
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
´ÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞÇ ËÑÐÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕËÒÂ

A++B+M ÒÓÑÆÖÍÕÞ, (1)

ÅÆÇ A+ ì ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ ËÎË ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞÌ ËÑÐ (Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇáÜËÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ), B Ë M ì ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÄÂÉÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÓÇÂÍÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÔÑÔÕÂÄ Ë àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

£ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍÇ ÒÑÆ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞÏË
ÒÑÐËÏÂáÕ ÓÇÂÍÙËË, ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ A+, B Ë M. ²ÇÂÍÙËË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

W= kt[A+][B][M],

ÅÆÇ kt ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ.
´ÂÍÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË ÂÔÔÑÙËÂ-
ÙËË ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË.

£ ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÇÂÍÙËË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÑÌ. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßá
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ: ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ (Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË), ÓÂÔÒÂ-
ÆÑÏ ÆÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÍÂÐÂÎÂÏ (Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ

ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ), Â ÕÂÍÉÇ
ÑÃÏÇÐÑÏ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÇÇ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËÇÌ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÂÐÂÎÂÏË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ,
×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÏÞØ ÍÂÍ ÓÇÂÍÙËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ

A++B ÒÓÑÆÖÍÕÞ,

ÏÑÅÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¥Îâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ËÑÐÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÖÉÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ´ÑÓÓ.

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞÏËÑÐÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÓÇÂÍÙËÌ ÂÔÔÑÙËÂ-
ÙËË. ¥ËÂÒÂÊÑÐ ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ç ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÎ 10 ´ÑÓÓ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÆÂÇÕ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÂÍÙËË
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÒÑÕÑÍÇ ËÎË ÒÓË ÆÓÇÌ×Ç ËÑÐÑÄ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ *1 ´ÑÓÓ. £ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ
ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÓÇÕËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÓÇÂÍÙËË. ³
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ (ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÐÂÚËÐÂâ
Ô ÔÇÏË ë ÄÑÔßÏË) ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÓÇÉËÏ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÑÓâÆÍÂ ÓÇÂÍÙËË Ô ÕÓÇÕßÇÅÑ ÐÂ
ÄÕÑÓÑÌ.

£ÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅËÃÇÎË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì ÑÆËÐ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÑÐËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÍË. ±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ àÕÑ
ÆÄÖÏâ ÒÓËÏÇÓÂÏË.

¤.£.¬ÂÓÂÚÇÄÙÇÄ. ¬ÂÐÆËÆÂÕ ×ËÊËÍÑ-ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÆÑ
1998 Å. ì ÆÑÙÇÐÕ ®¶´ª.
±.³.£ËÐÑÅÓÂÆÑÄ. ¬ÂÐÆËÆÂÕ ×ËÊËÍÑ-ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÄÇÆÖÜËÌ
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¤.£.¬ÂÓÂÚÇÄÙÇÄ , ±.³.£ËÐÑÅÓÂÆÑÄ
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ç £ÇÓÐÇÇ, à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË Ä ÔÕÓÑÅÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÔÎÑÄÂ.
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£ ÒÎÂÊÏÇ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÂâ ÂÔÔÑÙËÂÙËâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ He�2 , Ne�2 ,
Ar�2 , ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÕ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
à××ÇÍÕËÄÐÇÇ (Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË),
ÚÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÂÕÑÏÂÓÐÞÇ ËÑÐÞ, ËÏÇáÜËÇ ÆÓÖÅÑÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË.

£ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÕÞ, ÐÂÚËÐÂâ Ô
D-ÔÎÑâ (ÑÃÎÂÔÕß ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 75 ë 90 ÍÏ), ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÂâ ÂÔÔÑ-
ÙËÂÙËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ ËÑÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £ ØÑÆÇ ÐÂÕÖÓÐÞØ ÓÂÍÇÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ËÑÐÞ Ä D-ÔÎÑÇ.1, 2 °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ (ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ) ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÆÎâ àÕËØ
ËÑÐÑÄ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÐÇÍÎÂÔÕÇÓË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ. £ ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË, ÅÆÇ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË âÄÎâáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ËÑÐÐÂâ ØËÏËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ.3, 4

´ÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ,5, 6 ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÑÄ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ë
ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË.7, 8 ´ÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÏÑÅÖÕ ÍÑÐÍÖ-
ÓËÓÑÄÂÕß Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË
ÓÇÂÍÙËâÏË ÑÃÏÇÐÂ ÚÂÔÕËÙÂÏË 9 ë 17 Ë ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÑÃÏÇÐÂ
àÐÇÓÅËÇÌ.11, 18 ë 20

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÓÇØ-
ÚÂÔÕËÚÐÞØ ËÑÐÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÐÞØ ÕÇÑÓËÌ Í ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ËÑÐÑÄ, ÔÓÇÆË
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ ÊÂÐËÏÂáÕ ÕÇÑÓËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÂØ. °ÒËÔÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. °ÕÆÇÎß-
ÐÞÌ ÓÂÊÆÇÎ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÂÐÂÎËÊÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÒÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

II. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ
´ÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÕÂÆËÌ. ­ËÐ-
ÆÇÏÂÐÑÄÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÖÒÓÑÜÇÐÂ, ÐÑ ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ô ÇÇ ÒÑÏÑÜßá ÏÑÉÐÑ ÔÑÔÕÂÄËÕß
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÏÐÑÅÑÔÕÂÆËÌÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÒÓË ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÕÇÏ ÏÑÉÇÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÓÂÔÒÂÔÕßÔâ ÐÂ
ËÔØÑÆÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ

A++B AB+*,

ÅÆÇ kf ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ,

AB+* A++B,

ÅÆÇ kd ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ.

±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÔÕÂÃËÎËÊÂ-
ÙËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÕÓÇÕßÇÌ
ÚÂÔÕËÙÇÌ ®

¡£+*+® ¡£++®,

ÅÆÇ ksì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ. ¦ÔÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ¡£+* ÍÄÂÊË-
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂ, ÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÔÔÑÙËÂÙËË
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ

Wa �
d�AB��

dt
� ks�M��AB��� � kfks

�A��B��M�
kd � ks�M�

.

¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË kt (ËÏÇáÜÂâ
ÕÓÇÕËÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ë ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÔÏ6 . Ô71) ÓÂÄÐÂ

kt=
kfks

kd � ks�M�
. (2)

£ ÒÓÇÆÇÎÇ ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÍÑÅÆÂ

[M]55
kd
ks
,

kt ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ [M]

kt=
kfks
kd

.

¦ÔÎË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (2) ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ Ä ÄËÆÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÄÂÊËÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ (ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÔÏ3 . Ô71) , ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ [M] :

kef=
kfks�M�

kd � ks�M�
.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ [M] ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÒÓË àÕÑÏ kef= k?= kf.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÆÑÃÂÄÎâáÕ Ä ÔØÇÏÖ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ AB+* ÒÓË ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËâØ Ô M

¡£+*+® ¡++£+®.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔØÇÏÇ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ

¡£+* ¡£++ hn.

¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÕÓÇÕßÇÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ë
ÏÑÉÇÕ ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß ÔÑ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÚÇÐß
ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ® ([M]4 kr/ks).

£ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ­ËÐÆÇÏÂÐÂ ÎÇÉÂÕ ËÆÇË ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÍËÐÇÕËÍË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÑÆÇÎß ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ¡£+*. ªÏÇÐÐÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ
ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕß ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÕÓÇØÚÂÔ-
ÕËÚÐÑÌ ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÏÐÑÅËÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ.21 ë 25

£ÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ¡£+* ËÅÓÂÇÕ
àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË àÐÇÓÅËË ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ¡£+*
(äÂÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞã Ä ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË ÕÇÑÓËË ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ), ÕÂÍ Ë ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ Ô ÃÖ×ÇÓÐÞÏ ÅÂÊÑÏ
(ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ë ÂÍÕËÄÂÙËË). ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÐÇÓ-
ÅÑÑÃÏÇÐÂ Ë ÓÇÂÍÙËÌ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ 26.

1. ¡ÔÔÑÙËÂÙËâ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ

£ ÔÂÏÑÏ ÒÓÑÔÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ A+ Ë B ì ÂÕÑÏÂÓÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÏÇÕÑÆ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ. ±ÑÎÇÊÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËÇ
ÑÙÇÐÍË, ÆÂáÜËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ.

¥Îâ ËÑÐÐÑ-ÂÕÑÏÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ kf Ë ks
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐ ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Ë ËÏÇáÕ ÕËÒËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ 1079 ÔÏ3 . c71. ®ËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÔÕÑÎÍÐÑÄË-

kf

kd

ks

k7s

kr

606 ¤.£.¬ÂÓÂÚÇÄÙÇÄ, ±.³.£ËÐÑÅÓÂÆÑÄ



ÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ tÔ=1/kd ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÑÙÇÐËÕß
ÍÂÍ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÃÎËÊË ÆÓÖÅÑÌ, Õ.Ç. ÍÂÍ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÂÕÑÏÑÄ Í ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ´ÂÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÆÂÇÕ
ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ kd^ 1013 c71 Ë ÒÑÓâÆÑÍ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ kt^ 10731 ÔÏ6 . c71

(ÔÏ.21, 27).
°ÕÏÇÕËÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÙÇÐÍÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑ-

ÔÕË ËÑÐÐÑ-ÂÕÑÏÐÑÌ ÂÔÔÑÙËÂÙËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÆÂÐÐÞØ Ñ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ Ë ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ.
¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ 28

k=3.27 . 10727 Z
5=2�aMm=TmA�3=4
m0�mA �mB�

(ÔÏ6 . Ô71), (3)

ÅÆÇ Z ì ÊÂÓâÆ ËÑÐÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ; m ì
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ

m � mAmM

mA �mM

,

mA, mB, mM ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÂÔÔÞ ÚÂÔÕËÙ ¡, £, ® Ä
ÂÕÑÏÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ ÏÂÔÔÞ; ´ ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä K; m0 ì
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ËÑÐÂ Ä ÔÏ2 . (£ . Ô)71, ÑÙÇÐËÄÂÇÏÂâ
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ (ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÌ, ÇÔÎË ÚÂÔÕËÙÞ A Ë M
ÓÂÊÐÞÇ)

m0=13.8
aBmAmB

mA �mB

,

aB Ë aM ì ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË £ Ë ® Ä 10723 . ÔÏ3. £ ÓÂÔÚÇÕÂØ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË m0 . ±ÓÇÆÒÑÔÞÎÍË ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ Ë
ÍËÐÇÏÂÕËÍÑÌ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ, Õ.Ç. ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓ-
ÅËË ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÖÔÓÇÆÐâáÕÔâ.

¶ÑÓÏÖÎÂ (3) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ , Ë ÇÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÆÇÉÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 70 ë 300K. ¢ÎËÊÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÆÂÇÕ ÒÑÆØÑÆ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 29.

¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÚÇÓÇÊ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ (Õ.Ç. Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞØ ÍÄÂÊËÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ) ÆÂÉÇ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË ÎÇÅÍËØ
ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,

¯Ç++¯Ç+M ¯Ç�2 +M,

ÆÂÇÕ ÒÑÒÓÂÄÍÖ (ÏÇÐÇÇ 20% ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ) Í
ÆÂÐÐÞÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ.30

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÑÚÇÐß
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ
ÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÅÑ ÆÑ 1K ÒÑÕÑÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑÔÎÇ ËÔÕÇÚÇÐËâ
ÅÂÊÂ ÚÇÓÇÊ ÔÑÒÎÑ,31 ë 34 ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕßá, ÄÞÕÇÍÂáÜÇÌ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (3). ±ÓËÚËÐÞ ÕÂÍÑÅÑ
ÓÂÊÎËÚËâ ÒÑÍÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÓÂÔÚÇÕÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÚÇÕ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÂÔÔÇâÐËâ.35 ¿ÕË à××ÇÍÕÞ ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.36 ë 38 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÒÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÅÂÊÂ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÇ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ äÅÑÓâÚËØã ÔÕÇÐÑÍ.39

´ÂÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ä
ÔËÔÕÇÏÇ, ÚÕÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÉËÊÐË ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ.

°ÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÒÑÆØÑÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ
ÑÙÇÐÍË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÔÔÑÙËÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ËÑÐÑÄ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÕÂÍËØ
ËÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË.40 ²ÂÊÎËÚËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ËÑÐ ÒÓË
ËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ.±ÇÓÇÐÑÔ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÇ

ÓÂÔÔÕÑâÐËâ (10�A). ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ
ÔÇÚÇÐËÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÔÔÑÙËÂÙËË.

¡ÐÂÎËÊ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 41, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ËÏÇá-
ÜËÇÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÂÔÔÑÙËÂÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÑØÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 1,
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ: ÕÑÚÍË,
ÎÇÉÂÜËÇ ÄÞÛÇ ÒÓâÏÑÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞØ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3) ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÔÄâÊË (ÃÑÎÇÇ 1.5 à£); ÕÑÚÍË, ÎÇÉÂÜËÇ ÐËÉÇ ÒÓâÏÑÌ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. ´ÂÍÂâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ àÐÇÓÅÑ-
ÑÃÏÇÐÂ Ä ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÂ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÜËØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓËá.

¹ËÔÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍËÐÇÏÂÕËÍÑÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
äÕÑÚÇÚÐÞØã ÚÂÔÕËÙ, ÐÇ ËÏÇáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË, ÐÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÔÔÑÙËÂÙËË.

¥Îâ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÊÂÄÞÛÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. ±ÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô
ÕÓÇÕßÇÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÊÂÃËÓÂÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÖá
ÆÑÎá ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ (*kT ).
±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÉÇ ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÕÇÒÇÐâØ
ÔÄÑÃÑÆÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÇÜÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÇÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ.

2. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÑÄ
Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÃÎËÊÍËÇ ÂÐÂÎÑÅËË ÏÇÉÆÖ ÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË
ÓÇÂÍÙËâÏË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ 42, 43 Ë
ËÑÐÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÓÇÂÍÙËâÏË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ËÏÇáÕÔâ Ë
ÓÂÊÎËÚËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÑÄ
Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¥Îâ ÐËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÃÑÎßÛÇÇ
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÏÇáÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ë
ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ.
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²ËÔ. 1. ¬ÑÓÓÇÎâÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
(3) ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ÂÔÔÑÙËÂÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ËÑÐÑÄ.41
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³ÒÇÙË×ËÍÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËâ ËÑÐÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËÌ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÖáÜËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎâ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ, Ë àÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

´ËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ËÑÐÑÄ
Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÇáÕ ÒÑÓâÆÑÍ
ÄÇÎËÚËÐÞ 1079 ÔÏ3 . Ô71. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÃÑÎßÛËØ
ÐÂ *2 ë 3 ÒÑÓâÆÍÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÎâ ÕÓÇØÚÂ-
ÔÕËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔØÑÆÐÞÏË ÓÇÂÍ-
ÙËâÏË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ËÊ-ÊÂ
ÃÑ'ÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ kf ks .

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÑÕ àÐÇÓ-
ÅËË ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ (Õ.Ç. ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÑÐÂ Ô ÐÂÄÇÆÇÐÐÞÏ ÆËÒÑÎÇÏ) Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ËÑÐ ë ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÆËÒÑÎß, ÍÑÅÆÂ ËÑÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ
ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ md . ¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÆËÒÑÎß
ÄÔÇÅÆÂ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÄÆÑÎß ÓÂÆËÖÔÂ-ÄÇÍÕÑÓÂ r, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÅÑ
ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËÇÔâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÍÂÍ ÏÂÕÇÓËÂÎß-
ÐÞÇ ÕÑÚÍË, ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Uef �
L2

2mr 2
ÿ aq2

2r 4
ÿ mdq

r 2
, (4)

ÅÆÇ L ì ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ, m ì
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ, a ì ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ, q ì ÊÂÓâÆ ËÑÐÂ. ±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ì ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ì ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ËÑÐÇ. ¦ÔÎË ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÐÇ
ÒÑÎâÓÐÂâ (md=0, ÎÂÐÉÇÄÇÐÑÄÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß), ÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ 44

kL= 2pq
���
a
m

r
. (5)

¦ÔÎË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÏ, ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÔÎÑÉÐÇÇ. ¶ÑÓÏÖÎÂ (4) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÆÇÎË ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÊÂÒÇÓÕÑÅÑ ÆËÒÑÎâ (locked dipole) Ë ÐÇ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÇÕ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÆËÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÇÏ ÃÎËÉÇ Í ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ, ÚÇÏ
ÃÑÎßÛÇ r. °ÆÐÑÌ ËÊ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÚÂÔÕËÙ
U(r,0), âÄÎâÇÕÔâ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÔË ÆËÒÑÎâ Ë
ÓÂÆËÖÔÑÏ-ÄÇÍÕÑÓÑÏ (y )

U(r,0)=ÿ aq2

2r 4
ÿ md

q

r 2
cos y.

£ÎËâÐËÇ ËÑÐ-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ËÊÖÚÇÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ,45 ë 47 Ë
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÕËØ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ.45, 48

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ËÑÐ-ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ (*71/r 2), ÇÅÑ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎÐÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇ ÔÕÑÎß ÄÇÎËÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÍÎÂÆÑÏ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÒÇÓÕÑÅÑ ÆËÒÑÎâ. ªÊ-ÊÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÆËÒÑÎâ ÆÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÔÓÇÆÐâáÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ç ×ÂÊÞ ÒÓËÕâÉÇ-
ÐËâ (cos y>0) Ë ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ (cos y<0), Â ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏ ÔÑ ÄÍÎÂÆÑÏ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

¥Îâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß a ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ, Õ.Ç. ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. °ÆÐÂÍÑ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (5) Ë

ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ à××ÇÍÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÄÍÎÂÆ àÕÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÐÇÄÇÎËÍ (ÑÃÞÚÐÑ <10%). ¦ÔÎË
ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ Q,
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ a ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ
Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

UQ(r,y)=
1

2

Qq�3 cos2 yÿ 1�
r3

.

°ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ Ä ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÑÐ-ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
(!Q2/3/a1/2 ) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÎÂÐÉÇÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÐÇ
ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍ (*10%). °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏË âÄÎâáÕÔâ Ë
ÄÍÎÂÆÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÇ 71/rN (ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß N ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ).45

³ÖÏÏËÓÖâ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ËÑÐÑÄ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ë ÂÕÑÏÂÏË ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÔËÎÂÏË, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÏÞÏË Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâÏË N. ¤ÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ
ÆÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ (!71/r 4). ¥Îâ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÄÓÂÜÇ-
ÐËÇ ÆËÒÑÎâ ÐÇ äÊÂÏÑÓÑÉÇÐÑã ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÄÍÎÂÆ
Ä ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÑÐ-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÓÂÄÐËÏ Ô ÎÂÐÉÇÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÏÑÏÇÐÕÇ (>3 ÇÆËÐËÙ
¥ÇÃÂâ).

­ÂÐÉÇÄÇÐÑÄÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÞÇ ÑÙÇÐÍË
ÓÇÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÓË
àÐÇÓÅËâØ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ 0.01 ÆÑ 1 à£.
¥Îâ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ kL=1079 ÔÏ3 . Ô71 ÔÇÚÇÐËÇ
s(u)= kL/u=3.3 . 10714 ÔÏ2 ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ (r=?) ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ u=3 . 10714 ÔÏ . Ô71. ±ÓË
àÕÑÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b*(u),
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ, ÔÑÔÕÂÄËÕ

b*(u)=
�
s�u�
p

�1=2
=10.5�A,

Â ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ äÊÂÍÓÖÚËÄÂÐËâã rc(u), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ Uef (r,u) ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ (ËÎË ÄÇÓÛËÐÞ äÙÇÐÕÓÑ-
ÃÇÉÐÑÅÑ ÅÑÓÃÂã),

rc(u)=
���
2
p

b��u�=7.4�A.

¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏÂÎÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¬ÓËÕÇÓËÇÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÐÂÆ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Uef (rc), Õ.Ç. ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÇÌ
ÕÑÚÍË ÐÂÆ äÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÞÏ ÅÑÓÃÑÏã Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÎÞØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÌ.

£ÇÎËÚËÐÖ rc ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÖÔÎÑÄÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ, ÓÂÊÆÇ-
ÎâáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÏÂÎÞØ Ë ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ. ±Ñ ÊÐÂÚÇÐËá rc ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ
ÒÑÎÑÉÇÐËË äÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌã ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ) ÒÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ Ë ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ. ²ÇÂÎßÐÑÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÞÏË ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÓË-
ÕÇÓËË ÐÂØÑÆâÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÖÔÎÑÄËâ

q�Wsÿ1�EÿU�r�; r��
qr

� 0,

ÅÆÇWs71(E7U(r),r)ì ÔÖÏÏÂ ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÄÔÇØ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÍÓÑÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÓÇÂÍÙËË r, Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
àÐÇÓÅËÌ E7U(r); Eì ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ.

±ÓË ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÞÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎß-

608 ¤.£.¬ÂÓÂÚÇÄÙÇÄ, ±.³.£ËÐÑÅÓÂÆÑÄ



ÊÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ (ab initio Ë
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ). £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ, ÒÓËÏÇÐââ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ, ÏÑÉÐÑ Ô ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, àÐÇÓÅËË ËØ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË,
ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ. ¡ àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÌÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË.

³ÓÂÄÐËÄÂâ ËÑÐÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ A+B ì ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ËÑÐÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ A Ë ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ B, ì ÊÂÚÂÔÕÖá ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ AB.
±ÓË ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÕËÒËÚÐÂ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÊÂÓâÆÂ;
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ A+(17d )7Bd+.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ
ËÑÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ (O2)

�
2 , (CO)�2 , (NO)�2 , ËÏÇáÕ ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊ-

ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Õ.Ç. ÑÔË ÏÑÎÇÍÖÎ O2 , CO Ë NO ÐÇ ÍÑÎÎË-
ÐÇÂÓÐÞ, ÐÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ Ë ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÆÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ (O2)

�
2 ÓÂÄÐÂ ÚÇÕÞÓÇÏ, Â àÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ

ÆÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÔÒËÐÂØ ËÑÐÂ
(ÆÖÃÎÇÕ) Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ O2 (ÕÓËÒÎÇÕ).

°ÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÓÇÂÍÙËÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ËÔØÑÆÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË A++A ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ
âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÑÐÞ AH+. £ ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÂÔÔÑ-
ÙËÂÙËË ÕÂÍËØ ËÑÐÑÄ (ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆËÏÇÓÂØ AH+A)
ÚÂÔÕËÙÞ A ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË, Õ.Ç. ËÏÇáÕ
ÓÂÊÎËÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß Ä ÄËÆÇ A7H+7A, ÅÆÇ
ÑÆÐÂ ËÊ ÔÄâÊÇÌ ÃÑÎßÛÇ ÆÓÖÅÑÌ ÐÂ 40760%.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÑÐÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÃÑ'ÎßÛËÏË, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÔÇÚÇÐËâÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ë
ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÏË äÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË âÏÂÏËã ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâØ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. °ÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕË
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËÇ ËÆÇË ÕÇÑÓËÌ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ
ÆÎâ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞØ ËÑÐÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÚËÔÕÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÆÇÕÂÎË ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ.

3. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ

³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÖÉÇ ÑÍÑÎÑ 70 ÎÇÕ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÔÓÇÆË ÐËØ âÄÎâáÕÔâ ÕÇÑÓËâ ÂÍÕËÄËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÏÇÕÑÆ ²²¬® (ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÕÇÑÓËâ),
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÑÃÝÇÏÇ (phase space theory)
Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ. ¬
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË àÕË ÏÇÕÑÆÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒË-
ÔÂÐÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,21 ë 26).

ºËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÎâ ËÑÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂÚÂÎÑÔß Ä ÐÂÚÂÎÇ 1950-Ø ÅÑÆÑÄ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÄ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÓÂÔÚÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÔÍÑÎÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
(ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ) ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô ÓÂÊÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË. ±ÑÊÆÐÇÇ ËØ ÔÕÂÎË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÆÎâ ËÑÐÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ.

±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÄËÆ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖÎÂ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ

k�T � � kBT

h

Q#

Q
exp

�ÿEa

kBT

�
,

ÅÆÇ kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, h ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ,
T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, Ea ì àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË, Q# ì ÔÕÂÕËÔÕË-

ÚÇÔÍÂâ ÔÖÏÏÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Q=QAQBQtr ì ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÖÏÏ ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ A Ë B Ë
ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ. ®ËÍÓÑÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ²²¬®
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

k�E� �W#�Eÿ E0�
hr

,

ÅÆÇ W #(E7E0) ì ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ Ë ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÞØ) Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ (E7E0), E ì ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ,
E0 ì àÐÇÓÅËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË, r ì ÒÑÎÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂÇÕ ÓÂÔÚÇÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ (J ). ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÆÎâ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞØ ËÑÐÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,49 ë 51). ¡ÐÂÎÑÅ ÎËÐÆÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ
ÔØÇÏÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔØÇÏÑÌ:52

A++B AB+*(E7E0 , J ),

AB+*(E7E0 , J ) A++B,

AB+*(E7E0 , J )+M AB++M.

¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ä ÏËÍÓÑÍÂÐÑ-
ÐËÚÇÔÍÑÌ, ÐÑ ÖÉÇ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ×ÑÓÏÇ

k�Eÿ E0; J � �
W#�Eÿ E0; J �

hr

Ë ÊÂÕÇÏ Ä ÕÂÍÑÏ ÄËÆÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÔÔÑ-
ÙËÂÙËË ÒÓË ÏÂÎÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ:52

kt � kfbkc

�?
0

dE

�J ��EÿE0�

0

F�Eÿ E0; J �
kd � kcb�M�

dJ , (6)

ÅÆÇ bì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË, kc ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ, F(E7E0 , J ) ì ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÏÑÏÇÐÕÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
AB+*, J * ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏÖ
ÏÑÏÇÐÕÖ ÒÓË ÕÇÍÖÜÇÏ ÊÐÂÚÇÐËË E .

¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (6) ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÇ Ä ÏËÍÓÑÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÏ, Â Ä
ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ ÍÂÍ ks=bkc , Õ.Ç. ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÊÂ ÑÆÐÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
AB+* Ô ÚÂÔÕËÙÇÌ ® Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ F(E7E0 , J ),
kd(E7E0 , J ) Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 52.
¶ÑÓÏÖÎÂ (6) âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅËÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(4).

³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÔÔÑÙËÂÙËË Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÕÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ë ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ (S )

kt^T7S/2 .

¥Îâ ÖÚÇÕÂ ÄÍÎÂÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÄÑÆËÕÔâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ (X ), ÍÑÕÑÓÂâ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ËÊ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÖÏÏ

kt^T7(S/2+X ) .

£ÎËâÐËÇXÏÑÉÇÕ ÔÍÂÊÞÄÂÕßÔâ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

kf(E7E0)

kd(E7E0 , J )

ks
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±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÇÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÑÃ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉ-
ÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ. µÔÒÇØ ÇÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÊÂÚÂÔÕÖá ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÖÆÂÚÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ
ÄÞÃÑÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ë ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÞ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÐÑÅÆÂ ÆÂÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞÇ ÒÑÆØÑ-
ÆÞ ÏÑÅÖÕ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÌ ÔÕÂÕËÔ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Ä ÓÂÃÑÕÇ 53 ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË

C3H++H2+He C3H
�
3 +He .

³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÓËÏÇÐâÎË ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÅÓÂÐËÙ
ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÅÆÇ ËØ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËá Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÐËÊ-
ÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ ÂÔÔÑÙËÂÙËË ËÑÐ ë ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÆËÒÑÎß 54 Ë ËÑÐ ë ÆËÒÑÎßÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ.55

¢ÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÂÔÔÑÙËÂ-
ÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓÇÛÇÐËË
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (ÕËÒÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6)).
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä
ÔÕÂÕßÇ 56, Â ÏÇÕÑÆÞ ÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÒÇÙË×ËÍË ËÑÐÐÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ì Ä ÓÂÃÑÕÂØ 57 ë 59.

±ÑÆØÑÆ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÍÎÂÆ ÔÎÂÃÞØ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËØ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËÌ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕËÙÂ M ÑÕÃËÓÂÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎß-
ÛÖá ÆÑÎá àÐÇÓÅËË Ö AB+*. °ÔÕÂÄÛÇÌÔâ àÐÇÓÅËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, Â ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÂÍËØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ.56 ë 59

¥Îâ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ AB+* Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË E7E0 Ë J ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÕÂÍ Ë ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆ ÐÂ ËÔØÑÆÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓË
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

kunig(e,J )=o
� �
�P2D�e; J?e1; J1�g�e1; J1�ÿ (7)

ÿP2D�e1; J1 ?e; J �g�e; J ��de1dJ1 ÿ kd�e; J �g�e; J �,

ÅÆÇ kuni ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ, e=E7E0, o ì
ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ AB+* Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË M, P2D(e,J?e1,J1) ì
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË (e,J?e1,J1), ËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË, g(e,J ) Ë g(e1,J1) ì ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË àÐÇÓÅËË Ë ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ. ¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7) ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ 57 ÓÂÊÆÇ-
ÎËÕß ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ, Õ.Ç.

P2D(e,J?e1,J1)=Pe(e,e1)PJ(J,J1),

Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ×ÖÐÍÙËË Ä ÄËÆÇ, ÖÆÑÃÐÑÏ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ.
°ÕÏÇÕËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕË-

ÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÎâ ËÑÐÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÂÔÔÑÙËÂÙËË.
°ÆÐÂ ËÊ ÐËØ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÖÚÇÕÂ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙÞ B, ÇÔÎË ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÒÑÎÇÏ. ¯Â ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ÏÇÉÆÖ A+ Ë B ÚÂÔÕËÙÂ B ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÑÕÑÓ, Â
ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÐßÛÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
rcr , ÑÙÇÐËÄÂÇÏÑÅÑ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

mdq cos y
r2cr

4 kBT ,

ÅÆÇ mdì ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÍÂÍ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ HCN rcr=13, Â ÆÎâ ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÂ ì 23�A. £ÞÓÂ-
ÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÖÏÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ë ÓÑÕÑÓÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞ. £ ÒÑÆØÑÆÇ, ÐÂÊÄÂÐÐÞÏ ÖÚÇÕÑÏ ÔÍÓÞÕÑÅÑ ÓÑÕÑÓÂ,57

àÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ.
¥ÓÖÅÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂ-

ÚÇÐËÇ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÐÇÓÙËË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (I*). ®ÐÑÅËÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÔÔÑÙËÂÙËË ËÊ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÒÓÂ-
ÄÎâáÜÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ

ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÛËÃÍÂÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ËÑÐÐÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ±ÑÆØÑÆÞ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ ÆÎâ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÒÓË ÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ËÐÇÓÙËË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÓÇÂÅÇÐÕÂ I*/I<6. ´ÂÍÑÇ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÑÎË
ÔÎÂÃÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ¥Îâ ÖÚÇÕÂ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 57.

III. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÖÚÇÐËâ
ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞØ ËÑÐÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏË Ë ÖÆÑÃÐÞÏË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞØ ËÑÐÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ âÄÎâáÕÔâÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÕÓÑÌÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ (Z3) Í ÚËÔÎÖ ÆÄÑÌÐÞØ (Z2) ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ M Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ

Z3

Z2

� kt�M�
kf

.

±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÑÄÞÛÂÕß ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ.
±ÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ 1078 ´ÑÓÓ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÐÇÑÐÂ Ä
ÓÇÂÍÙËË

Ne++2Ne Ne�2 +Ne

ÔÑÔÕÂÄËÕ*103 ÎÇÕ.60

£ÍÎÂÆ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞØ ËÑÐÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ËÑÐÑÄ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ Ä
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ
*1076 ´ÑÓÓ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÂÍÙËË ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ì
ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ 1072 ´ÑÓÓ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÓÇÂÍÙËË Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ, ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÑÕÆÇÎÇÐÞ, ÒÓËÚÇÏ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÕÓÇÃÖÇÏÞÌ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÂÍÖÖÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 1076 ´ÑÓÓ.

£ ÒÓÑÔÕÞØ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÂÍÕÑÓÂ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛËÇ (Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 1 ÔÏ Ë
ÆÂÉÇÏÇÐßÛÇ) ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÏÇÓÞ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍËÏË
ÄÞØÑÆÐÞÏË ÜÇÎâÏË ËÎË ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË (ÚÕÑÃÞ ÏËÐËÏËÊËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÑÕÑÍ ÅÂÊÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ).

±ÇÓÄËÚÐÞÇ ËÑÐÞ ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÖÚÍÂ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË ÆË××ÖÊËË ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ
Í ÔÕÇÐÍÂÏ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË. £ÃÎËÊË ÄÞØÑÆÐÑÌ ÜÇÎË ËÑÐÞ ÖÄÎÇÍÂáÕÔâ
ÒÑÕÑÍÑÏ ÅÂÊÂ, ÄÞÐÑÔâÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ, ÓÂÊÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ ÏÂÔÔ-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÕÔâ.
±ÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÍÂÏÇÓÂØ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐ-
ÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 7, 61, 62.

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ I2 , ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ Ä
ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ (ÔÏ. ÓÇÂÍÙËá (1)), Í ÕÑÍÖ ÒÇÓÄËÚÐÞØ
ËÑÐÑÄ I1 ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ

I2
I1
� kt�B��M�t ,

ÅÆÇ kt ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË (Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË
ÒÓÇÆÇÎÂ ÏÂÎÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ), t ì ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ËÑÐÑÄ Ä ÍÂÏÇÓÇ
ËÑÐËÊÂÙËË. ¦ÔÎË B=M (ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ
ÒÓËÏÇÐâáÕ ÒÓÑÔÕÞÇ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ), ÕÑ

I2
I1
� kt�B�2t .

¿ÕÖ ×ÑÓÏÖÎÖ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ. ¯ÂËÃÑÎßÛÖá ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ t,

610 ¤.£.¬ÂÓÂÚÇÄÙÇÄ, ±.³.£ËÐÑÅÓÂÆÑÄ



ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ËÑÐÑÄ Ä ÍÂÏÇÓÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÏÐÑÅËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË: ÆË××ÖÊËÇÌ, ÆÓÇÌ×ÑÏ Ä ÒÑÎÇ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÑÄ, äÒÓÑÄËÔÂÐËÇÏã ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÕÑÍÑÏ
ÅÂÊÂ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÍÂÏÇÓÞ.

©ÂÆÂÚÖ ÏÑÉÐÑ ÑÃÎÇÅÚËÕß, ÒÓËÏÇÐââ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÏÇÕÑÆ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ´ÂÎßÓÑÊÇ Ë ¶ÓÂÐÍÇÄËÚÇÏ.63 ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÑÐÐÑ-ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ä ÍÂÏÇÓÇ ËÑÐË-
ÊÂÙËË.64 ë 67

ªÑÐËÊÂÙËâ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÍÑÓÑÕÍËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
ªÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÕÑÍÑÄ ËÑÐÑÄ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË (Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ) Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ.64 ë 66 ªÏÒÖÎßÔÞ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÑÄÕÑÓâáÕÔâ Ô ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕßá Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ Ñ
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÍÂ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÕËÒÑÄ ËÑÐÑÄ.
¿ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÆÇÉÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÒÑÎÇÊÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÇÂÍÙËÌ.

°ÆÐÂÍÑ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓâÆÑÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ,
Ë ÅÎÂÄÐÞÌ ËÊ ÐËØ ì ÕÑ, ÚÕÑ ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ËÊÃÞÕÑÍ
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¦ÔÎË B=M, ÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÑÉÐÇÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ ÏÑÉÇÕ ÆÂÄÂÕß ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ B, Õ.Ç.

BA+*+B B+AB+#.

£ÏÇÔÕÑ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÂÍÙËË Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕâØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÇÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ
ÂÐÂÎÑÅ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÔÕÓÖÇÄÑÌ Ë ÆÓÇÌ-
×ÑÄÑÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ËÑÐÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÂØ 68, 69.

³ÕÓÖÇÄÑÌ ÏÇÕÑÆ (ËÐÑÅÆÂ ÇÅÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÔÒÂ-
ÆÂáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÞ) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓÇÂÍÙËË ËÑÐÑÄ,
ÕÇÓÏÑÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ËÊÃÞÕÍÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (He, Ar, N2 , ...)
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÕ 80K ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÅÓÂÆÖÔÑÄ
¬ÇÎßÄËÐÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËâØ ÑÕ ÆÇÔâÕÞØ ÆÑÎÇÌ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
´ÑÓÓ.70 ë 73

£ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÑÃÎÂÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÆÇÎÇÐÂ ÑÕ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÕÂÏ, ÅÆÇ Í ÒÑÕÑÍÖ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
ÖÉÇ ÖÔÒÇÄÛËÇ ÕÇÓÏÑÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ËÑÐÞ, ÆÑÃÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÓÇÂÅÇÐÕ. ²ÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÊÑÐÂ ÊÂÍÂÐÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÍÑÐÖÔÑÏ Ô ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ Ä ÄÇÓÛËÐÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÃËÓÂÇÕ
ÚÂÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. £ÓÇÏâ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÓÇÂÍÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÒÑÕÑÍÂ Ë ÏÇÔÕÑÏ ÄÄÑÆÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ.

µÆÑÃÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ ËÐÉÇÍÙËË Ä ÒÑÕÑÍ ËÑÐÑÄ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞØ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ ÆÓÖÅËÏ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ
ÏÇÕÑÆËÍÂ SIFT (selected ion êow tube)). °ÔÐÑÄÐÑÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ
ÏÇÕÑÆËÍË SIFT ì ÖÔÎÑÄËâ ËÐÉÇÍÙËË ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÓÇÂÍÕÑÓ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÄÞÛÂÕß Ä ÐÇÏ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÄÞÛÇ 1 ´ÑÓÓ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÕÑÎßÍÑ
ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ Ë ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕß, ÑÆÐÂÍÑ
ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÕÇÓâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÏÇÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÇÂÍÙËË, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÌ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËâØ ÔÄÞÛÇ 1 ´ÑÓÓ.

³ØÑÆÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ ËÊÖÚÇÐËâ ËÑÐÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ ÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ¥ÄËÉÇÐËÇ ËÑÐÑÄ
ÄÆÑÎß ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ uf , Â
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÓÇÌ×Â ËÑÐÑÄ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ud44 uf ,
ÔÑÊÆÂÐÐÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ (ÐÂÒÓâÉÇÐËâ)
ÏÇÉÆÖ ÑØÓÂÐÐÞÏË ÍÑÎßÙÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÄÆÑÎß ÔÕÇ-
ÐÑÍ ÓÇÂÍÕÑÓÂ. ¥ÓÇÌ×ÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß

ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ,74 ë 76

ÍÑÕÑÓÂâÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÄÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ (ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ,
ÃÎËÊÍÑÌ Í ÕÇÒÎÑÄÑÌ, ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÄÑÎßÕ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ) ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÂØ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ËÐÉÇÍÙËâ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÆÓÇÌ×ÑÄÖá ÕÓÖÃÖ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÍÂÍ SIFDT (selected ion êow-drift
tube).

£ ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÂØ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ. ªØ ÏÑÉÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß
ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ËÑÐÂ Ë ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ, à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ ËÑÐÂ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÔÏ. Ä ÓÂÃÑÕÂØ 74, 77) Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÄÐÂ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÔÕÇÐÑÍ ÓÇÂÍÕÑÓÂ.

¦ÔÎË àÐÇÓÅËâ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ (E ) ÒÓË ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËâØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕâÉÇÎÞØ ÚÂÔÕËÙ (528 Â.Ç.Ï.) ÏÇÐÇÇ
0.1 à£ Ë ÃÖ×ÇÓÐÞÏ ÅÂÊÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÎËÌ, ÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ËÑÐÂ ÏÂÎÑ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÓÇÆÞ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÑÕ E Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÕ 0.04 ÆÑ
0.1 à£.78 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË

O�2 +CH3CN+He O�2 CH3CN+He (8)

ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÇÎËâ, Â ÐÂ ÓËÔ. 3 ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ô
ÅÇÎËÇÏ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ E.

¥ÓÇÌ×ÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓ-
ÅËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËá ÍÂÐÂÎÂ ÂÔÔÑÙËÂÙËË Ô ÆÓÖÅËÏË

kef , 10710 ÔÏ3 . Ô71
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ (8)
ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ E.
E, Ïà£: 1ì41, 2ì42, 3ì47, 4, 5ì49, 6ì59, 7ì61, 8ì75, 9ì87,
10ì 100.
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË Í ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÑÕ E ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (8).

µÔÒÇØË ØËÏËË 68 (7) 1999 611



ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËÏË ÍÂÐÂÎÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ô àÐÆÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÑÌ,79 ËÎË ÓÇÂÍÙËâÏË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÏËÔâ ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ.80

±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÐÇÓÅËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ
ÏÂÔÔ ÏÇÕÑÆ SIFDT ÑÚÇÐß ÖÆÑÃÇÐ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ AB+, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÓÇÂÅÇÐÕ B Ë ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ì
ÂÔÔÑÙËÂÙËâ. ¥ËÔÔÑÙËÂÙËâ ÓâÆÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 77.

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÓÑÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÓÇÂÍÙËË ËÊÖÚÂáÕÔâ Ä ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÇ.31, 81 ë 86 ³ËÎßÐÑ ÑØÎÂÉÆÇÐÐÂâ ÔÕÓÖâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÅÂÊÂ ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ËÔÕÇÚÇÐËâ ËÊ
ÔÑÒÎÂ ËÎË ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÇÐÍÇ.

³ØÇÏÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4. ¤ÂÊ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ
ÔÑÒÎÑ. ªÑÐËÊËÓÖáÜÇÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ ÐÂ
ÑÔß ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÕÑÚÍÖ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÖá ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÔÑÒÎÖ. ªÑÐÞ, ÆÄËÅÂâÔß ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑ-
ÄÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ, ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ÓÇÂÍÙËË Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. ¬ÑÅÆÂ ËÑÐÞ
ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÖÓÑÄÐâ ÄÞÕÂÎÍËÄÂáÜÇÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÑÐË ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎâáÕÔâ Ä ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÏÞÌ
ÄÆÑÎß ÒÑÕÑÍÂ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ËÑÐÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÒÖÚÍÂ.

£ÞØÑÆ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÏÑÉÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ, ÐÑ Ë ÊÂ ÔÚÇÕ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË
ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ËÑÐÐÞÇ ÎÑÄÖÛÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕËÒÑÄ.87 ë 93 ¦ÔÎË Ä ÔÕÓÖÇÄÞØ Ë ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÂØ ÒÑÓâÆÑÍ
ÄÇÎËÚËÐ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1073 Ô, ÕÑ Ä ËÑÐÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ àÕÑ
ÄÓÇÏâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ. £ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂØ ËÑÐÐÑÅÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (ª¸²) ÄÓÇÏâ
ÖÆÇÓÉÂÐËâ ËÑÐÂ Ä âÚÇÌÍÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÑÄ
ÒÓË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ. °ÆÐÂÍÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÕÓÇÃÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ, Â Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÓÇÏÇÐÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÃÞÚÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÏËÐÖÕÞ.

£ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ ÕËÒÂQISTORÆÎâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ËÑÐÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
(ÑÃÞÚÐÑ ÅÇÎËâ) ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 1073 ´ÑÓÓ. °ÆÐÂÍÑ àÐÇÓÅËâ
ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ÕÂÍËØ ÎÑÄÖÛÍÂØ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂ (>1 à£), ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ

ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ
ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÐËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ËÑÐÑÄ.

¢ÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞÇ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ
ÎÑÄÖÛÍË (ÕËÒÂ ion guide),93 Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ ÐÇÄÞ-
ÔÑÍÂ. ®ÇÕÑÆÞ ËÑÐÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ Ë ª¸², ÍÂÍ Ë ÆÓÇÌ×ÑÄÞÌ
ÏÇÕÑÆ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÏÇÐâÕß àÐÇÓÅËá ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ËÑÐÑÄ.

®ÇÕÑÆ ª¸² ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÑÃÎÂÔÕßá ÏÂÎÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ.
±ÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ
ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ (ÑÍÑÎÑ ÏËÍÓÑ-
ÔÇÍÖÐÆÞ Ë ÃÑÎÇÇ). ±ÓË àÕÑÏ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ÔÂÏ ÓÇÂÅÇÐÕ. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÑÍÂÊÂÎÔâ ÖÆÑÃÐÞÏ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÑâÔÐËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÎËÐÆÇÏÂÐÑÄÔÍÖá ÔØÇÏÖ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË, ËÏÇáÜÇÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË

kr �
1

tr
,

ÅÆÇ tr ì ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÚÂÔÕËÙÞ.
¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÔÔÑÙËÂÙËË (ÒÓÇÆÔÕÂÄ-

ÎÇÐÐÑÌ ÍÂÍ ÓÇÂÍÙËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

kef �
kfks�M�

kd � kr � ks�M�
� kfkr

kd � kr � ks�M�
(9)

Ë ÒÓË àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË [M] Í ÐÖÎá ËÏÇÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂ-
ÙËË ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 94 ë 100. ¢ÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÂâ (ÚÇÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (9)) ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÂ Ä ÔÕÂÕßâØ 101, 102.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞØ
ËÑÐÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÒËÔÂÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÂÏË
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÔÒÓÂÄÑÚÐËÍÂØ 103, 104.

IV. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÔÔÑÙËÂÙËË
£ÞÛÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËË ÂÔÔÑÙËÂÙËË ËÏÇáÕ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÖá ÔÕÇÒÇÐÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß

k^T7n . (10)

±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÏÇÉÆÖ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË
ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË (hu44 kBT ), ÄÍÎÂÆÑÏ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÖÏÏ Ä ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. £ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ,
ÍÑÅÆÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ ËÑÐÑÄ (Ti), ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ (Tm) Ë ÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ (Tc) ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ (àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÆÓÇÌ×Ç ËÑÐÑÄ), ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÔÔÑÙËÂÙËË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
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ÅÆÇ Ttr ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ àÐÇÓÅËá ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÏÑÎÇÍÖÎ, rc , ri , rm ì
ÚËÔÎÂ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ËÑÐÂ,
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÖá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ËÑÐÑÄ Ë ËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá àÐÇÓÅËá, ÐÑ ÐÇ ÐÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß àÕÑÌ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÖÚÂÎÔâ
ÆÓÇÌ× ËÑÐÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ.

~

~

~

~
~

~

1

2

3

4

5

6

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ËÑÐÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ:
1 ì ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÎÑ Ô ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÍÎÂÒÂÐÑÏ ÐÂÒÖÔÍÂ ÅÂÊÂ;
2 ì ÕÑÚÍÂ ×ÑÍÖÔÂ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ; 3 ì ÒÎÂÔ-
ÕËÐÂ ÆÎâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÄØÑÆ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ; 4 ì ÄÓÇÏâ-
ÒÓÑÎÇÕÐÞÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ; 5 ì ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎßÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ; 6 ì
ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

612 ¤.£.¬ÂÓÂÚÇÄÙÇÄ, ±.³.£ËÐÑÅÓÂÆÑÄ



£ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË n
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

n=
3ÿ rc � ri � rm

2
. (11)

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ, ÖÚËÕÞÄÂá-
ÜÂâ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÏÑÏÇÐÕÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë
ÖÒÓÑÜÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ àÕÑ, ÆÂáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ n.105

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÕÑÎßÍÑ
ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ äÅÎÖÃÑÍÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÑÌã,
ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÇÅÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÇ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÔÕÇÒÇÐâÏË
ÔÄÑÃÑÆÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ

N�2 +N2+N2 N�4 +N2+96.5 Í¥É .ÏÑÎß71 (12)

ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ì
n=2, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ

NO++N2+N2 NO+N2+N2+17.4 Í¥É .ÏÑÎß71 (13)

n=4.
±ÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ Í ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ
ÍÑÐÕÓÑÎá ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ.105, 106

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, Õ.Ç. ÄÓÇÏâ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. °ÙÇÐÍÂ
àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÑÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ.
¢ÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË n ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ (NO+N2)* ì ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÒÑÎÐÖá ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÔÕÂÎ-
ÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ (ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ).

±ÓË ÖÔÎÑÉÐÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ë/ËÎË ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÍÎÂÆ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔÖÏÏ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË àÕÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÒÓÑÔÕÞÇ ÏÑÆÇÎË ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá n Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (10) ÆÂÇÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÇÔâ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÏ.107, 108

£ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËá ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ì ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ
ÂÔÔÑÙËÂÙËË ì ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÏÑÅÖÕ ÄÐÑÔËÕß ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ. £ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 94, 109 ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÍÂÐÂÎÑÄ ÆÎâ
ÔÎÑÉÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ËÑÐÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÒÑÆØÑÆ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.
¥Îâ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÏÑÉÇÕ ÖÉÇ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ.110

V. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
£ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ËÑÐÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÂÔÔÑÙËÂÙËË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÞØ àÐÇÓÅËÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ËÊ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ì ÂÔÔÑÙËÂÙËâ Ä ÅÇÎËË.111

He++2He He�2 +He.

£ ÔÏÇÔË Ô ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ 3¯Ç Ë 4¯Ç
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ËÑÐÞ, ËÏÇáÜËÇ ËÊÑÕÑÒÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ 3¯Ç4¯Ç+

ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÚÇÏ ËÑÐÞ
3¯Ç3¯Ç+ Ë 4¯Ç4¯Ç+. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÅÇÎËâ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ [3¯Ç4¯Ç+] ÒÓË-

ÏÇÓÐÑ Ä 2.5 ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕßÔâ, ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÓÂÄÐÞÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ.

´ÂÍÑÌ ËÊÑÕÑÒÐÞÌ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÑÃÝâÔÐÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ. ´ÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ
ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÕÇÓÏÑÏ 2P�

u ËÑÐÂ ¯Ç�2 , ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÕâÉÇÐËá
Ë ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ; ÆÎâ ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚËÔÕÑ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÕÇÓÏ 2P�

g , Ë ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ËÏÇáÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÔÃÎËÊËÕßÔâ ÆÑ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÅÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÓËÔ. 5,Â).

¦ÔÎË ËÊÑÕÑÒÞ ÓÂÊÎËÚÐÞ, ÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÕÇÓÏÖ ËÔØÑÆÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ô ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÕÇÓÏ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË, Õ.Ç. ÕÇÓÏÞ ÔËÔÕÇÏ 3He++4He Ë
4He++3He (ÓËÔ. 5,b). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ ÒÓË
ÄÔÇØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÕÇÓÏ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓË ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä
ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÑÃÎÂÔÕË.

¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÑ ÔËÏÏÇÕÓËË (ÕÑÚ-
ÐÇÇ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕßá ÚÂÔÕËÙ)
ÊÂÒÓÇÜÂáÕ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ 2P�

g
ÆÎâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÑÕÑÒÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÏÂÔÔ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÚÂÔÕËÙ, ÐÑ Ë ÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÊÂÒÓÇÕÑÄ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ
ÕËÒÂ.

³ÑÒÑÔÕÂÄËÏ ÆÎâ ÒÓËÏÇÓÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÏÂÔÔ, Ô ËÊÑÕÑÒ-
ÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ (ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÔÕßá ËÎË ÐÇÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕßá) ÚÂÔÕËÙ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ

20Ne++22Ne+He 20Ne22Ne++He.

¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÇÜÇ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. °Ð
ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË 20Ne Ë
22Ne, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÕÇÓÏÑÄ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÅÇÎËâ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÎâ ËÑÐÑÄ (ÇÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß) ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ âÆÇÓ ÆÎâ àÕËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ.

°ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÕÑÎßÍÑ Ô ÓÂÊÐÑÔÕßá ÏÂÔÔ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *3%.
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÄ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÅÇÎËâ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÅÑÏÑ-
âÆÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ô
ÓÂÄÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏÂÏË 2P�

u Ë 2P�
g , Â

ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÏÖ ÕÇÓÏÖ, ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÔÔÑÙËÂÙËË k20 ë 22 , ÑÙÇÐÇÐ-
ÐÑÌ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÊÐËÙÞ Ä ÏÂÔÔÂØ Ë ÐÇÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË âÆÇÓ, Í
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÏÇÉÝâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ He++2He.111

aìÔËÔÕÇÏÂ 4He++4He: 1ì2
P�

g , 2ì
2
P�

u ; bìÔËÔÕÇÏÞ 3He++4He
(1) Ë 4He++3He (2).
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ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÍÑÓÑÔÕË kst , ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ,
ÔÑÔÕÂÄËÕ

k20ÿ22
kst

� 2:06.

¦ÜÇ ÃÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÆÎâ ÔÏÇÔË 3¯Ç74¯Ç ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ ÒÑ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÐÑ Ë ÐÂ ÔÕÂÆËË ÇÅÑ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊÑÕÑÒÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ Ä ØÑÆÇ ÕÓÇØÚÂÔ-
ÕËÚÐÑÌ ÂÔÔÑÙËÂÙËË, ÏÑÅÖÕ ÊÂÕÇÏ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÃÞÔÕÓÞØ
ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÕËÒÂ

3¯Ç 4¯Ç++4¯Ç 4¯Ç 4¯Ç++3¯Ç,

20Ne 22Ne++20Ne 20Ne 20Ne++22Ne .

¥Îâ ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÒÑ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÑÐË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÔÕÓÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ËÊÑ-
ÕÑÒÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ËÊÑÕÑÒ-
ÐÞÌ à××ÇÍÕ ÊÂÏÇÕÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÇ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ÂÔÔÑÙËÂÙËË Ë ÊÂÏÇÜÇÐËâ.

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ËÊÑÕÑÒÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÕËÒÂ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ë Ä ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÖÚÂ-
ÔÕËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ
à××ÇÍÕÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÎÑÉÐÇÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 112 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÂÏË 17° Ë
18° ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ËÑÐÑÄ °�4 Ä ÓÇÂÍÙËË °�2 +°2+M.
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ËÑÐËÊËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ °�2 . °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÑÃÑÅÂÜÇ-
ÐËÇ ÆËÏÇÓÑÄ ÏÇÚÇÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ) ÔÑÔÕÂÄËÎÑ *10 ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ËÑÐËÊÂÙËË
°2 (12.077 à£). ¯Ñ ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ ÒÓË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÄÞÛÇ
40 à£ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÞØÑÆ ËÑÐÐÞØ ÆËÏÇÓÑÄ °�4 ËÊ ËÑÐÑÄ °�2 ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ËÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÃÑÎß-
ÛËØ àÐÇÓÅËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ÔÇ àÕÑ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ 112 Ô ÑÒËÔÂÐ-
ÐÞÏ ÄÞÛÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÒÑ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ °�4 ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË
°�2 Ô °2 (3Pg). °ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ, ÇÔÎË °�2 (ËÎË °2)
âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (CO2)
�
2 ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË

³°�2 +³°2+® ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÐÇÓÅËË
ËÑÐËÊËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.113 £ àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÃÞÎ ÕÂÍÉÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ËÊÑ-
ÕÑÒÐÞÌ à××ÇÍÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÍ 13³ Ë 18°. ±ÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕâÉÇÎÑÌ ÏÇÕÍË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ 18° Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
àÐÇÓÅËË ËÑÐËÊËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ 25 ÆÑ 100 à£ ×ÂÍÕÑÓ
ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÕâÉÇÎÞÏ ËÊÑÕÑÒÑÏ ÒÎÂÄÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ 27
ÆÑ 8. ¥Îâ 12³ Ë 18O ×ÂÍÕÑÓ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÕâÉÇÎÞÏ ËÊÑÕÑÒÑÏ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *5 Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ËÑÐËÊË-
ÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ËÊÑÕÑÒÐÞÌ à××ÇÍÕ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ËÑÐÑÄ (³°2)

�
n , ÍÑÅÆÂ ÑÆÐÂ

ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ ³°2 ÊÂÏÇÜÇÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ô ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ. ´ÂÍ, ËÊÑÕÑÒÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÔâ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ ArCO�2 (ÔÏ.114). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ CO2 ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÕâÉÇÎÞÇ ËÊÑÕÑÒÞ 17° Ë 18°, ÄÍÎáÚÂáÕÔâ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ArC16O�2 Ä 20 ÓÂÊ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÊ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓÐÑÌ
ÑÙÇÐÍË. °ÃÊÑÓ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, Ä ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞØ
ËÑÐÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä ÔÃÑÓÐËÍÇ 115.

°ÃÔÖÆËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÌ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔ-

ÍÑÌ ÔÕÓÖÇ. ¯Â ÓËÔ. 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË

Kr++2Kr Kr�2 +Kr. (14)

£ÛËÓÑÍÑÏËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ ÔÓÇÆÐËØ (*300K) ÆÑ ÐËÊÍËØ (*0.1K)
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÑÒËÔÂÕß ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ (10) Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ n, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ´. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ n=1.8, Â Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÓÇÆÐËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ n ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ. ³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ hni ÄÑ
ÄÔÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄ-
ÐÞÏ 1.2. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÑÆÐÑÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ n ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÓÂÄÐÑ 0.75.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ:

Ar++2Ar Ar�2 +Ar, n=1.4, hni=1.0;

Ar++2Ne ArNe++Ne, n=2.4, hni=0.8;

Kr++2Ar KrAr++Ar, n=1.8, hni=1.2;

Xe++2Xe Xe�2 +Xe, n=2.3, hni=1.1;

Xe++2Kr XeKr++Kr, n=2.3, hni=1.3.

©ÐÂÚÇÐËâ n ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ T^ 0.1K.
¥Îâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÐÇÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (12) Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ

ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (10) ÒÓË ÄÇÎËÚËÐÇ n=2 ÖÉÇ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË (ÓËÔ. 7). ¢ÞÎÑ ÃÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ n ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ T ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË (13), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÓÇÆÐËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÇÎËÚËÐÂ n ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÇÎËÍÂ.

1075

1074

1073

1072

1071

k . 1026, ÔÏ6 . Ô71

0.1 1.0 10.0 100.0 T, K

²ËÔ. 6. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË
(14).116
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²ËÔ. 7. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍ-
ÙËË (12).
´ÑÚÍË ì ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÊÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ.

614 ¤.£.¬ÂÓÂÚÇÄÙÇÄ, ±.³.£ËÐÑÅÓÂÆÑÄ



®ÇÕÑÆÑÏ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË Ô ÑØÎÂÉÆÂÇ-
ÏÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 10K ËÊÏÇÓÇÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË Ë ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË

¯�i +2¯2 ¯�i�2 +¯2

ÆÎâ ÐÇÚÇÕÐÞØ i Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ n-¯2 , Ô ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÑÓÕÑ- Ë ÒÂÓÂ-ËÊÑÏÇÓÑÄ, Ë Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ, ÑÃÑÅÂ-
ÜÇÐÐÑÏ ÒÂÓÂ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ, p-¯2 . 92 ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8. ²ÂÊÎËÚËÇ ÍÓËÄÞØ ÆÎâ n-¯2 Ë p-¯2

ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓË âÆÇÓÐÑÏ
ÔÒËÐÇ J=1 Ä ÑÓÕÑ-ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.
¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¯2 Ô ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ ¯�i ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71 ÒÓË ÏÂÎÞØ i ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÔÓÂÄ-
ÐËÏÑÌ Ô ÕÇÒÎÑÕÑÌ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÉËÆÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
(0.2 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71).

¿ÕÑÕ ÒÓËÏÇÓ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÚÐÞÏË ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄâÊâÏË Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ Ô
ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏË ÔÄâÊâÏË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÆÂáÕ ÕÂÍÉÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ë Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÔÔÑ-
ÙËÂÙËË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË i=9 ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÐÂÚÂÎÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÄÕÑÓÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÄÑÍÓÖÅ ÑÔÕÑÄÂ¯�5 . ±ÓË
i>15 ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÕÓÇÕßÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ.41, 73

£ÎËâÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÐÂ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÔÔÑÙËÂÙËË ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 9, ÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÂÔÔÑÙËÂÙËË ËÑÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÏÇÆË Cu�n Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ³°

Cu�n +CO+He Cu�n CO+He (15)

ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ i. 73 ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ËÑÐÂ ³u+ Í ÇÅÑ ÆËÏÇÓÖ Cu�2
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÄÇÎËÚËÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ Cu�2 Í Cu�3 ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¿ÕÑÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÑÉË-
ÆÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÓËÏÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ.è ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ Cu�3 Í
Cu�4 ÑÒâÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË.

±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÑÔÕ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ Ë ÑÐÂ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÓË n=7.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ
ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ËÑÐÑÄ ³u�n Ô n5 3 ØÑÓÑÛÇÇ,
ÑÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÆÎâ Cu+ Ë ³u�2 äÄÞÒÂ-
ÆÂáÕã. ¦ÔÎË ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Cu+CO Ë Cu�2 CO ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ÉÇÔÕÍËÇ), ÕÑ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÆÎâ àÕËØ ÕÑÚÇÍ Ô ÓÂÔÚÇÕÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛÂÇÕÔâ.

³ÍÑÓÑÔÕË ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÑÃÞÚÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ. ´ÑÎßÍÑ Ä ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ 117 ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË

³6¯
�
6 +2³6¯6 ³12¯

�
12 +³6¯6

ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ
ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ËÑÐÞ ³12¯

�
12 âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÂÔÔÑÙËÂ-

ÕËÄÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÇÐÊÑÎÂ 118

³6¯
��
6 +³6¯6 ³12¯

�
12 +e,

ÒÓËÚÇÏ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇ ÄÎËâáÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÎâ, ÖÔÍÑÓâáÜËÇ ËÑÐÞ.117

°ÆÐÂÍÑ ËÏÇáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÂÔÔÑÙËÂÙËË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÕÂÎÍËÄÂá-
ÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ
ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÞ Ô ÂÕÑÏÑÏ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÄÐÖÕÓË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÂÓ-
ÍÂÔÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ.119, 120 ¿ÕÑ ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâ-
ÜËÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä
ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËË ËÑÐÑÄ ÃÑÎßÛËØ, ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÒÓÑÔÕÞÏË
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË NH3 Ë ³¯4 . 118 £ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÔÔÑÙËÂÙËË, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ËÑÐÑÄ.

³ÓÇÆË ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞØ ËÑÐÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Í
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÂÔÔÑÙËÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÍÂ ÇÜÇ ÏÂÎÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÇ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË.
ªÏÇáÕÔâ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÏÇÆ-
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²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇÚÇÕÐÞØ
ËÑÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÓÇÂÍÙËË H�i +2H2 ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ i/(i+2) ËÑÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ H�i ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ.92 ´ÑÚÍË ÐÂ ÍÓËÄÑÌ 1 ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓË ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÂÓÂ- Ë ÑÓÕÑ-ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ Ä H2 , ÐÂ ÍÓËÄÑÌ 2 ì Ä
ÄÑÆÑÓÑÆÇ, ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÏ ÒÂÓÂ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ.
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²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË (15) ÑÕ ÚËÔÎÂ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ËÑÐÐÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÏÇÆË.73

´ÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÍÓËÄÂâ ì ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ÕÇÑÓËË ²²¬® Ä ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË äÏâÅÍÑÅÑã ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÖÐÍÕËÓ ÔÑÇÆËÐâÇÕ
ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÕÑÚÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ äÉÇÔÕÍÑÅÑã ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÆÎâ n=1 Ë 2.

è ±ÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÆÎâ Cu�2 CO ÐÂËÏÇÐßÛÖá àÐÇÓÅËá ËÏÇÇÕ ÃÎËÊÍÂâ Í T-ÑÃÓÂÊÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ (Cu7CO7Cu)+, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÆË.

µÔÒÇØË ØËÏËË 68 (7) 1999 615



ÎÇÐÐÞÏË àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏË ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÓÇÂÍÙËâÏË
ÕËÒÂ

¡++£ ³++D

ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÏÑÅÖÕ ÖÔÒÇÛÐÑ ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß
ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÕÇÏÉÇ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ, ÚÕÑ
Ë ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ

A++B+M C++D+M.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ

SF�5 +H2O+M SF3O++2HF+M,

(ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË 3 . 10727 ÔÏ6 . Ô71) Ë

SF�5 +H2O SF3O++2HF,

Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÇÐÇÇ 10711 ÔÏ3 . Ô71 (ÔÏ.14, 121).
¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÇÜÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ

ËÊÖÚÇÐÞ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÑÕ
ÆÂÄÎÇÐËâ 122, 123 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 124 ÄÞâÄËÎË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ [SF5+H2O]. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔ
ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÜËÏËÔâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕâÏË.

VI. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
ªÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÑÐÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä
ÅÂÊÂØ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ ÖÉÇ ÒÑÚÕË ÒÑÎÄÇÍÂ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ
£.­.´ÂÎßÓÑÊÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1950-Ø ÅÑÆÑÄ ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÔÏÇÔâØ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ. ³ÒÖÔÕâ ÒÓËÏÇÓÐÑ 15 ÎÇÕ ÐÂÓâÆÖ Ô ÃËÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÏË ÓÇÂÍÙËâÏË ÐÂÚÂÎÑÔß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÓÇÆÇ. £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÛËÓÐÂâ ÃÂÊÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÂÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÇÇ ÑÃÝÇÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 30 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑÌ ÃÂÊÞ ÆÎâ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ.

±ÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ËÑÐÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÔÚËÕÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÏË, ÇÔÎË àÕÑ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ËØ
ÕÇÓÏÑØËÏËâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÆÑÄÑÆÂ Ä ÒÑÎßÊÖ àÕÑÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÇ ÚÂÔÕËÙ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ (ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ) ÐÂØÑÆâÕÔâ ÖÉÇ ÄÐÖÕÓË
äÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞã, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÔËÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ËÑÐ-ÆËÒÑÎßÐÞÏ ËÎË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÓËÕâÉÇ-
ÐËÇÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÑÐÐÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, Ë ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÕËÒËÚÐÞÏ, ÚÇÏ ÒÓâÏÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔ-
ÍËÇ ËÑÐÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ì ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÌ ÕËÒ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÑÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÇÌ-
ÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÏÐÑÅËÇ
ËÔÍÎáÚÇÐËâ ËÊ ÕÂÍÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË. ±ÑâÄËÎËÔß ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÐÂÎË-
ÚËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÃÂÓßÇÓÑÄ, ÄÎËâÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÌ. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ
ÏÇÉÆÖ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ËÑÐÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë ÓÇÂÍ-
ÙËÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇÕ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÆÑÎß
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÓÇÂÍÙËË, Â ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ âÏÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ ËÑÐÂ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÆÓÖÅÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ ÔÃÎËÉÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ. µÒÓÑÜÇÐÐÑ à××ÇÍÕ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇ-
ÐËâÏÑÉÐÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÓÑÄÐâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÐÂ ËÔØÑÆÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ. ²ÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ë ÖÓÑÄÐÇÏ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ (ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÓÇÆÍËØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ) ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ËÑÐ ëÏÑÎÇÍÖÎÂ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¯Ñ àÕÑ

ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß, Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÆØÑÆÞ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ËÑÐÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÑÎß ËÑÐÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÐÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÇÓÇÑÙÇÐËÄÂÕß. ¿ÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÇÎßÊâ àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÕß Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ. ±ÓË
ÔÃÎËÉÇÐËË ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÏÇÕÐÑÇ
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÕÂÎÍË-
ÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÖÉÇ
ÆÓÖÅËÏ.

°ÆÐÂÍÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÆÂÉÇ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÕÐÇÓÂÏË, ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ (ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËâ, àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË, ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ). ´ÂÍÑÌ ÒÇÓÇÐÑÔ
ÊÂÓâÆÂ ÃÑÎÇÇ ÕËÒËÚÇÐ ÆÎâ ËÑÐÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ, ÚÇÏ ÆÎâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏ ÔÑ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ).

¥Îâ ÓÇÂÍÙËÌ ËÑÐÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÂÍÕËÄÂÙËâ
ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÊÂÓâÆÂ, ÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ä
ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ. ¿ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÏÖ ÖÓÑÄÐá
ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË, Õ.Ç. ÖÄÇÎËÚÇÐËá
àÐÇÓÅËË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ âÏÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÛËÓÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÚËÔÎÂ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
ËÑÐÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
¯Â àÕÑ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÇÜÇ à××ÇÍÕ ÃÑÎßÛËØ ÔÇÚÇÐËÌ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔØÑÆÔÕÄÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÆÎâ ÕÓÇØ-
ÚÂÔÕËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ Ë
ËÑÐÐÑ-ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ, ÍÑÅÆÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ,
ÆÇÕÂÎË ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ. ¥Îâ ËÑÐÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ à××ÇÍÕÞ ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒËË (ÒÓËÏÇÓ ÖÚÇÕÂ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË ÑÒËÔÂÐ ÄÞÛÇ). £ÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇáÕ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÚÇÕÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎâ ËÑÐÐÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏ, ÊÂÚÂÔÕÖá
ËÏÇáÕÔâ Ë ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏËÐËÏÖÏÞ) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔ-
ÚÇÕÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎÔâ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ
ÏÇÕÑÆ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ì
SACM (statistical adiabatic channel model) ì ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÂØÄÂÕÂ ËÑÐÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË.125 ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÕÂÍÉÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÞÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ àÕËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ 126 ë 129 Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÕÓÑÌÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ.130

°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÚËÔÕÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÉÍÇ INTAS (ÅÓÂÐÕ INTAS-
93-1128 IXT) Ë ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕ 96-02-1858¡).
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THREE BODY ION-MOLECULE REACTIONS

G.V.Karachevtsev , P.S.Vinogradov
Moscow Institute of Physics and Thechnology
9, Institutskii per., 141700 Dolgoprudnyi, Moscow Region, Russian Federation, Fax +7(095)408 ë 6869
Institute of Energetic Problems of Chemical Physics, Russian Academy of Sceinces
38/2, Leninsky prosp., 117829 Moscow, Russian Federation, Fax +7(095)137 ë 8258

Theoretical models of three body ion-molecule reactions and experimental methods for their studies are
considered. Some recent experimental results of the investigations of the processes including the data
obtained at very low temperatures and the data of kinetic effect related with isotopic symmetry are
presented.
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