
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
®ÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÇÅÑ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ,
ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, Ô ÓÂÊÓÞÄÑÏ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ë
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÖÅÎÑÄ, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, Ô ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ Ë
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞØ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ (ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ, ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ).

³ÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÏÇØÂÐÑØËÏËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÏË ÊÂÆÂÚÂÏË ÒÇÓÇ-
ÓÂÃÑÕÍË ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÒÎÂÔÕËÍÂÙËâ Ë
ÄÂÎßÙÇÄÂÐËÇ àÎÂÔÕÑÏÇÓÑÄ, ËÊÏÇÎßÚÇÐËÇ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ) ÐÂÚÂÎÑÔß Ä 1940 ë 1950-Ç ÅÑÆÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ,1 ë 5). ±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÒÇØË Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÏÇØÂÐÑØËÏËË ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ, ÔÑÎÇÌ, ÑÍÔËÆÑÄ);6 ë 13 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËÌ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÔÆÄËÅÂ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ;14 ë 17 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔ-
ÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÄÞÔÑÍÑÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ÏÇÎßÐËÙÂØ;18 ë 21 ËÔÔÎÇÆÑ-

ÄÂÐÞ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÖÅÎÇÌ;22 ËÊÖÚÇÐÞ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔ-
ÍËÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË;23, 24 ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓÑØÑÆâÜËØ Ô ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÔÄâÊÇÌ ³7³,25 ë 27 Â ÕÂÍÉÇ
ÓÇÂÍÙËÌ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë ÅËÆÓÑÎËÊÂ.28 ë 30 (±ÑÆÂÄÎâáÜÂâ ÚÂÔÕß
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏ.)

HeÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÏÇØÂÐÑØËÏËË ËÏÇÇÕ
ÐÑÄÑÇ Ë ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô
ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ ÃÖÆÖÜÇÅÑ, ì ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËâ. ´ÂÍ, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÑ 31 ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔËÎÑÄÑÅÑ Ë
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ: ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËØ
ÆÎâ ÏËÍÓÑÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÐËâ ì ÔÃÎËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË
(ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÆËÊÂÌÐ).

·ÑÕâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÏÇØÂÐÑØËÏËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËÌ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ (ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÖÚÇÐÞÏË), ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ ÃÞÎË ÑÃÑÃÜÇÐÞ, ÐÇ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß
ÒÓËÚËÐÞ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÄÎËâÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐÂ
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ¸ÇÎß ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ì ÄÑÔÒoÎÐËÕß
àÕÑÕ ÒÓÑÃÇÎ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÏÇØÂÐÑØËÏËá (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÏÇØÂÐÑØËÏËá ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ) ÍÂÍ ÑÆÐÖ ËÊ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÐÂÖÍË, ÐÂØÑÆâÜÖáÔâ ÐÂ ÔÕÞÍÇ ØËÏËË Ë ×ËÊËÍË.

II. ²ÂÊÓÞÄ ÄÐÖÕÓË- Ë ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ
ÒÓË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâØ
£ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, ÄÞÔÑÍÑ- Ë ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ,
ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÔÄâÊÇÌ: ÒÓÑÚÐÞÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ (ÍÑÄÂÎÇÐÕ-
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ÐÞÇ) ÔÄâÊË ÄÐÖÕÓË ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞÇ (ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄÞ, ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ) ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß
ÆÑÎÉÐÞ ÓÄÂÕßÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÄâÊË, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá, ÓÂÊÓÞØÎÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÄÇÜÇÔÕÄ. ³ÕÇÒÇÐß ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄËÆÂ ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÆÄÇÆÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄ. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËá Ë
ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÍÑÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÑÎËÏÇ-
ÓÂØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÓÂÊÓÞÄÞ ÔÄâÊÇÌ
ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÄâÊË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÒÑ ÄÔÇÌ ÆÎËÐÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ Ë ÔÖÏÏÂÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ËØ ÓÂÊÓÞÄÂ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÑËÊÏÇÓËÏÑÌ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÓÂÊÓÞÄÂ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ.

1. ²ÂÊÓÞÄ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ

Â. ¡ÏÑÓ×ËÊÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ç

±ÓË ËÊÏÇÎßÚÇÐËË ÚÂÔÕËÙ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑÔÎÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ËÏË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. £
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËÊÏÇÎßÚÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÂÅÓÇÅÂÙËË ÚÂÔÕËÙ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË (SÖÆ) ËÔØÑÆÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ 0.1 ë 1 Ï2 . Å71 Ë ÒÑÔÎÇ ËÊÏÇÎßÚÇÐËâ ÒÑÄÞÛÂáÕÔâ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÑÊÞ ÒÑÆÄÇÆÇÐÐÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÄÎÂÅË, ÒÓË-
ÏÇÔÇÌ Ë Õ.Æ. £ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÐÇÑÃÞÚÐÑ
ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ SÖÆ . ´ÂÍ, ÒÓË ËÊÏÇÎßÚÇÐËË ÍÑÓÕËÊÑÐÂ
ÂÙÇÕÂÕÂ Ë ÔÂÒÑÐËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ËØ ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
(ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÅÂÊÑÄÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË) ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 130 Ï2 . Å71

(ÔÏ.32) Ë 400 Ï2 . Å71 (ÔÏ.33) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍËÇ ÐÇÑÃÞ-
ÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ SÖÆ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÅÎÖÃÑÍÑÏ
ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË (ÓÂÊÖÒÎÑÕÐÇÐËË) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ.

ªÊÏÇÎßÚÇÐËÇ ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË, Â ËÐÑÅÆÂ Ë ÒÑÎÐÖá ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËá, ÚÕÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÞ Ë ª¬-ÔÒÇÍÕÓÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ: ÂÏÒËÙËÎÎËÐÂ ÕÓËÅË-
ÆÓÂÕÂ, ÆËÅÑÍÔËÐÂ, ÐÂÕÓËâ ÒÓÂÔÕÇÓÑÐ ÔÖÎß×ÂÕÂ,33 ÔÖÎß×ÂÐËÎ-
ÂÏËÆÑÄ,34, 35 ×ÕÂÎÂÊÑÎÂ,36 ÔÖÎß×ÂÕËÂÊÑÎÂ 37 Ë ÆÓ. ¡ÐÂÎËÊ
ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏ ÔÖÎß×ÂÏÑÐÑÏÇÕÑÍÔËÐÂ (ÓËÔ. 1,Â) ÒÑÊÄÑÎËÎ
ÂÄÕÑÓÂÏÓÂÃÑÕÞ 34 ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÖÛËÓÇÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞØ ÎËÐËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÍ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ (ÆÑ *100�A), ÕÂÍ Ë ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏËÍÓÑ-
ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÓÇÛÇÕÍË (Ä 2 ë 2.5 ÓÂÊÂ).

³ÎÇÆÔÕÄËâÏË ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË âÄÎâáÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄ,33, 34 ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÕÇÒÎÑÕÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ.33

¯Â ÓËÔ. 1,b ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÕÇÒ-
ÎÑÕÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÔÖÎß×ÂÏÑÐÑÏÇÕÑÍÔËÐÂ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË
ËØ ËÊÏÇÎßÚÇÐËâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËË (¥³¬).34 ©ÐÂÚÇÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË (DG), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË: ËÊ ÔÐËÉÇÐËâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÕÇÒÎÑÕÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ËÊ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÑÔÕË ÔÖÎß×ÂÏÑÐÑÏÇÕÑÍÔËÐÂ ÒÓË ËÊÏÇÎßÚÇÐËË, ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë ÆÑÔÕËÅÂáÕ 0.8 ë 0.9 Í¥É .ÏÑÎß71 (ÔÏ.34).

£ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÐÂ ÕÇÓÏÑ-
ÅÓÂÏÏÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎË 38 ÒÑÎÐÑÇ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÒËÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ (*260K).

¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÚÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂÏË.33, 34, 39

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ: ÃÂÓÃËÕÖÓÂÕÞ,
ÔÕÓÇÒÕÑÙËÆ, ÔÖÎß×ÂÕËÂÊÑÎ, ÕÇÑ×ËÎÎËÐ, ÍÑÓÕËÊÑÐÂ ÂÙÇÕÂÕ Ë
ÆÓ.32, 33, 37 ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ ÒÓË ËÊÏÇÎßÚÇÐËË ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞÇ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËâ, Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ,
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÔÖÎß×ÂÕËÂÊÑÎÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÇØÂÐÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÃÓÂ-
ÕËÏÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ×ÑÓÏÞ, ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ, Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ (ÒÑÔÎÇÆÐáá ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÓË *1748C).37 £
ÍÑÓÕËÊÑÐÂ ÂÙÇÕÂÕÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÒÇÓÇØÑÆ ×ÑÓÏÞ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ P21 Ä ×ÑÓÏÖ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ
P212121. 32 °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,31 ÚÕÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐ C60 ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔËÎ ÔÉÂÕËâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ËÊÄÇÔÕÐÞÇ
×ÂÊÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÂÎÏÂÊ, ÅÓÂ×ËÕ) Ë Ä ÓâÆ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ.

±ÓËÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâØ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÑÆÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ä
ÆÓÖÅÖá, Â ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ. ±ÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÄÑÊÐËÍÛÂâ
ÐÑÄÂâ ×ÂÊÂ ÕÂÍÉÇ ÂÏÑÓ×ËÊÖÇÕÔâ.32, 37

±ÓË ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËË ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÄÇÜÇÔÕÄ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓË ËÊÏÇÎßÚÇ-
ÐËË. °ÃÞÚÐÑ ÒÓË ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐß ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÐÑÔÕË Ë ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ.33 °ÐË
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÔÕÓÇÒÕÑÙËÆÂ, ×ÇÐËÎÃÖÕÂÊÑÐÂ, ØÎÑÓÒÓÑ-
ÒËÑÐÂÏËÆÂ, à×ÇÆÓËÐÂ ÅËÆÓÑØÎÑÓËÆÂ, ÎËÃÇÍÔËÐÂ, ÐÑÍÔËÓÑÐÂ Ë
ÆÓ. °ÆÐÂÍÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÑÔÎÇ
ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ËÊ-ÊÂ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÚÂÔÕËÙ
ÒÑÓÑÛÍÂ.

Ã. ²ÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä
ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ

´ÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÏÇØÂÐËÚÇÔ-
ÍÑÇ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÏÇÎßÐËÙÂØ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (*80K) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÏÖ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËá (ÓÂÊÓÞØÎÇÐËá) ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÏÖ ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËÇÏ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ. °Ã àÕÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÂÏË. µÆÇÎßÐÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ
(±®®¡), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ËÊ ËÊÑÕÇÓÏ ÔÑÓÃÙËË ÂÓÅÑÐÂ, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎÂ 600 ë 800 Ï2 . Å71 (ÔÏ.11), Â ÒÑÎËÏÇÕËÎÔËÎÔÇÔÍÄËÑÍÔÂÐÂ
(±®³³°) Ä ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ ì 400 Ï2 . Å71 (ÔÏ.40).
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²ËÔ. 1. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÞ (CuKa-ËÊÎÖÚÇÐËÇ) (a) Ë ÍÓË-
ÄÞÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËË (b) ÒÑÓÑÛÍÑÄ
ÔÖÎß×ÂÏÑÐÑÏÇÕÑÍÔËÐÂ ÒÑÔÎÇ ËÊÏÇÎßÚÇÐËâ Ä ÔÕÓÖÌÐÑÌ ÏÇÎßÐËÙÇ.34

ªÔØÑÆÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ (1 ), ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÔÎÇ ÚÇÕÞÓÇØ (2) Ë ÛÇÔÕË (3)
ÒÓÑÒÖÔÍÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ ÚÇÓÇÊ ÔÕÓÖÌÐÖá ÏÇÎßÐËÙÖ.

ç ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÄÎËâÐËá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÄÊâÕÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËâ ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ (­£), Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÐÑÅËÇ ­£
ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏ, ÍÂÍ ËÊÏÇÎßÚÇÐËÇ ËÎË
ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ.
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±ÓË ÓÂÊÏÑÓÂÉËÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ±®®¡ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÎÂ ÖÉÇ ÒÓË 120K, Ë ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÔÐËÉÂÎÂÔß ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÏÇÕÓÑÄ ÐÂ
ÅÓÂÏÏ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ±®³³° ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÔÑØÓÂÐâÎÑÔß ÒÓË ÓÂÊÑÅÓÇÄÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 500K.
¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ
±®³³°: Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ
ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË Ë ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔÄâÊË (ÔÛËÄÍË), ÍÑÕÑÓÞÇ Ë
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕ ÄÑÊÐËÍÛÇÇ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.40

£ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÆÂÄÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÕÂÍËÇ
âÄÎÇÐËâ, ÍÂÍ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ (ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ) ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ Ë ÉËÆÍÑÔÕÐÑÇ ÓÂÔÔÎÂËÄÂÐËÇ ×ÂÊ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.41, 42 ±ÓËÚËÐÂ ËØ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ËÎË ÔÆÄËÅÂ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÄÑÓÂÚËÄÂÐËÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÖÃÍÑÄ, ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ËØ ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐËâ Ë ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËË.

±ÓËÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâØ (ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÉÂÕËË ÒÓË
75 ë 100 ÍÃÂÓ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÔÆÄËÅÂ) ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÌ ÒÑÎËÑÍÔËÏÇÕËÎÇÐ (±°®) ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÍÑÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ.43, 44 £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞØ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÉÂÕËá ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ±°®
Ô ÄÞÒÓâÏÎÇÐÐÞÏË ÙÇÒâÏË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÛËÓÑÍËÌ ÐÂÃÑÓ ÒÑÄÑ-
ÓÑÕÐÞØ ËÊÑÏÇÓÑÄ ÙÇÒÇÌ Ë ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË Ä ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÖá. °ÚÇÄËÆ-
ÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÕÑÎßÍÑ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë ÏËÍÓÑÔÆÄË-
ÅÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

±ÓË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ËÊÏÇÎßÚÇÐËË Ë ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËË ÃÇÎÍÑÄ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÓÞÄ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÅËÆÓÑ-
×ÑÃÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÃÇÎÍÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Í ËØ ÆÇÐÂÕÖ-
ÓÂÙËË. ÁÄÎÇÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÐÂÕÖÓÂÙËË ÃÇÎÍÑÄ Ë ËÐÂÍÕË-
ÄÂÙËË ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ V.

2. ²ÂÊÓÞÄ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ

Â. ®ÑÆÇÎË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ

²ÂÊÓÞÄ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË (ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÏÇØÂ-
ÐÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ.31 ¥ÄÂ ÂÕÑÏÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÔÄâÊß, ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË r0 ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ë ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÒÓÖÉËÐÂÏË ÔÑ
ÔÕÇÐÍÂÏË ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¿ÐÇÓÅËá ÓÂÊÓÞÄÂ Ubr

ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÔÖÏÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË
Ubond Ë àÐÇÓÅËË ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËËUel ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÂÕÑÏÞ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËá ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÔÄâÊß, Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐË ÔÄâÊÂÐÞ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÔÄâÊË ks,str)

Uel=
1

2
ks,str(Dd7Dr)2,

Ubr (Dr,Dd )=UÄond(Dr)+Uel(Dr,Dd ).

©ÆÇÔß Dr= r7r0 Ë Dd= d7d0 ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÂÕÑÏÑÄ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÏ Ë ÐÇÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ; d0 ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÙÂÏË ÒÓÖÉËÐÞ Ä ÐÇÓÂÔÕâÐÖ-
ÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

¯Â ÓËÔ. 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÔÄâÊË ³7³ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË Dr ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Dd ; ÒÓËÐâ-
ÕÞÇ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 31.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË Dd ÄÏÇÔÕÑ ÑÆÐÑÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÄÇ, Â ÊÂÕÇÏ ÔÐÑÄÂ ÑÆÐÂ.
±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ks,str ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÔÐÂÚÂÎÂ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ, Â ÊÂÕÇÏ ÔÑÄÔÇÏ ËÔÚÇÊÂÇÕ.

¯Â ÓËÔ. 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞÔÑÕÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ U 6� ÒÓË ÓÂÄÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ âÏ ÑÕ ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÔÄâÊÇÌ
ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ.31 ±ÓË ks,str>90 ¯ .Ï71 Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ
ÄÓÇÏÇÐÂØ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÄâÊË 51077 Ô ÆËÔÔËÒÂÙËâ àÐÇÓÅËË ÏÂÎÂ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô kT ÆÎâ ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ ÔÄâÊÇÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄâÊÇÌ
³7³ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÔÐËÉÂáÕÔâ: ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ
ks,str>60 ¯ .Ï71. ¦ÜÇ ÐËÉÇ àÕË ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÏ
ÔÄâÊâÏ ³7Si Ë Si7Si.

£ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ ÐÂÓâÆÖ Ô
ÚËÔÕÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâ-
ÊÇÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÓÂÊÓÖÛÂáÜÖá
ÓÑÎß ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, Õ.Ç. ÓÂÊÓÞÄ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÔÄâÊÇÌ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÐÇÛÐââ ÔËÎÂ, Â ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
àÐÇÓÅËË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ.45 £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÊÄËÕÞÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ 45 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâÏË (ÕÇÓÏÑ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ) ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß
ÆÄÇ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÄâÊË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÂÍÕÑÄ:
1) ÔËÎÑÄÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÐÂÅÓÖÉÇÐÐÑÏ
ÕÇÎÇ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ
ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÄâÊË Ë 2) ÓÂÊÓÞÄ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÕÇÓÏÑ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËâÏË.

¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÄâÊË k ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐÂ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá

k � k0exp

�
Ea ÿ sva

RT

�
,

ÅÆÇ k0 Ë ¦Â ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑ-
ÉËÕÇÎß Ë àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÄâÊË, sì
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ë vÂ ì àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÑÃÝÇÏ.
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ÐËË ÔÄâÊÇÌ ÑÕ ËØ ÉÇÔÕÍÑÔÕË.31
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¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ (ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ)
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÓÂÊÓÞÄ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ³7³ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ.
¥Ç×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÓÂÔÕâÐÖÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ (ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐÂ,
ÒÑÎËÂÏËÆÂ, ÒÑÎËÕÇÕÓÂ×ÕÑÓàÕËÎÇÐÂ Ë ÆÓ.) ÐÂÃÎáÆÂÎË ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.45 ±ÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÔÄâÊÇÌ ³7³ Ä ÔÍÇÎÇÕÇ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÏÇÜÂáÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË Ä ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß. ªØ ÍÑÐÕÖÓ Ä ÐÂÅÓÖÉÇÐÐÞØ (ÓÂÔÕâÐÖÕÞØ)
ÑÃÓÂÊÙÂØ ÕÂÍÉÇ ÏÇÐâÇÕÔâ. ±Ñ ÑÙÇÐÍÂÏ ÓÂÃÑÕÞ 45 ÄÇÎËÚËÐÞ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÐÂÅÓÖÊÑÍ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÄâÊË Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÒÓË
ÓÂÔÕâÉÇÐËË ÆÑÔÕËÅÂáÕ 10 ë 20 ¤±Â. ´ÇÓÏÑ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÂÍÕÞ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ËÆÖÕ Ä ÏÂÎÞØ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÑÃÝÇÏÂØ (ÔÑËÊÏÇÓËÏÞØ Ô ÑÃÝÇÏÑÏ ÂÕÑÏÑÄ) ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâØ.

±ÑÎÂÅÂáÕ,46 ë 48 ÚÕÑ Ä ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÕÇÓÏÑ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÓÞÄ ÓÂÔÕâÐÖ-
ÕÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÐÑ Ë ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÏÂâ ÄÞÃÓÑÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ²ÂÔÚÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÓÂÔÕâÐÖÕÑÌ ÔÄâÊßá ³7³ ÒÑÍÂÊÂÎ,47 ÚÕÑ
ÒÓË ÖÆÎËÐÇÐËË ÔÄâÊË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß Ô àÐÇÓÅËÇÌ *4 ë 5 à£ ÒÓË ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÏ ÖÆÎËÐÇÐËË,
ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í àÐÇÓÅËË ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ.

£ÞÔÄÑÃÑÆËÄÛËÇÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÕßÔâ ÎÑÄÖÛÍÂÏË (ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÔÓÑÆÔÕÄÑÏ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ, ÆÇ×ÇÍÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ) Ë ÒÓË
ËØ ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ÄÐÑÄß ÄÞÔÑÄÑÃÑÉÆÂÕßÔâ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÇØÂÐÑàÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ ÒÓË
ÓÂÔÕâÉÇÐËË ÒÎÇÐÑÍ Ë ËÊÏÇÎßÚÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
(ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ (±¿), ÒÑÎËàÕËÎÇÐÕÇÓÇ×ÕÂÎÂÕÂ), Â ÕÂÍÉÇ ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.46, 48, 49

³ÐËÉÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÑÒËÔÂÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË.27, 30 ¯Â ÓËÔ. 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË I ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÖÅÎÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓÑÒÂÐÂ.27 £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÇÎËÚËÐÂ I ÔÐËÉÂÇÕÔâ.

¬ÓÑÏÇ ÏÇØÂÐÑàÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊÄÇÔÕÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÕÇÓÏÑ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÑÔÕÂÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÕÇÓÏÑ- Ë
ÏÇØÂÐÑÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÓÂÊÎËÚÇÐ.25, 26, 45 £ ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÏÇØÂÐÑÆÇ-
ÔÕÓÖÍÙËË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕâÉÇÎÞÇ ÑÔÍÑÎÍË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓË
ÏÇØÂÐÑÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÎÇÅÍËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÇÇ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 10�A. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,

ÒÓË ÏÇØÂÐÑÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ (±®®¡, ÔÇÕ-
ÚÂÕÑÅÑ àÒÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÅÎËÙËÆËÎÑÄÑÅÑ
à×ËÓÂ ÓÇÊÑÓÙËÐÂ Ë ÏÇÕÂ×ÇÐËÎÇÐÆËÂÏËÐÂ, àÃÑÐËÕÂ) ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÞ.25, 26 ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÃÞÎ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ, ÔÐÂÃÉÇÐÐÞÌ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ.
ªÊ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÎÇÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÏÇØÂÐÑÆÇ-
ÔÕÓÖÍÙËË ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎË ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 2000 ë 5400K.

£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÒÓË ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ ±®®¡ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.50 ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 5, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÆÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ: ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá
ÖÊÍÖá ÒÑÎÑÔÖ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÒÓË 8.3 ÏÍÏ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÚÇÓÇÊ
10 ë 60 ÏÍÔ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ; ÇÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËÇÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËØ ÒÓË ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÓËÓÑÆÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÔÆÇ-
ÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ÓÂÊÓÖÛÇÐËË
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 2008C.

£ ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ 25 Ë ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä
ÐÇÏ ÓÂÃÑÕÞ) ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
ÓÂÔÚÇÕÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ÓÂÔÕâÐÖÕÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÂÕÑÏÑÄ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕ 25 ë 27 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÇØÂÐÑÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ 50 Ë 100
ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Ë ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá
ÓÑÎß Ä ÏÇØÂÐÑÆÇÔÕÓÖÍÙËË ËÅÓÂáÕ ÔÑÎËÕÑÐÞ. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË (* 10 ÒÔ) ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÓÞÄÂ ÓÂÔÕâÐÖÕÑÌ ÙÇÒË
ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË ÊÂÒÂÔÇÐÐÑÌ Ä ÐÇÌ ÖÒÓÖÅÑÌ
àÐÇÓÅËË Ë ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐËÍÂÍËØ (Ä ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÏ ÒÑÐËÏÂ-
ÐËË 45) ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ³7³Ë ÔÃÓÂÔÞÄÂÐËÇ ÃÑÍÑÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÙÇÒË. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÊÓÞÄÇ ÑÆÐÑÌ ÙÇÒË ÏÑÉÇÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÄÞÊÄÂÕß ÆÇÔÕÓÖÍÙËá ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÌ ÙÇÒÐÑÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ.

£ÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâÏÑÆÇÎË ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÄâÊËì
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË. ªÊÄÇÔÕÐÞ ÎËÛß ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Í ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ.51

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÓËÐâÕÞ ÍÂÍ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Í ÓÇÂÎß-
ÐÞÏ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ. °ÒËÔÂÐËÇ ÉÇ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÄâÊÇÌ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
(ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÒÓÑÔÕÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÔÇÕÚÂÕÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÐËÊÍÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÖá
ÊÂÆÂÚÖ, Ë ÐË ÑÆÐÂ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇ ÅÑÆËÕÔâ ÆÎâ
àÕËØ ÔÎÖÚÂÇÄ.
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²ËÔ. 5. ³ÒÇÍÕÓÞ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊÓÖÛÇÐËË
ÑÃÓÂÊÙÂ ±®®¡.50

£ÓÇÏâ ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ 10 (1), 20 (2) Ë 30 ÏÍÔ (3).

µÔÒÇØË ØËÏËË 68 (8) 1999 711



Ã. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ

±ÓÑÆÖÍÕÞ ÓÂÊÓÞÄÂ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ì ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÓÂÆË-
ÍÂÎÞ ì ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ¿±² ÒÓË ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÏÐÑÅËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐËÊÍÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ.23, 24, 52 £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ äÏÇØÂÐËÚÇÔ-
ÍËØã ÏÂÍÓÑÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË ÄÑÎÑÍÑÐ Ë
ÒÎÇÐÑÍ, ÒÓË ËÊÏÇÎßÚÇÐËË Ä ÔÕÖÒÍÇ, ÏÇÎßÐËÙÇ Ë Õ.Ò. ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÓÂÊÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ, ÎËÐÇÌÐÑÅÑ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ.
³ÒÇÍÕÓÞ ¿±² äÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØã ÏÂÍÓÑÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÃÞÎË ÕÜÂ-
ÕÇÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕËÒ ÓÂÊÓÞÄÂÇÏÑÌ
ÔÄâÊË Ä ÍÂÉÆÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÇ; ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÅÑÏÑÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÓÞÄ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÅÎÂÄÐÞØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ë ÔÛËÄÑÍ (ËÎË ÏÑÔÕËÍÑÄ). ´ÂÍ, Ä ÄËÐËÎÑÄÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÂØ (±¿, ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐ, ÒÑÎËÏÇÕËÎÂÍÓËÎÂÕ, ±®®¡,
ÒÑÎËÔÕËÓÑÎ (±³) Ë Õ.Ò.) Ë Ä ÒÑÎËÒÇÒÕËÆÂØ (ÒÑÎËÂÏËÐÑÍËÔ-
ÎÑÕÞ, ÃÇÎÍË) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÓÞÄ ÔÄâÊË C7C, Ä ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ (ÒÑÎË×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆ, ÒÑÎËàÕËÎÇÐ-
ÑÍÔËÆ, ÒÑÎËà×ËÓÞ Ë ÒÑÎËà×ËÓÂÍÓËÎÂÕÞ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇ-
ÐËâ)ìÓÂÊÓÞÄ ÔÄâÊËC7CË/ËÎËC7O, Ä ÍÓÇÏÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÎÇÔÕÐËÚÐÑÌ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÔÇÕÚÂÕÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ (±®³³°, ÒÑÎË×ÇÐËÎÔËÎÔÇÔÍÄËÑÍÔÂÐ (±¶³³°) Ë
Õ.Ò.) ì ÓÂÊÓÞÄ ÔÄâÊË Si7O, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎËÒÇÒÕËÆÂØ
(ÕÓËÒÔËÐ, ËÐÔÖÎËÐ, ÔÞÄÑÓÑÕÑÚÐÞÌ ÂÎßÃÖÏËÐ) ì ÓÂÊÓÞÄ
ÔÄâÊÇÌ C7C Ë C7S.

±ÓË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÏÇÎßÐËÙÇ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÏÂÍÓÑÓÂÆËÍÂÎÑÄ (dR/dt) Ä ÐÂÚÂÎÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ë ÒÓËÃÎË-
ÉÂÇÕÔâ Í ÐÖÎá, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÂÍÓÑÓÂÆË-
ÍÂÎÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ 24

dR

dt
�Wd ÿWr , (1)

ÅÆÇ Wd ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÔÄâÊÇÌ, ÓÂÄÐÂâ kd[®]; Wr ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÅËÃÇÎË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÓË ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ, ÓÂÄÐÂâ kr[R]2; [®] ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÄâÊÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÑÓÄÂÐÞ; [R] ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÂÍÓÑÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ; kd Ë kr ì à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ Ä
ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ (ÔÏ. ÐËÉÇ).

£ ÐÂÚÂÎÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÏÇÎßÚÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ Wd44Wr ,
(dR/dt)0%Wd , Õ.Ç. ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÆÄÑÆÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÊÂÄËÔËÕ ÎËÛß
ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ. £ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÄËÃÓÑÏÇÎßÐËÙÂØ
àÐÇÓÅÑÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá 1 ë 10 £Õ . Å71 ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÇÔÕÓÖÍÙËË
ÒÓË 100 ë 300K ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1014 ë 1016 Å71 . Ô71. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ [R]lim (ÒÓË dR/dt=0) Ä
ÎËÐÇÌÐÞØ ÅËÃÍÑÙÇÒÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
(1 ë 5) . 1018 Å71, Â Ä ÉÇÔÕÍÑÙÇÒÐÞØ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÔÇÕÚÂÕÞØ) ì 1019 ë 1020 Å71.

£ ÕÂÃÎ. 1 ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇÔÕÓÖÍ-
ÙËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÓË ËÊÏÇÎßÚÇÐËË ËØ Ä
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÄâÊÇÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÉÇÔÕÍÑÔÕßá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. °ÐÂ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÅËÃÍÑÙÇÒÐÑÅÑ ±¿ Í ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍÑÏÖ
±³ Ë ÆÂÎÇÇ Í ÒÑÎËÒÇÒÕËÆÂÏ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÔÑÃÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕßá ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá ÒÇÒÕËÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË Ë ÅÖÔÕÑÌ ÔÇÕÍË ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. ®ÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÃÞÎË ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÆÎâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ (ÅÎËÙÇÓÑÏÂÎÇËÐÂÕÂ,
a,o-ÆËàÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎß×ÕÂÎÂÕÆËÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ).

³ÍÑÓÑÔÕß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ´ÂÍ, Ä ËÐÔÖÎËÐÇ, ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂËÏÇÐßÛÂâ Ä ÓâÆÖ ËÊÖÚÇÐÐÞØ
ÃÇÎÍÑÄ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä 7 ë 9 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ Ä ÆÓÖÅËØ ÃÇÎÍÂØ.

£ ÏÇØÂÐÑØËÏËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÇ ÓÂÊ ÄÑÊÐËÍÂÎ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ®lim ËÎË ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÔÕÇ-

ÒÇÐË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË nlim , ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ
ÆÇÔÕÓÖÍÙËâ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ, Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÎËÛß ÓÂÊÓÞÄ ÔÎÂÃÞØ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ.1, 24 £ÇÎËÚËÐÂ
nlim ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÑÕ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÒÓÑÚÐÑÔÕÇÌ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ËÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ë ÇÇ
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ

U= nlimUcoh , (2)

ÅÆÇ U ì ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÓÂÊÓÞÄÂÇÏÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊË, Ucoh ì
àÐÇÓÅËâ ÍÑÅÇÊËË ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÊÄÇÐÂ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (2) ÐÇ ÖÚË-
ÕÞÄÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ.

¿ÐÇÓÅËâ ÍÑÅÇÊËË ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÇÎËÍÂ ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ Ä ÔÄÑÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÇ, ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞÇ,
ÂÏËÐÑ- Ë ÆÓÖÅËÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË (ÆÎâ ÒÑÎËÒÇÒÕËÆÑÄ Ucoh ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
40 ë 50 Í¥É .ÏÑÎß71 Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÐÞÌ
ÑÔÕÂÕÑÍ). ¥Îâ àÕËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÔÐËÉÇÐËâ
ÄÇÎËÚËÐ nlim Ë ®lim . ¦ÔÎË ÆÎâ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ nlim^ 100, ÕÑ ÆÎâ
ÒÑÎËÒÇÒÕËÆÑÄ nlim^ 6. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÓË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊ-
ÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÙËÍÎÑÒÇÒÕËÆÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Ä ÙËÍÎÇ ÄÔÇÅÑ
10 (ÅÓÂÏËÙËÆËÐ) Ë 12 (ÃÂÙËÕÓÂÙËÐ) ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÐÞØ ÑÔÕÂÕ-
ÍÑÄ.52

³ÄÑÃÑÆÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÔÆÄËÅÂ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ¥Îâ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÃÞÎ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, ÄÞÒÑÎÐâÄÛËÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ×ÖÐÍ-
ÙËá ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂÍÑÄÂÎÇÐ.16, 17, 53 ´ÂÍ, Ä ÂÓËÎËÐÆÂÐÆËÑÐÑÄÞØ
ÆËÏÇÓÂØ

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÇÔÕÓÖÍÙËâ ÔÄâÊË ³a7³a , ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ
(U^ 70 Í¥É .ÏÑÎß71) ÔÑËÊÏÇÓËÏÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ Ucoh . µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ (ÆÑ
0.7 ¤±Â) ÃÇÊ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, Õ.Ç. ÆÇÔÕÓÖÍÙËâ ÔÄâÊË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ËÏÇÐÐÑ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ.

¯Â ÓËÔ. 6 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÓËÎ-
ËÐÆÂÐÆËÑÐÑÄÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ (Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ) ÑÕ
ÖÅÎÂ ÔÆÄËÅÂ ÐÂÍÑÄÂÎÇÐ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË.16 ±ÓË

X=H, Cl, NMe2; R = p-Me2NC6H4

X
O

O

R
2

´ÂÃÎËÙÂ 1. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ ÒÓË ´ ^ 100K. 24

±ÑÎËÏÇÓ Mw Mn (dR/dt)ÑÕÐ (ÔÏ.a)

±¿ 290 000 7 1
±³ 300 000 7 17
±¶³³° 450 000 7 20
±¿®b 7 7 120
¬ÑÎÎÂÅÇÐ 7 290 000 30
³ÖÃÕËÎËÊËÐ 7 27 000 55
³ÞÄÑÓÑÕÑÚÐÞÌ ÂÎßÃÖÏËÐ 7 67 000 45
´ÓËÒÔËÐ 7 24 000 40
ªÐÔÖÎËÐ 7 5 733 6
¤ÓÂÏËÙËÆËÐ 7 1 140 1.5

a ³ÍÑÓÑÔÕß ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ±¿ ÒÓËÐâÕÂ ÊÂ ÇÆËÐËÙÖ.
b ±¿® ì ÔÇÕÚÂÕÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ a,o-ÆËàÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎß×ÕÂÎÂÕÆËÏÇÕ-
ÂÍÓËÎÂÕÂ.
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ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ ÔÆÄËÅÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÌ ÓÑÔÕ ÄÞØÑÆÂ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ (ÍÓËÄÞÇ 1, 2, ÎËÐÇÌÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ), Õ.Ç. ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ËØ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ¯ÂÓÂÔÕÂÐËÇ ÖÅÎÂ ÔÆÄËÅÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß
ÒÓÑÙÇÔÔ ËØ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË. £ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ, ÍÂÍ Ë ÒÓË
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ (ÔÏ. ÄÞÛÇ), ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ.

£ àÕËØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¿±² ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐ ÔËÅÐÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÑÕÐÇÔÇÐ Í ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏ ÓÂÆËÍÂÎÂÏ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËÏÔâ ÒÓË ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ³60 . 53 ³ÍÑÓÑÔÕß
ÅÇÐÇÓÂÙËË àÕËØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÔÑËÊÏÇÓËÏÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÂÓËÎËÐÆÂÐÆËÑÐÑÄÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ (*1016 Å73 . Ô71).

¬ÑÔÄÇÐÐÞÇ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÓÂÊÓÞÄ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÄÐÇÆÓÇ-
ÐËË ËÐÆÇÐÕÑÓÂ, ÆÇÌÔÕÄËË ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÄËÃÓÑËÊÏÇÎßÚÇÐËË
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐËÕÓÑÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.49 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
ÄËÃÓÑËÊÏÇÎßÚÇÐËË ÒÇÐÕÂàÓËÕÓËÕÕÇÕÓÂÐËÕÓÂÕÂ ËÎË ÙËÍÎÑ-
ÕÓËÏÇÕËÎÇÐÕÓËÐËÕÓÂÏËÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ¿±² ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ N

.
O2 Ä ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ

(1016 Å71). ¡ÄÕÑÓÞ ÑÃÊÑÓÂ 49 ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. µÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇ ÉÇ ÕÑÚÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

®ÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÆÇÔÕÓÖÍÙËâ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÕÂ-
ÆËÌ:54, 55
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±ÇÓÄÂâ ÔÕÂÆËâ ì ÓÇÂÍÙËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ki Ë ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
(R

.
_R

.
), ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ËÎË ÍÎÇÕ-

ÍÇ v. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ km ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÞØÑÆÂ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
ËÊ ÍÎÇÕÍË. £ ÒÓÇÆÓÂÊÓÞÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÓÂÔÕâÐÖÕÂ,
Â ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÄâÊË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÆÓÖÅ
ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ë ËØ ÄÞØÑÆ ËÊ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ. ­ËÏËÕËÓÖá-
ÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÓÇÂÍÙËË ÆÇÔÕÓÖÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÞÄ ÔÄâÊË, Â ÐÇ
ÄÞØÑÆ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ËÊ ÍÎÇÕÍË, Õ.Ç. ki55 km .

III. ³ÄÑÃÑÆÐÑÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË
£ÑÊÐËÍÛËÇ ÒÓË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÓÂÆË-
ÍÂÎÞ ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ÑÃÞÚÐÞÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÓÇ-
ÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÓÂÔÒÂÆÂ, ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ÊÂÏÇÜÇÐËâ. ³ÎÇÆÖÇÕ

ÓÂÊÎËÚÂÕß ÓÇÂÍÙËË, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ Ä ÒÑÎÇÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÌ Ë ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ (ÒÑÔÕ-à××ÇÍÕ). £
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÏÇØÂÐÑ-
ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÑÎß
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÄÑÆËÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Í ËÐË-
ÙËËÓÑÄÂÐËáÓÂÆËÍÂÎÑÄ, Â ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÒÓËÔÖÜËÏ ËÏ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏ.

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÓÂÆËÍÂÎß-
ÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË, ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÓÇÂÍÙËâÏ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ, Ë ÒÓË ËØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ.

1. ²ÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ

¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ (ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË) Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ ÔÕÂÆËâ
ËØ ÔÃÎËÉÇÐËâ. ´ÂÍÑÇ ÔÃÎËÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÎËÃÑ ÒÖÕÇÏ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÏËÅÓÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÎËÃÑ ÊÂ ÔÚÇÕ
×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ.23, 24 £ ÒÇÓ-
ÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÍÙËâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÑÉ-
ÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÔÕÂÆËÌ.
(¯ËÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ.) £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÍËÐÇÕËÍÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕßá. ¤ËÃÇÎß ÏÂÍÓÑÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓË-
ÙÇ, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏÖ ËÊÏÇÎßÚÇÐËá, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Tg . 24 ±ÓË àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÓÂÊÏÑÓÂÉËÄÂÇÕÔâ ÔÇÅÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞØ ÙÇÒÇÌ, Ë ÓÂÆËÍÂÎÞ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ
ÐÂ ÃÑÎßÛË'Ç ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ë ÄÔÕÓÇÚÂÕßÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ.

°ÔÑÃÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ì ÅËÃÇÎß ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÒÑÎÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, Õ.Ç. Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË
ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊ-
ÏÇÎßÚÇÐËâ Ä ÏÇÎßÐËÙÇ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÊ ÍËÐÇÕËÍË
ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ.24, 54

±ÓË dR/dt=0 ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË kr
ËÏÇÇÕ ÄËÆ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1), ÓÂÊÆÇÎ II.2.Ã)

kr �
Wd

�R�2lim
.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë àÐÇÓÅÑÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕË ÏÇÎßÐËÙÞ ÊÐÂÚÇÐËâ kr ÒÓË 100 ë 300K ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ 10724 ë 10721 ÔÏ3 . Ô71.

²ÇÍÑÏÃËÐÂÙËá ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ÔØÇÏÑÌ:

R
.
+R

.
(R

.
_R

.
) ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ.

¯Â ÔÕÂÆËË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ km , ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÔÃÎËÉÇÐËÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(3) ÒÓË ÖÔÎÑÄËË km55 ki ÒÑÎÖÚÂÇÏ kr= kmv. °ÃÝÇÏ ÍÎÇÕÍË v
ÓÂÄÇÐ ÒÓËÏÇÓÐÑ 5 . 10722 cÏ3, Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÕÓÂÐÔÎâÙËË ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ ÒÓË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÏÇÎßÐËÙÇ
(80 ë 100K) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1073 ë 1 Ô71.

²ÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË kmax Ë kmin . ¿ÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏËÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÓÇÂÍÙËË: ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÍÎÇÕÍË, ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÑÏ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ Ë Õ.Æ.16, 53, 56 ë 58 ¥Îâ ÎáÃÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÉÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
n(k,t)dk, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ, ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ Ä
ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË k
(kmin4 k4 kmax). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÇÓÇØÑÆ ÚÂÔÕËÙ
ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÞÏË ×ÓÂÍÙËâÏË (Õ.Ç. ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô ÓÂÊÐÞÏË k)
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÇ äÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇã.

ki km km ki
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5
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20 40 a, ÅÓÂÆ

n/n0
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2

²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ ÂÓËÎËÐÆÂÐÆËÑÐÑÄÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÑÕ ÖÅÎÂ
ÔÆÄËÅÂ ÐÂÍÑÄÂÎÇÐ a ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 7 (1) Ë 12 ÍÃÂÓ (2);16

n0 ì ËÔØÑÆÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ, n ì ÕÇÍÖÜÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÇÂÅËÓÖá-
ÜËØ ÚÂÔÕËÙ.

µÔÒÇØË ØËÏËË 68 (8) 1999 713



£ËÆ äÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâã ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÄÞÊÞÄÂáÜËÏË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÆËÔÒÇÓÅË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ äÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇã ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.58

¦ÔÎË ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË k ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ kmax , ÕÑ, ÊÐÂÚËÕ,
ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÒÓÂÍ-
ÕËÍÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐ ÆÓÖÅÑÌ ÓÇÉËÏ, ÍÑÅÆÂ kmin55 k55 kmax Ë
ÓÇÂÍÙËâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÇÌ.

²ÇÂÍÙËâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ÒÑÔÕ-à××ÇÍÕÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎß-
ÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÒÑÎËØÓÑÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË.16, 53

n

n0
�
�
ln
kmax

kmin

�ÿ1
�ÿ ln kmin ÿ ln n0t�.

²ÂÊÎËÚËÇ Ä ÄÇÎËÚËÐÂØ kmax Ë kmin ÆÎâ ÂÓËÎËÐÆÂÐÆËÑÐÑÄÞØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒâÕË ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ. ©ÐÂÚÇÐËÇ kmax

ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÖÅÎÂ ÔÆÄËÅÂ Ë ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 5 . 10720 ÔÏ3 . Ô71. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ ÔÆÄËÅÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÚÕË ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÂÏÞØ
ÃÞÔÕÓÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÂÏÞØ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ.

­ËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ë ÔÑÊÆÂ-
ÐËÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ.

2. ²ÂÔÒÂÆ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ

ªÊÄÇÔÕÐÑ,24, 59 ÚÕÑ ÒÓË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÒÂÆ ÏÂÍÓÑÓÂÆËÍÂÎÑÄ. µ ÏÂÍÓÑÓÂÆËÍÂÎÑÄ
ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÔÄâÊË, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä b-ÒÑÎÑÉÇÐËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÒÑÐËÉÇÐÂ; àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÇÇ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÆÎâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 100 ë 120 Í¥É .ÏÑÎß71, Â Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ 7³¯2³

.
Me· Ä ±®®¡

(X=CO2Me) Ë ÒÑÎËËÊÑÃÖÕËÎÇÐÇ (X=Me)) ÑÐÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ
ÆÑ 50 ë 70 Í¥É .ÏÑÎß71.

±ÓË ÏÇØÂÐÑÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÒÑÎË×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ, ÒÑÎËËÊÑÃÖ-
ÕËÎÇÐÂ, ÒÑÎËÑÓÅÂÐËÎÔËÎÑÍÔÂÐÑÄ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Õ.Ç.
Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÒÂÆ ÏÂÍÓÑÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÇÕ Ô ÐËÚÕÑÉÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÎÇÕÖÚËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.24, 60

´ÂÍ, ÒÓË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ä ÏÇÎßÐËÙÇ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 4200K ±®³³° ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÞ ÏÇØÂÐÑÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÔÑÔÕÑâÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
ÏÇÕÂÐÂ Ë àÕÂÐÂ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ±¶³³°ìËÊ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÃÇÐÊÑÎÂ.60

³ÑÔÕÂÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ë ÖÔÎÑÄËâ ËØ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÇØÂÐÑÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
Ë ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ³

.
¯3 Ë ³

.
6¯5 . ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÇØÂÐË-

ÚÇÔÍÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÏÂÍÓÑÓÂÆËÍÂÎÞ, ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÄÞÃÓÑÔ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ´ÂÍ, ÒÓË
ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ±®³³° ÏÑÅÖÕ ËÆÕË ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ:

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ.

¯Â ÓËÔ. 7,a ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
H2 Ë CH4 Ë ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ (R

.
) ÒÓË

ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ±®³³°. ±ÇÓÇÆÄËÉÇÐËÇ ÎÇÅÍËØ ÚÂÔÕËÙ (¯
.
Ë

³
.
¯3) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏËÅÓÂÙËË Ë ÅËÃÇÎË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË,

ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÒÓË ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ±®³³° ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÏÂÍÓÑÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÄÔÇÅÆÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐËÊÍÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ (ÐÂ 1 Å ÒÑÎËÏÇÓÂ). ¯Â ÓËÔ. 7,b ÔÑÒÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐÑ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ CH4 , C2H6 Ë R

.
; ÐÂ

ÅÓÂ×ËÍ ÐÂÐÇÔÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÑÒÞÕÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ±®³³° ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÆÑ
50 ÓÂÊ (ÄÂÓßËÓÑÄÂÎËÔß ÖÔÎÑÄËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË:
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊÏÇÎßÚÇÐËâ, ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÔÑÔÖÆÂ Ë
Õ.Ò.). £ÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ë ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ, ÑÃÜÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÞÆÇÎâáÜËØÔâ
ÎÇÕÖÚËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ±®³³° ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä *4.5 ÓÂÊÂ.
³ÖÏÏÂÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÂÆË-
ÍÂÎÑÄ (¯

.
Ë ³

.
¯3) ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÂÍÓÑÓÂ-

ÆËÍÂÎÑÄ Ä 8 ë 9 ÓÂÊ. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÖá
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß (*0.9) ÓÂÔÒÂÆÂ äÅÑÓâÚËØã ÏÂÍÓÑÓÂÆËÍÂÎÑÄ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ±¶³³° ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎÇÕÖÚËØ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÔÑËÊÏÇÓËÏÞ Ë ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ (H

.
Ë

³
.
6H5) Ä 2 ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÂÍÓÑÓÂÆËÍÂÎÑÄ;

ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ äÅÑÓâÚËØã ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÆÎâ ±¶³³° ì
ÑÍÑÎÑ 0.6 ë 0.7.

±ÓË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâØ ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÞ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÔÓÇÆËÐÐÞÇ ÏÂÍÓÑÓÂÆËÍÂÎÞ ì ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÐÙÇÄÞØ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÏÂÍÓÑÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜËÏË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂÏË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ III.3).
£ÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÔÓÇÆËÐÐÞÇ ÏÂÍÓÑÓÂÆËÍÂÎÞ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÄÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ÊÂÕÇÏ ÍÑÐÙÇÄÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË, ÑÃÓÂÊÖâ ÔÓÇÆËÐÐÞÇ ÏÂÍÓÑÓÂÆËÍÂÎÞ, Õ.Ç. ËÆÇÕ ÙÇÒÐÂâ
ÓÇÂÍÙËâ.61 °ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÑÃÓÂÊÙÂÏË ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÓÇÆËÐÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÓÑÎß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÓÇÆËÐÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÐÇÄÇ-
ÎËÍÂ, Â ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ ËØ ÅËÃÇÎË âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË.62 ±ÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÒÓÖÅÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË
ÔÄâÊâÏË Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÊÓÞÄÂ ÑÔÎÂÃÎÇÐÐÞØ (Ä ÔÓÇÆËÐÐÞØ ÓÂÆËÍÂ-
ÎÂØ) Ë ÑÃÞÚÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ

Si O Si

R R

O O

Si SiO

R R

R=Me (±®³³°), Ph (±¶³³°).

Si(CH3) O * [Si O] + CH3,

O

O

Si CH3
*

+ H .

O

O

Si CH2

8

6

4

2

20 40 t, ÏËÐ

Ô . 10722, ÍÅ71 lgc

23

22

21

20
20 21 22 lg[H2]

a b

2

3

1

2

1

3

²ËÔ. 7. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ (a) ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ±®³³° Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ (b);60

(Â) 1 ì [R
.
], 2 ì [CH4], 3 ì [H2]; (b) 1 ì [R

.
], 2 ì [CH4], 3 ì [C2H6]

(ÓÂÊÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÓÂÊÐÞÏ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÓÂÊÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË).
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ÔÕÑÎßÍÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ËØ ÒÓÑÚÐÑÔÕÇÌ, ÔÍÑÎßÍÑ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÂ ÐËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ.

3. ±ÇÓÇÆÂÚÂ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ

£ÎËâÐËÇÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÓÂÆËÍÂÎßÐÖá
ÓÇÂÍÙËá ÒÇÓÇÆÂÚË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÏÑÆÇÎË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ

¯3³
.
+¯³¯3 ¯3³¯+³

.
¯3 , (4)

ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕË-
ÄÂÙËË (̂ 60 Í¥É .ÏÑÎß71). 31 ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÄÎËâÐËâ
ÔËÎÞ ÔÉÂÕËâ ÏÇÕÂÐÂ ÐÂ ÄÞÔÑÕÖ ÃÂÓßÇÓÂ ÓÇÂÍÙËË (4) U 6�

ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ­¿±³ Ë ab initio ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÇÕÂ) ÒÓË ÔËÎÇ ÔÉÂÕËâ,
ÓÂÄÐÑÌ 3.6 Ð¯, U 6�=0. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÑÃËÄÂÕßÔâ ÔÐËÉÇÐËâ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÑ ÐÖÎâ. ´ÂÍ, ÒÓË
ÔËÎÇ ÔÉÂÕËâ, ÓÂÄÐÑÌ 1 Ð¯, U 6�^ 18 Í¥É .ÏÑÎß71 Ë ÓÇÂÍÙËâ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ô ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá.

£ÎËâÐËÇ ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍ-
ÙËÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ IV ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÊÑÐÂ Ô ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÂÏË.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÑÃÑÆÐÑÓÂÆËÍÂÎß-
ÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÚÇÐß ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÏÇÕÑÆ:24 ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÇ ÒÓË 80 ë 100K ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËá Ä ÄËÃÓÑÏÇÎß-
ÐËÙÇ; ÓÑÎßÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÄÑÆËÎÂÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Í
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËá ÏÂÔÔÑÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ Ë ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÍÂÍ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÏÇÔÇÌ Ä ÏÇÎßÐËÙÇ,
ÕÂÍ Ë ÒÑÔÎÇ ÇÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
°ÃÐÂÓÖÉÇÐ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÓÇÂÍÙËÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ Ë ÒÇÓÑÍÔËÆÐÞØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ (ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÄÑÊÆÖØÂ).

´ÂÍ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,24 ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÏÂÍÓÑÓÂÆËÍÂÎÞ
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (*100K) ÑÕÓÞÄÂáÕ ÂÕÑÏÞ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ ÔÄâÊÇÌ ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ: °7¯ (×ÇÐÑÎ), N7H
(ÒÇÓÄËÚÐÞÇ Ë ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÂÏËÐÞ), S7H (ÕËÑ×ÇÐÑÎ Ë ÃÇÐÊËÎ-
ÏÇÓÍÂÒÕÂÐ), C7H (ÂÎÍËÎÃÇÐÊÑÎÞ, ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎ, ÏÂÎÑÐÑÄÂâ
ÍËÔÎÑÕÂ). ³ÄâÊË C7H ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÔÑÃÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá,
Â ÓÇÂÍÙËË Ô ÐËÏË ì ÄÞÔÑÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË ÂÍÕËÄÂÙËË
(>30 Í¥É .ÏÑÎß71). °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÐÂ 4 ë 6 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

¬ËÐÇÕËÍÂ ÓÇÂÍÙËË ÏÂÍÓÑÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÆÇ-
ÔÕÓÖÍÙËË±³, ÒÑÎËÄËÐËÎÂÙÇÕÂÕÂ Ë ÆÓ., Ô ÏÂÎÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ

R
.
+CH2(COOH)2 RH+

.
CH(COOH)2 (5)

ËÊÖÚÇÐÂ 24 Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÑÕ 100 ÆÑ 200K)
(ÓËÔ. 8). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÒÓË
100 ë 150K ÒÑÚÕË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓË T>150K
ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â ËÊÏÇÓËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓË ´>200K ÐÇ
ÖÆÂÎÑÔß ËÊ-ÊÂ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË.24

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÔÂÚËÄÂ-
ÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÍÄÑÊß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ.

±ÇÓÇÆÂÚÂ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏËÅÓÂ-
ÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÏÂÍÓÑÓÂÆËÍÂÎÑÄ
Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ. ´ÂÍ, ËÊÄÇÔÕÐÑ,23, 24 ÚÕÑ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÆÂÉÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ (*80K) ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÔÓÇÆËÐÐÞÇ ÏÂÍÓÑÓÂÆËÍÂÎÞ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÑÕÓÞÄÇ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ ÊÄÇÐßÇÄ
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË.

¦ÜÇ ÑÆËÐ ÒÓËÏÇÓ ÒÇÓÇÆÂÚË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÑÎËÏÇ-
ÓÂØ ì ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÇÓÑÍÔËÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ô ÏÂÍÓÑÏÑ-

ÎÇÍÖÎÂÏË, âÄÎâáÜÇÇÔâ ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.58

ROO
.
+R0H ROOH+

.
R0

²ÇÂÍÙËâ ËÊÖÚÇÐÂ ÆÎâ ±®®¡ Ë ±³ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË. ¬ÂÍ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä
ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß
ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ: ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ äÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØã ÒÇÓÑÍÔËÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ±®®¡
Ë±³ ÒÓË 210 ë 300K ËÏÇÇÕ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ 58 (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
ÓÂÊÆÇÎ III.1). £ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ×ÓÂÍÙËÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÆÇÔâÕË ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ:

kmax=3.8 . 108 exp

�
ÿ 43

RT

�
Ë kmin=1.3 . 1012 exp

�
ÿ 88

RT

�
(ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÂÐÞ Ä Í¥É .ÏÑÎß71).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ
ÒÇÓÇÆÂÚË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË: ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ
ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕß ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ, äÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇã ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÄÎËâÐËÇ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐÂ àÐÇÓÅËá ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÇÂÍÙËË
ÒÇÓÇÆÂÚË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ.

4. ±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ

±ÓË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÔÏÇÔÇÌ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÏÑÐÑÏÇ-
ÓÂÏË Ä ÄËÃÓÑÏÇÎßÐËÙÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÒÑ ÓÇÂÍÙËâÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Í ÔÄâÊË
³=³. 24 °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÓÑÓÂÆËÍÂÎÞ 7³··0³

.
¯2 ,

7³¯2³
.
··0 (·=¯, Me; ·0=Ph, ³°2Me, °³°Me) ÒÓË

80 ë 100K ÎÇÅÍÑ ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ÓÇÂÍÙËá

R
.
+CH2=CXX0 RCH2³

.
XX0.

£ ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ Í ÃÇÐÊÑÎÖ Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐâáÕÔâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ Ë ÔËÎËÎßÐÞÇ ÏÂÍÓÑÓÂÆËÍÂÎÞ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÆËÇÐËÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ,63, 64 ÐÂÒÓËÏÇÓ

¬ËÐÇÕËÍÂ ÓÇÂÍÙËË

7CH2³
.
(Me)CO2Me+CH2=CHPh

7CH2C(Me)(CO2Me)CH2³
.
HPh,

Si + C6H6 Si
H

H
.

2.0

1.2

0.4

4 6 8 10 12 103 .T71

lgk+5

²ËÔ. 8. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË
(5).24 ´ÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ; ÍÓËÄÂâ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÒÑ
ÓÂÔÚÇÕÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ.

µÔÒÇØË ØËÏËË 68 (8) 1999 715



ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÌ ÒÓË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ËÔØÑÆÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÏÇÎßÐËÙÇ, ËÊÖÚÇÐÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
80 ë 143K. 24 ±ÓË 80K ÓÇÂÍÙËâ ÐÇ ËÆÇÕ, Â ÒÓË 113 ë 143K
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÆÚË-
ÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ. ¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÇÂÍÙËË
(21 Í¥É .ÏÑÎß71) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË àÕÑÌ ÉÇ
ÓÇÂÍÙËË Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓË 280 ë 330K.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË ÂÍÕËÄÂÙËË ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÏÇØÂ-
ÐÑØËÏËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÎâ ËØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊÖÚÂÕß ÓÇÂÍÙËË Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË ÂÍÕË-
ÄÂÙËË.

£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÓÂÆË-
ÍÂÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ÓÑÎß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÂÍÓÑÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë Í ÑÃÇÔÒÇÚÇ-
ÐËá ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ (ÄÔÕÓÇÚÇ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ). £ÎËâ-
ÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ àÐÇÓÅËá ÂÍÕËÄÂÙËá Ä àÕËØ
ÓÇÂÍÙËâØ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ.

IV. ²ÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë ÅËÆÓÑÎËÊÂ
¥Îâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÍÙËÌ (ÑÍËÔÎÇÐËÇ, ÅËÆÓÑÎËÊ) ÑÕÚÇÕÎËÄÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ËØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ. £ÒÇÓÄÞÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ¬ÖÊßÏËÐÔÍËÏ Ô
ÔÑÂÄÕ. ÇÜÇ Ä 1953 Å. (ÑÍËÔÎÇÐËÇ àÎÂÔÕÑÏÇÓÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ).65

¬ÓËÔáÍ Ô ÔÑÂÄÕ. 28, 30 ÒÓÑÄÑÆËÎ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ
ÑÊÑÐÑÏ.

RH+O3 [R
.
+HO

.
+O2] ROH+O2

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÍËÔÎÇÐËâ (ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÑÊÑÐÂ Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ) ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇ-
ÐÑÍ ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐÂ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ Ä 2 ë 5 ÓÂÊ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË
ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ ÖÔËÎËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ s ÑÕ 33 ÆÑ
145 ¤±Â.

±ÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÒÑÎËÂÏËÆÑÄ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ
¢ÇÓÛÕÇÌÐÑÏ 66 Ë ÊÂÕÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÇ ¬ÓËÔáÍÑÏ Ô
ÔÑÂÄÕ.29, 30 ª ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ ÑÊÑÐÑÏ, Ë ÅËÆÓÑÎËÊ
ÒÑÎËÂÏËÆÑÄ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÒÓË
ÓÂÔÕâÉÇÐËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ (Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 328 ÆÑ
369K)

ln
k

k0
� as

RT
, (6)

ÅÆÇ k0ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË k Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ s. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ a ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË Í ÐÂÒÓâÉÇÐËá Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ. °ÐÂ oÒÓÇÆÇÎâÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

a=f(l 6�7l0)s, (7)

ÅÆÇ f ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, l 6� Ë l0 ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÆÎËÐÞ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ Ë ËÔØÑÆÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ, sì ÔÇÚÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÖÔÍÑÓÇÐËá ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔ-
ÎÇÐËâ ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐÂ ÑÊÑÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9,Â, Â ÒÑ
ÅËÆÓÑÎËÊÖ ÒÑÎËÍÂÒÓÑÂÏËÆÂ ì ÐÂ ÓËÔ. 9,b Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ
ÄÞÒÑÎÐËÏÑÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6).

±ÑÍÂÊÂÐÑ,28 ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÑÎËÑÎÇ-
×ËÐÑÄ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÐË ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑ-ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÐË ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË, ÐË ÆÇÔÕÓÖÍÙËÇÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ.
±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÔÄâÊÇÌ ³7¯ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÑÕÓÞÄÂ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ÙËÍÎÑÄ.67

±ÓË ÑÕÓÞÄÇ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ sp3-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ sp2, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÖÅÎÂ. ¿ÕÑ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Í ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËá Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÖÔÍÑÓâÇÕ ÓÇÂÍÙËá.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÒÑÎËÂÏËÆÑÄ. ³ÄâÊß ³7N Ä
ÒÑÎËÂÏËÆÇ ÖÒÓÑÚÐÇÐÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô Ó-ÑÓÃËÕÂÎßá
ÂÊÑÕÂ. ±ÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÑÓÃËÕÂÎË ÖÆÂ-
ÎâáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÔÑÒÓâÉÇÐËÇ ÑÔÎÂÃÎâÇÕÔâ Ë ÅËÆÓÑÎËÊ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÃÞÔÕÓÇÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¤ÂÏÏÇÕÂ ë
´Â×ÕÂ.

¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ 30 ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ (ÏÇÕÂÐÂ, ÒÓÑÒÂÐÂ, ÃÖÕÂÐÂ) ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÔÎÂÃÎÇÐËá ÔÄâÊÇÌ ³7¯.
±ÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ àÐÇÓÅËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÓÂÔÕÇÕ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÚÇÏ àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÇÂÍÙËË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÚÇÕ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ³7¯-ÔÄâÊß ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÂÍÕËÄËÓÖÇÕÔâ, ÒÓËÚÇÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË Í
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÓÑÚÐÑÔÕË àÕÑÌ ÔÄâÊË Ë Ô
ÒÂÆÇÐËÇÏ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÇÂÍÙËË ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ
ÔËÎÞ f ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

D¦Â=f (l 6�7l0). (8)

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (6) ë (8), ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÃÖÆÇÕ ÖÔÍÑÓâÕß ÕÇ ÓÇÂÍÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂáÜËÇÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÇÅÑ ÆÎËÐÞ, ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÆÑÎÉÐÞ ÕÑÓÏÑÊËÕßÔâ.

V. ®ÇØÂÐÑØËÏËâ ÃÇÎÍÑÄ Ë ÒÑÎËÒÇÒÕËÆÑÄ
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇØÂÐÑØËÏËË ÃÇÎÍÑÄ Ë ÒÑÎËÒÇÒÕË-
ÆÑÄ ÕÓÖÆÐÑ ÒÇÓÇÑÙÇÐËÕß: ËÊÖÚÇÐËÇ ËØ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÆÂÇÕ ÍÎáÚ Í ÒÑÐËÏÂÐËá ÐÇÍÑÕÑÓÞØ âÄÎÇÐËÌ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÉËÄÞØ ÍÎÇÕÍÂØ Ë ÑÓÅÂÐËÊÏÂØ. ±ÓË ÒÓËÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËË ÒËÜË, ÎÇÍÂÓÔÕÄ Ë Õ.Ò. ÃÇÎÍË ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÏÇØÂÐËÚÇÔ-
ÍËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏ (ËÊÏÇÎßÚÇÐËá, ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËá), ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ËÊÏÇÐÇÐËá ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä
ÃÇÎÍÂØ: ÓÂÊÓÞÄ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÒÑÎËÒÇÒÕËÆÐÞØ ÙÇÒâØ,
ÏÇØÂÐÑÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÅËÆÓÑÎËÊ ÒÇÒÕËÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ë ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËÇ ÔÎÂÃÞØ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. ®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÕÂÍÉÇ ÄÞÊÞÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÃÇÎÍÑÄ-×ÇÓÏÇÐÕÑÄ.
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²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÊÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐÂ (a) ÒÓË 291 (1) Ë 313K (2) Ë
ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÒÑÎËÍÂÒÓÑÂÏËÆÂ (b) ÒÓË 393 (1) Ë 113K (2).30 ³ÕÇÒÇÐß
ÄÞÕâÉÍË ÑÃÓÂÊÙÑÄ 6 (I ) Ë 3 ÓÂÊÂ (II ).
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1. ®ÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÆÇÔÕÓÖÍÙËâ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ

±ÓË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ (ËÊÏÇÎßÚÇÐËË, ÓÂÔÕâÉÇÐËË)
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÎËÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ (ÒÑÎËÂÎÂÐËÐ, ÒÑÎËÎÇÌÙËÐ, ÒÑÎË-
ÄÂÎËÐ), ×ËÃÓËÎÎâÓÐÞØ ÃÇÎÍÑÄ (ÍÑÎÎÂÅÇÐ, ÛÇÎÍ), ÅÎÑÃÖÎâÓ-
ÐÞØ ÃÇÎÍÑÄ (ÕÓËÒÔËÐ, ÔÖÃÕËÎËÊËÐ, ÔÞÄÑÓÑÕÑÚÐÞÌ ÂÎßÃÖÏËÐ),
ÑÎËÅÑÒÇÒÕËÆÑÄ (ÅÓÂÏËÙËÆËÐ, ÃÂÙËÕÓÂÙËÐ) ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ (ÆÂÐ-
ÐÞÇ ¿±²) ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ,24, 52, 68 ë 70 ÒÓËÚÇÏ
ÔÒÇÍÕÓÞ ¿±² Ä ÉÇÎÂÕËÐÇ, ÍÑÎÎÂÅÇÐÇ, ÛÇÎÍÇ, ÔÞÄÑÓÑÕÑÚÐÑÏ
ÂÎßÃÖÏËÐÇ Ë Õ.Æ., ËÏÇáÕ ÏÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËØ
ÓÂÊÐÞÌ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎ, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÌ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÊÄÑÎËÎ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë ÕËÒ
ÓÂÊÓÞÄÂÇÏÑÌ ÔÄâÊË.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÂÆË-
ÍÂÎÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÒÑÎËÒÇÒÕËÆÑÄ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ*80 ë 100K, Ë ËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂ-
ÐËË ÆÑ 200 ë 250K 52 Ë ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÕÂ 69 ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎËÒÇÒÕËÆÂØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÓÞÄ
ÔÄâÊÇÌ ³7³

7C(O)NHCaHRC(O)NHCaHR7

7C(O)NH³
.
aHR+³

.
(O)NHCaHR7 .

±ÓË àÕÑÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÍÑÐÙÇÄÞÇ ÓÂÆË-
ÍÂÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÒÑÎËÒÇÒÕËÆÐÞÏË
ÙÇÒâÏË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÓÇÆËÐÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ.52

R
.
+7C(O)NHCaHR0C(O)NHCaHR07

R¯+7C(O)NH³
.
aR
0C(O)NHCaHR07

±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô ÑÕÓÞÄÑÏ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ a-ÂÕÑÏÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í CO-ÅÓÖÒÒÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÑÎËÎÇÌÙËÐÇ) ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÇÅÑ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÑÕ
ÃÑÍÑÄÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
7NHCH(CH2³

.
Me2)C(O)7 (ÔÏ.52).

£ ÕÓËÒÔËÐÇ, ÂÎßÃÖÏËÐÇ, ËÐÔÖÎËÐÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÓÞÄ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÎËÒÇÒÕËÆÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÓÞÄÑÏ
ÔÄâÊÇÌ ³7S. 52 ³ÄâÊË ³7S ÏÇÐÇÇ ÒÓÑÚÐÞÇ, ÚÇÏ ÔÄâÊË C7C Ë
ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ¥ÑÎâ ÔÇÓÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ R

.
S ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 14 ë 20% ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ

ÚËÔÎÂ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ.
£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÑÊÆÖØÂ ÖÅÎÇÓÑÆÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐ-

ÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ (ÍÑÐÙÇÄÞÇ Ë ÔÓÇÆËÐÐÞÇ) ÑÍËÔÎâáÕÔâ, ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂâÔß Ä ÒÇÓÑÍÔËÆÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ. ³ÇÓÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÓÂÆËÍÂÎÞ ÔÕÂÃËÎßÐÞ Ë ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ 340 ë 360K, ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÞÏË, ÚÕÑÃÞ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÕß.

³ÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÃÇÎÍÂØ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÎËÐÇÌÐÞØ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ
II.2.Ã Ë ÕÂÃÎ. 1.). ³ÍÑÓÑÔÕß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÍÑÎÎÂ-
ÅÇÐÂ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ËÊ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ àÕÑÅÑ ÃÇÎÍÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑ×ÑÓÇÊÂ.70 °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÓÞÄÂ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ C7C ÍÑÎÎÂÅÇÐÂ, ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÏËÍÓÑ-
(80 ë 90K) Ë ÄËÃÓÑÏÇÎßÐËÙÇ (100 ë 150K), ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿±² 1.5 . 1015 Ë 8.0 . 1015 ÔÄâÊÇÌ . Å71 . Ô71

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÊÂ ì 1.8 . 1015 Ë
9.6 . 1015 ÔÄâÊÇÌ . Å71 . Ô71, Õ.Ç. ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÄÖÏâ
ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ.70

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÓË ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍÑÏ ËÊÏÇÎßÚÇÐËË ÃÇÎÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÅÑÏÑÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÓÞÄ
ÒÑÎËÒÇÒÕËÆÐÑÌ ÙÇÒË.

2. ®ÇØÂÐÑÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÅËÆÓÑÎËÊ

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ IV), ÒÑÎËÂÏËÆÞ ÎÇÅÍÑ
ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÏÇØÂÐÑÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÅËÆÓÑÎËÊÖ. £ÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÅËÆÓÑÎËÊÂ Ä ÃÇÎÍÂØ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÕÓËÒÔËÐÂ,71 ÒÑÔÎÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÔÒÇÓ-
ÅËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓË 295K Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ì N-ÍÑÐÙÇÄÞÇ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÞ (ÅÎËÙËÐ,
ÕËÓÑÊËÐ, ÔÇÓËÐ, ÅÎÖÕÂÏËÐÑÄÂâ Ë ÂÔÒÂÓÂÅËÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÞ).
¦ÔÎË ÕÓËÒÔËÐ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÎË ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
(*80K), ÕÑ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÞ ÐÇ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß.

3. ²ÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÔÎÂÃÞØ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ

²ÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÔÎÂÃÞØ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
(ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ) ÄÎÇÚÇÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍË Ë ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÇÎÍÑÄ Ë âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ
ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÐÂ-
ÕÖÓÂÙËË (ÑÃÓÂÕËÏÑÌ Ë ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÌ). ¬ÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ Ë ÆÎâ ÅÎÑÃÖÎâÓÐÞØ ÃÇÎÍÑÄ
(ÕÓËÒÔËÐ, ÔÖÃÕËÎËÊËÐ),71, 72 Ë ÆÎâ ×ËÃÓËÎÎâÓÐÞØ ÔÑ ÔÕÇÓÉÐÇ-
ÄËÆÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË (ÍÑÎÎÂÅÇÐ).73

¯Â ÓËÔ. 10 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 2, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË [Z] ÍÑÎÎÂÅÇÐÂ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÇÅÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË.73 ¬ÓËÄÂâ 1 ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ; ÍÓËÄÂâ 2 ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ

[Z]=1.23 . 1079M 1.8,

ÅÆÇ M ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÑÔÎÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÆÇÔÕÓÖÍÙËË. ±ÓËÐâÕÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÍÑÎÎÂÅÇÐÂ ÙÇÎËÍÑÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÓÞÄÂ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ, Â ×ÑÓÏÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ.
°ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÐÞØ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÕÇÓÉÐÇÑÃÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ.

¥ÓÖÅËÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÍÑÎÎÂÅÇÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ [a]D ÐÂ ÅÎÖÃÑÍËØ ÔÕÂÆËâØ
ËÊÏÇÎßÚÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 10, ÍÓËÄÂâ 3).73, 74

¯ÂÅÎâÆÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÕÇÓÉÐÇÑÃÓÂÊÐÑÌ
×ÑÓÏÞ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÑÎÎÂÅÇÐÂ (ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÑÆÍÑÄÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ, Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ ÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ë

0
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0.6
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[Z], [a]D , ÖÔÎ. ÇÆ.

4 8 10 t, ÏËÐ

1

2

3

²ËÔ. 10. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÎÎÂÅÇÐÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÏÇÎßÚÇÐËâ;73

1, 2ìÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË [Z] (1ìàÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÂâ ÍÓËÄÂâ, 2ìÓÂÔÚÇÕÐÂâ); 3ìÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ [a]D .
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ÓÂÊÏÇÓÑÄ) ÆÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË (ÔÏ.73) ÓÂÊ-
ÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÑÎÎÂÅÇÐÂ, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞØ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏ.

ªÕÂÍ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÍÑÎ-
ÎÂÅÇÐÂ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÏËÏÑ ÓÂÊÓÞÄÂ ÍÑÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÔÎÂÃÞØ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂÐËá
(ÓÂÊÓÞØÎÇÐËá) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÇÎÍÂ, ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, Í ËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÐÂÕÖÓÂÙËË. ¯Â ÅÎÖÃÑÍËØ
ÔÕÂÆËâØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑÎÎÂÅÇÐ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅËÃÍÑÙÇÒ-
ÐÑÌ ÉÇÎÂÕËÐÞ,73 ÑÃÓÂÊÖâ Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÔÄÇÓÐÖ-
ÕÞÇ Ä ÍÎÖÃÍË ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÔÔÑÙËÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, ÖÆÇÓÉËÄÂÇ-
ÏÞØ ÄÏÇÔÕÇ ÐÑÄÞÏË ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÔÄâÊâÏË, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÏË ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ÔÎÖÚÂâ.

£ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÅÎÑÃÖÎâÓÐÞØ ÃÇÎÍÑÄ, ÕÓËÒÔËÐÂ Ë ÔÖÃÕËÎËÊËÐÂ,
ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËá, ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÂ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÂâ Ä ÄÑÆÇ ×ÓÂÍÙËâ, ÆÑÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÊÏÇÎßÚÇÐËâ.71

°ÆÐÂÍÑ ÇÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ ÔÛËÄÑÍ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÂ ×ÓÂÍÙËâ ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂ-
ÐËË. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÇÎÍÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ËØ
ÂÔÔÑÙËÂÙËË ì äÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌã ÆÇÐÂÕÖÓÂÙËË.

¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÓËÒÔËÐÂ
ÐÂÃÎáÆÂÎË ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÆËØÓÑËÊÏÂ.71 µÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ à××ÇÍÕÂ ¬ÑÕÕÑÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË 250 ë 310 ÐÏ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÕÓÇÕËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÃÇÎÍÂ, ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÜËÇ ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ØÓÑÏÑ×ÑÓÐÞØ
ÅÓÖÒÒ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÕÓËÒÕÑ×ÂÐÂ.

4. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÃÇÎÍÑÄ

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,75 ë 77 ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË ÒÑÎËÂÏËÆÐÑÌ ÐËÕË
×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÐÇÌ
ÕÓËÒÔËÐÂ ËÎË ØËÏÑÕÓËÒÔËÐÂ ÒÂÆÂÇÕ Ä 3 ë 6 ÓÂÊ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇ
ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ, Õ.Ç. Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÕËÏÂâ ËÐÂÍÕËÄÂÙËâ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, Ô ÒÑÏÑÜßáÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ËÏÏÑÃËÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞÇ ×ÇÓÏÇÐÕÞ ÏÑÉÐÑ ÏÇÐâÕß ËØ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËá Ë
ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

¯ÇÑÃÓÂÕËÏÖá ËÐÂÍÕËÄÂÙËá ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÒÓË
ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËË (ÆÂÄÎÇÐËÇ 4550 ®±Â)78 Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ËÊ-
ÏÇÎßÚÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÕÇÂÊ.71, 72 ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÆÎâ ÕÓËÒÔËÐÂ Ë ÔÖÃÕËÎËÊËÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11.
±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇ-
ÐÇÐËá ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ×ÇÓÏÇÐÕÂ Ë Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÏËÍÓÑÑÍÓÖ-
ÉÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ

×ÇÓÏÇÐÕÑÄ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÕÓÂÚËÄÂÇÕ ÔÄÑá ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, Â ÆÓÖÅÂâ ÚÂÔÕß äÓÂÃÑÕÂÇÕã Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá, ÚÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂÕËÄÐÑÅÑ ×ÇÓÏÇÐÕÂ.72

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 79, 80 ËÊÖÚÂÎË ÄÎËâÐËÇÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÐÂ ÕËÏÂÎËÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ
ÒÑÎËÒÇÒÕËÆÑÄ Ô ËÏÏÖÐÑ-ÏÑÆÖÎâÕÑÓÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¢ËÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÒÂÓÂÕÂ Ä ÑÒÞÕÂØ in vitro Ë in vivo
ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ ÒÑÔÎÇ ÏâÅÍÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä ÏÇÎßÐË-
ÙÇ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÇÅÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË. ±ÓËÚËÐÞ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ.

VI. ®ÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ

1. ´ÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÌ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ

®ÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÔÓÇÆË ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÒÇØË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÅÑ
ÏÇØÂÐÑÔËÐÕÇÊÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ ÏÇÎßÐËÙ-
ÂÍÕËÄÂÕÑÓÑÄ Ë ÐÂÍÑÄÂÎÇÐ ¢ÓËÆÉÏÇÐÂ.

±ÇÓÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÇÂÍÙËâÏË Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÑÎËÏÇÓ ë ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ë ÒÑÎË-
ÏÇÓ ë ÒÑÎËÏÇÓ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏË Í ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ËÔØÑÆÐÞØ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËá ÃÎÑÍ-ÒÓËÄËÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ,
ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØÔâ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ. ®ÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÖ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÒÎÂÔÕËÍÂÕÑÓÂØ, àÍÔÕÓÖÆÇÓÂØ,
ÏÇÎßÐËÙÂØ, ÐÂ ÄÂÎßÙÂØ Ë Õ.Æ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ 1, 3, 4.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ ÓÇÂÍÙËË ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÅÑ
ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇ-
ÕËÇ.14, 15, 18 ë 20, 36, 81 ë 87 ¥Îâ ËØ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÂÒÒÂ-
ÓÂÕÖÓÖ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÔÕÖÒÑÍ Ë
ÍÑÐÚÂâ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞÏË ÏÇÎßÐËÙÂÏË-ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂÏË 8 Ë ÐÂÍÑ-
ÄÂÎßÐâÏË ¢ÓËÆÉÏÇÐÂ.14 ±ÎÂÐÇÕÂÓÐÞÇ ÏÇÎßÐËÙÞ ÓÂÃÑÕÂáÕ Ä
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ; ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÐË ÔÑÊÆÂáÕ, ÑÃÞÚÐÑ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅËÅÂÒÂÔÍÂÎÇÌ. ¯ÂÍÑÄÂÎßÐË ¢ÓËÆÉ-
ÏÇÐÂ ÔÑÊÆÂáÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
*10 ¤±Â, Â ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÂÎÏÂÊÐÞØ ÐÂÍÑÄÂÎßÐâØ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 550 ¤±Â. 31

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÕÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÓÑÎß ÏÇ-
ØÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÓËÐÖÆËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÖ ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ë Í ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËá ËØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ØÑÕâ
ÔÄÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÄÐÑÔâÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ.

±ÑÍÂÊÂÐÑ,14 ÚÕÑ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ä ÒÑ-
ÎËÏÇÓÞ Ä ÐÂÍÑÄÂÎßÐâØ ¢ÓËÆÉÏÇÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ
ÐÂÍÑÄÂÎÇÐ (ÓËÔ. 12). ±ÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
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²ËÔ. 11. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË (¡) ÔÖÃÕËÎËÊËÐÂ (Â) Ë
ÕÓËÒÔËÐÂ (b) Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä ÏÇÎßÐËÙÇ ÒÓË
80K; A0 ì ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ ÆÑ ÑÃÓÂÃÑÕÍË.72
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²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ �P=M0� ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ
ÐÂÍÑÄÂÎÇÐ (y ) (2000 ®±Â, 293K);14

1ì ÂÍÓËÎÂÏËÆ, 2ìÏÇÕÂÍÓËÎÂÏËÆ, 3ìÏÂÎÇËÐÑÄÞÌ ÂÐÅËÆÓËÆ, 4ì
ÕÓËÑÍÔÂÐ (1000 ®±Â).
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ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔ Ë ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÆÂÎâÇÕ
ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÇÂÍÙËË ËÊ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÞ 81 ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÇ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍ-
ÙËË, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÊÓÞÄÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÔËÎßÐÞÏ
ÑÆÐÑÑÔÐÞÏ ÔÉÂÕËÇÏ; ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÕÂÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÄÔÇÅÑ 1075 ë 1077 Ô.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞ ÆÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÏÇØÂÐÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ: 1) ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
Ë 2) ÒÓÑÆÖÍÕ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÓÞÄÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ
ÄÞÔÑÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÐË ÑÆÐËÏ ËÊ
àÕËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ. £ÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ,82 ÚÕÑ ÄÊÓÞÄ-
ÐÂâ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ ËÐËÙËËÓÖÇÕÔâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÐÂ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÅÓÖÊÍË ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÓÂÊÓÞØÎâÇÕ
ÓÇÛÇÕÍÖ ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÆÇÎÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÖ ÍÄÂÊËÅÑÏÑ-
ÅÇÐÐÑÌ.

¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔËÐÕÇÊÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

²ÇÂÍÙËË ¥ËÎßÔÂ ë¡ÎßÆÇÓÂ. £ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÔÆÄËÅÂ ÐÂ ÕÄÇÓÆÞÇ ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐ Ë ÙËÍÎÑÃÖÕÂÆËÇÐ
(20 ë 50 ÍÃÂÓ, *150K) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆËÙËÍÎÑÒÇÐ-
ÕÂÆËÇÐÂ Ë ÄËÐËÎÙËÍÎÑÅÇÍÔÇÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.83

³ËÐÕÇÊ ÂÏËÆÑÄ (ÓÇÂÍÙËË ÂÙËÎËÓÑÄÂÐËâ). ´ÄÇÓÆÞÇ ÔÏÇÔË
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÂÏËÐÑÄ Ô ÍÂÓÃÑÐÑÄÞÏË ÍËÔÎÑÕÂÏË ÓÇÂÅË-
ÓÖáÕ (ÆÂÄÎÇÐËÇ ÆÑ 8 ¤±Â, ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÐÂÍÑÄÂÎÇÐ ÆÑ 720 8,
200 ë 300K) Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÏËÆÑÄ.84 £ÞØÑÆÞ ÆÑÔÕËÅÂáÕ
50% Ë ÃÑÎÇÇ; ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÔÑÕÐË ÕÞÔâÚ ÓÂÊ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÕÇØ ÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÑÓÕÑ-×ÇÐËÎÇÐÆËÂÏËÐÂ ÙËÍÎËÊÂÙËâ ÑÃÓÂÊÖáÜÇ-
ÅÑÔâ ÂÏËÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÃÇÐÊÑËÏËÆÂÊÑÎÂÏ.

²ÇÂÍÙËâ ÙËÍÎËÊÂÙËË ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâÏË Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÚÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÏËÆÂ.

±ÓÑÄÇÆÇÐ 18 ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ ×ÕÂÎÂÊÑÎÂ ÒÓË
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ×ÕÂÎÇÄÑÅÑ ÂÐÅËÆÓËÆÂ Ë
ÔÖÎß×ÂÕËÂÊÑÎÂ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ (Ô ÄÞØÑÆÑÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ)
ÒÓÑÆÖÍÕ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÓËÏÇÔÇÌ ×ÕÂÎÂÊÑÎËÏËÆÂ Ë à×ËÓÑÄ
×ÕÂÎÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÉËÆÍÑ-
×ÂÊÐÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ.

£ÑÑÃÜÇ ×ÕÂÎÇÄÞÌ ÂÐÅËÆÓËÆ ÎÇÅÍÑ ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊ-
ÐÞÇ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË. ´ÂÍ, ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
ÔÖÎß×ÂÙÇÕÂÏËÆÑÏ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
N-×ÕÂÎËÎÔÖÎß×ÂÙÇÕÂÏËÆÖ.85

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËË Ô ×ÕÂÎÇÄÞÏ ÂÐÅËÆÓËÆÑÏ
ÐÇ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ.

³ËÐÕÇÊ ÒÑÎËÒÇÒÕËÆÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑ
ÔÆÄËÅÑÏ ÐÂ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÒÕËÆÂÏ. ±ÓË àÕÑÏ,
ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÏËÆÑÄ, ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ, Â ÐÇ ÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ (ÆËÍÇÕÑÒËÒÇÓÂÊËÐÞ),
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ, ËÆÖÜËØ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ë ÓÂÔÒÎÂÄÂØ.87

³ËÐÕÇÊ ÔÑÎÇÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍËÔÎÑÕ. ±ÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÆÂÄÎÇÐËâ
(1 ë 15 Í±Â) ÐÂ ÔÏÇÔß ÃËÍÂÓÃÑÐÂÕÂ ÐÂÕÓËâ Ô ÄËÐÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ
ÐÂÃÎáÆÂÎË 88 ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÓÕÓÂÕÑÄ ÐÂÕÓËâ

¥ÇÌÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ
ÔÆÄËÅÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÊÓÞÄÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Ô ÄÞØÑÆÂÏË 70 ë 80% Í
ÔÑÎâÏ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍËÔÎÑÕ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÕËÒÂ

RCO2H+KOH RCO2K+H2O.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑÆÞ Ô ÃÇÐÊÑÌÐÑÌ ËÎË ÔÂÎËÙËÎÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÑÌ ÏÇÎßÐËÙÇ-ÂÍÕËÄÂ-
ÕÑÓÇ.89 ±ÓÑÙÇÔÔ ËÏÇÇÕ âÄÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÇÓÇÆ ÑÃÞÚÐÞÏ
ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÞÏ ÔËÐÕÇÊÑÏ: ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÆÐÖ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÖá ÔÕÂÆËá ÄÏÇÔÕÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÛÇÔÕË ë ÔÇÏË, ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÄÑÆÞ Ë Õ.Æ.

²ÇÂÍÙËâ ÑÃÏÇÐÂ ÅÂÎÑÅÇÐÂÏË

RHal+MHal0 RHal0+MHal

Hal=Br, I; Hal0=F, Cl, I; M=Li, Na, K, Cs

ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÍÂÍ Ô ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË,20, 21 ÕÂÍ Ë Ä
ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓâÆÖ (R=Me, Et, Prn).90

³ËÐÕÇÊ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.91 ë 93 ±ÑÎÖÚÇÐÞ
ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎßÐÞÇ, ÆËÍÂÓÃÑÎÎËÎßÐÞÇ, b-ÆËÍÇÕÑÐÂÕÐÞÇ
Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.

2. ®ÇØÂÐÑÔËÐÕÇÊ Ë ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËâ

°ÆÐÑÌ ËÊ ÊÂÆÂÚ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ 10 ë 15 ÎÇÕ,
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËÇ ÔÎÑÉÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.
±ÑÍÂÊÂÐÂ 31 ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÑÐÂ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÒÓËÐÖ-
ÆËÕÇÎßÐÞÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ
ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ (ÂÕÑÏÑÄ, ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ). ²ÂÃÑÕÖ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËá ÚÂÔÕËÙ ÔÑÄÇÓÛÂáÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÇ ÏÇÎßÐËÙÞ Ë ÏÂÐËÒÖÎâÕÑÓÞ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÂÕÑÏÐÞÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ (¡³®),
ÔÍÂÐËÓÖáÜËÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ (³´®) Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÓÖÅËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ. ³ ËØ ÒÑÏÑÜßá ÂÕÑÏÞ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÒÑÏÇÜÂáÕ (ÒÑÊËÙËÑÐËÓÖáÕ) Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ËÐË-
ÙËËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËË).
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ¡³® ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ *0.01 ÐÏ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÔËÎÞ ÔÉÂÕËâ ÆÑ 0.01 Ð¯. ³ ÒÑÏÑÜßá
³´® ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÎË ÂÕÑÏÞ ÍÔÇÐÑÐÂ (4K) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐËÍÇÎâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÅÇÒÕÂÏÇÓÂ.94 £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÓÂÊÄËÕËâ
äÒÑÊËÙËÑÐÐÑÅÑã ÏÇØÂÐÑÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
¥ÓÇÍÔÎÇÓÑÏ.31

±ÑÊËÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐÑÔËÐÕÇÊ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ë
ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÅÂÊÑ- ËÎË ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÅÑ
ÔËÐÕÇÊÂ. ¥Îâ ÐÇÅÑ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ,
ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ ÒÑÐâÕËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË (ÚËÔÎÑ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ). £ ÒÑÊËÙËÑÐÐÑÏ
ÏÇØÂÐÑÔËÐÕÇÊÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÔÕÇÓË-
ÚÇÔÍËÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÓÇÛÂáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ

H2NC6H4NH2 + RCOOH
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CONHCOCH2SO3H

NaHCO3+HO2C(CHOH)2CO2H

NaO2C(CHOH)2CO2H+H2O+CO2

NaO2C(CHOH)2CO2Na+2H2O+2CO2

µÔÒÇØË ØËÏËË 68 (8) 1999 719



ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑ-
ÄÂÐËÇ.

¥ÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÔËÎÂ F Ë äÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÂâã
ÆÎËÐÂ Dl 6� ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ 31

Dl 6�=7kT

�
d

dF
ln kreact

�
T

,

ÅÆÇ kreact ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË. °ÃÞÚÐÑ
Dl 6�^70.1 ÐÏ Ë ÄÇÓÑâÕÐÞÇ ÔËÎÞ ÔÉÂÕËâ ÆÑÔÕËÅÂáÕ 5 Ð¯,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Ea* 300 Í¥É .ÏÑÎß71. ¢ÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚ-
ÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÔÐËÉÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÎ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÓÇÂÍÙËÌ
ÓÂÊÓÞÄÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊË (II.2.a) Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ
ÊÂÏÇÜÇÐËâ (III.3).

£ ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

DU 6�4 kT

�
treact fTST
ÿ lnPerr

�
,

ÅÆÇ DU 6� ì ÄÞÔÑÕÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, treact ì ÄÓÇÏâ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË, fTST ì ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ (ÆÎâ ÏÇØÂÐÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÉÇÔÕÍÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ fTST5 1012 Ô71),
Perr ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÛËÃÍË Ä ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË.
±ÓË 300K, ÒÑÎÂÅÂâ treÂct=1077 Ô Ë Perr=10715,
DU 6�4 20 Í¥É .ÏÑÎß71.

±ÑÊËÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐÑÔËÐÕÇÊ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓâÆÑÏ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄ. ´ÂÍ, ÒÓË ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ,
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐÑÔËÐÕÇÊÂ) ÏÑÉÐÑ ËÊÃÇÉÂÕß ÒÑÃÑÚÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÔÎÑÉÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ. £ ÒÑÊËÙËÑÐÐÑÏ ÏÇØÂÐÑÔËÐÕÇÊÇ ÐÇÊÂÒÎÂÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÄÔÕÓÇÚË ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÇ
ÓÇÂÍÙËË ËÔÍÎáÚÇÐÞ.

°ÆÐÑ ËÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÏÇØÂÐÑcËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË, Ë Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÑÊËÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐÑÔËÐÕÇÊÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ÎËÛß ÕÇ ÓÇÂÍÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ, Õ.Ç. ËØ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇÄÇÎËÍÂ.

®ÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ØËÏËÚÇÔÍÖá. °ÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÃÑÓ ÏÇÉÆÖ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏË ÒÖÕâÏË ÓÇÂÍÙËË,
ÖÏÇÐßÛËÕß àÐÇÓÅËá ÂÍÕËÄÂÙËË Ë ÒÑÄÞÔËÕß à××ÇÍÕËÄÐÖá
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÏÇÜÂÇÕ ËØ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÞÅÑÆÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,31 ÚÕÑ ÒÑÊËÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐÑÔËÐÕÇÊ ÃÖÆÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¡ÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÕÂÍËÏË ÍÂÚÇÔÕÄÂÏË (ÒÓÑÚÐÑÔÕß, ÉÇÔÕÍÑÔÕß,
ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÖÆÇÎßÐÂâ ÏÂÔÔÂ Ë ÆÓ.), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÒÓËÏÇ-
ÐâÕß ËØ Ä ÐÂÐÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÊË-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐÑÔËÐÕÇÊÂ ÆÓÖÅËØ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

¡ÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÒÑÎËÙËÍÎËÚÇÔÍËØ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä
sp3-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË.95 ¯Â ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ, (110) Ë (100),
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÂÎÍÇÐÑÄÞÇ
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂÏ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÒÇÓÂÙËâØ. °ÃÞÚÐÑ Ä
ÂÎÏÂÊÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕß (111) ÅËÆÓËÓÑÄÂÐÂ, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÇÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ.

°ÆËÐ ËÊ ÒÖÕÇÌ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÓÇÂÍÙËË
ÑÕÓÞÄÂ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÅÓÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß
Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÂÎÏÂÊÑÄ.95 ¥Îâ ÑÕÓÞÄÂ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÊËÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐÑÔËÐÕÇÊÂ ÑÐË
ÆÑÎÉÐÞ ÑÕÄÇÚÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ: Â) ÑÃÎÂÆÂÕß
ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÏ ÔÓÑÆÔÕÄÑÏ Í ÄÑÆÑÓÑÆÖ, Ã) ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕß Ä

ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÅÓÑÏÑÊÆÍËØ ÅÓÖÒÒ, Ä) âÄÎâÕßÔâ ÚÂÔÕßá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÂ Í ÑÔÕÓËá ¡³® ËÎË ³´® Ë
ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÍÂÍ ÆÇÓÉÂÕÇÎß ÒÓË ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËË,
Å) ÑÃÎÂÆÂÕß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÒÓË
ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËË, Æ) ÎÇÅÍÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎâÕßÔâ Ë ÓÇÅÇÐÇÓËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ.31, 95

±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔËÎ ÔÉÂÕËâ (*20 ¤±Â) ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÒÓÇÄÓÂÜÂÕßÔâ Ä
ÂÎÏÂÊÞ (ÔÏ. II.1.a), ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÊËÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐÑÔËÐ-
ÕÇÊÂ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ.

3. ²ÇÂÍÙËË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË

£ÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËË ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÓË ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
ÂÍÓËÎÑÄÑÌ Ë ÏÇÕÂÍÓËÎÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕ (ÂÍÓËÎÂÏËÆÂ, ÏÇÕÂÍÓËÎ-
ÂÏËÆÂ, ÐÂÕÓËÇÄÞØ Ë ÍÂÎËÇÄÞØ ÔÑÎÇÌ àÕËØ ÍËÔÎÑÕ) Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÎÇÌ, ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÑÍÔËÆÑÄ, ÔÎÖÉÂÜËØ
ËÐËÙËÂÕÑÓÂÏË.1

±ÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ (*103 ®±Â) Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË
Ô ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÔÆÄËÅÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÐËÊÍÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÄâÊË ³=³ (àÕËÎÇÐ,
ÔÕËÓÑÎ, ÏÇÕËÎÔÕËÓÑÎ Ë ÆÓ.), ³:³ (ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ),
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔÄâÊË (ÃÖÕÂÆËÇÐ, ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐ Ë
ÆÓ.), ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÙËÍÎÞ (ÃÇÐÊÑÎ, ÐÂ×ÕÂÎËÐ, ÂÐÕÓÂÙÇÐ Ë
ÆÓ.), ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÞ (ÒËÓËÆËÐ, ÕËÑ×ÇÐ Ë ÆÓ.) ÆÂÉÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ.14

£ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÄÞÔÑÍËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ
ÔÆÄËÅÂ ÏÑÅÖÕ ÄÞÊÄÂÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ËÆÖÕ Ä
ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË àÕËÎÇÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 200 Í¥É .ÏÑÎß71, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÆÄËÅÂ ÑÃÇ p-ÔÄâÊË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ àÕËÎÇÐÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÑÓÄÂÐÞ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÃËÓÂÆË-
ÍÂÎ 31 ÆÂÎÇÇ ÏÑÉÇÕ ÆËÏÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÙËÍÎÑ-
ÃÖÕÂÐÂ ËÎË ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá.

´ÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÍÓÞÕËÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÍÎÂ Ä ÃÇÐÊÑÎÇ,
ÒËÓËÆËÐÇ, ÒÑÎËâÆÇÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ë ÆÓ., ØÑÕâ ÓÇÂÎßÐÞÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ àÕËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞ.14

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. ´ÂÍ,
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÇØÂÐÑËÐËÙËËÓÖÇÏÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÔÕËÓÑÎÂ, ÂÍÓËÎÂÏËÆÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÐÂ 2 ë 5 ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÄÞÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ Ä
ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ.14

¯ÇÔÍÑÎßÍËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ 96 ë 99 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÓÇÂÍÙËË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ÒÓÑÕÇ-
ÍÂáÜËÇ Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ (4 77K). µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÑÌ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ 96 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ (ÖÍÑÎ ËÅÑÎÍÑÌ) ÒÓË 77K ÐÂ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÌ
ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚ-
ÍÑÄ, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÇÅÑ ÙÇÒÐÖá ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá; ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÑÌÍÑÏ ÐÂ g-ÑÃÎÖÚÇÐÐÞÌ
ÕÄÇÓÆÞÌ ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆ ËÐËÙËËÓÖÇÕ ÇÅÑ ÍÓËÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá
(ÆÂÉÇ ÒÓË 4.2K).99

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 99 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÕÓÇÜËÐÞ, ËÐËÙËËÓÖáÜÇÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÖ ÖÊÍÑÌ
ÊÑÐÞ, ÔËÎßÐÑ ËÔÔÇÚÇÐÐÑÌ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÔÇÕßá ÔÄÇÉÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ
ÕÓÇÜËÐ. ·ËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÕÓÇÜËÐ (ËÎË ÄÃÎËÊË ÐËØ) Ë, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÑÊÆÂÇÕ ÖÔÎÑÄËâ
ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ä ÔÑÔÇÆÐÇÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÏÂÕÓËÙÞ.
¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÏÑÐÑÎËÕÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞØ ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ, ÔÑÊÆÂáÜËØ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ, ÓÂÊÓÖÛÂáÜËÇ ÑÃÓÂÊÇÙ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÆÇÕ ÒÑÔÎÑÌ-
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ÐÑÇ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÃÇÅÖÜÇÅÑ ÒÑÎâ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÓÇÂÍÙËË ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÖ.

£ÊÂËÏÑÔÄâÊß ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Ë ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä
ÓÇÂÍÙËË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ
¿±² ÒÓË ÓÂÊÏÑÓÂÉËÄÂÐËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÆËÂÙËÎ-
ÒÇÓÑÍÔËÆÑÄ, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞØ ×ÑÕÑÎËÊÖ ÒÓË*15K.100 £ ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÞ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³°2 , ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÑÊÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ. £ÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÓË
àÕÑÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

4. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ

±ÓË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâØ ÐÂ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÓÂÊÐÑÅÑ
ÕËÒÂ: ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ, ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÍÎáÚÇ-
ÐËâ, ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞÇ ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË, ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË Ë ÒÓÑÔÕÑ ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏË ÔËÎÂÏË.

¬ÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÏÇÉÆÖ ×ÇÐÑÎÂÏË Ë ÂÏËÐÂÏË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÆÎâ ÅÇÍÔÂÏÇÕËÎÇÐ-
ÕÇÕÓÂÏËÐÂ (ÖÓÑÕÓÑÒËÐÂ) Ë ÓÇÊÑÓÙËÐÂ.101, 102 ²ÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇ-
ÍÂÇÕ ÒÓË ÄÊÓÞÄÇ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÉÂÕËÇÏ,101 Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ì Ä ÆÇÊËÐÕÇÅÓÂÕÑÓÇ;102 Ä
ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÞØÑÆÞ ÒÑÚÕË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ.

±ÑÍÂÊÂÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÏÇ-
ØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ËÐÕÇÓÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ì
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÄâÊâÏË ËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË ÔÆÄËÅÂ.103 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÃÞÎË ÄÊâÕÞ ÒÑÎËÏÇÕÂÍÓËÎÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ (ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ
ÍËÔÎÑÕÂ) Ë ±®®¡ ËÎË ÒÑÎËÏÇÕËÎÄËÐËÎÕÇÕÓÂÊÑÎ (ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ).

±ÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ËÊÏÇÎßÚÇÐËË ÒÑÎËÄËÐËÎ-
ÒËÓÓÑÎËÆÑÐÂ (±£±) Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÆÑÃÂÄÍÂÏË (¥) (ØÎÑÓÂÐË-
ÎÑÏ, ×ÇÐÑÕËÂÊËÐÑÏ, ÅËÆÓÑØËÐÑÐÑÏ, ÂÍÓËÆËÐÑÏ Ë Õ.Ò.)
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ
n ë p- Ë p ë p-ÕËÒÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ±£±+¥7 (Ô ØÎÑÓÂÐËÎÑÏ) ËÎË
±£±7¥+ (Ô ×ÇÐÑÕËÂÊËÐÑÏ).104

±ÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿±² ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÒÇÓÇÕËÓÂÐËË Ä ÔÕÖÒÍÇ ÆÄÖØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ
ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ, ÑÆÐÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÐÑÓÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (D) (×ÇÐÑÎÞ, ÒËÓÑÍÂÕÇØËÐÞ, ÒÑÓ×ËÓËÐÞ Ë Õ.Ò.), Â
ÆÓÖÅÑÇ ì ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏ (¡) (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ØËÐÑÐÞ).105 µÆÂÎÑÔß
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÞ ¿±² ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ì ÃËÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ËÎË
ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ ì Ë ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ì ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ.

DA D+.A7. (ËÎË D
.
A
.
) D.+A..

MÇØÂÐËÚÇÔÍË ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ËÎË ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÞ ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÕÂÃËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ×ÑÕÑÎËÊÑÏ ÕÇØ ÉÇ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ
ÕÄÇÓÆÞØ ÔÏÇÔÇÌ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÐË
ÃÞÔÕÓÑ ÄÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ Ä ÐÑÄÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÖá ÒÓË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË.

±ÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÖÒÓÖ-
ÅËØ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÔÏÇÔË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ì
ÆÑÐÑÓÑÄ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.106

¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ì ËÊÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ¿±² ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÑÍÔËÆÐÞØ ÏÂÍÓÑÓÂ-
ÆËÍÂÎÑÄ Ô ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÕÓÇÕËÚÐÖá ÂÏËÐÐÖá
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÖ (ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ×ÇÐÑÕËÂÊËÐÂ Ë ÒËÓÂÊÑÎÑÐÂ).63
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²ÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÏÇÎßÚÇÐËâ
ÔÏÇÔË ÒÑÎËÏÇÓÂ (±³, ÒÑÎËÄËÐËÎÂÙÇÕÂÕ Ë ÆÓ.) Ë ÄÇÜÇÔÕÄÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑ-ÆÑÐÑÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

±ÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ËÊÏÇÎßÚÇÐËË a- Ë b-
ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÑÄ Ô ÂÙÇÕËÎÔÂÎËÙËÎÑÄÑÌ, ÃÇÐÊÑÌÐÑÌ Ë n-ÑÍÔË-
ÃÇÐÊÑÌÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÂÏË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÍÎáÚÇÐËâ.107

ªØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÆÇÕ ÚÇÓÇÊ ÔÕÂÆËá ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
Ë ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ-
ÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. £ÇÐÅÇÓÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎË 38 ÒÓË ËÊÏÇÎßÚÇÐËË g-ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÂ Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ
ÒÑÎÖÚËÎË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÆÑÔÕËÅÎË
ÔÑÎáÃËÎËÊÂÙËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ.

±ÑÆÂÄÎâáÜÂâ ÚÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÐÕÇÊÂ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÑÄÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÑÊ-
ÆÂÐËâ ÎÇÍÂÓÔÕÄ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ËØ ÕÇÓÂÒÇÄÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÃËÑÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕË.
ªÊÄÇÔÕÐÑ,33, 108 ÚÕÑ ÃËÑÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕß ÒÎÑØÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ Ä
ÄÑÆÇ ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ (­£) ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ËØ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ËÊÏÇÎßÚÇÐËË
­£ Ô ÒÑÎËÏÇÓÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ) ­£ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÇ, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ (Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ,
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÎÇÍÂÓÔÕÄ, ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÑÃÞÚÐÑ ÕÄÇÓÆÞÏË ÆËÔÒÇÓÔËâÏË 33). ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÂÍÑÇ ÔÑÄ-
ÏÇÔÕÐÑÇ ËÊÏÇÎßÚÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÄÞÔËÕß ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß Ë
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÄÑÆÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ.33, 108, 109 £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÒÑÆÃÑÓÇ
ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÂÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÒÑÎËÏÇÓÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ Ë ­£,
ÏÑÉÐÑ ÊÂÕÑÓÏÑÊËÕß ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ ÎÇÍÂÓÔÕÄÂ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ (ÒÓÇÒÂÓÂÕÞ ÒÓÑÎÑÐÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ).
¿ÕË ÒÓÇÒÂÓÂÕÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ
ËÊÏÇÎßÚÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ­£ ÃÇÐÊËÏËÆÂÊÑÎßÐÑÅÑ ÓâÆÂ Ô
ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÙÇÎÎáÎÑÊÑÌ.110

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÒÓËÓÑÆÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ: ÙÇÎÎáÎÑÊÖ Ë ÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ, ÍÓÂØ-
ÏÂÎ, ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÞ, ÃÇÎÍË, ØËÕËÐ, ØËÕÑÊÂÐ, ÒÇÍÕËÐ, Â ÕÂÍÉÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ (ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÍÔËÆ, ÒÑÎË-
ÄËÐËÎÒËÓÓÑÎËÆÑÐ).

¢Ñ'ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ­£ ì ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ Ä ÔÄÑÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ
ÅÓÖÒÒÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË
(³=°, °¯, N¯ Ë Õ.Æ.). £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÔÒÇÓÅË-
ÓÑÄÂÐËâ ÔÏÇÔÇÌ ­£ Ô ÒÑÎËÏÇÓÂÏË ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ Ë ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ
ÔÄâÊË Ô ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂÏË (ÆÂÐÐÞÇ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË 108).
´ÂÍ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÃÇÐÊÑÌÐÑÌ, ÔÂÎËÙËÎÑÄÑÌ, ÂÙÇÕËÎÔÂÎËÙËÎÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕ, ÅÇÍÔÑÃÂÓÃËÕÂÎÂ Ë ÆÓ. ÑÃÓÂÊÖáÕ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË
ÕËÒÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÙÇÎÎáÎÑÊÞ Ë ÑÎËÅÑ-
ÔÂØÂÓËÆÑÄ; ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÃÂÓÃËÕÖÓÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ,
ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÄâÊË NH_O(H)R Ô ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. £ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÄÍÎáÚÇÐËâ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ËÊÏÇÎßÚÇÐËË ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÑÄ Ô ÂÙÇÕËÎÔÂ-
ÎËÙËÎÑÄÑÌ, ÃÇÐÊÑÌÐÑÌ Ë n-ÑÍÔËÃÇÐÊÑÌÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÂÏË, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ °¯-ÅÓÖÒÒÂÏË
ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÂ Ë ³=°-ÅÓÖÒÒÂÏË ÍËÔÎÑÕ.

£ÇÔßÏÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÃÞÎÑ
ËÊÖÚÇÐÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÒÓË ËÊÏÇÎß-
ÚÇÐËË ÂÙÇÕËÎÔÂÎËÙËÎÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (ÂÔÒËÓËÐÂ) Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË
ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâÏË (ÙÇÎÎáÎÑÊÑÌ, ÑÍÔËÆÑÏ ÂÎáÏËÐËâ).39 ¥Îâ
ÂÔÒËÓËÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË
1695 ÔÏ71, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÅÓÖÒÒÞ
³=° Ä ÆËÏÇÓÇ. ±ÑÔÎÇ ËÊÏÇÎßÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂÃÎáÆÂÎË
ÖÛËÓÇÐËÇ Ë ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ nCO ÆËÏÇÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß
1700 ë 1710 ÔÏ71, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÌ
×ÑÓÏÞ Ô ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊßá. ±ÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËÇ ÆËÏÇÓÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ä ÏÑÐÑÏÇÓÐÖá ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÕÂÍÉÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ.39 °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÂÔÒËÓËÐÂ Ô ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâÏË
(ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ nCO=1749 ÔÏ71) ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 39 ÐÇ
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ØÑÕâ ÓÂÐÇÇ ÑÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß (ÔÏ.111).

±ÓË ËÊÏÇÎßÚÇÐËË ËÊÑÃÖÕËÎ×ÇÐËÎÒÓÑÒËÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ
(ËÃÑÒÓÖ×ÇÐÂ) Ô ÒÑÎËàÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎÇÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ­£ Ë
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ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÒÑÎËÏÇÓÂ (ÆÂÐÐÞÇ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË) Ë ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÙËÍÎÂÏË ËÃÑÒÓÖ×ÇÐÂ
(àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÔÒÇÍÕÓÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË).111

¯Â ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÂØ ÒÑÔÎÇ ËÊÏÇÎßÚÇÐËâ
ÔÏÇÔË ­£ëÒÑÎËÏÇÓ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÚÇÊÂáÕ ÒËÍË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ
­£ (ÆÎâ ÒÓËÏÇÓÂ ÔÏ. ÓËÔ. 13).

¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ­£ ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÑÅÑ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ Ô ÒÑÎËÏÇÓÂÏË ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ä
ÆÇÔâÕÍË ÓÂÊ (ÆÎâ ÒÓËÏÇÓÂ ÔÏ. ÓËÔ. 14). ²ÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÒÑÄÞ-
ÛÂÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ Ä ØÑÆÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÑÄÂâ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ Ô
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕßá. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÄ-
ÏÇÔÕÐÑÅÑ ËÊÏÇÎßÚÇÐËâ ÔÖÎß×ÂÕËÂÊÑÎÂ Ô ÒÑÎËÄËÐËÎÒËÓÓÑÎË-
ÆÑÐÑÏ Ä ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÑÌ ÏÇÎßÐËÙÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ­£ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË Ä 10 ÓÂÊ.112

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÇ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÓâÏÞÇ
(ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ) Ë ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ (ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Ë ÕÇÒÎÑÕÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË

ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ) ÆÎâ ÏÇØÐËÚÇÔÍË ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ ­£ Ô
ÒÑÎËÏÇÓÂÏË ÖÍÂÊÞÄÂáÕÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÑÄ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ.

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ­£ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÃËÑÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕË ­£) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÑÌ ËÊ ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔ-
ÎÇÐÐÞØ, ÐÑ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÔÒÞÕÂ-
ÐËÌ.33, 108, 113, 114

VII. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ, ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÌ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË.
£ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÎÇÉÂÕ ÓÂÊÓÞÄ ÔÄâÊÇÌ, ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÔÐËÉÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÇÂÍÙËË, ÑÃÇÔÒÇÚÇ-
ÐËÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ë Õ.Æ.; Ä ÑÆÐËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ, Ä
ÆÓÖÅËØ ÑÐË ÒÓÑÕÇÍÂáÕ Ë ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ.

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÇØÂÐÑØËÏËË ÑÙÇÐÇÐÞ Ë
ÄÊâÕÞ ÐÂ ÄÑÑÓÖÉÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË Ä ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂÖÍË. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÕÄÇÓÆÑ-
×ÂÊÐÞÇ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔËÐÕÇÊÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. £
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÞØÑÆÞ Ä ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ
ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÄÞØÑÆÞ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä
ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ.

¬ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
ÇÅÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ËÎË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÚËÔÕÑÕÂ (ÐÇ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎË) Ë ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

±ÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÏÇÎßÐËÙÂØ-
ÓÇÂÍÕÑÓÂØ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÕÂÆËË: Â) ËÊÏÇÎßÚÇÐËÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ; Ã) ÔÏÇÛÇÐËÇ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë Ä) ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÇÂÍÙËá. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÔÇ ÕÓË ÔÕÂÆËË ÒÓÑÕÇÍÂáÕ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÑÆÐÑÏ ÂÒÒÂÓÂÕÇ, ØÑÕâ ÆÎâ ËØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ
ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÓÂÊÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÒÑÆÄÑÆËÏÑÌ àÐÇÓÅËË. £ÇÓÑâÕÐÑ,
ÆÎâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ
ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËØ ÓÂÊÆÇÎËÕß, Õ.Ç. ÒÓÑÄÑÆËÕß ÄÔÇ ÕÓË ÔÕÂÆËË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÆÇÎßÐÑ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÒÒÂ-
ÓÂÕÂØ.115

®ÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÒÓËÊÐÂÐËÇ Ä ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ Ë ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÆÎâ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËâ ËØ ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.

¯ÑÄÑÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ÏÇØÂÐÑØËÏËË ì
ÒÑÊËÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐÑÔËÐÕÇÊ ì ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ··I
ÄÇÍÂ. ·ÑÕâ ÑÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ Ë ÕÑÓÏÑÊËÕÔâ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÕÇØÐËÍË, ÑÆÐÂÍÑ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÇØÂÐÑÔËÐÕÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÏÂÛËÐ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇÕ.
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TRANSFORMATIONSOFORGANICCOMPOUNDSUNDERTHEACTIONOFMECHANICAL
STRESS

A.M.Dubinskaya
N.N.Semenov Institute of Chemical Physics, Russian Academy of Sciences
4, Ul. Kosygina, 117977 Moscow, Russian Federation, Fax +7(095)938 ë 2156

Transformations of organic compounds (low-molecular-weight and polymeric) under the action of
mechanical stress are considered. Two groups of processes are shown to occur. The érst group involves
disordering and amorphisation of crystal structure and conformational transformations as a result of
rupture of intermolecular bonds. The second group includes mechanochemical reactions activated by
deformation of valent bonds and angles under mechanical stress: the cleavage of valent bonds, oxidation
and hydrolysis. Data on the organic mechanochemical synthesis of new compounds or molecular
complexes are systematised and generalised. It is demonstrated thatmechanical action provides themass-
transfer and contact of reacting species in these reactions. Proteins are shown to be especially sensitive to
mechanical stress and undergo denaturation; enzymes undergo inactivation.
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