
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
¬ÓËÑØËÏËâ ì ÐÂÖÍÂ Ñ ÔÕÓÑÇÐËË Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.1 ¬ÓËÑØËÏËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖ-

ÚÂÕß Ë ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ØËÏËÚÇÔÍË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ë
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ; Ô àÕÑÌ ÙÇÎßá ÚÂÔÕËÙÞ ËÊÑÎËÓÖáÕ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ä
ËÐÇÓÕÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ (ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ
ÅÂÊÂØ) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ËÔÍÎáÚÂáÜËØ ÕÇÒÎÑÄÖá ÆË××Ö-
ÊËá. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÕÓËÚÐÑ-ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ.2 (±ÑÆ ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÑÃÞÚÐÑ
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕ ÎáÃÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ì ÂÕÑÏÞ,
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ËÑÐÞ, ÓÂÆËÍÂÎÞ ËÎË ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÞ.)

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÏÂÕÓËÚÐÑ-
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä ÓâÆÇ ÐÂÖÚÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËÌ ÏËÓÂ. °ÆÐËÏ ËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÔËÐÕÇÊ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ
ÅÂÊÑÄ.3 ë 5 ¥ÓÖÅÑÇ ÄÂÉÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ì ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÑÕÑ-
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÂÎÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ ÃÎÂÅÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄ.6 ¿ÕË ÆÄÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔËÐÕÇÊ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÐÇÓÕÐÞØ
ÅÂÊÑÄ ÄÔÇÅÆÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÕÂÆËá ×ÑÕÑÎËÊÂ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì
ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË Ä ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ,
ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÂÉÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ ×ÑÕÑØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.7, 8

ªÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÏÂÕÓËÚÐÑ-ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ËØ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ Ë(ËÎË) àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÔÎÑÉÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
ÕÇØÐËÍÂ, ÒÓÑÄÇÓÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË, ÑÒÞÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâ Ë, ÊÂ-
ÚÂÔÕÖá, ÖÆÂÚÂ. ¯ÇÑÕÝÇÏÎÇÏÖá ÚÂÔÕß ÕÂÍËØ ÓÂÃÑÕ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ-ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ Ë ÐÇÔÕÂ-
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ÃËÎßÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËØ ËÊÑÎâÙËË Ä ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ: ÓÂÆËÍÂÎÑÄ SH
Ä ÍÓËÒÕÑÐÑÄÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ, ÚÂÔÕËÙ HArF Ä ÂÓÅÑÐÑÄÞØ ÏÂÕÓË-
ÙÂØ Ë ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ HXeOH Ä ÄÑÆÐÞØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂØ. ¿ÕË ÓÂÃÑÕÞ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÇÆÂÄÐÑ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË
ØËÏËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÖÎßÕÇÕÑÄ ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ËÏ. ®.£.­ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ Ë ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ·ÇÎß-
ÔËÐÍË.

II. ®ÂÕÓËÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ SH Ä ÍÓËÒÕÑÐÑÄÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ
ªÐÕÇÓÇÔ Í ×ÑÕÑØËÏËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ SH, ÃÎËÉÂÌÛËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ OH, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕßá
ËÊÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ.9 ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ OH- Ë SH-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ. ²ÂÐÇÇ ÑÒË-
ÔÂÐÞ 10 ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÂÆËÍÂÎÂ SH Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ Ë Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÄÂÐ-
ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ SH .Rg (Rg ì ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÌ ÅÂÊ:
Ne, Ar, Kr). °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ
ÔÄÑÌÔÕÄ àÕÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÇÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ. ¥ÓÖÅÂâ ÒÓËÚËÐÂ
ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÏÂÕÓËÚÐÑ-ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÓÂÆËÍÂÎÂÏ SH ÔÄâÊÂÐÂ
Ô ËÊÖÚÇÐËÇÏ ØËÏËË ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ. ´ÂÍ, ÒÓË ÑÕÉËÅÇ
ÍÔÇÐÑÐÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ SH Ë H, ÃÞÎÑ
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ HXeSH.11

³ÒÇÍÕÓÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË SH, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÇÓÇØÑÆÖ
ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÞÏ (ÕÇÓÏX2P) Ë ÒÇÓÄÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ (A2S+)
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË

A2S+/X2P,

ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÏÂÕÓË-
ÙÂØ.12 (±ÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÕËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÓÂÊÎË-
ÚËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÆËÍÂÎÂÏË OH Ë SH.) °ÆÐÂÍÑ ÔÒÇÍÕÓÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÓËÒÕÑÐÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ, ÑÕÎË-
ÚÂÎËÔß ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÆÓÖÅËØ ÏÂÕÓË-
ÙÂØ.13 ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË SH Ä
ÍÓËÒÕÑÐÇ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ËÊÑÎâÙËË Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÂÕÑÏÂÏË Kr ÏÂÕÓË-
ÙÞ.14, 15 ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ äÏÂÕÓËÚÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏã.

¯Â ÓËÔ. 1 ÒÓËÄÇÆÇÐ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ SH Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÍÓËÒÕÑÐÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 7.5K.13

¹ÂÔÕËÙÞ SH ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎË ×ÑÕÑÎËÊÑÏ H2S ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
àÍÔËÏÇÓÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (l=193 ÐÏ), ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ
ÓÇÂÍÙËË

H2S SH+H.

±ÑÔÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ×ÑÕÑÎËÊÂ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÊÂÒËÔÞÄÂÎË ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓÇ
Spec 270M Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 0.3 ÐÏ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔÒÇÍÕÓÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÒËÍÑÄ ì ÒÓË 375 (ÆÂÎÇÇ ì ÒËÍ I) Ë
413 ÐÏ (ÒËÍ II), ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÉËÊÐË. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒËÍË I Ë II ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ
ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏA2S+ (n 0=0) Ë ÑÔÐÑÄÐÞÏX2P
(n 00) àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÓÂÆËÍÂÎÂ SH. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÑÙÇÐËÕß ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÑÃÑËØ ÐÂÃÎáÆÂáÜËØÔâ ÒËÍÑÄ ì 350 (ÒËÍ I) Ë
750 ÐÔ (ÒËÍ II).

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÒËÍÑÄ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË SH Ä ÍÓËÒÕÑÐÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÔÕÂÏË ÊÂØÄÂÕÂ àÕÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÂÕÓËÙÇÌ.13 ±ÓË-
ÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÑÒËÔÂ-

ÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÓÂÆËÍÂÎÂ SH Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÍÓËÒÕÑÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÇÔÕÂ ÊÂØÄÂÕÂ.

°ÃÜÂâ ÔÕÓÂÕÇÅËâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÕÓËÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ì ×ÓÂÅÏÇÐÕ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË (ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÑÌ, ¤¸¬) ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÒÑÎÑÔÕß Ô ÄÐÇÆÓÇÐÐÑÌ Ä ÐÇÇ ÚÂÔÕËÙÇÌ SH. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá
ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË (±±¿) ÕÂÍÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÔÑÚÇÕÂ-
ÐËâ ÐÇàÏÒËÓËÚÇÔÍËØ Ë ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ØËÏËË. ±ÇÓÄÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
ÆËÐÂÏËÍË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÐÇÆÓÇÐËâ, Â ÄÕÑÓÞÇ ì ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÄÐÇÆÓâÇÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÏÂÕÓËÙÞ.
¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÂÍÑÌ ÅÇÕÇÓÑÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Â
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÎÖÉÂÕ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 14 ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÓÂÆË-
ÍÂÎÂ SH Ä ÍÓËÒÕÑÐÑÄÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÅÇÕÇÓÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄÂ SH@Krn (n4 56),
ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÜËÇ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ (SH(X2P)+ nKr) ËÎË Ô ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÞÏ (SH(A2S+)+ nKr) ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ, ÃÞÎË
ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÒÖÕÇÏ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐËâ ÐÇàÏÒËÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØËÏËË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ SH Ë ÒÑÎÖàÏÒËÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ
(¥¶®) ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ SH (X2P ËÎË
A2S+) Ô ÂÕÑÏÑÏ Kr (ÔÏ.16) Ë ÒÂÓÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Kr_Kr. ®ÇÕÑÆ ¥¶® (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÂÕßá 17) ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÖÎÖÚÛÇÐÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ
ÔØÇÏÞ ÒÂÓÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì
ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÕÇÑÓËË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔØÇÏ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÌ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÍÎÂÆÞ àÐÇÓÅËÌ ÆÄÖØÂÕÑÏ-

350 400 450 l, ÐÏ
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²ËÔ. 1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÓÂÆËÍÂÎÂ SH Ä
ÍÓËÒÕÑÐÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÒÓË ÏÂÎÑÏ (30 ÐÔ, ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÃÑÎßÛÑÏ
(1300 ÐÔ, 2) ÄÓÇÏÇÐÂØ ÊÂÆÇÓÉÍË, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÓÂÊÐÑÔÕß (3). (¬ÓËÄÂâ 3
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ I ÑÕ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÐÂ ÐÇÌ ÚÇÕÍÑ ÄËÆÐÞ ÆÄÇ ÒÑÎÑÔÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í 0 ë 0- Ë
0 ë 1-ÒÇÓÇØÑÆÂÏ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË (*2500 ÔÏ71) ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄËÏÑ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÚÂÔÕËÙÞ SH Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË.)

1164 ¡.£.¯ÇÏÖØËÐ, ­.À.·ÓâÜÇÄ, ¢.­.¤ÓËÅÑÓÇÐÍÑ, ¡.£.¢ÑÚÇÐÍÑÄÂ, ®.²ÂÔÂÐÇÐ



ÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ä
ÑÃÜÖá àÐÇÓÅËá ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

¯ÂÆÇÉÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ¥¶® ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÕÓÇØÂÕÑÏÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ SH_Kr Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÒÓÑÄÇ-
ÓâÎÂÔß ÕÜÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÓÂÄÐÇÐËÇÏ àÕËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ô àÏÒË-
ÓËÚÇÔÍËÏË ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâÏË 10 ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ SH(X2P)_Kr Ë
SH(A2S+)_Kr, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ,10 Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÓÇØÂÕÑÏÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞÏ,
àÐÇÓÅËâ ÇÅÑ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ SH Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË X2P Ë ÂÕÑÏ Kr Ä ÔÑÔÕÑâÐËË 1S ËÏÇÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ
100 ÔÏ71. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ (Re)
ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÚÂÔÕËÙÞ SH ÆÑ ÂÕÑÏÂ Kr, ÓÂÄÐÞÏ 4.28AÊ , Ë
ÆÎËÐÑÌ ÔÄâÊË S7H 1.35AÊ . ¯Â ±±¿ ÔËÔÕÇÏÞ
SH(A2S+)+Kr(1S) Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÏËÐËÏÖÏÂ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍÑÌ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËÌ ÏËÐËÏÖÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1706 ÔÏ71 ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ SH_Kr Ô Re=3.26AÊ Ë y=0
(y ì ÖÅÑÎ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞÌ ÔÄâÊßá S7H Ë ÒÓâÏÑÌ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ
ÏÂÔÔ ÓÂÆËÍÂÎÂ SH ÆÑ ÂÕÑÏÂ Kr), Â ÆÓÖÅÑÌ (Ô àÐÇÓÅËÇÌ
*1400 ÔÏ71) ì ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËá ÂÕÑÏÂ ÍÓËÒÕÑÐÂ ÑÍÑÎÑ ÓÂÆË-
ÍÂÎÂ SH ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÂÕÑÏÂ ÔÇÓÞ (Kr_SH) Ô Re=2.6AÊ Ë
y=1808. ³ÇÆÎÑÄÂâ ÕÑÚÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
Re=4.02AÊ Ë ÖÅÎÑÏ y, ÓÂÄÐÞÏ 648. ©ÂÏÇÕÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä
àÐÇÓÅËâØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÂ ÍÓËÒÕÑÐÂ Ô ÓÂÆËÍÂÎÑÏ SH,
ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä
ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕâØ ÍÓËÒÕÑÐÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ, Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ SH, Â ËÏÇÐÐÑ, ÐÂÎË-
ÚËÇ ÆÄÖØ ÒËÍÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ¯Â
ÓËÔ. 2 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÅÓÂ×ËÍË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ¥¶®
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ (Â) Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ (b) ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÕÓÇØÂÕÑÏÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ SH@Krn Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ ¥¶®, ÒÑÆÔÚËÕÞÄÂÇÏÞØ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÕÓÑÌÍË ÂÕÑÏÑÄ
SHKri (i = 1, ..., n), Ë ÒÂÓÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞKri7Krj ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÙÇÐËÄÂÕß àÐÇÓÅËË Ë ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ ÂÕÑÏÞ, Ë ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ËØ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ (®¥)
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÚÂÔÕËÙ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 15 ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÆËÍÂÎÂ SH Ä ÍÓËÒ-
ÕÑÐÑÄÑÌÏÂÕÓËÙÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ
A2S+ (n 0=0)?X2P (n 00), ÒÓÑÄÑÆËÎË ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ
ÏÇÕÑÆÂ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË.{ £ ÆÂÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË¤¸¬-ÓÇÛÇÕÍË ËÊ 256 ÂÕÑÏÑÄKr (ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÓÇÛÇÕÍË 5.67AÊ ) ÒÑÏÇÜÂÎË ÓÂÆËÍÂÎ SH ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËÇÌ ÔÄâÊË S7H. ©ÂÕÇÏ äÖÆÂÎâÎËã ÂÕÑÏÞ Kr, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÂÕÑÏÂÏ S ËÎË H; Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÓËÕÇÓËâ
ÃÎËÊÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ 2.9AÊ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÂÕÑÏÂ S
Ë 2.5AÊ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÂÕÑÏÂ H. ¥ÂÎÇÇ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÓÂÔÚÇÕ ®¥-
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ä ÆÄÂ àÕÂÒÂ. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá 1 ÒÔ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÂÔß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ 7K ÊÂ
ÔÚÇÕ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍË (ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ) ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ
±±¿ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ SH(·2±)@Krn. ¯Â ÄÕÑ-
ÓÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÓÂÔÚÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÐÂ ±±¿ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ SH(A2S+)@Krn ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ
àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 10 ÒÔ, ÖÚÂÔÕÑÍ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎâÎË ÐÂ 20 000
ÛÂÅÑÄ. ¬ÂÉÆÞÇ 10 ÛÂÅÑÄ (2000 ÓÂÊ ÊÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá) ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÇÆËÐÅÇÓÂ ÄÆÑÎß
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËá S7H, ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎË

ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (×ÂÍ-
ÕÑÓÞ ¶ÓÂÐÍÂ ë¬ÑÐÆÑÐÂ), ×ÖÐÍÙËË ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ, ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÚÂÔÕËÙ (t) Ë ÊÂÒËÔÞÄÂÎË ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÃÎËÉÂÌÛËØ Í ÂÕÑÏÂÏ S Ë H ÂÕÑÏÑÄ Kr ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ. ±Ñ ÑÍÑÐÚÂÐËË ÓÂÔÚÇÕÂ ÑÙÇÐËÄÂÎË ÔÓÇÆÐËÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË, ÔÓÇÆÐáá ×ÖÐÍÙËá
ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÔÕÓÑËÎË ÍÂÓÕÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÒÑÒÂÆÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Kr Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÂÕÑÏÂ
H. °ÙÇÐÍÖ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ 19 ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ:

tÿ1u 00 �
4

3c2
hu 0jDU3D2ju 0i, (1)

ÅÆÇ Ô ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, u 0ì ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÐËÉÐÇÅÑ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, DU ì ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, D ì ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÓÂÆËÍÂÎÂ SH ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ

6.5

5.5

4.5

3.5

2.5

Re , AÊ a

6.5

5.5

4.5

3.5

2.5
40 80 120 y, ÅÓÂÆ

Re , AÊ b

0

²ËÔ. 2. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ (Â) Ë ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ (b) àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÓÇØÂÕÑÏÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
SH_Kr. ¬ÑÐÕÖÓÐÞÇ ÎËÐËË ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ÚÇÓÇÊ ÍÂÉÆÞÇ 10 ÔÏ71, ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ì ÚÇÓÇÊ 100 ÔÏ71.

{ ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ Cl2 Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÐÇÑÐÇ.18
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ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÑÕ
ÏÇÉÝâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ SH.

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÃÞÎ
ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÄÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÒËÍÂ (I Ë II, ÔÏ. ÓËÔ. 1) ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÆÄÖÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÏÇÔÕÂÏ
ÊÂØÄÂÕÂ ÓÂÆËÍÂÎÂ SH ÍÓËÒÕÑÐÑÄÞÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ. ±ËÍ Ô ÏÇÐß-
ÛÇÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÒËÍ I) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ, ÒÑ
ÍÑÕÑÓÞÏ ÓÂÆËÍÂÎ SH ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÐÖÕÓË
ÍÓËÒÕÑÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.±ËÍ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÒËÍ II)
ÔÑÑÕÐÑÔËÕÔâ Ô ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÕÓÇØÂÕÑÏÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ SH_Kr, Õ.Ç. ÓÂÆËÍÂÎ ÔÄâ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÑÆÐËÏ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Kr-ÓÇÛÇÕÍË. £ÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ SH ÆÎâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ
ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ÕÂÍÉÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (ÕÂÃÎ. 1).

¢ÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ Kr ÄÑÍÓÖÅ ÓÂÆËÍÂÎÂ SH ÆÂÇÕ ÓËÔ. 3. ²ÂÊÎËÚ-
ÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÙÄÇÕÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâÏ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ (ÑÒÓÇÆÇÎâÄÛÇÅÑÔâ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÛÂÅÇ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ) Í ÂÕÑÏÖ ÄÑÆÑÓÑÆÖ ÂÕÑÏÂ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.
¬ÂÓÕÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÕÑÏ H ÄÔÇÅÆÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Â
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÄâÊË
S?H. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÐÂÎËÚËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÔÕ ÊÂØÄÂÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
SH ÍÓËÒÕÑÐÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ, ÚÕÑ Ë ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ.

¬ÓÑÏÇ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÐÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ SH, ÓÂÃÑÕÞ 14, 15 ÄÐÇÔÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÆËÐÂÏËÍË ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÏÂÎÑÂÕÑÏÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. £ ÐËØ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕß Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÑÃÎÂÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ ÐËÊÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÍÓËÒÕÑÐÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ
Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¥Ñ ÂÄÕÑÓÑÄ àÕËØ
ÓÂÃÑÕ ÐËÍÕÑ ÕÂÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÍÓËÑØËÏËË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎ.

III. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ HArF
Ä ÂÓÅÑÐÑÄÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ
£ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÌ ÄÐÇÆÓÇÐËâ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ ÃÎÂÅÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ ËÊÖÚÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ ÂÓÅÑÐÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ
àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ HArF, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ Ä 2000 Å.3 ë 5 ÚÂÔÕËÙÂ
HArF ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÇÓÄÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÇ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÂÓÅÑÐÂ. °ÐÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ×ÑÕÑÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË HF Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÂÓÅÑÐÇ ÒÓË 7K Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÕÉËÅÑÏ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑ*20K:

H+Ar+F HArF.

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ×ÂÍÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÃÞÎ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÏÇÕÑÆÑÏ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.3 ë 5 £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,14 ÚÕÑ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÕÂÍÉÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÆËÐÂÏËÍÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ.

¯Â ÓËÔ. 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ HArF Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÂÓÅÑÐÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÄâÊË H7Ar. ¬ÓËÄÞÇ 1 Ë 2
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÕÉËÅÂ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ì 20 Ë 33K. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÕÓËÒÎÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÎËÐËÌ (1965.7, 1969.4 Ë 1972.3 ÔÏ71) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÉËÅÂ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË
ÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËË. ¥ÖÃÎÇÕ ÎËÐËÌ, ÔÏÇÜÇÐÐÞÌ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑ'ÎßÛËØ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ (2016.3 Ë 2020.8 ÔÏ71), ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÆÑÏËÐË-
ÓÖÇÕ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÕÉËÅÂ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÓË 40K. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÃÞÎÂ ÄÞÆÄËÐÖÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ,
ÚÕÑ ÕÓËÒÎÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÏÖ ÏÇÔÕÖ ÊÂØÄÂÕÂ HArF ÂÓÅÑÐÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ, Â
ÔÏÇÜÇÐÐÞÌ Ä ÔËÐáá ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÖÃÎÇÕ ì ÆÓÖÅÑÏÖ,
ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÏÖ (ËÎË ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ)
ÏÇÔÕÖ ÊÂØÄÂÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ HArF ÕÄÇÓÆÑÌ ÂÓÅÑÐÑÄÑÌ ÏÂÕÓË-
ÙÇÌ.20 ë 22 ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë
ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÏÇÔÕÂ ÊÂØÄÂÕÂ ÄÐÇÆÓÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÂÕÓË-
ÙÇÌ.23 ë 25

£ ÓÂÃÑÕÇ 23 ÑÒËÔÂÐÂ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÂâ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÔØÇÏÂ ÓÂÔÚÇÕÂ ±±¿ ÅÇÕÇÓÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ HArF@Arn (n=363
ËÎË 364). ¿ÐÇÓÅËá ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÐÇÆÓÇÐËâ (HArF), Â ÕÂÍÉÇ ÇÇ
ÒÇÓÄÞÇ Ë ÄÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ âÆÇÓ ÄÞ-
ÚËÔÎâÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇàÏÒËÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ØËÏËË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË MP2/6-311++G(2d,2p) Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏ PC GAMESS.26 £ÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÂÓÅÑÐÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÑÒËÔÞÄÂÎË ÒÂÓÐÞÏ

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÒËÍÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÓÂÆËÍÂÎÂ SH Ä Kr-ÏÂÕÓËÙÇ.

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ±ËÍ I ±ËÍ II

àÍÔÒÇÓË- ÓÂÔÚÇÕ àÍÔÒÇÓË- ÓÂÔÚÇÕ
ÏÇÐÕ ÏÇÐÕ

±ÑÎÑÉÇÐËÇ 375 340 ë 350 413 390 ë 400
ÒËÍÂ, ÐÏ

£ÓÇÏâ ÉËÊÐË, ÐÔ 350 550 ë 600 750 800 ë 840

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË 7 ³ÄÑÃÑÆÐÑÇ 7 ¬ÑÏÒÎÇÍÔ
®¥-ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÄÓÂÜÇÐËÇ SH_Kr
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²ËÔ. 3. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
Kr ÄÑÍÓÖÅ ÓÂÆÍÂÎÂ SH Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ SH@Krn.
a ì ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ SH Ä Kr-ÏÂÕ-
ÓËÙÇ (ÒËÍ I Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÏÂÕÓËÚÐÑ-ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ SH);
b ì ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
SH .Kr (ÒËÍ II ).

1166 ¡.£.¯ÇÏÖØËÐ, ­.À.·ÓâÜÇÄ, ¢.­.¤ÓËÅÑÓÇÐÍÑ, ¡.£.¢ÑÚÇÐÍÑÄÂ, ®.²ÂÔÂÐÇÐ



ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ØÑÓÑÛÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑ ÏÐÑÅËÏ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏ àÕÑÅÑ ÅÂÊÂ.27 £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ HArF Ô ÍÂÉÆÞÏ ÂÕÑÏÑÏ
ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¥®¶ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔØÇÏÞ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ËÑÐÐÞØ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÒÂÓÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ. ´ÂÍÂâ ÔØÇÏÂ ÓÂÔÚÇÕÂ ØÑÓÑÛÑ ÊÂÓÇÍÑ-
ÏÇÐÆÑÄÂÎÂ ÔÇÃâ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
HF@Arn.28 ±ÑÆÑÃÐÂâ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂì ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÂØ (¬®/¥¶®)ìÃÞÎÂ ÕÂÍÉÇ ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÒÓÑÃËÓÑÄÂÐÂ
ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞØ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Arn(HCl)m Ë Arn(HF)m .29

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ±±¿ ÔËÔÕÇÏÞ
HArF@Arn ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÕÑÚÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ë ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.
¯ÂÚÂÎßÐÞÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË ÔÎÖÉËÎË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä
¤¸¬-ÓÇÛÇÕÍÇ ÂÓÅÑÐÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ. ¯Â ÓËÔ. 5 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÄÇ
ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÇÔÕÂÏ
ÊÂØÄÂÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ HArF ÕÄÇÓÆÞÏ ÂÓÅÑÐÑÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇ-

ÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 5,Â,
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÏÖ ÏÇÔÕÖ ÊÂØÄÂÕÂ; ÑÐÂ
ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓË 1970 ÔÏ71 (ÔÏ.
ÓËÔ. 4). ³ÕÂÃËÎßÐÑÏÖ ÏÇÔÕÖ ÊÂØÄÂÕÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÏÖÔâ
ÒÑÎÑÔÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË 2120 ÔÏ71, ÒÓËÒËÔÂÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5,b.

¡ÓÅÖÏÇÐÕÂÏË Ä ÒÑÎßÊÖ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÑÕÐÇÔÇÐËâ ÒÑÔÎÖÉËÎË
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÔÄâÊË
H7Ar Ä ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 5,Â) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÓË-
ÒÎÇÕ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ 2203, 2204 Ë 2207 ÔÏ71 (Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÅÆÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÂÍÂÐÔËâ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ), Â
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ 2246 ÔÏ71, ÑÕÐÇÔÇÐÐÂâ Í ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 5,b), ÔÏÇÜÇÐÂ Ä ÔËÐáá ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÕÖ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÚÕÑ Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, àÐÇÓÅËâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ
4 ë 5 Í¥É .ÏÑÎß71 ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ, Â ÒÓË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (Õ.Ç. Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ)
ÆÑÎÉÐÂ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÚÕÑ Ë
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇÔÕÂ ÊÂØÄÂÕÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ HArF ÕÄÇÓÆÞÏ ÂÓÅÑÐÑÏ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÐÞÏË. °ÆÐÂÍÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÇ-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÑÍÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ Ë
ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.

IV. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÆËÐÂÏËÍÂ HXeOH
Ä ÄÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ
£ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ·ÇÎßÔËÐÍË ÏÇÕÑÆÞ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÍÓËÑØËÏËË
ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÕÑÏÞ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.3 ë 5

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÂÏ ÃÞÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ
ÚÂÔÕËÙÂ HXeOH, ÑÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÄÑÆÐÑ-ÍÔÇÐÑÐÑÄÑÌ ÔÏÇÔË Ô ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÕÉËÅÑÏ ÏÂÕÓËÙÞ.30 ë 32 ®ÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ
HXeOHÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÌÏËÐËÏÖÏ ÐÂ±±¿ ÔËÔÕÇÏÞ
Xe+H2O, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ (Ô ÐÂËÏÇÐß-
ÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ) âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔ Xe .H2O. ¢ÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
HXeOH Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÞ. ¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ Ë Ä ÔÄâÊË Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ ÅÇÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ äÐÇÆÑ-
ÔÕÂáÜÇÅÑã ÍÔÇÐÑÐÂ.33, 34

¯Â ÓËÔ. 6,Â,b ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ Ä
ÕÄÇÓÆÑÏ ÍÔÇÐÑÐÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞÏÑÎÇÍÖÎÞ
H2O. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ Xe+H2O Ô ÐËÊÍËÏ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇÏ ÄÑÆÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 6,Â) ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË H2O (ÔÏ. ÓËÔ. 6,b). ±ÑÔÎÇ ×ÑÕÑÎËÊÂ ÒÓË 193 ÐÏ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÒÂÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ä ÍÔÇÐÑÐÑÄÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇ, Ë ÑÕÉËÅÂ ÏÂÕÓËÙÞ, ÒÑÄÞÛÂáÜÇÅÑ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß
ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÑÎÑÔÞ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ HXeOH (ÒÓË 1578 ÔÏ71), Â ÕÂÍÉÇ ÆÄÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÒËÍÂ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ 3 ÍÂÍ ³1 Ë ³2 (ÔÏ. ÓËÔ. 6,b).
¢ÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ àÕË ÒËÍË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÍÑÎÇÃÂÐËá ÔÄâÊË H7Xe Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ HXeOH .H2O Ë
HXeOH . (H2O)2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÒÑÊÉÇ ÒÑÎÖ-
ÚËÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ 35 ÒÑ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
HXeOH Ô ÄÑÆÑÌ. ²ÂÐÇÇ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÅËÆÓËÆÑÄ ÃÎÂ-
ÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ô ÂÊÑÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, HArF .N2 Ä ÔÕÂÕßÇ 36) Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÏÇÕÑÆÂÏË
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ØËÏËË.37

¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓËÏÇÐâÎË 35 ÍÑÏÃË-
ÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÇØÂÐËÍË
(¬®/®®), Â ËÏÇÐÐÑ: ÚÂÔÕËÙÖ ÄÐÇÆÓÇÐËâ (HXeOH) ÑÒËÔÞÄÂÎË
ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØËÏËË, Â ÑÍÓÖÉÂáÜËÇ ÇÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÄÑÆÞ ì Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÇØÂÐËÍË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ (¿¶).38 ²ÂÔÚÇÕÞ
ÄÞÒÑÎÐâÎË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏ PC
GAMESS.26 ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,

0.06

0.04

±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÑÕÐ. ÇÆ.
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²ËÔ. 4. ³ÒÇÍÕÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ HArF Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÂÓÅÑÐÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÕÉËÅÂ ÏÂÕÓËÙÞ, ÓÂÄÐÞØ 20 (1) Ë 33K (2). ªÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÓË 7K.
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²ËÔ. 5. ±ÇÓÄÞÇ ÔÑÎßÄÂÕÐÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ÆÄÖØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÊÂØÄÂÕÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ HArF ÕÄÇÓÆÞÏ ÂÓÅÑÐÑÏ.
®ÇÔÕÑ ÊÂØÄÂÕÂ: Âì ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÇ, bì ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ.
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ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËË (Õ.Ç. à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ) ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß
ÍÎÇÕÍË, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÜËÇ ÚÂÔÕËÙÞ HXeOH.
°ÆÐÂÍÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏËÐËÏÖÏÞ ÐÂ ±±¿ ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÂÓÕÇ×ÂÍÕÂÏË ÆÂÐÐÑÌ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÔØÇÏÞ, Ë ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ (ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ØËÏËË) ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ äÓÂÊÓÖÛÇÐËÇã ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÚËÔÎÑÏ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ >3. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÇÕÑÆÑÏ MP2 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÃÂÊËÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ aug-cc-pVTZ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÛÕÖÕÕÅÂÓÕÔÍÑÅÑ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ 39 Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÃÂÊËÔÂ (6s6p1d)/[4s4p1d] ÐÂ ÂÕÑÏÇ ÍÔÇÐÑÐÂ ÃÞÎË
ÐÂÌÆÇÐÞ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÎÑÍÂÎßÐÞØ Ë ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ
ÐÂ ±±¿ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ HXeOH, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÆÑ ÕÓÇØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ
ÏËÐËÏÖÏÂÏ ÐÂ ±±¿ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔËÔÕÇÏ HXeOH . (H2O)n (n=0ë3). ¯Â ÓËÔ. 7 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ HXeOH . (H2O)n.
¿ÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ Ô ÄÇÎËÚËÐÂÏË
ÑÕ 0.4 (ÆÎâ n=3) ÆÑ 39.6 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71 (n=0) ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÂ-
ÆÂÕßÔâ ÆÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ Ô ÄÑÆÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ì

Xe . (H2O)n+1 , ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÇ ÏËÐËÏÖÏÞ ÐÂ
±±¿.

£ ÕÂÃÎ. 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ HXeOH . (H2O)n.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÓËÇÏÂ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐÐÞØ Ä ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÒÓâÏÖá ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎÑÔ Ä
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ. ¦ÔÎË ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖáÜËÌ
ÏÐÑÉËÕÇÎß (ÐÂÒÓËÏÇÓ, 0.88 ÒÑ ÒÑÎÑÔÇ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÔÄâÊË H7Xe ÏÑÎÇÍÖÎÞ HXeOH), ÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË
ÒÑÎÑÔ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄHXeOH .H2OËHXeOH . (H2O)2 (1669 Ë
1735 ÔÏ71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË (1681 Ë 1742 ÔÏ71). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒËÍË³1 Ë³2 Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÏÂÕÓËÚÐÑ-ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÔÏ.
ÓËÔ. 6,b) ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ HXeOH Ô ÑÆÐÑÌ Ë ÆÄÖÏâ
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÞ. ³ÒÇÍÕÓÞ ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ
ÔÄâÊË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔÆÄËÅÂÏË ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÔËÐáá (ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÄÑÎÐÑÄÖá) ÑÃÎÂÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔØÑÆÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ.
´ÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ.40

£ ÔÎÖÚÂÇ HXeOH ÔËÐËÌ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÆÎâ ÏÑÆÞ
H7Xe ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ
ÏÇÉÆÖ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË HXe Ë OH, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÄÑÆÞ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË
ÒÖÕÇÌ ÓÂÔÒÂÆÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ HXeOH . (H2O)n , Õ.Ç. ÒÖÕÇÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÞØ Í ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏ ÏËÐËÏÖÏÂÏ ÐÂ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
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²ËÔ. 6. ª¬-³ÒÇÍÕÓÞ ÄÑÆÞ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÍÔÇÐÑÐÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÐËÊ-
ÍÑÌ (Â) Ë ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ (b) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÆÞ.
a: 1 ì ÔÒÇÍÕÓ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÔÎÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, 2 ì ÒÑÔÎÇ
ÑÕÉËÅÂ ÏÂÕÓËÙÞ;
b: 1 ì ÔÒÇÍÕÓ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÔÎÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË; 2 ì ÒÑÔÎÇ
×ÑÕÑÎËÊÂ; 3 ì ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÏÂÕÓËÙÞ; 4 ì ÒÑÔÎÇ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
×ÑÕÑÎËÊÂ ÑÕÑÉÉÇÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ HXeOH . (H2O)n.

±ÂÓÂÏÇÕÓ n = 0 n = 1 n = 2 n = 3

¤ÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ 1790 1897 1972 2066
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÄâÊË Xe7H, (1.00) (0.77) (0.58) (0.15)
ÔÏ71 (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔ
Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÇ)

¿ÐÇÓÅËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ 109.5 98.7 87.7 76.4
(Ä ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71)
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔËÔÕÇÏÞ
Xe+(n+1)H2O

1098

1778

0.97
(0.96)
[0.96] 2.23

(2.21)
[2.22]

1.71
(1.72)
[1.74]

Xe

a b

dc
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Xe
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1778

2.30 1.67
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Xe

2.34 1.66
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1.59

1.71 1.79

2.34

1158
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Xe

²ËÔ. 7. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
HXeOH . (H2O)n ÒÓË n=0 (Â), 1 (b), 2 (c), 3 (d ), ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÏ ÏËÐËÏÖÏÂÏ ÐÂ ±±¿. ²ÂÔÔÕÑâÐËâ ÖÍÂÊÂÐÞ Ä AÊ .
(¥Îâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ HXeOH (a) Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÐÇàÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÄÊâÕÞØ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ 32

.)
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ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÂÍ ÔÇÆÎÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ Ô ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. £ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ àÕËØ ÕÑÚÇÍ
ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÒÖÕË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÆÑÎËÐÞ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. ¯Â ÓËÔ. 8 ÒÑÍÂÊÂÐ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑ×ËÎß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÓÂÔÒÂÆÖ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÂ HXeOH . (H2O)2 . £ ÐÂÚÂÎÇ ÒÖÕË ÓÇÂÍÙËË ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ HXeOH . (H2O)2 (A), ÐÂ ÄÇÓÛËÐÇ
ÃÂÓßÇÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ B, Ä ÍÑÐÙÇ ÒÖÕË ì
ÒÓÑÆÖÍÕ ÓÂÔÒÂÆÂ Xe . (H2O)3 (E). ±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
C ËD ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏËÅÓÂÙËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÑ ÔËÔÕÇÏÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. ±ÓË ÆÄËÉÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ
ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÔÎÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ B ÒÓÑÕÑÐ
ÑÕ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ XeH+ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ
ÄÑÆÞ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ C). ±ÓÑÕÑÐ ÑÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ ÚÂÔÕËÙÞ
H3O+ ÆÄËÉÇÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÄÑÆÞ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÇÜÇ ÑÆËÐ ÒÓÑÕÑÐ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ Í ÅËÆÓÑÍÔËÎ-ËÑÐÖ OH7

(ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ D).
¥ÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ ÒÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-

ÐÞÏ ÙÇÒâÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá
ÔØÇÏÖ, ÍÑÕÑÓÖá ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÄÑÆÐÞÏ (ËÎË ÒÓÑÕÑÐÐÞÏ)
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ.

V. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ âÄÐÞÌ ÒÓËÑÓËÕÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ Ä
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ØËÏËË Ë ×ËÊËÍÇ, ÄÍÎÂÆ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÑÏÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ×ËÊËÍÑ-ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÔÑÏÞÏ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ Ë ÃÞÔÕÓÞÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂÏË ÐÑÄÞØ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ, Ë ÐÂÍÑ-
ÒÎÇÐÐÞÏ ÑÒÞÕÑÏ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ
Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÓÇÛÇÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ÔÕÓÑÇÐËâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ HArF,
HXeOH, ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÏÂÕÓËÙ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ ÖÔËÎËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ Ë ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ. ®Þ
ÔÆÇÎÂÎË ÂÍÙÇÐÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÂÔÒÇÍÕÇ
ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÔÕÓÑÇÐËâ, ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÆËÐÂÏËÍË ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÍÔÒÇÓË-

ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÃÞÎË
ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ ÐÇÆÂÄÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÞÇ
ÑÃÊÑÓÞ 4, 5.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÒÓËÏÇÓÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÞ,
ØÑÕâ ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÖá ÚÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÏÂÕÓËÚÐÑ-ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßá ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.
¬ÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÆÑÔÕËÉÇÐËâØ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ØËÏËË. ´ÂÍ, ¶ÓÇÐÍËÐÅÑÏ Ô ÔÑÂÄÕ.41, 42 ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
HeBeO ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ HArF.3 ¢ÑÎßÛÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÓÂÃÑÕ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ËÏÇáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¶ÇÎßÆÏÂÐÂ Ô ÔÑÂÄÕ.43 ë 46 Ë ®ËÔÑÚÍÑ Ô
ÔÑÂÄÕ.,47 ë 49 Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÏÂÕÓËÙÂØ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ, Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ. £ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 50 ë 52 ÕÂÍÉÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ, Â Ä ÑÃÊÑÓÇ¤ÇÓÃÇÓÂ 53

ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÆËÐÂÏËÍÇ àÕËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. °ÃÊÑÓÐÂâ ÔÕÂÕßâ ®ÂÍ¥ÂÖàÎÂ 37 ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÎËÕÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞÏ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ËÏ ÔÂÏËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÕÑÏÞ ÃÎÂÅÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÔÑÃÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÇ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ 54, 55, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÍÔÇÐÑÐÂ.

¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÏÂÕÓËÚÐÂâ ËÊÑÎâÙËâ ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß
ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÓËÇÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ËÊÖÚÂÕß ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ Ë ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÕ ÄÎËâÐËâ ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕËÙ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÑÍÂÊÂÎÑÔß
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß à××ÇÍÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÕ-
ÓËÚÐÑ-ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÏÂÕÓËÙÞ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓËË ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ,
ÐÑ ÕÓÇÃÖáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÇÓßÇÊÐÞØ ÖÔËÎËÌ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÐÇàÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØËÏËË
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑÃËÕßÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÂÎÑÂÕÑÏÐÞØ (Ô ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÆÑ 10)
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, Õ.Ç. Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËØ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÑÕ ÆÓÖÅËØ
ÚÂÔÕËÙ. ®ÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÎÂÃÑ-
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ, Ô ÃÑÎß-
ÛËÏ ÕÓÖÆÑÏ ÒÑÆÆÂáÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ. £ ÓÂÃÑÕÂØ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÕÂÍÕËÍÂ
ÓÂÊÃËÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË ÐÂ ÆÄÂ ÖÓÑÄÐâ: ÏÂÕÓËÚÐÑ-
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÂÔß ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË ÐÇ-
àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØËÏËË, Â ÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÏÂÕ-
ÓËÚÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÑÒËÔÞÄÂÎÑÔß ØÑÓÑÛÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ÏÇÕÑÆÂ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂØ. ±ÓâÏÑÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ Ô ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÖÔÒÇØ
ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÕÂÍÕËÍË.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÖÆÖÜÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÏÂÕÓËÚÐÑ-ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄ-
ÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä
ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÐÇàÏÒËÓËÚÇÔÍËÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔ-
ÚÇÕÂÏË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÐÂÒÓâÏÖá ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ
ËÊÑÎâÙËË.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ ÔÑÂÄÕÑÓÑÄ ÔÄÑËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ
¡.¡.¤ÓÂÐÑÄÔÍÑÅÑ, ¥.¡.¶ËÓÔÑÄÂ,®.±ÇÕÕÇÓÔÇÐÂ, ¦.ªÔÑÐËÇÏË,
·.´ÂÐÔÍÂÐÇÐ Ë ¡.­ËÅÐÇÎÎÂ ÊÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÂ ¤.¢.³ÇÓÅÇÇÄÂ ÊÂ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ë ÄÐËÏÂÐËÇ Í ÐÂÛËÏ ÓÂÃÑÕÂÏ. °ÃÊÑÓ

A

C

D

E

74 72 0 2 4 6 8

¬ÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÓÇÂÍÙËË

E, ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71

B

7120

780

740

0

²ËÔ. 8. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆÑÏ MP2 ÒÖÕß ÓÇÂÍÙËË ÓÂÔÒÂÆÂ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ HXeOH . (H2O)2 ? Xe . (H2O)3 . ¯Â ÄÓÇÊÍÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ (A),
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (B), ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÇÂÍÙËË (E) Ë ÆÄÖØ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÒÖÕË ÒÇÓÇÆÂÚË ÒÓÑÕÑÐÂ (C Ë D).
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INVESTIGATION OF MATRIX-ISOLATED SPECIES: SPECTROSCOPY AND MOLECULAR
MODELLING

A.V.Nemukhin, L.Yu.Khriachtchev, B.L.Grigorenko, A.V.Bochenkova, M.RaaÈ saaÈ nen
Department of Chemistry, M.V.Lomonosov Moscow State University
Leninskie Gory, 119992 Moscow, Russian Federation, Fax +7(495)939 ± 0283
Department of Chemistry, University of Helsinki
1, A.I.Virtasen, FIN-00014 Helsinki, Finland, Fax +35(89)191 ± 50279

The results of experimental and theoretical approaches to the study of some stable and unstable chemical
species in low-temperature noble gas matrices are considered. The characteristic features of mtrix effects
manifested in the spectra of the SH radicals in krypton matrices are discussed. The structure and the
spectra of HArF in argon matrices and the structure and dynamics of the intermolecular complexes of
HXeOH with water are analysed.
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