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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ [1] ÃÞÎÑ ÊÂâÄÎÇÐÑ Ñ
ÒÓÇÊÇÐÕÂÙËË ÐÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÂÍ "ÓÇÂÎËÊÂÙËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ, Ô ÐËÊÍËÏ ×ÑÐÑÏ,
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ" (attaining
efécient low-background coherent Raman scattering). ³ÖÕß
ÏÇÕÑÆÂ âÔÐÂ ËÊ ÐÂÊÄÂÐËâ ÔÕÂÕßË: "Two-photon Infrared
Resonance Can Enhance Coherent Raman Scattering"

("¥ÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÏÑÉÇÕ ÖÔË-
ÎËÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ"). ±ÖÃÎË-
ÍÂÙËá ÔÕÂÕßË Ä ÉÖÓÐÂÎÇ Physical Review Letters ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÐâÕß ÍÂÍ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. £
ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÞ ÔÑÅÎÂÔÐÞ Ô ÕÂÍÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ, ØÑÕâ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ âÄÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÂÍÙÇÐÕ ÐÂ ÐÑÄËÊÐÖ ÐÇ
ÄÒÑÎÐÇ ÍÑÓÓÇÍÕÇÐ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä
[1] ÒÑ ÔÄÑÇÌ ËÆÇÑÎÑÅËË ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ
ÚÇÕÞÓÈØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ Ô ÆÄÖÏâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË (ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË) (ÔÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ
[2]). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÞ ØÑÕËÏ ÒÓÑÓÇÍÎÂÏËÓÑÄÂÕß Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÖÐËÍÂÎßÐÑÔÕß Ë ÒÑÎÇÊÐÑÔÕß ÆÎâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÎËÊÍËØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÔØÇÏÞ, ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [1], Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ ÂÒÓÑÃËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ.

ªÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÚÇÕÞÓÈØÄÑÎÐÑÄÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÛÎË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ËÎË Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÄÖØ
ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ±ÇÓÄÞÌ ì àÕÑ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐ-
ÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ
(¬¡²³) 1, ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÐÑÅÑÚËÔ-
ÎÇÐÐÞ Ë ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞ, ÚÕÑ âÄÎâáÕÔâ ÕÇÏÑÌ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÑÃÊÑÓÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÙËÕËÓÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÄÞØÑ-
ÆËÕ ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ ÓÂÏÍË ÐÂÛÇÌ ÔÕÂÕßË. £ÕÑÓÑÌ ì ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË. ªÊÄÇÔÕÇÐ ÓâÆ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÚÂÔÕÑÕ [5, 6], ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
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¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÆÄÖØ ÍÄÂÐÕÑÄ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÑÆÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ì ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÚÇÕÞÓÈØÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í Q-ÄÇÕÄË ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÆÄÖØ ÓÂÃÑÕ, ÑÆÐÑÌ
ì ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÕÓËÆÙÂÕËÎÇÕÐÇÌ ÆÂÄÐÑÔÕË Ë ÆÓÖÅÑÌ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ Ä 2018 Å., ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÛËÓÑÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÂ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÑÃÝÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ, ÒÑÚÇÏÖ àÕÑÕ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐ.
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1 £ ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ì Coherent Anti-Stokes Raman Scatte-
ring (CARS). £ ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [3], ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÎÂ ÊÂ
ÑÃÊÑÓÑÏ [2], ¬¡²³ ÑÕÐÇÔÈÐ Í ÅÓÖÒÒÇ ÏÇÕÑÆÑÄ Ô ÑÃÜÇÌ ÂÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÑÌ
¡³¬² ì ÂÍÕËÄÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ [4] ì ÅÎÂÄÖ, ÐÂÒËÔÂÐÐÖá ³ÇÓÅÇÇÏ ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄËÚÇÏ ¡ØÏÂÐÑ-
ÄÞÏ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË ÒÑÆ ÓÇÆÂÍÙËÇÌ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÅÑ ÎÂÖÓÇÂÕÂ ¯ËÍÑÎÂÔÂ
¢ÎÑÏÃÇÓÅÇÐÂ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÌ ÒÂÏâÕË ²ÇÏÂ £ËÍÕÑÓÑÄËÚÂ ·ÑØÎÑÄÂ).
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[7], Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ (ª¬)
ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ [8]. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÇ
Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ì ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÔÓÇÆÇ 2.

£ÞÛÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ÙËÕËÓÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÕÇØ
ÔÕÂÕÇÌ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË
ËÊÄÇÔÕÐÞ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÓÂÃÑÕÞ [12], ÅÆÇ ÃÞÎ
ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÄÂÓËÂÐÕ ÚÇÕÞÓÈØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛÇ-
ÐËâ, âÄÎâáÜËÌÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË. ¿ÕÑÕ
ÄÂÓËÂÐÕ (ÓËÔ. 2Â) ì ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ

osum � 2oir � ovis ; �1�

ÅÆÇ ÚÂÔÕÑÕÂ oir ÎÇÉËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Â ÚÂÔÕÑÕÂ ovis ÒÓË-
ÐÂÆÎÇÉËÕ ÄËÆËÏÑÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ. ÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË (ÓËÔ. 1Ã) âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÐÞÏ
ÔÎÖÚÂÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (1). ²ÂÐÇÇ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÕÂÕßâØ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [13] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß
w�3�, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ,
ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ HCl, Ä ÓÂÃÑÕÇ [14] ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Â ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [15, 16].
¥ÂÎÇÇ, ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [12], ÅÆÇ ÆÎâ ÓâÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÂ Ë ÑÃÝâÔÐÇÐÂ ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í Q-ÄÇÕÄË ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
(ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÛËÓÑÍÑÌ PQR-ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÑÎÑÔÞ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ) Ë, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÄÐÖÕÓË Q-ÄÇÕÄË ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÖÊÍÑÅÑ ÒËÍÂ 3.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÒÑÒÞÕÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÎâ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÐÂÏ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏË 4 ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÕÂÕßË [1]. ´ÂÍÉÇ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÐË ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ Ë ÂÄÕÑÓÂÏ ÔÕÂÕßË [1], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÙËÕËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÑÔÎÇ 1986 Å. ÓÂÃÑÕ, ÐÑ Ë ÓÂÃÑÕ [12 ë 15]. ¶ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [1] ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÄÔÈ ÕÑÕ ÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔ
(1). °ÆÐÂÍÑ ËÏÇÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔØÇÏÞ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 2Â, ÅÆÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
(ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔ) ÆÎâ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ. £ ÐÑÄÑÏ ÉÇ ÔÎÖÚÂÇ [1] (ÓËÔ. 2Ã) ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇÏ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÆÞ, ÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá (¬²) (¬²-ÂÍÕËÄÐÑÌ ÏÑ-
ÆÞ), Â ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÄâÊÂÐ
Ô ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÆÓÖÅÑÌ ÏÑÆÞ
(ª¬-ÂÍÕËÄÐÑÌ), ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÃÎËÊÍÂ Í ÑÆÐÑ-
×ÑÕÑÐÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ.

²ÂÊÎËÚËÇ ÔØÇÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [1, 12] ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÍÂÍ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË, ÕÂÍ Ë Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
àÕËØ ÔØÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 Ë 3.

2. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ

2.1. µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÑÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË
¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ (1) ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÂ
ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÅÂÊÑÄÖá ÔÓÇÆÖ ÆÄÖØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ: Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ oir ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ª¬-ÂÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë
Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ovis ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [12], Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß,
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÎâ ÚÇÕÞÓÈØ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6, BCl3, CF3I
Ë CF3Br. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ CO2-ÎÂÊÇÓ Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ 9,6 Ë 10,6 ÏÍÏ c ÕËÒËÚÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ

3o

o

o

o

Ã

o1

o2

o1

2
o

1
ÿ
o

2

Â

²ËÔ. 1.¥ÄÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÚÇÕÞÓÈØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ. ¹ÂÔÕÑÕÞ
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÎËÐËâÏË, Â ÚÂÔÕÑÕÂ ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖÇÏÑÌ ÄÑÎÐÞ ì ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ. (Â) ¬¡²³: Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÐÇ-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ×ÑÐ (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä ÍÑÐÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 2.1). ¬¡²³
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ àÕÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÖÕÈÏ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ o2 ÍÂÍ ÄÂÓËÂÐÕ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. (Ã) ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÚÂÜÇ
ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ; ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ (ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÞ) ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÖÔËÎËÄÂÕß àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ.

2 ¥Îâ ÒÑÎÐÑÕÞ ÍÂÓÕËÐÞ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÖÒÑÏâÐÖÕß "ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ"
ÔØÇÏÞ ÚÇÕÞÓÈØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕÑÕÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÒÂÆÂáÜËØ ×ÑÕÑÐÑÄ,ì ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
×ÑÕÑÐÐÑÇ àØÑ [9], ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ [10], Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËâ Ä ÓÂÊÐÇÔÈÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎâØ [11].
3 ¿ÕÑ ÐÇ ÃÞÎÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÄÄËÆÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÂ Ô
ÒÎÂÄÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ.
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²ËÔ. 2. ¥ÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ. (Â) ¥ÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÐÂÔÕÓÑÇÐ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÑÃÇÓÕÑÐ ª¬-
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÞ. ±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÑÌ ÉÇ ÏÑÆÞ Ô ÚËÔÎÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, ÓÂÄÐÞÏ
ÇÆËÐËÙÇ. (Ã) ¥ÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÐÂÔÕÓÑÇÐ ÐÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ Ä ¬²-ÂÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÇ. ±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÇÓÄÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÓÖÅÑÌ,
ª¬-ÂÍÕËÄÐÑÌ, ÏÑÆÞ.

4 ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÑÆÓÑÃÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ [17] 1999 Å. ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÍÂÍËÇ-
ÎËÃÑ ÔÔÞÎÍË, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÒÓÑÙÇÔÔÖ (1).
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ÏÇÉÆÖ ÎËÐËâÏË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎÑÔÂØ Ë/ËÎË ÄÇÕÄâØ
ÅÇÐÇÓÂÙËË 1,2 ë 1,3 ÔÏÿ1, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄËÆË-
ÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÄÕÑÓÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ
Nd:YAG-ÎÂÊÇÓÂ (532 ÐÏ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÛËÓËÐÞ Q-ÄÇÕÄÇÌ 5 ÔÑÔÕÂÄÎâÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ë 1,5 ÔÏÿ1, ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÑÆÐÂ ËÊ ÎËÐËÌ CO2-ÎÂÊÇÓÂ ÒÑÒÂÆÂÎÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕß Q-ÄÇÕÄË ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Õ.Ç. Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ Ô ÆÄÖÍÓÂÕÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÏÑÆÞ 6.
ªÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ âÄÎâÎÔâ ÔËÅÐÂÎ
ÐÂ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ osum (1); ÒÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ
ÓÇÊÍËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÑÏ ÔÑÄÒÂÆÇ-
ÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ oir Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ:

oir � 1

2
o20 � o10 � x ; �2�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÚËÔÎÂ, x ì ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÏÑÆÞ, ÑÃÞÚÐÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÔÕÂÕßÇ [12]. ¯ËÉÇ ÑÐË ÃÖÆÖÕ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐÞ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ ì CF3Br, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÕÑÌ
ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÓÂÔÚÈÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÐÂÆÈÉÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ
ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (1) ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

Isum / I 2irIvisL
2N 2

��w �3��ÿosum;ovis;oir;oir�
��2 ; �3�

ÅÆÇ Iir, Ivis ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÐ×ÓÂÍÓÂÔ-
ÐÑÅÑ Ë ÄËÆËÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, L ì ÆÎËÐÂ ÔÓÇÆÞ, N ì

ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, w �3� ì ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [3]). £ÇÎËÚËÐÂ w �3� ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂ-
ÜÂÕÇÎßÐÞÏ ÖÓÑÄÐâÏ, Ë Ä ÐÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÂâ ÒÑ ª¬-ÒÑÎá ÚÂÔÕß:

w �3� � w �3�res �
X
v

nv
X
j

nj
X
D

~w �3�v jD ; �4�

ÅÆÇ nv ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, nj ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÐÂÔÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕß ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÖÓÑÄÐâ, ËÐÆÇÍÔ D ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÍÂÐÂÎÂÏ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÆÎâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕËÒÂ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÄÑÎÚÍÂ ÕÂÍËØ ÍÂÐÂÎÑÄ 9 (ÔÏ. ÓËÔ. 3));
ÄÇÎËÚËÐÂ

~w �3�v jD /
d01d12
d10d20

a20b20 �5�

ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÕÓÈØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
j0iÿj1iÿj2i, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 3 Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâÏË. ¯ÂÎËÚËÇ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
(5) ÆÄÖØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ: ÑÕÔÕÓÑÌÍË d10 ÑÕ
ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÑÕÔÕÓÑÌÍË d20 ÑÕ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ì ÆÇÎÂÇÕ ÕÇÑÓËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÎâ ÚÂÔÕË
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÎËÃÑ F010jd10j,
ÎËÃÑ F01F120jd10d20j, ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Fi j � di jEir=�2�h� ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ Eir ÎÂÊÇÓÐÑÌ ª¬-ÄÑÎÐÞ 7. £ÞØÑÆ ÊÂ
ÓÂÏÍË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂÏÇÐÑÌ

5 Q-ÄÇÕÄßì ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÎËÐËÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ.
6 ¹ÂÔÕÑÕÂ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÆÄËÐÖÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ ì ÄÇÎËÚËÐÂ
ÔÆÄËÅÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ.
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²ËÔ. 3. ¬ÂÐÂÎÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÐÂ ÑÃÇÓÕÑÐÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÕËÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÄÑÎÚÍÂ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ª¬-ÒÑÎÇÏ. £ÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ. (¥Îâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ jv � 0i: J ì
ÒÑÎÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ, K ì ÒÓÑÇÍÙËâ J ÐÂ ÑÔß ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ ÎËÐÇÌÐÑ; M ì
ÒÓÑÇÍÙËâ J ÐÂ ÑÔß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.) £ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÄÞÆÇÎÇÐ ÑÆËÐ ËÊ ÍÂÐÂÎÑÄ ÄÏÇÔÕÇ Ô ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË, ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÏË ÕÑÐÍËÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË. °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: a20 ì ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË (ÕÇÐÊÑÓ), b20 ì ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË, d01, d12 ì ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ, d10 � oir ÿ o10, d20 � 2oir ÿ o10 ÿ o21.

7 ¥ËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ
ÆÄÖØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ, dvib, Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ. ¬ÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÑÑÕÐÑÔâÕÔâ ÍÂÍ

���
2
p

(ÊÂÍÑÐ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ). £ÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÇÕÄË Ë ÕÓÈØ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [18].

4 µ¶¯, Õ. 189, å 3
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�2p=�c�h�2� Iir~w �3�v jD ! r02 Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (3) ë (5), ÅÆÇ r02 ì
ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜËÌ ÐÂÄÑÆËÏÖá ª¬-ÒÑÎÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÐÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ j0iÿj2i. °ÕÔáÆÂ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËá ÆÎâ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÐÂÔ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ:

Isum � CjAj2 ; A �
X
v

nv
X
j

nj
X
D

r02b20 ; �6�

ÅÆÇ ×ÂÍÕÑÓL 2N 2, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄËÆËÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ivis,
Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÖÇÏÑÔÕË a20 ÄÍÎáÚÇÐÞ Ä ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ C. ¯ÇÕÓËÄËÂÎßÐÂâ
ÚÂÔÕß ÓÂÔÚÈÕÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Isum ì ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐ
r02�d10; d20;F01;F02� ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÔÖÏÏÞ Ä (6) Ô d Ë F,
ÊÂÄËÔâÜËÏË Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¯ÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎÇÐ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ F ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ôª¬-ÒÑÎÇÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄËÕÇÎßÐÖá ÛËÓËÐÖ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÎËÐËÌ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [12] ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÓÈØÖÓÑÄÐÇ-
ÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÆÂáÜÇÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

r02�F01F12

�
d10d20�d10 ÿ d20�2��d10 ÿ d20��d10 � 2d20�F 2

01ÿ
ÿ �d 2

10 ÿ 6d10d20 � d 2
20�F 2

12 � 2�F 2
01 � F 2

12��F 2
01 ÿ 2F 2

12�
��

� �d 2
10d

2
20�d10 ÿ d20�2 � 2d20�d10 ÿ d20��

� �d 2
10�2d10d20ÿ2d 2

20�F 2
01 ÿ 2d10d20�d 2

10ÿ4d10d20 � d 2
20��

� F 2
12��d 2

10 � 8d10d20ÿ8d 2
20�F 4

01 � 2�d 2
10ÿd10d20�10d 2

20��
� F 2

01F
2
12 � �d 2

10 ÿ 10d10d20 � d 2
20�F 4

12 � 4�F 2
01 � F 2

12�3
�ÿ1

:

�7�

¿ÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÓËÏÇÐÇÐÑ Í ÅÂÊÖ
CF3Br. ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÏÑÆÇ n1 ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ. £ÔÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ËÊÑÕÑÒËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ (ÒÑ ÂÕÑÏÖ ÃÓÑÏÂ), ÄÞÃÑÓ ÓâÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÔÎÑÄËâÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÄÍÎÂÆ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔ-
ÕÇÌ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ë ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇ-
ÏÑÔÕË Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ë Õ.Ò., ÑÔÄÇÜÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [12]. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÂ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÔÇÏË ÎËÐËÌ CO2-ÎÂÊÇÓÂ ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4Â. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ ÔËÎß-
ÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ Í ÐÂÔÕÓÑÌÍÇ ÚÂÔÕÑÕÞ oir ÐÂ
Q-ÄÇÕÄß ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ.

°ÕÏÇÕËÏ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÓËÔ. 4Ã. ¯Ç ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐËÚÇÅÑ ÒÑØÑÉÇÅÑ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍËØ Q-ÄÇÕÄÇÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÂÏÑÌ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ (ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ) ÏÑÆÞ n6 � 300 ÔÏÿ1, ÐÑ Ë ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÛËÓÑÍËØ P-ÄÇÕÄË (DJ � ÿ1) Ë
R-ÄÇÕÄË (DJ � �1), ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä Q-ÄÇÕÄË.
±ÓËÚËÐ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆÄÇ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÚÇÕÞ-
ÓÈØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í
¬¡²³) ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ×ÑÐÑÏ", ì Ä ÆÂÐÐÑÏ

ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÄÖØ ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, Õ.Ç. ÑÕÔÕÓÑÌÍË d10 Ë d20 ÑÕ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ Ë
ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ (ÔÏ. ÒÑâÔÐÇÐËÇ Í ×ÑÓÏÖÎÇ (5))
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏÂÎÞ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ d01d02b20 (ÔÏ. ÔØÇÏÖ ÐÂ
ÓËÔ. 3 Ë ×ÑÓÏÖÎÖ (5)) ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÆÎâ ÕÓÈØ ÍÂÐÂÎÑÄ ì
ËÏÇÐÐÑ ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ J (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÙÇÐÍË Ô ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞÏË ÒÑâÔÐÇÐËâÏË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1).

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÖá ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÖá ÄÂÉÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 4. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ë
ÔÏÇÔÇÌ ÑÒËÓÂáÕÔâ ÐÂ ÓÇÒÇÓÞ Ä ª¬- ËÎË ¬²-ÔÒÇÍÕÓÂØ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. £ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË ÐËÊÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ àÕË ÓÇÒÇÓÞì ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, Â Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ì
ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÎËÐËÌ Ä ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÄÇÕÄâØ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÏÇÔË ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÄÂáÕÔâ, ÐÇËÊÃÇÉÇÐ ÄÇÔßÏÂ ÕÓÖÆÑÈÏÍËÌ ÂÐÂÎËÊ, ÚÂÔÕÑ
ÑÒËÓÂáÜËÌÔâ ÐÂ ÒÑËÔÍ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏ ÔÒÇÍ-
ÕÓÇ [19].

£ ÔÄâÊË Ô ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÏÇ-
ÕÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÄÂÎ ÃÞ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ,

I n
1
,Ñ

ÕÐ
.Ç
Æ
.

Â

I s
u
m
,Ñ

ÕÐ
.Ç
Æ
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10ÿ3

10ÿ2

10ÿ1

100

oir, ÔÏÿ1

R(22)

R(20)

R(18)

R(24)

R(26)
R(28)

R(30)

0,6

0,8

1,0

0,4

0,2

1078 1080 1082 1084 1086

oir, ÔÏÿ1

Ã

P

Q
R

n6 � n1 ÿ n6

²ËÔ. 4. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ Isum ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
osum � 2oir � ovis ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ oir Ä ÒÑÎÑÔÇ n1 ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÞ CF3Br. ±ÑÍÂÊÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ (ÍÄÂÆÓÂÕÞ) Ë ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ (ÕÈÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË) c ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖ-
áÜËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ F � dvibEir=�2

���
3
p

�h� � 0;1 ÔÏÿ1 [12].
(Ã) ³ÒÇÍÕÓ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 300 ¬ Ô
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 0,1 ÔÏÿ1. ³ÕÓÇÎÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔËÐÇÅÑ ÍÓÂâ
Q-ÄÇÕÄË ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ CF3

81Br (ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
49,3%); ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÎÈÅÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ CF3

79Br

(ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ 50,7%) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,24 ÔÏÿ1.
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ÔÍÂÉÇÏ, ÑÆÐÖ ÔËÎßÐÑ ÄÞÆÇÎÇÐÐÖá ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎË-
ÐËá Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ, ÏÑÅ ÃÞ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÞÏ. ¬ÂÍ ÄËÆËÏ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÆÄÖØ-
×ÑÕÑÐÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ËÔÍÑÏÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ (ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÕËÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÄÑÎÚÍÂ). ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß ÔÇÃÇ ÏÞÔÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÇ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ë ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÇ ÄËÆËÏÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÇÅÑ ÐÂÍÂÚÍË.
´ÑÅÆÂ ÔÒÇÍÕÓ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÃÖÆÇÕ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÖÊÍÖá ÎËÐËá ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o20 � ovis,
ÇÔÎË ÅÂÊ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÌ, ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎËÐËÌ, ÇÔÎË
ÅÂÊ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÎËÐËË ÏÑÅÖÕ ÎÇÅÍÑ
ÓÂÊÓÇÛÂÕßÔâ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÔÒÇÍÕÓÞ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ.

°ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË Ä ÔÏÇÔË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ËÊÑÕÑÒÐÞÇ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ CF3Br, ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ
ÓÂÊÆÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÑÚÇÄËÆÐÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3
ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÎËÐËâR�24�CO2-ÎÂÊÇÓÂ ÐÇ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
Isum�oir�ì ÔÒÇÍÕÓ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÏ,
ÚÇÏ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß, Ë ÆÂÉÇ ÎËÐËË CF3

81Br Ë
CF3

79Br, ÑÕÔÕÑâÜËÇ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÐÂ 0,24 ÔÏÿ1,
ÚÕÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ ÛËÓËÐÞ Q-ÄÇÕÄË, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐÞ.

2.2. ¿ÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÖÊÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÄÐÖÕÓË Q-ÄÇÕÄË
ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÕËÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÄÑÎÚÍÂ
±ÓËÏÇÐÈÐÐÂâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ CO2-
ÎÂÊÇÓÂ ÕÇÑÓËâ [12] ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÎÂÄÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÃÞÎË ÃÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÄÂ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÓÇÊÍËØ ÒËÍÂ, ÑÕÔÕÑâÜËØ ÑÕ ÎËÐËË R�24� CO2-ÎÂÊÇÓÂ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 0,08 ÔÏÿ1 Ä ÍÓÂÔÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ Ë ÐÂ 0,16 ÔÏÿ1

Ä ÔËÐáá ÔÕÑÓÑÐÖ (ÆÎâ ÆÄÖØ ËÊÑÕÑÒÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ì
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ CF3

81Br Ë CF3
79Br), Ô ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇÏ

ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÐÂÆ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 5, ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÆÎâ ÏÑÐÑËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ CF3

81Br). ¹ÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß ÒÓËÚËÐÖ à××ÇÍÕÂ, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Isum�oir) Ä Q-ÄÇÕÄË ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ. ¤ÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔËÅÐÂÎ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÆÂáÕ
ÕÓË ÍÂÐÂÎÂ: PR �J! Jÿ 1! J �, QQ �J! J! J �,
RP �J! J� 1! J �. ±ÓÇÐÇÃÓÇÉÈÏ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕâÏË d10 Ë d20 ÑÕ K. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÍÂÐÂÎÑÄ

d20 � 2oir ÿ 2nÿ 2x� �B0 ÿ B2� J�J� 1� ; �8�

ÅÆÇ nì ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, x < 0ì ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÂâ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, B0 Ë B2 ì ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ jv � 0i Ë jv � 2i ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. °ÕÔÕÓÑÌÍË d10 ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞ:

dPR
10 � oir ÿ n� 2B0J� �B0 ÿ B1� J�Jÿ 1� ;

dQQ
10 � oir ÿ n� �B0 ÿ B1� J�J� 1� ; �9�

dRP
10 � oir ÿ nÿ 2B0�J� 1� � �B0 ÿ B1��J� 1��J� 2� ;

´ÂÃÎËÙÂ 1. £ÍÎÂÆ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ë
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ
ÒÓË ÚÇÕÞÓÈØÄÑÎÐÑÄÑÏ ÔÏÇÛÇÐËË ÚÂÔÕÑÕosum � 2oir � ovis ÆÎâ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÕËÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÄÑÎÚÍÂ*

±ÑÎâÓËÊÂÙËË ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ Ë ÄËÆËÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ

¬ÂÐÂÎ ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß** ÑÕ K
ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÒÑM

µÔÓÇÆÐÇÐËÇ***
ÒÑ K

PP, RR �1=30� �J 2 ÿ K 2�2=J 4 4/225

PQ, QP, QR, RQ �1=15��J 2 ÿ K 2�K 2=J 4 2/225

PR, RP �1=30��2ÿ 3K 2=J 2 � K 4=J 4� 9/225

QQ �1=15��K 2=J 2 � 2K 4=J 4� 11/225

±ÑÎâÓËÊÂÙËË ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ Ë ÄËÆËÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÌ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ****

¬ÂÐÂÎ ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß** ÑÕ K
ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÒÑM

µÔÓÇÆÐÇÐËÇ***
ÒÑ K

PP, RR ÿ�1=60��J 2 ÿ K 2�2=J 4 ÿ2/225

PQ, QP, QR, RQ ÿ�1=30��J 2 ÿ K 2�K 2=J 4 ÿ1/225

PR, RP �1=60��3ÿ 2K 2=J 2 ÿ K 4=J 4� 8/225

QQ �1=15��2K 2=J 2 ÿ K 4=J 4� 7/225

* °ÙÇÐÍË ÆÂÐÞ ÆÎâ J;K4 1; ÖÚÕÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÅÎÂÄÐÞÇ ÚÎÇÐÞ.
¥ÂÐÐÞÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË a20, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÏËÐË-
ÓÖÇÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ CF3Br (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [12]).

** ¯ÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ ÆÎâ ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [18].
*** ¤ÓÖÃÂâ ÑÙÇÐÍÂ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË

K-ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ K ÑÕÔÕÓÑÇÍ d10 Ë d20.
**** £ ÓÂÃÑÕÇ [12] ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ËÏÇÐÐÑ àÕÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô j � 90� (ÔÏ. ÓËÔ. 3).
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²ËÔ. 5. (Â) ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÕÓÈØ
ÍÂÐÂÎÂØ Ä ÖÊÍÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ CF3

81Br. (Ã) ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÍÂÍ ÍÄÂÆÓÂÕ ÔÖÏÏÞ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÔÇØ
ÆÇÄâÕË ÍÂÐÂÎÑÄ. ªÔØÑÆÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÓËÔ. 4Â, ÐÂ ÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË.
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ÅÆÇ B1 ì ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË jv � 1i.
ªÊ (9) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä QQ- Ë RP-ÍÂÐÂÎÂØ ÒÓË oir ' n� x
(Q-ÄÇÕÄß ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ) ËÏÇÇÏ d10 < 0 ÆÎâ
ÄÔÇØ J, ÕÂÍ ÍÂÍ jB0 ÿ B1j5B0. ¦ÔÎË ÕÇÒÇÓß ÄÑÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÍË ×ÑÓÏÖÎÑÌ (5), ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑ-
ÐâÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË Ä (4) ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÒÑ d20
ÚÂÔÕß ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ËÅÓÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÑÎË, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÄÍÎÂÆÑÄ (5)
ÑÕ ÖÓÑÄÐÇÌ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË d20.
¤ÎÂÄÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÔÖÏÏÞ (4) ËÏÇÇÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ
ÍÑÐÕÖÓÂ Ä ÙÇÎÑÏ. £ÇÎËÚËÐÞ AQQ Ë ARP (ÓËÔ. 5Â) ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞ ÒÑ ÏÑÆÖÎá ÐÂ ÍÓÂâØ Q-ÄÇÕÄË ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ, Â ÅÆÇ-ÕÑ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß. ªÐÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ ÆÎâ PR-ÍÂÐÂÎÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (8) Ë ÒÇÓÄÑÌ ËÊ
×ÑÓÏÖÎ (9), ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË JÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ d20, ÐÑ
Ë d10. °ÒâÕß ÄÊâÄ ÆÎâ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÍË ×ÑÓÏÖÎÞ (4) Ë (5),
ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ APR ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ~oir, ÄÃÎËÊË ÍÑÕÑÓÑÌ d10 Ë d20 ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË J ÏÇÐâáÕ ÊÐÂÍ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. ªÔÒÑÎßÊÖâ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ B0ÿB2�2�B0ÿB1� Ë ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ jxj4B, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ

~oir � n� B0 � B1

2B1
xÿ B0 ÿ B1

4B 2
1

x 2 : �10�

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß APR�oir� ÄÃÎËÊË ÚÂÔÕÑÕÞ ~oir ÏÑÉÐÑ ÑÙÇ-
ÐËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ×ÑÓÏÖÎÖ (7) Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË F015jd10j, Õ.Ç. ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÆÂÄ-
ÎâáÜÇÅÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÔÖÏÏÇ (4) ÑÆÐÑ×Ñ-
ÕÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ´ÑÅÆÂ ËÏÇÇÏ

r02 �
F01F12�d10d20 � F 2

01 ÿ F 2
12�

�d10d20 � F 2
01 ÿ F 2

12�2 � 4F 2
01F

2
12

; �11�

ÅÆÇ ÏÑÉÇÏ ÒÑÎÑÉËÕß F01 � F12=
���
2
p � F (ÊÂÍÑÐ ÑÔÙËÎÎâ-

ÕÑÓÂ) Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ×ÑÓÏÖÎÖ (8) Ë ÒÇÓÄÖá
ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (9). ¥ÂÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÐÂ
ÒÇÓÇØÑÆÇ jv � 0i ! jv � 1i ÊÐÂÚÇÐËÇ J0 (×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÐÇÙÇ-
ÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÇ) ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ oir, ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (6) ÊÂÏÇÐËÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ Ë, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÂáÕ J, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÖ jJÿJ0j5J0, ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË
ÑÕ J, ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ d10 Ë d20 ÒÑ JÿJ0 Ë
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ ÒÓÇ-
ÆÇÎÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÖÚËÕÞÄÂâ (11), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

APR � 1

6

pn�J0�F������������������������������������������������������������������
�B0 ÿ B1� J0

�
B0�J0 � 1� ÿ B1J0

�q U�e� ; �12�

ÅÆÇ n�J0� ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô
J � J0, U�e� ì ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÇÆË-
ÐËÙÖ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ×ÖÐÍÙËâ,

U�e� � 3���
2
p
���e 2 � 1�2 � 8

�1=2 ÿ �e 2 � 1�
�e 2 � 1�2 � 8

�1=2

; �13�

ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ

e � ÿ x� 2B1J0
F

�
B0�J0 � 1� ÿ B1J0

2�B0 ÿ B1�J0

�1=2
; �14�

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÑÃÑÌ ÍÑÐÕÖÓ Ô ÓÇÊÍÑ (/ jejÿ3) ÔÒÂÆÂá-
ÜËÏË ÍÓÞÎßâÏË Ë ÛËÓËÐÑÌ ÒÑ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ De � 3.

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÓÇÊÍËÌ ÒËÍ Ä
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ APR ÐÂ ÓËÔ. 5Â Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÑÚÐÑÅÑ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ CF3

81Br. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ (e � 0 ËÎË, ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ,
oir � ~oir) Ë ÛËÓËÐÂ ÍÑÐÕÖÓÂ APR ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÞ (12) ë
(14) ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ Ë ÊÐÂÚÇÐËâ

���
3
p

F �
� dvibEir=�2�h� � 0;1 ÔÏÿ1.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÒÎÂÄÐÑÌ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÊÂ
CF3Br ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß ÖÄÇÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ÎËÐËÌ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÆÄÖÏ ËÊÑÕÑÒÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ,
CF3

79Br (50,7%) Ë CF3
81Br (49,3%). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÑÕÑÒË-

ÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÏÂÎ (0,24 ÔÏÿ1), ÑÃÞÚÐÂâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÓÇÛËÕß Q-ÄÇÕÄË àÕËØ ÆÄÖØ ËÊÑÕÑÒ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÑÃÞÚÐÑ ÃÇÓÖÕÔâ ÏÑÐÑËÊÑÕÑÒÐÞÇ ÅÂÊÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [20]).

2.3. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
£ÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË (intramolecular vibration redistribution ì IVR) ì
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÌ Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ¿ÕÂ ÑÃÎÂÔÕß àÐÇÓÅËÌ, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜËØ ÐÇÍÖá ÖÔÎÑÄÐÖá ÅÓÂÐËÙÖ Eonset, ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÑÃÜËÏ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÔÑ ÏÐÑÅËÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ
âÄÎÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ØÂÑÔÑÏ
[21 ë 27]. £ÂÉÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
âÄÎâáÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕË IVR ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÏÑÆ. ¥Îâ ËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ (ÆÎâ ÑÃÊÑÓÂ ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [28 ë
30]). ±ÓÑÙÇÔÔ (1) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä
ÑÃÑËØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ ì Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÆÎËÐÐÞÏË ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, Â ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ ì Ô ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔØÇÏÞ, ÃÇÓâ ÆÎâ ÑÙÇÐÑÍ ÊÂ ÑÔÐÑÄÖ ÒÓËÏÇÓ 8,
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.2 Ë 2.3.

1. ºËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂ ÓËÔ. 5 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ
0,05 ÔÏÿ1, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ 1010 Ôÿ1. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÖÓÑ-
ÄÇÐß v � 2 ÎÇÉËÕ ÄÞÛÇ àÐÇÓÅËË Eonset, ÕÑ àÕÂ ÛËÓËÐÂ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÛËÓËÐÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÑÌ à××ÇÍÕÑÏ IVR. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÄÓÇÏâ IVR ËÊ
ÔÑÔÕÑâÐËâ jv � 2i, ÔÍÂÉÇÏ, tIVR910 ÒÔ (ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÓâÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÑÆ [33, 34]), ÕÑ
àÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ ÃÞ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, Â
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ tIVR.

2. ºËÓËÐÂ Q-ÄÇÕÄË ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ ÛËÓËÐÞ Q-ÄÇÕÄË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Õ.Ç. ÏÑÉÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ë 2 ÔÏÿ1 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ (ÓËÔ. 4Ã). £ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË tIVR91 ÒÔ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ àÕÑ
ÄÓÇÏâ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÕËÒÂ "ÐÂÍÂÚÍÂ ë

8 ³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ CF3Br ÅÓÂÐËÙÂ Eonset

ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÍÂÍ 7500 ÔÏÿ1 [31, 32], ÚÕÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÄÞÛÇ
àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÑâÐËâ jv � 2i ÏÑÆÞ n1, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í IVR
ÒÓËÏÇÓ âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÖÏÑÊÓËÕÇÎßÐÞÏ.
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ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ" (pump ëprobe), ÄÑÊÃÖÉÆÂâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
jv � 2i ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏª¬-ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÏ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ jv � 0i ! jv � 2i, Ë
ÊÑÐÆËÓÖâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÄËÆË-
ÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ô ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ tIVR ÃÖÆÇÕ ÑÙÇÐÇÐÂ
ÒÑ ÔÒÂÆÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ osum � o20 � ovis. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÃoÂ ÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ IVR ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉ-
ÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÕÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÑ ÔÖÉÂâ Q-ÄÇÕÄß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍÂ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ r02 ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË ì Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÓÇÏâ ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍË ÒÑÓâÆÍÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÛËÓËÐÞ Q-ÄÇÕÄË.

3. ±ÓÑÙÇÔÔ (1) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÈÐ ÆÎâ ÊÑÐÆËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ jv � 1i Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
IVR ËÊ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÇÐ ÆÓÖÅËÏ ÂÒÓÑÃËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÐÂÍÂÚÍË ë
ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ IVR Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÇ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË. ¹ÇÕÞÓÇ ÕÂÍËÇ ÔØÇÏÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 6Â (Ô ÎÇÄÑÅÑ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÅÎÂ ÒÑ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍÇ):
1) ÒÑ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ jv � 1i ! jv � 2i [35],
2) ÒÑ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÖ ¬² ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ jv � 1i ! jv � 0i [36 ë
40], 3) ÒÑ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ jv � 1i [33, 41 ë 43]
Ë 4) ÒÑ ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÏÖ ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËá ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ jv � 0i $
$ jv � 1i [34, 44 ë 47]. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ
Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÂÐ Ä ÑÃÊÑÓÇ [30]. ©ÂÏÇÕËÏ
ÎËÛß, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ,
ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑ ¬², ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ: ÔÎÂÃÞÌ ÔËÅÐÂÎ
Ë ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ Ä ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ×ÑÐÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÂÏÇÐÂ ¬² ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÄÇÔßÏÂ
ÉÇÎÂÕÇÎßÐÂ. °ÃÝâÔÐËÏ, ÍÂÍ Ô àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ (1). ³ØÇÏÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6Ã.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ jv � 1i ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÏÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÞÛÇ àÐÇÓÅËË Eonset. ¹ÂÔÕÑÕÂ
ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ª¬-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÔÕÓÑÇÐÂ ÐÂ Q-ÄÇÕÄß ÆÄÖØ×Ñ-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ jv � 1i ! jv � 3i. £ÓÇÏâ IVR ËÊ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ jv � 1i ÃÖÆÇÕ ÑÙÇÐÇÐÑ ÒÑ ÊÂÕÖØÂÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ. £ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÔÎÑÉÐÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ

ÔÒÇÍÕÓ ª¬-ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÕß ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ jv � 0i ! jv � 2i. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ËÔØÑÆÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ jv � 1i ÃÖÆÇÕ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ ÕÂÍÑÄÑÌ Ô ËÔØÑÆÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ jv � 0i. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ Í ×ÑÐÖ ÆÑÎÉÐÑ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÒÓËÇÏÎÇÏÞÏ ÆÎâ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ 1:3 ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÒÇÓÄÞÏ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏ ËÏÖÎßÔÑÏ 25% ÏÑÎÇÍÖÎ.

3. ¥ÄÖØ×ÑÕÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÏÑÆÞ,
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá

±ÇÓÇÌÆÈÏ ÕÇÒÇÓß Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÓÂÃÑÕÞ [1], ÒÖÃÎËÍÂÙËâ
ÍÑÕÑÓÑÌ Ä Physical Review Letters ÔÕÂÎÂ ÒÓËÚËÐÑÌ ÐÂÒËÔÂ-
ÐËâ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂ CH4 (ÏÇÕÂÐ). ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ Ë
ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7.
±ÑÎÐÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÏÑÆÂ n1 ÂÍÕËÄÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¢ÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑ, ÚÇÏ Ä ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ, ÇÈ ÔÒÇÍÕÓ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ¬¡²³
(ÓËÔ. 1Â). ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [49] ÃÞÎ ËÊÏÇÓÇÐ ÔÒÇÍÕÓ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Q-ÄÇÕÄË n1 Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ, ÑØÎÂÉÆÈÐ-
ÐÑÏ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 31,5 ¬. £ ÓÂÃÑÕÇ [1] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
ÄÂÓËÂÐÕ ÚÇÕÞÓÈØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ Ô ÕÇÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ
ÐÑÄËÊÐÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ¬¡²³, ÚÕÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÐÂ
ÒÇÓÇØÑÆÇ jgi $ jv1 � 1i ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÐÇ ÆÄÖÏâ ÎÂÊÇÓÂÏË
ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÓÂÊÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË n1, Â ÑÆÐËÏ ª¬-ÎÂÊÇÓÑÏ,
ÖÆÄÑÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÎËÊÍÂ Í n1. ²ÂÊÎËÚËÇ,
ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÊÆÇÔß ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ (ÓËÔ. 2Ã) ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÖÓÑ-
ÄÇÐß ì ÒÇÓÄÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ª¬-ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÏÑÆÞ n4. ±Ñ ËÆÇÇ ÂÄÕÑÓÑÄ [1] ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÃÎËÊÑÔÕß
àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Í ÚÂÔÕÑÕÇoir ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÃÑÎßÛÇÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ¬¡²³,
Â ÕÂÍÉÇ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
×ÑÐÂ (ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2).

²ÇÊÖÎßÕÂÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 8. ¹ÂÔ-
ÕÑÕÂ ª¬-ÎÂÊÇÓÂ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÎÂÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Doir �
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²ËÔ. 6. 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 td ÊÂÆÇÓÉÍË ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ 2 ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÏÒÖÎßÔÖ 1, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÏÖ ÒÇÓÇØÑÆ
jv � 0i ! jv � 1i. (a) ¡ÒÓÑÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔØÇÏÞ (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ). (Ã) ³ØÇÏÂ
ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ô ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ.
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²ËÔ. 7. ¥ÇÄâÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ CH4

ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÚÇÕÞÓÇ ÏÑÆÞ [48]: ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÖá n1 ÔËÏÏÇÕÓËË
A1, ÆÄÂÉÆÞ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÖá n2 ÔËÏÏÇÕÓËËE Ë ÕÓËÉÆÞ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ n3
Ë n4 ÔËÏÏÇÕÓËË F2. ¥ÄÇ ÏÑÆÞ ÂÍÕËÄÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ¬², Â ÆÄÇ ÆÓÖÅËÇ
ÂÍÕËÄÐÞ ÍÂÍ Ä ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËË, ÕÂÍ Ë Ä ¬².
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� 100 ÔÏÿ1. ±ËÍ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 1457 ÔÏÿ1 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÆÄÖØ×Ñ-
ÕÑÐÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ jgi ! jv1 � 1i. ¥ÓÖÅÑÌ
ÒËÍ, ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 1509 ÔÏÿ1, ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÏÖ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ jgi ! jv3 � 1i. ¯ÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ
×ÑÐ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐ. ´ÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÕÇÑÓËË. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ¬¡²³,
ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔËÅÐÂÎ ÐÂ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ (1) ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ Ä 500 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔËÅÐÂÎ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ¬¡²³ ÐÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕÔâ.±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÆËÄÎâÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÜÈ Ä ÓÂÃÑÕÇ [49]
ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÎËÐËÌ Q-ÄÇÕÄË
ÒÑÎÑÔÞ n1 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ Ar�-ÎÂÊÇÓÂ Ë
ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÑÅÑ ËÏ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓÂÔË-
ÕÇÎÇ.

¥Îâ ÒÑÎÐÑÕÞ ÍÂÓÕËÐÞ ÔÓÂÄÐËÏ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÆÇÕÂÎË
ÓÂÃÑÕ [1] Ë [12]. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚËÇ ËØ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ Ä àÕËØ ÆÄÖØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, "ÅÓÖÃÞÇ"
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËÆÇÐÕËÚÐÞ, Â ËÏÇÐÐÑ: ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ Í ÐÂÔÕÓÑÌÍÇ ÐÂ
Q-ÄÇÕÄß ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

´ÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÄÖØ ÔØÇÏ Ô ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, Ä ÑÃÇËØ ÔØÇÏÂØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆËÐ ÔÎÂÃÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ (ÔÏ. ÒÑÔÎÇÆÐáá ÔÕÓÑÍÖ Ä ÕÂÃÎ. 2) ì ÓÂÊÐÑÔÕÐÂâ ª¬-

ÒÑÎÑÔÂ ÆÎâ ÔØÇÏÞ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã Ë ÑÃÇÓÕÑÐÐÂâ ¬²-ÒÑÎÑÔÂ ÆÎâ
ÔØÇÏÞ ÐÂ ÓËÔ. 2Â, ÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÎÂÃÑÔÕß àÕËØ ÆÄÖØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ¢ÑÓÐÂ ë°ÒÒÇÐÅÇÌÏÇÓÂ [50] ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÂ.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ
ÔØÇÏÞ, ÑÓËÇÐÕËÓÖáÜÇÌÔâ ÐÂ "ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ" ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ (ÓËÔ. 2Ã), ÑÚÇÄËÆÇÐ ËÏÇÐÐÑ Ä ÔËÎÖ ÇÈ ÐÇ-
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË. ¦ÜÈ ÑÆËÐ ÇÈ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÄÓâÆ ÎË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÖÊÍÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2),
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞÌ ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÑÒÂÆÈÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ. ´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÇÕÂÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ª¬-ÂÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÞ n4 (ÔÏ. ÓËÔ. 7) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÎÑÄËÐÞ
ÚÂÔÕÑÕÞ n1 ÐÂ ÿ151 ÔÏÿ1 Ë ÑÕ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÚÂÔÕÑÕÞ n3 ÐÂ
ÿ203 ÔÏÿ1, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËá Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÛß
70 ÔÏÿ1 (ÓËÔ. 9).

°ÆÐÂÍÑ ËÏÇÇÕÔâ Ë ÄÂÉÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ì ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË¬²-ÂÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÇ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ª¬-ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÞ. ¿ÕÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ IVR ËÊ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ¬²-ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆ. £ÇÔßÏÂ ÂÍÕÖ-
ÂÎßÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ì ÏÑÎÇÍÖÎÞ C6H6, W�CO�6 Ë Cr�CO�6,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÙÇÔÔ IVR ËÊ ª¬-ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [51, 52], [44, 45] Ë [34]. ¥Îâ
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²ËÔ. 8. ®ÑÎÇÍÖÎÂ ÏÇÕÂÐÂ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ osum � 2oir � ovis ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ oir ª¬-
ÎÂÊÇÓÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ (ÍÓÖÉÍË) Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ (ÍÓËÄÂâ) ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [1].)

´ÂÃÎËÙÂ 2. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [1] Ë [12] ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ osum � 2oir � ovis

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [1] ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [12]

ª¬-ÎÂÊÇÓ
¿ÐÇÓÅËâ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ
ºËÓËÐÂ ÎËÐËË

±ÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ*
6 ÏÍ¥É, 30 ÒÔ
¯Ç ÖÍÂÊÂÐÂ***

CO2-ÎÂÊÇÓ
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ** 91 ¥É, 80 ë 300 ÐÔ

0,03 ÔÏÿ1

ÂÊÇÓ ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
¿ÐÇÓÅËâ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ

Nd:YAG, 2-â ÅÂÓÏÑÐËÍÂ (532 ÐÏ)
330 ÏÍ¥É, 30 ÒÔ

Nd:YAG, 2-â ÅÂÓÏÑÐËÍÂ (532 ÐÏ)
40 Ï¥É, 10 ÐÔ

"³ÎÂÃÞÌ" ÒÇÓÇØÑÆ jv4 � 1i ! jv1 � 1i,
ÓÂÊÐÑÔÕÐÂâ ª¬-ÒÑÎÑÔÂ

jv � 2i ! jv � 0i,
ÑÃÇÓÕÑÐÐÞÌ ¬²-ÒÇÓÇØÑÆ

* ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ, ÐÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÐÇ ÖÍÂÊÂÐÂ.
** £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË 30 ë 50 Ï¥É ÔÏÿ2.

*** ¦ÔÎË ÔÖÆËÕß ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ, ÕÑ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË � 1 ÔÏÿ1.
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²ËÔ. 9. ³ÒÇÍÕÓ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ CH4 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËË 150 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. Ä ÔÏÇÔË Ô ÂÊÑÕÑÏ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 450 ÏÏ
ÓÕ. ÔÕ. ²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ 4 ÔÏÿ1. (ªÔÕÑÚÐËÍ ì NIST Chemistry WebBook,
https://webbook.nist.gov/chemistry.)

278 ¡.¡. ®¡¬¡²°£, ¦.¡. ²Á¢°£ µ¶¯ 2019



ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ IVR ËÊ ¬²-ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÓË-
ÏÇÐËÏÞ ÕÇ ÉÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÚÕÑ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÇ 2.3.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÕÂÍ, ÏÞ ÐÂ ÆÄÖØ ÒÓËÏÇÓÂØ ÑÒËÔÂÎË ÓÇÂÎßÐÑ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎÈÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÑÎÖÚÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÖá ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËá ÏÑÎÇÍÖÎ, ÚÇÏ àÕÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÏÇÕÑÆÞ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. £ÞËÅ-
ÓÞÛ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ Í ÐÂÔÕÓÑÌÍÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ª¬-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ Q-ÄÇÕÄß ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ. £ÒÇÓÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [12] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÓâÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕËÒÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ
Ë ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÄÑÎÚÍÂ. ¯ÑÄÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÚÍÂ) ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [1].
¡ÄÕÑÓÞ [1] Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËË ÔÄÑÇÌ ÔÕÂÕßË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÊÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÖÍÂÊÂÎË "ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÊÆÂÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË,
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ" ("molecular
gas detection in environmental applications as well as
chemical-speciéc imaging in microscopy"). ®Þ Ä ÃÑÎßÛÇÌ
ÔÕÇÒÇÐË ØÑÕËÏ ÂÍÙÇÐÕËÓÑÄÂÕß ÄÐËÏÇÐËÇ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÔÄÇÓØÖÊÍËØ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ
ÓÇÒÇÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2), Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3).

³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÄÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ª¬-ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÊÍËÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ dvibEir=�2�h�, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÓË ÐÂÔÕÓÑÌÍÇ ÚÂÔÕÑÕ ÐÂ Q-ÎËÐËË
ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 0 ë 1 Ë 1 ë 2, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÑÆÐÑ-
ÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ J. ªÐÕÇÓÇÔ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÄÂ-
ÓËÂÐÕ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ osum � omw�
oir � ovis, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÖÒÇÐË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ, ÚËÔÕÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ô ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞÏ J. °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÂÍËØ "ÕÓÈØÚÂÔÕÑÕÐÞØ"
ÔØÇÏ, ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô "ÆÄÖØÚÂÔ-
ÕÑÕÐÞÏË", ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ
ÊÂÆÂÚË ì Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÔÇ-
ÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá.

°ÕÏÇÕËÏ ÔÂÏÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÕÑÓÏÑÊËÎÑ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 30 ÎÇÕ
ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá ÎÂÊÇÓÐÖá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËá ÏÑÎÇÍÖÎ. ¿ÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÑÜÐÞØ ÎÂ-
ÊÇÓÑÄ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ô ÏÂÎÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË, ÍÑÕÑÓÞÇ,
ÒÑÏËÏÑ ÕÑÅÑ, ÒÎÂÄÐÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÞ ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÇ. ³ÑÊÆÂÐÐÞÌ ÇÜÈ Ä 1970-Ø ÅÑÆÂØ ÕÂÍÑÌ CO2-ÎÂÊÇÓ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ [53 ë 55] ÑÍÂÊÂÎÔâ (ÆÂÉÇ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÄÐÇÆÓÇÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÞÕÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ) ÄÇÔßÏÂ ÍÂÒÓËÊ-
ÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ. ¯ÂÏ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ö ÐÂÔ Ä ÔÕÓÂÐÇ, ÐÑ Ë Ä ÏËÓÇ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÇÅÑ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. £
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÂÍÑÌ ÎÂÊÇÓ, ÔÑÚÇÕÂáÜËÌ ÄÞÔÑÍÖá
ÏÑÜÐÑÔÕß Ë ÏÂÎÖá ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË, ÃÞÎ ÃÞ ËÆÇÂÎßÐÞÏ
ËÐÔÕÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 9 ë
11 ÏÍÏ. ±ÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ (ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [1]) Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇ ËÏÇáÕ

ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß 9. ©ÆÇÔß ÖÔËÎËâ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎâÕß Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÔÖÉÇÐËÇ ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÔÄÇÓØÖÊÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ (ÔÏ. ÓËÔ. 5), ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÞÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ ÑÕ ÏÐÑÅËØ ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ ÕÂÍ-
ÉÇ ÄÂÉÐÂ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÞ ÐÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÒÓÑâÄÎâÎËÔß ÎËÛß ÍÂÍ ÏÂ-
ÎÞÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË 10. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, à××ÇÍÕ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÎÂÄÐÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ª¬-ÎÂÊÇÓÂ. ¯ÂÎËÚËÇ ÖÊÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂ-
ÊÂÕßÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÕÇØ ÊÂÆÂÚ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÊÓÇÛÂÕß ÎËÃÑ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÏÇÔË Ô ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËÏËÔâ ÒÑÎÑÔÂÏË ª¬-
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÎËÃÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËÇÔâ ÒÑÎÑÔÞ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ËÔØÑÆÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ (ÊÂÆÂÚÂ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË Ä ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ ÔÕÓÖâØ ËÎË
ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ ª¬-ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ).

±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ Í Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÄÑÎÚÍÂÏ Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÒÑ-
ÎÑÔÂÏ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÄÑÎÚÍÑÄ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇ ì ÏÑÎÇÍÖÎÂ BCl3, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ (ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÂâ ÏÑÆÂ
n3) [12]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÃÞÎ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÕÓÈØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÎËÐËâØ CO2-ÎÂÊÇÓÂ.
¦ÔÕß ÎË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎÇÇ ÚÈÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÔÍÂÊÂÕß ÃÇÊ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÎÑÉÐÑ.
±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÚÈÕÞ à××ÇÍÕÂ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐ-
ÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ ÆÎâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞØ ÄÑÎÚÍÑÄ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÄÑÎÚÍÑÄ, ÑÒËÓÂáÜËÇÔâ ÐÂ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ, ÃÖÆÖÕ ÄÇÔßÏÂ ÂÍÕÖÂÎß-
ÐÞÏË.
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On a half-forgotten but very powerful method for coherent spectroscopy of molecules

A.A. Makarov �1;2�, E.A. Ryabov �1�
�1� Institute of Spectroscopy, Russian Academy of Sciences,

ul. Fizicheskaya 5, 108840 Troitsk, Moscow, Russian Federation
�2�National Research University "Higher School of Economics",

ul. Myasnitskaya 20, 101000 Moscow, Russian Federation

E-mail: amakarov@isan.troitsk.ru, ryabov@isan.troitsk.ru

The sum-frequency generation involving two infrared laser quanta and a single visible-range laser quantum is a four-wave mixing
process that is virtually not used in practice. Nevertheless, this process provides an extremely high selectivity with respect to the
Q-branch of the two-photon vibrational transition inmolecules.We explore here two publications, one that is more than thirty years old
and another that appeared in 2018, to show broad potential applications of the method. The objective reasons due to which that
potential has not been used so far are discussed.
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