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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÊÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊ-
ÆÖØÂ, ÐÂÆÇÉÐÑ ÊÂÜËÜÂâ ÚÇÎÑÄÇÍÂ Ë ÄÔÇ ÉËÄÑÇ ÐÂ ©ÇÏÎÇ ÑÕ
ËÊÃÞÕÍÂ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ªÐÕÇÓÇÔ Í ÑÊÑÐÖ
Ë ÇÅÑ ÓÑÎË Ä ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ,
ÄÍÎáÚÂâ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÎËÏÂÕÂ,
ÃÞÎ ÄÔÇÅÆÂ ÄÇÎËÍ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÐ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÑÊÓÑÔ
Ä ÔÄâÊË Ô ÖÅÓÑÊÑÌ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÑÊÑÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÞÏË ÄÞÃÓÑÔÂÏË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ë
ÂàÓÑÊÑÎÇÌ, ÒÑÎÇÕÂÏË ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÂÄËÂÙËË Ë ÆÓÖÅËÏË
×ÂÍÕÑÓÂÏË ÂÐÕÓÑÒÑÅÇÐÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ. ³ÓÇÆË ÒÓÑÚËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÊÑÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÑÅÑ (ª¬) Ë ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ (®£) ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ
ÊÂÐËÏÂáÕ ÑÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÊÑÐ
ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÔËÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔ

ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ª¬ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÔËÎßÐÖá ÄÓÂÜÂÕÇ-
ÎßÐÖá ÒÑÎÑÔÖ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ Ë ÆÂÎßÐÇÌª¬ ÑÃÎÂÔÕË. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ àÕËÏ ÒÑÎÑÔÂÏ ÑÊÑÐ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ Ë ÑÒÕËÍÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ³ËÎßÐÑÇ ª¬
Ë ®£ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÑÊÑÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÂØ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÇÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÞØ Ë ÚËÔÕÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÊÑÐÂ
ÆÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÇÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ.
ªÔÕÑÓËâ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÊÑÐÂ ÐÂÔÚË-
ÕÞÄÂÇÕ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ 120 ÎÇÕ. ©Â àÕÑ ÄÓÇÏâ ÃÞÎ ÐÂÍÑÒÎÇÐ,
ÑÔÏÞÔÎÇÐ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÃÓÂÃÑÕÂÐ ÑÃÛËÓÐÞÌ Ë ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ. ²ÂÊÄËÕËÇ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÎÑ ÍÂÍ ÃÞ ÒÑ ÎÂÄËÐÑÑÃÓÂÊÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÄÔÇ
ÃÑÎÇÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÑØÄÂÕÞÄÂâ ÔÏÇÉÐÞÇ ÐÂÖÚÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË Ë
ÓÑÉÆÂâ ÐÑÄÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ³ÍÂÊÂÐÐÑÇ
ØÑÓÑÛÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 1, ÅÆÇ ÑÕÓÂÉÇÐ ÓÑÔÕ ÚËÔÎÂ
ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÒÇÚÂÕË ÒÑ ª¬ Ë ®£ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÑÊÑÐÂ Ë ×ËÊËÍÇ ÑÊÑÐÂ Ä ÙÇÎÑÏ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ Ô 1950-ÅÑ
ÒÑ 1991 Å.

°ÃÓÂÜÇÐËÇ Í ËÔÕÑÓËË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÊÑÐÂ ÒÑÏËÏÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÙÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÄÔâÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎâ, ËÏÇÇÕ ÇÜÇ Ë ÐÂÖÚÐÑ-ÒÓÑÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÖá ÔÕÑÓÑÐÖ. £
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÆÂÐ ÓÇÕÓÑÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÓÂÊÄËÕËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ
(ª¬ Ë ®£) ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÊÑÐÂ, ÔÆÇÎÂÐÂ ÑÙÇÐÍÂ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÓÂÊÄËÕËâ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇ-
ÎßÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÑÊÑÐÂ ÄÔÇÅÆÂ ÃÞÎÂ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÆÓÖÅËÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË ×ËÊËÍË Ë ØËÏËË ÑÊÑÐÂ Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÑÃÊÑÓ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÆÑÎÉÇÐ ÆÂÄÂÕßÔâ Ô ÖÚÇÕÑÏ àÕËØ
ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÇÌ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÂÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ
ÑÃÊÑÓ ÄÔÇØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÕÓÖÆÐÞÏ, ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÉÖÓÐÂÎßÐÑÅÑ
ÄÂÓËÂÐÕÂ. ´ÂÍ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ ÎËÛß
ÍÓÂÕÍÑ ÊÂÕÓÑÐÖÕß ÕÂÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÍÂÍ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ
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ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÊÑÐÂ Ô ÔÇÓÇÆËÐÞ XIX Ä. ÆÑ ÐÂÛËØ ÆÐÇÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÑÌ, ÕÂÍ Ë
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË; Ä ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÕÓÑÐÖÕÞ ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË Ë ØËÏËË
ÑÊÑÐÂ (ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÆÓ.). ¥ÂÐÂ ÑÙÇÐÍÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË ÑÊÑÐÂ Ä ÙÇÎÑÏ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ ÇÇ ÓÂÊÄËÕËâ. °ÃÊÑÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÒÓÂÄÑÚÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

PACS numbers: 33.20.B, 33.20.E, 82.40.We, 94.10.Fa

# ³.£. ªÄÂÐÑÄ, £.Á. ±ÂÐÚÇÐÍÑ 1994



ÍÑÐÕÓÑÎâ ÑÊÑÐÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÊÑÐÂ ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÊÑÐÂ Ë ÆÓ. ¹ÕÑÃÞ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß àÕÑÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÒÑÎÐÑÕÞ, ÏÞ ÔÕÂÓÂ-
ÎËÔß ÆÂÄÂÕß ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ ÔÔÞÎÍË ÐÂ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ. ¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÚÕÇÐËâ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÕÇÍÔÕ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÒÓÇÆÄÂÓâÇÕÔâ ÓÂÊÆÇ-
ÎÑÏ, ÅÆÇ ÆÂÐÞ ÍÓÂÕÍËÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÑÊÑÐÂ Ë ÇÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ.

2. ¬ÓÂÕÍËÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
O3 Ë ÇÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÂØ

®ÑÎÇÍÖÎÂ ÑÊÑÐÂ ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ ÔÕÓÑÇÐËá âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÅÐÖÕÑÌ
ÕÓÇØÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÇÇ ËÊÑÕÑÒÐÞØ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ. ´ÂÍÑÄÞ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, 16O3, 18O3, 17O3. £ ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ (16O16O18O,
18O18O16O Ë ÆÓ.) ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÇÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÂ. £ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÌ Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ (99,28%) ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÑÊÑÐÂ 16O3

ÂÕÑÏÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÑ ÄÇÓÛËÐÂÏ ÓÂÄÐÑÃÇÆÓÇÐÐÑÅÑ
ÕÖÒÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ Ô ÃÑÍÑÄÞÏË ÔÕÑÓÑÐÂÏË
1,2717 A

�
Ë ÖÅÎÑÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË 116�470 (ÓËÔ. 2). ®ÑÎÇÍÖÎÂ

ÑÊÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÕÓË ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÂÍÕËÄÐÞ ÍÂÍ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÕÂÍ Ë Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÑÊÑÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÓÇÏâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË
v1; v2; v3 (ËÎË n1; n2; n3), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏË ÔÕÇÒÇÐß
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ �n1�, ËÊÅËÃÐÑÅÑ
�n2� Ë ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ �n3� ÕËÒÑÄ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏË
âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÒÓÂÄËÎÂÏ
ÑÕÃÑÓÂ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Dvi � �1
�i � 1; 2; 3�, Â ÔÒÇÍÕÓ ÑÃÇÓÕÑÐÑÄ Ë ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.
¸ÇÐÕÓÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ª¬ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
16O3 ÔÎÇÆÖáÜËÇ: n3 ì 1042,08 ÔÏÿ1 (9,6 ÏÍÏ), n1 � n3 ì
2110,79 ÔÏÿ1 (4,74 ÏÍÏ), n2 ì700,93 ÔÏÿ1 (14,27 ÏÍÏ), n1 ì
1103, 14 ÔÏÿ1 (9,07 ÏÍÏ), n2 � n3 ÿ n2 ì 1025,60 ÔÏÿ1 (9,75
ÏÍÏ). ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÔÑÑÕÐÑÔâÕÔâ ÍÂÍ
1 : 0; 084 : 0; 047 : 0; 039 : 0; 033. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÊÑÐÂ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ
(ÕÂÃÎ. I) Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ËÊÑÕÑÒÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ.

°ÊÑÐ ËÏÇÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÆËÒÑ-
ÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ �0; 53D� Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÖá ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÖá ÒÑÎÑÔÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÎÇÉÂ-
ÜÖá Ä ÆÂÎßÐÇÏ ª¬, ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ Ë ÏËÎÎËÏÇÕÓÑ-
ÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ (l � 0; 05ë20 ÏÏ). ®ÑÎÇÍÖÎÂ
ÑÊÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÅÍÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÄÞÕâÐÖÕÞÏ ÄÑÎ-
ÚÍÑÏ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÇÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÄÑÆâÕÔâ
ÕÓË ÚËÔÎÂ: J ì ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ Ë Ka; Kc ì ÆÎâ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÅÎÑ-
ÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÑÔß ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ (ÑÔß a) Ë ÑÔß
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ (ÑÔß c) ÏÑÏÇÐÕÑÄ ËÐÇÓÙËË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ Ka; Kc ÏÑÅÖÕ ÒÓËÐËÏÂÕß
ÊÐÂÚÇÐËâ 0 < Ka; Kc < J. ±ÓÂÄËÎÂÏË ÑÕÃÑÓÂ Ä ª¬
ÔÒÇÍÕÓÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÞ DJ � ÿ1; 0;�1, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ P-, Q-, R-ÄÇÕÄâÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ
(ÓËÔ. 3) ÒÑÎÑÔÞ. ¹ËÔÎÂ Ka Ë Kc ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÐÇ ÔÕÑÎß
ÉÇÔÕÍËÏ ÒÓÂÄËÎÂÏ ÑÕÃÑÓÂ, ÐÑ ËØ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕËÒÂ ÒÑÎÑÔÞ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÚËÔÕÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÞ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔ n1 Ë n2
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ DKa, DKc � �1;�3, Â ÆÎâ
ÒÑÎÑÔÞ n3 ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ DKa � 0;�2;�4;
. . . ;DKc � �1;�3; . . . ¥ÎâÏÑÎÇÍÖÎÞ 16O3 ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÞ DKa; DKc � 0;�1. £ÇÎËÚËÐÂ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô jDKa; DKcj > 1 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÕÇÒÇÐË ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÕÇÐÊÑÓÂ ËÐÇÓÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÂÔËÏÏÇÕÓËË
k � �2Bÿ Aÿ C�=�Aÿ C�, ÅÆÇ A; B; C ì ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ, ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÂÏ
ËÐÇÓÙËË ÄÆÑÎß ÅÎÂÄÐÞØ ÑÔÇÌ. ¥Îâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ 16O3 A � 3; 551 ÔÏÿ1, B � 0; 445

´ÂÃÎËÙÂ I. ³ÓÇÆÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ 16O3 Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ [72]
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²ËÔ. 1. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÓÑÔÕÂ ÚËÔÎÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÒÇÚÂÕË ÒÑ
×ËÊËÍÇ ÑÊÑÐÂ Ä ÙÇÎÑÏ (1) Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ Ë ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÑÊÑÐÂ (2) Ô 1950 Å. (Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÖÃÓËÍË "Ozone" Ä
ÓÇ×ÇÓÂÕËÄÐÑÏ ËÊÆÂÐËË "Physics Abstracts. Science Abstracts. Series A.
Subject Index"). ¥ÂÐÐÞÇ ÄÊâÕÞ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ËÊÆÂÐËâ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ 1950ë
1991 ÅÅ.
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²ËÔ. 2. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ 16O3 Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË [72] Ë ÔØÇÏÂ ÇÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. °ÔË a; b; c
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÔâÏ ÕÇÐÊÑÓÂ ËÐÇÓÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ
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ÔÏÿ1, C � 0; 349 ÔÏÿ1 Ë k � ÿ0; 968. £ÄËÆÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÑÊÑÐÂ jkj � 1, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô jDKa; DKcj > 1 Ä
ÇÅÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØÔÒÇÍÕÓÂØËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÏÂÎÞ (ÓËÔ. 4).
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕËÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÄÑÎÚÍÂ
jkj � 1, Ë ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÏË.
£ÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÊÑÐÂ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÔÕßáË ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕßá.±ÓÑÔÕÞØ×ÑÓÏÖÎ
ÆÎâ ÇÇ ÓÂÔÚÇÕÂ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ.

ªÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÊÑÐÂ ÔËÎßÐÑ ÖÔÎÑÉÐÇÐÞ
ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË
¥ÂÓÎËÐÅÂë¥ÇÐÐËÔÑÐÂ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË¬ÑÓËÑÎËÔÂ. ¿ÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë Ä ÄËÆÇ ÂÐÑÏÂÎËÌ
ÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÎËÐËÌ. £ÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ O3 ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ
�v1; v2; v3� Ë �v1 � 1; v2; v3 � 1�, �v1; v2 � 2; v3 � 1�, Â ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¥ÂÓÎËÐÅÂë¥ÇÐÐËÔÑÐÂ ì ÔÑÔÕÑâÐËâ �v1; v2;
v3� Ë �v1 � 2; v2; v3 � 2�. ¯Â ÓËÔ. 5 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔØÇÏÂ ÐËÉÐËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ O3, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË.

3. ªÔÕÑÓËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÊÑÐÂ

3.1. ­ËÐÇÌÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
ªÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÑÊÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÆÎËÐÐÖá
ËÔÕÑÓËá. ¦ÜÇ Ä 1872 Å. ÂÐÅÎËÌÔÍËÌ ×ËÊËÍ ¥ÉÑÐ ´ËÐÆÂÎß
ÐÂÃÎáÆÂÎ ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÑÊÑÐÑÏ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ [1]. £ 1904 Å. ÛÄÇÆÔÍËÌ ÅÇÑ×ËÊËÍ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÔÕ
¬ÐÖÕ ÀØÂÐ ¡ÐÅÔÕÓÇÏ ÄÒÇÓÄÞÇ ËÊÏÇÓËÎ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÑÊÑÐÂ Ä ª¬ ÑÃÎÂÔÕË [2, 3]. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÑÊÑÐÂ Ä ÇÅÑ ÑÒÞÕÂØ ÃÞÎÂ ÐËÊÍÑÌ, ÑÐ
ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÄÔÇÅÑ ÚÇÕÞÓÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ
ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ: 4,8 ÏÍÏ (ÒÑÎÑÔÂ Ô ÓÇÊÍÑ
ÑÚÇÓÚÇÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÍÑÐÕÖÓÑÏ), 5,8 ÏÍÏ (ÔÎÂÃÂâ
ÒÑÎÑÔÂ), 6,7 ÏÍÏ (ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÂâ ÑÊÑÐÖ

ÒÑÎÑÔÂ), 9,6ë10 ÏÍÏ (ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÂâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÆÄÑÌÐÂâ
ÒÑÎÑÔÂ). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ª¬ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÑÊÑÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÇÅÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ­ÂÆÇÐ-
ÃÖÓÅÑÏ Ë­ÇÏÂÐÑÏ Ä 1906 Å. [4]. ªÏË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÇÜÇ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÎÑÔÞ: 1,1; 3,7; 7,6 Ë 11, 35 ÏÍÏ,
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²ËÔ. 3. £ÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎÑÔÞ (001)ë(000) ÏÑÎÇÍÖÎÞ 16O3 (l � 9; 6ÏÍÏ) ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÕÂÃÎËÙ¢ÂÓÃÂ Ë ÆÓ. [56]. ¹ËÔÎÂ Ö ÍÓËÄÞØ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ Ka Ä ÔÇÓËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÎËÐËÌ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ J . £ ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÏÇÔË ÑÊÑÐìÄÑÊÆÖØ ÆÎâ ÎËÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ 9P-ÄÇÕÄË CO2-ÎÂÊÇÓÂ [128]
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²ËÔ. 4. ¹ÂÔÕÑÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
(ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË (ÒÖÐÍÕËÓ) ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ
�DKa � 0� Ë ÔÎÂÃÑÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ �DKa � �2;�4� ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂ-
ÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÑÎÑÔÞ (001)ë(000) 16O3. ²ÂÔÚÇÕ [216], ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ 2 ÔÏÿ1
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ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÄÞâÔÐËÎÑÔß ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË, ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÄÔÇ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÎË ÑÊÑÐÖ.

¯Â ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÊÑÐÂ ÄÑÊÐË-
ÍÂÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË ØËÏËÚÇÔÍË
ÚËÔÕÑÅÑ O3 Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÑÛËÃÑÚÐÞÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÐÇÄÇÓÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÎÑÔÞ N2O5

11,35 ÏÍÏ Ë 7,6 ÏÍÏ (ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ­ÂÆÇÐÃÖÓÅÑÏ Ë
­ÇÏÂÐÑÏ) ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ O3. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÆÐÂ ËÊ àÕËØ
ÒÑÎÑÔ (7,6 ÏÍÏ) ÃÞÎÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÂ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÂâ
ÒÑÎÑÔÂ n1 O3 [5]. °ÕÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎÑÔN2O5 5,9 ÏÍÏ [6,7], 11,35
ÏÍÏ [5] Ë 7,6 ÏÍÏ [8] ÃÞÎÑ ÄÂÉÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐßá Ä ÓÂÊÄËÕËË
ª¬ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÊÑÐÂ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÊÑÐÂ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÑÃÞÚÐÞÌ ÑÊÑÐÂÕÑÓ ³ËÏÇÐÔÂ, ÆÂÄÂÄÛËÌ ÄÔÇÅÑ ÆÑ
10% ÑÊÑÐÂ, Ë ÎËÛß Ä 1930 Å. ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÃÑÎÇÇ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ÕÎÇáÜËÌ ÓÂÊÓâÆ Ä
ÍËÔÎÑÓÑÆÇ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÕÓÖÃÍË ÉËÆÍËÏ ÄÑÊÆÖØÑÏ [9],
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÎ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÚËÔÕÞÌ ÑÊÑÐ.
®ÇÕÑÆ [9] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÖÉÇ Ä 1932 Å. ¤ÇÓØÂÓÆÑÏ [5].

£ 1934 Å. ¤ÇÕÕÐÇÓÑÏ, ±ÑÎßÏÂÐÑÏ Ë ºÖÏÂØÇÓÑÏ [8]
ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÔÒÇÍÕÓ ÚËÔÕÑÅÑ ÑÊÑÐÂ ÄÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ (1ë
27 ÏÍÏ), ÔÑÆÇÓÉÂÄÛËÌ 6 ÒÑÎÑÔ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ 1948 Å. ÔÚËÕÂÎËÔß àÕÂÎÑÐÐÞÏË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÏÐÑÅÑÚË-
ÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓ O3, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ [8], ÆÂÄÂÎË ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚË-
ÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. £ ÕÇ ÅÑÆÞ ÇÜÇ ÐÇ ÃÞÎÑ ÇÆËÐÑÅÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ O3, Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÝâÔÐâÎËÔß ÍÂÍ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÔÕÓÑÖÅÑÎß-
ÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÖÒÑÖÅÑÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË. £ 30-Ç Ë 40-Ç ÅÑÆÞ ÓÂÊÄÇÓÐÖÎÂÔß ÙÇÎÂâ ÆËÔÍÖÔÔËâ
ÒÑ àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ [5, 8, 10ë17]. ³ÕÑÓÑÐÐËÍÂÏ ÑÔÕÓÑÖÅÑÎß-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÏË ÍÂÊÂÎËÔß ÆÂÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ O3,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ºàÐÆÑÏ Ë ³ÒÂÓÓÑÏ Ä 1941 Å. ÏÇÕÑÆÑÏ

ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [14]. ¯ÇÄÇÓÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ
ª¬ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÊÑÐÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ¤ÇÕÕÐÇÓÂ,
±ÑÎßÏÂÐÂ ËºÖÏÂØÇÓÂ, ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË ¤ÇÓÙÃÇÓÅÂ, ÄÞÛÇÆÛÇÌ Ä 1945 Å. ÐÂ ÂÐÅÎËÌ-
ÔÍÑÏ âÊÞÍÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓÖÔÔÍÑÏ ÇÇ ÒÇÓÇÄÑÆÇ [18] (1949 Å.).

±ÓÂÄËÎßÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ª¬ ÒÑÎÑÔ ÑÊÑÐÂ ÃÞÎÂ ÆÂÐÂ ÎËÛß Ä 1948 Å. £ËÎßÔÑÐÑÏ Ë
¢ÇÆÉÇÓÑÏ [19] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ËÏË ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÑÔ. £ËÎß-
ÔÑÐ Ë ¢ÇÆÉÇÓ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË Ä ÓÂÌÑÐÇ 9 ÏÍÏ
ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÖá ÒÑÎÑÔÖO3, ÍÑÕÑÓÖá ÑÐË ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎË
ÍÂÍ n1. ¿ÕÑ ÓÇÛËÎÑ ËÔØÑÆ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐÇÌ ÆËÔÍÖÔÔËË ÑÃ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÊÑÐÂ Ë ËÔÕËÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÖÒÑÖÅÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËâ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÑÎÑÔ Ä ÓÂÃÑÕÇ [19] ËÏÇÎÂ ÄËÆ 705 ÔÏÿ1 ì n2,
1043 ÔÏÿ1 ì n3, 1110 ÔÏÿ1 ì n1, 1740 ÔÏÿ1 ì n2 � n3, 2105
ÔÏÿ1 ì n1 � n3 Ë ÆÓ. ³ ÒÑÏÑÜßá àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÃÞÎË
ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÇÓÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÔËÎÑÄÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ Ë ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÊÑÐÂ [20, 21], Â ÕÂÍÉÇ
ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÂ ÔÇÓßÇÊÐÑÌ ÍÓËÕËÍÇ ÑÔÕÓÑÖÅÑÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß
ÏÑÎÇÍÖÎÞ [22].

³ÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ O3 Ë ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß Ë ËÆÇÐÕË-
×ËÙËÓÑÄÂÕß ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÓÂÐÇÇ ÔÎÂÃÞÇ ÒÑÎÑÔÞ. £ 1968 Å.
®ÂÍ-¬ÂÂ Ë ºÑ [23] ËÊÏÇÓËÎË Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá �2 ÔÏÿ1

ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÑÄ Ë ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÎË 14 ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔ O3 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 600ë
3200 ÔÏÿ1. £ÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ
ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ xij. ³ÎÇÆÖáÜËÌ ÍÓÖÒÐÞÌ
ÖÔÒÇØ ª¬ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÊÑÐÂ ÃÞÎ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÖÃÎËÍÂÙËÇÌ
Ä 1974 Å. ÓÂÃÑÕÞ ¢ÂÓÃÂ Ë ÆÓ. [24], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
�1 ÔÏÿ1 ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÙÇÐÕÓÞ 18 ÒÑÎÑÔ 16O3 Ë 15 ÒÑÎÑÔ
18O3. ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ ËÊÑÕÑÒÐÞØ ÒÑÎÑÔÂØ ÑÊÑÐÂ ÃÞÎÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÄÒÇÓÄÞÇ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [24]
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÕß àÐÇÓÅËË 21 ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ 16O3 Ë 18 ÔÑÔÕÑâÐËÌ 18O3. £ 1982 Å. ªÏÓÇ, ¬ËÐÔË, ¶ËÎÆ
Ë ¬ÂÕÂâÏÂ [25] ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÇÜÇ 8 ÄÞÔÑÍÑÎÇÉÂÜËØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÑÊÑÐÂ, ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÎÑÔß Ä [24].
·ÑÕâ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÑÎÑÔ ÃÞÎÂ ÐÇÄÇÎËÍÂ
(�10 ÔÏÿ1), ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß àÐÇÓÅËË ÖÓÑÄÐÇÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
7495,6 ÔÏÿ1 (ÔÑÔÕÑâÐËÇ (700)). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ (�3 ÔÏÿ1)
ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ÆÇÄâÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô
v2 � 0 Ë ÔÖÏÏÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ
v1 � v3 4 5 ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑÊÆÐÇÇ ²ÑÖÎËÐÔÑÏ Ë ¡ÓÏ-
ÔÕÓÑÐÅÑÏ [26] ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ª¬ ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË O3,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌ ÓÇÂÍÙËá ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
O�O2 �M! O3 �M [27]. £ 1990 Å. ¡ÆÎÇÓ-¤ÑÎÆÇÐ Ë ÆÓ.
[28, 29] ËÊÏÇÓËÎË Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá �2ÿ 4 ÔÏÿ1 ÙÇÐÕÓÞ 17
ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÒÑÎÑÔ O3 Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ Ô v1 � v2 � v3 4 7,
v2 � 0; 1. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 6353 ÔÏÿ1 (ÔÑÔÕÑâÐËÇ (115)).
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËá ÄÞÔÑÍÑÎÇÉÂÜËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÞ ÑÊÑÐÂ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÕÇÏ ÄÂÉÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÐË ÆÂáÕ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÇÓØÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÓË
ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË O3 [30]. £ ÕÂÃÎ. II, III
ÔÑÃÓÂÐÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÊÑÐÂ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ Ä ª¬ ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÊÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÎÑÔÂ n3 (l � 9; 6 ÏÍÏ). ¦ÜÇ ¬.À. ¡ÐÅÔÕÓÇÏ ÑÕÏÇÚÂÎ,
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ÚÕÑ ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÔËÎßÐÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ª¬
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ËÅÓÂÕß
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÇÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏ ÃÂÎÂÐÔÇ [2, 3]. ªÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËá ÒÑÎÑÔÞ 9,6 ÏÍÏ O3 Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ô ÐÂÚÂÎÂ ÄÇÍÂ ÖÆÇÎâÎÑÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ [2ë4, 8, 31ë39]. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ÒÑÎÑÔÞ 9,6 ÏÍÏ ËÊÖÚÂÎË ³ÕÓÑÐÅ [37ë39], £ËÅÓÖ [40],
±ÇÕÙÑÎßÆ [41], ²ÂÛÍÇ [42]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÐÞÇ
ÔÓÇÆË ÒÓÑÚËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ µÑÎÛÑÖ [43ë45] Ë ¤ÂÎßÙÇÄÞÏ [46].

³ËÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÑÎÑÔÇ 9,6 ÏÍÏ O3

âÄËÎÑÔß ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÆËÔÕÂÐ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÑÊÑÐÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ´ÂÍ,
Ä 1941 Å. ³ÕÓÑÐÅ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÑÊÑÐÂ Ä ÒÑÎÑÔÇ
9,6 ÏÍÏ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÊÆÖØÂ, Ë ÒÓÇÆ-
ÎÑÉËÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ÄÞÔÑÕÞ ÔÎÑâ ÑÊÑÐÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ [39]. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÑÊÑÐÂ Ô ÍÑÐÙÂ XIX Ä. ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä µ¶ Ë ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ

(Ä ÒÑÎÑÔÂØ ¤ÂÓÕÎË Ë ºÂÒÒáË), ÑÆÐÂÍÑ ÖÉÇ Ä ÍÑÐÙÇ 30-Ø
ÅÑÆÑÄ ÐÂÛÇÅÑ ÔÕÑÎÇÕËâ ÆÎâ àÕËØ ÉÇ ÙÇÎÇÌ ÔÕÂÎË ÒÓËÏÇÐâ-
ÕßÔâ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ª¬ ÑÃÎÂÔÕË [37, 47]. ±ÑÊÆÐÇÇ Ä [48] ËÊ
ª¬ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÔÓÇÆÐââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÊÑÐÑ-
ÄÑÅÑ ÔÎÑâ, Â Ä [49] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÔÇÊÑÐÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏ
ÑÊÑÐÑÏ. £ 1952ë1954 ÅÅ. ¤ÖÆË Ë µÑÎÛÑÖ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä
¬ÇÏÃÓËÆÉÇ (¡ÐÅÎËâ) ÆÇÕÂÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËá ÄÞÔÑÕÞ ÙÇÐÕÓÂ ÑÊÑÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ,
ËÔÔÎÇÆÖâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ 9,112ë9,814 ÏÍÏ [50]. ¡ÐÐÑÕËÓÑÄÂÐÐÂâ ÃËÃÎËÑ-
ÅÓÂ×Ëâ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏÖ ÑÊÑÐÖ (ÄÍÎáÚÂâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ) ÊÂ ÒÇÓËÑÆ 1858ë1953 ÅÅ.
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä [51]. ®ÐÑÅÑ ÙÇÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ
ÕÂÍÉÇ Ä ÍÐËÅÇ ¡.·. ·ÓÅËÂÐÂ [52].

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÖÔÒÇØË Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÑÎÑÔÞ 9,6 ÏÍÏ
O3 ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛÇÌ ËÊÖÚËÕß ÇÇ ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÔÏ. ÓËÔ. 3). £ÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ª¬ ÒÑÎÑÔ O3 ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÂÊÓÇÛÂÎÂÔß ÇÜÇ ¤ÇÓØÂÓÆÑÏ [5] Ä
1932 Å. ªÏ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎÑÔ ÑÊÑÐÂ
ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÎÑÔ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÄÑÎÚÍÂ, Ë
ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ àÕÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ±ÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÎÑÔ 9,6 Ë 14,2 ÏÍÏ Ô
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß¡ÆÇÎÇÏ, ³ÎÂÌ-
×ÇÓÑÏ Ë ¶ÂÖÕÔÑÏ Ä 1936 Å. [13] (ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ 9,6
ÏÍÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÔÍÄÑÊß ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÖ) Ë ¡ÆÇÎÇÏ Ë ¥ÇÐÐËÔÑÐÑÏ Ä 1946 Å. [16] (ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÎÑÔÞ 14,2 ÏÍÏ). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÑÔËÎË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÑÔÍÑ-
ÎßÍÖ ÐÇ ÑÕÎËÚÂÎËÔß ÐË ÒÑÎÐÑÕÑÌ, ÐË ÕÑÚÐÑÔÕßá. ¯ÂÚÂÎÑ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÑÎÑÔO3 ÃÞÎÑ ÒÑÎÑÉÇÐÑ Ä 1952 Å.®ËÉÑÕÕÑÏ, ¯ËÄÇÐÑÏ Ë
£ËÅÓÖ [53], ÍÑÕÑÓÞÇ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá �0; 1 ÔÏÿ1 ËÊÏÇÓËÎË
ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÎÑÔÞ 9,6 ÏÍÏ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 989ë1070 ÔÏÿ1 Ë ÆÂÎË
àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÙÇÐÕÓÑÄ ÍÑÎÇÃÂÕÇ-
ÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÎËÐËÌ.µÕÑÚÐÇÐËÇ Ë ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ àÕËØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä [54, 55], Â ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÎÑÔÂ
9,6 ÏÍÏ ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÎËÛß Ä 1977 Å. ¢ÂÓÃÑÏ Ë ÆÓ.
[56]. £ ÓÂÃÑÕÇ [56] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÃÛËÓÐÞÇ ÕÂÃÎËÙÞ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÒÑÎÑÔÞ n3O3.
´ÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÙÇÐÕÓÑÄ ÎËÐËÌ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 30ë100
®¤Ù (0,001ë0,003 ÔÏÿ1). ³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÓÖÅËØ ÒÑÎÑÔ ÑÊÑÐÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ
ÕÂÍÉÇ £ËÅÓÖ, ®ËÉÑÕÕÑÏ Ë ¯ËÄÇÐÑÏ (1953 Å.) [57]. ¢ÑÎÇÇ
ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÎÑÔ ÑÊÑÐÂ n2, n1 � n3, n1 Ë n1 � n2 � n3
ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÒÑÊÆÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [58], [59, 60], [55] Ë [61]
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ 40-Ø ÅÑÆÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
ÕÇØÐËÍÂ ÔËÎßÐÑ ÛÂÅÐÖÎÂ ÄÒÇÓÇÆ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÄÑÊÓÑÔÛËÏÊÂ ÅÑÆÞÏËÓÑÄÑÌ ÄÑÌÐÞÑÃÜËÏÕÇØÐËÚÇÔÍËÏË
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ. °ÔÑÃÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÑÎÖ-
ÚËÎÂ ÕÇØÐËÍÂ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÂâÔâ Ä
ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. £ ÒÑÔÎÇÄÑÇÐÐÞÇ ÅÑÆÞ ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÔÕÂÎÂ ÃÖÓÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÐÑÄÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ì ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ. ¥Ñ
àÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ ª¬ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.
°ÆÐÂÍÑ ÆÓÖÅÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ, ÄÞÔÑÍÂâ ÓÂÊÓÇÛÂá-
ÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßË ÕÑÚÐÑÔÕßÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕ-
ÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÄÎÇÐËÌ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ËÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ì à××ÇÍÕÑÄ ºÕÂÓÍÂ Ë ©ÇÇÏÂÐÂ,
ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ, ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÛËÓÇ-
ÐËâ ÎËÐËÌ Ë ÆÓ. [62].

´ÂÃÎËÙÂ III. ¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ËÊÑÕÑÒÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÑÊÑÐÂ, ÔÏÿ1 [24, 103, 104, 109, 115]

�v1v2v3� 18O3
16O16O18O 18O16O18O 18O18O16O 16O18O16O

(010)
(001)
(100)
(020)
(011)
(110)
(002)
(030)
(101)
(200)
(021)
(120)
(012)
(111)
(210)
(003)
(102)
(201)
(300)
(121)
(013)
(112)
(211)
(004)
(103)

661,4925
984,6

1041,9
ì

1631,2
1695,9
1945,4

ì
1995,1
2079,4

ì
ì

2579,5
2634,3

ì
2883,2

ì
3012,6

ì
3271,0
3501,4

ì
ì
ì

3814,1

684,6134
1028,1120
1090,3541

ì
1695,4

ì
ì
ì

2090,0
ì
ì
ì
ì

2748,5
ì

2998,8
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì

668,0850
1019,1

ì
ì

1671,2
ì
ì
ì

2060,1
ì
ì
ì
ì

2703,4
ì

2980,3
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì

677,5038
ì
ì
ì

1656,8
ì
ì
ì

2027,5
ì
ì
ì
ì

2680,5
ì

2903,0
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì

693,3057
1008,4528
1074,3076

ì
ì
ì
ì
ì

2049,3
ì
ì
ì
ì

2718,1
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì

´ÂÃÎËÙÂ II. ¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÖÓÑÄÐËÏÑÎÇÍÖÎ 16O3, ÔÏÿ1 [24, 25, 28, 106,
108, 110ë113, 116]

�v1v2v3� Ev �v1v2v3� Ev �v1v2v3� Ev

(010)
(001)
(100)
(020)
(011)
(110)
(002)
(030)
(101)
(200)
(021)
(120)
(012)
(111)
(210)

700,9311
1042,0840
1103,1373
1399,2726
1726,5225
1796,2619
2057,8908
2095,02
2110,7843
2201,1552
2407,9345
2486,5766
2726,1066
2785,2391
2886,1781

(003)
(102)
(201)
(300)
(121)
(013)
(112)
(211)
(004)
(103)
(202)
(301)
(400)
(014)
(113)

3046,0882
3083,7024
3186,4097
3289
3457,5
3698,2942
3743
3849,4
4000
4020
4136
4252
4357
4633
4660

(311)
(005)
(104)
(302)
(500)
(015)
(114)
(006)
(105)
(402)
(016)
(115)
(600)
(602)
(700)

4894
4919
4926
5145
5435
5517
5536
5771
5778
6187
6345
6353
6497
7207
7523
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³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÚËÔÕÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔ O3, ÎÇÉÂÜËØ Ä
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÔÕÂÎÂ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÂÕßÔâ
ÐÂÚËÐÂâ Ô 1953 Å. ±ÇÓÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÊÑÐÂ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ´ÓÂÏÃÂÓÖÎÑ Ë ÆÓ. [63] Ë
·ßáÊÑÏ [64]. £ [63] ÒÑÎÖÚÇÐ ÔÒÇÍÕÓ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 42ë118
¤¤Ù Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÆËÒÑÎß-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ g-×ÂÍÕÑÓ 16O3. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (0,53D)
ÃÞÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑÚÐÇÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ­ßáËÔÂ Ë
³ÏËÕÂ (0,49D), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä 1939 Å. [65], Ë ÒÑÚÕË
ÔÑÄÒÂÆÂÎÑ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ¿ÒÒÓÇØÕÂ 1950 Å. (0,52D) [66].
±ÇÓÄÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâÑÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØÒÑÔÕÑâÐÐÞØËÊÑÕÑÒÐÞØ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÑÊÑÐÂ ÃÞÎËÒÑÎÖÚÇÐÞ·ßáÊÑÏÄ1956 Å. [67].
±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ Ë ÆÂÎßÐÇÅÑ
ª¬ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÊÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÏÑÎÇÍÖÎ O3, Â ÕÂÍÉÇ ËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ [68ë79] (ÕÂÃÎ. IV). ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ O3 ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä [69, 75] Ô
ÒÑÏÑÜßá à××ÇÍÕÂ ©ÇÇÏÂÐÂ, Â Ä [76, 77] ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ O3 ÒÓËÏÇÐâÎÔâ
ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ºÕÂÓÍÂë©ÇÇÏÂÐÂ. °ÃÔÕÑâÕÇ-
ÎßÐÞÌ ÑÃÊÑÓ Ë ÂÐÂÎËÊ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÊÑÐÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÆÑ 1978 Å. ÃÞÎ ÆÂÐ ­ÑÄÂÔÑÏ [79].

£ ÔÄâÊË Ô ÃÖÓÐÞÏ ÒÓÑÅÓÇÔÔÑÏ Ä ÒÑÔÎÇÄÑÇÐÐÞÇ ÅÑÆÞ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß
ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ. ²ÂÊÄËÕËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÍÂÍ Ë ÎáÃÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÖÍË, ÄÔÇÅÆÂ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔÇÎÑ ÑÕ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓËË. ·ÑÕâ
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÆÇÎÂÎÂ Ä 20ë40-Ç ÅÑÆÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÖÔÒÇØË, ÓâÆ ÇÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÃÞÎ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ. ¬ ËØ ÚËÔÎÖ ÑÕÐÑÔËÎÂÔß ÕÇÑÓËâ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÇÉÇÔÕÍËØ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÄÑÎÚÍÑÄ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ØÑÓÑÛÇÌ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ àÐÇÓÅËâØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÓÇÂÎßÐÞØ (ÐÇÉÇÔÕÍËØ)
ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ J. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÂÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÄÑÎÚÍÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÂÃÎËÙ ¬ËÐÅÂ, ·ÂÌÐÇÓÂ Ë ¬ÓÑÔÔÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÄ-
ÛËØ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ àÐÇÓÅËÌ ÖÓÑÄÐÇÌ ÉÇÔÕÍËØ ÄÑÎ-
ÚÍÑÄ Ô J < 11 [80] Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÎËÐËÌ Ô J < 12 [81].
­ËÛß Ä 1952 Å. ¬ËÄÇÎßÔÑÐÑÏ Ë £ËÎßÔÑÐÑÏ [82] ÃÞÎ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ à××ÇÍÕÂ
ÐÇÉÇÔÕÍÑÔÕË. °ÃÓÂÊÐÑ ÅÑÄÑÓâ, ÕÇÑÓËâ "ÔÑÊÓÇÎÂ" ËÏÇÐÐÑ
Í ÐÂÚÂÎÖ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎÑÔ ÑÊÑÐÂ. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÊÑÐÂ ÖÔÒÇÛÐÑ

ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ¬ËÄÇÎßÔÑÐÂë£ËÎß-
ÔÑÐÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ 70-Ø ÅÑÆÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÐÇÒÎÑÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ Ä ÍÑÐÙÇ 60-Ø ÅÑÆÑÄ
µÑÕÔÑÐÑÏ [83ë86]. ¶ÑÓÏÂÎËÊÏ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÑÄ µÑÕÔÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÊÑÐÂ. ¦ÅÑ
ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ¿£®.

²ÇÊÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØ-
ÐËÍË, ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ,
ÆÂÎÑ ÐÑÄÞÌ ÕÑÎÚÑÍ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ Ë
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ O3. ³ÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä 0,001 ÔÏÿ1 ÔÕÂÎÑ ÓâÆÑÄÞÏ âÄÎÇÐËÇÏ, Â
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ ÆÑÔÕËÅÎÑ 0,1
®¤Ù. ²ÂÊÄËÕËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ä àÕÑ ÄÓÇÏâ ÃÞÎÑ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕâÏË ÒÓÂÍ-
ÕËÍË ì ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÎÑÍÂÙËË Ë ÔÄâÊË, ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÅÑ
ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÓÂÆËÑÔÄâÊË ©ÇÏÎâì¬ÑÔÏÑÔ Ë
ÆÓ. ¯ÂÊÓÇÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ
Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

¦ÜÇ ÐÂ ÓÖÃÇÉÇ 70-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÊÐÂÐËâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ O3 ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÑÊÑÐÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÒÖÕÇÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ [87ë89]. ´ÂÍ, Ä [87] ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏËÎÎËÏÇÕÓÑ-
ÄÑÅÑ (l � 8 ÏÏ) ÓÂÆËÑÏÇÕÓÂ, Â Ä [89] Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÖÓßÇ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÓÂ-
ÕÑÔ×ÇÓÞ Ä ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (l �0,15ë0,50
ÏÏ). ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÎÑÔß ÒÑÎÖÚÇÐËá ÒÓÇ-
ÙËÊËÑÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÂÆËÑ-
ÄÑÎÐ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÅÂÊÑÄÞÏË ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËÏË [90, 91]. ¯Â ÓËÔ. 6 Ë Ä ÕÂÃÎ. V ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÔÄÇÆÇÐËâ
Ñ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÊÑÐÂ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ.

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10ë15 ÎÇÕ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ÑÊÑÐÂ ì ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÕÂÓÞÇ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÐÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (ÕÂÃÎ. VI). ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [92] Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ÆËÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÃÞÎË
ËÊÏÇÓÇÐÞ ÚÂÔÕÑÕÞ ÙÇÐÕÓÑÄ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 100 ÎËÐËÌ ÒÑÎÑÔÞ
n3O3 Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÄÔÇÅÑ 3ë10 ®¤Ù, ÚÕÑ Ä ÆÇÔâÕß ÓÂÊ
ÎÖÚÛÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎËÙ ¢ÂÓÃÂ Ë ÆÓ. [56]. £ [93]

´ÂÃÎËÙÂ IV. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ 16O3 Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË [77]

±ÑÔÕÑâÐÐÂâ ©ÐÂÚÇÐËÇ

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
¡ÐËÊÑÕÓÑÒËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË:

£ÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ g-×ÂÍÕÑÓÞ ÄÆÑÎß ÅÎÂÄÐÞØ ÑÔÇÌ:

³ÓÇÆÐââ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß
¡ÐËÊÑÕÓÑÒËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË:

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÆÑÎß ÅÎÂÄÐÞØ ÑÔÇÌ:

m
aaa ÿ �a
abb ÿ �a
acc ÿ �a
gaa
gbb
gcc
�w
waa ÿ �w
wbb ÿ �w
wcc ÿ �w
yaa
ybb
ycc

0,5337 D
2,04 A

� 3

ÿ0; 98A� 3
ÿ1; 03A� 3
ÿ2; 9877 àÓÅ ¤Ôÿ2 ÏÑÎßÿ1
ÿ0; 2295 àÓÅ ¤Ôÿ2 ÏÑÎßÿ1
ÿ0; 0760 àÓÅ ¤Ôÿ2 ÏÑÎßÿ1
8; 00 � 10ÿ6 àÓÅ ¤Ôÿ2 ÏÑÎßÿ1
23; 85 � 10ÿ6 àÓÅ ¤Ôÿ2 ÏÑÎßÿ1
0; 41 � 10ÿ6 àÓÅ ¤Ôÿ2 ÏÑÎßÿ1
ÿ24; 20 � 10ÿ6 àÓÅ ¤Ôÿ2 ÏÑÎßÿ1
ÿ1; 37 � 10ÿ26 ÇÆ. ÊÂÓâÆÂ ³¤³¿ ÔÏ2

ÿ0; 80 � 10ÿ26 ÇÆ. ÊÂÓâÆÂ ³¤³¿ ÔÏ2

2; 17 � 10ÿ26 ÇÆ. ÊÂÓâÆÂ ³¤³¿ ÔÏ2

730 ³.£. ª£¡¯°£, £.Á. ±¡¯¹¦¯¬° [µ¶¯. 1994



Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇØÐËÍË ª¬ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÆËÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÑÊÑÐÂ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 5 ®¤Ù. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÂâ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß (Ä ÔÓÇÆÐÇÏ 0,001 ÔÏÿ1) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂÔß ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÒÑÎÑÔ O3. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÊÑÐÂ
Ä ÆÂÎßÐÇÌ ª¬ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ
×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ ÆÑÔÕËÅÎÂ 0,05 ®¤Ù [94].

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏËÏÇÕÑÆÂÏËÃÞÎËÓÇÛÇÐÞÑÃÓÂÕ-
ÐÞÇ ÊÂÆÂÚË: ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÑÄÞÇ Ë ÖÕÑÚÐÇÐÞ ÔÕÂÓÞÇ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÇ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÑÊÑÐÂ [95ë121,
253, 254], Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÇÅÑ ËÊÑÕÑÒÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ [103ë
105, 109, 115, 119ë121, 254], Â ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
[122ë124] Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ [125, 126, 254] ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ
(ÕÂÃÎ. VIIëXII). ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÎÑÔß àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÑÊÑÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ CO2-ÎÂÊÇÓÂ [93,
127ë134] (ÓËÔ. 7 Ë ÕÂÃÎ. XIII), Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓË ÒÎÂÄÐÑÌ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÚÂÔÕÑÕÞ [93, 129ë134]. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá àÕÑÅÑ àÕÂÒÂ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÊÑÐÂ (Ë ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÊÑÐÂ) âÄËÎÑÔß ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ

´ÂÃÎËÙÂ V. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ O3 (l �1,5ë
20,2 ÏÏ) Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÎËÐËÌ (ÓÂÔÚÇÕ [91] Ô
ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍËÏ ÍÑÐÕÖÓÑÏ ÒÓË g � 4; 6®¤Ù ÕÑÓÓÿ1, T � 300 ¬)

±ÇÓÇØÑÆ ¹ÂÔÕÑÕÂ,
¤¤Ù

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÔÏÿ1

J 0; K 0a; K
0
c J 00; K00a ; K

00
c

23, 4, 20
18, 3, 15
15, 3, 13
18, 2, 16
12, 2, 10
7, 2, 6
16, 3, 13
6, 0, 6
12, 1, 11
2, 1, 1
4, 1, 3
6, 1, 5
8, 1, 7
19, 4, 16
14, 1, 13
12, 1, 11
18, 4, 14
10, 0, 10
14, 1, 13

24, 3, 21
19, 2, 18
16, 2, 14
17, 3, 15
13, 1, 13
8, 1, 7

17, 2, 16
5, 1, 5

11, 2, 10
2, 0, 2
4, 0, 4
6, 0, 6
8, 0, 8

20, 3, 17
13, 2, 12
12, 0, 12
19, 3, 17
9, 1, 9

14, 0, 14

14,8665
23,8595
30,0517
37,8324
43,6531
53,6881
61,9267
67,3562
76,5337
96,2284

101,7367
110,8359
124,0873
136,8602
144,9194
165,7844
175,4458
184,3778
195,4302

2; 9 � 10ÿ6
9; 0 � 10ÿ6
1; 7 � 10ÿ5
2; 8 � 10ÿ5
2; 3 � 10ÿ5
4; 5 � 10ÿ5
6; 5 � 10ÿ5
1; 5 � 10ÿ4
1; 5 � 10ÿ4
2; 8 � 10ÿ4
5; 4 � 10ÿ4
8; 4 � 10ÿ4
1; 2 � 10ÿ3
2; 8 � 10ÿ4
6; 3 � 10ÿ4
2; 2 � 10ÿ3
4; 7 � 10ÿ4
2; 0 � 10ÿ3
2; 8 � 10ÿ3

a,
10
ÿ
6
Æ
Ã
ÍÏ
ÿ1 103

102

10

1

0 5 10 15 20 25 n, ÔÏÿ1

102 2 1 0,8 0,6 0,5 0,4 l, ÏÏ

10ÿ1

10ÿ2

10ÿ3

10ÿ4

O3 ë ÄÑÊÆÖØ

²ËÔ. 6. ³ÒÇÍÕÓ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÊÑÐÂ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË (l � 0; 3ë100 ÏÏ). ²ÂÔÚÇÕ [90] ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÏÑÓâ (NO3

� 1011 ÔÏÿ3, P � 1 ÂÕÏ, T � 220 ¬) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ [70]

´ÂÃÎËÙÂ VI. ±ÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÊÑÐÂ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ

±ÑÎÑÔÂ ¬ÑÆ
ËÊÑÕÑÒÂ*

¸ÇÐÕÓ
ÒÑÎÑÔÞ,
ÔÏÿ1

ªÐÕÇÓÄÂÎ,
ÔÏÿ1

¹ËÔÎÑ
ÎËÐËÌ

³ÖÏÏÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ,
ÔÏ ÏÑÎÇÍÿ1 **

´ÑÚÐÑÔÕß
ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÎËÐËÌ, ÔÏÿ1

´ÑÚÐÑÔÕß
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ

ÎËÐËÌ, %

­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

(000)ë(000)
(010)ë(000)
(010)ë(000)
(010)ë(000)
(010)ë(000)
(010)ë(000)
(010)ë(000)
(010)ë(000)
(020)ë(010)
(010)ë(000)
(012)ë(110)
(002)ë(100)
(001)ë(000)
(111)ë(110)
(012)ë(011)
(101)ë(100)
(001)ë(000)
(021)ë(020)
(002)ë(001)
(001)ë(000)
(011)ë(010)
(001)ë(000)
(100)ë(000)
(001)ë(000)
(111)ë(011)
(101)ë(001)
(100)ë(000)
(100)ë(000)
(120)ë(020)

666
888
868
688
668
667
686
676
666
666
666
666
888
666
666
666
686
666
666
868
666
668
888
666
666
666
868
686
666

ì
661,4925
668,0850
677,5038
684,6134
692,4347
693,3057
697,0793
698,3443
700,9314
929,8447
954,7535
984,8188
988,9772
999,5841

1007,6470
1008,4528
1008,6618
1015,8068
1019,3499
1025,5914
1028,1120
1041,5556
1042,0840
1058,7166
1068,7003
1072,2172
1074,3076
1087,3041

0ë191
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì

573ë865
560ë895
940ë1010
920ë1050
925ë1150
930ë1020
935ë1035
920ë1170
935ë1070
950ë1060
935ë1150
925ë1150
935ë1220
955ë1130
925ë1150
919ë1244
950ë1090
940ë1180
925ë1150
970ë1140
1035ë1170

3982
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
4591
6340
164
951
ì
1342
1603
2646
2095
1511
3137
ì
3883
3827
ì
7224
252
2558
ì
888
820

4,387Eë19
5,930Eë19
6,020Eë19
6,000Eë19
6,490Eë19
5,180Eë19
6,450Eë19
5,650Eë19
4,164Eë20
6,283Eë19
3,290Eë23
3,270Eë21

ì
2,100Eë21
6,000Eë21
6,252Eë20
1,325Eë17
1,500Eë20
1,680Eë19

ì
4,640Eë19
1,280Eë17

ì
1,410Eë17
6,380Eë23
5,240Eë21

ì
2,270Eë19
2,210Eë22

ì
0,0053
0,0077
0,0074
ì

0,0078
ì

0,0083
0,0006
0,0006
ì
ì

0,001
ì
ì
ì
ì
ì
ì

0,001
ì
ì

0,001
0,0006
ì
ì

0,001
0,001
ì

ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
5
5

ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
10
ì
ì
ì
ì
ì

[139]
[115]
[115]
[115]
[109]
[117]
[109]
[117]
[139]
[139]
[119]
[119]
[105]
[119]
[119]

[119, 139]
[119, 139]

[119]
[119, 139]

[105]
[119]
[119]
[105]

[119, 139]
[119]
[119]
[105]

[105, 119]
[119]

9*
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ÐÂ ÃÂÊÇ ¿£® ÃÂÐÍÑÄ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÎËÐËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÅÂÊÑÄ. ´ÂÍËÇ "ÏÂÛËÐÐÞÇ ÂÕÎÂÔÞ"
ÎËÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓâáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä
ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÇÅÚÂáÕ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÅÂÊÑÄÞÏË ÔÓÇÆÂÏË. ±ÇÓÄÞÌ ÃÂÐÍ ÆÂÐÐÞØ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÌ ÂÕÎÂÔ ®ÂÍ-¬ÎÂÕÚË) ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ Ä AFCRL (³º¡) Ä
1973 Å. Ë ÔÑÆÇÓÉÂÎ, ÍÂÍ ÔÑÔÕÂÄÐÖá ÚÂÔÕß, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÎËÐËÌ ÑÊÑÐÂ. ³ÑÆÇÓÉËÏÑÇ ÃÂÐÍÑÄ ÆÂÐÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË
ÒÑÒÑÎÐâÇÕÔâ Ë ÑÃÐÑÄÎâÇÕÔâ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÎËÐËÌ ÑÊÑÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ÃÂÐÍÂØ AFGL [135ë137],
HITRAN [119, 139], GEISA [138] Ë ÆÓ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÎËÐËÌ
ÑÊÑÐÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇÔâ Ä ÃÂÐÍÂØ ÆÂÐÐÞØ, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ

ÓÂÔÕÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÎËÐËÌ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
ÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË, ÔÎÂÃÑÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ ÎËÐËÌ Ë
ÎËÐËÌ "ÅÑÓâÚËØ" ÒÑÎÑÔ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÄÇÓÔËËHITRAN
1986 Å. [139] Ä ÑÃÎÂÔÕË 10 ÏÍÏ ÔÑÆÇÓÉÂÎÑÔß 20969
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÊÑÐÂ, Â Ä ÄÇÓÔËË
HITRAN 1990 Å. [119] ËØ ÚËÔÎÑ ÆÑÔÕËÅÎÑ ÖÉÇ 53735. £
1990 Å. ¶ÎÑ, ¬ÂÏË-±ÇÓÇ Ë ÆÓ. ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎË Ä ÄËÆÇ ÍÐËÅË
ÂÕÎÂÔ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÑÊÑÐÂ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ Ë
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ (0ë3400 ÔÏÿ1) [140], ÅÆÇ ÔËÔÕÇ-
ÏÂÕËÊËÓÑÄÂÎË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËËO3 ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÔÑÃÓÂÐÐÞÇ Ä [140] ÆÂÐÐÞÇ ÐÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕ ÄÇÔß ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÞÌÆËÂÒÂÊÑÐ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÃÎËÉÐÇÏª¬ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
(l � 1 ÏÍÏ) ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕÔâ ÎËÐËË ÑÊÑÐÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË

(´ÂÃÎËÙÂ VI ì ÑÍÑÐÚÂÐËÇ)

(210)ë(110)
(100)ë(000)
(110)ë(010)
(200)ë(100)
(100)ë(000)
(200)ë(001)
(210)ë(011)
(101)ë(010)
(020)ë(000)
(021)ë(010)
(011)ë(000)
(120)ë(010)
(110)ë(000)
(003)ë(100)
(102)ë(100)
(003)ë(001)
(012)ë(010)
(102)ë(001)
(002)ë(000)
(201)ë(100)
(111)ë(010)
(101)ë(000)
(201)ë(001)
(210)ë(010)
(200)ë(000)
(021)ë(000)
(120)ë(000)
(012)ë(000)
(111)ë(000)
(210)ë(000)
(003)ë(000)
(102)ë(000)
(201)ë(000)
(013)ë(000)
(112)ë(000)

666
668
666
666
666
666
666
666
666
666
666
666
666
666
666
666
666
666
666
666
666
666
666
666
666
666
666
666
666
666
666
666
666
666
666

1089,9162
1090,3541
1095,3308
1098,0179
1103,1373
1159,0712
1159,6556
1309,8532
1399,2726
1707,0034
1726,5277
1785,6456
1796,2606
1942,9509
1980,5651
2004,0042
2025,1755
2041,6184
2057,892
2083,2724
2084,3132
2110,785
2144,3257
2185,2470
2201,157
2407,9345
2486,5766
2726,1066
2785,2446
2886,1781
3041,200
3083,7024
3186,4097
3697
3743

1090ë1160
970ë1150
950ë1235
950ë1215
942ë1271
970ë1230

1135ë1200
ì
ì

1650ë1730
1657ë1910
1720ë1875
1681ë1927
1860ë2100
1875ë2070
1890ë2080
1910ë2120
1970ë2070
1945ë2140
2000ë2130
2029ë2107
1968ë2164
2020ë2025
2060ë2250
2058ë2270

ì
ì
ì

2735ë2807
ì

2962ë3056
2900ë3206
2900ë3206
3600ë3900
3600ë3900

177
4425
3885
2931
6766
2057
593
ì
ì
1365
1709
1621
2137
1285
1245
1685
2506
2175
2164
1976
1469
2165
1300
1639
1530
862
1042
ì
1449
ì
1575
ì
ì
ì
ì

3,330Eë23
1,124Eë18
1,270Eë20
3,300Eë21
5,400Eë19
8,340Eë21
1,650Eë22
1,010Eë21
5,430Eë22
3,420Eë21
5,373Eë20
1,370Eë21
2,266Eë20
1,380Eë21
3,840Eë22
1,190Eë21
3,160Eë21
1,560Eë20
1,107Eë19
1,050Eë20
3,743Eë20
1,134Eë18
4,580Eë22
7,630Eë22
3,000Eë20
4,110Eë22
4,730Eë22
3,360Eë21
3,140Eë20
1,150Eë21
1,105Eë19
1,270Eë20
9,340Eë21
6,150Eë21
1,380Eë22

ì
0,001
ì
ì

0,0006
ì
ì
ì
ì

0,002
0,0043
0,002
0,0043
ì
ì
ì
ì
ì

0,0047
ì

0,004
0,0047
ì
ì

0,0047
0,002
0,002
0,001
0,004
0,001
ì

0,001
0,001
0,002
0,002

ì
10
ì
ì
10
ì
ì
ì
ì
20
10
20
10
ì
ì
ì
ì
ì
8ë30
ì

10ë30
8ë30
ì
ì
8ë30
20
20
4ë10
5ë25
4ë10
ì
8ë16
8ë16
8ë17
8ë17

[119]
[109, 119]
[119, 139]

[119]
[119, 139]

[119]
[119]
[110]
[110]

[112, 113]
[139]

[112, 113]
[139]
[113]
[113]
[113]
[113]
[113]
[139]
[113]
[139]
[139]
[113]
[113]
[139]
[112]
[112]
[111]
[139]
[111]
[139]
[114]
[114]
[116]
[116]

* ¬ÑÆ 666 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 16O3, 888 ì 18O3, 688 ì 16O18O18O Ë Õ.Æ.
** ©ÐÂÍ ¦ ÔÎÖÉËÕ ÆÎâ ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÑÅÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÆÇÔâÕËÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË

´ÂÃÎËÙÂ VII. ¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÊÑÐÂ: ÐÖÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ oi, ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕË xij Ë
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ¥ÂÓÎËÐÅÂë¥ÇÐÐËÔÑÐÂ gDD, ÔÏ

ÿ1 [254]

±ÑÔÕÑâÐÐÂâ 16O3
18O3

16O18O16O 18O16O18O 16O16O18O 18O18O16O

o1

o2

o3

x11
x12
x13
x22
x23
x33
jgDDj

1134,90
716,00
1089,20
ÿ4; 9
ÿ9; 1
ÿ34; 8
ÿ1; 0
ÿ17; 0
ÿ10; 6
26,92

1069,85
674,96
1026,77
ÿ4; 4
ÿ8; 1
ÿ30; 9
ÿ0; 9
ÿ15; 1
ÿ9; 4
23,92

1105,75
707,07
1052,69
ÿ5; 1
ÿ8; 1
ÿ34; 2
ÿ1; 0
ÿ15; 5
ÿ9; 7
26,08

1100,91
682,77
1064,17
ÿ4; 2
ÿ8; 9
ÿ31; 5
ÿ0; 9
ÿ16; 5
ÿ10; 3
24,76

1122,35
699,51
1072,30
ÿ9; 1
ÿ9; 6
ÿ19; 0
ÿ1; 0
ÿ16; 2
ÿ13; 0
11,22

1092,08
691,14
1035,52
ÿ8; 6
ÿ8; 6
ÿ20; 5
ÿ0; 9
ÿ14; 9
ÿ11; 7
12,63
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´ÂÃÎËÙÂ VIII. ¬ÖÃËÚÐÞÇ Kijk Ë ÍÄÂÓÕËÚÐÞÇ Kijkl ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÊÑÐÂ, ÔÏÿ1 [254]

Kijk; Kijkl
16O3

18O3
16O18O16O 18O16O18O 16O16O18O 18O18O16O

K111

K112

K113

K122

K123

K133

K222

K223

K233

K333

K1111

K1112

K1113

K1122

K1123

K1133

K1222

K1223

K1233

K1333

K2222

K2223

K2233

K2333

K3333

ÿ49; 50
ÿ27; 72

0
ÿ29; 64

0
ÿ223; 74
ÿ19; 06

0
ÿ53; 59

0
2; 47
ÿ1; 36
0
ÿ0; 98
0
27,81
3; 27
0
5; 42
0
0; 64
0
ÿ5; 56
0
6; 16

ÿ45; 31
ÿ25; 37

0
ÿ27; 13

0
ÿ204; 78
ÿ17; 44

0
ÿ49; 04

0
2; 19
ÿ1; 20
0
ÿ0; 87
0
24,71
2; 90
0
4; 81
0
0; 57
0
ÿ5; 29
0
5; 47

ÿ48; 86
ÿ25; 22

0
ÿ29; 92

0
ÿ215; 81
ÿ17; 80

0
ÿ45; 25

0
2; 27
ÿ1; 64
0
ÿ0; 34
0
26; 27
3; 31
0
3; 22
0
0; 52
0
ÿ5; 75
0
5; 81

ÿ46; 02
ÿ27; 78

0
ÿ26; 84

0
ÿ212; 70
ÿ18; 55

0
ÿ57; 02

0
2; 37
ÿ0; 88
0
ÿ1; 42
0
26; 20
2; 81
0
6; 92
0
0; 67
0
ÿ5; 44
0
5; 81

ÿ61; 58
ÿ28; 77
ÿ78; 26
ÿ26; 71
ÿ11; 58
ÿ164; 03
ÿ18; 85

9; 25
ÿ54; 37
57; 96
4; 37
ÿ0; 53
11; 12
ÿ1; 72
3; 45

18; 14
2; 97
ÿ2; 82
3; 68
ÿ6; 21
0; 65
ÿ0; 70
ÿ5; 17
ÿ2; 44
6; 98

ÿ58; 56
ÿ25; 60
ÿ71; 19
ÿ27; 24
ÿ7; 24

ÿ165; 65
ÿ17; 66

8; 52
ÿ46; 93
51; 95
3; 84
ÿ1; 14
10; 09
ÿ1; 08
2; 41
18; 24
3; 05
ÿ2; 82
2; 36
ÿ5; 64
0; 55
ÿ0; 65
ÿ5; 05
ÿ1; 78
6; 44

´ÂÃÎËÙÂ IX. £ÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ Ë ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ (ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ µÑÕÔÑÐÂ) ÐËÉÐËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 16O3, ÔÏÿ1
[106ë108, 253]

±ÑÔÕÑâÐÐÂâ (000) (010) (001) (100) (020)

A

B

C

DK � 103
DKJ � 105
DJ � 106
dK � 105
dJ � 107
HK � 107
HKJ � 108
HJK � 1010
HJ � 1012
hK � 108
hKJ � 1011
hJ � 1013
LK � 1010
LJK � 1014
LKKJ � 1012
LKJJ � 1015
LJ � 1017
lK � 1012
lKJ � 1014
PK � 1014
PKKKJ � 1015

3,5512082
0,4449752
0,3944787
0,2115182
ÿ0,1845637
0,4539087
0,322875
0,6974667
0,3932967
ÿ0,1845
ÿ0,0708333
0,3453333
0,2149
ÿ0,758333
1,7635
ÿ0,103063
1,3766667
0,4183333

ì
ì

1,34333
3,043333
0,2296667
ÿ0,174667

3,604597
0,4437146
0,3921676
0,2325631
ÿ0,1789187
0,45671
0,3885923
0,6921277
0,4820867
ÿ0,2100433
0,0243667
0,2932667
0,317933
ÿ1,147667
1,8596666
ÿ0,1348633
0,826666
0,5303333

ì
ì

1,34333
3,043333
0,2296667
ÿ0,174667

3,5005530
0,4412960
0,39099828
0,2080726
ÿ0,1697694
0,4566971
0,2960915
0,7595127
0,3903567
0,180230
0,01594
0,170404
0,24824
ÿ1,14199
2,35510
ÿ0,114128

ì
0,31737
ÿ0,3251
0,2994
0,2107

ì
0,333
0,1895

3,5566937
0,4427365
0,3925682
0,2174947
ÿ0,2156916
0,4614806
0,3557001
0,6587752
0,4189690
ÿ0,204093
ÿ0,31221
0,42363
0,09785
ÿ0,7998
0,91643
ÿ0,121887

ì
0,30859
ÿ0,3251
0,2994
0,1455

ì
0,333
0,1895

3,6598873
0,4424384
0,3898023
0,255772
ÿ0,1714333
0,4598267
0,4588133
0,6858133
0,5803
ÿ0,2494333
0,1743333
0,1883333
0,4353333
ÿ1,87
2,1133333
ÿ0,1498

ì
1,1666666

ì
ì

1,34333
3,043333
0,2296667
ÿ0,174667

±ÑÔÕÑâÐÐÂâ (011) (110) (002) (200) (101)

A

B

C

DK � 103
DKJ � 105
DJ � 106
dK � 105
dJ � 107
HK � 107
HKJ � 108
HJK � 1010
HJ � 1012
hK � 108

3,5523057
0,4398971
0,3885034
0,2286541
ÿ0,159822
0,4598571
0,349531
0,760992
0,46448
ÿ0,187597
ÿ0,31110
0,11362

ì

3,6108121
0,4414462
0,3902987
0,2397279
ÿ0,207525
0,466893
0,432119
0,647274
0,499650
ÿ0,210352
ÿ0,8376
0,16922
ÿ0,2793

3,4488313
0,4374296
0,3878652
0,2045468
0,142556
0,467275
0,207537
0,788628
0,38227
ÿ0,147366

ì
0,3215
0,32689

3,5598218
0,4400888
0,3900886
0,2239403
ÿ0,264145
0,465791
0,350975
0,625022
0,46775
0,240487
ÿ0,5746
0,3215
0,14276

3,5019861
0,4385779
0,3882662
0,2138455
ÿ0,186964
0,460896
0,433010
0,748215
0,408511
ÿ0,21730
ÿ0,2205
0,3215
0,20764
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ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ËÊ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ËÊÖÚÇÐÞ ÇÜÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ. £ÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÂÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÍÕËÄÐÑ
ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [141, 142]).

²ÂÊÄËÕËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍË Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÐÖÕÓËÆÑÒÒÎÇ-
ÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÎÂÊÇÓÞ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ºÕÂÓÍÂ Ë
©ÇÇÏÂÐÂ ÐÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ.
±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÑÊÑÐÖ ÕÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎËÔß Ä [143], ÅÆÇ Ô ÒÑÏÑÜßá CO2-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ
à××ÇÍÕ ©ÇÇÏÂÐÂ ÐÂ ÆÄÖØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÒÑÎÑÔÞ (000)ë(001). ³ÎÇÆÖÇÕ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ

ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÑÊÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÆÑÃÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ÆÎâ ÑÕÓÂÃÑÕÍË ÏÇÕÑÆËÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (ÏÂÎÞÌ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ØÑÓÑÛËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÂÏË CO2-ÎÂÊÇÓÂ Ë ÆÓ.).

µÔÒÇØË ª¬ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÊÑÐÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÉÇ Ä ÍÑÐÙÇ 70-Ø ÅÑÆÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÎÂÊÇÓÞ ÆÎâ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÑÊÑÐÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. £ 1977 Å.
®ÇÐÊËÔÑÏ Ë ºÖÏÇÌÕÑÏ [144] ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ
ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÊÑÐÂ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ CO2-ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ 9,6 ÏÍÏ, Â Ä 1978 Å. ÆÎâ àÕËØ ÉÇ ÙÇÎÇÌ ÃÞÎ

(´ÂÃÎËÙÂ IX ì ÑÍÑÐÚÂÐËÇ)

hKJ � 1011
hJ � 1013
LK � 1010
LJK � 1014
LKKJ � 1012
LKJJ � 1015
LJ � 1017
lK � 1012
lKJ � 1014
PK � 1014
PKKKJ � 1015

ì
1,9999
ÿ0,10762

ì
0,2739
ÿ0,3251
0,2994
0,1812

ì
0,333
0,1895

ÿ3,301
0,9160
ÿ0,12635

ì
0,2739
ÿ0,3251
0,2994
0,1812

ì
0,333
0,1895

ÿ0,7576
1,755
ÿ0,10353

ì
0,2739
ÿ0,3251
0,2994
0,1812

ì
0,333
0,1895

ÿ0,7576
1,755
ÿ0,19126

ì
0,2739
ÿ0,3251
0,2994
0,1812

ì
0,333
0,1895

ÿ0,7576
1,755
ÿ0,110623

ì
0,2739
ÿ0,3251
0,2994
0,1812

ì
0,333
0,1895

´ÂÃÎËÙÂ X. £ÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ Ë ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ (ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ µÑÕÔÑÐÂ) ÔÑÔÕÑâÐËâ (000) ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊÑÕÑÒÐÞØ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÑÊÑÐÂ, ÔÏÿ1 [109, 115]

±ÑÔÕÑâÐÐÂâ 16O16O18O 16O18O16O 18O3
18O16O18O 18O18O16O

A

B

C

DK � 103
DKJ � 105
DJ � 106
dK � 105
dJ � 107
HK � 107
HKJ � 108
HJK � 1011
HJ � 1012
hK � 108
hJ � 1013
LK � 1011
hKJ � 1011

3,488185078
0,420008328
0,37400894
0,20388458
ÿ0,1902291
0,40691789
0,2920551
0,6060594
0,3520083
ÿ0,158923
ÿ1,4066
0,30051
0,15996
1,1280

ì
0,2081

3,29049002
0,44539923
0,39132966
0,18088118
ÿ0,1317952
0,4478478
0,3115599
0,7290516
0,2955062
ÿ0,147549
ÿ1,2117
0,43919
0,16147
1,6029

ì
0,1181

3,1584962
0,3958952
0,3510010
0,1668257
ÿ0,1460178
0,35843065
0,2536020
0,5506050
0,277090
ÿ0,124992
ÿ0,100537
0,24327
0,13530
0,9627
ÿ0,6299

ì

3,4216748
0,3957901
0,3539743
0,1962563
ÿ0,194257
0,3637897
0,2631333
0,5252111
0,339410
ÿ0,149597
ÿ0,7843
0,28697
0,15749
1,1080
ÿ0,4706

ì

3,2250621
0,4200689
0,3707796
0,17383045
ÿ0,1394931
0,4010435
0,2815496
0,6341487
0,297244
ÿ0,138661
ÿ0,9306
0,33583
0,15319
1,3012
ÿ0,73694

ì

´ÂÃÎËÙÂ XI. ±ÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥ÂÓÎËÐÅÂë¥ÇÐÐËÔÑÐÂ ÆÎâ 16O3, ÔÏÿ1

u u0 hDD
uu0 h0DD

uu0 � 103 h00DD
uu0 � 104 h000DD

uu0 � 103 ­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

(200)
(012)
(201)

(002)
(210)
(003)

ÿ27,0
ÿ27,0
ÿ46,8

1,146
ì
ì

ÿ3,8448
ì
ì

ì
ì

0,9025

[108]
[111]
[114]

´ÂÃÎËÙÂ XII. ±ÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ ÆÎâ 16O3, ÔÏÿ1

u u0 hcuu0 � 102 h0cuu0 h00cuu0 � 106 h000cuu0 � 106 h0000cuu0 � 108 ­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

(001)
(110)
(101)
(101)
(111)
(111)
(021)
(112)
(102)
(201)

(100)
(011)
(002)
(200)
(012)
(210)
(120)
(013)
(003)
(102)

ÿ0,99630187
ÿ1,009976
ÿ1,58287
ÿ1,545312
ÿ1,679259
ÿ1,528501
ÿ1,055102
ÿ1,654548
ÿ1,233
ÿ0,6394

ÿ0,470
ÿ0,470
0,664626
ÿ0,66468
0,6742811
ÿ0,6602737
ÿ0,470
0,31
0,31

ì

0,756880
0,85510
2,01482
1,16703

ì
ì
ì
ì
ì
ì

ÿ0,1058506
ÿ0,106248
ÿ0,02436
ÿ0,25132
1,03787
ÿ1,35213

ì
ì
ì
ì

0,05842
ÿ0,5931

ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì

[253]
[106]
[108]
[108]
[111]
[111]
[112]
[116]
[114]
[114]
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ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ CO2-ÎÂÊÇÓ [145]. ¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛËÎÂÔß ÕÇØÐËÍÂ ÖÉÇ ÔÕÂÄÛËØ ÑÃÞÚ-
ÐÞÏË ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ËÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÞÔÑÕ-
ÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÑÊÑÐÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ [146ë
152]. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÊÑÐÂ Äª¬
ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÎË ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ [151, 152]. °ÃÊÑÓ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÑÅÑ ÑÊÑÐÂ ÆÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [153ë155].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÑÊÑÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÇÜÇ ÐÇâÔÐÞÌ à××ÇÍÕ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
16O16O18O Ë 16O18O16O Ä ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÇ [156]. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕÇ-
ÎßÐÑ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÑÕÑÒÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÑÊÑÐÂ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ Ë ÕÑÐÍËÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÊÑÐÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏ ÖÛËÓÇ-
ÐËË Ë ÔÆÄËÅÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ. ªÊÏÇÓÇÐËâ
Ë ÓÂÔÚÇÕÞ ×ÑÓÏ ÍÑÐÕÖÓÑÄ, ÛËÓËÐ Ë ÔÆÄËÅÑÄ ÎËÐËÌ O3

ÄÞÊÞÄÂáÕ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËâÏË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÔÄâÊË Ô ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

·ÑÕâ ÑÙÇÐÍÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËÌ O3

(0,156 ÔÏÿ1ÂÕÏÿ1 ÆÎâ ÔÏÇÔË ÑÊÑÐëÄÑÊÆÖØ) ÃÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ
ÇÜÇ µÑÎÛÑÖ Ä 1955 Å. [43], ÒÓâÏÞÇ ÇÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ [73, 128,
130ë134, 157ë171] Ë ÓÂÔÚÇÕÞ [171ë177] ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÒÑÊÉÇ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÔÆÄËÅÂ ÎËÐËÌ O3, ÕÑ ËÊ-ÊÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÓÂÊÓÇ-
ÛÂáÜÇÌ ÔËÎÞ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ ÑÐ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ. ³ÆÄËÅ ÎËÐËÌ O3 ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ
ÎËÛß Ä 1983 Å. ®ÑÐÂÐÕà Ë ¬ÑÎßÏÑÐÑÏ ÄÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÏ
(ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ) ÔÒÇÍÕÓÇ [161]. ±ÇÓÄÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÔÆÄËÅÂ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÎËÐËÌ O3 ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä 1985 Å.
¤ÂÏÂÛÇÏ Ë ²ÑÕÏÂÐÑÏ [174], Â ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÑâÄËÎËÔß ÕÑÎßÍÑ Ä
1988 Å. (³ÏËÕ Ë ÆÓ. [165]) Ë ÍÂÔÂÎËÔß, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÎËÐËÌ ÒÑÎÑÔÞ n1. ±ÑÊÉÇ Ä [177] ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÔÆÄËÅË
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 150 ÎËÐËÌ ÒÑÎÑÔÞ n1 � n3 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 2050ë
2150 ÔÏÿ1 Ë ÆÂÐÞ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÔÆÄËÅÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ.
³ÄÇÆÇÐËâ Ñ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÛËÓËÐÂØ ÎËÐËÌO3 ÄØÑÆâÕ
ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÚÂÔÕßá Ä ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÄÛËÇÔâ ÃÂÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÅÂÊÑÄ [119, 135ë
139]. £ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÕÖÆÂ ÃÖÆÇÕ ÄÍÎáÚÇÐÂ Ë ÄÔâ ËÏÇá-
ÜÂâÔâ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÔÆÄËÅÂØ
ÎËÐËÌ O3. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÛËÓËÐ ÎËÐËÌ ÑÊÑÐÂ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÒÓÑ-

ÄÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÕÇÑÓËË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÑÏ ÇÜÇ Ä 1949 Å. [178].
£ÒÎÑÕß ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ 80-Ø ÅÑÆÑÄ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÏÇ-
ÐâÎÂÔß ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂë¸ÂÑë¬ÂÓÐÂÕÂ [179], ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÐÂâ Ä 1962 Å. £ ÕÂÃÎ. XIV ÔÑÃÓÂÐÞ ËÏÇáÜËÇÔâ Í
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏ ÖÛË-
ÓÇÐËË ÎËÐËÌ ÑÊÑÐÂ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÂÏÑÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËÌ ÑÊÑÐÂ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÇÆÂÄÐÑ ¶ÎÂÐÐÇÓË Ë ÆÓ. [166,
167]. £ [166] ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÒÇÓÄÑÇ ÒÓâÏÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË O3 ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÄÑÌÐÑÅÑ
ª¬ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, Â Ä [167]
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑ-ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÎËÛß 60ë70 % ÄÍÎÂÆÂ Ä ÖÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËÌ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÔÍÂÊÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÄ Ñ ÓÂÊÄËÕËË
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÑÊÑÐÇ. ±ÇÓ-
ÄÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (¬²) Ä ÑÊÑÐÇ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÇÜÇ Ä
1932 Å. ³ÇÊÇÓÎÂÐÆÑÏ Ë ¤ÇÓØÂÓÆÑÏ [180], ÑÆÐÂÍÑ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÂâ ÏÂÎÑÔÕß ÔÇÚÇÐËâ ¬² Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÔÇÚÇÐËÇÏ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ O3 Ä ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß àÕÑÕ ÔÒÇÍÕÓ. ¢ÑÎÇÇ ÑÔÐÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÅÑÓÂÊÆÑ ÒÑÊÉÇ [181ë183]. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÌ Ä [181] ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÒÑÎÑÔÞ ÔÑ ÔÆÄËÅÂÏË
1103,3 ÔÏÿ1 Ë 702,1 ÔÏÿ1 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ n1 Ë
n2 O3. ³ÇÚÇÐËÇ ¬² Ä ÏÑÆÇ n1 ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ 19430 ÔÏÿ1 (l � 514; 5 ÐÏ) ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐÑ Ä [182]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÇÚÇÐËË ¬² Ä
ÑÊÑÐÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä [183]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÔÇÚÇÐËâ
ËÊÏÇÓÇÐÞ ÆÎâ ÚÇÕÞÓÇØ ÚÂÔÕÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÂÓÅÑÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 19430ë20891 ÔÏÿ1 Ë
ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
(ÕÂÃÎ. XV). °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ¬² ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑÔÕÑâÐÐÞ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËØ ÎËÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕ-

´ÂÃÎËÙÂ XIII. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ O3 (Ä ÇÆËÐË-
ÙÂØ 10ÿ19 ÔÏ2 ÏÑÎÇÍÿ1) ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÎËÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ 9P CO2-
ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÔÏÇÔË ÑÊÑÐìÄÑÊÆÖØ.
T � 298 K [130]

­ÂÊÇÓÐÂâ
ÎËÐËâ

¥ÂÄÎÇÐËÇ, ÕÑÓÓ

75 150 270 355 475 735

P(8)
P(10)
P(12)
P(14)
P(16)
P(18)
P(20)
P(22)
P(24)

11,2
0,50
11,6
2,5
1,20
2,9
1,04
0,15
0,20

ì
0,76
8,05
3,20
1,69
3,20
1,47
0,33
0,22

ì
1,24
6,26
3,66
2,25
3,06
1,83
0,63
0,24

6,50
ì
6,01
4,49
2,81
2,96
1,94
0,64
0,25

ì
1,88
5,30
4,82
2,95
2,69
1,89
0,66
0,26

5,75
2,63
5,06
5,30
3,59
2,50
1,77
0,79
0,29

a,
ÔÏ
ÿ1

ÂÕ
Ï
ÿ1

10

8

6

4

2

1,

2

0 P(10) P(14) P(18) P(22) P(26) P(30) P(34)
­ËÐËË 9P CO2

n, ÔÏÿ1

1055,63 1052,20 1048,66 1045,02 1041,28 1037,43 1033,49

16

14

12

²ËÔ. 7. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÑÊÑÐÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎËÐËÌ 9,6 ÏÍÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ CO2-ÎÂÊÇÓÂ. 1 ë ÒÑ
[127], 2 ë ÒÑ [128]
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ÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ n1 Ë n2
O3, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ Ä [184]. ³ÇÚÇÐËâ ¬² ÆÎâ ÓâÆÂ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÅÂÊÑÄ (ÄÍÎáÚÂâ ÑÊÑÐ) ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä [185] ÒÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ËØ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ KrF-ÎÂÊÇÓÂ (l � 248; 5 ÐÏ).
¥Îâ ÑÊÑÐÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ ÄÞÔÑÍÑÎÇÉÂÜËØ ÖÓÑÄÐâØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ O3

âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [25, 186ë188]) ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍËÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÔÇÚÇÐËâ. ³ÒÇÍÕÓ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ¬² Ä ÑÊÑÐÇ ÒÓË
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË l � 266 ÏÍÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÒÑÎÑÔÇ ¤ÂÓÕÎË, ÃÞÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä [25].

´ÂÃÎËÙÂ XIV. ³ÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ g16O3
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÎËÐËÌ 16O3

³ÏÇÔß g� Dg, ÔÏÿ1 ÂÕÏÿ1 T, K ­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ ±ÓËÏÇÚÂÐËÇ

O3ìO3

O3ìO3

O3ìO3

O3ìO3

O3ìO3

O3ìO3

O3ìO3

O3ìO3

O3ìO3

O3ìO3

O3ìO3

O3ìO3

O3ìO2

O3ìO2

O3ìO2

O3ìO2

O3ìO2

O3ìO2

O3ìO2

O3ìO2

O3ìO2

O3ìN2

O3ìN2

O3ìN2

O3ìN2

O3ìN2

O3ìN2

O3ìN2

O3ìN2

O3ìN2

O3ìN2

O3ìN2

O3ìN2

O3ìN2

O3ìÄÑÊÆÖØ
O3ìÄÑÊÆÖØ
O3ìÄÑÊÆÖØ
O3ìÄÑÊÆÖØ
O3ìÄÑÊÆÖØ
O3ìÄÑÊÆÖØ
O3ìÄÑÊÆÖØ
O3ìÄÑÊÆÖØ
O3ìÄÑÊÆÖØ
O3ìÄÑÊÆÖØ
O3ìÄÑÊÆÖØ
O3ìÄÑÊÆÖØ
O3ìÄÑÊÆÖØ
O3ìÄÑÊÆÖØ
O3ìÄÑÊÆÖØ

0,106ë0,126, �(0,002ë0,006)
0,07ë0,16, �(0,005ë0,04)
0,11ë0,12, �0,01
0,104ë0,127
0,108ë0,11
0,144
0,0820ë0,1164, �(5ë14) %

0,0841ë0,125, �(0,002ë0,008)
0,0839ë0,1143, �4 %
0,0972ë0,1031, �4 %
0,0861ë0,1054, �4 %
0,107ë0,125, �(0,002ë0,004)

0,069ë0,078, �(0,002ë0,003)

0,053ë0,058, �(0,002ë0,005)
0,08ë0,1
0,0610ë0,0734, �(0,002ë0,004)
0,0505ë0,0568
0,0508ë0,0556
0,0607ë0,0789
0,035ë0,038
0,034ë0,038
0,058ë0,092
0,067ë0,072, �(0,001ë0,003)
0,061ë0,07
0,058ë0,07
0,0543ë0,0992

0,0986ë0,1166
0,076ë0,090, �(0,001ë0,003)

0,0741ë0,0842
0,0676ë0,0793
0,0681ë0,0714
0,0726ë0,0887
0,0551ë0,0907, �(2ë6) %
0,059ë0,081
0,078
0,118, �0,004
0,082
0,1ë0,121
0,07ë0,1125, �5 %
0,071ë0,0961, �5 %
0,0610ë0,0841
0,0637ë0,0755
0,0644ë0,0678
0,063ë0,068
0,071ë0,087
0,067ë0,086
0,0539ë0,0929, �(2ë6) %
0,056ë0,077
0,076ë0,086, �(0,0005ë0,005)

292
296
296
300
300
285
296

296
296
296
296
292

292

296
298
296
296
296
296
300
300
293
296
300
300
292

220
292

296
296
296
296
300
296
293
296
295
298
296
296
296
296
296
296
300
300
300
296
292

[161]
[160]
[160]
[173]
[173]
[157]
[170]

[167]
[169]
[169]
[169]
[163]

[163]

[160]
[130]
[164]
[175]
[175]
[176]
[173]
[173]
[172]
[160]
[172]
[172]
[162]

[168]
[163]

[164]
[175]
[175]
[176]
[165]
[174]
[43]
[172]
[128]
[130]
[158]
[158]
[159]
[175]
[175]
[160]
[173]
[173]
[165]
[174]
[163]

7 ÎËÐËÌ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, 75ë120 ¤¤Ù, J4 22, Ka 4 3

14 ÎËÐËÌ n1 � n3, 2084,1ë2085,1 ÔÏÿ1, J � 19ë26, Ka 4 13

8 ÎËÐËÌ n1 � n2 � n3, 2775,84ë2776,39 ÔÏÿ1, J � 10, Ka 4 7

²ÂÔÚÇÕ, J4 34, Ka 4 15, A-ÒÑÎÑÔÞ
´Ñ ÉÇ, B-ÒÑÎÑÔÞ
1 ÎËÐËâ n1, 1129,442 ÔÏÿ1

79 ÎËÐËÌ n2, 47 ÎËÐËÌ n1, 189 ÎËÐËÌ n2 � n3, 33 ÎËÐËË n1 � n3,
7 ÎËÐËÌ 2n3; ÆËÂÒÂÊÑÐ 4,8ë17 ÏÍÏ

15 ÎËÐËÌ n3, 1015,4393ë1058,3232 ÔÏÿ1, J4 27, Ka 4 12

213 ÎËÐËÌ n1 � n3, 2060,3402ë2134,2753 ÔÏÿ1, J � 2ë45, Ka 4 13

16 ÎËÐËÌ 2n1, 2171,1712ë2187,5270 ÔÏÿ1, J � 18ë39, Ka 4 1

8 ÎËÐËÌ 2n3, 2066,8278ë2122,2309 ÔÏÿ1, J � 15ë32, Ka 4 9

3 ÎËÐËË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, 93,95ë101,74 ¤¤Ù, J � 2; 4; 14;
Ka � 0; 2

3 ÎËÐËË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, 93,95ë101,74 ¤¤Ù, J � 2; 4; 14;
Ka � 0; 2

9 ÎËÐËÌ n1 � n3, 2084,1ë2085,1 ÔÏÿ1, J � 21ë26, Ka 4 11

5 ÎËÐËÌ n3, 1043,189ë1053,9192 ÔÏÿ1

4 ÎËÐËË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, 101,7ë110,8 ¤¤Ù, J4 29, Ka 4 4

²ÂÔÚÇÕ, 127 ÎËÐËÌ n3, J4 28, Ka 4 11

²ÂÔÚÇÕ, 9 ÎËÐËÌ n1 � n3, J � 20ë25, Ka 4 11

£ÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÓÂÔÚÇÕ, 6 ÎËÐËÌ, J4 29, Ka 4 4

²ÂÔÚÇÕ, J4 34, Ka 4 15, A-ÒÑÎÑÔÞ
´Ñ ÉÇ, B-ÒÑÎÑÔÞ
£ÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÓÂÔÚÇÕ, 18 ÎËÐËÌ, J � 20ë35
9 ÎËÐËÌ n1 � n3, 2084,1ë2085,1 ÔÏÿ1, J � 21ë26, Ka 4 11

²ÂÔÚÇÕ, J4 34, Ka 4 15, A-ÒÑÎÑÔÞ
´Ñ ÉÇ, B-ÒÑÎÑÔÞ
156 ÎËÐËÌ (ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, n3), 987,214ë1139,050 ÔÏÿ1, J4 52,
Ka 4 10

33 ÎËÐËË n3, 1025,0560ë1053,6083 ÔÏÿ1, J � 13ë20, Ka 4 9

3 ÎËÐËË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, 93,95ë101,74 ¤¤Ù, J � 2; 4; 14;
Ka � 0; 2

4 ÎËÐËË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, 101,7ë110,8 ¤¤Ù, J4 29, Ka 4 4

²ÂÔÚÇÕ, 127 ÎËÐËÌ n3, J4 28, Ka 4 11

²ÂÔÚÇÕ, 9 ÎËÐËÌ n1 � n3, J � 20ë25, Ka 4 11

£ÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÓÂÔÚÇÕ, 6 ÎËÐËÌ, J4 29, Ka 4 4

60 ÎËÐËÌ n1, 6 ÎËÐËÌ n3, 1070,9898ë1139,05 ÔÏÿ1, J � 9ë55, Ka 4 10

£ÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÓÂÔÚÇÕ, J4 35, Ka 4 35

n3, ÑÙÇÐÍÂ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÐËÊÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
¥ÄÇ ÎËÐËË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ: 118,3 Ë 110,8 ¤¤Ù
n3, 1031,4ë1057,3 ÔÏÿ1

5 ÎËÐËÌ n3, 1043,189ë1053,9192 ÔÏÿ1

11 ÎËÐËÌ n1, 998,749ë1129,429 ÔÏÿ1, J � 9ë46, Ka 4 11

18 ÎËÐËÌ n3, 998,749ë1129,429 ÔÏÿ1, J � 9ë50, Ka 4 14

11 ÎËÐËÌ n1, 5 ÎËÐËÌ n3, 1069,249ë1104,032 ÔÏÿ1, J � 9ë60, Ka 4 10

²ÂÔÚÇÕ, 127 ÎËÐËÌ n3, J4 28, Ka 4 11

²ÂÔÚÇÕ, 9 ÎËÐËÌ n1 � n3, J � 20ë25, Ka 4 11

9 ÎËÐËÌ n1 � n3, 2084,1ë2085,1 ÔÏÿ1, J � 21ë26, Ka 4 11

²ÂÔÚÇÕ, J4 34, Ka 4 15, A-ÒÑÎÑÔÞ
´Ñ ÉÇ, B-ÒÑÎÑÔÞ
60 ÎËÐËÌ n1, 6 ÎËÐËÌ n3, 1070,9898ë1139,05 ÔÏÿ1, J � 9ë55, Ka 4 10

£ÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÓÂÔÚÇÕ, J4 35, Ka 4 35

3 ÎËÐËË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, 93,95ë101,74 ¤¤Ù, J � 2; 4; 14;
Ka � 0; 2

´ÂÃÎËÙÂXV.°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä ÑÊÑÐÇ Ë ÔÕÇÒÇÐß ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [183] (sN2

� �4; 3� 2� � 10ÿ31 ÔÏ2 ÔÓÿ1; àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Q-ÄÇÕÄË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ 0ë1 N2 ÒÓË ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ l � 514; 5 ÐÏ)

­ÂÊÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, ÔÏÿ1 sO3
=sN2

��12%� dp��0; 01�
20891
20487
20135
19430

2,3
2,5
2,8
2,2

0,05
0,03
0,04
0,10
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°Ð ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 2,7ë3,35
ÏÍÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ
ÄÞÔÑÍÑÎÇÉÂÜËØ ÖÓÑÄÐÇÌ O3. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ¬² ÑÊÑÐÂ âÄÎâáÕÔâ ÔÍÑÓÇÇ
ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ, Â ÐÇ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÊÂÕÓÑÐÖÕÞ ÐÂÏË ÎËÛß ÄÔÍÑÎßÊß.

3.2. ¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
±ÑâÄÎÇÐËÇ ÏÑÜÐÞØ CO2-ÎÂÊÇÓÑÄ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÓÑÉÆÇ-
ÐËÇ ÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÊÑÐÂ ì ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ª¬ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ±ÓÇÆÏÇÕÑÏ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ
ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÂÎËÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂá-
ÜËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÑÊÑÐ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ: ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÍÂÔÍÂÆÐÑÇ Ë ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ, ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ë ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë Õ.Æ. £
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÑÊÑÐÂ ÃÞÎÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÔÕÓÞÏ ËÐÕÇÓÇÔÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎÇÌ, ÄÑÊÐËÍÛËÏ Ä ÐÂÚÂÎÇ 70-Ø ÅÑÆÑÄ, Í ÖÒÓÂÄÎÇÐËá
ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÓÇÂÍÙËâÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÑ ÔÄâÊâÏ ×ÑÕÑØËÏËË Ë ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ. °ÆÐÂÍÑ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ª¬ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÊÑÐÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
àÕËÏ. ®ÑÎÇÍÖÎÂ O3 âÄÎâÇÕÔâ ÖÆÑÃÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÕÓÇØÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜËØ ÙÇÎÞÏ ÓâÆÑÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ Ë ÃÑÎßÛËØ
ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ. ³ÓÇÆË ÕÓÇØÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÑÊÑÐ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÄÂÉÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË: 1)
ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË; 2) ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ; 3) ÔËÎßÐÞÏ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ 9,6 ÏÍÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ CO2-ÎÂÊÇÓÂ.
ªÏÇÐÐÑ àÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÏÇÔÕÇ ÄÊâÕÞÇ ÆÇÎÂáÕ ÑÊÑÐ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÇÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÖá ÐÇÔÕÑÌÍÑÔÕß, ÖÆÑÃÐÞÏ
ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÓÇØÂÕÑÏÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔËÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ª¬ ÒÑÎâØ.

ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÜÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ CO2-ÎÂÊÇÓÑÄ ÇÜÇ Ä
ÐÂÚÂÎÇ 70-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÓËÏÇÐâÎÑÔß ÆÎâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ (001) ÑÊÑÐÂ Ô ÙÇÎßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÆËÐÂÏËÍË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÃÞÎË ËÊÏÇ-
ÓÇÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÐÖÕÓËÏÑÆÑÄÑÌ, ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÌ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇ-
ÎßÐÑ-ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÊÑÐÂ [189ë191].
±ÑÊÆÐÇÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÑÊÑÐÇ ÔÕÂÎ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÏÇÕÑÆ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ª¬ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
[192ë194]. £ [192] ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÚËÔÕÑÏ
ÑÊÑÐÇ Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÉÏÑÆÑÄÞÌ ÑÃÏÇÐ n1; n3 ÿ n2
ËÆÇÕ ÒÑÚÕË Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÔÚËÕÂÎÑÔß ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ²ÑÊÇÐÂ Ë ¬ÖÎÂ [189ë191]. £
[193, 194] ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÃÖ×ÇÓÐÞØ ÅÂÊÑÄ O2, N2, Ar.

²ÂÊÄËÕËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍË Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÌ ÒÑÒÞÕÍË
ÒÑÎÖÚËÕß ÅÇÐÇÓÂÙËá Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÂÊÂØ ÐÇ ÑÔÕÂÄËÎË Ä
ÔÕÑÓÑÐÇ Ë ÑÊÑÐ. £ 1968 Å. ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÎÂÊÇÓÐÂâ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ Ä ÑÊÑÐÇ (Ä ÔÏÇÔË O3 ÿN2) ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 6,60;
8,49; 9,01 Ë 9,06 ÏÍÏ [195].

±ÑÒÞÕÍÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÑÊÑÐÇ (ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÏÑÜÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ CO2-ÎÂÊÇÓÂ) ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ Ä
1979 Å. ±ÓÑØÑÏ Ë ºÓÇÆÇÓÑÏ [196], ÐÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎ. £ ÓÂÃÑÕÂØ
[197ë200] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ O3 ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ CO2-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ µ¶ ÒÑÅÎÑÜÇ-

ÐËâ ÑÊÑÐÂ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ª¬ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÄÇÆÇÕ Í
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÇÚÇÐËÌ µ¶ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ O3.
¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÕÇÒÇÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË O3 Ô ÒÑÏÑÜßá µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÊÆÐÇÇ ÆÎâ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÑÊÑÐÂ ÔÕÂÎ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÏÇÕÑÆ CARS-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
[201]. £ [200] ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÚËÔÎÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÞØ ÑÊÑÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ CO2-
ÎÂÊÇÓÂ Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ à××ÇÍÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ à××ÇÍÕÂ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÙÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÍÑÐÔÕÂÐ-
ÕÂØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÊÂÔÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÖÓÑÄÐÇÌ. £ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ à××ÇÍÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÏÑÆÇ n3O3

ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÇÜÇ Ä 1979 Å. [202]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ. ¯ÇÆÂÄÐÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá à××ÇÍÕÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ËÊÏÇÓâÎËÔß Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÊÑÐÂ (Ä ÔÏÇÔË O3 ÿAr) [203]. °ÃÛËÓ-
ÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÑÊÑÐÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ CO2-ÎÂÊÇÓÂ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä [204ë222]. ªÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÛËÓÇ ÒÓËÏÇÐâÄÛËØÔâ Ä [200]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ CO2-
ÎÂÊÇÓÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ
¤£Õ ÔÏÿ2. ³ÓÇÆË ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä
àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß à××ÇÍÕ ÔÐâÕËâ ÄÓÂÜÂÕÇ-
ÎßÐÑÅÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ("ÖÊÍÑÅÑ ÅÑÓÎÂ") Ä ÔËÎßÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ
ÒÑÎÇ [208, 209, 212ë214]; ÎÂÊÇÓÐÑ-ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÇÕÇ-
ÒÎÑÄÑÇ ÄÊÓÞÄÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÑÊÑÐÂ [213], Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë
ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÏÑÎÇÍÖÎÂØO3 [211, 217]. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ O3 Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÊÄËÕÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ Ä ÔÏÇÔË O3ÿO2 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ²Â××ÇÎÑÏ Ë
£ÑÎß×ÓÖÏÑÏ [223]. ±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ ËÏË ËÊÖÚÂÎÑÔß ÄÊÓÞÄ-
ÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÑÊÑÐÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖ-
ÎßÔÂ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ [213] ÑÐÑ ÐÑÔËÎÑ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ [224]. ´ÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÓÞÄÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÑÊÑÐÂ,
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß
ÕÂÍÉÇ Ä [225]. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏÖ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËá ÑÊÑÐÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ª¬ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâÖÆÇÎâÎÑÔßÏÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [226ë229]).
¥ÓÖÅËÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÖÒÓÂÄÎâÕß
ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÓÇÂÍÙËâÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ
ÑÊÑÐÂ ÒÓË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ [230ë
234]. ¢ÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÇ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËâO3 Ä ÒÑÎÇ ÏÑÜÐÑÅÑª¬ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÎËÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ·àÐÊÇÎÑÏ
[235]. ¢ÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÕËØ âÄÎÇÐËÌ
Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÂÐÑ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ
¬ÖÂÍÂ Ë ³ÂÕÍÎË××Â [236ë239]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÏË ÃÞÎÂ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ O3 ÒÑ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ (ËÊÅËÃÐÑÌ) ÏÑÆÇ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÅÓÂÐËÙÞ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË [237] Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÐÄÇÓÔËË ÍÑÎÇÃÂÕÇ-
ÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ O3 ÒÓË ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË [238]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÐÂ ÓËÔ. 8
ÒÑÍÂÊÂÐ ÓÂÔÚÇÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄÖØ-
×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ O3. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Í
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ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÃÑÕ [236ë239] ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÐÑÔËÕßÔâ Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÆÑÎÇÌ ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÐË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÉÇ ÖÔÕÂÓÇÄÛËØ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ.

4. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ÓÂÊÄËÕËâ

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ, ÖÔÒÇØË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ Ë ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÊÑÐÂ
ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÆÓÖÅËÏË ÒÓÑÔÕÞÏË
ÕÓÇØÂÕÑÏÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, CO2, H2O,
N2O, ËÏÇáÜÂâÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÄÔÇ ÉÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ. ´ÂÍ,
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÊÑÐÂ Ô ÔÖÏÏÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ v1 � v2 � v3 > 4. ³ÄÇÆÇÐËâ Ñ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÇ ÄÞÔÑÍÑÎÇÉÂÜËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÑÔâÕ
ÓÂÊÓÑÊÐÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ËÊ ÐËØ
ÐÂÆÇÉÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ. ³ÎÑÉÐÑÔÕß
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÄÞÔÑÍÑÎÇÉÂÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ
ÑÊÑÐÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË. ²ÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÎËÐËÌ "ÅÑÓâÚËØ" ÒÑÎÑÔ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÂ ËØ
ÏÂÎÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá, ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÉÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä ÕÂÍËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÆÎâ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÅÂÊÑÄ) ÆÎâ ÑÊÑÐÂ ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÑ
ËÊ-ÊÂ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÇÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ. ±Ñ àÕÑÌ
ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ñ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÛËÓËÐ Ë ÔÆÄËÅÑÄ ÎËÐËÌ
O3. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÄÞÔÑÍÑÎÇÉÂÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÐÑÅËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ËÊÄÇÔÕÐÞ. £Ñ ÏÐÑÅËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÕÂÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÒÓÑÔÕÖ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕ-
ÐÑÌ.

±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÇ ÑÆÐÂ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑÓÏÑÊËÕ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÎÇÉÂÜËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÔÇØ ÏÑÎÇÍÖÎ. °ÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂ-

ÕÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.
±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓË àÕÑÏ ÃÇÓÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ. ¥Îâ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ vi àÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ, ÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ vi ÕÂÍÂâ
ÏÑÆÇÎß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÇ ÏÇÐÇÇ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÌ, ÕÓÇÃÖâ
ÖÚÇÕÂ ÚÎÇÐÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ¡ÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÄ µÑÕÔÑÐÂ
ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ J, ÅÆÇ ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÎÇÐÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÚËÐÂâ Ô
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ J, ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÎÇÃÂÕÇ-
ÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÓâÆ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ µÑÕÔÑÐÂ ÒÇÓÇ-
ÔÕÂÇÕ ÃÞÕß ÔØÑÆâÜËÏÔâ [240]. °ÆÐËÏ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÄÞØÑÆÑÄ ËÊ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ä ÄËÆÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓâÆÂ, ÑÆÐÂÍÑ
ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÇÜÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ. ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÕÇÑ-
ÓËË, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä
ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ×ÑÓÏÇ, Õ.Ç. ÃÇÊ ÇÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÓâÆ.

²ÂÊÄËÕËÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÐÑÄÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË. °ÕÚÂÔÕË àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÃÇÆÐÑÔÕßá ÆÂÐÐÞØ Ñ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË. °ÔÑÃÑ àÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÑÕÑÒÐÞØ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÑÊÑÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÊÂÆÂÚÇÌ Ä
àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÄË-
ÕËÇ ÐÑÄÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ. £ÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÞÏË Ä àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ Ë
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ
ÐËØ (CARS-ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë
ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ) ÖÉÇ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß Í O3.
¥ÓÖÅËÇ (ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ª¬ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÄÇÓØ-
ÍÑÓÑÕÍËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ô ÒÎÂÄÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
[241]) ÇÜÇ ÉÆÖÕ ÔÄÑÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Í ÑÊÑÐÖ. ¢ÑÎßÛÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÙÇÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÄÃÎËÊË
ÅÓÂÐËÙÞ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË O3 ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÂâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÊÑÐÂ,
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Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÓÇÂÍÙËÌ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË [242, 243] Ë
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË [27ë30]. ³ÆÇÓÉËÄÂáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ Ä ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËË ÎÂÊÇÓÑÄ ÆÎâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÑÜÐÞØ Ë ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÅÇÐÇ-
ÓÂÕÑÓÑÄ Ô ÒÎÂÄÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÏÇÉ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÑÊÑÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÆÓÖÅËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÕÂÍÉÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄËÕËâ: ÇÜÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÔÎÂÃÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÖÛËÓÇÐËâ Ë ÔÆÄËÅÂ ÎËÐËÌ Ë Õ.Æ. ¥Îâ ÑÊÑÐÂ
ËÏÇáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ ÎËÛß Ñ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÖÎßÕËÒÑ-
ÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÒÓÑÔÕÞÏË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂÏË [172, 173] Ë Ñ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÇ ­ÇÐÐÂÓÆ-¥ÉÑÐÔÂ ÆÎâO3ÿO3 [244], O3ÿN2, O3ÿO2

[176]. ¯ËÚÇÅÑ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÑÃ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÏÇÉÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÐÇÕ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ab initio. ©ÆÇÔß
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÑÎÇ ÆÎâ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß ÕÂÍÉÇ ÖÉÇ ÐÂÊÓÇÄÛÖá ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÇÓÇ-
ÔÏÑÕÓÂ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÖÛËÓÇÐËâ Ë ÔÆÄËÅÂ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ (¡ÐÆÇÓÔÑÐÂë¸ÂÑë¬ÂÓÐÂÕÂ Ë ÆÓ. ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËÌ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ). ¿ÕÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÔÄâ-
ÊÂÐÂ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Ô ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ ÖÚÇÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ (ÖÒÓÖÅËØ, ÐÇÖÒÓÖÅËØ, ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ), Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ), ÆÇÕÂÎÇÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓ-
ÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÖÉÇ ÂÍÕËÄÐÑ
ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÏ
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍËÏ, ÍÂÍ H2O [240] Ë HCl [245].
±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ ÑÊÑÐÂ Ä àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË âÄÎâÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÒÓâÏÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ ¿£® ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ [246].

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅ, ÄÞÆÇÎËÏ ÚÇÕÞÓÇ àÕÂÒÂ (ÒÇÓËÑÆÂ) Ä ÓÂÊÄËÕËË
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÊÑÐÂ. ±ÇÓÄÞÌ
ÒÇÓËÑÆ (ÄÕÑÓÂâ ÒÑÎÑÄËÐÂ XIX Ä. ì ÍÑÐÇÙ 20-Ø ÅÑÆÑÄ ·· Ä.)
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇÏ ÚËÔÕÑ ÑÒËÔÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ ÒÑÎÑÔÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÊÑÐÂ Ä ª¬ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇÏ ÑÕÆÇÎËÕß ÔÒÇÍÕÓ ÑÊÑÐÂ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ ÅÂÊÑÄ, ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÄÛËØ Ä
ÔÏÇÔË ËÊ-ÊÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚËÕß ÚËÔÕÞÌ ÑÊÑÐ.
±ÑÒÞÕÍË ÂÐÂÎËÊÂ ËÏÇáÜËØÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÇ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂ-
ÎËÔß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÆÇÎÂÎÂ ÎËÛß ÒÇÓÄÞÇ ÛÂÅË. ®ËÓÑÄÂâ ÐÂÖÚÐÂâ ÑÃÜÇÔÕÄÇÐÐÑ-
ÔÕß ÕÑÎßÍÑ Í ÍÑÐÙÖ àÕÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÑÔÑÊÐÂÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÑÊÑÐÂ ÍÂÍ ÑÔÑÃÑ ÄÂÉ-
ÐÑÌ: ÎËÛß Ä 1929 Å. ÃÞÎ ÔÑÊÄÂÐ Ä±ÂÓËÉÇ ÒÇÓÄÞÌ ÍÑÐÅÓÇÔÔ ÒÑ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏÖ ÑÊÑÐÖ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÂâ ÍÑÏËÔ-
ÔËâ ÒÑ ÑÊÑÐÖ.

³ ÃÞÔÕÓÞÏË ÖÔÒÇØÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÔÄâÊÂÐ ÄÕÑÓÑÌ ÒÇÓËÑÆ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÊÑÐÂ (ÐÂÚÂÎÑ 30-Ø ì ÍÑÐÇÙ 40-Ø ÅÑÆÑÄ). ¥Îâ
ÐÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑ-
ÄÂÕß ª¬ ÔÒÇÍÕÓ ÑÊÑÐÂ. ¯ÇÖÆÂÚÂ àÕËØ ÒÑÒÞÕÑÍ ÃÞÎÂ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÂ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÒÇÓÇÑÙÇÐÍÑÌ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ËÏÇÄÛËØÔâ Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÔÒÇØË Ä
ÒÑÎÖÚÇÐËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÚËÔÕÑÅÑ ÑÊÑÐÂ. µÓÑÄÇÐß ÓÂÊÄËÕËâ
ÕÇØÐËÍË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑ-
ÄÂÎ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÑÔÛÇÏÖ ÖÓÑÄÐá ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓËË. ¬Ñ
ÄÕÑÓÑÏÖ ÒÇÓËÑÆÖ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆËÒÑ-

ÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ë ÒÓâÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ O3, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÚÂÎÑ ÑÔÄÑÇÐËâ ª¬
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÐÕÓÑÎÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÑÊÑÐÂ.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛÖá, ÚÇÏ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ,
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÊÑÐÂ, ÄÕÑÓÑÌ ÒÇÓËÑÆ ÐÇ ÆÂÎ
ÐÂÆÇÉÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ¦ÅÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÏÑÉÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑ-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÒÑÆÅÑÕÑÄËÕÇÎßÐÞÌ.

´ÓÇÕËÌ ÒÇÓËÑÆ (ÍÑÐÇÙ 40-Øì ÐÂÚÂÎÑ 70-Ø ÅÑÆÑÄ) ÑÕÏÇÚÇÐ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÖÔÒÇØÂÏË Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÊÑÐÂ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÞÏË ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÍÂÍ ÕÇØÐËÍË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÕÂÍ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ, Ë ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ³ÕÂÎÂ ÃÖÓÐÑ
ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛÂâ
ÒÑÎÖÚËÕß ÏÐÑÅÑ ÙÇÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ­ËÛß ÐÂ àÕÑÏ àÕÂÒÇ
ÔÕÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎÑÔ ÑÊÑÐÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÎËÐËÌ. ¢ÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ÒÇÓÄÞÇ ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÑÊÑÐÂ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ®£ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÎÖÚÛÇÐÂ ÕÇØÐËÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

¹ÇÕÄÇÓÕÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÐÂÚÂÎÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 70-Ø
ÅÑÆÑÄ Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ. ¬ àÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÊÑÐÂ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÖÉÇ ÒÇÓÇÛÎÂ ËÊ
ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÖÍË Ä ÑÃÎÂÔÕß àÍÑÐÑÏËÍË Ë ÒÑÎËÕËÍË [247], ÚÕÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ [248ë251]. ¯ÇÃÞÄÂÎÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ
Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ O3 ÄÞÊÄÂÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÑÊÑÐÑÄÞØ "ÆÞÓ" Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ [252]. ¹ÇÕÄÇÓÕÞÌ ÒÇÓËÑÆ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ËÔÍÎá-
ÚËÕÇÎßÐÞÏ ÑÃËÎËÇÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÐÑÄÞÏ
ÖÓÑÄÐÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË (×ÖÓßÇ-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÞ,
ÒÎÂÄÐÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ, ÛËÓÑÍÑÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ¿£® Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ë Õ.Ò.), ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÐÂ
ÃÂÊÇ ¿£® ÃÂÐÍÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ. ²ÑÆËÎÂÔß Ë
ÔÕÂÎÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËâ ÑÊÑÐÂ. ­ÂÊÇÓÞ ÔÕÂÎË ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÆÎâ
ÍÑÐÕÓÑÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÊÑÐÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÏÇÕËÎÑÔß
ÑÕÔÕÂÄÂÐËÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ, Ô×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÞØ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÕÓÇÕßÇÏ àÕÂÒÇ, Ë,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÖÉÇ ÐÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÔÇ
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ËÏÇáÜËØÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.
³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÚÇÏ-ÕÑ ÔËÕÖÂÙËá, ÔÎÑ-
ÉËÄÛÖáÔâ ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ, ÐÑ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÂÑÃÑÓÑÕ.
¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÖÔÒÇØË ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ Ë ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË ÑÊÑÐÂ ÃÖÆÖÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ë ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÐÑÄÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË (CARS-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ,
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ). ±ÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, âÄÎâÇÕÔâ Ë ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÑÏÃËÐË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÆÄÑÌÐÞÇ
ª¬-µ¶ Ë ª¬-®£ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ. ¯ÑÄÖá ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÑÊÑÐÇ ÆÂÔÕ ÕÂÍÉÇ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÇ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÇÅÑ ËÊÑÕÑÒÐÞØ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ.
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INFRARED ANDMICROWAVE SPECTROSCOPY OF OZONE: HISTORICAL ASPECT
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Advanced Laser Technologies Department of NICTL,
2, Ulitsa Pionerskaya, 142092, Troitsk, Moscow Region, Russia
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The evolution of infrared and microwave (vibrationalërotational) ozone spectroscopy from the mid-19th century up to the present is
reviewed and the development of both linear and nonlinear spectroscopy is considered. Where necessary the allied éelds of ozone
physics and chemistry (monitoring in the atmosphere, laser stimulation of chemical reactions, investigation of relaxation processes, etc.)
are touched on. The current state of vibrationalërotational ozone spectroscopy is evaluated and the prospect of its future development is
discussed.
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