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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¥ÑÎÅËÇ ÅÑÆÞ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÖÅÎÇÓÑÆ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÞÄÂÕß ÆÄÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì ÂÎÏÂÊ Ë
ÅÓÂ×ËÕ [1]. ¡ÎÏÂÊ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
ÔËÎßÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄâÊË, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÐÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Â Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ³ÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÅÓÂ×ËÕÂ ÔÎÑËÔÕÂâ, Õ.Ç. ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕ
ÔËÎßÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄâÊË Ô ÆÓÖÅËÏË ÂÕÑÏÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞÏË Ä ÑÆÐÑÌ Ô ÐËÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄâÊË Ô ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÂÕÑÏÂÏË ÔÑÔÇÆÐÇÅÑ
ÔÎÑâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÔÑÔÇÆÐËÇ
ÔÎÑË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÚÇ, ÚÇÏ ÓÂÊÑÓÄÂÕß ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÔÎÑÇÄ.

³ÍÎÑÐÐÑÔÕß ÖÅÎÇÓÑÆÂ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÇÜÇ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÑâÄËÎÂÔß Ä ÐÑÄÞØ
×ÑÓÏÂØ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ì ×ÖÎÎÇÓÇÐÂØ Ë ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ, ÑÕÍÓÞ-
ÕÞØ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ 80-Ø ÅÑÆÑÄ [2ë5]. ¿ÕÑ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑâÄÎâáÕ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÍ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ,
ÍÂÍ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ Ë ÍÂÍ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ.
³ÑÊÆÂÐËÇ Ä 1990 Å. à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÔËÐÕÇÊÂ,
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ë ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÑÚËÔÕÍË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ [6, 7] ÒÓË-
ÄÎÇÍÎÑ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ËÊÖÚÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÕÞÔâÚË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎÇÌ ì ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË, ØËÏËË,
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ Ë Õ.Ò. ªÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÖÔËÎËâ àÕËØ ÔÒÇ-
ÙËÂÎËÔÕÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÔÑÕÐâØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÔÕÓÂÐ, ÒÓËÄÇÎË Í ÑÕÍÓÞÕËá ÏÐÑÅËØ ÐÑÄÞØ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÑÕÐÑÔËÕßÔâ Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ Í ÐÑÄÑÏÖ
ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÑÃÝÇÍÕÖ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÐÂÖÍË, ÐÑ
Ë ÍÂÍ Í ÑÔÐÑÄÇ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÑÍ. ¥ÂÎÇÇ ÍÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë ×ÖÎÎÇÓÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔËÔÕÇÏ.

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ
ÍÂÍ ÐÂ ÃÑÅÂÕÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ âÄÎÇÐËÌ, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÜËØ ÒÓË ÖÚÂÔÕËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ
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ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍÇ, ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ Ë ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÕÇØÐËÍË.
¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ Ë ÒÎÇÐÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ô ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
1,2ë1,9 à£ Ë ÑÃÎÂÆÂáÕ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÒÓË ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË [8ë11]. ¶ÖÎÎÇÓÇÐÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË ÔÄâÊË,
ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÕÂÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÖÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá Ë ÓÂÊÏÑÓÂÉËÄÂÐËá
ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ [12, 13]. ¬ÓËÔÕÂÎÎÞ ³60,
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÂÏË ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ë ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 19ë33 ¬
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ [14ë17].
µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÓÇÍÑÓÆÐÞÏË ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (60ë100 ¬) ÑÉË-
ÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÔÛËØ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄ [18].

¯ÇÑÃÞÚÐÞÏË ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÕÇÎâØ. ´ÂÍ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÑÔÕË ³60 Ä ÕÑÎÖÑÎÇ, ÅÇÍÔÂÐÇ Ë CS2 ËÏÇÇÕ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÓËÐËÏÂâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË
T � 280 K [19]. ²ÂÔÕÄÑÓÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÇÊÍÑÏ ÔÐËÉÇÐËË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ [20]. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÔÐÑÄÞ ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÕÄÑÓÑÄ, ÒÓËÏÇÐâÇ-
ÏÞØ ÆÎâ ÊÂÜËÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ.

°ÕÍÓÞÕËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÓËÄÎÇÍÎÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÒÇÙËÂÎË-
ÔÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÐÕÇÊÂ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÂÎÏÂÊÑÄ. µÉÇ
ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [21] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÎÇÐÍÂ C76

âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÒÓË ÐÂÐÇÔÇÐËË
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ. ±ÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä
ÂÎÏÂÊ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ àÕÑÌ
ÙÇÎË ÅÓÂ×ËÕÂ. ±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 20 ¤±Â [22], Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ ÇÅÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕß ÆÂÄÎÇÐËá 30ë50 ¤±Â ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÑÎÑ 900 ¬ [23]. ¥ÂÄÎÇÐËÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ
ÆÎâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä ÂÎÏÂÊ, ÔÐËÉÂÇÕÔâ
Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐËÍÇÎâ Ë ÍÑÃÂÎßÕÂ Ë
ÐÂÅÓÇÄÇ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 1200ë1850 �³ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÄÎÇÐËâ 6,7 ¤±Â [24]. °ÃÐÂÆÇÉËÄÂá-
ÜËÏË ÄÞÅÎâÆâÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÆÂÄÐÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [25] ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ ÒÓË
ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60.
£ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÃÇÊ ÍÂÍÑÅÑ-
ÎËÃÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ. ©ÂÍÂÎÍÂ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËÌ
Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÅËÅÂÒÂÔÍÂÎß ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÑÓâÆÍÂ 2000 ¬, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÃÞÔÕÓÑÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÑÙÇÐËÄÂÇÏÑÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
1010 ¬ Ôÿ1.

µÉÇ ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÐÂÆÇÉÆÞ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÄÇÓÆÑÌ
ÔÏÂÊÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÏ [26], ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÕÄÇÓÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÑÍÓÞ-
ÕÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ, ËÏÇÇÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÐËÊÍËÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ.

³ ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÞ ÔÄâÊÞÄÂáÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË. ®ÑÎÇÍÖÎÞ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ ÍÂÍ ÑÆËÐÂÓÐÞÏË, ÕÂÍ Ë ÆÄÑÌÐÞÏË ÔÄâÊâÏË, âÄÎâ-
áÕÔâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏË ÂÐÂÎÑÅÂÏË ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.
°ÃÎÂÆÂâ ÄÞÔÑÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÑÐË ÄÞÔÕÖ-
ÒÂáÕ Ä ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ ÍÂÍ ÔËÎßÐÞÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎË.
±ÓËÔÑÇÆËÐââ Í ÔÇÃÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ, ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÛËÓÑÍËÌ
ÍÎÂÔÔ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ´ÂÍ, ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÒÎÇÐÍË ÒÑÎË×ÖÎÎÇÓÇÐÂ [27], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
³60 ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÐÇ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÔÍËÏ, ÍÂÍ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, Â ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ.
¿ÕË ÒÎÇÐÍË, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË,
âÄÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÏ ÕËÒÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ±ÓËÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÇ Í ³60 ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÇÕÂÎÎÞ ÒÎÂÕË-
ÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ [28], ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ¯ÑÄÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂÏÇÐÞ ÚÂÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐÂØ ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¬ ÕÂÍËÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ,
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÏÇÕÂÎÎÑÍÂÓÃÑÐÂÏË ËÎË ÏÇÕÍÂÓÂÏË, ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ti8C12, V8C12, Hf8C12, Zr8C12 [29].
®ÐÑÅÑÅÑ ÑÉËÆÂáÕ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÞ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ [30]. £ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ, ÑÆËÐ
ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÎË ÆÓÖÅÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ
ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓß Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ. ²ÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ØËÏËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÍÂÍ Ñ ÐÑÄÑÏ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË, ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ.

±ÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ÔÎÑÇÄ ÅÓÂ-
×ËÕÂ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄ, ËÏÇáÜËÇ ÊÂÏÍÐÖÕÖá Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ËÎË Ô×ÇÓÑ-
ËÆÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÆÎËÐÐÞÇ ÕÓÖÃÍË, ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓÂÄËÎßÐÞÏË ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐË-
ÍÂÏË [4, 5]. ¿ÕË ÕÓÖÃÍË ÆÎËÐÑÌ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ
ÏÑÅÖÕ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ
ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÎÑÇÄ, ËÏÇÕß ÑÕÍÓÞÕÞÇ ËÎË
ÊÂÍÓÞÕÞÇ ÍÑÐÙÞ. ªÐÕÇÓÇÔ Í ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÄÑÊÓÑÔ ÒÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ä
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÅÓÂÏÏÂ [31ë33]. ¿ÕÑÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÐÂÐÑÕÓÖÃ-
ÍÂÏË. ±ÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÍÑÐÙÂ ÕÓÖÃÍË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕßá ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÄËÐÙÂ ÕÓÖÃÍÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÊÂÒÑÎÐâÇÕÔâ ÏÇÕÂÎÎÑÏ, ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂâÔß Ä ÕÑÐÚÂÌÛËÌ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓÑÄÑÆ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ
[34]. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÕÓÖÃÑÍ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÕÓÖÃÍË Ô ÑÕÍÓÞ-
ÕÞÏË ÍÑÐÙÂÏË [35, 36]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË Ë
ÕÓÖÃÍÂÏË ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ, Ë ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ
ÐÑÄÞÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÇ ÑÕÍÓÞÕËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
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¯ÂÚËÐÂáÕ ÔÃÞÄÂÕßÔâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÒÕËÏËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÓÑÅÐÑÊÞ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâØ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÏÇÓÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ´ÂÍ, Ä ÏÂÇ 1994 Å. ÃÞÎÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐÑ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ Ñ ÒÇÓÄÑÏ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÏ
ÒÓËÏÇÐÇÐËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ [37]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
àÕÑÏÖ ÔÑÑÃÜÇÐËá, ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÖÉËÕ ÍÓÖÒ-
ÐÇÌÛÂâ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÂâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÂâ ÍÑÓÒÑÓÂÙËâ
®ËÙÖÃËÛË, ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÞ
ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÐÞØ ÃÂÕÂÓÇÌ. ¿ÕË ÃÂÕÂ-
ÓÇË, ÒÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÓÇÂÍÙËË
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÑÅËÆÓËÆÐÞÏ
ÐËÍÇÎÇÄÞÏ ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÂÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÔÑÑÃÜÇÐËË, ÑÃÎÂÆÂáÕ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑ-
ÔÕßá ÊÂÒÂÔÂÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÒâÕß ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇÇ ÖÆÇÎßÐÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÂÍËÇ ÃÂÕÂÓÇË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÏÂÎÞÏ
ÄÇÔÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ Ë ÔÂÐËÕÂÓÐÑÌ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑ-
ÔÕßá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÆÄËÐÖÕÞÏË Ä ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË àÕËØ ÍÂÚÇÔÕÄ ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎËÕËâ.

¸ÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ ÏÇÔÕÑ ÔÓÇÆË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂ ³60, ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕßá. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ àÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 1 Ë ÓËÔ. 2. £ àÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜÇÌ ÒÑ-

ÍÓÞÛÍÖ ×ÖÕÃÑÎßÐÑÅÑ ÏâÚÂ Ë ËÏÇáÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÑÅÑ ÖÔÇÚÇÐÐÑÅÑ ËÍÑÔÂàÆÓÂ, ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÓÂÔÒÑ-
ÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÄÇÓÛËÐÂØ 20
ÒÓÂÄËÎßÐÞØ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ Ë 12 ÒÓÂÄËÎßÐÞØ ÒâÕË-
ÖÅÑÎßÐËÍÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍ ÅÓÂÐËÚËÕ Ô
ÕÓÇÏâ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂÏË Ë ÕÓÇÏâ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÂÏË, Â
ÍÂÉÆÞÌ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍ ÅÓÂÐËÚËÕ ÕÑÎßÍÑ Ô ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐË-
ÍÂÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ
³60 ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÄÇÓÛËÐÂØ ÆÄÖØ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ Ë
ÑÆÐÑÅÑ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÂ Ë ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇ ÑÕÎËÚËÏ ÑÕ
ÆÓÖÅËØ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÕÇÓÏËÐÂ "×ÖÎÎÇÓÇÐ" ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÏÇ-
ÐÇÏ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÅÑ ÂÓØËÕÇÍÕÑÓÂ ¢ÖÍÏËÐÔÕÇÓÂ ¶ÖÎÎÇÓÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÏÇÐâÎ ÕÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂ-
ÐËË ÍÖÒÑÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÊÆÂÐËÌ. ¿ÕË ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÐÞÇ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË ÐÂÒÑÏËÐÂáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ
C60. ¶ÖÎÎÇÓÇÐÞ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ ×ÖÎÎÇÓËÕÂÏË, Â ×ÖÎÎÇÓËÕÞ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÏË ËÎË ÆÓÖÅËÏË ÒÓËÔÂÆÍÂÏË, ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ×ÖÎÎÇ-
ÓËÆÂÏË.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ×ÑÓÏÇ ÏÑÎÇÍÖÎ
Ô ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ (ÔÏ. [38ë43]) ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÐÂÆÇÉÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ C60. °ÆÐÂÍÑ ÙÇÎÇ-
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÐÂÚÂÎÑÔß Ô
ÓÂÃÑÕÞ [3], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ³60 ÃÞÎÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÍÂÍ ÍÎÂÔÕÇÓ Ô ÏÂÅËÚÇÔÍËÏ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐÇÏ. ¿ÕÑ
ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÐÂÚÂÎÑÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ [44ë50]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎÂ ÐÂÆÇÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÊÂÏÍÐÖÕÂâ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³60, ÑÃÝâÔÐâáÜÂâ ÇÇ
ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß. ¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÂ C70, ËÏÇáÜÂâ ×ÑÓÏÖ ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ Ô×ÇÓÑËÆÂ.
±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ [3] ÆÎâ ×ËÊËÍË ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄ ÔÑÔÕÑâÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÌ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³60, ÍÂÍ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÒÑÍÓÞÛÍË ×ÖÕÃÑÎßÐÑÅÑ ÏâÚÂ. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÔËÔÕÇÏÂ ³60 âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ, Â ÐÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ, ÚÕÑ
ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÇÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ. °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ
àÕÑÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ n ÂÕÑ-
ÏÑÄ. ´ÂÍËÇ ÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐâÇÏÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË, àÐÇÓÅËâ ÔÓÑÆÔÕÄÂ Í
àÎÇÍÕÓÑÐÖ, àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë Õ.Æ., ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏË ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ. ¿ÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÏÇáÕ àÍÔÕÓÇÏÖÏÞ
ÒÓË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÏÂÅËÚÇÔÍËØ ÚËÔÎÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏ ÂÕÑÏÑÄ
Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ÕÂÍËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË
ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔËÎÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓ A2n ÒÑ ÔÄÑËÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÆÄÖØ ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ An. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÎËÒÂÐËÇ ÆÄÖØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ An ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÂ A2n, ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ An.

¿ÕË ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÐÇ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÆÎâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÂÕÑÏÞ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ
ÐÂ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÓÂÊÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ ÏÇÉÆÖ
ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÂÕÑÏÂÏË ÑÆÐÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÐÇ ÒÓËÄÇÆÇÕ
Í ËØ ÔÎËÒÂÐËá, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÍÎÂÔ-
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ÕÇÓÑÄ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÄÖØ ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÅÆÇ ÍÂÉÆÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑá ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÔÕß. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÔÑÃÖá
×ÑÓÏÖ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ØÑÕâ Ë ËÏÇÇÕ ÏÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ Ô
ÅÓÂ×ËÕÑÏ, ÑÕÎËÚÐÂ ÍÂÍ ÑÕ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÂÎÏÂÊÂ.

µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃ ÂÐÂÎÑÅËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ C60 Ô
ÒÑÍÓÞÛÍÑÌ ×ÖÕÃÑÎßÐÑÅÑ ÏâÚÂ, ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[3], ËÏÇÎÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÞÆÇÎËÎÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ Ä ÐÑÄÖá ×ÑÓÏÖ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÃÑÕÂ [3] ÆÂÎÂ ÕÑÎÚÑÍ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ¯Ç ÏÇÐÇÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ËÏÇÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ Ä 1990 Å. ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÂâ
Ë à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ [6, 51ë56]. ¿ÕÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ
ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÇ ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐ Ë ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑÓâÆÍÂ 1 Å Úÿ1 ÆÎâ C60,
ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÛËÓÑÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.
±ÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔËÐÕÇÊÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³70 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÐËÉÇ, ÑÆÐÂÍÑ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
×ÖÎÎÇÓÇÐ C70 ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ,
ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ,
ÐÑ Ë ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Í ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÑÏÑÅÎË ÔÑÊÆÂÐËá ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ. ¹ÇÕÞÓÇ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ C60 Ä
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÎÖÉËÎË ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÏ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÐÑÄÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË.

°ÆÐËÏ ËÊ ÏÑÜÐÞØ ÔÕËÏÖÎÑÄ, ÒÓËÄÎÇÍÛËØ Í ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËá ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÒÑÔÎÖÉËÎÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ¬ÓÑÕÑ Ë ÆÓ. [3], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÆË××ÖÊÐÞØ ÒÑÎÑÔ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ ÏÇÉÊÄÇÊÆ-
ÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, âÄÎâáÕÔâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ àÕËØ ÒÑÎÑÔ, ÑÕÍÓÞÕÞØ
ÃÑÎÇÇ 60 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÕÑÚÐÑ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ.
±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ³60 Ä ÅÂÊÇ, ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË àÕÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ¬ÓÑÕÑ [57] ÖÕÑÚÐËÎ
ÆÂÐÐÖá ÅËÒÑÕÇÊÖ, ÓÇÊÑÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÄ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÆË××ÖÊÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖ-
ÉËÕß ÐÇ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ³60, Â ËÑÐ ³�60, ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä
ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÏ.
£ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ ÐÇÆÂÄÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [58] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [59]),
ÅÆÇ ËÊÏÇÓÇÐÞ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÑÐÂ ³�60, ÊÂÍÎá-
ÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÐÇÑÐÂ, ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÒÑØÑÉÇ, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑÔß.

£ÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄ ÔÞÅÓÂÎÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ Ä 1991 Å. âÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ³60, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂÏË ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ 33 ¬ [14ë17, 60ë62]. ¿ÕË ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ âÄÎâáÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ÓâÆ ÑÃÊÑÓÐÞØ
ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ [63ë69].
°ÔÐÑÄÖ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÌ ÑÃÊÑÓ
ÂÄÕÑÓÑÄ [69], ÑÆÐÂÍÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËØ ÆÄÖØ ÎÇÕ ËÊÏÇÐËÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÒÓÑÃÎÇÏÇ. ¸ÇÎß
ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ì ÑÒËÔÂÕß ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÔËÔÕÇÏ.

2. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ

2.1. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³60

®ÑÎÇÍÖÎÂ C60 ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÖÔÇÚÇÐÐÑÅÑ ËÍÑÔÂàÆÓÂ.
¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ àÕÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ³ÂÏ ËÍÑÔÂàÆÓ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÂÄËÎßÐÖá ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá
×ËÅÖÓÖ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 20 ÒÓÂÄËÎßÐÞØ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÑÄ [70, 71]. ¿ÕË ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ËÏÇáÕ 12
ÑÃÜËØ ÄÇÓÛËÐ Ë 20 ÑÃÜËØ ÔÕÑÓÑÐ. ªÍÑÔÂàÆÓ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÒÂÓÐÞÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ
ËÏÇáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÍÑÔÂàÆÓÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ËÍÑÔÂàÆÓÂ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÑÃÝÇÏÐÞÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ
ÍÎÂÔÕÇÓ-ËÍÑÔÂàÆÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ 13 ÂÕÑÏÑÄ ÕÂÍ, ÚÕÑ 12 ÂÕÑÏÑÄ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÑÆËÐ Ä ÙÇÐÕÓÇ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ
ËÍÑÔÂàÆÓ ÍÂÍ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ËÅÖÓÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÓâÏÑÅÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏ. °Ð ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ
×ËÅÖÓÞ ÖÔÇÚÇÐÐÑÅÑ ËÍÑÔÂàÆÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕ
ÏÑÎÇÍÖÎÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60.

£ÔÇ ÄÇÓÛËÐÞ ËÍÑÔÂàÆÓÂ ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ×ËÅÖÓÞ
ÎÇÉÂÕ ÐÂ ÑÆÐÑÌ Ô×ÇÓÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÓÂÆËÖÔ àÕÑÌ Ô×ÇÓÞ R
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÔÕÑÓÑÐÞ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ L:

R � 0; 951L : �1�

±ÑÔÕÓÑËÏ ËÍÑÔÂàÆÓ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ. ±ÓÑÄÇÆÇÏ
Ô×ÇÓÖ ÓÂÆËÖÔÂ R Ë ÑÔß ÚÇÓÇÊ ÇÇ ÙÇÐÕÓ. ¥ÄÇ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËâ ÑÔË ÔÑ Ô×ÇÓÑÌ ÔÆÇÎÂÇÏ ÄÇÓÛËÐÂÏË ËÍÑÔÂàÆÓÂ.
¥ÂÎÇÇ ÒÓÑÄÇÆÇÏ ÆÄÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÑÔË ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË �l=2. £ÞÃÓÂÄ l � 0; 851L, ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ
ÓÂÆËÖÔ r ÑÍÓÖÉÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ Ô×ÇÓÞ Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô l �l � r�. £ àÕË ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÄÒËÛÇÏ ÒÓÂÄËÎß-
ÐÞÇ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍË ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ËØ ÒÓÑÇÍÙËË ÃÞÎË
ÒÑÄÇÓÐÖÕÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÖÅÑÎ p=5. ¦ÔÎË
ÔÑÇÆËÐËÕß ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÕÑÚÍË ×ËÅÖÓÞ, ÒÑÎÖÚËÏ ËÍÑÔÂàÆÓ.
¬ÂÉÆÂâ ÄÇÓÛËÐÂ àÕÑÌ ×ËÅÖÓÞ ËÏÇÇÕ ÒâÕß ÃÎËÉÂÌÛËØ
ÔÑÔÇÆÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÑÔß âÄÎâÇÕÔâ
ÑÔßá ÒâÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, Õ.Ç. ÒÑÄÑÓÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÇ ÐÂ
ÖÅÑÎ 2p=5 ÔÑØÓÂÐâÇÕ ×ËÅÖÓÖ. ªÍÑÔÂàÆÓ ËÏÇÇÕÛÇÔÕß ÕÂÍËØ
ÑÔÇÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ ÙÇÐÕÓ Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞÇ ÄÇÓÛËÐÞ ×ËÅÖÓÞ. ¦ÜÇ ÆÇÔâÕß ÑÔÇÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
ËÍÑÔÂàÆÓÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÑÄ,
ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÙÇÐÕÓ ×ËÅÖÓÞ Ë ÙÇÐÕÓÞ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÞØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÄÑÓÑÕ ÄÑÍÓÖÅ ÎáÃÑÌ ËÊ
àÕËØ ÑÔÇÌ ÐÂ ÖÅÑÎ 2p=3 ÔÑØÓÂÐâÇÕ ×ËÅÖÓÖ, àÕË ÑÔË
âÄÎâáÕÔâ ÑÔâÏË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÑÕ ËÍÑÔÂàÆÓÂ Í ÖÔÇÚÇÐÐÑÏÖ ËÍÑÔÂàÆÓÖ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÒÓÑÄÇÆÇÏ ÐÑÄÖá Ô×ÇÓÖ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ ËÍÑ-
ÔÂàÆÓÂ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÐÂ ÓÂÔÔÇÍÎÂ ÍÂÉÆÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ËÍÑ-
ÔÂàÆÓÂ ÐÂ ÕÓË ÓÂÄÐÞÇ ÚÂÔÕË. ´ÑÚÍË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ
ÄÇÓÛËÐÂÏË ÐÑÄÑÌ ×ËÅÖÓÞ. ¹ËÔÎÑ ÕÑÚÇÍ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
ÓÂÄÐÑ ÖÆÄÑÇÐÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÔÕÑÓÑÐ ËÍÑÔÂàÆÓÂ, Õ.Ç. 60.
³ÑÇÆËÐËÄ ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÄÇÓÛËÐÞ, ÒÑÎÖÚËÏ ÖÔÇÚÇÐÐÞÌ
ËÍÑÔÂàÆÓ. ¬ÂÉÆÂâ ÄÇÓÛËÐÂ àÕÑÌ ×ËÅÖÓÞ ËÏÇÇÕ ÕÓÇØ
ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÑÆÇÎÂÕß àÕÖ ÑÒÇÓÂÙËá,
ÓÂÔÔÖÉÆÂâ ÒÑ-ÆÓÖÅÑÏÖ. ²ÂÊÆÇÎËÏ ÍÂÉÆÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÇÓ-
ÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ËÍÑÔÂàÆÓÂ ÐÂ ÕÓË ÓÂÄÐÞÇ ÚÂÔÕË Ë ÔÑÇÆËÐËÏ
ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÄÇÓÛËÐÞ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÕ ÍÂÉÆÑÌ ÄÇÓÛËÐÞ
ËÍÑÔÂàÆÓÂ ÑÕÔÇÍÂÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎßÐÂâ ÒâÕËÖÅÑÎßÐÂâ ÒËÓÂ-

980 ¡.£. ¦¦¸¬ª«, ¢.®. ³®ª²¯°£ [µ¶¯ 1995



ÏËÆÂ, ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÖÉËÕ ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÒâÕË-
ÖÅÑÎßÐËÍ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË ÍÂÉÆÞÌ ÒÓÂÄËÎß-
ÐÞÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÍÑÔÂàÆÓÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÒÓÂÄËÎßÐÞÌÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÔÇÚÇÐÐÑÅÑ ËÍÑ-
ÔÂàÆÓÂ, ÔÕÑÓÑÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ a ÄÕÓÑÇ ÏÇÐßÛÇ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ �a � L=3�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÆÂÐÐÂâ ÑÒÇÓÂÙËâ ÄÇÆÇÕ Í ÑÕÔÇÚÇÐËá ÆÄÇÐÂÆÙÂÕË
ÒÓÂÄËÎßÐÞØ ÒâÕËÖÅÑÎßÐÞØ ÒËÓÂÏËÆ ÑÕ ËÍÑÔÂàÆÓÂ, Ë
ÑÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ ×ËÅÖÓÂ ËÏÇÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá
12 ÒÓÂÄËÎßÐÞØ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ Ë 20 ÒÓÂÄËÎßÐÞØ ÛÇÔÕË-
ÖÅÑÎßÐËÍÑÄ. £ÔÇ 90 ÔÕÑÓÑÐ ÖÔÇÚÇÐÐÑÅÑ ËÍÑÔÂàÆÓÂ ËÏÇáÕ
ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÆÎËÐÖ a.

°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ R 0 ÓÂÆËÖÔ Ô×ÇÓÞ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÇÉÂÕ ÄÇÓÛËÐÞ ÖÔÇÚÇÐÐÑÅÑ ËÍÑÔÂàÆÓÂ, ÚÇÓÇÊ hì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ Ô×ÇÓÞ ÆÑ ÙÇÐÕÓÂ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂ
(ËÎË ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ Ä ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏ ËÍÑÔÂàÆÓÇ) Ë ÚÇÓÇÊ
h 0 ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ Ô×ÇÓÞ ÆÑ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒâÕËÖÅÑÎß-
ÐËÍÑÄ. ¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏË:

R 0 � 2; 478a ; �2�
h � 2; 267a ; �3�
h 0 � 2; 327a : �4�

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (1), ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÓÂÆËÖÔÑÏ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ËÍÑÔÂàÆÓÂ Ë ÆÎËÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÖÔÇÚÇÐÐÑÅÑ ËÍÑÔÂàÆÓÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

R � 2; 853a : �5�

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÒÑÎÇÊÐÞ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ ÄÞÔÑÍÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
×ËÅÖÓ. ¬ÂÍ ËÍÑÔÂàÆÓ, ÕÂÍ Ë ÖÔÇÚÇÐÐÞÌ ËÍÑÔÂàÆÓ, ÏÑÆÇÎË-
ÓÖáÜËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÆÇ-
ÔâÕßá ÑÔâÏË ÔËÏÏÇÕÓËË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÒÑÄÑÓÑÕ ÄÑÍÓÖÅ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÑÔÇÌ ÐÂ ÖÅÑÎ 2p=3 ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕ àÕË ×ËÅÖÓÞ. °ÔË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ
ÙÇÐÕÓ ×ËÅÖÓÞ Ë ÙÇÐÕÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÑÄ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ËÍÑÔÂàÆÓÂ ËÎË ÉÇ ÚÇÓÇÊ ÙÇÐÕÓ ×ËÅÖÓÞ Ë ÙÇÐÕÓÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÇÚÇÐÐÑÅÑ
ËÍÑÔÂàÆÓÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÛÇÔÕßá ÑÔâÏË ÔËÏÏÇÕÓËË
ÒâÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÍÑÔÂàÆÓÂ àÕË ÑÔË ÒÓÑØÑÆâÕ
ÚÇÓÇÊ ÙÇÐÕÓ ×ËÅÖÓÞ Ë ÇÅÑ ÄÇÓÛËÐÞ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÇÚÇÐÐÑÅÑ
ËÍÑÔÂàÆÓÂ ÑÐË ÔÑÇÆËÐâáÕ ÙÇÐÕÓ ×ËÅÖÓÞ Ë ÙÇÐÕÓÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ.

2.2. ³ÕÓÑÇÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ s2p2 ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÂÕÑÏÞ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍË Ë ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍË. ´ÂÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ Ä
ÒÓËÓÑÆÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâØ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ì ÂÎÏÂÊÇ Ë
ÅÓÂ×ËÕÇ. ¿ÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ Ë ÆÎâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ.
³ÕÂÃËÎßÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÏÇáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÊÂÏ-
ÍÐÖÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ. ¿ÕÂ ÊÂÏÍÐÖÕÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÞÎÑÉÇÐÂ ÛÇÔÕËÖÅÑÎß-
ÐËÍÂÏË Ë ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÂÏË. ºÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍ, Ä ÄÇÓÛËÐÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, âÄÎâÇÕÔâ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÍ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÕÂÍ Ë ÅÓÂ×ËÕÂ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ

×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ÅÓÂ-
×ËÕÂ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÏË ÄÞÎÑÉÇÐÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ËÎË Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ËÏÇáÕ ÕÇ ÉÇ ÓÂÊÏÇÓÞ, ÚÕÑ Ë
ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍË, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÅÓÂ×ËÕÂ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ
ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËÇÌ Ë Ô àÕËØ ÒÑÊËÙËÌ
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ³60.

¤ÓÂ×ËÕ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÎÑÇÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÎÑÉÇÐÞ ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÞÏË ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂÏË ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÑÌ 0,142 ÐÏ Ë
ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ 0,335 ÐÏ [74]; ÒÓËÚÇÏ ÂÕÑÏÞ
ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑÇÄ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÇ ÆÓÖÅ ÐÂÆ ÆÓÖÅÑÏ, Â
ÔÏÇÜÇÐÞ ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. £ÞÚËÔÎËÏ
ÓÂÆËÖÔ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60, ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ Ä ÇÇ ÔÑÔÕÂÄ
ÄØÑÆâÕ ÕÇ ÉÇ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍË, ÚÕÑ Ë Ä ÔÑÔÕÂÄ ÅÓÂ×ËÕÂ.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÏÑÆÇÎß ÖÔÇÚÇÐÐÑÅÑ ËÍÑÔÂàÆÓÂ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
C60, ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÓÂÆËÖÔÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
×ÑÓÏÖÎÑÌ (2) R � 2; 48 a � 0; 35 ÐÏ, ÅÆÇ a ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË.

²ÂÐÇÇ, ÏÑÆÇÎËÓÖâ ÏÑÎÇÍÖÎÖ C60 ÖÔÇÚÇÐÐÞÏ ËÍÑÔÂ-
àÆÓÑÏ, ÏÞ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÚËÕÂÎË ÄÔÇ ÔÄâÊË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ
àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÐË ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÆÎËÐÖ, ÔÑÄÒÂÆÂá-
ÜÖá Ô ÆÎËÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ÔÎÑÇ ÅÓÂ×ËÕÂ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ³60 ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÔÄâÊÇÌ, ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
(ÆÄÑÌÐÂâ) âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜÇÌ ÔÕÑÓÑÐÑÌ ÆÄÖØ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐË-
ÍÑÄ, Â ÆÓÖÅÂâ (ÑÆËÐÂÓÐÂâ) âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜÇÌ ÔÕÑÓÑÐÑÌ
ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÂ Ë ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [75ë77] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎËÐÞ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 0,139 � 0,001 Ë
0,144 � 0,001 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÛÇÔÕËÖÅÑÎß-
ÐËÍË, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ³60, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÑÕ ÒÓÂÄËÎßÐÞØ, Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÑÙÇÐÍÂ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ 1ë2 %.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³60 Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ [55]
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,357 ÐÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ C60 ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÊÐÂÚÐÑÏ
ÒÑÎÑÉÇÐËË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÄÖÏ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂÏ Ë ÑÆÐÑÏÖ ÒâÕËÖÅÑÎß-
ÐËÍÖ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÄËÆÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÄ âÆÇÓÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ C60, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ËÊÑ-
ÕÑÒ 13³. ¥Îâ ÚËÔÕÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ³60 àÕÑÕ ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÓÇÊÑÐÂÐÔ.

°ÃÜËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÓÂ×ËÕÂ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÅÓÂ×ËÕÂ. ±ÓË ÖÏÇÓÇÐÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÂ-
ÐËË ÅÓÂ×ËÕÂ ÓÂÊÓÞÄÂÇÕÔâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË
ÔÎÑâÏË ÅÓÂ×ËÕÂ Ë ËÔÒÂÓâÇÏÞÌ ÔÎÑÌ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ. ¿ÕË ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ, Ë ËÊ ÐËØ ËÆÇÕ
ÆÂÎÇÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÓÂÊÐÞÇ
ÔÒÑÔÑÃÞ ÆÎâ ÔÃÑÓÍË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ËÊ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ
(ÓËÔ. 3). ¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³60

ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÏÑÉÐÑ ÄÊâÕß 10
ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 60 ÂÕÑÏÑÄ, Ë ÑÃÝÇÆËÐËÕß
ËØ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÓÂÊÓÇÊÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÏ-
ÍÐÖÕÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ËÊ
ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ, ÕÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ
ÏÑÎÇÍÖÎÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÏÇÐßÛËØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÔÑÃÓÂÕß ËÊ ÛÇÔÕË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÆÄÑÌÐÞØ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÒÑ ÆÇÔâÕß ÂÕÑÏÑÄ. ¿ÕÑ, ÄËÆËÏÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÔÃÑÓÍË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60. ´ÂÍÑÌ
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ÔÒÑÔÑÃ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ, ÇÔÎË ÔÑÃËÓÂÕß
ÏÑÎÇÍÖÎÖ ËÊ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÄÑÌÐÞÇ ÛÇÔÕË-
ÖÅÑÎßÐËÍË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÓËÔ. 3Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÆËÐ ËÊ
ÕÂÍËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ. £ÑÊÏÑÉÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
³60 ËÊ ÆÄÖØ ÕÂÍËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 3Ã.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌÏÇØÂÐËÊÏ ÔÃÑÓÍË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÃÞÎ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐ ÂÄÕÑÓÂÏË [68]. ¥ÂÎÇÇ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [367].

±ÓâÏÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÔÕÂÎÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÊÆÂÐËâ Ë ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÎÇÄÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ [78, 79]. ¥ÂÐÐÞÌ
ÒÓËÃÑÓ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕß Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØÏÑÎÇÍÖÎÖ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ âÄÎÇÐËÇ ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä
ÔËÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÄÃÎËÊË ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¯Â ÓËÔ. 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞC60 [80]. ±ÓË àÕÑÏ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÅÇÎËÌ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË 4 � 10ÿ2 ±Â.

®ÑÎÇÍÖÎÂ ³70 (ÓËÔ. 1 Ë ÓËÔ. 4) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
³60 ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÒÑâÔÂ ËÊ ÆÇÔâÕË ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä àÍÄÂÕÑ-

ÓËÂÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß Ô×ÇÓÞ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÇÇ ÓÂÔ-
ÕâÉÇÐËÇÏ. ´ÂÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ³70 ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂ Á®² àÕÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ³60 ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÒâÕË ÒËÍÑÄ. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³70

ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÕÇÓß
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ
³70 Ä ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË [81]. °ÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÔÄâÊÇÌ
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË àÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÄÐÑ 105, ÔÓÇÆË ÐËØ
ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÄÑÔÇÏß ÅÓÖÒÒ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4, Â ËØ ÆÎËÐÞ ÆÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 1, ÆÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ 3, 4, 6, 8 Ä
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ÓËÔ. 4 ÃÎËÊÍË Í 0,146 ÐÏ. ¿ÕË ÔÄâÊË ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÂ Ë ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂ Ë
ÔÑÇÆËÐâáÕ ÆÄÂ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂ. ³ÄâÊË 5, 7 ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÆÄÖØ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ Ë ÔÑÇÆËÐâáÕ ÆÄÂ
ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÂ. ¥ÎËÐÂ àÕËØ ÔÄâÊÇÌ ÃÎËÊÍÂ Í 0,137 ÐÏ.
³ÄâÊË 1, 2 ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÆÄÖØ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ
Ë ÔÑÇÆËÐâáÕ ÆÄÂ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂ. ¥ÎËÐÂ àÕËØ ÔÄâÊÇÌ
ÓÂÄÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,14 ÐÏ Ë ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä
ÅÓÂ×ËÕÇ (ÆÎËÐÂ ÓÂÄÐÂ 0,142 ÐÏ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÑÕâ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÇ C70 ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÔÇÏß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜËØÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ, Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË àÕË ÔÄâÊË ÏÑÉÐÑ ÔÄÇÔÕË Í ÕÓÇÏ
ÅÓÖÒÒÂÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕËÒÑÏ ×ËÅÖÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÐË
ÓÂÊÆÇÎâáÕ ËÎË ÔÑÇÆËÐâáÕ. £ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÞ
ËÏÇÇÏ ÕÓË ÆÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ C70. ³ÄâÊß ÕËÒÂ 1,
ÐÇ ËÔÍÂÉÇÐÐÂâ ÃÎËÊÑÔÕßá ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ
³ë³-ÔÄâÊË Ä ÔÎÑÇ ÅÓÂ×ËÕÂ. ¥ÎËÐÂ àÕÑÌ ÔÄâÊË
(0,141 � 0,003(ÿ 0,001) ÐÏ) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÆÎâ ÅÓÂ×ËÕÂ (0,142 ÐÏ). ³ÄâÊß
ÕËÒÂ 2, ÔÑÇÆËÐâáÜÂâ ÄÇÓÛËÐÞ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÂ Ë ÛÇÔÕËÖ-
ÅÑÎßÐËÍÂ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ³70, ËÏÇÇÕ ÆÎËÐÖ
0,139 � 0,001 ÐÏ, ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÖá ÏÇÉÆÖ ÆÎËÐÂÏË ÔÄâ-
ÊÇÌ, ÔÑÇÆËÐâáÜËØ ÄÇÓÛËÐÞ ÆÄÖØ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ Ë
ÆÄÖØ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÑÎÐÂâ ÄÞÔÑÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³70, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÍÂÍ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒâÕËÖÅÑÎßÐÞÏË ÅÓÂÐâÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÏË Ä ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÒÑÎâÓÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÎâ ÒÑÍÑâÜÇÌÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
0,780 � 0,001 ÐÏ. ¥ËÂÏÇÕÓ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË,
ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÙÇÐÕÓÞ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
0,694 � 0,005 ÐÏ. ³ÓÂÄÐËÄÂâ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
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²ËÔ. 3. £ÑÊÏÑÉÐÞÌ ÒÖÕß ÔËÐÕÇÊÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³60 ËÊ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ
ÅÓÂ×ËÕÂ [68, 69]. Â ì ¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÎÑÄËÐÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60. Ã ì £ÑÊÏÑÉÐÞÌ
ÔÒÑÔÑÃ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕË ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÊ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÑÄ ÅÓÂ×ËÕÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÆÄÖØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ. ¢ÑÎßÛÑÌ
×ÓÂÅÏÇÐÕ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÔÇÏË ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ (30 ÂÕÑÏÑÄ), ÔÄÑÓÂ-
ÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÑÃÝÇÏÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÕÂÍ ÚÕÑÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ÊÂÏÞÍÂáÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÂ. ¥ÂÎÇÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËÌ ËÊ ÆÄÖØ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ (10 ÂÕÑÏÑÄ), ÑÃÓÂÊÖÇÕ Ô ÃÑÎßÛËÏ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍ (ÊÂÏÞÍÂÇÕÔâ ÔÕÓÇÎÍÂÏË) Ë ÆÄÂ ÒâÕË-
ÖÅÑÎßÐËÍÂ (ÊÂÏÞÍÂáÕÔâ ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË). ´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ËÊ
ÆÂÐÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÚÂÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ ³60, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ 40
ÂÕÑÏÑÄ Ë ÄÍÎáÚÂáÜÂâ Ä ÔÇÃâ ÛÇÔÕß ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ Ë
ÆÇÔâÕß ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ. ¶ÖÎÎÇÓÇÐ ³60 ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ËÊ àÕÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÒÖÕÇÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ Í ÐÇÏÖ ÇÜÇ ÆÄÖØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÆÄÑÌÐÞÇ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍË
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ÍÖÎÇ C70 [81]
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ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË (0,699 � 0,005 ÐÏ), ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÙÇÐÕÓÞ
ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÔÄâÊâÏË ÕËÒÂ 3, Õ.Ç. ÑÕÔÕÑâ-
ÜÇÌ ÐÂ ÑÆËÐ ÔÎÑÌ ÑÕ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÂÄÕÑÓÞ
[81] ÆÇÎÂáÕ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³70

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÇÓÇÕâÉÍÑÌ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË, ØÑÕâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÂÐÐÞØ àÕÑÕ
ÄÞÄÑÆ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂÆÇÉÐÞÏ.

®ÑÎÇÍÖÎÂ C70 ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ,
ÚÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂ C60. ¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÇÇ ÂÕÑÏÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÎËÒÔÑËÆÂ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÒÓËÚÇÏ ÒÑÎâÓÐÞÇ
ÛÂÒÍË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ÔËÏÏÇÕÓËË, ÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÂ C70 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÑÆÐÑÌ ÑÔßá ÔËÏÏÇÕÓËË ÒâÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÑÔßá àÎÎËÒÔÑËÆÂ. ¬ àÕÑÌ ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË
ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß ÊÇÓÍÂÎßÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ àÕÑÌ ÑÔË Ë ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÙÇÐÕÓ ×ËÅÖÓÞ, Â
ÕÂÍÉÇ ÄÞÕÇÍÂáÜÖá ËÊ àÕËØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ËÐÄÇÓÔËË.

¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÑÌ C70 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C76

(ÓËÔ. 5). Á®²-ÔÒÇÍÕÓ àÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÍÎáÚÂÇÕ 19 ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÎËÐËÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË [82]. ¿ÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ³76

ÏÑÅÖÕ ÊÂÐËÏÂÕß 19 ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ, ÒÓËÚÇÏ ÍÂÉ-
ÆÂâ ËÊ 19 ÕÂÍËØ ÅÓÖÒÒ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÂÕÑÏÑÄ.
±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³76 ÄÞÎÑÉÇÐÂ 12 ÒâÕËÖÅÑÎßÐË-
ÍÂÏË Ë 28 ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂÏË. ´ÂÍÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ, ÇÔÎË ÆÄÇ "ÒÑÎâÓÐÞÇ ÛÂÒÍË" ³60, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍË, ÑÍÓÖÉÇÐÐÞÇ ÛÇÔÕË-
ÖÅÑÎßÐËÍÂÏË, ÑÍÓÖÉËÕß ÒÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÂÏË
Ë ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂÏË, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÔÑÇÆËÐËÕß ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖ-
ÅÑÏ, ËÊÑÎËÓÖâ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍË ÑÕ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ. ©ÂÏÍÐÖÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑ-
ÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÇÜÇ ÒÂÓÞ ÒâÕËÖÅÑÎß-
ÐËÍÑÄ Ë ÒÂÓÞ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ. ¯Â ÓËÔ. 5 ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³76, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÕÓÇØ ÑÔÇÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ [82].
²ÂÊÏÇÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³76 ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÇÇ ÑÔÇÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 0,879, 0,764 Ë 0,668 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ C�n , ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [83ë86]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÆÂÐÐÞØ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 6, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÇÏÇÌÔÕÄ ÕÂÍËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ
ÓÂÊÏÇÓÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂ n ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÊÑÏÇÓÐÞØ ×ÑÓÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Cn, ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ Ë ÓÂÊÐÞÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÆÎâ

ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ n. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÓÂÊÐÞÇ ÔÇÏÇÌ-
ÔÕÄÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÓÂÊÆÇÎâÇÏÞÇ
ÒÑ ËØ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕâÏ. ®ÑÐÑÕÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
àÕËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÎÂÄÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐÇÏ. ´ÂÍ, ÕÇÏÐÞÇ ÕÑÚÍË, ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÞÇ
ÍÓËÄÑÌ 1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
³�n . ´ÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË 34 n4 10. ¬ÓËÄÂâ
2, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ [83], ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ, ËÏÇáÜËÏ ÒÎÑÔÍÖá ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË 64 n4 36. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ËÊÑÏÇÓÂ ³�n , ËÏÇáÜÇÅÑ ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÙËÍÎË-
ÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë Ô ÕÇÏ ÉÇ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ. ¬ÓËÄÂâ
3, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô 214 n4 61, ÄÇÔßÏÂ ÃÎËÊÍÂ Í
ÍÓËÄÑÌ 2. °ÐÂ ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÂÄÕÑÓÂÏË [83] ÒÎÑÔÍÑÌ
ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÆÄÂ ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÞØ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ¬ÓËÄÂâ 4, ÑÃÝÇÆËÐâáÜÂâ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô 304 n4 61, ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏ Ë
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ Ô ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ¿ÕÑ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ËÊ ÄÇÎËÚËÐÞ ËØ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÕÇÏ ÉÇ ÚËÔÎÑÏ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ÒÎÑÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÍÓËÄÑÌ 6 ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏË. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÐÂ ÓËÔ. 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ ³�60,
ÍÑÕÑÓÂâ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÎÑÉËÕÔâ ÐÂ ÍÓËÄÖá 4. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÂÍÉÇ Í
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ËÑÐÂÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

2.3. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÇÕÂÎÎÑÍÂÓÃÑÐÑÄ
¶ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÙÇÎÞÌ ÍÎÂÔÔ ÏÑÎÇÍÖÎ ÖÅÎÇÓÑÆÂ,
ÂÕÑÏÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
¡ÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÕÂÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ-ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍË Ë ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍË, ÒÓËÚÇÏ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ¿ÌÎÇÓÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÉÆÂâ ËÊ àÕËØ ×ËÅÖÓ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕß
ÆÄÇÐÂÆÙÂÕß ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÚËÔÎÑ
ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÏ. µÚËÕÞÄÂâ,
ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÂÕÑÏ ËÏÇÇÕ ÕÓË ÃÎËÉÂÌÛËØ
ÔÑÔÇÆÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ n Ë ÚËÔÎÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ
m:

n � 20� 2m :

²ËÔ. 5.³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³76, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÕÓÇØ ÇÇ ÑÔÇÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. ²ÂÊÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ [82]
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ C�n Ä He ÑÕ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ n
[83ë86]. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Í ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ
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°ÕÔáÆÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
C60, C70, C76, C84 ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 20, 25, 28 Ë 32
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ. ±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ËÊ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍË
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÔÑÆÇÓÉËÕ 20 ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ±ÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß àÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ C20 ÔÑÆÇÓÉËÕ 12 ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ,
ÄÔÇ ÄÇÓÛËÐÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ Ô×ÇÓÇ.

±ÓÑÔÕÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ±ÑÏÇÔÕËÏ 20 ÂÕÑÏÑÄ Ä ÄÇÓÛËÐÞ ÚÇÕÞÓÇØ
ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ, ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ, Â
ÄÇÓÛËÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô×ÇÓÞ. ³ÕÑÓÑÐÞ
ÄÇÓØÐÇÅÑ Ë ÐËÉÐÇÅÑ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ ÓÂÄÐÞ a ì ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËá ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË ×ËÅÖÓÞ; ÔÕÑÓÑÐÞ
ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 2a sin �p=5� �
� 1; 661a. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ ÄÇÓÛËÐÞ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ ÎÇÉÂÕ
ÐÂ Ô×ÇÓÇ, àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÆÑ
ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÃÑÎßÛËØ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ ÓÂÄÐÑ 0,263 a, Â
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÏÂÎÞØ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ ÓÂÄÐÑ
1,174 a. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÆËÖÔÞ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕÇÌì ÔÇÚÇÐËÌ
Ô×ÇÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÒËÔÂÐÞ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍË,ì ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
0,851 a Ë 1,376 a. ²ÂÆËÖÔ Ô×ÇÓÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÇÉÂÕ
ÄÇÓÛËÐÞ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1,401 a.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÇÔÎË ÔÑÇÆËÐËÕß ÃÎËÉÂÌÛËÇ
ÄÇÓÛËÐÞ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ, ÎÇÉÂÜËØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Ô×ÇÓÞ, ÒÑÎÖÚËÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ×ËÅÖÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ
ÆÄÂÆÙÂÕË ÒÓÂÄËÎßÐÞØ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ
×ËÅÖÓÂ, ÍÂÍ Ë ËÍÑÔÂàÆÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÛÇÔÕßá ÑÔâÏË
ÔËÏÏÇÕÓËË ÒâÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ
ÙÇÐÕÓ ×ËÅÖÓÞ Ë ÙÇÐÕÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ,
Â ÕÂÍÉÇ ÆÇÔâÕßá ÑÔâÏË ÔËÏÏÇÕÓËË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÒÓÑØÑÆâÜËÏË ÚÇÓÇÊ ÙÇÐÕÓ Ë ÄÇÓÛËÐÞ ×ËÅÖÓÞ. ±ÓË
ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÄÑÍÓÖÅ àÕËØ ÑÔÇÌ ÐÂ ÖÅÑÎ 2p=3 ÓÇÃÓÂ, ÄÞØÑÆâ-
ÜËÇ ËÊ ÄÇÓÛËÐÞ ×ËÅÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÐÂ ÑÔË,
ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ
×ËÅÖÓÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ.

£ ÔËÎÖ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂ³20 ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÎÂÆÂÕß ÃÑÎßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË Ë ÃÞÕß
ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ë ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂÏË, ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÏÐÑÅÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÆÄÂÆÙÂÕË. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÃÑÓÍË ÕÂÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÑÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÔÃÑÓÍË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³60 ËÊ ÅÓÂ×ËÕÂ ÊÂÓÂÐÇÇ ËÏÇÎËÔß
ÑÕÆÇÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ àÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. °ÐË ÏÑÅÎË ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÂÊÃËÇÐËÇÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÂ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
×ÓÂÅÏÇÐÕÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÂÎÇÇ ÏÑÅÎË ÃÞÕß ÔÑÇÆËÐÇÐÞ Ä àÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÏÑÎÇÍÖÎÂ ³20 ÐÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍË, ÇÇ
ÔÃÑÓÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÄÇÔÕËÔß ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÚÕÑ Ë
ÆÇÎÂÇÕ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ³20 ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚ-
ÐÞÏ.

·ÑÕâ ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³20 ÐÂ
ÒÓÂÍÕËÍÇ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ, ¬ÂÔÕÎÇÏÂÐÑÏ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË Ä
±ÇÐÔËÎßÄÂÐÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ [29, 87, 88] ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊË-
ÓÑÄÂÐÞ ÔØÑÆÐÞÇ Ô ÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ M8C12, ÅÆÇ M ì
ÂÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¿ÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ âÄÎâáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÂÏË ÒÓÑ-
ÔÕÇÌÛËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. °ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [87ë90]
ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÂÓÑÄ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ÒÖÕÇÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ Ô×ÑÍÖÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ³×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÖÚÑÍ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÔÏÇÛËÄÂÎÔâ Ô
ÒÑÕÑÍÑÏ ÅÇÎËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
ÏÇÕÂÐ, àÕËÎÇÐ, ÂÙÇÕËÎÇÐ, ÒÓÑÒËÎÇÐ Ë ÃÇÐÊÑÎ. £ ÍÂÉÆÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÄÂÎÔâ ÓÇÊÍËÌ ÒËÍ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÔÑÇÆËÐÇÐËá M8C12, ÒÓË-

ÚÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÂÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ ÍÂÍ Ti, V, Hf, Zr. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÃÞÎË ÑÕÐÇÔÇÐÞ Í ÍÎÂÔÔÖ ÏÇÕÂÎÎÑÍÂÓÃÑÐÑÄ ËÎË ÔÑÍÓÂ-
ÜÇÐÐÑ ÏÇÕÍÂÓÑÄ. ®ÑÎÇÍÖÎÞ ÏÇÕÂÎÎÑÍÂÓÃÑÐÑÄ âÄÎâáÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏËÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË
ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ÏÇÕÂÎÎÑÏ [91ë94]. ¯ÂÓâÆÖ Ô
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÏÇÕÍÂÓÂÏË, Ä ÔÏÇÔË ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ
ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÇ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ
×ËÍÔËÓÖáÕÔâ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ.

¡ÕÑÏÞ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÍÂÓÃÑÐÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÔËÎßÐÞÇ ÔÄâÊË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ
ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ti8C12, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 6,1 à£ [91, 92].
¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60

ÓÂÄÐÂ 7,4ë7,6 à£ [93, 94]. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ C20ì ÆÑÆÇÍÂàÆÓì âÄÎâÇÕÔâ ×ËÅÖÓÑÌ, Ö ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÇ
ÂÕÑÏÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ Ô×ÇÓÇ, Â ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÂâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÇÐÂÆ-
ÙÂÕË ÒÓÂÄËÎßÐÞØ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ. ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÇÕÂÎÎÑÍÂÓÃÑÐÑÄ (ÓËÔ. 7) ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÆÇ-
ÎËÕß ÔËÏÏÇÕÓËá ÆÑÆÇÍÂàÆÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä àÕËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ. £ÞÆÇÎËÏ ÄÑÔÇÏß ËÊ ÆÄÂÆÙÂÕË ÂÕÑÏÑÄ
ÆÑÆÇÍÂàÆÓÂ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÐË ÑÆÐÂ ÒÂÓÂ àÕËØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÂ ÔÄâÊÇÌ, Õ.Ç. ÐË ÑÆÐÂ ËÊ ÒÂÓ ÐÇ ÔÑÇÆËÐâÎÂÔß
ÔÕÑÓÑÐÑÌ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÂ, ÎÇÉÂÜÇÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
×ËÅÖÓÞ. ´ÑÅÆÂ àÕË ÂÕÑÏÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÖÃ, ÒÓËÚÇÏ Í ÐÇÏÖ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÑ ÆÄÂ ÐÇÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÂ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑÆÇÍÂàÆÓÂ. ¯ÂÊÑÄÇÏ àÕË ÂÕÑÏÞ ÂÕÑÏÂÏË
ÏÇÕÂÎÎÂ, Â ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ ì ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ´ÑÅÆÂ
ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÏÑÎÇÍÖÎ C2, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂÆ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÍÖÃÂ ÕÂÍ, ÚÕÑ ËØ ÑÔË
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ ÍÖÃÂ, Â ÒÓÑÇÍÙËË ÆÇÎâÕ àÕË
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÒÑÎÂÏ. ´ÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÇÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ÆÎËÐÞ ÓÇÃÓÂ ÍÖÃÂ, ÕÂÍ Ë Ä
ËÊÏÇÐÇÐËË ÆÎËÐÞ ÔÄâÊË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. °ÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C20 ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÏÇÇÕ ÕÓÇØ ÃÎË-
ÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ, Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÍÂÓÃÑÐÂ ÍÂÉÆÞÌ
ÂÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÑÔÇÆÇÌ ËÏÇÇÕ ÕÓË ÂÕÑÏÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ì ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ
Ë ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ,
ÍÂÍ Ë ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÊÂÐËÏÂáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÒÑÊËÙËË

²ËÔ. 7. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ti8C12 [91]. ´ËÕÂÐ ÑÕÏÇÚÇÐ ÕÇÏÐÞÏË
ÍÓÖÉÍÂÏË, ÖÅÎÇÓÑÆ ì ÔÄÇÕÎÞÏË
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Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÇÕÂÎÎÑÍÂÓÃÑÐÑÄ.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÏÇÕÂÎÎÑÍÂÓÃÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÇÇ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËá, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ C20. ªÏÇÐÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÏÑÎÇÍÖÎÖ Ä ÄËÆÇ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÖÃÂ, Ä ÄÇÓÛËÐÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÂÕÑÏÞ,
ÐÇ âÄÎâáÜËÇÔâ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË. ¥ÂÎÇÇ ÐÂÆ ÍÂÉ-
ÆÞÏ ËÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÍÖÃÂ ÒÑÏÇÔÕËÏ ÒÑ
ÏÑÎÇÍÖÎÇ C2, ÙÇÐÕÓ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂÆ ÙÇÐÕÓÑÏ
ÍÄÂÆÓÂÕÂ, Â ÑÔß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÔÕÑÓÑÐÂÏ ÍÄÂÆÓÂÕÂ. °ÔË
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂÆ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÅÓÂÐâÏË ÍÖÃÂ,
ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÑÍÂÓÃÑÐÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÕÓÇÏâ ÊÇÓÍÂÎßÐÞÏË
ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÔËÏÏÇÕÓËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÙÇÐÕÓ
×ËÅÖÓÞ Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÍÄÂÆÓÂÕÂÏ ÍÖÃÂ.
©ÇÓÍÂÎßÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ×ËÅÖÓÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÕËØ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕÇÌ (Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÐÄÇÓÔËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÙÇÐÕÓÂ) ÔÑØÓÂÐâÇÕ ×ËÅÖÓÖ. ¿ÕÂ ÔËÏÏÇÕÓËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C20 Ë ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ ÑÕ
àÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÏÇÕÂÎÎÑÍÂÓÃÑÐÑÄ. ¿ÕÂ
ÔËÏÏÇÕÓËâ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÇÕÂÎÎÑ-
ÍÂÓÃÑÐÑÄ.

°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÆÎËÐÖ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ ÚÇÓÇÊ a, ÆÎËÐÖ ÔÄâÊË ÏÇÕÂÎÎëÖÅÎÇÓÑÆ ÚÇÓÇÊ b, Â
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ, Õ.Ç. ÆÎËÐÖ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÍÖÃÂ, ÚÇÓÇÊ c. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÇÕÂÎÎÑÍÂÓÃÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË:

b2 5
1

4
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4
c2 ; �6�

ÒÓËÚÇÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÍÖÃÂ. ²ÂÔÚÇÕÞ [91]
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÏÇÕÂÎÎÑÍÂÓÃÑÐÂ Ti8C12 ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÆÎËÐÖ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Â
ÆÎËÐÂ ÔÄâÊË ÏÇÕÂÎÎëÖÅÎÇÓÑÆ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 30 % ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÆÎËÐÖ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË. ´ÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ÆÑÆÇÍÂàÆÓÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÐÂ 20 %
ÆÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ti8C12

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7 [91]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ËÏÇáÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÇÕÂÎÎÑÍÂÓÃÑÐÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇÕÂÎÎÑÍÂÓÃÑÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ¿ÕË ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ Ä ËÑÐËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÔÏÇÔË Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ Ä
ÐÂÖÚÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÓËÍÎÂÆÐÑÏ ÒÎÂÐÇ.

3. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ

3.1. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ C60

¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÓÂÐÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÑÌ ÔÃÑÓÍË ÏÑÎÇÍÖÎÞ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ±ÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÅÓÂ×ËÕÂ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÖÏÇ-
ÓÇÐÐÞÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÃÖÆÖÕ
ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, âÄÎâáÜËØÔâ àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ ÔÄâÊË

ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÔÎÑâÏË ÅÓÂ×ËÕÂ, ÐÑ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ËÔÒÂÓâÇÏÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ.
±ÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÔÒÂÓâÇÏÞÌ ÅÓÂ×ËÕ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ªÊ àÕËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÔÃÑÓÍÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³60 Ë ÆÓÖÅËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.

¥Îâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÐÂÅÓÇÄ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ [54], ÕÂÍ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÅÓÂ×ËÕÂ [52]. ¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ,
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÅÇÎËÌ. °ÔÐÑÄ-
ÐÂâ ÓÑÎß ÅÇÎËâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ËØ ÑÃÝÇÆËÐÇ-
ÐËá Ä ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÂÕÑÏÞ ÅÇÎËâ
ÖÐÑÔâÕ àÐÇÓÅËá, ÄÞÆÇÎâáÜÖáÔâ ÒÓË ÑÃÝÇÆËÐÇÐËË ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÑÄ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÅÇÎËâ ÒÇÓÇÆ ÆÓÖÅËÏË ÕËÒÂÏË
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÕÖÛÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ËÃÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÂ ÂÅÓÇÅÂÙËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. °ÒÞÕ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÇÎËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 50ë100 ÕÑÓ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÌ Ë ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ àÍÔÕÓÂÍÙËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ËÊ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ (×ÖÎÎÇÓÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÔÂÉË),
Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÇÒÂÓÂÙËË Ë ÑÚËÔÕÍË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ Ë ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ.
¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [6, 54ë56],
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÂÆËÌ. ¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË
×ÖÎÎÇÓÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÔÂÉÂ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÐÇÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÃÇÐÊÑÎ, ÕÑÎÖÑÎ Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±ÓË àÕÑÏ
×ÖÎÎÇÓÇÐÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕßá
Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ, ÑÕÆÇÎâáÕÔâ ÑÕ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÑÌ ×ÓÂÍÙËË, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÌ ×ÂÊÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÃÞÚÐÑ 70ë80%. ´ËÒËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
ÆÎâ ËØ ÔËÐÕÇÊÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÞØ ÆÑÎÇÌ
ÏÑÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÐÕÂ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÑÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÒÓËÄÑ-
ÆâÕÔâ Ä ÕÂÃÎ. 4.

£ÞÒÂÓËÄÂÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÚÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎËÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÔß
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ. ´ËÒËÚÐÞÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓ
ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ [6] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÍÔÕÓÂÍÕ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄ ÐÂ 80ë90 % ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ³60 Ë ÐÂ 10ë15 % ì ËÊ ³70.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ (ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ÆÑÎÇÌ ÒÓÑÙÇÐÕÂ) ÄÞÔÛËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ËÊ àÍÔÕÓÂÍÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÖá ÕÇØÐË-
ÚÇÔÍÖá ÊÂÆÂÚÖ.

³ÇÒÂÓÂÙËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ àÍÔÕÓÂÍÕÂ,
ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ËÆÇâØÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË. ¿ÍÔÕÓÂÍÕ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÌ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ,
ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÑÓÃÇÐÕ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÂÎáÏËÐËÌ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÖÅÑÎß
ÎËÃÑ ÆÓÖÅÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÂÏË. ¶ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ àÕËÏ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÏ, Â ÊÂÕÇÏ àÍÔÕÓÂÅËÓÖáÕÔâ ËÊ ÐÇÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÚËÔÕÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÍÔÕÓÂÍÙËË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÚÇÕÂÐËÇÏ ÔÑÓÃÇÐÕë×ÖÎÎÇÓÇÐëÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß Ë
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÓÃÇÐÕÂ Ë
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ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ [95].
±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß, ÒÓÑÒÖÜÇÐÐÞÌ ÚÇÓÇÊ ÔÑÓÃÇÐÕ Ô
ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÐÇÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË, àÍÔÕÓÂÅËÓÖÇÕ ËÊ
ÔÑÓÃÇÐÕÂ ÒÑÑÚÇÓÇÆÐÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏÎÇÅÍÑÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÆÇÎÇÐÞ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÔÇÒÂÓÂÙËË Ë ÑÚËÔÕÍË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÔÂÉË Ë ÇÇ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ Ë ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ [6, 54ë56], ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ³60 Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÒÑÓâÆÍÂ
ÑÆÐÑÅÑ ÅÓÂÏÏÂ Ä ÚÂÔ [7, 96]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÔØÇÏÖ ÖÔÕÂÐÑÄÍË [7] ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.
¬ÂÏÇÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÌ ÄÑÆÑÌ ÍÑÉÖØ Ä
×ÑÓÏÇ ÙËÎËÐÆÓÂ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÂÓÂ ÅÓÂ-
×ËÕÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÔÍËÏ
ÆËÔÍÑÏ, Â ÆÓÖÅÑÌ ÊÂÕÑÚÇÐÐÞÏ ÔÕÇÓÉÐÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË-
ÉËÏÂÇÕÔâ Í ÆËÔÍÖ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏâÅÍÑÌ ÒÓÖÉËÐÞ. ¥ÖÅÑÄÑÌ
ÓÂÊÓâÆ ÊÂÉËÅÂÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË Ë
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ ÔÕÇÓÉÐâ. ¯ÂÕâÉÇÐËÇ ÒÓÖÉËÐÞ
ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß
ÒÑÆÄÑÆËÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÞÆÇÎâÎÂÔß Ä ÆÖÅÇ, Â ÐÇ Ä
ÔÕÇÓÉÐÇ. ¬ÂÏÇÓÂ ÊÂÒÑÎÐâÇÕÔâ ÅÇÎËÇÏ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÕÑÓ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÊÓâÆÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ: ÔËÎÂ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ 100ë200 ¡, ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ
10ë20 £. ²ÂÊÓâÆ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÔÒÂÓÇÐËâ ÅÓÂ×Ë-
ÕÑÄÑÅÑ ÔÕÇÓÉÐâ ÒÑÓâÆÍÂ 10 Å Úÿ1. ±ÑÔÎÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÑÄ
ÅÑÓÇÐËâ ÆÖÅË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÅÑ ÄÑÆÑÌ ÏÇÆÐÑÅÑ
ÍÑÉÖØÂ ÒÑÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÔÂÉÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÂÍÍÖ-
ÓÂÕÐÑ ÔÑÔÍÂÃÎËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÕÓÇØ ÚÂÔÑÄ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÍËÒâÜÇÅÑ
ÕÑÎÖÑÎÂ. °ÃÓÂÊÖÇÏÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÕÇÏÐÑ-ÃÖÓÂâ ÉËÆÍÑÔÕß
ÄÞÒÂÓËÄÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ ËÔÒÂÓËÕÇÎÇ, Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÚÇÓÐÂâ ÒÖÆÓÂ, ÄÇÔ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 10 % ÄÇÔÂ ËÔØÑÆÐÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÔÂÉË. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ, àÕÂ ÒÖÆÓÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ³60 Ë ³70 Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÒÓËÏÇÓÐÑ 10 : 1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ³60 Ë ³70 Ä ÅÓÂÏÏÑÄÞØ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË ÄÇÆÇÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë
ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓÑÆÖÍÕÂ. ´ÂÍ, ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËâ ÑÒËÔÂÐ-
ÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË [97] ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÅÑÎßÐÞÌ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕ, ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä ÕÑÎÖÑÎÇ ÒÓË-
ÄÇÎÑ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÚËÔÕÑÅÑ ³60, ÃÇÊ ÊÂÏÇÕ-
ÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÆÓÖÅËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÄÂ ÑÔÕÓÑ ÊÂÕÑ-
ÚÇÐÐÞØ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÔÕÇÓÉÐâ, ÑÃÓÂÜÇÐÐÞØ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ
ÑÔÕÓËâÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÞ (ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÇ 5ë8 £, ÕÑÍ 100ë180 ¡) Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÅÇÎËâ (180 ÕÑÓ). ±ÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 50 ÏÅ Úÿ1 ÚËÔÕÑÅÑ ³60. £ÞÔÑÍÑÇ
ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË, ÕÂÍ Ë ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÑÌ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÜÇÌ ÏÇÕÑÆ âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

3.2. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÔÛËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
¦ÔÎË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÚËÔÕÑÅÑ ³60 ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÐËÍÂ, ÕÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÄÞÔÛËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ àÍÔÕÓÂÍÙËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ
ËÆÇâØ ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË [98]. ¿ÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÆÇÎËÕß ³60 ÑÕ ³70 [98], ÐÑ Ë

ÐÂÍÑÒËÕß ÃÑÎÇÇ ÓÇÆÍÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÜËÇÔâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ³76,
³84, ³90 Ë ³94. ¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÆÖÕ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËá ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60, ÑÕÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÑ-
ÅÂÕËÕß ÔÏÇÔß ÄÞÔÛËÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [99] ËÊ ÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÖÕÇÏ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÖÅË, ÚËÔÕÞÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐ C60

ÄÞÆÇÎâÎÔâ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÔÏÇÔßá ÅÇÍÔÂÐÂ Ô ÕÑÎÖÑÎÑÏ Ä
ÑÕÐÑÛÇÐËË 95 : 5. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÄÞÏÞÄÂÐËá Ë ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÏÖ ÄÞÆÇÎÇÐËá ÚËÔÕÑÅÑ C60. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËâ ÕÑÎÖÑÎÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÆÑ 50 % ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÄÞÆÇÎËÕß
ÚËÔÕÞÌ ³70, Â ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÄÞÆÇÎâÎÑ ÚÇÕÞÓÇ ÉÇÎÕÑÄÂÕÞÇ ×ÓÂÍÙËË. ±ÑÄÕÑÓÐÑÇ ØÓÑ-
ÏÂÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÐËÇ àÕËØ ×ÓÂÍÙËÌ ÐÂ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÚËÔÕÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ³76, ³84, ³90 Ë ³94. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÇÓÄÑÌ
ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ×ÓÂÍÙËÌ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÂÎáÏËÐËÇ-
ÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÏÇÔßá ÅÇÍÔÂÐÂ Ô ÕÑÎÖÑÎÑÏ Ä ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË 95 : 5 ÒÓËÄÇÎÂ Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎ ³70 Ä
ÔÏÇÔË. °ÔÕÂÄÛËÌÔâ ÉÇÎÕÑÄÂÕÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ ³76, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÎË
ÆÂÐÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÉËÆÍÑÔÕÐÂâ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×Ëâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÆÇÉÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÄÞÔÛËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÇÔÑÄÂâ ÆÑÎâ ÄÞÔÛËØ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ³76, ³84, ³90 Ë ³94 Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÏ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄ ³60 Ë ³70, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 3ë4 %. ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÏÞÕß ËÊ àÕÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ C60 Ë
C70 Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ àÍÔÕÓÂÍÕ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ
ÄÞÔÛËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ä ÏËÎÎËÅÓÂÏ-
ÏÑÄÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËâ ØÓÑÏÂ-
ÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÒÇÓÇÅÑÐÍÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÔÂÉË
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍËÒÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ [100, 101], ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÓÂÔØÑÆ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ë
ÒÑÄÞÔËÕß ÔÕÇÒÇÐß ÑÚËÔÕÍË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÚÇÄËÆÐÞÇ ÖÔÒÇØË ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÔÇÒÂÓÂÙËË Ë ÑÚËÔÕÍË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÛËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÆÎâ ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ Ë ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÍÑÐÆÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÑÍÂ ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÔÄÑÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ.
±ÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÖÚÛËØ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÑÍ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÅÓÂÏÏÑÄ Ä ÚÂÔ, ÚÕÑ
âÄÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕÇÌ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ. ³ÕÑËÏÑÔÕß ÄÞÔÛËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ (C76, C84) ÐÂ
ÏËÓÑÄÑÏ ÓÞÐÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÞÔâÚË ÆÑÎÎÂÓÑÄ ÊÂ ÅÓÂÏÏ,
ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÕÓÖÆÐÑÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÆÎâ ÐÂÖÚÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËÌ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ËÆÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÒÑËÔÍ ÐÑÄÞØ, ÃÑÎÇÇ
ÆÇÛÇÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÛËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ´ÂÍ,
ÑÃÐÂÆÇÉËÄÂáÜËÏË ÄÞÅÎâÆâÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÒÖ-
ÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ [102], ÅÆÇ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÑÌ Ë ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ÔÕÂÆËÌ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÄÞÔÛËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÕÄÑÓ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÕÑÎÖÑÎÇ ËÎË ÃÇÐÊÑÎÇ ÒÑÎÖÚÂÎÔâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÆÖÅÇ Ô
ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, ÒÑÅÓÖÉÇÐÐÞÏË Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ, ÓÂÔÕÄÑÓ
ÊÂÒÑÎÐâÎÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË Cn Ô ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ, ËÊÏÇÐâá-
ÜËÏÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 4 ÆÑ 76. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂ
àÎÇÍÕÓÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
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ÅÇÎËâ, Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐ ³60 ÑÕÐáÆß ÐÇ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ. ¯ÂËÄÞÔÛÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ³50, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÑÕÑÓÞØ Ä 3ë8 ÓÂÊ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ³60. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÞÔÛËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ô n > 60 ÕÑÅÑ ÉÇ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ C60. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÐËÉÇÐËâ ÔÕÑËÏÑÔÕË Ë
ÕÓÖÆÑÇÏÍÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÄÞÔÛËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÆÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ³60.

¤ÓÂ×ËÕ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ËÏÇÇÕ ÏÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ËÊ ÆÓÖÅËØ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÕÑÏÖ âÄÎâÇÕÔâ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ³60 ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏÇÊÑ×ÂÊÞ [103], ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÓË ÒËÓÑÎËÊÇ ÓâÆÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 370ë
500 �³ [104]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [103] ÉËÆÍÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÏÇÊÑ×ÂÊÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ ÔÏÑÎËÔÕÑÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ ì ÒÓÑÆÖÍÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË
ÃÖÓÑÅÑ ÖÅÎâ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ � 100 ÂÕÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
2,5 ÚÂÔÑÄ. ±ÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÎÇÕÖÚËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 400 �³ Ä ÍÂÏÇÓÇ Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÏÇÊÑ×ÂÊÂ Ô ÂÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕßá 0,82,
ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ 92,7 % ÖÅÎÇÓÑÆÂ, 4,8 % ÄÑÆÑÓÑÆÂ, 1 %
ÂÊÑÕÂ Ë 1,5 % ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ÂÊÇÓÐÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÏÇÊÑ×ÂÊÞ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÎÇÕÖÚÇÌ ×ÓÂÍ-
ÙËË Ô ÃÑÎßÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ C60. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÒËÓÑÎËÊÂ ÖÅÎÇÌ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÆÎâ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.

¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ÒÑÖÚËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÂâ ÐÇÆÂÄÐÑ ÓÂÃÑÕÂ ². ´ÇÌÎÑÓÂ Ë
ÆÓ. [105]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ³60 Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒËÓÑÎËÊÂ
ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ. ±ËÓÑÎËÊ ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ Ä ÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÑÌ ÕÓÖÃÍÇ, ÐÂÅÓÇÕÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÒÂÐÑÄÑÌ ÅÑÓÇÎÍË
ÆÑ T � 1300 ¬. ®ÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ ÒËÓÑÎËÊÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
(ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÑÙÇÐÕÂ) ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒËÓÑÎËÊÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄËÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÔËÐÕÇÊÂ ³60 Ë ÆÓÖÅËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.
®ÑÎÇÍÖÎÂ ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ, ×ÑÓÏÖÎÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ³10¯8, ÔÑÔÕÂ-
ÄÎÇÐÂ ËÊ ÆÄÖØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÙ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [68, 69], ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
ÅÑÕÑÄÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³60. ³ÒÑÔÑÃÞ
ÔËÐÕÇÊÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³60 ËÊ ÆÄÑÌÐÞØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÙ
³10 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÂÐÂÎËÊÂ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒËÓÑÎËÊÂ ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ
[105], ÔÓÇÆË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÄÔÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞÇ ÔÕÂÆËË ÔÃÑÓÍË ³60 ËÊ ³10, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 3.
¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÒÓâÏÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔËÐÕÇÊÂ ³60 ËÊ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ³10, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
Ä [68, 69]. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÑÃÊÑÓÞ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕÔâ Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ [106, 107].

3.3. ®ÇÕÑÆÞ ÑÚËÔÕÍË Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÐÑÄÖ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ. °Ð âÄÎâÇÕÔâ Ë ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÃÇÆÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ C60 âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâ-

ÏÞÏ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÄÞÔÑÍÖá ÔËÏÏÇÕÓËá àÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
Ë, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ, ÔÎÖÉËÕ ÐÇÑÒÓÑÄÇÓÉËÏÞÏ ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÇÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [6, 54, 108]. £ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ C60 ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ ÔËÎßÐÞÇ
ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÙÇÐÕÓÂÏË ÒÓË àÐÇÓÅËâØ 1429, 1183,
577 Ë 528 ÔÏÿ1 Ë ÛËÓËÐÂÏË, ËÊÏÇÐâáÜËÏËÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
3ë10 ÔÏÿ1. ¦ÔÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ, ËØ ÐÂÎËÚËÇ ×ËÍÔË-
ÓÖÇÕÔâ àÕËÏË ÒÑÎÑÔÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ×ÂÍÕ
ÔÞÅÓÂÎ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÓËÊÄÑÆÔÕÄÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ËÃÑ ÂÄÕÑÓÞ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎË ÆÄÖØÅÑÓÃÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÞÎË
Ë ÔÕÓÇÏËÎËÔß ÖÔËÎËÕß ÇÇ. ¦ÔÎË ×ÖÎÎÇÓÇÐ C60 ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ËÊÑÕÑÒÂ 13³, ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÍÓÂÔÐÖá
ÑÃÎÂÔÕß. µÍÂÊÂÐÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ª¬-
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÑÄ [23, 109ë113], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ C60 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÔÇ-
ÚÇÐÐÞÌ ËÍÑÔÂàÆÓ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÎÇÍÖÎÂ C60 ËÏÇÇÕ
ÃÇÆÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÐÑ ÃÑÅÂÕÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎ C60 Ë C70 ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[51], ÅÆÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 9 ÔÏÿ1.
´ËÒËÚÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÖÅÑÎß-
ÐÑÌ ÒÞÎË, ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÌ ÐÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÖá ×ÑÎßÅÖ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [51]. ËÐËË Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË 1568, 1232, 1185,
1062 Ë 260 ÔÏÿ1 ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÍÏÑÎÇÍÖÎÇC70, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÎËÐËË
Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË 1469, 497 Ë 172 ÔÏÿ1 ÒÓËÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÇ ³60. ¿ÕÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C70 Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÆÑÃÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. £
ÕÂÃÎ. 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË Ë ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÎËÐËÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÔÂÉË. ¥Îâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÖÍÂÊÂÐÂ ÔÕÇÒÇÐß
ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË r � I?=Ik ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ©ÆÇÔß
I?; Ik ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÇÌ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË

´ÂÃÎËÙÂ 2.¬ÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎËÐËÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
×ÖÎÎÇÓÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÖÅÑÎßÐÑÌ ÔÂÉË [51]. ©ÐÂÚÇÐËâ I? Ë Ik ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÂÉË

n, ÔÏÿ1 I? Ik r ��0; 02� ªÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ

260
273
413
435
457
497
571
705
711
739
773
1062
1185
1232
1336
1370
1430
1448
1469
1513
1568

7
17

5

27
2

4

6
2
4
4

13

100
3

15

34
17
9
6
9

27
9

13

13
13
14
34
36
11
11

32
100
15
88

0,16

0,23
0,19
0,19

0,11

0,24

C70

C60,Hg

C60, Ag

C70

C70

C70

C60, Ag

C70

´. 165, å 9] ¶µ¦²¦¯½ ª ³´²µ¬´µ²½ µ¤¦²°¥¡ 987



ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÄÖØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞØ ÎËÐËÌ
C60 (497 Ë 1469 ÔÏÿ1) ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÎËÐËË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ
ÕËÒÂÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

°ÕÆÇÎßÐÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÎËÐËË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
n � 273 ÔÏÿ1 ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ [51]. ¿ÕÂ ÎËÐËâ
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÏÐÑÅËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÆÑ
ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ àÕÑÕ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ Ä ÓÂÏÍÂØÏÑÆÇÎË ÖÔÇÚÇÐÐÑÅÑ ËÍÑÔÂàÆÓÂ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
C60 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ô×ÇÓÞ Ä àÎÎËÒÔÑËÆ
ÄÓÂÜÇÐËâ ("ÕÞÍÄÇÐÐÂâ" ÏÑÆÂ Pn) Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ 273� 10 ÔÏÿ1 [17ë19, 30, 31]; ÒÓËÚÇÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ
ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂØ ÏÑÆÇÎË ÖÔÇÚÇÐÐÑÅÑ ËÍÑÔÂàÆÓÂ ÆÎâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ C60. ±ÇÓÇØÑÆ 1469 ÔÏÿ1 ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÕâÉÍÇ Ë ÔÉÂÕËá ÒâÕËÖÅÑÎßÐÞØ ÅÓÂÐÇÌ
ËÍÑÔÂàÆÓÂ, Â ÒÇÓÇØÑÆ 467 ÔÏÿ1 ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í "ÆÞÛÂÜËÏ"
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ àÕËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 1627ë1830
Ë 510ë660 ÔÏÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ C60 [114ë116] ÆÂÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÑÎÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ àÕÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÐÇÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÑÕ ËØ ÔËÏÏÇÕÓËË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÂÐÂÎËÊÖ [117], ËÊ 174
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÕËÒÑÄ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³60 ÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß 46 ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÑÆ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÄÇ
ËÏÇáÕ ÔËÏÏÇÕÓËá Ag, ÑÆÐÂ ì Au, ÕÓË ì T1g, ÚÇÕÞÓÇ ì
T1u, ÒâÕß ì T2u, ÛÇÔÕß ì Gg, ÛÇÔÕß ì Gu, ÄÑÔÇÏß ì Hg Ë
ÔÇÏß ì Hu. £ÔÇ ÚÇÕÞÓÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ T1u

ÂÍÕËÄÐÞ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÆÇÔâÕß
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Hg Ë Ag ÂÍÕËÄÐÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÐÇ
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ. £ ÕÂÃÎ. 3 ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÞØ ÐÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ³60 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 20 ¬ [115]. ¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ
[115, 116], ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô ÆÂÐ-
ÐÞÏË, ÔÎÇÆÖáÜËÏË ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÂÏË ª¬-ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ Ë ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÑÎÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÐÇÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¯ÇÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐÐÞÇ ÒËÍË ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÄâÊÂÐÞ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ
ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÕÑÐÑÄ Ë ÑÃÇÓÕÑÐÑÄ.

±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÔÛËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ [99] ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÔÒÇÍ-
ÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÑÎÇÍÖÎ àÕËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ,
ØÑÕâ Ë ÐÇ ÔÕÑÎß ÒÑÆÓÑÃÐÑ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ C60.
³ÒÇÍÕÓÞ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [8, 82, 99, 118, 119]). £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ C76 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÆÎËÐÂÏ ÄÑÎÐ 230, 286, 328, 350, 378, 405, 455, 528,
564, 574, 642, 709, 768 ÐÏ [8, 99]. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³84 ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÒÑÎÑÔÞ 280, 320, 380, 393, 476,
566, 616, 668, 760 Ë 912 ÐÏ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³76 ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Ë ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[82, 119].

4. ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË Ë àÐÆÑàÆÓÂÎÞ

4.1. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ËÊ ÅÓÂ×ËÕÂ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ, ÍÂÍ Ë
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÂ×ËÕÂ, ËÊ ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÙ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¿ÕË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË Ë ÒÑÎÞÏË ÄÐÖÕÓË.
³ÓÇÆË ÐËØ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ [4, 120] Ë ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË [4, 5]. ¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ì ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏ, ÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ
ËØ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, oÐË ÏÑÅÖÕ
ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÇÄ. ´ÂÍËÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ Ô×Ç-
ÓÑËÆÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÑÔÑÃÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ì
ÑÐËÑÐÞ (onions) ì ÎÖÍÑÄËÙÞ. ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË ì ÄÞÕâÐÖÕÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞØ
ÍÑÎÇÙ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

¯Â ÓËÔ. 8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ô ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 3000 ¬ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.
³ÐËÏÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÑË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÓÂÄÐÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÅÓÂ×ËÕÇ,
0,34 ÐÏ. ¯Â ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÑÕÓÂÉÇÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ¿ÕÑ ÒÓÑÕâÉÇÐ-
ÐÞÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÊÂÍÓÖÅÎÇÐÐÞÏË ÍÑÐ-
ÙÂÏË. °ÆËÐ ÍÑÐÇÙ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÆÓÖÅÑÌ

´ÂÃÎËÙÂ 3. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³60, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
Ë ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [115]

ªÆÇÐÕË×Ë-
ÍÂÙËâ

¹ÂÔÕÑÕÂ, ÔÏÿ1

¯ÇÌÕÓÑÐÐÑÇ
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°ÒÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ

¬ÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ

¬ÑÎÇÃÂÐËâ
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ÔÄÑÃÑÆÇÐ. ±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ,
ËÊÏÇÐâáÜËÏÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 1 ÆÑ 6 ÐÏ [33, 121].
°ÚÇÄËÆÐÑ, à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÅÓÂ×ËÕÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 3 Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ËÔØÑÆÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ
ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. °ÆËÐ ËÊ ÒÖÕÇÌ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ËÊ ÅÓÂ×ËÕÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [123]. ±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÅÓÂ×ËÕÂ ÐÂ ÇÅÑ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕâØ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ sp3-ÆÇ×ÇÍÕÞ ÐÂ sp2-ÔÇÕÍÇ
ÅÓÂ×ËÕÂ. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ àÕËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ
ÄÆÑÎß ÎËÐËÌ ÔÇÕÍË ÅÓÂ×ËÕÂ, ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ë ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [123] ÒÓË ÔÅËÃÇ Ë ÓÂÊÓÞÄÇ ÒÎÑÔÍÑÔ-
ÕÇÌ ÅÓÂ×ËÕÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÓÞÄÞ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÅÓÂ-
×ËÕÂ ÒÑ ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÎËÐËâÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÖÕ Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ.

±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÑÄ ì ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ ì
Ä ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ì ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕß ÒÓË ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ³ÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ,
ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË ÅÓÂ×ËÕÂ
ËÏÇÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÏÂÎÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÎÇÇ ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ. ªØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË ÏÇÛÂÇÕ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. °ÒÞÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä
ÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ. £ ÐÇÏ Ä ÔËÎÖ ÄÞÔÑÍËØ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÖÆÂÚÐÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ,
ÅÆÇ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÅÓÂ×ËÕÂ ÔÍÓÖÚËÄÂáÕÔâ Ä
ÕÓÖÃÍË Ë ÊÂÍÂÎâáÕÔâ. ªÊ àÕÑÌ ÅÓÖÃÑÌ ÔØÇÏÞ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ËÊ ÅÓÂ×ËÕÂ ÐÇÄÇ-
ÎËÍÂ, Õ.Ç. ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂØ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÅÓÂ×ËÕÂ ÏÂÎÑ. ±ÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÐÕÇÊÂ ÑÐÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐ-
ÕÑÄ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÑÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ
àÎÇÏÇÐÕÞ ÔÕÓÑÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ Ë ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. °ÔÐÑÄÖ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÃÑÓ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ.
¥Îâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ä ÑÃÝÇÏÐÖá
ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÒÓÇÆÇ-

ÎÇÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ
ÒÑÄÑÓÑÕ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐÑÌ ÔÇÕÍË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂáÕ àÕÖ ÔÇÕÍÖ ËÊ ÒÎÑÔÍÑÌ Ä ÑÃÝÇÏÐÖá. µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÑÕÓÂÉÂáÕ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ×ÑÓÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÔÍÓÖÚËÄÂÐËË
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÏÐÑÅËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÓÂ×ËÕÂ ÆÑÎÉÐÞ ÔÑØÓÂÐËÕßÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÇÇ ÔÎÑâÏË ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÃÎËÊÍÑ Í ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÅÓÂ×ËÕÂ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,3354 ÐÏ. ªÊÏÇÓÇÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [124], ÆÂáÕ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÇÆÐËÏË ÔÎÑâÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÆËÂÏÇÕÓÂ 7 ÐÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ
0,344 � � 0,001 ÐÏ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÔÏÇÜÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ
ÕÓÖÃÍË, ÚËÔÎÂ ÔÎÑÇÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÍÓÖÉÇÐËâ. ¦ÔÎË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ
ÎÇÉËÕ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË
ÔÎÑâÏË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÓÕÂ ÒÑÆÎÑÉÍË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊ-ÊÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ËÔÍÂÉÂÇÕÔâ. ´Ñ ÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËá ÆÄÖØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ [125].

¯ÂÐÑÕÓÖÃÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÍÓÖÚËÄÂÐËâ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÕÓÖÃÍÖ
ÕÂÍ, ÚÕÑ ÇÇ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ ÍÓÂâ ÔÑÇÆËÐâáÕÔâ. °ÃÝÇÆËÐÇÐËÇ
ÔÕÑÓÑÐ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÓÂÊÐÞÏË
ÔÒÑÔÑÃÂÏË. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍÂ ËÏÇÇÕ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ÔËÏÏÇÕÓËá, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÎËÐËâ, ÒÓÑØÑÆâÜÂâ ÄÆÑÎß ÔÕÑÓÑÐÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ ÎËÐËË ÓÂÊÓÞÄÂ, ÒÑÔÎÇ ÔÄÇÓ-
ÕÞÄÂÐËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ Ä ÕÓÖÃÍÖ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÒËÔÂÐÂ Ä
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÔÕÑÓÑÐ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÑÕ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ
ÔÑÇÆËÐâÇÏÞØ ÔÕÑÓÑÐ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐË-
ÍÑÄ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ØËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ.

³ÄÑÓÂÚËÄÂÐËÇ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÅÓÂ×ËÕÂ Ä
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÖ ÔÑÊÆÂÇÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¿ÕÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÍÂÍ ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÕÂÍ
Ë ÑÕ ÇÇ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ ÏÑÉÇÕ
ÑÃÎÂÆÂÕß ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ËÎË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕßá Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ Ë ØËÓÂÎßÐÑÔÕË
[122, 126ë129]. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÆËÂÏÇÕÓ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÇÇ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ô
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ, ËÊÏÇÐâáÜËÏÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 [130].

4.2. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
¯ÂÐÑÕÓÖÃÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÎÇÇ ÔÍÓÖÚËÄÂáÕÔâ Ä
ÕÓÖÃÍÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÑÒËÔÂÐÑ ÄÞÛÇ. ¥Îâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÐÂÅÓÇÄÂ ÅÓÂ×ËÕÂ. °ÒÞÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂ-
ÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä
ÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÎËÊÐÑÅÑ
ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. ¥ÖÅÑÄÑÌ ÓÂÊÓâÆ
ÔÑÊÆÂÇÕÔâ Ä ËÐÇÓÕÐÑÏ ÅÂÊÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÑÍÑÎÑ 1 ÂÕÏ,
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÇÔâÕÍË
ÄÑÎßÕ ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÔÏ. ²ÂÊÓâÆ-
ÐÞÌ ÕÑÍ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ¡ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÅÂÊÂ Ä

2 ÐÏ

²ËÔ. 8. ³ÐËÏÑÍ ÔÇÚÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐÙÂ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ [5]. ¬ÂÉÆÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÏÖ ÔÎÑá, ÔÑÔÕÑâÜÇÏÖ ËÊ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ (ÐÂ ÒÓâ-
ÏÑÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ) ËÎË ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ Ë ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ (ÐÂ
ÊÂÍÓÖÅÎÇÐÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ). ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÔÎÑâÏË 0,34 ÐÏ
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ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ ÓÂÊÓâÆÂ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÍÑÎÑ
3000 ¬. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÂÐÑÆÂ. ³ÓÇÆË ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ ÂÐÑÆÂ ËÏÇáÕÔâ Ë ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓËÍÓÇÒÎâáÕÔâ Í ØÑÎÑÆÐÞÏ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕâÏ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÔÂÉÆÂáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÔÂÉÇÌ. °ÒËÔÂÐÐÂâ ÑÃÜÂâ ÔØÇÏÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÐÂÚË-
ÐÂâ Ô ÓÂÃÑÕ [4, 5].

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÒÓËÚÇÏ
ÔÓÇÆË ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÃÑÎßÛÖá ÚÂÔÕßì ËØ ÄÞØÑÆ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. °ÔÕÂÎßÐÑÇ ÒÓËØÑ-
ÆËÕÔâ ÐÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ, ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÔÂÉË. ¯ÂËÃÑÎßÛÖá ÙÇÐÐÑÔÕß Ä ÒÎÂÐÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÇ ÑÃÑÅÂÜÂÕß ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÔÏÇÔË,
"ÓÂÊÆÇÄÂÕß" ËØ, ÒÓÇÄÓÂÜÂâ ËÊ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ Ä ÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÞÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÔÍÓÞÄÂÕß ËØ ÍÑÐÙÞ. ®ÐÑÅÑÑÃÇÜÂá-
ÜËÏ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÆÓÖÅËÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÐÑÄÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÄÍÓÂÕÙÇ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ àÕËØ
ÏÇÕÑÆÂØ.

°ÆÐÂ ËÊ ÒÓÑÃÎÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ËØ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÔÕË. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ, àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ Ä ÂÐÑÆ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË Ä ÂÐÑÆ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÒÓËÏÇÔË Fe [32], Co [33], Ni [131] Ë Gd [132]. £ ÆÓÖÅÑÏ
ÔÒÑÔÑÃÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ËØ ÑÍËÔÎÇÐËÇ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ Ë ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ë ÆÓÖÅËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÂÉË. ¥Îâ
àÕÑÌ ÙÇÎË ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ì ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÒÓË ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ì
×ËÎßÕÓÂÙËâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÂÉË, ÇÇ ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËÇ,
ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ. £ÔÇ àÕË ÏÇÕÑÆÞ ÆÂáÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÕÆÇÎËÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÑÕ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÐÑ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. °ÍË-
ÔÎÇÐËÇ ÔÂÉË-ÆÇÒÑÊËÕÂ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ä ÃÑÎßÛÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÑÕÆÇÎËÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÑÕ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë, ÍÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÔÐâÕß ÄÇÓØÐËÇ ÔÎÑË Ô ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÕÓÖÃÍË Ë
ÑÕÍÓÞÕß ÇÇ ÍÑÐÙÞ [36].

®ÇÕÑÆ ÑÍËÔÎÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕâØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÑÐÂ ÄÞÛÇ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËË
ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÆÑÎâ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÑÔÕÂÄÛÇÌÔâ ÇÅÑ ÚÂÔÕË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ [36], ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÖÐËÚÕÑÉÂáÕÔâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË 99 % ÒÓÑÆÖÍÕÂ, Â
ÒÓË ÇÅÑ 95 %-ÐÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 10ë20 % ÑÔÕÂÄÛÇÅÑÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ³ ÙÇÎßá
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÎËÃÑ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ
ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ [36], ÎËÃÑ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ÍËÒâÜÇÌ ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ [133], ÒÓËÚÇÏ Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÒâÕËÚÎÇÐÐÞØ ÅÓÂ×ËÕÑ-
ÄÞØ ÍÑÎÇÙ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÑÕÍÓÞÕËá ÍÑÐÙÑÄ ÕÓÖÃÑÍ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÆÓÖÅËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÓÑÆÖÍÕÂ Ë
ÔÐâÕËÇÏ ÔÎÑÇÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÕÍÓÞÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÖ. °ÚÇÄËÆÐÑ, àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß Ë
ÆÓÖÅËÏË ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÓÇÂÍÙËâÏË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÊÐÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÚÂÔÕËâ Ä ÐËØ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ
ÏÇÔÕÂØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÂÍÙËá ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ÅÑÓâÚËÏ ÖÅÎÇÍËÔÎÞÏ

ÅÂÊÑÏ [35], Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÖá ÑÍËÔß ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÑÕÃËÓÂâ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ Ö ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆÄÖÑÍËÔË. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÒâÕËÖÅÑÎßÐÞØ ÊÄÇÐßâØ, ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá. ¿ÕË ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ØËÏËÚÇÔÍÖá ÓÇÂÍÙËá Ô ÆÄÖÑÍËÔßá
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÖ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒâÕË-
ÖÅÑÎßÐÞÇ ÊÄÇÐßâ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, àÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÇÆÇÕ Í ÓÂÔÍÓÞÕËá ÇÇ ÍÑÐÙÑÄ.

¯ÂÐÑÕÓÖÃÍÂ Ô ÑÕÍÓÞÕÞÏË ÍÑÐÙÂÏË ÍÂÍ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÑÃÝÇÍÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÑÄÞÏË ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË. ´ÂÍÂâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÍÂÍ ÍÂÒËÎ-
ÎâÓ, ÄÔÂÔÞÄÂâ Ä ÔÇÃâ ÂÕÑÏÞ, ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÓÂÄÐËÏÞ
Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ,
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [134], ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [34]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß,
ÍÂÍ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÞÌ ÔÄËÐÇÙ ÃÞÎ ÄÕâÐÖÕ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ë ÊÂÒÑÎÐâÎ ËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐÑÔÕß. ´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÏ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂ Ô ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
ÏÇÐÇÇ 1,5 ÐÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÐÖÕÓË
ÕÓÖÃÍË ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÔÕË ÇÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, Â ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÖÅÎÇÓÑ-
ÆÑÏ ÄÇÆÇÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄ.

¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËÏ ÃÑÅÂÕÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËË, ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÂâ
ÐÇÆÂÄÐÑ ÓÂÃÑÕÂ [183], ÂÄÕÑÓÖ ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÕß ÄÐÖÕÓË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ TaC. ±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÆÖÅÑÄÑÌ ÓÂÊÓâÆ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ� 30AÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË
ÑÍÑÎÑ 30 £ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÅÇÎËâ (ÆÂÄÎÇÐËÇ 100ë300 ÕÑÓ) Ô
àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÏË ÔÑÃÑÌ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐÐÖá
ÔÏÇÔß ÕÂÎÎËÇÄÑÌ ÒÖÆÓÞ Ô ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏ ÙÇÏÇÐÕÑÏ Ä
ÄÇÔÑÄÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË 0,6. ®ÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 2ë3 ÏÏ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ´Â³, ÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÍÑÄ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÑÍÑÎÑ 7 ÐÏ, ÕËÒËÚÐÂâ ÆÎËÐÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ì
ÃÑÎÇÇ 200 ÐÏ. ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞÇ ÙËÎËÐÆÓÞ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË
3,481 � 0,009 A

�
, ÃÎËÊÍËÏ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá

ÆÎâ ÅÓÂ×ËÕÂ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÍÂÍ Ë ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ´Â³, ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË T � 10 ¬. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÑÎËÓÑÄÂÕß ËØ ÑÕ ÄÓÇÆÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÑÕÍÓÞÄÂâ
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÖÕß Í ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÓÂÊÄËÕËá ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË, ÄÇÆÇÕ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÐÑÄÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÍÂÍ ÐÂÖÚÐÞÌ,
ÕÂÍ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ.

4.3. ¿ÐÆÑàÆÓÂÎÞ
µÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [3], ÅÆÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ³60 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÖÔÇÚÇÐÐÞÌ ËÍÑÔÂàÆÓ, ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÄÐÖÕÓß ÕÂÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ. £ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ àÕÑÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÒÑâÄËÎËÔß Ë
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ÒÇÓÄÞÇ ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ
ÕËÒÂ Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ
ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÌ ÒÑÓÑÛÑÍ ÎÂÐÕÂÐÂ. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ (1ë2 Ï¥É cÏÿ2) Ä
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒËÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓËÒË-
ÔÂÎË ÔÑÇÆËÐÇÐËá LaC60, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÕÑÏ ÎÂÐÕÂÐÂ ÊÂÍÎá-
ÚÇÐ ÄÐÖÕÓË ÍÎÇÕÍË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ËÎË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ë ÔÕÂÎË ÑÃÑÊÐÂÚÂÕßÔâ ÔËÏÄÑÎÑÏ
M@C2n [139] Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÕËÒÂMC2n, ÅÆÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÌ ÂÕÑÏM ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ
ÄÐÇ ÍÎÇÕÍË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ¥ÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ àÐÆÑàÆÓÂÎÑÄ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÂÔß Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÏ-
ÐÇÐËá [136, 137], ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß
ÐËÊÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ àÐÆÑàÆÓÂÎÑÄ Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÌ ÔÂÉÇ Ë ÕÓÖÆÐÑÔÕßá ËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÑÉÆÇ-
ÔÕÄÎÇÐËâ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÚËÔÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËá àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ. ¡ÐÂÎËÊ àÕËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÐÇ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ
Ä ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ³ÒËÔÑÍ àÎÇÏÇÐÕÑÄ,
ÂÕÑÏÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÐÇÆÓÇÐÞ Ä ÍÎÇÕÍÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑ ÓÂÔÕÇÕ Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÕÓÇÕß ÕÂÃÎËÙÞ ®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ [37]. ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ àÐÆÑàÆÓÂÎÑÄ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [138]. ¯ËÉÇ ÆÂÐÑ ÍÓÂÕÍÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÙËÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ [138].

¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÐÆÑ-
àÆÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÕÇØ ÉÇ ÒÑÆØÑÆÂØ, ÚÕÑ
Ë ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.
³ÂÉÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ, ÐÂÓâÆÖ Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË, ÕÂÍÉÇ Ë
àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ, Í ÍÑÕÑ-
ÓÑÏÖ ÒÑÆÏÇÛÂÐ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓÑÛÑÍ ËÎË ÒÑÓÑÛÑÍ
ÑÍËÔË ÏÇÕÂÎÎÂ, ÄÐÇÆÓâÇÏÑÅÑ ËÎË ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÖÇÏÑÅÑ Ä
×ÖÎÎÇÓÇÐ [139, 140]. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÄÞØÑÆ àÐÆÑàÆÓÂÎÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ
ÑÕ ÄÞØÑÆÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÔËÐÕÇÊÂ àÐÆÑàÆÓÂÎÑÄ Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÔÒËÔÍÂ
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÆÑÔÕËÅÂÎËÔß Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ä ÄËÆÇ
ÒÑÎÞØ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÕÓÖÃÑÍ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÔÏÇÔßá
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ (ËÎË ÑÍËÔË ÏÇÕÂÎÎÂ) Ô ÅÓÂ×Ë-
ÕÑÄÑÌ ÒÞÎßá [141ë143], ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ×ÂÍÇÎÂ Ô àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÂÏË, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÏË ËÊ ÔÏÇÔË ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎâ Ô
ÑÍËÔÎÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ [144], ÆÖÅË Ô ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÂÏË, ÅÑÓâÜÇÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ¯Ç � Fe(CO)5 [145, 146].
·ÑÓÑÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÔÏÞÔÎÇ ÄÞØÑÆÂ àÐÆÑàÆÓÂÎÑÄ
ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [147]. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÄÔÇØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
×ÖÎÎÇÓÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÔÂÉË Ô ÒÓËÏÇÔßá àÐÆÑàÆÓÂÎÑÄ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÎâ àÐÆÑàÆÓÂÎÑÄ
Ä ÔÂÉÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ, àÕÂ ÆÑÎâ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ
ÒÑÆÐËÏÂÇÕÔâ ÄÞÛÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. ²ÑÔÕ ÆÑÎË
àÐÆÑàÆÓÂÎÑÄ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÅÓÂ×ËÕÂ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÂÆÇÐËÇÏ ÑÃÜÇÅÑ
ÄÞØÑÆÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÔÂÉÇ [148].

£ ÖÔÎÑÄËâØ, ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞØ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÆÑ-
àÆÓÂÎÑÄ, ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËÌ
ÐÂÃÑÓ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ. ³ÓÇÆË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÕÇÓÏËÚÇ-

ÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ Ô ÒÓËÏÇÔßá ÔÍÂÐÆËâ [30]
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ àÐÆÑàÆÓÂÎÞ, ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÐÑ Ë
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞØ Ä ÐÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÔÍÂÐÆËâ. ±ÓË
àÕÑÏ Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ àÐÆÑàÆÓÂÎÞ
Sc2@C82; 84; 86, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÑ ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ ÔÍÂÐÆËâ. ³ÓÇÆË
àÐÆÑàÆÓÂÎÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÓË ÂÕÑÏÂ
ÔÍÂÐÆËâ, ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ Sc@C82 Ë Sc3@C82.

°ÃÜËÌ ÔÒËÔÑÍ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ àÐÆÑàÆÓÂÎÑÄ, ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÐÞØ Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÔÂÉË,
ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍ Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÒÑÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÑÄÞÏË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂÏË. ´ÂÍ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÖÒÑÏâÐÖÕÞÏË ÄÞÛÇ,
Ä àÕÑÕ ÔÒËÔÑÍ ÄØÑÆËÕ ÙÇÎÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕËÒÂ Y@C2n,
30 < n < 50, Y2@C82 [149], U@C28, U@C60 [150], He@C60

Ë Ne@C60 [151], CO@C60 [152], CN@C60 [153], Ca@C60,
Sr@C60, Sm@C60, Eu@C60 Ë Yb@C60 [154], Gd@C82 Ë
Gd2@C82 [155], Pr@C82 Ë Lu@C82 [156] Ë ÆÓ. ±ÓË àÕÑÏ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ
ÕËÒÂ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÇ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÔÂÉË ÇÜÇ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ Ë ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÆÇÎÇÐ Ä ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÐÆÑ-
àÆÓÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ ³60 Ô
ÂÕÑÏÂÏË Ca, Sr, Sm, Eu Ë Yb ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÞ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂØ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÒÞÕÍÂ ÄÞÆÇÎËÕß àÕË
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÖÃÎËÏÂÙËË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÕÇÓÏÑ-
ÆÇÔÑÓÃÙËË ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í ËØ ÓÂÔÒÂÆÖ [154]. ®ÑÉÐÑ ÒÑÎÂ-
ÅÂÕß, ÚÕÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÓÂÔ-
ÕÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË.

¥Îâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ë ÑÚËÔÕÍË àÐÆÑàÆÓÂÎÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÇ
ÉÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ë
ÑÚËÔÕÍË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ¿ÕË ÒÑÆØÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÐÆÑ-
àÆÓÂÎÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ
ÔÑÓÃÇÐÕÂÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË ÉËÆ-
ÍÑÔÕÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË. ¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍËØ ÒÑÆØÑ-
ÆÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÚÕÑÃÞ àÐÆÑàÆÓÂÎ, ÒÑÆÎÇ-
ÉÂÜËÌ ÄÞÆÇÎÇÐËá, ÑÃÎÂÆÂÎ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑ-
ÔÕßá Ä ÕÇØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÉËÆÍÑÔÕÐÞØ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ÂØ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ [138, 142, 143, 157ë
165], ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Sc@C82, Y@C82, La@C82, La2@C80,
La2@C82, Y2@C80, Y2@C82 Ä ÕÑÎÖÑÎÇ, ÒËÓËÆËÐÇ Ë ³S2
ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÄÞÔÛËØ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß
ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÍ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÕÂÍ
Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÇÎ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ.

´ÇØÐÑÎÑÅËâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ë ÑÚËÔÕÍË àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÐËÊ-
ÍÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕßá. ¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÚËÔÕÞÇ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞÇ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÞ Ô ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÏËÍÓÑÅÓÂÏÏÑÄ Ä ÚÂÔ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÐÂÚÂÕÞÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, Ë ÒÑ ÔÇÌ ÆÇÐß
ÐÂØÑÆâÕÔâ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÐÂ ÊÂÚÂÕÑÚÐÑÌ ÔÕÂÆËË. °ÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ àÕËØ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂØ
ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ. °ÆËÐ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
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ÂÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ÒÑÏÇÜÇÐ ÄÐÖÕÓË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍÂÐÂÎÑÄ ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ [166]. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [166], ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÒÂÆ LaC82

ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ³2, Â ÐÇ La,
ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÃÞ àÕÑÕ ÂÕÑÏ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ ÍÎÇÕÍË.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ àÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂ Ä ÕÇÓÏÑ-
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ. ¦ÜÇ ÑÆÐÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ LaC82 Ô ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
[167]. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÐßÛÇ ËÎË ÒÑÓâÆÍÂ 200 à£ ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ
Í ÒÑÕÇÓÇ ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ. ´ÓÖÆÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÒÑÆÑÃÐÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÃÞÎÂ ÃÞ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÒÓË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË
ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÐÇ ÍÎÇÕÍË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [168ë177], ÅÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎËÔß ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
Ô ÂÕÑÏÂÏË ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÇ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ,
ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÓÂÃÑÕÞ
[178], ÅÆÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ËÕÕÓËâ Ô ³60 ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÆÄÖØ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËâØ. ³ÓÂÄÐËÄÂâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
àÕËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÇÂÍÙËË Ô N2O,
ÂÄÕÑÓ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÂ YC60, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÂâ Í
ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË, ÎÇÅÍÑ ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÓÇÂÍÙËá Ô N2O,
ÑÃÓÂÊÖâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ YO, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË Ä ÓÇÂÍÙËá
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÔÕÖÒÂáÕ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ àÐÆÑ-
àÆÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË.

°ÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ
àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞØ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ì ¿±²-, ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë
ÏeÈ ÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ÆÇÕÂÎßÐÖáËÐ×ÑÓÏÂÙËáÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÂØ, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ ÑÃ ËØ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ´ÂÍ, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
¿±²ÏÑÎÇÍÖÎÞ LaC82, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [140], ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÄÑÔÇÏß ÓÂÄÐÑÑÕÔÕÑâÜËØ ÎËÐËÌ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËâ âÆÓÂ 139La, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ËÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄËÆÂ La3�C3ÿ

82 . ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ ³3ÿ

82 , ÒÑÆÑ-
ÃÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÎÂÐÕÂÐÂ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ,
ËÊÏÇÓââ ÍÓÂÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ, ÄØÑÆâ-
ÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
àÕÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ YC82

ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÂÄÕÑÓÂÏ [179] ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÚÕÑ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÂÕÑÏ ËÕÕÓËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÇ ÓÇÛÇÕÍË×ÖÎÎÇÓÇÐÂ.
¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÍÂÊÂÎËÔß Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [149], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÂ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ LaC2n, YC2n

Ë Y2C2n. ¥ÂÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ, ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÓÂÄÐÂ �3. ¬ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ

ÄÞÄÑÆÖ ÒÓËÛÎË ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [150], ÍÑÕÑÓÞÇ, ËÔÔÎÇÆÖâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ UC28, ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÂ
ÖÓÂÐÂ Ä àÕÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÓÂÄÐÂ �4 Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÓÇÛÇÕÍË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÉÇ
ÔËÕÖÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ CaC60, ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ë ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß Ä
ÓÂÃÑÕÇ [180].

¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË àÐÆÑàÆÓÂÎÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä
ÐÂÖÚÐÞØ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÙÇÎâØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÅÎÖÃÑÍÑÌ
ÑÚËÔÕÍË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÍÂÉÖÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË
[14, 15]. °ÕÏÇÚÇÐÐÂâ ³ÏÑÎÎË ØËÏËÚÇÔÍÂâ ËÐÇÓÕÐÑÔÕß
ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞØ ÄÐÖÕÓË àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÖ ØÓÂÐÇÐËâ âÆÑÄËÕÞØ
Ë ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÐÆÑ-
àÆÓÂÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ [138]. £ÐÇÆÓÇÐËÇ ÄÐÖÕÓß ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÂÕÑÏÑÄ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÖÓÂÐÂ, ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ËÎË ÎÇÕÖÚËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕÂÍËØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÃÇÊ ËØ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ [30]. ¿ÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞÇ
×ÖÎÎÇÓÇÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÑÎâÓÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÏÑÅÖÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÐÑÄÞØ ×ÇÓÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [181, 182].

5. ¶ÖÎÎÇÓÇÐÞ Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ

5.1. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ËØ ÖÚÂÔÕËÇÏ
±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³60. ¿ÕÑ àÎÇÍÕÓÑÑÕ-
ÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ, ËÏÇáÜÂâ ÔÓÑÆÔÕÄÑ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ
2,65 à£ [184] Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË 7,61 à£ [185]. ¿ÐÇÓÅËâ
ÔÄâÊË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä àÕÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 7 à£ [186], Â ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ [187], ÃÎËÊÍÂ Í 80 A

� 3
.

±ÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇáÕ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÚÕÑÉÐÑ Ë ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÑÜÖÕË-
ÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 600ë800 ¬. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [188], ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ØÑÓÑÛÑÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ
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ÅÆÇ B � 11; 582� 0; 126, A � 9777� 138 ¬. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ,
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ 10ÿ5 ÆÑ 0,2 ±Â.
¿ÐÇÓÅËâ ÔÖÃÎËÏÂÙËË ³60 ÒÓË T � 700 ¬ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
43,3 � 0,5 ÍÍÂÎ ÏÑÎßÿ1 ËÎË 1,9 à£. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÃÑÕÞ [189], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ
ÕÇÒÎÑÕÂ ÔÖÃÎËÏÂÙËË ³60 ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 39 ÍÍÂÎ ÏÑÎßÿ1.
¦ÜÇ ÏÇÐÇÇ ÎÇÕÖÚËÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞÌ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐ ³70, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÐÂÆ
ÚËÔÕÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÒÓË T � 800 ¬ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ
0,1 ±Â, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ ÆÎâ
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ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË A � 10219� 78 ¬ [188] Ë
9848� 229 ¬ [213]; B � 11; 596� 0; 065 [188] Ë
11,224 � 0,071 [213]. ¢ÑÎÇÇ ÐËÊÍÂâ ÎÇÕÖÚÇÔÕß ³70 ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ³60 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÏÂÔÔÑÌ àÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÐÑ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÒÎÑÕÑÌ ÔÖÃÎËÏÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ [188], ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 46 ÍÍÂÎ ÏÑÎßÿ1 ÒÓË
T � 760¬. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ³60 Ë ³70 ÐÂÆ ÕÄÇÓÆÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂÆ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ×ÖÎÎÇÓËÕÑÏ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ [188].

²ÇÊÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂÔÞ-
ÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÕÑÐÍÑÌ ÑÚËÔÕÍË àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÕ ÎÇÕÖÚËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë
ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÆÓÖÅÑÅÑ ÔÑÓÕÂ [190, 191]. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÂÎÏÂÊ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÖá ÏÑÆË×ËÍÂÙËá
ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¿ÐÇÓÅËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ³60 ËÊ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ 0,4 à£, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÂÎÏÂÊÂ àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,02 à£ [67]. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÃÂÓßÇÓ, ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÒÑÆÑÃ-
ÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ.

£ÞÔÑÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÏÏÇÕÓËË àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ËØ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß.
´ÂÍ, ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÏÇÕÑÆÂØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË [192, 193],
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³60 ÕÇÓâáÕ ÔÄÑá ØËÏËÚÇÔÍÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÎËÛß ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÞÛÇ 3000 ¬.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ³60 Ë
ÆÓÖÅËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÕÂÍÉÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÑÃ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¬
ÕÂÍÑÏÖ ÊÂÍÎáÚÇÐËáÒÓËÄÇÎË ÖÉÇ ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÍÎÂÔÕÇÓ ³60 ÒÓÑâÄËÎ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÍÎÂÔÕÇÓ Ô ÏÂÅËÚÇ-
ÔÍËÏ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô n5 30 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÚÇÕÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË n ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÐÇÚÇÕÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË n. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ [49], ÕÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË [194],
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÍÂÐÂÎ ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ³n Ô ÚÇÕÐÞÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË n ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ³2. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ
ÔÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÆËÄÎÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË
×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ³2ÏÇÐßÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ³3

[195]. ±ÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Cn (nì ÐÇÚÇÕÐÑÇ) ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑ ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÍÎÂ-
ÆÞÄÂÇÕÔâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜÂâ ÄÞÉËÄÂÐËá ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ Ô ÚÇÕÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË n, Â ÆÑÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô
ÐÇÚÇÕÐÞÏË n ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1 % [194]. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Cn Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ n, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÑÔÕÓÞØ
ÖÅÎÑÄ Ë ÅÓÂÐÇÌ [49, 196ë198].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÒÑÆ-
ÄÇÓÅÐÖÕÞØ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏÖ ÑÃÎÖÚÇÐËá, ÒÓÑÎËÄÂÇÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÔÄÇÕ ÐÂ ÒÓËÓÑÆÖ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË àÕËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. £ àÕÑÏ ÒÎÂÐÇ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËâ ÑÒÖ-
ÃÎËÍÑÄÂÐÐÂâ ÐÇÆÂÄÐÑ ÔÇÓËâ ÓÂÃÑÕ [199, 200], ÅÆÇ ÒÑÎÖÚÇÐ
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
³60, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÑÅÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÑÃÎÖÚÇÐËá ×ÑÕÑ-
ÐÂÏË Ô l � 308 ÐÏ Ë 118 ÐÏ. £ ÆÂÐÐÑÌ ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ

ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ Ä ÔÇÃâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÓË ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ªÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÇÑÆËÏÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÏÑÆÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá (l � 532 ÐÏ) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß
ÆÎâ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ³60, ÐÂÒÞÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ËÊ
ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË. ¥Îâ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË ³60 Ä ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇ XeCl-ÎÂÊÇÓÂ Ô l � 308 ÐÏ.
ªÑÐËÊÂÙËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ×ÑÕÑÓÂÔÒÂÆÂ ³60

ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô l � 118 ÐÏ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÎÖÚÂÎË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÅÑ ÖÕÓÑÇÐËâ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ
ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞØ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
×ÑÕÑÓÂÔÒÂÆÂ ³60, ÓÂÔÒÂÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ (� 10) ÍÄÂÐÕÑÄ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô l � 308 ÐÏ. ¿ÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ ÃÞÔÕÓÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä àÐÇÓÅËá
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÐÇÆÂÄÐÑ
ÓÂÔÚÇÕÞ [201], ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ³60, ËÏÇáÜÂâ
ÏËÐËÏÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÆËÔÔÑÙËÂÙËË � 4,6 à£, ÔÏÑÅÎÂ
ËÔÒÞÕÂÕß ÓÂÔÒÂÆ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÇÕÂ Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ
(� 10ÿ5 Ô), ÇÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
30 à£. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÓâÆÖ Ô ³2 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ÚÇÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ.

¯Â ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ËÏÇáÜËØ
ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÅÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÒÂÓÐÞÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ
[202] ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Cz�

n Ô n � 60ë124, z � 2; 3 ÕÑÎßÍÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ³z�
60 ,

³z�
70 Ë ³z�

84 ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÄÑá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÓË ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÇ ÐÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÇ ³7¯8. ³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ àÕËØ ËÑÐÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË ·Ç
ÒÓË àÐÇÓÅËË 392 à£ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ËÑÐÑÄ ³2�

60 ,
ÆÎâ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
àÐÇÓÅËâ ÃÑÎßÛÇ ËÎË ÒÑÓâÆÍÂ 1 Íà£ [49, 194, 197, 203].

²ÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ³�60 ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÑÌ °2 Ô àÐÇÓÅËÇÌ 7ë8 Íà£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [204].
±ÓË àÕÑÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÐÂÓâÆÖ Ô ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂÏËÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ³z�

60 , ÅÆÇ z � 2ë4. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ³�60 ÃÇÊ ÇÅÑ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂÙËË. ´ÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.

ªÑÐÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ³60 Ô ËÑÐÑÏ
³� Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ 2ë78 à£ ËÊÖÚÂÎÂÔß Ä
ÓÂÃÑÕÇ [205], ÅÆÇ Ä ÙÇÎâØ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÇÂÍÙËË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ËÑÐ ËÊÑÕÑÒÂ 13³�. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ, ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÄÞÛÇ 10 à£ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÍÂÐÂÎ ÓÇÂÍÙËË ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ³�61, ÄÓÇÏâ ÓÂÔÒÂÆÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
10ÿ3 Ô. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÓÂÔÒÂÆ àÕÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÏÑÉÇÕ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÑÌ, Õ.Ç. ÄÞÎÇÕÑÏ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÂ ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÍÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÂâÔâ ËÊÑÕÑÒÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÂØÑÆËÄÛËÌÔâ Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ³60.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ àÕËØ ÏÑÎÇ-
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ÍÖÎ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ [206ë209]. ´ÂÍ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [206] ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ³�60, ³

�
70 Ë ³�84 Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË

ÑÚËÜÇÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ Ë ÍÓÇÏÐËâ ÒÓË àÐÇÓÅËË, ËÊÏÇÐâá-
ÜÇÌÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ 200 à£, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑÕÇÓÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ¬ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÏ ÄÞÄÑÆÂÏ ÒÓËÛÎË ÕÂÍÉÇ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [209], ÅÆÇ
àÐÇÓÅËâ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ³�60 Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÑÚËÜÇÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ ËÊÏÇÐâÎÂÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ
150 ÆÑ 450 à£. ±ÓË àÕÑÏ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÖÅÑÎ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÚÕË ÊÇÓÍÂÎßÐÑÏÖ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËá ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË
ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10ë20 à£.

5.2. ·ËÏËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
±Ñ ÔÄÑÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ
ÍÂÍ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÂÐÂÎÑÅË ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÐÑÔËÕßÔâ Í ØËÏËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÍÂÍ Í ÑÆÐÑÏÖ
ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ØËÏËË. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ØËÏËË
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÐÕÇÊÂ ÐÑÄÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ
ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÃÊÑÓÂØ [210ë212]. °ÕÔÞÎÂâ ÚËÕÂÕÇÎâ Í àÕËÏ
ÒÖÃÎËÍÂÙËâÏ ÊÂ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ, ÑÃÔÖ-
ÆËÏ ÄÍÓÂÕÙÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË ÓÂÊÄËÕËâ ØËÏËË ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÕÑâÜËÇ ÐÂ ÒÖÕË àÕÑÅÑ
ÓÂÊÄËÕËâ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ËÐÇÓÕÐÑÔÕßá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÑÙÇÔÔÖ
ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ. ´ÂÍ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ
[214], ÏÑÎÇÍÖÎÂ ³60 ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑá ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑ 1700 ¬, Â ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1720ë1970 ¬ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 10ë300 Ôÿ1.
¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËá àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÂÔÒÂÆÂ
4,0 � 0,3 à£. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË ÐÂ ÑÕÍÓÞÕÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ, ÑÍËÔÎÇÐËÇ àÕÑÌ ×ÑÓÏÞ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ³° Ë ³°2,
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ [189, 215], ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ³60 ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÓâÆÍÂ 500 ¬. ±ÓÑÙÇÔÔ,
ÒÓÑÆÑÎÉÂáÜËÌÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÑÄ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËá ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ ÑÆÐÖ ËÔØÑÆ-
ÐÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ ³60 ÒÓËØÑÆËÕÔâ 12 ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ±ÓË
àÕÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ³60 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÕÇÓâÇÕ ÔÄÑá
×ÑÓÏÖ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 700 ¬
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ³° Ë ³°2 Ë
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ±ÑÎÐÂâ ÕÇÒÎÑÕÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ ³60,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 53 ÍÍÂÎ ÏÑÎßÿ1, Â àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ì 58,2 ÍÍÂÎ ÏÑÎßÿ1 [189]. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, àÐÇÓÅËâ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ ³60 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ
90 ÍÍÂÎ ÏÑÎßÿ1, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÅÓÂ×ËÕÂ [216]. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß àÐÇÓÅËá, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÖá ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60 ËÊ
ÅÓÂ×ËÕÂ Ô ÕÇÏ ÉÇ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ì
DH � 540ë600 ÍÍÂÎ ÏÑÎßÿ1. ¿ÕÑ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÙÇÐÍË
DH � 800 ÍÍÂÎ ÏÑÎßÿ1 [217].

±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ³60 ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 2ë1200 à£ ËÎË 0,5ë5 à£ [218]. ¡ÄÕÑÓÞ [218]
ÔÄâÊÞÄÂáÕ àÕÑ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ °ÿ2 , ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÓÑÆ-
ÔÕÄÑÏ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ, Ä ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÑÐË ÒÓÑ-
âÄÎâáÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÔÎÂÃÞÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎË [210]. ¥ÂÐÐÑÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉËÎÑÔß ÖÉÇ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËØ ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËá [99], ÅÆÇ
ÃÞÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËâ ³60. ±ÓÑÆÖÍÕÑÏ
ÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÏÑÎÇÍÖÎÂ ³60¯36. ´ÂÍÑÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³60 ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ 30
ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÖÚÂÔÕÄÑ-
ÄÂÕß Ä ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ªÔØÑÆâ ËÊ
àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
³60¯60. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ³60 ÑÔÕÂáÕÔâ ÃÇÊ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. £ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ [99] ÏÇÉÆÖ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ àÕËØ ÒÂÓ
ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô×ÇÓÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÆÄÇ
ÑÆËÐÂÓÐÞÇ ÔÄâÊË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä
ØËÏËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÑÌ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ØÓÂÐËÎËÜÂ
ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ [219], Â ÕÂÍÉÇ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ
ÐÑÄÞØ ÕËÒÑÄ ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÐÞØ ÃÂÕÂÓÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄ [37]. ³ËÐÕÇÊ ÅËÆÓËÆÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÃÞÎ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎÇÐ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËÌ. ³ÓÇÆË ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß ÖÒÑÏâÐÖÕß ÓÂÃÑÕÖ [220], ÅÆÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ³60¯36 Ô
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÓËÏÇÔßá ³60¯18 ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÑ ¢ÇÓÚÖ.
¿ÕÑ ÉÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [221], ÅÆÇ ÆÎâ
àÕÑÌ ÙÇÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÓÇÂÍÙËâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ³60 Ë ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ 9,10-ÆËÅËÆÓÑÂÐÕÓÂÙÇÐÂ. £
ÓÂÃÑÕÇ [222] ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ³60¯36 Ë ³70¯36 ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ËÊ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÑÆÑàÕÂÐÂ, ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ 673 ¬, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ØÑÎÑÆÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË (ÑÍÑÎÑ 70 ÂÕÏ). ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [223], ÏÑÎÇÍÖÎÂ
³60 ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÒÑÔÑÃÐÂ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÅÖÃÍÇ,
ÄÒËÕÞÄÂÕß ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÑÅÎÑÜÂâ ÑÃÓÂÕËÏÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÑ 17 ÂÕÑÏÑÄ. ±ÓÑÔÕÇÌÛÇÇ ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ³60¯2 ÃÞÎÑ ÔËÐÕÇÊË-
ÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [224], ÅÆÇ ÓÇÂÍÙËâ ³60 Ô £¯3 ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâ-
ÎÂÔß Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ä ÔÏÇÔË ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÂ Ô ÕÑÎÖÑÎÑÏ.
±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓâÏÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËË Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ
ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÆÑ 850 ÂÕÏ) Ë ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÒÑÓâÆÍÂ 600 ¬) [219] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
[243]). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÕËÒÂ C60Hx Ë C70Hy, ÅÆÇ x � 2ë18, Â
y � 4ë30.

°ÆÐÂ ËÊ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ØËÏËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔËÐÕÇÊÖ ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ àÕËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ. ²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÑÊÆÂÕß
ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÆÎâ ×ÂÓÏÂ-
ÍÑÎÑÅËË. £ÂÉÐÞÏ ÛÂÅÑÏ ÐÂ àÕÑÏ ÒÖÕË âÄËÎÔâ ÔËÐÕÇÊ
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ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑÏ (ÒÓËÏÇÓÐÑ 26) ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ. ³ØÇÏÂ àÕÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑ-
ÄÞÏ ÔÒËÓÕÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 9. ³ËÐÕÇÊ àÕÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ NaOH Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ ÕÇÕÓÂÃÖÕËÎÂÏÏÑÐËâ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ [368].

¦ÜÇ ÑÆÐÂ ÄÂÉÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ØËÏËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÒÓË-
ÄÎÇÍÂáÜÂâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÂ
Ô ÔËÐÕÇÊÑÏ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ×ÕÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ¿ÕÑÕ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÆÆÇÓ-
ÉËÄÂÇÕÔâ ÐÂÆÇÉÆÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÕÄÇÓÆÞØ ÔÏÂÊÑÚÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÑÆÑÃÐÞØ ÕÇ×ÎÑÐÖ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÒÑÎÂÅÂáÕ,
ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß ÄÞÔÑÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÒÓË
ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [190, 225ë235], ÑÃ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÌ âÔÐÑÔÕË Ä
àÕÑÏ ÄÑÒÓÑÔÇ ÅÑÄÑÓËÕß ÒÑÍÂ ÒÓÇÉÆÇÄÓÇÏÇÐÐÑ. £ÔÍÑÓÇ
ÒÑÔÎÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÔÑÑÃÜÇÐËâ [225] Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60F60 ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÂ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÐËÊÍÂâ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ [228, 229], ÍÑÕÑÓÑÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓËÔÖ-
ÜËÇ ×ÕÑÓËÆÂÏ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ ÍÂÚÇÔÕÄÂ, ÎÇÅÍÑ ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä
ÓÇÂÍÙËá Ô ÄÑÆÑÌ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ HF. ¿ÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ. £
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [190, 226] Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ³60 Ë ³70 ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ³60F36 Ë ³70F44. ±ÓË àÕÑÏ ÖÉÇ ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [190, 226] ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÑÔÕß ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÏÂÊÑÚÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ. ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÐÑÅËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ´ÂÍ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÇÂÍÙËË ³60 Ô NaF ÒÓË T � 500ë550 ¬ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ C60F46 c ÒÓËÏÇÔßá 10ë15 % C60F48 [232,
233]. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÄÓÇÏÇÐË ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËá Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ C60F48 [235], ÍÑÕÑÓÂâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÏÇÇÕ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ØÎÑÓËÓÑÄÂÐËâ ³60 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ÎËÃÑ 12 [236], ÎËÃÑ 24 [237] ÂÕÑÏÑÄ
ØÎÑÓÂ. ±ÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ØÎÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÊÂÏÇ-
ÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ØÎÑÓÂ Ä ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÏÇÕÑÍÔËÅÓÖÒ-

ÒÂÏË [237], ÚÕÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÍÎÂÔÔ ×ÖÎÎÇÓÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß, ØÑÕâ Ë Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË,
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
[228, 229]. ¯ÂÅÓÇÄ ØÎÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³60.
³ÑÇÆËÐÇÐËÇ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÇÔâ ÒÓË ÓÇÂÍÙËË ³60 Ô ÃÓÑÏÑÏ,
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÑ 28 ÂÕÑÏÑÄ ÃÓÑÏÂ [238, 239].

µÉÇ ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË
ËØ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÛËÓÑÍÑÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ
[240] ÑÒËÔÂÐÑ 12 ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ³60, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÓÖÒ-
ÒÑÌ £ÖÆÎÂ. ³ÓÇÆË ÕÂÍËØ "×ÖÎÎÇÓÑËÆÑÄ" ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß
ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ×ÑÔ×ÑÓÂ,
ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ, ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ËØ ÑÍËÔÎÑÄ, ÑÆËÐÂÓÐÞØ Ë ÆÄÑÌÐÞØ
ÃÇÐÊÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, NO2 [210], ÂÎÍËÎß-
ÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ [241]. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ
ÄÞÊÄÂÎÂ ÓÂÃÑÕÂ [242] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ [243]), ÅÆÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË ³60 Ô OsO4 ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÏÇÕÂÎÎÑ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ³60(OsO4)(4-ÕÇÓÕ-
ÃÖÕËÎ-ÒËÓËÆËÐ)2, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ.
³ÕÓÖÍÕÖÓÂ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÔÇÓËË ËÊâÜÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 10. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ ÒÑÆÕÄÇÓ-
ÆËÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ [244] Ñ ÃÑÅÂÕÞØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂØ ÓÂÊÄË-
ÕËâ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ªÏÇáÕÔâ
ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÕÂÍËØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÍÂÍ [(C6H5)3P]2X(C60) [245],
[(C6H5)3P]2(CO)ClX(C60) [246], {[(C2H5)3P]2X}6C60 [245],
ÅÆÇ ÔËÏÄÑÎÑÏ · ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÏÇÕÂÎÎÞ ÒÎÂÕËÐÑÄÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ Pt, Ir, Pd. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ
[244], ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÖ ÏÇÕÂÎÎÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÔÓÑÆÔÕÄÑ àÕÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ. ¿ÕÑ ËÊÏÇÐâÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÑÕÍÓÞÄÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ
ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË, ËÊÏÇÐâáÜËÏËÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

¦ÜÇ ÑÆÐÑ ÒÓËÑÓËÕÇÕÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÄËÕËâ ØËÏËË
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ [210]. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³60 ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß
ÆÄÑâÍÖá ÓÑÎß ì ÎËÃÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÞ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÙÇÒÑÚÍË, ÎËÃÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÑÇÆËÐËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. £
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÐÑÇ
ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÐËÕß ÉÇÏÚÖÅÂ", ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÃÇÐÊÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ. £ÕÑÓÑÌ ÔÎÖÚÂÌ,
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÓÏËÐ "ÃÓÂÔÎÇÕ", ÒÑÍÂ ÐÇ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÆËÔÍÖÔÔËÌ Ä ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ
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²ËÔ. 9. ·ËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÖ C60 Ô ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÏË Í ÐÇÌ ÓÂÆËÍÂÎÂÏË
OH [368]
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²ËÔ. 10. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÔÏËÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ³60 [242]
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×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
×ÖÎÎÇÓËÕÂ, ÅÆÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÎÑâÏ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÔÎÂÃÞÏË
ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÔÍËÏË ÔÄâÊâÏË, Ä ÕÂÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÄÞÅÎâÆâÕ ÄÒÑÎÐÇ ÑÃÐÂÆÇÉËÄÂáÜËÏË [27,
247ë256]. £ ÓÂÃÑÕÇ [247] ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ C60 ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÞÄÂÎÂÔß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÒÎÇÐÍË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÎÇÐÍÂ
ÑÃÎÂÆÂÎÂ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕßá Ë ÏÑÅÎÂ ÑÕÆÇÎâÕßÔâ ÑÕ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 0,1 A

�

ÏÇÐßÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ×ÖÎÎÇ-
ÓËÕÂ. £ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕ [256] ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÇ
ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÎÇÐÍË ³70. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÎÖÉËÎÂ ÆÖÅÑÄÂâ ÓÕÖÕÐÂâ ÎÂÏÒÂ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá 300 £Õ. ±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÎÇÐÍË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÆËÏÇÓÞ Ë ÕÓËÏÇÓÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÇ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. ¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÒÎÇÐÍË ³60 Ô ÒÓËÏÇÔßá ³70 ÒÎÂÊÏÞ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ [248]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜÂâ Ä ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 300ë500 ¬ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ 2,1 à£. ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÎÇÐÍË, ËÏÇáÜÇÌ ÂÏÑÓ×ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÆÑ 300 A

�
. £ ÔÄâÊË Ô

ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâ-
ÐÖÕß ÕÂÍÉÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÖá ÐÇÆÂÄÐÑ ÓÂÃÑÕÖ [27], ÅÆÇ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÒÎÇÐÍË ³60 ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÐÇÇ ÒÖÚÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 3 ËÎË
1500 à£. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÑÍÂÊÂÎÔâ
ÑÃÓÂÕËÏÞÏ ì ÑÕÉËÅ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÒÓË T � 470 ¬
Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÄÖØ ÚÂÔÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ë
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÖÎÎÇ-
ÓËÕÂ. µÔÒÇÛÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ ÕËÒÂ (C60Pd)n, (C60Pd2)n, (C60Pd3)n ÃÞÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [250].

6. ¶ÖÎÎÇÓÇÐÞ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ

6.1. ²ÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
ªÐÕÇÓÇÔ Í ÒÑÄÇÆÇÐËá ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÔÄâÊÂÐ
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÌ
ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ë ÑÚËÔÕÍË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎË [54ë56]. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ËÊ ×ÖÎÎÇÓÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ
ÔÂÉË, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÞ-
ÎÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ (ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÔÂÉË) ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÑÔÕßá ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇ-
ÎâØ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÓÂÊÎËÚËË ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓâÆÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËØ ÄÞÏÞÄÂÐËâ ËÊ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. ±ÓËÐÙËÒÞ, ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ë ÑÚËÔÕÍË ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÐÑÄÖ ÉËÆ-
ÍÑÔÕÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË.

£ ÕÂÃÎ. 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÏÑÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä
ÓâÆÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ [257, 258]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ³60 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÏ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÕËÒÂ ÔÒËÓÕÑÄ, Ä ÂÙÇÕÑÐÇ, ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×Ö-
ÓÂÐÇ Ë Õ.Ò. °Ð ÔÎÂÃÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏ Ä ÂÎÍÂÐÂØ ÕËÒÂ ÒÇÐÕÂÐ,
ÅÇÍÔÂÐ Ë ÆÇÍÂÐ, ÒÓËÚÇÏ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß Ä ÂÎÍÂÐÂØ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÂÐÂÎËÊ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÂÄÕÑÓÂÏË [257], ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÎÖÚÛÇ

´ÂÃÎËÙÂ 4. ²ÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ³60 Ë ³70 Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ

²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ²ÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß, ÏÅ ÏÎÿ1

C60 C70

¡ÎÍÂÐÞ
n-ÒÇÐÕÂÐ
ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÐ
n-ÅÇÍÔÂÐ
n-ÆÇÍÂÐ
ÆÑÆÇÍÂÐ
ÕÇÕÓÂÆÇÍÂÐ
m-ÆÇÍÂÎËÐ
cis-ÆÇÍÂÎËÐ
trans-ÆÇÍÂÎËÐ

¤ÂÎÑÂÎÍÂÐÞ
ÆËØÎÑÓÏÇÕÂÐ
ØÎÑÓÑ×ÑÓÏ
ÕÇÕÓÂØÎÑÓÏÇÕÂÐ
1,2-ÆËÃÓÑÏàÕÂÐ
ÕÓËØÎÑÓàÕËÎÇÐ
ÕÇÕÓÂØÎÑÓàÕËÎÇÐ
ÆËØÎÑÓÆË×ÕÑÓàÕÂÐ
1,1,2-ÕÓËØÎÑÓÕÓË×ÕÑÓàÕÂÐ
1,1,2,2-ÕÇÕÓÂØÎÑÓàÕÂÐ

±ÑÎâÓÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎË
ÏÇÕÂÐÑÎ
àÕÂÐÑÎ
ËÊÑÒÓÑÒÂÐÑÎ
ÐËÕÓÑÏÇÕÂÐ
ÐËÕÓÑàÕÂÐ
ÂÙÇÕÑÐ
ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎ
n-ÏÇÕËÎ-2-ÒËÓÑÎËÆÑÐ

¢ÇÐÊÑÎÞ
ÃÇÐÊÑÎ
ÕÑÎÖÑÎ
ÍÔËÎÑÎ
ÏÇÊËÕËÎÑÎ
ÕÇÕÓÂÎËÐ
Ñ-ÍÓÇÊÑÎ
ÃÇÐÊÑÐËÕÓËÎ
×ÕÑÓÃÇÐÊÑÎ
ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎ
ÃÓÑÏÃÇÐÊÑÎ
ÂÐËÊÑÎ
ØÎÑÓÃÇÐÊÑÎ
1,2-ÆËØÎÑÓÃÇÐÊÑÎ
Ñ-ÆËØÎÑÓÃÇÐÊÑÎ
1,2,4-ÕÓËØÎÑÓÃÇÐÊÑÎ

¯Â×ÕÂÎËÐÞ
1-ÏÇÕËÎÐÂ×ÕÂÎËÐ
ÆËÏÇÕËÎÐÂ×ÕÂÎËÐ
1-×ÇÐËÎÐÂ×ÕÂÎËÐ

¥ÓÖÅËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎË
ÆËÔÖÎß×ËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐ
ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑÕËÑ×ÇÐ
2-ÏÇÕËÎÕËÑ×ÇÐ
ÒËÓËÆËÐ
ÆËÑÍÔÂÐ

0,005 [257]; 0,004 [258]
0,002 [257]
0,043 [257]; 0,04 [258]
0,07 [257]; 0,07 [258]
0,091 [258]
0,126 [258]
4,6 [257]
2,2 [257]
1,3 [257]

0,26 [257]; 0,25 [258]
0,16 [257]
0,32 [257]; 0,45 [258]
0,50 [257]
1,4 [257]
1,2 [257]
0,020 [257]
0,014 [257]
5,3 [257]

0,000 [257]
0,001 [257]

0,000 [257]
0,002 [257]
0,001 [257]
0,000 [257]
0,89 [257]

1,7 [257]; 1,44 [258]
2,8 [257]; 2,15 [258]
5,2 [257]
1,5 [257]; 1,0 [258]
16 [257]
0,014 [257]
0,41 [257]
0,59 [257]
0,80 [257]
3,3 [257]
5,6 [257]
7,0 [257]
27 [257]

8,5 [257]

33 [257]
36 [257]
50 [257]

7,9 [257]; 5,16 [258]
0,000 [257]
0,030 [257]
6,8 [257]
0,89 [257]
0,041 [258]

0,002 [258]

0,013 [258]
0,053 [258]
0,098 [258]

0,08 [258]

0,12 [258]

0,0021 [258]

0,0019 [258]

1,3 [258]
1,4 [258]

1,47 [258]

36,2 [258]

9,9 [258]
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ÄÔÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓâáÕÔâ Ä ÕÂÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÕÂÎßÒËË ËÔÒÂÓÇÐËâ, ÑÕÐÇÔÇÐÐÑÇ Í
ÖÆÇÎßÐÑÏÖ ÑÃÝÇÏÖ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÃÎËÊÍÑ Í
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³60 (ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 100 ÍÂÎ ÔÏÿ3). ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÂØÑÆËÕ ÔÄÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÕÂÓËÐÐÑÇ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ
"ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ Ä ÒÑÆÑÃÐÑÏ". ³ÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ³60 Ä ÆÇÍÂÎËÐÇ.
¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÇÍÂÎËÐÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÏ ÔÑÃÑÌ
ÔÏÇÔß ÙËÔ- Ë ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÞ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË 3 : 7, ÊÂÏÇÕÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ×ÑÓÏ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË.

6.2. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
µÉÇ Ä ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÑÄÇÆÇÐËâ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÓÑâÄËÎËÔß ËØ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [259], ÅÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ³60 Ä ÃÇÐÊÑÎÇ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ
ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÑÆËÏÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ 1,064 ÏÍÏ, àÐÇÓÅËÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ 5 Ï¥É Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ 50 ÒÔ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11. ¯ÂÔÞÜÇ-
ÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ, Â ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÇÐÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÊÐÂÚÇÐËá, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ.

¯Â ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÑÔÏÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÒÑ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏÖ ÄÇÔÖ ³60, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞØ Ä
ØÎÑÓÃÇÐÊÑÎÇ Ë ÕÑÎÖÑÎÇ [260]. ¿ÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ
ÊÂÍÑÐÇ ²ÂÖÎâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ,
ÏÇÐßÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎÂ ÑÃÓÂÃÑÕ-
ÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [260],
ÔÓÇÆÐââ ÏÂÔÔÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ³60 Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ØÎÑÓÃÇÐÊÑÎÂ ÒÓË
T � 340 ¬ Ë ÄÇÔÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
1 Å ÍÅÿ1 ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 30 % ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÏÂÔÔÖ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³60. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ ËÊ
ÆÄÖØ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÕÑÎÖÑÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÐÇ ÃÞÎ.

¦ÜÇ ÑÆÐÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÒÓË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ³70,
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÔÏÇÔË ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÂ Ë ÕÑÎÖÑÎÂ [261].
³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12, ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. ´ÂÍ, ÒÓË ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË
ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ ÃÑÎÇÇ 60% ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ³70 ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÂ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÎÑÔÂ ÔËÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 550ë800 ÐÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË 300ë400 ÐÏ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÚÇÊÂÇÕ. °ÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ³70 Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÂÄÕÑÓÞ [261] ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÞ-
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ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1,064 ÏÍÏ [259]
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²ËÔ. 12. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ³70, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÔÏÇÔË ÂÙÇÕÑÐËÕ-
ÓËÎÂ Ô ÕÑÎÖÑÎÑÏ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÂÙÇÕÑ-
ÐËÕÓËÎÂ Ä ÔÏÇÔË xace�A� (ÏÑÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ
�M� � 6; 6 � 10ÿ6) Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÓÂÔÕÄÑÓÂ (B)
(xace � 70%) [261]
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ÄÂáÕ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÑÄÇÆÇÐËâ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË. ¯Â ÓËÔ. 13 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÏÑÔÕË ³60 Ä ÅÇÍÔÂÐÇ, ÕÑÎÖÑÎÇ Ë ³S2, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÅÓÖÒÒÑÌ ²ÖÑ××Â [19]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ØÑÆ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ØÑÕâ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÆÄÖØ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÐÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÑÎÑ 280 ¬. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ
ÔÒÂÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÑÎÑ 400 ¬. ¥ÂÐÐÂâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÑÄÇÆÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÕÂÍ ÉÇ
ÍÂÍ Ë ÆÓÖÅËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÝâÔÐÇÐÂ âÄÎÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ [262, 263].
±ÓË àÕÑÏ ÒÂÆÂáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ
ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎÇÏ, ÄÞÒÂÆÇÐËÇÏ Ä ÑÔÂÆÑÍ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.

6.3. ¬ÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ

×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ Ä ÔÇÃâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÆÑÎÉÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÓÂÉÂÕßÔâ ÐÂ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ¿ÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÇÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÑÄ, Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÕËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÇÛÇÐËá àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [262, 263], ÅÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÕÇÑÓËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ ÑÔÐÑÄÖ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÒÑÎÑÉÇÐÂ ÍÂÒÇÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂâ
ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ n4 1. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, Ä ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÏÑÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÆÂÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇÒÎÑØÑ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ.

±ÑÔÕÂÄËÏ ÊÂÆÂÚÖ ÑÃ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÂÒÇÎßÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÇÌ: ÑÃÝÇÏÐÑÌ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÚËÔÎÖ ÏÑÎÇÍÖÎ n Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ n2=3 [264, 265]. ¿ÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËÇ ËÊ n4 1 ÚÂÔÕËÙ, ËÏÇáÕ ×ÑÓÏÖ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÒÎË.
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ fn Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

fn � gn exp
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©ÆÇÔß ÒÂÓÂÏÇÕÓ A ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä
ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ Ë Ä ÑÃÝÇÏÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑ ÔÄÑËÏ ÑÍÓÖÉÇ-
ÐËÇÏ; ÒÂÓÂÏÇÕÓ B ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËÌ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, gn ì ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÔ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
Ô ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ n, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ (ÒÓË àÕÑÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ A Ë B ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ). ¥ÂÐÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÊÂÒËÔË ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÂ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.
±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ×ÖÎÎÇÓÇÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÎÑÔÍËØ
ËÎË ÒÓÑÆÑÎÅÑÄÂÕÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔÑ ÔÄÑËÏ
ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË.
¢ÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß àÐÇÓÅËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ àÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓË
ÑÒËÔÂÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ËÊ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, Ô ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ. ´ÂÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ËÏÇÇÕ ÚËÔÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Ë ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓ-
ÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÍÂÍ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÂ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÖÆÇÎßÐÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÔÎÂÃÑ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ.
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²ËÔ. 13. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ³60 Ä ÅÇÍÔÂÐÇ (�,
ÖÏÐÑÉÇÐÑ ÐÂ 55), ÕÑÎÖÑÎÇ (�, ÖÏÐÑÉÇÐÑ ÐÂ 1,4) Ë CS2 (�) [19].
³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÓÂÔÚÇÕ [262] Ô ÖÚÇÕÑÏ ÂÅÓÇÅÂÙËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ
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²ÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÔÖÏÏÇ:
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ÍÑÕÑÓÂâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÖÔÎÑÄËâ n4 1 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐÂ
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ:
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©ÆÇÔß gn ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÔÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÒÑ ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ n, ÄÐÑÔâÜÇÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ (9). ¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÜËÌ àÐÕÓÑÒËÌÐÞÌ×ÂÍÕÑÓ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÐËÏÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. ±ÓË àÕÑÏ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß gn ÑÕ n Ë ÑÕ T ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÂâ,
ÚÇÏ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ (7). ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞA ËB,
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË, ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÞ ÊÂÄË-
ÔÇÕß ÑÕ ÕËÒÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [19] ÒÑÆÑÃËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ³60 Ä ÅÇÍÔÂÐÇ, ÕÑÎÖÑÎÇ
Ë CS2 ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÃÎËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ àÕËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ (9) ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 13
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
Ä ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÌÔâ Ä [19].
ÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß C�T� ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËâØ B < 0, A > 0. ±ÓË àÕÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎ (9) ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ àÍÔÕÓÇ-
ÏÖÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÏËÐËÏÖÏ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ,
ÄÕÑÓÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÑÕ ×ÖÐÍÙËË C�T� Ä ÕÑÚÍÇ, ÅÆÇ
dC=dT � 0, ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ (9) ÐÇ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. £
ËÕÑÅÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ×ÂÍÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÇÐ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.

°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏË [19], ÒÓËÚËÐÑÌ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÑÔÕË Ô ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÐÂ ÒÂÆÂáÜËÌÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ³60 ÒÓË T � 255 ¬ [67]. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓÑÔÕÂâ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ
Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ³60 ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ
ÓÇÛÇÕÍÖ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÖÃÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜÖáÔâ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË àÕÑÏ
"ÓÂÊÏÑÓÂÉËÄÂÇÕÔâ" ÄÓÂÜÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
ÄÑÍÓÖÅ ÔÄÑÇÌ ÑÔË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [67], ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ àÐÆÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ, ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÕÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ
Dh � 850 K. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÓÑÎË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í
ÓÂÊÎËÚÐÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐËÉÇ Ë ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÒÓË T < Tc ÒÂÓÂÏÇÕÓ Asc � Afcc � Dh,
ÅÆÇ Asc, Afcc ì ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ A ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ

ÐËÉÇ Ë ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
T < Tc ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ
(7) ÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ n ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍÑ, ÚÇÏ ÒÓË
T > Tc. ®ÂÍÔËÏÖÏ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâÏ n � 1, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÑÎß ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓË T < Tc ÏÂÎÑÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÓÂÔÕÖÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÒÓË T < Tc.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ³60 Ä
CS2, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 13 Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [19]. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂËÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÂÔÚÇÕÂ
Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: B � 970 ¬, Afcc � 320 K, c0 � 5 � 10ÿ8 (ÏÑÎß-
ÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ³60). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. ¢ÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÑÅÑ
ÔÑÅÎÂÔËâ ÑÉËÆÂÕß ÄÓâÆ ÎË ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÎâ
×ÂÊÞ "fÔÔ" ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ×ÂÊÇ "hcp" (ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ
ÒÎÑÕÐÂâ ÖÒÂÍÑÄÍÂ), ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÇÅÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËâ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ.

±ÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÍÂ-
ÒÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÓÇÆÐËÏ ÚËÔÎÑÏ
n� ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÒÓËØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÍÎÂÔÕÇÓ.
¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ,
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÑÕ n� � 3 ÒÓË T � 190 ¬ ÆÑ n� � 11 ÒÓË
T � 260¬.¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 380¬
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ n�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÏÑÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ n4 1,
ÚÕÑ ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÍÂÒÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ
Ñ ÄÎËâÐËË ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÓË-
ÓÑÆÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÒÑ-
ÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ [19, 259ë261], ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÂÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ³60 Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä [19]. ³ÒÂÆ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÅÆÇ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ¿ÕÑÕ ÔÒÂÆ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ.¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÓÑÔÕÖ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË,
ÑÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÒÓË ÐÂÌÆÇÐ-
ÐÞØ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ A Ë B ÏËÐËÏÖÏ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÏÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË T � 4000 ¬, ÍÑÅÆÂ ÖÉÇ ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÐË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ±ÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (T < 260 ¬) ÓÑÎß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÂÎÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÂ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÓÖÅÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ Ë Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
Ô ËØ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÇ ÊÆÇÔß âÄÎÇÐËÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÐÇÆÂÄÐÑ
ÐÂÛÎÑ ÔÄÑÇ ÒÓâÏÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ. £
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ [270], ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
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ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ, ÍÎÂÔÕÇÓÞ (C60)n à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä ÃÇÐÊÑÎÇ. ±ÓË
àÕÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ (ÑÍÑÎÑ
50 ÔÖÕÑÍ). ±ÓË ÎÇÅÍÑÏ ÄÔÕÓâØËÄÂÐËË ÔÑÔÖÆÂ, ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ, ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ
ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ ÑÙÇÐÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÇÅÑ ÏÂÔÔÑÌ, ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ËÏÇáÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í 2,09.
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÑÃÞÚÐÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÍÂÒÇÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÍÎÂÔÕÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎËÛÍÑÏ ÅÓÖÃÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Ë ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÕÑÚÐÇÐËË Ô ÖÚÇÕÑÏ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

6.4. ¥Ë××ÖÊËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
£ÂÉÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË.
©ÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, Â
ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ÔÇÒÂÓÂÙËË Ë ÑÚËÔÕÍË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ³60 Ë ³70 Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 5. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ
ÔÓÂÄÐËÕß àÕË ÆÂÐÐÞÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÓÑÔÕÑÌ ÑÙÇÐÍË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ×ÑÓÏÖÎÞ
³ÕÑÍÔÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÆË××ÖÊËá Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË:
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©ÆÇÔß T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÉËÆÍÑÔÕË, Z ì ÇÇ ÄâÊÍÑÔÕß, rs ì
ÓÂÆËÖÔ ÚÂÔÕËÙÞ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ rs, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ×ÑÓÏÖÎÞ ³ÕÑÍÔÂ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÒÓÇÆÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÕÑÎÃÙÇ
ÕÂÃÎ. 5. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ËÔÕËÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³60, ÓÂÄÐÞÌ
3,5 A

�
. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÓÑÔÂÇÕÔâ Ä ÅÎÂÊÂ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÊÐÂÚÇ-

ÐËâØ ÓÂÆËÖÔÂ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎÇÌ. ¿ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß âÄÎÇÐËÇÏ
ÂÅÓÇÅÂÙËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-

ÓÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ØÑÕâ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎËÙÇ
ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇ-
ÎâØ.

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ä ÄËÆÇ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ, ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÐÂÄÑÆËÕ ÐÂ ÏÞÔÎß Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÑÕ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÑÚÕË ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ, Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÆÎâ ÇÆËÐËÚ-
ÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÓÂÔÕÇÕ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Â
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÂÆÂÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÆË××ÖÊËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60 Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[269], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 14. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÔâ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÍÂÒÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÏ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 30 %
ÐËÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÑÕ
ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ
ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ Ô ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÏÂÎÖá
ÒÓËÏÇÔß Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË, ÚÇÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÃÎËÊÍÂ Í ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÌ. £ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÎËÐ ÆË××ÖÊËË
Ld � �Dt�1=2 ÑÕ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÏÇÔË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÂÎÑÌ ÒÓËÏÇÔË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ©ÆÇÔß t ì
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÆÂÎÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 5. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ

²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ
ÆË××ÖÊËË,
10ÿ6 ÔÏ2 Ôÿ1

T, ¬ rs; A
�

³ÔÞÎÍÂ

·ÎÑÓÃÇÐÊÑÎ
1,2-ÆËØÎÑÓÃÇÐÊÑÎ
±ËÓËÆËÐ
±ËÓËÆËÐ/ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎ, 9 : 1
±ËÓËÆËÐ/ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎ, 8 : 2
±ËÓËÆËÐ/ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎ, 6 : 4
±ËÓËÆËÐ/ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎ, 4 : 6
¢ÇÐÊÑÐËÕÓËÎ
¥ËØÎÑÓÏÇÕÂÐ
´ÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐ
¢ÇÐÊÑÎ
CS2
C70 Ä CS2
¢ÇÐÊÑÎ

3,7 � 0,7
1,1 � 0,2
3,1 � 0,6
3,4 � 0,7
3,8 � 0,7
4,1 � 0,8
5,1 � 1,0
1,4 � 0,3
4,4 � 0,9
1,6 � 0,3

9,1
18,5
15,6

8,3 � 7

295
295
295
295
295
295
295
295
295
295
298
298
298
298

7,4
7,7
7,1
7,5
7,4
8,3
8,2

12,4
11,1
25,0

[266]
[266]
[266]
[266]
[266]
[266]
[266]
[266]
[266]
[266]
[267]
[267]
[267]
[268]
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²ËÔ. 14. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ³60 Ä ÕÑÎÖÑÎÇ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [269]
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£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÆÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ
ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë ÑÚËÔÕÍË ÄÞÔÛËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÔÂÉÇ ÑÃÞÚÐÑ ÄÇÔßÏÂ
ÏÂÎÑ.

7. ¶ÖÎÎÇÓÇÐÞ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ

7.1. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÖÎÎÇÓËÕÑÄ
´ÄÇÓÆÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ ×ÖÎÎÇÓËÕÑÏ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÕÂÍÑÅÑ
ÓÑÆÂ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ C60. ¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕËÒËÚÐÞÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÄÐÖÕÓË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ C60 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË
ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. °ÕÆÇÎßÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ C60 ÔÎÇÆÖÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ËÐÇÓÕÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÔÑØÓÂÐâáÜËÇ
ÔÄÑá ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÔÕß ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ Ô ÆÓÖÅËÏË
ÒÑÆÑÃÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÒÑÆÑÃÐÂ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÕÄÇÓÆÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÂÍÉÇ
âÄÎâáÕÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ.
±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÃÖÆÇÕ
ËÏÇÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË, ÒÑÆÑÃÐÖá ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂÏ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ. £ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ [271ë274] ÍÂÉÆÂâ
ÏÑÎÇÍÖÎÂ (ÂÕÑÏ) ËÏÇÇÕ 12 ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ. ³ÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ Ë ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ, ÒÓËÚÇÏ ÄÞÃÑÓ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË ÔÄâÊÂÐ Ô ÆÇÕÂÎâÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ô ÖÔÎÑÄËâÏË ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÒÓË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ C60, ÒÓËÏÇÐËÏÂ
ÏÑÆÇÎß ÉÇÔÕÍËØ ÛÂÓÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÒÎÑÕ-
ÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÑÃÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË, ÍÂÍ
ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ, ÕÂÍ Ë ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ
[6, 51, 52, 275ë280], ØÑÕâ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÌ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
1,001 � 0,001 ÐÏ, ÒÓËÚÇÏ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÆÎâ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. £
ÓÂÏÍÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ
r � 1; 69 Å ÔÏÿ3.

±ÑÔÕÓÑËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÌ
ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓËÏÇÏ ÆËÂÏÇÕÓ
ÛÂÓÑÄ ÓÂÄÐÞÏ ÆËÂÏÇÕÓÖ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Õ.Ç. ÓÂÔÔÕÑâÐËá
ÏÇÉÆÖ ÆËÂÏÇÕÓÂÎßÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Â ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß
ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÛÂÓÂÏË. £ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÓÂÐÇÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÓÂÆËÖÔ ÛÂÓÑÄ
ÓÂÄÇÐ 0,67 ÐÏ, Â ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÛÂÓÂÏË ÓÂÄÐÑ ÑÍÑÎÑ
0,33 ÐÏ. ´ÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÎÖÚÂá ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÍÑÅÆÂ ÍÂÉÆÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÏÑÉÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ
ÄÓÂÜÂÕßÔâ Ä ÔÄÑÇÏ ÖÊÎÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ±ÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ C60, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, Õ.Ç. ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍËÏË ÚÂÔÕâÏË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÄÇÓÐÖÕÞ
ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ. ±ÓËÐËÏÂâ àÕÑ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÏÑÎÇÍÖÎ C60. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÔÕÓÑÇÐ ËÊ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÇÌ [326ë328]. ±ÇÓÄÂâ ÚÂÔÕß âÄÎâÇÕÔâ
ÔÖÏÏÑÌ ÒÂÓÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÍÂÉÆÞÏË ÒÂÓÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ
ÓÂÊÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ. £ÕÑÓÂâ ÚÂÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÓâ-
ÆÂÏË, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÃÓÂÊÖÇÏÞÏË ØËÏËÚÇÔÍËÏË
ÔÄâÊâÏË. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎË àÕÑÕ ÊÂÓâÆ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐ
ÕÂÍ, ÚÕÑ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ 30 ÔÇÓÇÆËÐ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐ ÊÂÓâÆÿq, Â Ä ÍÂÉÆÑÏËÊ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒâÕËÖÅÑÎß-
ÐËÍÑÄ ÊÂÓâÆ 5q=2, ÒÓËÚÇÏ 0; 23e < q < 0; 28e (e ì ÊÂÓâÆ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ). £ÓÂÜÇÐËÇÏÑÎÇÍÖÎ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 259K, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐËá ÄÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. ±ÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄ, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
10,06 A

�
Ë ÅÎÖÃËÐÇ âÏÞ 0,32 à£.

¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 257 K [12, 282, 283] Ë âÄÎâÇÕÔâ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ C60 ÏÑÅÖÕ "ÔÄÑÃÑÆÐÑ" ÄÓÂÜÂÕßÔâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÓÇÍÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÇÃÑÎßÛÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, Ë ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÍÂÚÍÑÏ,
ÑÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ.
±ÓÑËÔØÑÆâÜÇÇ ÒÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÑ. ´ÂÍ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâÏ [13], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍË
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô 1,4154 � 0,0003 ÐÏ ÆÑ 1,4111 � 0,0003 ÐÏ
(Õ.Ç. ÐÂ 0,43 � 0,06 %) ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ Í
"ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÏÖ" ÄÓÂÜÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ C60 ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ [284]; ÑÐÑ ÊÂÕÑÓÏÑÉÇÐÑ ËÊ-
ÊÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎ. ´ÂÍ, ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 283 K ÒÇÓËÑÆ ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ C60 Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 9; 1 � 10ÿ12 Ô, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ
ÃÑÎßÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÄÓÂÜÇÐËâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ [329]. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÐËÉÇ 260 K ÑÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÍÂÚÍÑÏ, ÆÑÔÕËÅÂâ
2 � 10ÿ9 Ô [329, 330].

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ C60 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 257 K ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÃÑÎßÛÑÏÖ
ËÊÏÇÐÇÐËá ÓÂÊÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÒÑàÕÑÏÖ
×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ
ÆË×ÓÂÍÙËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [331], ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [75, 332ë334], âÆÇÓÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ [53, 281, 335], ÔÍÂÚÑÍ Ä ÖÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [336ë338], ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ [339ë341], ÆË×ÓÂÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [342], ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ [285].
³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÄÔÇÔÕÑ-
ÓÑÐÐËÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¯Â
ÓËÔ. 15 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ ³60 Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ, ÔËÏÏÇÕÓËâ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÑÔÕÂ-
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ÄÎâáÜËØ ÇÇ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÏÑÎÇÍÖÎÂ C60

ËÏÇÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËá Y ËÍÑÔÂàÆÓÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ ÍÖÃÂ, Õ.Ç. ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎâ ÐÇÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËâ
Oh. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÓÖÅËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÓÇÛÇÕÍË ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÇÜÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÏË.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔËÏÏÇÕÓËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ C60 ÏÑÅÎÂ ÃÞ Ä ÃÑÎß-
ÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÓÇÛÇÕÍÇ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
ËÍÑÔÂàÆÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÂÉÆÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ËÏÇÇÕ 12 ÃÎËÉÂÌ-
ÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ, ÐÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ
ÔÕÓÑÅÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË. °ÆÐÂÍÑ ÕÑÅÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÃÞÕß ÑÃÓÂÜÇÐÞ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÂÏË. ¡
ÕÂÍÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ ÊÂÓâÆÞ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÑÅÑ ÊÐÂÍÂ. °ÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÏÑÎÇÍÖÎ C60 âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÂâ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÑÃÓÂÜÇÐÞ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂÏË, ÒÓËÚÇÏ
ÙÇÐÕÓÞ àÕËØ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ ÔÏÇÜÇÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ 0,09 ÐÏ [75]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ àÕÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, ÕÑ àÐÇÓÅËâ, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÑÆÐÖ ÔÄâÊß Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
(6,1 ÍÍÂÎ ÏÑÎßÿ1) ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÆÄÖØ ÏÑÎÇÍÖÎ C60 (7,3 ÍÍÂÎ ÏÑÎßÿ1).

±ÑÎßÊÖâÔß ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË, ÑÒËÛÇÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 ÒÓË
ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¿ÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÕÇÕÓÂàÆÓ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÕÇÕÓÂàÆÓÇ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ. ¿ÕË ÕÇÕÓÂàÆÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÔÄÑá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÔÕÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ. ¹ÕÑÃÞ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä àÕÑÏ, ÔÑÔÕÂÄËÏ
ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ, ÍÑÕÑÓÖá
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, Ä ÄËÆÇ ÄÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ
ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ ÚÇÕÞÓÇØ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÕÑÍ. ±ÇÓÄÂâ ËÊ ÐËØ
ÄÍÎáÚÂÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÄÇÓÛËÐÂØ ÍÖÃÑÄ
ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÕÓË ÆÓÖÅËÇ
ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÅÓÂÐâØ àÕÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË. ¿ÕË ÕÓË ÓÇÛÇÕÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ
ÒÇÓÄÑÌ ÔÆÄËÅÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ÆÄÖÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ xyz ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ a=2, ÅÆÇ a ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍË. ´ÇÕÓÂàÆÓ,
ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÍÎáÚÂÇÕ ÒÑ
ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ËÊ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ. ´ÇÏ
ÔÂÏÞÏ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ËÊ ÕÇÕ-
ÓÂàÆÓÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÔÕÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá

ÓÇÛÇÕÍÖ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÕÇÕÓÂàÆÓÇ, ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 90 K
[75, 343ë347]. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÑÎßÛÇ [328]. ´ÑÅÆÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ. ¿ÕËÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÑÎÑ 160 K
ÂÐÑÏÂÎËË Ä ÊÂÕÖØÂÐËË ÊÄÖÍÂ [348], ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ [343, 346] Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË [349] ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÔÍÂÚÑÍ Ä ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË [337] Ë
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË [345]. £ÔÇ àÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÎÑÉ-
ÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ C60.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÏÑÎÇÍÖÎ C60 ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÎÑÕÐÑÌ
ÖÒÂÍÑÄÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ,
ÔÑÔÇÆÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÐÇÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¿ÕÑ ÔÑÊÆÂÇÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÂÓÖÛÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ×ÑÓÏÇ ÆÄÑÌÐËÍÑÄÂ-
ÐËâ (twinning). ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÏÇÉÆÖ
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ Ë ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÑÌ. £ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ C60 ÑÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÓâÆÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [350ë353], ÄÍÎá-
ÚÂáÜËØ "ÊÄÇÊÆÞ", ÏÐÑÅÑÖÅÑÎßÐËÍË Ë Õ.Æ. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÔÄâÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ Ô ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÑÏ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ [351,
354, 355].

¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ C70 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ C60, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË [286, 356ë
360]. ³ÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ Ë ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ C70 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ
ÒÑÆÎÑÉÍË, ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
Ë ÚËÔÕÑÕÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10,6 A

�
[286], ÚÕÑ

ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÎâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ C60. £ ÔÏÇÛÂÐÐÑÏ C60ëC70-ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
10,4 A

�
[360].

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ C60, ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ C70 Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÏÑÅÖÕ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÇÐâÕß ÔÄÑáÑÓËÇÐÕÂÙËá, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ
ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 280 K [361]. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÞÏË ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏË
ÏÑÎÇÍÖÎ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 85 K [361]. ±ÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ C70 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ [358,
361ë363].

7.2. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÕÄÇÓÆÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
´ÄÇÓÆÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ (×ÖÎÎÇÓËÕÞ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÛËÓËÐÑÌ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ 1,5ë1,95 à£ (³60) [8, 94], 1,91 à£ (³70)
[10], 0,5ë1,7 (³78) [287] Ë 1,2ë1,7 à£ (³84) [11, 288, 289].
ªÊÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ³60 [11, 290, 291] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÏÑÐÑÕÑÐ-
ÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ. ´ÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞÏÑÉÇÕ
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10ÿ7

10ÿ9
3,4 3,6 3,8 4,0 4,2 4,4

10ÿ8

°ÃÓÂÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, 10ÿ3Kÿ1

274K

251K

²ËÔ. 15. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ
³60 Ä ÓÂÌÑÐÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [369]
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ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ËÅÓÂÇÕ ÕÖ ÉÇ ÓÑÎß, ÚÕÑ Ë ÔÐËÉÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ [12]. ¯Â àÕË
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÄÎËâÕß ÕÂÍÉÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËÇÏ [11]. ²ÑÔÕÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ
ÄÞÛÇ 2 � 105 ÂÕÏ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍëÏÇÕÂÎÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎÔâ
ÓÂÐÇÇ [10] ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ � 2 � 106 ÂÕÏ, Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐ-
ÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ÍÑÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÏË ÔÄâÊâÏË ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂ-
ÜËÏË ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ³60, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä
ÂÎÏÂÊÇ [11]. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÐÇÆÂÄÐÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ [293], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÕÄÇÓÆÞÌ ×ÖÎÎÇÓËÕ ³60

ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÆÑ 5 � 104 ÂÕÏ)
Ë ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÐÑÄÞÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ³ÉÂÕËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ 600ë700 ¬ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÖÃÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÓÇÛÇÕÍË
a0 � 13; 6 A

�
, ÚÕÑ ÐÂ 5 % ÏÇÐßÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ

ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ³ÉÂÕËÇ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 800ë1100 ¬ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÏÑÌ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
a0 � 9; 22 A

�
, c0 � 24; 6 A

�
. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ØÂÓÂÍ-

ÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÔÓÇÆ-
ÐÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ËÔØÑÆ-
ÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß.
³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞ Ë ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ (ÆÑ 600 ¬) Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ.

¯Â ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÖÎ-
ÎÇÓËÕÂ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ
ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ³60 Ë ³70, ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÞØ
ÆÂÄÎÇÐËá ÆÑ 3; 6 � 105 ÂÕÏ [292, 296]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ
ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÉÂÕËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ÒÓË
ÔÐâÕËË ÐÂÅÓÖÊÍË. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÆÐÂ ËÊ ÆÄÖØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË. ´ÂÍ, ÒÓË ÐÂÅÓÖÊÍÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (6ë
18) �104 ÂÕÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ,
ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÂâ Ä ÃÎËÉÐÇÌ ª¬-ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ËÏÇá-
ÜÂâ ÔÒÇÍÕÓ ¬², ÑÕÎËÚÂáÜËÌÔâ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÏË
ÒÑÎÑÔÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ±ÓË ÐÂÅÓÖÊÍÂØ ÔÄÞÛÇ 1; 8 � 105
ÂÕÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ ÆÎâ ÃÎËÉÐÇÅÑ
ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËÏËÔâ ÎËÐËâÏË
¬². ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ×ÖÎÎÇÓËÕ
Ä àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÄÇÓÆÑÔÕßá
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÍÓÖÚËÄÂáÜÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÂÎÏÂÊÂ. ±ÇÓÇÍÓÞÕËÇ
ÎËÐËÌ ¬² ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, Õ.Ç. ×ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÂÎÏÂÊÂ ËÊ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60, ÒÑÆÄÇÓ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËá ÑÍÑÎÑ 2 � 105 ÂÕÏ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÑÕÏÇÚÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [294], ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÂ ÕÂ ÉÇ ÏÇÕÑÆËÍÂ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ, ÚÕÑ Ë Ä ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ

ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÇ [11]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÎË-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÂÎÏÂÊ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÄÇÓÅ-
ÐÖÕß ÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËá ÒÓËÏÇÓÐÑ (3ë5) �106 ÂÕÏ [295].

¯ÂÓâÆÖ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÄÂÉÐÞÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
âÄÎâáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ¿ÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä
ÒÎÇÐÍÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 [297] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÇàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÌ ØÑÆ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t � 5 � 10ÿ8 Ô. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ 150ë400 ¬ Ë ÆÓÖÅËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ Ñ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÕÂÍ Ë Ñ
ÒÓÞÉÍÑÄÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÄÍÎáÚÂáÜÇÏ Ä
ÔÇÃâ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË.

7.3. ¯ÑÄÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË
°ÆÐÑ ËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ×ËÊËÍË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ. ¿ÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÎÑ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1991 Å., ÍÑÅÆÂ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60

ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕßá, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ [14, 15, 60ë62, 298ë301]. ¿ÕÑÕ
ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑÎÖÚÂáÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÎÇÐÑÍ ËÎË
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60 ÒÂÓÂÏË
ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕ
ÅÓÂÆÖÔÑÄ ¸ÇÎßÔËâ. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕÄÇÓÆÞØ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ³60 Ä ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÎËÃÑ
X3C60, ÎËÃÑ XY2C60 (X, Y ì ÂÕÑÏÞ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ). £ ÕÂÃÎ. 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ [303]. °ÕÏÇÕËÏ
ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÅÓÂ×ËÕÂ, ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÍÂÎËÇÏ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,55 ¬ [302], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ K3C60 ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 19 ¬. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÑÄ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÓÇÍÑÓÆÐÞÏ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.

´ÂÃÎËÙÂ 6. ©ÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
Tc, ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÇÕÍË a0 Ë ÆÑÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¤¸¬ ÆÎâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ X3C60 ËÎË XY2C60 [304]. (¥ÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ Na2CsC60

ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ)

®ÂÕÇÓËÂÎ Tc, ¬ a0, ÐÏ °ÃÝÇÏÐÂâ ÆÑÎâ
¤¬¸, %

RbCs2C60

Rb2CsC60

Rb3C60

KRb2C60

K2CsC60

K2RbC60

K3C60

Na2CsC60

Li2CsC60

Na2RbC60

Na2KC60

Na2CsC60

Na2CsC60

C60

33
31
29
27
24
23
19
12
12
2,5
2,5
12
12

1,4555 � 0,0007
1,4431 � 0,0006
1,4384 � 0,0010
1,4323 � 0,0010
1,4292 � 0,0010
1,4243 � 0,0010
1,4240 � 0,0006
1,4134 � 0,0006
1,4120 � 0,0021
1,4028 � 0,0011
1,4025 � 0,0010

1,4161 � 0,0009

60
60
70
84
60
75
70
72
1
2
0,1

36
6
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µÆÑÃÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÂÐÂÎËÊÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÕÄÇÓÆÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ·ÑÎÎÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ,
ÚÕÑ ÐÂ ÍÂÉÆÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ ³60 Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÕËÒÂ ¬3³60

ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÑ ÕÓË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Ë
ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÒÎÇÐÍË s � Nee

2t=m�, ÅÆÇ Ne ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, m� ì ËØ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ, t ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ´ÑÅÆÂ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [301] ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÂ (t � 3 � 10ÿ16 Ô ÆÎâ
K3C60). ³ÕÑÎß ÏÂÎÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ [301] ÏÇÎÍÑÊÇÓÐËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ
ÒÎÇÐÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÅÓÂÐÖÎ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 6ë8 ÐÏ.
ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ·ÑÎÎÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ, Õ.Ç. ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË Í ÆÞÓÑÚÐÑÏÖ. ´ÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÑÎÐÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
Ä ¬6³60.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÆÂÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ´ÂÍ, ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÖÆÇÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ K3C60 [59] ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ®ÇÌÔÔÐÇÓÂ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ 18 ¬.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË a0 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÖá
ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [303, 304] (ÓËÔ. 16). ËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ

ÓÑÎË ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ àÐÇÓÅËâ ×ÑÐÑÐÑÄ,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË, ÓÂÄÐÂ 300 ¬, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÔÒÂÓËÄÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ V � 0; 03 à£, ÒÓËÚÇÏ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÔÑÓÕÂ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÄÍÎÂÆ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ³60 Ä àÐÇÓÅËá ÔÒÂÓËÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÑÔÑÃÖá ÓÑÎß Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60 [364], ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ [365] ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. ¿ÕÂ
ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏ ÓÇÛÇÕÍË Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÑÍÑÎÑ 40 ÔÏÿ1, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÄÐÑÔËÕ ÑÜÖÕËÏÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÒÂÓËÄÂ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË a0 Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ×ÖÎÎÇÓËÆÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ [305ë307]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ËÊÏÇÐâÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÓÇÛÇÕÍË Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ËÊÏÇÐâÇÕ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ
Rb3C60 [307] ÄÇÎËÚËÐÂ dTc= dp � ÿ1 ¬ ÍÃÂÓÿ1. ¿ÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ dTc= da0 � 2; 36
¬ ÐÏÿ1, ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ,
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 6.

¯ÂÓâÆÖ Ô ×ÑÐÑÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÖÒÇ-
ÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ [308ë310] ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ë ÚËÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ [311,312]. ¯ÇÍÑÕÑÓÖá ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá ÑÃ àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc. ¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ Rb3³60 [313] ÒÑÍÂÊÂÎ ÔÐËÉÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Tc ÐÂ
0,65 � 0,10 ¬ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ 12³ ÐÂ 13³. ¿ÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
75� 5 % ÕÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ¬3³60

[314] ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÊÑÕÑÒÑÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ¬3³60 Ô 19,2 ÆÑ
18,8 ¬, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÔÒÂ-
ÓËÄÂÐËâ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ ÏÂÔÔÞ ËÊÑÕÑÒÂ ÓÖÃËÆËâ, ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [315] ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô
ÚËÔÕÞÏË 85Rb, 87Rb, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ 72 : 28, ÒÓËÄÇÎÑ
ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÄÍÎÂÆÇ
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÐÇÓ-
ÅËá ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÂÏË ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,

Tc, K

K3

K2 Rb

Rb2K #1

K1,5Rb1,5

Rb2K #2

Rb3

Rb2Cs

32,00

28,00

24,00

20,00

14,325 14,425 a0;A
�

²ËÔ. 16. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÕÄÇÓÆÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÂÏË ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a0 ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ¤¸¬ [7, 11]
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âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 16.
¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË [316, 317], ÊÂÏÇÐÂ
ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÄÐÇÆÓÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÆÓÖÅËÏ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
àÕÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÓÑÎË
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÔÑÊÆÂÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ³60 Í
ÄÞÔÛËÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a0
[316, 317]. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÔÛËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
ÑÙÇÐËÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [316, 317] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÑÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË a0 Ô ÅÓÂÐÇÙÇÐÕ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß,
ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ³60 Ë ÄÞÔÛËØ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÓÑâÄËÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
×ÑÓÏÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÃÎËÊÍÂ Í Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ, ÚÕÑ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ³60. µÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÕÓÇÃÑÄÂÐËá ÐÇÒÎÑØÑ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³76 Ë ³84, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ³70, ËÏÇáÕ ÃÎËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÓÇØ ÆÎËÐ ÅÎÂÄÐÞØ ÑÔÇÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÊÐÂÚÇÐËÌ Tc ÆÎâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÎÇÍÖÎ C76 Ë
C84, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [316, 317], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 7. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ (ÏÇÐÇÇ 10 %) Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
³60 Ë ÄÞÔÛËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÒÇÓÇØÑÆ Í ÄÞÔÛËÏ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÂÏ ÑÃÇÜÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÄÞÄÑÆÑÄ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÔ-
ÛËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÑÍÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ, ÐÂ ÐÂÛ
ÄÊÅÎâÆ, Ô ÕÓÖÆÐÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÚËÔÕÞØ ÄÞÔÛËØ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÆÎâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá. µÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÖÔÖÅÖÃÎâáÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ËÊÑÏÇÓÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÞÔÛËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
[325] Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÐÂÆÇÉÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÇÒÂÓÂÙËË Ë
ÑÚËÔÕÍË àÕËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ.

7.4. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË Ô
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ (ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60 ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ 1,5 à£ ), ÑÐË
ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑâÄÎâÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË
ÑÔÄÇÜÇÐËË ÄËÆËÏÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÇÓÇÄÑÆËÕÔâ Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.
¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [318] ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÄËÐËÎÍÂÓÃÂÊÑÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÐÂÔÞÜÂÎÂÔß ÔÏÇÔßá ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ³60 Ë ³70, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞØ
Ä ÕÑÎÖÑÎÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÔÒÇÍÕÓ
×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÄÍÎáÚÂÇÕ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÕ 280 ÆÑ 680 ÐÏ, Â ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ËÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÑÆÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ,
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,9. ±Ñ àÕËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÎÖÚÛËØ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

¶ÖÎÎÇÓÇÐ ³60 âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÆÎâ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÖÆÄÑÇÐËÇÏ Ë
ÖÕÓÑÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [319], ÅÆÇ ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l � 1; 064 ÐÏ. £ÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
àÕÑÅÑ Ë ÆÓÖÅËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË. °ÐË
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕÂ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ë
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ [320ë324] ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËØ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÕÄÑÓÑÄ ì
ÑÅÓÂÐËÚËÕÇÎÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ àÕÑ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËâØ [320], ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐ
à××ÇÍÕ ÔÐËÉÇÐËâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ³60 Ë ³70 Ä
ÏÇÕËÎÇÐØÎÑÓËÆÇ Ë ÕÑÎÖÑÎÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ËÏÒÖÎßÔÞ
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÇÑÆËÏÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
l � 532 ÐÏ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 8 ÐÔ. ¿ÕË ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÑÍÂ ÇÅÑ ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÇ ÒÓÇÄÞÔËÕ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß. ´ÂÍ, ÓÂÔÕÄÑÓ Ô ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßá 63 %
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ � 107 £Õ ÔÏÿ2, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÓÂÔÕÄÑÓ Ô
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßá 80 % ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ. ´ÂÍÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß³70 Ä ÕÑÎÖÑÎÇ Ô ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßá 70%.±ÑÓÑÅÑÄÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÊÂÕÄÑÓ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÐËÉÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÙÇÎâØ (ËÐÆÂÐÕÓÑÐ,
×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐ ØÎÑÓÂÎáÏËÐËâ Ë ÆÓ.). ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÒÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÂÕÄÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËËÏÑÎÇÍÖÎÑÌ³60 ËÎË³70 ÍÄÂÐÕÂ
ÔÄÇÕÂ Ô l � 532 ÐÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ, Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
[318ë324] ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂ ÃÂÊÇ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇ-

´ÂÃÎËÙÂ 7. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ¤¸¬ a0 Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Tc, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÞØ
ÄÞÔÛËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÂÏË ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
[18, 317]
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ÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÙË×ÓÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÆÎâ ÊÂÜËÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÇÐÔÑÓÐÞØ ÆÂÕÚËÍÑÄ ÑÕ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. £ÔÇ àÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¶ÖÎÎÇÓÇÐÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ Ä
ÔÇÓÇÆËÐÇ 80-Ø ÅÑÆÑÄ, Â à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ Ä 1990 Å., ÖÉÇ ÔÑÔÕÂÄËÎË ÑÔÐÑÄÖ ÔÇÓßÇÊ-
ÐÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÍÂÍ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÇ, ÕÂÍ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ¿ÕÂ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÖÉÇ ÒÓÇÒÑÆÐÇÔÎÂ ÖÚÇÐÞÏ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÔáÓÒÓËÊÑÄ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ËØ Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÄÐËÏÂÐËâ Í ÆÂÐÐÑÏÖ ÑÃÝÇÍÕÖ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ
ÒÑ ÔÖÕË ÆÇÎÂ âÄÎâáÕÔâ ÓÖÍÑÕÄÑÓÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÔÕÂÎ ÒÎÑÆÑÏ ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÄËÕÑÌ ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË.
±ÑàÕÑÏÖ ÙÇÐÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÔÑÔÕÑËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ Ë ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ, ÐÑ Ë Ä
ÔÑÊÆÂÐËË ÐÑÄÞØ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÚÇÏ-ÕÑ ÏÇÐâáÕ
ÐÂÛÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÊÐÂÍÑÏÑÏÖ Ë ÒÑÐâÕÐÑÏÖ ÏËÓÖ.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ÒÓÑ×. ¤.¯. ¨ËÉËÐÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ. ²ÂÃÑÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ
¶ÑÐÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ¶ÑÐ-
ÆÑÏ ËÐÕÇÎÎÇÍÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ±ÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ "¶ÖÎÎÇÓÇÐÞ Ë ÂÕÑÏÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ".
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