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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

"°ÔÐÑÄÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ
ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÐÂÎËÚËâ
ÔÄÇÚÇÐËâ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ,
ÔÍÑÎßÍÑ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓË ÑÃÝâÔÐÇÐËË
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÚÇÐß ÏÐÑÅËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ÔÄÇÕâÕÔâ".
£ÂÄËÎÑÄ³.ª. (³ÑÃÓ. ÔÑÚ. ´. 1. ³. 222)

®ÇØÂÐËÊÏ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË ËÑÐÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-

ÐÑÌ ×ÂÊÇ ì ÑÆÐÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÄÑÎÐÖáÜËØ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ 70 ÎÇÕ ÖÚÇÐÞØ, ÊÂÐËÏÂáÜËØÔâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËÇÌ, ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËÇÌ, ×ÑÕÑØËÏËÇÌ Ë ×ÑÕÑÃËÑ×Ë-
ÊËÍÑÌ. ¯ÂÚËÐÂâ Ô 60-Ø ÅÑÆÑÄ Í ÐËÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐËÎËÔß ÕÂÍÉÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË, ÊÂÐËÏÂáÜËÇÔâ ÒÑËÔÍÂÏË, ËÊÖÚÇÐËÇÏ Ë
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ÔÓÇÆ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ, ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÄÐËÏÂÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÆÇÎâÎÑÔß àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ ÍÂÍ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ, ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ ÐÇÕ âÔÐÑÔÕË Ä ÕÑÏ, ÍÂÍÑÌ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ
ÐÖÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ �knr� Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÔ-
ÚÇÕÑÄ �knr� ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

¢ÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÒÑ ÆÄÖÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ:
×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ. £ ÔÎÖÚÂÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÑÐÂ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ âÄÎâÇÕÔâ
ËØ ÒÇÓÇØÑÆ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËË Ë
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÑÔÄÑÃÑÆËÄÛÇÌÔâ àÐÇÓÅËË Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÖá,
Â ÊÂÕÇÏ Ä ÕÇÒÎÑÄÖá. ±ÓË ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÐÇÚÐÞØ ËÎË
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕËÒËÚÐÞÏË
ÒÓËÏÇÓÂÏË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË
âÄÎâáÕÔâ ÓÇÂÍÙËË ×ÑÕÑËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË Ë ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ,
ËÔÍÎáÚËÄ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÌ ÓÂÐÇÇ ÏÐÑÅËÏË
ÂÄÕÑÓÂÏË [1] ÔÎÖÚÂÌ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ËÊ-ÊÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
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³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ
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£ÑÒÓÑÔÂÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ [2, 3], Â ÕÂÍÉÇ
ÅÎÂÄÞ Ä ÓâÆÇ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ ÒÑ ÄÑÒÓÑÔÂÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË, ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ë ×ÑÕÑØËÏËË [4ë7]. ¢ÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÇ
ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÑÃÊÑÓÞ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÔÄÇÜÇÐÞ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ. ªÔÕÑÓËâ ÄÑÒÓÑÔÂ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÒÇÓÄÞØ
ÓÂÃÑÕ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä ÏÑÐÑ-
ÅÓÂ×ËË ¿ÐÅÎÏÂÐÂ [2], ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËÏ ËØ ÓÂÊÃÑÓÑÏ ì Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË ®ÇÆÄÇÆÇÄÂ Ë
°ÛÇÓÑÄÂ [3]. ¢ÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ Ä ËÑÐÂØ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎÂØ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÔÑÃÓÂÐÑ Ä ÅÎÂÄÇ 8
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË ÂÄÕÑÓÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ [4]. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ä ËÑÐÂØ
ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ë ÔÕÇÍÎÂØ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ
¬ÂÏËÐÔÍÑÅÑ, ¡ÏËÐÑÄÂ, ¦ÓÏÑÎÂÇÄÂ Ë ÆÓ. [5], ¬ÂÏËÐ-
ÔÍÑÅÑ Ë ¡ÐÕËÒÇÐÍÑ [7]. £ÔÇ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÏ,
ÔÑÔÎÂÄÛËÔß ÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË, ÒÇÓÇÌÕË ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Í ËÊÎÑÉÇÐËá ÐÂÛÇÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÏÇØÂÐËÊÏÖ
ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÒÑÊËÙËÌ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÂÐÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ.

°ÔÐÑÄÑÌ ÐÂÛÇÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÄÒÇÓÄÞÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ Ä 1971 Å. [8, 9], âÄÎâÇÕÔâ ËÆÇâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ
ÕËÒÂ ËÑÐÑÄ ÎÂÐÕÂÐÑËÆÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ (ÓÂÔÕÄÑÓÞ, ÔÕÇÍÎÂ, ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÔÕÞØ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏË ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ËÎË ÄËÃÓÑÐÐÞÏË ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÂÏ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ (ÄËÃÓÑÐÐÞÇ) ÖÓÑÄÐË Ô ÏÇÐßÛÇÌ
àÐÇÓÅËÇÌ, Ë ËÊÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË Ô ÐËÏË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞÏË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÑÍÓÖÉÂá-
ÜËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ ÙÇÐÕÓ. ¬ÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑ-
ÔÐÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÃÖÆÇÕ ÆÂÐÑ ÐËÉÇ; ÊÆÇÔß ÉÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÔÇÅÆÂ,
ÇÔÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÑÍÓÖÉÂáÜËÇ ÙÇÐÕÓ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÚËÔÕÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ,
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËÏÔâ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂ.
£ÑÒÓÑÔ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÕÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÎË àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ, ÄÞÊÞÄÂáÜËÏ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ, ËÎË ÇÅÑ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ,
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍ. £ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÞÌ ÐÂÏË ÏÇØÂÐËÊÏ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ.

®ÇØÂÐËÊÏ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓË àÕÑÏ
ÒÑÆØÑÆÇ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÃÇÊÞÊÎÖ-
ÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ë ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ¶ÇÓÔÕÇÓÑÏ [10], Ô ÕÑÌ
ÓÂÊÐËÙÇÌ, ÚÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ àÐÇÓÅËË Ä ÐÂÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÚËÔÕÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, Â ÐÇ
ÄËÃÓÑÐÐÞÌ, ÍÂÍ Ä ÕÇÑÓËË ¶ÇÓÔÕÇÓÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÑÆÇÎË,
ÊÂÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÕÇÑÓËá ¶ÇÓÔÕÇÓÂ, ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÌ
ÔÃÓÑÔ ËÊÃÞÕÍÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÂÍ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÙÇÐÕÓ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÅÓÖÒÒÂØ. ªÏÇáÜËÇÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÍÑÓÑÔÕâØ

ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ [11]
ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ ÐËÉÇ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ³ØÇÏÂ ÖÓÑÄÐÇÌ,
ÒÑâÔÐâáÜÂâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 1.

¯ÂÚËÐÂâ Ô ÍÑÐÙÂ 60-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÃÞÎÑ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÃÇÊ-
ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË Ô ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËá ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ¿ÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ [2, 3], Ë ÏÞ
ÑÕÑÛÎÇÏ ÚËÕÂÕÇÎâ Í ÐËÏ. £ ÐÂÛÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÕÑÎßÍÑ ÔÎÖÚÂË ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÙÇÐÕÓÂØ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ. ¿ÕË ÔËÔÕÇÏÞ, Ô
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ, ÚÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÇ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑ-
ÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÎÖÚÂá "ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÇÆÇÎÂ", ÒÑ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË «ÑÓÕÐÇÓÂ [12].

I

II

E

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË, ÒÑâÔÐâáÜÂâ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÖá ÕÇÑÓËá ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÌ ÄËÃÓËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÄâÊË (ËÑÐÞ Ln3�): I ì ÏÐÑÅÑ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ, II ì ÑÆÐÑ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ. ³ÎÇÄÂ
ÖÕÑÎÜÇÐÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐË, ÔÒÓÂÄÂ
ÕÑÐÍËÏË ÎËÐËâÏË ì ÖÓÑÄÐË ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜÇ-ÂÍÙÇÒÕËÓÖáÜËØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ. ºÕÓËØÑÄÞÏË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË, ÄÞÊÞÄÂáÜËÌ ÃÇÊ-
ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË Ë ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ô ÐËÏË Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË
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2. ªÐÆÖÍÕËÄÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÕÇÑÓËâ
ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË
Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ

2.1. ¬ÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÕÇÑÓËË
Ë ÅÓÂÐËÙÞ ÇÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÊÄËÕÑÌ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [2, 3] Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¦ÅÑ
ÒÓËÓÑÆÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏÞ (ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÔÕÇÍÎÇ ËÎË
ÓÂÔÕÄÑÓÇ) Ë ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ Ë ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÔ-
ÒÂÆ ÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓË-
ÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ �knr� ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÐÇ ÆÂÇÕ
ÓÇÙÇÒÕÂ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ knr Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ. °ÆÐÂÍÑ ËÊ ÐÇÇ ÄÞÕÇÍÂáÕ ÄÇÔÍËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÃ-
ÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ, ÚÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÅÂÏË-
ÎßÕÑÐËÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ H0, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÄÞÃËÓÂÕß ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ. ´ÑÅÆÂ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÇÏ V, ÄÞÊÞÄÂáÜËÏ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ,
âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÐÞÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ
ÔËÔÕÇÏÞ H Ë ÐÖÎÇÄÞÏ H0 �V � HÿH0�, Õ.Ç. ÑÒÇÓÂÕÑÓ
ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÇÑÓËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÞÄÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕË knr Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÑÔÐÑÄÂÐÂ
ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ.

1. ³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ. £ÑÎÐÑ-
ÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ Cmb�r;Q� ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË jm�r;Q�
ÐÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÖá wb�Q�:

H0Cmb�r;Q� � EmbCmb�r;Q� ;

Cmb�r;Q� � jm�r;Q� wb�Q� : �1�

©ÆÇÔß m � 0; 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, b ì ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ, r�r1; r2; . . .� ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ, Q � fQ1;Q2; . . .g ì âÆÇÓÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, Emb ì
àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

2. ¡ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÒÑÎÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
ÔËÔÕÇÏÞ H. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË V
ÃÖÆÇÕ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ ÊÂ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË. ¿ÕÑÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ËÏÇÇÕ ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ
ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ
ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ. °ÐË ËÏÇáÕ ÄËÆ

V0a; 1b �
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ÅÆÇ Mi ì ÏÂÔÔÂ âÆÓÂ i. °ÃÞÚÐÑ Ä àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË
ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÎÑÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÇ ÄÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ âÆÇÓ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ×ÑÓÏÖÎÖ (2)
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß Í ÄËÆÖ�

j0�r;Q�
���� q
qQi

����j1�r;Q�
�
�


j0�r;Q�j qU=qQijj1�r;Q�

�
E0�Q� ÿ E1�Q� :

�3�

©ÆÇÔß U�r;Q� ì ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë âÆÇÓ, E0�r;Q� Ë E1�r;Q�ì ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ÞÚËÔÎââ (3) ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÒÓË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË
âÆÇÓÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÍÑÐÆÑÐÑÄÔÍÑÇ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ: Qi � 0), ÒÑÎÖÚÂÇÏ�

j0�r;Q�
���� q
qQi

����j1�r;Q�
�
�

�


j0�r;Q�j qU=qQijj1�r;Q�

����
Qi�0

E0 ÿ E1
; �4�

ÅÆÇ E0 Ë E1 ì ÊÐÂÚÇÐËâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÓË
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË âÆÇÓ.

3. ±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË
ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÂÐÂÎÂÏË ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß knr ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË 1 Ë 0 ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ:

knr � 2p
h

X
a; b

��V0a; 1b

��2p�1b� d�E0a ÿ E1b� : �5�

©ÆÇÔß p�1b� ì ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË 1 Ë b.

4. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ (ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ)
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÇÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ 1! 0.
´ÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

p�1b� � exp
E1b

kT

�X
b

exp
E1b

kT

�ÿ1
: �6�

5. ¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ

wlb�Q� �
Y
i

Fli�Qi;mi� ; �7�

ÅÆÇ mi ì ÐÑÏÇÓ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÖÓÑÄÐâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ i; b � fmig.

°ÃÞÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß knr, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÆÐË Ë ÕÇ ÉÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ±ÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎËÛß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
âÆÇÓ, Õ.Ç. ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÆÄËÅ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¯ÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÚË-
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ÕÂáÕÔâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏË. ¡ÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÑÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÅÂáÕ. ±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ knr Ä ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ
ÐÂÔ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÞ ÕÂÍÉÇ ËÔØÑÆËÏ ËÊ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ ÔØÇÏÞ
(ÒÖÐÍÕÞ 1ë5) [5, 13, 14]. °ÆÐÂÍÑ ÆÇÎÂÇÏ ÇÜÇ ÑÆÐÑ
ÆÑÒÖÜÇÐËÇ, ÍÑÐÍÓÇÕËÊËÓÖáÜÇÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÔÓÇÆÞ Ë
ÚÂÔÕÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÇ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ.

¢ÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÂ ÕËÒÂ [14].
®Þ ËØ ÃÖÆÇÏ ÐÖÏÇÓÑÄÂÕß ÊÐÂÚÍÂÏË k Ë j ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¶ÑÓÏÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ 1-ÅÑ ÕËÒÂ
�k� ÏÂÎÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÐÂØÑÆËÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ËÎË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ àÕËØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
×ÖÐÍÙËË Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ 0 Ë 1 ÔÑÄÒÂÆÂáÕ:

F1k�Qk;mk� � F0k�Qk;mk� : �8�

³ÑÄÒÂÆÂáÕ Ë àÐÇÓÅËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ, ÑÕÔÚË-
ÕÞÄÂÇÏÞÇ ÑÕ ÆÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ:

E1k�mk� � E0k�mk� : �9�

¿ÕË ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ. ¡ÐÅÂÓÏÑÐËÊÏ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ àÕËØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÇÎËÍË. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ 1-ÅÑ
ÕËÒÂ ÃÖÆÖÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÂÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕ, ÕÂÍ Ë Ä ÑÃÇÓÕÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. ´ÂÍËÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÎÂÃÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÃÎËÊÍË ÐÖÎá ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ¶ÓÂÐÍÂë
¬ÑÐÆÑÐÂ:


F1k�Qk;mk�
��F0k�Qk; nk�

� � 0 ; mk 6� nk : �10�

¬ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ 1-ÅÑ ÕËÒÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÅÓÖÒÒ OëH, OëD, CëH, CëD, NëH, NëD. £
ÔÕÇÍÎÂØ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Í ÐËÏ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÅÓÖÒÒ SiëO, GeëO, PëO, ZrëF, LiëF Ë ÆÓ.

¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ 2-ÅÑ
ÕËÒÂ �j� ÔËÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ (ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ, ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ) ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ËÊÏÇÐÇÐËË ÚÂÔÕÑÕ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ àÕË ÍÑÎÇÃÂÐËâ ×ÑÓÏËÓÖáÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔËÎÖ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÑÕÎËÚËâ ÑÕ ÐÖÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ¶ÓÂÐÍÂë¬ÑÐÆÑÐÂ:


F1j�Qj;mj�jF0j�Qj; nj�
� 6� 0 ; mj 6� nj : �11�

¿ÕË ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÚÂÔÕÑ ÃÞÄÂáÕ ÒÑÎÐÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË
Ë ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ. ªØ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË 1-ÅÑ ÕËÒÂ ÏÂÎÞ. °ÐË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¥Îâ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ àÕÑ ÃÖÆÖÕ ÒÑÎÐÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ CëC-ÍÑÎÇÃÂÐËâ,
ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ë ÔÑÎßÄÂÕÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë
ÎÂÐÕÂÐÑËÆÑÄ ì ÍÑÎÇÃÂÐËâ ËÑÐÂ Ë ÃÎËÉÂÌÛËØ Í ÐÇÏÖ
ÂÕÑÏÑÄ ÑÍÓÖÉÇÐËâ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ, Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÏ
ÒÑÍÂÊÂÕß Ä ÓÂÃÑÕÇ [14], ÚÕÑ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÕÇÑÓËË
ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË [4, 15], ÔÍÑÓÑÔÕß

ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ knr ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ f�E� ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÔÇÚÇÐËÇÏ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ s�E� àÕÑÌ ÉÇ ÔËÔÕÇÏÞ:

knr �
�����
�
j0

���� qUqQk

����j1

������
2 �

f�E� s�E�Eÿ�s�1� dE ; �12�

ÅÆÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÚÇÓÕÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâÏ 1-ÅÑ ÕËÒÂ �k�.

¿ÕÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÔÆÇÎÂÐÐÞØ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ØÑÆ f�E� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË 2-ÅÑ ÕËÒÂ �j� ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ
¶ÓÂÐÍÂë¬ÑÐÆÑÐÂ

f�E� � Es

����Y
j



F0j�mj�

��F1j�nj�
���2 �13�

(s � 3 ÒÓË ÆËÒÑÎßÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë s � 5 ÒÓË
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÏ), Â s�E� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË 1-ÅÑ
ÕËÒÂ ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ

s�E� � E
���
F0k�mk�jQkjF0k�nk�

����2 : �14�

¦ÔÎË ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ

j0jqU=qQkjj1

�
ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÒÓË-

ÃÎËÉÇÐËÇÏ, Õ.Ç.�����
�
j0

���� qUqQk

����j1

������
2

�
��hj0jerjj1i

��2
R 6

K2

(K ì ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß, K2 � 2=3, R ì à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÇÔÕÂÏË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÄËÃÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ 1-ÅÑ
ÕËÒÂ), ÕÑ ËÊ (12)ë(14) ÒÓË s � 3 ÔÎÇÆÖÇÕ

knr � 9h4c4krK2

8pn4R6

�
f�E� s�E�Eÿ4 dE : �15�

©ÆÇÔß kr ì ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, n ì
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ.

±ÇÓÇØÑÆâ Í ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ n ÄÏÇÔÕÑ àÐÇÓÅËË E,
ÏÑÎâÓÐÑÏÖ ÆÇÔâÕËÚÐÑÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
evib�n� (ÄÏÇÔÕÑ s�E�) Ë ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÖá
ÒÎÑÜÂÆß ÔÒÇÍÕÓÖ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË I n

l �n� (ÄÏÇÔÕÑ f�E�), ËÊ
(15) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

knr � 9000 ln 10 K2kr
128p5n4NAR6

�
I n
l �n� evib�n� nÿ4 dn : �16�

¶ÑÓÏÖÎÂ (16) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¶ÇÓÔÕÇÓÂ, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜÇÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÒÑ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ [16, 17], Ë ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÐÇÇ ÎËÛß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏ àÐÇÓÅËË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ, Â ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ. ªÐÕÇÅÓÂÎ Ä
×ÑÓÏÖÎÂØ (12), (15) Ë (16) ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜÇ-ÂÍÙÇÒÕËÓÖáÜËØ ÅÓÖÒÒ
ÑÍÓÖÉÇÐËâ Ë ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ

�
ov.

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä (15) Ë (16)
ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏË. ªÊ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ËÊÄÇÔÕÐÑ [18], ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ
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ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÕËÒÂ CH, NH, OH âÄÎâáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚ-
ÐÞÏË ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË; Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÎÑÍÂÎßÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÐÇÏÑÔÕËÍÑÄÞØ ÅÓÖÒÒ
ÂÕÑÏÑÄ ÕËÒÂ BO, PO Ä ÔÕÇÍÎÂØ [19]. ±ÑàÕÑÏÖ, ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂâ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËá ËÑÐÑÄ Ln3� Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÔÕÇÍÎÂØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂØ, ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË R ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÏ, ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ËÑÐÇ, Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÏ,
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ÅÓÖÒÒÇ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ.

²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë âÆÇÓ ÒÑ ÏÖÎßÕËÒÑÎâÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ R4 r, ÅÆÇ r ì ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÑÄ ÏÇ-
ÕÂÎÎÑÄ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ r ÆÎâ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÐÖÕÓËÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ËÑÐÇ
ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ f- Ë d-ÑÃÑÎÑÚÇÍ, Õ.Ç. ÏÇÐßÛÇ 0,05ë
0,06 ÐÏ; ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÎÇÃÎáÜÇÅÑÔâ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÆËÒÑÎâ
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÑÍÑÎÑ ËØ
ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, Õ.Ç.� 0;01 ÐÏ, ÂR ÎÇÉËÕ ÑÃÞÚÐÑ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ 0,2ë1 ÐÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË
ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ
ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ, ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÔÑÎßÄÂÕÂ Ë Õ.Æ.) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô ÄËÃÓÑÐÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ
Ô ÐËÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ Ë ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (12), (16). ±ÓË àÕÑÏ ÑÆÐÂ
ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ 2-ÅÑ ÕËÒÂ �j�, Â ÆÓÖÅÂâ ì ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ 1-ÅÑ ÕËÒÂ �k�, ÏÂÎÑ ÊÂÕÓÑÐÖÕÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ. ¬ÂÍÂâ ËÊ àÕËØ ÚÂÔÕÇÌ ÃÑÎßÛÇ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ 1-ÅÑ ÕËÒÂ Ë ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÆÄËÅÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ 2-ÅÑ ÕËÒÂ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ.
¿ÕÑ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ��ov� Ä (12), (16).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ: 1) ÖÔÎÑÄËÇ r5R ÏÑÉÇÕ ÐÇ
ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ (ÒÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÅÖÕ
ÔÎÖÉËÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÕËÒÂ LaF3, Y2O3) Ë ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä ÓâÆ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ
r=R ÒÓÑÄÇÔÕË ÐÇÎßÊâ; ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ
(14)ë(16) ÃÖÆÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÒÓâÏÂâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ knr Ë ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ,
2) ÖÔÎÑÄËÇ r5R ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÐÑ Ä ÔËÎÖ ÒÓÂÄËÎ ÑÕÃÑÓÂ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ (15) ÃÖÆÖÕ ÄÐÑÔËÕß
ÄÍÎÂÆ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÚÎÇÐÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÑ r=R (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ
ÚÎÇÐ); ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß knr ËÐÕÇÅÓÂÎÖ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÑØÓÂÐËÕÔâ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ØÑÕâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÕ R ÃÖÆÇÕ ÆÓÖÅÂâ.

°ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË knr Ë ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÖÚÇÕ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ (Ë ÄÞÛÇ)
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ 1-ÅÑ ÕËÒÂ, ÍÂÍ
àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [20]. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÖÆÇÕ
âÔÐÑ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÕÂÕßË, ÕÂÍËÇ ÔÎÖÚÂË ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ. ·ÑÕâ ÒÓË
ÄÞÄÑÆÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (12) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÐÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ, ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË àÕÑ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ.
¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎËÛß ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÆÇÎâÎËÔß ÍÑÎÇÃÂÐËâ

1-ÅÑ Ë 2-ÅÑ ÕËÒÑÄ. £ÐÖÕÓË àÕËØ ÅÓÖÒÒ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÑÅÖÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÔÑÔÕÂÄÐÞÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ knr àÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÃÖÆÖÕ ÖÚÕÇÐÞ.

2.2. ®ÇÔÕÑ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÔÓÇÆË ÆÓÖÅËØ ÕÇÑÓËÌ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕ [21,
22] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚ-
ÐÑÔÕË (1), ÒÓËÚÇÏ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ Ä ÄËÆÇ (4), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ âÆÇÓÐÞØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ¿ÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÍÑÐÆÑÐÑÄÔÍËÏ.
¬ÑÄÂÓÔÍËÌ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [23] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÕÑ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÐËÉÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ. °ÐË ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÆÓÖÅÑÇ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ
ÐÇÍÑÐÆÑÐÑÄÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÔÖÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ (3), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ âÆÇÓÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ³ÍÑÓÑÔÕß knr, ÄÞÚËÔÎÇÐ-
ÐÂâ Ä ÐÇÍÑÐÆÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÕÂÍÑ-
ÄÖá, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÖá Ä ÍÑÐÆÑÐÑÄÔÍÑÏ, Ä N 2 ÓÂÊ, ÅÆÇ N ì
ÚËÔÎÑ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÓÑÉÆÂáÜËØÔâ ÒÓË ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆÇ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ Ä
[24].

¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß ÏÑÆÇÎß ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË
[25, 26] ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ knr. £ ÐÇÌ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÇÏ, ÄÞÊÞÄÂáÜËÏ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÔÎÖÉËÕ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂâ
ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓËÚÇÏ
ÕÑÎßÍÑ ÎËÐÇÌÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÑ ÔÏÇÜÇÐËâÏ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ¿ÕÂ ÚÂÔÕß ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¥ËÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÚÂÔÕß ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐ, Õ.Ç. ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÑ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÔÍÑÓÑÔÕß knr, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ Ä ÏÑÆÇÎË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË,
ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÄN 2 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇÇ, ÚÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ knr,
ÆÂÄÂÇÏÑÇ ÍÑÐÆÑÐÑÄÔÍËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [27] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ (Ë Ô àÕËÏ
ÔÑÅÎÂÔËÎËÔß ÂÄÕÑÓÞ [28]), ÚÕÑ ÐÇÍÑÐÆÑÐÑÄÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÑÒÇÓÂÕÑÓÇ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÑÃÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ (2), ÒÑÎÐÑÔÕßá àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ
ÏÑÆÇÎË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕß Ä ÑÆÐÑÏ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ
Ä [29].

ªÕÂÍ, ÒÖÔÕß U ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ²ÂÊÎÑÉËÏ àÕÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÓâÆ ÒÑ ÏÂÎÞÏ ÔÏÇÜÇÐËâÏ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (Ä ÓâÆ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÂÏ):

U �
X
i

qU
qQi

Qi �
X
i

q2U
qQi qQs

QiQs � . . . �17�

¥ËÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÚÂÔÕß àÕÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÆÄËÅÖ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ (ÒÇÓÄÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (17)) Ë Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë
à××ÇÍÕÖ ¥ÖÛËÐÔÍÑÅÑ (ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (17)).

¦ÔÎË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÕÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÐÂ
ÒÑÎÐÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ Ë ÐÇÒÑÎÐÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË àÕËØ
ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ËÎË ÐÇÕ.
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ªÊ ÕÇÑÓËË ÅÓÖÒÒ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÒÑÎÐÑÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÆÄËÅ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.
¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ Ë à××ÇÍÕÂ ¥ÖÛËÐ-
ÔÍÑÅÑ, ÕÑ ÑÐË ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÑÎÐÑ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÐÇÒÑÎÐÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ,
ÄÞÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÒÓËÚÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÑÇ (ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑ Qi) ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
Ä (17). ¦ÔÎË ÑÔÐÑÄÐÑÇ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÏÇáÕ
ÓÂÊÐÖá ÚÇÕÐÑÔÕß, ÕÑ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇ-
ÏÇÐÕ ÑÕ àÕÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÃÖÆÇÕ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ
ÆÎâ ÐÇÒÑÎÐÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ªÏÇÐÐÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ Ô àÕËÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË (ËØ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÓÑÏÑÕË-
ÓÖáÜËÏË) Ë ÃÇÓÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ
knr ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ ÓÂÃÑÕÂØ. ¡ ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÔÚËÕÂáÕÔâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏË (ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ), ÕÑ ÒÓË ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ×ÑÐÑÐ ÐÇÒÑÎÐÑ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ. °ÔÕÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß (ÑÔÐÑÄÐÂâ)
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÑÎÐÑ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÒÑàÕÑÏÖ ÂÍÙÇÒ-
ÕËÓÖáÜËÏË).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ ÆÇÎâÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÆÄÂ ÕËÒÂ:

1) ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜËÇ ì ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ÐÇÒÑÎÐÑÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ; ÆÎâ ÐËØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÔÆÄËÅ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ;

2) ÂÍÙÇÒÕËÓÖáÜËÇ ì ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÐÑÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÇ, ËÔÒÞÕÞÄÂáÜËÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ.

±ÑÊÆÐÇÇ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ knr ÓÇÆÍËØ ÊÇÏÇÎß Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ [5, 7] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜËØ ÃÓÂÎËÔß
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÙÇÒÕËÓÖáÜËØìÒÑÎÐÑÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÇ (ËÔÒÞÕÞÄÂáÜËÇ ÔÆÄËÅ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ) Ë
ÐÇÒÑÎÐÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ (ËÊÏÇÐâáÜËÇ ÚÂÔÕÑÕÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ) ÍÑÎÇÃÂÐËâ. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ knr, ÔÑÅÎÂÔÖá-
ÜËÇÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÎËÛß ÒÓË E1 ÿ E0 4 2000 ÔÏÿ1

[5]. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ E1 ÿ E0 > 2000 ÔÏÿ1 ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ N-
×ÑÐÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ N-Ï ÚÎÇÐÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (17) ÒÑ ÔÏÇ-
ÜÇÐËâÏ âÆÇÓ ËÊ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ [30ë33]. £ [5, 30,
31, 33] ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÆÂÇÕ ØÑÓÑÛËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËN < 6, ÐÑ ÖÕÓÂÚËÄÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÓËN > 6.

³ÓÂÄÐËÄÂâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Ô ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÏ, ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. £ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕÔâ ÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ ÆÄÂ ÕËÒÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ:

Â) ÂÍÙÇÒÕËÓÖáÜËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ì ÒÑÎÐÑÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÇ, ËÔÒÞÕÞÄÂáÜËÇ ÔÆÄËÅ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÓË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ, Ë ÐÇÒÑÎÐÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ, ËÊÏÇ-
ÐâáÜËÇ ÚÂÔÕÑÕÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ; ÑÐË ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÎË ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ;

Ã) ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜÇ-ÂÍÙÇÒÕËÓÖáÜËÇ ì ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇ-
ÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ; Ö ÐËØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÔÆÄËÅ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ; Ä ÔËÎÖ ËØ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ ÒÓË ÃÇÊÞÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÑÐÑÐÑÄ

àÕËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ, ÍÂÍ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ
ÒÑÆØÑÆÇ.

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÇÔÎË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÂÐÅÂÓÏÑ-
ÐËÊÏ, ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜÇ-ÂÍÙÇÒÕËÓÖáÜËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜËÏË, Ë ÑÃÂ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ,
ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ (ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ) ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ì Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÆÄÖØ Ë ÃÑÎÇÇ ×ÑÐÑÐÑÄ
ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜÇ-ÂÍÙÇÒÕËÓÖáÜËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÕÇÑÓËâ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÑÃÜÇÌ.

³ÓÂÄÐËÏ ÕÇÒÇÓß ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÂÔÚÇÕÑÄ knr Ä ÑÃÑËØ ÒÑÆ-
ØÑÆÂØ. £ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ knr ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÓâÆ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ:

1. ¯ÖÉÐÑ ÊÐÂÕß ÔËÏÏÇÕÓËá ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÎË ÔËÏÏÇÕ-
ÓËá ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ËÑÐÂ Ä ÔÓÇÆÇ (ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ). ¿ÕË ÔÄÇÆÇÐËâ ÐÖÉÐÞ
ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ
ËÊÄÇÔÕÐÞ.

2. ¯ÖÉÐÑ ÊÐÂÕß ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ËÊÖÚÂÇÏÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ
ÚÂÔÕÑ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.

3. ¯ÖÉÐÑ ÊÐÂÕß ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔËÔÕÇÏÞ (ÏÑÎÇÍÖÎÞ,
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ). °ÔÐÑÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÊÆÇÔß
ÔÎÖÉËÕ ×ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
(ËØ ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÍÓÞÎßâ). °ÆÐÂÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÂÄËÎÂÏ
ÑÕÃÑÓÂ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä àÕË ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÄÍÎÂÆ
ÆÓÖÅÑÌ ÐÂÃÑÓ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÐÇÉÇÎË Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂ-
ÎËÊ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

4. ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ knr Ä ÓâÆÇ ÔËÔÕÇÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ËÑÐÞ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ) ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ (ÔÆÄËÅË ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ,
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ) ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ªØ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË. ´ÑÚÐÑÔÕß àÕËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÖá ÚÂÔÕß
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË knr ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÂÊÑÓÂ E1 ÿ E0 (ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ¶ÓÂÐÍÂë¬ÑÐÆÑÐÂ (12)),
ÕÑ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕß Ä ËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË Ä ÊÐÂÚÇÐËË knr.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÂÔÚÇÕÂ knr Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ
ÒÑÆØÑÆÇ ÐÇÄÇÎËÍÂ Ä ÔËÎÖ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÇ Ä [34]. ¡ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÐÇ
ÆÂÇÕ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ. °ÐÂ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÆÂÕß ÎËÛß
ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß knr ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÂÊÑÓÂ, Ë ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ knr. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕßÔâ ÎËÛß
ÒÇÓÄÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ ÒÑ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÂÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ knr ÐÇÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÕÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÑÓâÆÍË ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÆÂÄÂÕß ÔÓÂÄÐËÏÞÌ
ÄÍÎÂÆ.

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÕÇÑÓËË.
£ àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇ-

284 £.. ¦²®°¡¦£, ¦.¢. ³£¦º¯ª¬°£¡, ¦.¯. ¢°¥µ¯°£ [µ¶¯ 1996



ÎâáÜËÌ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß knr ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ, ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÐ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÚÐÑ. ¯ÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ kr, R Ë K. £ÇÎËÚËÐÂ kr ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ËÎË ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÕÇÑÓËË
¥ÉÂÆÆÂë°×ÇÎßÕÂ [35] (ÆÎâ ËÑÐÑÄ Ln3�). ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ËÏÇáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ Ë Ñ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÞØ ÔËÔÕÇÏ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÊÄÇÔÕÐÞ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ R Ë
K. ´ÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÂÔÚÇÕÂ knr ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (16), Õ.Ç. ÕÑÚÐÑÔÕß
ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ä ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 2 ÒÑÆÄÇÆÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÕÑÅË.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÓÅÂ-

ÐËÚÇÔÍË ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÆØÑÆÂÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ´ÑÚÐÑÔÕß ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓË
ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÇÕÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ Ë ÒÓË
ÓÂÔÚÇÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ.

ªÐÆÖÍÕËÄÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ (ÔÏ.
×ÑÓÏÖÎÖ (16)):

1) àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß knr ÑÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ DEel Ä ÔËÎÖ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ
ÔÒÂÆÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ I nl �n� Ë evib�n� Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ n,
2) ÑÕÔÕÖÒÎÇÐËÇ ÑÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË knr ÑÕ
DEel Ä ÑÃÎÂÔÕâØ, ÅÆÇ ÔÒÇÍÕÓÞ I nl �n� Ë evib�n� ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑ-
ÄÂÐÞ, 3) ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß knr Ë kr (àÕÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÐÂÓÖÛÂÕßÔâ, ÇÔÎË ÄÇÎËÍ ÊÂÒÓÇÕ ÒÑ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆËÒÑÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ), 4) ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß knr ÑÕ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÚÇÓÇÊ evib�n�.

³ÂÏ ×ÂÍÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ÐÂÅÎâÆÐÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [36], ÅÆÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ CsBr
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÚÇÕÞÓÇØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ ÂÐËÑÐÂ CNÿ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÒÖÕÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ÑÕ F-ÙÇÐÕÓÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË Í ÅÓÖÒÒÂÏ CNÿ.

©ÂÆÂÚÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ì ÄÞâÔÐËÕß, âÄÎâÇÕÔâ ÎË ËÐÆÖÍ-
ÕËÄÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ (Ë Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ×ÑÓÏÖÎÂ
(16)) ÑÔÐÑÄÐÞÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ. °ÕÄÇÕÖ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÓÂÊÆÇÎ 3.

3. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ

3.1. ªÑÐÞ ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÎÂÐÕÂÐÑËÆÑÄ
Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ

3.1.1. ²ÂÔÕÄÑÓÞ. £ 1965 Å. ¬ÓÑÒÒ Ë µËÐÆÊÑÓ [37] ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÎË ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ËÑÐÑÄ Eu3� (5Do) Ë Tb3� (5D4) Ä ÄÑÆÇ
ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÐÂ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÊÂÕÖØÂÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË. £ÓÇÏâ ÊÂÕÖØÂÐËâ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË �tl� ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÄÑÆÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä 32 Ë 8,4 ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ tl Ä
ÑÃÞÚÐÑÌ ÄÑÆÇ [38]. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎßÊÖ

"×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ"ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÕÂÍÉÇ [38ë40], ÚÕÑ knr Ä
ËÑÐÂØLn3� ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆÑÎËH2O Ä
ÔÏÇÔË H2OëD2O. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÐ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ Ä
ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜÇ-ÂÍÙÇÒÕËÓÖáÜÇÌ ÅÓÖÒÒÇ ÑÆÐÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â ÐÇ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ËÑÐ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÅÓÖÒ-
ÒÂØ.

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÕÇÑÓËâ
ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä 1971 Å.
ÂÄÕÑÓÂÏË ÔÕÂÕßË ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ËÑÐÑÄ Ln3� Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ [8,
9]. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ËÐÆÖÍ-
ÕËÄÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ËÑÐÞ Ln3�

âÄÎâáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓÑÔÕÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÇ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÐËØ ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ë
ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ ÄÐÖÕÓË 4f-ÑÃÑÎÑÚÍË ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÑÍÑÎÑ 0,05 ÐÏ, Â ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÄÞÔÑÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÅÓÖÒÒ OëH ÄÑÆÞ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ËÑÐÑÏ,
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,26ë0,22 ÐÏ (ÒÇÓÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÐÂÚÂÎÂ
ÎÂÐÕÂÐÑËÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÄÕÑÓÑÇ ÆÎâ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÞ).

£ÞâÔÐââ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÚÇÓÇÊ ÓÂÔÚÇÕ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ��ov� ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÄÎËâ-
ÐËÇ ÐÂ knr ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÏÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[8, 9, 13, 41] ÓÂÔÔÚËÕÂÎË ÑÕÐÑÛÇÐËÇ

�H
ov =

�D
ov ÆÎâ ËÑÐÑÄ Ln

3�

Ä H- Ë D-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ. £ ÕÂÃÎ. 1 ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ àÕÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ Ë ËØ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÕÇØ ÉÇ ÔËÔÕÇÏÂØ �kHnr=kDnr�.
ªÊ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 1 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÂÍ
ÆÎâ ÏÐÑÅÑ×ÑÐÑÐÐÞØ (Tb3�, Eu3�, Dy3� Ë ÆÓ.), ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ÑÆÐÑ×ÑÐÑÐÐÞØ (Er3�) ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ knr ÕÂÍËØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ËÑÐÂØ Ln3�.

£ØÑÆâÜËÌ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (16) ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ
ØÑÓÑÛÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÍÂÍ ÑÃÓÂÕÐÖá àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ËÑÐÂØ Ln3� Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÆÇÊÂÍÕËÄËÓÖá-

´ÂÃÎËÙÂ 1. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ËÑÐÑÄ Ln3� Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎÇÌ (ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ) Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÕÇØ ÉÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [8, 9, 13, 41])

Ln3� ±ÇÓÇØÑÆ °ÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË,

ÔÏÿ1

²ÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎß

�H
ov�D
ov

kHnr
kDnr

Eu3�

Yb3�

Dy3�

Nd3�

Er3�

Er3�

Pr3�

Eu3�

5D0 ÿ
P

7Fi

2F5=2 ÿ 2F7=2
4F9=2 ÿ

P
6Fi;

6Hj

4F3=2 ÿ
P

4Ii
4I11=2 ÿ 4I13=2

4I11=2 ÿ 4I13=2

3P0 ÿ 1D2

5D1 ÿ 5D0

17250ë12150

10300

20800ë7400

11400ë5000

3600

3600

3500

1750

H2O; D2O

H2O; D2O

H2O; D2O

H2O; D2O

H2O; D2O

(CH3)2SO

(CD3)2SO

�
(CH3)2SO

(CD3)2SO

�
(CH3)2SO

(CD3)2SO

�

38

29

18

9

80

3

5

ÿÿ

48

25

20

5

100

4;5

3

1
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ÜËÏÔâ Ë ÃÎËÉÂÌÛËÏ ÐËÉÇÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ, ÕÂÍ
Ë ÑÕÔÕÖÒÎÇÐËâ ÑÕ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. ¯Â ÓËÔ. 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß log knr Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÎâ ÓâÆÂ
ËÑÐÑÄ Ln3� Ä ÏÇÕÂÐÑÎÇ-d1 ÒÓË 293 ¬ ÑÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ
ÓÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ ËÊÎÖÚÂáÜËÏ Ë ÃÎËÉÇ ÄÔÇÅÑ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ Í ÐÇÏÖ ÔÐËÊÖ ÖÓÑÄÐÇÏ DEmin

el . ªÊ ÓËÔ. 2
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÚÍË ÆÎâ Sm3�, Dy3�, Eu3� Ë Tb3� ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÎÑÉÂÕÔâ ÐÂ ÒÓâÏÖá, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÊÐÂÚÇÐËÇ
knr ÆÎâ Yb3� ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÛÇ. ³ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÕÇÑÓËË àÕÑ ÄÞÒÂÆÇÐËÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÓËÚËÐÇ.
³ÒÇÍÕÓ Yb3� Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÖ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÖÓÑÄÐâÏË, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ DEmin

el . £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÚÇÕÞÓÇØ
ËÑÐÑÄ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÊÑÓÖ,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÏÂÎÖá ÆÑÎá �� 0;01� ÒÎÑÜÂÆË ÄÔÇÌ ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË. µÚÇÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (16) ÄØÑÆËÕ ÔÒÇÍÕÓ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÖá ÒÎÑ-
ÜÂÆß, ÆÇÎÂÇÕ ÒÑÐâÕÐÑÌ ÓÂÊÐËÙÖ Ä ÄÇÎËÚËÐÂØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ
ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÊÍËÌ ÄÞÃÓÑÔ ÕÑÚÍË knr
ÆÎâ Yb3�.

£ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË ËÑÐÂ Ln3� Ô ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜÇ-ÂÍÙÇÒÕËÓÖáÜËØ ÅÓÖÒÒ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ
ÄÇÎËÚËÐÖ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (16), ÒÑÒÂ-
ÆÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÃÇÓÕÑÐÑÄ, ÄÂÉÐÇÌÛÖá ÓÑÎß
ÐÂÚËÐÂÇÕ ËÅÓÂÕß ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕß (ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ Ë
àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÂâ) ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜÇ-ÂÍÙÇÒÕËÓÖáÜËØ ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËÌ. µÃÇÆËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎß-
ÔÕÄÂ ÓÑÎË ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕË Ä ÓÂÊÏÇÐÇ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [42], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÄÍÎÂÆ Ä ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô
ÖÓÑÄÐâ 4F9=2 ËÑÐÂ Dy3�, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÑÔÖÛÇÐÐÑÏ
ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ, ÆÄÖØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÅÓÖÒÒ: C�N Ë CëD, ÃÎËÊÍËØ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ

(ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 2254 Ë 2257 ÔÏÿ1), ÐÑ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂá-
ÜËØÔâ ÒÑ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕË. £ ÓÂÃÑÕÇ [42] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ N�C-ÅÓÖÒÒÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÂ Ô ËÑÐÑÏ Dy3�, Â CD3 ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÑÕ ÐÇÅÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 0,5 ÐÏ, ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ô
4F9=2 ËÐËÙËËÓÖÇÕÔâ ÐÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË C�N-ÅÓÖÒÒÞ, Â
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË CD3-ÅÓÖÒÒÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÏË ÄÞÔÑÍÑÌ
ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕßá, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË Dy3� ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÅÓÖÒÒÞ CD3.

ªÐÆÖÍÕËÄÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÕÇÑÓËâ, ÍÂÍ Ë ÆÓÖÅËÇ ÕÇÑÓËË
ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË
ÓÂÊÏÇÐ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâØ Ô hn > kT, ÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË knr ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ

�
ov ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË Ä

ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ËÑÐÑÄ Ln3� ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß knr ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕÑ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË T
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ËÑÐÂØ Ln3�

ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÑÔËÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆËÒÑÎâ [43] Ë ÖÔÎÑÄËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑ ÏÖÎßÕË-
ÒÑÎâÏ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎß-
ÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÄÇÎËÚËÐÖ knr ÃÖÆÇÕ ÄÐÑÔËÕß ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ
ÓâÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÆËÒÑÎÇÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÚÇÕÞ knr ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ, ÔØÑÆÐÑÌ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¶ÇÓÔÕÇÓÂ
ÆÎâ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ ÔÎÑÉ-
ÐÞÏË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ô ÕÑÌ ÓÂÊÐËÙÇÌ, ÚÕÑ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÏÇÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ËÑÐ Ln3� ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÅÓÖÒÒ. ¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÖá ÐËÉÇ ×ÑÓÏÖÎÖ, âÄÎâáÜÖáÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ×ÑÓÏÖÎÞ
(16), ÐÑ ÖÚËÕÞÄÂáÜÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞÏË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂÏË, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ÑÕ ËÑÐÂ, Ë ÖÚËÕÞÄÂáÜÖá ÚËÔÎÑ àÕËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ:
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ÅÆÇ kr ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô
ÆÂÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÄÐËÊ (Ä cÿ1), I nl �n� ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
(ÔÒÇÍÕÓ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÖá
ÒÎÑÜÂÆß Ä ÛÍÂÎÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ), eivib�n� ì ÏÑÎâÓÐÞÌ
ÆÇÔâÕËÚÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (Ä
ÔÏ2 ÏÏÑÎßÿ1) i-Ø ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜÇ-ÂÍÙÇÒÕËÓÖáÜËØ ÅÓÖÒÒ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË Ri ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, K2 ì ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÑÃÞÚÐÑ
ÒÓËÐËÏÂÇÏÞÌ ÍÂÍ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ Ë ÓÂÄÐÞÌ 2/3, n ì
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ, n ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ (Ä
ÔÏÿ1),R � jRjìÓÂÔÔÕÑâÐËÇ (Ä ÔÏ) ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÑÄ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÐËÏ, Ni Ë Nj ì ÚËÔÎÂ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄËÆÂ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (18) ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ knr Ä ËÑÐÂØ Ln3� ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß

Eu3+

Tb3+

Yb3+

Dy3+
Sm3+

10 15�103, ÔÏÿ1

6

4

2

0

log knr

DEel, ÔÏÿ1

²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ËÑÐÑÄ Ln3�: Tb3�ë 5D4, Eu3�ë
5D0, Dy3�ë 4F9=2, Sm

3�ë 4G5=2, Yb3�ë 2F5=2 ì ÄÔÇ Ä ÏÇÕÂÐÑÎÇ-d1 ÒÓË
293 ¬, ì ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ Ë ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ Í ÐÇÏÖ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ [41]
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ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË: Â) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ËÑÐÂØ ÑÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜÇ-ÂÍÙÇÒÕËÓÖáÜËØ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ, Ã) ÔÓÂÄÐËÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ kcalcnr ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (18) Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË kexpnr .

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÕÂÍÖá ÏÑÆÇÎßÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÆÇÎßÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÒÓÑÏÑÕË-
ÓÖáÜÇ-ÂÍÙÇÒÕËÓÖáÜÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÃÞ ÐÂ
ÄÂÓßËÓÖÇÏÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÑÐÂ, ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÔÑÎÇÌ ËÑÐÑÄ
Ln3� ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÍÓÖÅ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ä ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ Ô×ÇÓÇ ÓÂÆËÖÔÂ a
ÃÖÆÖÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜÇ-ÂÍÙÇÒÕËÓÖáÜËÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ. ¦ÔÎË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÐÇ Ô×ÇÓÞ ÓÂÆËÖÔÂ a
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÔÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜÇ-
ÂÍÙÇÒÕËÓÖáÜËØ ÅÓÖÒÒ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÄÞÄÇÆÇÐÐÖá Ä ÓÂÃÑÕÇ ¤ÂÎÂÐËÐÂ Ë ¶ÓÂÐÍÂ [44] ×ÑÓÏÖÎÖ
ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎâ, ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ
ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ:
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ÅÆÇ a ì ÓÂÆËÖÔ Ô×ÇÓÞ ÄÑÍÓÖÅ ËÑÐÂ (Ä ÔÏ), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ
ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜÇ-ÂÍÙÇÒÕËÓÖáÜËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, avib�n� ì
ÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (Ä ÔÏÿ1) ÒÓÑÏÑÕË-
ÓÖáÜÇ-ÂÍÙÇÒÕËÓÖáÜËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÐÇ
Ô×ÇÓÞ ÓÂÆËÖÔÂ a, ÒÓËÚÇÏ ÔÓÇÆÂ ÄÐÇ Ô×ÇÓÞ a ÔÚËÕÂÇÕÔâ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÇÐËâÏ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (18).

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ËÑÐÂØ Ln3�

Ä ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË knr ÑÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ kra

3 Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÄÔÇ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÐÑÔâÕ àÎÇÍÕÓÑÆËÒÑÎßÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÏÞ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÎË [13, 45, 46] ÃÎËÊ-
ÍËÌ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌÏÑÆÇÎË ÔÎÖÚÂÌ, ÒÑÏÇÜÂâ ËÑÐÞYb3�

Ë Dy3� Ä ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎË CH3OD, (CH3)2SO,
(C4H9O)3PO. ªÊ ØËÏËË ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ËÊÄÇÔÕÐÑ [47, 48], ÚÕÑ ËÑÐÞ Ln3� Ä àÕËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÚÇÓÇÊ
ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜÇ-ÂÍÙÇÒÕË-
ÓÖáÜËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÅÓÖÒÒ CëH, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ (� 3000 ÔÏÿ1) Ë ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕßá. ¬ÑÎÇÃÂÐËâ
ÆÓÖÅËØ ÅÓÖÒÒ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË Ë ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕßá Ë ÐÇ
ÄÐÑÔâÕ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËá ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ËÑÐÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ DEmin

el > 7800 ÔÏÿ1. ±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇÏ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ kexpnr Yb3� Ë
Dy3� Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÂØ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ.

¦ÔÎË ËÔØÑÆËÕß ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (19), ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ
ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ avib�n�, I nl �n� Ë kr, ÄÇÎËÚËÐÞ kexpnr ÃÖÆÖÕ
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÄÇÎËÚËÐÇ a3. £ ÕÂÃÎ. 2 ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ kexpnr Ë ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ
kexpnr a

3 (Ä ÖÔÎÑÄÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ). ªÊ ÕÂÃÎ. 2 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ

ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ kexpnr a3 ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÕÑÚÐÑÔÕË (� 25ë30 %), ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÄÞÊÞÄÂá-
ÜËØ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂÕß ËØ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (18), (19).

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÔÎÖÚÂË, ÍÑÅÆÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ln3� ÄÐÑÔËÎË
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÑÐÑÏ
Ln3�. °ÆÐÂÍÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÐÂÎËÚËÇ ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
ËÑÐÑÏ Ë ÑÍÓÖÉÂáÜËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÔÍÂÊÞ-
ÄÂÕßÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÇ knr, ÇÔÎË ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÞ,
ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕß Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ËÑÐÂ ÆÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÅÓÖÒÒ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ÊÂÍÑÐ
ÔÒÂÆÂÐËâ ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË
ÆËÒÑÎâÏË �Rÿ6� ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÄÎËâ-
ÐËÇ ÐÂ knr ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÆÇÊÂÍÕËÄËÓÖáÜÇ-
ÅÑÔâ ËÑÐÂ Ë ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏ ØËÏËÚÇÔÍË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÏÇÓÂ ÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ tl ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ËÑÐÑÄ
Ln3� Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÕÓËÃÖÕËÎ×ÑÔ×ÂÕÑÏ,
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÑÕ ËÑÐÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÃÑÎÇÇ 1,0 ÐÏ. £ ÕÂÃÎ. 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÄÓÇÏÇÐË
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Sm3� Ë Nd3� Ô ÑÃÞÚÐÞÏ (TBP-h27)
Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÕÓËÃÖÕËÎ×ÑÔ×ÂÕÑÏ
(TBP-d27) Ä ÕÑÎÖÑÎÇ-h8 Ë CCl4. ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ tl Ë knr Ä
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ ÃÇÊ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÒÓÑ-
ÏÑÕËÓÑÄÂÕß ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä Sm3� Ë Nd3�

(CCl4) Ë Ä ÕÑÎÖÑÎÇ-h8, ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜÇ-ÂÍÙÇÒÕËÓÖáÜËÏË

´ÂÃÎËÙÂ 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß knr ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ Yb3� ÆÑ ÒÓÑÏÑÕË-
ÓÖáÜÇ-ÂÍÙÇÒÕËÓÖáÜËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ [46]

¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
(ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ YbëCHn, ÐÏ)

Yb3�� 5F5=2�
knr � 104,

cÿ1
knra

3,
ÖÔÎ. ÇÆ.

knra
5,

ÖÔÎ. ÇÆ.

22 1,0 1,0

5,5 0,67 1,29

4,5 0,95 2,6

Yb

(0,36)

O

D

CH3

Yb

(0,5)

O S

CH3

CH3

Yb

(0,6)

O P

OC4H9

OC4H9

OC4H9

´ÂÃÎËÙÂ 3. £ÎËâÐËÇ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ knr Ä ËÑÐÂØ Ln3� ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜÇ-
ÂÍÙÇÒÕËÓÖáÜËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÖÆÂÎÇÐÐÞØ ÑÕ
ËÑÐÑÄ ÐÂ 10 A

�
, 293 ¬ (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [45])

¬ÑÏÒÎÇÍÔ tl, ÏÍÔ knr, cÿ1 £ÍÎÂÆ Ä
knr ÑÕ

ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎâ, cÿ1

ÕÑÎÖÑÎ-h8 CCl4 ÕÑÎÖÑÎ-h8 CCl4

Sm(NO3)3(TBP-d27)3
Sm(NO3)3(TBP-h27)3
Nd(NO3)3(TBP-h27)3
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1100
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480000
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ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÅÓÖÒÒ CëH, ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß,
ÆÂÎÇÍÑ ÒÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ ÑÕÔÕÑâÜËÌ ÑÕ
ËÑÐÂ, ÄÐÑÔËÕ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [8, 9, 13, 49] ÐÂÏË ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ
kcalcnr ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (18), (19). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (18)) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÑÍÓÖÉÂá-
ÜËØ ËÑÐ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ, ÆÂ Ë ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ËØ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÕÑÚÐÑ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÕÑ ÒÇÓÄÂâ ÑÍÓÖÉÂá-
ÜÂâ ËÑÐ Ln3� Ô×ÇÓÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ËÊÄÇÔÕÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÖÚËÕÞ-
ÄÂÎÂÔß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (18), Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (19). £ ÕÂÃÎ. 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÊÐÂÚÇÐËâ kcalcnr Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ Ë ËØ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË kexpnr .

µÚËÕÞÄÂâ ÒÑÎÐÑÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÒÑÆÅÑÐÑÚ-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÊÐÂÕß ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ
ÕÇÑÓËÇÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÏ.
£ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÓÂÔÚÇÕÂ kcalcnr ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (18)
Ë (19) ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÐËÉÇ.

¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ÄÇÔÍËÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË
ÐÂÛÇÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÅËÚÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ Ô àÕËØ ÒÑÊËÙËÌ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË 5D1ÿ 5D0 Ä Eu3� [50] Ë 3P1ÿ 3P0 Ä Pr3�

[51], ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÕËÒÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÐÂÆÇÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß kexpnr , âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ 5D1ÿ 5D0 Ä
Eu3�. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÊÂÊÑÓ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 1750 ÔÏÿ1, ÒÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË ÃÞ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÎ ÃÞ
ËÆÇÐÕËÚÇÐ ÆÓÖÅËÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ Ä ËÑÐÂØ Ln3� (ÔÏ. ÕÂÃÎ.
4), ÕÑ knr ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÃÞ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 1010 Ôÿ1. £
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË knr � tÿ1 (5D1) Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 105ë106 Ôÿ1 [50]. ªÊ ÕÇÑÓËË ËÊÄÇÔÕÐÑ [17, 44],
ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
àÐÇÓÅËË ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÆËÒÑÎâ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÆËÒÑÎÇÏ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÆËÒÑÎÇÌ, Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

knr�md� � kr�4p2an�ÿ1
�
I nl �n� avib�n� nÿ2 dn ; �20�

ÅÆÇ kr ì ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ (Ä Ôÿ1). £ÔÇ ÒÓÑÚËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (20) ì ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (18) Ë (19).

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [50, 52] ÓÂÔÚÇÕ kcalcnr ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ 5D1ÿ 5D0 Ä ËÑÐÇ Eu3� Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÂÙÇÕÑÐÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
ÆÎâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÅÑ Ä ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÖá ÒÑÅÎÑÜÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ (ÂÙÇÕÑÐ), ÆÂÎ ÊÐÂÚÇÐËÇ
kcalcnr � 1;1� 104 cÿ1. ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÙÇÕÑÐÂ, ÚÂÔÕÑÕÂ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÅÓÖÒÒÞ ³=O ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÎËÊÍÂ Í
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÊÑÓÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ 5D1ÿ 5D0 Ë kr � tÿ1l

5D1-
ÖÓÑÄÐâ Eu3� Ä ÅÂÎÑËÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÕÑÎßÍÑ
ÊÂÄÞÛÂÕß ËÔÕËÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ kr. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ knr ÐÂ ÒÑÎÕÑÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÆËÖÔÂ Ô×ÇÓÞ, ÐÇ ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜÇÌ ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜÇ-ÂÍÙÇÒÕËÓÖáÜËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ËÑÐÂ Eu3� ÆÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÅÓÖÒÒÞ ³=O. £ ÓÂÃÑÕÂØ [53] Ë [54] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÑÆÐÑ×ÑÐÑÐÐÞØ ÃÇÊ-
ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ËÑÐÂØ Ln3� Ä ÎáÃÞØ ÑÔÐÑÄÂØ
ÄÂÓßËÓÖáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË 1011ë1012 Ôÿ1 Ë ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÆÑ
1010 ÒÓË ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

¦ÔÎË ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÆËÒÑÎßÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ
5D1ÿ 5D0, ÕÑ ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (19) ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÆËÒÑÎÇÌ ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ kcalcnr 5 1011 cÿ1, ÚÕÑ
ÐÂ ÛÇÔÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [50] ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÓÂÊÖÏÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ knr ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÎÑÌ ÒÓËÏÇÔË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆË-
ÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÆËÒÑÎßÐÞÌ Ë ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÑÍÓÖÉÇÐËâ. ±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ
àÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÍÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ knr ÆÎâ 5D1ÿ 5D0-
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÍÓÖÉÇÐËâ ËÑÐÂ
Eu3�, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÔÐâÕËá ÊÂÒÓÇÕÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ [50, 52]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄÞÄÑÆ: ÇÔÎË ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÆËÒÑÎßÐÞÏ, ÕÑ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÃÖÆÇÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏÂÎÑÌ, ÚÕÑ
Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÒÞÕÇ [55, 56].

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÔÍÂÊÂÕß Ñ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâØ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ
knr Ä ËÑÐÂØ Ln3� Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÑ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ä ÉËÆÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ËÊ-ÊÂ

´ÂÃÎËÙÂ 4. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÑ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (kcalcnr Ë tcalcl ) ËÑÐÑÄ
Ln3� Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ô ËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË Ä ÕÇØÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ. ²ÂÔÚÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÔâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÆËÒÑÎÇÌ (T � 293 ¬, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [8, 9, 13, 49])

Ln3� ±ÇÓÇØÑÆ DEel, ÔÏÿ1 ²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß kr, cÿ1 tcalcl , c kcalcnr , cÿ1 texpl , c kexpnr , cÿ1

Er3�

"

"

Pr3�

Nd3�

Sm3�

Yb3�

Dy3�

4S3=2 ÿ 4F9=2

3100
4I11=2 ÿ 4I13=2
3590
4I11=2 ÿ 4I13=2
3710
1D2 ÿ 1G4

7000
4F3=2 ÿ

P
4Ii

4G5=2 ÿ
P

6Fi

P
6Hj

18000ë8000
2F5=2 ÿ 2F7=2

10300
4F9=2 ÿ

P
6Fi

P
6Hj

20800ë7000

(CH3)2SO
(CD3)2SO

H2O
D2O

CD3OH
CD3OD

"

D2O
H2O

H2O
D2O

CH3OH
CD3OD

13
13
13
13
16
16

870

2500
370

1500
1500
300
300

5,6�10ÿ9
4,5�10ÿ8
4�10ÿ11
3,2�10ÿ9
6�10ÿ10
1,1�10ÿ8
9�10ÿ6

1,2�10ÿ6
6,7�10ÿ6

2�10ÿ7
6�10ÿ6
2,4�10ÿ5
3,6�10ÿ4

1,8�108
2,2�107
2,5�1010
3,1�108
1,8�109
9,1�107
1,1�105

8,3�105
1,5�105

5�106
1,7�105
4,2�104
2,8�103

1,3�10ÿ8
9�10ÿ8
1,2�10ÿ10
1,2�10ÿ8
7,7�10ÿ10
3,3�10ÿ8
1,5�10ÿ6

4�10ÿ8
3�10ÿ6

1,7�10ÿ7
4,2�10ÿ6
9�10ÿ6
1,5�10ÿ4

8�108
1,1�107
8,3�109
8,3�107
1,3�109
3�107
6,7�105

2,5�107
3,3�105

5,9�106
2,4�105
1,1�105
6,6�103
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ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ö ËÑÐÑÄ ÎÂÐÕÂÐÑËÆÑÄ Ô
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ Ë tl Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, knr ÃÖÆÖÕ ÔÍÎÂÆÞÄÂÕßÔâ ËÊ
ÃÞÔÕÓÑ ÏÇÐâáÜËØÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ ÑÍÓÖÉÇ-
ÐËâ ËÑÐÂ. ¥Ñ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÄÓÇÏâ ÑÃÏÇÐÂ ÏÇÐßÛÇ tl,
ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÃÖÆÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ.
¦ÔÎË ÄÓÇÏâ ÑÃÏÇÐÂ ÎËÅÂÐÆÂÏË ÔÕÂÐÇÕ ÃÑÎßÛÇ ËÎË ÓÂÄÐÑ
tl Ë Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÃÖÆÖÕ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄËÆÑÄ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ tl, ÕÑ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
ÃÖÆÇÕ ÐÇàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ. £ÓÇÏâ ÑÃÏÇÐÂÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ
Ö ËÑÐÑÄ Ln3� ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ7 c [57].

³ÎÇÆÖáÜËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÓÂÔÚÇÕÑÄ knr ì
ÐÇÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÐËÇ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÎËÅÂÐÆÑÄ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÑÐÂ. ±ÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕß ÄÐÑÔËÕ ÕÂÍÉÇ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÃÇÓÇÕÔâ
ÔÒÇÍÕÓ ÚËÔÕÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, Â ÐÇ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô ËÑÐÑÏ. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ °¯-ÅÓÖÒÒ ÄÑÆÞ ËÎË
ÔÒËÓÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ NH-ÅÓÖÒÒ ÂÏËÐÑÄ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÑÏ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÂÊÑÕÂ) ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ËÑÐÑÏ,
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ Ë ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÕ
ÅÓÖÒÒ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ, ÐÇ ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ËÑÐÂ [58]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÑ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÕÇÑÓËË knr Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË Ä ÄÑÆÇ Ë ÅËÆÓÂÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÆÎâ
ÄÑÆÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÒÓË ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÄÑÆÞ Ô ËÑÐÑÏ ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÇÌ ÓÑÎË ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ knr.

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÐÂâ
ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ä ËÑÐÇ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÑÍÓÖÉÇÐËË,
ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (18) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ K2 � 2=3. ©ÂÏÇÕÐÖáÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß Ä ÓÂÔÚÇÕÞ knr ÄÐÑÔËÕ
ÄÇÎËÚËÐÂ kr, ÄØÑÆâÜÂâ Ä ×ÑÓÏÖÎÞ (18), (19), ÑÔÑÃÇÐÐÑ,
ÍÑÅÆÂ ÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎß-
ÐÑ Ë ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÒÑ
ÏÇÕÑÆÖ ¥ÉÂÆÂë°××ÇÎßÕÂ.

3.1.2. ³ÕÇÍÎÂ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÞ.®ÇØÂÐËÊÏÖ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ËÑÐÂØ Ln3� Ä ÔÕÇÍÎÂØ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ [5, 53], Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÇÆÎÂÅÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÕ ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ [5, Ô. 125] ÆÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ [59] Ë
[5, Ô. 150]. ¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÄÞâÔÐÇÐËá ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ä ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÄÂÉÐÑÌ, ÚÂÔÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÇÌ ÓÑÎßá àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÇÍÑÎ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÎÂÐÕÂÐÑËÆÑÄ.

±ÑÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
×ÂÍÕÞ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÏ ËÑÐÂÏ Ln3�

ÔÕÇÍÎÂÏ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ªÊ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑØËÏËË ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅËÆÓÂÕÂØ Ln3�

ÕËÒÂ GdCl3 � 6H2O, GdCl3 � 6D2O ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ
ËÑÐÂ Ln3� ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ËÏÇÇÕ
ÃÑÎßÛÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ Ô ÃÎËÉÂÌÛËÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ ËÑÐÂ Ä
ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [60] ÐÂÏË ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ËÑÐÑÄ Dy3�, ÄÍÎáÚÇÐÐÞØ Ä ÄËÆÇ 1 %-ÐÑÌ
ÆÑÃÂÄÍË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÞ GdCl3 � 6H2O Ë GdCl3 � 6D2O. ¢ÞÎË
ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ

ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ GdCl3 � 6H2O, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÃÞÎ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ
ÄÞÓÂÜÇÐ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÆÎËÐÑÌ 2,5 ÔÏ.

ªÊÄÇÔÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅËÆÓÂÕÑÄ Ln3�,
ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑÆÞ Ä ÐËØ Ë
ÔÒÇÍÕÓÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Dy3� Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÑÊÄÑÎËÎË Ô
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÚËÕÂÕß knr ÆÎâ Dy3� Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. £ ÕÂÃÎ. 5 ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ
Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ knr ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÐËÊ Ô
4F9=2 ÖÓÑÄÐâ Dy3�. ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÕÑÎÃÙÑÄ ÕÂÃÎËÙÞ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
knr ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 25%.£ ÕÂÃÎ. 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ÕÂÍÉÇ ÄÇÎËÚËÐÂ tl Dy3� Ä ÄÑÆÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÎËÛß ÐÇÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ tl Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, tl, ÐÂ 99 % ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÏÂÎÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ÑÕ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Í ÍÓËÔÕÂÎÎÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÎËÉÂÌÛÇÇ
ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ËÑÐÂ Dy3� Ä ÄÑÆÇ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÐÑÌ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÔÕßá ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÑÍÑÎÑ
ËÑÐÂ Ë ÏÂÎÑ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÑÏ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÞ Ë ÚËÔÎÑÏ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
Ô×ÇÓÇ ËÑÐÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ ®Çâ Ë ²ËÚÂÓÆÔÑÐÂ [61] ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ Ô×ÇÓÇ ËÑÐÂ Eu3�

Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Na3�Eu(C4H4O5)3�� 2NaClO4 � 6H2O, ÄÐÑÔâÕ
ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËá 5D0-ÖÓÑÄÐâ Eu3�. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÂ ÛÇÔÕË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÄÑÆÞ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 0,505 ÐÏ ÑÕ Eu3� Ä
knr ÖÓÑÄÐâ 5D0, ÓÂÄÐÑ 264 Ôÿ1. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [61],
àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÇÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÄÍÎÂÆÂÏË Ä knr
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ËÊ ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Eu(OH2)9(C2H5SO4)3 Ë EuCl3 � 6H2O ÒÓË ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕRÿ6 ÄÍÎÂÆÂ ÑÆÐÑÌÏÑÎÇÍÖÎÞ
H2O Ä knr

5D0-ÖÓÑÄÐâ Eu3� Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(18), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂ R ÒÓËÐâÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÑÏ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÄÑÆÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ ¢ÎÂÔÔÇ Ë ¥ËÓÍÔÇÐÂ [62] ÕÂÍÉÇ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ (NH4)3YCl6, ÂÍÕËÄËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ Eu3�, ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ËÐËÙËËÓÖáÕÔâ ÅÓÖÒÒÂÏË NH�4 , ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÄÑ
ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ Eu3�.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ Ä ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ Er3�,
Tm3� Ë Nd3� ÅÇÓÏÂÐÂÕÐÞØ, ×ÑÔ×ÂÕÐÞØ Ë ÃÑÓÂÕÐÞØ
ÔÕÇÍÎÂØ. ªÊÖÚÂÎËÔß ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô
DEmin

el < 5000 ÔÏÿ1. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜÇ-ÂÍÙÇÒÕË-
ÓÖáÜËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÅÓÖÒÒ BëO (nvib � 1335 ÔÏÿ1), PëO (nvib �
� 1250 ÔÏÿ1) ËÎË GeëO (nvib � 820 ÔÏÿ1). ²ÂÔÚÇÕ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÎÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (19), ÅÆÇ ÓÂÆËÖÔ Ô×ÇÓÞ a, Õ.Ç. ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÑÏ Ln3� Ë ÂÕÑÏÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÃÞÎÑ
ÒÓËÐâÕÑ ÓÂÄÐÞÏ 0,25 ÐÏ ÆÎâ ÄÔÇØ ËÑÐÑÄ Ln3�.

´ÂÃÎËÙÂ 5. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
knr Ô 4F9=2-ÖÓÑÄÐâ Dy3� Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ GdCl3 � 6H2O, GdCl3 � 6D2O Ë Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ä ÄÑÆÇ (ÒÓË 293 ¬). ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ [60]

®ÂÕÓËÙÂ ²ÂÔÚÇÕ ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

knr, cÿ1 tl, ÏÍÔ knr, cÿ1 tl, ÏÍÔ

GdCl3 � 6H2O
GdCl3 � 6D2O
H2O
D2O

2� 105

ì
1,2�105
6,5�103

5
ì
8,3
210

2,5�105
1,5�104
3,3�105
1,6�104

4
67
3
60

5 µ¶¯, Õ. 166, å 3
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£ ÕÂÃÎ. 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ knr ÆÎâ ÓâÆÂ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ËÑÐÂØ Pr3�, Nd3�,
Ho3�, Er3� Ë Tm3�. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË, ÍÂÍ àÕÑ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 6. ¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ a�n� ×ÑÔ×ÂÕÐÑÅÑ, ÃÑÓÂÕÐÑÅÑ Ë ÅÇÓÏÂÐÂÕ-
ÐÑÅÑ ÔÕÇÍÑÎ (ÓËÔ. 3) [63]. ªÊ ÓËÔ. 3 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÇ
ÑÃÇÓÕÑÐÞ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ PëO, BëO, GeëO ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞ, ÚÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÕÑÐ, Â ÄÕÑÓÑÌ
ÇÜÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÇÐ,
ÚÇÏ ÒÇÓÄÞÌ ÑÃÇÓÕÑÐ. ¿ÕËÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ Ä ÔÕÇÍÎÂØ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ XëH(D)
(X=O, C, N), ÅÆÇ ÒÇÓÄÞÌ ÑÃÇÓÕÑÐ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ Ë
ÕÂÍÉÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÄÔÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÇÓÕÑÐÞ ÑÕ ÒÓÇ-
ÆÞÆÖÜËØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕß ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÅÓÖÒÒ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÃÑÓ, ÍËÔÎÑÓÑÆ, ×ÑÔ×ÑÓ Ë
ÅÇÓÏÂÐËÌ, ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÅÓÖÒÒ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ËÎË

ÆÇÌÕÇÓËÇÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÕÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË knr ÑÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË, ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÑÌ Ä ÚËÔÎÇ ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜÇ-ÂÍÙÇÒÕËÓÖáÜËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô H- Ë D-ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜÇ-ÂÍÙÇÒÕË-
ÓÖáÜËÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË âÄÎâáÕÔâ ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
XëH(D) Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕßá.

ªÊ ÕÂÃÎ. 6 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÇ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ.

¢ÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕß °¯-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÔß °¯-ÅÓÖÒÒ Ä ÔÕÇÍÎÂØ [65ë68]
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË ËÑÐÑÄ Ln3� Ä àÕËØ ÔÓÇÆÂØ. ¡ÐÂÎËÊ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËâ ÑÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÔÕË ÍËÐÇÕËÍË ÊÂÕÖØÂÐËâ ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË ËÑÐÑÄ Ln3� Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÆËÒÑÎß-
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÂÄÕÑÓÂÏ [66ë68] ÆÑÍÂÊÂÕß ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË
ÐÂ °¯-ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÔÕÇÍÎÂØ.

±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ dëd-ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ln3� ÐÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÅÓÖÒÒ £° ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÍËÐÇÕËÍË ÊÂÕÖØÂÐËâ ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË ËÑÐÑÄ Ln3� Ä ÅÇÓÏÂÐÂÕÐÑÏ Ë ×ÑÔ×ÂÕÐÑÏ
ÔÕÇÍÎÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÔË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÅÓÖÒÒ £° [66]. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÚÇÕ ÐÇàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÑÐÂ Ln3� Ä dëd-ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÆÂÎ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Í ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÞÏ ÑÔÐÑÄÂÏ ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä
ËÑÐÇ Nd3� ÄÑ ×ÕÑÓÙËÓÍÑÐÂÕÐÞØ ÔÕÇÍÎÂØ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
YLiF4 [69, 70], ÐÂËÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÔÐÑÄÞ Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÂÕÑÏÑÄ F, ÑÍÓÖÉÂá-
ÜËÏ Zr Ë Li ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (hnZrÿF � 550ë580 ÔÏÿ1) Ë
(hnLiÿF � 490 ÔÏÿ1). ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ØÑÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÔÐÑÄÞ a�n;T� ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë àÐÇÓÅËË (ÓËÔ. 4) ÃÎËÊÑÍ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË knr ÑÕ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎËÊÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ knr�DE� Ë
kra�DE�nÿ4 ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ YAl5O12 Ë YAlO3,
Gd3Ga5O12, LaP5O14, NaLa(MoO4)2 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä [66].
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [53] ÒÂÓÂÎÎÇÎËÊÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ a�n� ÑÔÐÑÄÞ Ë knr
ËÑÐÑÄ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎ ÒÓÑÔÎÇÉÇÐ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÑÆÐÑ×ÑÐÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÑÔÐÑÄÂÏ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕß ÎáÃÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÄÇÎËÚËÐ knr Ë ËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÔÑËÊÏÇÓËÏÑÔÕËDE ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÄÇÎËÚËÐ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ

´ÂÃÎËÙÂ 6.³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÑ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÇÎËÚËÐ knr ÆÎâ ËÑÐÑÄ Ln3� Ä ÔÕÇÍÎÂØ. £ ÔÍÑÃÍÂØ
ì ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÊÂÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ (ÒÓË 293 ¬). ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ [63, 64]

Ln3� ±ÇÓÇØÑÆ DEel, ÔÏÿ1 ³ÕÇÍÎÑ hnvib, ÔÏÿ1 kedr , cÿ1 kexpnr , cÿ1 kcalcnr , cÿ1
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²ËÔ. 3. ³ÒÇÍÕÓÞ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÕÇÍÑÎ ÒÓË 293 ¬:
(Â) ×ÑÔ×ÂÕÐÑÇ ÔÕÇÍÎÑ ¬¤³³-83; (Ã) ÃÑÓÂÕÐÑÇ ÔÕÇÍÎÑ (67 ÏÑÎ. % B2O3;
15 ÏÑÎ. % Na2O, 18 ÏÑÎ. % BaO); (Ä) ÅÇÓÏÂÐÂÕÐÑÇ ÔÕÇÍÎÑ (67 ÏÑÎ. %
GeO2, 15 ÏÑÎ. % Na2O, 18 ÏÑÎ. % BaO). ³ÑÔÕÂÄÞ ÔÕÇÍÑÎ Ã Ë Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÑÔÕÂÄÂÏ ÔÕÇÍÑÎ Ä ÓÂÃÑÕÇ [75]
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ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÂáÜÇÇÔâ
Ä [69] ÔÑÅÎÂÔËÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÓâÆÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐ knr Ë ÄÇÎËÚËÐ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ DE ÒÓË ÖÚÇÕÇ kr, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ
¥ÉÂÆÆÂë°×ÇÎßÕÂ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÏ
(ÕÂÃÎ. 7).

±ÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ dëd-ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÕÇÑÓËË [70] Í ÓÂÔÚÇÕÖ knr ËÑÐÑÄ
Ln3� Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ YLiF4, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÅÓÖÒÒ LiF4. ±ÓËÎËÚ-
ÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (19) ÊÐÂÚÇÐËÌ knr ÆÎâ ËÑÐÑÄ Nd3� ÄÑ ×ÕÑÓÙËÓÍÑ-
ÐÂÕÐÞØ ÔÕÇÍÎÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÔÐÑÄÞ, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÂâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕßá ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÑÔÐÑÄÞ [71, 72],
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕß ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÕÇÑÓËá Ä
dëd-ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÓÂÔÚÇÕÖ knr Ä ËÑÐÂØ Ln3� Ä ÔÕÇÍÎÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ÑÔÐÑÄÂØ, ÐÇ ËÏÇáÜËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÐÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ.

ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ [53, 73ë77] ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
ÆÎâ ËÑÐÑÄ Ln3� Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÔÐÑÄÂØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß knr ÑÕT
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

knr�T� � knr�0�
Y
i

�ni � 1�Ni ; �21�

ÅÆÇ knr�0� ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË T � 0 ¬, ni � exp�hni=kTÿ 1�ÿ1; Ni ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá

P
i Nihni � DEel. £ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÃÑÎßÛËÏ

ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ÕÖÛÇÐËâ ËÏÇÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎ Ä ÄÞÃÑÓÇ ÚËÔÎÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ,
ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÓÂÊÏÇÐÇ àÐÇÓÅËË, Ë ËØ ÚÂÔÕÑÕ. ¶ÑÓÏÖÎÂ
ÄÞÄÇÆÇÐÂ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÊÏÇÐÂ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß knr ÑÕ
T ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá. £
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÑÒËÔÂÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË knr�T� ÄÑ
ÄÔÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÄÍÎáÚÂâ ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ kT
ÔÑËÊÏÇÓËÏÑ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ, ÓÂÔ-
ÚÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË knr ÑÕ T ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕßÔâ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ

knr�T� � knr�0�
X
i

bi�n� 1�Ni exp

�
ÿ Ei

kT

�
10ÿ2Ei=G�

�
�X

i

exp

�
ÿ Ei

kT

��ÿ1
; �22�

ÅÆÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÏ
ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏ ÄÇÓØÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ei ì
àÐÇÓÅËâ i-ÅÑ ÒÑÆÖÓÑÄÐâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÂÏÑÅÑ ÐËÉÐÇÅÑ;
Ni ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá DE� Ei � Nihn, G �
� ÿ�1=2� d�DE�=d�log knr� ì ËÐÕÇÓÄÂÎ ÚÂÔÕÑÕ, ÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ knr ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ®ÐÑÉËÕÇÎß 10ÿ2Ei=G

ÑÕÓÂÉÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß knr ÑÕ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ bi � knri=knr1 ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ÓÂÊÃÓÑÔ Ä ÄÇÎËÚËÐÂØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ. ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ knr ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ
ÏÑÅÖÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÐÂ 1ë1,5 ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ �kT < Di� ËÊÏÇÐÇÐËâ knr Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓÂÊ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÊÂÔÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
knr�T� ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÇÓÇÅËÃ Ä ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ, ÅÆÇ kT < Di, Ë ÒÎÑØÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ bi Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (22). £ ÑÃÎÂÔÕË kT > Di ÄÍÎÂÆ
àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß knr ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ 30 %, Õ.Ç. ÅÎÂÄÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ knr�T� ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÏÐÑÉËÕÇÎß �n� 1�Ni .

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎ-
ÐÑÄÞÌ ÍÓÂÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÅÂÎÑËÆÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÐ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÔËÎßÐÖá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß [78ë80]. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ a�n� ÑÔÐÑÄÞ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ [78]

a�n;T� � a�n; 0��n� 1�N ; �23�

ÅÆÇ n � exp�hn=kTÿ 1�ÿ1, N � n=no ì ÐÑÏÇÓ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÑÔÇÆÐËØ ÑÃÇÓÕÑÐÑÄ N ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÇÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ, no ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
×ÑÐÑÐÂ. ªÊÄÇÔÕÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß a�n� ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ
ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂ [78]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË
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²ËÔ. 4. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
àÐÇÓÅËË (ÚÂÔÕÑÕÞ) ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
[log a�n�ì ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ] ×ÕÑÓÙËÓÍÑÐÂÕÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ [ZrF4 (70 %),
BaF2 (16,9%), LaF3 (7,6%) ËNaF (5,4%)] Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßáÎÑÅÂÓË×ÏÂ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÖÓÑÄÐÇÌ ËÑÐÑÄ
Nd3�, ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÕÇÍÎÑ ÂÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÑ, ÑÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ
ÏÇÉÆÖ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ Ë ÃÎËÉÂÌÛËÏ ÐËÉÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ
[log knr ÑÕ DEel ì ÍÓÖÉÍË] [69]

´ÂÃÎËÙÂ 7. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÑ ËÐÆÖÍ-
ÕËÄÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ËÑÐÂØ Nd3� ÄÑ ×ÕÑÓÙËÓÍÑÐÂÕÐÑÏ ÔÕÇÍÎÇ ÒÓË 293 ¬. ±Ñ
ÆÂÐÐÞÏ [69]

±ÇÓÇØÑÆ DEmin
el tl, c kexpnr , cÿ1 kr, cÿ1 kcalcnr , cÿ1

4G5=2 � 2G7=2 ÿ 2H11=2
4G7=2 � 2K13=2 ÿ 4G5=2
2P3=2 ÿ 2D5=2
4D3=2 ÿ 2P3=2

1000
1270
2160
1750

ì
2,5�10ÿ8
2,1�10ÿ5
4,0�10ÿ6

1,2�108
5,7�107
4,7�104
1,8�105

0,34
ì
0,11
0,13

1,3�108
ì

3,4�103
1,1�104

5*
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ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ËÑÐÑÄ Ln3� Ä ÎáÃÞØ ÑÔÐÑÄÂØ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚËÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ËÑÐÇ Ô
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÑÔÐÑÄÞ, ÕÑ ÊÂÍÑÐ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ knr�DE;T� Ë
a�DE;T� ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÇÆËÐÞÏ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÄÞÒÑÎÐË-
ÏÑÔÕË ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ r < R, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÒÑ ÏÖÎßÕËÒÑÎâÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 1). £ÞÛÇ ÏÞ ÖÒÑÏËÐÂÎË, ÚÕÑ
ÆÎâ ËÑÐÑÄ Nd3� Ë Ho3� ÄÑ ×ÕÑÓÙËÓÍÑÐÂÕÐÞØ ÔÕÇÍÎÂØ Ë
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ YLiF4 ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ
ØÑÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ DE Ë T ÄÇÎËÚËÐ knr Ë a, ÐÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ
Ë ÔÂÏ ÓÂÔÚÇÕ knr Ä ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.

´ÂÏ, ÅÆÇ ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜÇ-ÂÍÙÇÒÕËÓÖáÜËÏË ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏË ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÑÔÐÑÄÞ, ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÔËÏÃÂÕÐÞÌ ØÑÆ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë àÐÇÓÅËË ÄÇÎËÚËÐÞ knr Ë ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÐÑ, ÇÔÎË ÆÇÊÂÍÕË-
ÄÂÙËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÆÇÊÂÍÕËÄËÓÖáÜÇÅÑÔâ ËÑÐÂ, ÕÑ ËÏÇÐÐÑ àÕÂ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÆÑÎÉÐÂ ×ËÅÖÓËÓÑÄÂÕß Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (22). ³ÓÂÄÐËÄÂâ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (22) ØÑÆ ÍÓËÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ hnvib Ô ØÑÆÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ knr�T�, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜÇ-ÂÍÙÇÒÕËÓÖáÜÇÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ,
ÄÞÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ.

£ÞâÔÐÇÐËá ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ËÑÐÑÄ
Er3� Ë Ho3� Ä ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÂÕÓËÙÂØ BaY2F8, SrY2F8, SrF2 Ë CaF2 ÒÑÔÄâÜÇÐÞ
ÓÂÃÑÕÞ [70, 79]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
77ë800 ¬ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÂØ Ô hnvib < hnvib;LaF ÆÎâ
ÏÐÑÅÑ×ÑÐÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÎáÃÞÏ DEel ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
knr�T� ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ hnvib � 350ë
360 ÔÏÿ1 (ÓËÔ. 5). ¿ÕÑÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÍÄÂÐÕ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÓÞÎÂ ÏÐÑÅÑ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ

ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ LaF3 Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ØÑÆ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË knr�T� Ä ËÑÐÂØ Ln3� Ä ÆÂÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ [70, 79].

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÄÑ
×ÕÑÓËÆÐÞØ ÑÔÐÑÄÂØ Ô hnvib; osn < hnvib;LnF ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ËÑÐÇ Ô ÍÄÂÊËÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏË ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ LnF3. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ
ÍÄÂÐÕ ÐËÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÄÂÐÕÂ LnmXn, ÅÆÇ
X=F, Cl, S, O, Br, ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÂÐÐÞÇ
Ñ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÞ ËÎË ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ a�n� ÑÔÐÑÄÞ
ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÄÇÎËÚËÐ knr ËÑÐÑÄ Ln3� ì ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ a�n;T� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÑÔÐÑÄÞ LnmXn.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÑÐÑÄ Ln3� Ä ÎáÃÑÌ
ÑÔÐÑÄÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÚËÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË Ä ÑÍÓÖÉÇÐËË ËÑÐÂ
Ln3� ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÅÓÂÎ
ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë
ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÕÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ×ÓÂÐÍ-ÍÑÐÆÑÐÑÄÔÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ËÑÐÂØ
Ln3� Ä ÎáÃÞØ ÑÔÐÑÄÂØ. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÑÅÎÂÔËË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ knr ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÕÇÑÓËË Í ÓÂÔÚÇÕÖ
knr ËÑÐÑÄ Ln3� Ä ÔÕÇÍÎÂØ Ë ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕß ÔÂÏËØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ
knr ÄÇÎËÚËÐ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ Ä àÕËØ ÑÔÐÑÄÂØ, ÚÇÏ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.
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²ËÔ. 5. £ÞÃÑÓ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ �hnvib�, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß a�n� ÍÓËÔÕÂÎÎÂ LaF3 Ë knr ÑÕ T. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÍÓÖÉÑÚÍÂÏË, ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ì ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÎËÐËâÏË. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß a�T�: 1, 2, 3 ì ÆÎâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË 950 ÔÏÿ1, 4 ì ÆÎâ
1080 ÔÏÿ1, 5 ì ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË 1130 ÔÏÿ1; 1 ì ÓÂÔÚÇÕ a�T� ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (23) ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ hnvib � 300 ÔÏÿ1, 3 ì ÒÓË hnvib � 470 ÔÏÿ1, 2, 4, 5 ì ÒÓË
hnvib � 360 ÔÏÿ1. (Ã) 1ìÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (22) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË knr�T� ÒÇÓÇØÑÆÂ 2H9=2 ÿ 4F3=2 Ä Er

3� Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ LaF3 ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ hnvib � 310 ÔÏÿ1;
2ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ [70] Ë ÓÂÔÚÇÕÐÂâ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÉÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ hnvib � 360 ÔÏÿ1. (Ä) ´ÑÚÍËì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË knr�T� ÒÇÓÇØÑÆÂ 4S3=2 ÿ 4F9=2 ËÑÐÂ Er

3� Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ BaF2 [79] Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ hnvib � 360 ÔÏÿ1, b2 � 1 (1), hnvib � 360 ÔÏÿ1,
b2 � 50 (2), hnvib � 250 ÔÏÿ1, b2 � 1 (3), hnvib � 188 ÔÏÿ1, b2 � 1 (4)
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³ÐËÉÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÔÚÇÕÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä
àÕËØ ÑÔÐÑÄÂØ ËÊÖÚÂáÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÄÞÔÑÍËÏË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÊÂÊÑÓÑÄ DEel � 1500ë3000 ÔÏÿ1, ÅÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÇ
ËÊÏÇÓÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ë Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËË ÖÓÑÄÐÇÌ,
ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. £ÏÇÔÕÑ ÖÚÇÕÂ ÄÇÎËÚËÐ kr ÆÎâ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÏË ÒÑÆÖÓÑÄ-
ÐâÏË ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ kr ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ¥ÉÂÆÆÂë
°×ÇÎßÕÂ. ¯ÇÐÂÆÇÉÐÞÏ ÃÞÎ Ë ÔÂÏ ÄÞÃÑÓ ÄÇÎËÚËÐÞ DEel

ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÔÒÇÍÕÓÂ.
£ÔÇ àÕÑ ÊÂÐËÉÂÎÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÂÔÚÇÕÂ knr ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô

ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓË
ÓÂÔÚÇÕÇ knr ÓÇÂÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (ÔÒÇÍÕÓÞ, kr).

3.2. ªÑÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ,
ÔÕÇÍÎÂØ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
®ÇØÂÐËÊÏ Ë ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ä ËÑÐÂØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (±®) ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ
Ä ÓâÆÇ ÑÃÊÑÓÑÄ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ [80, 81]. ªÐÕÇÓÇÔ Í ×ÑÕÑ-
×ËÊËÍÇ ËÑÐÑÄ±®ÄÑÊÓÑÔ Ä ÔÄâÊË Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ
ÎÂÊÇÓÑÄ, ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [82].

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÎÂÐÕÂÐÑËÆÑÄ ËÑÐÞ±® Ä
ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÍÎÑÐÐÞ Í ÓÇÂÍÙËâÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ËÑÐÑÄ ±® ÅÑÓÂÊÆÑ ÚÂÜÇ ÆÇÊÂÍÕËÄËÓÖáÕÔâ ÒÑ "ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ" ÏÇØÂÐËÊÏÖ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÄÞâÔÐÇÐËË ÒÓËÏÇÐËÏÑ-
ÔÕË ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ Í ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË
ÕÂÍËØ ËÑÐÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓË-
ÓÑÆÇ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [83]. ¦ÜÇ ÑÆÐËÏ
ÑÔÎÑÉÐÇÐËÇÏ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ËÑÐÂØ ±® âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÐËÉÐËÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ä ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÂØ ±® ÆÑÄÑÎßÐÑ ÚÂÔÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÊÂÓâÆÂ ËÎË ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÓÖÅÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, Ë ØÑÕâ àÕÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ âÄÎâÇÕÔâ ÎáÏËÐÇÔÙËÓÖáÜËÏ,
ÖÉÇ ÐÇÎßÊâ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÇÅÑ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÄÐÖÕÓË d-ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË ËÑÐÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, d -àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÑÐÑÄ±® ÅÑÓÂÊÆÑ
ÔËÎßÐÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÑÓÃËÕÂÎâÏË ÎËÅÂÐÆÑÄ Ë
ÔËÎßÐÑ ÏÇÐâáÕ ÔÄÑË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÑÐÑÄ Ln3� ÆÎâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ËÑÐÂØ ±® ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÄËÕ ÄËÃÓÑÐ-
ÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, Õ.Ç. ËØ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÔÎÖÚÂá "ÔÓÇÆÐÇÌ"
ËÎË ÆÂÉÇ "ÔËÎßÐÑÌ" ÄËÃÓÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË [84].

³ØÇÏÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ
ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÖá ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËá ÒÑ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ Ä ËÑÐÂØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÄËÕÞÌ ÄËÃÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 6. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÑÐÑÄ Ln3� Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐÑÄ ±®
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÄËÃÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ËÑÐÂ. ¥ÑÎâ àÐÇÓÅËË, ÓÂÊÏÇÐË-
ÄÂÇÏÑÌ ÐÂ ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜÇ-ÂÍÙÇÒÕËÓÖáÜËØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ
ÅÓÖÒÒ ÂÕÑÏÑÄ ÑÔÐÑÄÞ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔËÎÞ ÄËÃÓÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË,
ÑÕ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕË Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ
Ä ÓÂÊÏÇÐÇ àÐÇÓÅËË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ Ä ÃÇÊÞÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜÇ-ÂÍÙÇÒÕËÓÖáÜËØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ÑÔÐÑÄÞ ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÂÐÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÐÑÔÕß àÕËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÚÇÏ ÐËÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇÒÎÑ-
ÄÞÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÂ.

¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÕÇÑÓËË Í ËÑÐÂÏ ±® ÃÞÎË

ËÊÖÚÇÐÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Cr3� [85ë87], Mn2� [88ë91], V4� [92],
Ru2� [93]. ¥Îâ ÐÂÔ ËÊÖÚÇÐËÇÏÇØÂÐËÊÏÂ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ËÑÐÂØ±®ÃÞÎÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÓâÆ ÂÄÕÑÓÑÄ, ÒÓËÊÐÂÄÂâ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÕÇÑ-
ÓËá ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [3, 5, 7], ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ,
ÚÕÑ ÑÐÂ ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÕÑÎßÍÑ Í ÔÎÖÚÂá ÔÎÂÃÑÌ ÄËÃÓÑÐÐÑÌ
ÔÄâÊË. ®Þ ÉÇ ÄÔÇÅÆÂ ÔÚËÕÂÎË [4], ÚÕÑ ÑÐÂ ÒÓËÏÇÐËÏÂ Í
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏÖ ÍÓÖÅÖ ÎáÏËÐÇÔÙËÓÖáÜËØ
ÔËÔÕÇÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ë Í ËÑÐÂÏ ±® ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÔËÎÞ
ÄËÃÓÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÐËØ.

©Â ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËá ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
�Cr(NCS)6�3ÿ, �Cr�enÿh4�3�3�, �Cr�enÿd4�3�3�, �Cr(NH3)6�3�,
�Cr(ND3)6�3�, �Cr(NH3)2(NCS)4�ÿ, �Cr(ND3)2(NCS)4�ÿ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ Cr3� ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐ ÚÇÓÇÊ ÂÊÑÕ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ
ËÐÕÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ 2Eg ÿ 4A2g, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÐÂ ËÑÐÇ Cr3� [85, 86]. ¥Îâ ÄÔÇØ àÕËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎâ (ÆÎâ [Cr(NCS)6]3ÿ) Ë (ËÎË) ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐËâ
ÎËÅÂÐÆÂ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÄÇÎËÍ à××ÇÍÕ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ
[Cr(NH3)6]3� ÂÏÏËÂÍÂ ÐÂ ÇÅÑ ÆÇÌÕÇÓÑÂÐÂÎÑÅ (ÕÂÃÎ. 8), ÚÕÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÔËÎßÐÑÌ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑ-
ÔÕßá ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ NëH Ë ØÑÓÑÛËÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Cr3� Ë ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÑÃÇÓÕÑÐÂNH-
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÓÑÎß ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ä
ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ËÑÐÇ Cr3� ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÎËÚÐÂ
ÆÎâ ÅÇÍÔÂÓÑÆÂÐËÆÐÞØ Ë ÂÏËÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. £ÓÇÏâ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË tph [Cr(NCS)6] 3ÿ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÄÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÞØ, ÐÑ Ë Ä
ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ

E

²ËÔ. 6. ³ØÇÏÂ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÒÑâÔÐâáÜÂâ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÕÇÑ-
ÓËá ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ËÑÐÂÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ³ÎÇÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐË (ÖÕÑÎÜÇÐÐÞÇ ÎËÐËË) Ë ÄËÃÓÑÐ-
ÐÞÇ ÖÓÑÄÐË (ÕÑÐÍËÇ ÎËÐËË) ËÑÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ; ÔÒÓÂÄÂ ì
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜÇ-ÂÍÙÇÒÕËÓÖáÜËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÎËÅÂÐÆÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ (ÕÑÐÍËÇ ÎËÐËË). ºÕÓËØÑÄÞÇ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ì ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË, ÄÞÊÞ-
ÄÂáÜËÌ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÒÓÑÏÑÕËÓÖá-
ÜÇ-ÂÍÙÇÒÕËÓÖáÜËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÍÓÖÉÇÐËâ Ë ÂÍÙÇÒÕËÓÖáÜËØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ËÑÐÇ
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ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Cr3�, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÅÓÖÒÒÞ NëH ËÎË NëD, tph
ÙÇÎËÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÓÂÊÏÇÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛËØ NëH(D)-ÍÑÎÇÃÂÐËâØ. ¢ÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ [87], ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÑÌ ÐËÊÍÑÌ ÆÇÊÂÍÕËÄËÓÖáÜÇÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ N�C-ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÂÐËÑÐÂ NCSÿ

(n � 2080 ÔÏÿ1) âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÂâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô NëH(D)-,
OëH(D)- Ë CëH(D)-ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕß.
ªÊÏÇÓÇÐËâ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÐËÑÐÂ
NCSÿ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÄÑÅÑ
ÑÃÇÓÕÑÐÂ ÒÑÎÑÔÞ 2080 ÔÏÿ1 Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÞ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ
CëD-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (n � 2230ë2255 ÔÏÿ1). ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ
[Cr(NCS)6] 3ÿ ÄÎËâÇÕ ÐÇ ËÑÐ ÓÑÆÂÐËÆÂ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓËÏÞÍÂáÜËÌ ÍCr3�, Â ÃÑÎÇÇ ÖÆÂÎÇÐÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞOëH(D)
ËÎË CëH(D) ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. ³ËÕÖÂÙËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂÏ ËÑÐÑÄ Ln3� Ô ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÑÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÂÐÂ Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

²ÂÐÇÇ ÏÞ ÑÕÏÇÚÂÎË, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÚÇÕÂ ÒÓË
ÓÂÔÚÇÕÇ knr ÄËÃÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË ÓÂÔÕÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÔËÎÞ ÄËÃÓÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË. ªÑÐÑÏ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß àÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÕÇÑÓËË,
âÄÎâÇÕÔâ ËÑÐ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÏÂÓÅÂÐÙÂ. ³ÒÇÍÕÓÞ ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË MnHal2 ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË 17000ë
10000 ÔÏÿ1 Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÐÕÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÏÖ
ÒÇÓÇØÑÆÖ 4T1 ÿ 6A1, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÏÖÔâ ÔËÎßÐÞÏ ÔÏÇ-
ÜÇÐËÇÏ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
[84]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [91] ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
4T1 ÿ 6A1 âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ àÎÇÍÕÓÑÆËÒÑÎßÐÞÏ.
¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐËâ, ÚÕÑ ÖÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ.

£ ÕÂÃÎ. 9 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÄÑÆÍÂ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÄÓÇÏÇÐ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË texpl Ë ËØ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË tcalcl ÒÑ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÆÎâ ËÑÐÑÄ Mn2� Ä ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË. ªÊ ÆÂÐÐÞØ
ÕÂÃÎ. 9 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ë ÊÆÇÔß ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÞÏË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË tl ÄÒÑÎÐÇ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ. °ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔËÎß-
ÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ tl ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ Í ÑÕÍÂÚÂÐÐÑÏÖ ÉËÆÍÑÏÖ. °ÚÇÐß ÔËÎßÐÑÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÇ ÕÖÛÇÐËÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÕÖÛÇÐËâ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÎËÃÑ ÚÇÓÇÊ

ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÔËÎßÐÑ ÔÏÇÜÇÐÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ Ë ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. °ÆÐÂÍÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÕÖÛÇÐËÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ÔÑÎÇÌ Mn2� Ä ÄÑÆÇ Ë ÏÇÕÂÐÑÎÇ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ Ô
ÒÑÊËÙËÌ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÌ ÄËÃÓÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ MnëO,
ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 77ë300 ¬
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ knr ÆÑÎÉÐÂ ÊÂÄËÔÇÕß
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÓË ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÖÚÇÕ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Mn2� ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑÆÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂá-
ÜËÇÔâ ËÊÏÇÐÇÐËâ tl Mn2� Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 77ë295 ¬
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 9).

²ÂÊÎËÚËÇÏ Ä ÄÇÎËÚËÐÂØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ ÐÂÏË ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ
Ä ÄÇÎËÚËÐÂØ knr ÅÂÎÑËÆÐÞØ ÔÑÎÇÌ Mn2� Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ë
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅËÆÓÂÕÂØ MnCl2 Ë MnBr2. £ ÔÎÖÚÂÇ Mn2�

ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß knr ÑÕ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ËÑÐ
Mn2� Ä ÔÑÔÕÑâÐËË 4T1) Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕÔâ ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜÇ-ÂÍÙÇÒÕËÓÖáÜËÇ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâ (Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÖÒÒÞCëHn). ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ Yb3�

(ÔÏ. ÄÞÛÇ ÕÂÃÎ. 2), knr ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÖÃÖ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ CëH-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ËÐË-
ÙËËÓÖáÜËØ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÒÓË
ÓÂÔÚÇÕÇ knr ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÆËÒÑÎÇÌ.
±ÓÂÄÆÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ËÑÐÑÄ Yb3� Ë Dy3�, ÅÆÇ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ Ë ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ËÑÐÂ Ln3� ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÍÓÖÉÇÐËâ,
ÆÎâ Mn2� Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÕÂÍ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ.

ªÊ ×ÑÓÏÖÎ (18), (19) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÑÐÑÄ
Ln3�, ÅÆÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÆÑÎÉÐÑ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ knra3, ÅÆÇ
a ì Ô×ÇÓÂ, ÑÍÓÖÉÂáÜÂâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ ËÑÐ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜÇ-ÂÍÙÇÒÕËÓÖáÜËÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß,

´ÂÃÎËÙÂ 8. £ÎËâÐËÇ ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÎËÅÂÐÆÑÄ Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÐÂ
ÄÓÇÏâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Cr3� (ÒÇÓÇØÑÆ
2Eg ÿ 4A2g) ÒÓË 77 ¬. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ [85, 86]

¬ÑÏÒÎÇÍÔ ²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß texpph tcalcph

[Cr(NH3)6] (NO3)3
-"-

[Cr(ND3)6] (NO3)3
[Cr(enÿ h4)3] (ClO4)3

-"-

[Cr(enÿ d4)3] (ClO4)3
[Cr(NH3)2(NCS)4]NH4

[Cr(ND3)2(NCS)4]ND4

[Cr(NCS)6]K3

-"-

-"-

-"-

[Cr(NCS)5CH3OH]K2

[Cr(NCS)5CD3OD]K2

(CH3)2SO

CH3OH+H2O (2 : 1)

CD3OD+D2O (2 : 1)

CH3OH

(CH3)2SO

CD3OD

CH3OH

CD3OD

H2O

D2O

CH3OH

CD3OD

CH3OH

CD3OD

54

54

4350

110

110

4350

430

2800

2000

9000

8500

25000

550

7400

ì

ì

ì

140

ì

ì

ì

ì

6000

19000

9500

ì

ì

ì ´ÂÃÎËÙÂ 9. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË texpl ËÑÐÑÄ Mn2� (4T1) Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ë ÒÓË
ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ c tcalcl , ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË ÒÑ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ ÕÇÑÓËË (ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ, ÑÃÇÔÍËÔÎÑÓÑÉÇÐÐÞÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÞ). ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ [88, 90, 94]

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ ²ÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎß

kr, cÿ1 texpl , ÏÍÔ tcalcl , ÏÍÔ

295 K 77 K 295 K 77 K 295 K 77 K

MnCl2
-"-

MnCl2 � 4H2O
MnCl2 � 4D2O
MnBr2
-"-

MnBr2 � 4H2O
MnBr2 � 4D2O
MnCl2
-"-

MnBr2
-"-

H2O
D2O
¬ÓËÔÕÂÎÎ
-"-

H2O
D2O
¬ÓËÔÕÂÎÎ
-"-

CH3OH
CD3OD
CH3OH
CD3OD

105
105
105
105
230
230
230
230
100
100
230
230

48
48
ì
ì
106
106
ì
ì
36
36

100
100

5,3
45
46

660
4,5
56
43

530
10

120
12

150

42
1250
75

1800
35

1200
75

1400
60

2200
80

3000

6,1
210
51

1800
6,0
250
58

1000
12

300
12

360

63
1500
ì
ì
57

1250
ì
ì
70

2300
110
4000
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ÚÕÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÄÇÎËÚËÐÂ knra
3=�kr

�
ov�, ÅÆÇ

ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (19). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÓÂÔÚÇÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÞ [88], ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ 30 %, ØÑÕâ knr
ËÑÐÂ Mn2� ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ CH3OD Í
(C3H7O)3PO Ä 52 ÓÂÊÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 10).

¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÂ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÃÞÎ ËÑÐ V 4� Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ÒÓË 77 ¬. ±ÇÓÇØÑÆ 2E�txz; yz� ÿ 2B�txy� ËÑÐÂ V 4� ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐ Ä ÃÎËÉÐÇÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË; ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓ ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË V=O (800 ÔÏÿ1) Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ y2 � 0;9 [92]. £ ÕÂÃÎ. 11
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ËÐÆÖÍ-
ÕËÄÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞØÑÆÑÄ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË �ql� ËÑÐÂ V 4� Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇ-
ÎâØ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎËÙÞ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ØÑÓÑÛÇÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË. ²ÂÔÚÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
ÖÆÑÃÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÐÂÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ kr,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ql � kr=�kr � knr�, Â ÄÇÎËÚËÐÂ knr Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË (18), (19) ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ kr Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÇÎËÚËÐÂ kr Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ qcalcl ÔÑÍÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÕÖØÂÐËâ ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ru�bpy�2�3 Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÇ ÄÞÄÑÆ
ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ñ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË
knr Ë kr (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ (18), (19)). áÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÕÓËÔ-
ÃËÒËÓËÆËÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÓÖÕÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ËÐÕÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ËÊ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ Ru2�

ÐÂ ÑÆËÐ ËÊ ÃËÒËÓËÆËÎßÐÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÊÂÕÖ-
ØÂÐËâ ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ru�bpy�2�3 ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÒÑÐË-
ÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [94ë96]; ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÓÇÊÍËÌ ÓÑÔÕ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 2,1ë10 ¬ [94].

³ÒÇÍÕÓÞ ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÄÞØÑÆÞ ×ÑÔ×Ñ-
ÓÇÔÙÇÐÙËË Ä àÕÑÏ ÉÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ. ¯ÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÃËÒËÓËÆËÎßÐÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ Ë
ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. ¥Îâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ×ÂÍÕÑÄ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÇÊÞÊÎÖ-
ÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ Ë ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÇÜÇ ÑÆÐËÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÂáÜÇÇÔâ ËÐÑÅÆÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÂÓÂÎÎÇ-
ÎËÊÏÂ Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÇÎËÚËÐ kr Ë knr ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÆÑÏ Ä
ÒÑÎßÊÖ ÐÇÄÞÒÑÎÐËÏÑÔÕË ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË. £ [94] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎËÊÏÂ Ä
ÔÐâÕËË ÕâÉÇÎÞÏ ÂÕÑÏÑÏ (Cl, Br, J) ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÊÂÒÓÇÕÂ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÞ kr Ë knr Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ Mn2� ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÖÚË-
ÕÞÄÂáÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÎËâÐËÇ
àÕËØ ÂÐËÑÐÑÄ ÐÂ ×ÑÓÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ËÑÐÂ
ÏÂÓÅÂÐÙÂ. ²ÂÔÚÇÕ knr ÒÑ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ knr ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÂÐËÑÐÂ ÔÑÎË. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÍÂÍ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß
kr Ë knr, ÕÂÍ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ Ô ÒÑÊËÙËÌ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [97]
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÄÇÎËÚËÐÂØ ql ËÑÐÂ V 3� Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ
ÑÍÓÖÉÇÐËâ ËÑÐÂ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÙÇÐÕÓÂ ÄÇÆÇÕ Í ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÐËÉÐÇÅÑ 3T1-ÖÓÑÄÐâ ËÑÐÂ
V 3�; ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ DEel ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞÏ Ë ÃÎËÉÂÌÛËÏ Í ÐÇÏÖ ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ,
ÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË [98].
ªÊ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËÌ ËÊ ÆÄÖØ ÒÑÎÑÔ, ÒÓËÚÇÏ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÒÑÎÑÔÂ
ËÏÇÇÕ ÒÑÎÖÛËÓËÐÖ � 1000 ÔÏÿ1, Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ [98]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÕÂÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÑÎÉÐÑ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÓÑÔÕÖ ÄÇÎËÚËÐÞ knr ÒÇÓÇØÑÆÂ.

±ÑÆÑÃÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÑÐÂ
ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÔËÏÏÇÕÓËË ÇÅÑ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÒÑÐËÉÇÐËâ ql
ËÑÐÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄ Í ÔÕÇÍÎÂÏ [99], ÔËÏÏÇÕÓËâ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä
ÍÑÕÑÓÞØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÔËÎÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÑÍÓÖÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ÔÕÇÍÎÂØ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ËÑÐÑÄ Cr3� [100], V 4�

[101], Mo3� [102], Mo5� [103] Ë Cu� [83] Ä ÔÕÇÍÎÂØ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÖÛËÓÇÐËâ ËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.
¯Â ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÂÐÔÂÏÃÎâ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ Ë ÐÇàÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÔÕß ÊÂÕÖØÂÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË àÕËØ ËÑÐÑÄ Ä
ÔÕÇÍÎÂØ. £ ÓÂÃÑÕÇ [83] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÐÂÎËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
tel (ÄÓÇÏÇÐË ÔÒÂÆÂÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä e
ÓÂÊ) ÑÕ lobs ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛËÕß ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÆÇÊÂÍÕË-
ÄÂÙËË ËÑÐÑÄ. ±ÓË ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ËÑÐÑÄ ÒÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ tl ÒÂÆÂÇÕ ÒÓË ÒÓÑÆÄËÉÇÐËË lobs Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎ-
ÐÑÄÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÔÒÇÍÕÓÂ (Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑÐÑÏ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË knr ÑÕ DEel). ´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß tel ÑÕ lobs

´ÂÃÎËÙÂ 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÖÓÑÄÐâ 4T1g ËÑÐÂ Mn2� (ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ) Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ MnCl2 ÒÓË 77 ¬ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜÇ-ÂÍÙÇÒ-
ÕËÓÖáÜËØ ÅÓÖÒÒ CHn. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ [88]

²ÂÔÕÄÑÓËÕÇ-
Îß

a; A
�

knr,
cÿ1

kr,
cÿ1

�
ov,

abs.
ÇÆ.

knra
3

kr
�
ov

texpl ,
ÏÍÔ

tcalcl ,
ÏÍÔ

nmax
l ,
ÔÏÿ1

H2O
CH3OH

CH3OD
(CH3)2SO
(C4H9O)3PO

2,0
2,0
3,43
3,43
4,3
6,0

2,9�104
1,7�104

1,2�103
3,8�102

21

36
36

36
42
42

15,0
9,2

6,8
3,1
0,54

ì
ì

7,1
9,9
9,2

35
60

850
2400
17000

42
70

1900
7500

23000

13800
13800

13800
14500
16000

´ÂÃÎËÙÂ 11. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÑ
ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÞØÑÆÑÄ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË �ql� V 4�
(VOCl2) Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÓË 77 ¬. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ [92]

²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß qexpl qcalcl texpl , ÏÍÔ

C2H5OH
C2D5OD
C2D5OD+KNCS
(C3H7O)3PO
(C3D7O)3PO

ì
1,0�10ÿ2
6,0�10ÿ2
> 8� 10ÿ3

2,2�10ÿ1

5� 10ÿ4

1,0�10ÿ2
ì

2,0�10ÿ2
3,5�10ÿ1

<0,02
0,75
3ë4
1,5
30
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ËÏÇÎÂ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ËÑÐÑÄ V 4�, Mo5� Ë Mo3� Ä ÔÕÇÍÎÂØ, ÚÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ËØ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË.
±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 2Eÿ 2B2

ËÑÐÑÄ V 4� Ä ×ÑÔ×ÂÕÐÞØ Ë ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÃÑÓÑ- Ë ×ÕÑÓÑ×Ñ-
Ô×ÂÕÐÞØ ÔÕÇÍÎÂØ [101] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÄÇÆÇÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÙÇÐÕÓÑÄ,
ÄÇÎËÚËÐÞ knr ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÂ 1ë2 ÒÑÓâÆÍÂ; ÒÓË
àÕÑÏ Ä ÔÕÇÍÎÇ ËÏÇÎÑÔß ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÙÇÐÕÓÑÄ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ql � 1. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ËÑÐÑÄ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ä
ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÙÇÐÕÓÞ, ËÏÇáÜËÇ ÐÂË-
ÃÑÎßÛËÇ ÄÞØÑÆÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÙÇÐÍÂ
ÄÞØÑÆÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ËÑÐÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ Ñ kr Ë ÓÂÔÚÇÕÂ knr ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (19) Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÓÇÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÃÎËÊÍÂ Í
ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÄÇÎËÚËÐ ql ËÑÐÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä
àÕËØ ÔÕÇÍÎÂØ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ
ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÎË-
ÚËÇ ÕÂÍËØ ÑÙÇÐÑÍ ql Ë ÓÇÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ql
ËÑÐÂ. ´ÂÍËÇ ÑÙÇÐÍË ql V 4� Ä ÏÇÕÂ×ÑÔ×ÂÕÇ ÃÂÓËâ ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä [79]. £ÞØÑÆ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË V 4� Ä àÕÑÏ
ÔÕÇÍÎÇ ÓÂÄÐâÎÔâ 0,0025 ÒÓË 300 ¬ Ë 0,025 ÒÓË 77 ¬,
ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÃÞÎÑ ÐÇàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ.
²ÂÔÚÇÕ knr ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (19) ÕÓÇÃÑÄÂÎ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË
ÔÒÇÍÕÓÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË V 4� Ä ÑÃÎÂÔÕß ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÕÑÐÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ PO-ÅÓÖÒÒ ÏÂÕÓËÙÞ, ÚÕÑ ÄÐÇÔÎÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÖá ÑÛËÃÍÖ Ä ÓÂÔÚÇÕ knr; ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÂÔÚÇÕ ÆÂÎ
ÄÇÎËÚËÐÖ ql ÎËÛß ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ql, Õ.Ç. ×ÑÓÏÖÎÂ (19) ÐÇÒÎÑØÑ
ÑÙÇÐËÄÂÇÕ ql ËÑÐÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÄÄÇÆÇÐÐÞØ Ä
ÔÕÇÍÎÂ.

3.3. ®ÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ

3.3.1. ¬ËÔÎÑÓÑÆ. ¯ËÉÐËÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 1Dg. £ÄËÆÖ ÇÅÑ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÑÌ ÓÑÎË Ä ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ×ÑÕÑ-
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ËÊÖÚÇÐËá ÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÇÅÑ
ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ
[104ë108]. £ ÓÂÃÑÕÇ ºÏËÆÕÂ [109] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÇÊÂÍÕË-
ÄÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ 1Dg-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ O2 ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ô ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÑÏ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐ ÓÑÔÕ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 30 ÓÂÊ tl 1Dg-
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÊÂÏÇÐÇ ³¯-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÐÂ CD- Ë CF-ÍÑÎÇÃÂÐËâ. ²ÂÊÎËÚËÇ Ä tl 1Dg-ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä H2O Ë C2F3Cl3 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑÄ [109] ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÃÇÊÞÊÎÖ-
ÚÂÕÇÎßÐÂâ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËâ 1Dg-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÒÖÕÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË,
ÑÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË. ±ÇÓÄÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÓÂÃÑÕÑÌ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛÇÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä
ÒÑÐËÏÂÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÃÞÎÂ ÓÂÃÑÕÂ
¬ÇÓÐÔÂ Ë ®ÇÓÍÇÎâ [110]. £ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÄÓÇÏâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ 1Dg, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ ÓÂÐÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ×ÂÍÕ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ tl 1Dg Ä ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÄÑÆÑÓÑÆ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ.
ªÏË ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓÇÐÞ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ

ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ a�n� ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÆÄÖØ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÎÑÔ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÔËÐ-
ÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ tl Ë ÎËÐÇÌÐÞØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ a�n� ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ. ªÊ ÔÕÂ-
ÕßË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ 1Dg ÿ 3Sÿg Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË (18), (19) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÏ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâÏË knr Ä H- Ë D-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇ-
ÎâØ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ knr �tl�
Ô ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÄÇÎËÚËÐ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ. °ÆÐÂÍÑ
ÓÂÔÚÇÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ knr ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ¤ÂÎÂÐËÐÂë
¶ÓÂÐÍÂ (19) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ kr ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ
1Dg ÿ 3Sÿg Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ (kr � 1;3 cÿ1 [109]) Ë ÊÐÂÚÇÐËâ
a � 0;33 ÐÏ ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ knr ÐÂ 2ë3 ÒÑÓâÆÍÂ ÐËÉÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1 ÏÞ ÑÕÏÇÚÂÎË, ÚÕÑ ÒÓËÓÑÆÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ,
ÐÂÃÎáÆÂáÜÇÅÑÔâ Ä ËÊÎÖÚÇÐËË Ë ÒÓÑâÄÎâáÜÇÅÑÔâ Ä
ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ, ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÕß, ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ.
ªÊ ÑÒÞÕÂ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ a 1Dg ÿ x3Sÿg ËÏÇÇÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÆËÒÑÎßÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ Ô ÒÓËÏÇÔßá ÍÄÂÆÓÖÒÑÎâ.
£ÄËÆÖ àÕÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [111] ÃÞÎ ÑÙÇÐÇÐ ÄÍÎÂÆ Ä àÕÑÕ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ Ë ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐ ÓÂÔÚÇÕ knr ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (24)
ÆÎâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [44]:

knr � 9keqr
32p6n6a5

�
I nl �n�a�n�nÿ6 dn ; �24�

ÅÆÇ I nl �n�ìÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ,
a�n� ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, keqr ì ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÒÓËÏÇÔË ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ
a1Dg ÿ x3Sÿg , a ì ÓÂÆËÖÔ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÐÇÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ
Ô×ÇÓÞ ÄÑÍÓÖÅ ËÑÐÂ, nì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ (ÕÂÃÎ.
12).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
1Dg ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÐËÊ ÄH- ËD-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË 1Dg Ë 3Sÿg Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÆËÒÑÎÇÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß,
ÚÕÑ Ä ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ë
ÏÇÐßÛÇÌ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕßá ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÇÎËÚËÐÂ knr
ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ

´ÂÃÎËÙÂ 12. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (24) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
a1Dg ÿ x3Sÿg Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓË 293 ¬

²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß kexpnr , cÿ1 kcalcnr , cÿ1

[110] [112] [109] [111]

H2O
C2H5OH
D2O
(C2H5)2O
CH3(CH2)4CH3

C6H6

CHCl3

3,0�105
1,0�105

ì
2,8�104
3,3�104
3,3�104
4,0�103

5,0�105
8,3�104
5,0�104

ì
ì
ì

1,7�104

2,4�105
ì

1,5�104
ì
ì

3,3�104
ì

1,2�105
3,0�104
1,0�104
4,0�104
1,5�104
7,0�103
2,5�102
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ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÔÓÇÆÞ ÐÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ, Â Ô ÄËÃÓÑÐÐÞÏ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

3.3.2. °ÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.®ÇØÂÐËÊÏ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔÎÑÉÐÞØ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÇÐ, ÚÇÏ Ä ËÑÐÂØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ Ë Ä ÒÓÑÔÕÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ. ¶ÑÕÑ×ËÊËÍÇ ÔÎÑÉÐÞØ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÐÑ-
ÅÓÂ×ËÌ [2, 3, 6] Ë ÑÃÊÑÓÑÄ [113, 114]. ¬ÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÏÞ
ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÔÎÖÚÂÇÏ "×ËÊËÚÇÔÍËØ" ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ
"×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ" ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐËâ, Â àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐ [115] Ë ÊÂÕÇÏ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ËÊÖÚÂÎÔâ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÕÖØÂÐËâ ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËÌ, ÕÑ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÃÇÊÞÊÎÖ-
ÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÐËÉÐËÏ ÕÓËÒÎÇÕÐÞÏ Ë
ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏ ÖÓÑÄÐâÏË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ. ³ÄÑÆÍÂ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÄÎËâÐËË ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ËØ tph ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä [4]. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÎáÏËÐÇÔÙËÓÖáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ Ë
ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÐËÉÐËÏË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË S1, T1 Ë S0 (ÔÏ. ÔØÇÏÖ ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÂ
ÓËÔ. 7), ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ T1 ÿ S0 ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑ "×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ" ÏÇØÂÐËÊÏÖ. ªÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ×ÑÕÑËÊÑÏÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÚÇÓÇÊ

ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÕËÒÂ ÔÕËÎßÃÇÐÂ Ä ÉËÆÍÑÏ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ [116]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÇÉÆÖ S0- Ë T1-ÖÓÑÄÐâÏË, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÏÇÉÆÖ T1, S1 Ë ÏÇÉÆÖ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÖÓÑÄÐË, ÕÑÚ-
ÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ. ¦ÔÎË ÒÇÓÇÐÇÔÕË ÑÒÞÕ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ËÑÐÂØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÐÂ ÔÎÑÉÐÞÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ
ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÐËØ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÑÐËÉÇ-
ÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜÇ-ÂÍÙÇÒÕËÓÖáÜÇÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
(ÊÂÏÇÐÂ CH ÐÂ CD, CF, CCl ÆÑÎÉÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ
knr). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÊÂÏÇÐÂ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÍÑÎÇÙ ÐÂ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ XH-ÅÓÖÒÒÞ, ÃÑÎÇÇ
ÖÆÂÎÇÐÐÞÇ ÑÕ àÕËØ ÍÑÎÇÙ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô CH-ÅÓÖÒÒÂÏË
ÍÑÎÇÙ, ÆÑÎÉÐÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÞ
knr. £-ÕÓÇÕßËØ, Ä ÓâÆÖ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÆÑÎÉÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß log knr ÑÕ DEel, Â ÆÎâ
ÄÔÇØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓË ÎáÃÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓâÏÑÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÔÕË knr Ë ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ knr ÆÑÎÉÐÑ ÏÇÐâÕßÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
kr
�
I nl �n� evib�n� nÿ4 dn.
¬ÂÍËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ

ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÂ ÑÒÞÕÇ? ªÊÄÇÔÕÐÑ [4], ÚÕÑ ÆÎâ
DEel 4 hnXH ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐËÇ XH (ÅÆÇ X=C, N, O) ÄÔÇÅÆÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá knr; Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÏÇÐÂ H ÐÂ F
ËÎË Cl [117] ÐÇ ÄÇÆÇÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÞ knr.
ªÊÄÇÔÕÐÑ ÕÂÍÉÇ [118], ÚÕÑ ÖÆÂÎÇÐËÇ CH-ÅÓÖÒÒ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÇÆÇÕ Í ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÞ knr; Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐËÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ CH-ÅÓÖÒÒ ÍÑÎßÙÂ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÄÎËâÇÕ ÐÂ knr
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ [119], Â ÊÂÏÇÐÂ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
CH-ÅÓÖÒÒÞ ÐÂNH2- Ë OH-ÅÓÖÒÒÞ ÐÇ ÄÇÆÇÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
knr [120]. ËÛß ÚÂÔÕËÚÐÂâ ÄÞÒÑÎÐËÏÑÔÕß ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ËÊ
ÑÉËÆÂÇÏÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÄÞÊÄÂÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ÕËÒÂ F, NH2 Ë ÆÓ. Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Ë, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ, ÚÕÑ ËÔÍÂ-
ÉÂÇÕ ÑÉËÆÂÇÏÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß knr�nvib;R�.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [120, 121] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÒÑÓ×ËÓËÐÂØ Ë Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ
NH- Ë OH-ÅÓÖÒÒÞ ÄÐÑÔâÕ ÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊÏÇÓ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÚÇÏ CH-ÅÓÖÒÒÞ
(ÕÂÃÎ. 13). ´ÂÍÑÇ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ àÕËØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ
ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÂÓÞ ÂÕÑÏÑÄ
ÂÊÑÕÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÍÑÎßÙÂ. ¿ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÅÓÖÒÒÞ NH2 Ë OH ÐÇÎßÊâ
ÔÚËÕÂÕß ÃÑÎÇÇ ÖÆÂÎÇÐÐÞÏË ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÚÇÏ CH-ÅÓÖÒÒÞ ÍÑÎßÙÂ. ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 13), ÚÕÑ ÆÇÌÕÇÓËÓÑ-
ÄÂÐËÇ NH-ÅÓÖÒÒ ÐÂ×ÕËÎÂÏËÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÇÇ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ knr ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÚÇÏ ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐËÇ NH-
ÅÓÖÒÒ ÐÂ×ÕËÎÂÏÏÑÐËâ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ÐÂ×ÕËÎÂÏËÐÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÃÎËÉÇ Í ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÇ, ÚÇÏ Ä ÐÂ×ÕËÎÂÏÑÐËË.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË ÕÓÇ-
ÕßÇÅÑ ÂÕÑÏÂ H Í ÂÊÑÕÖ ÔÒÇÍÕÓ ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË 1-ÐÂ×ÕË-
ÎÂÏËÐÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓ, ÃÎËÊÍËÌ ÔÒÇÍÕÓÖ ÐÂ×ÕÂ-
ÎËÐÂ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÃÑÎßÛÇÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÂ
ÍÑÎßÙÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÐÂ×ÕËÎÂÏÏÑÐËË, ÚÇÏ Ä
ÐÂ×ÕËÎÂÏËÐÇ.
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²ËÔ. 7. ³ØÇÏÂ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÒÑâÔÐâáÜÂâ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÕÇÑ-
ÓËá ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÐËÉÐÇÅÑ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌÏÑÎÇÍÖÎÞ �T1� ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ �S0�. µÕÑÎÜÇÐÐÞÇ ÎËÐËËì
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐË, ÕÑÐÍËÇ ÎËÐËË ì ÄËÃÓÑÐÐÞÇ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ
ÖÓÑÄÐË. ³ÎÇÄÂ ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÄËÃÓÑÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÏÑÎÇÍÖÎÞ,
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÇ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ³ë³-ÔÍÇÎÇÕ-
ÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ³=°-ÄÂÎÇÐÕÐÑÇ Ë ÆÓ.) ÒÑ ÐÂÛÇÌ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË
ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÔÒÓÂÄÂ ì ÖÓÑÄÐË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞØ ÔËÎßÐÑ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÎË ÑÍÓÖÉÇÐËâ (Cë
H(D), OëH(D), NëH(D)), ÒÑ ÐÂÛÇÌ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËËìÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜÇ-
ÂÍÙÇÒÕËÓÖáÜËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ì
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË (ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÇ-
ÓÇØÑÆ)
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÇÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÄÎËâÐËÇ ÊÂÏÇ-
ÜÂáÜËØ ÅÓÖÒÒ ÐÂ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË. µÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÒÓË ÅÂÎÑÅÇÐËÓÑÄÂÐËË ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÖá ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÅÂÎÑÅÇÐÐÂ×ÕÂÎËÐÑÄ [117] ÂÐÑÏÂÎËá Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË knr
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓÑÏÑ-
ÕËÓÖáÜÇ-ÂÍÙÇÒÕËÓÖáÜËØ ÅÓÖÒÒ ÂÕÑÏÑÄ. ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ
âÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÖÕÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË knr ÑÕ R ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ
ÄÄÇÆÇÐËÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. µÆÑÃÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË knr ÑÕ R âÄÎâáÕÔâ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÍÇÕÑÐÞ. £ ÕÂÃÎ. 14 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
kphnr =k

ph
r ÆÎâ ÔÇÓËË ÍÇÕÑÐÑÄ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ °'³ÂÎÎËÄÂÐÂ Ë

´ÇÔÕÂ [118].

¥Îâ ÍÇÕÑÐÑÄ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÕÓËÒÎÇÕ-ÔËÐÅÎÇÕÐÞÌ
nÿ p�-ÒÇÓÇØÑÆ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂ ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËá, ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐ ÐÂ ÅÓÖÒÒÇ C=O Ë ÒÑÚÕË ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕ ÂÎË×Â-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË [122]. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË
ÑÔÐÑÄÐÂâ ÒÓÑÅÓÇÔÔËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÇÏ C=O Ë, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÓÂÄÐÑÄÇÔ-

ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ C=O Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎÑÔ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÔÒÂÆÂÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ. ªÊ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 14
ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÅÓÖÒÒ ³ë¯ ÑÕ
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂ ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËá ÅÓÖÒÒÞ ³=° ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃÞÔÕÓÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ

�
ov ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐ-

ÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 14 Ë ËÏÇáÜËØ ÒÑØÑÉËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÑÔ×ÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËË, ÏÇÐâÇÕÔâ ÏÂÎÑ, ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÅÓÖÒÒ ³ë¯, ÕÑ ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÔÕÑÍÓÂÕÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ kphnr =k

ph
r Ä

ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÓâÆÖ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÅÓÖÒÒ Ô ÒÓÑÏÑÕË-
ÓÖáÜÇ-ÂÍÙÇÒÕËÓÖáÜËÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÑÕ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ
ÄËÃÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÅÓÖÒÒÇ ³=°.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß knr�R� ÆÎâ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÊÂÍÑÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË knr�R� Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÇÇ
ËÊ-ÊÂ ÄÎËâÐËâ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÄËÃÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß knr ËÐÕÇÅÓÂÎÖ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË) ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜÇ-ÂÍÙÇÒÕËÓÖáÜËØ ÅÓÖÒÒ. £ ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜÇ-ÂÍÙÇÒÕËÓÖáÜËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ CëH(D),
ÓÇÉÇ NëH ËÎË OëH. £ ÓÂÃÑÕÇ ÂÄÕÑÓÑÄ [13] ÃÞÎÑ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
knr=kr ÆÎâ T1ÿS0-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô

�
ov ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÓÑÏÂÕË-

ÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ë ÒÑÓ×ËÓËÐÂ.
£ [13] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ knr Ë

�
ov ÐÇ ÕÑÎßÍÑ

ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá
ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß log knr ÓâÆÂ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÑÕ DEel, ÐÑ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÓÂÊÎËÚËÇ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ knr ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ë
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒËÓÇÐÂ Ë ÂÍÓË×ÎÂ-
ÄËÐÂ), ËÏÇáÜËØ ÃÎËÊÍËÇ DEel, ÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÖá ÒÓÑÕâÉÇÐ-
ÐÑÔÕß ÄËÃÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ì ÓÂÊÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇÒÎÑ-
ÄÞÆÇÎÇÐËâ (ÕÂÃÎ. 15).

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË (18), (19) àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÄËÃÓÑÐÐÞÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÏ Ë ÅÓÖÒÒÂÏË, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÊÂ ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜÇ-ÂÍÙÇÒÕËÓÖáÜËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐÞ

�
ov ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ

ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÒÓÑ-

´ÂÃÎËÙÂ 13. £ÎËâÐËÇ ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐËâ NH-, OH- Ë CH-ÅÓÖÒÒ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÔÒËÓÕÑÄÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÓË 77 ¬ [120]

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ tph, c
(àÕÂÐÑÎ-h6)

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ tph, c
(àÕÂÐÑÎ-d6)

1-H2-ÐÂ×ÕËÎÂÏËÐ-h7
1-H2-ÐÂ×ÕËÎÂÏËÐ-d7
2-H2-ÐÂ×ÕËÎÂÏËÐ-h7
1,5-H4-ÐÂ×ÕÂÎËÐÆË-
ÂÏËÐ-h6
1-H3-ÐÂ×ÕËÎÂÏÏÑ-
ÐËÌ-h7
1-H3-ÐÂ×ÕËÎÂÏÏÑ-
ÐËÌ-d7
3,6-H4-ÆËÂÏËÐÂÍÓË-
ÆËÐ-h8
H4-ÕÓËÒÂ×ÎÂÄËÐ-h10
H4-ÂÍÓËÆËÐÑÄÞÌ
ÉÇÎÕÞÌ-h11
2-H-ÐÂ×ÕÑÎ-h7
2-H-ÐÂ×ÕÑÎ-d7
¿ÕËÎÑÄÞÌ à×ËÓ
2-ÐÂ×ÕÑÎÂ-h12

1,0
2,7
1,2
0,75

1,25

2,5

2,2

2,2
2,1

1,3
4,7
1,9

1-D2-ÐÂ×ÕËÎÂÏËÐ-h7
1-D2-ÐÂ×ÕËÎÂÏËÐ-d7
2-D2-ÐÂ×ÕËÎÂÏËÐ-h7
1,5-D4-ÐÂ×ÕÂÎËÐÆË-
ÂÏËÐ-h6
1-D3-ÐÂ×ÕËÎÂÏÏÑ-
ÐËÌ-h7
1-D3-ÐÂ×ÕËÎÂÏÏÑ-
ÐËÌ-d7
3,6-D4-ÆËÂÏËÐÂÍÓË-
ÆËÐ-h8
D4-ÕÓËÒÂ×ÎÂÄËÐ-h10
D4-ÂÍÓËÆËÐÑÄÞÌ
ÉÇÎÕÞÌ-h11
2-D-ÐÂ×ÕÑÎ-h7
2-D-ÐÂ×ÕÑÎ-d7
¿ÕËÎÑÄÞÌ à×ËÓ
2-ÐÂ×ÕÑÎÂ-h12

1,4
11,0
1,7
1,55

1,7

10,0

3,0

3,0
2,9

1,4
11,0
1,9

©ÂÅÎÂÄÐÑÇ D ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐËÇ ÂÏËÐÐÞØ Ë ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ

ÅÓÖÒÒ, ÔÕÓÑÚÐÑÇ d ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐËá CH-ÅÓÖÒÒ ÍÑÎÇÙ.

´ÂÃÎËÙÂ 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß knr ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÇÕÑÐÑÄ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÑÏ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÊÂ ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËá (³=°-ÅÓÖÒÒÂ), Ë ³ë¯-ÅÓÖÒÒÂÏË, ÅÆÇ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÞ ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜÇ-ÂÍÙÇÒÕËÓÖáÜËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ (lexc � 313 ÐÏ,
lobs � 450 ÐÏ, ¿±¡, 77 ¬. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ [118]

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ qph knr, cÿ1 kr, cÿ1

CH3COCH3

CD3COCD3

(CH3)2CHCOCH(CH3)2
(CH3)3CCOC(CH3)3

0,043
0,106
0,306
0,89

2,9�103
9,2�102
1,8�102

16

77
80
81

100

´ÂÃÎËÙÂ 15. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ (knr) Ë ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ (kr) ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊ ÐËÉÐÇÅÑ
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ (×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ) ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ Ô ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ô
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ
CëH (ÔÒËÓÕ-à×ËÓÐÂâ ÔÏÇÔß) ÒÓË 77 ¬. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [13]

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ nph0;0, ÔÏ
ÿ1 kphnr =k

ph
r

�
ov

�
ov =�kphnr =kphr �

¶ÇÐÂÐÕÓÇÐ
¯Â×ÕÂÎËÐ
·ÓËÊÇÐ
±ËÓÇÐ
¡ÍÓË×ÎÂÄËÐ
Zn-àÕËÑÒÑÓ×ËÓËÐ 1

21700
21250
20000
16930
16900
14250

5
24
10

512
2,2
12,6

50
150
115

3000
21
172

10
6

11,5
6
9

13,6

1 ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [124].
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ÄÇÆÇÐÂ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ËØ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ËØ ÃÞÎË ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÞ, ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ®ÂÍ-
¬Ñâ Ë ²ÑÔÔÂ [123]. ¢ÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ CëH-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÃÇÐÊÑÎÂ-h6 Ë ÃÇÐ-
ÊÑÎÂ-d6 ÆÑ ÚÇÕÞÓÇØ-ÛÇÔÕË ÑÃÇÓÕÑÐÑÄ. £ ÔËÎÖ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÚÐÑÔÕË CëH-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÕË ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑØÑÉË ÐÂ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÓÖÅËØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËØ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÂÕÑÏÑÄ C, N, O Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ.

£ ÕÂÃÎ. 15 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÆÂÐÐÞÇ. ªÊ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ 3-ÅÑ Ë 4-ÅÑ ÔÕÑÎÃÙÑÄ ÕÂÃÎ. 15
ÄËÆÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË knr=kr Ë

�
ov. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-

ÐÂÎßÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ knr=kr Ë
�
ov ÕÓÖÆÐÑ ÑÉË-

ÆÂÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄËÃÓÑÐÐÞÏ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÑÏ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË, Ë
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÏ ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜÇ-ÂÍÙÇÒÕË-
ÓÖáÜËØ ÅÓÖÒÒ ÏÑÉÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ. £ÑÊÏÑÉÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËØ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË.
¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÖÆËÄÎâÇÕ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂâ ÄÂÓËÂÙËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ Í knr=kr ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
(ÒâÕÞÌ ÔÕÑÎÃÇÙ ÕÂÃÎ. 15) ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ (ÕÓÇÕËÌ ÔÕÑÎÃÇÙ) Ä 100
ÓÂÊ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÄÍÎáÚÇÐÐÞØ Ä
ÕÂÃÎ. 15, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄËÃÓÑÐÐÑÅÑ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
CëH-ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÔÎÂÃÑ.

£ÇÎËÚËÐÂ kphnr =k
ph
r � �1ÿ qfl ÿ qph�=qph, ÅÆÇ qfl Ë qph ì

ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÄÞØÑÆÞ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ë ×ÑÔ×Ñ-
ÓÇÔÙÇÐÙËË. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÃÑÕÞ
[125] ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ä ÕÄÇÓÆÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÓË 77 ¬ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Õ.Ç.
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ËÊ
ÐËÉÐÇÅÑ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ (×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ) ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÇ.

¥ÂÐÐÞÇ ÕÂÃÎ. 15 ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÐâÕß, ÒÑÚÇÏÖ ÒËÓÇÐ Ë
ÂÍÓË×ÎÂÄËÐ, ËÏÇáÜËÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá àÐÇÓÅËá ÕÓËÒÎÇÕ-
ÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙËÓÖáÕ ÔÑ ÔÕÑÎß ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÄÞØÑÆÂÏË ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË. ¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂ-
ÙËË àÕÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 8 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÓËÄÞÇ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜËÇ ÔÒÂÆÂÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ×ÑÔ×ÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËË Í ÏÇÐßÛËÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÆÎâ àÕËØ ÆÄÖØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë
ÔÒÂÆÂÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ CëH- Ë
CëD-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÃÇÐÊÑÎÂ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ ÑÃÇÓÕÑÐÂ (ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ). ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÔÒÂÆÂÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÒËÓÇÐÂ Ä ÍÓÂÔÐÖá ÔÕÑ-
ÓÑÐÖ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃoÂ ÎßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ

�
ov

Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÇÐßÛÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÑÔ×ÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËË

ÿ
kphr =�kphr � kphnr �

�
.

²ÂÐÇÇ ÏÞ ÑÕÏÇÚÂÎË, ÚÕÑ ÒÓâÏÂâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß
knr Ë

�
ov ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÎáÃÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ

ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÒÑÎÐËÏÑÔÕË ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÏÖÎßÕËÒÑÎâÏ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë âÆÇÓ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÔÎÑÄËÇ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐ knr Ë

�
ov ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎ-

ÐâÕßÔâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÂËÎÖÚÛËÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃ ÓÂÔÚÇÕÂ ×ÓÂÐÍ-ÍÑÐÆÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ,
ÐÑ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÊÏÇÐÂ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕ-

ÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ ÂÄÕÑÓÂÏË [126] ÒÓâÏÂâ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß knr Ë kr Ä ÓâÆÂØ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ [127ë129].
®ÇÕÑÆÞ ÆÄÑÌÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑ-ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÄ [127ë129] ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓË ÐËÊÍËØ (< 4 K)
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÙÇÐÍË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ Ë ÃÇÊ-
ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÕÓË-
ÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ (kxr ; k

y
r Ë kzr) Ë ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎß-

ÐÞØ (kxnr, k
y
nr Ë kznr) ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ

ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 16.
ªÊ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 16 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ

ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÐËÉÐÇÅÑ ÕÓËÒÎÇÕ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÐËÊ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ Ô ÕÇØ ÉÇ
ÖÓÑÄÐÇÌ. ®Þ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ àÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆÐËÏ

150005000 10000 n, ÔÏÿ1

III
II

I

log evib; log
I ph

I ph
max

IV

0

ÿ2

ÿ4

ÿ6

ÿ8

+1

²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË �I ph=Iphmax� ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÎâ ÂÍÓË×ÎÂÄËÐÂ (I) Ë ÒËÓÇÐÂ
(II). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÏÑÎâÓÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÃÇÓÕÑÐÑÄ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ³ë¯(D)- ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÃÇÐÊÑÎÂ (C6H6

ì III) Ë (C6D6 ì IV)

´ÂÃÎËÙÂ 16. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÒÓË T < 4;2K

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ
(ÑÔÐÑÄÂ)

kxnr,
cÿ1

kynr,
cÿ1

kznr,
cÿ1

kxr ,
cÿ1

kyr ,
cÿ1

kzr ,
cÿ1

ËÕÇ-
ÓÂÕÖÓÂ

·ËÐÑÍÔÂÎËÐ
(n-ÆËÃÓÑÏÃÇÐÊÑÎ)
·ËÐÑÍÔÂÎËÐ
(ÆÖÓÑÎ)
¢ÇÐÊÑ×ÇÐÑÐ
(ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ)
¯Â×ÕÂÎËÐ-d8
(n-ÆËÃÓÑÏÃÇÐÊÑÎ)
1,3-ÆËÂÊÂÐÂ×ÕÂ-
ÎËÐ (ÆÖÓÑÎ)
1,5-ÆËÂÊÂÐÂ×ÕÂ-
ÎËÐ (ÆÖÓÑÎ)
1,8-ÆËÂÊÂÐÂ×ÕÂ-
ÎËÐ (ÆÖÓÑÎ)

27

11,1

39,1

16,0

0,42

0,31

0,28

9,3

0,59

63,3

15,5

1,1

0,52

0,46

26

0,40

633,0

55,0

4,0

4,4

6,3

1,0

1,0

1,0

1,0

0,20

0,39

0,94

1,0

0,02

1,85

1,0

1,0

1,0

1,0

4,4

0,015

16

2,2

15,6

25,5

31,0

[128]

[128]

[127]

[128]

[129]

[129]

[129]

± Ó Ë Ï Ç Ú Â Ð Ë Ç. £ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÑÔß z ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ

ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Ä ÃÇÐÊÑ×ÇÐÑÐÇ ÑÔß z ÒÓÑ-

ØÑÆËÕ ÒÑ C�O-ÔÄâÊË.
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×ÂÍÕÑÏ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÏ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ³ÕÓÑ-
ÅÑÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ kir Ë kinr ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÉËÆÂÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô ÆËÒÑÎßÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓÑÏÑÕË-
ÓÖáÜÇ-ÂÍÙÇÒÕËÓÖáÜËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÎË-
ÚÂÕßÔâ.

¯ÂÃÎáÆÂáÜÂâÔâ ÐÂ ÑÒÞÕÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß knr Ë
kr ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÂÆÖÏÂÕßÔâ Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ
ÏÖÎßÕËÒÑÎâÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ. ³ËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÅÓÖÒ-
ÒÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÑÃÎÂÍÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. °ÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÏÖÎßÕËÒÑÎâÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÑÃ ÑÃÜÐÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÆÎâ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË knr Ë kr

�
ov.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓâ-
ÏÑÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË Ä ËÊÏÇÐÇÐËâØ knr Ë kr ÏÑÎÇÍÖÎ
ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÐËØ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÒÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ

�
ov, ÍÂÍ

ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2.
£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÇÜÇ ÓÂÊ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä

ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃ-
ÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÕÇÑÓËË âÄÎâáÕÔâ ÕÓÇØÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞÇ ËÑÐÞ ÎÂÐÕÂÐÑËÆÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÐËØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ, Â ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜËÇ ËÑÐÞ ÎËÅÂÐÆÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÂÃÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÑÕ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ln3� ÊÂÄËÔËÕ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ.
³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÑ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÕÇÑÓËË Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ knr
ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ: 1) ÄÎËâÐËÇ ÊÂÏÇÐÞ Ä ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜËØ ËÑÐÞ Ln3� ÎËÅÂÐÆÂØ Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ËÑÐÑÄ
ÒÓÑÕËâ ÐÂ ÆÇÌÕÇÓËÌ, 2) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß knr ÑÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÜÇÎË DE ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ Ë ÃÎËÉÂÌÛËÏ, ÐËÉÇ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ, 3) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
knr ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÑÏ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ,
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ, 4) ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ knr ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÒÑ ÕËÒÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ,
5) ÕÇÑÓËâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß knr ËÑÐÑÄLn3�, ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÂÕÑÓÑÄ
Ä ÔÕÇÍÎÂ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, 6) Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ knr ÒÑ
ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑ-
ÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ âÄÎâáÕÔâ ËÑÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÅÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆÏÇÐÇÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ, Â
ÄÎËâÐËÇ ÎËÅÂÐÆÑÄ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÑÐÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÄËÃÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ.
°ÆÐÂÍÑ Ë ÆÎâ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ

ÕÇÑÓËâ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ knr ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ: 1) ÄÎËâ-
ÐËÇ ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐËâ, 2) ËÊÏÇÐÇÐËâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, 3)
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß knr ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜÇ-ÂÍÙÇÒ-
ÕËÓÖáÜËØ ÅÓÖÒÒ ÎËÅÂÐÆÑÄ, 4) Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÂÓÂÎÎÇÎËÊÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË knr Ë kr Ë, ÍÂÍ
àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÇÑÓËË, 5) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ knr ÒÑ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ô àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÏ Ë ÆÎâ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

ªÊÎÑÉÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÆÂÕß ÓÂÊÖÏÐÑÇ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË knr ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÑÕ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÐÆÖÍ-
ÕËÄÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÕÇÑÓËË âÄÎâáÕÔâ ÔÎÑÉÐÞÇ ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ËÊÎÖÚÂáÜËÌ ÄËÃÓÑÐÐÞÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ p-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÆÐÂÍÑ Ë ÊÆÇÔß ÖÆÂÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÕÇÑÓËÇÌ: 1) ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß knr
ÆÎâ ÕÓËÒÎÇÕ-ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÖ ÒÇÓÇÍÓÞ-
ÕËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ô ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇÏ CëH-ÅÓÖÒÒ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ, 2) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ knr ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ÐÇÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÅÓÖÒÒ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâÏË.

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÏÖ, ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÄÔá ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ËÊÄÇÔÕÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ä ËÑÐÂØ ÎÂÐÕÂÐÑËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ,
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜËØÔâ ÒÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ âÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÒÓâÏÞÏË
ÑÒÞÕÂÏË [36, 130] Ë ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËâ.

ªÆÇâ ÕÓÂÍÕÑÄÍË ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÍÂÍ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÐËÍÂÎÂ Ë ÆÑ ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕ [131ë134],
ÐÑ ÍÑÐÍÓÇÕËÊÂÙËË ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÐËØ ÐÇ
ÃÞÎÑ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä 1971 Å. Ä ÓÂÃÑÕÂØ [8, 9] ËÐÆÖÍ-
ÕËÄÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÃÞÎ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÑÆÑÃÓÇÐ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÑÉÐËÍÑÏ ÕÇÑÓËË
ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËËÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË ¶ÇÓÔÕÇÓÑÏ [135]. °ÒËÔÂÐËÇ àÕÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÏÇÇÕÔâ Ä ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ Ë ÑÃÊÑÓÂØ [2, 3]. °ÆÐÂÍÑ, Í ÔÑÉÂÎÇ-
ÐËá, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÐËØ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
Í ÏÐÑÅÑ×ÑÐÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ
ÄËÃÓÑÐÐÑÌ ÔÄâÊßá Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕßá ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÔÕË ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÛËÓÇ. £ ÑÃÊÑÓÇ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ ÑÒËÔÂÐËâ
ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÚÇÓÇÊ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÐÇÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÐÑÔÕË, Â, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ.

³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÕÇÑÓËË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓËÏÇÐËÏ Í ÑÒËÔÂÐËá ÑÆÐÑ×ÑÐÑÐÐÞØ Ë
ÏÐÑÅÑ×ÑÐÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÃÑÎßÛÑÌ Ë
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ÏÂÎÑÌ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕßá ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÔÐÑÄÞ. °Ð Ä ÓÂÄ-
ÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓËÏÇÐËÏ Í ÑÒËÔÂÐËá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ, ÔÓÇÆÐÇÌ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÔËÎÑÌ
ÄËÃÓÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ, ÒÓË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÔËÎÞ ÄËÃÓÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÛß
ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË, ÓÂÊÏÇÐËÄÂáÜÇÌÔâ ÐÂ ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜÇ-
ÂÍÙÇÒÕËÓÖáÜËØ Ë ÒÓÑÔÕÑ ÐÂ ÂÍÙÇÒÕËÓÖáÜËØ àÐÇÓÅËá
ÍÑÎÇÃÂÐËâØ, Â ÐÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ×ÑÓ-
ÏÖÎ ¶ÇÓÔÕÇÓÂë¤ÂÎÂÐËÐÂë¥ÇÍÔÕÇÓÂ Í ÑÒËÔÂÐËá ÃÇÊÞÊÎÖ-
ÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÐÇÄÞÒÑÎÐËÏÑÔÕß
ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÏÖÎßÕËÒÑÎâÏ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄËÃÓÑÐÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ô ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂÏË âÆÇÓ. ¯Ñ Ë Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ, ÓÂÔÚÇÕ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ËÑÐÂ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÅÓÖÒÒ ÂÕÑÏÑÄ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÄÃÎËÊË ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
×ÓÂÐÍÑ-ÍÑÐÆÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ. ´ÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÓÂÔÚÇÕÂ ×ÓÂÐÍÑ-ÍÑÐÆÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
×ÂÍÕÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÎÖÚÛËÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÚÇÔÕß ÔÆÄËÅ Ë ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÂÐÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÐÑÔÕß ÄÔÇØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÓÂÊÏÇÓÇ àÐÇÓ-
ÅËË, ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÐÇÒÑÎÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ²ÂÔÚÇÕ�
ov âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÑÒËÔÂÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
knr�T;DEel; nvib�. ¡ÐÂÎËÊ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÕß
×ËÊËÚÇÔÍËÌ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

®Þ ÐÂÆÇÇÏÔâ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÑÃÊÑÓ ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß
ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÄÇÎËÚËÐ knr ËÑÐÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÓÑÔÕÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÔÕÇÍÎÂØ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ë ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕÇÌ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÑÔÐÑÄÂØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÔÎÑÉÐÞØ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ Ñ ÄÎËâÐËË ÊÂÏÇÜÂáÜËØ ÅÓÖÒÒ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÞ knr Ä
ÔÎÑÉÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÃÖÆÖÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß
ÖÕÑÚÐÇÐËá ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ Ä àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÏÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓËÏ ²ÑÔÔËÌÔÍËÌ ×ÑÐÆ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÊÂ ×ËÐÂÐÔÑÄÖá ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÖ ÒÑ ÒÓÑÇÍÕÖ å 94-02-06192.
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