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1. £ÄÇÆÇÐËÇ (241).

2. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ Ë ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
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2.1. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖâØ. 2.2. ­ÂÊÇÓ-
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3. ®ÇÕÑÆÞ ÔÇÎÇÍÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ (246).

3.1.®ÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ. 3.2. ³ÇÎÇÍÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ

ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ ÒÖÚÍÇ. 3.3. ¯ÂÐÇÔÇÐËÇ ÐÂ

ÍÎÂÔÕÇÓÞ ØÓÑÏÑ×ÑÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. 3.4. ¥ÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ

ÂÕÑÏÂÏË Ô ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË.

4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ë

×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂ-

ÔÕÇÓÑÄ (247).

4.1. ±ÓÑÙÇÔÔÞ, ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

4.2. ®ÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

5. ­ÂÊÇÓÐÂâª¬-×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ

ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ (249).

5.1. ²ÂÐÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ. °ÙÇÐÍË ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
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ÙËË. 5.2. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ª¬-×ÑÕÑÆËÔÔÑ-

ÙËÂÙËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.

5.3. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ª¬-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËË

ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ.

6. ¶ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏª¬-ËÊÎÖÚÇ-

ÐËÇÏ (255).

6.1. ·ÂÓÂÍÕÇÓ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ª¬-×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ

ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. 6.2. ²ÑÎß ÍÂÐÂÎÑÄ ÄÄÑÆÂ àÐÇÓÅËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÓÂÅÏÇÐ-

ÕÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. 6.3. £ÎËâÐËÇ ÑÍÓÖÉÇÐËâ Ë ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË

àÐÇÓÅËË ÐÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

7. ¥ËÐÂÏËÍÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (262).

7.1. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ. 7.2. ¥ËÐÂÏËÍÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖ-

ÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

7.3. £ÐÖÕÓËÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑ-

ÔÕÑâÐËË.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ (271).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (272).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂá-
ÜËØÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ×ËÊËÍÇ Ë ØËÏËË Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË Ë
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË Ë
ÔÃÑÓÐËÍË ÐÂÖÚÐÞØ ÕÓÖÆÑÄ [1 ë 17] Ë ÑÃÊÑÓÞ [18 ë 59]).
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­ÂÊÇÓÐÂâ ª¬-×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ:
ÓÑÎß ÍÂÐÂÎÑÄ ÄÄÑÆÂ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË,

ÄÎËâÐËÇ ÑÍÓÖÉÇÐËâ, ÆËÐÂÏËÍÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË

¤.¯. ®ÂÍÂÓÑÄ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÏ (ª¬)
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÎËâÐËâ ÑÍÓÖÉÇÐËâ,
ÓÑÎË ÍÂÐÂÎÑÄ ÄÄÑÆÂ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË, Â ÕÂÍÉÇ ÆËÐÂÏËÍË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÍÂÍ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË Ë ÔÏÇÛÂÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË,
ÕÂÍ Ë Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ ÄÐÖÕÓË ËÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕâÏË. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Ñ ÄÓÇÏÇÐÂØ
ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ Ë ÄÐÖÕÓËÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÐËØ. ¡ÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÆËÐÂÏËÍË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÕÑÆÂÏË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ª¬-×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
×ÑÕÑ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ. ¬ÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ, ÔÇÎÇÍÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ë ª¬-×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
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°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÊÄÇÐÑ
ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË (ÂÕÑÏÂÏË Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË)
Ë ÑÃÝÈÏÐÞÏË ÉËÆÍÑÔÕßá ËÎË ÕÄÈÓÆÞÏ ÕÇÎÑÏ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÃÑÎßÛÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Í ÑÃÝÈÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÒÓÑâÄÎâáÕ ÐÑÄÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÂÍ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ËØ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ Ë
ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ ÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ä ÐÂÐÑÏÇÕÓÑ-
ÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. £ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ Ô ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ àÎÇÏÇÐÕ-
ÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ ÏÑÅÖÕ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÓÂÊÐÞÇ ÕËÒÞ ÔÄâÊÇÌ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¿ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í
×ËÊËÚÇÔÍËÏ (ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ, ÏÂÅÐËÕÐÞÏ Ë
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ) ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [9, 19, 23, 29,
56]. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÐâÕß ÒÑ ÉÇÎÂÐËá ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ
ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÎÑÄËâ ÑÍÓÖÉÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËË.

ªÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÓÑÔ Ä ÔÄâÊË Ô ÃÖÓÐÞÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÐÂÐÑ-
ÕÇØÐÑÎÑÅËË [60 ë 65] ì ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ËÏÇáÜÇÌ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÞÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÓËÎÑÉÇÐËâ. ¬ÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÒÖÚÍË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÏËÍÓÑ- Ë
ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ, ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [1 ë 3, 5,
19 ë 21, 25, 48]. ¬ÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÒÖÚÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ
ÕÂÍÉÇ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÂÏËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ËØ ÖÚÂÔÕËÇÏ [23, 50 ë 53, 65].

²ÂÊÄËÕËÇ ÐÂÖÍË Ñ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÑÄÞØ, ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ Ë ÄÂÉÐÞØ ÆÎâ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [1 ë 3,
19 ë 24]. ³ÓÇÆË ÐËØ ì ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÄÇÓØÏÑÜ-
ÐÞÏË ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË [66 ë
104] Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ,
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ËÑÐÑÄ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÓÞÄÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [66 ë 83],
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [84 ë 95] Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
[96 ë 104]; ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÕÄÈÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá [19 ë 21,
25, 41], Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ [105 ë 107] Ë ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÆÎâ âÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ [108 ë 112] Ë ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ [113 ë 122]; ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ ÆÎâ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÒÎÈÐÑÍ [5, 19 ë 21, 25, 123 ë 139],
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [131 ë 139] Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [140 ë 154].

£ÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ì ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ [6, 12, 13, 31, 43 ë 46], Â ÕÂÍÉÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ [40, 47, 57 ë 59] Ë ÅÓÂ×ÇÐÂ [54, 55, 155 ë 161]. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÅÓÖÒÒÇ ÖÚÈÐÞØ: ².¦. ³ÏÑÎÎË (R.E. Smally), ².¶. ¬ÈÓÎÖ
(R.F. Curl) Ë ¤. ¬ÓÑÕÑ (H. Kroto) ì ÒÓËÔÖÉÆÇÐÂ "ÊÂ
ÑÕÍÓÞÕËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ" ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ ÒÑ ØËÏËË ÊÂ
1996 ÅÑÆ [43 ë 45], Â ¡. ¤ÇÌÏ Ë ¬. ¯ÑÄÑÔÈÎÑÄ "ÊÂ ÐÑÄÂÕÑÓ-
ÔÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ" ÖÆÑÔÕÑÇÐÞ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË ÒÑ ×Ë-
ÊËÍÇ ÊÂ 2010 ÅÑÆ [160, 161]. ®ÐÑÅËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÔÄÇÜÇÐÞ Ä
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ Ë ÑÃÊÑÓÂØ (ÔÏ. [1 ë 59]).

³ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÏÑÜÐÞØ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÎÂÊÇÓÑÄ ÔÑ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË [162 ë 164] ÔÕÂÎÑ

ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÊÖÚÂÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÂÕÑÏÂÓ-
ÐÞØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ä
ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÂÐÂÎËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë âÆÇÓÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËÌ Ä ÐËØ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎ. ¬ÑÓÑÕÍËÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖÇÏÞÏË ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ Ë ×ÂÊÇ, ÏÑÉÐÑ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÕß
ËÑÐÐÞÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ËÊÖÚÂÕß Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÆËÐÂÏËÍÖ ÄÐÖÕÓËÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ [18, 19, 24].
®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yá àÄÑÎáÙËá ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆ. °ÃÎÖÚÇÐËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ä ØÑÓÑÛÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÖá ÒÎÂÊÏÖ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ [68 ë 77] Ë ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÄÊÓÞÄÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [68 ë 70, 74 ë 76]. £ÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÓÇÉËÏÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÐÂÎÑÄ
ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÚÈÕÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ, ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ì àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÑÐÑÄ, ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÓË àÕÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ [24].
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÂÕÑÏÂÓÐÞØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÒÑ-
ÔÄâÜÇÐÞ ÐÇÆÂÄÐËÇ ÑÃÊÑÓÞ [18, 24].

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÄÐÖÕÓËÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÞÇ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ
ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÞÏË (ª¬) ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄØÑÆâ-
ÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [26, 165 ë 172]. ªÐÕÇÓÇÔ Í ÒÑÆÑÃ-
ÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÖÔÎÑÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÕÓÖÆÐÑ ËÎË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß Ä ÅÂÊÇ ËÎË ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. £ ÅÂÊÇ ÄÎËâÐËÇ
ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÏÂÎoÂ Ë ËÏ ÚÂÔÕÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ. £
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÄÎËâÐËÇ ÑÍÓÖÉÇÐËâ
ÄÇÎËÍÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂÏË àÐÇÓÅËâ ÃÞÔÕÓÑ
ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÑÃÎÂÔÕß. £ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÂâ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË àÐÇÓÅËâ ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÐÇ-
ÃÑÎßÛÑÏ ÑÃÝÈÏÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÑÅÖÕ ÔËÎßÐÑ
ÐÂÅÓÇÄÂÕßÔâ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÏÐÑÅËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÒÓË ÔËÎßÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËË (ÄÎËâÐËÇ ÑÍÓÖÉÇÐËâ, ÍÂÐÂÎÞ Ë ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË àÐÇÓÅËË, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÑÐËÊÂÙËË, ÆËÔÔÑÙËÂÙËË, ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂÙËË) [165 ë 173].

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÓÂÊÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ Ë ÑÃÝÈÏ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÔÑÊÆÂÕß ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÖÆÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÎËÃÑ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ
(ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÏ), ÎËÃÑ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ (ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏ)
ÑÍÓÖÉÇÐËË. ®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÎË âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞÏË, ËÎË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÎËÃÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÓÖÅËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [171, 172]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕÍÓÞÄÂáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ª¬-ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÔÑÊ-
ÆÂÄÂÇÏÞØ Ä ÓÂÊÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
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ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË [49, 171, 172]. £
ØÑÆÇ ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃÞÕß ÆÇÕÂÎßÐÖá ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËá Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ Ë ÄÓÇÏÇÐÂØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÑ-
ÓÑÕÍËÏË ª¬-ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÒÑÆÓÑÃÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÏËÅÓÂÙËË
àÐÇÓÅËË ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß ÍËÐÇÕËÍÖ ËØ ÓÂÔÒÂÆÂ [49, 168 ë 172, 174, 175].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ë ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ª¬-ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ª¬-ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ô ÐÂÐÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÑÌ, ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ Ë ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá. ¡ÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏË-
ÅÓÂÙËË ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÍËÐÇ-
ÕËÍË ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÍÂÍ ÆÎâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÐÖÕÓË ËÎË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÓÖÅËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¬ÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
áÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÇÎÇÍÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë ÏÇ-
ÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ë ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ª¬-ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.

°ÃÊÑÓ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2
ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞØ Ë ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÃÑÕÂØ. °ÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ
ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖâØ, ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ Ä ÔÇÃâ ÂÕÑÏÞ ËÎË
ËÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ë ÏÇÕÑÆ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂØÄÂÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂÏË.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÔÇÎÇÍÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ (ÏÂÔÔÂÏ), Â ËÏÇÐÐÑ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ Ë ÏÇÕÑÆ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÒÇÓÇÆÂÚË ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, ÏÇÕÑÆÞ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ (ÏÇÚÇ-
ÐËâ) ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙËÓÖáÜËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ËÎË
ÂÕÑÏÂÏË Ô ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË.

²ÂÊÆÇÎ 4 ÒÑÔÄâÜÈÐ ÂÐÂÎËÊÖ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ë ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ª¬-ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÑÃÇÆÐÇÐËâ (ËÔÕÑÜÇÐËâ) ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÑÄ
ÃÑÎÑÏÇÕÓÑÄ Ë ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ËØ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÕÑÆÂÏË ª¬-×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ×ÑÕÑ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ. ¬ÓÂÕÍÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ª¬-ÒÓÇÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Ë ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ Ë ÔÏÇÛÂÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ª¬-ÎÂÊÇÓÐÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÑÎß ÍÂÐÂÎÑÄ ÄÄÑÆÂ Ë ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË àÐÇÓÅËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËØ ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÂÙËË.

²ÂÊÆÇÎ 7 ÒÑÔÄâÜÈÐ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÆËÐÂÏËÍË ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ª¬-ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂÏË ÏÂÎÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË. °ÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÒÓâÏÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ Ë ÄÐÖÕÓËÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË Ä ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÍÂÐÂÎÑÄ ÄÄÑ-
ÆÂ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 8 ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÏÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ, ÒÑ ÏÐÇÐËá
ÂÄÕÑÓÂ, ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ.

2. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
Ë ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [1 ë 3, 7,
19, 22, 23, 27, 28, 30, 176, 177]. °ÔÐÑÄÐÞÏË ËÊ ÐËØ âÄÎâáÕÔâ
ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÇ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖË, ÂÅÓÇÅÂÙËâ ÅÂÊÂ,
àÓÑÊËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ, ÎÂÊÇÓÐÂâ ÂÃÎâ-
ÙËâ, ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÆÖÅÑÄÑÌ ÓÂÊÓâÆ, ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÞÌ Ë ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÌ ÏÇÕÑÆÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [1, 14, 19,
22, 27, 178]. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ Ë ÔÏÇÛÂÐÐÞØ
ÂÕÑÏÂÓÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ë âÄÎâáÕÔâ
ÑÃÝÇÍÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÅÂÊÂ ÒÓË ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË, ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Ë ÏÇÕÑÆ ÊÂØÄÂÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ.
­ÂÊÇÓÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÂÍ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÕÂÍ Ë ÔÏÇÛÂÐÐÞØ
ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ Ä ÔÄÑÈÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÂÕÑÏÞ ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ, ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÎË ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÍÓÂÕÍÑ àÕË ÏÇÕÑÆÞ.

2.1. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖâØ
¬ÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÅÂÊÂ ÒÓË ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÑÒÎÂ ÔÇÅÑÆÐâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÈÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [1 ë 3, 7, 19, 22, 27,
28, 30, 176 ë 180]. ¤ÂÊ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÂØÑÆËÄÛËÌÔâ ÐÂÆ
ÔÑÒÎÑÏ Ä ÒÑÍÑÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T0 Ë ÆÂÄÎÇÐËË p0,
ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÒÓË ËÔÕÇÚÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÔÑÒÎÂ Ä
ÄÂÍÖÖÏÐÖá ÍÂÏÇÓÖ. ±ÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÅÂÊ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ Ë
ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË. ¬ÑÅÆÂ ÅÂÊ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÞÏ, ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÓÑÔÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÔÕÓÖÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÏÇÔß
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÅÂÊÂ (ÐÇÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ). ®ÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑ-ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ
ÔÕÓÖË Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍËÏÏÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÓËÏÇÓÐÑ 1 ë 3 ÔÏ ÑÕ ÔÑÒÎÂ. ¹ÕÑÃÞ
ËÊÃÇÉÂÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÔÍËÏÏÇÓÇ, ÒÇÓÇÆÐËÇ ÍÓÑÏÍË
ÇÅÑ ÔÕÇÐÑÍ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËÏË.
°ÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ËÊÅÑÕÑÄÎâÇÏÞÇ àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÊ-
ÐÞÏ ÐÂÒÞÎÇÐËÇÏ ÔÍËÏÏÇÓÞ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÄØÑÆÐÑÅÑ
ÑÕÄÇÓÔÕËâ 0,5 ë 2,0 ÏÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÖÊÍÑÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÒÖÚÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÐÇ ËÔÒÞ-
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ÕÞÄÂáÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÍÂÍ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏË Ä ÒÖÚÍÇ ÂÕÑÏÂÏË ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË
ÒÖÚÍÂÏË ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÑ ÄÎËâÐËá ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÑÍÓÖÉÂá-
ÜÖá ÔÓÇÆÖ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä
ÒÖÚÍÇ, Õ.Ç. ÔÕÇÒÇÐß ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓâÆÂ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÔÐÑÄÐÞÏË ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
âÄÎâáÕÔâ ÔÑÔÕÂÄ, ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ ÐÂÆ
ÔÑÒÎÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏÂ ÔÑÒÎÂ.

±ÓÑÙÇÔÔ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÅÂÊÂ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Ä ÔÑÒÎÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐ [181 ë 184]. ¶ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ËØ ÓÂÊÏÇÓÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÔÕÓÖÇ [181, 183]. ¥Îâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ·ÂÅÇÐÂ ÄÄÈÎ [181, 183]
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ (ÒÂÓÂÏÇÕÓ ·ÂÅÇÐÞ), ÍÑÕÑÓÞÌ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ
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ÅÆÇ d ì ÆËÂÏÇÕÓ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÔÑÒÎÂ (Ä ÏËÍÓÑÏÇÕÓÂØ), a ì
ÖÅÑÎ, ÓÂÄÐÞÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÖÅÎÂ ÍÑÐÖÔÂ ÓÂÔØÑÆâÜÇÌÔâ ÚÂÔÕË
ÔÑÒÎÂ, p0 ì ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ (Ä ÏËÎÎËÃÂÓÂØ), T0 ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ ÆÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, k ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÅÂÊÂ. ¤ÂÊÑÄÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ k (Ä
ÇÆËÐËÙÂØ [¬ 2;29 ÏÃÂÓÿ1]) ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ËÊ ÏÑÎâÓÐÑÌ
àÐÕÂÎßÒËË ÅÂÊÂ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË [179]. £ÇÎËÚËÐÂ k ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 5500 ÆÎâ Xe, 2900 ÆÎâ Kr, 1700 ÆÎâ Ar, 180 ÆÎâ Ne Ë
4 ÆÎâ He [179, 185].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËâ ÅÂÊÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ G � ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ 300. ³ÓÇÆÐËÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË àÕÑÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ (ÅÓÖÃÑ) ÄÇÎËÚËÐÇ � �G ��2;0ÿ2;5 [181, 186]. ¢ÑÎßÛËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ (Ô ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ N > 104) ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ G � > 5� 104 [185]. ±ÂÓÂÏÇÕÓ G � ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËâ ËÆÈÕ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÕâÉÈÎÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ Kr Ë Ar, ÚÇÏ Ä
ÔÎÖÚÂÇ Ne Ë He. ´ÂÍ, ÒÓË ÆËÂÏÇÕÓÇ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÔÑÒÎÂ 1 ÏÏ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ ÑÍÑÎÑ 1,5 ÂÕÏ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
Ä ÔÕÓÖÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÍÓËÒÕÑÐÂ ËÎË ÂÓÅÑÐÂ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÅÇÎËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÃÑÎÇÇ 10 ÂÕÏ. ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2.1) ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ
ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ ÚÂÔÕË ÔÑÒÎÂ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ ÔÑÒÇÎ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÐÑÅËØ ÅÂÊÑÄ [187]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÃÑÎßÛËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÏË âÄÎâáÕÔâ Ar, Kr, Xe
Ë N2.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (2.1) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÆÐÑ-
ÂÕÑÏÐÞØ ÅÂÊÑÄ. ¥Îâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÅÂÊÑÄ ËÊ-ÊÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÂÆËÂ-
ÃÂÕÞ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ:
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÆÎâ d Ë T0 ì ÆÓÖÅËÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÙÇÐÍË ÔÕÇÒÇÐË ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ [167 ë
169]. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÂÓÙËÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ
ÅÂÊÂ (ÔÏÇÔË ÅÂÊÑÄ) ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ

ÒÑÎÖÚÂÕß ÍÂÍ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ,
ÕÂÍ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ËÎË ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ Ë
ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ [178, 188, 189]. £ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÑÒÎÂ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ
ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ËÑÐÞ [178].
£ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÂØ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂÐÑÍÂÒÎË
(ÍÎÂÔÕÇÓÞ) ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ [50 ë 53, 190].

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÄÇÎËÚËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ ÔÕÓÖâØ, ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÊÃÂÄÎâáÕÔâ Ä ËÐÇÓÕÐÑÏ ÅÂÊÇ-ÐÑÔËÕÇÎÇ.
²ÑÎß ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ÔÑÔÕÑËÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑØÎÂÉÆÂÕß ÓÂÔÕÖÜËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ë ÑÕÄÑÆËÕß
ÕÇÒÎÑÕÖ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÐË ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÖáÕ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÔÒÂÓÇÐËá. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕÔâ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÑÆÐÑÌ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÕËÙ.
´ÂÍÑÇ ÉÇ ÄÎËâÐËÇ ÅÂÊ-ÐÑÔËÕÇÎß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [191].

¦ÔÎË àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÐÇ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ, ÕÑ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
[192, 193]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ÄÎËâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ. ´âÉÈ-
ÎÞÌ ÅÂÊ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ËÏÇÇÕÔâ ÃÑÎß-
ÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÅÓÇÅÂÙËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÅÖÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ [27].

£ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖâØ, ÍÂÍ Ë Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ [1, 3, 7, 27]. ¿ÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÐÑÔËÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÅÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ [1, 190, 194, 195]. ¿ÕÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÂÖÔÔÑÄÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ô ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÔßá ÂÃÔÙËÔÔ. ±ÑÎÖÛËÓËÐÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÂ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ. ¯ÂÎËÚËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ä ÒÖÚÍÇ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÍÑÅÆÂ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ËÊÖÚËÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ËØ ÖÚÂÔÕËÇÏ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÔÇÎÇÍÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3) ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÇÛËÕß àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ.

2.2. ­ÂÊÇÓÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÂØ
£ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÂØ ÎÇÉËÕ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÔÒÂÓÇ-
ÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÒÖÚÍË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ËÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. °ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÂÃÎâÙËË ÂÕÑÏÞ, ËÑÐÞ Ë ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÏËÛÇÐË ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ ÅÂÊÑÏ-ÐÑÔËÕÇÎÇÏ Ë ÑØÎÂÉÆÂáÕÔâ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ×ÑÓÏËÓÖâ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. ªÔÕÑÚÐËÍ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØ-
ÊÄÖÍÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ËÔÒÂÓÇÐËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÂ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ³ÏÑÎÎË Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [196 ë 199]. £ ÒÇÓ-
ÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ àÕÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍ ÄÞÅÎâÆÇÎ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÒÓÑÔÕÑ [199]. ³Ñ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑÐ ÒÓÇÕÇÓÒÇÎ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ×ÑÓÏÖ ÑÃÓÂÊÙÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÑÅÑ ÆÎâ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Ë ÖÔÎÑÄËâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË
ÂÕÑÏÑÄ [44, 178, 200 ë 202]. ¥Îâ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎËÃÑ àÍÔËÏÇÓÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÎËÃÑ
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Nd:YAG-ÎÂÊÇÓÂ ËÎË ÇÅÑ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË. ¿ÐÇÓÅËâ Ä
ËÏÒÖÎßÔÇ ÑÃÞÚÐÑ 30 ë 50 Ï¥É, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ
5 ë 50 ÐÔ. µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
Ä ÑÃÊÑÓÂØ [19, 22, 178, 188, 189].

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÑÃÓÂÊÇÙ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ËÊ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊË
ÍÂÐÂÎÂ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÌ ÅÂÊ ÄÞØÑÆËÕ ËÊ ÔÑÒÎÂ, Ë ËÔÒÂ-
ÓâÇÕÔâ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ (ÓËÔ. 1).
°ÃÓÂÊÇÙ ÑÃÞÚÐÑ ËÊÅÑÕÑÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÍÓÖÅÎÑÅÑ ÔÕÇÓÉÐâ.
³ ÒÑÏÑÜßá ÏÑÕÑÓÂ ÔÕÇÓÉÇÐß ÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ë ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ
ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑ ÄÆÑÎß ÔÄÑÇÌ ÑÔË. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ
ÔÑÒÎÑ ÕËÒÂ General Valve [178]. ¤ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÕÑÍ ËÊ ÔÑÒÎÂ
ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÖÊÍËÌ ÍÂÐÂÎ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÙÂ.
ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ, ×Ñ-
ÍÖÔËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ. ¬ÂÐÂÎ ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ Ë ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÕÑÚÍË ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÓËÔ. 1Â). ¿ÕÑÕ ÍÂÐÂÎ (ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
ÍÂÐÂÎÑÏ ÆÎâ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ) ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ
ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ Ë ÒÂÓÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÒÓË àÕÑÏ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËÇ ÅÂÊÂ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÓÑÔÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ªÊÏÇÐâÇÏÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÕÂÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, âÄÎâáÕÔâ ÕËÒ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ (ÅÇÎËÌ, ÂÓÅÑÐ Ë Õ.Æ.) Ë ÇÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÍÓÞÄÂ-
ÐËâ ÔÑÒÎÂ Ë ÇÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ,
àÐÇÓÅËâ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ®ÂÕÇÓËÂÎ Ë ×ÑÓÏÂ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÆÎËÐÂ

Ë ÆËÂÏÇÕÓ ÍÂÐÂÎÂ ÆÎâ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÕÔâ
ÍÎáÚÇÄÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÑÃÓÂÊÙÂ [19, 178].

³ ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÌ ÂÕÑÏ ËÎË ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ ËÑÐ, ÑÍÓÖÉÈÐÐÞÌ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË ËÎË ÂÕÑ-
ÏÂÏË ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ [178, 203, 204]
ËÔÕÑÚÐËÍ Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÔÓÇÊÂÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ
(cutaway conéguration) (ÓËÔ. 1Ã). £ ÐÈÏ ÍÂÐÂÎ ÆÎâ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÞÏ (ÔÓÇÊÂÐ-
ÐÞÏ) ì ÑÐ ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÑ ËÔÒÂÓâÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ. ³ ÔÑÒÎÑÏ ÕÂÍÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÑÎÖÚÇÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÍÂÕËÑÐÂ ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÏÇÚÇÐÞÇ ÂÕÑÏÂÏË ÂÓÅÑÐÂ (ÓËÔ. 2) [178, 203,
204]. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÂÆÂÚË ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ [178].

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÑÆÐÑÂÕÑÏ-
ÐÞÇ ÅÂÊÞ-ÐÑÔËÕÇÎË (ÅÇÎËÌ, ÂÓÅÑÐ), Â ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÕÑÏÞ ËÎË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ËÎË ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÎË ÂÕÑÏÞ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, Ä
ÅÂÊ-ÐÑÔËÕÇÎß ÆÑÃÂÄÎâáÕÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÅÂÊÞ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÍÂÓÃËÆÑÄÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÎÖÚÂáÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËÔÒÂÓÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏËÛÇÐÇÌ (ÑÃÞÚÐÑ ËÊ ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÕËÕÂÐ, ÄÂÐÂÆËÌ ËÎË ÙËÓÍÑÐËÌ) Ä
ÅÂÊÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
ÏÇÕÂÐ ËÎË ÂÙÇÕËÎÇÐ [205, 206]. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÍÔËÆÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ä ÅÂÊÑÄÖá ÔÏÇÔß ÆÑÃÂÄ-
ÎâáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ (2 ë 4%) ÍËÔÎÑÓÑÆÂ [205, 206].
³ÏÇÛÂÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ Ä
ÔÇÃâ ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, CO, NO,
CO2, H2O, C2H2 Ë Õ.Æ.), ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÒÑÕÑÍÇ Ô ÅÂÊÑÏ-ÐÑÔËÕÇÎÇÏ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ (2 ë 5%) ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ [178, 203 ë 206].
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General Valve

Nd:YAG-ÎÂÊÇÓ

¶ÑÍÖÔËÓÖáÜÂâ ÎËÐÊÂ

¥ÇÓÉÂÕÇÎß ÑÃÓÂÊÙÂ

£ÓÂÜÂáÜËÌÔâ ÑÃÓÂÊÇÙ-ÔÕÇÓÉÇÐß

²ËÔ. 1. (a) °ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ "ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ" ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ [178]. (Ã) ³ØÇÏÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÔÓÇÊÂÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË (cutaway conéguration) Ô
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ [178].
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²ËÔ. 2. ®ÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ CuArn Ë Cu�H2O�Arn, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÔÑÒÎÑÏ ÔÓÇÊÂÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ë
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÏ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÑÏ [178, 203].
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2.3. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ Ë ÏÇÚÇÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂØÄÂÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ
³ÏÇÛÂÐÐÞÇ Ë ÏÇÚÇÐÞÇ (ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ) ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ Ë
ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÂÍÉÇ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÊÂØÄÂÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË. ¿ÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ³ÍÑÎÔÑÏ Ô
ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [207, 208], ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÍÂÍ Ä ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÕÂÍ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ô
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË [1 ë 3]. ¦ÅÑ
ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂÏË ËÎË ÂÕÑÏÂÏË. ³ÖÕß ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÕß
ÉÇÎÂÇÏÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ËÎË ÂÕÑÏÂÏË, ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕÔâ Ô
ÒÖÚÍÑÏ (ÚÂÔÕÑ à××ÖÊËÑÐÐÞÏ) àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË ÂÕÑÏÑÄ
ÎËÃÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ âÚÇÌÍÖ (ÆÎËÐÑÌ 5 ë 10 ÔÏ), ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÖá ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÞÌ ÅÂÊ (� 10ÿ3ÿ10ÿ5 ÕÑÓÓ) àÕËØ ÚÂÔ-
ÕËÙ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ä ÒÖÚÍÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÎË ÂÕÑÏÞ
ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ ËÏË Ë
ÖÐÑÔâÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ. ±ÓË ÊÂØÄÂÕÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÏÑÏÇÐÕÂ Ë àÐÇÓÅËË ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2). ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÂÕÑÏÂÏË ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 5.1,
5.2), ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÏÇÕÑÍ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÐÂÐÑÍÂÒÇÎß ÅÇÎËâ [50 ë 53, 190].

3. ®ÇÕÑÆÞ ÔÇÎÇÍÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ

£Ñ ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÍÂÍ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ, ÕÂÍ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÔÒÇÍÕÓÑÄ,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË) Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ËÎË
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ËÏÇÕß ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ËÏÇÐÐÑ ÑÃ àÕËØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂØ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËØ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ
ÊÂÕÓÖÆÐÈÐ ËÊ-ÊÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [209]. ¿ÕÑ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÌ,
ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ Ë ËÑÐÐÑÌ ÔÄâÊßá, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ Ë ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÏÇÜÇÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ.
£ ËÕÑÅÇ ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÄÞÔÑÍÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ë
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË (ËÔÒÂÓÇÐËá) ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [27].

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ËÊ ÒÖÚÍÂ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÓÇÛÇÐÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ (ÏÂÔ-
ÔÂÏ). ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÇÎÇÍÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÐËØ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÆÑ ËØ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ, Â Ä
ÆÓÖÅËØ ì Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÇ.

3.1. ®ÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ
£ÞÆÇÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÓË ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËØ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÏÒÖÚÍÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÖá ÊÂÆÂÚÖ. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÐÖÉÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ËÊ ÒÖÚÍÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜÇÅÑ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. ±ÓÑÛÇÆÛËÇ ÚÇÓÇÊ
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ËÑÐÞ ÊÂÕÇÏ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ

(Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË) ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË Ä âÚÇÌÍÇ ÆÎâ
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ë ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÂÕÑÏÂÏË ËÎË ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË ËÐÑÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÄÂ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ [210, 211]. °ÆËÐ ËÊ
ÐËØ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ËÊ ÒÖÚÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÐÖÉÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, Â ÆÓÖÅÑÌ ì ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ àÕËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ËÎË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÑÔÎÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ËÎË ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [210, 211] ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÓË-
ÏÇÐâÎÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÕÇÒÎÑÕÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÎáÏËÐËâ Ô ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ
49 ë 63 [210] Ë 63 ë 83 [211].

3.2. ³ÇÎÇÍÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ ÒÖÚÍÇ
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÇÎÇÍÙËË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [212, 213]. ®ÇÕÑÆ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐ ÐÂ ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÏÑÏÇÐÕÂ ÂÕÑÏÂ ÍÎÂÔÕÇÓÖ ÒÓË ÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÑÃÞÚÐÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
Ä ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ ÂÕÑÏÐÑÏ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÏ ÒÖÚÍÂØ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÑÐË
ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ ÐÂ ÓÂÊÐÞÇ ÖÅÎÞ y ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

tan y � sin a
m1v1=m2v2 � cos a

; �3:1�

ÅÆÇ m1, m2 Ë v1, v2 ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÂÔÔÞ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÖÚÍÂØ, a ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞÏ Ë ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÖÚÍÂÏË.

°ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ËÊ-
ÊÂ ÒÓÑÃÎÇÏ Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ [214], Ë ÑÐ ÒÓËÏÇÐËÏ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ �H2O�n ÓÂÊÏÇÓÂÏË n4 12ÿ13 [215]).

3.3. ¯ÂÐÇÔÇÐËÇ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ØÓÑÏÑ×ÑÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
¥ÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÇÎÇÍÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÂ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [216 ë 218]. °ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÕÑÏ, ÚÕÑ Í ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ ÒÓËÍÓÇÒÎâÇÕÔâ ÂÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ØÓÑÏÑ×ÑÓÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÔÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË (4 7ÿ8 à£), ËÑÐËÊËÓÖá-
ÜÂâÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ Ë ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÒÑÆ-
ÃÑÓÂ ÕÂÍËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ËÑÐËÊÂÙËâ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÇÊ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [216 ë 218]. ¥Îâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÎËÚËÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ-ØÓÑÏÑ-
×ÑÓÇ.

¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ,
ÚÕÑ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÇÏ ÉÇ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÚÕÑ Ë Ä ÏÇÕÑÆÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÂÕÑÏÂÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓËÍÓÇÒÎÈÐÐÂâ Í ÍÎÂÔÕÇÓÖ
ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ Ë ÄÑÊÏÖÜÂÇÕ
ÇÅÑ. ªÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÏÇÕÑÍ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [219], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ô ÙÇÎßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÆÞ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ ÏâÅÍËÌ ÊÂØÄÂÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÂÓÅÑÐÂ.

3.4. ¥ÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÕÑÏÂÏË
Ô ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË
¯ÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÓâÕß ª¬-ÔÒÇÍÕÓÞ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÑ ÏÂÔÔÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÃÞÎ ÒÓÇÆ-
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ÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [215] Ë ÒÓËÏÇÐÈÐ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÆÞ. £ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÐÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÐËÍÂ-
ÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ë ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓË-
ÏÇÐâÕß ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÎáÃÞØ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ. ®ÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ ÆÑÒËÓÖáÕÔâ ÇÆËÐËÚÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Na, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËÏËÔâ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË (5,14 à£). ¥ÂÎÇÇ
àÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ËÑÐËÊÖáÕÔâ ÑÆÐËÏ ×ÑÕÑÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ [220, 221] (ÓËÔ. 3). ±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÆÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÃÎËÊÍÑÅÑ Í ÒÑÓÑÅÖ ËÑÐËÊÂÙËË, ÏÑÉÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ËÑÐËÊÂÙËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊ ËØ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÆËÐÂÍÑÄÞ Ë ÒÑÚÕË ÐÇ ÔÏÇÜÇÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ.

³ ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÂÏÏËÂÍÂ Ë ÄÑÆÞ [220], Â ÕÂÍÉÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ:
ÂÓÅÑÐÂ, ÍÓËÒÕÑÐÂ Ë ÍÔÇÐÑÐÂ [221]. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÐËÊÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ËÑÐËÊÂÙËË ÐÂÕÓËâ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÄÑÆÞ Ë ÂÏÏËÂÍÂ ÆÂÉÇ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö

ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÎË ÂÕÑÏÞ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ,
ËÏÇáÜËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ËÑÐË-
ÊÂÙËË, ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ËÑÐËÊÖáÕÔâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ ÃÖÆÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÅÍÑ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ Ä
ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ.

4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ë ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË
ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ

4.1. ±ÓÑÙÇÔÔÞ, ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
£ÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ë/ËÎË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ (ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÂ, ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ËÎË ËÑÐÐÑÅÑ)
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ³ËÔÕÇÏÞ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ Ä ÔÇÃâ ÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÊÞÄÂáÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË, Â ËÐÑÅÆÂ
ÕÂÍÉÇìÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÂÏË (ÔËÔÕÇÏÂÏË).

£ÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐËØ àÐÇÓÅËË ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ËÎË ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ
àÐÇÓÅËÌ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÏÑÎÇÍÖÎ-ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ (Eb � 3ÿ5 à£ [222]). ²ÂÊÐËÙÂ Ä
àÐÇÓÅËâØ ÔÄâÊÇÌ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËË ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄâÊâÏË
ÏÑÎÇÍÖÎ-ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÑ
ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË (ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË) Eb ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÏÐÑ-
ÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,1 ë 0,5 à£ [223 ë
225], Â àÐÇÓÅËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÂÕÑÏÂ
ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Eb 4 0;1 à£ [223 ë 225]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÕÂÍÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÒÓË ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ.

¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÚÇÓÇÊ
ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÕÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÂâ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂ (ÍÎÂÔÕÇÓ) ÃÖÆÇÕ
ÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÕß. ªÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ª¬-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÒÓÇ-
ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ, ÄØÑÆâÜÇÌ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ c ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ 3 ë 10 ÏÍÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËØ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÑ ÔÎÂÃÑÌ
ÔÄâÊË. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÑÄ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË, ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËØ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË Ë ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË [28, 32, 33, 36, 223 ë 225] (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎÞ 5 ë 7).

4.2. ®ÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ. ¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄØÑÆâÜËØ
Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ³°2-
ÎÂÊÇÓÂ (ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÅÇÐÇÓÂÙËË l � 9ÿ11 ÏÍÏ),
CO-ÎÂÊÇÓÂ (l � 5ÿ6;5 ÏÍÏ) ËÎË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ (ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ) Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË l � 2ÿ5 ÏÍÏ. ªÐÑÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÕÑÓÂâ
ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ³°2-ÎÂÊÇÓÂ (l � 4;5ÿ5;5 ÏÍÏ) ËÎË
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆËÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ.
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²ËÔ. 3. (Â) ³ØÇÏÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ª¬-µ¶-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ë ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÂÏË Ô ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË (ÂÕÑ-
ÏÂÏË ÐÂÕÓËâ), ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÔÇÎÇÍÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ. ª± ì ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÂÕÑÏÂ [215]. (Ã) ³ËÅÐÂ-
ÎÞ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË Ë ÐÂÎËÚËË ª¬-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ­ÇÄÂâ
ÛÍÂÎÂ: ÚËÔÎÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÃÇÊ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ±ÓÂÄÂâ ÛÍÂÎÂ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ):
ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ Ä ÒÓÑÙÇÐÕÂØ [215].
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³ÖÕß ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ë ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ª¬-
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ËÎË
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÓË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÕÆÂÚË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ "ÄÞÎÇÕ" ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÑÄ (ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ) ËÊ ÒÖÚÍÂ (ÓËÔ. 4). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ËØ ÏÂÔÔÑÌ Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá, Â
ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ, ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÑÏ ÒÖÚÍÇ. ±ÓË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ/ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, ÃÑÎÑÏÇÕÓÂ
ËÎË ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÇÆÐÇ-
ÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ àÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÃÇÆÐÇ-
ÐËâ (ËÔÕÑÜÇÐËâ) ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (Molecular Beam
Depletion Spectroscopy, MBDS).

´Ñ, ÚÕÑ ª¬-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÖá ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËá ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÒÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐËá ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ¬ÎÇÏÒÇÓÇÓÑÏ [226], Â
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ
³ÍÑÎÔÑÏ c ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [227]. ®ÇÕÑÆ ÒÓËÏÇÐËÏ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÖÚÍÇ.

ªÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ª¬-ÎÂÊÇÓÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
Ë ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ ÎÇÉËÕ ÕÂÍÉÇ Ä ÑÔÐÑÄÇ
ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÑÄ: ÏÇÕÑÆÂ ª¬-ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍ-
ÕÓÑÔÍÑÒËË (IR Laser Photo-Dissociation Spectroscopy,
IRLPDS) Ë ÏÇÕÑÆÂ ª¬-ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ×ÑÕÑ-
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ (ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÏ) ÒÖÚÍÇ (IR
Laser Photo-Fragment Spectroscopy, IRLPFS). £ ÔÎÖÚÂÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÖÚÍÂ ÃÑÎÑÏÇÕÓÂ
ËÎË ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÈÏÐËÍÂ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ
ÒÑÔÕÖÒÂáÜËØ Ä ÒÓËÈÏÐËÍ ÚÂÔÕËÙ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÂÏË
ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖáÕÔâ. °ÃÇÆÐÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÜÇÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ËÊÏÇ-
ÓâÇÕÔâ ÒÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔËÅÐÂÎÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ±ÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ËÎË ÄÓÇÏâ-
ÒÓÑÎÈÕÐÑÅÑ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ

ÑÃÇÆÐÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÐÑ Ë ËÊÏÇ-
ÓâáÕÔâ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÖÚÍÇ, ÒÓÑ-
ÄÑÆâÕÔâ ËØ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ Ë ÂÐÂÎËÊ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÖÚÍÂ ÆÑ Ë
ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÏÇÕÑÆÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË ×ÑÕÑ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÚÂÔÕÑ ÐÂ-
ÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Í ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÏÖ ÒÖÚÍÖ, ÚÕÑÃÞ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÕÑÎßÍÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ (ÓËÔ. 4Ã).
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä
ÒÖÚÍÇ.

ªÑÐËÊÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂØ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÎËÃÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ,
ÎËÃÑ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÏ (µ¶) ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.
¹ÕÑÃÞ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß ÔËÎßÐÖá ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËá ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÖÔËÎÇÐÐÑÌ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË (Re-
sonance Enhanced Multiphoton Ionization, REMPI) [228,
229]. ±ÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÅÑ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ (Time-of-Flight Mass-Spectrometer, TOFMS) àÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ Ë ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÍÑÕÑÓÂâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ë ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ª¬- Ë µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [167 ë 169, 171 ë 173],
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂ-
ÎËÊÑÄÂÕß ª¬-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÂÍ ÒÓÑÆÑÎßÐÖá (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÒÖÚÍÂ), ÕÂÍ
Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÔØÇÏÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÖÚÍÇ. ¥Îâ
ËÑÐËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÖÚÍÂ Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÇ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÇ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË 215 ë 240 ÐÏ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇ, ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÑÅÑ àÍÔËÏÇÓÐÞÏ XeCl-
ÎÂÊÇÓÑÏ (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË l � 308 ÐÏ). ³ ÒÑ-
ÏÑÜßá àÕÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ËÊÏÇÓâÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔ-
ÕËÙ Ä ÒÖÚÍÇ, ÒÑÎÖÚÂÕß ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ
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²ËÔ. 4. (Â) ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ª¬-ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÑÃÇÆÐÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ (ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ) ÒÖÚÍÂ (IRLMBDS). ¥ÇÕÇÍ-
ÕÑÓÑÏ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ÑÔË ÒÖÚÍÂ �y � 0�, ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÑÃÇÆÐÇÐËÇ
ÒÖÚÍÂ (ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ), ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
(ÏÑÎÇÍÖÎ) ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ë ÄÞÎÇÕÑÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ËÊ ÒÖÚÍÂ.
¿ÕÂ ÔØÇÏÂ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ª¬-×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [33]. (Ã) ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ª¬-ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ×ÑÕÑ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ (IRLPFS). ¥ÇÕÇÍÕÑÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÄÐÇ ÑÔË ÒÖÚÍÂ �2�4y4 4��, ËÊÏÇÓâáÕÔâ ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÑÏ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÔËÅÐÂÎÂ ËÊ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ [33].

m=z

X

X

Y

Y

U
S�t;Z; p0�

µ¶
µ¶

R0

r

£
Ó
ÇÏ

âÒ
Ó
Ñ
Î
ÈÕ
Ð
Þ
Ì

Ï
ÂÔ
Ô-
ÔÒ
ÇÍ
ÕÓ

Ñ
Ï
ÇÕ
Ó

DZns

DZsd

ªÏÒÖÎßÔÐÑÇ
ÔÑÒÎÑ

³ÍËÏÏÇÓ

£¿µ

¿ÎÇÍÕÓÑÆÞ

ª¬k

ª¬?

Z

±ÑÎÇ ÊÓÇÐËâ
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ

²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ª¬- Ë µ¶-×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ Ë ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [167, 172]. £¿µ ì ÄÕÑÓËÚÐÑ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÖÏÐÑÉË-
ÕÇÎß.
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Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ËØ ÆËÔÔÑÙËÂÙËá Ë ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ-
ÙËá ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ª¬- Ë µ¶-ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
[167 ë 169, 171 ë 173] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6).

5. ­ÂÊÇÓÐÂâ ª¬-×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËÑÐÐÂâ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Ë ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ

5.1. ²ÂÐÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ. °ÙÇÐÍË ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ª¬-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ª¬-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ
[227] ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÆËÏÇÓÑÄ �N2O�2 ÄÃÎËÊË ÍÑÎÇÃÂÐËâ
v3 ÏÑÎÇÍÖÎÞ N2O ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ÆËÑÆ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ¶ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ C2H4 Ô He, Ar, Kr, C2H4, C2F4 Ë ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [230, 231] ÒÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
CO2-ÎÂÊÇÓÂ ÄÃÎËÊË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ v7 ÏÑÎÇÍÖÎÞ
C2H4. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ Ë ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÏ ËØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ. ¥Îâ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
àÕËÎÇÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÓÇÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË ÎÇÉÂÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ 0,3 ÆÑ 1 ÒÔ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÇÐËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ËÊÃÞÕÍÂ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËË [232, 233]. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ
ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇ-
ÏÞØ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÎÂÊÇÓÑÄ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÃÇÆÐÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ (MBDS) [32, 36, 223 ë 225]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [234 ë 236]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊ
ª¬-×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÄÎÇÍÂÎÂÔß ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ Ñ ÄÐÖÕÓËÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ñ
ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÓÂÔÒÂÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÛËÓËÐÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ËØ ÔÆÄËÅÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ [225, 234]. ¢ÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÏÇÓÑÄ Ë
ÕÓËÏÇÓÑÄ HF (DF) [237, 238] Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ
Ô ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÏË ÅÂÊÂÏË [239, 240]. ©ÐÂÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÆÎâ ÆËÏÇÓÑÄ ÎÇÉÂÎË Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ 0,5 ÆÑ 30 ÐÔ [240]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß
ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ì ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ C2H4, CH3OH, N2H4

[225, 241]. ©ÐÂÚÇÐËâ ÄÓÇÏÈÐ ÉËÊÐË ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÎÇÉÂÕ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ � 10ÿ6ÿ10ÿ12 Ô.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô
ÙÇÎßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÇÔÎË ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ ÒÓËÓÑÆÂ ÖÛËÓÇÐËâ
ÎËÐËÌ Ë/ËÎË ÄÍÎÂÆ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ä ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá àÕÑÌ ÛËÓËÐÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÛËÓËÐÖ
ÏÑÉÇÕ ÆÂÄÂÕß ÓâÆ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ: ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÓÇ-
ÎÂÍÔÂÙËâ (Intramolecular Vibrational Relaxation, IVR-1)
Ä ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ "ØÓÑÏÑ×ÑÓÐÑÌ" ÏÑÎÇÍÖÎÇ, ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ

àÐÇÓÅËË ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ Ä ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ì ÄÐÖÕÓËÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ (Intracluster
Vibrational Relaxation, IVR-2) Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÒÓÇÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËâ (Vibrational Predissociation, VP) ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ´ÑÎß-
ÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÌ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÛËÓËÐ
ÎËÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÍÂÍ ÛËÓËÐÞ ÎË-
ÐËË (ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË) [242], ÕÂÍ Ë ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËË [243] ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ ÆËÏÇÓÂ ÆË-
ÏÇÕËÎÕÇÕÓÂÊËÐÂ �DMT�2 ��C2N4�CH3�2�2�. ¥Îâ ÄÓÇÏÇÐË
ÄÐÖÕÓËÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ 66� 22 ÒÔ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË
[242] Ë 35� 10 ÒÔ ËÊ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË [243]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ Ä ÓÂÊÖÏÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÐÂÆÈÉÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË
àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑ ÓÂÔÒÂÆÖ ÔÂÏËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë/ËÎË ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ ì ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑÕ
ÒÑÆØÑÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.

5.2. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ª¬-×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
³ ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ ª¬-×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ×ÑÕÑ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÖá Ë ÙÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÔÕÓÑÇÐËË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ [28, 32, 33, 225, 234, 244 ë 249], ÔËÎÇ ÔÄâÊÇÌ [250,
251] Ë ÍÂÐÂÎÂØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË Ä ÐËØ [250, 251],
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÚËÔÎÂØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ [251], Â ÕÂÍÉÇ Ñ ÍÂÐÂÎÂØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ [252] Ë ÄÎËâÐËË ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÐÂ ËØ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËá [253], ËÊÖÚÂÕß ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÑÕÑ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ-
ÙËË [165, 254] Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂØ [168, 255]. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚËÔÎÑ ª¬-ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÒÑÎÑÔ, ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë ÚÂÔÕÑÕÐÑÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÒÓËÓÑÆÖ
ÔÄâÊÇÌ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÍÂÕËÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë
ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÄËÆÂ M�CO��n (M � Ti, Zr, Hf;
n � 6ÿ8) [256].

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ª¬-×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÉ-
ÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ
[33, 257 ë 261]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÑ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓËÏÇÓÂØ Ô
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÄÑÆÞ Ë ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ë Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂÏË, ÔÑÔÕÑâÜËÏË ËÊ ÍÂÕËÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ
ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ.

5.2.1. ª¬-×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÄÑÆÞ Ë ÏÇÕÂÐÑÎÂ. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÄÑÆÞ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÑÔÑÃÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌÉËÊÐË ÐÂ
©ÇÏÎÇ. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÄÑÆÞ Ë ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË. £ÑÆÂ Ë ÏÇÕÂÐÑÎ ì ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍÑ Ë ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÄÑÆÞ Ë ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ ª¬-×ÑÕÑÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ×ÑÕÑ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ [32, 33, 244 ë 246, 257 ë 262].
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ àÕËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÆÂáÕ ÍÎáÚÇÄÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÑÆÞ Ä ÉËÆÍÑÏ Ë ÕÄÈÓÆÑÏ
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ÔÑÔÕÑâÐËâØ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÑÆÞ Ë ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÍÂÍ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [33] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô
ÔÇÎÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÄÑÆÞ Ô ÚËÔ-
ÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ n � 2 ÆÑ n � 10 ËÏÇÕÂÐÑÎÂ Ô ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ
ÑÕ n � 2 ÆÑ n � 9. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÂÍ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË, ÕÂÍ Ë Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ
ÄÐÖÕÓË ËÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÓÅÑÐÂ [33, 245] ËÎË
ÄÐÇÆÓÈÐÐÞÏË Ä ÐÂÐÑÍÂÒÎË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ [33, 246].

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÖá Ë ÆÇÕÂÎßÐÖá ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËá, ÚÇÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÓÑÜÇ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ,
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ª¬-×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ [33] ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÄÑÒÓÑ-
ÔÑÄ. ¬ÂÍ ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ë ËØ ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ? ¬ÂÍ
ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÆËÐÂÏËÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇ-
ÏÑÌ ÏÑÆÞ? ¦ÔÕß ÎË ÓÂÊÎËÚËâ Ä ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÆÎâ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÄÐÖÕÓË
ËÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÓÖÅËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ë ÍÂÍÑÄÞ ÒÓËÚËÐÞ
àÕÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ? °ÕÄÇÕÞ ÐÂ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÄÑÒÓÑÔÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ØÑÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [32, 33] ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ �H2O�n Ë
�CH3OH�n ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß ÒÓË ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÏ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËË 5 ë 20-ÒÓÑÙÇÐÕÐÑÌ ÔÏÇÔË àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅÇÎËË ÒÓË
ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË 2 ÂÕÏ ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
100 ÏÍÏ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÎÂ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓË ×ËÍ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 273 ë 373 ¬. ¥Îâ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÎËÃÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÇ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ (Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË 1020 ë 1090 ÔÏÿ1) CO2-ÎÂÊÇÓÞ, ÎËÃÑ ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÞÇ
Nd:YAG-ÎÂÊÇÓÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÞ (OPO) (ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ 2800 ë
3800 ÔÏÿ1). ¥Îâ ÔÇÎÇÍÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÒÓËÏÇ-
ÐâÎÔâ ÏÇÕÑÆ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÕÑÏÂÏË ÅÇÎËâ Ä
ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ ÒÖÚÍÂØ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2). £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÂâ ÔØÇÏÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ (ÓËÔ. 4Â).

£ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÄÑÆÞ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔÄâÊËOÿH (v1, ÚÂÔÕÑÕÂ 3657;05 ÔÏÿ1

[263]) Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔÄâÊËOÿH (v1, 3755,97 ÔÏÿ1 [263])
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ, Â Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØÏÇÕÂÐÑÎÂìÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÄâÊË
OÿH (v, 3681,5 ÔÏÿ1) Ë ÔÄâÊË CÿO (v, 1033,5 ÔÏÿ1) [247]
ÏÑÎÇÍÖÎ CH3OH. £ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ àÕË ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÔÏÇÜÇÐÞ Ä ÍÓÂÔÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ [33]. £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ô ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂÏË ÄÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞª¬-×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍ-
ÕÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÕ n � 2 ÆÑ n � 10
[264, 265], Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
[266] (ÓËÔ. 6Â). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇ-
ÐÞ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [267]. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆËÏÇÓÞ
ÄÑÆÞ ËÏÇáÕ ÎËÐÇÌÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÄÑÆÞ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË n � 3ÿ5 âÄÎâáÕÔâ ÙËÍÎËÚÇÔÍËÏË, Â ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô
n � 7ÿ10 ËÏÇáÕ ÕÓÈØÏÇÓÐÖá ÍÎÇÕÑÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ [33].

£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÄÑÆÞ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËÏËÔâ ÒÓË ÊÂØÄÂÕÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË
ÂÓÅÑÐÂ (ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ n � 50), ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [33,
245, 268], ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÄÑÆÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÇ ÄÐÖÕÓË, Â ÐÂ

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÓÅÑÐÂ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÔÄâÊË OÿH Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÄÑÆÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÂÓÅÑÐÂ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÄâÊË OÿH Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ) ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÂÓÅÑÐÂ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ [33, 246], ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÄÑÆÞ ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÍÂÒÇÎß
ÅÇÎËâ ËÏÇáÕ ÑÚÇÐß ÖÊÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ª¬-×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË
(ÓËÔ. 6Ä), ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÍÂÒÇÎß
(T � 0;38 ¬ [50 ë 53, 190]) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ (ÑÍÑÎÑ 80 ¬ [33]), Ë ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÍÓÂÔÐÞÇ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ª¬-×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË),
ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÆÞ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜËÏË ÂÕÑÏÂÏË ÅÇÎËâ.

±ÑÎÖÚÇÐÞ ª¬-×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CH3OH�n ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÕ n � 2 ÆÑ
n � 9 ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÄâÊÇÌ OÿH Ë CÿO
ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÇÕÂÐÑÎÂ [269 ë 271]. ªÊÏÇÓÇÐÞ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÑÎÑÔ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÕËØ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ. £ÞÒÑÎÐÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÞ ×Ñ-
ÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
[249]. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÄÔÇØ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ì ÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ, ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÆËÏÇÓÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÎËÐÇÌÐÑ-
ÙÇÒÑÚÇÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

¥ÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÕÑÏÂÏË ÐÂÕÓËâ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜËÏËÔâ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË [215] (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 3.4), ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÇÓÇÌÕË Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÆÞ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ [215, 257 ë
261, 272, 273]. £ ÓÂÃÑÕÇ [272] c ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË 3000 ë 3800 ÔÏÿ1

ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÄâÊË OH Ä ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÄÑÆÞ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË×ÑÕÑ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ. ³ÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ n � 20 ÆÑ n � 1960 ËÊÏÇÓâÎÔâÏÇÕÑÆÑÏ
ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ (ÏâÅÍÑÌ) ËÑÐËÊÂÙËË ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
[215]. ªÊÏÇÓÇÐÞ ÔÑÔÕÂÄ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÐÇÓ-
ÅËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. µÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÔÓÇÆË ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÃÑÎßÛÇ ÄÔÇÅÑ
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÅÇÍÔÂÏÇÓÑÄ Ë ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ì ÒÇÐÕÂÏÇ-
ÓÑÄ Ë ÕÇÕÓÂÏÇÓÑÄ. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÅÇÍÔÂÏÇÓÑÄ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÓÑØÑÆËÕ
ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË n � 70 Ë ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÑ n � 300. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÇÍÔÂÏÇÓÂ ÚËÔÎÂ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ 3-ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÄÑÆÞ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÃÑÎßÛËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ
ÍÑÐÕÓÂÔÕËÓÖÇÕ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÏ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇ-
ÐËâ ËÊ ÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 6, 7).

°ÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ Ë ÄÂÉÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ
Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÓÂÊÏÇÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÇ. ´ÂÍÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÆÞ
ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÃÞ ÄÞâÔÐËÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÄÑÆÞ. ±ÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÐÂËÏÇÐßÛËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÎßÆÂ,
ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. £
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ÓÂÃÑÕÇ [257] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÂÏË
ÐÂÕÓËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ª¬-ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �H2O�n
Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÕ n � 85 ÆÑ n � 475. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [215]
ÏÇÕÑÆ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.4 Ë ÓËÔ. 3). £ ÓÂ-
ÃÑÕÇ [257] ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÐÂ ÐÂÚÂÎÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂ-
ÙËË, ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô n � 275� 25, Â ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô
n � 475� 25 ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÎßÆÂ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 3200 ÔÏÿ1 ÔÕÂÐÑÄËÎÂÔß ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ Ä ÒÑ-
ÎÑÔÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÄâÊË OÿH (ÓËÔ. 7). ±ËÍ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÄâÊË OÿH Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ
3200 ÔÏÿ1 ÚÈÕÍÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÄÑÆÞ
ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÕ n � 103 ÆÑ n � 105 [273].
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [274] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎ ÑÙÇÐÈÐ ÓÂÊ-
ÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÆÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ
ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÂÏÑÓ×ÐÞÏ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÂ [274] ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÑÊÏÑÉÇÐ

ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË "ÅÆÇ-ÕÑ ÏÇÉÆÖ n � 200 Ë
n � 1000" [33].

£ ÓÂÃÑÕÇ [259] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË
ÄÑÆÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¯ÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ
ÑÍÂÊÂÎÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË n < 200, Â ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ì ÒÓË n > 400. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß ËÊÑÏÇÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÆÞ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ
n � 20 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÄâÊË OÿH ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [260]. ±Ñ-
ÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÕÇÑÓËË,
ÍÎÂÔÕÇÓÞ �H2O�20 ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÊÑÏÇÓÂ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá: ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÒÑØÑÉÖá ÐÂ ÍÂÒÎá,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÑÓÆËÐË-
ÓÑÄÂÐÞ, Ë ÖÅÑÎÍÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä ×ÑÓÏÇ ÒâÕËÖÅÑÎßÐÑÌ
ÒÓËÊÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÔÇÎÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÄÑÆÞ Ô n � 10ÿ125
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [261]. ±Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
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²ËÔ. 6. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ "ÑÃÇÆÐÇÐËâ" ÔÇÎÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÆÞ Ô ÚËÔÎÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÕ n � 7 ÆÑ
n � 10 ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ OH-ÔÄâÊË [33, 264, 265]. £ ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ ÆÎâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ n � 10 ÆÑ n � 20 [33, 266]. ©ÇÎÈÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÔË ÖÍÂÊÂÐ ÆËÂÒÂÊÑÐ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇ ÓÂÃÑÕÂÎ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ [33]. ³ÒÇÍÕÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �H2O�n (Ã) Ë ÐÇÃÑÎßÛËØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÄÑÆÞ, ÄÐÇÆÓÈÐÐÞØ Ä ÃÑÎßÛËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÅÇÎËâ (Ä) [33, 246].
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ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÂÍÕËÄËÊËÓÖáÕÔâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÕ n � 40 ÆÑ n � 65 Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÓÇÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ, Õ.Ç. ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

5.2.2. ª¬-×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ËÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ®Ç-
ÕÑÆÞ ª¬-×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË ×ÑÕÑ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË
ÓÂÔÚÈÕÂÏË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÒÓËÓÑÆÞ Ë àÐÇÓÅËË ÔÄâÊÇÌ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÚËÔÇÎ
ÍÂÕËÑÐÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÍÂÓÃÑ-
ÐËÎÑÄÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÄËÆÂM�CO��n , ÅÆÇMìÂÕÑÏÏÇÕÂÎÎÂ), Â
ÕÂÍÉÇ ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË ÍÂÕËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ �M��H2O�n� [178,
250, 251, 275]. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÍÂÐÂÎÞ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÒÓË
ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË. ªÐÕÇÓÇÔ Í ÕÂÍËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÂÓÃÑÐËÎÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÛËÓÑÍÑ ÒÓË-
ÏÇÐâáÕÔâ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ [276]. ¬ÂÓÃÑÐËÎÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÄâ-
ÊÇÌ Ä ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË [276 ë 280].
³ÑÎßÄÂÕÂÙËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÑÆÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÑÏ ØËÏËË ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ [281].

±ÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÕÓÖÆÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ Ô ËÑÐÑÏ
ÏÇÕÂÎÎÂ (ÑÍÑÎÑ 1 ë 2 à£) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËË
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÏÇÕâÕÔâ (tagged) ÃÑÎÇÇ
ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ËÑÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ ÂÕÑÏÂÏË ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÂÕÑÏÂÏË
ÂÓÅÑÐÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÐÂÎ
ÓÂÔÒÂÆÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌÔâ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÒÑÎÖÚÂÕß ª¬-
ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÓË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä ÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎ [275, 282].

¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÂØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ËÔ-
ÒÂÓÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÔÑÒÎÂ "ÔÓÇÊÂÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË" (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2 Ë ÓËÔ. 1Ã
Ë 2). ¬ÑÏÒÎÇÍÔÞ Ë ÏÂÓÍËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÂÏË ËÐÇÓÕÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ ËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÂÐÂÎÑÅË (M�CO�n�RG��m, ÅÆÇ
RG ì ÂÕÑÏ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ
ÏÂÔÔ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ª¬-×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË [178, 275, 282]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÊÏÇÓâÎËÔß
ÚËÔÎÑ ª¬-ÂÍÕËÄÐÞØ ÒÑÎÑÔ, ËØ ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô
ÓÂÔÚÈÕÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ ÐÂÆÈÉÐÖá ËÆÇÐÕË-
×ËÍÂÙËá ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ [275, 282].

£Ñ ÄÔÇØ ÏÇÕÂÎÎÑ-ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÏ ÒÓËÓÑÆÞ ÔÄâÊË ÏÇÕÂÎÎ ë ÎËÅÂÐÆ, ÄÍÎá-
ÚÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÍÑÏÒÑ-
ÐÑÄÍÖ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÔÄâÊË CÿO [178, 275, 282 ë 284]. ¿ÕÂ ÚÂÔÕÑÕÂ (2143 ÔÏÿ1

ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ CO [285]) ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß,
ÅÆÇ ÐÇÕ ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. £ÇÎËÚËÐÂ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ CO Ô ÏÇÕÂÎÎÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞÏ ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÏ ÕËÒÂ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË àÕÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ª¬-×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ Co�CO��n Ë Co�CO��n Arm àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [275], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Co�CO��n Ë ÚËÔÎÑ ÎËÅÂÐÆ-
ÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ Ä ÐÈÏ. ¦ÔÎË Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ-ÎËÅÂÐÆÑÄ ÃÑÎßÛÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ, ÕÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÎËÅÂÐÆÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÑÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÄÐÇÛÐËÇ. ¿ÐÇÓÅËË ÔÄâÊÇÌ ÄÐÇÛÐËØ
ÎËÅÂÐÆÑÄ CO, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË,
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË
ÆËÏÇÓÑÄ �CO�2, ÍÑÕÑÓÂâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÈÕÂÏ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
D0 � 93 ÔÏÿ1 [286]. ¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÄÐÇÛÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎ CO Ä
ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ àÕÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÎËÅÂÐÆÞ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ËÑÐÑÏÏÇÕÂÎÎÂ,
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²ËÔ. 7. (Â) ¿ÄÑÎáÙËâª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÇÎÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �H2O�n Ô ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ n � 85 ÆÑ n � 475. ³ÒÇÍÕÓÞ ÖÔÓÇÆÐÇÐÞ ÒÑ
10 ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÎâ n � 85 Ë n � 95, ÒÑ 25 ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÎâ n � 113 Ë n � 137, ÒÑ 50 ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÎâ n � 175 Ë ÃÑÎßÛÇÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ n � 475. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß ÒÓË ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÔÏÇÔË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ (40%) Ä ÅÇÎËË ÒÓË
ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ 3;9� 0;1 ÂÕÏ. ¶ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 390 ÐÏ [257]. (Ã) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÆÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ n � 600 [273] Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÆÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ n � 475� 25 [257].
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ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË Ô
ÐËÏË ÄÐÇÛÐËØ ÎËÅÂÐÆÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ
ËØ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ª¬-×ÑÕÑÐÑÄ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞØ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÄâÊË CÿO (2143 ÔÏÿ1). £
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÒÓË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÔÄâÊË CÿO Ä ÔÇÎÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÏÂÔÔÇ ÃÑÎßÛËØ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 7 ë 9 ÎËÅÂÐÆÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÕ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÂâ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËâ Ë ÒÑÕÇÓâ ÄÐÇÛÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎ CO
[275, 282].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍÑÅÑ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÅÑ
(break-down), àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8Â, ÅÆÇ
ÔÇÓËÇÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÓÇÍÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂÙËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Co�CO��n Ô n � 5ÿ9 [275, 282]. £
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÏÂÕÇÓËÐ-
ÔÍËÇ ËÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËá, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÒËÍÂÏË, Â ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÞì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË. ¬ÑÏÒÎÇÍÔ Ô n � 5 ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ-
ÙËË Ë ÕÇÓâÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÎËÅÂÐÆ CO. £ÔÇ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÕÇÓâáÕ ÑÆËÐ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÎËÅÂÐÆÑÄ, ÐÑ Ä ÎáÃÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÂÏÞÏ ÏÂÎÞÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ Co�CO��5 .
¿ÕÂ ÊÂÄÇÓÛÂáÜÂâ ÕÑÚÍÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ ÄÐÇÛÐËØ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ CO, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÑÐ Co�CO��5 âÄÎâÇÕÔâ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ âÆÓÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ 18-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Co�CO��5 ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÊÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Fe�CO�5 [275,
282].

°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË (ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß) ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ Co�CO��n Ô n < 5 ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÎËÅÂÐÆÑÄ Ô ËÑÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ (1,80, 1,58, 0,85 Ë
0,78 à£ ÆÎâ ÑÕÓÞÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ CO ÑÕ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ Ô n � 1ÿ4 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [287]). ¿ÐÇÓÅËâ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ô n � 5, ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,78 à£.
¯ÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ àÕÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ (ÓËÔ. 8Â)
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Co�CO��n ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÔÒÇÍÕÓÞ ª¬-×ÑÕÑ-
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË) ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8Ã. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÏÂÎÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÔÒÇÍÕÓ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ô n � 5 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒËÍ. £ÔÇ
ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÏÇáÕ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛËÌ ÄÞØÑÆ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË, Ë ÒÓË àÕÑÏ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÎâ n � 6ÿ9 ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÆÄÖÏâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ÒÑÎÑÔÂÏË, ÙÇÐÕÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ ÄÃÎËÊË ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÄâÊË CÿO Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÇ. ¯ÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ 2168 ÔÏÿ1 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ô n � 6, Ë ÑÐÂ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ (Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ) ÕÂÍÉÇ ÒÓË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ. ¥ÄÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ âÄÎâáÕÔâ ª¬-ÂÍÕËÄÐÞÏË
ÒÑÎÑÔÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂCo�CO��5 [282],
ÒÑÎÑÔÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ 2165 ë 2168 ÔÏÿ1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÑÔÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÐÇÛÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎ CO.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Co�CO��n Ô n < 5 ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÔÄâÊË CÿO ÑÐË à××ÇÍÕËÄÐÑ ÐÇ
×ÓÂÅÏÇÐÕËÓÖáÕ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÙÇÎßá ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÇÕËÎËÔß ÂÕÑÏÂÏË
ÂÓÅÑÐÂ [275, 282]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ËÑÐÞ Co�CO�nAr�m Ë ËÊÏÇÓÇÐÞ ËØ ª¬-×ÑÕÑ-

ÆËÔÔÑÙËÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓË ÑÕÓÞÄÇ ÑÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÂÓÅÑÐÂ (ÓËÔ. 9). ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ Ô n � 1 ÂÕÑÏ
ÂÓÅÑÐÂ ÔÄâÊÂÐ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÑ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔ Ô ÑÆÐËÏ

²ËÔ. 8. (Â) ®ÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÑÕÑ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Co�CO��n ,
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÍÂÐÂÎÞ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ª¬-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÄÃÎËÊË ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ CÿO. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ
ÒËÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÏÂÔÔÇ ÏÂÕÇÓËÐ-
ÔÍËØ ËÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ ×ÑÕÑ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË, Â ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ
ÒËÍË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÂÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ. £ ÍÂÉÆÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÕÇÓËÐÔÍËÌ ËÑÐ ÕÇÓâÇÕ
ÏÑÎÇÍÖÎÖ CO [275]. (Ã) ª¬-×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÃÑÎßÛËØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Co�CO��n , ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÕÓÞÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎ CO.
¥ÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ËÑÐÐÑÏÖ âÆÓÖCo�CO��5 , Â ÒÑÎÑÔÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ 2165 ë 2168 ÔÏÿ1 ì Í ÄÐÇÛÐËÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ CO,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÏÇÕÂÎÎÑÏ [275].
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ÂÕÑÏÑÏ ÂÓÅÑÐÂ, Co�CO��1 Ar1, ÐÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕËÓÖÇÕ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ àÕÑÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÃÞÎ ÏÂÓÍËÓÑÄÂÐ ÆÄÖÏâ ÂÕÑÏÂÏË
ÂÓÅÑÐÂ, Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÎÔâ ÑÕÓÞÄ ÑÆÐÑÅÑ
ËÊ ÐËØ. °ÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÏÇÚÇÐÞÇ ÂÕÑÏÑÏ ÂÓÅÑÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
Co�CO��n Ô n > 1 ×ÓÂÅÏÇÐÕËÓÖáÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÕÓÞÄÂ ÂÕÑ-
ÏÂ ÂÓÅÑÐÂ.

­ËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô n � 1ÿ2 ËÏÇáÕ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ
ª¬-ÂÍÕËÄÐÑÏÖ ÍÑÎÇÃÂÐËá ÔÄâÊË CÿO, ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÏÇÜÇÐÞ Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ.
¬ÑÏÒÎÇÍÔ Ô n � 3 ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔËÏÏÇÕÓËËC2v Ô ÆÄÖÏâ
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËÏËÔâ ª¬-ÂÍÕËÄÐÞÏË ÒÑÎÑÔÂÏË. £ÔÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Co�CO��n
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô
ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [275, 282]. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
Co�CO��5 Ar (Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 9) ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕÇ ÉÇ
ÆÄÇ ÒÑÎÑÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô
n5 6, ÑÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Co�CO��5 Ar ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÎËÅÂÐÆÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ, ÒÑÎÑÔÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÚÂÔÕÑÕÞ 2168 ÔÏÿ1 Ä ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÐÂÔÍÑÎß-
ÍÑ ÃÑÅÂÕÖá Ë ÄÂÉÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆÞ ª¬-×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ×ÑÕÑ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ.

5.3. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ª¬-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ
µÉÇ Ä ÔÂÏÞØ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ª¬-
×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÑÕÏÇÚÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ª¬-
ËÊÎÖÚÇÐËâ [230, 231, 288 ë 290]. ­ÂÖÓÇÂÕ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ
ÒÓÇÏËË ÀÂÐß ­Ë ÊÂÒÂÕÇÐÕÑÄÂÎ ÏÇÕÑÆ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ª¬-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂ-
ÂÎßÔÑÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÍÂÍ ÐÑÄÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ËÊÑÕÑÒÑÄ [288]. ±ÑÊÆÐÇÇ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ËÊÖÚÂÎÔâ Ô ÙÇÎßá
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [231, 288 ë 296]. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË
ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË Ë ÆËÐÂÏËÍÇ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ [297 ë 303] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
ÑÃÊÑÓÞ [32, 223 ë 225, 304] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÐËØ ÔÔÞÎÍË).

£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ [223 ë 225, 290,
297 ë 299] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆËÏÇÓÑÄ Ë ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞØ ËÎË ÔÏÇÛÂÐÐÞØ) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ �yÉÇ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇÍÎÂÔÕÇÓËÊÑÄÂÐÐÞØ (ÔÄÑÃÑÆÐÞØ)
ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÊÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ,
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÃÎËÊË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎ-
ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [231, 297, 299].
¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß Ë ÆËÔÔÑ-
ÙËËÓÑÄÂÕß ÍÎÂÔÕÇÓÞ (ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑìÆËÏÇÓÞ), ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÄÞÃÓÂÐÐÞÇ ËÊÑÕÑÒÑÏÇÓÞ, Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ. £ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÒÓË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÕÆÂÚË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ "ÄÞÎÇÕ"
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ (ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ) ËÊ ÒÖÚÍÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ÙÇÎÇÄÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË) ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑÏÂÔÔÑÌ Ë ÔÍÑÓÑÔÕßáÏÑÎÇÍÖÎ, Â ÐÇÙÇÎÇÄÞÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ. ±ÓË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ/ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ Ô ÒÑÏÑÜßáÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ËÎË ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÇÆÐÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÇÏÞÏË (ÙÇÎÇÄÞÏË) ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË.

ª¬-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑ-
ÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÇÈ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [291 ë 294] ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ �SF6�nArm (ÅÆÇ 14 n4 3, 14m4 9).
µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÔÕÓÖÇ ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÔÏÇÔË ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ô ÂÓÅÑÐÑÏ
(ÒÓË ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË SF6 0,5%) ÚÇÓÇÊ ÔÑÒÎÑ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,1 ÏÏ. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÂâ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. ±ÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ËÊÑÕÑÒÑÏÇÓÑÄ SF6, ÓÂÊÃÂ-
ÄÎÇÐÐÑÌ Ä ÂÓÅÑÐÇ, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ CO2-ÎÂÊÇÓÑÏ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá 20 £Õ ÒÑÎÖÚÇÐÞ [291, 294] ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÃÑÅÂ-
ÜÇÐËâ ÒÑ iSF6 �i � 32; 34� ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Kenr � 1;2 [291].
£ÇÎËÚËÐÂ Kenr � 1;2 ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ 34SF6 Ä ÔÏÇÔË ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÑÏ (Ä

Co(CO)�n Arm

2140

2154

2165

2165

2156

2156

2150

(5, 1)

(4, 1)

(3, 1)

(2, 1)

(1, 2)

2050 2100 2150

¹ÂÔÕÑÕÂ, ÔÏÿ1
2200 2250

²ËÔ. 9. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ª¬-×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÇÃÑÎß-
ÛËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Co�CO��n Arm, ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÕÓÞÄÂ ÂÕÑÏÂ
ÂÓÅÑÐÂ. £ ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÇ. ºÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓÂÔÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ CO Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Co�CO��n , ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [275].
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ÒÓÑÆÖÍÕÂØ) ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 1,2 ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËá àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÓËÓÑÆÐÑÌ ÔÏÇÔË ËÊÑÕÑÒÑÏÇÓÑÄ
[304]. ªÊÖÚÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ
ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ, ËÊÏÇÐââ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄËÕß ÍÂÍ ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ, ÕÂÍ Ë ÑÃÇÆÐÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÄÞÃÓÂÐ-
ÐÞÏ ËÊÑÕÑÒÑÏÇÓÑÏ.

¥Îâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ
ª¬-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÕÂÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ ÃÞÎÂ
ÃÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÇÎËÍÂ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÆÑ-
ÔÕËÚß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÔÑÍËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ p0 Ë ÐËÊÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ T0 ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÆÑÎâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ, ÕÇÏ ÛËÓÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ �Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �SF6�nArm�. £ÔÇ
àÕË ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
[223, 291, 297, 298], ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÏÑÅÖÕ ÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÕß ÍÎÂÔÕÇÓÞ �iSF6�nArm
ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÄÐÑÔâ ÔÄÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ (ËÎË
ÑÃÇÆÐÇÐËÇ) ÒÖÚÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏËÊÑÕÑÒÑÏÇÓÑÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[296] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ [304]) ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ª¬-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÖÓÂÐÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ ËÊÑÕÑÒ-
ÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ª¬-ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ [305, 306], ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅÑÈÏÍÑÔÕßá ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËË ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ (ED 5 3ÿ5 à£) Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ (FIR 5 4ÿ5 ¥É ÔÏÿ2), ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÐÇ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ®ÇÕÑÆ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß Ô ÎÂÊÇÓÂÏË, ÓÂÃÑ-
ÕÂáÜËÏË Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË, Ë ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍÉÇ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞØ ÔÕÓÖâØ Ë ÒÑÕÑÍÂØ [291, 294, 304]. ¥ÂÐÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ (àÐÇÓÅËâ ÂÍÕË-
ÄÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂEa 4 0;5ÿ1 à£) ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ [296, 304].

6. ¶ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ

¶ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË
ª¬-ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[167 ë 172]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎËÔß ÐÇ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÓÂÊÏÇÓÂ, Â Ô
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ. ³ÓÇÆÐËÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÖÚÍÂØ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ, ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÂÕÑÏÑÄ). °ÔÐÑÄÐÞÏË
ÙÇÎâÏË àÕËØ ÓÂÃÑÕ âÄÎâÎËÔß: ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ Ë
×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [167, 168], ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ Ë ÆËÐÂÏËÍË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ [168, 170]; ÄÞâÔÐÇÐËÇ
ÓÑÎË ÍÂÐÂÎÑÄ ÄÄÑÆÂ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË [169, 171, 172] Ë ÄÎËâÐËâ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÐÂ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [171, 172]; ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÕÇÑÓÇÕË-

ÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ [167, 168, 170]. £ÂÉÐÞÏË ÙÇÎâÏË àÕËØ ÓÂÃÑÕ
âÄÎâÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÇÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ËØ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÂÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÊÓÞÄ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
[170].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ/ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. °ØÎÂÉÆÈÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß ÒÓË
ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÔÏÇÔË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
Ô ÅÂÊÑÏ-ÐÑÔËÕÇÎÇÏ (Ar, Xe) ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÑÒÎÂ (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 2.1). ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ CO2-ÎÂÊÇÓÂ [167 ë 169, 171, 172] ËÎË ÇÅÑ
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË [169] ÎËÃÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ [170]. ¥ÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ËÎË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß
ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÖÔËÎÇÐÐÑÌ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐË-
ÊÂÙËË (REMPI) ÚÂÔÕËÙ µ¶-ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÅÑ ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 5). £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÓÂÃÑÕ [167 ë 169, 171, 172] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÌÑÆÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË µ¶-ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË àÕËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ËÑÐÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÌÑÆÂ [167,
168], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÇÅÍÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÖÚÍÂØ.

6.1. ·ÂÓÂÍÕÇÓ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ª¬-×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
·ÂÓÂÍÕÇÓ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ª¬-×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CF3I�n Ë �IF2CCOF�n (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 6.2). £ ÓÂÃÑÕÂØ [167, 168] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÎÂÊÇÓÐÂâ µ¶-
ËÑÐËÊÂÙËâ Ë ª¬-×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CF3I�n.
¥Îâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔÏÇÔß
ÅÂÊÑÄ CF3I:Ar Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 1:15. ³ÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ ÊÂÄËÔÇÎ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ
Ë ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÑÕ 3 ÆÑ 4,6 ÂÕÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ
n � 50 ÆÑ n � 120 [167].

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ µ¶-ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ àÕËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ àÍÔËÏÇÓÐÑÅÑ XeCl-ÎÂÊÇÓÂ (l �
� 308 ÐÏ) Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá IUV 5 1;2� 108 £Õ ÔÏÿ2

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ËÑÐÑÄ I�2 Ë I�, ÒÓËÚÈÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ËÑÐ I�2 âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÑÏ ÆÎâ ËÑÐÂ I�. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÂÄÕÑÓÂÏ [167, 168] ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ËÑÐ I�2
âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË ÇÅÑ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË, Â ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ ËÑÐ I� ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ µ¶-×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ I�2 . ¶ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ I�2 ÒÓË µ¶-
ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÌÑÆÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÖÚÂÕß ËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËá,
ËÔÒÑÎßÊÖâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÓÍÇÓÂ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ËÑÐÐÞÌ ÒËÍ
[167 ë 169, 171, 172].

ªÊÖÚÇÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ë ÚÂÔÕÑÕÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ CO2-ÎÂÊÇÓÂ (Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÍÑÎÑ
10ÿ7 Ô), ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ v1 (1075 ÔÏÿ1 [307])
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I, Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓ
ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ª¬-×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË) ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. µÔÕÂ-
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ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ �CF3I�n à××ÇÍÕËÄÐÑ ÆËÔÔÑÙËËÓÖ-
áÕ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÐÇÓÅËË ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ FIR, ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËØ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÔÂÏËØ ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I (ÑÍÑÎÑ 0,3 ë 0,4 ¥É ÔÏÿ2 [305, 308,
309]). ´ÂÍ, ÒÓË FIR � 40 Ï¥É ÔÏÿ2 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÂÏÑÅÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÒÑÆÄÇÓ-
ÅÂáÕÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË (ÓËÔ. 10, ÍÓËÄÂâ 1). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ S�I�2 � ÑÕ FIR ØÑ-
ÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄËÆÂ

S�I�2 � � S0 exp �ÿk0FIR� : �6:1�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (6.1), ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÏÇÔÕÇ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 10. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ k0 � 104� 10 ÔÏ2 ¥Éÿ1. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÔÂÏÑÅÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (ÍÓËÄÂâ 1 ÐÂ ÓËÔ. 10) ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÍÎÑ-
ÐâÇÕÔâ ÑÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [169] à××ÇÍÕÑÏ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË (dissociation lag) ÒÓË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.2). ±ÓË n4 80 ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ (6.1) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ FIR.
³ÒÇÍÕÓ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÛËÓÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I Ä ÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÏ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ [167], Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÑÕÑÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË ÆËÏÇÓÑÄ �CF3I�2. ¿ÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË S�I�2 ;FIR� (6.1) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ
ËÔÒÂÓÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÇÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎ [167]. ´ÂÍÑÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ª¬-×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ Ä
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [235] Ô ÔÇÎÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [168] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇØÐËÍË ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎCF3I ÒÑ ËÑÐÐÑÏÖ ÑÔÍÑÎÍÖCF�3
Ë ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË (ÔÏ. ÓËÔ. 5) ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ

ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÒÓË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
�CF3I�n (ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ n � 110) ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ì
ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I ì ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÓËÔ. 11Â, Ã) Ë ËØ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
Ttr (ÓËÔ. 11Ä) (ÆÑÔÕËÅÂáÜÂâ ÊÐÂÚÇÐËâ Ttr � 215 ¬), ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÂÄÕÑÓÂÏ ÑÙÇÐËÕß ÕÂÍÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÂÏËØ
ÓÂÔÒÂÆÂáÜËØÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CF3I�n.

±ÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ttr ÄÞÎÇÕÂáÜÇÌ ËÊ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÔÒÂÆÂáÜÇÅÑÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ±ÑÔÎÇÆ-
Ðââ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tcl ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÑ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕß ÇÅÑ àÐÇÓÅËË ËÆÈÕ
ÐÂ ÑÕÓÞÄ ÏÑÐÑÏÇÓÂ. ±Ñ ÑÙÇÐÍÇ ÂÄÕÑÓÑÄ [168] ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÓÂÔÒÂÆÂáÜËØÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎß-
ÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ËÔÒÂÓâáÜËØÔâ ËÊ ÐËØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÐÂ
10 ë 30%.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ [167, 168] Ë ËØ ÂÐÂÎËÊ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎË "ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ" (evaporative ensem-
ble) [23, 310] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 7.3) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
(ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ª¬-ËÏÒÖÎßÔÂ)
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²ËÔ. 10. ª¬-×ÑÕÑ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CF3I�n. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË
ËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ S�I�2 � ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ CO2-ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÅÂÊÂ CF3I ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ
(ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ). ²ÂÊÎËÚÐÞÏË ÔËÏ-
ÄÑÎÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. ¬ÓËÄÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ (6.1) [167].
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²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÎÈÕÂVM? ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎCF3I

(Â) ÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CF3I�n Ë ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ b (Ã) ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ª¬-ËÏÒÖÎß-
ÔÂ. £ÇÎËÚËÐÂ b ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CF3I�n ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 10.
(Ä) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ttr ÓÂÊÎÇÕÂáÜËØÔâ ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ b. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÔÏÇÔË ÅÂÊÑÄ
CF3I=Ar Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 1=5 Ë ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ
1,15 ÂÕÏ. ³ÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ n � 110 [168].
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ÓÂÔÒÂÆ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CF3I�n ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ËÎË ÃÎËÊÍËÌ Í ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I ÒÑ ÏÇÓÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ àÐÇÓÅËË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ àÐÇÓÅËá
ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. °ÙÇÐÈÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇ-
ÐÇÇ 10ÿ8 Ô.

6.2. ²ÑÎß ÍÂÐÂÎÑÄ ÄÄÑÆÂ àÐÇÓÅËË
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
²ÑÎß ÍÂÐÂÎÑÄ ÄÄÑÆÂ àÐÇÓÅËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ª¬-ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [169], ÅÆÇ ÃÞÎÂ
ËÊÖÚÇÐÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �IF2CCOF�n ÒÓË ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä ÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎ
IF2CCOF ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 10ÿ7 Ô.
³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2 (ÔÏ. ÓËÔ. 5).
¬ÎÂÔÕÇÓÞ �IF2CCOF�n ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß ÒÓË ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑ-
ÄÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÔÏÇÔË ÏÑÎÇÍÖÎ IF2CCOF c ÂÓÅÑÐÑÏ
(ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ 1:5) ËÊ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÔÑÒÎÂ. ³ÖÏ-
ÏÂÓÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÑÕ 0,8 ÆÑ
1,3 ÂÕÏ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÄÂ ÓÂÊÐÞØ ÍÂÐÂÎÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ: ÚÇÓÇÊ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÄâÊË CÿF (9,3 ÏÍÏ) Ë ÚÇÓÇÊ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË C�O (5,3 ÏÍÏ) ØÓÑÏÑ×ÑÓÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ IF2CCOF. ¬ÑÎÇÃÂÐËâ ÔÄâÊË CÿF ÏÑÎÇÍÖÎ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ CO2-ÎÂÊÇÓÂ, Â ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÔÄâÊË C�O ì ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÕÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
AgGaSe2. ®ÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÂâ µ¶-ËÑÐËÊÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÎÂÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ
ÍÓÂÔËÕÇÎÇ (lUV � 232 ÐÏ), ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÑÅÑ àÍÔËÏÇÓÐÞÏ
XeCl-ÎÂÊÇÓÑÏ.

ª¬-×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ I�2 ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä
ÒÖÚÍÇ. ª¬-ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÊÑÐÇ ËÑÐËÊÂÕÑÓÂ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. ­ÂÊÇÓÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ ÐÂÒÓÂÄÎâÎÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÏÖ ÒÑÆ ÐÇÃÑÎß-
ÛËÏ ÖÅÎÑÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 5). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ I�2 ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ FIR, S�I�2 ;FIR�, ËÏÇÇÕ
ÆÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÚÇÓÕÞ (ÓËÔ. 12): 1) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ (lag) ÆËÔÔÑÙËÂÙËË, Õ.Ç. ËÏÇÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË 04FIR 4DFth (DFth ÆÎâ
ÍÓËÄÑÌ 1 ÓÂÄÐÑ F01 � 0;02 ¥É ÔÏÿ2), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ; 2) ÒÓË FIR 5DFth

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇ-
ÏÂâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÄËÆÂ

S�I�2 ;FIR� � exp
�ÿk�FIR ÿ DFth�

�
: �6:2�

£ÇÎËÚËÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ k Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (6.2), ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÎÖÉËÕ ÏÇÓÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÆÎâ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 12 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË 1 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
k1 � 14;9 ÔÏ2 ¥Éÿ1. ¯ÂÎËÚËÇ "ÊÂÆÇÓÉÍË" (ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ S�I�2 ;FIR� ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÐÂÚÂÎÇ
ÒÑÅÎÑÕËÕß àÐÇÓÅËá, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÖá Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÂÓÑÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÕÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÑÓÑÅÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £ÇÎËÚËÐÂ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË DFth ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÔÑÔÕÂÄÂ Ë
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £ÇÓÑâÕÐÑ, ËÏÇÐÐÑ
à××ÇÍÕ "ÊÂÆÇÓÉÍË" Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË S�I�2 ;FIR� ÐÂÃÎá-

ÆÂÎÔâ ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [167] Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË �CF3I�n (ÔÏ.
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß 1 ÐÂ ÓËÔ. 10).

³ÑÒÑÔÕÂÄËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËË ÓÂÊÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �IF2CCOF�n. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß 1 ÐÂ ÓËÔ. 12 ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÚÇÓÇÊ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ ÔÄâÊË CÿF ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ CO2-ÎÂÊÇÓÂ (ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ 1084,6 ÔÏÿ1), Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß 2 ì ÚÇÓÇÊ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ
ÔÄâÊË C�O ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÎÂÊÇÓÂ (ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ 1877,38 ÔÏÿ1). £ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË 2 ÒÑÓÑÅÑÄÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË F02 � 0;027 ¥É ÔÏÿ2, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ
k � keff � 7 ÔÏ2 ¥Éÿ1. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÓÂÊÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [169]. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË 1 ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
(d1IR � 6 ÏÏ) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÎË ÕÂÍÑÄÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (dcl � 2;44 ÏÏ), ÒÑàÕÑÏÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË
ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâÎÂÔß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË 2 ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (d2IR � 1;24 ÏÏ) ÃÞÎË ÏÇÐßÛÇ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÇ ÒÑ ÒÎÑÜÂÆË ÒâÕÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÂÄÕÑÓÂÏË ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ
ÒÇÓÇÓÂÔÚÈÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË 2 ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÍÓËÄÑÌ 3 ÐÂ ÓËÔ. 12. ¥Îâ ÍÓËÄÑÌ 3 F02 �
� 0;027 ¥É ÔÏÿ2, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ k02 � 11;5 ÔÏ2 ¥Éÿ1. ¿ÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ Ô ÕÂÍÑÄÞÏË ÆÎâ ÍÓËÄÑÌ 1.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÂÄÕÑÓÂÏË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓÂÃÑÕÂØ ¤ÔÒÂÐÐÂ [310, 311] Ë ¬ÎÑÕÔÂ
[312, 313] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓÞ [56, 314]) Ë ÍÑÐÙÇÒÙËË
"ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ", Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ-
ÅÓÇÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ¬ÂÍ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÃÑÕ [310 ë 313], ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË ËÔÒÂÓÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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²ËÔ. 12. ª¬-×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �IF2CCOF�n ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÂ
ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 9 ÏÍÏ (ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß 1) Ë 5 ÏÍÏ (ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß 2), lUV �
� 232 ÐÏ. ´ÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂÏË Ë ÓÑÏÃÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ; ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÍÓËÄÞÏË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ (6.2) (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ). ¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÅÇÐÇÓË-
ÓÑÄÂÎËÔß ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÔÏÇÔË ÅÂÊÑÄ IF2CCOF=Ar Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
1=5 Ë ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ 1,3 ÂÕÏ [169].

2 µ¶¯, Õ. 187, å 3
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ÅÆÇ A ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, DE ì àÐÇÓÅËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ
ËÔÒÂÓÇÐËâ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, Tcl ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ kBTcl �
� DEev=G, ÅÆÇ G ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¤ÔÒÂÐÐÂ,
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÄÇÎËÚËÐÑÌ
G � 23;5� 1;5 [313]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �IF2CCOF�n
DE � 0;36 à£, Â ÑÙÇÐÈÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÔÒÂÓÇ-
ÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Tcl � 190 ¬. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ n � 50 ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎÂ, ÒÑ ÑÙÇÐÍÇ ÂÄÕÑÓÑÄ, T0 � 40 ¬ [169].

·ÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÆÇÎË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÂÄÕÑÓÂÏ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÄÍÎá-
ÚÂâ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ, ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ,
ÏÇÐßÛËÇ 10ÿ7 Ô. ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ (ËÎË ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ) ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¯ÇÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
Ë ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÄÞâÔÐËÕß ÓÑÎß ÍÂÐÂÎÑÄ ÄÄÑÆÂ àÐÇÓÅËË Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÏÑÉÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÎËÛß ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒËÍÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞÏË ËÎË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË. ´ÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 7.

6.3. £ÎËâÐËÇ ÑÍÓÖÉÇÐËâ Ë ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË
ÐÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
±ÓÑÃÎÇÏÂ ÄÎËâÐËâ ÑÍÓÖÉÇÐËâ Ë ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
àÐÇÓÅËË ÐÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [171, 172], ÅÆÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂÙËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CF3I�n Ä
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ (ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ
n4 45), Â ÕÂÍÉÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CF3I�n, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÄÐÖÕÓË
ËÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Xem (ÔÓÇÆÐÇÇ
ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ m5 100), ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ.±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ �CF3I�n àÕËØ
ÕÓÈØ ÕËÒÑÄ ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÑÕ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯ËÉÇ ÍÓÂÕÍÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ.

6.3.1. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÕÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ Ô ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ/ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ë ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÏ
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 5). µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÄÍÎáÚÂÎÂ Ä
ÔÇÃâ ÕÂÍÉÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ CO2-ÎÂÊÇÓ, µ¶-ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÍÓÂÔË-
ÕÇÎÇ Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌCO2-ÎÂÊÇÓ. ¥ÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÏÇÕÑÆÑÏ µ¶-ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [171, 172]. ³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ µ¶-ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË
[167 ë 169, 171, 172]. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÞÎË
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÕÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÒÑÔÑÃÂ.

1. °ÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ �CF3I�n ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ ÎËÃÑ ÃÇÔÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
CF3I, ÎËÃÑ ÔÏÇÔË ÅÂÊÑÄCF3I=Ar ËÎËCF3I=Xe Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË 1=15. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÂÎÂ Ë Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ (ÚËÔÕÞÇ) ÍÎÂÔÕÇÓÞ �CF3I�n. ¤ÂÊÞ-ÐÑÔËÕÇÎË
(Ar, Xe) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÆÑÔÕËÚß ÃÑÎÇÇ
ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÅÂÊÂ ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË Ë ÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ×ÑÓÏË-

ÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CF3I�n ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ²ÂÊÏÇÓÑÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß, ËÊÏÇÐââ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ
ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÏÇÔË ÅÂÊÑÄ CF3I=Ar Ä
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 1=15 ÒÓË ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË p0 4 1 ÂÕÏ
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß ÍÎÂÔÕÇÓÞ �CF3I�n ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
n4 45 [167, 168]. ±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ �CF3I�n ÎÂÊÇÓÐÞÏ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÑÐÐÞÇ ÒËÍË I� Ë I�2 .
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [167, 168], ÐÂÎËÚËÇ Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕ-
ÓÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ I�2 ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
Ä ÒÖÚÍÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CF3I�n.

2. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ �CF3I�n, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Xem, ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ
ÔÏÇÔË ÅÂÊÑÄ CF3I=Xe Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 1=100, Õ.Ç. ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÌ ÔÏÇÔË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÇÎËÍÂ Ë
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ �CF3I�nXem. ²ÂÊÏÇ-
ÓÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß, ËÊÏÇÐââ
ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ.±ÓË×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÓÑÏÇ ËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ I� Ë I�2 ÃÞÎË ÑÃ-
ÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÑÐÐÞÇ ÒËÍË XeI�.
°ÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ I�2 Ë XeI�

�I�2 =XeI�� ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1=1.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÑÐ-

ÆÇÐÔÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I (ÑÍÑÎÑ 100 ¬) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Xe (ÑÍÑÎÑ 80 ¬) [315],
ÒÓË ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÔÏÇÔË CF3I=Xe ÔÐÂ-
ÚÂÎÂ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ CF3I, Â ÊÂÕÇÏ ÐÂ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÕÔâ ÂÕÑÏÞ Xe. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
�CF3I�n ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄXem. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ë ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÏÑÎÇÍÖÎ
CF3I Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ �CF3I�n (ÑÍÑÎÑ 0,36 à£ [169]) ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ Xe Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ
Xem (ÑÍÑÎÑ 0,16 à£ [316]), Â ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÃÑÎßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÔÄâÊË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô
ÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË ÚÂÔÕËÙ [53, 317, 318].

3. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ �CF3I�n, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Xem, ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÍÔÇÐÑÐÂ ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÍÑ ÅÂÊÂ CF3I, ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÖÜÇÐÐÑÅÑ Ä ÍÂÏÇÓÖ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ (Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÊÂ ÔÍËÏÏÇÓÑÏ). °ÃÎÂÍÑ ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÎÑÔß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÒÓÞÔÍËÄÂÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÍÂÏÇÓÖ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÄÕÑÓÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÔÑÒÎÂ. ±ÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÏ ÄÞÃÑÓÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÅÂÊ ÔÒÖÔÕâ ÒÓËÏÇÓÐÑ 15 ÏÔ ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ
ÐÂÒÖÔÍÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÎÔâ Ë Ä ÍÂÏÇÓÇ ÖÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂÎÑÔß ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I,
ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ Ä ÍÂÏÇÓÖ ÄÄÑÆËÎÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ. ¥ÂÄÎÇ-
ÐËÇ CF3I Ä ÑÃÎÂÍÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÏÑÅÎÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ 1;5� 10ÿ4 ÆÑ 6� 10ÿ3 ÕÑÓÓ.
£ÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÃÎÂÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇ-
ÔâÕÍÑÄ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ. ±ÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÍÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ Xem ÊÂØÄÂÕÞÄÂÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ CF3I Ë Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ �CF3I�nXem.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÑÎßÛËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ ËÏÇáÕ
ÕÄÈÓÆÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ [23, 319], ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÊÂØÄÂ-
ÚÇÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË Xem ÏÑÎÇÍÖÎÞ CF3I ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÆË××ÖÊËË ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÍÔÇÐÑÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Xem ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß
ÍÎÂÔÕÇÓÞ �CF3I�n. ±ÓË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÇ
ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÍÓÑÏÇ ËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ I� Ë I�2 ËÐÕÇÐ-
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ÔËÄÐÞÇ ËÑÐÐÞÇ ÒËÍË XeI�. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ I�2 Ë XeI� �I�2 =XeI�� ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÒÓËÏÇÓ-
ÐÑ 1=2.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Xem ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ËØ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÙÇÐËÄÂÎËÔß ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ·ÂÅÇÐÞ (ÔÏ. ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (2.1)). £
ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (d � 800 ÏÍÏ,
a � 45�, T0 � 295 ¬) ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË Xe ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ
p0 � 1 ÂÕÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ·ÂÅÇÐÞ G � � 2700. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [320], ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÔÑÒÎÂ, ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÕÑÏÖ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÏÇÐâÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [171,
172], à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËâ ÍÔÇÐÑÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ p0 5 0;2 ÂÕÏ. ±ÓË G � � 2700 cÓÇÆÐËÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ m5 100 [320].

ª¬-×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß [171,
172] Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÅÑ (tp � 150 ÐÔ) ÎËÃÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ CO2-ÎÂÊÇÓÑÄ. £
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß Ä ÍÂÏÇÓÇ ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô
µ¶-ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ë ÑÔßá ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ (ÔÏ.
ÓËÔ. 5). ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÒÓÂÄÎâÎÑÔß ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÑÏÖ ÒÖÚÍÖ ÒÑÆ ÏÂÎÞÏ ÖÅÎÑÏ Í ÐÇÏÖ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËá ÄÔÇØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ CO2-ÎÂÊÇÓÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ ÔÑÒÎÑÏ Ë
ÔÍËÏÏÇÓÑÏ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÑÔË ÒÖÚÍÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 5), ÒÓË
àÕÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÔÍÂÐËÓÑ-
ÄÂÕß ÄÆÑÎß Ë ÒÑÒÇÓÈÍ àÕÑÌ ÑÔË. ®ÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 8 £Õ, ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ËÏÇÎ ÅÂÖÔÔÑÄÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÑÔß ÎËÐÊÑÌ ( f � 12 ÔÏ) Ä ÒâÕÐÑ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
0,43 ÏÏ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß
ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

FIR �Dv smÿ2� � 2RW

pR 2U
� 2W

pRU
; �6:4�

ÅÆÇWìÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ, pR 2 ìÔÇÚÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ, 2R=Uì
ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂ ÚÂÔÕËÙ ÚÇÓÇÊ ÒÖÚÑÍ, U � 430 Ï Ôÿ1 ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ.±ÓË ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ 8 £Õ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË FIR � 5;5 Ï¥É ÔÏÿ2.

6.3.2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Xem, ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I Ä ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÊÆÂÐ-
ÐÑÏ ÑÃÎÂÍÇ ÅÂÊÂ, ÒÖÚÍÂ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
�CF3I�nXem, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Xem ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÍÑ ÅÂÊÂ CF3I, Â ÕÂÍÉÇ ÒÖÚÍÂ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CF3I�n, ÍÑÕÑÓÞÇ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÏÇÔË ÅÂÊÑÄ CF3I=Ar Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
1=15. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Xem ÐËÍÂÍËØ ËÑÐÐÞØ
ÒËÍÑÄ, ÍÓÑÏÇ ×ÑÐÑÄÞØ, Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ
ÂÕÑÏÞ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÍÔÇÐÑÐÂ ÐÇ ËÑÐËÊÑÄÂÎËÔß. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÎÂÍÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ËÑÐÐÞÇ ÒËÍË I�, CF�3 Ë CF�, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ËÑÐÐÞÌ ÒËÍ I�2 ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÃÎÂÍÇ ÐÇÕ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CF3I�n. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÍÔÇÐÑÐÂ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÍÑ ÅÂÊÂ CF3I, Ä
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂÓâÆÖ Ô ÒËÍÂÏË I�, CF�3 Ë CF� ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒËÍË I�2 Ë XeI� (ÓËÔ. 14).
¿ÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ CF3I ÊÂØÄÂ-
ÕÞÄÂáÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË Xem Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ CF3I
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÓË àÕÑÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Xem

ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ �CF3I�n. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CF3I�n Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÑÐÐÞÇ ÒËÍË I� Ë I�2 . ®ÇØÂÐËÊÏÞ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ I� Ë I�2 ÒÓË µ¶-×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CH3I�n Ë �CF3I�n ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [321, 322].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ I�2 Ë I�2 �XeI� ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ª¬-
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CF3I�n Ä ÒÖÚÍÇ, ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CF3I�n, ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Xem, Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CF3I�n,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Xem. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏÖ ÔÎÖÚÂá ÆÄÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, 3 Ë 4,
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CF3I�nXem ÓÂÊÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ. ¥ÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÑÄ Xe Ë CF3I ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ
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²ËÔ. 13. £ÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÇ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Xem (1), ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I Ä ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ
ÔÑÊÆÂÐÐÑÏ ÑÃÎÂÍÇ ÅÂÊÂ (2), ÒÖÚÍÂ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CF3I�nXem,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂXem ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÍÑ
ÅÂÊÂ CF3I (3), Ë ÒÖÚÍÂ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CF3I�nXem, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÓË ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÔÏÇÔË ÅÂÊÑÄ CF3I=Xe Ä
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 1=100 (4) [171, 172].
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²ËÔ. 14. ¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÅÑ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐÐÞØ
ÒËÍÑÄ I�2 Ë XeI� (Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÔÑÄÞØ ÚËÔÇÎ m=z � 254ÿ263) Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ �CF3I�nXem, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Xem ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÍÑ ÅÂÊÂ CF3I.
£ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÒÓâÏÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÏÂÔÔ-ÒËÍÑÄ. ¬ÓËÄÞÏË ¤ÂÖÔÔÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÑÐÐÞÌ ÒËÍ I�2 Ë ËÑÐÐÞÇ
ÒËÍË XeI� Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÑÙÇÐÕÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ËÊÑÕÑÒÑÄ Xe
[171, 172].
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ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 1,0 Ë 1,3 ÂÕÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË 3 Ë 2,0 ÂÕÏ Ë 0,6 ÂÕÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË 4. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË 4 ÍÎÂÔÕÇÓÞ �CF3I�n
ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ Xem ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË 3.

°ÕÚÈÕÎËÄÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÒÑÕÑÍÂ
àÐÇÓÅËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ª¬-×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ �CF3I�n
à××ÇÍÕËÄÐÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕËÓÖáÕ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (FIR 4
4 25 Ï¥É ÔÏÿ2), ÆÎâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CF3I�n,
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Xem, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË (FIR �
� 75 Ï¥É ÔÏÿ2), Ë ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ
àÐÇÓÅËË (FIR � 150 Ï¥É ÔÏÿ2) ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÎâ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CF3I�n, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Xem. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
�CF3I�nXem, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Xem ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÍÑ ÅÂÊÂ CF3I Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÆÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÞ �CF3I�n ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Xem, ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CF3I�n ÐÇ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ (ËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÐÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ) ÒÓË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕâØ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÍÑÎÑ
250 Ï¥É ÔÏÿ2 (ÔÏ. ÓËÔ. 15, ÍÓËÄÂâ 4).

£ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [169], ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÂÙËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ª¬-ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tev,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÂÎÂÐÔÑÏ ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÑÅÎÑ-
ÜÂÇÏÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ, Ë àÐÇÓÅËÇÌ, ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÑÌ ÐÂ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÓÞÄ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¿××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÏÑÉÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÍÓÖÕËÊÐÑÌ
ÔÒÂÆÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ
àÐÇÓÅËË ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ S�I�2 ;FIR�. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ
àÕÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄËÆÂ (6.2), Â ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÔÒÂ-
ÓÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

(6.3). ±ÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ kev
ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËâ ËÔÒÂÓÇÐËâ DE ÚÂÔÕËÙÞ
ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ (ÔÏ. ÓËÔ. 15), ÚÕÑ ÍÂÍ ÆÎâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÐÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÂÍÎÑÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ (ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ) Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË FIR. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÏ Ô àÕËÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÇ [23, 314, 323]. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 16, ÅÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ S�I�2 � ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑ-
ÍÂ àÐÇÓÅËË ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
�CF3I�n ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÆÂÄ-
ÎÇÐËâØ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË 1 ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÅÂÊÂ p0�CF3I=Ar � 1=15� ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ
1 ÂÕÏ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË 2 ì 0,5 ÂÕÏ. ±ÓË
ÆÂÄÎÇÐËË 0,5 ÂÕÏ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÚÇÏ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 1 ÂÕÏ. ¿ÕÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ ËÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ S�I�2 �
ÃÇÊ ª¬-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 16,
ÒÓË ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÄËÆÂ S�I�2 � � exp �ÿkFIR� ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË 1 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ (ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÒÂÆÂØ)
k � 27 ÔÏ2 ¥Éÿ1, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË 2 ì k �
� 70 ÔÏ2 ¥Éÿ1, Õ.Ç. ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 16 ÕÂÍÉÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË
ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÍÓËÄÑÌ 2), ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
ÔÏÇÔÕËÕß Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÒÑÕÑÍÂ
àÐÇÓÅËË (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 0,022 ¥É ÔÏÿ2), ÕÑ ÑÐË ÑÚÇÐß
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂÆÖÕ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÏÞÏË ÍÓËÄÑÌ 1), ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÉÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇÎË ÒÓÑÙÇÔÔ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÆÑ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ØÑÓÑÛÑ ÍÑÓÓÇ-
ÎËÓÖÇÕ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÇ-
ÃÑÎßÛËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
àÐÇÓ-ÅËâ ÔÄâÊË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ [23, 314, 323].
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²ËÔ. 15. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ I�2 Ë I�2 �XeI� ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CF3I�n Ä ÒÖÚÍÇ (ÍÓËÄÂâ 1), ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CF3I�n, ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ (ÍÓËÄÂâ 2), Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CF3I�n,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ (ÍÓËÄÞÇ 3, 4).
±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâÏË ÚËÔÇÎ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂÍÎÑÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ. ¿ÐÇÓÅËâ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ µ¶-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ 1 ë 4 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ: 270,
220, 95 Ë 109 ÏÍ¥É [171, 172].
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²ËÔ. 16. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ I�2 ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ
àÐÇÓÅËË ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ �CF3I�n ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÅÂÊÂ ÐÂÆ
ÔÑÒÎÑÏ p0�CF3I=Ar � 1=15�, ÓÂÄÐÞØ 1 ÂÕÏ (1) Ë 0,5 ÂÕÏ (2). ¿ÐÇÓÅËâ
ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ 270 ÏÍ¥É [172].
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£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÏÑÆÇÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ª¬-×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [171, 172] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÏÑÆÇÎË ÆÑÎÉÐÑ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕßÔâ ÏÐÑÅÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÔÇÚÇÐËâ ª¬-
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÍÎÂÔÕÇÓ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÑÚÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ). £ÔÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÊÏÇ-
ÐâáÕÔâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ËØ ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÂÙËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÂÙËË ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ËÊÄÇÔÕÐÞ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÎÑ ËÔÒÂÓËÄÛËØÔâ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I,
ÐÑ Ë ÚËÔÎÑ ËÔÒÂÓËÄÛËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ Xe. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÒËÔÞÄÂÇ-
ÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÚËÔÎÑ ËÔÒÂÓËÄÛËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ Xe ÐÇ
ËÊÏÇÓâÎÑÔß.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ �CF3I�nXem
ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË, Â
ËÏÇÐÐÑ (Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË): ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ Xe ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ
CF3I Ô ÂÕÑÏÂÏË Xe. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË ª¬-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÐÂÚÂÎÂ ÃÖÆÖÕ ËÔÒÂÓâÕßÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÚÂÔÕËÙÞ, ËÏÇáÜËÇ ÐÂËÏÇÐßÛÖá àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË (Ä ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÞ Xe). °ÐË ËÔÒÂÓâáÕÔâ ÒÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÆÎâ ÐËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tev. ¿ÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÍÂ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎCF3I, ÚËÔÎÑ
ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔËÅÐÂÎÂ
S�I�2 �XeI

�
;FIR�. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ

ÑÕÓÞÄÂ ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ CF3I ÕÓÇÃÖÇÕÔâ (Ô
ÖÚÈÕÑÏ àÐÇÓÅËË, ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÑÌ ÐÂ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÚÂÔÕË ÂÕÑ-
ÏÑÄ Xe) ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÃÑÎßÛÇÌ àÐÇÓÅËË, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CF3I�n. £ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÔËÅÐÂÎÂ àÕÑ
ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÅËÏË (ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ)
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË S�I�2 �XeI

�
;FIR� / exp �ÿk�Fÿ F0�� (Ô

ÏÇÐßÛËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ k).
°ÆÐÂÍÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Xe ËØ ÓÑÎß Ä ËÔ-

ÒÂÓËÕÇÎßÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÑÕÕÑÍ
àÐÇÓÅËË ÐÂ ËØ ËÔÒÂÓÇÐËÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Â ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ËÔÒÂÓÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÔÕÓÇÏâÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÇ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÔËÅ-
ÐÂÎÂ àÕÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÍÓÖÕËÊÐÞÔÒÂÆÂÊÂÄËÔËÏÑÔÕËS�I�2 �XeI

�
;FIR��ÄÑÊÓÂÔÕÂ-

ÐËÇÏ k�F�� ÒÑÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË
FIR (ÔÏ. ÓËÔ. 15).

¯Â ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÄÎËâÐËÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ µ¶-×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ [173], ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÓÂÊÏÇÓ, ÔÑÔÕÂÄ
(ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ m=n), ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. °ÒËÔÂÐ-
ÐÑÇ ÄÞÛÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÒÓÑâÄÎâ-
ÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ô
ÔÑËÊÏÇÓËÏÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ (ÔÏ. ÍÓËÄÞÇ 2
Ë 3 ÐÂ ÓËÔ. 15). µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Xe ÆÑÎÉÐÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕß Í ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËá ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CF3I�n Ä
ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ �CF3I�nXem, ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ËÊÃÞÕÍÇ ÂÕÑÏÑÄ Xe Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ.
´ÂÍ, ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ �CF3I�n, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Xem �n < m� ÒÓË ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÄÔÇ ÐÇ
ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË: ËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÐÇ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË (ÔÏ.
ÓËÔ. 15, ÍÓËÄÂâ 4). ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô

ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÂâ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË �CF3I�n àÐÇÓÅËâ Ä ÔÏÇ-
ÛÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ �CF3I�nXem ÕÓÂÕËÕÔâ ÐÂ ËÔÒÂÓÇÐËÇ
ÂÕÑÏÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ
ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊËÏÑÎÇÍÖÎCF3I ÍÂÍÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÕÂÍ
Ë Ô ÂÕÑÏÂÏË ÍÔÇÐÑÐÂ [169, 316]. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇ ÆÑØÑÆËÕ ÆÑ
ËÔÒÂÓÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÔÏÇ-
ÛÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ (ÍÂÍ ÏÇÐÇÇ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
Ë Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ËÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ª¬-
ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ËÏÇÐÐÑ Í ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÅËÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

³ÆÇÎÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄØÑÆâÜËØ Ä ÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ª¬-ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË Ô
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ CO2-ÎÂÊÇÓÑÏ [172]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ S�I�2 � ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CF3I�n ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ CO2-ÎÂÊÇÓÑÄ. ¯ÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ Ä ÆÄÖØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ �CF3I�n ª¬-ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÃÑÎÇÇ
10ÿ7 ÐÔ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ-
Ôâ Ä ÐËØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ.

¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ àÐÇÓÅËË Ä ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂØ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ (ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ),
ËÏÇáÜËØ ÐÇÃÑÎßÛÖá àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÂÔß Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [50 ë 53, 324 ë 328]. ´ÂÍ, Ä [326] ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎÑÔß ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ar=CO2 Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÂÓÅÑÐÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [326]
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÊÂØÄÂÕ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË CO2

ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÞ CO2 ÑØÎÂÉ-
ÆÂáÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ ËÊ ÐËØ ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÊÂ-ÐÑÔË-
ÕÇÎâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [327] ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑ-
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²ËÔ. 17. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ S�I�2 � ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ
àÐÇÓÅËË ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ �CF3I�n ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ (ÕÈÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË Ë ÍÓËÄÂâ 1) Ë ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ
(ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË Ë ÍÓËÄÂâ 2) CO2-ÎÂÊÇÓÑÏ. ³ÄÇÕÎÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÍÓËÄÑÌ 2 ÐÂ ÓËÔ. 16. ¥ÂÄÎÇÐËÇ
Ë ÔÑÔÕÂÄ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ p0�CF3I=Ar � 1=15� � 0;5 ÂÕÏ Ä ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ [172].
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ÆÂÄÎÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ µ¶-×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ÄÑÆÞ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ
ÄÑÆÞ Ô ÅÂÊÂÏË-ÐÑÔËÕÇÎâÏË (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ôµ¶-×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÂÙËÇÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÃÇÊ ÅÂÊÂ-ÐÑÔË-
ÕÇÎâ), Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ "ÐÇÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÞØ" ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ ËÊ-ÊÂ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÄÑÆÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏË ÂÕÑÏÑÄ
ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ. ªÊÄÇÔÕÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËÔÒÂÓÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÐÂÐÑÍÂÒÇÎß ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ ÒÓË ÊÂØÄÂÕÇ ËÏË
ÏÑÎÇÍÖÎ [50 ë 53]. ªÔÒÂÓÇÐËÇ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ
ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÂÕÑÏÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË. ¿ÕÑ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÕ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÆÇÊËÐÕÇÅÓÂÙËË
ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÂÓÅÑÐÂ, ÂÊÑÕÂ, ÍÓËÒÕÑÐÂ Ë
ÍÔÇÐÑÐÂ) ÒÓË ÊÂØÄÂÕÇ ËÏË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ä ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ ÒÖÚÍÂØ [324, 325].

7. ¥ËÐÂÏËÍÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ

7.1. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÐÖÕÓËÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ì ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ Ë ËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË [174, 175] ì ÑÆÐÑ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÂÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ËÊÖÚÇÐËâ
ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. ±ÓÑÙÇÔÔÞ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ Ë ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂØ âÄÎâáÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏË ÄÑÒÓÑÔÂÏË ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, Â ÕÂÍÉÇ
Ä ÅÂÊÂØ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÕÇÔÐÑ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (Intramolecular Vibrational Relaxation,
IVR-1), ËÎË ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË (Intramolecular Vibrational Redis-
tribution, IVR), Ä ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ, ËÊÖÚÇÐËá ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÐÞØ ÓÂÃÑÕ Ë
ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÔÕÂÕÇÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [329,
330], ÑÃÊÑÓÞ [331 ë 336] Ë ÔÕÂÕßË [337 ë 339]).

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÐÞ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß, Õ.Ç. ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ ËÎË ÅÓÖÒÒÞ ÏÑÆ Ë ÒÑ-
ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÐÇÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ªÊ-
ÄÇÔÕÐÑ [305, 306], ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÜÐÞÏË
ª¬-ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 10ÿ8ÿ10ÿ7 Ô
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÄÞÔÑÍÖá ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÔÇ-
ÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÆÓÖÅËØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÏÇÚÕÂÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ä
ÓÂÊÄËÕËË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË.

£ÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ, ËÎË ÏÑÆÑÄÂâ, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÂÍ ÆÎâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ, ÃËÑÎÑÅËâ,
ÅÇÐÐÂâ ËÐÉÇÐÇÓËâ), ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÌ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÇ-
ÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ âÄÎâÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÐÖÕÓË-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓ-

ÅËË [175, 329, 331, 336], ËÏÇáÜËÌ ÏÇÔÕÑ Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÊ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÓË
ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÕÑØÂÔÕËÊÂÙËË Est � 3000ÿ7000 ÔÏÿ1,
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÆÓÖÅËÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË 10ÿ13ÿ10ÿ11 Ô Ë
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÂâ ÏÑÆÑÄÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÖÕÓÂÚËÄÂÇÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÏÑÐÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ËÏÇáÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÏÑÜÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (4 ë 10 ÏÍÏ),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË
FIR 5 0;1 ¥É ÔÏÿ2 [162 ë 164], ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÑÌÕË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ IVR ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ, ÐÑ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑ-
ÄÇÐß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏÑÎÇÍÖÎ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ËÏË ÃÂÓßÇÓÂ ÓÇÂÍÙËË [340, 341].

£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔËÕÖÂÙËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
(ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ) ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÍÓÑÏÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ-ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ ÆÓÖ-
ÅËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÂÐ-
ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞ ÏÑÆÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÏÐÑ-
ÅÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ, Â ËÐÑÅÆÂ Ë ÏÐÑÅÑâÓÖÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ [342].
±ÓÑÙÇÔÔÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑ-
ØÑÆËÕß ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍ Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ. ±ÓË
ËÊÖÚÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá
(IVR-1) ì ÓÇÎÂÍÔÂÙËá àÐÇÓÅËË ÄÐÖÕÓË ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá, ËÎË ÄÐÖÕÓËÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÖá, ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá (Intracluster Vibratio-
nal Relaxation, IVR-2) ì ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ì Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÖá ÒÓÇÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËá (VP) ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ±ÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÐÑÅÆÂ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÍÂÍ ÇÆËÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ë, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ËÊÏÇÓâáÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
(ÄÓÇÏÇÐÂ) ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ËÏÇâ ÒÑÆ àÕËÏ Ä ÄËÆÖ ÄÐÖÕÓËÍÎÂÔÕÇÓÐÖá
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá, Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÔÏ. ÐËÉÇ).

£ ÓÂÐÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÎËÛß
ÄÓÇÏÇÐÂ (ÔÍÑÓÑÔÕË) ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ. ¿ÕË ÄÓÇÏÇÐÂ ÑÙÇÐËÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËÌ (ÒÑÎÑÔ) ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËË ËÎË ÛËÓËÐ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ª¬-ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.1).

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ (ÄÓÇÏÈÐ) IVR-1, IVR-2 Ë VP, ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË (site-
selectivity) ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÄÐÖÕÓËÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÑÕ ÙÇÎÑÅÑ Óâ-
ÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÍÂÍ ÔÂÏË ÍÎÂÔÕÇÓÞ,
ÕÂÍ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. £ ÓÂÏÍÂØ àÕËØ ÊÂÆÂÚ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ IVR-1,
IVR-2 Ë VP ÑÕ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ
ÏÑÆÞ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔËÎÞ ÔÄâÊÇÌ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, ÑÕ ÒÓÑÕÑÐ-
ÆÑÐÑÓÐÑÌ Ë ÒÓÑÕÑÐ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÏÑÆÂØ Ë ÊÂÒÂÔÈÐÐÑÌ Ä ÐËØ àÐÇÓÅËË. ªÊÖÚÂ-

262 ¤.¯. ®¡¬¡²°£ [µ¶¯ 2017



ÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÍÂÐÂÎÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÂÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÓÂÔÒÂÆÂ Ë ËØ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

7.2. ¥ËÐÂÏËÍÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÄÐÖÕÓËÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ä ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÍÂÍ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË S1 [243, 343, 344],
ÕÂÍ Ë Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË S0 [345 ë 351]. £
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ×ÂÍÕÑÓÂÏ ¶ÓÂÐÍÂ ë¬ÑÐÆÑÐÂ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÏÑÉÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ (ÄËÃÓÑÐÐÞØ) ÏÑÆ ÔÑÔÕÑâÐËâ S1.
±ÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÎËÃÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË (Laser Induced Fluorescence, LIF) ÑÕ
ËÔØÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ [243,
342 ë 344], ÎËÃÑ ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÖÔËÎÇÐÐÑÌ ÏÐÑÅÑ×Ñ-
ÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË (REMPI) ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ
ÎÂÊÇÓÐÞÏ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ [49, 170, 345 ë 356]. £ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔØÇÏÞ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÌ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ 1�1 REMPI ËÎË RE2PI, ËÑÐËÊÂÙËË
ÚÇÓÇÊ ÔÑÔÕÑâÐËÇ S1.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ LIF Ä ÓâÆÇ
ÓÂÃÑÕ [243, 342, 350 ë 355] ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ,
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, àÐÇÓÅËË ÔÄâÊÇÌ, ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÓÇ-
ÏÈÐ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ IVR ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÞ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËË. £ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÐÖÕÓËÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË Ë ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÇ âÄÎâ-
áÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË Ë, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÏÑÉÇÕ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ.

±ÇÓÄÞÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÐÖÕÓËÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÓÇ-
ÎÂÍÔÂÙËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÞÎË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [243] ÐÂ ÆËÏÇÓÇ ÆËÏÇÕËÎÕÇÕÓÂÊËÐÂ
�DMT�2 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.1). ¬ÎÂÔÕÇÓÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÒÓË
ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÔÏÇÔË ÒÂÓÑÄ DMT (ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 22ÿ40 �C) Ô ÅÇÎËÇÏ (ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 2 ë 5 ÂÕÏ)
ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÜÇÎÇÄÑÅÑ ÔÑÒÎÂ (27� 270 ÏÍÏ). £ÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ (ÒÇÓÇØÑÆ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ 1B3u) ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ËÏÒÖÎßÔÂÏË (ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ÑÍÑÎÑ 10 ÒÔ) ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇ, ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÑÅÑ ËÑÐÐÞÏ Ar�-ÎÂÊÇ-
ÓÑÏ. ªÊÏÇÓâÎËÔß ÄÓÇÏÇÐÂ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÑÕ ÊÂÔÇÎâÇÏÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÖÓÑÄÐÇÌ ÆËÏÇÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÎÂ-
ÊÇÓÑÏ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ. £ÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 572,2 ÐÏ ÆËÏÇÓÞ ÒÇÓÇØÑÆËÎË Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ 6a01, Â
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÑÕ ÐËØ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
583,4 ÐÏ. ®ÑÐÑÏÇÓÞ ÒÇÓÇØÑÆËÎË Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ 000 ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 571,4 ÐÏ, Â ËØ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ËÊ
ÔÑÔÕÑâÐËâ 6a01 ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 588,4 ÐÏ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÑÕ ÆËÏÇÓÂ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÇÕ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÕ ÏÑÐÑÏÇÓÂ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ àÐÇÓÅËË Ä ÆËÏÇÓÇ. ¥Îâ ÄÓÇÏÇÐË ÄÐÖÕÓËÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË Ä ÆËÏÇÓÇ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ 35� 10 ÒÔ [243].

£ ÓÂÃÑÕÂØ [352 ë 355] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎÂÔß ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ s-ÕÇÕÓÂÊËÐ-�Ar�1;2
(s-ÕÇÕÓÂÊËÐ� H2C2N4 (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 18)), ÒÇÓÇÛÇÆ-

ÛËØ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂ ÐËÉÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ
ÖÓÑÄÐË ÔÑÔÕÑâÐËâ S1. ±Ñ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ä ÔÒÇÍ-
ÕÓÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÑÏ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ s-ÕÇÕÓÂÊËÐ ëAr1 ÂÕÑÏ
ÂÓÅÑÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ ÐÂ ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË C2 ÄÐÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÕÇÕÓÂÊËÐÂ. ¥ÎËÐÂ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÌ ÔÄâÊË
3,4 �A. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÇ ÑØÎÂÉÆÈÐ-
ÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒËÍÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇ, ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÑÅÑ
ËÑÐÐÞÏ Ar�-ÎÂÊÇÓÑÏ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ.
±Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÔÆÄËÅÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙËÓÖáÜËØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. £ÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÒÓÑ×ËÎË ÒÑÎÑÔ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÎËÔß Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÑÍÑÎÑ 25 ÒÔ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÐÖÕÓËÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÎËÔß ÕÓË
ÕËÒÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ: 1) ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ËÊ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ; 2) ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ËÊ ÆÓÖÅËØ (ÒÇÓ-
ÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ) ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ;
3) ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË, Õ.Ç. ÏÑÎÇÍÖÎ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ s-ÕÇÕÓÂÊËÐÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË S1. ¯ÂÎËÚËÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÎÑ ×ÂÍÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
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²ËÔ. 18. ²ÂÊÓÇÛÈÐÐÂâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ 16a2 àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ S1 ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Arÿs-ÕÇÕÓÂÊËÐ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ËÊ
ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ 16a1�, Â ÕÂÍÉÇ ËÊ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ �00� ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÑÄ ì ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÇÕÓÂÊËÐÂ. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË [352].
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ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ s-ÕÇÕÓÂÊËÐÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÕÑÎß-
ÍÑ ËÊ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

£ÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÕÓÈØ ÕËÒÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ
16a2 ÔÑÔÕÑâÐËâ S1 ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 18 [352].
¹ÇÓÕÑÌ ÔÄÇÓØÖ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÖÓÑÄÐË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ô ÂÓÅÑÐÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÑÕÎËÚËÕß ËØ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÏ s-ÕÇÕÓÂÊËÐÇ. ±ÑÔÎÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ 16a1� (ÊÄÈÊÆÑÚÍÂ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÂáÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞÌ ÍÄÂÐÕ Ä ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÌ ÏÑÆÇ), Â ÕÂÍÉÇ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ËÊ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ S1 �00� s-ÕÇÕÓÂÊËÐÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÑÕÚÈÕÎËÄÑ
ÄËÆÐÞ ÓÂÊÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ä
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÕÓÈØ ÔÎÖÚÂâØ. ¿ÕÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÐÖÕÓË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓÑâÔÐËÕß ÏËÍ-
ÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ
ÍÂÍ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ, ÕÂÍ Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÂ àÕËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í
ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË (s-ÕÇÕÓÂÊËÐ
Ä ÔÑÔÕÑâÐËË S1), ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÑâÄÎâáÜËÇÔâ ÒÓË
àÕÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ [352]. µÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÂ ÄÐÖÕÓËÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË (IVR-2) Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÇÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËË (VP) ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 2,2 Ë 1,1 ÐÔ
[352]. ¿ÕË ÄÓÇÏÇÐÂ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë ÄÓÇÏÇÐÂ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ s-ÕÇÕÓÂÊËÐÂ, ÒÇÓÇÛÇÆÛÇÅÑ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂ àÕË ÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ
ÖÓÑÄÐË. ±ÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ s-ÕÇÕÓÂÊËÐÂ ËÆÈÕ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ HCN Ë N2. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ s-ÕÇÕÓÂÊËÐ ëAr ÍÂÐÂÎ ÓÂÔÒÂÆÂ ÕÇÕÓÂÊËÐÂ ÃÎÑ-
ÍËÓÖÇÕÔâ. ¬ÑÐÍÖÓËÓÖáÜËÏ ÍÂÐÂÎÑÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ Ô ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÔÄâÊË, Â ËÏÇÐÐÑ Ô ÑÕÓÞÄÑÏ ÂÕÑÏÂ ÂÓÅÑÐÂ (àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË
Eb�281 ÔÏÿ1 [355]). ªÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ª¬-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÒÓÇ-
ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ.

£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË s-ÕÇÕÓÂÊËÐ ëAr1 Ë
s-ÕÇÕÓÂÊËÐ ëAr2 ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÕÂÍÉÇ [355], ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËÊÃÞÕÍÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ew Ä ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÏÑÆÂØ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÄÇÎËÚËÐÂ ew ËÊÏÇÐâ-
ÎÂÔß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÑÐÕÖÓÂ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ. ³ÍÑÓÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÆÎâ ÑÃÑËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÍÑÎÑ 109 Ôÿ1 [355]. ´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
s-ÕÇÕÓÂÊËÐ ëAr1 ÆÎâ ew � 0 (ÒÓâÏÑÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇ ÖÓÑÄÐâ 16a2) ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË kVP� 0;54�109 Ôÿ1, Â
ÆÎâ ew � 175 ÔÏÿ1 Ë ew � 250 ÔÏÿ1 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ kVP � 2;3� 109 Ôÿ1 Ë kVP � 0;95� 109 Ôÿ1 (ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂÎÑÔß ÔÑÔÕÑâÐËÇ 6a10). µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÓË ew � 250 ÔÏÿ1 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂ-
ÍÑÄÑÌ ÒÓË ew � 175 ÔÏÿ1 ÔÄâÊÂÐÑ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ
[355], Ô ÐÂÎËÚËÇÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ÆÎâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË S1 ÕÇÕÓÂÊËÐÂ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [344, 356] ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÆËÐÂ-
ÏËÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÐËÎËÐ ëAr, ÂÐËÎËÐ ëCH4 [356] Ë ÂÐË-
ÎËÐ ëN2 [344] (ÂÐËÎËÐ� C6H5NH2) Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉ-

ÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË S1. ªÊÏÇÓâÎËÔß ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËË. ¿ÐÇÓÅËË ÔÄâÊÇÌ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 450, 515 Ë 480 ÔÏÿ1 [356]. £ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ
ÂÐËÎËÐÂ Ô Ar, N2 Ë CH4 ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ rw ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂÆ àÐÇÓÅËÇÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá
rw(ÂÐËÎËÐ ë Ar) < rw(ÂÐËÎËÐ ëN2) < rw(ÂÐËÎËÐ ëCH4).
±ÓË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Evib � 700 ÔÏÿ1

rw(ÂÐËÎËÐ ëCH4) ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ rw(ÂÐËÎËÐ ëAr).

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [344, 356], ÚÕÑ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÂÐËÎËÐ ëAr
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÏÇáÕ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ (ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ) ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË, Â ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ (ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ) ÔÑÔÕÑâÐËâ ì ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÇ.
¯ÂÑÃÑÓÑÕ, Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÂÐËÎËÐ ëCH4 ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÓÑÕÍÑÉË-
ÄÖÜËÏË (4 100 ÒÔ). ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß [344, 356] Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ IVR/VP-
ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÔÖÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ:
1) ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇ-
ÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË ÑÕ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ Í ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏ
ÏÑÆÂÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÊÑÎÑÕÞÏ ÒÓÂÄËÎÑÏ ¶ÇÓÏË, Â ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß rw ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ IVR; 2) IVR ÔÓÇÆË ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÏÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ; 3) ÔÍÑÓÑÔÕË
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ²ÂÌÔÂ ë ²ÂÏÔÒÇÓÅÇÓÂ ë¬ÂÔ-
ÔÇÎâ ë®ÂÓÍÖÔÂ (Rice ëRamsperger ëKassel ëMarcus ì
RRKM) [357, 358] ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÂÐËÎËÐ ëCH4 ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÂÐËÎËÐ ëAr, ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂØ ÂÐËÎËÐ ëAr ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ IVR Ë
ËÏÇÐÐÑ ÑÐ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÇ-
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÂÐË-
ÎËÐ ëCH4 ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ (tVP � 150 ÐÔ), ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË, ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÂâ ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËâ. ³ÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ IVR Ë
VP ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÐËÎËÐ ëN2 ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÆÎâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÐËÎËÐ ëAr Ë ÂÐËÎËÐ ëCH4 [344].

7.3. £ÐÖÕÓËÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
£ ÓÂÃÑÕÂØ [350, 351] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË
ª¬-×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �NO�2. ¥ËÏÇÓ �NO�2
ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎÇÐ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐ ËÏÇÇÕ ÂÍÕËÄÐÞÇ Ä ª¬-ÑÃÎÂÔÕË ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ (ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ v1
(1869 ÔÏÿ1) ÔÄâÊË NÿO Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ
v4 (1789 ÔÏÿ1) ÔÄâÊË NÿO), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ
ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �NO�2 âÄÎâáÕÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ NO, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÎÇÅÍÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÆËÏÇÓÂ �NO�2 Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕÓÂÒÇÙËË ÔËÏÏÇÕÓËË C2v.
¥ÎËÐÂ ÔÄâÊËNÿN ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2,236 �A, ÖÅÑÎ ONNì 99;6�

Â ÆÎËÐÂ ÔÄâÊË NÿO ÓÂÄÐÂ 1,161 �A [359]. ¿ÐÇÓÅËâ ÔÎÂÃÑÌ
ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÌ ÔÄâÊË Eb � 800� 150 ÔÏÿ1 [360]. ±Ñ-
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ÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÎáÃÑÅÑ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ, v1 ËÎË v4, ÄÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓ àÐÇÓÅËâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
àÐÇÓÅËá ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÌ ÔÄâÊË, ÍÎÂÔÕÇÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏ Ë Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ
×ÓÂÅÏÇÐÕÞ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ NO ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-
ÊÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ àÐÇÓÅËË.

¥ËÏÇÓÞ �NO�2 ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß ÒÓË ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÏ
ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÔÏÇÔËNO=He ËÎËNO=H2 Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ. °ÐË ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË
ª¬-ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË (Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá tp � 2 ÒÔ Ë
àÐÇÓÅËÇÌ Ep � 0;5 Ï¥É), ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇ, ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÞØ
Nd:YAG-ÎÂÊÇÓÑÏ Ô ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÏÑÆ, Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¥Îâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
(ÏÑÎÇÍÖÎ NO) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ 226 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
Nd:YAG-ÎÂÊÇÓÂ. £ÓÇÏâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �NO�2 ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá àÄÑÎáÙËË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ NO, ÒÇÓÇØÑ-
ÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ X3P3=2, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂ-
ÆÇÓÉÍË tD ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÏ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ª¬-ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏË ÊÑÐÆËÓÖáÜËÏ×ÓÂÅÏÇÐÕÞµ¶-ËÏÒÖÎßÔÑÏ (ÓËÔ. 19).
³ËÅÐÂÎÞ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÎËÔß àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ kuni � 1=tVP:

S�tD� � S�1�
�
1ÿ exp

�
ÿ tD
tVP

��
: �7:1�

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ËÊ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑàÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ, ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÞ v4 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ
ÄÓÇÏâ tVP � 39� 8 ÒÔ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÏÑÆÂ v1 ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÇ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË: tVP � 880� 260 ÒÔ.

®ÇØÂÐËÊÏ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �NO�2 ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÝ-
âÔÐËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÚËÔÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËÌ. ³ÕÑÎß
ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÒÇÙË-
×ËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÑÄÖá ÔÄâÊß Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [350, 351] ÔÄâÊß ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ô ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÏÑÆÞ ÔËÎÂÏË
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÏÑÆÞ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË �NO�2 [350, 351] Ë
�HF�2 [237, 238] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ, ÕÇÏ
ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ. ¬ÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [234], ÆÎâ
ÏÐÑÅËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÓÂÔÒÂÆÂ Ë ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ª¬-ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ
ÏÑÆÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÇ. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ Ô àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÆËÏÇÓ �HF�2, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐÞ ÖÛËÓÇ-
ÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÎËÐËÌ Ä ª¬-
ÔÒÇÍÕÓÂØ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ
ÆËÏÇÓÂ [237, 238]. ºËÓËÐÞ ª¬-ÎËÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÔÄâÊË HÿF (v2, ÔÏÇÜÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÿ92 ÔÏÿ1) ÆËÏÇÓ
ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÊÂ 0,5 ÐÔ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË HÿF (v1, ÔÏÇÜÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÿ32 ÔÏÿ1)
ÆËÏÇÓ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÊÂ 12 ÐÔ. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕ ÕËÒÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÓÇÏâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ.

¥ÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÐÖÕÓËÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÆË-
ÐÂÏËÍË ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ô ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞÏË Ä ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑ-
ÄÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÇÕÑÆÂ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ª¬ëµ¶-ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ [49, 345 ë
349]. ±ËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏª¬-ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÂ-
ÎËÔß ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, Â ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎá-
ÙËâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÔÇÎâÇÏÞØ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÖÓÑÄÐÇÌ ÓÇÅËÔÕ-
ÓËÓÑÄÂÎÂÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ÖÔËÎÇÐÐÑÌ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË (REMPI) ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ µ¶-ËÏÒÖÎßÔÑÏ.
ªÑÐËÊÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÚÇÓÇÊ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ S1. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ËÊ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ (Optical Parametric Generator, OPG) (ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiNbO3) Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËÏ ÖÔËÎËÕÇÎÇÏ (Optical Parametric Ampliéer, OPA)
(ÔËÔÕÇÏÂ OPG/OPA), ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÞÇ Nd:YAG-ÎÂÊÇÓÑÏ Ô
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÏÑÆ. ±ÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÇ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ µ¶-
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË 33000ë 36000 ÔÏÿ1 ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔËÔÕÇÏÞ OPG/OPA, ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÑÌ Nd:YAG-
ÎÂÊÇÓÑÏ, Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÄÑ ÄÕÑÓÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ. ºËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ª¬- Ë µ¶-
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÍÑÎÑ
15 ë 20 Ë 5ë 7 ÔÏÿ1, Â ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ª¬- Ë µ¶-ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ ì ÑÍÑÎÑ 12 ÒÔ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ [348, 349].
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²ËÔ. 19. ²ÂÊÓÇÛÈÐÐÑÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑâÄÎÇÐËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ NO ÒÑÔÎÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (Â) ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ �v1� Ë (Ã) ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ �v4�
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �NO�2. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÓÂÔÚÈÕÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (7.1). °ÕÏÇÕËÏ 20-ÍÓÂÕÐÖá
ÓÂÊÐËÙÖ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÑÕÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÑ ÑÔâÏ ÂÃÔÙËÔÔ [174, 351)].
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£ ÓÂÃÑÕÂØ [49, 345 ë 348] ÏÇÕÑÆÑÏ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÔÒÇÍ-
ÕÓÑÔÍÑÒËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÆËÐÂÏËÍÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ×ÇÐÑÎÂ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ
ÔÄâÊßá. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ [346] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÊÂ-
ÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËâ (site-dependent) ÄÑÊÃÖÉÆÂÇ-
ÏÑÌ ÚÂÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ Ä ÆËÏÇÓÇ ×ÇÐÑÎÂ. µÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕ ×ÇÐÑÎÂ,
âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÆÑÐÑÓÑÏ ÒÓÑÕÑÐÂ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÇÇ,
ÚÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ àÐÇÓÅËË ÑÕ ×ÇÐÑÎÂ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ÒÓÑÕÑÐÂ.
£ ÓÂÃÑÕÇ [347] ËÊÖÚÇÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÄÐÖÕÓËÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ×ÇÐÑÎÂ
�C6H5OH� Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÏÇÜÈÐÐÑÅÑ ÆÇÌÕÇÓËÇÏ ×ÇÐÑÎÂ
�C6D5OH� Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ ÒÓË
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÔÄâÊË OÿH Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ. ³
ÙÇÎßá ÄÞâÔÐËÕß ÄÎËâÐËÇ ÔËÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË ÐÂ ÒÇ-
ÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÆÄÖØ
ÕËÒÑÄ: 1) Ô ÔËÎßÐÑÌ, s-ÕËÒÂ, ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊßá, Â ËÏÇÐ-
ÐÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ×ÇÐÑÎ ë ÆËÏÇÕËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ Ë ÆËÏÇÓ ×ÇÐÑÎÂ;
2) ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ, p-ÕËÒÂ, ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊßá ì ÍÎÂÔÕÇÓÞ
×ÇÐÑÎ ë àÕËÎÇÐ.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂ-
ÍÑÐÖ Ô ÑÆÐËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔËÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË. £ ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ (ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ) µ¶-ÔÒÇÍÕÓÞ Ô ÊÂÔÇÎÈÐÐÞØ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÖá ÄÓÇÏÇÐÐ�yá àÄÑÎáÙËá ÐÂ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ µ¶-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
ÕÓÈØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ÔØÇÏÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË,
ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÆÑ ÍÂÐÂÎÂ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË: 1) ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÐÖÕÓË ×ÇÐÑÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ
Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅÑÓâÚÇÅÑ ×ÇÐÑÎÂ; 2) ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË ÑÕ ÅÑÓâÚÇÅÑ ×ÇÐÑÎÂ ÏÇÉÆÖ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÏÑ-
ÆÂÏË ÄÔÇØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÎÂÔÕÇÓÂ; 3) ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË.

³ÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÄÑÌ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔËÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕ ÐÇÈ ÐÇ
ÊÂÄËÔâÕ. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, ÄÞÚË-
ÔÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË RRKM
[357, 358] ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÎÐÑÌ ÓÂÐÆÑÏËÊÂ-
ÙËË àÐÇÓÅËË.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [49, 348] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÄÓÇÏÇÐÂ ÄÐÖÕÓËÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ Ë ÄÐÖÕÓËÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ
Ô ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊßá ×ÇÐÑÎ ë àÕËÎÇÐ �C6H5OHÿC2H4�.
¿ÕÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐÈÏ ×ÇÐÑÎ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÐÑÓÑÏ, Â àÕËÎÇÐ ì ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏ ÒÓÑÕÑÐÂ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÊÖÚÇÐËÇ ÍÂÐÂÎÑÄ
Ë ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÈÐ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÍÂÍ ÒÓÑÕÑÐ-
ÆÑÐÑÓÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÒÓÑÕÑÐ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ ÚÂÔÕÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÔÄâÊË OÿH (3580 ÔÏÿ1) ËÎË ÔÄâÊË CÿH (3054 ÔÏÿ1) Ä
×ÇÐÑÎÇ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏì ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÄâÊÇÌCÿH (3104 ÔÏÿ1

Ë 2987 ÔÏÿ1) Ä àÕËÎÇÐÇ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇC6H5OH ë

C2H4 ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÄâÊË OÿH ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐËÉÇÔÎÇÆÖá-

ÜËÌ ÍÂÐÂÎ ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË, ÐÂÚËÐÂâ ÔÑ ÔÄâÊË OÿH:

Ph�OH��ÿC2H4 ! �PhOH��ÿC2H4 !
! �PhOHÿC2H4�� ! PhOH� C2H4 ; �7:2�

ÅÆÇ Ph�OH��, �PhOH�� Ë �PhOHÿC2H4�� ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÌ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ×ÇÐÑÎ,
ÐÂÅÓÇÕÞÌ ×ÇÐÑÎ Ë ÐÂÅÓÇÕÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ. ¡ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÄâÊÇÌ CÿH Ä àÕËÎÇÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ ÍÂÐÂÎ ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË:

PhOHÿ�C2H4�� ! �PhOHÿC2H4�� ! PhOH� C2H4 :

�7:3�

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ËÊ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÄâÊÇÌOÿH Ë
CÿH ×ÇÐÑÎÂ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÃÂÐÐÖá
ÏÑÆÖ (bath mode) ×ÇÐÑÎÂ (ÊÂ 10 ÒÔ ËÊ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ OÿH-
ÔÄâÊË Ë ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÊÂ 5 ÒÔ ËÊ ÍÑÎÇÃÂÐËÌCÿH-ÔÄâÊË), ÒÑÔÎÇ
ÚÇÅÑ àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓÖ. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÐÇÓÅËâ ËÊ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ CÿH-ÔÄâÊÇÌ v9 Ë
v11 àÕËÎÇÐÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ
ÍÎÂÔÕÇÓÖ. ¯ÂÎËÚËÇ ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË àÕËØ
ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÃÂÐÐÞØ ÏÑÆ Ä ×ÇÐÑÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇÏ ÕÂÍËØ ÏÑÆ Ä àÕËÎÇÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËË ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÇ ÕÂÍ ÔËÎßÐÑ:
90 ÒÔ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÔÄâÊËOÿH Ë 120 ÒÔ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËË ÔÄâÊÇÌ CÿH (ÕÂÃÎ. 1).

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊÖÚÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ
[349], ÅÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ×ÇÓÏË-ÒÑÎËÂÆ-ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÔÄâÊË CÿH Ä ÆËÏÇÓÇ Bz2 Ë ÕÓËÏÇÓÇ Bz3 ÃÇÐÊÑÎÂ Ô
ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ Bz2
ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ´-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÊÂÏÇÜÈÐÐÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÆËÏÇÓÂ hd, ÅÆÇ h �
� C6H6, d � C6D6. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÔÑÒÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÅÑÏÑÆËÏÇÓÂ hh. £ ÅÇÕÇÓÑÆËÏÇÓÇ hd
ÆÄÂ ËÊÑÏÇÓÂ: h (ÐÑÉÍÂ) d (ÄÇÓØÖÛÍÂ) (h (stem) d (top)) Ë
h (ÄÇÓØÖÛÍÂ) d (ÐÑÉÍÂ) (h (top) d (stem)) ì ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÊÂ-
ÏÇÕÐÖá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÐÖÕÓËÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË. £ÓÇÏâ
IVR ÚÂÔÕË "ÐÑÉÍÂ" (h (ÐÑÉÍÂ) d (ÄÇÓØÖÛÍÂ), 140 ë 170 ÒÔ)
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 2,5 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË IVR ÚÂÔÕË "ÄÇÓ-
ØÖÛÍÂ" (h (ÄÇÓØÖÛÍÂ) d (ÐÑÉÍÂ), 370 ë 400 ÒÔ).

£ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ (transient) µ¶-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÛËÓÑÍËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÂÐÐÞÏ ÏÑ-
ÆÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÐÂ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÏÂÔÛÕÂÃÇ. ªÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÂ ÓÂÊ-

´ÂÃÎËÙÂ 1. £ÓÇÏÇÐÂ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË (tIVR-1), ÄÐÖÕÓËÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË (tIVR-2) Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËË
(tVP) ÍÎÂÔÕÇÓÂ ×ÇÐÑÎ-d0 ë àÕËÎÇÐ [49]

£ÑÊÃÖÉÆÂÇÏÂâ ÏÑÆÂ ¹ÂÔÕÑÕÂ,
ÔÏÿ1

tIVR-1,
ÒÔ

tIVR-2,
ÒÔ

tVP,
ÒÔ

¶ÇÐÑÎßÐÂâ ÔÄâÊß OH
¿ÕËÎÇÐÑÄÂâ ÔÄâÊß CH �v9�
¶ÇÐÑÎßÐÂâ ÔÄâÊß CH

3580
3104
3054

10� 2

ì *
4 5

20� 4

62� 8

20� 3

90� 10

100� 10

120� 20

* ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ CH-ÔÄâÊË àÕËÎÇÐÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ àÐÇÓÅËË
Ä ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÔÓÂÊÖ ÄÑ ÄÔÈÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ.
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ÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÒÓÑ×ËÎË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÕÓÈØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÄÍÎáÚÂâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÐÖÕÓË-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ Ë ÄÐÖÕÓËÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇ-
ÎÂÍÔÂÙËË Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËË: ÐÂÚÂÎßÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ! ÃÂÐâ-1 (ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ)
! ÃÂÐâ-2 (ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ËÎË ÄÐÖÕÓËÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÓÇ-
ÎÂÍÔÂÙËâ)! ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÒÓÑ×ËÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ,
Õ.Ç. ÃÇÐÊÑÎÂ. ´ÓËÏÇÓ Bz3 ÕÑÉÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ØÑÕâ ÐÂ
ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÖÒÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ àÐÇÓÅËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕ-
ÓÇÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ Bz2 (ÕÂÃÎ. 2) [349].

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÐÖÕÓËÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÑÕ àÐÇÓÅËË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [345], ÅÆÇ ËÊÖÚÂÎÑÔß
ÄÎËâÐËÇ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÄÑ-
ÆÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Ë ÆÇÌÕÇÓÑÊÂÏÇÜÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÇÐÑ-
ÎÂ Ë ÄÑÆÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔØÇÏÂ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË Ë
ÔØÇÏÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÑ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ (C6H5OHÿH2O, phenol-d0 ëH2O) Ë
ÆÇÌÕÇÓÑÊÂÏÇÜÈÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (C6H5ODÿD2O, phenol-d1 ë
D2O). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÇÍÕ-
ÓÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ×ÇÐÑÎßÐÑÌ ÔÄâÊË OÿH Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ
3525 ÔÏÿ1 Ë ×ÇÐÑÎßÐÑÌ ÔÄâÊË OÿD Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ
2600 ÔÏÿ1. £ ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÒÇÓÇÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ËÊ ×ÇÐÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ
OH=OD ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ª¬-µ¶-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ë
ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ. ³ØÇÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ ÄÆÑÎß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË Ë ÄÑÊÃÖÉÆÂÇ-
ÏÞÇ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 21.
¥Îâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ª¬-
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ë ÊÂÔÇÎâÇÏÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÖÓÑÄÐÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË (R2PI) ÍÑÏÒÎÇÍ-

ÔÑÄ ÚÇÓÇÊ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ S1 (ÔÏ.
ÓËÔ. 20). ±Ñ ÄÞØÑÆÖ ËÑÐÑÄ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ µ¶-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓËÔ. 22), ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÄÓÇÏÇÐÂ
ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ (IVR-1) Ë ÄÐÖÕÓËÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË (IVR-2) Ë ÄÓÇÏÇÐÂ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÕÓÈØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄ-
ÎâÎËÔß Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÔÚÈÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÆØÑÆÑÄ: ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÏÑÆÇÎË
RRKM. °ÃÂ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (ÕÂÃÎ. 3 Ë 4) Ë ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÂÉÐÑÔÕß
ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÏÑÆÂÏË, ÑÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂ-
ÄËÔËÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ×Ç-
ÐÑÎ ë ÄÑÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÎÇ
ÒÑÎÐÑÌ ÓÂÐÆÑÏËÊÂÙËË àÐÇÓÅËË. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÍÂÊÂÎË [345], ÚÕÑ
ÚËÔÎÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ OÿH-
ÔÄâÊË ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇOÿD-ÔÄâÊË, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÑ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË
ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË RRKM. ®ÑÆÇÎß
RRKM ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÄÓÇÏÈÐ ÉËÊÐË ÆÄÖØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË RRKM [357, 358] ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

k�E� � 1

h

W�Eÿ ED�
r�E� ; �7:4�

ÅÆÇ r�E�ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÏÑÆÂØ
OH=OD ÒÓË àÐÇÓÅËË E ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, h ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
±ÎÂÐÍÂ, ED ì àÐÇÓÅËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË, W�Eÿ ED� ì ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô

´ÂÃÎËÙÂ 2. £ÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÆËÏÇÓÇ Ë ÕÓËÏÇÓÇ ÃÇÐÊÑÎÂ ÒÑÔÎÇ ª¬-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÇÓÏË-ÒÑÎËÂÆ (ÒÑÎÑÔÞ Â, Ã Ë Ä)
ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ CH [349]

£ÓÇÏâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË

±ÑÎÑÔÂ Â ±ÑÎÑÔÂ Ã ±ÑÎÑÔÂ Ä

hd hh hd hh hd hh hdd

t1, ÒÔ ¯ÑÉÍÂ
£ÇÓØÖÛÍÂ

ì*
ì*

ì*
ì*

140� 10

370� 20

120� 10

360� 20

160� 10

400� 20

140� 10

420� 30

50� 10 **

t2, ÒÔ 200 ë 700 300� 100 **

tVP, ÒÔ 2000 ë 6000 1000� 200 **

* £ÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ.
** ¥ÂÐÐÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ËÊ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ dd �.

´ÂÃÎËÙÂ 3.±ÑÆÅÑÐÑÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ×ÇÐÑÎ ë ÄÑÆÂ [345]

¬ÑÏÒÎÇÍÔ £ÂÎÇÐÕÐÂâ ÏÑÆÂ ¹ÂÔÕÑÕÂ, ÔÏÿ1 ªÊÃÞÕÑÍ àÐÇÓÅËË, ÔÏÿ1 IVR-1, t1, ÒÔ IVR-2, t2, ÒÔ VP, t3, ÒÔ

¶ÇÐÑÎ-d0 ëH2O

¶ÇÐÑÎ-d1 ëD2O

vOH

vOD

3525

2600

1525

600

4

12

6

24

40

100

´ÂÃÎËÙÂ 4. £ÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ r�E�, ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ W,
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË tRRKM Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËË t3 [345]

¬ÑÏÒÎÇÍÔ r�E� � 105, ÔÏ W�Eÿ ED� � 105 tRRKM, ÒÔ ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, t3, ÒÔ

¶ÇÐÑÎ-d0 ëH2O

¶ÇÐÑÎ-d1 ëD2O

1,85

0,786

4,8

1,91

100

330

40

100
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ËÊÃÞÕÍÑÏ àÐÇÓÅËË Eÿ ED (ÔÏ. ÓËÔ. 21). £ÓÇÏÇÐÂ ÒÓÇÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË RRKM Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ [345] (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 3, 4).

£ ÐÇÆÂÄÐÇÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [170] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÇÓÄÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÐÎÂÌÐ-ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÂ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÇÐÕÂÍÂÓ-
ÃÑÐËÎÂ ÉÇÎÇÊÂ ì �Fe�CO�5�n. ®ÑÎÇÍÖÎÞ Fe�CO�5 ËÏÇáÕ
ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ 5 ÏÍÏ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË (ÏÑÆÞ v6 Ë v10)
C�O-ÔÄâÊË. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ �Fe�CO�5�n ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß ÒÓË
ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÔÏÇÔË ÏÑÎÇÍÖÎ Fe�CO�5
Ô ÂÓÅÑÐÑÏ (ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ Fe�CO�5=Ar � 1=50)
ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÔÑÒÎÂ. ³ÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ 2504 �n4 300 [169, 170].

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÞÌ
ÎÂÊÇÓ (Spectra-Physics, ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
1 Í¤Ù, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ l � 800 ÐÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÂ tp � 50 ×Ô). ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ ÓÂÊÆÇÎâÎÑÔß ÐÂ
ÆÄÂ ÍÂÐÂÎÂ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐËØ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÂÎÑÔß
ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ô
ÖÔËÎËÕÇÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ª¬-
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-

O

D
D

O
D

O
D D

¶ÇÐÑÎ-d1 ëD2O

ª±

µ¶ µ¶µ¶

µ¶ µ¶µ¶

S1

¢ÂÐâ-1 ¢ÂÐâ-2

t2t1 t3

Dt

³ÄâÊß
OD ¶ÇÐÑÎ-d1+D2O

ª¬

VPIVR-1 IVR-2
S0

O
D

Ã

O
H H

¢ÂÐâ-1 ¢ÂÐâ-2

t2t1 t3

ª±

µ¶ µ¶µ¶

µ¶ µ¶µ¶

ª¬

VPIVR-1 IVR-2
S0

S1

Dt

³ÄâÊß
OH

¶ÇÐÑÎ-d0 ëH2O

¶ÇÐÑÎ-d0 + H2O

Â
O

H
H

O
H

O
H

¹ÂÔÕÑÕÂ, ÔÏÿ1

ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß

3480 3520 3560

vOH

¹ÂÔÕÑÕÂ, ÔÏÿ1

ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß

2560 2600 2640

vOD

²ËÔ. 20. (Â) ³ØÇÏÂ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË Ä ÏÑÆÇÎË ÕÓÈØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ×ÇÐÑÎ-d0-H2O Ë ÇÅÑ ª¬-ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ OH. (Ã) ³ØÇÏÂ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË Ä ÏÑÆÇÎË ÕÓÈØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ×ÇÐÑÎ-d1-D2O Ë
ÇÅÑ ª¬-ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ OD [345].

2600 ÔÏÿ1

3525 ÔÏÿ1 1525 ÔÏÿ1

600 ÔÏÿ1

¿ÐÇÓÅËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ED � 2000 ÔÏÿ1

O

O
D

D
D

O

O
H

H
H

E

ED

O
H

O
H H+

O
D

O
D D+

²ËÔ. 21. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ ×ÇÐÑÎ-d0 ëH2O Ë ×ÇÐÑÎ-d1 ëD2O ÄÆÑÎß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ
ÔÄâÊË [345].
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ÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÓÖÅÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÒÑÔÎÇ ÖÆÄÑÇÐËâ
ÚÂÔÕÑÕÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÑÔß ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË µ¶-
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍ-
ÕÓÑÏÇÕÓÂ. ¢ÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ª¬-ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÍÑ-
ÎÑ 2000 ÔÏÿ1 Ë àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 17 ÏÍ¥É Ë ËÏÒÖÎßÔÞ µ¶-
ËÊÎÖÚÇÐËâ (l � 400 ÐÏ) ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 100 ×Ô. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ [170] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ª¬-ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ
(FWHM) � 105 ÔÏÿ1 Ë � 185 ÔÏÿ1. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ª¬-
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÍÑÎÑ
220 Ë 160 ×Ô.

±ÓË ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Fe�CO�5
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l �
� 400 ÐÏ Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒËÍ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ËÑÐÂ (ÓËÔ. 23Â). ¿ÕÑ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÒÖÚÍÇ.

´ËÒËÚÐÞÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓ ËÑÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �Fe�CO�5�n ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 400 ÐÏ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 23Ã. £ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ "ÅÓÇÃÈÐÍÂ"
ÒËÍÑÄ ÑÕ ËÑÐÑÄ Ô ÏÂÔÔÂÏË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË ÏÂÔÔÖ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ Fe�CO��5 . ¿ÕË ËÑÐÐÞÇ ÒËÍË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÔÍÑÎÍÂÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. °ÐË ËÏÇáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ

Fex�CO�y Ë ÑÕÔÕÑâÕ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÖá ÏÂÔÔÇ ÑÆÐÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ CO (28 Â.Ç.Ï.). ªØ
ÐÂÎËÚËÇ Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ Ä ÒÖÚÍÇ ÐÂ ×ÑÐÇ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ. ±ÓË ËÑÐËÊÂÙËË ÔÂÏËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ àÕÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÄÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Fe�CO��5 , ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ
ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ.

®ÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
�Fe�CO�5�n ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ª¬-ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, Ë µ¶-
ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 23Ä. ±ÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ª¬-
ËÏÒÖÎßÔÂFIR � 32Ï¥ÉÔÏÿ2, ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÆÇÓÉÍÂÏÇÉÆÖ
ª¬- Ë µ¶-ËÏÒÖÎßÔÂÏË 1,4 ÐÔ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÅÑ
ËÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ Fe�CO��5 . ªÏÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ
ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛËÏ ÏÂÓÍÇÓÑÏ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÄÞØÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ
Fe�CO��5 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂÍÂÚÍË Ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ, ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ÒÑ-
âÄÎÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ª¬-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 24. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÆÄÖØ
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²ËÔ. 22. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) £ÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
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ÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÃÂÐâ-1 Ë ÃÂÐâ-2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
(ÔÏ. ÕÇÍÔÕ) [345].
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²ËÔ. 23. (Â) £ÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
Fe�CO�5 (ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÖÚÍÂ 200 ÏÍÔ), M� ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÌ ËÑÐ. (Ã)®ÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ
300 ÏÍÔ, ÆÎâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÄÇÎËÚÇÐ Ä ÒâÕß ÓÂÊ).
(Ä) £ÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ª¬-
µ¶-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ. ©ÂÆÇÓÉÍÂ ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÏ Ë
ÊÑÐÆËÓÖáÜËÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏË 1,4 ÐÔ [170].
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ÔÇÓËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô ª¬-ËÏÒÖÎßÔÂÏË
Ô ÓÂÊÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ (ÍÓÂÔÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ÐÂ ÓËÔ. 24) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ÊÂÆÇÓÉÍÂØ ÐÂÚËÐÂâ Ô tD � 400 ÒÔ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Í ÐÂÔÞÜÇÐËá ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÃÑÎÇÇ 1 ÐÔ.
£ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ (ÔËÐËÇ
ÍÓÖÉÍË ÐÂ ÓËÔ. 24) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÕÂÆËâ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ "ÄÓÇÏÇÐË
ËÐÆÖÍÙËË". ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÖ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÑÍÑÎÑ 10ÿ10 Ô. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô ÃÑÎÇÇÛËÓÑÍËÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ "ÄÓÇÏâ ËÐÆÖÍÙËË" ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô ÏÇÐÇÇ ÛËÓÑÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ.
¿ÕÑ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [170], ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÄÇÎËÚËÐ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË àÐÇÓÅËË Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÐÑÌ ÛËÓËÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ª¬-ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓ-
ÅËË FIR: 32 Ë 25 Ï¥É ÔÏÿ2 ì Ä ÔÎÖÚÂâØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ 105 Ë 185 ÔÏÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÂÄÕÑÓÂÏ
[170] ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ �Fe�CO�5�n ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ª¬-ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËá àÕËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ËÊ ÐËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ. ªÔÒÂÓÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÐÂÅÓÇÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ Ë ÄÐÖÕÓËÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ (ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ) ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÊ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÞØ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÌ
ËÆÇË ÂÄÕÑÓÞ [170] ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ÏÑÆÇÎß, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÄÑÎß-
ÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Fe�CO��5 Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÂá-
ÜËÏ Ë ÊÑÐÆËÓÖáÜËÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏË.

£ ÒÓËÐâÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ [170], ÚÕÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Fe�CO��5 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÓÇÆÐËÏ

ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ �n, ÇÅÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
T0 (ÑÃÂ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ), àÐÇÓÅËÇÌ DE, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ËÔÒÂ-
ÓÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ, à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË.
£ÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊ n ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

Ecl�T; n� � �3nÿ 6� kBT� nEvib�T � ; �7:5�

ÅÆÇ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÖá àÐÇÓÅËá ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, Â ÄÕÑÓÑÌì ÄÐÖÕÓÇÐÐáá
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá n ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØÏÑÎÇÍÖÎ,Tì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË, ÃÎËÊÍÑÏ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÏÖ. £ÇÎËÚËÐÂ Evib ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Fe�CO�5. ±ÑÅÎÑÜÈÐÐÂâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ àÐÇÓÅËâ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ËÊ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ

Eabs � nsFIR ; �7:6�

ÅÆÇ n ì ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, s ì ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ
ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË kdiss
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ë
ÓÂÊÄËÕÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [310 ë 313] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [314]) ÍÑÐÙÇÒ-
ÙËË "ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ", ÍÑÕÑÓÞÌ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÑØÎÂÉÆÂáÜËÏËÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË (ËÔÒÂÓÇÐËâ) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ ÄËÆÂ (6.3). ©ÂÄËÔâÜÖá ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓÇÆ-
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ A, ÄØÑÆâÜÖá Ä (6.3),
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ A�n� � 3� 1013n 2=3�
� exp �6;0=n 1=3� [312] (A � 3;13� 1015 Ôÿ1 ÆÎâ n � 260). £
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ DE ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ: DE�n� � DE f �n�. °ÆÐÂÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ f �n�
ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ DE ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [314,
323], ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ [170] ÄÇÎËÚËÐÂ DE ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËË ÃÞÎÂ ÒÓËÐâÕÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ.

©ÂÒÂÔÈÐÐÂâ Ä ÍÑÎÇÃÂÐËâØ C�O àÐÇÓÅËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (7.5). µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË kdiss, Ë ÔÍÑÓÑÔÕß àÕÑÅÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÏ àÐÇÓÅËË Eabs Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
àÐÇÓÅËË. ®ÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÄÇÎËÚËÐÂ kÿ1diss ÐÇ
ÔÓÂÄÐâÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÒÓÑÛÇÆÛËÏ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ª¬-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. £ àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ËÔÒÂÓâÇÕÔâ ÒÇÓÄÂâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¬ÂÉÆÂâ ËÔÒÂÓâáÜÂâÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÖÐÑ-
ÔËÕ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÂ àÐÇÓÅËá DE, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÅÑ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËá. ±ÓË àÕÑÏ ÐÑÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T 0 ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ËÊ ÃÂÎÂÐÔÂ àÐÇÓÅËË:

Ecl�T 0; n� � Ecl�T; nÿ 1� � Emol�T � � DE ; �7:7�

ÅÆÇ Emol�T � � �7=2�kBT� Evib�T � ì àÐÇÓÅËâ ËÔÒÂÓËÄ-
ÛÇÌÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ àÄÑÎáÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË ÐÂÅÓÇÄÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë
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²ËÔ. 24. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ
Fe�CO��5 ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÏ Ë ÊÑÐÆËÓÖá-
ÜËÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �Fe�CO�5�n ª¬-
ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ 105 ÔÏÿ1 ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË
FIR � 32 Ï¥É ÔÏÿ2 (ÍÓÂÔÐÞÇ ÍÓÖÉÍË) Ë ª¬-ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ô ÛËÓËÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÂ 185 ÔÏÿ1 ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË FIR � 25 Ï¥É ÔÏÿ2 (ÔËÐËÇ
ÍÓÖÉÍË, ÆÎâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎ ÖÄÇÎËÚÇÐ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ). ³ÒÎÑÛÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ) [170].
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ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ.

£ÊâÄ ÊÂ ÑÔÐÑÄÖ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÂÄÕÑÓÞ
[170] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔßÏÑÆÇÎË ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË àÐÇÓÅËË (ÓËÔ. 25Â). £ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
àÐÇÓÅËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÄâÊË C�O ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÏÇÉÆÖ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ÏÑÆÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎ Fe�CO�5
(ÃÂÐâ-1) Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË k1. £ÔÎÇÆ ÊÂ àÕËÏ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÐÇÓÅËË (ÃÂÐâ-2) Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË k2. ¯ÂÍÑÐÇÙ,
ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÏÑÆÇ ÃÂÐâ-2, ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÕ Ô
ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË kdiss. £ ÏÑÆÇÎË ÑÆÐÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÔÄâÊË C�O ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÓÂÊÖ ÏÇÉÆÖ ÄÔÇÏË ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÏË Ë ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÏÑÆÂÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÃÂÐâ-2) Ô
ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË k 0.

´ÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË k1 Ë k2 ÂÄÕÑÓÞ
[170] ÐÇ ÔÏÑÅÎË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß
ÐÂÃÎáÆÂÕß àÄÑÎáÙËá ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ÏÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Fe�CO�5 (ÃÂÐâ-1 ÐÂ ÓËÔ. 24Â). ±Ñ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ÒÓË ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ k1 Ë k2 ÃÞÎË ÒÓËÐâÕÞ
ÓÂÄÐÞÏË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ¥ÂÐÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÇ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÏÑÆÇÎßá ÑÆÐÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ �k 0�ÿ1 � 600 ÒÔ, ÕÂÍ Ë ÏÑÆÇÎßá
ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ô ÄÓÇÏÇÐÂÏË kÿ11 � kÿ12 �
� 280 ÒÔ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ËÏÇÐÐÑ ÆÄÖØÔÕÖ-
ÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂËÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË (ÓËÔ. 25Ã). £ÓÇÏâ 280 ÒÔ ÐÇÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ Fe�CO�5 Ä ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎÇ, ÅÆÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑØÑÆËÕ Ä ÆÄÇ
ÔÕÖÒÇÐË. ¿ÐÇÓÅËâ ËÊ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÄâÊË C�O ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÓÇÆË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÏÑÆ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÊÂ 150 ÒÔ, Ë ÎËÛß ÊÂÕÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÇÈ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ [361].

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ Ë ÅÎÂÄÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞØ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄÎâáÕ-
Ôâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ Ë ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇ ÄÓÇÏÈÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÏ ª¬-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ä ÔÎÑÉÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ì
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏË ÔËÎÂÏË. £ÂÉÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÕËØ
ÔËÔÕÇÏ. £ ØÑÆÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÙËÕËÓÖÇÏÞØ ÓÂÃÑÕÂØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÏÐÑÅËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ª¬-
×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ë ª¬-×ÑÕÑ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ:
ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË, ÍÂÐÂÎÞ Ë
ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË, Â ÕÂÍÉÇ ÍÂÐÂÎÞ Ë ÄÓÇÏÇÐÂ
ËØ ÓÂÔÒÂÆÂ. ªÊÖÚÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÕËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
(ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ), ÑÕ ÍÂÐÂÎÑÄ ÄÄÑÆÂ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÔÂÏËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
(ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖâØ, ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÕÑ-
ÏÂÏË Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ Ë
ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ë ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ,
ÔÕÓÑÇÐËÇÏ Ë àÎÇÏÇÐÕÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ. ®ÇÕÑÆÞ ÔÇÎÇÍÙËË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ (ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÇ-
ÕÑÆ, ÏÇÕÑÆ ÆË×ÓÂÍÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÕÑÏÂÏË, ÏÇÚÇÐËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ËÎË ÂÕÑÏÂÏË Ô ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ËÑÐËÊÂÙËË) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÎË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÕß ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ Ô
ÛËÓÑÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ. ¿ÕÑ
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÐ-
ÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÏ ÄÐÖÕÓËÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆÞ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ª¬-×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË Ë ª¬-×ÑÕÑ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë
ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÏÑÜÐÞÏË
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
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kdissk2k1

k 0
©ÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ,
µ¶-ËÏÒÖÎßÔ

²ÇÎÂÍÔÂÙËâ

¯ÂÍÂÚÍÂ,
ª¬-ËÏÒÖÎßÔ

Â

²ËÔ. 25. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÑÕÑÍÂ
àÐÇÓÅËË Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ �Fe�CO�5�n. ±Ñ-
ÍÂÊÂÐÞ ÆÄÇ ÔØÇÏÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË: Ä ÑÆÐÖ ÃÂÐÐÖá ÏÑÆÖ (Ô
ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË k 0) Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ Ä ÆÄÇ ÃÂÐ-
ÐÞÇ ÏÑÆÞ (Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË k1 Ë k2). (Ã) ¯ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÒÓÑ×ËÎË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÄÞØÑÆ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �Fe�CO�5�n.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÆÎâ ÆÄÖØ- Ë ÑÆÐÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÏÑÆÇÎÇÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÒÎÑÛÐÞÏË Ë
ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÍÓËÄÞÏË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô
ª¬-ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ 105 ÔÏÿ1 (ÍÓÂÔÐÞÇ ÍÓÖÉ-
ÍË), ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÓÂÔÚÈÕÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÔËÅÐÂÎÂ
[170].
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ÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ³ ÒÑÏÑÜßá àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÑÃÛËÓ-
ÐÂâ Ë ÙÇÐÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÔÕÓÑÇÐËË, ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÆË-
ÐÂÏËÍÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÔËÎÇ
ÔÄâÊË Ë ÍÂÐÂÎÂØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË Ä ÐËØ, ÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÚËÔÎÂØ, Â ÕÂÍÉÇ Ñ
ÍÂÐÂÎÂØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË Ë ÄÎËâÐËË ÐÂ ÐÇÈ ÑÍÓÖÉÇÐËâ.
ªÊÖÚÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ë ×ÑÕÑ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ-
ÙËË ÏÐÑÅËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ä ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂØ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ª¬-×ÑÕÑÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ Ä ÃÑÎßÛËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÄÑÆÞ.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 100 ÐÔ ÐÑÔËÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÂÐÂÎÂ ÄÄÑÆÂ àÐÇÓÅËË. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÂÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÏË ÒÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ Ë ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞÏ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ³ÍÑÓÑÔÕß ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÍÓÖÉÇÐËâ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË Ë ×ÇÏÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ ÄÐÂÚÂÎÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, Â ÊÂÕÇÏ ÄÐÖÕÓË ÄÔÇÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÍÂÍ
Ñ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ Ë ÄÐÖÕÓËÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, ÕÂÍ Ë Ñ
ÆËÐÂÏËÍÇ ËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË.

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÏÇÇÕ ÏÐÑÅÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ, Â ÒÓÑÙÇÔÔ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ Ë ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ËÔÒÂÓËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ. ¶ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ ËÊ ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÎÂÊÇÓÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÓÂÔÒÂÆ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ë ÑÕÎËÚÐÂâ ÑÕ ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÂâ, ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ. £ ÔÄâÊË
Ô àÕËÏ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, ËÏÇáÜËØ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑ-
ÄÞØ ÔÄâÊÇÌ Ô ÓÂÊÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÓËÏÇÓÂØ
ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ).

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ �ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CF3I�n�, ÚÕÑ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÐÖÕ-
ÓË ËÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ, Xem, ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Í ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÓÂÊÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓ-
ÅËË ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË, Â ÕÂÍÉÇ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÐÇÓÅËË ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÓËÔÖÜÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Â ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË (ÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌª¬-×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÂÙËË) ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÐÖÕÓË ËÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÆÎâ
ÐËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ àÐÇÓ-

ÅËË ì ËÔÒÂÓÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ²ÂÊÎËÚËÇ Ä
ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâ-
ÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ ËÏÇáÕ
ÓÂÊÐÖá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚËâ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÅÎÖÃÑÍÖá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß £.®. ¡ÒÂ-
ÕËÐÖ, £.¯. ­ÑØÏÂÐÖ, ¯.-¥.¥. °ÅÖÓÍÖ, ¡.¯. ±ÇÕËÐÖ,
¥.¤. ±ÑÌÆÂÛÇÄÖ Ë ¦.¡. ²âÃÑÄÖ ÊÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÖá ÓÂÃÑÕÖ Ë
ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ä ØÑÆÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÒÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 6 Ë 7. ¡.¯. ±ÇÕËÐÂ ÂÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂ-
ÓËÕ ÕÂÍÉÇ ÊÂ ÒÑÏÑÜß ÒÓË ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÓËÔÖÐÍÑÄ. ¡ÄÕÑÓ
ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ¡.¯. ®ÂÍÂÓÑÄÑÌ Ë ¦.¡. ¯ËÍÑÎÂÇÄÑÌ ÊÂ ÒÑ-
ÏÑÜß Ä ÓÂÃÑÕÇ ÐÂÆ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÑÌ. ²ÂÃÑÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÂÐÂ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕÞ 12-02-00401 Ë 15-02-04927).
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