
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
¥ÄÖØÂÕÑÏÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ä ÔËÎÖ ÐÇÊÂÄÇÓÛÇÐÐÑÔÕË
ÔÄÑÇÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ pg-ÔÎÑâ.1 ë 9 ¬ËÔÎÑÓÑÆ ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÇÐ,4 ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÕÖÛËÕß Ë ÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËá ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,1, 2 ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÏ ÓâÆÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ 6 Ë ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÏ Ä ÏÐÑÅÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÓË ÆÞØÂÐËË, ÅÑÓÇÐËË Ë
ÅÐËÇÐËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ë ÒÑÆÚË-
ÐâáÕÔâ ÓÂÊÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ.5 ë 7 ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÉËÊÐË ÐÂ ©ÇÏÎÇ:6 ÑÐ ÔÒÂÔÂÇÕ
ÉËÄÞÇ ÑÓÅÂÐËÊÏÞ ÑÕÉÇÔÕÍÑÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÓÂÆËÂÙËË, ÒÑÅÎÑÜÂâ
ÃÑ'ÎßÛÖá ÚÂÔÕß µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄÇÓØÐËØ ÔÎÑâØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ,
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÑÊÑÐÑÄÞÌ ÔÎÑÌ, ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÌ ÃÑÎÇÇ ÏâÅÍËÇ µ¶-
ÎÖÚË Ä ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÇ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÆÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÆÞØÂÐËâ ÄÔÇÌ
ÂàÓÑÃÐÑÌ ÉËÊÐË. °ÆÐÂÍÑ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐ ­ÂÄÖÂÊßÇ, ÑÕÍÓÞÄÛÇÅÑ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÆÞØÂÐËÇ Ë
ÅÑÓÇÐËÇ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇÕ ÚÇÕÍÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË O2 , ËØ ÔÄâÊË Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÔÑ ÔÒËÐÑÏ, ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÆÓÖÅËÏË ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÏË (ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏË) ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË àÕÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ.3 ë 21

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÏÐÑÅËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ×ÑÕÑ×Ë-
ÊËÚÇÔÍÑÌ Ë ÃËÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË O2 , ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÓÇ-
ÑÆÑÎÇÐËÇÏ ÊÂÒÓÇÕÂ ÒÑ ÔÒËÐÖ; ÄÑÒÓÑÔÞ ×ÑÕÑØËÏËË ÔËÐÅÎÇÕ-
ÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÏ ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐ ÓâÆ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÊÑÓÑÄ 17 ë 21.

±ÑÚÕË ÄÔÇ ÓÇÂÍÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô ØËÏËÚÇÔÍË
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË àÍÊÑÕÇÓÏËÚÐÞ Ë
ÕÓÇÃÖáÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË.5 ë 8 ¥Îâ ÅÑÓÇÐËâ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÂ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÂÍÕËÄÂÙËâ O2 Ä ÄËÆÇ
ÊÂÉËÅÂÐËâ (ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ),8 ÆÎâ ÆÞØÂÐËâì
ÃËÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÂÙËâ ×ÇÓÏÇÐÕÂÏË;5 ÒÓË ÂÄÕÑÑÍËÔÎÇÐËË
ÂÍÕËÄÂÙËâ ÏÂÎÑà××ÇÍÕËÄÐÂ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ.6

¿ÍÊÑÕÇÓÏËÚÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÌ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ
ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕßá
ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËÇÌ ÔÄâÊÇÌ
C7O Ë O7H ÊÂ ÔÚÇÕ ËØ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË 6 ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÄâÊâÏË C7C Ë C7H. ±ÑÎÂÅÂáÕ,5, 6 ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ O2 àÐÇÓÅËâ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎËÛ-
ÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÐË ÒÓÑÕÇÍÂÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÞÔÕÓÑ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÚËÐÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ËÐÇÓÕÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË, ÐÑ Ë ÔÒËÐÑÏ.3 ë 5, 12

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÂàÓÑÃÐÂâ ÉËÊÐß ÄÑÊÐËÍÎÂ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÔÑÃÞÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÊÂÒÓÇÕÂÏ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË
ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË.3, 12 ¤ÎÂÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ
O2 âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÒÓÇÕ ÒÑ ÔÒËÐÖ: ËÔØÑÆÐÞÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ ËÏÇáÕ ÆÄÂ
ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ ÔÒËÐÂ (ÊÂ ÔÚÇÕ O2 Ë ÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÔÖÃÔÕÓÂÕÇ), Â Ä ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÄÔÇ ÔÒËÐÞ
ÄÔÇÅÆÂ ÔÒÂÓÇÐÞ. ±ÓÇÑÆÑÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÊÂÒÓÇÕÂ ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ
(ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ) ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÍËÔÎÑÓÑ-
ÆÑÏ (ÅÑÓÇÐËÇ) ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÑ ÆÎâ ÉËÄÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ¶ÇÓÏÇÐÕÞ
ÉËÄÑÌ ÍÎÇÕÍË ÐÂØÑÆâÕ ÆÓÖÅÑÌ ÒÖÕß ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ äÑÃÑÌÕËã
ÔÒËÐÑÄÞÌ ÊÂÒÓÇÕ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ äÄÐÇÆÓÇÐËâã ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÆËÂ-
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ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÚÕÑÃÞ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÃËÑÂÍÕËÄÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ×ÇÓÏÇÐÕÂÏË, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ.3, 12

°ÍÑÎÑ 30 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÂÄÕÑÓ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÝâÔ-
ÐËÎ ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÆËÒÑÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ,22 ë 24 ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÔÄÇÚÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.11 ²ÂÔÚÇÕÞ ÔÕÓÑÇÐËâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ O2 Ô ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÂÏË 25 ë 28 Ë ËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ 29 ë 33 ÎÇÅÎË Ä ÑÔÐÑÄÖ ÕÇÑÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÑÐâÕß ÒÖÕË ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÊÂÒÓÇÕÑÄ ÒÓË
ÔÎÂÃÞØ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ Ë Ä ØÑÆÇ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ.12, 29, 34 ë 38 £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ àÕÂ ÕÇÑÓËâ
ÐÂØÑÆËÕ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ.1, 3, 35 ë 37, 39 ë 43

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÊÂÒÓÇÕÑÄ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ ÔÂÏÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ O2 , Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô ÆÓÖÅËÏË ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ Ë ÂÍÕËÄÐÞÏË
ÙÇÐÕÓÂÏË ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ. ±ÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÖÔÍÑÓÇÐËá
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÕÓËÒÎÇÕ-ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ
(T7S) ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ O2 ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ Ë Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËá
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ ÕÇÓÏËÐÑÏ ä×ÑÕÑ×ËÊË-
ÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÂÙËâã. ´ÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÔÄÇÚÇÐËâ
Ë ÕÖÛÇÐËâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ØÑÕâ ÕÂÍËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÐâÕËâ
ÊÂÒÓÇÕÂ ÒÑ ÔÒËÐÖ Ä ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÇÓÄÞÌ ÛÂÅ Í ÒÑÐËÏÂÐËá ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ×ÇÓÏÇÐ-
ÕÂÕËÄÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.3, 24 ë 37 °ÃÊÑÓ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ
×ËÊËÚÇÔÍËØ (ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ) Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄÏÑÎÇÍÖÎÞO2 , Â ÕÂÍÉÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÓÖÅËØ ÂÍÕËÄÐÞØ×ÑÓÏ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô ÒÓËÎÑÉÇÐËâÏË Í ×ÑÕÑØËÏËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏ ÅÑÓÇÐËâ, ÍÂÕÂÎËÊÂ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ.

II. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÕÓËÒÎÇÕ-ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ

1. ¿ÐÇÓÅÇÕËÍÂ ÚËÔÕÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ O2 Ë ÇÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß T7S-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

¦ÜÇ Ä 1848 Å., ÄÊÄÇÛËÄÂâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÅÂÊÞ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÇÔÂØ, ¶ÂÓÂÆÇÌ ÖÔÕÂÐÑÄËÎ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÔÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÇÐ.6 °ÃÝâÔ-
ÐËÕß àÕÑÕ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ ÔÏÑÅÎË ÏÐÑÅÑ ÒÑÊÉÇ.4 ®ÂÎÎË-
ÍÇÐ ÑÃÝâÔÐËÎ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ,
ÖÍÂÊÂÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÓØÐââ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÂâ ÑÓÃËÕÂÎß (®°) âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÂÉÆÞ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ
pg-ÑÓÃËÕÂÎßá, ÊÂÐâÕÑÌ ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË:4 ÖÚÇÕ äÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂã ÒÓÂÄËÎÂ ¤ÖÐÆÂ ÆÂÇÕ ÒÓË àÕÑÏ ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô
ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍËÔÎÑÓÑÆ ÄÑÊÆÖØÂ,
ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÞ ÆÞÛËÏ, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ O2 Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÑÕÄÇÚÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËâ 4, 22

C=(1sg)2(1su)2(2sg)2(2su)2(3sg)2(1pu)4(1pg)2. (1)

£ÑÊÏÑÉÐÞ ÚÇÕÞÓÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ (S ) Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ (Lz) ÖÅÎÑÄÞÏË ÏÑÏÇÐ-
ÕÂÏË 4 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÄÖØ ÄÐÇÛÐËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÆÄÖØ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ 1pg-®°. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ®° ÄËÆÂ 15

p�g =c(r,y)e� if, (1Â)

ÅÆÇ y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÑÔßá z Ë ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓÑÏ r, f ì ÖÅÑÎ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓÂ r ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË z ÏÑÎÇÍÖÎÞ, àÕË
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ:

[ : ][ : ] [ : ; ][ ] [ ][ : ; ] [ : ][ ; ] (2)

j3Sÿg i j1Dgi j1Dgi j1S�g i

©ÆÇÔß ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ âÚÇÌÍË [ ][ ] ÑÊÐÂÚÂáÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ
p�g -ÑÓÃËÕÂÎË. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÆÎâ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (2) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ËÏÇáÕ ÄËÆ 4, 10

3Sÿg �
1���
2
p
�
p��pÿ
�� ��ÿ pÿ�p�

�� ���, (2Â)

1Dg � p��p�
�� ��,

1Dg � pÿ�pÿj j,

1S�g �
1���
2
p
�
p��pÿ
�� ��� pÿ�p�

�� ���.
©ÆÇÔß j j ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕÐÞØ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ,10 p� ÑÊÐÂÚÂÇÕ ®° Ô a-ÔÒËÐÑÏ (ÔÒËÐ
ÄÄÇÓØ), �p� ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá p�g -ÑÓÃËÕÂÎß Ô b-ÔÒËÐÑÏ (ÔÒËÐ
ÄÐËÊ). ¶ÖÐÍÙËË (2Â) âÄÎâáÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÂ ÒÓÑÇÍÙËË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (Lz) ÔÑ
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ L=0 (ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ S�g ) Ë 2
(ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 1Dg)4, 10 ë 16 Ä ÇÆËÐËÙÂØ �h= h/2p (h ì ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ). ³ ÖÚÇÕÑÏ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ
pg-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 3Sÿg ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂËÏÇÐß-
ÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ (Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ); ÆÂÎÇÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÄÂÉÆÞ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 1Dg ; ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ 1S�g ËÏÇÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛÖá àÐÇÓÅËá.4, 9

¬ÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ (S) Ä ×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ S 2

S 2C=S(S+1)�h2C (3)

ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá ÆÎâ ÔËÐÅÎÇÕÑÄ Ë ÇÆËÐËÙÇ ÆÎâ ÕÓËÒÎÇÕÑÄ.15 ¶ÖÐÍ-
ÙËË (2a) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ×ÑÓÏÖÎÇ (3), ËØ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÔÕß
(ÎÇÄÞÌ ÄÇÓØÐËÌ ÔËÏÄÑÎ) ÓÂÄÐÂ 2S+1. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÍË O2 ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ 22 ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÒÓÑÔÕÞÇ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØËÏËË ÕËÒÂ
ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂ-
ÐËÇÏ (¹±¥±).15 ±ÓË ÖÚÇÕÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ (¬£) Ä ÃÂÊËÔÇ (2) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÕÓÇÏâ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË j3Sÿg i, j1Dg i, j1S�g i, ÓÂÄÐÑÇ ÂÕÑÏ-
ÐÑÏÖ ÑÃÏÇÐÐÑÏÖ ËÐÕÇÅÓÂÎÖ:13 (pxpyjpxpy)=0.8 à£. £ÊâÄ àÐÇÓ-
ÅËá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÂ ÐÂÚÂÎÑ ÑÕÔÚÇÕÂ,
ÒÑÎÖÚËÏ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ j1Dg i Ë
j1S�g i ì 0.8 Ë 1.6 à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,22 ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË (0.98 Ë 1.63 à£).9 ³ ÖÚÇÕÑÏ
¬£ Ô ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ... (1pu)2(1pg)4 ÔÑÅÎÂÔËÇ ÖÎÖÚÛÂÇÕÔâ,
ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÄËÆÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ.12 £ÂÉÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ. £ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ
ÏÇÕÑÆÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØËÏËË ÆÎâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ px , py Ë pz
ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË.15 ±ÓË
àÕÑÏ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËâÏË ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ:10, 22

j1Dgi= 1F1 �
1���
2
p
�
px�pxj j ÿ py�pyj j

�
, (4)

j1Dgi= 1F2 �
1���
2
p
�
px�pyj j � py�pxj j�, (4a)
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j1S�g i= 1F3 �
1���
2
p
�
px�pxj j � py�pyj j

�
, (5)

j3Sÿg i= 3F0 �
1���
2
p
�
px�pyj j ÿ py�pxj j

�
,

ÅÆÇ px ì ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ 1pgx-®° Ô a-ÔÒËÐÑÏ, �px ì ÕÂ ÉÇ ®° Ô
b-ÔÒËÐÑÏ. £ÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË pg-®° Ä ÏÇÕÑÆÇ ¹±¥±
ËÏÇáÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ 22

px �
1���
2
p
�
pAx ÿ pBx

�
, (6)

py �
1���
2
p
�
pAy ÿ pBy

�
,

ÅÆÇ pAx ìÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ 2Ó-ÑÓÃËÕÂÎË ÐÂ
ÂÕÑÏÇ ¡, ÄÞÕâÐÖÕÑÌ ÄÆÑÎß ÑÔË x; ÔËÏÄÑÎÂÏË ¡ Ë £ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐÞ ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË Ä
×ÑÓÏÖÎÂØ (4), (5) ÑÒÖÜÇÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÏÂÕÓËÚ-
ÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ (ÆËÒÑÎßÐÞÌ Ë
ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕÞ, ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
(³°£)). ¥Îâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ j3Sÿg i ÄËÆ
ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ (2) Ë (5) ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ, Â ÔËÐÅÎÇÕÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ (2) Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÃÂÊËÔÇ (6) ÄÞÅÎâÆâÕ ËÐÂÚÇ. ¿ÕÖ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß 12 Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô ÆÓÖÅËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ë
ÇÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ (1Â) Ë (2) ÖÆÑÃÐÑ ÎËÛß
ÆÎâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ O2 . ²ÂÔÍÓÞÄ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕÞ Ä
×ÑÓÏÖÎÂØ (5), ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÑÓÃËÕÂÎßÐÖá Ë ÔÒËÐÑÄÖá

ÚÂÔÕË; ÕÑÅÆÂ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ S-ÕËÒÂ
ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÄËÆ

j1S�g i �1F3 �

� 1���
2
p
h
px�1�px�2� � py�2�py�1�

i 1���
2
p
h
a�1�b�2� ÿ a�2�b�1�

i
, (5a)

j3Sÿg i �3F0 �

� 1���
2
p
h
px�1�py�2� ÿ px�2�py�1�

i 1���
2
p
h
a�1�b�2� � a�2�b�1�

i
. (5b)

©ÐÂÍË � ÒÓË ÔËÏÄÑÎÇ S ÑÊÐÂÚÂáÕ ÔËÏÏÇÕÓËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÎáÃÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÑÔß ÏÑÎÇÍÖÎÞ.
£ÞÃÇÓÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕß yz. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
px-®° ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË Ä àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Â py ì
ÐÇ ÏÇÐâÇÕ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÑÃÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË (5b) ÏÇÐâáÕ ÊÐÂÍ, Õ.Ç. ÆÂÐÐÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
Â ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ (5a) ì ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ. ´Ç ÉÇ ÄÞÄÑÆÞ
ÒÑÎÖÚËÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz. £ ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËË (1a), (2a) ÆÂÐÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ
ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÑÔß ÏÑÎÇÍÖÎÞ,15 ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÐÇ f ÐÂ 7f,
Â ÊÐÂÚËÕ, Í ÊÂÏÇÐÇ p+ ÐÂ p7 Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (1a).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÒÎÑÔÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
O2 ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË (5) ÑÕÓÂÉÂáÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÐËÉÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÕÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ±ÓÂÄËÎÂ ÑÕÃÑÓÂ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ (1), (2) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ
Ë Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ×ÖÐÍÙËÌ (4)7(6). ¥Îâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
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²ËÔ. 1. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÓâÆÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ O2 , ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ab initio.30, 31

©ÆÇÔß Ë ÐÂ ÓËÔ. 2 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÃÖÍÄÇÐÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÓÏÑÄ, ÒÓËÐâÕÞÇ ÄÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ¤ÎÂÄÐÞÇÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ:
a, b, cì ÔËÐÅÎÇÕÐÞÇ; A, Bì ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ.
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ÐËâ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÕÂÍÑÌ àÎÇÏÇÐÕ ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ O2 , ÍÂÍ
ÕÑÚÍÂ ËÐÄÇÓÔËË. ±ÓË àÕÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÇÍÙËË ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, Ë Ä ÏÐÑÅÑ-
ÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Lz ÖÉÇ ÐÇ
ÃÖÆÇÕ äØÑÓÑÛËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏã.13 °ÆÐÂÍÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÄÑÎÐÑÄÞØ×ÖÐÍÙËÌ (4), (5) Ë àÐÇÓÅËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÂÔÚÇÕÞ,27 ë 31

ÒÑÚÕË ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇ ÉÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÓÏÑÄ (4), (5),
ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ O2 .

³ÒÇÙË×ËÍÖ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ O2 Ä ÉËÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂÎËÚËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (ÔÒËÐÂ) Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ
O2).12, 27 ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÓâÆÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ O2 , ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÐÑÅÑÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ (®¬ ³³±) Ô ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÖÚÇÕÑÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,30, 40 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1. £ÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌì 3,1Sÿu , 3Du , 3S�u ìÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÒÑÎÑÔÞ ¤ÇÓÙÃÇÓÅÂ), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ ÆÎâ ×ÑÕÑØËÏËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÅÂÊÑÄÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ.9, 39 ë 42 ±ÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ×ÑÕÑØËÏËË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ
(1Dg) ÍËÔÎÑÓÑÆÂ àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ, ØÑÕâ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ 32 ë 34 ÑÐË ÕÂÍÉÇ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÞ. ´ÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ £3Sÿu ÆÂÇÕ
ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÒÑÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ B3Sÿu / X 3Sÿg
(ÔÏ.9), ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂ ÒÑÎÑÔÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâºÖÏÂÐÂ ë²ÖÐÅÇ.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá Ä ÄÇÓØÐËØ ÔÎÑâØ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÉÇÔÕÍÑÇ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ³ÑÎÐÙÂ (135 ë 190 ÐÏ) ÐÇ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏËÐËÏÖÏÞ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ B- Ë X-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÎßÐÑ ÔÏÇÜÇÐÞ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 1), ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
B3Sÿu / X 3Sÿg ÄÇÆÇÕ Í ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ O2; ÄÑÊÏÑÉÐÂ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÄÇÓØÐÇÅÑ ÕÇÓÏÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË
ÍÓËÄÞÏËPu-ÔÑÔÕÑâÐËÌ.9

²ÂÔÒÂÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÂÕÑÏÞ Ë ËØ ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
O2 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ Ä ÐÑÚ-
ÐÑÏ ÐÇÃÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÖÕÓÇÐÐÇÌ ÊÂÓË.9 ¿ÕË ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ
âÄÎÇÐËâ ÊÆÇÔß ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ; ÑÕÏÇÕËÏ ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ
ÕÇÑÓËâ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
c1Sÿu , A

0 3Du Ë A3S�u ÆÂÇÕ ÏÐÑÅÑ ÙÇÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂØ³°£,12 ÄÂÉÐÞØ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÌ ÂÍÕË-
ÄÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ±ÑÏËÏÑ ÒÑÎÑÔ ¤ÇÓÙÃÇÓÅÂ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ
ÕÂÍÉÇ ÍÓÂÔÐÞÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÒÇÓÇØÑÆ
b1S�g ? X 3Sÿg (762 ÐÏ)) Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (ÒÇÓÇØÑÆ
a1Dg ? X 3Sÿg Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1270 ÐÏ).9 ©Â ÔÚÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ
ÆÎËÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÕË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ àÕË ÒÑÎÑÔÞ ØÑÓÑÛÑ
ÄËÆÐÞ Ë Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËË (ÍÓÂÔÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ì ÚÂÔÕß ÎËÐËÌ
¶ÓÂÖÐÅÑ×ÇÓÂ), ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÏÂÎÖá
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß àÕËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

¥Ñ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑ ËÐÕÇÓÇÔ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÑÒÕËÍË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ.10, 11 £ 1976 Å. ¬ÓÂÔÐÑÄÔÍËÌ 14 ÄÒÇÓÄÞÇ
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÎ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ (a1Dg) ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂØ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÍËÔÎÑÓÑÆ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÐÂØÑÆËÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÕÇØÐËÍÇ,1, 17, 18 ØËÏËË 17 ë 21 Ë ÏÇÆË-
ÙËÐÇ.1, 19, 43 ®ÑÎÇÍÖÎÂ O2(Â1Dg) ËÊÄÇÔÕÐÂ ÍÂÍ ÑÍËÔÎËÕÇÎß Ä
ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÊÂÒÓÇÕÂ ÒÑ ÔÒËÐÖ Ë ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÂ, ÚÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÑÊÆÖØÂ O2(X 3Sÿg ) Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË.1 ë 7, 19 ë 21 µÚÇÕ ÚÇÕÞÓÇØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (2) ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ×ÑÕÑ-
ØËÏËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓËË ÕÇÏÐÑÄÞØ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ,12, 29, 32 Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ×ÇÓÏÇÐ-
ÕÂÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ.37

2. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÐÅÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ

¥Îâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÐâÕËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÊÂÒÓÇÕÑÄ Ä
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ÕÇÑÓËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÐÅÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊÑ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ O2 , Â ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÐÂ
àÕË ÒÇÓÇØÑÆÞ.22 ë 96 ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÄÔÇÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË (2) ÔÕÓÑÅÑ ÊÂÒÓÇÜÇÐÞ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÆËÒÑÎß-
ÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË,11, 43 ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ ÑÐË ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá
ÚÇÕÐÑÔÕß (ÔËÏÏÇÕÓËâ ägeradeã ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÚÍË ËÐÄÇÓÔËË),
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÂ ÑÕÃÑÓÂ ÕÓÇÃÖáÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚÇÕÐÑÔÕË ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÂØ. ±ÓÑÇÍÙËâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÑÔß
ÏÑÎÇÍÖÎÞ (L) ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÆËÒÑÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÑÎÉÐÂ
ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ DL=�1, 0. ±ÇÓÇØÑÆ 1D71S+ ÕÂÍÉÇ
ÊÂÒÓÇÜÇÐ ÒÑ ÒÓÂÄËÎÖ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑÇÍÙËË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (DL=2). £ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ O2 ÑÐ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÎÂÃÞÌ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÊÂÒÓÇÕ ÆÎâ DL=2 ÔÐâÕ.12, 26

³ËÐÅÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÕÇÓÏÂÏË (2) ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÊÂÒÓÇÜÇÐÞ ÒÓÂÄËÎÑÏ ÑÕÃÑÓÂ ÒÑ ÔÒËÐÖ, DS=1. ±ÇÓÇ-
ØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË (5) ÕÂÍÉÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐ ÒÑ ÒÓÂÄËÎÖ
S77S+, Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÓÑÌÐÑÌ ÊÂÒÓÇÕ.

£ÔÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÊÂÒÓÇÕÞ âÄÎâáÕÔâÉÇÔÕÍËÏË.49 ¢ÑÎÇÇ ÆÎËÐ-
ÐÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÔËÐÅÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ 1Dg73Sÿg ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÊÂÒÓÇÜÇÐ ÒÓÂÄËÎÑÏ ÑÕÃÑÓÂ ÆÎâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (DL=2) Ë ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÕÓÑÌÐÑÌ ÊÂÒÓÇÕ Ä
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (ÒÑ ÔÒËÐÖ, ÒÑ ÚÇÕ-
ÐÑÔÕË (ägeradeã ë ägeradeã) Ë ÒÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏÖ ÖÅÎÑÄÑÏÖ
ÏÑÏÇÐÕÖ: DL=2). ³ØÇÏÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ (4), (5) Ë ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ O2 Ë ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2. °ÃÂ
ÔËÐÅÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂ, a7X Ë b7X, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÍÓÂÌÐÇ ÔÎÂÃÞÏË Ä ÔËÎÖ ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÊÂÒÓÇÕÂ ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä
ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.

±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 1) ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ (X, a Ë b) ÏÂÎÑ ÔÏÇÜÇÐÞ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ ÒÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÏÇÉÝâÆÇÓÐÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá (r), ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË-
ÐËÏÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 1.207, 1.216 Ë 1.227�A (ÔÏ.9).
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÎÑÔÞ 0 ë 0, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ
ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË.9, 42, 46 ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË (k) ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ a?X ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÐËÊÍÑÌ (ka?X=2.6 . 1074 Ô71) ÒÓË ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËË Í
ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÍÑÅÆÂ ËÔÍÎáÚÇÐÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂ O2 ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ.17 ±ÇÓÇØÑÆ b?X ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÇÐ
(kb?X=8.9 . 1072 Ô71). ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË 17

5
7

6

3

4

1, 2

0 X 3Sÿg .S0 X 3Sÿg . S0

c1Sÿu . S0

1(X 3Sÿg .T1) 3(X 3Sÿg .T1)

3(X 3Sÿg . S1)

b1S�g .S0

a1Dg
.S0

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ O2 Ô
ÍÓÂÔËÕÇÎÇÏ.

1062 ¢.¶.®ËÐÂÇÄ



ÔÑÔÕÑâÐËÌ a Ë b ÓÂÄÐÞ 4600 Ë 12 Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ²ÂÔÚÇÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ a ? X Ë b ? X ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 22. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÏÇÕÑÆÇ ¹±¥±, ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ 22 ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÒÓÇÑÆÑÎÇ-
ÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÊÂÒÓÇÕÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÆÂÐÐÞÏË ÃÑÎÇÇ
ÒÑÊÆÐËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ab initio.42, 50, 57 ¥Îâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ×ÑÕÑ- Ë ÃËÑÂÍÕËÄÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË.22

¡ÐÂÎËÊ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÔËÐ-
ÅÎÇÕÐÑÇ Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (5) ÔÒÑÔÑÃÐÞ äÔÏÇÛËÄÂÕßÔâã
ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ³°£.49 ¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÊÂÒËÛÇÏ àÕÑÕ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ 12, 23

Hso=
X
A

zA
X
i

~li;A~si �
X
i

~Bi~si � (7)

�
X
i

�Bi; xsi;x � Bi; ysi; y � Bi; zsi; z�,

ÅÆÇ zA ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ³°£ ÆÎâ ÂÕÑÏÂ A (zO=153 ÔÏ71), ~li;A Ë
~si ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ Ë ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÖÅÎÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ i-ÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.12 °ÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓ ³°£ (7) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕ z¡ , ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ËÊ
ÂÕÑÏÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÆÂÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÐÂÆÇÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ³°£ Ä ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂØ.12, 13, 49 ³ÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÔËÐ-
ÅÎÇÕÐÞÏ Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÞÏ (b1S�g 7· 3Sÿg; 0) ÔÑÔÕÑâÐËâÏË (ÔÏ.
×ÑÓÏÖÎÞ (5)) ÓÂÄÐÑ 22

3Sÿg

 ��Hso

1S�g i � 3F0 H
Z
soj j1F3i �


�� (8)

� hpx Bzj jpyi � ÿizO � ÿ153i ÔÏ71.

£ ×ÑÓÏÖÎÇ (5) ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÒÓÑÇÍ-
ÙËÇÌ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÐÂ ÑÔß ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÑÔß z), ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá.22

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ àÕÑÕ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÒÑÆÖÓÑÄÇÐß Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔ-
ÎÑÏMS=0 ÃÖÆÇÕ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÔËÏÄÑÎÂÏË j3Sÿg; 0i (ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ O2) Ë tz (ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ O2 Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÅÆÇ ÑÔß z ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÄâÊßá
O7O). ¥ÄÂ ÆÓÖÅËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐâ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË MS=�1 Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
âÄÎâáÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË Ë ÃÖÆÖÕ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÔËÏÄÑÎÑÏ
j3Sÿg; 1i. °ÐË ÑÕÆÇÎÇÐÞ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ®S=0 àÐÇÓÅËÇÌ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËâ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ (²¯±),9, 22 ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÇÎËÍÂ (3.97 ÔÏ71). ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, Ä
ÕÓËÒÎÇÕÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ 13 ÑÐÂ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0.1 ÔÏ71. ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ Ä
ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÄÖØ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ.49 ¥Îâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
O2 ÃÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ²¯± ÆÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ³°£ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.48 ¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ
ab initio àÐÇÓÅËË ²¯± ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.46 ®ÐÑÅËÇ
ÒÓÇÆÞÆÖÜËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 47 ë 49, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË, Â ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ
ÑÙÇÐÍË 22, 59 ÑÍÂÊÂÎËÔß ÃÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉÐÞÏË.13, 46 ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÇÕÂ ab initio, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 47, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ,
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ²¯±, ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ ÔÑ-
ÅÎÂÔËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ: ÄÍÎÂÆ ³°£ Ä ²¯± ÒÇÓÇÑÙÇÐÇÐ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÑÛËÃÑÚÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ. ±ÓÂÄËÎßÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ²¯± ÄÂÉÇÐ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÐâÕËâ
ÊÂÒÓÇÕÂ ÒÑ ÔÒËÐÖ ÆÎâ ÔËÐÅÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

®ÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ³°£ ÏÇÉÆÖ ÕÓËÒÎÇÕÐÞÏ
Ë ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÕËÒÂ S77S+ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (5) Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ MS=0.

£ ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË
àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ³°£ 22

Cb= jb1S�g i+ cjX 3Sÿg; 0i, (9)

CX, 0= jX 3Sÿg; 0i7c*jb1S�g i, (10)

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓËÏÇÔË

c � X 3Sÿg; 0 Hsoj jb1S�g

 �

E�b1S�g � ÿ E�X 3Sÿg; 0�
(11)

ÐÇÄÇÎËÍ (E ì àÐÇÓÅËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ).
³ ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÙÇÐÍË ³°£ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (8)
Ë ÓÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ 9 Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (11)
(13 195 ÔÏ71) ÒÑÎÖÚÂÇÏ 22 c=70.0116 i. ªÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÔÕË ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ c ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÒÓÂÄÆÂÐÂ Ë ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË (9), (10) ËÏÇáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß Ë ÒÓÂÄËÎßÐÖá ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ. ²ÂÔÚÇÕÞ 42, 50

ab initio ÆÂáÕ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ³°£ (ÚËÔÎËÕÇÎß Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËË (11)), ÓÂÄÐÞÌ 7178 i ÔÏ71, ÒÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ Ô ÒÑ ÏÑÆÖÎá ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ: jc j=0.0135. ¿ÕÑÕ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ËÅÓÂÇÕ ÅÎÂÄÐÖá ÓÑÎß Ä ÕÇÑÓËË ÔËÐÅÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ ÍÂÍ Í
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓË ÐËÊÍÑÏ Ë ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÕÂÍ Ë Í
ÓÂÔÕÄÑÓÂÏ O2 Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ë Ä ÃËÑÒÑÎË-
ÏÇÓÂØ.22 ë 31

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ
(9) Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ j3Sÿg; 1i Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ MS=�1.
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÑÆÖÓÑÄÐâ j3Sÿg; 0i ÔÑÔÕÑâÐËÇ j3Sÿg; 1i
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË äÚËÔÕÞÏã, Õ.Ç. ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÑÕ ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. (¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÑÐÑ
ËÏÇÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÖá ÒÓËÏÇÔß ÔÑÔÕÑâÐËâ 1Pg , ÑÆÐÂÍÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË 22 ÒÇÓÇØÑÆÂ b7X àÕÑ ÐÇ ËÅÓÂÇÕ
ÓÑÎË.) °ÒÇÓÂÕÑÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ

M= mB(L+2S ),

ÅÆÇ mB ì ÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ (L) Ë
ÔÒËÐÑÄÞÌ (S ) ÄÍÎÂÆÞ. °ÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ b1S�g 7X 3Sÿg; 1 , ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 22, 42, 50, ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÉËÏÑÏÂÎ. ¤ÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ b7X
ÆÂÇÕ ÔÒËÐÑÄÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ 22 Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏ Í ÑÔË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ×ÑÓÏÖÎÞ (9) ËÏÇÇÏ 22

Mb7X, 1= mB hCbj2S jCX; 1i= (12)

� mB
���
2
p

c X 3Sÿg; 0

 ��Sx � iSy X 3Sÿg;m1

�� �
=72mBÔ.

´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÇØÑÆ b1S�g 7X 3Sÿg; 1 Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
(ÍÓÂÔÐÂâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
760 ÐÏ) ×ÂÍÕËÚÇÔÍË äÚÇÓÒÂÇÕã ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊ ÏËÍÓÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË 3Sÿg; 073Sÿg; 1
(ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ¿±² ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
ÔÒËÐÂ). ©ÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ
Mb7X, 1=70.027 mB ÒÑÚÕË ÕÑÚÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.9 ¿ÕÑ ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ
ÒÓËÏÇÓ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÑÅÆÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ¿±². ¿ÕËÏ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ b7X ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÏ a7X. ¥Îâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÎÂÃÞÌ ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ a, X Ë 3,1Pg ÊÂ ÔÚÇÕ
³°£.22 ªÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ àÐÇÓÅËÌ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
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E(1Pg)7¦X=78000 ÔÏ71,

E(3Pg)7Ea=48000 ÔÏ71,

ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÔËÐÅÎÇÕÑÄ Ë ÕÓËÒÎÇÕÑÄ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ' Ë
ÊÂÒÓÇÕ ÒÑ ÔÒËÐÖ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ a7X ÑÔÕÂÇÕÔâ ÉÇÔÕÍËÏ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ
b7a, ËÅÓÂáÜÇÅÑ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÄÎËâÐËâ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎâ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. £ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ O2

ÒÇÓÇØÑÆ b7a ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÎÂÃÖá ÒÑÎÑÔÖ ¯ÑÍÔÑÐÂ Ë âÄÎâÇÕÔâ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏ 26, 89 Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ.26 °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËË Í ÐÖÎÇÄÑÏÖ
ÆÂÄÎÇÐËá ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÎâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
b? a ÄÔÇ ÉÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ (kb? a=1.7 . 1073 Ô71).9 ´ÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 25 ë 28 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÆÑÎ-
ÉÇÐ ÓÇÊÍÑ ÖÔËÎËÄÂÕßÔâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË O2 Ô ÎáÃÑÌ
ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ. ±ÑÊÉÇ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÃÞÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÎâ ÅÂÊÑÄÑÌ,39 ÕÄÇÓÆÑÌ 51, 52 Ë ÉËÆÍÑÌ
×ÂÊ.1, 17, 43, 56

³ ÖÚÇÕÑÏ ³°£ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÃÝâÔÐËÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÏÐÑÅËØ ÒÑÎÑÔ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä µ¶-ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ.30, 31, 59, 65, 67, 91 ë 96 ¬ÓÑÏÇ
ÓÂÔÚÇÕÂ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÑÎÑÔ ¤ÇÓÙÃÇÓÅÂ 9, 30, 49, 65, 67 ÆÂÐÑ
ÐÂÆÇÉÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓâÆÂ ÐÑÄÞØ ÒÑÎÑÔ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ËÊ ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (9), Â ËÏÇÐÐÑ b1S�g 7B3Sÿu Ë
b1S�g 7c1Sÿu , ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ.31, 91 ë 95 ±ÇÓÇ-
ØÑÆ b1S�g 7B3Sÿu ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ äÊÂËÏÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâã ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊ ÒÑÎÑÔÞºÖÏÂÐÂ ë²ÖÐÅÇ (X7B) ÊÂ ÔÚÇÕ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ³°£ (9); ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Ô (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (11)) ÆÂÇÕ
ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ 31, 92 àÎÇÍÕÓÑÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ±ÇÓÇØÑÆ b1S�g 7c1Sÿu ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ
àÎÇÍÕÓÑÆËÒÑÎßÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ; ÔÐâÕËÇ ÊÂÒÓÇÕÂ ÕËÒÂ S77S+

ÆÎâ ÔËÐÅÎÇÕ-ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÞÊÄÂÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÓÂ-
ÜÂÕÇÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ 95�
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©ÆÇÔß eri ì ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ i-ÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, B ì ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ ÄÓÂÜÇÐËâ.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ 94 Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ 95 ÒÑÎÑÔ
ÒÇÓÇØÑÆÂ b1S�g 7c1Sÿu ÑÕÍÓÞÄÂáÕÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËË ×ÑÕÑØËÏËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. °ÆÐÂÍÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ A3S�u7c1Sÿu Ä ª¬-ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ (2400 ÔÏ71), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÆÄÂÆÙÂÕß ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ.12 ®ÂÅÐËÕÐÞÌ
ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (®A7Ô=0.12mB) ÒÑÚÕË Ä
5 ÓÂÊ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ b7X (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (12)). ±ÓËÚÇÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÔÐâÕËâ ÊÂÒÓÇÕÂ
ÒÑ ÔÒËÐÖ ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉË ÐÂ ÕÇ, ÚÕÑ ÆÂáÕ ×ÑÓÏÖÎÞ (9)7(12), ÐÑ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ A3S�u Ë c1Sÿu . ®ÂÕÓËÚÐÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ ³°£ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÂÄÇÐ ËÐÕÇÅÓÂÎÖ (8), Â
ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÂ (2400 ÔÏ71),
àÕËÏ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ËÊ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË ÔÑÔÕÑâÐËâ
A3S�u (ÔÏ.12, 91). £ÔÇ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ O2 Ä ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÏ ÅÂÊÇ (ÄÇÓØÐËÇ ÔÎÑË
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ), ÍÑÅÆÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ±ÓË
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô
ÆÓÖÅËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË (O2 , N2 , ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÄÎËâáÕ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓâÆÂ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ.25 ë 43, 51 ë 56

III. £ÎËâÐËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ

1. ±ÇÓÇØÑÆ ¯ÑÍÔÑÐÂ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÞÇ ÏÑÆÇÎË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ O2 Ô
ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË.1, 28, 39, 51, 58, 89, 97 ë 109 ªÊÏÇÐÇÐËÇ
ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÑÕÍÓÞÕÑÌ pg-ÑÃÑÎÑÚÍË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓË
ÇÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÂÊÑÕÂ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 3. ¥Îâ
ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÒÎÑÔÍËÌ Ë ÎÇÉËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz. £ÔÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ë ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ.
®ÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¯ÑÍÔÑÐÂ a1Dg7b1S�g Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÍÑÓÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÇÐâÇÕ ÔÄÑá ÒÓËÓÑÆÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓËÓÑÆÂ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÑÕÍÓÞÕÑÌ pg-ÑÃÑÎÑÚÍË.
±ÑÏËÏÑ ÚËÔÕÑ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ h1DgjQj1S�g i,
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÑÃÇËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ (4) Ë (4Â), ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
àÎÇÍÕÓÑÆËÒÑÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ h1DgjDj1S�g i, ÍÑÕÑÓÂâ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ ÆÎâ ÆÄÖØ ÍÄÂÊËÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ a. ®ÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
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ÆÎâ ÔËÐÅÎÇÕ-ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ (a1Dg7b1S�g ) ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (4), (5)) ÓÂÄÐÞ ÓÂÊÐÑÔÕË ÆËÒÑÎßÐÞØÏÑÏÇÐÕÑÄ ÆÄÖØ pg-®°
(ÔÏ.28)

1F1


 ��D 1F3

�� � � pxh jd pxj i ÿ pyh jd pyj i. (13)

¥Îâ ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ a1Dg (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4a))
ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ a7b ÓÂÄÇÐ

1F2


 ��D 1F3

�� � � pyh jd pxj i � pxh jd pyj i. (14)

£ ÒÎÑÔÍÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ O2+N2 (ÔÏ. ÓËÔ. 3)
ÓÂÊÐÑÔÕß ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÆÄÖØ pg-®° ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÇ

a b

N NN N

²ËÔ. 3. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎË pg, Ö (a) Ë pg,Ø (b) O2 Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÂÊÑÕÂ.
°Ôß z ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÔË ÏÑÎÇÍÖÎÞ N2 ; ÑÔß Ö ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ xz. ³ÄÇÕÎÞÌ Ë ÕÇÏÐÞÌ ×ÑÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÏ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÍÂÏ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ.

1064 ¢.¶.®ËÐÂÇÄ



ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ²ÂÔÚÇÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÔÒËÐÖ ÏÇÕÑÆÂ
·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ 87 ÆÎâ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ O2+N2 (ÔÏ. ÓËÔ. 2) ÒÑÍÂÊÂÎ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá pg, x-ÑÓÃËÕÂÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ O2 ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓËÏÇÔË
ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÊÑÕÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 3,b), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ pg, Ö-®°
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÇÐÐÑÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 3,a).12, 27

±ÇÓÇÍÓÞÄÂÐËÇ pØ-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÆÄÖØ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÒÑ s-ÕËÒÖ, ÔÏ.
ÓËÔ. 3,b) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ pÖ (ÒÑ p-ÕËÒÖ).

±ÓË ÖÚÇÕÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ (4), (5) ÒÑÚÕË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ.12 ¥ËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÑÓÃËÕÂÎË pg,x ÐÇ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ
ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ; ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÂÎÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ä
­¬¡°-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâØ ÆÎâ àÕËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
hpxjd jpxi ÑÓÃËÕÂÎË pg,x ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÄÇÎËÍÑ (R=2.8�A). ®ÑÏÇÐÕ
ÒÇÓÇØÑÆÂ (13) ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 0.1 ¥, ÒÓË àÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÚËÔÕÑ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ a1Dg7b1S�g Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ O2 ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ.12 ¿ÕÑÕ ÒÓËÏÇÓ (ÔÏ. ÓËÔ. 3) ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ Ä
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ×ÑÓÏÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎÑÔÞ ¯ÑÍ-
ÔÑÐÂ (ÒÇÓÇØÑÆ a1Dg7b1S�g ) Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÑâÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ±ÓË ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÑÃÂ ÚÎÇÐÂ Ä ÒÓÂÄÞØ
ÚÂÔÕâØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (13), (14) ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ, ÐÑ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎÑÔÞ¯ÑÍÔÑÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ R. ¯ÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÆÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏÇÉÆÖ pg-ÑÓ-
ÃËÕÂÎâÏË ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (14))
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÑÕ
ÒÎÑÔÍÑÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ Ë ÆÎâ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ, ÚÇÏ N2 . ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÃÖÕÂÆËÇÐÂ ÐË ÑÆÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
(ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÌ ÐÇÒÎÑÔÍËÌ p-ÍÑÏÒÎÇÍÔ) Ë
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ (13), (14) ÔÑËÊÏÇÓËÏÞ.87

µÔËÎÇÐËÇ ÒÑÎÑÔÞ ¯ÑÍÔÑÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË
(aÔÓ) ÒÂÓÕÐÇÓÂ ÒÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËá.1, 17, 87, 98 ¿ÕÂ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß
ÃÞÎÂ ÄÞâÄÎÇÐÂ Ä ÒÇÓÄÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ®¹±¥±/3 Ô
ÖÚÇÕÑÏ ¬£ ÆÎâ ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÌ.28 ¡ÄÕÑÓ ÑÕÏÇÕËÎ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÖÔËÎÇÐËâ
ÒÑÎÑÔÞ ¯ÑÍÔÑÐÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÂÓÕ-
ÐÇÓÂ ÒÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËá (ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË).13

£ÇÎËÚËÐÂ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑÏÑÏÇÐÕÂ hpxjd jpxi ÑÓÃËÕÂÎË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
pg, x Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ Ô ÂÊÑÕÑÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 3) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÏÇÔË
ÄÂÍÂÐÕÐÑÌ pg-ÑÓÃËÕÂÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÊÑÕÂ, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕßá àÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.87, 98 µÔËÎÇ-
ÐËÇ ÒÑÎÑÔÞ ¯ÑÍÔÑÐÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÒÂÓÕÐÇÓÂ ÒÑ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËá 28, 87, 98 ë 101 ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÓË
ÂÐÂÎËÊÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ¬£ 12, 97, 98 Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ Ô ÅÇÎËÇÏ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ.

2. £ÎËâÐËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÐÅÎÇÕ-
ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÄËÆËÏÑÌ Ë ÃÎËÉÐÇÌ
ª¬-ÑÃÎÂÔÕâØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË a1Dg ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕ ÒÖÕÇÏ ×ÑÕÑÔÇÐÔËÃËÎËÊÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÓÂÔË-
ÕÇÎÇÌ.1, 28 °Ð ËÅÓÂÇÕ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ÓâÆÇ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ Ë
×ÑÕÑÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.53 ë 56 ´ÂÍËÇ ÃÑÎÇÊÐË, ÍÂÍ ÓÂÍ
ÍÑÉË, ÍÂÕÂÓÂÍÕÂ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÕÂÓÇÐËâ, ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÓÇÂÍÙËâÏË,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ O2(a1Dg).17 ë 21 £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÆÂÐÐÖá
×ÑÓÏÖ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓËÏÇÐâáÕ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ, ÒÓË
ÑÕÃÇÎËÄÂÐËË ÃÖÏÂÅË, Ä ÏÇÆËÙËÐÇ ÆÎâ ÎÇÚÇÐËâ ÓâÆÂ ÑÒÖØÑÎÇÌ
(×ÑÕÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇÓÂÒËâ),1, 18, 19 ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÂÍ
ÆÂÕÚËÍ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÊÆÖØÂ Ä ÂàÓÑÆËÐÂÏËÍÇ,17, 105 ×ËÍÔËÓÖáÜËÌ
ÂÅÇÐÕ Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂØ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë ÄÓÇÏÇÐ-

ÐÞ'Ï ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ,56, 82, 83 Â ÕÂÍÉÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÎáÏËÐÇÔÙËÓÖáÜÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.1, 17

ºËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔËÐÅÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ a1Dg?X 3Sÿg . £ÞÛÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ O2 (ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË)
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÐËÊÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ (ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÆÎâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÄÐÂ 2.6 . 1074 Ô71).9

£ ÔÉÂÕÑÏ ÅÂÊÇ Ë Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÐÂ 3 ë 4 ÒÑÓâÆÍÂ; ÔÄÇÚÇÐËÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞØ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ.14, 17, 53, 56 £ÒÇÓÄÞÇ ÕÂÍÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒËÅÏÇÐÕÑÄ (×ÑÕÑ-
ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ 1O2) Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÑÅÑ
×ÑÔ×ÑÓÑÔÍÑÒÂ ÒÓË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË.14, 60 ·ÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÖá ÖÊÍÖá ÒÑÎÑÔÖ ÒÓË 1270 ÐÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá
ÒÇÓÇØÑÆÖ a1Dg?X 3Sÿg ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ,
ÒÑÊÆÐÇÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÂÄÕÑÓÞ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÓÂÃÑÕ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ×ÑÕÑÔÇÐÔËÃËÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ.1, 17, 58, 61 ë 64, 73 ë 77 ·ÑÓÑÛÇÇ ÄÓÇÏÇÐÐÑ'Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÇÓÏÂÐËÇÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 61 ë 63, 75. ªÊÏÇÓÇÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ (Qa) ÔÄÇÚÇÐËâ a?X Ë
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (tD) Ä ÓâÆÇ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ë ËØ ÅÂÎÑÅÇÐÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ.63

ªÊÏÇÓÇÐËâ Qa Ä ÃÎËÉÐÇÌ ª¬-ÑÃÎÂÔÕË ÑÔÎÑÉÐÇÐÞ ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄËÇÏ ÒÑÆØÑÆâÜËØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (QD) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÏÇÓâÕß ÆÎâ ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ô ÆÂÐÐÞÏ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÏ. ¥Îâ ÔÇÓËË ÐÂÔÞ-
ÜÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ a1Dg?X 3Sÿg (ÔÏ.63)

kaÿX �
Qa

tDQD
, (15)

ÔÑÔÕÂÄËÄÛÂâ*0.1 ë 0.2 Ô71. £ÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ka7X ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ àÕÑÌ ÔÇÓËË ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ.63

¡ÄÕÑÓ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎ 12, 27, 28 ÒÓÑÔÕÖá ÔØÇÏÖ
ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÚÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ a?X Ä
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ O2 Ô ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË,
ËÔØÑÆâ ËÊ ÓÂÔÚÇÕÂ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ O2+H2 . ³ ÒÑ-
ÏÑÜßá ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ¬£ 12, 97 ÆÎâ ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖÍÓÂÕÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÑÕÎÂÉÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ 12

ÏÇÕÑÆÂ ®¹±¥±/3,15 ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÇÓÐÑ ÑÒËÔÂÐ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ àÎÇÍÕÓÑÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ,
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇÏ.27, 28 ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÖÚËÎÑÔß,
ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ b7a Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(13)). ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, àÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ O2 Ô ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË; ÕÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ë
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (13), (14). £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ (13) ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÒÑØÑÉÇÅÑ
ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 3, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ b7a
ÏÑÎÇÍÖÎÞ O2 Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÓÇÊÍÑ ÖÔË-
ÎËÕßÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ pg, x-ÑÓÃË-
ÕÂÎË. ¥ÂÉÇ ÏÂÎÞÇ ÒÓËÏÇÔË ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÒÂÓÕÐÇÓÂ ÒÑ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËá (H2 , N2 , C2H4 , C6H6) ËÐÆÖÙËÓÖáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ b7a. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
b1S�g Ë X 3Sÿg; 0 (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (8)) Ë ÒÓËÏÇÔË ÔÑÔÕÑâÐËâ jb1S�g i
Ä ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá CX, 0 ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÕÇÓÏÂ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ (10)) ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ a1Dg?X 3Sÿg; 0 äÚÇÓÒÂÇÕã
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß 12 ËÊ ÒÇÓÇØÑÆÂ a7b

a1DgjD CX; 0

�� � � ÿc a1DgjD b1S�g
�� �



. (16)

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (8) ÑÔÕÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ Ë ÍÑà××Ë-
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ÙËÇÐÕ c ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎÞ O2 , ÕÑ Ä
ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÂ jcj ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ.27, 98 ¿ÎÇÍÕÓÑÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ
a1Dg7b1S�g Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ O2+H2 ÒÓË R=2.4�A
ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ 28 ÓÂÄÐÞÏ

a1DgjD b1S�g
�� �


=0.0113 Ç . �A.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (16) ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ a1Dg?X 3Sg,0 , ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇÏ
O2+H2 , ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

a1DgjD CX; 0

�� � �

1.5 . 1074 Ç . �A,

ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÎÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËË
f=2 . 1079 Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ka7X=0.08 Ô71. ¿ÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ Ô ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË ¬ÓÂÔÐÑÄÔÍÑÅÑ (ka7X& 0.1 Ô71).63 ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ H2 ÆÂÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÄÞÃÓÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ O2+H2 ÄÒÑÎÐÇ
ÐÂÆÇÉÐÂ.12, 28 ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑÔß ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÓâÆÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
O2 Ô ÆÓÖÅËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË.43, 53, 54, 71, 84 ë 88, 109

£ÞÛÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÑÎÑÔÞ ¯ÑÍÔÑÐÂ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÒÂÓÕÐÇÓÂ ÒÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËá, Ë
àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÒÑÎÑÔÞ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË a1Dg?X 3Sÿg . ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ka7X ÑÕ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÃÞÎÂ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÆËÔÍÖÔÔËÌ
ËÊ-ÊÂ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÓÂÊÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÔÕÂÐÆÂÓ-
ÕÑÄ.1, 17, 35, 36, 60 ë 64, 73 ë 77, 101 ë 106 £ ÓÂÃÑÕÂØ ÅÓÖÒÒÞ °ÅËÎ-
ÃË 17, 77, 104 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ka7X ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÕÓË×ÕÑÓàÕÂÐÑÎÂ Í
ÔÇÓÑÖÅÎÇÓÑÆÖ. ¿ÕË ÆËÔÍÖÔÔËË ÑÕÑÆÄËÐÖÎË ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÒÎÂÐ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÕÑÏ, ÒÑÚÇÏÖ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÔÒËÐÖ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ a1Dg?X 3Sÿg ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÐÂ 3 ë 4 ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâØ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, Ä ÅÂÊÂØ Ë Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ.27 ®ÇØÂ-
ÐËÊÏ ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ a1Dg ë b 1S�g Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
ÃÑÎÇÇ ÆÄÂÆÙÂÕË ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ,12, 28 ÑÆÐÂÍÑ ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË 1, 17, 43, 56 ÑÐ ÐÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÎ ÄÐËÏÂÐËâ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ ÒÑ
×ÑÕÑ×ËÊËÍÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (16) ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ,12, 28 ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ,
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÕÇÎâ,
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� (17)

� 3�7882 smÿ1�3 0:0134ij j2
4�5239 smÿ1�3 � 0:00045

(o ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ) ÆÑÎÉÐÑ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÆÎâ
ÎáÃÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (10), (11) ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ©ÆÇÔß ÖÚÕÇÐÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

a1DgjD b1S�g
�� �


=Da7b=Db7a

Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ×ÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÇÔÑÄ
(gX=3, ga=2, gb=1). ®ÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ³°£ (11) Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ

ÄÇÎËÚËÐÞ; ÑÐ ÄÇÎËÍ ÔÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ Ë ÐÇ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÖÔËÎÇÐËË ÊÂ
ÔÚÇÕ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÔËÐÅÎÇÕ-ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ a1Dg7b1S�g ,
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÎâ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ O2 ; àÕÑÕ ÊÂÒÓÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÔÐË-
ÏÂÇÕÔâ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÒÓÇÕ
ÒÑ ÔÒËÐÖ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ a7X ÔÐËÏÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ³°£ Ä ÔÂÏÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÇ O2 . ¿ÕËÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÖÔËÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ a7X Ä ÕÞÔâÚË ÓÂÊ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÎáÃÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ
(ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÖÔËÎÇÐËá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ b7a).12

±ÇÓÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ 12, 28 Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÞÎË
ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÑÃÝâÔÐÇÐËá ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ¬ÓÂÔÐÑÄÔÍËÏ 63 ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÄÇÚÇÐËâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. ¿ÕË ÓÂÃÑÕÞ ÒÓËÄÎÇÍÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÄÛËØ ÔÒÇÍÕÓÞ O2 Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ 51, 52

Ë Ä ÃÖ×ÇÓÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔâØ.39 ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ b? a Ë a?X ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÍÑÅÆÂ ÍËÔÎÑÓÑÆ ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä
Ne-, Ar-, Kr- Ë Xe-ÏÂÕÓËÙÂØ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÓâÆÍÑÄÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ ÂÕÑÏÂ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.51, 52

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
(17) ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÓÂÄÐÞÏ 0.00032, 0.00037, 0.00042 Ë 0.00083
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.39 (±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ·Ç ÎÇÅÍÑ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÆÑÃÂÄÑÚÐÞÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÔËÐÅÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
a?X ÊÂ ÔÚÇÕ à××ÇÍÕÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ.25, 98) ±ÓË-
ÏÇÓÐÑÇ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ (17) ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ 12, 27, 28, 98, Â ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÇÅÑ ÓÑÔÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÓâÆÍÑÄÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ ÂÕÑÏÂ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ÑÃÝâÔÐâÎÔâ ÖÔËÎÇÐËÇÏ ³°£ Ë à××ÇÍÕÑÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÕâÉÇÎÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ.24, 25

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÇÔÑÄ ÄÔÇØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (17) Ä
ÓÂÃÑÕÇ 88 ÃÞÎÑ ÄÊâÕÑ ÊÂ ÇÆËÐËÙÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÒÑÆÖÓÑ-
ÄÇÐß ÔÑÔÕÑâÐËÌ a Ë X ÂÍÕËÄÇÐ Ä ÒÇÓÇØÑÆÂØ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆÖÓÑÄÇÐß (10) ÔÑÔÕÑâÐËâ X 3Sÿg Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ
MS=0 ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ a?X ÊÂ ÔÚÇÕ äÔÏÇÛËÄÂÐËâã
Ô ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ b1S�g Ë ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ¯ÑÍÔÑÐÂ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (16)). °ÃÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ a1Dg ÏÑÅÖÕ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÖÔËÎÇÐËË
ÒÑÎÑÔÞ ¯ÑÍÔÑÐÂ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËâ (13) Ë (14)), ÑÆÐÂÍÑ ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ (ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ).12, 27, 87, 88 ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ b? a ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÄÇÔÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÇÓÇØÑÆÇ, ÓÂÄÐÞ
ÇÆËÐËÙÇ. ¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕËÒÂ ÔËÔÕÇÏÞ (ÅÂÊ, ÓÂÔÕÄÑÓ) Ë ÔÒÑ-
ÔÑÃÂ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ O2(a1Dg) (ÅÂÊÑÄÞÌ ÓÂÊÓâÆ ËÎË ÔÇÐÔËÃËÎË-
ÊÂÙËâ) ÑÃÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ Dg ÒÇÓÇÆ ÂÍÕÑÏ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ
ÔÄÇÕÂ ÊÂÔÇÎÇÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ a?X ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÇÔÑÄ ÐËÉ-
ÐÇÅÑ Ë ÄÇÓØÐÇÅÑ ÕÇÓÏÑÄ ÓÂÄÐÑ 1 : 2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÂÎßÐÑÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (17) ÓÂÄÐÑ ÐÇ 3/4, Â 1/2 Ë
ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ 88
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ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÅÂÊÂØ,39 ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ 1, 17, 64, 106 Ë ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ.51

¹ÇÕÍÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË (9)7(14),
(16) ÆÂÎ ÂÐÂÎËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
NCl Ä Ar-ÏÂÕÓËÙÇ.68 ®ÑÎÇÍÖÎÂ NCl âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÎÇÐÕÐÑ-ËÊÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ; ÑÐÂ ËÏÇÇÕ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ X 3S7 Ë ÕÑÕ ÉÇ ÓâÆ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ a1D Ë b1S+, ÍÂÍ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂ O2

(ÔÏ.9). ·ÎÑÓËÆ ÂÊÑÕÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÔËÏÏÇÕÓËË ËÐÄÇÓÔËË,
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÞ b?X Ë a?X ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ³°£.12, 42 £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÇÓÇØÑÆ a?X,1
ÓÂÊÓÇÛÇÐ ÆÎâ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÔMS=�1, Â ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÒÑÆÖÓÑÄÇÐß
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MS=0 ÊÂÒÓÇÜÇÐ, ÍÂÍ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÆË-
ÒÑÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.12

¥Îâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÂÓÅÑÐÂ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÕÂ ÉÇ ÔØÇÏÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ b? a Ë a?X,
ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâO2 , ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ
(ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9)7(14)). ±ÓË àÕÑÏ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÆÖÓÑÄÇÐß Ô MS=0, ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ
(16). ®ÑÎÇÍÖÎÂ NCl ÖÆÑÃÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ
ÒÑÎÇ ÆÎâ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ X 3S7 ÚÇÕÍÑ ÑÕÓÂÉÇÐÑ 68 Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ a?X. ¬ÓÑÏÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
a?X,1 Ä ÔÒÇÍÕÓÇ NCl Ä Ar-ÏÂÕÓËÙÇ (1091.2 ÐÏ) ÄËÆÐÂ ÔÎÂÃÂâ
ÒÑÎÑÔÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ a?X,0 (1090.7 ÐÏ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÕÓÑÅÑ ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ.68 ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÇ (16) Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ Ô=0.026 ÆÎâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ NCl, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏ ÂÄÕÑÓÑÏ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ¬£ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ³°£, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ b? a Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÂÓÅÑÐÂ.68

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ a?X,0 Ä ËÊÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂØNBr ËNI Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÂÓÅÑÐÇ ÕÂÍÉÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÒËÔÂÐÐÑÌ
ÄÞÛÇÏÑÆÇÎßá (16). ¡ÐÂÎËÊ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ Ä
ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÎÑÔÞ a1D?X 3SÿO ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ NCl, NBr Ë NI Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÂÓÅÑÐÇ 68 ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÕÇÑÓËË ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÂÐÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÞ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8)7(13)), ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
b? a Ë a?X ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ,17, 64 ÆÂÄÂÎË ÖÃÇÆËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎË (8) ë (13), (17a),
ÑÆÐÂÍÑ ÇÜÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÇÔâÕË ÎÇÕ ÑÐË ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÐÇÄÑÔÕÓÇÃÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂÏË, ËÊÖÚÂáÜËÏË ×ÑÕÑ×ËÊËÍÖ ÔËÐÅÎÇÕ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ.43, 61 ë 64

£ ÍÑÐÙÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ ºÏËÆÕ Ô ÔÑÂÄÕ.1, 64 Ë °ÅËÎÃË 17

ÒÓÑÄÇÎË ÒÓâÏÖá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (17) ÆÎâ ÓâÆÂ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÉËÆÍÑÅÑ CCl4 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ka7X=1.1 Ô71 Ë kb7a=3400 Ô71 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
0.000325, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÊÐÂÚÇÐËá 0.00317, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ Ä
ÏÂÕÓËÙÇ ÂÓÅÑÐÂ: ka7X=0.013 Ô71 Ë kb7a=41 Ô71 ÒÓË
5K.1, 51, 64, 106 ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ (17a) ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ Ë ÆÎâ ÓâÆÂ
ÆÓÖÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ.17, 64 £ ÓÂÃÑÕÇ 82 àÕÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÃÞÎÑ ËÊÏÇÓÇÐÑ ÆÎâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ä ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÄÑÆÇ, ÅÆÇ O2(a1Dg) ËÏÇÇÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ (ÄÍÎáÚÂâ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÇ ÔÏÇÔË
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ) ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ a7X Ë b7a ËÊ-
ÏÇÐâáÕÔâ ÔËÏÃÂÕÐÑ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË
ÕÇÑÓËË.12, 27

©ÐÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÖÔËÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ
×ÑÕÑÃËÑÎÑÅËË Ë ÏÇÆËÙËÐÞ. ¥ÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ O2(a1Dg) Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ËÊ-ÊÂ ÒÎÑØÑÅÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÔËÅÐÂÎÂ (Ë ÏÂÎÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐÑ'ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ) ×ÑÔ×Ñ-
ÓÇÔÙÇÐÙËË a?X, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÍÓÖÉÂáÜËØ
ÍËÔÎÑÓÑÆ ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä ÙÇÎÑÏ. ³ËÐÅÎÇÕÐÞÌ
ÍËÔÎÑÓÑÆ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ×ÑÕÑÃËÑÎÑÅËË Ë
×ÑÕÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÂÒËË,1, 17, 18 ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß,
ÚÕÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ O2(a1Dg) in vivo Ä ÐÇÆÂÎÇÍÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ
ÔÕÂÐÇÕ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÆËÙËÐÞ. ºËÓÑÍÑ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÂâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞØ ÆËÑÆÑÄ
ÇÜÇ ÐÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ àÕËÏ ÊÂÆÂÚÂÏ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ×ÑÕÑ-
ÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ ÆÎâ ÃÎËÉÐÇÌ ª¬-ÑÃÎÂÔÕË, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎâ ÒÑÎÑÔÞ 1270 ÐÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞØ ÆËÑÆÑÄ, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÊÏÇÓËÕß ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË O2(a1Dg) in vivo ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÇÚÇÐË ÍÓÞÔ;1 ÒÑÎÖ-

ÚÇÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ tD=40 ÐÔ, QD=0.005. ¢ËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÓÇÆÞ
ÑÚÇÐß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞ, Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÔËÐÅÎÇÕ-
ÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÖÛÇÐËâ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ tD ÐÂ
ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ
ÉËÊÐË trD, ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ka7X=1/trD.
°ÆÐÂÍÑ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÄÇÎËÚËÐÞ trD , ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ
ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓËË Ë ÔÕÓÂÕÇÅËË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ O2(a1Dg), ÚÇÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÇÅÑ ÕÖÛÇÐËâ.

£ÞÛÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË O2 Ô ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ® { ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ka7X ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË kb7a .
±ÑÔÎÇÆÐââ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÞØ ÆËÒÑÎßÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÆÄÖØ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ®° ì pg,x Ë pg, Ö (ÔÏ. ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (13)), Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ as . ´ÂÍÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ àÕË
ÑÓÃËÕÂÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË äÒÎÑÔÍÑÏã
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË, ÍÑÅÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ O2 Ë M ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÆÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÎËÃÑ ÍÑÅÆÂ ÂÕÑÏÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎË ÃÎËÉÂÌÛËØ ÂÕÑÏÑÄ
Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ O2 Ë M ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ Ë ÒÓË
àÕÑÏ ËÏÇáÕ ÑÆÐÖ ÑÃÜÖá ÖÊÎÑÄÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß. ±ÓË ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËË ÑÕ ÕÂÍÑÌ äÒÎÑÔÍÑÌã ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ (13) ÐÂÚËÐÂáÕ äÅÂÔËÕßã ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, ÐÑ ÊÂÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ
ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (14). £ÔÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (13),
(14) ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ O2 Ë M, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ. ®ÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÂ ÖÔËÎÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
ka7X , âÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÔÖÕË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ 12, 88 Ë ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ R76. ±ÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÚÇÓÇÊ ÏÑÎâÓÐÖá ÓÇ×ÓÂÍÙËá:64

Rm=
4p
3
NAas ,

ÅÆÇ NA ì ÚËÔÎÑ ¡ÄÑÅÂÆÓÑ.
¦ÔÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÂ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÇÓÇ-

ØÑÆÂ a ? X, ÐÑÔËÕ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÕÑ ÆÑÎÉÐÂ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ

kcaÿX �
kaÿX
�S � (18)

Ë ÏÑÎâÓÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËÇÌ ([S] ì ÏÑÎâÓÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÕÇÎâ). ­ËÐÇÌÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÄÇÎËÚËÐ lgkcaÿX Ë lgRm

ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓâÆÂ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ.64 ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË
a?X ÆÎâ ÚËÔÕÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1. £ÇÎË-
ÚËÐÞ ka7X ÏÇÐâáÕÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ: ÑÕ 0.209 c71 ÆÎâ
ÄÑÆÞ ÆÑ 3.14 c71 ÆÎâ CS2 .

¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ kaÿX ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ
ÐÂÏË Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË,12, 27 ÚÕÑ ÄÇÔß ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÃÎËÉÂÌÛËÏ ÒÂÓÕÐÇÓÑÏ ÒÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËá Ë ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ä ÔÑÎßÄÂÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÍÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË.

£ÎËâÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÏÑÆÇ-
ÎâØ.12, 27, 54, 71, 85, 86, 99 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ O2+M ÒÑÏÇÜÂÎË Ä ÒÑÎÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ;
ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÍÂÍ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕËÐÖÖÏ
(ÒÑÎÖÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß).71 ¢ÎËÊÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÂÓÇ O2+M ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÃÏÇÐÐÞØ Ë ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÖÔËÎÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÔÆÄËÅË

{ ¢ÖÍÄÑÌ M ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜÂâ Ä
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÃÖÍÄÑÌ S ì ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎâ.
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ÖÓÑÄÐÇÌ. £ ÒÑÎÖÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÖÚÕÇÐÞ ÏÂÎÞÇ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÎÖÚÛÇÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ { ÒÑÎÑÔÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ a?X Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÐÑ
ÄÎËâÐËÇ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉËÏÑ ÏÂÎÑ'.54, 71 ±ÑÎÑÔÂ 0 ë 0 ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ
(7882 ÔÏ71) (ÔÏ.9) Ä ÕÓË×ÕÑÓÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ ÐÇÏÐÑÅÑ ÔÆÄË-
ÅÂÇÕÔâ (7873 ÔÏ71), Ä ÆÓÖÅËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
CH2I2 7824 ÔÏ71) àÕÑÕ ÔÆÄËÅ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ.1 ¬ÓÂÔÐÞÌ ÔÆÄËÅ
ÒÇÓÇØÑÆÂ a?X ÒÑÎÑÔÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 100 ÔÏ71 ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÖÉÇ
Ä ÒÇÓÄÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ O2+M, ÅÆÇ M=H2 , C2H4 ,
C6H6 , C10H8 .12, 103 £ ÓÂÔÚÇÕÇ 71 ab initio ÒÑÎÑÔÂ 0 ë 0 ÒÇÓÇØÑÆÂ
a1Dg?X 3Sÿg ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÃÇÐÊÑÎÇ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÐÂ 45 ÔÏ71 (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 3 Ä ÓÂÃÑÕÇ 71), ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÒÞÕÐÞÏËÆÂÐÐÞÏË.1, 54

²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÒÑÎÑÔÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ
a?X Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ O2+Ar ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 98; Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏËÐËÏÖÏÂ
ÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ (R=3.6�A) ÔÆÄËÅ ÑÚÇÐß ÏÂÎ
(Dn=2.1 ÔÏ71), ÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ R.
±ÓË R=3.25 Ë 3�A, ÍÑÅÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÔÕË, ÊÐÂÚÇÐËÇ Dn ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ 13.2 Ë 39 ÔÏ71. ¹ËÔÕÑ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÆÂÇÕ
ØÖÆÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.71 £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÖÚÕÇÐÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËÇ
Ë ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ÒÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËá, ÚÕÑ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÂ-

ÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ a?X, ÐÑ Ë ÇÇ ÔÑÎßÄÂÕÑØÓÑÏ-
ÐÞÌ ÔÆÄËÅ.

©ÐÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÖÔËÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑ Ë ÆÎâ ÒÑÐËÏÂ-
ÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÔÑÎßÄÂÕÑØÓÑÏÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÒÑÎÑÔÞ a7X. £Ñ ÄÔÇØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
0 ë 0-ÒÑÎÑÔÞ (7882.4 ÔÏ71) ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË O2 Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎ-
ÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÐÂ 20 ë 50 ÔÏ71, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÆÄËÅ ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÂÇÕ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ºÏËÆÕ 1, 35 ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÕÇÑÓËá
ÔÑÎßÄÂÕÑØÓÑÏÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÒÑÎÑÔÞ a7X. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
àÕÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ, ÔÏÇÜÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ 0 ë 0-ÒÑÎÑÔÞ (Dn) ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ a1Dg Ë X 3Sÿg (Õ.Ç. ÑÕ
aD Ë aS)

Dn � ÿ 3as
2d 6

c

�
aDIDIs
ID � Is

ÿ aSISIs
IS � Is

�
,

ÅÆÇ IS; ID Ë Is ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ËÑÐËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ O2 Ë ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎâ, dc � �dS � ds�=2 ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÄÇÎËÚËÐÂ ds ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÏÑÎâÓÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, Â dS ìËÊ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÂ ÑÃÝÇÏÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
O2 . ±ÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ

as �
3Rm

4pNA

ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÚÇÓÇÊ ÓÇ×ÓÂÍÙËá

Rm � VmPn ,

ÅÆÇ Vm ì ÏÑÎâÓÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ,

Pn �
n2 ÿ 1

n2 � 2
,

(n ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ). ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÍÓÂÔÐÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ ÒÑÎÑÔÞ a7XºÏËÆÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ,35 ÚÕÑ aD> aS , ÍÂÍ
àÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ Ë ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (1)7(3)) Ë ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÍÑÓÇÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÃÞÚÐÞØ ÆËÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. ¿ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ Ë ÕÇÐÊÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ àÕÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆÎâ ÑÔË x ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ ÕÂÍ:

axx �
X
n

0 exj jnh i n exj j0h i
En ÿ E0

, (18a)

ÅÆÇ ex ì ÒÓÑÇÍÙËâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÑÔß x; jni Ë En ì
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ë àÐÇÓÅËâ n-ÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ; ÒÓË jni=0 (ÐÇ ÄÍÎáÚÇÐÑ Ä ÔÖÏÏÖ) ËÏÇÇÏ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ë ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ àÕÑÕ ÕÇÐ-
ÊÑÓ.13 ¶ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ.
¥Îâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÞÚÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÄÔÇÅÆÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÊ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ºÏËÆÕÂ 35 Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ aD> aS , ÃÞÎÑ
ÑÒÓÑÄÇÓÅÐÖÕÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ab initio ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ O2

(ÔÏ.40, 53, 93), Ë àÕÑ ÒÑÔÕÂÄËÎÑ ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ 53 ÇÅÑ ÕÇÑÓËá
ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÑÎßÄÂÕÑØÓÑÏÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÒÑÎÑÔÞ a7X. ±ÓË ÄÔÇØ

´ÂÃÎËÙÂ 1. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔËÐÅÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ a1Dg?X 3Sÿg ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇ-
ÎâØ.17, 64, 76, 74, 104

²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ka7X , c71 kcaÿX , Î .ÏÑÎß71 . c71

£ÑÆÂ 0.209 0.0038
®ÇÕÂÐÑÎ 0.390 0.0159
¡ÙÇÕÑÐËÕÓËÎ 0.45 0.0234
¡ÙÇÕÑÐ 0.543 0.040
¿ÕÂÐÑÎ 0.55 0.032
¸ËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ 0.66 0.071
·ÎÑÓÑ×ÑÓÏ 0.962 0.077
´ÇÕÓÂØÎÑÓÏÇÕÂÐ 1.17,Â 0.8,b 0.25 c 0.113
´ÑÎÖÑÎ 1.44 0.153
¢ÇÐÊÑÎ 1.50Â 0.133
·ÎÑÓÃÇÐÊÑÎ 1.68 0.171
´ÇÕÓÂØÎÑÓàÕËÎÇÐ 1.89 0.193
ªÑÆÃÇÐÊÑÎ 2.61 0.291
¥Ë×ÇÐËÎÔÖÎß×ËÆ 2.66 0.442
1,3-¥ËÃÓÑÏÃÇÐÊÑÎ 2.72 0.328
1-®ÇÕËÎÐÂ×ÕÂÎËÐ 2.96 0.420
1-¢ÓÑÏÐÂ×ÕÂÎËÐ 3.11 0.432
¥ËÔÖÎß×ËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ 3.14 0.189

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ka7X Ë kcaÿX ì ÏÑÐÑ- Ë ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË. ¥Îâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ O2 (Ä ÄÂÍÖÖÏÇ)1, 9

ka7X=0.00023 c71. ¥Îâ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ
kaÿX �

X
i

kcaÿX; i i� �, ÅÆÇ [i ] ì ÏÑÎâÓÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ i-ÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-

ÕÂ ÔËÔÕÇÏÞ, kcaÿX; i ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ.
Â ªÊÏÇÓÇÐÑ Ô ÕÓÇÏâ ÓÂÊÐÞÏË ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂÏË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ËØ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË.64
b £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ×ÑÔ×ÂÕÐÑÇ
ÔÕÇÍÎÑ Li7Nd.101
c £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËâ ÕÇÕÓÂ×ÇÐËÎÒÑÓ×ËÐÂ.63

{ ³ÆÄËÅ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß.
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ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÇÉÝâÆÇÓÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ O2 ÒÑÎâÓË-
ÊÖÇÏÑÔÕß Ä ÔÑÔÕÑâÐËË a1Dg ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË X 3Sÿg
(ÔÏ.98), ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÅËÒÑÕÇÊÇ ºÏËÆÕÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÆÂÉÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ
ÄÞÄÑÆÂ: aD< aS . °ÃÝâÔÐËÕß àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÐÑ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¥Îâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß aS ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆËÒÑÎßÐÞÏÏÑÏÇÐÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÂºÖÏÂÐÂ ë²ÖÐÅÇ (D2

SR , ÆÇÎÇÐ-
ÐÑÏ ÐÂ àÐÇÓÅËá ÒÇÓÇØÑÆÂ), Â ÆÎâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ a1Dg

ÑÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ
Â1Dg71Du , ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ DSR (àÐÇÓÅËâ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ºÖÏÂÐÂ ë²ÖÐÅÇ ÕÑÉÇ ÏÇÐßÛÇ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË
r>1.23�A).30, 66 ©ÆÇÔß ÏÞ ÅÑÄÑÓËÏ Ñ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ ÕÇÐÊÑÓÂ
azz , ÕÂÍ ÍÂÍ àÕË ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ ÄÆÑÎß ÑÔË ÏÑÎÇÍÖÎÞ.
ªÏÇÐÐÑ ÑÐË ÆÂáÕ ÅÎÂÄÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÔÓÇÆÐáá ÄÇÎËÚËÐÖ
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË

aÔÓ=
2axx � azz

3
.

±ÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆËÒÑÎßÐÞÏË
ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ 1,3Pu , ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ÆÎâ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ Ë ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¯ÂÏË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ aØØ Ë azz , ÓÂÄÐÞÇ 8.16 Ë 15.48 Â30 ÆÎâ
ÔÑÔÕÑâÐËâX 3Sÿg , ÆÎâ ÔËÐÅÎÇÕÂ a1Dg ÑÐË ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
8.15 Ë 14.12 Â30. ±ÓË àÕÑÏ aÔÓ=10.6 Â30 ÆÎâ X 3Sÿg Ë
aÔÓ=10.14 Â30 ÆÎâ Â1Dg , aD7aS=70.46 Â30 .

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ aD< aS ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ O2 Ä ÄÂÍÖÖÏÇ,53 ÐÑ ÃÖÆÇÕ ÎË ÑÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÆÎâ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ? ¹ÕÑÃÞ ÄÞâÔÐËÕß ÆÂÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ
ÐÂÏË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ O2 Ô ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË.98 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ O2+He, ÅÆÇ
ÂÕÑÏHe ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕ ÒÓÑÔÕÇÌÛÖá ÚÂÔÕËÙÖ Ô ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ.98 £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ Ë ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ:
ÆÎâ X 3Sÿg aÔÓ=11.72 Â30 , ÆÎâ a1Dg aÔÓ=12.69 Â30 , Õ.Ç.
ÒÑÎÖÚÇÐÑ aD> aS . ±ÓËÚËÐÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Â1Dg

ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÊÂ ÔÚÇÕ
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ a7b-ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËâ (13), (14)), Â
ÕÂÍÉÇ ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ
ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ a1Dg , ÚÇÏ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ X 3Sÿg (ÔÏ.12, 27, 70). ³ËÐÅÎÇÕÐÞÇ Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ,27

ÒÑàÕÑÏÖ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ ËÊ ÔËÐÅÎÇÕ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ a1Dg ÒÑÚÕË ÐÂ 1 à£ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ X 3Sÿg . ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË (2) Ô ×ÖÐÍÙËâÏË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô
ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ a1Dg ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ X 3Sÿg (ÔÏ.12, 27), ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆËÒÑÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ËØ ÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß.98 ©ÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÎâÓË-
ÊÖÇÏÑÔÕÇÌ

aD7aS=0.97 a30

ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÑÅÐÑÊËÓÖÇÏÞÏ (ÔÏ.35). ªÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÍÓÂÔÐÞÌ
ÔÑÎßÄÂÕÑØÓÑÏÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÒÑÎÑÔÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ a7X Ä ÓÂÏÍÂØ
ÕÇÑÓËË ºÏËÆÕÂ.

´ÇÒÎÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÑÚÐÞÏ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÜÇ-
ÐËâÏ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ.
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÅÂÊÑÄ ÕËÒÂ O2 Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂáÕÔâ Ä ÒÑÎÑÔÕâØ, ÄÓÇÏâ äÑÔÇÆÎÑÌã ÉËÊÐË Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ.
£ÂÉÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ

a1Dg?X 3Sÿg Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÐÑÔâÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ
ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÕÂÍËØ ÒÑÎÑÔÕâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÍÂÍ ÄÎËâÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ
ÔÑÔÇÆÇÌ. µÚÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ä ÃÎËÉÐÇÌ
ÔÑÎßÄÂÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÂÆÆËÕËÄÐÑÏÖ ÖÔËÎÇÐËá
ÒÇÓÇØÑÆÂ a?X (ÔÏ.98). £ ÓÂÃÑÕÇ 100 ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ
ÕÓÑÌÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ O2+C2H4+H2 ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËâØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÇ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÑÎßÄÂÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎÑÔ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ b? a Ë a?X. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÍÂÍ ÖÔËÎÇ-
ÐËÇ, ÕÂÍ Ë ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
a?X Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÊÂËÏÑÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ÒÑ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËá. £ ÙÇÎÑÏ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË,98, 100 ÚÕÑ ÔÓÂÊÖ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâÏÑÅÖÕ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑ ÄÎËâÕß
ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ a?X, ÚÇÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÄÇÚÇÐËâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÄÇÚÇÐËÇÏ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ.

¶ËÐÍ Ô ÔÑÂÄÕ.39 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎÑÔÞ ¯ÑÍ-
ÔÑÐÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÔÏÇÔâØ O2 Ô ËÐÇÓÕ-
ÐÞÏË Ë ÆÓÖÅËÏË ÅÂÊÂÏË ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÖÓßÇ-ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ, ÑÐ ÒÑÎÖÚËÎ ÄÞÔÑÍÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÑÔÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ b? a ÒÓË 1.91 ÏÍÏ Ë
ÐÂÛÇÎ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÐÂ ×ÑÐÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ
ÄÇÕÄÇÌ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ b1S�g ? a1Dg . ¡ÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ 39 ÑÕÐÇÔÎË ÎËÐÇÌÚÂÕÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Í ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÇ O2(b1S�g ), Â ÍÑÐÕËÐÖÖÏ ì Í ËÊÎÖÚÇÐËá, ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË. ®ÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
O2(b1S�g ), ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ Ä ÓÂÊÓâÆÇ, ÕÂÍÉÇ ÆÂáÕ ÒÑÎÑÔÖ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ b1S�g ?X 3Sÿg , ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÎÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ.39 ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÕÂÓÑÌ ÒÑÎÖàÏÒË-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË 12, 25 Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÚÇÕÂÏË ab initio:87

ÒÓË ÖÚÇÕÇ ³°£ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9), (10)) àÎÇÍÕÓÑÆËÒÑÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ b?X ÓÂÄÇÐ ÓÂÊÐÑÔÕË ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ b1S�g Ë X 3Sÿg . ¥Îâ ÓâÆÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ àÕÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÂ Ë ÖÔËÎÇÐËâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ b?X ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.

ªÊÏÇÓËÄ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÑÔ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
b?X Ë b? a Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÅÂÊÑÄ,
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 39 ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÔËÐÅÎÇÕ-ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ b? a ÊÂ ÔÚÇÕ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ (ÕÂÃÎ. 2). ¥Îâ ÐÇÑÐÂ kcbÿa =0.9 . 10721 ÔÏ3 . Ô71,
Â ÆÎâ PCl3 àÕÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä 420 ÓÂÊ
(kcbÿa =42 . 10720 ÔÏ3 . Ô71).39 £ ÕÂÃÎ. 2 ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ 39 ÆÂÐÞ Ä ÒÇÓÇÔÚÇÕÇ ÐÂ 1 ÏÑÎß (ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâÏË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ 1). ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÛÇÐËâ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ O2(b1S�g ) ÐÂ 2 ë 3 ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ.1, 39 £ ÍÑÐÆÇÐÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ÕÖÛÇÐËÇ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÇÓÇØÑÆÂ b? a Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÊÂ-
ÕÓÖÆÐÇÐÞ.1, 17, 58, 64 ¹ÑÖ Ë ¶ÓàÌ 58 ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË àÕÑ
ÔÄÇÚÇÐËÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ CCl4 , ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÓËÒÎÇÕÐÞÌ ÃÇÐÊÑ×ÇÐÑÐ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ O2(b1S�g ). ¥ÑÎÅÑÇ
ÄÓÇÏâ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇ ÏÑÅ ÃÞÕß ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐ.106 µÚË-
ÕÞÄÂâ ÏÂÎÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÎâ ÒÑÎÑÔÞ ¯ÑÍÔÑÐÂ Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ O2 (kbÿa =1.4 . 1073 Ô71), ÔÂÏ ×ÂÍÕ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÖÊÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓË 1.92 ÏÍÏ ÖÍÂÊÞÄÂÎ 58 ÐÂ
ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ b? a Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ºÏËÆÕ Ô
ÔÑÂÄÕ.1, 106 ÑÒÓÇÆÇÎËÎ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ b? a Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ CCl4 ÓÂÄÐÞÏ 0.00045. ªÔÒÑÎßÊÖâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÏÑÎÇÍÖÎ O2(b1S�g ), ÑÐ ÒÑÎÖÚËÎ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÎâ ÒÑÎÑÔÞ ¯ÑÍÔÑÐÂ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ CCl4 (kbÿa =3.45 . 103 Ô71), Ä ÏËÎÎËÑÐ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ O2 .
²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ b? a Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâ O2+CCl4 ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ Ë ÒÑÚÕË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÑÄ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ.12 ³ÓÇÆÐââ
ÄÇÎËÚËÐÂ R ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
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ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÃÎËÉÐÇÌ ÔÑÎßÄÂÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË. ¥ÑÒÖÔÕËÄ, ÚÕÑ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ RÔÓ=2.87�A, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ b? a. ´ÇÕÓÂØÎÑÓÏÇÕÂÐ
ÄÑÄÔÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ äÚÇÏÒËÑÐÑÏã ÒÑ ÖÔËÎÇÐËá ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
a?X Ë b? a Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÔÚÇ-
ÕÑÄ 12, 24 ë 28, 85 ë 88, 98 ë 100 Ë ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 1.

3. µÚÇÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÄËÃÓÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ

£ ÏÂÕÓËÙÇ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÖÔËÎÇÐËÇ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÔÎÂÃÇÇ.98 ë 123 ±ÓËÐâÄ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËá ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ
ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ O2-ÙÇÐÕÓÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÇ, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÓÇÛÇÕÍË ÒÇÓÇØÑÆ b? a ÑÔÕÂÇÕÔâ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÏ.113, 123 ±ÇÓÇ-
ØÑÆÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÏË ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.123 £ ÂÓÅÑÐÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÒÓË
5K ÒÇÓÇØÑÆ b? a ËÏÇÇÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË 24.5 ÏÔ,
ËÎË ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË kb7a=41 Ô71 (ÔÏ.51, 52), ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑÚÕË ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ä CCl4 .
£ ÕÂÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ àÎÇÍÕÓÑÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ b? a
ËÐÆÖÙËÓÖÇÕÔâ ÍÂÉÆÞÏ ÔÑÔÇÆÐËÏ ÂÕÑÏÑÏ ÂÓÅÑÐÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÑÕ O2 Í Ar, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, à××ÇÍÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ b? a
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÓÇÛÇÕÍË.
³ ÖÚÇÕÑÏ âÆÇÓÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ

q=R7R0

ËÊ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ R0 (ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ) Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆËÒÑÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ (ÄËÃÓÑÐÐÑÅÑ) ÒÇÓÇØÑÆÂ
a?X ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ 113
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ÅÆÇ w0 Ë wn ìÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ×ÖÐÍÙËË Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË 0
Ë n ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Ôì ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (11). ¥Îâ
ÒÇÓÇØÑÆÂ b? a ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ËÏÇÇÏ
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±ÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÆÎâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ b, a Ë X ÔÚËÕÂÇÏ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÓÇÂÎß-

ÐÑÔÕË.9, 98 ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ Dbÿa ÆÎâ ÏÐÑÅËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ q Ä ÓÂÌÑÐÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ O2+®.12, 98, 99, 113 ³ ÖÚÇÕÑÏ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ O2

.Ar6
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
a?X Ë b? a ÃÎËÊÍË Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ.12, 51, 98

¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ a?X, b? a Ë b?X ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞ
0 ë 0-ÒÑÎÑÔÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ àÕËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ËÏÇáÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
(ÔÏ. ÓËÔ. 1). ¶ÂÍÕÑÓÞ ¶ÓÂÐÍÂ ë¬ÑÐÆÑÐÂ (¶¬) ÆÎâ àÕËØ ÒÑÎÑÔ
ÃÎËÊÍË Í ÇÆËÐËÙÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÄËÃÓÑÐÐÞØ ÒÑÄÕÑÓÇÐËÌ
×ÂÍÕÑÓÞ ¶¬ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞ. ¥Îâ O2 Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ
ÆÂÉÇ ÒÑÎÑÔÞ 0 ë 1 ÏÂÎÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞ. ±ÑÏËÏÑ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ¶¬
ÊÆÇÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÑÕ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (12)) ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
r, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (11)
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÖÎâ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ r??. ±ÓâÏÞÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÒÑ r ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ b?X Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÇ O2 ÐÂÌÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÓÂÄÐÞÇ 0.0047,
0.0064 Ë 0.0003 Ô71 ÆÎâ ÒÑÎÑÔ 0 ë 1, 1 ë 0 Ë 2 ë 0 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.50 ¿ÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÃÎËÊÍË Í ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ,9 Ë ËØ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇ ÓÂÄÐÞ ÑÕÐÑÛÇÐËâÏ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ¶¬.

°ÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ à××ÇÍÕÑÄ ¶¬ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ a?X.12, 86 ±ÑÏËÏÑ 0 ë 0-ÒÑÎÑÔÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ a?X
(1.27 ÏÍÏ) ¹ÑÖ Ë ·ÂÐ 114 ÑÃÐÂÓÖÉËÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ØÎÑÓÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ (C2H4Cl2 , C3H5Cl3 Ë ÆÓ.)
ÐÑÄÖá ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÖá ÒÑÎÑÔÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÂÌÑÐÇ 1.4 ÏÍÏ,
ÔÆÄËÐÖÕÖá Ä ÍÓÂÔÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ 0 ë 0-ÒÑÎÑÔÞ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÄâÊË C7Cl. ±ÑØÑÉËÇ ÔÎÂÃÞÇ ÒÑÎÑÔÞ
ÐÂÌÆÇÐÞ Ä ÆÓÖÅËØ ÅÂÎÑÅÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.114 °ÐË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ a?X Ä O2 Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.

±ÑÐËÏÂÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÕÂÍËØ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑ-ÄËÃÓÑÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÕÇÑÓËË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ (a1Dg) ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. ¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß àÕË
ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÕÑ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÒÓâÏÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÍÂÍ ×ÑÓÏÖÎ
(11), (16), ÕÂÍ Ë ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ Ô ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Â1Dg?X 3Sÿg .113

®ÑÆÇÎß ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ O2 Ô CH3Cl, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ Ä ÓÂÔÚÇ-
ÕÂØ 113 ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Db7a Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ (ÔÏ. ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (19)), ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4. ¥ËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑ-ÄËÃÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ a?X Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÔÄâÊË C7Cl Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ CH3Cl
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (19) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
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ÅÆÇ mì ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ, Â oì ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔËÐÅÎÇÕ-ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ b1S�g ? a1Dg ÏÑÎÇÍÖÎÞ O2 , ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâÏË Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÃÖ×ÇÓÐÞØ ÅÂÊÑÄ.39

¢Ö×ÇÓÐÞÌ ÅÂÊ kcbÿa , Î .ÏÑÎß71 . c71 Rm , ÏÎ .ÏÑÎß71

He 40.6 7
Ne *0.6 1.00
N2 7.8 4.34
O2 9.0 4.00
Ar 10.2 4.13
Kr 21.6 6.22
Xe 46.8 10.10
SF6 26.4 11.34
SO2 31.8 9.71
PCl3 252.0 25.0

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ¢ËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ kcaÿX ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ËÊ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÎËÐËÌ Ë ÛËÓÑÍËØ
ÒÑÎÑÔ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË. ¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÂ
b1S�g ? a1Dg ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ O2 ÒÓËÐâÕÂ 39 ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
kb7a=0.0014 c71.

O

Cl

C

H

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ ÔÕÓÑÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ O2+CH3Cl.
¬ÑÎÇÃÂÐËÇ C7Cl ÏÑÆÖÎËÓÖÇÕ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ.

1070 ¢.¶.®ËÐÂÇÄ



¬ÑÎÇÃÂÐËâ ÔÄâÊË C7Cl Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÏÑÆÖ-
ÎËÓÖáÕ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, àÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÞÌ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÑÏÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ a?X. ¥ËÒÑÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑ-ÄËÃÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ (19)) ÑÙÇÐÇÐ ÓÂÄÐÞÏ 1.42 . 1075 e . �A.113 ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË 0.0056 Ô71, ÚÕÑ Ä *100 ÓÂÊ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÕËÒËÚÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ 0 ë 0-ÒÇÓÇØÑÆÂ a ëX ÏÑÎÇÍÖÎÞ O2 Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎâØ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). ¥ÂÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ¹ÑÖ Ë ·ÂÐÂ:114 ÒÑÎÑÔÂ ÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
*100 ÓÂÊ ÔÎÂÃÇÇ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÚÇÏ 0 ë 0-ÒÑÎÑÔÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ
a?X.

±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÑÏÑ-
âÆÇÓÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË O2 Ë N2 ÔÕÓÑÅÑ ÊÂÒÓÇÜÇÐÑ ÒÓÂÄËÎÂÏË
ÑÕÃÑÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÔÎÂÃÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄÑÊÆÖØÑÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 6.4 ÏÍÏ. ´ÇÑÓËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÑÓËÇÌ
ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂØ. °ÒÕËÏËÊÂÙËâ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ O2+Ar ÒÑÊÄÑÎËÎÂ
ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÔÆÄËÅË ª¬-ÒÑÎÑÔ Ä ÓÂÊÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ O2 Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÕËØ ÒÑÎÑÔ. °ÔÑÃÇÐÐÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÕÇÑÓËË 98 Ñ ÄÎËâÐËË ÏÇÉ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ O2(5Pg) Ë ÇÅÑ ª¬-ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¿ÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ O(3²) Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔÖ ËÎË ÃËÓÂÆËÍÂÎß-
ÐÑÌ ÒÂÓÇ O(3²)_O(3²) ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÏÇÉÝâÆÇÓÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË (2.2�A). ±ÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË (0.12 à£) Ë ÚÂÔÕÑÕÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (113 ÔÏ71) ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÞ ÆÎâ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ.98 ¯ÇÆÂÄÐÑ àÕÑÕ ÂÔÔÑÙËÂÕ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÒÑ ÍÄËÐ-
ÕÇÕ-ÍÄËÐÕÇÕÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ.94

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÔÚÇÕÑÏ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
O2+Ar, ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ËÏÇÐÐÑ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË 5Pg (ÔÏ.98). ³ÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
O�2 ÏÑÅÖÕ äÒÓËÎËÒÂÕßã Í ËÐÇÓÕÐÞÏ ÅÂÊÂÏ ËÎË ÂàÓÑÊÑÎßÐÞÏ
ÚÂÔÕËÙÂÏ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕßÔâ ÒÑ ËØ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂÏ.
±ÓË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ O(3²) ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ 1Sÿu , 3Du , 3S�u ÏÑÎÇÍÖÎ O�2 ; ÒÓË àÕÑÏ
ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ, ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ Ô ÂàÓÑÊÑÎÇÏ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ. ´ÑÎßÍÑ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÍÄËÐ-
ÕÇÕÞ ÏÑÅÖÕ ÎÇÅÍÑ ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÕß, ÑÔÕÂÄÂâÔß ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô
ÕÓÇÕßÇÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ (ÂàÓÑÊÑÎÇÏ). ±ÓÑÄÇÓÍÂ àÕËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÑÌ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ×ÑÕÑØËÏËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ.

4. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇÏ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ

³ÓÇÆË ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ 1, 2 ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÖÔËÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ S0?T1 Ä
ÍÓÂÔËÕÇÎÇ, ÕÖÛÇÐËÇ ÇÅÑ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ë ÓâÆ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.27, 69 ë 71, 73 ë 88, 98 ë 122 ¥Îâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÓÂÊÄËÕÂâ ÙÇÒß p-ÔÑÒÓâÉÇÐËâ, ÐÂÎËÚËÇ
ÎÇÅÍÑ ÄÑÊÃÖÆËÏÞØ p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐËÊÍËÇ àÐÇÓÅËË ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÄÞÔÑÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß.2, 7 ±ÑàÕÑÏÖ à××ÇÍÕÞ
ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
âÓÍÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÐÑÏ ÄÎËâÐËË ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÍÓÂÔËÕÇÎâ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ô O2(3Sÿg ) ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖ-
ÜËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ,
ÃÎËÊÍÑÌ Í ÐÖÎá.7, 13 ±ÓË àÕÑÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕÖÛÇÐËâ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÇÓÇØÑÆÂ S1? S0 Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÍÓÂÔËÕÇÎâ 2, 7, 13

S1+ 3O2 T1+3O2 , (20)

S1+ 3O2 T1+1O2 (a1Dg ËÎË b1Sg), (21)

S1+ 3O2 S0+ 1O2 (a1Dg ËÎË b1Sg). (22)

©ÆÇÔß S0 Ë S1 ì ÑÔÐÑÄÐÑÇ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÓÂÔËÕÇÎâ.

±ÖÕÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (´1)
ÏÑÎÇÍÖÎ ÒËÓÇÐÂ, ÂÐÕÓÂÙÇÐÂ Ë ÇÅÑ ÒÇÓ×ÕÑÓÂÐÂÎÑÅÑÄ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ,2 ÚÕÑ ÕÖÛÇÐËÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ËÆÇÕ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË (20)
Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (21)) ÒÓË àÕÑÏ
ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ. ¥ÂÄÐÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ,2 ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÖÛÇÐËâ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÜÇÒÎÇ-
ÐËÇ S17T1 ÕÂÍÑÄÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ (21) àÍÊÑÕÇÓÏËÚÐÂ, Í ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐÂ ÔËÎßÐÑ àÐÆÑÕÇÓÏËÚÐÂ. ²ÇÂÍÙËâ (22)
ÊÂÒÓÇÜÇÐÂ ÒÑ ÔÒËÐÖ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÒÓâÏÑÅÑ ÕÖÛÇÐËâ

S1+3O2 S0+ 3O2

ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÒÇÙË×ËÍË ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÒËÐÂ Ä ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ;
ÑÐ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÕÖÛÇÐËâ ÑÃÞÚÐÞÏË ÆËÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ë ÒÑÕÑÏÖ ÏÂÎÑà××ÇÍÕËÄÇÐ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑ, ÚÕÑ ÕÖÛÇÐËÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎâ
ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÔÕËÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ËÐÕÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË (ª¬¬) Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ S1 Ä T1 (ÔÏ.1, 2, 13). ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ª¬¬ (20) ÆÂÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ.27, 70, 71, 103, 109 ±ÓËÄÇÆÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ, ÄÍÎáÚÂâ
ÐÑÄÞÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ.107

³ÐÂÚÂÎÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô àÕËÎÇÐÑÏ. ¿ÕÑÕ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÌ ÖÅÎÇÄÑ-
ÆÑÓÑÆ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÏ, ÐÑ ËÏÇÇÕ S1- Ë T1-ÔÑÔÕÑâÐËâ
pp*-ÕËÒÂ; ÓÂÔÚÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ àÕËÎÇÐÂ Ô ÍËÔÎÑÓÑ-
ÆÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ O2 Ô p-ÔËÔÕÇÏÑÌ. £ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÎÇÍÖÎÂ
O2 ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂÆ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá àÕËÎÇÐÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËËRÏÇÉÆÖ
ÙÇÐÕÓÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎ; ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÒÓÂÄËÎßÐÖá ÕÓÂÒÇÙËá O7O7C7C, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÂÊÑÕÂ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ O2+N2 (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ²ÂÔÚÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐ 107 Ô
ÒÑÏÑÜßá ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÔÒËÐÖ ÏÇÕÑÆÂ ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ
ÆÎâ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ Ô ÖÚÇÕÑÏ ¬£ Ä ÃÂÊËÔÇ 6-311G**ÂÍÕËÄ-
ÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ¬£ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÄÔÇ ÄÂÉÐÇÌÛËÇ ÑÓÃËÕÂÎË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÐÂÚËÐÂâ Ô 3sg Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂâ ÄÂÍÂÐÕÐÑÌ 3su-®°.
£ ÓÂÔÚÇÕ ¬£ ÄÍÎáÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ 6 ÑÓÃËÕÂÎÇÌ àÕËÎÇÐÂ.107 ªÊ-ÊÂ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÃÂÊËÔÑÄ ¡° Ë ¬£ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ 107 ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
ÒÑ ÕÑÚÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ ÓÂÐÇÇ
ÓÂÃÑÕÇ 109, ØÑÕâ ÏÑÆÇÎË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ (ÓËÔ. 5) Ô ÓÂÔÚÇ-
ÕÑÏ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÔËÐÅÎÇÕ-ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÏ
Ä ÓÂÃÑÕÇ 109, ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÃÂÊËÔÂ ¬£ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÔËÎÇÐËá ÓâÆÂ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇÏ.
£ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÂ 1 ë 4 (ÔÏ. ÓËÔ. 2) ì
ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÔËÐÅÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä àÕËÎÇÐÇ Ô
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ a1Dg ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.
°ÕÏÇÚÇÐÑ,109 ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÑÅ ÃÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä
ËÊÎÖÚÇÐËË ÍÂÍ ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÍÓÂÔËÕÇÎâ, ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏ ÒÑÎÑÔÞ
Ä ÍÓÂÔÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ àÐÇÓÅËá ÍÄÂÐÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ
a1Dg7X 3Sÿg . °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÖÛÇÐËÇ ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË
ÍÓÂÔËÕÇÎâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÕß àÕÑ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÓÖÆÐÑ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÒÓË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÒÑÆÃÑÓÇ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ.

®ÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ 1 ë 4 ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ R
(ÔÏ. ÓËÔ. 5); ÒÓË R=4.2�A ÑÐ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÂËÏÇÐßÛËÏ ÔÓÇÆË
ÄÔÇØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇÏ.
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÇÅÑ Ô ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ 1 ë 5 (ÒÇÓÇØÑÆ
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a1Dg7Ô1Sÿu Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÎËÊÍÂ Í
ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÎÑÔÞ ¹ÇÏÃÇÓÎÇÐÂ a1Dg7A0 3Du).94 £ ÏÂÕÓËÙÇ
ÂÓÅÑÐÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÒÇÓÇØÑÆ a1Dg7Ô1Sÿu , ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÓÇÊÍÑ ÖÔËÎÇÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ,108 ÚÕÑ ÃÞÎÑ
ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÔËÎßÐÞÏ ÄÎËâÐËÇÏ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ.98, 107, 109 ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 5, ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ 1 ë 5
ÄÇÎËÍ ÆÂÉÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ;
ÒÓËR=4.2�A ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ÔÓÇÆË ÄÔÇØ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÞØÏÑÏÇÐÕÑÄ. £ÏÂÕÓËÙÇ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË
ÓÇÛÇÕÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ O2; ÑÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ ÑÕ R,
ÔÍÑÎßÍÑ ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÆÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ.
±ÑàÕÑÏÖ ÖÔËÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ a1Dg7Ô1Sÿu ÐÂ
ÆÂÎßÐËØ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ
ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ ÐÂ àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ.109

±ÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 1 ë 5 Ë 1 ë 4 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÒÓËR<3.2�A (ÔÏ. ÓËÔ. 5).
±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 109, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓË
ÔÃÎËÉÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂÓÂÔÕÂÎÑ ÐÇ ÕÂÍ ÃÞÔÕÓÑ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÏÇÐÇÇ ÅËÃÍËÏ ÃÂÊËÔÑÏ
6-31G (ÔÏ.97) Ë ÏÇÐßÛËÏ ÖÚÇÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä
ÏÇÕÑÆÇ ¬£ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË ÒÑÊÆÐÇÇ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 5) ÎÖÚÛÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÑÒÞÕ-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË ÔÄÇÚÇÐËâ Ô1Sÿu ? a1Dg; ÑÐË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÃÑ'Îß-
ÛÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ 1 ë 4. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ
ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË O2(a1Dg) Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÆÂÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ë Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËË.

¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÂ b1S�g 7a1Dg ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ (4) ÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÂ
(ÒÇÓÇØÑÆ 3 ë 2), ÚÇÏ ÆÓÖÅÂâ ÍÄÂÊËÄÞÓÑÉÆÇÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
(4a) ÔÑÔÕÑâÐËâ a1Dg (ÒÇÓÇØÑÆ 3 ë 1), ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ×ÑÓÏÖÎ (13), (14) Ë ÓËÔ. 3.

±ÇÓÇØÑÆ b1S�g 7a1Dg (3 ë 2) ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÇÐ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ R (3.8 ë 4.2�A), ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâØ R ÆÓÖÅËÇ, ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÇ, ÒÇÓÇØÑÆÞ ÖÔËÎË-
ÄÂáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 5). ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ Ä ÕÇÓÏÞ Ô
ÃÑÎßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ.109

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß 5 ÐÂ ÓËÔ. 5 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÃÞÔÕÓÞÌ ÓÑÔÕ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ 4 ë 5 ÒÓË ÔÃÎËÉÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ. ¿ÕÑ ÍÑÑÒÇÓÂ-
ÕËÄÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÕËÎÇÐÂ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô1Sÿu ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ±ÓË R=3�A ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÓÂÄÇÐ 0.2 ¥, Õ.Ç. ÔÑËÊÏÇÓËÏ Ô ÏÑÏÇÐÕÂÏË
ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.13 ¥Îâ ÏÐÑÅËØ ÍÓÂÔËÕÇ-
ÎÇÌ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ àÕÑÅÑ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä
ÄËÆËÏÖá ÑÃÎÂÔÕß; ÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô1Sÿu ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ
ÐÑÄÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ.

±ÇÓÇØÑÆ S07T1 Ä àÕËÎÇÐÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÏ ÕÓËÒ-
ÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô
ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ (ÒÇÓÇØÑÆ 0 ë 6 ÐÂ ÓËÔ. 2).2, 12, 27, 70, 110 ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÚËÔÕÞÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË
X 3Sÿg . S07X 3Sÿg .T1 ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá; ÐÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
¬£ ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÆÑÃÂÄÎâáÕÔâ ÒÓË-
ÏÇÔË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕËÒÂ X 3Sÿg . S1 , ÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ 0 ë 6 ËÐÆÖÙËÓÖÇÕÔâ ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË.70, 109 ±ÇÓÇØÑÆÞ S07T1 ÐÂÃÎáÆÂÎË Ä àÕËÎÇÐÇ
ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÑÆ ÄÞÔÑÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ,111 Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÏÐÑÅËØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ.2 ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß 109 ÒÇÓÇØÑÆÂ 0 ë 6 ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË,111 Ë àÕÑ ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÔ-
ÚÇÕÞ 109 ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÕÓËÒÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ,
ÄÍÎáÚÂâ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ³ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐÞ
ÐÑÄÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ÏÑÎÇÍÖÎ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÍÓÂÔË-
ÕÇÎâ.12, 27, 109

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔËÐÅÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ 6 ë 7 ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË S1 Ë T1 ÍÓÂÔË-
ÕÇÎâ: Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÕÓËÒÎÇÕÐÞÏ (X 3Sÿg ) ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÑÐ ÐÇ
ÒÓÑÔÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆËÒÑÎßÐÑ-ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÏ ÕÓËÒÎÇÕ-ÕÓË-
ÒÎÇÕÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ, ÐÑ Ë ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏË ÒÓËÏÇ-
ÔâÏË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ.12, 70, 86, 99, 109 ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÔÑÔÕÑâÐËÇ S1 ÍÓÂÔËÕÇÎâ ËÏÇÇÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÖá
àÐÇÓÅËá (ÐÂ 1.5 ë 2 à£ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇ T1) Ë ÔËÎßÐÇÇ
ÔÏÇÛËÄÂÇÕÔâ Ô ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ.
£ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ O2 Ô àÕËÎÇÐÑÏ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ
X 3Sÿg . S17X 3Sÿg .T1 ÓÂÄÇÐ 0.38 ¥ ÒÓË ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË R=3.6�A, ÃÎËÊÍÑÏ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ.99 ³ÑËÊÏÇÓËÏÞÇ
(ØÑÕâ Ë ÏÇÐßÛËÇ) ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ O2 Ô
ÐÂ×ÕÂÎËÐÑÏ Ë Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÍÓÂÔËÕÇÎâÏË.103 ´ÂÍËÏ
äÅËÅÂÐÕÔÍËÏã ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ S17T1 ,
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÅÑ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÍÓÂÔËÕÇÎâ, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÄÞÔÑÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÖÛÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎâ.27

¡ÐÂÎËÊ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 99, 109, ÒÑÊÄÑÎËÎ
ÑÃÝâÔÐËÕß Ë ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ×ÂÍÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÕÓÇÕßÇÌ ÒÑÎÑÔÞ ¤ÇÓÙ-
ÃÇÓÅÂ (X 3Sÿg 7A0 3Du) ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÎË
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÏÂÕÓËÙÂØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ.9, 93, 103

£ÞÔÑÍÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÕÓÇÕßÇÌ ÒÑÎÑÔÞ ¤ÇÓÙÃÇÓÅÂ Ë ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ô1Sÿu7a1Dg , Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÄÍÎá-
ÚÂáÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ¤ÇÓÙÃÇÓÅÂ,104 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎË pu ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂáÕÔâ Ô ÑÓÃËÕÂÎâÏË
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ, ÚÇÏ pg-ÑÓÃËÕÂÎË.12

£ÔÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÚÇÕÍÑ ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÐÂ ÖÔËÎÇ-
ÐËË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÒÑÐâÕÐÞÏË ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÄÞÊÄÂÐ-
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²ËÔ. 5. ¥ËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÔËÐÅÎÇÕ-ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (D),
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë àÕËÎÇÐÂ, ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË ÑÕ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ (R).
²ÂÔÚÇÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÃÂÊËÔÇ 6-311G** ÐÂ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎâØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑ
ÔÒËÐÖ ÏÇÕÑÆÂ ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ. ±ÇÓÇØÑÆ (ÔÏ. ÓËÔ. 2): 1 ì 3ë1;
2 ì 1ë4; 3ì 1ë5; 4ì 3ë 2; 5ì 4ë 5.

1072 ¢.¶.®ËÐÂÇÄ



ÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÓÂÔËÕÇÎâ.12, 86

5. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
Ë ÕÖÛÇÐËÇÏ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎâ

®ÇØÂÐËÊÏ ÖÔËÎÇÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÐÅÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑ ÔÄâÊÂÐ
Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË
O2(a1Dg) (ÔÏ.26, 27, 81) Ë ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÖÛÇÐËâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕ-
ÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ O2+M.2, 13, 112 ë 137 £ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÞØ ÔËÎ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÏÑÉÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎÇ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÄÔÇØ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÆÄÖØ ÔÃÎËÊËÄÛËØÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔËÎÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË;
àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÃÇÊÞÊÎÖ-
ÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË, Â ÕÂÍÉÇ (ÚÂÔÕËÚÐÑ) ÊÂ ÕÖÛÇÐËÇ
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.1, 2, 27, 71, 115

£ ÓÂÃÑÕÇ 27 ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
àÐÇÓÅËË Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ¬£ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. ªÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇÏ
ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ S7T-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÇ Ä ËÊÑÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÏÇÐ-
ÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ; Ô ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÆÂÐÐÞÌ ÕËÒ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
àÐÇÓÅËË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÑÃÏÇÐÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ.107 °ÆÐÂÍÑ
ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ 27 ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ´ÂÍ, ÕÖÛÇÐËÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎâ
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÖÔËÎÇÐËÇÏÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ S17T1-ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô O2(X 3Sÿg ): ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ S17T1-ÒÇÓÇØÑÆÂ (DS7T), ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ,
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÒÑ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÏÖ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ Ô ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØT1, 07T1, v-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
C7H (O7H) Ë ËØ ÑÃÇÓÕÑÐÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÍÓÂÔËÕÇÎâ.2, 27 ±ÓË
àÕÑÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÐâÕÐÞÏ ÕÂÍÉÇ ÄÍÎÂÆ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ Ä ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÖÛÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕ ÐËØ ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÄÇÎËÚËÐÂ DS7T .27 ´ÖÛÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ T1 ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 0 ë 6 Ë 1 ë 3 (2 ë 3), Â ÕÂÍÉÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂ a7X; ÄÔÇ ÑÐË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÆËÒÑÎßÐÑ-ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÏË
ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË.27 ±ÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ äËÊÎÖÚÂá-
ÜËÏã ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÏ (ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
S17T1-ÒÇÓÇØÑÆÂ) Ë äÒÑÅÎÑÜÂáÜËÏËã ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂÏË (ÑÃÇÓ-
ÕÑÐÂ') ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÂÏËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ:2 ÆÎËÐÞ
ÑÃÑËØ äÆËÒÑÎÇÌã ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 0.1�A.

¥ËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ S17T1-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ O2 Ô
àÕËÎÇÐÑÏ 27 Ë ÐÂ×ÕÂÎËÐÑÏ,103 ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ
®¹±¥± ¬£, ÓÂÄÐÞ 0.02 Ë 0.01 ¥ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ÏÇÉ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏÓÂÔÔÕÑâÐËË 3.2�A. ©ÐÂÚÇÐËÇDS7T ÃÞÔÕÓÑ ÐÂÓÂ-
ÔÕÂÇÕ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÔÃÎËÉÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ,27, 87 ÑÆÐÂÍÑ Ä ÅÂÊÇ
(ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË) ÕÂÍÑÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ ÕÓÖÆÐÑ ÆÑÔÕËÚß.
£ÇÍÕÑÓ ÆËÒÑÎâDS7T ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎ
Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÆÂÎÇÐ ÑÕ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ C7H-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ²ÂÊ-
ÏÇÓ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÓË ÔÏÇÜÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.2, 86 ¥ÇÕÂÎË
ÕÇÑÓËË ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓË ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 2. ²ÂÔÚÇÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÛÇ-
ÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÔËÎÇÐËâ
ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ S17T1-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ 1013 Î .ÏÑÎß71 . Ô71, Õ.Ç. ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ.27

6. ³ÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ O2(a1Dg)

¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÑÕÑ-
ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËËìÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ O2(3Sÿg ). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÏÐÑÅËÇ ÍÓÂÔËÕÇÎË, ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÇ ÔÄÇÕ Ä
ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÇ
ÒÓËÓÑÆÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ØÎÑÓÑ×ËÎÎ, ÅÇÏ, ÒÓÑÕÑÒÑÓ-
×ËÓËÐ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑÓ×ËÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÌ
ÍËÔÎÑÓÑÆ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÄÑ ÏÐÑÅËØ ×ÑÕÑÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ.

£ÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ-
ÍÓÂÔËÕÇÎâ (S1), ÄÑÊÐËÍÛÇÇ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÍÄÂÐÕÂ ÔÄÇÕÂ,
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÕÖÛËÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ª¬¬ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ (20)), ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ, ÎËÃÑ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ T1 . ¥ÑÎ-
ÅÑÉËÄÖÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ T1 ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô O2(3Sÿg ) ÒÑÓÑÉ-
ÆÂÇÕ ÍÄËÐÕÇÕÐÑÇ, ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ Ë ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ ÐÂ
ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÃÇÊ ÊÂÒÓÇÕÂ ÒÑ ÔÒËÐÖ

T1+3O2
1, 3, 5(T1+ 3O2) (23)

S0+ 1O2 (a1Dg ËÎË b1Sg).

±ÓÑÙÇÔÔ ÕÖÛÇÐËâ ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÕÓËÒÂ×ÎÂÄËÐÂ, ÂÆÔÑÓ-
ÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÔËÎËÍÂÅÇÎÇ (ÓÇÂÍÙËâ (23)), ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
¬ÂÖÕÔÍËÏ ÇÜÇ Ä 1931 Å.2, 7 ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÑÕÍÂ-
ÚÂÐÐÑÏ ÔÑÔÖÆÇ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÃÂÄÎâÇÏÑÅÑ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ´ÖÛÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±Ñ ÅËÒÑÕÇÊÇ ¬ÂÖÕ-
ÔÍÑÅÑ, 1O2 ÆÑÔÕËÅÂÎ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÇÓÐÂ
ÔËÎËÍÂÅÇÎâ Ô ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÏ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÂÎ ÇÅÑ
Ä ÑÍÓÂÛÇÐÐÖá ×ÑÓÏÖ. ¤ËÒÑÕÇÊÂ ¬ÂÖÕÔÍÑÅÑ ÃÞÎÂ ÄÔÍÑÓÇ
ÊÂÃÞÕÂ, Ë ÕÖÛÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌT1 ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØÏÑÎÇÍÖÎ ÑÃÝâÔ-
ÐâÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÇÓÑÍÔË-
ÆÑÄ (ÏÑÎßÑÍÔËÆÑÄ).7 ´ÑÎßÍÑ 30 ÎÇÕ ÔÒÖÔÕâ ËÆÇË ¬ÂÖÕÔÍÑÅÑ
ÃÞÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ.1, 2, 7 ¬ËÔÎÑÓÑÆ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÕÖÛËÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ T1 ÄÔÇØ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÒÂÓÂ'Ø, ÉËÆÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÂÆÔÑÓÃÂÕÂØ Ë ÒÑÎËÏÇÓÂØ (ÅÆÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ ÆË××ÖÊËâ O2).1, 2 ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÛÇÐËâ ÕÓË-
ÒÎÇÕÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ (kO2

T ) ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆË××ÖÊËË (kd).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÄËÐÕÇÕÐÑÇ, ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ Ë ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÞ, ÕÑ ÐÂ ÆÇÄâÕß
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒâÕß ÍÄËÐÕÇÕÑÄ, ÕÓË
ÕÓËÒÎÇÕÂ Ë ÑÆËÐ ÔËÐÅÎÇÕ; ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÓÇÂÍÙËâ
(23) ÓÂÊÓÇÛÇÐÂ ÒÑ ÔÒËÐÖ Ë ÕÑÎßÍÑ ÑÐ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÆÂÄÂÕß ÔËÐ-
ÅÎÇÕÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ kO2

T 4 (1/9)kd , ÚÕÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ ÔÑ ÏÐÑÅËÏË (ÐÑ ÐÇ ÄÔÇÏË) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË.1, 2 ±ÓÑÙÇÔÔ ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÖÛÇÐËâ

T1+3O2 S0+ 3O2

ÏÑÉÇÕ ÐÂÚËÐÂÕßÔâ ËÊ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ,27 ÑÐ
ÕÂÍÉÇ ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä kO2

T . ªÊÏÇÓÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÄÂÉÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÕÖÛÇÐËâ.131 ªÊÏÇÓÇÐËâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÛÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ T1 ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ
ÆÂÎË ÊÐÂÚÇÐËâ kO2

T & 109 Î .ÏÑÎß71 . Ô71. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ O2(a1Dg) ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
àÐÇÓÅËá T1-ÔÑÔÕÑâÐËÌ,1, 131 ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÂÉ-
ÐÑÔÕË ÍÂÐÂÎÂ ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÖÛÇÐËâ.

IV. ´ÖÛÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ O2(a1Dg)
±ÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâO2(a1Dg) ÐÂ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÂÓÕÐÇÓÂ ÒÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËá ì
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÖÛÇÐËâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÅÂÊÑ-
ÄÑÌ Ë ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÂØ.2, 12, 26, 78, 116 ë 122 £ ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ àÕÑÕ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÕÇØ ÕÖÛËÕÇÎÇÌ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÑÕÑÓÞØ
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ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍËÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ËÎË ÃÑÎßÛÖá
àÐÇÓÅËá ÕÓËÒÎÇÕ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ: ÆÎâ ÐËØ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ 119 ËÎË ÕÖÛÇÐËÇ ÒÖÕÇÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÕÓËÒÎÇÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞ.1 ¿ÐÇÓÅËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ O2(a1Dg) ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÖá, ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÖá ËÎË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÖá
àÐÇÓÅËá ÕÖÛËÕÇÎâ. ·ÖÉÇ ÄÔÇÅÑ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ
ÕÖÛËÕÔâ ËÐÇÓÕÐÞÏË ÅÂÊÂÏË 1 (ÆÎâ ÂÓÅÑÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÕÖÛÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ kDQ =5 Î .ÏÑÎß71 . Ô71): ÂÕÑÏÞ Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÐÇ ËÏÇáÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ë ÐÇ
ÏÑÅÖÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÇÄÓÂÜÂÕß àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ O2(a1Dg) Ä ÕÇÒÎÑ. ©ÂÕÑ ÕÂÍËÇ ÅÂÊÞ, ÍÂÍ H2

(kDQ =2800 Î .ÏÑÎß71 . Ô71), NH3 (kDQ =2600 Î .ÏÑÎß71 . Ô71),
ÒÂÓÞ' C6H6 (kDQ =3200 Î .ÏÑÎß71 . Ô71) Ë ÄÑÆÞ
(kDQ =4900 Î .ÏÑÎß71 . Ô71) âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏË ÕÖÛËÕÇÎâÏË.1, 118 £ÔÇ ÅËÆÓËÆÞ ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ·7H-ÔÄâÊÇÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, oÔËÏ=2916 ÔÏ71 Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÇ CH4 , oÂÔËÏ=3939 ÔÏ71 Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ H2O,
oÇ=4401 ÔÏ71 Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ H2);2, 9 ÆÎâ ÐËØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÆÄÖØ ë ÕÓÇØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÅÎÑÕËÕß àÐÇÓ-
ÅËá ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (7918 ÔÏ71).®ÑÎÇÍÖÎÞ, ÐÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÇ ÔÄâÊÇÌ C7H ËÎË O7H, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ CS2 , CCl4 , ÕÖÛÂÕ
ÔËÐÅÎÇÕÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ØÖÉÇ.1, 78

±ÇÓÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÇÒÓâÏÞÏË ØËÏËÚÇÔÍËÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË.78, 120 ë 122 ±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑ-
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÃÇÐÊÑ×ÖÓÂÐÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ô ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ b-ÍÂÓÑÕËÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍË ÕÖÛËÕ
O2(a1Dg),122 ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ tDkDQ . ±ÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË kDQ ÆÎâ b-ÍÂÓÑÕËÐÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ (ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 120),
ÀÐÅ Ô ÔÑÂÄÕ.122 ÐÂÛÇÎ tD=5.5 ÏÍÔ Ä ÏÇÕÂÐÑÎÇ.122

±ÑÊÆÐÇÇ 77, 78, 121 Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÃÞÎË
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÞ ÒÓâÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÔËÐÅÎÇÕ-
ÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ (Ä ÏÇÕÂÐÑÎÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÃÑÎßÛÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ì tD=9.5 ÏÍÔ).1, 106 ®ÇÓÍÇÎ Ë ¬ÇÓÐÔ 78 ÒÇÓÄÞÏË
ÑÕÏÇÕËÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ tD ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ë
ÒÓËÏÇÐËÎË ÕÇÑÓËá ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
a1Dg-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.
¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÖÕÑÚÐâÎËÔß Ä ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ.1, 73 ë 77, 101 ë 106, 116 ë 118 ±Ñ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÆÂÐÐÞÏ,1, 102

ÊÐÂÚÇÐËÇ tD ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÑÕ 3.1 ÏÍÔ (H2O) ÆÑ 128 ÏÔ (CCl4) Ë
309 ÏÔ (C10F18), Õ.Ç. Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒâÕË ÒÑÓâÆÍÑÄ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÕÖÛÇÐËâ
O2(a1Dg) ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÐÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.1, 26, 78, 116, 118 (´ÂÍÑÌ ÒÇÓÇÐÑÔ
ÐÂÊÞÄÂáÕ e7v-ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËÇÌ.1, 76) ®ÇÓÍÇÎ Ë ¬ÇÓÐÔ 78 ÒÓËÏÇ-
ÐËÎË ÕÇÑÓËá ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË Ë ÔÄâÊÂÎË
tD Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá (°±) ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎâ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÄËÃÓÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ 0 ë 0 Ë 0 ë 1 ÒÇÓÇØÑÆÂ
a1Dg?X 3Sÿg (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 1270 Ë 1592 ÐÏ)

1

tD
=0.5(°±1270)+0.05(°±1592)+ (24)

+ÒÑÒÓÂÄÍË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

²ÑÆÉÇÓÔ 117 ËÊÏÇÓËÎ tD ÆÎâ ÓâÆÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÎ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÕÖÛÇÐËâ O2(a1Dg)
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ¡ (1=tD � kDQ;A�A�); ÊÂÕÇÏ ËÊÏÇÓËÎ
tD Ä ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÏÇÔâØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ ¡ Ë £ Ë ÒÑÍÂÊÂÎ ÄÞÒÑÎ-
ÐËÏÑÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ

1

tD
� kDQ;A�A� � kDQ;B B�� . (25)

²ÂÃÑÕÂ 117 ÃÞÎÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÇÊÐÂ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ
ÑÙÇÐÑÍ, ÐÑ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÂ, ÚÕÑ ÕÖÛÇÐËÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑ-

ÓÑÆÂ ÐÑÔËÕ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ. ¦ÜÇ
ÑÆËÐ ÄÂÉÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÄÐÇÔÎË ·ÇÓÔÕ Ë ºÖÔÕÇÓ,116 ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÑÄÇÎË ÕÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÃÑÓ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ. ¥Îâ ÔÇÓËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ C6HnF67n (n=1ë5) ÃÞÎÂ
ÐÂÌÆÇÐÂ ÎËÐÇÌÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÄÇÎËÚËÐÞ 1/tD Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ 1 ÏÑÎß ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÄÇ-
ÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÛÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ kDCH ÊÂ ÔÚÇÕ
ÑÆÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË C7H (ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ
×ÕÑÓÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÎÑ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ C7H-ÔÄâÊÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÖÛÂÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ; ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ä ÆÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÐÇ ËÅÓÂáÕ ÓÑÎË (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÐÞÇ ×ÕÑÓÃÇÐÊÑÎÞ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÑÐÑÓÑÄ).
°ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ ÄÂÉÐÞ
ÆÎâ ÕÖÛÇÐËâ O2(a1Dg) Ä ÆÓÖÅËØ ÔÓÇÆÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ).

£ ÓÂÃÑÕÇ 116 ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË 1/tD ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË C7H-ÔÄâÊÇÌ Ë ÑÕ ÚÎÇÐÑÄ ×ÑÓÏÖÎÞ (24), ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ °±. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ [CH] ÕÑÚÐÇÇ
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÖÛÇÐËâ, Â
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (24) ÒÎÑØÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË 1/tD. °ÃÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÊÂË-
ÏÑÔÄâÊÂÐÞ (ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ [CH], ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ °±), ÑÆÐÂÍÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂÒÓâÏÖá ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÃÑÕÞ 116 ÔÕÂÄâÕ ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÌÏÇØÂÐËÊÏ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÏÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÂÓâÆÖ
Ô ÆËÒÑÎß-ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ 26 ÕÂÍÉÇ ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä
ÕÖÛÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ e7v-ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËá.

·ÇÓÔÕ Ë ºÖÔÕÇÓ 116 ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÛÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (kDXY) ÊÂ ÔÚÇÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÄâÊË ·7Y Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ

kDXY � CD

X
mn

FmF
0
nRmn . (26)

©ÆÇÔß CD ì ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÚÎÇÐ ÕËÒÂ (11) Ë ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎâ, Fm Ë F 0n ì×ÂÍÕÑÓÞ¶ÓÂÐÍÂ ë¬ÑÐÆÑÐÂ ÆÎâ ÄËÃÓÑÐÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÞ (07m) ÒÇÓÇØÑÆÂ a?X Ë ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ (07n) ÔÄâÊË X7Y; ÏÐÑÉËÕÇÎß Rmn ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÓÂÔ-
ÔÕÓÑÌÍÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË.
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÛÇÐËâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ kDXY , ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ·ÇÓÔÕÑÏ ËºÖÔÕÇÓÑÏ,116 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
Ä ÕÂÃÎ. 3; ÄËÆÇÐ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ.

ºÏËÆÕ Ë ¢ÓÂÖàÓ 118 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÔÎÂÃÑÕÖÛÂÜËÇ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎË, ËÊÑÕÑÒÐÖá ÏÑÆË×ËÍÂÙËá 18O2 , Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÔÕÄÑÄÂÎË ÕÇÑÓËá ·ÇÓÔÕÂ Ë ºÖÔÕÇÓÂ. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÛÇÐËâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ ÐÇÒÎÑØÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ 1, 116, 118

kDQ �
X
XY

NXYk
D
XY , (26a)

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ kDXY ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÕÖÛÇÐËâ O2(a1Dg) ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÄâÊÇÌ X7Y Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.116

³ÄâÊß X7Y £ÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ kDXY ,
ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÔÏ71 Î .ÏÑÎß71 . Ô71

O7H 3500 2000
O7D 2550 150
C7H 3050 420
C7D 2240 17

1074 ¢.¶.®ËÐÂÇÄ



ÅÆÇ NXY ì ÚËÔÎÑ ÔÄâÊÇÌ X7Y, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ë ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ.

´ÖÛÇÐËÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÑÏËÏÑ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÆËÒÑÎß-ÍÄÂ-
ÆÓÖÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ.2, 26 ¬ÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÒÇÓÇØÑÆÂ a7X ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÙÇÐÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 26: ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÑÐ ÊÂËÏÔÕÄÖÇÕÔâ ËÊ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ
b1S�g 7a1Dg , ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÔÒËÐÖ. ®ÇØÂÐËÊÏ ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÏÖ ×ÑÓ-
ÏÖÎÑÌ (16), Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇÏX- Ë b-ÔÑÔÕÑâÐËÌ (9) Ë
(10) ÊÂ ÔÚÇÕ ³°£; ÒÓË àÕÑÏ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (16) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÊÂÏÇÐËÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (D) ÐÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (Q). ¬ÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ a7X ÓÂÄÇÐ

Qa7X=7cQa7b=0.0038 e . �A2.

°Ð ÆÂÇÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÖá
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß,12 ÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÖÛÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
O2(a1Dg) ÊÂ ÔÚÇÕ ÆËÒÑÎß-ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.26

ªÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÒÇÓÇØÑÆÂ a7X Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÇ ÕÂÍÉÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÏÑÏÇÐ-
ÕÂÏË ÔÎÂÃÞØ ÑÃÇÓÕÑÐÐÞØ ª¬-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ Ë
ÕÖÛËÕ ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËá O2 .27 £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÛÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÔÄÇÚÇÐËâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÃÇÓ-
ÕÑÐÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. °ÃÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÒÑÎÖÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÍÑÔÄÇÐÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË
tD .2, 26, 78 °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÐÇ ÃÞÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ
ÒÓË ÒÓâÏÞØ (ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞØ) ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
O2(a1Dg),116 ë 118 ÑÚÇÄËÆÐÑ, ËÊ-ÊÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä
ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÖÛÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÇÜÇ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÎË-
ÕÇÓÂÕÖÓÇ.

£ÞÛÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 28, 113 ÆÂÐÑ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏÖ âÄÎÇÐËá ì ÐÂÃÎáÆÇÐËá
ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑ-ÄËÃÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÅÂÎÑÅÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ a7X ÃÞÎÂ ÔÆÄËÐÖÕÂ Ä ÍÓÂÔÐÖá ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÐÂ àÐÇÓÅËá ÍÄÂÐÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.114 ¥Ë-
ÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ a7X-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ËÐÆÖÙËÓÖÇÕÔâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇÏ O2 Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ
(M) Ë ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË (R).
¬ÑÎÇÃÂÐËâ ÔÄâÊË C7Cl Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ M ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË O2 Ë
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ (ÔÏ. ÓËÔ. 4) ÔËÎßÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ R Ë
ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÑÕ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ
a7X ÒÑR. ¿ÕÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÍÑÑÒÇ-
ÓÂÕËÄÐÑ-ÄËÃÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔÑ
ÔÆÄËÅÑÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÄâÊË C7Cl Ä ÍÓÂÔÐÖá ÔÕÑ-
ÓÑÐÖ.28, 113 £ ÍËÔÎÑÓÑÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ a ? X Ô ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÄâÊË C7Cl Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. ²ÂÔÚÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (19) ÆÂÇÕ
ÒÓÂÄËÎßÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÆÄÖØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ.28, 113 ¦ÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÔÎÂÃÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ a7X (ÔÏ.28), ÚÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.114

´ÇÑÓËâ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ 113, ÄÂÉÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÒÑÐËÏÂÐËâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ,114 ÐÑ Ë ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ Ä ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÛÇÐËâ O2(a1Dg) ÑÕ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÑÌ ÕÇÑÓËË ËÐÆÖÍ-
ÕËÄÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎâ.1, 2, 26, 60, 78 ³ÍÑÓÑÔÕß ÕÖÛÇÐËâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÔÄÇÚÇÐËâ a ? X Ë ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÃÇÓÕÑÐÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎâ.1, 60, 78 ¬ÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑ-ÄËÃÓÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÏÇÇÕ ÆÓÖÅÖá
ÚÂÔÕÑÕÖ, ÑÕÎËÚÐÖá ÑÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÖÚÕÇÐ-
ÐÞØ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (24), Ë ÏÑÏÇÐÕ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.
¥ÄËÉÖÜÂâ ÔËÎÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÔÄÑÆËÕÔâ Í

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÏÇÉÆÖ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎâ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ O2 Ô ÖÚÇÕÑÏ ³°£
(ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (11)). ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ O2+M ÐÂÒÓâÏÖá ÔÄâÊÞ-
ÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÔÑÔÕÑâÐËâ O2(a1Dg) Ô
ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË Ä ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÇ M. £ ×ÑÓÏÖÎÇ (19) ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ q ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÆËÒÑÎß-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÐÑ Ë ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ Ô
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÑÒÇ-
ÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓâÏÑÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËË Ô ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÑÐ
ÏÑÉÇÕ ÆÂÄÂÕß ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÖÛÇÐËÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÓÑÔÕÑÌ ÕÇÑÓËË ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË
ÐÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ ÑÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÅÂÎÑÅÇÐÞ.26

¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÕÖÛÇÐËâ O2(a1Dg) âÄÎâÇÕÔâ
ÖÚÇÕ ¬£ Ë ³°£ ÒÓË ÔÏÇÛËÄÂÐËË Ô ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÊÂÓâÆÂ.115 ®ÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ e7v-ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÐËÊÍËÏ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ (41.9 £
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Ð.Í.à.).1 £ÂÉÐÑ ÐÇ ÒÖÕÂÕß ÆÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ Ô
ÓÇÂÎßÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÍÂÍ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÆËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÖÛÇÐËâ.1, 115 ¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÕÂÍÂâ
ÒÖÕÂÐËÙÂ 119, 121 ÚÂÔÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÕÖÛÇÐËâ O2(a1Dg). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÕÖÛÇÐËâ (kDQ � 1=tD) ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË (±ª) ÕÖÛË-
ÕÇÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÆÂÄÐÑ.119 ë 122 ©ÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÂÏËÐÞ ÐÇ ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË Ô O2(a1Dg), ÐÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÐÅËÃËÓÖáÕ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÆÓÖÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜËØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏÖ ÍËÔÎÑÓÑÆÖ.2, 119 µÚËÕÞÄÂâ ÓÑÔÕ lg kDQ Ô ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇÏ ±ª ÂÏËÐÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,119 ÚÕÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ (¬±©) ÒÓËÏÇÛËÄÂáÕÔâ Í ÔÑÔÕÑâÐËâÏ
a1Dg Ë 3Sÿg Ë ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÔËÎËÄÂáÕ ³°£ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.
°ÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ (ÄÂÉÐÑÅÑ Ë ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ
ÃËÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ) ÆÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 115.

©ÂÒËÛÇÏ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ a1Dg Ë 3Sÿg Ä
ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÂÏËÐÂ Ä ÄËÆÇ 12, 115

3C0 � S0
3Sÿg; 0

�� � � 1���
2
p � a�apx�pyj j ÿ a�apy�pxj j�, (27)

1C1 � S10Dg

�� � � 1���
2
p � a�apx�pxj j ÿ a�apy�pyj j�. (28)

©ÆÇÔß a ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÇÓØÐáá ÊÂÐâÕÖá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÑÓÃËÕÂÎß
(£©®°) ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÏËÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË S0 , Õ.Ç. ÑÓÃËÕÂÎß ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÂÓÞ ÂÕÑÏÂ
ÂÊÑÕÂ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ (27) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 115 ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÆÄÖØ ®°, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÊÐÂÍÑÏ ÆÇÕÇÓ-
ÏËÐÂÐÕÂ. ±ÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ Ô ÂÏËÐÂ ÐÂ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ pg, x Ë pg, y ÆÂÇÕ ÚÇÕÞÓÇ ¬±©: ÆÄÂ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÔËÐÅÎÇÕÂ Ë ÆÄÂ ÕÓËÒÎÇÕÂ ËÏÇáÕÔâ Ä ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÇ
{D+.Oÿ2 }, ÄÑÊÐËÍÛÇÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ (D ì
ÆÑÐÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ).115 ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ËÊ ÐËØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÕÖÛÇÐËâ,

3Ccty � D� Oÿ2
�� � � 1���

2
p � py�apx�pyj j ÿ a�pypy�pxj j�, (29)

1Cctx � D� Oÿ2
�� � � 1���

2
p � a�pxpx�pyj j � px �apy�pxj j�. (30)
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¡ÐÂÎËÊ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ
¬£ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ (27) Ë
(29). ³ËÐÅÎÇÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (28) Ë (30) ÑÃÎÂÆÂáÕ ËÐÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÇÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÕÓÂÉÇÐËá Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË O7O7NË
ÕÑÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ¬£. ±ÓË
àÕÑÏ ÄÕÑÓÂâ ÔËÐÅÎÇÕÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ (4Â) ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÏÇÛË-
ÄÂÕßÔâ Ô ¬±© (30). ³ ÖÚÇÕÑÏ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ¬£ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ 3C0 � e3Ccty Ë
1C1 � d1Cctx , ÍÑÕÑÓÞÇ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
ÊÂ ÔÚÇÕ ³°£.115 ®ÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ³°£ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË ÄÍÎáÚÂÇÕ ËÐÕÇÅÓÂÎ

ed� 3Ccty


 ��Hso
1Cctx

�� � � ed�

2
pyh jBz pxj i �

ed�i
2

zO , (31)

ÅÆÇ e Ë dìÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓËÏÇÔÇÌ Í ÔÑÔÕÑâÐËâÏ a1Dg ËX 3Sÿg
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ×ÑÓÏÖÎÂØ (27), (29), (31) ÆÂÐÞ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÕÓË-
ÒÎÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÐÂ ÑÔß z,
ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá. ±ÓË ËØ ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (8) ÏÑÉÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ³°£ ÏÇÉÆÖ ¬±© (29) Ë (30) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÕÑÏÖ
ÉÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÖ ÏÇÉÆÖ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË ÑÓÃËÕÂÎâÏË pg,x Ë pg, y
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÚÕÑ Ë Ä ÏÂÕÓËÚÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ ³°£
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË (5). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 115 ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÓËÏÇÔÇÌ ¬±© ÄÔÇÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ³°£
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË a1Dg Ë X 3Sÿg , ÚÕÑ ÖÔÍÑÓâÇÕ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ë ÕÖÛÇÐËÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¬Ñà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÒÓËÏÇÔÇÌ e Ë d Í ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÊÐÂÚËÏÞÏË
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ-ÕÖÛËÕÇÎÇÌ Ô ÐËÊÍËÏ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ (41.9 £ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Ð.Í.à.). £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ àÐÇÓÅËâ ¬±© ÔÎËÛÍÑÏ ÄÞÔÑÍÂ, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓËÏÇÔÇÌ
¬±© Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (31) ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞ. ²ÂÔ-
ÚÇÕÞ 12, 27, 34, 70, 99, 103 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË >10.5 à£ ÄÇÎËÚËÐÞ e Ë d ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 0.01;
ÒÓË àÕÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ (31) ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞ.

¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ (29) Ë (30) ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÔÒËÐÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕßá ÑÓÃËÕÂÎÇÌ pg,Ø Ë pg, Ö . ®ÂÕ-
ÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ³°£ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑ-
ÄÂÕß ÍÂÍ äÒÇÓÇÔÍÑÍã àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ®° pg, y ÐÂ ÑÓÃËÕÂÎß pg,x Ô
ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ. ´ÂÍÑÌ äÒÇÓÇÔÍÑÍã ÓÂÄÐÑÊÐÂÚÇÐ ÒÑÄÑÓÑÕÖ
ÑÓÃËÕÂÎË, Õ.Ç. ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ËÎË ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÑÊÆÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ à××ÇÍÕÇ ÔËÐÅÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ, ÕÑ ÇÅÑ ÐÂÅÎâÆÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÆÑ-
ÒÖÔÕËÏÂ.15 °ÆÐÂÍÑ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ äÒÇÓÇÔÍÑÍÇã
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÄÓÂÜÇÐËË ÑÓÃËÕÂÎË ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÄÞâÄËÕß ÔÖÕß
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÕÖÛÇÐËâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÂÏËÐÂÏË ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÓËÏÇÔÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ.

µÔËÎÇÐËÇ ³°£ (Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË) ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË a1Dg Ë 3Sÿg ÏÑÎÇÍÖÎÞ O2 ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÍÎÂÆÑÄ ¬±© ÄÔÇÅÆÂ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. °ÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÇÔÑÄÞÏË ÄÍÎÂÆÂÏË ÒÓËÏÇÔÇÌ e Ë d, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÇÎËÍË ÕÑÎßÍÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÐÑÓÐÞØ ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ô ÐËÊÍËÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓË ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÆÑÐÑÓÐÑ-
ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.115 ´ÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÍÎÂÆÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ä ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÛÇÐËâ kDQ
ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÊ-ÊÂ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÖÚÇÕÂ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ
ÑÍÓÖÉÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ O2(a1Dg). ¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËâ (29) ë (31)) ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÂ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÃËÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÍÔËÆÂÊÂÏË.

V. ¢ËÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
¡ÍÂÆÇÏËÍ ¡.¯.¢ÂØ ÑÍÑÎÑ ÔÕÂ ÎÇÕ ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÆÑ-
ÛÇÎ Í ËÊÖÚÇÐËá ÆÞØÂÐËâ Ô ÒÑÊËÙËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ.137 ë 139 ªÔØÑÆâ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË,
ÑÐ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÓÂÊÓÞÄÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÄâÊÇÌ
ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÆÎâ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÆÓÖÅËÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË. ¿ÐÇÓÅËâ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÂÍÕË-
ÄÂÙËË, ÒÑ ¢ÂØÖ, ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕßÔâ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÏË
ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÅÍÑ ÑÍËÔÎâáÕÔâ; O2 ÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ Ô
ÐËÏË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÓÑÍÔËÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ, Ë ÍËÔÎÑÓÑÆ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ
ÔÖÃÔÕÓÂÕÞ, ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÇÆËÐâÕßÔâ Ô
ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÄÑÊÆÖØÂ.137 °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÏÑÅÎË
ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÞ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÔÒËÐ. ¿ÐÇÓÅËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ
ÔÒËÐÑÏ, ÐÇÄÇÎËÍÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÇÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÎËÐËÌ Ä ÂÕÑÏÐÞØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¿±² ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ,13, 38, 46 ë 49, 84, 138, 139 ÐÑ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓâÆÂ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ.12, 37, 140 ë 149 ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÖÓÐÞÌ ÒÓÑ-
ÅÓÇÔÔ ÃËÑØËÏËË Ë ÆÇÕÂÎËÊÂÙËá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ, ÒÓËÓÑÆÂ ÃËÑÂÍÕËÄÂÙËË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇâÔÐÑÌ.5, 6, 150, 151 ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐËÉÇ, ËÏÇÐÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÔÒËÐ-à××ÇÍÕÞ ÚÂÔÕÑ
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÂÍÕËÄÂÙËá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÍÑ×ÇÓÏÇÐÕÂÏË ÑÍÔËÆÂÊ. ±ÓËÓÑÆÂ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ ËÏÇÇÕ
ÏÐÑÅÑ ÑÃÜËØ ÚÇÓÕ Ô ÕÇÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÞÛÇ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

1. ²ÑÎß ÔÒËÐÂ Ä ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ
Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ

¯ÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÂÐÕËÔÄâÊÞÄÂáÜËØ
pg-®° ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô ÓÂÆËÍÂÎÂÏË (ÅÑÓÇÐËÇ) Ë ØËÏËÚÇÔÍË
ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË (ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÑÍËÔ-
ÎÇÐËÇ). ¯ÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÂÐÕËÔÄâÊÞÄÂáÜËØ pg-ÄÂÍÂÐÔËÌ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÓÇÄÓÂÜÂÕß O2 Ä ÂÐËÑÐÞ Oÿ2 Ë O2ÿ

2 , ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÆÑÐÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ (×ÇÓÏÇÐÕÑÄ) Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ
ÔÒËÐÑÄÞÇ ÊÂÒÓÇÕÞ.

£ 1937 Å. ­.±ÑÎËÐÅ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ pH
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÅÇÏÑÒÓÑÕÇËÐÑÄ.
¿××ÇÍÕ ÃÞÎ ÑÃßâÔÐÇÐ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ ËÑÐÂ ÉÇÎÇÊÂ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÐÇÃÑÎßÛËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÎËÅÂÐÆÑÄ.5 ±ÑÎÐÞÌ
ÔÒËÐ ËÑÐÂ Fe3+ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÑÏ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÐÂ 3d-ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÏÇÕÂÎÎÂ. ³ÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÐËÊÍËÏ ÔÒËÐÑÏ
(S=3/2) ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ pH ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ S=5/2, Ë ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä 3d-ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÏÇÕÂÎÎÂ.
£ ÔÎÂÃÑÏ ÒÑÎÇ ÎËÅÂÐÆÑÄ ÐÇÆÑÊÂÒÑÎÐÇÐÐÂâ 3d-ÑÃÑÎÑÚÍÂ ËÏÇÇÕ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎË Ë ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË
ËÏÇáÕ ÃÎËÊÍËÇ àÐÇÓÅËË. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ
ÔÒËÐÂ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (S=1/2) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÇÍÕÑÓÂ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ

������
~S 2

p
=

������������������
S�S� 1�

p
�h �

���
3
p

2
�h.

³ÒËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÒÑ ÒÓÂÄËÎÂÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÔÎÑÉÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ,15 ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË äÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØã ÔÒË-
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ÐÂØ (ÄÔÇ ÔÒËÐÞ ÔÒÂÓÇÐÞ) ÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÐ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá,
Ë ÕÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ØËÏËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ËØ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞ, Õ.Ç. ÐÇ ËÏÇáÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ: ËÊ-ÊÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕÇÌ
ÄÔÇ ÔÒËÐÞ ÔÒÂÓÇÐÞ, ÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÐ ÏÑÎÇÍÖÎÞ S=0. ³ÒËÐÞ
ÏÑÅÖÕ äÓÂÔÔÒÂÓËÄÂÕßÔâã ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÕÂ, ÍÑÅÆÂ ÑÆËÐ
àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÐÂ ÄÂÍÂÐÕÐÖá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÑÓÃËÕÂÎß,
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÐÙËÒÑÏ ±ÂÖÎË ÑÃÂ ÔÒËÐÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË (ÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÐ S=1). ´ÂÍÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÓËÒÎÇÕÐÞÏ, ËÊ-ÊÂ ÕÓÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒËÐÂMS � � �h; 0.

³ËÐÅÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÞ ÒÑ ÔÒËÐÖ;15

àÕÑÕ ÊÂÒÓÇÕ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÑÅËÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÐâÕ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÏÐÑÅÑ ÔÎÂÃÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ.13 ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ àÐÇÓÅËË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÒÖÕË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ. ³ÒËÐ ÄÎËâÇÕ ÐÂ àÐÇÓÅËá ÚÇÓÇÊ
ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ.15 ³ÎÂÃÑÇ ³°£ ÔÎÇÅÍÂ äÔÏÇÛË-
ÄÂÇÕã ÔËÐÅÎÇÕÐÞÇ Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ, ÚÕÑ
ÆÂÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß S7T-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ë ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ä ×ÑÕÑ-
ØËÏËË.2, 7, 13 ¢ÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ S7T-ÒÇÓÇØÑÆÞ ËÅÓÂáÕ
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ë Ä ÕÇÏÐÑÄÞØ ÓÇÂÍÙËâØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ÍÂÕÂ-
ÎËÊÇ.12, 32 ³ÎÂÃÑÇ ³°£ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß äÍÎáÚÂã, ÎÇÅÍËÌ ÒÑÄÑÓÑÕ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ äÕâÉÇÎÖá ÆÄÇÓßã: ÄÏÇÔÕÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ
ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔËÔÕÇÏÂ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÄÞÃËÓÂÇÕ ËÐÑÌ ÒÖÕß ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ô
ÏÂÎÞÏ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÑÃÏÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÄØÑÆËÕ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂ-
ÍÂÏË Ä àÐÇÓÅËá ÔÑÔÕÑâÐËÌ S Ë T; Ä S-ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÄÂ ÓÂÆËÍÂÎÂ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ØËÏËÚÇÔÍÖá ÔÄâÊß, Â Ä T-ÔÑÔÕÑâÐËË ì ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂáÕÔâ.15

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ØËÏËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÏÑÎÇÍÖÎÂ O2 ËÏÇÇÕ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ: ÆÄÂ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐa ÐÂ ÆÄÖØ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ
pg, Ø- Ë pg, Ö-ÑÓÃËÕÂÎâØ (ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË p2g) ÒÑ ÒÓÂÄËÎÖ ¤ÖÐÆÂ
ËÏÇáÕ ÏÇÐßÛÖá àÐÇÓÅËá ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5b)), ÚÇÏ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ (ÔÏ. ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (5a)). £ ÔËÎÖ àÕÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÇÐ (ËÏÇÇÕ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÒËÐÑÄ ÆÄÖØ ÐÇÔÒÂ-
ÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) Ë ÇÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Í ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÂÏ ÊÂÒÓÇÜÇÐÑ ÒÑ ÔÒËÐÖ: ËÔØÑÆÐÞÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ ËÏÇáÕ
ÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÐ S=1, Â ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞ
(S=0).6 £ ÔËÎÖ ÊÂÒÓÇÕÂ ÒÑ ÔÒËÐÖ ÅÑÓÇÐËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÕÑÒÎËÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ÂÍÕËÄÂÙËË Ä ÄËÆÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÕÂ-
ÆËË ÊÂÉËÅÂÐËâì ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ.6 ë 8 ²ÇÂÍÙËâ
ÓÂÆËÍÂÎÂ R

.
(ÑÆËÐ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ, S=1/2, ÆÖÃÎÇÕÐÑÇ

ÔÑÔÕÑâÐËÇ) Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ O2 ÓÂÊÓÇÛÇÐÂ ÒÑ ÔÒËÐÖ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ËÔØÑÆÐÞÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ (O2+R

.
) Ë ÒÓÑÆÖÍÕ (RO2) ËÏÇáÕ ÆÖÃÎÇÕ-

ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÚÕÑ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÙÇÒÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÓÂ-
ÆËÍÂÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ

:� � :� �� � � ;� � ) : ;� � :� �� �, (32)

O2 + R
.

RO2

ÅÆÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ âÚÇÌÍÂ, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÑÊÐÂÚÂÇÕ ®°.
²ÂÆËÍÂÎ RO2 ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ ÐÂ ÓÂÆËÍÂÎÞ RO

.
Ë
.
O
.
,

ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËÇ ÙÇÒË. B ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ-ÙÇÒÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ ÑÍËÔÎÇÐËâ (ÅÑÓÇÐËâ) ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ
àÐÇÓÅËâ Ä ÄËÆÇ ÕÇÒÎÂ Ë ÔÄÇÕÂ.8 ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕßÔâ Ä ÉËÄÞØ ÍÎÇÕÍÂØ. °ÆÐÂÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕË ÍÎÇÕÑÍ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕÔâ Ä ØÑÆÇ ÏÇÕÂÃÑÎËÊÏÂ ÊÂ
ÔÚÇÕ àÐÇÓÅËË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓË ËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ.5 ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÎÇÕÍË ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÄÞÆÇÓÉËÄÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÑÐË
ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÑÔÄÑÃÑÉÆÂÇÏÖá ÒÖÕÇÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ

àÐÇÓÅËá Ä ÍÂÍÖá-ÎËÃÑ ØËÏËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÒÓÇÉÆÇ, ÚÇÏ ÑÐÂ
ÓÂÔÔÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÕÇÒÎÂ. ¿ÕÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÔÑÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ô ÔËÐÕÇÊÑÏ ÂÆÇÐÑÊËÐÕÓË×ÑÔ×ÂÕÂ
(¡´¶).5, 139 ¿ÐÇÓÅËâ ¡´¶, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÍÎÇÕÍÑÌ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÄÔÇØ àÐÆÑÅÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔËÐÕÇÊÞ ¥¯¬ Ë ÃÇÎÍÑÄ, ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ËÑÐÑÄ Ë
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÓÂÃÑÕÂ.139 £ÔÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÏÇÕÂÃÑÎËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë ÓÇÂÍÙËË, ÆÂáÜËÇ àÐÇÓÅËá, ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÕÑÐÍÑÏÖ
×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÏÖ ÍÑÐÕÓÑÎá.5 ©ÂÄËÔËÕ ÎË ÑÐ ÑÕ ÔÒËÐÂ?
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÏÐÑÅËÇ ÓÇÂÍÙËË
×ÇÓÏÇÐÕÑÄ Ë ÏÇÕÂÃÑÎËÚÇÔÍËÇ ÒÖÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÄÇÔßÏÂ ÆÇ-
ÕÂÎßÐÑ,143 ë 147 ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÓÑÎË
ÔÒËÐÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ
ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ.148 ë 158

2. ¸ËÕÑØÓÑÏÑÍÔËÆÂÊÂ

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÕËÒ ÂÍÕËÄÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ×ÇÓÏÇÐÕÂÏË,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÍÂÕËÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÇÓÑÍÔËÆ-ËÑÐÑÄ O2ÿ

2 . £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ O2

ÒÖÕÇÏ ÒÓâÏÑÅÑ ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÂÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÇÅÑ
ÊÂÐâÕÞÇ pg-ÑÓÃËÕÂÎË ÕÓÇÃÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÒËÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ p4g ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ. ªÐÕÇÓÏÇ-
ÆËÂÕÞ Ô O2ÿ

2 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ, Í ÒÓËÏÇÓÖ, Ä ÙËÕÑØÓÑÏÂØ.5, 139

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Fe3+7O77O77Cu2+, ÅÆÇ ÒÇÓÑÍÔËÆÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÊ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÏÇÔÕÇ ÔÄÑÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÄÇÆÇÐËâ ÄÕÑÓÑÌ ÒÂÓÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.143 °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ØÑÆÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ O2ÿ

2 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÔÒËÐÂ, Õ.Ç. ÕÓËÒÎÇÕ-
ÔËÐÅÎÇÕÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ.145, 148 ¸ËÕÑØÓÑÏÑÍÔËÆÂÊÂ
ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÕ ÚÇÕÞÓÇØàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÆÑ ÄÑÆÞ. £ ØÑÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ

O2+4 e+4H+=2H2O

ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÖÕÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ 5, 158

ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ O2ÿ
2 . £ ÙËÕÑØÓÑÏÑÍÔËÆÂÊÇ ÓÇÂÍ-

ÙËÑÐÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÅÇÏÑÄÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÑÆËÐ
ÂÕÑÏ ÏÇÆË. ®ÑÎÇÍÖÎÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô Fe2+ ÅÇÏÂ Ë Ô
ËÑÐÑÏ Cu+, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇÆÂáÕ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÐÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ O2ÿ

2 . ´ÂÍ ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÑÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇ
ÐÂ ÒÖÕË ÂÍÕËÄÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ì ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÔÒËÐÂ (ÒÇÓÇØÑÆ
T7S).145 ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆËÂÐËÑÐ O2ÿ

2 ËÏÇÇÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ, ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎÐÑÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÏ j1S�g i. ±ÓË ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÆÄÖØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÕÇÓÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ O2 jX 3Sÿg i ÒÎÂÄÐÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ Ä ÕÇÓÏ j1S�g i ÆËÂÐËÑÐÂ. ³ÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË j3Sÿg i Ë j1S�g i ÓÂÊÓÇÛÇÐÑ ÒÑ
ÔËÏÏÇÕÓËË (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (8)), ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ

O2(X 3Sÿg ) O2ÿ
2 (1S�g )

ÓÂÊÓÇÛÇÐ ÒÑ ÔËÏÏÇÕÓËË Ô ÖÚÇÕÑÏ ³°£. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐÕÇÅÓÂÎ
³°£ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8), (11)) ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÇÎËÍ Ä ÔËÎÖ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß,
ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÇÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ä ÆËÂÐËÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÖÔÍÑ-
ÓÇÐ ÊÂ ÔÚÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÐâÕËâ ÊÂÒÓÇÕÂ ÒÑ ÔÒËÐÖ. ¿ÕË
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÂÐÂÎËÊÑÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 3d-ÑÃÑÎÑÚÇÍ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.148

±ÇÓÇØÑÆ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÙËÕÑØÓÑÏÑÍÔËÆÂÊÞ Ä ÔËÐÅÎÇÕ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÐËÏÂÇÕ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÊÂÒÓÇÕ ÐÂ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ
ÃÞÔÕÓÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.5 ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÇ ÒÇÓÇØÑÆ
T7S, ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ pg-ÑÓÃËÕÂÎâÏË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ
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ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË Ä 3d-ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÇ ËÑÐÂ ÉÇÎÇÊÂ.133, 148

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔØÇÏÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 145, 148, ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ³°£ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÕÂÍ. ¡ÍÕËÄÂÙËâ ÒÓË ÒÇÓÇÐÑÔÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ O2 ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ËÑÐÂ Fe2+

(3d ? 4s) Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÓÏÑÄ 1,3D. ¬ÑÏÃËÐÂÙËâ ÆÄÖØ
ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÉÇÎÇÊÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ) ÆÂÇÕ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ,
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ Ë ÍÄËÐÕÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë àÕËÎÇÐÂ
(ÔÑÔÕÑâÐËâ 4 Ë 6, ÔÏ. ÓËÔ. 2). ³ËÐÅÎÇÕÐÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÆÄÖØ
ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÙËÕÑØÓÑÏ-Ô-ÑÍ-
ÔËÆÂÊÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÔØÇÏÇ 1. ±ÇÓÇØÑÆ T7S Ä ÕÂÍÑÌ
ÍÄÂÊËÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÒÂÓÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÇ ËÑÐÂ ÉÇÎÇÊÂ. ±ÓË àÕÑÏ ³°£ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÑ, Â
ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÔÒËÐÂ ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. ¿ÕËÏ
Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÂâ (ÚÇÏ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉË-
ÆÂÕß 5) ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß O2 Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÎËÅÂÐÆÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÙËÕÑØÓÑÏÞ. ³ËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ,
ÄÑÊÐËÍÛÇÇ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ T7S, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÔØÇÏÞ 1. ±ÇÓÇØÑÆ ËÊ ÐÇÅÑ Ä ÒÇÓÑÍÔËÆÐÖá ×ÑÓÏÖ O2ÿ

2 ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÕÇÒÇÓß ÐÇ ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐ ÒÑ ÔÒËÐÖ. ¿ÕÑÕ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ Ä
ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ.

³ØÇÏÂ 1

:� � :� �::::: ;� � ;� �::::: : ;� � :� �� �::::: : ;� � ; :� �::::: ;� �
3d 4s pg, x pg, y 3d 3d 4s pg, x pg, y 3d

Fe(II)........O2..........Cu(I) Fe(III)........ O2ÿ
2 ........ Cu(II)

£ ÅÇÏàÓËÕÓËÐÇ Ë ÅÇÏÑÙËÂÐËÐÇ 144 ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÑÆÑÃÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÔÒËÐÂ. ¸ËÕÑØÓÑÏÞ, ËÏÇáÜËÇ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÃÇÎÍÑÄÞÇ ÑÔÕÂÕÍË, ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑ ËÑÐÖ ÉÇÎÇÊÂ,
ÏÑÅÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ËÑÐÞ Fe(II) Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÙËÕÑØÓÑÏÞ ËÏÇáÕ ËÑÐ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÕÓËÒÎÇÕ-
ÐÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.144 £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÆËÂÐËÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÕß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÔØÇÏÑÌ 1 Ô ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÄÑÑÃÜÇ ÃÇÊ ÄÍÎáÚÇÐËâ ³°£.

3. ¶ÎÂÄÑÒÓÑÕÇËÆÞ

°ÃÞÚÐÑ ÒÑÎÂÅÂáÕ,5, 139, 148 ë 153 ÚÕÑ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÊÂÒÓÇÕ ÆÎâ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÄÑÊÆÖØÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÑÆÑÎÇÐ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÆË-
ÐÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË O2

O2+e Oÿ2 , (33)

Oÿ2 +H+ HO2 , (34)

HO2+H++e H2O2 . (35)

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÓÇÂÍÙËË ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÖÉÇ ÐÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÞ ÒÑ ÔÒËÐÖ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,5

ÚÕÑ ÔÐâÕËÇ ÊÂÒÓÇÕÂ ÒÑ ÔÒËÐÖ Ä ÓÇÂÍÙËâØ (33)7(35) ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ, ÍÂÍ ÒÓË ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ-ÙÇÒÐÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË, ÅÆÇ ÔÒËÐÑÄÞÌ
ÊÂÒÓÇÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÑÆÑÎÇÐ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÇÓÄÞØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. £ ÑÃÛËÓÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,5, 6, 152, 153)
ÒÑ ÃËÑØËÏËË ÂÄÕÑÓ ÐÇ ÐÂÛÇÎ ÚÇÕÍÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ àÕÑÅÑ
ÄÑÒÓÑÔÂ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÓÂÊ-
ÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞÏË ÓÇÂÍÙËâÏË (33)7(35) Ô ÖÚÂ-
ÔÕËÇÏ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏË ÓÇÂÍÙËâÏË (32) Ä ÙÇÒÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÑÍËÔÎÇÐËâ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ ÖØÑÆâÕ Ä
ÑÃÝÇÏ ÅÂÊÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÎÂÏÇÐË (ËÎË Ä ÑÃÝÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ) Ë
ÕÇÓâáÕ äÔÒËÐÑÄÖá ÒÂÏâÕßã Ñ ÔÄÑËØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂØ.
µÚÂÔÕÐËÍË ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÍËÔÎÇÐËâ (33), (35) ì Ë
ÍËÔÎÑÓÑÆ, Ë ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì ÄÔÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ×ÇÓÏÇÐÕÂ. ¦ÔÎË àÎÇÍÕÓÑÐ
ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÕ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ×ÇÓ-

ÏÇÐÕÂ, ÕÑ ÓÇÂÍÙËâ (33) ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÖá ÒÂÓÖ
(ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (29)). ±ÓË ÒÇÓÇÐÑÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÔÏ. ÒÓÑÙÇÔÔ
(33)) ÔÒËÐÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË, äÔÒËÐÑÄÂâ ÒÂÏâÕßã
ÊÆÇÔß ÐÇ ÕÇÓâÇÕÔâ Ë ÊÂÒÓÇÕ ÒÑ ÔÒËÐÖ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÓÇÂÍÙËÌ
(34), (35) ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ (ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ) ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÔËÎÇ.

®ÐÑÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂáÕ,5, 139 ÚÕÑ ÔÕÂÆËâ (33)
âÄÎâÇÕÔâ ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ, ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÑÚÇÐß ÖÔÕÑÌÚËÄÂ Ë ÎËÛß Ô ÃÑÎßÛËÏ ÕÓÖÆÑÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÕ ÇÜÇ
ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ Oÿ2 . ±ÓËÚÇÏ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕÔâ Ë ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÎÇÅÍÑ.5, 139 ³ÎÂÃÞÏÏÇÔÕÑÏ
Ä àÕÑÌ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ ÔØÇÏÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÒÓË-
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í O2 ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÑÒÞÕÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ:
ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ, ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ
àÐÇÓÅËË 42 Í¥É .ÏÑÎß71 (ÔÏ.9, 55). ¶ÇÓÏÇÐÕÞ äÖÔÕÓÑÇÐÞã
ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÎÇÅÍÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÆÞØÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÙÇÒË.5 ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ×ÎÂÄÑÒÓÑ-
ÕÇËÆÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÚÇÐß ÐËÊÍËÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ËÑÐËÊÂÙËË Ë
ÎÇÅÍÑ ÑÍËÔÎâáÕÔâ.139 ¦ÔÎËÏÑÎÇÍÖÎÂO2 ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÂÍÕËÄÐÞÌ
ÙÇÐÕÓ ×ÇÓÏÇÐÕÂ ÑÍÔËÆÂÊÞ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ×ÎÂÄÑÒÓÑÕÇË-
ÆÑÏ, ÕÑ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÑÍ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ
ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑÕÇÍÂÕß
äÔ ÃÑÎßÛËÏ ÕÓÖÆÑÏã.149 ´ÓÖÆÐÑÔÕß ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÐÇ Ä ÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í O2 , Â Ä ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ
ÔÒËÐÂ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (33) Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÑÐ-
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

¹ÕÑÃÞ ÒÓÑâÔÐËÕß ÔËÕÖÂÙËá, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ, Í ÒÓËÏÇÓÖ,
ÅÎáÍÑÊÑÑÍÔËÆÂÊÖ.3, 37, 148 £ ÅÎáÍÑÊÑÑÍÔËÆÂÊÇ ÓÇÂÍÙËâ (33)
ËÆÇÕ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ×ÎÂÄËÐÂÆÇÐËÐÆËÐÖÍÎÇÑÕËÆÂ (FAD). ´ÂÍËÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ (×ÎÂÄÑÒÓÑÕÇËÆÞ) ÕËÒËÚÐÞ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÍÑ×ÇÓÏÇÐ-
ÕÑÄ; ÑÐË ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ Ä 1932 Å. (ËÊ ÆÓÑÉÉÇÌ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ
äÉÇÎÕÞÌ ×ÇÓÏÇÐÕã, ÔÒÑÔÑÃÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÑÍËÔÎÇÐËÇ
ÐËÍÑÕËÐÂÏËÆÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ).5 ¶ÎÂÄÑÒÓÑÕÇËÆÞ ÒÇÓÇÐÑÔâÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Í ÓËÃÑ×ÎÂÄËÐÑÄÑÏÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ×ÇÓÏÇÐÕÂ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÐËÍÑÕËÐÂÏËÆÂÆÇÐËÐÆËÐÖÍÎÇÑÕËÆÂ (NAD+) Ë ÇÅÑ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ (NADH).5, 139 ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, äÑÕÑÃÓÂÐÞã ÒÓËÓÑÆÑÌ, ÚÕÑÃÞ ÒÓËÆÂÕß ÍÑ-
×ÇÓÏÇÐÕÂÏ ÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ.150 ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ NAD+ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
×ÑÓÏÇ Ë ÆË××ÖÐÆËÓÖÇÕ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ×ÇÓÏÇÐÕÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ, ÂFAD
ÒÓÑÚÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÃÇÎÍÑÏ. ¶ÎÂÄÑÒÓÑÕÇËÆÞ ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÒÓËÐâÕß
ÂÕÑÏÞ H ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ë ÒÇÓÇÆÂÕß ËØ ÄÕÑÓÑÏÖ (O2),
ÑÔÕÂÄÂâÔß ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÏË Í ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ ×ÇÓÏÇÐÕÖ.5

¬ÑÄÂÎÇÐÕÐÂâ ËÎË ÄÑÆÑÓÑÆÐÂâ ÔÄâÊß ÔÑÇÆËÐâÇÕ FAD Ô ÑÔÕÂÕ-
ÍÑÏ ÒÑÎËÒÇÒÕËÆÐÑÌ ÙÇÒË ÃÇÎÍÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÕÇÑÎËÊÂ
FAD ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÑÌ.

¤ÎáÍÑÊÑÑÍÔËÆÂÊÂ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ä ÆÄÇ ÔÕÂÆËË:5, 155 ÑÍËÔÎÇÐËÇ
ÅÎáÍÑÊÞ ÆÑ ÅÎáÍÑÐÑÎÂÍÕÑÐÂ Ô ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ FAD ÆÑ
FADH2 Ë ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÙËÍÎ FADH2?FAD Ô ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ
O2 ÆÑ H2O2 . ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÐÕÇÓÇÔ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÏÇÐÐÑ ÄÕÑÓÂâ ÔÕÂÆËâ.

£ ÂÍÕËÄÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ÅÎáÍÑÊÑÑÍÔËÆÂÊÞ ËÊ Aspergillus Niger
ËÏÇÇÕÔâ ÅËÔÕËÆËÐÑÄÞÌ ÑÔÕÂÕÑÍ (His516) ÄÃÎËÊË ×ÎÂÄËÐÑÄÑÅÑ
ÍÑÎßÙÂ FAD; ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ
ÂÊÑÕÂ Ne ÅËÔÕËÆËÐÂ Ë N(1) ÂÕÑÏÑÏ FADH2 *4�A (ÔÏ.152). ¯Â
ÔØÇÏÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÅÎáÍÑÊÑ-
ÑÍÔËÆÂÊÞ. ±ÇÓÄÂâ ×ÂÊÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ FAD ÆÑ FADH2 . ªÔØÑÆÐÂâ ÏÑÆÇÎß A ËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖÇÕ ÄØÑÉÆÇÐËÇ O2 Ä ÂÍÕËÄÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ÏÇÉÆÖ ÅËÔÕËÆËÐÑ-
ÄÞÏ ÑÔÕÂÕÍÑÏ ÃÇÎÍÑÄÑÌ ÙÇÒË Ë ÂÕÑÏÑÏ N(1); B ì ÒÇÓÇÐÑÔ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô FADH2 Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ; C ì
ÒÓÇÆÒÑÔÎÇÆÐââ ×ÂÊÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÍÎÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂá-
ÜÇÅÑÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÔÕÂ-
ÆËâ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÑÕÓÞÄ ÒÓÑÕÑÐÂ ÑÕ ÂÕÑÏÂ N(5) Ë ÇÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔ ÐÂ
ÅËÔÕËÆËÐ ÒÑ ÔËÔÕÇÏÇ H-ÔÄâÊÇÌ ÃÇÎÍÑÄÑÅÑ Ë ÄÑÆÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇ-
ÐËÌ. £ØÑÆâ Ä ÂÍÕËÄÐÞÌ ÙÇÐÕÓ, ÏÑÎÇÍÖÎÂ O2 ÊÂÐËÏÂÇÕ ÒÑÎÑÔÕß
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ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÂÕÑÏÂÏË, Ë ÊÂÕÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ô FADH2 ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.148

FADH2+O2 FADH�2 +Oÿ2 . (36)

±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÓËÒÎÇÕÐÂâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÂâ ÒÂÓÂ
{FADH�2 _Oÿ2 } Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ÅÎáÍÑÊÑÑÍÔËÆÂÊÞ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍ O2 ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÓËÒÎÇÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Â
FADH2 ì Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ. ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (B3LYP/6-31G*) ÔÎÇÆÖÇÕ,3 ÚÕÑ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑÚÕË ÕÇÓÏÑÐÇÌÕÓÂÎÇÐ (ÕÇÒÎÑÄÑÌ à××ÇÍÕ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÓÂÄÇÐ 0.6 Í¥É .ÏÑÎß71).

³ØÇÏÂ 2

£ ÅÎáÍÑÊÑÑÍÔËÆÂÊÇ ÏÑÎÇÍÖÎÂ O2 ÒÑÔÎÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÔÖÒÇÓÑÍÔËÆ-ËÑÐ Oÿ2 Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÂÍÕËÄËÓÖÇÕÔâ.3, 148 ©Â àÕÑÌ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÔÎÇÆÖáÕ
ÃÞÔÕÓÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÓÑÕÑÐÂ ÑÕ ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅËÔÕËÆËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ
ÒÑÎÖÑÍËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ FADH�2 , ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.148, 150

4. ±ÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÅÎáÍÑÊÑÑÍÔËÆÂÊÇ
Ë ÒÇÓÇÄÑÓÑÕ ÔÒËÐÂ

£ÇÓÐÇÏÔâ Í ÍÎáÚÇÄÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ ì ÒÑÚÇÏÖ ÔÕÂÆËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ (36) âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ (k<1073 c71). ªÊ ÓÂÔÚÇ-
ÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ÅÎá-
ÍÑÊÑÑÍÔËÆÂÊÞ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ Ë ÃÞÔÕÓÑ
(k=1079 c71), ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ O2 ÄÑÌÆÇÕ Ä ÂÍÕËÄÐÞÌ ÙÇÐÕÓ.
®ÑÎÇÍÖÎÂ O2 ËÏÇÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÔÓÑÆÔÕÄÑ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ
(0.45 à£), Õ.Ç. ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË
ÄÞÅÑÆÐÑ.9, 44, 55, 154 £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ FAD ÎÇÅÍÑ ÑÕÆÂÇÕ
àÎÇÍÕÓÑÐ: FADH2 ËÏÇÇÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ËÑÐËÊÂÙËË.3 ±ÓËÚËÐÖ àÕÑÅÑ ÎÇÅÍÑ ÑÃÝâÔÐËÕß. ¯ËÊÛÂâ ÄÂÍÂÐÕ-
ÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÑÓÃËÕÂÎß (¯£®°) ÏÑÎÇÍÖÎÞ FAD
âÄÎâÇÕÔâ p*-ÑÓÃËÕÂÎßá ËÊÑÂÎÎÑÍÔÂÊËÐÑÄÑÅÑ âÆÓÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÐÇÒÎÑÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ àÕÑÅÑ âÆÓÂ FADH2 , ÄÇÓØÐââ ÊÂÐâÕÂâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÑÓÃËÕÂÎß ÆÎâ ÐÇÅÑ ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ¯£®° ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ FAD. °ÃÇ ÑÓÃËÕÂÎË ÔËÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ ×ÎÂÄËÐÑÄÑÅÑ âÆÓÂ.150 ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÓÑÔÕÖá
ÍÂÓÕËÐÖ ®°, ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÏÇÕÑÆÑÏ ·áÍÍÇÎâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
¯£®° ÏÑÎÇÍÖÎÞ FAD Ë £©®° ÏÑÎÇÍÖÎÞ FADH2 ËÆÇÐ-
ÕËÚÐÞ: ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Í ÂÕÑÏÂÏ ÂÊÑÕÂ
N(1) Ë N(5) ÓÂÄÐÑÊÐÂÚÐÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËá ÆÄÖØ p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
p-ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÎßÙÂ. °ÕÔáÆÂ ÑÚÇÄËÆÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ FAD Í FADH2 .

³ÓÑÆÔÕÄÑ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÞ O2 ÄÔÇ ÉÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË FADH2 , ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÇÇ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÇ Ô ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÅËÔÕËÆËÐÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÏ. ¿ÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÂÕËÑÐÑÏ ÅËÔÕËÆËÐÂ Ë ÐÂÓÑÉÆÂáÜËÏÔâ
ÔÖÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ Oÿ2 âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÑÌ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÑÌ ÆÎâ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÑÐËÉÇÐËâ ÇÅÑ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË.
°ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÔËÎÇÐËá ³°£.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÍÕËÄÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ÅÎáÍÑÊÑÑÍÔËÆÂÊÞ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÑ ÒÓËÔÒÑÔÑÃÎÇÐ ÆÎâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÖÕÇÏ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ ÒÑ
ÔØÇÏÇ 3.

³ØÇÏÂ 3

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÓÇÂÍÙËË (34), (35) Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆËÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÏÑÅÎË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÔÒËÐÑÄ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÓÂÆËÍÂÎß-
ÐÑÌ ÒÂÓÞ, Õ.Ç. ÕÓËÒÎÇÕ-ÔËÐÅÎÇÕÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ. ´ÂÍÑÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕÔâ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ,
Õ.Ç. ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÞÏ Ë ÔÒËÐÑÄÞÏ ÆÄËÉÇÐËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 3).3

±ÇÓÇÄÑÓÑÕ ÔÒËÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÄÞÊÄÂÐ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÔËÎßÐÞÏ³°£, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏÆÎâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ, ÄÍÎáÚÂá-
ÜËØ ÔÖÒÇÓÑÍÔËÆ-ËÑÐ.3 ¯Â ÔØÇÏÇ 3 ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ âÚÇÌÍË ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÂáÕ £©®° ÑÃÇËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ì FADH2 Ë O2 . ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÕÖÛÇÐËâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÂÏËÐÂÏË, ÅÆÇ ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÓÑÎß ¬±© (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËâ (29), (30)), ÐÂ ÔØÇÏÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÓÂÊÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ Ë ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ
¬±©. ¯ÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ¬±©, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (29)ìÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÐÂ pg, y-®° ÏÑÎÇÍÖÎÞ O2 , Â ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ¬±©, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (30), ì ÒÇÓÇ-
ÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÆÓÖÅÖá ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÖá ÑÓÃËÕÂÎß ÍËÔÎÑÓÑÆÂ,
pg, x . ®ÇÉÆÖ ÕÂÍËÏË ¬±© ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ³°£, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÎÇÅÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ, ÂÊÑÕÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

³ÎÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÖÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÍÂÉÖÜÂâÔâ: ÕÓË-
ÒÎÇÕÐÂâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÂâ ÒÂÓÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÎÇÅÍÑ (ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓÑËÊÑÛÎË ÒÇÓÇÐÑÔ ÂÕÑÏÑÄ H Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ FAD ÆÑ
FADH2). ´ÓÖÆÐÑÔÕß ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÕÓËÒÎÇÕ-
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÇ {FADH�2 _Oÿ2 },
ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ Ä ÓÇÂÍÙËË (36), ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÔËÐÅÎÇÕÐÂâ ÒÂÓÂ
ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÆÂÄÂÕß ÒÇÓÑÍÔËÆ: ÓÇÂÍÙËË (34), (35) c ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅËÔÕËÆËÐÂ Ë ÓÂÆËÍÂÎÂ FADH�2 ËÆÖÕ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ.3, 148 ²ÇÂÍÙËâ (34) ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒËÐÞ ÐÇ
ÄÎËâÇÕ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÒËÐÞ Ä ÓÇÂÍÙËË (35) ÑÔÕÂáÕÔâ ÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË, Õ.Ç. ÕÂÍËÏË, ÍÂÍËÏË ÑÐË ÄÑÊÐËÍÎË. ©ÐÂÚËÕ, Ä ÐÂÚÂÎÇ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (34), (35) ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÒÇÓÇÄÑÓÑÕ
ÔÒËÐÂ (ÒÇÓÇØÑÆ T7S ËÊ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ, ÔÑÊ-
ÆÂÐÐÑÌ ÒÓË ÒÇÓÇÐÑÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ). ªÐÕÇÅÓÂÎ ³°£ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË ÔÑ ÔØÇÏÑÌ 3 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÇ ÉÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÚÕÑ Ë
ËÐÕÇÅÓÂÎÞ (8) Ë (31)3, 37, 148

h3Ccty jHZ
soj1Cctxi � hpyjBzjpxi �

i

2
zO =76.5 i ÔÏ71. (37)

®ÑÆÖÎß àÕÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÓÂÄÇÐ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÕÇÓÏÂÏËO=1/2 ËO=3/2 ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔÖÒÇÓÑÍÔËÆ-ËÑÐÂ · 2Pg (Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ 9 àÕÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 160 ÔÏ71, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÐÂÛÇÌ ÑÙÇÐ-
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ÍÑÌ 154). ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÓËÒÎÇÕ-ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ äÊÑÎÑÕÑÅÑã ÒÓÂÄËÎÂ ¶ÇÓÏË 13

kT7S=
2pr

�h
jh3Ccty H

Z
soj1Cctxij

��� 2FC, (38)

ÅÆÇ FC ì ×ÂÍÕÑÓ ¶ÓÂÐÍÂ ë¬ÑÐÆÑÐÂ, r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÐÇÚ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

ªÐÕÇÅÓÂÎ ³°£ (37) ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÇÎËÍ; ÑÃÞÚÐÑ 12, 13 ÏÂÕ-
ÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ³°£ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ, ËÏÇáÕ ÒÑÓâÆÑÍ
1 ë 10 ÔÏ71. ¿ÕË ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ³°£ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÓËÒÎÇÕ-ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä 106 ë 104

ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ
ÒÑ ÔÒËÐÖ.13 ªÐÕÇÅÓÂÎ ³°£ (37) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ
ÔÍÑÓÑÔÕË kT7S , ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÔÓÂÄÐËÄÂÕßÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË
ÆÓÖÅËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÐÂ
ÔÕÂÆËË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ
{FADH�2 _Oÿ2 } (ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÓÂÔÒÂÆ ÐÂ
ÐÑÄÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ). ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ T ? S Ä ÒÂÓÇ
{FADH�2 _Oÿ2 } ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ, ÑÐ ÄÔÇ ÉÇ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÇÐ, ÚÇÏ ÕËÒËÚÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ T ? S Ä ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ Ë, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ
ÙÇÐÕÓÇ ÅÎáÍÑÊÑÑÍÔËÆÂÊÞ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÇÂÍÙËË (34), (35)
ÖÉÇ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ×ÎÂÄÑÒÓÑÕÇËÆÂ
ËÏÇáÕ ÏÂÎÞÇ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË 3 Ë ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÃÞÔÕÓÑ.
£ÏÇÔÕÇ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÒÓÑÕÑÐÂ ÑÕ ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ Ne ÅËÔÕËÆËÐÑÄÑÌ
ÚÂÔÕË (ÔÏ. ÓÇÂÍÙËá (34)) ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÐÑÔ
ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ N(1)-ÂÕÑÏÂ FADH2 Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÓ-
ÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÔÏ. ÓÇÂÍÙËá (35)); àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 29 Í¥É .ÏÑÎß71 (ÔÏ.3).

£ÄËÆÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ ³°£ (37) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ ÂÐËÑÐÂ Oÿ2 Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÂÕËÑÐÂ ÍÑ×ÇÓÏÇÐÕÂ
(K), à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ T7S Ä ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂØ
{K� _Oÿ2 } ÆÑÎÉÐÞ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ×ÎÂÄÑÒÓÑÕÇËÆÂÏË Ë ÆÓÖÅËÏË ÑÍÔËÆÂÊÂÏË ÒÑ ÔØÇÏÇ
(33)7(35). ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ T7S-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ
ÒÂÓÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÔÖÒÇÓÑÍÔËÆ-
ËÑÐÇ.145, 148

5. ¥ÓÖÅËÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÃËÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ

£ÂÉÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÑÍÔËÆÂÊÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÑÐÞ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ.37, 145, 149, 156 ë 158 ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÃÏÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ T ? S Ä ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂØ
(K� _Oÿ2 } ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÇÆß-ÂÏËÐÑÍÔËÆÂÊÞ. ¿ÕÑÕ ×ÇÓÏÇÐÕ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ØËÐÑËÆÐÞÌ ÍÑ×ÂÍÕÑÓ (ÕÑÒÂØËÐÑÐ)
ÄÃÎËÊË ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂÏË ËÑÐÂ Cu(II).149 ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÎËÏËÕËÓÖáÜÖá ÔÕÂÆËá ÓÂÃÑÕÞ àÕÑÅÑ ×ÇÓÏÇÐÕÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÑÃÜËÏË ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË (33)7(35). ²ÂÆËÍÂÎßÐÂâ ÒÂÓÂ {K� _Oÿ2 } Ä T-ÔÑÔÕÑâÐËË
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË ÕËÒÂ (36). ±ÇÓÇØÑÆ T ? S Ä ÐÇÌ
ÂÍÕËÄËÓÖÇÕÔâ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ËÑÐÑÏ ÏÇÆË ÒÑ
ÔØÇÏÇ

K+(:)+Oÿ2 (:)+Cu(II)(;) K+(:)+Oÿ2 (;)+Cu(II)(:). (39)

°ÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ËÑÐÑÏ ÏÇÆË ÆÎâ ÔÖÒÇÓÑÍÔËÆ-
ËÑÐÂ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ ÍÑ×ÇÓÏÇÐÕÂ
(K+), ÒÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆ T ? S Ä ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÄÇÔßÏÂ ÃÞÔÕÓÑ.37 ªÊÏÇÓÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ËÊÑÕÑÒÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÊÂÏÇÐÂ ËÊÑÕÑÒÂ 16O ÐÂ 18O ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÊÂÏÇÆÎâÇÕ ÎËÏËÕËÓÖáÜÖá ÔÕÂÆËá ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ÆÑ ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÆÎâ ÄÔÇØ ËÊÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ 152 ×ÇÓÏÇÐ-
ÕÑÄ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËË ×ÂÍÕÑÓ ¶ÓÂÐÍÂ ë¬ÑÐÆÑÐÂ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ×ÇÓ-
ÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÅÑ ÔÒËÐ-ÍÂÕÂÎËÊÂ 3, 37, 148 ë 150 ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÝâÔ-

ÐâÇÕ ÄÔÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ×ÇÓÏÇÐÕÂÏË.3, 152

©ÂÍÑÐÚËÏ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÙËÕÑØÓÑÏÑÍÔËÆÂÊÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÍÂÕÂÎË-
ÊËÓÖÇÕ ÚÇÕÞÓÇØàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ O2 ÆÑ ÄÑÆÞ Ä
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ÂàÓÑÃÐÑÅÑ ÏÇÕÂÃÑÎËÊÏÂ.5 ¿ÕÑ ÄÂÉÐÇÌ-
ÛËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ÙÇÒË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÔ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ë ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ØÇÏËÑÔÏÑÕËÚÇÔÍËÌ
ÅÓÂÆËÇÐÕ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ¡´¶.139, 157

²ÂÊÓÞÄ ÔÄâÊË O7O Ä ÙËÕÑØÓÑÏÑÍÔËÆÂÊÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÞ ÏËÕÑØÑÐÆÓËÌ Ë Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÅÓÖÒÒ Fe(IV)=O.158

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÔÄâÊË O7O, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÄÇÓØÐËØ ÔÎÑâØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÆÄÂ ÍÓÂÌÐÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÃËÓÂÆËÍÂÎÂ
O(3P)+O(3P) Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÒË-
ÐÂÏË. (±ÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÓÇÛÇÐ ÒÑ ÔÒËÐÖ Ë ÏÑÉÇÕ ÒÓÑØÑÆËÕß Ä
ÕÇÏÐÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.) ·ËÏËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß àÕËØ ÚÂÔÕËÙ
ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÂ, ÐÑ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÂÊÂ ÑÐÂ äÖØÑÆËÕã
Ä ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá, ÔÄÇÚÇÐËÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ì Ä ÔËÐÕÇÊ
ÑÊÑÐÂ. ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÄâÊË O7O Ä ÙËÕÑØÓÑÏÑÍÔËÆÂÊÇ ÕÂÍÉÇ
äÓÂÔÔÒÂÓËÄÂÇÕã ÚÇÕÞÓÇ ÔÒËÐÂ Ë ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÒÑÓÑÉÆÂÕß ÆÄÂ
ÃËÓÂÆËÍÂÎÂ. ¦ÔÎË ÃÞ àÕË ÃËÓÂÆËÍÂÎÞ ÄÞÛÎË ËÊ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ ×ÇÓÏÇÐÕÂ Ä ÑÃÝÇÏ ÃÇÎÍÑÄ, ÑÐË äÔÑÉÅÎË ÃÞã ÏËÕÑØÑÐ-
ÆÓËË Ë ÙËÕÑÒÎÂÊÏÖ. °ÚÇÐß ÄÂÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÓÂÊÓÞÄ ÔÄâÊË
O7OÄÙËÕÑØÓÑÏÑÍÔËÆÂÊÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÐÙÇÓÕÐÑÅÑÏÇØÂÐËÊÏÂ,
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ Ô ÆÓÖÅËÏË ÓÇÂÍÙËâÏË, ÔÄâÊÂÄ ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ äÒÑÅÂÔËÄã ÔÒËÐ. £ ÕÂÍËØ ×ÇÓÏÇÐÕÂØ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏË ÖÒÓÂÄÎâáÕ
³°£ Ë ÔÎÂÃÞÇ ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔÒËÐÑÄ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÏÇÆË.5 ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÒËÐÑÄÑÏÖ
ÍÂÕÂÎËÊÖ ÔÄâÊß O7O Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÃÞÔÕÓÑ Ë à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ (Ô ÏÂÎÑÌ ÊÂÕÓÂÕÑÌ àÐÇÓÅËË) ÓÂÊÓÞÄÂÇÕÔâ.

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ØËÏËâ ì ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÍÑÕÑÓÞÌ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß ÄÂÉÐÇÌÛËÇ ÆÎâ ÉËÊÐË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ.156 ë 160 ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË
ÔÏÑÅÎË ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÑÐÚÂÌÛËÇ à××ÇÍÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÒË-
ÐÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ,161 ë 164 ÕÂÍ Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ØËÏËË ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÉËÄÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÊÂÄËÔâ-
ÜËÇ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ.

VI. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
³ÐâÕËÇ ÊÂÒÓÇÕÂ ÒÑ ÔÒËÐÖ ÐÂ ÔËÐÅÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓË ÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Ô ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ ËÎË Ô ÍÑ×ÇÓÏÇÐÕÑÏ Ä ÔÎÑÉ-
ÐÞØ ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÂØ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË
ÑÃÜËÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË. ¶ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÃËÑÂÍÕËÄÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÇÊ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ×ÑÕÑÂÍÕËÄÂÙËË O2 Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ËÎË ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ÆÓÖÅËÏË ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ. ±ÑÆ ÕÇÓÏËÐÑÏ ä×ÑÕÑÂÍÕËÄÂÙËâã Ä àÕÑÏ
ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÒÑÐËÏÂÇÏ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÃÇÊÞÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÕÓËÒÎÇÕ-ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ,
ÄÍÎáÚÂâ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËá ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

¡ÐÂÎËÊ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÕÖÛÇÐËâ O2(a1Dg) ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÞÍÂÇÕ Í
àÕÑÏÖ ÍÓÖÅÖ ÊÂÆÂÚ Ë ÑÚÇÐß ÄÂÉÇÐ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÃËÑÂÍÕËÄÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë àÐÇÓÅËâ ÓâÆÂ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ O2 , Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô
ÒÓÑÔÕÞÏË (H2 , N2 , CH3Cl, C2H4) Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË (ÃÇÐÊÑÎÂ, ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ, ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ). µÚÇÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÌ pg-ÑÃÑÎÑÚÍÇ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË T7S-ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ O2 Ë Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. °ÃÝâÔ-
ÐÇÐÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ
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ÒÇÓÇØÑÆÂ a1Dg?X 3Sÿg ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ, Â ÕÂÍÉÇ ÇÅÑ ÕÖÛÇ-
ÐËÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ (M). £ÍÎÂÆ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ
M+7Oÿ2 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ³°£ ÏÇÉÆÖ T7S-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÚÕÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÕÖÛÇÐËÇ O2(a1Dg). ±ÑØÑÉËÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ T7S-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÂÍÕËÄÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
×ÇÓÏÇÐÕÂÏË ÕËÒÂ ÅÎáÍÑÊÑÑÍÔËÆÂÊÞ.

®ÇØÂÐËÊÏÞ ÂÍÕËÄÂÙËË Ë ÕÖÛÇÐËâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÄÍÎáÚÂáÕ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ, ³°£, ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ, ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ Ë ÏÇÉÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ×ÑÕÑÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÕÓË ÕËÒÂ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ×ÇÓÏÇÐÕÂÏË ÑÍÔËÆÂÊ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞÇ ÔÕÂÆËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÖÒÇÓÑÍÔËÆ-ËÑÐÂ, O2ÿ

2 , Ë ÒÇÓÑÍÔËÆ-
ËÑÐÂ, Oÿ2 . £ÞâÔÐÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÂÍÕËÄÂÙËË O2 ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ T7S Ä ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ
ÍËÔÎÑÓÑÆ, ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÃËÑÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËË, Â ËÏÇÐÐÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë
ÄÎËâÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë ³£¹-ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÜÇÐËâ
ÔÒËÐÂ Ä àÕËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ,13, 142 ÐÂ ÄÞØÑÆ ÓÂÆËÍÂÎÑÄOÿ2 , OOHË
ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÄÂÉÐÞÇ ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ.160
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The theoretical views on the mechanisms of overcoming spin prohibitions in photo processes and in
enzymatic activation of the O2 molecule are considered. The electronic structures of various quantum
states of this molecule and collision complexes of oxygen with other molecules are given. The patterns of
biochemical activation of O2 through T7S transitions in enzymatic complexes are proposed. It is noted
that the enhancement mechanisms of speciéc exchange interactions in enzymatic complexes have
common features with oxygen physical photoactivation mechanisms.
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