
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ ËÊÖÚÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÑÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÏË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ËÎË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ªÐÕÇÓÇÔ
Í ØËÏËË ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË, ÄÑÊÐËÍÛËÌ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1970-Ø ÅÑ-
ÆÑÄ, ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÛËÓËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÆÑ 200K. ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ,
ØÑÕâ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÚËÔÎÂ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.1 ë 3 ±Ñ
ÒÓËÚËÐÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÐËÉÇ, ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 77K.4 ë 7 ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ Ë
ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËâ ÐÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÒÓÑÄÑÆËÄÛÂâÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÆÄÂÆÙÂÕß ÎÇÕ, ÑÕÍÓÞÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËá ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 13K.8, 9 ²âÆ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ÒÓË
ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ, ÒÓÑÄÇÆÇÐ 8 ÒÓË 7K. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ Ä ØËÏËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ; ÕÂÍ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÄÖØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ
ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞØ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ*4K.10 ë 13

³ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ËÏÇÎË ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ ÕÇØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÐËÏÂáÕ
ÖÚÂÔÕËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÃÇÊÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐÇÇ ÓÇÆÍËÏË, ÚÇÏ ÑÉËÆÂÎÑÔß. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÑÄÞØ ÕÇÑÓËÌ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ.14 ë 31 ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÕÇÑÓËË ÒÓË
ÕÂÍËØ ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ (13K ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ *1.3 Ïà£) ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß ØÑÓÑÛËÏ ÕÇÔÕÑÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ®ÐÑÉÇÔÕÄÑ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÐÑ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,14, 18, 24, 26), ÒÑàÕÑÏÖ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÑÃÜËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÓË ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
­ËÛß ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÒÑÒÞÕÍË ÒÓÑÎËÕß ÔÄÇÕ ÐÂ
àÕÖ ÔÎÑÉÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ.21, 30 ë 32

±ÑÏËÏÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÃÎËÊË 10K
ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä (ÔÄÇÓØ)ØÑÎÑÆÐÞØ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ´ÂÍ,
ÔÓÇÆÐââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *288K, ÑÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË: ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä £ÇÓØÑâÐÔÍÇ

¡.¬ÂÐÑÊÂ. ¥ÑÍÕÑÓ ÐÂÖÍ, ÓÖÍÑÄÑÆËÕÇÎß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÂÔÕÓÑØËÏËË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË PALMS (UMR 6627
CNRS) µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ²ÇÐÐÂ 1. ´ÇÎÇ×ÑÐ: +33(223)23 ë 6996,
e-mail: andre.canosa@univ-rennes1.fr
°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÍËÐÇÕËÍÂ, ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞÇ
ÓÇÂÍÙËË ÒÓË ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÂÔÕÓÑØËÏËâ.

¥ÂÕÂ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ 8 ËáÐâ 2007 Å.

µ¥¬ 544.4
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ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ØËÏËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÇÕÑÆÂ CRESU

¡.¬ÂÐÑÊÂ

µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ²ÇÐÐÂ 1, ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ PALMS
35042 ²ÇÐÐ, ÍÂÏÒÖÔ ¢ÑÎßÈ, ÔÕÓ. 11, ¶ÓÂÐÙËâ, ×ÂÍÔ +33(223)23 ë 6786

¬ÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ØËÏËâ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÄÎËâÐËÇ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ËØ àÄÑÎáÙËá. °ÒËÔÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÆÂáÜËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Ë
ÆËÐÂÏËÍÇ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÏÇÕÑÆÖ CRESU (ÍËÐÇÕËÍÂ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞØ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑ-
ÄÞØ ÒÑÕÑÍÂØ), ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ ÆÄÖØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÖÅÎÇÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÍËÐÇÕËÍÂ ÓÇÂÍÙËÌ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ C2 Ë C4H Ô ÏÂÎÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 161 ÔÔÞÎÍÂ.
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(Ä ³ËÃËÓË) ÔÕÑÎÃËÍ ÕÇÓÏÑÏÇÕÓÂ ÏÑÉÇÕ ÑÒÖÔÍÂÕßÔâ ÆÑ 200K.
¯ÇÆÂÄÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÛËÓÑÕÂØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÊÑÒÂÖÊÞ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐËÉÇ 150K.33 ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÄËÕËá ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÑÄ Ë ÔÒÖÕÐËÍÑÄ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ
ØÑÎÑÆÐÞØ ÄÐÇÊÇÏÐÞØ ÔÓÇÆ. ´ÂÍ, ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÒÎÂÐÇÕ-ÅËÅÂÐÕÑÄ
Ë ËØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ËÏÇáÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÄÔÇÅÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕ-
ÍÑÄ ÍÇÎßÄËÐÑÄ: 70K ÄÃÎËÊË ÕÓÑÒÑÒÂÖÊÞ Ö ´ËÕÂÐÂ,34 ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÑÅÑ ÔÒÖÕÐËÍÂ ³ÂÕÖÓÐÂ; 50K Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ ¯ÇÒÕÖÐÂ 35 Ë ±ÎÖÕÑÐÂ.36 ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÃÑÎÑÚÍË
ÍÑÏÇÕÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ³ÑÎÐÙÂ Ë ÃÎËÊÑÔÕË Í
âÆÓÖ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 10 ÆÑ 200K.37 ®ÇÉÊÄÇÊÆÐÑÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ì àÕÂ ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÂâ (ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
*1 ÂÕÑÏ . ÔÏ73) Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÔÓÇÆÂ: ËÏÇáÕÔâ
ÍÂÍ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞÇ (<0.01 ÂÕÑÏ . ÔÏ73) Ë ÅÑÓâÚËÇ ÑÃ-
ÎÂÔÕË (Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ *106K) ì ÔÎÇÆÞ ÄÊÓÞÄÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ
ÊÄÇÊÆ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÑÏÞ ÏÑÅÖÕ ÕÇÓâÕß ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ì ÕÂÍ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ØÑÎÑÆÐÞÇ (10K) Ë ÒÎÑÕÐÞÇ
(104 ÚÂÔÕËÙ . ÔÏ73) ÊÑÐÞ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÖá ØËÏËá. ´ÂÍËÇ
ÒÎÑÕÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÊÞÄÂáÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÑÃÎÂÍÂÏË (ËÎË
ÕÇÏÐÞÏË ÑÃÎÂÍÂÏË), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÐÞØ Ä ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ
ËÏÇÐÐÑ Ä àÕËØ ÔÓÇÆÂØ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔÑÔÇÆÐËØ ÊÄÇÊÆ.38 ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËË Ë ÔÒÖÕÐËÍÂÏ,
ÒÑÆÑÃÐÞÏ ªÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË (ISO)
ËÎË ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏÖ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÖ ä·ÂÃÃÎã (HST), Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÏÇÉÊÄÇÊÆ-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÑ ÑÍÑÎÑ 150 ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ (Ô ÖÚÇÕÑÏ ËÊÑÕÑÒÑÏÇÓÑÄ ì 230).39, 40 ¿ÕÑ ÚËÔÎÑ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÓÂÔÕÇÕ, Ë ÔÕÓÑâÜËÌÔâ Ä ¹ËÎË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ
ALMA (Atacama Large Millimeter Array), Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ ä·ÇÓÛÇÎã (Herschel) ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÂÅÇÐÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÖÆÇÕ ÊÂÒÖÜÇÐ 31 ËáÎâ 2008 Å.,
ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÒÑÏÑÅÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ÆÂÐÐÞÌ ÔÒËÔÑÍ.
±ÇÓÇÚÇÐß ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÜËØ Ä ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÏ Ë ÑÍÑÎÑÊÄÇÊÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÕÂÃÎ. 1 ÄÏÇÔÕÇ Ô ÆÂÕÂÏË ËØ ÑÕÍÓÞÕËâ. ¢ÑÎÇÇ
ÆÇÕÂÎßÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÓÂÃÑÕÞ,
ÑÃÝâÄÎâÄÛËÇ ÑÃ ÑÕÍÓÞÕËË ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÐÂ
ËÐÕÇÓÐÇÕ-ÔÂÌÕÇ 39. ¬ÂÍ ÕÂÍÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÓÇÆË
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ë ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ Ä ÔÕÑÎß ÉÇÔÕÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ì ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÑÒÓÑÔ, ÒÑËÔÍË
ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÖÔÎÑÄËÎË ÑÍÑÎÑ 40 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÐÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ì ÂÔÕÓÑØËÏËË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÏÇÉ-
ÊÄÇÊÆÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÑÃÎÂÍÂÏ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÍËÐÇÕËÍË ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÔÄÇÓØ-
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

II. ¢ËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÂÔÕÓÑØËÏËË
£ÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏË
ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÆÐÖ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÜÇÒÓË-
ÐâÕÑ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÑÃÎÂÍÂ ì àÕÑ äÍÑÎÞÃÇÎßã ÊÄÇÊÆ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÍÑÎÎÂÒÔÑÄ ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÍÂ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÔËÎßÐÑÏÖ ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËá ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÐÂÚÂÎÖ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. £ ÓÂÏÍÂØ
àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÅÓÂáÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÓÑÎß Ä ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÑÃÎÂÍÂ Ë ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ
ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÖ.41 ¯ÇÖÒÓÖÅËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÆÓÖÅËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ H2 ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÄÓÂÜÂÕß ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÖá àÐÇÓÅËá Ä ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐ

ÄÑÎÐ. ¿ÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÒÑÍËÐÖÕß ÑÃÎÂÍÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ËÏÇÇÕ ÐËÊÍÖá ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÍÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ë Ä ËÕÑÅÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÔÕÑâÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÎÎÂÒÔÖ ÑÃÎÂÍÂ.42

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ØÑÓÑÛÑ ÒÑÐËÏÂÕß äÔÖÆßÃÖã
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ³ àÕÑÌ
ÙÇÎßáÄ ÔÇÓÇÆËÐÇ 1970-Ø ÅÅ. ÂÔÕÓÑÐÑÏÞÐÂÚÂÎË ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÕß
ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞÇ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÞØ ÑÃÎÂ-
ÍÑÄ.43 ë 48 °ÐË ÒÞÕÂÎËÔß ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÔÕÇÌ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÄÔÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ,
ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß Ä ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË Ë ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÃÞÎÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÑÕÑÍË ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ,
ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÑÃÎÂÍÑ ËÊÄÐÇ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ Ë
ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÄÇÕÄÎÇÐËâ
ÓÇÂÍÙËÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÄÍÎáÚÂáÕ ÑÍÑÎÑ 400 ÚÂÔÕËÙ (ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ Ë ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ) Ë ÑÍÑÎÑ 4000 ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.49, 50 ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä
ÔÂÏÞØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÏÑÆÇÎâØ ÐÂÚÂÎË ÖÚËÕÞÄÂÕß ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÅÂÊ ë ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÄÂÉÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÂÍ H2 , ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÕÑÎßÍÑ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞØ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ. °ÆÐÂÍÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ Ä ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÍÂØ (ÐËÊÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ) ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂáÕ ÍÓÖÅ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÏË àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏË Ë ÃÇÊÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË.
²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÓÇÂÍÙËÌ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ Ä ÏÑÆÇÎâØ
ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ, ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.

·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÐËÙËËÓÖáÕÔâ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ Ë ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÅÇÎËâ Ë ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ (VUV) ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÊÄÇÊÆ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÚÂÔÕË ÑÃÎÂÍÂ Ë ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÚÂÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÂ
ÆÎâ VUV-×ÑÕÑÐÑÄ. ²âÆ ËÑÐÐÑ-ÂÕÑÏÐÞØ (Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ H) Ë
ËÑÐÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ (H2) ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÆÂáÕ

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¬ÎÂÔÔÞ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÄÍÎáÚÇÐÐÞØ Ä ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÏÑÆÇÎË ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ.

¯ÂÊÄÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ³ØÇÏÂ ÓÇÂÍÙËË

ªÑÐÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË

±ÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ A++B ? B++A
¡ÔÔÑÙËÂÙËâ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÂ A++B ? AB++ hn
±ÇÓÇÐÑÔ ÂÕÑÏÑÄ AB++C ? A++BC

²ÇÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË

ªÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ A++e7 ? A+ hn
¥ËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÞÇ AB++e7 ? A+B

¶ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË

¶ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËâ AB+ hn ? A+B
¶ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËâ AB+ hn ? AB++e7

¢ËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ

±ÇÓÇÐÑÔ ÂÕÑÏÑÄ A+BC ? AB+C
¡ÔÔÑÙËÂÙËâ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÂ A+B ? AB+ hn

¥ÓÖÅËÇ ÓÇÂÍÙËË

²ÇÂÍÙËË ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ËÑÐÑÄ A++B7 ? AB
²ÇÂÍÙËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ A7+B ? AB+e7

Ô ÂÐËÑÐÂÏË A7+BC ? AB7+C
±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ A+e7 ? A7 ËÎË

AB+e7 ? A7+B
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ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÂÔÔÑÙËÂÙËË Ë ÃËÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÒÓÇÆÏÇÕ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ Ä ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍÂÕËÑÐÞ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÕÑÎßÍÑ 10% ÑÕ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÚÂÔÕËÙ, ÑÐË ËÅÓÂáÕ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß Ä ÖÔÎÑÉÐÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏÑÎÇÍÖÎ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÇ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ C8H7 (ÔÏ.51, 52), C6H7 (ÔÏ.53) Ë
C4H7 (ÔÏ.54) ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ
äÑÍÓÖÉÇÐËËã ÊÄÇÊÆÞ IRC+10 216 Ë Ä ÒÎÑÕÐÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ
ÑÃÎÂÍÇ TMC-1, ÚÕÑ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÖÉÇ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ
ÒÓËÄÎÇÚÇÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Í ØËÏËË ÂÐËÑÐÑÄ.

£ ÕÇÚÇÐËÇ 20 ÎÇÕ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ 1990-Ø ÅÅ. ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÞØ ÑÃÎÂÍÂØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ÓÇÂÍÙËâÏË ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ë ËÑÐÂÏË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔËÎßÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÏÇÉÆÖ
ËÑÐÑÏ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ËÎË ÐÂÄÇÆÇÐÐÞÏ ÆËÒÑÎÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÃÇÊ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË
(Ea) Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá (>1079 ÔÏ3 . Ô71 .ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ71). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÑÎÅËØ ÎÇÕ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÓÇÂÍÙËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÐËÊÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑÕÇÍÂÕß Ô
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË (k) ÑÃÞÚÐÑ ÑÒË-
ÔÞÄÂÎÂÔß ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉËÏÑ ÏÂÎÞÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÑÍÑÎÑ 10K. £ ÏÑÆÇÎâØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÎËÔß ÎËÛß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
O+OH ? O2+H, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËË àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÃÇÊ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ.47 ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ËÏÇÎÑÔß ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ 200K,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÐÇ ÃÞÎË ÒÓËÔÒÑ-
ÔÑÃÎÇÐÞ Í ÕÂÍËÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ.

£ ÐÂÚÂÎÇ 1990-Ø ÅÅ. ÂÆÂÒÕÂÙËâ ÏÇÕÑÆÂ CRESU (ÔÏ. ÐËÉÇ) Í
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÓÇÂÍÙËÌ ÕËÒÂ ÓÂÆËÍÂÎ ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ
ÒÓÑÎËÎÂ ÐÑÄÞÌ ÔÄÇÕ ÐÂ àÕÖ ÑÃÎÂÔÕß ØËÏËË. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, ÏÑÅÖÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÒÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (13K).
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÑÃÎÂÍÂ, ÕÜÂ-
ÕÇÎßÐÑ ËÊÖÚËÎË àÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ, Ë ÄÔÍÑÓÇ ÃÞÎ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ÓâÆ
ÓÂÃÑÕ 49, 55, 56, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÂÐÂÎËÊÖ ÐÑÄÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ.
¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÃÞÎÑ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐÑ ÚËÔÎÑ ÄÍÎáÚÂÇÏÞØ Ä ÏÑÆÇÎË ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÇÓÇÑÙÇÐÇÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ËØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ (ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÓÇÂÍÙËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
CN Ë CH). ¤ÎÂÄÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÕËØ ÖÎÖÚÛÇÐËÌ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÔÕÂÎÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÐËÙËËÓÖáÕ ÙÇÒÑÚÍË ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.55

·ÑÕâ ÕÇÒÇÓß ËÊÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ, ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÂÐÐÞØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß. £ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÒËÔÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÏÇ-
ÕÑÆËÍÂ CRESU ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÔÒÓÂÄËÕßÔâ Ô ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑÏ ËÊ ÐËØ.

III. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ
ÒÓË ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÑÎÅÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÐËÊÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÃÞÎË ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞ. ´ÇÑÓÇÕËÍÂÏ, ÓÂÊÓÂÃÂ-
ÕÞÄÂáÜËÏ ÏÑÆÇÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ, ÒÓËØÑÆËÎÑÔß

ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÙÇÐÍË àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÞØ ÑÃÎÂ-
ÍÂØ ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÃÑÎßÛËÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË, ØÑÕâ Ë ÏÑÅÎË ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. ºËÓÑÍÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏÏÇÕÑÆÑÏÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÃÞÎÂ (Ë ÚÂÔÕÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÇÌ ÆÇÐß) àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË,
ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ Ë
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1, àÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÅÓÑÏÐÞÏ ÑÛËÃÍÂÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÑÍÑÎÑ 20K. £ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÓÇÂÍÙËâ CN+C2H6 ÃÞÎÂ
ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÂ ¤ÇÓÃÇÓÕÑÏ Ë ÔÑÂÄÕ.57 Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 297 ë 694K. ¥ÂÐÐÞÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 1,a,
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ Ô ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÂÍÕËÄÂÙËË. ¯Â ÓËÔ. 1,b ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË àÕËØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ 7 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÆÑ 20K. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÚÇÓÇÊ ÅÑÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ,58 ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË
ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ´ÂÍ, ÒÓË 200K ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÏÇÇÕÔâ ÏËÐËÏÖÏ, Â ÊÂÕÇÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÐÑÄß ÓÂÔÕÇÕ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 25K àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔØÑÉ-
ÆÇÐËá Ä 6 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ Ë àÍÔÕÓÂÒÑ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ. ¬ ÔÚÂÔÕßá, ÐÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ÓÇÂÍÙËÌ
ÔËÕÖÂÙËâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÍÓËÕËÚÐÂ, ÐÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÆÂÇÕ
ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÞØ
ÑÃÎÂÍÑÄ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÖÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ØÑÎÑÆÐÖá ÔÓÇÆÖ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÍËÐÇÕËÍÖ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ.

³ÂÏÂâ ÒÓÑÔÕÂâ ËÆÇâ ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÌ ÆÑ
ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓÑÕÑÚÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÂÊÖ ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ
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²ËÔ. 1. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË
CN+C2H6 .
a ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ 297 ë 694K,57 b ì ÆÂÐÐÞÇ ÓËÔ. 1,a (1)
ÆÑÒÑÎÐÇÐÞ ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (2).58 ±ÓâÏÂâ ÎËÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍÑÌ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ 297K, Í ÐËÊÍËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ.
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ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËË ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÅÑ ÔÑÔÖÆÂ. ²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä
ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÆÑ ÕÂÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÚÕÑÃÞ ËØ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÃÞÎË ÐËÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂÔÞÜÇÐ-
ÐÞØ ÒÂÓÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÇÐÑÍ. °ÆÐÂÍÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÆÑÎÉÐÞ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÆØÑÆâÕ ÕÑÎßÍÑ ÅÂÊÞ ÔÑ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÂÓÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÇÐÑÍ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔËÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÐËÉÇ 200K Ë ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ (77K). ±ÓË àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÕÂÍËÇ ÅÂÊÞ, ÍÂÍ CO (ÔÏ.6, 7) Ë H2 ,4, 5 ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ
ÒÂÓÂ ÒÓË 77K. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ àÕËØ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÇ 3.

¯ËÊÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÒÓË
ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÅÂÊÂ. £ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÎÇÉËÕ ÒÇÓÇÄÑÆ ÚÂÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÄËÆÑÄ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ËÊ
ÐËØ ì äÔÄÑÃÑÆÐÂâ ÔÕÓÖâã, ÑÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË
ÅÂÊÂ ËÊ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ (ÑÃÞÚÐÑ *1 ÃÂÓ) Ä
ÄÞÔÑÍÑÄÂÍÖÖÏÐÖá ÍÂÏÇÓÖ ÚÇÓÇÊ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ËÎË
ÔÑÒÎÑ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÞ (ÆÑ 0.1K), ÐÑ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ
20K. ´ËÒËÚÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÒÓËÅÑÆÐÞØ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÕÓÖË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÐÇÇ 1015 ÚÂÔÕËÙ . ÔÏ73

(ÔÏ.59, 60). °ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ, Ë
ËÏÇáÕÔâ ÔËÎßÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.61, 62 £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÔÐËÉÂÇÕÔâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÂâ, ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
ÐÂâ) ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÚß ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.63 ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÕËØ
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ, ÐËÊÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÕÑÍÇ Ë
ÍÑÓÑÕÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÕÓÖË, ÆÑÔÕÖÒÐÂâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ, ÆÇÎÂáÕ
àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÔÎÑÉÐÞÏ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÕËÒÂ ËÑÐ ëÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂ ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá,60 ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÔËÎÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞ ÆÎâ
ÔÃÎËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÖÎÇÄÖá
ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖË ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÐÇÄÂÉÐÞ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ.64

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ì àÕÑ ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖË, ÊÂÍÎáÚÂáÜËÌÔâ Ä ÑÕÆÇÎÇÐËË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÑÕ ÔÕÓÖË Ë ÑÕÍÂÚËÄÂÐËË ËÊÃÞÕÍÂ ÅÂÊÂ. µÆÂÎÇÐËÇ ÎËÛ-
ÐÇÅÑ ÅÂÊÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑ-
ÄÞØ ÄÑÎÐ ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ÅÂÊ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÚÂÔÕËÙ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÐÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß ØÑÓÑÛÑ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ô ÖÊÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÖÚÍË ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÑÚÇÐß ÒÑÎÇÊÐÞ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÆËÐÂÏËÍË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ.65, 66

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÄÐÖÕÓË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ, ÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÅÆÇ ÆÄÂ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÖÚÍÂ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ
ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ ÒÑÆ ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÖÅÎÑÏ, ÆÂÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÇÆËÐËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ËÎË ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÄ.65 ë 72 ¹ÂÔÕËÙÞ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÔÕÓÑÅÑ ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, Â ÚÂÔÕÑ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË. ªÊÏÇÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë ÖÅÑÎ ËØ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓâÕß ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ
ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÑ ÖÅÎÂÏ Ë ÔÍÑ-
ÓÑÔÕâÏ) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÐÇÓÅËâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. ¥ÂÐÐÂâÏÇÕÑ-
ÆËÍÂ ÆÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍ-
ÙËË Ë Ñ ÇÇ ÏÇØÂÐËÊÏÇ.72 °ÆÐÂÍÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÏÇÕÑÆËÍÖ ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ

ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÖÅÑÎ ËØ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 908,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÃÑÅÂÕÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ËÊÏÇÐâÕß ÖÅÑÎ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÐËÉÂÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ.73 ë 77 ¯ÂËÏÇÐßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 76, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÓË-
ÃÑÓ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ËÊÏÇÐâÕß ÖÅÑÎ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ÑÕ 908
ÆÑ 228. ±ÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ
0.35 Í¥É .ÏÑÎß71 (Õ.Ç.*30K). £ ÕÂÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑÎÐÞÇ
ÔÇÚÇÐËâ (ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÕÂÍÉÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ×ÖÐÍÙËâÏË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ) ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕâÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇT Ë ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ àÐÇÓÅËâÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË k(T ). ¯ÂÌÆÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÑÆÐÂÍÑ, âÄÎâÇÕÔâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ
àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÐÂÒÓâÏÖá ÔÓÂÄ-
ÐËÄÂÕß ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÆÓÖÅËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.76, 78

¡ÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ äÍÑÎ-
ÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞÇã ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÇ ÒÑÕÑÍË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË
ËÊÑàÐÕÓÑÒËÌÐÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÚÇÓÇÊ ÂÍÔËÂÎß-
ÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÔÖÉÂáÜÇÇÔâ ë ÓÂÔÛËÓâáÜÇÇÔâ ÔÑÒÎÑ­ÂÄÂ-
Îâ (ÔÏ.{).79 ±ÑÔÎÇ ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÔÑÒÎÂ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÂâ ÔÕÓÖâ,
ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇáÜÂâ ÆËÂÏÇÕÓ ÑÕ 10 ÆÑ 20 ÏÏ, ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ ÑÔË ÔÑÒÎÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ
ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ. °ÔÕÂáÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÕÂÍÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÒÎÑÕÐÑÔÕß. ³ÍÑÓÑÔÕß ÆË××ÖÊËË ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÑÕÑÍÂ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÏÇÕÑÆÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ
ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ Ë ÕÂÍËÇ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ, ÍÂÍ ÄÑÆÂ, ÂÏÏËÂÍ 80 Ë ÆÂÉÇ ÒÑÎËÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÂÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ, 81, 82 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÇ ÒÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖË Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÐâÕËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ,
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ (1016 ë 1017 ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ . ÔÏ73) Ä ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞØ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÂØ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÕ ÚÂÔÕÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ËÔÕÇÚÇÐËË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËá. ¯ÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÐâÇÏÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÛËÓâáÜËÏÔâ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÔÑÒÎÂ ­ÂÄÂÎâ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÖÇÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ; ÒÑàÕÑÏÖ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÂÃÑÓ ÔÑÒÇÎ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÇ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÇ ÒÑÕÑÍË âÄÎâáÕÔâ
ËÆÇÂÎßÐÞÏË ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÓÇÂÍÕÑÓÂÏË.8, 79, 83

²ÂÄÐÑÏÇÓÐÞÇ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÇ ÒÑÕÑÍË ÃÞÎË ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ 79 Ä ÐÂÚÂÎÇ 1980-Ø ÅÅ. Ä ®ÇÆÑÐÇ (¶ÓÂÐÙËâ).
®ÇÕÑÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä ÄÂÓËÂÐÕÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ ÕËÒÂ ËÑÐ ëÏÑÎÇÍÖÎÂ. ®ÇÕÑÆËÍÖ ÐÂÊÄÂÎË
CRESU (ÂÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÂ ÑÕ ×ÓÂÐÙÖÊÍÑÅÑ Cinetique de Reaction
en Ecoulement Supersonique Uniforme, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÄÇÔÕË

{ ®ÑÉÐÑÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÑÒÎÂ­ÂÄÂÎâ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎËÔß Ä
ÂàÓÑÐÂÄÕËÍÇ ËÊ-ÊÂ ËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÒÑÕÑÍË ÅÂÊÂ. °ÐË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÑÕÄÑÆÂ ÅÂÊÑÄ ì ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÅÑÓÇÐËâ ÓÂÍÇÕÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÖÎÖÚÛÂÇÕÔâ ÕâÅÂ ÒÓË ÔÕÂÓÕÇ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÓÂÃÎâ.
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ÍÂÍ äÍËÐÇÕËÍÂ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞØ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ ÒÑÕÑ-
ÍÂØã). ³ÒÖÔÕâ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ àÕÂ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËâ ÃÞÎÂ ÂÆÂÒÕËÓÑ-
ÄÂÐÂ Í ËÊÖÚÇÐËá ÓÇÂÍÙËÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ 83 Ä
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ²ÇÐÐÂ (¶ÓÂÐÙËâ), Â Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1990-Ø ÅÅ. ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ Ä ¢ËÓÏËÐÅÇÏÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔË-
ÕÇÕÇ (£ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËâ).84

´ËÒËÚÐÞÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÏÞÇ Ä àÕÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÎÇÉÂÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 15 ë 300K.8, 9 °ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÑØÎÂÉÆÂÕß
ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ ÔÑÒÎÂ Ë ÔÂÏÑ ÔÑÒÎÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÉËÆÍËÏ ÂÊÑÕÑÏ,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÇ ÒÑÕÑÍË Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÆÑ
7K.85, 86 ±ÓË àÕÑÏ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÞÃÑÓ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐ-

ÐÞØ ÒÂÓÑÄ, ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÓÇÊÇÓ-
ÄÖÂÓÂ, ÅÆÇ ÒÑÕÑÍ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÒÑÆÄËÉÇÐ.

±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ CRESU ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ
ÒÑÕÑÍÂ, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËÏË ÔÑÕÐâÏË ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ
ÄÇÎËÚËÐÖ 5 . 10713 ÔÏ3 . Ô71 .ÏÑÎÇÍÖÎ71. ¦ÜÇ ÑÆÐÂ ÕÓÖÆÐÑÔÕß
ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÏÇÓÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË. ³ÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÒÑÕÑÍ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ËÊÑàÐÕÓÑÒËÌÐÑÅÑ âÆÓÂ, ÊÂÍÎá-
ÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÅÓÂÐËÚÐÞÌ ÔÎÑÌ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ËÊ-ÊÂ ÄâÊÍÑÔÕË
ÅÂÊÂ.®ËÐËÏËÊÂÙËâ àÕÑÅÑ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ (Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¢ËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÓÂÆËÍÂÎÂÏË, ËÊÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ CRESU.

¯ÇÌÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ²ÂÆËÍÂÎ Tmin , K a ³ÔÞÎÍË ¯ÇÌÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ²ÂÆËÍÂÎ Tmin , K a ³ÔÞÎÍË

O(3PJ) OH 39 93
O2 CN 13 83, 94

CH (v=0) 13 95
C2H 15 96
1C2(1S�g � 24 97
C(3PJ) 15 18, 98, 99
Al(2PJ) 23 24, 100
Si(3PJ) 15 101, 102
B(2PJ) 24 103

D2 CH (v=0) 13 104
NO CH (v=0) 13 95

NH 53 105
1C2(1S�g � 24 97
3C2(3Pu) 24 97
C(3PJ) 15 18, 99
Si(3PJ) 15 101

H2O2 OH 96 106
HBr OH 23 107, 108
NH3 CN 25 83

CH (v=0) 23 95
C2H 104 109

CH4 CH (v=0) 23 110
NH 53 105
1C2 (1S�g � 24 111
C4H 200 112

C2H2 CN 25 58
CH (v=0) 23 110
NHb 53 105
C2H 15 96
1C2(1S�g � 24 111
3C2(3Pu) 24 113
C(3PJ) 15 14, 98
Si(3PJ) 15 114
B(2PJ) 23 78
O(3PJ) 23 31

C2H4 CN 25 58
CH (v=0) 23 110
NHb 53 105
C2H 15 96
1C2(1S�g � 24 111
3C2(3Pu) 24 113
C4H 39 112
C(3PJ) 15 98
Si(3PJ) 15 114
B(2PJ) 23 115
O(3PJ) 23 31

C2H6 CN 25 58
CH (v=0) 23 110
NH 53 105
C2H 96 116
1C2(1S�g � 24 111
3C2(3Pu) 200 113
C4H 39 112

MeC:CH CN 15 117
CH (v=0) 77 87
C2H 63 117
C4H 39 112
C(3PJ) 15 118

CH2=C=CH2 CN 15 117
CH (v=0) 77 87
C2H 63 117
C4H 39 ³Ï.c

C(3PJ) 15 118
MeCH=CH2 CH (v=0) 77 87

NHb 53 105
C2H 15 96
C4H 39 ³Ï.c

C(3PJ) 15 98
O(3PJ) 23 31

C3H8 C2H 96 116
1C2(1S�g ) 24 111
3C2(3Pu) 36 113
C4H 39 112

C4H2 NHb 53 105
¢ÖÕ-1-ËÐ C4H 39 ³Ï.c

¢ÖÕÂ-1,3-ÆËÇÐ C2H 104 119
C4H 39 ³Ï.Ô

ÙËÔ-¢ÖÕ-2-ÇÐ O(3PJ) 23 31
¢ÖÕ-1-ÇÐ CH (v=0) 23 110

C2H 103 119, 120
C4H 39 ³Ï.c

O(3PJ) 23 31
Me2C=CH2 C2H 104 119

O(3PJ) 23 31
ÕÓÂÐÔ-¢ÖÕ-2-ÇÐ O(3PJ) 23 31
Ð-¢ÖÕÂÐ C2H 96 116

C4H 39 CÏ.Ô

O(3PJ) 23 31
ªÊÑÃÖÕÂÐ ³2H 104 119
¢ÇÐÊÑÎ ³2H 105 121
¡ÐÕÓÂÙÇÐ CH (v=0) 58 82
MeCN C2H 165 119
EtCN C2H 104 119
PrnCN C2H 104 119

a Tmin ì ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. b ¢ËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÂÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÕÑÚÐÑ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ.
c ¯ÇÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂ.
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ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÆÎËÐÞ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ) ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎß-
ÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÑÆÂÚË ÅÂÊÂ Ä ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ (*50 Î .ÏËÐ71).
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÒÎÂ ­ÂÄÂÎâ ÑÃÞÚÐÑ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÖáÕÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐËÊÍËØ (ÆÑÎË ÏËÎÎËÃÂÓ) ÆÂÄÎÇÐËÌ Ä ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÏ
ÒÑÕÑÍÇ, ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÄÞÔÑÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÍÂÚÍË (*25 000 Ï3 . Ú71).
²ÂÊÏÇÓ ÐÂÔÑÔÑÄ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÂÏÇÓÞ: 3 Ï Ä ÆÎËÐÖ Ë
50 ÔÏ Ä ÆËÂÏÇÕÓÇ.

°ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓËÇÏÎÇÏÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä
ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ*1 ÏÃÂÓ, ÏÑÉÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÊËÕß
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÍÂÚÍË. £ÂÓËÂÐÕ
ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÏËÐË-CRESU) ÃÞÎ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐ 87 Ä ÖÐË-
ÄÇÓÔËÕÇÕÇ ¢ÑÓÆÑ. ¯Ñ ÆÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐËÉÇ 50K ËÊ-ÊÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ
ÑÕÍÂÚÍË. ¹ÕÑÃÞ ÖÏÇÐßÛËÕß ÊÂÕÓÂÕÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÔÑÊ-
ÆÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ,
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆìËÏÒÖÎßÔÐÞÌ
ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ. ±ÓË àÕÑÏ ÃÑÎßÛËÇ ÒÑÕÑÍË ÔÑÊÆÂáÕÔâ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÕÍÂÚÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐÞ. ªÏÒÖÎßÔÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ CRESU ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ 88 Ä ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ
¡ÓËÊÑÐÞ (³º¡) Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ 89 ÕÇÒÇÓß Ä ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ
¢ÇÓÍÎË (³º¡), Â ÕÂÍÉÇ Ä ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ¤ÇÕÕËÐÅÇÐÂ (¤ÇÓÏÂ-
ÐËâ).90 ë 92 ¦ÜÇ ÑÆÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ Ä
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ­ËÆÔÂ (£ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËâ).

£ ÕÂÃÎ. 3 ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÞ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÐÇÌ-
ÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ËÎË ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ CRESU.

IV. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ØËÏËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÒÓË ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÎÇÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË C2

Ë C4H, ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂÏË. °ÆÐÂ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ

ÙËÍÎÇ ÆËÂÙÇÕËÎÇÐÂ (ÃÖÕÂ-1,3-ÆËËÐÂ, C4H2) Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
´ËÕÂÐÂ.¥ËÂÙÇÕËÎÇÐ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÊÄÇÐÑÏÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÒÑÎËÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ, Ä ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÕÖÏÂÐÑÄ.122 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÂ ÓÂÆË-
ÍÂÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ 123 ë 129 Ä ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë
ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÓÇÂÅËÓÖâ
Ô ÆÓÖÅËÏË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂÏË.

¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÏÇÓâÎË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
CRESU Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 23 ë 300K ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ C2 (ÔÏ. 111, 113) Ë 39 ë 300K ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ C4H (ÔÏ.112).
±ÓËÃÑÓ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÃÞÎ ÑÃÝÇÆËÐÇÐ
Ô ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ in situ c ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆËÍË ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ
ÎÂÊÇÓÐÞÌ ×ÑÕÑÎËÊ ë ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ
(ª­¶ë­ª¶). °ÔÐÑÄÞ ÏÇÕÑÆÂ ÃÞÎË ËÊÎÑÉÇÐÞ ÓÂÐÇÇ,83

ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÂÔÕÑâÜËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË. £ ÏÇÕÑÆÇ
ª­¶ë­ª¶ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÄÂ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÎÂÊÇÓÂ, ÎÖÚË
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË ÔÄÇÓØ-
ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (ÓËÔ. 2). ±ÇÓÄÞÌ ÎÂÊÇÓ ÔÑÊÆÂÇÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ ÒÖÕÇÏ ×ÑÕÑÎËÊÂ ÒÑÆ-
ØÑÆâÜÇÅÑ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ. ©ÂÕÇÏ ÚÇÓÇÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß, ÓÂÆËÍÂÎÞ ÒÇÓÇ-
ÄÑÆâÕ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÐÂÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÑÐÆÂ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÔÑÃË-
ÓÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÃÞÔÕÓÑÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÊÇÓÍÂÎ, ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞØ ÄÐÖÕÓË ÅÎÂÄÐÑÌ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÒÑÆ
ÒÓâÏÞÏ ÖÅÎÑÏ Í ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ. ³ÑÃÓÂÐÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ
ÐÂÒÓÂÄÎâáÕÔâ Ä ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÖÏÐÑÉËÕÇÎß ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ ×ËÎßÕÓ. µÔÎÑÄËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÚÂÔÕËÙ C2(X 1S�g ), C2(a3Pu) Ë C4H(Be2Pi) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4.

¥Îâ ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅËÃÇÎË
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÄÆÑÎß ÑÔË ÒÑÕÑÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÆÄÖØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÅÇÐÇ-
ÓÂÕÑÓÑÏ ÊÂÆÇÓÉÍË. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÏÇÉÆÖ
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÔËÅÐÂÎ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÓÂÆËÍÂÎÞ ÓÂÔØÑÆÖáÕÔâ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÆÄËÉÇÐËâ Ä
ÒÑÕÑÍÇ. ´ËÒËÚÐÞÌ ÄËÆ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ­ª¶ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
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²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ CRESU.
1 ì ÎÂÊÇÓ Nd :YAG (266 ÐÏ) ËÎË àÍÔËÏÇÓÐÞÌ (193 ËÎË 248 ÐÏ); 2 ì ÎÂÊÇÓ ®°²° 730 ËÎË ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇ; 3 ì ÎÂÊÇÓ Nd :YAG (355 ÐÏ);
4 ì ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÊÂÆÇÓÉÍË; 5ìÍÑÏÒßáÕÇÓ; 6ìÎÂÊÇÓÐÞÇ ÎÖÚË; 7ìÑÒÕËÍÂ, ÑÃÝÇÆËÐâáÜÂâ ÎÖÚË; 8ìÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ; 9ìÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÅÂÊÑÄÞÌ ÒÑÕÑÍ (ÓÇÂÅÇÐÕ+ÐÑÔËÕÇÎß); 10 ì ÆË××ÖÊÑÓ; 11 ì ÔÑÒÎÑ ­ÂÄÂÎâ; 12 ì ÒÑÆÄËÉÐÞÌ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ; 13 ì ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ;
14 ì Í ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÍÂÚÍË; 15ì ÊÇÓÍÂÎÑ; 16ì ÎËÐÊÞ; 17 ì ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎß; 18 ì ÄÞÔÑÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ; 19 ì ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ; 20 ì àÍÓÂÐ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ.
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ÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÄÏÇÔÕÇ Ô ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÕÑÌ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÇÂÅÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÍÑÐÕÓÑÎÎÇÓÂÏË ÒÑÕÑÍÂ, ÆÂÇÕ ÒÓâÏÖá ÎËÐËá Ô
ÐÂÍÎÑÐÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ ËÔÍÑÏÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ´ËÒËÚÐÞÌ ÅÓÂ×ËÍ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 4. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ËÔÔÎÇÆÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËÇ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÆÂÄÂâ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂØ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ.

²ÂÆËÍÂÎ C2ì àÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÇ ÒÇÓÄÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ a3Pu (v=0) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ X 1S�g (v=0) ÄÔÇÅÑ ÐÂ 610 ÔÏ71

(*880K).130 ±Ñ ÐÂÛËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ,97 ×ÑÕÑ-
ÎËÊ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ (ÕÇÕÓÂØÎÑÓàÕËÎÇÐÂ) ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô ÆÎË-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 193 ÐÏ ÆÂÇÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÆËÍÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÕÇÏ ÏÑÉÇÕ ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÕß Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÑÆØÑÆâÜËØ ÖÔÎÑÄËÌ Ä
ÒÑÕÑÍÇ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÖ×ÇÓÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÔÄÇÓØÊÄÖ-
ÍÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ He, Ar ËÎË N2 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá
ÑÃÑËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ. ¿ÕÑ
ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕË ÕÓËÒÎÇÕÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÂÅÇÐÕÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓË-

ÄÇÔÕË Í ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÚÂÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë
ÓÇÂÍÙËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ
ÔËÅÐÂÎ ­ª¶ ÃÖÆÇÕ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÕßÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ,
ÊÂÐËÉÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË. ¹ÕÑÃÞ ËÊÃÂ-
ÄËÕßÔâ ÑÕ àÕÑÌ ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, Ä ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ Ô ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ
Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÑÆÂáÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ,97 ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ O2 âÄÎâáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË
ÎÑÄÖÛÍÂÏË ÆÎâ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÂ C2 Ä ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 50 ë 200K, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÇÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÕÑÎßÍÑ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ 50K ËÏÇÇÕÔâ ÔÏÇÔß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ. ±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÍËÔÎÑÓÑÆ ÕÂÍÉÇ ÄÄÑÆËÎË Ä ÔÏÇÔß ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ Ë ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÆÑ ÕÑÅÑ ÍÂÍ
ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ ÓÇÂÍÙËâ Ô ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÕÓË-
ÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ C2 ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

¬ÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÕÂÃÎ. 4, ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ C2 ÑÒÓÇÆÇÎâÎË
ÒÑ ÒÑÎÑÔÇ ®ÂÎÎËÍÇÐÂ ÄÃÎËÊË 231 ÐÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÎË ÒÑ ÒÑÎÑÔÇ ³ÄÂÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
516 ÐÏ. ¢ÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÓÇÂÍÙËË ÒâÕË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ: CH4 ,
C2H2 , C2H4 , C2H6 Ë C3H8 . ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞÐÂ ÓËÔ. 5 ë 9, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÃÓÂÐÞÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÓÇÂÍÙËâÏ Ô
ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏ Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÓÂÆËÍÂÎÂ C2 .
£ ÔÎÖÚÂÇ CH4 ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇÂÍÕËÄÐÞÏ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔËÐÅÎÇÕÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 4. µÔÎÑÄËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ C2 Ë C4H.

²ÂÆËÍÂÎ ±ÓÇÆÛÇÔÕ- ²ÂÃÑÚËÌ ÎÂÊÇÓ £ÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ,a ³ÑÃËÓÂÇÏÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ a ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ
ÄÇÐÐËÍ ÍÓÂÔËÕÇÎß ×ËÎßÕÓ

C2(X 1S�g ) C2Cl4 ¿ÍÔËÏÇÓÐÞÌ ÎÂÊÇÓ 231 ÐÏ 231 ÐÏ 228 ÐÏ
Lambda Physik (D1S�u /X 1S�g )(0,0) (D1S�u /X 1S�g )(0,0) ±ÑÎÖÛËÓËÐÂ 11 ÐÏ
LPX 210i ¬ÖÏÂÓËÐ 460
193 ÐÏ

C2(a3Pu) C2Cl4 ¿ÍÔËÏÇÓÐÞÌ ÎÂÊÇÓ 516 ÐÏ 563 ÐÏ 561.4 ÐÏ
Lambda Physik (d 3Pg/ a3Pu)(0,0) (d 3Pg/ a3Pu)(0,1) ±ÑÎÖÛËÓËÐÂ 9 ÐÏ
LPX 210i ¬ÖÏÂÓËÐ 307
193 ÐÏ

C4H C4H2 ¿ÍÔËÏÇÓÐÞÌ ÎÂÊÇÓ 408 ÐÏ >430 ÐÏ ³ÕÇÍÎâÐÐÞÌ ×ËÎßÕÓ
Lambda Physik Be2Pi7Xe2S+ Be2Pi7Xe2S+ GG435
LPX 210i 2S+72S+ 2S+72S+

248 ÐÏ ³ÕËÓËÎ 9® (ÖÆÄÑÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ)

a ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÕÇÍÔÕ).
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²ËÔ. 3. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ­ª¶ ÚÂÔÕËÙÞ C2(X 1S�g ) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ 36K Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË C2H2 Ë He Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.
c(C2H2)=3.8 . 1013 ÏÑÎÇÍÖÎ . ÔÏ73, c(He)=5.3 . 1016 ÂÕÑÏÑÄ . ÔÏ73.
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ C2(X 1S�g ) Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË C2H2 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 36K Ä He, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
k2=4.7 . 10710 ÔÏ3 . Ô71 .ÏÑÎÇÍÖÎ71.

1178 ¡.¬ÂÐÑÊÂ



£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÔÇÅÆÂ ÐËÉÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÔËÐÅÎÇÕ ÒÎÑØÑ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÐÂÔÞÜÇÐ-
ÐÞÏË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂÏË. £ ÔÎÖÚÂÇ C2H6 ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎË
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 200 Ë 300K, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÃÞÎÂ ÔÎËÛ-
ÍÑÏ ÏÂÎÂ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ C2(a3Pu) ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÔÕÓÑÇÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË Ô ÒÓÑÒÂÐÑÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
Ô àÕÂÐÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ (24K) ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÂ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË
ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ·ÑÕâ ÓÂÔØÑÆ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÇÂÍÙËË Ô
ÒÓÑÒÂÐÑÏ Ë ÃÞÎ ËÊÏÇÓâÇÏ, ÑÐ ÄÔÇ ÉÇ ÃÞÎ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÐËÉÇ,
ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÓÇÂÍÙËË Ô ÐÇÐÂÔÞÜÇÐ-
ÐÞÏË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂÏË ÚÂÔÕËÙÞ C2 Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÄÔÕÖÒÂÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÚÇ, ÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÔÇ
ÓÂÄÐÑ ÃÞÎÂ Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÔËÐÅÎÇÕÂ. £ÂÉÐÑ
ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÊ-
ÆÇÎËÕß ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Ë ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÍÑÓÓÇÍÕÐÇÇ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ÑÃÜÇÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÚÇÏ Ñ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ àÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 113.

¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÂ C2 ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏË ÄÑ ÄÔÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (ÄÞÛÇ,
ÚÇÏ 10710 ÔÏ3 . Ô71 .ÏÑÎÇÍÖÎ71), ËÔÍÎáÚÂâ ÏÇÕÂÐ, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÞÎÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÂ Ë ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÍÙËÌ Ô
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÆÄÂ ËÎË ÕÓË ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÑÃÞÚÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÂ-
ÃÂâ, ØÑÕâ ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÐÇÄÞÔÑÍËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË ÕÇÏ-

ÒÇÓÂÕÖÓÂØ 50 ë 70K. ²ÇÂÍÙËË Ô ÓÂÆËÍÂÎÑÏ C2 ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ C2H2 Ë C2H4 .

¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ 50K, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔËÐÅÎÇÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ä ØÑÆÇ
ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÏË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔØÑÆ
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË àÕËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÚÇÐß ÏÂÎ ËÎË
ÐÇËÊÏÇÓËÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÔËÕÖÂÙËâ
ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÔØÑÆ Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ, Ë ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÞÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ 50K
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÎËâÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇÎßÊâ ÕÑÚÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ÏÞ
ÑÔÕÑÓÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÐËÉ-
ÐËÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ C2(X 1S�g ) Ô
C2H2 Ë C2H4 . ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÖÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ 78 ËÎË ÍÓÇÏÐËâ 101, 114

Ô ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂÏË. ´ÂÍ, Ä ÓÇÂÍÙËË B+C2H2 (ÔÏ. 78) ÑÚÇÐß
ÐËÊÍËÌ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÕÂÍÉÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË.

¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 111, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËÌ
ÕÂÍËØ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÎâ ×ÑÕÑØËÏËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓ
´ËÕÂÐÂ Ë ÒÎÂÐÇÕ-ÅËÅÂÐÕÑÄ. ´ÂÍ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËË Ô
C2H2 , C2H4 Ë C2H6 âÄÎâáÕÔâ ÄÂÉÐÞÏË ÒÖÕâÏË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÓÂÆËÍÂÎÂ C2 , ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ àÕËØ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÕÇÎ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÏÑÆÇÎâØ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ
ØËÏËá ÑÍÑÎÑÊÄÇÊÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ,131 ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÇÂÍÙËË C2 Ô C2H2 , âÄÎâáÜÇÌÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
C4H, ÃÞÎË ÑÃÐÑÄÎÇÐÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÐÂÛËÏË ÐÑÄÞÏË
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²ËÔ. 5. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ C2(X 1S�g ) Ô CH4.
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²ËÔ. 6. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ C2(X 1S�g ) (1) Ë C2(a3Pu) (2) Ô C2H2 .
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²ËÔ. 7. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ C2(X 1S�g ) (1) Ë C2(a3±u) (2) Ô C2H4 .
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²ËÔ. 8. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ C2(X 1S�g ) (1) Ë C2(a3±u) (2) Ô C2H6 .
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ËÊÏÇÓÇÐËÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÓÂÐÇÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÃÞÎË ÊÂÐËÉÇÐÞ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ (ÔÏ.50 Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ËÐÕÇÓÐÇÕ-ÔÂÌÕ http://www.udfa.net/). £ àÕË
ÏÑÆÇÎË ÆÑÃÂÄÎÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÄÛËÇ ÓÇÂÍÙËË Ô C2H4

Ë CH4 .
£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ

C2(X 1S�g ) Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô C2H2 , C2H4 , C2H6 ËC3H8 ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉÇ
ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÆËÍÂÎÂ CH Ô ÕÇÏË ÉÇ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË,110

ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÒÑÆÑÃËË ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ: ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ËÎË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÓÂÆËÍÂÎÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÇÇÕÔâ ÏÂÎÑ ÆÂÐÐÞØ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ. ²ÇÂÍÙËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ C2 Ô CH4 ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÔÕÂ-
ÆËá ÄÐÇÆÓÇÐËâ C2 ÒÑ ÔÄâÊË C7H.132, 133 ±ÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ 134, 135 ÔÑ ÔÍÓÇÜÇÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ C2(X 1S�g ) Ë C2(a3±u) Ô
C2H2 Ë C2H4 ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
14.7 ë 28.9 Í¥É .ÏÑÎß71 (Õ.Ç. *1100 ë 2300K), Â ÕÂÍÉÇ ÐÇàÏ-
ÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.¡ÄÕÑÓÞÒÓËÛÎË
Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ,
ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÑÕÜÇÒÎÇÐËá ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

²ÂÆËÍÂÎ C4H ÒÑÎÖÚÂáÕ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÒÓË ×ÑÕÑÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËË ÆËÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÆÐÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÓÇÂÍ-
ÙËÌ àÕÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ Ô ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂÏË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔËÐÕÇÊÇ
ÆËÂÙÇÕËÎÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÄØÑÆËÕ Ä ÚËÔÎÑ ÅÑÕÑÄÞØ (ÒÓÑÆÂÉ-
ÐÞØ) ÓÇÂÍÕËÄÑÄ. £ ÐÂÛÇÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË àÕÑ ÑÚÇÐß ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÑÎÖÚÂÎË ÆÇÅËÆÓÑØÎÑÓËÓÑÄÂÐËÇÏ 1,4-ÆËØÎÑÓ-
ÃÖÕ-2-ËÐÂ (C4H4Cl2). ©ÂÕÇÏ ÇÅÑ ÒÑÏÇÜÂÎË Ä ÔÕÇÍÎâÐÐÞÌ ÔÑÔÖÆ
ÇÏÍÑÔÕßá 20 Î Ô ÅÇÎËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÑÆ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ 1.2 ÃÂÓ. ³ÏÇÔß ÒÑÆÂÄÂÎË Ä ÔÑÒÎÑ ­ÂÄÂÎâ ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÄÇÐÕËÎâ ÕÑÐÍÑÌ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÍË. ²ÂÆËÍÂÎC4H ÒÑÎÖÚÂÎË
×ÑÕÑÎËÊÑÏ C4H2 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÍÔËÏÇÓÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 248 ÐÏ. µÊÍËÌ ÒÖÚÑÍ ÚÂÔÕËÙ C4H ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÎË ÏÇÕÑÆÑÏ ­ª¶, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÏ ÄËÃÓÑÐÐÖá ÒÑÎÑÔÖ
2S+72S+ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Be2Pi7Xe2S+ ËÊÖÚÇÐËÇÏ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ *408 ÐÏ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÒÓË ÒÑÏÑÜË ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÏÐÑÉËÕÇÎâ ÔÑ
ÔÕÇÍÎâÐÐÞÏ ×ËÎßÕÓÑÏ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4).

¢ÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÓÇÂÍÙËË C4H Ô ÆÄÇÐÂÆÙÂÕßá ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑ-
ÆÂÏË: CH4 , C2H2 , C2H4 , C2H6 , C3H4 (ÒÓÑÒËÐÑÏ Ë ÒÓÑÒÂÆË-
ÇÐÑÏ), C3H6 , C3H8 , C4H6 (ÃÖÕËÐÑÏ Ë ÃÖÕÂÆËÇÐÑÏ), C4H8 Ë
C4H10 . ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎÂ
ÄÞÛÇ 39K, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÓÂÆËÍÂÎÂ C4H ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑ Ë ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÊÂÄÇÓÛËÕßÔâ ÊÂ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ
ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¹ÂÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ÓÇÂÍÙËâÏ C4H Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ CH4 , C2H2 , C2H4 , C2H6 , C3H4 (ÒÓÑÒËÐÂ) Ë C3H8

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10 Ë 11. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë,
ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÓÂÆËÍÂÎÂ C2 , ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÐÇÄÞ-
ÔÑÍÑÅÑÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÒÇÓÇÆ ÕÇÏ ÍÂÍ ÐÂÚÂÕß ÔÎÇÅÍÂ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ.
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË
ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÙÇÒË ÄÐÖÕÓË ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ËÊ ÍÎÂÔÔÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄ (ÂÎÍÂÐÞ, ÂÎÍÇÐÞ, ÂÎÍËÐÞ Ë ÆËÇÐÞ).
¬ÂÍ Ë ÆÎâ ³2(X 1S�g ), ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍË Ë
ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÃÇÊÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÆÂÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ 112.

ºÇÔÕß ËÊ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ´ËÕÂÐÂ (CH4 , C2H2 , C2H4 , C2H6 , ÒÓÑÒËÐ Ë C3H8).
£ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ àÕÑÅÑ ÔÒÖÕÐËÍÂ ³ÂÕÖÓÐÂ ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÕÔâ ÓÇÂÍÙËË C4H ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÇÓÄÞÏË ÚÇÕÞÓßÏâ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâÏË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÊ-ÊÂ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐ-
ÐÑÔÕË ÒÓÑÒÂÐÂ Ë ÒÓÑÒËÐÂ. ®Þ ÔÓÂÄÐËÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÛËØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä àÕËØ ÏÑÆÇ-
ÎâØ 136 ë 140 Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÄÞÃÓÂÐÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÔÇÅÆÂ
ÊÂÐËÉÇÐÞ, ËÐÑÅÆÂ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÇ
ÑÙÇÐÍË ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ 140 Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÏÑÆÇÎÇÌ,
ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÔÓÂÄÐËÏÞÇ Ô ÐÇÆÂÄÐÑ
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ C2H Ô CH4 , C2H2 ,
C2H4 Ë C2H6 (ÔÏ. ÔÔÞÎÍË Ä ÕÂÃÎ. 3). ¿ÕÑ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÂ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ.
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²ËÔ. 9. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ C2(X 1S�g ) (1) Ë C2(a3±u) (2) Ô C3H8 .
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²ËÔ. 10. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÆËÍÂÎÂ C4H Ô ÂÎÍÂÐÂÏË C3H8 (1), C2H6 (2),
CH4 (3).
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²ËÔ. 11. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÆËÍÂÎÂ C4H Ô ÒÓÑÒËÐÑÏ (1), àÕËÎÇÐÑÏ (2), ÂÙÇÕË-
ÎÇÐÑÏ (3).
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¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÎËÕß
ÔÄÇÕ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ì ÑÆËÐ ËÊ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÖÕÇÌ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÞØ ÕÖÏÂÐÑÄ Ä ÄÇÓØÐËØ
ÔÎÑâØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ´ËÕÂÐÂ.122, 141

¯Â ÆÂÐÐÑÏ àÕÂÒÇ ÒÑÎÇÊÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÓË ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 15 ÎÇÕ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ËÊÖÚÇÐÞ ÓÇÂÍÙËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÃÑÎß-
ÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ´ÂÍ, ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÓÂÆËÍÂ-
ÎÂÏË C(3P), CH, C2 , C2H Ë C4H (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3). ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÎâ àÕËØ ÒâÕË ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12. £ÔÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÍË, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑØÑÉË. ¥ÂÐÐÞÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÒÑÏÑÚß ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÇÎßÊâ ËÊÏÇÓËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÍÓÞÕß ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÖÕË ÓÇÂÍÙËÌ.

V. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ØËÏËË
ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓË ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ 15 ÎÇÕ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÇÜÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ. ±ÑÏËÏÑ ØËÏËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ.

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÓÂÃÑÕ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, Õ.Ç. ÂÕÑÏÐÞÇ ËÎË
ÒÓÑÔÕÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ Ë ÓÇÂÅÇÐÕÞ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3).
±ÓË àÕÑÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇËÊÖÚÇÐÐÞÏË. ´ÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ØËÏËâ ÔÇÓÞ ÒÓË ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ, ØÑÕâ ÕÂÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÍÂÍ SO Ë SO2 ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓË ÒÑËÔÍÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÏÇÉÊÄÇÊÆ-

ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.142, 143 ²ÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ
ÔÇÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ
ÒÖÕÇÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÔÇÓÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ. ·ËÏËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÕÂÍÉÇ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß Ä ÐÂÛÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ë Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÆÓÖÅËØ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇáÕÔâ ÎËÛß ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ O(1D) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÑÎÑ
200K.144 ë 146 ²ÂÔÛËÓÇÐËÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÇÂÍÙËÌ ÕÂÍËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÂÍ N(2D), C(1D) ËÎË S(1D), ËÏÇÎÑ ÃÞ
ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ´ËÕÂÐÂ. ¤ÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖ-
ÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÓÂÆËÍÂÎ ë ÓÂÆËÍÂÎ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä ÃÑÎßÛÑÏ Ë ÕÑÚÐÑ
ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ (ÑÃÞÚÐÑ 1013 ÏÑÎÇÍÖÎ . ÔÏ73), ÚÕÑÃÞ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ËÊÏÇÓËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ.
³ÕÑËÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ 93 ÓÇÂÍ-
ÙËË O+OH ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ *39K.118 ±ÓÇÆÏÇÕÑÏ ÃÖÆÖ-
ÜËØ ÓÂÃÑÕ ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÕÂÍËÇ ÓÇÂÍÙËË, ÍÂÍ N+OH, O+CN,
O+CH ËÎË ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÂâ ì N+NO, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ ÆÎâ ØËÏËË ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.

¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÉÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ, ÄÑÊÐËÍÛÇÌ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ä
ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). £ÂÉÐÑ ÒÑÐËÏÂÕß,
ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÕÂÍÑÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË Ë ÆÑ ÍÂÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÑÐÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÄÇÆÇÐÂ. ·ÑÕâ ÒÑÎËÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÏÇÉÊÄÇÊÆ-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÑÐË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËØ ÓÇÂÍÙËË Ô ÆÓÖÅËÏË
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÔÑÊÆÂÐËá ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜÇÇÔâ ÚËÔÎÑ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÙËÍÎÑÄ.
ªÊÖÚÇÐËÇ ÆËÏÇÓËÊÂÙËË Ë ÐÖÍÎÇÂÙËË ÒÑÎËÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÂÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÎËÕß ÔÄÇÕ ÐÂ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÒÞÎË. ¯ÂÍÑÐÇÙ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÍÑÐÚËÕß ËÊÖÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓÑÔÕÞØ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ (C2 , C3 Ë C4) Ô ÓÂÆËÍÂÎÂÏË, ØÑÕâ àÕÂ
ÑÃÎÂÔÕß ÖÉÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÂÐÂ.

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÑÚÇÐß
ÄÂÉÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÑ ÆÂÇÕ ÎËÛß ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ
ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÆÖÍÕÞ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÇÕÄÎÇÐËâ. ³ÆÇÎÂÕß àÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÖÚÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÎÑÉÐÇÇ. ·ÑÕâ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÇÂÍÙËË ÏÑÉÐÑ ËÆÇÐÕË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÕß ÕÂÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÍÂÍ ­ª¶ ËÎË ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕ-
ÓËâ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÃÞÚÐÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.
±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÞ ÐÇÆÂÄÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ²ÇÂÍÙËË,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÒÖÕß, ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÍÂÍ àÕÂÎÑÐ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÆÓÖÅÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¿ÕÂ ËÆÇâ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÆÄÖÏâ ÅÓÖÒ-
ÒÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ (Ä ­ËÆÔÇ (£ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËâ)147, 148 Ë Ä
¢ÑÓÆÑ (¶ÓÂÐÙËâ)149 ë 153) ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
ÄÇÕÄÎÇÐËâ Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË

CN+H2 HCN+H,

CH+CH4 C2H4+H ËÎË

C+C2H4 C3H3+H,

Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË
ÏÇÕÑÆÑÏ ­ª¶ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÂ.
¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ÓÂÔÛËÓËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÑ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÄÇÕÄÎÇÐËâ.
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²ËÔ. 12. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ C2H2 Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË.
a ì ÓÂÆËÍÂÎÞ CH (1),110 C2H (2),96 C4H (3);112 b ì ÓÂÆËÍÂÎÞ C(3P)
(1),98 C2(X 1S�g ) (2).111
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®ÐÑÅÑÒÓÑØÑÆÐÞÇ âÚÇÌÍËÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞÆÎâ ËÆÇÐ-
ÕË×ËÍÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá Ä ª¬-ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÄÞÛÇ.154 ë 159 °ÆÐÂ
ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÆÂÎÇÍË ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ÃÖÆÖÕ ÏÇÛÂÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËá ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÇÛÂÎË
àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÒÖÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ SF6 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ,160 ÚÕÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÑ Ä ÏÇÕÑÆÇ CRESU ËÊ-ÊÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ SF6 ÇÅÑ ÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËË ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË. ¢ÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ VUV-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÑÌ
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË. £ÂÍÖÖÏÐÑÇ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÏÇÛÇ-
ÐËâ. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÑÍ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ
ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
×ÑÕÑÐÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐËÊÍÑÇ. ¥Îâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÆØÑÆËÕ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¯ÇÆÂÄÐÑ Ä
¢ÇÓÍÎË ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 161 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ë ÔËÐ-
ØÓÑÕÓÑÐÂ ALS. ±ÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ VUV-ÔÄÇÕÂ
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÒÓÑÆÖÍÕÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËØ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÏÇÓÑÄ.
¦ÔÎË ÔÇÚÇÐËÇ ËÑÐËÊÂÙËË ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. µÏÇÐßÛÇÐÐÂâ ÄÇÓÔËâ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË CRESU ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÇÆËÐÇÐÂ Ô ÔËÐØÓÑÕÑÐÑÏ
(SOLEIL ÄÑ ¶ÓÂÐÙËË) Ë ÊÂÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÕÂÍËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

²ÇÛÇÐËÇÏ ÆÓÖÅÑÌ ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÍËÐÇÕËÍË Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÔÕÂÕß ËÊÖÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ. ®ÇÕÑÆ CRESU ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ, ØÑÕâ
ÒÓÑÕÑÚÐÂâ ÄÇÓÔËâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÏÑÜÐÑÔ-
ÕÇÌ ÑÕÍÂÚÍË ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÇÎß-
ÄËÐÑÄ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÔÇÌÚÂÔ ÒÓÇÆÇÎÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ 15K ÆÎâ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ CRESU Ô
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÑÕÍÂÚÍË, ËÏÇáÜËÏËÔâ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Ä ²ÇÐÐÇ,
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÆÑÔÕËÚß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐËÉÇ 5K, ÚÕÑ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÐËÉÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ. ¥ÂÐÐÂâ ËÆÇâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÐÂÛÇÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË Ë ÏÑÉÇÕ ÑÕÍÓÞÕß
ÐÑÄÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐÂ ÆÂÔÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓË àÕËØ àÍÔÕÓÇÏÂÎß-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ
ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÐÇÑÃÞÚÐÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ 10K. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ÊÂØÄÂÕÂ,
ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÃÎËÊË àÕÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ØËÏËÚÇÔÍÂâ
ÍËÐÇÕËÍÂ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ì
ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÂâÔâ Ë ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÏÂÎÑËÊÖÚÇÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ØËÏËË. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÐÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÒÑÊÄÑÎËÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÕÑÓÂÏ ÑÕÑÆÄËÐÖÕß ËÏÇáÜËÇÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÇÜÇ ÆÂÎßÛÇ Ë ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÉËÆÂÕß ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ.

* * *

¥ÂÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÃÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ ÃÇÊ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÂ Ô ÏÑËÏË ÍÑÎÎÇÅÂÏË ÒÑ µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÖ ²ÇÐÐÂ:
¬.¢ÇÓÕÎÖÂÕ, ±.¢ËÓÊÑÌ, ³.­Ç ±ËÍÂÓÑÏ, ¡.±ÂÓÂÏÑ, ¢.².²ÑÄÇ,
¡.².³ËÏÔÑÏ Ë¥.´ÓÂÄÇÓÔÑÏ. Á ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ¢.².²ÑÄÇ
Ë ¡.£.®.³ÏËÕÖ, ÄÐÇÔÛËÏ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊÄËÕËÇ ËÔÔÎÇ-

ÆÑÄÂÐËÌ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË
ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ²ÂÃÑÕÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÒÓË ×ËÐÂÐ-
ÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÆÄÖØ ×ÓÂÐÙÖÊÔÍËØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ: Physique et
Chimie du Milieu Interstellaire (PCMI), Planetologie (PNP);
¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÌ ÍÑÏËÔÔËË ÚÇÓÇÊ ÔÇÕß äMolecular Universeã, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÔÕË ¢ÓÇÕÂÐß Ë ÇÇ ÔÕÑÎËÙÞ ²ÇÐÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÂÄÕÑÓ
ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÅÎÖÃÑÍÖá ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß.
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GAS PHASE REACTION KINETICS AT VERY LOW TEMPERATURES: RECENT ADVANCES
ON CARBON CHEMISTRY USING THE CRESU TECHNIQUE

A.Canosa
UniversiteÂ de Rennes 1, Laboratoire PALMS
BaÃtiment 11 C, Campus de Beaulieu, UniversiteÂ de Rennes 1, 35042 Rennes Cedex, France,
Fax +33(223)23 ë 6786

The review describes brieêy the chemistry of interstellar clouds and focuses on how bimolecular neutral
neutral reactions may inêuence its evolution. Experimental techniques that give information on the
reactivity and the dynamics of these processes are presented with a special attention to the CRESU
(CineÂ tique de ReÂ action en Ecoulement Supersonique Uniforme) technique, which is the only one able to
deliver rate coefécients at very low temperatures for reactions between two neutral partners. Recent
advances concerning the reactivity of carbon-bearing molecules is described in more detail with a special
attention to the reaction kinetics of C2 and C4H with small stable hydrocarbons.
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