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ÐËá ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌì ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ (°ª),
ÄÓÇÏÇÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÑÕ ×ÇÏÕÑ- ÆÑ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÒÓË ÒÇÓÇÐÑÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ËÎË
ÆÓÖÅÑÅÑ °ª [3, 4] ÎËÃÑ ÒÓË ÊÂØÄÂÕÇ, Ä ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÕÇÓÏËÐ "ÒÓËÎËÒÂÐËÇ" [5],
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ [6]
ÒÓË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ÍÂÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ËÑÐËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ-ÏËÛÇÐË, ÕÂÍ Ë àÐÇÓÅËË ÒÓâÏÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ. ±ÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÐÂ-
ÎÇÕÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÇÏÖ ÊÂÐâÕß ÑÆÐÖ ËÊ
ÄÂÍÂÐÕÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ-ÏËÛÇÐË, ÅÑÄÑÓâÕ Ñ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ °ª, ÓÂÔÒÂÆ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÖÕÈÏ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË ÐÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ (ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÞÌ ÊÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ¥©¿) ÎËÃÑ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ (ÂÄÕÑÑÕ-
ÜÇÒÎÇÐËâ) ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ [7, 8]. ±ÓË àÕÑÏ
ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Ë ÐÂ ÒÎÂÄÐÑ ÔÒÂÆÂá-
ÜÇÏ ×ÑÐÇ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÖÊÍËÇ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ³ÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ Ë ÕÇØÐËÍË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÂÏÂ ËÔÕÑÓËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÃÇÓÖÕ ÔÄÑÈ ÐÂÚÂÎÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÄÕÑÓÑÌ
ÒÑÎÑÄËÐÞ XX Ä. [9 ë 11] ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÆÂÐÐÑÏ âÄÎÇ-
ÐËË [6, 12, 13].

1.2. °ÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜÂâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ
¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÐÇ ÒÓÇÕÇÐÆÖÇÕ ÐÂ ÒÑÎÐÑÇ ÑÔÄÇÜÇÐËÇ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÍÓÂÕÍÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÞ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËÇ ÕÓÖÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÞ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÏÖÔâ ÚËÕÂÕÇÎá. ³
ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ºÖÎß-
ÙÂ (Schulz), ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÃÂÊÑÄÞÏ ÔÄÇÆÇÐËâÏ Ñ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÏ ÊÂØÄÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÂÕÑÏÂÏË Ë ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞÏË
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË [10, 11], Ä ÒÇÚÂÕË ÒÑâÄËÎÑÔß ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÏÑ-
ÐÑÅÓÂ×ËÌ Ë ÑÃÊÑÓÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ.
°ÕÏÇÕËÏ ÔÓÇÆË ÐËØ ÕÓÖÆÞ ·ÓËÔÕÑ×ÑÓÖ (Christophorou)
[14] Ë ªÎÎÇÐÃÇÓÅÇÓÂ (Illenberger) [15], ÑÔÄÇÜÂáÜËÇ ÄÔÈ
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ²ÂÃÑÕÂ [16] ÓÂÊÝâÔÐâÇÕ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÆÂÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛÂÕß
ÊÂÆÂÚË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ, ÒÑÓÑÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞØ, ÑÃÎÂÔÕâØ ÊÐÂÐËâ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ×ËÊËÍÂ ÒÎÂÊ-
ÏÞ, ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ, ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ¥¯¬, ×ËÊËÍÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.
£ ÒÎÂÐÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÑÔÐÑÄÂÏ ×ËÊËÍË àÎÇÍÕÓÑÐ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ [17] Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÏÇÕÑÆÑÄ ab initio [18].
°ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë àÕÂÒÞ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇÕÑÆÂ ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÊÂ-
ØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (®³°ª ²©¿) Ä µ×Ç ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÕÓÖÆÂØ
·ÄÑÔÕÇÐÍÑ [19, 20].

µÐËÍÂÎßÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑ-
ÆÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÆÂÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä
ÑÃÊÑÓÇ ¡ÎÂÐÂ (Allan) [21]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÓÑØÑËÆÂÎßÐÞÌ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ [22, 23] âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÒÇÓÄËÚÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËË. °ÃÊÑÓ [24] ÒÑÔÄâÜÈÐ ÑÒËÔÂÐËá ÍÂÍ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ (ÏÇÕÑÆ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ¶ÂÆ-
ÆÇÇÄÂ, ÕÇÑÓËâ R-ÏÂÕÓËÙÞ), ÕÂÍ Ë ÓâÆÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-

ÐÞØÏÇÕÑÆÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÂÓÐÞØ (ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÂâ ËÑÐË-
ÊÂÙËâ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ, ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËâ ËÐÇÓÕÐÞØ
ÅÂÊÑÄ, ÏÇÕÑÆ ÔÍÓÇÜÈÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ) Ë ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ (ÏÇ-
ÕÑÆ ÓÑâ, ÊÑÐÆ ­ÇÐÅÏáÓÂ, ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÓÂÆËÑÎËÊ) ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËÌ. ±ÑÓÑÅÑÄÞÇ âÄÎÇÐËâ Ä ÔÇÚÇÐËË ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ, ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÔÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá (ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÞ), ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [25, 26]. £ ÓÂÃÑÕÇ ¶ÂÃÓËÍÂÐÕÂ (Fabrikant) [27] ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÕÇÑÓËË R-ÏÂÕÓËÙÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÑÃÝ-
âÔÐËÕß ÛËÓÑÍËÌ ÍÓÖÅ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ âÄÎÇÐËÌ: ÑÕ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ Ë ÒÑÓÑÅÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ
ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÆËÐÂÏËÍÂ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ °ª ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ [28]. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÐÇÆÂÄÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ
[29 ë 31].

1.3. ¡ÍÕÖÂÎßÐÞÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÍÂÍ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô
ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ [14 ë 16]. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ (°®ª) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ [10, 11] Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÕÇÓ-
ÏËÐÂØ àÐÇÓÅËÌ Ë ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÂÍÂÐÕÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÑÓÃËÕÇÎÇÌ (®°), ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÄËÕËá ÏÇÕÑÆÑÄ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØËÏËË [32, 33]. ²ÂÔÒÂÆ °®ªÒÖÕÈÏ ÂÄÕÑÑÕÜÇÒ-
ÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÎËÃÑ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÐÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ-ÏËÛÇÐË: ÚËÔÎÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ,
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ [34], ÔÓÑÆÔÕÄÑÏ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ. ¥©¿ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ: ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÑÆÐÖ ËÊ ÄÂÍÂÐÕÐÞØ ®°,
ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ [35], ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÒÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ °®ª, ÇÈ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË °®ª [36]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ¥©¿ âÄÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÑÄÞØ
ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ ÔÕÓÑÇÐËË Ë ÆËÐÂÏËÍÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ.

©ÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÛËÓÑÍËÌÍÓÖÅâÄÎÇÐËÌì
ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÂÊÑÄÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ
[37], ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ [38] Ë ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ [39,
40] ÆÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ Ë ÑÍËÔ-
ÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÂÉ-
ÐÞ Ä ÕÂÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÍÂÍ ×ËÊËÍÂ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ [41], ÃËÑ×ËÊËÍÂ, ×ËÊËÍÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, ÏÇÆËÙËÐÂ, ÕÑÍÔËÍÑÎÑÅËâ Ë ×ÂÓÏÂÍÑ-
ÎÑÅËâ, ÐÂÖÍË Ñ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ [42] Ë ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ [43],
Ë ÐÂØÑÆâÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÐÂÖÚÐÞØ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ,
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏË ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÖá ÃËÑÎÑÅËá [44], ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËÏË
ÓÇÂÍÙËâÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ [45], ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÉËÊÐË
[46]. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÑÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ¥©¿ ÆÎâ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÇ ÕÑÎß-
ÍÑ Ä ÒÎÂÐÇ ÒÑÐËÏÂÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓËÓÑÆÐÞØ
âÄÎÇÐËÌ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÏÇÉÆËÔÙËÒÎËÐÂÓÐÞØ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂ-
ÚÂØ.

1.4. ³ÑÔÕÑâÐËÇ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¥©¿, ÒÓÑÄÑÆËÏÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä
µ×Ç, âÄÎâáÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÆÎâ ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÞ, ÚÕÑ
ÑÕÐáÆß ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÕÇÓÇÌ ËÏË ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕË, ÍÂÍ àÕÑ
ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
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ÊÂÓÖÃÇÉÐÞÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÞ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË. ®ÂÎÑÌ ËÊÄÇÔÕÐÑÔÕßá àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÑÕÇ-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÂÖÍÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä
ÑÃÊÑÓÂØ [47, 48], ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ ÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÆËÂÙËË, ÅÆÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÑËÔÍÂ ÐÑÄÞØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÖÇ-
ÏÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÖÒÑÏËÐÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ¥©¿,
ÄÍÎÂÆ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ØÓÑÏÑÔÑÏÐÞÇ ÂÃÇÓÓÂÙËË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ
[49] (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ ÓÂÊÆÇÎ 4.1).

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÔÐÑÄÐÞÏ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÒÎÂÚÇÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ¥©¿ Ä ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß
ËÔÕÑÓËÍÑ-ÒÑÎËÕËÚÇÔÍËÌ. ³ÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ®³°ª ²©¿
Ä µ×Ç ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ Ä 1960-Ø ÅÑÆÂØ XX Ä. [19, 20] ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÖÔËÎËâÏË ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ ÍÑÎÎÇÅ [10, 11]. ¢ÑÎÇÇ
ÒÑÎÐÞÇ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÇÆÇÐËâÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ [50].
¥ÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÔÒÖÔÕâ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÑÃÊÑÓÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÍÂÍ ÐÂ
ÔÕÓÂÐËÙÂØ ÉÖÓÐÂÎÂ µ¶¯ [51, 52], ÕÂÍ Ë Ä ÊÂÓÖÃÇÉÐÑÌ ÒÇ-
ÚÂÕË [7, 21]. ±ÑÏËÏÑ Ö×ËÏÔÍÑÌ ÛÍÑÎÞ Ä ÆÂÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÃÞÎË ÄÑÄÎÇÚÇÐÞ ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ [53], £ÎÂÆËÄÑÔÕÑÍ
[54], µÉÅÑÓÑÆ [55, 56], ®ÑÔÍÄÂ [57], ­ÇÐËÐÅÓÂÆ [58], ²ËÅÂ
[59], ¹ÇÃÑÍÔÂÓÞ Ë ®ËÐÔÍ [60, 61]. ²ÂÔÒÂÆ ³³³² ÍÂÕÂÔÕÓÑ-
×ËÚÇÔÍË ÒÑÄÎËâÎ ÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÑÄÑÌ ÐÂ ÕÑÕ
ÏÑÏÇÐÕ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÖÍË.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÄÇÉËÏ ÑÃÊÑÓÑÏ, ÑÔÄÇÜÂáÜËÏ ÕÇÏÂÕËÍÖ
¥©¿ ÆÎâ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÚËÕÂÕÇÎâ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÕßâ ªÎ-
ÎÇÐÃÇÓÅÇÓÂ Ë ³ÏËÓÐÑÄÂ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÂâ ÃÑÎÇÇ 20 ÎÇÕ
ÐÂÊÂÆ [5]. £ ÊÂÓÖÃÇÉÐÑÌ ÒÇÚÂÕË ÐÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [31] Ë ÑÃÊÑÓÂØ [29, 62]. °ÕÏÇÕËÏ
ÕÂÍÉÇ ÑÃÝâÄÎÇÐÐÞÌ ÓÂÐÇÇ ÓÇÐÇÔÔÂÐÔ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [63] ËÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÆÂÎÇÇ. £ ÔÄâÊË Ô ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ ÑÔÄÇÜÇÐËÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ Ä ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÒÇÚÂÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÑ-
ÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ.

1.5. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ
¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÐÇ ÒÓÇÕÇÐÆÖÇÕ ÐÂ ÄÔÇÑÃÝÇÏÎáÜËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÊÅÎâÆ
ÂÄÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÖá ÕÇÏÖ. £ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÔÕÂÕßË, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ
ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ, Õ.Ç. ÒÑÔÎÇ ÓÂÃÑÕÞ [5], Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ, ÒÑ
ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ Ë ÐÑÄÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÆÂÐÑ ÑÒËÔÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÐ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕÇØÐËÍÂ
Ö×ËÏÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÍÂÍ ÒÓËÏÇÓ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÇÍ-
ÕÑÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÔÔ-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ,
ÖÒÑÏâÐÖÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÄÛËÌÔâ ÏÇÕÑÆ
ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÒÑÒÞÕÍË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ¥©¿ Ë
ÓÂÔÚÈÕÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÇÕÑÆÂÏË ÕÇÑÓËË
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (´¶±). °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÖÆÇÎÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÒÓÑÔÕÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÄÞÒÑÎÐËÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ. ²ÂÊÆÇÎ 4 ÒÑÔÄâ-
ÜÈÐ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÐÑÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÙÇÐÍË ÔÓÑÆÔÕÄÂ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ ËÊ
ÆÂÐÐÞØ Ñ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÉËÊÐË °®ª, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÓÂÊÄË-
ÕËâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¥©¿, ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÔÑÒÓâÉÇÐÑ Ô ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ ÕÇØÐËÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
´ÂÍÉÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÑÒËÔÂÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ËÏÇáÜËÇ
ÒÓËÎÑÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÆËÑÃËÑÎÑÅËË. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ¥©¿ ÆÎâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË.
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²ËÔ. 1. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÊÂÐËÏÂáÜËÇÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ. ¬ÓÂÔÐÞÏ ÑÕÏÇÚÇÐ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ ÐÂ ÕÇÓÓËÕÑÓËË ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÞ.
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÏËÏÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÛÈÐÐÞØ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÑÄÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË Ä ÕÇØÐËÍÇ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÓÂÊÆÇÎÞ 2.2 Ë 2.3) Ë ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÏÇ-
ÕÑÆÑÄ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ (ÓÂÊÆÇÎÞ 3.2 ë 3.4), ÆÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕ ÓâÆ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÔÒÂÆÂ °ª ÒÓË ÒÂÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏË ËÊ ÐÇ ÓÇÛÈÐÐÞØ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑ-
ÏÇÐÕ ÊÂÆÂÚ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË) ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ×ÑÓÏÞ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÃÞÔÕ-
ÓÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ (×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÞ) ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ°ª, Â ÕÂÍÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÒÖÕÇÌ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÆÑÎ-
ÅÑÉËÄÖÜËØ (ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÞ)ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÐËÑÐÂØ.¥ÂÐ-
ÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ë
ÓÂÔÒÂÆ °ª ÒÑ ÍÂÐÂÎÂÏ ÂÄÕÑÑÕÜÇÒÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËË ÐÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ (ÓÂÊÆÇÎÞ 3.5, 3.6, 4.5), ÑÆÐÂÍÑ ËØ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ËÊ-ÊÂ ÑÚÇÄËÆÐÑÅÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÂÐÅÂÓ-
ÏÑÐËÊÏÂ, Â ÕÂÍÉÇÓÂÊÎËÚËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ°ªË
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌÏÑÎÇÍÖÎÞ. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÑÔÎÑÉ-
ÐâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÃÑÎßÛÑÌ, ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
à£, ÄÇÎËÚËÐÑÌ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË, ÐÑ Ë ÕÇÏ
×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÓÂÔÚÈÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÊÂÕÓÂÕÂÏË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË à××ÇÍÕÑÄ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ °ª, âÄÎâáÜËØÔâ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂáÜËÏË ÐÂÚÂÎßÐÖá ÊÂÆÇÓÉÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÍÑÎÑ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ-ÏËÛÇÐË Ë ÒÓËÄÑÆâÜËÏË Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ¶ÇÛÃÂØÂ, ÒÓÑâÄÎâáÜËØÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÒÓÑØÑÆâÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÄËÆÇ ÖÊÍËØ (ÆÇÔâÕÞÇ ÆÑÎË à£)
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÐËÉÇ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ×ÑÓÏÞ (ÓÂÊÆÇÎ 3.1).

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¥©¿ ÆÎâ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ (ÓÂÊÆÇÎÞ 4.1 Ë 4.2), Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä àÎÇÏÇÐÕÂØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐËÍË (ÓÂÊÆÇÎ 4.3) ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÑÃ àÍÔÕÓÂÒÑ-
ÎâÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÐÂÎË-
ÚËÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ, âÄÎâáÜÇÅÑÔâ Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÏÐÑÅÑ×ÂÊÐÞÏ Ë ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÞÏ. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ
ÓÇÛÇÐËâ, ØÑÕâ Ë ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ë ÊÂØÄÂ-
ÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÄÐÇÆÓÈÐÐÞÏË Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ, Ä
ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÑÍÓÖÉÇÐËâ. °ÕÆÇÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÙÇÐÍË ÔÓÑÆÔÕÄÂ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÒÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÂÄÕÑÑÕÜÇÒÎÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÓÂÊÆÇÎ 4.4), ÚÕÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÇÛÂÇÕ
ÊÂÆÂÚÖ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¥©¿ Ä
ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Õ.Ç. ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ-ÏËÛÇÐÇÌ ÒÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏ, Â àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì ÒÑ àÐÇÓÅËË. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËË ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐÞ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÓÂÊÄËÕËâ ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÑÊÐËÍÛËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÑ-
ÄÞÇ ÊÂÆÂÚË, ÄÍÎáÚÂâ ÏÇÉÆËÔÙËÒÎËÐÂÓÐÞÇ.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

2.1. ®ÇÕÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÑâ
Ë ÕÇØÐËÍÂ ÔÍÓÇÜÈÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂ: ÏÇÕÑÆ ÓÑâ (swarm) àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ, Ä ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÕÂÍÉÇ ÖÒÑÕÓÇÃÎâÇÕÔâ
ÕÇÓÏËÐ "ÑÃÎÂÍÑ", Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÔÑ ÔÍÓÇÜÈÐÐÞÏË ÒÖÚ-
ÍÂÏË (crossed beam technique), ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4.
²ÂÃÑÕÞ ÐÂ ÃÂÊÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÊ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ä ÐÇÆÂÎÈÍÑÏ
ÒÓÑÛÎÑÏ ÊÂÐËÏÂÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÆÑÎá Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÊ-
ÖÚÇÐËâ ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [64, 65]. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ-ÕÓË
ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ àÕÑÕ ÒÑÆ-
ØÑÆ, âÄÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ±ÓËÎËÒÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂÏ Ä ÓÑÌÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
ÑÍÑÎÑ 1 ´ÑÓÓ ÍÂÍ ÐÂ ÃÂÊÇ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ ÕÎÇáÜÇÅÑ ÓÂÊ-
ÓâÆÂ (êowing afterglow) [66], ÕÂÍ Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ (pulsed
Townsend method). ®ÇÕÑÆ ´ÂÖÐÔÇÐÆÂ ÓÂÊÄËÄÂÎÔâ Ä ÒÑ-
ÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÅÓÖÒÒ ËÊ®ÇÍÔËÍË [67 ë 71],
±ÑÎßÛË [72] Ë ³ÇÓÃËË [73, 74]. £ ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÛÄÇÌ-
ÙÂÓÔÍËØ ÖÚÈÐÞØ ÏÇÕÑÆ ´ÂÖÐÔÇÐÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ë ÍËÐÇÕËÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÂØ [75, 76], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÆÓÇÌ-
×ÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß, ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ë ÔÇÚÇÐËÇ ÊÂØÄÂÕÂ. ¥ÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ Ä
ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÓÑÆÔÕÄÑÏ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ
(ËÐÇÓÕÐÞÇ ÅÂÊÞ, N2, CO2) ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ªÔÕÑÚÐËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÃÑÕÂáÕ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
µ¶-ÎÂÊÇÓÂ Ô ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑÎßÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÏ ´ÂÖÐÔÇÐÆÂ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ °ª ÑÕ ÍÑÐÙÇÐ-
ÕÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÅÂÎÑÅÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ [77 ë 79].
®ÇÕÑÆ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË ËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË (ion mobility
spectrometry) ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÃÂÊÇ ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÕÓÖÃ [80 ë 83]
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÃÎËÊÍËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏÖ, Â ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÃÇÕÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ 63Ni, ÎËÃÑ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆ, ÑÃÎÖÚÂÇ-
ÏÞÌ Ä µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÓÑÐÐÞÌ
ÓÂÊÓâÆ Ä ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÍÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÏÑÏÇÐ-
ÕÖ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË °ª, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ËØ ÒÓËÓÑÆÖ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ.

¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÖÚÍÑÄÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞØ ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇØÐËÍË ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÔÓÇÊÂ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË (velocity slice imaging), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍËÐÇÕËÍÖ ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÑ Ë ÆËÐÂ-
ÏËÍÖ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÖÕÈÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ °ª (transient negative ions). ¢ÑÎß-
ÛÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÄÐÇÔÎË
ÓÂÃÑÕÞ ËÐÆËÌÔÍËØ ÖÚÈÐÞØ [30, 84 ë 86], ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË ÒÓËÃÑÓ ÔÑ ÔÍÓÇÜÈÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË Ë ÎËÐÇÌÐÞÌ ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ
ÔÇÚÇÐËÌ ¥©¿. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂ-
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ÊÇÓÂ [84 ë 86]. £ÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ, ÄÍÎá-
ÚÂáÜËÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ ÄÑ
¶ÓËÃÖÓÅÇ (ºÄÇÌÙÂÓËâ) Ë ÔÒÑÔÑÃÐÞÌ ËÊÏÇÓâÕß à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ¥©¿, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖÇÕ Ä
±ÓÂÅÇ [87 ë 90].

2.2. ´ÇØÐËÍÂ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÔÓÇÊÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÕÇØÐËÍÇ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÍÂÓÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË (velocity map imaging), ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÆÎâ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË [91 ë 93]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÑÜÇ, ÚÇÏ
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. £ ÓÂÃÑÕÂØ
ËÐÆËÌÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ [86, 94, 95] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÒÑÊË-
ÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ àÐÇÓÅËË Ë ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ °ª.
¡ÐËÑÐÞ, ÆÄËÉÖÜËÇÔâ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÖá Ô×ÇÓÖ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑ-

ÓÑÔÕÇÌ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2. ±Ñ ÓÂÊÏÇÓÖ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
àÕÑÌ Ô×ÇÓÞ ÐÂ ÒÑÊËÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ Ë
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓ-
ÅËá °ª Ë ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ¥©¿
ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ [30]. ¯Â-
ÒÓËÏÇÓ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ ÄÎËâÎÑ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ÚÕÑ
ÕÓÇÃÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ, Â ÄÎËâÐËÇ
ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑÊËÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÃÂÊÇÏËÍÓÑ-
ÍÂÐÂÎßÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ Ë ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÆÎâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÏÇÔÕÂ ÒÑÒÂÆÂÐËâ °ª [96, 97]. ¢ÑÎÇÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ
ÄÂÓËÂÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙËÓÖáÜÇÅÑ àÍ-
ÓÂÐÂ Ë ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÏÂÕÓËÙÇÌ ±©³ (ÒÓËÃÑÓ Ô ÊÂÓâ-
ÆÑÄÑÌ ÔÄâÊßá). ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÑ-
ÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ (� 1 ÐÔ) ÄÍÎáÚÇÐËâ
ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ. ©ÂÆÇÓÉÍÂ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÞÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏÒÓÑÎÈÕÂ°ªÄÑÃÎÂÔÕËÆÓÇÌ-
×Â. ¯ÂÚËÐÂâ Ô ÒËÑÐÇÓÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ¬ÓËÛÐÂÍÖÏÂÓÂ (Krish-
nakumar) ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚËÎ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ¥©¿ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ®ÖÏÃÂË Ë ¬ÂÎßÍÖÕÕÞ
(ªÐÆËâ) [98], ®ËÎÕÑÐ ¬ÇÌÐÔ (£ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËâ) [99, 100],
¤ÇÌÆÇÎßÃÇÓÅÂ (¤ÇÓÏÂÐËâ) [101], ¢ÇÓÍÎË (³º¡) [97, 101],
°ÃÇÓÐÇ (¡ÎÂÃÂÏÂ, ³º¡) [102] Ë Ä ¬ËÕÂÇ [103 ë 105]. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ [29], ÚÕÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÆÇÔâÕËÎÇÕËË ÆÂÐÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÐâÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ËÐ-
ÔÕÓÖÏÇÐÕÂ ÂÐÂÎËÊÂ ¥©¿.

2.3. ±ÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÒËÐÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÑÃÎÖÚÂáÜÇÏ ÒÖÚÍÇ [106, 107] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÓÂÊ-
ÎËÚËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¥©¿ àÐÂÐÕËÑÏÇÓÑÄ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑ-ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ØËÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂØ [108]. £ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ¥©¿ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË ÍÂÏ×ÑÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÂÕÑÏÞ ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ, ÑÕÓÞÄ
ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÄËÆÇ °ª ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ [106, 107], ÚÕÑ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ àÐÂÐÕËÑÏÇÓÂ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÕÓÞÄÂ °ª ÅÂÎÑÅÇÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¥ÂÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÅËÒÑÕÇÊÑÌ £ÇÔÕÇÓÂ ëµÎßÃÓËØÕÂ [46, 109] Ë
ÕÓÇÃÖáÕ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [110].

¥Ñ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ¥©¿, ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ËÊ ÔÑÑÃ-
ÓÂÉÇÐËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞØ
ÓÂÊÓÞÄÑÄ ÔÄâÊÇÌ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ-ÏËÛÇÐË. ®ÇÕÑÆÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ØËÏËË (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ ÓÂÊÆÇÎ 3.4) ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÔÚËÕÞ-
ÄÂÕß àÐÇÓÅÇÕËÍÖ ¥©¿, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÕÇÓ-
ÏÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ. £ ÓÂÃÑÕÇ [111] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÏÇÕÑÆ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÒÖÕÈÏ ËØ ËÑÐËÊÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ °ª.
¡ÄÕÑÓÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÄÞØÑÆ
ÆÇØÎÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÊÂØÄÂÕÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË CCl4 [111].

2.4. ®ÂÔÔ-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ×ËÎßÕÓ
±ÓËÄÇÆÈÏ ÍÓÂÕÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ Ö×ËÏÔÍÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË [19], ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 3.
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¿ÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, à£
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Oÿ=O2

8,0 à£

²ËÔ. 2. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÇØÐËÍË
ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÔÓÇÊÂ ÔÍÑÓÑÔÕË; (Ã) ÕÑÍ ÂÐËÑÐÑÄOÿ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË
ÊÂØÄÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË O2, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ; ÔÓÇÊÞ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓË ÕÓÈØ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ àÐÇÓÅËâØ; ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ì
ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ. (¡ÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÑ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [94].)
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¥ÂÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕ ÏÇÕÑÆ ÔÍÓÇÜÈÐÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÍÂÏÇÓÇ ËÑÐËÊÂÙËË. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ ÊÂÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÑÎÎËÏËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÂÓ�y ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ´ÑÍË °ª, ÔÇÒÂÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÏÂÔÔÇ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÔÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕß 1100, ËÐÕÇÓÄÂÎÏÂÔÔÑÄÞØ ÚËÔÇÎ 2 ë 700, ÖÔÍÑÓâá-
ÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ 4 Í£), ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0 ë 15 à£. ²ÂÊÃÓÑÔ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËË, ÑÙÇÐËÄÂÇÏÞÌ ÒÑ ÕÑÍÖ ËÑÐÑÄ
SFÿ6 , ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,4 à£ ÒÓË ÕÑÍÇ ÒÖÚÍÂ 1 ÏÍ¡. ´ÑÚÐÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒËÍÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
�0;1 à£. ºÍÂÎÂ àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÂÎËÃÓÖÇÕÔâ ÒÑ ÕÑÍÖ
ÂÐËÑÐÑÄ SFÿ6 , ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ ÊÂØÄÂÕÑÏ ÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË SF6, Â ÕÂÍÉÇNHÿ2 ËÊNH3 (ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÓË
àÐÇÓÅËË 5,65 à£) Ë Oÿ ËÊ CO2 (ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÒÓË àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 4,4 Ë 8,2 à£).

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ°ª (ÓÂÊÆÇÎ 3.5).
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÂÄÕÑÑÕÜÇÒÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ (htai) ÑÕ °®ª, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞØ
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ [112], ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ (2 Í£) ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Í ÑÕÍÎÑÐâáÜÇÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ (ÔÏ.
ÓËÔ. 3), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÔËÅÐÂÎ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÖÕÈÏ ÂÄÕÑÑÕÜÇÒÎÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÃÇÔÒÑÎÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË II, Ë ÒÑ ÇÅÑ ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËá Ô ÒÑÎÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÄÇÎËÚËÐÖ htai
[19] (ÓÂÊÆÇÎÞ 3.6 Ë 4.4).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÇØÐËÍË ÔÍÓÇÜÈÐÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ ¥©¿, ÑÔÐÂÜÈÐÐÞÇ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏ ÏÂÔÔ-
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ [113 ë 117] Ë ÕÓÑØÑËÆÂÎßÐÞÏ ÏÑÐÑØÓÑÏÂ-
ÕÑÓÑÏ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [22], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕß

ÓÂÊÃÓÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÆÑ ÄÇÎËÚËÐ 30 ë 50 Ïà£
ÒÓË ÕÑÍÂØ ÒÖÚÍÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂÐÑÂÏÒÇÓ, ÍÂÍ Ä ÃÓÂÕËÔÎÂÄ-
ÔÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [118]. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÏÂÎÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËØ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÐÑØÓÑÏÂ-
ÕÑÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÕÑÍÑÄ °ª.
¬ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏ ÒÓËÃÑÓÑÄ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÐÇ-
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÒÓâ-
ÏÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ htai ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÇÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (� 400 £). °ÆÐÂÍÑ ÔÑ-
ÄÏÇÔÕÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞÇ ÐÂ ÒÓËÃÑÓÂØ, ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÛÍÂÎÑÌ Ë ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ àÄÑÎáÙËË °®ª (ÓÂÊÆÇÎ 3.5).

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 4 Ë 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¥©¿ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÓÑÆÂÐËÐÂ [119, 120]
Ä Ö×ËÏÔÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ë ÐÂ ÒÓËÃÑÓÇ, ÑÔÐÂÜÈÐÐÑÏ ÏÑ-
ÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÑÏ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÓÂ-
ÃÑÕÞ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÓÑØÑÆâÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
(Electron Transmission Spectroscopy) [121]. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÕÇØ-
ÐËÍÂ [7, 8] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß àÐÇÓÅËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä
ÒÑÎÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÖÕÈÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (dIel=de ÐÂ ÓËÔ. 4),
ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÍÂÏÇÓÖ ËÑÐËÊÂÙËË, ÐÇ ËÔÒÞÕÂÄ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ ¥©¿ Ô
ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ àÐÇÓÅËË (ÔËÐËÇÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓË-
ÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 4) ÖÆÂÈÕÔâ ÄÞâÄËÕß ÖÊÍËÇ ÒËÍË ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑ-
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²ËÔ. 3. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË¥©¿ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÇÍÕÑÓÐÑÅÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏÂÔÔ-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ. µÍÂÊÂÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÓÑÎÈÕÂ ËÑÐÑÄ
SFÿ6 �m=z�146� ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÏÇÓÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÆÑ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÄÕÑÓËÚÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ.
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²ËÔ. 4. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ´ÑÍË ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ °ª Ä ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÇ ÓÑÆÂÐËÐÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ; ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÕÑÍÑÄ °ª Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË ×ÑÓÏÞ, ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑØÑÆâÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÊÇÎÈÐÂâ ÎËÐËâ 1)
ÒÓË àÐÇÓÅËâØ 0,84 Ë 3,08 à£, Ë ÒÑÎÑÉÇÐËâÏËÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ ÄÂÍÂÐÕÐÞØ
ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÑÆÂÐËÐÂ [119].
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ÔÕâØ ÔÇÚÇÐËâ ÑÕ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ: ÆÑÎÅÑÉË-
ÄÖÜËÇ °®ª (m=z � 133) Ë ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÓÐÞÇ °ª (m=z�132
Ë 91), ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÄÞÃÓÑÔÖ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÓÂÔÍÓÞÕËá
ÙËÍÎÂ Ô ÑÕÓÞÄÑÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ CH2CO ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞâÄËÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÓÂÔ-
ÒÂÆÑÄ °®ª (ÚÈÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 4 Ë 5), ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÞÇ (ÓÂÊÆÇÎ 3.5) °ª (ÔÏ. ÓËÔ. 5) Ë ÑÙÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ htai,
ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑÒÑÎÐâÇÕ ÍÂÓÕËÐÖ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÞ ÓÑÆÂÐËÐÂ ÒÓË ÊÂØÄÂÕÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
(ÓËÔ. 6).

2.5. ®ÇÕÑÆÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
¯ÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÔÑÊ-
ÆÂÈÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÖÕÈÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 200 ë 300 �³ [14, 15, 19,
121, 122], Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâ-
ÕÞØ à£. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÔÍÓÇÜÈÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕ à××ÖÊËÄÐÞÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÊÂÒÂÔÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË [123], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ

ÓÇÊÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÍÂÍ Ä ÔÇÚÇÐËË ¥©¿ [124],
ÕÂÍ Ë ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ (ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÞ)
°®ª [125]. ©ÂÔÇÎÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÎÇÉÂÜËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ-ÏËÛÇÐË ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [126], ÑÆÐÂÍÑ àÕÂ ÕÇØÐËÍÂ ÐÇ ÒÑ-
ÎÖÚËÎÂ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ [127], Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÔØÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
[84, 85, 128], ÚÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
àÄÑÎáÙËá °®ª Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÊÂÒÂÔÑÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓ-
ÅËË, ÐÑ Ë ÐÂØÑÆËÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ [129]. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑ ÊÂØÄÂÕÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ [130].

3. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ.
ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ

3.1. ¿××ÇÍÕÞ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë ÐÇÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ
¥ÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÒÑÎßÐÑ-ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (¥³³) [131, 132], ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ô
ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÏÑÉÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ
ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ [133, 134]. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ °®ª ÎËÃÑ Í ÆËÔÔÑÙËÂÙËË [135, 136],
Â ÔÂÏË ¥³³ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
(ÔÑÕÐË Ïà£) ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (doorway states)
[137, 138]. ¯ÇÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ °ª ÄÂÉÐÞ ÒÓË ÐÂÎË-
ÚËË ÑÍÓÖÉÇÐËâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä
ÔÉËÉÇÐÐÞØ ÅÂÊÂØ, ÓÇÂÍÙËË Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ¥¯¬ [139, 140], ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ àÍÔÕÓÂ-
ÒÑÎâÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÔÓÇÆÇ
[141 ë 144]. ¯ÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎßÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ °ª [145, 146] ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÙÇÐÍÂÏ
àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÇÆËÐËÙ-ÆÇÔâÕÍÑÄ Ïà£.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ [147], ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÍÓÖ-
ÉÇÐËâ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÇÚÇÐËâ
¥©¿, Â ÏÑÉÇÕ ÇÅÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß [148, 149], ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÎáÚÇÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÃËÑØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ ÓÂÊÆÇÎ 4.2). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÇÚÇÐËÇ
¥©¿ (ÑÕÓÞÄ ÂÐËÑÐÂ ØÎÑÓÂ) ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ CH3Cl, ÂÆÔÑÓÃË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Kr, ÐÂ ÒâÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÔÇÚÇÐËÇ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ [150], ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÓÑÔ-
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×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÇ ÍÓÂÔÐÞÏ (m=z � 58) ÊÆÇÔß Ë ÐÂ ÓËÔ. 4, ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ì Ä ÓÂÃÑÕÇ [120]; (Ã) ÛËÓÑÍËÇ ÏÂÔÔÑÄÞÇ
ÒËÍË m �1 Ë m �2 , ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ àÐÇÓÅËâØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (0,6 à£ Ë ÕÇÒÎÑÄÞØ), ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ
(ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÞ) ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ °®ª.
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²ËÔ. 6. ³ØÇÏÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ °®ª ÓÑÆÂÐËÐÂ (Rd) ÒÓË ÊÂØÄÂÕÇ
ÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÐËÉÐáá ÄÂÍÂÐÕÐÖá ÑÓÃËÕÂÎß p �CS (ÔÏ.
ÓËÔ. 4) ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¶ÇÛÃÂØÂ; ÔÇÓÞÏË
ÑÃÎÂÔÕâÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÑÕÓÞÄÂáÜËÇÔâ Ä ÄËÆÇ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÎË °ª; m �1 Ë m �2 ìÏÇÆÎÇÐÐÞÇ (ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÞ)
ÓÂÔÒÂÆÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 5).
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ÕÑÏ ×ÂÍÕÑÓÂ ÄÞÉËÄÂÐËâ [12] Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÓÇÊÍËÏ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÂÄÕÑÑÕÜÇÒÎÇÐËâ Ä ÍÑÐÆÇÐÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË °ª ÒÓË ÇÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá [151 ë 153].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ¥³³ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË, Ä ÑÃÊÑÓÇ [147] ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÊÂÚÂÔÕÖá
ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑÏÑÏÇÐÕÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ 1,625¥
[154], ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¥³³. ±ÓÂÄËÎßÐÇÇ
ÅÑÄÑÓËÕß Ñ "ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ" ËÎË "ÆË××ÖÊÐÞØ" °ª, ÃÇÊ
ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÔËÎ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊË, ÕÂÍ ÍÂÍ
àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÆÂÎßÐÑ-, ÕÂÍ Ë ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ [155]. µÚÈÕ à××ÇÍÕÑÄ
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË R-ÏÂÕÓËÙÞ
[156, 157], ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ (effective range
theory) [158] Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ ¢ÓÇÌÕÂ ë£ËÅÐÇÓÂ [159]. µÔÒÇØË
ÕÇÑÓËË Ä ÑÒËÔÂÐËË à××ÇÍÕÑÄ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ ÊÂ ÆÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÇÔâ-
ÕËÎÇÕËâ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [147].

¥ÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚË-
ÐÑÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ¶ÇÛÃÂØÂ
(¬²¶) [25, 147], ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 7. ±ÖÔÕß Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (²³) ì ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ÕÇÓÏ, ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÐÞÌ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÐÂ ÓËÔ. 7Â. ¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ
ÖÓÑÄÐË ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÔËÐË-
ÏË ÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË, ÎÇÉÂÕ ÐËÉÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ àÐÇÓÅËË ÔÄâ-
ÊË (ÓËÔ. 7Ã, ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ÕÇÓÏ ²³2). ¯ÖÎÇÄÑÌ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [25]
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ Ä ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÏÖ °ª, ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÉÇ ÖÓÑÄÐË ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ (Ä ÐÇÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ¬²¶, Â ËØ ÓÂÔÒÂÆ ÒÖÕÈÏ ÂÄÕÑÑÕÜÇÒ-

ÎÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÏÇÛËÄÂÐËá
ÆÄÖØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ë ÒÓÑâÄÎâÇÕ-
Ôâ Ä ÄËÆÇ ÖÊÍËØ ÒËÍÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ-ÏËÛÇÐË Ä ÔÇÚÇÐËâØ
ÖÒÓÖÅÑÅÑÓÂÔÔÇâÐËâ ËÎË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.¯Â-
ÃÎáÆÇÐËâ ¬²¶ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ËÏÇáÜËØ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑ-
ÏÇÐÕ ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, Ë ÆÂÉÇ ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ [147] ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÕÇÊËÔ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
¥³³.

¬²¶ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÔÇÚÇÐËË ÑÕÓÞÄÂ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎ ÖÓÂÙËÎÂ Ë ÕËÏËÐÂ [135, 160, 161]. ¥ËÒÑÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÖÓÂÙËÎÂ (4,7 ¥ [162]) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, Õ.Ç. ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÑÕ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÎËÛÍÑÏ ÔÎÑÉÐÂ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÇÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (nonlocal resonance theory), ÒÑ-
àÕÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÔÇÄÆÑÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Ô
ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË (ÔÄâÊß NëH). °ÔÕÂÎß-
ÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ "ÊÂÏÑ-
ÓÑÉÇÐÐÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ", ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÏÖ ÑÒËÔÂ-
ÐËáÑÕÓÞÄÂ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ°®ªÖÓÂÙËÎÂ ÐËÉÇ ÒÑÓÑ-
ÅÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÄâÊË NëH [163, 164]. ªÊÏÇ-
ÓÇÐÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ �MÿH�ÿ ËÊ ÏÖÓÂÄßË-
ÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÄÇÐ 1,42 ¥ [167] ì
ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ) ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ
ÕÇÑÓËË (ÓËÔ. 8). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß
ÖÊÍËÇ (� 0;1 à£) ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓÑØÑÆâÜËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÒâÕËÚÎÇÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ËÏËÆ-
ÂÊÑÎ, ÒËÓÂÊÑÎ Ë ÒËÓÓÑÎ), ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐËÉÇ àÐÇÓ-
ÅËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ×ÑÓÏÞ (²¶) [168], ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 9. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÈÕÂÏ [168], àÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÏ ÒÑ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÏÇ-
ÛËÄÂÐËÇÏ ¥³³ Ô ÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, ÂÔÔÑÙËËÓÖÇ-
ÏÞÏ Ô ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜÇÌ s�NÿH ®°, Ë ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ËÊÑ-
ÍÔÂÊÑÎÂ, Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄâÊß NëH.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÄÂÎÇÐÕÐÞØ °ª ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÏÇ-
ÕÑÆÑÏ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕ-
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²ËÔ. 7. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ: AB ì ÕÇÓÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÒÎáÔ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË), ABÿ ì ÕÇÓÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá (²³), ÐÇÏÐÑÅÑ
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ô ÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÏ). (Ã) ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ËÎË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ:
²³1 Ë ²³2ìÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÓÏÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ°ª, ÍÄÂÊËÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÖÓÑÄÐË
²³2, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅËâØ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ¬²¶. (¡ÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÑ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [25].)
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ÓÑÔÍÑÒËË (time-resolved photoelectron spectroscopy) [134],
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ Ë ÄÓÇÏÇÐÂ àÄÑÎáÙËË. ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔËÎÞ
ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ÆÎâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ä ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ (correlation-bound) °ª
[169, 170], ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏË ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [171] ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô °ª ÌÑÆÂ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÅÇÍ-
ÔÂ×ÕÑÓÃÇÐÊÑÎÂ ÒÓË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ IÿC6F6

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑ-ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÅÑ °ª Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ
ÛÍÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË [172, 173]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÖá ÍÑÐÄÇÓÔËá ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑ-
ÅÑ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ °ª ÒÂÓÂÍÖÏÂÓËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä ¥³³
[174].

3.2. ®ÇÕÑÆÞ ab initio Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í ÊÂÆÂÚÂÏ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
¯ÇÎÑÍÂÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [175] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÕÑÚÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË Ä
ÒÔÇÄÆÑÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ [176] ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ âÄÎÇÐËâ.
±ÑÆØÑÆâÜËÏ ÄÞÃÑÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ R-ÏÂÕÓËÙÞ [27,
156, 177], ÍÑÕÑÓÞÌ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÏÐÑÅËÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÇÚÇÐËÌ ¥©¿ (ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓ-
ÅËâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ à××ÇÍ-
ÕÞ), ÐÑ ÒÓËÏÇÐËÏ ÎËÛß ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÅÎËÙËÐÂ Ë ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ [166]. ·Ñ-
ÓÑÛÇÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÎÑÅÇÐÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÕÓÖÆÐÑ-
ÔÕË ÆÂÉÇ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÏÑÎÇÍÖÎ F2 Ë Cl2 [27].

®ÇÕÑÆÑÏR-ÏÂÕÓËÙÞ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ÐÂ-
ÎËÚËË ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÐËÌ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ØËÏËË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÂÍÇÕ ÒÓÑÅÓÂÏÏ [178, 179] ÆÎâ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆË××ÖÊÐÞØ °ª, ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ Ë ÕÓÂÐÔ-

ÒÑÓÕÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÓÑÔÕÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÙÇÐÍË ÔÇ-
ÚÇÐËâ ¥©¿, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÄÞÉËÄÂÐËâ [180], ÂÆÇ-
ÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ
ÒÓÑÔÕÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÓËÔ. 10). ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÃÑÎÇÇ ÔÒÇ-
ÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ [182] ÒÑÔÄâÜÈÐ ÑÃÊÑÓ [183].
±ÑÏËÏÑ ÏÇÕÑÆÂ R-ÏÂÕÓËÙÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØÒÑÆØÑÆÑÄ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ [184, 185], ÄÍÎáÚÂâ ÏÇÕÑÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÂÓËÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ ¬ÑÐÂ (Kohn) [186] ËºÄËÐÅÇÓÂ (Schwinger)
[187]. °ÒËÔÂÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÕÇØÐËÍË Ë ÒÓËÏÇÓÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÔÇÚÇÐËÌ ¥©¿ Ë ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÆÎâ ÅÂÎÑÅÇÐÒÓÑËÊ-
ÄÑÆÐÞØ ÖÓÂÙËÎÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [188].
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²ËÔ. 9. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) µÊÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÍÑÎÑ 0,45 à£
(ÍÓÂÔÐÞÇ ÚÈÓÕÑÚÍË) ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓÑØÑÆâÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÏËÆÂÊÑÎÂ,
ÒËÓÂÊÑÎÂ Ë ÒËÓÓÑÎÂ; ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ×ÑÓÏÞ ì ÊÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÐÂ ÐËÉÐáá ÄÂÍÂÐÕÐÖá p �1 -®° ì ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ 1,90,
1,87 Ë 2,33 à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÔËÐËÇ ÚÈÓÕÑÚÍË); (Ã) ÓÂÔÚÈÕÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÑÃÝâÔÐâáÜÂâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ [168].
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3.3. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
®ÇÕÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÂÄÕÑ-
ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÐÑ ÒÑÆØÑÆâÕ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
×ËÐÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ¥©¿, ÚÕÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ä ÒÂÍÇÕÇ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏ [189, 190] ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ ËÑÐÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ [191]. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÇÑÓËË ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÓÂÔÛËÓËÕß ÕËÒËÚÐÖá ÄÓÇÏÇÐÐ�uá ÛÍÂÎÖ (5 ë 10 ÒÔ)
ÆÑ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ, ÑÆÐÂÍÑ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏÓÂÔÒÂÆÂÏ ÄÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [192, 193], ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÆÑÔâÅÂÇ-
ÏÞÏ. µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÒÂÍÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ ÓÇÂÍÙËÌ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÂ Ë
ÙËÂÐÂÏËÆÂ ÒÓË ÊÂØÄÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË 0 ë 20 à£
[194]. ¥ÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ËÆÇÇ (ÓÂÊÆÇÎ 3.6) Ñ ÓÇ-
ÎÂÍÔÂÙËË °®ª Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë
ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
àÐÇÓÅËË, ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ
ÔÓÑÆÔÕÄÑÏ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ 0,5 à£ [193].
¥ËÐÂÏËÍÖ °®ª ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÅËÃÓËÆ-
ÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÄ ´¶± Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ab initio ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÓÂÊÓÞÄÑÄ ÔÄâÊÇÌ ÐÖÍÎÇÑÊËÆÑÄ [195], Â
ÕÂÍÉÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÍ ÂÕÑÏÑÄ Ä °®ª ×ÕÑÓ-
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÕÑÎÖÑÎÂ, ÂÐËÎËÐÂ Ë ×ÇÐÑÎÂ [196]. £ ÓÂÃÑÕÂØ
[197, 198] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ¥©¿ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ØÎÑÓÂÎÍËÎ-
ÃÇÐÊÑÎÑÄ ÄËÆÂ C6H5�CH2�n Cl, n � 0ÿ4 [199], ÄÓÇÏâ ÓÂÊ-
ÓÞÄÂ ÔÄâÊË C ëCl Ä ÂÐËÑÐÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÇÔâÕÍË ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆ Ë ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÂÎÍËÎßÐÑÅÑ ÊÂ-
ÏÇÔÕËÕÇÎâ.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ØÎÑÓàÕÂÐÂ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [200] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ [201], ÑÕÎËÚÂáÜÇÅÑÔâ ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜËØ ÒÑÒÞÕÑÍ [202, 203] ÖÚÈÕÑÏ ÄÔÇØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇ-
ÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ-ÏËÛÇÐË. ¿ÐÇÓÅËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
ÄÞÚËÔÎâÎËÔß ÏÇÕÑÆÂÏË, ÒÑÆØÑÆâÜËÏË ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ °ª, Â ÛËÓËÐÞ ì Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë
ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ [200], ÚÕÑ ÂÄÕÑÑÕÜÇÒÎÇÐËÇ

àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÓâÆÍÂ 10 ×Ô, Â ÇÅÑ ÊÂØÄÂÕ ÐÂ
®° s-ÕËÒÂ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ²¶ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÞÔÕÓÑÌ ÔÕÂ-
ÃËÎËÊÂÙËË °®ª ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÔÄâÊË CëCl;
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÄÇÎËÚËÐÂ Ë
×ÑÓÏÂ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâClÿ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇÏÇÕÑ-
ÆÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß¥©¿ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÑÍÓÖÉÇÐËâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÞÎË ÄÞâÄÎÇÐÞ à××ÇÍÕÞ ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË ÐÂ ×Ë-
ÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÕËÏËÐÂ [204].

3.4. ¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ
ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ×ÑÓÏÞ
Ë ÒÑÓÑÅÑÄ ÒÑâÄÎÇÐËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ
³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÇ ÒÂÍÇÕÞ [205, 206] ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÑÙÇÐÍË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ
ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¥©¿, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÆÑ ÒÇÓÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (94 à£) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËâÏË ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (VAE ì Vertical Attach-
ment Energy) [7, 8, 121]. ©ÐÂÚÇÐËâ VAE ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÚÈÕÑÄ àÐÇÓÅËÌ ÄÂÍÂÐÕÐÞØ ®° (VOE ì
Virtual Orbital Energy) ÏÇÕÑÆÂÏË ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ (HF)
ËÎË ´¶± Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ
B3LYP Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ 6-31G(d),
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÓÂÔÚÈÕÞ °ª ÔÑÒÓâÉÇÐÞ Ô ÕÓÖÆÐÑÔÕâ-
ÏË [207], ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ ËÎË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÎËÐÇÌÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ [199, 207 ë 209] ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË VAE [210, 211] Ë VOE ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ Ä ÃÂÊËÔÂØ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆË××ÖÊÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ. ¿ÏÒËÓËÚÇÔÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕÑÅÑ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕËÒÂ ®° (s � ËÎË p �)
Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ ÆÎâ ÃÎËÊÍËØ ÒÑ
ÔÕÓÑÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎ.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ VAE�0;8054�VOE�1;2110 ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ B3LYP/6-31G(d) ÆÎâ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ, ËÏÇáÜËØ®° p �-ÕËÒÂ, ÄÍÎáÚÂâ ÅÇÕÇÓÑÂÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ [199], Â ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ VAE � �VOEÿ
ÿ 2;12�=1;87 ì ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÂ HF/6-31G(d)
ÆÎâ p �-MO ØÎÑÓÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÔÂÎËÙËÎÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ
[212]. ¿ÐÇÓÅËË s �CÿCl ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖáÕÔâ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ VAE � 0;8111� VOE� 1;6097, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÏÇ-
ÕÑÆÑÏ B3LYP ÆÎâ ØÎÑÓÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÂÎÍÂÐÑÄ [213], ÎËÃÑ
VAE � �VOEÿ 2;83�=1;11 ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ ÏÇÕÑÆÑÏ HF
[214]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ²¶, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÊÂØÄÂÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÐÂ s �-®°, âÄÎâáÕÔâ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËÏË Ë ÔÎÂÃÇÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÞ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂØ, ÐÇÉÇÎË p �-ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓË-
ÚËÐÇ ÊÐÂÚÇÐËâ s �-VAE, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÆÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ,
ÑÃÞÚÐÑ ÏÇÐÇÇ ÕÑÚÐÞ, ÚÇÏ p �-VAE [32].

¬ÓÑÏÇ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÐËÉÐÇÌ ÄÂÍÂÐÕÐÑÌ
®°, ÒÇÓÄÑÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ ÔÓÑÆÔÕÄÑ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ (EAv)
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÒÑ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÎÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë °®ª Ä ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËËÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÊÂÓÇÍÑÏÇÐÆÑ-
ÄÂÄÛÇÏ ÔÇÃâ [192, 199] ÃÂÊËÔÇ 6-31�G(d). ¡ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ÔÓÑÆÔÕÄÑ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ (EAa) ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÒÑÎÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ Ë °®ª, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ Ä ÔÄÑÇÌ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË. ±ÓË ÄÞÃÑÓÇ ÃÑÎßÛËØ ÃÂÊËÔÐÞØ ÐÂÃÑÓÑÄ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÓÃËÕÂÎË, ÊÂÐâÕÞÇ ÐÇÔÒÂÓÇÐ-
ÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ (single occupied molecular orbital), ÃÖÆÖÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÇ ËÏÇáÜÇÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ ÆË××ÖÊ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ [199, 208, 215]. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÑÔÍÑÎÑÚÐÞØ °ª Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÓÂÔÔÚËÕÞ-
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²ËÔ. 10.ªÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ¥©¿ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Cl2 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [181] (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÏ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ Quantemol-N [178]
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ). (¡ÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÑ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [180].)

186 ³.¡. ±º¦¯ª¹¯À¬, ¯.­. ¡³¶¡¯¥ª¡²°£, ¡.³. £°²°¢¾¦£, º. ®¡´¦«¹ª¬ µ¶¯ 2022



ÄÂáÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÓÑÅË ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÂÍ
ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÎÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ.
°ÒÞÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÕÂÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ B3LYP/6-31�G(d) âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÆÎâ
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ [119, 120].

3.5. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ
°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ °®ª Ë ÑÔÍÑÎÑÚÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
¥©¿ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ, Â ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÕÑÍÑÄ °ª ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÑÍÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
£ÓÇÏâ ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ °ª ËÊ ÍÂÏÇÓÞ ËÑÐËÊÂÙËË (ÔÏ. ÓËÔ. 3)
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÞÕÂÎÍËÄÂáÜÇÅÑ Ë ÄÞÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÑÎË ÄÑÎßÕÂ,
Ë ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 10 ÏÍÔ ÆÎâ ËÑÐÑÄ SFÿ6 [19, 193].
±ÑÔÎÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ °ª ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑØÑÆâÕ ÃÇÔ-
ÒÑÎÇÄÖá ÑÃÎÂÔÕß I, ÑÃÎÂÔÕß ÔÇÎÇÍÙËË ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ, ÃÇÔÒÑ-
ÎÇÄÖá ÑÃÎÂÔÕß II Ë ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË.
±ÓÑÎÈÕ ÚÇÓÇÊ ÍÂÉÆÖá ËÊ ÑÃÎÂÔÕÇÌ I Ë II ÆÎâ ËÑÐÑÄ SFÿ6
ÊÂÐËÏÂÇÕ ÑÍÑÎÑ 5,5 ÏÍÔ, Â ÄÐÖÕÓË ÂÐÂÎËÊËÓÖáÜÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÂ ì 4 ÏÍÔ, Õ.Ç. ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ
SFÿ6 ÆÑ ËØ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÓÑØÑÆËÕ ÑÍÑÎÑ 25 ÏÍÔ.

©Â ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂ °®ª ÏÑÅÖÕ ÎËÃÑ ÒÑÕÇÓâÕß ËÊÃÞ-
ÕÑÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÎËÃÑ ÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
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ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (t � 0), ka Ë kd ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÂÄÕÑÑÕÜÇÒÎÇÐËâ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË, Rÿ�t� Ë Mÿ�t� ì ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ÑÔÍÑÎÑÚÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë°®ªÄÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t. £ÔÇ
ÑÔÍÑÎÑÚÐÞÇ ËÑÐÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÄÐÖÕÓË ÍÂÏÇÓÞ ËÑÐË-
ÊÂÙËË, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÍÂÍ "ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ" ÖÊÍËÇ ÏÂÔÔÑ-
ÄÞÇ ÒËÍË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÙÇÎÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏÏÂÔÔÑÄÞØ ÚËÔÇÎ.
¦ÔÎË °ª Mÿ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÇÂÍÙËË
Mÿ ! mÿ� ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÒÑÔÎÇ ÄÞØÑÆÂ ËÊ
ÍÂÏÇÓÞ ËÑÐËÊÂÙËË, Õ.Ç. Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÇÌÔÕÄËâ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÎË Ä ÃÇÔÒÑÎÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË I, ÕÑ ÑÐ ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÒËÍ ÃÑÎßÛÑÌ ÛËÓËÐÞ Ô
ÍÂÉÖÜÇÌÔâ ÏÂÔÔÑÌ m � (ÓËÔ. 5Ã), ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÕß ÍÂÍ [216, 217]

m � � m 2

M
: �3�

®ÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÒËÍË âÄÎâáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÂÆMÿ ÒÓÑËÊÑÛÈÎ ÐÂ ÏËÍ-
ÓÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÛÍÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (1) Ë (2) ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂ °®ªË ÑÔÍÑÎÑÚÐÞØ ÂÐËÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß
[218] ÓÂÊÎËÚËÇ ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ, ÚÕÑ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÓËÃÑÓÂØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏË
ÑÍÐÂÏË, Â ËÏÇÐÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 3) Ë ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÔÔ-
×ËÎßÕÓÂ Ô ÄÓÇÏÇÐÂÏË àÍÔÕÓÂÍÙËË Ë ÒÓÑÎÈÕÂ ÆÑ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË, ÓÂÄÐÞÏË 20 Ë 200 ÏÍÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÒÇÍÕÓÞ ¥©¿
ÃÓÑÏÑÃË×ÇÐËÎÂ [219], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÓËÃÑÓÂØ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂ-
áÕÔâ, ÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕß ÓÇ-

ÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÚÕÑ ÔÐËÏÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ËØ ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕË.

3.6. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÂÄÕÑÑÕÜÇÒÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
±ÓÑÙÇÔÔ ¥©¿ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË âÄÎâÇÕÔâ
ÏÐÑÅÑÔÕÂÆËÌÐÞÏ [19] Ë ÄÍÎáÚÂÇÕ ÊÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÉËÄÖÜÇÅÑ °®ª, Â
ÕÂÍÉÇ ÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÖá àÄÑÎáÙËá, ÚÕÑ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ
ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÆÓÖÅËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÑÕÇÓÇÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ, ÂÄÕÑÑÕÜÇÒÎÇÐËÇ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËá. ¿ÕË ÍÑÐÍÖÓËÓÖá-
ÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÓÂÔÒÂÆÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÖÆËÕß Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä °®ª. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ
ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ ¥©¿ ÍÂÍ ÏÐÑÅÑÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÂ+àÎÇÍÕÓÑÐ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÓÂÄÐÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÆËÂÏÇÕÓÖ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ 1. ´ÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ ÊÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÑÔËÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÒÓË ÕÇÒÎÑÄÞØ àÐÇÓÅËâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ ¬²¶, Â ÒÓË ÐÂÆÕÇÒÎÑÄÞØì ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ²¶
ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (¿£²) [19].
±ÓË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏ ÊÂØÄÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÔÄâÊÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÊ-ÊÂ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ,
ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÎáÃÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. ¯Ç-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ [222], ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞ, Õ.Ç. àÄÑÎáÙËâ
°®ª ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÓÂÄÐÑÌ

Eexc � Evib � D� Erot � EAa � e ; �4�

ÅÆÇ Evib ì ÊÂÒÂÔ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÄÞÛÇ àÐÇÓÅËË
ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ) ÏÑÎÇÍÖÎÞ-ÏËÛÇÐË, D ì ÓÂÊÐËÙÂ
àÐÇÓÅËÌ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ-ÏËÛÇÐË Ë °®ª,
Erot ì ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÊÂÒÂÔ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ-ÏËÛÇÐË, e ì àÐÇÓÅËâ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂ. ±ÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇEexc ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ °®ª ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÔÈ
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÑÔâÕ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

¡ÄÕÑÑÕÜÇÒÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÅÓÂÇÕ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä
ÒÑÐËÏÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ¥©¿, Â ÊÐÂÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÎËÚËÕß "ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ"
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÕ "ÃÞÔÕÓÞØ" ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ [223]. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¥©¿
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÒÑ ÍÂÐÂÎÂÏ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ë ÂÄÕÑÑÕÜÇÒÎÇÐËâ, Â ÒÓËØÑ-
ÆËÕÔâ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÓÂÔÒÂÆÂ °®ª.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÂÄÕÑÑÕÜÇÒÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß Ä
"ÚËÔÕÑÏ" ÄËÆÇ, ÍÑÅÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ ÒÑ ÒÓË-
ÚËÐÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ àÐÇÓÅËË, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÌ Ë ÃÎËÉÐÇÌ ÐÂÆÕÇÒÎÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂ (� 0ÿ2 à£). ªÏÇÐÐÑ Ñ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÆÂÎÇÇ ÒÑÌÆÈÕ
ÓÇÚß.

1 ¿ÕÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÕÂÍ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ¥©¿ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏËH2 ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÓÂÄÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÖ ÏÑÎÇÍÖÎÞ H2 [220]. ¿ÕÑ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÒÓâÏÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ¥©¿ ÃÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ. ¥Îâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË Ë ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÓâÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÕËÙ [221].
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¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÔÒÂÆÂ °®ª ÒÖÕÈÏ ÂÄÕÑÑÕÜÇÒÎÇÐËâ ka
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÊÏÇÓâÇÏÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ta ÍÂÍ ka � 1=ta.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ °®ª ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ Ë ×ËÊËÚÇÔÍË ÐÇ ÓÂÊÎËÚËÏÞ, ÄÞÃËÓÂâ ÐÂ ÕÓÂ-
ÇÍÕÑÓËË °®ª ÎáÃÑÇ ÖÆÑÃÐÑÇ "ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÑÍÐÑ" Dt �
� tl ÿ t2 Ë ËÊÏÇÓââ Ä ËÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÑÌ Ii Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ In, ËÔÍÑÏÑÇ ta ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË ÍÂÍ

ta � Dt
ln �1� In=Ii� : �5�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ta ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÐË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÅÓÂÐËÙ tl Ë t2, ÐË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Dt
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÑÍÐÂ.

±Ñ ÏÇÓÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÎÑÔß âÔÐÑ, ÚÕÑ Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÓÂÔÒÂÆÂ
°®ª "ÚÕÑ-ÕÑ ÐÇ ÕÂÍ". ®ÑÎÇÍÖÎÂ SF6, ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÂâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÒÇÓÂ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ta, ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÆÑÎ-
ÅÑÉËÄÖÜËÇ °®ª SFÿ6 ÒÓË ÃÎËÊÍÑÌ Í ÐÖÎá àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ta ËÏÇáÕ ÓÇÍÑÓÆÐÞÌ
ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ (ÕÂÃÎËÙÂ). ±ÓË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏ
ÓÂÔÒÂÆÇ °®ª ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐ ta ÒÑÚÕË ÐÂ ÕÓË ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞØ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÖÔÎÑÄËâÏË Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ËÑÐÑÄ
(ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ
àÐÇÓÅËâÏ) Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ [112, 224 ë
227]. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔËÔÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÑÛËÃÍÂÏ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ta ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÒÓËÃÑ-
ÓÂØ, ÐÑ ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË (ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1000%)
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÂ ÒÑËÔÍ ËÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ âÄÎÇ-
ÐËâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [226, 227], ÔÔÞÎÂâÔß ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ ¬ÎÑÕÔÂ
[228], ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÅÎÂ-
ÔËÌ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ta Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÕÇÑÓËË (¬²´) [225]: ÆÂÉÇ ÒÓË ÊÂØÄÂÕÇ ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ

àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ-
ÏËÛÇÐÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ °®ª ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ô ÓÂÊ-
ÐÑÌ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ta,
Õ.Ç. ËØ ÓÂÔÒÂÆ ÐÑÔËÕ ÐÇàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Â ta
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÑÍÐÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÂÏÇÓÞ ËÑÐË-
ÊÂÙËË.

£ÒÇÓÄÞÇ ÐÇàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ SFÿ6 àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÂÔß ÐÂ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ ËÑÐÐÑ-
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (ª¸²) [229]. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ta ËÊÏÇÐâÎÑÔß ÑÕ 50 ÏÍÔ ÆÑ 10 ÏÔ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ SFÿ6 Ë C6F

ÿ
6 ÒÓË

ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [230, 231], Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ Ô àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÍÓÖÅÑÄÞÏ ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇÏ
[232] Ë ÐÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ ÆÎâ o-ÍÂÓÃÑÓÂ-
ÐÂ-12 [233], ÚÕÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÅËÒÑÕÇÊÖ [228] Ñ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÖÚÈÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ-ÏËÛÇÐÇÌ
ÒÑ àÐÇÓÅËË Ä ÓÂÏÍÂØ ¬²´ [225, 228] Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË RRKM (Rice ëRamsperger ëKassel ëMarcus) [234,
235]. ±ÓË ÐÇàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ta, ËÊ-
ÏÇÓâÇÏÂâ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ¿ÆÇÎßÔÑÐÂ ë·ÄÑÔÕÇÐÍÑ [19, 112], ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ °®ª, Â ÑÕÓÂÉÂÇÕ
àÄÑÎáÙËá ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ, Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÇÆ-
ÐËÏ htai. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ [249] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÕß ta Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂ, ÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË.
®ÑÆÇÎß [5] ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ta ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ-ÏËÛÇÐË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâ âÆÇÓ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËÏË. ¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË htai ÒÑÆØÑÆËÕ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß [250, 251], ÑÆÐÂÍÑ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
ÄÞÛÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ °®ª.

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÐËÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ htai, ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎËÕß ÐÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ Ë ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ. ¬ ÒÇÓÄÞÏ

´ÂÃÎËÙÂ.¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÓÇÏÈÐ ÉËÊÐË °®ª (ÅÓÂÐËÙÞ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÑÍÐÂ ÐÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞØ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂØ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓË ÖÔÍÑÓâáÜÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË 4 Í£)

°®ª ta, ÏÍÔ ³ÔÞÎÍÂ ´ËÒ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ
¤ÓÂÐËÙÞ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÑÍÐÂ,

ÏÍÔ

¯ËÉÐââ £ÇÓØÐââ

SFÿ6

150 [236] ³ÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ®ª-1201 24 30

10 [112] ³ÒÇÙËÂÎßÐÑ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ � 1 6

25 [223] £ÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ Bendix (ÏÑÆÇÎß 14-206) � 1 9

25,8 [244] £ÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ Bendix (ÏÑÆÇÎß 14-206) � 1 9

32 [245] £ÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ Bendix (ÏÑÆÇÎß 14-206) � 1 9

70 [226] £ÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ Bendix (ÏÑÆÇÎß 3015) � 1 28

68 [227] £ÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ Bendix (ÏÑÆÇÎß 3015) � 1 28

67 [246] £ÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ Bendix (ÏÑÆÇÎß 3015) � 1 28

500 [247] ®ÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ª¸² � 1 � 1000

50ÿ104 [229] ®ÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ª¸² � 1 � 104

C6H5NOÿ2

90 [236] ³ÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ®ª-1201 22,5 27,5

47,3 [227] £ÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ Bendix (ÏÑÆÇÎß 3015) � 1 25,6

17,5 [224] £ÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ Bendix (ÏÑÆÇÎß 14-206) � 1 8,1

C6F
ÿ
6

35 [236] ³ÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ®ª-1201 27,2 33,9

12 [248] £ÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ Bendix (ÏÑÆÇÎß 14-206) � 1 10
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ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÓÑÆÔÕÄÑ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ, ÔÇÚÇÐËÇ ÊÂØÄÂÕÂ, ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÚËÔÎÑ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¬Ñ ÄÕÑÓÞÏì ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ-ÏËÛÇÐÇÌ ÒÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË.
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÑÙÇÐÍË htai ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ. ±ÓË àÕÑÏ htai ÐÇ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÑÍÐÂ, ÕÓÖÆÐÑÑÃÝâÔÐËÏ ÓÂÊÃÓÑÔ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ htai, ÒÎÑØÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß htai ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
¿ÕËØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ÎËÛÇÐÞ ÏÑÆÇÎË, ÐÂÒÓâÏÖá ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÜËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ.

£ ÏÑÆÇÎË ÏÐÑÅÑàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ [236]
°®ª ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÅÓÖÒÒÂÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏÔâ
ÔÄÑËÏ ta Ë ÒÑÆÚËÐâáÜËÏÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ
ÓÂÔÒÂÆÂ. ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÑÍÐÂ Ë ÚÇÏ
ÆÂÎßÛÇ ÇÅÑ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
(t � 0), ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ °®ªÃÖÆÖÕ ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÞ.±ÓË ÊÂØÄÂÕÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Õ.Ç. ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËË ¬²¶ [19, 237], ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ °®ª ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÒÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Ë ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍÂ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ta Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ªÎÎÇÐÃÇÓÅÇÓÂ ë³ÏËÓÐÑÄÂ ë¬ÑÏÒÂ-
ÐÇÌÙÂ (ª³¬) [5], Â ËÏÇÐÐÑ

ta � t0
n�Rÿ�
n�Rm� ; �6�

ÅÆÇ t0 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, n�Rm� Ë n�Rÿ�ì
ÚËÔÎÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË âÆÇÓ,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂ ÊÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂ-
ÏËì ÚËÔÎÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë °®ª.
®ÑÆÇÎß âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÇÑÓËË RRKM [235], ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¢ÑÓÐÂ ë°ÒÒÇÐÅÇÌÏÇÓÂ Ë ÐÂ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ °®ª ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÇÓÇÛÎÂ Ä ÇÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [236] Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ta ÆÎâ SFÿ6 , C6H5NOÿ2 Ë C6F

ÿ
6 , ËÊ-

ÏÇÓÇÐÐÞÇ ÐÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ, ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞØ Ë ª¸²-ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂØ, ÄÍÎáÚÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÑÍÐÂ. ²ÂÔÚÈÕÞ ÆÎâ 9,10-ÂÐÕÓÂØËÐÑÐÂ [238],
×ÕÂÎËÏËÆÂ, ÒËÓÑÏÇÎÎËÕÑÄÑÅÑ ÆËËÏËÆÂ [193] Ë ÂÊÑÃÇÐ-
ÊÑÎÂ [239] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂËÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÏ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÚÇÕÈ ÇÜÈ Ë ÓÂÊÃÓÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÑ àÐÇÓÅËË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 11 Ë 12 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ °®ª ÍÂÍ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÌ,
ÕÂÍ Ë Ä ÐÂÆÕÇÒÎÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ [193].

£ÔÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÏÑÆÇÎË, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÄÕÑÑÕÜÇÒÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÑÆÕÄÇÓ-
ÉÆÂáÕ ÇÅÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÒÑ ÔÖÕË âÄÎâáÕÔâ
ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕâÏË ÕÇÑÓËÌ ¬²´ Ë RRKM ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ
ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ. ±ÑÏËÏÑ ×ÑÓÏÖÎÞ (6) ÆÎâ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÂÄÕÑÑÕÜÇÒÎÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏËÍÓÑÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔ-

ÒÂÆÂ [240 ë 242] Ë ×ÑÓÏÖÎÂ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ [219, 243]:

k�Eexc� �W#�Eexc ÿ EAa�
hr�Eexc� ; �7�

k�Eexc� � k0 exp

�
ÿ EAa

kBTion

�
� k0 exp

�
NEAa

Eexc

�
; �8�

ÅÆÇ W#�Eexc ÿ EAa� ì ÔÖÏÏÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÂÍÕËÄËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ
Eexc ÿ EAa, r�Eexc� ì àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâ-
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²ËÔ. 11. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ´ÑÍË °®ª (ÔËÐââ ÎËÐËâ 1), ÔËÅÐÂÎ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (ÍÓÂÔÐÂâ ÎËÐËâ 2) Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖ-
ÎÇ (5) ÄÇÎËÚËÐÞ htai ÆÎâ (Â) ×ÕÂÎËÏËÆÂ (PTI) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÇÐÑÍ
ÍÂÏÇÓÞ ËÑÐËÊÂÙËË 90 �CË (Ã) ÒËÓÑÏÇÎÎËÕÑÄÑÅÑ ÆËËÏËÆÂ (PMDI) ÒÓË
190 �³ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓËÄÇÆÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÍÓË-
ÄÂâ ÆÎâ htai °®ª PTI, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 190 �³,
ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá Ä PMDI.
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ÐËÌ °®ª, k0 ì ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, N ì ÚËÔÎÑ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÚÇÄËÆÐÞÇ ÖÔÒÇØË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÂÄÕÑÑÕÜÇÒÎÇÐËÇ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ âÔÇÐ
ÄÍÎÂÆ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ä
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Eexc. £ÎËâÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ-
Ôâ ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎâ °®ª ÍÂÍ
ÆÎâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ. £ÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÑÎË ÅÓÂÆÖÔÑÄ ¬ÇÎßÄËÐÂ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (� 360ÿ500 ¬) ÄÔÇ ÕÓË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÇ-

ÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÞ Ë ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ
ÐËØ àÐÇÓÅËâ 3kBT=2 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË
ÊÂØÄÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÇÓÇØÑÆ ÚÂÔÕË àÐÇÓÅËË
Eexc ÄÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ °®ª ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ
ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ. £
ÏÑÆÇÎË ÐÇÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÑÕÂÕÑÓÂ àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÑ [252], ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÒÓË ÐÇÄÞÔÑÍËØ
(� 1ÿ3) ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÂ. ±ÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÄÐÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Eexc ÒÑ
ÄÔÇÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ °®ª àÕÑ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÑÄ.

°ÃÔÖÉÆÂâ ÓÑÎß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ °®ª ÐÇ
ËÊÎÖÚÂÇÕ àÐÇÓÅËá Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÄÓÇÏÇÐË ta.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÃÓÑÔ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÄËÆÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÆÑÎÉÇÐ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß °®ª, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ ÃÞ
Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ htai; àÕÑÅÑ
ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ë Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÏÂÎÑÔÕßá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ¿ÌÐÛÕÇÌ-
ÐÂ ÆÎâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË Ô
ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÖÃÖ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [253], ÚÕÑ ÆÎâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ8 Ô,
Â ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ì ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ2 c. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÄÂÉÐÞ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÔÕÂÃË-
ÎËÊÂÙËË °®ª Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ªØ ÓÑÎß ÏÂÎÂ ËÊ-ÊÂ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË Ô ÃÇÊÞÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ ÓÂÊÆÇÎÞ 4.4 Ë 4.5), Â
ÓÑÎß ÄÐÖÕÓËÏÑÆÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÂÎÂ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ËØ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÎÇÉËÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ
ÑÍÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [254]. ¬ àÕËÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÏ ÔÕÑËÕ ÆÑ-
ÃÂÄËÕß, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ
°®ª ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÞÌ ÑÃÏÇÐ àÐÇÓÅËÇÌ
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá � 1013 cÿ1, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Í ÆÓÖÅÑÏÖ
ÊÂ ÄÓÇÏâ � 10ÿ13 c. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑ-
ÓÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ "ÆÑÕâÐÖÕß" ÆÑ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ ÐË ÒÓË ÍÂÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÒÓÑÔ, ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎË ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÏ ÑÃÏÇÐÇ àÐÇÓÅËÇÌ,
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÂÄÕÑÑÕÜÇÒÎÇÐËâ ÑÕ Eexc ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖ-
ÎÂÏ (6) ë (8) Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÓâÏÑÌ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË. ¤ÎÂÄÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ì ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß "ÒÓËÅÑÕÑÄËÕß" °®ª Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ, ÃÎËÊ-
ÍËØ ÒÑ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ªÊ-ÊÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ-ÏËÛÇÐÇÌ ÒÑ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÓÂÊ-
ÃÓÑÔ ÄÇÎËÚËÐ Eexc ÆÎâ °®ª ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÞØ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ à£ [192, 239],
ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ,
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÔÍÓÇÜÈÐÐÞØ ÒÖÚ-
ÍÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÔÑÒÎÂ [255, 256], Õ.Ç. ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÚÕÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂÙËá Ë ÆÇÎÂÇÕ ÂÄÕÑÑÕÜÇÒÎÇÐËÇ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ
ÍÂÐÂÎÑÏ ÓÂÔÒÂÆÂ°®ª.°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊ-
ÃÓÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ×ÑÓÏÖÎ (6) ë (8) ÒÓË àÐÇÓÅËË Eexc �
� EAa, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÇÚÇÐËâ ÊÂØÄÂÕÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ
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²ËÔ. 12. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÂÔÚÈÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÐÂ ÓËÔ. 11, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÐÑÅÑàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ
(Â) ×ÕÂÎËÏËÆÂ (¬²¶ ÒÓË ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) Ë (Ã) ÒËÓÑ-
ÏÇÎÎËÕÑÄÑÅÑ ÆËËÏËÆÂ (ÒÑÏËÏÑ ¬²¶, ÐÂ ÕÑÍÇ °®ª ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÑÍÑÎÑ 1 Ë 2 à£, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÄ ×ÑÓÏÞ).
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àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ [239] Ñ ÓÇÊÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
àÕÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÇÓÏÑÄ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ Ë °®ª ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÕÑÍÂ
°®ª ÒÓË ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÑ ÔÄÇÓØ-
ÊÄÖÍÑÄÞÏ ÔÑÒÎÑÏ.

4. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

4.1. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ÍÎÇÕÑÍ
¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÆËÂÙËË Ô ÉËÄÞÏË
ÕÍÂÐâÏË ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÅÇÐÑÕÑÍÔËÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÐÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ: ËÑÐÑÄ,
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ, Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÑÍÑÎÑ 50000 ÐÂ 1 ®à£
àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [257], Ë ÒÓËØÑÆâÕ Ä ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ô ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ ÐÂ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÛÍÂÎÇ
ÄÓÇÏÇÐË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕËÒÂ ÒÇÓÄËÚÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÄÆÑÎß ËØ ÕÓÇÍÑÄ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÆÑ 30 à£ Ë ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÑÍÑÎÑ 9 ë 10 à£. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ Ä ÐÂÚÂÎÇ
XXI ÔÕÑÎÇÕËâ [49, 259, 260], àÕË àÎÇÍÕÓÑÐÞ âÄÎâáÕÔâ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ¥¯¬
[258] Ë ÃÇÎÍÑÄ [259] ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ¥©¿. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÑÍÂÊÂÐÑ [49], ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËâÏË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
3 ë 20 à£ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÓÂÊÓÞÄÞ ÔÒËÓÂÎÇÌ ÎËÃÑ ÐÂÓÖÛÂáÕ
ÔÄÇÓØÔÒËÓÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ¥¯¬. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ ÑÕ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐÑÔâÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÂÏ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÒÓË ¥©¿ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËÏË ¥¯¬ [260]. ¿ÕËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÑ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [164, 261]), ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ
¥©¿ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËÏË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÚÂÔÕË
¥¯¬ Ë ²¯¬. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÊÑÕËÔÕÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ [161]
ÑÕÍÓÞÎË ÑÃÛËÓÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
¥©¿ Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ØËÏËË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ [154], ÚÕÑ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÉËÄÞØ ÕÍÂÐÇÌ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËË ÏÖÕÂÙËÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÅÓÂáÕ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ °ª [164].

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ¥©¿ Í ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÂÏ ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÇÓÂÒËË ËÏÇÇÕ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÖá ËÔÕÑ-
ÓËá [262]. ²ÂÆËÑÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËâ ì ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÎÇÕÑÍ Í ÆÇÌÔÕÄËá ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ô ÒÑÏÑÜßá ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ì ÄÂÉÐÂ Ä ÎÖÚÇÄÑÌ
ÕÇÓÂÒËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÆÑÔÕÂÄÍË
ÄÞÔÑÍËØ ÆÑÊ ÓÂÆËÂÙËË Í ÑÒÖØÑÎÇÄÞÏ ÖÚÂÔÕÍÂÏ Ô ÙÇÎßá
ÄÞÊÄÂÕß ÅËÃÇÎß ÓÂÍÑÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ, ÔÄÑÆâ Í ÏËÐËÏÖÏÖ ÒÑ-
ÄÓÇÉÆÂáÜËÌ à××ÇÍÕ ÆÎâ ÊÆÑÓÑÄÞØ ÕÍÂÐÇÌ. ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓÇÒÂÓÂÕÞ ÒÎÂÕËÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÙËÔÒÎÂÕËÐ,
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÒÎËÍÂÙËË ¥¯¬ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÄÔÕÓÂËÄÂÕßÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ àÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÖÔËÎËÄÂâ ÒÑÄÓÇÉÆÂáÜËÇ à××ÇÍÕÞ ÓÂÆËÂÙËË. ²ÂÆËÑÔÇÐ-
ÔËÃËÎËÊËÓÖáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ ÒÎÂÕËÐÞ ÔÄâ-
ÊÂÐÂ Ô ÂÍÕËÄÂÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ÊÂØÄÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ¥©¿. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÓÞÄ
ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ØÎÑÓÂ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÙËÔÒÎÂÕËÐÂ [263] ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Pt�NH3�ÿ2 , ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂ ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐËÇ ÓÇÒÎËÍÂÙËË ¥¯¬, ÍÂÍ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ

ÓËÔ. 13. ®ÐÑÉÇÔÕÄÑ ÔÕÂÕÇÌ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÆËÑÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, 2-×ÕÑÓÂÆÇÐËÐÂ [265], ØÎÑÓ- Ë ÃÓÑÏ-ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ ÒËÓËÏËÆËÐÑÄ [266], ÅËÆÓÑÍÔËÍÂÓÃÂÏËÆÂ [267],
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÖÓÂÙËÎÂ [268], ÕÂÖÓËÐÂ Ë ÕËÑÒÓÑÎËÐÂ [269],
ÃÓÑÏÂÆÇÐËÐÂ [270], ÃÓÑÏËÆÂ ÒÎÂÕËÐÞ [271], ÐËÕÓÑËÏËÆ-
ÂÊÑÎÑÄ [272], ÏËÊÑÐËÆÂÊÑÎÂ [273]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ¥©¿ ÆÎâ
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²ËÔ. 13. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ´ÑÍË °ª, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ¥©¿
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÙËÔÒÎÂÕËÐÂ (Cpl), Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ;
(Ã) ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÖáÜÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÙËÔÒÎÂ-
ÕËÐÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÆÄÑÌÐÞÏ ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÔÒËÓÂÎÇÌ ¥¯¬: Iì ÊÂØÄÂÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÔÕÂÕÍÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Cpl Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÞ ÅÖÂÐËÐ (G) ë
ÙËÕÑÊËÐ (C), II ì ÓÂÊÓÞÄ ÔÄâÊÇÌ Pt ëG Ë ÊÂØÄÂÕ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÓÂÆËÍÂÎÂÏË ÅÖÂÐËÐÂ, III ì ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
(¡ÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÑ ËÊ ÓÂÃÑÕ [263, 264].)
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ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ [274, 275], ÒÇÒÕËÆÑÄ [276 ë 279], ÐÖÍÎÇÑÊËÆÑÄ
[280] Ë ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ [168, 281]. °ÔÐÑÄÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [282] Ë ÑÃÊÑÓÂØ
[283 ë 285].

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÎÑÉÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÂØÄÂ-
ÕÑÏ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÑÃ-
ÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ. ³ÎÇÆÑÏ ÊÂ ÄÞÄÑÆÑÏ Ñ ÒÑÆÂÄÎÇÐËË
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÇÅËÆÓÑÅÇÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÑÔÍÑÎÑÚÐÞØ °ª ÒÓË ÏËÍÓÑÔÑÎßÄÂÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÖÓÂÙË-
ÎÂ Ë ÕËÏËÐÂ [225] ÒÑÍÂÊÂÐÑ [286], ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÎÑÅÇÐÊÂ-
ÏÇÜÈÐÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ (5-×ÕÑÓ- Ë 5-ÃÓÑÏÖÓÂÙËÎ) ÓÂÔÒÂÆÞ
°®ª ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÎâ ÃÓÑÏÊÂÏÇÜÈÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ [287],
ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ë ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËÇ
ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ Ä ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÃÂÓßÇÓÞ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÊÓÞÄÂ ¥¯¬. ¤ËÆÓÂÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÓÂÆËÑÕÇÓÂ-
ÒÇÄÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÑÄÓÇÉÆÂáÕ
¥¯¬, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÊÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÓÑÏÊÂÏÇÜÈÐÐÞÏË
ÐÖÍÎÇËÐÑÄÞÏË ÑÔÐÑÄÂÐËâÏË âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÏ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË [288]. µÐË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ¥¯¬ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË (5 ë 10 à£)
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ [289]. ²ÂÊÄËÕËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÆÑÔÕËÚß ÒÑÐËÏÂÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ô ÍÎÇÕÍÂÏË ÉËÄÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÐÆÇÐ-
ÙËÇÌ ÒÑËÔÍÂ ÕÑÚÇÍ ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÏË ÐÂÖÍÂÏË Ë ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
×ËÊËÍË [290].

4.2. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÒÓË-
ÊÄÂÐÞ ÄÞâÔÐËÕß ÓÑÎß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÜËØ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Ô ÙÇÎßá ÒÓËÃÎË-
ÊËÕßÔâ Í ËØ ÒÑÐËÏÂÐËá ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÚÕÑ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÊÂÆÂÚ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÃËÑÎÑÅËË [291, 292].
¿ÕË ÐÑÄÞÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆËÔÍÖÔÔËÑÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [293],
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÔÕÂÓÞØ ËÆÇâØ [294, 295], âÄÎâáÕÔâ ÒÑÒÞÕ-
ÍÑÌ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÔÇÐÑÃËÑÕËÍÑÄ ì ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ, ÚÖÉÆÞØ ÆÎâ ÉËÄÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÚÂÔÕÑ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍËÏ ÔÓÑÆÔÕÄÑÏ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ, ì
ÄÃÎËÊË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÒÖÕÇÌ Ä ÍÎÇÕÍÂØ. ¯Ç
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ, ÚÕÑ ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ
×ÂÊ (ÎËÒËÆ ë ÃÇÎÑÍ ë ÙËÕÑÊÑÎß), ÄÑÄÎÇÚÇÐÞ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ [296, 297], ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ,
ÍÂÍ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÃÑÎÇÇ 80 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ Ä ÒËÑÐÇÓÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ
³ÇÐÕ-¥ßÈÓÆßË (Szent-Gy�orgyi) [294] Ë ÓÂÊÄËÕÑ ­ÂÄÎÑÍÑÏ
(Lovelock) [295].

±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÊÂØÄÂÕ
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÍÔÇÐÑÃËÑÕËÍÑÄ ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ä ÍÎÇ-
ÕÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, Ô ÆÞØÂÕÇÎßÐÑÌ
ÙÇÒßá ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏËÕÑØÑÐÆÓËâØ [298, 299] Ë,
ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, Ô ×ÇÓÏÇÐÕÂÏË ÔËÔÕÇÏÞ ÙËÕÑØÓÑÏÂ ²450, ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ "ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ" àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÌ ÙÇÒË [300, 301]. "µÕÇÚÍÂ" àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÆÞ-
ØÂÕÇÎßÐÑÅÑ ¬ÑÏÒÎÇÍÔÂ III (ÖÃËØËÐÑÎ-ÙËÕÑØÓÑÏ Ô-ÑÍÔËÆÑ-
ÓÇÆÖÍÕÂÊÂ), ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌÏÇÏÃÓÂÐÇ ÏË-

ÕÑØÑÐÆÓËÌ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÖÒÇÓÑÍÔËÆ-ÂÐËÑÐ
ÓÂÆËÍÂÎÂ (�Oÿ2 ) ÒÖÕÈÏ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ [298, 299]. ²ÂÊÖÏÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÍÔÇÐÑÃËÑÕËÍÂ, ËÏÇáÜÂâ ÔÓÑÆÔÕÄÑ Í àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÖ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÏÑÎÇÍÖÎÞO2 (EAa � 0;45 à£ [302]), ÑÍÂ-
ÊÂÄÛËÔß ÄÃÎËÊË ÖÚÂÔÕÍÂ "ÖÕÇÚÍË", ÃÖÆÇÕ ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß Ô
O2 ÊÂ ÊÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [293]. ¶ÇÓÏÇÐÕÞ ÙËÕÑØÓÑÏÂ
²450, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä àÐÆÑÒÎÂÊÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÕËÍÖ-
ÎÖÏÇ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÒÇÓÄÖá ×ÂÊÖ ÏÇÕÂÃÑÎËÊÏÂ ÍÔÇÐÑ-
ÃËÑÕËÍÑÄ ÒÖÕÈÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ [301], ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËá °®ª ÍÔÇÐÑÃËÑÕËÍÂ [303].

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÆÂÎÇÇ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÓÂÔÒÂÆ °®ª Ä ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆâÕ ÒÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏÏÇØÂÐËÊÏÂÏ, Â àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÏÑÆÇÎßá
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [304,
305]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ [303, 306], ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ °®ª Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÔÕÓÞØ (×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÞ)
ÓÂÔÒÂÆÑÄ "Ä ÑÆÐÑ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ" [307, 308], ÕÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÏÇÆÎÇÐÐÞØ (ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÞ) ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÇÓÇ-
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂÏË ÂÕÑÏÑÄ [309, 310], ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÖá
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆËÔÔËÒÂÙËË ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË °®ª ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ¥©¿ Ä ÅÂ-
ÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÆËØÎÑÓÆË×ÇÐËÎ-
ÕÓËØÎÑÓÏÇÕËÎÏÇÕÂÐÂ (¥¥´) [308, 311], ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÃÑÎËÊÏÂ ÍÔÇÐÑÃËÑÕËÍÑÄ
ÔËÔÕÇÏÑÌ ²450 [312 ë 314].

°ÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÑÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÔËÚÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ì ÕÇÕÓÂØÎÑÓËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
(CCl4, EAa � 0;8 à£ [315]) ì ×ÇÓÏÇÐÕÂÏË ²450 ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ¥©¿ [307, 316, 317]
Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá °ª ØÎÑÓÂ [318] Ë ÓÂÆËÍÂÎÂ
CCl�3. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÑÕÓÞÄÂÕß ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ
ÎËÒËÆÑÄ [319], ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ËÐËÙËËÓÖâ ÙÇÒÐÖá ÓÇÂÍÙËá
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÇÏÃÓÂÐ [320], ÚÕÑ ÂÔÔÑÙË-
ËÓÖÇÕÔâ Ô ÕÑÍÔËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ [321]. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÃ-
ÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÇÕÂÃÑÎËÕ ÕÇÕÓÂØÎÑÓËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ì
ÏÑÎÇÍÖÎÂ ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÂ (CHCl3). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¥©¿ ÆÎâ
¥¥´ (EAa � 1;04 à£) [311] Ë ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÍÔÇÐÑÃËÑÕËÍÑÄ,
ÄÍÎáÚÂâ ØÎÑÓÒËÓË×ÑÔ [192], ÒÇÓÑÍÔËÃÇÐÊÑÂÕ [322], ÃÓÑÏ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ [323], ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕË ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÆÎâ
ÏÐÑÅËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÕÑÏÞ ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ Ë ÆÓÖÅËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ [293], ÍÂÍ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 14 ÆÎâ ¥¥´. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÔÇÐÑ-
ÃËÑÕËÍÑÄ ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÏËÕÑØÑÐÆÓËË, Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÂÊ-
ÓÞÄÑÏ ÏÇÏÃÓÂÐ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ÍÎÇÕÍË [293]. °ÕÆÇÎßÐÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ØÎÑÓÑ-
ÒÎÂÔÕÂØ [324], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ "ÖÕÇÚÍÂ" àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ×ÑÕÑÔËÐ-
ÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÙÇÒË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÎÇ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
[325], ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ËØ ÊÂØÄÂÕ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÎÇ-
ÉÂÜËÇ ÑÓÃËÕÂÎË, ÑÕÍÓÞÄÂâ ÐÑÄÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÓÂÔÒÂÆÂ °®ª,
Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÓËÚËÐÑÌ ÓÂÊÎËÚËâ ÃËÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÆÞÛÂÜËØ Ë ×Ñ-
ÕÑÔËÐÕÇÊËÓÖáÜËØ ÑÓÅÂÐËÊÏÂØ [326].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¥©¿ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÒÑÎË×ÇÐÑÎßÐÞØ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ×ÎÂÄÑÐÑËÆÑÄ [327, 328], ÔÕËÎßÃÇÐÑÄ
[329], ÔÒËÐÑØÓÑÏÑÄ [330] Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ [331 ë 334],
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÐÂÎËÚËË ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ °®ª, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂÎËÚËÇÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
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ÐÞØ ÓâÆÑÏ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓË ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÄÞÃÓÑÔ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÌ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÓÂÊÓÞÄÇ ÔÄâÊÇÌ OÿH Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ØËÐÑËÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ C � O), ÐÇ-
ÔÖÜÇÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ, Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞH2 [327, 331]. °ÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ [335] âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ Ä
ÔÄÇÕÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÆÂÎÇÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ. ±ÑÎË×ÇÐÑÎßÐÞÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÂÐÕËÑÍÔËÆÂÐÕÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß,
ÔÄâÊÞÄÂÇÏÖá Ô ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËÇÌ ÂÍÕËÄÐÞØ ×ÑÓÏ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ (¡¶¬) [336], ÑÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÑÕÆÂÄÂÕß ÒÓÑÕÑÐ [337], ÐÇ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ à××ÇÍÕÞ.

®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÊÂ-
ÜËÕÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎË×ÇÐÑÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÄÃÎËÊË
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ¡¶¬ìÏËÕÑØÑÐÆÓËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ III, ÍÂÍ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 15
ÆÎâ ÒËÍÇÂÕÂÐÐÑÎÂ (EAa � 0;56 à£ [338]). ©ÂÜËÕÐÑÇ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÓÇÏâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË [338]: (1) ÒÑ-
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¡¶¬ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÇÓÇØÄÂÕÂ "ÖÕÇ-

ÍÂáÜËØ" àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 2 ÑÕ O2, (2) ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÔËÎßÐÇÌÛËÏË ÂÐÕËÑÍ-
ÔËÆÂÐÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË [339, 340], ÄÃÎËÊË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÓÇÔÔÂ Ë (3) ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ØËÐÑËÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÌ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÕËÏÖÎËÓÖâ ÍÎÇÕÑÚ-
ÐÑÇ ÆÞØÂÐËÇ [341]. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÔÇÐÑÃËÑÕËÍÑÄ Ä ÏËÕÑØÑÐ-
ÆÓËâØ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏËÕÑØÑÐÆÓËÂÎßÐÑÌ ÏÇÆËÙËÐÞ [342, 343], Â
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞ-
âÄÎâÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÑÒÂÔÐÞÇ ÒÑÃÑÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ [344].
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ÕÓËØÎÑÓÏÇÕËÎÏÇÕÂÐÂ (¥¥´) ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕË: ÊÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ×ÇÓÏÇÐÕÂ ²450 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇÕÂÃÑÎËÕÑÄ ì ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÂ (CHCl3), ÆËØÎÑÓÆË×ÇÐËÎÆËØÎÑÓàÕÂÐÂ (¥¥¥) Ë ÆËØÎÑÓÆË×ÇÐËÎÆËØÎÑÓàÕËÎÇÐÂ (¥¥¦), Â ÕÂÍÉÇ
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²ËÔ. 15. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ¤ËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ [335] ÊÂÜËÕÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÎË×ÇÐÑÎßÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ì
ÒËÍÇÂÕÂÐÐÑÎÂ (Pic) ì ÄÃÎËÊË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ III àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÌ ÙÇÒË ÏËÕÑØÑÐÆÓËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÊÂØÄÂÕÇ "ÖÕÇÍÂáÜËØ" àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ØËÐÑËÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÇÔÖÜÇÌ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ; (Ã) ÔÒÇÍÕÓÞ ¥©¿ ÆÎâ ÒËÍÇÂÕÂÐÐÑÎÂ (Pic), ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÑÕÓÞÄ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ °®ª ÒÓË ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá ÆÄÖØ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä
ÔÑÔÇÆÐÇÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË.

2 ©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÄÂÕ "ÖÕÇÍÂáÜËØ" àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÃÖÆÇÕ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ, ÇÔÎË ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÂÐÕËÑÍÔËÆÂÐÕÂ ËÏÇÇÕ
ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ EAa, ÑÆÐÂÍÑ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÔÇÐÑÃËÑÕËÍÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÍÔËÚÇÔÍÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÔÄÇÓØÖ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ EAa ÆÎâ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÑÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ
ÑÓÅÂÐËÊÏ.
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4.3. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË
°ÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËØ ÛËÓÑÍÑ-
ÏÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ,
âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ö ÐËØ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
[345]. ¯ÂØÑÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ä ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË [346], ÚÓÇÄÂÕÑ ËØ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ¥©¿. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂØÄÂÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä
×ÑÕÑÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâØ àÐÇÓÅËË, ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÓÂÊÓÞÄÖ ÔÄâÊÇÌ [120, 347], ÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ [120]. ®ÐÑÅËÇ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÔËÎßÐÞÏË àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË: ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ [348],
ÕÇÕÓÂÙËÂÐÑØËÐÑÆËÏÇÕÂÐ [349], ÐÂ×ÕÂÎÇÐ- Ë ÒÇÓËÎÇÐÕÇÕ-
ÓÂÍÂÓÃÑÐÑÄÞÌ ÆËÂÐÅËÆÓËÆÞ [350, 351], ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ [352 ë 354] ì ÒÓÑâÄÎâáÕ
ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÓË ÊÂØÄÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÞ ÖÆÇÓÉËÄÂÕß ÇÅÑ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂ ÑÕ ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ ÆÑ
ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ. ±ÓË àÕÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¥©¿, Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ
ÊÂØÄÂÕÂ Ë ÖÆÇÓÉÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÆËÐÂÏËÍË °®ª [241,
349] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÑÓ-
ÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ë ×ÑÕÑÐËÍË [355].

£ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÓË ÊÂØÄÂÕÇ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎË ÖÒÓÂÄÎâÇ-
ÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÑÕÑÓÂ [356, 357], ÚÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÑÌ [358]. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [359],
ÚÕÑ ÊÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÂÐÕÓÂÙÇÐÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ
ÆÄÂ ÂÐËÎËÐÑÄÞØ ÑÔÕÂÕÍÂ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, Â ÊÂÕÇÏ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
àÐÇÓÅËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Í ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÑÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ ÏÑÕÑÓÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ×ËÍÔÂÙËË "ÓÑÕÑÓÂ" Ë "ÔÕÂÕÑÓÂ" ÒÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ ¥©¿ ÎËÃÑ Í ÂÄÕÑÑÕÜÇÒÎÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÚÕÑ
ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÙÇÎÑÔÕÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÂÍ
ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 16. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ à××ÇÍ-
ÕÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ [216, 360], Â
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ,

âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÄÓÂÜÂáÜËÇÔâ ÚÂÔÕË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÏÂÔÔËÄÐÞÏ ÑÍÓÖ-
ÉÇÐËÇÏ [361, 362]. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÂÍÂÐÕ-
ÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ p-ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÂÍÂÐÕ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÖÎßÕ-
ÓÂÕÑÐÍËØ (ÆÑ 10 ë 15 ÐÏ) ÒÎÈÐÑÍ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
[350, 351] (ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏË
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÑÍÂ [363] Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¥©¿).

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÊÂØÄÂÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËâ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÇÜÈ ÑÆÐËÏ
ÒÓËÏÇÓÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑ-ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ. ³ÑÒÓâÉÈÐÐÞÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ×ÑÕÑÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ [364, 365]. ±ÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÒÎÈÐÍË, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ËÊ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÕÂÎËÆÂ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ Í
ÍÎÂÔÔÖ ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÑÃÎÂÆÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕËÒÂ [366]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ p-ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
[367], ÊÂÏÇÜÈÐÐÞÇ ÒÑÎËÂÓËÎÇÐ×ÕÂÎËÆÞ [368], ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÒÓÑâÄÎâáÕ ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä ÓÂÊÑÓÄÂÐÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ×ÕÂÎËÆÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ [369]. ¯ÇÆÂÄÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÖÐËÍÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ °®ª ×ÕÂÎËÆÂ Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ì ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÓÂÊÓÞÄ ÍÑÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÔÄâÊË [370], Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÃÎËÊÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ [371,
372], ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞØ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [366].

4.4. °ÙÇÐÍÂ ÔÓÑÆÔÕÄÂ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ ËÊ ÆÂÐÐÞØ
Ñ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÉËÊÐË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ
³ÄâÊß ÔÓÑÆÔÕÄÂ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÞ-ÏËÛÇÐË Ô ËÊÏÇ-
ÓâÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË ÂÄÕÑÑÕÜÇÒÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ,
ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÐÑÄÞÌÏÇÕÑÆ
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²ËÔ. 16. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ´ÑÍË°®ªDAAÿ Ë ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ �DAAÿ2H�ÿ (ÔËÐËÇ ÎËÐËË), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
(ÍÓÂÔÐÞÇ ÎËÐËË) Ë ÄÇÎËÚËÐÞ htai ÆÎâ DAAÿ (ÍÓËÄÂâ I) Ë �DAAÿ2H�ÿ (ÍÓËÄÂâ II) Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¥©¿ ÆËÂÐËÎËÐÆÑÂÐÕÓÂÙÇÐÂ (DAA); (Ã) ÔØÇÏÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ°®ª: (1) ÊÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÕÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÑÍÑÎÑ 0, 1 Ë 2 à£) ËÐËÙËËÓÖÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ;
(2) ÔÃÎËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÔÇÓÂâ ÑÃÎÂÔÕß) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÓÞÄÖ ÏÑÎÇÍÖÎÞ H2 Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÄâÊË Ä �DAAÿ2H�ÿ; (3, 4) ÚÂÔÕß DAAÿ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ � 0 Ë 1 à£, ÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ Ë ÄÞÃÓÂÔÞÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÚÂÔÕß ì ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ (2);
(5) �DAAÿ2H�ÿ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÑÍÑÎÑ 2 à£, ÄÞÃÓÂÔÞÄÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐ ÊÂ ÔÑÕÐË ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ.
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ÑÙÇÐÍË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ì
ÔÓÑÆÔÕÄÂ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ ì ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ¥©¿. ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÄÓÇ-
ÏÈÐ ÉËÊÐË °®ªÑÕÏÇÚÂÎÔâ Ä 1970-Ç ÅÑÆÞ [373], ÑÆÐÂÍÑ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ ÏÂÔÔ-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÞ
ÕÂÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÔÕÂÎË ÒÓÇÓÑÅÂÕËÄÑÌ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ÖÚÈÐÞØ.
°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓËÄÇÎÑ
Í ÔÄÑÓÂÚËÄÂÐËá Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ, Â ÄÑÊÓÑÉÆÇÐËÇ
ËÐÕÇÓÇÔÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä 2010-Ø ÅÑÆÂØ. °ÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ °®ª ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ¬²¶ [14, 15, 19] ÒÓËÔÖÜÇ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÏ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÔÓÑÆÔÕÄÑÏ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ. £ ÔËÎÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ËÑÐÂ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÓÂÊÎËÚÐÂ, ËÑÐ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏËÐË-
ÏÖÏÂ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÄÞÃÓÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÑÊÄÓÂÕÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ËÔØÑÆÐÖá ÅÇÑÏÇÕÓËá. ¥Îâ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ta ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ âÆÇÓ ÄÆÑÎß
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÇÓÏÂ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ R0 (ÓËÔ. 17),
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂØÄÂÕ, ÆÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ RC. ±ÓË
R > RC ÆÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÔÒÂÆ °®ª ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ âÆÇÓ
(ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÇÓÏÂ °ª Ä ×ÑÓÏÇ âÏÞ) Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕÛËÓËÐÞ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÕÇÓÏÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ta
ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10ÿ14ÿ10ÿ12 Ô [5].
¥Îâ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ °®ª, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÃÞÕÑÍ àÐÇÓÅËË
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË, ÊÐÂÚÇÐËâ ta ÏÑ-
ÅÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÆÇÔâÕÍÑÄ Ë ÆÂÉÇ ÕÞÔâÚ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ ÒÓË
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ ÒÇÓËÑÆÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä ËÑÐÇ 10ÿ13 ë
10ÿ11 Ô [5, 19]. ¤ÓÖÃÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ta âÄÎâÇÕÔâ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÇ [5]

ta / N! exp �EAa� ; �9�

ÅÆÇNìÚËÔÎÑ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ
Ä ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÅÇÑÏÇÕÓËË °®ª. £ ÔËÎÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ N �
� 3nÿ 6, ÅÆÇ n ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÇ, ÄÇÎËÚËÐÂ ta ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ¬²¶ ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÒÓËÐÙËÒÂ ¢ÑÓÐÂ ë
°ÒÒÇÐÅÇÌÏÇÓÂ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇ-
ÃÞÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ, ÇÅÑ ÄÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÎÇÉËÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÐËÊÍÑ Ë, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÒÎÑÄÞØ àÐÇÓÅËÌ. £
ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐ ÏËÐÖÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÊÂ ÄÓÇÏâ,
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÆÎâ ÐÂÚÂÎÂ ÆÄËÉÇÐËâ âÆÇÓ. ¥ÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ
ÏÑÕËÄËÓÖÇÕ ÒÑËÔÍ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÊÂØÄÂÕÂ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1). £
ÓÂÃÑÕÇ [373] ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
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ÅÆÇmìÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, 1ÿ bw 0ìÒÑÒÓÂÄÍÂ, ÍÑÓÓÇÍÕË-
ÓÖáÜÂâ ÊÂÒÂÔ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË, b ì ×ÖÐÍÙËâ, ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÜÂâ ÆËÔÒÇÓÔËá ÚÂÔÕÑÕ, ez Ë e 0z ì ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ
àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÂÐËÑÐÂ, ni ì ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. £ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÑÎâ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÊÂÒÂÔ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓ-
ÅËË, ÊÂÆÂÈÕÔâ ÄÞÃÑÓÑÏ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ w 0 Ë w 00.
¿ÕÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ ÎËÛÈÐ ÒÑÆØÑÆ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË,
ÒÓËÏÇÐÈÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [374] ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ °®ª×ÖÎÎÇÓÇÐÂ
C60. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÆÇÎß [373] ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕÇÎßÐÑÌ ÔËÎÞ, ÍÂÍ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [243, 375].
·ÑÕâ ÖÒÓÑÜÈÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß (ÔÏ. ÓËÔ. 17) ÔÕÓÑÅÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÎËÛß ÆÄÖØÂÕÑÏÐÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ, ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ
ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ [5, 19], ÍÂÍ ÒÓË ÑÒË-
ÔÂÐËË ÓÂÔÒÂÆÑÄ ClCFÿ3 [376] Ë ClCHÿ3 [377] Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËÇÏ ÔÄâÊË CÿCl Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÓÇÂÍÙËË Ë "ÊÂ-
ÏÑÓÑÊÍÑÌ" ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÎÖ-
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÕß ÃÞÔÕÓÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÌÛÍÂ-
ÎÇ ÑÆÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÄâÊË ÅÂÎÑÅÇÐ ë ÖÅÎÇÓÑÆ � 10ÿ13 Ô.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÊÑÓÖ [378], ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÍÑ-
ÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÎË °®ª ËÔÒÑÎßÊÖ-
áÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ, Â ÊÂÒÂÔ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÍÂÍ "ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ" ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÎË ËÑÐÂ
[374, 378 ë 382]. ¥Îâ ÏÑÎÇÍÖÎ àÕË ÒÑÆØÑÆÞ ÆÂÄÐÑ ÔÕÂÎË
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË, ÐÑ ÆÎâ °®ª ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÄÑÒÓÑÔ:
ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÎË ÒÓÑËÊÑÌÕË ÒÑÎÐÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ ÆÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ? ±ÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ °®ª ËÎË
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ, ÐÑ ÃÞÔÕÓÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÕÓÇÃÖáÕ ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËØ ÎÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË [383] Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [378, 379]
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÍÑ-
ÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÞÏ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÖØÑÆ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÌ ÍÑ-
ÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ³ë¯ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÃÇÐÊÑÎÂ Ë
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÉÇÕ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕßÔâ ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ ÏÇÐÇÇ 50 ×Ô [384]. ¿ÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÇÓ-
ÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÌ ÔÄâÊË C ëH ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÑÅÑ
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²ËÔ. 17. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÄ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë °®ª (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ): VAEì àÐÇÓÅËâ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ, VDE (Vertical Detachment Energy) ì àÐÇÓÅËâ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,EAa ìÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÓÑÆÔÕÄÑ Í
àÎÇÍÕÓÑÐÖ, R0 Ë Ra ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÏÇÉÝâÆÇÓÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÇ Ë ÂÐËÑÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, RC ì ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÕÇÓÏÑÄ.
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ÕËÒÂ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÏÑÆÞÏÑÎÇÍÖÎÞHÿC � CÿSi�CH3�3 [385]
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÓÇÏÇÐË ÆÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ 128 ÒÔ.

²ÂÊÖÏÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÂÐËÑÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÃÎËÊÍËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÄÓÇÏÈÐ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
Ë Í ÐËÏ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ. °ÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛËÔß ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË RC (ÔÏ. ÓËÔ. 17), °®ª ÆÄËÉÇÕÔâ Í ÏË-
ÐËÏÖÏÖ ÕÇÓÏÂ Ë, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÄÇÓ-
ÐÈÕÔâ Ä ËÔØÑÆÐÖá ÕÑÚÍÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÄÕÑÑÕÜÇÒÎÇÐËÇ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ. °ÆÐÂÍÑ °®ªÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË Í ÏËÐËÏÖÏÖ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÆÂÕß
ÚÂÔÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÓÖÅËÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÔÕÇÒÇ-
ÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÚÕÑ ÔÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÄÓÂÕ Ä ÕÑÚÍÖ RC ÐÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ [378]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ °®ª ÃÖÆÖÕ ÍÑÎÇÃÂÕßÔâ ÄÃÎËÊË
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ra, ÒÑÍÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ÊÂÒÂÔ ÍÑ-
ÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÇ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ
ÓÇÂÍÙËË ÆÎâ ÄÑÊÄÓÂÕÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÕÑÚÍË RC. °ÃÜËÌ
ÊÂÒÂÔ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË °®ª ÓÂÄÇÐ
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ÅÆÇ E 0
vib ì àÐÇÓÅËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÔØÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, e ì

àÐÇÓÅËâ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎË-
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ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, T Ë Tÿ ì
"ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ" ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë °®ª. ´ÑÅÆÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
¡ÓÓÇÐËÖÔÂ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÄÓÂÕÂ ËÊ ÏËÐËÏÖÏÂ ÕÇÓÏÂ °®ª Ä
ÕÑÚÍÖ RC ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß Ä ÄËÆÇ

ta � t0 exp

�
EAa

kBTÿ

�
� t0 exp

�
NEAa

EAa �NkBT� e

�
; �13�

ÅÆÇ t0 ì ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÐËÑÐÂ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ,
ÍÂÍ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [234, 364].

¥ÓÖÅÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ t0 âÄ-
ÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑ-
ÆÞ °®ª, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ ÑÕ 100 [243] ÆÑ
500 ×Ô [375] Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÎÂÔÔÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¬ ÔÑ-
ÉÂÎÇÐËá, ÒÑÍÂ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÐÑ
âÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÇ-
ÓËÑÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ âÆÇÓ Ä °®ªË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ
ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Õ.Ç.
ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÔÕÂ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆ. ©Â ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ t0, ×ÑÓÏÖÎÂ (13) ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÊÏÇ-
ÓâÇÏÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß
EAa Ä ÄËÆÇ [218, 219, 372, 386]

EAa � ln �ta=t0��NkBT� e�
Nÿ ln �ta=t0� : �14�

°ÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÑÌ ÑÙÇÐÍË ÔÓÑÆÔÕÄÂ Í àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÖ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÎËÚËÐÂ EAa ËÊÄÇÔÕÐÂ [243, 375],
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ t0 [387]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐ EAa, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ETR ì Electron Transfer
Reaction) [4], Ô ÓÂÔÚÈÕÂÏË ÏÇÕÑÆÑÏ B3LYP/6-31�G(d) Ë
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (14). ³ÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË ÏÇÕÑÆÑÄ ETR Ë ¥©¿ ÄÇÔßÏÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ,
Â ÓÂÔÚÈÕÞ ÏÇÕÑÆÂÏË ´¶± ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÊÂÄÞÛÂáÕ ÄÇ-
ÎËÚËÐÖ EAa ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 10% [387 ë 389]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÏÇÕÑÆÇ ETR ÕÂÍÉÇ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô

ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ EAa, Â ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ °ª [390, 391].
¡ÐÂÎËÊ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (14) EAa ÒÑÍÂÊÂÎ [392],
ÚÕÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ t0 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, Â ÊÐÂÚÇÐËâ t0 ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ
1000 ×Ô. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÑÙÇÐÍÂ ÊÂÒÂÔÂ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (12) ÆÂÈÕ ÊÂÄÞÛÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [374] Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (13), ÑÆÐÂÍÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ "ÑÛËÃÍÂ" ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
Ë Ä ÚËÔÎËÕÇÎÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÊÃÞÕÑÚ-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ °®ª ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕË ÐÇÕÑÚÐÑ-
ÔÕË Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÇÓÇ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÓËÇÏÎÇÏÞÏÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ [218, 219, 243, 372, 375, 386, 387,
392, 393].

²ÂÐÇÇ ±ÑÐÑÏÂÓÇÄ Ë ®ÂÊÖÐÑÄ [394] ÑÕÏÇÚÂÎË, ÚÕÑ 10 ë
30% àÐÇÓÅËË ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔØÑÆÑ-
ÄÂÕßÔâ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË °®ª, Â ÕÂÍÉÇ ÚÕÑ ÎËÛß ÑÍÑÎÑ 30% ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË °®ª. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÌ (13) Ë (14) Ô ÖÚÈÕÑÏ àÕËØ ×ÂÍÕÑÄ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎß-
ÛÇÏÖ ÔÑÅÎÂÔËá Ô ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ·ÂÕÞÏÑÄ Ô
ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [395] ÒÓÇÆÒÓËÐâÎË ÒÑÒÞÕÍÖ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ ÆÎâ ÑÙÇÐÍËEAa ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÕÂÎÑÙËÂ-
ÐËÐÂ Ë ÕÇÓÂ×ÇÐËÎÒÑÓ×ËÓËÐÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÆÑÎÅÑÉËÄÖ-
ÜËÇ °®ª ÆÑ àÐÇÓÅËÌ ÄÞÛÇ 5 à£, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ ÄÏÇÔÕÑ (13)
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
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ÅÆÇ eÿvib=N ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÍÂÉÆÖá ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÓÂÊËÄ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÓËÃÎË-
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²ËÔ. 18. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐ EAa, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇ-
ÕÑÆÂÏË ETR (ÍÄÂÆÓÂÕÞ) [4], B3LYP/6-31+G(d) (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË), Â
ÕÂÍÉÇ ËÊ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÉËÊÐË °®ª (ÍÓÖÉÍË) [388]. ³ÒËÔÑÍ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÒÑÓâÆÍÇ ËØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÇ: 2- Ë 3-ÐËÕÓÑÕÑ-
ÎÖÑÎ, 2-, 3- Ë 4-×ÕÑÓÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎ, 2-, 3- Ë 4-ØÎÑÓÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎ, 3,4-
ÆËØÎÑÓÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎ, 1,4-ÆËÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎ, 1,4-ÐÂ×ÕÑØËÐÑÐ, 9,10-ÂÐ-
ÕÓÂØËÐÑÐ, ×ÕÂÎËÏËÆ, ÂÊÑÃÇÐÊÑÎ, ÒËÓÇÐ, ÃÇÐÊ(o)ÒËÓÇÐ, ÂÐÕÓÂÙÇÐ,
ÕÇÕÓÂÙÇÐ, ÒÇÐÕÂÙÇÐ, 1,8- Ë 1,5-ÆËÐËÕÓÑÂÐÕÓÂØËÐÑÐ, 1,2-, 1,8- Ë 1,4-
ÆËÅËÆÓÑÍÔËÂÐÕÓÂØËÐÑÐ, 1,2,4-ÕÓËÅËÆÓÑÍÔËÂÐÕÓÂØËÐÑÐ, 2-ÅËÆÓÑÍÔË-
1,4-, 5-ÅËÆÓÑÍÔË-1,4-, 5,8-ÆËÅËÆÓÑÍÔË-1,4-, 3,5-ÆËÅËÆÓÑÍÔË-1,4-, 2,5,8-
ÕÓËÅËÆÓÑÍÔË-1,4-, 2,3,5,7-ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑÍÔË-1,4-, 2,5,6,7-ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑÍÔË-
1,4-, 2,5,7,8-ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑÍÔË-3-ÂÙÇÕÑ-1,4-, 2,3,5,7,8-ÒÇÐÕÂÅËÆÓÑÍÔË-1,4-,
2,3,5,7,8- ÒÇÐÕÂÅËÆÓÑÍÔË-3-ÂÙÇÕÑ-1,4- Ë 2,3,5,6,7,8-ÔÇÍÔÕÂÅËÆÓÑÍÔË-6-
àÕËÎ-1,4-ÐÂ×ÕÂØËÐÑÐ, 2,4- Ë 2,5-ÆËØÎÑÓÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎ, 1,2,3,4,5,6,7-ÅÇÒ-
ÕÂ(ÏÇÕÑÍÔËÍÂÓÃÑÐËÎ)-, 1-ÙËÂÐÑ-2,3,6-ÕÓËÏÇÕÑÍÔËÍÂÓÃÑÐËÎ-4,5-ÆËÂ-
ÓËÎ-7-ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕËÎ-, 1,2,3,6-ÕÇÕÓÂÏÇÕÑÍÔËÍÂÓÃÑÐËÎ-4,5-ÆËÂÓËÎ-7-
ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕËÎ-, 1-ÏÇÕÑÍÔË-2,7-ÆËÏÇÕËÎ-3,6-ÆËàÕÑÍÔËÕÑÍÔËÍÂÓÃÑÐËÎ-
4,5-ÆËÂÓËÎ- Ë 1,2,4,5,7-ÒÇÐÕÂÂÓËÎ-3,5-ÆËàÕÑÍÔËÕÑÍÔËÍÂÓÃÑÐËÎ-ÙËÍÎÑ-
ÅÇÒÕÂÕÓËÇÐ.
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ÅÆÇ gj ì ÔÕÇÒÇÐß ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ, nj ì j-â ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÑÕÏÇÚÂáÕ [395], ÚÕÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (15) ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ ÄÇÎË-
ÚËÐ e 0vib, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ (16), ÄÏÇÔÕÑ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÑÙÇÐÍË (12) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÞÏ
ÄÇÎËÚËÐÂÏ t0 � 10ÿ24ÿ10ÿ19 c. °ÚÇÄËÆÐÑ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÇ ÄÔÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ °®ª ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËË ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË [373, 394].

³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÂÐËÑÐÑÄ 5,6,11,12,17,18-ÅÇÍÔÂÂÊÂ-
ÕÓËÐÂ×ÕÂÎËÐÂ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ ÂÄÕÑÑÕÜÇÒÎÇÐËâ ÑÙÇ-
ÐËÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [242] Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÓÂÉÇÐËâ

k�eÿvib� �
sW��eÿvib ÿ ea�

hr�eÿvib�
; �17�

ÅÆÇ ea ì àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË, W��eÿvib ÿ ea� ì ÔÖÏÏÂ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ
ÐÖÎâ ÆÑ eÿvib ÿ ea ÄÔÇØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË, r�eÿvib� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÍÕËÄÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÐËÑÐÂ, sì ÔÕÇÒÇÐß ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
ÓÇÂÍÙËË. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ´¶± Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË PBE=3z [396], Â ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ Ë ÄÔÇÎâáÕ
ÐÂÆÇÉÆÖ ÐÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÒÑÆÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÕÓÖÆÑÈÏÍÑÔÕß ÓÂÔÚÈ-
ÕÑÄ. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (14), ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÂÓßËÓÖÇÏÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ t0, ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ta ËÎË EAa, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË °®ª,
ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ËÔØÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

4.5. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ
©ÂÆÇÓÉÍÂ ÂÄÕÑÑÕÜÇÒÎÇÐËâ ÒÓË ÊÂØÄÂÕÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ¬²¶ [14, 15, 19] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.4)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ
àÐÇÓÅËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.6). £ ÐÂÆÕÇÒÎÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ²¶ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÔÍÄÑÊß ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
� 10ÿ10ÿ10ÿ15 Ô [237], Â ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ¿£² ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÒÓÇÄÞÛÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÎÖÚÇÐËâ � 10ÿ8 Ô.
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅËÒÑÕÇÊ, ÑÃÝâÔÐâáÜËØ ÒÓËÓÑÆÖ
ÒÇÓÇØÑÆÂ °®ª, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÐÂÆÕÇÒÎÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ËÊ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜÇÅÑ Ä ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ:

1) ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¿£² Ë ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ °®ª ÒÖÕÈÏ
ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ [397, 398],

2) ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ²¶ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÍÑÐÄÇÓÔËâ °®ª Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ [193, 238, 239, 399 ë 401],

3) ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¿£² Ë ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ËÑÐÂ-ÆÖÃÎÇÕÂ
Ä ËÑÐ-ÍÄÂÓÕÇÕ ÒÖÕÈÏ ËÐÕÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË
[402],

4) ÒÇÓÇØÑÆ °®ª Ä ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË
[394, 403, 404],

5) ÊÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÏÑÆ
[405].

¤ËÒÑÕÇÊÞ 1 ë 4 ÑÃÝâÔÐâáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÑÎÅÑÉËÄÖ-
ÜËØ °®ª Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂØ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ

ÑÕ 0 ÆÑ � 4 à£. ¤ËÒÑÕÇÊÂ 5 ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕ ÛËÓÑÍËÌ Ë
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
(0 ë 15 à£), ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ
°®ª ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ [406 ë 408]. ¡ÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ [405], ÒÑ ÔÖÕË, ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÐÑÄÑÏ ÕËÒÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ:
ÐÂÎÇÕÂáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÕÓÂÕËÕ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÔá àÐÇÓÅËá Ë ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ Ô ÃÎËÊÍÑÌ Í
ÐÖÎá àÐÇÓÅËÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ
°®ª, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇ-
ÎËÚËÐÖ� 10ÿ14ÿ10ÿ15 Ô [409]. ±ÓË àÕÑÏ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô °®ª ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÒÑÔÎÇ ÊÂ-
ØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ [410], ØÑÕâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÄÕÑ-
ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÙÇÎËÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË °®ª. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÑÎ-
ÅÑÉËÄÖÜËÏ ÆÎâ °®ª ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

¡ÐÂÎËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÃÑÎßÛÑÇ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË °®ª Ä ÐÂÆÕÇÒÎÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ, Â ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÏ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÏ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÇÔâ ËÊ ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÉËÄÖÜÇÅÑ ÒÖÕÈÏ ÔÇÓËË ÃÞÔÕÓÞØ (10ÿ12ÿ10ÿ14 Ô [411 ë
413]) ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÖÎß-
ÕËÒÎÇÕÐÑÔÕË (ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÍÑÐÄÇÓÔËâ). ±ÓË àÕÑÏ ÐÇ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, Ë ÄÔâ ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ
àÐÇÓÅËâ °®ª ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá.
¥ÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÕÓË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË:

1) ÃÞÔÕÓÑÇ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ htai Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [19, 193, 238, 239, 251, 370, 397, 398,
400 ë 402],

2) ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ htai Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [193, 238,
239, 251, 400, 410],

3) ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË htai Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [238, 239, 251].

±ÑÐâÕß ÆÂÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ, ÐÇ ÒÓËÃÇÅÂâ
Í ÔÎÑÉÐÞÏ ÓÂÔÚÈÕÂÏ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË °®ª ÆÎâ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÔÓÑÆÔÕÄÑÏ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ë ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ Eexc. ³ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
htai âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂáÜÇÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË °®ª htai � f �Eexc� �
� f �EAa � Evib �T � � e�. ±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË
ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Eexc ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
e ÒÓË T � const Ë c ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ T ÒÓË e � const. ³
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ e ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ T1 < T < T2 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎâ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Evib�T �=Eexc.

³ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÑÐÇÚÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ°®ª, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËá, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜÇÏÖÔâ ÒÓË ÊÂØÄÂÕÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 3, ÐÑ ÒÓË ÃÑÎß-
ÛÇÌ (ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ e) ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË, Õ.Ç. htai ÕÂÍÉÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÊÂÍÑÐÂÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ

3 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÑÃÐÑ ÂÄÕÑËÑÐËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÔÓÑÆÔÕÄÑ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ
[19]. £ÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÕÂÍËØ ËÑÐÑÄ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÖÆÂÈÕÔâ ËÊÏÇÓËÕß ÒÑ
ÒÓËÚËÐÇ ÏÂÎÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÐÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ àÕÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ [414].
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°®ª ÂÐÕÓÂØËÐÑÐÂ Eexc ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß � 4 à£ ("à×-
×ÇÍÕËÄÐÂâ" ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ [400] Tve �
� 1200 ¬), Â ÆÎâ °®ª ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ì
� 20 à£ [406, 407] (Tve � 1950 ¬). ¥Îâ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ,
ÃÖÆÖÕ ÎË °®ª Ô ÕÂÍÑÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÏË, Ä ÓÂÃÑÕÇ [239] ÐÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß htai °®ª ÂÊÑÃÇÐÊÑÎÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË
ª³¬ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.6). ¹ËÔÎÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ËÑÐÂ W �E � ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓâÏÑÅÑ
ÒÑÆÔÚÈÕÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÞÓÂÊËÕß ËØ ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, rn�E � Ë ri�E �, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÔÐÑÄÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÏÑ-
ÆÇÎË ª³¬ Ä ÄËÆÇ

ta�Ev; e� � t0
ri�EAa � Ev � e�

rn�Ev � e� : �18�

©ÆÇÔß Ev ì ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ.
±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑ-

ÎÇÍÖÎ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÍÂÍ

P �Ev;T � � rn�Ev� exp �ÿEv=kBT �
P 3Nÿ6

i�1
�
1ÿ exp �ÿhcoi=kBT �

�ÿ1 ; �19�

ÅÆÇ oi ì ÚÂÔÕÑÕÂ i-ÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ, Â ÔÇÚÇÐËÇ
ÊÂØÄÂÕÂ s�e� ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÑÔß ÅÂÖÔÔÑÄÞÏË ÍÓËÄÞÏË. ²ÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ta Ë×ÑÓÏÂ ÕÑÍÂ°®ªÂÊÑÃÇÐÊÑÎÂ
ÒÓË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá � 2ÿ10%, ÚÕÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÄÇÓÐÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ª³¬ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÕÂÃËÎË-
ÊÂÙËâ °®ª ÒÓË ÊÂØÄÂÕÇ ÐÂÆÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÖÕÈÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÅÑ °®ª ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÄÑâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ
àÐÇÓÅËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ta ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ 1 ÏÍÔ,
ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß Ä
ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÑÆÐÖ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÖá ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ °®ª.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ °®ª ÂÊÑÃÇÐÊÑÎÂ [239] àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 0;05 à£, ÆÎâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ [406 ë 408] � 0;1 à£,
ÂÐÕÓÂØËÐÑÐÂ [238] � 0;07 à£.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÁÃÎÑÐÔÍÑÅÑ Ä ×ÑÕÑØËÏËË) ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ Ë ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä °®ª,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ²¶, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÆÎâ ÐËÊ-
ÛÇÅÑ ÒÑ àÐÇÓÅËË ²¶ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
(ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÐË ÎËÃÑ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞ, ÎËÃÑ ÆÎâ
ÐËØ ÐÇ ØÄÂÕÂÇÕ àÐÇÓÅËË) Ë ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.
ªÊ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÄÑÎáÙËâ ²¶ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ ÂÄÕÑÑÕÜÇÒÎÇÐËâ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË.
±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÆÄÂ ÕËÒÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÂÄÕÑÑÕÜÇÒÎÇÐËâ: ÑÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ °®ª
(ÒÓÑÙÇÔÔÞ 2 Ë 3, ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÞ) Ë ÑÕ°®ª, ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÄ-
ÛËØ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÒÓÑÙÇÔÔÞ 5 Ë 6, ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÞ). ¿ÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË °®ª ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÑÐË ÃÎËÊÍË Í ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ ÆÎâ
ÏÑÎÇÍÖÎ, Õ.Ç. 1012ÿ1014 Ôÿ1 [411 ë 413]. £ ÔÎÖÚÂÇ, ËÊÑÃÓÂ-
ÉÈÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 19, ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËÏË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÓÇÂÍÙËË 2 ë 4.

£ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË°®ªÒÓË
ÊÂØÄÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ¿£² c ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÇÌ

ËÑÐÂ-ÆÖÃÎÇÕÂ Ä ËÑÐ-ÍÄÂÓÕÇÕ [402] à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ ÒÑ ÒÓËÚËÐÇ ÃÑÎßÛÑÌ
ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
°®ª. °ÆÐÂÍÑ ÖÚÈÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ àÄÑÎáÙËË ¿£² ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÇÏ ÉÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ²¶ (ÓËÔ. 20), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ËÐÕÇÓÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÑÐÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔ Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÇÐÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ à××ÇÍ-
ÕÂÏ. ³ÍÑÓÑÔÕß ËÐÕÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÑÃÞÚÐÑ
ÐÂ 2 ë 3 ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË,
Õ.Ç. ÒÑÔÎÇÆÐââ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÍÑÐÍÖÓË-
ÓÖáÜËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ. ¥ÂÉÇ ÇÔÎË ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ [402] ËÐÕÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÂâ ÍÑÐ-
ÄÇÓÔËâ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ, ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÒÑÐâÕÐÞÏ,
ÍÂÍ àÕÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏË à××ÇÍ-
ÕÂÏË Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá htai ÑÕ e. ¯Ç ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÍÑÐÇÚÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ì ËÑÐ-ÍÄÂÓÕÇÕ Mÿ

q ì ËÏÇÇÕ ÆÓÖÅÖá ÍÑÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÏ ËÑÐÑÏ-ÆÖÃÎÇ-
ÕÑÏ Mÿ�, Õ.Ç. ËÐÕÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÕÂÍ, ÚÕÑ
Mÿ

q ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎËÛÈÐÐÞÏ ÊÂÒÂÔÂ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, Ë ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ ÇÅÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË [402].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ [411 ë 413] ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ°®ª.£ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏÂÎÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄËÃÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÇÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ [412, 415]. £ ÔÎÖÚÂÇ °®ª ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÜËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÄÓÇÏâ ÊÂØÄÂÕÂ
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²ËÔ. 19. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÓÂÔÒÂÆ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ×ÑÓÏÞ;
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÊÇÎÈÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ. 1ì
ÊÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ-ÏËÛÇÐßá, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË M; 2, 3 ì ÂÄÕÑ-
ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜÇÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Mÿ� Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇM; 4ìÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊMÿ� Ä
ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Mÿ; 5, 6 ì ÂÄÕÑ-
ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ Mÿ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ M. °ÔÐÑÄÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ì ÔËÐââ ÆÎËÐÐÂâ ÎËÐËâ, ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ì ÚÈÓÐÞÇ
ÆÎËÐÐÞÇ ÎËÐËË, ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ì ÚÈÓÐÞÇ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÎËÐËË.
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ÍÑÕÑÓÑÅÑ (� 10ÿ15 c) ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÎÈÕÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÓÂÄÐÑÅÑ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÏÖ ÆËÂÏÇÕÓÖ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ±ÓË àÐÇÓÅËË 1 à£ àÎÇÍÕÓÑÐ
ÒÓÑÎÇÕÂÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 3 �A ÊÂ � 5� 10ÿ16 c, ÕÑÅÆÂ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÛËÓËÐÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
� 1;3 à£. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÑÆÔÚÈÕÂ [239]
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÊÑÃÇÐ-
ÊÑÎÂ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
353 ¬ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 4;6� 108 à£ÿ1, Õ.Ç. ÐÂÎÇÕÂáÜËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ ÖÔÒÇÄÂÇÕ "ÒÓÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß" Ô � 6� 108

ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, Â ÑÃÓÂÊÖáÜÇÇÔâ ÐÇÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ °®ª âÄÎâÇÕÔâ ÔÏÇÔßá ÒÑÓâÆÍÂ
108 ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÓË ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËË àÕÑÅÑ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÄËÉÇÐËÇ âÆÇÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ¬²¶, ÎËÃÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÌ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÇÏ ÄÞÛÇ,
ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄËÃÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË,
ÓÂÄÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¥Îâ °®ª
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÄËÃÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ °®ª ÄÞÛÇ
ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ EAa, Ë ÆÎâ ÂÊÑÃÇÐÊÑÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 3;2�
� 1025 à£ÿ1, Õ.Ç. ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä °®ª ÅÑ-
ÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞ, ÚÇÏ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÕÇÏÞ, ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ
Ä ÊÂÅÎÂÄËË, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÄÞØÑÆËÕ ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ ÓÂÏÍË ÆÂÐÐÑÌ
ÔÕÂÕßË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÖÚËÕÞÄÂâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 20-ÎÇÕÐËÌ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÑÔÄÇÜÇÐËâ ÕÇÏÂ-
ÕËÍË ¥©¿ Ä ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÇÚÂÕË [5]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚËÕß ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-

ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÕÇÐÆÇÐÙËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÉÐÇ-
ÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
[284], ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÄÐÇÆÓÈÐÐÞÇ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ [416] Ë ÂÆÔÑÓÃË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ [417], ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË [418]. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË, ÄÍÎáÚÂâ ÕÇØÐËÍÖ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÃÑÎßÛËØ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂØ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË [29 ë 31]. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, Ä ÒÎÂÐÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓËË ÄËÆËÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒËÔÂÐËâ ¥©¿ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞÏË
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÐÑ Ë ÑÒËÔÞÄÂÕß àÄÑÎá-
ÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ ÃÞÔÕÓÑÅÑ
"ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ" ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÑ ÓÂÔÒÂÆÂ °®ª
ÔÒÖÔÕâ ÏËÍÓÑ- Ë ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÞ, ÚÕÑ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÑ ÆÂÉÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÏËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ [200].

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÑÆÐÂ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÊÂÆÂÚ,
ÑÕÚÂÔÕË ÓÇÛÈÐÐÂâ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ [419 ë 422],
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÖÕâÏË Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÄËÉÇÐËâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÒÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ °®ª, ÚÕÑ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÑÃÏÇÐ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏË ÊÂ ÔÚÈÕ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ [423]. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ àÕÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÐÇÔÈÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÑÄ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÐÂ-
ÎÑÄ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË °®ª. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ ÎËÛß ÍÑÐÔÕÂÕËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
¥©¿ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÃÎËÊÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÌ ÛÍÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË [120], Â ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ä
°®ª, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÍÎáÚÇÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÂÄÕÑÑÕÜÇÒÎÇ-
ÐËâ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË, ÐÇ ËÏÇÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ SFÿ6 [147, 424]. ©ÆÇÔß ÉÇ ÑÕÏÇÕËÏ ÑÃÓÂÕÐÞÌ
ÔÎÖÚÂÌ ì ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÐÇÌ-
ÕÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ [425, 426]. ¸ÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÒÑËÔÍ
ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÑÆ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
¥©¿ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÑÕÍÓÞÕß ÐÑÄÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
°®ª.

¥Îâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÞ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ, ÍÑÐÍÖÓËÓÖá-
ÜËØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ ÎËÃÑ Í
ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÑÕÓÞÄÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÎËÃÑ Í ÔÇÓËË ÃÇÊÞÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÊÂÆÇÓÉËÄÂáÜËØ ÂÄÕÑÑÕÜÇÒÎÇÐËÇ Ë
ÆÇÎÂáÜËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ. ´ÑÚ-
ÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÕËØ âÄÎÇÐËÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÇÛÇÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ, ÐÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÆÇÕÂÎßÐÑ
ÑÒËÔÂÕß ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÊÂØÄÂÕÂ, ÔÎÇÆÑÏ ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÏ
ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ËÅÓÖ ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÄËÉÇÐËâ
ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä °®ª. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ
ÑÙÇÐÍË ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÄÓÇÏÈÐ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÑÄ ×ÑÓÏÞ [427, 428], Â ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË °®ª, ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑ-
ÏÇÐÕ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
[411 ë 413].

£ ÒÎÂÐÇ ÓÂÊÄËÕËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÄÇÔßÏÂ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇÏ Í ËÏÇáÜÇÌÔâ ÕÇØÐËÍÇ ÒÑ-
ÔÎÖÉËÕ ÐÇÆÂÄÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË
ÔÍÑÓÑÔÕË [429]. °ÆÐÂÍÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÆÍËÌ ÕÇÒÇÓß ÏÇÕÑÆ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÓÑØÑÆâÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [7, 8, 121] ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÐÇ ÖÕÓÂÕËÎ ÔÄÑÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
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²ËÔ. 20. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÓÂÔÒÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ; ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÞÆÇÎÇÐÞ
ÊÇÎÈÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ. 1 ì ÊÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ-ÏËÛÇÐßá, ÐÂØÑ-
ÆâÜÇÌÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË M; 2, 3 ì ÂÄÕÑÑÕÜÇÒÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜÇÅÑMÿ� ËÎË ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÅÑMÿ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ M; 4 ì ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ Mÿ� Ä ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Mÿ (ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÍÑÐÄÇÓÔËâ); 5 ì
ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊMÿ� Ä ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Mÿ; 6 ì ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ Mÿ� Ä ËÑÐ-
ÍÄÂÓÕÇÕ Mÿ

q (ËÐÕÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ); 7 ì ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ (×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËâ) ËÊ Mÿ

q Ä Mÿ; 8, 9 ì
ÂÄÕÑÑÕÜÇÒÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ Mÿ

q Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ M; 10, 11 ì ÂÄÕÑÑÕÜÇÒÎÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ Mÿ

q Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÇ ÕÓËÒÎÇÕ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇM �.
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ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ ÃÞÔÕÓÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÒÑÎÐâáÜËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
¥©¿ Ä ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÑÍÐÇ [254]. ¥Îâ ÓÂÊ-
ÄËÕËâ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ Ë ÏÇÉÆËÔÙËÒÎËÐÂÓÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÙÇÐÑÍ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ
ÔÇÚÇÐËÌ ¥©¿ [430], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ±ÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÞ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÕÇØÐËÍË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚ-
ÍÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÛÍÂÎÞ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÄÇÆÇÐËÌ ÑÃ àÄÑÎáÙËË °®ª [254].

³ÑÄÏÇÔÕÐÞÇ ÖÔËÎËâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÐÂÖÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ËÊ-
ÖÚÇÐËË ÓÂÆËÑÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÓËÐÇÔÖÕ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÒÎÂÐÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ¥©¿ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ
ÃËÑÎÑÅËË [431]. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÆÂÐÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá ÒÓËÏÞÍÂÇÕ ÕÇÏÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÏÇ-
ÆËÙËÐÔÍËØ ÙÇÎâØ [432 ë 434], ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
ÓÇÂÍÙËâÏË ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [435,
436]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÏÇÚÇÐÞ ÆÄÂ ÑÃÛËÓÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ Ë
ÃËÑØËÏËË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÕÂÍËØ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâØ, ÍÂÍ ÏËÕÑØÑÐÆÓËÂÎßÐÂâ ÏÇÆËÙËÐÂ, ÂÆÓÇÔÐÂâ ÆÑ-
ÔÕÂÄÍÂ ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ, ÄÞâÄÎÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÒÑÃÑÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ
ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ, ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕË Ë
ÆÇÌÔÕÄËâ ÂÐÕËÑÍÔËÆÂÐÕÑÄ, ËÊÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ [293]. ¯ÇÏÂÎÑÄÂÉÐÞ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÇÎßÔÍÑÅÑ ØÑÊâÌ-
ÔÕÄÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÆÇÌÔÕÄËâ ÅÇÓÃËÙËÆÑÄ Ë
ËÐÆÖÍÕÑÓÑÄ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÂÔÕÇÐËÌ Í ÔÕÓÇÔÔÑÄÞÏ ÖÔÎÑ-
ÄËâÏ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ [324], Â ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕÞ ÍÔÇÐÑ-
ÃËÑÕËÍÑÄ Ä ×ÑÕÑÔËÐÕÇÊËÓÖáÜËØ ÑÓÅÂÐËÊÏÂØ [326].

©ÂÄÇÓÛÂâ ÆÂÐÐÖá ÓÂÃÑÕÖ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ¥©¿ ÐËÔÍÑÎßÍÑ ÐÇ ÖÕÓÂÕËÎË
ÔÄÑÇÅÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕË Ë ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÔÕÓÇÏÎÇÐËâ ÆÑÔÕËÚß ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÐÑÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÊÐÂÐËâ, ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ËØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. £
ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÂÖÍÇ, ÄÑÒÓÇÍË ÊÆÓÂÄÑÏÖ ÔÏÞÔÎÖ, ÔËÕÖÂ-
ÙËâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÐÑÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÓËÍÑ-ÒÑÎËÕË-
ÚÇÔÍËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÇÆÈÕ ÆÂÐÐÖá
ÑÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Í ÒÑÎÐÑÏÖ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá. °ÆÐÂÍÑ
ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËâ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ ÍÑÎÎÇÅ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ¥©¿ Ä ÃÎËÉÂÌ-
ÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ÔÕÂÐÖÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË ÕÇÏÒÂÏË
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÒÓÑÔÂÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐÂÖÍË.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÓÇÙÇÐÊÇÐÕÖ ÊÂ ÒÑ-
ÎÇÊÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÒÓË ×ËÐÂÐ-
ÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ 19-
12-50238.
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The latest achievements are presented in experimental and theoretical studies of resonance scattering of low-energy (0ë15-eV) electrons
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