
I. £ÄÇÆÇÐËÇ

¤ÓÂ×ÇÐ ì ÑÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË XXI Ä. ´ÂÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÍÂÍ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß Ë ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÑÌÍÑÔÕß,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ: Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÐÂÐÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ, Ä ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÃÂÕÂÓÇâØ, ÔÇÐÔÑÓÂØ,
ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂØ, Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ.

¤ÓÂ×ÇÐì ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÅÓÂ×ËÕÂ Ë ËÏÇÇÕ Ä ÔÄÑÇÌ ÑÔÐÑÄÇ ÔÇÕÍÖ
sp2-ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.®ÑÆÇÎß ÖÚÇÕÂ ÕÑÎßÍÑ
p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÑÄ (ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË (±³³)), ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÂâÔâ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÒÑ ÅÓÂ×ÇÐÖ1, ÆÂÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÞØ àÎÇÍÕ-

ÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐ ÒÓË ÒÇÓÄÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ
³60, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô
ÆÄÇÐÂÆÙÂÕßá ÒÇÐÕÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÆÇ×ÇÍ-
ÕÂÏË. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ³60, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 2 Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË ·áÍÍÇÎâ (ÒÑ-ÔÖÜÇÔÕÄÖ, Ä ÕÑÏ ÉÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÖÚÇÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÑÎßÍÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇ-
ÆÇÌ), ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂÎÔâ ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ.3

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÅÓÖÒÒÞ ÖÚÇÐÞØ, Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄØÑÆËÎË ÎÂÖÓÇÂÕÞ
¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÊÂ 2010 Å. ¡.¬.¤ÇÌÏ Ë
¬.³.¯ÑÄÑÔÇÎÑÄ, ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ (2D) ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (Í ÐËÏ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÅÓÂ×ÇÐ) ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÒÎÇÐÑÍ ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ 4 ë 6 ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ 7

ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ. °ÆÐÂÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË àÕÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÑÕÆÇÎßÐÞÌÏÑÐÑÔÎÑÌ ÅÓÂ×ÇÐÂ,
ÐÑ Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ ÇÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ Ë
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.8 ±ÓÇÆÞÔÕÑÓËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÑÎÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä ÔÕÂÕßÇ 9.

±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÑÕÍÓÞÎÑ ÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ØËÏËË ì
ØËÏËá 2D-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÍÎáÚÂÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ (Ô ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐÇÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË),10 ËÐÕÇÓÇÔÐÑÅÑ ÆÎâ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, ÑÒÕËÍÇ, ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ 11 Ë ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.12 ±Ñ ÔËÐÕÇÊÖ ÏÑÐÑ- Ë ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ,13, 14 Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÑÍÑÎÑ ÆÇÔâÕË ÑÃÊÑÓÑÄ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ 15 Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÖá Ä ÐÇÌ ÃËÃÎËÑÅÓÂ-
×Ëá). £ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ 16 ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÔÄÇÆÇ-
ÐËâ ÒÑ ÔÒÑÔÑÃÂÏ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
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²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ì ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎÇÐÕ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ
ÛËÓËÐÞ, ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ×ÕÑÓÂ, ÚËÔÕÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÞ ì Ë ØËÏËÍÑ-
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ. °ÃÔÖÉÆÇÐÞ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÓÇÛÇÐËá ÊÂÆÂÚ, ÔÕÑâÜËØ ÒÇÓÇÆ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ.
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ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÂÆÔÑÓÃÙËË ËÐÑÓÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ,
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÕÓÑÇÐËÇ,
ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÅÓÂ×ÇÐÂ
Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÇÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÅÓÂ×ÇÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ ¢ÓÂÄÇ,
Ä ÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ (ÓËÔ. 1,a). ´ÂÍ
ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË ì ×ÇÓÏËÑÐÞ, ÕÑ Ä ÏÑÆÇÎË ±³³
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÑÐË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¥ËÓÂÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÍÂÍ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÞ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÑÌ, ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÕÑÚÍË ÔØÑÉÆÇÐËâ ÍÑÐÖÔÑÄK ËK 0 (ÓËÔ. 1,b) ÐÂÊÞÄÂáÕ ÆËÓÂÍÑÄ-
ÔÍËÏË.17, 18 ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË, ÒÓÑ-
ØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ àÕË ÕÑÚÍË, ËÏÇáÕ ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
àÐÇÓÅËË ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, ÍÂÍ Ë ×ÑÕÑÐÞ, ÐÑ ËØ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß Ä 300 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ

nf &
c

300

°ÃÎÂÔÕË ÄÑÍÓÖÅ ÕÑÚÇÍ ÔØÑÉÆÇÐËâ ÍÑÐÖÔÑÄ K Ë K 0 ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ (ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ ÍÑÐÖÔÑÄ) ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ
ÆÄÇ ÆÑÎËÐÞ Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË (k), ÅÆÇ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÎËÐÇÇÐ
(ÔÏ. ÓËÔ. 1,b,c):

¦(k)=� nf jk j, nf& 106 Ï . Ô71

¥ËÓÂÍÑÄÔÍËÇ ÍÑÐÖÔÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ Í ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÑÐË ÐÇ ËÔÚÇÊÂáÕ ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ äÓâÃËã
(ÄÞÒÖÍÎÑÔÕÇÌ ÄÞÔÑÕÑÌ *0.5 ÐÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË *5 ÐÏ ÆÓÖÅ
ÑÕ ÆÓÖÅÂ) ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÄËÔâÜÇÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ.19

ä¬ÄÂÐÕÑÄÑ-àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌã ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÒÇÙË×ËÚÐÑÏÖ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÏÖ ÍÂÍ ÒÂÓÂÆÑÍÔ ¬ÎÇÌÐÂ.20 ³ àÕËÏ âÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÔÄâÊÂÐÑ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÃÂÓßÇ-
ÓÑÄ, ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÖÆÄÑÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÒÑÍÑâ àÕÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ¥Îâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÂÐÂÎÑÅ
ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ ¬ÎÇÌÐÂ Ô ÕÑÌ ÓÂÊÐËÙÇÌ, ÚÕÑ Ä ÐÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ´ÂÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá

100% ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÇÕ ÎáÃÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ ÒÓË ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ. £ ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÕÓÂÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÇ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá Ë ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÖÅÎÂ ÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÇÑÆÑÎËÏÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ Ä
ÅÓÂ×ÇÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÌ pë n-ÒÇÓÇØÑÆ.21 £ ÙÇÎÑÏ ÒÂÓÂÆÑÍÔ
¬ÎÇÌÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÕÓÖÆÐÑ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕß (àÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÊÐÂÚÂÇÕ ËØ ÄÞÔÑÍÖá
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß), Â ÕÂÍÉÇ Í ÒÓÑÔÍÂÍËÄÂÐËá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä
k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË K Ä ÑÃÎÂÔÕß K 0 ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ,22 Â Ä
ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ì Í ÑÆÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ, Â ËÏÇÐÐÑ ì Í ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÏÖ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá. ´ÂÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ Í ÃÎÑØÑÄÔÍËÏ ÄÑÎÐÂÏ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ. ³ ÖÚÇÕÑÏ äÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑã ÓÇÉËÏÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÐÑÄÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ.23 ë 27

¦ÔÎË ÐÑÓÏÂÎßÐÑ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ ÒÓË-
ÎÑÉÇÐÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Vg (ÓËÔ. 2,a: ÓÂÊÐÑÔÕß
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂ×ÇÐÑÏ Ë ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ,
ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÎÑÇÏ SiO2), ÕÑ ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ì ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ì ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ (ÒÓË
Vg<0 ÑÐ ÄÞÛÇ ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÌ ÕÑÚÍË, Â ÒÓËVg>0ì ÐËÉÇ ÐÇÇ).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ: ÑÐ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ËÎË ÆÞÓÑÚÐÞÏ ÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÎË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ Vg (ÓËÔ. 2,b). ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ (N)
ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß, ÄÂÓßËÓÖâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Vg, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË
ÕÑÎÜËÐÇ SiO2, ÓÂÄÐÑÌ 300 ÐÏ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô N ÒÓÑÔÕÞÏ ÑÙÇÐÑÚ-
ÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

N (ÔÏ72)=7.2 . 1014Vg

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÓË Vg=0 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÐÖÎá,
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ N
(ÔÏ. ÓËÔ. 2,b,c), ÐÑ ÐÇ ÓÂÄÐÑÅÑ äÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕËã, ÐÂÛÇÎ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ 1), ÑÆÐÂÍÑ ÇÅÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÆÂÐÐÑÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËË.

¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ËÏÇÇÕ ÍÑÓÐÇÄÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 24

me �
����������
h2N

4pn2f

s

a b c

K 0
K 0

K 0

K 0

K

K

K K

0

0.5

70.5

kx

A B
71 70.5 0 0.5 ky

²ËÔ. 1. ²ÇÛÇÕÍÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÆÄÖÏâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂÏË ¡ Ë £ (a), àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÑÐÞ Ô ÆÄÖÏâ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË
ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÏË ÍÑÐÖÔÂÏË K Ë K 0 (b) Ë ÎËÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË E(kx, ky)= const (c).1

c: ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍ ì ÒÇÓÄÂâ ÊÑÐÂ ¢ÓËÎÎáàÐÂ; ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÍÓÂâØ ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÍÑÐ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÎËÐÇÇÐ.
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¥ÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Ä ÒÑÎËÄËÐË-
ÎÑÄÑÏ ÔÒËÓÕÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË n-ÕËÒÂ Ë
ÔÆÄËÅÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËR(Vg) Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 2,b), Â ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ ì Í p-ÕËÒÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÔÆÄËÅÖ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË R(Vg) Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 2,c).25

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÞØ ÏËÍÓÑÚËÒÑÄ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ, ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÆØÑÆâÕ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ ÓÂÊÏÇÓÂ ÕÓÂÐ-
ÊËÔÕÑÓÂ.28 ¬ 2018 Å. ÒÓÑÅÐÑÊËÓÖÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ Ô
10-ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, Õ.Ç. Ô ÎËÐÇÌ-
ÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ 10 ÐÏ.
³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÑÔÑÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÎËÛÇÐÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÇÓÇÌÕË Í ÏÇÐßÛËÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÇ×ÇÍÕ-
ÐÑÔÕË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÓÇÏÐËâ.

³ÑÊÆÂÐËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÇÅÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË Ë ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ (ÆÎâ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ì 106, ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ ì 104 ÔÏ2 .£71 . Ô71).23 °ÆÐÂÍÑ ÏÇÕÑÆÞ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÑÚÐÑ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉËÕß ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÂ ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ,
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑ-
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ
ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË, ÑÃÎÂÆÂáÜËÏË ÄÞÔÑÍÑÌ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÕÓÑÎß ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÎÑâØ. ¬ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÓÂÃÑÕÂ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 155 ¤¤Ù,29 Â ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÐÂÐÑÎÇÐÕ ÛËÓËÐÑÌ *10 ÐÏ ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÑÄÂâ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËâ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÛÂÃÎÑÐÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÐÂÐÑÎÇÐÕ, ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÚËÒÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,

ÆÎâ ÏÑÃËÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÔÄâÊË Ë ÏÂÎÑÅÂÃÂÓËÕÐÞØ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÑÄ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÏ àÐÇÓÅÑÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇÏ.{

¤ÓÂ×ÇÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÔÄÇÕÂ (Z)
ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÄËÔâÜÇÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ:31

Z=(1+0.5pa)72& 17pa& 97.7%

ÅÆÇ

a � e2

�hc
� 1

137

ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, �h ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ, cì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ.

±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÏÑÐÑÔÎÑÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ,
ÐÂÚËÐÂâ Ô ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÑÕÏÇ-
ÚÂÇÕÔâ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Â Ä µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
(*250 ÐÏ) Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒËÍ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÏÇÉÊÑÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ.32 ©ÐÂÚÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÔÄÇÕÂ (ÓËÔ. 3) ÆÎâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË
ÑÕÔÎÑÇÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ (97.7%) 33 Ë ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ
ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ (97.4%),25 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÇÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ.

°ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÅÓÂ×Ç-
ÐÑÄÞØ ÔÎÑÇÄ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ 2.3% Ä ÄËÆËÏÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 3,a). °ÃÓÂÊÇÙ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÎÑÇÄ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÒÕËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔÎÑË

¤ÓÂ×ÇÐ

¬ÑÐÕÂÍÕÞ

SiO2
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²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ (a) Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (R) (b,c).
a ì ÅÓÂ×ÇÐ ÐÂ SiO2-ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÍÑÐÕÂÍÕÞ (Í ÍÑÐÕÂÍÕÖ Ë ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ô ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá
n-ÕËÒÂ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Vg);26 ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ Vg ÆÎâ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá n- (b)27 Ë p-ÕËÒÂ (c);25 ÒÖÐÍÕËÓ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÑ
ÔØÇÏÇ a.

{ ´ÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÔËÄÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÕÓÂÐÊË-
ÔÕÑÓÑÄ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2 ë 3 ÎÇÕ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÅÓÖÒÒÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎÇÌ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÂ ÆÇ ·ÇÇÓÂ ËÊ
´ÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ¥ÉÑÓÆÉËË (¡ÕÎÂÐÕÂ, ³º¡). ´ÂÍ,
ÐÇÆÂÄÐÑ ËÏË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÎÂÕÞ ÏÂÔÔËÄÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÕÓÂÐÊË-
ÔÕÑÓÑÄ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ 4 . 104 ÔÏ72 ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ
ËÊ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ.30
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ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ.34

¯ÑÄÞÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ËÊ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂ ÅËÃÍËØ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÂØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂØ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÑÐË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÐËÊ-
ÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË (*20 °Ï) 35 Ë, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ITO-àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ
(ITO ì ÑÍÔËÆ ËÐÆËâ Ë ÑÎÑÄÂ), ÐÇ ÔÐËÉÂáÕ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ Ä âÚÇÌÍÂØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÃÂÕÂÓÇÌ,36 ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ 37 Ë
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂØ,29 ÅÆÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÑÄ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ.

¤ÓÂ×ÇÐ ì àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÅÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐÑÆÂ ËÎË ÍÂÕÑÆÂ Ä
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÇÕÑËÔÒÖÔÍÂáÜÇÌ âÚÇÌÍÇ ì ÂÐÂÎÑÅÇ
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÂ. ¯ÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ Ô ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ô ÒÎÑÜÂÆßá ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ.35 ©Â ÔÚÇÕ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÐÂ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÊÑÎÑÕÂ Ë ÕËÕÂÐÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÅÓÂ-
×ÇÐÇ ÄÃÎËÊË ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÖÔËÎÇÐËÇ ×ÑÕÑÕÑÍÂ
ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÚËÔÕÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ.38 °ÉËÆÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÐÂÌÆÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕ-
ÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎÑÔß ÐÑÄÑÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÃÍÎÂÆÑÍ
ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ.39 £ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÚËÔÎÑ ÑÃÍÎÂ-
ÆÑÍ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÑ, Â ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÃÍÎÂÆÍÂÏË Ô ÒÓÑÕË-
ÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÐÂÐÑÏÇÕÓÂÏË. ¥ÑÔÕÑËÐ-
ÔÕÄÑ ÕÂÍÑÅÑ ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÊÂÓâÆÍË Ë ÓÂÊÓâÆÍË Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË,
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÊÂÒÂÔÂÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÑ
Ä ÆÇÔâÕÍË Ë ÆÂÉÇ ÔÑÕÐË ÓÂÊ à××ÇÍÕËÄÐÇÌ ÑÃÞÚÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÕÑÓÑÄ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÊÂÒÂÔÂáÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÕÄÂ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÏÂÔÔÞ, ÍÂÍ ÎÖÚÛËÇ ÔÇÓËÌÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÑÍÂ ÇÜÇ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ.39 ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÅÓÂ×ÇÐ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌÔâ ÄÞÔÑÍËÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá, ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ËÐÇÓÕÐÑÔÕßá, ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ. ´ÂÍ, ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÔÑÊÆÂÐ-
ÐÞÇ ÅÓÖÒÒÑÌ ¬ÂÐÇÓÂ,40 ØÑÕâ ÊÂÒÂÔÂáÕ ÕÑ ÉÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
àÐÇÓÅËË, ÚÕÑ Ë ÑÃÞÚÐÞÇ ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÞ, ÐÑ ÊÂÓâÉÂáÕÔâ Ë
ÓÂÊÓâÉÂáÕÔâ Ä ÔÑÕÐË ÓÂÊ ÃÞÔÕÓÇÇ. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ
ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÆÎâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËÌ; Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÑÎâ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÇÏÍÑÔÕË Ä ÕÂÍËØ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÑÓÂØ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ.41

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÖá ÕÑÎÜËÐÖ, ÅÓÂ×ÇÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏËì ÑÐ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÚÇÐ
Ë ÅËÃÑÍ, ÚÇÏ ÔÕÂÎß.42 ¿ÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÒÖÕË Í ÔÑÊÆÂ-
ÐËá ÐÑÄÞØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ì
ÏÇÏÃÓÂÐ, ÄËÃÓÂÕÑÓÑÄ, ÅËÃÍËØ ÔÇÐÔÑÓÐÞØ àÍÓÂÐÑÄ Ë ÆÓ.

¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ ÑÃÊÑÓÞ ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá Ë ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËá ÅÓÂ×ÇÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâÏË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ¤ÓÂÌ×ÇÓ Ô ÔÑÂÄÕ.,13 Â ÕÂÍÉÇ £àÌÇÏ Ë
ËÖ.43 £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÍÓÂÕÍÑ ÑÒËÔÂÐÞ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÇ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ì ä¸¦²¯Â ÐÂ ÔÕÑÎÇã 17 ì ÍÂÍ ÇÅÑ
ÐÂÊÄÂÎ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÕÇÑÓÇÕËÍ®.ª.¬ÂÙÐÇÎßÔÑÐ,{ Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÕÓÑ-
ÐÖÕÞ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÉÆÇ ÏÂÎÑ ÑÔÄÇÜÂÎËÔß, ÒÓÑÂÐÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÑÃÊÑÓÂØ, Â ËÏÇÐÐÑ ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÐÂÐÑÎÇÐÕ, ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÅÓÂ×ÇÐ-ÐÂÐÑÕÓÖÃÐÞØ ÍÑÏÒÑÊË-
ÕÑÄ. £ÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÑÃÊÑÓ ÑÒËÔÂÐËâ àÕËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÞÊÄÂÐÑ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ Í ÐËÏ, ÄÄËÆÖ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
Ä ÐÑÄÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÃÖÆÖÜÇÅÑ, ÒÓËÍÑÄÂÐÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÏÐÑÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ.

II. ¤ÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÐÂÐÑÎÇÐÕÞ

³ ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÄÑÊÐËÍ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÊÖÚÇÐËá Ë ÅÓÂ×ÇÐÑ-
ÄÞØ ÎÇÐÕ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎÇÐÕ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÛËÓËÐÞ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÔÕÂÐÖÕ
ÑÔÐÑÄÐÞÏË Ä ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, ËÅÓÂâ ÓÑÎß ÐÂÐÑÆËÑÆÑÄ Ë
ÐÂÐÑÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË.
£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä
ÓÂÊÄËÕËË ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÐÂÐÑÎÇÐÕ.15

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÐË ËÏÇáÕ ÍÓÂâ ÕËÒÂ äÊËÅÊÂÅã Ë äÍÓÇÔÎÑã.
£ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÇ ÔÄâÊË ³7³ ÍÂÉÆÑÅÑ ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÑÅÑ
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²ËÔ. 3. ±ÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÑÕÔÎÑÇÐÐÞÏ ÅÓÂ×ÇÐÑÏ
(a) (ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇìÄËÆ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÆ ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË Ä
ÒÑÆÎÑÉÍÇ) 33 Ë ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÒÎÇÐÍË, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÏÇÕÑÆÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ËÊ
ÔÎÑâ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÕÇÓÇ×ÕÂÎÂÕÂ, c ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÒÎÑÜÂÆË*125 °Ï Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ *97.7% (b).25

{ ®.ª.¬ÂÙÐÇÎßÔÑÐ ì ×ËÊËÍ-ÕÇÑÓÇÕËÍ, ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ
¯ÂÌÏÇÅÇÐ (¯ËÆÇÓÎÂÐÆÞ); Ô 2004 Å. ÔÑÕÓÖÆÐËÚÂÇÕ Ô ÅÓÖÒÒÑÌ
¡.¬.¤ÇÌÏÂ Ë ¬.³.¯ÑÄÑÔÇÎÑÄÂ Ä ®ÂÐÚÇÔÕÇÓÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ
(£ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËâ). £ 2013 Å. ®.ª.¬ÂÙÐÇÎßÔÑÐ ÃÞÎ ÖÆÑÔÕÑÇÐ ÄÞÔ-
ÛÇÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÐÂÅÓÂÆÞ ¯ËÆÇÓÎÂÐÆÑÄ ì ÒÓÇÏËË ³ÒËÐÑÊÞ ì ÊÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÆÇÌ ËÊ ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÅÓÂ×ÇÐÂ.
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ÙËÍÎÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÆÑÎß ÎÇÐÕÞ, ÄÑ ÄÕÑ-
ÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕË ÔÄâÊË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÖÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá.
µÉÇ Ä ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ 44, 45 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ±³³ ÃÞÎË
ÔÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÎÇÐÕ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÓÂâÏË.
´ÂÍ, ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÎÇÐÕÞ Ô ÍÓÂâÏË ÕËÒÂ äÍÓÇÔÎÑã
ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑâÄÎâÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÑÔÙËÎÎËÓÖÜÇÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÛËÓËÐÞ
ÎÇÐÕÞ. ÇÐÕÞ Ô ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÖÍÎÂÆÞÄÂáÜËØÔâ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÒÇÓÇÍ ÎÇÐÕÞ, n=3p+1 (p ì ÙÇÎÑÇ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ) ËÏÇáÕ ÃÑ'ÎßÛÖá ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÖá ÊÑÐÖ, ÚÇÏ
ÎÇÐÕÞ Ô n, ÓÂÄÐÞÏ 3p ËÎË 3p+2. £ ÓÂÃÑÕÂØ 44, 45 ÒÓËÏÇÐâÎÑÔß
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ë ÂÕÑÏÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÎÇÐÕ ÐÇ
ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÎÂÔß; ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÎÇÐÕÞ Ô ÍÓÂâÏË ÕËÒÂ
äÍÓÇÔÎÑã Ë n=3p+2 ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑâÄÎâÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖÏÇ-
ÕÂÎÎÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÃÑÎÇÇ ÕÑÚ-
ÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ab initio ÒÑÍÂÊÂÎË 46 ë 48

ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÔÇØ ÎÇÐÕ Ô ÍÓÂâÏË àÕÑÅÑ
ÕËÒÂ. °ÔÙËÎÎâÙËË ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÓË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÛËÓËÐÞ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎÇÐÕ ÐÂÒÓâÏÖá ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ (Ä ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ (µ¯´),49 Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ Ô ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÙÇÒÑÚÍÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ,50 ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÏË
ÆÑÓÑÉÍÂÏË Ä ÅÓÂ×ÂÐÇ 51 Ë ×ÕÑÓÅÓÂ×ÇÐÇ 52).

ÇÐÕÞ Ô ÍÓÂâÏË ÕËÒÂ äÊËÅÊÂÅã ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÆÂÐÐÞÏ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ 47, 53, 54) ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ËÏÇÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
50.1 à£, ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÜÖáÔâ Ô ÖÛËÓÇÐËÇÏ ÎÇÐÕÞ.48

±ÓË àÕÑÏ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ö ÎÇÐÕ (Â ÕÂÍÉÇ Ö ÎáÃÞØ ÆÓÖÅËØ
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ô ÍÓÂâÏË ÕËÒÂ äÊËÅÊÂÅã) ÆÑÎÉÐÂ
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÍÓÂá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ 55: ÐÂ
ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÍÓÂÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÎÇÐÕÂÏË Ô ÍÓÂâÏË ÕËÒÂ äÊËÅ-
ÊÂÅã ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÎËÕÇ-
ÓÂÕÖÓÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÕÂÍËØ ÎÇÐÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÕËÒÖ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÂÔÔËÄËÓÖá-
ÜËØ ÍÓÂâ, Â ÕÂÍÉÇ Í ÔÒÑÔÑÃÖ ËØ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË.56 ë 58 ©ÂÏÇÚÇÐÑ,
ÚÕÑ ÍÓÂÌ ÎÇÐÕÞ äÊËÅÊÂÅã àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÔÂÏÞÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ
Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐ Ô ÒÑÕÇÓÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÍÓÂÌ ÕËÒÂ äÓÇÍÊÂÅã Ô ÚÇÓÇÆÖáÜËÏËÔâ ÒâÕË-
Ë ÔÇÏËÚÎÇÐÐÞÏË ÙËÍÎÂÏË. ²ÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÍÓÂÇÄ äÊËÅÊÂÅã Ë
äÓÇÍÊÂÅã ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.35 à£ . �A71 (ÔÏ.58). £ ÓÂÃÑÕÇ 59 ÔÑÑÃ-
ÜÇÐÑ Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÚÂÔÕË ÍÓÂâ äÊËÅÊÂÅã Ä
äÓÇÍÊÂÅã. £ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ 60, 61 ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÂâ ÓÇÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËâ ÄÞÅÑÆÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÄËÔâÜÇÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ÍÓÂÌ äÊËÅÊÂÅã àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎÇÐ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÆÐÑÊÐÂÚ-
ÐÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ
ÎÇÐÕ Ô ÍÓÂâÏË äÊËÅÊÂÅã ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇÕ, Ë ÎËÛß ÃÖÆÖÜËÇ ÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÆÂÆÖÕ ÑÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ âÄÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÑÕ
ÛËÓËÐÞ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎÇÐÕ Ô ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÍÓÂâÏË.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÙÇÐÍË ÐÂ ÓËÔ. 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÂ,46 ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÑÓËË
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍË Í àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÐÂÐÑÎÇÐÕ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÑ
ÛËÓËÐÞ *10 ÐÏ, Ë àÕÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ
ÆÎâ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÂ ÏÇÕÑÆÂØ ÔËÐÕÇÊÂ ÅÓÂ×Ç-
ÐÑÄÞØ ÎÇÐÕ ÕÂÍÑÌÛËÓËÐÞ.±ÇÓÄÂâÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÊÍËØ
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÐÂÐÑÎÇÐÕ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÂÄÕÑÓÂÏË ÒÖÃÎËÍÂ-

ÙËË 62, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÎÇÐÕÞ Ô ÅÎÂÆÍËÏË ÍÓÂâÏË.
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÅÓÂ×ËÕ ÓÂÔÔÎÂËÄÂÎÔâ ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ (60 Ô)
ÐÂÅÓÇÄÇ ÆÑ 10008³ Ä ÔÏÇÔË ÄÑÆÑÓÑÆÂ (3%) Ë ÂÓÅÑÐÂ (97%).
©ÂÕÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÔÖÃÔÕÂÐÙËá ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÎË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
1,2-ÆËØÎÑÓàÕÂÐÂ Ä ÒÑÎË(Ï-×ÇÐËÎÇÐÄËÐËÎÇÐ-ÍÑ-2,5-ÆËÑÍÕ-
ÑÍÔË-Ò-×ÇÐËÎÇÐÄËÐËÎÇÐÇ) (PmPV) ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÎßÕÓÂ-
ÊÄÖÍÂ (30 ÏËÐ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÎÂÔß ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÔÖÔÒÇÐ-
ÊËâ. ±ÖÕÇÏ ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÖÆÂÎÇÐÞ ÃÑÎßÛËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÔÓÇÆË ÑÔÕÂÄÛËØÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÎÇÐÕÞ ÛËÓËÐÑÌ
ÑÕ 1 ÆÑ 10 ÐÏ, ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÇ ÊÑÐÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÒÑÊËÙËË 1 ÐÂ ÓËÔ. 4. °ÔÐÑÄÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÆÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ì ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÍÑÐÕÓÑÎâ ×ÑÓÏÞ ÍÓÂÇÄ
ÎÇÐÕÞ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÞØ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔâÕ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÎÇÐÕÞ ÃÖÆÖÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔØÇÏ, ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÖÉÇ ÅÑÕÑÄÞÇ ÚÂÔÕË àÕËØ ÔØÇÏ.

³ ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÏÇÕÑÆ ÓÂÊÓÇÊÂÐËâ ÎËÔÕÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂ ÎÇÐÕÞ. ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 64 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÔÍÂÐËÓÖáÜËÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÑÔÕÓËÇÏ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ë ÅÓÂ×ÇÐÑÏ. ²ÂÊÓÇÊÂÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÐËÏ äÑÔÕÓÑÅÑã ÎÖÚÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
àÏËÕËÓÖáÜËØ Ô ÑÔÕÓËâ. ¢ÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÎÇÐÕÞ Ô ÍÓÂâÏË ÕËÒÂ
äÍÓÇÔÎÑãÛËÓËÐÑÌ 2.5 ÐÏ, ËÏÇáÜËÇ ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
(ÔÏ. ÓËÔ. 4, ÒÑÊËÙËâ 3). £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 72 Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÎÇÐÕÞ
ÛËÓËÐÑÌ ÏÇÐÇÇ ÐÂÐÑÏÇÕÓÂ.

¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ 73, 74 ÃÞÎË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÏÂÔÔËÄÞ ÅÓÂ-
×ÇÐÑÄÞØ ÎÇÐÕ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÛËÓËÐÞ ÒÖÕÇÏ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ, ÊÂÜËÜÇÐÐÑÅÑ ÒÎÇÐÍÑÌ ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ. £ ÔÕÂÕßâØ 65, 66

ÑÒËÔÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂÐÑÒÇÚÂÕË ÅÓÂ×Ç-
ÐÑÄÑÌ ÐÂÐÑÔÇÕÍË (ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÆÞÓÍÂÏË), ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÏÂÔÔËÄ ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÅÓÂ×ÇÐÑ-
ÄÞØ ÎÇÐÕ. ¤ÓÂ×ÇÐ, ÒÑÍÓÞÕÞÌ ÒÎÇÐÍÑÌ ËÊ ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ 75 Ë
ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ 66 c ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË Ä ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ,
ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
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²ËÔ. 4. µÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÕÑÚÍË) Ë ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË (ÎËÐËË) ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ (Egap) ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ
ÎÇÐÕ ÛËÓËÐÑÌ ÆÑ 10 ÐÏ.
¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕ: 62 (1), 63 (2), 64 (3), 65 (4, ÍÓÂâ ÎÇÐÕ ÕËÒÂ äÍÓÇÔÎÑã), 66

(5), 67 (6, ÍÓÂâ ÎÇÐÕ ÕËÒÂ äÍÓÇÔÎÑã), 55 (7, ÍÓÂâ ÎÇÐÕ ÕËÒÂ äÍÓÇÔÎÑã),
68 (8), 55 (9, ÍÓÂâ ÎÇÐÕ ÕËÒÂ äÊËÅÊÂÅã), 69 (10), 70 (11), 71 (12), 46 (13,
3p+1), 46 (14, 3p+2).
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×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÔÇÕÍÂ ËÊ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÐÂÐÑ-
ÎÇÐÕÛËÓËÐÑÌ ÑÕ 7 ÆÑ 20 ÐÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 4, ÒÑÊËÙËâ 5). £ ÓÂÃÑÕÇ 76

ÒÓÑÕÓÂÄÎËÄÂÎËÔß ÛËÓÑÍËÇ (20 ë 30 ÐÏ) ÎÇÐÕÞ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎß-
ÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË. ¥ÂÐÐÂâ
ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÑÃÞÚÐÞÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÎÇÐÕÞ (ÂÐÂÎÑÅË ÏÐÑÅÑÕÇÓÏËÐÂÎßÐÞØ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ) ÛËÓËÐÑÌ510 ÐÏ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÐÂÐÑÎÇÐÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÓÖÅËØ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ, ÖÉÇ ËÏÇáÜËØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ.76

´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 68 ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ
ÒÓÑÄÑÆÂ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÑ-
ÄÞÌ ÔÎÑÌ. ¿ÕË ÒÓÑÄÑÆÂ ÊÂÜËÜÂÎË ÅÓÂ×ÇÐ ÑÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂÐÑÎÇÐÕÞ
ÛËÓËÐÑÌ ÑÕ 6 ÐÏ. £ ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
ÓÂÊÓÇÊÂÎË ÐÂ ÎÇÐÕÞ. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 77 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÞ ÐËÍÇÎâ Ë ÍÑÃÂÎßÕÂ ÆÎâ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË µ¯´.
´ÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÓË 8508³ Ä ÔÎÂÃÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÔÏÇÔË ÅÂÊÑÄ
H2+Ar, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ÍÂÍ ÒÑÎÐÑÔÕßá, ÕÂÍ Ë
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÂÊÓÇÊÂÐÐÞÇ ÄÆÑÎß ÔÄÑÇÌ ÑÔË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË.

±ÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ ÆÑ 18008³ ËÊ ÐËØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÕÑÒÍË
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎÇÐÕ.78 ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ 79 ÒÓË ÑÕÉËÅÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ËÊ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ ÒÓË ÄÞÔÑ-
ÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË (5.5 ¤±Â), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË 80 Ä ÕÂÍÑÌ
ÑÃÓÂÊÇÙ ÎËÕËâ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ àÍÔ×ÑÎËÂÙËÇÌ ÒÓË 1000K.
£ ÓÂÃÑÕÇ 81 ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÓÂÊÓÇ-
ÊÂÎËÔß ÄÆÑÎß ÑÔË ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÒÇÓÏÂÐÅÂÐÂÕÑÏ ÍÂÎËâ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. ¥ÂÐÐÂâ
ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÂ ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß,
ÄÞØÑÆ ÎÇÐÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐâÎÔâ 100%, ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÍÂÚÇÔÕÄÑ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐËÊÍËÏ ËÊ-ÊÂ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË. £ ÆÓÖÅÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÕÑÌ ÉÇ
ÅÓÖÒÒÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ 82 ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÓÂÊÓÇÊÂÎËÔß ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÓË 608³ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÑÍËÔÎËÕÇÎâ KMnO4

Ë ÍËÔÎÑÕÞ H2SO4 (ËÎË ÕÓË×ÕÑÓÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë H3PO4).
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÎÇÐÕÞ ËÏÇÎË ÑÕÎËÚÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (ÄÞÔÑ-
ÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ØÑÓÑÛÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß).
±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÐÂÐÑ-
ÎÇÐÕ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ µ¯´ ÒÂÓÑÄ ÍÂÎËâ.83 £ ÓÂÃÑÕÇ 84 ÅÓÂ×Ç-
ÐÑÄÞÇ ÎÇÐÕÞ ÒÑÎÖÚÂÎË ÒÖÕÇÏ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË
400 ë 5508³ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÍÓÞÕËá ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎÇÐÕ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐ-
ÐÞÏË Í ËØ ÍÓÂâÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ 85 ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÓÖÅÑÌ ÏÇÕÑÆ: ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÐÂØÑÆËÄÛËÇÔâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ 1,2-ÆËØÎÑÓ-
àÕÂÐÂ Ä PmPV, ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÓÇÂÅËÓÑÄÂÎ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÕÓÖÃÍË, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÐÂ ÇÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÑâÄÎâÎËÔß ÑÕÄÇÓÔÕËâ. ±ÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÖÎßÕÓÂÊÄÖ-
ÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎËÔß Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÓÂÊÓÞÄÂÎÂÔß ÐÂ ÑÚÇÐß ÖÊÍËÇ (ÛËÓËÐÑÌ *1 ÐÏ) ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ
ÎÇÐÕÞ Ô ÍÓÂâÏË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ 70 Ë ÊÂÒÓÇÜÇÐ-
ÐÞÏË ÊÑÐÂÏË 0.6 ë 0.9 à£ (ÔÏ. ÓËÔ. 4, ÒÑÊËÙËâ 11). ¥ÂÐÐÂâ
ÏÇÕÑÆËÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ 63, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÕËÒÂ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎÇÐÕ ÛËÓËÐÑÌ ÑÕ 8 ÆÑ 20 ÐÏ. ¢ÞÎË
ÐÂÌÆÇÐÞ ËÐÆÇÍÔÞ ÎÇÐÕ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓÇÐÞ ËØ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÇ
ÊÑÐÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 4, ÒÑÊËÙËâ 2).

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂ×Ç-
ÐÑÄÞØ ÐÂÐÑÎÇÐÕ ËÊ µ¯´,86, 87 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑÓÞÏ
ÑÕÍÓÞÕÂâ ÚÂÔÕß ÄÆÑÎß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÐÂØÑÆËÄÛÇÌÔâ Ä ÒÎÇÐÍÇ
ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ, ÄÞÕÓÂÄÎËÄÂÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÓÅÑ-
ÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (ÓËÔ. 5,a). ¢ÖÆÇÕ ÎË ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÑÆÐÑ- ËÎË ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÂâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÂâ ÎÇÐÕÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÕÓÂÄÎÇÐËâ.
£ ÓÂÃÑÕÇ 87 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÚÕÑ, ÒÇÓÇÏÇÜÂâ ÑÔÕÓËÇ ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÅÑ

ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÐÂÎÑÉÇÐÐÞÏË
ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ ÐÂÐÑÎÇÐÕÂÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 5,b).

ºËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎ ÏÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ ÅÓÂ×Ç-
ÐÑÄÞØ ÎÇÐÕ ÒÖÕÇÏ ÔÂÏÑÔÃÑÓÍË. £ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË
ÎÇÉËÕ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÒÂÓÂÆËÅÏÂ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ äÔÐËÊÖ
ÄÄÇÓØã, ÍÑÅÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ ËÊ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÏÇÐßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ 88, ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÇÓÄÞÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË àÕÑÕ ÒÓËÐÙËÒ, ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÎÇÐÕÞ Ô
ÍÓÂâÏË ÕËÒÂ äÍÓÇÔÎÑã (n=7) ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ
10,100-ÆËÃÓÑÏ-9,90-ÃËÂÐÕÓËÎÂ (1) (ÔØÇÏÂ 1). ¯Â àÕÂÒÇ 1 ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÞ, ÔÖÃÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ag(111), ÕÇÓâÎË
ÅÂÎÑÅÇÐÑÄÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË; ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í ÆË××ÖÊËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË;
ÒÓËÔÑÇÆËÐââÔß ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ, ÑÐË ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎË ÎËÐÇÌÐÖá
ÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÙÇÒÑÚÍÖ (2) (ÓËÔ. 6,a). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÎË ÙËÍÎÑÆÇÅËÆÓË-
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²ËÔ. 5. ®ÂÔÔËÄÞ µ¯´, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÜËÜÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÍÑÌ ËÊ ÒÑÎË-
ÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ, ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎÇÐÕ Ë ËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ (a), Â
ÕÂÍÉÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎÇÐÕ ÛËÓËÐÑÌ 8, 4 Ë
2 ÐÏ, ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË Ô ÐÂÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÇÇ ÔÇÓÇÆËÐÖ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÐÂÐÑÎÇÐÕÑÌ (b)
Ë ÔØÇÏÂ ÐÂÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÎÇÐÕ Ë ËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ (c).
£ÔÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÐÂÐÑÎÇÐÕ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑ-
ÄÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ;87 w ì ÛËÓËÐÂ ÐÑÐÑÎÇÐÕÞ; ¤¯ ì ÅÓÂ×ÇÐÑÄÂâ
ÐÂÐÑÎÇÐÕÂ.
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ÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÇÅÑ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ Ä ÔÄÇÓØÖÊÍÖá ÅÓÂ×Ç-
ÐÑÄÖá ÎÇÐÕÖ (3) Ô ËÆÇÂÎßÐÞÏË ÍÓÂâÏË ÕËÒÂ äÍÓÇÔÎÑã Ô n=7
(ÓËÔ. 6,b).

¡ÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÕËÎË ÒÓâÏÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
×ÑÓÏÞ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎÇÐÕ ÑÕ ÕËÒÂ ËÔØÑÆÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÄÏÇÔÕÑ 10,100-ÆËÃÓÑÏ-9,90-ÃËÂÐÕ-
ÓËÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ 6,11-ÆËÃÓÑÏ-1,2,3,4-ÕÇÕÓÂ×ÇÐËÎÕÓË×Ç-
ÐËÎÇÐ, ÒÑÎÖÚÂÎË ÎÇÐÕÞ Ô ÍÓÂâÏË ÕËÒÂ äÍÓÇÔÎÑã (n=5),
ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÛÇÄÓÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 6,c),
Â ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË 1,3,5-ÕÓËÔ(4-ËÑÆ-2-ÃË×ÇÐËÎ)ÃÇÐÊÑÎÂ

ÎÇÐÕÞ ÔÑÇÆËÐâÎËÔß Ä ÕÓÇØÎÇÒÇÔÕÍÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
(ÔÏ. ÓËÔ. 6,d ).

®ÇÕÑÆËÍÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ 88, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 65 ËÊÖ-
ÚÇÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÎÇÐÕ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÃÞÎÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÎÇÐÕ Ô ÍÓÂâÏË ÕËÒÂ äÍÓÇÔÎÑã
(n=7), Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÌÆÇÐÂ ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
(ÔÏ. ÓËÔ. 4, ÒÑÊËÙËâ 4). ¡ÄÕÑÓÂÏË ÒÖÃÎËÍÂÙËË 67 ÑÒËÔÂÐÐÞÏ
ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÎÇÐÕÞ Ô n=7 Ë 13 Ë ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÂ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ ÊÑÐ
ÎÇÐÕ ÔÏ. ÓËÔ 4, ÒÑÊËÙËâ 6). ºËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÎÇÐÕ Ô
n=7 ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ 65.

±ÓËÐÙËÒ ÔËÐÕÇÊÂ äÔÐËÊÖ ÄÄÇÓØã ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ 89, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÃÞÎË ÄÊâÕÞ ÍÂÓÑÐÇÐ Ë
ÒÇÓËÎÇÐ. ªÔØÑÆÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑÏÇÜÂÎË Ä ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÖá
µ¯´, ÍÑÕÑÓÂâ ËÅÓÂÎÂ ÓÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎâáÜÇÌ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÌ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ. £ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (350 ë 4508³)
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËá ÍÂÓÑÐÇÐÂ (4) Ä ÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ 5
Ë ÎÇÐÕÖ Ô ÍÓÂâÏË ÕËÒÂ äÊËÅÊÂÅã (n=4) 6. ±ÇÓËÎÇÐ (7) ÒÓÇÄÓÂ-
ÕËÎÔâ Ä ÖÊÍÖá ÎÇÐÕÖ Ô ÍÓÂâÏË ÕËÒÂ äÍÓÇÔÎÑã (n=5) 8.

£ ÓÂÃÑÕÇ 90 ÄÐÖÕÓË ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÎÇÐÕÞ Ô ÍÓÂâÏË ÕËÒÂ äÊËÅÊÂÅã
(n=4) ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÂÕÑÏ ÔÇÓÞ. ´ÂÍ, ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÞ, ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË Ô
ÂÕÑÏÂÏË ÔÇÓÞ (9) (ÓËÔ. 7,a), ÐÂØÑÆËÄÛËÇÔâ Ä ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÇ
(ÓËÔ. 7,b), ÒÑÎËÏÇÓËÊÑÄÂÎËÔß Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ
ÎÇÐÕÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 7,c). ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
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²ËÔ. 6. ËÐÇÌÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ 2 (a) Ë ÅÓÂ×ÇÐÑÄÂâ ÎÇÐÕÂ 3
(b), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑ ÔØÇÏÇ 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ÑÍÑÐÚÂÐËË ÒÇÓÄÑÅÑ
Ë ÄÕÑÓÑÅÑ àÕÂÒÑÄ, ÅÓÂ×ÇÐÑÄÂâ ÎÇÐÕÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÛÇÄÓÑÐÐÑÅÑ
ÕËÒÂ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ
ÔØÇÏÇ ÏÑÎÇÍÖÎ 6,11-ÆËÃÓÑÏ-1,2,3,4-ÕÇÕÓÂ×ÇÐËÎÕÓË×ÇÐËÎÇÐÂ (c), Â
ÕÂÍÉÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÂâ ÐÂÐÑÎÇÐÕÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÛÇÄÓÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ,
ÔÑÇÆËÐÇÐÐÂâ Ä ÕÓÇØÎÇÒÇÔÕÍÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÂâÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ 6,11-ÆËÃÓÑÏ-1,2,3,4-ÕÇÕÓÂ×ÇÐËÎ-
ÕÓË×ÇÐËÎÇÐÂ Ë 1,3,5-ÕÓËÔ(4-ËÑÆ-2-ÃË×ÇÐËÎ)ÃÇÐÊÑÎÂ (d ). ªÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÂÕÑÏÐÞÇ ÏÑÆÇÎË (ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÂØ) ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÞ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.88
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(ÔÏ. ÓËÔ. 7,d ) Ë ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÑÆÇÎË ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ
ÎÇÐÕÞ ËÏÇáÕ ÍÓÂâ ÕËÒÂ äÊËÅÊÂÅã (n=4) (ÔÏ. ÓËÔ. 7,e). ±ÓË-
ÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÞ ÆÇÎÂÇÕ ÎÇÐÕÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÅÑÆÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, ÚÇÏ ËÔØÑÆÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÕÑÏÞ ÔÇÓÞ ËÅÓÂáÕ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ÔËÐÕÇÊÇ
ÐÂÐÑÎÇÐÕ. ¡ÄÕÑÓÂÏË ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÐÂÐÑ-
ÎÇÐÕÞ ËÊ ÆÓÖÅËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÕÑÏÞ
ÔÇÓÞ. ´ÂÍ, ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ Ä ÅÓÂ×ÇÐÑÄÖá ÎÇÐÕÖ ÕÇÕ-
ÓÂÕËÂ×ÖÎßÄÂÎÇÐÂ (10), Â ÕÂÍÉÇ ÇÅÑ ÔÏÇÔË Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ (11)
ÄÐÖÕÓË ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÜÇ 50 ÎÇÕ ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÕÑÐÍËÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÎÇÐÕÞ ÛËÓËÐÑÌ Ä ÑÆÐÑ
ÃÇÐÊÑÎßÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ ì ÅÇÍÔÂ×ÇÐËÎ (12) 91 Ë ÅÇÍÔÂÙÇÐ (13) 92 Ô
ÍÓÂâÏË ÕËÒÂ äÍÓÇÔÎÑã Ë äÊËÅÊÂÅã ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
ÑÃÊÑÓ 93). £ 1986 Å. ÃÞÎ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ 94 ÒÑÎËÒÇÓËÐÂ×ÕÂÎËÐ
(8), ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎÇÐÕÖ
Ô ÍÓÂâÏË ÕËÒÂ äÍÓÇÔÎÑã (n=5).

³ÕÓÖÍÕÖÓÞ 12, 13

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂ-
×ÇÐÑÄÞØ ÎÇÐÕ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÛËÓËÐÞ. £ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ àÕË
ÏÇÕÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÕÂÍËØ ÎÇÐÕ. ¦ÔÎË ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÏÇÕÑÆ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÍÓÂÇÄ ÎÇÐÕ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎ
ÐÂÌÆÇÕ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.

III. ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÅÓÂ×ÇÐ

¹ËÔÕÞÌ ÅÓÂ×ÇÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ
ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÚÐÂâ ÏÇÏÃÓÂÐÂ ËÎË ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÊÑ-
ÄÞÌ ÔÇÐÔÑÓ,18, 23 Â ÅÓÂ×ÇÐ Ô ØËÏËÚÇÔÍË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ 15 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÞ ÆÎâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÕÑÆËÑ-
ÆÑÄ,95 ÃËÑÔÇÐÔÑÓÑÄ,96 ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ, ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ.97

¤ÓÂ×ÇÐ ì ØËÏËÚÇÔÍË ËÐÇÓÕÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ. °Ð ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖá ÔÇÕÍÖ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÒÓÑÚÐÞÏË s-ÔÄâÊâÏË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ px- Ë py-ÑÓÃË-
ÕÂÎÇÌ, ÒÓË àÕÑÏ pz-ÑÓÃËÕÂÎË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÇÆËÐÖá p-ÔËÔÕÇÏÖ.
¥Îâ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÅÓÂ×ÇÐÂ ÇÅÑ p-ÔËÔÕÇÏÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÓÂÊÓÖÛÇÐÂ ËÎË ÎÑÍÂÎßÐÑ ËÔÍÂÉÇÐÂ. £ÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÏ p-ÔËÔÕÇÏÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏË
ÏÇÕÂÎÎÂÏË. ¯ÇÔÄâÊÂÐÐÂâ ÓÂÊÓÞØÎâáÜÂâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ
p*-ÑÓÃËÕÂÎß ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÚÂÔÕËÙ, äÃÑÅÂÕÞØã
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.98

³ÕÑÓÑÐÐËÇ ÂÕÑÏÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÂÆÔÑÓ-
ÃËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÍÓÂâ ÅÓÂ×ÇÐÂ (ÓËÔ. 8,a), ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÄÎËâÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÎË
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎÇÐÕ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÛËÓËÐÞ. ¥Îâ ËÊÏÇÐÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ. ¿ÕÑÏÖ ÏÑÅÖÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä
ÓÇÛÇÕÍÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ËÎË ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÇ Ä ÖÉÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ
ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ØËÏËÚÇÔÍÖá ÔÄâÊß (ÓËÔ. 8,b). ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÅËÃÂ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÄÞÛÂÇÕ ØËÏËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
(ÓËÔ. 8,c). ´ÂÍ, ÇÜÇ ÆÎâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ 99, 100 Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÑ,101 ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÑ-
ÄÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÇÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÓË-
ÄËÊÐÇ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÅËÃÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ pz-ÑÓÃËÕÂÎâÏË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÒÓË àÕÑÏ p-ÔËÔÕÇÏÂ
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÓÂÊÓÞØÎâÇÕÔâ.
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ÇÅÑ ÔÏÇÔß Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ (11), ÒÓË 10008C ËÎË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (e).
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¤ÓÂ×ÇÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÅÓÖÒÒÂÏË ÂÕÑÏÑÄ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË ì ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ, ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÑÍËÔ-
ÎÇÐËâ. ´ÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÆÑÒË-
ÓÑÄÂÐËá ÅÓÂ×ÇÐÂ ÂÕÑÏÂÏË ÃÑÓÂ Ë ÂÊÑÕÂ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá Ä
ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ËÊ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ
(h-BN).

1. ¤ËÆÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÅÓÂ×ÇÐ

¥Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎË-
ÍÑÄÂÐÂ ÓÂÃÑÕÂ 102, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ ÓâÆ ÐËÊÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ÍÑÐ×ÑÓÏÇÓÑÄ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ; ÔÓÇÆË
ÒÑÔÎÇÆÐËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÇÐ ÍÑÐ×ÑÓÏÇÓ Ô
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ÕËÒÂ äÍÓÇÔÎÑã. ±ÑÔÎÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÐÕÇÓÇÔ Í ÇÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË ÏÐÑ-
ÅÑÍÓÂÕÐÑ ÄÑÊÓÑÔ. £ ÓÂÃÑÕÇ 103 ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÆÄÖØ ÐÂËÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌì
äÍÓÇÔÎÑã Ë äÎÑÆÍÂã. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÅÓÂ×ÇÐ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÊÄÂÐ ÅÓÂ×ÂÐÑÏ, Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ àÕÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ
ÔÕÂÎÑ ÑÃÜÇÖÒÑÕÓÇÃËÕÇÎßÐÞÏ. ¢ÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂ×ÂÐÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑÎÐÑÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä ÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÛËÓÑÍÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ì ÑÕ 3.4

(ÔÏ.103) ÆÑ 6.1 à£ (ÔÏ.104), ì Õ.Ç. Í ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÎÖÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÅÓÂ×ÂÐ. ³ÕÓÑÇÐËÇ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞØ ÍÑÐ×ÑÓÏÇÓÑÄ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ (×ÕÑÓË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ) ÅÓÂ×ÇÐÂ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 9.

µÔÒÇÛÐÑÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.107, 108 ±ÓË àÕÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐËâ Ä ÙÇÎÑÏ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎËÔß. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÔÎÖÉËÎÂ ØÑÎÑÆÐÂâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÂâ ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÑÄÂÎÔâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÅÓÂ×ÇÐÂ. ¦ÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ 107, 108 ÅÓÂ×ÇÐ ÃÞÎ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑÄÎËâÎÑ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÅÓÂ×ÂÐÑÄÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÎÑÍÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÖÛÂáÕ ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá p-ÔËÔÕÇÏÖ, ÒÓË àÕÑÏ
ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏË ÆÎâ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÐËØ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.109 °ÕÏÇÕËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ: ÙÇÐÕÓ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÓÂ×ÂÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÑ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß
ÍÂÍ Ä ¡-, ÕÂÍ Ë Ä £-ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 1,a), ÚÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ Ô×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÄÛËÏËÔâ ÅÓÂ×ÂÐÑÄÞÏË ÑÔÕÓÑÄÍÂÏË. ´ÂÍËÇ ÅÓÂÐËÙÞ
ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐËÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ØÇÏÑÔÑÓÃ-
ÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÄÞÅÑÆÐÂ).110 £ ÓÂÃÑÕÂØ 111, 112 ËÊÖÚÂÎËÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔâÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
ÐÑ Ë ÑÕ ËØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ.112

¡ÆÔÑÓÃÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ. ´ÂÍ, Ä ÔÕÂÕßÇ 113 ÊÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÂÆÔÑÓÃÙËâ
ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ 1 ÐÏ2 ÅÓÂ×ÇÐÂ (ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕÔâ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÂâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÂâ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂ Ô àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá Ä 1 ÐÏ2) ÏÑÉÇÕ ÑÕÍÓÞÕß ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐÐÖá ÊÑÐÖ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 1.25 à£. £ ÓÂÃÑÕÇ 114 ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË ËÊ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÙÇÒÑÚÍÂÏË ÒÂÓ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
(2H-³²), ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÑÐ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ
(ÓËÔ. 10,a). äËÐËËã ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÅÓÂ×ÇÐÑ-
ÄÞÇ ÆÑÓÑÉÍË, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÐÆÇÍÔÑÏ n,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÎËÐËâÏË. £ÑÊ-

a b c

¬ÓÂÌ ÕËÒÂ
äÊËÅÊÂÅã

¬ÓÂÌ ÕËÒÂ
äÍÓÇÔÎÑã

²ËÔ. 8. ·ËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ: ÍÓÂÌ (a), ÆÇ×ÇÍÕ Ä
ÓÇÛÇÕÍÇ (b), ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ËÔÍÂÉÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (c).98

äÑÆÍÂã 103 (ËÎË äÍÓÑÄÂÕßã 105) ä¬ÓÇÔÎÑã 103ä³ÕËÓÂÎßÐÂâ ÆÑÔÍÂã 105 (ËÎË äÔÕÓÇÏâã 106)

H (F)

C

²ËÔ. 9. ¡ÕÑÏÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞØ ÍÑÐ×ÑÓÏÇÓÑÄ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ (×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ) ÅÓÂ×ÇÐÂ.
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ÏÑÉÐÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÃÑÔ-
ÐÑÄÞÄÂÎÂÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ×ÂÍÕÂÏË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÅÓÂ×ËÕÂ ÒÂÓ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ,115

ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎË ÐÇÍÑÇ ÒÑÆÑÃËÇ ÎËÐËÌ ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. £ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ×ÑÓÏËÓÖáÕ sp3-
ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÖá ÔÄâÊß, ÄÞÊÞÄÂâ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä äÄÞÕâÅËÄÂÐËËã ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
(×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË äÂÎÏÂÊÐÑÌ ÎËÐËËã ÒÑÆ ÓâÆÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ). ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÆÑÓÑÉÇÍ, ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÞØ ÙÇÒÑÚÍÂÏË ËÊ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
(ÔÏ. ÓËÔ. 10,a), ÃÎËÊÍË Í ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ
ÎÇÐÕ Ô ÍÓÂâÏË ÕËÒÂ äÍÓÇÔÎÑã; ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÙÇÒÑÚÍÂÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 10,b).50 £ ÓÂÃÑÕÇ 116 ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÂâ ÊÑÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ
ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÙÇÒÑÚÍÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÂ Í ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËá: ÒÓË ÆÄÖØÒÓÑÙÇÐÕÐÑÏ
ÔÉÂÕËË/ÓÂÔÕâÉÇÐËË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 30% (ÓËÔ. 10,b).

²ÂÔÚÇÕ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎ,116 ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËË ÙÇÒÑÚÇÍ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÇ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË äÊËÅÊÂÅã (ÓËÔ. 11,a) ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÔÒËÐÑÄ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ, ÔÏ. ÓËÔ. 11,b) ÃÑÎÇÇ
ÄÞÅÑÆÐÂ, ÚÇÏ ËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÒÑÎÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÎÇÐÕÂÏË,
ËÏÇáÜËÏË ÍÓÂâ ÕËÒÂ äÊËÅÊÂÅã, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-

ÐËÕÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÂ.53 £ÇÎËÚËÐÂ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ äÊËÅÊÂÅã ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÑÕ 0.25 à£ (ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË
16.6�A, n=8) ÆÑ ÐÖÎâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÙÇÒÑÚÍÂÏË, Õ.Ç. ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ
(ÔÏ. ÓËÔ. 11,c).

£ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏ ÙÇÒÑÚ-
ÍÂÏ (ÑÃÎÂÔÕß ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¤M), ÄÔÇ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË
ËÏÇáÕ ÎËÐÇÌÚÂÕÞÌ ÔÒÇÍÕÓ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓËÔ. 11,d ), ÚÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÞÔÑÍÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÃÂÓßÇÓÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÑÊÆÂÇÕÔâ sp3-ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÊÂÕÓÖÆ-
ÐâáÜÇÏ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÍÂÍ ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ ì ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÇ ÒÓÑÄÑÎÑÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä äÑÆËÐ ÂÕÑÏã.

ªÐÕÇÓÇÔÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
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²ËÔ. 10. ¡ÕÑÏÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÇÅÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÙÇÒÑÚÍÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
äÍÓÇÔÎÑã Ô ËÐÆÇÍÔÑÏ n=12 (a) Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË ÑÕ ÇÇ ËÐÆÇÍÔÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ 2%), ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÙÇÒÑÚÍÂÏ (b).116

°ÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÕÑÚÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÐÇËÔÍÂÉÇÐÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ Ô
ËÐÆÇÍÔÂÏË n=3m (1), 3m71 (2) Ë 3m72 (3), ÅÆÇ m ì ÙÇÎÑÇ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ, Ë ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÓÂÔÕâÐÖÕÑÌ (10, 20, 30) Ë ÔÉÂÕÑÌ
(100, 200, 300) ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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²ËÔ. 11. ¡ÕÑÏÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÇÅÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÙÇÒÑÚÍÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÕËÒÂ
äÊËÅÊÂÅã (n=12) (a), ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ Ô
ÓÂÊÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÔÒËÐÑÄ (ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÑÕÕÇÐ-
ÍÂÏË ÉÇÎÕÑÅÑ ÙÄÇÕÂ) (b), ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË ÑÕ ÇÇ ËÐÆÇÍÔÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËá ÏÇÉÆÖ ÙÇÒÑÚÍÂÏË (c), Ë ÒÓËÏÇÓ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÓÇ-
ÛÇÕÍË Ô ËÐÆÇÍÔÑÏ n=12 (d ).116

E=0ì ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË.
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ÙÇÒÑÚÍÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÅÆÇ äÍÄÂÊËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâã
ÒÑÎÑÔÂ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ ÑÕÅÑÓÑÉÇÐÂ Ô ÆÄÖØ
ÔÕÑÓÑÐ ÒÑÎÑÔÂÏË Ô ÃÑ'ÎßÛËÏË ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÏË ÊÑÐÂÏË
(ÓËÔ. 12,a). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕË ÒÑÎÑÔÞ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß Ë ÚËÔÕÑ
ÅÓÂ×ÂÐÑÄÞÏË. ´ÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÑÕÆÇÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ ËÎË ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ô ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË Ô
ÓÂÊÐÞÏË ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÏË ÊÑÐÂÏË (ÓËÔ. 12,b).50

£ ÓÂÃÑÕÇ 116 ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ à××ÇÍÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÇ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔØÇÏ ÒÖÕÇÏ ÍÑÐÕÓÑ-
ÎËÓÖÇÏÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ±ÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐ ÓâÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÇ (ÓËÔ. 12,c). £ ÆÂÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ÃÖÆÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÑÃÎÂÔÕË Ô ÒÑÐËÉÇÐ-
ÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÖÔÒÇÛÐÑÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ 117 ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ:
ÏÇÉÆÖ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ ÔÎÑÇ ÅÓÂ×ËÕÂ ÙÇÒÑÚ-
ÍÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÕÂÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß
(ÓËÔ. 12,d ).

¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 2H-³², ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÙÇÒÑÚÇÍ, ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá

ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÒÂ'ÓÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÅÑ ÑÕÉËÅÂ).115

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ Ô ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞÏ ÓÂÊÏÇÜÇÐËÇÏ
ÒÂÓ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 118 ÃÞÎ ÄÄÇÆÇÐ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ k, ÓÂÄÐÞÌ ÚËÔÎÖ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÙËÍÎÑÄ, ÓÂÊÆÇÎâá-
ÜËØ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÒÂÓÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 13,a ë c).

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÑÕ ÒÇÓËÑÆÂ
ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË ÒÑ ÑÔË x ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 13,d. ²ÂÔÚÇÕÞ ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÐÂÃÑÓÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ n6k-2¯-³² Ô n=3ë12 ÆÎâ
k=0, 1, 2, 3. ±ÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ Egap ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÒÂ'ÓÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ì
ÒÇÓËÑÆÂ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË ÄÆÑÎß ÑÔË y. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÆÎâ
(3m71)6k-2¯-³² (m ì ÙÇÎÑÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ). ´ÂÍËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÒÓË k<3,
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÆÓÖÅËÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË ì ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÑÄ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ k.
µ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ (3m71)61-2¯-³² ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË (3m71)60-2¯-³².

¤ÓÂ×ÂÐÑÄÞÇ ÖÚÂÔÕÍË Ô sp3-ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÑÊÆÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÑÔÇÆÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÑ-
ÄÞÇ ÖÚÂÔÕÍË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÏ ÅËÆÓËÓÑÄÂ-
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²ËÔ. 12. ¡ÕÑÏÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÙÇÒÑÚÍÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÆÓÖÅ
ÑÕ ÆÓÖÅÂ (a), ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ×ÖÐÍÙËË (c) ÐÂ ÒÑÕÑÎÍÇ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞËÐÂ ÆÐÇ ÊÑÐÞÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (1ìc4 0, 2ìc5 0) Ë ÔØÇÏÂ
ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÇ ì ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ (b);50 ÂÕÑÏÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÎÇÏÇÐÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔØÇÏ ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÇ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÖÕÇÏ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÙÇÒÑÚÇÍ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (c), ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÂØ ì ÔØÇÏÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÃÂÓßÇÓÑÄ (ÑÃÎÂÔÕß: I ì ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÅÓÂ×ÇÐ; II ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ Ô ÃÑ'ÎßÛÇÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ; III ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÆ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ);116 ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ä ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÅÓÂ×ËÕÂ Ô
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÙÇÒÑÚÍÂÏË (d): ÚÇÓÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÑÃÎÂÔÕß Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÎËÐËË 1 Ë 2
ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÆÑÎß Ë ÒÑÒÇÓÇÍ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.117

L.A.Chernozatonskii, P.B.Sorokin, A.A.Artukh
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ÐËË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇ-
ÏÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ Ä ÔÄÇÕÇ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÑÒÞÕÑÍ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÐÂÐÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐËÍÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 119 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÔØÇÏÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÍÑÐÕÓÑ-
ÎËÓÖÇÏÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÍÂÍ ÐÂ ÄÞÒÖÍÎÑÔÕâØ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÐÂÐÑÎÇÐÕÞ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÏÇÔÕÂØ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÊ ÆÄÖØ
ÐÂÎÑÉÇÐÐÞØ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ ÐÂÐÑÎÇÐÕ, ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÑÕ ËØ ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÂÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË
ÄÞÅÑÆÐÑ äÔÂÆËÕßÔâã ÐÂ ÄÞÒÖÍÎÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÐÑÎÇÐÕÞ. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËáÐÂÐÇÌ ÅÓÂ×ÂÐÑÄÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÐÂÐÑÖÚÂÔÕÍÑÄ, ÓÂÊÆÇÎâáÜËØ ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÑÃÎÂÔÕË. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÑÚÍÂ Ô ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÞÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË.

¬ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ÓâÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÃÜÇÐÑ ÑÃ ÖÔÒÇÛÐÑÏ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÏ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÅÓÂ×ÇÐÂ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 120 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÅÎÞ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÕ 3.75 ÆÑ 5 £ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÅÓÂ×ÂÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÆÇÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÄÑÆÑÓÑÆ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÓÂÔÛËÓâáÕÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ
äÆÑÓÑÉÍËã ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÛËÓËÐÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ 121 ÊÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÅÓÂ×ÂÐÂ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÞ
ÍÑÓÑÕÍËÇ (ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá*2 ×Ô) ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÅÓÂ×ÇÐÑ-
ÄÑÌ ÎÇÐÕÞ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ Ô ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ ÄÞÔÑÍËÏË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÅÓÂ×Â-
ÐÑÏ.51 ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ

ÔÄÑÌÔÕÄÂ äÆÑÓÑÉÇÍã ÃÖÆÖÕ ÒÑÆÑÃÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎÇÐÕ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÑÓÑÉÇÍ Ô
ÍÓÂâÏË ÕËÒÂ äÍÓÇÔÎÑã Ë äÊËÅÊÂÅã ÒÑÆÑÃÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÂÐÑÎÇÐÕ 48 Ë ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ
ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÙÇÒÑÚÍÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.50 £ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÑÓÑÉÍË Ô ÍÓÂâÏË ÕËÒÂ äÍÓÇÔÎÑã ÄÇÎËÚËÐÂ Egap ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ
Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÛËÓËÐÞ ÆÑÓÑÉÍË, ÔÕÓÇÏâÔß Í ÐÖÎá Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÛËÓËÐÞì ÅÓÂ×ÇÐÂ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÒÓÑÄÑÆâÕ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ. °ÆËÐ ËÊ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ¤ÓÂ×ÇÐ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÏÖÂÓÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÍË ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÒÑÆÎÑÉÍË. ±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Í ÂÕÑÏÖ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÔÑÔÇÆÔÕÄÖáÜÇÏÖ Ô ÂÕÑÏÂÏË
ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂÆ ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË, ÄÇÆÇÕ Í ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÒÑÔÎÇÆÐËØ Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÅÓÂ×ÂÐÖ.122 °ÆÐÂÍÑ ÆÂÐ-
ÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ: ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÎËÚËÇ
ÒÑÆÎÑÉÍË, ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÍÑÐÕÓÑÎâ ÏÖÂÓÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â
ÕÂÍÉÇ ÕÑ, ÚÕÑ ËÕÑÅÑÄÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ØËÏËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐ Ô ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, Õ.Ç. ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÒÓÑÄÑÆâÕ ÅËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÒÑÍÓÞÕÑÅÑ ÏÂÔÍÑÌ. ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÏÇÐÇÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 123 (Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÔÍË ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÄÑÆÑÓÑÆ-ÔËÎ-
ÔÇÔÍÄËÑÍÔÂÐ) Ë Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 124 (ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ×ÑÕÑ-
ÓÇÊËÔÕËÄÐÂâ ÏÂÔÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÔÍÂ ËÊ ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ
(ÓËÔ. 14)). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ËÊ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë
ÅÓÂ×ÂÐÂ ËÏÇÎË ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÂ. ®ÑÉÐÑ ÐÂ-
ÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÊÄËÕËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔÕÂ-
ÐÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÇ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ
ÅÓÂ×ÇÐ-ÅÓÂ×ÂÐÑÄÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ.
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²ËÔ. 13. ®ÑÆÇÎË 46k-2¯-³² Ô k=1 (a), 2 (b), 3 (c) Ô ÒÂ'ÓÂÏË 2H,
ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐ (àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ
ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÑÏ), Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ k ÆÎâ n6k-2¯-³² ÒÓË n=6 (1), 8 (2), 10 (3),
12 (4), 14 (5), 16 (6), 18 (7) (d ).118

¤ÓÂ×ÇÐ

±ÑÆÎÑÉÍÂ

¤ÓÂ×ÂÐ/ÅÓÂ×ÇÐ

®ÂÔÍÂ ¤ÓÂ×ÂÐ

a

200 ÏÍÏ 200 ÏÍÏ

200 ÏÍÏ

b

1

3

4 5

2

²ËÔ. 14. ³ØÇÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÓÂ×ÇÐ-ÅÓÂ×ÂÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (a) Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (b).124

1ìÐÂÐÇÔÇÐËÇ ÏÂÔÍË, 2ìÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ, 3ìÖÆÂÎÇÐËÇ ÏÂÔÍË, 4ì
ÐÂÐÇÔÇÐËÇ ÔÎÑâ ÍÓÂÔËÕÇÎâ, 5ì ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.
ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ô ÕÖÛÇ-
ÐËÇÏ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 125.
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°ÙÇÐÍÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÅÓÂ×ÇÐ/ÅÓÂ×ÂÐ
ÒÑÍÂÊÂÎÂ 126 ÇÇ ÄÞÔÑÍÖá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß (àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ÅÓÂ×ÂÐÂ Ä
ÅÓÂ×ÇÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1 à£). £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÃÂÓßÇÓÂ ÃÞÎÑ ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÐÑ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ: Ä
ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ 109, 127, 128 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ: 3, 2.2 ë 2.9 Ë 2.9 ë 3.2 à£. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÑÆÐÂÉÆÞ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÅÓÂ×ÂÐÑÄÞÌ ÖÚÂÔ-
ÕÑÍ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÕÖ ÉÇ ×ÑÓÏÖ Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ.

±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ,
ÄÑÊÐËÍ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÅÓÂ×ÂÐÑÄÞØ
ÎÇÐÕ. £ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ 129, 130 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÅÓÂ×ÂÐÑ-
ÄÞÇ ÎÇÐÕÞ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ: Ô ÍÓÂâÏË ÕËÒÂ äÊËÅÊÂÅã Ë äÍÓÇÔÎÑã,
ÒÂÔÔËÄËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¬ÂÍ Ë ÅÓÂ×ÂÐ, ÎÇÐÕÞ
ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞÏË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË.
©ÂÒÓÇÜÇÐÐÂâ ÊÑÐÂ Ö ÎÇÐÕ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÅÓÂ×ÂÐÂ, ËÊ-ÊÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÑÔÎÂÃ-
ÎâÇÕÔâ Ô ÖÛËÓÇÐËÇÏ ÎÇÐÕÞ ì ÄÇÎËÚËÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÔÕÓÇÏâÔß Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÆÎâ
ÅÓÂ×ÂÐÂ.129, 130 £ ÓÂÃÑÕÂØ 119, 131 ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎÇÐÕ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÂÄÕÑÓÞ ÒÖÃÎËÍÂÙËË 119 ËÊÖÚÂÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÂÐÑ-
ÎÇÐÕÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ÐÂ ÓËÔ. 15, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÐÂÐÑÎÇÐÕÇ ÐÂÚËÐÂÇÕ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË àÐÇÓ-
ÅËË. µÊÍËÇ ÏËÐËÊÑÐÞ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 15,b)
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑ-

ÄÑÌ ÕÑÚÍË ÛËÓËÐÇ ÅÓÂ×ÂÐÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÊÍÑÏÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÃÂÓßÇÓÖ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä
ÆÓÖÅÖá. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÇ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÐÑÏ
ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÒÑÕÑÎÍÑÏ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ (ÔÏ. ÓËÔ. 15,c ë e).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑ-
ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÑ-
ÊÆÂÐËâ ÐÂ ÐÇÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔØÇÏ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛËÕß ÓâÆ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏì ÕÂÍËØ
ÍÂÍ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÇ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÐÂÐÑ-
ÏÇÕÓÑÄÑÌ ÛËÓËÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÕÓÑÎß ÂÕÑÏÐÑ-ÅÎÂÆÍÑÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÅÓÂ×ÇÐ/ÅÓÂ×ÂÐ (ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËâ ÐÇÓÑÄÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ Ë ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ).

2. ¶ÕÑÓËÆ ÅÓÂ×ÇÐÂ

µÔÒÇÛÐÑÇ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÅÓÂ×ËÕÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÐÂÊÂÆ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
Ë ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ ×ÕÑÓÅÓÂ×ËÕÂ ì (CF)n, (C2F)n (ÔÏ.132),
(C4F)n (ÔÏ.133), ì ÚÂÔÕß ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, âÄÎâáÕÔâ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÏË ÂÎÏÂÊÐÞÏË ÒÎÇÐÍÂÏË Ô ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ Ñ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÅÓÂ-
×ËÕÇ 132, 134, 135 Ë ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ Ô ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ×ÕÑÓÂ 136, 137 ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÔÒÇÛÐÑÇ
×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÑÐÑ ÃÞÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 95, 138 ë 140. ¶ÕÑÓÅÓÂ×ÇÐ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎË ÐÇ-
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²ËÔ. 15. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÎÇÐÕÞ Ô ÍÓÂâÏË ÕËÒÂ äÊËÅÊÂÅã (n=4) ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.119

±ÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÆÎâ äÚËÔÕÑÌã ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÎÇÐÕÞ (a) Í äÃÇÊÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏÖã ÔÒÇÍÕÓÖ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ Ô ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ (b ë e) ÆÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂ×ÂÐÑÄÑÌ ÎÇÐÕÞ ( f ). ±ÖÐÍÕËÓÑÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ
ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË.
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ÔÍÑÎßÍËÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË: ÒÖÕÇÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ×ÕÑÓÅÓÂ×ËÕÂ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ Ä ËÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÑÏ ÔÒËÓÕÇ,138 Ä ÔÖÎß×ÑÎÂÐÇ 139 ËÎË Ä
ÆËÏÇÕËÎ×ÑÓÏÂÏËÆÇ;141 ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ äÍÎÇÌÍÑÌ ÎÇÐÕÞã;95, 142 ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ
×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÅÓÂ×ÇÐÂ.95, 133, 140, 142

³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ×ÂÊÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË
×ÕÑÓÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÅÓÂ×ÇÐÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ 142 ÒÑÎÖÚÇÐÂ ×ÂÊÂ C4F Ô
ÂÕÑÏÂÏË ×ÕÑÓÂ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÅÓÂ×Ç-
ÐÑÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ×ÂÊÂ ÆÑÎÉÐÂ
ËÏÇÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ 2.93 à£.52, 142 £ ÔÎÖÚÂÇ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ×ÂÊÞ CF ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÊÂÒÓÇÜÇÐ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ÑÕ 3.0 ÆÑ 7.5 à£,52, 104, 138, 139, 143, 144 ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ 2.9 (ÔÏ.133), 3.0
(ÔÏ.95) Ë 3.8 à£ (ÔÏ.140).

©ÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÕÑÓÅÓÂ×ÇÐÂ 145, 146 ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ Ö ×ÕÑÓÅÓÂ×ÇÐÂ ÃÖÆÇÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ äÍÓÇÔÎÑã
(ÔÏ. ÓËÔ. 9).

£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 52 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÆÑÓÑÉÇÍ Ô ÍÓÂâÏË ÕËÒÂ äÍÓÇÔÎÑã Ë äÊËÅÊÂÅã
ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÅÓÂ×ÂÐÂ,51

ÄÑ ×ÕÑÓÅÓÂ×ÇÐÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÇ ÆÑÓÑÉÍË âÄÎâáÕÔâ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇÄÞÅÑÆÐÞÏË ËÊ-ÊÂ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÓÇÛÇÕÍË ÂÕÑÏÂÏË
×ÕÑÓÂ. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-

ÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ×ÕÑÓÅÓÂ×ÇÐÂ ÑÕ ÛËÓËÐÞ
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÆÑÓÑÉÇÍ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.147

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÃÞÔÕÓÑÇ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÃÇÊÃÂÓßÇÓÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ×ÕÑÓÂ ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÑÎßÛÑÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÂÕÑÏÂ ×ÕÑÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÍÂÉÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ ×ÕÑÓÅÓÂ×ÇÐ ÕÓÖÆÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß, ÐÑ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÇÅÑ ÄÞÔÑÍÖá ØËÏËÚÇÔÍÖá Ë ÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÑÐ
ÐÂÌÆÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÂÍ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÊÑÎâÕÑÓÂ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔØÇÏÂØ.

3. °ÍÔËÆ ÅÓÂ×ÇÐÂ

°ÍÔËÆ ÅÓÂ×ÇÐÂ ì ÇÜÇ ÑÆËÐ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ËÊÖÚÇ-
ÐËá ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ. ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÐÇÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓâÆÇ ÒÖÃÎËÍÂ-
ÙËÌ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÑËÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÓÂÃÑÕÞ 13, 148 ë 150. £ ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÑÍÔËÆÂ
ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÑÃÊÑÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÔÕ ÚËÕÂÕÇÎá ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ
ÔÑÔÕÑâÐËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

°ÍÔËÆ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÖÕÇÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÅÓÂ×ËÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÎßÐÞØ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ
(H2SO4, HNO3, KMnO4, KClO3, NaClO2) Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
àÍÔ×ÑÎËÂÙËÇÌ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÑË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÆÄÂ
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²ËÔ. 16. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 154 (a), 155 (b), 156 (c), 157 (d ), 158 (e) Ë 159 ( f ).
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ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÄÇÍÂ ÐÂÊÂÆ: ÏÇÕÑÆ
¢ÓÑÖÆË,151 ÏÇÕÑÆ ºÕÖÆÇÓÏÂÌÇÓÂ,152 Â ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÌ
ÏÇÕÑÆ ·ÂÏÏÇÓÔÂ.153 £ ÏÇÕÑÆÇ ºÕÖÆÇÓÏÂÌÇÓÂ ÅÓÂ×ËÕ ÓÇÂÅË-
ÓÖÇÕ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ, ÆÞÏâÜÇÌ ÂÊÑÕ-
ÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ Ë Ô ØÎÑÓÂÕÑÏ ÍÂÎËâ, Ä ÏÇÕÑÆÇ ¢ÓÑÖÆË ì Ô
ÆÞÏâÜÇÌ ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ Ë ÑÍÔËÆÑÏ ØÎÑÓËÆÂ ÍÂÎËâ, Â Ä
ÏÇÕÑÆÇ ·ÂÏÏÇÓÔÂ ì Ô ÃÇÊÄÑÆÐÑÌ ÔÏÇÔßá ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ,
ÐËÕÓÂÕÂ ÐÂÕÓËâ Ë ÒÇÓÏÂÐÅÂÐÂÕÂ ÍÂÎËâ.

°ÍÔËÆ ÅÓÂ×ÇÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÇÏ Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ³ :°, ËÊÏÇÐâáÜËÏÔâ ÑÕ 2.0 ÆÑ 2.9, ÚÕÑ
ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÑÒËÔÂÐËÇ ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÇÇ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ (ÓËÔ. 16). ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 154 ÔÚË-
ÕÂáÕ, ÚÕÑ ÑÍÔËÆ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ àÒÑÍÔËÆÐÞØ ÅÓÖÒÒ,
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ, Ë ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÒË-
ÔÂÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ C2O. £ ÓÂÃÑÕÇ 155, ËÔØÑÆâ ËÊ
ÆÂÐÐÞØ Ñ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÑÍÔËÆÇ ÅÓÂ×ËÕÂ,
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÓÑÏÇ àÒÑÍÔËÆÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ-
×ÇÐÂ ÆÑÎÉÐÞ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÒÓË àÕÑÏ
ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß sp3-
ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÞÏË. £ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËâ
ÕÂÍÉÇ ËÏÇÎÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ®ÑÆÇÎß, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÂâ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 156, ÄÍÎáÚÂÇÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÒÓËÍÓÇÒÎÇ-
ÐËÇ Í ÅÓÂ×ÇÐÖ ØËÐÑËÆÐÞØ ÅÓÖÒÒ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËá ÅÓÂ×ËÕÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ 157

ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ËÏÇáÜÂâ ÄËÆ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ (ÔÏ. ÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ ÓÂÊÆÇÎ) Ô ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÏÑÆÇÎßá, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 158, àÒÑÍÔËÆÐÞÇ (1,2-
à×ËÓ) Ë ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ, Â ÒÑ ÇÅÑ ÍÓÂâÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÍÂÓ-
ÃÑÍÔËÎßÐÞÇ, ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÇ Ë ÎÂÍÕÑÐÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ. £ ÏÑÆÇÎË
ÂÄÕÑÓÑÄ ÔÕÂÕßË 159 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ØËÐÑËÆÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÂâ ÕÓÂÐÔ-ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÙËÍÎÑÅÇÍÔËÎß-
ÐÞÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂÏË ÕÓÇÕËÚÐÞØ ÔÒËÓÕÑÄ Ë 1,3-à×ËÓÑÄ.

°ÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÍÔËÆÂ
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ËÊ-ÊÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÒÑÍÔËÆÐÞØ Ë ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ.
±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÑÍÔËÆ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÍÂÍ ÍÑÏÃËÐÂÙËá
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ËÊ sp3- Ë sp2-ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.160

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÍËÔÎÇÐÐÞÌ ÅÓÂ×ÇÐì àÕÑ ÏÂÕÇÓËÂÎ
ÔÄÇÕÎÑ-ÍÑÓËÚÐÇÄÑÅÑ ÙÄÇÕÂ, âÄÎâáÜËÌÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ Ô
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ 2.4 à£.161 ³ÕÇÒÇÐß ÑÍËÔÎÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÇÅÑ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ.161, 162 ´ÂÍ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ 161 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÇEgap ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÏÑÉÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ ÑÕ 1.7
ÆÑ 2.4 à£. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 162, 163 ÐÂÃÎáÆÂÎË ÅÑÎÖÃÖá ×ÑÕÑ-
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËá ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ
ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÇÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÆËÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÑÕ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ.164 ë 166 ¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 166

ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
³17x7y ë (C2O)x ë [C2(OH)2]y (17x7y ì ÆÑÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ Ô sp2-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ, x ì ÆÑÎâ àÒÑÍÔËÆÐÞØ ÅÓÖÒÒ, y ì
ÆÑÎâ 1,2-ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÒÂÓ) Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÒÑÍÔËÆÐÞÇ
ÅÓÖÒÒÞ ÔÕÓÇÏâÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÎÇÐÕÞ Ô sp2-ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.

¬ÓÑÏÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ
ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ì ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÃÑÎßÛËØ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ ÑÍÔËÆÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÂ; ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÐÇÏ
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

®ÇÕÑÆÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ
ÅÓÖÒÒÞ:150 ØËÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ. ·ËÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÛËÓÑÍÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÇÎÇÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÆËÂÏËÆ,167 ë 173 ÔÒËÓÕÞ,174, 175 ÃÑÓÅËÆÓËÆ
ÐÂÕÓËâ,176 ë 179 ËÑÆËÔÕÑÄÑÆÑÓÑÆÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ,180 ÇÇ ÔÏÇÔË Ô
ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ,180, 181 ÅËÆÓÑÍÔËÆÞ ÐÂÕÓËâ182 Ë ÍÂÎËâ,183

ÒÑÓÑÛÍË ÉÇÎÇÊÂ 184 Ë ÂÎáÏËÐËâ,185 ÂÏÏËÂÍ,186, 187 ÅÇÍÔËÎ-
ÂÏËÐ,188 ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÇÓÖ (NaHSO3, Na2SO3,
Na2S2O3, Na2S . 9H2O, SOCl2, SO2 (ÔÏ.189) Ë Na2S2O4 (ÔÏ.190)),
ÅËÆÓÑØÎÑÓËÆ ÅËÆÓÑÍÔËÎÂÏËÐÂ,191 ÏÑÚÇÄËÐÂ,192 ÎËÊÑÙËÏ,193

ÄËÕÂÏËÐ C,194 N-ÏÇÕËÎ-2-ÒËÓÓÑÎËÆÑÐ,195 ÒÑÎËÏÇÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ
ÐÑÓàÒËÐÇ×ÓËÐ,196 ÃÞÚËÌ ÔÞÄÑÓÑÕÑÚÐÞÌ ÂÎßÃÖÏËÐ,197 ÐÂÐÑÚÂ-
ÔÕËÙÞ TiO2

198, 199 Ë ÆËÑÍÔËÆ ÏÂÓÅÂÐÙÂ.200 ´ÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÆÇÅÓÂÆÂÙËâ ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ.201 ®ÇÕÑÆÞ ÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÐÂÅÓÇÄÇ ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,202 ë 204 ÄÔÒÞ-
ÛÇÍ ÔÄÇÕÂ,205 ÎÂÊÇÓÂ,206 ÒÎÂÊÏÞ,207 àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ,208

ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÑÔÕÓËâ ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ 209 Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ (ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ, Ar, H2, NH3).210, 211

°ÔÑÃÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÏÇÕÑÆ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 209, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÔÕÓËâ ÂÕÑÏÐÑ-
ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÆÑÓÑÉÍË Ä
ÑÍÔËÆÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ; Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÏ ÆÎâ ÅÓÂ×ÂÐÂ Ë ×ÕÑÓÅÓÂ×ÇÐÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 17).
¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ
(ÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ!) ÆÎâ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔØÇÏ.

4. ¥ÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ

¯ÂÓâÆÖ Ô ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÅÓÂ-
×ÇÐÂ ÆÎâ ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇÐ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÂÏË ÃÑÓÂ Ë ÂÊÑÕÂ. £ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ 212 ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂ ÏÇÆÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÂÕÑÏÂÏË
ÂÊÑÕÂ ÒÓÑÄÑÆËÎËÏÇÕÑÆÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÏÇÔË ÂÏÏËÂÍÂ Ë ÏÇÕÂÐÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÕß 8.9 % ÂÊÑÕÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÅÓÂ×ÇÐÂ.
¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 213 Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÖÆÂ-
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²ËÔ. 17. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÆÑÓÑÉÇÍ Ä
ÑÍÔËÆÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ (a) Ë ÒÓÑ×ËÎß ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ
ÆÑÓÑÉÍÑÌ ÛËÓËÐÑÌ 25 ÐÏ (b).209
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ÎÑÔß ÆÑÒËÓÑÄÂÕß ÅÓÂ×ÇÐ ÂÊÑÕÑÏ: ÅÓÂ×ÇÐ ÃÞÎ ÒÑÏÇÜÇÐ ÏÇÉÆÖ
ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË Ë ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÂÏÏËÂÍÂ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÊÑÕÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 1 ÏÂÔ.%.
±ÑÆÑÃÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 214 Ô ÕÇÏ ÑÕÎË-
ÚËÇÏ, ÚÕÑ ÅÓÂ×ÇÐ ÒÑÏÇÜÂÎË Ä ÆÖÅÑÄÑÌ ÓÂÊÓâÆ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÒËÓËÆËÐÂ (ËÎË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÂÏÏËÂÍÂ). ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ
ÔÕÇÒÇÐß ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 1%.

¥Îâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÃÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÖÅÑÄÑÌ
ÓÂÊÓâÆ, ÒÑÏÇÔÕËÄ ÅÓÂ×ÇÐ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÔÏÇÔË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô
ÆËÃÑÓÂÐÑÏ, ÎËÃÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÑÃÑ-
ÅÂÜÇÐÐÞÌ ÃÑÓÑÏ ÅÓÂ×ËÕ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ Ä
ÒÇÓÄÑÏ Ë ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂâØ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 1.2 Ë
3.1%.214 ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 215 ÄÞÔÑÍÑÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒËÓÑ-
ÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÅÓÂ×ËÕ ÆÑÒËÓÑÄÂÎË ÃÑÓÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÓÑÛÑÍ
B4C: ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (47008³) ÐÂÚËÐÂÎÂÔß ÆË××Ö-
ÊËâ ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ë ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÃÑÓÑÏ Ä ÅÓÂ-
×ËÕÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËÇÏ ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.216

¬ÓÑÏÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÂÏË ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÖÚÂÔÕÍÑÄ
ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÃÎËÊÑÔÕßá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËØ ÓÇÛÇÕÑÍ Ë ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕßá ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎâÓÐÞØ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ
ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÃÑÓÂ Ë ÂÊÑÕÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ 217 Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÄÂÓËÂÐÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÃÑÓÂ Ë ÂÊÑÕÂ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ B Ë N ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÔÇÅÓÇÅÂÙËË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ h-BN. ¥ÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ ÂÄÕÑÓÂÏË ÔÕÂÕßË 218, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚËÎË
ÅÓÂ×ÇÐ Ô ÖÚÂÔÕÍÂÏË ËÊ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ. ¿ÕÑÕ
ÏÂÕÇÓËÂÎ ÃÞÎ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÏÇÆÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ (ÓËÔ. 18,a,b). £ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÂÐ, Â ÃÑÓÂ Ë ÂÊÑÕÂ
ì ÃÑÓÂÐ ÂÏÏËÂÍÂ (NH37BH3). £ ÓÂÃÑÕÇ 219 ÅËÃÓËÆÐÞÇ
ÒÎÇÐÍË ÅÓÂ×ÇÐ7h-BN ÃÞÎË ÄÞÓÂÜÇÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Rh(111) ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇØ ÉÇ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Rh(111) ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ h-BN, ÊÂÕÇÏ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ
ÅÓÂ×ÇÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÒÑÎÐâÎ ÒÖÔÕÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ àÕËÏË
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË. ¡ÄÕÑÓÞ, ÑÙÇÐËÄ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ

Ô ÍÓÂâÏË ÕËÒÂ äÊËÅÊÂÅã Ë äÍÓÇÔÎÑã (77.64/22.36), ÔÆÇÎÂÎË
ÄÞÄÑÆ Ñ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ äÊËÅÊÂÅã Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÅÓÂ×ÇÐ ë h-BN.

²ÂÐÇÇ Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ 220, 221 ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÏÑÆÇÎË
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ (ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ Ë
ÃÑÓ-ÐËÕÓËÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ), Â Ä ÓâÆÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ
ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏ ÅÓÂ×ÇÐ ë h-BN. ´ÂÍ,
Ä ÓÂÃÑÕÇ 222 ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ Ä ÔÎÑÇ h-BN ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË Ô
ÍÓÂâÏË ÕËÒÂ äÍÓÇÔÎÑã Ë ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÕ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÔÕÂÕßÇ 223

ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÆÑÓÑÉÍË Ä h-BN. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÕÂÍËÇ ÆÑÓÑÉÍË ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÐÂÐÑÎÇÐÕ,46 ë 48 ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ,49 ÅÓÂ-
×ÇÐÂ, äÓÂÊÎËÐÑÄÂÐÐÑÅÑã ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÙÇÒÑÚÍÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ,50 ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÆÑÓÑÉÇÍ Ä ÅÓÂ-
×ÂÐÇ 51 Ë ×ÕÑÓÅÓÂ×ÇÐÇ.52 ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÆÎâ
ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ à××ÇÍÕÑÏ ì ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ËÊ-ÊÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÖá ÆÑÓÑÉÍÖ (ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂáÜËÇ ÇÇ ÑÃÎÂÔÕË h-BN ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ ÃÂÓßÇ-
ÓÑÏ Ä ÔÄâÊË ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
(*5.5 à£)224).

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÅÓÂ×ÇÐ ë h-BN âÄÎâáÕÔâ ÍÂÐ-
ÆËÆÂÕÂÏË ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÐÑ Ë Ä ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÃËÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÇÐÔÑÓÂØ.223 °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ,
ÔËÐÕÇÊ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐ Ä ÔÄâÊË Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá
ÂÕÑÏÂÓÐÑ ÕÑÚÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ
ÅÓÂ×ÇÐÑÏ Ë ÐËÕÓËÆÑÏ ÃÑÓÂ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÖÃÎË-
ÍÑÄÂÐÞ ÆÄÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ. £ ÔÕÂÕßÇ 225

ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÓÂÊÆÇÎÂ ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ru(0001), ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÎÔâ ÔÎÑÌ ÅÓÂ×ÇÐ ë h-BN (ÓËÔ. 18,c,d ). £ ÓÂÃÑÕÇ 226 ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂ×ÇÐÑÏ Ë ÐËÕÓËÆÑÏ ÃÑÓÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß
ÒÖÕÇÏ ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÍË h-BN ÄÑÍÓÖÅ ÊÂÓÂÐÇÇ ÄÞÓÇÊÂÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×Ç-
ÐÑÄÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ.

¬ÓÑÏÇ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂ-
ÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË Ô ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ
ÒÖÕÇÏ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ 227 (Â Ä ÓÂÃÑÕÇ 228 àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-

2 ÐÏ

b

d

2 ÐÏ

c

5 ÐÏ

¤ÓÂ×ÇÐ

h-BN

a

²ËÔ. 18. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÅÓÂ×ÇÐ ë h-BN (a) (ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÌ
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ); ÂÕÑÏÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (b),218 ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂ×ÇÐÑÏ Ë
h-BN (c, d );225 ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.
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ÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ), ÚÕÑ ÔËÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ËÊÅËÃ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÆÑÓÑÉÇÍ Ä
ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ 40.5 à£. ¥ÂÐ-
ÐÞÌÏÇÕÑÆ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÖá ÔØÇÏÖ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË ÅÓÂ-
×ÇÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÇÅÑ ÅËÆÓËÆÞ, ×ÕÑÓËÆÞ Ë ÑÍÔËÆÞ Ô ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÖÚÂÔÕÍË ÅÓÂ×ÇÐÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ËÎË ÆÑÒËÓÑÄÂÐÞ Ë
ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÏÂÎÑ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ô ÕÓÖÆÐÑÔÕßá
ÍÑÐÕÓÑÎâ ÐÂ ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÅÓÂÐËÙ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂÐÑÑÃÎÂÔÕâÏË; ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ×ÑÓÏÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÂÏËØ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ.

5. ³ÄÇÓØÕÑÐÍËÇ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÎÇÐÍË

¤ÓÂ×ÂÐ (Â ÕÂÍÉÇ ×ÕÑÓÅÓÂ×ÇÐ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÒÖÕÇÏ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎËÊÂÙËË ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÑ Ë ÍÂÍ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÓâÆÂ
ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÂÕÑÏÂÏË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ (×ÕÑÓÂ). ¤ËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÎÇÐÑÍ CnH
(n=2, 3, ...), ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
ÔÎÑâ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎËÔÕÑÄ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ äÂÎÏÂ-
ÊÑÒÑÆÑÃÐÞØã ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ËØ ÂÕÑÏÂÏË, ÃÞÎË ÐÂÊÄÂÐÞ ÆËÂ-
ÏÂÐÂÏË.229 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÓÂ×ÂÐ Ë ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÇ ÒÎÇÐÍË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÍÂÍ ÚÎÇÐÞ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÓâÆÂ
ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜÇÌÔâ ÕÑÎÜËÐÑÌ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ 132, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ ÇÜÇ Ä
ÍÑÐÙÇ 70-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÄÇÍÂ, ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË
ÔÎÑËÔÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÑ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÇÌ C2F ÒÖÕÇÏ ×ÕÑÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÂÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÃÞÎÂ ÓÂÔÛË×ÓÑÄÂÐÂ ÍÂÍ ÔÕÑÒÍÂ ÖÎÑÉÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ C2F,135 ÚÕÑ
ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂÎÑÔß ÐÂÎËÚËÇÏ ÕÑÎßÍÑ sp3-ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÄâ-
ÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ×ÕÑÓÂ.134

¢ÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÖÒÂÍÑÄÍË ì AA0 Ë AB (ÓËÔ. 19), ÑÕÄÇÚÂáÜËØ
ÎÑÐÔÆÇÌÎËÕÑÄÑÌ Ë ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ C6 Ë C3h.

£ ÑÃÊÑÓÇ 230 ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß C2F Ô ÒÎÑÕÐÑÌ ÅÇÍÔÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÑÌ (Â ÐÇ ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ 132) ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ AB/B0A0/AB Ë
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ P6m2, (a= b=2.50, c=16.2�A)134

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá 8.09�A Ë ÒËÍÐÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË 3.28 Å . ÔÏ73, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÐÂ
20 ë 25% ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÃÑÎÇÇ ÃÑÅÂÕÑÅÑ ×ÕÑÓÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
(CF1.0)n (ÔÏ.132). ³ÄÇÕÎÑ-ÔÇÓÞÌ ÙÄÇÕ, ÐËÊÍÑÇ ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ (*1014 ë 1015 °Ï . ÔÏ), ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ Ë ÄÕÑÓÑÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÔÒÇÍÕÓÂ Á®² 19F ÑÃÓÂÊÙÂ C2F (ÔÏ.132, 134) ÖÍÂÊÞÄÂÎË
ÐÂ ÃÎËÊÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË C7F Ä ÐÇÏ Í ÕÂÍÑÄÑÌ Ä CF1.0,
ËÊ ÚÇÅÑ ÄÞÕÇÍÂÎ ÄÞÄÑÆ Ñ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÔÄâÊË C7F Ä
C2F Ë Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÇ×ÕâÐÑÅÑ ÍÑÍÔÂ,132 ÃÎËÊ-
ÍÑÅÑ Í C2F ÒÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ.

®ÂÕÇÓËÂÎ C2F (Ë ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÌ C2H) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÕÑÒÍÖ ÔÎÑÇÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎß-
ÔÑÄÞÏË ÔËÎÂÏË (ÓËÔ. 19). ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÔÎÑË ³2F,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÏËÍÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ÐÂÐÑÏÇÕÓÑ-
ÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ. ¥ÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑâÄÎâÕß
ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌ-

ÔÕÄÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË à××ÇÍ-
ÕÂÏË, Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÃÑÕ 146, 231, 232.

´ÂÍ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ,146, 231 ÚÕÑ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÇ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÒÎÇÐÍË Ô ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÕÑÏÂÏË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ×ÕÑÓÂ ËÏÇáÕ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÊÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔØÑ-
ÉËÇ Ô ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÂÎÏÂÊÂ (ÓËÔ. 20). ¢ÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÑ, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÂÎÏÂÊÂ, àÕË ÒÎÇÐÍË ËÏÇáÕ
ÒÓâÏÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÇ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÑÐË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÑÄ.231

®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆËÂÏÂÐÑÄ ÕÂÍÉÇ ÔØÑÉË Ô ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÂÎÏÂÊÂ (ÕÂÃÎ. 1, ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÖ 233).
°ÆÐÂÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÒÎÇÐÍË C2H
ÒÓÑâÄÎâáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß: Ä ÓÂÃÑÕÇ 229 ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÅËÃÞ ÏÇÏÃÓÂÐ ËÊ C2H Ë ÅÓÂ×ÂÐÂ Ô
ÓÂÆËÖÔÂÏË 30�A ÃÎËÊÍË ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 7.6 Ë 8.9�A.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆËÂÏÂÐ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÒÓË
ÒÑÏÇÜÇÐËË ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÓÂÊÓâÆ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ. ±ÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ) ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.229 ¡ÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ äÄÇÓØÐÇÅÑã ÅÓÂ×ÇÐÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÇ ÐÂÆ ³-ÂÕÑÏÑÏ äÐËÉÐÇÅÑã ÅÓÂ×ÇÐÂ, Â
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÑÎÇÇ ÔÄÑÃÑÆÇÐ, ÒÑÔÎÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÕÑÏÂ
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²ËÔ. 19. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ (C2F)n Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ (a) Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÖÒÂÍÑÄÍË ÆË×ÕÑÓËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä
ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑâØ AB/B0A0 (b) Ë AA0/AA0 (c).134

sh ì ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ ÅÎÂÄÐÑÌ ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË.
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ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÞØÑÆËÕ ËÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ sp3-ÅËÃÓËÆËÊÂ-
ÙËË. ±ÓË àÕÑÏ ÕÓË ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÇÅÑ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÇÏÐÑÅÑ
ÑÒÖÔÍÂáÕÔâ. ±ÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ Ë ÂÕÑÏÞ
äÐËÉÐÇÅÑã ÅÓÂ×ÇÐÂ, £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÂÍÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ sp3-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÊ ÔÑÔÇÆÐËØ
ÔÎÑÇÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÆÓÖÅ ÐÂÆ ÆÓÖÅÑÏ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÊÂÓÑÆÞÛÂ ÆËÂÏÂÐÂ.229, 234

£ÂÉÐÂâ ÚÂÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ
ÂÎÏÂÊÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÔØÑÆÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ
ÆÎâ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ì ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÌ
ÅÓÂ×ÇÐ ì ËÏÇÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÖÒÂÍÑÄÍË
ÔÎÑÇÄ 229, 231, 235 (ÍÂÍ AA0, ÕÂÍ Ë AB),108 Ë Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ
ÔÎÑÇÄ (Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ËØ ÖÒÂÍÑÄÑÍ) Ä ÒÇÓ-
ÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÚËÔÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÑÎËÕËÒÑÄ ÆËÂ-
ÏÂÐÂ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÕË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÚËÔÎÑ
ÔÎÑÇÄ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÆËÂÏÂÐÂ. ©ÆÇÔß à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÏÇÕÑÆ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ, ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇ-

ÏÞÌ ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.236 ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÅÑ Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÑ ×ÑÓÏÇ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÒÑÎÑÉÇÐËá ÒËÍÑÄ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÚËÔÎÑ ÔÎÑÇÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ,237 Â Ä
ÓÂÃÑÕÇ 238 Ô ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÃÞÎ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐ ÕËÒ ÖÒÂÍÑÄÍË ÕÓÇØÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ.

£ ÔÕÂÕßÇ 239 ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÑÒÍÂ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎËÔÕÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ,
ËÏÇáÜËÏË ÍÂÍ ÕÓË, ÕÂÍ Ë ÚÇÕÞÓÇ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÂ ËÎË,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÑÎßÍÑ ÚÇÕÞÓÇ ÔÑÔÇÆÂ, ÍÂÍ Ä ÂÎÏÂÊÇ. ±ÓÇÆÇÎ ÒÓÑÚ-
ÐÑÔÕË ÐÂ ÓÂÊÓÞÄ ÕÂÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÔËÕß
5.6 ¤±Â ì ÓÇÍÑÓÆÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÆÎâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÑÐ.

¥ËÂÏÂÐ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ËÊ ÆÄÖØ (ËÎË ÕÓÇØ) ÔÎÑÇÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÒÖÕÇÏ ÇÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ, ³2¯ (ÎËÃÑ C3H)ì ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÂâ
ÒÎÇÐÍÂ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÞìÆÑÎÉÇÐ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂÕßÔâ ÑÕ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÅÓÂ×ÂÐÂ ÒÑ ÔÄÑËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ Ë
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË
ÆÓÖÅËÏË ÂÕÑÏÂÏË ÒÓÑâÄÎâÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë
ÆÂÉÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ¥ËÂÏÂÐÑÄÞÇ ÒÎÇÐÍË ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË.

IV. µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÞ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ
ÅÓÂ×ÇÐ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑâÄËÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÂÏ Ô ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÏË
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË. ´ÂÍËÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÞ, ÍÂÍ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË,240 ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ô ÙÇÎßá ÖÎÖÚ-
ÛÇÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ (ÉÇÔÕÍÑÔÕË, ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ë ÕÄÇÓÆÑÔÕË) Ë
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²ËÔ. 20. ©ÑÐÐÂâ (ÔÎÇÄÂ) Ë ÂÕÑÏÐÂâ (ÔÒÓÂÄÂ) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ì ÅÓÂ×ÂÐÂ (a), ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÅÑ ÆËÂÏÂÐÂ C2H (b), ÕÓÇØ-
ÔÎÑÌÐÑÅÑ ÆËÂÏÂÐÂ C3H (c), Â ÕÂÍÉÇ ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÎÏÂÊÂ
(d ).231

¦=0ì ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ³ÍÑÓÑÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ (nTA) Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ (nLA) ÂÍÖ-
ÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÅÓÂ×ÂÐÇ Ë ÆËÂÏÂÐÂØ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÂÎÏÂÊÂ.231

°ÃÝÇÍÕ ³ÍÑÓÑÔÕß, 103 Ï . Ô

nTA nLA

¤ÓÂ×ÂÐ 12.0 17.7
C2H 12.1 17.8
C3H 12.2 18.0
¬ÓËÔÕÂÎÎ ÂÎÏÂÊÂ (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ) 12.4 18.3
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ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ Ë
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ,241 ÒÎÇÕÇÐÞØ ÕÇÍÔÕËÎßÐÞØ ËÊÆÇÎËÌ
Ë ÅËÃÍËØ ÆËÔÒÎÇÇÄ. ´ÂÍ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÍÑÏÒÑÊËÕÞ, ÄÍÎá-
ÚÂáÜËÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ 241 Ë ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ,242 Â ÕÂÍÉÇ ÒÎÇÐÍË ËÊ ÑÍÔËÆÂ
ÅÓÂ×ËÕÂ Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´.243

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÇ ÐÂÐÑÎÇÒÇÔÕÍË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÍÂÍ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ
ÃÞÎË ÄÞÓÂÜÇÐÞ Ä 2005 Å.244 ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÏÂÔÔËÄÞ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, Â ÐÂ
ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ ì ÒÑÔÎÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ ÔÎÑÇÏ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÉÇÎÇÊÂ ì ÐÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ ÄÞÓÂÜËÄÂÎË ÎÇÒÇÔÕÍË.
£ àÕÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß Ô 100
ÆÑ 130 Ï2 . Å71, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÂÄÕÑÓÂÏ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÇÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÐË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ, ÐË ÕËÒÞ ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐËâ ÅÓÂ-
×ÇÐÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Í ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß.

³ 2008 Å., ÍÑÅÆÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ÍÑÏÒÑÊËÕ ËÊ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎËÔÕÑÄ Ä ÄËÆÇ äàÕÂ-
ÉÇÓÍËã 245 (ÆÓÖÅÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ äÅÓÂ×ÇÐ Ô ÍÑÎÑÐÐÂÏËã), ÑÒÖÃÎË-
ÍÑÄÂÐ ÓâÆ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÍÑÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑ 246, 247 ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ 247, 248 ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÆÐÑÔÎÑÌ-
ÐÞØ µ¯´ Ë ÅÓÂ×ÇÐÂ.

¯ËÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÚËÔÕÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ËÊ ÅÓÂ×ÇÐÑ-
ÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ë µ¯´, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ËØ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËÇ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÑÕÆÇÎßÐÑ ÄÊâÕÞØ µ¯´ ËÎË ÅÓÂ×ÇÐÂ. ´ÂÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.247

1. ®ÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ
Ë ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ

£ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÐËÉÇ ÓÂÃÑÕÂØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÑÍÔËÆ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÔâ ÆÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ.

£ 2008 Å. ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÅËÃÓËÆÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ
ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ËÕÂ Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.243 ³ ÙÇÎßá
ËÊÏÇÎßÚÇÐËâ ÒÑÓÑÛÑÍ ËÊ ÎËÔÕÑÄ ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ËÕÂ ÑÃÓÂÃÂÕÞ-
ÄÂÎË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÚÂÔÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ. ®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´ Ô ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÞÎË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÞ Ä N,N-ÆËÏÇÕËÎ×ÑÓÏÂÏËÆÇ
ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÚÂÔÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÔÏÇÛÂÐÞ Ô ÑÍÔËÆÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ©ÂÕÇÏ àÕÖ ÔÏÇÔß
ÒÑÏÇÔÕËÎË ÐÂ ÔÕÇÍÎâÐÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ë ÄÞÔÖÛËÄÂÎË Ä ÕÇÚÇ-
ÐËÇ ÔÖÕÑÍ ÒÓË 1008³. ´ÑÎÜËÐÖ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÑÄÂÎË ÑÃÝÇÏÑÏ ÔÏÇÔË, ÒÑÏÇÜÂÇÏÑÌ ÐÂ ÔÕÇÍÎâÐÐÖá
ÒÑÆÎÑÉÍÖ; ÕÑÎÜËÐÖ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎË ÑÕ 2 ÆÑ 8 ÏÍÏ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÖÏÇÐßÛÂÎÑÔß Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÇ Ë ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË.

£ 2009 Å. ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÆÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÕ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓìÒÖÕÇÏ ÔÂÏÑÔÃÑÓÍË ÒÎÇÐÑÍ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÆÄÖØ
ÔÎÑÇÄ: ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ËÕÂ Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´.248 ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÑÍÔËÆ ÅÓÂ×ËÕÂ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ·ÂÏÏÇÓÔÂ, ÓÂÔÔÎÂË-
ÄÂÎË Ä ÆËÔÕËÎÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ.
¥Îâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÎÇÐÍË ÒÑÆÎÑÉÍÖ SiO2/Si ÒÑÅÓÖÉÂÎË Ä
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÐÂ 1 Ú, ÒÓÑÏÞÄÂÎË ÄÑÆÑÌ Ë àÕÂÐÑÎÑÏ,
ÄÞÔÖÛËÄÂÎË Ä ÒÑÕÑÍÇ ÂÊÑÕÂ. °ÃÓÂÃÑÕÂÐÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÒÑÏÇ-
ÜÂÎË Ä ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÂÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞØÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØµ¯´.
¥Îâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÆÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÎÇÐÍÖ
ÒÑÅÓÖÉÂÎË Ä ÅËÆÓÂÊËÐ ÐÂ ÔÖÕÍË, ÒÓÑÏÞÄÂÎË ÄÑÆÑÌ Ë àÕÂÐÑ-
ÎÑÏ, ÄÞÔÖÛËÄÂÎË Ä ÒÑÕÑÍÇ ÂÊÑÕÂ Ë ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÓË 1258³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 15 ÏËÐ. ³ØÇÏÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 21. ©ÂÕÇÏ ÒÎÇÐÍÖ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËá Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÏÑÐÑÅËÆÓÂÕÂ ÅËÆÓÂÊËÐÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ N,N-ÆËÏÇÕËÎ×ÑÓÏÂÏËÆÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÔÖÕÑÍ ÒÓË
808³ Ë ÑÕÉËÅÖ ÒÓË 5008³ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÎËÔÕÞ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (ÐÂ
ÒÑÓâÆÍË) ÖÄÇÎËÚËÎÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÎÇÐÍË. ¡ÐÂÎËÊ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ Ä ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÏ Ë ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂØ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÎÇÐÍÂ ËÏÇÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎ ÃÞÎ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÒÓÑÚÐÞÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑ
ÇÅÑ àÍÔÒÎÖÂÕËÓÑÄÂÕß.

¹ËÔÕÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÎËÔÕÑÄ, ÎÇÉÂ-
ÜËØ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ 245 ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË Ô ÒÎÇÐÍÑÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ËÊ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ë
ÐËÕÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÐÂ ÔÕÂÆËË ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÑÏÇÜÂÎË Ä
ÍÂÏÇÓÖ ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (1072 ±Â). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÏÇÔß ÂÓÅÑÐÂ Ë ÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ 1000 ±Â. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÆÎÑÉÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 5108³,
ÓÑÔÕ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎÔâ 10 ÏËÐ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ
*670 ÐÏ .ÏËÐ71. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ Ä
ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 22,a, Â ÏÑÆÇÎß ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì ÐÂ ÓËÔ. 22,b. ºËÓËÐÂ
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎËÔÕÑÄ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß ÑÕ 17 ÆÑ 38 ÐÏ Ë ÊÂÄËÔÇÎÂ
ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÔÎÑâ ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. £ÔÇ ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ

°ÍÔËÆ
ÅÓÂ×ÇÐÂ

¥ÄÑÌÐÑÌ ÔÎÑÌ
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+
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+
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±ÎÇÐÍÂ ÑÍÔËÆÂ
ÅÓÂ×ÇÐÂ

²ËÔ. 21. ³ØÇÏÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ.248

1ìÂÏËÐËÓÑÄÂÐÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ SiO2/Si ÒÑÏÇÜÂáÕ Ä ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ Ô ÑÍÔËÆÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÂ; 2ìÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ô ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ ÑÍÔËÆÂ
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÑÔÂÉÆÂáÕ ÂÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË; ÒÑÔÎÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ë ÑÕÉËÅÂ (3) ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÎÑÌ ËÊ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´.
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ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏË ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 11.9 ÐÏ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÍÑÏÒÑÊËÕ ÆÂÄÂÎ ØÑÓÑÛËÌ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÌ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÄÑ ÄÔÇØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÒÓË ÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËË Í ÆÓÖÅËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÇÅÑ Ä àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ. ¥ÂÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÞÎÂ ÐÂÊÄÂÐÂ
äÅÓÂ×ÇÐÑÏ Ô ÍÑÎÑÐÐÂÏËã.

´ÇÏ ÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÐÑ ÒÓË ÆÓÖÅËØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
6008³, ÆÂÄÎÇÐËË 5 ´ÑÓ, Ä ÒÑÕÑÍÇ ÔÏÇÔË ÅÂÊÑÄ C2H2+H2+
NH3) ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÍÂØ ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ËÕÂ ÃÞÎÂ ÄÞÓÂÜÇÐÂ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ äÅÓÂ×ÇÐÖ Ô ÍÑÎÑÐÐÂÏËã.249 £Ñ ÄÓÇÏâ
ÓÑÔÕÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÍÔËÆ ÅÓÂ×ËÕÂ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÔâ ÆÑ ÅÓÂ-
×ÇÐÑÄÞØ ÔÎÑÇÄ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ

1800 ³Ï .Ï71. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ÎÇÅÍÑ ÓÂÔÕâÅËÄÂÎËÔß Ë
ÅÐÖÎËÔß, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÇÓÇÐÑÔËÕß ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË. ±ÓË ËÊÅËÃÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÑÔß, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ËÊ-ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ±ÑÔÎÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÙËÍÎÑÄ ËÊÅË-
ÃÂ ë ÓÂÊÅËÃÂÐËâ ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÔÐÂÚÂÎÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÑÔß, ÐÑ ÒÑÕÑÏ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÎÑÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ì ÒÑÔÎÇ
1000 ÙËÍÎÑÄ ÑÐÑ ÖÄÇÎËÚËÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ 1%.

±ÑØÑÉËÌ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÑÏÒÑÊËÕ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 250. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÇÓÏÑÓÂÔÛË-
ÓÇÐÐÞÌ ÅÓÂ×ËÕ (ÅÓÂ×ÑËÎ) ËÎË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ Ô ÕÑÐÍËÏ
(1 ÐÏ) ÔÎÑÇÏ ÉÇÎÇÊÂ (ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ). ¯Â àÕÖ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÐÂÐÇ-
ÔÎË ÔÎÑÌAl2O3 ÕÑÎÜËÐÑÌ 5 ÐÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÐÂÐÑÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÉÇÎÇÊÂ. ¬ÑÏÒÑÊËÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ ÒÓË ÆÂÄÎÇ-
ÐËË 1.4 ´ÑÓ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 7508³ Ä ÒÑÕÑÍÇ H2+H2O+C2H2

(400+2+2 ÔÏ3 .ÏËÐ71). ´ÂÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎË
ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÎÇÔÂ ËÊ ÆÄÖØ- Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.
³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 23,Â. ®ÇØÂÐËÊÏ
ÓÑÔÕÂ ÃÞÎ ÐÂÊÄÂÐ äOdakoã, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ äÅËÅÂÐÕÔÍËÌ ÄÑÊ-
ÆÖÛÐÞÌ ÊÏÇÌã, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÑÔÂÉÆÇÐÐÞÌ ÔÎÑÌ Al2O3

ÎÑÏÂÎÔâ Ë ÒÑÆÐËÏÂÎÔâ Ô ÒÑÆÎÑÉÍË. ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ µ¯´ Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ.

±ÑÆÑÃÐÖá ÏÇÕÑÆËÍÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ 251, ÑÆÐÂÍÑ,
Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ, ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÉÇÎÇÊÂ ÒÑÏÇ-
ÜÂÎË ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐ. ¡ÄÕÑÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÇ ÖÊÍËÇ (ÆËÂÏÇÕÓÂÏË ÑÕ 3 ÆÑ 7 ÐÏ) Ë ÆÎËÐÐÞÇ (ÑÕ 3 ÆÑ
250 ÏÍÏ) ÑÆÐÑ-, ÆÄÖØ- Ë ÕÓÇØÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÔÑÇÆËÐÇÐ-
ÐÞÇ Ô ÅÓÂ×ÇÐÑÏ. °ÔÑÃÑ ÃÞÎ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕ ÑÏËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂ×ÇÐÑÏ Ë ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÆÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ ëÏÇ-
ÕÂÎÎ ËÏÇÇÕ ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ.

¥ÓÖÅÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÌ ÍÑÏÒÑÊËÕ ÃÞÎ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ÆÄÖØÔÕÂ-
ÆËÌÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ.252 ¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂ-
ÆËË ÄÞÓÂÜËÄÂÎË ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇµ¯´ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ
Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ÉÇÎÇÊÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 9008³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 ÏËÐ.
¯Â ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË µ¯´ ÄÞÓÂÜËÄÂÎË
ÚÇÛÖÌÍË ÅÓÂ×ÇÐÂ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ËÐÇÓÕÐÑÔÕË ÐÇÑÃ-
ÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ µ¯´ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÔÄâÊß Ô ÅÓÂ×ÇÐÑÏ ÐÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ.

300 ÐÏ

a

b

²ËÔ. 22. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ä ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ
ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ËÊ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎËÔÕÑÄ (ÄÄÇÓØÖ) Ë µ¯´ (ÄÐËÊÖ) (Â) Ë
ÏÑÆÇÎß ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐËâ µ¯´ Í ÅÓÂ×ÇÐÖ (b).245
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²ËÔ. 23. ³ØÇÏÂ ÔËÐÕÇÊÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ (a) Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ µ¯´ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÏ ËÊ 164 ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (b).250

L.A.Chernozatonskii, P.B.Sorokin, A.A.Artukh
270 Russ. Chem. Rev. 83 (3) 251 ë 279 (2014) [µÔÒÇØË ØËÏËË 83 (3) 251 ë 279 (2014)]



²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ÒÖÕÇÏ ÓÑÔÕÂ µ¯´
ÏÇÉÆÖ ÎËÔÕÂÏË ÅÓÂ×ÇÐÂ.253 ËÔÕÞ ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ËÕÂ Ô ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÑÓÅÂÐÑÍÑÃÂÎßÕÑÄÞÏË ÂÅÇÐÕÂÏË
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, C2Co2(CO)6) ÒÑÏÇÜÂÎË Ä ÒÑÕÑÍ ³2¯2+¯2+Ar
ÒÓË 9008³ ÐÂ 5 ÏËÐ. £ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÍÔËÆ ÅÓÂ×ËÕÂ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÎÔâ, Â ÑÔÕÂÕÍË ÍÑÃÂÎßÕÂ ÖÆÂÎâÎË ÔÑÎâÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ.
µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÄÞÓÑÔÛËÇ ÏÇÉÆÖ ÎËÔÕÂÏË ÅÓÂ×ÇÐÂ,
ÔÑÇÆËÐâÎË ËØ, ÒÓË àÕÑÏ ÖÎÖÚÛÂÎËÔß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÑÏÒÑÊËÕÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 254 ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÎÇÐÍÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´. °ÍÔËÆ ÅÓÂ×ËÕÂ ØËÏËÚÇÔÍË ÄÑÔÔÕÂÐÂÄ-
ÎËÄÂÎÔâ Ä ÅËÆÓÂÊËÐÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÂ. ¶ÑÕÑ-
ÅÓÂ×Ëâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 24,Â, Â ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä
ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä ÐÇÏ ÎËÔÕÑÄ
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÆÎËÐÑÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ ÆÑ 2.5 ÐÏ ì ÐÂ ÓËÔ. 24,b. ³ÂÏÑ-
ÔÃÑÓÍÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÒÓË ÒÑÅÓÖÉÇÐËË
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´. ±ÓÑÙÇÔÔ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÒÎÇÐÍË ÊÂÍÎáÚÂÎÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ: ÔÂÉÖ Ô ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏË
µ¯´ ÐÂÅÓÇÄÂÎË ÆÑ 6008³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2 Ú, ÊÂÕÇÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÔÖÕÑÍ
ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÎË Ä ÔÑÎâÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ. °ÔÂÆÑÍ ÕÓË ÓÂÊÂ ÒÓÑ-
ÏÞÄÂÎË ÆÇËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÑÌ Ë ÄÞÔÖÛËÄÂÎË. ©ÂÕÇÏ ÑÐ
ÃÞÎ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÏ Ä ÔÏÇÔË ÂÊÑÕÐÑÌ Ë
ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÔÖÕÑÍ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÑÓÑÛÑÍ ÒÓÑ-
ÏÞÄÂÎË ÆÇËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÑÌ, ÕÓË ÓÂÊÂ ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑ-
ÄÂÎË Ë ÔÐÑÄÂ ÄÞÔÖÛËÄÂÎË Ä ÒÑÕÑÍÇ ÂÊÑÕÂ. ¥ÂÎÇÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
ÓÂÔÕÄÑÓâÎË Ä ÆÇËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÇ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÔØÇÏÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 24,c.

¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÇ ÐÂ ÐÇÅÑ
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÎË ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË
ÒÑÎËàÕËÎÇÐËÏËÐÂ (ÔÕÂÆËâ 1). ©ÂÕÇÏ ÅÓÂ×ÇÐ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÑÆÓâÆ ÒÑÅÓÖÉÂÎË Ä ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÍËÔÎÇÐÐÞÌ
ÓÂÔÕÄÑÓ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ (ÔÕÂ-
ÆËâ 2). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ ÔÂÏÑ-
ÔÃÑÓÍÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÇÐÍË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐÐÞØ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¢ÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÒÑÆÎÑÉÇÍ ì ËÊ ÍÓÇÏÐËâ, ÑÍÔËÆÂ
ËÓËÆËâ, ÑÎÑÄÂ Ë ÆÓ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÕ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË ÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÓË 1508³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 12 Ú (ÔÕÂÆËâ 3).
´ÑÎÜËÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÄÞÔÖÛÇÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß ÑÕ
0.5 ÆÑ 5 ÏÍÏ. ±ÑÆÎÑÉÍË ËÊ ÑÍÔËÆÂ ËÓËÆËâ Ë ÑÎÑÄÂ, ÒÑÍÓÞÕÞÇ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ, ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÆÞ, Ë
ÆÎâ ÐËØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓË ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÄÞÔÑÍÑÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÞØ

ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂØ. °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓËÅÑÕÑÄËÕß ÒÎÇÐÍË Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÒÑÊËÕ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÚËÔÕÞØ Ë
ÒÑÚÕË ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ Ë ÅÓÂ×ÇÐÂ.255 ¥Îâ
ÇÅÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ µ¯´ Ë ÒÑÓÑÛÑÍ ÅÓÂ×ËÕÂ ÃÞÎË ÑÕÆÇÎßÐÑ
ËÊÏÇÎßÚÇÐÞ Ä N-ÏÇÕËÎ-2-ÒËÓÓÑÎËÆÑÐÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÎßÕ-
ÓÂÊÄÖÍÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 ÏËÐ Ë 18 Ú ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÊÂÕÇÏ
ÔÏÇÛÂÐÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ. ²ÂÔÕÄÑÓ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 18 Ú. ±ÑÎÖÚÇÐÐÖá ÔÏÇÔß
ÒÓÑ×ËÎßÕÓÑÄÂÎË Ë ÄÞÔÖÛËÎË ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ, ÊÂÕÇÏ ÒÓË 60 Ë ÒÓË 1008³ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÔÖÕÑÍ
ÒÓË ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ´ÑÎÜËÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ
ÒÎÇÐÍË ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 100 ÆÑ 500 ÏÍÏ. ¥Îâ
ÒÎÇÐÑÍ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ (Y ) ÑÕ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÇÐÍË, ÔÑÔÕÑâÜËÇ
ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÅÓÂ×ÇÐÂ, âÄÎâáÕÔâ ÑÚÇÐß ØÓÖÒÍËÏË. °ÕÏÇÚÇÐÑ,
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²ËÔ. 24. ¶ÕÑÅÓÂ×Ëâ ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ËÕÂ (Â), ÇÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ä ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ (b) (ÄËÆÐÞ
ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÚÇÛÖÌÍË ÅÓÂ×ÇÐÂ) Ë ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÒÎÇÐÍË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (c).254
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²ËÔ. 25. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ (a) Ë ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
(b) ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÇ.255
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ÚÕÑ ÅÓÂ×ÇÐ Ä ÔÏÇÔË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ Ë Ä ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÃÞÎ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÎÇÐÍË (ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÇÙ Ô 95%-ÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇÏ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ). ¥Îâ ÒÎÇÐÍË,
ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ÕÑÎßÍÑ ËÊ µ¯´, ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ ÓÂÄÇÐ 2 ¤±Â. ¥Îâ
ÍÑÏÒÑÊËÕÂ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÅÓÂ×ÇÐÂ 10 ë 80% ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ 2 ¤±Â (ÓËÔ. 25,a), ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË 95%-
ÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÑÐ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ 1 ¤±Â.
±ÑØÑÉÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÆÎâ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË: ÆÎâ ÒÎÇÐÍË ÔÑ 100%-ÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ µ¯´ ÑÐÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ *5.0 . 103 ³Ï .Ï71 Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ; ÆÎâ 75%-ÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ 20 . 103 ³Ï .Ï71, ÐÑ ÖÉÇ ÒÓË
95%-ÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÑÐÂ ÔÐËÉÂÎÂÔß ÆÑ 3.0 . 103 ³Ï .Ï71 (ÔÏ.
ÓËÔ. 25,a).

£ ÓÂÃÑÕÇ 247 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ
ÒÎÇÐÑÍ ÃÇÊ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ Ë ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ±ÎÇÐÍË ËÊ
µ¯´ Ë ÅÓÂ×ÇÐÂ ÃÞÎË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÞ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÑÕÆÇÎßÐÑ
ÏÇÕÑÆÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ: ÒÎÇÐÍÂ
µ¯´ ÐÂ ÐËÍÇÎÇÄÑÌ, Â ÅÓÂ×ÇÐ ÐÂ ÏÇÆÐÑÌ ×ÑÎßÅÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÇËØ ÒÎÇÐÑÍ ÃÞÎË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÂ. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÎÖÚÛÇÌ ÂÆÅÇÊËË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÖá ÒÎÇÐÍÖ ÄÐÂÚÂÎÇ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎË àÕÂÐÑÎÑÏ, ÊÂÕÇÏ
ÄÞÔÖÛËÄÂÎË Ë ÑÕÆÇÎâÎË ÑÕ ÏÇÆÐÑÌ ×ÑÎßÅË. ±ÎÇÐÍÖ ÑÕÆÇÎâÎË
ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÒÑÏÇÜÂÎË ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÖá ÐÑÄÖá
ÒÎÇÐÍÖ ÒÓÑÏÞÄÂÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ Ä ÆÇËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÇ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑ-

ÔÍÑÒËË ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÒÎÇÐÍË ÄØÑÆâÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ¢ÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ
ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÍÑÏÒÑÊËÕ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 256 ÑÒËÔÂÐ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÂÏË ÂÊÑÕÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÄÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÑÎÑÔÕâØ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆËÎËÔß ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÒÓÑ-
ÔÎÑÌÍË (ÓËÔ. 26). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÞ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ *50 ÐÏ Ô ÑÕÍÓÞÕÞÏË ÍÑÐÙÂÏË,
ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÐÂ ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ¤ÓÂ×ÇÐÑ-
ÄÞÇ ÒÓÑÔÎÑÌÍË ÒÑÎÖÚÂÎË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ
ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ. ªÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÔÎÑË ÓÑÔÎË ÍÂÍ
×ÓÂÅÏÇÐÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÚÂÔÕË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ µ¯´, ÐÑ ÊÂÕÇÏ
ÑÕÆÇÎâÎËÔß ÑÕ ÐÇÇ Ä ÓÂÊÐÞØ ÏÇÔÕÂØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÎÑÇÄ
(ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÆÑ ÒâÕË). ±ÑÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÅÓÂ×ÇÐ ÄÐÖÕÓËµ¯´
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊ ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÒÑÍÓÞÕÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ØÑÓÑÛËÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕßá. °ÐÂ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ
ÅÂÊÑÄ ËÎË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË.

2. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ

Â. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ

£ 2008 Å. ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÆÇÎÇÌ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ,
ÔÑÔÕÑâÜËØ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë ÑÆÐÑÔÎÑÌ-
ÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÑÎßÍÑ ËÊ sp2-ÅËÃÓËÆË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÒÎÂÄÐÑÏ äÔÄÑÓÂÚËÄÂÐËËã ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÖ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÔÕÓÂËÄÂÐËâ ÛÇÔÕË ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ì ÔÇÏËÚÎÇÐÐÞØ ÙËÍÎÑÄ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ.245 ¢ÞÎÑ ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ: ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë µ¯´ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ËØ
ÑÔÐÑÄÇ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËâÏË,246 ÕÂÍ ÍÂÍ ËØ ÍÑÐÙÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá.237 ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÑÌ ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÍÑÐÙÑÏ Í
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ (ÓËÔ. 27,Â) Ô sp3-ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÑÃÑÌ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÍÓÂâ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË µ¯´ (ÓËÔ. 27,b,c). ¦ÔÎË
ÍÑÐÇÙ µ¯´ ÊÂÍÓÞÕ ÛÂÒÑÚÍÑÌ (ËÎË ÐÂ ÐÇÏ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÞ
ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ), ÕÑ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÂâ ÚÇÛÖÌÍÂ ÒÓËÕâÅËÄÂÇÕÔâ Í
ÕÂÍÑÏÖ ÍÑÐÙÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÔËÎÂÏË, Ë ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ.257
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²ËÔ. 26. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ô ÅÓÂ×ÇÐÑ-
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²ËÔ. 27. ®ÑÆÇÎË ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ì µ¯´, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÂâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÍÑÐÙÑÏ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÅÓÂ×ÇÐÂ (a) Ë µ¯´, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÂâ Ô ÅÓÂ×ÇÐÑÏ
ÂÕÑÏÂÏË ÐÂ ÔÄÑÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (b);257 ÆÄÂ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ, ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÇ ÍÓÂâÏË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË µ¯´ (c).246, 258, 259
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³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ äÊÂØÄÂÕÂã ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ´ÂÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÔÏÇÔË ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÑÄ µ¯´ Ë ÅÓÂ×ÇÐÂ.257 £ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ 260, 261 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÔÎÖÚÂË ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ äÑÃÇÓÕÞÄÂÐËâã ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÐÂÐÑÎÇÐÕÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¡ÄÕÑÓÂÏË ÔÕÂÕÇÌ 260, 262

ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÏÑÆÇÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÐÂÐÑÎÇÐÕÞ ÄÐÖÕÓË
ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ 89.

³ ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÑÉÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙË-
ÓÑÄÂÕß ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÑÙÇÐËÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ.

Ã. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÅÓÂ×ÇÐ ë ÖÅÎÇÓÑÆÐÂâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë µ¯´ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ µ¯´ Ô ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐ-
ÐÞÏË ÒÑ ÃÑÍÂÏ ÎËÔÕÂÏË ÅÓÂ×ÇÐÂ.258, 259 ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ËÔÍÂÉÇÐÐÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ³ÒÇÍÕÓ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÒÑØÑÉ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ µ¯´ Ô ÒÓË-
ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÏÇÔÕÂØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ Ô µ¯´ (ÓËÔ. 28) Ë ÏÂÎÑ ÒÑØÑÉ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ÚËÔÕÑÌ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÅÓÂ×Ç-
ÐÑÄÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ËÔÍÂÉÂÇÕ ÂÕÑÏÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÚÂÔÕß ÒËÍÑÄ £ÂÐ ·ÑÄÂ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒËÍÂÏ µ¯´, Â ÚÂÔÕß ì ÒËÍÂÏ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂ. °ÃÜËÇ ÒËÍË ÍÑÏÒÑÊËÕÂ Ë ÇÅÑ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ
ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÎËÐËâÏË.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆâÕ ÒÓË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË ÆÄÖØ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Í ÃÑÍÑ-
ÄÞÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ µ¯´.259 ³ÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÖÏÏÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ
ÎÇÐÕÞ Ë ÑÕÆÇÎßÐÑÌ µ¯´ Ô ËÊÏÇÐÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑ ÆÄÖÏ äÎËÐËâÏã. ±ÓËÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Í ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÇ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑÕÇÓÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÂ.

¥Îâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ô ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÏË ÒÑ
ÃÑÍÂÏ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÏË ÐÂÐÑÎÇÐÕÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÎÇÐÕ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ.259 ¥Îâ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ ÆËÂÏÇÕÓÂÏË*1 ÐÏ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâÀÐÅÂ
(1.2 ë 1.3 ´±Â) ÃÎËÊÍÑ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏÖ.
²ÂÔÚÇÕ ÆÂÎ Y=2.77, 2.83 Ë 3.04 ´±Â, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÆÄÖÏâ, ÚÇÕÞÓßÏâ Ë ÛÇÔÕßá ÎÇÐÕÂÏË, Õ.Ç. ÒÓÑÚ-
ÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÃÑ'ÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÅÓÂ×ÇÐÑ-
ÄÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ, ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË, ÒÑÄÞ-
ÛÂÇÕÔâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 263 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÏÂÎÑÅÑ
(5.5�A) ÆËÂÏÇÕÓÂ, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÅÓÂ×ÇÐÂ; ÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÒÑØÑÉÂ ÐÂ
ÖÍÎÂÆÍÖ ¡£ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË Ä ÅÓÂ×ËÕÇ, ÐÑ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
ÏÇÉÆÖ µ¯´ Ë ÅÓÂ×ÇÐÑÏ 3.1 ë 3.2�A. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ
µ¯´, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑØÑÉ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ËÎË ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ, ËÎË
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ (Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎßá ÆÑ 0.1 à£). °ÆÐÂÍÑ
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ ËÊ-ÊÂ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË µ¯´ ÏÂÎÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ÅÓÂ×Ç-
ÐÑÄÞÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ Ä
ÔÕÂÕßÇ 259, ËÊÖÚÂÎË Ë Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ 264, 265. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÑÕÏÇÚÇÐÑ,264 ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÄÞÅÑÆÂ ÒÂÔÔËÄÂÙËË ÅÓÂ-

×ÇÐÑÄÞØ ÍÓÂÇÄ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ
ÕÓÖÃÑÍ (ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÂ äÍÓÇÔÇÎßÐÂâã ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ µ¯´ Ô
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÏ äÊËÅÊÂÅã-ÍÓÂÇÏ ÅÓÂ×ÇÐÂ) Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËØ ÆËÂÏÇÕÓÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ 265 ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ
à××ÇÍÕ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÅÓÂ×Ç-
ÐÑÄÑÌ ÎÇÐÕÞ, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÑÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË;
ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÄÇÎËÚËÐ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ µ¯´.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËÇ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ËÊ ÕÂÍËØ ÔËÏÃËÑÊÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ.

3. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë µ¯´

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ØÑÓÑÛËÏÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ Ë ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ
ÒÎÇÐÍË µ¯´ë ÅÓÂ×ÇÐ ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÐÂÐÑ- 266 Ë
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ.267 ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ äÅÓÂ×ÇÐ Ô ÍÑÎÑÐÐÂÏËã ËÊ-ÊÂ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ.268, 269

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ µ¯´,270 ÅÓÂ×ÇÐÂ,271, 272 ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎÇÐÕ 273 Ë
ÅÓÂ×ÂÐÂ 274 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕËÑÐÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ Ë ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÄâÊß Ô ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ.275, 276 ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ äÅÓÂ×ÇÐ Ô

±
¿
³
,Ñ

ÕÐ
.Ç
Æ
.

±
¿
³
,Ñ

ÕÐ
.Ç
Æ
.

71.5 71.0 70.5 0 0.5 E, à£

71.5 71.0 70.5 0 0.5 E, à£

a

b

1

2

3

1

2

²ËÔ. 28. ±ÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (±¿³) ÍÑÏÒÑÊËÕÂ
ÅÓÂ×ÇÐ ëµ¯´.258

a: 1 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÔÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, 2 ì
ÒÂÓÙËÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ µ¯´, 3 ì ÒÂÓÙËÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÎÇÐÕÞ; ÔÒÓÂÄÂ (ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ)
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓ: µ¯´ë ÅÓÂ×ÇÐÑÄÂâ ÐÂÐÑÎÇÐÕÂ,
µ¯´ Ô ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍÑÌ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑ ÇÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜÇÌ (Ä ÒÓÑÇÍÙËË ÄËÆÇÐ ÑÆËÐ H-ÂÕÑÏ, ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÌ Í µ¯´)
Ë ÚËÔÕÑÌ µ¯´.
b: 1ì±¿³ ÚËÔÕÑÌ µ¯´, 2ì±¿³ ÕÑÌ ÉÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ô ÙÇÒÑÚÍÑÌ
H-ÂÕÑÏÑÄ; E=0ì ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË.

L.A.Chernozatonskii, P.B.Sorokin, A.A.Artukh
Russ. Chem. Rev. 83 (3) 251 ë 279 (2014) [µÔÒÇØË ØËÏËË 83 (3) 251 ë 279 (2014)] 273



ÍÑÎÑÐÐÂÏËã Ô ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÍÂÕËÑÐÂÏË ÎËÕËâ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË àÕËØ ÍÂÕËÑÐÑÄ
àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÙÇÎÑÏ ÒÑÄÞ-
ÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ, ÑÃÝÇÏÐÑÇ Ë ÅÓÂÄËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ. °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÙËË Ä ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÖ
ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ.266

¡ÄÕÑÓÂÏË ÒÖÃÎËÍÂÙËË 268 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÕÑÓÞ ËÊ ÒÑÎËÂÐËÎËÐÂ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë
µ¯´; ÕÂÍËÇ ÆÑÃÂÄÍË ÖÄÇÎËÚËÄÂÎË ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÓÂÃÑÕÞ Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕËØ
ÆÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ä ÄÂÐÂÆËÇÄÞØ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ
ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÂØ.277 ¥Îâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÅÓÂ×ÇÐ Ë
µ¯´ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÎË Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ (99:1, 97:3, 95:5,
93:7 Ë 91:9) Ë ÄÏÇÔÕÇ Ô 8%-ÐÞÏ ÒÑÎËÄËÐËÎËÆÇÐ×ÕÑÓËÆÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓâÎË Ä N-ÏÇÕËÎ-2-ÒËÓÓÑÎËÆÑÐÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÖá ÔÏÇÔß
ÐÂÐÑÔËÎË ÐÂ ÒÎÂÕËÐÖ Ë ÔÖÛËÎË ÒÓË 308³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 12 Ú. ¥Îâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÂÍËÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÞÎË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÆÞ
ËÊ ÚËÔÕÞØ µ¯´ Ë ÅÓÂ×ÇÐÂ. ªÊ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÎÖÚÛËÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÃÞÎ ÍÑÏÒÑÊËÕ Ô ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ ÅÓÂ×ÇÐ :µ¯´, ÓÂÄÐÞÏ 95 : 5.

£ ÓÂÃÑÕÇ 269 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ä ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÇ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÔÎÑËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ äÅÓÂ×ÇÐ Ô ÍÑÎÑÐÐÂÏËã. ´ÂÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕßá
(385 ¶ . Å71), ÍÑÕÑÓÂâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ 20% ÒÑÔÎÇ 2000
ÙËÍÎÑÄ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË.

£ÞÔÑÍÂâ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ë
ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ µ¯´ë ÅÓÂ×ÇÐ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ 267. µÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËÇÏ ÒÓÑÒËÎÇÐÂ ÐÂ Fe/Al2O3-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ, ÑÚËÜÇÐÞ Ë
ÐÂÓÇÊÂÐÞ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ H2SO4+HNO3 ÒÓË 1408³. ©ÂÕÇÏ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË ×ËÎßÕÓÑÄÂÎË, ÒÓÑÏÞÄÂÎË Ä ÆÇËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÇ Ë
ÓÂÔÔÇËÄÂÎË Ä ÔÖÔÒÇÐÊËË ÐÂÐÑÅÓÂ×ËÕÂ. ±ÑÔÎÇÆÐáá ÒÑÎÖÚËÎË
ËÊ ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ËÕÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ·ÂÏÏÇÓÔÂ, ÓÂÔÕÄÑÓËÎË Ä ÄÑÆÇ Ë
ÒÑÆÄÇÓÅÎË ÆËÂÎËÊÖ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÑÎÇÌ Ë
ÑÍÔËÆÑÄ. ±ÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÖá ÔÖÔÒÇÐÊËá ÒÑÏÇÜÂÎË ÐÂ ÚÂÔ Ä
ÍÄÂÓÙÇÄÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ (7508³, ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ì ÂÓÅÑÐ). ©ÂÕÇÏ Ä
ÓÇÂÍÕÑÓ ÄÄÑÆËÎË ÅÂÊÞ H2 Ë CO2 ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 30 ÏËÐ ÒÑÕÑÍÂÏË 100 Ë 70 ÔÏ3 .ÏËÐ71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎË äÃÖÕÇÓÃÓÑÆã ËÊ ÎËÔÕÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ
Ë ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÑ ÒÇÓËÏÇÕÓÖ
ÎËÔÕÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÄÞÓÂ-
ÜÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
7 ë 12 ÐÏ Ë ÆÎËÐÑÌ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ 100 ÐÏ. ´ÂÍÑÌ ÉÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÓÖÅËØ ÅÂÊÑÄì
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ; ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËØ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËáÏÑÓ×ÑÎÑÅËË µ¯´. ±ÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÂÐÂ ÆÎËÐÂ µ¯´ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 1 ë 2 ÏÍÏ, Â Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÄÞÓÂÔÕÂÎË ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË.

¡ÄÕÑÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 267 ÑÕÏÇÕËÎË ÔÎÇÆÖáÜÇÇ: ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÅÓÂ×ÇÐ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ Ë ÒÇÓÇÐÇÔÇÐ
ÐÂ ÏÂÔÔËÄ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÖÚÛÇ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ
ÒÂÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐ ëÆÞÓÍÂ, ÚÇÏ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÃÂÕÂÓÇÌ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ Ô ÎÖÚÛËÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË, ÚÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÔÔËÄÂ µ¯´.

®ÑÆÇÎß ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÃÂÕÂÓÇË Ô ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÑÏ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË TiO2 (ËÎË CdSe)/ÅÓÂ×ÇÐ ÔØÇÏÂ-
ÕËÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 29. £ ÆÂÐÐÑÏ ÍÑÏÒÑÊËÕÇ ÅÓÂ×ÇÐ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, Â µ¯´ ÏÑÅÖÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß

àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÎË ÆÞÓÍË, ÐÑ Ë ÓÂÊÆÇÎâÕß ËØ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÃÂÕÂÓÇÌ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
(ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË TiO2 ËÎË CdSe ÊÂÏÇÐÇÐÞ ÔÎÑâÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ
³60). ªÏÇÐÐÑ àÕÑÏÖ ÒÓËÎÑÉÇÐËá ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÓÂÃÑÕÂ 278, ÂÄÕÑ-
ÓÂÏ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÆÂÎÑÔß ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß âÚÇÌÍÖ Ô
ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÂÐÑÆÂ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÄÖØÔÎÑÌ-
ÐÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ ËÊ ÑÕÔÑÓÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ ì ÔÎÑÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ô ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÍÂÐÆËâ, Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÍÂÕÑÆÂ ì ÔÎÑÌ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ.

V. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂÐÑ-
ÎÇÐÕ Ë ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÍÂÍ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÏ Ë ×ÕÑÓÑÏ, ÕÂÍ Ë ÄÍÎáÚÇÐÐÞØ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÞ,
ÐÇ ÄÑÛÇÆÛËÇ ËÎË ÍÓÂÕÍÑ ÑÔÄÇÜÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÐÇÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÑÃÊÑÓÂØ. ´ÂÍ, ÐÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÐÑ ÎËÛß ÚÂÔÕß ËÊ ÐËØ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. £ÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ Ë ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ: ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÓâÆ ÔÕÂÕÇÌ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÚËÔÕÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÒÖÕÇÏ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ë
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÐÑ ÐË Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ ÐÇ ÃÞÎ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐ ÂÐÂÎËÊ ÕËÒÂ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË Ë ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÇ ÏÑÆÇÎË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¿ÕË ×ÂÍÕÞ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÄÂÉÐÑÔÕË ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÕÇÑÓËË Ä
ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ
ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ËÊ ÐËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂÚË-
ÐÂáÕ ÒÓËÏÇÐâÕß ÐÑÄÞÇ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ. £ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ: Ä ÓÂÃÑÕÇ 279 ÑÒËÔÂÐÂ
ÐÇÆÑÓÑÅÂâ Ë à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ C : F ÒÖÕÇÏ ÓÇÂÍÙËË ÆËÔÒÇÓ-
ÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÒÎÂÄËÍÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ Ä ÄÑÆÐÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ¡ÕÑÏÞ ×ÕÑÓÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÃÂÊËÔÐÑÌ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ×ÕÑÓÂ
ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ËÊÏÇÐâÕß, ÓÇÅÖÎËÓÖâ ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÂÍÙËË, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÆÐÑ(ÆÄÖØ)ÔÎÑÌÐÞÌ ÅÓÂ-
×ÇÐ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÑÕ 1.82 ÆÑ 2.99 à£. ¿ÕÑÕ
ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇÐ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÑÒÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ë ×ÑÕÑÐËÍË.

²ËÔ. 29. ³ØÇÏÂ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÃÂÕÂÓÇË (http://phys570x.
wikispaces.com/éle/view/Proposal+write-up.pdf).
¯Â ÅÓÂ×ÇÐÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË TiO2 (ËÎË CdSe), Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÕÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÒÂÓÞ.

L.A.Chernozatonskii, P.B.Sorokin, A.A.Artukh
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ªÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÕÑ
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÑ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 280 Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÄÑÆÐÑÌ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËË µ¯´ëÑÍÔËÆ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂ ÕËÕÂÐÑÄÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÒÑÎÖÚÂÎË
ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÒÓÑÐËÊÞÄÂáÜËØ ÎËÔÕÞ ÑÍÔËÆÂ
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (ÑÃÞÚÐÑ 12.5 ÏÂÔ.%), ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÎËÔß ÒÓË ÑÕÉËÅÇ ÒÖÕÇÏ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË. ³ÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÕÑÓÞ ËÊ ÕÂÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑØË-
ÏËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ì ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÇÏ-
ÍÑÔÕßá 428 Ë 145 ¶ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ 0.5 Ë 100 ¡ . Å71

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ×ËÎßÕÓÂ-
ÙËË, ÓÂÄÐÞÏ 98% ÑÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ, ÒÑÔÎÇ 10 000 ÙËÍÎÑÄ
ÊÂÓâÆ ë ÓÂÊÓâÆ.

¡ÄÕÑÓÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 281 ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÌ ÑÍÔËÆ ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÃÞÎ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐ Ä ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÌ ÒÖÕÇÏ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ. °ÕÏÇ-
ÕËÏ ÒÓÑÔÕÑÕÖ ÏÇÕÑÆÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ô ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ ÔÏÂÚËÄÂÇÏÑÔÕßá ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÚÕÑ
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÖÕß Í ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÏ ÒÑÍÓÞÕËâÏ. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÍÓÂÔÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÒÞÎÇÐÞ
ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ (ÒÑÓËÔÕÞÇ Ë ÐÇÒÑÓËÔÕÞÇ) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¤ÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÐÂÐÑÎÇÐÕÞ Ë ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÞ ÐÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÕÂÍËØ ÉÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞØ
ÒÑ ÔÄÑËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ, ÚÇÏ ÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ. £ ÃÖÆÖÜÇÏ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ ÃÖÆÖÕ ÊÂÏÇÐÇÐÞ ÕÂÍËÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË.

´ÂÍ, ÒÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ Ô
ÄÇÓØÐËÏ ÊÂÕÄÑÓÑÏ 282 à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÕÓÂÐ-
ÊËÔÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÔËÎÂÔß.
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÅÓÂÐËÚÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ 300 Ë 420 ¤¤Ù ÒÓË ÆÎËÐÇ ÊÂÕÄÑÓÂ 140 Ë
67 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.283 ªÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂØ (140 Ë 250 ¤¤Ù) Ë
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÎÖÚÛËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÕÓÂÐ-
ÊËÔÕÑÓÑÄ ÕËÒÂ ¡III/BV (300 ë 400 ¤¤Ù) ÒÓË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÆÎË-
ÐÂØ ÊÂÕÄÑÓÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ 284 ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ Ô ÓÂÃÑÚÇÌ
ÆÎËÐÑÌ ÑÕ 9.86 ÆÑ 0.91 ÐÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 3.4 ë 21.0 ´¤Ù.

¬ÓÑÏÇ ÔÂÏÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÄËÆÞ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÏÇÔË-
ÕÇÎË, ÖÔËÎËÕÇÎË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ËÐÄÇÓÕÑÓÞ.283 ª àÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÃÑÎßÛËÏ ÒÓÑÅÓÇÔÔÑÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÞ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ ÇÜÇ ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÉÇ ÔÇÌÚÂÔ ËÏÇáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÕÇØÐÑÎÑÅËË,
ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË.285

¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂáÕ Ë ÐÑÄÞÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ì ÂÐÂÎÑÅË ÅÓÂ×ÇÐÂ.8 ¯Â àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÑ, ÚÕÑ Ä
ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËË 286 ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÞ ÐÂÚÂÕÞÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ 16

ÑÒËÔÂÐËÇ Ë ÔËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ
ÅÓÂ×ÇÐÑÒÑÆÑÃÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕÞ 11-02-
01453-Â Ë 12-02-31261) Ë ±ÓÑÅÓÂÏÏÞ F7-2012 (ÒÓÑÇÍÕ FP7-
318617 FAEMCAR), Â ÕÂÍÉÇ ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë
ÐÂÖÍË ²¶ (ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÍÑÐÕÓÂÍÕ å 14.B37.21.1645).
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