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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÂÕÑÏÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏì
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ, ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏì ÐÑÔâÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÄÕÑÓÂÔ-
ÒÂÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÔÄâÊË Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÕÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÃÑÎß-
ÛËÏË ÔÇÚÇÐËâÏË ËÎË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ. °ÐË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÊÂÜËÕÞ, ÅÆÇ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÒÓËÏÇÔË àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂáÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÃÑÌ. ±ÓÑ-
ÙÇÔÔ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä àÍÔËÏÇÓÐÞØ
ÎÂÊÇÓÂØ ÆÎâ ÃÞÔÕÓÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ Ë ØÎÑÓÂ ËÊ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÂÎÑÅÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÒÓËÎË-
ÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ ×ÑÓÏÂÏ
ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. ±ÓËÎËÒÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂ ÆÇÔÑÓÃÙËá ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÒÎÂÊÏÂ ë ÔÕÇÐÍÂ.

°ÃÜÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÇÅÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÂâ àÄÑÎáÙËâ àÕÑÅÑ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÓÂÊÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ,
ÄÍÎáÚÂáÜËÏ ÍÂÍ ÆËÔÔÑÙËÂÙËá ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ, ÕÂÍ Ë ÓÂÔÒÂÆ àÕÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÌÔâ ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÒÓËÎËÒÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÓÖÅËÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÖÒÓÖÅÑÅÑ Ë ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ, ÒÓËÚÇÏ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâì ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÖÓÑÄÇÐß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ.
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ÙÇÒÙËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐËÎÂ
×ÑÓÏÖ, Ä ÍÂÍÑÌ ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä 50-Ø ÅÑÆÂØ.
°ÆÐÂÍÑ ÆÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ àÕËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÔËÎßÐÑ
ËÊÏÇÐËÎËÔß Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá
ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆËÍ Ë ÕÇØÐËÍÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ
ÓÂÊÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÂØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
¸ÇÎßá ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË-
ÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÂÕÑÏÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÂÕÑÏÐÞÏ ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÍÐËÅÂØ [1 ë 3] Ë ÑÃÊÑÓÂØ [4 ë 10].
£ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÑÃÊÑÓÂØ ÆÂÐ ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÅÂÊÑ-
ÄÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ [9, 10], Â ÕÂÍÉÇ Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ Ë ÒÎÇÐÍÂÏ
[9]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ [9]. °ÔÐÑÄÖ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÞØ ÂÐÂÎËÊË-
ÓÖáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

2. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ

2.1. £ÓÇÏÇÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓËÎËÒÂÐËâ
±ÓÑÙÇÔÔ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÚÇÓÇÊ ÊÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÞÌ ÕÇÓÏ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÕÇÓÏÞ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ ÄÃÎËÊË ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË âÆÇÓ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÄÂÓËÂÐÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1,
ÅÆÇ R ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ âÆÇÓ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔ.
¯ËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÚÇÓÇÊ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ô ÑÃÜËØ ÒÑÊË-
ÙËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË [1, 2, 11]. °ÔÐÑÄÖ ÂÐÂÎËÊÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¢ÑÓÐÂ ë °ÒÒÇÐÅÇÌÏÇÓÂ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÇÎËÕÔâ ÐÂ ÃÞÔÕÓÖá àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÖá Ë ÏÇÆÎÇÐÐÖá âÆÇÓÐÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ. ´ÑÅÆÂ ÄÑÎ-
ÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ àÕÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

C�r;R� � c�r;R�F�R� ; �2:1�

ÅÆÇ r ì ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, R ì
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß âÆÇÓÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, c�r;R� ì àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ âÆÇÓ R
ÄÍÎáÚÇÐÞ ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, F�R� ì âÆÇÓÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÎÖÚËÏ àÐÇÓÅËá e�R� àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Ä ÄËÆÇ

e�R� � E�R� � iG�R� ; �2:2�
ÅÆÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË E�R� Ë ÇÇ
ÛËÓËÐÂ G�R� ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ âÆÇÓÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÍÂÍ ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ¢ÑÓÐÂ ë
°ÒÒÇÐÅÇÌÏÇÓÂ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ âÊÞÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÇÓÏÑÄ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. £ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂØÄÂÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

e�A! �Aÿ��� �2:3�

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ. ©ÆÇÔß eìàÎÇÍÕÓÑÐ,AìÂÕÑÏÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ, �Aÿ��� ì ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ËÇÓÂÓØËá ÄÓÇÏÇÐ ÆÎâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ �Aÿ���, Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ¢ÑÓÐÂ ë
°ÒÒÇÐÅÇÌÏÇÓÂ:

te 5
�h

G
; te 5

1

o
: �2:4�

©ÆÇÔß te ì ÄÓÇÏâ ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, �ho ì ÓÂÊÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËÌ ÆÎâ ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ
ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ �Aÿ���. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÇÔÎË ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, �ho ÇÔÕß ÓÂÊÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËÌ ÆÎâ ÔÑÔÇÆÐËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ �hG Ë 1=o
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ä ÎáÃÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË. ¦ÔÎË G � �ho, ËÐÕÇÓ-
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²ËÔ. 1. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÇÓÏÑÄ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÊÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ. ³ÒÓÂÄÂ ÆÂÐÞ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓËÎËÒÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÇÓÏÑÄ.
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×ÇÓÇÐÙËâ âÆÇÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¿ÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.

2.2. ²ÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
¡ÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑ, Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ÇÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÂÐÂÎÞ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 1
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÇÓÄÞÌ ÍÂÐÂÎ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËá Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë
ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ:

e�A! �Aÿ��� ! e�A : �2:5�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÒÑÎÐÑÏ Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÔÇÚÇÐËâØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Ë àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÇÐ
ÆÎâ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ì ÂÕÑÏÑÄ Ë ÆÄÖØÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

¥ÓÖÅËÇ ÍÂÐÂÎÞ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÂÕÑÏÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. £ÂÉÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ì ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ

e�AB�v � 0� ! �ABÿ��� ! e�AB�v� ; �2:6�

ÅÆÇ v ì ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÃÑÎßÛËÏË ÔÇÚÇÐËâÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓâÏÞÏ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, Ë ÓÂÊÐËÙÂ Ä àÕËØ ÔÇÚÇÐËâØ ÏÑÉÇÕ
ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (2.3)
ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÄÕÑ-
ÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Nÿ2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕËÒËÚÐÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ àÐÇÓÅËâÏ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÒÇÓÇÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ Ä àÐÇÓÅËá ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÊÑÕÂ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÅÂÊÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¥Îâ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÕÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ.

±ÓÑÙÇÔÔ, ÄÇÆÖÜËÌ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ,

ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÅÑ ÒÓËÎËÒÂÐËâ Ë
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÔØÇÏÇ

e�XY! �XYÿ��� ! X�Yÿ : �2:7�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÄâÊË. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÎâ
ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ Ë ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÇÎË-
ÚËÐÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ �XYÿ���. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ
âÆÇÓ ÄÆÑÎß ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÇÓÏÂ ÑÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ âÆÓÂÏË R0, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÊÂØÄÂÕ, ÆÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Rc ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÕÇÓÏÑÄ. ±ÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ âÆÓÂÏË R > Rc ÆÂÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ. ¿ÕÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÓÂÄÐÑ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ

t � Rc ÿ R0

va
� 10ÿ14ÿ10ÿ13 c ; �2:8�

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Rc ÿ R0 � 1 A
�

Ë ÕËÒËÚÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß âÆÇÓ
va � 105ÿ106 ÔÏ Ôÿ1. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÓÂÔÒÂÆ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ âÆÇÓ (ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕÇÓÏÂ Ä ×ÑÓÏÇ âÏÞ) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÛËÓËÐÞ
ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÕÇÓÏÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10ÿ14ÿ10ÿ12 Ô.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ (ÕÂÃÎ. 2)

Aÿ � B! �ABÿ��� ; �ABÿ��� � C! ABÿ � C : �2:9�

¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÇÆÇÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ABÿ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÚÇÓÇÊ
ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ �ABÿ���, ÍÑÕÑÓÑÇ ÅÂÔËÕÔâ ÂÕÑÏ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÅÂÊÂ C. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¿ÕË ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË,

´ÂÃÎËÙÂ 1. ±ÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÚÇÓÇÊ ÊÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÑÌ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ

¯ÑÏÇÓ ±ÓÑÙÇÔÔ ³ØÇÏÂ

1

2

3

4

5

µÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐ ëÏÑÎÇÍÖÎÂ
£ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÖÆÂÓÑÏ
¥ËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÇ ÒÓË-
ÎËÒÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í
ÏÑÎÇÍÖÎÇ
¡ÔÔÑÙËÂÕËÄÐÞÌ ÓÂÔ-
ÒÂÆ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ËÑÐÂ
´ÓÇØÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÒÓËÎË-
ÒÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÇ

e�AB! �ABÿ��� ! e�AB

e�AB�v� ! �ABÿ��� ! e�AB�v 0�

e�AB! �ABÿ��� ! Aÿ � B

Aÿ � B! �ABÿ��� ! e�AB

e�AB! �ABÿ���;
�ABÿ��� � C! ABÿ � C

´ÂÃÎËÙÂ 2. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ [2]. £ÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÄÞÓÂÉÇÐÞ Ä 10ÿ11 Ô Ë
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚ-
ÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ

ªÑÐ £ÓÇÏâ ÉËÊÐË ´ÓÇÕßâ ÚÂÔÕËÙÂ N0, 1019 ÔÏÿ3

Oÿ4

COÿ3

COÿ4

NOÿ � CO2

Oÿ2 �H2O

Oÿ2 � �H2O�2
NOÿ2 �H2O

Clÿ �H2O

Brÿ3

0,3
0,3*
30
80
100*
0,4
1
3*
3
9
30
9
7
3

O2

He
CO2

He
He
CO2

O2

He
Ar
O2

O2

NO
NO
Br2

60
70
0,4
0,2
0,1
3
1
0,6
0,5
0,2
0,05
0,2
0,2
0,7

* T � 200 K.
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ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ÕÂÃÎ. 2.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÑÌ ËÎË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ËÊÃÞÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÞÏË
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ËÑÐÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÇÅÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÎâ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ àÕÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ

e� SF6 ! �SFÿ6 ��� ! e� SF6 : �2:10�
ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÆÎâ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÓÑÆÔÕÄÂ ÆÎâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ SF6 ÄÇÎËÚËÐÖ 1;0� 0;2 à£ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË [12 ë 22]. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ �SFÿ6 ��� ÄÇÆÇÕ Í ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá àÐÇÓÅËË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÇÉÆÖ 15 ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂ 700 ë 800 K. ¡ÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ, ÇÔÎË àÐÇÓÅËâ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÂâ 1,0 à£, ÔÑÃË-
ÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ ÊÂ àÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ. ªÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔËÎÖ ÒÓËÓÑÆÞ ÓÂÔÒÂÆÂ
àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞÉËÄÂÐËâ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË [1].
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÓÂÔÒÂÆ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÓÇÏÇÐË.

2.3. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
£ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË àÕËØ ËÑÐÑÄ Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÇ, Õ.Ç. ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÔÕÂÆËá ÓÂÊÄËÕËâ
àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ´ÂÃÎËÙÂ 3 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÖá ÏÑÆÇÎß ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ä ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. °ÃÑÊÐÂÚËÏ Rm ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËá âÆÇÓ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÖá ÊÂ ÊÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Ë
Rÿ ì ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá âÆÇÓ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÂ EA. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËâ âÆÇÓ Rm ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË

âÆÇÓ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÐÇÓÅËÇÌ e ÊÂØÄÂ-
ÚÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÐÇÓÅËâ EA� e ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÍÑÅÆÂ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ âÆÇÓ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ Rm ÆÑ Rÿ.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓËá RRKM ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ×ÑÓÏÇ [35].
¥ÑÒÖÔÍÂâ, ÚÕÑ ËÊÃÞÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá, ËÏÇÇÏ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË t ÑÃÓÂÊÖÇ-
ÏÑÅÑ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ

t � t0

�
EA�R�>0 n�R� dR�
EA�R�<0 n�R� dR

;

ÅÆÇ n�R� ì ÚËÔÎÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, t0 ì
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÎÇÃÂÐËâ
âÆÇÓ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ, Õ.Ç. t0 � 10ÿ14ÿ10ÿ13 Ô. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
t=t0 � 108ÿ109, ÄÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÎÇ-
ÆÖáÜÖá ÑÙÇÐÍÖ:

t � t0
n�Rm�
n�Rÿ� :

£ ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ¢ÑÓÐÂ ë°ÒÒÇÐÅÇÌÏÇÓÂ ÆÎâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ âÆÇÓ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË âÆÇÓ, Õ.Ç. ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ âÆÇÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛÇÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ¬ÑÏÒÂÐÇÌÙÂ [36], ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ
âÆÇÓ o ÓÂÄÐÞ. ·ÑÕâ àÕÑ ÅÓÖÃÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÑÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
ÓÂÄÐÑ p � E=��ho�, ÅÆÇ E ì ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.
±ÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ ÓÂÄÐÑ

n � �p� sÿ 1�!
p!�sÿ 1�! ;

´ÂÃÎËÙÂ 3. £ÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË t (10ÿ5 Ô) ÆÎâ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ (Nì ÚËÔÎÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÆÎâ àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ)

®ÑÎÇÍÖÎÂ N t ®ÑÎÇÍÖÎÂ N t

SF4

SF6

CH3CO2

C4F6

c-C4F6

C6F6

C4F8

c-C4F8

C6F5Cl
C6F5Br
C5F8

c-C5F8

C6H5CN
C6F5CN
C6F5CHO
C6H5NO2

9
15
15
24
24
30
30
30
30
30
33
33
33
33
36
36

1,7 [23]; 1,6 [24]
2,5 [14, 25]; 6,8 [24]; 1,0 [26]

1,2 [14]
6,9 [27]; 1,6 [28]

1,1 [28]
1,2 [27]; 1,3 [29]
1,2 [27]; 3,0 [28]

1,5 [28, 30]
1,8 [31]
2,1 [31]
5 [27]
2,7 [28]
0,5 [31]
1,7 [31]
3,6 [31]

4 [25]; 4,7 [21]; 4,9 [28]; 1,8 [30]

C6D5NO2

m-C6H4ClNO2

C6H3F2NO2

C7F8

C6F10

C5F12

n-C5F12

C6H4CH3NO
C6F12

n-C6F12

C10F8

C10H8

C10D8

C10H6O2

C6H3(CH3)2NO2

C7F14

36
36
36
39
42
45
45
45
48
48
48
48
48
48
54
57

2,2 [31]
4,7 [31]
4,7 [29]

1,2 [27]; 3,8 [29]
11 [27]
1,3 [28]
3,4 [28]
3,0 [29]
40 [27]
24 [28]
12 [31]

0,8 [32]; 0,7 [33]
0,8 [32]
35 [34]
2,0 [29]
79 [26]
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ÅÆÇ s ì ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ
ÔËÔÕÇÏÞ. ¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÚËÔÎÂÏË ×ÑÓÏÖÎÑÌ ±ÎÂÐÍÂ

s

p
� exp

�ho
T
ÿ 1 :

£ÄÑÆâ ÚËÔÎÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ pi Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ pf
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ËÏÇÇÏ ËÊ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË

pi�ho� EA� e � pf �ho :

®ÞÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
e Ë EA ì ÔÓÑÆÔÕÄÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ, Õ.Ç. àÐÇÓÅËâ
ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÂ. °ÕÔáÆÂ ÐÂÌÆÇÏ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÉËÊÐË ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÆÓÖÅËÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ÔËÔÕÇÏÞ. ¹ÕÑÃÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß àÕÑ, ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ pi 4 s; pf 4 s, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÞÔÑ-
ÍËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÏ pi �ho � sT, Ë

ln
t
t0
ÿ 1 � EA� sT

s�ho
; pf � s

�
ln

t
t0
ÿ 1

�
� pi :

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞC7F8 ËÏÇÇÏ EA � 1;7� 0;3 à£
[37] Ë ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË t � 12 ÏÍÔ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3). ´ÑÅÆÂ
�ho � 30 ÔÏÿ1. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ C6F10 ËÏÇÇÏ
EA � 1;4� 0;3 à£ [37] Ë ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË t � 110 ÏÍÔ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 3), ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ �ho � 20 ÔÏÿ1. ®Þ ÃÇÓÇÏ
ÐÂÚÂÎßÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ T � 300 K Ë ÐÂÚÂÎßÐÖá àÐÇÓ-
ÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ e � 0 Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ
×ÑÓÏÖÎ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.

ªÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ×ÑÓÏÖÎ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ

t � C exp
T

�ho
:

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ C7F8 Ë C6F10

ÏÞ ËÏÇÇÏ �ho5T ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, àÕÑ
ÓÇÊÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ä ÆÂÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 300 ÆÑ 350 K ÄÇÆÇÕ Í ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË Ä 3 ÓÂÊÂ ÆÎâ C7F8 Ë Ä 5 ÓÂÊ ÆÎâ
C6F10, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ Ë ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐ ÐÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë âÆÇÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. °ÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ËÑÐ ÔÕÂÃËÎÇÐ, ÐÑ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂ
âÆÇÓÐÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ´ÑÅÆÂ ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ,
ÇÔÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÕÇÒÇÐË
ÔÄÑÃÑÆÞ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÂÍ ÊÂ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÂÍ Ë ÊÂ ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆ.
¥Îâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
âÆÇÓÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ. ¿ÕÑ ÄÓÇÏâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÑ Ë
ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ËÑÐÂ Ë ÓÂÆËÍÂÎÂ. ´ÂÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ
ÂÐÂÎËÊÂ ÆËÐÂÏËÍË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ë
ÓÂÆËÍÂÎÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÓÇÏâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃÞÎÑ

ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä [38] ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ

K�55p� � CF3Cl! K� � CF3 � Clÿ ;

K�55p� � CF2Cl2 ! K� � CF2Cl� Clÿ :

¬ÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ, ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÌ ËÑÐ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ËÏÒÖÎßÔ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ËÑÐÑÏ ÍÂÎËâ. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÑÐÇÚÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Clÿ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ, Ë ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÖÅÎÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ØÎÑÓÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÑÏÇÐÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Clÿ. ¿ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÓÂÄÐÑ 3,5 ÒÔ
ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë 4,5 ÒÔ ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ. ±ÑÆÑÃÐÞÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÆÎâ CClÿ4 ÍÂÍ
10 ë 30 ÒÔ [39] ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ØÇÏËÑÐËÊÂÙËË
ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÐÂÕÓËâ Ô ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÑÌ CCl4. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
CF3I

ÿ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÏÇÐßÛÇ 2 ÒÔ [40]. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÕÎËÚÇÐ
ÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÃÑËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ ÆÇÎÂÇÕ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÞÉËÄÂÐËâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇàÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ.

2.4. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Ä ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
±ÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ì ÒÇÓÄÂâ ÔÕÂÆËâ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). °ÙÇÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË ÃÎÂÅÑÒÓËâÕ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ±ÓË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË âÆÇÓ ÏÞ
ËÏÇÇÏ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ ¢ÓÇÌÕÂ ë£ËÅÐÇÓÂ

scap�R� � p�h2

2mee
G2�R��

eÿ E�R��2 � G2�R�=4
: �2:11�

©ÆÇÔß R ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá âÆÇÓ, eì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
àÐÇÓÅËâ, E ì ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÇÓÏÑÄ ÆÎâ
ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ë ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Gì ÛËÓËÐÂ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆ-
ÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. °ÕÔáÆÂ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄ-
ÔÍÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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ÅÆÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËâÏ âÆÇÓ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÕÇÓÏÞ
ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ
ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÃÎËÊÍËÏË, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. 1Ã.
´ÑÅÆÂ E5T Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ
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¶ÑÓÏÖÎÂ (2.13Ã) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÂÄÕÑÓÂÔ-
ÒÂÆÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ. ±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Õ.Ç. ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, àÕÂ ×ÑÓ-
ÏÖÎÂ ÆÂÇÕ kcap � 2� 10ÿ6 ÔÏ3 Ôÿ1. ²ÇÂÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ àÕÑÅÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÆÎâ ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÔÇÚÇÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÇ.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÊÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ Ô ÆÓÖ-
ÅËØ ÒÑÊËÙËÌ. ±ÓË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÕÑÎßÍÑ s-
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¥ÑÒÖÔÍÂâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ,
ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÔÇÚÇÐËÇ ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÚÇÓÇÊ s-×ÂÊÖ
ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ:

scap � 2p�h2

mee
sin2 dc ;

ÅÆÇ dc ì ×ÂÊÂ s-ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ ÊÂ
ÊÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÔÇÚÇÐËÇ ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÄÇÎËÚËÐÑÌ

scap 4
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mee

Ë ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
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àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏÖÎÇ (2.13Ã), ØÑÕâ ÆÓÖÅËÇ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËâ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÓÏÖÎÂ (2.13Ã) ÆÂÇÕ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ
ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÇ, ÇÔÎË àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ³ÓÂÄÐËÄÂâ ËÊÏÇÓÇÐÐÖá ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÇ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÑ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎá-
ÚËÕß, âÄÎâáÕÔâ ÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÞÏË ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÎË ÐÇÕ.

2.5. ¡ÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ØÇÏËÑÐËÊÂÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ
±ÓÑÙÇÔÔ ØÇÏËÑÐËÊÂÙËË ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔØÇÏÇ

A� � B! A� � Bÿ : �2:14�

¦ÔÎË ÂÕÑÏ A ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ (ÓËÆÃÇÓ-
ÅÑÄÔÍÑÏ) ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÓÑÙÇÔÔ (2.14) ÒÑÆÑÃÇÐ ÒÓËÎËÒÂÐËá
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ B. ´ÑÅÆÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ (2.14) ÃÎËÊÍÂ Í ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
(2.5). ¬ÓËÕÇÓËÇÏ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
®ÇÔÔË ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÂÕÑÏÂ A. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ®ÇÔÔË

x � aDE
�hv

4 1 ; �2:15�
ÅÆÇ DE ì ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÆÎâ ÔÑÔÇÆÐËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, a ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÕÂÎÍË-
ÄÂáÜËÏËÔâ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ
ÊÂÏÇÕÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ, v ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. £
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ DE � 2Ry=n3, ÅÆÇ n ì ÅÎÂÄÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ
ÚËÔÎÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, Ry=13,6 à£ ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÄÇÎË-
ÚËÐÂ a � n2a0 ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÊÏÇÓÂ ÂÕÑÏÂ (ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ
ÔÎÖÚÂÌ l5 n, ÅÆÇ l ì ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË

v4
e2

�hn
�2:16�

ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÍÂÍ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ. £ ÓÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑÕ
ÍÓËÕÇÓËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ËÎË ÅÎÂÄÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ, ÅÆÇ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ÍÓËÕÇÓËÌ, ÔÇÚÇÐËÇ ËÎË ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ (2.14) ÓÇÊÍÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÅÎÂÄ-
ÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ n ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ®Þ
ÉÇ ÓÂÃÑÕÂÇÏ Ä ÆÓÖÅÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÑÆÑÃÐÑÌ
(2.16), ÅÆÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÕ n
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑÌ ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ´ÑÅÆÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ (2.14) ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ B, ÒÑàÕÑÏÖ
ÍÂÉÆÞÌ ÊÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÇÆÇÕ Í ÔËÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÓËÆÃÇÓÅÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË [41 ë 47] ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (2.14) Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÓÂÊÐÞØ
ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ë CCl4. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ
àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÆÂÇÕ ÆÎâ ÔÓÇÆÐËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ kchem�SF6� � �4;2� 0;3� � 10ÿ7 ÔÏ3 Ôÿ1,
kchem�CCl4� � �6� 2� � 10ÿ7 ÔÏ3 Ôÿ1.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔÞ (2.5) Ë (2.14) ÓÂÊÐÞÇ, ÐÑ Ä ËØ
ÑÔÐÑÄÇ ÎÇÉËÕ ÊÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ

´ÂÃÎËÙÂ 4. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË (Ä ÇÆËÐËÙÂØ 10ÿ7 ÔÏ3 Ôÿ1) ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (2.11) A� � SF6 ! A� � SFÿ6 ËÎË A� � CCl4 ! A� � CClÿ4 ÒÓË
ÕÇÒÎÑÄÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ (ÐÂÓâÆÖ Ô ÔÑÓÕÑÏ ÂÕÑÏÂ ÖÍÂÊÂÐ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ l ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ)

¡ÕÑÏ A* Xe( f) Rb(s) Rb(d) K(d) Na(p) K(d) K(p) Ne(s)

kchem(SF6)
kchem(CCl4)
³ÔÞÎÍÂ

4,0� 0,3
3,5� 0,5

[41]

4,3� 0,7
ì
[42]

4,2� 0,4
ì
[42]

4,0� 0,6
4,0� 0,5

[43]

4,4� 0,4
ì
[44]

4,5� 0,5
7� 1
[45]

4,0� 0,5
10� 2
[46]

4� 1
5� 1
[47]
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ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ØÇÏËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 0 âÆÇÓÐÂâ
ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.1) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÄËÆ:

C�R; t� �
X
j

f0 jFj�R� exp
�
ÿ iEjt

�h

�
; �2:17�

ÅÆÇ Fj�R� ì âÆÇÓÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ j-ÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá âÆÇÓ, Ej ì àÐÇÓÅËâ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
R ì ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß âÆÇÓÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, f0j ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ âÆÇÓ ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ 0 Ä ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ j. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÊÂØÄÂÕÂ ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¢ÓÇÌÕÂ ë£ËÅÐÇÓÂ
[11]

f0 j � �h����������
2mee
p S0 jG=2

eÿ Ej � iG=2
: �2:18�

©ÆÇÔß e ì àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, me ì ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÔÚËÕÂÇÏ E0 � 0, G ì ÒÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ, S0j ì ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÏÇÉÆÖ âÆÇÓÐÞÏË
ÄÑÎÐÑÄÞÏË×ÖÐÍÙËâÏË ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËÌ âÆÇÓ. HÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÂÊÐÑÌ, Ë ÏÞ ÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÒÑÕÑÍÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ 4pjf0 jj2 ì ÔÇÚÇÐËÇ ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÎâ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÆÇÓ. ¿ÕÑ ÑÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÌ Ë ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÌ ÊÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
×ÑÓÏÖÎÂ (2.18) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

f � �h����������
2mee
p G=2

eÿ E� iG=2
; �2:19�

ÅÆÇ E ì ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÒÇÓÇØÑÆÂ (ËÎËÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÕÇÓÏÂÏË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ). °ÕÔáÆÂ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ÊÂØÄÂÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÏÇÇÏ

scap � p
k2

G2

�eÿ E�2 � G2=4
; �2:20�

ÅÆÇ k � ����������
2mee
p

=�hì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
£ÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÍÂÐÂÎÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ

ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ÕÑÓÑÌ ÍÂÐÂÎ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÔØÇÏÇ
(2.5) Ë ÄÇÆÇÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ËÑÐÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÛËÓËÐÖ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË: G � Ge � Gneg, ÅÆÇ Ge

ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÖÒÓÖÅÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÇ Ë
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, Gneg ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ

sat � p
k2

G2
neg

�eÿ E�2 � G2=4
: �2:21�

´ÇÒÇÓß ÄÇÓÐÇÏÔâ Í ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ. ¡ÐÂ-
ÎËÊËÓÖâ ÒÓÑÙÇÔÔ ØÇÏËÑÐËÊÂÙËË (2.19), ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÖÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÍÂÍ ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÆÄÖØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÙÇÐÕÓÑÏ ÍÄÂÊËÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ËÑÐ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì àÕÑ

ÏÑÎÇÍÖÎÂ. ´ÑÅÆÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÄÃÎËÊË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ (2.21) Ô
ÒÑÎÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ØÇÏËÑÐËÊÂÙËË (2.19) ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ (2.20) Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÎËÒÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ kat Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ØÇÏËÑÐËÊÂÙËË kchem Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ Ë ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÄÐÑ

kat
kchem

� G2
neg

G2
: �2:22�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ØÇÏËÑÐËÊÂÙËË
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÇ Ë ÑÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÔÇÚÇÐËÇÏ ÊÂØÄÂÕÂ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÇÅÑ ÊÂØÄÂÕ. ¥ÂÎÇÇ,
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ ÆÓÖÅÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ
Ä ÔËÎÖ ÓÂÊÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ Ë
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ²ÇÂÎßÐÑ ÑÃÎÂÔÕßá ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÚËÔÇÎ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, âÄÎâÇÕÔâ n� � 30 ë 50. ¥Îâ
ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
®ÇÔÔË (2.15) ÏÂÎ Ë ÍÓËÕÇÓËÌ (2.16) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË àÕËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÅÎÂÄÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ n� Ë ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÖÎßÕÓÂÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÇ.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ØÇÏËÑÐËÊÂÙËË ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË
ÕÇÒÎÑÄÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË SF6 Ë CCl4.
µÍÂÊÂÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÑÛËÃÍÂ, Â ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÔËÔÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÑÛËÃÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÖÚÇÕ ÐÇ ÃÇÓÇÕÔâ. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í
ÏÑÎÇÍÖÎÇ SF6 ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ
ÒÓË àÐÇÓÅËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÂ e < 2 Ïà£, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
n� � 100. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÎÂÃÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ØÇÏËÑÐËÊÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë
ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ n�, Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓË àÕËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÎË-
ÒÂÐËâ ÆÎâ ÖÎßÕÓÂÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
Ñ ÔÑÄÒÂÆÇÐËË àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ËØ ÕÑÚÐÑÔÕË, ØÑÕâ
ÒÑÔÎÇÆÐââ ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ.

2.6. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÚÇÓÇÊ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ
ÔÕÂÆËÇÌ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ.
£ ÔËÎÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÂÍÑÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ
ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÇÐ, ÚÇÏ ÒÓâÏÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÔÇÚÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ
ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÓâÆÍÂÏË ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ô ÆÂÐÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑ-

3 µ¶¯, Õ. 168, å 7
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ÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÊÑÕÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ
ÒÑÓâÆÍÂ 1 à£, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË
ÕÂÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ
ÓÂÊÓâÆÇ Ä ÂÊÑÕÇ àÐÇÓÅËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä àÐÇÓÅËá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÊÑÕÂ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËË
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË. ¿ÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÅÂÊÑÄÞØCO2-ÎÂÊÇÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ àÕÑÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË.

¯ÂÛÇÌ ÙÇÎßá âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÚÇÓÇÊ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ
[48]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ (2.4), ÍÑÅÆÂ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÌ ÊÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ. ¦ÔÎË ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [49]), ÕÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ, ÇÔÎË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÒÂÆÂ �h=G Ë ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ 1=o, ÅÆÇ �ho ì ÓÂÊÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËÌ ÆÎâ ÔÑÔÇÆÐËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ,
ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÏ.

³ÍÑÐÔÕÓÖËÓÖÇÏ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ ëÏÑÎÇÍÖÎÂ. £ÑÊßÏÇÏ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÂÄÕÑÓÂÔ-
ÒÂÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ×ÑÓÏÇ (2.17). ¿ÕÂ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÔÇÚÇÐËÇ ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÓÂÄÐÑ

scap � 4p
X
j

���
Fj�R�jC�R; t�
����2 � 4p

X
j

jf0 jj2 ; �2:23�

ÅÆÇ Fj�R� ì âÆÇÓÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, R ì ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß âÆÇÓÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. °ÃÑ-
ÊÐÂÚËÏ jk�R� âÆÇÓÐÖá ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Â
ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ 0.
´ÑÅÆÂ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
âÆÇÓÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

Cmol�R; t� �
X
j;k

f0 jSjkjk�R� exp
�
ÿ iEkt

�h

�
; �2:24�

ÅÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ Sjk � hFj�R�jjk�R�i. °ÕÔáÆÂ ÏÞ
ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ k-Ì
ÖÓÑÄÇÐß, ÇÔÎË ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÏÑÏÇÐÕ t ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ,

s0k�t� � 4pjhjk�R�jCmol�R; t�ij2 �

� 4p
X
j; j 0

f0j f
�
0j 0SjkS

�
j 0kjk�R� exp

�
ÿ i�Ej ÿ Ej 0 �t

�h

�
:

�2:25�

´ÇÒÇÓß ÖÔÓÇÆÐËÏ ×ÑÓÏÖÎÖ (2.25) ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÒÂÆÂ.
£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ t ÆÑ t� dt ÓÂÄÐÑ

G dt

�h
exp

�
ÿ Gt

�h

�
:

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ G ÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË âÆÇÓ. ªÔÒÑÎßÊÖâ

àÕÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (2.25), ÒÑÎÖÚÂÇÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ

s0k �
�1
0

s0k�t�G dt

�h
exp

�
ÿ Gt

�h

�
� 4p

X
j; j 0

f0j f
�
0 j 0SjkS

�
j 0k�

� G
G� i�Ej ÿ Ej 0 � : �2:26�

®Þ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ×ÑÓÏÖÎÖ ¢ÓÇÌÕÂ ë£ËÅÐÇÓÂ (2.18) ÆÎâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÊÂØÄÂÕÂ Ë ÖÚÎË ËÊÏÇÐÇÐËÇ âÆÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ
ÔÇÚÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ, ÇÔÎË àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ [48], ËÏÇÇÏ

s0k � p�h2

2mee

X
j; j 0

GS0jSjk

eÿ Ej � iG=2

GS0j 0S
�
j 0k

eÿ Ej 0 ÿ iG=2
�

� G
G� i�Ej ÿ Ej 0 � : �2:27�

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÄÑÆÑÏ àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá âÆÇÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÖÚÂË
àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ. ¦ÔÎË ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ, ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇX

j

Smj Sjk �
X
j



jm�R�jFj�R�

�

Fj�R�jjk�R�

� �
� 
jm�R�jjk�R�

� � dmk ;

ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ÊÂØÄÂÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ:

scap �
X
k

s0k � p�h2

2mee

X
j; j 0

jGS0jj2
�eÿ Ej�2 � G2=4

; G4DE ;

Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.23). ©ÆÇÔß DE ì ÕËÒËÚÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË âÆÇÓÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË.

£ ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÑÌ ÛËÓËÐÞ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
G ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ, ÊÂÏÇÐââ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ G�G� i�Ej ÿ Ej 0 �� Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (2.28) ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ djj 0 ,
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏ àÕÖ ×ÑÓÏÖÎÖ Í ÄËÆÖ

s0k � p�h2

2mee

X
j

G2jS0jj2jSjkj2
�eÿ Ej�2 � G2=4

�
X
j

s�j�capjSjkj2 ;

G5DE ; �2:28�

ÅÆÇ s�j�cap ì ÔÇÚÇÐËÇ ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß Ô j-Ï ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ âÆÇÓ.

£ÞÛÇ ÏÞ ÑÃÑÊÐÂÚÂÎË ËÐÆÇÍÔÑÏ j ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, Õ.Ç. ÔÚËÕÂÎË ÂÄÕÑÓÂÔ-
ÒÂÆÐÞÌ ÕÇÓÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÒÓËÕâÉÇÐËá. ¶ÑÓÏÂÎß-
ÐÞÌ ÂÒÒÂÓÂÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑÆØÑ-
ÆËÕ ÍÂÍ Í ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÞÏ, ÕÂÍ Ë Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÕÇÓÏÂÏ Ô ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ. ¹ÕÑÃÞ ÒÇÓÇÌÕË Í ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎß-
ÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÕÇÓÏÖ, ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß âÆÇÓÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ. ´ÑÅÆÂ
âÆÇÓÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË
ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÆÎâ âÆÇÓ. °ÃÑÊÐÂÚËÏ R âÆÇÓÐÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÖá ÊÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, Ë Rj ì
ÕÑÚÍÖ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÆÎâ j-ÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÐÂ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá E�Rj� � e, ÅÆÇ E�R� ì ÓÂÊ-
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ÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÇÓÏÑÄ ÆÎâ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. £ÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [50]

Fj�R� �
��������������

�ho
E 0�Rj�

s
d�Rÿ Rj� ; �2:29�

ÅÆÇ E 0�Rj� ì ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÍÓËÄÞØ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÑÄÑÓÑÕÂ Ë �ho ì ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÆÎâ
ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÓÑÄÐÇÌ. °ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

S0j �
��������������

�ho
E 0�Rj�

s
j0�Rj� :

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ dj � dEj=��ho� � E 0�Rj� dRj=��ho�, ÒÓËØÑ-
ÆËÏ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (2.27) [48]:
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®Þ ÄÄÇÎË Ä àÕÖ ×ÑÓÏÖÎÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÖÓÑÄÐâ ÑÕ
âÆÇÓÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. ¶ÑÓÏÖÎÂ (2.30) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÆÎâ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÇÓÏÂ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ

scap � p�h2

2mee
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Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¢ÓÇÌÕÂ ë£ËÅÐÇÓÂ Ë ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇÏ ¢ÑÓÐÂ ë°ÒÒÇÐÅÇÌÏÇÓÂ. £ÞÛÇ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇX

k

jk�R�j�k�R 0� � d�Rÿ R 0� ;

ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÒÑÎÐÑÕÖ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
fjkg.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ
ÊÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß. µÚËÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑÌ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô âÆÇÓÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ (ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
¢ÑÓÐÂ ë°ÒÒÇÐÅÇÌÏÇÓÂ) Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÊÂØÄÂÕ ËÏÇÇÕ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÎáÃÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÂÄÕÑ-
ÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

3. ±ÓËÎËÒÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞÏ
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ

3.1. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ
±ÓÑÙÇÔÔ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÒÓÑØÑÆËÕ
ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ:

e�AB! �ABÿ��� ! Aÿ � B : �3:1�

³ÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ì ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÐÂ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË
(2.11), (2.31):

scap � p�h2

2mee

�
dRG2�R�jj0�R�j2

�eÿ E�R��2 � G2�R�=4 ; �3:2�

ÅÆÇ R ì âÆÇÓÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÂ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞR
ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ âÆÓÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎÞ; ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ âÆÇÓ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÊÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÆÎâ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÕÇÓÏÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÑÔÎÇ ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÞÌ
ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÞÌ ÕÇÓÏ âÆÓÂ ÓÂÊÎÇÕÂáÕÔâ, Ë ÒÑÔÎÇ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Rc ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ËÑÐ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÛËÓËÐÖ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆ-
ÐÑÅÑ ÕÇÓÏÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË:
G�R� � Ge�R� � Gneg�R�, ÕÂÍ ÚÕÑ

Ge�R� � G�R�
�
1ÿ exp

�
ÿ 1

2

�Rc

R

G�R 0� dR 0
�hvR

��
;

Gneg�R� � G�R� exp
�
ÿ 1

2

�Rc

R

G�R 0� dR 0
�hvR

�
: �3:3�

©ÆÇÔß Ge ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÖÒÓÖÅÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, Gneg�R� ì ÚÂÔÕß
ÛËÓËÐÞ ÖÓÑÄÐâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ ÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ, vR � dR= dt ì ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ âÆÇÓ ÄÆÑÎß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÇÓÏÂ ÂÄÕÑ-
ÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ´ÑÅÆÂ exp�ÿ � G dt=�h� ì ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÄÞÉËÄÂÐËâ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ, àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ Ë
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ØÇÏËÑÐËÊÂÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (2.22).
°ÆÐÂÍÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË.

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÔÇÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ËÑÐÂ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÄÞÄÑÆÑÏ ×ÑÓÏÖÎÞ (2.28), ÐÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÓÇÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË G�R�. ´ÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ
ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Õ.Ç. ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (3.1),

sat � p�h2

2mee

�
dR

G2�R�jj0�R�j2
�eÿ E�R��2 � G2�R�=4�

� exp

�
ÿ
�Rc

R

G�R 0� dR 0
�hvR

�
; �3:4�

ÅÆÇ R ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÊÂØÄÂÕÂ. ªÊ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÖÆÑÃÐÑÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ�1

0

sate de � p2�h2

me

�
G�R� exp

�
ÿ
�Rc

R

G�R 0� dR 0
�hvR

��
:

�3:5�

©ÆÇÔß ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ R ÊÂØÄÂÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

±ÇÓÇÒËÛÇÏ ×ÑÓÏÖÎÖ (3.4) Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

G5
dE

dR
DR ; �3:6�

3*
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ÅÆÇ DR ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ âÆÇÓ. ´ÑÅÆÂ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ
(3.4) ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÊÂÏÇÐÖ

1

2p
G�R�

�eÿ E�R��2 � G2�R�=4 � d�eÿ E�R�� ;

Ë àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÂÇÕ

sat�e� � p2�h2G�Re�
mee

jj0�Re�j2
dE= dR

exp

�
ÿ
�Rc

Re

G�R 0� dR 0
�hvR

�
;

�3:7�
ÅÆÇ Ä ÔËÎÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÏÞ ËÏÇÇÏ e � E�Re�.

¦ÔÎË ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, âÆÇÓÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

jj0�R�j2 �
1���
p
p

DR
exp

�
ÿ �Rÿ R0�2

DR2

�
; �3:8�

ÅÆÇ R0 ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ âÆÓÂÏË, DR ì
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ±ÓË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÍÓËÕÇÓËâ
(3.6) ×ÑÓÏÖÎÂ (3.7) ÆÂÇÕ

sat�e� � smax exp

�
ÿ �eÿ e0�2
�DR dE= dR�2

�
: �3:9a�

©ÆÇÔß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ
e0 � E�R0� Ë ÓÂÄÐÑ

smax � p3=2�h2

mee0

G�R0�
DR dE= dR

exp�ÿz� ; �3:9b�

ÅÆÇ

z �
�Rc

R0

G�R� dR
�hvR

: �3:9w �

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÛËÓËÐÂ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ G ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ R Ë E�R� âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ. ´ÑÅÆÂ

E�R� � e0 � dE

dR
�Rc ÿ R0�

Ë ×ÑÓÏÖÎÂ (3.9Ã) ÆÂÇÕ

smax � p3=2�h2

mee20

G�Rc ÿ R0�
DR

exp

�
ÿ Gt

�h

�
; �3:10�

ÅÆÇ

t �
��������������������������
2m�Rc ÿ R0�

dE= dR

s
Ë m ì ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ âÆÇÓ. ©ÆÇÔß àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÕÇÓÏÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËËRc ÏÇÉÆÖ âÆÓÂÏË, Õ.Ç. ÏÞ ÄÄÑÆËÏ àÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ àÐÇÓÅËË ÖÓÑÄÐâ. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ (3.10) ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ G ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Gt � 1 Ë ÓÂÄÐÑ

smax � p3=2�h2

e
������
2m
p

mee
3=2
0 DR

� 1;4�h2���
m
p

mee
3=2
0 DR

: �3:11�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ DR � mÿ1=4, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÏÞ ËÏÇÇÏ
smax � mÿ1=4. ¯Ñ ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÇÂÎßÐÑ ÄÇÎËÚËÐÂ e0 ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, àÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ ÂÕÑÏÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ, ÇÔÎË ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÊÂØÄÂÕÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ, Õ.Ç. ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÇÓÏÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓËÔ. 1Â
(Rc > R0). ªÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ
ÒÓËÎËÒÂÐËâ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÇÔÎË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÕÇÓÏÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÃÎËÊË ÆÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ ËÎË
ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÐÇÅÑ (ÓËÔ. 1Ã, Ä).

¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.5) Ë ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ Ä
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ G5Te:

kat � 2���
p
p

T
3=2
e

�1
0

������
2e
me

s
sat�e�

��
e
p

exp

�
ÿ e
Te

�
de �

�
�

2p
meTe

�3=2

�h2
�
G�R� exp

�
ÿ E�R�

Te
ÿ z
��

; �3:12a�

ÅÆÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá
âÆÇÓ Ë E�R� ì àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ âÆÓÂÏË. £
ÔÎÖÚÂÇ E 0RDR4Te ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÂÇÕ
ÏÂÎÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ âÆÓÂÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
ÔDR. ´ÑÅÆÂ, ÔÚËÕÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßG�R� ÔÎÂÃÑÌ ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ E�R� � Te, ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (3.12a) ÆÎâ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

kat � �h2
�
2p
me

�3=2 Gj2�R������
Te

p
E 0R

exp�ÿz� ; �3:12b�

ÅÆÇ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÑÃÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË R ÏÇÉÆÖ âÆÓÂÏË.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë
ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÇÓÇØÑÆ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ Ä ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÎÂØ
ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

3.2. ªÊÑÕÑÒÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÏ ÒÓËÎËÒÂÐËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÂÐÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÅÑ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¯ÂÚÐÇÏ Ô
ÂÐÂÎËÊÂ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ
¥ÇÏÍÑÄÞÏ [51] Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ºÖÎßÙÇÏ Ë ¡ÔÖÐÆË [52]. ±ÓË
ÖÚÂÔÕËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÐÞØ ËÊÑÕÑÒÐÞØÏÑÎÇÍÖÎ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÏÂÔÔÞ âÆÇÓ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (3.4) ÆÎâ
ÔÇÚÇÐËâ ÒÓËÎËÒÂÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞÉËÄÂÐËâ
ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎÇÕÇ âÆÇÓ

P � exp�ÿz� ; z �
�Rc

R0

G�R� dR
�hvR

: �3:13�

´ÂÍ ÍÂÍ z � mÿ1=2, ÅÆÇ mìÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ âÆÇÓ, ËÏÇÇÏ

P2 � �P1�
���������
m2=m1
p

: �3:14�
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©ÆÇÔß m1; m2 ì ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÏÂÔÔÞ âÆÇÓ ÆÎâ ÆÄÖØ ËÊÑ-
ÕÑÒÑÄ, P1; P2 ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÞÉËÄÂÐËâ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ ÆÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÎâ
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÊÂÏÇÐÂ
ÒÓÑÕÑÐÂ ÆÇÌÕÑÐÑÏ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÄÇÆÇÕ Í ËÊÑÕÑÒÐÑÏÖ
à××ÇÍÕÖ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ËÏÇÇÏ ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ [53 ë 55] sat�H2� �
� 1;6� 10ÿ21 ÔÏ2, sat�HD� � 2;1� 10ÿ22 ÔÏ2 Ë sat�D2� �
� 8� 10ÿ24 ÔÏ2. °ÕÔáÆÂ ÐÂØÑÆËÏ z � 13;1, ÇÔÎË ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏ ×ÑÓÏÖÎÖ (3.14) ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ sat�H2�=sat�HD�,
ÊÐÂÚÇÐËÇ z � 12;8 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ sat�H2�=sat�D2� Ë
z � 12;6 ËÊ ÑÕÐÑÛÇÐËâ sat�HD�=sat�D2�. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÆÎâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÂÄÕÑÓÂÔ-
ÒÂÆÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÊÐÂÚÇÐËÇ scap � 6� 10ÿ16 ÔÏ2, ÒÓËÚÇÏ
ÔÇÚÇÐËÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÓÑÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÔÔ
âÆÇÓ. °ÕÔáÆÂ ÛËÓËÐÂ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÓÂÄÐÂ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 2 à£, ÚÕÑ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÆÎâ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâH2�2S�u � [56 ë 58], ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÞÏ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÍÑÎÑ
4 à£.

¥Îâ ÏÑÎÇÍÖÎ HX, ÅÆÇ X ì ÂÕÑÏ ÅÂÎÑÅÇÐÂ, àÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. £ ÕÂÃÎËÙÇ
5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Í ÕÂÍËÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓËÎËÒÂ-
ÐËâ Ë ËÊÑÕÑÒÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ z Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.9Ä) Ë ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÊÂØÄÂÕÂ scap. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÛËÓËÐÂ
ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
Geff � 2

�
sat�e� de=smax. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÂÓÂ-

ÏÇÕÓ z ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ËÊÑÕÑÒÐÞÌ à××ÇÍÕ ÔÎÂÃÇÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ HI Ë DI àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÕÇÓÏÞ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ ÄÃÎËÊË
ÏËÐËÏÖÏÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÕÇÓÏÑÄ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÓË-
ÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÄÐÞ �3;0� 0;9� � 10ÿ7 ÔÏ3 Ôÿ1 Ë
�2;2� 0;8� � 10ÿ7 ÔÏ3 Ôÿ1 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎ HI Ë DI
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [59]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [25] ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ HI ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
T � 300KÓÂÄÐÂ 3;0� 10ÿ7 ÔÏ3 Ôÿ1 Ë ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞHBrì
3;0� 10ÿ10 ÔÏ3 Ôÿ1 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 515K.

3.3. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ Ë ÖÅÎÂÏ
£ ÔËÎÖ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂØÄÂÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÐÂÎÇÕÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÖÔÕß
mÿ ì ÏÂÔÔÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ, m ì ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ B Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ (3.1), e ì àÐÇÓÅËâ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë eÿ

ì àÐÇÓÅËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ. ªÊ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ËÏÇÇÏ

eÿD� EA � m

m�mÿ
eÿ ; �3:15�

ÅÆÇ D ì àÐÇÓÅËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ AB Ë EA ì
àÐÇÓÅËâ ÔÓÑÆÔÕÄÂ ÂÕÑÏÂ A Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
(3.15) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÓÑÆÔÕÄÂ Í
àÎÇÍÕÓÑÐÖ. (¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ
ÔÕÂÆËË ËÊÖÚÇÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ (ÔÏ. [1, 2]).)
´ÇÒÎÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÐÑÔËÕ ÑÛËÃÍÖ Ä àÕÖ
ÄÇÎËÚËÐÖ, Ë ÐÂÛÂ ÙÇÎß ÐÂÌÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ, ÇÔÎË ËÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (3.1) Ë ÐÂÚÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ e
ÊÂÆÂÐÂ.

¦ÔÎË ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÄÐÂ u Ë ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËÌÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ËÑÐ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË x
Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ, ÕÑ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ ËÑÐÑÄ ÓÂÄÐÂ ��vÿ ÿ ux�2 � u2r�1=2, ÅÆÇ ux, ur ì
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Ë ÔÑÅÎÂÔÐÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (3.15) ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÓÂÄÐÂ

vÿ �
����������������������������������������������������
2�m�mÿ�

mmÿ
�eÿD� EA�

s
:

¥ÑÒÖÔÍÂâ v4 u, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊßÏÇÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ Ä ×ÑÓÏÇ

f�ux� �
�����������������
m�mÿ
2pT

r
exp

�
ÿ �m�mÿ�u2x

2T

�
;

ÅÆÇ TìÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ ÓÂÄÐÂ v � vÿ ÿ ux, ÑÕÔáÆÂ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ
eÿ � mÿv2=2 ËÏÇÇÏ

f�v� dv �
���������
mÿ
2pT

r
exp

�
ÿ �

�����
eÿ
p ÿ ����

e0
p �2

T

�
dv ; �3:16�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ Ë

e0 � m�mÿ
m

�eÿD� EA�

ì àÐÇÓÅËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

°ÃÞÚÐÑ e0 4T Ë ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÊÍÂâ. ¯Ñ
ÛËÓËÐÂ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ

�������
e0T
p

, ÚÕÑ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÕÇÒÎÑÄÖá àÐÇÓÅËá.
¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÖØÖÆÛÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË
ÔÓÑÆÔÕÄÂ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (3.1), ÇÔÎË ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË (3.15). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÔÓÑÆÔÕÄÂ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÓÑÅÂ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ [60 ë 64], ÕÓÇÃÖÇÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ [62 ë
64] ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ.

£ ÔËÎÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (3.1) ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÇÚÇÐËâ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÑÕ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÇÇ Ô ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÇÓÏÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ àÕÑÕ

´ÂÃÎËÙÂ 5.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ HX ËDX
(Xì ÂÕÑÏ ÅÂÎÑÅÇÐÂ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ [54]

®ÑÎÇÍÖÎÂ smax, A
� 2 x, à£ A

� 2 scap, A
� 2 z Gef, à£

NCl
DCl
HBr
DBr
HI
DI

0,18
0,12
4,0
2,2
230
140

0,078
0,06
1,2
0,7
3,7
2,6

0,5� 0,2
ì
17
ì
760
ì

0,5 ë 1,2
ì
1,4
ì
1,2
ì

0,9
ì
0,6
ì
0,03
ì
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ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¯ÂÆÇÉÐÑÔÕß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÎÖÚÛÇÐÂ, ÇÔÎË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ Ñ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ËÊ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËáÍ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËáÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÙÇÔÔ

e�O2 ! �Oÿ2 ��� ! Oÿ �O �3:17�
ÒÓË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÚÇÓÇÊ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ 2Pg Ë
2Pu. ©ÂØÄÂÕ Ä àÕË ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÆÇÕ Í
ÓÂÊÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ, Ë ËÊÏÇÓÇÐËÇ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÂÊÆÇÎËÕß ÆÂÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ àÐÇÓÅËÌ e.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ËÊ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ä
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 2, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÄÓÇÏâÒÓÑ-
ÎÇÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (3.17). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÓÇÏâ
ÊÂÆÇÓÉÍË ÆÎâ ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ËØ àÐÇÓÅËÇÌ [7, 8]. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÆÄÖÅÑÓÃÖá ×ÑÓÏÖ
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÑÊÐÂÚÂáÜÖá, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÑÃâÊÂÐÑ ÆÄÖÏ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ 2Pg Ë
2Pu. ¥ÂÎÇÇ, àÐÇÓÅËâ ÑÔÄÑÃÑÉÆÂáÜËØÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ Oÿ ÔÄâÊÂÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÐÂÎÇÕÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.15), ÚÕÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÓËÔ. 2Ä. ±ÑÓÑÅ
àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ
e � 3; 66 à£, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÓÂÄÐÂ D � 5; 12 à£ Ë ÔÓÑÆÔÕÄÑ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÆÎâ
ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ EA � 1; 46 à£.

¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
×ÑÓÏÖÎ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓËÎËÒÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÊÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÓËÎËÒÂÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÃÎËÊË emax,
×ÑÓÏÖÎÂ (3.5) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ


G exp�ÿz�� � meemax

p2�h2

�
sat�e� de :

°ÕÔáÆÂ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÇ ÄÃÎËÊË
6; 7 à£



G exp�ÿz�� � 2;9 Ïà£ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [66] Ë


G exp�ÿz�� � 3;2 Ïà£ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [67].
±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔ (3.17) Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÑÔÕÑâ-

ÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ

ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ O�2p4�, ÇÔÎË ÏÞ
ÔÚËÕÂÇÏ ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÆÇÐÕËÚÐÞÏË Ë ÐÂØÑÆâ-
ÜËÏËÔâ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÒÑÎÇ.
´ÑÅÆÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕ ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ
ÑÓÃËÕÂÏ O2�s2

gs
2
up

2
gp

2
u�3Sg, ÅÆÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÐâ-

ÕÞÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâÏË s; p ì ÒÓÑÇÍÙËâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÑÔß, ËÐÆÇÍÔÞ g, u
ÑÊÐÂÚÂáÕ ÔËÏÏÇÕÓËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÕÓÂÉÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ÔËÏÏÇÕÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂÏÑÎÇÍÖÎâÓ-

´ÂÃÎËÙÂ 6.³ÇÚÇÐËÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÍÏÑÎÇÍÖÎÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ sat Ë
ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ sg Ë su, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ
ÚÇÓÇÊ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ 2Pg Ë 2Pu ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [65].
³ÇÚÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ 10ÿ19 ÔÏ2
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²ËÔ. 2. ±ÓËÎËÒÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ: (a) ÔÇÚÇÐËÇ
àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Oÿ (ÖÍÂÊÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÓâÎÔâ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ); (Ã)
ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÑÐÑÄ Oÿ; (Ä) ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Oÿ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ,
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËâØ.
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ÐÑÌ ÑÔË Ë ÆÇÎËÕ ÇÇ ÒÑÒÑÎÂÏ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÏÇÇÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ Oÿ2 �s2

gs
2
up

3
gp

2
u�2Pg. ¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ ÄÑÊ-

ÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÕÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ v5 4 ÑÕÄÇÚÂáÕ ÂÄÕÑ-
ÓÂÔÒÂÆÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¯Ñ ÕÂÍËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇ ÄÇÆÖÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÄËÆÖ
ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ºËÓÑÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÔÇÚÇÐËË
ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
5 ë 8 à£ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ:
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e�O2�s2
gs

2
up

2
gp

2
u�3Sg !

ÿ
Oÿ2 �s2

gs
2
up

3
gp

2
u�2Pg

��� !
! Oÿ�2P� �O�3P� : �3:18b�

¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá
ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ËÐÕÇÐÔËÄÐÇÇ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ Ô ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÏÑÎÇÍÖÎÞ.
¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 6, ÒÓÑÙÇÔÔ (3.18Â) ÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÇÐ, ÚÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔ (3.18Ã).

°ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÇÆÇÕ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÇÓÏ ËÏÇÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËá 1S�g , ÔËÏ-
ÏÇÕÓËâ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 2S�g ÓÂÊÓÇÛÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ
ÊÂØÄÂÕ s-àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Õ.Ç. ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂØÄÂÚÇÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.
£ ÕÂÃÎËÙÇ 7 ÆÎâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÕÂÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ÔÄâÊß ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ [68].

3.4. ¥ËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÇ ÒÓËÎËÒÂÐËÇ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÅÑÓâÚËØ
Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆ-
ÐÞÌ ÕÇÓÏ ÒÓË ÇÅÑ ÒÓËÎËÒÂÐËË Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÅÑÓâÚËØ ÏÑÎÇÍÖÎ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÛË-
ÓâÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ âÆÓÂÏË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¿ÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÖÛËÓÇÐËá
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÔÇÚÇÐËË ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÄÑÊÃÖÉ-

ÆÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÎâ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÚÇÏ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÇÔÎË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞÉËÄÂÐËâ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÎÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ âÆÓÂÏË, ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËØ Í
ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÇÓÏÑÄ. ¿ÕË ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ [69] ÆÇÏÑÐÔÕ-
ÓËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 3, ÅÆÇ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í
ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÆÂÐÞ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [70]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÇÆÇÕ Í ÔÆÄËÅÖ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÔÇÚÇÐËË ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ, Í ÇÅÑ ÖÛËÓÇÐËá Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ [68, 70, 71].
±ÑÆÑÃÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ CO2 [71 ë 74], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓËÎËÒÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 300 ÆÑ 1300K [75].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞÉËÄÂÐËâ ÂÄÕÑ-
ÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÎÇÕÂ âÆÇÓ ÏÂÎÂ,
ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÄÐÑ 1;2� 10ÿ18 ÔÏ2, ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ 4� 10ÿ18 ÔÏ2. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1930 K ÕÑÎßÍÑ 21% ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ÒÇÓÄÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÚÕÑ àÕË ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÇÚÇÐËÇÏ
ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÎËâÇÕ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕ-

´ÂÃÎËÙÂ 7. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÎâ ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂ Ä ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë
ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [68] (l ì ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÓËÎËÒÂÇÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, m ì ÇÅÑ ÒÓÑÇÍÙËâ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÖá ÑÔß, y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÔßá Ë ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÂ)

®ÑÎÇÍÖÎÂ ¡ÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÇ
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²ËÔ. 3. ³ÇÚÇÐËÇ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÅÑ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
[70].
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ÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓËÎËÒÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË O2�1Dg� ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
ÒÑÆÑÃÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔÖ (3.18a) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÔØÇÏÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ:
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2
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2
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2
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Oÿ2 �s2
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2
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u�2Pu

��� !
! Oÿ� 2P� �O� 3P� : �3:19a�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË
ÑÆËÐÂÍÑÄÂ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ 3Sg Ë ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ 1Dg

ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (3.19a)
ÔÆÄËÐÖÕÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá
ÒÓÑÙÇÔÔÂ (3.18a) ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 1 à£ (àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËâO2�1Dg�) Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Â
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (3.18a) [76 ë 78]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ [78] ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Í ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÓÂÄÐÑ 6;1� 10ÿ18 ÔÏ2

ÒÓË àÐÇÓÅËË 5,7 à£ Ë ÛËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÓÂÄÐÂ 2,7 à£.
°ÕÔáÆÂ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (3.5)
hG exp�ÿz�i � 14 Ïà£. ¿ÕÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ
ÒÑÆÑÃÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË O2�1Dg�, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÔÎÖÚÂá
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Õ.Ç. ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ
ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÍÂÐÂÎÖ:
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¿ÕÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÏÇÐßÛËÏË ÔÇÚÇÐËâÏË ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô (3.19Â) Ä ÒÑÎÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

²ÑÎß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÃÞÎÂ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ
HCl Ë DCl. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÓÂÄÐÑ Ä
àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ 8;9� 10ÿ18 ÔÏ2 Ë 1;8� 10ÿ18 ÔÏ2 [79] ÆÎâ
ÏÑÎÇÍÖÎ HCl Ë DCl ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞÉËÄÂÐËâ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÎÇÕÂ âÆÇÓ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ HCl
ÓÂÄÐÂ 0;018. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË 300 ë
1200K ÄÇÆÇÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÇÚÇÐËâ ÒÓËÎËÒÂÐËâ
[80]. ªÊ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ
smax Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÇÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ v.
°ÃÑÊÐÂÚËÄ ÇÅÑ ÍÂÍ smax�v�, ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
smax�v � 1�=smax�v � 0� ÓÂÄÐÑ 38 Ë 32 ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ HCl Ë
DCl ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ smax�v � 2�=smax�v � 0�
ÓÂÄÐÑ 880 Ë 580 ÆÎâ àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ v � 2 ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÊÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÜËÌ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÑÄÑÓÑÕÂ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÍÑÎÑ
ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÕÇÓÏÑÄ Rc. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÓâÆÖ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÞÉËÄÂÐËâ
ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÕÇÓÏÂ ÒÓË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÇÚÇÐËâ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÏÂÎÞÏ ÔÇÚÇ-
ÐËâÏ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏ ÄÞÉËÄÂÐËâ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÎÇÕÂ âÆÇÓ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä àÕËØ

ÔÎÖÚÂâØ ÊÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÏÇÉÆÖ âÆÓÂÏË, ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÄ. ¦ÔÎË ÉÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÕÇÓÏÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ ÄÃÎËÊË ÆÐÂ âÏÞ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÕÇÓÏÂ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ
ÔÇÚÇÐËâ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ì ÔÎÂÃÑÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÖÃÞÄÂÕß Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

3.5. ±ÓËÎËÒÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Í ÅÂÎÑÅÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ
¡ÕÑÏÞ ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ ËÏÇáÕ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÔÓÑÆÔÕÄÑ Í àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÖ ÔÓÇÆË ÂÕÑÏÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÂÕÑÏÞ ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ,
ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞ. ¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ ÕÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐËÊÍËÏË ÒÑÓÑÅÂÏË Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. ¯ÂÚÐÇÏ ÂÐÂÎËÊ Ô ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ

e�HCl! �HClÿ��� ! H� Clÿ ; �3:20�

ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä [52 ë 54,
79 ë 87]. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÆÂÇÕ ÆÎâ ÒÑÓÑÅÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (3.20) 0;65� 0;04 à£, Ë ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ ÔÇÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ
0;78� 0;08 à£. ¿ÐÇÓÅËâ ÔÓÑÆÔÕÄÂ ÂÕÑÏÂ ØÎÑÓÂ Í àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÖ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3,62 à£ Ë àÐÇÓÅËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ
HCl ÓÂÄÐÂ 4,31 à£, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÓÑÅÖ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÎâ ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ 0,69 à£ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÆÂÐÐÞÏ. ¿ÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ 0,69
à£ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ âÆÓÂÏË 1,6A

�
ÆÎâ ÏÑÎÇ-

ÍÖÎÞ HCl. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Rc ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÕÇÓÏÑÄ,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔ (3.20).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÕÇÓÏÑÄ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (3.20), ÒÓËÚÇÏ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ âÆÓÂÏË ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÞÇ ÕÇÓÏÞ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔËÔÕÇÏÂÏ H� Clÿ Ë Hÿ � Cl. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÕÇÓÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ 2S, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ ÕÇÓÏÂ ÔËÏÏÇÕÓËË 2S Ë 2P. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÕÑÎßÍÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÕÇÓÏÞ 2S ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ,
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²ËÔ. 4.±ÑÎÑÉÇÐËâ ÐËÉÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÇÓÏÑÄ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌHCl Ë
HClÿ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÒÓËÎËÒÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ HCl [6].
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ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ 1S�, Ë ÕÑÎßÍÑ
àÕË ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÊÂØÄÂÕÇ s-
àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÞØ
ÕÇÓÏÑÄ 2S Ä ÄÇÓØÐÇÏ ËÊ ÐËØ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔËÎßÐÑÇ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÐËÉÐÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÎÂÃÑÇ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ËÎË ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜËØ ÊÂØÄÂÕÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¥ÂÎÇÇ, ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ HCl ÓÂÄÐÂ 0,37 à£, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÖÕ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
(3.20) Ë ÓÂÊÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÊÂØÄÂÕÂ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÔÎÑÉÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËâ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÇÅÑ àÐÇÓ-
ÅËË. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËâ ÒÓËÎËÒÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ HCl Ë DCl ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ [88] ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÕÇÓÏÑÄ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ �HClÿ��� ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ HCl
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ [85, 89]. ³ÇÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ËÏÇÇÕ ÑÔÕÓÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (3.20),
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÇÐ 10ÿ15 ÔÏ2, Ë ÄÕÑÓÑÌ
ÛËÓÑÍËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÑÍÑÎÑ 2,5 à£. ´ÂÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÂÄÕÑ-
ÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÕÇÓÏÑÄ �HClÿ��� [90], ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËá 2S (ÔÏ. ÓËÔ. 4). ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÎâ ÆÇÕÂÎßÐÑ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í (3.20)

Hÿ � Cl! e�HCl

ÓÂÄÐÂ 9;6� 10ÿ10 ÔÏ3 Ôÿ1 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [91].
±Ñ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ àÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÂÕÑÏÑÏ ØÎÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÄÐÂ 2� 10ÿ9 ÔÏ3 Ôÿ1.
³ÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ [92] àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÇÆÇÕ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ Í ÊÂÔÇÎÇÐËá ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ v � 2
ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ HCl. ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔ-
ÕÇÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÂÓÙËÂ-
ÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ HCl Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ v � 2 Ë v � 1
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5 : 3. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÇÓÏÑÄ ÆÎâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ HCl Ë ÐËÉÐÇÅÑ
ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ �HClÿ��� ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÃÎËÊË
ÕÑÚÍË ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ HCl, ÚÕÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (3.20).

±ÓÑÙÇÔÔ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞÏÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂÏ ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ X2

e�X2 ! �Xÿ2 ��� ! Xÿ �X �3:21�
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÇÐ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¯Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÄÕÑ-
ÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÕÇÓÏÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐËÉÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÕÇÓÏÞ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ
Clÿ2 ÄÏÇÔÕÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÕÇÓÏÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Cl2. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ËÑÐÂ Clÿ2 ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ âÆÓÂÏË
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËá Cl�2P� � Clÿ�1S�, ÕÂÍ ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ
ÚÇÕÞÓÇ ÐËÉÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÇÓÏÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ Clÿ2 Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ 2S�u ,

2Pg, 2Pu,
2S�g . ®ÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ àÕËØ ÕÇÓÏÑÄ, ÇÔÎË ÄÊâÕß ÊÂ ÑÔÐÑÄÖ ÔËÔÕÇÏÖClÿ � Clÿ Ô
ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË �s2

g��p4u��p4g��s2
u�

Ë ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ Clÿ2 ÖÆÂÎËÕß
ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ. ´ÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÕÇÓÏÞ Clÿ2 Ä ÒÑÓâÆÍÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË: 2S�u ,

2Pg, 2Pu, 2S�g , Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÇÓÏ
2S�u ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ. ®ÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß ÒÑÎÑÉÇÐËâ àÕËØ
ÕÇÓÏÑÄ Ô ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÔÇÚÇÐËË ÒÓËÎËÒÂ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÅÂÎÑÅÇÐÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä
ÕÂÃÎ. 8. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÕÑÓÂ,
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÕÇÓÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÐÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕÔâ Ô
ÕÇÓÏÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [93].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ X2 âÄÎâÇÕÔâ 1S�g , ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ 2S�u ,

2S�g ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÊÂØÄÂÕÂ s-àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÊÂØÄÂÕ p-àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÇÆÇÕ
Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 2Pg, 2Pu ÒÓË

1 3 5
ÿ3

ÿ1

0

1

3

5

E; à£

Cl2�1S�g �

2S�g

Clÿ2

2S�u

2Pu

2Pg

R; A
�

²ËÔ. 5. ±ÑÎÑÉÇÐËâ ÐËÉÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÇÓÏÑÄ Cl2 Ë Clÿ2 , ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÒÓËÎËÒÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ ØÎÑÓÂ [6].

´ÂÃÎËÙÂ 8. ±ÑÎÑÉÇÐËâ Ë ÛËÓËÐÞ (Ä ÔÍÑÃÍÂØ) ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ (Ä à£) ÆÎâ
ÕÇÓÏÑÄ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÔÇÚÇÐËÌ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ [93]

´ÇÓÏ F2 Cl2 Br2 I2

2S�u
2Pg

2Pu

2S�g

0,09 (ÑÔÕÓÞÌ)

4

7

10

ì

0,03 (ÑÔÕÓÞÌ)

2,5 (1,3)

5,5 (2,0)

ì

0,07 (ÑÔÕÓÞÌ)

1,4 (1,2)

3,7 (1,60)

ì

0,05 (ÑÔÕÓÞÌ)

0,9 (1,2)

2,5 (1,7)
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ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÇÚÇÐËÇ ÊÂØ-
ÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Cl2, Br2 Ë I2 ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ F2. ¿ÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÄ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÕÂÃÎ. 8 ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÓÑÄÇÓÍË.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 9 ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ (3.21) ÒÓË ÕÇÒÎÑÄÞØ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâØ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÓÑÏÂ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇà××ÇÍÕË-
ÄÇÐ, ØÑÕâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÕÂÃÎ. 8 àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÇÓÏ
ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 2Pg ÒÓÑØÑÆËÕ ÃÎËÊÍÑ Í ÆÐÖ
âÏÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ. £ ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ. °ÕÏÇÕËÏ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÆÂÐÐÞØ.
³ÇÚÇÐËÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ ØÎÑÓÂ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 6.
¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÓË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÕÇÓÏÂ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Clÿ2 �2S�u � Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÕÇÓÏÂ, ÚÕÑ ÒÓÑÕË-
ÄÑÓÇÚËÕ ÆÂÐÐÞÏ ÕÂÃÎ. 8. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ
×ÕÑÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7.

3.6. ±ÓËÎËÒÂÐËÇ ÖÎßÕÓÂÏÇÆÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ
³ÇÚÇÐËÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ËÏÇÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÄËÆ, ÇÔÎË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÄ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÆÐÂ âÏÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ. £

ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÇÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÎËÒÂÐËâ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË,
Ë Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ e àÕÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÄËÆ sat�e� � 1=

��
e
p

. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÂ ÔÎÖÚÂá ÊÂØÄÂÕÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÂ âÆÓÑÏ [109] Ë
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÑÃÜËÌ ÊÂÍÑÐ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇÏ
ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ [110]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÏÇÇÏ [1, 2]

G � e l�1=2 ;

ÅÆÇ lì ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÑÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÛËÓËÐÞ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆ-
ÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ

G � 2p
�h

���
CÿjV jCmolcq

����2re ;
ÅÆÇ Cÿ, Cmol, cq ì ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ËÑÐÂ, ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, q ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, V ì
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ, re ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ àÐÇÓÅËË. ¦ÔÎË
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ qÏÂÎ Ë ÄÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ cq ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ
d�qÿ q0�, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ cq � ql, ÅÆÇ l ì ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Ë re � q, ÕÂÍ ÚÕÑ [1, 2]

G � q 2l�1 � e l�1=2 : �3:22�

¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ, ÇÔÎË ÛËÓËÐÂ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆ-
ÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ G ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ e ÑÔÄÑÃÑ-
ÆËÄÛÇÅÑÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (3.22) Ä
×ÑÓÏÖÎÖ (3.7), ÏÞ ÖÃÇÉÆÂÇÏÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ

sat�e� � 1��
e
p : �3:23a�

´ÂÃÎËÙÂ 9. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ kat Í ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏ ÅÂÎÑÅÇÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 300 ë 350 K

®ÑÎÇÍÖÎÂ EA�X2� EA�X� ÿD,
à£

kat, 10ÿ10 ÔÏ3 Ôÿ1

F2

Cl2

Br2
I2

3,0
2,4

2,5
2,5

2,2
1,14

1,40
1,53

70 [88]; 31 [91]
37 [91]; 2,9 [92, 94]; 3,1 [95]; 2,0 [96]
3,3 [93]; 2,8 [97]; 20 [98]; 12 [99]
0,1 [91]; 1,3 [97]; 0,008 [100]
1,4 [97]; 42 [101]; 1,8 [102]
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²ËÔ. 6. ³ÇÚÇÐËÇ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÅÑ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ
ØÎÑÓÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ [94]. µÍÂÊÂÐÞ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Clÿ2 , ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÑÙÇÔÔ.\
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10ÿ10
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e + F2 ÿ! Fÿ +F

e, à£

k
a
t,
ÔÏ

3
Ôÿ

1

²ËÔ. 7. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÅÑ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ ×ÕÑÓÂ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÃÑÕ:ì ì [103],&ì [91], oì
[104],4ì [105],^ì [106], �ì [107]. ³ÕÓÇÎÍÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÂÔËÏÒÕÑÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ [108] ÆÎâ ÖÎßÕÓÂÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
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°ÕÏÇÕËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÒÓË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇÎßÊâ ÓÂÊÎËÚËÕß ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ e4G Ä ÔËÎÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÂÍ ÅÓÖÒÒÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÒÓËÏÞÍÂáÜËØ Í ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ Ë ËÏÇáÜËØ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÂÎÖá
ÛËÓËÐÖ G ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
¢ÑÓÐÂ ë°ÒÒÇÐÅÇÌÏÇÓÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË Ë ÃÑÎßÛÑÇ
ÄÓÇÏâ ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÎÂÃÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÓÂÔÒÂÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÑ, ÐÑ ÔÎÂÃÑ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÎËÒÂÐËâ
ÖÎßÕÓÂÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ
(3.12a), ÇÔÎË Ä ÐÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß G�e� � ��

e
p

. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.12Ã) ËÏÇÇÏ
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£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÎÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÞ ËÏÇÇÏ z � 0, Õ.Ç. ÔÇÚÇÐËâ
ÊÂØÄÂÕÂ Ë ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß (3.23a) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ
àÐÇÓÅËâÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ [108] ÆÎâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ F2 ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (3.23) ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÂ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÂ e < 5Ïà£. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÎËÒÂÐËâ Í ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÇ ×ÕÑÓÂ ÓÂÄÐÑ sat�e� � 2;9� 10ÿ7ÔÏ3 Ôÿ1. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ,
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÕÓÇÃÖáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÓË ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

3.7. ±ÓËÎËÒÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
£ ÒÎÑÕÐÑÏ ÅÂÊÇ ÒÓËÎËÒÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔØÇÏÇ

e�AB�M! ABÿ �M : �3:24�
£ àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÓÇÕßâ ÚÂÔÕËÙÂ M ÊÂÃËÓÂÇÕ ËÊÃÞÕÑÍ
àÐÇÓÅËË, ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÔÕÂÃËÎßÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÑÃÓÂÊÖÇ-
ÏÑÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ. ·ÑÕâ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ, àÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏ ÕÂÍÉÇ Ë ÊÂ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÇÔÎË ÏÑÎÇÍÖÎÖ AB
ÊÂÏÇÐËÕß ÂÕÑÏÑÏ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂKa

ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÔÏ6 Ôÿ1 Ë Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÇÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ (3.24), ËÏÇÇÕ ÄËÆ

d�ABÿ�
dt

� KaNe�AB��M� ; �3:25�
ÅÆÇ Ne ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, [Z] ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ
ÔÑÓÕÂ Z. ©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË Ka ÆÎâ ÓâÆÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
Ä ÕÂÃÎ. 10.

®ÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ì ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÚÂÔÕËÙÇÌ M. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÑÃÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÑØÑÆâÕ ÒÑ
ÕÇÏ ÉÇ ÍÂÐÂÎÂÏ, ÐÑ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ´ÑÅÆÂ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ka ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ kdet ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Ka�T� � gÿ
2gAB

�
2p�h2

meT

�3=2

kdet�T� exp
�
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�
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©ÆÇÔß gÿ, gAB ì ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÇÔÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ËÑÐÂ ABÿ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ AB ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, EA ì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ËÑÐÇ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
(àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ) ÔÚËÕÂÇÕÔâ
ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÏ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÚÂÔÕËÙ T.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÓÇÆÐââ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË kdet�T� Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (3.26) ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
sdet�E� ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ ABÿ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô
ÕÓÇÕßÇÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ M ÒÓË àÐÇÓÅËË E Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ
ÏÂÔÔ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ×ÑÓÏÖÎÞ
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ÅÆÇ m ì ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙ AB Ë M. ¿ÕÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÎÇÊÐÑ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (3.24) ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ.

³ÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÓËÎËÒÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÂÕÑÏÂÏ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¿ÕÑÕ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ, ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ¢ÎÑØÂ ë¢ÓàÆÃÇÓË
[125], ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
Ë ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔØÇÏÇ

e�AB! �ABÿ��� ; �ABÿ��� �M! ABÿ �M : �3:27�
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ë ÊÂÕÇÏ àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ËÎË ÅÂÔËÕÔâ
ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÅÂÊÑÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË M. ±ÑàÕÑÏÖ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÛÇÐËâ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ kq
ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑ-

´ÂÃÎËÙÂ 10. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂ Í ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ

±ÓÑÙÇÔÔ Ka, 10ÿ31 ÔÏ6 Ôÿ1

e�O2 �He! Oÿ2 �He

e�O2 �Ne! Oÿ2 �Ne

e�O2 �Ar! Oÿ2 �Ar

e�O2 �Kr! Oÿ2 �Kr

e�O2 �Xe! Oÿ2 �Xe

e�O2 �H2 ! Oÿ2 �H2

e�O2 �D2 ! Oÿ2 �D2

e�O2 �N2 ! Oÿ2 �N2

e� 2NO! NOÿ �NO

e�O2 �H2O! Oÿ2 �H2O

e�O2 � CO2 ! Oÿ2 � CO2

e�O2 �H2S! Oÿ2 �H2S

e�O2 �NH3 ! Oÿ2 �NH3

e�O2 � C2H4 ! Oÿ2 � C2H4

0,33 [111]; 0,3 [112]; 0,7 [113]
0,23 [111]
0,5 [111]
0,5 [111]
0,85 [111]
4,8 [114]
1,4 [114]
0,85 [111]; 1,1 [113]; 1,6 [115];
0,6 [116]; 0,78 [117]; 1,5 [118]
2,7 [119]; 8 [120]
140 [121, 122]; 150 [123]
31 [121]; 32 [123]
100 [123]
65 [123]
30 [111, 122]; 17 [123]; 23 [124]
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ÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.26) ÒÑÎÖÚËÏ

Ka�T� � gÿ
2gAB

�
2p�h2

meT

�3=2

kq exp

�
ÿ Ea

T

�
; �3:28�

ÅÆÇEa ìàÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ,
ÑÆËÐÂÍÑÄÂâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ
àÐÇÓÅËâÏ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
×ÑÓÏÖÎÂ (3.28) ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ
ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Í ÄËÆÖ [126]

Ka � gÿ
2gAB

2p2�h3

m
3=2
e

kq f�Ea� ; �3:29�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ f�e�
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÖÔÎÑÄËÇÏ�1

0

��
e
p

f�e� de � 1 ;

ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ®ÂÍ-
ÔÄÇÎÎÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

f�e� � 2���
p
p

T 3=2
exp

�
ÿ e
T

�
;

ÅÆÇ Tì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ.
°ÕÏÇÕËÏ ÓÂÊÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ

ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂ-

ÐËË ×ÑÓÏÖÎ (3.28) Ë (3.26) Ä ÔËÎÖ ÓÂÊÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÓÇØÚÂ-
ÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÓËÎËÒÂÐËâ Í ÂÕÑÏÂÏËÏÑÎÇÍÖÎÂÏÏÑÉÇÕ ÓÂÔÕË
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÇÔÎË ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÓËÔ. 8Ã), ÒÓËÚÇÏ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÖÛÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË �Oÿ2 ��� �O2 ! O�2 �Oÿ2
ÄÇÆÇÕ Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÒÓË ÏÂÎÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ àÐÇÓÅËâØ.

´ÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ (3.27) ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ ËÏÇÇÕ ÂÐÂÎÑÅËá Ô ÒÂÓÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ (3.1),
ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÏ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÇÐ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔ (3.27)
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÇÔÎË ÒÓÑÙÇÔÔ (3.1) ÊÂÒÓÇÜÇÐ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ Í
ÔÕÂÃËÎßÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÓÂÊÎÇÕÂ âÆÇÓ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÑÐÂ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÕÖÛÇÐËâ ÂÄÕÑ-
ÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ (3.27). ±ÓË-
ÚÇÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ (3.27) ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÇÔÎË ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË Ea

ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÒÎÑÄÖá àÐÇÓÅËá. ¿ÕÑ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÆÎâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâNO ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÓÖÅÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (ÓËÔ. 9Ã). ³ÓÂÄÐËÄÂâ ÆÂÐÐÞÇ
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²ËÔ. 8. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓËÎËÒÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÇ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ: (Â) ÒÎÂÄÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓ-
ÅËâÏ [112, 127]; (Ã) ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [116].
³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÓÂÔÚÇÕ Ô ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ [2].
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²ËÔ. 9. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÓÇØÚÂ-
ÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ: a) ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÍËÔÎÑÓÑ-
ÆÇ: � ì [124], � ì [116], � ì [127], & ì [115]; (Ã) ÏÑÎÇÍÖÎÂ NO Ä
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏ ÅÂÊÇ: �ì [128],&ì [129].
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ÓËÔ. 8 Ë 9Â ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ Ä
ÔËÎÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ
àÐÇÓÅËâÏ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ (3.1) Ë (3.27) ÆÎâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÐÞØ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ì àÕÑ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ËÑÐÂ Oÿ2 �X2Pg�, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÞÏ Ä
ÔËÎÖ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 11 ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐËÉÐËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ
ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÕÑÅÑ ËÑÐÂ: v ì ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, E ì àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, G ì
ÛËÓËÐÂ ÖÓÑÄÐâ.

4. ±ÓËÎËÒÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Í ÔÎÑÉÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ

4.1. ¡ÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
®ÇØÂÐËÊÏ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÔÎÑÉÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏ ÕÑÕ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Ë ÔÄâÊÂÐ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÕÂÍÉÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¢ÑÓÐÂ ë°ÒÒÇÐÅÇÌÏÇÓÂ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ ÃÞÔÕÓÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá Ë
ÏÇÆÎÇÐÐÖá âÆÇÓÐÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÂØÄÂÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÑ, ÒÓË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ âÆÓÂØ, Ë
ÆÂÎÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ âÆÇÓ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ, Ë, ÚÕÑÃÞ
ÒÓÑÆÑÎÉËÕß ÂÐÂÎÑÅËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÎâ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ Ë
ÔÎÑÉÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÆÇÎËÕß âÆÇÓÐÖá ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÖ R, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÖá ÊÂ ÆÂÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔÎÑÉÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

°ÆÐÂÍÑ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÇÆÇÕ Í
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÃÞÚÐÑ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ ÐÂ ÃÂÊÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÏÇáÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, Ë àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ
ÊÂ ÊÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ àÕËØ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÇÓÏÑÄ ÒÑÄÞ-
ÛÂáÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ
ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÎÑÉÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ËÏÇáÕ ÏÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ. ªØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂØÑÆâ-
ÜÇÌÔâ Ä ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÃÓÂ-
ÕËÏÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÓÂÊÄËÕËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ
ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØÏÑÎÇÍÖÎ. £-ÕÓÇÕßËØ, ÔÎÑÉÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÏÇáÕ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ
ËÑÐÞ. ±ÇÓÇØÑÆ Ä ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆ-

ÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÄËÉÇÐËâ âÆÇÓ. ´ÑÅÆÂ
ËÊÃÞÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆ-
ÐÑÅÑ Ä ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÖØÑÆËÕ ÐÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ
ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÊÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ
ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÞÌ ÕÇÓÏ ÄÇÆÇÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3). £ÔÇ àÕÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ.

¯ËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÙÇÇÔÔ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÎÑÏÇÕÂÐÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ SF6,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÓÂÊÓâÆÂØ Ô àÎÇÍÕÓÑÑÕ-
ÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÆÑÃÂÄÍÂÏË, Ä ÔËÔÕÇÏÂØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÊÂÜËÕÞ Ë àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ. £ ÔËÎÖ àÕËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ËÏÇÐÐÑ Í àÕËÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ.
¥ÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÐËØ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÆÎâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
ÍÑÐÙÇÒÙËÌ.

¹ÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Í ÔÎÑÉÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ, ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÓÑÙÇÔÔ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐËÉÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÅÂÎÑÏÇÕÂÐÂ
CX4 Ë ÇÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ CXÿ4 , ÅÆÇ X ì ÂÕÑÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÎË ÅÂÎÑÅÇÐÂ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÕÂÍËÏ Ë ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏ ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ CX4 âÄÎâÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ, Ë âÆÓÂ X Ä ÐÇÌ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÕÇÕÓÂàÆÓ, ÙÇÐÕÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÊÂÐËÏÂÇÕ âÆÓÑ C. £ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

C �
X4
i�1

aici ; �4:1�

ÅÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ci ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ËÑÐ Ô
i-Ï ÂÕÑÏÑÏ X, Ë ai ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÚÇÕÞÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÂÕÑÏÂÏ
X. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËá àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ³ËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÂâ ×ËÅÖÓÂ, ÕÇÕÓÂàÆÓ, ËÏÇÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÖá ËÊ ÄÑÔßÏË ÒÓÂÄËÎßÐÞØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÑÄ, ÔÕÑÓÑÐÞ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÇÆËÐâáÕ ÃÎËÉÂÌÛËÇ âÆÓÂ X. ¿ÕÂ ×ËÅÖÓÂ
ËÏÇÇÕ ÚÇÕÞÓÇ ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÍÂÉÆÂâ ÑÔß ÔÑÇÆËÐâÇÕ ÙÇÐÕÓ Ë ÑÆËÐ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ X.
£ÓÂÜÇÐËÇ ÄÑÍÓÖÅ àÕÑÌ ÑÔË ÐÂ ÖÅÑÎ 2p=3 ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÛÇÔÕË ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑØÑÆâÕ
ÚÇÓÇÊ ÑÔß ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÆÓÖÅÑÌ ÂÕÑÏ ËÎË ÚÇÓÇÊ ÆÄÇ ÑÔË
ÔËÏÏÇÕÓËË. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
ÚËÔÎÂÏË, ÑÕÐÑÔâÜËÏËÔâ Í ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÑÒÇÓÂÙËâÏ. °ÆÐÑ
ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá ÍÑ ÄÔÇÏ ÆÂÐÐÞÏ ÑÒÇÓÂÙËâÏ, Õ.Ç. ÄÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÒÓË àÕÑÏ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÊÐÂÍ Ë Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (4.1)
a1 � a2 � a3 � a4. ¥ÓÖÅËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ CXÿ4 ÂÐÕËÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÑÒÇÓÂÙËâÏ, Õ.Ç. ËØ
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÚËÔÎÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÏÞ ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÑÆËÐÂÍÑÄÂ ÆÎâ ÕÓÇØ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,

´ÂÃÎËÙÂ 11. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐËÉÐËØ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÇÓÏÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ËÑÐÂ Oÿ2 �X2Pg� [4, 130 ë 133]

v 4 5 6 7 8 9 10

E, Ïà£ 90 215 338 458 577 694 809

G, Ïà£ 0,004 0,036 0,12 0,26 0,46 0,74 1,1
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ÍÑÅÆÂ âÆÓÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÕÇÕÓÂàÆÓ, Õ.Ç. àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÞ.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÓÂÄËÎÂ ÑÕÃÑÓÂ ÒÓË ÊÂØÄÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ
ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÞÌ ÕÇÓÏ CXÿ4 . ®ÇÆÎÇÐÐÞÌ s-àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂØÄÂÚÇÐ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ CXÿ4 , Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÊÂØÄÂÕ p-àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÇÆÇÕ
Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÕÓÇØ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¥ÂÎÇÇ, ÔËÏÏÇÕÓËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ âÆÇÓ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ
ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ì ÃÑÎÇÇ
ÃÞÔÕÓÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ.

´ÇÒÇÓß ÊÂÏÇÐËÏ ÂÕÑÏ ÅÂÎÑÅÇÐÂ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÂÕÑÏÑÏ ÅÂÎÑÅÇÐÂ ÆÓÖÅÑÅÑ ÔÑÓÕÂ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕË ÄÑÊßÏÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎÖ CF3Cl, ØÑÕâ ÆÂÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÅÑÆËÕÔâ ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎËÐÂ
ÔÄâÊË CëCl ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎËÐÂ ÔÄâÊË C ëF, Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ CF3Cl

ÿ ÕÇÓâÇÕÔâ ÚÂÔÕß ÔËÏÏÇÕÓËË, ÑÕÐÑÔâ-
ÜÇÌÔâ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ CXÿ4 . ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ CF3Cl

ÿ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ CF3ÿClÿ Ë
CFÿ3 ÿCl Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
´ÑÅÆÂ ÂÕÑÏÞ F ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ CF3Cl

ÿ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ, ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÔÄâÊË CëCl. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ËÏÇÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ
CFÿ3 ÿCl ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÄÑÓÑÕÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑÍÓÖÅ
àÕÑÌ ÑÔË ÐÂ ÖÅÑÎ 2p=3. ¿ÕÂ ÑÒÇÓÂÙËâ ÄÇÆÇÕ Í ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÇ
ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ. ³ÓÇÆË ÕÓÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
CFÿ3 ÿCl ÐËÉÐÇÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ. ¿ÐÇÓÅËË ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ,
ÍÑÅÆÂ ÕÓË ÂÕÑÏÂ F ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ.
©ÂØÄÂÕ s-àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ CF3Cl ÄÇÆÇÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ CF3ÿClÿ ËÎË ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ CFÿ3 ÿCl; ÆÓÖÅËÇ ÂÐÕËÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂØÄÂÕÂ p-
àÎÇÍÕÓÑÐÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ CF3Cl

ÿ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÎáÃÑÏÖ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ËÑÐÖ CX3M

ÿ Ô ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Xÿ Ë Mÿ: ¥ÂÐÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÇÓÏÑÄ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÎÑÏÇ-
ÕÂÐÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÊ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [22, 134 ë 137].

³ËÔÕÇÏÂ SFÿ6 ËÏÇÇÕ ÛÇÔÕß ÐËÉÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÃÎËÉÇÐËâ
ÒâÕË ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ ×ÕÑÓÂ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÂÕÑÏ ÔÇÓÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐËâ âÆÇÓ ÄÔÇ ÔÄâÊË S ëF ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÆÎËÐÖ, Ë
âÆÓÂ ×ÕÑÓÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÍÕÂàÆÓ. ´ÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÕÆÇÎËÕß
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ, ÔÑØÓÂÐâáÜËØ ÑÍÕÂàÆÓ. ¬ ÕÂÍËÏ ÑÒÇÓÂÙËâÏ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÑÄÑÓÑÕÞ ÐÂ ÖÅÑÎ p=2 ÄÑÍÓÖÅ ÕÓÇØ ÑÔÇÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÂÐÐÑÌ ×ËÅÖÓÞ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÕÓÇØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÍÕÂàÆÓÂ. ¿ÐÇÓÅËË ÒâÕË
ÆÓÖÅËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÇÔÎË ÂÕÑÏÞ
×ÕÑÓÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÑÍÕÂàÆÓ. ¥ÄËÉÇÐËâ âÆÇÓ
ÒÓË ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÐËÏÂáÕ àÕÑ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÇÓÏÑÄ. ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÆÎâ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÑÔÎÇ ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ.

´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÇÓÏÑÄ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÎÑÉÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÖÚÂ-
ÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÔÎÑÉÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÇ, Ë ÄÍÎÂÆ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÊÂØÄÂÕÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË âÆÇÓ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ËÊÏÇÐËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £-ÕÓÇÕßËØ, ÔÇÚÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÐËÏÂáÕ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÊÄËÕËâ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÐÂ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÞÌ
ÕÇÓÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÇÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÐÂ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÞÌ ÕÇÓÏ Ë ÇÅÑ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ àÄÑÎáÙËâ ÊÂÄËÔâÕ ÍÂÍ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÊÂØÄÂ-
ÕÞÄÂÇÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ËÎË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ).

4.2. ³ÇÚÇÐËÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÔÎÑÉÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÇ Ë ÔÒÇÍÕÓ ÒÓËÎËÒÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, Ä
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂØÄÂÚÇÐ ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ.
°ÆÐÂÍÑ ÑÃÞÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂØÄÂÕÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ ÓÂÊÆÇÎÂ 2, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÆÐÑÏÖ ÂÄÕÑ-
ÓÂÔÒÂÆÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. ±ÖÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ à××ÇÍÕËÄÇÐ Ë ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.7).
£ÞÃËÓÂâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÒÖÕË ÇÅÑ àÄÑÎáÙËË, ÒÇÓÇ-
ÒËÛÇÏ ×ÑÓÏÖÎÖ (3.7) Ä ÄËÆÇ
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©ÆÇÔß Re ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ âÆÇÓ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÊÂØÄÂÕÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Õ.Ç. E�Re� � e ì àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÄÕÑ-
ÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë W�Re� ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË âÆÇÓ Re. ªÐÕÇÅÓÂÎ z ÃÇÓÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
(3.5) ËÏÇÇÏ�1
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G�R� exp�ÿz�� ; �4:3�

ÅÆÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË âÆÇÓ R.

¬ÑÐÇÚÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÕÇÓÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÎË ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ. ¿ÕÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÓËÔ. 10 [7, 8], ÅÆÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
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ÐÑÄ ÍÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÅÂÎÑÏÇÕÂÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÕÑÏÞ×ÕÑÓÂ
Ë ØÎÑÓÂ, Ô ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËÇÌ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÑÄ [138]. ¥ÄÇ ÅÓÖÒÒÞ àÐÇÓÅËÌ ËÑÐÑÄ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÎËÃÑ Ñ ÐÂÎËÚËË ÆÄÖØ ÂÄÕÑ-
ÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÕÇÓÏÑÄ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ àÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ,
ÎËÃÑ Ñ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ (CF3, CFÿ3 ) Ä àÕËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓËÎËÒÂÐËâ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ

e� SF6 ! �SFÿ6 ��� ! Produkty : �4:4�
¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÆÑÃÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÕÓË ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËË

àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá (3.23)
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ÅÆÇ eì àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ
ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ àÐÇÓÅËâØ, ÅÆÇ G � ��

e
p

, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÎÖÚÛÇ àÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ (4.4)
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 12a [139, 140] ÆÎâ ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ âÆÇÓ. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÑ 0,1 Ïà£ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÐÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÕÑÚÐÑÌ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ. ®ÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑ-
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²ËÔ. 10. ³ÇÚÇÐËÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÎÑÏÇÕÂÐÑÄ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÍÂÐÂÎÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÂ [7, 8]: (a) CCl4; (Ã) CFCl3; (Ä) CF2Cl2; (Å) CF3Cl; (Æ) CF4.
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²ËÔ. 11. £ÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ: (Â) e� CF4 ! Fÿ � CF3; (Ã) e� CF4 ! F� CFÿ3 ; (Ä)
e� CF3Cl! Clÿ � CF3 [138]. £ÇÓØÐËÇ ÚÂÔÕË ÍÂÉÆÑÅÑ ÓËÔÖÐÍÂ ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÕ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÖÍÂÊÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÓâÎÔâ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ.
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ÏÑÄ [141, 142]. £ ÔØÇÏÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [139, 140] ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂ-
ÕÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÂÓÅÑÐÂ, Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ
ÒÇÓÇÄÑÆâÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Â ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ
ÔÕÂÆËË ÑÐË ËÑÐËÊÖáÕÔâ ÆÓÖÅËÏ ÎÂÊÇÓÑÏ. ³ÂÏË ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÂÓÅÑÐÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ, Ë àÕÂ ÒÎÂÊÏÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä
ÄËÆÇ ÔÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÑÕ
ÒÑÎÇÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÂÓÅÑÐÑÄÞÌ
ÒÖÚÑÍ Ô ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ËÊÏÇÓËÕß ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ
SF6 ÒÓË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 0,1 ë 170 Ïà£.

¤ÓÂÐËÙÂ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÒÇÓÇ-
ÔÕÂÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÓÂÄÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 2
Ïà£. ¥Îâ e < 2 Ïà£ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÎËÒÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ SF6 ÔÑÅÎÂÔÐÑ [139, 140] ÓÂÄÐÂ (ÓËÔ.
12a)
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¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÄÒÂÔÕß Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ØÇÏËÑÐËÊÂÙËË ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ Ô
ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ SF6, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÄÐÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÕÂÃÎ. 3

kchem � �4;3� 0;3� � 10ÿ7 sm3 s ÿ1 : �4:7�
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑÙÇÔÔ ØÇÏËÑÐËÊÂÙËË ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ
ÂÕÑÏÑÄ, ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ Ô àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÑÌ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÍÂÍ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ Ô àÕÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ. ³ÓÇÆÐââ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ àÕÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÓÂÄÐÂ ÇÅÑ àÐÇÓÅËË
ÔÄâÊË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ (4.6) ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÊÂØÄÂÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ Ä ÔËÎÖ ÓÂÊÐÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÎËÊÑÔÕß ËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ [139].

£ÕÑÓÂâ ÑÃÎÂÔÕß àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (4.4)
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 2 ë 80 Ïà£. ¥Îâ àÕËØ àÐÇÓÅËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ËÑÐÂ SFÿ6 ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÔËÔÕÇÏÞ
àÎÇÍÕÓÑÐ ëÏÑÎÇÍÖÎÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (4.2) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ
ÆÎâ àÕËØ àÐÇÓÅËÌ. ³ÚËÕÂâ G � const, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ
ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÑÃÓÂÕÐÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ:

sat � A

e
; �4:8�

Ë ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (4.2) ËÏÇÇÏ

A � p2�h2

me

dW

dE
G exp�ÿz� : �4:9�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ SF6 ËÏÇÇÏ A � 7;1A
� 2

à£ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâÏ [139, 140] Ë A � 5;8A

� 2
à£ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ

àÐÇÓÅËË ÑÍÑÎÑ 0,05 à£, ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÂÃÎ. 11 [66].
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ [143] ËÏÇÇÏ z5 1 Ë G � 2� 10ÿ4 à£.

£ÕÑÓÂâ ÑÃÎÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÒÎÂÄÐÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ Ä ÕÓÇÕßá ÑÃÎÂÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ SF6

ÑÕÄÇÚÂÇÕ àÐÇÓÅËâÏ e > 0;1 à£. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËÇ âÆÇÓÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔÎÂÃÞÏ ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ àÐÇÓÅËÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÇÊÍÑ
ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ¢ÖÆÇÏ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕßá [66, 144, 145]

sat � s0

�
e0
e

�g

: �4:10�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÓÑÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ g > 1. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ SF6

ÒÂÓÂÏÇÕÓ g � 1;12, Õ.Ç. ÑÐ ÃÎËÊÑÍ Í ÇÆËÐËÙÇ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ SF6 ÏÑÉÐÑ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá (4.2) Ô f � 0;077 (ÓËÔ.
12Ã). £ ÕÂÃÎËÙÇ 12 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä
×ÑÓÏÖÎÖ (4.10) ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ, ÒÓËÚÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ e0 � 0;05 à£,
ÕÂÍ ÚÕÑ s0 âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ 0,05 à£.

£ÞÛÇ ÏÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÍÏÑÎÇÍÖÎÇ SF6 Ä ÔËÎÖ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓËÎËÒÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÇÔÎË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÇÓÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ ÐÇÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÆÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÕÇÓÏÂ. ´ÑÅÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓËÎËÒÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÒÓÇ-

e, à£0,02 0,06 0,10

2,0

1,6

1,2

0,8

0,4
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²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
[139, 140] (a) Ë ÔÇÚÇÐËâ [66] (Ã) ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ SF6.
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ âÆÇÓ.
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ÆÇÎÇ ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4.5), ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË àÕÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ´ÂÃÎËÙÂ 13 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐËÉÇ 3 ë
5 Ïà£ [146].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔËÎÖ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓËÎËÒÂÐËâ Í ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞÏ ÔÎÑÉÐÞÏÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÖÚÍÑÄÞÏËÏÇÕÑÆÂÏË
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏË ÏÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ
ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÅÂÊÇ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
ÒÑÎÇ Ë ËÏÇáÜËØ ÛËÓÑÍÖá ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ
àÐÇÓÅËâÏ. £ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÃÎÂÍÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÆÄËÉÖÜÇÇÔâ Ä ÅÂÊÇ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÛËÓËÐÂ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÔÓÂÄÐËÏÂ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÖÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ Ë ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ë ÕÑÕ, Ë ÆÓÖÅÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑØÑÆËÕ
ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÆÇÎËÕß
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÖá ÊÂ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ SF6 ì àÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÑÏ ÔÇÓÞ
Ë ÂÕÑÏÑÏ ×ÕÑÓÂ Ô ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÑÕ ÂÕÑÏÂ
ÔÇÓÞ, Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓËÎËÒÂÐËâ

e� CF3Cl! �CF3Cl
ÿ��� ! CF3 � Cl �4:11�

àÕÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÆÎËÐÂ ÔÄâÊË C ë Cl. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 13a ÒÓËÄÇÆÇÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÚÇ-
ÐËâ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ CF3Cl ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÅÂÊÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÄâÊß C ëCl ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ
ÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔ (4.10), ÐÂ ÓËÔ. 13Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÕÇÓÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ CF3Cl Ë ÐËÉÐËÇ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÞÇ ÕÇÓÏÞ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ. ±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÕÇÓÏÂ, Ë
àÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ Ä ÔÇÚÇÐËË ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í
ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÒÓË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÍÑÎÑ 2 à£. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕ ÆÎËÐÖ ÔÄâÊË CëCl, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÐËÉÐÇÅÑ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÊÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ

´ÂÃÎËÙÂ 12. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Í ÔÎÑÉÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ

®ÑÎÇÍÖÎÂ g s0, 10ÿ16 ÔÏ2 ³ÔÞÎÍÂ

CCl4

CH3Br
SF6

C10H14O2

C14H10

C18H12

n-C10H21Br

1,23
1,23
1,84
1,12
1,39
1,41
1,15
1,07
1.03
1,40
1,38

140
120
0,9
117
25
22
1
5,8
5,2
2,3
2,4

[144]
[145]
[144]
[66]
[145]
[66]
[66]
[145]
[66]
[144]
[145]

´ÂÃÎËÙÂ 13. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂ Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÅÂÎÑÏÇÕÂÐÑÄ

®ÑÎÇÍÖÎÂ kas, 10ÿ8 ÔÏ3 Ôÿ1

CF3Br
CF2Br2
CCl3Br
CH2Br2
CH3I
CCl4
CFCl3
CF2Cl2

0,57*
21*
1,7*
6,0*
7,0*
32**
28**
0,36**

* ¯Â ÑÔÐÑÄÇ [146].
** ¯Â ÑÔÐÑÄÇ [147], ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ (4.5)
ÔÇÚÇÐËâ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ e � 20 Ïà£.

Clÿ +CF3

CF3Clÿ

CF3Cl

CF3 +Cl

s0

Rc R(C ë Cl)

ÿ1

4

3

2

1

0

5

V, à£ e, à£

4
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2
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0 2

¿ÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, à£

4 6 8

³
Ë
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ÂÎ

,Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

Â

Clÿ/CF3Cl

T � 800 K

650 K

550 K

300 K

²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÇÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
e� CF3Cl! �CF3Cl

ÿ��� ! CF3 � Clÿ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
[9] (a) Ë ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÕÇÓÏÑÄ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ (Ã),
ÑÃÝâÔÐâáÜËØ ÕÂÍÑÌ ÄËÆ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓÑÎËÒÂÐËâ.

4 µ¶¯, Õ. 168, å 7
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ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÑÎßÍÑ ÕÂÍËÏ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇÏ ÕÇÓÏÑÄ.

¦ÜÇ ÑÆËÐ ÒÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 14,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÇÓÏÞ ÆÎâ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ CF3I. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÄÂ ÐËÉÐËØ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÓÂÊÐÞÏ ÍÂÐÂÎÂÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÍÂÐÂÎÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ CF3 � Iÿ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÕÑÓÑÇ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÍÂÐÂÎÖ CFÿ3 � I.

4.3. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Í ÔÎÑÉÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ
±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÔÇÚÇÐËâ ÒÓËÎËÒÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÔÎÑÉÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÕÇÓÏÑÄ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 14
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÎâ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÎÑÏÇÕÂÐÑÄ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÎËÊÍÖá àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ËØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ä ÔËÎÖ ËØ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í ÒÑÎÑÉÇÐËá
ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÕÇÓÏÑÄ.

®ÂÎÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÎËÒÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÅÂÎÑÏÇÕÂÐÑÄ ÑÃÝâÔ-
ÐâáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÕÇÓÏÑÄ, ÐÑ
ÕÂÍÉÇ Ë àÐÇÓÅÇÕËÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÆÂÐÐÞØ
ÕÂÃÎ. 15, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ àÍÊÑ-
ÕÇÓÏËÚÐÞ, ÆÓÖÅËÇ àÐÆÑÕÇÓÏËÚÐÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ×ÕÑÓÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐÑ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

¥ÂÎÇÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÑÎÇÍÖÎÖ SF6. £
ÕÂÃÎËÙÇ 16 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ (4.4)
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë âÆÇÓ. ¦Ç
ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ �2;5� 0;3� � 10ÿ7 ÔÏ3 Ôÿ1. ªÊ
àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÂÍ
� 20%. ±ÓÑÙÇÔÔ (4.4) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÍÂÍ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÞÌ ÕÇÓÏ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕÔâ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÕÇÓ-
ÏÑÏ ÄÃÎËÊË ÆÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÕÇÓÏÂ. ´ÑÅÆÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞÉËÄÂÐËâ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ

CF3I
.ÿ

CFÿ3

CF3I

CF3Iÿ

CFÿ3 + I

CF3 + Iÿ
Iÿ

CF3 + I

CFÿ3 + I
.
(2P1/2)
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²ËÔ. 14. ±ÑÎÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÇÓÏÑÄ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÒÓËÎË-
ÒÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ CF3I [9].

´ÂÃÎËÙÂ 14. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÅÂÎÑÏÇÕÂÐÑÄ

®ÑÎÇÍÖÎÂ kat, 10ÿ8 ÔÏ3 Ôÿ1 ²ÇÍÑÏÇÐÆÖÇÏÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ

CCl4

CHCl3
CH2Cl2
CH3Cl
CFCl3
CF2Cl2
CF3Cl
CH3Br
CH2Br2
CF4

CH3I
CF3Br
CF3I

CF2Br2
CCl3Br

41 [99, 148 ë 150]; 36 [151]; 33 [152]; 29 [153, 154]; 15 [155]; 40 [98, 156, 157]; 43 [97];
44 [158]; 38 [159]; 37 [160]; 28 [144]; 25 [161]
0,20 [156]; 0,49 [155]; 0,38 [97, 153, 160]; 0,44 [88]; 0,62 [152]; 0,24 [99, 149]; 0,13 [162]
4;8� 10ÿ4 [99, 161]; 1;7� 10ÿ4 [152]; 1;5� 10ÿ3 [153]
< 10ÿ5 [99]; < 2� 10ÿ7 [163]; 7� 10ÿ8 [164]
26 [98]; 13 [164]; 12 [153, 155]; 10 [165, 166]; 18 [156]; 24 [159, 167,168]; 31 [160]
0,32 [98]; 0,04 [155]; 0,23 [169]; 0,12 [165]; 0,07 [166]; 0,06 [170]; 0,6 [171]; 0,14 [172]; 0,17 [173]
� 1;0� 10ÿ5 [151, 161, 164, 166]
0,07 [144]; 0,0005 [164, 174]; 0,0011 [175]; 0,0007 [163, 176]; 0,0004 [150]; 0,0006 [177]
9 [177, 178]; 11 [146]
< 1� 10ÿ8 [130]
9 [158]; 12 [179, 177]; 10 [178]; 7 [180]
1,4 [153, 155]; 0,9 [156]; 1,5 [160]; 1,6 [177]
20 [156]; 17 [158]; 19 [181]
26 [153, 155]
4,9 [146]; 8,2 [179]

35

0,35
5� 10ÿ4

< 2� 10ÿ7

19
0,1

� 1;0� 10ÿ5

0,0007
10

< 1� 10ÿ8

10
1,4
19
26
5

´ÂÃÎËÙÂ 15. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÂÎÑÏÇÕÂÐÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË
×ÕÑÓÂ Ë ØÎÑÓÂ [7]: D ì àÐÇÓÅËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÑÕÓÞÄÂ ÂÕÑÏÂ
×ÕÑÓÂ ËÎË ØÎÑÓÂ, eth ì ÒÑÓÑÅÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓË ÑÕÓÞÄÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ËÑÐÂ ×ÕÑÓÂ ËÎË ØÎÑÓÂ. £ÔÇ àÐÇÓÅËË ÆÂÐÞ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÂØ

®ÑÎÇÍÖÎÂ D�Rÿ Cl� eth�R� Clÿ� D�Rÿ F� eth�R� Fÿ�

CCl4
CFCl3
CF2Cl2
CF3Cl
CF4

3,17� 0,1
3,17� 0,1
3,30� 0,1
3,74� 0,2

ì

ÿ 0,45� 0,1
ÿ 0,45� 0,1
ÿ 0,32� 0,1
+0,12� 0,2

ì

ì
4,42� 0,1
4,77� 0,3
5,33� 0,1
5,66� 0,2

ì
1,02� 0,1
1,37� 0,3
1,93� 0,1
2,26� 0,2

´ÂÃÎËÙÂ 16.¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË (10ÿ7 ÔÏ3 Ôÿ1) ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ SF6 (e� SF6 ! SFÿ6 ) ÒÓË ÕÇÒÎÑÄÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ

kat 2,0 2,1 2,2 2,3 2,4

³ÔÞÎÍÂ [181] [182, 183] [161, 168,
184, 185]

[156, 186,
187]

[188]

kat 2,5 2,6 2,7 ë 2,8 2,8 3,1

³ÔÞÎÍÂ [189] [148, 150,
190 ë 192]

[66, 193] [97, 160,
194]

[98, 195]
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ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÕÇÓÏÂ
ÃÎËÊÍÂ Í ÇÆËÐËÙÇ.

±ÓË ÕÇÒÎÑÄÞØ àÐÇÓÅËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓËÎËÒÂ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß
×ÑÓÏÖÎÑÌ (4.8). ´ÑÅÆÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
Ë ÅÂÊÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÎËÒÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÓÂÄÐÂ

kat � hvsati � A

������������
8
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s
: �4:12�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ A Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ SF6, ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í àÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ
kat � 3;0� 10ÿ7 ÔÏ3 Ôÿ1 ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ [139, 140] Ë
kat � 2;4� 10ÿ7 ÔÏ3 Ôÿ1 ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ [66]. ¿ÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÕÂÃÎ. 16.

4.4. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÎâ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
£ ÒÓÇÆÇÎÇ ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÔÎÑÉÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÔÕÓÇÏËÕÔâ
Í ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÆÎâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ SF6 ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÊâÕß ÄÇÎËÚËÐÖ (4.6), ÕÑÅÆÂ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏ [191] Ä ÔÎÖÚÂÇ SF6 ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
kat�300K� � 2;9� 10ÿ7 ÔÏ3 Ôÿ1 Ë kat�73K� � 1;2�
�10ÿ7 ÔÏ3 Ôÿ1 (ÊÆÇÔß ÂÓÅÖÏÇÐÕ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÅÂÊÂ). °ÃÝâÔÐÇÐËÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÎËâ-
ÐËÇÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ªÏÇÐÐÑ, ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Í ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÑÔÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô àÕËÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÄÇÆÖÕ Í ÓÑÔÕÖ ÔÇÚÇÐËâ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ±ÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ Ë ÅÂÊÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÍÑÐÍÖÓËÓÖÇÕ
Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ SF6 ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ
100 K [191], ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 70 K ÏÑÎÇÍÖÎÂ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÊ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÓÇÊÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ SF6. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÕÇÓÏÞ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ËÑÐÂ SFÿ6 ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÆÐÂ âÏÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË SF6, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 1Ä.

°ÙÇÐËÏÓÑÎß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÒÓËÎËÒÂ-
ÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ SF6. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ [98]
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÕÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ SF6 ÓÂÄÐÞ (Ä
ÇÆËÐËÙÂØ 10ÿ7 ÔÏ3 Ôÿ1) 3,1; 3,1; 4,5; 4,0 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
205, 300, 455 Ë 590 K ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ®ÂÍÔËÏÖÏ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 455 K. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ. £ÞÃÓÂÄ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËâ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÑÕ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4.8),
ÒÑÎÖÚËÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ,
ÚÕÑ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇÏÑÎÇÍÖÎÞ SF6 ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÞ 300 ÆÑ 455K
ÄÇÆÇÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËáÒÂÓÂÏÇÕÓÂA Ä×ÑÓÏÖÎÇ (4.8) Ä 1,8 ÓÂÊÂ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎÞ.
°ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÞ [191], ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ

ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä 4,6 ÓÂÊÂ ÒÓË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÑÔÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÑÕ 73 ÆÑ 300 K.

°ÕÏÇÕËÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÄÑÆÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ [194] ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 300, 411 Ë 545 K
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2,3, 3,1 Ë 2,2 Ä ÇÆËÐËÙÂØ 10ÿ7 ÔÏ3 Ôÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 300 ÆÑ 411 K ÄÇÆÇÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ A Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (4.8) Ä 1,6 ÓÂÊÂ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ ÆÂÐÐÞÏ. ·ÑÕâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
[194] Ë ÓÂÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ [98] ÄÇÆÖÕ Í ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
ÕÇÐÆÇÐÙËË, ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ÓÂÊÐËÙÖ Ä ÔÂÏËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÑ ÒÓË ÂÐÂ-
ÎËÊÇ ÓÂÊÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ô àÕËØ ÒÑÊËÙËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ

I �
�
sat de : �4:13�

³ÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÕÑÕ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß
àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÅÆÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(4.8), ËÏÇÇÏ

I �
�
sat de � A ln

e2
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ÅÆÇ e1, e2 ì ÅÓÂÐËÚÐÞÇ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË (4.8). £ÞÃÓÂÄ e1 � 3 Ïà£, e2 � 100 Ïà£ Ë ÓÂÐÇÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ A, ÒÑÎÖÚËÏ
I � 2;2� 0;2A

� 2
à£ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÚÕÑ

ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ³ÒÇÐÔÇ Ë ºÖÎßÙÂ [180]. ¯Ñ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓËÎË-
ÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ I Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ SF6 ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 300 ë 1300 K, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ËÊ
ÓÂÐÇÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 300 ë 400 K ÄÇÎËÚËÐÂ A Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ I
ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä 1,6 ë 1,8 ÓÂÊÂ. ¿ÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßáËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ [180].

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ×ÑÓÏÖÎÖ (4.8) Ä ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ

sat � A

e� ������
ee1
p ; �4:15�

ÕÂÍ ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (4.8) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÎÞØ
àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ´ÑÅÆÂ ÅÓÂÐËÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ e1 ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË k0 ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

e1 � 2A2

mek
2
0

: �4:16�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÞ (4.6), (4.7) ÆÎâ k0 Ë ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ A, ÒÑÎÖÚËÏ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
SF6 e1 � 7� 3 Ïà£, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ [139,
140] àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 2 Ïà£. ±ÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÔÐÑÄÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË Í ÕÑÚÐÑÔÕË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÌ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ
ÍÂÐÂÎ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ Ë ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÒÑÎÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÇÓÏÑÄ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÎÖÚÂá
ÓËÔ. 1Ä, Õ.Ç. ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÆÐÂ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ´ÑÅÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÍÂÊÞ-
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ÄÂÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÏÒÓËÏÂÎÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Õ.Ç. ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¹ÂÔÕËÚÐÑ
àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ SF6, ÍÑÅÆÂ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÇÆÇÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ. ¿ÕËÏ ÉÇ
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÒÓË ÒÓËÎËÒÂ-
ÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ CF3Cl (ÔÏ. ÓËÔ. 13). £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÄÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÓË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÔËÎßÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ CH3Br [175], ÍÑÅÆÂ ÓÑÔÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 300 ÆÑ 700 K ÄÇÆÇÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ
1;1� 10ÿ11 ÆÑ 3;3� 10ÿ9 ÔÏ3 Ôÿ1, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ 0,26 à£ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ
CHCl3 ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ [98, 99, 149, 164, 196, 197] àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÓÂÄÐÂ 120� 20 Ïà£. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÄË-
ÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÇÚÇÐËÇ ÆÂáÕ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË âÆÇÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞ ÆÎâ ÐÇÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÎÇÅÍÑ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÒÓË ÇÇ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË. £ ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá ÓËÔ. 1Ä.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÇ CH3Br ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 300 K ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ 0,38 à£ [175]. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ àÕÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ
àÐÇÓÅËÌ, Ë ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÍÑÎÑ 400 K ÔÇÚÇÐËÇ
ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓËÎË-
ÒÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕßá ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÇÓÏÑÄ. ´ÑÅÆÂ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË âÆÇÓ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËØ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕË Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÕÇÓÏÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÑ
ÓÂÊÐÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÓÂÊÐÞÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË âÆÇÓ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ Ë ÔÎÑÉÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÒÓËÎËÒÂÐËâ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ-
ÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÞÉËÄÂÐËâ exp�ÿz� ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÕÇÓÏÂ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÅÑ àÄÑÎáÙËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.4). £ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ (SF6, CF3Cl, CH3Br,
CHCl3) ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÄÐÑÔâÕ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË âÆÇÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ
Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÚÇÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¹ÕÑÃÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß àÕÑ,
ÔÓÂÄÐËÏ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ Ë ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎË ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ.
´ÑÅÆÂ, ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÞÌ ÕÇÓÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ
ÒÑÚÕË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ, ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÍÎÂÆÑÄ ÒÑÎÖÚËÏ
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©ÆÇÔß j0�R�, j1�R� ì ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë
ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ (ÔÏ.
×ÑÓÏÖÎÖ (3.8)), �ho ì ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ, T ì
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÒÇÓÇÔÇÚÇ-
ÐËÇ ÕÇÓÏÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÆÎâ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÄÐÑ
6 exp�ÿ�ho=T�. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË �ho � T, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÒÑÊË-
ÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÇÓÏÑÄ.

4.5. ±ÓÑÆÖÍÕÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
²ÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÓË ÊÂØÄÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ, ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÒÑ
ÓÂÊÐÞÏ ÍÂÐÂÎÂÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅÇÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÕÇÓÏÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÎË-
ÒÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ SF6 ÒÑÆÓÑÃÐÑ. ±ÓË ÏÂÎÞØ
àÐÇÓÅËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ËÑÐ SFÿ6 .
±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÍÑÅÆÂ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ SF6, ÑÐ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ
ÍÂÐÂÎÂÏ

e� SF6 ! �SFÿ6 ��� ! SFÿ5 � F ; �4:18�
e� SF6 ! �SFÿ6 ��� ! SF5 � Fÿ : �4:19�

£ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÖÚÂÔÕËÇ ÐËÉÐËÇ ÂÄÕÑÓÂÔ-
ÒÂÆÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ �SFÿ6 ���. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÕÇÓÏÑÄ �SFÿ6 ���
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÓÖÅËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ Fÿ2 ,
SFÿ4 , SF

ÿ
3 , SF

ÿ
2 , ÒÓË ÒÓËÎËÒÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ

SF6 [198, 199]. ±ÓË ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
(4.18), (4.19) àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÊÂÒÓÇÜÇÐÞ.

¿ÐÇÓÅÇÕËÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (4.18), (4.19) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ ËÊ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÇÚÇÐËâ àÕËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ËØ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ
ÐÂ ÓËÔ. 15, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß àÐÇÓÅËá ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÎâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ (4.18), ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 17.
°ÕÏÇÕËÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË
ÂÍÕËÄÂÙËË. °ÃÓÂÊÖÇÏÑÇ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
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²ËÔ. 15. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÎËÒÂ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ SF6 Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ËÑÐÑÄ SFÿ5 (1) Ë ÄÍÎÂÆ
àÕÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ä ÒÑÎÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ (2) [194].
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(SFÿ6 ��� ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË, Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ
àÄÑÎáÙËâ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÞ. ¦ÔÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ ÏÂÎÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÇÅÑ ÂÕÑÏÂÏË ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÆÎâ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (SFÿ6 ���, ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ (4.18) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ (SFÿ6 ��� Ä ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
±ÓË àÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ (SFÿ6 ��� ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÇÔÎË ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ËÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ (SFÿ6 ���. £ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÂÕÑÏÂÏË ËÎË ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË ÅÂÊÂ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
(SFÿ6 ���. ¤ÓÂÐËÚÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÂâ
àÕË ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÖÚÂË, ÒÑÓâÆÍÂ 1015ÿ1016 ÔÏÿ3.
±ÑàÕÑÏÖ Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ô ÓÑâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ ÅÂÊÑÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÒÖÚÍÑÄÞØ
ÏÇÕÑÆÂØ àÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐËÉÇ.

¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ (4.18) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ [21] ÆÎâ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÏÇÇÏ
EA�SF5� � 3;8� 0;15 à£, EA�SF6� � 1;15� 0;15 à£, Ë
àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÓÂÄÐÂ D�SFÿ5 ÿ F� � 1;35� 0;15 à£.
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
(4.19) ÑÍÑÎÑ 0,6 à£. £ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÄâÊË SF5 ëF, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÃÑÕÂØ: 3,4 à£ [202], 3;9� 0;15 à£ [203], 4;1� 0;13 à£ [204]
Ë 4,35 à£ [205]. ²ÂÊÃÓÑÔ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í
ÔÎÑÉÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÒÑÎÇÊÐÑ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ËØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÔÇÚÇÐËâÏ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Í ÔÎÑÉÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË,
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÑÎßÛËÇ
ÑÛËÃÍË ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

5. ±ÓËÎËÒÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Í ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ

5.1. ±ÓËÎËÒÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
Ä ÒÎÂÊÏÇ ÕÎÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÚÂÔÕËÙÂÏ,
ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ Ä ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÅÂÊÇ. ´ÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË
ËÑÐÂÏË ÆÄËÉÖÕÔâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÒÓËÎËÒÂáÕ Í
ÐÇÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂÇÕ ÊÂÓâÆ, ÊÐÂÍ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÇÓÇÐÑÔâÜËØ ÊÂÓâÆÞ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕ-

ÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÏÂÎÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÍÂÍ
àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÕÎÇáÜÇÏ ÓÂÊÓâÆÇ. ´ÑÅÆÂ ÏÂÎÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÕÂÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ,
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐËÉÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ÞÔÑÍËÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÄÇÆÇÕ Í ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ âÄÎÇÐËâÏ Ä ÐÇÌ.
©ÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂØÄÂÚÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÎÑÄÖÛÍÂÏË ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, Ë ÕÑÅÆÂ àÕË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ [206 ë 213]. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 103ÿ105e [212, 213].
´ÂÍÑÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÊÂÓâÆ ÏÑÉÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÒÎÂÊÏÖ, ÄÍÎáÚÂá-
ÜÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÚÂÔÕËÙÂÏË.

·ÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÓâÆÍË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÐÞÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÄÔÇÌ ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÇÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÏÇáÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ, ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÜËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ±Ñ ÔÖÕË ÆÇÎÂ àÕË ÂÍÕËÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ âÄÎâáÕÔâ
àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑØÓÂ-
ÐâáÕ ÔÄÑË ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÐÂØÑÆâÔß Ä ÔÄâÊÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÊÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÓÖÅËÇ.

±ÇÓÇØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ Í ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ ÂÍÕËÄÐÞÏ ÙÇÐÕÓÂÏ ÄÇÆÇÕ Í ÄÊÂËÏ-
ÐÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÓâÆÍÖ ÏÂÎÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÒÎÂÊÏÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) Í ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ. °ÕÏÇÕËÏ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÓÂÊÐËÙÖ
ÊÂÓâÆÍË ÒÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ë ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐ
ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÇÏÖ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÊÂØÄÂ-
ÚÇÐÐÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÄÃÎËÊË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÒÂÓÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË
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±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÂÓÐÑÅÑ ÒÓËÎËÒÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ÚÂÔÕËÙÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÊÂÓâÉÇÐÂ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ.

¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÂÍÕËÄÐÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÂÍÕËÄÐÞÌ ÙÇÐÕÓ
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚËÔÎÑ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ, Ë ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÏËÍÓÑÐÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÐÑ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÚËÔÎÂ ÊÂÐâÕÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÊÂÓâÆÍË
ÚÂÔÕËÙÂ ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ. £ àÕÑÏ

´ÂÃÎËÙÂ 17. ¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË Ea ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (4.18)

Ea, à£ 0,1� 0,1 0,2� 0,1 0,15 0,43 0,42� 0,02 0,39� 0,04 0,2� 0,1

³ÔÞÎ-
ÍÂ

[12] [21] [196] [184] [194] [200] [201]
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ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÏÑÅÖÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ,
ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÓÇÍÑÏÃËÐË-
ÓÑÄÂÕß ÕÂÏ. °ÃÞÚÐÑ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ EA � 2 ë 4 à£,
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÓÂÄÇÐ I � 10 à£. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ì àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ô
ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÏÂÎÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÕÎÇáÜÇÏ ÓÂÊÓâÆÇ,
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÊÂÓâÉÇÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ËÑÐÂ.
©ÂÓâÆÍÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Í
ÂÍÕËÄÐÞÏ ÙÇÐÕÓÂÏ ì ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÚËÔÎÑ ÊÂÐâÕÞØ ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËØ ÒÑÎÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ,
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂÓâÆÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄËÉÇÐËÇÏ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÄÃÎËÊË
ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓËÚÇÏ ÒÑÕÑÍË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ. µÚÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË ÚÂÔÕËÙÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËØ
ÆË××ÖÊËÇÌ Ä ÅÂÊÇ Ë ÆÓÇÌ×ÑÏ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâ
ÚÂÔÕËÙÞ. ´ÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
ÄÆÂÎË ÑÕ ÚÂÔÕËÙÞ. £ÊâÄ ÊÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÄÐÞÏ Ze,
ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÕÑÍÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Í ÚÂÔÕËÙÇ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË R ÑÕ ÐÇÇ

J � 4pR2

�
ÿD�

dN

dR
� K�EN

�
e : �5:2�

±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ,
ÄÕÑÓÑÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá, N ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ËÑÐÑÄ,D� ËK�ìÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ, eì ÊÂÓâÆ ËÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÞÚÐÑ
ÓÂÄÇÐ ÊÂÓâÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, E � Ze2=R2 ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÚÂÔÕËÙÇÌ. ªÔÒÑÎßÊÖâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÏÇÉÆÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××Ö-
ÊËË Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ËÑÐÑÄ D� � eK�=T, ÅÆÇ T ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÑÐÑÄ, ÆÎâ ÕÑÍÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇÇÏ

J � ÿ4pR2D�e
�

dN

dR
ÿN

Ze2

TR2

�
: �5:3�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÑÐÞ ÐÇ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÕ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ,
ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÕÑÍ ËÑÐÑÄ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ R. ´ÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ, ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏ
ÖÔÎÑÄËÇÏ N�r� � 0, ÅÆÇ rì ÓÂÆËÖÔ ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÂÇÕ

N�R� � J

4pD�e

�R
r

dR 0

�R 0�2 exp
�
Ze2

TR 0
ÿ Ze2

TR

�
�

� JT

4pD�Ze2

�
exp

�
Ze2

Tr
ÿ Ze2

TR

�
ÿ 1

�
:

±ÓË ÃÑÎßÛËØ R ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá N� Ä ÒÎÂÊÏÇ ÄÆÂÎË ÑÕ ÚÂÔÕËÙÞ. ¿ÕÑ ÄÇÆÇÕ
Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ:

J� � 4pD�N�Ze3

T
�
exp�Ze2=�Tr�� ÿ 1

	 : �5:4�

¿ÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ ¶ÖÍÔÂ, ÑÕÐÑÔâÜÂâÔâ Í ÕÑÍÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ. ±ÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÑÍÂ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

Jÿ � 4pDÿNÿZe3

T
�
1ÿ exp�ÿZe2=�Tr��	 ; �5:5�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (5.4), ÇÔÎË ÊÂÏÇÐËÕß Z! ÿZ Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T, ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
ÚÂÔÕËÙÞ Z ËÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÕÑÍÑÄ (5.4), (5.5) ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ
Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ

Z � rT

e2
ln
D�
Dÿ

: �5:6�

£ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÅÂÊÇ, ÅÆÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÔÄâÊÂÐ Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÚÂÔÕËÙÂ ËÏÇÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ D� < Dÿ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ
ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ

r4 l ; r4
e2

T
; �5:7�

ÅÆÇ lìÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÎË ËÑÐÑÄ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÖá ÒÎÂÊÏÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÖÐÍ-

ÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ. ´ÑÅÆÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ¶ÖÍÔÂ ÆÎâ ÕÑÍÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

Je � 4pKeNeZe
3

1ÿ exp�ÿZe2=�Ter�� ; �5:8�

ÅÆÇÏÞ ÄÄÇÎË à××ÇÍÕËÄÐÖáÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄTe ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Te � eDe=Ke. ©ÆÇÔß Ke Ë De ì
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÅÂÊÇ. ©ÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÐâÕ ÓÂÄÐÞÏ ÿZ Ë ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ eDe=Ke ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ËÑÐÐÖá àÐÇÓÅËá Ä ÓÂÊÓâÆÇ.
´ÑÅÆÂ ÕÑÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ÂÐÉÇÄÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
×ÑÓÏÖÎÞ ¶ÖÍÔÂ (5.5) Ä ÒÓÇÆÇÎÇ Ze2=�rT�4 1:

J� � 4pZe2K�N� ;

ÅÆÇ N� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÆÂÎË ÑÕ
ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÓËÓÂÄÐËÄÂâ ÕÑÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ne � N�, ÒÑÎÖÚËÏ
ÆÎâ ÊÂÓâÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ

Z � r
De

eKe
ln

Ke

K�
: �5:9�

³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ËÏÇÇÏ Ze2=�rTe�4 1, ÅÆÇ Te ì
à××ÇÍÕËÄÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ Ô ÂÍÕËÄÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË ì àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÚÂÔÕËÙÞ. ©ÂÓâÆ àÕËØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐ Ä
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ÏÂÎÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ, Ë ÒÓÑÙÇÔÔ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÒÓËÎËÒÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Í ÂÍÕËÄÐÞÏ ÙÇÐÕÓÂÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÓÇÉËÏÇ,
ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚËÔÎÑÏ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÂ ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
ÊÂÓâÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÚÂÔÕËÙÇ, Ë ËØ
ÕÑÍË ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ.

¹ÂÔÕËÙÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ r Ë ÊÂÓâÆÑÏZ ËÏÇÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ j � Ze=r. ¦ÔÎË ej < EA, ÅÆÇ EAì ÔÓÑÆÔÕÄÑ Í
àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÆÎâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ, ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÔÕÂÃËÎßÐÑ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ej > EA ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÑÆ-
ÃÂÓßÇÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÄÇÆÖÜËÌ Í ÓÂÔÒÂÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ³ËÔÕÇÏÂ ÚÂÔÕËÙÂ ë ÒÎÂÊÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓË
àÕÑÏ ÖÔÎÑÄËË, ÇÔÎË ÐÑÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓËÎËÒÂáÕ Í
ÚÂÔÕËÙÇ. ªÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÉÇ ÚÂÔÕËÙÂ ËÔÒÖÔÍÂÇÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
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£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÆËÖÔÑÏ
r � 1 ÏÍÏ Ë EA � 3 à£ àÕÑÕ ÊÂÓâÆ ÓÂÄÇÐ Z� � 2� 103, Â
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3 £.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÓÇÉËÏ ÊÂÓâÆÍË ÚÂÔÕËÙÞ,
ÍÑÅÆÂ ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÍÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Í
ÚÂÔÕËÙÇ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÇÔÎË ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÚÂÔÕËÙÞ ÑÐË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÑÎÇ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ. ´ÑÅÆÂ ÑÐË ÒÓËÎËÒÂáÕ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ ËÎË ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÕ Ô ÊÂÓâÆÑÏ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÚËÔÎÑ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ ÄÇÎËÍÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÊÂÓâÆÑÏ ÚÂÔÕËÙÞ, ÇÇ
ÓÂÊÏÇÓ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ. ¿ÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ ÆÎâ ÏËÍÓÑÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÑÏ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,3 ÏÍÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÑÆËÐ-
ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÂÍÕËÄÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ Z�. ´ÑÅÆÂ
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÞÏË Ë ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÓÖÛÂÕßÔâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÑÎÉÐÑ ÍÑÏÒÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÕßÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ ÒÓËÎËÒÂÐËâ Í ÂÍÕËÄÐÞÏ
ÙÇÐÕÓÂÏ. °ÙÇÐËÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÂÄÕÑÓÂÔ-
ÒÂÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÊÂÆÂÚË. ²ÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÞÏÒÇÓÇØÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß [11]:
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©ÆÇÔß EA ì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, V�R� � Ze2=R ì
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ
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±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ e0 ÒÑÓâÆÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ, ÒÑÎÖÚËÏ S � r=a0, ÅÆÇ a0 ì ÓÂÆËÖÔ ¢ÑÓÂ. °ÓËÇÐÕË-
ÓÖâÔß ÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÏËÍÓÑÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ Ä ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËØ
ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ. £ ÔËÎÖ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÊÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙÞÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Z�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (5.10). ¥Îâ
ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÚÂÔÕËÙÖ, ÐÂØÑÆâÜÖáÔâ Ä ÕÎÇáÜÇÏ
ÓÂÊÓâÆÇ Ä ÂÓÅÑÐÇ. ´ËÒËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ àÕÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ E=N�1 Td, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ eDe=Ke � 4 à£ Ë ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 1;1� 103 ÔÏ2 (£ Ô)ÿ1.
³ÚËÕÂâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ ÂÕÑÏÐÞÏË Ar�, ÒÑÎÖÚËÏ
ËØ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ K� � 1;6 ÔÏ2 (£ Ô)ÿ1. ±ÓË àÕÑÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
(5.9) Z=r � 1;8� 104 ÏÍÏÿ1, Õ.Ç. ÚÂÔÕËÙÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ 1 ÏÍÏ
ËÏÇÇÕ ÊÂÓâÆ 1;8� 104, ÚÕÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙÞ (5.10). ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÚÂÔÕËÙÞ Ze=r ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÇ ÓÂÆËÖÔÂ Ë ÓÂÄÇÐ 26 £
ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÞ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË (5.7), Õ.Ç. ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÂÓÅÑÐÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ. ¥Îâ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÆËÖÔÑÏ
1 ÏÍÏ àÕÑÕ ÍÓËÕÇÓËÌ ÆÂÇÕ N4 3� 1018 ÔÏÿ3, Â ÒÓË
ÓÂÆËÖÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ r � 10 ÏÍÏ àÕÑÕ ÍÓËÕÇÓËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
N4 3� 1017 ÔÏÿ3. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐ-
ÐÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ ÊÂÓâÆ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂØÑÆâ-
ÜÇÌÔâ Ä ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ Ë
ÊÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ.

5.2. ±ÓËÎËÒÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ
±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂÏ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÄÑá ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÑÔÕß Ä ÔÄâÊÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Í ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ËÏÇÇÕ ÕÖ
ÉÇ ÒÓËÓÑÆÖ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Ë
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÑÃÜËÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓËÎËÒÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ ÑÃÜËÇ ÚÇÓÕÞ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓËÎËÒÂ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÚËÔÎÑ ÂÄÕÑÓÂÔ-
ÒÂÆÐÞØ ÕÇÓÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÚËÔÎÖ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÔÇÚÇÐËË ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. £Ñ-ÄÕÑ-
ÓÞØ, ÔÚËÕÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÏË, ÍÑÅÆÂ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ËÎË ÔÄâÊÂÐÐÞÏË
Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Ä ÔÇÚÇÐËË ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ
ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ Ä ÔÇÚÇÐËâØ ÒÓËÎËÒÂÐËâ Í ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ Ë
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ. ¯Ñ Ä ÔËÎÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂØ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÒÑÎÑÉÇÐËâ àÕËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÔÏÇ-
ÜÂáÕÔâ Ë ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÏÇÐâáÕÔâ. £-ÕÓÇÕßËØ,
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ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ Ë ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂÏ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í
ÐÑÄÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �O2�n [9, 214 ë 217] ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÑÃÜËÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ Ñ ÆÂÐÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ Ä ÔËÎÖ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÄÐÖÕÓË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ [217]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÎâ ÒÓËÎË-
ÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ O2 Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ �O2�2,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ËÔÕÇÍÂÐËâ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÊ ÔÑÒÎÂ. ¬ÑÐÇÚÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ Ô ÒÓËÏÇÔßá ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ �O2�2. ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÒÇÓÇÆ ÔÑÒÎÑÏ, ÕÇÏ ÄÞÛÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.

±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ �O2�2 Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÏ ÒÖÚÍÇ
ÄÇÆÇÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓËÎË-
ÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉ-
ÐÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏÂÎÞÏ àÐÇÓÅËâÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,

e� �O2�2 ! Oÿ2 �O2 : �5:13�
±ÓËÎËÒÂÐËÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ÄÇÆÇÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Oÿ2 �2Pg�. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ àÕÑÕ ÍÂÐÂÎ ÊÂÍÓÞÕ ËÊ-ÊÂ ÒÓËÕâÉÇ-

ÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÕÇÓÏÂ. ¥ÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÒÓËÎËÒÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ Oÿ2 , Ë ÂÄÕÑ-
ÓÂÔÒÂÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÕÑÅÑ ËÑÐÂ ÕÖÛËÕÔâ ÂÕÑÏÂÏË
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. £ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÔÑÔÇÆÐËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÕÓÇÕßÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ËÑÐ Oÿ2 Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ
�O2�ÿn ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ Oÿ ÒÓËÎËÒÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÍÎÂÔÕÇÓÖ �O2�2 ÆÑÒÖ-
ÔÍÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ O. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ËÑÐ Oÿ �O2. °ÔÐÑÄÑÌ ÑÃÑËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÎËÒÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ

e�O2 ! �Oÿ2 ��� ! Oÿ �O ; �5:14�
ÒÓËÚÇÏ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÄÕÑ-
ÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 2Pg Ë 2Pu. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÒÓËÎËÒÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ �O2�2
Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Oÿ ËÎË Oÿ �O2 ÃÎËÊÍË Í
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏ ÒÓËÎËÒÂÐËâ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ [9].

¥ÓÖÅÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÂÐÂÎÂÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÇÆÖÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ËÑÐÂ Oÿ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ
Oÿ � �O2�n. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓËÎËÒÂÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ
ÍÂÐÂÎÂÏ (3.17). £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂÎÇÕÂá-
ÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÄÇÔÕË ÄÂÎÇÐÕÐÞÌ s-àÎÇÍÕÓÑÐ Ä
p-ÔÑÔÕÑâÐËÇ:
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2
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2
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2
u�
��� !

! Oÿ � �O2�m �O � �O2�nÿm ; �5:15�
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��� !

! Oÿ � �O2�m �O � �O2�nÿm : �5:16�

±ÓÑÙÇÔÔ (5.15) ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÔËÏÏÇÕÓËË 2Sg, Ë ÒÓÑÙÇÔÔ (5.16) ËÆÇÕ ÚÇÓÇÊ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ 2Su. ¿ÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ
ÛËÓÑÍËÏ Ë ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ Ä ÔÇÚÇÐËË ÒÓË-
ÎËÒÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ 5 ë 11 à£, Â ÕÂÍÉÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ ÒÓË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÍÑÎÑ 15 à£ [9, 215,
216]. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÕÂÍÉÇ ×ËÍÔËÓÖáÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕ-
ÓÂØ Oÿ, Oÿ � �O2�4 Ë Õ.Æ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜËÏË ËØ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ ÐÂÓÖÛÇÐËá ÊÂÍÑÐÑÄ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ.
³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÒÑ ÐÑÄÞÏ ÍÂÐÂÎÂÏ (5.15), (5.16), ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË [9, 219, 220].

£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ �CF3Cl�2 ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓËÎËÒÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÔØÇÏÇ:

e� �CF3Cl�2 ! CF3Cl
ÿ � CF3Cl ; �5:17�

e� �CF3Cl�2 ! Clÿ � CF3Cl� CF3 ; �5:18�

ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
CF3Cl Ë ÒÓËÏÇÔß ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. °ÔÐÑÄÐÑÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÔÇÚÇÐËË ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ
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²ËÔ. 16. ³ÒÇÍÕÓ ÒÓËÎËÒÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
[9, 218], ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÏ ÒÖÚÍÇ, ÄÞÕÇÍÂáÜÇÏ ËÊ ÔÑÒÎÂ, ÒÓË
ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ 1 ÂÕÏ (Â), 3,5 ÂÕÏ (Ã) Ë 1,5 ÂÕÏ (Ä). ¯Â
ÓËÔÖÐÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÞ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.
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CF3Cl ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ 1,5 à£ Ë ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓÇÐ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ �CF3Cl�2, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓËÎË-
ÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÆÇÕ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔØÇÏÂÏ (5.17), (5.18).
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÏÇÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ CF3Cl
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÐÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÔÏ. ÓËÔ. 13), Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ �CF3Cl�2
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ
ËÏÇÇÕ ÑÃÜÖá ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß Ä ÒÓËÎËÒÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í
ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ. ªÊ-ÊÂ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ËÑÐÇ
àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÂÆÂÇÕ
Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ËÎË
ÍÎÂÔÕÇÓÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ àÕÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ Ô ÖÚÂÔ-
ÕËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ËÊ ÆÄÖØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÖÆÄÂËÄÂÇÕ
ÚËÔÎÑ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¦ÔÎË ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ÓÂÊÐÞØÏÑÎÇÍÖÎ, ÕÑ ÑÐ ËÏÇÇÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÞØ
ÕÇÓÏÑÄ ÔÏÇÜÇÐÐÞÇ ÕÇÓÏÞ àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¿ÕÑ ÒÑÍÂÊÂÎÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ SF6 �N2 Ë O2 �N2 [9, 221, 222],
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÅÂÊÑÄ, ÔÏÇÛÂÐÐÞØ Ô ÂÊÑÕÑÏ, Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ®ÑÎÇÍÖÎÂ ÂÊÑÕÂ ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ, ÐÑ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÑÐÂ N2�2Pg� Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÑÍÑÎÑ 2 à£ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÊÑÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕÑÅÑ ÂÄÕÑ-
ÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ËÊ ÖÒÓÖÅËØ Ë ÐÇÖÒÓÖ-
ÅËØ eÿN2-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ [3, 4, 223, 224]. µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÂÄÕÑ-
ÓÂÔÒÂÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÂÇÕ ÛËÓÑÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÔÇÚÇÐËË
ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ Ë

Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ SF6 �N2 ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ SF6 ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ17 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓËÎËÒÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÚËÔÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÇ Ë ÔÏÇÔË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô ÂÊÑÕÑÏ. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÂÊÑÕÂ, ËÏÇáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑÔÕÑâÐËá Nÿ2 �2Pg�, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕ ÔÄâÊß Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ËÎË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓ, ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, Õ.Ç. ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ë
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÆÇÐÕËÚÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓËÎË-
ÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ. ±ÓË
àÕÑÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ
ÔÑÔÕÑâÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÑÄÞÇ
ÍÂÐÂÎÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÃÑÎßÛËÏ
ÚËÔÎÑÏ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÕÍÓÞ-
ÄÂáÕÔâ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Â ÔÎÂÃÞÇ ÍÂÐÂÎÞ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ. £-ÕÓÇÕßËØ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÑÓÕÂ ÒÓÑÔÕÞØ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ, Ë ÑÔÐÑÄÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ËØ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

5.3. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ
±Ñ ÔÖÕË ÆÇÎÂ, ÒÓËÎËÒÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÃÞÎÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1. ®Þ ÐÂÊÞÄÂÎË àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÍÕËÄÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ±ÓË ÖÔÎÑÄËâØ ÊÂÓâÆÍË
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÄÇÎËÍÑ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚËÔÎÑÏ ÊÂÐâÕÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÊÂÓâÆÍË ÚÂÔÕËÙÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÒÎÂÊÏÖ. ´ÇÒÇÓß ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

³ÐÂÚÂÎÂ ÄÞâÔÐËÏ, ÍÂÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÖÆÑÃÐÑ ÑÒË-
ÔÞÄÂÕß àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÊÑÄÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÂÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÔÇÚÇÐËÇ Ë ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ³ÇÚÇÐËÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÇÔÎË ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂ. ¦ÔÎË ÄÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÍÓÞÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, Õ.Ç. ÕÑÎÜËÐÂ ËØ
ÔÎÑâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1ML (ÍÂÍ ÒÓËÐâÕÑ, ML ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÏÑÐÑ-
ÔÎÑÌ), ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÇÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. °ÃÞÚÐÑ àÕÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÇÆËÐËÙÇÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓËÎËÒÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÓËØÑÆâÜÇÇÔâ ÐÂ ÑÆÐÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÖ, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ
ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÎÑÜÂÆßá, ÊÂÐËÏÂÇÏÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÕ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. °ÃÞÚÐÑ ÑÔÐÑÄÑÌ ÏËÛÇÐË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÔÎÖÉËÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÎÂÕÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÇÓÇÃÓâÐÂâ,
ÊÑÎÑÕÂâ ËÎË ÒÎÂÕËÐÑÄÂâ ×ÑÎßÅÂ), ÍÑÕÑÓÂâ ÑÚËÜÂÇÕÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÐÑÅËØ ÂÍÕÑÄ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÆÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Ë ÑÕÉËÅÂ. ¥ÂÎÇÇ àÕÂ ÏËÛÇÐß ÒÑÍÓÞÄÂÇÕÔâ
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÔÎÑâÏË ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (Ar, Kr, Xe), ÒÓËÚÇÏ
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²ËÔ. 17. ³ÒÇÍÕÓ ÒÓËÎËÒÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ, ÑÃÓÂÊÖÇ-
ÏÞÏ Ä ÚËÔÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÇ (Â) Ë Ä ÔÏÇÔË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô ÂÊÑÕÑÏ Ä
ÒÓÑÒÑÓÙËË 10:1 (Ã) ÒÓË ËÔÕÇÚÇÐËË ÒÖÚÍÂ ËÊ ÔÑÒÎÂ [9, 221]. ¯ÂÚÂÎßÐÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ 4 ÂÕÏ, ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ �O2�ÿ2 .
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ÚËÔÎÑ ÔÎÑÇÄ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.
±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÍÑÐ-
ÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÑÃÓÂÊÖâ ÔÎÑÌ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ, Ë
ÑÕÆÇÎÇÐÞ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË
ÔÎÑâÏË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.

£ÂÉÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ Ô ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÄÕÑ-
ÓÂÔÒÂÆÐÞÌ ÕÇÓÏ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞÌ ÒÓË ÊÂØÄÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.
¦ÔÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá l
ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ (Õ.Ç.
ÄÍÎáÚÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÇÄ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË),
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÔÆÄËÅÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË De, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÄÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÓâÆÂ Ë ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË:

De � e2

2l
; �5:19�

ÅÆÇ e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇ-
ÄÇÔÕË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ËÑÐ Ä ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÔÕÂÃËÎß-
ÐÞÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ËÑÐÂ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá àÐÇÓ-
ÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ËÐÇÓÕ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÚÕÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 18. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂÏË Ë ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ,
ÒÓËÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÇÇ ÊÂÓâÆÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¥ÓÖÅÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÍÑÐ-
ÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÑÄÞØ ÍÂÐÂÎÂØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÍÂÐÂÎÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (5.15), (5.16) ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ ÔÐÂÚÂÎÂ ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ [218 ë
220]. ¿ÕË ÍÂÐÂÎÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ s-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä p-ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ë Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ
àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ô
ÑÍÓÖÉÂáÜËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
×ÂÊÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇCH3Cl [225]
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2� 10ÿ21 ÔÏ2 ÒÓË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ 0,8 à£.
¦ÔÎË àÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓËÎËÒÂáÕ Í ÍÓËÒÕÑÐÑÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ,
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÑÆÐÖ
ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ 1;3� 10ÿ17 ÔÏ2 Ë ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÒÓË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ 0,5 à£ [225].

¦ÜÇ ÑÆÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÔÕÞØ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÍÂÍ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓËÎËÒÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ
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²ËÔ. 18. ±ÓËÎËÒÂÐËÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÒÎÇÐÍÂÏ CH3Cl Ë
CH3Br, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÕÄÇÓÆÑÏ ÍÓËÒÕÑÐÇ, ÑÕÆÇÎâáÜÇÏ àÕË
ÒÎÇÐÍË ÑÕ ÒÎÂÕËÐÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [225]: (a) ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÒÓËÎËÒÂÐËâ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÔÇÚÇÐËË
ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í CH3Cl Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ Kr

ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÔÎÑâ CH3Cl 0,1ML, (Ã) ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ Ë
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÔÇÚÇÐËË ÒÓËÎËÒÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÒÎÇÐÍÇ CH3Br Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ÍÓËÒÕÑÐÂ
ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÔÎÑâ CH3Br 0,1ML, (Ä) ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓËÎËÒÂ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÒÎÇÐÍÇCH3Cl Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâCH3Cl

ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÔÎÑâ ÍÓËÒÕÑÐÂ 5 ML.
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CF4 Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÄÇÆÇÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ Fÿ Ë CFÿ3 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÒÓËÚÇÏ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÄÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÔÇÚÇÐËË àÕÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ 6,8 Ë 8 à£ [9, 226]. ±ÇÓÄÞÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Fÿ Ë CFÿ3 , ÄÕÑÓÑÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Fÿ [9, 226 ë 228] (ÓËÔ. 19). £
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ËÑÐ Fÿ

âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ [9, 226]. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ CF4, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ
1;6� 10ÿ18 ÔÏ2 [229, 230], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 5� 10ÿ16 ÔÏ2. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÆÇÕ ÕÂÍÉÇ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËâ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇ-
ÃÑÎßÛÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÇÚÇÐËâ
ÒÓËÎËÒÂÐËâ Ë ÍÂÐÂÎÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

®ÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÆÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ. ²ÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ CFÿ4 ÄÇÆÇÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Fÿ ËÎË F. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ CF4 ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ CF3 Ë CFÿ3 ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ
ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÄâÊÇÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÕÑÏÂ ×ÕÑÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÕÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ËÑÐ Fÿ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÒÓË ÒÓËÎËÒÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ CF4, Ë
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ËÑÐ CFÿ3 ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
[9, 226]. ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ËÑÐ CFÿ3 ÊÂÔÕÓÇÄÂÇÕ Ä
ÒÎÇÐÍÇ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Ë àÕÂ ÒÎÇÐÍÂ
ÊÂÓâÉÂÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÓâÆÍË ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ
ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÇÐÍË.

¦ÜÇ ÑÆËÐ ÒÓËÏÇÓ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÓËÎËÒÂÐËâ Í
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ CF3I [9] (ÔÏ. ÓËÔ. 14 ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÕÇÓÏÑÄ). ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÄÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÔÇÚÇÐËË ÒÓËÎËÒÂ-
ÐËâ Í àÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ì ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË Ë àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÍÑÎÑ 4 à£ [9]. ±ÇÓÄÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Iÿ, Â ÄÕÑÓÑÌ ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá CFÿ3 Ë Fÿ. £
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Iÿ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÂÐÂÎÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Fÿ Ë ÐÂ
ÕÓË-ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÂÐÂÎÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ CFÿ3 . £ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÉÇ ×ÂÊÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Iÿ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐËÉÇ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ CFÿ3 , Ë ÑÐ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÍÑÎÑ 2 à£. ²ÇÊÑÐÂÐÔ Fÿ ÕÂÍÉÇ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÖá ×ÂÊÖ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ (Ar, Kr, Xe) ÍÂÍ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÕÄÇÓÆÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÆÎâ àÕÑÅÑ. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕÄÇÓÆÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ
ËØ ÂÕÑÏÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÑÎÑÔÕâØ ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË
ÂÕÑÏÂÏË ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¡ÕÑÏÞ ËÐÇÓÕ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÕÓË ÕËÒÂ
ÒÎÑÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ (100, 110 Ë 111). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ÕÄÇÓÆÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÅÓÂ-
ÐËÚËÕ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ àÕËØ

ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË
ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÒÑÍÓÞÄÂáÜÇÌ ÇÇ ÒÎÇÐÍË. °ÕÔáÆÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÔÑÓÕ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÕÂÍ Ë ÕËÒ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¦ÔÎË
àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÊÂÐËÏÂáÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÇ ÒÑÊËÙËË Ä ÒÑÎÑÔÕâØ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÏÇáÕ ÒÓÑÚÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄâÊË ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ, ÒÎÇÐÍÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÕÂÃËÎßÐÂ Ë ËÏÇÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ´ÑÅÆÂ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÒÓËÎËÒÂÐËá àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Í ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÂÕÑÏÞ ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÔÖÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÌ ÊÂÓâÆ Ä ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ. ¦ÔÎË àÎÇÍÕÓÑÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÂÕÑÏÞ ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ ÓÂÊÐÑÅÑ
ÔÑÓÕÂ, ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆËÒÑÎß-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ CH3X, ÅÆÇ X ì ÂÕÑÏ ÅÂÎÑÅÇÐÂ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ÔÄâÊË CëX, ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÆÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÆËÒÑÎßÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ Ä
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË ÕÑÎÜËÐÂ
ÔÎÑâ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1 ML
(Õ.Ç. ÑÆËÐ ÏÑÐÑÔÎÑÌ), ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 100 Ë 110 ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÃÑÎÇÇ ÒÓËÇÏÎÇÏÞ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÐËØ
ÒÎÇÐÑÍ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
[231, 232] ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÍÂÊÂÎË ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÌ
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²ËÔ. 19. ³ÒÇÍÕÓ ÒÓËÎËÒÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í CF4 Ä ÅÂÊÑÄÑÌ (a), (Ã) Ë
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ (Ä) ×ÂÊÂØ [9, 226]. ±ÓÑÆÖÍÕÂÏË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
âÄÎâáÕÔâ Fÿ (a), (Ä) Ë CFÿ3 (Ã).
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ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÎÇÐÍË. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÆÎÑÉÍË ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÒÎÇÐ-
ÍË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

5.4. ±ÓËÎËÒÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
±ÓÑÙÇÔÔ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÊÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ
ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË Ä ÕÎÇáÜÇÏ Ë ÆÓÖÅËØ ÕËÒÂØ ÅÂÊÑÄÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ËÑÐÞ
ÆÓÇÌ×ÖáÕ Í ÔÕÇÐÍÂÏ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË Ë, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÔÕÇÐÍË ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ. ¿ÕÑÕ ÊÂÓâÆ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ Í ÔÕÇÐÍÂÏ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÒÓËÎËÒÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂÏ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÇÐÍÂÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ËÊ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ËÑÐÂÏË, ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË, ØÑÕâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÂâ ÔØÇÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ
ÓÇÉËÏÂ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÔÑÓÕÂ ÂÕÑÏÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ.

±ÓËÎËÒÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË [233, 234]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÄÂ×ÇÎßÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÎÑÇÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÏ ÔÎÑÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕ ì ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÏË
ÓÂÆËÍÂÎÂÏË, ÐÑ ËÔÒÂÓâÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇ-
ÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÇÓÄÂâ ÔÕÂÆËâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÏËÍÓÑ-
ÔØÇÏÞ ì ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÇÓÇÆÂÚÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÓËÔÖÐÍÂ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÖÎßÕÓÂ-
×ËÑÎÇÕÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÚÇÓÇÊ
ÓÇÒÎËÍÂÕÑÓ Ë ÖÆÂÎâÇÕ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕ, ÒÇÓÇÆÂÄÂâ ÐÖÉÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÃÓÂÊÙÖ. £ÕÑÓÂâ ÔÕÂÆËâ ì ÕÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÖÆÂÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÇÅÑ ÔÎÑÌ Ä
ÕÑÚÍÂØ, ÅÆÇ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐËÕß ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ËÔÒÑÎßÊÖâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ËÎË
ËÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ, ØËÏËÚÇÔÍËÇ Ë
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇÏÇÕÑÆÞ.±ÓË àÕÑÏ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓÑÙÇÔÔ
ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÂÐËÊÑÕÓÑÒÇÐ, Õ.Ç. ÏÂÕÇÓËÂÎ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÖÆÂÎÇÐ ÕÑÎßÍÑ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÔÇÎÇÍÕËÄÇÐ, Õ.Ç. ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÖÆÂÎâÇÏÞÌ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎ. ¿ÕË ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚË-
ÄÞÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÕÑÆ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÖÚÑÍ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÑ ÐÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ Ä
ÓÂÄÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÆÂÎâÇÏÞÌ ÔÎÑÌ Ë×ÑÕÑÓÇÊËÔÕ.¯ÂÑÃÑÓÑÕ,
ÓÂÊÓâÆÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ O, F, Cl,
âÄÎâáÕÔâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÍÂÍ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÏ
ÏÇÕÑÆÂÏ, ÐÑ ÑÐË ÐÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞ. ¯ÂËÎÖÚÛËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÆÂÇÕ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÍÂÍ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá, ÕÂÍ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÖ ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÕÓÂÄÎÇÐËâ
ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ÒÎÇÐÍË [233]. ±ÎÇÐÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÆÂÎÇÐÂ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË Ô ÂÕÑÏÂÏË ØÎÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂ-

ÊÖáÕÔâ Ä ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
ØÎÑÓÂ. ±ÓÑÆÖÍÕÑÏ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
AlCl3, ÖÆÂÎâÇÏÑÇ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Cl Ë Cl2 ÐÇ
ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÂ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕ, àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ, ÐÑ ÐÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ. ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ØÎÑÓÏÇÕÂÐÑÄ
CCl4 ËÎËCHCl3 Í ØÎÑÓÖ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏÖÔâ Ä ÓÂÊÓâÆÇ, ÄÇÆÇÕ
Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÍÓÞÄÂÇÕ ÑÃÓÂÊÇÙ
ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ. ¿ÕÂ ÒÎÇÐÍÂ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇ Cl Ë Cl2 Í Al Ë ÕÑÓÏÑÊËÕ ÓÂÊÄËÕËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¦ÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÃÑÏÃÂÓÆË-
ÓÑÄÍÖ ÒÎÇÐÍË ËÑÐÂÏË, ÊÂÜËÕÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÂÊÓÖ-
ÛËÕÔâ Ë Ä ÏÇÔÕÂØ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ÏÇÉÆÖ Cl, Cl2 Ë Al, ÒÑÍÂ ÕÂÏ ÐÇ ÄÞÓÂÔÕÇÕ
ÊÂÜËÕÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ. ¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËáÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä
ÔËÎÖ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÖÆÂÓÂ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑÚÇÕÂÇÕ Ä ÔÇÃÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÒÎÇÐÍË Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÇÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í
ÏÑÎÇÍÖÎÇ ØÎÑÓÏÇÕÂÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÏÑÎÇÍÖÎÂ CCl4 ËÏÇÇÕ ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ØËÏËÚÇÔÍË ÒÂÔÔËÄÐÂ. ±ÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËØ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË, ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÓÂÆËÍÂÎÂÏË CCl3. ¥ËÔÔÑÙËÂ-
ÙËâ ÉÇ àÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÎËÒÂ-
ÐËâ Í ÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓËÎËÒÂ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÚÇÓÇÊ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂ-
ÐËâ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÓËÄÇÎË Í ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ÑÃ àÕËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ë ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÅÂÊÑÄÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ,
ÐÑ Ë Í ÆÓÖÅËÏ ÂÕÑÏÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ, ÄÍÎáÚÂáÜËÏ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÞ, ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ë ÒÎÇÐÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÊÐÂ-
ÐËâ Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÇÊÐÞ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ,
ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ. ±ÓËÏÇÓ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ì
ÆÇÔÑÓÃÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÎËÒÂ-
ÐËâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâ Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ Ë
ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ,
ÓÂÊÄËÕÞÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÇÊÐÞÏË ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë âÄÎÇÐËÌ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ
ÅÓÂÐËÙÇÌ ÒÎÂÊÏÞ.
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