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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

²ÂÊÄËÕËÇ ×ËÊËÍË ÎÂÊÇÓÑÄ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔÑÊÆÂÐËá Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËá àÍÔËÏÇÓÐÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞØ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ
µ¶ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ [1 ë 12]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ
ÖÔËÎËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÍÔËÏÇÓÐÑÅÑ
ÖÔËÎËÕÇÎâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ KrF Ô ÙÇÎßá ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ [13 ë 17].
´ÂÍ, Ä ²ÇÊÇÓ×ÑÓÆÑÄÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË [15] ÖÉÇ ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÂ âÓÍÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 1020 £Õ ÔÏÿ2 ÔÕÇÓÂÆÿ1

Ë ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÑ
1022 £Õ ÔÏÿ2 ÔÕÇÓÂÆÿ1. ¥Îâ ÔÄÇÕÂ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
1021 £Õ ÔÏÿ2 ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ì
ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ 1014 £ Ïÿ1. ¿ÕÑ Ä 100 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
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¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ

£.£. ¥ÂÙáÍ, ª.¡. ªÊÏÂÌÎÑÄ, £.¡. ¬ÑÚÇÎÂÒ

°ÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ Ë ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇ-
ÎË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÌ ÑÃÜÐÑÔÕßá ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÑÆÇÎË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÊÂÔÇÎÇÐËÇÏ ÔÑÕÇÐ
ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÏÐÑÅÑÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. £ ÑÃÊÑÓÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ àÕËØ ÄÂÉÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ. ¥Ë××ÖÊËÑÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ÒÓËÄÇÎÂ Í ÒÇÓÇÑÙÇÐÍÇ ÄÎËâÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ì
×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÐÂÔÞÜÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÑÕ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞØ. ¥Îâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ×ËÊËÍË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÖÆÇÎÇÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÖá
ÍËÐÇÕËÍÖ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÍÔËÏÇÓÑÄ.
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ÔÑÔÕÑâÐËË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÑÎß ÏÑÜÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÑÐÙÂ 80-Ø ÅÑÆÑÄ ÑÍÂÊÂÎÑ ÓÇÄÑÎá-
ÙËÑÐËÊËÓÖáÜÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÂÕÑÏÐÖá ×ËÊËÍÖ Ë
×ËÊËÍÖ ÒÎÂÊÏÞ [18].

³ÑÊÆÂÐËÇ Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔßÛËÓÑÍËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË àÍÔËÏÇÓÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ [4]. ¢ÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÂÐÐÞØ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ
(RgX). °ÆÐÂÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÍËÐÇÕËÍË àÍÔËÏÇÓÑÄ
ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÃÇÎ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÍËÐÇÕËÍË
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÍÔËÏÇÓÑÄ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÏÑÆÇÎâØ àÍÔË-
ÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÚÂÔÕÑ ÊÂÏÇÐâÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÒÓÑ-
ÜÂáÜËØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ. °ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ
ÖÓÑÄÐâÏ. ¯Ñ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ËÅÐÑÓËÓÖÇÕ ÓâÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ. ´ÂÍ, ÇÜÇ Ä 1979 Å. ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕß àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ KrF(B) Ä
KrF-ÎÂÊÇÓÇ ÊÂÔÇÎâÇÕ ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÖÓÑÄÐË Ë ÐÇ
ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ [19 ë 21]. ®ÐÑÅËÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
VT-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË âÄÎâáÕÔâ ÒÑÆÅÑÐÑÚ-
ÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ [9, 10, 22]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÑÃÜÇÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÍÔËÏÇÓÑÄ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÛÇÐËâ KQ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË tre. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓËÐâÕÑ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ tre ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ
Ä ÑÆÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÕÂÍËÏ ÉÇ Ä ÆÓÖÅÑÏ.
°ÆÐÂÍÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÆÎâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ
×ÑÕÑÒÇÓÇØÑÆÑÄ RgX(B,C) ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË [23 ë 25] Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, tre ÆÑÎÉÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß
ÑÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓâÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÎÖÚËÎ ÒÓÑÕËÄÑÓeÚËÄÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÌ ÒÓËÏÇÓ. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ [14, 26, 27] ÂÍÕËÄÐÞØ
ÔÓÇÆ àÍÔËÏÇÓÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÐÂ XeCl ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÐÂÐÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ
ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÂÍÕËÄÐÖá ÔÓÇÆÖ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ
ÐÂÔÞÜÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [26] ÒÑÎÖÚËÎË ÆÄÂ ÄÊÂËÏÑËÔÍÎáÚÂáÜËØ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ [26, 28]. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÔÄÇÕÂ ts ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑ ÄÓÇÏÇÐË ÕÖÛÇÐËâ XeCl� [26].
°ÆÐÂÍÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ts ÓÂÄÐÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË XeCl� [28].

ªÊÎÑÉÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÃÑÎÇÇ
ÔÕÓÑÅÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÒÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÖÓÑÄÐâÏ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÔÑÄÇÕÔÍÂâ ÛÍÑÎÂ ×ËÊËÍË ÄÐÇÔÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
[29 ë 46]. ¹ÂÔÕß àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ. °ÕÎËÚËÕÇÎßÐÞÏË ÚÇÓÕÂÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÍÔË-
ÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ âÄÎâáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
Ë ÏÐÑÅÑÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÞ, ÒÓËÏÇÐâÄÛËÇÔâ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ¯ÂÆÇÉÐÑÔÕß ËÊÖÚÇ-

ÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
kVT. ©ÐÂÚÇÐËâ kVT àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑÃÓÂÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 2 ë 4 ÓÂÊÆÇÎÂ 4. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÕËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÕÇÓÏËÐ ì
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ì ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ, ËÏÇáÜËÏ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ
3 ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕËÒËÚÐÞØ
ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÒÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÖÓÑÄÐâÏ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ËÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ
ÍËÐÇÕËÍË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ. £ÎËâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ àÍÔË-
ÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ËÊÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6. ³ ÒÑÏÑÜßá ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 7 ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ; Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.1 ì ÆÎâ ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐÐÞØ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÎË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ; Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 7.2 ì ÆÎâ ÍËÐÇÕËÍË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ²ÂÊÆÇÎ 8 ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. £ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 8.1 ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË I2�D 0 ÿA 0�, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÌÔâ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 8.2 ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÆËÐÂÏËÍÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÖÔËÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä àÍÔËÏÇÓÐÑÏ ÖÔËÎËÕÇÎÇ µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 9 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÆÂÎßÐÇÅÑ
ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÍÔËÏÇÓÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË RgX, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÌ ÍÂÍ ÑÆÐÑ ËÊ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÂÔÇÎÇ-
ÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 10
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ
ÉËÊÐË Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÛÇÐËâ àÍÔËÏÇÓÑÄ, Ä
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ. £ ÊÂÍÎáÚÇ-
ÐËË ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕÔâ ÄÂÉÐÑÔÕß ËÊÖÚÇÐÐÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ.

2. ®ÑÆÇÎË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÍÔËÏÇÓ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÆÇÎßÐÞØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÇ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ
ÒÓËÏÇÐâÄÛËÇÔâ ÏÑÆÇÎË ÃÞÎË ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ. £ àÕËØ ÏÑÆÇÎâØ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÄÔÇØ
ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÎË ÍÂÍ ÑÆÐÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÓË ÃÑÎÇÇ
ÔÕÓÑÅÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÓÑÃÎÇÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÓÂÊÃËÄÂÎË ÐÂ ÃÎÑÍË ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ-ÆÄÂÆÙÂÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ. ©ÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ÅÓÖÒÒ ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÂØÑÆËÎË Ô
ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑÖÓÑÄÐÇÄÑÌ
ÍËÐÇÕËÍË. ®ÑÆÇÎË, ÔÑÚÇÕÂáÜËÇ ÒÓÑÔÕÑÕÖ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕßá ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÃÞÎË ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [47, 20]
ÃÞÎ ÑÙÇÐÇÐ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÃÇÊ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ´ÂÍ, ÒÓË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËË ÔÏÇÔË I2 Ë Ar ÒÖÚÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ÏÇÐÇÇ 40 ÒÔ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ I2�D 0� [47]. ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÄÓÇÏâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË tv Ë ËÊÎÖÚÂÕÇÎß-
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ÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË I2�D 0�: ©ÐÂÚÇÐËÇ tv ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ËÊ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ô ÆÄÖÏâ ÆÎËÐÂÏË
ÄÑÎÐ ÔÄÇÕÂ l1 � 342 ÐÏ Ë l2 � 323 ÐÏ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô l1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÑÕÑÒÇÓÇØÑÆÖ Ô ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ I2�D 0), Â ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô l2 ì ×ÑÕÑ-
ÒÇÓÇØÑÆÖ Ô ÄÞÔÑÍÑÅÑ ( ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [48] ì ÆÇÄâÕÑÅÑ)
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [47] ÃÞÎË ËÊÏÇ-
ÓÇÐÞ ÄÓÇÏÇÐÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ
t�l�. £ÓÇÏâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ
ËÊ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ:

tÿ1v � tÿ1�l2� ÿ tÿ1�l1� : �1�
´ÂÍÂâ ÉÇ ×ÑÓÏÖÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [20]. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÖÚÂÔÕËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÐÑÅËØ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ t�l2� Ë t�l1�
ÆÑÎÉÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÓÇÐÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ (1) ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÚÇÐß ÅÓÖÃÖá ÑÙÇÐÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

2.1. ¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË
£ 1979 Å. ¥ÉÂÍÑÃ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [19, 21] ËÊÏÇÓâÎË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË KrF�B! X� Ä ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑÏ Í ÑÔË KrF�B! X�-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ªÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÎâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÚÂÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ KrF(B) ÊÂÔÇÎâÎÂ ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ
ÖÓÑÄÐË Ë ÐÇ ÆÂÄÂÎÂ ÄÍÎÂÆa Ä ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÎÂÊÇÓÂ. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß.

£ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÇÓØÐËÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß RgX�

ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÆÄÖØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ 1 Ë
2, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâØ Ô ÃÖ×ÇÓÐÞÏ ÅÂÊÑÏ [10]. °ÃÞÚÐÑ ÒÑÆÖÓÑÄÇÐß 1 ì àÕÑ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß àÍÔËÏÇÓÂ RgX(B).
±ÑÆÖÓÑÄÇÐß 2 ì àÕÑ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÄÔÇØ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ RgX(B,C), ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ Ä
ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ. ¬ÂÍ ÒÑÎÂÅÂáÕ, àÍÔËÏÇÓÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 2, ÖÓÑÄÐË 1 Ë 2 ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ Ë ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑ, Â ÖÓÑÄÇÐß 1 ì ÕÂÍÉÇ Ë ÊÂ
ÔÚÇÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÒÑÆÖÓÑÄÐâ 1 ÐÂ ÒÑÆÖÓÑÄÇÐß 2 Ä ÇÆËÐËÙÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ �1=tv��1ÿ y0�, Â ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ì �1=tv�y0: ©ÆÇÔß tv ì ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË,

y0 � exp
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ÿ e0
T

��X
v

exp

�
ÿ ev
T

��ÿ1
ì ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ, ev ì àÐÇÓÅËâ v-ÅÑ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, Tì ÅÂÊÑÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ.

¥ÂÐÐÞÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÂÌÕË ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÖÚÂÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄËÆÂ

dn0
dt
� ÿ n0 ÿ y0N

tv
ÿ n0

tu
ÿ sF

hn
n0 : �2�

©ÆÇÔß N ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐÂÌÆÇÐÂ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄËÆÂ

dN

dt
� ÿN

tu
� Rÿ sF

hn
n0 : �3�

£ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2) Ë (3) ÄØÑÆâÕ tu ë ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË àÍÔËÏÇÓÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ,FìÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, £Õ ÔÏÿ2,
s ì ÔÇÚÇÐËÇ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, hn ì àÐÇÓÅËâ
×ÑÕÑÐÂ.

µÓÂÄÐÇÐËâ (2) Ë (3), Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË, ÔÎÖÉËÎË
ÑÔÐÑÄÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [7 ë 10, 22, 49 ë 55]. £
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ÒÓË-
ÐËÏÂÎËÔß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ: ÄÍÎÂÆ Ä
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐËÉÐËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ KrF(B) [22, 8, 53 ë 55, 11], ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÇ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ RgX(B) Ë
RgX(C) [51, 22, 9, 54, 55, 11], ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÍÔËÏÇÓÑÄ
RgX(B,C) Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÎÂÊÏÞ [51, 55, 56].

2.2. ®ÑÆÇÎË ÒÑÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÍËÐÇÕËÍË
£ 1981 Å. ¥ÓËÌÎËÐÅ Ë ³ÇÕÔÇÓ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÔÒÇÍÕÓÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ XeCl(B ëX) Ë XeCl(C ëA), ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Xe�3P2 ËÎË 3P1� Ô Cl2, CCl4, COCl2 Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË He, Ne, Ar Ë N2 ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 0,1 ë 15 ÏÃÂÓ
[23]. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÑÒÞÕÑÄ ÄÇÓØÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ
ÖÓÑÄÐË àÍÔËÏÇÓÑÄ XeCl(B,C) ÃÞÎË ÊÂÔÇÎÇÐÞ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÐËÉÐËÇ. ±Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ÍÑÐÄÇÓÔËË àÐÇÓÅËË
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË B Ë ³:

kR � k0P
R
ij ; kT � k0P

T
ij : �4�

©ÆÇÔß k0 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÊÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËÌ, PR

ij Ë PT
ij ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÑÆÐÑÏ

ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ XeCl Ô ÂÕÑÏÑÏ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
M:

RgX�B; j� �M ÿ!
PR
ij

RgX�B; i� �M ;

RgX�C; j� �M ÿ!
PR
ij

RgX�C; i� �M ; �5�
RgX�B; j� �M ÿ!

PT
ij

RgX�C; i� �M ;

RgX�C; j� �M ÿ!P
T
ij

RgX�B; i� �M : �6�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[25], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ØÇÏËÎá-
ÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ KrF� Ë XeCl�. £ àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÃÞÎË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÍÂÍ ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË B Ë C, ÕÂÍ Ë VT-
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄÐÖÕÓË ÔÑÔÕÑâÐËâ B.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ØÇÏËÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÞ XeCl [57]. £ àÕÑÏ ÑÒÞÕÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÊÂÔÇÎÇÐËÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, XeCl�B; v � 0� Ë
XeCl�C; v � 0; 1�. ´ÑÚÐÑÇ ÊÂÔÇÎÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÂÍÙËÌ
×ÑÕÑÂÔÔÑÙËÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Xe Ë Cl Ä ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÔÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ XeCl(X). ©ÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË XeCl(B ëX) Ë
XeCl(C ëA) ÃÞÎË ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÑ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ. ±Ñ àÕËÏ ÆÂÐÐÞÏ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË VT-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ B Ë C, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ
ÉËÊÐË Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÛÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
XeCl(B, C).
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´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË KrF� Ä [24]
ÃÞÎÑ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÒÑÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÍËÐÇÕËÍË ÆÎâ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄÔÇØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ KrF(B). ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÖÚËÕÞÄÂÎË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá ËÑÐÑÄ Kr� Ë Fÿ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÔÇÎÇÐËá ÔÂÏÞØ ÄÞÔÑÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ KrF(B),
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ VT-ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ,
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÇ ÕÖÛÇÐËÇ Ë ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô
ÐËÉÐËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ KrF(B, 04 v4 4�
(ÓËÔ. 1). ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË VT-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÃÞÎË ÑÙÇ-
ÐÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ ÊÂÓâÆÑÏ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÑÏ Kr ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë
ËÑÐÑÏ Kr� ÏÑÎÇÍÖÎÞ KrF(B), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌÔâ ËÑÐ-
ÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÔÄâÊË. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÄÞÔÑÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÇÓË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
KrF(B): VT-ÒÇÓÇØÑÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÏÐÑÅÑÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
(ÓËÔ. 2) Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÍÑÓÑÔÕË
kVT 5 10ÿ10 ÔÏ3 cÿ1. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÕÂÍ ÏÇÆÎÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÕÇÓâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÖÛÇÐËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [24] ÑÃÝâÔÐËÎË ÄÎËâÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÄÇÕÂ Ä KrF-ÎÂÊÇÓÇ
[21].

³ÖÏÏËÓÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÖÓÑÄÐÇÄÑÌ
ÍËÐÇÕËÍË, ÄÞÆÇÎËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. £ ÑÆÐÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÂÕÑÏÑÏ ÃÖ×ÇÓ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂ RgX(B,C) ÕÇÓâÇÕ ÔÓÂÊÖ ÏÐÑÅÑ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ, Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÑÅÖÕ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ B
ÐÂ C ËÎË C ÐÂ B. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË Ä ÕÂÃÎ. 1
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÇÓâÇÏÑÌ Ä ÑÆÐÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË XeCl��v � 100�: ©ÐÂÚÇÐËâ
hDeRi ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (5), hDeTi ì ÒÇÓÇØÑÆÂÏ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ

àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (6). £ ÕÂÃÎËÙÇ ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐÇÐÑ
ÔÓÇÆÐÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ XeCl� Ä
ÑÆÐÑÏ ÂÍÕÇ ÓÇÂÍÙËË (5) ËÎË (6). £ÇÎËÚËÐÂ hDvi ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 4 ÆÑ 23 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÔÑÓÕÂ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÏ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ KrF� Ô ÂÕÑÏÂÏË Kr [24]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÕÂÃÎ. 1 Ë ÓËÔ. 2, ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÏÐÑÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô
ÂÕÑÏÂÏË ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ±ÑÕÑÍ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÖÓÑÄÐâÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ.

2.3. ¥Ë××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ [58, 35, 43,
44]. ¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:
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� tÿ1u �e� f � r�e; t� : �7�

©ÆÇÔß f�e; t� ì ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÖá ÄÄÑÆâÕ
ÕÂÍ, ÚÕÑ f�e; t� ÇÔÕß ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË �e; e� de� Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t. °ÃÞÚÐÑ
f�e; t� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ RgX ÑÃÞÚÐÑ

´ÂÃÎËÙÂ 1. µÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÒÑ ÄÔÇÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÓÇÂÍÙËÌ (5) Ë (6) Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ XeCl��v � 100� [23]

M hDeRi, à£ hDvRi hDeTi, à£ hDvTi
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0,09
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²ËÔ. 1.³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÇÓÏÑÄ àÍÔËÏÇÓÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ.
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²ËÔ. 2. ³ÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ, ÒÇÓÇÆÂÐÐÂâ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØKr�KrF �, ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË KrF � [24].
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ÒÇÓÇÏÇÛÂÐÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ B Ë C [20, 22, 25, 53, 59 ë 62]. ±ÓË
àÕÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÐÖÕÓË ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ i ÑÒËÔÞÄÂáÕ ×ÖÐÍÙËÇÌ fi�e; t� �
� ÿgi=Pi gi

�
f�e; t�; ÅÆÇ gi ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÓÂÕÐÑÔÕß

ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ i. ¥Îâ àÍÔËÏÇÓÑÄ RgX(B, C), Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÏÇÇÏ i � B, C; gB � gC � 2.

£ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7) ÄØÑÆâÕ B�e� ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××Ö-
ÊËË, r�e� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £
ÑÃÎÂÔÕË ÐËÉÐËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ [36]

B�e� � Te
tv
; �8�

ÍÑÕÑÓÑÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË tv ËÎË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË kVT,
tÿ1v � kVT[M], ÅÆÇ [M] ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÂÕÑÏÑÄ)
M ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¹ÂÔÕÑÕÂ tÿ1u �e� Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (7) ÇÔÕß
ÔÖÏÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ
ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÇÏÒÑÏ
ÐÂÍÂÚÍË r�e; t�.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ ÒÓËÏÇÐËÏÑ, ÇÔÎË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÎÂÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ e:

1

f

q
qe

f

r
5 1 :

¥Îâ ÏÐÑÅÑÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [44, 35],
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÑÃÜÐÑÔÕßá, ÚÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÑÆÐÑÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
ÒÇÓÇØÑÆÂÏË. ¬ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÃÎÇÏ. ´ÂÍ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ (7) ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÓâÆ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÐÑÄÞÇ
[63 ë 72]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÍÔËÏÇÓ-
ÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ. ¢ÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË àÍÔËÏÇÓÐÞØÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ë
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ
ÔÄÇÕÂ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆÂØ àÍÔËÏÇÓÐÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
µ¶, ÐÑ Ë ÆÂÎßÐÇÏ ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [68]. ¢ÞÎÑ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ
[72], ÒÑÚÇÏÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÚÂÔÕÑ ÆÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂáÜËÇÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÏÇÕÑÆËÍË ËÊÏÇÓÇÐËâ,
àÐÇÓÅËË ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË.

3. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË

3.1. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÕÇÑÓËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË f�ev; t�, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË.
¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ÍÂÍ
ÚËÔÎÇÐÐÑ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

ÒÑÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÍËÐÇÕËÍË, ÕÂÍ Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË, ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ (7).

©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÂÉÐÞÇ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËâ. £ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆÂØ àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË (ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÐÔ ) ÐÂÏÐÑÅÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÓÇÏÇÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, tu ì àÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ 3 ÐÔ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÄÐÂÚÂÎÇ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÍÄÂÊËÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ e: £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ àÍÔËÏÇÓÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ
Ô àÐÇÓÅËÇÌ e� ÒÑÓâÆÍÂ 5 à£. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÔ ÃÖÆÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÑ-
ÄÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ e:

ª ÏÑÆÇÎË ÒÑÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÍËÐÇÕËÍË, Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ´ËÒËÚÐÑÇ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÑÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎË [24], ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÆÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÎÂÄÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ e: £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ
ÐËÊÍËÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÖÓÑÄÐâÏ ÃÎËÊÍÑ Í ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÏÖ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆË××ÖÊËÑÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô e4T ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÎÂÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ e [63]:
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ÅÆÇ R ì ÕÇÏÒ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô àÐÇÓÅËÇÌ e�,
r�e� � Rd�eÿ e��: £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÌ B�e� � Te=tv Ë tu � const ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
(9) ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÍÂÍ e1ÿtv=tu :´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ.
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ KrF(B) ÑÕ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË [24] (ÆÂÄÎÇÐËÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (Kr) ì 1 ÃÂÓ).
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3.2. ¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ
ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ KrF(B) Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÏÂÎÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ e5D, D ì àÐÇÓÅËâ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¥Îâ ÒÑÎÖÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÓËÔÖÐÍÂ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÒÓâÏÑÌ, Â ÐÂ ÓËÔ. 3ì àÕÑÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá Ô
Tv � T � 300 K. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 3, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ÐËÉÐËÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÖÓÑÄÐâÏ ÃÎËÊÍÑ Í
ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÏÖ Ô Tv > T. £ÞÚËÔÎÇÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä
[24] ÆÎâ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ p � 0,5; 1 Ë 2 ÃÂÓ,
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Tv ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÐÑ
ÒÓË ÎáÃÑÏ p ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ T:

¥Ë××ÖÊËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅËâØ
(e5D) ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑ-
ÄÂÕß ×ÖÐÍÙËÇÌ [72]:
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¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ×ÂÍÕÑÓ Zv ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÒÑÕÇÓá ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÒÓË ËØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ô ÄÇÓØÐËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÐÂ ÐËÉÐËÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ
ÐËÉÐËÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÏÑÉÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÑÄÂÕß ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ (10) Ô ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Tv > T:

£ÞÄÑÆ Ñ ÃÎËÊÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ÐËÉÐËÏ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÖÓÑÄÐâÏ Í ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÏÖ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ
Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË XeCl(B ëX) [59, 73] Ë KrF(B ëX) [62, 74].
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
p � 1� 3 ÃÂÓ Ä [73, 62, 74] ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÃÎËÊÑÔÕË
ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÅÑÔâ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ RgX(B ëX) Í
ÔÒÇÍÕÓÖ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ ÆÎâ Tv � T � 300 K. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ Ä [26] ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔË-
ÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ g Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ XeCl-ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
ÅÇÎËâ p � 3 ÃÂÓ. ¢ÞÎ ÐÂÌÆÇÐ ÄÍÎÂÆ Ä g ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
XeCl�B; v 0 � 1� ! XeCl�B; v 00 � 1� Ë XeCl�B; v 0 � 0� !
XeCl�B; v 00 � 1� Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Tv ' 600 K. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË XeF(B ëX) Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ
ÅÇÎËâ Ë ÐÇÑÐÂ [75, 76] ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ XeF(B) ÒÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÖÓÑÄÐâÏ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
p ' 4 ÃÂÓ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ (10), ÐÂÌÆÇÐÐÂâ ÂÐÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍË [72] Ë ÚËÔÎÇÐÐÑ [24], ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Tv;
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ×ÑÕÑÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÐËÉÐËØ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ XeCl(B) Ë KrF(B). ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÑ×ËÎß ÔÒÇÍÕÓÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ B! X ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ Tv, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ,
ÆÎâ àÍÔËÏÇÓÂ KrF. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÔÄâÊÂÐÐÑ-ÔÄÑÃÑÆ-

ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ KrF�B; v! X� ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ v ÑÕ 0 ÆÑ 4 ÐÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÍÑ××ËÙËÇÐÕÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ [24], Â ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍËÌ
×ÂÍÕÑÓ exp

�ÿ�ev ÿ e0�=T
�
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ 1 ÆÑ 2� 10ÿ3:

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÂÐÂÎËÊÂ f�e� ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ
×ÑÓÏÖÎÖ (10) ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÐËÊÍËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓË tv < tu. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ×ÖÐÍÙËâ (10) ÒÎÂÄÐÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ Ä ÔÕÇÒÇÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá (9). ±ÓË ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÑÕ 0 ÆÑ 30 ÏÃÂÓ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
tv > tu, Õ.Ç. ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐËÉÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÑÃÞÚÐÑ ÊÂÔÇÎÇÐÞ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÄÇÓØÐËÇ [23], Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ËÐÄÇÓÔÐÂâ
ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÖÓÑÄÐÇÌ.

4. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË VT-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË

¯ÂÆÇÉÐÑÔÕß ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2 ë 4. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔØÑÆÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÑÏ ËÊÖÚÇÐËË ÕÂÃÎËÙ
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÂÉÐÑ ÊÐÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ kVT; ÐÑ Ë ÕÖ
×ÑÓÏÖÎÖ, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÄØÑÆËÕ ÆÂÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË VT-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë VT-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ kVT,
10ÿ11 ÔÏ3 cÿ1

¿ÍÔËÏÇÓ ® kVT ±ÂÓÂÏÇÕÓ ­ËÕÇ-
ÓÂÕÖÓÂ

ArF(B) Ne 20 ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2) [52]

Cl2(D 0) He 0,12 ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË
Cl�2 �He! Cl2�v � 0� �He

[77]

HgBr(B) He
Ne
Ar
N2

Xe

2,0
2,0
7,7

15,3
28

±ÂÓÂÏÇÕÓ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7) [78]

I2(D 0) Ar 2 ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (1) [47]

Ar
SF6

CF4

C3F8

C5F12

2
4

10
22
36

±ÂÓÂÏÇÕÓ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7)

±ÂÓÂÏÇÕÓ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7)

[64]

XeBr(B) Ar 2� 100 kBB
v;v 0 , v � 30� 150 [79]

XeF(B)

He

Ar

N2

He

Ar

N2

0,6

2

5

0,4

2

8

kBB
v;vÿ1 � vk0,

kBC
v; v 0 � k1 exp

�ÿ�eBv ÿ eCv 0 �=T
�

k0

k1

[80]

XeF(B,C) He
Ne

0,1 ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÓÏÑ-
ÎËÊÂÙËË ÆÎâ ÐËÉÐËØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ

[76]
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4.1. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË VT-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá àÍÔËÏÇÓÐÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕËÒËÚÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÇÓÏËÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÌ (VT) ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑÕ ÕÇÓÏËÐ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2). £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÍÑÓÑÔÕË VT-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÐÑÅÆÂ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÏÑÎÇÍÖÎ RgX(B,C) (4). £-ÕÓÇÕßËØ,
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ kVT ÄÄÑÆâÕ ÕÂÍ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓËÐâÕÑ Ä ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË [43]. £-ÚÇÕÄÇÓÕÞØ,
Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ kVT (ËÎË tv)
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (5) Ë (6). ´ÂÍ, Ä [83], Â ÊÂÕÇÏ Ä [22, 8, 53, 25]
ÄÓÇÏÇÐÇÏ VT-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÊÞÄÂÎË ÄÓÇÏâ ts ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ g ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÚÇÓÇÊ KrF-ÎÂÊÇÓ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.
°ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [83], ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ g�t� Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕËÒÂ (2) [22] Ë ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË [84] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ts ÓÂÄÐÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
KrF(B, C) tu Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ kVT.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ kVT ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÒÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÖÓÑÄÐâÏ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË

ÔÑÔÕÂÄÂ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË, ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë Õ.Ò.
´ÂÍ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [22, Ô. 4314] ÑÕÏÇÚÂáÕ: "... ÐÇÎßÊâ
ÆÖÏÂÕß, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÕÑÚÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÆÂÚË ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ...". ¥ÂÎÇÇ Ä [22] ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÊÐÂÚÇÐËâ kVT ì ÄÇÎËÚËÐÞ, ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÞÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË ÖÔÎÑÄËÇ, ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ tÿ1v ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2) ÔÄâÊÂÐ Ô
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓ-
ÅËË. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ, ÚÕÑÃÞ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂ-

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË VT-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë VT-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
KrF(B, C)

® kVT, 10ÿ11 ÔÏ3 Ôÿ1 ±ÂÓÂÏÇÕÓ ­ËÕÇ-
ÓÂÕÖÓÂ

He 0;6� 0;3 ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (1)
c l1 � 248;5 ÐÏ Ë l2 � 247; 246 ÐÏ

[20]

Ar

Kr

5

4

4

5
8

±ÂÓÂÏÇÕÓ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2)

±ÂÓÂÏÇÕÓ 10-ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÕËÒÂ (2) ÆÎâ

�
KrF�B;C; v � 0� 4��

±ÂÓÂÏÇÕÓ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2)

[21]
[50]
[10]
[81]
[53]
[22]

[53]
[10]

Kr

10
10 ë 100

³ÖÏÏÂ ÒÑ v 0 ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÇÂÍÙËÌ
Kr�KrF ��v� ! KrF ��v 0� �Kr

ev � 0� 2 à£
ev � 2� 4 à£

[24]

He

Ne

Ar

0;8� 0;5
2;5� 0;5
3;0� 0;7
4;0� 1;2
1;2� 0;5
2;5� 0;8
3;5� 0;8
42� 12

42� 23

58� 12

42� 17

k 0�j� � kBB
iiÿ1 � kBC

iiÿ1, ÅÆÇ iì ÃÎÑÍ
ËÊ 9-ÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
k 0�v � 13�
k 0�v � 22�
k 0�v � 31�
k 0�v � 40�
k 0�v � 13�
k 0�v � 22�
k 0�v � 31�
k 0�v � 13�
k 0�v � 19�
k 0�v � 22�
k 0�v � 31�

[25]

Ar
Kr

4
10

±ÂÓÂÏÇÕÓ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7) [66]

´ÂÃÎËÙÂ 4. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË VT-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë VT-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
XeCl(B, C)

® kVT, 10ÿ11 ÔÏ3 Ôÿ1 ±ÂÓÂÏÇÕÓ ­ËÕÇ-
ÓÂÕÖÓÂ

Ar 10 ë 15
5

±ÂÓÂÏÇÕÓ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2) [49]
[51]

He
Ne
Ar
Kr

He
Ne
Ar
Kr

0,15 ë 1,1 ë 2,5 ë 4,4
0,5 ë 2,9 ë 6,2 ë 9,5
2,5 ë 13 ë 25 ë 35
0,6 ë 2,7 ë 5,5 ë 7,3

0,5 ë 1,8 ë 2,5 ë 2,5
0,7 ë 2,6 ë 3,5 ë 3,5
3,0 ë 11 ë 15 ë 15
3,0 ë 11 ë 16 ë 16

kR�j� �
X
i<j

kBBji �
X
i<j

kCCji ,

ÅÆÇ j; iì ÃÎÑÍË ËÊ 4-Ø
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ

kR�4� ÿ kR�30� ÿ kR�70� ÿ kR�130�

kT�j� �
X
i<j

kBCji �
X
i<j

kCBji

kT�4� ÿ kT�30� ÿ kT�70� ÿ kT�130�

[23]

Xe
20

5,3

¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË
XeCl��v � 2� �M!

! XeCl��v � 1; 0� �M

XeCl�B; v � 1� �M!
! XeCl�C� �M

[57]

Ne 0;3� 0;5 kBB1;0 ÿ kBB0;1 [28]

Ar

17� 5

31� 9

43� 13

k 0�i� � kBBiiÿ1 � kBCiiÿ1, ÅÆÇ iì ÃÎÑÍ
ËÊ m ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ,
m � 20, 16, 11
k 0�v � 33�
k 0�v � 60�
k 0�v � 75�

[25]

Ar
10

16

¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË
XeCl�B� �Ar!

! XeCl�B; v � 0� �Ar

XeCl�B� �Ar 
 XeCl�B; v � 0� �Ar

[82]

Ne

Xe

7,7

2,3

3,0

20

11

¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË

XeCl�� �Ne!
! XeCl�B; v > 1� �Ne

XeCl� �Ne!
! XeCl�C; v > 2� �Ne

kBBv>1; v�0, k
CC
v>2; v�0;1, k

BC
v>1; v>2,

kBCv�0; v�0;1
kBBv>1; v�0, k

CC
v>2; v�0;1

kBCv>1; v>2, k
BC
v�0; v�0;1

[11]

He
Ne
Ar
Kr

0,8
2
5
6

±ÂÓÂÏÇÕÓ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7) [71]
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ÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ô v 6� 0 ÃÞÎË ÓÂÄÐÞ

nv � exp

�
ÿ ev ÿ e0

T

�
y0�Nÿ n0�
1ÿ y0

: �13�

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÞÚËÔÎââ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ �v � 0� Ë ÄÔÇÏË ÑÔÕÂÎßÐÞÏË �v 6� 0� ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË, Ô ÖÚÇÕÑÏ (13) ÐÂÌÆÇÏ:

1

t0

X
v

�Pv 0 n0 ÿ P0v nv� � 1

tv
�n0 ÿ y0N� ;

ÅÆÇ t0 ì ÄÓÇÏâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
Ä ÅÂÊÇ, Pv 0v ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ v ÐÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß v 0 Ä ÑÆÐÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËË Ô ÂÕÑÏÑÏ (ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ) ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ,

tv � �1ÿ y0�t0
�X

v

Pv 0

�ÿ1
:

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ (2) ÃÖÆÇÕ ÔÕÓÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÏ, ÇÔÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎ (13) ÒÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÖÓÑÄÐâÏ, ÐÇ
ÆÂáÜËÏ ÄÍÎÂÆa Ä ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ kVT Ä ÏÑÆÇÎâØ
ÒÑÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÍËÐÇÕËÍË ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ
ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ [23, 25]
Ë ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÆÐË Ë ÕÇ ÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÐÂÃÑÓÞ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (4). ±ÑÆÑÃÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÇÅÆÂ,
ÍÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÚËÔÎÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÄØÑÆâÕ àÕË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ kVT ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7). £ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ [43, 36] ÄÔâ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ Ñ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÊÂÎÑÉÇÐÂ Ä
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË B�e�. ¥Îâ ÏÐÑÅÑÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ B�e� cÎÇÆÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ËÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ [70]

B�e� � k0�M�T

�De�� ; �14�

ÅÆÇ

�De�� ì ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ, ÕÇÓâÇÏÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ

RgX(B,C) Ä ÑÆÐÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÂÕÑÏÑÏ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ. ±ÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ p5 0;1 ÃÂÓ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄËÕÇÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ B Ë C ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÞÔÕÓÇÇ ÆÓÖÅËØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ë
�De�� ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÚËÔÎâÕß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ [70]:
�De�� � 1

2

�X
v 0

PBB
v 0v �ev ÿ ev 0 � �

X
v 0

PCC
v 0v �ev ÿ ev 0 ��

�
X
v 0

PBC
v 0v �ev ÿ ev 0 � �

X
v 0

PCB
v 0v �ev ÿ ev 0 �

�
:

¹ÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß kVT, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ (14) Ë ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏÂÙËáB�e� Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÉÐËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ (8).
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ


�De�� ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä [70] Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ (5) Ë (6) ËÊ [23]. £ÞÚËÔÎÇÐ-
ÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß


�De�� ÑÕ ev ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏË-
ÓÑÄÂÕß ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÓË v � 16� 60,
�De�� � kVT

k0
e : �15�

°ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ËÊ àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4.

¬ÑÔÄÇÐÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÒÑ (15) ÊÐÂÚÇÐËÌ kVT
ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ [36]. ³Ñ-
ÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË, ÒÓË ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ®ÑÓÊÇ Ô ÂÕÑÏÂÏË ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË B ÑÕ e ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

B�e� � 2TD

tv

������������
1ÿ e

D

r �
1ÿ

������������
1ÿ e

D

r �
;

ÅÆÇ

1

tv
� 4

t0

Mp

m
l2m ;

D ì àÐÇÓÅËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË, Mp ì ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ
ÂÕÑÏÂ Ë ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, m ì ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÂ, lm ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔ
ÂÕÑÏÑÄ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ. £ ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ kVT�M�m=�k0�M�Mp� ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÔÑÓÕÂ
ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂM. CÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏ [70], ÒÓÑÄÇÆÇÐ-
ÐÞÏ ÆÎâ XeCl, ÄÇÎËÚËÐÂ kVTm=�k0Mp� ÓÂÄÐÂ 0,08 ÆÎâ He,
Ar Ë 0,06 ì ÆÎâ Ne, Kr. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ kVT�M�m=�k0�M�Mp�, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÎÂÃÑ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ M.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 2 ë 4, ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÕÇÓÏËÐ
ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÍÑÐÔÕÂÐÕ kVT ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÏÑÅÖÕ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÑÃÝâÔÐâÕß ÑÆÐË
Ë ÕÇ ÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. ±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ.

4.2. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÃÑÍÑÄÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ ÎÂÊÇÓÑÄ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ Í ÑÔË ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË [7]. £ÒÇÓÄÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË àÕÑÌ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÌ ÃÑÍÑÄÑÌ, ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÃÞÎË ÑÃÝâÔÐÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË [21]. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ I Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË Ë ÃÇÊ ÐÇÇ, ì

I

I0
� N�F�

N�0� � 1ÿ
�
1ÿ 1

b

�
F

F� F 0s
: �16�

©ÆÇÔß

F 0s � Fs
1� tu=tv

1� y0 tu=tv
; �17�

Fs � hn=�stu� ì ÐÂÔÞÜÂáÜËÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ, ÐÂÌÆÇÐ-
ÐÞÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔØÇÏÞ
ÎÂÊÇÓÂ [7, Ô. 46],

b � 1� y0
tu
tv
: �18�

£ ÔÒÇÍÕÓÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË XeF(B ëX) ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇ-
ÎËÕß ÎËÐËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
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ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ XeF(B). ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ e0 ÃÞÎÂ
ÐÂÌÆÇÐÂ ×ÑÓÏÖÎÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ (16):

n0�F�
n0�0� � 1ÿ

�
1ÿ 1

b0

�
F

F� F 0s
: �19�

©ÆÇÔß b0 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
ÄÇÓØÐÇÅÑ Ë ÐËÉÐÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÄÓÇÏÇÐ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÇÓØÐËØ Ë ÐËÉÐËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË àÕËØ ÖÓÑÄÐÇÌ [7, Ô. 376].

¶ÑÓÏÖÎÞ (16), (19) ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÓÂÔÚÇÕÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ. ´ÂÍ, ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÇ I=I0 ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆÂØ àÍÔËÏÇÓÐÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ KrF [21, 53], XeCl [49], ArF [52], Â ËÊÏÇÓÇÐËÇ
n0�F�=n0�0�ì Ä XeF-ÎÂÊÇÓÇ [85]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (18), ÒÂÓÂÏÇÕÓ
b ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË kVT: ±ÑàÕÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ b ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÓÂÏÍÂØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË [21,
53, 49, 52].

¶ÑÓÏÖÎÞ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ Ô (16) Ë (19), ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌÏÑÆÇÎË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË [70]. °ÆÐÂÍÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐ F 0s Ë b
ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
kVT, tu ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ËÐÑÌ. ¡ ËÏÇÐÐÑ,
ÐÂÔÞÜÂáÜËÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ F 0s ÃÞÎ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ×ÑÓÏÖ-
ÎÂÏË ÕÂÃÎ. 5, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ b Ë b0 ì ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

1ÿ 1

b
� ZstZl ; 1ÿ 1

b0
� Zl :

©ÆÇÔß Zsp�e0� Ë Zst�e0�ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ Ë ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ÄÞÐÖÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ e0:
¿ÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ. ®ÐÑ-
ÉËÕÇÎß Zl ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÇ ×ÑÕÑÒÇÓÇØÑÆÞ Ô
ÐËÉÐÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÐÂ ÄÇÓØÐËÌ. £ÇÎËÚËÐÂ Zl
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ t ì à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÔÇÎÇÐËâ ÐËÉ-
ÐÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ; tul ì ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎ
RgX Ô ÄÇÓØÐÇÅÑ ÐÂ ÐËÉÐËÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÆÇÊÂÍÕËÄÂ-
ÙËË ËÎË d ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ I2 [86] ËÊ
ÄÇÓØÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ D 0 ÐÂ ÐËÉÐËÌ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 5). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÄÇÎËÚËÐÂ Zst ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÖ Zv (12), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ �T=e��tv=tu . ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÚÇÕ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-

ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÖÓÑÄÐâÏ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ, ÚÇÏ (18), ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË b ÑÕ kVT
Ë tu. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ b ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ kVT, tu Ë t, ÐÑ Ë ÑÕ
àÐÇÓÅËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ e�.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ [21] Ë ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÂâ [70] ÏÑÆÇÎË ÆÂáÕ ÔÑÄÒÂÆÂáÜÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÃÑÍÑÄÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÑÕ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ F: °ÆÐÂÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÔÞÜÂáÜÇÅÑ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ F 0s Ë ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (16)
Ë (19) Ä [70] ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞØ
(17), (18) [7 ë 10, 21, 22, 49 ë 55].

5. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÄÞØÑÆÞ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ Ë ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

±ÓÑÙÇÔÔ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
Ô ÄÞÔÑÍËØ ÐÂ ÐËÉÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÒÑÕÇÓÇÌ ÚÂÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¥ÂÐÐÞÇ
ÒÑÕÇÓË ÒÓËÄÑÆâÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ÔÐËÉÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ËÎË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÄÇÕÂ Ä ÂÍÕËÄÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ ÎÂÊÇÓÑÄ. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑàÕÑÏÖ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËÌ ÕÇÑÓËË. B ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÍÑÒÎÇÐ ÑÃÛËÓÐÞÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ. ©ÂÍÑ-
ÐÑÏÇÓÐÑÔÕË, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ.

5.1. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
£ÎËâÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [63 ë 66, 68 ë 70]. ´ÂÍ, Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË [63] ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Zsp�ev� ÃÞÎ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ,
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ËÊÎÖÚÇÐÐÞØ Ô v-ÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ i-ÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Í ÚËÔÎÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
N. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Zsp ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÓÂÄÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÆÄÖØ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ: �tu=tr� Ë Zv.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ÄÞÄÑÆÑÏ ÕÇÑÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÞÄÂÇÏÂâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Zsp ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ p. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ×ÂÍÕÑÓ Zv ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ K � tv=tu. ¦ÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÕÖÛÇ-
ÐËÇÏ àÍÔËÏÇÓÑÄ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ÆÄÖÏâ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
(ÂÕÑÏÂÏË) ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ M, ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ K ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÓÂÄÐÑ

kM
kVT
� 1

kVTtr

1

�M� ;

ÅÆÇ kM ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÛÇÐËâ àÍÔËÏÇÓÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÚÂÔÕËÙÂÏË M, tr ì ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË [M] ÒÂÓÂÏÇÕÓ K
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ×ÂÍÕÑÓ Zv�K� ' T=e�� �K ì ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÐÂÔÞÜÇÐËÇÏ ÒÓË �M�4 �kMtr�ÿ1. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÓÖÅÑÌ,
ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ [M], ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎß tu=tr ' 1=�1� kMtr�M��
ì ÖÃÞÄÂáÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ [M]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËÇ Zv Ë tu=tr ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ p. ±ÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇ-
ÏÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Zsp ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓÑ-
ËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓËÔ. 4. ¯Â àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Isp�p� � Zsp�p�R ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ I2(D 0 ëA0) Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔâØ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇ-
ÏÞØ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô
ÕÇÏÒÑÏ ÐÂÍÂÚÍË R, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ p. ¬ÑÏÏÇÐÕË-

´ÂÃÎËÙÂ 5.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ×ÑÓÏÖÎ (16), (19), (21)*

±ÂÓÂ-
ÏÇÕÓ

RgX�B! X�-ÎÂÊÇÓ I2�D 0 ! A0�-ÎÂÊÇÓ

F 0s
Fs

Zl

g
g 0

Zst
Zsp

tu
tr

�
1ÿ t

tul
� t
tr

Zst
Zsp

�ÿ1
�
1ÿ t

tul

��
1ÿ t

tul
� t
tr

Zst
Zsp

�ÿ1
1ÿ t

tul

Zst
Zsp

tu
tr

�
1� t

tr

Zst
Zsp

�ÿ1
�
1ÿ d

tr

t
Zsp

��
1� t

tr

Zst
Zsp

�ÿ1
1ÿ d

tr

t
Zsp

* £ ÕÂÃÎËÙÇ tÿ1r �
ÿ
gi=
P

i gi�Aiÿl, Aiÿl ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ
ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË i Ë l, Zsp � Zsp�e0�,
Zst � Zst�e0�.
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ÓÖâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Zsp ÑÕ p, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ
àÍÔËÏÇÓÑÄ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÄÂÉÐÞ ÕÓÇØÚÂ-
ÔÕËÚÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÕÖÛÇÐËâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË kMM�M��M�. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

K ' kM
kVT
� �kVTtr�ÿ1 1

�M� �
kMM
kVT
�M� ;

Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ×ÂÍÕÑÓ Zv ì ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ p.

5.2. ±ÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
£ÂÉÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÎÂÊÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Zst. ¿ÕÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÃÞÎ ÄÄÇÆÇÐ ÍÂÍ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ ËÊÎÖÚÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Í ÚËÔÎÖ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ [63, 64]. ±ÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
ÄÞØÑÆ Zst ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÔÞÜÇÐËá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ,
ÐÖÎÇÄÑÌ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÐËÉÐÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ë ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄËá ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¶ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ Zst
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ

Zst�ev� �
Zv

G�a; 1; ev=T� ; �20�

ÅÆÇ G ì ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÂâ ÅËÒÇÓÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ [88].

±ÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÄÞØÑÆÞ Zsp Ë Zst ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÞ Zv. °ÆÐÂÍÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ Zst ÏÑÉÇÕ Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ Zsp. ¥ÂÐÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓËÔ. 5, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ Zst�p�
Ë Zsp�p� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ I2(D 0; v � 0! A0) [64].

5.3. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÍÔËÏÇÓÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
£ ÐÇÆÂÄÐÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË [70] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÆÇÕÂÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ. £ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÃÞÎÑ ÖÚÕÇÐÑ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ
ÔÄÇÕÂ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÒÖÔÕÑÛÇÐËâ ÐËÉÐÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ Z ÄÞÚË-
ÔÎâÎÔâ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ, ÒÑÍËÆÂáÜËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÊÂ 1 Ô, Í ÕÇÏÒÖ ÐÂÍÂÚÍË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ²ÇÛÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Z Ä ÄËÆÇ:

Z � Zst�e0�ZlZem : �21�

©ÆÇÔß

Zem �
F

F� F 0s
ÿ 1

g 0
F
F 0s

:

£ ÕÂÃÎËÙÇ 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ Zl, F
0
s=Fs Ë g 0=g,

ÅÆÇ g ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ g0 � RsAiÿl�gi=

P
i gi�Zsp Í ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÔÄÇÕÑ-

ÄÞØ ÒÑÕÇÓß a.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆ-

ÔÕÂÄËÏ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÕÓÇØ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ. ®ÐÑÉË-
ÕÇÎß Zst ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, VT-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
Ë ÕÖÛÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÄÇÓØÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
®ÐÑÉËÕÇÎß Zem ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÄÞÄÑÆÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Z ÑÕ F Ë g. ®ÐÑÉË-
ÕÇÎß Zl ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÇ ×ÑÕÑÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÐËÉÐÇÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÐÂ ÄÇÓØÐËÌ. ·ÑÕâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ Zem Ë
ËÏÇÇÕ ÑÃÞÚÐÞÌ ÄËÆ [7], ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ F 0s Ë g 0 ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÄÇÓØ-
ÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Â ÕÂÍÉÇ ÍËÐÇÕËÍË ÊÂÔÇÎÇÐËâ
Ë ÑÒÖÔÕÑÛÇÐËâ ÐËÉÐÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ©ÐÂÚÇÐËâ F 0s
ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ Ä ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÓÖÅËÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÔÞÜÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ: F 0s � Fs Ë
(17). ¿ÕË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÞÏË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâÏË Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÖÓÑÄÐâÏ Ä ÏÑÆÇÎâØ [7, 21].
´ÂÍ, ÇÔÎË ÊÂÔÇÎÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÖÓÑÄÇÐß ÄÇÓØÐÇÅÑ àÎÇÍÕ-
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¥ÂÄÎÇÐËÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (SF6), ÃÂÓ

²ËÔ. 5.¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÄÞØÑÆÞ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ Zsp (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑ-
ÅÑ Zst (20) (ÍÓËÄÂâ 2) ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ I2�D 0; v � 0! A0�.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ
I2�D 0 ! A0�-ÎÂÊÇÓÂ [89].
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ÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ F 0s , ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß hn=�stu�. ¶ÑÓÏÖÎÂ (17) ÃÞÎÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË [21]. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâÏË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ (ÔÏ. ÒÓÇÆÞÆÖÜËÌ ÓÂÊÆÇÎ).

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ Zem, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÆÎâ ÄÞÄÑÆÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÂÍÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ

F � F0 � F 0s
ÿ ����

g 0
p

ÿ 1
�
: �22�

±ÓË F � F0 ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ Z ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔÄÑÇÅÑ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ

Zmax � Zst�e0�Zl
�
1ÿ 1����

g 0
p

�2

: �23�

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ËÊÖÚËÕß ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß Z ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÔÇÎÇÐËâ ÐËÉÐÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ [70]. µÚÇÕ ÄÎËâÐËâ t ÐÂ Z ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÇÐ ÆÎâ
XeF(B ëX)-ÎÂÊÇÓÂ. £ àÕÑÏ ÎÂÊÇÓÇ ÐËÉÐËÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß ì àÕÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË [90]D ' 1200 ÔÏÿ1. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
XeF(X) ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ T, ÂÍÕËÄÐÖá ÔÓÇÆÖ
ÎÂÊÇÓÂ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂÎË [85, 91 ë 94]. ±ÓË àÕÑÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß
ÄÐÖÕÓÇÐÐââ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ Zint, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô Z
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ: Zint � �hn=E� Z, ÅÆÇ hn ì àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÂÇ-
ÏÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ, E ì àÐÇÓÅËâ, ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÂâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÑÆÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÕÂÃÎ. 6).

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ XeF-ÎÂÊÇÓÂ
ÒÓË T � 300 K ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÃÞÎÂ ÎËÐËâ Ô
l � 353 ÐÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÇÓÇØÑÆÖ B; v 0 � 0!
! X; v 00 � 3. ±ÓË T ' 450 K ÄÞØÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÎÂÊÇÓÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÏÇÉÆÖ ÎËÐËÇÌ Ô
l � 353 ÐÏ Ë ÆÄÖÏâ ÎËÐËâÏË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ B; v 0 � 0!
! X; v 00 � 2 Ë B; v 0 � 1! X; v 00 � 4 Ô l � 351 ÐÏ. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÑÙÇÐÑÍ Z Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ t ÏÑÉÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ [90] ÄÓÇÏâ ÓÂÔÔÇÎÇÐËâ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ �v 00 � 3�
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâXeF(X). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá [90], ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ t ÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
ÂÕÑÏÑÄ ÐÇÑÐÂ N ÓÂÄÐÑ 4,5 ÐÔ � ÂÏ ÒÓË T � 300 K Ë
1,2 ÐÔ � ÂÏ ÒÓË T � 450 K.

¥ÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâNt Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ XeF-
ÎÂÊÇÓÂ [85] ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÙÇÐËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Zl.
¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [85], ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÆÇÊÂÍÕËÄÂ-
ÙËË XeF(B) âÄÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, Ë
tu � 3;8 ÐÔ, tul � 4;4 ÐÔ. ´ÂÍ ÍÂÍ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ

K � 0;2� 0;4 ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
tr=tu� � Zsp � 0;8Zst, ÕÑ ÒÓË T � 300 K ËÏÇÇÏ Zl � 0;65.
¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß ÕÑÎßÍÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ
ÄÇÓØÐËÏ Ë ÐËÉÐËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË, Õ.Ç. ÒÓËÐâÕß
tul � tr � 16 ÐÔ, ÕÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÆÂÔÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÑ ÉÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ Zl � 0;57. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË T � 300 K Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÒÑÎÐÑÅÑ ÑÒÖÔÕÑÛÇÐËâ ÐËÉÐÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß XeF-ÎÂÊÇÓÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä
ÆÄÂ ÓÂÊÂ.

±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ Zl ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ´ÂÍ, ÓÂÔÚÇÕ ÆÎâ T � 450 K ÒÓË
tul � 4;4 ÐÔ ÆÂÇÕ Zl�450 K�=Zl�300 K� � 1;53 (ÒÓË tul � tr
ËÏÇÇÏ Zl�450 K�=Zl�300 K� � 1;36). ¯ÂÌÆÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ Zl ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË Zint (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 6). °ÕÏÇÕËÏ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË T ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Zl.
±ÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ µ¶
ËÊÎÖÚÇÐËâ a [7]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Zst ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ T. £
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ t ÄØÑÆËÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ Zl, ÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ F0 ì
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÆÎâ ÄÞÄÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ, Â
ÕÂÍÉÇ ÄÇÎËÚËÐÖ g 0 (ÔÏ. (22), (23)). £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÂÔÕËÚÐÑ Ô
àÕËÏ ÔÄâÊÂÐÑ ÒÂÆÇÐËÇ Zint ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË T ÄÞÛÇ 450 K Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ R (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 6).

¶ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ Zsp, Zst Ë Z ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ ÓâÆÂ àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ. ±ÓË
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
I2�D 0 ! A0� ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ kVT Ë kQ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ I2�D 0� [64]. ©ÐÂÚÇÐËâ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÄÞÐÖÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ I2�D 0 ÿA0�-ÎÂÊÇÓÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÍÔËÏÇÓÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ KrF(B). ¢ÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË KrF-ÎÂÊÇÓÂ [66, 68] Ë ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä KrF-ÖÔËÎËÕÇÎÇ [69]. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß Z ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÖÔÕÑÛÇÐËâ ÐËÉÐÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ¬±¥ XeF-ÎÂÊÇÓÂ [70].

£ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÍÔËÏÇÓÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÊÍÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÐËÉÐËØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË
ÆÂÄÎÇÐËâ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ p. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 4 Ë 5. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÄÇÓØÐÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ä KrF(B ëX)-ÎÂÊÇÓÇ ÓÇÊÍÑ
ÒÂÆÂÇÕ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÑÍÑÎÑ 0,1 ÃÂÓ.
¥ÂÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÐÇÆÂÄÐËÏË ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ KrF(B ëX) Ä
ÔÏÇÔâØ Kr Ë F2, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÒÓË
p � 50� 200 ÏÃÂÓ [95] Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÓÂÊÓâÆÑÏ ÒÓË p � 130� 530 ÏÃÂÓ [96].

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ [7 ë 10, 19, 21,
22, 49 ë 55]. £ àÕËØ ÏÑÆÇÎâØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ kVT. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÄÞØÑÆÑÄ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ Ë ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ËÅÐÑÓËÓÖÇÕÔâ ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÐÇÂÆÇ-
ÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞØÑÆÑÄ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ÅÂÊÂ.
ªÏË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÎßÊâ ÑÒËÔÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

´ÂÃÎËÙÂ 6. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
XeF-ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ p � 3 ÃÂÓ

³ÏÇÔß
Zint, %,

T � 300 K
T, K Zint�T�, %

Zint�T�
Zint�300 K�

­ËÕÇ-
ÓÂÕÖÓÂ

NF3 ëXe ëNe

NF3 ëXe ëNe
F2 ëXe ëNe
NF3 ëXe ëNe
NF3 ëXe ëNe

1,8

ì
2,0� 0,1

2,0
4,7

450
500
500
450
450
425
475

5,5
5,2
ì

3,5� 0,3
3,2
6,0
5,7

3,1
2,9
1,5*
1,7
1,6
1,3
1,2

[91]

[85]
[93]
[93]
[94]

* OÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ËÊ (19) ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÃÑÍÑÄÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ B�v 0 � 0� ! X�v 00 � 3�
Ô l � 353 ÐÏ.

6 µ¶¯, Õ. 168, å 4
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¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÄÂÉÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÍËÐÇÕËÍÖ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÍÔËÏÇÓÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

6. ªÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÞ
Ä àÍÔËÏÇÓÂØ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ

6.1. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ àÍÔËÏÇÓÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÓÂÊÓâÆÑÏ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÖÚÂ-
ÔÕÄÖáÕ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. °ÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÖÛÇÐËÇ àÍÔËÏÇÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ [97]:

e�RgX�B;C;D� ÿ!Ke
e�RgX�X;A;A0� : �24�

¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÛÇÐËâ Ke ÆÎâ ArF�, KrF� Ë XeCl�

ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [98, 49, 99] Ë ËÏÇÎË
ÒÑÓâÆÑÍ 10ÿ7 ÔÏ3 Ôÿ1. ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ke ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ.

¹ÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß Ke ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ [100, 101, 2]. °ÐÑ
ÆÂÇÕ ÊÂÄÞÛÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÇÔÎË àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
àÐÇÓÅËÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÒÎÂÊÏÇ àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ.
±ÑàÕÑÏÖ Ä [102] ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÇ ÔÇÚÇÐËÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËâØ (24) Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ë ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ
KrF Ë XeF.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÇÚÇ-
ÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ [103] ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÕÖÛÇÐËâ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ [97]

Ke � 1;1 �smÿ1=2� l
7=2

tnm
;

1

tnm
� gm

gn

fmn8p2e2

mcl2
: �25�

©ÆÇÔß l, fmn ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ Ë ÔËÎÂ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ, tnm ì ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË. £ÞÓÂÉÇÐËÇ
(25) ÒÓËÏÇÐËÏÑ, ÇÔÎË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ
ÊÐÂÚÇÐËÌ Ke, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÕÂÃÎ. 7.
BËÆÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ

ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ¿ÕÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÃÞÎÑ
ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÕÖÛÇ-
ÐËâ [97]. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ [104, 105] Ô ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ÒÇÐÐËÐÅÑÄÔÍÑÌ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ:

e�RgX� $ �RgX��ÿ ;
�RgX��ÿ ! Rg�X� e : �26�

¥Îâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÛÇÐËâ Ä ÓÇÂÍÙËâØ (26) ÃÞÎÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ×ÑÓÏÖÎÂ [97]:
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ÅÆÇ �ho ì ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÍÄÂÐÕ ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, U0 ì àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐËÉÐÇÅÑ ÂÄÕÑ-
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, G1 ì ÛËÓËÐÂ ÂÄÕÑËÑÐËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÖ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ Ë
RgX�: ±ÑÆÃËÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ G1; ÏÑÉÐÑ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ Ke:

¥Îâ àÍÔËÏÇÓÂ KrF� ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÒÑÄÕÑÓÐÞÌ, ÃÑÎÇÇ
ÔÕÓÑÅËÌ, ÂÐÂÎËÊ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ [106]. ¢ÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ [98] Ë
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ [102] ÆÂáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÇÂÍÙËË (24):Ke�E=N� � �3� 6� � 10ÿ8 cÏ3 Ôÿ1, ÅÆÇE=Nì
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Í ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ.

£ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆÂØ àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂØ
XeF Ë XeCl àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá
ÓÑÎß, ÖÔÍÑÓââ ÓÂÔÔÇÎÇÐËÇ ÐËÉÐÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ä
ÓÇÂÍÙËâØ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
RgX(X) [107].

¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÎÂÊÏÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÐÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.
¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÍËÐÇÕËÍË ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÔÓÇÆ. ´ÂÍ, ÖÚÇÕ ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ HCl Ô v � 0� 3 ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË ÒÑÊÄÑÎËÎ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÃÝâÔÐËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ XeCl-ÎÂÊÇÓÂ [82, 108 ë 113].
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, Ä ÏÑÆÇÎË ArF-ÎÂÊÇÓÂ [114] ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ F2 àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÒÓËÎËÒÂ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ
F2. £ÎËâÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓËÎËÒÂÕÇÎßÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ [115].

¬ÓÑÏÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÕÖÛÇÐËâ (24), (26) àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÞÊÞ-
ÄÂáÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËÏË ÏÑÎÇÍÖÎ RgX(B,C,D).

±ÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË XeCl-ÎÂÊÇÓÂ [51]
ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ àÍÔËÏÇÓÑÄ
XeCl(B, C) ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÐËÉ-
ÐËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ XeCl(B) Ë XeCl(C) ÄÞÚË-
ÔÎâÎËÔß ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÕËÒÂ (2), Ä ÒÓÂÄÞÇ ÚÂÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ
ÃÞÎË ÄÍÎáÚÇÐÞ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÄËÆÂ ÿkVene�n0 ÿ yeN�, ÅÆÇ
ne ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,

ye � exp

�
ÿ e0
Te

��X
v

exp

�
ÿ ev
Te

��ÿ1
:

±ÑÆÅÑÐÑÚÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ kVe ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂÎË ÍÑÐÔÕÂÐ-
ÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ve-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ

´ÂÃÎËÙÂ 7. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÛÇÐËâ àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂÏË

RgX Ke, 10ÿ8 ÔÏ3 Ôÿ1

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
[98, 49, 99]

²ÂÔÚÇÕ [102] ²ÂÔÚÇÕ ÒÑ (25)

ArF
KrF
XeF
XeCl

23
20*
40
ì

ì
3*
7
ì

0,9
1,1
1,8
1,4

* ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ke ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ �3� 6� � 10ÿ8 cÏ3 Ôÿ1

(ÔÏ. ÕÇÍÔÕ).
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kVe�XeCl� � 5� 10ÿ6 ÔÏ3 Ôÿ1 ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
XeCl�B! X� Ë XeCl�C! A�, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ Ä [49]. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ [56]. ±ÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞØÑÆÑÄ
ÅÇÐÇÓÂÙËË àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÐÂÌÆÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ [116 ë 118] Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË [56], ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË Ve-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË: kVe�KrF� �
� �2� 3� � 10ÿ7 ÔÏ3 Ôÿ1, kVe�XeCl� � 5� 10ÿ7 ÔÏ3 Ôÿ1.

¡ÐÂÎËÊ ÄÎËâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ �B;C$ D� ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä àÍÔËÏÇÓÂØ RgX ÃÞÎ
ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä [71] ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÒÑÆÅÑÐÑÚ-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

6.2. £ÎËâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
£ ÒÎÂÊÏÇ àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ àÍÔËÏÇÓÑÄ �homn: ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÏÇÐËÕß ÏÇÕÑÆ ¢ÇÕÇ ë ¢ÑÓÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ m c àÐÇÓÅËÇÌ Em Ä
ÔÑÔÕÑâÐËÇ n c àÐÇÓÅËÇÌ En ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕÖ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ mmn [71]:
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©ÆÇÔß a ì ÃÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ, me ì ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
KO�x� ì ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ (ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÏÇáÕ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËe ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Te).

¶ÑÓÏÖÎÂ (28) ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ®ÇÔÔË [100] d � omnl=v, ÅÆÇ l ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, v ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÎÇÕÂáÜÇÌ ÐÂ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÖ ÚÂÔÕËÙÞ. £ ÒÎÂÊÏÇ àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÍÓËÕÇÓËÌ
d5 1 ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ d ÆÎâ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÂÇÕ d4 1: £ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ Ä ÒÎÂÊÏÇ àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
ËÑÐÂ ÐÂ àÍÔËÏÇÓÐÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÃÎËÊÍÑ Í ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (28) ÖÚÕÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô
ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. µÚÇÕ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ
Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ
ÆÂÐÐÞØ. µ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ RgX, Ä ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ, ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÚÇÓÇÊ ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ËÑÐÂ (RgX��ÿ [97, 101].

¶ÑÓÏÖÎÂ (28) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÄÎËâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÏÂÎÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ
àÐÇÓÅËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÒÑÏÑÜßá (28) ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ
ÓÑÎß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍËÐÇÕËÍÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (7) ÎÇÅÍÑ ÑÃÑÃ-
ÜËÕß ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâÏË ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÂÕÑÏÂÏË (ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË)
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÐÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. °ÚÇÄËÆÐÑ, Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÕÑÍ
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kVe ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂØ. ±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
RgX� Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓâÏÞØ �v! vÿ 1� Ë
ÑÃÓÂÕÐÞØ �v vÿ 1� ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÃÎËÊÍË, ÕÂÍ ÍÂÍ Te

ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÍÄÂÐÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
�ho. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ kVe ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ [36, 43]
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£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÖá
ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÏÑÎÇÍÖÎÞ XeCl ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÑÆÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ:

XeCl�B;v� � e! XeCl�B;v� Dv� � e ;

XeCl�C;v� � e! XeCl�C;v� Dv� � e ;

ÅÆÇ Dv � 1; 2; 3. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÊÐÂÚÇÐËâ
mmn ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ Ä [71] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ [119]. ¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË XeCl(B, C) ËÏÇÇÏ Ev ÿ Evÿ1 �
� �ho ' 0;02 à£ Ë m2v; vÿ1 ' 0;2v¥2 (1 ¥ � 10ÿ18 ÇÆ. ³¤³).
±ÓË ÕËÒËÚÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË Te � 3 à£ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
àÕËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÓÂÄÐÞ kv; vÿ1 ' k10v, ÅÆÇ k10 '
' 2� 10ÿ8 ÔÏ3 Ôÿ1. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË Ve-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ×ÑÓÏÖÎÞ (29), ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ (30), ì ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ k10. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
kVe ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ

kVe ' �ho
Te

k1 0 : �31�

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ kVe � 2;5� 10ÿ10 ÔÏ3 Ôÿ1

ÆÎâ C-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë kVe � 3;2� 10ÿ10 ÔÏ3 Ôÿ1 ÆÎâ B-
ÔÑÔÕÑâÐËâ XeCl. ¥Îâ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ B Ë C ( ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
p5 0;1 ÃÂÓ ) ËÏÇÇÏ kVe � 2;9� 10ÿ10 ÔÏ3 Ôÿ1 [71].

³ÓÂÄÐËÄÂâ àÕÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË, ÄÄÇÆÇÐÐÞÏË
ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË XeCl, ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÄÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ [56, 51] ÒÓÇÄÞÛÂáÕ
ÊÐÂÚÇÐËÇ [71] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÕÓË Ë ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ
ÄÇÎËÚËÐÞ. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ kVT ËÊ ÕÂÃÎ. 2 ë 4,
ÓÂÊÎËÚËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ kVe ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ kVe ËÊ [71]
ÆÑÎÉÐÂ ÄØÑÆËÕß Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7), Â ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ kVe ËÊ [56, 51] ì Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕËÒÂ (2).

£ [56, 71] ÃÞÎÂ ÑÙÇÐÇÐÂ ÓÑÎß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¯ÂÌÆÇÏ, ÔÎÇÆÖâ
[71], ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ a � ne=�M�, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÎËâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. £ ÓÂÏÍÂØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ËÔÍÑÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ a, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÆÑÎÉÐÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕßÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ

j jej5 j jj ; �32�
ÅÆÇ je ì ÒÑÕÑÍ (29), j ì ÒÑÕÑÍ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÌ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ
ÄÎËâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
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£ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ �e4T�
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (10) âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÂÄÐÑÌ, Ë ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ [63]
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¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (32) ÒÓË àÕÑÏ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ: a5 kVT=kVe.
£ ÑÃÎÂÔÕË ÐËÉÐËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (10),
ËÏÇÇÏ
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¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÆÂÐÐÞØ, ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ kVT=kVe ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÑ 10ÿ1 ÒÓË
T=Te ' 10ÿ2. £ ÒÎÂÊÏÇ àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÑÃÞÚÐÑ
a � 10ÿ6 � 10ÿ5 [7], ÒÑàÕÑÏÖ ÍÓËÕÇÓËÌ (33) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÎÂÊÏÞ
ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÐÇÆÂÄÐËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [120, 121] ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô a ' 0;1. ±ÓË ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÍÔËÏÇÓÑÄ ÐÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂØ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ë ÆÂÉÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß VT-ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË àÍÔËÏÇÓÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.

6.3. ±ÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ B-, C- Ë D-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË RgX
£ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ¢ÇÕÇ ë¢ÑÓÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ (28)
ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÍËÐÇÕËÍÂ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ B-, C- Ë D-ÔÑÔÕÑâÐËÌ
RgX ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ¯ÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ kmn ÊÐÂÚÇÐËâ Em ÿ En Ë
m2mn � m2qv 0v 00 , ÅÆÇ qv 0v 00 ì ×ÂÍÕÑÓ ¶ÓÂÐÍÂ ë ¬ÑÐÆÑÐÂ
�Pv 00 qv 0v 00 � 1�, ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ Ä [122] ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
[119, 123]. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 8. £ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆÂØ àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ B Ë C ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑ-ÔÄâÊÂÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ËÊ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÏÇÇÏ kB;C!D �
� �kB!D � kC!D�=2. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ XeCl
kB;C!D ' 0;8� 10ÿ8 ÔÏ3 Ôÿ1 [71]. ¿ÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ [124].

¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË kB;C!D ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÄÎËâ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß D-ÔÑÔÕÑâÐËâ àÍÔËÏÇÓÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ RgX. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ RgX(D) ëN1 Ë RgX(B,C) ëN2 ËÔ-

ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ [124]:

�A1 �Q1 �K12�N1 ÿK21N2 � R1 ;

ÿK12N1 � �A2 �Q2 �K21�N2 � R2 : �34�

©ÆÇÔß A1 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ
D! X, A2 ì ÒÑÎÖÔÖÏÏÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ
ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ B! X Ë C! A, Q1, Q2 ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ RgX(D) Ë
RgX(B,C) Ä 1 Ô, K21 � kB;C!D ne Ë K12 � K21 exp�DE=Te�
(DE � TD ÿ TB, DE � 1;3 à£ ÆÎâ RgX�XeCl ) ì ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÒÓâÏÞØ Ë ÑÃÓÂÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ RgX�B;C� � e$
$ RgX�D� � e; R1, R2 ì ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÔÇÎÇÐËâ RgX(D) Ë
RgX(B,C) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (34), ËÏÇÇÏ

N1

N2
� b

A2 �Q2 �K21�1� 1=b�
A1 �Q1 �K12�1� b� ; �35�

ÅÆÇ b � R1=R2 ì ÆÑÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ RgX, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË D.

³ÑÅÎÂÔÐÑ (35), àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÎÂÊÏÞ àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ ÒÓË ÕËÒËÚÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ne � 1015 ÔÏÿ3 [7, 124]
ÄÞÊÞÄÂáÕ ÊÂÔÇÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ RgX(D), ÒÓËÚÇÏ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá [RgX(D)] ÑÕ ne ÐÇÎßÊâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÐË ÒÓË ÍÂÍÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË b. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ [20] ÒÓË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ne � �2� 3� � 1016 cÏÿ3 ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ KrF(D) ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 15 ë 20% ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË [KrF(B)].

7. ®ÑÏÇÐÕÞ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

7.1. ³ÓÇÆÐââ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ
°ÆÐËÏ ËÊ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7) âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÕÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
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: �36�

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß
ÐÇ ÔÂÏÖ ×ÖÐÍÙËá f �e; t�, Â heni, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÑÄ hei Ë he2i ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÍÔËÏÇÓÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßB Ë tu ÑÕ e, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ.
¢ÞÎÑ ÄÞâÔÐÇÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÑÃÞÚÐÑ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÄËÆÂ B�e� Ë tu�e�
[65, 69]. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓeÐÇÃÓÇÅÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá tu Ë r
ÑÕ e Ë ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß B�e� ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ (8).
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÐÂÌÕË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë
±ÎÂÐÍÂ Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÒÑÎËÐÑÏÂÏ ­ÂÅÇpÓÂ:

f�e; t� � exp

�
ÿ e
T

�X
n

an�t�Ln

�
e
T

�
:

®ÑÏÇÐÕÞ hei Ë he2i ÃÖÆÖÕ ÄÞÓÂÉÂÕßÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ a2 Ë a1: ¥Îâ ÐÂÍÂÚÍË

r�e; t� � N0������
2p
p

te
exp

�
ÿ 1

2

�
t

te

�2 �
d�eÿ e�� ; �37�

´ÂÃÎËÙÂ 8. ²ÇÂÍÙËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË

RgX ±ÇÓÇØÑÆ Em ÿ En,
à£

m, ¥ q00 kmn,
ÔÏ3 Ôÿ1

KrF

XeF

XeCl

B; v 0 � 0! D; v 00 � 0

C; v 0 � 0! D; v 00 � 0

B; v 0 � 0! D; v 00 � 0

C; v 0 � 0! D; v 00 � 0

B; v 0 � 0! D; v 00 � 0

C; v 0 � 0! D; v 00 � 0

ÿ 0,73
ÿ 0,63
ÿ 1,35
ÿ 1,30
ÿ 1,35
ÿ 1,28

0,59
0,26
1,01
0,48
0,71
0,31

0,82
0,93
0,76
0,75
0,88
0,88

1;1� 10ÿ8

2;6� 10ÿ9

1;9� 10ÿ8

4;5� 10ÿ9

1;1� 10ÿ8

2;2� 10ÿ9
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Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÏÇÇÏ [72]

hei � Ke� � T

1� K
; he2i � K e�� �2

2� K
� 4 Ke� � T� �T
�2� K��1� K� : �38�

³ÓÂÄÐËÏ ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ,

fB�e� � N

Tv
exp

�
ÿ e
Tv

�
: �39�

£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ en ÆÎâ (39) ÆÂÇÕ

hei0 � Tv ; he2i0 � 2T 2
v : �40�

©ÐÂÚÇÐËâ hei, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (40) Ë (38),
ÚÂÔÕÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ.
±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ÆÂÐÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜËÏË
ÑÙÇÐÍÂÏË. £ ÐÇÆÂÄÐÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [59] ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß
ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ XeCl(B, C) Ô ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ e� ' 1;2 à£. ªÊÖÚÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ô v � 0� 5 Ä ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÔÒÇÍÕÓ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË XeCl(B!X) ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Tv � 500 K. ©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÓÇÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (10) ËÏÇÇÕ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÄËÆ, ÍÂÍ Ë
ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (39), ÐÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (10)
ÒÓËÏÇÐËÏÂ Ä ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ e. ¦ÔÎË ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ Tv ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÑ ×ÑÓÏÖÎe (11) ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ë
ÊÐÂÚÇÐËÇ tv=tu. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ K � 0;4.
¥ÂÎÇÇ ËÊ (38) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ hei � 0;34 à£. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ hei
Ä ÄÑÔÇÏß ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tv � 500 K Ë hei0.

¥Îâ àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÂÍÕËÄÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ hei. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÂÍÕËÄÐÞÇ ÔÓÇÆÞ
àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚ-
ÍÑÏ ËÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ
ÐÂÍÂÚÍË ÏÑÎÇÍÖÎÞ RgX ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÄÃÎËÊË
ÅÓÂÐËÙÞ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ô e� ' D � 4� 5 à£. ¥Îâ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ K � 0;3 ËÏÇÇÏ hei ' 1 à£. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ hei ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ
ÚÂÔÕß àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÊÂÔÇÎâÇÕ ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÖÓÑÄÐË.

7.2. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ªÊÖÚËÏ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÆËÐÂÏËÍÖ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ [67, 72] ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ

en�t� �

�D
0

en f�e; t� de�D
0

f�e; t� de
: �41�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇ ÉÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÚÕÑ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.1, ÆÎâ
ÕÇÏÒÂ ÐÂÍÂÚÍË

r�e; t� � N0������
2p
p

D0

exp

�
ÿ 1

2

�
eÿ e�

D0

�2�
d�t�

ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË

e�t� � T�1ÿ z� � e�z ;

e2 ÿ �e�2 � D�t� � T 2�1ÿ z�2 � 2Te��1ÿ z�z� D2
0z

2 ; �42�
ÅÆÇ z � exp�ÿt=tv�. ±ÓË t � 0 ×ÑÓÏÖÎÞ (42) ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ: e � e� Ë
D � D0. ±ÓË t � tm � tv ln�e�=T� Ë e�4T, e�4D0 ËÏÇÇÏ
e � 2T ËD � ���

3
p

T. ¯ÂÌÆÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ e ÄÔÇÅÑ ÎËÛß Ä ÆÄÂ
ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ ÔÄÑÇÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâT. ±ÓË t � 2tm
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ e � T�1� T=e�� ÑÕ T ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÇ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ô Tv � T. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ë ÓËÔ. 6 ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÙÇÐËÕß
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÑÐÑ ÓÂÄÐÑ tm. ³ÓÂÄÐËÏ àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ Ô ÆÓÖÅËÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË KrF(B ëX)-ÎÂÊÇÓÂ [69] ÃÞÎË ËÊ-
ÖÚÇÐÞ ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÔÄÇÕÂ g�t�. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÍÔËÏÇÓÑÄKrF ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ô l � 248 ÐÏ ÆÂáÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-

1

2

3

0 2 4

©ÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß, %

¯
Ñ
Ï
ÇÓ

ÍÑ
Î
ÇÃ
ÂÕ

ÇÎ
ßÐ

Ñ
ÅÑ

ÖÓ
Ñ
ÄÐ

â

6 8

120

80

40

²ËÔ. 6.¯ÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÆÎâ e� � 120 �ho, T � �ho Ë tv � 0;3tu. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
t � 0, 2 ì t � tv ln 2, 3 ì t � tv ln�e�=T�. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì
ÑÅËÃÂáÜÂâ ÆÎâ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ�1
0 nv�t�dt=�2tu�.
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ÐËâ B. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÔÖÏÏÖ:

g�t� � s
�ho

X2
v�0

f �ev; t� :

£ [69] ÃÞÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÂÍÂÚÍË
(37) Ë ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ (ÓËÔ. 7),

td � hti � tu � tv ln
e�

e 0
;

ÅÆÇ e 0 � 3�ho,

ht ni �

�1
ÿ1

t ng�t� dt�1
ÿ1

g�t� dt
:

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ ÃÞÎÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË tb,

t2b � ht 2i ÿ hti2 � t 2e � t2u :

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÞÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËá g�t�: 
�tÿ hti�3� � 2t3u. ³ÓÂÄÐËÄÂâ
×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ td Ë tb, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÏ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ g�t�
ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË t ' tm.

¬ÓÑÏÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ KrF(B ëX)-ÎÂÊÇÓÂ ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÆÓÖÅËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ´ÂÍ, Ä [67, 72] ÄÞÚËÔÎâ-
ÎÂÔß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Iv ÆÎâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô v-ÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
àÕËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË àÍÔËÏÇÓÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÑÓÑÕÍËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÂÍÂÚÍË ×ÖÐÍÙËâ I0�t�
ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË

tmax � tv

�
ln

e�

T
� ln

tu
tv

�
: �43�

¶ÑÓÏÖÎÂ (43) ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÒÓË e�4T:
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÎáÏË-

ÐÇÔÙÇÐÙËË Iv�t� ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÐËÊÍËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ÒÓË t ' tv ln�e�=T� (e�4T). ¬ÂÍ
ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, Ä àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÊÐÂÚÇÐËÇ e
(42) ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕT Ë ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ hei
(38).

¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [59] ÔÏÇÔß Cl2 Ë Xe Ô ÒÂÓÙËÂÎß-

ÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ 100 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÂÔß ÔÄÇÕÑÄÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá te � 6� 8 ÐÔ. ¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÎÑÔß, ÒÑ ÒÓÑ×ËÎá ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÒÇÍÕÓÂ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË XeCl(B!X) ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tv. µÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÃÞÎÑ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÆÎâ ÕÓÇØ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ: 0 ë 30 ÐÔ, 30 ë
150 ÐÔ Ë 0 ë 150 ÐÔ. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ tu c ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ [59] ÆÂÇÕ tu � 14 Ðc ÆÎâ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË
K � 0;4 ËÏÇÇÏ tv � 6 ÐÔ Ë, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (43), tmax � 27 ÐÔ.
£ÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË t ' 30 ÐÔ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË I0�t� ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂ, ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ËÊÏÇÓÇÐËâÏË [59]. ¥Îâ ÄÓÇÏÇÐË
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÑÕ 0 ÆÑ 30 ÐÔ
ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tv ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 500 K, ÐÑ ÃÞÎÂ
ÐËÉÇ 800 K. ¥Îâ ÄÓÇÏÇÐË ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÑÕ 30 ÆÑ 150 ÐÔ Tv

ÃÞÎÂ ÏÇÐßÛÇ 500 K Ë ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÂ 300 K. ³ÓÇÆÐââ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tv (ÆÎâ t � 0� 150 ÐÔ) ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ 500 ¬.
±ÓË t � tmax, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (11) Ë (42), ËÏÇÇÏ
e � 420 K. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ e�t� ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÌÔâ Ä [59] ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ XeCl(B) ÒÑ ÐËÉÐËÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ
ÖÓÑÄÐâÏ.

8. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË

8.1. ¬ËÐÇÕËÍÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
¥Ë××ÖÊËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÃÞÎÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ he ni, e n�t� Ë ht ni,
ÐÑ Ë ÆÎâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [67]
ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ I2(D 0 !A0),
ÄÑÊÐËÍÂÄÛÂâ ÒÓË ÔÖÃÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÔÏÇÔË
I2 Ë Ar [47]. £ [67] ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÒÓÑÔÕÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7) c (8), ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË tu Ë r, Ë

r�e; t� � N0 d�eÿ e�� d�t� : �44�

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË e < T ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f �e; t�
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÎË ×ÖÐÍÙËÇÌ

f �0; t� � N

T
zK�1ÿ z�ÿ1 exp

�
ÿ e�

T

z

1ÿ z

�
; �45�

ÅÆÇ z � exp�ÿt=tv�.
¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ

ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ I2(D 0 ! A0) ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÆÎâ ÆÄÖØ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ: l1 � 342 ÐÏ Ë l2 � 323 ÐÏ Ë ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ: 150, 300 Ë 700 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Iv�t� ÆÎâ v � 0
(ÒÇÓÇØÑÆ Ô l1) Ë v � 9 (ÒÇÓÇØÑÆ Ô l2 [48]), Â ÐÂ ÓËÔ. 9 ì
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß I0�t�, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÒÓË ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ ÂÓÅÑÐÂ 150, 300 Ë 700 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÑÄ ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÒÓË t < 30 ÐÔ.

±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ [67] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÐÂÃÑÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: kVT � 2� 10ÿ11 ÔÏ3 Ôÿ1, tu �
� tr � 6;7 ÐÔ, e� � 0;5 à£, ÅÆÇ tr ì à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ËÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË. ¿ÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ Iv�t�. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
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te

tb

£ÓÇÏâ
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g

²ËÔ. 7. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÖÔËÎÇÐËâ àÍÔËÏÇÓÑÄ
KrF.
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ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÄÞØÑÆÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË I2(D 0 ! A0) [64].

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 9, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ I0�t� ØÖÉÇ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÒÓË t > 30 ÐÔ. ´ÂÍÑÇ
ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ
×ÑÓÏÖÎÂ (44), ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ I�2 Ä
ÓÇÂÍÙËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË I2(X). ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÇ
ÃÞÎË ÖÚÕÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓ-
ÅËË ÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ar� Ë ÏÑÎÇÍÖÎ Ar�2 ÐÂ I2(X),
Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÍÙËË ËÑÐ-ËÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË [125].

¶ÑÓÏÖÎÂ (45) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÓÂÄÐËÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË. ±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË
ÍËÐÇÕËÍË àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÌÔâ Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÂØ 2.1 Ë 4.2. £ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË [21]
ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ n0 ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2) Ë (3). ªÊ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË N0 ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ �R � N0 d�t�� ÊÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕß n0 ÆÑÎÉÐÂ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ:

n0 � N0y0z K�1ÿ z� ; �46�

ÅÆÇ K � tv=tu.
£ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÊ (45) ÔÎÇÆÖÇÕ

n0 � N0
giP
i gi

�ho
T

zK�1ÿ z�ÿ1 exp
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ÿ e�

T

z

1ÿ z

�
: �47�

³ÓÂÄÐËÏ (46) Ë (47), ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ tv Ë
tu ÑÆËÐÂÍÑÄÞ Ä ÖÒÓÑÜÇÐÐÞØ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎâØ Ë
e�4T:¶ÖÐÍÙËâ (46) ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË t � tmax, ÅÆÇ

tmax � tv ln

�
tu
tv
� 1

�
: �48�

®ÂÍÔËÏÖÏ ×ÖÐÍÙËË (47) ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË (43). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÐÑ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ (47) ÃÖÆÇÕ ÏÇÐßÛÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ (46)
Ä �e�=T�K ÓÂÊ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÆÇÎß, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÂÔÇÎÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
tv � tu; cÑÅÎÂÔÐÑ (46) Ë (48), ËÏÇÇÏ n0�tmax� ' �1=4�N0 Ë
n0�tmax� � �T=e��N0 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (47) Ë (43) (ÑÃÞÚÐÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ T=e�ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ 0,01).

8.2. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ
ÔÄÇÕÂ Ä ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆÂØ àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ
°ÆÐËÏ ËÊ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÍËÐÇÕËÍË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÐÂ-
ÏËÍÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ g�t� Ä àÍÔËÏÇÓÐÞØ
ÎÂÊÇÓÂØ. £ÒÇÓÄÞÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË g�t�
ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÆÎâ àÍÔËÏÇÓÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÐÂ XeCl
[26]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [26] ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ g
ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÂÍÕËÄÐÖá ÔÓÇÆÖ ÐÂÔÞÜÂáÜÇÅÑ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË. ¢ÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË t > 0;2 ÐÔ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ
ÔÄÇÕÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ

g�t� � g0 ÿ Dg exp
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: �49�
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²ËÔ. 8. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÆÎâ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ I2�D 0; v � 0� c l � 342 ÐÏ (Â) Ë I2�D 0; v � 9� c l � 323 ÐÏ (Ã)
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ 700 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.: 1ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß [47], 2 ì ÓÂÔÚÇÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË [67].
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²ËÔ. 9. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË I2�D 0; v � 0�, l � 342 ÐÏ, ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ÄÓÇÏÇÐË. ¥ÂÄÎÇÐËÇ Ar, ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.: (Â) 700, (Ã) 300, (Ä) 150;
ÕÑÚÍËì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâì ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (45) [67].
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ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ts � 2;5 ÐÔ ÃÞÎ ÐÂÊÄÂÐ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÊÂÒÂÔÂÐËâ
àÐÇÓÅËË. ©ÆÇÔß ÄÓÇÏâ t � 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËá
ÐÂÔÞÜÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÓË 0 < t < 0;2 ÐÔ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËÇ g ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË Ë ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ XeCl(B) Ë
XeCl(C), Â ÕÂÍÉÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ XeCl(X) [26, 27].

¥Îâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË g�t� ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË [67]. ®ÅÐÑÄÇÐÐÂâ ÆÇÊÂÍÕËÄÂ-
ÙËâ DN ÏÑÎÇÍÖÎ, ÊÂÔÇÎâáÜËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß Ô
àÐÇÓÅËÇÌ e0, ÒÓË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÂÔß ×ÖÐÍÙËÇÌ

r�e; t� � r0�e� ÿ DNd�eÿ e0� d�t� :
¥Îâ ÕÂÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË r�e; t� ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ [67]:
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ÅÆÇ f0 ì ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ±ÓË
ÐÖÎÇÄÑÌ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÐËÉÐÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ XeCl
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÍÂÍ g�t� �
� s f�e0; t��ho, ÅÆÇ e0 � 0;5T ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ àÍÔËÏÇÓÂ XeCl(B) [26]. ªÊ (50) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓË t5tv ×ÖÐÍÙËâ g�t� ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ tv Ë
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (49), ÅÆÇ ts � tu Ë Dg �
� sDN��ho=T� exp�ÿe0=T�.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÓÇÏâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÖÔËÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ts ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑ ÄÓÇÏÇÐË ÕÖÛÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ tu.

¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ
(49). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÔÏÇÔË Ô ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÏË ÆÂÄÎÇ-
ÐËâÏË HCl 3 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ., Xe 15 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. Ë Ne 5 ÃÂÓ Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 9� 1014 ÔÏÿ3 ÃÞÎÑ ËÊÏÇÓÇÐÑ
ÄÓÇÏâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ
ts � 2;5 ÐÔ. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ tu Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË XeCl-ÎÂÊÇÓÂ [99] ÆÂÇÕ ÃÎËÊÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
tu � 2;4 ÐÔ.

9. µÔËÎÇÐËÇ ÆÂÎßÐÇÅÑ ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÅÂÎÑÅÇÐËÆÂÏË ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ

°ÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ ÕÇÑÓËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÐÞÏ ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ
ÆÂÐÐÞØ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ Ñ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÊÂÔÇÎÇÐËË
ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÞÎÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ [126] ÐÑÄÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ. ¡ ËÏÇÐÐÑ,
ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂ 1) ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑ-
ÔÕË ÏÇÉÆÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
ÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë 2) ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ª¬ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆÂØ
àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ.

9.1. ¬ÓËÕÇÓËË ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË
ÐÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ¥Îâ ÐÂÍÂÚÍË ÕËÒÂ r � Rd�eÿ e�� Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÃÞÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ

ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ [63]:

f0�e� � Rtv
�ho
2D

�
1ÿ �1ÿ e=D�1=2�Kÿ1�
1ÿ �1ÿ e�=D�1=2�K r�e� ; �51�

ÅÆÇ r�e�ìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÂ ®ÑÓÊÇ. £ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÎÇÅÍËØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ tv âÄÎâÇÕÔâ 102t0, ÅÆÇ t0 ì ÄÓÇÏâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÍÔËÏÇÓÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÅÂÊÇ. £ÓÇÏâ
ÉÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË tRT ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ t0
[26, 127, 75, 27, 128, 129, 76, 46]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË
ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ

tRT 5 tu ; tRT 5 vÿ1tv ; �52�
ÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÍÔËÏÇÓÐÞØÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏ
ÖÓÑÄÐâÏ ÃÖÆÇÕ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍËÏ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÔÓÇÆÞT.

¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (52) ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÐÑÏÇÓ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ v.
±ÓË ËØ ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÐÄÇÓÔËË ÐÂ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ v; j! vÿ 1; j� 1 ÓÂÄÐÂ
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ÅÆÇ B ì ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ àÍÔËÏÇÓÐÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ, ev ì àÐÇÓÅËâ v-ÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, jmax �
� �2B=T�ÿ1=2 ì ÐÑÏÇÓ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ±ÓË K > 1 ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÑÎÐÂâ ËÐÄÇÓÔËâ
[130]. µÔËÎÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ P-ÄÇÕÄÇÌ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÕÇØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄR-
ÄÇÕÄÇÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ j < j 2max�Kÿ 1�=v. ±ÓË K < 1 ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔÕËÚÐÂâ ËÐÄÇÓÔËâ, Ë ÖÔËÎÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ
ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ P-ÄÇÕÄÇÌ Ô j 2max�1ÿ K�=v < j < j 2max�ho=T
[126].

9.2. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ àÍÔËÏÇÓÂÏË RgX
Ä ÆÂÎßÐÇÌ ª¬ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ
v; j! vÿ 1; j� 1 ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ
v! vÿ 1 [130]. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, àÍÔËÏÇÓÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÑÃÎÂÆÂáÕ ËÑÐÐÞÏ ÕËÒÑÏ
ÔÄâÊË. ¥ËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÕÂÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎß-
ÐÑ ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÇÉÝâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ.
±ÑàÕÑÏÖ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË
ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ. ¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÇÚÇÐËâ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËâ
sv; j ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÕ ÏÇÉÝâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÃÞÎÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ RgF, ÅÆÇ Rg � Ne,
Ar, Kr, Xe, Ë XeX, ÅÆÇ X � F, Cl, Br, I [119, 123].
³ÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÖá ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÐâÕß ÓÂÄÐÑÌ 4 ¤¤Ù ÂÕÏÿ1 [127]. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
[126] ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ª¬ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÍÔËÏÇÓÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 9. £ ÐÇÌ l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ

´ÂÃÎËÙÂ 9. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ Ä
ª¬ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ

¿ÍÔËÏÇÓ KrF XeF XeCl

l, ÏÍÏ
A1, cÿ1

s1; jmax
p, 10ÿ16 ÔÏ2 ÂÕÏÿ1

35 ë50
0,8
0,5

35 ë 60
0,9
0,6

55 ë 70
0,2
0,3
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ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ Ô v � 10 ÆÑ v � 50, A1

ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ v � 1! v � 0,
pì ÆÂÄÎÇÐËÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÂÕÏ.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÐÄÇÓÔËË

av; jvÿ1; j�1 � sv; jD
v; j
vÿ1; j�1

Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ R.
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ N � �D0 f0�e� de.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (53) Ë (51), ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ËÏÇÇÏ
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©ÐÂÚÇÐËâ N ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ ÒÑ ËÊÏÇÓâÇÏÞÏ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÏÑÜÐÑÔÕâÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÏÇÔß F2 : Kr : He � 2 : 5 : 100 ÒÓË
p � 0;05 ÂÕÏ Ë T � 300 K ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÂÔß ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ Ä ÑÃÝÇÏÇ 3 ÔÏ3 [131]. ±ÑÎÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËâ KrF ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ 32
Ï¥ÉÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÍÑÎÑ 100 ÐÔ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 3� 1015 ÔÏÿ3. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ K ' 1, e� ' 1;8 à£, Ë ÒÇÓÄÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ
(52) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ. ¥Îâ àÍÔËÏÇÓÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ KrF(B) ÐÂ
ÒÇÓÇØÑÆÇ v � 25; jmax � 22! v � 24; j � 23 Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ l � 40 ÏÍÏ ËÏÇÇÏ a � 2� 10ÿ3 ÔÏÿ1.
±ÇÓÇØÑÆÖ v � 50; jmax � 22! v � 49; j � 23 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ a � 4� 10ÿ3 ÔÏÿ1, l � 50 ÏÍÏ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 10ÿ14 ÔÏÿ3 ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÇÐ
10ÿ4 ÔÏÿ1 [132], ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÖÔËÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä àÕËØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆÂØ àÍÔËÏÇÓÐÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑ-
ÄÑÅÑ, ÐÑ Ë ÆÂÎßÐÇÅÑ ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ËÐÄÇÓÔËâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ Ë
ÖÔËÎÇÐËÇ ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÐÅÂÓÏo-
ÐËÊÏÂ àÍÔËÏÇÓÑÄ RgX à××ÇÍÕ ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÔÄÇÕÂ ÑÕ 30 ÆÑ 50 ÏÍÏ.

10. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ

10.1. µÓÂÄÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÍÔË-
ÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÇÔÕß ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑ e ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (7):
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©ÆÇÔß N � � f �e; t� de ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, R � � r�e; t� de ì ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÕÇÏÒ ÐÂÍÂÚÍË. ±ÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË (54) âÄÎâáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË tre �

P
i gi=

P
i; l gihAiÿli Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑ-

ÔÕË KQ � hkQ�e�i, ÅÆÇ kQ�e� ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇÊÂÍ-

ÕËÄÂÙËË àÍÔËÏÇÓÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ e Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâØ Ô ÚÂÔÕËÙÇÌ Q. ©ÆÇÔß Ë ÐËÉÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ h. . .i ËÏÇÇÕ
ÕÑÕ ÉÇ ÔÏÞÔÎ, ÚÕÑ Ë Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË (41), ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (36) ÒÓË ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ©ÐÂÚÇÐËâ KQ ÑÃÞÚÐÑ ËÊÏÇÓâáÕ ÒÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÕÖÛÇÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ KQ

ÐÂÊÞÄÂáÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÛÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

10.2. £ÂÓËÂÙËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÚÂÔÕÑ ÆÂÄÂÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÕÖÛÇÐËâ àÍÔËÏÇÓÑÄ XeCl ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË HCl:
1;4� 10ÿ10 [133], 7;7� 10ÿ10 [134], 1;7� 10ÿ9 [49],
6;3� 10ÿ10 [57], 6;3� 10ÿ10 [10], 2;25� 10ÿ9 [82],
7;3� 10ÿ10 [60] Ë 8� 10ÿ10 [107] cÏ3 cÿ1. ¥Îâ ÕÖÛÇÐËâ
KrF ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË F2 ËÏÇÇÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË KF2

,
ÓÂÄÐÖá 7;8� 10ÿ10 [135] ( àÕÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä
ÏÑÆÇÎâØ àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ [136 ë 141, 22, 53, 10]),
�5;7� 0;5� � 10ÿ10 [142], �4;8� 0;3� � 10ÿ10 [143],
�2;8� 0;2� � 10ÿ10 [61] Ë �3;0� 0;3� � 10ÿ10 [62] cÏ3 cÿ1.

¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ
×ÂÍÕÑÓÑÄ. ¯ÂÊÑÄÇÏ ËØ ÖÔÎÑÄÐÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏË Ë ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÏË. ¬ ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ KQ ÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÅÂÊÑÄÑÌ
ÔÏÇÔË ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ F2. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍËÐÇÕËÍÖ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË RgX�

ÏÑÅÖÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÕÖÛÂÜËÇ ÒÓËÏÇÔË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
CO2, O2, CO, NO, N2O Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ [60, 62].

¬ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ÓÂÊÎËÚËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ KQ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÐË KQ, ÐË tre ÐÇ
âÄÎâáÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (54) KQ Ë tre ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË. £ÒÇÓÄÞÇ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÖÛÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ D 0 ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ Ë ËÐÕÇÓÅÂÎÑÅÇÐÑÄ
ËÐÇÓÕÐÞÏ ÅÂÊÑÏ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÊÂÒÂÔÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Ä àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä [144 ë 147].

±ÖÔÕß KQ�e� ËÎË tre�e� ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß
×ÖÐÍÙËÇÌ j � a0 � a1e� a2e2. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÐÂÌÆÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë
±ÎÂÐÍÂ (7) c ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË (8), tu � const, r � const Ë
(37), ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ j ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ [72]

hji � �1� K�ÿ2
�
j�0� � K�2� K�j

�
1� K
2� K

e�
��

: �55�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË kQ Ë Aiÿl ì×ÖÐÍÙËË e, ÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ KQ Ë tre ÃÖÆÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ e� Ë ÒÂÓÙËÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÅÂÊÑÄ (ÚÇÓÇÊ K). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ KQ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá

KQ �
�
kQ�e� f �e; t� de�

f�e; t� de :

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [72]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÂ ÂÐÂÎËÊÂ ÃÞÎÑ ÄÞÃÓÂÐÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ Ib Ë In ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ
(C! A, B! A0) Ë ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ (B! X) ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË XeCl. ±ÓË àÕÑÏ ÂÐÂÎËÊ ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÑÄÇÔÕË ÃÇÊ
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ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £
ÔÄâÊË Ô ÄÂÉÐÑÔÕßá ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇÏ
ÓâÆÂ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ËÊÖÚËÏ ÄÂÓËÂÙËá Ib=In
ÒÑÆÓÑÃÐÑ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÆÎâ àÍÔËÏÇÓÂ XeCl ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ: B! X, C! A Ë B! A0:
¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Aiÿl àÕËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ e [23 ë 25]. ¹ÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ×ÖÐÍÙËË Aiÿl�e�, ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ab-initio ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞRgX Ô
ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ ÖÚÇÕÑÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ [119]. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ [119] Ä [72] ÃÞÎË
ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ: A�e� � � a�n; e� dn ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, l�e� � cA=

�
na dn ì ÔÓÇÆÐââ

ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ,

Dl � l
�� �ln=c�2a dn

A
ÿ 1

�1=2
ìÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÔÄâÊÂÐÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ©ÆÇÔß a�n; e� ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ n ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ
XeCl(B, C) Ô ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ e, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 10.

£ÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ l ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÎÖÚÇÐËÇB! X ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ
Ô ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ËÏÇÇÕ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ
308 ÐÏ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ l�0� � 295 ÐÏ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
XeCl(B, v � 0!X) Ë XeCl(C, v � 0!A), tB � 11;1�
�0;2 ÐÔ Ë tC � 131� 10 ÐÔ [57] ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏË tB � 1

�
ABÿX�0� � 11 ÐÔ Ë

tC � 1
�
ACÿA�0� � 120 ÐÔ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ

10Â Ë ×ÑÓÏÖÎÞ (55) ÔÎÇÆÖÇÕ:

hABÿXi ' �1� K�ÿ2tÿ1B ; hACÿAi ' �1� K�ÿ2tÿ1C ;

hABÿA0 i � �1� K�ÿ2
�
ABÿA0 �0� � K�2� K�ABÿA0

�
e�
1� K
2� K

��
;

�56�

ÅÆÇ e�5 1 à£.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 10Ã Ë 10Ä, ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ

XeCl ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ B! X. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÓÂÄÐÂ

In � 1

2
hABÿXiN � 1

tBÿX
N : �57�

³ÑÅÎÂÔÐÑ [148, 149] Ë ÓËÔ. 10, ÒÑÎÑÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ C! A Ë
B! A0 ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐÞ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÄÐÂ Ib � �1=2�

ÿhACÿAi � hABÿA0 i
�
N. ²ÂÊÆÇ-

ÎËÄ Ib ÐÂ In, ÐÂÌÆÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ # � Ib=In, ÓÂÄÐÑÇ

# � #0 � K�1� K�tBABÿA0
�
e�

1� K
2� K

�
; �58�

ÅÆÇ #0 � tB=tC � tBABÿA0 �0�. ¯ÂËÏÇÐßÛÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ #, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÆÎâ àÍÔËÏÇÓÂ XeCl, ÇÔÕß
#0 � 0;15.

³ÓÂÄÐËÏ (58) Ô #, ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ XeCl(B)

Ë XeCl(C) [148 ë 150]:

# � kC � tBk
Q
BC�kC � kB��Q�

kB � tCk
Q
CB�kC � kB��Q�

: �59�

¯ÑÏÇÓ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ

0 0,3 0,6

0 10 20 30
1,0

0,8

0,6 0,06

0,08

0,10

Â

1

3

2

A
B
ÿX

,1
0
8
Ôÿ

1

A
C
ÿA
;A

B
ÿA

0 ,
1
0
8
Ôÿ

1

0 0,3 0,6

330

300

270

Ã

2

3

1

l, ÐÏ

0 0,3 0,6

40

20

Ä

2

3

1

¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ, à£

Dl, ÐÏ

²ËÔ. 10. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ B! X (ÍÓËÄÂâ 1), C! A (ÍÓËÄÂâ 2) Ë
B! A0 (ÍÓËÄÂâ 3) ÏÑÎÇÍÖÎÞ XeCl. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ABÿX�e�, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÂâ Ä [25].
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©ÆÇÔß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
p > 70 ÏÃÂÓ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ kB Ë kC ÃÞÎË ÐÂÊÄÂÐÞ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ RgX(B) Ë RgX(C), kQBC Ë kQCB
ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂ-
ÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ B Ë C.

¶ÑÓÏÖÎÂ (58) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
# ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ p. ±ÓË ÐËÊÍÑÏ p ÒÂÓÂÏÇÕÓ K
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÇÐ �tr=kQVT��1=�Q��, ÒÑàÕÑÏÖ #�1=p� ì
ÎËÐÇÌÐÑ ÖÃÞÄÂáÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ 1=p: ®ËÐËÏÖÏ # ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Q,
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑÌ

�Q�min '
ÿ
kQQtr

�ÿ1=2
: �60�

±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ K�p�
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÂÍ

K ' kQ�0�
kVT

� kQQ�0�
kVT

�Q� :

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ #�p� ÆÑÎÉÐÑ ÒÎÂÄÐÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÕßÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ p:

¶ÑÓÏÖÎÂ (59) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÏÑÐÑÕÑÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß #
ÑÕ p:£ÇÎËÚËÐÂ # ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ#l ' kC=kB ÒÓË ÐËÊÍËØ p ÆÑ
#h ' �tB=tC��kQBC=kQCB� Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ.

¯ÇÏÑÐÑÕÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß # ÑÕ p, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÂâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ (58), ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓâÆÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ´ÂÍ, ÐÂ ÓËÔ. 11 [150] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ #; ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÌ Ar, He, Ne. ¥Îâ ÄÔÇØ ÃÖ×ÇÓÐÞØ ÅÂÊÑÄ #5 0;15, ÚÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ #0 Ä (58).

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ×ÑÓÏÖÎÞ (58) ÃÞÎÂ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÂ ÐÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÊÐÂÚÇÐËâ #�e�; K�; ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÞÎË ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ e� Ë K Ë
ËÊÏÇÓÇÐÑ #: £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [59] ÏÑÎÇÍÖÎÞ XeCl(B) c
e� � 1;2 à£ ÔÑÊÆÂÄÂÎËÔß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÏÇÔË Cl2 (2 ÏÃÂÓ) Ë
Xe (136 ÏÃÂÓ). ±Ñ ÄËÆÖ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ XeCl�B; v � 0� 3� ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tv � 500 ¬. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (11),
àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ Tv ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ K � 0;4. ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ

ÊÂÆÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ e� Ë K Ä (58) ÆÂÇÕ # � 0;24 [72], ÚÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ # � 0;29� 0;05:

³ÓÂÄÐËÄÂâ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËâ # Ä
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÇ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 10a ÓÂÔÚÇÕ [72] ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [119] ÆÂÇÕ
ÊÂÐËÉÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ABÿA 0 �e� ÒÓË e > 0;6 à£. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÎÉÇÐ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ Ä ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ #, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ´ÂÍ, Ä
ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆ-
ÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ àÍÔËÏÇÓÞ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ c ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ e� � D. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä àÕËØ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ ÒÂÓÂÏÇÕÓ # ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ×ÖÐÍÙËâ #�p� ÆÑÎÉÐÂ ÒÎÂÄÐÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÕß ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ p: ±ÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË XeCl Ô ÐËÊÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ #� ÄÇÎËÚËÐÂ # ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÃÎËÊÍÂ Í #0 Ë ÔÎÂÃÑ
ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ p:

¿ÕË ÄÞÄÑÆÞ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ XeCl-ÎÂÊÇÓÂ
[151] ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ne ÑÕ 0 ÆÑ 8 ÃÂÓ ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá # ÑÕ 0,25 ÆÑ 0,35. ±ÓË ÆÂÄÎÇÐËË Ne Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 10 ë 15 ÃÂÓ ÊÐÂÚÇÐËÇ # ÊÂÄËÔÇÎo ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ
Xe Ë ËÊÏÇÐâÎoÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 0,32 ë 0,38. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
[149] ÏÑÎÇÍÖÎÞ XeCl, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÏÇÎË ÐËÊÍÖá àÐÇÓ-
ÅËá e�: ©ÐÂÚÇÐËÇ # ÎÇÉÂÎÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 0,17 ÆÑ 0,20 ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (Ar) ÑÕ 0,13 ÆÑ 1 ÃÂÓ.

ªÊÏÇÓÇÐËÇ #�p�, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÑÙÇÐÍË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÏËÐËÏÖÏÑÄ �He�min Ë �Ne�min ÐÂ ÓËÔ. 11 Ë (60) ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ

kHe
He > kNe

Ne : �61�

¥ÂÐÐÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÑÉËÆÂÇÏÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÕÖÛÇÐËâ RgX. ´ÂÍ, Ä ÏÑÆÇÎË
àÍÔËÏÇÓÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ [99] ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ kNe

Ne � 1� 10ÿ33 ÔÏ6 cÿ1 [133] Ë ÆÂÇÕÔâ ÑÙÇÐÍÂ
kHe
He � 5� 10ÿ34 ÔÏ6 cÿ1. °ÆÐÂÍÑ ÆÓÖÅËÇ ÂÄÕÑÓÞ [152]

ÓÇÍÑÏÇÐÆÖáÕ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
kHe
He � 5� 10ÿ32 ÔÏ6 cÿ1 [153], ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô (61).
±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ

ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ Ë ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË #ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË #
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ e� Ë ÆÂÄÎÇÐËâ
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ p: ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ë ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÉËÊÐË tre Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÛÇÐËâ KQ. °ÕÏÇ-
ÕËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÂÓËÂÙËË tre Ë
KQ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ àÍÔËÏÇÓÑÄ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ
ÅÂÊÑÄ.

10.3. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
±ÂÓÂÏÇÕÓ tre ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (54). ¥Îâ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ
ÑÐ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÓÂÄÇÐ

tÿ1re �
1

2

ÿhABÿXi � hACÿAi � hABÿA0 i
�
: �62�

¶ÑÓÏÖÎÖ (62) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

tÿ1re �
1

2
hABÿXi�1� #� ; �63�

Ä ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß (63) ÄØÑÆËÕ ËÊÖÚÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
#�e�; K�: ¹ÕÑÃÞ ÐÂÌÕË hABÿXi�e�; K�; Ä ÂÍÕÖÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

Ar

0 0,03 0,06 pÿ1, ÏÃÂÓÿ1

0,25

#

0,20

0,15

²ËÔ. 11.°ÕÐÑÛÇÐËÇ# ÆÎâXeCl(B, C) ÍÂÍ×ÖÐÍÙËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÂÓÅÑÐÂ (*), ÐÇÑÐÂ (�) Ë ÅÇÎËâ (4).
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ÓÇÎÂÍÔÂÙËË KrF, XeCl ÒÓË e� ' D ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÒÇÓÄÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (56). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÂ
ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎâ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (63), Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë tre,
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ e� Ë K:

±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË Ä
ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆÂØ àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏ
ÃÞÎÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ [62, 59, 22, 61, 53, 148,
150, 154]:

tÿ1re �
tÿ1B � Keqtÿ1C

1� Keq
; �64�

ÅÆÇKeq � exp
��TeB ÿ TeC�=T

�
;TeB ÿ TeC ìàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ

ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË B Ë C, tÿ1B Ë tÿ1C ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÆÎâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
B; v � 0! X Ë C; v � 0! A, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥ÂÐÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ tre ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÏ ÊÂÔÇÎÇÐËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ RgX(B) Ë
RgX(C). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑàÕÑÏÖ Ä (64) ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ÒÇÓÇØÑÆ B! A0, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ABÿA0 �0�5ACÿA�0�.

¶ÑÓÏÖÎÂ (64) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ TeB ÿ TeC Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍËÐÇÕËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË RgX. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ (64) Ë ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÛËÓÑ-
ÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ Ë ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË RgX ÃÖÆÇÕ
ÑÛËÃÑÚÐÞÏ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË e�4T. £ÑÕ ÒÑÚÇÏÖ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÊÐÂÚÇÐËâ TeB ÿ TeC, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâØ ÍËÐÇÕËÍË RgX(B, C), ÚÂÔÕÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÕÑÚÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
XeCl, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËá [155],
TeB ÿ TeC � 90� 2 ÔÏÿ1, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÆÂÄÂÎË ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ:
ÿ5;4� 25 [156], 128� 35 [149], 180 [157, 158], 220� 40
[150, 148], 85 [57], ÿ22 [159] Ë 280 [160] ÔÏÿ1.

10.4. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÛÇÐËâ
±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÛÇÐËâ KQ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ÒÓÑÃÎÇÏ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÑÕ ÄËÆÂ ×ÖÐÍÙËË f�e; t�
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË RgX(B!C) (57) ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ [Q] ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ ºÕÇÓÐÂ ë¶ÑÎßÏÇÓÂ [161, 162]:

R

In
� 1� #� tBÿX

X
Q

�
KQ �

X
M

KM
Q �M�

�
�Q�N : �65�

©ÆÇÔß R, #, tBÿX, KQ, KM
Q , ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ

ÑÕ [Q]. ³ÎÂÅÂÇÏÑÇ # Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (65) ÖÚËÕÞÄÂÇÕ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ RgX(C!A) Ë RgX(B!A0).

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÖÛÇÐËÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË XeCl(B) Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ne ÃÖÆÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË KNe � �0;76� 0;15� � 10ÿ12 ÔÏ3 Ôÿ1, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÒÑ
ÊÂÕÖØÂÐËá ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË XeCl(B!X) [59].

¯Ç ËÔÒÑÎßÊÖâ ÐËÍÂÍËØ ÖÒÓÑÜÂáÜËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ,
ËÊ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (54) ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ, ÒÑ ÄËÆÖ ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ Ô ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (65):

R

In
� 1� #� f �� tBÿX� f �

X
Q

�
KQ� f � �

X
M

KM
Q � f ��M�

�
�Q�N :

�66�

£ ÊÂÒËÔË (66) ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (54)
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄËÆÂ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË f�e; t�: £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÕÇÓÐÂ ë¶ÑÎßÏÇÓÂ (66) ì #, tBÿX, KQ, KM

Q ì
ÏÑÅÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ [Q]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÂÐÐÞÇ ÓËÔ.11 ÒÓË
�Ne�5 3;3� 1019 ÔÏÿ3 ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ [72]:

# � #l � tBÿXK �Ne�Ne� ; �67�

ÅÆÇ K �Ne � �0;8� 0;4� � 10ÿ12 ÔÏ3 Ôÿ1. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (67) Ä
(66) Ë ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑ [Ne] ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ô ÔÑoÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË R=In��Ne�� (65), ÐÂØÑ-
ÆËÏ:

�0;8� 0;4� � 10ÿ12 sm3 cÿ1 � KNe �

� �0;76� 0;15� � 10ÿ12 sm3 cÿ1 :

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË àÍÔË-
ÏÇÓÑÄ hkNei � KNe ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÛÇÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË XeCl(B!X), KNe � 0;76� 10ÿ12 ÔÏ3 Ôÿ1. ©ÆÇÔß ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÞ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (54) hkQi c ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ºÕÇÓÐÂ ë¶ÑÎßÏÇÓÂ (65) KQ. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË àÍÔËÏÇÓÑÄ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÛÇÐËâ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇ-
ÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË hkQi ÐËÚÇÏ
ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ KQ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ ÕÖÛÇ-
ÐËÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
àÕÑÌ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÐÇâÄÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ Ë ÐÇ
ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÚÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÕ ÄËÆÂ f�e; t� ÄÂÉÇÐ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ
×ËÊËÍË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ âÄÎÇÐËÌ.

ªÊÖÚËÏ ÑÕÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÏÇÕÑÆËÍ
ËÊÏÇÓÇÐËâ KQ � hkQi. ±ÓË ÐÂØÑÉÆÇÐËË KQ ÏÇÕÑÆÑÏ
ºÕÇÓÐÂ ë¶ÑÎßÏÇÓÂ ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ
ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÏÇÇÕ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ËÊÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3. ¦ÔÎË kQ�e� ì ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÎÂÄÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÕÑ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË hkQi ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (55). £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÆÎâ
kQ�e� �

P
n ane

n ËÏÇÇÏ

hkQi �
X
n

anheni : �68�

©ÆÇÔß heni ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ K�e��n. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ KQ ÏÇÕÑÆÑÏ ºÕÇÓÐÂ ë¶ÑÎßÏÇÓÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÏÑÎÇÍÖÎ
�e�� Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË �K�.

¥ÓÖÅÑÌ, ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ, ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
KQ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÕÖØÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË [Q]. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 8, Ä ÏÑÏÇÐÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÖÐÍÙËâ f�e; t� ÃÎËÊÍÂ Í
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (39) c Tv � T Ë
N � N0 exp�ÿt=tu�. ¥Îâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÞ
heni ì ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ Tn (ÔÏ. (40)). ªÊ (68) ÒÑàÕÑÏÖ
ÔÎÇÆÖÇÕ

KQ � hkQi � kQ�0� : �69�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ KQ ÐÇ ÃÖÆÇÕ
ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ e� Ë K: ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË

460 £.£. ¥¡¸À¬, ª.¡. ª©®¡«­°£, £.¡. ¬°¹¦­¡± [µ¶¯ 1998



ÕÖÛÇÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË KQ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÐËÉÐËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ kQ�0�.

³ÓÂÄÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË KQ, ÍÑÕÑÓÖá
ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÏÇÕÑÆÑÄ. ¦ÔÎË ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÏÇÕÑÆÑÏ ºÕÇÓÐÂ ë¶ÑÎß-
ÏÇÓÂ àÍÔËÏÇÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ô ÐËÊÍÑÌ e; ÕÑ ÑÃÂ ÏÇÕÑÆÂ
ÆÂÆÖÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (69). ±ÖÔÕß àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØÔâ ÏÑÎÇÍÖÎ e� � D. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑ (66) ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄËÆÂ ×ÖÐÍÙËË
kQ�e�. ±ÓÑÄÇÆÇÏ ÂÐÂÎËÊ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÓÇÆÒÑÎaÅÂâ,
ÚÕÑ kQ�e� ì ÖÃÞÄÂáÜÂâ, ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÂâ
×ÖÐÍÙËâ e: ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË
ÄÞÚËÔÎÇÐËË



ABÿX�e�

�
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÇÓÄÑÇ

ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (56).
±ÖÔÕß kQ�e� ì ÖÃÞÄÂáÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ e, ÒÑÆÑÃÐÂâ

×ÖÐÍÙËË ABÿX�e�. ´ÑÅÆÂ kQ�e� ÃÖÆÇÕ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ (69):

hkQi ' 1

�1� K�2 kQ�0� : �70�

®ÐÑÉËÕÇÎß �1� K�ÿ2 ÆÎâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ àÍÔËÏÇÓÐÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 0,5 ë 0,7. ªÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ Ä (66) ÄÑÌÆÇÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ

tBÿX�K�KQ�K� � 2
kQ�0�

ABÿX�0� ;

ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÐË ÑÕ e�, ÐË ÑÕ K:
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ kQ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ e. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÛÇÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË KQ, ÓÂÊ-
ÖÏÇÇÕÔâ, ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (69). °ÆÐÂÍÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ tBÿXKQ, ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ ºÕÇÓÐÂ ë¶ÑÎß-
ÏÇÓÂ, ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË:

tBÿX�K�KQ � 2�1� K�2 kQ�0�
ABÿX�0� :

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ ÄÂÓËÂÙËâ KQ ÒÓÑâÄËÕÔâ, ÇÔÎË
kQ�e� ì ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ e. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ KQ ÃÖÆÇÕ
ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÒÓÇÄÞÛÂÕß (69), ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ e�. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ KQ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÒÑ (66) Ë ÒÑ ÊÂÕÖØÂÐËá
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÃÖÆÖÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÆÓÖÅ
ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÒÓËÏÇÓÂÏË.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 10 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ [143, 164, 163], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ KrF(B, C) ÔÑÊÆÂÄÂÎËÔß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ KrF2:

KrF2 � hc

lp
! KrF � � F : �71�

±ÓË ×ÑÕÑÎËÊÇ ÒÂÓÑÄ KrF2 ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ Ô lp � 110� 180 ÐÏ [163] ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÃÇÔÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÐÂ 162 ÐÏ Ë
ÒÑÎÖÛËÓËÐÑÌ 21 ÐÏ. £ ÚËÔÕÞØ ÒÂÓÂØ KrF2 ( p < 1 ÏÃÂÓ )
ÃÞÎÑ ËÊÏÇÓÇÐÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ KKrF2

tre, ÓÂÄÐÑÇ
�19;7� 1;4� � 10ÿ18 ÔÏ3. ±ÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË Í KrF2 ÃÖ×ÇÓ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (N2) c p � 66 ÏÃÂÓ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
KrF � ÔÐËÉÂÎÑÔß, Ë ÄÇÎËÚËÐÂ KKrF2

tre ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß Ä ÆÄÂ
ÓÂÊÂ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ �10;2� 1;4� � 10ÿ18 ÔÏ3 (ÕÂÃÎ. 10).

±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÚËÔÕÞØ ÒÂÓÑÄ KrF2 ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ArF(B ëX) c lp � 193 ÐÏ ÃÞÎÑ ËÊÏÇÓÇÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ

ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÇÐßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ KKrF2
tre � 9;5� 10ÿ19 ÔÏ3,

KKrF2
� 1;4� 10ÿ10 ÔÏ3 cÿ1 [143]. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [163] Ë [143] ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÐÂÍÂÚÍË Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ lp. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ KrF �,
ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä (71) ÒÓË lp ' 162 ÐÏ, ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß
àÐÇÓÅËá e�, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 1,3 à£ ÃÑÎßÛÖá, ÚÇÏ ÒÓË
×ÑÕÑÎËÊÇ KrF2 ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô lp � 193 ÐÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÓÂÊÎËÚËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ KKrF2

tre �
� hkKrF2

itre ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ kKrF2
�e� ÄÑÊÓÂ-

ÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ e. ¦ÔÎË ÆÂÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ, ÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ KKrF2

tre ÒÓË lp ' 162 ÐÏ Ë ÆÂÄÎÇÐËË
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÂÓ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÆÂÕß
KKrF2

tre 5 10� 10ÿ18 ÔÏ3 cÿ1. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÑÒËÔÂÐ Ä [164].

£ ÓÂÃÑÕÇ [164] ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÔÇÓËâ ËÊ ÕÓÇØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÔÏÇÔÇÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ KrF2,
ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÔËÎßÐÑÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. ÁÓÍÑÔÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË 150 ë 180 ÐÏ
ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 35 Í¬. £ ÒÇÓÄÑÏ ÑÒÞÕÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎË ÔÏÇÔß KrF2

(2,2 ÏÃÂÓ) ëCF4 (0,33 ÃÂÓ) ëN2 (0,4 ÃÂÓ) ëHe (1,26 ÃÂÓ), ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ ÑÒÞÕÇ ì ÔÏÇÔß KrF2 (2,2 ÏÃÂÓ) ëCF4 (0,33 ÃÂÓ) ë
Kr (0,15 ÃÂÓ) ëHe (1,51 ÃÂÓ) Ë Ä ÕÓÇÕßÇÏ ì ÔÏÇÔß KrF2

(2,2 ÏÃÂÓ) ëCF4 (0,33 ÃÂÓ) ëN2 (0,4 ÃÂÓ) ëKr (0,15 ÃÂÓ) ë
He (1,11 ÃÂÓ). ³ ÒÑÏÑÜßá ÔÓÂÄÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Kr2F � Ä ÕÓÇØ ÑÒÞÕÂØ ÃÞÎÂ ÑÙÇÐÇÐÂ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË KKrF2

� 6;2� 10ÿ10 ÔÏ3 cÿ1, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ KKrF2

tre � 4;2� 10ÿ19 ÔÏ3.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÔÏÇÔË ÅÂÊÂ-ÓÂÊÃÂÄË-

ÕÇÎâ Ô p � 2 ÃÂÓ ÒÓË ÔØÑÆÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
KrF � ÒÓËÄÇÎÑ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá KKrF2

tre ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 50 ÓÂÊ.
¡ÍÕËÄÐÞÇ ÔÓÇÆÞ àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÄÑÊ-

ÃÖÉÆÂáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ËÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÓÂÊÓâÆÑÏ. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ àÍÔËÏÇÓÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ËÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË Ë ËÏÇáÕ e� � D. ©ÐÂÚÇÐËÇ D ÓÂÄÐo 4,2 à£ ÆÎâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ XeCl Ë 5,3 à£ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ KrF. ±ÓË
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÂÍËÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË: KHCl � 1;7� 10ÿ9 ÔÏ3 Ôÿ1 ÆÎâ
ÕÖÛÇÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË XeCl ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË HCl [99,
49] Ë KF2

� 0;8� 10ÿ9 ÔÏ3 Ôÿ1 ÆÎâ ÕÖÛÇÐËâ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË KrF ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË F2 [135, 22, 53, 139, 141, 140].
¿ÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (69):
KHCl � 7;3� 10ÿ10 ÔÏ3 Ôÿ1 ÆÎâ XeCl [60] Ë KF2

�
� 3� 10ÿ10 ÔÏ3 Ôÿ1 ÆÎâ KrF [61].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÑÓËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÆÐÖ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂKQ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ±ÓË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË Ë ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß KQ Ë tre ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÑÎÇÃÂ-

´ÂÃÎËÙÂ 10. ªÊÏÇÐÇÐËÇ KKrF2
tre ÆÎâ àÍÔËÏÇÓÂ KrF(B,C)

p, ÏÃÂÓ ³ÏÇÔß KKrF2
tre, 10ÿ18 ÔÏ3 ­ËÕÇÓÂ-

ÕÖÓÂ

< 1

66
0,26 ë 1,7
2000

KrF2

KrF2 ëN2

KrF2

KrF2 ëCF4 ëN2 ëHe
KrF2 ëCF4 ëKr ëHe
KrF2 ëCF4 ëN2 ëKr ëHe

19,7� 1,4
10,2� 1,4

0,95
0,42

[163]

[143]
[164]
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ÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË hei. £ÇÎËÚËÐÂ hei Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ e� Ë ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ K, Õ.Ç. ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
KQ �



kQ�e�

�
Ë (63), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÒÑ

ÄÓÇÏÇÐË ËÎË ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÏÑÅÖÕ ÑÕÎË-
ÚÂÕßÔâ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ (69) Ë (64), ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞØ ÒÑ ÊÂÕÖØÂÐËá ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
[62, 59 ë 61].

11. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä àÕËØ
ÏÑÆÇÎâØ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÑÅÓÇÔÔÖ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÏÖ ÒÓË ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË àÍÔËÏÇ-
ÓÑÄ, ÃÞÎË ÒÑÐâÕÞ ÕÂÍËÇ âÄÎÇÐËâ, ÍÂÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞØÑÆÑÄ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ Ë ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍËÐÇÕËÍÂ ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÆËÐÂÏËÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ, ËÊÖÚÇÐÞ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÂÃÑ. ´ÂÍ, Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÔÕÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÑÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË. °ÔÑÃÇÐÐÑ àÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË àÍÔËÏÇÓÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÇÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, Ä ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆÂØ
ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ ÊÂÔÇÎÇÐÞ ÐËÉÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÖÓÑÄÐË àÍÔËÏÇÓÑÄ, ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÃÎËÊÍÑ Í ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÏÖ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÒÎÂÕÑ.
±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÓÇÂÎßÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÒ-
ÎÑÄÖá àÐÇÓÅËá. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß
ÏÑÎÇÍÖÎ ÊÂÔÇÎâÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ.

ªÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÇÎÂáÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÔÏÞÔÎÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕßá ÊÂÔÇÎÇ-
ÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÊÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ¡.£. ¦ÎÇÙÍÑÏÖ ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, Â
ÕÂÍÉÇ ¥ÑÐÂÎßÆÖ ³ÇÕÔÇÓÖ (D.W. Setser), ¶ÓËÙÖ ºÇÌ×ÇÓÖ
(F.P. SchaÈ fer), ®ÂÌÍÎÖ ºÑ (M.J. Shaw), ºÂÐÆÑÓÖ ³ÂÕ-
ÏÂÓË (S. Szatmari), £.³. ©ÖÇÄÖ, ª.±. £ËÐÑÅÓÂÆÑÄÖ,
¡.¯. °ÓÂÇÄÔÍÑÏÖ ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ,
ÊÂÕÓÑÐÖÕÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ.
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A review of the vibrational relaxation of excimers is presented. Various kinetic models, used in the literature to interpret experimental
data and to model excimer lasers, are discussed. Of these, the ones based on the Fokker ë Planck diffusion equations are of greatest
generality due to the essentially nonequilibrium population of the hundreds of high vibrational levels and because of the multiquantum
nature of the transitions involved. Numerous manifestations of these important kinetic features are discussed. The diffusion relaxation
concept has led to an overestimate of the inêuence of vibrational relaxation on excimer laser parameters, the saturation intensity and
quantum yield expressions departing considerably from those commonly used. To gain insight into relaxation physics, considerable
attention is given to the identiécation of kinetic parameters capable of adequately describing the electronic vibration kinetics. Rate
coefécients for the vibrational relaxation of excimers are given.
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