
I. °ÆËÐÑÚÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÂÍ ÑÃÝÇÍÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
¯Â ÓÖÃÇÉÇ XX Ë XXI ÄÇÍÑÄ Ä ØËÏËË Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ
ÒÓÑËÊÑÛÎÂ ÕËØÂâ Ë ÒÑÚÕË ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂâ ÛËÓÑÍÑÏÖ ÐÂÖÚÐÑÏÖ
ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÖ ÓÇÄÑÎáÙËâ: ÒÓÑÓÞÄ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØ-
ÐËÍÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ë ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë Ä
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÐËâ ËÏË. ­áÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ, àÎÇÍÕ-
ÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, ÏÂÅÐÇÕËÊÏ, ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÑÒÕËÍÂ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ Ë âÆÇÓÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ, ÚÂÔÕÑÕÞ
ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÖÒÓÖÅÑÔÕß Ë ÒÓÑÚÐÑÔÕß, Õ.Ç. ÄÔÇ ÕÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÐßÛÇ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÃÑÎßÛËØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌÏÑÎÇÍÖÎ, ÕÇÒÇÓß ËÊÏÇÓâáÕÔâ Ë ÆÎâ ÑÆÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÆÂÐ ÂÐÂÎËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ËÆÇÌ Ë ÐÂÖÚÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä ØËÏËË, ×ËÊËÍÇ Ë ÏÇØÂÐËÍÇ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ. ³×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ, ÍÂÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÐË ËÏÇáÕ ÆÎâ ØËÏËË.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ô ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇÏ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË.
±ÓË äÔÚËÕÞÄÂÐËËã ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÑ-
ÜÂÆßá 1 ÏÍÏ2 ËÊ ÔÎÑâ ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÏÍÏ (ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ àÕÑ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ äÓÂÃÑÚÇÇã ÖÔÎÑÄËÇ) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1015 Î71 ËÎË 1079 ÏÑÎß . Î71. ¯Â
àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÖÉÇ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
Ë ÔÇÐÔÑÓÞ ÄÞÔÛÇÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÖÆÂÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ, äÎËÚ-
ÐÞÇã ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÐÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ Ë ÐÇ
äÔÒÓâÕÂÐÐÞÇã Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.
£ ÎáÃÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÃÑÎßÛËØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
âÄÎâáÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÎËÐËÌ (ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ
ÚÂÔÕÑÕÂÏË ËÛËÓËÐÂÏË) ÑÕÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ
Ä ÓÂÊÐÞØ ÑÍÓÖÉÇÐËâØ. äªÊÄÎÇÚßã ÔÒÇÍÕÓ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÊ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÎËÐËÌ ì ÊÂÆÂÚÂ ÐÇÒÓÑÔÕÂâ Ë
ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂâ. £ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ àÕÂ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ³ÒÇÍÕÓ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÆÇÉÐÞÏ Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÕÇÔÕÑÏ ÇÇ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ (ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÂÌÕÂ), Õ.Ç. ÏÇÔÕÂ,
ÊÂÐËÏÂÇÏÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ, Ë ÇÅÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕÇÌ.

£-ÕÓÇÕßËØ, ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÕß, ÍÂÍ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐËÓÖÇÕ ÑÆËÐÑÚÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ, Ë ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÂÍ
ÑÐÂ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ì ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ËÎË ËÐÑÅÆÂ äÑÕÆÞØÂÇÕã, ÍÑÓÓÇ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ËÎË ÇÇ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑ;
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÎË Ö ÐÇÇ äÒÂÏâÕßã Ñ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ ÔÑÃÞÕËâØ Ä
ÇÇ äÉËÊÐËã. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÐÑÄÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÊÐÂÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚËÐÂÇÏ ÄØÑÆËÕß.

£-ÚÇÕÄÇÓÕÞØ, ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË (ËØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ Ë ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÇÏ, ÄÐÇÆÓÇÐËÇÏ Ë ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇÏ Ä ÊÂÆÂÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÂÐÔÂÏÃÎË), ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÑÒÞÕ ÔÑÊÆÂÐËâ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÐÂÐÑÏÇØÂÐËÍË, ÐÂÐÑÑÒÕËÍË ì
ÃÖÆÖÜËØ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ. ª àÕÑ ÐÇ ÆÇÍÎÂÓÂÙËâ, àÕÑ
ÓÇÂÎßÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÐÂ ÒÖÕË ÒÑËÔÍÑÄ Ë ÐÂØÑÆÑÍ.1

II. ­áÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
±ÓËÐÙËÒ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÒÓÑÔÕ: ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÖÚÂÔÕÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÎáÏËÐÇÔÙËÓÖáÜËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ËØ ÔÄÇ-
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·ËÏËâ ÆÑÔÕËÅÎÂ ÔÄÑÇÌ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ì ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß Ë ÓÂÔÒÑÊ-
ÐÂÄÂÕß ÑÆËÐÑÚÐÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ, ËÊÏÇÓâÕß ÒÑÚÕË ÄÔÇ ÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÐÂÃÎáÆÂÕß ÊÂ ÇÇ ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏË Ë
×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇÏ. ¯Â àÕÑÏ ÓÖÃÇÉÇ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ë
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ÙËÄËÎËÊÂÙËË ì Í ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË ÒÑÓâÆÍÂ ÏËÎÎË-
ÄÑÎßÕ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÕÑÍÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂÐÑÂÏÒÇÓ.
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°ÅÎÂÄÎÇÐËÇ

I. °ÆËÐÑÚÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÂÍ ÑÃÝÇÍÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 3
II. ­áÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ 3
III. ³ÍÂÐËÓÖáÜÂâ ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ 9
IV. °ÆËÐÑÚÐÂâ ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÍÂÍ ÐÂÐÑÏÂÅÐËÕ 16
V. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ 17
VI. ¿ÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ 19
VII. ®ÇØÂÐËÍÂ Ë ÏÇØÂÐÑØËÏËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ 20
VIII. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ 24

µÔÒÇØË ØËÏËË 75 (1) 2006 # 2006 ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ÂÍÂÆÇÏËâ ÐÂÖÍ, ªÐÔÕËÕÖÕ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ËÏ. ¯.¥.©ÇÎËÐÔÍÑÅÑ



ÚÇÐËÇ, Ë ÑÐË ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÕÔâ ÍÂÍ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ äÔÄÇÕÎâÚÍËã.
¯Â ÓËÔ. 1,a ÄËÆÐÞ ÔËÅÐÂÎÞ ÑÕ äÔÄÇÕâÜËØÔâã ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÑÆÂ-
ÏËÐÂ B, ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË ÒÑÎË-
ÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ;2 ÒÎÑÜÂÆÍÂ, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓ 4.564.5 ÏÍÏ. ¯Â ÓËÔ. 1,b ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÞ ÔËÅÐÂÎÞ ÑÕ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÇÓÏÇÐÕÂ ØÑÎÇÔÕÇÓËÐ-
ÑÍÔËÆÂÊÞ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÞØ Ä ÒÎÇÐÍÖ ÅÇÎâ ÂÅÂÓÑÊÞ.3 ¿ÏËÕÕÇÓÑÏ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÇ ×ÇÓÏÇÐÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ×ÎÂÄËÐÂÆÇÐËÐÆËÐÖÍÎÇÑÕËÆ.
³ÄÇÕ ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ Ô ÒÎÑÜÂÆÍË 868 ÏÍÏ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÎÇÍÖÎ. ®ÇÓÙÂáÜÇÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÏÑÎÇÍÖÎ ØÑÎÇÔÕÇÓËÐÑÍÔËÆÂÊÞ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1,c.3

³ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÇÓÄÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÑÆËÐÑÚ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÍÑÐÇÙ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ) 4 ÕÇØÐËÍÂ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËâ

ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔËÎßÐÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÎËÔß Ë ÒÑ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, Ë ÒÑ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕË.5, 6 ³ÍÂÐËÓÖáÜËÇ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÞ, ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá, ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÑÕÍÓÞÎË ÆÑÔÕÖÒ Í
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËá ÎáÏËÐÇÔÙËÓÖáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÕÐÞØÏÇÕÑÍ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ ËÉËÆÍÑÔÕâØ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ
Ë ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ, Ä ÏÑÐÑÔÎÑâØ Ë ÒÎÇÐÍÂØ ­ÇÐÅÏáÓÂ ë
¢ÎÑÆÉÇÕÕ, Ä ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ë ÅÇÎâØ, àÏÖÎßÔËâØ Ë ÒÑÓËÔ-
ÕÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÏÇÏÃÓÂÐÂØ, ÃÇÎÍÂØ, ÐÖÍÎÇËÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕÂØ, ×ÇÓ-
ÏÇÐÕÂØ, ØÓÑÏÑÔÑÏÂØ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÑÕÑÓÂØ.7, 8 ²ÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙËÓÖáÜËØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ä ÏËÍÓÑÍÂÒËÎÎâÓÂØ Ë ÏËÍÓÑÍÂÒÎâØ (ÄËÔâÜËØ Ë ÒÂÆÂá-
ÜËØ), ÒÓË àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÊÇ Ë Ä ÍÂÏÇÓÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ,
ÅÆÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ ÕÑÍÑÏ.9

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓËÎÔâ ÍÓÖÅ ÎáÏËÐÑ×ÑÓÑÄ (àÏËÕÕÇÓÑÄ,
ËÏÇáÜËØ ÄÞÔÑÍÖá ×ÑÕÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
ÄÞØÑÆ), ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Í ÃËÑÏÂÍÓÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎáÏËÐÇÔÙËÓÖáÜËØ ÏÇÕÑÍ Ë ÒÑÆØÑÆâÜËØ
ÆÎâ ÒÑÏÇÜÇÐËâ ËØ Ä ÎáÃÞÇ ÔÓÇÆÞ.7

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÆÄÖØÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕ ÆÎËÐ-
ÐÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ, Â ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÕ Ä ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË; ÒÓË àÕÑÏ ÓÇÊÍÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ×ÑÐ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍÖá ÐÑÄÖá Ë ÒÑÎÇÊÐÖá ÆÎâ ØËÏËË ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá ÆÂÇÕ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÑÆË-
ÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

1. ´ÇÔÕËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÂÌÕÑÄ

ªÊ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÏÑÉÐÑ ËÊÄÎÇÚß
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÒÖÔÕß ÆÂÉÇ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ).
³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ.
¥ÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÃÑÓÂ
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.
¹ÂÔÕÑÕÂ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÇÇ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ (ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÐÂÎËÚËâ ÕÖÛËÕÇÎÇÌ) Ë ÑÕ ÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ (ÚÇÓÇÊ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÐÑÐÞ Ë ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâ). ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÑÚÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ âÄÎâÇÕÔâ äÓÇÒÑÓÕÇ-
ÓÑÏã, ÆÂáÜËÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËáÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÔÂÌÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÐÂ ÊÂÐËÏÂÇÕ, Ë ÑÃÑ ÄÔÇØ ÔÑÃÞÕËâØ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä àÕÑÏ
ÔÂÌÕÇ. ±ÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÅÑ äÓÇÒÑÓÕÂÉÂã ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 2.10 ¯Â
ÓËÔ. 2,a ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔÇÓËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÇÐÕÂÙÇÐÂ
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ò-ÕÇÓ×ÇÐËÎÂ ÒÓË 1.5K; ÍÂÉÆÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂÎÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2.5 Ô (ËÐÕÇÓÄÂÎ ì 0.25 Ô). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÇÐÕÂÙÇÐÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÑ, ÐÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÑ
(ÍÂÉÆÞÌ ÓÂÊ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÓÖÅÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÎÂÊÇÓÂ; ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÕÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕÎÑÉÇÐÑ ÒÑ ÑÔË
ÂÃÔÙËÔÔ). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ-ÓÇÒÑÓÕÇÓÂ ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÑ. ¢ÎÖÉÆÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑ
ÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ (Õ.Ç. ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÆË××ÖÊËá.

¯Â ÓËÔ. 2,b ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÆË××Ö-
ÊËË. ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÄËÆÐÑ, ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ
ÔÆÄËÅ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË (ÑÐ ÄÊâÕ ËÊ ÓËÔ. 2,a) ×ÎÖÍÕÖËÓÖÇÕ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË.10 ¿ÕÑ ÒÓËÏÇÓ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÇÆË-
ÐËÚÐÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ-ÓÇÒÑÓÕÇÓÂ. °ÕÏÇÕËÏ ÄÞÔÑÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
äÓÇÒÑÓÕÂÉÂã: ÒÓË ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË 592.546 ÐÏ
(ÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÖÎá ÐÂ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ÐÂ ÓËÔ. 2,a) ÏÑÎÇÍÖÎÂ
ÔÑÑÃÜÂÇÕ ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËâØ Ä àÐÇÓÅÇÕËÍÇ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ®¤Ù; àÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÓÇÛÇÐËá ÒÑ àÐÇÓÅËË 1077 ë 1078. °ÆËÐÑÚ-
ÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ì ÔÂÏÞÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÆÂÕÚËÍ.
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²ËÔ. 1. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÎáÏËÐÇÔÙËÓÖáÜËØ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ:
ÂìÓÑÆÂÏËÐB ÐÂ ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÇ (ÓËÔÖÐÑÍ ÄÊâÕ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ 2);
b ì ØÑÎÇÔÕÇÓËÐÑÍÔËÆÂÊÂ Ä ÅÇÎÇ ÂÅÂÓÑÊÞ (ÓËÔÖÐÑÍ ÄÊâÕ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ 3);
c ì äÏÇÓÙÂÐËÇã ÑÆÐÑÌ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ ØÑÎÇÔÕÇÓËÐÑÍÔËÆÂÊÞ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
(n ì ÚËÔÎÑ ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË).
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¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 11 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÆË××ÖÊËá
ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÕÇÓËÎÇÐÂ Ä ÒÑÎËàÕËÎÇÐÇ ÒÓË
0.03 K. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÔÃÓÂÔÞÄÂÇÕ
àÐÇÓÅËá Ä ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÐÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÇÇ ÑÍÓÖÉÇ-
ÐËâ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÕÂÍÂâ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÓÇÑÓËÇÐÕËÓÖÇÕ
ÏÑÎÇÍÖÎÖ, ÒÑÏÇÜÂâ ÇÇ Ä ÑÃÐÑÄÎÇÐÐÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÆËÐÑÚÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ ×ÑÐÑÐÑÄ, Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËÌ, ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÏÞØ àÕËÏË ×ÑÐÑÐÂÏË. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ ÔÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËÇÌ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÂÍÕÑÄ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË
(ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÔÍÂÚÍÑÄ, N) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÍÂÚÍÑÄ (ÓËÔ. 3): ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÔÍÂÚÍÂ, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÇÅÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÍÂÚÑÍ Ä
20 ®¤Ù ÏÑÎÇÍÖÎÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ 16 ÓÂÊ, Â ÔÍÂÚÑÍ Ä 40 ®¤Ù
ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕÔâ ÎËÛß ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ.

´ÇÑÓËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÅÑÔÕß ë ØÑ-
ÊâËÐ: ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË. ´ÂÍ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 12 ËÊÏÇÓËÎË
àÐÇÓÅËá ÂÍÕËÄÂÙËË ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÑÆË-
ÐÑÚÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙËÓÖáÜÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÆËÃÇÐÊÂÐÕÂÐÕÓÇÐÂ
(DBATT) ç Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ. °ÐÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ
40 ÔÏ71, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ-ÅÑÔÕâ.

¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆÂÕÚËÍÂ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
ÄÞÔÑÍÂ, ÚÕÑ ÒÑ ÔÆÄËÅÂÏ ÎËÐËÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÊÏÇÓâÕß ÄÐÇÛÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÇ Í ÍÓËÔÕÂÎÎÖ,13

ÒÓËÚÇÏ ÔÆÄËÅ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÆÂÄÎÇÐËá, ÐÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÇÐ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ-
ÊÑÐÆÑÄ. ­ËÐÇÌÐÑÔÕß ÒÑ ÆÂÄÎÇÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÖá
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÏÂÕÓËÙÞ, Â ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÑÃ äËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÔÕËã ÏÑÎÇÍÖÎÞ-ÊÑÐÆÂ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÐÇÛÐÇÏÖ äÐÂÔËÎËáã ÆÂÄÎÇÐËÇÏ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÆÂÕÚËÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÖÄÇÓÇÐÐÑ
ËÊÏÇÓâÕß ÎËÐÇÌÐÞÌ Ë ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ à××ÇÍÕÞ ºÕÂÓÍÂ (ÔÆÄËÅ
ÎËÐËÌ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ) ÆÂÉÇ ÆÎâ ÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ. ªÊ-ÊÂ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÄÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÑÍÓÖÉÇ-
ÐËË ÔËÏÏÇÕÓËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÚÇÅÑ ÐÂ ÐÇÌ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂÄÇÆÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎß Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÆÇÃÂÇÄ,è ÐÑ ÆÂÉÇ ÕÂÍÑÅÑ ÐËÚÕÑÉÐÑÅÑ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ,
ÚÕÑÃÞ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ.14

¯ÇÆÂÄÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕÞ 15 ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÍÖÃË-
ÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ºÕÂÓÍÂ ÍÂÍ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ËÔÍÂÉÇ-
ÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ DBATT Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ð-ÅÇÍÔÂÆÇÍÂÐÂ.

2. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÓâÏÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ ÒÇÓÇÏÇÜÇ-
ÐËÇÏ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÎáÏËÐÇÔÙËÓÖáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ¯Â
ÓËÔ. 4 ÒÑÍÂÊÂÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÂÍÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ ÇÆËÐËÚÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÓÑÆÂÏËÐÂ 6G Ä ÒÑÎËÂÍÓËÎÂÏËÆÐÑÏ ÅÇÎÇ.16 ªÊ
ÂÐÂÎËÊÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÛÂÅ ÆË××Ö-
ÊËË, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÛÂÅÑÄ ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÆË××ÖÊËË ì ×ÂÍÕËÚÇÔÍË, àÕÑ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

ªÐÑÅÆÂ àÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÃÞÄÂÇÕ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ Ë ÆÂÉÇ
ÐÇÃÓÑÖÐÑÄÔÍËÏ (ÐÇËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ). ´ÂÍ, ÆË××ÖÊËâ ÓÑÆÂÏË-
ÐÂ 6G Ä ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍÇ ÒÑÎËÄËÐËÎÃÖÕËÓÂÎâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂ:
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏË, ÆÓÖÅËÇ ÆÄË-
ÉÖÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÑ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÑ, ÕÓÇÕßËì ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑ Ë
ÒÑÚÕË ÑÆÐÑÏÇÓÐÑ.17 ¿ÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ (ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÔÂÌÕÑÄ) Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ: ÍÂÉ-
ÆÞÌ ÔÂÌÕ ÆËÍÕÖÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÄÑÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ 97 ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÑ,17 ÚÕÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
Ë ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËÏ, Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË
2.6 . 10715 ÔÏ2 . Ô71.

è £ ÔÕÇÍÎÂØ ËÊ-ÊÂ ØÂÑÔÂ Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ-ØÑÊâÇÄ ÄÑÍÓÖÅ ÅÑÔÕâ
ÐÂÄÇÆÇÐÐÞÌ ÐÂ ÐÇÏ ÆËÒÑÎß ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÆÂÉÇ 1 ¥Ã.
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²ËÔ. 2. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ÒÇÐÕÂÙÇÐÂ Ä Ò-ÕÇÓ×ÇÐËÎÇ ÒÓË 1.5K.
a ì ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÒËÔË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÞÇ ÔÆÄËÅË ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÊÂÒËÔË 2.5 Ô,
ËÐÕÇÓÄÂÎÏÇÉÆÖ ÊÂÒËÔâÏË 0.25 Ô); bìÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÊÂ ÄÓÇÏâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ (500 Ô).10
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¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÍÂÚÍÂ, ®¤Ù

²ËÔ. 3. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß (N) ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÔÍÂÚÍÑÄ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÍÂÚÍÂ.11

ç±Ñ ÐÑÏÇÐÍÎÂÕÖÓÇ ªÀ±¡¬ì ÕÇÕÓÂÙÇÐÑ[2,1,12,11-opqra]ÕÇÕÓÂÙÇÐ.
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´ÇÔÕËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎì àÕÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÇ Ë ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÑ ÃÑÅÂÕÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÂÌÕÑÄ ì ÊÂÆÂÚÂ ÐÇÒÓÑÔÕÂâ, ÐÑ ÒÇÓÄÞÇ ÛÂÅË
ÖÉÇ ÔÆÇÎÂÐÞ. ´ÂÍ, ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎÓÑÆÂÏËÐ, ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÒÓË-
ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÌ ÅËÃÍÑÌ ÙÇÒÑÚÍÑÌ ÂÕÑÏÑÄ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÇÍÎÂ
Ë ÒÑÅÓÖÉÇÐÐÞÌ Ä àÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎß, ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ì Ä ÑÆÐËØ ÑÐ ÆÄËÉÇÕÔâ äÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑã, Ä ÆÓÖÅËØ ì ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.
ªÊÏÇÓââ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÄÓÇÏÇÐË (Ä ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë Ä
ÓÇÉËÏÇ ÔÚÇÕÂ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏ ÂÐÂÎË-
ÊÑÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË), ÖÆÂÎÑÔß ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÚÕÑ ÍÑÐÕÂÍÕ ÎáÏËÐÑ-
×ÑÓÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÔÑÍÓÂÜÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ; ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÖÛËÕÇÎâ ì ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÊÖÎÇÐÂ ì
ÕÂÍÉÇ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕ àÕÑ ÄÓÇÏâ.

±ÑÎÖÚÇÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÐÂ ÏÂÔÔË-
ÄÂØ 300 ë 500 ÏÑÎÇÍÖÎ) ÒÑ ÄÓÇÏÇÐÂÏ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. ¯ÂÌÆÇÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ë Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕÖÛËÕÇÎâ ÄÓÇÏÇÐÂ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÕÇÑÓËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÕÂÍÑÌ ÔÎÑÉÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÆÄËÉÇÐËâ, ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË.18

°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞ ÆÎâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑ-ÏÇÚÇÐÞØ ÎËÒËÆÑÄ Ë ËØ ÆÄËÉÇÐËâ Ä
ÎËÒËÆÐÞØ ÔÎÑâØ Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÇÕÑÍ. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÏÑÕÑÓÑÄ ÒÑ ÃÇÎÍÑÄÞÏ ÐËÕâÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏËÑÊËÐÂ ÒÑ
ÂÍÕËÐÖ), ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ²¯¬-ÒÑÎËÏÇÓÂÊÞ, ÐÇÔÒÇÙË-
×ËÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ¥¯¬, ÃÞÎË ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ´ÂÍ, ÒÓÑÔÎÇÉÇÐÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÍËÐÇÊËÐÂ,
ÏÇÚÇÐÐÑÅÑ ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎÓÑÆÂÏËÐÑÏ, ÄÆÑÎß ÃÇÎÍÑÄÑÌ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË, ÏÇÚÇÐÐÑÌ ÕÇÏ ÉÇ ÎáÏËÐÑ×ÑÓÑÏ ÒÑ ÙËÔÕÇËÐÑÄÞÏ
ÅÓÖÒÒÂÏ. °ÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÆÇÐÑÊËÐ-
ÕÓË×ÑÔ×ÂÕÂ Ë âÄÎâÇÕÔâ ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍË äÐÂÕËÄÐÞÏã. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏËÑÊËÐÂ ÐÂ ÂÍÕËÐÇ, ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÄÇÕâ-
ÜÇÌÔâ ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÆÑÎß ÔÄÇÕâÜÇÌÔâ ÃÇÎÍÑÄÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉÇ ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÄÕÑÏÑÃËÎâ Ô ÊÂÉÉÇÐÐÞÏË
×ÂÓÂÏË ÒÑ ÐÑÚÐÑÏÖ ÛÑÔÔÇ Ô ÙÇÒÑÚÍÑÌ ÅÑÓâÜËØ ×ÑÐÂÓÇÌ
(ÇÔÎË ÐÂÃÎáÆÂÕß ÊÂ àÕËÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÔÄÇÓØÖ).19

¥Îâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÇÆËÐËÚÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËá ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÄÇ-
ÕÑÏ, Â ÊÂÕÇÏ ÐÂÃÎáÆÂáÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇÔâ ÒÑÕÇÓÇÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÍÂÉÆÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÏÐÑ-
ÅÑÍÓÂÕÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ, Ë ÍÂÉÆÞÌ ÓÂÊ ÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ äÔÚËÕÞ-

ÄÂÇÕÔâã ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ. ©ÂÕÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÕËØ ÔÑÃÞÕËÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, Ë ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÒÑ
ÔÑÃÞÕËâÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

£ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÎÇÉÂÕ Ä
ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¨ÇÔÕÍÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐââ ÎáÏËÐÑ×ÑÓ
Í ÃÑÎßÛËÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ, ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÏÇÆÎÇÐÐÖá
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ±Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËá
ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÎËÒËÆÂ, ÏÇÚÇÐÐÑÌ
×ÎÖÑÓÑ×ÑÓÑÏ, ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕß ÎËÒËÆÐÑÌ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÞ.20 °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÕÂÍÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÕÑ-
ÓÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÏËÑÊËÐÂ ÐÂ
ÂÍÕËÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÍÂÚÍÂÏË, Â ÐÇ ÒÖÕÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÒÑÄÑ-
ÓÑÕÂ.21 ªÐÑÅÆÂ ËÔÔÎÇÆÖáÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÂÏÑ'Ì ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ
ÏÇÕÍË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÍÖ ÔÑÇÆËÐâáÕ Ô äÅÎÂÄÐÑÌã ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÑÌ ÅËÃÍËÏ ÏÑÔÕËÍÑÏ. ´ÂÍ ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÕÇØÂÔ-
ÔÍÑÅÑ ÍÓÂÔÐÑÅÑ, ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÑÅÑ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ ¥¯¬ ÙÇÒÑÚÍÑÌ
(CH2)6.22

¬ÑÅÆÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÔÑÚÎÇÐÇÐ-
ÐÞØ ×ÎÖÑÓÇÔÙËÓÖáÜËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÇÇ
ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎÖ 1, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÇÕÞÓÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙËÓÖáÜËØ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂ ì ÙÇÒÑÚÍË ËÊ ×ÇÐËÎÇÐÄËÐËÎÇÐÑÄÞØ ÅÓÖÒÒ ì
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÞ Í ÂÕÑÏÖ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ±Ñ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË àÕËØ ÚÇÕÞÓÇØ ÙÇÒÑÚÇÍ (äÓÖÍã) ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß
ÚÂÔÕÑÕÖ, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÂ äÓÂÊÏÂØËÄÂÇÕ ÓÖÍÂÏËã, Ë ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ÄÓÇÏâ ËØ ÒÑÍÑâ.23

£ÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÑÆÂÏËÐÂ 6G Ä ÒÇÓÇ-
ÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÏ Ñ-ÕÇÓ×ÇÐËÎÇ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÒÑ ÆËØÓÑËÊÏÖ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË. £ÓÂÜÇÐËÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÎÑÔß ÆÄÖÏâ ÆÂÕÚËÍÂÏË,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ.24 ¬ÂÉÆÂâ
ÏÑÎÇÍÖÎÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎÂÔß ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ tÔ , ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇ
10 ë 100 ÒÇÓËÑÆÑÄ ÄÓÂÜÇÐËÌ ÊÐÂÚÇÐËâ tc ÓÇÊÍÑ ÏÇÐâÎËÔß.
´ÂÍËÇ ÒÓÞÉÍË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑ tÔ ì ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ ÇÇ ÆÄËÉÇÐËâ.
·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÏÇÐÞ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÇÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
(tex) Ä ÔÓÇÆÐÇÏ Ä 15 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ tÔ, ØÑÕâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË tÔ Ë tex ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ë ÄÓÂÜÇ-
ÐËÇ, Ë ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ âÄÎâáÕÔâ ÆÄËÉÇÐËâÏË ÑÆÐÑÅÑ
ÕËÒÂ, Â ËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ
¥ÇÃÂâ ë³ÕÑÍÔÂ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ.24

£ÞÛÇ ÏÞ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎË, ÚÕÑ ÅÎÂÄÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ì ÓÇÒÑÓÕÇÓÔÍÂâ. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ-ÓÇÒÑÓ-
ÕÇÓÞ (ÎáÏËÐÑ×ÑÓÞ) ËÏÇÎË ÄÞÔÑÍËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ë ÄÞÔÑÍÖá ×ÑÕÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ì ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂÇÕ ËÏ ÆÑÎÅÖá äÓÇÒÑÓÕÇÓÔÍÖáã ÉËÊÐß. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖ-
ÎâÓÐÞ Ä ÑÒÕËÍÇ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÑÆÂÏËÐ 6G, ÍÓÂÔÐÞÌ
ÐËÎßÔÍËÌ Ë ÕÇÓÓËÎÇÐÆËËÏËÐ, Â Ä ÃËÑÎÑÅËË ì ÊÇÎÇÐÞÌ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙËÓÖáÜËÌ ÃÇÎÑÍ GFP (ÔÏ. ÐËÉÇ), ×ÎÂÄËÐÂÆÇÐËÐÆËÐÖÍ-
ÎÇÑÕËÆ Ë ÆÓ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎáÏËÐÑ×ÑÓÑÄ
ÔÕÂÎË ÒÓËÏÇÐâÕß ÆÇÐÆÓËÏÇÓÞ.8

±ÓÑÃÎÇÏÞ ×ÑÕÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËØ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 25. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÚËÔÎÑ ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ Çá ×ÑÕÑÐÑÄ
ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ; ÒÓË àÕÑÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ, ÐÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÇÅÑ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÔÕß.

­áÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÖÉÇ ÐÂØÑÆËÕ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ; Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÒÕËÍÂ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇ-
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ÍÖÎ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÄÎÂÉÐÑÔÕË Ë
ÐÂÃÖØÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÂ ËØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ.26

3. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ

¥ÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÚÇÕÂ ×ÑÕÑÐÑÄ (Ô
ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÑ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ)
âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ. ³ÒÇÍÕÓÞ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ (ÔÆÄËÅÂÏË ÚÂÔÕÑÕ) Ë ÛËÓËÐÑÌ ÔËÅÐÂÎÑÄ, Â
ÚÂÔÕÑ Ë ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÊÐÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË Ë ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂáÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÊÐÞØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ (Õ.Ç.
ÊÂÐËÏÂáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÂÌÕÞ). ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÎËÐËË
Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÇÐÇÇ ÖÛËÓÇÐÞ,
ÚÇÏ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÓÂÊÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÄÏÇÔÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ì Ä
àÕÑÏ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÅÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ
ÑÒÕËÍÑ-ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÏ ÊÑÐÆÑÏ.6

£ÞÔÑÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÖÕß Í ÒÓâÏÑÏÖ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËá ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ÆÑÐÑÓÑÏ Ë
ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÑÍÓÖÉÇÐËâ, ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÒÂÓÇ
ÆÑÐÑÓ ë ÂÍÙÇÒÕÑÓ; àÕË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÆ-
ÆÂáÕÔâ ÒÓâÏÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËá. µÉÇ ËÏÇáÕÔâ ÒÓËÏÇÓÞ ÕÂÍËØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.5, 8 °ÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË, ×ÇÓ-
ÏÇÐÕ-ÔÖÃÔÕÓÂÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ, ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËË
ÍÎÇÕÑÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë Õ.Æ.

£ÞÔÑÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ (ÒÑÓâÆÍÂ 1074 ÔÏ71, ËÎË 1078 ÒÑ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ) Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇØÐËÍÖ ÆÄÖØ ÎÂÊÇÓÑÄ,
ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÔÞÜÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Â ÆÓÖÅÑÌ (ÊÑÐÆËÓÖáÜËÌ) ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÖÇÕ ÔÒÇÍÕÓ, ÔÐËÏÂâ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ. ¿ÕÂ ÕÇØÐËÍÂ ÃÞÎÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË 1.4K ÚÇÕÞÓÇØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÕÇÓËÎÇÐÂ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÞØ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ ÆÇÌÕÇÓÑÐÂ×ÕÂÎËÐÂ.27 ³ ÇÇ
ÒÑÏÑÜßá ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÄÖØ ÐËÉÐËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÅÑÏÑÅÇÐÐÂâ (ËÔÕËÐÐÂâ) ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÔÒÇÍÕÓÞ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÊÂÐËÏÂáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ØÑÊâËÐÂ.

¿ÍÔËÕÑÐÐÂâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÒÑÎËÆËÂÙÇÕËÎÇÐÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÏÑÐÑÏÇÓÂ-ØÑÊâËÐÂ ÃÞÎÂ ËÊÏÇ-
ÓÇÐÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÑÃÎÂÔÕË 6 Ë 60K.28 ®ÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂ
ØÑÓÑÛÑ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÖá ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÖá ÒÓÑÄÑÎÑÍÖ. £ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÆÑÎâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎÂ ÏÇÐÇÇ 1078, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß Ä ÄËÃÓÑÐÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÇ ÒÓË 501.7 ÐÏ. ª ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ, Ë ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ
ÃÞÎË ÔËÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ ÄÆÑÎß ÑÔË ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÄÇÎËÚËÐÂ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆËØÓÑËÊÏÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 600).

°ÆËÐÑÚÐÑÌ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÑÆËÐÑÚÐÂâ
ÎÑÓÇÐÙÇÄÂ ÎËÐËâ àÏËÔÔËË ÒÓË 2.282 à£ Ô ÒÑÎÖÛËÓËÐÑÌ
350 ÏÍà£. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÎËÐËË ÔÎÇÅÍÂ ÔÏÇÜÂÎÑÔß Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÃÑ'ÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ, Â ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÊ-ÊÂ àÍÔËÕÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÕÇÓË ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕË àÍÔËÕÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÑÍÑÎÑ 2 ÒÔ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÊÎÖÚÂáÕ
ÑÃÇ ÇÇ ÚÂÔÕË, ØÑÕâ ÄÕÑÓÂâ ÖÆÂÎÇÐÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ
10 ÏÍÏ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ àÍÔËÕÑÐ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ *10 ÏÍÏ ÊÂ ÄÓÇÏâ,

ÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÓÑÚÇ ÄÓÇÏÇÐË ÇÅÑ ÉËÊÐË (*110 ÒÔ). °ÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÄËÉÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÂ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ (ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ËÎË ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÂâ ÏËÅÓÂÙËâ) ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÂ: ÒÑ ÒÇÓÄÑÏÖ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *107 ÔÏ . Ô71, ÒÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ì
104 ÔÏ2 . Ô71 (ÔÏ.28).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ
ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ,29 Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÊÂÒÂÔÂáÜÇÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
LH2.30 ¬ÑÏÒÎÇÍÔ ÔÑÆÇÓÉËÕ 27 ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÂÍÕÇÓËÑØÎÑÓÑ×ËÎ-
ÎÂ Â Ë 18 ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ. ¡ÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ë
ËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎ, ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÚËÔÎÇ
(1 ë 3) ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÂÍÕÇÓËÑØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ.30

4. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÑÒÕËÍÂ

¬ÎáÚÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ äÒÑ ÊÂÍÂÊÖã. °ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ àÕÑÅÑ. ªÔÕÑÚÐËÍ ×ÑÕÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
ÅÎÂÄÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË Ë ÍÑÏÏÖÐËÍÂ-
ÙËË, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¯ÑÄÞÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ
ÐÂ àÕÖ ÓÑÎß ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÔËÎßÐÑ ÎáÏËÐÇÔÙËÓÖáÜÂâ, ×ÑÕÑ-
ÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÑÆËÐÑÚÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÕÇÓËÎÇÐÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ò-ÕÇÓ×ÇÐËÎÂ). £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÖÉÇ ÂÍÕËÄÐÑ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ.8

³ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËÇÌ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ
ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÑÒÕËÍÂ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ì ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ, ÍÑÅÆÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ,
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÖÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ: ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËÇ, ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÇ ÔÏÇÛÇÐËÇ, ×ÑÕÑÐÐÑÇ àØÑ.31

5. ¶ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖÇÕ ÑÆÐÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÍÔËÓÇÆÖÍÕÂÊÞ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÆÑÐÑÓÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ.32

±ÇÓÑÍÔËÆÂÊÂ ØÓÇÐÂ ì ×ÇÓÏÇÐÕ, ÍÎáÚÇÄÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ
àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÕÑÒÑÓ×ËÓËÐ IX. ªÑÐ
ÉÇÎÇÊÂ, ÄØÑÆâÜËÌ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÒÓÑÕÑÒÑÓ×ËÓËÐÂ IX, ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏ ÙËÍÎÇ, ËÐËÙËËÓÖáÜÇÏ
ÓÂÔÒÂÆ ÏÑÎÇÍÖÎÞ H2O2 Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÆÄÖØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÆÑÐÑÓÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÐÑÓÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆËÅËÆÓÑ-
ÓÑÆÂÏËÐ 6G, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÂÏ ÐÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙËÓÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓÑÆÖÍÕ
ÇÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ì ÓÑÆÂÏËÐ 6G ì âÄÎâÇÕÔâ âÓÍËÏ ÎáÏËÐÑ×Ñ-
ÓÑÏ.

¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÊÂ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÇÓÏÇÐÕÂ ÃËÑÕËÐËÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ×ÇÓÏÇÐÕ ËÏÏÑÃË-
ÎËÊÑÄÂÎË ÐÂ ÔÕÇÍÎÇ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÕÓÇÒÕÂÄËÆËÐÑÏ, Ë
ÒÑÏÇÜÂÎË Ä ÃÖ×ÇÓÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ×ÑÔ×ÂÕÂ ÍÂÎËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ
ÆËÅËÆÓÑÓÑÆÂÏËÐ 6G Ë H2O2 , ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÑÔÄÇÜÂÎË ÇÆËÐËÚÐÞÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÇÓÏÇÐÕÂ ÎÂÊÇÓÑÏ. ¶ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ×ÇÓÏÇÐÕÂ
ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËá ÓÑÆÂÏËÐÂ 6G, ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÎÂÔß. ±Ñ ÖÔÎÑÄËâÏ ÑÒÞÕÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÑÆÂÏËÐÂ 6G ÃÞÔÕÓÑ ÖØÑÆËÎË ËÊ ÑÔÄÇÜÂÇÏÑÌ
ÎÂÊÇÓÑÏ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÇÓÏÇÐÕÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÅÎÂÄÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËá ÆÂÄÂÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÐÇ ÖÔÒÇÄÛËÇ
ÒÑÍËÐÖÕß ÔÑÊÆÂÄÛËÌ ËØ ×ÇÓÏÇÐÕ.32

¯Â ÓËÔ. 5 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÒËÔË ÔÚÇÕÂ ×ÑÕÑÐÑÄ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÓÑÆÂÏËÐÂ 6G, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÕÓÇØ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÇÓÏÇÐÕÂ (ÍÓËÄÞÇ 1 ë 3
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ (10 Ô)
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ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, Õ.Ç. ÒÇÓËÑÆÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ ×ÇÓÏÇÐÕÂ ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ Ô ÒÇÓËÑÆÂÏË ÇÅÑ ÑÕÆÞØÂ, ÒÓË-
ÚÇÏ ÓÂÊÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÇÓÏÇÐÕÂ äÏÇÓÙÂáÕã ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ, ÚÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÕÓÇØ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÇÓ-
ÏÇÐÕÂ. ¥ÂÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÄÓÇÏÇÐÂØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÑÐÑ ËÔÚÇÊÂÇÕ.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÇÓÏÇÐÕÂ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ àÓÅÑ-
ÆËÚÇÔÍËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËá ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá. ®ÇÓÙÂá-
ÜÖá (×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÖá) ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÇÓÏÇÐÕÂ ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ 32 ÒÓËÒËÔÂÎË (Ë àÕÑ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ) ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¬ÑÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÇÓÏÇÐÕÂ ËÊÏÇÐâáÕ ÇÅÑ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÂ.

±ÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÎáÏËÐÑ×ÑÓÂÏË ÃÞÎ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÕÂ×ËÎÑÍÑÍÍÑÄÑÌ ÐÖÍÎÇÂÊÞ ì ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÅÎÑÃÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ×ÇÓÏÇÐÕÂ.33 ¬ÂÉÆÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ×ÇÓÏÇÐÕÂ ÃÞÎÂ ÒÑÏÇ-
ÚÇÐÂ ÆÄÖÏâ ÎáÏËÐÑ×ÑÓÂÏË: ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎÓÑÆÂÏËÐÑÏ ì
ÆÑÐÑÓÑÏ àÐÇÓÅËË (ÇÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÎË ÔÒÇÙË×ËÚÐÑ Í ÙËÔÕÇËÐÑ-
ÄÑÏÖ ÑÔÕÂÕÍÖ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË 28) ì Ë ÙËÂÐËÐÑÄÞÏ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÏ
Cy5 ì ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏ àÐÇÓÅËË (ÇÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÎË Í ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒ ÃÇÎÍÂ).

±ÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÇÓÏÇÐÕÂ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÑÑÚÇÓÇÆÐÑÇ ÏÇÓÙÂáÜÇÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÑÃÑËØ
ÎáÏËÐÑ×ÑÓÑÄ: ÍÑÅÆÂ ÔÄÇÕËÎÔâ ÑÆËÐ ÎáÏËÐÑ×ÑÓ, ÄÕÑÓÑÌ
äÏÑÎÚÂÎã. ¹ÂÔÕÑÕÞ ÏÇÓÙÂÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÚÂÔÕÑÕÂÏ
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÃÇÎÍÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂ-
ÎËÔß ÔÃÎËÉÇÐËÇÏ ËÎË ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ÎáÏËÐÑ×ÑÓÑÄ. ±ÓËÏÇÚÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÐÅËÃËÕÑÓÂ (ÆÇÊÑÍÔËÕËÏËÆËÐ-
×ÑÔ×ÂÕÂ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÏÙÇÐÕÓÑÏÐÖÍÎÇÂÊÞ,
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞ-
ÄÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÄÇÆÇÐËÌ ÑÃ ÂÍÕËÄÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ
×ÇÓÏÇÐÕÂ.33

´ÂÍËÏ ÉÇ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÍÑÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ a-ÕÓÑÒÑÏËÑÊËÐÂ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ.34 ¿ÕÑÕ ÃÇÎÑÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆËÏÇÓ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ

ËÊ ÆÄÖØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÔÒÎÇÕÇÐÐÞØ ÙÇÒÇÌ. ¯Â ÙËÔÕÇËÐ-190 Ä
ÑÃÇËØ ÙÇÒâØ äÒÓËÛËÄÂÎËã ÎáÏËÐÑ×ÑÓÞ: ÐÂ ÑÆÐÖ ÙÇÒß Cy3-
ÏÂÎÇËÏËÆ (ÆÑÐÑÓ àÐÇÓÅËË), ÐÂ ÆÓÖÅÖá ì Cy5-ÏÂÎÇËÏËÆ
(ÂÍÙÇÒÕÑÓ àÐÇÓÅËË). ¬ÑÅÆÂ ÆÄÇ ÙÇÒË a-ÕÓÑÒÑÏËÑÊËÐÂ ÐÂØÑÆË-
ÎËÔß Ä ÔÒÎÇÕÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÎáÏËÐÇÔÙËÓÑÄÂÎ ÕÑÎßÍÑ
ÂÍÙÇÒÕÑÓ, Â Ä ÓÂÔÒÎÇÕÇÐÐÑÏ (ÆÇÐÂÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ) ì ÕÑÎßÍÑ
ÆÑÐÑÓ. ä®ÇÓÙÂÐËÇã ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÆÑÐÑÓÂ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ Ä
ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ a-ÕÓÑÒÑÏËÑ-
ÊËÐÂ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÒÎÇÕÂÐËË Ë
ÔÒÎÇÕÂÐËË ÆÄÖØ ÙÇÒÇÌ àÕÑÅÑ ÃÇÎÍÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ
äÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâã ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÂÔÔÑÙËÂÙËË ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÆÓÖÅËØ ÃËÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎ Ë ËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.

±Ñ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÏÇÕÑÍ ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÆËÐÂÏËÍÂ
ÔÍÎÂÆÞÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆËÏÇÓÂ ÒÇÒÕËÆÂ GCN4.35 £ ÔÎÑÉÇÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÇÒÕËÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÖØÙÇÒÑÚÇÚÐÖá ÔÒË-
ÓÂÎß. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÔÑÇÆËÐËÎË Í ÑÆÐËÏ ÍÑÐÙÂÏ ÙÇÒÑÚÇÍ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙËÓÖáÜËÇ ÏÇÕÍË: Í ÑÆÐÑÌ ÙÇÒË ì ÓÑÆÂÏËÐ 6G (ÆÑÐÑÓ
àÐÇÓÅËË), Í ÆÓÖÅÑÌ ì ÕÇØÂÔÔÍËÌ ÍÓÂÔÐÞÌ (ÂÍÙÇÒÕÑÓ àÐÇÓÅËË).
¥ÓÖÅËÏË ÍÑÐÙÂÏË (ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÑÔÕÂÕÍÏË
ÅÎÖÕÂÏËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ) ÆËÏÇÓ ÊÂ ÔÚÇÕ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÞÎ ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÇÍÎÂ,
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÏËÐÑÒÓÑÒËÎÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÞÏË ÅÓÖÒ-
ÒÂÏË.

£ ÆËÏÇÓÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÏÔâ Ä ÔÎÑÉÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÑÃÂ
ÎáÏËÐÑ×ÑÓÂ ì ÆÑÐÑÓ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓ ì ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÓâÆÑÏ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÆËÏÇÓÂ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÆÑÐÑÓÂ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÂÍÙÇÒÕÑÓÖ. ±ÓË
àÕÑÏ ÓÑÆÂÏËÐ 6G äÕÖÛËÕÔâã, Â ÕÇØÂÔÔÍËÌ ÍÓÂÔÐÞÌ äÔÄÇ-
ÕËÕÔâã. £ ÓÂÊÄÇÓÐÖÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÑÅÆÂ ÆÑÐÑÓ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ, ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÆÑÐÑÓÂ Í
ÂÍÙÇÒÕÑÓÖ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë äÔÄÇÕËÕÔâã ÓÑÆÂÏËÐ 6G, Â ÕÇØÂÔ-
ÔÍËÌ ÍÓÂÔÐÞÌ äÒÑÕÖÛÇÐã.

±ÇÓÇØÑÆÞ ÒÇÒÕËÆÂ ËÊ ÔÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÄÇÓÐÖÕÖá ÍÑÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá Ë ÑÃÓÂÕÐÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÕÔâ ÍÂÍ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÄÍÎáÚÇ-
ÐËÇ ÔÄÇÚÇÐËâ ÆÑÐÑÓÂ ËÎË ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ, ÒÓËÚÇÏ ÑÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ: ÔÄÇÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÎáÏËÐÑ×ÑÓÂ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÕÖÛÇÐËÇÏ ÆÓÖÅÑÅÑ ì àÕÑ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 6. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÛËÓÑÍÖá ÒÑÒÖÎâÓ-
ÐÑÔÕß ÍÂÍ ÑÃÜËÌ ÏÇÕÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÍÎÂÆÞÄÂÐËâ ÃÇÎÍÑÄ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.

¶ÇÓÏÇÐÕÞ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕßá.
¥ÄÖØÙÇÒÑÚÇÚÐÞÌ ÑÎËÅÑÐÖÍÎÇÑÕËÆ ÆÎËÐÑÌ 217 ÒÂÓ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ,
ÏÇÚÇÐÐÞÌ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ÍÑÐÙÖ ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎÓÑÆÂÏËÐÑÏ Ë ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑ ÆÓÖÅÑÏÖ ÍÑÐÙÖ ÃËÑÕËÐÑÏ, ÃÞÎ ËÏÏÑÃË-
ÎËÊÑÄÂÐ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÇÍÎÂ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÕÓÇÒÕÂÄËÆËÐÑÏ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÃËÑÕËÐÂ ÔÑ ÔÕÓÇÒÕÂÄË-
ÆËÐÑÏ. ©ÂÍÓÇÒÎÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ¥¯¬ ×ÎÖÍ-
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²ËÔ. 5. ¹ËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ n, ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÓÑÆÂÏËÐÑÏ 6G, ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÕÓÇÏâ ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÞ ØÓÇÐÂ, ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ÄÓÇÏÇÐË ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÍÓËÄÞÇ 1 ë 3).
¬ÓËÄÂâ 4 ì ×ÑÐ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎ
×ÇÓÏÇÐÕÂ.32
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²ËÔ. 6. ³ÄÇÚÇÐËÇ Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ ÆÄÖØ ÎáÏËÐÑ×ÑÓÑÄ ì ÕÇØÂÔÔÍÑÅÑ
ÍÓÂÔÐÑÅÑ (TxR) Ë ÓÑÆÂÏËÐÂ 6G (R6G) ì ÒÓË ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËË
ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆËÏÇÓÂ ÒÇÒÕËÆÂ GCN4. Z ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÚÇÕÂ
ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ.35
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ÕÖËÓÑÄÂÎÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, Ä
ÑÆÐÑÏ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØÏÇÕÍÂ ÐÂØÑÆËÎÂÔß ÓâÆÑÏ Ô ÅÖÂÐÑÊËÐÑÏ Ë ÐÇ
ÎáÏËÐÇÔÙËÓÑÄÂÎÂ (ÅÖÂÐÑÊËÐ ÕÖÛËÎ ÇÇ), Ä ÆÓÖÅÑÏ ì ÏÇÕÍÂ Ë
ÅÖÂÐÑÊËÐ ÃÞÎË ÓÂÊÐÇÔÇÐÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÇÕÍÂ
äÔÄÇÕËÎÂÔßã. ±ÇÓËÑÆÞ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä àÕËØ ÆÄÖØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ì 0.16 Ë 0.03 Ô.36

©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÚÂÔÕÑÕ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ (ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÏÇÕÍË-ÎáÏËÐÑ×ÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ×ÑÕÑØËÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá) ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÔÄÇÕÑÄÞØ Ë ÕÇÏ-
ÐÑÄÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, Õ.Ç. ÍÂÉÆÂâ ËÊ 37
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ¥¯¬ âÄÎâÎÂÔß ÔËÔÕÇÏÑÌ, àÓÅÑÆËÚ-
ÐÑÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË (àÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕßá).
°ÆÐÂÍÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑ, Ë Ä
àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÂÐÔÂÏÃÎßÏÑÎÇÍÖÎ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇàÓÅÑÆËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ (ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÂâ àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕß); ÕÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ
ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËá ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá. ±ÓË-
ÚËÐÂ ÐÇàÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË ì ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÔÕß ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÊËÙËË
¥¯¬ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÇÍÎÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÂâ
ÐÇàÓÅÑÆËÚÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÎÂÍÕÂÕÆÇÅËÆÓÑÅÇÐÂÊÞ.37

ºËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ Ë ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÃËÑÎÑÅËË
ÊÇÎÇÐÞÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙËÓÖáÜËÌ ÃÇÎÑÍ GFP;38 ÑÐ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÍÂÍ ËÐÆËÍÂÕÑÓ ÅÇÐÐÑÌ àÍÔÒÓÇÔÔËË Ë ÍÂÍ ×ÎÖÑÓÇÔÙËÓÖáÜÂâ
ÏÇÕÍÂ ÆÎâ ÃÇÎÍÑÄ. ¯ÇÃÑÎßÛÑÌ (238 ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÐÞØ ÑÔÕÂÕ-
ÍÑÄ) GFP, ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÌ ËÊ ÕÇÎÂ ÏÇÆÖÊÞ, ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔËÎßÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÌ Ë ÎáÏËÐÇÔÙËÓÖáÜËÌ
ØÓÑÏÑ×ÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÊ ÕÓÇØ
ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ­áÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ GFP ÖÐËÍÂÎßÐÂ: ÑÐÂ
ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ äÏÇÓÙÂÇÕã. ¿ÏËÔÔËâ ÎáÏËÐÑ×ÑÓÂ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÒÓË 488 ÐÏ Ë ÆÎËÕÔâ 0.4 Ô ÒÓË ÏÂÎÞØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË. ¹ÇÏ ÄÞÛÇ ÏÑÜÐÑÔÕß, ÕÇÏ ÍÑÓÑÚÇ àÏËÔÔËâ,
Õ.Ç. ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ, ÐÑ Ë ÕÖÛËÕÔâ
ÔÄÇÕÑÏ. ´ÇÏÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏËÐÖÕ Ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ËÔØÑÆÐÑÇ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÇ Í
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ®ÇÓÙÂÐËÇ ÄÞÊÄÂÐÑ ÍÑÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä ÃÇÎÍÇ. ±ÓËÓÑÆÂ ÏÇÓÙÂÐËâ ÒÑÍÂ ÐÇ
âÔÐÂ, ËÊÄÇÔÕÐÑ ÎËÛß, ÚÕÑ ÑÐÑ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ pH Ë ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÒÓÑÕÑÐËÊÂÙËÇÌ GFP.8

³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÍÕËÄÐÑ ÄØÑÆËÕ Ä
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÃËÑØËÏËá. ±ÇÓÄÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÖÉÇ Í 1997 Å.39 ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÎÖÚËÎË
ÃÇÎÍÑÄÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-ØÂÏÇÎÇÑÐ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÃÇÎÍÑÄ CFP Ë
YFP (CFP Ë YFP ì ÏÖÕÂÐÕÞ ÃÇÎÍÂ GFP Ô ÅÑÎÖÃÑÌ (cyan) Ë
ÉÇÎÕÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÍÂÎßÏÑÆÖÎËÐÂ (ÃÇÎÍÂ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÅÑ ËÑÐÞCa2+).

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÑÐÑÄ Ca2+ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÍÂÎßÏÑÆÖÎËÐÂ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÓÂÊÄÇÓÐÖÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÎÇÍÖÎÞ CFP Ë
YFP ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÖÆÂÎÇÐÐÞÏË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
CFP ÎÂÊÇÓÑÏ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 442 ÐÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÇÅÑ ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË 480 ÐÏ. ±ÑÔÎÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÚÇÕÞÓÇØ
ËÑÐÑÄ Ca2+ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÍÂÎßÏÑÆÖÎËÐÂ ÔÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ, Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÆÄÂ ÎáÏËÐÑ×ÑÓÂìCFP Ë YFPì ÔÃÎËÉÂáÕÔâ
Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË ÑÕ CFP Í YFP. ´ÇÒÇÓß ÖÉÇ ÒÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË CFP ËÊÎÖÚÂÇÕ YFP Ä ÑÃÎÂÔÕË 530 ÐÏ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÃÇÎÍÑÄÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÔÇÐÔÑ-
ÓÑÏ ÐÂ ËÑÐÞ Ca2+: ÔÏÇÐÂ ÅÑÎÖÃÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÐÂ ÉÇÎ-
ÕÖá ì ÕÑÚÐÞÌ ËÐÆËÍÂÕÑÓ ËÑÐÑÄ Ca2+. µÉÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÐÆËÍÂÕÑÓÞ ÐÂ ËÑÐÞ H+ (ÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ
pH-ÏÇÕÓ). ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ Ë àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ÑÚÇ-
ÄËÆÐÂ.

°ÆËÐ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÃËÑÎÑÅËË (Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÌÓÑØËÏËË) ì ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÏÑÕÑÓÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÑÓÅÂ-

ÐÇÎÎ Ä ÉËÄÞØ ÍÎÇÕÍÂØ. °ÕÄÇÕËÕß ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÒÑÏÑÅÂÇÕ
ÑÒÕËÍÂ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ´ÂÍ, ÑÐÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÎÂÔß ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÃÇÎÍÂ ÍËÐÇÊËÐÂ ÒÑ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍÂÏ,
ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ ÕÖÃÖÎËÐÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÏÑÕÑÓÂ
ÍËÐÇÊËÐ ÒÇÓÇÐÑÔËÕ ÐÂ ÔÇÃÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÎÇÕÑÚÐÞÇ äÕÑÄÂÓÞã.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÐ ÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÊËÍÖÎÞ Ô ÐÇÌÓÑÏÇÆËÂÕÑÓÂÏË ËÊ
ÂÒÒÂÓÂÕÂ ¤ÑÎßÆÉË Í ÒÓÇÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇÏÃÓÂÐÂÏ, ÒÑÔÎÇ
ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËâ ÐÇÌÓÑÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ ÔÑÃËÓÂÇÕ äÕÂÓÖã (Õ.Ç.
ÎËÒËÆÞ ÄÇÊËÍÖÎ) Ë ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕ ÇÇ Í ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÏÇÔÕÖ
äÊÂÅÓÖÊÍËã.8 ¯Â ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ àÕÑÅÑ äÏÑÕÑÓÂã ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
8 ÐÏ ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÕÔâ (ÅËÆÓÑÎËÊÖÇÕÔâ) ÑÆÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ¡´¶
(¡´¶?¡¥¶). °ÆÐÂÍÑ ÐË àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ, ÐË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÐÇ ÔÏÑÅÎË ÆÂÕß ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÂÍ ÆÄÂ
ÍÑÐÙÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍËÐÇÊËÐÂ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÕâÅËÄÂÕßÔâ ÐÂ 8 ÐÏ.

¹ÕÑÃÞ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÐÖÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍËÐÇ-
ÊËÐÂ. ¢ÞÎ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐ ÏÖÕÂÐÕ ÍËÐÇÊËÐÂ, Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÆÄÇ ÙËÔÕÇËÐÑÄÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÐÂØÑÆËÎËÔß ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË; Í àÕËÏ ÅÓÖÒÒÂÏ ÉÇÔÕÍÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÎË ÏÑÎÇÍÖÎÖ-
ÓÇÒÑÓÕÇÓ ì ÓÑÆÂÏËÐ (ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÃË×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ËÑÆÂÙÇÕÂÏËÆÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ ÓÑÆÂÏËÐÂ). £ÑÊ-
ÃÖÉÆÂâ ÉÇÔÕÍÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÖá ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÖá ÏÇÕÍÖ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÖâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍËÐÇÊËÐÂ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÇÇ ÒÑÄÇÆÇÐËË: ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÎË ÏÑÎÇÍÖÎÂ,
ÏÇÐâÇÕÔâ ÎË ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎâ ÒÓË ×ÖÐÍÙËÑÐË-
ÓÑÄÂÐËË ÍËÐÇÊËÐÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÍËÐÇÊËÐÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ¡¥¶, ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎß ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍËÐÇÊËÐÂ Ä
ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (0.1 Ô) ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍË ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ, Õ.Ç. ÏÑÎÇÍÖÎÂ (ÏÑÕÑÓ) ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÆÄËÉÇÐËË, ÖÔÓÇÆÐâáÜÇÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎâ.
±ÓË àÕÑÏ ÍËÐÇÊËÐ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍÑÌ
ÑÃÑËÏË ÍÑÐÙÂÏË. °ÕÔáÆÂ ÄÑÊÐËÍÎÂ ËÆÇâ Ñ ÐÑÄÑÏ ÕËÒÇ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ì äÍÂÚÇÐËËã ÍËÐÇÊËÐÂ ÒÑ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍÇ, ÆÇÕÂÎË
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÂ ÐÇ âÔÐÞ.40

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÍËÐÇÊËÐÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ¡¥¶; ÍËÐÇÊËÐ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ¡´¶,
ÉÇÔÕÍÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ Ë ÑÔÕÂÇÕÔâ ÃÇÊ ÆÄËÉÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÍÂÉÆÞÌ ÙËÍÎ ÒÓÇÄÓÜÇÐËâ ¡´¶?¡¥¶ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ äÏÑÕÑÓÂã ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä 8 ÐÏ. ¢ÇÔÔÒÑÓÐÑ,
ÚÕÑ ÑÒÕËÍÂ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ì ÃÎÇÔÕâÜËÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÑÕÑÓÑÄ.

III. ³ÍÂÐËÓÖáÜÂâ ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
°ÕÍÓÞÕËÇ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÔÕÂÎÑ
ÍÓÖÒÐÞÏ ÒÓÑÓÞÄÑÏ Ä ÐÂÖÍÇ Ñ ÐÂÐÑÏËÓÇ; ÒÓâÏÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÇÎßÇ×Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕÍÓÞÎÑ ÒÖÕß Í
ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËâÏ. ªÅÎÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÔÕÂÎÂ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ Ô ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÏË
ÂÕÑÏÂÏË Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÖÒÓÂÄÎâÕß ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏË ÕÑÍÂÏË Ë ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâÏË ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÂØ (0.1AÊ ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË (ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË) Ë 0.01AÊ ÒÑ
ÄÇÓÕËÍÂÎË (ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ)) ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕß ÏÂÐËÒÖÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÂÏË Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÖÒÓÂÄÎâáÜËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÎË ÑÔÑÃÞÌ
ÓÇÉËÏ ÓÂÃÑÕÞ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÍÑÅÆÂ ËÅÎÂ äÔÕÑËÕã
ÐÂÆ ÑÆËÐÑÚÐÞÏÂÕÑÏÑÏËÎËÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÆÑÎÅÑ.41

¿ÕÑ ÔÓÂÊÖ ÒÓÇÄÓÂÕËÎÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÖá ÏËÍÓÑÔÍÑÒËá Ä ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÖá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÕÍÓÞÄÛÖá ÆÑÔÕÖÒ
Í ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏ, Â ÕÂÍÉÇ Í ËØ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÌ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ.
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1. £ËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ËØ ÆÄËÉÇÐËÌ

£ËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÇÓÇÆÄËÉÇÐËÇ ËØ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÅÎÑÌ Ä
ÓÇÉËÏÇ äÕÑÎÍÂÐËâã ËÎË äÄÑÎÑÚÇÐËâã Ë ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÂÐÔÂÏÃÎË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ì ØÑÓÑÛÑ
ÑÔÄÑÇÐÐÂâ ÐÂÖÍÂ (ÐÂÐÑËÐÉÇÐÇÓËâ).42 °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ØËÏËË
ÄÂÉÐÑ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÑÃÞÕËâ (ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
Ë ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ) Ë ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß ÊÂ ËØ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË.

±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ âÓÍËÌ ÒÓËÏÇÓìÆËÔÍÓÇÕÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ O2 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Pt(111).43 ¯Â ÓËÔ. 7,a ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÕÑÒÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ O2. ä¤ÓÖÛÇÄËÆÐÂâã
×ÑÓÏÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
äÔËÆËÕã ÐÂ ÂÕÑÏÇ Pt; ÑÐ äÊÂÅÎÖÃÎÇÐã, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ
ÕÑÍ ÑÕ ÐÇÅÑ ÔÎÂÃÞÌ Ë ÑÐ äÔÄÇÕËÕÔâã ÐÇâÓÍÑ. ¥ÓÖÅÑÌ ÂÕÑÏ ÚÖÕß
ÒÓËÒÑÆÐâÕ, ÑÐ ÃÎËÉÇ Í ËÅÎÇ, ÑÕ ÐÇÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÃÑÎßÛÇ Ë
ÑÐ äÔÄÇÕËÕÔâã âÓÚÇ.

¦ÔÎË ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ËÅÎÖ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÐÂÆ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÑÌ O2 Ë ÒÑÆÂÕß ÐÂ ËÅÎÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ 0.15£, ÕÑ ÚÇÓÇÊ 20 Ô
ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÒÑÄÑÓÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ 1208 ÒÓÑ-
ÕËÄ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍË (ÓËÔ. 7,b); Ä àÕÑÕ ÉÇ ÏÑÏÇÐÕ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ
ÕÑÍ ÓÇÊÍÑ ÖÒÂÆÇÕ (ÓËÔ. 7,d ). ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ äÖØÑÆËÕã ËÊ-ÒÑÆ ËÅÎÞ. ¯ÑÄÂâ
ÒÑÆÂÚÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÐÑÄÞÏ ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ 1208 (ÓËÔ. 7,c) Ë Õ.Æ. ´ÂÍÑÇ ÊÂÕÑÓÏÑÉÇÐÐÑÇ
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ O2 ÏÇÉÆÖ ÕÓÇÏâ àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Pt(111) } ËÐÆÖÙË-
ÓÖÇÕÔâ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ ÕÑÍÑÏ ÔÎÂÃÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÓËÚÇÏ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏÖ ÕÑÍÖ, Â
ÃÂÓßÇÓ ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÂÍÎáÚÇÐ ÏÇÉÆÖ 0.15 Ë 0.175 à£ (ÒÓË 8K).43

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ O2 , ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ, ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏË.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÏÇÓ ì ÄÓÂÜÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(100). ®ÑÎÇÍÖÎÂ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ, äÒÑÔÂÉÇÐÐÂâã ÐÂ
ÂÕÑÏÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Cu(100) (l (Cu7Cu)=2.55AÊ ), ÏÑÉÇÕ
ÊÂÐËÏÂÕß ÆÄÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÙÇÐÕÓÞ ÆÄÖØ ÔÄâÊÇÌ C7H ÒÓËØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËÇ
ÂÕÑÏÞ Cu, Õ.Ç. ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÍÂÍ ÃÞ äÎÇÉËÕã ÐÂ ÆÄÖØ
ÂÕÑÏÂØ Cu (ÓËÔ. 8,a,b).44 ¬ÑÅÆÂ ËÅÎÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÒÑÆÂÇÕÔâ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ ÐÂÆ ÑÆÐËÏ ÍÑÐÙÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ C2H2

(ÒÑÚÕË ÐÂ ÔÄâÊË C7H, ÒÑÆ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÂÕÑÏ Cu),
ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ äÒÓÞÅÂÇÕã ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË (ÓËÔ. 8,c). ±ÓÞÉÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÑÏÇÐ-
ÕÂÏ ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ C2H2 ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎß-
ÐÞÏË Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË. ¿ÕÑ
ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÐÑ Ë ÒÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ C2H2 ÆÑ Ë
ÒÑÔÎÇ ÇÇ ÒÑÄÑÓÑÕÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 8,a,b), Ë ÒÑ ÑÃÓÂÕËÏÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 8,c).

¹ÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ËÅÎÞ (ÑÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ, ÍÑÅÆÂ ËÅÎÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂÆ
ÔÄâÊßá C7H) Ë ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ±ÑÔÎÇÆÐââ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÑÔËÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ
ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ËÅÎÇ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÂ Ë ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÄÂÇÕ ÓÇÊÍËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ àÐÇÓÅËâ
ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÄâÊË C7H. ´ÂÍ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË
358 Ï£ (ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÄâÊË C7H).} £ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ C2D2 ÓÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ (ÒÑÚÕË
ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË 266 Ï£, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÄâÊË C7D.

¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÏ ÔÑÃÞ-
ÕËÇÏ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÄâÊË C7H (ËÎË C7D ÆÎâ C2D2); ÆÂÎÇÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ C7H ÐÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ë ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ, ÎËÃÑ ÔÓÂÊÖ ÐÂ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÎÇ-

æ ´ÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ âÏÞ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ O2 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Pt(111),
ÔÏÇÜÇÐÐÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ÐÂ 1208, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Pt.

²ËÔ. 7. ´ÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ O2 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Pt(111) ÒÓË ÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÖÅÎÑÄÞØ ÒÑÄÑÓÑÕÂØ ÐÂ
1208 (a, b, c); dìÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ.43
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ÃÂÐËâ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÒÑÄÑÓÑÕÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕ. ¬ÑÐÇÚÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÔÍÑÍ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ (ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÇ). ¬ÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÕÑÌ ÍÂÓÕËÐÑÌ: ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ C2H2 Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ
ÍÂÉÆÞÌ ÒÓÑØÑÆâÜËÌ (ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËÌ) àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ
Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ*10710. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÍÂÉ-
ÆÞÌ ÔÑÕÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÄÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ*1078.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔâ àÕÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ì ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËâ, ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ, ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ì ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÑÕ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎ O2 Ë C2H2, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÄÇÓÛÂáÕ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÑÔÕÂ-
ÄÂâÔß ÐÂ ÏÇÔÕÇ, ÏÑÎÇÍÖÎÂ àÕËÎÇÐÂ ÏËÅÓËÓÖÇÕ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Ni(110) ØÂÑÕËÚÇÔÍË.45 ¯Â ÓËÔ. 9,a ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÂ
C2H4 ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÒÓÞÉÍË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
Ä ÓÂÊÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐËÍÇÎâ, ÒÓË-
ÚÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞ äÍÑÓÑÕÍËÇã ÒÓÞÉÍË. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÓËÔ. 9,a ÅÓÖÒÒËÓÖÇÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ, ÄÃÎËÊË ÔÕÂÓÕÑÄÑÅÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÇÏ. ¯Â ÓËÔ. 9,b ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ ÚËÔÎÂ ÒÓÞÉÍÑÄ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ÆÎËÐÞ ÒÓÞÉÍÂ; ËÊ 112 ÔÑÃÞÕËÌ (ÒÓÞÉÍÑÄ) ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ, ÒÑÚÕË 90%, ÊÂÍÎáÚÇÐÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
0.1 ë 2.0AÊ .

±ÓÞÉÍËÏÑÎÇÍÖÎÞ àÕËÎÇÐÂ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÒÓÞÉÍÂÏË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ: ÍÑÅÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÖØÑÆËÕ ËÊ-ÒÑÆ
ËÅÎÞ, ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÇÕ; ÍÑÅÆÂ ÑÐÂ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ,
ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÔÐÑÄÂ ÔÍÂÚÍÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ ËÔØÑÆÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÄÓÂÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ì ÔÑÃÞÕËÇ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ
ÓÇÆÍÑÇ. ´ÂÍ, ÊÂ ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËâ (10 c) ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÐÂ ËÅÎÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ äÄÍÎáÚÂÇÕÔâã, Õ.Ç.
ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÔÑÕÐË ÓÂÊ ÖÌÕË Ë ÄÇÓÐÖÕßÔâ Í ÔÕÂÓÕÖ.

¤ËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ø ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÉËÆÂÐËË ÒÓÞÉÍÂ ËÊ-ÒÑÆ ËÅÎÞ,
âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ (ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ ÔÕÓÑËÎË ÒÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÊÂ 300 ë 1300 ÔÑÃÞÕËâÏË Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ËØ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÒÑ 8 ë 16 ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ 45). ªÊ àÕËØ
ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË äÖØÑÆÂã ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ËÊ-ÒÑÆ ËÅÎÞ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÂÔÔÞ ËÊÑÕÑÒÐÞØ ×ÑÓÏ àÕËÎÇÐÂ: ÆÎâ CH2=CH2,
trans-CHD=CHD, cis-CHD=CHD, CD2=CD2 Ë CH2=CD2

ÑÐË ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 196, 204, 42, 24 Ë 15 Ô71. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÂâ: ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂ trans-CHD=CHD ÒÓÞÅÂÇÕ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ cis-
CHD=CHD, Ë ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ CH2=CD2 Ô ÕÑÌ ÉÇ
ÏÂÔÔÑÌ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 45 ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂ-
ÐËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ ÕÑÍÑÏ
ÄÂÉÐÑ, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÎË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÍÖÆÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÑÕ ËÅÎÞ) Ô ÇÇ ÙÇÐÕÓÑÏ ÕâÉÇÔÕË.
ªÏÇÐÐÑ ÑÕ àÕÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÐÂÍÂÚÍË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÄÑÊÄÓÂÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎ àÕËÎÇÐÂ ÒÑÆ ËÅÎÖ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÉÇ ÓâÆÂ
ËÊÑÕÑÒÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ àÕËÎÇÐÂ ÑÐË ÔÑÔÕÂÄÎâÎË 74, 65, 22, 21 Ë
6 Ô71. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÎÂÃÑÏÖ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏÖ ÕÑÍÖ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ËÏÇÐßÛËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÞÉÍÑÄ
ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÇÖÒÓÖÅÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ,
Õ.Ç. Ñ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑ Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ. ¯ÇÕ ÐÖÉÆÞ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÇÅÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. ±ÑÔÎÇÆÐââ
ÒÑÎÇÊÐÂ ÎËÛß ÆÎâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÌ, ØÂÓÂÍÕÇ-

ÓËÔÕËÍË ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË (ÒÑ
ÚËÔÎÖ ÏËÅÓÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ) Ë ÒÑ
ÂÐÔÂÏÃÎá (ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ àÕËØ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÑ 8 ë 16 ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ).

±ÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ C60, ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÍÓÇÏÐËË, ÕÂÍÉÇ ËÐÆÖÙËÓÖáÕÔâ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ ÕÑÍÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ
1 Ð¡ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË 2 ë 3 £.46 ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÂÇÕÔâ Ë äÕÑÎÍÂÕßã ÏÑÎÇÍÖÎÖ, Ë äÕâÐÖÕßã ÇÇ, Õ.Ç.
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÅÎÞ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ C60 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË
ÑÃÑËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ ì Ë ÒÓË ÒÓËÕâÉÇÐËË, Ë ÒÓË ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÐËË. ±ÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ C60 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÛÂÅÂÏË, ÒÓËÚÇÏ
ÆÎËÐÂ ÛÂÅÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÄÂ ÒÇÓËÑÆÂ ÓÇÛÇÕÍË ÍÓÇÏÐËâ. £ ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËâ C60 ÄÍÎáÚÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË C7Si, ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ C60 ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÇÓÇÍÂÕÞÄÂÐËÇ, ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÇ Ô ÏËÅÓÂÙËÇÌ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË.

¬ÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÒËÓÓÑÎËÆËÐÂ Ë ÇÅÑ ÆÇÌÕÇÓÑÂÐÂÎÑÅÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(001)
ÒÓË 9K ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 47. ¿ÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÚÐÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐâáÕÔâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÂÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ Ë ÊÂÐËÏÂáÕ
ÆÄÂ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ì ÎËÃÑ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÒÑÎÑÉÇÐËÇ I ÐÂ ÓËÔ. 10,a), ÎËÃÑ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÇÌ (ÒÑÎÑÉÇÐËÇ II ÐÂ ÓËÔ. 10,a). ªÅÎÂ, ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÐÂâ ÐÂÆ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÞÔÑÕÇ, ×ËÍÔËÓÖÇÕ
ÆÄÂ ÖÓÑÄÐâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ì ÄÞÔÑÍËÌ (0.15 Ð¡) Ë ÐËÊÍËÌ
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²ËÔ. 9. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÓÞÉÍÑÄ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ àÕË-
ÎÇÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ni(110) (a) Ë ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ ÒÓÞÉÍÑÄ (b) (N ì
ÚËÔÎÑ ÒÓÞÉÍÑÄ Ô ÆÂÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ).45
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(0.03 Ð¡) (ÔÏ. ÓËÔ. 10,b), ì ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÕËÏ
ÆÄÖÏ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ. ³ÎÖÚÂÌÐÞÇ äÏÇÓÙÂÐËâã ÕÑÍÂ ÕÑÚÐÑ ×ËÍ-
ÔËÓÖáÕ ÑÃÓÂÕËÏÞÇ ÔÍÂÚÍË ÏÑÎÇÍÖÎÞ; ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÔÕÂÇÕÔâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ (àÕÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ).

³ÓÂÄÐËÄÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÄÖØ ÕÑÍÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß
ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÆÄÖØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ (ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ), Õ.Ç. ËØ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÄÇÔ. ª ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË, Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ
äÔÕÑâÚËÏã Ë äÎÇÉÂÚËÏã ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË (Õ.Ç. ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÇÓÙÂÐËÌ
ÕÑÍÂ) ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ËÅÎÇ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË
ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ ÕÑÍÑÏ, ÔÕËÏÖÎËÓÖáÜËÏ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ.

±ÓË ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄËÆÐÞ ÑÃÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
(ÔÏ. ÓËÔ. 10,b), ÒÓË ÃÞÔÕÓÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÖÔÓÇÆÐâÇÕÔâ. ´ÂÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ
ÒËÓÓÑÎËÆËÐÂ ÒÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ËÅÎÞ 376 Ï£, Â ÆÎâ ÇÅÑ d8-ÆÇÌ-
ÕÇÓÑÂÐÂÎÑÅÂ ì ÒÓË 283 Ï£. ¿ÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄCH2 ËCD2

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ËÐËÙËËÓÖÇÕ
ÃÞÔÕÓÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâÏË Ë ÄÞÓÂÄ-
ÐËÄÂÐËÇ ËØ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ. ¬ÑÅÆÂ ËÅÎÂ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÑÕ àÕËØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÂâ ÆËÐÂ-
ÏËÍÂ ÔÐÑÄÂ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ.

¥ÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÉÇÔÕÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ì ÕËÑ×ÇÐÂ Ë ÒËÓÓÑÎÂ ì
ÕÂÍÉÇ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ËØ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ: Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ äÎÇÉÂÕã ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Cu(001) (ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÊÂ ÔÚÇÕ p-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ), Ä ÆÓÖÅÑÏ ì ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (äÔÕÑâÕã), ÒÓÑÚÐÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐââÔß Í ÂÕÑÏÂÏ Cu
ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÂÕÑÏÑÄ S Ë N ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÏÑÎÇÍÖÎÂ ×ÖÓÂÐÂ ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô
ÂÕÑÏÂÏË Cu, ÑÐÂ ÔÎËÛÍÑÏ ÎÂÃËÎßÐÂ, ÚÕÑÃÞ ÖÆÇÓÉÂÕßÔâ ÒÑÆ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ ÕÑÍÑÏ.48 ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑÕËÑ×ÇÐ, ÂÐÂ-

ÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒËÓÓÑÎËÆËÐÖ, ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÑÆ ÕÑÍÑÏ ËÅÎÞ; ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑÕËÑ×ÇÐÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ
ÏÑÎÇÍÖÎÂ äÔÕÑËÕã ÐÂ ÂÕÑÏÇ Cu.48

°ÔÑÃÞÌ ÕËÒ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ì ÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÖÇÏÞÌ ÒÇÓÇÃÓÑÔ ËØ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ËÅÎÖ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ; ÑÐ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÄÂÓËÂÙËâÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ.49

´ÂÍ, ÒÇÓÇÐÑÔ ÏÑÎÇÍÖÎÞ àÕËÎÇÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. £ÑÎß×ÓÂÏÑÄÂâ ËÅÎÂ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÂÆ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÑÌ C2H4, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ag(110). ±ÓË ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÏ ÕÑÍÇ 0.1 Ð¡ ÐÂ ËÅÎÖ ÒÑÆÂÇÕÔâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ +70 Ï£.
±ÑÆÆÇÓÉËÄÂâ ÕÑÍ, ÏÇÐâáÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÍÂÚÍÑÏ ÐÂ770 Ï£ Ë
ÊÂÕÇÏ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÆÑÄÑÆâÕ ÇÅÑ ÆÑ 7140 Ï£. ±ÓË àÕÑÏ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ 0.1 ÆÑ 10 Ð¡, Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂ C2H4

ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÐÂ ÄÇÓÛËÐÖ ËÅÎÞ.°ÃÓÂÕÐÞÌÒÇÓÇÐÑÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓË ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ËÅÎÞ, ÐÇÔÖÜÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÖ C2H4, ÐÂÆ ÂÕÑÏÑÏ Ag
Ë ÒÑÆÂÚÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ +390 Ï£.49 ´ÂÍËÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕËÏÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ CO, ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÆÓÖÅËØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ ËÅÎÞ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÒÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ âÔÇÐ.

¢ÑÎÇÇ ÚÇÕÍËÇ ÔÖÉÆÇÐËâ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ 50, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ CO Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(111) ÐÂ ËÅÎÖ ËÊ Cu ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÄÞÔÑÍËÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ±ÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ >2 £ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ
ËÅÎÑÌ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá *7 AÊ ÕÑÍ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÐÂÐÑÂÏÒÇÓ. ±ÇÓÇÐÑÔ ÏÑÎÇÍÖÎÞ CO ÐÂ ËÅÎÖ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÖá
ÐÂÆ ÐÇÌ, ËÎË ÐÂ ÐÑÄÑÇ ÏÇÔÕÑ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÎ
ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ 2.4 £.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ
dI/dV. ¿ÕÑÕ ÓÑÔÕ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÊÂÔÇÎÇÐËÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
2p*-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ CO (ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ
ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÇÌ). £ÓÇÏâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÕÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÍÂ-
ÊÂÎÑÔß ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍËÏ (0.5 ë 5.0 ×Ô). ¢ÞÔÕÓÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ
àÐÇÓÅËË Ô ÓÂÊÓÞØÎâáÜÇÌ p*-ÑÓÃËÕÂÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ CO âÄËÎÂÔß
ÒÓËÚËÐÑÌ ÐËÊÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÆÇÔÑÓÃÙËËÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ (2.7 . 10711 ÒÓË 2.7 £ ËÎË 3.0 . 10711 ÒÓË 3.0 £) Ë
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÇÅÑ ÐÂ ÐÑÄÑÇ ÏÇÔÕÑ (ÄÍÎáÚÂâ ËÅÎÖ).

³ÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ äÑÔÇÆÎÑÌ ÉËÊÐËã ÏÑÎÇÍÖÎÞ CO ÒÑÔÎÇ
ÒÑÆÂÚË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (Õ.Ç. ÄÓÇÏâ ÑÉËÆÂÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ) ÊÂÄËÔÇÎÑ
ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÕÑÍÂ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÇÓÇÐÑÔÂ (ÄÇÎËÚËÐÂ, ÑÃÓÂÕÐÂâ ÄÓÇÏÇÐË äÑÔÇÆÎÑÌ ÉËÊÐËã)
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏÖ ÕÑÍÖ, Â àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÇÓÇÐÑÔ ÏÑÎÇÍÖÎÞ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ.

¢ÞÎ ËÊÏÇÓÇÐ 50 ÕÂÍÉÇ ËÊÑÕÑÒÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ: ÕâÉÇÎÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ 13C18O äÒÓÞÅÂÎËã ÒÑÆ ÕÑÍÑÏ ÐÂ
ÐÑÄÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä 2.7 ÓÂÊÂ ÓÇÉÇ, ÚÇÏ ÎÇÅÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ 12C16O.
ªÊÑÕÑÒÐÞÌ à××ÇÍÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÍÎáÚÇÄÑÌ ÓÑÎË ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÂÍ
ÙÇÎÑÅÑ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ à××ÇÍÕÂ ÒÓËÄÇÎ Í ÄÂÉÐÑÏÖ
ÊÂÍÎáÚÇÐËá: ÕÑÎßÍÑ 0.5% ÄÔÇØ ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕ ÏÑÎÇÍÖÎÖ CO Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ 2p*, Ë ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß äÒÓÞÉÍÂã ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ ÂÍÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ*5 . 1079. ¿ÕÑ ÐËÊÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÐÑ ÑÐÂ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ
Ô ÐËÊÍÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ.

2. ´ÖÐÐÇÎßÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ

´ÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÓÇÎßÇ×Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÚÕÑÃÞ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ; ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÇÖÒÓÖÅÑÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÏÇÐ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÕÖÐÐÇÎËÓÖá-
ÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ° ÐÂÎË-
ÚËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ (ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ)
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²ËÔ. 10. ³ØÇÏÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒËÓÓÑÎËÆËÐÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(001) Ä ÆÄÖØ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâØ I Ë II (a) Ë ÔÍÂÚÍË
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓË ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ I$ II (b).47
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ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ ÕÑÍ ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ËÊÖÚÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓÇÆÏÇÕ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.

¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ Ä ØËÏËË ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË: ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá ÒÑÓÑÅÑÄÞØ
à××ÇÍÕÑÄ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá. ±ÇÓÄÂâ ÓÂÊÄËÕÂ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ·Ñ Ô ÔÑÕÓ.,51 ÄÕÑÓÂâ ì ¥ÂÎËÆÚËÍÑÏ Ô
ÔÑÕÓ.52, 53

£ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÐËÊÍËÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÞ V55j (j ì ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÂÐÑÍÑÐ-
ÕÂÍÕÇ ËÅÎÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá). ³ØÇÏÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 11.

¬ÂÐÂÎ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÎËÛß
ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ (ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ)
ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÑÄÐá
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÇ. ±ÓË ÏÇÐßÛËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÐÇ-
ÖÒÓÖÅÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÑÕÇÓâÕß àÐÇÓÅËá, ÑÒÖÔÕËÄÛËÔß ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË,
ÅÆÇ ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ Ë ÐÑÄÞÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏ ÐÇÕ ÏÇÔÕÂ.

±ÑÓÑÅÑÄÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ V, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ
ÒÑ ÔÍÂÚÍÖ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ I(V). ±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß (ÔÇÚÇÐËÇ) ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÏÇÐ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ
äÎÇÅÍËÏã àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË äÕâÉÇÎÞØã ÂÕÑÏÑÄ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÒÑ ÏÂÎÞÏ ÔÍÂÚÍÂÏ ÕÑÍÂ I(V), ·Ñ Ô ÔÑÕÓ.51 ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎ ÄÞÔÑ-
ÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÖá ÕÇØÐËÍÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß ÄÞÔÑÍÂâ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÅÎÞ ÐÂÆ ËÊÃÓÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ
(ËÅÎÂ ÏÑÅÎÂ ÔÕÑâÕß ÚÂÔÂÏË); ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂ ËÅÎÇ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ËÊÏÇÐâÎÔâ ÑÕ 7V ÆÑ +V, ÒÓÑØÑÆâ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑ (ÔÑÕÐË Ë ÆÂÉÇ ÕÞÔâÚË ÓÂÊ) ÚÇÓÇÊ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ,
ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÔÍÂÚÑÍ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ±ÎÂÄÐÑ ÏÇÐâá-
ÜÇÇÔâ Ë ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ËÅÎÇ
ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÎÑÔß ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÑÕÇÐ ¤ÇÓÙ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÍÂÚÑÍ ÕÑÍÂ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÎÔâ ÒÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ d2I/dV 2; ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÒËÍÂ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË d2I/dV 2 ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ V ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ Vk, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÏÖ ÚÂÔÕÑÕÇ Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.48

±ÓËÏÇÓ ÕÂÍËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
C2H2 Ë C2D2 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(110) ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 12. ¥Îâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ C2H2 ÒËÍ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÇÐ ÒÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ 358 Ï£,
Â ÆÎâ C2D2 ì ÒÓË 266 Ï£. £ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÇ àÕË ÒËÍË
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÄâÊÇÌ C7H Ë
C7D ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÑÕÑÒÐÞÌ ÔÆÄËÅ Ä
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÆÄËÅÖ Ä ÚÂÔÕÑÕÂØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÔÄâÊÇÌ C7H Ë C7D.44, 51

³ ÒÑÏÑÜßá ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ: ËÊÑÕÑÒÐÞØ ×ÑÓÏ 12C16O Ë
13C18O (ÔÏ.49), àÕËÎÇÐÂ Ë ÇÅÑ ËÊÑÕÑÒÐÞØ ×ÑÓÏ,45 ÒËÓËÆËÐÂ,
ÃÇÐÊÑÎÂ,54 ÒËÓÓÑÎÂ, ÒËÓÓÑÎËÆËÐÂ, ÕËÑ×ÇÐÂ, ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑÕËÑ-
×ÇÐÂ Ë ËØ ÆÇÌÕÇÓÑÂÐÂÎÑÅÑÄ.48 ±ÑÎÖÚËÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ äÎÇÅÍËØã (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ O2 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÇÓÇÃÓÂ 49), ÖÆÂÇÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ.
¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ äÖÃÇÅÂáÕã ËÊ-ÒÑÆ ËÅÎÞ
ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ ÖÆÂÇÕÔâ ÐÂÍÑÒËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÇÉÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ d2I/dV 2 ÑÕ V. ¶ËÊËÚÇÔÍËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎËÃÑ ÒÓâÏÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ, ÎËÃÑ
ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ,
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÐÇÖÒÓÖÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÐÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÔÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

²ÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ¥ÂÎËÆÚËÍÑÏ Ô ÔÑÕÓ.,52, 53 ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä
ÂÄÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, Õ.Ç. ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÐÂ ËÅÎÇ,
ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËØ ÓÂÃÑÕÖ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂáÕ ÆÄÂ ÃÂÓßÇÓÂ ì ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ËÊ ËÅÎÞ Ë ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (ÓËÔ. 13),ì ÒÑàÕÑÏÖ
ÑÐË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ äÒÎÇÐÇÐÐÞÏËã Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÇÉÆÖ ËÅÎÑÌ
Ë ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÐÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ 10713 ë 10714 Ô. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
ÏÇÉÆÖ ÑÔÕÓËÇÏ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖÇÕ ÍÂÍ äÐÂÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓã, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË àÐÇÓÅËË ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÔÕÑâÚËÇ ÄÑÎÐÞ (ÂÄÕÑ-
àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
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²ËÔ. 11. ³ØÇÏÂ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÇ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ
V 55 j. eF ì ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË, j ì ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Ie Ë
Ii ì ÕÑÍË ÖÒÓÖÅÑÅÑ Ë ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ.
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²ËÔ. 12. £ÕÑÓÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÕÑÍÂ ÒÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËá ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ C2H2 Ë C2D2. ¯ÂÒÓâÉÇÐËâ
358 Ï£ Ë 266 Ï£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÄâÊÇÌ C7H Ë
C7D ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.44

E(V)
I, Ð¡

V
V

ªÅÎÂ

¯ÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓ

®ÑÎÇÍÖÎÂ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

a b

²ËÔ. 13. ³ØÇÏÂ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÆÄÖÏâ ÃÂÓßÇÓÂÏË (a),
Ë ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (b).
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ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÔÕÓËâ, ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ËÏÇÇÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÒËÍË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ (ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÏ) ÖÓÑÄÐâÏ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ. ¿ÕÑ
ÑÆÐÑ ËÊ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ì ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÔÑÄÒÂÆÇÐËË àÐÇÓÅËË ÕÖÐ-
ÐÇÎËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÍÂÊÞÄÂ-
áÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏË. ±ÓË ÕÂÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ×ËÍÔËÓÖâ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÆ ËÅÎÑÌ (ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË
àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 13).

²ÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄË-
ÄÂÇÕÔâ ¥ÂÎËÆÚËÍÑÏ Ë ÔÑÕÓ. Ô 1997 Å.52, 53, 55 ë 57 ±ÓËÏÇÓ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ H2O Ë D2O,
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÏ ÕËÕÂÐÇ, ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 14.
©ÆÇÔß ÄËÆÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÎËÐËË o1=Ç(V37V1)=0.5 à£ Ë
o2=Ç(V27V1)=0.2 à£ (ÑÆÐÑÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ Ë ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ), o3=Ç(V57V1)=2o1 (ÆÄÖØÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ) Ë o4=Ç(V47V1)=o1+o2

(ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ), ÅÆÇ ÐËÉÐËÇ ËÐÆÇÍÔÞ n ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÑÏÇÓÂÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÎËÐËÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 14 (Vn ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ).53, 56 ¥Îâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ D2O o1 Ë o2 ÓÂÄÐÞ 0.35 Ë 0.15 à£, Õ.Ç. ËÊÑÕÑÒÐÞÌ ÔÆÄËÅ
ÒÑÚÕË ÕÑÚÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÑÕÑÒÐÑÏÖ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÚÂÔÕÑÕ
(o(H2O)/o(D2O)&

���
2
p

).56

¯Â ÓËÔ. 15 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ.57 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ
ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ËÏÇÇÕ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË. ³ ÇÇ ÒÑÏÑÜßá ÏÑÉÐÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß Ë ËÊÏÇÓâÕß
ÚÂÔÕÑÕÞ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ËØ ÍÑÏÃËÐÂÙËË; ËÊÏÇ-
ÓâÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑ
ÖÒÓÂÄÎââ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ ÕÑÍÑÏ (Õ.Ç. ÔÍÑÓÑÔÕßá ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
ÐÂÍÂÚÍË). ´ÓÖÆÐÑÔÕË Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË ÕÂÍÉÇ ÑÚÇÄËÆÐÞ: ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÖÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ Ë ÒÓËÒËÔÂÕß ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÕÑÍÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ; ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ì ÕÓÖÆÐÂâ
ÊÂÆÂÚÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÓË ÓÂÔÛË×-
ÓÑÄÍÇ ÒÑÎÇÊÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ËÊÑÕÑÒ-
ÐÞÇ ×ÑÓÏÞ Ë Õ.Æ.

3. ·ËÏËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ

¯ÇÖÒÓÖÅÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÚÕÑ ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÇÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ.
¿ÕË ÔÑÃÞÕËâ ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÕÔâ ÒÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏ ÓÇÂÅÇÐÕÂ Ë
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÒÑ ÔÍÂÚÍÂÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÓÇÂÍÙËË
Ë ÒÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÓÇÂÅÇÐÕÂ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.

±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÒÓËÏÇÓ ì ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ O2,
×ËÊËÚÇÔÍË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Pt(111), ÒÓË
40 ë 150K.58 ±ÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂ ËÅÎÇ 0.3 £ Ë ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ
ÕÑÍÇ 22 Ð¡ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ O2 ÐÂ ÂÕÑÏÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
Ä ÕÇÚÇÐËÇ 30 Ô, ÒÓËÚÇÏ ÂÕÑÏÞ äÓÂÊÃÇÅÂáÕÔâã ÐÂ ÕÓË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞØ ÓÇÛÇÕÍË Pt(111). °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÔÍÂÚÑÍ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÓÇÂÍÙËË.
¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔ-
ÍËÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÒÑ ÏÐÑÅËÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ, ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÕÑÍÂ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ I n, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË n
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÓÂÄÇÐ 0.8, 1.8 ËÎË 2.9 ÆÎâ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ 0.4, 0.3 ËÎË 0.2 £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ O2 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÇÔÕÂ ËØ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Pt: ÐÂ ÅÓÂÐË fÔÔ ÑÐË ÕÑÎßÍÑ ÆËÔÔÑÙËË-
ÓÖáÕ, ÐÂ ÔÕÖÒÇÐâØ ÕÇÓÓÂÔ ì ÆÇÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ ÃÇÊ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÐÂ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÑÔÕËÍÂØ ì Ë ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÕ, Ë ÆÇÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ.
ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ
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²ËÔ. 14. ´ÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÎâ ÚËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÑÍËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÕËÕÂÐÂ (a) Ë ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ H2O (b) Ë
D2O (c), ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÕËÕÂÐÂ.
²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÎËÐËË 1 ë 5 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ
ÏÑÎÇÍÖÎ (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ).53, 56
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²ËÔ. 15. ¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ
(ÐÇËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ) ÔÂÌÕÂØ FexOy.57
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ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ (ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÇ) Ë ÄÐÇÛÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ.

¦ÜÇ ÑÆËÐ ÒÓËÏÇÓìÆËÔÔÑÙËÂÙËâÏÑÎÇÍÖÎC2H2 ËC2D2 ÆÑ
C2H Ë C2D ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(001) ÒÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ 2.8 Ë
3.9 £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.59 °ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÓÂÆËÍÂÎÞ C2H Ë C2D
ÆÂÎÇÇ ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÕ ÆÑ C2 ÒÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ 2.1 Ë 2.7 £
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÅÓÑÏÐÞÇ ËÊÑÕÑÒÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ ËÊÑÕÑÒËÇÌ ÔÄâÊÇÌ C7H Ë C7D, ÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎË-
ÚËÇÏ Ä ÔÇÚÇÐËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÖáÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÔÇÚÇÐËÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË
(ÐÇÖÒÓÖÅËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ) ÑÕ äÎÇÅÍÑÅÑã àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í äÕâÉÇÎÑÌã
ÏÑÎÇÍÖÎÇ. ¿ÕÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÞÚÐÑ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ (a0/R0)2Dn, ÅÆÇ a0 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ËÎË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐÇÌ), R0 ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜÇÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ,
Dn ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÓË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËË. °ÕÔáÆÂ ÑÚÇÄËÆÇÐ ÃÑÎßÛÑÌ ËÊÑÕÑÒÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä
ÔÇÚÇÐËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.

£Ôâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÌ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
C2H2 Ë C2D2 ÐÂÆÇÉÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÒÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏ
(ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË), ÄÇÎËÚËÐÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (ÑÐ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÔÍÂÚÍÂÏË Ä ÏÑÏÇÐÕÞ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ C2H2?C2H?C2), ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏ Ë ËÊÑÕÑÒÐÞÏ ÔÆÄËÅÂÏ ÚÂÔÕÑÕ.59

ªÊÖÚÇÐÑ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ ÕÑÍÑÏ ÒâÕË ËÊÑ-
ÕÑÒÐÞØ ×ÑÓÏ àÕËÎÇÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ni(110) (Ñ ÐËØ ÛÎÂ
ÓÇÚß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ III.1) ÆÑ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÔâ
ÒÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÓÇÂÅÇÐÕÂ Ë
ÒÓÑÆÖÍÕÂ. ¥ÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÚËÐÂÎÑÔß ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ,
ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËØ ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ; ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊÑÕÑÒÐÑÌÏÑÎÇÍÖÎÞ ÃÞÎË ÓÂÊÎËÚÐÞ.45 ©ÆÇÔß, ÍÂÍ
Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ (ÔÏ. ÄÞÛÇ), ËÊÑÕÑÒÐÞÌ à××ÇÍÕ ÇÔÕß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÇ Ë ÄÐÇÛÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

°ÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ØËÏËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒËÓËÆËÐÂ Ë ÃÇÐÊÑÎÂ
(Ë ËØ ÆÇÌÕÇÓÑÂÐÂÎÑÅÑÄ) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(001) ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË Ë ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË.60 °ÔÐÑÄÐÂâ
ÓÇÂÍÙËâ ì ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ C5H5N Ë C6H6 ÆÑ C5H4N Ë
C6H4 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ ÒËÓËÆËÐÂ ÒÑÓÑÅ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3.0 £, ÆÎâ ÇÅÑ ÆÇÌÕÇÓÑÂÐÂÎÑÅÂ ì 3.2 £. ³ÄÇÆÇÐËâ
Ñ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞ, ÔÆÇÎÂÐ ÎËÛß ÒÓÇÆÄÂ-
ÓËÕÇÎßÐÞÌ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÃÇÐÊÑÎ äÎÇÉËÕã, Â ÒÓÑÆÖÍÕ ÇÅÑ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË ì ÏÑÎÇÍÖÎÂ C6H4 ì äÔÕÑËÕã ÓÇÃÓÑÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.60

±ÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÆÄÖØ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÑÆÑÃÇÐÊÑÎÂ Ä ÃË×ÇÐËÎ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(111) ÄÍÎáÚÂÇÕ ËØ ÆËÔÔÑÙËÂÙËá, äÑÕÑÆÄËÅÂ-
ÐËÇã ÂÕÑÏÑÄ ËÑÆÂ Ë äÔÃÎËÉÇÐËÇã ×ÇÐËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÆÑ
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ËØ Ä ÃË×ÇÐËÎ. ¬ÂÉÆÞÌ ÛÂÅ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÔâ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË Ë ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÎÔâ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÞÏ ÕÑÍÑÏ ËÅÎÞ.61

¯ÇÆÂÄÐÑ âÒÑÐÔÍËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÐÂÆÇÉÐÂâ Ë
ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËá ÕÓÂÐÔ-ÃÖÕ-2-ÇÐÂ ÐÂ
Pd(110).62 ³ÐÂÚÂÎÂ ËÏË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ËÔØÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÓËÔ. 16,a) Ë ÒÓÑÆÖÍÕÂ ËØ
ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ì ÃÖÕÂ-1,3-ÆËÇÐÂ (ÓËÔ. 16,b): ÒÇÓÄÞÇ ÄÞÅÎâ-
ÆâÕ ÍÂÍ ÅÂÐÕÇÎË (ÏÇÕËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÒÓËÒÑÆÐâÕÞ Ë ÆÂáÕ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÒÑÆÝÇÏ ËÅÎÞ), ÄÕÑÓÞÇ ÔÏÑÕ-
ÓâÕÔâ ÍÂÍ àÎÎËÒÔÞ Ô ÆÎËÐÐÑÌ ÑÔßá, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÓâÆÖ
ÂÕÑÏÑÄ Pd. ³ØÇÏÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ trans-C4H8 Ë C4H6

ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÂÕÑÏÑÄ Pd ÓÇÛÇÕÍË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 16,c,d.
¯Â ÓËÔ. 16,e ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,

ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÞ ÆÄÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÕÓÂÐÔ-ÃÖÕ-2-ÇÐÂ
(T) Ë ÑÆÐÂÏÑÎÇÍÖÎÂ ÃÖÕÂ-1,3-ÆËÇÐÂ (B).¯ÂÆ ÑÆÐÑÌ ËÊÏÑÎÇÍÖÎ
ÕÓÂÐÔ-ÃÖÕÇÐÂ (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÔÕÓÇÎÍÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 16,e) ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ ËÅÎÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. ±ÓË ÕÑÍÇ 7 Ð¡ Ë ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËË 450 Ï£ ÚÇÓÇÊ 1 Ô àÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÒÓÑÆÖÍÕÂ (P), ÍÑÕÑÓÂâ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÂ ËÔØÑÆÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÃÖÕÂ-1,3-ÆËÇÐÂ (B, ÓËÔ. 16, f ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÄÕÑ-
ÓÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß, ÍÂÍ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÕÓÂÐÔ-ÃÖÕÇÐÂ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÖÆÂÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ÏÇÕËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒÕÓÂÐÔ-ÃÖÕÇÐÂ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, ÐÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ Ô ÑÆÐËÏ ÖÆÂÎÇÐÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÂ Ë
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÃÞÔÕÓÑ ÑÕÆÂÇÕ ÄÕÑÓÑÌ ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÚÕÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÇÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ.

³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
ÕÓÂÐÔ-ÃÖÕÇÐÂ Ë ÇÅÑ ÆÇÌÕÇÓÑÂÐÂÎÑÅÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË I (V): ÄÕÑÓÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ d2I/dV 2 ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÔÄâÊË C7H ÏÇÕËÎßÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ, ÒÓË 366 Ï£ ÆÎâ ÕÓÂÐÔ-ÃÖÕÇÐÂ Ë 268 Ï£ ÆÎâ ÇÅÑ
ÆÇÌÕÇÓÑÂÐÂÎÑÅÂ. £ ÒÓÑÆÖÍÕÇ ÓÇÂÍÙËË ì ÃÖÕÂÆËÇÐÇ ì àÕË
ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÕÓÂÐÔ-ÃÖÕÇÐÂ
Ä ÃÖÕÂÆËÇÐ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ, ÕÑÚÐÑ
ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÄâÊÇÌC7H
Ë C7D.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË W, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍË ÆÎâ ÓâÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÕ ÕÑÍÂ ËÏÇÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ:
W& I n, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË n ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë
ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 1.5
ÆÑ 3.0. £ÔÇ àÕË ÒÓËÊÐÂÍË ÐÂÆÇÉÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕÔâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÔÄâÊÇÌ C7H (ËÎË C7D) ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏË.

©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÕÓÂÐÔ-ÃÖÕÇÐÂ ÍÂÍ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÆ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÞÏ ÕÑÍÑÏ ËÅÎÞ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ, Õ.Ç. ÐÇ
ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÎÇÅÍËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÕËÒÂ O2 ËÎË C2H2, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÛÎÂ ÓÇÚß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ
III.1). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÅÓÖÒÒ
CH3 ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏË ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÕÓÂÐÔ-ÃÖÕÇÐÂ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÅÓÖÒÒ CH3 ÔÐËÏÂÇÕÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÔÄâÊÇÌ C7H (ËÎË C7D).

©ÂÄÇÓÛÂâ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ØËÏËË,
ÐÇÎßÊâ ÐÇ ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÐÂ ÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâØ. ¤ÎÂÄÐÑÇ ËÊ
ÐËØ ì ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÂÏÑÏ ÔÑÃÞÕËË ì ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË. £Ôâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ×ËÊËÍÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÑÕ ÕÑÍÂ
(W& I n), Â ÕÂÍÉÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ n ÑÕ V (Ä ÐÇÌ ÊÂÎÑÉÇÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) Ë ÑÕ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¹ÕÑÃÞ ËÊÄÎÇÚß àÕÖ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ àÕËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÕÇÑÓËË ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÂÆÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ.

a e

b f

c

d
[1�10] [001]

²ËÔ. 16. ´ÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÓÂÐÔ-
ÃÖÕ-2-ÇÐÂ (a) Ë ÃÖÕÂ-1,3-ÆËÇÐÂ (b), ÔØÇÏÞ ËØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÂ Pd(110)
(c, d ) Ë ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏÑÎÇÍÖÎÞÕÓÂÐÔ-ÃÖÕ-2-ÇÐÂ (´) ÒÇÓÇÆ ÓÇÂÍÙËÇÌ (e)
Ë ÒÑÔÎÇ ÇÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÃÖÕÂ-1,3-ÆËÇÐ (²) ( f ). B ì ËÔØÑÆÐÂâ
ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÃÖÕÂ-1,3-ÆËÇÐÂ.
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´ÂÍÂâ ÕÇÑÓËâ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÄËÕÂ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÂ, ÐÑ ÇÇ ÒÇÓÇ-
ÐÇÔÇÐËÇ ÐÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ì ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÂâ
ÊÂÆÂÚÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÕÇÑÓËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß, ÍÂÍÂâ ÚÂÔÕß ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÐÇÖÒÓÖÅÑ, Õ.Ç. ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÙÇÐÍË àÕÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÆÎâ ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÃÞÎË ÆÂÐÞ ÄÞÛÇ, ÐÑ Ä ÙÇÎÑÏ àÕÂ
ÊÂÆÂÚÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÓÇÛÇÐÐÑÌ.

IV. °ÆËÐÑÚÐÂâ ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ
ÍÂÍ ÐÂÐÑÏÂÅÐËÕ
¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÏÂÅÐËÕÞ ì àÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. ªØ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÑÃÞÚÐÑ ÆËÔÒÇÓÅË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ ËÎË ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞ (ËÏÇáÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏ Ë ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÂÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ). ¯ÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ
ÐÂÐÑÏÂÅÐËÕÑÄ ì ÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÞ ì ÐÇ ËÏÇáÕ
àÕËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ. ªØ ÒÑÎÖÚÂáÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ØËÏËË, ÄÞÆÇÎâáÕ Ë ÑÚËÜÂáÕ ÍÂÍ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.63 ¬ÂÍ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ äÍÎÑÐË-
ÓÑÄÂÐËâã ÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÞ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÕÑÉÆÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞ Ë ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ, Ë ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, Ë ÒÑ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÖ. ¬ÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ËÏË âÄÎâáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÞÇ ÏÇÕÂÎÎÑÍÎÂÔÕÇÓÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ âÆÓÑ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÇÔâÕÍË (Â ËÐÑÅÆÂ ÔÑÕÐË) ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÔÒËÐÂ) Ë ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ
(äÑÆÇÉÆÖã) ËÊ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÎËÅÂÐÆÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ËÔÍÎáÚÂáÕ
ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÆÇÎÂáÕ âÆÓÑ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ (ÓËÔ. 17).

¬ÂÉÆÂâ ÕÂÍÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÐÑÏÂÅÐËÕÑÏ Ë ÑÃÐÂ-
ÓÖÉËÄÂÇÕ ÄÔÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ: ÔÒÑÐÕÂÐÐÖá
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß, ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá Ë ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË, ÆÑÏÇÐÐÖá ÑÓÅÂÐËÊÂÙËá, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ
(ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÏÂâ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÑÎâØ).
ªÔÕÑÚÐËÍ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØì ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÄÐÖÕÓË ÏÑÎÇÍÖÎÞ. °ÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (J )
ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÞÏË ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä âÆÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ËÏÇÇÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÂÊÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ Ë ÊÐÂÍ: ÆÎâ ÑÆÐËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÐÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ Ë ÄÞÔÕÓÂËÄÂÇÕ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔÒËÐÞ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ (×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ), ÆÎâ ÆÓÖÅËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ Ë ÄÞÔÕÓÂËÄÂÇÕ ËØ
ÔÒËÐÞ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ (ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ). £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÐ ÕÂÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚËÔÎÖ

ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÇÌ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ
Mn12O12(O2CMe)16(H2O)4 ÚËÔÎÑ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (N)
ÓÂÄÐÑ 44, ÐÑ ÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÐ (S) ÓÂÄÇÐ ÎËÛß 10 (ÔÏ.63).®ÑÎÇÍÖÎÞ
Mn9W6(CN)6 ËMn9Mo6(CN)6 ËÏÇáÕÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÇÔÒÂ-
ÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (N=51), ÐÑ ÓÂÊÐÞÇ ÒÑÎÐÞÇ ÔÒËÐÞ:
S=39/2 Ë 51/2. ªÊ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ S=51/2 ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ Ä ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ Mn9Mo6(CN)6 ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÔÄâÊÂÐÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ. £ ÏÑÎÇÍÖÎÇ Fe11O6(OH)6(O2CPh)15
N= 55, Â S=1/2. ¥ÂÉÇ Ä ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ
Mn30O24(OH)8(O2CCH2But)32(H2O)2(MeNO2)4 (ÔÏ. ÓËÔ. 17), Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÚËÔÎÑ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÄÐÑ 143, S=5.64

¥ËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (D) àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÇ {Mn30} ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÍË Ë ×ÑÓÏËÓÖÇÕ
ÄÐÖÕÓË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÅÓÖÒÒÞ ÔÒËÐÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÐÂÐÑÆÑ-
ÏÇÐÞ. ¿ÐÇÓÅËâ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÔÏ71) ÔÑÊÆÂÇÕ ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÐÑ-
ÆÑÏÇÐÑÄ Ë âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ä ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂØ-ÏÂÅÐËÕÂØ ÐÂÐÑÆÑÏÇÐÞ ÏÇÐâáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä àÕËØ
ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÒÇÕÎâ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ: ÇÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÌ ÒÓËÊÐÂÍìÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ äÔÕÖÒÇÐßÍËã ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
(ÓËÔ. 18 Ë 19).63, 65

0.25 ÐÏ

Mn

N C

O

²ËÔ. 17. °ÃÝÇÏÐÑÇ ÂÕÑÏÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ-ÏÂÅÐËÕÂ
Mn30O24(OH)8(O2CCH2But)32(H2O)2(MeNO2)4.64

±ÑÍÂÊÂÐÞ ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ, ÍÓÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.
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²ËÔ. 18. ¡ÕÑÏÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞMn12O12(O2CC6H4Cl-2)(H2O)4
(a) (2-ØÎÑÓÃÇÐÊÑÎßÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ) Ë ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÇ ÒÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ (b ) ÏÑÎÇÍÖÎ-ÐÂÐÑÏÂÅÐËÕÑÄ
Mn12O12(O2CMe)16(H2O)4 (1) Ë Mn12O12(O2CC6H4X-2)16(H2O)4 (2, 3)
(X=Br (2) Ë Cl (3)) ÒÓË 20K.63
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ªÐÕÇÓÇÔ Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ-ÐÂÐÑÏÂÅÐËÕÂÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏË ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂÏË:

ì ÑÐË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞ, ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞ, ËÏÇáÕ ÚÇÕÍÖá Ë
ÕÑÚÐÖá ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÖ;

ì ÑÐË ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞ Ë ÒÑÕÑÏÖ ÎÇÅÍÑ Ë ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÞ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÂÐÔÂÏÃÎË (ÄÍÎá-
ÚÂâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË);

ì ÑÐË ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ë ÐÂÆÇÉÐÑ
ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÕÔâ Ë ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÕÔâ äÕÑÚÇÚÐÞÏËã ÏÇÕÑÆÂÏË
ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ Ë ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÌ.

®ÑÎÇÍÖÎÞ-ÏÂÅÐËÕÞ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÍÂÍ
àÎÇÏÇÐÕÞ ÄÞÔÑÍÑÒÎÑÕÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÂÏâÕË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË. µÉÇ
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÑ ÒÑÓâÆÍÂ 20 ë 30 ÕÂÍËØÏÑÎÇÍÖÎ, ËÏÇáÜËØ âÆÓÑ
ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Mn, Fe, V, Cr, W, Tb, Dy.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËâ
ÕÂÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÖÔÎÑÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÆÑÎÉÐÞ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÏÐÑÅÑÔÒËÐÑÄÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÚÕÑÃÞ ÑÐË ÏÑÅÎË
×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÐÂÐÑÏÂÅÐËÕÞ: ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÔÒË-
ÐÑÄ ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏ J Ë D, ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
(lLS) Ë ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ (J ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ¿ÕË ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ
ÒÓÂÍÕËÍÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÔÑÚÇÕÂÐËÇÏ Ä ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÂÕÑÏÑÄ

ÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ËÐÑÅÆÂ Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÎËÅÂÐÆÑÄ) 66 Ë ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËÇÏ.

£ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ-ÏÂÅÐËÕÞ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÄÂáÕ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ì ÔÒËÐÑÄÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ËÔØÑÆâÜËÏË ËÊ ËÅÎÞ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÃÞÎÑ ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ¥ÂÎËÆÚËÍÑÏ Ë ÔÑÕÓ.55 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÐËÊÍÑÔÒË-
ÐÑÄÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Oÿ2

.. ³ÒËÐ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÂÐËÑÐ-
ÓÂÆËÍÂÎÇ Oÿ2

. Ë ÔÒËÐ ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑÊÆÂáÕ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎËÃÑ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ (ÒÑÎÐÞÌ
ÔÒËÐ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá), ÎËÃÑ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ (ÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÐ ÓÂÄÇÐ
ÇÆËÐËÙÇ) ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË; ÓÂÊÎËÚËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÎËÐËÌ Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆË-
ÍÂÎÂ Oÿ2

. ÐÂ ÒÂÓÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏÖ Ë ÕÓËÒÎÇÕ-
ÐÑÏÖ ÍÂÐÂÎÂÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (ÓËÔ. 20).

¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ-ÏÂÅÐËÕÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ (ÆÎâ
×ËÎßÕÓÂÙËË ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÔÒËÐÖ). ¿ÕÑ ÊÂÏÇ-
ÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ØËÏËË, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÃÇÔÔÒÑÓÐÑ, ÄÑÌÆÇÕ Ä ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÖ.
¬ÑÉÖÛÐÇÓ Ô ÔÑÂÄÕ.67 ÆÎâ àÕËØ ÉÇ ÙÇÎÇÌ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ËÅÎÖ (ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎ ÕÇÑÓËá ÕÂÍÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ.
±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÊÂ ÔÚÇÕÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÔÒËÐÑÄÖáÏÑÎÇÍÖÎÖ Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 68, 69.

V. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
£ ÑÔÐÑÄÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ (ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ)
ÓÂÔÔÇâÐËâ (¬²) ÎÇÉËÕ âÄÎÇÐËÇ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ. ±ÂÆÂáÜËÇ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ×ÑÕÑÐÞ
ÕÇÓâáÕ ÍÄÂÐÕ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ; àÕÂ ÒÑÕÇÓâ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ
ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ (ÔÕÑÍÔÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ).
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²ËÔ. 19. ¡ÕÑÏÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (a) Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ (b)
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Mn12O12(O2CMe)8(O2PPh2)8(H2O)4(CH2Cl2)2 ÒÓË 1.8 (1),
1.9 (2) Ë 2.0K (3).65
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²ËÔ. 20. ´ÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ I ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂV ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ
ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ Oÿ2

.
, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍËÔÎÇÐÐÑÅÑ

ÕËÕÂÐÂ. ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÄÐÖÕÓË ÒÂÓ 1 ë 1 0, 2 ë 2 0, 3 ë 3 0 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.56
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¦ÔÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÞ, ÕÑ ÒÂÆÂáÜËÇ ÐÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÖ ×ÑÕÑÐÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÂÔÔÇ-
âÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ (ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ).

³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ¬² ÒÑÎÖÚËÎÂ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä
ØËÏËË Ë ×ËÊËÍÇ ÅÂÊÑÄ, ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ë ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ Ë ÔÕÂÎÂ
ÔÇÓßÇÊÐÞÏ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇÏ Í ÑÃÞÚÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÜÐÞÏ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
°ÆÐÂÍÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ×ÑÕÑÐ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ
(ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ËÎË
ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÎËÐËË) ÑÚÇÐßÏÂÎÂ (ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10730 ÔÏ2 ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ),
ÒÑàÕÑÏÖ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÐËÊÍÂ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÇÅÑ
ÒÓËÏÇÐËÏÞÏ ÎËÛß Í ÃÑÎßÛËÏ ÂÐÔÂÏÃÎâÏ ÏÑÎÇÍÖÎ.

£ 1977 Å. ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÇÔÎË àÕË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ,70, 71 Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ Ô ÓÂÊÄËÕÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ËÎË ÐÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ. ´ÂÍÂâ ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËâ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá (Ä 1014 ë 1015, Â ËÐÑÅÆÂ Ë Ä
1020 ÓÂÊ) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÕÑÍÔÑÄÞØ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÎËÐËÌ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÒÑÓÑÅÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐ-
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÒÑÓâÆÍÂ 4 . 10718 ÔÏ2 ÐÂ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÖ), Â ÚÂÔÕÑ Ë ÒÓÇÄÊÑÌÕË àÕÑÕ ÒÑÓÑÅ.72 ¯ÂËÎÖÚÛËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËË ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ Ag ËÎË Au Ô
ÓÂÊÏÇÓÂÏË 10 ë 100 ÐÏ.

°ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÆÄÇ ÒÓËÚËÐÞ (ÆÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ) ÓÇÊÍÑÅÑ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ.
±ÇÓÄÂâ ÒÓËÚËÐÂ (ä×ËÊËÚÇÔÍËÌã ÏÇØÂÐËÊÏ) ì ÖÔËÎÇÐËÇ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ). ´ÂÍÑÇ ÒÑÎÇ ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÔËÎß-
ÐÖá ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, Ë ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ×ÑÕÑÐ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

£ÕÑÓÂâ ÒÓËÚËÐÂ (äØËÏËÚÇÔÍËÌã ÏÇØÂÐËÊÏ) ì ÔÒÇÙË×Ë-
ÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ, àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÂÔÕÑ ÐÂ-
ÊÞÄÂáÕ äØËÏËÚÇÔÍËÏã. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ äØËÏËÚÇÔÍÑÇã ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÑÃÏÇÐ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÏÇÉÆÖ ÂÆÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕËÒÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ.
£ ÒÑÎßÊÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÒÓâÏÞÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ: ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÎËÐËË ¬² ÏÑÎÇÍÖÎ ÒËÓËÆËÐÂ Ë ÃËÒË-
ÓËÆËÐÂ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÔÆÄËÐÖÕÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ Í ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÍÂÕËÑ-
ÐÑÄ ÒËÓËÆËÐËâ.71 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ë ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇ-
ÄÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ äØËÏËÚÇÔÍÑÅÑã ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐËâ
¬². °ÃÓÂÕËÏÑ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ Ë ÅËÃÐÖÜËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕßá,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÇ.

°ÃÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ, ÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ
ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÐËØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ
ä×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖã ÏÇØÂÐËÊÏÖ. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ë ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ; ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÇÅÑ äØËÏËÚÇÔÍËÌã ÏÇØÂÐËÊÏ
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÑ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ; ÑÐ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ

ÎÑÍÂÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá.

° ÄÍÎÂÆÇ äØËÏËÚÇÔÍÑÅÑã ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ä ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ¬² ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÆÂÐÐÞÇ
ÓÂÃÑÕÞ 73. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÓÑÆÂÏËÐÂ 6G, ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÂÄÕÑÓÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉËÎË ÄÍÎÂÆ äØËÏËÚÇÔÍÑÅÑãÏÇØÂÐËÊÏÂ Ä¬², ÐÑ Ë ÓÂÊÆÇÎËÎË
ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ä×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑã Ë äØËÏËÚÇÔÍÑÅÑã ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ. ²ÂÔ-
ÕÄÑÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÒÑÏÇÜÂÎË
Ä ÍÂÏÇÓÖ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÖá ÒÓÑÒÖÔÍÂÎË ÓÂÔÕÄÑÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ
ÓÑÆÂÏËÐ 6G (ÚÕÑÃÞ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÇÅÑ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËË ë ÆÇÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ) Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÐËÑÐÞ: F7, Cl7,
Br7, I7, S2O

2ÿ
3 , SO2ÿ

4 Ë ÆÓ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ¬²
ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÙËÕÓÂÕ-ÂÐËÑÐÞ, ËÑÐÞ F7 Ë SO2ÿ

4 ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎËÐËÌ ¬², ËÑÐÞ Cl7, Br7 Ë I7 ÖÔËÎËÄÂáÕ ¬²,
Â ÕËÑÔÖÎß×ÂÕ-ÂÐËÑÐÞ ÐÂ 2 ë 3 ÒÑÓâÆÍÂ ÔÐËÉÂáÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ.
±ÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ag ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÂÐËÑÐÂÏË. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ ÑÃÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂì ä×ËÊËÚÇÔÍËÌã
Ë äØËÏËÚÇÔÍËÌãì ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ
ÑÕ ÆÓÖÅÂ: ÒÇÓÄÞÌ ì ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ, ÄÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ØËÏËË.

²ÑÆÂÏËÐ 6Gì ÒÇÓÄÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎ äÔÐâÕã
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÍÂÉÆÂâ ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÏ ÐÂÐÑÍÎÂÔ-
ÕÇÓÇ ÔÇÓÇÃÓÂ.74

¯Â ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÔÇÓÇÃÓÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÆÇÐËÐÂ Ë ÂÆÇÐÑÊËÐÏÑÐÑ×ÑÔ×ÂÕÂ.75 ªÊ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÔÕÑÍÔÑÄÞØ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÎËÐËÌ
ÆÎâ àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÞÎÑ ÄÞÚËÔÎÇÐÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÐ-
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ
*10716 ÔÏ2 ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ (àÕÑ ÑÅÓÑÏÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ 10730 ÔÏ2, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¬²), Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÃÇËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÞÎË ÕÑÉ-
ÆÇÔÕÄÇÐÐÞ, Õ.Ç. ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÂÆÇÐËÐÂ Ô ÖÅÎÇÄÑÆÑÏ
ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÂÆÇÐËÐÂ.

¥Îâ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ, ÂÆÔÑÓ-
ÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ Ag Ë Au,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÔËÎÇÐËâ ×ÑÕÑÐ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÓÇÍÑÓÆÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ì 1020 (ÔÏ.76).

³ÕÑÍÔÑÄÞ ÎËÐËË ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓâÏÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÍÄÂÐÕÑÄÞÏË. ªØ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ÔÄÇÕÂ. ¡ÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞ ÎËÐËË âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÆÄÖØÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ: ÑÆËÐ ÍÄÂÐÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÇ, Â ÄÕÑÓÑÌ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÇÅÑ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ,
Õ.Ç. äÊÂÃËÓÂÇÕã àÕÑÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÍÄÂÐÕ Ö ÏÑÎÇÍÖÎÞ.
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÍÄÂÆÓÂÕÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ. ´ÂÍÂâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ
ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÂ Ô ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ Ë ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¬²
ÑÆËÐÑÚÐÞØÏÑÎÇÍÖÎ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞÛÄÇÆÔÍËÏË ÖÚÇÐÞÏË ÐÂ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ì ÐÂ ÅÇÏÑÅÎÑÃËÐÇ 77 Ë ÒÇÓ-
ÑÍÔËÆÂÊÇ ØÓÇÐÂ (ÔÏ.78). ´ÂÍ, ÒÖÕÇÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÎ-
ÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ag Ô ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
ÅÇÏÑÅÎÑÃËÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, Ô
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË ÎËÐËÌ ¬² ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÇÏÑÅÎÑÃËÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕ ÔÄÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÅÇÏÑ-
ÅÎÑÃËÐÂ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞÇ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏË ËÎË ÕÓÑÌÍÂÏË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ag. ªÏÇÐÐÑ àÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆÂáÕ ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÔÕÑÍÔÑÄÞØ, Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÎËÐËÌ, ÒÓËÚÇÏ
ÔÂÏÞÏË ÂÍÕËÄÐÞÏË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÅÇÏÑÅÎÑÃËÐÂ, ÊÂ-
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ÍÓÇÒÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÆËÏÇÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, ÑÔß ÍÑÕÑÓÞØ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÂ ÄÇÍÕÑÓÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ.
¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÂÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕÞ 77 ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ (ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÐÞÌ ÕÂÍÉÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÑÙÇÐÍÂÏË),
ÚÕÑ ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÖÔËÎÇÐËÇ ¬² ÐÂ ÅÇÏÑÅÎÑÃËÐÇ ÄÐÑÔËÕ
àÎÇÍÕÓÑÒÑÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ (ä×ËÊËÚÇÔÍËÌã) ÏÇØÂÐËÊÏ, ÐÑ ÐÇ
ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ ÄÍÎÂÆ Ë äØËÏËÚÇÔÍÑÅÑã ÏÇØÂÐËÊÏÂ.

¥ÓÖÅÑÌ ËÊÖÚÇÐÐÑÌ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎÑÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÂ ØÓÇÐÂ, ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÏ ÔÇÓÇÃ-
ÓÇ (ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 90 ÐÏ).78 £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÎÍÑÄÂâ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ äÒÎÇÐÇÐÐÑÌã ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË, ÚÕÑ
ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ¬². ²ÑÔÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÚËÕÇÎÇÐ, ÚÕÑ
ÂÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕÞ 78 ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÔÒÇÍÕÓ ¬² ÑÕ ÑÆÐÑÌ-
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÞ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ×ÇÓÏÇÐ-
ÕÂÕËÄÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÞ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ËÏÏÑÃËÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÞ ÏÇÐÇÇ ÂÍÕËÄÐÞ. °ÆÐÂÍÑ,
ÇÔÎË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÃÑÕÂÕß ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÔÇÓÇÃÓÂ ÒÇÓÑÍÔË-
ÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÕÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÇÓÏÇÐÕÂ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ (ÐÇ ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ),
ÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ¬² ÒÓË àÕÑÏ ÔÐËÉÂÇÕÔâ.

´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ,
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÍ ËÐÆËÍÂÕÑÓ ËØ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ªÐÑÅÆÂ ÃÞÄÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÔÑØÓÂÐËÕß Ë äÐÂÕËÄÐÖáã ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÇÓÏÇÐÕÂ, Ë ÇÅÑ ÄÞÔÑ-
ÍÖá ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÔÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¬²; ÕÑÅÆÂ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÒÓËÇÏÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÇÛÇÐËÇ
àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 78).

°ÕÏÇÕËÏ ÑÆÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË ËÊÄÇÔÕÇÐ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ, ÍÑÅÆÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
¬² ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÃÞÎÂ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ ÑÆÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ì
ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÂ.78 £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÕÔâ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Õ.Ç. ÂÐÔÂÏÃÎâ ËÊÑÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ, ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÓÂÊÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÊÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÐËÍÂÍ ÐÇ ÑÃÇÔÙÇÐËÄÂÇÕ ØËÏËÚÇÔÍÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ë ÆÑÔÕÑËÐ-
ÔÕÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¬².

¬ÂÍ Ë ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ II),
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ (äÏÇÓÙÂÐËÇã) ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË: ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏ, Ë ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ
ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÍÎáÚÂâ ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎÞ. ³ÎÖ-
ÚÂÌÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÑÌ äÏÇÓÙÂÐËÌã âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ëÏÑÎÇÍÖÎÂ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÓÂÔÒÂÆ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÜÇ-
ÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÂÍÂâ ÏËÅÓÂÙËâ ËÊÏÇÐâÇÕ
ÍÂÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÎËÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¬² ÂÐÂÎË-
ÊËÓÖÇÏÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÏÇáÕ ÐÇÕÇÒÎÑÄÖá ÒÓËÓÑÆÖ, ÑÐË ËÐËÙËË-
ÓÖáÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÏ ÔÄÇÕÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ¬².
¢ÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓâÏÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ
àÕÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ.79 ¥Îâ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÑÕ 30 ÆÑ 50
ÏÑÎÇÍÖÎ) ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÚÂÔÕÑÕÞ (n) Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (In)
ÎËÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬² Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË
×ÎÖÍÕÖÂÙËË

c(t)=
X
n
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(ÖÅÑÎÍÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ t).
ªÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË c(t) ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ k.

¿ÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ÔÄÇÕÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓ ¬². ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÎËÐÇÌÐÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÂá-
ÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÃÞÎ ÐËÚÕÑÉÇÐ Ë ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÎ 0.1K,79 Õ.Ç. ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÏÇáÕ
ÐÇÕÇÒÎÑÄÖá ÒÓËÓÑÆÖ. ¿ÕÑ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ

ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÑÐÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

VI. ¿ÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÆÄÖÏâ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ØËÏËË (Ë
ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÃËÑØËÏËË) ËÏÇÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇØÐËÍË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÏÑÎÇÍÖÎÖ ¥¯¬ ÑÕÐÑÔËÎË ÎËÃÑ Í
ËÊÑÎâÕÑÓÂÏ, ÎËÃÑ Í ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏ, ÎËÃÑ Í ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍËÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏ Ë ÆÂÉÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏ.80 £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÍÂÍ ÑÃÝÇÍÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ë ÍÂÍ àÎÇ-
ÏÇÐÕ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ (ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÌ, ÆËÑÆÑÄ, ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ) ÐÖÉ-
ÆÂÇÕÔâ Ä ÕÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ.

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÇÆËÐËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÄÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË. ±ÇÓÄÂâ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÔÑÚÇÕÂÐËË
ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ Ë ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË: Ô ÒÑÏÑÜßá
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ äÐÂØÑÆâÕã ÑÆËÐÑÚÐÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ, Â Ô ÒÑÏÑÜßá
ÆÓÖÅÑÌ ì ÒÑÆÄÑÆâÕ Í ÐÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ Ë ËÊÏÇÓâáÕ ÇÅÑ.
£ ÑÔÐÑÄÇ ÄÕÑÓÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÎÇÉËÕ ÒÓâÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑØËÏË-
ÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË) Ë ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÇ ÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ.

°ÆÐÑ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÑÆËÐÑÚ-
ÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ C60, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÌ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË,
ÑÆÐËÏ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂAg(110), Â
ÆÓÖÅËÏ ì ËÅÎÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä
1995 Å.81 ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ (S) ÑÕ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕËÏÑÎÇÍÖÎÞÆÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÅÎÞ, ÔÕÑâÜÇÌ ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎÑÌ
C60, ÕÑÍ ÓÂÔÕÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ S. ±ÓË ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËË ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ËÅÎÞ Ô
ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ C60 ÕÑÍ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÓË
àÕÑÏ ÒÑÎÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ (Ref) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
54.807 ®°Ï.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ref Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

V=RefI=R0
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t

�
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(R0 ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ C60, r Ë t ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
¶ÇÓÏË {) ì ÊÂÍÑÐ °ÏÂ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ì ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËÇ (R0) ÏÑÎÇÍÖÎÞ C60, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ
54.794 ®°Ï.

±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ C60

ÆÑ ËÅÎÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË I(S)
ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ C60 ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ËÅÎÞ.

¿ÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ ÔÉÂ-
ÕËâ. ´ÂÍ, ÔÉÂÕËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ C60 ÐÂ 1AÊ ËÊÏÇÐâÇÕ ÔËÎÖ ÕÑÍÂ,
ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÏÑÎÇÍÖÎÖ, ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ.42 ¥Îâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ C60, ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÌ ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ, ÒÓË 4.2K ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÃÎÑÍÂÆÂ. ³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕßÏÑÎÇÍÖÎÞC60 äÊÂÒËÓÂÕßã
ÕÑÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÑÌ.42

¤ÎÂÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ Ä ËÊÏÇÓÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÑÆË-
ÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ì ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÂÆÇÉÐÑÅÑ Ë ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑ-

ç t ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÖÒÓÖÅÑÏÖ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÃÎÑØÑÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÚÇÓÇÊ ÏÑÎÇÍÖÎÖ C60 ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ, r ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ àÕÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ.81
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ÆÂÏË. µÆÑÃÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ SH (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÂÎÍÂÐÆËÕËÑÎÞ), Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÊÂÍÓÇÒÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÑÄÑÎÑÍÂ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË.

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ
ÙÇÒÑÚÇÍ (CH2)n ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ àÎÇÅÂÐÕÐÂâ Ë ÐÂÆÇÉÐÂâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ.80 ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
Au(111) ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐÂÐÑÔËÎË ÏÑÐÑÔÎÑÌ ÂÎÍÂÐÕËÑÎÂ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÃÞÎË äÄÏÑÐÕËÓÑÄÂÐÞã ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÂÎÍÂÐÆËÕËÑÎÂ. £ÔÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÑÐÑÔÎÑâ ËÏÇÎË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Au ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊË S7Au. ¯Â ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÑÐÑÔÎÑâ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÏÇÕËÎßÐÞÇ ÍÑÐÙÇÄÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÎÍÂÐ-
ÕËÑÎÂ, Â Ä ÏÇÔÕÂØ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÎÍÂÐÆË-
ÕËÑÎÂì ÅÓÖÒÒÞ SH (àÕË ÅÓÖÒÒÞÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ËÎË
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß äÑÔÕÓÑÄÍËã ËÊ ÆÄÖØ, ÕÓÇØ ËÎË ÚÇÕÞÓÇØ ÅÓÖÒÒ
SH).

¯Â ÏÑÐÑÔÎÑÌ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÎÍÂÐÕËÑÎÂ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐÂÐÑÔË-
ÎË ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÊÑÎÑÕÂ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÓË×ÇÐËÎ×ÑÔ×Ë-
ÐÑÏ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ PPh3-ÎËÅÂÐÆÞ ÎÇÅÍÑ ÑÃÏÇÐËÄÂáÕÔâ ÐÂ
ÅÓÖÒÒÞ SH, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÇÔÕÂ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÎÍÂÐÆËÕËÑÎÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÎËÔß äÒÑÏÇÚÇÐÐÞÏËã ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÊÑÎÑÕÂ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÎÂÔÕÇÓÞ Au ÚÇÓÇÊ ÏÑÔÕËÍË 7S(CH2)nS7 ÒÑÆÍÎá-
ÚÂÎËÔß Í àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÍÑÐÕÂÍÕÂÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Au(111).
ªÅÎÂ ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ äÐÂØÑÆËÎÂã ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓ Au, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÑ ÙÇÒÑÚÍÇ 7S(CH2)nS7
ÒÑÆÂÄÂÎÑÔß ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ. ªÊÏÇÓËÄ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÏÇÉÆÖ
ËÅÎÑÌ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Au, ÑÒÓÇÆÇÎâÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ 7S(CH2)nS7
(ÓËÔ. 21), ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ 0.97 . 109 ÆÎâ n=8,
2.89 . 109 ÆÎâ n=9 Ë 8.26 . 109 °Ï ÆÎâ n=10. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß R ÑÕ n ËÏÇÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ:
R& exp(bn), ÅÆÇ b=0.6.80

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË I(V) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ (50 Ï£)
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÎËÐÇÌÐÞÏË Ë ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÐÂ-
ÍÂ V. ´ÂÐÅÇÐÔ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÓâÏÑÌ I ëV Í ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ (ÑÔß I)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÄÔÇ ÊÐÂÚÇÐËâ R ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÃËÕß ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ 1.00 : 0.50 : 0.33 : 0.25. ¿ÕË ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÚÇÕÞÓÇÏ ÔÎÖÚÂâÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÕÑÍÂ, Â
ËÏÇÐÐÑ, ÚÇÓÇÊ ÑÆÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÖ Ë ÚÇÓÇÊ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ
ÆÄÖØ, ÕÓÇØ Ë ÚÇÕÞÓÇØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ
ÑÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÊ ÑÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÌ ÍÂÉÆÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÍÂÍ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÙÇÒË,
ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ. ¬ÂÉÆÂâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ, Õ.Ç. ÇÇ ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÔÑÔÇÆÇÌ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ. ¿ÕÑ
ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÌ Ñ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 80.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ
ÂÕÑÏÑÄ 7S(CH2)nS7 (R& 109 °Ï) ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ C60 (5 . 107 °Ï). °ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÑÓÃËÕÂÎâÏË, ËØ àÐÇÓ-
ÅËâÏË Ë ÊÂÒÑÎÐÇÐËâÏË. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ 82 ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË (G) ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÍ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÕËÏ
ÊÂÍÎáÚÇÐËÇÏ. ¡ÄÕÑÓÞ ËÊÖÚÂÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ Ä ÍÂÐÂÎÇ (ÒÓÑÄÑÎÑÍÇ) ÑÕ ÆÎËÐÞ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÍ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÄÊâÕÞ
ÑÎËÅÑ(ÕËÑ×ÇÐ-2,5-ÆËËÎÂÎÍËÐÆËËÎÞ), ÑÎËÅÑ(×ÇÐËÎÇÐÂÎÍËÐÆË-
ËÎÞ), ÒÑÎËÇÐÞ Ë ÆÓ. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÍÂÐÂÎÇ ÏÇÕÂÎÎ ë ÒÓÑ-
ÄÑÎÑÍÂ ëÏÇÕÂÎÎ ÄÞÚËÔÎâÎË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

G=G0exp(7gL),

ÅÆÇ g ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ, L ì ÆÎËÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÎÑÍË. £ÇÎËÚËÐÞ G0 Ë g ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍË.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÓÖÅÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ 9,10-ÃËÔ(Ò-ÏÇÓÍÂÒ-
ÕÑ×ÇÐËÎàÕËÐËÎ)ÂÐÕÓÂÙÇÐÂ (2) Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÇÏÖ ÐÇÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑ ÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÃÇÐÊÑÎÂ 3.

¥Îâ äÖÍÎÂÆÍËã ÏÑÎÇÍÖÎ 2 Ë 3 ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ËÊ
ÂÕÑÏÑÄ Au ÃÞÎÂ ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÐÂâ
ÒÂÓÂ Ô ÑÆÐËÏ ÒÑÆÄËÉÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË äÐÂÔÕÓÂËÄÂÎÑÔßã ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÐÂ ÆÎËÐÖ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ, ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÏÑÌ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË. ¤ÓÖÒÒÞ SH ÄÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂØ 2 Ë 3 ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÎË ÂÙÇÕÂÕÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓË ÄÔÕÓÂËÄÂÐËË àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÊÂÏÇÜÂ-
ÎËÔß ÐÂ ÂÕÑÏÞ Au.83

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË I(V) Ä ÕÂÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
ÃÞÎË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÐÂÍÂ V. ±ÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä 1 £ Í ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ Ä ÙÇÒË
ÄÑÊÐËÍÂÎË ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÕÑÍË ÒÑÓâÆÍÂ 0.2 ë 1.0 ÏÍ¡, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË (ÆÑ
100 ÏËÐ). ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
äÒÓÑÄÑÎÑÍã ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ * 2 ®°Ï (ÒÑÚÕË Ä 20 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ Ö C60, Ë ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÙÇÒÑÚÍË 7S(CH2)nS7). ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ 2 Ë 3 Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ
ÔËÎßÐÑ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ âÄÎâáÕÔâ ÎÖÚÛËÏË ÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂÏË, ÚÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ C60 Ë HS(CH2)nSH; ÇÜÇ ÎÖÚÛËÏË
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË (ËØ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ*100 Í°Ï).

¢ÇÔÔÒÑÓÐÑ, ÚÕÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÒÓÑÄÑÎÑÍ Ë ÐÂÐÑÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÃÖÆÖÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ-
ÄÂÕßÔâ Ë àÕÑ ÑÆËÐ ËÊ ÒÖÕÇÌ Ä ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÖ.

VII. ®ÇØÂÐËÍÂ Ë ÏÇØÂÐÑØËÏËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ
£ ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ËÊÏÇÓâáÕ ÔËÎÖ ÒÓËÕâÉÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ËÅÎÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ

HS SH

2

HS

NHAc

O2N

SH

3

I

Au

S C

Au

²ËÔ. 21. ³ØÇÏÂ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ (ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßAu ÄÐËÊÖ Ë ÍÎÂÔÕÇÓAu ÄÄÇÓØÖ) Í ÑÆÐÑÌÏÑÎÇÍÖÎÇ ÂÎÍÂÐÆËÕËÑÎÂ,
ÄÍÎáÚÇÐÐÑÌ Ä ÏÑÐÑÔÎÑÌ ÂÎÍÂÐÕËÑÎÂ.80
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ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÏÇÓâáÕ ÕÑÍ ÏÇÉÆÖ
ËÅÎÑÌ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏÑÎÇÍÖÎÞ. £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ
ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ: ËÅÎÂ
ÔÍÑÎßÊËÕ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÇ ÍÂÔÂâÔß ÇÇ. ¡ÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÂâ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÕÂÍÉÇ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÞÇ
ÄÂÍÂÐÔËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ³ ÇÇ ÒÑÏÑÜßá ÏÑÉÐÑ
ÆÇÎÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ Ñ ÓÂÊÏÇÓÂØ Ë
×ÑÓÏÇ ÏÑÎÇÍÖÎ, ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÆÑ ÒÓËÊÐÂÕß, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÆÂÇÕ ÃÑÎßÛÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÇÏ Ñ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÐÇÌ.

³ËÕÖÂÙËâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÕÔâ, ÇÔÎË ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑ-
ÄÖá ÏËÍÓÑÔÍÑÒËá ÔÆÇÎÂÕß ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ, Õ.Ç. ÊÂÍÓÇÒËÕß ÑÆËÐ
ÍÑÐÇÙ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ ËÅÎÇ, Â ÆÓÖÅÑÌ ì ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÑÅÆÂ,
ÑÕÑÆÄËÅÂâ ËÅÎÖ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÓÂÔÕâÅËÄÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÖ,
ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓâÕß ÔËÎÖ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ,
Õ.Ç. ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÏÇØÂÐËÍÖ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔËÎÑÄÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÇÌ.

¯Â ÓËÔ. 22 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá
ÓÂÔÕâÉÇÐËâ (x) ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÎÞ (F )
ÑÕ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ. ¶ÖÐÍÙËâ F(x), ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÎËÐÇÌÐÑÌ (ÅÖÍÑÄÔÍÑÌ). ¯Â ÍÓËÄÑÌ F(x) ÇÔÕß ÐÇÃÑÎßÛËÇ
ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒËÍË ì ÒÑÆÝÇÏÞ Ë ÔÒÂÆÞ, ì ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓË ÇÇ
ÓÂÔÕâÉÇÐËË. ³ÄÇÓÐÖÕÞÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÔÕâ-
ÉÇÐËâ ÊÂÏÇÐâáÕÔâ ÄÞÕâÐÖÕÞÏË. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÆÎËÐÇÐËË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÞÕâÐÖÕÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ
ÓÄÇÕÔâ; ÔËÎÂ ÓÂÊÓÞÄÂ ÇÔÕß ÒÓÑÚÐÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË.

³ËÎÑÄÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÆÑÔÕËÅÎÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÒÑ ÔËÎÇ, ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÓÂÃÑ-
ÕÂÇÕ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ë ÔËÎ:
0.01 ë 100 ¯ .Ï71 Ë 10713 ë 1078 ¯.

¤ÎÂÄÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ Ä ÐÂÐÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
âÄÎâÇÕÔâ äÒÑÆÙÇÒÎÇÐËÇã ËÅÎÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÅÇÎâ ËÎË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë ÇÇ äÄÞÕâÅËÄÂÐËÇã.
£ ØÑÆÇ ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ ËÊÏÇÓâáÕ ÔËÎÖ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ. ¥ÂÐÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÔÑÚÇÕÂÇÕ ÐÂÖÍÖ Ë ËÔÍÖÔÔÕÄÑ: ÑÃÞÚÐÑ
ËÅÎÖ ÒÑÅÓÖÉÂáÕ Ä ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÌ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÓÂÔÕÄÑÓ (ËÎË
ÒÎÇÐÍÖ), ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔËÎÖ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÐßáÕÑÐ, ÆÇÓÉÂÕ ÇÇ
Ä ÕÂÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÑÆÐËÏÂáÕ,
ÄÞÕâÅËÄÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÖ. ªÊÏÇÐââ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÐÂ
ÍÑÐÙÂØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÏÂÕÇÓËÂÎ ËÅÎÞ Ë ÒÑÆÎÑÉÍË, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÐËÏÂáÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ; ÄÂÓßËÓÖâ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá, ÖÔËÎËÇ Ë
ÄÓÇÏâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ËÅÎÞ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ Ô ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÃ Ë ÑÛËÃÑÍ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÙÇÎË ì äÄÞÎÂ-
ÄÎËÄÂáÕã ÐÖÉÐÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ Ë ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕ ÇÇ ÏÇØÂÐËÍÖ (ËÎË
ÏÇØÂÐÑØËÏËá).

³ ÒÑÏÑÜßá ÐÑÄÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓâÕß ÔËÎÖ
ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐËÕÇÌ ¥¯¬
ËÎË ÂÐÕËÅÇÐÂ Ô ÂÐÕËÕÇÎÑÏ), ÔËÎÖ ÓÂÊÓÞÄÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ,
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ, ËÊÏÇÓâÕß ËØ ÖÒÓÖÅÑÔÕß,
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ (ÕâÐÖÕß ËÎË
ÕÑÎÍÂÕß ËØ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË).

1. ¯ÂÐÑÏÇØÂÐËÍÂ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ

±ÇÓÄÞÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ÖÔÒÇØË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÇØÂÐËÍË ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÓËÓÑÆÐÞØ Ë ÔËÐÕÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÑÆËÐÑÚÐÞÏË
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÑÄ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎË
ØËÏËÚÇÔÍÖá ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ÍÑÐÙÇÄÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÑÄ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÆÐËÏ ÍÑÐÙÑÏ ËØ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÊÂÍÓÇ-
ÒËÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÇÍÎÂ (Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊË
Si7C) ËÎË ÊÑÎÑÕÂ (ÔÄâÊß Au7S),84 Â ÆÓÖÅËÏ ÍÑÐÙÑÏ äÒÓË-
ÛËÕßã Í ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÖ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÄÞÕâÅËÄÂÎË ÏÑÎÇÍÖÎÖ
ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÂ, ËÊÏÇÓââ ÔËÎÖ, ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÖá ÐÂ ÇÇ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËá. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß F(x) ÆÎâ àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÞÎÂ
ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÕÖ, ÚÕÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 22; ÓÂÊÓÞÄ ÔÄâÊË Si7C
ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÒÓË ÔËÎÇ 2 Ð¯, Â ÔÄâÊË Au7S ì ÒÓË 1.4 Ð¯.

£ ÓÂÃÑÕÇ 85 ËÊÖÚÇÐÞ ÐÂÐÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎË-
(N-ËÊÑÒÓÑÒËÎÂÍÓËÎÂÏËÆÂ) Ë ÒÑÎË(ÂÍÓËÎÂÏËÆÂ) Ä ÄÑÆÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. ¥Îâ àÕËØ ÅËÃÍÑÙÇÒÐÞØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÄÑÓÂÚË-
ÄÂáÜËØÔâ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÍÎÖÃÑÍ, ÇÜÇ Ä 1942 Å. ¬ÖÐÑÏ ËÊ
ÏÑÆÇÎË ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÔÑÚÎÇÐÇÐÐÑÌ ÙÇÒË ÃÞÎÂ ÄÞÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß x(F ), ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ
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ÅÆÇ l ì ÆÎËÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÍÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÇÅ-
ÏÇÐÕÂ, L ì ÍÑÐÕÖÓÐÂâ ÆÎËÐÂ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÙÂÏË ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ). £ ÓÂÏÍÂØ
ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÖÐÑÄÔÍËÇ ÔÇÅÏÇÐÕÞ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÐÇÖÒÓÖÅËÏË Ë
ÐÇÓÂÔÕâÉËÏÞÏË. ±ÓâÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ x(F) ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ x(F) ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÔËÎÂØ F
(*10 Ò¯), ÍÑÅÆÂ ÖÒÓÖÅÑÔÕß ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÏÇÇÕ ÚËÔÕÑ
àÐÕÓÑÒËÌÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ (ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄâÊË Ë ÖÅÎÞ ÐÇÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÞ), Â ÖÆÎËÐÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÄÑ-
ÓÂÚËÄÂÐËÇÏ ÔÄÇÓÐÖÕÞØ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓË F>10 Ò¯ àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËF(x). ¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÍÖÐÑÄÔÍËÌ
ÔÇÅÏÇÐÕ âÄÎâÇÕÔâ ÖÒÓÖÅËÏ Ë ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜËÏÔâ, ÕÑ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß x(F) ÐÖÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ­ÂÐ-
ÉÇÄÇÐÂ
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ÅÆÇ n ì ÚËÔÎÑ ÍÖÐÑÄÔÍËØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ (n=L/l), k ì ÏÑÆÖÎß
ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÍÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÑÎË(ÂÍÓËÎÂÏËÆÂ) Ë ÒÑÎË(N-ËÊÑÒÓÑÒËÎ-
ÂÍÓËÎÂÏËÆÂ), ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ F=1000 Ò¯.85

®ÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂ l, ÐÏ L, ÐÏ k, ¯ .Ï71

±ÑÎË(N-ËÊÑÒÓÑÒËÎÂÍÓËÎÂÏËÆ) 0.68 460 26
±ÑÎË(ÂÍÓËÎÂÏËÆ) 0.625 20

¦ÔÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÖÐÑÄÔÍËÌ ÔÇÅÏÇÐÕ ÍÂÍ ÖÒÓÖÅÖá ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËá, ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ k=26 ¯ .Ï71 (ËÎË 26 000 ÆËÐ . ÔÏ71)
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ (2)
ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÖÒÓÖÅÑÔÕß ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÖÔÎÑÄËâØ,

x

x

F b

a

²ËÔ. 22. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÓÂÔÕâÉÇÐËÇÏ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä
ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (a) Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß F(x) (b).
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ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐÞ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÃÑÍÑÄÞØ ÅÓÖÒÒ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÑÚÇ-
ÄËÐÞ). °ÆÐÂÍÑ Ä ÆÇËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÇ, ÍÑÅÆÂ ËÏÇáÕÔâ
ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÄâÊË Ä ÍÎÖÃÍÇ, ×ÖÐÍÙËâ x(F) ÖÉÇ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÎÂÐÉÇÄÇÐÑÄÔÍÑÌ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÐÖÕÓËÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÂÔÔÑÙËÂÙËË.

¯ÑÄÂâ ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÎÂÄËÐÑÌ ÄÕÑÓÅÎÂÔß Ä
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÃËÑÎÑÅËá.86 ªÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÓÂÃÑÕ ÐËÉÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÎËÛß ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÃËÑØËÏËË Ë ÃËÑ-
×ËÊËÍÇ. ¯Â ÓËÔ. 23 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË F(x) ÆÎâ ÑÆË-
ÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÑÄ ÆÇÍÔÕÓÂÐÂ (a), ÂÏËÎÑÊÞ (b) Ë
ÒÖÎÎÖÎÂÐÂ (c).87 ¿ÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÎÂÐÉÇÄÇÐÑÄ-
ÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (2) ÎËÛß ÒÓË ÏÂÎÞØ ÔËÎÂØ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ.

¥Îâ ÆÇÍÔÕÓÂÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓË l=0.44 ÐÏ
(ÓÂÊÏÇÓ ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÊÄÇÐÂ) Ë k=14.6 ¯ .Ï71. ±ÓË ÃÑ'ÎßÛËØ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ Ä ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆÇÍÔÕÓÂÐÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ

àÐÕÂÎßÒËÌÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ (ÒÎÂÕÑ ÐÂ ÛÕÓËØÑÄÞØ ÍÓËÄÞØ):
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÒËÓÂÐÑÊÐÞØ ÍÑÎÇÙ ËÊ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÍÓÇÔÎÂ Ä ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËá ÄÂÐÐÞ.®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÂâ ÙÇÒß ÔÐÑÄÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÎÂÐÉÇÄÇÐÑÄÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË l=0.2 ÐÏ Ë k=34.2 ¯ .Ï71, Õ.Ç. ÍÖÐÑÄÔÍËÌ
ÔÇÅÏÇÐÕ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÖÒÓÖÅËÏ. £ àÕÑÏ ÐÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
àÐÕÂÎßÒËÌÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ËÔÚÇÊÂÇÕ, Â àÐÕÓÑÒËÌ-
ÐÂâ ÑÔÕÂÇÕÔâ. ¿ÕÑÕ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÇÔÎË
ÓÂÊÓÖÛËÕß ÒËÓÂÐÑÊÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ ÒÇÓËÑÆÂÕÐÞÏ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ:
ÆÎâ ÆÇÍÔÕÓÂÐÂ àÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ 180 ÏËÐ, ÆÎâ ÂÏËÎÑÊÞ ì
ÊÂ 50 ÏËÐ, ÆÎâ ÒÖÎÎÖÎÂÐÂ ì ÊÂ 120 ÏËÐ (ÔÏ. ÓËÔ. 23,a ë c).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÂÏËÎÑÊÂ Ë ÒÖÎÎÖÎÂÐ. £ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛËØÔâ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÓÞÄÂ ÒËÓÂÐÑÊÐÞØ ÍÑÎÇÙ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒâØ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÎËÛß àÐÕÓÑÒËÌÐÂâ ÖÒÓÖÅÑÔÕß (ÔÏ. ÓËÔ. 23,d).

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß F(x), ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÓË ÄÞÕâÅËÄÂÐËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÃÇÎÍÂ ÕËÕËÐÂ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂ ÒÂÔÔËÄÐÖá ÖÒÓÖÅÑÔÕß
ÏÞÛÙ, ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 24. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ (ÍÓËÄÂâ ÒÑØÑÉÂ
ÐÂ ÊÖÃßâ ÒËÎÞ). ±ÇÓËÑÆ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ äÊÖÃßÇÄã ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
*25 ÐÏ, Â ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜÂâ ÔËÎÂ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ äÊÖÃÇã ÓÂÄÐÂ
0.15 ë 0.30 Ð¯.88 ±ÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÊÄÑÓÂÚËÄÂÐËÇÏ ËÏÏÖÐÑÅÎÑÃÖÎËÐÑÄÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ
ÕËÕËÐÂ. ¹ÕÑÃÞ ÒÓÑÄÇÓËÕß àÕÖ ËÆÇá, ÃÞÎË ËÔÒÞÕÂÐÞ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÞ I8 Ë I4, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 8 Ë 4 ËÏÏÖÐÑ-
ÅÎÑÃÖÎËÐÑÄÞØ ÆÑÏÇÐÂ. ¯Â ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ F(x) ËÏÇÎÑÔß
ÄÑÔÇÏß Ë ÚÇÕÞÓÇ äÊÖÃÂã ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÑÉËÆÂÇÏÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ.88 ±ÑÆÑÃÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅÑÅÑ ÃÇÎÍÂ ì ÕÇÐÂÔÙË-
ÐÂ ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÐÇÍÎÇÕÑÚÐÑÅÑ ÏÂÕÓËÍÔÂ.89

³ÇÓßÇÊÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ×ÖÐÍÙËË F(x), ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÓÖÆÐÑÔÕßá,
Â ËÐÑÅÆÂ Ë ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÍÂÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
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²ËÔ. 23. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔËÎÞ (F) ÑÕ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ (x ), ÑÕÐÇÔÇÐÐÑÅÑ Í
ÆÎËÐÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË (lc), ÆÎâ ÆÇÍÔÕÓÂÐÂ ((1?6)-a-D-ÅÎáÍÂÐÂ, a),
ÂÏËÎÑÊÞ ((1?4)-a-D-ÅÎáÍÂÐÂ, b) Ë ÒÖÎÎÖÎÂÐÂ ((1?4,1?6)-a-D-ÅÎá-
ÍÂÐÂ, c) ÆÑ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË) Ë ÒÑÔÎÇ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË) ÒÇÓËÑÆÂÕ-
ÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ (5 ÏM ÓÂÔÕÄÑÓ NaIO4); d ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß F(x) ÆÎâ ÕÇØ
ÉÇ ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÑÄ Ô ÓÂÊÓÖÛÇÐÐÞÏË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓËÑÆÂÕÐÑÅÑ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒËÓÂÐÑÊÐÞÏË ÍÑÎßÙÂÏË.87
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²ËÔ. 24. ³ËÎÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕËÕËÐÂ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ËÏÏÖÐÑÅÎÑÃÖÎËÐÑÄÞÏË ÆÑÏÇÐÂÏË.
¥ÑÏÇÐÞ I27 ë I34 (a), I28n (b), I27n (c).88
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ÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë ÂÕÑÏÐÞÇ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË äÔÒÓâÕÂÐÞã Ä ÐÇÌ.
±ÑàÕÑÏÖ ÚÂÔÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕ ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. ±ÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ
ÓËÔ. 25. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÆÑÏÇÐÂ ÕËÕËÐÂ, Â ËÏÇÐÐÑ,
ÆÎâ ËÏÏÖÐÑÅÎÑÃÖÎËÐÂ I27, ÍÑÅÆÂ Í ÐÇÏÖ ÒÓËÎÑÉÇÐÂ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ ÔËÎÂ (ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÚÇÕÞÓÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ F=500 (ÍÓËÄÂâ 1),
750 (2), 900 (3) Ë 1000 Ò¯ (4 )). £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÖÆÎËÐÇÐËâ ÆÑ 10 ë 12AÊ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
(ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÐÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË t, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÂâ
ÔËÎÂ). °ÆÐÂÍÑ ÒÑ ËÔÕÇÚÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË t ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÂâ ÃÞÔÕÓÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÆÑÏÇÐÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÔÒÖÕÞÄÂÐËâ ÃÇÎ-
ÍÑÄÞØ ÙÇÒÇÌ.90

³ÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÊÂÍÎáÚÇÐÑ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË A Ë B. £ ÏÑÎÇÍÖÎÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË A, ÄÔÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖáÕ Ë äÆÇÓÉÂÕã ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÙÇÒÇÌ; Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË B, ÓÂÊÑÓÄÂÐÞ
ÛÇÔÕß ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. ®ÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË A Ë B Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÇ äÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇã;
Ä àÕÑ ÄÓÇÏâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ, ÔÑÒÓÑÕËÄÎââÔß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÉÇÓÕÄÖÇÕ
ÛÇÔÕßá ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ Ë ÆÂáÕ ÃÑÎÇÇ âÔÐÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÊÄÑÓÂÚËÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ (Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ë ÓÂÃÑÕÂáÜÇÌ ÏÞÛÙÞ), ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ.90

¢ÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÇÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ äÅÑÔÕß ë ØÑÊâËÐã, ÎËÅÂÐÆ ë
ÓÇÙÇÒÕÑÓ Ë ÆÓ. ¥Îâ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ
ÃËÑÕËÐ ë ÂÄËÆËÐ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÆÂÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
F(x). ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÊÓÞÄÑÄ ÒÑ
ËØ ÔËÎÇ ÐÂÌÆÇÐÂ ÔÓÇÆÐââ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 0.26 Ð¯, Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÓÑÚÐÑÔÕË: ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ 1K ÒÓÑÚÐÑÔÕß
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ 12.6 Ò¯.91

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÅÑ ÔÞÄÑÓÑÕÑÚÐÑÅÑ
ÂÎßÃÖÏËÐÂ Ô ÒÑÎËÍÎÑÐÂÎßÐÞÏ ÂÐÕËÕÇÎÑÏ (1 : 1) ÑÙÇÐÇÐÂ ÔËÎÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÐÕËÅÇÐ ë ÂÐÕËÕÇÎÑ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄ-
ÐÑÌ 0.244 Ð¯.92 £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÇÓÓËÕËÐÂ Ô ÂÐÕË×ÇÓÓËÕË-
ÐÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ ÔËÎÑÌ ÂÆÅÇÊËË *0.05 Ð¯.93

ªÊÏÇÓÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÂÆÅÇÊËâ ÒÓÑÕÇÑÅÎËÍÂÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂáÕ ÖÊÐÂÄÂÐËÇ Ë ÂÅÓÇÅÂÙËá ÍÎÇÕÑÍ.94

2. °ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒËÐÙÇÕ Ë ÃËÑÏÇØÂÐËÍÂ

¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎÂÔß ÐÑÄÂâ ÏÇØÂÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ. ¤ÎÂÄÐÞÏ ÓÂÃÑÚËÏ ËÐÔÕ-

ÓÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÐÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ (ËÎË ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÒËÐÙÇÕ). °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÃÖÔËÐÍË ËÊ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ ËÎË ÍÄÂÓÙÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ
1 ÏÍÏ. ±ÓË ÑÔÄÇÜÇÐËË Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ ÃÖÔËÐÍÂ ÄÕâÅËÄÂÇÕÔâ Ä ×ÑÍÖÔ Ô ÔËÎÑÌ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ. ´ÂÍÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ, ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÂâ Í
ÍÑÐÙÖ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÄÞÕâÅËÄÂÇÕ Ë ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÒÑÔÎÇÆÐáá;
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÓÑÎß ÍÂÐÕËÎÇ-
ÄÇÓÂ Ä ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ.

¿ÕÂ ÕÇØÐËÍÂ ÖÉÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØÏÑÕÑÓÑÄ Ë ËØ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ.95

¡´¶ÂÊÂ, ÍËÐÇÊËÐ, ÏËÑÊËÐ, ËÏÏÖÐÑÅÎÑÃÖÎËÐÑÄÞÇ ÃÇÎÍË ì
ÄÑÕ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÔÑÍ ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ.96, 97 £ÒÇÚÂÕÎâáÜËÌ ÒÓËÏÇÓ ì
ËÊÖÚÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ²¯¬-ÒÑÎËÏÇÓÂÊÞ (àÕÑÕ ×ÇÓÏÇÐÕ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕ ÕÓÂÐÔÍÓËÒÙËá ²¯¬).96 ¡ÄÕÑÓÞ ÊÂÍÓÇÒËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÖ
²¯¬-ÒÑÎËÏÇÓÂÊÞ ÐÂ ÔÕÇÍÎÇ Ë äÆÂÎËã ÇÌ ÑÆËÐ ÍÑÐÇÙ ÆÄÑÌÐÑÌ
ÔÒËÓÂÎË ¥¯¬, ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ÍÑÐÇÙ ¥¯¬ ÑÐË äÒÑÔÂÆËÎËã ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÖá ÎÑÄÖÛÍÖ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ²¯¬-ÒÑÎËÏÇÓÂÊÂ ÄÕâÅËÄÂÇÕ Ë
ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÔÇÃâ ÆÄÑÌÐÖá ÔÒËÓÂÎß ¥¯¬, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÅÇÐÇÓËÓÖâ ÐËÕß ²¯¬. ¥ÇÌÔÕÄÖâ ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá
ÎÑÄÖÛÍÖ, ÂÄÕÑÓÞ äÖÓÂÄÐÑÄÇÔËÎËã ÔËÎÖ ÄÕâÅËÄÂÐËâ ¥¯¬ ×ÇÓ-
ÏÇÐÕÑÏ Ô ÑÆÐÑÅÑ ÍÓÂâ Ë ÔËÎÖ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ¥¯¬ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÎÑÄÖÛÍÑÌ ÐÂ ÆÓÖÅÑÏ ÍÑÐÙÇ ¥¯¬. ±ÑÔÎÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ
ÔËÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ×ÇÓÏÇÐÕ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß. ²ÂÄÐÑÄÇ-
ÔËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÔËÎÇ 25 Ò¯ìËÏÇÐÐÑ Ô ÕÂÍÑÌ ÔËÎÑÌ ²¯¬-
ÒÑÎËÏÇÓÂÊÂ ÒÓÑÕÂÔÍËÄÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÔÇÃâ ÆÄÑÌÐÖá ÔÒËÓÂÎß ¥¯¬.
³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ²¯¬-ÒÑÎËÏÇÓÂÊÂ ì ÔÂÏÞÌ ÏÑÜÐÞÌ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÌ ÏÑÕÑÓ ËÊ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ: ÑÐ ÔËÎßÐÇÇ ÍËÐÇÊËÐÂ Ä 5 ë 6
ÓÂÊ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÕÑÅÑ ÏÑÕÑÓÂ
ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÒÎÇÕÂÐËÇ ÐËÕÇÌ ¥¯¬.

¥ÓÖÅÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ (ÒÓÑÕÇËÐÑÄÞÌ) ÏÑÕÑÓ ì l-àÍÊÑ-
ÐÖÍÎÇÂÊÂ ì âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ
ÄËÓÖÔÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ²¯¬-ÒÑÎËÏÇÓÂÊÞ, ÍÑÕÑÓÂâ äÒËÕÂÇÕÔâã
ÑÕ¡´¶, l-àÍÊÑÐÖÍÎÇÂÊÂ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÐÂ àÐÇÓÅËË¥¯¬: ÒÓÑÒÖÔÍÂâ
ÆÄÖØÐËÕÇÄÖá ÔÒËÓÂÎß ¥¯¬ ÚÇÓÇÊ ÔÇÃâ, ÑÐÂ äÔÝÇÆÂÇÕã ÑÆÐÖ ËÊ
ÐËÕÇÌ. ¬ÂÍ ÏÑÕÑÓ ÑÐÂ ÔÎÂÃÇÇ ²¯¬-ÒÑÎËÏÇÓÂÊÞ Ë ÓÂÊÄËÄÂÇÕ
ÖÔËÎËÇ ÎËÛß Ä 5 Ò¯.98

±ÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÓËÏÇÐËÕß ÏÇØÂÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÖá
ÕÇØÐÑÎÑÅËá ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÑÒÑËÊÑÏÇÓÂÊÞ ì ÊÂÏÇÚÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ×ÇÓÏÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÊÄâÊÞÄÂÇÕ ÖÊÎÞ ÐÂ ¥¯¬,
ÍÑÅÆÂ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÓÂÔÒÂÍÑÄÞÄÂÇÕÔâ Ä âÆÓÇ ÒÓË ÆÇÎÇÐËË ÍÎÇÕÍË.
¦ÔÎË ÒÑÐâÕß, ÍÂÍ ÓÂÃÑÕÂÇÕ àÕÑÕ ×ÇÓÏÇÐÕ Ë ÃÎÑÍËÓÑÄÂÕß ÇÅÑ
ÓÂÃÑÕÖ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÕß ÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÍÑÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ.

3. ¯ÂÐÑÏÇØÂÐËÍÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

µÒÓÂÄÎâÇÏÑÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ì ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÖÕß Í ÑÃÝÇÆËÐÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÊÂÆÂÐÐÞÇ
ÂÐÔÂÏÃÎË, Í ÔÑÊÆÂÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍËØ ÙÇÒÇÌ Ë ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÔØÇÏ. ´ÇØÐÑÎÑÅËË ÏÂÐËÒÖÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÇÆËÐËÚÐÞÏËÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÒËÓÂáÕÔâ
ÐÂ ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÖá ÏËÍÓÑÔÍÑÒËá Ë ÐÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÖá àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÖá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá.

³ËÎÑÄÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÖÉÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÎÂÔß Ä
ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÐËË ÐÂÐÑÕÓÖÃÂÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË: ËÅÎÂ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃ Ë
ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ËÊ ÐËØ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ×ËÅÖÓ Ë ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ,
ÐÑ Ë ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔËÎ ÔÙÇÒÎÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.99 ²ÂÊÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ àÕÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ 1. ¦ÜÇ ÃÑ'ÎßÛËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂ-
ÐËË ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÂÏË ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËâ. ©ÆÇÔß ÖÔËÎËÇ ËÅÎÞ ÐÂ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÏÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ
ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÚËÔÕÑÌ ÏÇØÂÐËÍÑÌ, Ë àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ËÅÎÞ.±ÑÍÂÉÇÏ ÐÂ ÆÄÖØ âÓÍËØ ÒÓËÏÇÓÂØ,
ÍÂÍ ÓÂÃÑÕÂáÕ äÐÂÐÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇã ÕÇØÐÑÎÑÅËË.

¯Â ÅÓÂÐË (100) ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÓÇÏÐËâ ÒÂÓÞ ÂÕÑÏÑÄ Si2
ÄÞÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ ÓâÆÂÏË, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÉÇÎÑÃ,
ÍÖÆÂ äÔÂÆâÕÔâã ÏÑÎÇÍÖÎÞ C60, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß.46
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²ËÔ. 25. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ (ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ç) ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÆÑÏÇÐÂ I27 ÕËÕËÐÂ
ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔËÎÇ: F=500 (1), 750 (2), 900 (3), 1000 Ò¯ (4).
³ÑÔÕÑâÐËÇA ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎÇ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË, Â ÔÑÔÕÑâÐËÇ
BìÏÑÎÇÍÖÎÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÕË ÔÄâÊË ÓÂÊÑÓÄÂÐÞ.90
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£ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÕÑÍÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ C60 ÄËÆÐÞ ÍÂÍ
âÓÍËÇ ÍÖÒÑÎÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 2.5 ÐÏ Ë ÄÞÔÑÕÑÌ ÑÍÑÎÑ
0.65 ÐÏ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ËÅÎÞ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÞÌ ÕÑÍ Ë ÄÞÔÑÕÂ ËÅÎÞ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÄâÊÂÐÞ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ë ÕÑÍ ×ËÍÔË-
ÓÖáÕÔâ Ë ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË, Â ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ S ÏÇÉÆÖ ËÅÎÑÌ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.

ªÅÎÂ, ÆÄËÅÂâÔß ÄÆÑÎß ÉÇÎÑÃÂ, äÐÂÕÞÍÂÇÕÔâã ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ
C60, ÒÓËÒÑÆÐËÏÂÇÕÔâ Ë ÑÃØÑÆËÕ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÔÄÇÓØÖ (àÕÑÕ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÓËÄÑÌ 1 ÐÂ ÓËÔ. 26,a). °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÔÍÎÑÐÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ C60 ÒÑÔÎÇÆÐââ ÒÓÞÅÂÇÕ ÄÔÎÇÆ ÊÂ ËÅÎÑÌ Ë ÒÑÆÐËÏÂÇÕ
ÇÇ ÔÐÑÄÂ (àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÖÍÂÊÂÐ ÔÕÓÇÎÍÑÌ). ¿ÕË ÔÑÃÞÕËâ ÒÑÄÕÑ-
ÓâáÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ, Õ.Ç. ÏÑÎÇÍÖÎÂ C60 äÒÓÞÅÂÇÕã ÄÔÎÇÆ ÊÂ
ÖÆÂÎâáÜÇÌÔâ ËÅÎÑÌ. ¬ÂÉÆÞÌ ÒÓÞÉÑÍ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÐÂ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÐÂ ÆÄÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÍË
ÍÓÇÏÐËâ. ®ÑÎÇÍÖÎÂ C60 ÏÑÉÇÕ ÄÇÔÕË ÔÇÃâ ËÐÂÚÇ: ÒÓË ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ËÅÎÞ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÞÅÐÖÕß ÇÌ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ,
ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ ÓÇÊÍËÌ ÒÑÆÝÇÏ ËÅÎÞ (ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ C60 ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÓËÄÑÌ 2 ÐÂ ÓËÔ. 26,a). £ ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÎÇÍÖÎÂ Ë ËÅÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÓËÕâ-
ÉÇÐËâ: ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ËÅÎÇ ËÎË ÄÔÎÇÆ ÊÂ ÐÇÌ.

ªÊÏÇÐââ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÅÎÞ, ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÕÂÍÉÇ
ÓÇÉËÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÆÄËÉÖÜÂâÔâ ËÅÎÂ ÕÑÎÍÂÇÕ ÄÒÇ-
ÓÇÆË ÔÇÃâ ÏÑÎÇÍÖÎÖ. ¿ÕÑÕ ÓÇÉËÏ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ
ÓËÔ. 26,b. ©ÆÇÔß ËÅÎÂ, ÄÔÕÓÇÚÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÖ Ä ÏÑÏÇÐÕ, ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ
ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍÑÌ, ÑÕÕÂÎÍËÄÂÇÕ ÇÇ, Ë ÑÐÂ ÑÕÔÍÂÍËÄÂÇÕ ÐÂ
70 ë 80 ÐÏ (àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÒÑÍÂÊÂÐ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÓÇÎÍÑÌ). ¥ÂÎÇÇ
ÔÑÃÞÕËâ ÒÑÄÕÑÓâáÕÔâ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ËÅÎÂ äÍÂÕËÕã ÏÑÎÇÍÖÎÖ
C60 ÒÑ ÉÇÎÑÃÖ; ÒÓË àÕÑÏ ÍÂÉÆÑÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÇÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ô ÂÕÑÏÂÏË
ÍÓÇÏÐËâ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÑÄÑÌ ÔÄâÊË Ä ÐÑÄÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË.
°ÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ ÔÎÖÉËÕ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÐÂ ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ì ÆÄÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÍË.

®ÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÐÑ ËØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ.46

¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÏÇÓì ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÆÐÑ-
ÂÕÑÏÐÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÍ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Au Ë Pd ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
NiAl(110).100 ±ÓËÒÑÆÐâÕÞÇ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá (110) ÂÕÑÏÞ
Al ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÓâÆÞ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ [001];
àÕË ÓâÆÞ ÂÎßÕÇÓÐËÓÖáÕ Ô ÓâÆÂÏË ËÊ ÖÅÎÖÃÎÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ni,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÉÇÎÑÃÂ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [001]. ¯Â ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÐÂÒÞÎâáÕ ÂÕÑÏÞ Au Ë Pd, Â ÊÂÕÇÏ ËÅÎÑÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ àÕË ÂÕÑÏÞ äÔÅÑÐâáÕã Ä ÐËÍÇÎÇÄÞÇ ÉÇÎÑÃÂ. ±ÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Au Ë Pd ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ
ÂÕÑÏÑÏ Ë ËÅÎÑÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâÏ 150 Ë 50 Í°Ï
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ Pd ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÚÐÑ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÚÇÏ ÂÕÑÏÞ Au; ËØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÕÇÔÐÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ËÅÎÑÌ (ÏÇÐßÛÇÏÖ
ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ËÅÎÑÌ Ë ÂÕÑÏÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÇÐßÛÇÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ).

¿ÕËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÒÓÑÄÑÎÑÍË Au Ë Pd, Â ÕÂÍÉÇ ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÒÓÑÄÑÎÑÍË Ô ÚÇÓÇ-
ÆÖáÜËÏËÔâ ÂÕÑÏÂÏË Au Ë Pd Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ (àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, äÔÕÑâÚËÇã ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÙÇÒÑÚÍÂØ).100 ¥ÂÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÑÅÓÑÏÐÞÇ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÞ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÒÎÂÄÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
äÑÆÐÑÏÇÓÐÞØã ÔÒÎÂÄÑÄ ì ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ.

VIII. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
¬ ÐÂÚÂÎÖ XXI ÄÇÍÂ ØËÏËâ ÆÑÔÕËÅÎÂ ÒÓÇÆÇÎÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÐÂÖÚËÎËÔß ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß,
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß Ë ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÕß ÑÆËÐÑÚÐÖá
ÏÑÎÇÍÖÎÖ, ËÊÏÇÓâÕß ÒÑÚÕË ÄÔÇ ÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ËÊÖÚÂÕß ØËÏË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑâÄËÎÂÔß ÐÑÄÂâ ÑÃÎÂÔÕß ØËÏËË ì ØËÏËâ
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

¹ÕÑÉÇ ÆÂÇÕ àÕÂ ÐÑÄÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÆÎâ ØËÏËË Ë ÔÏÇÉÐÞØ Ô ÐÇá
ÐÂÖÍ, ÍÂÍËØ ÐÂØÑÆÑÍ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÑÕ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇÅÑ ÓÂÊÄË-
ÕËâ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ?

£ ÑÃÜÇØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÄÓâÆ ÎË ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß
ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÔÕÇÌ ÑÕ ËÊÖÚÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ËÎË ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÑÕÎËÚÂá-
ÜÇÌÔâ ÑÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÃÑÎßÛËØ
ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ.{ ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÇÎßÊâ ÐÇ ÑÕÏÇÕËÕß ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑ ÐÑÄÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÍÑÕÑÓÖá ÆÂáÕ ËÊÏÇÓÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÆÎâ ÕÇÑÓËË ÆÄËÉÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÏÑÎÇÍÖÎÇ) Ë ÂÐÂÎËÊ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÇ Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ
ÐÂÍÂÚÍÂ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑ-
ÓÂÏ).

£ÓâÆ ÎË ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ÑÕ
ËÊÖÚÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÑÒÞÕ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ âÄÎâáÕÔâ àÓÅÑÆËÚ-
ÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐËÓÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÏÖ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËá ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá; ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÓËÚËÐÂÏË (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ II.5).

°ÆÐÂÍÑ ÇÔÕß ÑÃÎÂÔÕß ØËÏËË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÏÇÇÕ ÐÇÑÙÇÐËÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ì àÕÑ ÇÇ
äÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÍÓÞÎÑã. ­áÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ, ÏÇØÂÐËÍÂ Ë ÏÇØÂ-
ÐÑØËÏËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ (×ÇÓÏÇÐÕÑÄ, ÃÇÎÍÑÄ,
ÐÖÍÎÇËÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÑÕÑÓÑÄ, ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ

{¬ÑÐÇÚÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÍÂÚÇÔÕÄÑ àÕÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ì ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇ, ÕÑÚÐÑÔÕß.

1100 ÐÐÏÏ

SS,, ÐÐÏÏ aa

xx,, ÐÐÏÏ00 220000 440000

2

1

SS,, ÐÐÏÏ bb

xx,, ÐÐÏÏ00 110000 220000

55 ÐÐÏÏ

²ËÔ. 26. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ (S) ËÅÎÞ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ x (a) Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÕÑÎÍÂÐËâ
(b).46
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ÕËÒÂ ÂÐÕËÅÇÐ ë ÂÐÕËÕÇÎÑ Ë Õ.Æ.) ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÒÑÚÕË ÐÇÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ Ä ÃËÑØËÏËË Ë ÃËÑ×ËÊËÍÇ.

²ÂÃÑÕÂ Ô ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÔÑÊÆÂÐËÇ
àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÃÂÊÞ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÐÂÐÑÑÒ-
ÕËÍË Ë ÐÂÐÑÏÇØÂÐËÍË. ±ÓËÑÃÓÇÕÂÇÕÔâ ÑÒÞÕ Ä ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂ-
ÐËË ÄÞÔÑÍÑÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ì ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔØÇÏ, ÔÒËÐÑÄÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ Ë ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ, ÐÂÐÑÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÑÒÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎÇÌ Ë Õ.Æ. ¿ÕÑÕ ÂÔÒÇÍÕ ØËÏËË Ë ×ËÊËÍË
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÇÊÅÓÂÐËÚÇÐ. µÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÔÑÊÆÂÐËË Ë ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËË ÎÑÅËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔØÇÏ
ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ.101

¡ÄÕÑÓ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÖ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË,
ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÊÂ ×ËÐÂÐÔÑÄÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÄÇÆÖÜËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÛÍÑÎ ²ÑÔÔËË (ÅÓÂÐÕ
¯º-1221.2003.3), Â ÕÂÍÉÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ Ë ²ÑÔ-
ÔËÌÔÍÑÏÖ ×ÑÐÆÖ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÊÂ ×ËÐÂÐ-
ÔËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ×ÇÆÇÓÂÎßÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ Ë ËÐËÙËÂÕËÄÐÞØ
ÒÓÑÇÍÕÑÄ.
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NEWHORIZONS OF CHEMISTRY: SINGLEMOLECULES

A.L.Buchachenko
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142432 Chernogolovka, Moscow Region, Russian Federation, Fax +7(496)524 ± 9676

The chemistry has reached its upper boundary, i.e., the ability to detect, éx in space and identify a single
molecule, measure almost any of its properties and observe its chemical transformations and functioning.
This boundary deals with the development of procedures for manipulating single molecules and with the
creation of the elemental base for nanooptics, nanomechanics and nanoelectronics. This is the prologue
for a new technological civilization, molecular electronics that operates with electric voltages of the order
of millivolts and electric currents of the order of nanoamperes.
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