
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
³ÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÄÑÆÐÞØ ÎßÆÑÄ ÄÞÊÞ-
ÄÂáÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ,
ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÑÆÂ
ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÇÌÛÖá ÓÑÎß Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, Ë ÊÐÂÐËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË H2O, ÏÑÉÇÕ
ÒÑÏÑÚß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô
ÃÇÎÍÂÏË Ë ÆÓÖÅËÏË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏËÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
ÄÑÆÂ ì ÑÆÐÑ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÄÑ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Ë ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐÂ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ
ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÐÇÃÇÔÐÞØ ÕÇÎÂØ ËÎË Ä ÏÇÉÊÄÇÊÆ-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ.
£-ÕÓÇÕßËØ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÑÆÞ ËÏÇÇÕ ÑÃÜÇÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÐâÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÑÇ-
ÐËâ Ë ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ
ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÂÕÑÏÑÄ),
Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÚËÐÞ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ×ÑÓÏ ÑÆÐÑÅÑ Ë
ÕÑÅÑ ÉÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÒÓËÓÑÆÖ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ, ÒÓËÓÑÆÖ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ËÊ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÑÃÜÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ.

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÇÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÔÕÓÑÇÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÄÑÆÐÞØ ÎßÆÑÄ. ¯ÂÏË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ
Ñ ÔÕÓÑÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÎßÆÑÄ Ë ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ë 15 ÎÇÕ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÕÓÑÐÖÕÞ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÏÇÉÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÎßÆÑÄ Ë ËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ËÊ ÂÏÑÓ×ÐÞØ
×ÂÊ. ±ÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ.±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÓÂÃÑÕ, ÄÞÛÇÆÛËØ ÆÑ
1974 Å., ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 1.

II. °ÃÜËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÕÓËÐÂÆÙÂÕß ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÄÑÆÐÞØ ÎßÆÑÄ (ÓËÔ. 1 Ë
±ÓËÎÑÉÇÐËÇ, ÐÖÏÇÓÂÙËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ ÄÑÆÞ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎÂÔß Ä ÒÑÓâÆÍÇ ËØ ÑÕÍÓÞÕËâ). ¥Îâ àÕËØ ÎßÆÑÄ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ
ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ, ÑÐË ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍË; Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.¯ÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÎßÆÂ
ËÏÇáÕ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÄÑÆÞ,
ÆÓÖÅËÇ (Ic, IV, IX Ë XII) ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ä ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÕÍÓÞÕÞÌ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÎÇÆ XII ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ä ÆÄÖØ ÐÇ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ.

£ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÎßÆÑÄ ÍÂÉ-
ÆÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÄÑÆÞ ÑÃÓÂÊÖÇÕ Ô ÔÑÔÇÆÐËÏËÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÚÇÕÞÓÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ Í ÄÇÓÛËÐÂÏ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ
ËÎË ÐÇÏÐÑÅÑ ËÔÍÂÉÇÐÐÑÅÑ ÕÇÕÓÂàÆÓÂ. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÓÑÏÇ
ÎßÆÂ X, ÏÑÎÇÍÖÎÂ H2O ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑá ÙÇÎÑÔÕÐÑÔÕß, Ä ÆÄÖØ ËÊ
ÚÇÕÞÓÇØ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ âÄÎââÔß ÆÑÐÑÓÑÏ, Â Ä ÆÄÖØ
ÆÓÖÅËØ ì ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

£ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊÂØ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (Ih, Ic,
XI) ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÒÑÚÕË ËÆÇÂÎßÐÑ
ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÇ. £ ×ÂÊÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÏÖ
ÆÂÄÎÇÐËá (II, III, IX, V, IV, XII, VI), ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
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ÔÑÔÇÆÐËØÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË Ô ÆÂÐÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ H2O, ÎÇÉÂÕ Ä ÄÇÓÛËÐÂØ ËÔÍÂÉÇÐÐÑÅÑ ÕÇÕÓÂàÆÓÂ.
±ÓË àÕÑÏ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÆÂÄÎÇÐËÌ*0.5 ¤±Â, ÍÂÓÍÂÔ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÂÏÑÊÂÙÇÒÎÇÐÐÞÏ (ÎßÆÞ IV Ë V), Õ.Ç. ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÇÆËÐÖá ÔÇÕÍÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÙËÍÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÊÂÙÇÒÎÇÐÐÞÏË ÆÓÖÅ ÊÂ ÆÓÖÅÂ. ±ÓË ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÎßÆÞ VI, VII Ë VIII,
ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÄÊÂËÏÑÊÂÙÇÒÎÇÐÐÞØ ÍÂÓÍÂ-
ÔÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÂÏÑÊÂÙÇÒÎÇÐÐÞØ ÍÂÓ-
ÍÂÔÑÄ, Ä ÕÂÍËØ ÎßÆÂØ ËÏÇÇÕÔâ ÖÉÇ ÆÄÇ ÄÊÂËÏÑÒÓÑÐËÍÂáÜËÇ, ÐÑ
ÐÇ ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÇ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÔÇÕÍË ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. ±ÓË
ÆÂÄÎÇÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ 2 ¤±Â Ë ÄÞÛÇ (ÎßÆÞ VII, VIII) ÄÑÔÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ËÆÇÂÎßÐÂâ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÐÞÌ ÍÂÓÍÂÔ ÎßÆÑÄ VII Ë VIII ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, Â ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÔÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÐÇÏ Í ÔÇÓÇÆËÐÂÏ ÔÄâÊÇÌO7H . . .O. £ ËÕÑÅÇ,
ÐÂÚËÐÂâ Ô ÆÂÄÎÇÐËÌ *50 ¤±Â, ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ H ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏÖ ÂÕÑÏÖ O Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÎßÆÂ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÂÓÍÂÔÐÑÌ
(ÎÇÆ X). °ÒËÔÂÐÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ Í
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÆÑ 200 ¤±Â.

£ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÄÑÆÐÞØ ÎßÆÂØ ÒÓÑÕÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÊÂÐË-
ÏÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÍÑÎÑ ÂÕÑÏÑÄ O ÍÂÍ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ, ÕÂÍ Ë ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¥Îâ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÎßÆÑÄ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ô ÍÂÍËÏË ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ
ÃÎËÉÂÌÛËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÂÐÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÄÑÆÞ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÆÑÐÑÓ-

ÐÞÇ, Â Ô ÍÂÍËÏË ì ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË (ËÐÞÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂ H2O ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÄÑËØ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ). ±ÓË àÕÑÏ ÆÄÂ ËÊ
ÚÇÕÞÓÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÂÕÑÏÂ ¯ Ä ÑÍÓÖÉÇÐËË ÂÕÑÏÂ
° ËÏÇáÕ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË, ÃÎËÊÍËÇ Í ÇÆËÐËÙÇ (ÒÓË ÒÑÎÐÑÌ ÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÄÐÞÇ 1), Â ÆÄÂ ÆÓÖÅËØ ì ÊÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕË, ÃÎËÊÍËÇ Í ÐÖÎÇÄÞÏ (ÒÓË ÒÑÎÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË Ä
ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÄÐÞÇ ÐÖÎá). £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÕÑÐÑÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÎßÆÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÂ H2O Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÔÄÑËØ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ ÏÑÉÇÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ë ÍÂÍ ÆÑÐÑÓ, Ë ÍÂÍ ÂÍÙÇÒÕÑÓ ÂÕÑÏÂH,
Â ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ ÂÕÑÏÂ
H ÒÓË ÂÕÑÏÇ O ÃÎËÊÍË Í 0.5. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ Ä
ÕÂÍËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâØ ÎßÆÂ ËÏÇáÕ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÄÑËØ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. £ ÕÇØ
ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ËÊ ÒÑÊËÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ 0, 0.5 ËÎË 1, ÅÑÄÑÓâÕ Ñ
ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ (ÐÇ)ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË. ­ßÆÞ II Ë VIII
âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÑÕÑÐÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË; ÎÇÆ IX
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓÑÕÑÐÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ; ÒÓÑÕÑÐÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÎÇÆ
XI ÒÑÎÖÚÇÐ ÕÑÎßÍÑ Ä ÄËÆÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÎßÆÂ
Ih, Ë ÒÑàÕÑÏÖ Ñ ÒÑÎÐÑÕÇ ÇÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÔÖÆËÕß ÕÓÖÆÐÑ;
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÎßÆÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÎË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓÑÕÑÐÑÐÇÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÞ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑ ÄÔÇØ ÄÑÆÐÞØ ÎßÆÂØ, ÍÓÑÏÇ ÎßÆÂX, ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÄÑÆÞ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÄÑá ÙÇÎÑÔÕÐÑÔÕß Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÆÄÇ ÆÑÐÑÓÐÞÇ
Ë ÆÄÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË ÄÑÆÞ, ÕÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÓÑÕÑÐÑÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÎßÆÑÄ ÆÑÎÉÐÂ
ÒÑÆÚËÐâÕßÔâ ÒÓÂÄËÎÂÏ ¢ÇÓÐÂÎÂ ë¶ÂÖÎÇÓÂ:7 1) ÑÍÑÎÑ ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ÂÕÑÏÂ O ÐÂØÑÆËÕÔâ ÆÄÂ Ë ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ H (ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô àÕËÏ ÂÕÑÏÑÏ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÔÄâÊâÏË); 2) ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË ÓÂÊÏÇÜÂÇÕÔâ ÑÆËÐ Ë ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÓË ÐÂÓÖÛÇÐËË ÒÇÓÄÑÅÑ ËÊ àÕËØ ÒÓÂÄËÎ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ËÑÐÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ (ÍÑÅÆÂ ÄÏÇÔÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎ H2O ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ËÑÐÞ H3O+ Ë OH7), Â ÒÓË ÐÂÓÖÛÇÐËË ÄÕÑÓÑÅÑ ì ÆÇ×ÇÍÕÞ
¢ßÇÓÓÖÏÂ (ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÏÇÔÕÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ
ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÎË ÉÇ ÂÕÑÏ H ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ).

³ÓÇÆË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÑÎËÏÑÓ×ÑÄ ÎßÆÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß
ÒÂÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ, ËÏÇáÜËÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÍÂÓÍÂÔÑÄ Ë ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÔÕÇÒÇÐßá ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË. ´ÂÍÑÄÞ ÒÓÑÕÑÐÑÐÇ-
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÎßÆÞ Ih, III Ë VII Ë ËØ ÒÓÑÕÑÐÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ
ÂÐÂÎÑÅË XI, IX Ë VIII ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÍÂÉÆÑÌ
ÕÂÍÑÌ ÒÂÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÎßÆÑÄ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ H2O
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÊÎËÚÐÂ, ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ë ËØ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ. ¿ÕË ÓÂÊÎËÚËâ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ
Ë ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬², Â ÕÂÍÉÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (¯¯²¯).

¥Îâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÆÐÞØ ÎßÆÑÄ ËÏÇáÕÔâ ÃÎËÊÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÇ ÂÐÂÎÑÅË ÔÓÇÆË ÆÓÖÅËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ËÊ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍË ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.
´ÂÍ, ÎÑÐÔÆÇÌÎËÕ (ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÂÎÏÂÊÂ), ÄáÓ-
ÙËÕ (ZnS) Ë ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÕÓËÆËÏËÕ (SiO2) ËÊÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞ ÎßÆÖ Ih; ÂÎÏÂÊ, ÍÓÇÏÐËÌ, ÅÇÓÏÂÐËÌ, ÔÇÓÑÇ ÑÎÑÄÑ,
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÍÓËÔÕÑÃÂÎËÕ (SiO2) Ë Ô×ÂÎÇÓËÕ (ZnS)
ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞ ÎßÆÖ Ic; ÅÇÓÏÂÐËÌ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÍËÕËÕ
(SiO2) ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞ ÎßÆÂÏ III Ë IX, Â ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕÐÞÌ
ÍÂÓÍÂÔ àÆËÐÅÕÑÐËÕÂ Ba(Al2Si3O10) ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇÐ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ
ÆÄÖØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÄÊÂËÏÑÊÂÙÇÒÎÇÐÐÞØ ÍÂÓÍÂÔÑÄ
ÎßÆÂ VI. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÍÂÓÍÂÔÂØ ÄáÓÙËÕÂ Ë Ô×ÂÎÇÓËÕÂ
ÂÕÑÏÞ Zn Ë S ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ Ä ÒÑÊËÙËâØ, ÊÂÐËÏÂÇÏÞØ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ËÏ ÎßÆÂØ Ih Ë Ic ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Â Ä ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËâØ SiO2, ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÎßÆÂÏ,
ÄÏÇÔÕÑ ÍÂÓÍÂÔÑÄ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÞÏË ÔÄâÊâÏË, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÍÂÓÍÂÔÞ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ
ÍÓÇÏÐËâ, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÔÄâÊâÏË Si7O7Si.

¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ Ä ËÊÖÚÇÐËË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÄÑÆÐÞØ ÎßÆÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÄËÆËÏÑ, ÒÓËÊÐÂÕß
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²ËÔ. 1. ¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÚÂÔÕß ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÄÑÆÞ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÆÑ 2.5 ¤±Â.
1 ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÎËÐËË ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ; 2 ì ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ë àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÎËÐËË ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ; 3 ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÎËÐËË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ; 4 ì
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÍÓËÄÂâ 2 ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÎßÆÂ
III Ä ÎÇÆ IX Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÎßÆÂ II Ë ÍÓËÄÂâ ÒÇÓÇØÑÆÂ 3

ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÎßÆÂ XII Ä ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÎÇÆ VI; 5 ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÎßÆÑÄ IV 4

Ë XII 5; ÉËÓÐÂâ ÕÑÚÍÂ ì ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÇÆ XII ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ
ÄÒÇÓÄÞÇ 6 ÒÖÕÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ËÊ ÉËÆÍÑÔÕË; ÔÇÓÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐÂ ÄÕÑÓÂâ ÑÃÎÂÔÕß 3 ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÎßÆÂ XII ÒÓË
ÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ËÊ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÎßÆÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (¡­£±,
ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ III.6).
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ÑÕÍÓÞÕËÇ ÐÑÄÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÄÑÆÞ ì ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÅÑ ÎßÆÂ XII. ¢ÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÕÑÌ ×ÂÊÞ,
ÐÇ ËÏÇáÜÂâ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÔÓÇÆË ÆÓÖÅËØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÕÇÕÓÂàÆÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÆÄÇ ÑÃÎÂÔÕË ÇÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÄÑÆÞ Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÎßÆÑÄ IV Ë XII ËÊ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ
ÎßÆÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÅÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÖÕÑÚÐâÎËÔß ÐÂÎËÚËÇ Ë ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÑÆÐÞØ ÎßÆÑÄ, ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ ËØ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ë ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÕËØ
×ÂÊ. ¢ÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÎßÆÂÏË.¥Îâ ËÊÄÇÔÕÐÞØ×ÂÊ ÎßÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞª¬-ÔÒÇÍÕÓÞ
Ë ÔÒÇÍÕÓÞ ¬² Ë ¯¯²¯. ¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÎßÆÑÄ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ
Ë ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÄÑÆÐÞØ ÎßÆÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

III. ¯ÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÄÑÆÐÞØ
ÎßÆÑÄ. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÎßÆÂÏË

1. ­ßÆÞ Ih, Ic Ë XI

¬ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÄÑÆÐÞÏ ×ÂÊÂÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
(1 ÃÂÓ) ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÎÇÆ Ih, ÇÅÑ ÒÓÑÕÑÐÑÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÞÌ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÎÇÆ XI Ë ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÌ ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ ÎÇÆ Ic. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ËÊ
ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÎÇÆ Ih, ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÒÓË ÊÂÏÇÓÊÂÐËË ÄÑÆÞ ÒÑÆ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÕ 0 ÆÑ*0.2 ¤±Â. ®ÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÎÇÆ Ic, ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÎßÆÂ Ih ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÎÏÂÊÂ Ë ÎÑÐÔÆÇÌÎËÕÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓË ÑÔÂÉ-
ÆÇÐËË ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÐÂ ØÑÎÑÆÐÖá (163< T <183 K) ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ,8 Â ÕÂÍÉÇ ÃÞÔÕÓÞÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ
àÏÖÎßÔËË ËÊ ÏËÍÓÑÍÂÒÇÎß ÄÑÆÞ ÆÑ 150<T<190 K (ÔÍÑÓÑÔÕß
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ 106 ë 107 K . Ô71),9 ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇÏ ÄÑÆÞ Ä
ÍÂÒËÎÎâÓÂØ 10, 11 (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ) Ë ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇÏ
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 1 ÃÂÓ ÊÂÍÂÎÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÎßÆÑÄ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ 12 ë 18 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ III.8) Ë ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÄÑÆÐÞØ
ÎßÆÑÄ 19 ë 21 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ III.6). ¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÎßÆÂ Ic ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÅÑ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ Ä ÎÇÆ Ih. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ Ë ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÎÇÉËÕ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 140 ÆÑ 230 K.

¥Îâ ÎßÆÑÄ Ih(H2O) Ë Ih(D2O) ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÅÓÂ×ËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 10 ÆÑ 265 K ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
100 ´ÑÓÓ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ 22 ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË
a Ë c. £Ñ ÄÔÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÓÂÊÏÇÓÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍË Ö ÎßÆÂ Ih(D2O) ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÎßÆÂ Ih(H2O).
°ÕÐÑÛÇÐËÇ a/c ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÎßÆÂ Ih ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ. ¯ËÉÇ 75 K ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÎßÆÑÄ Ih(H2O) Ë Ih(D2O) (aH2O Ë aD2O)
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞ, Õ.Ç. àÕË ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÓÂÔÛËÓâáÕÔâ Ô ÒÑÐËÉÇ-
ÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ Ë ÆÎâ
ÆÓÖÅËØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ.22

¯ËÉÇ 100 K ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ aH2O Ë aD2O ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, Â ÄÞÛÇ 100 K aD2O ÓÂÔÕÇÕ
ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ aH2O.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ÎßÆÑÄ Ih Ë Ic ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÞ

TIP4P 23 Ë ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÒÑ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ.24 ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ àÕËØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ a Ö ÎßÆÂ Ic, ÍÂÍ Ë Ö ÎßÆÂ Ih, ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ 25 ÆÎâ ÎßÆÑÄ Ic Ë VII Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
¬ÂÓÓÂÄÇÕÕÂ ë¬ÎÇÏÇÐÕË 26 ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ö ÎßÆÂ Ic ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ a< 0, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ö ÎßÆÂ VII,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ ÆÄÂ ÄÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÞØ ÍÂÓÍÂÔÂ ÎßÆÂ Ic, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÎÇÆ Ih âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÕÑÐÑÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ,
ÒÓËÚÇÏ àÕÂ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÒÓÑÕÑÐÑÄ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÄÒÎÑÕß ÆÑ 0 K.7 £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÓÇÕßËÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË, ÆÎâ ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË T ÑÍÑÎÑ 0 K ÆÑÎÉÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÎËÛß ÑÆÐÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ. °ÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ØËÏËÚÇÔÍË ÚËÔÕÑÌ ÄÑÆÞ Ä àÕÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÇ
ÖÆÂÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÂâ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ H2O Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÎßÆÂ Ih ÃÎËÊÍÂ Í
ÐÖÎá. ¦ÔÎË ÉÇ ÄÄÇÔÕË Ä ÄÑÆÖ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÅËÆÓÑÍ-
ÔËÆ-ËÑÐÑÄ, àÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÍÂÓÍÂÔÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÃÎÇÅÚËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÎßÆÂ Ih Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÑÆÑÃÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÒÓË 72 K Ä ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ Ë ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ.27 ¯ÑÄÑÌ
×ÂÊÇ ÎßÆÂ, âÄÎâáÜÇÌÔâ ÒÓÑÕÑÐÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÎßÆÂ Ih, ÒÓËÔÄÑËÎË 27 ÐÑÏÇÓ XI, ÕÂÍ ÍÂÍ
×ÂÊÞ II ëX ÃÞÎË Í ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÂÊÞ XI(D2O) Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË KOD ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË.28

®ÇÕÑÆÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÎßÆÂ XI(H2O) Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË KOH.29 ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÎË ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ Cmc21, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÑÕÑÐÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ àÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÓÂÐÇÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.28, 29 ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÑÎâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ 28, 29 ÃÞÎÂ
ÐÇÄÇÎËÍÂ, Ë ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÌ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÑÕÐÑÔËÎÂÔß ÄÔÇ ÉÇ Í ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÏÖ ÎßÆÖ Ih. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÎßÆÂ XI
Ä ÙËÕËÓÖÇÏÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÇ ÃÞÎ ÓÇÛÇÐ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÆÓÖÅËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 30 ë 32 ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÍÂÓÍÂÔÑÏ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎßÆÂ Ih
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ
Pna21, Ô ÂÐÕËÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
Ë àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÑÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÄÑÔÇÏß ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ.
±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ 28, 29 ÃÞÎË ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÑÆ
ÔÑÏÐÇÐËÇ, Â ÄÑÒÓÑÔ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÎßÆÂ XI ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÑÕÍÓÞ-
ÕÞÏ.

¯ÇÆÂÄÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÔÕËÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ âÄÎÇÐËË ËÔÒÖÔÍÂ-
ÐËâ ÕÑÍÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎßÆÂ Ä
ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ØÑÆÇ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ,33, 34 ÚÕÑ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÎßÆÂ XI ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÖ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÆËÒÑÎßÐÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÄÆÑÎß ÑÔË c Ë ÐÖÎÇÄÞÏ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ä
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÎßÆÂ XI(D2O) ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ 35 Ë ÎßÆÂ XI(H2O)
ÏÇÕÑÆÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÍÄÂÊËÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ,36

ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ËÊ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÎßÆÂ Ih, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓÑËÊÑÛÎË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ih?XI Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ×ÂÊÞ XI
ÔÑÔÕÂÄËÎÑ ÑÍÑÎÑ 37%, ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÓÑÏÃËÚÇÔÍÖá
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ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÎßÆÂXI Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌCmc21. ³ÑÔÇÆ-
ÐËÇ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÎÑË Ä àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÆÄË-
ÐÖÕÞ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ, ÚÕÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ËÅÓÂÇÕ
ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß Ä ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÂ ÎßÆÂ XI ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ (131), ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÇ Ö ÎßÆÂ Ih (Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ
ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ).

±ÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎßÆÂ XI ËÊ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ih(D2O),
ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÅÑ ËÊ 0.1 ® ÓÂÔÕÄÑÓÂ KOD, Ä ØÑÆÇ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÐËâ
Ä ÕÇÚÇÐËÇ 520 Ú ÒÓË 62 K Ë 88 Ú ÒÓË 68 K ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË
ÏÇÕÑÆÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.37 (¥Îâ ÎßÆÂ Ih(D2O) c ÆÑÃÂÄ-
ÍÂÏË KOD ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÎÇÆ XI ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 76 K.)
¤ÎÖÃËÐÖ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎË ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÑÕÓÂÉÇÐËâ (131), ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÃÞÔÕÓÑ, ÒÑÕÑÏ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ Ë Ä ËÕÑÅÇ ÔÕÂÐÑÄËÎÂÔß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ.
¢ÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÑÎË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐÐÑÅÑ ÎßÆÂ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ÒÓË t?? (38.2% ÒÓË 62 K Ë 47.9% ÒÓË 68 K ÆÎâ 0.1 ®
ÓÂÔÕÄÑÓÂ KOD Ä D2O, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÓÂÜËÄÂÎË ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎ Ih). ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÎßÆÂ XI Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÎßÆÂ Ih (ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÄÑÍÓÖÅ ËÑÐÑÄ OD7) Ë ÓÑÔÕÑÏ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÎßÆÂ XI ÄÑÍÓÖÅ ÕÂÍËØ ÙÇÐÕÓÑÄ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÎßÆÂ XI, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÞÆÇÓÉÍË Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
KOD, Ä ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 37 ÐÇ ÃÑÎÇÇ 60�A.
°ÆÐÂÍÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÐâÕÐÞÏ, ÒÑÚÇÏÖ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÎÇÆ
XI, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÅÓÂÐËÚÂÜËØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ. £ÞÆÇÓÉËÄÂÐËÇ ÎßÆÂ Ih, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
KOD, ÒÓË 51 K Ä ÕÇÚÇÐËÇ 40 Ú ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÎßÆÂ XI.

£ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÎßÆÂ Ih ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÊÂËÏÐÞÇ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊßá Ë
ÎÇÉÂÜËØ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÔÎÑâØ (ÓËÔ. 2,a,b), Ë ÇÜÇ
ÆÄÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÊÂËÏÐÞÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ, ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐÐÞØ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊßá Ë ÎÇÉÂÜËØ Ä ÑÆÐÑÏ ÅÇÍÔÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÑÏ ÔÎÑÇ (ÓËÔ. 2,c,d). ªÊ-ÊÂ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ àÐÇÓÅËâ ÒÂÓ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÓËÔ. 2,b Ë
2,d ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂâØ ÐÂ ÓËÔ. 2,a Ë 2,c ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ
ÎßÆÑÄ Ih Ë Ic ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ 38 ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄâÊË

ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔËÎßÐÞÏË, Â ÔÄâÊË ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ ì
ÔÎÂÃÞÏË Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËÏË ËØ ÔËÎÑÄÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ IV ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¯¯²¯ ÓÂÊ-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÎßÆÑÄ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÆÄÖØ ÔËÎÑÄÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÞØ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÆÑÎÇÌ
ÔËÎßÐÞØ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ 39 ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ÕÂÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÎßÆÂ Ih, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË Ä ÐÇÌ ÔËÎßÐÞÇ. £ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÑ Ä ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÏ ÔÎÑÇ Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË c.39 ¥Îâ ÎßÆÂ Ic ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË
ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÕÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÞÇ ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÞÇ ÔÄâÊË.40, 41 °ÆÐÂ ËÊ ÐËØ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÂ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
[111] ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍË, ÐÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ,
Â ÆÓÖÅÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÞÏ ÂÍÔËÂÎßÐÞÏ ÆÄÑÌÐËÍÑÏ ÔÑ
ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕßá ÒÓÑÕÑÐÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÚÕÑ ÒÓÑÕÑÐÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÎÇÆ Ic ÇÔÎË Ë ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ, ÕÑ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÄËÆÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ 42 ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÌ àÕÖ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ Ä àÕÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ), Â Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÕÑÐÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ XI
ÐÂ ÍÂÉÆÖá ÔËÎßÐÖá ÄÑÆÑÓÑÆÐÖá ÔÄâÊß ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÕÓË ÔÎÂ-
ÃÞØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß Ä ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ XI ËÅÓÂÇÕ ÄÔÇ ÉÇ ÐÇ ÆÑÎâ
ÔËÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ (ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÆÄÖØ ÔËÎÑÄÞØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ), Â, ÍÂÍ ÖÉÇ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÔÆÄËÅ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ.35, 36

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÎßÆÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÇÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË,
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÒÑÓÑÉÆÂá-
ÜÇÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÕÑÐÍËØ
ÒÎÇÐÍÂØ ÎßÆÂ Ih (1 ë 80 ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ
ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÎÂÕËÐÞ Pt(111) ÒÓË 137 K Ä
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ.43 ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÇÇ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÏÑÐÑÔÎÑÇ ËÊ-ÊÂ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÒÎÂÕËÐÞ Ë ÎßÆÂ Ih, ËÔÚÇÊÂÇÕ ÖÉÇ Í
ÒâÕÑÏÖ ÏÑÐÑÔÎÑá. ±ÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
H2O Ä ÏÑÐÑÔÎÑÇ, ÎÇÉÂÜÇÏ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂÐË
Pt(111), ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÄÑÆÞ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÎÑâØ. °ÆÐÂÍÑ Ô ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÑÕ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÎÂÕËÐÞ ÔÕÇÒÇÐß ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
ÒÂÆÂÇÕ (Ä*2.7 ÓÂÊ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 30 ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ).

£ ÓÂÃÑÕÇ 42 ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÕÑÐÍËØ
ÒÎÇÐÑÍ ÎßÆÂ Ic (ÑÕ 2000 ÆÑ 100 000 ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß Pt(111) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕ 135 ÆÑ 145 K. ³ÕÇÒÇÐß
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0.2% Ë, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ 43, ÐÇ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß Ô ÖÆÂÎÇ-
ÐËÇÏ ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÍË. ®ÑÎÇÍÖÎÞ H2O ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÂÕÑÏÂÏË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÍË. ¬ÂÍ Ë ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 43, ÂÄÕÑÓÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 42 ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÚÐÂâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÎßÆÂ ËÊ-ÊÂ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÔÂÉÆÂáÜËØÔâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ô ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÑÌ ËÎË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÓâÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ ÄÑÆÞ Ä ÖÊÍËØ ÒÑÓÂØ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËË ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÇ ÔÕÇÐÍË
ÒÑÓ. °ÍÂÊÂÎÑÔß,10 ÚÕÑ Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÒÑÓÂØ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ 50�A ÄÑÆÖ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÑØÎÂÆËÕß ÆÑ 7188C, Ä ÐÂÒÑÎÑ-
ÄËÐÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÓË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÎÑâ ÄÑÆÞ
ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÒÑÓ)ìÆÑ7278C, Â Ä ÒÑÓÂØ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÄÑÆÑÌ ÐÂ
25% (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÏÑÐÑÔÎÑá H2O ÐÂ ËØ
ÔÕÇÐÍÂØ), ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÆÑ

a c

b d

²ËÔ. 2. ´ËÒÞ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÎßÆÑÄ Ih Ë Ic:
ÔËÎßÐÂâ (a) Ë ÔÎÂÃÂâ (b) ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË
ÔÎÑâÏË ÎßÆÂ Ih; ÔËÎßÐÂâ (c) Ë ÔÎÂÃÂâ (d ) ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË ÄÐÖÕÓË
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÎßÆÑÄ Ih Ë Ic.38
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71968C. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ
ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÓ ÄÑÆÑÌ, ÕÂÍ Ë ÑÕ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÑÓ: ÑÐÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÑÓ,
Õ.Ç. Ä ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËØ ÒÑÓÂØ ÄÑÆÖ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÑØÎÂÆËÕß ÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.11 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍËØ ÒÑÓÂØ
ÒÓË ÐÇÒÑÎÐÑÏ ËØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÄÑÆÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ ÎÇÆ Ih, Â
ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÎßÆÂ
Ic.10, 11

2. ­ÇÆ II. ±ÇÓÇØÑÆ Ih? II

¥Îâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÄÑÆÐÞØ ÎßÆÑÄ II ëX Ë XII
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ
àÕË ×ÂÊÞ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÎßÆÂÏË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ.

®ÐÑÅËÇ ÎßÆÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÔÑØÓÂÐËÕß Ä
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 1 ÃÂÓ. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÒÑÔÎÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÎßÆÂ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËË ÇÅÑ ÐÖÉÐÑ ÑØÎÂÆËÕß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ Ë ÒÓË
àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÐËÊËÕß ÆÂÄÎÇÐËÇ ÆÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ.
±ÑÆÑÃÐÞÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÆÞ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÊÂÍÂ-
ÎÇÐÐÞÏË ÎßÆÂÏË. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎßÆÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÊÂÍÂÎÇÐÐÞØ
ÎßÆÑÄ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞâÄËÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕ àÕËØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÏÑÆÖÎß
ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ, ÕÇÐÊÑÓ ÖÒÓÖÅËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ Ë ÆÓ.).
£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÔÇÓËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ ÎßÆÂ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕÇÌ ËØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ë(ËÎË) ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
àÕËØ ÎßÆÑÄ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ.

¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÎßÆÂ II ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÂ 44 Ä 1964 Å. ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÆÎâ ÊÂÍÂÎÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË. ­ÇÆ II ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍËÌ, ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÏ âÄÎâáÕÔâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÑÎÑÐÍË (ÓËÔ. 3), ÄÞÕâÐÖÕÞÇ
ÄÆÑÎß ÑÔË c ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ âÚÇÌÍË ËÎË ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
[111] Ä ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍÇ Ë ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÚÇÓÇÆÖá-

ÜËØÔâ ÛÇÔÕËÊÄÇÐÐÞØ ÙËÍÎÑÄ Ä ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÍÓÇÔÎÑ, ÓÂÊÎË-
ÚÂáÜËØÔâ ÔÕÇÒÇÐßá ÖÒÎÑÜÇÐËâ. ¢ÑÎÇÇ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÙËÍÎÞ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
O(1), Â ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÔÍËÇ ì ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ô ÂÕÑÏÂÏË O(2).
¬ÂÉÆÂâ ÍÑÎÑÐÍÂ ÑÍÓÖÉÇÐÂ ÛÇÔÕßá ÕÂÍËÏË ÉÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÞÏË ÍÑÎÑÐÍÂÏË, ÔÆÄËÐÖÕÞÏË ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ
ÄÆÑÎß ÑÔË c ÐÂ 1/3 ÒÇÓËÑÆÂ. ¥ËÂÏÇÕÓ ÍÂÐÂÎÑÄ ÄÐÖÕÓË ÍÑÎÑÐÑÍ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 3�A, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÐËÍÂÕß ÕÖÆÂ ÂÕÑÏÂÏ
ÅÇÎËâ ËÎË ÐÇÑÐÂ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.45 ±ÑÎÖÚÂáÜËÇÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÎßÆÂ II ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ ÅËÆÓÂÕÞ Ô ÄÑÆÐÞÏ ÍÂÓÍÂÔÑÏ ÎßÆÂ II Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ äØÑÊâËÐÂã Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÅÂÊÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ äÅÑÔÕÇÌã.

¯ÂÎËÚËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÕÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÎßÆÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÒÓË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÎßÆÂ ËÊ ÄÑÆÞ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÅËÆÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÅÇÎËâ, ÕÑ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 0.28 ë
0.50 ¤±Â Ä ØÑÆÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ (*250 ë 270 K) ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÅËÆÓÂÕ ÅÇÎËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÎßÆÂ II, Â ÐÇ ÎßÆÞ III ËV, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 1).45 ë 47 ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅËÆÓÂÕÂ ÅÇÎËâ Ô
ÄÑÆÐÞÏ ÍÂÓÍÂÔÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎßÆÂ II, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ Ä ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËË.47 ¬ÂÍ Ë ÎÇÆ II, ÆÂÐÐÞÌ ÅËÆÓÂÕ ÅÇÎËâ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ, ÒÓËÚÇÏ àÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÆ-
ÐÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÅÂÊ ÎßÆÂ II Ä ÑÃÎÂÔÕË ÇÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 48 (ÕÂÍÉÇ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËË), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÊÖ-
ÚËÕß ÄÎËâÐËÇ ÄÍÎáÚÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓËá ÄÑÆÐÑÅÑ ÍÂÓ-
ÍÂÔÂ ÎßÆÂ II.

¡ÕÑÏÞHe Ä ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ ÎßÆÂ II ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ ÆÇÌÕÇÓËâ D(4) ÒÓË ÂÕÑÏÂØ O(1),
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ±ÑàÕÑÏÖ
Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÅËÆÓÂÕÂ ÂÕÑÏ
ÅÇÎËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÇ ÕÑÚÐÑ ÒÑÔÇÓÇÆËÐÇ ÏÇÉÆÖ ÖÒÎÑÜÇÐÐÞÏ Ë
ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÍÑÎßÙÂÏË, Â ÔÆÄËÐÖÕ ÃÎËÉÇ Í ÒÎÑÔÍÑÏÖ
ÍÑÎßÙÖ (ÔÏ. ÓËÔ. 3).47 °ÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ He ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ
O(2) ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÆËÂÏÇÕÓÂ àÕËØ
ÍÑÎÇÙ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÎßÆÂ II, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
ÅÇÎËÌ.48 ±ÓË àÕÑÏ ÆËÂÏÇÕÓ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÙ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ a Ë c àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË
ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËËHe Ä ÎÇÆ II ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏÑÃÓÂÊÑÏ.48

²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÕÇÐÍÂÏË ÔÑÔÇÆÐËØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÅËÆÓÂÕÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÎÑÔÍËØ
ÍÑÎÇÙ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÔâÏË ÍÂÐÂÎÑÄ ÒÓË
ÄÐÇÆÓÇÐËË He ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a. ±ÂÓÂÏÇÕÓ c ÒÓË ÄÐÇÆÓÇÐËË He ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÍÂÐÂÎÑÄ
ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇÏ ËØ ÆÎËÐÞ.

±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÍÂÍ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÎßÆÂ II, ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ He, ÕÂÍ Ë Ä ÅËÆÓÂÕÇ ÅÇÎËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎßÆÂ II
ÆËÂÏÇÕÓ ÒÎÑÔÍËØ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÚÇÐß
ÔÎÂÃÑ, Â ÆËÂÏÇÕÓ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÙ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.48 ±ÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ 0.28 ÆÑ 0.48 ¤±Â ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÑÔâÏË ÍÂÐÂÎÑÄ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ. ¬ÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß, ÏÑÆÖÎß
ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ He-ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÎßÆÂ II ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö
ÎßÆÂ II, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÅÇÎËÌ. °ÙÇÐÍÂ 48 ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÑÆÖÎâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÚËÔÕÑÅÑ ÎßÆÂ II(D2O) ÒÓË 200 K
(14.8 ¤±Â) ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ 14.4 ¤±Â, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÏ ÓÂÐÇÇ 49 ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÆÎâ ÎßÆÂ II(H2O)
ÒÓË 237.5 K.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÑÆÐÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ ÎßÆÂ II (ÃÇÊ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ
ÅÇÎËâ) ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÃÞÎÂ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË PW91.50

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÏÑÆÖÎâ ÑÃÝÇÏ-
ÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕ

O(1)

O(2)

O(2)

O(1)

D(3)

D(4)

D(4)

D(4)

D(4)

D(6)

D(6)

D(5)

He

He

He

He

²ËÔ. 3. ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÍÂÐÂÎ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÎßÆÂ II (ÄËÆ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÑÔË c). ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÂÕÑÏÞ ÅÇÎËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÐËÍÂÕß Ä ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÎßÆÂ II.
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ÂÕÑÏÑÄ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
ÓÂÃÑÕ 44, 48, 49. ´Ç ÉÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÎßÆÂ II ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÑÔâÏË ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ
ÍÂÐÂÎÑÄ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐ-
ÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 48.

¦ÜÇ Ä ÓÂÐÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ 44 ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÂÍÂ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÎßÆÂ II ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÂÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÎßÆÂ Ih, ÇÔÎË ÔÑØÓÂÐËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÎßÆÂ Ih Ë ÒÇÓÇÔÕÓÑËÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓÞ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎß-
ÐÞØ ÍÑÎÇÙ Ä ÑÔÕÂÄÛËØÔâ ÍÂÐÂÎÂØ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ,
ÐÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÔâÏË àÕËØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÄÛÇÅÑÔâ ÍÂÓÍÂÔÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ³ØÇÏÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÎßÆÂ Ih Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÎßÆÂ II ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 4.51

±ÇÓÇØÑÆ ÎßÆÂ Ih Ä ÎÇÆ II ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÏ
ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÅÇÎËâ, ËÊÖÚÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.52 ±ÓË 120 K ÄÐÇÆÓÇ-
ÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÎßÆÂ Ih ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÆÂÄÎÇÐËÌ ÑÕ 0.25 ÆÑ 0.31 ¤±Â. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÛËÓÇÐËá
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ä ÏÇÔÕÂØ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ
Ë ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕâÏË (hh0). ¯ÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÆÑ 180 K ÒÓË 0.31 ¤±Â ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍËÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÎßÆÂ Ih Ô ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÏ Ä

ÐÇÏ ÅÇÎËÇÏ Ä ÅËÆÓÂÕ ÅÇÎËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎßÆÂ II. ±ÓË àÕÑÏ ËÊ-ÊÂ
ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÎßÆÑÄ Ih Ë II ËÊ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ih ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÅËÆÓÂÕ ÅÇÎËâ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎßÆÂ II. ²ÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß Ä ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÎßÆÂ Ih ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
He-ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÎÇÆ II.

3. ­ßÆÞ III Ë IX. ±ÇÓÇØÑÆ III? IX

³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÎßÆÑÄ III Ë IX ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 0.28 ë 0.30 ¤±Â
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 53 ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËË. ±ÑÊÆÐÇÇ ÕÇÏ ÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÎßÆÂ III Ä ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÍÂØ
ÑÃÎÂÔÕË ÇÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË.54 ­ßÆÞ III Ë
IX ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÌ ÍÂÓÍÂÔ, ÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ
ÔÕÇÒÇÐßá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÓËÔ. 5). ¦ÜÇ Ä
1968 Å. ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,2 ÚÕÑ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÎßÆÂ III ÒÑÆ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ 0.23 ¤±Â Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 208.0 ÆÑ 164.5 K Ä
ÐÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË (Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÔÕË) Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË*173 K. £ÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÏ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍËÔÎÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎÇÆ IX
âÄÎâÇÕÔâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÒÓÑÕÑÐÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ÂÐÂ-
ÎÑÅÑÏ ÎßÆÂ III.2 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÎÖÚËÕß
ÊÂÍÂÎÇÐÐÞÌ ÎÇÆ III ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÎßÆÂ III ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÇÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÏ Ä ÎÇÆ IX. £ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÊÂÍÂÎÇÐÐÑÅÑ
ÎßÆÂ IX, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ 55 ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß
ÐÂËÏÇÐÇÇ ÊÂÐâÕÞØ ÒÑÊËÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ 4%. ªÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ III? IX
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 56 1.34�0.29 ¥É .K71 .ÏÑÎß71. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÒÑÎÐÑÌ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÎßÆÂ
III Ë ÒÑÎÐÑÌ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÎßÆÂ IX ËÊÏÇÐÇÐËÇ
àÐÕÓÑÒËË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ III? IX ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 54

3.37 ¥É .K71 .ÏÑÎß71, ÚÕÑ Ä 2.5 ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ
ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ (ÔÏ.56). °ÃÝâÔÐËÕß ÕÂÍÑÇ
ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕËÚÐÞÏÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ ÄÑ ÎßÆÖ IX ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÒÓÑÕÑÐÐÑÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÎßÆÂ III. ±ÓÂÄËÎßÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÃÞÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÎßÆÂ III.53, 54

a

b

²ËÔ. 4. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÓÍÂÔÂ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÎßÆÂ Ih (a) Ä
ÍÂÓÍÂÔ ÎßÆÂ II (b). £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÄËÆ ÄÆÑÎß ÑÔË c ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
âÚÇÌÍË. ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÎßÆÂ Ih, ÔÑØÓÂÐâáÜËÇÔâ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ih? II, ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÔÇÓÞÏ ÙÄÇÕÑÏ.

a b

²ËÔ. 5. CÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑÕÑÐÑÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÎßÆÂ III (a) Ë ÇÅÑ
ÒÓÑÕÑÐÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ ÎßÆÂ IX (b). £ËÆ ÄÆÑÎß ÑÔË c.
£ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÎßÆÂ III ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ; ËØ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÃÎËÊÍÂ Í 0.5. ¡ÕÑÏÞ O(1), ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ
ÔÒËÓÂÎË ÄÆÑÎß ÑÔË c, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÚÇÓÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ; ÂÕÑÏÞ O(2), ÑÃÝÇÆË-
ÐâáÜËÇ àÕË ÔÒËÓÂÎË Ä ÇÆËÐÞÌ ÍÂÓÍÂÔ ì ÔÇÓÞÏ ÙÄÇÕÑÏ.
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±ÓË ÆÂÄÎÇÐËË 0.28 ¤±Â ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÐÂËÏÇÐÇÇ ÊÂÐâÕÞØ
ÒÑÊËÙËÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÎßÆÂ IX ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍËÇ ÉÇ,
ÍÂÍ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË (Ä ÔÓÇÆÐÇÏ 4%).53 £ ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÎßÆÂ III ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÇÅÑ ÔÕÇÒÇÐË
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÒÓÑÕÑÐÑÄ (ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË
ÐÂËÏÇÐÇÇ ÊÂÐâÕÞØ ÒÑÊËÙËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÚÖÕß
ÃÑÎßÛÇ 40%).54 °ÆÐÂÍÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÕÓÑ-
ÒËË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ III? IX, ÑÙÇÐÇÐÐÑÇ ËÔØÑÆâ ËÊ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ
ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÒÑÊËÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÑ ÎßÆÂØ III Ë IX,
ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÄÇÎËÚËÐÂ DS àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ, Â ÊÂÄËÔËÕ Ë ÑÕ ÆÓÖÅËØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ.54

±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÒÓË
ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÎßÆÂ III ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a Ë c,
Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÑÃÝÇÏÂ ÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË. ªÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ ÎßÆÂ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ III? IX ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÐÞÏ ÍÂÓÍÂÔÑÏ Ih?XI Ë VII?VIII.53 °ÕÐÑÛÇÐËÇ c/a Ö
ÎßÆÂ III ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÎßÆÂ IX.53, 54 ·ÑÕâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a
Ë c ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË ÑÃÓÂÊÙÂ, Ä ÙÇÎÑÏ ÍÂÍ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ,
ÕÂÍ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ
ÔÉÂÕËÇÏ ÎßÆÑÄ III Ë IX, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ c ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ a. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÎßÆÂ IX ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË
ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÎßÆÑÄ III Ë IX
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ O(1) ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÒËÓÂÎË,
ÄÞÕâÐÖÕÞÇ ÄÆÑÎß ÑÔË c, Â ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
O(2) ÔÑÇÆËÐâáÕ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÔÒËÓÂÎË Ä ÇÆËÐÞÌ ÍÂÓÍÂÔ (ÔÏ.
ÓËÔ. 5). ®ÇÐßÛÖá ÉÇÔÕÍÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ c ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÎÇÅÍÑÔÕßá ÔÉÂÕËâ Ë ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÔÒËÓÂÎÇÌ ÄÆÑÎß ÔÄÑÇÌ ÑÔË.54

4. ­ÇÆ V

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓÑÕÑÐÑÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÎßÆÂ III Ä
ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÎÇÆ IX, Ä ØÑÆÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÕÓÂÕÇ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÅÓÖÒÒÂ P41212 ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÎßÆÂ V ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎßÆÂ V ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÆÂÄÎÇÐËâØ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË ÇÅÑ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË), ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÄÒÇÓÄÞÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 54, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË
ÎßÆÂ V Ä ÙÇÎÑÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ËÎË Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, Ë ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ.54 ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÊÂÍÂÎÇÐÐÑÅÑ ÎßÆÂ V ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË 57 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÑÌ ÉÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ A2/a,
ÚÕÑ Ë ÒÓË 0.4 ë 0.5 ¤±Â.54

£ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÎßÆÂ V ÖÅÎÞ O. . .O. . .O (ÑÕ 868 ÆÑ 1328) ÔËÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÖÅÎÂ H7O7H ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÄÑÆÞ (ÑÍÑÎÑ 1058), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÅËÃÖ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ
ÔÄâÊË O7H. . .O. ±ÓâÏÑÎËÐÇÌÐÂâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÂâ ÔÄâÊß àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÂ, ÚÇÏ ËÊÑÅÐÖÕÂâ. ±ÑàÕÑÏÖ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ H2O, ÊÂÐËÏÂáÜËØ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÊËÙËË Ô ÔËÎßÐÑ ËÊÑÅÐÖÕÞÏË ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË, ÆÑÎÉÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá ÔÕÇÒÇÐË ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÄÑÆÐÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ (Ô ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ËÔÍÂÉÇÐËÇÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ), Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß, Õ.Ç. ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÃÝÇÏ, ÒÓËØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ ÑÆÐÖ
ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÄÑÆÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÖÄÇ-

ÎËÚËÄÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÂ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ, ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÄÑÆÞ, ÐÇ ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ×ÂÍÕÑÓ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÒÇÓÄÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÐÇÄÇ-
ÎËÍÑ.54

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ 58 ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÎßÆÂ V ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÒÓÑÕÑÐÐÞÏ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 266 ÆÑ
133 K ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÎßÆÂ V
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 77% ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ËÊ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÑÃÝÇÏÂ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË. ¡ÄÕÑÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 58 ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÕ àÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ H2O ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ àÐÆÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÐÂ ÍÓËÄÞØ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÍÂÎÑÓË-
ÏÇÕÓËË (¥³¬), ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 30 K .ÏËÐ71

ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÎßÆÂ
V, ÐÇ ÄÞÆÇÓÉÂÐÐÞØ Ë ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÄÞÆÇÓÉÂÐÐÞØ ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ë ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ.59 ±ÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÎßÆÂ V
Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá (ÐÂÒÓËÏÇÓ, 30 K .ÏËÐ71),
ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÄÓÇÏâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ
ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËá ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÊÃÞÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ±ÓË ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ ÐÂÅÓÇÄÂÐËË Ô ÕÑÌ ÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÊÂÒÂÊÆÞÄÂ-
ÐËÇÏ ÑÕÍÎËÍÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÄÐÂÚÂÎÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÂ, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÞÛÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÅÑ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË T. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë,
ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ, ÚÕÑÃÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÖÔÒÇÄÂÎÂ ÑÕÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÕß Í ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË, ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÆÎâ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÑÓâÆÑÍ ë ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ Ä ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÎßÆÂ V ÓÂÊÏÑÓÂÉËÄÂÇÕÔâ.

¯ÂÌÆÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 59 àÐÆÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ Ô ÐÂÚÂ-
ÎÑÏ ÒÓË 130 K Ë ÛËÓËÐÑÌ 20 K ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ¥³¬ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÎßÆÂ V, ÐÇ ÄÞÆÇÓÉÂÐÐÞØ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ, Ë Ô ÐÂÚÂÎÑÏ ÒÓË 125 K Ë ÛËÓËÐÑÌ ÕÂÍÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ 20 K
ÆÎâ ÄÞÆÇÓÉÂÐÐÞØ ÎËÃÑ ÒÑÄÕÑÓÐÑ ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÑÔÕËÉÇÐËá ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Í
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËá ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ (30 K .ÏËÐ71). °ÙÇÐÍÂ ÄÓÇÏÇÐË ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÎßÆÂ V ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ ÍÓËÄÞØ ¥³¬,59 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ
70 Ô ÒÓË 130 K Ë 7 Ô ÒÓË 140 K. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÙÇÐÍÂÏË
ÄÇÎËÚËÐÞ t ÆÎâ ÎßÆÂ V ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 0.50 Ë 0.61 ¤±Â,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 54, 58.

5. ­ßÆÞ VI, VII, VIII Ë X Ë ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË

³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÎßÆÑÄ VI, VII Ë VIII (ÄÍÎáÚÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ) Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ËØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕË ÃÞÎË Ä ÑÃÜËØ ÚÇÓÕÂØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 60 ë 62. ­ÇÆ
VI ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÄÊÂËÏÑÒÓÑ-
ÐËÍÂáÜËØ ÄÑÆÐÞØ ÍÂÓÍÂÔÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕÐÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ (Al,Si)O2

Ä ÏËÐÇÓÂÎÇ àÆËÐÅÕÑÐËÕÇ (ÓËÔ. 6).60, 63 ±Ñ ËÏÇáÜËÏÔâ ÆÂÐ-
ÐÞÏ,60 ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÎßÆÂ VI ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÑÕÑÐÑÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÂâ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÇÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, Ë
ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ä ÐÇÌ ÐÇ ÄÞâÄÎÇÐÑ. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÎßÆÑÄ
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VII Ë VIII ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÄÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ
ÍÂÓÍÂÔÞ ÎßÆÂ Ic. £ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËËÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÎßÆÂ VII ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÊÂÐËÏÂáÕ ÖÊÎÞ
ÑÃÝÇÏÐÑ-ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ (°¸¬) ÓÇÛÇÕÍË. ­ÇÆ
VII ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÌ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÔÕßá,60, 61 Â ÎÇÆ VIII, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÑÕÑÐÑÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐ.60, 62 £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÎßÆÂ VIII ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÔÇØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÆÐÑÅÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ ÕËÒÂ Ic ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ [001], Â ÄÔÇØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÓÖÅÑÅÑ ÐÇ-
ÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ ì ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ [00�1] ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÌ âÚÇÌÍË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ àÕËØ ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÞØ ÍÂÓÍÂÔÑÄ ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÞ Ä ÍÂÉÆÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍÇ ÎßÆÂ VIII. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÆËÒÑÎßÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÆÄËÅÖ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÍÂÓÍÂÔÑÄ ÕËÒÂ Ic Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÎßÆÂ VIII
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÄÆÑÎß ÑÔË c (ÐÂ 0.27�A), ÑÕÚÇÅÑ °¸¬-
ÏÑÕËÄ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÐÇÏ ÕÂÍÉÇ ÐÇÏÐÑÅÑ ËÔÍÂÉÇÐ.
ªÊ-ÊÂ àÕÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÎßÆÂ VIII
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÆÄÖØ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏ ÔÑÔÇÆÐËØ
ÂÕÑÏÑÄ O ÃÑÎßÛÇ (3.32�A), Â ÆÑ ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ ÏÇÐßÛÇ (2.74�A),
ÚÇÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ÑÔÕÂÎßÐÞÏË ÔÑÔÇÆ-
ÐËÏË ÂÕÑÏÂÏËO (2.89�A).60, 62¯ÂÎËÚËÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÎßÆÑÄVI,
VII Ë VIII ÆÄÖØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÒÓÑÐËÍÂáÜËØ ÄÑÆÐÞØ
ÍÂÓÍÂÔÑÄ, ÐÇ ËÏÇáÜËØ ÑÃÜËØ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß àÕË ÎßÆÞ ÍÂÍ ÔÂÏÑÍÎÂÕÓÂÕÞ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ III? IX (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ III.3) ÏÇÉÆÖ
ÎßÆÂÏË VII Ë VIII ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÚÇÕÍËÌ ÑÃÓÂÕËÏÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ,
ÒÓËÚÇÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ VII?VIII ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 10 K ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ
VIII?VII.60, 64 ±ÎÑÕÐÑÔÕË ÎßÆÑÄ VII Ë VIII ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍË.60

±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËË,60, 62 ÆÎËÐÂ
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊË O7D Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÖÅÎÂ
D7O7D Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÄÑÆÞ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÎßÆÂ VIII (ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ 0.97�A Ë *1058) ÃÎËÊÍË Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ 1 ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ (0.958�A Ë 104.58). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÎßÆÂ VII ÒÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ Ä ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÖÊÎÂØ °¸¬-
ÓÇÛÇÕÍË, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÑÌ ÆÎËÐÇ ÔÄâÊË O7D
(0.89�A (ÔÏ.60) ËÎË 0.943�A (ÔÏ.61)) Ë ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ ÖÅÎÂD7O7D (109.58). ¢ÞÎË ÄÞÔÍÂÊÂÐÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ

Ñ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÎßÆÂ VII ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÒÑÊËÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÑÍÓÖÅ ÖÊÎÑÄ °¸¬-ÓÇÛÇÕÍË Ô
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ d(O) 60 ËÎË ÒÑÊËÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÆÇÌÕÇÓËâ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ g(D) ÄÑÍÓÖÅ ÒÑÊËÙËÌ (x,x,x).61 ±ÓË ÖÕÑÚÐÇÐËË
àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÃËÕßÔâ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÆÎËÐÞ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊË O7D Ë ÖÅÎÂ D7O7D, ÑÆÐÂÍÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÞ d(O) Ë g(D) ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎË
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØÕÇÒÎÑÄÞØÍÑÎÇÃÂÐËÌ.60, 61£ ÔÄâÊË
Ô àÕËÏ ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÐÑÄÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÎßÆÑÄ VII Ë VIII.

£ ÓÂÃÑÕÇ 65 ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÎßÆÑÄ VII Ë VIII ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ P Ë T Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÑÕ 3.3 ÆÑ 20.6 ¤±Â Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÇÉÆÖ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ VII?VIII Ë VIII?VII (Õ.Ç. Ä
ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÑÃÇ ×ÂÊÞ).
£ ÔÎÖÚÂÇ ÎßÆÂ VII ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎË
ÆÎâ ÕÓÇØ ÓÂÊÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÌ ÂÕÑÏÑÄO ÑÕ ÒÑÊËÙËÌ Ä ÖÊÎÂØ °¸¬-ÓÇÛÇÕÍË: 1) 6 ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÒÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâØ ÄÆÑÎß ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ h100i, 2) 12 ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÌ ÒÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâØ ÄÆÑÎß ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ h110i Ë
3) ÆÄÂ ÐÂÃÑÓÂ ËÊ 4 ÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ä ÄÇÓÛËÐÂØ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ
ÕÇÕÓÂàÆÓÂ ÒÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâØ ÄÆÑÎß ÔÇÏÇÌÔÕÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
h111i ËÎË h�1�1�1i. ¥Îâ ÂÕÑÏÑÄ D ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÕÓË
ÓÂÊÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ h111i: 1) 3 ÒÑÎÑÉÇÐËâ (x+u, x, x),
(x, x+u, x), (x, x, x+u), ÅÆÇ u= g=

���
2
p

a; 2) 3 ÒÑÎÑÉÇÐËâ (x7u,
x, x) Ë Õ.Æ. Ë 3) 6 ÒÑÎÑÉÇÐËÌ (x+v, x7v, x) Ë Õ.Æ., ÅÆÇ v=
g=

���
6
p

a, a ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍË. £ÞÃËÓÂÎËÔß ÕÇ
ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ O Ë D, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÔÎÇ
ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓËÄÑÆËÎË Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÌ O7D Ë ÖÅÎÑÄ D7O7D, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÏ Í ÔÓÇÆ-
ÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÆÎâ ÎßÆÂ VIII ÒÓË ÕÇØ ÉÇ P Ë T. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÏÑÆÇÎß ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
O ÄÑÍÓÖÅ ÖÊÎÑÄ °¸¬-ÓÇÛÇÕÍË ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ h111i Ë
ÂÕÑÏÑÄ D ÒÑ ÕÓÇÏ ÒÑÊËÙËâÏ (x+u, x, x) Ë Õ.Æ. £ ÇÇ ÓÂÏÍÂØ
ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊË O7D (0.977(7)�A) Ë ÔÓÇÆÐÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÖÅÎÂD7O7D (107(1)8) ÆÎâ ÎßÆÂVII ÒÓË
5.1 ¤±Â ÃÞÎË ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍË Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ
ÆÎâ ÎßÆÂ VIII (0.97�A, 107.38). £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ O ÑÕ ÖÊÎÑÄ °¸¬-ÓÇÛÇÕÍË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÎßÆÂ VII
ÄÑÊÐËÍÂÎË ÆÄÇ ÓÂÊÐÞÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË ÆÎËÐÑÌ *2.75 Ë
*2.93�A.65 ±ÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑ 20.6 ¤±Â ÆÎËÐÂ
ÔÄâÊË O7D ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß ÆÑ 0.98 (ÎÇÆ VIII, 230 ë 250 K) Ë
0.99�A (ÎÇÆ VII, 260 ë 280 K).65

³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÎßÆÂ VIII ÏÇÕÑÆÑÏ
ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÑÕ 2 ÆÑ
10 ¤±Â Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 265 K ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ 66, 67 ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎß-
ÐÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÒÑÊËÙËË (0, 1=4, z) Ë ÂÕÑÏÑÏ
ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ÒÑÊËÙËË (0, y, z). ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÎËÐÂ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊË O7D ÎËÐÇÌÐÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ, Â ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÏÇÜÇÐËâ e ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÍÂÓÍÂÔÑÄ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 2 ÆÑ 3 ¤±Â ÃÞÔÕÓÑ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑ, Â Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÑÕ 3 ÆÑ 10 ¤±Â ÒÑ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ).

­ÇÆ VIII ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎÇÐ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ
ÄÞÛÇ 2 ¤±Â. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ 125 K
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÎßÆÂ VIII ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÐâÕËË ÆÂÄÎÇÐËâ.
¢ÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕÑÌ ×ÂÊÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÑÕ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑ 2 ¤±Â ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎÑÔ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬² 68). ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕ-
ÓÂØ ¯¯²¯ 68 Ë Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ.68, 69 ¯ÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎßÆÂ VIII ÒÓË 85 K Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÑÕ 7
ÆÑ 0 ¤±Â ÒÑÍÂÊÂÎË,68 ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÓÇÊÍËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÆÄËÅÂ e ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÄÑÆÐÞØ ÍÂÓÍÂÔÑÄ
ÎßÆÂ VIII ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ

a b

²ËÔ. 6. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÒÓÑÐËÍÂáÜËØ ÍÂÓÍÂÔÑÄ ÎßÆÂ VI.
a ì ÑÔÐÑÄÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÎßÆÂ VI ì ÙÇÒÑÚÍÂ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÄÑÆÞ, ÄÞÕâÐÖÕÂâ ÄÆÑÎß ÑÔË c; b ì ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÙÇÒÑÚÇÍ Ä ÇÆËÐÞÌ
ÍÂÓÍÂÔ.
¸ÇÒÑÚÍË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÄÕÑÓÑÌ, ÐÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÌ ÊÆÇÔß ÍÂÓÍÂÔ, ÒÓÑ-
ØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÑÔÕË ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ; ËØ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÓÂÄÐÂ 0.5.
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ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ±ÓË 85 K ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÑÔÕ e Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË 7 Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË *1 ¤±Â.68

¬ÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÒÓË 265 K àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÇÉÆÖ 3 Ë 2 ¤±Â, ÐÑ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÐ
ÒÓÇÓÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ VIII?VI.66, 67 ²ÇÊÍÑÇ
ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÄÑÆÐÞÏË ÍÂÓÍÂÔÂÏË ÎßÆÂ VIII ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË
ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 68 ÑÃÝâÔÐâáÕ ÓÇÊÍËÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ O Ë D, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË
Í ÖÔËÎÇÐËá ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊË O7D Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÇÇ ÆÎËÐÞ. ªÏÇáÜËÇÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÎßÆÂ VIII ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÆÎËÐÞ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊË O7D.68

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÎßÆÂ VIII ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎÖÚËÕß
ÊÂÍÂÎÇÐÐÖá ×ÑÓÏÖ ÎßÆÂ VII (ÍÂÍ Ë ÎßÆÂ III) ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË ÐÇÎßÊâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÑÐ ÄÔÇÅÆÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ
Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÎÇÆ VIII. ±ÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÑÕ 2 ÆÑ 15 ¤±Â àÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÓË 273 K. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÃÞÎÂ ÑÕÍÓÞÕÂ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÂâ
×ÑÓÏÂ ÎßÆÂ VII, ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÔÆÂÄÎËÄÂÐËÇÏ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ 150 K ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÎßÆÑÄ Ë ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÎßÆÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (¡­£±) Ë
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÂâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÎßÆÂ VIII. ³ÐËÉÇÐËÇ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ
àÕÑÌ ×ÑÓÏÞ ÊÂÍÂÎÇÐÐÞÌ ÎÇÆ VII ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË.

¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ ÎßÆÂ VII
ÚÂÔÕÑ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÍÂÍ ÎÇÆ VII0. £ÒÇÓÄÞÇ àÕÑÕ ÎÇÆ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ
ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÔÆÂÄÎËÄÂÐËÇÏ ÎßÆÂ Ih ÒÓË 77 K (ÔÏ.70).
³ÐÂÚÂÎÂ (ÒÓË 1.0 ¤±Â) ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÇÓÇØÑÆ Ih?¡­£± (ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÆÂÎÇÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ III.6, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÏ ÂÏÑÓ×ÐÞÏ
ÎßÆÂÏ), Â ÊÂÕÇÏ ÒÓË *4 ¤±Â ÒÇÓÇØÑÆ ¡­£±?VII0. ±ÓË
ËÊÑÃÂÓËÚÇÔÍÑÏ ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÎÇÆ VII0 ÒÇÓÇØÑÆËÎ Ä ÎÇÆ VIII.
²ÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÂÊÞ ÎßÆÂ Ä ÙËÕËÓÖÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÎË ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ¬².

£ ÓÂÃÑÕÇ 12 ÐÂÃÎáÆÂÎË ÒÇÓÇØÑÆ ÎßÆÂ VI(D2O) Ä ÎÇÆ VII0.
­ÇÆ VI ÒÑÎÖÚÂÎË ÑØÎÂÉÇÐËÇÏ ÉËÆÍÑÌ D2O ÆÑ 300 K ÒÓË
1.5 ¤±Â. ¥ÂÎÇÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÐËÉÂÎË ÆÑ 95 K Ë ÒÓË àÕÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÎÇÆ VI ÔÉËÏÂÎË ÆÑ 5.4 ¤±Â. £ ØÑÆÇ ÔÉÂÕËâ ÒÓË
P=3.8 ¤±Â ÐÂÃÎáÆÂÎË ÓÇÊÍËÌ ÔÍÂÚÑÍ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÐÑÄÖá ×ÂÊÖ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ ËÏÇÇÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÎßÆÂ VII, ÔÑØÓÂÐâáÜÖáÔâ ÒÑÔÎÇ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
(ÒÓË 100 K) ÔÐËÉÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ. ¯ÇÌÕÓÑÐÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÊÂÍÂÎÇÐÐÑÅÑ ÎßÆÂ VII0 ÒÓË P=
1 ÃÂÓ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ ÇÅÑ ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕß ÔÑ ÎßÆÑÏ VII. £ÞÆÇÓÉË-
ÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË 77 K Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÛÇÔÕË ÏÇÔâÙÇÄ ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÇÅÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâÏË.12

³ÆÂÄÎËÄÂÐËÇ ÎßÆÂ II ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÎßÆÂ VII.71 £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÎßÆÂ VII0, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÎßÆÂ VI,
ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÞ ×ÂÊ VII0, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÆÓÖÅËØ ÎßÆÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÐÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ
ÚËÔÕÑÅÑ ÎßÆÂ VII. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÞ Ë ÔÒÇÍÕÓÞ ¬²
×ÂÊ VII0, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÎßÆÑÄ, ÑÆËÐÂÍÑÄÞ.70, 71

¤ÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ VII0 ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 71. ­ÇÆ VII0 Ä àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÎÖÚÂÎË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÂÄÎËÄÂÐËâ
ÎßÆÑÄ II Ë VI ÆÑ 4 ë 10 ¤±Â ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ 120 K.
¶ÂÊÞÎßÆÂ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÎË ÒÑª¬-ÔÒÇÍÕÓÂÏ. ³ÆÂÄÎËÄÂÐËÇ
ÎßÆÂ VI Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 200 ë 273 K ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇ-
ØÑÆÖ Ä ÎÇÆ VIII ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 1.9 ë 2.1 ¤±Â. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÂÄÎËÄÂÐËâ ÎßÆÂ VI ÒÓË T<150 K ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕâÏË VI Ë VIII, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÖÕÇÏ

àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÚÂÔÕË, ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÎÇÆ VIII ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, Â
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÎÇÆ
VII0. ¥ÂÄÎÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÇÓÇØÑÆÖ VI?VII0, ÓÂÔÕÇÕ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 2.8 ¤±Â (120 K) ÆÑ 7.9 ¤±Â
(40 K).±ÑØÑÉËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÑÕÏÇÚÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÔÆÂÄ-
ÎËÄÂÐËË ÎßÆÂ II (ÔÏ.71) Ë ¡­£± (ÔÏ.70). ¯ËÉÇ 100 K ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ ÎßÆÂ VII0,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, Ä ÎÇÆ VIII ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
30 ¤±Â, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÏ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.ªÊÑÃÂÓËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÅÓÇ-
ÄÂÐËÇ ÎßÆÂ VII0 ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÎÇÆ VIII, ÒÓËÚÇÏ
ÛËÓËÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 10 ÆÑ 20 K, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÚÂÎÂ Ë ÍÑÐÙÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÎÇÆ VII0 ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ
ÑÕ 2.8 ÆÑ 30 ¤±Â ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇ ÄÞÛÇ 180 K.

±ÇÓÇØÑÆ ÎßÆÂ VII0 Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÐÂÅÓÇ-
ÄÂÐËË ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ 71 ÓÂÊÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÄÑÆÞ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑËÕßÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÖá ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÖá ×ÂÊÖ VIII. ±ÇÓÇØÑÆ VII0?VIII Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÂÄÎËÄÂÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ 100 K
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ËØ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÂ.71 £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÎËÐÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâ-
ÊÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ VII0?VIII, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÑÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍËÏ ÔÆÂÄÎËÄÂÐËÇÏ ÒÓË T<100 K, ÕÂÍÉÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.71

³ ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÎßÆÑÄ VII Ë VIII ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Ä ËÕÑÅÇ Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËáÐÑÄÑÌ, ÍÂÓÍÂÔÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ×ÂÊÞìÎßÆÂX, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÎßÆÂ VII, ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÑÃÓÂÊÖáÕ°¸¬-ÓÇÛÇÕÍÖ, Â ÒÓÑÕÑÐÞ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ ÐÂ ÔÇÓÇÆËÐÂØ ÑÕÓÇÊÍÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÂÕÑ-
ÏÂÏË O.

£ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÎßÆÑÄ VII Ë VIII Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÍÂÍ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐÐÞÏË, ÕÂÍ Ë ÐÇ ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÏË ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË)
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËá ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÄÑÆÞ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ Ë, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÊ-ÊÂ ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ
ÑÕ ÔÑÔÇÆÐËØ ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÄÑÆÞ ÒÖÕÇÏ ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÑÍÓÖÅ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕÔâ.
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐÂÚËÐÂÇÕ ËÅÓÂÕß ÄÔÇ ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß ÆÓÖÅÑÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ±ÓË
ÔÃÎËÉÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ O, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÔÄâÊßá O7H . . .O, ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÏËÐËÏÖÏÂÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÂÕÑÏÂ H ÐÂ àÕÑÌ ÔÄâÊË. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÕÂ ÃÂÓßÇÓÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ë ÓÂÔÕÇÕ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ
Ä ÆÓÖÅÑÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÕÑÐÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÎßÆÂ VIII àÕÑ
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ Ë ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÎÇÆVII. ±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍËØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÕß Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÕËÒÂ H3O+ Ë OH7. ¬ÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÂ ÐÂ ÔÇÓÇÆËÐÇ ÔÄâÊË O . . .O
ÔÓÂÄÐâÇÕÔâ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÇÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ä
ÏËÐËÏÖÏÂØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÕÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË,
ÎÇÆ VII ÒÇÓÇÌÆÇÕ Ä ÐÑÄÖá×ÑÓÏÖ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ
ÔÄâÊßá (ÎÇÆ X). ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÂ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÂ ÔÇÓÇÆËÐÇ ÔÄâÊË. ¯ÂÚËÐÂâ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
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ÐËâ, ÆÄÂ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ
O7H7O ÔÎËÄÂáÕÔâ Ä ÑÆËÐ, Ë ÄÑÆÑÓÑÆÐÂâ ÔÄâÊß ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÂâ ÔÄâÊß O7H . . .O Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÎßÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ Ô ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏËÐËÏÖÏÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË,
ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÃÑÎÇÇ 30 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ.72 ¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ë
ÆÓÖÅÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ: ÄÑÆÑÓÑÆÐÂâ ÔÄâÊß ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ, ÇÔÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÂ Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË ËÏÇÇÕ ÄÔÇÅÑ ÑÆËÐ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ, ÎÇÉÂÜËÌ ÐÂ ÔÇÓÇÆËÐÇ àÕÑÌ ÔÄâÊË.73 ­ÇÆ Ô ÆÄÖÏâ ÏËÐË-
ÏÖÏÂÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÂ ÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ
ÔÄâÊË Ë ÑÆÐËÏÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÂ,
ÎÇÉÂÜËÏ ÐÂ ÔÇÓÇÆËÐÇ ÑÕÓÇÊÍÂ O . . .O, ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÂÊÞ-
ÄÂÕß ÒÓÑÕÑÐÑÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏÎßÆÑÏ, Â ÎÇÆ
Ô ÑÆÐËÏ ÏËÐËÏÖÏÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÎÇÉÂÜËÏ ÐÂ
ÔÇÓÇÆËÐÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË, ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÕÑÐÑ-
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÎßÆÑÏ.74

°ÒËÔÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÍÂÓÕËÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÎßÆÑÄ VII Ë
VIII Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÃÞÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË.74 ë 76 ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ âÆÇÓ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. £ ÓÂÔÚÇÕÐÖá âÚÇÌÍÖ ÒÑÏÇÜÂÎË
16 ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä NPT-ÂÐÔÂÏ-
ÃÎÇ.{ £ÞÚËÔÎâÎËÔß ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÑ ÒÖÕâÏ ÃÇÊ ÒÑÐËÉÇÐËâ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË Ë ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÆÓÖÅËØ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ Ë ÍÄÂÊËÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ, Ä
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÑÃÏÇÐÑÏ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ³ËÎÞ, ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ âÆÓÂ, ÄÞÚËÔÎâÎËÔß ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¢ÑÓÐÂ ë°ÒÒÇÐÅÇÌÏÇÓÂ, ËÔØÑÆâ
ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÇàÏÒËÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ ØÑÆÇ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄâÊË ÏÑÅÎË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ, Ë
ÓÂÊÓÞÄÂÕßÔâ.

¥Îâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 100 KÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ: ÎÇÆ VIII ë
ÎÇÆ VII (ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÒÓÑÕÑÐÂ ÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË) ë ÒÓÑÕÑÐÑÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ
ÎÇÆ XëÒÓÑÕÑÐÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÎÇÆ X.74 ¥Îâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÎßÆÂ VII(H2O) Ä ÎÇÆ Ô ÆÄÖÏâ ÏËÐËÏÖÏÂÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÂ ÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË Ë ÑÆÐËÏ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÂ ÐÂ ÔÇÓÇÆËÐÇ
àÕÑÌ ÔÄâÊË ÒÓË 300 K ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ 76 ÑÙÇÐÍÂ 55 ¤±Â. ¥Îâ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË 300 K Ä ÎÇÆ Ô ÑÆÐËÏ
ÏËÐËÏÖÏÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÂ, ÎÇÉÂÜËÏ ÐÂ
ÔÇÓÇÆËÐÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË, ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ
110 ¤±Â.76

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÎÏÂÊÐÞØ âÚÇÇÍ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÒÓÑÄÑÆËÕß Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËÇ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ´ÂÍ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ,77 ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (³ª), ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÊÂÐËÏÂÕß ÖÊÎÞ °¸¬-ÓÇÛÇÕÍË ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ
ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËâ 128 ¤±Â. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÎßÆÂ VII(H2O) ÒÓË 300 K Ë
ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÑ 170 ¤±Â Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ³ª ÒÑÍÂÊÂÎÑ,78 ÚÕÑ
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÌ ÍÂÓÍÂÔ ÎßÆÂ VII ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ,
Â ÔËÏÏÇÕÓËÊÂÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÆÂÄÎÇÐËÌ ÑÕ 60 ÆÑ 150 ¤±Â. ·ÑÕâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÒÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÃÑÎß-

ÛËÏË ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË, ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
Ä ÙËÕËÓÖÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎË ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÓÇ×ÎÇÍÔÂ (111) Ë ÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ,
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÌ °¸¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊ-
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË ÒÑÊËÙËâÏË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÕËØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ, ÒÓË 60 ¤±Â ÄÞØÑÆËÎÂ ÐÂ ÒÎÂÕÑ, Â ÊÂÕÇÏ, ÐÂÚËÐÂâ
Ô 150 ¤±Â, ÄÐÑÄß ÃÞÔÕÓÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÆÄÖÏâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÏË 74 ë 76 ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÎßÆÂ VII ÔÐÂÚÂÎÂ Ä
ÒÓÑÕÑÐÑÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ Ë ÊÂÕÇÏ ÒÓÑÕÑÐÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ
ÎÇÆ X, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÂÐÐÞÇ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ.

¢ÑÎÇÇ ÒÓâÏÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕß âÆÓÂ
ÂÕÑÏÑÄ D. °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÆÎâ ÒÑÆÑÃÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÎßÆÑÄ VII(D2O) Ë VIII(D2O) ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ ÆÑ 20 ¤±Â ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊË O7D.66, 67 ¿ÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ.76

±ÇÓÇØÑÆ ÎßÆÑÄ VII Ë VIII Ä ×ÑÓÏÖ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÏÇÕÑÆÂÏË
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÕÓË ÕËÒÂ ÒÑÎÑÔ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÓÇÏ ÕËÒÂÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÏÑÎÇÍÖÎ H2O Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÆÑÎÉÐÞ ÒÇÓÇØÑ-
ÆËÕß Ä ÆÄÂ ÕËÒÂ ÒÑÎÑÔ ÍÂÓÍÂÔÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÎßÆÂ VII(H2O) ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÆÑ 110 ¤±Â ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔËÏÏÇÕÓËÊÂ-
ÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÇÉÆÖ 59.5 Ë 64.7 ¤±Â.79

¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 80

ÎßÆÑÄ VII Ë VIII (H2O Ë D2O) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÕ 85 ÆÑ
300 K Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÆÑ 210 ¤±Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÒÇÓÇØÑÆ Í ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË 60 (H2O) Ë 70 (D2O) ¤±Â. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÒÓÑÕÑÐÑÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÌ ÎÇÆ X, Â ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ.76 ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß 80 ËÊÏÇÐÇÐËâ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÆÂÄÎÇÐËÌ ÑÕ 150 ÆÑ 160 ¤±Â, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÒÓÑÕÑÐÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏÖ ÎßÆÖ X, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÏËÐËÏÖÏÂÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 81 ÎßÆÑÄ VII, VIII Ë X ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË ¬² ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÑ 100 ¤±Â ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÑ 12 ¤±Â
ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÎßÆÂÏË VII Ë VIII ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË 273 K, Â Ô
ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÓÇÊÍÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ, ÒÓËÃÎËÉÂâÔß Í 0 K ÄÃÎËÊË 60 ¤±Â. ¥ÓÖÅËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 82 àÕËÏ ÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÎÖÚËÕß ×ÂÊÑ-
ÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÎßÆÑÄ H2O Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ VII ëVIII ëX
Ë ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÒÓÑÕÑÐÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÌ ÎÇÆ X ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË P>100 ¤±Â.

³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÎßÆÑÄ
H2O Ë D2O Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ VII ëVIII, VII ëX Ë VIII ëX
ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ä
ÓÂÃÑÕÇ 83. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÒÓÑÕÑÐÑÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÎÇÆ X ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ 12 ë 298 K Ë ÆÂÄÎÇÐËÌ 2 ë 100 ¤±Â. ±ÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÐËÉÇ
*15 ¤±Â ÒÇÓÇØÑÆ VII ëVIII ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÑÍÑÎÑ 273 K ÆÎâ
H2O (277 K ÆÎâD2O), Â ÆÂÎÇÇ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÐËÉÂÎÂÔß ÒÑÚÕË ÎËÐÇÌÐÑ ÆÑ *100 K ÒÓË 62 ¤±Â
(H2O) Ë 75 ¤±Â (D2O). ¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ VII ëX Ë VIII ëX
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÎËÛß ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ: 60 ¤±Â ÒÓË 300 K, 62 ¤±Â ÒÓË 12 K ÆÎâ H2O Ë
72 ¤±Â ÒÓË 298 K, 77 ¤±Â ÒÓË 16 K ÆÎâ D2O. ¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ 83

ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ VII ëVIII ëX

{NPT-¡ÐÔÂÏÃÎß ì àÕÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÂÐÔÂÏÃÎß Ô ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏË ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ N, ÆÂÄÎÇÐËÇÏ P Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T; ÆÂÎÇÇ ÃÖÆÖÕ
ÖÒÑÏËÐÂÕßÔâ ÕÂÍÉÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÂÐÔÂÏÃÎË NVE (Ô ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏË ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ N, ÑÃÝÇÏÑÏ V Ë ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ E) Ë NVT (Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ N, ÑÃÝÇÏÑÏ V Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T).
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ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÓÂÐÇÇ ÏÇÕÑÆÂÏËª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË 79, 80 Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¬² (ÔÏ.81, 82). ¥Îâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÕÓÑÌ-
ÐÑÌ ÕÑÚÍË VII ëVIII ëX ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ 100 K,
62 ¤±Â (H2O) Ë 100 K, 75 ¤±Â (D2O).83 £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË,74 ë 76 ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÆÂ-
ÄÎËÄÂÐËÇ ÎßÆÂ VIII ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÕ 100 ÆÑ 273 K ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ ÔÐÂÚÂÎÂ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÎÇÆ VII Ë ÎËÛß ÊÂÕÇÏ Ä ÎÇÆ X.

£ ÓÂÃÑÕÇ 84 ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÓËÄÂâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÎßÆÑÄ
VII(H2O) Ë X(H2O) Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÑÕ 20 ÆÑ 90 ¤±Â.
±ÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÑÍÑÎÑ 43 ¤±Â ÐÂ àÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ ËÏÇÇÕÔâ ËÊÎÑÏ,
ÍÑÕÑÓÞÌ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍÇ VII ë
X ëÉËÆÍÑÔÕß (ÑÍÑÎÑ 43 ¤±Â Ë 1600 K). ¥ËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
H2O Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ ÔÕÂÐÑÄËÎÂÔß ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ, ÐÂ 200 ë 400 K ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ.84

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ VII?X ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÆË××ÖÊËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ¦ÔÎË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÎßÆÂ ÆË××ÖÊËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÆÄÇ ÔÕÂÆËË (ÒÓÑÕÑÐ
ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä ÔÑÔÇÆÐËÌ ÏËÐËÏÖÏ ÄÆÑÎß ÆÂÐÐÑÌ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË ËÎË äÒÇÓÇÒÓÞÅËÄÂÕßã ÐÂ ÆÓÖÅÖá ÔÄâÊß), ÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÎßÆÂ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊßá ÆË××ÖÊËâ
ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÞÉÍÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÄâ-
ÊâÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ö ÎßÆÂ X ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÒÓÑÕÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÎßÆÂ VII. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÔÆÂÄÎËÄÂÐËË ÎßÆÂ VII ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÚËÔÎÑ
ËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÕÂÍÉÇ ÑÉËÆÂÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÒÓÑÕÑÐÂ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ.
°ÆÐÂÍÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÒÓÑÕÑÐÂ ÆÎâ
ÎßÆÂ VII ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË ÇÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑ-
ÔÕË ÒÓË 400 K Ë ÆÂÄÎÇÐËâØ ÑÕ 10.2 ÆÑ 63 ¤±Â ÒÑÍÂÊÂÎË,85 ÚÕÑ Ä
àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÒÓÑÕÑÐÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ 10715 ÆÑ 10717Ï2 . Ô71.

6. £ËÆÞ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÎßÆÑÄ. ¡ÏÑÓ×ËÊÂÙËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÎßÆÑÄ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ë
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎßÆÑÄ ËÊ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÄÑÆÐÞØ
×ÂÊ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË

£ÞÛÇ ÏÞ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎË Ñ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÎßÆÂ Ih ÒÓË ËÊÑÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÏ ÔÆÂÄÎËÄÂÐËË Ä ¡­£± Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ
¡­£± ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÔÆÂÄÎËÄÂÐËË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÎÇÆ
VII0. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÂÏÑÓ×ÐÞÏË Ë
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÎßÆÂÏË. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÞ
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÄËÆÞ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÄÑÆÐÞØ
ÎßÆÑÄ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ËØ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË
ÎßÆÂÏË.

£ÒÇÓÄÞÇ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÄÑÆÐÞÌ ÎÇÆ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ
ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÐÂ ÏÇÆÐÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ
163 K (ÔÏ.8). ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÎßÆÂ, ÒÑÎÖÚÂáÜÇÅÑÔâ
àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ,86 ÓÂÄÐÂ 0.94 Å . ÔÏ73. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂØ
àÕÑÕ ÄËÆ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÎßÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÕÄÇÓÆÑÌ ÄÑÆÑÌ
(¡´£). ¡ÏÑÓ×ÐÞÌ ÎÇÆ ÃÎËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÎË ÕÂÍÉÇ
ÃÞÔÕÓÞÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ (ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÃÑÎÇÇ 105 K . c71) ÄÑÆ-
ÐÑÌ àÏÖÎßÔËË Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÂÒÇÎß ÄÑÆÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ.19 ¦ÅÑ ÐÂÊÄÂÎË ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÌ ÔÕÇ-
ÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÄÑÆÑÌ (³±³£). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¡´£ Ë ³±³£ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍË,
ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ
×ÂÊÑÌ.59 ±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ¡´£ Ë ³±³£ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÎÇÆ
Ic, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÎÇÆ Ih.

ªÊÖÚÇÐËÇ ×ÂÊ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÄÑÆâÐÑÅÑ
ÒÂÓÂ ÐÂ ØÑÎÑÆÐÖá ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÒÑÍÂÊÂÎÑ,86 ÚÕÑ
ÄËÆ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÆÎÑÉÍË Ë
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ´ÂÍ, ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËâ 10 ÏÅ . Ú71 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÆÎÑÉÍË 77 K ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ
ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÎÇÆ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 0.94 Å . ÔÏ73, Â ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÂÓÂ 4 ÏÅ . Ú71 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÆÎÑÉÍË 10 K ì

ÆÓÖÅÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÎÇÆ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 1.1 Å . ÔÏ73. ²ÇÐÕÅÇÐÑ-
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
2.76�A, ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ
ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÇ (ÖÅÎÞ O. . .O. . .O ÃÎËÊÍË Í 1098). £Ñ ÄÕÑÓÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÂÕÑÏÂÏË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 2.76�A, ÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÎË-
ÉÂÌÛÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÎÑÉÐÇÇ, ÚÇÏ Ä
ÒÇÓÄÑÌ ×ÂÊÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË (ÐËÉÇ 55 K) Ë ÏÂÎÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ ÒÂÓÂ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÎÇÆ, ÑÕÎËÚÂáÜËÌÔâ ÑÕ ¡´£ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ë ÆÓÖÅËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË.86

£ ÓÂÃÑÕÇ 20 ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ËÐÑÌÏÇÕÑÆ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÎßÆÂì ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ (77 K) ÔÆÂÄÎË-
ÄÂÐËÇ ÎßÆÂ Ih. ±ÓË àÕÑÏ ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËÌ*1.0 ¤±Â ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÒÎÂÄÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ ÑÃÓÂÊÙÂ, Â Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 1.0 ÆÑ
1.5 ¤±Âì ÇÅÑ ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑ 1.6 ¤±Â ÑÃÝÇÏ ÑÒâÕß ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ ÒÎÂÄÐÑ.
£ ØÑÆÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÐËÉÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÆÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÒÓË 77 K ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÖÒÓÖÅÑ
ÓÂÔÛËÓâÎÔâ, Â ÇÅÑ ÑÃÝÇÏ ÒÎÂÄÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÔâ. ±ÓË 1.0 ¤±Â
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 1.31 Å . ÔÏ73, Â ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ì 1.17 Å . ÔÏ73. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ
ÎßÆÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËË ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÒÑÍÂÊÂÎË ÇÅÑ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ±ÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÎßÆÂ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÇÜÇ ÑÆÐÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ×ÂÊÞ, ËÏÇáÜÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß 0.94 Å . ÔÏ73. ¢ÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÖá ÂÏÑÓ×ÐÖá ×ÂÊÖ
ÐÂÊÄÂÎË ¡­£± (ÔÏ. ÒÓÇÆÞÆÖÜËÌ ÓÂÊÆÇÎ), Â ÏÇÐÇÇ ÕâÉÇÎÖáì
ÂÏÑÓ×ÐÞÏ ÎßÆÑÏ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (¡­¯±). ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¡­¯± ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ¡´£ Ë
³±³£.20, 59 ±ÑÆÑÃÐÑ ¡´£ Ë ³±³£ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ¡­¯±
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ ÎÇÆ Ic. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÕ
ÇÆËÐÑÅÑ ÏÐÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÎË, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ¡´£ Ë
³±³£ Ë, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ¡­¯± ÔÚËÕÂÕß ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÑÌ.59, 87 £ÑÒÓÑÔ Ñ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ¡­£± Ë ÂÏÑÓ×-
ÐÑÅÑ ÎßÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË 1.1 Å . ÔÏ73, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ 86 ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ
ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÐÂ ØÑÎÑÆÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÒÑÍÂ ÕÂÍÉÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÑÕÍÓÞÕÞÏ.

¬ÂÍ Ë ÎÇÆ Ih, ¡­¯± Ä ØÑÆÇ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÂÄÎËÄÂÐËâ
ÒÓË 77 K ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ¡­£±, ÑÆÐÂÍÑ ÒÇÓÇØÑÆ ¡­¯±?
¡­£± ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ (ÑÍÑÎÑ
0.6 ¤±Â),21 ÚÇÏ ÒÇÓÇØÑÆ Ih?¡­£±. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆÞ
Ih?¡­£± Ë ¡­¯±?¡­£± ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞ, ÐÑ ÒÑ ÔÍÂÚÍÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÐË ÐÂÒÑÏË-
ÐÂáÕ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ.20, 21

³ÆÂÄÎËÄÂÐËÇ ÎßÆÂ Ic ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
¡­£±.88 £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÊÂÏÍÐÖÕÞÌ
ÙËÍÎ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ: 1) Ic?¡­£± Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ (77 K) ÔÆÂÄÎËÄÂÐËâ ÆÑ 0.8 ¤±Â, 2) ÖÒÓÖÅÑÇ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ¡­£± Ä ØÑÆÇ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
(77 K) ÔÐËÉÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ, 3) ¡­£±?
¡­¯± Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË,
4) ¡­¯±? Ic Ä ØÑÆÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ Ä ÕÇØ ÉÇ
ÖÔÎÑÄËâØ.88

£ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ (77 K) ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ¡­£± ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ Ä ÎÇÆ VII0 ÒÓË 4 ¤±Â.70 ªÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÆÂÄÎËÄÂÐËÇ
ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÑÍÑÎÑ 140 K) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÇÓÇØÑÆÖ ¡­£± Ä ÎÇÆ VIII. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ËÊÑÃÂÓËÚÇÔÍÑÏ
ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ¡­£± ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÇ ÎßÆÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÅÓÇ-
ÄÂÐËâ. ´ÂÍ, ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß 70 Ñ ÒÇÓÇØÑÆÇ ¡­£± ÄÑ ÎßÆÞ Ih (ÚÇÓÇÊ
ÔÕÂÆËË ¡­¯± Ë Ic), VI Ë VIII ÒÓË T4 160 K. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ¡­£± Ä ØÑÆÇ ËÊÑÃÂÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÓË
P& 0.2 ¤±Â ¡­£± ÒÇÓÇØÑÆËÕ 89 Ä ¡­¯±, Â ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
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ÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ 90 ì Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÎÇÆ III0 (*0.2 ë
0.3 ¤±Â), ÔÏÇÔß ÎßÆÑÄ IV, V Ë XII (*0.4 ë 0.7 ¤±Â) Ë ÔÏÇÔß
ÎßÆÑÄ VI Ë XII (*1.0 ë 1.2 ¤±Â). µÒÑÏâÐÖÕÞÌ ÊÆÇÔß ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÌ ÎÇÆ III0 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎÇÆ III Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÕÇÒÇÐßá ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË Ë ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ËÊÑÃÂÓËÚÇÔÍÑÏ ÐÂÅÓÇÄÂÐËË (*0.2 ë 0.3 ¤±Â) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÎÇÆ
IX, Â ÊÂÕÇÏ Ä ÎÇÆ II. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ 91 ¡­£± ÄÑ ÎßÆÞ
IV Ë XII ÒÓË ËÊÑÃÂÓËÚÇÔÍÑÏ ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

£ ØÑÆÇ ËÊÑÃÂÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ¡­£± ÒÓË 1.1 ËÎË
1.9 ¤±Â ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ¦ÔÎË ÐÂÅÓÇÄ ÒÓÇÍÓÂ-
ÕËÕß ÇÜÇ ÆÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ËÊ ¡­£± ÎßÆÑÄ IV ËÎË XII,
ÊÂÕÇÏ ÑØÎÂÆËÕß ÑÃÓÂÊÇÙ ÆÑ 77 K Ë ÒÓË àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÖÏÇÐßÛËÕß ÆÂÄÎÇÐËÇ ÆÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÂÏÑÓ×ÐÂâ
×ÂÊÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 1.25 Å . ÔÏ73, ÑÕÎËÚÂáÜÂâÔâ ÑÕ ÖÉÇ ÒÇÓÇ-
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÎßÆÑÄ.92 ¿ÕÂ ×ÂÊÂ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÎßÆÂ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (¡­³£±). £ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ¡­³£± ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ¡­¯± ÃÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ¡­£±.92 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¡­£± Ë
¡­³£±, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ, ÑÚÇÐß
ÃÎËÊÍË, ÒÑàÕÑÏÖ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ¡­³£±
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÑÌ.93

£ ÓÂÊÆÇÎÇ III.8 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÄËÆ ÒÇÓÇØÑÆÑÄÏÇÉÆÖ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË Ë ÂÏÑÓ×ÐÞÏË ÎßÆÂÏËì ÒÇÓÇØÑÆ ÊÂÍÂÎÇÐ-
ÐÞØ ÎßÆÑÄ VII0 Ë VIII Ä ¡­¯± ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË.12

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÎßÆÑÄ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ.

1. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÑ Ë ÒÑ ÍÂÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÐÞÇ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ×ÂÊÞ ÄÑÆÞ? £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÇÏ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÎßÆÑÄ? ¬ÂÍÑÄÂ
ÒÓËÓÑÆÂ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÄÑÆÐÞØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ×ÂÊ?

2. ¬ÂÍËÇ ËÊ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ×ÂÊ âÄÎâáÕÔâ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÌ
ÄÑÆÞ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ?

3. ¬ÂÍÑÄÞ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÇÓÇØÑÆÑÄÏÇÉÆÖ
ÂÏÑÓ×ÐÞÏË ÎßÆÂÏË? £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎË ÄÕÑÓÂâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ ÄÑÆÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ ÒÔÇÄÆÑÒÇÓÇØÑÆÖ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ
¡­¯±? ¡­£±, Ë ÍÂÍÑÄÞ ÇÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ P Ë T ?

4. ¬ÂÍÑÄ ÏÇØÂÐËÊÏ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË ÎßÆÑÄ Ih Ë Ic ÒÑÆ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÎË ÒÑÆÑÃÐÂâ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËâ ÆÓÖÅËØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÎßÆÑÄ?

5. ¬ÂÍÑÄ ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÎßÆÑÄ ÒÓË ËØ ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÆÑ 150 ë 170 K?

°ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÑÃÊÑÓÂØ 87, 94, 95. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÓÂÃÑÕÑÌ 94) ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÄÕÑÓÑÌ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÄÑÆÞ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 96 Ë ÒÓËÏÇÐÇÐ ÂÄÕÑÓÑÏ
ÓÂÃÑÕÞ 97 Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ
ÆÓÖÅËØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÏË ËÎË ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË Ë ÂÏÑÓ×ÐÞÏË ÄÑÆ-
ÐÞÏË ×ÂÊÂÏË Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 98, 99. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÒÖ-
ÃÎËÍÑÄÂÐ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÑÃÊÑÓ 100 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÏÇÉÆÖ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË
×ÂÊÂÏË (ÉËÆÍËÏË ËÎË ÂÏÑÓ×ÐÞÏË) ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ.
£ ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

7. ­ßÆÞ IV Ë XII

±ÓÑÆÑÎÉËÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÎßÆÑÄ Ë
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.

£ÞÛÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎßÆÑÄ Ic Ë
IX, ÐÇ ËÏÇáÜËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÇ ÄÑÆÐÞØ ÎßÆÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÐËØ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÇÜÇ ÆÄÇ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ (ÎßÆÞ IV ËXII), ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÕÑÎßÍÑ Ä

ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÆÓÖÅËØ ÎßÆÑÄ.

° ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÎßÆÂ IV ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÇÜÇ Ä ÔÂÏÞØ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ 101, 102 ÒÑ
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÄÑÆÐÞØ ÎßÆÑÄ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÐ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÎßÆÂ V Ë ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË
ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËË ÄÑÆÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÌ.4, 102 ¢ÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÊÂÍÂÎÇÐÐÑÅÑ ÎßÆÂ IV ÒÓË
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ë 10 K (ÓËÔ. 7).103 ªÏÇáÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÎßÆÂ IV ÒÓË 210 K Ë 0.7 ¤±Â, Õ.Ç. Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÇÅÑ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ.90

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ 4 ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÎËÐËË
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ IV ëVI Ë ÉËÆÍÑÔÕß ë ÎÇÆ IV Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÕÓÑÌÐÑÌ
ÕÑÚÍË ÉËÆÍÑÔÕß ë IV ëVI ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÑÎÑ 248 K ÎÇÆ IV
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÍÖÐÆ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÐÖÕ,
ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÎ Ä ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÖá
×ÂÊÖ. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÎÇÆ IV Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÎßÆÂ V ÐÂÃÎáÆÂÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë
ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÎßÆÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÍÂÍ-
ÎËÃÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ËØ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÞÎÂ ÐËÉÇ, Â ÒÓÇÄÓÂÜÂÎËÔß ÑÐË
Ä ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÖá ×ÂÊÖ ÇÜÇ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÎÇÆ IV.4

¯ÂÆÇÉÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÕÂÍËØ ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ ì ÎßÆÂ XII ì ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐ 6 ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ. ­ÇÆ XII ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐ 6

ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ÉËÆÍÑÌ D2O Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 0.55 ¤±Â Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 260 K, Õ.Ç. ÕÂÍÉÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÎßÆÂ V. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (ÓËÔ. 8) Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÑÍÂÊÂÄÛÂâÔâ ÑÚÇÐß
ÃÎËÊÍÑÌ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÎßÆÂ IV Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ, ÚÇÏ
Ö ÎßÆÂ V.

£ÔÍÑÓÇ ÕÂ ÉÇ ×ÂÊÂ ÎßÆÂ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ 104 ÒÓË ËÊÑÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÏ ÔÉÂÕËË ÎßÆÂ Ih ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËâ 1.8 ¤±ÂÒÓËT<150 K, Õ.Ç.
Ä ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÄÑÆÞ.
£ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÄÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ 20, 70 ÔÉÂÕËÇ ÎßÆÂ Ih Ä
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÄÞÊÞÄÂÎÑ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ¡­£±, Â ÐÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÎßÆÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÓËÚËÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÏÇÐÐÑ ÎßÆÂ XII, Â ÐÇ ¡­£±, ÑÔÕÂ-
ÄÂÎËÔß ÐÇâÔÐÞÏË.¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË,105 ÚÕÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÎßÆÂ XII ÒÓË ÔÉÂÕËË ÎßÆÂ Ih ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ
ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÖá ÔÕÂÆËá ¡­£±. ­ÇÆ XII ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÐÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÎßÆÂ Ih, Â ËÊ ¡­£±, ÒÓËÚÇÏ ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË.
´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 104 ÎÇÆ XII ÒÑÎÖÚÂÎÔâ Ä ØÑÆÇ ÔÉÂÕËâ ÎßÆÂ Ih ÒÓË
77 K ÆÑ P>1.1 ¤±Â ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÐÇÊÂÒÐÞØ ÔÍÂÚÍÑÄ
ÆÂÄÎÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÏ ÏÇØÂÐËÍË, Â Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÔÍÂÚÍÑÄ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÎßÆÂ XII ÐÇ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÎÑ. ²ÇÊÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÞÊÞÄÂÎË ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÖÆÂÓ,
ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÐÂÅÓÇÄÖ ÑÃÓÂ-
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²ËÔ. 7. ¥ÄÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÏÑÕËÄÂ ÎßÆÂ IV. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ H
(ÑÐË ÊÂÐâÕÞ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá 0.5).
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ÊÙÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 260 K, ÚÕÑ Ë ÆÇÎÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÐÖÍÎÇÂÙËá Ë
ÓÑÔÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÎßÆÂ XII.105 £ ÔÄÇÕÇ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÎÑÔß ÖÕÑÚÐËÕß ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÎßÆÂ XII, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÖá Ä ÓÂÃÑÕÇ 104 Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÍÂÚÍÑÄ ÆÂÄÎÇÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 3 ÃÞÎÑ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÑ ÒÎÂÄÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÎßÆÂ Ih ÒÓË
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË Ä ¡­£± Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÞ ¡­£±? ÎÇÆ
XII? ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÎÇÆ Ä ØÑÆÇ ËÊÑÃÂÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. µÕÑÚÐÇÐÐÂâ 3 ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÕÑÓÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ
ÎßÆÂ XII ÎÇÉËÕ Ä ÒÑÎÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÎßÆÂ VI Ë ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ
ÑÕ 158 ÆÑ 212 K Ë ÑÕ 0.7 ÆÑ 1.5 ¤±Â. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓâÏÞØ ÒÖÕÇÌ ÒÇÓÇÄÑÆÂ ÎßÆÂ XII ËÊ ÑÆÐÑÌ ÇÅÑ
ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ä ÆÓÖÅÖá. ´ÂÍ, ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË
ÎßÆÂ XII, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË 260 K, ÑÐ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ 6 Ä ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÎÇÆ V, Â ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÎßÆÂ XII,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÊ ¡­£±, ÄÞÛÇ 212 K ÑÐ ÒÇÓÇØÑÆËÕ 3 Ä ÎÇÆ VI.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÒÇÓÇØÑÆ ¡­£± Ä ÎÇÆ XII
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÎßÆÂÏË XII Ë VI. £ÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ,3 ÚÕÑ àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ âÆÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË
ÎßÆÂ XII Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÂÏÑÅÑ ¡­£±.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÎßÆÂXIIÏÇÕÑÆÑÏ¥³¬ËËØ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÎßÆÂ V ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,59

ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÓËÄÞØ ¥³¬ ÎßÆÑÄ XII Ë V
ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÓâÆÑÍ ë ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä àÕËØ ÎßÆÂØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÆÇÓÉË-
ÄÂÐËâ ËØ ÒÓË 110 ë 115 K. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇáÜËÇÔâ ÆÂÐ-
ÐÞÇ 6, 104 ÒÑ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÒÑÎÐÑÇ
ÒÓÑÕÑÐÐÑÇ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÎßÆÂ XII. ¡ÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ 59 ÑÃÝâÔÐâáÕ àÕÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
£ ÓÂÃÑÕÇ 6 ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÎßÆÂ XII ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÒÓË 260 K, Õ.Ç.
ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÓâÆÑÍ ë ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÑÍ. £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 104 ÎÇÆ XII ÒÑÎÖÚÂÎË Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÓÇÊÍËØ ÔÍÂÚÍÑÄ ÆÂÄÎÇÐËâ. ¢ÞÔÕÓÑÇ
ÑÔÕÞÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÖÆÂÓÂ,
ÏÑÅÎÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËá ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ
Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ 3 ÐËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ÎßÆÂ XII, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÊ ¡­£±, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÍËÐÇÕËÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¡­£±?XII, ÐÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÎÇÆ XII,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ËÊ ¡­£±, ÏÑÉÐÑ ÑØÎÂÉÆÂÕß ÆÑ ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÎßÆÂ XII ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÂ ÒÓË 1.5 K Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË.104 (°ÃÓÂÊÙÞ ÒÑÎÖ-
ÚÂÎË ËÊ ¡­£± ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÊÂÕÇÏ ÑØÎÂÉÆÂÎË ÆÑ
77 K, ÒÓË àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÐËÉÂÎË ÆÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÅÑ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÄÐÑÄß ÔÐËÉÂÎË ÆÑ 1.5 K.)
£ÞÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ,3 ÚÕÑ ÎÇÆ XII ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÃÑÎÇÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ, ÚÇÏ ÎÇÆ VI, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÐ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ØÑÆÇ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ
¡­£±. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 106 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË 1.1 ¤±Â
Ë 100 K ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ¤ËÃÃÔÂ Ö ÎßÆÂ XII ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö
ÎßÆÂ VI; ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÎÇÆ VI.

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ Ä ØÑÆÇ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ¡­£± ÐÂÓâÆÖ ÔÑ
ÎßÆÑÏ XII ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß 3 ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÎßÆÂ IV. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÊÖÚÇÐËÇ 91 ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ¡­£±
ÒÓË ËÊÑÃÂÓËÚÇÔÍÑÏ ÐÂÅÓÇÄÂÐËË (P=0.81 ¤±Â) ÆÑ 195 K Ô
ÓÂÊÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÎßÆÂ IV.
£ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ¡­£± ÒÓÇÄÓÂÜÂÎÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÎÇÆ
XII Ë ÎÇÆ IV, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÄÞØÑÆÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔÇÎË
ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ.91 ±ÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÂÐËË
(<0.4 K .ÏËÐ71) ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÚËÔÕÞÌ ÎÇÆ IV(D2O) Ë
ÒÑÚÕË ÚËÔÕÞÌ ÎÇÆ IV(H2O). ±ÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÄÞÛÇ
15 K .ÏËÐ71 ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÚËÔÕÞÇ ÎßÆÞ XII(D2O) Ë
XII(H2O). ±ÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÒÑÎÖ-
ÚÂÎËÔß ÔÏÇÔË ÎßÆÑÄ IV Ë XII Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏË ÄÞØÑÆÂÏË,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕßá ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÇ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ ÎßÆÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
(IV Ë XII) ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËÇÌ ËÊ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÂÙËÇÌ ËÊ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ¡­£± ÒÓË ÇÅÑ
ÐÂÅÓÇÄÂÐËË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÓÂÃÑÕÞ 6 ÒÑâÄË-
ÎÑÔß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ 5 Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÐÑÄÑÌ, ÐÇËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÌ Í ÕÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ×ÂÊÞ ÎßÆÂ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÜÇÌÔâ ËÊ
ÉËÆÍÑÌ ÄÑÆÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÎßÆÑÄ V Ë VI. ¢ÞÎÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÓËÄÂâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ àÕÑÌ ×ÂÊÞ, ÑÒËÔÂÐÂ ÏÑÓ×ÑÎÑ-
ÅËâ ÇÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ¬², ÑÆÐÂÍÑ ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ 5 ÐÇ ÔÏÑÅÎË ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß ÐÑÄÖá ×ÂÊÖ ÔÑ ÎßÆÑÏ XII
ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÐÂ ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ àÕÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË. ¯ÇÆÂÄÐÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÇ 107

ÔÒÇÍÕÓÞ ¬² ÎßÆÂ XII ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ Ô ÓÂÐÇÇ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÏË 5 ÔÒÇÍÕÓÂÏË; ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 5 ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ËÏÇÐÐÑ ÎÇÆ XII.

£ ÔÕÂÕßÇ 108 ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÎßÆÑÄ IV Ë XII. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ËÊ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÍÓËÄÞØ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÎßÆÑÄ IV (ÔÏ.4) Ë XII (ÔÏ.5)
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ IV ëXII ëÉËÆÍÑÔÕß (0.5 ë 0.6 ¤±Â, *267 K). ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÎßÆÞ IV Ë XII ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÑÕÑÐÑÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÞ,6, 90, 103, 104 ÓÂÊÐÑÔÕß ËØ àÐÕÓÑÒËÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá,
Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ¬ÎÂÒÇÌÓÑÐÂ ë¬ÎÂÖÊËÖÔÂ, ÅÓÂÐËÙÂ
ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË IV Ë XII ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑÚÕË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÑÔË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ±ÓË P<0.5 ë 0.6 ¤±Â ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ×ÂÊÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÎÇÆ IV, ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÅÑ ÍÓËÄÂâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÎÇÉËÕ ÄÞÛÇ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÎßÆÂ XII.108 ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ×ÂÊÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÎÇÆ XII. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÇÓÇØÑÆ XII? IV Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎË 90 ÒÓË 0.6 ë 0.7 ¤±Â, ÍÑÅÆÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ
ÄÞÛÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÏ, ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ×ÂÊÂ XII. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 108 ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ
ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÓÂÃÑÕÇ 90 ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ
0.1 ¤±Â, ÚÕÑ Ë ÏÑÅÎÑ ÄÞÊÄÂÕß ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ:
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÅÑÔâ 90 ÒÇÓÇØÑÆÂ XII? IV ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ
ÃÞÎÑ ÐËÉÇ 0.6 ë 0.7 ¤±Â, Õ.Ç. Ä ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÂ IV.

²ËÔ. 8. ­ÇÆ XII (ÄËÆ ÄÆÑÎß ÑÔË c). ±ÑÊËÙËË ÂÕÑÏÑÄ H ÊÂÐâÕÞ Ô
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í 0.5.
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8. ±ÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÊÂÍÂÎÇÐÐÞØ ÎßÆÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ,
ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇÏ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË

µÉÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ÎßÆÞ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÇÓÇÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÊÂÍÂÎÇÐ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä
ÎÇÆ Ic. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÊÂÍÂÎÇÐÐÞØ ÎßÆÑÄ II, IX, V Ë
VI ÒÓË P=1 ÃÂÓ ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ËØ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÎÇÆ Ic,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÕÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÎÇÆ Ih.13, 14, 109 ³ÍÑÓÑÔÕË ÆÂÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÇÆÞÔÕÑ-
ÓËË ÑÃÓÂÊÙÂ. ¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÎßÆÂ Ic.13

°ÆÐÂÍÑ ÐÇ ÄÔÇ ÊÂÍÂÎÇÐÐÞÇ ÎßÆÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆâÕ Ä ÎÇÆ Ic Ä ØÑÆÇ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË.
´ÂÍ, ÊÂÍÂÎÇÐÐÞÌ ÎÇÆ VIII ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ¡­¯±, Ë
ÎËÛß ÊÂÕÇÏ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÞ ¡­¯±? Ic Ë ÆÂÎÇÇ
Ic? Ih.15 ¬ÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 10 K . Ú71 ÒÇÓÇØÑÆ
VIII?¡­¯± ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÕÇÓÏÑÅÓÂÏÏÇ Ä ÄËÆÇ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ ÒÓË 136 K, Â ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ¡­¯±? Ic Ë Ic? Ih ÒÓË
148 K Ë 210 K ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.15

±ÑØÑÉËÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ Ë ÆÎâ
ÊÂÍÂÎÇÐÐÑÅÑ ÎßÆÂ VII0, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÔÆÂÄÎËÄÂÐËÇÏ ÎßÆÂ VI
ÒÓË 95 K ÆÑ 3.8 ¤±Â Ë ÊÂÕÇÏ ÆÑ 5.4 ¤±Â Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÒÓË 100 K.12 £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 115 K ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÎßÆÂ VII0 Ä ÎÇÆ VIII, Â ÆÂÎÇÇ
(ÒÓË T=125 K) ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÎßÆÑÄ VII0 Ë VIII Ä
¡­¯±, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ Ä ØÑÆÇ ÄÞÆÇÓÉÍË
ÒÓË 138 K Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1.5 Ú. ¯ÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÂ àÕÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ,
ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÆÑ 152 K, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎßÆÖ Ic.12

³ÑÑÃÜÂÎÑÔß,16, 17 ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÊÂÍÂÎÇÐÐÑÅÑ ÎßÆÂ
VIII ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 1 K .ÏËÐ71 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 130
ÆÑ 135 K ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÇÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä
¡­¯± Ë ¡­£±. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ. £ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÊÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ 12 ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑ-
ÅÓÂÏÏÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÞÄÑÆ 16, 17 ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË¡­£±ÒÑÆÄÇÓÅÔâ
ÍÓËÕËÍÇ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 12, ÖÊÍËÌ ÒËÍ ÐÂ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÅÓÂÏÏÂØ, ÓÂÐÇÇ ÑÕÐÇÔÇÐÐÞÌ 16, 17 Í ¡­£±, ÔÎËÛÍÑÏ ÑÔÕÓÞÌ
Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÇ, Â
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÇÅÑ ÄÞÊÄÂÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓËÏÇÔßá ÐÇËÆÇÐÕË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ËÊÄÇÔÕÐÑ,21 ÚÕÑ ÄÞÛÇ 125 K ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÇ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËÇ ¡­£± Ä ¡­¯±. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÊÂÍÂÎÇÐÐÑÅÑ ÎßÆÂ VIII ÑÐ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ Ä ¡­¯± ÃÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¡­£±.

ªÕÂÍ, ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÊÂÍÂÎÇÐÐÞÇ ÎßÆÞ VII0 Ë VIII ÒÇÓÇ-
ØÑÆâÕ Ä ¡­¯± Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏ Ä ÎÇÆ Ic Ë
ÊÂÕÇÏ Ä ÎÇÆ Ih. ¯ÇÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË VII0 Ë VIII
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÎÇÆ VII0 Ä ØÑÆÇ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚËÕßÔâ Ä ÎÇÆ VIII, Â ÒÇÓÇØÑÆ VII0?¡­¯±
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÚÇÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆ VIII?¡­¯±.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÆÂÐÐÞÏ,18, 104, 107 ÊÂÍÂÎÇÐÐÞÌ ÎÇÆ
XII ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÒÑÆ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ Ä ÎÇÆ Ic. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÊÂÍÂÎËÕß ÖÆÂÇÕÔâ ÎÇÆ XII,
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÜËÌÔâ Ä ÔÄÑÇÌ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ËÊ ¡­£± Ä ØÑÆÇ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ 104,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÊÂÍÂÎÇÐÐÞÌ ÎÇÆ XII ÒÓË
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË, ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÎÇÆ Ic
ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÆÑ T>135 K. ±ÑÊÆÐÇÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÊÂÍÂÎÇÐÐÑÅÑ ÎßÆÂ XII Ä ÎÇÆ Ic ÒÓË P=1 ÃÂÓ ÃÞÎ ËÊÖÚÇÐ ÃÑÎÇÇ

ÒÑÆÓÑÃÐÑ.18 £ àÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÎÇÆ XII ÐÂÅÓÇÄÂÎË ÆÑ
ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ (ÄÔâÍËÌ ÓÂÊ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÑÕ 113 ÆÑ 183 K Ë ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎË ÒÓË àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 5 ÏËÐ, Â ÊÂÕÇÏ ÑÃÓÂÊÇÙ ÑØÎÂÉÆÂÎË ÆÑ 93 K Ë ÔÐËÏÂÎË
ÇÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÖ.18 ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÞ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÒÇÓÇØÑÆÖ XII? Ic Ë ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÎË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ×ÂÊ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÎßÆÂ XII ËÊ ¡­£± ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ, ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ 3 ÄÞÄÑÆ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÄÊÂËÏÑ-
ÔÄâÊË àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ III.7). ±ÑàÕÑÏÖ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ 18, ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ,110

ÚÕÑ, ÒÑÆÑÃÐÑ ¡­£±, ÊÂÍÂÎÇÐÐÞÌ ÎÇÆ XII ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ¡­¯± Ë ÕÑÎßÍÑ ÊÂÕÇÏ Ä Ic. £ ÓÂÃÑÕÇ 110 ÃÞÎË
ËÊÖÚÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ¬² ÑÃÓÂÊÙÂ ÎßÆÂ XII, ÄÞÆÇÓÉÂÐÐÑÅÑ ÒÓË
12 K, ÊÂÕÇÏ ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 10 K .ÏËÐ71 ÆÑ 120 K Ë
ÄÞÆÇÓÉÂÐÐÑÅÑ ÒÓË àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏËÐÖÕ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÑ 130 K Ë
ÄÞÆÇÓÉÂÐÐÑÅÑ ÖÉÇ ÒÓË àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 15 ÏËÐ.
³ÒÇÍÕÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË 12 Ë 130 K, ÃÞÎË ÑÕÐÇÔÇÐÞ Í
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ×ÂÊÂÏ XII Ë Ic ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÛËÓÑÍËÌ
ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÒÓË 120 K, ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ 110 ÒÓËÒËÔÂÎË ¡­¯±. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬² ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÂÍÂÎÇÐÐÞÌ ÎÇÆXII
ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÎßÆÂÏ VII0 Ë VIII, Õ.Ç. Ä ØÑÆÇ ÐÂÅÓÇÄÂ-
ÐËâ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ¡­¯±,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÕÇÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÎÇÆ Ic.

£ ÓÂÃÑÕÇ 107 ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ¬² ÎßÆÂ XII,
ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÅÑ ÑÕ 80 ÆÑ 150 K ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 2 K .ÏËÐ71.
³ ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÎÂÄÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÒÑÎÑÔ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÎßÆÂ XII; ÒÓË 140 K ÒÑâÄËÎËÔß ÕÂÍÉÇ
ÒÑÎÑÔÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÎßÆÂ Ic, Â ÄÃÎËÊË 150 K ÒÑÎÑÔÞ
ÎßÆÂ XII ËÔÚÇÊÎË, Õ.Ç. ÒÇÓÇØÑÆ XII? Ic ÃÞÎ ÊÂÄÇÓÛÇÐ. ¬ÂÍËØ-
ÎËÃÑ ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä àÕÑÏ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍËÏË ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÃÑÕÞ 18. ²ÂÔØÑÉÆÇÐËÇ Ô ÆÂÐÐÞÏË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ 110 ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 107 ÑÃÝâÔÐâáÕ ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÔØÑÆÐÞÌ
ÑÃÓÂÊÇÙ Ä ÓÂÃÑÕÇ 110 ÃÞÎ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÎßÆÑÏ XII, Â
ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÆÓÖÅÑÌ ×ÂÊÑÌ. £Ñ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Ä ÙËÕËÓÖÇÏÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ËÔØÑÆÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÇ ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÐËÍÂÍËÏË ÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, Â ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓ ÑÕÎËÚÂÎÔâ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ
¬² ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎßÆÂ XII.107

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÐÂÆÇÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ,
ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÎÇÆ
XII, ÍÂÍ Ë ÎßÆÞ II , IX, V Ë VI, ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ÎÇÆ Ic, ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÎÇÆ Ih. ¥Îâ ÊÂÍÂÎÇÐÐÑÅÑ ÎßÆÂ IV àÕÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ 111 ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ¬²,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 80<T<145 K (ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ 2 K .ÏËÐ71). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÎßÆÞ Ic Ë Ih
ÐÇÎßÊâ ÓÂÊÎËÚËÕß ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ¬² Ë ÄÞÄÑÆ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ËÏÇÐÐÑ ÎßÆÂ Ic ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ 107, 111 ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ
ÆÓÖÅËØ ÊÂÍÂÎÇÐÐÞØ ÎßÆÑÄ.

ªÕÂÍ, ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÊÂÍÂÎÇÐÐÞØ ÎßÆÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÒÓË P=1 ÃÂÓ ÎßÆÞ II, IX, V, VI, IV Ë XII ÒÇÓÇØÑÆâÕ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÎÇÆ Ic, Â ÎßÆÞ VII0 Ë VIII ì Ä ¡­¯± Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏ ¡­¯±? Ic. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÎÇÆ Ic ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÎÇÆ Ih. ­ÇÆXI, ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÒÓË
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË, ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÆÑ 72 ë 74 K ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ Ä ÎÇÆ Ih.33, 34 ­ÇÆ III ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÊÂÍÂÎËÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ÒÑÆ ÄÞÔÑÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ËÊ-ÊÂ
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ III? IX,
Â ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓË P=1 ÃÂÓ ÊÂÍÂÎÇÐÐÑÅÑ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÎßÆÂ III0, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ 90 ÒÓË ËÊÑÃÂÓËÚÇÔÍÑÏ ÐÂÅÓÇÄÂÐËË
¡­£± ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ 0.2 ë 0.3 ¤±Â, ÐÇ ËÊÖÚÂÎËÔß. ­ÇÆ X ÐÇ
ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÊÂÍÂÎÇÐÐÑÌ×ÑÓÏÇ ËÊ-ÊÂ ÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÎÇÆ
VIII ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ.
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IV. ³ÒÇÍÕÓÞ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÄÑÆÐÞÏË ÎßÆÂÏË
ªÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË ÄÑÆÞ Ä ÄÑÆÐÞØ ×ÂÊÂØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄËÆÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐÂ
ÐÂØÑÆËÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞØ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬² ÄÑÆÐÞØ ×ÂÊ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ, ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÎËÃÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ H2O, ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐÐÞØ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÓÖÆÐÖá
ÊÂÆÂÚÖ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓâÏÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÂÇÕ ÏÇÕÑÆ ¯¯²¯, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓ ¯¯²¯
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßáÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ.38, 112 ³ÒÇÍÕÓÞ ¯¯²¯ ÊÂÍÂÎÇÐÐÞØ ÎßÆÑÄ (H2O Ë
D2O) Ih, Ic, II, IX,V, VI, VII, VIII ËXI, Â ÕÂÍÉÇ¡­¯±Ë¡­£±
ÒÓË 15 K Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 112.

³ÒÇÍÕÓÞ ÎßÆÑÄ Ih Ë Ic ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.112 ¿ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÐÆÇÐÔË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÂÊ ÄÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÇ ÆÂÎßÐËÏË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË, Â ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÏÑÎÇÍÖÎ H2O Ô
ÃÎËÉÂÌÛËÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä àÕËØ ÒÓÑÕÑÐÑÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞØ ÎßÆÂØ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ: ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÄÇÓÛËÐÂØ ÒÑÚÕË ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÕÇÕÓÂàÆÓÂ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ *2.75 ë 2.76�A. ³ÒÇÍÕÓ ¡­¯±, ÔØÑÆÐÑÅÑ Ô Ih Ë
Ic ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ
III.6), ÕÂÍÉÇ ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÞ ÎßÆÑÄ Ih Ë Ic.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÒÇÍÕÓÞ¯¯²¯ ÎßÆÑÄ Ih Ë Ic ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒËÍË ÒÓË 28 Ë
37 Ïà£ { Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
*1 : 2. ¿ÕË ÆÄÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÒÑÚÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ
ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ H2O Ë D2O, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÏÑÐÑÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÇÅÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËË.112 ²ÂÔÚÇÕÞ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.38, 112 £ 1993 Å. ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ,38 ÚÕÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÎßÆÂØ ÆÄÖØ ÄËÆÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ (ÔËÎßÐÑÌ Ë ÔÎÂÃÑÌ),
ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÔÏ. ÓËÔ. 2).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÎßÆÂ Ic ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËË ÔÄâÊÇÌ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 2,c Ë 2,d, ÒÓË ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ (Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÂÄËÎÂÏË
¢ÇÓÐÂÎÂ ë¶ÂÖÎÇÓÂ) ÒÇÓÄÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÎßÆÑÄ Ic Ë Ih ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß,38 Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ih Ë Ic ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÄËÆÂ ÔÄâÊÇÌ Ô ÓÂÊÐÞÏË
ÔËÎÑÄÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË: ÔËÎßÐÞÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË Ë ÔÎÂÃÞÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 2 : 1.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÎßÐÞØ Ë ÔÎÂÃÞØ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÇ ÆÎâ ÎßÆÂ Ic, Ä ÔÎÖÚÂÇ Ih
ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÓÖÛÂÕßÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâÏ ÎËÛß ÕÓÇÕß ÄÔÇØ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÅÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÞÏË ÔÎÑâÏË ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 2,a. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 38, 112

ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ Ö ÎßÆÂ Ih ÐÂ ÑÆÐÖ ÔÎÂÃÖá ÔÄâÊß ÕÂÍÉÇ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÆÄÇ ÔËÎßÐÞØ. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ âÚÇÌÍË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ 8 àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
âÚÇÇÍ ÎßÆÂ Ih ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÔËÎßÐÞØ Ë
ÔÎÂÃÞØ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ (Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 2 : 1), ÒÓË ÑÒÕË-

ÏËÊÂÙËË ÔËÎÑÄÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÆÂÎË ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¯¯²¯, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÎË ÒËÍË ÒÓË 28 Ë 37 Ïà£.38, 112

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔËÎÑÄÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÑÔÕÂÄËÎË 2.1 ÆÎâ
ÔËÎßÐÑÌ Ë 1.1 à£ . �Aÿ2 ÆÎâ ÔÎÂÃÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÏÒËÓËÚÇÔÍË ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ 2.1 : 1.1 ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÚÇÕÂ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎ-
ÍËÄÂÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 38, 112 ÑÃÝâÔÐËÎË ÆÂÐÐÑÇ
ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÄÑÆÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

£ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓÑÕÑÐÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ
ÎßÆÂ VIII Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ
ÔÎÂÃÞÇ ÔÄâÊË (ÔÏ. ÓËÔ. 2,b). ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ
ÎßÆÂ VIII ÆÑÎÉÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÏÑÆÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÔËÎßÐÞÏ ÔÄâÊâÏ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ¯¯²¯ ÎßÆÂ VIII.112 £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÒÓÑÕÑÐÑÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÎßÆÂ VII ÆÑÎÉÐÂ ÒÑâÄËÕßÔâ
ÒÑÎÑÔÂ ÔËÎßÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.112 °ÆÐÂÍÑ ÔÒÇÍÕÓ ¯¯²¯ ÒÓÑÕÑÐÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÎßÆÂ XI (ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÔËÎßÐÞÇ Ë ÔÎÂÃÞÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ
ÔÄâÊË Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 3 : 1), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË
ÆÄÖØ ÔËÎÑÄÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÒÑÆÑÃÇÐ ÔÒÇÍÕÓÖ ÎßÆÂ Ih.112, 113 ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÆÇÎß ÆÄÖØ
ÔËÎÑÄÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÎËÛß ÖÆÑÃÐÖá ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß, ÍÑÕÑÓÂâ ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓÞ ÎßÆÑÄ Ih Ë Ic, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÐÇÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (ÊÐÂÚÇÐËâ ÔËÎÑÄÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÔËÎßÐÞØ Ë ÔÎÂÃÞØ ÔÄâÊÇÌ) ÃÞÎË ÒÑÆÑÃÓÂÐÞ ËÏÇÐÐÑ
ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, ÐÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÅÑÆËÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÆÓÖÅËØ ÄÑÆÐÞØ ÎßÆÑÄ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¯¯²¯ ÎßÆÑÄ Ih Ë XI, Â ÕÂÍÉÇ ÎßÆÑÄ
VII Ë VIII ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,112 ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÕÑÐÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞØ×ÂÊ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ØÑÓÑÛÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÖÊÍËÇ ÒËÍË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑÕÑÐÑÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ×ÂÊ
ÃÑÎÇÇ ÅÎÂÆÍËÇ. ¿ÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬². ±ÓËÚËÐÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÕÑÐÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÎßÆÂØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÆÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ Ë ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ âÏÂØ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ×ÑÓÏÞ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ Ä ÒÓÑÕÑÐÑÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÎßÆÂØ ×ÑÓÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÞØ âÏ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÍÂÍ ÑÕ ÃÎËÉÐÇÅÑ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÆÂÎßÐÇÅÑ
ÑÍÓÖÉÇÐËâ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ ÆÂÉÇ Ö ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÑÓËÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ H2O Ô ÂÕÑÏÂÏË O ÑÆÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ. ¿ÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÏÞÄÂÐËá ÒËÍÑÄ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÕÑÐÑÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÎßÆÑÄ Ë
ËØ ÑÃÜÇÏÖ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÎßÆÑÄ.

®ÑÆÇÎß 38, 112 ÆÄÖØ ÔËÎÑÄÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÃÞÎÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐÂ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÎßÆÂ II.114 ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ¯¯²¯ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑÌ ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÕÑÚÍË.
¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß
ÄÄÇÔÕË ÒâÕß ÔËÎÑÄÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÆÄÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË Ë ÓÂÄÐÞÏË ÔËÎÑÄÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔËÎßÐÑÌ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË (2.1 à£ . �Aÿ2) Ä ÏÑÆÇÎË 38, 112 ÆÎâ ÎßÆÂ Ih. ±ÓË
ÓÂÔÚÇÕÇ ÑÃÎÂÔÕË ÎËÃÓÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÖÉÇ
ÐÇÎßÊâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÕÑÚÍË, Ë ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÇÔÕË ÆÇÄâÕß
ÔËÎÑÄÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÑÑÕ-
ÐÇÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒËÍË Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ
¯¯²¯ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÄËÆÂÏË ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÎßÆÂ II. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÂ ¯¯²¯ ÎßÆÂ II âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÎËÃÓÂÙËÑÐÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÞ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ÑÔÕÓÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË 68 Ïà£ Ë ÆÄÇ

{ 1 Ïà£=8.066 ÔÏ71.
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ÃÑÎÇÇ ÅÎÂÆÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÑÃÎÂÔÕß
Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÎßÆÂ Ih.114

¯ËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÎËÃÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÔÒÇÍÕ-
ÓÂØ ¯¯²¯ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ä ÓâÆÖ
Ih7IX7II7V7VI7VIII.112 ¥Îâ ÎßÆÑÄ VI Ë VIII àÕÑ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 12 Ïà£. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÉÇ
ÔÏÇÜÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 13 Ïà£ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
¡­£±(H2O). ³ÒÇÍÕÓ ¯¯²¯ ÎßÆÂ VI ËÏÇÇÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÑÃÜËÇ
ÚÇÓÕÞ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ¡­£± (ÎÇÆ H2O ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 115, Â
ÎÇÆ D2O ì Ä ÓÂÃÑÕÇ 116), ËÊ ÚÇÅÑ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 115, 116 ÔÆÇÎÂÎË
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ä ¡­£± Ë
ÄÑ ÎßÆÖ VI ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑØÑÉËÏ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ Ä àÕËØ ÎßÆÂØ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÎËÊÍËÏË ÒÑ
×ÑÓÏÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË âÏÂÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ,115, 116 ÚÕÑ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ¡­£± ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÎÂÔÕË
ËÊ ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÑÒÓÑÐËÍÂáÜËØ, ÐÑ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ
ÍÂÓÍÂÔÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÒÑÆÑÃÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÎßÆÂ VI. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎßÆÂ II, Ä
ÎËÃÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ¯¯²¯ ÎßÆÂ VI ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇ-
ÎËÕß ÕÓË ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÌ, ØÑÓÑÛÑ ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÞÌ ÒËÍ, ÏÇÐÇÇ ÑÔÕÓÞÌ, ÚÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÇÏÖ ÒËÍ ÑÍÑÎÑ
60 Ïà£ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑÕÑÐÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÎßÆÂ II. ­ËÃÓÂ-
ÙËÑÐÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ¡­£± ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ.

¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÅÓÂÐËÙÞ
ÎËÃÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ¯¯²¯ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÐËÊÍËØ
àÐÇÓÅËÌ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ O . . .O Ä ÓâÆÖ I ë
IX ë II ëV ëVI ëVIII.117 ¿ÕÂ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÑÃÜËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ. ´ÂÍ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¯¯²¯ ÎßÆÂ II ÒÓË
ÓÂÊÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ
(ÒÓËÄÑÆâÜÇÏ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ O . . .O)
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÎËÃÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ.117 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ØÑÕâ ÑÃÜËÌ ÄËÆ
ÔÒÇÍÕÓÂ ¯¯²¯ ÍÎÂÕÓÂÕÐÑÅÑ ÅËÆÓÂÕÂ ÅÇÎËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎßÆÂ II
ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ¯¯²¯ ÎßÆÂ II, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
ÅÇÎËÌ, ÔÓÇÆÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ O . . .O Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÅËÆÓÂÕÇ ÅÇÎËâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇ, Ë ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÎËÃÓÂÙËÑÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÆÄËÐÖÕÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÎßÆÂ II, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÅÇÎËÌ.46

±ÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä D2O ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ H2O Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÎßÆÂØ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ HOD, ÐÂÓÖ-
ÛÂáÜËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¬ÑÎÇÃÂÐËâ ÕÂÍËØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ Ä ÖÊÍËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÐÞÇ ÏÑÆÞ,
ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÔÇÌ ÓÇÛÇÕÍË. ¥Îâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ HOD ËÏÇáÕÔâ ÕÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÐÞÇ ÏÑÆÞ, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËâÏ ÇÇ ÂÕÑÏÂ H Ä ÓÇÛÇÕÍÇ D2O.
®ÑÆÂ m3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÏÇÜÇÐËâÏ ÂÕÑÏÂ H ÄÆÑÎß ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÔÄâÊË; ÏÑÆÂ m2 ì ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË HOD ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÑ àÕÑÌ ÔÄâÊË, Â ÕÓÇÕßâ ÆÇ×ÇÍÕÐÂâ ÏÑÆÂ m1
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÑÏ ÒÇÓÄÞÏ ÆÄÖÏ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ H Ä ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂØ HOD ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ¯¯²¯ Ä ÊÂÍÂÎÇÐÐÞØ ÎßÆÂØ
D2O Ih, II, VIII Ë ¡­£± ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË.118

±ËÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÇ m1, Ä ÓâÆÖ
Ih ë II ëVIII ë¡­£± ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ.
±ÑÎÑÔÂ ÏÑÆÞ m1 ÎßÆÂ VIII ËÏÇÇÕ ÅÂÖÔÔÑÄÖ ×ÑÓÏÖ, Â ÆÎâ ÎßÆÂ
Ih ÑÐÂ ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÅÂÖÔÔËÂÐÂÏË Ä ÔÑÅÎÂ-
ÔËË Ô ÏÑÆÇÎßá ÆÄÖØ ÔËÎÑÄÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ.
¹ÂÔÕÑÕÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÆÇ m2, ÔÎÂÃÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ×ÂÊ ÎßÆÂ. ±ËÍ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÞ m3 ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä
ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÓâÆÖ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
×ÑÓÏÖ ÒËÍÑÄ ÏÑÆÞ m1 ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß, Ë ÐÇ ÒÓËÄÎÇÍÂâ
ÏÑÆÇÎß ÆÄÖØ ÔËÎÑÄÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ.119

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇÕÑÆ ¯¯²¯ ÆÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá Ñ ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊÂØ
ÎßÆÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÖá ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆÞ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÏÇÉÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä àÕËØ ×ÂÊÂØ.

V. ¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÎßÆÑÄ
¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ËÊÖÚÂÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊÂØ, âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË (®¥).120 ¿ÕÑ ÏÇÕÑÆ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÑÔÐÑÄÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÎÇÉËÕ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¯ßáÕÑÐÂ ÆÎâ
ÂÕÑÏÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¹ÕÑÃÞ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆ ®¥ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÄÔÇÏË
ÂÕÑÏÂÏË ÍÂÍ ÄÐÖÕÓË ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÕÂÍ Ë ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË,
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÏË ÓÂÊÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ H2O. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÐÑ ÑÃÊÑÓ
ËØ Ä ÐÂÛÖ ÊÂÆÂÚÖ ÐÇ ÄØÑÆËÕ. ¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÐËØ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 121 ë 123.

°ÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ®¥ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÍÂÍ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÂÆÂÚË, ÅÆÇ ÑÔÐÑÄÐÖá ÙÇÐÐÑÔÕß ËÏÇáÕ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÔÍÑÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ, ÕÂÍ Ë
ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÊÂÆÂÚË, ÅÆÇ ÅÎÂÄÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞ-
âÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÕÇÐÆÇÐÙËÌ, Â ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÉÇ ÐÇ ÔÕÑÎß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ. K ÊÂÆÂÚÂÏ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÚÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊ ÎßÆÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÞÚÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÄÞÃÑÓÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ³ÓÇÆË ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÊÂÆÂÚ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ: ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÓÇÂÎßÐÑÌ ËÎË ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ
ÒÓË ÇÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÄÞâÔÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ×ÂÊÂØ,
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÊÂ ØÑÆÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ËÎË ÂÕÑÏÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ë ÆÓ. £ ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâØ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÚÂÔÕÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÐÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ, ÚÇÏ ÆÎâ
ÊÂÆÂÚ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÓÂÊÖÏÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÐÇÅÑ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÔÎÂÃÇÇ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÆÐÞØ ×ÂÊ
ÏÇÕÑÆÑÏ ®¥, ÄÍÎáÚÂâ ÊÂÆÂÚË ÍÂÍ ÒÇÓÄÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ
ÕËÒÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 124 ËÊÖÚÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ
ÎßÆÂ XII ÑÕ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ®ÑÆÇÎËÓÖÇÏÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÏÇÎÂ ÕÑÕ ÉÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÌ ÍÂÓÍÂÔ Ë ÕÖ ÉÇ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ, ÚÕÑ Ë ÎÇÆ XII. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ 90 ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË ÎÇÉËÕ ÑÆËÐ Ë
ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÑÍÑÎÑ ÍÂÉÆÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.124 ¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ àÕËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ
ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÎßÆÂ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 100 ÒÔ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ TIP4P (ÔÏ.23). µÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÑÍÂÊÂÎËÔß
21 ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ, Â ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÑÔÕÂÎßÐÞÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËâÏË (ÍÂÍ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ) ÓÂÔ-
ÒÂÆÂÎËÔß Ä ØÑÆÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÕÑÐÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÂÐÂÎÑÅÇ
ÎßÆÂ XII ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÆÑÎß ÑÔË c.124 ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ
ÒÑÔÎÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ ÙËÕËÓÖÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ¥³¬
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÎßÆÂ XII
ÒÓË 110 ë 115 K, ÑÆÐÂÍÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÕÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÄÞâÔ-
ÐËÕß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß 59 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ III.7).
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£ ÓÂÃÑÕÇ 125 ÆÎâ ÎßÆÑÄ III Ë V ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ v ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ (246 K ÆÎâ ÎßÆÂ III Ë 238 K ÆÎâ ÎßÆÂ V) Ë ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË (0.25 ¤±Â ÆÎâ ÎßÆÂ III
Ë 0.5 ¤±Â ÆÎâ ÎßÆÂ V). ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ NPT Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ TIP4P Ë TIP5P (ÔÏ.126). ±ÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÎßÆÑÄ ÑÐË
ÐÇ ÒÎÂÄËÎËÔß Ä ØÑÆÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË T=268 K, P=0.5 ¤±Â ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ TIP4P ÎÇÆ V ÒÎÂÄËÎÔâ, Â ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ TIP5P ì ÐÇÕ. ¥Îâ ÑÃÑËØ ÎßÆÑÄ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÆÂÎ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
vT (P) ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß vT (P), ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ TIP5P, ÎÇÉÂÎÂ ÐËÉÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ TIP4P, ÒÓË àÕÑÏ
ÑÃÇ ÐÂØÑÆËÎËÔß ÐËÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ vT (P), ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÐÞØ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÞ 49. ±ÓË
ÓÂÔÚÇÕÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË vP (T) ÒÑÕÇÐÙËÂÎ TIP5P ÕÂÍÉÇ ÆÂÎ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
ÎßÆÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 127 ËÊÖÚÂÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÇÂÎß-
ÐÞØ Ë ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÎßÆÑÄ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË.
­ßÆÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎË ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ SPC/E (ÔÏ.128).
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÄÑÆÞ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ SPC/E ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÑÌ ÒÓË 100±Â ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÇ ÎÇÆ Ih, Â
ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÐÑÄÂâ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÄÛÂâÔâ,
ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ, ÐÂÊÄÂÐÐÂâ 127

ÎÇÆ B. ¡ÄÕÑÓÞ ÙËÕËÓÖÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎË ÕÂÍÉÇ
ÒÑÒÞÕÍË ÄÞÓÂÔÕËÕß Ä ØÑÆÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÎßÆÞ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ (ÉËÆÍÑÌ ÄÑÆÞ) ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ
ÅÓÂÐËÙÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÎÇÆ ë ÓÂÔÒÎÂÄ. ¯Â ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÖÚÂÔÕÍÂØ ÅÓÂÐËÙÞ ÎÇÆ II ë ÓÂÔÒÎÂÄ Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÓÑÔÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ II,
Â ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ì ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÔÆÇÎÂÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÓÑÔÕÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÎßÆÂ II Ä
ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÌ ÎÇÆ Bë ÓÂÔÒÎÂÄ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÑÕÚÇÕÎË-
ÄÞÌ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÎßÆÂ B. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÂÏÂ
×ÂÊÂ B ÄÑÊÐËÍÎÂ ËÊ ÆÓÖÅÑÅÑ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÎßÆÂ A (ËÏÇá-
ÜÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÎßÆÂ IX Ô ËÊÏÇÐÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ) Ä ØÑÆÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ ×ÂÊ ÎÇÆ Aë
ÉËÆÍÑÔÕß.127 ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ SPC/E ÑÚÇÐß ÒÎÑØÑ ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÑÆÞ Ë ÄÑÆÐÞØ
ÎßÆÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÏÇáÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÏÇÕÑÆË-
ÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ®¥ ÎßÆÑÄ II Ë IX ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ËÊÖÚËÕß 129 ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÑÎÇÍÖÎ H2O Ä
àÕËØ ÎßÆÂØ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÞ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ±ÑÎÕÇÄÂ ë®ÂÎÇÐÍÑÄÂ 130, 131 (±®); ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ NVE ÒÓË ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÄÛËØ ÔÓÇÆÐËÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂÏ 82 Ë 201 K ÆÎâ ÎßÆÂ II Ë 87 Ë 203 K ÆÎâ ÎßÆÂ IX.
¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÂâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÔËÔÕÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎËÊ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÐËØ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÎßÆÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
±® ÒÓË àÕËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.

­ßÆÞ II Ë IX ÒÓÑÕÑÐÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ, Ë Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ àÕËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ H2O. ¥Îâ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÙÇÎÑÏ ÃÞÎË
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ 129 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
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N
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(ri(t) ì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ i-ÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t; ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ N
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÔËÔÕÇÏÞ), ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ

(vi (t) ì ÄÇÍÕÑÓ ÔÍÑÓÑÔÕË ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ i-ÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t) Ë (ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ) ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ cH(t). ¿ÕË ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÄÑÆÞ.

²ÂÊÎËÚËÇ Ä ÑÍÓÖÉÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÐÇàÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÎËÚËá ËØ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÎßÆÂ II ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ö ÏÑÎÇÍÖÎ H2O(1),
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÛÇÔÕËÊÄÇÐÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ, ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÏÑÎÇÍÖÎ H2O(2), ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÖÒÎÑÜÇÐÐÞÇ ÙËÍÎÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎßÆÂ IX
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ö ÏÑÎÇÍÖÎ H2O(1),
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÒËÓÂÎË, ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö
ÏÑÎÇÍÖÎ H2O(2), ÔÑÇÆËÐâáÜËØ àÕË ÔÒËÓÂÎË Ä ÇÆËÐÞÌ ÍÂÓÍÂÔ
(ÔÏ. ÓËÔ. 5,b). ªÊ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË
ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â ËÊ ÂÄÕÑÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ H ì ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÎËÃÓÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¬ÂÍ ÆÎâ ÎßÆÂ II,
ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÎßÆÂ IX ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÎËÃÓÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÐÇàÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ H2O ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÂÎËÔß. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÎËÃÓÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË ¯¯²¯ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ,132 ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÑËØ ÎßÆÑÄ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
±® ÎËÃÓÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÆÄËÐÖÕÑÌ
Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÕÑÐÑÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞØ ÎßÆÑÄ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ö ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÑ Ë Ö
ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÞÏË ÂÕÑÏÂÏË O
(ÆÂÉÇ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÔÄâÊâÏË
O7H). £ÎËâÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÎßÆÂØ, Â
ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÕËÒÑÄ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÓÑÕÑÐÑÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÎßÆÂ III Ë ÇÅÑ ÒÓÑÕÑÐÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ ÎßÆÂ
IX.133 ¬ÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ,129 ÎßÆÞ III Ë IX ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÎË ÏÇÕÑÆÑÏ ®¥ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ±® Ä
ÂÐÔÂÏÃÎÇ NVE. ´Ç ÉÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÚÕÑ Ë Ä
ÓÂÃÑÕÇ 129, ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÆÎâ ÄÔÇØ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÊÖÚÂÇÏÑÅÑ ÎßÆÂ,
ÑÕÆÇÎßÐÑ ÆÎâÏÑÎÇÍÖÎH2O(1) ËH2O(2), Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎßÆÂ III ÆÎâ
ÄÔÇØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÎßÆÂ IX ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍËÏÑÎÇÍÖÎH2O(1) Ë
H2O(2) ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÕÑÐÑ-
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÎßÆÂ III. ³ÒÇÍÕÓ ÎËÃÓÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÎßÆÂ III ÒÓË àÕÑÏ ÃÑÎÇÇ ÔÅÎÂÉÇÐ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ
ÎßÆÂ IX. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÎßÆÂ III
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÖÉÇ ÐÇ ÆÄÂ (ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎßÆÂ IX), Â ÆÇÔâÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÑÓËÇÐÕÂÙËËÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ (ÛÇÔÕß ÖH2O(1)
Ë ÚÇÕÞÓÇ Ö H2O(2)), ÒÓËÚÇÏ Ë ÃÎËÉÂÌÛÇÇ, Ë ÆÂÎßÐÇÇ ÑÍÓÖÉÇ-
ÐËÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ ÆÂÉÇ Ö ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓ ÎßÆÂ IX ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËá ÆÄÖØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, Â ÔÒÇÍÕÓ ÎßÆÂ III ì ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá

c(t) =

1

N

XN
i�1

(vi (t)vi (0))

1

N

XN
i�1

(vi (0)vi (0))

80 ¦.¡.¨ÇÎËÅÑÄÔÍÂâ, ¤.¤.®ÂÎÇÐÍÑÄ



ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÓÂÊÐÞÏ
ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÅÑ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËá.

±ÑÕÇÐÙËÂÎ ±® ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË 134 ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÎßÆÑÄ IV Ë
XII. ¬ÂÍ Ë Ä ÓÂÃÑÕÂØ 129, 133, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ NVE. ¥Îâ ÑÃÑËØ ÎßÆÑÄ
ÔÓÇÆÐââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 70 K. £ ØÑÆÇ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÎßÆÂ
IV, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÎÇÆ XII ÔÑØÓÂÐâÎ ÔÄÑá ÙÇÎÑÔÕÐÑÔÕß. ¿ÎÇÏÇÐÕÑÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑÏÑÕËÄÂ ÔÂÏÑÊÂÙÇÒÎÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ ÎßÆÂ IV ÔÎÖÉËÕ ÍÑÎßÙÑ ËÊ ÛÇÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÂÕÑÏÑÏ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ O(1), ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑÕÞÍÂÇÕ äÔÒËÙÂã ËÊ ÆÄÖØ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊßá ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
O(2) (ÔÏ. ÓËÔ. 7). £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÎßÆÂ IV ÄÑÆÑÓÑÆÐÂâ ÔÄâÊß
°(2) . . .°(2) ÖÆÎËÐÇÐÂ (2.916�A), Â ÑÍÑÎÑ ÍÂÉÆÑÅÑ ÂÕÑÏÂ °(2)
ËÏÇÇÕÔâ ÛÇÔÕß ÂÕÑÏÑÄ °(1), ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÜËØ Ô ÂÕÑÏÑÏ °(2)
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ë ÒÓË àÕÑÏ ÑÕÔÕÑâÜËØ ÑÕ ÐÇÅÑ ÄÔÇÅÑ ÐÂ
3.14 ë 3.29�A.103 ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÎßÆÂ IV, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂÚËÐÂÎÑÔß Ô ÓÂÊÓÞÄÂ ÆÎËÐÐÑÌ ÔÄâÊË O(2) . . .O(2) Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ O(2) . . .O(1), ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ
Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÎßÆÂ IV. ±ÓË àÕÑÏÛÇÔÕËÊÄÇÐÐÞÇ ÙËÍÎÞ ÎßÆÂ IV Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑØÓÂÐâÎËÔß. ®ÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÌ ÎÇÆ XII Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂÎÔâ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÇÅÑ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ (ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÓÂÐÇÇ 129, 133 ÆÎâ ÎßÆÑÄ II, IX Ë III).
¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ H2O(1) Ë H2O(2)
ÎßÆÂ XII ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÂÎËÔß.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÐÇÆÂÄÐËÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ 135 ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË PACHA (Partial Atomic Charges and Hardnesses
Analysis), ÎÇÆ IV ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÂÏÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÓÇÆË ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÄÑÆÐÞØ ÎßÆÑÄ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËË àÕËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÃÞÎÂ ÆÂÉÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ 135 äËÔÒÓÂÄÎÇÐÐÂâã
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÎßÆÂ IV, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÖÆÎËÐÇÐÐÂâ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÂâ ÔÄâÊß O(2) . . .O(2). (³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 103 ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÎßÆÂ IV ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÓÂÄËÎßÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ 90.) ´ÓÖÆÐÑÔÕË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÎßÆÂ IV Ë ÇÅÑ ÃÞÔÕÓÞÌ ÔÂÏÑ-
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË 250 K Ä ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÖá ×ÂÊÖ
ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß àÕÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.4 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÇ ÓÂÔÒÂÆ Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ 134 ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ.

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ë ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÄÑÆÞ, ÐÇ ÄØÑÆâÜËØ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ, Ä ÍÂÓÍÂÔÂØ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÄÑÆÐÞØ ÎßÆÑÄ. ´ÂÍ, ËÊÖÚÇÐËÇ ÆË××ÖÊËË
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ë ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÎßÆÂ Ih ÏÇÕÑÆÑÏ
®¥ ÒÑÍÂÊÂÎÑ,136 ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ He Ë
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ H2O Ä ÍÂÓÍÂÔÇ Ih ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ¡ÕÑÏÞ ÅÇÎËâ ÏËÅÓËÓÖáÕ ÒÓÞÉÍÂÏË ËÊ ÑÆÐÑÅÑ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÒÖÔÕÑÕÇ ÍÂÓÍÂÔÂ Ih Ä ÆÓÖÅÖá
ÒÖÔÕÑÕÖ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËââ ÐÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ H2O,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØ àÕÑÕ ÍÂÓÍÂÔ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ, ÐÇ
ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÂÓÍÂÔ, ÑÃÓÂÊÖáÕ Ô ÇÅÑ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË ÎÂÃËÎßÐÞÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÆË××ÖÊËâ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÓÞÄÑÏ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÔÄâÊÇÌ.

ªÊÖÚÇÐËÇ 137 ÏÇÕÑÆÑÏ ®¥ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÂÕÑÏÑÄ Ar Ë He Ä ÄÑÆÐÑÏ ÍÂÓÍÂÔÇ ÎßÆÂ II ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ
ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ Ar ÄÆÑÎß ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÎßÆÂ II
ËÎË ÚÇÓÇÊ ËØ ÔÕÇÐÍË ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË
ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÂÕÑÏÂÏË He ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕË ÒÖÔÕÑÕ ÄÐÖÕÓË ÍÂÐÂÎÑÄ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÒÇÓÇÔÍÑÍË àÕËØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÑÔÇÆÐËÇ
ÒÖÔÕÑÕÞ ÕÑÅÑ ÉÇ ÍÂÐÂÎÂ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 138 ÄÒÇÓÄÞÇ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËá ÎßÆÂ ËÊ
ÑÃÝÇÏÂ ÉËÆÍÑÌ ÄÑÆÞ. ³ËÔÕÇÏÖ ËÊ 512 ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÎË Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇNVT Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ TIP4P.

±ÓÑÙÇÔÔ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÐËÙËËÓÑÄÂÎË Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË t=0ÓÇÊÍËÏ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 230 KÒÑÔÎÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË
400 K.

±ÓÑÙÇÔÔ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÎßÆÂ ËÊ ÑÃÝÇÏÂ ÄÑÆÞ Ä ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÏÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓÑÕÇÍÂÎ
Ä ÚÇÕÞÓÇ ÚÇÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÔÕÂÆËË. ¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÊÂÓÑÆÞÛË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÂÊÞ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÌ
ÔÕÂÆËË ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÄÞÔÑÍÑÌ Ë ÒÑÚÕË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ. ­ÂÃËÎßÐÂâ
ÔÇÕÍÂ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ ÒâÕË-, ÛÇÔÕË- Ë ÔÇÏË-
ÊÄÇÐÐÞØ ÙËÍÎÑÄ; ÆÑÎË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÍÂÉÆÞÌ ÄËÆ
ÙËÍÎÑÄ, ÃÞÎË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË. ±ÇÓÄÂâ ÔÕÂÆËâ
ÊÂÄÇÓÛËÎÂÔß Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t& 256 ÐÔ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÚÐÞØ, ÚÇÏ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑ ÔËÔÕÇÏÇ.

¯Â ÔÎÇÆÖáÜÇÌ, ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË
ÒÓÑËÔØÑÆËÎËÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ÓÑÔÕ ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÇÇ
ÏËÅÓÂÙËâ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ¬ ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË t& 290 ÐÔ àÕÑÕ
ÊÂÓÑÆÞÛ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÊÂÍÓÇÒËÎÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ
ÏÇÔÕÇ Ë ÐÂÚÂÎÔâ ÇÅÑ ÃÞÔÕÓÞÌ ÓÑÔÕ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÕÓÇÕßÇÌ
ÔÕÂÆËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË. £ ØÑÆÇ àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÔÇÕÍÂ ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÄÍÎáÚÂÇÏÞØ Ä ÓÂÔÕÖÜËÌ ÊÂÓÑÆÞÛ, ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ ÛÇÔÕËÊÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÙ, Â ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÃÞÔÕÓÑ ÒÑÐËÉÂÎÂÔß. £ ÍÑÐÙÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÒÓË t& 320 ÐÔ, ÊÂÓÑÆÞÛ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÑØÄÂ-
ÕËÎ ÔÑÃÑÌ ÄÇÔß ÑÃÝÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÐÂÚÂÎÂÔß ÚÇÕÄÇÓÕÂâ ÔÕÂÆËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ, Â ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÇÕÍË ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÓËÃÎËÉÂÎÂÔß Í ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÎßÆÂ Ih.

£ ÓÂÃÑÕÇ 138 ÐÇ ÖÍÂÊÂÐÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÚÇÕÂ (ËÐÞÏË ÔÎÑ-
ÄÂÏË, ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ), ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÄÛÂâÔâ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÐÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ
ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÏÐÑÅÑ ÏÇÔâÙÇÄ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÉËÆÂÐËâ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÂ ÆÇÎÂáÕ ÆÂÐÐÑÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ Ë ÕÓÖÆÐÑÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÏ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 138 ÄÒÇÓÄÞÇ Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÖÆÂÎÑÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ®¥ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÐÂ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ä
ÑÃÝÇÏÇ ÄÑÆÞ. ¥Ñ àÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËá ÄÑÆÞ ËÊ ÉËÆÍÑÌ
×ÂÊÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÎË ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÖÉÇ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,127 ËÎË
ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ.139).

¬ ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÄÑÆÞ Ä ÍÑÏ-
ÒßáÕÇÓÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË-
ÓÖÇÏÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ËÎË ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ,
ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÄÑÆÞ Ä ÖÊÍÑÌÜÇÎË Ô ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÏË
ÔÕÇÐÍÂÏË.140 ®ÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÒÎÑÔÍËÏË ÅËÆÓÑ-
×ÑÃÐÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË ÒÑÏÇÜÂÎË 960 ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ; ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÔÕÇÐÍÂÏË ÃÞÎÑ ÒÑÆÑÃÓÂÐÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ÄÏÇÜÂÕß ÆÄÂ ÔÎÑâ ÏÑÎÇÍÖÎ H2O, Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ <1 ÐÏ. ®ÇÉ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒËÔÞÄÂÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
TIP4P, Â ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ì ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÏ ÕËÒÂ ­ÇÐÐÂÓÆ ë¥ÉÑÐÔÂ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÔÕÇÒÇÐÇÌ 9 Ë 3.
®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ NPT. ±ÓË ÒÑÐËÉÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÊ ÉËÆÍÑÌ ÄÑÆÞ Ä ÜÇÎË ÕÑÎÜËÐÑÌ ÐÇ ÃÑÎÇÇ
ÆÄÖØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÔÐÂÚÂÎÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÆÄÖÔÎÑÌ-
ÐÂâ ÂÏÑÓ×ÐÂâ ×ÂÊÂ. ³ÎÑË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ àÕÖ ÂÏÑÓ×-
ÐÖá ×ÂÊÖ, ÃÞÎË ÒÑÚÕË ÒÎÑÔÍËÏË, ÔÑÔÕÑâÎË ËÊ ÒâÕË-, ÛÇÔÕË- Ë
ÔÇÏËÊÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÙ Ë Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÄâÊÞÄÂÎËÔß
ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÔÇÓÇÆËÐÖ ÜÇÎË
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÇÇ ÔÕÇÐÍÂÏ. ¬ÂÉÆÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÄÑÆÞ Ä ÆÄÖÔÎÑÌ-
ÐÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÇ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÂ ÚÇÕÞÓÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË
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(ÕÓË Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÔÄÑÇÅÑ ÔÎÑâ Ë ÑÆÐÖ ÔÑ ÔÄÑËÏ ÊÇÓÍÂÎßÐÞÏ
äÑÃÓÂÊÑÏã Ä ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÑÇ). ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË
ÂÏÑÓ×ÐÂâ ×ÂÊÂ ÒÇÓÇØÑÆËÎÂ Ä ÆÄÖÔÎÑÌÐÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá
×ÂÊÖ ËÊ ÆÄÖØ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÆÓÖÅ ÒÑÆ
ÆÓÖÅÑÏ Ë ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄâ-
ÊâÏË. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÎßÆÂ Ih, ÅÆÇ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÎÑË ÅÑ×ÓË-
ÓÑÄÂÐÞ Ë ÐÂ ÍÂÉÆÑÇ ÛÇÔÕËÊÄÇÐÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ Ä ÐËØ ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ÑÆÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆÐÂâ ÔÄâÊß Ô ÐËÉÐËÏ ÔÎÑÇÏ Ë ÑÆÐÂ Ô ÄÇÓØÐËÏ, Ä
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÆÄÖÔÎÑÌÐÑÅÑ ÎßÆÂ 140 ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ
ÔÎÑË ÒÑÚÕË ÒÎÑÔÍËÇ Ë ÐÂ ÍÂÉÆÞÌÛÇÔÕËÊÄÇÐÐÞÌ ÙËÍÎ ÄÇÓØÐÇÅÑ
ÔÎÑâ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÆÄÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË Ô ÐËÉÐËÏ ÔÎÑÇÏ. ¿ÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä ÖÊÍËØ ÅËÆÓÑ×ÑÃ-
ÐÞØ ÒÑÓÂØ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÕÇÐÑÍ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÇ ÄÔÕÓÇÚÂáÜËÇÔâ Ä ÑÃÝÇÏÐÞØ ×ÂÊÂØ.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÄÑÆÞ,
ÊÂÍÎáÚÇÐÐÑÌ Ä ÒÑÓÞ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÎË Ä
ØÑÆÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÕÂÍÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÇÐÑÍ,
ÔÏÂÚËÄÂÇÏÞØ ÄÑÆÑÌ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÆÂ ÔÏÂÚËÄÂÇÕ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÇÕ ÒÑÒÂÔÕß ÄÐÖÕÓß ÐËØ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.141 ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ 141 ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ®¥ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÑÆÞ ÄÐÖÕÓË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÆËÂÏÇÕÓÂÏË ÑÕ 1.1 ÆÑ 1.4 ÐÏ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÐÖÕÓË ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÇÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÚÇÕÞ-
ÓÇØ-, ÒâÕË-, ÛÇÔÕË- Ë ÔÇÏËÅÓÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ
H2O. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 10, 11

ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÄÑÆÞ Ä ÖÊÍËØ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞØ ÒÑÓÂØ ÔËÎËÍÂÕ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ËÐÂÚÇ
Ë ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÆÓÖÅÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ, ÚÇÏ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËâ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÄÑÆÞ.

VI. ­ßÆÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÓËÓÑÆÇ
£ ÖÔÎÑÄËâØ ©ÇÏÎË ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÎÇÆâÐÞØ ÒÎÂÔÕÂØ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÇ ÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ
ÐËÉÇ 180 K. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËÓÑÆÐÞÇ ÎßÆÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÐÂ ©ÇÏÎÇ ÐÇ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ. ©ÂÏÇÓÊÛÂâ ÄÑÆÂ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ©ÇÏÎÇ Ä ÄËÆÇ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÎßÆÂ Ih ËÎË Ä ÔÑÔÕÂÄÇ
ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË
ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

­ÇÆ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÎÇÆâÐÞØ ÒÎÂÔÕÂØ ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÞ Ë
¤ÓÇÐÎÂÐÆËË, ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¢ÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ,142

ÚÕÑ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÐÇÏ ÏÑÅÎÑ ÖÔÒÇÕß ÒÓÑËÊÑÌÕË ØÑÕâ ÃÞ
ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ, Õ.Ç. ÏÑÅ
ÐÂÚÂÕßÔâ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏÖ ÎßÆÖ XI. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË
àÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ¯¯²¯ ÎßÆÑÄ, ÄÊâÕÞØ
ËÊ ÎÇÆÐËÍÂ ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÞ Ô ÅÎÖÃËÐ 200 Ï (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 213 K,
ÄÑÊÓÂÔÕ 8000 ÎÇÕ) Ë 350 Ï (214 K, 15 000 ÎÇÕ).142 ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ËÏÇÎË ÑÃÜËÇ ÚÇÓÕÞ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË ¯¯²¯ ÎßÆÂ XI, ËÊ
ÚÇÅÑ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ Ä ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÎßÆÂ ËÊ
ÎÇÆÐËÍÂ ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÞ ÒÓÑËÊÑÛÇÎ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
×ÂÊÇ XI.142 °ÆÐÂÍÑ ÔÒÇÍÕÓÞ ¯¯²¯ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÎßÆÑÄ, ÄÊâ-
ÕÞØ ËÊ ÎÇÆÐËÍÂ ¤ÓÇÐÎÂÐÆËË Ô ÅÎÖÃËÐ ÑÕ 200 Ï (ÄÑÊÓÂÔÕ 1000
ÎÇÕ) ÆÑ 5500 Ï (ÃÑÎÇÇ 106 ÎÇÕ), ÐÇ ÑÕÎËÚÂÎËÔß 143 ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÎßÆÂ Ih. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 143

ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ 142 ÑÃÓÂÊÙÞËÊ ÎÇÆÐËÍÂ¡ÐÕÂÓÍ-
ÕËÆÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÞÚÐÞÌ ÎÇÆ Ih, Â ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¯¯²¯ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ Ë ÐËÊÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 144 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂÏÑÆÇÎß ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓË ÔÖÃÆÖÍÙËË ÑÍÇÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÎËÕÑÔ×ÇÓÞ, ÅÆÇ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËÌ ÑÒÖÔÍÂÐËâ ÑÍÇÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÎßÆÂ VII. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÑÆÐÂ
ËÊ ÏÐÑÅËØ ÅËÒÑÕÇÊ Ñ ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ä ÊÇÏÐÑÌ ÍÑÓÇ.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÆÐÑÅÑ ÎßÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
©ÇÏÎË. ®ÐÑÅËÇ ÄËÆÞ ÅÂÎÑ ÄÑÍÓÖÅ ­ÖÐÞ Ë ³ÑÎÐÙÂ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÎßÆÂ Ih,
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎË ÓÇÆÍËÌ ÄËÆ ÅÂÎÑ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÎÖÚÇÌ ÔÄÇÕÂ
ÐÂ 288, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ÎßÆÂ Ih.145 ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÅÂÎÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÒÑÐâÕÐÞÏ, ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÏÇÎÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÎßÆÂ Ic ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ àÕËÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÎÖÚÇÌ ÍÂÍ ÓÂÊ ÐÂ 27.48 (ÔÏ.145).
¥ÓÖÅËÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÎÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÎßÆÂ Ic Ä ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÄËÆÑÄ ÔÐÇÉËÐÑÍ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔË c ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÓÑÔÛËØÔâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÎßÆÂ Ih ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 708 ÆÓÖÅ Í
ÆÓÖÅÖ. ¿ÕÖ ×ÑÓÏÖ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÑÔÕÑÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ
(0001) ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÎßÆÂ Ih ÐÂ ÔÇÏÇÌÔÕÄÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍË
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ {111} ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÎßÆÂ
Ic, ÔÎÖÉÂÜÇÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÇÏ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÌ ÔÐÇ-
ÉËÐÍË.146

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ñ ÐÂÎËÚËË ÐÂ ©ÇÏÎÇ
ÎßÆÂ Ih Ë ËÏÇáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ Ä
ÒÑÎßÊÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎËÏÇÎÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÎßÆÂ Ih, ÐÑ Ë ÎßÆÂ Ic.

£ ÒÓÇÆÇÎÂØ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇÇÕÔâ 18 ÐÇÃÇÔÐÞØ ÕÇÎ Ô
ÓÂÆËÖÔÑÏ ÃÑÎÇÇ 100 ÍÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâáÕÔâ ÄÑÆÐÞÇ ÎßÆÞ.147 ¿ÕÑ ÍÓÖÒÐÇÌ-
ÛËÇ ÔÒÖÕÐËÍË ÀÒËÕÇÓÂ ¦ÄÓÑÒÂ, ¤ÂÐËÏÇÆ Ë ¬ÂÎÎËÔÕÑ,
ÔÒÖÕÐËÍË ³ÂÕÖÓÐÂ ®ËÏÂÔ, ¿ÐÙÇÎÂÆ, ´Ç×Ëâ, ¥ËÑÐÂ, ²Çâ,
´ËÕÂÐ, ¤ËÒÇÓËÑÐ Ë ÁÒÇÕ, ÔÒÖÕÐËÍË µÓÂÐÂ ¡ÓËàÎß, µÏÃÓËàÎß,
´ËÕÂÐËâ Ë °ÃÇÓÑÐ, ÔÒÖÕÐËÍ ¯ÇÒÕÖÐÂ ´ÓËÕÑÐ Ë ÔËÔÕÇÏÂ
±ÎÖÕÑÐ ë·ÂÓÑÐ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÐÇÃÇÔÐÞØ ÕÇÎ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎËÔß Ô ©ÇÏÎË Ë Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ Ô ÒÓÑÎÇÕÂÄÛËØ ÑÍÑÎÑ ÐËØ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÞ ÔÒÖÕÐËÍË
ÀÒËÕÇÓÂ Ë ³ÂÕÖÓÐÂ.

£ÞÄÑÆ Ñ ÐÂÎËÚËË ÄÑÆÐÑÅÑ ÎßÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÃÇÔÐÞØ
ÕÇÎ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ×ÑÕÑÏÇÕ-
ÓËË Ë ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ.
±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÑÆÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
ÐÇÃÇÔÐÑÅÑ ÕÇÎÂ ÑÃÞÚÐÑ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÇÅÑ ÐËÊÍÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË. µ ÄÔÇØ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÐÇÃÇÔÐÞØ ÕÇÎ, ÍÓÑÏÇ ¦ÄÓÑÒÞ
(r=3.0 Å . ÔÏ73), ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 2 Å . ÔÏ73,
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ ÄÞÛÇ
2.5 Å . ÔÏ73.

¥Îâ ÚÇÕÞÓÇØ ÍÓÖÒÐÞØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ÀÒËÕÇÓÂ (¤ÂÐËÏÇÆ,
¦ÄÓÑÒÂ, ¬ÂÎÎËÔÕÑ Ë ªÑ) ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÎË ËÏÇáÜËÏÔâ ÆÂÐÐÞÏ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ, ÔÓÇÆÐÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÏÑÏÇÐÕÖ ËÐÇÓÙËË ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ àÕËØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ.148

±Ñ ÒÑÎÖÚËÄÛËÏÔâ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÇÎÂÎË ÄÞÄÑÆ Ñ
ÔÑÔÕÂÄÇ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÏÂÐÕËá, Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ
ÕÑÎÜËÐÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔÎÑâ ËÊ ÄÑÆÐÞØ ÎßÆÑÄ. ¥ÂÎÇÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÒÖÕ-
ÐËÍÑÄ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÃ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÚÂÔÕË àÕËØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ Ë
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞØ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÏÂÐÕËË Ë ÎÇÆâÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÆÎâ ¤ÂÐËÏÇÆÂ Ë
¬ÂÎÎËÔÕÑ ÔÕÓÑËÎË ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÖá ÏÑÆÇÎß, ÄÍÎáÚÂáÜÖá ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÐÖÕÓË àÕËØ
ÔÒÖÕÐËÍÑÄ. ªÊ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÆÇÎÂÎË ÄÞÄÑÆ Ñ
ÐÂÎËÚËË ÄÑÆÐÞØ ÎßÆÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÔÒÖÕ-
ÐËÍÑÄ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÉÇÎÇÊÐÑÅÑ
âÆÓÂ, ÔÑÊÆÂáÜÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÒÖÕÐËÍÂ, ËÎË
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÑÍÇÂÐÂ ËÊ ÉËÆÍÑÌ ÄÑÆÞ Ô ÓÂÔÕÄÑ-
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ÓÇÐÐÞÏË Ä ÐÇÌ ÔÑÎâÏË, ÔÑÊÆÂáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÒÖÕ-
ÐËÍÂ, ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏÀÒËÕÇÓÂ.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÄÞÄÑÆÞ.148 ªÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ âÆÓÂ (ËÊ Fe Ë FeS), ÓÂÆËÖÔ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 38%ÆÑ 53%ÓÂÆËÖÔÂ àÕÑÅÑ ÔÒÖÕÐËÍÂ (1821.6 ÍÏ)
Ë ÏÂÐÕËË ËÊ ÑÎËÄËÐÑÄÞØ ÒÑÓÑÆ. £ÑÆÞ ÐÂ ªÑ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ.
²ÂÆËÖÔ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ âÆÓÂ ¦ÄÓÑÒÞ (ËÊ ÚËÔÕÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ ËÎË
ÉÇÎÇÊÂ Ô ÒÓËÏÇÔßá FeS) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 10% ÆÑ 45% ÓÂÆËÖÔÂ
àÕÑÅÑ ÔÒÖÕÐËÍÂ (1565 ÍÏ), ÏÂÐÕËâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÎËÄËÐÑÄÞØ
ÒÑÓÑÆ, Â ÆÂÎßÛÇ ËÆÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ÄÑÆÐÞØ ÎßÆÑÄ
ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÕ 120 ÆÑ 170 ÍÏ. ²ÂÆËÖÔ âÆÓÂ ¤ÂÐËÏÇÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÕ 1/4 ÆÑ 1/3 ÓÂÆËÖÔÂ àÕÑÅÑ ÔÒÖÕÐËÍÂ (2634 ÍÏ), ÏÂÐÕËâ
ÔÑÔÕÑËÕ ÕÂÍÉÇ ËÊ ÑÎËÄËÐÑÄÞØ ÒÑÓÑÆ, Â ÄÐÇÛÐââ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ËÊ
ÄÑÆÐÞØ ÎßÆÑÄ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 900 ÍÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐÂ ÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓËÚÇÔÍËÇ ÔÎÑË ËÊ ÎßÆÑÄ VI, V, III Ë I. ¯Â ¬ÂÎÎËÔÕÑ (ÓÂÆËÖÔ
2410.3 ÍÏ) ÄÑÆÐÞÇ ÎßÆÞ Ë ÅÑÓÐÞÇ ÒÑÓÑÆÞ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ, ØÑÕâ Ë ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá,
ÒÓËÚÇÏ ËÊ ÄÑÆÐÞØ ÎßÆÑÄ ÏÑÅÖÕ ÄÔÕÓÇÚÂÕßÔâ ÎßÆÞVI, V, III Ë I.

³ÓÇÆË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ³ÂÕÖÓÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
´ËÕÂÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1.9 Å . ÔÏ73, Â ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÓÖÅËØ
ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ÎÇÉÂÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 1.4 ÆÑ 1.0 Å . ÔÏ73. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ ÔÒÖÕÐËÍË
³ÂÕÖÓÐÂ, ÍÓÑÏÇ ´ËÕÂÐÂ, ÔÑÔÕÑâÕ ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÊ ÄÑÆÐÞØ
ÎßÆÑÄ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÏÑÆÇÎË ÔÕÓÑÇÐËâ ´ËÕÂÐÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
âÆÓÑ ´ËÕÂÐÂ ËÎË ÔÑÔÕÑËÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÊ ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÒÑÓÑÆ,
ËÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÑËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÉËÆÍËÏ ÉÇÎÇ-
ÊÑÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ Ë ÄÐÇÛÐËÏ ÔÎÑÇÏ ËÊ ÔËÎËÍÂÕÑÄ.149 ÁÆÓÑ ÑÍÓÖ-
ÉÇÐÑ ÏÂÐÕËÇÌ, ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÔÎÑÌ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÎßÆÂ VI,
ÆÓÖÅËØ ÎßÆÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÍÎÂÕÓÂÕÐÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ,
ÊÂÕÇÏ ËÆÇÕ ÔÎÑÌ ÉËÆÍÑÌ ÄÑÆÞ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ
ÎßÆÂ Ih.149

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÕß ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß,
ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÄÑÆÐÞÇ ÎßÆÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÂØ ÃÑÎßÛËØ ÒÎÂÐÇÕ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

VII. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ

* * *

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ 15 ÎÇÕ ÕÄÇÓÆÞÇ ×ÂÊÞ ÄÑÆÞ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎË
ÒÓËÄÎÇÍÂÕß ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ. ¢ÞÎÂ
ÑÕÍÓÞÕÂ ÐÑÄÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ì ÎÇÆ XII,
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË
ÎßÆÂÏË, ËØ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÎßÆÞ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ËÊ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÎËÏÑÓ×ËÊÏ ÄÑÆÞ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÅÂÕ, Ë,
ÒÑÉÂÎÖÌ, ÐË ÑÆÐÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÓÂÄÐËÕßÔâ Ô ÐÇá ÒÑ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËá ×ÑÓÏ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÖÆÇÎÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞØ ×ÂÊ ÄÑÆÞ Ë ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.

°ÃÊÑÓ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ
å 03-03-32227).
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Recent publications dealing with the structure of the crystalline phases of water ices known to date are
analysed. The interconversions of crystalline and amorphous ices are considered. A number of
hypotheses concerning the existence of high-pressure ices in nature are outlined.
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