
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
±ÓÇÆÏÇÕÑÏ ÏÂÅÐÇÕÑØËÏËË âÄÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÔÕÓÑÇÐËÇÏ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ
ÏÂÅÐÇÕÑØËÏËË ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË.1, 2 £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÂÅÐÇÕÑØËÏËâ ÆËÐÂ-
ÏËÚÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ
ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄ, ÕÂÍ Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÊÂÆÂÚ
ÒÓÇÒÂÓÂÕËÄÐÑÌ ØËÏËË.3 ë 25

±ÇÓÄÞÇ ÖÔÒÇØË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐÇÕÑØËÏËË ÃÞÎË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇ-
ÐÞ ÄÞâÄÎÇÐËÇÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ
Ë ÕËÒÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ä ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ë ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ.3 ¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÏÑÐÑâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ,4 ë 7 ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐËÇ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÎËÅÂÐÆÑÄ ì ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä ÕÇÑÓËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

£ 1952 Å. ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÒÑÎËâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÂØ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔËÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ.8 ¥Îâ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓËÐâÕÑ
ÐÂÊÄÂÐËÇ äÑÃÏÇÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞã. ³ÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
Ä ÑÃÏÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÕÇÏË ÉÇ ÑÃÏÇÐÐÞÏË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË, ÚÕÑ Ë Ä ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÂØ, ÑÆÐÂÍÑ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÅÎÖÃÎÇÐÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ (®°) ì ÐÇÔÎÑÉÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ.
£ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ
ÒÓËÓÑÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÊÂÏÂÔÍËÓÑÄÂÐÂ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. ´ÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÊÖÚÇÐËâ
×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ,2, 26 Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÔÄÑÌÔÕÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÇÕÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÖÚÇÕÇ Ä ÃÑÎßÛÇÌ
ÏÇÓÇ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÚÇÏ ÔÒÇÙË×ËÍË
ÒÂÓÐÞØ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÅÓÂÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ×ËÊËÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ âÄÎÇ-
ÐËÌ Ë ÏÂÅÐÇÕÑØËÏËÇÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÄÇÔßÏÂ ÖÔÎÑÄÐÑ. ´ÂÍ,
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÃÑÎß-
ÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÒÂÏâÕßá,22 ë 25 ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÆÎâ
ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÆÑÄÑÎßÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÇÕÂ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐËË ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÇÃÑÎßÛËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.27

¤ÓÂ×ËÍË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
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²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐÇÕÑØËÏËË ÑÃÏÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ì ÒÑÎËâÆÇÓÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÑÃÏÇÐÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓâÏÑÅÑ ËÎË ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ (ÚÇÓÇÊ ÏÑÔÕËÍÑÄÞÇ ÎËÅÂÐÆÞ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. °ÔÑÃÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÏÑÆÇÎâÏ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÄ Ë ÕÇÑÓËË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÐÂÐÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÂÏ ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓÑâÄÎâáÜËÏ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 158 ÔÔÞÎÑÍ.
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ÕÂÙËâ ÆÂÐÐÞØ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ, ÐÑ ÚÇÕÍÑ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÜËØÔâ ÓÂÊÆÇÎÂ ÕÇÑÓËË.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄËÆÂ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÛÇÐËâ
ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÄ Ô ÙÇÎßáÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
àÕËØ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÄ ÒÖÕÇÏ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓÇÆ-
ÏÇÕ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË. ¿ÕÂ ÕÇÑÓËâ ÑÃÞÚÐÑ ÃÂÊË-
ÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÑÃÜËØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÄËÆÇ ÐÂÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ. ²ÂÔÚÇÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÕÑÏ ËÎË ËÐÑÏ
ÄÂÓËÂÐÕÇ ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÇÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ
ÔÐÂÚÂÎÂ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐÇÕÑØËÏËË ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÑÒÞÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ,
Â ÊÂÕÇÏ ÑÒËÔÂÐÞ ËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ Í ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÏÖ Ë
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÒÑÎËâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ì ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÏ ÐÂÐÑÏÂÅÐÇÕËÍÂÏ.

II. ¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ

1. °ÃÏÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕ Ë ÑÃÏÇÐÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ

±ÑÐâÕËÇ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ ÄÄÇÔÕË ÒÓË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÂÓÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÖ. ªÊ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ja i Ë jb i ÏÑÉÐÑ ÔÑÔÕÂÄËÕß ×ÖÐÍÙËË
ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ S
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´ÑÅÆÂ ÒÑÎÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÊÂÒËÛÖÕÔâ ÕÂÍ

c�1� � jÿj1i, (1)

c�0� � j�j0i,

ÅÆÇ j7 Ë j+ ì ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕË ×ÖÐÍÙËÌ.
³ÒËÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË j1 i Ë j0 i ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÐÙËÒÑÏ ±ÂÖÎË j7 Ë j+ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÞ
ËÏÇÕß ÓÂÊÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÒËÔÞÄÂÕß
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË (E ). £ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËË àÕÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË (ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ), ÍÑÕÑÓÖá ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÂáÕ ÍÂÍ

ÿ2J � E�S � 1� ÿ E�S � 0�, (2)

ÅÆÇ Jì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÃÏÇÐÂ, Ë ÔÑÔÕÑËÕ ÑÃÏÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕ.
°ÃÏÇÐ ÐÂÊÞÄÂáÕ ×ÇÓÓÑ- ËÎË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ, ÇÔÎË

ÐËÉÐËÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÕÓËÒÎÇÕ (72J<0) ËÎË ÐÇÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ÔËÐÅÎÇÕ (72J>0). ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Â ÄÑ ÄÕÑ-
ÓÑÏ ì ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ |72J |. ¯Â àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË,
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ, Ë ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÃÏÇÐÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ.

°ÃÏÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2)) ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ äÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇã, ÑÓËÇÐÕË-
ÓÖáÜÇÇ ÔÒËÐÞ S1 Ë S2, Ë ÄÄÇÔÕË ÔÒËÐÑÄÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (³¤)

Hb � ÿ2J � S1S2. (3)

´ÂÍ ÍÂÍ

ÿ2JS1S2 � �S1 � S2�2 ÿ S 2
1 ÿ S 2

2 � S 2 ÿ S 2
1 ÿ S 2

2 , (4)

ÕÑ, ÒÇÓÇØÑÆâ ÑÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Í ËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ,
ÒÑÎÖÚËÏ

E�S� � ÿJ�S�S� 1� ÿ S1�S1 � 1� ÿ S2�S2 � 1��. (5)

°ÕÔáÆÂ

E�S � 1� � ÿ 1

2
J,

E�S � 0� � 3

2
J,

E�S � 1� ÿ E�S � 0� � ÿ2J,
ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (2).

±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÑÔÕÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (2) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
³¤ (3) ËÏÇÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ, ÊÂÍÎáÚÂáÜÇÇÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐÑ
ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÏÐÑÅÑÙÇÐÕÓÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

ªÊ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ 14, 20, 28 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÔÒËÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ³¤

Hb � ÿ2X
ij

JijSiSj �
X
ij

Gij�Si 6Sj� �
X
k5 2

X
g

J �k�g O
�k�
g �

�
X
ijab

J �d�ij �SaiSbj � SbiSai� �
X
i

mBSgiH.
(6)

©ÆÇÔß ÐËÉÐËÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË i Ë j ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ËÑÐÞ, a Ë b ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÒËÐÂ; 72Jij ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ; Si, Sj ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ
ÔÒËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ; Gij ì ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ; J �d�ij ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ. £ÔÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÄÞÔ-
ÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ O

�k�
g ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÔÑÃËÓÂâ ÒÑÆÑÃÐÞÇ

ÚÎÇÐÞ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ �Pij SiSj�k. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (6)
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ H, gi ì g-ÕÇÐÊÑÓÞ, mB ì ÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ. ¬ÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂËÃÑÎßÛËÏ âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍËÌ ÚÎÇÐ.

2. °ÃÜËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÕÇÑÓËË ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑ-ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ g-×ÂÍÕÑÓÑÄ ËÏÇÇÕ ÄËÆ 20

wm � w 0m �Na � (7)

� NAm
2
B

3kT

P
g;S g

2�g;S�S�S� 1��2S� 1� exp�ÿE�g;S�=kT �P
g;S�2S� 1� exp�ÿE�g;S�=kT � .

©ÆÇÔß w 0m ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ 1 ÏÑÎß
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Na ì ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ
ÎËÅÂÐÆÑÄ, NA ì ÚËÔÎÑ ¡ÄÑÅÂÆÓÑ,

P
g;S ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂ-

ÐËÇ ÒÑ ÄÔÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ.4, 13, 20

±ÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÚÂÔÕÑ ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ ÒÓËÏÇÔß ÏÑÐÑÏÇÓÂ

w=(17Z)wm + Zwmono , (8)

(Z ì ÆÑÎâ ÏÑÐÑÏÇÓÂ, wmono ì ÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕß) Ë ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÑÃÏÇÐ 29 ë 31

wcl =
w0m

1ÿ 2z 0J 0w0m=Ng2m2B
, (9)

ÅÆÇ z 0 ì ÚËÔÎÑ ÔÑÔÇÆÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, w0m Ë 2J 0ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ.

¥Îâ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕß w0m ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÏÂÅÐËÕ-
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ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÂÉÇ ÒÓË ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÿ2z 0J 0.

¥Îâ ÏÑÐÑâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÔÒËÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ S Ë E(g,S)= const, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7) ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÄËÆ

w0mono �
NAg

2m2BS�S� 1�
3kT

(10a)

ËÎË

w0monoT �
NAg

2m2BS�S� 1�
3k

. (10b)

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

£ ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ jE�g;S�j55 kT ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(7) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÖÏÏÖ ÄÍÎÂÆÑÄ n ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ

w0m �
Xn
i

w0mono�i�, (11a)

ËÎË

w0mT �
Xn
i

w0mono�i�T . (11b)

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (10b) Ë (11b) ÄËÆÐÞ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ w0mT ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô w0m ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ: ÒÑ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
w0mTÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÒËÐÞ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÖÕÇÏ ÒÓÑÔÕÑÅÑ
ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐËâ n ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ (10b). ©ÐÂâ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ w0mT ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ ÊÐÂÍÇ Ë ÑÙÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÓÇÑÃ-
ÎÂÆÂáÜËØ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ¦ÔÎË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑÔÎÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÐÂ ÒÓËÏÇÔß ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ë
ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÄÇÎËÚËÐÂ w0mT ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÍÑÅÑ-ÕÑ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÕÑ ÒÑ ÕÑÌ ÉÇ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ (10b) ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÒËÐ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

£ÏÇÔÕÑ w0m Ë w0mT ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ

w0a �
w0m
n

(12)

(n ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ; ÑÃÞÚÐÑ w0a ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÍÂÍ w0m! ) Ë à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÞÓÂÉÂáÕ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

m2ef �
3kTw0a
NAm2B

& 7:991w0aT. (13)

¥Îâ ÏÑÐÑâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÄÇÎËÚËÐÂ

mef= g�S�S� 1��1=2 (14)

ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Ë ÇÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓË
ÂÐÂÎËÊÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ
w0mT. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÏÇÐÇÇ ÖÆÑÃÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ mef, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
w0mT, ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕË.

©ÐÂÚÇÐËâ w0monoT Ë mef ÆÎâ ÄÔÇØ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ S ÒÓË g=2
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ

Si 1/2 1 3/2 2 5/2 3 7/2
w0monoT, ÔÏ

3 .K 0.375 1.000 1.875 3.001 4.377 6.002 7.898
mef, mB 1.732 2.828 3.873 4.899 5.916 6.928 7.937

3. ²ÂÔÚÇÕÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË

£ËÆ ÍÓËÄÞØ w(T) ÑÚÇÐß äÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐã Í ÄÇÎËÚËÐÇ Ë ÊÐÂÍÖ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ 72Jij, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË
ÖÓÑÄÐÇÌ E(g,S).32 ±ÑàÕÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ 72Jij ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂËÎÖÚÛÇÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ w(T ). ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË. ¶ÑÓÏÂÎËÊÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÓÂÄËÎßÐÞØ ³¤ ØÑÓÑÛÑ

ÓÂÊÄËÕ.14 ±ÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÄÑÔÕÇÒÇÐÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ (àÐÇÓÅËÌ) àÕËØ ³¤.

£ ÓÂÃÑÕÇ 33 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÏÇÕÑÆ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ
ÒÓÑÔÕÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ ³¤ ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

a. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ

´ÇÑÓÇÏÂ. ±ÖÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÃËÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÆÄÇ ÕÂÍËÇ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ L Ë M, ÚÕÑ: 1) ³¤ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ L Ë M ËÏÇáÕ
ÓÇÛÇÐËâ EL(gL,SL) Ë EM(gM,SM) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; 2) ÄÔÇ
ÚÂÔÕËÙÞÑÆÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞÑÆËÐÂÍÑÄÞÏÑÃÓÂÊÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ. ´ÑÅÆÂ ÓÇÛÇÐËÇ
ÒÑÎÐÑÅÑ ³¤ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

E � EL � EM ÿ JLM�SLM�SLM � 1� ÿ SL�SL � 1�ÿ (15)

ÿSM�SM � 1��,

ÅÆÇ SL Ë SM ì ÔÒËÐÞ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ, ÿ2JLM ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÑÆÔËÔÕÇÏ, S ì
ÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÐ, ÒÓËÐËÏÂáÜËÌ ÊÐÂÚÇÐËâ

S= SL+ SM, SL+SM71, ..., |SL7SM|. (16)

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (15) Ë (16) Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÃËâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ

E=7J12[S12(S12+1)7 S1(S1+1)7 S2(S2+1)], (17)

S12=S1+S2, S1+S2 7 1, |S1 7 S2|. (18)

µÓÂÄÐÇÐËÇ (5) âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (17).
µÔÎÑÄËâÏ ÕÇÑÓÇÏÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÓÂÄÐÑÃÇÆÓÇÐÐÞÌ ÕÓÇ-

ÖÅÑÎßÐËÍ (ÓËÔ. 1,a), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (15) Ë (16),

E � ÿJ12�S12�S12 � 1� ÿ 2S1�S1 � 1� ÿ J123�S123�S123 � 1�ÿ
ÿS12�S12 � 1� ÿ S3�S3 � 1��, (19)

ÅÆÇ

S1 � S2,

J123 � J13 � J23;

S123 � S12 � S3;S12 � S3 ÿ 1; :::; jS12 ÿ S3j. (20)

£ ÍÎÂÔÔÇ ÕÇÕÓÂÏÇÓÑÄ ÕÇÑÓÇÏÂ ÒÓËÏÇÐËÏÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒËÓÂÏËÆÞ (ÓËÔ. 1,b), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ 123 Ë
ÏÑÐÑâÆÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ 4. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÒËÓÂÏËÆÞ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (15) Ë (19) ËÏÇÇÏ

E � ÿJ123�S123�S123 � 1� ÿ 3S1�S1 � 1��ÿ (21)

ÿJ1234�S1234�S1234 � 1� ÿ S123�S123 � 1� ÿ S4�S4 � 1��,
ÅÆÇ

S1 � S2 � S3,

J1234 � J14 � J24 � J34 ,

ca b

1

3

2 3

1
4

5

67

8
9

2

3

1
4

2

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÞ ÔÕÓÑÇÐËâ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ (a), ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÞØ (b) Ë ÆÇÄâ-
ÕËâÆÇÓÐÞØ (c) ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÛÇÐËâ ³¤.
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S1234 � S123 � S4;S123 � S4 ÿ 1; :::; jS123 ÿ S4j.

¥ÑÃÂÄÎââ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÚÎÇÐÞ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ÆÓÖÅËØ ÓÇÛÇÐËÌ. ´ÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÆÎâ ÆÇÄâÕËâÆÇÓÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 1,c,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÇÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÑÄ, äÔÄâÊÂÐÐÞØã ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Jij=0. £
ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÑÔßÏËÚÂÔÕËÚÐÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
Ô ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ. ²ÇÛÇ-
ÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÑÃÜËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞØ ÖÔËÎËÌ.34

¥Îâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎËâÆÇÓÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ
ÕÇÑÓËË ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÃËÃÎËÑÕÇÍÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏ.20

Ã. ®ÇÕÑÆ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ë ÖÚÇÕ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË

¦ÔÎË ÖÔÎÑÄËâ ÕÇÑÓÇÏÞ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ, ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ, ÕÑ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓËÃÇÅÂÕß Í ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÓÇÛÇÐËâ ³¤. ¥Îâ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÏÑÎÇÍÖÎ àÕË
ÓÇÛÇÐËâ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÖÕÇÏ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË
ÏÂÕÓËÙÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ (6), ÊÂÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÃÂÊËÔÇ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ-ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ:

jS1m1ijS2m2i:::jSnmni. (22)

°ÆÐÂÍÑ ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ

Nf �
Yn
i�1
�2Si � 1�

ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ Ë ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÔÒËÐÑÄ Si. ´ÂÍ, ÆÂÉÇ ÆÎâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ c n=8 Ë Si=5/2 ÒÑÓâÆÑÍ ÏÂÕÓËÙÞ Ä
ÃÂÊËÔÇ ×ÖÐÍÙËÌ (22) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Nf=1679616. ¥ËÂÅÑÐÂÎËÊÂ-
ÙËâÏÂÕÓËÙ ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ.

³ËÕÖÂÙËâ ÔËÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ
ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍËÌ ÑÃÏÇÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (6) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÓÂÐÅÂ 35P

Xij � ÿ2
P

JijSiSj � (23)

� 2
���
3
p P

Jijf:::��S �k1�1 S �k2�2 ��k12�S �k3�3 ��k123�:::S �kn�n g�0�,
ÅÆÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÍÎÂÆÖ 72J13S1S3 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÇÐÊÑÓÐÞÌ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓ c k1= k12= k3=1; ÆÓÖÅËÇ ka=0. £ ÖÓÂÄÐÇÐËË (23) ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ë ÆÓÖÅËÇ ÔØÇÏÞ äÖÏÐÑÉÇÐËâã, ÒÑÆÚËÐâáÜËÇÔâ
ÒÓÂÄËÎÖ ÔÎÑÉÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ.1, 2 ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑ-
ÓÇÏÞ £ËÅÐÇÓÂ ë¿ÍÍÂÓÕÂ,36 Ä ÃÂÊËÔÇ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

h:::SMjPXijj:::S 0M0i � d�M;M0�d�S;S 0�6 (24)

6 2
���
3
p �2S� 1�ÿ1=2 6 P

Jijh:::SMjjXijjj:::SMi,
ÅÆÇ h:::SMjjXijjj:::SMi ì ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ.35 ë 37

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÏÇÕÑÆÇ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÑÄ (¯´°) ÏÂÕÓËÙÞ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ³¤ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÐÂ
ÃÎÑÍË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ S Ë M. ±ÓË
àÕÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ ÄÞÛÇ ÄÑÔßÏËâÆÇÓÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ
ÏÂÕÓËÙÞ Ä ÃÂÊËÔÇ ×ÖÐÍÙËÌ j:::SM i ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÛß 16576.
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ÖÒÑÏâÐÖÕÖá ÄÞÛÇ ÃËÃÎËÑÕÇÍÖ 20

ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÒÓÑÅÓÂÏÏ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
(n416), ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ.

¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ¯´° Ä ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËËÏÂÅÐÇÕËÊÏÂÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞÄÓÂÃÑÕÂØ 7, 14, 20, 38.

µÚÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔËÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÒÑÓâÆÑÍ ÏÂÕÓËÙ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË àÕÂ ÔËÏÏÇÕÓËâ
ÐËÊÍÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ÃÂÊËÔÂ j:::SM i-
×ÖÐÍÙËÌ Í ×ÖÐÍÙËâÏ j:::G�a�qaSM i, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÒÑ ÔÕÓÑÍÂÏ qa ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ G(a) ÕÑÚÇÚÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ.39 ´ÂÍ, ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÄÑÔßÏËâÆÇÓÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ,40 ËÏÇáÜÇÅÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÐËÊÍÖá ÔËÏÏÇÕÓËá D2, ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÐËÉÇ-
ÐËá ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÕÓËÙÞ Ô 16576 ÆÑ 4170. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÝÇÏ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÒÂÏâÕË ¿£® Ë ÄÓÇÏâ ÆËÂÅÑ-
ÐÂÎËÊÂÙËË ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ä*16 ÓÂÊ.41

Ä. ¸ËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ë ÎËÐÇÌÐÞÇ ÙÇÒË

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÛËÓÐÑÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ n-âÆÇÓÐÞØ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍËÌ ³¤ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Hb � ÿ2JX
i

SiSi�1, n+1: 1 (25)

´ÂÍÑÌ ÉÇ ³¤ ËÏÇáÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ
ÙÇÒË (n??).

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÕÂÍÉÇ J- Ë S-ÂÎßÕÇÓÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÙÇÒË ÔÑ
ÔÒËÐÑÄÞÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ

Hb � ÿ2JX
i

S2i�S2iÿ1 � aS2i�1� (26a)

(aì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÂÎßÕÇÓÐËÓÑÄÂÐËâ) Ë

Hb � ÿ2JX
i

S2i�s2iÿ1 � s2i�1�, s 6�S, (26b)

(S Ë sì ÔÒËÐÞ Ä ÂÎßÕÇÓÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÙÇÒË) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
®ÇÉÆÖ ÙËÍÎËÚÇÔÍËÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË Ë ÎËÐÇÌÐÞÏË ÙÇÒâÏË

ËÏÇÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ³¤ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ 72J, ÕÂÍ ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÑÆËÐ ÓÂÊ, Â ÊÂÕÇÏ ËØ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÄÔÇØ ÙÇÒÇÌ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ë ÎËÐÇÌÐÞÇ ÙÇÒË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÙËÍÎËÚÇÔÍËÏË ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË n+1:1.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÙÇÒÇÌ Ë ÆÓÖÅËØ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ w'a
(ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (12)), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ w'm ÆÎâ ÐËØ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÅÓÑÏÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÎËÐÇÌÐÞÏ ÙÇÒâÏ ÍÂÍ Í
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÏÂÅÐÇÕËÍÂÏ 19, 22 ë 25 Ë
ÏÑÆÇÎâÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ,42 ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÂÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÎËÐÇÌÐÞØ ÙÇÒÇÌ, ÏÂÎÑ.

¡ÄÕÑÓÂÏË ÔÕÂÕßË 43 ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÎâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ô Si=1/2 Ë n411. £ÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÍÑÐÇÚÐÞÏË,
ÒÓËÚÇÏ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÓÇÊÍÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. £ÎËâÐËÇ
ÆÎËÐÞ ÙÇÒË ÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÒÇÓÄÞÇ ËÊÖÚÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 44, Â ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ì Ä ÓÂÃÑÕÇ 38. °ÔÑÃÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 45 ë 48, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÕÑÚÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË w'a(T ) ÆÎâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ- Ë
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ô Si=1/2. ¥Îâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ô
Si=1 Ä ÔÕÂÕßÇ 49 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË w'a(T ).
ªÊÄÇÔÕÐÞ ÕÂÍÉÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË w'a(T ) ÆÎâ ÄÔÇØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ Si Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 1/2 ÆÑ 7/2, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ 50 Ë Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËØ ÔÒËÐÑÄ.51 £ ÑÃÊÑÓÇ 52 ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ Ë
J-ÂÎßÕÇÓÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ô Si=1/2. ¦ÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ ÒÑÒÖÎâÓÐÞØ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ £àÐÅÂ,53 ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÄÇÔßÏÂ ÅÓÖÃÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ.54

1126 £.´.¬ÂÎËÐÐËÍÑÄ, À.£.²ÂÍËÕËÐ, £.®.¯ÑÄÑÕÑÓÙÇÄ



²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ J-ÂÎßÕÇÓÐËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÙÇÒÇÌ Ô Si=1/2 Ë 1 Ä ÓÂÃÑÕÂØ 17, 55 ë 57 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ
ÆÓÑÃÐÑ-ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ Si=1 ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÞ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË w'a= f (a, J, T / J ).58 £ ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÓÂÔÚÇÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÙËÍÎÑÄ,
ÑÆÐÂÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÑÎÉÐÞ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÏÂÅÐÇÕËÊÏ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÙÇÒÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË a 6� 1 ÍÓËÄÞÇ w'a(T, n )
ÃÞÔÕÓÑ ÔØÑÆâÕÔâ Í ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ w'a(T, n??).59

£ ÓÂÃÑÕÂØ 60, 61 ÍÓÂÕÍÑ ÑÒËÔÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÆÎâ S-ÂÎßÕÇÓÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ô
s2i=1/2, S2i+145/2. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÔÎÖÚÂÌ s2i=1/2,
S2i+1=5/2 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÔÕÂÕßÇ 62. ªÊÄÇÔÕÐÞ 18, 63 ÕÂÍÉÇ ÂÐÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô s2i55S2i+1, ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
S2i+1 ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÔÒËÐÂÏË.

¯ÂÎËÚËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ
w'a(T) ÆÎâ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ Ë ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÄÐËÏÂÐËÇÏ Í
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏ ÔËÏÏÇÕÓËÊÂÙËË ÃÂÊËÔÂ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ
ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Fe10 (ÔÏ.64) ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÃÂÊËÔÂ Í j:::SM i-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá Ë ÆÂÎÇÇ Í ×ÖÐÍÙËâÏ
j:::G�a�qaSM i, ÔËÏÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÅÓÖÒÒÇ C10u, ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÔÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÑÕ 60466176
ÆÑ 484155 Ë ÆÂÎÇÇ ÆÑ 48480. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÖÒÐÑ ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ.

4. ¯ÇÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍËÇ ×ÑÓÏÞ ÑÃÏÇÐÂ

°ÒÇÓÂÕÑÓÞ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÄØÑÆâ-
ÜËÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6), ÄÞÊÞÄÂáÕ ÎËÛß ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËáËÐÕÇÓÄÂÎÑÄÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË, Ë ËØ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÄÇÎËÍÑ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ J�k�g

ÏÂÎÞ.14, 20 ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÐÂ ÐËØ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÇÏ.

Â. ¡ÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÑÃÏÇÐ

±ÑÐâÕËÇ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ (¡³) ÑÃÏÇÐÂ
P

Gij�Si 6Sj�
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÄÄÇÆÇÐÑ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍËÏ.65 ¿ÐÇÓÅËâ
àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

jG j* J�gÿ 2�
2

,

ÑÙÇÐÇÐÐÂâ ®ÑÓËâ,66 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÂ. °ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË
ËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖÇÕ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏÖ ËÎË
ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá ÔÒËÐÑÄ, ÕÑ ¡³-ÑÃÏÇÐ ì
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏÖ. £ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËá ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚËÎÑ
ÐÂÊÄÂÐËÇ äÔÎÂÃÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂã,2, 65 Â Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ì
Í ÒÓÑâÄÎÇÐËá ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ.14 ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ
ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 67 ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÕÓÇØÝ-
âÆÇÓÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÏÇÆË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓâÏÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÑÙÇÐÍË
®ÑÓËâ.

Ã. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÑÃÏÇÐ. ¿××ÇÍÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÒÂÏâÕË

¦ÔÎË ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÄÆÑÎß ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔË Z ËÏÇÇÕ ÔËÎßÐÖá
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá, ÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ DS 2

Z (ÔÏ.68). ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÒÑÎÇ H k Z ÆÎâ
ÎáÃÑÅÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÐËÉÐÇÅÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ jS i ÓÇÛÇÐËÇ ³¤ ËÏÇÇÕ ÄËÆ:

E � DM2 ÿ gmBHM, (27)

ÅÆÇM=S, S71, ... ,7S; g*7ge>0.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ jS i ÕÂÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô D<0 Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÓËÔ. 2,a). ¦ÔÎË ÐÂÎÑÉËÕß
ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ H>0 Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÑÐËÉÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÕÑ
ÐÂÔÇÎÇÐÐÞÏ ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐËÉÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß M=7S.
µÏÇÐßÛËÏ ÒÑÎÇ H ÆÑ ÐÖÎâ. ªÊ ÓËÔ. 2,a ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË H? 0
ÖÓÑÄÇÐß M=7S ÄÞÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ô ÖÓÑÄÐÇÏ M=S. °ÆÐÂÍÑ
ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ àÕËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÇ
ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÑÓËÇÐÕÂÙËË H k Z ÒÇÓÇØÑÆ j ÿM i ?
jM i ÊÂÒÓÇÜÇÐ.68 ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓËH=0 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑØÓÂÐËÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß, ÑÕÄÇÚÂáÜÖáM=7S. £
àÕÑÏ Ë ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÒÂÏâÕË.

±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÒËÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ S ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ DM=2S ÆÎâ ÆÄÖØ ÐËÉ-
ÐËØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÖÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÊÂÔÇÎÇÐËË ÖÓÑÄÐÇÌ, ÎÇÉÂÜËØ
ÄÞÛÇ. ¢ÎËÉÂÌÛËÌ ËÊ ÐËØ jM � ��Sÿ 1�i ÑÕÆÇÎÇÐ ÑÕ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ jM � �S i àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ D(72S+1).
±ÑàÕÑÏÖ ÊÂÏÇÆÎÇÐËá ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÃÎÂÅÑ-
ÒÓËâÕÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ S, ÐÑ Ë |D |. ±ÑÎÐÂâ
ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËá ÃÂÓßÇÓÂ
ÏÇÉÆÖMmax ËMmin

DE& jDjS 2 ,

ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÔÆÇÎÂÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ.
¦ÔÎË S ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ, ÕÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË

ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÖÓÑÄÐâ M=7S, ÐÑ Ë ÆÎâ
ÖÓÑÄÐÇÌM=7S+1,7S+2, ÍÑÕÑÓÞÇÏÑÉÐÑ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË
ÊÂÔÇÎâÕß ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÂÏâÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÐÑÅÑ-
ÖÓÑÄÐÇÄÑÌ.

¦ÔÎËD5 0, ÕÑ ÒÓËH? 0 ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÖÓÑÄÐË
Ô ÃÎËÊÍËÏË M (ÔÏ. ÓËÔ. 2,b), ÕÂÍ ÚÕÑ ÃÞÔÕÓÂâ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËâ
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0

|S ± 1|

+S

± |S ± 1|

± S
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²ËÔ. 2. ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ S ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ DS 2

Z Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË D<0 (a) Ë
D>0 (b).
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ÐÇËÊÃÇÉÐÂ, Ë à××ÇÍÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÂÏâÕË ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ.
±ÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÂâ ÉÇ ÔËÕÖÂÙËâ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô
ÎáÃÞÏË D, ÇÔÎË ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÅÓÖÒÒÂ ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ: ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ Ô ÃÎËÊ-
ÍËÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÃÞÔÕÓÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË.

£Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÖÔÍÑÓÇÐËá ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ
ÕÂÍÉÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÕËÒÂ E(S2

X7S2
Y),

ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓË ÔËÏÏÇÕÓËË ÐËÉÇ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ.68

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÎÑÉÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞØ, ÒÔÇÄÆÑÆËÒÑÎßÐÞØ
Ë ÑÆÐÑËÑÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ,19, 68 ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÑÙÇÐÍË ÑÃÞÚÐÑ
ÃÂÊËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÑÒÞÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

III. ®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ
¯ÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÞÏË
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË (ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÆËÊÂÌÐÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ)
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙË-
âØ.15, 19 ë 21 ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÖÆÇÎÇÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÕÂÍËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÕÇÏ
ÃÑÎÇÇ ÚÕÑ àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÒÓÑÜÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÔÚÇÕÑÏ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐÇÕÑØËÏËË
ÑÃÏÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÕÇÑÓËË ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ¡ÐÆÇÓ-
ÔÑÐÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,9, 69). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ.19 ³ÖÕß
ÇÅÑ ÕÂ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÎËÅÂÐÆÑÄ:7, 20, 21 ÖÚËÕÞÄÂáÕ
ÎËÛß ÐÇÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ Ë ÓÂÊÓÞØÎâáÜËÇ ÑÓÃËÕÂÎË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÂÕÑÏÂÏ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÏÑÅÖÕ
ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ.

1. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÂÕÖÓÂÎßÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ

±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÂÕÖÓÂÎßÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÒÑÎËâÆÇÓÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ
ÔËÔÕÇÏÖ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ËÊ ÏÑÐÑâÆÇÓÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ. £ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÂÕÖÓÂÎßÐÞØ
ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÔËÔÕÇÏÖ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ
ÏÑÐÑâÆÇÓÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ. ¯Ñ ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËâ ÑÃÏÇÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ àÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÑÚÇÐß ÖÆÑÃÐÑ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÎËÅÂÐÆÑÄ.6, 7, 20, 21

Â. ¶ÇÓÓÑ- Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÑÃÏÇÐ

£ ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÐÂÕÖÓÂÎßÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎâØ ÆÄÖØ
ÙÇÐÕÓÑÄ a Ë b Fa Ë Fb, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ÿ2J12 � ÿ2hFaFb

���� e2r12
����FbFai ÿ 4dhFajVjFbi. (28)

©ÆÇÔß hFaFbj e2=r12jFbFai ì ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÄÖØàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÂ, Õ.Ç. ÑÕÄÇÚÂÇÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÄÍÎÂÆÖ 72J f<0. £Ñ
ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ d ì ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ hFajFbi;
hFajVjFbi<0 ì ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÆÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ V. ¿ÕÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ (d 6� 0), Ë Ä ÔØÇÏÇ
¤ÂÌÕÎÇÓÂ ë­ÑÐÆÑÐÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄâÊÇÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÒÂÓÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ´ÂÍ ÚÕÑ ÿ2J12<0
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË d* 0.

³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÑÔÐÑÄÖ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÓÂÄËÎ ¤ÖÆËÐÂ×Â ë¬ÂÐÂÏÑÓË.9 ±ÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ ËØ

ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
d-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÆÄÖØ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ.
¯Â ÓËÔ. 3,a ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄâÊË ÏÇÕÂÎÎ ë
ÏÇÕÂÎÎ ÔÑ ÔÒÂÓÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔËÎß-
ÐÑÏÖ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÖ. ¦ÔÎË ÉÇ ÒÑ ÖÔÎÑÄËâÏ
ÔËÏÏÇÕÓËË d=0 (ÓËÔ. 3,b), ÕÑ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÏ ÃÖÆÇÕ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÊÏ. ¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ
ÒÓâÏÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÐÑ ËÏÇÇÕÔâ ÏÑÔÕËÍÑÄÞÌ
ÎËÅÂÐÆ L. °ÆÐÂÍÑ ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ
ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÏÑÔÕËÍÇ.70 ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÕÖÓÂÎßÐÞÇ ÑÓÃË-
ÕÂÎË (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÎßÍÑ ÏÑÔÕËÍÑÄÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ) ËÏÇáÕ ÄËÆ

jF i*d � ajL,

ÅÆÇ a ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË. ²ËÔ. 3,c ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ
ÔËÕÖÂÙËá, ÍÑÅÆÂ ÑÓÃËÕÂÎß jL âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜÇÌ ÆÎâ ÆÄÖØ
ÙÇÐÕÓÑÄ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

d � hFajFbi* hajLjajLi � a2 6� 0,

ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÍÑÔÄÇÐÐÑÏÖ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÑÃÏÇÐÖ.
³ÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ

d* hFLajFLbi= 0

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÔÄÇÐÐÑÏÖ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÑÃÏÇÐÖ
(ÓËÔ. 3,d ).

Ã. £ÎËâÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÆÎËÐÞ ÔÄâÊË

ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË ÔÄâÊË, Õ.Ç. ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ a ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá j ÿ 2J j. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÓâÆÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô
ÏÑÔÕËÍÂÏË F7, O27, S27, Se27 ÕÂÍÂâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ.11

±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ (R) ÏÇÕÂÎÎ ëÏÑÔÕËÍÑÄÞÌ
ÎËÅÂÐÆ ÏÇÉÙÇÐÕÓÑÄÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÔÚÇÊÂáÕ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË |J(R)| ÃÖÆÇÕ ÖÃÞÄÂáÜËÏ,
ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ. £ ÓÂÃÑÕÂØ 71, 72 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÑÍÔËÆÑÄ Ë ×ÕÑÓËÆÑÄ àÕÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞâÄÎÇÐÂ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÂ

ÿ2J*Rÿm, m=10ë 12. (29)

Ä. µÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÄÇÓØÑÃÏÇÐÂ

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÐÂÕÖÓÂÎßÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÐÇÔÎÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÖÅÎÑÄÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÄÇÓØÑÃÏÇÐÂ ÐÂ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÏ ÎËÅÂÐÆÇ.

±ÖÔÕß ÙÇÐÕÓÞ a Ë b (ÓËÔ. 4) ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ÐÇÔÒÂ-
ÓÇÐÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÐÂ ÑÓÃËÕÂÎâØ dz2 , ÎÇÒÇÔÕÍË ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÏÑÔÕËÍ L Ë ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ Ô ÇÅÑ ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË

ba

ba

c

z

d

b

a

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÞ ÒÓâÏÑÅÑ Ë ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖáÜËÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÖ (a, c) Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÊÏÖ (b,d ).

1128 £.´.¬ÂÎËÐÐËÍÑÄ, À.£.²ÂÍËÕËÐ, £.®.¯ÑÄÑÕÑÓÙÇÄ



s- Ë p-ÑÓÃËÕÂÎâÏË. ´ÑÅÆÂ ÐÂÕÖÓÂÎßÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎË Ä ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÄËÆ

Fa * dz2 + apz 7 bs, (30a)

Fb * d�z0�2 + apz ' 7 bs, (30b)

ÅÆÇ a Ë bì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË. ±ÑÆÔÕÂÄËÄ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ (30a) Ë (30b) Ä (28), ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÎËÅÂÐÆÇ 70

ÿ2Jaf � ÿ4a4V1 cos
2 yÿ 4a2b2�V1 � V2� cos yÿ 4b4V2. (31)

©ÆÇÔß

V1 = hpzjVjpzi< 0,

V2 = hsjVjsi< 0

Ë ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ

pz 0 � pz cos yÿ px sin y.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ a2 ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ b 2 (ÔÏ.73), ÕÑ ÒÓË
ÄÔÇØ ÖÅÎÂØ, ÍÓÑÏÇ ÑÃÎÂÔÕË y& 908, Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (31) ÒÓÇÑÃÎÂ-
ÆÂáÜËÌ ÄÍÎÂÆ ÄÐÑÔËÕ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ. ¯ÂÎËÚËÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ, ÐÇ
ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÖÅÎÂ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÏËÐËÏÖÏ 72J af

ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÇ ÒÓË y=908, Â ÒÓË y& 95 ë 1008.
¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ, ÕÑ ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂ-

ÐÑÄÍË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (30a) Ë (30b) Ä ×ÑÓÏÖÎÖ

ÿ2J f � ÿ2hFaFb

���� e2r12
����FbFai

ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÂâ ÔÖÏÏÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÏÂÎÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ y. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ ÒÓâ-
ÏÞÏË ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÑÙÇÐÍÂÏË, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ 74. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÞÚÐÑ 72J f57100 ÔÏ71 (ÔÏ.19), Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ 72J af(y) ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕ 0 ÆÑ
*2000 ÔÏ71 (ÔÏ.20, 75). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ Ë ÏÂÎÑ ËÊÏÇÐâáÜÇÅÑÔâ ÄÍÎÂÆÂ ×ÑÓ-
ÏÖÎÂ (31) ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÖÅÎÑÄÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÄÇÓØÑÃÏÇÐÂ. °ÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (31)

ÿ2J � ÿ2J1 cos2 yÿ 2J2 cos yÿ 2J3, (32)

ÅÆÇ J1, J2, J3 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ,
ÒÓËÚÇÏ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÍÎáÚÂáÕ Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ.
£ÞÓÂÉÇÐËÇ (32) ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÖÅÎÑÄÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÄÇÓØÑÃÏÇÐÂ ÆÎâÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÑÍÔËÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ 76 ë 78

ÆÂÉÇ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ J2, ØÑÕâ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÕÑÐÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÕËÒÂ
ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓËÍÙËË Ä NiO (ÔÏ.79) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß Ë
ÎËÐÇÌÐÞÌ ÚÎÇÐ.

Å. ¥ÄÑÌÐÑÌ ÑÃÏÇÐ Ë ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ

£ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÑÐÞ ÑÆÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÃÎËÊÍËØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ

ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÑÃÏÇÐ.80 ¶ËÊËÚÇÔÍË ÑÐ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÕÇÏ, ÚÕÑ äÎËÛÐËÌã àÎÇÍÕÓÑÐ (ËÎË ÆÞÓÍÂ) ÏËÅÓËÓÖÇÕ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË Ë ÒÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖÇÕ Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË Si. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÔÒËÐÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ô àÐÇÓÅËâÏË

E�S� � � bS, (33)

S � 2Si �
1

2
, 2Si ÿ

1

2
, ...,

1

2
,

ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÐËÉÐËØ 2Si -ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ (ÐÑ ÐÇ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÏÖ) ÑÃÏÇÐÖ.
£ ÕÇØ ÉÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ, ÚÕÑ Ë ÄÞÛÇ,

b* a2V1 cos y� b2V2.

±ÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (31) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÑÃÏÇÐ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔËÎßÐÑÏÖ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏÖ ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÄÍÎÂÆÂ. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÇÕÓÂ(m-
1,8-ÐÂ×ÕËÓËÆËÐ-N,N ')ÃËÔ(ÃÓÑÏÑÐËÍÇÎß)ÕÇÕÓÂ×ÇÐËÎÃÑÓÂÕÇ.81

£ àÕÑÏ ÔÏÇÛÂÐÐÑ-ÄÂÎÇÐÕÐÑÏNi(II)/Ni(I)-ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÔÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ ÂÙÇÕÂÕÂ ÏÇÆË ÆÄÑÌÐÑÌ ÑÃÏÇÐ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË T&400K ÊÂÔÇÎÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÐËÉÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß
Ô S=3/2.

³ËÔÕÇÏ Ô ÆÄÑÌÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ ÐÇÏÐÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔÑ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá äÎËÛÐËÌã
àÎÇÍÕÓÑÐ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÙÇÐÕÓÑÄ, Ë ÙÇÐÕÓÞ ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË.14 ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ äÎËÛÐËÇã
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÙÇÐÕÓÑÄ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÒÑâÄÎÇÐËá ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÆÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÐÂ ÄÂÍÂÐÕ-
ÐÖá ÑÓÃËÕÂÎß ÆÓÖÅÑÅÑ, Ë/ËÎË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÑÌ ÑÓÃËÕÂÎË ÑÆÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÐÂ ÒÑÎÖÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá
ÑÓÃËÕÂÎß ÆÓÖÅÑÅÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓâÏÑÅÑ ËÎË ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ.10, 11

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÅÇÕÇÓÑÃËâÆÇÓÐÞÌ
ÍÑÏÒÎÇÍÔ CuVO(fsa)2en .CH3OH, ÅÆÇ H4(fsa)2en ì N,N 0-ÃËÔ-
(2-ÅËÆÓÑÍÔË-3-ÍÂÓÃÑÍÔËÃÇÐÊËÎËÆÇÐ)-1,2-ÆËÂÏËÐÑàÕÂÐ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ËÑÐÞCu2+ ËVO2+ ÔÄâÊÂÐÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÏÏÑÔÕËÍÑÏ.82

³ØÇÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ä àÕÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5. °ÓÃËÕÂÎË ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ jx2 ÿ y2 i
ÏÇÆË(II) Ë jxy i ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ ÒÑ ÖÔÎÑ-
ÄËâÏ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÐÑ ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÎËÛß ÑÆÐÑ-
ÂÕÑÏÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÏ ÏÑÔÕËÍÑÏ. ¿ÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í

x x

a

b

z z

x 0

x 0

z0

z0

y

²ËÔ. 4. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÑÔÇÌ ÆÎâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ M7L7M.

a

b

jx2 ÿ y2i

jxyi

jx2 ÿ y2i

jxyi

VCu

²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ
CuVO(fsa)2en .CH3OH (a) Ë ÒÖÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ (b).
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ÔËÎßÐÑÏÖ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÖ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÇÓÇÐÑÔ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÑÓÃË-
ÕÂÎË jx2 ÿ y2 i ÏÇÆË(II) ÐÂ ÄÂÍÂÐÕÐÖá ÑÓÃËÕÂÎß jx2 ÿ y2 i
ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ Ë Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÑÓÃËÕÂÎË jxy i ÏÇÆË(II)
ÐÂ ÒÑÎÖÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá ÑÓÃËÕÂÎß jxy i ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ. £
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÖÆÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÍÂÍÑÌ ËÊ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÄÐÑÔËÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
72J = 7118 ÔÏ71 (ÔÏ.82). £ ÓÂÃÑÕÇ 83 ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÂÐÂÎËÊ
ÑÃÏÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ Cr(III)7O7Fe(III). ¿ÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ËÏÇáÕ ÖÍÑ-
ÓÑÚÇÐÐÞÇ ÔÄâÊËM7O, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÑÄÂÕßÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ ÒÇÓÇÐÑÔÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÐÑÏÂÎËÌ Ä
ÊÐÂÚÇÐËâØ72J ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ.

2. ®ÑÆÇÎß ·àâ ë´ËÃÑ ë·Ñ××ÏÂÐÂ

³ ÖÚÇÕÑÏ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÃÑÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ·àâ ë´ËÃÑ ë·Ñ××ÏÂÐÂ (·´·).84

³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÆÎâ ÅÑÏÑÃËâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ72J ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

ÿ2J � ÿ2
P

ij J
f
ij ÿ

P
m D

2�m�=2Kab

4SaSb

. (34)

©ÆÇÔß ÿ2J f
ij ì ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ

àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÊÂÐËÏÂáÜËØ ÑÓÃËÕÂÎË ji i Ë jj i ÆÄÖØ ÙÇÐÕÓÑÄ; ÄÕÑÓÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ì ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ 72J af; 2Kab=
5 ë 10 à£ (ÔÏ.84) ì àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ëÏÇÕÂÎÎ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÂ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÓâÆÂ; Sa Ë
Sb ì ÔÒËÐÞ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ.20 £ÇÎËÚËÐÞ D(m) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ (s) Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ (as) ®°, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÐÇÔÒÂ-
ÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ a Ë b, * �da

m � db
m �, Â

ÕÂÍÉÇ ÑÓÃËÕÂÎË ÎËÅÂÐÆÑÄ. ¯Â ÓËÔ. 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÕË ÑÓÃË-
ÕÂÎË Ë D(m) ÆÎâ ÕÓÇØÂÕÑÏÐÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÅÑ 3 ÑÓÃËÕÂÎË Ë 4 àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ
ÐÇÏÑÔÕËÍÑÄÞÇ ÎËÅÂÐÆÞ ÑÒÖÜÇÐÞ).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÕÇÓÑÃËâÆÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ 72J af

ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ, ÐÑ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ
ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÇÄÇÎËÍË.85

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÊÐÂÍ Ë ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ
72J ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÄÍÎÂ-
ÆÑÏ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË ·´·,
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ
da
m � db

m (ÒÎáÔ ÑÓÃËÕÂÎË ÎËÅÂÐÆÑÄ), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÏÑÜÐÞÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ ÏÇÕÑÆÂ ®°. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÚÇÕÂ ÄÇÎËÚËÐ D(m) ÖÆÑÃÐÂ
ÑÃÑÃÜÇÐÐÂâÏÑÆÇÎß ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ,21, 86 ë 88 ÓÂÊÄËÕÂâ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.89

®ÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÆÎâ
ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÎÂÃÑÌ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÔÄâÊË ÏÇÕÂÎÎ ë ÎËÅÂÐÆ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÂÆÆËÕËÄÐÑÌ
ÔÖÏÏÞ ÒÑ ÄÔÇÏ k ÎËÅÂÐÆÂÏ 21, 86 ë 88

hij �
X
k

X
mn

HmHnU
k
mnhijm ikhj jn ik, (35)

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÞ i, j ÐÖÏÇÓÖáÕ ÑÓÃËÕÂÎË ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ, Âm, nì
ÑÓÃËÕÂÎË ÎËÅÂÐÆÑÄ, Hm, n ì àÐÇÓÅËâ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÎËÅÂÐÆÑÄ.
®ÂÕÓËÙÞ ÄÐÖÕÓËÎËÅÂÐÆÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ U ÖÆÑÃÐÇÇ
ÄÔÇÅÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ

Uÿ1mn � �Hd ÿHm ÿHn�hmjni; m 6� n;
Hd ÿHn ; m � n:

�
(36)

©ÆÇÔß Hd ì àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÐÞØ d-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ. ¯Â ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ë àÐÇÓÅËá ÄÐÖÕÓËÎËÅÂÐÆÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐËÍÂ-
ÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ×ÑÓÏÖÎÂ (35)
ÒÓËÅÑÆÐÂ ÆÎâ ÏÑÐÑ- Ë ÒÑÎËâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÑÆÐÑÂÕÑÏ-
ÐÞÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞÏË ÏÑÐÑ- Ë ÒÑÎËÆÇÐÕÂÕÐÞÏË
ÎËÅÂÐÆÂÏË.

Â. ±ÑÎËâÆÇÓÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÏÑÔÕËÍÂÏË ÕËÒÂ OR (XX')

±ÓËÏÇÓÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÑÆÇÎË ·´· Ë
ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÑÓËâ
ÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÆÎâ ÃËâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÆÄÖØ-
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÏÇÆË Ô ÏÑÔÕËÍÂÏË OR (ÓËÔ. 7).

³ÄâÊâÏË O7R ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÕÂÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÚÂÔÕÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ.19 ´ÑÅÆÂ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ä àÕËØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÖÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÄÇÓØÑÃÏÇÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ (32). °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ, Ä ÚÇÏ ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË 2J(y), ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 8. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÅÓÂ×ËÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÐÇ ÒÎÂÄÐÖá, Â ÎÑÏÂÐÖá ÎËÐËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÔËÏÃÂÕÐÂ
ÅÓÂ×ËÍÖ j(y), ÅÆÇ j ì ÖÅÑÎ OOC. ´ÂÍÑÌ ÄËÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
2J(y) ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÖÅÎÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÂ
ÒÑÚÕË ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÏÑÐÑâÆÇÓÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÇÔÒÂ-
ÓÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÊÂÐËÏÂáÕ ÑÓÃËÕÂÎË jx2 ÿ y2i. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÔØÇÏÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ËÑÐÑÄÏÇÕÂÎÎÂ, ÏÑÔÕËÍÑÄÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ Ë ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ
ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞØ s-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
àÕËØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ô p-ÑÓÃËÕÂÎâÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÏÑÔÕËÍÑÄ Ë s-
ÔÄâÊâÏË O7R.

¯Â ÓËÔ. 9,c ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÒÓÑÇÍÙËâ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÑÃÏÇÐÂ ÚÇÓÇÊ ÑÆËÐ ÏÑÔÕËÍÑÄÞÌ ÎËÅÂÐÆ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß XY.
³ËÏÄÑÎÂÏË a Ë b ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÎÇÒÇÔÕÍË ÑÓÃËÕÂÎÇÌ jx2 ÿ y2i,

D(m)
* db + da

*db 7 da 7 a pz

*g (d b 7 da) + pz

²ËÔ. 6. ³ØÇÏÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÕÓÇØÂÕÑÏÐÑÅÑ ÚÇÕÞÓÇØ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ.

jy

L

L

L

L

L

L

L

X

Y

R
R

M

O

O0

M0

L

²ËÔ. 7. ³ÕÓÑÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ Ä ÃËâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ
Ô ÏÑÔÕËÍÂÏË OR (L ì ÎáÃÑÌ ÎËÅÂÐÆ, OR ì ÍÂÓÃÑÍÔËÎÂÕÐÞÇ ËÎË
ÂÎÍÑÅÑÎâÕÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ).

1130 £.´.¬ÂÎËÐÐËÍÑÄ, À.£.²ÂÍËÕËÐ, £.®.¯ÑÄÑÕÑÓÙÇÄ



ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÏÑÔÕËÍÑÄÞÌ ÎËÅÂÐÆ; p1, p2 ì ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÇ
p-ÑÓÃËÕÂÎË ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÑÔÕËÍÂ, p3 (ÐÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ) ì
ÑÓÃËÕÂÎß pz; s ì s-ÑÓÃËÕÂÎß ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. £ ÏÂÕÓËÙÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (35), ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ Ä ÃÂÊËÔÇ
ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆË jai Ë jbi, Ä ÔËÎÖ ÔËÏÏÇÕÓËË haa= hbb
Ë D=2hab. ¹ÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß ÄÕÑÓÑÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÌ ÏÑÔÕËÍ, àÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÖÉÐÑ ÖÆÄÑËÕß. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (34),

ÿ2J af � D2

2Kab

.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÞâÄËÕß ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÌ ÊÐÂÚÇÐËÌ72J af, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ
hab.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÞ (35), (36) Ë ÓËÔ. 7 Ë 9,c, ÐÇÕÓÖÆÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ

hab � A cos y� A
x

1ÿ x
cos2 j � cos2 y

2
. (37)

©ÆÇÔß

A � H 2
p �hdjpi��2
Hd ÿHp

,

x � �Hd ÿHp ÿHs�2�hpjsi��2
�Hd ÿHp��Hd ÿHs�

;

hdjpi� Ë hpjsi�ìÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕË ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ
Cu7O Ë O7C.

£ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÏ ÐÂÔ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÅÑ O7C-ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ jxj44 1, ÕÂÍ ÚÕÑ

hab &A�cos yÿ cos2 j � cos2 y
2
�. (38)

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, y& 908. ´ÑÅÆÂ

hab &A cos2 j � cos2 y
2

Ë

ÿ2J af & cos4 j � cos4 y
2
. (39)

¿ÕË ×ÑÓÏÖÎÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔËÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÏÇÐÂ
ÑÕ ÖÅÎÑÄ MëOëM Ë OëOëC. £ ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ Ä ÔËÎÖ
ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÌ ÄÂÓËÂÙËË ÖÅÎÑÄ y ÐÇÄÇÎËÍË (ÔÏ.
ÓËÔ. 7). ±ÑàÕÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËâ 2J af, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë

ÿ2J � ÿ2J f ÿ 2J af,

ÆÑÎÉÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÖÅÎÂÏË OëOëC, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ (ÑÕ 1808 ÆÑ 908). ±ÓË
àÕÑÏ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÔÄâÊË O7C Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË Cu2O2 ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÔËÎßÐÑÏÖ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÖ, ÕÂÍ ÍÂÍ j& 1808 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕÏÂÍÔËÏÖÏÖ J af. £ÞØÑÆ ÔÄâÊËO7CËÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕËCu2O2,
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá 72J af Ë, Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ, Í ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÖ. ¬ÑÓÓÇÎâÙËË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 8, ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÕËÏË ÄÞÄÑÆÂÏË. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
72J<0 ÖÉÇ ÒÓË j& 1408 ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá72J af ÑÕ j.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ.
²ËÔ. 9,a ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÑÃÏÇÐ ÐÂ 908 ÚÇÓÇÊ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÞÌ
ÏÑÔÕËÍ; ÓËÔ. 9,b ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÎËÛß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÓÃËÕÂ-
ÎÇÌ px, py ÐÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ p1, p2 Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÏÖ ÉÇ
90-ÅÓÂÆÖÔÐÑÏÖ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÑÃÏÇÐÖ. ¿ÕÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß,
ÇÔÎË ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÓÃËÕÂÎß da ë db ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô p1 ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ÑÓÃËÕÂÎß da+db Ô p2.
±ÑàÕÑÏÖ D=0, Ë ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÏ âÄÎâÇÕÔâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏ. ´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓËÔ. 9,c, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÚÕÇÐÂ ÔÄâÊß
O7C. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÓÃËÕÂÎË jp2i Ë jsi ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔËÎßÐÑ
ÔÄâÊÞÄÂáÜÖá Ë ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÓÞØÎâáÜÖá ÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ Ô ÑÓÃËÕÂÎâÏË ÏÇÕÂÎÎÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÎËÛß ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËÇ da ë db Ô ÑÓÃË-
ÕÂÎßá p1, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ ÄÑ ÄÔÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÅÎÑÄ y, ÍÓÑÏÇ ÐÇ×ËÊËÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË y&08.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, D 6� 0, ÚÕÑ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏ ÄÔÇØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô j& 1808. ±ÓË j& 908 ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËÇ
ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ p-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô s-ÑÓÃËÕÂÎßá
ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÔÚÇÊÂÇÕ. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÑÃÏÇÐÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÚÇÓÇÊ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÞÌ ÏÑÔÕËÍ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÒÓË y* 908 ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ (ÓËÔ. 9,a, b). £ ÓÂÃÑÕÇ 86

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÂÎÍÑÅÑÎâÕÑÄ Ë
ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ËÏ ÍÖÃÂÐÑÄ ÖÆÂÎÑÔß ÑÒËÔÂÕß Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (34) ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ
ÕËÒÂ (39) ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÏÇÆË(II), ÐÑ Ë
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b

140

160

0

1

9
10

12

11

13 14

15

3

4

5

6
7

8

0

7400

400

7800

2J, ÔÏ71

99 101 103 105 y, ÅÓÂÆ

2

²ËÔ. 8. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË j(y) (a) Ë 2J(y) (b) Ä ÃË-
âÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÏÇÆË(II) Ô ÏÑÔÕËÍÂÏË OR.
³ÑÇÆËÐÇÐËâ: 1 ì ÃËÔ(N-ÒËÍÑÎËÐÑËÎ-3-ÂÏËÐÑÒÓÑÒÑÍÔËÆÑÂÍÄÂ-
ÏÇÆß(II)) (ÔÏ.90), 2 ì ÃËÔ(ÒËÒÇÓËÆËÐËÌ)[ÆË{m-ÏÇÕÑÍÔÑÃËÔ(2,4-ÆËÐËÕ-
ÓÑ×ÇÐÑÎâÕÑ)ÍÖÒÓÂÕ(II)}] (ÔÏ.91), 3 ì ÕÇÕÓÂËÊÑÕËÑÙËÂÐÂÕÑÍÖÒÓÂÕ(I)-
ÃËÔ{m-[2-(3-ÂÏËÐÑÒÓÑÒËÎ)ÂÏËÐÑàÕÂÐÑÎâÕÑ]-N,N 0,m-O}ÆËÏÇÆß(II)-
ÕËÑÙËÂÐÂÕ (ÔÏ.92), 4 ì Cu2(fsa)2en .CH3OH (ÔÏ.93), 5 ì (2-ÆËàÕËÎ-
ÂÏËÐÑàÕÂÐÑÎâÕÑ)ÏÇÆß(II)ÕËÑÙËÂÐÂÕ (ÔÏ.94), 6 ì ÆË-m-(ÃÇÐÊËÎÑÍÔÑ)-
ÃËÔ[(2,2,6,6-ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎÅÇÒÕÂÐ-3,5-ÆËÑÐÂÕÑ)ÏÇÆß(II)] (ÔÏ.95), 7 ì ÆË-
m-ÏÇÕÑÍÔÑ-ÃËÔ[(2,4,6-ÕÓËØÎÑÓ×ÇÐÑÎâÕÑ)(ØËÐÑÎËÐ)ÏÇÆß(II)] (ÔÏ.96),
8 ì ÃËÔ[ÅÇÒÕÂÐÕÓËÑÐÂÕÑ(2-)]ÃËÔÒËÓËÆËÐÆËÏÇÆß(II) (ÔÏ.97), 9 ì
ÃËÔ[(N,N-ÃËÔ(2-ÆËàÕËÎÂÏËÐÑàÕËÎ)-2-ÅËÆÓÑÍÔËàÕËÎÂÏËÐÑ-O]ÆËÏÇÆß(II)-
ÆËÒÇÓØÎÑÓÂÕ (ÔÏ.98), 10 ì ÃËÔ[3-(N,N-ÆËÏÇÕËÎ)ÂÏËÐÑÒÓÑÒËÎ-2-
ÅËÆÓÑÍÔËàÕËÎÂÏËÐÑ-O]ÆËÏÇÕÂÐÑÎÆËÏÇÆß(II)ÆËÒÇÓØÎÑÓÂÕ (ÔÏ.99),
11ìÃËÔ[N-(3-ÅËÆÓÑÍÔËÒÓÑÒËÎ)(ÒËÓÓÑÎ-2-ËÎ)ÏÇÕËÎËÆÇÐËÏËÐÂÕÑ]ÆË-
ÏÇÆß(II) (ÔÏ.100), 12 ì (2-ÆËÒÓÑÒËÎÂÏËÐÑàÕÂÐÑÎâÕÑ)ÏÇÆß(II)ËÊÑÙËÂ-
ÐÂÕ (ÔÏ.101), 13 ì [2-ÅËÆÓÑÍÔË-N-(3-ÅËÆÓÑÍÔËÒÓÑÒËÎ)-a-ÏÇÕËÎ-
ÃÇÐÊËÎËÆÇÐËÏËÐÂÕÑ]ÏÇÆß(II) (ÔÏ.102), 14 ì [2-ÅËÆÓÑÍÔË-N-(3-ÅËÆÓÑÍ-
ÔËÒÓÑÒËÎ)-5-ÐËÕÓÑÃÇÐÊËÎËÆÇÐËÏËÐÂÕÑ)ÏÇÆß(II) (ÔÏ.102), 15 ì
(5-ÏÇÕËÎ-7-ÑÍÔÑ-4-ÂÊÂÑÍÕ-4-ÇÐÑÎâÕÑ)ÏÇÆß(II) (ÔÏ.103).

cba

s

ba
ba

p2 p2

p1 p1

ba

Y X

²ËÔ. 9. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ
(a), ÏÑÔÕËÍÑÄÑÅÑ ÂÕÑÏÂ (b) Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÐËÏ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ (ÒÓÑÇÍÙËâ
ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß XY ) (c).
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Ä ÎáÃÞØ ÆÓÖÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂ ÑÓÃËÕÂÎâØ jx2 ÿ y2i Ë ËÏÇáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÕËÒÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 7). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÏÇÔÕÑ
ÏÑÔÕËÍÑÄ OR ÏÑÅÖÕ ×ËÅÖÓËÓÑÄÂÕß Ë ÆÓÖÅËÇ m1,1-ÍÑÑÓÆËÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÎËÅÂÐÆÞ XX0 Ô ÒÓÑÚÐÞÏË ÔÄâÊâÏË X7X0. ±ÑàÕÑÏÖ
ÆÎâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ni(II), Mn(II), Mn(III), Fe(II),
Fe(III), Co(II) ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÊÏÂ ÒÓË j& 1808 Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÒÓË j& 908. £
ÓÂÃÑÕÂØ 16, 20 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ, ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂáÜËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß àÕÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ.

°ÃÜËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (37) Ë (38) ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Í ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÞÏ ÎËÅÂÐÆÂÏ (x=0), Â
ÕÂÍÉÇ Í ÖÅÎÖ y=1808, ÍÑÅÆÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß72J ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë
ÔÂÏÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÐÂÎËÚËâ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ ËÔÚÇÊÂÇÕ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ X7X0 (|x|55 1) ÑÐÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÆÄËÅ
ÕÑÚÍË ÏËÐËÏÖÏÂ 72J af (ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ) ÑÕ
y& 908. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÔÆÄËÅ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÑÃÝâÔÐËÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÓËÔ. 9, b, c. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÓËÔ. 9, b ÎÇÒÇÔÕÍË
ÑÓÃËÕÂÎÇÌ p1, p2 ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ. ¿ÕÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ D=0, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë 7J af=0 ÒÓË
y=908. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ jp2i ë jsi (ÓËÔ. 9, c) ËÊÏÇÐâÇÕ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÖ Ë àÐÇÓÅËá ÑÓÃËÕÂÎË p2. ±ÑàÕÑÏÖ, ÚÕÑÃÞ ÔÐÑÄÂ ÒÑÎÖÚËÕß
72J af=0, ÐÖÉÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐËÕß ÖÅÑÎ y. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ,
àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß, ÇÔÎË ÑÓÃËÕÂÎß p2 ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇ ÒÑ-
ÆÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÔËÎßÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË jp2i ë jsi. ¥ÂÐÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÂÍÉÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ.104

¶ÑÓÏÖÎÞ (37), (38) ÑÒËÔÞÄÂáÕ Ë ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËÇ à××ÇÍÕÞ.
´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 105 ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÝâÔÐÇÐÂ ÎËÐÇÌÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß 72J(y) Ä ÆËÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÏÇÆË(II) Ô
ÏÑÔÕËÍÂÏËOH. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÖÚÇÔÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËá
ÖÅÎÑÄ y Ë j, ÍÑÕÑÓÖá ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎË. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ ÕÇÑÓËâ 106 ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓËÚËÐÞ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ 72J(y) Ä
ÆËÏÇÓÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ØÓÑÏÂ(III) Ô ÏÑÔÕËÍÂÏË
O Ë OH, Â ÕÂÍÉÇ ÆÂÕß ËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ. ¯ÂÍÑÐÇÙ,
ÒÓÑÔÕÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÑÄÂÎÂ ÒÑÐËÏÂÐËá ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË.

Ã. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÏÑÔÕËÍÑÄÞÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË Nÿ3

£ ÎËÐÇÌÐÞØ ÎËÅÂÐÆÂØ Nÿ3 , ÍÂÍ Ë Ä ÎËÅÂÐÆÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕËÒÂ
OCH3, ËÏÇáÕÔâ ÒÓÑÚÐÞÇ ÔÄâÊË. °ÆÐÂÍÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ
Nÿ3 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÖÓÑÄÐÇÌ.

°ÓÃËÕÂÎË py àÕÑÅÑ ÂÐËÑÐÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10,a. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ®° fy(s)& py1 + py3 ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÒÓÑÚÐÞÇ p-ÔÄâÊË Ô ÑÓÃË-
ÕÂÎßá py2, Â fy(as) * py1 7 py3 ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÖÚÂÔÕËÇ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
Ô ÂÕÑÏÂÏËÏÇÕÂÎÎÂ. £ËÆ àÕÑÌ ÑÓÃËÕÂÎË ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 10,b.
°ÓÃËÕÂÎß fz(as), ÑÚÇÄËÆÐÑ, ËÏÇÇÕ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÄËÆ. °ÓÃËÕÂÎË px
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÐÑ Ë Ô s-ÑÓÃËÕÂ-
ÎâÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ ®° ÂÐÂÎËÊÂ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÓÂÔ-
ÚÇÕÂ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ·áÍÍÇÎâ 84 ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ,
ÚÕÑ ËÊ ÄÔÇØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÎËÛß®° fx(s), ËÊÑÃÓÂÉÇÐ-
ÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 10,c, ËÏÇÇÕ àÐÇÓÅËá, ÃÎËÊÍÖá Í àÐÇÓÅËË ®°
fy,z(as). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÐÇÛÐËØ ÎÇÒÇÔÕÍÑÄ ÄÔÇØ
ÕÓÇØ ×ÖÐÍÙËÌ fx(as), fz(as) Ë fy(s) ÃÎËÊÍË.

±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.
¥Îâ ÏÑÔÕËÍÑÄÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ Nÿ3 ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÔÒÑÔÑÃÂ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÙËË. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ ì m1,3-N3 ì ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 11,a.
¯Â ÓËÔ. 11,b ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ
ÎËÅÂÐÆÂ m1,3-N3 Ô ÎÇÒÇÔÕÍÂÏË ÑÓÃËÕÂÎÇÌ jx2 ÿ y2i ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ
(a Ë b) ÏÇÆË(II). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ d a ë d b à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ë Ô ×ÖÐÍÙËâÏË fy(as), Ë Ô ×ÖÐÍÙËâÏË fx(s), Â
ÍÑÏÃËÐÂÙËâ d a + d b ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ. ¿ÕÑ ÆÑÎÉÐÑ

ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÃÑÎßÛÑÏÖ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá D�x2 ÿ y2� ÏÇÉÆÖ ÐËÏË
Ë Í ÔËÎßÐÑÏÖ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÖ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (34)).

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÏÇÆË(II) c ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÚÕË ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞ (ÔÎÂÃÑ ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÞ).19, 107 ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
ÐËÍÇÎâ(II) Ë ÏÂÓÅÂÐÙÂ(II) ÕÂÍÉÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÐÂ ÑÓÃËÕÂÎâØ jx2 ÿ y2i, ÕÑ Ë ÆÎâ ÐËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÔËÎßÐÞÌ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ.108

³ØÇÏÂ ÔÕÓÑÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÏÑÔÕËÍÂÏË m1,1-N3 ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 12,a; ÓËÔ. 12,b ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÔØÇÏÖ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂ-
ÐËâ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÎËÅÂÐÆÂ m1,1-N3 Ô ÎÇÒÇÔÕÍÂÏË ÑÓÃËÕÂÎÇÌ
jx2 ÿ y2i ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ (a Ë b) ÏÇÆË(II). £ÐÇÛÐÇ àÕÂ ÔØÇÏÂ
ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÔØÇÏÖ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ Ô ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÞÏ ÎËÅÂÐÆÑÏ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 9,b. °ÐË ÃÎËÊÍË Ë ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÄÞÛÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËË Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÑÓÃËÕÂÎÇÌ fx(as) Ë fy(s) ÃÎËÊÍË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÆË(II) Ô ÏÑÔÕËÍÂÏË m1,1-N3 ÒÓË ÖÅÎÂØ
Cu7N7Cu& 908 ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÔËÎßÐÑÅÑ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ, ÍÂÍ Ë Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ Ô ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÞÏË
ÎËÅÂÐÆÂÏË.

£ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÄÔÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÏÇÆË(II) ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞ, ÇÔÎË ÐÇÕ ÔËÎßÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÓËÚÇÏ
ÄÇÎËÚËÐÂ72J ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß*7200 ÔÏ71 (ÔÏ.74, 109).
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²ËÔ. 10. °ÓÃËÕÂÎË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ Nÿ3 .
a ì ÑÓÃËÕÂÎË py, b ì ÐÇÔÄâÊÞÄÂáÜÂâ ÑÓÃËÕÂÎß fy(as), c ì ÒÑÚÕË
ÐÇÔÄâÊÞÄÂáÜÂâ ÑÓÃËÕÂÎß fx(s).
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²ËÔ. 11. ³ØÇÏÂ ÔÕÓÑÇÐËâ (a) Ë ÔØÇÏÂ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ (b) Ä
ÃËâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÏÇÆË(II) Ô m1,3-ÏÑÔÕËÍÑÄÞÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË Nÿ3 .
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²ËÔ. 12. ³ØÇÏÂ ÔÕÓÑÇÐËâ (a) Ë ÔØÇÏÂ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ (b) Ä
ÃËâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÏÇÆË(II) Ô m1,1-ÏÑÔÕËÍÑÄÞÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË Nÿ3 .

1132 £.´.¬ÂÎËÐÐËÍÑÄ, À.£.²ÂÍËÕËÐ, £.®.¯ÑÄÑÕÑÓÙÇÄ
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ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÕÂÍÉÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂ
ÑÓÃËÕÂÎâØ jx2 ÿ y2i. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÐËÍÇÎâ(II)
ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÇÔÕß Ë ÐÂ ÑÓÃËÕÂÎâØ jz2i, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓË y&908 ÖÔÎÑÄËâ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ Ô ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÏË ÑÓÃËÕÂ-
ÎâÏË ÏÑÔÕËÍÑÄÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ ÆÎâ
ÑÓÃËÕÂÎÇÌ jx2 ÿ y2i. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÍÓÑÏÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ ÐËÍÇÎâ(II) ÕËÒËÚÐÞ ÃÑÎßÛËÇ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ D (7107720 ÔÏ71,
ÔÏ.110 ë 112). ±ÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÑÃÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÆËÊÂÌÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ.

­ËÅÂÐÆ Nÿ3 ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÃËÔÃËÆÇÐÕÂÕÐÞÏ (ÔÏ.
ÓËÔ. 11, 12), ÒÑàÕÑÏÖ Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÏÐÑ-
ÅÑâÆÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ë ÆÂÉÇ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¬
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÖÉÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ.26

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÓÇÆË
ÐÇÚÇÕÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÎËÅÂÐÆÂ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÄâÊÞ-
ÄÂáÜÂâ ÑÓÃËÕÂÎß, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÑÓÃËÕÂÎâÏË ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÕÂÍËÇ ÎËÅÂÐÆÞ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ, ÇÔÎË ÐÖÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÔËÎßÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÕÂÎÎ ëÏÇÕÂÎÎ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 113 ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ÍÑÏÒÎÇÍÔ
ÏÇÆË(II), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÕÂÎÎ ëÏÇÕÂÎÎ *7.6�A
ÑÃÏÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ72J ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 26 ÔÏ71. ¿ÕÑ ÐÂ
4 ë 5 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ×ÑÓÏÖÎÂ (29).
´ÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇ ÖÆËÄËÕÇÎÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÓÂÕÚÂÌÛËÌ ÒÖÕß
ÑÃÏÇÐÂ ÏÇÕÂÎÎ ëÏÇÕÂÎÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒâÕËÂÕÑÏÐÖá
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÙÇÒÑÚÍÖ.113

Ä. ³ËÏÃÂÕÐÂâ Ë ÂÐÕËÃÂÕÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (35), ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ,
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÔÕËÍÑÄÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ ÆÑÎ-
ÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ D. £ ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÕÇ-
ÓÑÎËÅÂÐÆÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔËÕÖÂÙËâÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ËÐÑÌ.¯Ç
ÒÓËÃÇÅÂâ Í ×ÑÓÏÖÎÂÏ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÑâÔÐËÏ àÕÑ ÐÂ
ÏÑÆÇÎßÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ.

¯Â ÓËÔ. 13,a,b ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔØÇÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÑÔÕËÍÑÄÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ ÚÇÓÇÊ s- Ë p-ÑÓÃËÕÂÎË. ¥Îâ ÑÃÑËØ ÔØÇÏ
ÄÍÎÂÆÞ ÏÑÔÕËÍÑÄ Ä D(x2 ë y2) ÔËÏÃÂÕÐÞ, Õ.Ç. ËØ ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÄÊÂËÏÐÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ:

Ds & Ds1 + Ds2;

Dp & Dp1+Dp2.

©Â ÔÚÇÕ ÓÂÊÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË s- Ë p-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÐÂ ÓËÔ. 13,a
ÄÞÛÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ, Â ÐÂ ÓËÔ. 13,b ì ÂÐÕË-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑ-
âÄÎâÕßÔâ ÔËÎßÐÞÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (34) ÄØÑÆËÕ D2. °ÆÐÂÍÑ Ä ÅÇÕÇÓÑÎËÅÂÐÆÐÑÏ ÍÑÏ-

ÒÎÇÍÔÇ (ÓËÔ. 13,c) ÓÂÊÎËÚËÇ ÊÐÂÍÑÄ Ds Ë Dp ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ

|Dsp|& |Ds1|7 |Dp2|.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÂÐÕËÃÂÕÐÑÔÕß ÄÍÎÂÆÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá D ÆÂÉÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá c Ds1 Ë Dp2. ªÏÇÐÐÑ
à××ÇÍÕÑÏ ÂÐÕËÃÂÕÐÑÔÕË ÄÍÎÂÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÇÑÉË-
ÆÂÐÐÑ ÔÎÂÃÞÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÅÇÕÇÓÑ-
ÎËÅÂÐÆÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,114).

£ ÒÓËÐÙËÒÇ,Dsp ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß*0. ´ÑÎßÍÑ àÕËÏÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÐËÊÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÐËÍÇÎâ(II), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÄâÊÂÐÞ ÑÆÐÑÂÕÑÏ-
ÐÞÏË, ÕÓÇØÂÕÑÏÐÞÏË (OH2) Ë ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
OOCMe) 115, 116 ÎËÅÂÐÆÂÏË, ËÏÇáÜËÏË ÓÂÊÐÖá ÖÊÎÑÄÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ s-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ.

Å. ¤ÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÏÑÔÕËÍÑÄÞÇ ÎËÅÂÐÆÞ

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÑÔÕÞÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË, ÑÓÃËÕÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÚÇ-
ÄËÆÐÂ. £ ÔÎÑÉÐÞØ ÎËÅÂÐÆÂØ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÎÇÒÇÔÕÍÑÄ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÑÌ, Ë ÒÓÑÔÕÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÖÅÎÑÄÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÄÇÓØÑÃÏÇÐÂ ÖÕÓÂÚËÄÂáÕ ÔÏÞÔÎ.

´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 117 Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
·áÍÍÇÎâ 84 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÃËâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÏÇÆË(II) Ô
ËÏËÆÂÊÑÎÑÏ (ÓËÔ. 14,a) ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÃÏÇÐ ÄÐÑÔâÕ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÑÓÃËÕÂÎË ÎËÅÂÐÆÂ
(ÓËÔ. 14,b). ±ÓË àÕÑÏ ÏÂÍÔËÏÖÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÆÑÎÉÇÐ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ÖÅÎÂ Cu7N7N & 1588 (ÔÏ.117),
ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÃËÔÔÇÍÕÓËÔ ÖÅÎÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÎÇÒÇÔÕÍÂÏË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÎËÅÂÐÆÂ. ¿ÕÑ ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ Ë àÐÇÓÅËË ÆÂÐÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÃÎËÊÍË.

¶ÑÓÏÖÎÂ (35) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÚÇÔÕß ÄÍÎÂÆÞ ÕÂÍËØ Ë ÆÂÉÇ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ ÒÖÕÇÏ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâÏÂÕÓËÙ ||U71||
(ÔÏ. (36)). ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ä ÂÐÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ, ÚÕÑ ÑÚÇÐß ÖÆÑÃÐÑ ÆÎâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÐËÊÍÑÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÔÎÑÉÐÞÇ
ÏÐÑÅÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ô ÕÓÖÆÑÏ ÒÑÆ-
ÆÂáÕÔâ ÂÐÂÎËÊÖ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÕÂÍËÏË ÎËÅÂÐ-
ÆÂÏË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÒÕËÏÂÎÇÐ ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑÓÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÎËÅÂÐÆÂ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÞÄÂáÕ ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØËÏËË, Â ÊÂÕÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÒÑÆÔÕÂÄÎâáÕ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (35).

3. ®ÑÆÇÎß ÍÂÐÂÎÑÄ

£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ 72J
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÄÍÎÂÆÑÄ ÒÑ ÄÔÇÏ ÒÂ'ÓÂÏ ÒÑÎÖÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (34)). ¿ÕÑ ÔËÎßÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ
ÂÐÂÎËÊ Ë/ËÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ
ÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÔÎË ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÄÞÆÇ-

cba

fas

fs fas

fs

fs,as

²ËÔ. 13. ³ØÇÏÞ ÔËÏÃÂÕÐÑÌ (a, b) Ë ÂÐÕËÃÂÕÐÑÌ (c) ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË
ÏÑÔÕËÍÑÄÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ.

ba

NN
Cu Cu

²ËÔ. 14. ³ØÇÏÂ ÔÕÓÑÇÐËâ ÃËâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÆË(II) Ô ËÏËÆ-
ÂÊÑÎßÐÞÏ ÏÑÔÕËÍÑÄÞÏ ÎËÅÂÐÆÑÏ (a) Ë ÑÓÃËÕÂÎË àÕÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ,
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ Ô ÑÓÃËÕÂÎâÏË ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ (b).

µÔÒÇØË ØËÏËË 72 (12) 2003 1133



ÎËÕß ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ. ®ÑÆÇÎß ÍÂÐÂÎÑÄ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ
Ä ÓÂÃÑÕÇ 118, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß àÕË ÕÓÖÆÐÑÔÕË.

³ÑÍÓÂÜÇÐÐÑ ×ÑÓÏÖÎÖ (34) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ ÄËÆÇ:

ÿ2J �
X
ij

ÿ2Jij
4SaSb

� ÿ2JS
4SaSb

. (40)

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (34) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ 72Jij ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ jii Ë jji.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÂ'ÓÞ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÙÇÐÕÓÑÄ
Â Ë b ÑÃÓÂÊÖáÕ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÑÃÏÇÐÂ. ¥ÇÎËÕÇÎß 4SaSb

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÍÂÐÂÎÑÄ. £ ÓâÆÂØ ËÊÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÑÐÞ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô ÃÎËÊÍËÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË
ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÄÂÓËÂÙËË ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÊÞÄÂÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇ-
ÐËâ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (34). ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÄÄÇÔÕË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÔÕË ÄÍÎÂÆÑÄ ÒÑ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÍÂÐÂ-
ÎÂÏ Ä ÓâÆÂØ ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ³ÄÑÌÔÕÄÑ ÒÇÓÇÐÑÔË-
ÏÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ äÑÕÍÂÎËÃÓÑÄÂÕßã ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ 72Jij ÒÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËØ
ÆÎâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÓËÐÂÆ-
ÎÇÉÂÜËØ Í ÆÂÐÐÑÏÖ ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏÖ ÓâÆÖ.

±ÇÓÇÒËÛÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (40) Ä ÄËÆÇ

ÿ2JS �
X
ij

�ÿ2Jij� � ÿ2J � 4SaSb. (41)

£ÇÎËÚËÐÂ 72JS ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ, Â
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÍÎÂÆÂÏË ÒÑ ÍÂÐÂÎÂÏ ÑÃÏÇÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÏÞÔÎÖ ì àÕÑ àÐÇÓÅËâ ÑÃÏÇÐÂ, Ë ÇÇ ÖÆÑÃÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÑÃÏÇÐ-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ.119

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÃËâÆÇÓÐÞØ ÍÂÓÃÑÍÔË-
ÎÂÕÑÄ [LM(COOR)2]2 c M=Ti3+, V3+, Mn2+, Ni2+ Ë Cu2+

(ÆÎâ M=Ti3+ Ë V3+ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÑÎßÍÑ L=Cp7).120 ë 123

¿ÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ËÏÇáÕ ÉÇÔÕÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÒÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏÑÐÑÅËÆÓÂÕÂ ÂÙÇÕÂÕÂ ÏÇÆË (ÓËÔ. 15) Ë ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔËÎßÐÞÌ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ
ÚÇÓÇÊ OC(O)-ÏÑÔÕËÍË.

£ ÕÂÃÎ. 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÑÎÖÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎË,
ÊÐÂÚÇÐËâ 72J, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÒÑ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË R Ë L, Â ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ72JS.

³ ÖÚÇÕÑÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÔÄÇÓØÑÃ-
ÏÇÐÑÏ ÚÇÓÇÊ OC(O)-ÏÑÔÕËÍË ÏÇÉÆÖ s-ÑÓÃËÕÂÎâÏË (dx2ÿy2 ,
72Jnn) Ë p-ÑÓÃËÕÂÎâÏË (dxy,72Jxx).

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ 72J ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ÍÂÐÂÎÑÄ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ V3+ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÍÂÐÂÎÑÄ
dxy7dxy, dxy7dz2, dz27dxy Ë dz27dz2 à××ÇÍÕËÄÇÐ ÕÑÎßÍÑ
ÍÂÐÂÎ dxy7dxy. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (41), ÆÎâ ÐËØ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

72JS =72J(V3+) . 4 . 1 . 1&72Jxx &72J(Ti3+) =
= 1000 ÔÏ71,

ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÆÎâ ÆËÏÇÓÑÄ Ni2+

72JS &72Jxx 7 2Jnn &72J(Ti3+)7 2J(Cu2+)&
& 1300 ÔÏ71,

ÚÕÑ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÂÓÅÂÐÙÂ(II) ÔÑÅÎÂÔËÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ØÖÉÇ ËÊ-ÊÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËâ ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÒÇÓÇÍÓÇÔÕ-
ÐÞÏË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÄÍÎÂÆÂÏË 72J f

ij, ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÄÐÑ 20.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 124 ë 127 ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÏÐÑÅÑ ÆÓÖÅËØ ÒÓËÏÇÓÑÄ.
¡ÄÕÑÓÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ 125 ë 127 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ÍÂÐÂÎÑÄ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÙÇÐÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ72J ÆÎâ 10 ÔËÔÕÇÏ ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÕÓÇØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

4. ¡ÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË ÔÑ ÔÄâÊâÏË ÏÇÕÂÎÎ ëÏÇÕÂÎÎ

¥Ñ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑ ÔÄâÊâÏË
ÏÇÕÂÎÎ ëÏÇÕÂÎÎ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕß ÕÑÎßÍÑ ÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂì ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÒÓË ÚÇÕÐÑÏ ÚËÔÎÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ËÎË ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÒÓË ËØ ÐÇÚÇÕÐÑÏ ÚËÔÎÇ (ÔÏ. ÔÕÂÕßá 128

Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÖá Ä ÐÇÌ ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëá). °ÆÐÂÍÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ 129 ë 131 ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎØÂÎßÍÑÅÇÐÂÕÞ
ØÓÑÏÂ(III) (ÓËÔ. 16), Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÏÇÎË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜÖá Ñ ÐÂÎËÚËË ÔÄâÊË ÏÇÕÂÎÎ ëÏÇ-
ÕÂÎÎ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ, ì ÒÓÑâÄÎâÎË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ 72J ÒÑÓâÆÍÂ 400 ÔÏ71,
ÕËÒËÚÐÞÏ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÑÃÏÇÐÑÏ ÚÇÓÇÊ ÎËÅÂÐÆÞ.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÃËâÆÇÓÐÞØ ÍÂÓ-
ÃÑÍÔËÎÂÕÑÄ.

ªÑÐ ±ÑÎÖÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ 72J, ÔÏ71 72JS, ÔÏ71

ÑÓÃËÕÂÎË

Ti3+ dxy 1000�200 1000�200
V3+ dxy ; dz 2 280�40 1120�150
Mn2+ dxy ; dz 2 ; dx2ÿy2 ; dxz ; dyz 30�4 750�100
Ni2+ dxy ; dx2ÿy2 300�20 1200�80
Cu2+ dx2ÿy2 340�50 340�50

CuCH2OO

X Y

Z

²ËÔ. 15. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÐÑÅËÆÓÂÕÂ ÂÙÇÕÂÕÂ ÏÇÆË(II).

S(2)

S(3)

S(1)

Cr(2)

C

Cr(1)

C

²ËÔ. 16. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ (p-C5H5)2Cr2(m-S)(m-SCMe3)2.129

1134 £.´.¬ÂÎËÐÐËÍÑÄ, À.£.²ÂÍËÕËÐ, £.®.¯ÑÄÑÕÑÓÙÇÄ



³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË ÍÂÐÂÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ÄÞâÄËÕß ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ë àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÚÕÑÃÞ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÒÓÑâÄÎâÎÂÔß ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÒÓË ÐÇ ÔÎËÛ-
ÍÑÏ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑÎÉÐÑ ÊÂÔÇÎâÕßÔâ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ ÒÇÓÄÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÎÑ-
ÄËá

ÿ2J � ÿ2JS
4SaSb

< 1000 ÔÏ71, (42)

Õ.Ç. 72J<1000 . 4SaSb. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ 72JS, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÔÄâÊßá ÏÇÕÂÎÎ ëÏÇÕÂÎÎ, ÐÇ
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÖ, ÇÔÎË ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ
4SaSb ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ. ¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ØÓÑÏÂ(III) Ô Si=3/2 àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ä ÓâÆÖ ÆÄÑÌÐÞØ ØÎÑÓËÆÑÄ
AMCl3 ÃÞÎË ÄÞâÄÎÇÐÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑ ÔÄâÊßá ÏÇÕÂÎÎ ë
ÏÇÕÂÎÎ.132

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÇÔÎË ËÏÇáÕÔâ ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÃÏÇÐ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÔÄâÊË ÏÇÕÂÎÎ ëÏÇÕÂÎÎ da

Z ÿ db
Z , ÕÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (34)

ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ ÃÖÆÇÕ ÄÐÑÔËÕß ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÆÎâ ÓÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÓÂÊÓÞØÎâáÜÇÌ Ë ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ D(Z) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ 133

D�Z�& ���������������������������������������ÿ2J � 4SaSb � 2Kab

p
. (43)

¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÇÓÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË,
ÍÑÕÑÓÖá ÎÇÅÍÑ ÑÙÇÐËÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (43) ÄØÑÆâÕ
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ËÎË ÎÇÅÍÑ ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆ-
ÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÒÞÕÍÇ ÄÞâÄËÕß ÔÎÂÃÞÇ ÔÄâÊË ÏÇÕÂÎÎ ë
ÏÇÕÂÎÎ ÆÓÖÅËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ËÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÕÓÖÆ-
ÐÑÔÕâÏË.

IV. ¥ËÊÂÌÐ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ
´ÇÓÏËÐ äÆËÊÂÌÐ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄã ÃÞÎ ÄÄÇÆÇÐ ÆÎâ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËÌ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ Ë ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ¿ÕÑ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÑÃÛËÓÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß. £ ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ
ÒÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÏÂÅÐÇÕËÍÂÏË ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÑÐËÏÂÕß ÒÑÎË-
âÆÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍËÇ ÔÒËÐÞ ÐËÉÐËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÞÔÑÍËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ. ¿ÕÑ
ÔÃÎËÉÂÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÏÂÅÐÇÕËÍË Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË.

£ÞÛÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÓË ÔÒÇ-
ÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËËÏÑÔÕËÍÑÄÞØ ÅÓÖÒÒ, ÓÂÊÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ë ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ-
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÕÓÖÆÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Â ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑ
ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÏÇáÕ ÔËÎßÐÖá ÕÇÐ-
ÆÇÐÙËá Í ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÅÇÕÇÓÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔÎÂÃÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔËÎßÐÑÅÑ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÒÓÑÜÇ. ¯Â àÕÑÏ ÚÂÔÕÑ Ë ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ.

1. ´ÇÕÓÂâÆÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÕÇÕÓÂâÆÇÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ (FeIII4 ), ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÌ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÌ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ 64, 134. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ
àÕÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1,b.
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ Ë ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÉÇÎÇÊÂ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÞ ÏÇÕÑÍÔËÎßÐÞØ ÏÑÔÕËÍÑÄ Ë
ËÏÇáÕ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, 72J1234=21.1 ÔÏ71.

°ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÖ; ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ËÏÇÇÕ ÔÒËÐ S=5. £ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË àÕÑÅÑ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ
ÄÊÅÎâÆ, ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ, ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ (21), ÇÔÎË Ä ÐÇÇ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß Si=5/2 Ë
72J1234 > 0 (72J123* 0). °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ÏÑÉÐÑ
ÆÂÕß Ë ÒÓÑÔÕÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
ÉÇÎÇÊÂ Ô ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÔÒËÐÞ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÑÓËÇÐÕËÓÖáÕÔâ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÔÒËÐÂÏ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÖ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, S=3 . 5/2 7 5/2=5. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ
ÍÎÂÔÕÇÓ ËÏÇÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ D
(70.2 ÔÏ71). ±ÑàÕÑÏÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÒÓÑâÄÎâÇÕ à××ÇÍÕ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÒÂÏâÕË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ II.4.Ã). °ÆÐÂÍÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ S Ë |D| àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË T4 1 K.134

£ ÓÂÃÑÕÂØ 135 ë 137 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÙÇÎÑÌ
ÔÇÓËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ âÆÓÑÏ [Mn4(m3-O)(m3-X)]6+

ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ ËÔÍÂÉÇÐÐÑÅÑ ÍÖÃÂÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÑÃÜÇÏ,
ÃÎËÊÍÂ Í ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1,b. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÕÑÏÞ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ âÆÓÂMnIVMnIII3 ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÕÑ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÑÃÏÇÐ Mn(IV) ëMn(III) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
S=9/2 Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒËÐÑÄ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ FeIII4 .
£Ñ ÄÔÇØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ D<0 (Â ËÏÇÐÐÑ
70.3770.5 ÔÏ71), ÒÑàÕÑÏÖ, ÍÂÍ Ë FeIII4 , ÒÓË T 4 1 K ÑÐË
ÒÓÑâÄÎâáÕ à××ÇÍÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÂÏâÕË.

£ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ MnII2 MnIII2 ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ äÃÂÃÑÚÍËã
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ ËÑÐÞ ÏÂÓÅÂÐÙÂ(III) ÔÄâÊÂÐÞ ÆÄÖÏâ ÂÕÑÏÂÏË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÏÇÕÂÐÑÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, Â ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÍÑÐÙÇ-
ÄÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÏÂÓÅÂÐÙÂ(II) ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÕÂÍËÇ ÉÇ
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÇ Ë ÃËÆÇÐÕÂÕÐÞÇ ÂÙÇÕÂÕÐÞÇ ÏÑÔÕËÍË. £ÔÇ ÑÃÏÇÐ-
ÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Mn7Mn ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞ,138 ÒÑàÕÑÏÖ
S=9. £ ÔÑÚÇÕÂÐËË ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ D, ÓÂÄÐÞÏ
70.32 ÔÏ71, àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË * 12 ÔÏ71. £ ÆÇ-
ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ MnII2 MnIII2 ËÊ-ÊÂ ÄÎËâÐËâ ÂÐÕË×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÚÇÓÇÊ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ
ÊÐÂÚÇÐËÇ S ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ 8, ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÕÂÍÉÇ
ÔÎÂÃÇÇÕ (D&70.25 ÔÏ71), Ë ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÔÐË-
ÉÂÇÕÔâ.

¥Îâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ VIII
4 ÄÇÎËÚËÐÞ 72J12 Ë

72J13 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ 731.2 Ë 27.5 ÔÏ71 (ÔÏ.139).
¬ÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ×ÇÓÓÑ- Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ S=3 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÔÖÏÏÞ ÔÒËÐÑÄ
Smax=4. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÂÓßÇÓ ÂÍÕËÄÂÙËË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
1.5 ÔÏ71. ¡ÐÂÎÑÅË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÄÂÐÂÆËâ ì
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ CrIII4 , MnIII4 Ë FeIII4 ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕ ÐËÊÍËÇ ÔÒËÐÞ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.139

2. ¬ÑÏÒÎÇÍÔ Fe8

¬ÑÏÒÎÇÍÔ ÉÇÎÇÊÂ(III) Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ âÆÓÑÏ [Fe8(m3-O)2(m2-
OH)12]8+ (ÔÏ.140), ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÍÂÍ Fe8, ËÏÇÇÕ
ÔËÏÏÇÕÓËá D2 (ÓËÔ. 17). ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÔÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá 1679616 ÖÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÃËÕß
ÐÂ ÃÎÑÍË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá4 4170 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ II.3.Ã). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÂÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕÞ 40 ÄÞÒÑÎÐËÕß ÕÑÚÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔ-
ÚÇÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ë ÒÓÑÄÇÔÕË ÑÙÇÐÍË
ÑÃÏÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ Fe8 ÄÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÏÇÇÕ
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ÔÒËÐ S=9. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ D ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
70.19 ÔÏ71 (ÔÏ.141, 142), ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË T4 1 K ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕ ÑÕÚÇÕÎËÄÞÌ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, Â ÂÍÕËÄÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ (* 17 ÔÏ71, ÔÏ.40).

3. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÞ Mn12

´ËÒËÚÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Mn12 âÄÎâÇÕÔâ
[Mn12O12(O2CR)16(H2O)4] . 2MeCOOH . 4H2O (R=Me).143

°Ð ËÏÇÇÕ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÓËÔ. 18). ¥ÂÉÇ ÒÑÎÐÞÌ
ÖÚÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÃËÕß 108 ÃÂÊËÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÐÂ ÃÎÑÍË ÒÓËÇÏÎÇÏÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÐÂ ¿£®.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 144 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ
ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐËÉÐËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÙÇÐÍË ÑÃÏÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ Ä ÒÑÆÒËÔË Í ÓËÔ. 18. ¥ÂÐÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ËÏÇÇÕ S=10 Ë
D=70.4 ÔÏ71, ÒÑàÕÑÏÖ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 49 ÔÏ71 (ÔÏ.145, 146). ±Ñ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Fe8, ÔËÏÏÇÕÓËâ C4 ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ Mn12 ÄÞÛÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ ÕËÒÂ C(S4

� � S4
ÿ) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑÆ

ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÕËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÞ jS;M i ? jS0;M0 i ÔÕÂ-
ÐÑÄâÕÔâ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË 2 K
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß Mn12 ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏÇÔâÙÇÄ.147

£ÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÞÇ ÎËÅÂÐÆÞ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Mn12. °ÆÐÂÍÑ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ
ÃËÆÇÐÕÂÕÐÞØ ÏÑÔÕËÍÑÄÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ O2CMe ÐÂ O2CEt ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá S ÆÑ 9, Â ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
ÂÙÇÕÂÕÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏ MnIII8 MnIV4 Ä
MnIIMnIII7 MnIV4 Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ S ÆÑ 19/2.148 ¿ÕË Ë ÙÇÎÞÌ ÓâÆ
ÆÓÖÅËØ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑâÄÎâáÕ à××ÇÍÕÞ
ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË.149

4. ¬ÑÏÒÎÇÍÔ Fe13

£ ÓÂÃÑÕÇ 150 ÑÒËÔÂÐ ÒÇÓÄÞÌ 13-âÆÇÓÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ (C5H6N+)5[Fe13(m4-O)4(m2-OMe)12F24]MeOH .

4H2O. ¦ÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÚÇÕÞÓÇ ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐÞÇ ÔÖÃÝÇÆËÐËÙÞ [Fe3(m3-O)(m2-OMe)3], ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÑÌ FeO4 ÑÆÐÑÂÕÑÏ-
ÐÞÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÏË ÏÑÔÕËÍÂÏË. ³ØÇÏÂ ÔÕÓÑÇÐËâ àÕÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 19. ¹ÇÕÞÓÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÇ
ÔÖÃÝÇÆËÐËÙÞ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË, ÇÔÎË
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÔÎÂÃÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ ÚÇÓÇÊ ×ÕÑÓÐÞÇ ÏÑÔÕËÍË. ´ÑÅÆÂ
ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÖÔÎÑÄËâ ÕÇÑÓÇÏÞ, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ II.3.Â. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË
ÓÂÔÔÚËÕÂÕß àÐÇÓÅËË ÄÔÇØ *1.3 . 1010 ÔÒËÐÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÒÑÔÕÓÑËÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË. ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ (ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ 2 ë 300K) Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÄÐÖÕÓË ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ÔÖÃÝÇÆËÐËÙ Ë Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ
ÂÕÑÏÑÏ ÉÇÎÇÊÂ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÑÃÏÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
72J12=30 ÔÏ71 Ë 72J13=43 ÔÏ71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.151

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÄÔÇØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ,
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÏÇÇÕ ÔÒËÐ. £ÞÔÑÍËÌ ÔÒËÐ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ Ë
ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÄÞÔÕÓÑËÕß ÔÒËÐÞ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ (ÔÏ. ÓËÔ. 19). £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Fe4, Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË Fe13 ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÍÑÐÍÖÓËÓÖá-
ÜËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÄÐÖÕÓË ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ÔÖÃÝÇÆËÐËÙ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÔÒËÐ Smax=12 . 5/275/2=55/2 ÐÇ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ J13/J12 Ô *0.7 ÆÑ *1 ÔÒËÐ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕË ÆÑ 31/2 Ë ÃÑÎÇÇ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÆÑÔÕËÚß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÖÕÇÏ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÏÑÔÕËÍÑÄÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ
m4-O ÐÂ ÃÑÎÇÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÞÇ.

5. n-ÁÆÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô n> 13

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎËâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÓÇÛÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ. ´ÂÍ, ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 152 ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÚÇÓÇÆÖáÜËÇÔâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ [Fe19(m3-O)6(m3-OH)6 .

(m2-OH)8L10(H2O)12]+ (Fe19) Ë [Fe17(m3-O)4(m3-OH)6(m2-OH)10 .

L8(H2O)12]3+ (Fe17), ÅÆÇ H3L=N(CHRCOOH)2(CH2CH2OH),
R=H.°ÃÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ËÏÇáÕ ÖÒÎÑÜÇÐÐÑÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÇ ÔÕÓÑÇ-

²ËÔ. 17. ³ØÇÏÂ ÔÕÓÑÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Fe8.

J1 J2

J4

J3

2

1

²ËÔ. 18. ³ØÇÏÂ ÔÕÓÑÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Mn12.
1 ì ÂÕÑÏÞ Mn(III) cÑ ÔÒËÐÑÏ 2; 2 ì ÂÕÑÏÞ Mn(IV) cÑ ÔÒËÐÑÏ 3/2.
°ÃÏÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ: 72J1=150 ÔÏ71, 72J2^72J3=60 ÔÏ71,
72J4=745 ÔÏ71.

²ËÔ. 19. ³ØÇÏÂ ÔÕÓÑÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Fe13.

1136 £.´.¬ÂÎËÐÐËÍÑÄ, À.£.²ÂÍËÕËÐ, £.®.¯ÑÄÑÕÑÓÙÇÄ



ÐËÇ (ÓËÔ. 20), ÕÂÍ ÚÕÑ ËØ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÖÔÎÑÉÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Fe8 Ë Mn12. ªÊ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÑÆËÐ ËÊ
ÆÄÖØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ËÏÇÇÕ ÔÒËÐ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ S=33/2.
¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 153 ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÞ Fe19 c R=Et Ë Me. ¥Îâ ÒÇÓÄÑÅÑ S=31/1 ë 33/2, Â ÆÎâ
ÄÕÑÓÑÅÑ S=33/2. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ì àÕÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô
ÐÂËÄÞÔÛËÏË ÔÒËÐÂÏË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. °ÆÐÂÍÑ à××ÇÍÕÞ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÂÏâÕË Ä ÐËØ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÔÎÂÃÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ô R=Me ÊÐÂÚÇÐËÇ D ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÄÔÇÅÑ ÎËÛß70.035 ÔÏ71.

¥ÑÔÕËÉÇÐËÇ ÃÑÎßÛËØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ D, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÕÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä S-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÆÎâ ÐËØ ÑÆÐÑËÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä D ÏÂÎ,68 Â
ÑÃÏÇÐ ÒÑÚÕË ËÊÑÕÓÑÒÇÐ. ¢ÑÎßÛËÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ
ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ, ÇÔÎË ÄÔÇ ÑÔË ÏÇÕÂÎÎ ëÏÇÕÂÎÎ
ÒÑÚÕË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÏÐÑÅÑâÆÇÓ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÏÂÎÑ ÓÇÂÎßÐÑ. ±Ñ
ÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ ÔËÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÂÏâÕË ÕÓÖÆÐÑ
ÑÉËÆÂÕß Ë Ä ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ.154

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ë ËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËá ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÆÓÖÅËØ ÏÐÑÅÑâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ 22 ë 25, 154.

V. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
±ÑÔÎÇÆÐËÇ 50 ÎÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÃÖÓÐÞÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ
ØËÏËË, ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËË Ë ÏÂÅÐÇÕÑØËÏËË ÑÃÏÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ. ¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÕÞÔâÚ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÄÞâÄËÕß
Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÑÃÏÇÐÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÍÂÍ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÕÂÍ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÙÇÎÑÏ. ¿ÕÑ, Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË Ô ÒÓÑÅÓÇÔÔÑÏ ÒÓÇÒÂÓÂÕËÄÐÞØ
ÏÇÕÑÆËÍ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÂÆÇÉÐÞÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ
ÐÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ØËÏËË ì ÆËÊÂÌÐÂ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ
ØËÏËË,155 Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ØËÏËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÒÑÎË-
âÆÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô N*10 ë 20 Ä ÄËÆÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÄÇÜÇÔÕÄ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâáÕÔâÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËË. ³ÎÇÆÑÄÂ-

ÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÕÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË
×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÇÔÎË ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÓÂÜËÄÂáÕ ËÊ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ, ÕÑ ÒÑÎËâÆÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.
¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ
ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ô ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ÔÑÔÕÂÄÂÏË, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË Ë
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.156 ë 158 £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÑÎËâÆÇÓÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇ ÒÓÑÔÕÞÇ
ËÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Â ÙÇÎÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ Ë ÔÖÃÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÇÆËÐËÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏË
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

°ÃÊÑÓ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÐÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ±ÓÑ-
ÅÓÂÏÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ±ÓÇÊËÆËÖÏÂ ²¡¯,
²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
(ÒÓÑÇÍÕÞ å 02-03-33075 Ë å 03-03-32517), Â ÕÂÍÉÇ ÅÓÂÐÕÂ
CNR (Italy).
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The review considers the state-of-the-art of the studies into the magnetic chemistry of exchange clusters,
polynuclear transition metal complexes in which unpaired electrons of separate centres are involved in
magnetic exchange due to direct or indirect (via bridging ligands) interaction of their wave functions. The
attention is focused of the theoretical models that can be used to interpret experimental data in terms of
effective Hamiltonians and chemical bond theory and on molecular nanomagnets, which are complexes
with a large number of magnetic atoms exhibiting unusual properties.
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