
±ÓÑÄÇÆÇÐ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÆÂ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ËÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä O2 ÿ I2 ÿH2O-ÔÓÇÆÇ ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ VV-ÑÃÏÇÐÑÏ
àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÞ, a ÆÑÎâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ O2�v � 1� Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ËÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. OÃÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
¦¦-ÑÃÏÇÐ Ä ÓÇÂÍÙËË O2(

1D,v � 1)� I(2P3=2)$ O2(
3S,v � 1)� I(2P1=2) ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÍËÐÇÕËÍÇ ×ÑÓ-

ÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ËÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ.
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£ÄÇÆÇÐËÇ

²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ÊÂÒÂÔÇÐÐÑÌ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÇ (³¬)
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍËÔ-
ÎÑÓÑÆÐÑ-ËÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (¬ª) ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ
ÊÂÔÇÎÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ O2, I2, Ë H2O.
¿ÕÂ àÐÇÓÅËâ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ¬ª, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÆÂ. ·ÑÕâ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ I2 Ä ³¬ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ ËÊÖÚÇÐÂ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÙÇÒÐÑÏÖ Ë ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂ-
ÕÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ. ®ÑÎÇÍÖÎÂ I2 ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÆËÔÔÑÙËËÓÑ-
ÄÂÕß ÊÂ ÑÆÐÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË
ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ O2(1D) ËÎË ÂÕÑÏÂÓÐÞÏ ËÑÆÑÏ I ( 2P1=2), Õ. Í.
àÐÇÓÅËË ËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË. ¥Îâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË I2 ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ÆÄÂ
ÍÄÂÐÕÂ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâO2(1D). ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [1, 2], ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË I2 Ä ÔÏÇÔË Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ³¬ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂ-
ÇÕ ÐÂ ÙÇÒÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÎáÃÂâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ËÑÆÂ ÆÑÎÉÐÂ ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÔÇÃâ ËÐËÙËËÓÖáÜÖá Ë ÙÇÒÐÖá
ÔÕÂÆËË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [3] ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ËÑÆ
ÃÞÔÕÓÑ ÆËÔÔÑÙËËÓÖÇÕ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ³¬. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÆÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ËÑÆÂ. £ ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÏÑÆÇÎß I, ÕÂÃÎ.1), ÅÆÇ ÂÍÕËÄÐÖá
ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ O2(1S),
ËÑÆ ÆËÔÔÑÙËËÓÖÇÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÂÍÙËâÏË 1 ë 4
(ÕÂÃÎ.1). ¯Â ËÐËÙËËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËË O2(1S) ÐÂÓÂÃÂÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÓÇÂÍÙËË 1. ¯Â ÙÇÒÐÑÌ ÔÕÂÆËË, ÒÑÔÎÇ ÐÂÓÂÃÑÕÍË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ËÑÆÂ,O2(1S) ÐÂÓÂ-
ÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÇÂÍÙËË 4. £Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÏÑÆÇÎß II)
ÏÑÎÇÍÖÎÂ ËÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËËÓÖÇÕ ÒÑÔÎÇ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-

ÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÔO2(1D) Ä ÓÇÂÍÙËâØ 5Â Ë 6Â. ¡ÄÕÑÓÞ [4 ë
6] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÄÑËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ËÑÆÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÒÑ ÏÑÆÇÎË I. µÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑÔß Ä
ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË 2
K2 � 2�10ÿ10 ÔÏ3/Ô. £ ÓÂÃÑÕÇ [7] ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÒÓâÏÑÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË 2, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂ-
ÊÂÎÂÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÌ. ®ÑÆÇÎß II
ÐÇ ÐÂÛÎÂ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÇÌ ÐÇ ÃÞÎ
ÖÚÕÇÐ ÙÇÒÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË.

¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ËÑÆÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËÊ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ËÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÂÍÙËË 4 Ë 7
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÕÇÏÒÞ ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËË ÐÂ ÙÇÒÐÑÌ ÔÕÂÆËË. ¯Â ËÐËÙËËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËË
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË 1 ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂ, ÐÑ Ë ÑÐÂ ÐÇ ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂÇÕ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÏÑÆÇÎß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä [1] (ÏÑÆÇÎß III). £
ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÙÇÒÐÑÌ ÔÕÂÆËË Ä ÓÇÂÍÙËË 7 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÊÂÔÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË I�2.
¥ÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇ ÍÑÐÍÓÇÕËÊËÓÖÇÕÔâ. ±ÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ
àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÌ ËÑÆ I2(A0 3p2u) ËÎË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÑÆÂ I2(X, 304 v4 40)
(ÓËÔ.1).

²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÑÆÂ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÂÍÙËâÏË 8 ë 10. £ ÓÇÂÍÙËË 6Ã,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË 6Â ËÊ ÏÑÆÇÎË II, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÔÇ-
ÎÇÐËÇ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÞØ ÕÇÓÏÑÄ ËÑÆÂ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ I�2. £ ÓÂÃÑÕÂØ [20 ë 22] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÐÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ I2(X) Ä ÔÓÇÆÇ ³¬. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ËÑÆÂ Ô v � 30ÿ 45 ÊÂÔÇ-
ÎÇÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑ. ¯Â àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÄ-
ÕÑÓÞ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ ËÑÆ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
I2(X, 304 v4 40) ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇÏ I�2 Ä ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ËÑÆÂ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÕÇÏÒÞ ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËË ÐÂ ËÐËÙËËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆËÔÔÑÙËÂ-
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ÙËË, Ä ÏÑÆÇÎß III ÄÄÇÆÇÐÂ ÓÇÂÍÙËâ 5Ã. OÔÕÂÇÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏ,
ÍÂÍÑÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞÏ ÐÂ ËÐËÙËËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËË. £ÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË O2(1D) ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ [23]

ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË 5Ã.
³ÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÔÍÑÓÑÔÕß EV-ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ
O2(1D) Ë I2 ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÖÉÐÑÅÑ ÕÇÏÒÂ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË ËÑÆÂ ÐÂ ËÐËÙËËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËË. ¢ÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ EE-ÑÃÏÇÐ. ¢ÎËÉÂÌÛËÏ Í O2(1D)
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ËÑÆÂ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ (ÓËÔ.1) âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÔÕÑ-
âÐËÇ (A0 3p2u) Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ 9989 ÔÏÿ1. ²ÂÊÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËÌ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ DE � 2107 ÔÏÿ1. ¦ÔÎË ÏÑÎÇÍÖÎÂ
O2(1D) ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÕÑ Ä
ÓÇÂÍÙËË 5Â DE ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ (623 ÔÏÿ1).

£ ÓÂÃÑÕÇ [11] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ¬ª ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ-
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÂÔÇÎÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. £ [11] ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ËÑÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÍÕËÄÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ O2(

1D, v � 1) (ÏÑÆÇÎß IV). ±ÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ËÑÆÂ I�2 Ä ÏÑÆÇÎË IV, ÍÂÍ Ë Ä
ÏÑÆÇÎË II, âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÆÂ A0 3p2u. ©ÂÔÇÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë
ÐÂ ËÐËÙËËÓÖáÜÇÌ Ë ÐÂ ÙÇÒÐÑÌ ÔÕÂÆËâØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÂÍÙËË 5Ô, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÓÇÂÍÙËâÏ 5Â Ë 5Ã. OÕ-
ÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÏÑÆÇÎË IV âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÐÂ ÄÔÇØ ÔÕÂÆËâØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÆÐË-
ÏË Ë ÕÇÏË ÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÏÑÆÇÎË III ë ÓÂÊÐÞ-
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²ËÔ.1. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË ÂÕÑÏÂ I Ë ÏÑÎÇÍÖÎ O2, I2,
H2O.

´ÂÃÎ.1. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ËÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.
®ÑÆÇÎß ÆËÔÔÑ-

ÙËÂÙËË
¯ÑÏÇÓ

ÓÇÂÍÙËË j ²ÇÂÍÙËâ ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË Kj (ÔÏ3/Ô) ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

I [3]

1 O2(1D)�O2(1D)! O2(1S; v)�O2( 3S) 9:5�10ÿ28T 3:8 exp (700=T) [8]

2 O2(1S)� I2 ! O2( 3S)� 2I( 2P3=2) 4�10ÿ12 [7]

2a O2(1S; v � 2)� I2 ! O2( 3S)� 2I( 2P3=2) 2�10ÿ10

3 O2(1D)� I( 2P3=2)$ O2( 3S)� I( 2P1=2) Keq0:75 exp (402=T)� [9]

4 I( 2P1=2)�O2(1D)! I( 2P3=2)�O2(1S; v) 4�10ÿ24T 3:8 exp (700=T) [8]

II [3]
5a O2(1D)� I2(X)! O2( 3S)� I2(A0 3p2u)

6a O2(1D)� I2(A0 3p2u)! O2( 3S)� 2I( 2P3=2)

III [1]

5Ã O2(1D)� I2(X)! O2( 3S)� I�2 7�10ÿ15 [1]

6Ã O2(1D)� I�2 ! O2( 3S)� 2I( 2P3=2) 3�10ÿ11 [1]

7 I( 2P1=2)� I2(X)! I( 2P3=2)� I�2 3�10ÿ11 [10]

8 I�2 �O2( 3S)! I2(X)�O2( 3S) 5�10ÿ12 [1]

9 I�2 �Ar! I2(X)�Ar 2:3�10ÿ11 [20]

10 I�2 �H2O! I2(X)�H2O 3�10ÿ10 [1]

IV [11]

5Ä O2(1D; v � 1)� I2(X)! O2( 3S)� I2(A
0 3p2u) 1:4�10ÿ11

11 O2(1S)�H2O! O2(1D; v)�H2O(v) 6:7�10ÿ12 [12]

12 O2(1D; v)�O2(v 0)$ O2(1D; vÿ 1)�O2(v 0 � 1) � 10ÿ12 [13, 14]

13 O2(v � 1)�H2O(000)$ O2(v � 0)�H2O(010) � 3�10ÿ13

14 O2(v � 1)�O2 ! O2(v � 0)�O2 10ÿ18 [15]

15 O2(v � 1)�Ar! O2(v � 0)�Ar 2�10ÿ21 [16]

16 O2(v � 1)�H2O! O2(v � 0)�H2O 10ÿ16 [16]

17 H2O(010)�H2O! H2O(000)�H2O 5�10ÿ11 [17]

18 O2( 3S)� I( 2P1=2)! O2( 3S; v)� I( 2P3=2) 3�10ÿ14 [18]

19 H2O� I( 2P1=2)! H2O(v)� I( 2P3=2) 2:3�10ÿ12 [19]

20 O2(1S; v � 2)�O2 ! O2 �O2 2:7�10ÿ12 [14]

21 O2(1D; v � 1)� I( 2P3=2)$ O2( 3S; v � 1)� I( 2P1=2) ?

± Ó ËÏ Ç Ú Â Ð Ë Ç . T ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÍÇÎßÄËÐÂØ; Keq ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÓÇÂÍÙËË (3).
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ÏË. ®ÑÆÇÎß IV ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÕÇÏÒÞ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ËÑÆÂ [11]. £ ÓÂ-
ÃÑÕÇ [24] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ËÑÆÂ Ô ÖÚÂÔ-
ÕËÇÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ³¬ Ô v5 3. ¥ÂÐÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ Ä ÔÏÇÔâØ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÓÂ-
ÐÇÇ ÏÑÆÇÎË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ËÑÆÂ Ä ÔÓÇÆÇ ³¬ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÖÌÐÑ-ÍÂÒÇÎßÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ³¬ Ë Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ ¬ª.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ ¬ª ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÑÉÐÖá ÊÂÆÂÚÖ [24]. £
ÓÂÃÑÕÇ [25] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô v � 1 Ä ÔÓÇÆÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÞÏËÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆËÏÑÎÇÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (¥¬) ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ l �
634 Ë 579 ÐÏ. ¬ÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÇ ÂÍÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÒÑÎÑÔÂØ Ô ÙÇÐÕ-
ÓÂÏË ÒÓË àÕËØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏËÿ

1D; v � 0
�ÿ

1D; v � 0
�!ÿ

3S; v � 0
�ÿ

3S; v � 0
�� hn �l � 634 ÐÏ�,ÿ

1D; v � 1
�ÿ

1D; v � 0
�!ÿ

3S; v � 0
�ÿ

3S; v � 0
�� hn �l � 579 ÐÏ�.

¯Â ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 579 ÐÏ ËÊÎÖÚÂÇÕ ¥¬, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ËÊ ÆÄÖØ ÏÑÎÇÍÖÎ ³¬, ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÂ Ô v � 1. £ ÓÂÃÑÕÇ [26] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ K579=K634 � 0:93.
ªÊ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄ ÔÄÇÕÂ Ä àÕËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔ-
ÕÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ I579 Ë I634 ÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ v � 1, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [27]�

O2
ÿ
1D; v � 1

���
O2
ÿ
1D; v � 0

�� � I579
I634

K634

K579
, (1)

ÅÆÇ
�
O2

ÿ
1D; v � 0

��
,
�
O2

ÿ
1D; v � 1

��
ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ³¬ Ô

ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË v � 0 Ë 1 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.

²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ¥¬ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÔÕÓÖÌÐÑ-ÍÂÒÇÎßÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ³¬ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÐÂ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [27]. ²ÇÂÍÙËÑÐÐÂâ
ÊÑÐÂ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ³¬ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔ-
ÍÖá ÒÑÎÑÔÕß ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 12 ÏÏ Ë ÄÞÔÑÕÑÌ 10 ÔÏ, ÒÓÑÔÄÇÓ-
ÎÇÐÐÖá Ä ÃÎÑÍÇ ËÊ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÒÓÑÕËÄÑÕÑÚÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÃÑÕÞ ÅÂÊÑÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÂ. ¤ÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÌ Cl2 ÄÄÑÆËÎÔâ Ä ÐËÉÐáá ÚÂÔÕß ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, Â ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÒÇÓÇÍËÔË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ë Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÊÑÐÖ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÅÇÐÇÓÂÕÑ-
ÓÂ.ªÐÉÇÍÕÑÓ ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ 85 ÕÓÖÃÑÚÇÍ ËÊ ÐÇÓ-
ÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÆËÂÏÇÕÓÂÏË 0.3 ÏÏ Ë
ÆÎËÐÑÌ 25 ÏÏ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÔÕÓÖÌ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
*20 Ï/Ô, ÓÂÔØÑÆ ØÎÑÓÂ ë 10 ÏÏÑÎß/Ô. ¥ÑÎâ O2(1D) Ä
ÅÂÊÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ³¬ ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ
*65%, Â ÔÕÇÒÇÐß ÖÕËÎËÊÂÙËË ØÎÑÓÂ ÒÓË ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 90%.

¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Í ÃÎÑÍÖ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÒÓËÔÕÞÍÑÄÞÄÂ-
ÎÂÔß ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÂâ âÚÇÌÍÂ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÂâ ËÊ ÑÓÅÂÐËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ Ô ÒÓÑÔÄÇÓÎÇÐÐÞÏ Ä ÐÇÏ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏ ÍÂ-
ÐÂÎÑÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 10 ÏÏ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÂÊÂ Ä ËÊ-
ÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË 70 ´ÑÓ Ë 30 Ï/Ô ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ®ÇÉÆÖ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ Ë ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ âÚÇÌ-
ÍÑÌ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ ËÐÉÇÍÕÑÓ ÆÎâ ÄÄÑÆÂ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÌ ÒÑ-
ÕÑÍ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ Ë ÒÂÓÑÄ ËÑÆÂ. ±Ñ ÕÑÓÙÂÏ ËÊÏÇ-
ÓËÕÇÎßÐÑÌ âÚÇÌÍË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÍÄÂÓÙÇÄÞÇ ÑÍÐÂ ÆÎâ ÄÞ-
ÄÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÄÇÕÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ, ÒÓÑÛÇÆÛËÌ ÚÇÓÇÊ ÑÍÐÑ,
ÒÑÒÂÆÂÎ ÐÂ ÜÇÎß ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ ®¥²-6, ÔËÅÐÂÎ ÐÂ ÄÞ-
ØÑÆÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÑÏ
(¶¿µ-69¢). ³ËÅÐÂÎÞ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÂ ÖÔËÎËÄÂÎËÔß Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ µ7-1 Ô ÒÑÎÑÔÑÌ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ
10 ¤Ù.

²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¥¬ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß Ä
ÆÄÖØ ÓÇÉËÏÂØ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÚÇÓÇÊ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÖá
âÚÇÌÍÖ ÒÑÆÂÄÂÎÔâ ÅÂÊ Ô ÄÞØÑÆÂ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ³¬. ¤ÂÊÑÄÞÌ
ÕÓÂÍÕ, ÔÑÇÆËÐâáÜËÌ ÄÞØÑÆ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÔÑ ÄØÑÆÑÏ ËÊÏÇ-
ÓËÕÇÎßÐÑÌ âÚÇÌÍË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá
ÒÑÎÑÔÕß ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 9 ÏÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 45 ÏÏ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÓÇ-
ÉËÏÇ Ä ÒÑÕÑÍ ÅÂÊÂ, ÄÞÛÇÆÛÇÅÑ ËÊ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË 25 ÏÏ ÑÕ ÄØÑÆÂ Ä ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÖá âÚÇÌÍÖ ËÐÉÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÎËÔß ÒÂÓÞ ËÑÆÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÑÔ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ
Ô ÙÇÐÕÓÂÏË ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 634 Ë 579 ÐÏ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ
I579=I634 � 0:02. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÐÂÌÆÇÐÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ Ä (1),
ÐÂØÑÆËÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÖá ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß
³¬ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÔÕÓÖÌÐÑ-ÍÂÒÇÎßÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ:�

O2
ÿ
1D; v � 1

���
O2
ÿ
1D; v � 0

�� � 0:02:

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÍÑÎÑ 2% ÏÑÎÇÍÖÎ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÄÞ-
ØÑÆÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÞ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÅÂÊÂ Ä ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ âÚÇÌÍÇ Ä ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÓÂÄÐâÎÂÔß 350 ¬ [27]. ±ÓË àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÐËÉÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ. ¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÖÓÑÄÐË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ³¬ ÊÂÔÇÎâáÕÔâ Ä ÓÇÂÍ-
ÙËË 1. £ ÓÇÂÍÙËË 12 VV-ÑÃÏÇÐÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ ÏÇÉÆÖ ÄÔÇÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ËØ
ÐÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ v � 1. ³ÍÑÓÑÔÕËVT-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÊÂÒÂÔÇÐÐÑÌ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÇ, ÄÇÔßÏÂ
ÏÂÎÞ (ÓÇÂÍÙËË 14 ë 16), ÒÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË ËÊ ÍÑ-
ÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ Ä ÓÇÂÍÙËË 13 ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÑÃÏÇÐËÄÂáÕÔâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÍÄÂÐÕÂÏË Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
ÄÑÆÞ. ¯Â ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ Ä ÃÞÔÕÓÑÌ ÓÇÂÍÙËË 17 ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇÄÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË
ÔÄÑÃÑÆÞ ÚÂÔÕËÙ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË 13 ÐÂ-
ÏÐÑÅÑÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË 17, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐÂ ÎËÏËÕË-
ÓÖÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË. OÙÇ-
ÐËÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÓËÓÂÄÐâÄ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÓÂÃÑÕÍË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ nv Ä ÓÇÂÍÙËË
1 Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË 13:

nvK1
�
O2
ÿ
1D
���

O2
ÿ
1D
�� � K13

�
O2
ÿ
1D; v � 1

���
H2O

�
.

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÓÂÄÐÂ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÂÔÕ-
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ÄÑÓÂ ( ë 108³), Ë Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÂÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ �H2O�
� 3 �1016 ÔÏÿ3. £ ÓÇÂÍÙËË 1 ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÃÞÔÕÓÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ
11 ÏÑÅÖÕ Ä ËÕÑÅÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ 4 ËÎË 5 ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ [24, 28]. ±ÑÎÂÅÂâ nv � 4; �O2(1D)� �
1:3 �1018 ÔÏÿ3;K1�T � 350K� � 3:3�10ÿ17 ÔÏ3/Ô, ÑÙÇÐËÄÂÇÏ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË: K13 � 3�10ÿ13 ÔÏ3/Ô.

±Ñ ÄÞÛÇÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑ-
ÒÞÕÍÂ ËÊÏÇÓËÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÖá ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕßO2 Ä ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÐÑ-ËÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ³¬ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÎËÔß ÒÂÓÞ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ËÑÆÂ, ÆÑÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÇ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß
Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 0.1 ë 1%. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÆÂ
ÄÃÎËÊË l � 579 ÐÏ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÎÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆËÏÑÎâ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ÐÂ àÕÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ. ¯ÂÏ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÑÕÆÇÎËÕß ÒÑ-
ÎÑÔÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆËÏÑÎâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÕ ×ÑÐÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ËÑÆÂ. OÔÐÑÄÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÖá ÍËÐÇÕËÍÖ Ä ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÐÑ-ËÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ËÊÄÇÔÕÐÞ (ÔÏ. ÕÂÃÎ.1), ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑ-
ÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß O2 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ
ÓÂÔÚÇÕÐÞÏ ÒÖÕÇÏ.

²ÂÔÚÇÕ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÚÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ËÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÍÂ-
ÐÂÎÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ Ô ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ô ÚËÔ-
ÎÑÏ ®ÂØÂ M 2 � 1 Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÔÏÇ-
ÛÇÐËâ. ±ÑÕÑÍ ³¬ g � NDU ÄÆÑÎß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÑ ÒÑÕÑÍÖ
x ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ

d�NDU�
dx

� ÿ2K1NDND ÿ 2K4NDN�I ÿ K6aNDN�I2 ÿ K7N�INI2

ÿK5cN v
DNI2 � K11N1sNw ÿ K18N3sN�I ÿ K19NwN�I .

©ÆÇÔß ËÐÆÇÍÔÞ ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ: D; 1s; 3s ë
ÍËÔÎÑÓÑÆ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ 1D; 1S; 3S ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ; I; I2 ë ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ËÑÆ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ;w ë ÒÂÓÞ ÄÑÆÞ; � Ë v ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ËÊ ÑÆÐÑÕËÒÐÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Í ÆÓÖÅÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ t � xpox=U0,
ÅÆÇ pox ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÕÑÓpÂØ; U0 ë
ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÂÊÂ.

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ni Í ËØ ÆÑ-
ÎâÏ Zi � gi=gox, ÅÆÇ gi � NiU ë ÓÂÔØÑÆ i-ÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ;U ë
ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÂÊÂ; gox � N 0

oxU0 � const ë ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÓÂÔØÑÆ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. £ ÆÑÊÄÖÍÑÄÞØ ÓÇÉËÏÂØ ÕÇÚÇÐËâ ÅÂÊÂ ÒÓË
M 2 � 1 ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ U=U0 � T=T0, ÅÆÇ T,
T0 ë ÕÇÍÖÜÂâ Ë ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ. ±ÑÔÎÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÎâ ÆÑÎË ³¬:

dZD
dt
�
�
ÿ 2k1ZDZD ÿ 2k4ZDZ

�
I ÿ k6aZDZ

�
I2 ÿ k7Z�IZI2

ÿ k5cZvDZI2 � k11Z1sZw ÿ k18Z3sZ
�
I ÿ k19ZwZ

�
I

�
=t2, (2)

ÅÆÇ ki � Kinox; t � T=T0; nox ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ O2 ÒÓË pox �
1 TÑÓ Ë T � T0. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÓÇÆÞ:

dZi
dt
�
P

i kiZiZj
t 2

. (3)

¥ÑÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
Ä ÔÑÔÕÑâÐËË 1S Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
H2O (010) ÐÂØÑÆâÕÔâ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÊ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. £ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ VV-ÑÃÏÇÐ
àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË Ë ËÊÅËÃÐÞÏË ÏÑÆÂÏË H2O
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ VT-ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÄÂÎÇÐ-
ÕÐÞØ ÏÑÆ [17]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ VV-ÑÃÏÇÐ ÏÇÉÆÖ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ VT-ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ Ô ÐËØ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÍÄÂÐÕÞ àÐÇÓÅËË ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÐËÉÐÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ O2(v � 1) Ë ÐÂ ËÊÅËÃÐÑÌ ÏÑÆÇ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÄÑÆÞ H2O (010). ¥ÑÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑ-
ÏÂÓÐÑÅÑ ËÑÆÂ I( 2P1=2) Ä ÒÑÕÑÍÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÓâÏÑÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË 3 (ÕÂÃÎ.1)

Z�I � 2
ÿ
Z0I2 ÿ ZI2

� 
1ÿ 1ÿ ZD

KeqZD

!ÿ1
, (4)

ÅÆÇ Keq ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÓÇÂÍÙËË 3.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇ-

ÐËÇÏ

dT
dt
�
P

i qikiZiZj
cpt2�1� h�, (5)

ÅÆÇ qi ë àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ä i-Ì ÓÇÂÍÙËË; cp ë ÏÑÎâÓÐÂâ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË; h ë ÔÕÇÒÇÐß ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ
ÃÖ×ÇÓÐÞÏ ÅÂÊÑÏ.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ ap ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÇ ÂÕÑÏÂ ËÑÆÂ 2P1=2(F � 3)! 2P3=2(F � 4), ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÌ Í ÆÂÄÎÇÐËá ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÓÂÄÐÑÏÖ 1 ´ÑÓ, ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ

ap � a
pox
� 7

24
snox

3Z�I ÿ 2
ÿ
Z0I2 ÿ ZI2

�
t1:5

, (6)

ÅÆÇ s ë ÔÇÚÇÐËÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÙÇÐÕÓÂ
ÎËÐËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (2) ë (6) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÂÆÂÕß Ä ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÑÔÕÂÄ ÔÓÇÆÞ O2:O2(1D):H2O:I2:N2 �
k:l:m:n:s Ë ee ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ (O2 ë ÍËÔÎÑÓÑÆ ÄÑ ÄÔÇØ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ). ¥ÂÄÎÇÐËÇ Ë ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÂ-
ÊÂ ÄØÑÆâÕ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ x Ô t. ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÆÑ-
ÎË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÓÇÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÂÄÂ ÔÏÇÔË: ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ë Z0D � l=k, ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ËÑÆÂ ë Z0I2 � n=k, ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ë Zw � m=k. ¯Â-
ÚÂÎßÐÞÇ ÆÑÎË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍËÔ-
ÎÑÓÑÆÂ Ë ÄÑÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔ-
ÕâÏ àÕËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÅÂÊÂ
T0. ³ÕÇÒÇÐß ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÃÖ×ÇÓÐÞÏ ÅÂÊÑÏ h Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (5) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ËÊ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÔÏÇÔË: h � s=k.

¯Â ÓËÔ.2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÆÑÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÆÂ j �
ZI2
�
Z0I2 Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ËÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ t ÆÎâ

ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÓÇÆÞ O2:O2�1D�:H2O:I2:N2 � 1000:700:50:10:0
ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË T0 � 300K.
¥ÂÐÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÕËÒËÚÇÐ ÆÎâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑ-
ËÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÓÇÆÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÆÎâ ÕÓÇØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ.2, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ËÑÆ ÆËÔÔÑÙËËÓÖÇÕ
Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ä ÏÑÆÇÎâØ III Ë IV. £ ÏÑÆÇÎË I Ô
ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË 2, ÓÂÄÐÑÌ 2�10ÿ10 ÔÏ3/Ô [5],
ÕÇÏÒ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÐËÉÇ ÐÂ ËÐËÙËËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑ-

690 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 8 (2000) £.¯.¡ÊâÊÑÄ, £.³.³Â×ÑÐÑÄ, ¯.ª.µ×ËÏÙÇÄ



ÙÇÔÔÂ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÐËÙËËÓÖáÜÇ-
ÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÏÑÆÇÎâØ III, IV ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍ-
ÙËË 1, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ËÐËÙËËÓÖáÜÇÌ Ä ÏÑÆÇÎË
I. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ
ÔÓÇÆÞ Ä ÏÑÆÇÎË I ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÚÕË ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ t, ØÑÕâ ÔÂÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ap ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÓâÏÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ
[7], ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË 2, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ I2 ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÇÅÑ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ O2(

1S; v � 0�, ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß Ä [5]. ³ËÕÖÂÙËáÏÑÅ-
ÎÑ ÃÞ ÔÒÂÔÕË ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÂÍÙËË 1 ÑÃÓÂÊÖ-
ÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ ÍËÔ-
ÎÑÓÑÆO2(

1S; v � 2� [28]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ.1, àÐÇÓÅËâ àÕÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÂ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÆÂ
I2(B 3po�u ). £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÇ-
ÂÍÙËË 2Â ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ËÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß Ô ÍÑÐÔÕÂÐ-
ÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÅÂÊÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ.

¯Â ÓËÔ.2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÑÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ËÑÆÂ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ I2 ÑÒËÔÞÄÂÎÂÔß ÓÇÂÍÙËÇÌ 2Â, Â ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ 1S; v � 2 ë ÓÇÂÍÙËâÏË 11 Ë 20. £ËÆ-
ÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ Ä ÆÓÖÅËØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ËÑÆÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂâ ÊÆÇÔß ÒÑÒÞÕÍÂ ÓÇÂ-
ÐËÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÆÇÎË I ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇÖÆÂÚÐÑÌ. ¥ÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÒÑÆÎÇÉÂÕ ÕÑÎßÍÑ ÏÑÆÇÎË III Ë IV.

£ÕÑÓÑÌ ÔÕÖÒÇÐßá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ä ÏÑÆÇÎË IV
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâ 6Â. ©ÂÔÇÎÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ËÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÂÍÙËâÏ 1, 4, 11 Ë 18. ²ÇÂÍÙËË 14 ë 16 ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕ VT-ÑÃÏÇÐ ÏÇÉÆÖ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ Ë ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÓÇ-
ÊÇÓÄÖÂÓÂÏË àÐÇÓÅËË. ±ÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ 3S; 1D; 1S

ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË 12, ÒÓËÚÇÏ
ÒÂÓÞ ÄÑÆÞ ËÅÓÂáÕ Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍÇ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÐÑ-ËÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß. £ ÓÇÂÍÙËË 13
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÃÏÇÐËÄÂáÕÔâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, Â Ä ÃÞÔÕÓÑÌ ÓÇÂÍÙËË 17 ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË ËÊ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇ-
ÊÇÓÄÖÂÓÂ ÔÏÇÔË Ä ÕÇÒÎÑÄÑÌ.

£ ÒÑÕÑÍÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÆÑ ËÐÉÇÍÙËË ÒÂÓÑÄ ËÑÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâÏË 1, 11, 13, 17. £ ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÎâ
¬ª, ÍÑÅÆÂ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÕÑÓp, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÊÂÔÇÎÇÐËâ Ë
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÕÂÍÑÄÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ O2(

1D; v � 1) ÃÎËÊÍÂ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË 5Ô Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÃËÓÂÎÂÔß ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ 5Ã Ë 5Ô ÐÂ ËÐËÙËËÓÖá-
ÜÇÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ä ÏÑÆÇÎâØ III Ë IV ÔÑÄ-
ÒÂÆÂÎË. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ËÑÆÂ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑ-
ËÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÓÂÔÕÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÓÇÂÍÙËâØ 4, 11 Ë 18. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÔÇÎÇÐËâ ËÑÆÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ A0 3p2u.
¯ÂÚËÐÂâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ËÊ ÔÕÂÆËË
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇÌÆÇÕ Ä ÙÇÒÐÖá.
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²ËÔ.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÑÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÆÂ (Â) Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÖÔËÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ (Ã) ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ t ÒÓËT0 � 300K ÆÎâ ÔÓÇÆÞ ÔÑÔÕÂÄÂ
O2:O2(1D):H2O:I2:N2 � 1000:700:50:10:0, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÏÑÆÇÎâÏ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ËÊ ÕÂÃÎ.1: ~ ë ÏÑÆÇÎß IV, & ë ÏÑÆÇÎß III, ^ ë ÏÑÆÇÎß I,
* ë ÏÑÆÇÎß I Ô ÓÇÂÍÙËâÏË 2Â, 11 Ë 20.

´ÂÃÎ.2. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ËÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÔÓÇÆÞ ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÏÑÆÇÎË IV ÒÓË T0 � 300 ¬ Ë
ÔÑÔÕÂÄe ÔÓÇÆÞ O2:O2(1D�:H2O:I2:N2 � 1000:700:m:n:0:

m n
amax
p

(Ïÿ1.´ÑÓÿ1)
tmax

(ÏÔ.´ÑÓ)
Zmax
D jmax tmax

0

1 0.041 2.20 0.69 0.00 1.03

2 0.080 1.60 0.68 0.00 1.04

5 0.180 1.13 0.67 0.00 1.09

10 0.291 0.90 0.66 0.01 1.21

20 0.366 0.72 0.63 0.03 1.48

40 0.316 0.57 0.58 0.16 2.00

10

1 0.038 2.00 0.69 0.01 1.08

2 0.072 1.50 0.69 0.01 1.10

5 0.154 1.07 0.68 0.03 1.19

10 0.244 0.85 0.67 0.04 1.33

20 0.308 0.68 0.65 0.09 1.61

40 0.285 0.50 0.61 0.31 2.01

50

1 0.035 2.00 0.69 0.02 1.12

2 0.064 1.50 0.69 0.04 1.16

5 0.133 1.07 0.68 0.06 1.26

10 0.205 0.85 0.66 0.08 1.42

20 0.263 0.64 0.64 0.18 1.65

40 0.255 0.50 0.61 0.36 2.05

100

1 0.031 2.20 0.68 0.03 1.19

2 0.056 1.50 0.68 0.08 1.21

5 0.113 1.07 0.67 0.10 1.33

10 0.174 0.80 0.66 0.17 1.46

20 0.225 0.64 0.64 0.24 1.72

40 0.229 0.47 0.62 0.45 2.00

200

1 0.025 2.20 0.68 0.10 1.27

2 0.044 1.60 0.67 0.13 1.32

5 0.087 1.07 0.66 0.20 1.43

10 0.133 0.80 0.65 0.27 1.56

20 0.176 0.60 0.64 0.38 1.75

40 0.192 0.47 0.61 0.51 2.06

¥ËÔÔÑÙËÂÙËâ I2 Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÍËÐÇÕËÍÂ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ËÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ 691



£ ÕÂÃÎ.2 Ë 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ËÑÆ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ t, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ amax

p ÆÎâ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÔÓÇÆÞ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÑÏÑÆÇÎË IV
(ÕÂÃÎ.2) Ë ÒÑ ÏÑÆÇÎË III (ÕÂÃÎ.3). ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ U0 � 50 Ï/Ô, ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T0 � 300K, ÆÂÄÎÇÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ pox � 2
´ÑÓ Ë ÔÓÇÆÇ ÔÑÔÕÂÄÂ O2:O2(1D):H2O:I2:N2 � 1000:700:100:
:10:0 ËÊ ÕÂÃÎ.2 ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ a �
amax
p pox � 0:348 Ïÿ1 ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË x � tmaxU0=pox � 2

ÔÏ. ¯Â àÕÑÌ ÆÎËÐÇ ÆÑÎâ ³¬ ZD � 0:66, ÆÑÎâ ËÑÆÂ j � 0:17,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ T � tT0 � 438K.

®ÑÆÇÎË III Ë IV ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËÌ
ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÔÓÇÆÞ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÏÑÆÇÎË IV ÒÇÓÇÆ ÏÑ-
ÆÇÎßá III, âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ Ä ÐÇÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ-
Ôâ ÑÆÐËÏË Ë ÕÇÏË ÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÍÂÍ ÐÂ ËÐËÙËËÓÖáÜÇÌ,
ÕÂÍ Ë ÐÂ ÙÇÒÐÑÌ ÔÕÂÆËË.

¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ËÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË,
ÐÑ Ë Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ËÐÄÇÓÔÐÖáÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß

ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÂÕÑÏÂ ËÑÆÂ. ¯Â ÓËÔ.3 ÒÓËÄÇÆÇÐ ÒÓËÏÇÓ ÓÂÔ-
ÚÇÕÂ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓË ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎâ ¬ª ÖÔÎÑÄËâØ. £ËÆ-
ÐÑ, ÚÕÑ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÍËÔ-
ÎÑÓÑÆÂ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ
ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓË t � 2 ÏÔ.´ÑÓ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
38%. OÆÐËÏ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ¬ª ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ-
ÐÞØ ÔØÇÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÄÞÔÑÍÖá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÌ ÒÑ
ÒÑÕÑÍÖ ÊÑÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ËÐÄÇÓÔËË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ¬ª ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒÓÑÙÇÐ-
ÕÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÔÇ-
ÎÇÐÞ.

¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ³¬ÃÖÆÇÕ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä
ÍËÐÇÕËÍÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÂÕÑ-
ÏÂØ ËÑÆÂ Ä ÓÇÂÍÙËË 21, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË 3 (ÔÏ. ÕÂÃÎ.
1). ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÆÑÎâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÔÏÇÔË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÑÎÉÇÐ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ¬ª.

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÂÎËÊ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË I2 Ä ÍËÔ-
ÎÑÓÑÆÐÑ-ËÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎË III Ë IV ÆÂáÕ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÕÇÏÒÞ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ËÑÆÂ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ËÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.
¥ËÔÔÑÙËÂÙËâ ËÑÆÂ ÐÂ ËÐËÙËËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô
ÓÂÄÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË Ä ÓÇÂÍÙËâØ 5Ã (ÏÑÆÇÎß III) Ë 5Ô (ÏÑ-
ÆÇÎß IV). £ ÏÑÆÇÎË IV ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÐÂ ËÐËÙËËÓÖáÜÇÌ Ë
ÙÇÒÐÑÌ ÔÕÂÆËâØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÆÐËÏË Ë ÕÇÏË ÉÇ ÓÇÂÍÙËâ-
ÏË, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÇÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇÆ ÏÑÆÇÎßá III.
³ÍÑÓÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÐÂÍÂÒÎË-
ÄÂÇÏÑÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä
ÍËÔÎÑÓÑÆÇ, ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá VV-ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅË-
ÇÌ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÄÑÆÞ. OÙÇÐÇÐÐÂâ ÐÂ-
ÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ K13 � 3.10ÿ13

ÔÏ3/c.
OÍÑÎÑ 2% ÏÑÎÇÍÖÎ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÔÕÓÖÌÐÑ-

ÍÂÒÇÎßÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ³¬ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÐÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕß ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ¬ªÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÃÖÆÖÕ ÄÐÑÔËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÂÕÑÏÂ ËÑÆÂ Ë ËØ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ¬ª.

´ÂÃÎ.3. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ËÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔË-
ÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÏÑÆÇÎË III ÒÓËT0 � 300 ¬
Ë ÔÑÔÕÂÄe ÔÓÇÆÞ O2:O2(1D�:H2O:I2:N2 � 1000:700:m:n:0:

m n
amax
p

(Ïÿ1.´ÑÓÿ1)
tmax

(ÏÔ.´ÑÓ)
Zmax
D jmax tmax

0

1 0.035 4.00 0.69 0.04 1.11

2 0.068 2.30 0.69 0.04 1.12

5 0.158 1.13 0.68 0.04 1.15

10 0.280 0.65 0.66 0.05 1.21

20 0.446 0.40 0.63 0.05 1.34

40 0.578 0.23 0.59 0.09 1.56

10

1 0.033 4.00 0.69 0.06 1.13

2 0.063 2.40 0.68 0.06 1.14

5 0.146 1.20 0.67 0.06 1.19

10 0.258 0.70 0.66 0.06 1.25

20 0.404 0.40 0.63 0.09 1.37

40 0.518 0.23 0.59 0.16 1.59

50

1 0.026 4.20 0.68 0.15 1.20

2 0.049 2.70 0.68 0.15 1.24

5 0.110 1.40 0.67 0.16 1.30

10 0.188 0.80 0.65 0.20 1.36

20 0.286 0.48 0.63 0.23 1.50

40 0.362 0.27 0.60 0.36 1.68

100

1 0.021 4.40 0.67 0.24 1.27

2 0.038 2.80 0.67 0.28 1.30

5 0.081 1.53 0.66 0.30 1.38

10 0.135 0.95 0.65 0.33 1.47

20 0.202 0.52 0.63 0.43 1.54

40 0.260 0.30 0.61 0.54 1.70

200

1 0.015 4.00 0.67 0.42 1.31

2 0.025 2.80 0.67 0.47 1.37

5 0.050 1.60 0.66 0.53 1.44

10 0.082 1.00 0.65 0.58 1.50

20 0.123 0.60 0.64 0.65 1.59

40 0.163 0.33 0.63 0.73 1.66

ap (Ïÿ1.´ÑÓÿ1), ZD; Zvox

0.6

0.4

0.2

0 1 2 t (ÏÔ.´ÑÓ)

²ËÔ.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ ap (&), ÆÑÎË³¬ ZD
(~) Ë ÆÑÎË O2(v � 1) Zvox (*) ÑÕ t ÒÓË T0 � 300 K ÆÎâ ÔÓÇÆÞ ÔÑÔÕÂÄÂ
O2:O2(1D�:H2O:I2:N2 � 1000:700:50:20:0, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÏÑÆÇÎË
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË IV.
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tional kinetics in an oxygen-iodine medium.

Comparative analysis of the processes responsible for dissociation
of molecular iodine in an oxygen-iodine medium is made. The rate of
relaxation of vibrationally excited oxygen in the O2 ^ I2 ^H2O medium
is shown to be limited by the VV energy exchange between oxygen and
water molecules, and the proportion of vibrationally excited O2 (v � 1)
in the active medium of the oxygen-iodine laser can reach several tens
of percent. It is noted that the EE exchange in the O2(D, v � 1) +
I ( 2P3=2)$ O2( 3S; v � 1)� I ( 2P1=2) reaction may be of considerable
importance in the kinetics of formation of the active medium in the
oxygen-iodine laser.
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