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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

®ÑÎÇÍÖÎÂ ÄÑÆÞ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË. ³ÑÔÕÂÄÎââ ÏÇÐÇÇ 0,5% ÏÂÔÔÞ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ, ÄÑÆÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÊÂ 70% ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÅÑ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÍÂÊÞÄÂâ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÑ-
ÏËÐËÓÖáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÃÂÎÂÐÔ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÂÕßË [1, 2] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË).
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÄÑÆâÐÑÌ ÒÂÓ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÂÓÐËÍÑ-
ÄÞÏ ÅÂÊÑÏ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá, ÑÒÓÇÆÇÎââ ÒÑÅÑÆÖ Ë ÄÎËââ ÐÂ ÍÎËÏÂÕ
©ÇÏÎË [3].

®ÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÌ ÄÑÆâ-
ÐÑÌ ÒÂÓ, ÒÑÅÎÑÜÂáÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑ ÄÔÇØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ, ÑÕ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ Ë ÆÂÎÇÇ. £ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ àÕÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÏ ÎËÐËâÏ. ¿ÕË ÎËÐËË ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÄÑÆÞ ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÃÑÎßÛËÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ. £ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ ÚÕÑ àÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÎÈÅÍËÏ Ë ÑÚÇÐß
ÐÇÉÈÔÕÍËÏ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÄÑÎÚÍÑÏ, ÇÈ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ
ÎËÐËË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÄÔÇÏÖ
ÔÒÇÍÕÓÖ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑÆÞ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÐÂÒÑÏË-
ÐÂáÕ ÒÑÚÕË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒËÍÑÄ.
¿ÕË ÒÑÎÑÔÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ
ÏÑÆÂÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Õ.Ç. ÆÄËÉÇÐËâÏ âÆÇÓ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ OÿH-ÔÄâÊÇÌ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÅÎÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ¬ÂÉÆÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÕÞÔâÚ ÖÊÍËØ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÎËÐËÌ.

¦ÜÈ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ XX Ä. ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ
ÄÑÆâÐÑÌ ÒÂÓ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÔÂÏË (ÔÏ. [4, 5] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË), Â
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÆÐÇÇ, ÖÉÇ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ Ë ÐÂÚÂÎÇ ÄÕÑÓÑÌ
ÒÑÎÑÄËÐÞ XX Ä., ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ "ËÊÃÞÕÑÚÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇ" ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÄÐÖÕÓË ÒÑÎÑÔ, ÒÓÑâÄÎââÔß Ä ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÍÂØ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÎËÐËâÏË (ÔÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, [6,
7]). ¿ÕÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß ÐÇÑÃÝâÔÐËÏÞÏ, ÐÇÔÏÑÕ-
Óâ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞØ ×ÑÓÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÎËÐËÌ. £ÄËÆÖ ÒÎÂÄÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÕÂÍÑÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÂÊÄÂÎË ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞÏ, ËÎË ÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÏ
[8]. £ ÛËÓÑÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÍÑÐÕËÐÖÖÏ ÄÑ-
ÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ ÐÇÃÑÎßÛÂâ, ÊÂÏÇÕÐÂâ ÎËÛß Ä
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¥ËÏÇÓ ÄÑÆÞ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÌ ÍÑÐÕËÐÖÖÏ

®.À. ´ÓÇÕßâÍÑÄ, ®.¡. ¬ÑÛÇÎÇÄ, ¦.¡. ³ÇÓÑÄ,
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¡ÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÒÓËÓÑÆÂ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÄÎÂÉÐÑÔÕßá ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ.
±ÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓâÏÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÑÒËÓÂáÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ËÊ
ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ, ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÑÌÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ (ÆËÏÇÓÑÄ) Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÄÑÆâÐÑÏ ÒÂÓÇ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆËÏÇÓÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ-
Ôâ ÒÓË ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËË ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÄÑÊÆÖØÑÏ. ®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂÎË ÐÂ
ÕÑ, ÚÕÑ ÆËÏÇÓÞ ÄÑÆÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÑÍÂÊÞÄÂâ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÂÍÙËË, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÃÂÎÂÐÔ ÒÎÂÐÇÕÞ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
âÄÎâáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÐÂÎËÚËâ ÆËÏÇÓÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÑÕÍÓÞÄÂáÜËÏ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ËØ ÓÑÎË Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

PACS numbers: 33.20. ± t, 36.40.Mr, 51.70.+f, 82.30.Rs, 92.60.Jq, 92.60.Ta DOI: 10.3367/UFNr.0184.201411c.1199

#®.À. ´ÓÇÕßâÍÑÄ, ®.¡. ¬ÑÛÇÎÇÄ, ¦.¡. ³ÇÓÑÄ,
£.£. ±ÂÓÛËÐ, ´.¡. °ÆËÐÙÑÄÂ, ¤.®. ¢ÖÃÐÑÄ 2014

®.À. ´ÓÇÕßâÍÑÄ, ®.¡. ¬ÑÛÇÎÇÄ, ¦.¡. ³ÇÓÑÄ, £.£. ±ÂÓÛËÐ,
´.¡. °ÆËÐÙÑÄÂ, ¤.®. ¢ÖÃÐÑÄ.ªÐÔÕËÕÖÕ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË ²¡¯,
ÖÎ. µÎßâÐÑÄÂ 46, 603950 ¯ËÉÐËÌ ¯ÑÄÅÑÓÑÆ, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ
´ÇÎ. (831) 416-48-66. ¶ÂÍÔ (831) 436-37-92
E-mail: trt@appl.sci-nnov.ru, koma@appl.sci-nnov.ru,

serov@appl.sci-nnov.ru, parsh@appl.sci-nnov.ru,
odintsova@appl.sci-nnov.ru, bubnov@appl.sci-nnov.ru

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 21 ×ÇÄÓÂÎâ 2014 Å.,
ÒÑÔÎÇ ÆÑÓÂÃÑÕÍË 11 ÂÒÓÇÎâ 2014 Å.



ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ, ÒÑÆÔÕÂÄÍÂ, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜÂâ
ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÑÅËÃÂáÜÖá ÔÒÇÍÕÓÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÎËÐËË. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÂØ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞØ ÎËÐËÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÎÑÔ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÑÐÕËÐÖÂÎß-
ÐÑÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ
ÏÇÉÆÖ ÎËÐËâÏË àÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Ë, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÑÎÐ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
ÏËÍÓÑÑÍÐÂØ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÄÍÎÂÆ ÍÑÐÕËÐÖ-
ÖÏÂ ÏÑÉÇÕ ÆÂÉÇ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÄÍÎÂÆ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÎËÐËÌ Ä
10 ÓÂÊ. ªÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÔÕÓÑÅÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ,
ÑÃÝâÔÐâáÜÇÅÑ ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ, ÆÎâ
ÖÚÈÕÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÏÑÆÇÎâØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÔÕÂÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ,
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [9,
10]. ´ÂÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÇØ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÞØ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÆÇÎâØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ.

¥ËÔÍÖÔÔËâ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÐÂÚÂÎÂÔß Ô ÏÑÏÇÐÕÂ
ÇÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ë ÐÇ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [11] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË).

°ÃÝâÔÐÇÐËÇ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÐÇËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ ÏÂÎÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÎËÐËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÄÑÆÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÖÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 1940-Ø ÅÑÆÑÄ [12,
13]. ±ÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚËÕß ÕÂÍÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÆÂÎÑÔß
ÎËÛß ÐÇÆÂÄÐÑ, ÍÑÅÆÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊ ÒÇÓÄÞØ
ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑÔÕËÅÎË ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ
ÕÑÚÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [14].

¥ÂÎßÐËÇ ÍÓÞÎßâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÎËÐËÌ Ä
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÎËÔß ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÇÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ [4]. °ÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÕÓÂÆËÙË-
ÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ×ÑÓÏÞ ÎËÐËÌÑÓÇÐÙÂ Ë £ÂÐ¶ÎÇÍÂ ë
£ÂÌÔÍÑÒ×Â ÄÞÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ tc ÔÚËÕÂÇÕÔâ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËâÏË t Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÕË ×ÑÓÏÞ ÎËÐËË
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÎËÛß ÒÓË ÑÕÔÕÓÑÌÍÂØ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÎËÐËË, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËØ, ÚÇÏ �2ptc�ÿ1. ¿ÕÑ ÔÕËÏÖÎË-
ÓÑÄÂÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÖÕÑÚÐÈÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[15]), ÍÑÕÑÓÞÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÛËÓÑÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÓâÆÂ àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.
¥Îâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÒÓÑ-
ÔÕÇÌÛÂâ àÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ (w-×ÖÐÍÙËâ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÆÃËÓÂáÕÔâ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ), ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖá-
ÜÂâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÖá ×ÑÓÏÖ ÎËÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÎßÐËØ
ÍÓÞÎßÇÄ [16].

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÄÍÎÂÆÇ ÆÂÎßÐËØ ÍÓÞÎßÇÄ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞØ ÎËÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÂÔ-
ÚÈÕÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË,
ÍÑÅÆÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÒÑÅÎÑÜÂáÜÂâ
ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆÓÖÅÑÌ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÞ. ¿ÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÎËÛß ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÅÑ
ÏËÅÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÖÆËÕß Ñ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÒÓË ÑÕÔÕÓÑÌÍÂØ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÎËÐËË, ÏÐÑÅÑ ÃoÂ ÎßÛËØ, ÚÇÏ �2ptc�ÿ1. ¥Îâ ÄÑ-
ÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÕÂÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ²Ñ-
ÊÇÐÍÓÂÐÙÇÏ (1987 Å.) [17] Ë ÒÑÎÖÚËÎË ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
®Â Ë ´ËÒÒËÐÅÂ (1990 ë 2008 ÅÅ.) (ÔÏ. [18] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ
ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÏ ÏÇÉ-
ÆÖ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏË ÒÑÎÑÔÂÏË, ÐÑ ÆÂáÕ
ÊÂÐËÉÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÒÑÎÑÔ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÄÍÎÂÆÂ ÍÓÞÎßÇÄ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÂ ÐÂ

ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÂÔÚÈÕÑÄ ×ÑÓÏÞ ÎËÐËË ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÕÂÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÎËÛß ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÑÕÔÕÓÑÌÍÂØ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ
ÎËÐËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [19]).

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÃÝâÔÐÇÐËá ÒÓË-
ÓÑÆÞ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÖÚÈÕÇ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË ÅÂ-
ÊÑÄ. ¬ÎáÚÇÄÑÌ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÓÂÃÑÕÂ ³ÕÑÅÓËÐÂ Ë ·ËÓÛ×ÇÎßÆÇÓÂ (1959 Å.), Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÃÇÔ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ [20]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ
ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÆÄÑÌÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÆËÏÇÓÑÄ), Ë ÃÞÎÂ ÄÞ-
ÄÇÆÇÐÂ ÔÄâÊß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆËÏÇÓÑÄ ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ ÄËÓËÂÎßÐÞÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÂÊÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [21]
àÕË ËÆÇË ÃÞÎË ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÆÎâ ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë
ËÑÐÑÄ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÃÑÎÇÇ
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÐÑÅÑÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ, àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÛÂÎÂÔß £ËÅÂÔËÐÞÏ (1991 Å.), ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÆË-
ÏÇÓÑÄ [22].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË-
ÄÑÆâÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÑÄÑÌ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÖÜÐÑÔÕË,
ÖÚÈÕ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÅÂÊÇ.
´ÂÍÑÌ ÖÚÈÕ ÆÎâ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÔÆÇÎÂÐÐÞÌ £ËÍ-
ÕÑÓÑÄÑÌ Ë¨ÇÄÂÍËÐÞÏ (1966 Å.), ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ Ë ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ (ÑÃÎÂÔÕß ÚËÔÕÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÄÑÆÞ) ÄÔÈ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÄÑÆâÐÞÏ ÒÂÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÐÂÎË-
ÚËÇÏ ÆËÏÇÓÑÄ [23].

¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÒÓËÊÐÂÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑ-
ÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ, âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ËÊ-ÊÂ ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÆËÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÊÂÓâ-
ÆÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ, ÑÍÂÊÂÄÛÇÌÔâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ Ä
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÆÓÖÅÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ
ÐÇÒÑÎâÓÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÑÅÎÑÜÂÕß ÍÄÂÐÕÞ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÓÂÜÇÐËá Ë
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÑÎÑÔÞ,
ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÄÓÇÏÇÐË
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ. ±Ñ ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ
àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÇÖÒÓÖÅËÏË ÒÂÓÐÞÏË
ÔÑÖÆÂÓÇÐËâÏË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÆÂáÜËÏË ÄÍÎÂÆ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ
ÄËÓËÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, Ë Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÓÂÃÑÕ [20 ë 22]
ÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ ÒÂÓ ÏÑÎÇÍÖÎ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ
àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÎËÛß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÑÎÑÔ. °ÙÇÐÍË ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÒÓÑÄÇ-
ÆÈÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [22, 24], ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÇÅÑ
ÄÍÎÂÆÑÏ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÍÑÐÕËÐÖÖÏ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÓÇÕÓÑÔÒÇÍÕËÄÐÑÇ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆËÏÇÓÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÍÑÐÕË-
ÐÖÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÄÑÆâÐÑÏ ÒÂÓÇ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÆËÏÇÓÑÄ Ë ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÑÙÇÐÍË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆËÏÇÓÑÄ Ä
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ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÄÑÆâÐÑÏ ÒÂÓÇ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐËâ ÆËÏÇÓÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË Ä ÎÂ-
ÃÑÓÂÕÑÓËË, ÅÆÇ ÄÑÆâÐÑÌ ÒÂÓ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ,
ÃÎËÊÍËØ Í ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏ, Ë Ä ÓÇÂÎßÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. £ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 4 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆËÏÇÓÂ Ë
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÇÅÑ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆË-
ÏÇÓÂ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÂØ. £
ÓÂÊÆÇÎÂØ 5 Ë 6 ÓÂÔÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÆÑÎÉÂÄÛËØÔâ ÑÍÑÎÑ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÄÇÍÂ ÖÔËÎËÌ
ÏÐÑÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÂÐÂØ ÏËÓÂ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÔÐÂÚÂÎÂ Ä
ÚËÔÕÑÏ ÄÑÆâÐÑÏ ÒÂÓÇ, Â ÊÂÕÇÏ Ë Ä ÔÏÇÔË ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Ô
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏ ÄÑÊÆÖØÑÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÆËÏÇÓÑÄ, Ë ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖÇÕÔâ, ÍÂÍÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÄÎÇÚÇÐÂ ËÊ
ÕÂÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËË (ÓÂÊÆÇÎ 7) ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÏÇÕÑÆÂÏË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.

2. ³ÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆËÏÇÓÑÄ

£ÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆËÏÇÓÑÄ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÂÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ
Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[20 ë 22, 25].

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ v, ÒÓËÙÇÎßÐÞÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ b (Õ.Ç. ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÔÃÎËÉÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ) Ë
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ U�r�, ÅÆÇ r ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. £ ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË
ÏÑÉÐÑ ÔÕÓÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕß (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [26]), ÚÕÑ ÇÔÎË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËÏËÔâ ÃÇÔ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÑ
ÇÅÑ ÍËÐÇÏÂÕËÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË
ÒÑ ÑÆÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË Ô ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ
ÏÂÔÔÑÌ m � m1m2=�m1 �m2�, ÅÆÇ m1 Ë m2 ì ÏÂÔÔÞ
ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÏÑÎÇÍÖÎ, Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ K �
� mv 2=2 Ä ÒÑÎÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË

Ueff�r;L� � U�r� � L

r 2
; �1�

ÅÆÇ L � Kb 2.
¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜÇÌÔâ

ÒÂÓÞ M � mvb, Â ÏÑÏÇÐÕ ËÐÇÓÙËË I � mr 2, ÕÑ L=r 2 �
�M 2=2I, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÒÂÓÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ.

´ËÒËÚÐÑÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÍÓËÄÞØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ L, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1. ¯ÂÎËÚËÇ ÏËÐËÏÖÏÂ Ë ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ L ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜÂâÔâ ÒÂÓÂ
ÏÑÉÇÕ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÕß ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ Ë
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÐÖÕÓË âÏÞ, ÑÃÓÂÊÖâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ËÎË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÆËÏÇÓ. £ÐÖÕÓÇÐ-
Ðââ àÐÇÓÅËâ ÕÂÍÑÅÑ ÆËÏÇÓÂ ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËË ÆÄÖØ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ("ÐÖÎÇÄÂâ" àÐÇÓÅËâ), ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐ ÏÑÉÇÕ
ÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÕß, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÑÎÍÐÖÄÛËÔß Ô ÕÓÇÕßÇÌ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÑÌ, ÐÑ Ë ÕÖÐÐÇÎËÓÖâ ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÔÑÖÆÂÓÇÐËË Ô ÕÓÇÕßÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ àÕÑÕ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÆÂÕß ÇÌ ËÊÃÞÕÑÚÐÖá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá
àÐÇÓÅËá Ë ÒÇÓÇÌÕË Ä ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÚÕÑ Ë âÄÎâ-

ÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ (ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË) ÆËÏÇÓÑÄ.

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÄÑÆÞ, ÕÂÍËÇ ÉÇ. µÚÈÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÍÄÂÊËÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÒÂÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÒÂÓÞ, ÐÑ Ë ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ËÊÃÞÕÑÍ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÒÂÓÞ ÒÇÓÇØÑÆËÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÄÓÂ-
ÜÇÐËÇ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ä ÆËÏÇÓÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÜÇÌ ÔÄâÊË
ËÎË Ä ËØ ÆÓÖÅËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ.

±ÂÓÂÏÇÕÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆËÏÇÓÑÄ,
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÂÍ
ÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÆÄÖØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ:

M�M, D : �2�
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÏÇÓÂ ÓÂÄÐÂ

ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÑÒÂÆÂÐËâ a ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÕÑÚÍÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÏÇÓÂ b Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ �M� � nm:

V1 � a �M� a �M� b � a 2b n 2
m ; �3�

Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÓÂÔÒÂÆÂ ÆËÏÇÓÑÄ ÓÂÄÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ d ÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÆËÏÇÓÑÄ
�D� � nd:

V2 � d �D� � dnd : �4�
£ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. °ÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÂáÜÇÇÔâ ËÊ (3) Ë (4) ÒÓË V1 � V2,

nd
n 2
m

� a 2b
d
� K c

2 ; �5�

âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ. ¿ÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÓÇÂÍÙËË. ¦ÔÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÅÂÊ, ÕÑ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
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®ÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ r=re
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²ËÔ. 1. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÂÓÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ¿ÐÇÓÅËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ
De, Â ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ì ÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ re.
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ÆÂÄÎÇÐËá. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÔØÑÆÐÞØ Ë ÍÑÐÇÚ-
ÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË:

pd
p 2
m

� K p
2 � K2 : �6�

´ÂÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÐâÕÞÏ, ÐÑ ÏÇÐÇÇ ÔÕÓÑÅËÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÂÍ-
ÙËâ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ (2) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÚËÔÎÖ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÈÏÂ, Õ.Ç. ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, Â ÐÇ ÆÂÄÎÇÐËá, ÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ÄÕÑÓËÚÐÑ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë ÄÕÑÓÞÏ ÄËÓËÂÎßÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÂÊÂ (ÔÏ. [20, 27]):

B�T � � b0 ÿ K2RT ; �7�

ÅÆÇ b0 ìËÔÍÎáÚÈÐÐÞÌ ÑÃÝÈÏ, ËÎË ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ,
ÊÂÐËÏÂÇÏÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÅÂÊÂ.

®ÇÕÑÆÂÏË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[28]), ÏÑÉÐÑ ÔÕÓÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÆËÏÇ-
ÓÂÏ:

K2 � Km � Kb : �8�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÆËÏÇÓÑÄ Ä ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÏ ÄÑÆâÐÑÏ ÒÂÓÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÑÙÇÐÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÔÍÎáÚÈÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ Ë àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ,
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 273 ë 1275 ¬ Ë ÆÂÄÎÇÐËÌ 0 ë 1000 ®±Â
(� 9869 ÂÕÏ) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÐÇÇ 0,1%
[29]. ±ÓËÏÇÓÞ ÕÂÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ë Ä ÔÕÂÕßâØ
ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÞXXÄ. (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [27]), Ë Ä ÐÇÆÂÄÐËØ
ÓÂÃÑÕÂØ [25, 30]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÐÇÒÎÑØÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÍÂÍ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ [31, 32] Ë
ÆÂÉÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ [33] (ÓËÔ. 2).

¤ÎÂÄÐÞÌ ÄÞÄÑÆ, ÔÎÇÆÖáÜËÌ ËÊ àÕËØ ÑÙÇÐÑÍ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ ÆËÏÇ-
ÓÑÄ. £ ÄÑÆâÐÑÏ ÒÂÓÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÏÔâ Ä ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎâ
ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÖÔÎÑÄËâØ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÆËÏÇÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10ÿ3ÿ10ÿ4. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÅÂÊÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÇ ÏËÍÓÑÒÓËÏÇÔË ÒÑÎâÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ � 10ÿ6 ÎÇÅÍÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÆËÏÇÓÑÄ ÄÑÆÞ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÄÞÊÞÄÂÕß ÊÂÕÓÖÆ-
ÐÇÐËÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÔÒÇÍÕÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂ-
ÜËÇ ÆËÏÇÓÂÏ, Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÄÑÆâÐÑÏ ÒÂÓÇ ÒÓË ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÄÒÎÑÕß ÆÑ 2013 Å.
[36], Õ.Ç. Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÖÄÇÍÂ Ô ÕÇØ ÒÑÓ, ÍÂÍ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË. °ÔÐÑÄÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÕÂÍÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË Ë
ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË ÕÓÂÍÕÑÄÍË ÒÑÎÖÚÂÄÛËØÔâ ÓÂÐÇÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓËÏÇ-
ÓÑÄ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÔÕË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÒÇÍÕÓÇ ÆËÏÇÓÂ Ë Ä ÐÇÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË àÕÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÑËÔÍË
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÆËÏÇÓÑÄ

µÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÄÑÆâÐÑÏ ÒÂÓÇ ÚÂÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÑÏ (ÔÄâÊÂÐÐÑÏ) ÔÑÔÕÑâÐËË,
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¤.³. ÂÐÆÔÃÇÓÅÂ
1930-Ø ÅÑÆÑÄ [37], ÅÆÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÑÕÏÇÚÇÐÑ
ÐÂÎËÚËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË Ë ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÂÓÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÎËÛß ÔÏÇÜÇÐËÇ
àÕÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÐÑ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ ÑÔÎÂÃ-
ÎÇÐËá ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË.

²ÂÃÑÕÂ ±ÇÐÐÇÓÂ Ë £ÂÓÂÐÂÔË [38] âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ
ËÊÄÇÔÕÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ "ÔÎËÒÂÐËÇ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ" (intermolecu-
lar coupling and interactions) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÑÃÝâÔÐâáÜËÌ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÇ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ. ¡ÄÕÑÓÞ [38] ËÊÖÚÂÎË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÂÎßÐÇÅÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÍÓÞÎÂ ÒÑÎÑÔÞ ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 400 Ë
500 ¬ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ 2 ë 25 ÂÕÏ. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ ÃÞÔÕ-
ÓÇÇ, ÚÇÏ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÖá
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ÆÂÎßÐËÏË ÍÓÞÎßâÏË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞØ ÎËÐËÌ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÄÑÆÞ Ä ÏÑÆÇÎË ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ
×ÑÓÏÞ ÎËÐËË. £ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [39] ÂÄÕÑÓÞ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÎË ÔÄÑË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ,
ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÏ ÔÆÇÎÂÕß ÑÙÇÐÍÖ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË
ÔÎËÒÂáÜËØÔâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ 3 ë 5 ÍÍÂÎ ÏÑÎßÿ1, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË 1. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÄÕÑÓÞ [39] ÖÕÑÚÐËÎË, ÚÕÑ

1 ¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ä ÆËÏÇÓÇ ÄÑÆÞ De ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ, ÒÑ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, 4,998 ÍÍÂÎ ÏÑÎßÿ1 � 1748 ÔÏÿ1 [40].
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÆËÏÇÓÑÄ ÄÑÆÞ ÑÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ. ´ÑÐÍÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâì ÓÂÔÚÈÕ ÒÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÄËÓËÂÎßÐÑÏÖ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ [25] (ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ë ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÆËÏÇÓÞ). ¨ËÓÐÂâ
ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÓÂÔÚÈÕ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ [31] (ÕÑÎßÍÑ
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÆËÏÇÓÞ). ºÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÓÂÔÚÈÕ ËÊ ÕÇÑÓËË ÂÔÔÑÙËÂ-
ÙËË (ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÆËÏÇÓÞ) [34]. ¬ÓÖÉÍËì ÓÂÔÚÈÕ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ
[35] (ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ë ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÆËÏÇÓÞ). ¬ÑÔÞÇ ÍÓÇÔÕÞ ì àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [33] (ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ
ÆËÏÇÓÞ). ²ÑÏÃÞ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 5.

1202 ®.À. ´²¦´¾Á¬°£, ®.¡. ¬°º¦¦£, ¦.¡. ³¦²°£, £.£. ±¡²ºª¯, ´.¡. °¥ª¯¸°£¡, ¤.®. ¢µ¢¯°£ [µ¶¯ 2014



ÒÓËÚËÐÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ âÄÎâ-
ÇÕÔâ "ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË"
(association of water molecules due to hydrogen bonding).
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ [38, 39] ÐÇ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÆËÏÇÓËÊÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ, ØÑÕâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÆËÏÇÓ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏ ÂÔÔÑÙËÂÕÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÄÑÆÞ.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔËÎßÐÂâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÂâ ÔÕÇÒÇÐÐaÂ â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ
ÔÚËÕÂÎËÔß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ÒÓËÊÐÂÍÂÏË
ÆËÏÇÓÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [41 ë 44]). ±ÑÊÆÐÇÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÆÂÎßÐËØ ÍÓÞÎßâØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ
Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÑÖÆÂÓÇ-
ÐËâÏË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ (ÔÏ., ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, [18, 24] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË), ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÕÂÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓËÔÖÜË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆËÏÇÓÐÑÏÖ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËá.

¤ËÒÑÕÇÊÂ £ËÍÕÑÓÑÄÑÌ Ë ¨ÇÄÂÍËÐÂ Ñ ÆËÏÇÓÐÑÌ ÒÓË-
ÓÑÆÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ Ë ÔÖÃ-
ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÄÑÆâÐÞÏ ÒÂÓÑÏ [23] Ë ËØ ÓÂÔÚÈÕÞ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆËÏÇÓÂ (ÔÏ. [45] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ
ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË), ÖÍÂÊÞÄÂÄÛËÇ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÆÄÖØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÎËÄÛËÏËÔâ ÎËÐËâÏË ÄÓÂ-
ÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆËÏÇÓÂ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÑÍÑÎÑ 7 Ë 21 ÔÏÿ1,
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÂÍÕËÄÐÞÇ ÒÑËÔÍË Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÒËÍÑÄ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÄÃÎËÊË àÕËØ ÚÂÔÕÑÕ Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë ÓÇÂÎßÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ¯ÂËÃÑ-
ÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ Ä ÔÄâÊË Ô àÕËÏ âÄÎâÇÕÔâ ÙËÍÎ ÓÂÃÑÕ ¤ÇÃÃË Ô
ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË (ÔÏ. [46 ë 48] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). ¢ÞÎ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒËÍ ÄÃÎËÊË ÚÂÔÕÑÕÞ 7,5 ÔÏÿ1

(ÓËÔ. 3). ¢ÞÎË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÒËÍÇ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Ë

ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ àÐÇÓ-
ÅËË ÔÄâÊË ÆËÏÇÓÂ ÄÑÆÞ. ¿ÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÐÇ ÃÞÎÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÆÓÖÅËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË. °ÐÑ ÒÑÆÄÇÓÅÂ-
ÎÑÔß ÍÓËÕËÍÇ Ë ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ¨ÇÄÂÍËÐÂ ÍÂÍ ÐÇÑÃÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÑÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ ËÏÇÎÂ ÕÖ
ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÚÕÑ Ë ÔÑÔÇÆÐËÇ ÒËÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÎËÐËâÏ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÂ [49]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÆËÏÇÓÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ØËÏËË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÚÂÔÕÑÕ 7 Ë
21 ÔÏÿ1 ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ [50].

£ÇÔßÏÂ ÖÔÒÇÛÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑËÔÍÑÄ ÑÍÂÊÂÎÑÔß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÆÂÄÎÇÐËâØ, Õ.Ç. Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÆËÏÇÓÑÄ,
ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÆÂÄÎÇÐËâ,
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÏÐÑÅÑ [51 ë 56]. ¿ÕË ÓÂÃÑÕÞ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÓÂÊÄËÄÂáÕ Ë ÖÅÎÖÃÎâáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÂÔÔÑÙËÂ-
ÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ OÿH-ÔÄâÊÇÌ Ä ÄÑÆÇ,
ÐÂÚÂÕÞÇ ÂÐÆÔÃÇÓÅÑÏ [37]. ªØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÑ-
ÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÆÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕß ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ, ÒÓÑâÄÎâáÜÂâÔâ
Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÂÎÞØ ÄÑÆâÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÕÂÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ [57] ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÆÑÎâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÆËÏÇÓÑÄ ÄÑÆÞ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ ÆÂÉÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ
ÒÂÓÑÄÞØ ÍÑÕÎÑÄ, ÚÇÏ ÆÎâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ (ÓËÔ. 4). £ÔÈ àÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÎÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËâ ÆËÏÇÓÑÄ Ë Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. °ÆÐÂÍÑ àÕË ÓÂÃÑÕÞ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ OÿH-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÄÑÆÞ ÒÓË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÆËÏÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ ÑÍÑÎÑ 3%.
¿ÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÛË-
ÓËÐÞ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÇÈ ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. £ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÖÚËÕÞÄÂâ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞ Ô ÄÑÆâÐÞÏ ÒÂÓÑÏ Ë ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÐÑÏÇÓÂ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ
ÆËÏÇÓÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ Ô ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÐÂ ×ÑÐÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÑÎÑÔÞ ÏÑÐÑÏÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÊÂ-
ÆÂÚÇÌ.

¬ÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß, ÇÔÎË ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÕß ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÃÇÓÕÑÐÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ OÿH-ÔÄâÊÇÌ Ä ÆËÏÇÓÇ Ë ÐÂÌÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ
ËÐÕÇÓÄÂÎ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÆËÏÇÓÐÂâ
ÒÑÎÑÔÂ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÔÂÏË ÏÑÐÑÏÇÓÂ. °ÚÇÄËÆ-
ÐÞÏË ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏË ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ: Â) ÍÂÉÆÞÌ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÑÃÇÓÕÑÐ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÔÎÂÃÇÇ
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ; Ã) ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÑÎÑÔÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÐÑÏÇÓÂ ÑÃÇÓÕÑÐÂ;
Ä) ÆËÏÇÓ, ÑÍÂÊÞÄÂáÜËÌÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÐÑÏÇÓÂ
ÑÃÇÓÕÑÐÂ ÄÑ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÄÔÈ ÃÞÔÕÓÇÇ ÆËÔÔÑÙËËÓÖÇÕ, ÚÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÖÛËÓÇÐËáÆËÏÇÓÐÞØ ÒÑÎÑÔ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÎÐÑÌ ÐÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ËØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ [58], ÅÆÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÒÑÎÑÔÂ ÆËÏÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÄÃÎËÊË ÚÂÔÕÑÕÞ
14800 ÔÏÿ1. ±ÑËÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ³ÑÎÐÙÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÖÄÇÐÚÂÎËÔß ÖÔÒÇØÑÏ [59]. ¯ËÚÇÅÑ, ÍÓÑÏÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÎËÐËâØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÄÑÆÞ Ë
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ØÑÕâ ËÔØÑÆâ ËÊ ÑÙÇÐÑÍ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆËÏÇÓÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÌ ÓÂÔÒÓÑ-

8 12 16 20 24 28
£ÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, ÔÏÿ1

³
Ò
ÇÍ
ÕÓ

Ò
Ó
Ñ
Ò
ÖÔ
ÍÂ

Ð
Ë
â

£ÑÆâÐÑÌ ÒÂÓ
0 �³, 4 ÕÑÓÓ

*

²ËÔ. 3. ±ÓËÏÇÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÍÑÕÑÓÞØ
¤ÇÃÃË Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [46 ë 48] ÆÇÍÎÂÓËÓÑÄÂÎË ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÆËÏÇÓÑÄ
ÄÑÆÞ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ºÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÂÊÑÄÑÌ ÎËÐËË
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. ´ÑÐÍÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÐËâ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ. £ÞÆÇÎÇÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
ÄÃÎËÊË ÚÂÔÕÑÕÞ 7,5 ÔÏÿ1 ÃÞÎÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÂ ÍÂÍ ÆËÏÇÓÐÑÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ. ¨ËÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÓÂÔÚÈÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓÂ. ©ÄÈÊÆÑÚÍÑÌ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÎËÐËâ H2O ÄÃÎËÊË ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ 6 ÔÏÿ1 (183 ¤¤Ù), ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
1;3� 10ÿ3 ÔÏÿ1. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ àÕÑÌ ÎËÐËË
Ë ÆËÏÇÓÐÞØ ÒËÍÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 11.
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ÔÕÓÂÐÈÐÐÑÔÕË ÆËÏÇÓÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎË ËÏÇÎË ÒÑÚÕË ÆÇÔâÕËÍÓÂÕÐÞÌ ÊÂÒÂÔ ÒÑ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÆËÏÇÓÐÑÌ ÒÑ-
ÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä ÛËÓÑÍÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ±×ÇÌÎÔÕËÍÇÓÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [60]. ©Â
ÑÔÐÑÄÖ ÃÞÎË ÄÊâÕÞ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÑÃÇÓÕÑÐÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ OÿH-ÔÄâ-
ÊÇÌ Ä ÆËÏÇÓÇ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÆÓÖÅÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ [61], Â ÆÎâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÃÞÎÂ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÂ ÆÎËÐÐÂâ (ÃÑÎÇÇ 18 ÍÏ)
ÒÓÑØÑÆâÜÂâ ÐÂÆÏÑÓÇÏ ÐÂÔÞÜÇÐÐÂâ ÒÂÓÂÏË ÄÑÆÞ ÕÓÂÔÔÂ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÂâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÕÓÂÔÔ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ ÆËÏÇÓ-
ÐÞÌ ÒËÍ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÄÃÎËÊË ÚÂÔÕÑÕÞ 13400 ÔÏÿ1 ÃÞÎ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ Ë ÓÂÔÚÈÕ-
ÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÓËÔ. 5). °ÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÇÏÖá
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÎÂÉÐÑÔÕË ÄÑÊÆÖØÂ Ë ØÑ-
ÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂÆÂÎÑ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ô ÓÂÔÚÈÕÐÞÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÂÄÕÑÓÂÏ [60] ÆÇÍÎÂÓËÓÑÄÂÕß ÒÓâÏÑÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÆË-
ÏÇÓÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ [62] ÄÞ-
âÄËÎÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÌ ÆËÏÇÓÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÎËÐËÌ ÏÑÐÑÏÇÓÂ. ªØ
ÖÚÈÕ Ä ÏÑÆÇÎË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓËÄÈÎ Í ÒÑÎ-
ÐÑÏÖ ÔÑÅÎÂÔËá ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ Ë ÓÂÔÚÈÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÐÇ
ÑÔÕÂÄÎââ ÏÇÔÕÂ ÆËÏÇÓÐÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÆËÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËâØ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËá ÆËÏÇÓÑÄ, ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃoÂ ÎßÛÖá ÆÑÔÕËÅÂÇÏÑÌ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ [63].

±ÓË ÖÔÎÑÄËË ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÑÛËÃÑÍ ÒÓË
ÓÂÔÚÈÕÂØ ÚÂÔÕÑÕ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÆËÏÇÓÐÞØ ÒÑÎÑÔ ËÎË
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÆËÏÇÓËÊÂÙËË àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ÐÇÆÑÑÙÇÐÍÖ ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÆËÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ´ÂÍÂâ ÐÇÆÑÑÙÇÐÍÂ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐË-
ÍÂÕß ËÊ-ÊÂ ÐÇÒÑÎÐÑÅÑ ÖÚÈÕÂ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖ-

ÎâÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÆËÏÇÓÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [64]
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÎËÛß ÆÄÖØ ËÊ ÛÇÔÕË ÔËÎßÐÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÆË-
ÏÇÓÇ ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÑÃÇÓÕÑÐÂOÿH-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÏÑÉÇÕ ÆÑØÑÆËÕß ÆÑ 250 ÔÏÿ1, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÛËÓËÐÖ ÒËÍÂ, ÐÂÌÆÇÐÐÑÅÑ ±×ÇÌÎÔÕËÍÇÓÑÏ
[60]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÆÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË ÆËÏÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 1105� 10 ÔÏÿ1 [65], ÚÕÑ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ÍÄÂÐÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÅÎÑÜÂÇ-
ÏÑÅÑ ÆËÏÇÓÑÏ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ËÔÍÑÏÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÛËÓÇÐÂ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÄÇÔßÏÂ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆËÏÇÓÂ.

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ Í ÒÑËÔÍÂÏ ÆËÏÇÓÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÄÑÆâÐÑ-
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²ËÔ. 5. ¥ÂÐÐÞÇ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÍÑÕÑÓÞØ ±×ÇÌÎÔÕËÍÇÓ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË
ÆÇÍÎÂÓËÓÑÄÂÎË ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÆËÏÇÓÑÄ ÄÑÆÞ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ [60]. ³ÒÎÑÛ-
ÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ.
±ÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ Í ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÎËÐËÌ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÄÑÆÞ.
ªÊÃÞÕÑÚÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑ-
ÄÂÎÑÔß ÍÂÍ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [61] ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆËÏÇÓÂ.
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ÅÑ ÒÂÓÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔ
ÏÑÐÑÏÇÓÂ [66 ë 68] ÎËÃÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÇÅÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ [69]. ±ÓË àÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä
ÏÂÍÔËÏÖÏÂØ ÎËÐËÌ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÇ, ÐÑ ÄÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÏËÍÓÑ-
ÑÍÐÂØ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÏË ÎËÐËâÏË
àÕÑ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ Ë ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÐÑÅÑØÑ-
ÆÑÄÑÌ ÍáÄÇÕÞ. °ÚÇÄËÆÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÑÎÑÔ ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÆËÏÇÓÇ, Â ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ì
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÑÚÇÐß ÕÑÚÐÑÅÑ ÖÚÈÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÂ, ÓÂÔÚÈÕ ×ÑÓÏÞ ÎËÐËÌ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÑÕÔÕÓÑÇÍ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÃoÂ ÎßÛËØ, ÚÇÏ �2ptc�ÿ1,
ÄÔÈ ÇÜÈ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÓÇÛÈÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.

´ËÒËÚÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÓÂÃÑÕÞ [70], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÐ-
ÕËÐÖÖÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 5000 ë 5600 ÔÏÿ1, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ËÊÅËÃÂ Ë ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÔÄâÊÇÌ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÏÑÐÑÏÇÓÂ.
¡ÄÕÑÓÞ [70] ÔÚËÕÂáÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÆËÏÇ-
ÓÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕß ÑÔÕÂÕÍÂ ÄÞÚËÕÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ËÊ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÇÔßÏÂ ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÏÖá ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [71] ×ÑÓÏÖ ÒÑÎÑÔ ÆËÏÇÓÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÓËÔ. 6). ªÔØÑÆâ ËÊ àÕÑÅÑ ÑÐË ÒÑÎÖÚÂáÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÆËÏÇÓËÊÂÙËË Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. °ÆÐÂ-
ÍÑ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ô ×ÑÓÏÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÒÓË ÑÚÇÐß
ÐËÊÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ë ÆÓÖÅÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ä
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÄÑÆâ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÑÔ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÄÃÎËÊË ÚÂÔÕÑÕ 1600 Ë 3650 ÔÏÿ1 Ë ÕÜÂÕÇÎßÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ (ÔÏ. [72] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË) ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÂÄÕÑÓÂÏ ÒÓÇÆÝâÄËÕß ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÚÂÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÄÐÖÕÓË ÒÑÎÑÔ
ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÂ ÆËÏÇÓÂÏË.

±ÓË àÕÑÏ ÃÞÎÑ ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕß ÆËÏÇÓÑÄ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, Â ËØ ÔÒÇÍÕÓ ÑÙÇÐÈÐ ÍÂÍ
ÖÆÄÑÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÐÑÏÇÓÂ, ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÞÌ ËÊ-
ÊÂ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ
àÕËÏË ÉÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÄÑÆâÐÑÅÑ
ÒÂÓÂ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÑÎÑÔÂÏË ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâÏÑÐÑÏÇÓÂ ÄÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕÑÕ 2500ÆÑ10000 ÔÏÿ1

Ä ÓÂÃÑÕÇ [74]. ªÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ Ë ÔËÎßÐÖá ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÔÕÇÒÇÐÐ�yá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß. ¡ÐÂÎËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÂÄÕÑÓÂÏ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÄÐÑÔâÕ ÆËÏÇÓÞ ÄÑÆÞ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 5875 ë
6450 ÔÏÿ1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÑÍÑÐ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑ-
ÔÕË, Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ
ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ [75] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [74] ÊÂÄÞÛÇÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÓÇÂÎßÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÐÂ 1 ë 2 ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÆÎâ ÄÞâÄÎÇ-
ÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑ-
ÔÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

±ÑËÔÍË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÆËÏÇÓÑÄ ÄÑÆÞ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏ, ÃÞÎË ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÊÂ
ÆÄÂ ÅÑÆÂ ÆÑ ËØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÐÂ ÍÓÖÒÐÑÌ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ
ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÌÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ Ä
ÐÂÛÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ë ÄÐÇ ÇÈ [76]. £ ÒÓÇÆËÔÎÑÄËË ÓÇÆÂÍÕÑÓÑÄ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÒÖÔÍÂ ÉÖÓÐÂÎÂ Molecular Physics (A
Special Issue on a workshop from the Solvay Insitutes
dealing with molecular complexes in our atmosphere and
beyond. Brussels ì April 2010), ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÅÑ àÕÑÌ ÍÑÐ-
×ÇÓÇÐÙËË, ÅÑÄÑÓËÕÔâ: "¥Â, ÄÇÔßÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÆËÏÇÓ
ÄÑÆÞ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÐÂÛÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÑÐ ÄÐÑÔËÕ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÃÂÎÂÐÔ;
ÑÔÕÇÓÇÅÂÌÕÇÔß ×ÂÎßÛËÄÑÍ, ÍÑÅÆÂ ËÜÇÕÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, Ë ÖÃÇÆËÕÇÔß, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÂ ÖÚÕÈÐ ÆÑ ÏÇÎßÚÂÌÛËØ ÆÇÕÂÎÇÌ" [77].

¯ÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÖÔÒÇÛÐÞÏË ÑÍÂÊÂÎËÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆËÏÇÓÂ ÄÑÆÞ Ä ØÑÎÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÂØ
[78 ë 80], ÏÂÕÓËÙÂØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ [81 ë 83] Ë ÅÇÎËÇÄÞØ
ÐÂÐÑÍÂÒÎâØ [84]. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÕÄÇÓÆËÕß
ÆËÏÇÓ ÄÑÆÞ ÍÂÍ ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÔÖÜÐÑÔÕß, ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÇÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ Ä ÇÅÑ ÔÎÑÉÐÑÌ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÆËÐÂÏËÍÇ, ÐÂÌÕË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÄÑ ÄÔÇØ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÄÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÂÆÖÔÑÄ ¬ÇÎßÄËÐÂ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÐË ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÔÕË Ë
ÔÒÇÍÕÓÇ ÆËÏÇÓÑÄ Ä ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ.

4. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆËÏÇÓÂ Ë ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓ

¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÆËÏÇÓÂ ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ Ä 1970-Ø ÅÑÆÂØ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÑÆÃÑÓÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÜËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÇÓ-
ÄÞØ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆËÏÇÓÂ, ÎËÐËË ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ØÑÎÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÂØ [78].
°ÍÂÊÂÎÂÔß, ÚÕÑ ÆËÏÇÓ ËÏÇÇÕ ÑÕÍÓÞÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
(ÓËÔ. 7), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÐÑÏÇÓÞ ÄÑÆÞ ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊßá ÕÂÍ, ÚÕÑ ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÐÑÓÑÏ (ÆÂáÜËÏ ÒÓÑÕÑÐ), Â ÄÕÑÓÑÌ ì ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏ
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²ËÔ. 6. ¥ÂÐÐÞÇ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÍÑÕÑÓÞØ ±ÕÂÛÐËÍ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [70]
ÔÆÇÎÂÎË ÄÞÄÑÆ Ñ ÆËÏÇÓÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä
ÄÑÆâÐÑÏ ÒÂÓÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÂ. ¬ÓÖÉÍË ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÏËÍÓÑÑÍÐÂØ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑ-
ÔÕË ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâì
ÓÂÔÚÈÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÆËÏÇÓÂ ÄÑÆÞ [71]. ºÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÈÕÂ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ H2O ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËË 20 ÂÕÏ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÃÂÊÞ HITRAN (High
resolution TRANsmission molecular absorption database) [73].
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(ÒÓËÐËÏÂáÜËÏ ÒÓÑÕÑÐ). ¿ÕÂÎÑÐÐÞÏË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÆËÏÇÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞØ ÓÂÔÚÈ-
ÕÑÄ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÇ [85].

±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÎÑÉÐÑÌ ÄÐÖÕ-
ÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÆËÏÇÓÂ ÄÑÆÞ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [87 ë 93] Ë Ä ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍÂØ.

ªÊ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆËÏÇÓÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÐ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÂÃÑÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÄÞÕâÐÖÕÞÌ
ÄÑÎÚÑÍ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÞÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÆÑÎß ÑÔË ÄÑÎÚÍÂ. ªÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÍ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ âÆÇÓ Ë ÐÂÎËÚËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÑ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÆËÏÇÓÂ ËÏÇÇÕ ÄÑ-
ÔÇÏß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ. ±ÇÓÇ-
ØÑÆ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ä ÆÓÖÅÖá ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÚÇÓÇÊ ÕÓË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÞØ ÃÂÓßÇÓÂ. ´ÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÔÂÏÞÌ ÐËÊÍËÌ ÃÂÓßÇÓ
(ÑÍÑÎÑ 160 ë 170 ÔÏÿ1) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÏÇÐÖ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä
ÂÍÙÇÒÕÑÓÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÆÄËÉÇÐËÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 3 ÓÂ-
ÃÑÕÞ [89]), ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÏ ÒÇÓÇÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ (acceptor switch tunneling), ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕ ÍÂÉÆÞÌ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÆËÏÇÓÂ ÐÂ ÆÄÂ
(ÓËÔ. 8). £ÕÑÓÑÌ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÌ, ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÏÇÐÖ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÓÑÎâÏË ì ÂÍÙÇÒÕÑÓ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÐÑÓÑÏ Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÑÃÏÇÐÑÏ (interchange tunneling),
ÏÑÉÇÕ ËÆÕË ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË, ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËØ ÑÔÇÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË [87]. £ÞÔÑÕÂ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 200
Ë 400 ë 500 ÔÏÿ1. ¿ÕÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËá ÐÂ ÕÓË ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 8).
±ÑÔÎÇÆÐËÏ ÕËÒÑÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÆËÏÇÓÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÄËÉÇÐËÇ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÞ ÆÑÐÑÓÂ ÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÏÇÔÕÂÏË. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÃË×ÖÓÍÂÙËÑÐÐÞÏ

(bifurcation tunneling). £ÞÔÑÕÂ àÕÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ
ÑÙÇÐÍÂÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 400 ÆÑ 1000 ÔÏÿ1. µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÕÖÐ-
ÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÔÆÄËÅ ÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÞØ
ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ, ÐÑ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËØ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËá (ÔÏ. ÓËÔ. 8).

¡ÐÂÎËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÆËÏÇÓÇ ÄÑÆÞ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [95]. £ÔÇÅÑ ËÏÇÇÕÔâ 12 ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ. ºÇÔÕß ËÊ ÐËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÐÖÕ-
ÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏOÿH-ÔÄâÊÇÌ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, Ä
ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ Ë ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÔÄâÊÇÌ Ë ËÊÅËÃÐÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÊÏÇÐÇÐËá ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ
ÔÄâÊâÏË. ¹ÂÔÕÑÕÞ àÕËØ ÏÑÆ ÃÎËÊÍË Í ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÏÑÆ
ÏÑÐÑÏÇÓÂ. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÛÇÔÕß ÏÑÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐËÊÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÆËÏÇÓÂ (ÓËÔ. 9). ²ÂÔÚÈÕÐÞÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
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²ËÔ. 7. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆËÏÇÓÂ ÄÑÆÞ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÔ-
ÐÑÄÂÐËË ÓÂÔÚÈÕÑÄ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ [85]. ÇÄÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ H2O
ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ÒÓÑÕÑÐÂ, Â ÒÓÂÄÂâ ì ÆÑÐÑÓÂ. ®ÑÎÇÍÖÎÂ
ÆËÏÇÓÂ ËÏÇÇÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÔËÏÏÇÕÓËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÆÑÐÑÓ Ë
ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ. £ àÕÑÌ ÉÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÔß ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ. ±ÑÎÑÉÇÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (2,9089 A

�
) Ë

ÖÅÎÞ ÏÇÉÆÖ ÑÔßá ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ë ÑÔßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑØÑÆËÕ
ÚÇÓÇÊ ÙÇÐÕÓÞ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÅÎÑÄ ÖÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ).
±ÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÑÐÑÏÇÓÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÖÅÎÑÏ ÏÇÉÆÖ ÔÄâÊâ-
ÏË (104;58� Ä ÂÍÙÇÒÕÑÓÇ Ë 104;45� Ä ÆÑÐÑÓÇ) Ë ÆÎËÐÂÏË OÿH-ÔÄâÊÇÌ,
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ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÄÑÆÞ ÆÂáÕ ÖÅÑÎ 104;50� Ë ÆÎËÐÖ ÔÄâÊÇÌ 0;95785 A
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²ËÔ. 8. ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÐËÉÐÇÅÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÆËÏÇÓÂ ÄÑÆÞ,
J � 0, K � 0 (J ì ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Kì ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÓÑÇÍÙËË ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐ-
ÕÂ ÐÂ ÑÔß ÄÑÎÚÍÂ) ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÍÂÍ
AST (Acceptor Switch Tunneling), IT (Interchange Tunneling) Ë BT
(Bifurcation Tunneling). A, B Ë ¦ ì ÕËÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËË ÖÓÑÄÐÇÌ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÐâÕÑÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËÇÌ [94], Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÒÓËÄÇÆÈÐ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÔ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂÎËÚËÇÏ ÔÒËÐÂ Ö ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. £ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ë ÔÆÄËÅÂ ÖÓÑÄÐÇÌ [ÔÏÿ1]. ±ÓË K 6� 0 ËÊ-ÊÂ
ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÆËÏÇÓÂ ÔÐËÏÂÇÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÑ ÚÈÕÐÑÔÕË,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ Ô ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÇÌ ¡ Ë £ ÐÂ ÆÄÂ Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÂÉÆÞÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß Ô K 6� 0 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÞÏ ÐÇ ÐÂ ÛÇÔÕß, Â
ÐÂ ÆÇÔâÕß ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ.

OPB

AT

DT

IPB

AW

OOS

²ËÔ. 9. ºÇÔÕß ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÑÆ
ÆËÏÇÓÂ ÄÑÆÞ [95]. DT (Donor Torsion) ì ÔÍÓÖÚËÄÂÐËÇ ÆÑÐÑÓÂ; OOS
(OÿO Stretch) ì ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ OÿO-ÔÄâÊË; AW (Acceptor Wag) ì
ÍÂÚÂÐËÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ; AT (Acceptor Torsion) ì ÔÍÓÖÚËÄÂÐËÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ;
IPB (In Plane Bend) ì ËÊÅËÃ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÆËÏÇÓÂ; OPB (Out of Plane Bend) ì ËÊÅËÃ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔËÏÏÇÕÓËË.
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ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎËÙÇ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÂÐÅÂÓÏÑ-
ÐËÊÏÂ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆËÏÇÓÂ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ÔÓÂÄÐËÏÖá Ô ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.
±ÑàÕÑÏÖ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÏÑÆ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÊÅËÃÂÏ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ Í
ÐÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (in-plane and out-of-plane bend), ÒÑÍÂ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÌ. ¹ÂÔÕÑÕÞ àÕËØ ÏÑÆ ËÊ-
ÏÇÓÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÑÐÑÄÞØ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ
ÏÂÕÓËÙÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ ÆËÏÇÓÂ, Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ àÕËØ ÏÑÆ ÐÇ
ÃÞÎÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÔÕÓÑÅËÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐ-
ÙËÒÑÄ.

¹ÇÕÞÓÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÏÑÆÞ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐ
ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ 50 ÆÑ 150 ÔÏÿ1. ¿ÕË ÏÑÆÞ, ËØ ÑÃÇÓÕÑÐÞ Ë
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÕÇÒ-
ÎÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ kBT � 200 ÔÏÿ1) ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÂÔÇÎÈÐ-
ÐÞÏË Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÏÇÓÇ, ÚÕÑÃÞ ÄÐÇÔÕË ÊÂÏÇÕÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÔÒÇÍÕÓ ÆËÏÇÓÂ. £ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ËÏÇÇÕÔâ ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ËÐÄÇÓÔËÑÐÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ. ³ÕÑÎß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÖÛËÓÇÐËÇÏ ÎËÐËÌ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÆËÏÇÓÂ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ ÇÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ËÎË ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ,
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÊÏÂÊÂÐÐÞÏ ÒÑ ÛËÓÑÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË [100]. ¿ÕÑÕ ÉÇ ×ÂÍÕ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÒÓËÚËÐÖ ÐÇ-
ÖÆÂÄÛÇÅÑÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆËÏÇÓÂ Ä ÕÈÒÎÑÏ ÄÑÆâ-
ÐÑÏ ÒÂÓÇ ÆÂÉÇ Ä ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÏ ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ: ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÔÎËÄÂáÜÂâÔâ ÅÓÖÒÒÂ

ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÎËÐËÌ (Q-ÄÇÕÄß) ÆËÏÇÓÂ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 5 ¬ Ä ØÑÎÑÆÐÑÏ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ Ô ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎÂ Í
ÛÖÏÖ, ÐËÍÂÍ ÐÇ ÒÓÑâÄËÎÂÔß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 6 ÓÂÃÑÕÞ [101]).

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅËÇ Ë ÕÑÚÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÓÂÔÚÈÕÞ ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆËÏÇÓÂ ÒÓË ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎâ
ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ËÔØÑÆâÜËÇ ËÊ ÒÇÓÄÞØ
ÒÓËÐÙËÒÑÄ Ë ÑÒËÓÂáÜËÇÔâ ÐÂ ÔÑÄÑÍÖÒÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [50]. ²ÂÔÚÈÕÞ ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐÞ ÎËÛß ÆÎâ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ Ë ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÚÂÔÕÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÎËâÐËÇ ÐÇÉÈÔÕÍÑÔÕË ÆËÏÇÓÂ
ÐÂ ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ âÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑ-ËÐÄÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÆËÏÇÓÂ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÓÑÅÂ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË. ¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ÛË-
ÓËÐÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÆËÏÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,12 ÔÏÿ1,
Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ö ÎËÐËÌ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÂ ÒÑÎâÓÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
760 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ., ÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÔÚÈÕÂ ×ÑÓÏÞ
ÔÒÇÍÕÓÂ [50] ÆÎâ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 293 ¬ Ë
ÄÎÂÉÐÑÔÕË 7,5 Å Ïÿ3 (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÞÚÐÞÏ ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄÎÂÉÐÑÔÕË ÑÍÑÎÑ
44%) ÆÂÈÕ ÔÒÇÍÕÓ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 10. ¯Â àÕÑÏ ÉÇ
ÓËÔÖÐÍÇ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
£ËÍÕÑÓÑÄÑÌ Ë ¨ÇÄÂÍËÐÂ [45], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ
ÖÔÎÑÄËÌ Ä ÑÚÇÐß ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆËÏÇÓÂ ÍÂÍ ÉÈÔÕ-
ÍÑÅÑ ÄÑÎÚÍÂ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÉÈÔÕÍËØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË.
µÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ [45], ÐÇ ËÏÇâ ÒÑÚÕË ÐËÍÂÍÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÆËÏÇÓÇ, ÄÇÓÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎË ÕÑ, ÚÕÑ ÆËÏÇÓ
ËÏÇÇÕ ÎËÐÇÌÐÖá (ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÕÂÍÉÇ ÑÕÍÓÞÕÑÌ) ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÑÆÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊßá [102]. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÃÜÖá ÚÂÔÕÑÕÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÇÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
[45, 103].

±ÓËÏÇÓÐÞÌ ÄËÆ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆËÏÇÓÂ Ä ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÞØ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕ Ë ËÐÕÇÐ-

´ÂÃÎËÙÂ. ¹ÂÔÕÑÕÞ [ÔÏÿ1] ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ ÏÑÐÑÏÇÓÂ
Ë ÆËÏÇÓÂ ÄÑÆÞ

®ÑÐÑÏÇÓ H2O ¥ËÏÇÓ �H2O�2
®ÑÆÂ * ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ **

(HITRAN [73])
®ÑÆÂ *** ²ÂÔÚÈÕ ** [93] ¿ÍÔÒÇÓË-

ÏÇÐÕ

n1
n3

n2

3657,1 (0,4)

3755,9 (9)

1594,7 (13)

n3 �n1; d�
n1 �n3; d�
n2 �n1; a�
n9 �n3; a�
n4 �n2; d�
n5 �n2; a�
n10 (OPB)

n6 (IPB)

n7 (OOS)

n11 (AT)

n8 (AW)

n12 (DT)

3591 (28)

3711 (12)

3634 (0,9)

3725 (11)

1614 (7)

1603 (13)

495 (14)

304 (1,3)

144 (12)

122 (21)

121 (31)

85 (10)

3601 [96]

3735 [96]

3660 [96]

3745 [97]

1616 [98]

1599 [98]

523 [98]

311 [98]

143 [99]

108 [90]

103 [90]

88 [90]

* °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ ÏÑÐÑÏÇÓÂ: n1 ì ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ
ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ ÔÄâÊÇÌ, n3 ì ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ ÔÄâÊÇÌ, n2 ì
ËÊÅËÃ ÔÄâÊÇÌ.
** £ ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÔËÎÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÒÑ

ÓÂÔÚÈÕÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ [98]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
Ä ÆËÏÇÓÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [32].
*** °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ ÆËÏÇÓÂ [95] Ë ËØ ÑÒËÔÂÐËÇ (Ä
ÔÍÑÃÍÂØ), ÖÍÂÊÞÄÂáÜÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ (a) Ë ÆÑÐÑÓÂ (d) ÆÎâ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ Ë ÖÔÎÑÄÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (ÔÏ.
ÓËÔ. 9).
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²ËÔ. 10. ²ÂÔÚÈÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÆËÏÇÓÂ ÄÑÆÞ Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ-ÔÖÃÏËÎ-
ÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÑÎÐ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞØ Ë ÕÑÚÐÞØ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [50] (ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ 7,6 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.) Ë
ÔÒÇÍÕÓ ÆËÏÇÓÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë
ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË ÉÈÔÕÍËØ Ë ÉÈÔÕÍÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ [45].
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ÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ ÆËÏÇÓÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÄâÊË Ë
ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ [93] ÒÑÍÂÊÂÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ
ÓËÔ. 3 ÓÂÃÑÕÞ [72]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÆËÏÇÓÂ ÆÂÈÕ ÎËÛß ÅÓÖÃÖá ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÍÂÓ-
ÕËÐÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐË ÛËÓËÐÂ, ÐË ×ÑÓÏÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÆËÏÇÓÂ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ.

¡ÐÂÎËÊ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÒÞÕÑÍ ÒÑËÔÍÂ ÆËÏÇÓÑÄ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ËÎË ÄÑÆâÐÑÏ ÒÂÓÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÃÎËÊÍËØ Í
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ËÊÃÇÉÂÕß ÑÛË-
ÃÑÚÐÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÆËÏÇÓÑÄ ÒÑ ËØ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÏÑÉÐÑ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇ
ÑÆËÐÑÚÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß, Â ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ
ÆËÏÇÓÂ ÔÇÓËâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÒËÍÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ [104], ÑÒËÓÂá-
ÜÇÌÔâ ÐÂ ÓÂÔÚÈÕÞ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ [50], ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÓÑÎß ÕÂÍÑÌ ÔÇÓËËÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÆËÏÇÓÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä ÄÑÆâÐÑÏ ÒÂÓÇ ÐÂ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑ-
ÄÞØ ÄÑÎÐÂØ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË (� 10 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.),
ÍÑÅÆÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËÌ
ÇÜÈ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕ ÅÖÔÕÑÌ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÆËÏÇÓÂ Ä ÅÎÂÆÍÑÇ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ.
±ÓË ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 60
ÆÑ 350 ¤¤Ù (2 ë 12 ÔÏÿ1) ÐÂ ×ÑÐÇ ÍÄÂÊËÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄËÆÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÂÄÐÑÑÕÔÕÑâÜËØ
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÒËÍÑÄ (ÓËÔ. 11). ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ (ÔÏ.
ÓËÔ. 1 ÓÂÃÑÕÞ [104]), ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÒËÍ àÕÑÌ ÔÇÓËË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐ ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÎËÄÛËØÔâ ÎËÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ J! J� 1 ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
¦ (ÔÏ. ÓËÔ. 8) Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË K ÄÑ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÆËÏÇÓÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [79]
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎËÐËÌ ÕÂÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÍÄÂÊËàÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÒÑÎâÓÐÞØ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÇÓËË ÒÓË K � 0 Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÓÂÜÇÐËá
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆËÏÇÓÂ, ÍÂÍ ÅÂÐÕÇÎË, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË Ô ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÞÏÏÑÏÇÐÕÑÏ ËÐÇÓÙËË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒËÍÑÄ ÃÖÆÖÕ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÚÂÔÕÑÕÂÏË ËÏÇÐÐÑ àÕËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.
³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÖÔËÎË-
ÄÂáÕÔâ à××ÇÍÕÞ ÐÇÉÈÔÕÍÑÔÕË Ë ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚËâ
Ä ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÑÆÐÑÕËÒÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑ-
ÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ
ÒËÍÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÆËÏÇÓÂ Ë ËØ ÒÑÎÐÑÏÖ ÓÂÊÏÞÄÂÐËá ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÞÛÇ 350 ¤¤Ù (ÔÏ. ÓËÔ. 11).

£ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÄÞÃÑÓÂ ËÏÇÐÐÑ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆËÏÇÓÂ ÆÎâ ÇÅÑ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ, ÑÕÏÇÚÂÄÛÇÌÔâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [104], âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÐÇ ÏÇÛÂÇÕ
ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ ÆËÏÇÓÂ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ë ÆËÏÇÓÂ ÒÑ ÏÂÔÔÇ Ë
ÕËÒÖ ÔËÏÏÇÕÓËË ËØ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ. ³ÒÇÍÕÓ ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÚÇÐß ØÑ-
ÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐ. ®ÂÍÔËÏÖÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ
ÎËÐËÌ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, Â Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß ÑÆÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÎËÐËâ ÄÃÎË-
ÊË ÚÂÔÕÑÕÞ 183 ¤¤Ù Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÂÃÞØ ÎËÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÑ-
ÎÑÅÂ ÄÑÆÞ H2

16O Ä ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ËÊÅËÃÐÑÏ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÔÒÇÍÕÓÖ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÆÇÌÕÇ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÑÎÑÅÂ ÄÑÆÞ HDO. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÔÇØ
àÕËØ ÎËÐËÌ ËÊÄÇÔÕÐÞ [73]. ³ÎÂÃÞÇ ÎËÐËË ÔÓÂÄÐËÏÞ ÒÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ô ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏË ÒËÍÂÏË ÆËÏÇÓÂ, ÐÑ ËÊ-
ÊÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÒÑ ÛËÓËÐÇ ËØ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË
ÔÍÑÓÇÇ Í ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÏÂÓÍÇÓÂÏ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ,
ÚÇÏ Í ÏÇÛÂáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÂÏ.

£ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÐÂÎËÊ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆËÏÇÓÂ Ä
ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÑÎÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÃÂÄËÕß Í
ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏ ÓÂÃÑÕÞ [45] ÇÜÈ Ë
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÒÓÂÄËÎßÐÖá
ÑÙÇÐÍÖ ÒÇÓËÑÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒËÍÑÄ. ¬ÄÂ-
ÊËÒÇÓËÑÆËÚÐÑÌ ÑÍÂÊÂÎÂÔß, ÑÆÐÂÍÑ, ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ,
ÐÑ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5, ËÏÇÐÐÑ ÑÐÂ ËÅÓÂÇÕ
ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß Ä ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕË ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆËÏÇÓÖ ÄÑÆÞ.

5. ¬ÂÍ ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÆËÏÇÓ

²ËÔÖÐÑÍ 11 ÐÂÅÎâÆÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ "ÕÈÒÎÑÅÑ" ÆËÏÇÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÞÚÐÞØ ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÆÂÄÐËÌ ÑÃÊÑÓ
[105]) ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÑ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆËÏÇÓÑÄ Ë, ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ËÏ ÒËÍÑÄ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2). ±ÓË ÕÂÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÍÑÅÆÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒËÍÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ, ËØ ÛËÓËÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒËÍË ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÐÂ ×ÑÐÇ ÃÂÊÑÄÑÌ ÎËÐËË 2 ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ.

¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÓÂ-
ÜÂÕÇÎßÐÞØ ÆËÏÇÓÐÞØ ÒËÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇ-
ÐËá, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÒÑ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËá ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÊÂÒÑÎÐâÇÏÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÖ-
ÇÏÞÏ ÅÂÊÑÏ [10, 106 ë 108]. ´ÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÊ-
ÄÑÎâÇÕ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÒÓÑÃÎÇÏ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÕÆÇÎÇÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÕ ÃÂÊÑÄÑÌ
ÎËÐËË, Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÑ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÑÅÑ Ë ÄÞÛÇ.

2 ¢ÂÊÑÄÂâ ÎËÐËâ, ËÎË ÂÒÒÂÓÂÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, ì àÕÑ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÇÅÑ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÃÇÊ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ. °Õ àÕÑÌ ÎËÐËË ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ.
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²ËÔ. 11. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÄËÆ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆËÏÇÓÂ
ÄÑÆÞ Ä ÄÑÆâÐÑÏ ÒÂÓÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 270 ¬ Ë ÆÂÄÎÇÐËË 3 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.
(ÕÑÓÓ) [104]. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ì ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÓËÔÖÐÍÂ.
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²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÐÂÛËÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÕÂ-
ÍÑÅÑ ÕËÒÂ [108 ë 112] ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ÔÒÇÍÕÓÞ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ä ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ ÆÎâ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ ÔÄÑÇÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÏÑÏ
ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 37 ÆÑ 500 ¤¤Ù. £ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÓËÏÇÐÇÐÑ ÃÞÔÕÓÑÇ ÙË×ÓÑÄÑÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÑ-
ÄÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÒÑ ÄÞÔÑÍÑÔÕÂÃËÎßÐÑÏÖ ÑÒÑÓÐÑÏÖ ÔËÅ-
ÐÂÎÖ [113]. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÍÂÚÍÑÄ ÒÓË ÒÇÓÇÍÎáÚÇ-
ÐËâØ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔËÅÐÂÎ ÑÕÍÎËÍÂ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ, ÏÇÐßÛÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÏÇØ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ
ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÅÂÊÂ � 4� 10ÿ9 ÔÏÿ1, ÚÕÑ ÒÑÚÕË ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ ÄÑ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÂØ. ³ÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÎËÐËÌ ÏËÎ-
ÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ Ë ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ÄÑÎÐ
[114 ë 122] Ë ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ä ÔÏÇÔË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ Ô ÂÊÑÕÑÏ
ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË [123]. £ÇÎËÚËÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏ ÅÂÊÑÏ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÇ ÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞØ ÏÑÆ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ. ²ÇÅË-
ÔÕÓÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË àÕÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÊÂÒËÔË Ô ÒÑÛÂ-
ÅÑÄÞÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÞÚÐÞØ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂØ. £ÇÎËÚËÐÂ ÛÂÅÂ ÒÑ ÚÂÔ-
ÕÑÕÇ ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÏÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, Ë ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 200 ®¤Ù. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ô ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÆËÏÇÓÐÞØ ÒËÍÑÄ (ÔÏ.
ÓËÔ. 11) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ËØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ. µÒÓÑÜÈÐÐÂâ
ÃÎÑÍ-ÔØÇÏÂ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ë ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ÒÑâÔÐâáÜÂâ
ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12 Ë 13.

¥Îâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÆËÏÇÓÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ
ÃÞÎ ÓÂÊÏÇÜÈÐ Ä ÃÂÓÑÍÂÏÇÓÇ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÂÊÑÄ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ [112].

±ÇÓÄÞÇ ÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÖÔÒÇÛÐÞÏË (Ñ
×ÂÍÕÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ä ÆÑÍÎÂÆÇ [124], Â ÆÇÕÂÎË
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä ÔÕÂÕßÇ [36] Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í
ÐÇÌ). ¯Â ÊÂÒËÔâØ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË

ÑÍÑÎÑ 12 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. Ë ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÚÂÔÕÑÕ 105 ë 150 ¤¤Ù ÒÑÔÎÇ ÄÞÚËÕÂÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ÏÑÐÑÏÇÓÂ
ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÒÓÑâÄÎâÎÂÔß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ
ÆËÏÇÓÐÞØ ÒËÍÑÄ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [104]. ±ÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÒËÍÑÄ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÆËÏÇÓÂ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ËÊ ÐËÊÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÇÓËâ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÒËÍÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ
ÒÓË ÒÑÄÕÑÓÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÒÑÔÎÇ ÊÂÏÇÐÞ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÆÓÖÅËÏË Ë ËÊÏÇÐÇÐËÌ
Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÏ ÕÓÂÍÕÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, ÐÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ,
ÇÔÎË Ä ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓÂ ÄÏÇÔÕÑ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÊÂÒÖÔÍÂÎÔâ ÂÊÑÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÄÑÎÐ, ËÎË ÂÓÅÑÐ. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÞÄÂÎÂÔß Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆËÏÇÓÂ ËÊ
ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ [50] Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐ-
ÕËÐÖÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÄÑ
ÄÎÂÉÐÑÏ ÂÊÑÕÇ [123]. £ÔÈ àÕÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÇÔÔÒÑÓÐÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÆËÎÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÆËÏÇÓÞ ÄÑÆÞ Ä ÔÄâÊÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÄÑÆâÐÑÏ ÒÂÓÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ, ÔÑÅÎÂÔÖáÜÇÏÔâ ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ ÄËÓËÂÎß-
ÐÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7))
[25, 30] Ë Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
[31], Ë ÚÕÑ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÄÑÆÂÏË ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ [23, 50, 125], ËÏÇÐÐÑ ÆËÏÇÓÂÏË
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑ-
ÄÞØ ÄÑÎÐ ÄÑÆâÐÞÏ ÒÂÓÑÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ "ÍÎáÚÇÄÑÌ ÛÂÅ" [126] Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÐËÏÂÐËâ ËÔÕËÐÐÑÌ ÓÑÎË ÆËÏÇÓÑÄ Ä ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ.

¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ âÄÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÕÑ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒËÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ. ±ÓËÚËÐÂ
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²ËÔ. 12. µÒÓÑÜÈÐÐÂâ ÃÎÑÍ-ÔØÇÏÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. ²Ç-
ÊÑÐÂÕÑÓ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÔÍÂÐËÓÖÇÏÞÏ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ ÎÂÏÒÞ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (°£). °ÕÍÎËÍ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ. ºËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÂâ Ô ÒÑÕÇÓâÏË ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÑ ÙË×ÓÑÄÑÌ ÊÂÒËÔË ÑÕÍÎËÍÂ. £ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÛËÓËÐ ÑÕÍÎËÍÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ
ÏÑÆÂÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÂÃÑÚËØ ÚÂÔÕÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 13).
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²ËÔ. 13. ®ÇÕÑÆ ÛËÓÑÍÑÆËÂÒÂÊÑÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. 1ìÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâÛËÓËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (� 300 ÕÑÚÇÍ, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÎËÐËâÏË),
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏ ÅÂÊÑÏ (ÄÑÆâÐÑÌ ÒÂÓ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
38 �³ Ë ÆÂÄÎÇÐËË 27,2 ÕÑÓÓ). 2 ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ 1
Ä ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ, ÐÑ ÒÑÔÎÇ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÑÕÍÂÚÍË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ ÇÅÑ ÐÇÒÑÅÎÑÜÂáÜËÏ ÅÂÊÑÏ ÆÑ ÕÂÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÕÇØ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÂØ (ÃÂÊÑÄÂâ ÎËÐËâ). 3 ì
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ �Dn� ÒÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏ ÅÂÊÑÏ (ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ËÊÏÇÓÇÐËâÏË 1 Ë 2), ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÏÂÎÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÅÂÊÂ a ÍÂÍ a � 2pDn=c, ÅÆÇ c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÅÂÊÇ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÓËÄÂâ 3 âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¥Îâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÄÑÆÞ 4, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÆÎâ
ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÎËÐËÌ ËÊ ÃÂÊÞ HITRAN [73].
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àÕÑÅÑ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÃÑÎßÛÇÏ ÐÇ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÖÛËÓÇÐËË ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¢ÑÎÇÇ ÖÊÍËÇ
ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÒËÍË ÏÑÅÎË ÒÑÎÖÚËÕßÔâ ËÊ-ÊÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÄÑÎÚÍÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÇÐ ÐÇÆÑÖÚÈÕ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ ÏÂÎÑËÊÖÚÇÐÐÞØ ÐËÊÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÞØ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏ
à××ÇÍÕÑÄ ÐÇÉÈÔÕÍÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆËÏÇÓÂ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÃÑÎßÛÂâ ÛËÓËÐÂ ÒËÍÑÄ ÊÂÕÓÖÆÐâÎÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ Ë
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ, ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÎÂ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏË ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ âÄÎâáÕÔâ
ÊÂÒËÔË ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÞÛÇ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÓÂÔÚÈÕÞ, ÎËÐËË ÆËÏÇÓÂ ÒÓË ÕÇØÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÇÇ, Â ÃÑÎßÛÇÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÒËÍË ÐÇ
ÐÂÚÐÖÕ ÓÂÔÜÇÒÎâÕßÔâ ÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÄÔÕÂÄÍË ÓËÔ. 11, Â ÃÖÆÖÕ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß
ÍÄÂÊËàÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß.

±ÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÔÇÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÂâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ
190 ë 260 ¤¤Ù [127], ÄÞâÄËÎÂ ÇÜÈ ÛÇÔÕß, ÍÂÍ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÎÑÔß, ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒËÍÑÄ ÆËÏÇÓÂ,
âÄÎâáÜËØÔâ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÌÔâ ÓÂÐÇÇ ÔÇÓËË
(ÓËÔ. 14). ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ
ÓÂÃÑÕÞ [36] Ë ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÔÒÇÍÕÓÂ.

³ÎÑÉÐÑÔÕß Ë ÅÖÔÕÑÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆËÏÇÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 14)
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÏÇ-
ÕÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ×ÑÓÏÞ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÎËÐËË
ËÎË ÒÑÎÑÔÞ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞÏË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆËÏÇÓÑÄ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ. ²ÂÔÚÈÕ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÆÂÈÕ ÎËÛß ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÖáÐÇÎßÊâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏË ÄÍÎÂÆÞ ÆËÏÇÓÑÄ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ Ë ÆÂÎßÐËØ ÍÓÞÎßÇÄ ÎËÐËÌ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÂÏË ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÂ ÖÒÓÑÜÈÐÐÂâ àÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÒÇÍÕÓÂ ÆËÏÇÓÂ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÓÂÔÚÈÕÂØ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÒËÍË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ
ÆËÏÇÓÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË Ô
¦-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÞ ÔÖÏÏÑÌ
ÎÑÓÇÐÙÇÄÞØ ÍÑÐÕÖÓÑÄ, Â ÑÔÕÂÄÛÖáÔâ ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ, ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË
ÔËÏÏÇÕÓËË ¡- Ë £-ÕËÒÂ, ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÍÄÂ-
ÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÒÑÎËÐÑÏÑÏ. £ ÏÑÆÇÎË àÏÒËÓËÚÇÔÍË ÖÚËÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÒËÍÑÄ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÃÜÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ [128]:
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ÅÆÇ a ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [ÔÏÿ1], n ì ÚÂÔÕÑÕÂ
[¤¤Ù], p ì ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ [ÕÑÓÓ], T0 � 296 ¬,
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dJ � 11;239 �J� 1� � 8;68�10ÿ9 �J� 1�5 �GGc � ; �11�

IJ ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒËÍÂ,

IJ � 6;3�10ÿ11 J 4 exp �ÿ0;0872 J � �smÿ1 GGc � : �12�

´ÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË
ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂÏË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ 60
ÆÑ 350 ¤¤Ù ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÆÂÄÎÇÐËÌ,
ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎâ ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ (ÓËÔ. 15). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
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²ËÔ. 14. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆËÏÇÓÂ Ä ÄÑÆâÐÑÏ ÒÂÓÇ Ä
ÆÄÖØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ, 105 ë 150 Ë 190 ë 260 ¤¤Ù, ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ
(ÎÑÏÂÐÂâ ÎËÐËâ). ¤ÎÂÆÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
(×ÑÓÏÖÎÂ (16)). ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÐÑÏÇ-
ÓÂ ÄÑÆÞ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÎËÐËÌ ËÊ ÃÂÊÞHITRAN [73] Ë
ÄÞÚÕÇÐÐÞÌ ËÊ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÑÕÓÇÊÍÂÏË
ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÇÓËË J! J� 1,
K � 0, E1-ÆËÏÇÓÂ.
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²ËÔ. 15. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ [50] ÔÒÇÍÕÓÞ ÆËÏÇÓÂ ÄÑÆÞ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÆÂÄÎÇÐËâØ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ (ÉËÓÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ) Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËØ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ×ÖÐÍÙËÇÌ (9) (ÕÑÐÍËÇ ÍÓËÄÞÇ). £ÔÕÂÄÍÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÕÇ ÉÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ.
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Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇâÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÄØÑÆËÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÆËÏÇÓÑÄ �KP

2 �,
ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
[31]:

K2�T � � 4;7856�10ÿ4�

� exp

�
1851;09

T
ÿ 5;10485�10ÿ3T

�
�atmÿ1� ; �13�

ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ.
¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÔÄâÊÂÐÂ ÚÇÓÇÊ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÆËÏÇÓÂ D0:

K2 � exp
D0

kBT
: �14�

°ÃÂ àÕËØ ÄÂÉÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ËÊ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÒËÔË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆËÏÇÓÂ ÄÑÆÞ
(ÔÏ. ÓËÔ. 14) ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÒËÍÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
J! J� 1, K � 0, E1-ÕËÒÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß
ÍÂÍ

d exp
J � 2B�J� 1� ÿ 4D�J� 1�3 ; �15�

ÅÆÇ B � 6;161611�21� ¤¤Ù Ë D � 5;0079�91� � 10ÿ5 ¤¤Ù ì
à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÆËÏÇÓÂ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞÇ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [79]. ¹ÂÔÕÑÕÞ (15)
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß Ä ÏÑÆÇÎß (9) ÄÏÇÔÕÑ ÚÂÔÕÑÕ (11) ÒÓË ÇÈ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÏÑÆÇÎË
Ô ÙÇÎßá ÎÖÚÛÇÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Ä ÐÇÈ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÄÇÔÕË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÇÜÈ
ÕÓË ÄÂÓßËÓÖÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÛËÓËÐÞ ÄÓÂ-
ÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒËÍÑÄ ÆËÏÇÓÂ Ë ÄÍÎÂÆÂ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÆÓÖÅËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ, Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑ-
ÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÑÎÐ ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÑÌ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ×ÖÐÍÙËÇÌ [10, 123, 129]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÏÑÆÇÎß ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÒÑÔÎÇ ÄÞÚËÕÂÐËâ
ÄÍÎÂÆÂ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÄËÆ

M�n� � A1 a�n;T;P; d exp
J ; gJ � A2� � A3n 2 ; �16�

ÅÆÇ aì×ÖÐÍÙËâ (9).
²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÏÑÆÇÎË (16) Ô ÙÇÎßá ÐÂË-

ÎÖÚÛÇÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÊÂÒËÔâÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÒÑÔÎÇ ÄÞÚËÕÂÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ÏÑÐÑÏÇÓÂ 3, ÒÓË
ÚÇÕÞÓÈØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÆÂÄÎÇÐËâØ ÒÓËÄÇÆÈÐ
ÐÂ ÓËÔ. 16.

¡ÐÂÎËÊ ÄÂÓßËÓÖÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÄÞÄÑÆÑÄ:

Â) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÆËÏÇÓÑÄ Ä ÄÑÆâÐÑÏ ÒÂÓÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÂâ ÉÇ,
ÍÂÍ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [31]
(ÔÏ. ÓËÔ. 2), ÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆËÏÇÓÑÄ Ä 1,49(13) ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (13). ¿ÕÑ ÑÕÎËÚËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÉËÆÂÇÏÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ [31] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÄÞÛÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, D0 � 1234 ÔÏÿ1, ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 1105�
�10 ÔÏÿ1 [65]. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÆËÏÇÓÂ
ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 16) Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (14) ÆÂÈÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ 1144� 20 ÔÏÿ1.
µÚËÕÞÄÂâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÑÃÝÇÍÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, àÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛËÏ ÔÑÅÎÂÔËÇÏ;

Ã) ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÐÇÔÇÐÂ Í ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ
ÆËÏÇÓÂÏ. ªÊ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ ÑÙÇÐÑÍ [18, 22] ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÆÂÎßÐËØ ÍÓÞÎßÇÄ ÎËÐËÌ ÏÑÐÑÏÇÓÂ, ÍÂÍ Ë ÄÍÎÂÆ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÆËÒÑÎßÐÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ
ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÆËÏÇÓÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ªØ
ÚËÔÎÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÑÙÇÐÇÐÑ ÒÑ ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÆËÏÇÓÑÄ Ë ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ ÆËÏÇÓÑÄ (ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇÐËâ (7), (8)). °ÆÐÂÍÑ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÂÍËØ ÆËÏÇÓÑÄ ÍÂÍ ÖÆÄÑÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÏÑÐÑÏÇÓÂ, ÎËÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÛËÓÇÐÞ ÍÑÓÑÕÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÉËÊÐË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [72] ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ), ÆÂÈÕ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑ-
ÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÏ.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËÌ
ÅÖÔÕÑÅÑ ÆËÏÇÓÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆËÕ ÏÇÕÑÆ ±ËÍÇÕÂ (H.M. Pickett) [133], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÔÒÇÍÕÓ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ ÔÑ ÔÄÈÓÕÍÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÂ àÕÑÅÑ ÉÇ ÅÂÊÂ, ÊÂÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËË, Ô ÎÑÓÇÐÙÇÄÞÏ ÍÑÐÕÖÓÑÏ, ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÂÓßË-
ÓÖÇÕÔâ. ³ÓÇÆÐËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÂÍÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ Í ÓÂÊÐÑ-
ÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÂÒËÔâÏ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÆÂÈÕ ÐÂËÎÖÚÛËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÓÂÄÐÇÐËâ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ

3 ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÄÑÆÞ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÔâ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ
ÍÑÐÕÖÓÑÄ £ÂÐ-¶ÎÇÍÂ ë£ÂÌÔÍÑÒ×Â Ô ÑÃÓÇÊÂÐËÇÏ ÍÓÞÎßÇÄ ÎËÐËÌ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË 25 ÔÏÿ1 ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÆÎâ ÄÔÇØ ÊÐÂÚËÏÞØ ÎËÐËÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÑ 1100 ¤¤Ù Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒâÕË ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÊÑÕÑÒÑÎÑÅÑÄ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÞ H2O. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎËÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ [118, 122, 130 ë 132] ËÎË ÓÂÔÚÈÕ-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ËÊ ÃÂÊÞ HITRAN [73].
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²ËÔ. 16. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÒËÔË ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÔÎÇ ÄÞÚËÕÂÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ÏÑÐÑÏÇÓÂ (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ)
Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËØ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ×ÖÐÍÙËÇÌ (16). ³ÒÇÍÕÓÞ, ÊÂÒËÔÂÐÐÞÇ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 6,7 Ë 25 �³, ÒÑÍÂÊÂÐÞ Ä ÔÇÏË- Ë ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐ-
ÐÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÆËÏÇÓÂ
ÄÑÆÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 17. ·ÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ
ÏÑÆÇÎÇÌ-ÔÄÈÓÕÑÍ Ë ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓËÆÂÈÕ ÖÄÇÓÇÐ-
ÐÑÔÕß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ âÄÎâáÕÔâ ÑÃÝÇÍÕËÄÐÞÏË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË, ËÎË "ÑÕÒÇ-
ÚÂÕÍÂÏË ÒÂÎßÙÇÄ", ÆËÏÇÓÑÄ, Â ÐÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÛÖÏÑÏ. µÔÓÇÆÐÈÐÐÞÌ ÒÑ ÄÔÇÏ ÒaÂ ÓÂÏ ËÏÇáÜËØÔâ ÊÂÒË-
ÔÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËÌ ÆËÏÇÓÂ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÑÆâ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÓÂÄÐÞÏ 13� 5 ®¤Ù ÕÑÓÓÿ1. ¿ÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÄÊÄÇÛÇÐÐÞÏ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÂÏÑÖÛËÓÇÐËâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏ 14,33 ®¤Ù ÕÑÓÓÿ1 [73].

6. ¥ËÏÇÓÞ ÄÑÆÞ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ

¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÄÞÄÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß, ÂÐÂÎË-
ÊËÓÖâ ÊÂÒËÔË ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÆËÏÇÓÐÞÏË
ÒËÍÂÏË ÐÇ Ä ÚËÔÕÑÏ ÄÑÆâÐÑÏ ÒÂÓÇ, Â ÒÓË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏ
ÆÑÃÂÄÎÇÐËË Í ÐÇÏÖ ÄÑÊÆÖØÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÆËÏÇÓÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÐâÕß, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆËÏÇÓÑÄ Ä ÚËÔÕÑÏ ÄÑÆâÐÑÏ
ÒÂÓÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ Ä ÄÑÊÆÖØÇ [134]. ±ÓË ÄÕÑÓÑÏ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÏ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ
ÆËÏÇÓÂ, ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÒÂÓÕÐÈÓÑÏ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÇÕ
ÐÇ ÒÑÎâÓÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÄÑÆÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ, Â ÆÄÖØÂÕÑÏÐÂâ ÐÇÒÑÎâÓÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÂÊÑÕÂ ËÎË
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕßá ÂÐÂÎËÊÂ ÕÂÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ô
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÖÚÈÕÂ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂ-
áÜËØ Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔâØ. ²ÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË,
ÒÑâÄÎâáÜÇÏÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ±ÓË ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËË ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ
ÄÑÊÆÖØÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ

ÔÒÇÍÕÓÖ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ ÍÂÍ [135]

aint � CH2OÿH2OP
2
H2O
� CH2OÿN2

PH2OPN2
�

� CH2OÿO2
PH2OPO2

� CN2ÿN2
P 2
N2
� CO2ÿO2

P 2
O2
; �17�

ÅÆÇ ÐËÉÐËÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÂÓÞ, P ì ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÅÂÊÑÄ, C ì ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ Ä ÔÇÃâ
ÄÔÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÐÂÄÇÆÈÐÐÞÏ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËâÏË ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, Ë ÆËÏÇÓÐÑÇ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÇ Ä ÔÇÃâ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ë ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ). £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÕÑÅÑ
ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (17) ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ. ±ÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ [10, 108, 123, 136, 137] ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ØÑÓÑÛÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß àÕÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÇÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÅÎÂÆÍÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÑÎÐ.
°ÆÐÂÍÑ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÄËÆ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇËÊÄÇ-
ÔÕÇÐ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß àÕËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆËÏÇÓÑÄ [138,
139], ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË.

³ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ Ë
ÂÐÂÎËÊ ÕÂÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÃÑÎÇÇ ÄÔÇÅÑ ÊÂÕÓÖÆÐÈÐ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË ÂÆÔÑÓÃÙËË Ë ÆÇÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂØ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÍÂÏÇÓÇ ÒÑÔÎÇ ÇÈ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ ÄÑÆâÐÞÏ ÒÂÓÑÏ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ (Ä
ÐÂÛÇÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ ì ÑÍÑÎÑ 10 Ú). ±ÂÓÙËÂÎßÐÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÜÇÏÖ
ÆÂÄÎÇÐËá, ËÊÏÇÓâÇÏÑÏÖ ÆÂÕÚËÍÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇ-
ÐËË Ä ÍÂÏÇÓÖ ÎáÃÑÅÑ ÆÓÖÅÑÅÑ ÅÂÊÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË
Ë ÆÇÔÑÓÃÙËË ÔÐÑÄÂ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ. ¯ÑÄÑÇ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÇÔâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÃÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÍÂÏÇÓÇ ÒÑ-
ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÆÂÕÚËÍÑÏ, ÐÑ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏ. ¦ÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÂÆÈÉÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÇÅÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÂÐÂÎËÊ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÌ ÎËÐËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÚËÔÎÑÏ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ´ÂÍÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÂÏ ÒÑ
ÔÇÃÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÒÓÑÔÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[115]). ¥ÓÖÅËÏ, ÏÇÐÇÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ, ÐÑ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÄÂÉÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÆÆÇÓÉÂ-
ÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÅÂÊÂ,
ÐÑ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÄÔÇÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÒÑÎÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.
°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÊÆÖØÂ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËË ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐËÕß ÃÂÊÑÄÖá ÎËÐËá ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ Ë ÒÓÑâÄËÕßÔâ Ä ÄËÆÇ ÒÎÂÄÐÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.

¯ÂÏË ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÔÇÓËâ ÑÒÞÕÑÄ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÔÎÑÉÐâáÜËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÓË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÒËÔË ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÆâ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Ô ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÍÑÎÑ 11 ÕÑÓÓ Ä
ÔÏÇÔË Ô ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏ ÄÑÊÆÖØÑÏ ÒÓË ÑÃÜÇÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ä
ÍÂÏÇÓÇ 72, 246 Ë 551 ÕÑÓÓ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 296 ¬. ¯Â ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÖ ÔÏÇÔË Ë ÓÇÅË-
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²ËÔ. 17.±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ±ËÍÇÕÂ [133] ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆËÏÇÓÂ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ. ¨ËÓÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÇÓÇÔÚÈÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 6,7 ÕÑÓÓ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 3;5 �³ (ÐËÉÐËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÂ ÓËÔ. 15) Í ÔÒÇÍÕÓÖ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
27,2 ÕÑÓÓ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 38 �³ (ÄÕÑÓÑÌ ÔÄÇÓØÖ ÐÂ ÓËÔ. 15), Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÄÈÓÕÍË Ô ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÖÛËÓÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, Ë ÖÚÈÕÂ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÕÐÑÛÇÐËá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÆÂÄÎÇÐËÌ ÑÃÑËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ´ÑÐÍÑÌ ÎÑÏÂÐÑÌ ÎËÐËÇÌ
ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 27,2 ÕÑÓÓ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 38 �³. £ÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÞÏË ÑÕÓÇÊÍÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÔÇÓËË J! J� 1, K � 0, E1-ÆËÏÇÓÂ.
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ÔÕÓÂÙËá ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÑÍÑÎÑ ÑÆÐËØ
ÔÖÕÑÍ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÍÂÚËÄÂÎÂÔß ÆÑ
ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ Ë ÒÑÆÅÑÕÂÄÎËÄÂÎÂÔß Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ
ÑÒÞÕÖ. ±ÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÒÓË ÊÂÒËÔË
ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÒÑ ÍÓÞÎÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÎËÐËË
H2

16O Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÄÃÎËÊË ÚÂÔÕÑÕÞ 183 ¤¤Ù (ÔÏ. ÓËÔ. 13 Ë
14), ÒÑÒÂÆÂáÜÇÏÖ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÙÇÎßá àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎÑ ÎËÛß
ÄÞâÄÎÇÐËÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÆËÏÇÓÑÄ ÄÑÆÞ Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ, ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ (ÓËÔ. 18): ËÊ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÞÚËÕÂÎÑÔß,
ÍÓÑÏÇ ÄÍÎÂÆÂ ÏÑÐÑÏÇÓÂ, ÓÂÔÚÈÕÐÑÇ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑ ÄÎÂÉÐÑ-
ÔÕË Ë ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÃÞÎÂ ÄÞÚÕÇÐÂ àÏÒËÓËÚÇÔÍË ÐÂÌÆÇÐÐÂâ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜÂâÔâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÖÚËÕÞÄÂá-
ÜÂâ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÇÔâ ÄÞÛÇ ÄÂÓËÂÙËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÐÇ
ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÆËÏÇÓÂÏ ÄÑÆÞ. µÔÎÑÄËÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÕÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÃÞÎÑ ÕÑ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ
ÇÈ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÆÑÎÉÇÐ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
ÛËÓËÐÖ ÒËÍÑÄ ÆËÏÇÓÂ ÄÑÆÞ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, âÄÎâáÜÇÌÔâ ÔÄÈÓÕÍÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆËÏÇÓÂ ÄÑÆÞ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÉÇ ÒÂÓÙËÂÎß-
ÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÏÇÔË Ô ÄÑÊÆÖØÑÏ, Ô
ÎÑÓÇÐÙÇÄÞÏ ÍÑÐÕÖÓÑÏ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË. £ÂÓßËÓÖÇ-
ÏÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË âÄÎâÎËÔß ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß
ÒÇÓÇÆ ÔÄÈÓÕÍÑÌ, ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÏÞÔÎÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆËÏÇÓÑÄ, ÛËÓËÐÂ ÎÑÓÇÐÙÇÄÂ
ÍÑÐÕÖÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÓÇÆÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÖÛËÓÇ-
ÐËâ ÎËÐËÌ ÆËÏÇÓÂ ÄÑÆÞ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÑÊÆÖØÂ, Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.

±ÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÔÏÇÔË 540 ÕÑÓÓ ÆËÏÇÓÐÞÇ ÒËÍË ÖÛË-
ÓâáÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ
ÛÖÏÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¡ÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÊÂÒËÔÂÐÐÞØ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË 72 Ë 246 ÕÑÓÓ, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆË-
ÏÇÓÐÞÇ ÒËÍË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÒÓË ÇÅÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇ-
ÐËË ÄÑÊÆÖØÑÏ ÑÉËÆÂÇÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÛËÓâáÕÔâ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÄÑÊÆÖØÂ (ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÖÛËÓÇÐËâ 6� 2®¤Ù ÕÑÓÓÿ1), ÐÑ
ËØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ (ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆËÏÇÓÑÄ
ÄÑÆÞ Ä ÄÑÊÆÖØÇ 0;9� 0;2). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÑÚÇÐß

ÄÂÉÐÞÌ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆËÏÇÓÑÄ ÄÑÆÞ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÑÇ
ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÚËÔÕÑÏ ÄÑÆâÐÑÏ ÒÂÓÇ.

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓ-
ÄÞÏ ÒÓâÏÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ ÆËÏÇÓÑÄ ÄÑÆÞ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ, ÆÂáÜËÏ ÓÇÂÎßÐÖá ÑÔÐÑÄÖ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÅËÒÑÕÇÊÂÏ Ñ ÄÂÉÐÑÌ ÓÑÎË ÆËÏÇÓÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÄÍÎáÚÂâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÃÂÎÂÐÔ [140], ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÖá ØËÏËá [141, 142], ÅÑÏÑÅÇÐÐÖá ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá
[143], ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÏ ÕÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÆËÏÇÓÂÏË ÄÑÆÞ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÒÑ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá
ÄÑÆÞ ÚÂÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÑÎÐ [23].
¥ËÏÇÓÞ, ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÇ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÃÖ-
ÆÖÕ ÕÂÍÉÇ ÒÑÅÎÑÜÂÕß ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÇ Ë ÄËÆËÏÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÛÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ
ÄÞÄÑÆÞ ÓÂÃÑÕÞ ±ÕÂÛÐËÍÂ [72] Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆËÏÇÓÞ ÄÐÑÔâÕ
ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÕÖ ÚÂÔÕß ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ë Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔ-
ÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÎÑÔ ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÐÑÏÇÓÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆËÏÇÓÂ ÄÑÆÞ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÙÇÐËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÓâÏÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÆËÏÇÓÂ
Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÆËÑÏÇÕÓÑÄ. ²ÂÆËÑÏÇÕÓ ËÊÏÇ-
ÓâÇÕ ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä âÓÍÑÔÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ. ±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÄÂÓËÂÙËÌ âÓÍÑÔÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏË
ÒËÍÂÏË ÔÒÇÍÕÓÂ ÆËÏÇÓÂ, ÔÆÇÎÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [128]. °ÍÂÊÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË Ä ÊÇÐËÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÊÇÏÐÑÅÑ
ÓÂÆËÑÏÇÕÓÂ Ä ÔÓÇÆÐËØ ÎÇÕÐËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÊÐÑÔÕß ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ë ÏËÐË-
ÏÖÏÑÄ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆËÏÇÓÂ Ä ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÆÑÎÉÐÂ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÕß ÑÍÑÎÑ ÑÆÐÑÅÑ ÅÓÂÆÖÔÂ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÓÂÆËÑÏÇÕÓÑÄ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÕÂÍ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÆÄÂ ÛÂÅÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÄÂÉÐÑÔÕË:
ÒÑÎÖÚÇÐ ÔÒÇÍÕÓ ÆËÏÇÓÂ Ä ÒÂÓÂØ ÄÑÆÞ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÔÑÄÇÓÛÈÐ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÆËÏÇÓÂ Ä ÄÑÆâÐÑÏ ÒÂÓÇ Í ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ. ±ÇÓÄÞÌ ÛÂÅ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÎ ÑÉËÆÂÇ-
ÏÑÇ ÒÑÚÕË ÒÑÎÄÇÍÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÎÑÉÐÇÌÛÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÄÂÉÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ì ÆËÏÇÓÂ ÄÑÆÞ ì Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÞÏ. £ÕÑÓÑÌ ÛÂÅ ÒÑÍÂÊÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÆËÏÇÓÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÄÑÊ-
ÆÖØÇ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÔÕËÐÐÑÌ ÓÑÎË ÆËÏÇÓÂ ÄÑÆÞ Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ì ÑÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ØËÏËË, ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÆÑ
ÃÂÎÂÐÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÍÎËÏÂÕÂ
©ÇÏÎË.

¯ÂÛË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÇ Ä àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË âÄÎâáÕÔâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÇÌ
ÑÕÍÓÞÄÛÇÌÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÑÃÛËÓÐÞØ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÈÒÎÑÅÑ ÆËÏÇÓÂ ÄÑÆÞ
ÍÂÍ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÑÎÇÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

°ÒÕËÏËÊÂÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ Ë ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÒÑ-
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²ËÔ. 18. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆËÏÇÓÂ ÄÑÆÞ Ä ÄÑÆâÐÑÏ ÒÂÓÇ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓË ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËË ÇÅÑ ÄÑÊÆÖØÑÏ. ©ÂÒËÔË 1 ë 3
ÔÆÇÎÂÐÞ ÒÓË ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÄÑÊÆÖØÂ 0, 61 Ë 530 ÕÑÓÓ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÒÇÍÕÓÞ 2 Ë 3 ÆÎâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÔÆÄËÐÖÕÞ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË ÐÂ 0,8
Ë 1,6 ÆÇÎÇÐËÌ. ´ÑÐÍËÏË ÍÓËÄÞÏË ÒÑÄÇÓØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ 2 Ë 3 ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄÈÓÕÍË ÔÒÇÍÕÓÂ 1 Ô ÎÑÓÇÐÙÇÄÞÏ ÍÑÐÕÖÓÑÏ (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ).
£ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÑÕÓÇÊÍÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÇÓËË J! J� 1, K � 0, E1-ÆËÏÇÓÂ.
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ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÛËÓËÕß ÆËÂÒÂÊÑÐ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÚÂÔÕÑÕ Ë ÆÂÄÎÇ-
ÐËÌ, ÑØÄÂÕÞÄÂÇÏÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË, Ë ÒÑÄÞÔËÕß ÆÑÔÕÑ-
ÄÇÓÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÆÂÐÐÞØ. ²ÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÆËÏÇÓÂ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ [32] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÉËÆÂÕß Ä ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (ÄÍÎáÚÂâ ËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß) ÆËÏÇÓÑÄ ÄÑÆÞ Ä ÔÏÇÔâØ Ô
ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏË ÅÂÊÂÏË, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÆËÏÇÓÂ, ÄÞÆÇÎÇÐËâ
ÄÍÎÂÆÂ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÏÐÑÅÑÅÑ ÆÓÖÅÑÅÑ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÖÒÑÏË-
ÐÂÄÛËÌÔâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [144]) ÂÔÒÇÍÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÆËÏÇÓÂ: ÄÑÆÂ ÍÂÍ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑËÏ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ËÅÓÂÇÕ ÑÆÐÖ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ ÓÑÎÇÌ Ä ÓÂÊ-
ÄËÕËË ÉËÊÐË ÐÂ ÐÂÛÇÌ ÒÎÂÐÇÕÇ. £ÑÆÑÓÑÆÐÂâ ÔÄâÊß,
ÑÃÝÇÆËÐâáÜÂâ ÆÄÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ H2O Ä ÆËÏÇÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÉËÆÍÑÌ Ë ÕÄÈÓÆÑÌ ÄÑÆÞ. ¥ËÏÇÓ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÔÕÇÌÛËÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÂâ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÂâ ÔÄâÊß, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ËÏÇÇÕ ÒÇÓÄÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÂ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÑÆÞ ÄÑ ÄÔÇØ ÇÈ ×ÂÊÂØ.
®ËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÒÖÚÍÑÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÏÂÎÞØ ÄÑÆâÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÄÔÈ ÃÑÎß-
ÛÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ (ÔÏ. [144, 145] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ
ÔÔÞÎÍË), ÆÂáÕ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÉÈÔÕÍÑÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ ÄÑÆâÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÃÎËÊË ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ¹ËÔÎÑ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÆÑØÑÆËÕ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÑ 15 [146], ÐÑ àÕË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ "ÕÈÒÎÑÅÑ" ÆËÏÇÓÂ ÑÕÍÓÞ-
ÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊÖÚËÕß ÇÅÑ ÓÑÎß Ä ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÐÑ Ë ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË
ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÑÆÞ.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ¡.¶. ¬ÓÖÒÐÑÄÖ
ÊÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Í ÓÂÃÑÕÇ, ÚÕÇÐËÇ ÓÖÍÑÒËÔË Ë
ÙÇÐÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ. ²ÂÃÑÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²¶¶ª,
ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ °¶¯ ²¡¯
Ë ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÐÂÖÍË ²¶ (ÅÓÂÐÕ ÒÑ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ±ÓÂÄËÕÇÎßÔÕÄÂ ²¶ å 220, ÆÑÅÑÄÑÓ
11.G34.31.0029).
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Water dimer and the atmospheric continuum
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The physical origin of the water-related atmospheric continuum absorption is examined. Existence of double water molecules (dimers)
in equilibrium water vapor at room temperature is proved by direct spectroscopic experiment supported by ab initio calculations. It is
demonstrated that diluting water vapor by air does not essentially reduce the dimer abundance. Numerous earlier studies have predicted
the presence of water dimers in the atmosphere and their inêuence on chemical reactions, homogeneous condensation and the Earth's
radiation balance. Our results provide experimental proof of the presence of dimers in the atmosphere, thus enabling a detailed study of
their role in natural processes. Prospects for future research are discussed.
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