
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
±ÓÑÔÕÇÌÛËÇ ØËÐÑÐÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ØËÐÑËÆÐÞØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ (ÒÎÂÔÕÑØËÐÑÐÑÄ, ÖÃËØËÐÑÐÑÄ, ÄËÕÂÏËÐÂ K, ×ÎÂÄËÐÂÆÇ-
ÐËÐÆËÐÖÍÎÇÑÕËÆÂ Ë ÆÓ.). £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÊÖÚÇÐËÇ ×ÑÕÑØËÏËË ØËÐÑÐÑÄ, ÚÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÞâÔÐÇÐËÇÏ ËØ ÓÑÎË ÍÂÍ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÕÑÔËÐÕÇÊÂ. ´ÂÍ, ÒÓË ×ÑÕÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ØËÐÑ-
ÐÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÇÏËØËÐÑÐÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ ì ÂÍÕËÄÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÇÂÍÙËÌ ×ÑÕÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ä
ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÏÇÕÑÆÞ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ×ÑÕÑÎËÊÂ Ô
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ë ØËÏË-
ÚÇÔÍË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë âÆÇÓ, Â ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ×ÂÊÇì
ÏÇÕÑÆ ¿±². ª ØÑÕâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¿±² Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÇÆÐÇÐÂ ËÊ-ÊÂ ÐÇÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
âÆÇÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊ-

ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÑÄ Ë ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä àÕËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÏÖ ×ÑÕÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá
ØËÐÑÐÑÄ Ë ØËÐÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÊÂÕÓÖÆ-
ÐÇÐÐÞÏË ×ÇÐÑÎÂÏË.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÊÂÕÓÖÆÐÇÐ-
ÐÞØ ×ÇÐÑÎÑÄ Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÎÇÅÍÑÔÕß, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÐË ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ±ÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÓÂÆËÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÂÎÑ ÏÑÜÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ ËÊÖÚÇÐËá ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ×ÇÐÑÍÔËÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ
ÓÂÊÄËÕËá ØËÏËË àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÚÇÅÑ
âÄËÎÑÔß ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÎËÅÂÐÆÂÏË.1, 2 ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ×ÇÐÑÍÔËÎß-
ÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÓÑÔÕÑÕÂ ËØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ¿±² ÒÑÊÄÑÎËÎË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (³´³) ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÇÛÂÕß ÔÂÏÞÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÆÂÚË.2 ë 4 £ÔÇ àÕÑ ÔÆÇÎÂÎÑ
ÔËÔÕÇÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÞÇ ×ÇÐÑÎÞë ØËÐÑÐÞ
ÖÆÑÃÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ ×ÑÕÑÑÍËÔÎÇÐËâ
ÏÇÕÑÆÑÏ ¿±².

µ¶-ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÇÕÑÐÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÆÑÐÑÓÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËá ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ.5 ë 7 £ 1958 Å. ±ÑÓÕÇÓ 8 ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÂÍÕÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÂÕÑÏÂ H ÑÕ ÆÑÐÑÓÂ ÂÕÑÏÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ (AH) Í ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏÖ ØËÐÑÐÖ (Q*) ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÆÄÂ
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°ÃÑÃÜÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÞØ ØËÐÑÐÑÄ Ë ÒËÓÑÍÂÕÇØËÐÑÄ (×ÇÐÑÎÑÄ), ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ Ë ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÏÂÕÓËÙÂØ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÐÑÔ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÎË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ×ÇÐÑÎÂ Í ØËÐÑÐÖ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÌÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ ì ÆÄÖØ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË àÕËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÏÂÕÓËÙÂØ ÖÆÂÎÑÔß ÓÂÊÆÇÎËÕß ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÂÍÉÇ
ÔËÐØÓÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÆÄÖØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÑÅÑ ×ÇÐÑÎÂ ÐÂ
Ñ-ÃÇÐÊÑØËÐÑÐ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 39 ÔÔÞÎÑÍ.
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ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ: 1) ÒÇÓÇÐÑÔ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ (ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ) Ë 2) ÒÇÓÇÐÑÔ
ÔÐÂÚÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓÑÕÑÐÂ (ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ).
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£ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÍ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞØ, ÕÂÍ Ë ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ Ë ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë
ÕÇÏÐÑÄÑÌ ÅËÃÇÎË. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊËË ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ.

±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ 3,6-ÆË-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ-1,2-ÃÇÐÊÑØË-
ÐÑÐÂ (1, 3,6-Q) Ë 2,6-ÆË-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ-4-ÏÇÕËÎ×ÇÐÑÎÂ (2) Ä
ÕÑÎÖÑÎÇ ËÎË ³³l4 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÑÕÑÒÇÓÇÐÑÔ ÂÕÑÏÂ H ÑÕ
×ÇÐÑÎÂ 2 Í ÃÇÐÊÑØËÐÑÐÖ 1, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÌÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ 2,6-ÆË-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ-4-ÏÇÕËÎ×ÇÐÑÍÔËÎßÐÑÅÑ (3) Ë 3,6-ÆË-
ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ-2-ÅËÆÓÑÍÔË×ÇÐÑÍÔËÎßÐÑÅÑ (4, 3,6-SQH

.
) ÓÂÆËÍÂ-

ÎÑÄ, Ñ ÚÇÏ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ³´³ ÔÒÇÍÕÓÂ àÕËØ
ÚÂÔÕËÙ (ÓËÔ. 1, a).

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ØËÐÑÐÂ 1 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÂÏËÐÑÄ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÇÏËØËÐÑÐÐÞØ (SQ)
ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ.9

¢ËÓÂÆËÍÂÎÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ×ÑÕÑÎËÊÇ ÔËÔÕÇÏÞ ØËÐÑÐ
1 ë×ÇÐÑÎ 2 ÒÓË 77 K, ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Ñ
ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ³´³ ËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿±² (ÓËÔ. 1, b,c).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÒÓË à××ÇÍÕËÄÐÑÏ
ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÆÄÖØ ÏÑÐÑÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ
×ÂÊÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÑ 7 ë 10�A ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ
(ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÞ).

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏ Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ (D Ë E) ËÊ ÎËÐËÌ
ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ
(DmS=1).10 ±ÂÓÂÏÇÕÓ D (Ä ÏTÎ) Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÑÚÇÚÐÞØ
ÆËÒÑÎÇÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏË ÙÇÐÕ-
ÓÂÏË: D=3gb/r3sr , ÅÆÇ g ì ×ÂÍÕÑÓ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ, b ì ÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ, rÔÓ ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. £ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË r
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ rÔÓ(�A)=14.06 D71/3. ¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ¦, ÕÑ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËËE 6� 0,
Â ÒÓË ÇÇ ÐÂÎËÚËË E=0. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÑÎÉÐÂ
ËÏÇÕß, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, ÑÔß ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

²ÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ (DmS=1, g=2), ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÑÇ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (H) Ë Ä ÒÑÎÇ ÆÓÖÅÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ (²±), ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ²± ÄÞÆÇÎâáÕ
ÆÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ²±, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÆÑÎß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ H, ì ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÖá (Dk) Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÖá
(D\ ), ÒÓËÚÇÏ Dk& 2D\ .

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ ¿±² ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂ×ËÍ-
ÔËÓÑÄÂÐÞ Ë ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ (DmS=2) Ä ÑÃÎÂÔÕË g=4
(ÔËÅÐÂÎ ÒÑÎÑÄËÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ), ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÕÇÕ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË.
³ËÅÐÂÎ DmS=2 ËÊÑÕÓÑÒÇÐ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË Ä ÒÑÎÇ H ÔÓÂÊÖ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
²±.

¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿±², ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË
×ÑÕÑÎËÊÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ×ÇÐÑÎÑÄ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ØËÐÑ-
ÐÂÏË Ë ÒÑÆÑÃÐÞÏË ËÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË, ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÇ ÕËÒÞ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ: ÔËÐ-
ØÓÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ÇÐÑÎßÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ Í ØËÐÑÐÖ, àÔÕÂ×ÇÕÐÖá ÒÇÓÇÆÂÚÖ
ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ 2,6-ÆË-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ×ÇÐÑÎ ë 2,6-ÆË-
ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ-1,4-ØËÐÑÐÆËÂÊËÆ, ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÂÕÑÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÕÇÏÐÑÄÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÅËÃÇÎË ²± Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ
2,6-ÆË-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ×ÇÐÑÎÂ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ 2,6-ÆË-ÕÓÇÕ-
ÃÖÕËÎËÏËÐÑØËÐÑÐÑÏ.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ÒÑ ÓÂÊÎËÚËá ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÎËÐËÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ à××ÇÍÕÞ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
²± ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÑÎÇÊÐÞÏË ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË âÆÇÓ Ä ÉËÆÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÔËÔÕÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ²ÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
×ÇÐÑÎÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ
ÒÖÕË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÕÇÏÐÑÄÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÅËÃÇÎË ²±. ¡ÐÂÎËÊ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ ÅËÃÇÎË ²±
ÒÑÍÂÊÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏËÅÓÂÙËË ÂÕÑÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔÇÏËØËÐÑÐÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÂØ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ Ë
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ²± ÆÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ²± Ë ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ËØ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá.

II. ²ÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÞ ×ÇÐÑÍÔËÎßÐÞØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÅÑ ×ÑÕÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔËÔÕÇÏÞ
2,4,6-ÕÓË-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ×ÇÐÑÎ (5) ë 3,6-ÆË-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ-1,2-ÃÇÐ-
ÊÑØËÐÑÐ (1).11 ³ÒÇÍÕÓÞ ¿±² ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ ÒÓË ×ÑÕÑÎËÊÇ ×ÇÐÑÎÂ 5 Ë ØËÐÑÐÂ 1 Ä ÄÂÊÇÎËÐÑÄÑÏ
ÏÂÔÎÇ ÒÓË 77 K, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÐÂÎËÚËË ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ
²±: ²±1 Ô rÔÓ=5.4�A Ë ²±2 c rÔÓ=6.3�A (ÓËÔ. 2). ±ÓË àÕÑÏ
ÎËÐËË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ D\ ²±1 ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
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²ËÔ. 1. ³ÒÇÍÕÓÞ ¿±² ÓÂÔÕÄÑÓÂ 3,6-ÆË-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ-1,2-ÃÇÐÊÑØËÐÑÐÂ
(1, 3,6-Q) Ë 2,6-ÆË-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ-4-ÏÇÕËÎ×ÇÐÑÎÂ (2) Ä ³³l4 (µ¶-ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËÇ, 308³) (a) Ë ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ 3,6-Q+NEt3 (b) Ë 3,6-Q+×ÇÐÑÎ 2
(c) Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ (ÕÑÎÖÑÎ, 77 K).
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ÎËÐËâÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Dk ²±2. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÎËÐËË ²±1 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÕÓÖÆÐÇÇ, ÚÇÏ
ÎËÐËË ²±2 (ÓËÔ. 3), ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÇÌ Ä ²±1 ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ
²±1 Ë ²±2 ÒÓË ×ÑÕÑÎËÊÇ ÔÄÇÕÑÏ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 365 ë 460 ÐÏ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔËÏÃÂÕÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
(77 K) ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÍÂÍ 1 : 4. ¯ÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ²± Ä ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ äÔàÐÆÄËÚÇÄÞØã ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ (ÓËÔ. 4) ÏÇÉÆÖ ØËÐÑÐÑÏ
1 Ë ×ÇÐÑÎÑÏ 5 (ÆÂÐÐÞÇ Á®²), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ °¯-ÅÓÖÒÒÞ ×ÇÐÑÎÂ 5 Ë ÆÄÖØ ÍÂÓÃÑÐËÎß-

ÐÞØ ÅÓÖÒÒ ØËÐÑÐÂ 1 (O(1)...O(2) Ë O(1)...O(3)) ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÚÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ °¯-ÅÓÖÒÒÞ ×ÇÐÑÎÂ 5 Ë
ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ØËÐÑÐÂ 1 Ä ÔàÐÆÄËÚÇÄÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ
(ÓËÔ. 4) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÎÑÄÖÛÍË
ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÂ Ö ÂÕÑÏÂ O(2) ÐÂ 0.2 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71 ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö
ÂÕÑÏÂ O(3). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ²±1 Ë ²±2 Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË*1 : 4, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ
Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. ¥Îâ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÅËÆÓÑÍÔË×ÇÐÑÍÔËÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ 4 ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏËÅÓÂÙËâ
ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ n^
109 Ô71 (ÒÓË 300 K) ËÎË n^ 103 Ô71 (ÒÓË 77 K), ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐÐÑ'Ì ÛÍÂÎÞ ¿±² (1076 ë 10710 Ô).12

¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÆÇÎßÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ²±1 Ë ²±2.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÇÏÐÑÄÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÅËÃÇÎË ²±1 Ë ²±2 ÒÑÍÂ-

ÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÃÂ ÕËÒÂ ÒÂÓ ÅËÃÐÖÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ Ë ÍËÐÇÕËÍÂ àÕÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÑÔËÕ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ; àÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÏÂÕÓËÙÞ. ³ËÏÃÂÕÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ Ë ÅËÃÇÎË ²±1 Ë ²±2, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÄâÊÂÐ Ô
ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏËÅÓÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÂ H Ä ÅËÆÓÑÍÔË×ÇÐÑÍ-
ÔËÎßÐÑÏ ÓÂÆËÍÂÎÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá
ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÑÃÇËØ ÒÂÓ. ®ÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÙËÍÎÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÕÇÏÐÑÄÑÌ ÅËÃÇÎË ÒÂÓ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔØÑÆÑÄÂ-
ÐËá ËÔØÑÆÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÕÑÎßÍÑ
ÆÄÖØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä àÕËØ Ë ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ: ×ÑÕÑÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ ×ÇÐÑÎÂ Í ØËÐÑÐÖ Ë ÇÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
Ä ÕÇÏÐÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 13, 14 ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ²±, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ØËÐÑÐ 1 ë 3,6-ÆË-ÕÓÇÕ-
ÃÖÕËÎ-1,2-ÆËÅËÆÓÑÍÔËÃÇÐÊÑÎ (6, 3,6-QH2) Ä ÊÂÔÕÇÍÎÑÄÂÐÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÓË 77 K, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ
(ÕÂÃÎ. 1) Ë ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ. ´ÂÍ, ÒÓË ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËË àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄÇÕÑÏ Ô l=365 ë 500 ÐÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
×ÑÕÑÒÇÓÇÐÑÔ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÓÇØ ÕËÒÑÄ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ²±,{ ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ Ë
ÅËÃÇÎË ÄÔÇØ àÕËØ ÕËÒÑÄ ²± ËÆÇÐÕËÚÐÞ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏËÅÓÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÂ H Ä ×ÇÐÑÍÔËÎßÐÑÏ
ÓÂÆËÍÂÎÇ 3,6-SQH

.
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐËÄÇÎËÓÑÄÍÑÌ ÍÓËÄÞØ

ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ Ë ÅËÃÇÎË ²±.
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²ËÔ. 2. ³ÒÇÍÕÓÞ ¿±² ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÑÔÎÇ
10 ÏËÐ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓË 77 K ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ 3,6-Q Ë 2,4,6-
ÕÓË-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ×ÇÐÑÎÂ (5) Ä ÄÂÊÇÎËÐÑÄÑÏ ÏÂÔÎÇ ÔÄÇÕÑÏ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ 365 ë 450 ÐÏ (a, b) Ë ÒÑÔÎÇ 6 ÏËÐ ÑÕÉËÅÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË 133 K
(c, d ).
³ÒÇÍÕÓÞ ÊÂÒËÔÂÐÞ ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ 150 (a, c) Ë 0.2 Ï£Õ
(b, d ).
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ ²±1 (1, 2 ) Ë ²±2 (1
0, 2 0), ÑÃÓÂÊÖá-

ÜËØÔâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ 3,6-Q+ 2,4,6-ÕÓË-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ×ÇÐÑÎ
(5) (1, 1 0) Ë 3,6-Q + ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑ °¯-ÅÓÖÒÒÇ 2,4,6-ÕÓË-ÕÓÇÕ-
ÃÖÕËÎ×ÇÐÑÎ (2, 2 0) Ä ÄÂÊÇÎËÐÑÄÑÏ ÏÂÔÎÇ, ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ³£¹-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ (r).

HO(1)
O(2)

O(3)

²ËÔ. 4. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ØËÐÑÐÂ 1 Ô ×ÇÐÑÎÑÏ 5.

{£ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ØËÐÑÐ 1 Ë ÒËÓÑÍÂÕÇØËÐ 6 ÆÂáÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÆÑÐÑÓÐÑ-
ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ,13 ÒÓË àÕÑÏ ×ÑÕÑÒÇÓÇÐÑÔ ÂÕÑÏÂ H ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÚÇÕÞÓÇÏ ÕËÒÂÏ ²± (Ä ÍÂÉÆÑÏ ÅËÆÓÑÍÔË×ÇÐÑÍÔËÎßÐÑÏ
ÓÂÆËÍÂÎÇ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÚÇÕÞÓÇ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ H ÐÂ ÚÇÕÞÓÇØ ÂÕÑÏÂØ O, ÐÑ Ö ÆÄÖØ ËÊ ÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ D
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ).

808 ¡.ª.±ÓÑÍÑ×ßÇÄ



°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄÇÕÑÏ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ 480 ë 650 ÐÏ, ÒÑÏËÏÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÕËÒÑÄ ÒÂÓ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÇÜÇ ÑÆËÐ, ËÏÇáÜËÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ D Ë ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËÌ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÇ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
×ÑÕÑÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ:

3,6-Q + 3,6-QH2 3,6-Qÿ
.
+ 3,6-QH�2

.
.

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ²± àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ (ÓËÔ. 5), ÚÇÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ËÐÆÖÍÙËË ÐÂ ÍÓËÄÞØ ËØ ÐÂÍÑÒ-
ÎÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ Ë ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ, Õ.Ç. Ñ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÔÕË àÕËØ ÆÄÖØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.14, 15 °ÔÐÑÄÐÞÏ ÆÑÄÑ-
ÆÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞØ Ë ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ âÄÎâÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ×ÑÕÑÄÞØÑÆÂ ËÑÐÐÞØ ²± ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË (ÓËÔ. 6) ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÂÆÂá-

ÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ (l). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ×ÑÕÑ-
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË Ò-ÃÇÐÊÑØËÐÑÐÂ Ä àÕÂÐÑÎßÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.16 ¥ÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÔÇÏËØËÐÑÐÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
450�10 ÐÏ, Â ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ì 580�10 ÐÏ.16 ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËÇ Ä ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÚÇÏ ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ËÑÐÐÞØ ²±, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâ-
ÊÂÐÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ
ÕËÒÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÎÇÅÚÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑ-
ÒÇÓÇÐÑÔÂ.17

III. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÑÕÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ØËÐÑÐÑÄ
Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ì ÆÑÐÑÓÂØ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ
¥ÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÇÐÑÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÔÕÇÓËÚÇÔÍË ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÞÏË ØËÐÑÐÂÏË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÑÊÆÂÕß
ÐÑÄÞÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÑÔÑÃÞÏ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÒÓË ×ÑÕÑÑÃÎÖÚÇÐËË. £ ÓÂÃÑÕÇ 18 ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ 3,6-Q¯2, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ 3,6-Q (1072

ÏÑÎß . Î71), Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ¿±² ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄÇÕÑÏ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ l=425 ë 475 ÐÏ ÒÓË 77 K. ¯Â ÓËÔ. 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÞ ¿±² ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ 3,6-Q¯2, ÆÑÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ 3,6-Q (ÓËÔ. 7, a), Ë ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
(ÓËÔ. 7, b,c). ²ÂÔÚÇÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ D=
28.6�0.4 Ï´Î ÆÎâ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËá ÏÇÉÆÖ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË rÔÓ=4.6�A.

³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Dk ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ Ë ÔÕÂÃËÎß-
ÐÞØ ²± ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÃÎËÊÑÔÕß ËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ rÔÓ&4.6�A.
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
²± ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÕÐÇÔÕË ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËÇ ²± Í ËÑÐ-
ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏ (AH+.

+ Qÿ.), ÑÃÓÂÊÖáÜËÏÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
×ÑÕÑÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ³ÕÂÃËÎßÐÞÇ ²± (¡

.
+ SQH

.
) ÑÃÓÂ-

ÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÕÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÂÕÑÏÂ H. ¬ÂÍ Ë Ä ÊÂÔÕÇÍ-
ÎÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ II), ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÒÓÇÆÇÎ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ²± ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 460�15 ÐÏ, Â ËÑÐ-
ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ì 560�15 ÐÏ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2 Ú ÔÄÇÕÑÏ Ô l=475 ÐÏ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ²±. ¡ÐÂÎËÊ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿±² ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËÑÐ-ÓÂÆË-
ÍÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 99.9%, ÒÓËÚÇÏ ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ
ÕÇÏÐÑÄÂâ ÅËÃÇÎß ËÆÇÕ ÃÇÊ ÍÑÐÄÇÓÔËË Ä ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÐÇÌÕÓÂÎß-

´ÂÃÎËÙÂ 1. £ÇÎËÚËÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕ D (Ä Ï´Î) ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎâ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ Ë ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ (DË) ÒÂÓ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ØËÐÑÐ 1 ë ÒËÓÑÍÂÕÇØËÐ 6 ÔÄÇÕÑÏ Ô l=480 ë 650 ÐÏ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ.

²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß D1 (C,C
0) a D2 (B,B

0) a DË DDË (ÔÏ.b)

3-®ÇÕËÎÅÇÍÔÂÐ 25.7 14.6 22.5 0.5
1,1,2,2-´ÇÕÓÂØÎÑÓàÕÂÐ 24.2 14.2 21.1 c 0.9
´ÑÎÖÑÎ 24.9 14.3 ë 0.5
¹ÇÕÞÓÇØØÎÑÓËÔÕÞÌ 23.1 12.5 22.9 ë
ÖÅÎÇÓÑÆ

±ÇÐÕÂÐ 25.5 14.2 22.0 0.9
¤ÇÍÔÂÐ 24.5 13.4 21.5 1.6
¤ÇÒÕÂÐ 24.7 13.9 20.9 0.9
°ÍÕÂÐ 23.5 12.4 21.4 0.7
¯ÑÐÂÐ 23.5 13.1 20.3 0.7
¥ÇÍÂÐ 23.2 12.3 21.3 1.2
´ÓËÆÇÍÂÐ 23.8 13.1 20.5 1.4
¢ÇÐÊÑÎ 23.3 13.2 21.0 0.6
·ÎÑÓÃÇÐÊÑÎ 23.0 13.4 21.7 1.1
¢ÓÑÏÃÇÐÊÑÎ 24.5 13.9 21.0 0.5
¥ËØÎÑÓàÕÂÐ 24.1 13.8 20.5 0.8
Ï-¿ÕËÎÕÑÎÖÑÎ 21.5 12.1 22.4 1.2
´ÇÕÓÂÏÇÕËÎÔËÎÂÐ 23.8 13.3 20.9 1.3
¥ÇÍÂÎËÐ 23.3 12.6 ë 0.9

aD1 Ë D2 ì ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ²± Ô ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË C,C 0 Ë B,B 0.
bDDË ì ªÊÏÇÐÇÐËÇ DË ÊÂ 30 ÏËÐ ÕÇÏÐÑÄÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 77 K.
c £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÂÎÑÔß ËÊÏÇÓËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ E, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÓÂÄÐÑÌ 0.47 Ï´Î.

1.0

0.5

20 40 60 t, ÏËÐ

c/c0

1

2

²ËÔ. 5. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÅËÃÇÎË ËÑÐÐÞØ (1) Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ (2)
ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ Ä 3-ÏÇÕËÎÅÇÍÔÂÐÇ.

8.0

6.0

4.0

2.0

300 400

[Qÿ
. . . . AH+.

]/[QH
. . . . A

.
]

500 600 l, ÐÏ

3

2

1

²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ×ÑÕÑÄÞØÑÆÂ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ
ÒÂÓ [Qÿ

. . . . AH+.
]/[QH

. . . . A
.
] Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÑÕ ÆÎËÐÞ

ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ. ±Ñ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ÑÕÎÑÉÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ l,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÐÂÃÑÓÂ ÔÄÇÕÑ-
×ËÎßÕÓÑÄ (ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 50 ÐÏ);
1ì ÕÑÎÖÑÎ, 2ì 1,1,2,2-ÕÇÕÓÂØÎÑÓàÕÂÐ, 3ì 3-ÏÇÕËÎÅÇÍÔÂÐ.
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ÐÞÇ ²±.15 ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÆÄÖØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ×ÑÕÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
3,6-Q, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÊÂÔÕÇÍÎÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ.

®ÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ 3,6-QH2 ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ
²³¡.19 ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË ËÏÇáÕ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
(ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ I41/a). ¡ÐÂÎËÊ ÖÒÂÍÑÄÍË ÏÑÎÇÍÖÎ
3,6-QH2 Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÒËÓÑÍÂÕÇØËÐÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÒËÓÂÎß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÚÇÕÄÇÓ-
ÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (41) (ÓËÔ. 8), ÒÓËÚÇÏ ÑÐË ÒÑÄÇÓÐÖÕÞ ÆÓÖÅ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ ÐÂ 90 8.

¹ÕÑÃÞ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÆÂÐÐÞÇ ²³¡ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË¿±², ÓÂÔÔÚËÕÂÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâD
Ë E ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÑÆÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂ 3,6-QH2 ÊÂÏÇÐÇÐÂ ÐÂ
3,6-Q Ë ÆÄÂ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÂ 3,6-SQH

.
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑÆ

ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ©ÐÂÚÇÐËâ D ÄÞÚËÔÎâÎË ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÒÂÓ
ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ, ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ 20. ©ÐÂÚÇ-
ÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÕÑÏÂØ Ä ÓÂÆËÍÂÎÇ
3,6-SQH

.
ÄÊâÎË ËÊ ÓÂÃÑÕÞ 21, ÅÆÇ ÑÐË ÆÂÐÞ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá Ä

15%.±ÇÓÇÐÑÔ ÂÕÑÏÂH (ÔÏ. ÓËÔ. 8) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÒÑ
ÍÂÐÂÎÂÏ O(1) ëO(10) Ë O(1) ëO(20). ¥Îâ ÍÂÐÂÎÂ O(1) ëO(10)
ÓÂÔÚÇÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ D ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 33.55 Ï´Î, Â ÆÎâ ÍÂÐÂÎÂ
O(1) ëO(20) ì 33.4 Ï´Î. ¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ Ë ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ 14%
(DàÍÔÒ=28.6 Ï´Î). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË Ä 3,6-SQH

.
ÑÙÇÐÇÐÑ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá, ÔÑÅÎÂÔËÇ

ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ D

ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÏ. ªÊ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÅÎÑÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌD(y)
(y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÑÔßá x (ÓËÔ. 8) Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H (ÍÓËÔÕÂÎÎ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË 4-ÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ)) ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÐÂÎ O(1) ëO(20) ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÂÕÑÏÂ H ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÇÐ.19

ªÐÕÇÓÇÔ Í ×ÑÕÑÒÓÑÙÇÔÔÂÏ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÓË-
ÙÂØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÞØ ×ÇÐÑÎÑÄ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ØËÐÑÐÂÏË, ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÓÑÇÐËâ ×ÇÐÑÎÂ.
¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊËÇ ×ÑÕÑ- Ë ÕÇÏÐÑ-
ÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÂÕÑÏÂ H Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÇÓÇÐÑÔ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕß Ä ÑÆÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏ ÂÍÕÇ.22 ²ÂÊÄËÕËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ 13, 23, 24 ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÂÕÑÏÑÄ H Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÞØ ×ÇÐÑÎÑÄ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ØËÐÑÐÂÏË,
ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ
H ÑÕ ×ÇÐÑÎßÐÑÌ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ Í ØËÐÑÐÂÏ.
¯Â ÓËÔ. 9, a ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ¿±², ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÓË
×ÑÕÑÑÃÎÖÚÇÐËË (l=285 ë 470 ÐÏ) ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ 2,6-ÆË-

a

B

B 0

D

D 0

D1

D01C

C 0

A

A 0

c

b

A

A 0

B

C

B 0

C 0

20 Ï´Î

²ËÔ. 7. ³ÒÇÍÕÓÞ ¿±²ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ 3,6-QH2, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ 3,6-Q
(1072 ÏÑÎß . Î71) (a ), Ë ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ
ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (b, c). a ì ®ÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÚÇÓÇÊ 10 ÏËÐ ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÕÑÏ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 425 ë 475 ÐÏ; bì ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÚÇÓÇÊ
10 ÏËÐ ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ; c ì ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÑÃÓÂÊÇÙ Ä ØÑÆÇ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ¿±².
¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ A;A 0 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÒËÔÂÐÞ ²± Ô D=7.5�0.2 Ï´Î Ë
rÔÓ=7.2�A, B;B 0 ì ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ D\ , C;C 0 ì
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ Dk. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ D;D 0 Ë D1;D

0
1 ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ²± Ô E=0. ±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ

ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ²± ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÕÂÍÑÄÞÏË ÆÎâ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞØ ²±.

y

x

O(1)
O(10)

O(2)

O(20)

²ËÔ. 8. ¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÒÓÑÇÍÙËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË 3,6-QH2 ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕß xy.

c

10 Ï´Î

b

B

C

a

C 0
B 0

A 0A

²ËÔ. 9. ³ÒÇÍÕÓÞ ¿±² ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ×ÇÐÑÎÂ 2, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
3,6-Q (1073 ÏÑÎß . Î71) (a) (b ì ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ
×ÇÐÑÎÂ 2 (DmS=2) Ä ÒÑÎÑÄËÐÐÑÏ ÒÑÎÇ), Ë ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ (c).
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ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ-4-ÏÇÕËÎ×ÇÐÑÎÂ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ 3,6-Q. £ËÊÖ-
ÂÎßÐÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ×ÇÐÑÎÂ 2 ËÏÇáÕ ÑÔß 2-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
(ÑÔß z) Ë ÆÄÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ àÕÑÌ ÑÔË ÅÓÂÐË, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÞÃÓÂÐÂ ÑÔß y. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ
ÓËÔ. 9, a, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ H ÄÆÑÎß ÑÔË z. ºÇÔÕß ÅÓÖÒÒ ÎËÐËÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ²± ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÎËÐËË ³´³, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÓÑÕÑÐÂÏË ÆÄÖØ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÏÇÕËÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ ÆÄÖØ ×ÇÐÑÍÔËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ 3, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÒÂÓÇ.
¬ÂÉÆÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÇÏß ÎËÐËÌ
Ô ÃËÐÑÏËÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ Ô aMe

H =
0.53 Ï´Î. ´ÂÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ
ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄH ÑÕ ÆÄÖØ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÇÐÑÎÂ 2ÏÂÕÓËÙÞ
Í ØËÐÑÐÖ 1:

©ÂÒÓÇÜÇÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ (DmS=2), ËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÒÑ ÔÄÑÇÌ
ÒÓËÓÑÆÇ, ÕÂÍÉÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÇÏß ÎËÐËÌ (ÓËÔ. 9, b) ÑÕ ÆÄÖØ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÏÇÕËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ. £ÇÎËÚËÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ³´³
Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä 2 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÓÂÆËÍÂÎÇ,
ÐÂØÑÆâÜÇÏÔâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ (aMe

H =10.7 Ï´Î), ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÆÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ×ÇÐÑÍÔËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ 3 Ä ÕÓË-
ÒÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÂÓâÆÖ Ô ÆËÒÑÎß-
ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÄÖØ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÎËÐËÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËØ ÔËÎßÐÑÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.25 ºÇÔÕß ÅÓÖÒÒ ÎËÐËÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (A,A 0,
B,B 0 Ë C,C 0) Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ ×ÇÐÑÎÂ 2 ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÓË
ÄÂÓËÂÐÕÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÕÓÇØ ²± ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H, Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇ àÕÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÓËÔ. 9, c) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ
ÕËÒ ²± Ô D=15.8�0.3 ÏTÎ (rÔÓ=5.4�A).

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
×ÇÐÑÎ 2 ë 3,5-ÆË-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ-1,2-ÃÇÐÊÑØËÐÑÐ (3,5-Q). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß Ñ ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÆÄÖØ
ÂÕÑÏÑÄ H ÑÕ ÆÄÖØ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÇÐÑÎÂ 2 Í ØËÐÑÐÖ 3,5-Q, ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂáÜÇÏÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ ×ÇÐÑÍÔËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
3, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÒÂÓÇ.

¶ÑÕÑÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÕÑÌ ÉÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÇÐÑÎßÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÌ 2,6-ÆË-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ-1,4-ÃÇÐÊÑØËÐÑ-
ÐÑÏ (7, 2,6-Q), ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÓÇØ ÕËÒÑÄ ²± ÔÑÆÇÓÉÂÕ ³´³
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÏÇÕËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ (ÍÄÂÆÓÖÒÎÇÕ Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ 1 : 3 : 3 : 1, aMe

H =0.53 Ï´Î) (ÓËÔ. 10). ¿ÕÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÇÓÇÐÑÔ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ H.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ D (13.4 ÏTÎ) Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÑÃÓÂÊ-

ÙÇ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ 3,6-Q, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÓÂÊÐÖá ÅÇÑÏÇÕÓËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ØËÐÑÐÂ Ë ×ÇÐÑÎÂ 2 Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ×ÑÕÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÆÄÖØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ H Ä ÔËÔÕÇÏÇ ×ÇÐÑÎ 2 ë 3,6-Q. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÄÞÇ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ²± Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÑÃÎÖÚÇÐËâ, Õ.Ç. ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ H ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖØÍÄÂÐÕÑÄÞÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÅÓÂ-
ÐËÙÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ²± Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ ×ÇÐÑÎÂ 2, ÆÑÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ 3,6-Q, ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 290 ÆÑ 330 ÐÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÅÆÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÔ ÑÆÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ H, ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ²± ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ 560 ë 630 ÐÏ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐß-
ÛÇÌ (Ä 1.7 ë 2.2 ÓÂÊÂ) àÐÇÓÅËË, ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÆÎâ ×ÑÕÑÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ H. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÅÓÂÐËÙÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ²± Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ ×ÇÐÑÎÂ 2 ë 2,6-Q,
ÅÆÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ×ÑÕÑÒÇÓÇÐÑÔ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ H, ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÞÛÇ
l=390 ë 445 ÐÏ. £ÔÇ àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÑÆÐÑÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ×ÑÕÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ H Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ ×ÇÐÑÎÂ 2 ë 3,6-Q (ËÎË 3,5-Q). ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÑÆÐÑÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÃÎËÊÑÔÕß ÄÞØÑÆÑÄ ²± ÄÑ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÔËÔÕÇÏÂØ (×ÇÐÑÎ
2 ë 3,6-Q, ×ÇÐÑÎ 2 ë 3,5-Q Ë ×ÇÐÑÎ 2 ë 2,6-Q). ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË,
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÑÕÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ H ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ×ÑÕÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ H ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍËÐÇÕËÍË ÅËÃÇÎË ²± ÄÑ ÄÔÇØ ÕÓÇØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÐÑÔËÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ Ë ÑÆËÐÂÍÑÄÂ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ×ÇÐÑÎ 2 ë 3,6-Q Ë ×ÇÐÑÎ 2 ë 3,5-Q
(k=104 Ô71, Ea=23.8 Í¥É .ÏÑÎß71), ÐÑ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÍËÐÇÕËÍË ÅËÃÇÎË ²± Ä ÔËÔÕÇÏÇ ×ÇÐÑÎ 2 ë 2,6-Q (k=108 Ô71,
Ea=22.8 Í¥É .ÏÑÎß71). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÅËÃÇÎß ²± ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÕÇÏÐÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÂÕÑÏÑÄ H.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÒÇÓÇÐÑÔ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ
H ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, Ë àÕÑÕ
ÂÍÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ
×ÑÕÑËÊÎÖÚÇÐËâ.

IV. ¥ÓÖÅËÇ ØËÐÑËÆÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÓÇÂÍÙËâØ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
×ÇÐÑÎÑÄ
ªÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá 2,6-ÆË-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ-1,4-ØËÐÑÐÆË-
ÂÊËÆÂ (2,6-QN) ÍÂÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ÂÕÑÏÂ H ÑÕ
×ÇÐÑÎßÐÞØ ÆÑÐÑÓÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ 2,6-QN ÒÓË
×ÑÕÑÑÃÎÖÚÇÐËË ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÂÓÃÇÐ 9 (2,6-SQN) Ë ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÌ ÂÊÑÕ.26 ë 28
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²ËÔ. 10. ³ÒÇÍÕÓ ¿±² ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ×ÇÐÑÎÂ 2, ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ 2,6-ÆË-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ-1,4-ÃÇÐÊÑØËÐÑÐÑÏ.
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¯Â ÓËÔ. 11, a ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ¿±² ÍÂÓÃÇÐÂ 9,
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ×ÇÐÑÎÂ 2,
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ 2,6-QN, ÔÄÇÕÑÏ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l=
530�20 ÐÏ ÒÓË 77 K. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÄÂ ÕÓË-
ÒÎÇÕÂ (1 : 2 : 1), ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÓÑÕÑÐÂÏË ÃÇÐÊÑÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ.} ¿ÕÑÕ ÔÒÇÍÕÓ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÄÞÔÑÍÑÒÑÎÇÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ DmS=�1. £ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ
ÐÂÃÑÓÂ ÕÓËÒÎÇÕÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÚÇÕÞÓÇÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ 2,6-QN Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ.27 £ ÔËÔÕÇÏÇ ×ÇÐÑÎ 2 ë 2,6-QN Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÆÄÂ ÕËÒÂ ÓÂÆË-
ÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ: ²±1 (D=13.2 ÏTÎ, rÔÓ=6.0�A) Ë ²±2 (D=
3.9 ÏTÎ, rÔÓ=8.9�A) (ÓËÔ. 11, b,c). ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

²ÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÞ ²±1 ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔÄÇ-
ÕÑÏ Ô l4 420 ÐÏ, Â ²±2 ì ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔÄÇÕÑÏ Ô l4
350 ÐÏ.

±ÓË ÍÑÓÑÕÍÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÎÖÚÇÐËâ (30 Ô) ÒÓË 77 K ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ ÕÑÎßÍÑ ²±2 Ë ÍÂÓÃÇÐÂ. ¹ÇÓÇÊ ÕÓË ÆÐâ ÔËÅÐÂÎ
ÍÂÓÃÇÐÂ ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÐÑ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ ÔËÅÐÂÎ ²±2 (D=
3.9 ÏTÎ). ³ÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ²±1 Ä ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÚÂÎÂ ×ÑÕÑ-
ÎËÊÂ ÔÄÇÕÑÏ Ô l5 310 ÐÏ ÒÓË 77 K ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, Â
ÊÂÕÇÏ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÔÕË. ¦Ç ÓÑÔÕ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓÑÕÇÍÂ-
ÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÂÕÑÏÂ H ÑÕ ×ÇÐÑÎÂ 2 Í ÍÂÓÃÇÐÖ 9 Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ ×ÇÐÑÍÔËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ 3 Ë 10.

±ÓË 110 K ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ²±1

(D=13.2 ÏTÎ) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 30 ÏËÐ. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÆÑ 300 K ²±2 ËÔÚÇÊÂáÕ Ë ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ²±1.

¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÕÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÂÕÑÏÂ H. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ
×ÑÕÑÒÇÓÇÐÑÔ (ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ²±2), ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá äÒÇÓÄËÚÐÑÌã ÒÂÓÞ:

Ë ÓÇÂÍÙËâ ÍÂÓÃÇÐÂ Ô ÏÂÕÓËÙÇÌ (ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ²±1).
£ÑÔÇÏß ÅÓÖÒÒ ÎËÐËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕ

(1 : 4 : 6 : 4 : 1), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏ ²±1

ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H Ä ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎËÐËÌ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÕËÒÂ ÒÂÓ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ×ÑÕÑÓÇÂÍÙËË, Õ.Ç. ÑÕ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ 2,6-QN ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ.

¿××ÇÍÕ ×ÑÕÑÔÇÎÇÍÙËË ÒÓË ×ÑÕÑÎËÊÇ 2,6-QN ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 28. ±ÓË ÄÓÂÜÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÎËÐËÌ
ÏÇÐâáÕÔâ, ÐÑ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (³´£) ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÂÓÃÇÐÂ 9 Ô ÚÇÕÞÓßÏâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÒÓÑÕÑ-
ÐÂÏË (aH=0.6 ÏTÎ). ³ÄÇÓØÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (ÏÖÎßÕËÒÎÇÕ)
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ²±1

Ô ÕÓÇÏâ ÒÓÑÕÑÐÂÏË ÏÇÕËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÓÂÆËÍÂÎÂ 3 Ë ÂÕÑÏÑÏ
H, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ Ä ÒÂÓÂ-ÒÑÎÑÉÇÐËË 2,6-ÆË-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ×ÇÐÑÍ-
ÔËÎÂ (ÓÂÆËÍÂÎ 10).

¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÃÞÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ×ÑÕÑ-
ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑ °¯-ÅÓÖÒÒÇ
ÏÂÕÓËÙÇ ×ÇÐÑÎÂ 2. ±ÓË àÕÑÏ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
Ä ÍÄÂÆÓÖÒÎÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ³´£ ÕÑÎßÍÑ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÏÇÕËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ.28

²ÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ 24 Ñ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ×ÇÐÑÎÂ 2, Â ÕÂÍÉÇ ÖÚÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË Ä ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ×ÇÐÑÍÔËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÂØ ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ×ÑÕÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÂÕÑÏÂ H.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß Ë ÆÓÖÅÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ²±1 Ë ²±2.
²ÂÆËÍÂÎßÐÂâ ÒÂÓÂ ²±2 (äÒÇÓÄËÚÐÂâã ²±), àÎËÏËÐËÓÖâ N2,
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÄÑ äÄÕÑÓËÚÐÖáã ²±1, ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä
rÔÓ ÏÇÉÆÖ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ
ÒÂÓÕÐÇÓÂØ ×ÇÐÑÍÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ 3 Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÓÂÆËÍÂÎÂÏË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÒÂÓÂØ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 29 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ²±
ÒÓË ×ÑÕÑÎËÊÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ 2,6-ÆË-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ×Ç-
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²ËÔ. 11. ³ÒÇÍÕÓÞ ¿±² ÍÂÓÃÇÐÂ 9 (a), ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÇÌ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËËÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ×ÇÐÑÎÂ 2, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ 2,6-QN,
(77 K) (b), Ë ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ×ÇÐÑÎÂ 2 Ë 2,6-QN (c).
1, 1 0ì±ÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ²±1, 2, 2

0ìÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ²±2.

}£ÇÎËÚËÐÂ D ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ×ÇÐÑÎ 2 ë 2,6-Q ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÂ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ ¿±².
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ÐÑÎÂ (11), ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ 2,6-QN. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ ¿±² àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÆÄÂ ÕËÒÂ ²±, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÓÂÊÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ²± Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. £ ÔËÎÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË 2,6-ÆË-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ×ÇÐÑÎÂ ÒÓË
×ÑÕÑÒÇÓÇÐÑÔÇ ÂÕÑÏÂ H ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
²± ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ®ÂÎÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ D (4.3 ÏTÎ) Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË. ¥ÂÐÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÚÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ D Ë E ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä
×ÇÐÑÍÔËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÂØ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ²± Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÄÖØÔÕÖ-
ÒÇÐÚÂÕÑÅÑ (àÔÕÂ×ÇÕÐÑÅÑ) ÒÓÑÙÇÔÔÂ.30, 31

°ÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÒÓË ×ÑÕÑÎËÊÇ ÍÂÓÃÇÐ 9 ÑÕÓÞÄÂÇÕ ÑÕ
ÃÎËÉÂÌÛÇÌ Í ÐÇÏÖ ÏÑÎÇÍÖÎÞ 2,6-ÆË-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ×ÇÐÑÎÂ
ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÒÂÓÂ-ÒÑÎÑÉÇÐËË, Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ×ÇÐÑÍÔËÎßÐÑÅÑ (10) Ë ×ÇÐËÎßÐÑÅÑ (12) ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ©ÂÕÇÏ
×ÇÐËÎßÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÕÓÞÄÂÇÕ ÂÕÑÏ H ÑÕ
ÃÎËÉÂÌÛÇÌ Í ÐÇÏÖ ÏÑÎÇÍÖÎÞ 2,6-ÆË-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ×ÇÐÑÎÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ²± ËÊ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ×ÇÐÑÍÔËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ Ô ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑ °¯-ÅÓÖÒÒÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂÏË ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ²± Ô ËÆÇÐÕËÚÐÑÌ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÚÕÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÑÌ àÔÕÂ×ÇÕÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÂÕÑÏÂ H.

¯Â ÓËÔ. 12 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ¿±² ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ×ÑÕÑÎËÊÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ×ÇÐÑÎÂ 2, ÆÑÒË-

ÓÑÄÂÐÐÞØ 2,6-ÆË-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎËÏËÐÑØËÐÑÐÑÏ (l=350 ÐÏ), Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ³ÒÇÍÕÓ
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÓËÔ. 12, b) ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ ²± (D=12.2�0.2 ÏTÎ). ³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß
ÎËÐËÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÓÂÊÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá
²± ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ×ÇÐÑÎÂ 2.28

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô ÖÚÇ-
ÕÑÏ ÐÂÃÑÓÂ ÎËÐËÌ ³´³ (ÓËÔ. 12, a) ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÒÓËÓÑÆÂ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ²± Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ ×ÇÐÑÎÂ 2,
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ 2,6-ÆË-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎËÏËÐÑØËÐÑÐÑÏ.30, 31 ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ³´³ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÚÇÕÞÓßÏâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÒÓÑÕÑÐÂÏË, ÚÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ×ÑÕÑÒÇÓÇÐÑÔ ÂÕÑÏÂ H Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ×ÇÐÑÍÔËÎßÐÑÅÑ Ë ÂÏËÐËÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ.

®ÖÎßÕËÒÎÇÕ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ ÕÓÇÏâ ÒÓÑÕÑÐÂÏË ÏÇÕËÎßÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÏ ÂÏËÐËÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ. ¥ÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÂâ
ÅÓÂÐËÙÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ²± Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
430�10 ÐÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÑÔÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÏËÐÑØË-
ÐÑÐÂ. ´ÓÂÍÕÑÄÍÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ²± ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË Ô ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË
×ÇÐÑÎÂ 2.30

¿ÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ËÊÑÕÑÒÐÞÌ à××ÇÍÕ (kH/kD=103) ÕÇÏÐÑÄÑÌ
ÅËÃÇÎË ²± ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÂÕÑÏÂ H.32

2,4,6,8-´ÇÕÓÂÍËÔ-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ×ÇÐÑÍÔÂÊËÐ-1-ÑÐ (13) ÒÑ
ÔÄÑËÏ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÄÇÔßÏÂ
ÃÎËÊÑÍ Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÞÏ Ñ-ÃÇÐÊÑØËÐÑÐÂÏ, Â
ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ×ÇÐÑÍÔÂÊËÐÑÐÂ 13 ×ÇÐ-
ÑÍÔÂÊËÐËÎßÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎ 14 ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá
Ë ÄÇÔßÏÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ¿±² Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÄÇÓØÕÑÐ-
ÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ aN=0.9 Ï´Î.33

¯ÂÎËÚËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ âÆÓÇ
ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
àÕÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËâØ Ä ²±,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ×ÑÕÑÒÇÓÇÐÑÔÇ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ 3,5-QH2, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÇÐÑÍÔÂÊËÐÑÐÑÏ 13.34

¯Â ÓËÔ. 13 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
3,5-QH2 Ë ×ÇÐÑÍÔÂÊËÐÑÐÂ 13. ³ÒÇÍÕÓÞ ¿±² ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ
3,5-QH2, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÇÐÑÍÔÂÊËÐÑÐÑÏ 13, ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÕÑÎßÍÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÎËÐËÌ ËÔØÑÆÐÞØ ÒËÓÑÍÂÕÇØËÐÂ Ë ×ÇÐ-
ÑÍÔÂÊËÐÑÐÂ ÃÇÊ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔ.

±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ×ÇÐÑÎÂ 2 Ä ÒÑÎÑÔÇ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ×ÇÐÑÍÔÂÊËÐÑÐÂ (ÓËÔ. 14, a,b) ÄÑÊÐËÍÂáÕ ²± ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕËÒÑÄ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÒÑÊÄÑÎËÎ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÛÇÔÕË ÕËÒÑÄ ²±, ÓÂÊÎËÚÂá-
ÜËØÔâ ÔÄÑËÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË (D) Ë, ÔÎÇ-
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²ËÔ. 12. ³ÒÇÍÕÓÞ ¿±² ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ×ÑÕÑ-
ÎËÊÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ×ÇÐÑÎÂ 2, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ 2,6-ÆË-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ-
ËÏËÐÑØËÐÑÐÑÏ (a), Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ (b).
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ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË ÏÇÉÆÖ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË.
²ÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÞ ²±1 ë²±4 ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
ÔÄÇÕÑÏ Ô l4600�20 ÐÏ, ²±5 ì ÒÓË l4520�20 ÐÏ, ²±6 ì
ÒÓË 4504l4550 ÐÏ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ²± ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ:
D1=D2=1.6, D3=8.0, D4=13.0, D5=25.0, D6=0.7 Ï´Î.
©ÐÂÚÇÐËâ D3, D4, D5 ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÎËÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÓËÔ. 14, c), Â ÊÐÂÚÇÐËâ D1 Ë D2 ì ËÊ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÇÏÐÑÄÑÌ ÅËÃÇÎË ²±1 ë²±6 ÒÓË 77 K ÒÑÍÂ-
ÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÒÓâÏ-
ÎâáÕÔâ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ I/I0 ë lg(t/t0).34 ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÐÂÃÑÓÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÂÕÑÏÂ H Ô
ÓÂÆËÍÂÎÂ 14 ÐÂ ÓÂÆËÍÂÎ 3,5-SQH

.
. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ

ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ, Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ²±, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÅËÃÇÎË ²± ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÏË
ËÊÏÇÐÇÐËâÏË (*0.1�A) Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË ×ÇÐÑÍÔÂÊËÐÑÐÂ 13 Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ 3,5-QH2. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÎËÚËÇ
ÛÇÔÕË ÕËÒÑÄ ²± Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËØ ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËÇÌ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ö ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÓÂÆËÍÂÎÂ 3,5-SQH

.

(ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÕÓÇÕ-
ÃÖÕËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË) Ë Ä ÓÂÆËÍÂÎÇ 14.

±ÓË ×ÑÕÑÎËÊÇ ÔËÔÕÇÏÞ 3,5-QH2 ë×ÇÐÑÍÔÂÊËÐÑÐ 13 Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 450 ÆÑ 550 ÐÏ ÒÓË 77 K ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ²±6 Ô
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ³´³, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ âÆÓÑÏ ÂÊÑÕÂ ÓÂÆËÍÂÎÂ
14 (ÓËÔ. 14), ÒÓËÚÇÏ ÔËÅÐÂÎ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÏÇÇÕ ÔÎÂÃÖá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß.

£ ÓÂÃÑÕÇ 34 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ ÐÂÎËÚËÇ ÑÃÓÂÕËÏÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ²±3 Ë ²±6 Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ 20 ë 77 K. ±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË 55 K
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÔÒÇÍÕÓ ¿±² ÕÑÎßÍÑ ²±3 (ÓËÔ. 15, a). ±ÑÔÎÇ ÒÓÇ-
ÍÓÂÜÇÐËâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 20 K
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ ²±6 (ÓËÔ. 15, b), ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ³´³ ÑÕ âÆÓÂ 14N (aN=0.9 Ï´Î). ¿ÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂ-

ÕÖÓÐÑ-ÑÃÓÂÕËÏÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÓÂÆËÍÂÎÇ 14 Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÂÕÑÏÂ H ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË
ÂÊÑÕÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÓËÔ. 16).
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²ËÔ. 13. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ 3,5-QH2 (1) Ë ×ÇÐÑÍÔÂÊËÐ-
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²ËÔ. 14. ³ÒÇÍÕÓÞ ¿±² ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ×ÑÕÑ-
ÎËÊÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ 3,5-QH2, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÇÐÑÍÔÂÊËÐÑÐÑÏ 13
(a, b), Ë ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ (c).
®ÑÜÐÑÔÕß ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ï£Õ: aì 1, bì 50.

a

b

6
60

3
30

5 Ï´Î

²ËÔ. 15. ³ÒÇÍÕÓÞ¿±² ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ ²±3 Ë ²±6 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
55 (a) Ë 20 K (b).

O

H

N 20 K

55 K

²ËÔ. 16. ¬ÓËÄÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏËÅÓÂÙËË ÂÕÑÏÂ ¯ ÏÇÉÆÖ
ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÂÊÑÕÂ Ä ÓÂÆËÍÂÎÇ 14.
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V. ¡ÐÑÏÂÎßÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¿±²
ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ
£ ÔÒÇÍÕÓÂØ ¿±² ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ ËÐÑÅÆÂ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÂÐÑÏÂÎËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÑÎÖÚÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ.

´ÂÍ, ÑÒËÔÂÐÞ ÂÐÑÏÂÎËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏÛËÓËÐÞ
ÎËÐËË ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ²±, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ×ÑÕÑ-
ËÐËÙËËÓÖÇÏÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
3,5-QH2, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ 3,5-Q (ÔËÔÕÇÏÂ A), Â ÕÂÍÉÇ Ä ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ 3,3 0,5,5 0-ÕÇÕÓÂÍËÔ-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ-6,60-ÆËÑÍÔËÆË-
×ÇÐËÎÏÇÕÂÐÂ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ 2,6-Q (ÔËÔÕÇÏÂ B).35 ¯Â
ÓËÔ. 17, a ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ¿±² ÔËÔÕÇÏÞ A, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔÄÇÕÑÏ Ô l>720 ÐÏ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ ³£¹-ÒÑÎâ (0.02 Ï£Õ) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, Â ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÏÑÜÐÑÔÕâØ (2 Ï£Õ) ÄÞÔÑÍÑÒÑÎÇÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËÏÇÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑ'ÎßÛÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

³ ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆËÍË, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 36 Ë ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÐÂÏÑÆÇÎË ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÃÎÑØÑÄÔÍËØ ÒÂÍÇÕÑÄ, ËÊ
ÍÓËÄÞØ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÄÓÇÏÇÐÂ ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ
(T1) Ë ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÌ (T2) ÓÇÎÂÍÔÂÙËÌ ÆÎâ ÐËÊÍÑ- Ë ÄÞÔÑÍÑÒÑ-
ÎÇÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ:

T1=5.7 . 1074, T2=6.6 . 1077 Ô (ÐËÊÍÑÒÑÎÇÄÂâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ);

T1=1.2 . 1074, T2=2.8 . 1077 Ô (ÄÞÔÑÍÑÒÑÎÇÄÂâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ë Ä ÔËÔÕÇÏÇ B.
£ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ ³£¹-ÒÑÎâ

ÔÒÇÍÕÓÞ ¿±² ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ÒÓË ÎáÃÞØ
ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎË-
ÄÂÎ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÐÑ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÎ Í ËØ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ. ¢ÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ÒÑ ÔØÇÏÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 17, b:

T0 ? S? T7 (ÄÞÔÑÍÑÒÑÎÇÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ) ë ÍÂÐÂÎ 1;
T+ ? S? T0 (ÐËÊÍÑÒÑÎÇÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ) ë ÍÂÐÂÎ 2.
¥Îâ àÕËØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË S ëT7 Ë

S7T+ ÓÂÊÎËÚÐÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ J 55 gbH ËÎË J 44 gbH (J ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ T0- Ë S-ÖÓÑÄÐâÏË) àÕË ÓÂÊÎËÚËâ ÐÇÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞ, Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑ ÍÂÐÂÎÂÏ 1 Ë 2 ÑÆËÐÂÍÑÄÞ.
°ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË J Ë gbH ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ (ÓËÔ. 17), ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÓÂÊÎËÚËÌ Ä ÓÇÎÂÍÔÂÙËË S ? T7 Ë T+ ? S Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑ ÍÂÐÂÎÂÏ 1 Ë 2 ÃÖÆÖÕ
ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ.

³ÍÑÓÑÔÕË ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä
ÄËÆÇ

1

T1�B�
� 1

T0�B�
� 1

t1
,

1

T1�B 0�
� 1

T0�B 0�
� 1

t2
,

ÅÆÇ T0(B) Ë T0(B
0) ì ÄÓÇÏÇÐÂ ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑ

ÍÂÐÂÎÂÏ 1 Ë 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, t1, t2 ì ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑ
ÍÂÐÂÎÂÏ 1 Ë 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ²ÂÊÎËÚËâ Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ 1/t1 Ë 1/t2
ÏÑÅÖÕ ÑÃÝâÔÐËÕß à××ÇÍÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ÒÓË ÖÔÎÑÄËË 1/T0(B)41/t1 Ë 1/T0(B

0)41/t2, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË 1 Ë 2 ÄÐÑÔâÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, à××ÇÍÕ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ, ÍÑÅÆÂ ÔËÐÅÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËÇ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÏ, ÐÑ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐËÏ. ¿ÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏË ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÄÎËâÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ ÍÂÍ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.37

VI. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÂÕÑÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ÑÕÑÑÃÎÖÚÇÐËâ ÆÂáÕ
ÖÐËÍÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓËÓÑÆÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÂÍÕÂ Ä
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÓËÙÂØ ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÆÑÐÑÓÂØ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆÑÏ ¿±² ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÐÂØÑ-
ÆâÜËØÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÏÂÕÓËÙÞ Ë ÇÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ.

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ×ÑÕÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË, ÐÑ Ë
ÒÓË ÖÒÓÖÅÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÏÇÔË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒËÓÑÍÂÕÇØËÐÑÄ Ë ØËÐÑÐÑÄ ËÎË ÐÂ àÕÖ ÉÇ
ÔÏÇÔß Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.38, 39

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÒÓË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÚÂÔÕËË ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÂ Á.³.­ÇÃÇÆÇÄÂ,
ÚÇÌ ÄÞÔÑÚÂÌÛËÌ ÒÓÑ×ÇÔÔËÑÐÂÎËÊÏ Ë ÂÄÕÑÓËÕÇÕ, ÅÎÖÃÑÍÂâ
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²ËÔ. 17. ³ÒÇÍÕÓÞ ¿±² (a) Ë ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ (b), ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ
3,5-QH2 ë 3,5-Q.
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ÐÂÖÚÐÂâ ËÐÕÖËÙËâ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎË ÓÂÊÄËÕËá
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑÑÃÜÇ Ë ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË.
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RADICAL PAIRS IN REDOX PROCESSES WITH STERICALLY HINDERED
QUINONES AND PHENOLS

A.I.Prokof'ev
A.N.Nesmeyanov Institute of Organoelement Compounds, Russian Academy of Sciences
28, Ul. Vavilova, 117813 Moscow, Russian Federation, Fax +7(095)135 ë 5085

The results of studies on the redox reactions involving sterically hindered quinones and catechols
(phenols) and occurring in glassy and single-crystal matrices are generalised. It was found that on
exposure of these systems to light, a hydrogen atom or an electron is transferred from phenol to quinone,
which is accompanied by the formation of radical pairsì two paramagnetic species in the triplet state. In
the studies of these transformations in single-crystal matrices, the mechanisms of electron and hydrogen
atom transfer were separated. Synchronous transfer of two hydrogen atoms from two molecules of a
sterically hindered phenol to o-benzoquinone is also possible.
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