
ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 2 Ô ÆÑ 15 ÏËÐ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÃÎÖÚÇÐËâ. µÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ # ÃÞÎ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÇÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÎ ÖÔÎÑÄËá #5 76�.
°ÃÓÂÊÙÂÏË ÔÎÖÉËÎË ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÅÓÂ×ËÕ, ÒÎÇÐÍË
ÊÑÎÑÕÂ Ë Õ.Ò.

®ÇÕÑÆËÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎÂ ÕÂÍÑÄÂ: ÔÐÂÚÂÎÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÔâ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÒÓÑÔÏÑÕÓ Ô
ÒÑÏÑÜßá ³´® ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÖÚÂÔÕÍÂ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÓË
àÕÑÏ ÒÓÑÄÇÓâÎÂÔß ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ë
ÑÙÇÐËÄÂÎÔâ ÃÑÍÑÄÑÌ ÆÓÇÌ×. ©ÂÕÇÏ ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇÏ
ËÅÎÞ ³´® Ä ÊÂÆÂÐÐÞÇ ÕÑÚÍË, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÑÔÄÇÜÇ-
ÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÓËÔÑÄÂ-
ÎÂÔß ÑÆÐÂ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ×ËÅÖÓ: ÕÑÚÍÂ, ÎËÐËâ ËÎË ÍÓÇÔÕ.
±ÓË ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËË Ä ÕÑÚÍÖ ËÅÎÂ ÑÕØÑÆËÎÂ ÑÕ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÐÂ 4 ÐÏ Ë ÊÂÕÇÏ ÑÒâÕß ÄÑÊÄÓÂÜÂÎÂÔß. ËÐËË Ë
ÍÓÇÔÕÞ ÔÑÔÕÑâÎË ËÊ ÕÂÍËØ ÑÕÆÇÎßÐÞØ "ÕÑÚÇÍ". ±ÑÔÎÇ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ³´® ÒÑÄÕÑÓÐÂâ
ÔÝÇÏÍÂ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËË ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÎâ ÄÞâÄÎÇ-
ÐËâ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ à××ÇÍÕÞ:

1. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ X-ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÔÎÇ ÇÇ
ÒÓÑÓËÔÑÄÍË ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÕÑÚÍÂÏ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÌ ·-ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì ÕÑÎ-
ÜËÐÂ ÎËÐËË ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÐÏ Ë ÅÎÖÃËÐÂ 1,5 ÐÏ.

2. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÐÂÄÍË ÛËÓËÐÑÌ 20 ÐÏ Ë ÅÎÖÃËÐÑÌ
5 ÐÏ Ä ÓÂÌÑÐÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ËÅÎÞ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË
ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËË ËÅÎÞ ÒÑ ÕÑÚÍÂÏ.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÑÔÎÇ ÐÂÐÑÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË.
°ÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ Ë ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÂÐÑÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÕÓÇÃÖáÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ
ÕÂÍËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ×ÑÕÑËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÐÂÏË Ô ÒÑÏÑÜßá
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 100 ÐÏ.

²ÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²¶¶ª, ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏË
"¶ËÊËÍÂ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ" Ë "±ÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÇ Ë ÂÕÑÏÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ".
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³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ËÑÐÑÄ Ô 5d-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË

¡.¯. ²âÃÙÇÄ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ä ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (ª³) ²¡¯ ÂÍÕËÄÐÑ
ÄÇÆÖÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÑÐÑÄ Ô 5d-
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ÑÊÑÃÐÑÄÎÇÐËÇ
ËÐÕÇÓÇÔÂ Í àÕËÏ ËÑÐÂÏ ÔÄâÊÂÐÑ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ô
ÐÇÆÂÄÐËÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ 5d-àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ Ä ØËÏËÚÇÔÍË ÑÔÑÃÇÐÐÞØ ÊÄÇÊÆÂØ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ ·ÂÃÃÎÂ (Hubble Space Telescope) [1]. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, 5d-ËÑÐÞ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË
Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ
ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓËË ÂÕÑÏÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÍÂÍ Ä
ÚÇÕÐÑÌ 5dN � 5dNÿ16s� 5dNÿ26s2, ÕÂÍ Ë Ä ÐÇÚÇÕÐÑÌ
5dNÿ16p� 5dNÿ26s6p� 5dNÿ36s26p ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÑÄÐÇÌ.
°ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÂØ ÒÓËÐÂÆÎÇ-
ÉËÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏ 5dNÿ26s2, ÒÓË àÕÑÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
5dN ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÄÞÔÑÍÑ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ Ë Ä ÂÕÑÏÂØ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ. ±ÓË ÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÆÑÎß ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÖÉÇ Ä ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÂØ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË 5dN. ±ÓË àÕÑÏ ÔÏÇÉÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÑÆÐÑÌ
ÚÇÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇÐÂÎÂÅÂáÕÔâ, ËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔËÎßÐÑ ËÔÍÂÉÂáÕÔâ. ³ÒÇÍÕÓÞ
âÄÎâáÕÔâ ÔÎÑÉÐÞÏË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ (ÔÑÕÐË
ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË, ÆÑ ÕÞÔâÚË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÎËÐËÌ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ), ÐÑ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ
ÒÓËÚËÐÇ ÒÇÓÇÐÂÎÑÉÇÐËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ. ªØ ÂÐÂÎËÊ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ µ¶ ÑÃÎÂÔÕË, ÔËÔÕÇÏ Ë ÏÇÕÑÆËÍ ÃÞÔÕÓÑÅÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÆÇÉÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ
Ë ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ
ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Þ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ª³
²¡¯, ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Þ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÓÇÛÇÕÍÑÌ 1200 ÛÕÓ ÏÏÿ1 ÓÂÆËÖÔÑÏ 6,65 Ï Ë ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ
ÒÂÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÓÇÛÇÕÍÑÌ 3600 ÛÕÓ ÏÏÿ1 ÓÂÆËÖÔÑÏ
3 Ï, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË
50 ë 2500�A Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 5� 103 ë
2� 105. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÞ,
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÑÄ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË ³º¡, ±ÂÓËÉÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË Ë
µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ËÏ. ³Ä. ¶. ¬ÔÂÄßÇÓÂ (¬ÂÐÂÆÂ).

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ Ä ª³ ²¡¯ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÍÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ×ÑÕÑÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÔÍÂÐË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÏËÍÓÑÆÇÐÔËÕÑÏÇÕÓÂ Ë ÒÂÍÇÕÂ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ô ÙÇÎßá
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÎËÐËÌ.

¥Îâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÏÇÕÑ-
ÆËÍÂ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÎÑÉÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÓÂÊÄËÕÂâ ÓÂÐÇÇ ÒÓË
ÓÂÃÑÕÇ Ô ÏÇÐÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏË 3d-ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÎÇÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ®ÇÕÑÆËÍÂ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÐÂ ÕÓÂÆË-
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ÙËÑÐÐÑÌ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÄÆÑÎß ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ë ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË, Â àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ËÑÐÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ab initio (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÕÑÆÑÏ ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ) ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÕÓÇÃÖÇÏÖá ÕÑÚÐÑÔÕß, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÎÖ-
àÏÒËÓËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ: ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑÆÅÑÐÍÑÌ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ Í ËÊÄÇÔÕÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ àÐÇÓÅËâÏ ÖÓÑÄÐÇÌ.
£ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÖÆÂÎÇÐÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÓÂÍÕÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ, ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÃÎËÊÍÑÎÇÉÂÜËÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 3d-ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËË ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ³ÎàÕÇÓÂ, ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ, Â ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ
ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÊÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÅÎÂÆÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÆÑÎß ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ, ËÊÑËÑÐ-
ÐÞØ Ë ËÊÑÐÖÍÎÇÂÓÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ.
¿ÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂ ÐÇËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÆÂÇÕ ÐÂÆÇÉÐÑÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÇÓÄÖá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑ àÕÑÌ
ËÕÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÔØÇÏÇ.

¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÄÞÒÑÎÐâÎÂÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÐÇ ËÏÇáÜÇÌ Ä ÏËÓÇ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ
ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÎÑÉÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ [2].

´ÂÃÎËÙÂ, Ä 1-Ï ÔÕÑÎÃÙÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÔËÏÄÑÎ ËÑÐÂ (ÔÒÇÍÕÓÖ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ I, ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑì II Ë Õ.Æ.), Â
ÍÂÉÆÂâ ÍÎÇÕÑÚÍÂ Ô ÐÂÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÐÇÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ËÎË ËÑÐÂ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÊÖÚÇÐ-
ÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ 5d-ËÑÐÑÄ Ë ÐÂÛ ÄÍÎÂÆ Ä ÆÂÐÐÖá ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÖ.

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 6 ÎÇÕ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÑÍÑÎÑ 20 ËÑÐÑÄ (ÔÏ. [3 ë 5], ÅÆÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÔÔÞÎÍË ÐÂ
ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ). ³ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÊÏÇÓÇÐÞ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ àÐÇÓÅËË ÖÓÑÄÐÇÌ, ÂÍÍÖÓÂÕÐÑ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¯ÂÆÇÉÐÑÔÕß ÆÂÐ-
ÐÞØ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÒÓË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ÎËÐËÌ PtIII Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ØËÏËÚÇÔÍË ÑÔÑÃÇÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ [1]. ¥ÓÖÅËÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÎÖàÏ-
ÒËÓËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÐÂ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ [6] ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÑÐÑÄ Ir, Pt, Au Ë
Hg, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐËÕß Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÕÓË
ÅÑÆÂ.
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ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÑÃÎÂÍÑÄ ì ÑÆÐÂ ËÊ ÔÂÏÞØ ÖÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÓÂÆËÑ-
ÂÔÕÓÑÐÑÏËË. £ àÕËØ ÑÃÎÂÍÂØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ
ÑÔÕÂÕÍË ÒÓÑÕÑÊÄÇÊÆÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÖÉÇ ÐÂÌÆÇÐÑ ÑÍÑÎÑ ÔÕÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞØ. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, âÄÎâáÜËÇÔâ ÔÂÏÑÌ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂ-
ÆËÇÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÂÕÇÓËË Ë ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ Í
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ. ±ÓËÚËÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑ-
ÄÂÎË ÐÂÆÇÉÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÔÂÏÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ R-CO,
ÅÆÇ R ìH2, He.

¿ÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÔÄâÊË (20 ë 30 K), Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ì ÕÓÖÆÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË Ä ÄÂÍÖÖÏ ÚÇÓÇÊ ÔÄÇÓØÊÄÖ-
ÍÑÄÑÇ ÔÑÒÎÑ (ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÂâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÔÕÓÖâ). ´ÂÍËÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Ar-CO [1].
°ÆÐÂÍÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÑÃÞÚÐÞØ ÑÆÐÑÒÓÑØÑÆÐÞØ ÓÂÆËÑÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ ÐÇÆÑÔÕÂ-

ªÊÖÚÇÐÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÑÐÑÄ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÕ W ÆÑ Hg

W Re Os Ir Pt Au Hg

I 5d46s2 5d56s2 5d66s2 5d76s2 5d96s 5d106s 5d106s2

II 5d46s 5d56s 5d66s 5d76s 5d9 5d10 5d106s

III 5d4 5d5 5d6 5d7 5d8 5d9 5d10

IV 5d3 5d4 5d5 5d6 5d7 5d8 5d9

V 5d2 5d3 5d4 5d5 5d6 5d7 5d8

VI 5d 5d2 5d3 5d4 5d5 5d6 5d7

VII 5d 5d2 5d3 5d4 5d5 5d6

VIII 5d 5d2 5d3 5d4 5d5

IX 5d 5d2 5d3 5d4

X 5d 5d2 5d3

XI 5d 5d2

5dN ì
ÔÒÇÍÕÓ
ÐÇËÊÄÇ-
ÔÕÇÐ;

5dN ì
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ

ÆÓÖÅËÏË
ÂÄÕÑÓÂÏË;

5dN ì
ËÊÖÚÇÐ Ä ÐÂÛËØ

ÓÂÃÑÕÂØ
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