
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
¸ÇÒÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ë ÔÕÂÎË ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕßÔâ Ä ÐÂÚÂÎÇ XX ÄÇÍÂ. ´ÇÓÏËÐ äÙÇÒÐÂâ
ÓÇÂÍÙËâã ÄÑÊÐËÍ Ä ØÑÆÇ ËÊÖÚÇÐËâ ¢ÑÆÇÐÛÕÇÌÐÑÏ Ä 1913 Å.
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ØÎÑÓÑÏ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÑÓËË
ÙÇÒÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÑ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÏ ÆÎâ
ÒÑÐËÏÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓËÓÑÆÐÞØ. ¸ÇÒÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ-
ÐÞÇ ÔÐÂÚÂÎÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÎË Ä
ÉËÆÍÑÌ Ë ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÂØ. °ÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊÄË-
ÕËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÙÇÒÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÐÇÔÎË ÂÍÂÆÇ-
ÏËÍ ¯.¯.³ÇÏÇÐÑÄ ÔÑ ÔÄÑËÏË ÖÚÇÐËÍÂÏË Ë ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓ
³.·ËÐÛÇÎßÄÖÆ (ÊÂ àÕË ÓÂÃÑÕÞ ³ÇÏÇÐÑÄ Ë ·ËÐÛÇÎßÄÖÆ ÒÑÎÖ-
ÚËÎË ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÖá ÒÓÇÏËá ÒÑ ØËÏËË Ä 1956 Å.). ¢ÞÎË ÄÞÆÇ-
ÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕËÒÞ ÙÇÒÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ì ÐÇÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÇ,
ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÇ Ë ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑ-ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÇ, ì Â ÕÂÍÉÇ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ àÕÂÒÞ ÙÇÒÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ: ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ, ÒÓÑÆÑÎÉÇ-
ÐËÇ, ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËÇ ÙÇÒË Ë ÑÃÓÞÄ ÙÇÒÇÌ. ªÔÕÑÓËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ Ë ÓÂÊÄËÕËâ ÖÚÇÐËâ Ñ ÙÇÒÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÂ
Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 1.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÙÇÒÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÐËÊÍËØ Ë ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (4.2 ë 77K) ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÕÑÓÏÑÊËÎËÔß ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ±ÑÔÕÖÎËÓÖÇÏÂâ àÕÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ Ä ÍÂÉÆÑÏ àÎÇ-

ÏÇÐÕÂÓÐÑÏ ÂÍÕÇ ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß
ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ
ÐÖÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ´ÞÔâÚÇÎÇÕÐËÌ ÑÒÞÕ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÕÄÂ ÖÍÂÊÞÄÂÎ
ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ØÑÎÑÆ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÎáÃÞÏ ÔÎÑÉÐÞÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ.

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÂÍÕÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÂÍÙËË ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÑÔÕÖÎÂÕÂØ: 1) ÆÎâ ÐÂÚÂÎÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ ÂÍÕËÄÂÙËË; 2) àÐÇÓÅËá ÆÎâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÂÍÕË-
ÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÓÇÂÅÇÐÕÞ ÒÑÎÖÚÂáÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÇÉ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ; 3) ÄÓÇÏâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ àÕÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË (ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ
ÄÓÇÏâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÂÍÕÂ), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÔÓÇÆÞ. ­ÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ àÕË ÒÑÔÕÖÎÂÕÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎá-
ÚÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÙÇÒÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÄÃÎËÊË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÐÖÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÇÏÂÎÂâ
ÚÂÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ØÑÎÑÆÂ. ´ÓÖÆÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ äÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂã àÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÓÂÊÎÇÕÂÎËÔß, ÐÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂâ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË.

±ÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä
ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ ÊÂÏÇÕÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ
ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÐÇ ÃÇÊ ÖÚÂÔÕËâ ÉËÆÍÑÌ Ë ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊ,
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ, ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.
¤ÑÓÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÑÒÎËÄ, ÄÊÓÞÄÞ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÒÇÍÂÐËâ ÄÔÇÅÆÂ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÓÇÂÍÙËË, ËÆÖÜËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊ-
ÆÇÎÂÏÇÉÆÖ ÕÄÇÓÆÞÏÕÇÎÑÏË ÅÂÊÑÏËÎËÉËÆÍÑÔÕßá. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÄÂÉÐÞØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ ÔËÐÕÇÊ ÂÏÏËÂÍÂ ËÊ ÂÊÑÕÂ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÄÞÅÑÆÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÓË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ. ±ÇÓÇØÑÆ Í ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏÖ ÔËÐÕÇÊÖ ÒÓÇÆÒÑÚÕË-
ÕÇÎÇÐ ÇÜÇ Ë ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ äÄÞÉËÄÂáÕã ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ÓÇÂÍ-
ÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÐÂËÏÇÐßÛÖá àÐÇÓÅËá ÂÍÕËÄÂÙËË.

£ 1930-Ç ÅÑÆÞ ÒÑâÄËÎËÔß ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ñ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ.2 ë 4 ´ÂÍ, ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÞÌ ÕÓËÑÍÔÂÐ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÂÓÑÄ ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ ÒÑÎË-
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ÏÇÓËÊÖÇÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÎÑÍÑÐ ÒÑÎËÑÍÔËÏÇÕËÎÇÐÂ,
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
ÑÔÇÌ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 3, 4 ÐÂÃÎáÆÂÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆÂ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ 150K) ÒÓË ÇÅÑ ÊÂÏÑ-
ÓÂÉËÄÂÐËË. ¿ÕÑ ÃÞÎ ÛÂÅ Í ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏÖ ÔËÐÕÇÊÖ.
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÂÒÓÇÕÞ, ÙÇÒÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÏÑÅÖÕ
ÒÓÑÕÇÍÂÕß Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ Ë ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

¬ÑÐÙÇÒÙËâ Ñ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÙÇÒÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ
ÄÃÎËÊË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÐÖÎâ ÃÞÎÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐÂ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 5 ë 7 ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 4 ë 100K
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÎË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ
ÔÍÑÓÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÃÞÎÑ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÑ ÆÎâ ÓâÆÂ ÙÇÒÐÞØ Ë ÐÇÙÇÒÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.8

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ÔÒÑÔÑÃÐÞ
ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ Ô ÄÒÑÎÐÇ ËÊÏÇÓË-
ÏÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ³ÓÂÊÖ ÉÇ
ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÇÂÍÙËÌ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÏÇØÂÐËÊÏ
àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ. ±ÑÊÆÐÇÇ àÕÂ ËÆÇâ ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÏÇÉ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.8 ë 12

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÍÓÖÅÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÙÇÒÐÞØ
ÍÓËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇÏ ÂÄÕÑÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ØÓÖÒ-
ÍËÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÓÂÆËÑÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ËÎË
×ÑÕÑÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ 4.2 ë 77K.13 ë 15 ±ÓË ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ØÓÖÒÍÑÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÐÑÄß Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÇ ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕÐÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ØÑÆÇ
ÓÇÂÍÙËË, ÔÑÊÆÂáÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËÇ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏÖ ÒÑÔÎÑÌÐÑÏÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ªÊ-ÊÂ
ÕÂÍÑÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÂÄÕÑÄÑÎÐÂ ØËÏËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÖ, Õ.Ç. ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÂâ ÏÇØÂÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÙÇÒß.13 ë 15 ¡ÄÕÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÓÇÉËÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓâÆÂ ÓÇÂÍÙËÌ
(ØÎÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, ÅËÆÓÑÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÎÇ×Ë-
ÐÑÄ, ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 4 ë 77K. ¿ÕÂ ÍÑÐÙÇÒ-
ÙËâ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÐÂÏ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÐÑÄÞÇ ËÆÇË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ äØÑÎÑÆÐÑÌã ØËÏËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË ÏÂÕÇÓËË ÄÑ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ.15

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÑÃÑÃÜÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÙÇÒÐÞØ ÍÓËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÇÎË Í ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞØ Ë
ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÑÃÜËØ ÕÇÐÆÇÐÙËÌ ÓÂÊÄËÕËâ àÕÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ØËÏËË, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ, ÑÆÐÂÍÑ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÐÂÛÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÓÂÃÑÕÂÏ, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ.

II. ¸ÇÒÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ

1. ±ÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ

£ 1960-Ø ÅÑÆÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß. °ÆÐÂÍÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ ËÏÇÎË
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Â ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ Ë
ÅËÒÑÕÇÊÞ ÃÞÎË ÔÍÑÓÇÇ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÏË, ÚÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË. ³ÐÂÚÂÎÂ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ,16 ÚÕÑ ÔÕÓÑÅÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÙÇÒÇÌ ×ÑÓ-
ÏËÓÖáÜËØÔâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, äÊÂÅÑÕÑÄÍËã
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÃÖÆÖÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÐÇÑÃÞÚÐÑ ÃÞÔÕÓÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ.
µÉÇ Ä 1960 Å. ¯.¯.³ÇÏÇÐÑÄ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÏÇØÂÐËÊÏ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÙÇÒÇÌ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ.16

ªÆÇâ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ, ÄÞÆÇÎËÄÛÂâÔâ Ä ÍÂÉÆÑÏ

àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏ ÂÍÕÇ ÓÑÔÕÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË, ÐÇ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ,
ÒÇÓÇØÑÆâ Ä ÕÇÒÎÑ, Â ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÂÍÕÇ. °ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÕÂÍÑÅÑ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÄËÉÇÐËÇ àÍÔË-
ÕÑÐÂ ÒÑ ÙÇÒË ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÑÔÕ ÙÇÒË ÒÑÎËÏÇÓÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÂ.17

³ ÑÃÛËÓÐÞÏ ×ÂÍÕËÚÇÔÍËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ, ÔÑÃÓÂÐÐÞÏ Í
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË, ÚËÕÂÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ Ä ÑÃÊÑ-
ÓÂØ 18 ë 22. ±ÓËÄÇÆÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÅÎÂÄÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
àÕÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ. £ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÒÓË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒÑÎËÏÇÓÂ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÔÓÇÆÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË (ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÊÂÏÇÐâáÕÔâ ÆÎËÐÂÏË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ). £ÑÊÏÑÉÐÞ
ÆÄÂ ÍÓÂÌÐËØ ÔÎÖÚÂâ: 1) ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ (ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ
ÆËÂÙÇÕËÎÇÐÂ, ÕÓËÑÍÔÂÐ); 2) ÒÑÎËÏÇÓ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÕÆÇÎß-
ÐÂâ ×ÂÊÂ Ä ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË,
ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÂ (ÂÍÓËÎÂÏËÆ). ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇÏÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÔÎÖÚÂÇÄ.

´ÓÖÆÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß, ÚÕÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÅÆÇ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÍÓÂÌÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ, ÅËÃÇÎß ÓÂÔÕÖÜËØ
ÏÂÍÓÑÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË ËÎË ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ ËÆÇË
äÒÑÎËØÓÑÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍËã ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÓËÏÇÐËÏÞ Ë ÒÓË ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ.23, 24 £ ØÑÆÇ ÓÑÔÕÂ
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ÆÑÔÕÖÒ ÏÑÐÑÏÇÓÂ Í ÂÍÕËÄ-
ÐÑÏÖ ÙÇÐÕÓÖ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÞÏ Ë ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÐÂÊÄÂÐÐÂâ äÊÂÔÕÞ-
ÄÂÐËÇÏã ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË (ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
äÑÉËÄÂÐËÇÏã ÙÇÒË).

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ ÒÓË 5 ë 150K ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
Ä ÓÂÃÑÕÇ 25. ªÊÖÚÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ 155K) Ë ÓÂÆËÂÙË-
ÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ (G(7M)) ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 4.2 ë 140K. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
5 ë 20K ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ (ÓËÔ. 1). ´ÂÍ, ÆÂÉÇ
ÒÓË 5 ë 20K ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÆËÂÙË-
ÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÄÞØÑÆÑÏG(7M)=1000, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ
ÙÇÒÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.ç ¿ÕÑ ÒÇÓÄÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÎËÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ
ÐÖÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (*1000 ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ ÒÓË 4.2K).
¢ÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÍËÐÇÕËÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ. £ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
80 ë 140K ÄÓÇÏâ ÖÆÎËÐÇÐËâ ÙÇÒË ÐÂ ÑÆÐÑ ÊÄÇÐÑ ÒÓË ÒÑÐË-
ÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË *10 Í¥É .ÏÑÎß71, Â ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Õ.Ç. ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÔÍÑÓÑÔÕË ÙÇÒÐÑÌ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË.7 ±ÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ ì àÕÑ
ÕËÒËÚÐÂâ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ: ÓâÆ ÒÎÑÔÍËØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÆÎËÐÐÖá ÙÇÒß
7CH27O7CH27O7; ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ Ä ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÆÑÎÉÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÌ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ×ÑÕÑ-
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ. ³ÑÑÃÜÂÎÑÔß 26, 27 ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 20K
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ Ë ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ×ÑÓÏÂÎß-

ç ©ÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ (g),
ËÐËÙËËÓÖáÜËØ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá, ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÄÐÑ 1 (ÐÂ 100 à£ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË); Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ G(7M) ÓÂÄÇÐ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÇ (n)
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ: n=G(7M)/g=1000.

246 ¥.±.¬ËÓáØËÐ, ª.®.¢ÂÓÍÂÎÑÄ



ÆÇÅËÆÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÆÑÃÂÄÍÖ b-ÐÂ×ÕÑÎÂ. ªÊÖÚÇÐÞ ÐËÊÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÏÇÔâØ ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ
Ô ØÎÑÓÑÏ.28 ë 30 ¶ÑÕÑÎËÊ ØÎÑÓÂ Ä àÕËØ ÔÏÇÔâØ ÒÓÑÄÑÆËÎË
àÍÔËÏÇÓÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ (l=308 ÐÏ) ËÎË ÔÄÇÕÑÏ ÆÖÅÑÄÑÌ ÓÕÖÕ-
ÐÑÌ ÎÂÏÒÞ (l=365 ÐÏ). £ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
10 ë 77K ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÙÇÒË 5 ë 7 ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ
90K ÆÎËÐÂ ÙÇÒË ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ ÄÆÄÑÇ. ¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÓË ÓÂÆËÑÎËÊÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ (ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ 103 ë 106

ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ), ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÎÇÆÔÕ-
ÄËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ.

¢ÎËÉÂÌÛËÌ ÅÑÏÑÎÑÅ ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ ì ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆ ì
Ë ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÆËÂÎßÆÇÅËÆ ì ÅÎËÑÍÔÂÎß ì Ä ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÎËÏÇÓËÊÖáÕÔâ Ô ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏË
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, Ë ÒÓË T<77K ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÎËÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞØ ÙÇÒÇÌ ËÊ àÕËØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÖÉÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.25, 31

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÒÑËÔÍË ÙÇÒÐÞØ ÍÓËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÃÞÎË
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÏË ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË
ÔËÔÕÇÏÂÏË.32 ë 37

2. ´ÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÇ ÅËÆÓÑÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËÇ Ë ØÎÑÓËÓÑÄÂÐËÇ
àÕËÎÇÐÂ

¶ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÅËÆÓÑÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÎÇ×ËÐÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ 77K ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 32, 33. ¥ÇÕÂÎß-
ÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÅËÆÓÑÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËâ àÕËÎÇÐÂ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
4.2 ë 90K ÒÓËÄÇÎÑ Í ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÆÎËÐÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ÙÇÒÇÌ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (n& 300
ÊÄÇÐßÇÄ ÙÇÒË ÒÓË 20K).34, 35 ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ âÄÎâÇÕÔâ ÇÜÇ
ÑÆÐËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÙÇÒÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÂÍÕÑÄ ÓÂÊÄËÕËâ ÙÇÒÇÌ ÅËÆÓÑÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÆÇÌ-
ÕÇÓÑÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ C2H4 ëHBr, C2H4 ëDBr,
C2D4 ëHBr Ë C2D4 ëDBr. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÕÑÚÐËÕß ÏÇØÂÐËÊÏ
ÓÑÔÕÂ ÙÇÒÇÌ Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓÑÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËâ àÕËÎÇÐÂ ÒÓË
ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÕÂÆËÇÌ, ÎËÏËÕË-
ÓÖáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÙÇÒÇÌ, âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÔÃÎËÉÇÐËÇ ÕâÉÇÎÞØ ÚÂÔÕËÙ (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ), Â ÐÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

°ÒËÔÂÐ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÍÓËÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Ë ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ×ÑÕÑØÎÑÓËÓÑÄÂÐËâ àÕËÎÇÐÂ ËÊÖÚÇÐ
ÃÇÊÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ÓÑÔÕ ÙÇÒÇÌ ÆÎËÐÑÌ *300 ÊÄÇÐßÇÄ Ä ÑÃÎÂÔ-
ÕË 17 ë 45K.36 ²ÑÎß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä
ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÙÇÒÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ ÒÓË ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 37.
°ÃÔÖÉÆÇÐÞ ÕÓË ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâ: 1) ÓÑÔÕ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ

ÙÇÒÇÌ ÄÆÑÎß ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÔÏÇÛÂÐÐÑÏ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÇ Ô ÚÇÓÇÆÖáÜËÏÔâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ; 2) ÓÑÔÕ
ÙÇÒÇÌ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÏÇÔË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ; 3) ÓÑÔÕ ÙÇÒÇÌ Ô
ÆÂÎßÐÇÌ ÏËÅÓÂÙËÇÌ äÅÑÓâÚËØã ÂÕÑÏÑÄ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÊÂÏÇÜÂáÕ ÓÇÂÅÇÐÕÞ Ä ÖÊÎÂØ ÓÇÛÇÕÍË, ÐÇ ÄÞÊÞÄÂâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ
ÓÑÔÕ ÙÇÒÇÌ ÆÎËÐÑÌ *300 ÊÄÇÐßÇÄ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÇÆÐââ
ÆÎËÐÂ ÙÇÒË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ, ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ.
²ÑÔÕ ÙÇÒÇÌ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËÇÌ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÔÓÇÆÐââ
ÆÎËÐÂ ÙÇÒÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3 ë 7 ÊÄÇÐßÇÄ. ±ÓË ÓÑÔÕÇ ÙÇÒÇÌ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ äÅÑÓâÚËØã ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÔÑÄÇÓÛÂÕß
ÆÂÎßÐáá ÏËÅÓÂÙËá ËÊ ÍÎÇÕÍË Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÖÊÎÑÄ, ÓÂÊÆÇÎâáÜËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ
ÊÄÇÐßâ ÙÇÒË.

ªÕÂÍ, ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ Ë ÅËÆÓÑÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËâ àÕË-
ÎÇÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ×ÑÕÑØÎÑÓËÓÑÄÂÐËâ àÕËÎÇÐÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÙÇÒÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÄÃÎËÊË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÐÖÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¿ÕË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÓÂÊÄËÕËá
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÑÃ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏ ÂÍÕÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ä
ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ.8, 12, 36 ë 41

3. ¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ

£ÓÂÊÄËÕËË ÖÚÇÐËâ Ñ ÙÇÒÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ÊÂÏÇÕÐÖáÓÑÎß ÔÞÅÓÂÎË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ Ë ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ.1 £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÆËÑÍÔËÆÂ ÔÇÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÒÓË 77K Ë Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÑÔÕÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ì ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ
ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ).42 ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ SO2 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÔÄâÊË Ô ÑÚËÔÕÍÑÌ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÇÓÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÂÉÐÂ ÑÙÇÐÍÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑÅÑ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÚËÔÕÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÔËÐÕÇÊÂ SO3 ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÄÞÏÑÓÂÉË-
ÄÂÐËÇ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÆËÑÍÔËÆÂ ÔÇÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÙÇÒÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ Ä ØÑÆÇ g-ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÒÓË 77K, ÒÓË àÕÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÄÞØÑÆ ÓÂÄÇÐ 30. °ÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ËÔØÑÆÐÑÇ ÏÑÎßÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
SO2 :O2, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ
ÆËÑÍÔËÆÂ ÔÇÓÞ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1 : 4. £ ÓÇÉËÏÇ ÒÑÔÕÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1%.

4. ¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÙËÂÐÑÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÃÓÑÏËÔÕÑÅÑ ÙËÂÐÂ

¸ËÂÐÑÄÑÆÑÓÑÆ (ÔËÐËÎßÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ) ì ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐÐÑÇ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ: ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ HCN ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÍÑÏÇÕÂØ, ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÞØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ, Ä ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÑÃÎÂÍÂØ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÒÞÎË Ë
ÆÓÖÅËØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÎÇÍÖÎÖ
HCN ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÖ ÒÓÇÆÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔËÐËÎßÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÙÇÌ ÒÖÓËÐÑÄ, ÒËÓËÏËÆËÐÑÄ Ë ÂÏËÐÑ-
ÍËÔÎÑÕ.43 ë 47 ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 48 ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÆÎËÐÖ ÙÇÒË ÙËÂÐÑÒÑÎËÇÐÑÄÞØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ
ÒÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË HCN, ÍÂÍ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÇ ÚÂÔÞ ÆÎâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ. ¡ÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄË-
ÄÂáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÙËÂÐÑÄÑÆÑÓÑÆÂ.49, 50

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑÔß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ØËÏËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÔÕÑÌÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ
Í ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ (ÐËÊÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÓÂÆËÂÙËâ), Ë ÇÇ ÓÑÎß Ä
äØÑÎÑÆÐÑÌã ØËÏËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¯ËÉÇ ÒÓËÄÇ-
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w, ÍÂÎ . Å71 . Ô71 G(7M), ÏÑÎÇÍ. . (100 à£)71

²ËÔ. 1. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË (w) Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ (G(7M)) ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ Ä ÒÑÎÇ
g-ËÊÎÖÚÇÐËâ.25
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ÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÂÄÕÑÓÂÏË
ÓÂÃÑÕ 51 ë 54.

±ÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË (ÆÑ 77K) ÉËÆÍËÌ HCN ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÓË ÓÂÊÑÅÓÇÄÇ ÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÅÑ ÆÑ
77K ÙËÂÐÑÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÕËÒÂ
äÍÓËÔÕÂÎÎ ë ÍÓËÔÕÂÎÎã (248K) Ë ÊÂÕÇÏ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ (260K).
´ÇÒÎÑÕÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ HCN ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 8.4� 0.4 Í¥É .ÏÑÎß71.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÆËÑÎËÊÂ (ÆÑÊÞ 1 ë 800 Í¤Ó) ÕÄÇÓÆÑÅÑ HCN
ÒÓË 77K Ä ÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ Ë ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ.54 £ ØÑÆÇ ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÅÑ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÓËÚÐÇÄÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ , ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÅÑ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔÄâÊË, Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÕÇÕÓÂÏÇÓÂì
1,2-ÆËÂÏËÐÑÏÂÎÇËÐÑÆËÐËÕÓËÎÂ. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
HCN Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÎËÏÇÓËÊÖÇÕÔâ Ô ÐÇÄÞ-
ÔÑÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, Ë ÙÇÒÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÓË
77K Ä ÒÑÎÇ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.±ÑÎËÏÇÓ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÂ.

³ÒÇÍÕÓ ¿±² ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÐÅÎÇÕ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÒÑÎËÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. £ ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÑÌ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ 54 ÍÑÓËÚÐÇÄÞÌ
ÙÄÇÕ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÙÇÒË
ÔÑÒÓâÉÇÐËâ 7HC=N7HC=N7. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ËÅÑÎßÚÂÕÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ 1,2-ÆËÂÏËÐÑÏÂÎÇËÐÑÆËÐËÕÓËÎÂ (ÕÇÕÓÂÏÇÓÂ ÔË-
ÐËÎßÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ 53 Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÃËÓÂÆËÍÂÎÂ ì ÂÏËÐÑÙËÂÐÑÍÂÓÃÇÐÂ, ÆËÏÇ-
ÓËÊÂÙËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÇÕÓÂÏÇÓÖ. ¶ÂÍÕ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
1,2-ÆËÂÏËÐÑÏÂÎÇËÐÑÆËÐËÕÓËÎÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ Í
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ (ÐËÊÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÓÂÆËÂÙËâ), ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÐÂÏ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ËÅÓÂÕß ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÇÆÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ
ÔËÐÕÇÊÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÅÑ ÅËÆÓÑÎËÊ ÐÂÒÓâÏÖá ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÞ.

£ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÃÓÑÏËÔÕÑÏ ÙËÂÐÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË N_H, ÕËÒËÚÐÞÇ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ HCN.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑÔß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß àÕÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ÙËÂÐÑÄÑÆÑÓÑÆÂ Í ÍÓËÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. ±ÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËâ BrCN, ÓÂÆËÑÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓË 77K, ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓË
ÓÂÊÏÑÓÂÉËÄÂÐËË Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 220 ë 230K Ë Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÂ (324K).55 °ÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÞ ÕÇÒÎÑÕÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (11.6 Í¥É .ÏÑÎß71) Ë ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËË BrCN (86.0� 2.0 Í¥É .ÏÑÎß71). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ
ÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÕ ÆÑÊÞ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÃÓÑÏËÔ-
ÕÑÅÑ ÙËÂÐÂ ËÏÇÇÕ ÐÇÑÃÞÚÐÞÌ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÌ ÄËÆ. £ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÆÑÊ 0 ë 900 Í¤Ó ÄÞØÑÆ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë
ÒÓË 900 Í¤Ó ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ*9%. ¥ÂÎß-
ÐÇÌÛËÌ ÓÑÔÕ ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÄÞØÑÆÂ
ÆÑ *4% ÒÓË 1200 Í¤Ó, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÑÐ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÆÑÊÞ 2000 Í¤Ó. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,55 ÚÕÑ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÃÓÑÏËÔÕÑÅÑ ÙËÂÐÂ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÆÑÊÂØ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÒÓÑÅÓÇÔÔËÓÖáÜËÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÕÓËÙÞ. ´ÂÍËÇ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÓÇÊÍÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÂ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
àÕÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÞÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÄÞÓÑÉÆÇÐËá ÙÇÒÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÞØÑÆÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÃÓÑÏËÔÕÑÅÑ ÙËÂÐÂ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÙÇÒÇÌ Ô ÔËÎßÐÞÏË ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË N_H ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÍÓËÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË BrCN Ë HCN, Â
ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÒÑÐËÉÇÐÐÖáÓÂÆËÂÙËÑÐÐÖá ÔÕÑÌ-
ÍÑÔÕß BrCN.

5. ¬ÓËÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÍÇÕÇÐÂ

£ ØÑÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÙÇÒÐÞØ ÍÓËÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÍÂÓÃÑ-
ÐËÎÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ, ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆÂ,
ÅÎËÑÍÔÂÎâ Ë ÆÓ.).25 ¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇ-

ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÍÇÕÇÐ H2C=C=O. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂ ÍÇÕÇÐÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÙÇÒÐÞÇ ÆÄÑÌ-
ÐÞÇ ÔÄâÊË, ÒÓÑÙÇÔÔ ÇÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÏÑÉÇÕ ËÆÕË
ÒÑ ÕÓÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ: ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎËÍÇÕÑÐÂ,
ÒÑÎËÂÙÇÕÂÎâ ËÎË ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÒÑÎËà×ËÓÂ.

±ÑÎËÍÇÕÑÐÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕËÑÐÐÞØ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, AlBr3) ÒÓË 7608C,56 Â ÒÑÎËà×ËÓÞ Ë
ÒÑÎËÂÙÇÕÂÎËì ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÂÐËÑÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
(AlEt3).57 ²ÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ËÐËÙËÂÕÑÓÞ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËá ÍÇÕÇÐÂ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÏË ÎËÐÇÌÐÞÏË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ä
ØÑÆÇ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÔÛËÕÞÇ ÐÇÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÏÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÍÇÕÇÐÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÇ
ÆÄÑÌÐÞÇ ÔÄâÊË.

±ÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË (ÆÑ 77K) ÍÇÕÇÐ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ ØÑÆÇ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ ÐÂ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
àÐÆÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÒËÍ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÇÕÇÐÂ
ÒÓË 140K (ÓËÔ. 2, ÍÓËÄÂâ 1). ´ÇÒÎÑÕÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÇÕÇÐÂ,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ËÊ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ,25 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
4.0� 0.2 Í¥É .ÏÑÎß71.

±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ g-ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓË 77K
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÇÕÇÐÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ä ÕÄÇÓ-
ÆÑÌ ×ÂÊÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÇÕ ÕÂÍÉÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÄÎÇÐËâ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÑÊÞ ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÓÇÅËÔÕ-
ÓËÓÖÇÏÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÚÂÎÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. ´ÂÍ, ÒÓË
ÆÑÊÇ 300 Í¤Ó ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂÚÂÎÂ ÓÇÂÍÙËË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 30K
ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÂ (ÓËÔ. 2, ÍÓËÄÂâ 2).
£ÞØÑÆ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÑÊÞ ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÓË ÆÑÊÇ 350 Í¤Ó ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 17%.

´ÇÒÎÑÄÑÌ à××ÇÍÕ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÍÇÕÇÐÂ ÒÓË ÕÂÍÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÅÓÂÄËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÆÂÐÐÞØ ÍÂÎÑÓËÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 18.1� 1.8 Í¥É .ÏÑÎß71.
°ÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÒÑÎËÏÇÓ ÑÍÓÂÛÇÐ Ä ÉÇÎÕÞÌ ÙÄÇÕ Ë ÒÓË ÐÂÅÓÇ-
ÄÂÐËË ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÕÇÏÐÑ-ÑÓÂÐÉÇÄÖá ÑÍÓÂÔÍÖ; ÑÐ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏ Ä ÏÇÕËÎ-
àÕËÎÍÇÕÑÐÇ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÌ Ë ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÌ
×ÓÂÍÙËÌ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß
ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ g-ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÆÑÊÑÌ 350 Í¤Ó, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 85%. ¦ÔÎË ÊÂÒÂâÐÐÖá
ÂÏÒÖÎÖ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá àÕÑÕ ÒÑÎËÏÇÓ Ë ÐÇÒÓÑÓÇÂÅËÓÑÄÂÄÛËÌ
ÏÑÐÑÏÇÓ, ÄÞÆÇÓÉÂÕß 20 ë 30 ÏËÐ ÒÓË*208C, ÕÑ ÆÑÎâ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÏÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÖÏÇÐßÛËÕÔâ ÆÑ 60%. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÕÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÍÇÕÇÐÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÔÛËÕÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ, ÒÓËÚÇÏ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓËÓÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÆÑÎâ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÌ ÔÛËÕÑÌ
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²ËÔ. 2. ¬ÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÓÂÊÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ ÍÇÕÇÐÂ.25

1ìÐÇÑÃÎÖÚÇÐÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ; 2ìÑÃÓÂÊÇÙ, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞÌ g-ÑÃÎÖÚÇÐËá
ÆÑÊÑÌ 300 Í¤Ó (ÊÆÇÔß Ë ÐÂ ÓËÔ. 4, 5Wì ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ).

248 ¥.±.¬ËÓáØËÐ, ª.®.¢ÂÓÍÂÎÑÄ



ÚÂÔÕË Ä ÐÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÎËÚËË Ä
ÒÑÎËÏÇÓÇ ÐÇËÊÓÂÔØÑÆÑÄÂÐÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ
Ä ÔÛËÄÂÐËË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ.

¡ÐÂÎËÊ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ (ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÔÄâÊâÏ
C=C Ë C=O, Ä ÑÃÎÂÔÕË 1600 Ë 1720 ÔÏ71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ)
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÍÇÕÇÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÔÄâÊÇÌ C=O.

±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÄâÊÇÌ
C=OÒÓË ÒÑÔÕÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÍÇÕÇÐÂ âÄÎâÇÕÔâ
Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ à××ÇÍÕ ÓÇÂÍÙËË, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÌ
18 Í¥É .ÏÑÎß71. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ à××ÇÍÕÖ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË,58 ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÌ Ô ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ
C=O (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÕÇÒÎÑÕÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆÂ ÓÂÄÐÂ 10.5 Í¥É .ÏÑÎß71, ÅÎËÑÍÔÂÎâ ì
21.0 Í¥É .ÏÑÎß71 (ÔÏ.25)). ´ÇÒÎÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÌ Ô ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÔÄâÊÇÌ C=C, ÐÂÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ Ë
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 50 ë 80 Í¥É .ÏÑÎß71.

³ÛËÄÂÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ØÑÆÇ ÇÅÑ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÒÓË ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑ ÔÄâ-
ÊâÏ C=O, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË àÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎÑÔ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÒÑÔÕÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÇÕÇÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ Ô ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÔÄâÊÇÌ C=O Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÎÑÉÐÑÅÑ
ÒÑÎËà×ËÓÂ. ¯ÂÎËÚËÇ ÐÇËÊÓÂÔØÑÆÑÄÂÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ C=O ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÔÛËÄÂÐËá ÒÑÎËÏÇÓÂ.

6. ³ÖÃÑÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ

¯ÇÑÃÞÚÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËË ÔÖÃÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÆËÑÍÔËÆÂ ÕÓËÖÅÎÇÓÑÆÂ) C3O2

(ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ 160K).59, 60 ¬ÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 77 ë 160K ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË C3O2 Ô ËÊÏÇÓËÏÞÏË ÄÞØÑ-
ÆÂÏË. ±ÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË Ë Ä ØÑÆÇ ÓÂÆËÑÎËÊÂ
ÉËÆÍÑÅÑ ÔÖÃÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ C3O2, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞØ
g-ÑÃÎÖÚÇÐËá ÒÓË 77K, ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÑÔÕÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËâ. ¯Â ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÓÂÊÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ
ÓÂÆËÑÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ C3O2, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÂ. £ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 180 ë
260K ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá,
ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ,
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÂÆÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÄÞÓÂÃÑÕÍË ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÂ. £ËÆËÏÑ, Ä ØÑÆÇ ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÖÃÑÍÔËÆÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓË 77K Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÑÎËÅÑÏÇÓÐÞÇ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ (ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ 3 ë 5 ÏÑÐÑÏÇÓ-
ÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ), ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÅËÃÇÎË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÄÇÎËÍÂ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ, ÐÑ Ë Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ. ªÏÇÐÐÑ àÕË ÙÇÐÕÓÞ Ë
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÌ
ÒÑÔÕÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË C3O2. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ,
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÍÂÕËÑÐÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÓÑÔÕÂ ÙÇÒË Ä
àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË.25, 60

¥ÓÖÅÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÑÔÕÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÔÖÃÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÂÄÕÑÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¢ÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÔÕÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË C3O2 ÒÓË 297K
(ÓËÔ. 3).59 ±ÓË àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, Õ.Ç. ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÂÄÕÑÖÔÍÑÓÇÐËÇ
ÓÇÂÍÙËË, Â ÊÂÕÇÏ ÒÂÆÂÇÕ ÆÑ ÐÖÎâ ËÊ-ÊÂ ÄÞÓÂÃÑÕÍË ÏÑÐÑÏÇÓÂ.
¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÐÇÑÃÞÚÐÑ ØÑÕâ ÃÞ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ, äÊÂÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØã ÒÓË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË,
ÏÑÉÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÂÄÕÑÖÔÍÑÓÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËÇ ÙÇÒ-
ÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏ ÂÍÕÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÂ.
¯Ç ÍÑÐÍÓÇÕËÊËÓÖâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÔÒÇÙË×ËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞÏÑÎÇÍÖÎÞC3O2 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ

ÅÑÄÑÓËÕß ÍÂÍ Ñ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ, ÕÂÍ Ë ÑÃ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊ-
ÄÇÕÄÎÇÐËË. ´ÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ, ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÂÄÕÑÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÒÑÍÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ.

7. ¬ÓËÑÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÆËÇÐÑÄ Ë aa-ÑÎÇ×ËÐÑÄ
Ô ÆËÑÍÔËÆÑÏ ÔÇÓÞ

²âÆ ÆËÇÐÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÃÖÕÂÆËÇÐ, ËÊÑÒÓÇÐ, 2,3-ÆËÏÇÕËÎÃÖÕÂ-
ÆËÇÐ, à××ÇÍÕËÄÐÑ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÖáÕÔâ Ô ÆËÑÍÔËÆÑÏ ÔÇÓÞ,
ÑÃÓÂÊÖâ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ ÔÑÔÕÂÄÂ 1 : 1 (ÔÏ.61). £ ÕÂÍËØ ÆÄÖØÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ±ÇÓÄÞÌ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË ÆÄÖØ
ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ. ¹ÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ÒÇÓÇÍÓÇÔÕÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÙÇÒÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ. £ÕÑÓÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË-
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ ÃËÐÂÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ
ÊÂÓâÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÔÏÇÛÇÐËË ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÚÇÓÇÆÖáÜÇÌÔâ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 62.

°ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÚÇÓÇÆÖáÜÇÌÔâ ÔÑÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄÂ 1 : 1
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÏÇÔË ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËÏÇÇÕ ÔÒÇÙË-
×ËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÖÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ Ä
ÓÂÏÍË ÑÃÞÚÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ë
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÓÇÂÍÙËË ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÔÎÑÉÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÄÇÓÆÑÌ ÔÏÇÔË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, Â
ÒÑÓÑÌ Ë ÐÂÒÓÂÄÎâáÕÔâ ËÏ.22 ²ÂÆËÑÎËÊ ÕÄÇÓÆÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÏÇÔÇÌ ÒÓË 77K, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓËÄÑÆËÕ ÎËÛß Í ÐÂÍÑÒÎÇÐËá
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ØÑÆÇ ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÅÑ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÄÞÃÓÂ-
ÔÞÄÂáÕÔâ ËÊ ÎÑÄÖÛÇÍ Ë ËÐËÙËËÓÖáÕ ÙÇÒÐÑÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ. ±ÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÞÚÐÑ ÄÔÇ ÓÂÔÕÖÜËÇ
ÂÍÕËÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÒÑÅËÃÂáÕ Ë ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÒÓÇÍÓÂÜÂáÕÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 77K ÆÑ
ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ Ë ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, Ë ÙÇÒÐÂâ ÔÑÒÑ-
ÎËÏÇÓËÊÂÙËâ.21

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 63,
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ËÊÑÒÓÇÐ ë SO2 ÄÎËâÇÕ ÍÂÍ ÐÂ ÔÑÔÕÂÄ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ, ÕÂÍ Ë ÐÂ
ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÔÕÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË.
±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÉËÆÍÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
àÕËØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÆÑ 77K ÔËÔÕÇÏÂ ÔÕÇÍÎÖÇÕÔâ, ÐÑ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ë Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ äÑÕÉËÅÂã). °ÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍÂâ
ÔÏÇÔß ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ àÍÄËÏÑÎßÐÑÌ. ¦ÔÎË ÒÓÑÄÑÆËÕß ÔÑÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËá ËÊÑÒÓÇÐÂ Ô SO2 Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÑÔÕÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÒÓË ÔÕÑÎß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÕÑ ÒÓË ËÊÃÞÕÍÇ
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²ËÔ. 3. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÍÑÓÑÔÕË (w) ÒÑÔÕÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
C3O2 ÒÓË 297K; ÆÑÊÂ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ì 10 Í¤Ó.59
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ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÊÑÒÓÇÐÂ Ë SO2 ÃÖÆÖÕ ÄØÑ-
ÆËÕß Ä ÙÇÒß ÐÇ ÔÕÓÑÅÑ ÒÑ ÑÚÇÓÇÆË, Â Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËâ
ÊÄÇÐßÇÄ Ä ÔÑÒÑÎËÏÇÓÇ, Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÕÇÒÎÑÕÞ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË.

±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÔÕÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ
ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÓâÆÂ ÆËÇÐÑÄ Ë ÑÎÇ×ËÐÑÄ (àÕËÎÇÐ, ÃÖÕ-1-ÇÐ,
ÙËÍÎÑÒÇÐÕÇÐ, ÅÇÍÔ-1-ÇÐ, ÑÍÕ-1-ÇÐ Ë ÆÓ.) Ô ÆËÑÍÔËÆÑÏ ÔÇÓÞ,
ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÌ ÍÂÍ ÒÓË ÓÂÊÑÅÓÇÄÇ ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË 77K ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ, ÕÂÍ Ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ, ÒÓË ÄÊÂËÏÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË ÄÇÜÇÔÕÄ.64

³ÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÑÐÑÓÐÑ-
ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ SO2 Ô ÏÑÐÑÏÇÓÑÏ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ, ì ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë
ÔÑÔÕÂÄ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÑÄÂÎË ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. ¯ÂÅÎâÆÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÊÆÇÔß ÔÎÖÉËÕ
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÙËÍÎÑÒÇÐÕÇÐ ë SO2

Ë ÙËÍÎÑÅÇÍÔÇÐ ë SO2. ³ÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÎËÛß ÒÓË ÔÏÇÛÇÐËË ÙËÍÎÑÒÇÐÕÇÐÂ Ô SO2, Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÙËÍÎÑÅÇÍÔÇÐÂ ÐË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ, ÐË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË ÐÇ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ.

8. ©ÂÍÂÎÇÐÐÞÇ ×ÂÊÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ

²ÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÍÓËÎ-
ÂÏËÆÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÇÕ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÂÏÑÓ×ÐÞÏ ÒÑÎËÏÇÓÑÏ Ë
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÏÑÐÑÏÇÓÑÏ. ¥Îâ àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÏÇÔË
ÂÍÓËÎÂÏËÆ ë ÄÑÆÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔËÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÙÇÒ-
ÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ä ÊÂÍÂÎÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÑÅÓÇÄÇ ÓÂÆËÑÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË 77K ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ.65 ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÂÎÞÌ ÓÂÊÏÇÓ àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÑÄ ÂÍÓËÎÂÏËÆÂ, ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÐÂÓÖÛÂáÕÔâ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÎßÆÂ Ä ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÖá, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÂ
ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÇÅÑ ÔËÎßÐÞÏ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËÇÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÇÔÎË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏËÍÓÑÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÞ ÏÑÐÑÏÇÓÂ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËÇ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ (ÚÕÑ ÔËÎßÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÒÇÓÇÆÂÚÖ ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÙÇÒË
ÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ), Ë ÎËÐÇÌÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÕÂÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 100 ÏÑÎÇÍÖÎ (ÆÎËÐÂ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *100 ÊÄÇÐßÇÄ), ÕÑ Ä ÒÑÆÑÃÐÑÏ
ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÃÖÆÇÕ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÑÐÑÎËÕÐÞÏ (ÒÓË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ). °ÙÇÐÍÂ ÓÂÊÏÇÓÂ ÕÂÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÆÂÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ*0.1 ÏÍÏ.

III. ¸ÇÒÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË Ä ÔÕÇÍÎÂØ
¡ÏÑÓ×ÐÞÇ ÕÇÎÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÃÎËÉÐËÏ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÑ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ªÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÆÂÎßÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÕÇÎÂ ËÊÑÕÓÑÒÐÞ ì ËØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Â ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË
ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÆÓÖÅÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ì ÍÓËÔÕÂÎÎ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑÏ
ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÌ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ (Tg) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÕÂÍÉÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÕÄÇÓÆÑÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÚÂÔÕÑ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÔÕÇÍÎÑÏ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÒÇÓÇ-
ÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÑÃÞÚÐÑ Ä ÖÊÍÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ. ´ÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÑÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÏÑÉÇÕ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ. £ ÔÕÇÍÎÂØ
ÚÂÔÕËÙÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÎËÛß Í ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ Ë ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞÏ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËâÏ. ´ÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÂâ ÒÑÆÄËÉ-

ÐÑÔÕß, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÖÕÓÂÚËÄÂÇÕÔâ.

¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÇÐ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÔÕÇÍÎÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÎË ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ (ÑÐ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËÇÏ) ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ: ÄâÊÍÑÔÕË, ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ë Õ.Æ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÒÇÚÂÕÎâá-
ÜËÏ, ÍÑÐÇÚÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÅËÅÂÐÕÔÍËÌ ÔÍÂÚÑÍ ÄâÊÍÑÔÕË (ÐÂ 10 ë
12 ÒÑÓâÆÍÑÄ) Ä ÖÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ.66

³ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÆËÐÂÏËÍÖ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâ, Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÊÍÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ØËÏËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÏâÅÚÇÐËâ ÔÕÇÍÎÂ
ÆÑÎÉÇÐ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÕßÔâ ËÊ-ÊÂ ÓÇÊÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ (ÒÓËÚÇÏ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ
ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ËÎË ÒÑÐËÉÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÔÇÅÑ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÂÆÖÔÑÄ).

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÂÕÓËÙ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ Ë ËÑÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÅÎÖÃÑÍËØ
ÎÑÄÖÛÍÂØ Ë ÏÑÅÖÕ ÄÇÔßÏÂ ÆÑÎÅÑ ÔÑØÓÂÐâÕß ÔÄÑá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß.
°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ä ÔÕÇÍÎÇ ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÕÂÍËØ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ±ÓË ÓÂÊÑÅÓÇÄÇ ÏÂÕÓËÙÞ Ë ÒÇÓÇØÑÆÇ ÔÕÇÍÎÂ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË (ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËÇ)
ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ.
£ ÔËÔÕÇÏÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂáÜËÇÔâ ÒÓË ÓÂÔÔÕÇÍÎÑ-
ÄÞÄÂÐËË ÓÂÆËÍÂÎÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞËÐËÙËËÓÑÄÂÕß ÙÇÒÐÖáÓÇÂÍÙËá,
ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ (ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ) à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÙÇÒÐÞÇ
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ.

²ÇÂÍÙËË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË (ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ, ËÑÐÐÞÇ, ÔÑÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËâ, ÒÓËÄËÄÑÚÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ), ÄÇÔßÏÂ ÂÍÕËÄÐÑ
ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÒÓË ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËË ÓÂÆËÑÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË
77K ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÂÕÓËÙ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä
ÑÃÊÑÓÇ 66.

1. ·ÎÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓË ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËË ÏÂÕÓËÙÞ

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ØÎÑÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ Ä ÊÂÔÕÇÍÎÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÃÖÕËÎØÎÑÓËÆ ëÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ØÎÑÓ (Tg=100K).
²ÇÂÍÙËâ ËÊÖÚÇÐÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÑÎÇ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë Ä
ÓÇÉËÏÇ ÒÑÔÕÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÒÓÇÆÄÂ-
ÓËÕÇÎßÐÑ ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.67, 68

²ÇÂÍÙËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ØÎÑÓËÓÑÄÂÐËâ ÃÖÕËÎØÎÑÓËÆÂ ÍÂÍ
Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÏ ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÄÃÎËÊË ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËâ (98 ë 107K) ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË (t) ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ
(*1500 Ô). ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ
ÙÇÒË Ä ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÒÓË 114K, Â ÍÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÔÕÂÃËÎßÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß Ë ÄâÊÍÑÔÕß ÔÓÇÆÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÞÄÂ ÙÇÒË (t<100 Ô). ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÐËÉÇÐËá ÑÃÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ 115 ë 150K.

±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË Ä ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ ØÎÑÓÂ Ä ÃÖÕËÎØÎÑÓËÆÇ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞØ
g-ÑÃÎÖÚÇÐËá ÒÓË 77K, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÒÎÂ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÇ Ô ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËË ØÎÑÓËÓÑÄÂÐËâ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÆÑÊÞ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÒÎÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÑÇ ØÎÑÓËÓÑÄÂÐËÇÏ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÒÓË ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±ÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÆÑÊÑÌ 100 Í¤Ó ÓÇÂÍÙËâ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË 80K.

£ ØÑÆÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË 77K Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¿±²
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ: ÂÎÍËÎß-
ÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ (RA

.
) Ë ÚÂÔÕËÙÞ Clÿ2 . ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ

ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÂ RA
.

âÄÎâÇÕÔâ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÕËÄÐÞÌ ÊÂØÄÂÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ:
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Me(CH2)2CH2Cl+e7 Me(CH2)2CH2
.
+Cl7. (1)

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙClÿ2 ÔÄâÊÂÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ô ÒÓâÏÞÏ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ:

Cl2 + e7 Clÿ2 . (2)

¸ÇÒÐÑÇ ØÎÑÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 90 ë 110K
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ:

RA
.
+Cl2 RCl+Cl

.
, (3)

Cl
.
+RH RA

.
+HCl. (4)

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Cl7, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÂÆËÑÎËÊÂ, ÄÇÔßÏÂ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑ: ËØ ÐÂÎËÚËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇ-
ØÄÂÕÖ ÂÕÑÏÑÄ ØÎÑÓÂ ËÊ ÙÇÒË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 80 ë 100K ÒÑ
ÓÇÂÍÙËË

Cl7+Cl
.

Clÿ2 . (5)

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓË àÕÑÏ ÔÐËÉÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐËÊ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ØÎÑÓËÓÑÄÂÐËâ. £ àÕÑÏ
ÔÑÔÕÑËÕ ÑÕÎËÚËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ØÎÑÓËÓÑÄÂÐËâ ÑÕ ×ÑÕÑØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ×ÑÕÑÎËÊÇ ÚÂÔÕËÙÞ Cl7 ÐÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ, Ë ÒÓË ÓÂÄÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÂÎÍËÎßÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ RA

.
ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ×ÑÕÑÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ

ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ.
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ØÑÆÇ

g-ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ë Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÑÔÕà××ÇÍÕÂ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÂÎË ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËË ÓÑÔÕÂ ÙÇÒË (ÓÇÂÍ-
ÙËâ (4)) ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ 98 ë 114K:67, 68

k4=1012 exp

�
ÿ 25000

RT

�
Î .ÏÑÎß71 . Ô.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÙÇÒÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ØÎÑÓËÓÑÄÂÐËâ ØÎÑÓÒÂÓÂ-
×ËÐÑÄ Ë Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ, Ë Ä ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÏ ÉËÆÍÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÃÎËÊË ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ. ±ÓË
ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÙÇÒË Ä ÒÇÓÇÑØÎÂÉ-
ÆÇÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, Â ÍÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ Ë ÄâÊÍÑÔÕß ÔÓÇÆÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÑÃÓÞÄÂ ÙÇÒË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,66 ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÃÓÞÄÂ ÙÇÒÇÌ
ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËË ËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ì
ÓÇÉËÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÑÃÎÂÔÕË
ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ, ì ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞ-
ÔËÕß ÑÃÜÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË.

2. ¤ËÆÓÑÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÎÇ×ËÐÑÄ

²ÇÂÍÙËâ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËâ àÕËÎÇÐÂ ÒÓÑÕÇ-
ÍÂÇÕ Ä àÍÄËÏÑÎßÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ 69

ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÂÎÎËÎØÎÑÓËÆÂ ËÊÖÚÇÐÑ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÅËÆÓÑÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÎÇ×ËÐÑÄ Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

³ËÔÕÇÏÂ ÂÎÎËÎØÎÑÓËÆ ëHBr ÒÓË ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ
ÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ (1 : 1, 10 : 1 Ë 60 : 1) ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÆÑ
77K ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (Tg=88K).
³ÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÅËÆÓÑÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÎËÛß Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
182 ë 220K, ÒÓËÚÇÏ ÒÓË ÑÕÐÑÛÇÐËË ÂÎÎËÎØÎÑÓËÆ :HBr, ÓÂÄ-
ÐÑÏ 1 : 1, ÍÑÐÄÇÓÔËâ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ 50%. ¤ÎÖÃËÐÖ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÍÂÎÑÓË-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍË. ±ÑÎÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ HBr ÒÓË ÕÇÓÏÑÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÅËÆÓÑÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎËÛß ÒÓË ËÊÃÞÕÍÇ
ÂÎÎËÎØÎÑÓËÆÂ. ´ÂÍ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÂÎÎËÎØÎÑÓËÆ ëHBr ÔÑÔÕÂÄÂ
10 : 1 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÑÎÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÃÓÑÏËÔÕÑÅÑ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ. ´ÇÒÎÑÄÑÌ à××ÇÍÕ ÓÇÂÍÙËË (DH), ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ Ä ÔÇÓËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 71.4� 2.0 Í¥É .ÏÑÎß71. ¿ÕÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ÓÇÂÍÙËË

ÅËÆÓÑÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËâ àÕËÎÇÐÂ Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ DH, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ
Ä ÓÂÃÑÕÇ 34.

¤ËÆÓÑÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÂÎÎËÎØÎÑÓËÆ ë¯£r ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÎËÃÑ 1-ØÎÑÓ-2-ÃÓÑÏÒÓÑÒÂÐÂ (ÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÇ ÒÑ ÒÓÂÄËÎÖ ®ÂÓÍÑÄÐËÍÑÄÂ), ÎËÃÑ 1-ØÎÑÓ-3-ÃÓÑÏ-
ÒÓÑÒÂÐÂ (ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÓÑÕËÄ ÒÓÂÄËÎÂ ®ÂÓÍÑÄÐËÍÑÄÂ).
²ÂÊÎËÚËÇ Ä ÕÇÒÎÑÄÞØ à××ÇÍÕÂØ àÕËØ ÆÄÖØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÇÂÍÙËË
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÂÊÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá ÔÄâÊÇÌ C7H Ä ÏÇÕËÎßÐÑÌ Ë
ÏÇÕËÎÇÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÂØ.¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÔÄâÊËC7Br
Ä 1-ÃÓÑÏÒÓÑÒÂÐÇ Ë 2-ÃÓÑÏÒÓÑÒÂÐÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ,69 Â àÐÇÓÅËâ
ÔÄâÊË C7H Ä ÒÓÑÒÂÐÇ ÒÓË ÂÕÑÏÂØ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËâØ 1
Ë 2 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 412 Ë 395 Í¥É .ÏÑÎß71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÒÎÑÄÑÌ à××ÇÍÕ ÓÇÂÍÙËË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÃÓÑÏÂ ÒÑ ÒÓÂÄËÎÖ®ÂÓÍÑÄÐËÍÑÄÂ ÐÂ 17 Í¥É .ÏÑÎß71 ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓÑÕËÄ ÒÓÂÄËÎÂ ®ÂÓÍÑÄÐËÍÑÄÂ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
à××ÇÍÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÎÎËÎØÎÑÓËÆÂ (ÔÑ-
ÄÒÂÆÂáÜËÌ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ÅËÆÓÑÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËâ àÕË-
ÎÇÐÂ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËáHBr ÒÑ ÒÓÂÄËÎÖ®ÂÓÍÑÄ-
ÐËÍÑÄÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ 1-ØÎÑÓ-2-ÃÓÑÏÒÓÑÒÂÐÂ.

£ ØÑÆÇ ÓÂÆËÑÎËÊÂ g-ÎÖÚÂÏË 60Co ÔËÔÕÇÏÞ ÂÎÎËÎØÎÑ-
ÓËÆ ëHBr ÒÓË 77K Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕÔâ
ÂÍÕËÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÓÂÊÏÑÓÂÉËÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ
ËÐËÙËËÓÖáÕ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÙÇÒÐÖá ÓÇÂÍÙËá ÅËÆÓÑÃÓÑÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ. ¿ÕÂ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÓÇÊÍÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ
Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 87 ë 95K. ¤ÎÖÃËÐÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÑÊÞ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ; ÕÂÍ, ÒÓË ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËË ÆÑÊÞ ÑÕ 1.5 ÆÑ 20 Í¤Ó ÅÎÖÃËÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô 12 ÆÑ
25%. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË HBr Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÏÇÔË
ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ HBr ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. £ ÔËÔÕÇÏÂØ ÂÎÎËÎ-
ØÎÑÓËÆ ëHBr ÔÑÔÕÂÄÂ 20 : 1 Ë 60 : 1, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆ-
ÄÇÓÅÐÖÕÞØ g-ÑÃÎÖÚÇÐËá ÆÑÊÑÌ 10 Í¤Ó, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÑÎ-
ÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ HBr. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÕÂÍËØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÑ 200K ÐËÍÂÍÑÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. ´ÇÒÎÑÄÑÌ à××ÇÍÕ DH ÒÑÔÕÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ Ä ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ,69 ÔÑÔÕÂÄËÎ
55.4� 2.0 Í¥É .ÏÑÎß71. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÕÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇHBr Í ÂÎÎËÎØÎÑÓËÆÖ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
1-ØÎÑÓ-3-ÃÓÑÏÒÓÑÒÂÐÂ (ÒÓÑÕËÄ ÒÓÂÄËÎÂ ®ÂÓÍÑÄÐË-ÍÑÄÂ),
ÒÓË àÕÑÏ ÕÇÒÎÑÄÑÌ à××ÇÍÕ ÓÇÂÍÙËË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ DH.69

3. ¤ËÆÓÑÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËÇ ÂÎÎÇÐÂ

¸ÇÒÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆ-ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË, ì ÂÎÎÇÐÂ (H2C=C=CH2).70

±ÑÔÎÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ àÍÄËÏÑÎßÐÑÌ ÔÏÇÔË ÂÎÎÇÐ ëHBr
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 4190K Ë ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ ÆÑ 77K ÔËÔÕÇÏÂ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (Tg& 80K). £ ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ àÍÄËÏÑÎßÐÑÌ ÔÏÇÔË, ÑÃÓÂÊÙÞ Ô ËÔØÑÆÐÞÏË ÏÑÎßÐÞÏË
ÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ÂÎÎÇÐ :HBr, ÓÂÄÐÞÏË 1 : 5, 1 : 2 Ë 5 : 1, ÒÑÔÎÇ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÆÑ 77KÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎßÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÂÎÎÇÐ :HBr=1 : 2 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍÂâ ÔÏÇÔß Ë ÐÂ ÍÂÎÑ-
ÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÓÂÊÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ àÄÕÇÍÕËÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË *120K. ¥Îâ ÆÓÖÅËØ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ËÊÃÞÕÍÇ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ
ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÊÑÅÓÇÄÇ ÑÃ-
ÓÂÊÙÑÄ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÅËÆÓÑÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËâ;
ÐÂ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ
ÓÇÂÍÙËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 5170K, ÒÓËÚÇÏ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ HBr Ä ÔÏÇÔË ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅËÆÓÑÃÓÑÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË
ÆÎâ ÔÏÇÔÇÌ Ô ÏÑÎßÐÞÏË ÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ÂÎÎÇÐ :HBr=1 : 2 Ë
1 : 5 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË 260 Ë 230K ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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²ÇÂÍÙËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÎÎÇÐÂ Ä ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÒÓÂÄËÎÖ ®ÂÓÍÑÄ-
ÐËÍÑÄÂ. £Ñ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÇÇ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ 2-ÃÓÑÏÒÓÑÒÇÐ (MeC(Br)=CH2). ¡ÐÂÎËÊ ª¬-ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÆÄÂ
ÄÞÄÑÆÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÃÓÑÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÂÎÎÇÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÓÞÄ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ
ÔÄâÊË C=C, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÇÂÍÙËË ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË 1650 ÔÏ71, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÔÄâÊË C=C. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ª¬-
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ 2-ÃÓÑÏÒÓÑÒÇÐÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÂÎÎËÎÃÓÑÏËÆÂ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÎÑÔÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂÎË-
ÚËÇÏ ÏÇÕËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ: Ä ÑÃÎÂÔÕË 800 ÔÏ71 (ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÔÍÇÎÇÕÂ C7Me) Ë*1380 ÔÏ71 (ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÄâÊË C7¯ ÏÇÕËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ).

£ÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÇÂÍÙËË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÃÓÑÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÂÎÎÇÐÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÑÎßÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ (ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÕÇÏÐÑÕÇ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ-
ÐËâ ÓÂÄÐÂ*1 ÅÓÂÆ .ÏËÐ71) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ*25% (ÂÎÎÇÐ :HBr=
1 : 1) ËÎË *60% (ÂÎÎÇÐ :HBr=1 : 2 Ë 1 : 5). ´ÇÒÎÑÕÂ ÓÇÂÍÙËË,
ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ,70 ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
70.0� 0.7 Í¥É .ÏÑÎß71.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÞÄÑÆ Ñ ÓÂÊÓÞÄÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ
ÔÄâÊË C=C Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÂÎÎÇÐÂ ÒÓË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ÅËÆÓÑÃÓÑÏË-
ÓÑÄÂÐËË Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÎÎËÎÃÓÑÏËÆÂ
(3-ÃÓÑÏÒÓÑÒÇÐÂ) Ë 2-ÃÓÑÏÒÓÑÒÇÐÂ Ô HBr ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 77 ë 290K ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÃÓÑÏË-
ÓÑÄÂÐËâ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.70

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÃÓÑ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÎÎÇÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ ÔËÔÕÇÏ (Ô ÏÑÎßÐÞÏË
ÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ÂÎÎÇÐ :HBr=1 : 1, 1 : 2 Ë 5 : 1), ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË. £ ØÑÆÇ ÐÂÅÓÇ-
ÄÂÐËâ àÍÄËÏÑÎßÐÑÌ ÔÏÇÔË ÂÎÎÇÐ ëHBr, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÑÌ g-ÑÃÎÖÚÇÐËá ÆÑÊÑÌ 2 Í¤Ó ÒÓË 77K, ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÒÎÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ÅËÆÓÑ-
ÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (82 ë 90K).

±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË g-ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÓË 77K ÔËÔÕÇÏÞ ÂÎÎÇÐ ë
HBr Ô ÏÑÎßÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÓÂÄÐÞÏ 1 : 2, ÅËÆÓÑ-
ÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËe ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 85 ë 95 Ë
105 ë 110K. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÎÂÄÎÇÐËá
ÐÇÒÓÑÓÇÂÅËÓÑÄÂÄÛÇÌ àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÏÇÔË.

±ÓË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏ ËÊÃÞÕÍÇ ÂÎÎÇÐÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ (ÏÑÎßÐÑÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÎÎÇÐ :HBr=5 : 1) ÒÑÔÕÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÅËÆÓÑÃÓÑ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
90 ë 115K. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÂÎÎÇÐÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÕÂ ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÂÎÎÇÐÂ ÍÂÍ Ä ÐÇÑÃÎÖÚÇÐÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÓÂÆËÑ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä
ÓÇÂÍÙËá ÅËÆÓÑÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÄÎÇÍÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÑ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ÂÎÎÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÇÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËá Ä
àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÏÇÔË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÔÕÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÅËÆÓÑÃÓÑÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÂÎÎÇÐÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ, ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (80 ë 120K). ¡ÐÂÎËÊ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓÑÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÂÎÎÇÐ ë
HBr (ÒÓË ËÔØÑÆÐÞØ ÏÑÎßÐÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÓÂÄÐÞØ
1 : 1, 1 : 2 Ë 5 : 1) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ
ÔÕÂÆËË ÓÂÊÓÞÄÂÇÕÔâ ÑÆÐÂ ÔÄâÊß C=C ÂÎÎÇÐÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÅËÆÓÑÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËÇ Ô ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÄÕÑÓÑÌ
ÔÄâÊË C=C. ±ÑÔÕÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÅËÆÓÑÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËâ
ÂÎÎÇÐÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓÑÕËÄ ÒÓÂÄËÎÂ
®ÂÓÍÑÄÐËÍÑÄÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÂÎÎËÎÃÓÑÏËÆ Ë ÒÓÑ-
ÆÖÍÕ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÅËÆÓÑÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÎÎÇÐÂ ì 1,3-ÆË-
ÃÓÑÏÒÓÑÒÂÐ. ª¬-ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÆÄÖØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ì ÂÎÎËÎ-
ÃÓÑÏËÆÂ Ë 1,3-ÆËÃÓÑÏÒÓÑÒÂÐÂ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍËÒÇÐËâ ÂÎÎËÎÃÓÑÏËÆÂ Ë 1,3-ÆË-
ÃÓÑÏÒÓÑÒÂÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ (344 Ë 439K ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ), àÕË ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß. °ÍÂÊÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÇÔÎË ËÔØÑÆÐÂâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÏÇÔß ËÏÇÇÕ ÔÑÔÕÂÄ 1 : 1, ÕÑ
ÑÃÜËÌ ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *50%, Â ÄÞØÑÆ 1,3-ÆË-
ÃÓÑÏÒÓÑÒÂÐÂ ì *14%; ÒÓË ÑÕÐÑÛÇÐËË ÂÎÎÇÐ :HBr, ÓÂÄÐÑÏ
1 : 2, ÑÃÜËÌ ÄÞØÑÆ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 70%, Â ÄÞØÑÆ 1,3-ÆËÃÓÑÏ-
ÒÓÑÒÂÐÂ *50%. ª¬-³ÒÇÍÕÓÞ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÓÂÐÇÇ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÂÎÎËÎ-
ÃÓÑÏËÆÂ Ë 1,3-ÆËÃÓÑÏÒÓÑÒÂÐÂ.

ªÕÂÍ, ÒÓË ÓÂÊÏÑÓÂÉËÄÂÐËË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÓÂÆËÑÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÒÓË 77K ÔËÔÕÇÏÞ ÂÎÎÇÐ ëHBr ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 80 ë 120K
ÓÇÂÍÙËâ ÅËÆÓÑÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÎÎÇÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓÑÕËÄ
ÒÓÂÄËÎÂ ®ÂÓÍÑÄÐËÍÑÄÂ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÂÎÎËÎÃÓÑÏËÆ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÅËÆÓÑÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËá
ÆÑ 1,3-ÆËÃÓÑÏÒÓÑÒÂÐÂ. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÎÎËÎÃÓÑÏËÆÂ Ë 1,3-ÆË-
ÃÓÑÏÒÓÑÒÂÐÂ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÓÇÂÍÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ËÔØÑÆ-
ÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË Ë ÆÑÊÞ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ.

4. ¬ÓËÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ àÒËØÎÑÓÅËÆÓËÐÂ (¿·¤)

±ÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÆÑ 77K ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 50 ë 100 ÅÓÂÆ .ÏËÐ71

àÒËØÎÑÓÅËÆÓËÐ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¯Â
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ¿·¤ (ÓËÔ. 4, ÍÓË-
ÄÂâ 1 ) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ Ä ÒÇÓÇ-
ÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÇ ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (Tg=130K), ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ
Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 150 ë 170K Ë ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÂ (ÒÓË 210K).71 ´ÇÒÎÑÕÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ¿·¤, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ Ä
ØÑÆÇ àÕËØ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
10.0� 0.5 Í¥É .ÏÑÎß71.

±ÓË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÏ g-ÑÃÎÖÚÇÐËË¿·¤ÒÓË 77KËÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÏ ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÏÑÐÑÏÇÓÂ.71

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 4, ÍÓËÄÞÇ 2, 3). ³ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÆÑÊÞ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÑÔÕÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ
¿·¤ Ä ØÑÆÇ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ
ÒÓË ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÆÑÊ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
(>300 Í¤Ó) ÐÂ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, ÊÂÕÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÔÒÂÆ Ë
ÒÑÕÑÏ ì ÓÇÊÍËÌ ÒÑÆÝÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÏâÅÚÇÐËâ ÔÕÇÍÎÂ (ÔÏ.
ÓËÔ. 4, ÍÓËÄÂâ 3). ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÂÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÓÂÔÕÖ-
ÜËØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ. ä©ÂÔÕÞÄÂÐËÇã Ë äÑÉËÄÂÐËÇã ÓÂÔÕÖ-
ÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÒÓË ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË,23

ÅËÃÇÎß ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ
äÒÑÎËØÓÑÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍÇã.24 £ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊ-
ÏâÅÚÇÐËâ ÔÕÇÍÎÂ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕß, ÒÑÔÕÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ¿·¤, ÍÂÍ Ë ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ÆÓÖÅËØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ.

³ ÙÇÎßá ÄÞâÔÐÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÂÍÙËË
ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÃÂÄÑÍ (ÒËÓËÆËÐ,
ÅËÆÓÑØËÐÑÐ, àÕÂÐÑÎ) ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÔÕÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ¿·¤.71

¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÖ *4% ÒËÓËÆËÐÂ (ÕËÒËÚÐÑÅÑ ËÐÅËÃË-
ÕÑÓÂ ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÒÑ-
ÆÂÄÎÇÐËá ÒÑÔÕÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ¿·¤. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÆÑÃÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ì
ÅËÆÓÑØËÐÑÐÂì ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÒÑÔÕÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
¿·¤. £ÞØÑÆ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÅËÆÓÑØËÐÑÐÂ
ÒÑÚÕË ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÕÑÅÑ ¿·¤. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÒÑÔÕÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ¿·¤ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 85 ë 150K ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÍÂÕËÑÐÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ¿·¤ Ä
ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ËÊ ØÎÑÓËÔÕÑÅÑ ÏÇÕËÎÇÐÂ (ÍÑÕÑÓÞÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÍÂÕËÑÐ-
ÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË) ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ.
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¯ÇÑÃÞÚÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÆÑÃÂÄÑÍ àÕÂÐÑÎÂ ÐÂ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÒÑÔÕÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ¿·¤. £ÄÇÆÇÐËÇ àÕÂ-
ÐÑÎÂ (Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 5%) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÒÑÔÕÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
77 ë 120K Ë ÓÇÊÍÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔ-
ÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËâ (130 ë 150K). ¿ÕÂÐÑÎ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÏ
ËÐÅËÃËÕÑÓÑÏ ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, ÚÇÏ ÒËÓËÆËÐ.
³ àÕËÏ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, Ë ÔÄâÊÂÐ ÕÂÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË ¿·¤. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÄÆÂÎË ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË
ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÕÓËÙÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÉÇÔÕ-
ÍÑÌ, àÕÂÐÑÎ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá. £ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔ-
ÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËâ, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÏâÅÚÇÐËÇ ÏÂÕÓËÙÞ,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÑÇ ÓÇÊÍËÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÄâÊÍÑÔÕË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË, àÕÂÐÑÎ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ¿·¤.
£ÞØÑÆ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5% ÒÓË ÆÑÊÇ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ 150 Í¤Ó (ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÆÑÊÇ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÄÞØÑÆ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÓÂÄÇÐ 12%).

¥ËÐÂÏËÍÂ ÒÑÔÕÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ¿·¤ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ ÔÕÇÍÎÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ¿·¤ ÒÑÎÖÚÂáÕ,
ÒÓÑÄÑÆâ äÑÕÉËÅã ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ: ÐÂÅÓÇÄÂáÕ ÔÕÇÍÎÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÌ ¿·¤ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇÆÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ
ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂáÕ ÆÑ 77K.71 £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ
ÏÑÐÑÏÇÓÂ, Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÆËÑÎËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËÇÌ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇÆÒÎÂÄÎÇÐËâ. ±ÓË
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÆÑÊÂØ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓË 77K,
ÓÂÄÐÞØ 170 Í¤Ó, ÄÞØÑÆ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ¿·¤, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3%, Â ËÊ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ì 12%.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, àÒÑÍÔËÆÐÞÌ ÙËÍÎ ÄÇÔßÏÂ ÖÔÕÑÌÚËÄ Í ÆÇÌ-
ÔÕÄËá ËÑÐËÊËÓÖáÜËØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË.72, 73

¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÙÇÒÐÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË àÕËÎÇÐÑÍÔËÆÂ
ÖÆÂÎÑÔß ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÎËÛß ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÓÂÆËÑÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓË 77K ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ä ÃÖÕËÎ-
ØÎÑÓËÆÇ.74 £ ÔÎÖÚÂÇ ¿·¤ ÏÇÕÑÆ ÒÑÔÕÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÓË
ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÓÇÂÍÙËá ÃÇÊ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÔÂÏ ÏÑÐÑÏÇÓ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÆÑ 77K ÎÇÅÍÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¿ÕÂ ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÇÐÂ. ²ÂÐÇÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,75 ÚÕÑ Ä ØÑÆÇ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÔÏÇÔË àÕËÎÇÐÑÍÔËÆÂ Ë ÙËÂÐÑÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ ÔÑÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËâ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÂÔÕÄÑÓ HCN Ä ¿·¤ (Ä ÏÑÎßÐÑÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËË 1 : 3) ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÆÑ 77K ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÕÇÍ-
ÎÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÊÏâÅÚÇÐËâ ÔÕÇÍÎÂ*130K).
±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÓÂÆËÑÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÏâÅÚÇÐËâ ÔÕÇÍÎÂ ¿·¤ ÔÑÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ Ô HCN. °ÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÒÓÑÆÖÍÕ ÑÍÓÂÛÇÐ Ä ÍÑÓËÚÐÇ-
ÄÞÌ ÙÄÇÕ, ÓÂÔÕÄÑÓËÏ Ä ¿·¤, Â Ä ÇÅÑ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÒÑÎÑÔÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË 1680 ÔÏ71, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ

ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÄâÊËC=N, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄØÑÉÆÇÐËË
ÏÑÎÇÍÖÎ HCN Ä ÔÑÒÑÎËÏÇÓ.

5. ±ÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÍÇÕÇÐÂ Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ

²ÂÔÕÄÑÓ ÍÇÕÇÐÂ (25 ÏÑÎ.%) Ä ÃÖÕËÎØÎÑÓËÆÇ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË
ÆÑ 77K ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÓËÔ. 5,a,
ÍÓËÄÂâ 1).76 ¯ÂÅÓÇÄÂÐËÇ àÕÑÌ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÑÌ g-ÑÃÎÖÚÇÐËá ÒÓË 77K, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÍÇÕÇÐÂ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÕÇÍÎÑ-
ÄÞÄÂÐËâ (Tg=95K) (ÔÏ. ÓËÔ. 5,a, ÍÓËÄÂâ 2). ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÊ-ÊÂ
ÐÂÎËÚËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÇÌ ÐÇÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔÏÇÔË
(ÔÏ. ÓËÔ. 5,a).

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÕ ÆÑÊÞ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËË ÍÇÕÇÐÂ Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÃÖÕËÎØÎÑÓËÆÂ ÄÞØÑÆ
ÒÑÎËÏÇÓÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ *20% ÖÉÇ ÒÓË
ÆÑÊÇ 50 Í¤Ó (ÔÏ. ÓËÔ. 6, ÍÓËÄÂâ 2). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ
ÑÍÓÂÛÇÐ Ä ÉÇÎÕÞÌ ÙÄÇÕ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏ Ä ÏÇÕËÎàÕËÎ-
ÍÇÕÑÐÇ. ¦ÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÑÊÞ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ: ÕÂÍ, ÒÓË ÆÑÊÇ 10 Í¤Ó ÆÑÎâ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10%, Â ÒÓË 250 Í¤Ó ì
ÖÉÇ 75%. ±ÑÎËÏÇÓ ÃÞÎ ÄÞÆÇÎÇÐ ÃÇÊ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.76

µÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÕÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÍÇÕÇÐÂ Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÃÖÕËÎØÎÑÓËÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÇÒ-
ÎÑÕÞ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÇÕÇÐÂ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÇ Ä ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÒ-
ÎÑÕÞ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÍÇÕÇÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 74� 3 Í¥É .ÏÑÎß71, ÚÕÑ ÒÑÚÕË Ä 4 ÓÂÊÂ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÕÞ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÇÕÇÐÂ.

ª¬-³ÒÇÍÕÓ ÒÑÎËÍÇÕÇÐÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË
ÓÇÂÍÙËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÇÕÇÐ ë ÃÖÕËÎØÎÑÓËÆ, ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÇÕÇÐÂ. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ
ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÔÄâÊË C=O, Ë ÔÎÂÃÂâ ÒÑÎÑÔÂ, ÑÕÐÑÔâÜÂâÔâ Í ÔÄâÊË C=C.
ª¬-³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÕÞ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÍÇÕÇÐÂ (ÃÎËÊÍÂâ Í ÕÇÒÎÑÕÇ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÄâÊË
C=C) ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÓËÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÔÕÇÍ-
ÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÍÇÕÇÐÂ Ä ÃÖÕËÎØÎÑÓËÆÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÔÄâÊÇÌ C=C.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐËÊÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÑÔÕÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ (ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐ,77 àÕËÎÇÐÑÍÔËÆ,78 ÂÙÇÕÂÎßÆÇ-
ÅËÆ 79) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ ÏÂÕÓËÙÞ
ÃÖÕËÎØÎÑÓËÆÂ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÍÂÕËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÍÙËË.
£ËÆËÏÑ, ÍÓËÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÍÇÕÇÐÂ Ä ÃÖÕËÎØÎÑÓËÆÇ ÕÂÍÉÇ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÍÂÕËÑÐÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ Ô ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÔÄâÊË C=C.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÒÑÔÕÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÍÓËÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ ÍÇÕÇÐÂ (33 ÏÑÎ.%) Ä ÆËàÕËÎÑÄÑÏ à×ËÓÇ.76 ±ÓË ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËË ÆÑ 77K àÕÑÕ ÓÂÔÕÄÑÓ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÍÇÕÇÐ ë
ÃÖÕËÎØÎÑÓËÆ, ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¯Â
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÓÂÔ-
ÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (Tg=100K), ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ (110 ë
120K) Ë ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÔÏÇÔË (150K) (ÔÏ. ÓËÔ. 5,b, ÍÓËÄÂâ 1 0).

±ÑÔÎÇ g-ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓË 77K Ë ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÇÕÇÐ ë ÃÖÕËÎØÎÑÓËÆ, ÐÂ
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔ-
ÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÍÇÕÇÐÂ (ÔÏ.
ÓËÔ. 5,b, ÍÓËÄÂâ 2 0). °ÆÐÂÍÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÇÕÇÐ ë ÃÖ-
ÕËÎØÎÑÓËÆ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞ-
ÄÂÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÇÕÇÐ ë ÆËàÕËÎÑÄÞÌ à×ËÓ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (105 ë 110K). ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÔÕÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ
ÍÇÕÇÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËâ,
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1ì ÐÇÑÃÎÖÚÇÐÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ; 2, 3ì ÑÃÓÂÊÙÞ, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞÇ g-ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËá ÆÑÊÑÌ 57 (2) Ë 310 Í¤Ó (3). ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ì 77K.
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ÐÑ Ë Ä ØÑÆÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 5,b, ÍÓËÄÂâ 2 0).

³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÑÊÞ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÆÑ
200 Í¤Ó ÄÞØÑÆ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑÚÕË ÎËÐÇÌÐÑ Ë ÒÓË
ÆÑÊÇ 400 Í¤Ó ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *35% (ÔÏ. ÓËÔ. 6, ÍÓËÄÂâ 3). £ÞÆÇ-
ÎÇÐÐÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ ËÏÇÇÕ ÉÇÎÕÞÌ ÙÄÇÕ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÔÕÄÑÓËÏ
Ä ÏÇÕËÎàÕËÎÍÇÕÑÐÇ.

ª¬-³ÒÇÍÕÓ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÍÇÕÇÐÂ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÇÕÇÐÂ. ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÖÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÕÂ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÍÇÕÇÐÂ Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÆËàÕËÎÑ-
ÄÑÅÑ à×ËÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 21� 2 Í¥É .ÏÑÎß71, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í
ÊÐÂÚÇÐËá ÖÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÕÞ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÚËÔÕÑÅÑ ÍÇÕÇÐÂ.
¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ

ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÍÇÕÇÐÂ, ÇÅÑ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÆË-
àÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑ ÂÐËÑÐÐÑÏÖ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ Ô ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÔÄâÊÇÌ C=O Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎËà×ËÓÂ.

¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ 76 ÐÂÅÎâÆÐÑ ÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÑÔÕÓÂ-
ÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÍÇÕÇÐÂ ÍÂÍ ÒÑ ÂÐËÑÐÐÑÏÖ, ÕÂÍ Ë
ÒÑ ÍÂÕËÑÐÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÇÍÎÖáÜÇÌÔâ
ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ, ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎâ ÍÂÕËÑÐÐÑÌ (ÃÖÕËÎ-
ØÎÑÓËÆ) ËÎË ÂÐËÑÐÐÑÌ (ÆËàÕËÎÑÄÞÌ à×ËÓ) ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÃÓÂÕß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÖÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ
ÓÇÂÍÙËË.

6. ¬ÓËÑÑÊÑÐÑÎËÊ ÒÇÓ×ÕÑÓÑÎÇ×ËÐÑÄ

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÍÓËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÃÞÎ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÊÑÐÑÎËÊÂ
ÒÇÓ×ÕÑÓÑÎÇ×ËÐÑÄ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÖÆÂÎÑÔß ÒÇÓÇÌÕË Í àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÏ Ô ÚËÔÕÞÏ ÑÊÑÐÑÏ (ÄÞÆÇÎÇÐ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÓÇÍÕË×ËÍÂÙËÇÌ). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËË 80 ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏË Ë ÔÍÑÓÑÔÕÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÓËÑÑÊÑÐÑÎËÊÂ ÒÇÓ×ÕÑÓÑÎÇ×ËÐÑÄ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÑÊÑÐÑÎËÊ ÕÇÕÓÂ×ÕÑÓ-
àÕËÎÇÐÂ (´¶¿) Ë ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓÒÓÑÒËÎÇÐÂ (¤¶±) Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.81, 82 °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
àÍÄËÏÑÎßÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÇÓ×ÕÑÓÑÎÇ×ËÐ :O3 ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (140 ë 230K) ÑÊÑÐ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐâÇÕÔâ ÒÑ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÑÊÑÐËÆÑÄ. ±ÓÑÆÖÍÕÞ ÍÓËÑÑÊÑÐÑÎËÊÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ 250 ë 290K. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ËØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ, ÒÓËÚÇÏ ÑÊÑÐËÆ ´¶¿ ÔÕÂÃËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ
ÑÊÑÐËÆ ¤¶±. °ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÊÑÐËÆÑÄ
´¶¿ Ë¤¶±ËÐËÙËËÓÖáÕ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá´¶¿Ë ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ
ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ.83

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÓÂÐÇÇ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ËÔÍÎáÚÂáÜÂâ ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇ-
ÏÞÌ ÄÊÓÞÄÐÑÌ ÓÇÉËÏ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË, ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕß ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÑÊÑÐÑÎËÊ Ë ÕÂÍËØ ÒÇÓ×ÕÑÓ-
ÑÎÇ×ËÐÑÄ, ÍÂÍ ÒÇÓ×ÕÑÓ-4-ÏÇÕËÎÒÇÐÕ-2-ÇÐ (ÆËÏÇÓ ¤¶± ì
¥¤¶±) Ë ÒÇÓ×ÕÑÓ-2,4-ÆËÏÇÕËÎ-3-àÕËÎÒÇÐÕ-2-ÇÐ (ÕÓËÏÇÓ
¤¶±ì ´¤¶±).83, 84

¥ËÏÇÓ ¤¶± ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÆÑ 77K ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÕÇÍÎÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (Tg=110K). ±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ àÍÄËÏÑÎßÐÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ¥¤¶± Ë O3, ÐÂÚËÐÂâ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ *210K ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ
ÑÊÑÐÂ Ô ¥¤¶±. ³ÍÑÓÑÔÕß ÍÓËÑÑÊÑÐÑÎËÊÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
*240ë 250K. °ÃÜÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÇÂÍÙËË Ä ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 210 ë240K ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 90� 5 Í¥É .ÏÑÎß71.
±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÔÄâÊË Ô ÄÞÓÂÃÑÕÍÑÌÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. ´ÇÒÎÑÄÑÌ à××ÇÍÕ
ÑÊÑÐÑÎËÊÂ ¥¤¶±, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ËÊ ÔÇÓËË ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 505� 5 Í¥É .ÏÑÎß71.

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ´¶¿ Ë ¤¶±, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÊÑÐÑÎËÊÂ
¥¤¶± ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÕÓÇØÔÕÂÆËÌ-
ÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ¬ÓËÅÇ 85 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÂÓ-
ÃÑÐËÎÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ÑÊÑÐËÆ ¥¤¶±. ±ÇÓÄËÚÐÞÏ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÓÇÂÍÙËË ÑÊÑÐÂ Ô ¥¤¶± âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
ÏÑÎÑÊÑÐËÆ

¿ÕÑÕ ÑÊÑÐËÆ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄ Ë ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÃËÒÑ-
ÎâÓÐÞÌ ËÑÐ Ë ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÇ . °ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÞ ÎÇÅÍÑ ÔÑÇÆË-
ÐâáÕÔâ ÄÐÑÄß Ä ËÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÆÂÄÂâ ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞÌ ÑÊÑÐËÆ
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²ËÔ. 5. ¬ÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÓÂÊÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ÍÇÕÇÐÂ Ä ÃÖÕËÎØÎÑÓËÆÇ (25 ÏÑÎ.%) (a) Ë Ä ÆËàÕËÎÑÄÑÏ à×ËÓÇ
(33 ÏÑÎ.%) (b).76

1, 1 0 ì ÐÇÑÃÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ; 2, 2 0 ì ÓÂÔÕÄÑÓÞ, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞÇ
g-ÑÃÎÖÚÇÐËá ÆÑÊÑÌ 250 (2) Ë 330 Í¤Ó (2 0).
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ (Y) ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÍÇÕÇÐÂ ÑÕ
ÆÑÊÞ (D) ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ g-ÑÃÎÖÚÇÐËâ.76

1 ì ÍÇÕÇÐ, 2 ì ÓÂÔÕÄÑÓ ÍÇÕÇÐÂ (25 ÏÑÎ.%) Ä ÃÖÕËÎØÎÑÓËÆÇ, 3 ì
ÓÂÔÕÄÑÓ ÍÇÕÇÐÂ (33 ÏÑÎ.%) Ä ÆËàÕËÎÑÄÑÏ à×ËÓÇ.

254 ¥.±.¬ËÓáØËÐ, ª.®.¢ÂÓÍÂÎÑÄ



°ÊÑÐËÆ ¥¤¶±, ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ Ë ÑÊÑÐËÆÞ ´¶¿ Ë ¤¶±, ËÐË-
ÙËËÓÖÇÕ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ÓâÆÂ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ´¶¿,
ÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ, ÂÍÓËÎÑÐËÕÓËÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËá ÕÇÕÓÂ×ÕÑÓàÕËÎÇÐÂ Ë ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓÒÓÑÒËÎÇÐÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÊÑÐËÆÑÄ ÆÎâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ×ÕÑÓÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÆÓÖÅËØ ËÐËÙËÂÕÑÓÑÄ.86 °ÊÑ-
ÐËÆ ¥¤¶± ÐÇÄÊÓÞÄÑÑÒÂÔÇÐ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄ ÒÓË ØÓÂÐÇÐËË.
±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÇÓ×ÕÑÓÑÊÑÐËÆÑÄ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÕß
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ´¶¿ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ô ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá.
µÍÂÊÂÐÐÞÇ ËÐËÙËÂÕÑÓÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ×ÕÑÓÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ
´¶¿ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ
ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÐÑÇ Ñ×ÑÓÏÎÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Â ÑÕÍÂÊ ÑÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
àÏÖÎßÔËÌ Ë ÄÑÆÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛÂÇÕ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá
ÚËÔÕÑÕÖ ÔËÐÕÇÊÂ.

IV. ¡ÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
°ÃÔÖÉÆÂâÏÇØÂÐËÊÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÂÍÕÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÄÃÎËÊË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÐÖÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ Ë ×ÑÕÑ-
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ, ×ÑÕÑØÎÑÓËÓÑÄÂÐËÇ àÕËÎÇÐÂ
Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÅËÆÓÑÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËÇ àÕËÎÇÐÂ Ë ÆÓ.25 ë 33),
ÏÞ ÐÇ ÍÂÔÂÎËÔß ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÙÇÒË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ.
®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÒÑÏËÏÑ ÐÇÄÞâÔÐÇÐÐÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ, ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÄÂÉÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏ ÂÍÕÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÊÄÇÐÂ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÂÉÆÑÇ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÏÑÐÑÏÇÓÂÏË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÆÑ ÆÎËÐÞ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË.

´ÑÎÚÍÑÏ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÔÒÇÍÕÂ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÓËÑØËÏËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÙÇÒÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ.87

®ÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÕÇÎÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÇÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË,
ÒÓËÎÇÅÂáÜÇÌ Í ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÐÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ªÊÄÇÔÕÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË àÐÇÓÅËË ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÔÄÇÉÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ä ÑÃÝÇÏÇ.88, 89

·ÓÖÒÍÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓâÆÑÏ ×ËÊËÍÑ-ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ: àÏËÔÔËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËÇÌ, ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÓÇÊÍËÏ ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÂ ÔÍÑÎÂØ.90 ë 92 ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑÔß ÎÑÅËÚ-
ÐÞÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÄÑÆ ÓÇÂÍÙËË ËÊ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Ä ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ØÓÖÒÍÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÃÖÆÇÕ äÄÍÎáÚÂÕßã ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË àÐÇÓÅËË Í ÓÂÐÇÇ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ
ÂÍÕËÄÐÞÏ ÙÇÐÕÓÂÏ Ë ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

°ÕÏÇÕËÏ ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÒÑÃÖÆËÄÛÇÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎÇÌ ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÇÕß ÔÎÑÉËÄÛËÇÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ. £ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ, Ë ÔÂÏË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËâ, Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÑÔÐÑÄÞÄÂÎËÔß ÐÂ
ÆÑÒÖÜÇÐËâØ ÑÃ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ¿ÕÑÕ àÕÂÒ ÃÞÎ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ,
ÑÒÇÓËÓÖáÜËØ Ô ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏË ÔËÅÐÂÎÂÏË, ÕÓÖÆÐÑ ÄÞâÄËÕß
Ë ËÊÖÚËÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. ³ÑÏÐÇÐËâ Ä ÆÑÒÖÔÕËÏÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÖÎß-

ÏÇÓÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ØËÏËË ÕÄÇÓ-
ÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎË ÄÔÇÅÆÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÚÕÑ ÑÃÎÖÚÇÐÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÃÞÄÂÇÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ Ä
ÏËÍÓÑÏÂÔÛÕÂÃÇ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ËÕÑÅË ÒÇÓÄÑÅÑ àÕÂÒÂ àÕËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ 13 ë 15.

ªÐÕÇÓÇÔÐÇÌÛËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, Ä ØÑÆÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÂÄÕÑÄÑÎÐÞ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ,
âÄÎâáÕÔâ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ë ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. ªØ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÙÇÒÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ ØÎÑÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÅËÆÓÑÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÆÎËÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÙÇÒË. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß,
ÚÕÑ àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ
ÓÇÂÍÙËË ì ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÂÍÕËÄÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ËÊ-ÊÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ä ÔÇÕÍÇ ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ. °ÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÆÎËÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐËÊÍËØ Ë
ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ
Ë Ä ÒÎÂÐÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ äØÑÎÑÆÐÑÌã ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
àÄÑÎáÙËË ÏÂÕÇÓËË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

1. ¡ÄÕÑÄÑÎÐÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆÂ

²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ×ÓÑÐÕÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÓÂÆËÑ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆÇ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ (117 ë 147K), ÃÎËÊÍËØ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÏÑÐÑÏÇÓÂ (150K), ÐÂÃÎáÆÂÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÓÏÑÅÓÂ×ËË Ë
ÍËÐÑÔÝÇÏÍË.93 ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎË Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅÑÓÇÐËâ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÓÇÂÍÙËË ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÆÑÊÂÏË 5 ë 100 Í¤Ó ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
1 ë 3 ÔÏ . Ô71. °ÅÓÂÐËÚËÄÛËÔß ÑÆÐËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË Ë ÔÆÇÎÂÄ ÓâÆ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 93

ÄÞÚËÔÎËÎË ÄÓÇÏâ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÊÄÇÐÂ
Í ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË (1078 Ô). ¬ËÐÇÕËÍÂ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
Ä ÒÑÎÇ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÏÇÕÐÞØ ÒÇÓÇÅÓÇÄÑÄ
ÑÃÓÂÊÙÂ.25 °ÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÙÇÒË Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÏÑÐÑÏÇÓÇ (ÒÓË 130 ë 140K):

k& 3 . 1017 exp

�
ÿ 46000

RT

�
Î .ÏÑÎß71 . Ô71;

ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÅÑ
ÊÄÇÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 0.1 ë 0.01 Ô. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ, ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÄÑÊÐËÍ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓÂÄÑÏÑÚÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÇ 93 ÂÒÒÂÓÂÕÂ ÕÇÑÓËË ÅÑÓÇÐËâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÔÎÑÌ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË.

²ÂÊÄËÕËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÑÃ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÒÑÃÖÆËÎÑ ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 94 ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆÂ ÐÂ ÐÑÄÑÏ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ¿ÕÂ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÔÄâÊË Ô ÆÄÖÏâ ×ÂÍÕÑÓÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ
ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÒÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆÂ
ÆÂÎÑ ÃÞ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÓËÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ä ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÖÍÂÊÂÐÐÂâ
ÓÇÂÍÙËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛËÏ ÕÇÒÎÑ-
ÄÞÏ à××ÇÍÕÑÏ, ÚÇÏ ÓÂÐÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÄâÊË Ä ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ 13 ë 15 ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎËÔß Ë ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ÑÎÐÖ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÖá Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ØÓÖÒÍÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÓÂÆËÑÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÙÇÕ-
ÂÎßÆÇÅËÆÂ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 4.2 ë 77K, ÐÂÃÎáÆÂÎË
Ä ÏÂÔÔËÄÐÞØ (ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ) Ë ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ,
ÒÑÅÓÖÉÇÐÐÞØ ÍÂÍ Ä ÂÊÑÕÐÖá, ÕÂÍ Ë Ä ÅÇÎËÇÄÖá ÄÂÐÐÖ.94

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÇÅÖÜËØ ×ÓÑÐÕÑÄ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ä ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ,
ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÍÓËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ (ÓËÔ. 7). ¿ÕÑ
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ÔÎÂÃÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ ÔÕÂÆËâ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ Ë ÓÇÊÍÑÇ
äÄÍÎáÚÇÐËÇã ÓÇÂÍÙËË ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÓÏÑÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.
°ÆÐÂÍÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÐÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÆÎâ
ÔÒÂÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ
àÕÑÅÑ ÔÒÂÆÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÒÎÑÄÖá ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ Ä
2 ë 3 ÓÂÊÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÇÂÍÙËâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÐÇ äÄÞ-
ÍÎáÚÂÇÕÔâã ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÄÑÎÐÞ, Ë ÚÂÔÕß ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÖÉÇ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ.

±ÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÂÄÕÑÄÑÎÐÞ ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÖ, ÒÑÅÓÖÉÇÐÐÑÏÖ
Ä ÅÇÎËÇÄÖá ÄÂÐÐÖ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÑ ×ÓÑÐÕÇ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 130K, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÂ (150K). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
àÕÖ ÔËÔÕÇÏÖ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ,
ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇÏ ÒÑ ÐÇÏÖ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÍÓËÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÏÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 13 ë 15

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ, ×ÓÑÐÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÆÄËÉÖÜÖáÔâ ÒÑ ÕÄÇÓÆÑÏÖ ÓÇÂÅÇÐÕÖ ÊÑÐÖ ÏÇØÂÐËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ. ªÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 94

ÍËÐÑÅÓÂÏÏ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ
ÑÃÓÂÊÇÙ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆ ÂÏÑÓ×Ë-
ÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ËÊ-ÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÕÂÍ
Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ.94

¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÓÇÐÑ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ Ë ÔÕÇÍÎÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÌ ×ÂÊ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆÂ, ÒÑ ÍÑÕÑ-
ÓÑÏÖ ÒÓÑÛÎÂ ÂÄÕÑÄÑÎÐÂ Ä ÉËÆÍÑÏ ÅÇÎËË, ÒÇÓÇÐÑÔËÎË Ä
ÄÂÐÐÖ Ô ÉËÆÍËÏ ÂÊÑÕÑÏ Ë ÊÂÕÇÏ ÓÂÊÓÇÊÂÎË ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÕÇÌ. ¬ÂÉÆÖá ÚÂÔÕß ÑÕÆÇÎßÐÑ ÒÑÏÇÜÂÎË Ä ÍÂÎÑ-
ÓËÏÇÕÓ ÒÓË 77K Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÆÎâ ÐÇÇ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÖá ÍÓËÄÖá ÓÂÊÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇÏ
ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÂ. £ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÎË ÕÑÎßÍÑ ÔÍÂÚÑÍ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÌ ÓÂÔ-
ÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËÇ, Â ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÐÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎË. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇ Ä ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÑÏ
ÓÇÉËÏÇ, Â ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÒÓÑÅÓÇÄÇ ÄÔÇÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÍÂÎÑÓË-
ÏÇÕÓÇ (ÃÇÊ ØÓÖÒÍÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ, ËÐËÙËËÓÖáÜÇÅÑ ÂÄÕÑ-
ÄÑÎÐÖ), ÕÑ ÐÇÒÓÑÓÇÂÅËÓÑÄÂÄÛËÌ ÏÑÐÑÏÇÓ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑá
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕß. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÏÇØÂ-

ÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÃÓÂÊÙÖ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÇÅÑ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË.

³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÂÄÕÑÄÑÎÐÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÑÊÞ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ g-ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ¥Îâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÑÅÓÖÉÇÐÐÞØ
Ä ÉËÆÍËÌ ÂÊÑÕ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËË ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1200 Í¤Ó. ­ÑÅËÚÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÑÊÞ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ (ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë ÓÂ-
ÆËÍÂÎÑÄ) Ä ØÑÆÇ ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÙÇÕÂÎß-
ÆÇÅËÆÂ ÒÓË 77K ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÑÊÞ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÆÑ 50 Í¤Ó, ÊÂÕÇÏ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ Ë ÒÓË
ÆÑÊÂØ ÃÑÎßÛËØ 650 Í¤Ó ÄÑÑÃÜÇ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆÂ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÏÇÕÂÐ Ë ÏÑÐÑÑÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË 77K
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
×ÓÑÐÕÂ ÓÇÂÍÙËË àÕË ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÅÂÊË×ËÙËÓÖáÕÔâ
(ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍËÒÇÐËâ CH4 Ë CO ÓÂÄÐÞ 111 Ë 81K ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ). £ÞÆÇÎâáÜËÇÔâ ÅÂÊÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÇÅÚËÕß ØÓÖÒÍÑÇ ÆËÔ-
ÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÖÔÍÑÓËÕß ÆÄËÉÇÐËÇ ÃÇÅÖÜÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ.94

2. ¡ÄÕÑÄÑÎÐÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆÂ
Ä ÔÕÇÍÎÖáÜÇÌÔâ ÏÂÕÓËÙÇ

¹ËÔÕÞÌ ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆ ÆÂÉÇ ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÐÇ
ÖÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÄÇÔÕË Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ²ÂÔÕÄÑÓÞ
ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆÂ (ÆÑ 30 ÏÂÔ.%) Ä ÃÖÕËÎØÎÑÓËÆÇ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. µÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆÂ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ
(>30 ÏÂÔ.%) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ
Ä ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ ÆÑ 77K ÑÃÓÂÊÙÂØ (ÔÍÑÓÑÔÕß ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ì
*150 K .ÏËÐ71). ´ÂÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÔß
ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊ.

±ÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÂÐËË Ä ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆ ë ÃÖÕËÎØÎÑÓËÆ, ÓÂÆËÑÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓË 77K, Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËâ ÏÑÐÑÏÇÓÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ
ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÑÔÕÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆÂ Ä
ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÃÖÕËÎØÎÑÓËÆÂ.25

£ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆ ë ÃÖÕËÎØÎÑÓËÆ,
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÓË 77K, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÂÄÕÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ÓÇÉËÏ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ
ØÓÖÒÍËÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ.95 ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÄÑÎÐÞ ÍÓËÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Ë
ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆÂ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ë Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÂØ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ, ÑÆÐÂÍÑ ËÏÇáÕÔâ Ë ÓÂÊÎËÚËâ.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÑ ×ÓÑÐÕÇ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Ä
ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 110 ë 130K, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 150K. ¬ÓËÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÆÑÊÂ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ g-ÑÃÎÖÚÇÐËâ, Õ.Ç. ÆÑÊÂ, ÐÂÚËÐÂâ
Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÎâ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ 60 Í¤Ó, Â
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÏÑÐÑÏÇÓÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 300 Í¤Ó.79

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆÂ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÓÇÉËÏ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÇÐÇÇ 20 ÏÂÔ.% ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆÂ, ÆÂÉÇ ÒÓË ÆÑÊÇ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ 300 Í¤Ó ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß
ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÄÑÎÐ ÍÓËÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÄâÊÂÕß Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÓÇÂÍÙËË (ËÑÐÐÞÌ Ä
ÔÕÇÍÎÇ, ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ) Ë ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂÏË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
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²ËÔ. 7. £ÓÇÏÇÐÐÂ'â Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÂÊÄÇÓÕÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÄÑÎÐ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆÂ ÒÓË 77 (a) Ë 4.2K (b).94

¥ÑÊÂ g-ÑÃÎÖÚÇÐËâ ì 700 Í¤Ó, ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ì
26 (a) Ë 4 ÏÏ . Ô71 (b).
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ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆ ë ÃÖÕËÎØÎÑÓËÆ
(Tg=95K) ÐÂÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆÂ (150K).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÓÂÐÇÇ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ, ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÄâÊÞÄÂÎË Ô ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÂÙÇÕ-
ÂÎßÆÇÅËÆ ë ÃÖÕËÎØÎÑÓËÆ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÂÄÕÑÄÑÎÐÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÌ ÒÑ ÍÂÕËÑÐÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ.

3. ¡ÄÕÑÄÑÎÐÂ ÍÓËÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐÂ

²ÂÐÇÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,77 ÚÕÑ ÒÑÔÕÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËâ ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐÂ, ÊÂÔÕÇÍÎÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÃÖÕËÎØÎÑ-
ÓËÆÂ, ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÍÂÕËÑÐÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (Tg=97K). ¿ÕË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑÔÎÖÉËÎË ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÓÇÉË-
ÏÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ­ÑÍÂÎßÐÑÇ ØÓÖÒÍÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÓÂÆËÑÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓË 77K ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ ÃÖÕËÎØÎÑÓËÆÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐ, ËÐË-
ÙËËÓÖÇÕ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÖ Ä ÄËÆÇ ÂÄÕÑÄÑÎÐÞ.96 ¬ÂÍ Ë Ä ÆÓÖÅËØ
ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ äÄÍÎáÚÂÇÕÔâã
ÒÓË 77K, Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÑ ×ÓÑÐÕÇ ÄÑÎÐÞ ÃÞÔÕÓÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÔÒÂÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ, ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÎÐÞ
ÍÓËÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆÂ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÄÓÇÏâ. ²ÇÂÍÙËâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÐÇ äÄÞÍÎáÚÂÇÕÔâã ÒÑÔÎÇ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÄÑÎÐÞ, Ë ÚÂÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÖÉÇ ÊÂ
×ÓÑÐÕÑÏ. ¤ÎÖÃËÐÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ÂÆËÂÃÂÕË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÊÑÅÓÇÄÖ ÄÑ ×ÓÑÐÕÇ ÄÑÎÐÞ ÓÇÂÍÙËË, Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÓÂÄÐÂ
*25%, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÅÓÂÄËÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÄÞØÑÆ
ÒÑÎËÏÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ*55%.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ (ØÎÑÓËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÅËÆÓÑÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËÇ), ÒÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ
ÄÑÎÐÞ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÏÂÎÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÃÖÕËÎØÎÑÓËÆ ë ØÎÑÓ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÂÊÑÅÓÇÄÑÏ
×ÓÑÐÕÂ ÄÑÎÐÞ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß, ÚÕÑ Ë
ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅËÃÇÎË ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË. ±ÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ËÊ-ÊÂ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ ÄÓÇÏâ ËØ ÉËÊÐË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ.

³ÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÂÄÕÑÄÑÎÐÞÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÙËÍÎÑÒÇÐ-
ÕÂÆËÇÐÂ ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÑÊÞ ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1200 Í¤Ó. ´ÂÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐÞ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÆËÐÂ-
ÏËÍÑÌ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÑÔÕ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÓË ÅÑÓÂÊÆÑ
ÏÇÐßÛËØ ÆÑÊÂØ. £ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
Ä ØÑÆÇ ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐ ë ÃÖÕËÎØÎÑÓËÆ
ÒÓË 77K ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÏÇÔß ÅÂÊÑÄ Ô ÑÃÜËÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ
ÄÞØÑÆÑÏ *1 ÏÑÎÇÍ. ÐÂ 100 à£ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË.96 ¯Â
ÆÑÎá ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä àÕÑÌ ÔÏÇÔË ÒÓËØÑÆËÕÔâ*75%. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÖ ÄÑÎÐÞ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË (ÄÑ ×ÓÑÐÕÇ
ÄÑÎÐÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÆÑ 110 ë 130K) ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÇ Ë
ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÇ ÅÂÊÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÔÕÇÍÎÂ Ë
ÄÞØÑÆâÕ Ä ÅÂÊÑÄÖá×ÂÊÖ.±ÓË àÕÑÏÆÂÄÎÇÐËÇÏËÍÓÑÒÖÊÞÓßÍÑÄ
ÅÂÊÂ ÏÑÉÇÕ ÑÃÎÇÅÚËÕß ØÓÖÒÍÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ³ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÆÑÊÞ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØÔâ ÅÂÊÑÄ ÒÑÚÕË ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÆÑÎÉÐÑ ÑÃÎÇÅÚÂÕßÔâ ØÓÖÒÍÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ. ¡ÐÂÎËÊ ÍËÐÑÅÓÂÏÏ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÖ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕ àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ.

±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÆÑÊÂØ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÔËÎßÐÑÇ ÄÔÒÖÚËÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÇÅÑ ÑÃÝÇÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÄÆÄÑÇ. ±ÓË ÏÂÎÞØ

ÆÑÊÂØ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÇÐß-
ÛÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÄÔÒÖ-
ÚËÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÐÇ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ äÊÂÒÖÔÍÂã ÂÄÕÑÄÑÎÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ. ±ÓË ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÞØ ÆÑÊÂØ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä
ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ËÐË-
ÙËËÓÑÄÂÐËË ÄÑÎÐÞ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË
ÄÑÎÐÂ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÂ Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÍÓÖÚÇ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÑÎË ÓÂÆËÑÎËÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÊÑÄ. ±ÓË
ÒÓÑÃÇÅÂÐËË ÄÑÎÐÞ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÖ
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÄÞØÑÆËÕß Ä ÄÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÐÂÆ ÑÃÓÂÊÙÑÏ, Â ÒÓË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËË ÓÇÂÍÙËË Ä
ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÞÆÇÎâáÜËÇÔâ ÄÑ ×ÓÑÐÕÇ ÄÑÎÐÞ ÅÂÊÞ
ÐÇ ËÏÇáÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÔÍÑÓâÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ
×ÓÑÐÕÂ.

£ÑÊÏÑÉÐÂ Ë ÆÓÖÅÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÑÊÞ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ.97 ±ÓË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÓÂÆËÑÎËÊÇ ÕÄÇÓ-
ÆÞØ ÕÇÎ ÚÂÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÕßÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ×ÂÊ. ¿ÕÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÃÖÆÇÕ ÑÃÎÇÅÚÂÕß ØÓÖÒÍÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓË ÊÂÒÖÔÍÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖáÕ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÇÇ äÓÂÊÅÓÖÊÍËã, Â ÒÓË ÊÂÒÖÔÍÇ ÄÑÎÐÞ ÔÑ
äÆÐÂã äÓÂÊÅÓÖÊÍÂã ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÂ ËÊ-ÊÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÄÇÓÆÑÌ äÒÓÑÃÍËã ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË.
£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÌ Ä ØÑÆÇ ÓÂÆËÑÎËÊÂ àÐÇÓÅËË ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ØÓÖÒÍÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ, ÚÕÑ Ë ÖÔÍÑÓâÇÕ
ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ.

ª¬-³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÂÄÕÑÄÑÎÐÞ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÔÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÑÔÕÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÓË ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËË. °ÆÐÂÍÑ ÍÑÐÄÇÓÔËâ
ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ä ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ. ¥Îâ ÒÑÔÕÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÓË
ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËË ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
20% (ÒÓË ÆÑÊÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ 50 ë 500 Í¤Ó), Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÏÑÐÑÏÇÓÂ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ 30% ÒÓË ÆÑÊÇ 100 Í¤Ó ÆÑ 55% ÒÓË ÆÑÊÇ
1200 Í¤Ó. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÑÎËÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐÂ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ, Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÑÊÞ ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÑÕ 106 ÆÑ 104, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÂ
ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖáÏÂÔÔÖ ÒÑÎËÏÇÓÂ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÑÔÕÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË ÒÓË ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËË.77 ´ÂÍËÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ Ä ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÓË 77K), ÚÇÏ ÕÇÓÏÑÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÑÔÕÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ
(Tg=97K).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ äÄÊÓÞÄÐÖáã ÓÇÂÍÙËá ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËË ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÎË Ä ÒÎÇÐÍÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ë ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ TiCl4, ÒÑÔÎÇ
ÖÍÑÎÂ ÒÎÇÐÍË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ËÅÎÑÌ ÒÓË 77K.98, 99 ±ÓË àÕÑÏ
ÓÇÂÍÙËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÎÂÔß ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÖ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá.
²ÇÍÑÓÆÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÓËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËÌ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ØÓÖÒÍËÏ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËÇÏ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÓÂÆËÑÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË 77K ÑÃÓÂÊÙÑÄ,
ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 100. ¿ÕË ×ÂÍÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÕÂÍËØ ÍÓËÑØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ äÃÇÊÅÂÊÑÄÑÌ ÆÇÕÑÐÂÙËËã, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÍÑÕÑÓÞÏ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ØÑÆÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ.100 ²ÂÔÔÚËÕÂÐÂÏÑÆÇÎß ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ,
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ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ Ä ÓÇÂÅËÓÖáÜÇÏ ÔÎÑÇ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍ-
ÙËË.101 ë 103 ¿ÕË ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÙÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÊÇÓÐÂ
ÆÓÑÃÎÇÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
(*10 ÏÍÏ) ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË ÆÎâ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÍÓËÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

4. ¡ÄÕÑÄÑÎÐÂ ÍÓËÑÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆÂ
Ô HCN

¡ÄÕÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÓÇÉËÏ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ë ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË ÍÓËÑ-
ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË.104 ±ÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÆÑ 77K ÔÏÇÔß HCNë
ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ 25 ÏÑÎ.% ÙËÂÐÑÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¦Ç ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÂÔÔÕÇ-
ÍÎÑÄÞÄÂÐËâ (ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÇ ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ)
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 90K, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ì 110 ë 115K
Ë ÒÎÂÄÎÇÐËâ ì 140K. ­ÑÍÂÎßÐÑÇ ØÓÖÒÍÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÓÂÆËÑÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓË 77K, ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÂÄÕÑÄÑÎÐÞ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÂÙÇÕ-
ÂÎßÆÇÅËÆÂ Ô HCN. ¶ÓÑÐÕ ÄÑÎÐÞ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÃÞÔÕÓÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÓÂÊÙÖ (àÕÑ ÒÓÑÔÎÇ-
ÉËÄÂÇÕÔâ ÄËÊÖÂÎßÐÑ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÙÄÇÕÂ ÑÃÓÂÊÙÂ). ®ÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÑ ×ÓÑÐÕÇ ÄÑÎÐÞ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÑÕ 125K
ÒÓË ÆÑÊÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ 15 Í¤Ó ÆÑ 148K ÒÓË ÆÑÊÇ 140 Í¤Ó; ÔËÏ-
ÃÂÕÐÑ Ô ÐÇÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÞØÑÆ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÂÄÕÑ-
ÄÑÎÐÞ ÍÓËÑÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÑÕ ÆÑÊÞ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ (ÓËÔ. 8, ÍÓËÄÂâ 2). ±ÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÓÂÐÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÓÇÉËÏ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆ ëHCN
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÆÑÊÂ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ g-ÑÃÎÖÚÇÐËâ,
ÒÓË ÆÑÊÂØ ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÓËÑÔÑÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË ÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ. ±ÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÑÊÞ
g-ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *15 Í¤Ó. ³ÍÑÓÑÔÕß
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÄÑÎÐÞ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÂÙÇÕÂÎß-
ÆÇÅËÆÂ Ô HCN ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÑÊÞ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ *8 ÔÏ . Ô71 ÒÓË 100 Í¤Ó. ±ÓË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÄÑÎÐÞ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.104

°ÔÐÑÄÖ ÏÑÆÇÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÐÂÎËÚËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÕÇÒÎÑÕÑÌ, ÄÞÆÇÎâÇÏÑÌ Ä àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÂÍÙËË, Ë ØÓÖÒÍËÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ÏÂÕÓËÙÞ. ªÊ àÕËØ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÆËÑÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÐÑ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓ-

ÅËÇÌ, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÌ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞÏË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÏÂÕÓËÙÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÓÇÉË-
ÏÞ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÒÓË 4.2K, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä
ÑÃÞÚÐÑÏ ÕÇÓÏÑÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ àÕË ÉÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑ-
ÕÇÍÂáÕ ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
(ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ËÎË ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËâ
ÔËÔÕÇÏ). ­ËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÂÍÑÒÎÇÐ-
ÐÞØ ÒÓË ÓÂÆËÑÎËÊÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÔËÎßÐÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ.
£ÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ,104 ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆÂ Ô HCN
ÒÓË ÆÑÊÂØ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ
100 Í¤Ó, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÂÍÍÖÏÖÎËÓÖáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÆÂÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ Ä ØÑÆÇ ÓÂÆËÑÎËÊÂ.

±ÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÓË 77K
ÑÃÓÂÊÇÙ ÓÂÊÏÑÓÂÉËÄÂÎË ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÎË ÄÞØÑÆ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ.105, 106 ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÑÊÞ ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÄÞØÑÆ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ,
ÆÑÔÕËÅÂâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 45 ë 50% (ÔÏ. ÓËÔ. 8, ÍÓË-
ÄÂâ 1). ¯Â àÕÑÏ ÉÇ ÓËÔÖÐÍÇ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÕ ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓË
ÕÇÓÏÑÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÔÕÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË.105, 106 ±ÓË ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑÏ ÓÂÊÏÑÓÂÉËÄÂÐËË Ä ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ
ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÌ ÔÕÇÍÎÑÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆ ëHCN
ÒÑÔÕÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÔ-
ÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ. ¥Îâ àÕËØ ÆÄÖØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÓÇÂÍÙËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÕ ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ËÏÇáÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÄËÆ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÓÇÉËÏÇ ÂÄÕÑÄÑÎÐÞ ÔÑÒÑÎËÏÇÓ ì ÃÇÔÙÄÇÕ-
ÐÞÌ, ÑÐ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÔÕÄÑÓËÏ Ä ÏÇÕËàÕËÎÍÇÕÑÐÇ, ÇÅÑ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÑÊÞ ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ.105 ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÊÑÕÂ Ä ÔÑÒÑÎËÏÇÓÇ,
ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÑÊÞ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ (ÕÂÃÎ. 1). ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÄÞØÑÆÖ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÆÑÊÂØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ
HCN Ë ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆÂ Ä ÑÆÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÇ Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË.
£ÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1.104 °ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ
ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ ÓÑÔÕ ÚËÔÎÂ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÑÊÞ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÆÑÊÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÐËÙËËÓÖáÜËØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ
ÒÓË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÆËÑÎËÊÇ.107 ë 109 ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÐÂÎËÚËË ÒÇÓÇÆÂÚË ÙÇÒË.

°ÒËÔÂÐÞÌ ÄÞÛÇ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÓÇÉËÏ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÑ ×ÓÑÐÕÇ ÄÑÎÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ
ÓÇÂÍÙËË ÃÞÔÕÓÑ (ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÊÂ 0.1 Ô) ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÎËÛß ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÐÂ-
ÍÑÒÎÇÐÐÞÇ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÂÍÕËÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÓÂÔØÑÆÖáÕÔâ Ä
ØÑÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ). ³ àÕÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÍËÐÇÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ,
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²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ (Y) ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ (1) Ë ÔÍÑÓÑÔÕË (u) ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÄÑÎÐÞ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË (2) ÑÕ ÆÑÊÞ (D) ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ.104

³ÄÇÕÎÞÏË ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË Ä ÓÇÉËÏÇ
ÕÇÓÏÑÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÔÕÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.105

´ÂÃÎËÙÂ 1. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆÂ Ë ÙËÂÐÑÄÑ-
ÆÑÓÑÆÂ.104

¥ÑÊÂ ÒÓÇÆÄÂ- ®ÑÎÇÍÖ- ³ÑÆÇÓ- ³ÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÊÄÇÐßÇÄ ¹ËÔÎÑ
ÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÎâÓÐÂâ ÉÂÐËÇ Ä ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÇ ÏÂÍÓÑ-
ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÏÂÔÔÂ ÂÊÑÕÂ,

ÊÄÇÐßâ ÊÄÇÐßâ
ÏÑÎÇÍÖÎ,

Í¤Ó ÏÑÎ.%
HCN MeCHO

A . 10719,
Å71

15 13 500 0.8 2.4 306 1.2
40 9 000 1.28 2.6 204 2.6
50 7 800 1.59 2.8 176 3.2
90 5 000 3.95 4.5 111 5.6
140 4 000 7 7 7 7.8
200 2 200 7 7 7 13.3
220 2 200 18.6 9.1 34 14.8

258 ¥.±.¬ËÓáØËÐ, ª.®.¢ÂÓÍÂÎÑÄ



ÄËÆËÏÑ, Ë ÔÄâÊÂÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÑÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÛËÕÞÇ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ ×ÓÂÍÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÎÖÚÂÎËÔß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏÑÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË
(ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ) ÒÓË ÆÓÖÅËØ ËÔØÑÆÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆÂ Ë
HCN.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÕÇÓÏÑÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆÂ Ë HCN, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ ÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËá ÆÄÖØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ì ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ Ë ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ.106

±ÓË ÏÂÎÞØ ÆÑÊÂØ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑ ÍÂÕËÑÐÐÑÏÖ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÑÊÞ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÕß ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ Ë
ÆÑÎâ HCN Ä ÔÑÒÑÎËÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÃÎËÊÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË (ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÑÏ Ë
ÕÇÓÏÑÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÏ), ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ë Ä ÂÄÕÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÓËÑÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆÂ Ë
HCN ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ.

V. ¬ÑÔÏÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ
£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÉËÄÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë ÇÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÃËÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÕß
ÄÇÔßÏÂ ÆÎËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË ÄÇÜÇÔÕÄ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÆÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ âÄËÎÑÔß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ äÔÕÓÑËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂã ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ Ë
ÓÂÊÄËÕËâ ÉËÄÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ: ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ë ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÄÔÇ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ì ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ,
ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ, ÖÅÎÇÄÑÆÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÒÓË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÉËÄÑÌ ÍÎÇÕÍË.

ªÔØÑÆâ ËÊ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÕÓÖÆÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß, ÚÕÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ©ÇÏÎÇ
(ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 250 ë 450K, ÆÂÄÎÇÐËÇ 1 ë 1000 ÃÂÓ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ) ÏÑÅÎÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ äÔÕÓÑËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂã Ä ÐÖÉÐÑÏ
ÏÇÔÕÇ. ¤ÎÂÄÐÞÏ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ âÄÎâÎÑÔß, ÄËÆËÏÑ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÄÓÇÏÇÐÐÑ'ÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑØÓÂÐâÎËÔß ÃÞ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÖÔÎÑÄËâ. ²ÂÐÇÇ ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ËÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ø Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÏÑÍ ÍÑÔÏÑÔÂ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÇÆÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá 110). °ÆÐÂÍÑ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÎË ÓÂÊÄË-
ÕËá àÕÑÌ ËÆÇË. ¯ÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ ÄÃÎËÊË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÐÖÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓËÛÎÑÔß
ÒÑÔÕÂÄËÕß ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÙÇÒÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
4 ë 100K. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÙÇÒÐÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ë ÆÎâ ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍÓËÑÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÂÍ-
ÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ì ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÔÎÂÃÞØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎâØ. ²ÂÊÄËÄÂÇÏÞÇ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÒÑÎÐÇ ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑ ÒÓËÄÎÇÚß
ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ äØÑÎÑÆÐÑÌã ØËÏËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË
ÏÂÕÇÓËË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Õ.Ç. ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ËÊ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÒÞÎË Ë ØÑÎÑÆ-
ÐÞØ ÒÎÂÐÇÕ.

³ ÏÑÏÇÐÕÂ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ä äÃÑÎßÛÑÏ ÄÊÓÞÄÇã110, 111 Ä ØÑÆÇ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÏÑÅÎË ÒÓÑØÑ-
ÆËÕß ÚÇÓÇÊ ÓâÆ ÙËÍÎÑÄ ÔËÎßÐÞØ ÓÂÊÑÅÓÇÄÑÄ. ¬ÑÐÇÙ ÎáÃÑÅÑ ËÊ
ÐËØ ÏÑÅ ÒÑÔÎÖÉËÕß ÑÕÒÓÂÄÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË ÏÂÕÇÓËË. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ

ÙËÍÎÂ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÏÂÕÇÓËâ ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ë àÄÑÎáÙËÑÐËÓÑÄÂÎÂ
ÎËÛß Ä ÄËÆÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓËÄÑÆËÎË Í ÃÑÎÇÇ ËÎËÏÇÐÇÇ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÒÑÐËÉÇÐËá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑÚÕË ÆÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÐÖÎâ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÊ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÔÎÑÉÐÇÐËÇ ÏÑÅÎË
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÎËÛß Ä ØÑÆÇ ÕÂÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ´ÂÍ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÎËÔß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÅÂÊÞ ì ÄÑÆÑÓÑÆ, ÍËÔÎÑÓÑÆ, ÂÊÑÕ,
ÏÑÐÑÑÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¦ÔÎË àÕË ÅÂÊÞ ÄÞÏÇÓÊÎË ÐÂ ÊÇÓÐÞÛÍÂØ
ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÒÞÎË ËÎË ÐÂ ØÑÎÑÆÐÞØ ÒÎÂÐÇÕÂØ, ÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ, ËØ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÃÞÎË ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÞÏË, ÆÂÉÇ ÐÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÄÓÇÏÇÐË. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÐÂ ÓâÆÇ
ÄÐÇÛÐËØ ÒÎÂÐÇÕ Ë ËØ ÔÒÖÕÐËÍÂØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ äÑÍÇÂÐÞã
ÂÏÏËÂÍÂ Ë ÏÇÕÂÐÂ. ¢ÑÎßÛËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ àÕËØ ÅÂÊÑÄ Ë ÄÑÆÞ
ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ë Ä ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

±ÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÂÏÏËÂÍ Ë
ÏÇÕÂÐ, ËÊ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ ÔÏÇÔË àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ
ÐÂØÑÆËÄÛËØÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ØÑÎÑÆÐÞØ ÒÎÂÐÇÕ Ë ËØ ÔÒÖÕÐË-
ÍÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÑÒËÔÂÕß ÕÂÍ. £ÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÒÑÍÓÑÄÇ ÒÎÂÐÇÕÞ âÄÎâÎËÔß
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÇÅÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ. ®ÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ
ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÇÔâ ØÓÖÒÍÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ ÔÏÇÔË
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÆËÂÙËÇÌ,
ÏÑÅÎÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÄâÊÞÄÂÐËá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ.
±ÑÆÑÃÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÏÑÅ ÓÂÊÞÅÓÞÄÂÕßÔâ Ë Ä ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÞØ
ÑÃÎÂÍÂØ ì ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÔÖÔÒÇÐÊËâØ ÊÇÓÇÐ ÒÞÎË Ä ÅÂÊÇ. ³ÚË-
ÕÂÇÕÔâ,8, 48 ÚÕÑ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÒÞÎËÐÍÂØ ËÏÇáÕÔâ âÆÓÂ ËÊ
ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ ËÎË ÅÓÂ×ËÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÓÖÉÇÐÞ äÛÖÃÑÌã ËÊ
äÅÓâÊÐÑÅÑ ÎßÆÂã ì ÔÏÇÔË ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ.

£ÒÑÎÐÇ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ë ÔÎÇÆÖáÜÂâ
ÔÕÂÆËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË, Ä ØÑÆÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÄÇÓÆÞÌ
ÂÏÏËÂÍ Ë ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ØÓÖÒÍËÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ Ë ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ ÐÂ ÔÄÇÉÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂÎËÔß Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÂÏËÐÞ. ¶ÂÍÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÎËÐÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÒÓË ØÓÖÒÍÑÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ØÑÎÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÆÑÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÂØ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ Ë
ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆÂ.

ªÊÎÑÉÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÏÂÕÇÓËÂÎ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ Ë Ä ÔÄâÊË Ô ÆÓÖ-
ÅËÏË ÍÑÔÏÑØËÏËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË. £ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇì ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÑÃÎÂÍÂØ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÒÞÎË, ÍÑÏÇÕÂØ
Ë ÆÓÖÅËØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØì ÄÇÔßÏÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐ-
ÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÙËÂÐÑÄÑÆÑÓÑÆ.
£ÑÑÃÜÇ ÏÑÎÇÍÖÎÖ HCN ÒÓËÐâÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÖ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ì àÕÑ ÒÓâÏÑÌ ÒÖÕß Í ÒÓÑÕÇËÐÂÏ Ë ÆÓÖÅËÏ ÔÎÑÉÐÞÏ
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ. ·ËÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ Í ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ (ÐËÊÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë ÓÂÆËÂÙËâ), Â ÕÂÍÉÇ ÇÇ ÓÑÎß Ä äØÑÎÑÆÐÑÌã ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ.

VI. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÓËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÙÇÒÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÃÎËÊË
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÐÖÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÐÇ ÖÍÎÂÆÞ-
ÄÂáÜËÇÔâ Ä ÓÂÏÍË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÍËÐÇÕËÍË, ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ËÊÖÚÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ äÐÇÂÓÓÇÐËÖ-
ÔÑÄÔÍÑÅÑã ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÂÍÕÑÄ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËâ.8, 12, 35 ë 41 °ÆÐÂÍÑ ÚËÔÎÑ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÑ
ÙÇÒÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÒÓË T<77K, ÐÇÄÇÎËÍÑ: ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ Ë ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅË-
ÆÂ,5, 25, 27, 30 ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆÂ,25, 31 ×ÑÕÑØÎÑÓËÓÑÄÂÐËÇ àÕËÎÇÐÂ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ,36 ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ
ÅËÆÓÑÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËÇ àÕËÎÇÐÂ 34, 35 Ë ÆÓ.20 ë 22, 26

³ÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÏ ÛÂÅÑÏ, ÔÒÑÔÑÃÔÕ-
ÄÑÄÂÄÛËÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÍÓÖÅÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, âÄËÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ Ë ËÊÖÚÇÐËÇ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞØ
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ÓÇÉËÏÑÄ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞÏ ØÓÖÒÍËÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ÕÄÇÓÆÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË
4.2 ë 77K.13 ë 15, 87 ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ Ñ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÂÄÕÑÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÍÓËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÕÇÎÂ. ¡ÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÍÓËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ë ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË, ØÎÑÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÅËÆÓÑÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ Ë
ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ.25 £ÇÔßÏÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÒÓË ÕÂÍËØ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ.100 ±ÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÑÃÝâÔÐÇÐËá
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÙÇÒÐÞØ ÍÓËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÄÇÓÆÞÏ ÕÇÎÑÏ, Ë
ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ØÓÖÒ-
ÍÑÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËË Ä ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ.

±ÓÑÄÇÆÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÓË ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËË
ÏÂÕÓËÙÞ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÖÚÂÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ.25 °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ
ÙÇÒÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÎÑÏÍË ÔÂÏÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÒÑÆÃÑÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÕÇÍÎÖá-
ÜÇÌÔâ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÙÇÒÐÖá ÓÇÂÍÙËá ÒÓË
ÄÇÔßÏÂ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.22, 66 ªÐÕÇÓÇÔ Í ÕÂÍËÏ ÐËÊÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕÃÑÓ ÔÓÇÆË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË: äÄÞÉËÄÂáÕã
ÕÑÎßÍÑ ÓÇÂÍÙËË, ËÏÇáÜËÇ ÐÂËÏÇÐßÛÖá àÐÇÓÅËá ÂÍÕËÄÂÙËË.

´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞÓÇÂÍÙËË ÆÑÎÉÐÑ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÒÑÄÞÛÇÐËá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÔÇ ÏÇÐßÛÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ
ÔÕÑÎß ÄÂÉÐÞÇ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ àÐÕÓÑ-
ÒËÌÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÔÏÇ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÆÂÉÇ
ÕÇØ, ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ.

¥ÂÐÐÞÇ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ Ä
ÔÄâÊË Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÑÃÝâÔÐÇÐËâ äØÑÎÑÆÐÑÌã ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
àÄÑÎáÙËË ÏÂÕÇÓËË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.
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CHAIN CHEMICAL REACTIONS AT LOW TEMPERATURES
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The results research into chain cryochemical polymerisation and copolymerisation, oxidation,
chlorination and hydrobromination of saturated hydrocarbons and oleéns in the crystalline and glassy
states are generalised. Chain chemical reactions proceeding at liquid-helium temperature with a
measurable temperature-independent rate are considered and highly intensive autowave regimes of
low-temperature reaction in the solid phase are discussed.
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