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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

1.1. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ
£ ÐÂÚÂÎÇ 1990 Å. Ä ÒÇÚÂÕË ÒÑâÄËÎÂÔß ÔÕÂÕßâ [1], âÔÐÑ
Ñ×ÑÓÏËÄÛÂâ ÐÇÍÑÇ ÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÒÑÎÑÉËÄÛÂâ ÐÂÚÂÎÑ ÙËÍÎÖ ÄÞÔÑÍÑ-
ÍÎÂÔÔÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔËÎÂÏË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ. ³ÖÕß ÆÇÎÂ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÇÇ ÒÑâÔÐËÕß ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ËÏÇÐÐÑ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ, ÐÇÉÇÎË ÒÇÓÇÔÍÂÊÞÄÂâ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÄÛËÇ ÔÕÂÕßË, ÍÑÕÑÓÞÇ,
ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß (Ë ÃÖÆÖÕ) ÑÕÏÇÚÇÐÞ, ÐÑ ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÎËÛß ÑÕÓÞÄÑÚÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÌ Ä ÊÂÅÑÎÑÄÍÇ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [1] (ÍÂÍ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ËÆÇË ÕÇØ ÉÇ
ÂÄÕÑÓÑÄ [2]) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÄâÊË HëC
ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÂ ÍÑÐÙÇ ÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÂÏÂâ
ÒÓÑÔÕÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ, ÐÇ ÔÚËÕÂâ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ, ì ÒÓÑÒËÐ
(HÿC � CÿCH3), Â ÔÎÇÆÖáÜËÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ì ÃÖÕËÐ Ë ÒÇÐÕËÐ 1. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÏÑÆÂ Ä àÕËØ
ÏÑÎÇÍÖÎÂØ, n1 � 3333 ÔÏÿ1 ì ÔÂÏÂâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ.

°ÍÕâÃÓß 2012 Å. ´ÑÏ 182, å 10
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£ÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË: ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ

Í ÆËÐÂÏËÍÇ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË
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£ÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË (IVR) ì ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÒÓË-
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1 ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÐÑÏÇÐÍÎÂÕÖÓÑÌ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÄÇÜÇÔÕÄ ì àÕÑ ÃÖÕËÐ-1 Ë ÒÇÐÕËÐ-1 (1-butyne, 1-pentyne), ÅÆÇ ÙË×ÓÂ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÓÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË C � C. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÎâ
àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÞ ÚÂÜÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ âÄÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ, ÐÑ
ËÐÑÅÆÂ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ì ËØ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÇ ÐÂËÏÇÐÑÄÂÐËÇ.



ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÏ ÒÖÚÍÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÒÓËØÑÆËÎÔâ ÐÂ ÏÂÎÞÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÃÞÎ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞÏ. ¯ÂÃÎáÆÂÎÔâ ÓâÆ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑ-
ÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ à××ÇÍÕ,
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ "ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ" (Intramolecular Vibra-
tional Redistribution, IVR). °ÒËÛÇÏ àÕË ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË
Ë ÑÃÔÖÆËÏ ËØ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ.

£ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÒÓÑÒËÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑ-
ÄÂÎ ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ
ÕËÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÄÑÎÚÍÂ [3]. ³ÒÇÍÕÓ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÕÓÈØ
ÄÇÕÄÇÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÒÓÂÄËÎÂÏ ÑÕÃÑÓÂ DJ � ÿ1 (P-ÄÇÕÄß),
DJ � 0 (Q-ÄÇÕÄß) Ë DJ � �1 (R-ÄÇÕÄß) (ÅÆÇ J ì ÒÑÎÐÞÌ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ) Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÂÄËÎÑÏ DK � 0
(ÅÆÇ K ì ÒÓÑÇÍÙËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÑÔß ÔËÏÏÇÕÓËË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ). Q-ÄÇÕÄß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÖÊÍÂâ, Â P- Ë R-ÄÇÕÄË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÚÕË ÓÂÄÐÑ-
ÑÕÔÕÑâÜËØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÎËÐËÌ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÍÑÕÑÓÞÏË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÄÑÎÚÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ 2B (B ì ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÏÑÏÇÐÕÖ ËÐÇÓÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË, ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË). °ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÑ
ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÃÖÕËÐÂ (HÿC � CÿCH2CH3) ÍÂÉ-
ÆÂâ ËÊ ÎËÐËÌ Ä P- Ë R-ÄÇÕÄâØ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÎÂ ÄËÆ ÏÖÎßÕË-
ÒÎÇÕÂ ÃÇÊ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÔËÎßÐÑ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÎËÐËË, ÚÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÎÑ ÔËÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ jv1 � 1iÏÑÆÞ n1 Ô ÔÑÔÕÂÄÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË jVi ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÏÑÆ ÒÓË ÕÑÌ
ÉÇ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË E � 3333 ÔÏÿ1. ±ÓËÏÇÓ ÆÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 1.

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐß-
ÛÇ, ÚÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË J-ÎËÐËâÏË. ¿ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÖá Ä ÔÇÃâ:
� ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÎËÐËâÏË Ä

ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ jVi (ÒÑÍÂ ÃÇÊ ËØ ÍÑÐÍÓÇÕËÊÂÙËË);
� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-

ÜÇÌ ÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕß, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÃÞ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇ-

ÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ËÊ "ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ" ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ jv1 � 1i (ÕÇÒÇÓß, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ) ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ jVi;
� ÂÐÂÎËÊ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÎËÐËâÏË Ä

ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÇ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÍË ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÌ
ÆÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ jVi.

®ÑÎÇÍÖÎÂ ÃÖÕËÐÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÄÇÔßÏÂ ÖÆÑÃÐÞÏ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÑÔÕÖÒÐÑÅÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [1] ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ (� 10ÿ4 ÔÏÿ1) ÃÞÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÓÇÛËÕß ÍÂÉÆÞÌ J-ÏÖÎßÕËÒÎÇÕ. ¿ÕÑÅÑ ÐÇ
ÖÆÂÎÑÔß ÔÆÇÎÂÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÇÐ-
ÕËÐÂ (HÿC � CÿCH2CH2CH3), ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÕÑÓÑÌ, ÄÒÓÑ-
ÚÇÏ, ÃÞÎ Ä ÙÇÎÑÏ ËÆÇÐÕËÚÇÐ ÔÒÇÍÕÓÖ ÐÂ ÓËÔ. 1.

¤ÎÂÄÐÞÏ ÄÞÄÑÆÑÏ ÓÂÃÑÕÞ [1] ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÃÖÕËÐÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ jVi ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÄÔÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË n1. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ
ÐÂ ÔÓÂÄÐÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË r ÔÑÔÕÑâÐËÌ jVi Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ rvib, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ËÔØÑÆâ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÇÐÕËÐÂ, Ö ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 25 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÃÖÕËÐÂ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÓÂÊÓÇÛËÏÑÔÕß ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÒÇÍÕÓ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÆÐÑÌ ÕÓÇÕË (Õ.Ç.
ÄÇÔßÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇØ) ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË n1.

³ÎÇÆÖáÜÇÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ
ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ J. ¿ÕÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓËÑÓËÕÇÕ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÂÏË ÍÂÍ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ
jv1 � 1i Ô ÔÑÔÕÑâÐËâÏË jVi ÒÇÓÇÆ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÛËÓËÐÞ
ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ ÆÎâ ÃÖÕËÐÂ Ë ÒÇÐÕËÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞ, ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÒÇÓÄËÚÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÆÞ
n1 Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÃÎËÊÍËÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ DE ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄ-
ÐâÏË Ä ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂØ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, àÕÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ âÄÐÑ
ÐÇ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÂâ. (±ÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ F�DE� � r exp �ÿrDE� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔËÕÖÂ-
ÙËá, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÑÉÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÞ.) °ÐÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÎËÉÇ Í ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ Ô
×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
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ÍÑÕÑÓÂâ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÖÓÑÄÐÇÌ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, F�0� � 0).

ª, ÚÕÑ ÕÑÉÇ ÐÇÏÂÎÑÄÂÉÐÑ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÂÉÇ ÐÂÏÈÍÂ ÐÂ
ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä n1-ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑÒËÐÂ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÞÌ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ à××ÇÍÕÂ Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓ ÄÇÔßÏÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎÇÐ. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 1.2 ÏÞ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ à××ÇÍÕÑÏ Ë ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÏË ÍÎáÚÇÄÞÏË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ×ËÊËÍË
Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË.

1.2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÕÇÓÏËÐÞ
¤ÎÂÄÐÞÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÒÓË-
ÏÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËË ÄÔÇØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÃÎËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÚÕÑ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂ-
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²ËÔ. 1.³ÒÇÍÕÓ ÒÑÎÑÔÞ n1 (ÔÄâÊß HëC ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ) Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ
HÿC � CÿCH2CH3 Ä ØÑÎÑÆÐÑÏ ÒÖÚÍÇ. £ÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÓÂÄÐÂ 6 ¬. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ Ä P- Ë R-ÄÇÕÄâØ ÆÂÈÕ
ÊÐÂÚÇÐËÇ 114� 30 ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÂ ÔÏÿ1 ÆÎâ "ÒÎÑÕÐÑÔÕË" ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä
ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÂÔÚÈÕÂ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [1].)
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ÎÑÔß ÄÞÛÇ. ¿ÕÑÕ ÒÓËÊÐÂÍ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕßá
ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÅÆÇ àÓÅÑÆËÚ-
ÐÑÔÕß ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÑÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (ÊÂ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ) ÄÑ ÄÔÇØ ÕÑÚÍÂØ ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÊÂÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

¢ÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ì ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ
Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔ-
ØÑÉÆÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ·ÑÕâ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÕÇÓÏËÐ (ËÎË ÇÅÑ
ÔËÐÑÐËÏ ì ØÂÑÔ) ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓË ÑÃÑÊÐÂÚÇ-
ÐËË à××ÇÍÕÂ IVR, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÍÓËÕÇÓËâØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ØÂÑÔÂ ì àÕÑ ÆËÔÍÖÔÔËÑÐÐÂâ ÕÇÏÂ.
±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË Ä ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ
ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÂÍÇÕÇ. ¯Ñ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ [4], ÚÕÑ
ËÔÕËÐÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ØÂÑÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄËÅÐÇ-
ÓÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (1.1) ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆ-
ÐËÏË ÖÓÑÄÐâÏË, ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÇ Ä ÒÓËÏÇÓÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 1.1,
ØÑÕâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÃÑÎÇÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞ ÆÓÖÅËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË [5].

¹ÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÇÓÏËÐ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ. ¿ÕÑ ÔÕÓÑ-
ÅÑÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÐâÕËÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔ-
ÍÓÞÄÂÇÕÔâ Ä àÓÅÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, § 6 Ä
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [6]). ±ÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ì Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË. ®Þ
ÕÑÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË àÕÑÕ ÕÇÓÏËÐ Ä âÔÐÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ Ä ÎáÃÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÍÂÍÂâ-ÎËÃÑ ÄÞÆÇÎÇÐÐÂâ ÎËÐËâ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÑÔÕÂÎßÐÞØ.

´ÂÍÉÇ ÅÑÄÑÓâÕ ÑÃ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. ¤ÂÏËÎßÕÑÐÑÄÂ ÔËÔÕÇÏÂ Ô N ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ
ËÏÇÇÕN ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ, Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐ,
ÔÑØÓÂÐâáÜËØ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÄÑÈ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. £
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËØ ÂÐÂÎÑÅÑÏ âÄÎâáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÚËÔÎÂ. ¥Îâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô s ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË
ÔÄÑÃÑÆÞ àÕÑ ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÏÑÆ vi. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÂÏË ÍÂÉÆÑÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ (ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÇ)
ÔÑÔÕÑâÐËÇ jhi ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÃÑÓÑÏ ÚËÔÇÎ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ:

jhi � jv1i jv2i . . . jvsi : �1:2�

°ÆÐÂÍÑ ÒÓËÏÇÓ ÓÂÊÆÇÎÂ 1.1 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÔËÕÖÂÙËá,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ àÐÇÓÅËË ÏÑÆ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÞ Ë ÐË Ä ÍÑÇÌ ÏÇÓÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÃÎËÊÍËÏË Í ÙÇÎÞÏ
ÚËÔÎÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÄÂÐÕÑÄ. £ ÕÂÍËØ ÔÎÖÚÂâØ ÅÑ-
ÄÑÓâÕ Ñ ÐÇËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ, Ë ¿ÌÐÛÕÇÌÐ ÃÞÎ
ÒÇÓÄÞÏ [7], ÍÕÑ ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑ ÓÇÙÇÒÕÖ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ) Ä
ÐÇËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.

±ÇÓÇÚËÔÎââ ÄÔÇ àÕË ÒÑÐâÕËâ, ÏÞ ÒÓËÆÇÓÉËÄÂÇÏÔâ
ÄÊÅÎâÆÂ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂ-
ÐÑÄ ÑÐË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ. ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß "IVR" Ë Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ "ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ", ÐÑ ËÐÑÅÆÂ,
ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ, ÃÖÆÇÏ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
Ë ÑÔÕÂÎßÐÞÏË ÕÇÓÏËÐÂÏË.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÇÜÈ ÑÆËÐ ÕÇÓÏËÐ, ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÍÄÂÊËÍÑÐ-
ÕËÐÖÖÏ (¬¬), ÔÄâÊÂÐ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÔÂÏËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, Õ.Ç. Ô ÑÃÝÇÍÕÑÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ J-ÏÖÎßÕËÒÎÇ-
ÕÂÏ ÄP- ËR-ÄÇÕÄâØ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 1. ¦ÅÑ ÔÏÞÔÎ âÔÇÐ
ËÊ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1.1, Â ËÏÇÐÐÑ, IVR ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÆÐÂ ÎËÐËâ ÓÂÊÏÞÄÂÇÕÔâ Ä ÒÑÎÑÔÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá
ËÊ ÏÐÑÅËØ ÎËÐËÌ.

´ÓÇÕßâ ÚÂÔÕß ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ËÔÕÑÓËË ÕÑÅÑ, ÍÂÍ
ÒÑÐâÕËâ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÔÍÓÇÔÕËÎËÔß Ô ×ËÊËÍÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ªÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÕÂÍÑÅÑ ÔÍÓÇÜËÄÂÐËâ ÒÓËÛÎÑ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÄËÆÇ
ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓËÓÑÆÂ ÆÂÎÂ Ä ÓÖÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎÇÌ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ,
ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÔÎÑÉÐÑÔÕßá, ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ ÔÄâÊÇÌ, ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÇÌ Ë Õ.Æ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÏÐÑÅÑÒÎÂÐÑÄÑÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ØÂÑÔÂ.

1.3. ªÔÕÑÓËâ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕ
£ 1936 Å. .¥. ÂÐÆÂÖ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ ÓÂÃÑÕÖ "¬ ÕÇÑÓËË
ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ" [8], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÈÕÍÑ ÑÒËÔÂÎ
×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÃÑÎßÛÑÌ
ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÊÂÒÂÔ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÂÏÑÌ ÔÎÂÃÑÌ
ÔÄâÊË. ¦ÅÑ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÖ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ, Â ÆËÔÔÑÙËÂÙËá ÏÑÎÇÍÖÎÞ ì ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÔÎÂÃÑÏ
ÖÚÂÔÕÍÇ.

¬ ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎË àÎÇÏÇÐÕÞ ÕÇÑÓËË,
ÍÑÕÑÓÖá ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÐÂÊÑÄÖÕ ÕÇÑÓËÇÌ RRKM (ÂÃÃÓÇ-
ÄËÂÕÖÓÂ ì ÒÑ ËÏÇÐÂÏ ÇÈ ÂÄÕÑÓÑÄ [9 ë 14]). ¿ÕÂ ÕÇÑÓËâ
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä
ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÓÑÔÕÖá ×ÑÓÏÖÎÖ, Ä
ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÇÉËÕ ÎËÛß ÑÆÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ: Ñ
ÃÞÔÕÓÑÏ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÔÒÂÆÑÏ) ÑÃÏÇÐÇ àÐÇÓÅËÇÌ
ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÏÑÆÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎÞ.
®ÇØÂÐËÊÏ ÕÂÍÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ ÑÚÇÄËÆÇÐ: ÑÃâÊÂÕÇÎß-
ÐÑÇ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË U�qi� (ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ qi) ÒÇÓÇÍÓÈÔÕÐÞØ
ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÚÎÇÐÑÄ 3-ÅÑ, 4-ÅÑ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÇÔÎË ÇÈ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß, ÍÂÍ àÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ,
Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ ÄÑÍÓÖÅ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ:
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ÅÆÇ ni ì ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Â F ì
ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ 2.

´ÇÑÓËâ RRKM ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇ-
ÐËË ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ [15 ë 19]. ¦È ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß, Â ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, Ë ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÃÂÊËÔÐÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÃ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑÏ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÏÑÆ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÄÞÛÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÐÑÅÑ-
ÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÑÏÐÇÐËá ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ Í
ÐÂÚÂÎÖ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÏÑÜÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÄÑÊÐËÍÎÂ ËÆÇâ ÃÞÔÕÓÑÌ ÐÂÍÂÚÍË
ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Ô ÕÇÏ ÚÕÑÃÞ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÂÊÓÞÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ (ÐÇ ÔÂÏÑÌ
ÔÎÂÃÑÌ) ÔÄâÊË ËÎË ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß àÍÊÑÕËÚÇÔÍÖá ØËÏËÚÇ-
ÔÍÖá ÓÇÂÍÙËá Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË [20, 21].

´ÇÏÂ ÔÕÂÎÂ ÄÇÔßÏÂ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ Ë, ÒÑÉÂÎÖÌ, ÔÂÏÑÌ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÚÇÕÄÇÓÕË XX ÄÇÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË

2 ¥ÂÎÇÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÆËÐËÙ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÏÞ ÄÔáÆÖ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ
ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÞ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÞ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞ, Ä àÕËØ ÉÇ ÇÆËÐËÙÂØ ËÊÏÇÓâáÕÔâ n Ë F.

3 µ¶¯, Õ. 182, å 10
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ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ÑÕÑ×ËÊËÍË Ë ×ÑÕÑØËÏËË. ±ÓÑÙÇÔÔ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ËÏÒÖÎßÔ ª¬ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÖá ÏÑÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÔÕÂÎ ÐÂÊÞ-
ÄÂÕßÔâ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞÏ (ËÎË ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑ-×ÑÕÑÐÐÞÏ 3)
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ (ª¬®¶£), Â ÐÂÃÎáÆÂáÜÂâÔâ [22 ë 24] ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÔÕÂÎÂ ÐÂÊÞÄÂÕßÔâ ª¬ ®¶¥. £
ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ CO2-ÎÂÊÇÓ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 9 ë 11 ÏÍÏ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ 10 ë
1000 ÐÔ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ä ÔÇÓËË ÑÃÊÑÓÑÄ Ë ÏÑÐÑ-
ÅÓÂ×ËÌ [25 ë 35]. ®ÑÕËÄËÓÖáÜËÏ ÆÎâ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
ÐÂÓâÆÖ Ô ÖÉÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÏ, âÄËÎÑÔß ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ,
ÚÕÑ ÖÉÇ Ä ÔÂÏÑÏ ÐÂÚÂÎÇ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ
ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3
[36] Ë SF6 [37] ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÊÑÕÑÒÂÏ ÃÑÓÂ Ë ÔÇÓÞ.
¿××ÇÍÕ (ØÑÕâ Ä ØÑÆÖ ÃÞÎË Ë ÆÓÖÅËÇ ÔØÇÏÞ) ÔÕÂÎ ÄËÊËÕÐÑÌ
ÍÂÓÕÑÚÍÑÌ ÐÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ì ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ËÊÑÕÑÒÑÄ [38 ë 40], Ë ÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÑÛÎË ÆÑ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÒÎÑÜÇÐËâ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐ-
ÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ [41].
°ÆÐÂÍÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÂâ ÙÇÎß ì ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÊÓÞÄ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÄâÊË [42, 43] ì ÒÑÍÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÏÇÚÕÑÌ
ÄÄËÆÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ IVR.

±ÑÐËÏÂÐËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÑÎË IVR Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ª¬ ®¶£ ÒÓËÛÎÑ Ô ÒÖÃÎËÍÂÙËÇÌ ÓÂÃÑÕÞ [44]. £ àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ËÊÑ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÕÓÂÍÕÑÄÂÎÑÔß ÍÂÍ
ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ, ÒÓËÔÖÜÇÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ
ÔËÔÕÇÏÂÏ ÔÑ ÏÐÑÅËÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ. £ ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ
ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÐÂ ÆÂÐÐÖá ÕÇÏÖ ÃÞÎË ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÓÑÊÐÇÐ-
ÐÞÏË. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÕÑÚÍÑÌ ÑÒÑÓÞ ÔÎÖÉËÎ ÍÓËÕÇÓËÌ
¹ËÓËÍÑÄÂ [45], ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÑÙÇÐÍÂØ Ë
ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ¬ÓËÕÇÓËÌ ¹ËÓËÍÑÄÂ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Í ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ (ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË "ÒÇÓÇÍÓÞÕËË ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ".

¹ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÕÂÍÂâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏ-
ÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ? £ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ

Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ì
ÏÂÎÞÇ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í àÐÇÓÅËâÏ Ë ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.
£ÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÔÎÖÚÂË, ÍÑÅÆÂ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÂÓ ÃÎËÊÍËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ. ·ÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÇÐ ÒÓËÏÇÓ ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ
CO2 (ÓÇÊÑÐÂÐÔ ¶ÇÓÏË [46]), ÅÆÇ ÑÆËÐ ÍÄÂÐÕ ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ n1 ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÇÐ Òo àÐÇÓÅËË ÆÄÖÏ
ÍÄÂÐÕÂÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ n2. ¥Îâ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (¬²), ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÆÂ n1
ÂÍÕËÄÐÂ) àÕÑ ÐÇ ËÏÇÎÑ ÃÞ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÇÔÎË ÃÞ ÐÇ ÃÞÎÑ
ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ: ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÃÞ ÑÆÐÂ ÔËÎßÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ n1.
°ÆÐÂÍÑ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
(1.3), ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ q1q

2
2 , ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ n1 Ë

2n2 Ë, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Un12n2 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÇÄÑÊ-
ÏÖÜÈÐÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË, ÆÄÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÞØ ÐÂ �Un12n2 , ÑÆËÐÂÍÑÄÑ
ÔËÎßÐÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¬².

±ÓËÏÇÓÞ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ Ë,
ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ (ª¬, ¬²) ÑÕ ÒÑÚÕË
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ì ÐÇ ÓÇÆÍÑÔÕß Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË. ¿ÕÑ ÇÜÈ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÒÇÓÇÍÓÞÕËá
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. ¯Ñ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÃÎËÊÑÔÕß ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÖÉÇ ÐÇ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ, Â ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÌ (Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÐÂ
ÓËÔ. 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÏÇÉÏÑÆÑÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÇ CF3I). ³ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÓÂÔÕÖÕ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÂÓ
ÖÓÑÄÐÇÌ, Â ÅÎÑÃÂÎßÐÑ. £ÑÕ ÚÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇÏ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, Ë ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í IVR (Ä
ÆÓÖÅËØ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂØ ì Í ÔÕÑØÂÔÕËÊÂÙËË, ØÂÑÔÖ, ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÐËá), ÃÞÎ ÑÃÝâÔÐÈÐ ÂÄÕÑÓÑÏ ÓÂÃÑÕÞ [44].

®Þ ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ ÍÓËÕÇ-
ÓËâ ¹ËÓËÍÑÄÂ. ËÕÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ØÂÑÔÖ
ÄÇÔßÏÂ ÑÃÛËÓÐÂ. ´ÇÏÂ ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑ ÏÐÑÅËÏ
ÑÃÎÂÔÕâÏ ×ËÊËÍË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ÄÑÒÓÑÔÂÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË [47, 48], Í ÕÇÑÓËË
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÓÇÛÈÕÍÂØ [49 ë 51], Í ÊÂÆÂÚÂÏ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÐÇÃÇÔÐÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÍÇ [52 ë 54], ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ [45], ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ

3£ ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÓâÆÖ Ô ÕÇÓÏËÐÑÏ "multiphoton" ÚÂÔÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ "multiple-photon".
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ÄÑÎÐÂÏ Ä ÒÎÂÊÏÇ [55] Ë Õ.Æ. ®ÐÑÅÑÇ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÄÑÛÎÑ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË, ÑÃÊÑÓÞ Ë ÔÃÑÓÐËÍË ÑÃÜÇÅÑ ÒÎÂÐÂ;
ÏÞ ÙËÕËÓÖÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞÇ ËÊ ÐËØ [4, 56 ë 70],
ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÊÂÚÂÔÕÖá ÄÞÒÑÎÐËÕß ×ÖÐÍÙËá ÄÄÑÆÐÑÅÑ ÖÚÇÃ-
ÐËÍÂ. ¿ÕÑÕ ÔÒËÔÑÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË
ÕÓÖÆÂÏË [6, 71 ë 74], ÅÆÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÂÔÒÇÍÕÂÏ ÒÓÑÃÎÇÏÞ.

³ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ª¬ ®¶£ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÔÕÂÎ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÂÍÑÌ àÐÇÓÅËË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
à××ÇÍÕ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÏÑÆ. ¦ÜÈ ÆÑ ÄÑÔÒÓËâÕËâ ËÆÇÌ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ ÔÕÂÎÑ ËÐÕÖËÕËÄÐÑ ÒÑÐâÕÐÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÊËÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ (¬¬) ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÞÛÇ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä
ÒÑÎÇ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÇÅÍÑ ÐÂÃË-
ÓÂÎË àÐÇÓÅËá, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
ÏÑÆÞ. ±ÑÐâÕËÇ ¬¬ ÄÑÊÐËÍÎÑ Ä ÄËÆÇ ÓÂÃÑÚÇÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ä
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ [23] Ë ÔÓÂÊÖ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [75 ë 77], ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ª¬ ®¶£. £ÑÊÐËÍÎÂ ÊÂÆÂÚÂ
ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ä ¬¬. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕÑÕ ÐÑÄÞÌ ÑÃÝÇÍÕ
ÒÓÇÆÝâÄËÎ Ë ÐÑÄÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ.

²ÂÃÑÕÂ, ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÐÂÏË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1.1, ÑÃÑÊÐÂÚËÎÂ
ÑÆËÐ ËÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÍÂÚÍÑÄ. ®Þ ÄÇÓ-
ÐÈÏÔâ Í àÕÑÌ Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÓÂÃÑÕÂÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÒÑÔÎÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÕÇÑÓËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ¬¬.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÉÇ, Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß Ä ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ IVR Ä ÓÇÂÎß-
ÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË. ²ÂÃÑÕÂ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÕÂÎÂ ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâÎË ÐÂÒÓâÏÖá ËÎË ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÖ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ª¬ ®¶£. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÕÂÍÑÌ ÒÓÇÇÏÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË ÆÄÇ ÓÂÃÑÕÞ, [78] Ë [79], ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ
ÚÇÕÄÇÓÕß ÄÇÍÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÆÇÓÉËÄÂÎËÔß ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ Ä ÂÐÂÎËÊÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ª¬ ®¶¥,
ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÂÔß ÏÑÎÇÍÖÎÂ SF6

ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 100 ÐÔ Ë ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÑÔß
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ Ë ÖÅÎÂÏ, Â ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ ì ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÂÔß ÏÑÎÇÍÖÎÂ CH2N2 ËÏÒÖÎßÔÂÏË
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 100 ×Ô Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß, Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ CH2 ÒÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË 4. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ RRKM,
Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ, ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÒÑÎßÊÖ ÐÇÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË.

°ÆÐÂÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß Ë
ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÆÎËÐÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÔÕÂÄËÎË
ÙÇÎßá ÐÂÜÖÒÂÕß ÅÓÂÐËÙÖ (ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÖÔÎÑÄÐÖá) ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ Í ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ, Â àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÍÑÓÑÕÍËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ì
ÐÂÃÎáÆÂÕß IVR Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË. °ÃÊÑÓ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÂÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÓâÆ ÏÑÏÇÐÕÑÄ,
ËÏÇáÜËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ IVR, ÐÑ ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä
ÔÕÑÓÑÐÇ ÑÕ ÎËÐËË, ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÐÂÏË ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

2. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÍÄÂÊËÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ
ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ: àÎÇÏÇÐÕÞ ÕÇÑÓËË

2.1. ¿ÓÅÑÆËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ: ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ
¤ÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (1.2) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË
ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË. ªÔÕËÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ jgi ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ jhi. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß
ÔÑÔÕÑâÐËâ jgi ÒÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÃÂÊËÔÖ:

jgai �
X
b

cab jhbi : �2:1�

£ ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÅÆÇ ÂÐÅÂÓÏÑ-
ÐËÊÏ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÏÂÎÑÏÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËá 5, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ jgi ÃÎËÊÍÂ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ jhi, Õ.Ç. ÑÆËÐ ËÊ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË (2.1)
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ, Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ì ÏÂÎÞ. ³
ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÔÕÖÕ, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÆÑÎÉÐÑ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔËÎßÐÑÏÖ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËá ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÃÎËÊÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÑÌ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÔÕËÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ:

1) Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ jgai Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ea ÆÂÈÕ ÄÍÎÂÆÞ ÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ eN ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ d eE � eN=rEa

(ÅÆÇ r ì ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ àÐÇÓÅËË);

2) ÄÍÎÂÆÞ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÎÇÉÂÜËØ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ d eE, ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÚÇÔÍË ÔÎÖÚÂÌÐÞ, Õ.Ç. ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ cab Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËâØ jhbi ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ;

3) ÄÐÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ d eE ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ cab ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ jEa ÿ Ebj, Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÃÞÄÂâ Ô ÓÑÔÕÑÏ Ea ÿ Eb Ë Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÑÔÕÂÄÂâÔß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍË ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË.

³×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÅËÒÑÕÇÕËÚÐÞ: ÒÑÆÕÄÇÓ-
ÆËÕß ËÎË ÑÒÓÑÄÇÓÅÐÖÕß ËØ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÕÑÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ Ä
ÔÇÃâ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÂÐÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ (1.3) ÒÑ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ. ´ÂÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÃÑÎÇÇ ËÎË
ÏÇÐÇÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÂÏÞØ ÒÓÑÔÕÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÆÄÖØ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÑÐË, ÑÕÕÂÎÍËÄÂâÔß ÑÕ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ·ÇÐÑÐÂ ë·ÇÌÎÇÔÂ [82] Ë ÇÈ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ì
ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ ´ÑÆÞ [83], ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ [84 ë 86], ÚÕÑ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÞÛÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ (1), Õ.Ç. ËÏÇáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ÐÖÎâ
ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ

4 °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ª¬ ®¶¥,
ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ [80, 81], Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 5.4.

5 £ÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÂÓ ÖÓÑÄÐÇÌ ÕËÒÂ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ¶ÇÓÏË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 1.3).
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ÃÂÊËÔÂ (ÕÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÅÎÑ-
ÃÂÎßÐÞÏË).

µÔÎÑÄËÇ (2) âÄÎâÇÕÔâ ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÖÔÎÑÄËâ (1). ªÏÇÐÐÑ Ä
ÇÅÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÔÏÞÔÎ ÒÑÐâÕËâ "àÓÅÑÆËÚ-
ÐÑÔÕß" (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 1.2). ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ËØ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÂÐÂÎËÊ
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä ÑÃÊÑÓÇ [8], ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÄ àÕË ÆÄÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÞ.

¯Ñ ÅÎÂÄÐÑÇ ÆÎâ ÐÂÔ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ (2) ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏË ÍÂÍ
ÒÓËÏÇÓ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1.1.

2.2. ¿ÓÅÑÆËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ: IVR-ÆËÐÂÏËÍÂ
²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ (2.1) ËÏÇÇÕ ÑÆÐÑ ÒÓÑÔÕÑÇ, ÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ. ±ÖÔÕß Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 0 ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÑ ÐÇÍÑÇ
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ jhbi. °ÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊË-
ÙËÇÌ ËÔÕËÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ:

jhbi �
X
a

ecbajgai ; �2:2�

ÅÆÇ ecba ìÏÂÕÓËÙÂ, ÑÃÓÂÕÐÂâ Í cab Ä (2.1). ±ÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ jhbi ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ. °ÐÑ àÄÑÎá-
ÙËÑÐËÓÖÇÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô 6��h 0b�t���X

a

ecba exp�ÿ i

�h
Eat

�
jgai ;

��h0b�t � 0���jhbi :
�2:3�

¦ÔÎË Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÆÂÈÕ ÄÍÎÂÆ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ËÔÕËÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (Â ËÏÇÐÐÑ àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË
àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË), ÕÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÂÃÇÅÂ ×ÂÊ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË. ·ÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, tIVR, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÛËÓË-
ÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ dE, ÆÂáÜÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ: tIVR � �h=dE. ³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÆÑÎâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä jh 0b�t�i ÑÔÕÂÈÕÔâ, ÕÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÍÑÐÇÚÐÑÌ. ¢ÖÆÖÚË ÖÔÓÇÆÐÇÐÂ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, àÕÂ
ÆÑÎâ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � rEb

dE�ÿ1.
±ÓËÏÇÐËÏ àÕË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ Í ÐÂÛÇÏÖ ÒÓËÏÇÓÖ Ä

ÓÂÊÆÇÎÇ 1.1, ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÆÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1. £
àÕÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÇ ÅÂÓÏÑÐË-
ÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÃÖÕËÐÂ jv1 � 1i ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÑÆËÐ ÍÄÂÐÕ ÔÂÏÑÌ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÞ n1, Â ÚËÔÎÂ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ 23 ÏÑÆ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÔËÕÖÂÙËá Ä ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ. ¢ÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß, ÔÎÇÆÖâ
ÑÃÊÑÓÖ [87], ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
"âÓÍËÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ" (zero-order
bright state, ZOBS), ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂâ, ÚÕÑ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ àÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¥Îâ ÐÇÅÑ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÐÑÅÆÂ ÆÎâ
âÔÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ jZOBSi, ÐÑ Ä ×ÑÓÏÖ-
ÎÂØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, jZ0i. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä àÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ "ÕÈÏÐÞÇ" (dark states); ËØ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß
ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË "ÃÂÐË" (bath states) Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ jBsi.

©ÂÆÂÆËÏÔâ ÄÑÒÓÑÔÑÏ Ñ ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ jZ0i Ë ÔÑÔÕÑâÐËâÏË jBsi. £ËÆ àÕÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ

ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍÑÄÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÔÕËÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÂÐË. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ä ÄËÆÇbHvib � bHa�qa� � bHb�qb� � bV�qa; qb� � bHa�qa��

� bHb�qb� � qa bV �1��qb� � q 2
a
bV �2��qb� � . . . ; �2:4�

ÅÆÇ ÏÞ ÑÕÆÇÎËÎË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ qa, ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÖá ÊÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ jZ0i, ÑÕ ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎÑÉËÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ bV ÏÑÆÞ
na Ô ÑÔÕÂÎßÐÞÏË ÏÑÆÂÏË Ä ÓâÆ ÒÑ qa.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÔËÕÖÂÙËá, ÍÑÅÆÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÖÔÇÚÈÐÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ bHb ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ, Ë ÒÓËÏÇÏ
ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÒÓËÏÇÓÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 1.1, ÏÑÆÂ na ì
ÔÂÏÂâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ. µÚÕÈÏ ÆÂÎÇÇ, ÚÕÑ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ ÆÎâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ
ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ Dv � �1, Â ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
Dv � 0;�2. ´ÑÅÆÂ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ na Ô ÍÑÏÃËÐÂÙËâÏË ÕËÒÂ ni � nj Ë 2ni,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÐËÊÛËÏ ÚÎÇÐÂÏ qa qi qj Ë qa q

2
i

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä qa bV �1��qb�ì ÒÇÓÄÑÏ ÚÎÇÐÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâbV Ä (2.4). °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË Í ÔÑÔÕÑâÐËá
jZ0i ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÐÂÌÕËÔß ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ.
´ÑÅÆÂ ÔÂÏÞÇ ÔËÎßÐÞÇ ì ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
ÕËÒÂ ni � nj � nk Ë Õ.Æ.

°ÕÏÇÕËÏ ÔÓÂÊÖ, ÚÕÑ ÐÇ ÄÔÇ ÔÑÔÕÂÄÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô na. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÓÂÄËÎÂ ÑÕÃÑÓÂ ÒÑ ÔËÏÏÇÕÓËË. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ na Ô ÍÂÍËÏË-ÕÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËâÏË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ ËÊ-ÊÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ´ÂÍ, Ä ÐÂÛÇÏ ËÔØÑÆÐÑÏ ÒÓË-
ÏÇÓÇ Ä ÓÂÌÑÐ ÚÂÔÕÑÕÞ n1 (� 3333 ÔÏÿ1) ÍÑÐÙÇÄÑÅÑ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâ HëC ÏÑÉÇÕ ÒÑÒÂÆÂÕß ÔÑÔÕÂÄÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÆÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ CëH-ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÇÕËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
(� 3000 ÔÏÿ1) Ë ÑÆÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ ÍÂÍÑÅÑ-ÕÑ ÐËÊÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÅÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÎË ÕÑÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÕÆÂÎÈÐÐÑÔÕß ÏÇÕËÎßÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÆÇÎÂÇÕ ÕÂÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÎÂÃÞÏ.
£Ñ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [1] ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÏÐÇÐËÇ,
ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏ ÆÎâ ÏÑÆÞ n1 âÄÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ Ô ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ nC�C � 2nHÿC�C, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ
ÑÆËÐ ÍÄÂÐÕ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÕÓÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË C � C Ë
ÆÄÂ ÍÄÂÐÕÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÍÑÐÙÇÄÑÌ ÂÙÇÕË-
ÎÇÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÚÎÇÐ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË
(2.4) ÇÔÕß q1 qC�C q 2

HÿC�C.
±ÑÍÂ ËÊ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÎâ

ÐÂÔ ÍÓÂÇÖÅÑÎßÐÞÏ ÍÂÏÐÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ,
ÚÕÑ Ä ÔËÕÖÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ 7 ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÃÂÐË bHb ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔËÎßÐÂâ
ËÇÓÂÓØËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌVs �


Z0j bV j Bs� (ÓËÔ. 3Â). ªÇÓÂÓ-
ØËÚÐÑÔÕß ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ Ä ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ bHb ì àÓÅÑÆËÚÇÔÍËÇ. ´ÑÅÆÂ ÔÒÇÍÕÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ËÐÞÏ. ¦ÅÑ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË, Â ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÎËÃÑ ÔÅÎÂÉËÄÂáÕÔâ (ÖÛËÓâáÕ-
Ôâ, ÓËÔ. 3Ã), ÎËÃÑ ÔÑÄÔÇÏ ËÔÚÇÊÂáÕ (ÓËÔ. 3Ä). ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÔÐÂÚÂÎÂ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÅÆÇ ÐÂÔ ÃÖÆÇÕ
ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË
ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ jZ0i Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ jBsi.

6 ±ÑÎßÊÖâÔß ÒÓËÄÞÚÐÞÏË ×ÑÓÏÖÎÂÏË, ÍÖÆÂ ÄØÑÆËÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
±ÎÂÐÍÂ, ÏÞ ÐÇ ÊÂÃÞÄÂÇÏ, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÆËÐËÙÇÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÐÂÔ
âÄÎâÇÕÔâ "ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ" ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÔÂÐÕËÏÇÕÓ (ÔÏ. ÔÐÑÔÍÖ 2),
ÇÆËÐËÙÇÌ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎâ �h âÄÎâÇÕÔâ [ÔÏÿ1 Ô] (�h � 5;3� 10ÿ12 ÔÏÿ1 Ô).

7 ´ÑÚÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇÓÏËÐ "ÍÄÂÊËÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ" ËÎË
"ÒÑÚÕË ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ", ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÔËÕÖÂÙËá, ÍÑÅÆÂ
ÒÑÒÓÂÄÍË ÑÕ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÚÎÇÐÑÄ Ä bHb ÏÂÎÞ.
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´ÑÚÍÂÏË ÑÕÔÚÈÕÂ Ä ÓÇÛÇÐËË àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË âÄÎâáÕÔâ ÆÄÂ
ÕÑÚÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÓÂÔÒÂÆÖ
ÖÓÑÄÐâ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, Â ÄÕÑÓÑÌ ì Í ÏÑÆÇÎË
¢ËÍÔÑÐÂ ë«ÑÓÕÐÇÓÂ [88]. ¹ÂÔÕÑ ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ
ÓÂÔÒÂÆÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÂÍ ÆÎâ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ [89]. ²ÇÂÎßÐÑ Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔËÕÖÂÙËÌ, ÍÑÅÆÂ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, àÕÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÐËâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÎËÛß ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÃÇÔÍÑÐÇÚÇÐ Ë ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ V�s� � const, Â ÕÂÍÉÇ ÕÑ, ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÂ
ËÏÇÇÕ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÎáÃÑÌ ×ÖÐÍÙËË V ÑÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ s [90 ë 93]. ¿ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÑÆÐÑàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛËÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇÏ, ÇÔÎË ×ÖÐÍÙËâ V�s� ÏÂÎÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ �hW, ÅÆÇ W � �2p=�h�V 2 ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 8.

³ÎÑÉÐÇÇ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ jBsi. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÔÑÔÕÑâÐËÌ jZ0i Ë jBsiì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ z0�t� Ë
bs�t�ì ËÏÇáÕ ÄËÆ

dz0�t�
dt
� ÿ i

�h

X
s

Vsbs�t� exp
�
ÿ i

�h
Est

�
;

dbs�t�
dt
� ÿ i

�h
Vsz0�t� exp

�
i

�h
Est

�
; �2:5�

ÅÆÇ Es ì àÐÇÓÅËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ jbsi, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÂâ ÑÕ
àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÑâÐËâ jZ0i. ©ÆÇÔß ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ [88, 91, 94 ë 96],
ÔÂÏÞÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ
ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÔÕÑâÐËÌ jBsi ì àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞÌ, Õ.Ç. Es �
� �s� a� rÿ1, ÅÆÇ rÿ1 ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË
ÖÓÑÄÐâÏË jBsi ( r ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ) Ë
ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Vs � V � const
(ÏÑÆÇÎß ¢ËÍÔÑÐÂ ë«ÑÓÕÐÇÓÂ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÂ

ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.5) ËÏÇÇÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ. ±ÓË
ÐÂÛËØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ z0�0� � 1, bs�0� � 0 ÓÇÛÇÐËÇ
ËÏÇÇÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ 9 ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÑÕÓÇÊÍÇ
04 t4 2p�hr: z0�t� � exp �ÿp�hÿ1V 2rt�. °ÆÐÂÍÑ àÕËÏ ÑÕ-
ÓÇÊÍÑÏ ÓÂÔÒÂÆ ÔÑÔÕÑâÐËâ jZ0i ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ. ¥ÂÎÇÇ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÄÑÊÄÓÂÕ Ô ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË.

±ÓËÆÂÄÂÕß ÔÏÞÔÎ ÕÑÚÐÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ, ÍÓÑÏÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË W�2p�hÿ1V 2r,
ÊÂÄËÔËÕ ÇÜÈ Ë ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a, ÄÓâÆ ÎË ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ,
ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÓÇÂÎßÐÖá ÔËÕÖÂÙËá. £
ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ÉÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ jBsi ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞ
(×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ËÏÇÇÕ ÎËÛß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ r);
ÕÂÍÉÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Vs ×ÎÖÍÕÖË-
ÓÖÇÕ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ Í ÔÑÔÕÑâÐËá (×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ËÏÇÇÕ
ÎËÛß ÔÓÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÇÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ hV 2

s i). °ÆÐÂÍÑ, ØÑÕâ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
(2.5), ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑ, ÒÑÎÇÊÐÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÑÃÜËÇ ÊÂ-
ÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË, ÒÓËÔÖÜËÇ ÂÐÔÂÏÃÎá ÔËÔÕÇÏ. ±ÑÚÇÏÖ Ä
àÕÑÏ ÇÔÕß ÔÏÞÔÎ? ±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ÑÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒ-
ÓÑÔ ÐÂÛËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 1.1.

¦ÔÎË ÄÊâÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÌ J-ÏÖÎßÕËÒÎÇÕ Ä P- ËÎË R-ÄÇÕÄË
ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÕÑ ÕÂÍÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÔÏÞÔÎÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÐÂÔ
ÆËÐÂÏËÍË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ z0�t� ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.5) ÏÑÉÐÑ ÄÞÒËÔÂÕß Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÍÂÍ

z0�t� �
X
m

��~z �m�0

��2 exp �ÿi lmt� ; �2:6�

ÅÆÇ lm ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

l~z0 �
X
s

Vs
~bs ; l~bs � Es

�h
~bs � Vs ~z0 ; �2:7�

Â ~z
�m�
0 ì ÒÓÑÇÍÙËâ hZ0jMi ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ jZ0i ÐÂ

m-Ç ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ jMi. ¥ÂÎÇÇ ÊÂÏÇÚÂÇÏ, ÚÕÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÎËÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
lm, Â ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕËìÄÇÎËÚËÐÂÏ j~z �m�0 j2.
°ÕÔáÆÂ ËÊ (2.6) ÐÂØÑÆËÏ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÖá ÐÂÔ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß
P�t� � jz0�t�j2 ÔÑÔÕÑâÐËâ jZ0i Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË.

±ÖÔÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÎËÐËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÓÂÊÓÇÛËÕß ÐÇÎßÊâ
ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ´ÑÅÆÂ ËÊ ÛËÓËÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÎËÛß ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ W, ÐÑ ÐÇ
ÆÓÖÅËÇ ÐáÂÐÔÞ ÆËÐÂÏËÍË IVR, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÂÍÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ, ÍÂÍ ÔÓÇÆÐââ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ jZ0i ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ. ¿ÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÓÂÃÑÕÞ [97] Ä
ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ "dilution factor"
(ÐÂÏË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÇÓÏËÐ "×ÂÍÕÑÓ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ" Ë
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ s). ¹ÇÓÇÊ ÓÇÛÇÐËÇ (2.7) ÑÐÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

s � 
jz0�t�j2�t �X
m

��~z �m�0

��4 : �2:8�

±ÑÚÇÏÖ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÂÉÐÂ? °ÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ
ÔÕÂÐÇÕ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÇ âÔÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÒÓË ÑÃÊÑÓÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá IVR Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ËÊÏÇÓËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ s. ©ÂÃÇÅÂâ ÄÒÇ-
ÓÈÆ, ÄÞÆÇÎËÏ ÅÎÂÄÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ. £ ÆËÐÂÏËÍÖ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÖá ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.5), ÄÑÄÎÇÚÇÐÞ ÆÄÂ
ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ×ÂÍÕÑÓÂ ì ÓÂÔÒÂÆ ÔÑÔÕÑâÐËâ jZ0i ÔÑ

3
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²ËÔ. 3. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÆÞ na (va�1) Ô
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ ÒÓË ÃÎËÊÍÑÌ ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË. ³ÒÇÍÕÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÍÂÊÂÐ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÍÑÅÆÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ (Â) ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ, jhi, Ë (Ã, Ä) àÓÅÑÆËÚÇÔÍËÇ, jgi. ¬ÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÆÄÂ ÏÑÏÇÐÕÂ: ËÇÓÂÓØËâ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ (3-ÅÑ, 4-ÅÑ Ë 5-ÅÑ); ÖÛËÓÇÐËÇ Ë
ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ËÎË ÒÑÎÐÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. (Å) ¶ÑÓÏÂ ÎËÐËË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ( bO ì ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÊÂ ÒÇÓÇØÑÆ) ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. Ä:
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ Ô ÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ V1g Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ
Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ �5= ���

p
p �rÿ1g .

8 ¢ÖÆÖÚË ×ÖÐÍÙËÇÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ, ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ V

ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß [ÔÏÿ1=2].

9 ±ÓË r!1 (ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ V 2r) àÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ Ä
ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.
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ÔÍÑÓÑÔÕßá W Ë ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÄÑÊÄÓÂÕÖ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËÌ r. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ s ÃÖÆÇÕ ÖÃÞÄÂÕß Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËâ K � �hWr. £ÄÑÆâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.5) ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÌ ÖÓÑÄÐÇÌ Es Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Vs, ÏÑÉÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß s�K�, ËÏÇáÜÖá
ÔÏÞÔÎ, ÇÔÎË ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ×ËÊËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ.

°ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ¥ÂÌÔÑÐÂ Ë ®ÇØÕÞ [98],
£ËÅÐÇÓ Ä ÓÂÃÑÕÇ [99], ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ Ä 1967 Å., ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÎÑÉÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ (¤°¡)
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÏÂÕÓËÙ (cÏ. ÕÂÍÉÇ [100 ë 102]). ¢ÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË
ÖÓÑÄÐâÏË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (1.1), ÚÕÑ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß
ÄÞÛÇ Ä ÔÄâÊË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 1.1, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1.2 Ä ÔÄâÊË Ô ÍÓËÕÇÓËâÏË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ØÂÑÔÂ.

±ÑÊÆÐÇÇ àÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÒÓÑÄÇÓâÎÂÔß Ä âÆÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË [103 ë 105], ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ [106 ë 108], ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ
[109, 110], Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÎÎËÂÓÆÑÄ [111],
ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ (ÃËÎÎËÂÓÆ ³ËÐÂâ [112]), ËÎË ËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ä
ÄËÆÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ [113]. £ÞÄÑÆ ÃÞÎ
ÔÆÇÎÂÐ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ: ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ë ÓÂÔÚÈÕÞ
ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÖÓÑÄÐÇÌ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ £ËÅÐÇÓÂ.

ªÊ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÕÂÍÉÇ
ÄÒÑÎÐÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÕÂÕËÔÕËÍË
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ¤°¡: ÍÄÂÆÓÂÕÞ (ÒÑ ÏÑÆÖÎá) U ËØ
ÒÓÑÇÍÙËÌ ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÂÊËÔÂ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá ±ÑÓÕÇÓÂ ë´ÑÏÂÔÂ [100, 101, 103, 114, 115]:

F�U� � 1������������������
2phU iUp exp
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¿ÕÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÐÂ
ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Vs

(ÓËÔ. 3Ä). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÑÊßÏÈÏ ÍÂÍÑÇ-ÎËÃÑ ÅÂÓÏÑÐË-
ÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ jhi ËÊ ÕÇØ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ (ÓËÔ. 3Â)
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô jZ0i. ¦ÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ Ô ÆÓÖÅËÏË
ÕÈÏÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ Vs

ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÓÑÇÍÙËË hhjBsi, Õ.Ç. ÇÈ ÍÄÂÆÓÂÕ
(ÒÑ ÏÑÆÖÎá) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (2.9).

±ÇÓÇÆ ÕÇÏ ÍÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÄÇÎËÚËÐ Es Ë Vs, ÏÞ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÊÂÆÂÚÖ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ: ÑÒËÔÂÕß ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÂÐÔÂÏÃÎâ
ÔËÔÕÇÏ, ÒÑÆÚËÐâáÜËØÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (2.5), Ô Es Ë Vs Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ [116] ËÏÇáÕ
ÄËÆ ÍÓËÄÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 4. ¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÏ
àÕÂÒÇ àÄÑÎáÙËâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË P ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ K � �hWr Ë ÙÇÎËÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎË-
ÚËÐÑÌW � 2p�hÿ1


jVsj2
�
r. °ÔÙËÎÎâÙËË, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÇ

Ä ÏÑÆÇÎË ¢ËÍÔÑÐÂ ë«ÑÓÕÐÇÓÂ, ÒÑÆÂÄÎâáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ, ØÑÕâ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ.
±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß PK ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ K
(ÓËÔ. 5). ¿ÕÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá
ÄÇÎËÚËÐÑÌ s (2.8).

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 4, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓË
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá IVR Ä
ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÑ ÐÇ ÆÎâ ÍÂÍÑÅÑ-ÕÑ ÑÆÐÑÅÑ ËÔØÑÆ-

ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â ÆÎâ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4).

2.3. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÏÇÉÆÖ àÓÅÑÆËÚÇÔÍËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
³ËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ËÔØÑÆÐÑÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ, ÐÑ "ÒÑÚÕË ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÇ", ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ. ¬ÂÓÆËÐÂÎßÐÞÇ
ÖÔÎÑÉÐÇÐËâ ÒÑâÄÎâáÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÔÕÂÄËÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊ àÓÅÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ. ©ÆÇÔß ÔÓÂÊÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÂÉÐÑÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ:
ÑÕÆÇÎßÐÑ ÄÊâÕÑÇ àÓÅÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍË ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ (Ä ÔÏÞÔÎÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 2.2) ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ
ÂÐÔÂÏÃÎâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÃÎËÊÍËÏË àÐÇÓ-
ÅËâÏË [92, 117].

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÍÂÉÆÑÇ àÓÅÑÆËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÄÑËÏ, ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÑÔÐÑÄÐÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÒÇÍÕÓ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÃÎËÊÍËØ àÓÅÑÆË-
ÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Í ÆÓÖÅÑÏÖ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÎËÛß
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË. £ ÔÄâÊË Ô ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÞÏ
ÖÏÇÔÕÐÑ ÐÂÚÂÕß Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊ
ÂÐÔÂÏÃÎâ ÒÑÚÕË ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
à××ÇÍÕ IVR ÐÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÐÑ ÖÚÕÇÐÞ ÅÎÂÄÐÞÇ ÂÐÅÂÓ-
ÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.
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²ËÔ. 4. ¯ÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ jZ0i Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË,
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ÒÑ 10000 ËÔÒÞÕÂÐËÌ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÓËÄÞÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÇ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ K (Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÄÇÓØÖ
ÄÐËÊ): 0,05, 0,50, 5,00.ºÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÚËÔÕÂâ àÍÔÒÑÐÇÐÕÂ exp �ÿWt� � exp �ÿKt=�hr�. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [116].)
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²ËÔ. 5. ¶ÂÍÕÑÓ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ (2.8) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ K � �hWr.
©ÂÆÂÚÂ (2.7) ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÓÇÛÂ-
ÎÂÔß ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÐÂÃÑÓÂÏË ÊÐÂÚÇÐËÌ Es Ë Vs, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÏË
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ (1.1) Ë (2.9) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÑ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [116].)
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²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄÄÇÓØ ËÊ
ÔÑÔÕÑâÐËâ jgai Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ jga 0 i ÄÃÎËÊË ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÏÑÆ na, ÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ,
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓ bO. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÔÚËÕÂÇÏ
ÏÑÆÖ na ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ. £ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÃÂÊËÔÇ ËÊ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ jhbi ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÄÇÓØ, Â ËÏÇÐÐÑ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ jh ���b i, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÄÔÇØ ÏÑÆ, ÍÓÑÏÇ na, ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë
Ä jhbi (Õ.Ç. v �b��b � v �b�b ÒÓË b 6� a), Â ÚËÔÎÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÏÑÆÞ
na ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ: v

�b��
a � v �b�a � 1.

£ÄÇÆÈÏ ÕÇÒÇÓß ÅÎÂÄÐÞÇ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í
àÐÇÓÅËâÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ jhi. ³ ËØ ÖÚÈÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ
jhbi ! jh���b i ËÏÇÇÕ ÄËÆ

o ���b � na � 2xaava �
X
b 6�a

xabvb ; �2:10�

ÅÆÇ x ì ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÇ, Â ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ I

���
b ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÏÔâ

ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ, ÄÞÓÂÉÂâ I
���
b Ä ÇÆËÐËÙÂØ

ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ jva�0i ! jva�1i: I ���b �v �b�a � 1.
¥ÂÎÇÇ, ÄÊâÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÖÐÍÕÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ (2.1)
jgai �

P
b cabjhbi, ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÃÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ jh ���b i

ÃÞÎË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÃÞ
ÚÂÔÕÑÍÑÎ ÎËÐËÌ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË o ���b (2.10) Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâ-
ÏË
��cab��2�v�b�a � 1�. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ: ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-

ÐËâ jga 0 i ÄÃÎËÊË àÐÇÓÅËË Ea � na, ÃÖÆÖÚË àÓÅÑÆËÚÇÔÍËÏË,
ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâÏË ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ jgai ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ä ÎáÃÑÇ jga 0 i,
ËÏÇáÜÇÇ ÐÇÐÖÎÇÄÖá ÒÓÑÇÍÙËá ÐÂ ÎáÃÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
jh ���b i. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ bO ËÏÇÇÕ ÄËÆ


gaj bOjga 0� �X
b

c �abca 0b�


hbj bOjh ���b

�
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ª ÄÔÈ ÉÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÐ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ [118, 119],
ÍÑÅÆÂ ÔÒÇÍÕÓ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ jgai ! jga 0 i ÒÑÆÑÃÇÐ ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ
ÄÞÛÇ ÔÒÇÍÕÓÖ, ÔÑÔÕÑâÜÇÏÖ ËÊ ÎËÐËÌ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË o ���b Ë
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË I

���
b . ¿ÕÑ ÔËÕÖÂÙËâ (ÓËÔ. 6Â), ÍÑÅÆÂ

àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ d eE ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1) ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËâ
ÚÂÔÕÑÕ o ���b . ´ÑÅÆÂ ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÎËÐËÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä
"ÍÄÂÊËÍÑÐÕËÐÖÖÏ" Ô ÛËÓËÐÑÌ d eE Ë ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕßá I

���
b . ²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÇÐ,

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓËÚËÐÂ ÖÛËÓÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓÂÊÎËÚËË ÚÂÔÕÑÕ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ jhbi, ÆÂá-
ÜËØ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ jgai. ¹ËÔÎÑ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ eN
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÚËÔÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ Ä
ÔÖÏÏÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (2.11). ±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË ÑÕÄÎÇÚßÔâ ÑÕ
ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ àÕÑÌ ÔÖÏÏÞ ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ×ÑÓÏÖ ÑÅËÃÂá-
ÜÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ àÓÅÑÆËÚÇÔÍËÏË ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâÏË ÍÂÍ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÎÂÐÇ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÖÏÇÔÕÐÑ ÐÂÚË-
ÐÂÕß Ô ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÆÎâ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ jhi. ´ÂÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÞ ÆÎâ
ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÃÂÊËÔÐÞÏË, Â ÔÂÏ à××ÇÍÕ,
ÚÕÑÃÞ ÑÕÎËÚÂÕß ÇÅÑ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÓËÄËÂÎßÐÞØ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÖÛËÓÇÐËÇÏ (Statistical Inhomoge-
neous Broadening, SIB).

²ÂÔÚÈÕ ÃÂÊËÔÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕ, ÇÔÎË
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÇÈ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇ-

ÔÍËÇ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ. ±ÓËÏÇÓ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÞ SF6 ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [119] ÆÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 6Ã ë Å. £ÞÃÑÓ ÑÃÝÇÍÕÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎ ÐÇ ÔÎÖÚÂÇÐ. ²ÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [120] ÃÞÎÑ
ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ à××ÇÍÕ
ÆÂÈÕ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÛËÓËÐÖ ÒÑÎÑÔÞ ª¬-ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ n3 Ä ¬¬ ÏÑÎÇÍÖÎÞ SF6. ³ÔÞÎÍË ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÃÖÆÖÕ ÆÂÐÞ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.5. ©ÆÇÔß ÉÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [119] ÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ë WF6 ÒÓËÄÇÎË Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÄÞÄÑÆÂÏ:
� ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊ ÔÑ-

ÔÕÑâÐËÌ Ô ÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÔÅÎÂÉËÄÂ-
ÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÔÍËÏ ÍÑÐÕÖÓÑÏ
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� ÕÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÅÂÖÔÔÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ (2.12): ËÐÕÇÅ-
ÓÂÎ I0, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ n0 Ë ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ S0 ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 1=

���
e
p

ì ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÆÎâ
ÂÐÔÂÏÃÎâ Ä ØÑÆÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÓÇÆÐÇÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá, ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ë ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÚÂÔÕÑÕ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ;
� ÄÔÇ ÕÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ

ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË E ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá.

±ÇÓÇÌÆÈÏ ÕÇÒÇÓß Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÕÑÏ, ÐÂ-
ÔÍÑÎßÍÑ Ë Ä ÍÂÍÑÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇ à××ÇÍÕ IVR ÔÒÑÔÑÃÇÐ ËÊÏÇ-
ÐËÕß ÃÂÊËÔÐÞÌ SIB-ÔÒÇÍÕÓ. ³ÓÂÊÖ ÑÕÏÇÕËÏ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉ-
ÐÖá ÆÇÕÂÎß: à××ÇÍÕ IVR ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß ÍÂÍ Í ÖÛËÓÇ-
ÐËá ÃÂÊËÔÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÕÂÍ Ë Í ÇÅÑ ÔÖÉÇÐËá.

³ËÕÖÂÙËâ ÊÆÇÔß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÄÑÆÂÏ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ¬ÖÃÑ
[121], ÅÆÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÂâ ÏÑÆÇÎß ì
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ Ô ÕÓÇÐËÇÏ (ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ), ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ o
ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÏÑÆÖÎâÙËË Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Do Ë

jgai � ca1jh1i � ca2jh2i � ca3jh3i � :::

o���2
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jh���3 i hga0 jh���3 i 6� 0d ~E
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0
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²ËÔ. 6. (Â) ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ Í ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÑÆÑÃËâ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ àÓÅÑÆËÚÇÔÍËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË jgi ÔÒÇÍÕÓÂÏ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÎâ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ jhi. £ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ jhi. ±ÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ jhi
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÑÔÕÑâÐËâ jgai Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÆËÂÅÓÂÏÏÞ.
°ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ jgai ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä jga 0 i, ËÏÇáÜÇÇ
ÐÇÐÖÎÇÄÖá ÒÓÑÇÍÙËá ÐÂ ÍÂÍÑÇ-ÎËÃÑ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËÌ h ���. (Ã ë Å) ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ×ÑÓÏÞ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ Ä ¬¬ ÏÑÎÇÍÖÎÞ SF6

(ÔÕÑÍÔÑÄÑ ¬² Ä ÒÑÎÑÔÇ n1) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÐÇÓÅËÌ: 7000 (Ã); 15000 (Ä);
30000 ÔÏÿ1 (Å). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [119].)
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ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËË 10 tc. ¦ÔÎË ÒÓÑÄÑÆËÕß ÂÐÂÎÑÅËá Ô
àÕÑÌ ÏÑÆÇÎßá, ÕÑ IVR ËÊ ÏÑÆÞ na ì àÕÑ ÂÐÂÎÑÅ ÕÓÇÐËâ,
IVR ÏÇÉÆÖ ÑÔÕÂÎßÐÞÏË ÏÑÆÂÏË nb ì ÏÑÆÖÎâÙËâ, Do ì
ÛËÓËÐÂ ÃÂÊËÔÐÑÅÑ SIB-ÔÒÇÍÕÓÂ, Â ÔÎÖÚÂÌ ÆÑÏËÐËÓÖá-
ÜÇÅÑ SIB ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËá ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
�Do� tc 4 1, Õ.Ç. ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐÐËá Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ
àÕÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ. ¥ÂÎÇÇ, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËâ Ë ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. ©ÂÕÖØÂÐËÇ ËÏÇÇÕ
ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÖÛËÓÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ, Â ÏÑÆÖÎâÙËâ ì Í ÔÖÉÇ-
ÐËá. ´ÂÍ Ë Ä ÐÂÛÇÌ ÊÂÆÂÚÇ: IVR ËÊ ÏÑÆÞ na ÔÕÓÇÏËÕÔâ
ÖÛËÓËÕß ÔÒÇÍÕÓ, Â IVR ÏÇÉÆÖ ÑÔÕÂÎßÐÞÏË ÏÑÆÂÏË nb
ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ ÔÖÊËÕß.

¯Â ÍÑÎÎÂÒÔ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÑÌ ÎËÐËË Ä ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÔÞÎÂáÕÔâ ÍÂÍ ÐÂ "ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ
ÔÖÉÇÐËÇ" ËÎË "ÔÖÉÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ" (motio-
nal narrowing). ³ÄÑËÏ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇÏ ÕÇÓÏËÐ ÑÃâÊÂÐ
à××ÇÍÕÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÖÉÇÐËâ ¥ËÍÇ [122], ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÑÇ ÔÖÉÇÐËÇ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐ-
ÕÖÓÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ Ë ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍÇ, Â ÎËÛß
Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË. ±ÑÊÆÐÇÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÆÎâ Q-ÄÇÕÄË ÒÑÎÑÔÞ ¬² [123 ë 125], ÅÆÇ
ÔÖÉÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

®ÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÑÃÜËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ [126]. ±ÖÔÕß
ËÏÇÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ
jhbi ! jh ���b i ÐÂ ÓËÔ. 6Â, Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË
ÏÂÕÓËÚÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË hhbj bOjh ���b i ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ bO, ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ. ±ÖÔÕß ÆÂÎÇÇ ÒÇÓÇÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ (ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ)
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÄÐÖÕÓË ÅÓÖÒÒÞ ÔÑÔÕÑâÐËÌ jhbi Ë ÄÐÖÕÓË
ÅÓÖÒÒÞ ÔÑÔÕÑâÐËÌ jh���b i, ÒÓËÚÈÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ b$ b 0 (ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ) ÒÑÒÂÓÐÑ ÓÂÄÐÞ ÆÎâ ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ ÅÓÖÒÒÞ.
ªÏÇÐÐÑ ÕÑÅÆÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÖÉÇÐËÇ
ÎËÐËË. ¬ÂÍ ÏÑÆÇÎß ¥ËÍÇ, ÕÂÍ Ë ÔËÕÖÂÙËâ Ô Q-ÄÇÕÄßá Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ¬² Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÕÓÇÃÖÇ-
ÏÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ.

¥Îâ ÐÂÛÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂ
ÓËÔ. 6Â ÍÑÎÎÂÒÔ SIB-ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÂÍÉÇ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÑÊÏÑ-
ÉÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÜËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÒÓËÏÇÓÑÄ, ÅÆÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÅÂÊÂ, ÊÆÇÔß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÇÆÒËÔÂÐ ÒÓËÓÑÆÑÌ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÒÑÏÇÐâÕß àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ì ÒÑÎÐÂâ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

°ÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÎËÛß ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÆÇÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÏÇÔÕÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÕÇÓÏÑ-
ÔÕÂÕÂ. ¦ÅÑ ÔÏÞÔÎ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËËE ÍÂÉÆÂâ ÏÑÆÂ ni ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÔÄÑÇÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ e�eq�i Ë ÔÄÑÇÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔËá gi. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÕÑ ÆÎâ ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ

ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
Teff, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
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°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖáÕ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÚËÔÎÂÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ vi Ä ÏÑÆÂØ ni:

f �vi� � �1ÿ xi� x vii �2:14�

Ë ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË gi ÏÑÆ ni

gi � �1ÿ xi�Gi ; �2:15�

ÅÆÇ xi � exp �ÿni=Teff� Ë Gi ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ vi � 1! vi � 0 Ä ÏÑÆÇ ni.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÔÎÂÃÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÞ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÏÑÆÞ ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Í ÂÐÔÂÏÃÎá
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÖÊÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ àÐÇÓÅËË (ÆÎâ ÍÓÂÕ-
ÍÑÔÕË ì ÏËÍÓÑÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÂÐÔÂÏÃÎá) ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ
ÊÂÍÑÐÞ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÇ ÆÎâ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ.
£-ÕÓÇÕßËØ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÏÑÆ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÑ ÑÆÐÑÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ 11. °ÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËâ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÄ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÕÑ ËÏÇáÕÔâ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ô ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ [92,
118, 127 ë 130] Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅËâØ, ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ.

±ÓËÐâÄ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß
ÔÒÇÍÕÓ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÏÑÆÇ na ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË [92] ÔÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ga; b Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÂÐÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÇÔÍËÏË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË xab Ä ÄËÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ®Þ
ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÕÑÎßÍÑ ÑÐË ÓÇÂÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ
ÆÂÎÇÇ.

£ÐÂÚÂÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ SIB-ÔÒÇÍÕÓ
ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖÇÕ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÞÌ ÍÑÐÕÖÓ. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ
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ÆÎâ ÄÔÇØ ÏÑÆ ÃÂÐË nb. ±ÓË àÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÎÑÓÇÐÙËÂÐÖ, ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÕâÉÇÔÕË SIB-ÔÒÇÍÕÓÂ, Â ÛËÓËÐÂ ÐÂ
ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ (full width at half-maximum, FWHM) ÆÂÈÕÔâ
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ÅÆÇ Db � xab. £ÇÎËÚËÐÂ eg ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚËÔÕÑ
×ÂÊÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË [131, 132], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÇÈ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËË ÐËÍÂÍ ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ IVR ËÊ ÏÑÆÞ na. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË IVR.

10 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË, ÓÂÔÍÓÞÄÂáÜÇÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÄÓÇÏÇÐË
ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÇ ÔÍÂÚÍË Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ Do Ë
ÒÓË àÕÑÏ ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ÔÍÂÚÍÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ tc.

11 £ ÏÑÆÇÎË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ë ÕÇÓÏÑÔÕÂÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÓÂÔÕÖÕ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ: Gv!vÿ1 � vG. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÒÓâÏÑÅÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒÖ ÆÇ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ: Gv!vÿ1 � xGvÿ1!v.
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©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÃÂ ÐÂÊÄÂÐÐÞØ à××ÇÍÕÂ
(ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ Ë ÚËÔÕÑ ×ÂÊÑÄÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ)
ËÏÇáÕ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÑÃÜÖá ÒÓËÓÑÆÖ ì ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ ÐËÉÐÇÅÑ Ë ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¯ÂÅÎâÆÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ì ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ (ÂÕÑÏÞ), ÄÐÇÆÓÈÐÐÞÇ Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ.
¥Îâ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÛËÓÑÍËÌ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [133]), ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÏË ÔÆÄËÅÂÏË ÐËÉÐÇÅÑ Ë ÄÇÓØ-
ÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÑÔÇÆâÏ. ³ÕÑËÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÇÓÇÄÇÔÕË ÕÄÈÓ-
ÆÖá ×ÂÊÖ Ä ÉËÆÍÑÔÕß, ÍÂÍ ÎËÐËâ ÔËÎßÐÑ ÔÖÉÂÇÕÔâ. £ àÕÑÏ
ÒÓËÏÇÓÇ ÕÂÍÉÇ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËâ Ô
ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ¬ÖÃÑ (ÔÏ. ÄÞÛÇ). £ ÕÄÈÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÏÑÆÖÎâÙËâ ÏÇÆÎÇÐÐÂâ (ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÕ ÔÄÑÈ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ), Â Ä ÉËÆÍÑÔÕËìÃÞÔÕÓÂâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÔÑÔÇÆÇÌ.

³ÎÇÆÖáÜËÏ ÒÖÐÍÕÑÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ
IVR ËÊ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÞ na ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.
±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÑÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßá ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ä
ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÇ. ¥Îâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÔÒÇÍÕÓ ì
ÎÑÓÇÐÙËÂÐ Ô FWHM, ÓÂÄÐÑÌ �hga, ÅÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ga ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.15) 12. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ
×ÑÓÏÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÃÞÎÑ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [135, 136]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [92, 132]
ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑÌ ×ÑÓÏÇ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÓËÐâÕÞÏ ÊÆÇÔß ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâÏ. ´ËÒËÚÐÂâ
àÄÑÎáÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÒÓË ga � 0 ÆÑ ÎÑÓÇÐÙËÂÐÂ c FWHM, ÓÂÄÐÑÌ
�hga (ÒÑ ÏÇÓÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ �hga 4 2xaa=�1ÿ xa�,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ (2.16)), ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7.

²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ ÔÒÇÍÕÓ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÍÂÍ ÔÄÈÓÕÍÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÑÄ. £ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ËÏÇÇÏ ÎËÃÑ SIB-ÔÒÇÍÕÓ,
ÎËÃÑ ÔÄÈÓÕÍÖ SIB-ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ga-ÎÑÓÇÐÙËÂÐÑÏ, ÎËÃÑ ÎÑÓÇÐ-
ÙËÂÐ Ô FWHM, ÓÂÄÐÑÌ �h�ga �eg�, ÅÆÇ eg ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(2.17).

2.4. ¤ÆÇ Ë ÍÂÍ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÕÇÑÓËË
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÐËÉÇ
°ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ
ÏÇÉÆÖ ÐËÉÐËÏË ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ë ÄÇÓØÐËÏË
àÓÅÑÆËÚÇÔÍËÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ËÊÄÎÇÍÂÇÕÔâ
ÎËÃÑ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÕËÒÂ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ
ÐÂ ÓËÔ. 1 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3), ÎËÃÑ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ÆËÐÂÏËÍÇ IVR ËÊ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4), ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕËÒÂ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 4.

¢ÑÎÇÇ ËÊÑÜÓÈÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÄÞÔÑÍËØ ÑÃÇÓÕÑÐÑÄ. ±ÓËÐÙËÒÞ, ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÑÔÐÑÄÇ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÊÆÇÔß ÕÇ ÉÇ ì ÏÞ, ÍÂÍ ÔÍÂÊÂÐÑ Ä
ÍÑÐÙÇ ÄÄÇÆÇÐËâ, ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÍÓÂÕÍËÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ 5.2 ë 5.4.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ àÓÅÑÆËÚÇÔÍËÏË ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâÏË, ÕÑ ÊÆÇÔß ÏÞ ÕÂÍÉÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÇÏÔâ ÍÓÂÕÍËÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.5), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÑÃÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâ ì ÎÑÓÇÐÙËÂÐ Ô ÛËÓË-
ÐÑÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ IVR, Ë ÔÒÇÍÕÓ, ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ
à××ÇÍÕÑÏ SIB. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÄÖØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÐÂÏË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ. ¿ÕÑ
ÓÂÃÑÕÞ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÅÆÇ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÊÂÔÇÎÇÐËÇ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÕÂÍÑÄÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËØ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÎÇÉËÕ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ØÂÑÔÂ. £ ÑÆÐÑÏ ËÊ àÕËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÆÑ-
ÏËÐËÓÖÇÕ SIB, ÚÕÑ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÑÕÓÂÊËÎÑÔß Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÒËÍÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÌ ÛÍÂÎÇ ÄÓÇÏÈÐ [137]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ
ÑÕÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÓÂÊÆÇÎÂ 4.2.3. £ ÆÓÖÅÑÏ ÉÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÑÕ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ,
ÍÑÅÆÂ IVR ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÂÏË ÃÂÐË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÉÇÐËá
SIB-ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÇÅÑ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÎÑÓÇÐÙËÂÐ ÔÛËÓËÐÑÌ
(2.17). ¿ÕÑÕ ÒÓËÏÇÓ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÑÃÞÚÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Ë ËÏÇÐÐÑ Ô ÐÇÅÑ ÏÞ ÐÂÚÐÈÏ ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÓÂÊÆÇÎ.

3. ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ IVR

3.1. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ
±ÇÓÄÑÌ ÔÇÓßÈÊÐÑ ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÒÞÕÍÑÌ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄËÕß ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá ¬¬ Ô ÙÇÎßá ËÊÄÎÇÚß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
Ñ ÔÍÑÓÑÔÕË IVR ÔÕÂÎÂ ÓÂÃÑÕÂ [138]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÔÒÇÍÕÓ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ �CF3�3CH Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÑÔÞ,
ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏÖ ÍÑÎÇÃÂÐËá ÔÄâÊË CÿH
(ÏÑÆÂ n1 � 2991 ÔÏÿ1), c ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ô
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 0,6 ë 0,8 ÔÏÿ1, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÄÛËÏ ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÎËÐËË. ¢ÞÎ
ÒÑÎÖÚÇÐ ÔÒÇÍÕÓ Ä ÄËÆÇ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ (ÓËÔ. 8Â), ÒÓË
àÕÑÏ ÑÃÓÂÜÂÎÑ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ âÄÐÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ
ÑÃÞÚÐÑÌ PQR-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÄÑÎÚÍÑÄ, "ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÔÕË" Q-ÄÇÕÄË. ¯Â àÕÑÏ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÖÛËÓÇÐÞ ÊÂ ÔÚÈÕ IVR
ËÊÏÑÆÞ n1 (Ä ÕÑÏÉÇ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ Ë Ä ÒÓËÏÇÓÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 1.1).
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎÔâ ËÔØÑÆâ ËÊ àÕÑÅÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÍÂÉÆÂâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂ-

12 ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ, Â ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓÑÔÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ
v! vÿ 1 ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ v, ÑÕÏÇÚÇÐ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÍÂÍ "ÒÂÓÂÆÑÍÔ
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ" (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ [134] Ë ÔÔÞÎÍË
Ä ÐÇÌ).

Ã

�nÿ n10�=2xaa
20ÿ2ÿ4ÿ6ÿ8 4 6 8 10 12

Ä

va � 0 1
2

3

Â

²ËÔ. 7. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÄÇÓØ Ä ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÏÑÆÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ SIB ÑÕ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÏÑÆ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÔÎÇÆÖáÜËÇ: xa � 0;5; ga � 0 (Â); ga � xaa=�h�1ÿ xa� (Ã);
ga � 6xaa=�h�1ÿ xa� (Ä).
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ÕÇÎßÐÂâ ÎËÐËâ ÑÒËÔÞÄÂÎÂÔß ÎÑÓÇÐÙÇÄÞÏ ÍÑÐÕÖÓÑÏ,
ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ g ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÒÑÆÅÑÐÍË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. £ ËÕÑÅÇ
ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ 3 ÔÏÿ1, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË
IVR (Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÂÄÕÑÓÑÄ)
W � 6� 1011 Ôÿ1.

£ ÓÂÃÑÕÇ [138] ÕÂÍÉÇ ÃÞÎ ËÊÏÇÓÇÐ ÔÒÇÍÕÓ ÒÇÓÄÑÌ ÑÃÇÓ-
ÕÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÕÑÅÑ ÉÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ. ©ÆÇÔß ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÔÕß
Q-ÄÇÕÄË ÄÑÑÃÜÇ ÐÇÊÂÏÇÕÐÂ (ÓËÔ. 8Ã), Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÑÌ
ÉÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÒÑÆÅÑÐÍË ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ 12 ÔÏÿ1.
£ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÑÆÐÑÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË IVR ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ n1 Í 2n1. ±ÓË àÕÑÏ ÔÂÏÑÏÖ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÒÓËÆÂÄÂÕß
ÑÔÑÃÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ 13, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÂÐÅÂÓÏÑ-
ÐËÊÏÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÄâÊË CÿH ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÇÓÏË-ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË 2n1 ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
×ÇÓÏË-ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË n1.

°ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
�CF3�3CH ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ (ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ) ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÐÇ ÔÎÖÚÂÌÐÂ. £
ÓÂÃÑÕÇ [140] ÕÇØ ÉÇ ÂÄÕÑÓÑÄ Ä ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÇ Ô ÆÓÖÅÑÌ
ÅÓÖÒÒÑÌ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÑÃÇÓ-
ÕÑÐÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÑÃÇÓÕÑÐÂ (v � 3) ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ 28 ÔÏÿ1. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÕËÎË, ÚÕÑ Ä ËØ

"ÃÑÎßÛÑÌ" ÏÑÎÇÍÖÎÇ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÐËÊÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÞØ ÏÑÆ ÒÑÎÑÔÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÑÉÇÕ
ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÆÑÎá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇ-
ÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐË ÊÂÕÓÖÆÐËÎËÔß ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá
(âÄÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ v, ÊÂÏÇÕËÄ, ÚÕÑ ÍÂÍ
IVR ËÊ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÕÂÍ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ
ÆÑÎÉÐÞ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÆÂÄÂÕß ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß.

±ÓÂÄËÎßÐÂâ ËÆÇâ, ÄÇÔßÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ØÂÑÔ Ä �CF3�3CH
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÖÉÇ ÒÓË ÕÑÌ àÐÇÓÅËË (ÒÓËÏÇÓÐÑ 2000 ÔÏÿ1

[138]), ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.
±ÖÔÕß ÕÂÍÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕË IVR ÆÎâ ÏÑÆ ÃÂÐË ÕÂÍÑÄÞ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÐËØ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ (2.16) (ÐÂÒÓËÏÇÓ, gb � 1012 Ôÿ1

Ë xab � 1 ÔÏÿ1), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÖÉÇÐËá SIB-ÍÑÐ-
ÕÖÓÂ Ë ÇÅÑ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÎÑÓÇÐÙËÂÐ Ô ÛËÓËÐÑÌ (2.17).
¯Ñ ÓÂÊ ÕÂÍ, ÕÑ ÊÂÏÇÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÆÎâ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ
ÔÆÄËÅÑÄ Dab Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ xab, ÕÑ ÆÎâ ÑÃÇÓÕÑÐÑÄ ÛÂÅ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÓÑÅÓÇÔ-
ÔËË ÖÏÐÑÉÂÇÕÔâ ÐÂ v, Õ.Ç. ÐÖÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÇÎËÚËÐÞ
vxab. °ÕÔáÆÂ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÄÛÂâÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ [138, 140] ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ v.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ì ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ô ÑÅÓÑÏÐÞÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÓÂÃÑÕÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ �CF3�3CH
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ Ä ÔÄÑÈÏ ÓÑÆÇ.
³ÄâÊÂÐÑ àÕÑ ÃÞÎÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ô ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ,
ÚÕÑ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ô ÑÆÐËÏ ÍÄÂÐÕÑÏ ÆÂÉÇ Ä ÄÞÔÑ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÏÑÆÂØ ÔÚËÕÂÎËÔß ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ÆÎâ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ØÂÑÔÂ. ¢ÑÎÇÇ ÛËÓÑ-
ÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÄÞÊÄÂÎË ÓÂÃÑÕÞ [141, 142] ÒÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍËØ ÑÃÇÓÕÑÐÑÄ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÑÆ ÃÇÐ-
ÊÑÎÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ CÿH-ÔÄâÊÇÌ 14, Ô ÒÑÒÞÕ-
ÍÑÌ ÔÄâÊÂÕß ÃÑÎßÛËÇ ÛËÓËÐÞ Ô ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÏË ÄÓÇÏÇ-
ÐÂÏË IVR, � 100 ×Ô. ±ÓË àÕÑÏ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÔÑÊÐÂÄÂâ
ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß ÑÙÇÐÍË, ÂÄÕÑÓÞ ÄÞÔÍÂÊÂÎËÔß Ä ÒÑÎßÊÖ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÇØÐËÍË ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâÄÛÇÌ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÔÖÊËÕß ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ë Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÖÉÇ ÄÐÇÆÓâÄÛÇÌÔâ [145, 146] Ä
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ.

²ÂÃÑÕÂ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÚÇÓÇÊ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ [147, 148] 15. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÓÇÏâ IVR ÆÎâ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÑÃÇÓÕÑÐÂ ÃÞÎÑ ÑÙÇÐÇÐÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒËÍÑÔÇ-
ÍÖÐÆ), ÚÕÑ ÒÑÔÕÂÄËÎÑ ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ ÑÃÝâÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [142] ÄÓÇÏÇÐÂ IVR ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÑÃÇÓÕÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕß ÔÑÒÖÕÔÕÄÑÄÂÄÛËØ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [150, 151]), ÒÓÇÕÇÐÆÑ-
ÄÂÄÛËØ ÐÂ ËØ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ.

®ÞÆÂÎÇÇ ÐÇ ÖÅÎÖÃÎâÇÏÔâ Ä ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍË ÑÃÇÓÕÑÐÐÖá
ÕÇÏÂÕËÍÖ 16, ÍÎáÚÇÄÞÇ ÔÔÞÎÍË Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓËÄÇÆÈÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.4. °ÆÐÂÍÑ ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ ÏÇÔÕÇ
ÑÕÏÇÚÂÇÏ ÑÆÐÑ ÔËÏÄÑÎËÚÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÚÇÓ-
ÍÐÖÕß, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÉÇÐ Ä ÐÂÖÚÐÑÏ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÇÛËÓÑÍËÌ Ë
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²ËÔ. 8. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ �CF3�3CH Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ n1 (Â) Ë ÒÇÓÄÑÅÑ ÑÃÇÓÕÑÐÂ 2n1 (Ã). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
(ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) ÔÓÂÄÐËÄÂÎÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔ-
ÚÈÕÂ (ÕÑÚÍË Ë ÍÓÇÔÕËÍË), ÄÍÎáÚÂÄÛÇÅÑ Ä ÔÇÃâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÉÆÑÌ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÎÑÓÇÐÙËÂÐÑÏ Ô ÄÂÓßËÓÖÇÏÑÌ ÛËÓËÐÑÌ Ë
ÖÚËÕÞÄÂÄÛÇÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÐÞÇ×ÖÐÍÙËËËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ.
(ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [138].)

13 £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎÂ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË IVR ÑÕ ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞØ ÏÑÆÂØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏÇÕÂÐÂ [139].

14 °ÕÆÇÎßÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÄÂÉÐÖá ÕÇØÐËÚÇÔÍÖá ÆÇÕÂÎß ì
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÃÇÓÕÑÐÑÄ (ÐÂÚËÐÂâ ÔÑ 2-ÅÑ) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÑÒÕËÍÑ-ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ [143, 144]. ¬áÄÇÕÂ Ô ÃÇÐÊÑÎÑÏ ÒÑÏÇ-
ÜÂÎÂÔß ÄÐÖÕÓß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ.ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÓÂÔËÕÇÎË Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÆÎâ
ËØ ÐÂÍÂÚÍË.
15 £ ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÕÇØÐËÍÑÌ ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÃÞÎÂ
ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ
[149] Ä ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÆÂÍÙËË.
16 ²ÂÃÑÕÞ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÒÓâÏÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4.

1058 ¡.¡. ®¡¬¡²°£, ¡.. ®¡ª¯°£³¬ª«, ¦.¡. ²Á¢°£ [µ¶¯ 2012



ÃÞÔÕÓÞÌ ÑÃÏÇÐ ËÆÇâÏË: ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ÒÓÑÙËÕËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÓÂÃÑÕÂ [148] ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÐÑÏÇÓÇ
ÉÖÓÐÂÎÂ, ÚÕÑ Ë ÔÂÏÂâ ÒÇÓÄÂâ ÓÂÃÑÕÂ [152], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÃÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÄÞâÄËÕß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÐÇ Ä ÑÃÇÓÕÑÐÇ, Â Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ, ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÇÓÕÞ, ÒÓËÔÖÜËÇ IVR, Ë ÅÆÇ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÂ
ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÕÇØÐËÍÂ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. £
àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎ ÐÂÍÑÐÇÙ ÐÂÌÆÇÐ ÒÑÆØÑÆâÜËÌ ÑÃÝÇÍÕ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÏÑÆÂ nHC � n1 ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ 17 Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÃÖÕËÐÂ HC � CCH2CH3. ±ÑÒÞÕÍÂ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ
ÖÆÂÎÂÔß, ØÑÕâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÃÞÎË ÄÔÈ ÉÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ-
ÔÕË ÄÔÇØ ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ.

¥Îâ ÒÓÑâÔÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÒÑÏ-
ÐËÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
(Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ª¬-
ÔÒÇÍÕÓÑÄ) ÏÑÎÇÍÖÎ ÕËÒÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÄÑÎÚÍÂ. £ ÎË-
ÕÇÓÂÕÖÓÇ ÏÑÉÐÑ ÄÔÕÓÇÕËÕß ÆÄÂ ÔÒÑÔÑÃÂ. ±ÇÓÄÞÌ ÔÒÑÔÑÃ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [3]) ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÖÏÇÓÂÙËË 2J� 1 ÒÑÆÖÓÑÄ-
ÐÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ J ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ, ËÐÆÇÍÔÑÏ t, ÒÓÑÃÇÅÂáÜËÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕ ÿJ ÆÑ
�J Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÑÔÕÂ àÐÇÓÅËË.

¢ÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÇÐ ÆÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [153]), ÍÑÅÆÂ ÍÂÉÆÑÏÖ J-ÒÑÆÖÓÑÄÐá ÒÓËÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÂÓÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ fKa;Kcg, ËÏÇáÜÂâ ÐÂÅÎâÆ-
ÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ. ªÐÆÇÍÔÞ a Ë c ÒÓËÄâÊÂÐÞ Í
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÔâÏ ÄÑÎÚÍÂ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ Ë
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÂÏË ËÐÇÓÙËË. °ÕÔáÆÂ ËÐÆÇÍÔ a
ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÕÔâ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ A, Â ËÐÆÇÍÔ c ì Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ C (A > B > C, ÅÆÇ B ì "ÔÓÇÆÐââ" ËÊ ÕÓÈØ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ). ¥ÂÎÇÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆÖÓÑÄÐâ ÖÓÑÄ-
Ðá ÄÞÕâÐÖÕÑÅÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÄÑÎÚÍÂ (ÍÑÅÆÂ C ÔÕÓÇ-
ÏËÕÔâ Í B) Ë ÖÓÑÄÐá ÔÒÎáÔÐÖÕÑÅÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÄÑÎÚ-
ÍÂ (ÍÑÅÆÂ A ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í B). £ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ àÕËØ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÖÓÑÄÇÐß ÃÖÆÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÔÄÑËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
ÚËÔÎÑÏ K ì ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÑÔß a (Ka), Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÐÂ ÑÔß c (Kc).

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂ ì ÊÂÆÂÚÂ
ÔÎÑÉÐÂâ. °ÆÐÂÍÑ ÊÆÇÔß ÑÐÂ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÃÖÕËÐÂì ÒÑÚÕË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ
ÄÞÕâÐÖÕÞÌ ÄÑÎÚÑÍ, Ë ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ nHC ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÄÆÑÎß ÑÔË a. ±ÑàÕÑÏÖ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎÑÔÞ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌÒÑÎÑÔÞÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑÄÑÎÚÍÂÔÒÓÂÄËÎÂÏË
ÑÕÃÑÓÂ DJ � 0;�1 Ë DK � 0, ÅÆÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆ K
ÒÑÐËÏÂÇÕÔâKa, Â ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô DKa 6� 0 ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÎÂÃÇÇ.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÂâ Ä ÔÕÂÕßÇ [152] ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÎËÐËÌ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÂÄÕÑÓÂÏ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÐÂ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÞ, âÄÎâáÜÇÇÔâ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ
ÐÂ IVR (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 1.1), ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô
Ka � 0, ÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô Ka � 1. ¿ÕÑÕ
ÄÞÄÑÆ ÐÇÎÑÅËÚÇÐ ÒÑ ÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ, ÚÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÔÇÓßÈÊÐÞÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÚËÕÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ Ka ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÆÞ

nHC Ô ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÃÂÐË (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Z0 Ë Bs Ä ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÓËÔ. 3). ¦ÔÎË ÉÇ ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÑ ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÔËÎßÐÇÇ
ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Ka.
°ÆÐÂÍÑ ÆÂÎÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [1] ÃÞÎÑ ÖÎÖÚÛÇÐÑ ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÕÂÍ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ. ªÆÇÐÕË-
×ËÍÂÙËâ ÎËÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÕÑÚÐâÎÂÔß, Ë ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
Ô ÓÂÊÐÞÏËKa ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÃÑÕÖ [1]
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÐâÕß ÊÂ ÑÕÒÓÂÄÐÖá ÕÑÚÍÖ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÖÆÇÎÇÐÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ ÒÓÑÒËÐÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÃÑÕ
ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÏÑÆÞ nHC Ä àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÒÑÔÄâÜÈÐ
ÓÂÊÆÇÎ 3.3, ÅÆÇ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÒÓÑÔÎÇÉÇÐÞ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË,
ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÔÍÑÓÑÔÕâÏ IVR. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ Ô
ÆÓÖÅËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.5. £
ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÆÇÎ 3.6 ÄÞÐÇÔÇÐ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓÑâÄÎÇÐËË Ä
ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÑÎË àÕËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä IVR.

CÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá
ÔÒÇÍÕÓÑÄª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÂØ ÄÇÔßÏÂ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞ. ±ÓËÏÇÐâÇÏÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÓâÆ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ.

3.2. ´ÇØÐËÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÇÕÂÎÇÌ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÆÂÐÑ Ä ÔÕÂÕßÇ [2] (ÔÏ. ÔØÇÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 9). ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË 3 ÏÍÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ LiNbO3) ÑÕ ÆÄÖØ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ: ÂÓÅÑÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇ Ô
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ.®ÑÜÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÄÂÕÕ, Â ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ
ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ì ÏÇÐÇÇ 2 ®¤Ù (ËÎË 1;5� 10ÿ4 ÔÏÿ1). ¤ÂÊ
ÓÂÔÛËÓâÎÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏ, ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ÜÇÎß ÓÂÊÏÇÓÑÏ
4 ÔÏ�57 ÏÍÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÔÖÜÇÅÑ ÅÂÊÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÅÇÎËÌ (ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÍÂÏÇÓÇ 1000 ÕÑÓÓ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
Ô ÂÕÑÏÂÏË ÐÇÔÖÜÇÅÑ ÅÂÊÂ ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÂâ Ë
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 4 ¬.

£ ÚÖÕß ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [152] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÆÓÖÅÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ì ÎÂÊÇÓ ÐÂ F-ÙÇÐÕÓÂØ, ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐËÄÂÎÂÔß Ä 10ÿ4 ÔÏÿ1. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÑÕÎË-
ÚËÇ ÔÑÔÕÑâÎÑ Ä ×ÑÓÏÇ ÔÑÒÎÂ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÑ ÃÞÎÑ
ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÏ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1 ÏÏ. °ØÎÂÉÆÇÐËÇ ÃÞÎÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÎÖÃÉÇ ì ÆÑ 3 ¬.

¥ÇÕÇÍÕËÓÖáÜÂâ ÚÂÔÕß Ä ÑÃÇËØ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÃÞÎÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ: ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÎÖÚÂ, ÒÓÑØÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ØÑÎÑÆÐÞÌ ÅÂÊ. ¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆÎËÐÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÏÐÑÅÑØÑÆÑÄÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ì ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 12 ÒÓÑØÑÆÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [1, 2], Â Ä ÓÂÃÑÕÇ [152] ì
41 ÒÓÑØÑÆ, ÐÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔÑÒÎÂ ÒÑÎÐÞÌ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÖÕß ÃÞÎ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.

£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÄÏÇÔÕÑ ÔÕÓÖË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ (Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ) ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑÏ
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÛËÓËÐÞ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ´ÂÍ, ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÔÆÇÎÂÐ-

17 £Ñ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËÌ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÆÄÑÌÐÑÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ
ÆÎâ àÕÑÌ ÏÑÆÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ n1 Ä ÕÓÂÆËÙËâØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÂÏÑÏÖ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏÖ ÒÑÎÐÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ-
ÏÖ ÍÑÎÇÃÂÐËá, Â ÆÂÎÇÇ ÐÂÏ ÄÔÕÓÇÕâÕÔâ ÒÓËÏÇÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑ ÔÄâÊâÏË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, OÿH Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 3600 ë 3700 ÔÏÿ1 Ë NÿH c
ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 3350 ë 3400 ÔÏÿ1.
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ÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [2], ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÂâ ÛËÓËÐÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
ÎËÛß ÐÇÏÐÑÅËÏ ÏÇÐÇÇ 10ÿ3 ÔÏÿ1. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÎÇÅÍÑ
ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÊÂÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÛËÓËÐÇ ÎËÐËË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÇ ÏÑÅ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÒÑÎÐÑÌ
ÏÇÓÇ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÄÞÔËÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá ÃÑÎÇÇ
ÒÎÑÕÐÞØ IVR-ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ, ÚÇÏ ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 1.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÄÏÇÔÕÑ ÔÕÓÖË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÒÖÚÍÑÄÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ,
Â ËÏÇÐÐÑ ÑÒÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ. ¥ÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÊÆÇÔß
âÄÎâÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÓÇÏÐËÇÄÞÌ ÃÑÎÑÏÇÕÓ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÌ ÔËÅÐÂÎ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÕÇÒÎÑ
ÒÓË ÔÑÖÆÂÓÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.

£ÇÔßÏÂ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄÖØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [154], ÅÆÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ
ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÑÒÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ
IVR-ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ. ¢ÞÎÑ ÒÑÆÚÈÓÍÐÖÕÑ ÄÂÉÐÑÇ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ì ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÑÃÎÂÆÂÕß ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÏÑÜÐÞÏÎÂÊÇÓÐÞÏËÔÕÑÚÐËÍÑÏ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÂÎË Ä ÆÄÖØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ: Ä ÑÃÎÂÔÕË 3 ÏÍÏ (ÍÑÎÇÃÂÐËÇ
nHC ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ) Ë 1,5 ÏÍÏ (ÒÇÓÄÞÌ ÑÃÇÓÕÑÐ
2nHC). £ ÑÃÎÂÔÕË 3 ÏÍÏ ÑÐË ËÏÇÎË ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ
20 Ï£Õ ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô F-ÙÇÐÕÓÂÏË RbCl:Li-FA

ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÅÑ Kr�-ÎÂÊÇÓÂ, Â Ä ÑÃÎÂÔÕË
1,5 ÏÍÏ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 150 Ï£Õ ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ Nd:YAG-ÎÂÊÇÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
KCl, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÂÎÎËÇÄÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË ÑÍÓÂÔÍË.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎÑ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ËÏÇÐÐÑ Ä ÕÂÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÐÑ ÐÂÚËÐÂâ Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ì Ô ÑÆÐËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÆÑÒÑÎÐÇ-
ÐËÇÏ. °ÒÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÎË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË (ÓËÔ. 10). ±ÑÎÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÇÔÎË ÕÑÎßÍÑ ÑÐÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ Ô×Ç-

ÓËÚÇÔÍËÏ ÄÑÎÚÍÑÏ, ÎËÃÑ Í ÑÔË ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂ, ÎËÃÑ ÑÕ ÐÇÈ ì Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍÑÌ ÊÐÂÍ
ËÏÇÇÕ à××ÇÍÕ ºÕÂÓÍÂ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¿ÕÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ
ÐÂÊÄÂÎË àÎÇÍÕÓÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÑÒÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÑÏ (Electric Resonance Optothermal Spectrometer,
EROS [155]). ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ (ÆÇ×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÍÂ) ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÒÖÚÍÂ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÌ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÇ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
(ÖÏÇÐßÛÇÐËá) ÔËÅÐÂÎÂ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔËÅÐÂÎÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÏÑ-
ÆÖÎâÙËÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [156,
157]), ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ ÆÄÑÌÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ëª¬-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ 18. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËá ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÕÇØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ IVR-ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÞ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ J, ÐÂÍÎÂÆÞ-
ÄÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ.
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²ËÔ. 9. ³ØÇÏÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÅÑ ÜÇÎÇÄÖá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÔÕÓÖá. BS
(beam splitter) ì ÓÂÔÜÇÒËÕÇÎß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, PBC (polarization beam combiner) ì ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÔÄÇÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË. ±ÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÐ ÐÂÅÓÇÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐËÑÃÂÕÂ ÎËÕËâ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [2].)
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²ËÔ. 10. ³ØÇÏÂ àÎÇÍÕÓÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÑÒÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕ-
ÓÂ (EROS), ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ ÍÂÍ Ä ª¬-, ÕÂÍ Ë Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ (®£)
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¿ÍÓÂÐ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÔÇÓÇÆËÐÇ ÔÕÇÓÉÐÇÌ ÍÄÂÆÓÖÒÑ-
Îâ, ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÄÃÎËÊË
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÔË, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. (ªÊ
ÓÂÃÑÕÞ [155].)

18 °ÔÐÑÄÞ ÏÇÕÑÆÂ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÆÂÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÃÊÑÓÇ
[158]. ¦ÅÑ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ Ô ÕÇØÐËÍÑÌ EROS ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [159,
160] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 10).
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°ÕÆÇÎßÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÓÂÃÑÕÞ [161 ë
168], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÆÂÐÐÞØ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ, ÄÍÎá-
ÚÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓ [169], ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÌ ÕÇÏÇ ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ. ´ÂÍÉÇ ÑÐË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ ÑÃÊÑÓÇ [87]. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÏÞ
ÐÇ ÏÑÉÇÏ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÌ ÑÃÊÑÓ [170],
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ÑÐ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÏÂÎÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÇÄÇÓÐÞØ ÕÂÃÎËÚÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ 19.

3.3. ±ÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÓÑÒËÐÂ: ÔÍÑÓÑÔÕË IVR
3.3.1. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ®ÑÎÇÍÖÎÇ ÒÓÑÒËÐÂ
HC � CCH3 ÃÞÎÂ ÙÇÎËÍÑÏ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÓÂÃÑÕÂ [2]. ¯Ç
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÆÞ nHC � n1 Ô ÆÓÖÅËÏË
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÈÐ Ä ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [171], ÅÆÇ ÃÞÎ ÆÇÕÂÎßÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÔÒÇÍÕÓ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÒÓÑÇÍÙËË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ K � 6. ³ÂÏÞÇ
ÒÓÑÔÕÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÓÑÒËÐÂ ì ÕÇ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÆËÐ ËÊ
ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÇÕËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÊÂÏÇÜÈÐ ÐÂ ÂÕÑÏ
ÅÂÎÑÅÇÐÂ: HC�CCH2F (ÒÓÑÒÂÓÅËÎ×ÕÑÓËÆ), HC�CCH2Cl
(ÒÓÑÒÂÓÅËÎØÎÑÓËÆ) ËHC � CCH2Br (ÒÓÑÒÂÓÅËÎÃÓÑÏËÆ).
¯Ë Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ [172], ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÒÓÑÒËÐÇ,
ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ.

ªÊ ÆÓÖÅËØ ÅÂÎÑÅÇÐÑÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂ ÕÓË×ÕÑÓÒÓÑÒËÐÂHC � CCF3 [173], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ à××ÇÍÕ
ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâÏÑÆÞ nHC � n1 ÃÞÎ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÔÎÂÃÞÏË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ
ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÓÂÆËÍÂÎ OH (ÒÓÑÒÂÓÅËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ)
ËÎË NH2 (ÒÓÑÒÂÓÅËÎÂÏËÐ) ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÍÂÍ Ë ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ
ÒÓÑÒËÐÂ Í ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞÏ ÙÇÒÑÚÍÂÏ (ÃÖÕËÐ, ÒÇÐÕËÐ; ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 1.1). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.
³ÄÑÆÍÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÂÏ
IVR, ÑÙÇÐËÄÂÇÏÞÏ ËÊ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
(ÔÏ. ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËÌ Í ×ÑÓÏÖÎÇ (2.5) Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2), ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕÔâ Ä ÕÂÃÎ. 1.

3.3.2. ®ÇØÂÐËÊÏÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ/ÄÓÇÏÇÐÂÏ
IVR ËÊ ÏÑÆÞ nHC ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÔÒÇÍÕÂØ.

1. ¢ÞÎÑ ÑÔÑÊÐÂÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ [1, 169]), ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß IVR, ÐÇÉÇÎË Ä ÓÂÐÇÇ
ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÔÄâÊË HÿC, ÑÕÆÇÎÈÐÐÑÌ ÑÕ
ÑÔÕÑÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÑÌÐÑÌ ÔÄâÊßá ÂÕÑÏÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÍÂÐÆËÆÂÕÇ ÐÂ
ÓÑÎß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ jDWSi 20, ÔÄâÊÞÄÂá-
ÜÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÏÑÆÞ nHC Ô ÑÔÕÂÎßÐÞÏË
ÖÓÑÄÐâÏË ÃÂÐË. £ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÔËÕÖÂÙËâ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2 Ë ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÔØÇÏÑÌ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÐÂ ÓËÔ. 3Ã. ¢ÑÎÇÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÂâ ÔØÇÏÂ, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐ ÑÆËÐ
ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ ÖÛËÓÇÐÐÞÌ ×ÇÓÏË-ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÆÂÐÂ ÐÂ

ÓËÔ. 11. £ ÓÂÃÑÕÇ [1] ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ,
ÚÕÑ Ä ÓÑÎË jDWSi ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÑÆÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÕÓÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË C � C (ÚÂÔÕÑÕÂ ÆÎâ ÒÓÑÒËÐÂ
nC�C � 2142 ÔÏÿ1) Ë ÆÄÖØ ÍÄÂÐÕÑÄ ËÊÅËÃÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂ HÿC � C (×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÆÎâ
ÒÓÑÒËÐÂ nHÿC�C � 633 ÔÏÿ1).

®ÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ hZ0j bVanhjDWSi ÏÇÉÆÖ nHÿC Ë nC�C � 2nHÿC�C ÃÞÎ
ÑÙÇÐÈÐ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÓÑÒËÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [181] Ä 7 ÔÏÿ1. £ ÔËÎÖ

19 ¥Îâ ÎáÃËÕÇÎÇÌ ÑÍÑÎÑÐÂÖÚÐÞØ ÙË×Ó ÑÊÄÖÚËÏ ËÏÒÂÍÕ-×ÂÍÕÑÓ
ÉÖÓÐÂÎÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÕÑÕ ÑÃÊÑÓ ÃÞÎ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ: 26,58(!) Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÐÂÒËÔÂÐËâ àÕËØ ÔÕÓÑÍ.
20 °ÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ì ÂÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÂ ÑÕ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÉÂÓÅÑÐÐÑ-
ÅÑ, ÐÑ ÑÚÇÐß ÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ "ÆÄÇÓÐÑÌ ÒÓÑÈÏ" (doorway state).
¥ÓÖÅÑÌ ÑÃÓÂÊ ì "ÊÂÏÑÚÐÂâ ÔÍÄÂÉËÐÂ" (key-hole state [180]).

´ÂÃÎËÙÂ 1. £ÓÇÏÇÐÂ IVR ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÆÞ
nHC ÏÑÎÇÍÖÎ ÄËÆÂ HëC�CëR

®ÑÎÇÍÖÎÂ £ÓÇÏâ IVR, ÒÔ ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

HC � CCH2OH

HC � CCH2NH2

HC � CCH2CH3

ÕÓÂÐc-HC � CCH2CH2CH3

ÅÑÛ-HC � CCH2CH2CH3

HC � CCHFCH3

HC � CCH2CH2F

HC � CCH2CH2Cl

HC � CCH2CH2Br

HC � CC�CH3�3
HC � CSi�CH3�3
HC � CSn�CH3�3
HC � CC�CD3�3
HC � CSi�CD3�3
HC � CC�CF3�3
HC � CCH2OCH3

HC � CC�CH3� � CH2

ÕÓÂÐÔ-HC � CCH � CHCH3

ÙËÔ-HC � CCH � CHCH3

400
5001

�

269
1000
325
133
1480
3480
1990
2004

�

2000
6000
40

8305
�

60
300
105
83

183

[174]
[175]
[169]2

�

[172]3
�

[172]3
�

[172]
[172, 176]
[172, 176]
[172, 176]

[154]
[154]
[154]
[178]
[169]
[179]
[172]
[172]
[172]
[172]

1� ³ÍÑÓÑÔÕß IVR ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ Ka.
2� °ÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [1]. £ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [172]
ÃÞÎÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÙË×ÓÂ 70 ÒÔ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÆÂÐÂ ÃÇÊ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ
ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËâ, ÕÑ ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÑÒÇÚÂÕÍÂ.
3� ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË, ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÞÏË Ä ÑÃÊÑÓÇ [169]: 442 ÒÔ ÆÎâ ÕÓÂÐÔ-×ÑÓÏÞ Ë 241 ÒÔ ÆÎâ ÅÑÛ-
×ÑÓÏÞ.
4� £ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÄÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [177] ÃÞÎÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÆÓÖÅÂâ ÙË×ÓÂ:
400 ÒÔ.
5� µÕÑÚÐÇÐËÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [178] ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ 850 ÒÔ.

jZ0i

jDWSi

bVanh

WDWS

WZ0
/ ��hDWSjBri��2

jBri

jBsi

¢
ÂÐ

â

²ËÔ. 11. IVR ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ ZOBS jZ0i Ä ÃÂÐá ÔÑÔÕÑâÐËÌ jBsi Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÑÆÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ "ÆÄÇÓÐÑÌ ÒÓÑÈÏ" jDWSi. ³ÍÑ-
ÓÑÔÕß IVR WZ0

ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÏÑÆÖÎâ ÒÓÑÇÍ-
ÙËË jDWSi ÐÂ jBriì ÕÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÂÐË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍË Í
jZ0i. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ jhDWSjBsij2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ, Ä ÔÓÇÆÐÇÏ,
ÎÑÓÇÐÙËÂÐÖ Ô ÛËÓËÐÑÌ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá IVR ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ
jDWSi, ÚÕÑ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ.
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ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ EDWS ÿ EZ0
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâ-

ÐËâÏË jZ0i Ë jDWSi Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ
àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÔÍÑÓÑÔÕß IVR ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ jZ0i ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ÍÂÍ

WZ0
�
� hZ0j bVanhjDWSi

EDWS ÿ EZ0

�2

WDWS ; �3:1�

ÅÆÇ WDWS ì ÔÍÑÓÑÔÕß IVR ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ jDWSi. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÄØÑÆâÜËÌ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (3.1) ÏÂÕÓËÚÐÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÄÔÇØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÓÑÒËÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄ Ë ÇÔÎË ÄÊÂËÏ-
ÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÄÖØ ÖÓÑÄÐÇÌ ËÊÄÇÔÕÐÑ (ÚÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ
ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÑÔÕÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÄËÆÖ ÔÎÂÃÑÔÕË ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ), ÕÑ ÄÔÈ ÓÂÄÐÑ, ÄÄËÆÖ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÄÇÎË-
ÚËÐÞ WDWS, ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑÄÂÕß ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ
IVR ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÞÕÂÕßÔâ
ËÔÍÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂØ ÑÃÜÇÌ ÍÂÓ-
ÕËÐÞ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [154], ÅÆÇ ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÆÎâ ÓâÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÃÞÎË ÄÞÔÍÂÊÂÐÞ ÔÑÏÐÇÐËâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ 21, Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÑÐÂ ÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÐÇ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÂÔß.
ËÛß ÐÇÆÂÄÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [116, 182 ë 184] ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËá IVR Ä ÓâÆÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÆÂÎÇÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2.4, ÄÇÓÐÖÎË ÅËÒÑÕÇÊÇ
ÔÕÂÕÖÔ ÄÇÔßÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ.

2. ªÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÂÊÄÇÓÐÖÎÑÔß ÄÑÍÓÖÅ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß IVR ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞÌ ÂÕÑÏ
ÍÓÇÏÐËâ ËÎË ÑÎÑÄÂ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
IVR ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ HC�CC�CH3�3 Í
HC � CSi�CH3�3 (ÚÕÑ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ àÕËØ ÆÄÖØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÓËÔ. 12) Ë ÇÜÈ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í HC � CSn�CH3�3 ÄÓâÆ ÎË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [154], ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÓÖÅÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÏÂÔÔÞ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÏÇÕËÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ ÆÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá ÃÂÓßÇÓÂ ÆÎâ ËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÓÂÜÇÐËÌ. ±Ñ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[185]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ IVR ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÔâ ÍÂÍ à××ÇÍÕ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÙÇÒÑÚÍÑÌ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ 3-ÅÑ Ë 4-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÔÄâÊÞÄÂá-
ÜËØ ËÔØÑÆÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÆÞ nHC � n1 Ô
ÆÓÖÅËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË 22.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÇÓÄÞØ âÓÖÔÑÄ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ HC�CC�CH3�3
Ë HC � CSi�CH3�3 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 13. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃoÂ ÎßÛÖá (ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÓË
ÓÂÊÂ [169]) ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ö ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÂÕÑÏÑÏ
ÍÓÇÏÐËâ (ÓËÔ. 13Ã), "ÑØÄÂÕ" ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÎËÉÂÌÛËÏË
âÓÖÔÂÏË ÃÑÎßÛÇ Ö ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÓËÔ. 13Â). ¡ÄÕÑÓÞ [185] ÔÆÇÎÂÎË ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ
ËÏÇÐÐÑ àÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÆØÑÆâÜËØ ÏÇÉÏÑÆÑ-
ÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í "ÖÊÍÑÏÖ ÅÑÓÎÖ" ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÔÕÂÆËË IVR Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÇÅÑ ÏÂÎÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË.

3. ¢ÑÎÇÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË IVR ÒÓË ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐËË ÏÇÕËÎßÐÞØ

ÅÓÖÒÒ. ¬ÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [178], ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓËâ [185] ÒÑÍÂÊÂÎË
ÒÓËÏÇÓÐÑ 5 ë 7-ÍÓÂÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË IVR ÆÎâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ HC � CC�CD3�3 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ
HC � CC�CH3�3. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÔÐÑÄÂ, ÍÂÍ Ë
Ä ÒÓËÏÇÓÇ ÒÖÐÍÕÂ (2), ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÏÇÉÏÑÆÑÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ-ÊÂ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËâ, Ä ÔÓÇÆÐÇÏ, ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ.

4. °ÃÔÖÉÆÂÎÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
IVR Ä ÅÂÎÑÅÇÐÑÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÃÖÕËÐÂ (ÔÕÓÑÍË
7 ë 9 Ä ÕÂÃÎ. 1), Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÕÓÂÐÔ-×ÑÓÏÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÒÇÐÕËÐÂ (ÔÕÓÑÍÂ 4 Ä ÕÂÃÎ. 1). ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÒÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÕÑÏÞ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÄÖØ ÅÓÖÒÒ CH2 ÎÇÉÂÕ Ä ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Ë
ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ [189], ÚÕÑ Ö ÅÂÎÑÅÇÐÑÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÃÖÕËÐÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÂÐÔ-×ÑÓÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÖá "ÒÎÑÔÍÖá" ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá (ÃÂÓßÇÓ, ÑÕÆÇÎâáÜËÌ
ÇÈ ÑÕ ÅÑÛ-×ÑÓÏÞ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 500 ÔÏÿ1;
ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÖ [176]). ³ÆÇÎÂÐÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ, ÃÇÊ-
ÖÔÎÑÄÐÑ, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ Ë ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÔÂÏÑÌ
ÆÇÕÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË.

3.4. ±ÓÑÒËÐ Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ:
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÑÃÇÓÕÑÐÑÄ
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÃÇÓ-
ÕÑÐÑÄ ÏÑÆÞ nHC � n1 ÕÇØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ
IVR ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ.
¤ÎÂÄÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÜÖ-

21 ³ÍÂÊÂÐÑ ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ: "®Þ ...ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ...ÐÇÕ ÑÆÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ (ËÎË ÏÂÎÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ), ÍÑÕÑÓÞÇ ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß
DWS ÆÎâ IVR" [154].
22 ¯Â ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÔÔÞÎÂáÕÔâ ÍÂÍ ÐÂ "ÏÑÆÇÎß âÓÖÔÑÄ"
(tier model, ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [186 ë 188]). ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ àÕÂ ÏÑÆÇÎß
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 2.
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²ËÔ. 12. ¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÇ n1 � nHC ÏÑÎÇÍÖÎ HC � CC�CH3�3 (Â) Ë HC � CSi�CH3�3 (Ã),
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÑÒÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. ³ÒÇÍÕÓÞ ËÏÇáÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÐÖá PQR-ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. °ÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇ ÄËÆÐÂ ÄÄËÆÖ ÑÅÓÑÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä àÕËØ ÃÑÎßÛËØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ
[154].)
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ÒÂÕß ÅÓÂÐËÙÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÕ
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ Í ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ. ±ÇÓÄÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [190, 191], ÅÆÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ j2n1i ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓÑÒËÐÂ
HC � CCH3 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ª¬-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ
jn1i ! j2n1i.

¹ÖÕß ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÒÓâ-
ÏÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ j0i ! j2n1i Ë ÑÒÕÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇÏ [192]. ´ÂÍ ÍÂÍ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß
ÔÇÓßÈÊÐÞØ ÐÂÏÇÍÑÄ ÐÂ IVR ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ j2n1i ÐÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß, ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÄÕÑÓÑÌ ÑÃÇÓÕÑÐ. ©ÆÇÔß ÒÑÕÓÇÃÑ-
ÄÂÎÑÔß ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑ
ÔØÇÏÇ j0i ! jn1i ! j3n1i [193]. £ÞÄÑÆ, ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÍÂÍ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÑÃÊÑÓÇ [169], ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÙÇÐÍÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË IVR ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ j3n1i Ä 320 ÒÔ.
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[194], ÆÂÎÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÏ.

¢ÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÒÇÓÄÞÌ ÑÃÇÓÕÑÐ ÇÜÈ ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ, HC � CCF3, ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÐÂÏÈÍÂ ÐÂ IVR [173]. £ÓÇÏâ IVRËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ
j2n1i ÃÞÎÑ ÑÙÇÐÇÐÑ Ä 2 ÐÔ 23.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÄÞÇ ÑÃÇÓÕÑÐÞ ÏÑÆÞ
nHC � n1 ÓâÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎ HC � CX�CY3�3. ®Þ ÒÓËÄÑÆËÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÂÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 2 Ä ÕÑÏ ÉÇ ÄËÆÇ, ÚÕÑ Ë Ä
ÑÃÊÑÓÇ [169]. £ ÏÑÎÇÍÖÎÇ HC � CSi�CH3�3, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ, ÔÑÔÕÑâÐËÇ j2n1i ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ,
ÚÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇ jn1i. ®ÑÆÇÎßÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [185], ÕÂÍÑÅÑ ÔÕÓÂÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ IVR ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ j2n1i
ÑÍÂÊÂÎÑÔß Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÍÑÓÑÚÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓËÇÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ Ä
ÔÎÖÚÂâØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ
ÓÂÔÚÈÕ, ÅÑÓÂÊÆÑ ÎÖÚÛÇ.

3.5. ¥ÓÖÅËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
3.5.1. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ®Þ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÓÂÃÑÕ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÔÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ IVR ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ (ÍÂÍ ÐÂ
ÓËÔ. 1). ³ÄÑÆÍÂ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐÂÏ IVR ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
Ä ÕÂÃÎ. 3.

3.5.2. ®ÇØÂÐËÊÏÞ. ¢ÞÎÑ ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÓâÆ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÔÍÑÓÇÇ ÐÇ ÐÂ ÑÃÜÐÑÔÕß ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ IVR, Â ÐÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ.

1. °ÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÔËÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ IVR ËÊ
CÿH-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÇÕËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÖÕËÐÂ Ë
ÒÇÐÕËÐÂ (2-â Ë 3-â ÔÕÓÑÍË Ä ÕÂÃÎ. 3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ¢ÞÎ
ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ [196], ÚÕÑ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ IVR ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ,
ÔÑÔÕÑâÜÂâ Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÆÓÖÅÂ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÄÖØ ÅÓÖÒÒCH2. ¡ÄÕÑÓÞ ÊÂâÄËÎË,
ÚÕÑ ÃÎËÊÑÔÕß Í ÔÄâÊâÏ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÏ Ä ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË,
ÏÑÉÇÕ ÖÔÍÑÓâÕß IVR. ªÆÇâ ÃÞÎÂ ÆÂÎÇÇ ÓÂÊÄËÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[201] ÐÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ.

2. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÇÕËÎÄËÐËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ (ÒÑ-
ÔÎÇÆÐââ ÔÕÓÑÍÂ Ä ÕÂÃÎ. 3) ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÒËÍ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÌ ÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ jDWSi (ÔÏ.
ÓËÔ. 11 Ë ÒÑâÔÐÇÐËâ Ä ÕÇÍÔÕÇ), ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÑ ÑÚÇÐß
ÃÎËÊÍÑ Í ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá jZ0i
(ÆÇ×ÇÍÕ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÏÇÐÇÇ 1 ÔÏÿ1).
°ÆÐÂÍÑ ÂÄÕÑÓÂÏ [200] ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËá ÚÂÔÕÑÕ ÆÓÖÅËØ ÏÑÆ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß
jDWSi.

3. ±ÓâÏÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÊÄÑÎË-
ÎÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÕÑÓàÕÂÐÑÎÂ (9-â ÔÕÓÑÍÂ Ä ÎÇÄÑÏ
ÔÕÑÎÃÙÇ ÕÂÃÎ. 3) ÑÃÐÂÓÖÉËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ
ÆÄÖØ ËÊÑÏÇÓÐÞØ ×ÑÓÏ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÂÄÕÑÓÂÏ [157] ÖÆÂÎÑÔß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÓÇÏâ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË
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²ËÔ. 13.®ÑÆÇÎß âÓÖÔÑÄ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ ÍÏÑÎÇÍÖÎÂÏHC � CC�CH3�3
(Â) Ë HC � CSi�CH3�3 (Ã). ¯ÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÎÇÄÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÑÆÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ Ä ÏÑÆÇ n1 � nHC. ¥ÂÎÇÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÒÇÓÄÞÇÛÇÔÕß ÊÄÇÐßÇÄ ÙÇÒÑÚÇÍ ÔÑ ÔÄâÊâÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏË ÂÐÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÇÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ 3-ÅÑ Ë 4-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [185].)

23 ¯Ç ÄÒÑÎÐÇ âÔÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ì ÏÑÎÇÍÖÎÂHC � CCHO. £ ÓÂÃÑÕÇ [195]
ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÄÓÇÏâ IVR ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ j2n1i (1250 ÒÔ), ÑÆÐÂÍÑ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÐÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ. £
ÑÃÊÑÓÇ [169] àÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ.

´ÂÃÎËÙÂ 2. £ÓÇÏÇÐÂ IVR ËÊ ÑÃÇÓÕÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ j2nHCi ÏÑÎÇÍÖÎ
ÄËÆÂHC � CX�CY3�3.

®ÑÎÇÍÖÎÂ £ÓÇÏâ IVR, ÒÔ ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

HC � CC�CH3�3
HC � CC�CD3�3
HC � CSi�CH3�3
HC � CSi�CD3�3
HC � CSn�CH3�3
HC � CC�CF3�3

110
<40
4000
140

>1000
<40�

[154]
[178]
[154]
[178]
[169]
[169]

� ¢ÑÎÇÇ ÑÔÕÑÓÑÉÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ, ÚÇÏ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [179] ÔÑ
ÊÐÂÍÑÏ ÄÑÒÓÑÔÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ 5 ÒÔ.
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(ÒÓËÏÇÓÐÑ 2 ÐÔ), ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎËÐÇÇ,
ÚÇÏ ÄÓÇÏâ IVR 24.

4. ¡ÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÑÕÎËÚËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ IVR ÆÎâ ÆÄÖØ ËÊÑÏÇÓÐÞØ ×ÑÓÏ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÕÑÓËÔÕÑÅÑ ÂÎÎËÎÂ (7-â Ë 8-â ÔÕÓÑÍË Ä ÕÂÃÎ. 3).
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÂÄÕÑÓÞ [198] ÑÕÏÇÕËÎË ÕÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÕÑÓÔËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÆÎâ ÅÑÛ-×ÑÓÏÞ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÙËÔ-×ÑÓÏÞ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ö ÅÑÛ-×ÑÓÏÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÄÞÛÇ. ´ÂÍÉÇ
ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË.

´ÂÃÎËÙÖ 3 ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÇÜÈ ÑÆÐËÏ ÒÓË-
ÏÇÓÑÏ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [203], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÔÒÇÍÕÓ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÑÃÇÓÕÑÐÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ CH-ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÇ-
ÕËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ CH3NO2. £ÓÇÏâ IVR ÃÞÎÑ
ÑÙÇÐÇÐÑ ÍÂÍ ÎÇÉÂÜÇÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 170 ÆÑ 300 ÒÔ. ¢ÞÎÑ
ÕÂÍÉÇ ÊÂâÄÎÇÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÃÇÊ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÔÔÞÎÑÍ, ÚÕÑ
ÔÓÂÄÐËÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÆÎâ IVR ËÊ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ
ÑÃÇÓÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 25 ÏÑÎÇÍÖÎ CH3SiH3 Ë CH3CD3.

3.6. ±ÓÑâÄÎÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
±ÑÉÂÎÖÌ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÇÌ ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÑ ÐÑÄÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÏÇÕÑÆÂ ÔÕÂÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐËá. ±ÇÓ-
ÄÂâ ÓÂÃÑÕÂ [180] Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ô
ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ àÕËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ (ÏÑÆÂ n14 � nCH). ³ ÓÑÔÕÑÏ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ J 0 Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÚËÔÎÂ ÎËÐËÌ Ä ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂØ ÑÕ 2 ÒÓË J 0 � 0 ÆÑ 20 ÒÓË
J 0 � 4 (ÑÐÑ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎÑ ÑÕ K 0a�. ¿ÕÑ ÆÂÎÑ ÂÄÕÑÓÂÏ
ÒÑÄÑÆ ÄÞÐÇÔÕË Ä ÊÂÅÑÎÑÄÑÍ ÔÕÂÕßË ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÚÕÑ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕ IVR ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË "ÒÑÔÓÇÆÐËÚÇ-
ÔÕÄÇ" ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ. °ÆÐÂÍÑ, ÖÎÖÚÛËÄ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÂÄÕÑÓÞ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ
[197] ÖÕÑÚÐËÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ: ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÎËÐËÌ ÄÑÊÓÑÔÎÑ,
ÒÓËÚÈÏ ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÄÒÂÎÂ Ô ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÄÔÇØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÌ ÆÎâ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ J 0 ÐÂ �2J 0 � 1�.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÑÆÔÚÈÕÑÏ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÎËÐËÌ ÄÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂØ, ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÑÊÆÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[175] ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓÑÒÂÓÅËÎÂÏËÐÂ HC � CCH2NH2 Ë
Ä ÓÂÃÑÕÇ [174] ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓÑÒÂÓÅËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ
HC � CCH2OH. ¢ÑÎÇÇ ÔÍÓÑÏÐÞÌ à××ÇÍÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä [192]
ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÑÃÇÓÕÑÐÂ ÏÑÆÞ n1 � nHC Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÒÓÑÒËÐÂ HC � CCH3. ¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕ IVR ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ
j2n1i ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÍÑÓËÑÎËÔÑÄÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ K (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÍÑÓËÑÎËÔÑÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ z-ÕËÒÂ) 26.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [196]
ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÆÞ n16 ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÃÖÕËÐÂ.

²ÑÎß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ 27

Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇ-
ÛËÄÂÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ IVRì ÄÑÒÓÑÔ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞÌ Ë ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ. £ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÏ ÂÔÒÇÍÕÇ, ÍÓÑÏÇ
ÑÚÇÄËÆÐÑÅÑ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ J, ÏÑÉÐÑ
ÅÑÄÑÓËÕß ÎËÛß Ñ ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË 28. ¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ K (Ka), ÕÑ ÄÇÔßÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÄËÆÖ ÓÑÔÕÂ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô ÓÑÔÕÑÏ J
ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÎâ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ
ÊÐÂÚÇÐËÇ Jcr, ÄÞÛÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÐÑ "ØÑÓÑÛËÏ" ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ØÑÎÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ËÏÇÇÕ ÆÇÎÑ Ô ÏÂÎÞÏË J, Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÄÞÛÇÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ
[174, 175, 197], à××ÇÍÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÏÑÅ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ. ®Þ ÄÇÓÐÈÏÔâ Í
àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3 ÒÑÔÎÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÆËÐÂÏËÍË IVR Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ
ÄÓÇÏÇÐË.

´ÂÃÎËÙÂ 3.£ÓÇÏÇÐÂ IVRËÊ ÒÇÓÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌÏÑÆ nOH,
Â ÕÂÍÉÇ nCH, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÏÇÕËÎßÐÞÏ ÅÓÖÒÒÂÏ Ë ÅÓÖÒÒÂÏ Ô ÆÄÑÌÐÑÌ
CC-ÔÄâÊßá

®ÑÎÇÍÖÎÂ ®ÑÆÂ £ÓÇÏâ IVR,
ÒÔ

ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

HC � CCH2OH n1 � nOH 60 [174]1
�

HC � CCH2CH3 n16 � nCH2� 276 [196]

HC � CCH2CH2CH3 nCH2� <40 [1]

H2C � CHCH2CH3 nCH2� 31 [169]3
�

ÕÓÂÐÔ-H3CHC � CHCH3 nCH2� 130 [169]3
�

ÕÓÂÐÔ-H3CÿCH2OH
n1 � nOH 25 [156]

n14 � nCH2� 59 [197]

ÙËÔ-H2C � CHCH2F nHC
4� 2000 [198]

ÅÑÛ-H2C � CHCH2F nHC
4� 90 [198]

H2FCÿCH2OH nCH5� 275 [157]

H2C � C�CH3�2 nHC
4� 105 [199]

H2C � CHOCH3 nHC
4� 660 [200]

1� £ ÑÃÊÑÓÇ [169] ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ 110 ÒÔ ÔÑ ÔÔÞÎÍÑÌ ÐÂ
ÐÇÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ.
2� ¡ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ CH-ÍÑÎÇÃÂÐËÇ ÏÇÕËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ (ÚÂÔÕÑÕÂ
ÑÍÑÎÑ 2990 ÔÏÿ1).
3� £ ÑÃÊÑÓÇ [169] ÙËÕËÓÖáÕÔâ ÐÇÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ.
4� ¡ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ ÅÓÖÒÒÞ H2C �. ¥Îâ ÄÍÎáÚÈÐÐÞØ Ä
ÕÂÃÎËÙÖ ÚÇÕÞÓÈØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÆÄÑÌÐÑÌ CC-ÔÄâÊßá ÚÂÔÕÑÕÞ àÕÑÅÑ
CH-ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÎÇÉÂÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 3087 ë 3130 ÔÏÿ1.
5� ¡ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ CH-ÍÑÎÇÃÂÐËÇ ÅÓÖÒÒÞ CH2�F� (ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÍÑÎÑ
2980 ÔÏÿ1).

24 ¡ÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÕËÎË, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÄÓÇÏâ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÒÑ ÕÇÑÓËË RRKM.
CÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÖ [202], ÅÆÇ ÄÓÇÏâ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË ÃÞÎÑ ËÊÏÇÓÇÐÑ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
25 °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ j2nCHi Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÃÇÐÊÑÎÂ ÂÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓËÄÈÎ Í
ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ: "IVR ÒÓÑËÔÕÇÍÂÇÕ ÐÇàÓÅÑÆËÚÐÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖâÔß ÒÑàÕÂÒÐÑ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÔÇÏßá ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÑÕ 100 ×Ô ÆÑ 2 ÐÔ"
[204].

26 ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÚÎÇÐ Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÏ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÑÒÇÓÂÕÑÓÖ bJz ìÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐ-
ÕÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ.
27 ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ì ÍÑÓËÑÎËÔÑÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ë
ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÖÕ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [205 ë 207]).
28 ¦È "ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ" ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ
à××ÇÍÕÑÄ, ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÊÑÏÇÓÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ Ë Õ.Ò.
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4. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË IVR
Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË

4.1. °ÃÊÑÓ ÏÇÕÑÆÑÄ
°ÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÃÞÎË Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÇÜÈ Ä 1970-Ø ÅÑÆÂØ
ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ Ô ÉËÆÍÑÔÕâÏË (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ [208, 209]), ÅÆÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ ÔÍÑÓÇÇ ÐÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ IVR, Â
ËÊ-ÊÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË Ä ÑÍÓÖÉÇÐËÇ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ IVR Ä
ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÅÂÊÂØ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, ÆÄÖØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ì
ÐÂÍÂÚÍË Ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ. £ÕÑÓÑÌ ËÏÒÖÎßÔ ÊÂÆÇÓÉÂÐ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÇÓÄÑÏÖ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË td, ÍÂÍ àÕÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 14, Ë àÕÑ
ÄÓÇÏâ ÏÑÉÐÑ ÒÎÂÄÐÑ ËÊÏÇÐâÕß.

¢ÇÓÈÏ ÊÂ ÑÔÐÑÄÖ ÔËÕÖÂÙËá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÐÂÛÇ-
ÏÖ ÒÓËÏÇÓÖ ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 1.1. £ÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÌ ÒÇÓÇØÑÆì àÕÑ
jv � 0i ! jv � 1i, ÅÆÇ v ì ÚËÔÎÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÑÆÞ. £ÇÓØÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÒÇÓÇØÑÆÂ
(jZOBSi Ä ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË ÓÂÊÆÇÎÂ 2.2) ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË àÐÇÓÅËÌ, ÅÆÇ ÖÉÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ à××ÇÍÕ IVR. ©ÑÐÆËÓÑ-
ÄÂÐËÇ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÔÒÑÔÑÃÂÏË 29.

1. ®ÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÄÞÔÑ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÏÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÎÈÅÍÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ) ÔËÎßÐÑ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ j0i ! j1i
Ë j1i ! j2i ÓÂÊÐÇÔÇÐÞ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ
ÏÑÉÐÑ ÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ IVR, ÐÂÔÕÓÑËÄ ÚÂÔÕÑÕÖ
ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆ j1i ! j2i, ÍÂÍ
àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 14. ±ÓË ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÆÓÖÅËÇ ÔÕÇÒÇÐË

ÔÄÑÃÑÆÞ ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÔËÐáá
ÔÕÑÓÑÐÖ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÇÉÏÑÆÑÄÞÌ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏ,
ÄÎËâáÜËÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ jv�0i ! jv�1i, ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÐÖÕÓËÏÑÆÑÄÑÅÑ ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÒÑÎÐÑÌ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ì
ÇÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÓÑÔÕÑÕÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ Ë
ËØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÃÖÆÇÕ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÓÂÊÆÇÎ 4.2.3.

2. ¢ÑÎÇÇ ÒÓâÏÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ, ÔËÅÐÂÎ Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ àÐÇÓÅËË Ä ÏÑÆÇ Ë ÒÑÕÑÏÖ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕËÓÖÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ
ÄÇÎËÍ ÄÐÖÕÓËÏÑÆÑÄÞÌ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏ. ´ÂÍÑÄÞÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑ ¬², ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑ ÒÑÎÑÔÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÑÌ ÏÑÆÞ (ÔÏ. ÄÇÓØÐáá ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ÓËÔ. 14), Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÑÔÞ j1i ! j0i. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇ, ÚÕÑÃÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ ÏÑÆÂ ÃÞÎÂ ÂÍÕËÄÐÂ ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÑÃÑËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ, ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËá Ë ¬².
¯ÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÏÇÕÑÆÂ ì ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐ ÓâÆ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÒÓÑ-
ÒËÐÑÏ Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÍÂÓÕËÐÖ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÖá Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÃÖÆÇÕ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÓÂÊÆÇÎ 4.2.4.

¬²-ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÖ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ IVR ËÊ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÐÑ Ë ÒÓËØÑÆÂ àÐÇÓÅËË Ä ÆÓÖÅËÇ ÏÑÆÞ,
ÂÍÕËÄÐÞÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÑÙÇÔÔÖ ¬². °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎÇÐÞ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ¬²-ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÑÌ,
ÆÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÐÂÎËÚËÇ àÐÇÓÅËË Ä ÆÓÖÅËØ ÏÑÆÂØ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ IVR, ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÇÜÈ Ä 1980-Ç ÅÑÆÞ, ÒÓËÚÈÏ
ÃÞÎË ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÆÂÐÂ ËØ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ (ÆÎâ ÑÃÊÑÓÂ ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ [210], ÍÓÂÕÍÑÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 4.2.1).

3. ³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ
j1i ! j0i, ÔÕÑÎß ÉÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÐÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄËÏÑ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÚÇÏ ¬².
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÔÏ. ÐËÉÐáá ÎÇÄÖá ÚÂÔÕß
ÓËÔ. 14) ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ Ô ÐÖÉÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÇÅÑÆÐâ ÄÓâÆ ÎË ÄÑÊÏÑÉÐÂ. £ÞØÑÆ
ËÊÄÇÔÕÇÐ: ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÖÉÐÑ ÔÏÇÛÂÕß Ô ÒÓÑ-
ÃÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ë
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔËÅÐÂÎ ÐÂ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ (ÂÒ-ÍÑÐ-
ÄÇÓÔËâ) 30. ¬ÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÆËÐÂÏËÍË IVR ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÑÆÐÂÍÑ ËÏÇÇÕÔâ ÙËÍÎ ÓÂÃÑÕ
ÐÂÚËÐÂâ Ô [97], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÔËÅÐÂÎÑÄ ª¬-×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÆÇÎÂ-
ÎËÔß ÊÂÍÎáÚÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ËÎË ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËâ IVR Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ. ¬ÓÂÕÍÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ
ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÑ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 4.2.1.

4. ¯ÂÍÑÐÇÙ, IVR, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ,ÏÑÉÐÑÆËÂÅÐÑÔÕËÓÑÄÂÕß,
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎââ ÍÂÍÖá-ÎËÃÑ ËÊ ÔØÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ. ©ÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ,
ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÛÂÅÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÂâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÓÂÆËÍÂÎÂ ì ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËË, ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËâ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÔÏ. ÐËÉÐáá ÒÓÂÄÖá
ÚÂÔÕß ÓËÔ. 14) Ë Õ.Ò. ³ØÇÏÞ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ Ä
ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.2.1 Ë 4.2.2.

29 £ ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÇÓÏËÐ
"pump-probe"; ÄÒÓÑÚÇÏ, ÚÂÜÇ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ. ®Þ ËÊÃÇÅÂÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÉÂÓÅÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÄÑÆÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ, ÒÓÇÆÒÑÚËÕÂâ ÒÖÔÕß ÃÑÎÇÇ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑ, ÐÑ âÄÐÑ
ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß ÏÇÕÑÆ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ.
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²ËÔ. 14. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ IVR Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË. ³ËÅÐÂÎ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÐÂÔÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐâ jv � 1i. ¥ËÐÂÏËÍÂ IVR ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÖÇÕÔâ ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË td ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ 2 ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÏÒÖÎßÔÖ 1, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÏÖ ÒÇÓÇØÑÆ
jv � 0i ! jv � 1i.

30 ±ÑØÑÉÂâ ËÆÇâ, ÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎÂÏ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [211, 212], ÅÆÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÂÒ-ÍÑÐÄÇÓÔËË Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß
ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÆËÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËâ.

4 µ¶¯, Õ. 182, å 10

´. 182, å 10] £¯µ´²ª®°¦¬µÁ²¯°¦ ±¦²¦²¡³±²¦¥¦¦¯ª¦ ¬°¦¢¡´¦¾¯°« ¿¯¦²¤ªª 1065



4.2. OÕ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÉÏÑÆÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
Í ËÊÏÇÓÇÐËá ÄÓÇÏÈÐ IVR
4.2.1. ¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ØÂÑÔ: àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄÂ. £ÑÊÄÓÂÜÂÇÏÔâ Ä ÒÓÑÛÎÑÇ, Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ Ô
ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÞÏË,
ÚÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔ IVR, ÐÑ ÍÑÕÑÓÞÇ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÆÂÎË ÑÕÄÇÕÞ
ÐÂ ÓâÆ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1.3 ÒÓË

ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ª¬®¶£ ÃÞÎ ÄÞÆÇÎÇÐ ÄÂÉÐÇÌÛËÌ
ÐÂ ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÅÆÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÅÓÂÐËÙÂ Eonset ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ Í ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ?
±ÓÇÆÏÇÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÇ ÏÑÅÎÂ
ÃÞÕß ÆËÐÂÏËÍÂ IVR, Â ÕÑÎßÍÑ ÇÈ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, Õ.Ç. ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÔÂÏÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÏÑÆÂÏ Ë Õ.Ò.

±ÇÓÄÞÏ ÒÓâÏÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎß-
ÔÕÄÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ÅÓÂÐËÙÞ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ËÊ ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÑÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ª¬ ®¶£
ÏÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑ ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ, ÔÕÂÎË ÓÂÃÑÕÞ
[213, 214]. £ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ë CF3I
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 7000 Ë 10000 ÔÏÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑ ¬² ÆÎâ ÄÔÇØ ¬²-ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ 31. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ SF6 ÃÞÎ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [215, 216]. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÒÓâÏÑÏÖ
¬²-ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËá ÏÇÉÏÑÆÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ, ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÏÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ª¬ ®¶£, ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÇÌ (ÓÂÊÎËÚÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË) ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÒÑÎÐÑÌ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎË ÑÙÇÐÇÐÞ
ÄÇÎËÚËÐÞ Eonset ÆÎâ ÓâÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4).

ªÆÇá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Eonset ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 15. ªÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÓÂÊÃËÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ª¬
®¶£ ÐÂ ÆÄÂ ÂÐÔÂÏÃÎâ: ÐËÉÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÐÇÓÅËâ
ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇ, Ë ÄÇÓØÐËÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ àÐÇÓÅËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÑ ÏÑÆÂÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑ
(ÓËÔ. 15Ä). ©ÂÆÂÚÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÐËÉÐÇÅÑ àÍÔÕÓÇ-

31 ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ ÅÂÊÂ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚËÕß ÄÎËâÐËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ.

´ÂÃÎËÙÂ 4.¯ËÉÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ØÂÑÔÂ ÆÎâ ÓâÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎ

®ÇÕÑÆ1
�

®ÑÎÇÍÖÎÂ Eonset, ÔÏÿ1 ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

¬² (®¶£)

CF3I 96000 [219, 220]2
�

CF3Br 7500� 300 [222, 223]

CF2HCl 4500� 500 [224]

CF2Cl2 97800 [225]

SF6 5000� 5003� [229]

ª¬ (®¶£)

C2F5Cl (2 ë 3)�982 [230]

SF6 > 3000 [231]

ª¬ (ª¬)

CH4, C2H6,
> 3000 [97]

C6H6, C6H5F
4�

O � C�CH3�25
�
,

< 3000 [97]C3H8, C5H8
6� ,

C5H10, C6H12
7�

Ë ÆÓ.

H3CÿOÿCHO < 3000 [232]

H3CÿOÿCH3 < 2800 [233]

C4H8O2
8� < 2800 [234]

C7H8
9� < 3000 [235]

CH3CHO < 2800 [236]

1� µÍÂÊÂÐ ÏÇÕÑÆ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÏÇÉÏÑÆÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ,
¬²- ËÎË ª¬-×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ. £ ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÂÐ ÏÇÕÑÆ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ: ª¬®¶£ ËÎË ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÇ ª¬.
2� ³Ï. ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÖ [221], ÅÆÇ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÑÙÇÐÍÂ, ÔÑÅÎÂÔÖáÜÂâÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.
3� ¡ÄÕÑÓ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÞ [120] ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂ [226] ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÖÕÑÚÐÇÐËÇÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÃÑÕÂÏË [219, 220], ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ 3900� 500 ÔÏÿ1. ¢ÎËÊÍËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÑÒÇÓËÓÑÄÂÎË
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [227, 228], ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ
¬¡²³-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÏÑÎÇÍÖÎ SF6, ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ª¬
®¶£, Ô ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÓÂÔÚÈÕÑÏ.
4� ªÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÊÑÏÇÓÐÞØ ×ÑÓÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÃÇÐÊÑÎ Ë
×ÕÑÓÃÇÐÊÑÎ.
5� ®ÑÎÇÍÖÎÂ ÂÙÇÕÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÏÐÑÅÑ ËÊÑÏÇÓÐÞØ ×ÑÓÏ. ¢ÞÎË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÞ ÇÜÈ ÆÄÇ. °ÆÐÂ (ÑÍÔËÆ ÒÓÑÒËÎÇÐÂ) ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä àÕÖ ÉÇ ÍÂÕÇ-
ÅÑÓËá. ¥ÓÖÅÂâ (ÑÍÔÇÕÂÐ), ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ
ÒÓËÊÐÂÍÑÄ IVR ÒÓË àÐÇÓÅËË 3000 ÔÏÿ1.
6� ¸ËÍÎÑÒÇÐÕÇÐ.
7� ¸ËÍÎÑÒÇÐÕÂÐ Ë ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ.
8� ªÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÊÑÏÇÓÐÞØ ×ÑÓÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÆËÑÍÔÂÐ (ÍÑÎßÙÑ
ËÊ ÂÕÑÏÑÄ C Ë O) Ô ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.
9� ªÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÊÑÏÇÓÐÞØ ×ÑÓÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÐÑÓÃÑÓÐÂÆËÇÐ,
ÏÑÎÇÍÖÎÂ Ô ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÕÓÈØÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÐÇÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.
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²ËÔ. 15. ¬ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÐËÉÐÇÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ Eonset

ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ØÂÑÔÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ª¬
®¶£ [210, 217, 218]. (Â) ³ØÇÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ: ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ËÊ ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÞ ÄÞÛÇ ÅÓÂÐËÙÞ Eonset ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÍÑÓÑÚÇ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. (Ã) ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ
¬² Ä ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÏÑÆÇ ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË: 1 ì
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, 2 ì ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß Ô ËÊÃÞÕÍÑÏ àÐÇÓÅËË Ä ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇ, 3 ì ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. (Ä) £ËÆ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f �Evib� ÒÑ ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ª¬ ®¶£. (Å) £ËÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ª¬-ËÏÒÖÎßÔÂ.

1066 ¡.¡. ®¡¬¡²°£, ¡.. ®¡ª¯°£³¬ª«, ¦.¡. ²Á¢°£ [µ¶¯ 2012



ÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¿ÕÑ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá (ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË)
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÑÎË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÄÇÓØÐÇÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÑÕ
àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

³ÕÑËÕ ÑÔÑÃÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÑÆËÐ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÞÌ
ÔÒÑÔÑÃ. ³ËÅÐÂÎÞ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ¬² ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÏÑÆ ni, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ËØ ÔÓÇÆÐËÇ ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
hvii (Õ.Ç. àÐÇÓÅËË), ÐÑ Ë, ÒÑ ÏÇÓÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÒÇÓÄÞØ ÑÃÇÓÕÑÐÑÄ 2ni Ë ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ni � nj, ÚÕÑ
ÆÂÈÕ ÄÕÑÓÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
hv 2i i Ë hvi vji, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔËÎÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÃËÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ
ÆÄÂ ÂÐÔÂÏÃÎâ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÆÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [222, 223,
229] 32.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÔÑÃÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÒÓÑÙËÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ¬²-ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËá ÐÇ ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ
ÐËÍÂÍËØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÞÛÇ
àÐÇÓÅËË Eonset ÑÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Teff (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (2.13) Ë
ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3). ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÓÂÃÑÕÂ [238], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÑ
ÊÂâÄÎÇÐÑ ÑÃ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË ÒÓË ª¬
®¶£ ÏÑÎÇÍÖÎÞ CF2Cl2. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [239] ÆÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÕÑ ÐÇ
ÕÂÍ ì ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ àÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ¬²-ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ª¬ ®¶£, ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÓÇÕÇÐÆÖáÜËÏË ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ Eonset. ²ÂÃÑÕÞ [230, 231], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÒÓËÐË-
ÏÂÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË ÑÙÇÐËÕß Eonset ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ
ª¬-×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ª¬ ®¶£, Ô ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ÅÑÓâÚËÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË, ÆÂÎË
ÅÓÖÃÞÇ ÙË×ÓÞ (ÔÏ. ÔÓÇÆÐáá ÚÂÔÕß ÕÂÃÎ. 4), ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ
ÐÂ "ÏÑÆÇÎßÐÑÏ" ÓÂÊÎËÚËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÉÐËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ
ÔÕÑØÂÔÕËÊÂÙËË.

£ ÓÂÃÑÕÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÆÐÑÔÕÖÒÇÐ-
ÚÂÕÞÏ, ÔÍÑÓÇÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎËÔß ÍÑÐÔÕÂÕÂÙËÇÌ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ,
ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÎÇÉËÕ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÄÞÛÇ ËÎË
ÐËÉÇ Eonset. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [97] ÃÞÎË ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ 23 ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ Ô CH-ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË 3000 ÔÏÿ1. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ë
ÎÂÊÇÓ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ 14 ÐÔ, ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜÇÌ ÄÓÇÏâ IVR. £ÑÊÃÖÉÆÂÎÑÔß ÔÑÔÕÑâÐËÇ jv � 1i
ÏÑÆÞ nCH (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ IVR) ËÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÅÓÖÒÒÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÏÇÛÂÐÐÞØ Ô jvCH � 1i
ÒÓË ÐÂÎËÚËË IVR. ¥ÂÎÇÇ ËÊÏÇÓâÎÔâ ÔËÅÐÂÎ ª¬-×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËË Ä ÕÑÌ ÉÇ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ, ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÏÖ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÖ. £ÞÄÑÆ Ñ ÐÂÎËÚËË
IVR ÂÄÕÑÓÞ ÆÇÎÂÎË ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÏÂÎÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÑÉËÆÂÇÏÑÌ Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ IVR. ªØ ÄÞÄÑÆÞ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÓÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÕÂÃÎ. 4. ³ÒËÔÑÍ ÃÞÎ ÆÑÒÑÎÐÇÐ Ä ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ [232 ë 236], ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎËÙÇ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
[240]).

ªÊâÜÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÂÎËÚËâ IVR Ä ÑÃÎÂÔÕË 4-ÅÑ
ÑÃÇÓÕÑÐÂ ÏÑÆÞ nOH ÏÑÎÇÍÖÎÞ HONO2 ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-

ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [241]. ¿ÕÑÕ ÑÃÇÓÕÑÐ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÔâ
ÑÆÐÑÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¥ÂÎÇÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ 5-Ì ÑÃÇÓÕÑÐ
ÎÇÉËÕ ÄÞÛÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË, ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ ÑÓËÅË-
ÐÂÎßÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ì ÑÆÐÑÍÄÂÐÕÑÄÂâ ª¬-
ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÆÖÍÕÂ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÆËÍÂÎÂ OH, ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. ¥Îâ
ÂÐÂÎËÊÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÏÑÆÂ nOH ÔËÎßÐÑ
ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ ÔÒÇÍÕÓ (ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ) ÃÞÎ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐ ÄÃÎËÊË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ; ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ, ÚÕÑ IVR ËÊ ÏÑÆÞ
nOH ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 10 ÐÔ. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÑÙÇÐÍÂ Eonset < 13300 ÔÏÿ1 (ÚÂÔÕÑÕÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ). ¿ÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÃÞÎÂ ÖÕÑÚÐÇÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [242], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÓÑÕÍËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ô ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá 100 ×Ô ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÔâ ÒÇÓÄÞÌ ÑÃÇÓÕÑÐ ÏÑÆÞ nOH, Ë
ÆÂÎÇÇ Ô ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ÒÑÆÂÄÂÎÔâ ÄÕÑÓÑÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ
ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 266 ÐÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎÂ
ÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÎÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÓÂÆË-
ÍÂÎÂ NO2. ¯ÂÃÎáÆÂÎÔâ ÓÑÔÕ ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ô
ÖÆÎËÐÇÐËÇÏ ÊÂÆÇÓÉÍË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ
12 ÒÔ. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐËÎË à××ÇÍÕ ÍÂÍ IVR ËÊ ÏÑÆÞ nOH Ä
ÆÓÖÅËÇ ÏÑÆÞ, "ÂÍÕËÄÐÞÇ" ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ×ÑÕÑÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ 33. ¦ÔÎË àÕÂ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÄÇÓÐÂ, ÕÑ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ HONO2 ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÑÙÇÐÍÂ Eonset < 7000 ÔÏÿ1.

4.2.2. ¥ËÐÂÏËÍÂ IVR: ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ.
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÔØÇÏÖ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÖá Ä ÐËÉÐÇÌ ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÓËÔ. 14, ÏÑÉÐÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ. £ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ÄÞÃÑÓ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Ë ÒÑÍÂ ÃÞÎ
ÒÓËÏÇÐÈÐ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÏÇÕÑÆ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ì ÎÂÊÇÓÐÑÇ
×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇ-
ÕÑÄÑÌ (µ¶) ÑÃÎÂÔÕË Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (Resonance Enhanced MultiPhoton
Ionization, REMPI). ³ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇØÐËÍË ÑØÎÂÉÆÈÐ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÏÑÎÇÍÖÎÞ c ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, C6H5OH (×ÇÐÑÎ) [243 ë 245] Ë C6H5NH2

(ÂÐËÎËÐ) [246], ÄÍÎáÚÂâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÑÕÑÒÑÊÂÏÇÜÈÐÐÞÇ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË. µ ÕÂÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÏÇÇÕÔâ ÖÆÑÃÐÞÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÃÎËÉÐÇÌ µ¶-ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ.

°ÙÇÐÍË ÄÓÇÏÈÐ IVR, ÒÓÇÆÝâÄÎÇÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË, ÔÖÏ-
ÏËÓÑÄÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 5. °ÐË ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ àÄÑÎáÙËË REMPI-
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ØÑÕâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ àÕÑÌ àÄÑÎáÙËË
ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÂÐË, Ä
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ ËÊ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÕÈÏÐÞÏË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í àÕÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÐË ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ.
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÏÑÆÇÎß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÍÎáÚÂÕß, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ,
ÔËÅÐÂÎÞ REMPI ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ,
ÔÒÇÍÕÓ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÒÓË ÊÂÆÇÓÉÍÂØ td ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÏÖ,
ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô tIVR. £ÔÈ ÉÇ àÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ ËÏÇÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ. °Ð âÄÎâÇÕÔâ

32 ´Ñ, ÚÕÑ ÔËÅÐÂÎÞ Ä ÑÃÇÓÕÑÐÐÞØ Ë ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÒÑÎÑÔÂØ ÒÑÎÇÊÐÞ ÆÎâ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÏÇÉÏÑÆÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ, ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [237], ÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÇ Ô ¬², Â Ô ª¬-
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËÇÌ.

33 ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [242] ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÔØÇÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 14: ÑÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
jZOBSi, ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÒÇÓÄÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ, âÄÎâÇÕÔâ "ÕÈÏÐÞÏ" ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß.

4*

´. 182, å 10] £¯µ´²ª®°¦¬µÁ²¯°¦ ±¦²¦²¡³±²¦¥¦¦¯ª¦ ¬°¦¢¡´¦¾¯°« ¿¯¦²¤ªª 1067



ÛÂÅÑÏ ÄÒÇÓÈÆ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÂÐÐËÏ ÒÑÒÞÕÍÂÏ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [247]) ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÏÇÉÏÑÆÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÑ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÂÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆ
ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ØÑÎÑÆÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, ÕÑ ÑÐ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÈÐ Í
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá IVR Ä ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ. ´ÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [248]
ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÆËÏÇÓÑÄ Ë ÕÓËÏÇÓÑÄ ÃÇÐÊÑÎÂ.

4.2.3. ¥ËÐÂÏËÍÂ IVR: ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÒÑ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËá.
ªÊÑÃÓÂÉÈÐÐÂâ Ä ÎÇÄÑÌ ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 14 ÔØÇÏÂ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ IVR ÒÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ËÊ ÄÇÓØÐÇÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ
ÕÑÅÆÂ Ë ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (j1i ! j2i
ÐÂ ÓËÔ. 14) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍ. ¬ÓËÕÇÓËÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

2jxaaj > Dna �
����2xaahvaina �X

b 6�a
xabhvbina

���� ; �4:1�

ÅÆÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓËÐâÕÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2
(×ÑÓÏÖÎÂ (2.10)), Õ.Ç. ËÐÆÇÍÔ a ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ
ÏÑÆÇ, b ì ÍÑ ÄÔÇÏ ÑÔÕÂÎßÐÞÏ; ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Dna ì àÕÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,
ÄÍÎáÚÂáÜÂâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÄÇÕÄË Ë ÅÑÓâÚËÇ ÒÑÎÑÔÞ, Â
ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÚËÔÇÎ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÏÑÆ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÓÂÄÐÑÌ ÑÆÐÑÏÖ ÍÄÂÐÕÖ Ä ÏÑÆÇ na). £ àÕÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÑ ÒÑ ÄÔÇÌ ÒÑÎÑÔÇ.

£ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (4.1) ÐÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ, ÏÞ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÏÔâ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ, ÚÕÑ Ë Ä
ÏÇÕÑÆÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2.2: ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÂÐË, Ä
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ ËÊ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÕÈÏÐÞÏË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÐË ÐÂ ÍÂÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ Ô ÔÇÎÇÍÙËÇÌ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß ÍÂÓÕËÐÖ ÒÑ àÄÑÎáÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÊÂÆÇÓÉÍË
td. ¬ÂÍ ÚÂÔÕÐÑÔÕß, ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË Ë
ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÑÆËÐ ËÔÕÑÚÐËÍ Ô ÖÊÍÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ, ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÑÌ
ÐÂ ÙÇÐÕÓ Q-ÄÇÕÄË, ÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ªÏÇÐÐÑ Ä ÕÂÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÃÞÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [137] Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ W�CO�6 ÕËÒÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÑÎÚÍÂ.

³ÒÇÍÕÓ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÎ-
ÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÍÑÎÇÃÂÐËá CO-ÔÄâÊÇÌ Ë ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÌ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËá, ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 16. ´ÂÏ
ÉÇ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÔÒÇÍÕÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ (±¤),
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÄÛÇÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ. ¥ÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 40 ÒÔ. ¥ËÐÂÏËÍÖ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÄÕÑÓÞ ÑÒËÔÂÎË ÕÓÇÏâ àÍÔÒÑÐÇÐÕÂÏË.
³ÂÏÞÌ ÃÞÔÕÓÞÌ ËÊ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ 140 ÒÔ ÑÐË ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎË Ä
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËË [249] ÍÂÍ "ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÆË×-
×ÖÊËá". £ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÐÂÛÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ 2 àÕÑÕ ÕÇÓÏËÐ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. ®ÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑ-
ÔÕË, ÄÞÛÇ Eonset, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËØ ÔÒÇÍÕÓ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
j0i ! j1i ÒÑÆÄÇÓÉÇÐ à××ÇÍÕÖ SIB. ÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ
ÄÞÉËÅÂÇÕ ÒÓÑÄÂÎ Ä SIB-ÔÒÇÍÕÓÇ, Ë ÊÂÕÇÏ IVR ÏÇÉÆÖ
ÏÑÆÂÏË ÃÂÐË àÕÑÕ ÒÓÑÄÂÎ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ.

³ÎÇÆÖáÜËÌ ÒÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ 1,3 ÐÔ ÂÄÕÑÓÞ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎË ÍÂÍ IVR ËÊ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÏÑÆÞ 34. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-

´ÂÃÎËÙÂ 5. £ÓÇÏÇÐÂ IVR ËÊ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÏÑÎÇÍÖÎ ì ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÃÇÐÊÑÎÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÄÑÌÐÑÅÑ
ª¬ëµ¶ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ

®ÑÎÇÍÖÎÂ nexc1
�

£ÓÇÏâ IVR, ÒÔ ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

C6H5OH

nOH 14
[243, 244]

nCH < 52
�

C6D5OH nOH 80 [244]

C6H5OD nOD � 503
�

[245]

C6D5OD nOD � 154
�

[245]

C6H5NH2

nNH�s�5
�

18

[246]nNH�a�5
�

34

nCH�3047�6
�

95

nCH�3105� 10

1� ®ÑÆÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÂâ ÍÑÓÑÕÍËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ª¬-
ËÊÎÖÚÇÐËâ.
2� ¬ÑÐÇÚÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (� 14 ÒÔ) ÐÇ ÒÑÊ-
ÄÑÎËÎÂ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÖá ÑÙÇÐÍÖ.
3� ¯ÂÃÎáÆÂÎËÔß ÃËÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÂÄÕÑÓÞ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎË ÍÂÍ
ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ jDWSi (ÔÏ. ÓËÔ. 11 Ë ÒÑâÔÐÇÐËâ Ä ÕÇÍÔÕÇ), ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í jZ0i ÃÎËÉÇ ÚÇÏ ÐÂ 1 ÔÏÿ1.
4� ´ÑÕ ÉÇ à××ÇÍÕ, ÚÕÑ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÒÓËÏÇÚÂÐËË, ÐÑ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ jDWSi.
5� ªÐÆÇÍÔ Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔËÏÏÇÕÓËá ÏÑÆÞ.
6� £ ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂ CH-ÏÑÆÞ. ´ÂÍÂâ ÉÇ ÑÙÇÐÍÂ ÆÂÐÂ ÆÎâ
CH-ÏÑÆÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 3087 ÔÏÿ1.
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²ËÔ. 16. ¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÕÓÈØ-
ÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ W�CO�6,
ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÍÑÎÇÃÂÐËá ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ CëO.
¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
1997 ÔÏÿ1. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [249].)

34 °ÐË ÒÓËÄÇÎË ÔËÎßÐÞÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕ ì ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑÇ
ÄÓÇÏâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ IVR ÕÇØÉÇÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ËØÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
Ä ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÍË [250]. ©ÂÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÏÇÆÎÇÐÐÑÏÖ IVR ËÊ ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÑÌ
ÏÑÆÞ ÒÑÔÎÖÉËÎ ÏÑÕËÄÂÙËÇÌ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ [251] ÒÑ ª¬®¶¥W�CO�6 Ë
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÍÂÓÃÑÐËÎÑÄ ÏÑÜÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂÏË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 100 ×Ô, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÖÍÂÊÞÄÂÎË ÐÂ ÐÇÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË.
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ÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË Ä ÏÑÆÂØ ÃÂÐË ËÊ-ÊÂ ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÅÑ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ
ÔÆÄËÅÂÇÕ ÒÑÎÑÔÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÕÓÇÕËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
(ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÆÎËÐÐÇÇ, ÚÇÏ 100 ÐÔ), ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ ÕÑÎßÍÑ ÔÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ
(ÄÓÇÏâ ÅÂÊÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ ÂÄÕÑÓÞ ÑÙÇÐËÎË ÍÂÍ 1 ÏÍÔ).

¥ÓÖÅÑÌ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[252, 253] Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ (CF3�2C � C � O. ¥Îâ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ±¤ Ô
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 100 ë 300 ×Ô Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÖÔÕËÍË ÒÓËÏÇÓÐÑ 80 Ï¥É ÔÏÿ2. ³ÒÇÍÕÓ ±¤
ÃÞÎ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍËÏ (FWHM � 240 ÔÏÿ1), ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÐ
ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÂÍÓÞÄÂÎ ÒÑÎÑÔÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÆÞ n1, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜÇÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ ÍÑÎÇÃÂÐËá ÅÓÖÒÒÞC � C � O.
©ÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÏÂÎÑÌ ÚÂÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ
ÑÕ ÕÑÅÑ ÉÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇÏ
ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ Ë ÓÇÒÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÑÄ ÚÇÓÇÊ ÏÑÐÑØÓÑÏÂ-
ÕÑÓ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 3 ë 5 ÔÏÿ1,
ÚÕÑ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÐÖÕÓËÏÑÆÑÄÑÅÑ ÂÐÅÂÓÏÑ-
ÐËÊÏÂ x11 � 12;6 ÔÏÿ1, ÆÂÉÇ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÛËÓËÐÖ ÒÑÎÑÔÞ
Dn1 � 18 ÔÏÿ1 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÑÊÄÑÎâÎÑ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß IVR-ÆËÐÂÏËÍÖ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, Ë ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ j1i ! j2i. ¬ÂÓÕËÐÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÆÂÉÇ
ÃÑÎÇÇ ÃÑÅÂÕÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÂÍÂÚÍË
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÑÅÑ, ÐÑ Ë
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 17.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ IVR ËÊ ÏÑÆÞ n1 ÔÑÔÕÂÄËÎÑ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 5 ÒÔ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÖÕË ÏËÅÓÂÙËË àÐÇÓÅËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ IVR. ³
àÕÑÌ ÙÇÎßá ÃÞÎ ÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÐ ÄÕÑÓÑÌ ÍÂÐÂÎ ì ±¤,
ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÆÓÖÅËØ ÏÑÆ. °ÃÑÔ-
ÐÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ±ÑâÄÎÇ-
ÐËÇ àÐÇÓÅËË Ä ÏÑÆÇ n1 ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ
ÆÓÖÅËØ ÏÑÆ nb ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÅÑ ÂÐÅÂÓ-
ÏÑÐËÊÏÂ x1b. ¦ÔÎË Ä ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÏÑÆÇ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÔÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ Ä n1, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË Ä àÕÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÖÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÒÑ ÄÔÇÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÇ. £Ñ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÕÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÔâ ÒÓË ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËË ÏÑÆÞ n3 ì ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÔÄâÊÇÌ C ëF, ÅÆÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔËá ÔÑÔÕÂÄËÎÑ
ÃÑÎÇÇ 20 ÒÔ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1 ÏÞ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÎË ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ¬² Ë ª¬-×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÔÎÇÆËÕß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ IVR ÊÂ àÐÇÓÅËâÏË
ÄÑ ÄÔÇØ ÏÑÆÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÏ ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ
ÒÓËÏÇÓÇ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ, ØÑÕâ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ, ÃÞÕß ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË ÓÂÃÑÕÖ [254], ÅÆÇ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. °ÃÝÇÍÕ ÕÂÏ ÃÞÎ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÑÌì ÏÂÎÂâ
ÏÑÎÇÍÖÎÂ (HONO), ÒÑÏÇÜÈÐÐÂâ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá
ÏÂÕÓËÙÖ. IVR Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÑÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÔÑÔÇÆ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ.
°ÕÏÇÚÂâ, ÚÕÑ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑ ¬² ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ ÑÃ àÐÇÓÅËâØ Ä ÏÑÆÂØ, ÂÄÕÑÓÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÇÊáÏËÓÑÄÂÎË:
"¥ÂÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÓÂÄÐËÏÂâ ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓË ÊÑÐÆËÓÑÄÂ-
ÐËË ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÏ ËÊÃÇÉÂÕß ÑÚÇÐß
ÔÎÂÃÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ¬², ÐÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÂ
ÏÂÎÂ (ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÅÑÓâÚËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ) Ë ÚÕÑ ÐÂÆÈÉÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ËÊÄÇÔÕÐÞ ËÊ ÓÂÔÚÈÕÂ ËÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ".

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÏÔâ Í ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂ-
ÆÂÚË ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔØÇÏÑÌ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ Ä ÎÇÄÑÌ ÄÇÓØÐÇÌ
ÚÂÔÕË ÓËÔ. 14. ¿ÕÂ ÔØÇÏÂ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÑÆÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [255]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÒËÐ Ë ÇÅÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ Hÿ C � Cÿ R, ÒÓËÚÈÏ ÕÑÎßÍÑ ÏÑÆÂ nHC.
¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ ±¤ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 1,4 ÒÔ, ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂì 25 ÔÏÿ1, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÒÇÓÇØÑÆÂ j1i ! j2i ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ j0i ! j1i ÆÎâ àÕËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ì ÒÓËÏÇÓÐÑ 110 ÔÏÿ1.
¢ÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ 10 ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÔÕÂÎÑ ÑÕÎËÚËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÕ ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3. °ÕÎËÚËâ, ÑÆÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ Ë ÑÆÐÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ, ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ:
� ÄÓÇÏÇÐÂ IVR Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ

ÍÑÓÑÚÇ Ä ÅÂÊÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÚÇÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ;
� Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ IVR Ä ÖÔÎÑÄËâØ ØÑÎÑÆ-

ÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÑÐÑ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÅÂÊÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

¬ÑÐÍÓÇÕÐÑ ÑÃ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÅÑÄÑÓËÕß Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÕ ÉÇ ÑÃÝÇÍÕ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÊÑÐÆËÓÑÄÂ-
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²ËÔ. 17. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ DkOD ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍáÄÇÕÞ Ô ÅÂÊÑÏ �CF3�2C � C � O Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÆÞ n1 Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÇÈ ÐÂÍÂÚÍË ËÏÒÖÎßÔÑÏ ±¤. (Â) DkOD�n� ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË td (ÎÇÄÂâ ÛÍÂÎÂ). ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÒÓÂÄÂâ ÛÍÂÎÂ, ÅÆÇ kìÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ), Â ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ì ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÍáÄÇÕÖ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. (Ã) DkOD�n� ÒÓË td � 1 ÒÔ. ³ÕÓÇÎÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÏÑÆÇ n1. (ªÊ
ÓÂÃÑÕÞ [253].)
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ÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑ ¬². ¿ÕÑ
ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÖÏÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [255] ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß (ÒÑ
ÐÇÒÑÐâÕÐÞÏ ÐÂÏ ÒÓËÚËÐÂÏ) ËÊÏÇÓËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, Â ËÏÇÐÐÑ ×ÂÍÕÑÓ
ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÂÐË, à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
IVR ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ jZOBSi (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (2.8), ÓËÔ. 4, 5 Ë
ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2). £ ÐÂÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ jZOBSi ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÂÐÔÂÏÃÎá ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÊÂ-
ÔÇÎÈÐÐÞØ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÞ-
ÕÂÕßÔâ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÍÂÍËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ
ËÅÓÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß Ä ÐÑÄÞØ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
IVR.

4.2.4. ¥ËÐÂÏËÍÂ IVR: ¬²-ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2.1 ÏÞ
ÑÃÔÖÆËÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÛÍÂÎÇ � 100 ÐÔ Ô
ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÊÂÒÂÔÈÐÐÑÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ª¬ ®¶£, Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ¬².
±ÇÓÄÞÌ ÛÂÅ Í ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ c
àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [256],
ÅÆÇ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÛÍÂÎÂ ÃÞÎÂ ÔÑÍÓÂÜÇÐÂ ÆÑ 5 ÐÔ. °ÃÝÇÍÕÑÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÂÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐËÉÇ ÅÓÂÐËÙÞ Eonset. ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË CF3H Ë
CF2HCl, Ë ÃÞÎÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÃÞÔÕÓÑÇ (ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÊÂ ÅÂÊÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ) ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÊ ÖÓÑÄÐâ jvCH � 1i Ä ÆÓÖÅËÇ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [257] àÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÃÞÎ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐ ÍÂÍ IVR, ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÑÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË (collision-induced IVR, CIIVR), ÆÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÇ ËÊ ÆÄÖØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÂ. ¿ÕÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÒÎÂÐÇ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá IVR
Ô ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1 ÐÔ ÒÓÑÆËÍÕÑÄÂÎÑ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÓÂÃÑÕÂÕß Ô ÐËÊÍËÏË ÆÂÄÎÇÐËâÏË ÅÂÊÑÄ (ÒÑÓâÆÍÂ
10 ÕÑÓÓ), ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÄÂÎÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÎÂÃÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
¬².

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÆËÐÂÏËÍË IVR Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ¬²-ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÃÑÎÇÇ

ÆÎËÐÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË (� 20 ÒÔ), ÚÇÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [255]. £
ÙÇÎÑÏ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÕÇ ÉÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË, ÚÕÑ Ë
ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2.3, ÐÑ Ô ÑÆÐËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÆÑÒÑÎÐÇ-
ÐËÇÏ. ¯ÂÚÐÈÏ Ô ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÓÂÃÑÕ [116, 182, 183] Ô ÕÇÏË
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ
IVR Ä ÖÔÎÑÄËâØ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3.1). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 18. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ ÔØÑÆÔÕÄÑ Ô ÍÓËÄÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 4, ÅÆÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ
ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ jZOBSi (ËÎË jZ0i Ä ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ
ÓÂÊÆÇÎÂ 2.2) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÃÂÐË jBsi,
ÒÓËÚÈÏ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË jBsi Ë
ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
jZ0i ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (1.1) Ë
(2.9), ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ØÂÑÔÖ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ,
ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ P�t� ÐÂ ÓËÔ. 4 ÊÂÆÂÈÕÔâ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ K � �hWr. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ r ì àÕÑ
ÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÒÓË ÇÈ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂØ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÆÎâ ÎáÃÑÌ àÐÇÓÅËË.
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÎËÛß ×ËÊËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
IVR.

¬ÓËÄÞÇ¡ Ë¢ ÐÂ ÓËÔ. 18 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÖÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâÏ. ¥Îâ ÔÙÇÐÂÓËâ ¡ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ reff
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ rvib
ÒÓË àÐÇÓÅËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
c ÕÑÌ ÉÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, Õ.Ç. ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ. £ÕÑÓÑÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ (¢)
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ, ÍÓÑÏÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÚËÔÎÂ J, ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÐÂâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ, Â ÆÓÖÅÑÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ
ÚËÔÎÑ K (ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ HC � CCH3 Ë HC � CCF3) ËÎË Ka

(ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ HC � CCH2Cl) ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, Õ.Ç. reff �
� rvibÿrot. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËâ J � 30 ë 45, âÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÂÄÎâá-
ÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ (ÊÂÔÇ-
ÎÈÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ Ä ÏÑÆÇ
nHC) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÃÂÐÇÌ, Ö ÍÑÕÑÓÑÌ rvib 5 rvibÿrot
(ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÇ àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÙË×ÓÞ ËÊ ÓÂÃÑÕ [116, 182,
183] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä 3-Ì Ë 5-Ì ÍÑÎÑÐÍÂØ ÕÂÃÎ. 6). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 18, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
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²ËÔ. 18. ³ËÅÐÂÎ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ¬² Ä ÒÑÎÑÔÇ n1 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË td ÒÓÑÃÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ (Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÄÇÎËÚËÐÞ I0, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÍÂÍ ÔËÅÐÂÎ ÒÓË td � 0 Ë ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÂØ). ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ
ÒÓÑÒËÐÂ (ÆÂÄÎÇÐËÇ 15 ÕÑÓÓ) (Â), ÒÓÑÒÂÓÅËÎØÎÑÓËÆÂ (10 ÕÑÓÓ) (Ã) Ë ÕÓË×ÕÑÓÒÓÑÒËÐÂ (6 ÕÑÓÓ) (Ä). µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÑÄ ÄÞÃËÓÂÎËÔß, ÚÕÑÃÞ
ËÔÍÎáÚËÕß ÄËÆËÏÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÆÎâ ÔÂÏÞØ ÃÑÎßÛËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÊÂÆÇÓÉÇÍ td. (ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË CIIVR ÔÑÔÕÂÄËÎË:
8,5 ÏÍÔÿ1 ÕÑÓÓÿ1 ÆÎâ HC � CCH2Cl [182] Ë 10,1 ÏÍÔÿ1 ÕÑÓÓÿ1 ÆÎâ HC � CCF3 [183].) ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕË (FWHM) ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË
(ÚÂÔÕÑÕÂ 3330 ÔÏÿ1) Ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 1,06 ÏÍÏ) ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 20 Ë 37 ÒÔ. °ÛËÃÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ
×ÑÕÑÑÕÔÚÈÕÑÄ. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÐÂËÎÖÚÛÇÌ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ
ÔÙÇÐÂÓËÇÏ ¢. ºÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÃÞÕß ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕË IVR Ë ÔÙÇÐÂÓËË ¡. (ªÊ ÓÂÃÑÕ [116, 182, 183].)
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ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË IVR (ÄÇÎËÚËÐÂ
W) ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÅÑÐâáÕÔâ ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ¢, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍÓËÄÂâ¡ ÄÇÔßÏÂ ÑÕ ÐËØ ÆÂÎÇÍÂ. ¬
ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÓÑÎË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÞ ÄÇÓÐÈÏÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3.

£ÓÇÏÇÐÂ IVR, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Äo 2-Ì ÍÑÎÑÐÍÇ ÕÂÃÎ. 6 ÆÎâ
ÕÓÈØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [183] ÃÞÎÑ
ÆÂÐÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ. °ÐÑ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ, ÄÞ-
ÔÍÂÊÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [1] (ÔÏ. ÒÖÐÍÕ 1 Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3), ÚÕÑ
ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ jDWSi ÒÓË IVR ËÊ jZOBSi Ä ÃÂÐá (ÔÏ.
ÓËÔ. 11) âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ nC�C � 2nHÿC�C. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÄÓÇÏâ IVR ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ HC � CCH3 Í
HC � CCF3 ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô ÆÇ×ÇÍÕÑÏ ×ÇÓÏË-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
DE (ÔÏ. ÒÓÇÆÒÑÔÎÇÆÐáá ÍÑÎÑÐÍÖ ÕÂÃÎ. 6). ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÍÑÎÑÐÍÇ ÕÂÃÎ. 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÙÇÐÍË ÄÓÇÏÈÐ
IVR ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ jDWSi, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (3.1).
£ÒÑÎÐÇ ÎÑÅËÚÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÄÓÇÏÇÐÂ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÖÏÇÐß-
ÛÂáÕÔâ ÑÕ HC � CCH3 Í HC � CCF3, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÓÑÔÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÄÄËÆÖ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÏÑÆ.

£ÓÇÏÇÐÂ IVR ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÓÑÒËÐÂ
ÔÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 7, ÍÖÆÂ ÄÍÎáÚÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÑÃÑËÏËÏÇÕÑÆÂÏË ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ: ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÇÌ¬²
Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÇÌ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. °ÐË ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ
ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÄÓÇÏÇ-
ÐÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÕÂÍÉÇ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÍÑÔÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ, ØÑÕâ ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚÂÕß, ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, à××ÇÍÕÞ ÑÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÊÂÔÇÎÇÐËâ
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÏÑÆ, Â ËÏÇÐÐÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÕÇØ ×ÇÓÏË-ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÏÑÆÞ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ.

4.3. ±ÓÑâÄÎÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ: ÓÇÊáÏÇ
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3.6 ÏÞ ÑÕÏÇÚÂÎË, ÚÕÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË à××ÇÍÕÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ËÔØÑÆâ ËÊ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ, Õ.Ç. ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÒÓÑÇÍ-
ÙËÇÌ ÐÂ jZOBSi. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2.4, ÄÞÄÑÆ Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË à××ÇÍÕÂ ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß, ÒÑ

ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÑÆËÐ ËÊ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ì ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ¬². ¿ÕË ÆÄÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂ
ËÏÇáÕ ÏÂÎÑ ÕÑÚÇÍ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÝÇÍÕÞ ËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞ: Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ àÕÑ ØÑÎÑÆÐÞÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¬² Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ì ÅÂÊ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÏÂÎÞÏË J, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇìÆËÐÂÏËÍÂ

´ÂÃÎËÙÂ 6. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÓÑÒËÐÂ, ÒÓÑÒÂÓÅËÎØÎÑÓËÆÂ Ë ÕÓË×ÕÑÓÒÓÑÒËÐÂ. £ÓÇÏÇÐÂ IVR (ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÃÓÂÕÐÞÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ WZ0

Ë WDWS) ÆÂÐÞ Ä ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÂØ. ±ÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÂÐË (Ä ÖÓÑÄÐâØ ÐÂ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÔÂÐÕËÏÇÕÓ) Ë ×ÂÍÕÑÓÞ
ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÎâ ÆÄÖØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ IVR ËÊ ÏÑÆÞ nHC. (¬ÑÏÒËÎâÙËâ ÆÂÐÐÞØ ËÊ ÓÂÃÑÕ [116, 182, 183].)

®ÑÎÇÍÖÎÂ Wÿ1
Z0

³ÙÇÐÂÓËÌ ¡ ³ÙÇÐÂÓËÌ ¢
DWS DE, ÔÏÿ1 Wÿ1

DWSh rvibi1� s h rvibÿroti1� s

HC � CCH3 350 0,25 0,93 18,2 0,54 n3 � 2n9 ÿ47 2� 7,8

HC � CCH2Cl 1050 3,6 0,78 486 0,25
n3 � 2n8 ÿ112 3�

5,5
n3 � 2n14 ÿ86 3�

HC � CCF3 2300 60 0,67 5800 0,12 n2 � 2n7 ÿ170 4� 3,9

1� µÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá.
2� ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [181] ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÎÑÔÞ n3 � 2n9 ÒÓË 3381 ÔÏÿ1.
3� ¤ÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ.
4� °ÙÇÐÍÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 7. £ÓÇÏÇÐÂ IVR ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÆÞ
nHC ÏÑÎÇÍÖÎ ÄËÆÂ Hÿ C � Cÿ R ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÆÄÖÏâÏÇÕÑÆÂÏË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ

®ÑÎÇÍÖÎÂ ®ÇÕÑÆ £ÓÇÏâ IVR, ÒÔ ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

HC � CCH2F ª¬ 89 [255]1
�

HC � CCH2OH ¬² 170 [116, 258]2
�

HC � CCH2NH2 ¬² 130 [116, 258]2
�

HC � CCH2CH3 ª¬ 44 (8,3)3
�

[255]

HC � CC�CH3� � CH2 ª¬ 23 (4,0)3
�

[255]

HC � CCH�CH3�2 ª¬ 25 (5,6)3
�

[255]

HC � CCHFCH3 ª¬ 52 (22)3
�

[255]

HC � CCH2CH2F ª¬ 140 (34)3
�

[255]

HC � CC�CH3�3 ª¬ 39 (5,9)3
�

[255]

HC � CSi�CH3�3
ª¬ 96 [255]

¬² 128 [259]

1� £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÄÕÑÓÞ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂÃÎáÆÂÎË ÐÖÎÇÄÑÌ ×ÂÍÕÑÓ
ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑ ÐÂÛËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ
ÔÑÔÕÂÄÎâÕß, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, 0,15. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÄÎËâÐËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇÉÇÎË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÇ ÂÄÕÑÓÂÏË.
2� °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ "ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ" ÔÙÇÐÂÓËÌ, ì Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ B, ÐÑ Ô ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÕÑÓÔËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÏÑÆÇÎßá, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜÇÌ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÇÈ ÒÑÆÍÎáÚÇÐËÇ Í IVR.
3� ¡ÄÕÑÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÆÄÖØàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ, ÍÂÍ Ë Ä
ÓÂÃÑÕÇ [249], ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÌÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2.3. °ÆÐÂÍÑ ÑÐË ÔÚËÕÂáÕ
ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ ÆÄÖØÝâÓÖÔÐÖá ÏÑÆÇÎß IVR (ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [255]), ÚÇÏ ÐÂÎËÚËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË.
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IVR Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÃÑÎßÛËÏË J. ±ÑàÕÑÏÖ
ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎâ
ÏÂÎÞØ J ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Â ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ì ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ.

ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.6, ÏÑÉÐÑ
ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÎËÛß ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÐÂÎËÚËâ à××ÇÍÕÂ ÒÓË ÏÂÎÞØ J.
±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÂ
ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÎâ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÇ Jcr. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÄÇÎËÚËÐÂ Jcr
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÔÏÞÔÎ ÆÎâ ÕÇØ ÏÑÎÇÍÖÎ,
Ö ÍÑÕÑÓÞØ IVR ÄÑÑÃÜÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓË ÏÂÎÞØ J, Â ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ J ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ±ÓËÏÇÓÞ ÕÂÍÑÅÑ
ÓÑÆÂ ì ÕÇ ÕÓË ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô
ÍÑÕÑÓÞÏË ÃÞÎË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÑÌ ÓÂÊÆÇÎÂ 4.2.4 (ÔÏ.
ÓËÔ. 18 Ë ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÌ ÕÇÍÔÕ). ¥Îâ ÕÂÍËØ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÅÓÂáÕ Ä ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË IVR ÍÎá-
ÚÇÄÖá ÓÑÎß, Õ.Ç. ÍÓËÕÇÓËÌ ¹ËÓËÍÑÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÎÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1.3 (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 2) ÆÑÎÉÇÐ Ä ÒÑÐâÕËÇ
"ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ" ÄÍÎáÚÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÂÐÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÇÔÍËÇ, ÐÑ Ë ÍÑÓËÑÎËÔÑÄÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ.

£ÑÒÓÑÔ Ñ Jcr ËÎË, Ä ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ, Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
s�J� ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÂÆÓÇÔÑÄÂÐ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ª¬-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. £ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ
ÂÔÒÇÍÕÇ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÒÑÎÇÊÐÞÏË ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÒÑÆØÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË, ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÏ ÒÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ. ´ÂÍÂâ ËÆÇâ
ÃÞÎÂ ÑÕÚÂÔÕË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÓÑÙË-
ÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÕÂÃÎ. 4. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä
àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ØÑÎÑÆÐÞÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ, ±¤ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ 14 ÐÔ Ë Ô ÛËÓËÐÑÌ
ÎËÐËË ÑÍÑÎÑ 1 ÔÏÿ1 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ª¬-×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÒÑ ÖÓÑÄÐá
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÙÇÐËÄÂÎÔâ ×ÂÍÕÑÓ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ s.

¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ ËÆÇâ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ,
ÚÕÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÆÂÄÂÎÑ ÅÓÖÃÖá (ËÊ-ÊÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÛË-
ÓÑÍÑÌ ÎËÐËË ±¤) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß s�J �. ´ÂÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [260], ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÔÄâ-
ÜÈÐÐÑÌ àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ. ¥ÂÎÇÇ, ÎÑÅËÚÐÞÌ ÛÂÅ ÔÆÇÎÂÐ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [261], ÅÆÇ ÍÓÂÕÍÑ ÔÑÑÃÜÇÐÑ Ñ ÔÑÊÆÂÐËË ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ
±¤ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË 0,001 ÔÏÿ1 Ë ÒÇÓÄÑÏ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐ-
ÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ35 Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌH3CÿOÿ CHO.

°ÕÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ àÕË ÓÂÃÑÕÞ ÐÇ ËÏÇÎË ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ Í ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÍÂÍ ÕÂÍÑÄÑÌ
Ë ÚÕÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä
ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÆÂÐÐÖá ËÆÇá ÕÓÖÆÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß
ÐÂÒÓâÏÖá ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÓÑÕÍËØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÏÇÕÑÆÞ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÚÇÕÞÓÈØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛÇ-
ÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÑÎß ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ËÅÓÂÇÕ ÎÂÊÇÓ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÖÒÇÐË Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÊÍËÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏ, Â ÊÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÆÓÖÅËÇ ÔÕÖÒÇÐË.
´ÂÍËÇ ÔØÇÏÞ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâÏË
ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, Õ.Ç. ÆËÂÒÂÊÑÐ J ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓÇÐ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ
ÒÑ J ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
[184, 262] ÐÂ ÔØÇÏÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Í ÆÄÖÏ ÔÕÖÒÇÐâÏ, ÄÑÊÃÖÉÆÇ-

ÐËá Ë ¬²-ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËá, ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ÔÕÖ-
ÒÇÐß ì (ÍÄÂÊË)ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ (ÍÄÂÊË)ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ J! J� 1.
³ËÅÐÂÎÑÏ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ oAS � oJ�1 (ÅÆÇ oAS

ìÚÂÔÕÑÕÂ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ¬²), ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÔØÇÏ ÚÇÕÞÓÈØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ.

°ÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÑ J, ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÔÖÕË Ë ÒÑ
ÔÄÑÇÏÖ ÒÓâÏÑÏÖ ÐÂÊÐÂÚÇÐËá, âÄÎâÇÕÔâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÂâ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÑÃÔÖÆËÕß, ÍÂÍÑÄ ÇÈ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ Ä ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚË ÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË Jcr. £ ÑÃÎÂÔÕË
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ØÂÑÔÂ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ÎËÐËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓÂÊÃÓÑÔ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ, ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÖÊÍËÏË [92, 263,
264] ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß IVR ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÛËÓËÐÖ, ÑÉËÆÂÇÏÖá Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ¿××ÇÍÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [265, 266]. °Ð ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÍÑÎÎÂÒÔÖ
SIB-ÔÒÇÍÕÓÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3 (motional
narrowing), Ë ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÕÇÒÇ-
ÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ (ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÏÇÐÂ tÿ1vibÿrot � 0). °ÆÐÂÍÑ
ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇ K ÆÑÎÉÐÑ ÔÎÖÉËÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÖÛËÓÇÐËâ
(ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ tvibÿrot). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÂâ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÆÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÓÇÏÇÐË tvibÿrot,
ÍÑÕÑÓÖá, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÍÂÍËÏ-
ÎËÃÑ ÆÓÖÅËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ.

5. ¬ÓÂÕÍËÇ ÆÑÒÑÎÐÇÐËâ

®ÐÑÅÑÇ ËÏÇáÜÇÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍÇ Ë ÏÇÕÑÆÂÏ ÇÈ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÕÓÑÐÖÕÑ Ä àÕÑÏ
ÑÃÊÑÓÇ ÎËÛß ÚÂÔÕËÚÐÑ ÎËÃÑ ÐÇ ÊÂÕÓÑÐÖÕÑ ÄÑÄÔÇ. ²ÂÊÖ-
ÏÇÇÕÔâ, ÍÓÖÅ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÛËÓÇ ÕÇØ
ÓÂÏÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÏË ÏÞ ÔÕÂÓÂÎËÔß ÔÂÏË ÔÇÃâ ÑÅÓÂÐËÚËÕß,
ÚÕÑÃÞ ÔÑØÓÂÐËÕß ÎÑÅËÍÖ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÏÞ Ä ÕÑÏ (ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑ, ÔÖÃÝÇÍÕËÄÐÑÏ) ÄËÆÇ, Ä ÍÂÍÑÏ ÑÐÂ ÐÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ.
±ÑàÕÑÏÖ ÑÃ ÑÔÕÂÎßÐÑÏ ËÏÇáÜÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í IVR
ÖÒÑÏâÐÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐÔÒÇÍÕËÄÐÑ, Ô ÂÍÙÇÐÕÑÏ ÎËÃÑ ÐÂ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ËÎË ÒÓÑÙÇÔÔ, ÎËÃÑ ÐÂ ÏÇÕÑÆ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ.

5.1. ´ÇÑÓËâ
²ÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÒÑËÔÍÇ ÃÑÎÇÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ,
ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ØÂÑÔÂ, ÚÇÏ ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÖÒÑÏâÐÖÕÞ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÂØ 1.2 Ë 2.

³ÑÛÎÈÏÔâ ÐÂ ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [267 ë 271], Â
ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÜËÇÔâ Ä ÐËØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÔÞÎÍË; ÏÞ ÐÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ËØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÕÇÍÔÕÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ Ä ÒÎÂÐÇ ÍÂÍ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ, ÕÂÍ Ë
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÃÖÆÖÜÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØÔâ ÕÂÏ ËÆÇÌ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÍÎáÚÇÄÑÌ ÓÑÎË Ä ÊÂÓÑÉÆÇÐËË
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ØÂÑÔÂ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÄÞ-
ÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [120, 272, 273], ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß
ÓÂÐÇÇ [223] ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ¬²-ÊÑÐ-
ÆËÓÑÄÂÐËáÏÇÉÏÑÆÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ª¬®¶£ (ÓÂÊÆÇÎ 4.2.1).

¢ÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÎÑÔß ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏÖ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËá ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÂÍ

35 ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÎÇÆÞ àÕÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂÏ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÕß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß.
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ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË. £ÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎß-
ÐÞÏ ÛÂÅÑÏ ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÚÈÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ab initio. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÞØ
ÒÓËÏÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÓÂÃÑÕÞ [274, 275] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
ÔÔÞÎÍË Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ Ë Ä ÑÃÊÑÓÇ [130]).

5.2. IVR Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ
±ÇÓÄÞÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ ì ÓÂÃÑÕÞ [276, 277].
°ÃÝÇÍÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ì ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÑÎßÛËÇ
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÂÐÕÓÂÙÇÐ, ÕÓÂÐÔ-ÔÕËÎßÃÇÐ Ë
Õ.Ò.) Ä ØÑÎÑÆÐÞØ ÔÕÓÖâØ. ªÏÇÇÕÔâ ÖÆÑÃÐÞÌ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ
ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ë ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÍÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ Ä ÄÇÓØÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÕÇÓÏÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ
ÔÑÛÎÈÏÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË;
[278] Ë [279] ì ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ àÕËØ ÆÄÖØ ÔÇÓËÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 36.

®Þ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË àÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÕÇÍÔÕÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÇÓßÈÊÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÄËÃÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ,
ÚÕÑ ÄÞÄÇÎÑ ÃÞ ÐÂÔ ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ ÓÂÏÍË ÐÂÛÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÕÇÏÞ. °ÕÏÇÕËÏ ÎËÛß, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂ-
ÎÂÔß ÓÑÎß ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ä IVR Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÕËÒÂ ÂÐÕÓÂÙÇÐÂ [281]. £ÑÒÓÑÔ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÎÔâ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [207, 282].

5.3. ®ÇÕÑÆ ÐÂÍÂÚÍË ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
£ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÇÓÏ E
âÄÎâÇÕÔâ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÏ, ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÐÇÅÑ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË X ÒÓÑÔÕÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÇÓÄÞÌ ÎÂÊÇÓ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß Ä E, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÕÑÓÑÌ ÎÂÊÇÓ, ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇ-
ÏÞÌ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ ËÊ E Ä ÄÞÔÑÍËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä X . ²ÇÊÑÐÂÐÔÞ Ä àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖáÕÔâ ÒÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ËÊ E. ®ÇÕÑÆ
ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÐÂÍÂÚÍÂ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ"
(Stimulated Emission Pumping, SEP). ±ÇÓÄÂâ ÒÖÃÎËÍÂÙËâ
ì ÓÂÃÑÕÂ [283] c ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÌÑÆÂ. ±ÑÔÎÇ ÐÇÈ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÎË
ÓÂÃÑÕÞ [284, 285] Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ [286],
SO2 [287] Ë ÆÓÖÅËÇ, ÄÍÎáÚÂâ ÏÂÎÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ (Ô ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÕÇØÐËÍË ØÑÎÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÌ), ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
C3 [288]. ¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕß [289], ØÂÑÔ [284,
290] Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ [285,
286] âÄÎâáÕÔâ ÊÆÇÔß ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏË ÕÇÏÂÏË. ¹ÂÔÕß ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÑÃÊÑÓÇ [87]. ®ÇÕÑÆÖ ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÂâ ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëâ [291], ÑÃÛËÓÐÞÌ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÆÇÎ Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËá SEP-ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÝÇÍÕÂÏË âÄÎâáÕÔâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÕÓÇÏâ-ÚÇÕÞÓßÏâ ÂÕÑÏÂÏË, ÕÂÍÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÏ Ë ÂÍÕËÄÐÞÏ,
ÚÇÏ ÏÞ Ô àÕËÏ ÔÕÂÎÍËÄÂÎËÔß ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÔÑÃÑ ÑÕ-
ÏÇÕËÏ ÓÂÃÑÕÞ [292 ë 294], Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ [295], ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÜËÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÔÎÑÉÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÑ "ÔÏÇÛÂÐÐÞÏË" ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆËÎÇÏÏÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß/ØÂÑÔ.

5.4. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÑÃÇÓÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ËØ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÒÇÓÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÑÃÇÓÕÑÐÑÄ ÃÇÐÊÑÎÂ, ÏÞ ÑÃÏÑÎÄËÎËÔß Ñ ÐÇÍÑÇÏ
ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÏÒÖÚÍÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [147, 148]. £ ÔÖÜÐÑÔÕË, àÕÑ ÃÞÎ ÂÐÂÎÑÅ
ÏÇÕÑÆÂ REMPI, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2.2, ÐÑ Ô
ÕÇÏ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ, ÚÕÑ ÕÂÏ
ÔËÅÐÂÎ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËá, Â ÊÆÇÔßì ÊÂ ÔÚÈÕ ÖØÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Õ.Ç. ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 0! 0 Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÌ ÕÇÓÏ.
·ÑÕâ ÕÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÖÆÑÃÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ô ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÏÂÎÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâì ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÑÃÇÓÕÑÐ.
±ÑàÕÑÏÖ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏ ÔÕÂÎ
ÒÑÆØÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÒÓâÏÞØ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ V, ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÑÃÇÓÕÑÐÐÑÇ, ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÇÈ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË.
¿ÕÖ ÅÓÖÒÒÖ ÏÇÕÑÆÑÄ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÂÎË ÐÂÊÞÄÂÕß
"àÍÛÐ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ" (action spectroscopy).

±ÇÓÄÞÌ ËÊÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÚÇÕÂÐËÇª¬
®¶¥ Ë ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË (ª¶)
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË. £ ÑÓËÅËÐÂÎÇ ÑÐ ÃÞÎ
ÐÂÊÄÂÐ "infrared laser assisted photofragment spectroscopy"
(IRLAPS). ®ÇÕÑÆ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ CH3OH
[296 ë 300] Ë CF3H [301, 302]. ªÊÏÇÓâÎÔâ ÄÞØÑÆ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÖÒÇÐË,
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ V, ÒÓË ÇÈ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍÇ ÄÆÑÎß ÍÑÐÕÖÓÂ ÎËÐËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÕÇØÐËÍÂ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÓÂÔÚÈÕ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ ÒÑ ÛËÓËÐÇ ÎËÐËË ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ ÄÓÇÏÇÐË IVR,
ÄÒÑÎÐÇ ÖÃÇÆËÕÇÎÇÐ.

¥ÓÖÅÑÌ ÏÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÑÆÐÑÔÕÖÒÇÐÚÂ-
ÕÑÌ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË, ÐÑ Ô ÕÂÍËÏ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ô
ÒÑÏÑÜßá ª¶. ªÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ àÕÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÔÕÂÎË ÓÂÃÑÕÞ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÒÇÓÇÍËÔË ÄÑÆÑÓÑÆÂ
HOOH [303, 304] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ [305]), ÅÆÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂ-
ÎËÔß 3-Ì Ë 4-Ì ÑÃÇÓÕÑÐÞ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÞ nOH Ë
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÕÑÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËË ÓÂÆËÍÂÎ OH.

£ÏÇÔÕÑ ª¶-ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ×ÑÕÑËÑÐË-
ÊÂÙËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ. ° ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÏÇÕÑÆÂ Ä ÕÂÍÑÌ ÓÇÆÂÍ-
ÙËË Í ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÔÑÑÃÜÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [306], Â ÊÂÕÇÏ àÕÂ ÔØÇÏÂ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ
ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÑÃÇÓÕÑÐÂ ÏÑÆÞ nCH
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
CCl3H [307]. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ô ×ÑÕÑ-
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇÏ, ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÃÇÓÕÑ-
ÐÂÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓÑÒËÐÂ [308, 309] Ë ÃÖÕËÐÂ
[310, 311].

5.5. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ
ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
¬ÑÅÆÂ ÑÃÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÐÂÚÂÎßÐÑÇ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÇ,
ÎÇÉÂÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË, ÕÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3, ËÆÇÂÎßÐÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ (Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËË) ì ÍÑÅÆÂ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÖÊÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË.36 ³Ï. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ [280].
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£ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÔÑÊÆÂÕß
ÖÔÎÑÄËâ, ÍÑÅÆÂ ÑÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑ. ³ÂÏÞÌ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÔÒÑÔÑÃì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß à××ÇÍÕ ª¬®¶£ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 1.3)
Ë ËÊÏÇÓâÕß ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÔÎÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÆÇÓÉÍË, ÅÂÓÂÐÕË-
ÓÖáÜÇÌ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.
£ ÕÂÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÓÂÃÑÕÂ [312] Ô
ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÑÎÑÔ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ C6F12, ÓÂÃÑÕÂ [313] c ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ª¬
®¶£ Ä ÏÑÆÇ n3 ÏÑÎÇÍÖÎÞ SF6, ÓÂÃÑÕÞ [314, 315] Ô
ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ¬² Ä ÏÑÆÇ n1 ÕÑÌ ÉÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë
[316] Ô ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ¬² Ä ÏÑÆÇ n1 ÏÑÎÇÍÖÎÞ UF6.
°ÆÐÂÍÑ ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÅÆÇ ËÊÏÇÓâÎÔâ ÔÒÇÍÕÓ ÆÎâ
ÖÊÍÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ´ÂÍ, Ä [317, 318]
ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ ÏÇÕÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÊÂÔÇÎÇÐËÇ
ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÑÔÕË-
ÅÂÎÑÔß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÌ ÕÇÓÏ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÅÑÔâ
ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÕÇÓÏ 37 (ÏÑÎÇÍÖÎÂ CrO2Cl2; ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÏÑÆÇ n6).

£ÇÔßÏÂ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÆÐÑÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [320] c ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ
�CF3�3CI Ë [321] c ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ CF3I. ªÆÇÌÐÑ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ,
ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
(ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÑÕÓÞÄÂáÜÇÅÑÔâ ÂÕÑÏÂ ÌÑÆÂ),
ÃÎËÊÑÍ Í àÍÛÐ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ±ÓÑÙÇÔÔ ª¬ ®¶£ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÃÎËÊË Ë ÄÞÛÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
Ë ÆÂÎÇÇ, ÆÑÃÂÄÎââ ÔÎÂÃÞÌ ÒÓÑÃÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÞÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÏÑÉÐÑ ÔÑÑÕÐÇ-
ÔÕË ÆÑÃÂÄÍÖ Í ×ÑÕÑËÑÐÐÑÏÖ ÔËÅÐÂÎÖ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÈÕ Ô ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË
ÐÂÆ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË. °ÃÊÑÓ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÌ ÑÃÑÔÐÑ-
ÄÂÐËá ÏÇÕÑÆÂ Ë ÆÇÕÂÎßÐÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ,
ÆÂÐ Ä [322].

³ÒÇÍÕÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏË
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÙËÕËÓÖÇÏÞØ ÓÂÃÑÕÂØ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÆÄÖØ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ:
ÖÛËÓÇÐËÇÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ IVR ËÊ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÏÑÆÞ [312,
318, 320] ËÎË à××ÇÍÕÑÏ SIB [314 ë 316, 321]. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÏÑÎÇÍÖÎÇ CF3I Ä ×ÑÓÏÂØ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ: Ä ÒÑÎÑÔÇ n1 (ÒÑÎÐÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÇ ÔÄâÊÇÌ C ëF) ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÐÂÏÈÍ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÕÓÈØÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ×ÇÓÏË-ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ n1 $ 2n5
(ÔÏ. ÓËÔ. 2), Ë ÛËÓËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÏ IVR ËÊ àÕÑÌ ÏÑÆÞ, Â Ä ÒÑÎÑÔÇ n4 (ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ ÕÇØ ÉÇ ÔÄâÊÇÌ C ëF) ÆÑÏËÐËÓÑ-
ÄÂÎ à××ÇÍÕ SIB.

¥ÑÃÂÄËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [313, 323] ËÐÕÇÓÒÓÇÕË-
ÓÑÄÂÐÂ ÔÏÇÛÂÐÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ì ÏÂÎÑÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛË-
ÓÇÐËÇ ÐÂ ×ÑÐÇ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÅÑ SIB. ©ÆÇÔß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ª¬ ®¶£ ÖÆÂÎÑÔß ÑÙÇÐËÕß
ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá ÔÒÇÍÕÓÂ, ÆÂáÜÖá ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä "ÍÓÞÎßâ" ÍÑÐÕÖÓÂ.

5.6. ²ÇÂÍÙËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
®ÐÑÅÑÇ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ (Ë ÏÞ àÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎË
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1.3) Ñ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ

ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÔÄâÊË ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÑ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÑÒÖÎâÓ-
ÐÞÏË ËÆÇË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (transition state) 38, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÂÒÓÂÄËÕß ÓÇÂÍÙËá ÒÑ ÉÇÎÂÇÏÑÏÖ ÒÖÕË. ¿ÕÂ ÑÃÎÂÔÕß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÕÔâ Ô ÐÂÊÄÂÐËÇÏ "×ÇÏÕÑØËÏËâ"
[324], ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÜËÏ, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÛÍÂÎÂ ÆÎâ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÍÑÓÑÚÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ IVR. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÃÊÑÓÑÄ c ËÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÍÎáÚÇÄÞØ ËÆÇÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÂ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË (vibrationally
mediated photochemistry), ÏÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ ÓÂÃÑÕÞ [305,
325, 326], Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÕßË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇÔâ Ä ÔÃÑÓÐËÍÇ
ÕÓÖÆÑÄ [327], ÄÍÎáÚÂâ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÖá ÎÇÍÙËá ¡ØÏÇÆÂ
©ÇÄÂÌÎÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÂÍÑÅÑ
ÓÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [328]). ³ÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ
ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ [329 ë 331].

5.7. ®ÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ë ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÂÒÎâØ
£ÑÒÓÑÔÞ Ñ ÕÑÏ, Ô ÍÂÍËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÂÚËÐÂáÕÔâ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ×ËÊËÍÂ,
ÃÞÎË ÊÂÐËÏÂÕÇÎßÐÞ ÄÔÇÅÆÂ Ë, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÔÑÃÑ ÒÓË-
ÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞ Ä ÐÞÐÇÛÐÇÇ "ÄÓÇÏâ ÐÂÐÑÒÓÑÇÍÕÑÄ". ¬
ÐÂÛÇÌ ÕÇÏÇ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ËÏÇáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ì
àÕÑ ÐÂÆÇÉÆÂ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ØÂÑÔÂ Ä ÒÓÑÔÕÞØ, ÔÍÂÉÇÏ, 5 ë 7-ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÒÑÏÑÉÇÕ ÓÇÛËÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ÆÎâ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ
ËÊ ÕÂÍËØ ÃÎÑÍÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÐÕÇÓÇÔÐÞ
ÒÑÒÞÕÍË ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÕÇØ ÉÇ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË.

£ÞÛÇ ÏÞ ÖÒÑÏËÐÂÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô CIIVR
ì à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÅÂÎÑÅÇÐÑÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÐÂ [256, 257] Ë ÒÓÑÒËÐÂ [182, 183]. ¦ÔÎË àÍÔÕÓÂ-
ÒÑÎËÓÑÄÂÕß ÅÂÊÑÄÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂ ÉËÆÍÑÔÕÐÞÇ, ÕÑ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß 9100 ×Ô. ®Þ ÑÕÏÇÚÂÇÏ ÆÄÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÙÇÎßá ÔÓÂÄÐËÕß ÔÍÑÓÑÔÕË IVR ÏÑÎÇÍÖÎÞ
Ä ÅÂÊÇ Ë Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ: Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÒÓÑÒËÐÂ [255, 332] Ë Ô
ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ CH3I [333]. £ÓÇÏÇÐÂ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÆÎËÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ËÊ CIIVR-àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË,
ì ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÉËÆÍËÌ ÅÇÎËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÖÚËÎËÔß àÍÔÒÎÖÂÕËÓÑÄÂÕß Ä ÄËÆÇ ÐÂÐÑÍÂÒÇÎß
(nanodroplets), ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÒÑÆÑÃÐÑ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÏÖ ÒÖÚÍÖ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÔËÕÖÂÙËË,
ÍÑÅÆÂ Ä ÍÂÒÎÇ ÃÖÆÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÚÇÕÂáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ËÆÇË ÏÂÕÓËÚ-
ÐÑÌ ËÊÑÎâÙËË Ë ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, Õ.Ç.
ÏÑÉÐÑ ÓÂÃÑÕÂÕß Ô ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË (ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ, ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ë Õ.Ò.) Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ 39. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÕÂÍËØ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [335]). ®Þ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß,

37 ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÃÓÂÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÒËÔÂÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Ä ÑÃÊÑÓÇ [319].

38 £ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÚÂÜÇ ÖÒÑÕÓÇÃÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏËÐ "ÂÍÕË-
ÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ".
39 °ÆËÐ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÂÒÎË [334], ÄÔÈ ÉÇ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.
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ÔÔÞÎÂÇÏÔâ ÐÂ ÓÂÃÑÕÞ [336, 337], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ë ÒÇÓÄÞÇ ÑÃÇÓÕÑÐÞ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ä ÏÑÆÇ nHC ÒÓÑÒËÐÂ Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, ÚÇÏÖ ÃÞÎÂ
ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. £ÔÈ ÉÇ ÔÕÑËÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÊÆÇÔß âÄÎâáÕ-
Ôâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ [338 ë 340], Â
ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÏË
ÔÒÇÍÕÓÂÏË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÑÐÆÂ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÂÏËØ ÍÂÒÇÎß [341 ë 344]. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÊÆÇÔß ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÕÂ ÉÇ ÕÇÐÆÇÐÙËâ, ÚÕÑ Ë Ä
ÓÂÃÑÕÇ Ô ÕÄÈÓÆÞÏË ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË, ì ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÏÂÕÓËÙÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ [345].

5.8. ¥ÄÖÏÇÓÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÇÔßÏÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ ÏÇÕÑÆÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÞÇ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ "ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ"
(2D-spectroscopy [346]). ªÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔØÇÏÞ ì ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ
ÕËÒÂ ÐÂÍÂÚÍÂ ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ÆÑ ÕÓÈØËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ àØÂ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÅÇÕÇ-
ÓÑÆËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎÂ [347], ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÓÂÊÆÇÎËÕß
ÄÍÎÂÆÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¹ËÕÂ-
ÕÇÎá, ÊÐÂÍÑÏÑÏÖ Ô ËÔÕÑÓËÇÌ ÓÂÊÄËÕËâ âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÏÑÉÇÕ, ÐÂ
ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ "ÏÇÌÐÔÕÓËÏÑÄ-
ÔÍÑÌ" ÕÇÏÂÕËÍÇ ÐÇÕ ÐËÚÇÅÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÑÅÑ. ¿ÕÑ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÕÂÍ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÇ ÔÂÏË
ÔØÇÏÞ, ÐÑ ÏÇÕÑÆÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. £ ÍÐËÅÇ [346]
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÔÔÞÎÍÖ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÌ
ÒÓÑÆÖÍÕ.

£ÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÐÂÊÄÂÐËË ÍÑÕÑÓÞØ
×ËÅÖÓËÓÖáÕ 3D-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ, 4D-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ, Â
ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ (multidimensional
spectroscopy). ³ ÑÃÜÇÌ ÍÑÐÙÇÒÙËÇÌ ÏÑÉÐÑ ÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ
ÒÑ ÔÔÞÎÍÇ [348], âÄÎâáÜÇÌÔâ ÒÓÇÆËÔÎÑÄËÇÏ "ÑÕÙÑÄ"
ÏÇÕÑÆÂ Í ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏÖ ÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÞÒÖÔÍÖ ÉÖÓ-
ÐÂÎÂ Chemical Physics. ´Ñ ÒÑÎÇÊÐÑÇ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ËÊÄÎÇÚß
ËÊ àÕÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÕÇÏÇ IVR Ä ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌÏÑÎÇÍÖÎÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÒÑÎÐÇ ÕÓËÄËÂÎßÐÑ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ
ÔØÇÏÞ ÕËÒÂ ÐÂÍÂÚÍÂ ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÒÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏ ÂÕÓËÃÖÕÑÏ ÄÔÇØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÑÃÔÖÉÆÈÐÐÞØ ÐÂÏË Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËá IVR-ÆËÐÂÏËÍË Ä
ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË. ®ÇÕÑÆÞ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÊÂÏÇÕÐÑÏ ÚËÔÎÇ
ÓÂÃÑÕ, ÑÃÔÖÉÆÈÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

°ÔÐÑÄÐÂâ ÙÇÎß ÐÂÛÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ÑÒËÔÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËá IVR Ä ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖØ ÒÑÆØÑ-
ÆÑÄ: ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÔÍÂÚÑÍ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÌ ÙÇÎË
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑËÊÑÛÈÎ Ä
ÐÂÚÂÎÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÓÑÒËÐÑÄÑÅÑ ÓâÆÂ. ±ÇÓÄÞÇ
ÓÂÃÑÕÞ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔÄÇÜÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [87, 169].
£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÍÂÓÕËÐÂ ÆÑÒÑÎÐÇÐÂ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÏË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË. ¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá
ÆËÐÂÏËÍË IVR Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÑ ÑÐË ÐÂÚÂÎËÔß

ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÊÉÇ 40 Ë ÆÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ì ÒÇÓÄÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ
ËØ ÔËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËË.

£ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÑÃÂ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÆÖÃÎËÓÑÄÂÕß ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÂ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÔÇÅÑÆÐâÛÐÇÌ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ÑÐË ÚÂÔÕÑ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÓÂÊÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ: ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÑÍÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô
ØÑÎÑÆÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, Â ÏÇÕÑÆÞ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÑÍÂ (ÊÂ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ) ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Í ÅÂÊÂÏ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¬ÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÕÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ, Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÏÂÎÞÏË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì Ô ÃÑÎßÛËÏË. ¯Ñ ÍÂÍ ÓÂÊ
ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÌ ÚÂÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÄÊÂËÏÐÑ
ÆÑÒÑÎÐâáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ±ÑÍÂ ÕÂÍÑÇ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÑ ÎËÛß ÆÎâ ÒÓÑÒËÐÂ Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, ÐÑ ÄÇÔßÏÂ
ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÑ: ÄÞâÄÎÇÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÑÎß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
IVR ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎÞ 3.6 Ë 4.3).

°ÒËÔÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÆÄÖÏ ÄÞÆÇÎâÇÏÞÏ ÐÂÏË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÆÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.2 ë 3.5 Ë 4.2. £ÔÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÔÔÞÎÂÇÏÔâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÔËÎÂÏË
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÍÓÖÅÂ. ³ÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÓÂÃÑÕÂÏË
ÅÓÖÒÒ ËÊ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÑÄ ÛÕÂÕÑÄ ¬ÑÎÑÓÂÆÑ Ë £ËÓÆÉËÐËâ,
±ÓËÐÔÕÑÐÔÍÑÅÑ Ë ¡ÍÓÑÐÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
NIST (¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ Ë ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÌ, ³º¡), ÒÓËÚÈÏ ÊÂÏÇÕÐÖá ÓÑÎß, ÇÔÎË ÔÖÆËÕß ÒÑ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏ ÒÖÃÎËÍÂÙËâÏ, ËÅÓÂÇÕ ËØ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ.
³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ ÓÂÃÑÕÂÏË ÅÓÖÒÒ ËÊ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ÛÕÂÕÂ £ËÓÆÉËÐËâ,
ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊ ³ÕàÐ×ÑÓÆÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ 41, ÖÐËÄÇÓÔË-
ÕÇÕÂ ´ÑØÑÍÖ (ÁÒÑÐËâ) Ë ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ²¡¯.
°ÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÍÓÖÅÂ "ÊÂÐâÕÑÔÕË" ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÕÑÎßÍÑ ÔÎÑÉÐÑÔÕßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÐÑ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÂÐÐÑÔÕßá
ÕÇÏÞ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [350, 351] ÔÂÏÑÅÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇ-
ÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÆÄËÐÖÕÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË, ÔÑÚÇÕÂáÜËÌ Ä ÔÇÃÇ ËÆÇË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ëª¬
ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË 42 (FTMWë IR). ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÇÕËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË,
ÅÆÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ C ëH-ÔÄâÊÇÌ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÇÓÄÞÏË
ÑÃÇÓÕÑÐÂÏË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ C ëH Ë OëH
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÔÕÓÑÄÑÍ ÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÇ Ô ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÃÎËÊÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ 43. ±Ñ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÐÑÄÞØ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ Ô ÓÂÐÇÇ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË, ÑÆÐÂÍÑ
ÒÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÔÐÑÄÂ ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ.

´ÇÏ ÐÇÏÇÐÇÇ ÏÞÐÂÆÇÇÏÔâ, ÚÕÑ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏÃÖÆÖÜÇÏ
ÃÖÆÖÕ ÐÂÌÆÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ Ë ÑÃÜÇÆÑÔÕÖÒÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ IVR, ÐÇÉÇÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ
ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÓÖÅ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎÇÌ ÓÂÔÛËÓËÕÔâ, ÍÂÍ àÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÉÇ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ Ô

40 ´ÂÍ ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [349] ÔÍÂÊÂÐÑ
ÎËÛß, ÚÕÑ "ÒÑÚÕË ÄÔÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ô ÚËÔÕÞÏË ÉËÆÍÑÔÕâÏË
ËÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË".
41 ¿ÕÂ ÅÓÖÒÒÂ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÍÎáÚËÎÂÔß ÐÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
42 °ÔÐÑÄÞ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÆÂÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÑÃÊÑÓÇ [352].
43 ¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÆÎâ ÐÂÛÇÌ ÕÇÏÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÌ, ÔÑ ÔÎÑÉÐÞ-
ÏË, ÓÂÊÄÇÕÄÎÈÐÐÞÏË ÒÖÕâÏË ÏËÅÓÂÙËË àÐÇÓÅËË. ¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÒÑÍÂ
ÔÎËÛÍÑÏ ÓÂÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË.
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ÓÂÊÄËÕËÇÏ 2D-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.8) Ä ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâØ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÅÆÇ ÚËÔÎÑ ÊÂÐâÕÞØ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ ËÔÚËÔÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅËÏË ÆÇÔâÕÍÂÏË. ±ÓÑÓÞÄ,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ
ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÖÉÇ ÔÇÌÚÂÔ ÆÑÔÕÖÒÐÞ
ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ. ¡ÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÛÂÅÑÏ Ä ËØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ IVR ÏÑÉÇÕ
ÔÕÂÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÕÓÈØËÏÒÖÎßÔÐÑÇ àØÑ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ
2D-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ Ä ÕÇØ
ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ àÓÅÑÆËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÅÆÇ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÆËÐÂÏËÍË IVR
ËÊ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÅÆÂ
ÐËÉÐÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ì ÑÔÐÑÄÐÑÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÔØÇÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÇÚß ÏÑÉÇÕ
ËÆÕË Ñ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ ÆÄÖØËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ àØÂ, Ñ ÔØÇÏÂØ ÚÇÕÞÓÈØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ, ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.3) Ë Õ.Ò. ·ÑÕâ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛ-
ÐËÌ ÆÇÐß ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä
àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÏË ÅÂÊÂÏË Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË
ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÚÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô ÉËÆÍÑÔ-
ÕâÏË), ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÒÓËÅÑÆÐÞØ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ IVR Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÂÎßÐÞÏ.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ ÔÄÑÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅÖ ¤.¯. ®ÂÍÂÓÑÄÂ ÊÂ
ÙÇÐÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÂÄÕÑÓÑÄ, ÄÑÛÇÆ-
ÛËÇ Ä àÕÑÕ ÑÃÊÑÓ, ÃÞÎË ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÞ ÅÓÂÐÕÂÏË ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ åå 96-02-
17278-Â, 02-02-16687-Â, 06-02-16663-Â, 08-02-00581-Â Ë
09-02-00495-Â.
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