
çÌÁ×Á XXVIII

üÌÅËÔÒÏÎÎÏ-ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÅ

×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ × ÐÅÒ×ÉÞÎÙÈ

ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÁ

ïÄÎÏÊ ÉÚ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÙÈ ÐÒÏÂÌÅÍ ÂÉÏÆÉÚÉËÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÙÑÓÎÅÎÉÅ ÍÅÈÁÎÉÚÍÏ× ÎÁÞÁÌØ-

ÎÏÇÏ ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÑ ÚÁÒÑÄÏ× × òð É ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÍÅÖÄÕ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÁÍÉ × ÐÅÒ-

×ÉÞÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÁ. üÔÁ ÐÒÏÂÌÅÍÁ ÐÏ Ó×ÏÅÊ ×ÁÖÎÏÓÔÉ ×ÙÈÏÄÉÔ ÚÁ ÒÁÍËÉ

ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÁ, Á ÅÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÐÒÉÏÂÒÅÔÁÅÔ ÐÒÉÎÃÉÐÉÁÌØÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÄÌÑ ÐÏÎÉÍÁÎÉÑ

ÇÌÕÂÏËÉÈ ÍÅÈÁÎÉÚÍÏ× ÆÕÎËÃÉÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌ. ÷ ÍÎÏÇÏ-

ËÏÍÐÏÎÅÎÔÎÙÈ ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ËÏÍÐÌÅËÓÁÈ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÏ×, ÏÂßÅÄÉÎÅÎÎÙÈ × ÅÄÉ-

ÎÙÊ òã, ÎÁÞÉÎÁÑ Ï ÓÁÍÙÈ ÐÅÒ×ÙÈ ÜÔÁÐÏ× (t < 1 ÐÓ) ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ×ÙÓÏËÏÜÆÆÅËÔÉ×-

ÎÙÊ É ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÙÊ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×. äÏÂÁ×ÉÍ, ÞÔÏ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ òã ÐÅÒÅÎÏÓ

ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÍÏÖÅÔ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔØ Ó ×ÙÓÏËÏÊ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØÀ É ÐÒÉ Ó×ÅÒÈÎÉÚËÉÈ ÔÅÍ-

ÐÅÒÁÔÕÒÁÈ (100 K{4 K). ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÏÂÙÞÎÙÅ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÙÅ ÍÅÈÁÎÉÚÍÙ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ

ÒÅÁËÃÉÊ × ÒÁÓÔ×ÏÒÁÈ ÐÏ ÔÉÐÕ ÓÔÁÌËÉ×ÁÀÝÉÈÓÑ ÞÁÓÔÉÃ ÎÅ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÏÂÅÓÐÅÞÉÔØ ÔÁ-

ËÏÇÏ ÒÏÄÁ ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × ÐÌÏÔÎÏÊ ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÓÒÅÄÅ. íÙ ×ÉÄÅÌÉ (ÇÌ. XXVII), ÞÔÏ

× ÏÓÎÏ×Å ÜÔÏÇÏ ÌÅÖÉÔ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ, ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÏÅ Ó ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÍÉ É

ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÍÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑÍÉ × ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÍÁÔÒÉÃÅ (ÇÌ. XIII).

íÏÖÎÏ ÓÒÁ×ÎÉÔØ òã ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÁ Ó ÏÓÏÂÙÍ ÆÏÔÏÁËÔÉ×ÎÙÍ ÆÅÒÍÅÎÔÏÍ, × ËÏÔÏ-

ÒÏÍ ÐÒÏÓÔÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÇÒÕÐÐÙ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÏ× òã ÉÇÒÁÀÔ ÒÏÌØ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ

ÃÅÎÔÒÁ. ÷ÍÅÓÔÏ ÏÂÙÞÎÏÇÏ ÎÉÚËÏÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÇÏ ÆÅÒÍÅÎÔÎÏÇÏ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ ÚÄÅÓØ ×Ù-

ÓÔÕÐÁÀÔ Ë×ÁÎÔÙ Ó×ÅÔÁ, ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅ ËÏÔÏÒÙÈ �ÚÁÐÕÓËÁÅÔ� É ÒÁÂÏÔÕ òã ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÁ.

B ÏÂÙÞÎÙÈ ÆÅÒÍÅÎÔÁÈ (ÇÌ. XIV) ÎÁÞÁÌØÎÙÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ

ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÃÅÎÔÒÁ ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÔ ÚÁ ÏÞÅÎØ ËÏÒÏÔËÉÅ ×ÒÅÍÅÎÁ. ïÎÉ ÄÁÀÔ �ÔÏÌÞÏË� ÒÁÚ-

ÎÙÍ ÐÏ ÍÁÓÛÔÁÂÕ É ×ÒÅÍÅÎÉ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÍ ÐÅÒÅÓÔÒÏÊËÁÍ × ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÇÌÏÂÕÌÅ

ÆÅÒÍÅÎÔÁ. îÁËÏÐÌÅÎÎÙÊ × ÐÏÓÌÅÄÎÅÅ ×ÒÅÍÑ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÊ ÍÁÔÅÒÉÁÌ ÓÏ ×ÓÅÊ

ÏÞÅ×ÉÄÎÏÓÔØÀ ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ÐÏÄÏÂÎÙÊ ÐÒÉÎÃÉÐ ÔÅÓÎÏÇÏ ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎ-

ÎÙÈ ÐÅÒÅÈÏÄÏ× Ó ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÍÉ ÐÅÒÅÓÔÒÏÊËÁÍÉ × ÂÅÌËÅ ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ× É ÄÌÑ òã

ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÁ.

÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÊ ÇÌÁ×Å ÍÙ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÍÅÈÁÎÉÚÍÙ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ ÐÅÒÅÈÏÄÏ×, ÓÏÐÒÑ-

ÖÅÎÎÙÅ Ó ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÍÉ É ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÍÉ ÓÔÅÐÅÎÑÍÉ Ó×ÏÂÏÄÙ, ËÏÔÏÒÙÅ ÏÔ-

×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÙ ÚÁ ×ÙÓÏËÉÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ É ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÑ ÚÁÒÑÄÏ×

É ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × òã ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÁ ×ÙÓÛÉÈ ÒÁÓÔÅÎÉÊ É ÂÁËÔÅÒÉÁÌØÎÏÇÏ ÔÉÐÁ.

íÙ ÂÕÄÅÍ ÏÐÉÒÁÔØÓÑ ÎÁ ÓÈÅÍÙ ÐÅÒ×ÉÞÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×, ËÏÔÏÒÙÅ ÂÙÌÉ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ×

ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÇÌÁ×Å (XXVII), Á ÔÁËÖÅ ÎÁ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ ÐÏ ËÉÎÅÔÉËÅ

ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × òã.
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ðÅÒ×ÉÞÎÙÅ ÓÔÁÄÉÉ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× × òã ÂÁËÔÅÒÉÁÌØÎÏÇÏ ÔÉÐÁ ×ËÌÀÞÁÀÔ

ÏÔÒÙ× ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÏÔ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏ-×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÇÏ ÄÉÍÅÒÁ âÈÌ2 É ÐÅÒÅÎÏÓ ÅÇÏ ÎÁ âææ

P
�

3,5 ÐÓ���! P
+ âÈÌâÆÆ� : (XXVIII.1.1)

íÏÎÏÍÅÒÎÙÊ âÈÌ ×ÙÓÔÕÐÁÅÔ ÚÄÅÓØ ÌÉÂÏ ËÁË ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉË × Ä×ÕÈ-

ÓÔÕÐÅÎÞÁÔÏÍ ÍÅÈÁÎÉÚÍÅ P �
3,5 ÐÓ���! âÈÌ

0,9 ÐÓ���! âÆÆ, ÌÉÂÏ ÉÇÒÁÅÔ ÒÏÌØ ×ÉÒÔÕÁÌØÎÏÇÏ

ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÁ × ÓÕÐÅÒÏÂÍÅÎÎÏÍ ÍÅÈÁÎÉÚÍÅ P �
âÈÌ���!
3,5 ÐÓ

âÆÆ� (ÓÍ. XXVII, x 9). ÷ ÏÂÏÉÈ

ÓÌÕÞÁÑÈ ×ÎÁÞÁÌÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÁÑ ÄÅÚÁËÔÉ×ÁÃÉÑ P � É ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÏËÉÓÌÅÎ-

ÎÏÇÏ ÄÉÍÅÒÁ P
+. óÏ×ÐÁÄÅÎÉÅ ÄÉÁÐÁÚÏÎÏ× ×ÒÅÍÅÎ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ É ËÏÌÅÂÁÎÉÊ

ÑÄÅÒÎÏÇÏ ÓËÅÌÅÔÁ òã (� 3; 5 ÐÓ) ÇÏ×ÏÒÉÔ Ï ÔÅÓÎÏÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏ-ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÏÍ ×ÚÁ-

ÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÉ, ÌÅÖÁÝÅÍ × ÏÓÎÏ×Å ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÑ ÚÁÒÑÄÏ×. üÔÏ ÚÎÁÞÉÔ, ÞÔÏ ×

ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÍÏÇÕÔ ×Ï×ÌÅËÁÔØÓÑ ×ÙÄÅÌÅÎÎÙÅ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÅ ÐÏÄÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ×

ÓÌÏÖÎÏÍ ÐÉÇÍÅÎÔ-ÂÅÌËÏ×ÏÍ ËÏÍÐÌÅËÓÅ òã, ËÏÔÏÒÙÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÔ Ó ÐÅÒÅÎÏÓÏÍ

ÜÌÅËÔÒÏÎÁ. ÷ ÜÔÏÍ ÏÔÎÏÛÅÎÉÉ ×ÙÓËÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÒÁÚÎÙÅ ÇÉÐÏÔÅÚÙ.

íÙ ×ÉÄÅÌÉ (x 9, XXVII), ÞÔÏ ÉÍÅÀÔÓÑ Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×Á Ï ÓÏ×ÐÁÄÅÎÉÉ ×ÒÅÍÅÎ

(1{3 ÐÓ) ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ P
�
! âÆÆ�, ÚÁÔÕÈÁÎÉÑ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ P

� É ×Å-

ÌÉÞÉÎÙ T1, ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÊ ÉÚ ÛÉÒÉÎÙ ÕÚËÏÊ ÌÉÎÉÉ ÐÒÏ×ÁÌÁ. ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ

ÐÅÒ×ÏÎÁÞÁÌØÎÏ ×ÏÚÎÉËÛÅÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ P � ÄÏÌÖÎÏ ÓÏ×ÐÁÄÁÔØ Ó ÉÚÌÕÞÁÀÝÉÍ ÆÌÕÏÒÅÓ-

ÃÅÎÃÉÀ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅÍ ÄÉÍÅÒÁ âÈÌ2. îÏ, Ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÅ ÎÁÌÉÞÉÅ

ÔÁËÖÅ ÛÉÒÏËÏÊ ÐÏÌÏÓÙ ÐÒÏ×ÁÌÁ ÕËÁÚÙ×ÁÅÔ ÎÁ ÂÙÓÔÒÙÅ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÏÎÎÙÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ

(� 20{200 ÆÓ), ÐÒÅÄÛÅÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÀ ÓÐÏÎÔÁÎÎÏÊ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ Ó ÕÒÏ×ÎÑ P �.

üÔÏ ÍÏÖÅÔ ÕËÁÚÙ×ÁÔØ ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ P � ÉÍÅÅÔ ÐÒÉÍÅÓØ ÄÒÕÇÉÈ ÓÏÓÔÏÑ-

ÎÉÊ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ Ó ÒÁÚÄÅÌÅÎÎÙÍÉ ÚÁÒÑÄÁÍÉ P
+ âÆÆ�, ËÏÔÏÒÏÅ ÈÁÒÁËÔÅ-

ÒÉÚÕÅÔÓÑ ÂÏÌØÛÉÍÉ ÓÍÅÝÅÎÉÑÍÉ ÑÄÅÒÎÏÊ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ P . üÔÏ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏ ÓÉÌØÎÏÍÕ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏ-ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÏÍÕ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊ-

ÓÔ×ÉÀ Ó ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍÉ ÓÔÅÐÅÎÑÍÉ Ó×ÏÂÏÄÙ (ÓÍ. XIII, x 5). ÷ ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ,

ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ×Ï×ÌÅËÁÀÔÓÑ ×ÙÄÅÌÅÎÎÙÅ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÅ ÓÔÅÐÅÎÉ Ó×ÏÂÏÄÙ × ÓÌÏÖÎÏÍ

ÐÉÇÍÅÎÔ-ÂÅÌËÏ×ÏÍ ËÏÍÐÌÅËÓÅ òã, ËÏÔÏÒÙÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÔ Ó ÐÅÒÅÎÏÓÏÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ

× ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ P �.

òÅÌÁËÓÁÃÉÏÎÎÙÊ ÐÅÒÅÈÏÄ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ Ó ÐÅÒÅÎÏÓÏÍ ÚÁÒÑÄÁ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ×ÄÏÌØ

ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ P � (ÒÉÓ. XXVIII.1)

É ÎÏÓÉÔ Ë×ÁÚÉÁÄÉÁÂÁÔÉÞÅÓËÉÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ. ïÎ ÓÏÐÒÑÖÅÎ Ó ÂÏÌØÛÉÍÉ ÓÍÅÝÅÎÉÑÍÉ ÒÁ×-

ÎÏ×ÅÓÎÏÊ ÑÄÅÒÎÏÊ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÉ ÏÏÎÏ×ÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ. éÍÅÎÎÏ × ÓÉÌÕ ÜÔÏÇÏ ÕÚËÉÅ

ÐÒÏ×ÁÌÙ 0{0-ÐÅÒÅÈÏÄÏ× ÐÌÏÈÏ ÎÁÂÌÀÄÁÀÔÓÑ (ÓÒ. ÒÉÓ. X.4) ÎÁ ÆÏÎÅ ÛÉÒÏËÏÇÏ ÐÒÏ-

×ÁÌÁ. ÷ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÃÅÌÙÊ ÒÑÄ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ × ÒÁÚÎÙÈ

ÌÁÂÏÒÁÔÏÒÉÑÈ ÍÅÔÏÄÁÍÉ ÆÅÍÔÏÓÅËÕÎÄÎÏÊ ÓÐÅËÔÒÏÓËÏÐÉÉ, ÕËÁÚÙ×ÁÅÔ ÎÁ ÂÙÓÔÒÙÅ ÒÅ-

ÌÁËÓÁÃÉÏÎÎÙÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ × ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ P �. ôÁË, ÍÁËÓÉÍÕÍ ×ÙÃ×ÅÔÁÎÉÑ

ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ÐÏÌÏÓÙ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ P ÓÄ×ÉÇÁÅÔÓÑ × ÔÅÞÅÎÉÅ ÐÅÒ×ÙÈ 100{500 ÆÓ ÐÏÓÌÅ ÏÂÒÁ-

ÚÏ×ÁÎÉÑ P �. üÔÏÔ ÓÄ×ÉÇ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÂÙÓÔÒÅÅ, ÞÅÍ ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ÚÁ ÎÉÍ

ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ.

÷ ÉÎÆÒÁËÒÁÓÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÓÐÅËÔÒÁ ÕÄÁÌÏÓØ ÔÁËÖÅ ÚÁÒÅÇÉÓÔÒÉÒÏ×ÁÔØ ÁÂÓÏÒÂÃÉ-

ÏÎÎÙÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÐÒÉ 1000{1300 ÓÍ�1, ËÏÔÏÒÙÅ ÎÁÒÁÓÔÁÀÔ × ÔÅÞÅÎÉÅ ÐÅÒ×ÙÈ 200 ÆÓ

ÐÏÓÌÅ ×ÓÐÙÛËÉ. ïÎÉ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÂÏÌØÛÏÊ ÁÍÐÌÉÔÕÄÏÊ É ÎÅ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÏÔÎÅÓÅÎÙ Ë
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ÐÒÏÓÔÏÊ ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÏÊ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ. ïÎÉ ÏÔÒÁÖÁÀÔ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ ÄÌÉÎ É ÕÇÌÏ×

C=C, C�C, C�N É C�H Ó×ÑÚÅÊ ÔÅÔÒÁÐÉÒÏÌØÎÙÈ ËÏÌÅÃ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÏÊ ÐÁÒÙ âÈÌ2.

éÍÅÀÔÓÑ ÕËÁÚÁÎÉÑ Ï ÂÙÓÔÒÙÈ (t � 600 Æc) ÉÚÍÅÎÅÎÉÑÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ËÁÒÂÏÎÉÌØÎÙÈ

ÇÒÕÐÐ 9-ËÅÔÏ C=O ÇÒÕÐÐ (170 ÓÍ�1) ÎÅÊÔÒÁÌØÎÏÇÏ P É ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÇÏ P �, Á ÔÁËÖÅ Ï

ÂÙÓÔÒÙÈ ×ÒÅÍÅÎÎÙÈ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑÈ ÄÌÉÎ Ó×ÑÚÅÊ ËÁÒÂÏÎÉÌØÎÙÈ ÇÒÕÐÐ (ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅ ÐÒÉ

1665 ÓÍ�1), ÓÏ×ÐÁÄÁÀÝÉÈ Ó ËÉÎÅÔÉËÏÊ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ âÈÌ� (t � 0;9 ÐÓ). ðÏ-×ÉÄÉÍÏÍÕ

ÎÁÞÁÌØÎÙÅ ÓÔÁÄÉÉ Ü×ÏÌÀÃÉÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ P � Ó×ÑÚÁÎÙ Ó ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍÉ

ÌÏËÁÌØÎÙÍÉ ÍÏÄÁÍÉ É �ÍÉËÒÏÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÍÉ� ÂÙÓÔÒÙÍÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑÍÉ ÑÄÅÒÎÏÊ ËÏÎ-

ÆÉÇÕÒÁÃÉÉ ÐÉÇÍÅÎÔ-ÂÅÌËÏ×ÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ òã. äÅÔÁÌØÎÁÑ ËÁÒÔÉÎÁ ÜÔÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×

ÅÝÅ ÄÁÌÅËÁ ÏÔ ÚÁ×ÅÒÛÅÎÉÑ. ïÄÎÁËÏ ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÓÏÐÏÓÔÁ×ÉÔØ ÉÍÅÀÝÉÅÓÑ ÄÁÎÎÙÅ Ó

ÉÚ×ÅÓÔÎÙÍÉ ÐÒÉÎÃÉÐÁÍÉ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÓÐÅËÔÒÏÓËÏÐÉÉ.

òÉÓ. XXVIII.1.

óÈÅÍÁ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ËÒÉ×ÙÈ

ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÓÏÓÔÏ-

ÑÎÉÑ òã: P | P
�| P

+ âÆÆ�,

R|ÑÄÅÒÎÁÑ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁ.

îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ × ÓÐÅËÔÒÏÓËÏÐÉÉ ÓÌÏÖÎÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ ÒÁÚÌÉÞÁÀÔ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÏÎÎÙÅ

ÐÒÏÃÅÓÓÙ Ó ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ÄÉÓÓÉÐÁÃÉÅÊ ÜÎÅÒÇÉÉ É ÜÌÅËÔÒÏÎÎÕÀ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÀ, Ó×ÑÚÁÎÎÕÀ Ó

ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍÉ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÍÉ ÍÏÄÁÍÉ É ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÚÁ

×ÒÅÍÑ ÅÇÏ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ (îÅÐÏÒÅÎÔ).

÷ ÐÅÒ×ÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÔÅÐÌÏ×ÁÑ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÑ ÓÏÐÒÑÖÅÎÁ Ó ÂÙÓÔÒÙÍ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅÍ ÉÚÂÙÔ-

ËÁ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ, ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÎÁ ËÏÌÅÂÁÎÉÑÈ, ËÏÔÏÒÙÅ ÐÒÉÎÉÍÁÌÉ ÕÞÁ-

ÓÔÉÅ × ÐÅÒÅÈÏÄÅ P ! P
�, É Ó ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÅÍ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÇÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ×ÓÅÈ ÞÁÓÔÏÔ É

ÁÍÐÌÉÔÕÄ ÎÏÒÍÁÌØÎÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ. ÷ ÓÌÕÞÁÅ ÖÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ

ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÇÏ ÓËÅÌÅÔÁ ÐÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍ ÓÔÅÐÅÎÑÍ Ó×ÏÂÏÄÙ Ó ÄÁÌØÎÅÊ-

ÛÅÊ Ü×ÏÌÀÃÉÅÊ æÒÁÎË-ëÏÎÄÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ, ËÏÔÏÒÏÅ ÐÅÒ×ÏÎÁ-

ÞÁÌØÎÏ ÂÙÌÏ ÄÏÓÔÉÇÎÕÔÏ ÐÒÉ ÏÐÔÉÞÅÓËÏÍ ÐÅÒÅÈÏÄÅ P ! P
�. ü×ÏÌÀÃÉÑ ÚÁ×ÅÒÛÁÅÔÓÑ

ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÎÏ×ÏÇÏ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ, ÓÁÍÏÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÎÏÇÏ Ó

ÎÏ×ÏÊ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÅÊ ÍÏÌÅËÕÌÙ. üÌÅËÔÒÏÎÎÁÑ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÑ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎ-

ÎÏ Ó ×ÙÄÅÌÅÎÎÏÊ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÏÊ, ËÏÔÏÒÁÑ ×ËÌÀÞÁÅÔ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ ÐÏÌÏÖÅ-

ÎÉÑ ÕÒÏ×ÎÅÊ ÚÁ ÓÞÅÔ ÉÚÌÏÍÁ ËÒÕÞÅÎÉÑ ÓËÅÌÅÔÁ ÍÏÌÅËÕÌÙ. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ×ÏÚÍÏÖÎÙ



362 çÌÁ×Á XXVIII. üÌÅËÔÒÏÎÎÏ-ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ

ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ, ÓÔÅÐÅÎÉ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÚÁÒÑÄÁ, ÓÔÅÐÅÎÉ ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÑ p-ÜÌÅËÔÒÏÎ-

ÎÙÈ ÃÅÐÅÊ Ä×ÕÈ ÞÁÓÔÅÊ ÍÏÌÅËÕÌÙ, ÍÕÌØÔÉÐÌÅÔÎÏÓÔÉ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÓÐÉÎ-ÏÒÂÉ-

ÔÁÌØÎÙÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ. üÌÅËÔÒÏÎÎÙÅ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ ÍÏÇÕÔ ÐÒÉ×ÅÓÔÉ Ë ÒÁÚÍÙ×ÁÎÉÀ

×ÉÂÒÏÎÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ É ÐÏÑ×ÌÅÎÉÀ ÓÐÌÏÛÎÙÈ ÓÐÅËÔÒÏ×.

ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÚÎÁ-

ÞÉÔÅÌØÎÏ ÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ ÓËÏÒÏÓÔØ ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÏÊ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ É ÐÒÏÈÏÄÉÔØ ÎÁ

×ÒÅÍÅÎÁÈ, ÎÅ ÐÒÅ×ÙÛÁÀÝÉÈ 10�15{10�13 Ó.

ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÙÅ ×ÙÛÅ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ É ËÏÌÅ-

ÂÁÔÅÌØÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÎÁ ÒÁÚÎÙÈ ÓÔÁÄÉÑÈ ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÑ ÚÁÒÑÄÏ× × òã ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ

ÜÔÉÍ ÚÁËÏÎÏÍÅÒÎÏÓÔÑÍ. áÎÁÌÏÇÉÞÎÁ É ÒÏÌØ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÈ ÆÁËÔÏÒÏ× × ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÉ

ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ É ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÏÓÔÉ ÐÅÒ×ÉÞÎÏÇÏ ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÑ ÚÁÒÑÄÏ×.

íÙ ÕÖÅ ÇÏ×ÏÒÉÌÉ Ï ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÉ × òã ÐÕÒÐÕÒÎÙÈ ÂÁËÔÅÒÉÊ Ä×ÕÈ ×ÅÔ×ÅÊ:

ÁËÔÉ×ÎÏÊ L É ÎÅÁËÔÉ×ÎÏÊ M . ë×ÁÎÔÏ×ÏÈÉÍÉÞÅÓËÉÅ ÒÁÓÞÅÔÙ ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ × ÆÏÔÏ-

ÁËÔÉ×ÎÏÍ ÄÉÍÅÒÅ âÈÌ2 ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÁÓÓÓÉÍÅÔÒÉÞÎÏÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ×ÏÚÎÉËÁÀÝÅÇÏ

ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ P
+ ÍÅÖÄÕ ×ÈÏÄÑÝÉÍÉ × ÓÏÓÔÁ× ÄÉÍÅÒÁ ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ âÈÌL

É âÈÌM Ó ÐÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÅÊ ÚÁÒÑÄÁ ÎÁ âÈÌL. ðÏÜÔÏÍÕ × ÁËÔÉ×ÎÏÊ

L-×ÅÔ×É òã É ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÐÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ

Ó ÐÅÒÅÎÏÓÏÍ ÚÁÒÑÄÁ. ðÅÒÅÎÏÓÕ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÏÔ P � × L-×ÅÔ×É ÔÁËÖÅ ÓÐÏÓÏÂÓÔ×ÕÅÔ ×ÒÁ-

ÝÅÎÉÅ ÁÃÅÔÉÌØÎÏÊ ÇÒÕÐÐÙ âÈÌM , ÎÅ Ó×ÑÚÁÎÎÏÊ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÍÉ Ó×ÑÚÑÍÉ, ËÏÔÏÒÏÅ ÐÒÉ-

×ÏÄÉÔ Ë ÓÎÉÖÅÎÉÀ ÚÄÅÓØ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÕÒÏ×ÎÅÊ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ P
+ âÆÆ�

L
É P

+ âÈÌ�
L
.

îÁÒÑÄÕ Ó ÄÒÕÇÉÍÉ ÆÁËÔÏÒÁÍÉ ÜÔÏ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÐÏ ÁËÔÉ×ÎÏÊ L-×Å-

Ô×É.

÷ÌÉÑÎÉÅ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ É ÎÉÚËÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ. ÷ ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ÄÉÍÅÒÁ âÈÌ2
×ÁÖÎÕÀ ÒÏÌØ ÉÇÒÁÀÔ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÅ Ó×ÑÚÉ ÍÅÖÄÕ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÏÊ ÇÉÓÔÉÄÉÎÏÍ É ËÁÒÂÏ-

ÎÉÌØÎÙÍÉ ÇÒÕÐÐÁÍÉ ÍÏÌÅËÕÌ âÈÌ × ÄÉÍÅÒÅ. ÷ ÄÉËÏÍ ÛÔÁÍÍÅ Rb. sphaeroides ÏÂÒÁ-

ÚÕÅÔÓÑ ÏÄÎÁ H-Ó×ÑÚØ ÍÅÖÄÕ çÉÓ-L168 É 2-ÁÃÅÔÉÌØÎÏÊ ÇÒÕÐÐÏÊ 1-ÇÏ ËÏÌØÃÁ âÈÌL.

íÅÔÏÄÙ ÇÅÎÎÏÊ ÉÎÖÅÎÅÒÉÉ (ÔÏÞÅÞÎÙÅ ÍÕÔÁÃÉÉ, XXVII, x 8) ÐÏÚ×ÏÌÑÀÔ ÐÏÌÕÞÁÔØ

ÍÕÔÁÃÉÉ Ó ÉÚÍÅÎÅÎÎÙÍ ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÏÍ É ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÅÊ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ. éÍÅÅÔÓÑ

ÍÕÔÁÎÔ, ÇÄÅ ÇÉÓÔÉÄÉÎ L168 ÚÁÍÅÎÅÎ ÎÁ ÆÅÎÉÌÁÌÁÎÉÎ: HF(L168), É ÇÄÅ ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ

ÕÄÁÌÅÎÁ H-Ó×ÑÚØ Ó 2-ÁÃÅÔÉÌØÎÏÊ ÇÒÕÐÐÏÊ âÈÌL. îÁÏÂÏÒÏÔ, × ÄÒÕÇÉÈ ÍÕÔÁÎÔÁÈ ÐÏ-

Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÅ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÅ Ó×ÑÚÉ Ó 2-ÁÃÅÔÉÌØÎÏÊ ÇÒÕÐÐÏÊ âÈÌM ÚÁ ÓÞÅÔ

ÚÁÍÅÎÙ ÆÅÎÉÌÁÌÁÎÉÎÁ ÎÁ ÇÉÓÔÉÄÉÎ × ÍÕÔÁÎÔÅ FH(M197).

úÁÍÅÎÁ ÎÁ ÇÉÓÔÉÄÉÎ ÌÅÊÃÉÎÁ × ÐÏÌÏÖÅÎÉÉ L131 ÄÁÌÁ ÍÕÔÁÎÔ LH(L131), Á ÌÅÊ-

ÃÉÎÁ × ÐÏÌÏÖÅÎÉÉ M160|ÍÕÔÁÎÔ LH(M160). ÷ ÏÂÏÉÈ ÓÌÕÞÁÑÈ × ÓÔÒÕËÔÕÒÅ òã

ÍÕÔÁÎÔÏ× ÄÏÂÁ×ÌÅÎÙ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÅ Ó×ÑÚÉ Ó 9-ËÅÔÏ ÇÒÕÐÐÏÊ ÍÏÌÅËÕÌ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ

âÈÌL É âÈÌM . ÷ ÜÔÏÍ ÍÕÔÁÎÔÅ Ó Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ ÞÉÓÌÁ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ Õ×ÅÌÉ-

ÞÉ×ÁÅÔÓÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁ EM ÓÒÅÄÎÅÔÏÞÅÞÎÏÇÏ ÏËÉÓÌÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÐÁÒÙ P=P
+.

ïËÉÓÌÉÔÅÌØÎÙÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÏÐÒÅÄÅÌÑÌÉ ÍÅÔÏÄÏÍ ÜÌÅËÔÒÏÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÔÉÔÒÏ×ÁÎÉÑ ÐÏ

×ÙÃ×ÅÔÁÎÉÀ ÍÁËÓÉÍÕÍÁ A ÐÏÌÏÓÙ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ÐÒÉ 865 ÎÍ (P ! P
+):

P=P
+ =

A�AÏËÉÓÌ.

A×ÏÓÓÔ. �A

= exp[0;03894(EM �E)];

ÇÄÅ AÏËÉÓÌ.|ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÏËÉÓÌÅÎÎÏÇÏ P
+, Á A×ÏÓÓÔ.|ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅ ÐÏÌ-

ÎÏÓÔØÀ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÏÇÏ P ÏÂÒÁÚÃÁ òã.

òÅÚÕÌØÔÁÔÙ (ðÁÒÓÏÎ, áÌÌÅÎ) ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ × ×ÉÄÅ ÒÑÄÁ ÍÕÔÁÎÔÏ×, ÇÄÅ

ËÁÖÄÏÍÕ ÉÚ ÎÉÈ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÚÎÁÞÅÎÉÅ EM (Í÷) (ôÁÂÌÉÃÁ XXVIII.1):



x 1. îÁÞÁÌØÎÏÅ ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÅ ÚÁÒÑÄÏ× × òã 363

ôÁÂÌÉÃÁ XXVIII.1.

ÛÔÁÍÍ

ÞÉÓÌÏ

H-Ó×ÑÚÅÊ

× âÈÌ2

EM , Í÷ tÒÅËÏÍ, ÍÓ tÒÁÚÄ. ÚÁÒ, ÐÓ

HF(L168) 0 410 220 3,6

äÉËÉÊ ÛÔÁÍÍ 1 505 100 3,4

LH(M160) 2 565 75 5,7

LH(L131)/LH(M160) 3 635 60 24

LH(L131)/LH(M160)/FH(M197) 4 765 40 52

òÏÓÔ EM Ó Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ ÞÉÓÌÁ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ ÄÉÍÅÒÁ P Ó×ÑÚÁÎ Ó ÜÌÅËÔÒÏ-

ÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÍÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑÍÉ P
+ Ó ÇÉÓÔÉÄÉÎÏÍ. ëÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÜÔÏ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë

ÐÏ×ÙÛÅÎÉÀ ÓÒÏÄÓÔ×Á P+ Ë ÜÌÅËÔÒÏÎÕ.

ëÁË ×ÉÄÎÏ ÉÚ ÔÁÂÌÉÃÙ (XXVIII.1), × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÜÔÏÇÏ ÕÓËÏÒÑÅÔÓÑ ÐÒÏÃÅÓÓ ×ÏÓ-

ÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ P
+ × ÈÏÄÅ ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ P

+
Q
�

A
! PQA. ïÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ÚÁÍÅÄÌÑÅÔÓÑ

É ÓËÏÒÏÓÔØ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÑ ÚÁÒÑÄÏ× P
�
! P

+, ÞÔÏ ×ÉÄÎÏ ÐÏ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÀ

×ÒÅÍÅÎÉ tÒÁÚÄ. ÚÁÒ × ÜÔÉÈ ÏÂßÅËÔÁÈ.

ïÄÎÁËÏ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÐÒÏÞÎÏÓÔÉ É ÞÉÓÌÁ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ ÍÏÖÅÔ ÐÒÏÑ×ÉÔØÓÑ ×

ÅÝÅ ÂÏÌØÛÅÊ ÓÔÅÐÅÎÉ × ÉÈ ×ÌÉÑÎÉÉ ÎÁ ÓËÏÒÏÓÔØ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÏÎÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× × ÂÅÌËÁÈ

òã É ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÏÇÏ Ó ÎÉÍÉ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ. äÁÎÎÙÊ ÜÆÆÅËÔ ÂÕÄÅÔ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎ

ÓÎÉÖÅÎÉÅÍ ×ÎÕÔÒÉÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÍÁÔÒÉÃÙ ÐÏ ×ÙÄÅÌÅÎÎÙÍ

ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÍ ÓÔÅÐÅÎÑÍ Ó×ÏÂÏÄÙ É ÚÁÍÅÄÌÅÎÉÅÍ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ

ÕÞÁÓÔÉÑ �ÎÅÏÔÒÅÌÁËÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ� ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÏ×.

äÌÑ ÉÚÕÞÅÎÉÑ ÐÒÉÒÏÄÙ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÏÎÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× × ×ÙÓÏËÏÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÍ ËÏÍ-

ÐÌÅËÓÅ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÏ× ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔÓÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÑ, ÍÏÄÉÆÉÃÉÒÕÀÝÉÅ ÓÉ-

ÓÔÅÍÕ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ × òã: ÉÚÏÔÏÐÎÏÅ ÚÁÍÅÝÅÎÉÅ H2O ÎÁ D2O, ÍÏÄÉÆÉËÁ-

ÃÉÑ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ × ÏÂÒÁÚÃÁÈ ËÒÉÏÐÒÏÔÅËÔÏÒÁÍÉ, ÍÎÏÇÏÁÔÏÍÎÙÍÉ ÓÐÉÒÔÁ-

ÍÉ (ÜÔÉÌÅÎÇÌÉËÏÌØ, ÐÒÏÐÉÌÅÎÇÌÉËÏÌØ), ÁÐÒÏÔÏÎÎÙÍÉ ÒÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌÑÍÉ (ÄÉÍÅÔÉÌÓÕÌØ-

ÆÏËÓÉÄ). üÔÉ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÑ, ÄÅÌÁÑ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÅ Ó×ÑÚÉ ÍÅÎÅÅ ÌÁÂÉÌØÎÙÍÉ, ÚÁÍÅÄÌÑÀÔ

ÒÅÌÁËÓÁÃÉÏÎÎÙÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ, ÕÍÅÎØÛÁÀÔ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØ É Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÀÔ ÖÅÓÔËÏÓÔØ ÍÁ-

ËÒÏÍÏÌÅËÕÌ. ëÁË ÏËÁÚÁÌÏÓØ, ÏÎÉ ÚÁÍÅÄÌÑÀÔ × 2{2,5 ÒÁÚÁ ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × òã.

îÁ ÒÉÓ. XXVIII.2 ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ÐÒÉ 665 ÎÍ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀ-

ÝÉÅ ÐÏÑ×ÌÅÎÉÀ É ÉÓÞÅÚÎÏ×ÅÎÉÀ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÏÇÏ ÂÁËÔÅÒÉÏÆÅÏÆÉÔÉÎÁ ÐÏÄ ×ÌÉÑÎÉÅÍ

ÉÚÏÔÏÐÎÏÇÏ ÚÁÍÅÝÅÎÉÑ D2O ÎÁ H2O É ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÄÉÍÅÔÉÌÓÕÌØÆÏËÓÉÄÁ. ÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ

ÕËÁÚÁÎÎÁÑ ÍÏÄÉÆÉËÁÃÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÚÁÍÅÄÌÅÎÉÀ ÐÅÒÅ-

ÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÎÁ ÜÔÁÐÁÈ P ! âÆÆ É âÆÆ ! QA. óÔÅÐÅÎØ ÜÆÆÅËÔÁ, ×ÙÚ×ÁÎÎÏÇÏ

ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ËÒÉÏÐÒÏÔÅËÔÏÒÁ, Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÅÇÏ ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÏÓÔÉ É

ËÏÒÒÅÌÉÒÕÅÔ Ó ÇÌÕÂÉÎÏÊ ÅÇÏ ÐÒÏÎÉËÎÏ×ÅÎÉÑ ×Ï ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÅ ÏÂÌÁÓÔÉ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅ-

ÓËÉÈ ÍÅÍÂÒÁÎ. ïÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ Ó ÚÁÍÅÄÌÅÎÉÅÍ ÐÒÑÍÏÇÏ ÐÅÒÅÎÏÓÁ P ! âÆÆ ÐÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ

ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ P+ × ÈÏÄÅ ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ P+
 âÆÆ� (ÒÉÓ. XXVIII.2, ×,

ËÒÉ×ÁÑ 2) ÓÏ ×ÒÅÍÅÎÅÍ � 0; 7{1 ÎÓ, ÞÔÏ ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÅÔÓÑ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÅÍ ÚÁÍÅÄÌÅÎÎÏÊ

ÌÀÍÉÎÅÓÃÅÎÃÉÉ Ó ÔÅÍ ÖÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÍ ×ÒÅÍÅÎÅÍ.

îÁÂÌÀÄÁÅÍÙÅ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÜÆÆÅËÔÙ ÇÏ×ÏÒÑÔ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ

ÎÁ ÂÁËÔÅÒÉÏÆÅÏÆÉÔÉÎ ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÅÔÓÑ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÅÊ Ó ÕÞÁÓÔÉÅÍ
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òÉÓ. XXVIII.2.

éÚÍÅÎÅÎÉÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÅÒÅÎÏÓÁ

ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × òã (P �
! âÆÆ !

! QA) × ÎÏÒÍÁÌØÎÙÈ ÏÂÒÁÚ-

ÃÁÈ (ËÒÉ×ÙÅ 1), ÐÒÉ ÍÏÄÉÆÉËÁ-

ÃÉÉ ÓÉÓÔÅÍÙ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ Ó×Ñ-

ÚÅÊ (ËÒÉ×ÙÅ 2) (ÐÏ A. B.Rubin

et al., 1994).



x 1. îÁÞÁÌØÎÏÅ ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÅ ÚÁÒÑÄÏ× × òã 365

×ÎÕÔÒÉÂÅÌËÏ×ÙÈ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ. ðÏÑ×ÌÅÎÉÅ P � ÄÁÅÔ ÎÁÞÁÌÏ ÐÅÒÅÎÏÓÕ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ

P
�
! âÆÆ É ÉÚÍÅÎÑÅÔ ÚÁÒÑÄÏ×ÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ × ÄÏÎÏÒÎÏ-ÁËÃÅÐÔÏÒÎÏÍ ËÏÍÐÌÅËÓÅ ÐÏ

ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÉÓÈÏÄÎÙÍ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ ÂÁÌÁÎÓ ÓÉÌ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÉÊ ÒÁ×ÎÏ-

×ÅÓÎÕÀ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÀ ÓÉÓÔÅÍÙ, ÁÄÁÐÔÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ Ë ÔÅÍÎÏÔÅ. ÷ ÈÏÄÅ ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÅÊ

ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ Ó ÕÞÁÓÔÉÅÍ ÓÉÓÔÅÍÙ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ É ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ ÎÏ×ÏÅ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÅ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÉÏÎ-ÒÁÄÉËÁÌØÎÏÊ ÐÁÒÙ. úÁÔÅÍ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÄÁÌØÎÅÊÛÉÊ ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ

ÎÁ QA.

óÈÅÍÁ ÓÏÂÙÔÉÊ × ÃÅÐÉ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ:

P
� âÆÆ

kt�! (P � âÆÆ)ÒÅÌÁËÓ.
ke�! P

� âÆÆ�
kQ

A���! P
+âÆÆQ

�

A
;

ÇÄÅ (P � âÆÆ)ÒÅÌÁËÓ.|ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ, ËÏÔÏÒÏÅ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ × ÐÒÏÃÅÓÓÅ

ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ P
�, kt |ËÏÎÓÔÁÎÔÁ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ, ke|ËÏÎÓÔÁÎÔÁ ÐÅÒÅÎÏÓÁ

ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÎÁ âÆÆ ÉÚ �ÏÔÒÅÌÁËÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ� ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ, kQA |ËÏÎÓÔÁÎÔÁ ÐÅÒÅÎÏÓÁ

ÏÔ âÆÆ� ÎÁ QA.

÷ ÎÏÒÍÁÌØÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ kt . (100 ÆÓ)�1, ÄÁÌØÎÅÊÛÉÊ ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÐÒÏÉÓ-

ÈÏÄÉÔ ÉÚ ÜÔÏÇÏ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ �ÏÔÒÅÌÁËÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ� ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ (P � âÆÆ)ÒÅÌ.

òÅÛÁÀÝÉÍ ÆÁËÔÏÒÏÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÍÉ ×ÒÅÍÅÎÁÍÉ

ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ ÐÅÒÅÈÏÄÏ× tÜÌ É ÒÅÌÁËÓÁÃÉÏÎÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× tÒÅÌ. îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÓÏ-

ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ tÒÅÌ � tÜÌ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÅ ÄÌÑ ÎÅÏÂÒÁÔÉÍÏÇÏ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ, ÏÂÙÞÎÏ

×ÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ × ÎÏÒÍÁÌØÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÐÒÏÃÅÓÓÙ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÏÊ ÒÅÌÁËÓÁ-

ÃÉÉ ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÔ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÙÓÔÒÏ (< 1 ÐÓ) ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÍÉ ÐÅÒÅ-

×ÏÄÁÍÉ É ÎÅ ÏËÁÚÙ×ÁÀÔ ×ÌÉÑÎÉÑ ÎÁ ÉÈ ÈÁÒÁËÔÅÒ. ïÄÎÁËÏ ÎÁ ÜÔÁÐÁÈ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ

ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × ËÏÍÐÌÅËÓÅ P âÆÆ ×ÒÅÍÅÎÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ ÐÅÒÅÈÏÄÏ× ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ

ÎÅÓËÏÌØËÏ ÐÉËÏÓÅËÕÎÄ É ÓÒÁ×ÎÉÍÙ Ó ×ÒÅÍÅÎÁÍÉ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÏÊ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ tÒÅÌ ' tÜÌ.

íÏÄÉÆÉËÁÃÉÑ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ × ÅÝÅ ÂÏÌØÛÅÊ ÓÔÅÐÅÎÉ ÚÁÍÅÄÌÑÅÔ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÀ

ÐÅÒ×ÏÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ËÏÍÐÌÅËÓÁ. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÜÌÅËÔÒÏÎ ÎÅ ÕÓÐÅ×ÁÅÔ ÓÔÁÂÉÌÉ-

ÚÉÒÏ×ÁÔØÓÑ × ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ ÎÁ ÂÁËÔÅÒÉÏÆÅÏÆÉÔÉÎÅ ÄÏ ÔÏÇÏ, ËÁË ÐÒÏÉÚÏÊÄÅÔ

ÅÇÏ ÄÁÌØÎÅÊÛÉÊ ÐÅÒÅÎÏÓ ÉÚ ÅÝÅ ÎÅ ÏÔÒÅÌÁËÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ [P+âÆÆ�]. éÚ

ÜÔÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ [P+âÆÆ�] ÜÌÅËÔÒÏÎ ÔÅÐÅÒØ ÕÓÐÅ×ÁÅÔ ×ÅÒÎÕÔØÓÑ ÏÂÒÁÔÎÏ, ÒÅËÏÍ-

ÂÉÎÉÒÕÑ Ó P+ ÚÁ ×ÒÅÍÑ � 1 ÎÓ, ÞÔÏ ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÅÔÓÑ ÚÁÍÅÄÌÅÎÎÏÊ ÌÀÍÉÎÅÓÃÅÎÃÉÅÊ.

íÏÖÅÔ ÐÒÏÉÚÏÊÔÉ É ÄÁÌØÎÅÊÛÉÊ ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÉÚ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ [P+ âÆÆ�] ÎÁ

QA, ÎÏ Ó ÍÅÎØÛÅÊ ÓËÏÒÏÓÔØÀ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, × ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ ÐÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÉ

tÒÅÌ ' tÜÌ × ÄÏÎÏÒÎÏ-ÁËÃÅÐÔÏÒÎÏÍ ËÏÍÐÌÅËÓÅ ÄÏÓÔÉÇÁÀÔÓÑ ÍÉËÒÏËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÅ

ÐÏÄÓÏÓÔÏÑÎÉÑ, ËÏÔÏÒÙÅ ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÄÒÕÇ ÏÔ ÄÒÕÇÁ ÐÏ Ó×ÏÅÊ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÏÊ ÁËÔÉ×-

ÎÏÓÔÉ (ÓËÏÒÏÓÔÑÍ É ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÏÓÔÉ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ). óÏÓÔÏÑÎÉÅ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ

Ó×ÑÚÅÊ ×ÌÉÑÅÔ ÚÄÅÓØ ÎÁ ÄÉÎÁÍÉËÕ ÆÏÔÏÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÏÎÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×

× ÓÉÓÔÅÍÅ.

ïÓÏÂÙÊ ÉÎÔÅÒÅÓ × ÂÉÏÆÉÚÉËÅ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÁ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÉÚÕÞÅÎÉÅ ÐÅÒÅÎÏÓÁ

ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÐÒÉ Ó×ÅÒÈÎÉÚËÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ. íÙ ÕÖÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÌÉ (T. I, ÇÌ. XIII)

ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÍÏÄÅÌÉ ×ÌÉÑÎÉÑ ÎÉÚËÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÎÁ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ,

ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÏÅ Ó ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ÄÉÓÓÉÐÁÃÉÅÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÐÏ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÍ ÓÔÅÐÅÎÑÍ Ó×ÏÂÏÄÙ.

ôÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÍÏÖÅÔ ×ÌÉÑÔØ É ÎÁ ÄÉÎÁÍÉËÕ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÏÎÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× × ÂÅÌËÅ ×

ÈÏÄÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏ-ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ ÐÅÒÅÈÏÄÏ×, ÏÓÏÂÅÎÎÏ ÔÅÈ, × ËÏÔÏÒÙÅ ×Ï×ÌÅÞÅÎÙ

ÍÑÇËÉÅ ÍÏÄÙ (XIII, x 11).
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ïËÁÚÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ÎÁ ÓÔÁÄÉÉ ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÑ ÚÁÒÑÄÏ× × òã (P �
! P

+ âÆÆ�) ÐÏÎÉÖÅÎÉÅ

ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÕÓËÏÒÑÅÔ ÜÔÏÔ ÐÒÏÃÅÓÓ, ÕÍÅÎØÛÁÑ ÅÇÏ ×ÒÅÍÑ ÏÔ � 3;5 ÐÓ ÐÒÉ 300 K ÄÏ

� 1;2 ÐÓ ÐÒÉ 4 K.

îÁ ÒÉÓ. XXVIII.3 ÐÒÉ×ÅÄÅÎÁ ÓÈÅÍÁ ×ÏÚÍÏÖÎÏÇÏ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ËÒÉ×ÙÈ ÐÏÔÅÎÃÉ-

ÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ P
� âÆÆ� É ËÏÎÅÞÎÏÇÏ P

+ âÆÆ� ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÐÒÉ Ä×ÕÈ

ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ (300 K É 77 K). äÅÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÅ É ÓÍÅÝÅÎÉÅ ËÒÉ×ÏÊ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ

P
� âÆÆ� ÐÒÉ ÚÁÍÏÒÁÖÉ×ÁÎÉÉ ÏÂÒÁÚÃÁ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÓÄ×ÉÇÕ ÔÏÞËÉ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ ÜÔÉÈ

ËÒÉ×ÙÈ Ë ×ÅÒÛÉÎÅ ÐÁÒÁÂÏÌÙ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ P �âÆÆ� (ÓÒ. ÒÉÓ. XIII.8).

òÉÓ. XXVIII.3.

äÅÆÏÒÍÁÃÉÑ ËÒÉ×ÙÈ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ òã ÐÒÉ ÐÏÎÉÖÅÎÉÉ ÔÅÍÐÅ-

ÒÁÔÕÒÙ.

ðÒÏÃÅÓÓ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÂÅÚÁËÔÉ×ÁÃÉÏÎÎÙÍ.

ó ÐÏ×ÙÛÅÎÉÅÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÅÇÏ ÓËÏÒÏÓÔØ ÐÁÄÁÅÔ, ÔÁË ËÁË ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ

ÚÁÓÅÌÅÎÎÏÓÔÉ ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÉÈ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÈ ÐÏÄÕÒÏ×ÎÅÊ É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÏÔÈÏÄ

ÓÉÓÔÅÍÙ ÏÔ ÔÏÞËÉ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ ËÒÉ×ÙÈ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ É ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ × ×ÅÒÛÉÎÅ

ÐÁÒÁÂÏÌÙ, ÇÄÅ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÁ.

x 2. íÅÈÁÎÉÚÍÙ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ÃÉÔÏÈÒÏÍÁ × ÒÅÁËÃÉÏÎÎÙÈ ÃÅÎÔÒÁÈ

ðÏÇÌÏÝÅÎÉÅ Ë×ÁÎÔÁ Ó×ÅÔÁ × òã ×ÙÚÙ×ÁÅÔ ÐÏÑ×ÌÅÎÉÅ ÏËÉÓÌÅÎÎÏÇÏ ÄÉÍÅÒÁ P+, ËÏÔÏ-

ÒÙÊ ÚÁÔÅÍ ×ÏÓÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ ÏÔ ÄÏÎÏÒÁ (×ÔÏÒÉÞÎÏÇÏ), ÒÏÌØ ËÏÔÏÒÏÇÏ × ÂÁËÔÅÒÉ-

ÁÌØÎÏÍ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÅ ×ÙÐÏÌÎÑÀÔ ×ÙÓÏËÏ- CH É ÎÉÚËÏÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ CL ÃÉÔÏÈÒÏÍÙ

(ÒÉÓ. XXVII.6).

ðÅÒÅÎÏÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÏÔ ÃÉÔÏÈÒÏÍÁ ÎÁ P+ Ñ×ÉÌÓÑ ×ÁÖÎÙÍ ÉÓÔÏÞÎÉËÏÍ ÉÎÆÏÒÍÁ-

ÃÉÉ Ï ÍÅÈÁÎÉÚÍÁÈ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× × ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÓÔÒÕËÔÕÒÁÈ. üÔÏ ÄÁÌÏ
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ÔÏÌÞÏË ÎÏ×ÏÍÕ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÀ × ÂÉÏÆÉÚÉËÅ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÁ| ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÀ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ

ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× × ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ, ÉÓËÌÀÞÁÀÝÉÈ ÏÂÙÞÎÕÀ ÄÉÆÆÕ-

ÚÉÀ ÍÏÌÅËÕÌ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÏ×.

÷ ÒÁÂÏÔÅ äÅ ÷Ï É þÁÎÓÁ ÐÏÎÉÖÅÎÉÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ËÌÅÔÏË ÐÕÒÐÕÒÎÙÈ ÂÁËÔÅÒÉÊ

(Chromatium) ÐÏÚ×ÏÌÉÌÏ ×ÐÅÒ×ÙÅ ×ÙÑ×ÉÔØ É ÉÚÍÅÒÉÔØ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÕÀ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ

ÓËÏÒÏÓÔÉ ÔÁËÏÇÏ ÒÏÄÁ ÒÅÁËÃÉÉ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ÃÉÔÏÈÒÏÍÏ× ÆÏÔÏÏËÉÓÌÅÎÎÙÍ ÄÉÍÅÒÏÍ

ÂÁËÔÅÒÉÏÈÌÏÒÏÆÉÌÌÁ C ! P
+ (ÓÍ. ÒÉÓ. XIII.1). ïËÁÚÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÐÏÎÉÖÅÎÉÉ ÔÅÍ-

ÐÅÒÁÔÕÒÙ ÏÔ 300 ÄÏ 120 K ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÅ ×ÒÅÍÑ ÒÅÁËÃÉÉ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÏÔ 1 ÍËÓ ÄÏ

2,5 ÍËÓ, ÏÓÔÁ×ÁÑÓØ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅÉÚÍÅÎÎÙÍ ÐÒÉ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÐÏÎÉÖÅÎÉÉ ÔÅÍÐÅÒÁ-

ÔÕÒÙ. ðÒÉÎÃÉÐÉÁÌØÎÙÊ ×Ù×ÏÄ, ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ÉÚ ÜÔÉÈ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÏ×, ÓÏÓÔÏÑÌ × ÔÏÍ,

ÞÔÏ ÏËÉÓÌÅÎÉÅ ÃÉÔÏÈÒÏÍÏ× × ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ ÎÅ ÔÒÅÂÕÅÔ ÏÂÙÞÎÙÈ

ÁËÔÉ×ÁÃÉÏÎÎÙÈ ÍÅÈÁÎÉÚÍÏ×, ÐÏÄÏÂÎÙÈ ÏËÉÓÌÉÔÅÌØÎÏ- ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÉÔÅÌØÎÙÍ ÒÅÁËÃÉÑÍ

× ÒÁÓÔ×ÏÒÁÈ, Á ÐÒÏÔÅËÁÅÔ ÐÏ ÄÒÕÇÉÍ ÚÁËÏÎÁÍ. ïÓÎÏ×ÏÐÏÌÁÇÁÀÝÁÑ ËÏÎÃÅÐÃÉÑ, ×Ù-

Ä×ÉÎÕÔÁÑ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÎÏÇÏ ÜÆÆÅËÔÁ, ÂÁÚÉÒÕÅÔÓÑ ÎÁ ÆÉÚÉÞÅÓËÏÍ Ñ×ÌÅÎÉÉ

ÔÕÎÎÅÌØÎÏÇÏ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ, ËÏÔÏÒÙÊ ÍÏÖÅÔ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔØ ÍÅÖÄÕ ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ

ÄÏÎÏÒÁ D É ÁËÃÅÐÔÏÒÁ A × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ, ËÏÇÄÁ ÜÎÅÒÇÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÍÅÎØÛÅ ×ÙÓÏÔÙ

ÒÁÚÄÅÌÑÀÝÅÇÏ ÉÈ ÁËÔÉ×ÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÂÁÒØÅÒÁ. îÁÐÏÍÎÉÍ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÔÅÏÒÉÉ

ÔÕÎÎÅÌØÎÏÇÏ ÐÅÒÅÎÏÓÁ (ÇÌ. XIII).

óÏÇÌÁÓÎÏ Ë×ÁÎÔÏ×Ï-ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÍ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑÍ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÁÑ ×Å-

ÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÐÅÒÅËÒÙ×ÁÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ É ËÏÎÅÞÎÏÇÏ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ, ÚÁ×ÉÓÑÝÁÑ ÏÔ ×ÙÓÏÔÙ É ÛÉÒÉÎÙ ÂÁÒØÅÒÁ. úÁ ×ÒÅÍÑ ÐÒÅÂÙ×ÁÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ

ÎÁ ÍÏÌÅËÕÌÅ ÁËÃÅÐÔÏÒÁ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÏÔÅÒÑ ÞÁÓÔÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ É, ËÁË ÓÌÅÄ-

ÓÔ×ÉÅ, ÎÁÒÕÛÅÎÉÅ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÇÏ ÓÏ×ÐÁÄÅÎÉÑ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÕÒÏ×ÎÅÊ A É D. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ

ÜÔÏÇÏ ÏÂÒÁÔÎÏÅ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÏ, É ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÓÔÁ-

ÎÏ×ÉÔÓÑ ÎÅÏÂÒÁÔÉÍÙÍ. äÉÓÓÉÐÁÃÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÚÁ ÓÞÅÔ ÜÌÅËÔÒÏËÏÌÅÂÁÔÅÌØ-

ÎÙÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÚÁ 10�12{10�13 Ó Ó ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÅÍ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÈ

ÁËÃÅÐÔÉÒÕÀÝÉÈ ÍÏÄ × ÄÏÎÏÒÎÏ-ÁËÃÅÐÔÏÒÎÏÍ ËÏÍÐÌÅËÓÅ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ DA�.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÕÓÌÏ×ÉÅÍ ÎÅÏÂÒÁÔÉÍÏÓÔÉ × ËÏÎÅÞÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÔÕÎÎÅÌØÎÏÇÏ

ÐÅÒÅÎÏÓÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ×ÒÅÍÅÎÅÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÁ tÜÌ, ÚÁ×É-

ÓÑÝÉÍ ÏÔ ÐÅÒÅËÒÙ×ÁÎÉÑ ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ É ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ, É

×ÒÅÍÅÎÅÍ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÏÊ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ tÒÅÌ × ËÏÎÅÞÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ: tÜÌ � tÒÅÌ (ÚÏÌÏÔÏÅ

ÐÒÁ×ÉÌÏ æÅÒÍÉ).

÷ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÅ ÉÍÅÅÔÓÑ ÂÏÌØÛÏÊ ÍÁÔÅÒÉÁÌ ÐÏ ÎÉÚËÏÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÍÕ ÏËÉÓÌÅÎÉÀ

ÎÉÚËÏÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ CL É ×ÙÓÏËÏÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ CH ÃÉÔÏÈÒÏÍÏ× ÆÏÔÏÁËÔÉ×ÎÙÍ

ÂÁËÔÅÒÉÏÈÌÏÒÏÆÉÌÌÏÍ P .

îÁ ÒÉÓ. XXVIII.4 ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÔÉÐÉÞÎÙÅ Ä×ÕÈÆÁÚÎÙÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÙÅ ËÒÉ×ÙÅ ÏËÉ-

ÓÌÅÎÉÑ CL ÃÉÔÏÈÒÏÍÁ, ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÅÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÜÎÅÒ-

ÇÉÉ Ui É Uf ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ i É ËÏÎÅÞÎÏÇÏ f ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÄÏÎÏÒÎÏ-ÁËÃÅÐÔÏÒÎÏÊ ÐÁÒÙ DA

É ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ Ï ×ÌÉÑÎÉÉ ÚÁÍÅÝÅÎÉÑ H2O ÎÁ D2O.

ôÕÎÎÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ, ËÏÇÄÁ ÜÎÅÒÇÉÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ i É f ÓÔÁÎÏ-

×ÑÔÓÑ ÒÁ×ÎÙÍÉ, ÞÔÏ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ × ÔÏÞËÅ R� ÑÄÅÒÎÏÊ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ, ÇÄÅ ËÒÉ×ÙÅ Ui(R)

É Uf (R) ÐÅÒÅÓÅËÁÀÔÓÑ (ÒÉÓ. XXVIII.4, Â):

(D�
A)i ! (DA�)f :

÷ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ (DA�)f ÓÉÓÔÅÍÁ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÎÁ ÏÄÎÏÍ ÉÚ ×ÙÓÛÉÈ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÈ ÐÏÄ-

ÕÒÏ×ÎÅÊ, Ó ËÏÔÏÒÏÇÏ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÓÂÒÏÓ ÉÚÂÙÔËÁ ÜÎÅÒÇÉÉ Ó ÐÅÒÅ×ÏÄÏÍ ÎÁ ÎÉÖÎÉÅ
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òÉÓ. XXVIII.4.

ôÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ÃÉÔÏÈÒÏÍÁ × ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÉÒÕÀ-

ÛÉÈ ÂÁËÔÅÒÉÑÈ (Á); ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏ-ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÐÒÉ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏ×Á-

ÎÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ (Â); (×)| ÉÚÏÔÏÐÎÙÊ ÜÆÆÅËÔ ÚÁÍÅÝÅÎÉÑ H2O ÎÁ D2O; E0|ÜÎÅÒÇÉÑ

ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ, Er |ÜÎÅÒÇÉÑ ÒÅÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ ÓÒÅÄÙ, �E|ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ÜÆÆÅËÔ ÒÅÁËÃÉÉ

ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ, �R0|ÓÍÅÝÅÎÉÅ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ ÑÄÅÒ ÐÒÉ ÐÅÒÅÈÏÄÅ ÉÚ

ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ i × ËÏÎÅÞÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ f . ûÔÒÉÈÏ×ÁÑ ËÒÉ×ÁÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÂÅÚÁËÔÉ×Á-

ÃÉÏÎÎÏÍÕ ÐÅÒÅÎÏÓÕ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ Ea (ÐÏ R.E.Blankenship, W.W.Parson, 1979)

ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÅ ÐÏÄÕÒÏ×ÎÉ É ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÅ ÁËÃÅÐÔÉÒÕÀÝÉÈ ÍÏÄ. ðÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ ×ÄÏÌØ

ÑÄÅÒÎÏÊ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ Ë ÔÏÞËÅ R� ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÒÉ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ É ÚÁÓÅÌÅ-

ÎÉÑ ×ÙÓÏËÉÈ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÈ ÐÏÄÕÒÏ×ÎÅÊ ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÛÉÒÉÎÁ ÁË-

ÔÉ×ÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÂÁÒØÅÒÁ ÐÅÒÅÈÏÄÁ, ËÁË ×ÉÄÎÏ ÉÚ ÒÉÓ. XXVIII.4, Â, ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ, ÓÌÅÄÏ-

×ÁÔÅÌØÎÏ, ÓËÏÒÏÓÔØ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÒÁÓÔÅÔ Ó ÒÏÓÔÏÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ. ðÒÉ ÎÉÚËÉÈ ÔÅÍ-

ÐÅÒÁÔÕÒÁÈ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ i ÚÁÓÅÌÅÎÙ ÔÏÌØËÏ ÎÉÖÎÉÅ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÅ ÐÏÄÕÒÏ×ÎÉ, É ÔÏÞ-

ËÁ R� ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÄÏÓÔÉÇÎÕÔÁ ÔÏÌØËÏ ÚÁ ÓÞÅÔ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÓÁÍÉÈ ÑÄÅÒ (ÑÄÒÁ|

ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÌÅÇËÉÅ ÞÁÓÔÉÃÙ). úÄÅÓØ, ÏÄÎÁËÏ, ÛÉÒÉÎÁ É ×ÙÓÏÔÁ ÂÁÒØÅÒÁ ÎÁÉÂÏÌØÛÉÅ, É



x 2. íÅÈÁÎÉÚÍÙ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ÃÉÔÏÈÒÏÍÁ × ÒÅÁËÃÉÏÎÎÙÈ ÃÅÎÔÒÁÈ 369

ÐÏÜÔÏÍÕ ÓËÏÒÏÓÔØ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÁÑ, ÎÏ ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÕÖÅ ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, Ä×ÕÈÆÁÚÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ÃÉÔÏ-

ÈÒÏÍÁ ÏÂßÑÓÎÑÅÔÓÑ ×ÌÉÑÎÉÅÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÎÁ ÐÒÏÃÅÓÓ ÐÅÒÅÓÔÒÏÊËÉ ÑÄÅÒÎÏÊ ËÏÎÆÉ-

ÇÕÒÁÃÉÉ, ËÏÔÏÒÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ ÓÍÅÝÅÎÉÑ �R = R0f � R0i ÉÓÈÏÄÎÏÊ

ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÊ ÑÄÅÒÎÏÊ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÉ R0i Ë ÎÏ×ÏÍÕ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÍÕ ÚÎÁÞÅÎÉÀ R0f ÐÒÉ

ÐÅÒÅÎÏÓÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ. òÁÚÒÁÂÏÔÁÎÎÁÑ ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÔÅÏÒÉÑ ÔÕÎÎÅÌØÎÏÇÏ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ×

ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÓÒÅÄÅ ÄÁÅÔ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ ÄÌÑ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ × ÓÌÕÞÁÅ

ÓÉÌØÎÏÊ É ÓÌÁÂÏÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏ-ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÏÊ Ó×ÑÚÉ (XIII, x 6), ËÏÔÏÒÙÅ ÐÏÚ×ÏÌÑÀÔ

ÎÁÊÔÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ É, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÞÁÓÔÏÔÙ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ

ÁËÃÅÐÔÉÒÕÀÝÅÊ ÍÏÄÙ. üÔÉ ÞÁÓÔÏÔÙ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔÓÑ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ � 300{400 Ó�1.

÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÁËÃÅÐÔÉÒÕÀÝÅÊ ÍÏÄÙ ÍÏÇÕÔ ×ÙÓÔÕÐÁÔØ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ ÍÏÌÅËÕÌ ×ÏÄÙ × ÇÉ-

ÄÒÁÔÎÙÈ ÏÂÏÌÏÞËÁÈ ÐÏÒÆÉÒÉÎÏ×ÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ, × ÄÒÕÇÉÈ ÓÌÕÞÁÑÈ| ÔÁËÖÅ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ

ÁÔÏÍÏ× ×ÏÄÏÒÏÄÁ × ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÇÒÕÐÐÁÈ C�H, O�H, N�H2. îÉÚËÏÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÙÊ

ÐÒÅÄÅÌ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÒÅÁËÃÉÉ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅÍ ÍÏÌÅËÕÌ H2O ËÁË ÃÅÌÏÇÏ

ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ �R � 0;15{0,2 �á.

òÉÓ. XXVIII.5.

õÞÁÓÔÉÅ ÍÏÌÅËÕÌ ×ÏÄÙ ×

ÄÉÓÓÉÐÁÃÉÉ ÜÎÅÒÇÉÉ ÐÏ

ÁËÃÅÐÔÉÒÕÀÝÅÊ ÍÏÄÅ ×

ÒÅÁËÃÉÉ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ÃÉÔÏ-

ÈÒÏÍÁ × òã ÐÕÒÐÕÒÎÙÈ

ÂÁËÔÅÒÉÊ

ðÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÚÁÒÑÄÏ×ÏÇÏ ÓÏ-

ÓÔÏÑÎÉÑ ÄÉÍÅÒÁ (á) ÉÚÍÅÎÑ-

ÀÔÓÑ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÅ ÚÁÒÑÄÙ d1
É d2 ÎÁ ÁÔÏÍÁÈ Mg É ËÉÓÌÏÒÏÄÁ

C=O-ÇÒÕÐÐÙ. üÔÏ ÄÏÌÖÎÏ ×Ù-

Ú×ÁÔØ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÇÏ

ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÄÉÐÏÌÑ ×ÏÄÙ (â)

éÚÏÔÏÐÎÙÊ ÜÆÆÅËÔ. úÁÍÅÎÁ H2O ÎÁ D2O × ÂÁËÔÅÒÉÁÌØÎÙÈ ÈÒÏÍÁÔÏÆÏÒÁÈ ÐÒÉ-

×ÏÄÉÔ ÐÒÉ ÎÉÚËÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ Ë ÕÍÅÎØÛÅÎÉÀ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ CL
ÒÅÁËÃÉÏÎÎÙÍ ÃÅÎÔÒÏÍ × � 1;4 ÒÁÚÁ, ÐÒÉÞÅÍ ÜÔÏÔ ÜÆÆÅËÔ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ

ÐÒÉ ÐÅÒÅÈÏÄÅ Ë ËÏÍÎÁÔÎÙÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÍ. þÁÓÔÏÔÁ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÁËÃÅÐÔÉÒÕÀÝÅÊ ÍÏ-

ÄÙ, ÎÁÊÄÅÎÎÁÑ ÐÏ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÔÏÞËÉ ÉÚÌÏÍÁ ËÒÉ×ÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ

ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ, ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 330{350 Ó�1. üÔÏ ÏÞÅÎØ ÂÌÉÚËÏ Ë ÞÁÓÔÏÔÅ

ËÏÌÅÂÁÎÉÊ H2O × ÇÉÄÒÁÔÎÙÈ ÏÂÏÌÏÞËÁÈ Mg É Fe. úÁÍÅÎÁ H2O ÎÁ D2O ÕÍÅÎØÛÁÅÔ

ÞÁÓÔÏÔÕ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ w ÄÏ 314 Ó�1 É ÎÅÓËÏÌØËÏ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔ ËÏÎÓÔÁÎÔÕ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏ-

ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÏÊ Ó×ÑÚÉ, ËÏÔÏÒÁÑ ÏÔÒÁÖÁÅÔ ×ÅÌÉÞÉÎÕ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÊ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÉ ÍÏ-

ÌÅËÕÌÙ ×ÄÏÌØ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ ÁËÃÅÐÔÉÒÕÀÝÅÊ ÍÏÄÙ w ÐÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ [ÓÍ. (XIII.5.14)].

èÁÒÁËÔÅÒÎÙÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÈ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÊ ÍÅÖÄÕ Mg2+ É H2O × ËÏ-

ÏÒÄÉÎÁÃÉÏÎÎÏÊ ÓÆÅÒÅ ÐÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÚÁÒÑÄÁ ÉÏÎÁ ÎÁ ÅÄÉÎÉÃÕ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ �R �
� 0;01� 0;12 ÎÍ. óÏÐÏÓÔÁ×ÌÑÑ ÜÔÏ ÓÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ Ó×ÑÚÉ SH2O = 6;6, ÍÏÖÎÏ

ÚÁËÌÀÞÉÔØ, ÞÔÏ × ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÕÞÁÓÔ×ÕÀÔ Ä×Å-ÔÒÉ ÍÏÌÅËÕÌÙ ×ÏÄÙ (ÒÉÓ. XXVIII.5).
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ðÒÉÒÏÄÁ ÁËÃÅÐÔÉÒÕÀÝÅÊ ÍÏÄÙ × ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ Ó×ÑÚÁÎÁ, ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, Ó ÐÅ-

ÒÅÏÒÉÅÎÔÁÃÉÅÊ ÄÉÐÏÌÅÊ ×ÏÄÙ. ïÄÎÁËÏ ÜÔÕ ÒÏÌØ ÍÏÇÕÔ ×ÙÐÏÌÎÑÔØ É ÄÒÕÇÉÅ ×ÙÓÏ-

ËÏÞÁÓÔÏÔÎÙÅ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ ÌÅÇËÉÈ ÁÔÏÍÎÙÈ ÇÒÕÐÐ. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ×ÏÚÍÏÖÎÙ ÓÍÅÝÅÎÉÑ

ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÇÏ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ H2 ×ÄÏÌØ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ ÎÅÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÊ Ä×ÕÈßÑÍÎÏÊ ×ÏÄÏ-

ÒÏÄÎÏÊ Ó×ÑÚÉ Ó ÄÉÓÓÉÐÁÃÉÅÊ × ÔÅÐÌÏÔÕ ÞÁÓÔÉ ÜÎÅÒÇÉÉ (ÓÍ. x 2 ÇÌ. VIII; ÒÉÓ. VIII.4).

ðÒÅÄÐÒÉÎÑÔÙÅ ×Ï ÍÎÏÇÉÈ ÌÁÂÏÒÁÔÏÒÉÑÈ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÐÒÏ×ÅÒËÉ ÉÚÌÏÖÅÎ-

ÎÙÈ ×ÙÛÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ ÐÏÄÔ×ÅÒÖÄÁÀÔ ÏÓÎÏ×ÎÏÅ ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ ÜÌÅËÔÒÏÎ-

ÎÙÅ ÐÅÒÅÈÏÄÙ × ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ËÏÍÐÌÅËÓÁÈ ÎÅÒÁÚÒÙ×ÎÏ Ó×ÑÚÁÎÙ Ó ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×Á-

ÎÉÅÍ ÑÄÅÒÎÏÊ ÐÏÄÓÉÓÔÅÍÙ. ïÄÎÁËÏ × ÐÏÓÌÅÄÎÉÅ ÇÏÄÙ ÎÁËÏÐÉÌÓÑ ÒÑÄ ÎÏ×ÙÈ ÄÁÎÎÙÈ.

ïÎÉ ÎÅ ÕËÌÁÄÙ×ÁÀÔÓÑ × ÒÁÍËÉ ÔÏÌØËÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏ-ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ,

ÓÏÇÌÁÓÎÏ ËÏÔÏÒÙÍ, ËÁË ÂÙÌÏ ÓËÁÚÁÎÏ ×ÙÛÅ, ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÙÅ ÜÆÆÅËÔÙ ÃÅÌÉËÏÍ ÏÐÒÅ-

ÄÅÌÑÀÔÓÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØÀ ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÇÏ ÁËÔÁ

ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÔÒÕÄÎÏ ÏÂßÑÓÎÉÔØ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÏÞÅÎØ ÂÏÌØÛÉÅ

ÒÁÚÌÉÞÉÑ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÅÒÅÎÏÓÁ k(T ), ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÙÅ ÄÌÑ ÐÒÅ-

ÐÁÒÁÔÏ× ÉÚ ÒÁÚÎÙÈ ÂÁËÔÅÒÉÊ, Á ÔÁËÖÅ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÂÏÌÅÅ ÒÅÚËÉÊ, ÞÅÍ ÜÔÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ

òÉÓ. XXVIII.6.

úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁ-

ÔÕÒÙ ×ÒÅÍÅÎÉ t1=2 É ÁÍ-

ÐÌÉÔÕÄÙ ÓÉÇÎÁÌÁ �A425

ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ×Ù-

ÓÏËÏÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÃÉÔÏ-

ÈÒÏÍÁ CH (ÐÏ S.K.Chamo-

rovsky et al., 1980)

÷ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÎÉÚËÏÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÃÉÔÏÈÒÏÍÁ CL, ÓËÏÒÏÓÔØ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ CH ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ

ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ, ÐÏ ËÒÁÊÎÅÊ ÍÅÒÅ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÏÔ 300 ÄÏ 120 K (á). ïÄÎÁËÏ ÐÒÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ ÎÉÖÅ

ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÊ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á ÍÏÌÅËÕÌ ÃÉÔÏÈÒÏÍÁ CH , ÓÐÏÓÏÂÎÙÈ

ÐÏÄ×ÅÒÇÁÔØÓÑ ÆÏÔÏÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÍÕ ÏËÉÓÌÅÎÉÀ (â). õ ÏÓÔÁ×ÛÉÈÓÑ ÁËÔÉ×ÎÙÍÉ ÍÏÌÅËÕÌ CH ËÏÎÅÞ-

ÎÙÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ÏÓÔÁÀÔÓÑ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅÉÚÍÅÎÎÙÍÉ. äÅÇÉÄÒÁÔÁÃÉÑ ÏÂÒÁÚÃÏ× ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ

ÎÁ ÒÅÁËÃÉÀ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ CH ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏÅ ÄÅÊÓÔ×ÉÅ

ÆÏÒÍÕÌ ÔÅÏÒÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏ-ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÈ ÐÅÒÅÈÏÄÏ×, ÉÚÌÏÍ ÎÁ ËÒÉ×ÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ

k(T ) × ÏÂÌÁÓÔÉ ÎÉÚËÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ (ÒÉÓ. XXVIII.4, Á). ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÂÙÌÏ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÏ,

ÞÔÏ ÓËÏÒÏÓÔØ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ×ÙÓÏËÏÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÃÉÔÏÈÒÏÍÁ CH × òã (Ectothiorho-

dospira shaposhnikovii) ×ÏÏÂÝÅ ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÏÔ 300 ÄÏ 120 K

(t � 2;5 ÍËÓ). ïÄÎÁËÏ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ 210{120 K ÐÒÉ ÎÅÉÚÍÅÎÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ

ÎÁÂÌÀÄÁÌÏÓØ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ ÓÉÇÎÁÌÁ, Ô. Å. ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á ÏËÉÓÌÑ-

ÅÍÙÈ ÃÉÔÏÈÒÏÍÏ× (ÒÉÓ. XXVIII.6).

òÏÌØ ËÏÎÔÁËÔÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÈÁÒÁËÔÅÒ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÙÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ-

ÎÙÈ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÅÊ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ Ä×ÕÍÑ ÆÁËÔÏÒÁÍÉ (ÓÍ. x 6, 8

ÇÌ. XIII). ÷Ï-ÐÅÒ×ÙÈ, ÜÔÏ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏ ×ÎÕÔÒÉÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏ-ËÏÌÅÂÁÔÅÌØ-

ÎÙÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ, ÏÔÒÁÖÁÀÝÉÅ ÒÏÌØ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÊ ÁËÃÅÐÔÉÒÕÀÝÅÊ ÍÏÄÙ. ÷Ï-×ÔÏ-

ÒÙÈ, ÚÄÅÓØ ÉÇÒÁÀÔ ÒÏÌØ ÍÑÇËÉÅ ÍÏÄÙ, ÏÔÒÁÖÁÀÝÉÅ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÅ ÐÅÒÅÓÔÒÏÊËÉ

ÂÅÌËÏ×-ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÏ×, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÙÈ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔÓÑ Ä×ÉÖÅÎÉÅ ÄÏÎÏÒÎÏ-ÁËÃÅÐÔÏÒÎÙÈ



x 2. íÅÈÁÎÉÚÍÙ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ÃÉÔÏÈÒÏÍÁ × ÒÅÁËÃÉÏÎÎÙÈ ÃÅÎÔÒÁÈ 371

ÇÒÕÐÐ × ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÑ ËÏÎÔÁËÔÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ. éÍÅÎÎÏ ÓÐÏÎ-

ÔÁÎÎÏÅ Ä×ÉÖÅÎÉÅ ÄÏÎÏÒÎÏ-ÁËÃÅÐÔÏÒÎÙÈ ÇÒÕÐÐ × ËÏÍÐÌÅËÓÅ CH � P870 ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ

×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÔÁËÏÇÏ ËÏÎÔÁËÔÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ, × ÐÒÅÄÅÌÁÈ ËÏÔÏÒÏÇÏ

ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÝÅÅÓÑ ÓÌÁÂÏÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏ-ËÏ-

ÌÅÂÁÔÅÌØÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ.
� äÌÑ ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÉ ËÏÎÔÁËÔÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÁ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÁÑ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉ-

ÏÎÎÁÑ Ó×ÏÂÏÄÁ ÉÌÉ ÎÁÂÏÒ ×ÎÕÔÒÉÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ÓÔÅÐÅÎÅÊ Ó×ÏÂÏÄÙ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÃÉ-

ÔÏÈÒÏÍÁ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÒÅÞØ ÉÄÅÔ Ï ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÍ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÍÅÖÄÕ ÄÏÎÏÒÎÏ-

ÁËÃÅÐÔÏÒÎÙÍÉ ÇÒÕÐÐÁÍÉ (ÓÍ. x 7 ÇÌ. XIII), ÇÄÅ ÂÅÌËÏ×ÁÑ ÃÅÐØ, ×ÉÄÉÍÏ, ×ÙÓÔÕÐÁÅÔ ËÁË

ÍÅÄÉÁÔÏÒ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÐÅÒÅÎÏÓÁ.

÷ ÐÏÓÌÅÄÎÅÅ ×ÒÅÍÑ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ÓÐÅÃÉÆÉÞÅÓËÏÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÔÒÏÐÙ Ó ÕÞÁÓÔÉ-

ÅÍ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÎÙÈ ÏÓÔÁÔËÏ× ÂÙÌÏ ÐÏËÁÚÁÎÏ ÄÌÑ ÃÉÔÏÈÒÏÍÁ CH ÍÅÖÄÕ ÄÏÎÏÒÎÏÊ

ÇÒÕÐÐÏÊ ÇÅÍÁ É ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØÀ ÇÌÏÂÕÌÙ. ÷ ÂÅÌËÅ òã ÔÁËÁÑ ÍÅÎÅÅ ÓÐÅÃÉÆÉÞÅÓËÁÑ ÔÒÏ-

ÐÁ ÉÄÅÔ ÏÔ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÇÌÏÂÕÌÙ Ë ÆÏÔÏÁËÔÉ×ÎÏÍÕ ÄÉÍÅÒÕ P (ïÎÕÞÅË) (ÇÌ. XIII, x 7).

òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÇÏ×ÏÒÑÔ Ï ÍÎÏÖÅÓÔ×ÅÎÎÏÓÔÉ ÐÕÔÅÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÇÏ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÜÌÅË-

ÔÒÏÎÁ ÍÅÖÄÕ ÂÅÌËÁÍÉ ÃÉÔÏÈÒÏÍÁ É òã.

� ÷ ÔÁËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ÎÁÒÕÛÅÎÉÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÊ ÃÅÌÏÓÔÎÏÓÔÉ ÓËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÎÁ ×ÏÚÍÏÖ-

ÎÏÓÔÉ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ �ÔÒÏÐÙ� × ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÍ ËÏÍÐÌÅËÓÅ, ÇÄÅ

ÄÏÎÏÒÎÏ-ÁËÃÅÐÔÏÒÎÙÅ ÇÒÕÐÐÙ ÚÁÎÉÍÁÀÔ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÍÅÓÔÁ. ÷ ËÏÎÔÁËÔÎÏÊ ÐÏ-

ÚÉÃÉÉ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÐÅÒÅËÒÙÔÉÅ ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÇÒÕÐÐ D É A, É ÐÏÜÔÏÍÕ ÒÁÓÓÔÏ-

ÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÏËÏÌÏ 0,1 ÎÍ. ÷ ÎÅËÏÎÔÁËÔÎÏÊ ÐÏÚÉÃÉÉ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ

ÍÅÖÄÕ ÇÒÕÐÐÁÍÉ D É A Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÄÏ 0,3{0,5 ÎÍ (ÔÁËÏ×Á ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ ÓÅÇÍÅÎ-

ÔÁÌØÎÏÇÏ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ a-ÓÐÉÒÁÌØÎÙÈ ÕÞÁÓÔËÏ× ÂÅÌËÁ, ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ

ÇÒÕÐÐ D É A). ðÏÓËÏÌØËÕ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÈ 0,3{0,5 ÎÍ ÐÅÒÅËÒÙÔÉÅ ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ

ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÒÁ×ÎÏ ÎÕÌÀ, ÍÅÖÄÕ ÇÒÕÐÐÁÍÉ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÂÁÒØÅÒ �E 6 10 Ü÷, ÓÏÏÔ×ÅÔ-

ÓÔ×ÕÀÝÉÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÕ ÉÏÎÉÚÁÃÉÉ ÎÅÊÔÒÁÌØÎÙÈ ÇÒÕÐÐ. üÔÏ ÓÒÁÚÕ ÖÅ ÓÎÉÖÁÅÔ ÓËÏ-

ÒÏÓÔØ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ × ÎÅËÏÎÔÁËÔÎÏÊ ÐÏÚÉÃÉÉ × 106 ÒÁÚ, Ô. Å. ÄÅÌÁÅÔ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ

ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÙÍ ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ.

ïÞÅ×ÉÄÎÏ, × üôã ÒÏÌØ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÏÎÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× × ÂÅÌËÅ ÎÅ Ó×ÏÄÉÔÓÑ ÔÏÌØËÏ

Ë ÁËÃÅÐÔÉÒÏ×ÁÎÉÀ ÉÚÂÙÔËÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ, Á ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ Ó×ÑÚÁÎÁ Ó ÂÏÌÅÅ

ÇÌÕÂÏËÏÊ ÒÅÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÅÊ ÄÏÎÏÒÎÏ-ÁËÃÅÐÔÏÒÎÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ ÐÏ ×ÙÄÅÌÅÎÎÙÍ ÓÔÅÐÅ-

ÎÑÍ Ó×ÏÂÏÄÙ. ë ÜÔÏÍÕ ÚÁËÌÀÞÅÎÉÀ ÐÒÉ×ÏÄÑÔ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÐÏ ×ÌÉÑÎÉÀ ÄÅÇÉÄÒÁÔÁÃÉÉ

ÎÁ ÆÏÔÏÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÅ ÏËÉÓÌÅÎÉÅ ×ÙÓÏËÏÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÃÉÔÏÈÒÏÍÏ×. ðÒÉ ÄÅÇÉ-

ÄÒÁÔÁÃÉÉ ÐÌÅÎÏÞÎÙÈ ÏÂÒÁÚÃÏ× òã ÏÔ ÕÒÏ×ÎÑ ÎÏÒÍÁÌØÎÏÊ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÊ ×ÌÁÖÎÏÓÔÉ

ÄÏ 0,1{0,3 P=Ps (0,15{0,25 Ç ×ÏÄÙ ÎÁ 1 ÇÒÁÍÍ ÓÕÈÏÇÏ ×ÅÓÁ ÐÒÅÐÁÒÁÔÁ, Ô. Å. ÇH2O/Ç)

ÔÁË ÖÅ, ËÁË É ÐÒÉ ÐÏÎÉÖÅÎÉÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ × Ï×ÏÄÎÅÎÎÙÈ ÏÂÒÁÚÃÁÈ, ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ

ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á ÏËÉÓÌÑÅÍÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ ×ÙÓÏËÏÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÃÉÔÏÈÒÏÍÁ ÐÒÉ

ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÎÅÉÚÍÅÎÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ÔÅÈ ÍÏÌÅËÕÌ CH , ËÏÔÏÒÙÅ ÏÓÔÁ×ÁÌÉÓØ

× ÁËÔÉ×ÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ. ðÒÉ ÇÉÄÒÁÔÁÃÉÉ ÏÂÅÚ×ÏÖÅÎÎÙÈ ÐÒÅÐÁÒÁÔÏ× ÎÁÂÌÀÄÁÌÏÓØ

ÒÅÚËÏÅ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ ÐÒÏÔÏÎÏ× ×ÏÄÙ É ÎÅ×ÏÄÎÙÈ ÍÏÌÏËÕÌ, ÒÅÇÉÓÔÒÉÒÕ-

ÅÍÏÅ ÐÏ ÐÏÑ×ÌÅÎÉÀ ÍÅÄÌÅÎÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ ÓÐÁÄÁ ÓÐÉÎÏ×ÏÇÏ ÜÈÁ T2 ' 1 ÍÓ (X, x2).

üÔÏ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ × ÍÅÍÂÒÁÎÅ ËÏÒÒÅÌÉÒÕÅÔ Ó ÒÏÓÔÏÍ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÏÊ

ÁËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÆÏÔÏÏËÉÓÌÅÎÉÑ CH ÐÒÉ ×ÌÁÖÎÏÓÔÑÈ ÏÔ 0,5 ÄÏ 0,8 P=Ps (0,25{

0,47 ÇH2O/Ç), ÇÄÅ ÐÏÑ×ÌÑÀÔÓÑ ÐÏÄ×ÉÖÎÙÅ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÓÌÁÂÏ Ó×ÑÚÁÎÎÏÊ ×ÏÄÙ. åÓÌÉ

ÏÓÔÁ×ÁÔØÓÑ × ÒÁÍËÁÈ ÉÚÌÏÖÅÎÎÏÊ ×ÙÛÅ ÔÅÏÒÉÉ ÔÕÎÎÅÌØÎÏÇÏ ÐÅÒÅÎÏÓÁ, ÔÏ ÓÏÇÌÁÓÎÏ



372 çÌÁ×Á XXVIII. üÌÅËÔÒÏÎÎÏ-ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ

ÒÁÓÞÅÔÁÍ, × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÏÂÅÚ×ÏÖÉ×ÁÎÉÑ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ CH É P ÄÏÌÖÎÏ ÂÙÌÏ ÂÙ

×ÏÚÒÁÓÔÉ ÄÏ 20 �A, ÞÔÏ Ñ×ÎÏ ÎÅÒÅÁÌØÎÏ. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ×ÌÉÑÎÉÅ ÇÉÄÒÁÔÁÃÉÉ Ó×ÑÚÁÎÏ ÎÅ

Ó ÉÚÍÅÎÅÎÉÑÍÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÂÁÒØÅÒÁ ËÁËÏÇÏ-ÔÏ ÏÄÎÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÇÏ ÁËÔÁ ÔÕÎÎÅ-

ÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ (CH ! P ). ðÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ×ÏÄÙ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ×ÓÅÇÏ

ËÏÍÐÌÅËÓÁ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÍÏÄÉÆÉËÁÃÉÉ ×ÚÁÉÍÎÏÇÏ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÄÏÎÏÒÎÏ-ÁËÃÅÐÔÏÒÎÙÈ

ÐÁÒ × ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÍÁÔÒÉÃÅ. üÔÏ ÏÂÓÔÏÑÔÅÌØÓÔ×Ï ×ÌÉÑÅÔ ÎÁ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ËÏÎÔÁËÔÎÏÇÏ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ, × ÐÒÅÄÅÌÁÈ ËÏÔÏÒÏÇÏ ×ÏÚÍÏÖÅÎ ÍÅÖÂÅÌËÏ×ÙÊ ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÌÅË-

ÔÒÏÎÁ ÏÔ ÃÉÔÏÈÒÏÍÁ Ë ÂÁËÔÅÒÉÏÈÌÏÒÏÆÉÌÌÕ. òÏÌØ ×ÏÄÙ × ÜÔÏÍ ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÐÅÒÅÓÔÒÏÊ-

ËÉ ÍÅÍÂÒÁÎ ×ÅÌÉËÁ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÎÁÔÉ×ÎÁÑ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÑ ËÏÍÐÌÅËÓÁ ÃÉÔÏÈÒÏÍÁ Ó òã

ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ. èÁÒÁËÔÅÒ É ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÏÓÔØ ÓÔÒÕËÔÕÒ-

ÎÙÈ ÐÅÒÅÓÔÒÏÅË × ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ ÆÁËÔÏ× ÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÓÔÉ

×ÏÄÎÏÇÏ ÏËÒÕÖÅÎÉÑ (ÜÎÔÒÏÐÉÊÎÙÊ ÆÁËÔÏÒ) É ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ ÍÅÖ-

ÄÕ ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ ×ÏÄÙ É ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ ÍÅÖÄÕ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÍÉ ÇÒÕÐÐÁÍÉ (ÜÎ-

ÔÁÌØÐÉÊÎÙÊ ÆÁËÔÏÒ). ðÅÒÅÓÔÒÏÊËÁ ÍÅÍÂÒÁÎ, ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÀÝÁÑ ÜÔÉ ÐÅÒÅÈÏÄÙ, ÎÏÓÉÔ

ÓÌÏÖÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ É ÐÏ-ÒÁÚÎÏÍÕ ÐÒÏÈÏÄÉÔ × ÌÉÐÉÄÎÏÊ É ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÆÁÚÁÈ Õ ÒÁÚÎÙÈ

ÏÒÇÁÎÉÚÍÏ×. ÷Ï ×ÓÅÈ ÓÌÕÞÁÑÈ, ÏÄÎÁËÏ, ÐÒÉ P=Ps = 0;80 ÒÅÚËÏ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÐÏÄ×ÉÖ-

ÎÏÓÔØ ×ÓÅÈ ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ×, ÒÁÓÔÅÔ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÓÏÒÂÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ

×ÏÄÙ É ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ×ÏÚÍÏÖÎÏÊ ÉÈ ÌÁÔÅÒÁÌØÎÁÑ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØ. æÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÁÑ ÁË-

ÔÉ×ÎÏÓÔØ ÎÁ ×ÓÅÈ ÕÞÁÓÔËÁÈ üôã ÄÏÓÔÉÇÁÅÔ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÎÏÒÍÁÌØÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ.

òÉÓ. XXVIII.7.

ðÏ×ÅÄÅÎÉÅ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ

ÇÒÕÐÐ × ÏÂÌÁÓÔÉ ËÏÎÔÁË-

ÔÁ ÍÅÖÄÕ ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌÁ-

ÍÉ ×ÙÓÏËÏÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ

ÃÉÔÏÈÒÏÍÁ (ÄÏÎÏÒ) É ÒÅ-

ÁËÃÉÏÎÎÏÇÏ ÃÅÎÔÒÁ (ÁË-

ÃÅÐÔÏÒ) × ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅ-

ÓËÉÈ ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ ÐÕÒÐÕÒ-

ÎÙÈ ÂÁËÔÅÒÉÊ ÐÒÉ ÐÏÎÉ-

ÖÅÎÉÉ ÓÔÅÐÅÎÉ ÇÉÄÒÁÔÁ-

ÃÉÉ É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ.

á|ËÏÎÔÁËÔÎÁÑ ÐÏÚÉÃÉÑ;

â, ÷ |ÎÅËÏÎÔÁËÔÎÙÅ ÐÏÚÉÃÉÉ

îÁ ÒÉÓ. XXVIII.7 ÐÒÉ×ÅÄÅÎÁ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÐÒÉÍÅÒÁ ÓÈÅÍÁ, ÉÌÌÀÓÔÒÉÒÕÀÝÁÑ ×ÏÚ-

ÍÏÖÎÏÓÔØ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ËÏÎÔÁËÔÎÏÇÏ É ÎÅËÏÎÔÁËÔÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÐÏ ÜÔÏÍÕ ÍÅÈÁÎÉÚ-

ÍÕ. âÁÌÁÎÓ ÓÉÌ, ÏÂÕÓÌÏ×ÌÉ×ÁÀÝÉÊ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÃÉÀ ËÏÎÔÁËÔÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ, ÏÐÒÅÄÅ-

ÌÑÅÔÓÑ ÐÏÌÑÒÎÙÍ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ËÏÎÔÁËÔÉÒÕÀÝÉÈ ÇÒÕÐÐ É ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÍÉ ÓÉ-

ÌÁÍÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ ÎÁÌÉÞÉÑ ÍÏÌÅËÕÌ ×ÏÄÙ × ÓÉÓÔÅÍÅ. ÷ ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÉÉ ×ÏÄÙ



x 3. ëÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÁÑ ÄÉÎÁÍÉËÁ É ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × ÒÅÁËÃÉÏÎÎÙÈ ÃÅÎÔÒÁÈ 373

ÐÒÉ ÎÉÚËÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ ÎÅËÏÎÔÁËÔÎÁÑ ÐÏÚÉÃÉÑ (÷) ÓÏÈÒÁÎÑÅÔÓÑ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÓÌÁ-

ÂÏÊ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÈ ÇÒÕÐÐ É ÍÏÌÅËÕÌ ×ÏÄÙ × ÏÂÌÁÓÔÉ ËÏÎÔÁËÔÁ. ïÄ-

ÎÁËÏ ÐÒÉ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ÇÒÕÐÐ

É, ÇÌÁ×ÎÏÅ, ÍÏÌÅËÕÌ ×ÏÄÙ ÒÁÓÔÅÔ. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ É ÜÎÔÒÏÐÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ.

éÍÅÎÎÏ ÜÔÏ ÏÂÓÔÏÑÔÅÌØÓÔ×Ï ÄÅÌÁÅÔ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉ ÂÏÌÅÅ ×ÙÇÏÄÎÏÊ É ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÊ ÐÒÉ

ËÏÍÎÁÔÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÐÏÚÉÃÉÀ á, ÎÅÓÍÏÔÒÑ ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏ ÜÎÔÁÌØÐÉÑ × ÜÔÏÍ ÓÏÓÔÏ-

ÑÎÉÉ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ. ÷ ÐÒÅÄÅÌÁÈ ÐÏÚÉÃÉÉ á ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏ

ËÏÎÔÁËÔÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÐÏÄ×ÉÖÎÙÍÉ ÇÒÕÐÐÁÍÉ 1 É 2. óÎÉÖÅÎÉÅ ÜÎÔÒÏÐÉÉ,

ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÀÝÅÅ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ËÏÍÐÌÅËÓÁ, ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÕÍÅÎØÛÉÔØ ÏÂÝÕÀ

×ÅÌÉÞÉÎÕ ÜÎÔÒÏÐÉÉ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏ �ÒÁÓÔÏÒÍÏÖÅÎÎÏÊ� ÐÏÚÉÃÉÉ á. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ,

ÒÏÌØ ×ÏÄÙ ÚÄÅÓØ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ × ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÍ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÉ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÊ ÐÏ-

Ä×ÉÖÎÏÓÔÉ É �ÜÎÔÒÏÐÉÊÎÏÊ� ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ËÏÎÔÁËÔÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ. áÎÁÌÏÇÉÞÎÕÀ

ÒÏÌØ ÍÏÖÅÔ ÉÇÒÁÔØ ×ÏÄÁ É × ÁËÔÅ ÐÅÒ×ÉÞÎÏÇÏ ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÑ ÚÁÒÑÄÏ×. ëÁË ÏËÁÚÁÌÏÓØ,

ÕÄÁÌÅÎÉÅ ×ÏÄÙ ÉÎÇÉÂÉÒÕÅÔ ÐÒÏÃÅÓÓ ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÑ ÚÁÒÑÄÏ× × òã ÐÕÒÐÕÒÎÙÈ ÆÏÔÏÓÉÎ-

ÔÅÚÉÒÕÀÝÉÈ ÂÁËÔÅÒÉÊ, ÎÁÒÕÛÁÑ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ËÏÎÔÁËÔÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ, ÌÉÂÏ ÐÒÅÐÑÔ-

ÓÔ×ÕÅÔ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÃÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÎÁ âÆÆ ÚÁ ÓÞÅÔ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÁ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ

Ó×ÑÚÅÊ.

� ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ É ×ÌÁÖÎÏÓÔÉ × ÓÌÕÞÁÅ ÓÌÁÂÏÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏ-

ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÏÊ Ó×ÑÚÉ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ÍÑÇËÉÅ ÍÏÄÙ ÐÕÔÅÍ ×ÌÉÑÎÉÑ ÎÁ

ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÅ ËÏÎÔÁËÔÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÏ ÁËÔÉ×ÎÙÍÉ ÇÒÕÐÐÁÍÉ.

ïÄÎÁËÏ É ÐÒÉ ÓÉÌØÎÏÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏ-ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÏÊ Ó×ÑÚÉ ÐÒÏÃÅÓÓÙ ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÑ

ËÏÎÔÁËÔÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÄÁÀÔ Ó×ÏÊ ×ËÌÁÄ × ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÕÀ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÕÀ ÚÁ×ÉÓÉ-

ÍÏÓÔØ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ.

éÔÁË, ÐÒÏÃÅÓÓ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ CH Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏ ËÏÎÔÒÏÌÉÒÕÅÍÙÍ. üÔÏ

ÚÎÁÞÉÔ, ÞÔÏ ÏÎ ÍÏÖÅÔ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔØ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÚÁ ÓÞÅÔ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ p-ÍÏÓÔÉËÁ ÐÒÉ

Ä×ÉÖÅÎÉÉ ÏÄÎÏÇÏ ÉÚ ÁÒÏÍÁÔÉÞÅÓËÉÈ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÎÙÈ ÏÓÔÁÔËÏ× (ÔÉÒÏÚÉÎÁ). åÓÌÉ

ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÜÔÏÇÏ ÍÏÓÔÉËÁ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÏÂÏÂÝÅÎÎÏÊ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÊ ËÏ-

ÏÒÄÉÎÁÔÙ, ÔÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÂÌÁÇÏÐÒÉÑÔÎÁÑ ÓÉÔÕÁÃÉÑ ÄÌÑ ÅÇÏ ÐÏÒÏÇÏ×ÏÇÏ

ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÄÌÑ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÎÁ P
+. áÎÁÌÉÚ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ

ÔÉÐÁ æÏËËÅÒÁ|ðÌÁÎËÁ (XIII, x 11) ÐÏËÁÚÁÌ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÒÉ ÎÅÒÅÇÕÌÑÒÎÏÍ,

ÓÌÕÞÁÊÎÏÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÅÊ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏ× ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÏÔ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ ÓÉ-

ÓÔÅÍÙ ÉÌÉ ÐÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÛÉÒÏËÏÍ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ×ÙÓÏÔ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÂÁÒØÅÒÏ×,

ÐÒÅÏÄÏÌÅ×ÁÅÍÙÈ ËÏÎËÒÅÔÎÏÊ ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÇÒÕÐÐÏÊ ÐÒÉ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÊ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ.

ðÒÉÞÉÎÁ ÜÔÏÊ ÎÅÒÅÇÕÌÑÒÎÏÓÔÉ × ËÏÎÅÞÎÏÍ ÓÞÅÔÅ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ × ÏÞÅÎØ ÓÌÏÖÎÏÍ ÈÁ-

ÒÁËÔÅÒÅ ÇÉÐÅÒÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÂÉÏÐÏÌÉÍÅÒÏ×.

x 3. ëÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÁÑ ÄÉÎÁÍÉËÁ É ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × ÒÅÁËÃÉÏÎÎÙÈ ÃÅÎÔÒÁÈ

üÌÅËÔÒÏÎÎÙÅ ÐÅÒÅÈÏÄÙ ÄÏÌÖÎÙ ÂÙÔØ ÓÏÐÒÑÖÅÎÙ Ó ×ÎÕÔÒÉÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÐÏÄ×ÉÖ-

ÎÏÓÔØÀ ÂÅÌËÁ òã, ËÏÔÏÒÁÑ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ, ×Ï-ÐÅÒ×ÙÈ, ÐÒÏÃÅÓÓÙ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏ-ËÏÌÅÂÁ-

ÔÅÌØÎÏÊ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ ÐÏ ÁËÃÅÐÔÉÒÕÀÝÅÊ ÍÏÄÅ É ÆÉËÓÁÃÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × ÁËÔÅ ÔÕÎ-

ÎÅÌØÎÏÇÏ ÐÅÒÅÎÏÓÁ, É ×Ï-×ÔÏÒÙÈ, ÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÚÁÒÑÄÏ×ÏÇÏ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÁËÃÅÐÔÏÒÁ ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÅ ÐÅÒÅÓÔÒÏÊËÉ × ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕ-

ÌÑÒÎÏÍ ËÏÍÐÌÅËÓÅ. äÌÑ ÉÚÕÞÅÎÉÑ ÜÔÏÊ ÐÒÏÂÌÅÍÙ ÂÙÌÉ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÙ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ×ÎÕ-

ÔÒÉÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ ÂÅÌËÁ òã É ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÐÒÉ

ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ É ×ÌÁÖÎÏÓÔÉ ÐÒÅÐÁÒÁÔÏ×. ðÏËÁÚÁÔÅÌÉ



374 çÌÁ×Á XXVIII. üÌÅËÔÒÏÎÎÏ-ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ

ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏ-ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÎÏÊ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔÉ òã ÓÏÐÏÓÔÁ×ÌÑÌÉ Ó ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍÉ ××ÅÄÅÎÎÙÈ ×

ÐÒÅÐÁÒÁÔÙ ÓÐÉÎÏ×ÙÈ ÚÏÎÄÏ× É ÍÅÔÏË (ÎÉÔÒÏËÓÉÌØÎÙÅ ÒÁÄÉËÁÌÙ), ÇÁÍÍÁ-ÒÅÚÏÎÁÎÓ-

ÎÙÈ ÚÏÎÄÏ× 657Fe, ÌÀÍÉÎÅÓÃÅÎÔÎÙÈ ÍÅÔÏË (ÉÎÄÉËÁÔÏÒÙ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ×ÎÕÔÒÉÍÏÌÅ-

ËÕÌÑÒÎÙÈ Ä×ÉÖÅÎÉÊ Ó ÞÁÓÔÏÔÁÍÉ 107{109 Ó�1), Á ÔÁËÖÅ ÆÏÓÆÏÒÅÓÃÅÎÔÎÙÈ ÍÅÔÏË

(ÒÅÇÉÓÔÒÉÒÕÅÍÙÅ ÞÁÓÔÏÔÙ Ä×ÉÖÅÎÉÑ 103{101 Ó�1).

òÉÓ. XXVIII.8.

æÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÁÑ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔØ (1) É ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÁÑ ÄÉÎÁÍÉËÁ (2,3) ÒÅÁËÃÉÏÎÎÙÈ

ÃÅÎÔÒÏ× × ÓÐÉÎ-ÍÅÞÅÎÙÈ ÈÒÏÍÁÔÏÆÏÒÁÈ R. rubrum × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕ-

ÒÙ (á) É ×ÌÁÖÎÏÓÔÉ (â) (ÐÏ á.é.âÅÒÇ É ÄÒ., 1979):

N | ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÆÏÔÏÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÏÔ QA ÎÁ QB (ËÒÉ×ÙÅ 1); t0 |

ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÊ ÐÁÒÁÍÅÔÒ ×ÒÅÍÅÎÉ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ ×ÒÁÝÁÔÅÌØÎÏÊ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÏÇÏ ÚÏÎÄÁ (2) É

É ÓÐÉÎÎÏÊ ÍÅÔËÉ ÎÁ SH-ÇÒÕÐÐÙ (3)

÷ÌÉÑÎÉÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ É ÇÉÄÒÁÔÁÃÉÉ. îÁ ÒÉÓ. XXVIII.8 ÐÏËÁÚÁÎÙ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ-

ÎÙÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÆÏÔÏÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÐÒÑÍÏÇÏ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏ-

ÎÁ N × ÓÉÓÔÅÍÅ ÈÉÎÏÎÎÙÈ ÁËÃÅÐÔÏÒÏ×, Á ÔÁËÖÅ ×ÒÅÍÅÎ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ ×ÒÁÝÁÔÅÌØÎÏÊ

ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÓÐÉÎÏ×ÏÊ ÍÅÔËÉ, ËÏ×ÁÌÅÎÔÎÏ ÐÒÉÓÏÅÄÉÎÅÎÎÏÊ Ë SH-ÇÒÕÐÐÁÍ ÂÅÌËÁ É ÇÉ-

ÄÒÏÆÏÂÎÏÇÏ ÓÐÉÎÏ×ÏÇÏ ÚÏÎÄÁ × ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ ÈÒÏÍÁÔÏÆÏÒÏ× (ÓÍ. x 2,ÇÌ. X). ÷ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ

140{180 K ×ÅÌÉÞÉÎÁ t
0 (ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÊ ÐÁÒÁÍÅÔÒ ×ÒÅÍÅÎÉ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ) ÉÚÍÅÎÑÅÔ-

ÓÑ ÍÁÌÏ, ÞÔÏ ÕËÁÚÙ×ÁÅÔ ÎÁ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ÂÙÓÔÒÙÈ Ä×ÉÖÅÎÉÊ × ÓÉÓÔÅÍÅ. ïÄÎÁËÏ ÐÒÉ

ÐÏ×ÙÛÅÎÉÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÒÅÚËÏÅ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ t
0 ÄÏ ÚÎÁÞÅÎÉÊ 6 10�7 Ó,

ÞÔÏ Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÅÔ Ï �ÒÁÚÍÏÒÁÖÉ×ÁÎÉÉ� Ä×ÉÖÅÎÉÊ × ÂÅÌËÏ×Ï-ÌÉÐÉÄÎÏÍ ÌÏËÁÌØÎÏÍ

ÏËÒÕÖÅÎÉÉ ÎÉÔÒÏËÓÉÌØÎÙÈ ÆÒÁÇÍÅÎÔÏ×. ÷ ÔÏÍ ÖÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ, ÇÄÅ

×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ ×ÎÕÔÒÉÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÁÑ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØ ÂÅÌËÁ òã, Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ É ÆÕÎËÃÉÏ-

ÎÁÌØÎÁÑ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔØ. ðÒÉ T < 180 K ÓÉÌØÎÏÍÕ ÔÏÒÍÏÖÅÎÉÀ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ ÓÏÏÔ×ÅÔ-

ÓÔ×ÕÅÔ É ÎÉÚËÉÊ (ÂÌÉÚËÉÊ Ë ÎÕÌÅ×ÏÍÕ) ÕÒÏ×ÅÎØ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÎÏÊ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔÉ.

îÁ ÒÉÓ. XXVIII.8,â ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÎÏÓÔØ × ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ

ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÏÔ QA ÎÁ QB É ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÏÊ

ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÏÔÞÅÔÌÉ×Ï ÐÒÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ É ÐÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÓÔÅÐÅÎÉ ÇÉÄÒÁÔÁÃÉÉ ÐÒÅÐÁÒÁÔÏ×.

ðÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÍÅÔÏÄÉËÉ üðò Ó ÎÁÓÙÝÅÎÉÅÍ ÓÉÇÎÁÌÁ ÕÄÁÌÏÓØ ÐÏËÁÚÁÔØ,



x 3. ëÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÁÑ ÄÉÎÁÍÉËÁ É ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × ÒÅÁËÃÉÏÎÎÙÈ ÃÅÎÔÒÁÈ 375

ÞÔÏ ÎÉÔÒÏËÓÉÌØÎÙÊ ÒÁÄÉËÁÌ ÕÞÁÓÔ×ÕÅÔ ÔÁËÖÅ × ÂÏÌÅÅ ÍÅÄÌÅÎÎÙÈ Ä×ÉÖÅÎÉÑÈ Ó ÞÁ-

ÓÔÏÔÁÍÉ nc = 103 Ó�1, ×ÏÚÍÏÖÎÏ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ Ó ÌÉÐÉÄÎÏÊ ÆÁÚÏÊ òã.

� ôÉÐÉÞÎÁÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ g-Ë×ÁÎÔÁ ÂÅÚ

ÏÔÄÁÞÉ ÉÌÉ ÆÁËÔÏÒÁ f
0(� ln f 0) [ÓÍ. (X.2.26)] ÄÌÑ ÈÒÏÍÁÔÏÆÏÒÏ× ÐÏËÁÚÁÎÁ ÎÁ

òÉÓ. XXVIII.9.

ôÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÆÁËÔÏÒÁ f

(1) É ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ÓËÏÒÏÓÔÉ kQAQB (2) ÆÏ-

ÔÏÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ

ÏÔ ÐÅÒ×ÉÞÎÏÇÏ ÈÉÎÏÎÎÏÇÏ ÁËÃÅÐÔÏÒÁ ËÏ

×ÔÏÒÉÞÎÏÍÕ ÄÌÑ ÈÒÏÍÁÔÏÆÏÒÏ× (×ÅÌÉÞÉÎÁ

ÆÁËÔÏÒÁ f Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÍÅÒÏÊ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ

ÜÆÆÅËÔÁ íÅÓÓÂÁÕÜÒÁ) (ÐÏ A.B.Rubin et

al., 1994)

ÒÉÓ. XXVIII.9. ÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÐÏ×Ù-

ÛÅÎÉÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ T > 170 K ×Å-

ÌÉÞÉÎÁ f
0 ÐÁÄÁÅÔ; ÜÔÏ Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×Õ-

ÅÔ Ï ÐÏÑ×ÌÅÎÉÉ Ä×ÉÖÅÎÉÊ ÍÅÓÓÂÁÕÜ-

ÒÏ×ÓËÏÇÏ ÁÔÏÍÁ 57Fe Ó ÁÍÐÌÉÔÕÄÁÍÉ

hxai �� 0;03 ÎÍ É ×ÒÅÍÅÎÁÍÉ, ÐÒÅ×Ù-

ÛÁÀÝÉÍÉ 10�7 Ó. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÐÒÉ

T > 170 K ÒÁÓÔÏÒÍÁÖÉ×ÁÅÔÓÑ Ä×ÉÖÅÎÉÅ

ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌÙ ÐÏ ËÏÎÆÏÒÍÁ-

ÃÉÏÎÎÙÍ ÐÏÄÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍ.

ïÄÎÁËÏ × ÏÂÅÚ×ÏÖÅÎÎÙÈ ÐÒÅÐÁÒÁ-

ÔÁÈ, ËÏÇÄÁ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅ ×ÏÄÙ ÎÅ ÐÒÅ×Ù-

ÛÁÅÔ 3%, ËÒÉ×ÁÑ f 0(T ) ÍÏÎÏÔÏÎÎÁ É ÎÅ

ÉÍÅÅÔ ÔÏÞËÉ ÐÅÒÅÇÉÂÁ (ÓÐÌÏÛÎÁÑ ËÒÉ-

×ÁÑ). áÍÐÌÉÔÕÄÁ ÓÍÅÝÅÎÉÊ ÍÅÓÓÂÁÕÜ-

ÒÏ×ÓËÉÈ ÑÄÅÒ ÌÉÛØ ÎÅÓËÏÌØËÏ Õ×ÅÌÉ-

ÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÐÒÉ ÎÁÇÒÅ×ÁÎÉÉ, ÎÏ ÚÁ×ÉÓÉ-

ÍÏÓÔØ ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÌÉÎÅÊ-

ÎÏÊ, Ô. Å. ÔÉÐÉÞÎÏÊ ÄÌÑ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅ-

ÓËÉÈ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ (ÓÍ. ÇÌ. X). ÷ Õ×ÌÁÖ-

ÎÅÎÎÙÈ ÏÂÒÁÚÃÁÈ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ f
0(T ) ×

ÏÂÌÁÓÔÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ ÎÉÖÅ 180{200 K

ÓÏ×ÐÁÄÁÅÔ Ó ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØÀ

ÄÌÑ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ ×ÙÓÕÛÅÎÎÙÈ ÐÒÅÐÁÒÁÔÏ×; ÐÒÉ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÎÁÇÒÅ×ÁÎÉÉ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔ-

ÓÑ ÁÎÏÍÁÌØÎÏÅ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ f 0 É ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÅ ×ÏÚÒÁÓÔÁÎÉÅ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ ÓÍÅÝÅÎÉÊ.

ïËÁÚÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ÇÒÁÎÉÃÙ ÉÚÌÏÍÁ ÄÌÑ ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÈ ÍÅÓÓÂÁÕÜÒÏ×ÓËÉÈ ÍÅÔÏË ÌÅÖÁÔ ×

ÃÅÌÏÍ ÐÒÉ ÂÏÌÅÅ ÎÉÚËÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ, ÞÅÍ ÄÌÑ ÍÅÔÏË, ÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎÎÙÈ × ÐÏÌÑÒÎÙÈ

ÏÂÌÁÓÔÑÈ. üÔÉ ÄÁÎÎÙÅ Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÀÔ Ï ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÏÊ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÈ

ÏÂÌÁÓÔÅÊ ÍÅÍÂÒÁÎ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÍÉ ÕÞÁÓÔËÁÍÉ, ÐÏ ËÒÁÊÎÅÊ ÍÅÒÅ, ÐÒÉ

ÎÉÚËÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, × ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÎÁÇÒÅ×ÁÎÉÑ ÏÂÒÁÚÃÁ ÎÁÞÉÎÁÅÔ ÒÁÓÔÏÒ-

ÍÁÖÉ×ÁÔØÓÑ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÈ ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÈ ÏÂÌÁÓÔÅÊ. ÷ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÁËÔÉ-

×ÉÒÕÀÔÓÑ É Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÈ ÇÉÄÒÏÆÉÌØÎÙÈ ÕÞÁÓÔËÏ× ÍÅÍÂÒÁÎÙ, Á ÔÁËÖÅ

ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÅ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÈ ÂÅÌËÏ×.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ. ÷ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÍÏÄÅÌØÀ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎ-

ÎÏÊ ÄÉÆÆÕÚÉÉ (ÓÍ. x 1 ÇÌ. XI), ÏÓÎÏ×ÎÙÍ ÆÁËÔÏÒÏÍ, ×ÙÚÙ×ÁÀÝÉÍ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÐÏ-

Ä×ÉÖÎÏÓÔÉ ÍÅÓÓÂÁÕÜÒÏ×ÓËÏÇÏ ÁÔÏÍÁ ÐÒÉ ÒÏÓÔÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ

×ÒÅÍÅÎÉ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ Ä×ÉÖÅÎÉÑ tc ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÑ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÔÒÅÎÉÑ g.

óÏÇÌÁÓÎÏ (XI.1.27){(XI.1.29),

tc =
g

mw
2
0

=
6pbh

mw
2
0

; (XXVIII.3.1)



376 çÌÁ×Á XXVIII. üÌÅËÔÒÏÎÎÏ-ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ

ÇÄÅ h = h0 exp(e=RT )|ÍÉËÒÏ×ÑÚËÏÓÔØ × ÌÏËÁÌØÎÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÍÅÓÓÂÁÕÜÒÏ×ÓËÏÇÏ

ÑÄÒÁ; w0|ÞÁÓÔÏÔÁ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ × ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ×ÑÚËÏÇÏ ÔÅÞÅÎÉÑ ×ÎÕÔÒÉ ÂÅÌ-

ËÏ×ÏÊ ÇÌÏÂÕÌÙ;

tc � h � exp(e=RT ): (XXVIII.3.2)

ðÕÔÅÍ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ËÒÉ×ÙÈ f
0(T ) ÂÙÌÉ ÎÁÊÄÅÎÙ ÚÎÁÞÅÎÉÑ

ÜÎÅÒÇÉÉ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ×ÑÚËÏÇÏ ÔÅÞÅÎÉÑ, ÍÉËÒÏ×ÑÚËÏÓÔÉ ÐÒÉ ËÏÍÎÁÔÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ

É ÉÈ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÓÔÅÐÅÎÉ ÇÉÄÒÁÔÁÃÉÉ ÈÒÏÍÁÔÏÆÏÒÏ×. úÎÁÞÅÎÉÅ e ' 8 ËäÖ/ÍÏÌØ

ÄÌÑ ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÈ ÏÂÌÁÓÔÅÊ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÂÌÉÚËÏ Ë ÜÎÅÒÇÉÉ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ÚÁÔÏÒÍÏÖÅÎÎÏÇÏ

×ÒÁÝÅÎÉÑ ×ÏËÒÕÇ C�C-Ó×ÑÚÉ. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÉ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ × ÇÉÄÒÏ-

ÆÏÂÎÏÊ ÓÒÅÄÅ, ÄÅÌÁÀÝÉÅ ×ÏÚÍÏÖÎÙÍ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÍÅÔËÉ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉ-

ÏÎÎÙÍÉ Ä×ÉÖÅÎÉÑÍÉ ÌÉÐÉÄÎÏÊ ÃÅÐÉ. úÎÁÞÅÎÉÅ e ' 25 ËäÖ/ÍÏÌØ ÄÌÑ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÈ

ÕÞÁÓÔËÏ× ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÂÌÉÚËÏ Ë ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ É ÜÎÅÒÇÉÉ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ×ÑÚ-

ËÏÓÔÉ ×ÏÄÙ. áÂÓÏÌÀÔÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÍÉËÒÏ×ÑÚËÏÓÔÉ × ÓÌÕÞÁÅ ÒÁÚÍÅÒÏ× Ä×ÉÖÕÝÅÇÏÓÑ

ÕÞÁÓÔËÁ × ' 0;5 ÎÍ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÐÒÉÍÅÒÎÏ 60 É 40 ðÁ � Ó ÄÌÑ ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÈ É ÐÏ-

ÌÑÒÎÙÈ ÏÂÌÁÓÔÅÊ, É ×ÏÚÒÁÓÔÁÀÔ × ÎÅÓËÏÌØËÏ ÒÁÚ ÐÒÉ ÏÂÅÚ×ÏÖÉ×ÁÎÉÉ ÐÒÅÐÁÒÁÔÏ×.

âÏÌØÛÉÅ ÁÂÓÏÌÀÔÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÍÉËÒÏ×ÑÚËÏÓÔÉ (h ' 10 ðÁ � Ó) ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÏÂÙÞ-

ÎÏ ÉÚÍÅÒÑÅÍÙÍÉ ×ÅÌÉÞÉÎÁÍÉ ×ÑÚËÏÓÔÉ ÌÉÐÉÄÏ× (0,1{1,0 ðÁ � Ó) Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÀÔ Ï

ÓÐÅÃÉÆÉÞÅÓËÏÍ ÍÉËÒÏÏËÒÕÖÅÎÉÉ × ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ××ÅÄÅÎÎÏÊ ÍÅÔËÉ (ÓÍ. x 4, ÇÌ. XV).

� ëÏÒÒÅÌÑÃÉÑ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ É ×ÅÌÉÞÉÎÙ f
0(T ) ÎÅ ÏÚÎÁ-

ÞÁÅÔ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏÊ Ó×ÑÚÉ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÉÍÅÎÎÏ Ó ÔÅÍÉ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉ-

ÏÎÎÙÍÉ ÓÔÅÐÅÎÑÍÉ Ó×ÏÂÏÄÙ, ËÏÔÏÒÙÅ ÄÁÀÔ ×ËÌÁÄ × Ä×ÉÖÅÎÉÅ ÍÅÓÓÂÁÕÜÒÏ×ÓËÏÇÏ

ÁÔÏÍÁ. òÅÚËÏÅ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ÆÁËÔÏÒÁ f
0 ÕËÁÚÙ×ÁÅÔ ÌÉÛØ ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏ × ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ-

×ÁÅÍÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÂÙÓÔÒÏÅ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ×ÒÅÍÅÎ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ

ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ Ä×ÉÖÅÎÉÊ Ó ÁÍÐÌÉÔÕÄÏÊ > 0;1 ÎÍ ÎÉÖÅ ÚÎÁÞÅÎÉÊ 10�7 Ó. ôÅÍ

ÓÁÍÙÍ ÓÏÚÄÁÀÔÓÑ ÐÒÅÄÐÏÓÙÌËÉ ÄÌÑ ÒÁÓÔÏÒÍÁÖÉ×ÁÎÉÑ ÄÒÕÇÉÈ, ÂÏÌÅÅ ÍÁÓÛÔÁÂÎÙÈ

ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ ÓÔÅÐÅÎÅÊ Ó×ÏÂÏÄÙ. üÔÏ, × Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ, ÓÏÚÄÁÅÔ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÄÌÑ

ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÑ ËÏÎÔÁËÔÎÙÈ ÄÏÎÏÒÎÏ-ÁËÃÅÐÔÏÒÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ, × ÐÒÅÄÅÌÁÈ ËÏÔÏÒÙÈ

ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × ÓÉÓÔÅÍÅ ÈÉÎÏÎÎÙÈ ÃÅÐÔÏÒÏ×.

íÅÔÏÄ g-ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÊ ÓÐÅËÔÒÏÓËÏÐÉÉ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÒÅÇÉÓÔÒÉÒÏ×ÁÔØ ×ÙÓÏËÏÞÁÓÔÏÔ-

ÎÙÅ Ä×ÉÖÅÎÉÑ (t < 10�7 Ó) Ó ÁÍÐÌÉÔÕÄÁÍÉ > 0;02 ÎÍ × ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÍÅÍ-

ÂÒÁÎÁÈ É òã. éÚÍÅÒÅÎÉÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ É ÆÏÓÆÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ ÈÒÏÍÏÆÏÒ-

ÎÙÈ ÍÅÔÏË (ÓÍ. x 2 ÇÌ. X) × ÔÅÈ ÖÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÙÈ ÏÂÌÁÓÔÑÈ ÐÏÚ×ÏÌÉÌÏ ÏÃÅÎÉÔØ

ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØ ÍÏÌÅËÕÌ ÓÒÅÄÙ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ×ÒÅÍÅÎ tc ÏÔ 1 ÄÏ 10
�9 Ó. ïËÁÚÁÌÏÓØ, ÞÔÏ,

ËÁË É × ÓÌÕÞÁÅ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ÍÅÔÏÄÏ× ñçò É üðò, ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÄÌÑ

ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÐÒÑÍÏÇÏ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × ÓÉÓÔÅÍÅ QA{QB |Ú×ÅÎÁ ÜÌÅËÔÒÏÎ-

ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÎÏÊ ÃÅÐÉ, ÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎÎÏÇÏ ×ÂÌÉÚÉ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÔÒÁÎÓÍÅÍÂÒÁÎÎÏÇÏ ÂÅÌËÁ

òã| ÌÕÞÛÅ ËÏÒÒÅÌÉÒÕÅÔ Ó ÂÙÓÔÒÙÍÉ Ä×ÉÖÅÎÉÑÍÉ × ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÈ ÓÌÏÑÈ ÐÒÅÐÁ-

ÒÁÔÏ× Ó ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÍÉ ×ÒÅÍÅÎÁÍÉ tc � 10�8 Ó. ÷ ÔÏ ÖÅ ×ÒÅÍÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÓËÏÒÏÓÔÉ

ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ| ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÑ P+ É Q
�

A
(P+

Q
�

A
! PQA) ÐÒÏÃÅÓÓÁ, ÐÒÏÔÅËÁÀ-

ÝÅÇÏ ×Ï ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÈ ÓÔÒÕËÔÕÒÁÈ òã, ÌÕÞÛÅ ËÏÒÒÅÌÉÒÕÅÔ Ó ÐÏÑ×ÌÅÎÉÅÍ × ÏÂÒÁÚÃÁÈ

ÐÒÉ ÒÁÚÍÏÒÁÖÉ×ÁÎÉÉ ÎÉÚËÏÞÁÓÔÏÔÎÙÈ Ä×ÉÖÅÎÉÊ Ó tc � 10�8 Ó. ÷ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÍ

ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ 130{190 K ×Ï ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÈ ÞÁÓÔÑÈ ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÈ ÂÅÌËÏ× ÔÁËÖÅ ÎÁÂÌÀÄÁÀÔ-

ÓÑ Ä×ÉÖÅÎÉÑ Ó ×ÒÅÍÅÎÁÍÉ tc � 1 Ó, ËÏÔÏÒÙÅ ÒÅÇÉÓÔÒÉÒÕÀÔÓÑ ÐÏ ÓÄ×ÉÇÕ ÓÐÅËÔÒÏ×

ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÆÏÓÆÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ ÁÒÏÍÁÔÉÞÅÓËÉÈ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔ.



x 4. æÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÅ ËÏÎÔÁËÔÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ × ÓÉÓÔÅÍÅ ÈÉÎÏÎÎÙÈ ÁËÃÅÐÔÏÒÏ× (PQAQB) 377

� ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÁÑ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÁÑ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ

ÛÉÒÏËÉÍ ÎÁÂÏÒÏÍ ×ÒÅÍÅÎ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ (ÏÔ 1 ÄÏ 10�8 Ó × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÔÅÍÐÅ-

ÒÁÔÕÒÙ). üÔÏ É ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÏÓÎÏ×Õ ÄÌÑ ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÑ ËÏÎÔÁËÔÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÍÅÖÄÕ

ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁÍÉ ÃÅÐÉ.

ðÒÏÑ×ÌÅÎÉÅ ÐÒÉ ÄÁÎÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÔÏÇÏ ÉÌÉ ÉÎÏÇÏ ×ÉÄÁ Ä×ÉÖÅÎÉÑ Ó ÏÐÒÅÄÅ-

ÌÅÎÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ ×ÒÅÍÅÎÉ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ tc ÎÅ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Õ-

ÀÝÉÈ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ÇÒÕÐÐ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÏÔÓÕÔÓÔ×Ï×ÁÌÉ ÐÒÉ ÄÒÕÇÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ.

îÁÂÌÀÄÁÅÍÙÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÙÅ ÜÆÆÅËÔÙ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ Ó×ÑÚÁÎÙ Ó ÔÁËÉÍÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑÍÉ

ÕÖÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÝÉÈ Ä×ÉÖÅÎÉÊ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ÇÒÕÐÐ, ËÏÇÄÁ ÉÈ ×ÒÅÍÅÎÁ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ

ÐÏÐÁÄÁÀÔ × ÐÒÅÄÅÌÙ ×ÒÅÍÅÎÎÏÇÏ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÑ ÄÁÎÎÏÇÏ ÍÅÔÏÄÁ É ÓÔÁÎÏ×ÑÔÓÑ ÔÅÍ ÓÁ-

ÍÙÍ ÄÏÓÔÕÐÎÙÍÉ ÄÌÑ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ.

x 4. ðÅÒÅÎÏÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× É ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÅ ËÏÎÔÁËÔÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ × ÓÉÓÔÅÍÅ

ÈÉÎÏÎÎÙÈ ÁËÃÅÐÔÏÒÏ× (PQ
A
Q
B
)

óÉÓÔÅÍÁ ÈÉÎÏÎÎÙÈ ÁËÃÅÐÔÏÒÏ× ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÊ ÐÒÉÍÅÒ, ÇÄÅ ×ÌÉÑ-

ÎÉÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÎÁ ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÍÏÖÅÔ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÔØÓÑ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÐÕÔÅÍ ÉÚ-

ÍÅÎÅÎÉÑ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ÓËÏÒÏÓÔÉ (ÓÍ. x 5{7 ÇÌ. XIII), ÎÏ É ÞÅÒÅÚ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ×ÙÄÅÌÅÎÎÙÈ

ÉÌÉ ËÏÎÔÁËÔÎÙÈ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÍÅÖÄÕ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÁÍÉ × ËÏÍÐÌÅËÓÅ

PQAQB . ðÒÉ ÜÔÏÍ ÓÁÍÉ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ×

ËÏÎËÒÅÔÎÙÈ ×ÙÄÅÌÅÎÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÈ ÍÏÇÕÔ É ÎÅ ÚÁ×ÉÓÅÔØ ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÇÏ ÆÁË-

ÔÏÒÁ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ×ÌÉÑÅÔ ÎÁ ÐÅÒÅÈÏÄÙ ÍÅÖÄÕ ÜÔÉÍÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ.

òÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÏÎÎÙÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ × PQ
A
Q
B
. ÷ ÇÌ. XXVII ÂÙÌÏ ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÐÏÄ

ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ Ó×ÅÔÁ ÆÏÔÏÁËÔÉ×ÎÙÊ ÐÉÇÍÅÎÔ ÏËÉÓÌÑÅÔÓÑ, Á ÜÌÅËÔÒÏÎ ÓÎÁÞÁÌÁ ÐÅÒÅÈÏÄÉÔ

ÎÁ QA, Á ÚÁÔÅÍ ÎÁ QB . ðÏÜÔÏÍÕ ÎÁ Ó×ÅÔÕ ×ÎÁÞÁÌÅ ÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ P
+
Q
�

A
QB ,

ËÏÔÏÒÏÅ ÒÁÓÐÁÄÁÅÔÓÑ ÐÏ Ä×ÕÍ ËÁÎÁÌÁÍ:

P
+
Q
�

A
QB ! PQAQB ; P

+
Q
�

A
QB ! P

+
QAQ

�

B
: (XXVIII.4.1)

ðÏÓÌÅ ×ÙËÌÀÞÅÎÉÑ Ó×ÅÔÁ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÔÅÍÎÏ×ÏÅ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÅ ÆÏÔÏÏËÉÓÌÅÎÎÏÇÏ

ÐÉÇÍÅÎÔÁ P , ËÏÔÏÒÏÅ ÎÏÓÉÔ ÏÂÙÞÎÏ Ä×ÕÈËÏÍÐÏÎÅÎÔÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ (ÒÉÓ. XXVIII.10).

âÙÓÔÒÙÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ×ÏÚ×ÒÁÝÅÎÉÀ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÎÁ P+

ÏÔ Q
�

A
ÉÚ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ P

+
Q
�

A
QB (P+

Q
�

A
QB ! PQAQB), Á ÍÅÄÌÅÎÎÙÊ|ÏÔ Q

�

B
ÉÚ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ P+
QAQ

�

B
(P+

QAQ
�

B
! PQAQB).

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ N ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÏÔ QA Ë QB ÍÏÖÎÏ

ÏÃÅÎÉÔØ ÐÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÀ ÍÅÄÌÅÎÎÏÇÏ É ÂÙÓÔÒÏÇÏ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× ÔÅÍÎÏ×ÏÇÏ ×ÏÓÓÔÁ-

ÎÏ×ÌÅÎÉÑ P+. õÍÅÎØÛÅÎÉÅ ×ÅÌÉÞÉÎÙ N ÐÒÉ ÐÏÎÉÖÅÎÉÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ É ×ÌÁÖÎÏÓÔÉ

Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÅÔ Ï ÐÁÄÅÎÉÉ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÍÅÖÄÕ QA É QB

(ÓÍ. ÒÉÓ. XXVIII.8).

ïÄÎÁËÏ ÏÓÎÏ×ÎÁÑ ÐÒÉÞÉÎÁ ÓÏÓÔÏÉÔ ÎÅ × ÕÍÅÎØÛÅÎÉÉ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÓÏÂ-

ÓÔ×ÅÎÎÏ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ QA ! QB . ôÁËÏÅ ÚÁËÌÀÞÅÎÉÅ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÓÏÐÏÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ

ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ×, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ ÐÒÉ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÉ ÉÓÓÌÅÄÕÅÍÙÈ ÐÒÅÐÁÒÁÔÏ× × ÔÅÍÎÏÔÅ ÉÌÉ

ÐÒÉ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÍ ÁËÔÉ×ÉÒÕÀÝÅÍ ÏÓ×ÅÝÅÎÉÉ. ïËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÉ

× ÔÅÍÎÏÔÅ ÐÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÎÉÚËÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ (T < 200 K) ÐÅÒÅÎÏÓ

ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÏÔ QA Ë QB ÐÏÞÔÉ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÂÌÏËÉÒÕÅÔÓÑ| ÏÂ ÜÔÏÍ Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÅÔ

ÄÏÍÉÎÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÂÙÓÔÒÏÇÏ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ × ËÉÎÅÔÉËÅ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ P+ ÐÏÓÌÅ ÆÏÔÏ-

×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ òã (ÒÉÓ. XXVIII.10, I ). ïÄÎÁËÏ ËÁÒÔÉÎÁ ×ÙÇÌÑÄÉÔ ÓÏ×ÓÅÍ ÐÏ-ÄÒÕÇÏÍÕ



378 çÌÁ×Á XXVIII. üÌÅËÔÒÏÎÎÏ-ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ

ÐÒÉ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÉ ÔÅÈ ÖÅ ÐÒÅÐÁÒÁÔÏ×, ÎÏ ÎÁ Ó×ÅÔÕ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ × ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÞÁ-

ÓÔÉ ÒÅÁËÃÉÏÎÎÙÈ ÃÅÎÔÒÏ× ÆÏÔÏÍÏÂÉÌÉÚÏ×ÁÎÎÙÊ ÜÌÅËÔÒÏÎ ×ÏÏÂÝÅ ÆÉËÓÉÒÕÅÔÓÑ ×

ÁËÃÅÐÔÏÒÎÏÍ ËÏÍÐÌÅËÓÅ ÎÁ ÎÅÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÅ ×ÒÅÍÑ. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ × ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÊ ËÒÉ-

×ÏÊ ÐÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ ÂÏÌØÛÁÑ ÄÏÌÑ �ÎÅÏÂÒÁÔÉÍÏÊ� ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ÒÅÇÉÓÔÒÉÒÕÅÍÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ

ÐÒÉ ×ÙËÌÀÞÅÎÉÉ Ó×ÅÔÁ ÐÏÓÌÅ ÚÁÍÏÒÁÖÉ×ÁÎÉÑ ÐÒÅÐÁÒÁÔÁ (ÓÍ. ÒÉÓ. XXVIII.10, III ).

ïÎÁ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÎÅ×ÏÓÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÍÏÊ ÄÏÌÅ P+. ÷ ÏÓÔÁ×ÛÅÊÓÑ ÖÅ ÏÂÒÁÔÉÍÏÊ ÄÏ-

ÌÅ ÓÉÇÎÁÌÁ ËÉÎÅÔÉËÁ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ P
+ ÐÏ ÓÕÝÅÓÔ×Õ ÎÅ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÏÔ ÔÁËÏ×ÏÊ

ÐÒÉ ËÏÍÎÁÔÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ (XXVIII.10, I ). ïÎÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ÌÉÛØ ÍÅÄÌÅÎÎÙÍÉ

ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁÍÉ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ P+.

òÉÓ. XXVIII.10.

ëÉÎÅÔÉËÁ ÔÅÍÎÏ×ÏÇÏ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ P
+ × ÒÅÁËÃÉÏÎÎÏÍ ÃÅÎÔÒÅ ÈÒÏÍÁÔÏÆÏÒÏ× ×

ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ I, ×ÌÁÖÎÏÓÔÉ II É ÐÒÉ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÉ ÐÒÅÐÁÒÁÔÏ× ÎÁ

Ó×ÅÔÕ III (ÐÏ ð.ð. îÏËÓ É ÄÒ., 1979; ü. ç.ðÅÔÒÏ× É ÄÒ., 1983) (ÓÔÒÅÌËÁÍÉ ××ÅÒÈ É

×ÎÉÚ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÏ ×ËÌÀÞÅÎÉÅ É ×ÙËÌÀÞÅÎÉÅ ÏÓ×ÅÝÅÎÉÑ)

óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÐÒÉ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÉ ÎÁ Ó×ÅÔÕ ÆÏÒÍÉÒÕÅÔÓÑ ÔÁËÏÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÅ ÓÏ-

ÓÔÏÑÎÉÅ ÐÉÇÍÅÎÔ-ÂÅÌËÏ×ÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ òã, × ËÏÔÏÒÏÍ ÐÅÒÅÎÏÓ QA! QB ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ

ÂÙÓÔÒÏ ÄÁÖÅ ÐÒÉ ÎÉÚËÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ É Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÏÜÔÏÍÕ ÂÅÚÁËÔÉ×ÁÃÉÏÎÎÙÍ. ðÏ

ÓÕÝÅÓÔ×Õ, ÜÔÏÍÕ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÅ ËÏÎÔÁËÔÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ × ÐÁÒÅ QAQB

× ÜÔÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ.

æÏÔÏËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÊ ÐÅÒÅÈÏÄ × ÓÉÓÔÅÍÅ ÈÉÎÏÎÎÙÈ ÁËÃÅÐÔÏÒÏ×. èÁÒÁËÔÅÒ

Ä×ÉÖÅÎÉÊ QA É QB ÍÏÖÎÏ ×ÙÑÓÎÉÔØ ÐÏ ×ÌÉÑÎÉÀ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÎÁ ÒÅÁËÃÉÀ ÔÅÍ-

ÎÏ×ÏÇÏ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ P
+ ÏÔ QA. òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÏ× ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÔ, ÞÔÏ Ó

ÐÏÎÉÖÅÎÉÅÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÓËÏÒÏÓÔØ ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ P
+ É Q

�

A
ÍÏÖÅÔ ×ÏÚÒÁÓÔÁÔØ ×

2{3 ÒÁÚÁ (t1=2 ÓÎÉÖÁÅÔÓÑ ÏÔ 80 ÄÏ 25{30 ÍÓ), ÅÓÌÉ ÏÂÒÁÚÅÃ ÏÈÌÁÖÄÁÅÔÓÑ × ÔÅÍÎÏÔÅ.

äÌÑ ÉÚÕÞÅÎÉÑ ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ P
+
 Q

�

A
× �ÞÉÓÔÏÍ� ×ÉÄÅ ÏÂÙÞÎÏ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔ òã

Ó ÉÓËÕÓÓÔ×ÅÎÎÏ ÂÌÏËÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÊ

ÐÅÒÅÎÏÓÏÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÏÔ Q
�

A
Ë QB . ðÒÉ ÜÔÏÍ ËÉÎÅÔÉËÁ ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ × ÏÂÌÁÓÔÉ

ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÙÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÎÅÍÏÎÏÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØ-

ÎÏÓÔØÀ. åÓÌÉ ÖÅ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÅ ÉÄÅÔ ÎÁ ÁËÔÉ×ÉÒÕÀÝÅÍ Ó×ÅÔÕ, ÔÏ ×ÒÅÍÑ ÒÅËÏÍÂÉÎÁ-

ÃÉÉ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ É ÓÏÈÒÁÎÑÅÔÓÑ ÂÌÉÚËÉÍ Ë ÔÁËÏ×ÏÍÕ



x 4. æÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÅ ËÏÎÔÁËÔÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ × ÓÉÓÔÅÍÅ ÈÉÎÏÎÎÙÈ ÁËÃÅÐÔÏÒÏ× (PQAQB) 379

ÐÒÉ 20�C. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÐÒÉÓÏÅÄÉÎÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ Ë QA É ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ Q�
:

A
× ÉÓÈÏÄÎÏ-

ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÊ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÉ PQA ÉÚÍÅÎÑÅÔ ÅÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ (QA ! Q
�
:

A
).

ðÏÓÌÅÄÕÀÝÁÑ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÁÑ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÑ ×ËÌÀÞÁÅÔ ÐÅÒÅÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÀ ÂÌÉ-

ÖÁÊÛÉÈ Ë Q�
:

A
ÇÒÕÐÐ ÂÅÌËÁ É ÂÏÌÅÅ ÍÅÄÌÅÎÎÏÅ ÓÍÅÝÅÎÉÅ ÁÎÉÏÎÁ Q�

:

A
× ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ Ë

ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ ÚÁÒÑÖÅÎÎÏÍÕ ÉÏÎÕ ÖÅÌÅÚÁ Fe2+ × ËÏÍÐÌÅËÓÅ Ó QB .

� ó ÐÏÎÉÖÅÎÉÅÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÜÆÆÅËÔ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÑ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÍÅÖÄÕ P
+
: É Q

�
:

A

ÐÒÉ Ä×ÉÖÅÎÉÉ Q
�
:

A
ÓÎÉÖÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ É ÏÂßÑÓÎÑÅÔ ÁÎÏÍÁÌØÎÏÅ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÐÒÉ

ÜÔÏÍ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ P
+
: É Q

�
:

A
. åÓÌÉ ÖÅ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÏÓÔÅ-

ÐÅÎÎÏ É ÎÁ Ó×ÅÔÕ, ÔÏ × ÜÔÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÎÙÊ Q�
:

A
ÕÓÐÅ×ÁÅÔ ÓÍÅÓÔÉÔØÓÑ ÏÔ P+

:

Ë QB . ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÓËÏÒÏÓÔØ ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ P
+
: É Q

�
:

A
ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ. îÁÂÌÀÄÁÅÍÏÅ

× ÏÐÙÔÁÈ ÎÅÂÏÌØÛÏÅ (ÎÁ 20%) Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÒÅÁËÃÉÉ ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ P+
: É Q�

:

A

ÐÒÉ ÄÅÊÔÅÒÉÒÏ×ÁÎÉÉ É ÚÁÍÅÝÅÎÉÉ H2O ÎÁ D2O Ó×ÑÚÁÎÏ Ó Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ ÍÉËÒÏ×ÑÚËÏ-

ÓÔÉ É ÚÁÍÅÄÌÅÎÉÅÍ Ä×ÉÖÅÎÉÑ Q�
:

A
, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÍ ÚÁÔÒÁÇÉ×ÁÀÔÓÑ ÇÉÄÒÁÔÎÙÅ ÏÂÏÌÏÞËÉ

ÂÅÌËÁ.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÚÁÒÑÄÏ×ÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ËÏÍÐÌÅËÓÁ ÐÒÉ ÏÓ×ÅÝÅÎÉÉ

PQA ! P
+
Q
�

A
×ÙÚÙ×ÁÅÔ ÐÅÒÅÈÏÄ ÓÉÓÔÅÍÙ × ÎÁÐÒÑÖÅÎÎÏ-ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑ-

ÎÉÅ, ËÏÔÏÒÏÅ ÄÁÌÅÅ ÒÅÌÁËÓÉÒÕÅÔ Ë ÎÏ×ÏÍÕ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÀ. ÷ ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÜÔÏÇÏ Ä×ÉÖÅÎÉÑ

ÐÏÎÉÖÅÎÉÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÆÉËÓÉÒÕÅÔ ÓÉÓÔÅÍÕ × ÔÏÊ ÉÌÉ ÉÎÏÊ ÔÏÞËÅ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÊ

ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ. éÎÙÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ, × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÍÙ ÉÍÅÅÍ ÄÅÌÏ Ó ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÍ

ÆÏÔÏËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÍ ÐÅÒÅÈÏÄÏÍ. ó ÐÅÒ×ÙÈ ÖÅ ÍÏÍÅÎÔÏ× ÏÓ×ÅÝÅÎÉÑ ÎÁÞÉÎÁÅÔÓÑ

ËÁÓËÁÄ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ ÉÚÍÅÎÅÎÉÊ. åÓÌÉ ÎÁ ÜÔÏÍ ÆÏÎÅ ÐÏÎÉÖÁÅÔÓÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ

ÉÓÓÌÅÄÕÅÍÏÇÏ ÏÂÒÁÚÃÁ, ÔÏ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ É ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ

ÏÓ×ÅÝÅÎÉÑ ÍÏÖÎÏ ÚÁÆÉËÓÉÒÏ×ÁÔØ ÏÂßÅËÔ (ÐÒÉ ÎÉÚËÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ) ÎÁ ÔÏÊ ÉÌÉ

ÉÎÏÊ ÇÌÕÂÉÎÅ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÁ. ÷ ÉÔÏÇÅ ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÎÁÂÏÒÙ

ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ËÉÎÅÔÉË ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ P
+ É Q

�

A
|ÏÔ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÊ ÄÌÑ ×ÙÒÁÖÅÎÎÏÇÏ

�Ó×ÅÔÏ×ÏÇÏ� ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ ÄÏ ÔÁËÏ×ÏÊ, ÐÒÉÓÕÝÅÊ ÁÄÁÐÔÉÒÏ×ÁÎÎÏÍÕ Ë ÔÅÍÎÏÔÅ

ÐÒÅÐÁÒÁÔÕ. ïËÁÚÁÌÏÓØ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÞÔÏ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÅ ËÒÉ×ÙÅ ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ ÏÂÒÁÚÃÏ×

ÐÒÉ ËÏÍÎÁÔÎÙÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ É ÏÈÌÁÖÄÅÎÎÙÈ ÎÁ ÓÌÁÂÏÍ Ó×ÅÔÕ ÄÏ 80 K ÓÉÌØÎÏ

ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÄÒÕÇ ÏÔ ÄÒÕÇÁ. ïÄÎÁËÏ ÅÓÌÉ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÅ ÐÒÏ×ÏÄÉÌÏÓØ ÐÏÄ ÓÉÌØÎÙÍ

ÆÏÎÏ×ÙÍ ÏÓ×ÅÝÅÎÉÅÍ (2 � 103 ÷Ô � Í�2), ÔÏ ÜÔÉ ÒÁÚÌÉÞÉÑ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÉÓÞÅÚÁÌÉ.

éÎÙÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ, ÐÒÉ ËÏÍÎÁÔÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ × ÏÔ×ÅÔ ÎÁ ÎÁÓÙÝÁÀÝÕÀ ×ÓÐÙÛËÕ

É ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÅ QA ÕÓÐÅ×ÁÅÔ ÐÒÏÉÚÏÊÔÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÊ

ÐÅÒÅÈÏÄ. ðÒÉ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÉ × ÔÅÍÎÏÔÅ ÒÁÚÌÉÞÉÅ × ËÉÎÅÔÉËÅ ÅÓÔØ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ

ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÁÑ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØ ÚÁÔÏÒÍÏÖÅÎÁ. ïÄÎÁËÏ ÐÒÉ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÉ ÎÁ ÓÉÌØÎÏÍ

Ó×ÅÔÕ ÓÉÓÔÅÍÁ ×ÎÏ×Ø ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏ �ÏÖÉ×ÁÅÔ� É ÆÉËÓÉÒÕÅÔÓÑ × ÐÏÌÏÖÅÎÉÉ,

ÂÌÉÚËÏÍ Ë ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÍÕ ÐÏÌÏÖÅÎÉÀ ÐÒÉ ËÏÍÎÁÔÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ (P+
Q
�

A
)ÒÅÌÁËÓ.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÉÚÍÅÎÑÑ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ ÏÓ×ÅÝÅÎÉÑ É ÒÅÖÉÍ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ ÏÂÒÁÚÃÏ×

òã, ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÔØ ÐÒÉ ÚÁÍÏÒÁÖÉ×ÁÎÉÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÅ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÅ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ, ËÏÔÏÒÙÅ ÓÉÓÔÅÍÁ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔ × ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ.

íÏÖÎÏ × ÒÁÚÌÉÞÎÏÅ ×ÒÅÍÑ ÐÏÓÌÅ ÎÁÞÁÌÁ ÏÓ×ÅÝÅÎÉÑ ÐÒÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ

(Ô. Å. ÐÒÉ ÒÁÚÌÉÞÎÏÊ ÇÌÕÂÉÎÅ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÁ) ÉÚÍÅÒÑÔØ ÓËÏÒÏÓÔØ ×ÏÚ-

×ÒÁÝÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÏÔ ÈÉÎÏÎÎÏÇÏ ÁËÃÅÐÔÏÒÁ ÎÁ P+ (ÒÉÓ. XXVIII.11). ïËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ,

ÞÔÏ ÏÎÁ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ, ÐÒÏÛÅÄÛÅÇÏ ÐÏÓÌÅ ×ÏÚÂÕÖÄÁÀÝÅÊ ×ÓÐÙÛËÉ. þÅÍ

ÂÏÌØÛÅ ×ÒÅÍÅÎÉ ÐÒÏÛÌÏ ÐÏÓÌÅ ÜÔÏÊ ×ÓÐÙÛËÉ (1, 40, 80, 120 ÍÓ), ÔÅÍ ÂÏÌØÛÅ ×ÒÅÍÅÎÉ

ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÕ, ÞÔÏÂÙ ×ÅÒÎÕÔØÓÑ ÎÁ ÏËÉÓÌÅÎÎÙÊ ÐÉÇÍÅÎÔ ÏÔ ÐÅÒ×ÉÞÎÏÇÏ



380 çÌÁ×Á XXVIII. üÌÅËÔÒÏÎÎÏ-ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ

ÈÉÎÏÎÁ. ÷ Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ ÜÔÏ ×ÒÅÍÑ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ. åÓÌÉ ÐÒÏ×ÏÄÉÔØ ÏÐÙÔÙ

ÐÒÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ×ÙÛÅ, ÞÅÍ 230 K, ÔÏ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÞÅÒÅÚ 1 ÍÓ ÐÏÓÌÅ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ

×ÏÚÂÕÖÄÁÀÝÅÊ ×ÓÐÙÛËÉ ×ÒÅÍÑ ×ÏÚ×ÒÁÔÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÄÏ 100 ÍÓ. üÔÏ

ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÐÏÓÌÅ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ÐÒÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ×ÙÛÅ 230 K ÕÓÐÅ×ÁÅÔ ÐÒÏÊÔÉ

×ÅÓØ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÊ ÐÅÒÅÈÏÄ × ÐÅÒ×ÉÞÎÏÍ ÁËÃÅÐÔÏÒÅ.

òÉÓ. XXVIII.11.

úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÓËÏÒÏÓÔÉ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÐÏ-

ÓÌÅ ×ÓÐÙÛËÉ (ÏÂßÑÓÎÅÎÉÑ × ÔÅËÓÔÅ) (ÐÏ A.B.Rubin et al., 1994)

åÓÌÉ ÐÒÏ×ÅÓÔÉ ÔÁËÏÇÏ ÖÅ ÒÏÄÁ ÏÐÙÔÙ ÐÒÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÎÉÖÅ 200 K, ÔÏ ×ÉÄÎÏ,

ÞÔÏ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÓËÏÒÏÓÔØ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÚÁÍÅÄÌÑÅÔÓÑ. åÓÌÉ ÖÄÁÔØ ÐÏÓÌÅ

×ÏÚÂÕÖÄÁÀÝÅÊ ×ÓÐÙÛËÉ ÔÅ ÖÅ ÐÒÏÍÅÖÕÔËÉ ×ÒÅÍÅÎÉ: 1, 40, 80, 120 ÍÓ, ÔÏ, ÐÏÓËÏÌØ-

ËÕ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÊ ÐÅÒÅÈÏÄ ÐÒÉ ÜÔÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ ÚÁÍÅÄÌÅÎ, ÓËÏÒÏÓÔØ ×ÏÚ×ÒÁÔÁ

ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÎÅ ÔÁË ÓÉÌØÎÏ ÐÁÄÁÅÔ, ËÁË ÐÒÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ ×ÙÛÅ 230 K.

îÁ ÒÉÓÕÎËÅ ÍÏÖÎÏ ×ÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÍÙ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÍ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÅ ÎÁ Ó×ÅÔÕ, ÔÏ

ÓÒÁÚÕ ÍÅÎÑÅÔÓÑ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ É ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ Ä×ÉÖÅÎÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ×ÄÏÌØ

ÎÏ×ÏÊ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÊ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ, ÐÏÑ×ÌÅÎÉÅ ËÏÔÏÒÏÊ ÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÏ ÐÒÉÈÏÄÏÍ

ÜÌÅËÔÒÏÎÁ. ðÒÉ ÒÁÚÎÙÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ ÍÙ ÆÉËÓÉÒÕÅÍ ÏÂßÅËÔ × ÒÁÚÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÈ É,

ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÉÍÅÅÍ ÎÁÂÏÒ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×, Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ Ó ×ÏÚ×ÒÁÔÏÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÉÚ ÒÁÚÎÙÈ

ÔÏÞÅË ÎÁ ÐÕÔÉ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÁ. éÎÔÅÒÅÓÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ 100 K

É ÎÉÖÅ, ËÏÇÄÁ ÓËÏÒÏÓÔØ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÓÉÌØÎÏ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ, ÏÎ ÔÅÍ

ÎÅ ÍÅÎÅÅ ×ÓÅ ÒÁ×ÎÏ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ, ÈÏÔÑ É ÔÒÅÂÕÅÔ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÂÏÌØÛÅÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ.

üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÐÕÔØ, ÐÏ ËÏÔÏÒÏÍÕ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÊ ÐÅÒÅÈÏÄ × òã,

ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÂÏÌÅÅ ÄÌÉÎÎÙÍ.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÔ, ÞÔÏ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ

ÒÅÁËÃÉÊ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ ÔÏÇÏ, × ËÁËÏÍ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ

ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉË.



x 5. íÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÅ ÍÏÄÅÌÉ ÐÅÒ×ÉÞÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÅ 381

ä×ÉÖÅÎÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ×ÄÏÌØ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÊ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ ÏÐÉÓÙ×ÁÀÔÓÑ ÕÒÁ×ÎÅ-

ÎÉÅÍ æÏËËÅÒÁ|ðÌÁÎËÁ ÄÌÑ ×ÎÕÔÒÉÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÄÉÎÁÍÉËÉ × ÐÌÏÔÎÏ ÓÔÒÕËÔÕÒÉÒÏ-

×ÁÎÎÏÊ ÓÒÅÄÅ, ËÏÔÏÒÕÀ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÂÅÌÏË òã. òÅÚÕÌØÔÁÔÙ (ûÕÌÔÅÎ) ÞÉÓÌÅÎ-

ÎÏÇÏ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ×ÎÕÔÒÉÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÄÉÎÁÍÉËÉ òã ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÄÌÉÎÙ É ÕÇÌÙ

Ó×ÑÚÅÊ ÁÔÏÍÎÙÈ ÇÒÕÐÐ ÍÅÎÑÀÔÓÑ ÎÁ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÄÏ 0,4{1 �A ÐÒÉ ÐÅÒÅÎÏÓÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÐÏ

ÃÅÐÉ P ! âÈÌ! âÆÆ ! QA.

íÙ ÏÔÓÙÌÁÅÍ ÞÉÔÁÔÅÌÑ Ë ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÏÍÕ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÀ ÄÉÎÁÍÉËÉ ÆÏÔÏËÏÎ-

ÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÁ, ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÏÍÕ × ô. I, ÇÌ. XIII, x 11.

ä×ÉÖÅÎÉÅ Q
B
. ÷ÏÚ×ÒÁÝÁÑÓØ Ë ÏÂÝÅÍÕ ÏÐÉÓÁÎÉÀ �ËÏÎÔÁËÔÎÏÇÏ� É �ÎÅËÏÎÔÁËÔ-

ÎÏÇÏ� ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ, ÒÅÇÕÌÉÒÕÀÝÉÈ ÓËÏÒÏÓÔÉ É ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ,

ÐÒÏÄÏÌÖÉÍ ÜÔÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÅ ÐÒÉÍÅÎÉÔÅÌØÎÏ ËÏ ×ÔÏÒÉÞÎÏÍÕ ÈÉÎÏÎÕ. ä×ÉÖÅÎÉÅ QB

ÐÒÉ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉ ËÏÎÔÁËÔÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÎÁ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÉ ÍÏÄÅ-

ÌÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏ-ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ, ÇÄÅ ÕÞÉÔÙ×ÁÅÔÓÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ËÏÎ-

ÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÐÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÚÁÒÑÄÏ×ÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÊ ÇÒÕÐ-

ÐÙ (ÓÍ. x 8 ÇÌ. XIII; ÒÉÓ. XIII.13). âÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ËÏÎÔÁËÔÎÏÇÏ ÓÏ-

ÓÔÏÑÎÉÑQ�

A
QB Ó×ÑÚÁÎÏ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ Ó ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÊ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØÀQB , ËÏÔÏÒÙÊ,

Ä×ÉÇÁÑÓØ × ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÍ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÅ, ÐÒÉÂÌÉÖÁÅÔÓÑ Ë Q
�
:

A
, ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ÏÔ ÎÅÇÏ

ÜÌÅËÔÒÏÎ É ÐÅÒÅÈÏÄÉÔ × ÁÎÉÏÎ-ÒÁÄÉËÁÌØÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ Q�
:

B
. ÷ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÓÈÅÍÙ ÎÁ

ÒÉÓ. XIII.13 Q�
:

B
ÉÚ-ÚÁ ÓÉÌØÎÏÊ ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÃÉÉ ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÐÏËÉÎÕÔØ

ÍÅÓÔÁ ÐÏÓÁÄËÉ É ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÐÒÅËÒÁÝÁÅÔ Ó×ÏÅ ÄÉÆÆÕÚÎÏÅ Ä×ÉÖÅÎÉÅ, ÏÓÔÁ×ÁÑÓØ ×

ËÏÍÐÌÅËÓÅ Ó QA. ôÏÌØËÏ ÐÏÓÌÅ ÐÒÉÎÑÔÉÑ ×ÔÏÒÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ, ÚÁÈ×ÁÔÁ 2H
+ É ×ÏÓÓÔÁ-

ÎÏ×ÌÅÎÉÑ ÄÏ QBH2 ×ÔÏÒÉÞÎÙÊ ÈÉÎÏÎ ÎÁÞÉÎÁÅÔ ÄÉÆÆÕÎÄÉÒÏ×ÁÔØ × ÍÅÍÂÒÁÎÅ.

îÅÊÔÒÁÌØÎÁÑ Ä×ÁÖÄÙ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÁÑ ÆÏÒÍÁ ÈÉÎÏÎÁ QBH2, ÔÁË ÖÅ ËÁË É ÆÏÒ-

ÍÁ QB, ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÊ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØÀ, É ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÜÔÏÇÏ ÍÏÖÅÔ ÂÙÓÔÒÏ

ÏÂÍÅÎÉ×ÁÔØÓÑ ÎÁ ÏËÉÓÌÅÎÎÙÊ ÈÉÎÏÎ ÍÅÍÂÒÁÎÎÏÇÏ ÐÕÌÁ. ÷ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÊ

ÌÁÔÅÒÁÌØÎÏÊ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÈÉÎÏÎÁ ÐÏÄÔ×ÅÒÖÄÁÅÔÓÑ ÄÁÎÎÙÍÉ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ

ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÄÌÑ ÆÏÓÆÏÌÉÐÉÄÏ× ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ 10�8{10�9 ÓÍ2 � Ó�1. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ

ÐÒÉ Ä×ÕÍÅÒÎÏÊ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÈÉÎÏÎ ÚÁ 1 ÍËÓ ÓÍÏÇ ÂÙ ÐÒÏÊÔÉ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ 0,5{2 ÎÍ.

÷ ÐÏÓÌÅÄÎÉÈ ÒÁÂÏÔÁÈ æÅÅÒÁ (1997) ÂÙÌÏ ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÐÏÓÌÅ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ QB

ÍÅÎÑÅÔ Ó×ÏÀ ÐÏÚÉÃÉÀ, ÓÄ×ÉÇÁÑÓØ ÎÁ 0,45 ÎÍ × ÓÔÏÒÏÎÕ ÃÉÔÏÐÌÁÚÍÙ É ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ

ÐÏ×ÏÒÁÞÉ×ÁÑÓØ ÎÁ 180� ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÉÚÏÐÒÅÎÏ×ÏÇÏ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÇÏ È×ÏÓÔÁ. òÅÚÕÌØ-

ÔÁÔÙ ÂÙÌÉ ÐÏÌÕÞÅÎÙ ÐÒÉ ÚÁÍÏÒÁÖÉ×ÁÎÉÉ �Ó×ÅÔÏ×ÙÈ� É �ÔÅÍÎÏ×ÙÈ� ÏÂÒÁÚÃÏ× òã É

ÉÚÕÞÅÎÉÉ ÉÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏÇÒÁÍÍ × ËÒÉÓÔÁÌÌÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ.

x 5. íÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÅ ÍÏÄÅÌÉ ÐÅÒ×ÉÞÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×

ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÅ

� éÚ ÉÚÌÏÖÅÎÎÏÇÏ × ÇÌ. XXVII ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ × ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÉÈ òã

ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ËÁË ÐÏÄ×ÉÖÎÙÍÉ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÁÍÉ, ÔÁË É ÐÅ-

ÒÅÎÏÓÞÉËÁÍÉ, ÏÒÇÁÎÉÚÏ×ÁÎÎÙÍÉ × ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÅ ËÏÍÐÌÅËÓÙ. ÷ ÐÅÒ×ÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÐÒÏ-

ÃÅÓÓÙ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ ÏÐÉÓÙ×ÁÀÔÓÑ ÂÉÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÍÉ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑÍÉ ×ÔÏÒÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ,

ÏÓÎÏ×ÁÎÎÙÍÉ ÎÁ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÉ ÚÁËÏÎÁ ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÍÁÓÓ. ÷Ï ×ÔÏÒÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÍÁÔÅÍÁ-

ÔÉÞÅÓËÏÅ ÏÐÉÓÁÎÉÅ ÏÓÎÏ×Ù×ÁÅÔÓÑ ÎÁ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑÈ ÄÌÑ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÅÊ ÐÅÒÅÈÏÄÏ× ÍÅÖÄÕ

ÒÁÚÎÙÍÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ; ÜÔÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ×ËÌÀÞÁÀÔ ÐÅÒÅÎÏÓ-

ÞÉËÉ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÏËÉÓÌÉÔÅÌØÎÏ-×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÉÔÅÌØÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÈ.
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ïÂÝÉÊ ×ÉÄ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÐÅÒÅÎÏÓÁ. íÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÊ ÁÐÐÁÒÁÔ, ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍÙÊ ×

ÜÔÉÈ Ä×ÕÈ ÔÉÐÁÈ ÍÏÄÅÌÅÊ, ÂÙÌ ÐÏÄÒÏÂÎÏ ÏÐÉÓÁÎ × ÇÌ. I{IV. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÒÅÁËÃÉÑ

ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÍÅÖÄÕ Ä×ÕÍÑ ÐÏÄ×ÉÖÎÙÍÉ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÁÍÉ C1 É C2, ×ÚÁÉÍÏÄÅÊ-

ÓÔ×ÕÀÝÉÍÉ × ÏÔËÒÙÔÏÊ ÃÅÐÉ Ó ×ÎÅÛÎÉÍÉ ÄÏÎÏÒÏÍ D É ÁËÃÅÐÔÏÒÏÍ A,

D

k1�! C1
k2�! C2

k3�! A: (XXVIII.5.1)

ëÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÉÍÅÀÔ ×ÉÄ

dC
1
1=dt = k1D

1
C
0
1 � k2C

1
1C

0
2 ; dC

1
2=dt = k2C

1
1C

0
2 � k3C

1
2A

0
; (XXVIII.5.2)

ÇÄÅ D1, C1
1 , C

1
2 |ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÙÈ, a D0, C0

1 , C
0
2 |ÏËÉÓÌÅÎÎÙÈ ÆÏÒÍ

ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× ÃÅÐÉ, k1, k2, k3|ÂÉÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÅ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Õ-

ÀÝÉÈ ÒÅÁËÃÉÊ.

ëÁË ÐÒÁ×ÉÌÏ, × ÃÅÐÉ (XXVIII.5.1) ÏÂÝÁÑ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÏ× ÏÓÔÁÅÔ-

ÓÑ ÎÅÉÚÍÅÎÎÏÊ, Ô. Å. C1
1 + C

2
1 = C10; C

1
2 + C

0
2 = C20. ïÓÎÏ×ÎÏÅ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ

ÚÁËÏÎÁ ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÍÁÓÓ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÒÅÄÏËÓ-ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÐÅ-

ÒÅÎÏÓÞÉËÏ× × üôã ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙ. ïÎÉ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÌÉÛØ ÏËÉÓÌÉÔÅÌØÎÏ-×ÏÓÓÔÁÎÏ×É-

ÔÅÌØÎÙÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅÍ ÓÒÅÄÙ, Ó ËÏÔÏÒÏÊ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÉ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ × ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÉ. üÔÏ

ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ × ÔÅÍÎÏÔÅ ÉÓÈÏÄÎÙÅ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÏËÉÓÌÅÎÎÙÈ

É ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÙÈ ÆÏÒÍ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÏ× ÚÁÄÁÀÔÓÑ ÏËÉÓÌÉÔÅÌØÎÏ-×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÉÔÅÌØÎÙÍ

ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏÍ ÓÒÅÄÙ Eh. á ÉÍÅÎÎÏ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ îÅÒÎÓÔÁ,

Eh = E1=2 + (RT=F ) ln(C1
1=C

0
1 ) (XXVIII.5.3)

ÉÌÉ ÏÔÓÀÄÁ

C
1
1 =

C10

1� exp

�
(E1=2 �Eh)F

RT

� ; (XXVIII.5.4)

ÇÄÅ E1=2|ÎÏÒÍÁÌØÎÙÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÐÏÌÕ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÁ, Eh|ÒÁ×ÎÏ-

×ÅÓÎÙÊ ÏËÉÓÌÉÔÅÌØÎÏ-×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÉÔÅÌØÎÙÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÓÒÅÄÙ, F |ÞÉÓÌÏ æÁÒÁÄÅÑ.

÷ËÌÀÞÅÎÉÅ Ó×ÅÔÁ ×ÙÚÙ×ÁÅÔ ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ-

ÍÉ (XXVIII.5.2) ÐÒÉ ÎÁÞÁÌØÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ (XXVIII.5.4). ïÄÎÁËÏ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÒÅ-

ÄÏËÓ-ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÏ× ÎÁÒÕÛÁÅÔÓÑ ÐÒÉ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÉ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ ÓÏ ÓÒÅÄÏÊ, ÎÁ-

ÐÒÉÍÅÒ ÎÁ Ó×ÅÔÕ, ËÏÇÄÁ ÒÅÄÏËÓ-ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÏ× ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÆÏÔÏÉÎÄÕÃÉ-

ÒÏ×ÁÎÎÙÍ ÐÏÔÏËÏÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×. ðÒÉ ÎÁÌÉÞÉÉ ËÏÏÐÅÒÁÔÉ×ÎÏÓÔÉ × ÐÅÒÅÎÏÓÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ

× ËÏÍÐÌÅËÓÁÈ, ËÏÇÄÁ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÉ ×ÌÉÑÀÔ ÄÒÕÇ ÎÁ ÄÒÕÇÁ, ÉÈ ÏËÉÓÌÉÔÅÌØÎÏ-×ÏÓÓÔÁÎÏ-

×ÉÔÅÌØÎÙÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÔÁËÖÅ ÓÔÁÎÏ×ÑÔÓÑ ×ÚÁÉÍÏÚÁ×ÉÓÉÍÙÍÉ. ÷ ÜÔÉÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ÐÒÉÍÅ-

ÎÑÀÔ ÏÐÉÓÁÎÉÅ �× ËÏÍÐÌÅËÓÅ�, ËÏÔÏÒÏÅ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÕÞÉÔÙ×ÁÔØ ÔÁËÖÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ, ÏÔ-

ÌÉÞÎÙÅ ÏÔ ÏËÉÓÌÅÎÎÙÈ É ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÙÈ: ÐÒÏÔÏÎÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ, ÄÅÐÒÏÔÏÎÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ,

ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÅ. åÓÌÉ ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÐÏ ÓÈÅÍÅ (XXVIII.5.1) ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ×

ËÏÍÐÌÅËÓÅ ÉÚ Ä×ÕÈ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÏ×, ÔÏ ÒÁÚÍÅÞÅÎÎÙÊ ÇÒÁÆ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÜÔÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ

(C1, C2) ÂÕÄÅÔ ÉÍÅÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ×ÉÄ:

(1) C
0
1C

0
2

//
k1

C
1
1C

0
2 (3)

{{
k2ww

ww
ww
ww
w

(2) C
0
1C

1
2

OO

k3

//
ak1

C
1
1C

1
2 (4)

OO

bk3 (XXVIII.5.5)
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úÄÅÓØ ÃÉÆÒÙ × ÓËÏÂËÁÈ ÕËÁÚÙ×ÁÀÔ ÎÏÍÅÒ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ËÏÍÐÌÅËÓÁ (C1C2), ki|ËÏÎ-

ÓÔÁÎÔÙ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÐÅÒÅÈÏÄÏ×, ÕËÁÚÁÎÎÙÈ ÎÁ ÓÈÅÍÅ (XXVIII.5.1).

ëÏÏÐÅÒÁÔÉ×ÎÏÓÔØ × ÐÅÒÅÎÏÓÅ ÍÏÖÅÔ ÐÒÏÑ×ÌÑÔØÓÑ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ

ÐÅÒÅÈÏÄÏ× ÍÅÖÄÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ ËÏÍÐÌÅËÓÁ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÏ×, ÎÅ

ÐÒÉÎÉÍÁÀÝÉÈ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÕÞÁÓÔÉÑ × ÒÅÁËÃÉÉ. ÷ (XXVIII.5.5) ÓÔÅÐÅÎØ ËÏ-

ÏÐÅÒÁÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÄÌÑ ÐÅÒÅÈÏÄÏ×

(1) C0
1C

0
2

k1�! C
1
1C

0
2 (3);

(2) C0
1C

1
2

ak1��! C
1
1C

1
2 (4);

(2) C0
1C

1
2

k3�! C
0
1C

0
2 (1);

(4) C1
1C

1
2

bk3��! C
1
1C

0
2 (3)

ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍÉ a É b, ËÏÔÏÒÙÅ ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÔ, ËÁË ÚÁ×ÉÓÉÔ ÐÒÏÃÅÓÓ

×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ C1 ÉÌÉ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ C2 ÏÔ ÒÅÄÏËÓ-ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÏ× C1 ÉÌÉ C2

ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ. ðÒÉ a = b = 1 ËÏÏÐÅÒÁÔÉ×ÎÏÓÔØ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ; ÓÉÓÔÅÍÁ ÄÉÆÆÅÒÅÎ-

ÃÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÄÌÑ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÅÊ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ËÏÍÐÌÅËÓÁ (C1C2)

× ÓÈÅÍÅ (XXVIII.5.5) ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ

dp1

dt
= k3p2 � k1p1;

dp3

dt
= k1p1 + k3p4 � k2p3;

dp2

dt
= k2p3 � (k1 + k3)p2;

dp4

dt
= k1p2 � k3p4;

4X
i=1

pi = 1: (XXVIII.5.6)

òÅÛÉ× ÓÉÓÔÅÍÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ (XXVIII.5.6) ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÅÊ pi ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ

ËÏÍÐÌÅËÓÁ (C1C2), ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÏ×.

äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÎÁÄÏ ÐÒÏÓÕÍÍÉÒÏ×ÁÔØ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ×ÓÅÈ ÔÅÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ËÏÍÐÌÅËÓÁ, × ËÏÔÏ-

ÒÙÈ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÙÊ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉË ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÉÎÔÅÒÅÓÕÀÝÅÍ ÎÁÓ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ. ôÁË,

×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÐÅÒ×ÙÊ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉË ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÏËÉÓÌÅÎÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ C
0
1 ,

ÒÁ×ÎÁ ÓÕÍÍÅ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÅÊ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ (1) É (2) ËÏÍÐÌÅËÓÁ × ÓÈÅÍÅ (XXVIII.4.5):

p(C0
1 ) = p(C0

1C
0
2 ) + p(C0

1C
1
2 ) = p1 + p2 = 1� p(C1

1 ): (XXVIII.5.7)

� óÕÍÍÁÒÎÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ v ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÍÅÖÄÕ C1 É C2 × ËÏÍÐÌÅËÓÅ

ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÁ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ËÏÍÐÌÅËÓÏ×, ÎÁÈÏÄÑÝÉÈÓÑ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ C1C
0
2

(v = k2[C
1
1C

0
2 ]). úÄÅÓØ × ÅÄÉÎÏÍ ÁËÔÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ËÁË ÏËÉÓÌÅÎÉÅ C1, ÔÁË É ×ÏÓÓÔÁÎÏ-

×ÌÅÎÉÅC0
2 . ðÏÜÔÏÍÕ ÅÓÌÉ ÏÂÁ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÁ, ×ÈÏÄÑÝÉÅ × ËÏÍÐÌÅËÓ, ÌÉÂÏ ÏËÉÓÌÅÎÙ, ÌÉÂÏ

×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÙ, ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ ÎÅÔ. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ

ÏÄÎÏÇÏ É ÔÏÇÏ ÖÅ ËÏÍÐÌÅËÓÁ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÔ ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ, Á ÏÔÄÅÌØÎÙÅ ËÏÍÐÌÅËÓÙ

ÉÚÏÌÉÒÏ×ÁÎÙ ÄÒÕÇ ÏÔ ÄÒÕÇÁ. ÷ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÅ ÜÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÙÍ

ÉÚÏÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ ÃÅÐÑÍ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×.

÷ ÂÉÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ÒÅÁËÃÉÑÈ, ÐÒÏÔÅËÁÀÝÉÈ × ÒÁÓÔ×ÏÒÁÈ ÄÌÑ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÏÇÏ

ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÁ C
1
1 , ×ÓÅÇÄÁ ÎÁÊÄÅÔÓÑ ÏËÉÓÌÅÎÎÙÊ C

0
2 , ÍÅÖÄÕ ËÏÔÏÒÙÍÉ É ÐÒÏÉÚÏÊÄÅÔ

ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ.

÷ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÃÅÐÉ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÊ ÐÏÔÏË ÚÁÐÕÓËÁÅÔÓÑ ÐÒÉ ÐÏ-

ÇÌÏÝÅÎÉÉ Ë×ÁÎÔÁ Ó×ÅÔÁ ÆÏÔÏÁËÔÉ×ÎÙÍ ÐÉÇÍÅÎÔÏÍ P , ÞÅÍÕ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ �Ó×ÅÔÏ×ÁÑ�

ËÏÎÓÔÁÎÔÁ ÓËÏÒÏÓÔÉ k0 ÇÅÎÅÒÁÃÉÉ ×ÏÚÂÕÖÄÁÅÍÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ P
�.

÷ ÓÈÅÍÅ ÆÕÎËÃÉÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÑ òã [ÓÍ. (XXVII.5.1)] ÄÌÑ ÐÅÒÅÈÏÄÁ

P

k0�! P
�
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k0 ÒÁ×ÎÁ ÐÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÀ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ I ÐÁÄÁÀÝÅÇÏ Ó×ÅÔÁ ÎÁ ÓÅÞÅÎÉÅ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ c:

k0 = Ic (Ó�1). îÁ ÐÒÑÍÏÍ ÓÏÌÎÅÞÎÏÍ Ó×ÅÔÕ Imax ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ � 1016 Ë×ÁÎÔ � ÓÍ�2Ó�1 É
c � 10�16 ÓÍ2. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ k0 ÂÌÉÚËÏ Ë ÅÄÉÎÉÃÅ (ÓÍ. x 3 ÇÌ. XXVII).

óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÎÁ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÍ Ó×ÅÔÕ ÚÎÁÞÅÎÉÅ k0 ÌÉÍÉÔÉÒÕÅÔÓÑ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØÀ

Ó×ÅÔÁ ÉÌÉ ÞÁÓÔÏÔÏÊ ÐÏÐÁÄÁÎÉÑ Ë×ÁÎÔÏ× × òã. éÓÔÉÎÎÙÅ ×ÒÅÍÅÎÁ É ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ÐÅ-

ÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × üôã ÍÏÖÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ, ËÏÇÄÁ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ Ó×ÅÔÁ

ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÌÉÍÉÔÉÒÕÀÝÉÍ ÆÁËÔÏÒÏÍ. üÔÏ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ (ÓÍ. ÇÌ. XXVII) ÐÒÉ ×ÏÚ-

ÂÕÖÄÅÎÉÉ ËÏÒÏÔËÉÍÉ ÌÁÚÅÒÎÙÍÉ ÉÍÐÕÌØÓÁÍÉ ÄÌÉÔÅÌØÎÏÓÔØÀ 10�11 Ó ÍÏÝÎÏÓÔØÀ

1022{1025 Ë×ÁÎÔ � Ó�1 (ÉÌÉ 1011{1014 Ë×ÁÎÔ × ÉÍÐÕÌØÓÅ).

� íÏÄÅÌØ ÐÅÒÅÎÏÓÁ × ËÏÍÐÌÅËÓÅ PQ
A
Q
B
. îÁ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÉ ÄÁÎÎÙÈ Ï ÆÕÎËÃÉÏÎÉÒÏ-

×ÁÎÉÉ üôã ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔÓÑ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÅ ÍÏÄÅÌÉ, ÏÐÉÓÙ×ÁÀÝÉÅ ÏËÉÓÌÉÔÅÌØ-

ÎÏ-×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÉÔÅÌØÎÙÅ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÏ×. òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÉÓ-

ÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ Ó×ÏÊÓÔ× ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÐÏÚ×ÏÌÑÀÔ ÏÐÉÓÁÔØ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÓÔÁÃÉÏ-

ÎÁÒÎÙÈ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊ É ÐÅÒÅÈÏÄÎÙÈ ËÒÉ×ÙÈ ÒÅÄÏËÓ-ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÊ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÏ× ÐÒÉ

×ËÌÀÞÅÎÉÉ É ×ÙËÌÀÞÅÎÉÉ ×ÏÚÂÕÖÄÁÀÝÅÇÏ Ó×ÅÔÁ ÏÔ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ËÏÎÓÔÁÎÔ ÐÅÒÅÎÏÓÁ, É ×

ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÏÔ ×ÅÌÉÞÉÎÙ k0. óÏÐÏÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ÜÔÉÈ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× Ó ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÍÉ

ÄÁÎÎÙÍÉ ÄÁÅÔ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÐÒÏ×ÅÒÉÔØ ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×ÏÓÔØ ÉÓÈÏÄÎÙÈ ÐÒÅÄÐÏ-

ÌÏÖÅÎÉÊ Ï ÈÁÒÁËÔÅÒÅ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÏÊ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ üôã, ÎÏ É ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÚÎÁÞÅÎÉÑ

ËÏÎÓÔÁÎÔ ÐÅÒÅÎÏÓÁ É ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ ÎÁ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÕÞÁÓÔËÁÈ ÃÅÐÉ.

éÄÅÎÔÉÆÉËÁÃÉÑ ÍÏÄÅÌÅÊ ×ËÌÀÞÁÅÔ ×ÙÂÏÒ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÍÏÄÅÌÉ É ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÅÅ

ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×, ÎÁÉÌÕÞÛÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÍ ÄÁÎÎÙÍ ÐÏ

ËÉÎÅÔÉËÅ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÅ ÍÏÄÅÌÅÊ ÆÒÁÇÍÅÎ-

ÔÏ× üôã, ÅÅ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÕÞÁÓÔËÏ×, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÉÍÅÀÔÓÑ ÄÏÓÔÏ×ÅÒÎÙÅ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÅ

ÄÁÎÎÙÅ.

äÌÑ ÉÄÅÎÔÉÆÉËÁÃÉÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔÓÑ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÅ (ÒÉÓ. XXVIII.10)

ËÒÉ×ÙÅ ÆÏÔÏÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÉÚÍÅÎÅÎÉÊ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ, ÏÔÒÁÖÁÀÝÉÅ ÒÅÄÏËÓ-ÐÒÅ×ÒÁ-

ÝÅÎÉÑ P É ÈÉÎÏÎÎÙÈ ÁËÃÅÐÔÏÒÏ×. õÓÌÏ×ÉÑ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏÓÔÉ ÉÄÅÎÔÉÆÉËÁÃÉÉ ÐÁÒÁÍÅ-

ÔÒÏ× ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ÁÎÙ ÌÉÛØ ÄÌÑ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ, Ë ËÏÔÏÒÙÍ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ ÉÚÏÌÉÒÏ-

×ÁÎÎÙÅ ÂÁËÔÅÒÉÁÌØÎÙÅ òã, ËÏÍÐÌÅËÓÙ æó I. ÷ ÓÌÕÞÁÅ ÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÙÈ ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÈ

ÓÉÓÔÅÍ ÐÒÉ×ÌÅËÁÀÔÓÑ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÅ ËÒÉÔÅÒÉÉ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÈÁÒÁË-

ÔÅÒÉÓÔÉË ÏÔ ÒÅÖÉÍÁ ÏÓ×ÅÝÅÎÉÑ, ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÉÎÇÉÂÉÔÏÒÏ×. éÄÅÎÔÉÆÉËÁÃÉÑ ÐÒÏ×ÏÄÉÔÓÑ

ÐÕÔÅÍ ÍÉÎÉÍÉÚÁÃÉÉ ÓÕÍÍÙ ×Ú×ÅÛÅÎÎÙÈ Ë×ÁÄÒÁÔÏ× ÏÔËÌÏÎÅÎÉÊ ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÚÎÁ-

ÞÅÎÉÊ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ ÏÔ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ.

éÄÅÎÔÉÆÉËÁÃÉÑ ÍÏÄÅÌÉ ÐÏËÁÚÁÌÁ, ÞÔÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ËÏÎÓÔÁÎÔ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÅÒÅÎÏÓÁ

ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × ÒÅÁËÃÉÉ ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ P
+
 Q

�

A
× ÔÅÍÎÏÔÅ ÉÌÉ ÎÁ Ó×ÅÔÕ ÎÅ ÏÄÉÎÁ-

ËÏ×Ù, Á ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÄÒÕÇ ÏÔ ÄÒÕÇÁ ÐÏ ËÒÁÊÎÅÊ ÍÅÒÅ ÎÁ ÐÏÒÑÄÏË. üÔÏÔ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ

ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÉÚÌÏÖÅÎÎÙÍ ×ÙÛÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑÍ Ï ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÈ òã, ÆÏÒÍÉÒÕÀÝÉÈÓÑ × ÔÅÍÎÏÔÅ ÉÌÉ ÎÁ Ó×ÅÔÕ ÐÒÉ ÆÕÎËÃÉÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÉ

üôã. ðÒÉÞÉÎÁ ÓÔÏÌØ ÂÏÌØÛÏÇÏ ÒÁÚÌÉÞÉÑ × ÚÎÁÞÅÎÉÑ �ÔÅÍÎÏ×ÙÈ� É �Ó×ÅÔÏ×ÙÈ� ËÏÎ-

ÓÔÁÎÔ ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ×ÙÚ×ÁÎÁ ÔÏÌØËÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ ËÕÌÏÎÏ×ÓËÉÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ É

ÐÅÒÅËÒÙ×ÁÎÉÅÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÐÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÒÅÄÏËÓ-ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ

ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÏ×, Á Ó×ÑÚÁÎÁ Ó ÐÒÏÃÅÓÓÏÍ ÒÅÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ ÂÅÌËÁ òã. áÎÁÌÉÚ ÜÔÏÇÏ ÆÁËÔÏ-

ÒÁ ÐÒÏ×ÏÄÉÌÉ ÐÏ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ P+
 Q

�

A
ÏÔ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ

ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÊ ÄÉÆÆÕÚÉÉ D É ÒÁÚÎÉÃÙ × ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÈ �R ÍÅÖÄÕ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁÍÉ



x 5. íÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÅ ÍÏÄÅÌÉ ÐÅÒ×ÉÞÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÅ 385

ÄÏÎÏÒÎÏ-ÁËÃÅÐÔÏÒÎÏÊ ÐÁÒÙ × ÔÅÍÎÏ×ÏÊ É Ó×ÅÔÏ×ÏÊ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÑÈ

�
k =

D

a�R exp(�E=kT )
;

ÇÄÅ a|ÛÉÒÉÎÁ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÑÍÙ, E|ÜÎÅÒÇÉÑ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÕÄÁÌÏÓØ

ÐÏÌÕÞÉÔØ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ ÚÁ×ÅÒÛÅÎÉÑ ÐÏÌÎÙÈ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ

ÐÅÒÅÓÔÒÏÅË × ÂÅÌËÅ òã (t . 102 Ó) (òÉÚÎÉÞÅÎËÏ, ûÁÊÔÁÎ). üÔÏÔ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÉÎÔÅÒÅÓÅÎ

ÔÁËÖÅ × ÔÏÍ ÏÔÎÏÛÅÎÉÉ, ÞÔÏ ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÈ ÍÅÔÏÄÏ× ÍÁÔÅ-

ÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÐÏ ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÏÍÕ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÏÂßÅËÔÁ,

ËÏÔÏÒÙÅ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔÓÑ × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑÈ, ÎÏ ÎÅ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÎÁÊÄÅÎÙ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ×

ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÈ. äÌÑ ÖÅÌÅÚÏÓÅÒÎÙÈ ÃÅÎÔÒÏ× × ÆÏÔÏ×ÏÓÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÀÝÅÊÓÑ ÞÁÓÔÉ æó I

ÔÁËÖÅ ÏËÁÚÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ×ÏÚ×ÒÁÔÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÎÁ P+
700 ÉÚÍÅÎÑÀÔÓÑ ÎÁ Ó×ÅÔÕ É

× ÔÅÍÎÏÔÅ, ÞÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑÍ ÏÂ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÉÈ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÇÏ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ × ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÉÄÅÎÔÉÆÉËÁÃÉÑ ÐÁÒÁÍÅ-

ÔÒÏ× ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÈ ÍÏÄÅÌÅÊ ÍÏÖÅÔ ÓÔÁÔØ ÓÅÒØÅÚÎÙÍ ÉÎÓÔÒÕÍÅÎÔÏÍ × ÉÚÕÞÅÎÉÉ

ÒÅÁÌØÎÙÈ Ó×ÏÊÓÔ× ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ.


