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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

²ÂÃÑÕÞ ÒÑ ÓÂÊÄËÕËá Ä ¶ª¡¯Ç ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇ-
ÕÑÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÓÇÆ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÃÞÎË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÞ Ä 1965 Å. ÑÕÚÇÕÑÏ
±.¡.¢ÂÉÖÎËÐÂ, ¯.¤.¢ÂÔÑÄÂ, °.¯.¬ÓÑØËÐÂ, ¡.¯.°ÓÂÇÄ-
ÔÍÑÅÑ, ª.ª.³ÑÃÇÎßÏÂÐÂ [1], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÑÜ-
ÐÞØ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÂØ Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÕÂÍËØ ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ, ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ Ë ÔËÎßÐÂâ ÖÆÂÓ-
ÐÂâ ÄÑÎÐÂ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ñ ÒÓÑÇÍÕÇ ÏÑÜÐÑÅÑ ×ÑÕÑÆËÔÔÑ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÔÑ ÄÊÓÞÄÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÔÏ. [2]). £ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÌ ÎÇÉÂÎË ÏÇÕÑÆ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÔÑÔ-
ÕÑâÐËÌ [3] Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ [4, 5], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ àÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÎÂÊÇÓÐÂâ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÑÄÐÇÌ 2P1=2 ÿ2P3=2 ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÂÕÑÏÂ ËÑÆÂ (l � 1:315 ÏÍÏ).

¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ Ë ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ËÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÐÂÚÂÎÑ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎÑ ÒÑÎÑÉÇÐÑ ÓÂÃÑÕÂÏË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏË Ä
¶ª¡¯Ç ÒÑ ËÐËÙËÂÕËÄÇ ¯.¤.¢ÂÔÑÄÂ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÑÃÊÑÓÑÄ ËÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [6 ë 8]). ¢ÖÓÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ËÑÆÐÑÅÑ ×ÑÕÑÆËÔÔÑ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÕÑÎÚÍÑÏ Í ÓÂÊÄÇÓÕÞÄÂÐËá
ÓÂÃÑÕ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÐÂÍÂÚÍË Ë
ÒÑËÔÍ ÐÑÄÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ ÆÎâ ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÕËÄÂÙËÇÌ ËØ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËâ ÃÞÎÑ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ ÔÆÇÎÂÕß ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÍÑÓÑÚÇ, ÚÇÏ Ö ËÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, Ô ÕÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÄÞÔËÕß
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÂ-
ÃÑÕÞ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÐÑÄÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ ÆÎâ ×ÑÕÑÆËÔÔÑ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ

ÏËÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂÍÂÚÍË ËÔÒÑ-
ÎßÊÑÄÂÎËÔß ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÎÂÏÒÞ, ÎÂÊÇÓÞ Ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÍÔËÏÇÓÑÄ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÕÖÒÂÎË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ
ÓÂÊÓâÆÂÏ Ë ÔËÎßÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä
ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÏÔâ ÑÕÚÇÕÇ ¶ª¡¯Â [1]. £ ÑÃÜÇÌ ÔÎÑÉÐÑ-
ÔÕË ÒÓË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË, ÄÍÎáÚÂâ ×ÑÕÑÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËá Ë ÆÓÖÅËÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÐÂÍÂÚÍË, ÎÂÊÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÐÂ
ÂÕÑÏÂØ 24 àÎÇÏÇÐÕÑÄ ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë 18 ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 11.35 ÏÍÏ ë 223 ÐÏ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ Ë ÔËÎßÐÂâ
ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×Ñ-
ÕÑÆËÔÔÑÙËÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ ËÑÆÇ [6, 7, 9]. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ×Ñ-
ÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÑÃÝÇÏÖ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë àÐÇÓÅËË ÐÂÍÂÚÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÔÕÑÕÂ Ë ÐËÊÍÂâ ÔÕÑËÏÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑÇÌ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑ-
ÔÕË Ë ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä µ¶ Ë £µ¶ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÅÆÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÅÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎ, àÕË ËÔ-
ÕÑÚÐËÍË ÐÂÍÂÚÍË ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÔÛËÓËÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ë ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÒÑÎÖÚËÕß ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÓÂÊÄËÕËá ÐÂÓâÆÖ Ô ×ÑÕÑ-
ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓâÏÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÑ ÄÕÑÓËÚÐÞØ
×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ. ±ÓË àÕÑÏ ÃÞÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÎÇÅÍÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞÏË ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÏË
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÐÂÒÓÂÄÎââ ËØ ÒÑ ÐÖÉÐÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ ÒÖÕÇÏ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÚÇÌ ÔÏÇÔË, Â ÕÂÍÉÇ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÆÎËÐÐÞÇ ÙÇÒË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÌ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÂÍ-
ÕËÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÄÞ-
ØÑÆÂÏË ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÃÎËÊÍËÏË Í 100%.
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ÚÇÐËÇÏ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÔËÎßÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑ ÒÓËÚËÐÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÓÂÊÄËÄÂÎÔâ ÒÑ
ÒÖÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏË ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂÏË ÐÂÍÂÚÍË. £ ÕÂÃÎ.1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÔËÎßÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÆÎË-
ÐÞ ÄÑÎÐ ÅÇÐÇÓÂÙËË lg, ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÍÂÚÍË lp Ë ÔÔÞÎÍË ÐÂ
ÒÓËÑÓËÕÇÕÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ.±ÑÍÂ ÇÜÇ ÐÇ ÄÔÇ ËÊ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÎÖÚËÎË ÆÑÎÉÐÑÇ ÓÂÊ-
ÄËÕËÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÑÐË ÐÑÔâÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÇØ ËÎË
ËÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÑËÔÍÂ ÐÑÄÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÆÂÎÇÇ ÐÂ ÍÎáÚÇÄÞØÏÑÏÇÐÕÂØ ÓÂÊÄËÕËâ Ä
¶ª¡¯Ç ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ¹ÂÔÕß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÍÑÑÒÇÓÂÙËË Ô £¯ªª¿¶ (S2-ÎÂ-
ÊÇÓ), ¯±° ä¡ÔÕÓÑ×ËÊËÍÂã (XeF-ÎÂÊÇÓ Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ), ¤ª±·
(XeF-ÎÂÊÇÓ Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë CN-
ÎÂÊÇÓ), ®¤´µ ËÏ. ¯.¿.¢ÂÖÏÂÐÂ (ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÂØ
ÓÕÖÕË Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ)
Ë ³.-±¤µ (ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ). ¢Ñ-
ÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÐËÉÇ ÔËÔÕÇÏ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [24] Ë Ä ÙËÕËÓÖÇÏÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ
ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ.

2. ªÔÕÑÚÐËÍË ÐÂÍÂÚÍË

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ
ÑÕÍÓÞÕÞÏ ËÊÎÖÚÂáÜËÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÏ ÔÑ-
ÃÑÌ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ, ÒÑÆÉËÅÂÇÏÞÌ ÐÇ-
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÓÂÃÑÚÇÌ ÔÏÇÔË ÎÂÊÇÓÂ Ë ÊÂÐËÏÂáÜËÌ
ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÑÃÝÇÏÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÍáÄÇÕÞ. ªÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÓÂÊÓâÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÖá ÓÂÃÑ-
ÚÖá ÔÏÇÔß, ÐÂØÑÆâÜÖáÔâ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÑÕ ÓÂÊÓâÆÂ ÚÂÔÕË
ÑÃÝÇÏÂ. ¬ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÂÏ ËÐË-
ÙËËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÄÊÓÞÄ ÕÑÐ-
ÍËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÄÑÎÑÚÇÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÓâÆÞ ÒÑ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ. ±ÓË ÄÊÓÞÄÇ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍË ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÔÕÑÎÃ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓ-
ÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ Ô ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑÍÑ-
ÎÑ 1 ÍÏ/Ô. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÖ
ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÂÍÕËÄÐÖá ÔÓÇÆÖ, ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÎáÃÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÄÍÎá-

ÚÂâ £µ¶ ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ âÓÍÑÔÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 30 ë 35 Í¬, ÑÃÞÚÐÑ ÓÇÂ-
ÎËÊÖÇÏÞØ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÒËÕÂáÜÇÌ ÓÂÊÓâÆ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÐÑÌ
ÃÂÕÂÓÇË ÔÄÞÛÇ 1 Í¥É, ÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÂÍÕÖÂÎß-
ÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÏÇÇÕ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÆÑ 1 ®£Õ/ÔÏ2. £ÞÔÑÍÂâ ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÕÐË
Í£Õ/ÔÏ3, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ5 Ô Ä
1 ÔÏ3 ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÆÑ 1018 ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ.

±ÓËÑÓËÕÇÕ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÄÊÓÞÄÂá-
ÜËØÔâ ÒÓÑÄÑÎÑÚÇÍ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ
ÓÂÃÑÕÂÏ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ Ä ¶ª¡¯Ç. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÒÓË ËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÖÆÇÎâÎÑÔß ËÊÖÚÇÐËá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ Ä ÓÂÊÓâÆÇ, ÇÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÏ Ë ÅÂÊÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ [7, 25, 26]. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,
ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ µ¶ Ë £µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÄÊÓÞÄÇ
ÒÓÑÄÑÎÑÚÇÍ ËÏÇÇÕ ÔÄÑË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÞÃÑ-
ÓÑÏÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÕÑÎÜËÐÞ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍË [24, 27 ë 30]. °ÒÕË-
ÏÂÎßÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÎÑÚÇÍ ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ 10 ë 50 ÏÍÏ ËÊ ÕÂÍËØ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÂÍ
ÏÑÎËÃÆÇÐ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏ. ±ÓË ËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÄÊÓÞÄÇ ËÊ-
ÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ Ë ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓË
ÐÂÒÓâÉÇÐËË 50 Í£ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 10 ë 100 ÔÏ), Â
ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÚÇÌ ÔÏÇÔË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ, ÐÇ ÏÇÐââ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ, Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÖÔÎÑÄËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÃÞÎÑ ÓÇÛÂáÜËÏ Ä ÄÞÃÑÓÇ ÄÊÓÞÄÂá-
ÜÇÌÔâ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓË
ÒÑËÔÍÇ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÐÑÄÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ ÆÎâ ×ÑÕÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÇÊÐÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂÏË ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂ-
ÍÂÚÍË. £ÔÇ ÑÐË ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÒÑ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÖ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇ-
ÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ÐÂÍÂÚÍË, Ë ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÎËÛß ÖÔÕ-
ÓÑÌÔÕÄÂÏË ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÓÂÊÓâÆÂ.
¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÇÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ [31], ÎËÐÇÌÐÑ-ÔÕÂÃË-
ÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ [32, 33] Ë ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ
ÓÂÊÓâÆÞ [34]. ±ÓË ÓÂÄÐÞØ ÖÆÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂØ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜËØ ÄÞÔÑÍÖá ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ
ÓÂÊÓâÆÂ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ ÃÎËÊÑÍ ÒÑ ÔÄÑËÏ ËÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ Í ÄÊÓÞÄÂáÜÇÌÔâ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍÇ.
±ÓË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂØ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÂÊÏÂ ÓÂÊÓâÆÂ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÂ, ÔÒÇÍÕÓ ÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÒ-
ÓÂÄÎâÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÄÞØÑÆÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [35, 36] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ×ÇÓÓËÕÑÄÑÅÑ ÔÕÇÓÉÐâ. ±ÓËÐÙËÒ ÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐ ÐÂ ÑÏËÚÇÔÍÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÆÑ-
ÓÑÉÍË, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÄÞÉËÅÂÇÏÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
×ÇÓÓËÕÑÄÑÅÑ ÔÕÇÓÉÐâ. ®ÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓâ-
ÆÂ ÃÎËÊÑÍ Í ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÄÊÓÞÄÂ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍË, ÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. ¥ÂÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
I2- Ë XeF-ÎÂÊÇÓÑÄ [35, 37 ë 39].

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ àÎÇÍ-
ÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË âÄÎâÇÕÔâ

´ÂÃÎ.1.

®ÑÎÇÍÖÎÂ lg (ÐÏ) lp (ÐÏ) ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

CN 1150 180 [10]

S2 1100 220 [11]

XeO 538 140 [12]

Xe2Cl 520 137 [13]

HgCl 558 190 [14]

HgBr 504 200 [15]

HgI 443 225 [16]

IF 491 130 [17]

XeF (Cÿ A) 485 160 [18]

Kr2F 450 160 [19]

XeF (Bÿ X) 351 160 [20]

I2 342 190 [21, 22]

KrCl 223 137 [23]
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à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË, ÒÑÔÕÖÒÂáÜÇÌ Ä ÓÂÊÓâÆ, Ä ÏÑÜÐÑÔÕß ÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ. °ÃÞÚÐÑ àÕÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5%ë10% Ë
ÊÂÄËÔËÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂÍÂÚÍË ×ÑÕÑÆËÔ-
ÔÑÙËÑÐÐÑÅÑ XeF-ÎÂÊÇÓÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ Ä £µ¶ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ (lp � 160 ÐÏ, Dl � 20 ÐÏ), ÔÑÔÕÂÄËÄÛÇÌ 8.5%
[40]. ±ÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË
ËÑÆÐÑÅÑ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä µ¶ ÑÃÎÂÔÕË (lp �
270 ÐÏ, Dl � 40 ÐÏ) [7].

°ÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ÓâÆÖ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË
×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÔËÎßÐÂâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎ-
ÐÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÂâ ÄÊÓÞÄÑÏ ÄÊÓÞÄÚÂÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ËÔ-
ØÑÆÐÑÌ ÓÂÃÑÚÇÌ ÔÏÇÔË [2, 9, 41]. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Kr, Xe ËÎË ËØ ÔÏÇÔÇÌ ÒÓË ÆÂÄ-
ÎÇÐËË 1 ÂÕÏ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÆÄËÉÖÜÂâÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 5 ë
8 ÍÏ/Ô, ËÊÎÖÚÂÇÕ ÍÂÍ ÚÇÓÐÑÇ ÕÇÎÑ Ô âÓÍÑÔÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ 25ë 30 Í¬.

3. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ

±ÓË ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ËÐÄÇÓÔÐÂâ ÐÂÔÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÎË
ÄÕÑÓËÚÐÞØ ×ÑÕÑÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¬ ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÑÕ-
ÐÑÔâÕÔâ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ËØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ä ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÐÄÇÓÔÐÑ ÊÂÔÇÎâáÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË,
ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ë ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔØÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

¬Ñ ÄÕÑÓËÚÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ×ÑÕÑÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ËÎË Ô ÊÂÓÂÐÇÇ
ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÚÖá ÔÏÇÔß ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÑÊ-
ÆÂÕß ÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÎË ÔÆÄËÐÖÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÆÓÖÅÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ. ±ÓË àÕÑÏ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÑÕÒÂ-
ÆÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ËÐÄÇÓÔËË Ä ÒÇÓÄËÚÐÞØ ×Ñ-
ÕÑÒÓÑÙÇÔÔÂØ.

³ÓÇÆË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÓË ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ, ÐÂ-
ËÃÑÎÇÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ËÑÐÐÑ-ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ (ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÎËÛß ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³N,
S2 Ë ·Ç°). ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË.

±ÇÓÄÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞÇ ËÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÔÂÏÞÏË ÃÑÎß-
ÛËÏË ÔÇÚÇÐËâÏË ÔÓÇÆË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÓÇÂÍÙËÌ ÚÇÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÛËÓÑÍ Ë ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÃÑÎßÛËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä ÄÞÃÑÓÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÞÏË ÓÇÂÍÙËâÏË ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ âÄÎâáÕÔâ ÅÂÓÒÖÐÐÞÇ
ÓÇÂÍÙËË, Í ÍÑÕÑÓÞÏ Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÓÇÂÍÙËË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ô ÅÂÎÑÅÇÐÑÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍËÐÇÕËÍË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ. ¿ÕË ÓÇÂÍÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÃÎÂ-
ÅÑÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Í ÅÂÎÑÅÇÐÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ, ÕÂ-
ÍËÏ ÍÂÍ F2, Cl2 Ë ÆÓ., ÑÃÎÂÆÂáÜËÏ ÃÑÎßÛËÏ ÔÓÑÆÔÕÄÑÏ
Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ. ±ÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂ-
ÊËÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ Ë ËÑÐÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÄ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÓË ÔÃÎËÉÇÐËË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ (ÓËÔ.1). ±Ñ-

ÔÍÑÎßÍÖ àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏÖ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá, ÎÇÉËÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÏÇÉÝâÆÇÓÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ (ÒÑÓâÆÍÂ 10 �A),
ÕÂÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÃÑÎßÛËÏË ÔÇÚÇÐËâÏË ë
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ �A

2
. °ÙÇÐËÕß ÏÇÉÝâÆÇÓÐÑÇ ÓÂÔ-

ÔÕÑâÐËÇ r0, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ,
ÏÑÉÐÑ ËÊ ÑÚÇÄËÆÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (ÓËÔ.1) r0 ' (IÿUe

ÿE �)ÿ1 Â.Ç., ÅÆÇ I ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÓÇ-
ÂÅÇÐÕÑÄ; Ue ë àÐÇÓÅËâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÓÑÆÔÕÄÂ Í àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÖ ÆÓÖÅÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ; E � ë àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ
ËÊ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÂÍ ÄÞâÔÐËÎÑÔß (ÔÏ.
[24, 42] Ë ÙËÕËÓÖÇÏÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ), ÔÇÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËÌ
ÅÂÎÑÅÇÐÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ
ÅÂÊÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍÑÌ ËÊ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ (ÓËÔ.1). ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÕÍÓÞÎÑ ÐÑÄÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑËÔÍÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ ÆÎâ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÎÂÊÇÓÑÄ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÛËÓÑ-
ÍÑÒÑÎÑÔÐÑÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÍ-
ÔËÏÇÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÓÂÐÇÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÄÛËØÔâ ÎËÛß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ë Ä ÃÞÔÕÓÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ. °ÙÇÐÍË ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÍÔÇÐÑÐÂ Ë
ÍÓËÒÕÑÐÂ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍË ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜËÏË ÂÕÑÏÞ ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ ËÎË ³N, ÒÑÍÂÊÂÎË [42], ÚÕÑ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÐË ÎÇÉÂÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË l > 130
ÐÏ, ÎÇÅÍÑ ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ Ë
ÔËÎßÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ.

£ÕÑÓÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÏÇÉÝâÆÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÏ. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓâÏÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ËÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâ-
áÕÔâ Ô ÐËÉÐËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÎÇÉÂÜËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ
ÖÓÑÄÐË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÅÆÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÍÓÖ-
ÕËÊÐÂ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÕÄË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ.
±ÓË àÕÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ¶ÓÂÐÍÂ ë¬ÑÐÆÑÐÂ, Ä ÔÒÇÍ-
ÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÂ-
ÍÂÚÍË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑ ÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕÔâ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐËÇ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂ ËÑÐÐÑ-ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÂ ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ
ÖÓÑÄÐË ÐËÉÐÇÅÑ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ
Ä ÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ
ÃÞÔÕÓÂâ ÑÚËÔÕÍÂ ÐËÉÐËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
(ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÎÂÏÒ, ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ÔËÎßÐÑÌ ÖÆÂÓ-
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²ËÔ.1. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ, ÒÑâÔÐâáÜËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ.
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ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ), Õ. Í. ÆÎâ ÐËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖ-
ÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË, ÎÇÉÂÜÂâ Ä ÏËÍÓÑ- ËÎË ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÑÇ Ä
[43] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÔÓÇÆ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÇ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËÏËÔâ ÚÂÔ-
ÕËÙÂÏË (A� B� hv). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä [43] ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÆËÏÇÓÂØ
ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ×ÑÕÑÂÔÔÑÙËÂÙËË
ÂÕÑÏÑÄ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ä ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË ×ÑÕÑÂÔÔÑÙËÂÙËË ÔÏ. [44 ë 46]). ±ÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í àÕÑÏÖ ÔÒÑÔÑÃÖ ÐÂÍÂÚÍË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕß ÔÕÑÍÔÑÄ ÔÆÄËÅ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÒÑÚÕË ÆÑ ÏËÐËÏÖÏÂ (10%ë20%) Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä £µ¶ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË
àÕÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÙÇÎÑÏ
ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ [47 ë 52], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÖÔÎÑÄËâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÐÂ ·Ç2 Ä ÑÃÎÂÔÕË 172 ÐÏ [51]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÛËÓÑÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÑÕ *115 ÆÑ *150 ÐÏ) Ô ÐÇÃÑÎß-
ÛËÏ ÑÍÐÑÏ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË 135 ë 145 ÐÏ ÄÞØÑÆ
1u=0

ÿ
u -ÔÑÔÕÑâÐËÌ ·Ç2 ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í 100%, ÒÑÊÄÑÎââ

ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÐÂ ·Ç2, ÐÑ Ë ÐÂ ÆÓÖÅËØ àÍÔËÏÇÓÂØ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä
ÓÇÂÍÙËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÔÇÐÑÐÂ Ô ÅÂÎÑÅÇÐÑÔÑÆÇÓÉÂÜË-
ÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ËÎË ¯2 [49, 51].

4. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ

£ÞÔÑÍÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂ-
ÍÂÚÍË, ÍÂÍ ÑÕÍÓÞÕÞÌ ÓÂÊÓâÆ Ë ÔËÎßÐÂâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓâÆÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑ-
ÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÄÑÎÐ ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ Ë ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË.
£ÑÎÐÖ ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÑ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÊ ÇÇ ×ÓÑÐÕÂ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÍáÄÇÕÞ d� (sN0)

ÿ1, ÅÆÇ
s Ë N0 ë ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ËÔØÑÆÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¯Â ÓËÔ.2 àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÄÑÎÐÞ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË XeF2

ÄÑ ÄÊÓÞÄÐÑÏ XeF-ÎÂÊÇÓÇ.
£ÒÇÓÄÞÇ ÄÑÒÓÑÔ ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇ-

ÐËâ ÄÑÎÐÞ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË (£¶¥) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä
1965 Å. Ä ÑÕÚÇÕÇ [1] ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÍÓÖÒÐÑÂÒÇÓÕÖÓÐÞØ
×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ. ¦ÅÑ ÔÖÕß ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß
ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÑÎÇ ÐÂÍÂÚÍË td � (sI0)

ÿ1, ÅÆÇ I0 ë ÒÑÕÑÍ Ä
ÒÑÎÑÔÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (×ÑÕ..ÔÏÿ2.Ôÿ1). ¦ÔÎË ÄÓÇ-
Ïâ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂÍÂÚÍË T > td, ÕÑ ÄÔÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ
ÒÇÓÇÆ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÂÍÂÚÍË ÆËÔÔÑÙËËÓÖÇÕ Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ-
ÍÂÚÍË ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËÇ ÔÎÑË ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆâ ÕÂÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ ÒÓÑ-
ÔÄÇÕÎÇÐËâ D ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ÄÊâÄ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ l � (sN0)

ÿ1 Í ÄÓÇÏÇÐËÉËÊÐË àÕÑÅÑ ÔÎÑâ:
D � l=td � I0=N0.

£ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÂÍÂÚÍË ÒÎÑ-
ÔÍËÌ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÞ ×ÑÕÑÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËË ÐÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÕ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË, Ä ÔÓÇÆÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÑÎÐÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ-
Ôâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÄÑ

×ÓÑÐÕÇ. ¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [53]
ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÐÂÃÇÅÂáÜÇÌ ÐÂ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ ÐÂÍÂÚÍË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v, ÚÕÑ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑ ÔÎÖÚÂá ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑ×ËÎâ ÄÑÎÐÞ
ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË D� v ËÏÇÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑ-
ÔÕÑÌ ÄËÆ:

N=N0 � f1� exp�sN0�Dtÿ x��gÿ1,

ÅÆÇ N ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ; x ë ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑ-
ÔÄÇÕÎÇÐËâ.

¦ÔÎË ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÄÑ ×ÓÑÐÕÇ ÄÑÎÐÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË, ÓÂÄÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ (sI0)

ÿ1, ÕÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂ-
ÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓËÚÇÏ ÛËÓËÐÂ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ
ÖÓÑÄÐá 0.5 ÑÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ �3:5
�(sN0)

ÿ1 [24, 54]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÑÎÐÂ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜÂâÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÑÎÐÞ ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ.

²ÇÉËÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏD� v, ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÉËÏÑÏ
ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ; ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÐ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä
×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÑÐÐÑÏ·ÇF-ÎÂÊÇÓÇ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ £¶¥ Ä àÕÑÏ ÎÂÊÇÓÇ (ÕÂÍÉÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ Ô
td < 10ÿ6 Ô) ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÐÂÍÂÚÍË
10ÿ5 ÿ 10ÿ4 Ô.±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ËÔØÑÆÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË·ÇF2,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÌ ÖÔÎÑÄËá ÐÂÃÎáÆÇÐËâ £¶¥ (sN0)

ÿ1

� d, ×ÓÑÐÕ ÄÑÎÐÞ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ. ³ÍÑÓÑÔÕß £¶¥ ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ 10 ÍÏ/Ô ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ë
ÃÑÎÇÇ 100 ÍÏ/Ô ë ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ÔËÎßÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ.

£ ËÑÆÐÑÏ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÑÐÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (CF3I, C3F7I Ë ÆÓ.) ÐÂ ÆÄÂ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ (s � 10ÿ19 ÔÏ2), Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
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2

1
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1

²ËÔ.2. ¶ÑÕÑØÓÑÐÑÅÓÂÏÏÞ ÄÑÎÐÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (1) Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (2) Ä XeF-ÎÂÊÇÓÇ Ô ÄÞØÑÆÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ 48 ÔÏ:
Â ë ÜÇÎÇÄÂâ ÓÂÊÄÇÓÕÍÂ, Ã ë ÒÑÍÂÆÓÑÄÂâ ÓÂÊÄÇÓÕÍÂ, ÍÂÆÓÞ Ô àÍÔÒÑÊË-
ÙËÇÌ 0.5 ÏÍÔ ÔÎÇÆÖáÕ ÚÇÓÇÊ 2 ÏÍÔ.

¶ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÏÑÎÇÍÖÎ 1125



ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ (sI0)
ÿ1 ÄÃÎËÊË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÍÂÊÞ-

ÄÂÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ-
ÍÂÚÍË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÃÇÅÖÜÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ ÒÑ-ÔÖÜÇÔÕÄÖ
ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ Ë ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ D < v.
±ÓË àÕÑÏ ÔÎÑÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ-
ÍÂÚÍË, ÒÓËÉÂÕ Í ËÔÕÑÚÐËÍÖ, Ë ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÓÇÉËÏÑÏ
ÔÕÑâÚÇÌ (Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÐÂÍÂÚÍË) ÄÑÎÐÞ ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÎÑ
ÓÂÊÎÑÉËÄÛËØÔâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÂÍÂÚÍË
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË N0 ÒÑÅÎÑÜÂá-
ÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕN0t=td � I0=v [9], ÅÆÇ t � l=v ë
ÄÓÇÏâÉËÊÐË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÄÕÇÍÂÐËÇÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓË ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËË.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ Ä [53] ÏÑÆÇÎß, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÏÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË, âÄÎâÇÕÔâ ËÆÇÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÎÂÏÃÇÓÕÑÄÑÌ, Ë ÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÜÇÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕßá ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑ, ÑÐÂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÑÎÇÊÐÑÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ
Ë ÆÂÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÂÄËÎßÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÚÂÔ-
ÕËÙ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ.
[54] Ë ÙËÕËÓÖÇÏÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ).

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ
×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
Ä ÔÏÇÔâØ Cl2 Ô ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÏË ÅÂÊÂÏË ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÑÔÎÇÆÐËØ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÇÏÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ØÎÑÓÂ, Â Ä ÒÂÓÂØ ËÑÆÂ ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÐËÉÐÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ A 0-
ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÄÇÓØ-
ÐÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÂÍ Ë ÒÓË ×ÑÕÑÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÄÑÎÐÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÞÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÑ ×ÓÑÐÕÇ
ÄÑÎÐÞ ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÆÂÐÐÞØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ ËÏÇÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÇÚÐÞ-
ÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ âÄÎâáÕÔâ ÂÕÑÏÞ ØÎÑÓÂ
ËÎË ËÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÏÑÅÖÕ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÕß Ä ËÔØÑÆÐÞÇ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÞ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, ÔÓÂÄÐËÏÞÏË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ËØ ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÓÂÊ-
ÎÑÉÇÐËâ Ë Í ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÓÇÉËÏ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ [55].

¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ ÒÓÑ-
ÔÄÇÕÎÇÐËâ ÒÑ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÊ
ËØ ×ÓÑÐÕÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏÇÕÑÆÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÐÑ-
ÏÇÕÓËË ÏÑÜÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ [40, 56, 57].

¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËáÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÂ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÏÇÔË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÍÂÚÍË. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ËÎ-
ÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ.3, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐÂâ
ÓÂÊÄÇÓÕÍÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÓË ÒÓÑÔÄÇ-
ÚËÄÂÐËË ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÓÖÃËÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
¬r2F-ÎÂÊÇÓÂ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÌ Ä ÑÆÐÑ ËÊ ÒÎÇÚ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕ-
ÓÂ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ Ô ÐÂÍÎÑÐÇÐÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ

ÐÂ ÓËÔ.3 ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÑÎÑÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÑ-
ÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÄÑÎÐÇ ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ ÐÂ 5� 10ÿ7

ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ [58].
°ÙÇÐÍË ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÕÇÒÎÂ Ä ÔÓÇÆÇ ÆÂáÕ ÆÓÖÅÑÌ ÊÐÂÍ Ë
ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ [58]. ±ÓË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÆÎâ ÂÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ·ÇF-ÎÂÊÇÓÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑ-
ÏÎÇÐËâ ÄÑ ×ÓÑÐÕÇ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ: Dn � ÿ10ÿ7 [59].

¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÖá ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ [60] y � 2(2Dn)1=2. ¥Îâ
·ÇF-ÎÂÊÇÓÂ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÂÇÕ y � 10ÿ3 ÓÂÆ, ÚÕÑ ÃÎËÊ-
ÍÑ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ.

5. ÂÊÇÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÕÑÓËÚÐÞØ
×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ

5.1. ²ÇÂÍÙËË ÂÕÑÏÑÄ VI ÅÓÖÒÒÞ

¶ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ
S2 Ë ·Ç° âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÏË ÒÓËÏÇÓÂÏË ÒÎÑÆÑ-
ÕÄÑÓÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË. ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ àÕËØ ÎÂÊÇÓÑÄ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÔÓÇÆ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÂÕÑÏÞ VI ÅÓÖÒÒÞ
(ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ). ¿ÕÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ Ä 1965 Å. Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÂ ÏÑÜÐÑÅÑ ×ÑÕÑ-
ÆËÔÔÑÙËÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ [1] ÍÂÍ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ ËÑÆÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÏÇÚÂÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ,
ÆÇÎÂáÜËÇ àÕË ÂÕÑÏÞ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË 1S0, 1D2 Ë
ÒÇÓÇØÑÆÞ ËÊ ÐËØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 3Pj ÒÑÊÄÑÎâÎË
ÔÐËÊËÕß ÔÕÑÍÔÑÄ ÔÆÄËÅ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÑÆÐÑÅÑ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÑÐÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÂÕÑÏÞ ÅÓÖÒÒÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá Ä ÔÑÔÕÑâÐËË D ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ S, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ËÐÄÇÓÔËË
ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 1S0 ÿ1D2. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÄÞâÔÐËÎÑÔß ÒÑÊÆÐÇÇ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÍÑÐÔÕÂÐÕÂØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÕÖÛÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÛÇÐËâ ÄÇÓØ-
ÐÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑÐÑÓÂÏË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ËØ ×ÑÕÑ-
ÎËÊÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍË. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÎÑ ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚ-
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²ËÔ.3. £ÓÇÏÇÐÐÂâ ÓÂÊÄÇÓÕÍÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏÞ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ
Ä KrF2:
1 ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÊÓâÆÂ; 2 ë ËÔÍÓËÄÎÇÐËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ Ä
ÄÑÎÐÇ ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ.
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ÐÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÖá ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞØ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÎÂÏÒ, ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÔËÎßÐÑÌ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐËÊÍÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ
(ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÔÕÑâÐËâ 1S0

ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÞ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
*0.6 Ë *0.8 Ô) ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. °Æ-
ÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË
°³S [11], ÄÞÔÑÍÂâ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐÄÇÓÔËË ÄÑ
ÄÕÑÓËÚÐÞØ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ. ´ÂÍ, Ä [11] ÔÑÑÃ-
ÜÂÇÕÔâ Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÏ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ S2(b

1S�g ÿ X 3Sÿg ), ÄÇÓØÐÇÇ ÔÑÔ-
ÕÑâÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÔÕÓÑÌ ÓÇ-
ÂÍÙËË ÂÕÑÏÑÄ S(1D2), ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË °³S Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË 190 ë 255 ÐÏ, Ô ËÔØÑÆ-
ÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ë °³S. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÇÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ S2-ÎÂÊÇÓÂ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä [61].

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÍÓÑÏÐÞÇ ÄÞØÑÆÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (ÖÆÇÎß-
ÐÞÌ àÐÇÓÅÑÔÝÇÏ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 5� 10ÿ4 ¥É/ÔÏ3 [61]), S2-ÎÂÊÇÓ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ àÕÑ ë ÒÇÓÄÞÌ ÎÂÊÇÓ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÊÄÂÐ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ, ØÑÕâ ÕÂÍÑÇ ÑÕÐÇÔÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎË-
ÄÑ ÎËÛß Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË, Â ÐÇ Ô àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÚÇÓÒÂÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. °Ð ÕÂÍÉÇ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÔÕß ËÆÇË ÑÃ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÕÑÓËÚÐÞØ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÆÎâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÎÑÉËÎ ÐÂ-
ÚÂÎÑ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑËÔÍÖ ÐÑÄÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÄÑ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. ±Ñ ÔÖÕË, ÐÂÚËÐÂâ Ô
àÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÂÍÕËÄÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÎÂÊÇÓÂ ÔÕÂÎ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÓÇÂÍÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ×ÑÕÑÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜËØ Í ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ [6]. ¯Ç ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÕÑ, ÚÕÑ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ. ¥ÇÎÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÃÑÎßÛÑÏÖ
ÚËÔÎÖ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÐËÉÂÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÑÆËÐ-ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÔÇÓÞ âÄËÎÑÔß ÔÕËÏÖÎË-
ÓÖáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÑËÔÍÂ ÐÑÄÞØ ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÔÓÇÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä
S2-ÎÂÊÇÓÇ ÄÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ S2 (b

1S�g ) Ä ÓÇÂÍÙËË S (1D2) c OCS Ë
ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÇÓÇØÑÆ S2 (

1S�g ÿ3Sÿg ).
±ÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÃÞÎÂ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË

ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ·Ç°-ÎÂÊÇÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ° (1S0 ÿ1D2) ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÔâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâÏË Ô ÍÔÇÐÑÐÑÏ. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÔÖÜÐÑÔÕß àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ. ±ÓË ÔÃÎËÉÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ Ë ÍÔÇÐÑÐÂ ÕÑÚÇÚÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÖÜÂáÜËÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÂÕÑÏÂ ÍÔÇÐÑÐÂ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ
ÔËÏÏÇÕÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÉÝâÆÇÓÐÑÌ ÑÔË. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÓÂÄËÎÂ ÑÕÃÑÓÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË Ë ÐÂÚËÐÂáÕ
ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÏÇÉÝâÆÇÓÐÖá ÑÔß, Ë ÑÕ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÒËÐÂ Ë ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÆÑÎß ÑÔË ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑ-

ÄÇÐËË Ë Ô ÆÓÖÅËÏË ÂÕÑÏÂÏË ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ ë Ar Ë Kr,
Â ÕÂÍÉÇ Ä ÆÓÖÅËØ ÂÕÑÏÂØ ÅÓÖÒÒÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ë S Ë Se [62].
°ÆÐÂÍÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
1S0 Ô ÍÔÇÐÑÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÌ
ÔÄâÊßá (*690 ÔÏÿ1 [62]), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ-
ÔÕßá ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË àÕËØ ÂÕÑÏÑÄ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÕÓÇÕßÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ.®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÓÂÄËÎÂ ÑÕÃÑ-
ÓÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÅÑ Ä ÆËÒÑÎß-
ÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ 21S�-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
Ä ÐËÉÇÎÇÉÂÜÇÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 11S�, ÍÑÓÓÇÎË-
ÓÖáÜÇÇ Ô ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ 1D2 ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ÐËÉÐÇÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËÏ ë
Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕÔâ
Ô ÓÂÊÎÇÕÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÐÑ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÂ ÑÆÐÑ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ.

¿××ÇÍÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÂ 1S0 ÿ1D2 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ [24])
ÔÐËÉÂÇÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË, ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÚÕÑ Ä ÍÑ-
ÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÆÑÔÕËÉÇÐËá Ä 1975 Å. [12] ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ O (1S0 ÿ1D2), ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑ
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÔÇÐÑÐÑÏ. ¡ÕÑÏÞ ° (1S0) ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂ-
ÎËÔß ÒÓË ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË N2O ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÓÑÚÇ 150 ÐÏ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÆÇÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÎÂÊÇÓÂ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä [29].
¡ÐÂÎËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÔÆÇÎÂÕß ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞÌ ÄÞÄÑÆ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÌ Ñ ÄÞÔÑÍÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÐÂÍÂÚÍË ·Ç°-ÎÂÊÇÓÂ: ÑÍÑÎÑ
60% ÔËÐÅÎÇÐÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË
ÐÂÍÂÚÍÇ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑ ËÊÎÖÚÂáÕ ÚÇÓÇÊ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔ-
ÕÑâÐËÇ ·Ç° (1S0), ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÑÚÕË ÅÂÊÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÖÛÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÂÊÄËÕËâ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ·Ç°-ÎÂÊÇÓÂ ÔÑÔÕÑâÎÑ ÒÓÇ-
ÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÆÂÎÑÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß
ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ÄËÆËÏÞÌ ÆË-
ÂÒÂÊÑÐ ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ÓËÚÇÏ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂâ ÄÔÍÑÓÇ àÐÇÓÅËâ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË ·Ç°-ÎÂÊÇÓÂ, ÓÂÄÐÂâ 2.2 ¥É, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÔËÎÂ ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ Í ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä
ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎâ ÅÂÊÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÎÂ-
ÊÇÓÑÄ ÐÂ ÑÍËÔÎÂØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ [62]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ·Ç°-ÎÂÊÇÓÂ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÄÞÔÑÍËÇ ËÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä £µ¶ÑÃÎÂ-
ÔÕË Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË àÕÑ
ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÒÓâÏÞÏË ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË [30]. °ÔÄÑÇÐËÇ £µ¶ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂÓâÆÖ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ×ÑÕÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÍÂÊÂÎÑ ÓÇÛÂáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÓÂÊÄËÕËÇ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÒÓËÄÇÎÑ Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ Í ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÐÑÄÞØ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ ÐËÉÇ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, àÕÑ ÃÞÎ ÒÇÓÄÞÌ àÍÔËÏÇÓÐÞÌ ÎÂ-
ÊÇÓ Ô ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ.

£ ÔÄâÊË Ô ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÌÔâ ÄÞÛÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÂÕÑÏÂØ VI ÅÓÖÒÒÞ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞØ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÐÞÏË ÎÂÏÒÂÏË ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÍÔËÏÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÆÑÔÕËÚß ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ S (1S0 ÿ1D2) ÒÓË ×ÑÕÑÎËÊÇ °³S
[63] Ë ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂØ SÇ (1S0 ÿ1D2, 1S0 ÿ3P1) ÒÓË ×ÑÕÑÎËÊÇ
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°³SÇ [64, 65]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÕËÒÂ,
ËÔÕÑÚÐËÍË àÍÔËÏÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÆÇÎÇÐÞ ÑÕ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÇÇ ÔÑ-
ÔÕÂÄ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÖá ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË ÖÔËÎÇÐËâ,
ÒÑÄÞÔËÄ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ.

5.2. ³ÏÇÔË ¬rF2 Ô ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÏË ÅÂÊÂÏË Ë ÂÊÑÕÑÏ

ÂÊÇÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÂÓÑÄ ¬rF2, ÍÂÍ Ë
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ ÐËÉÇ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÔÏÇÔâØ Cl2 Ô ÃÎÂ-
ÅÑÓÑÆÐÞÏË ÅÂÊÂÏË, âÄÎâáÕÔâ âÓÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÇÅÍÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÍË-
ÐÇÕËÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ, ÐÂÒÓÂÄÎââ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË
ÒÑ ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ ÍÂÐÂÎÂÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÓÂÃÑÚÇÌ ÔÏÇÔË Ë ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÔÑØÓÂÐââ ÒÓË àÕÑÏ
ÄÞÔÑÍËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË. ¯Â ÓËÔ.4 ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÔÏÇÔÇÌ ¬rF2 Ô ·Ç, ¬r Ë N2. ±ÂÓÞ ¬rF2 ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ô ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÏ ÐÂ 164 ÐÏ ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÕ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ àÍÔËÏÇÓÑÄ
¬rF (B ) (ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ 41%� 11% [66]), ËÊÎÖÚÂá-
ÜËØ Ä ÑÃÎÂÔÕË 248 ÐÏ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ Bÿ X Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔ-
ÕÑâÐËÇ. µÕËÎËÊÂÙËâ ¬rF (B) ÄÑ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÚÇÌ
ÔÏÇÔË. ´ÂÍ, ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÆÑÃÂÄÍÂØ ÍÔÇÐÑÐÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
·ÇF (B) Ô ÄÞØÑÆÑÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í ÇÆËÐËÙÇ [66, 67]. £ ÔÏÇÔË Ô
ÍÓËÒÕÑÐÑÏ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÂÕÏ
¬rF (B) Ä ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÑÃÓÂÊÖÇÕ àÍÔËÏÇÓ
Kr2F

� [68]; ÒÓË àÕÑÏ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ¬rF (B) ÒÑÎÐÑÔÕßá
ËÔÚÇÊÂÇÕ. ¯ÇÑÉËÆÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ
Kr ÐÂ N2, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇ ÒÓËÄÇÎÂ Í ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá
ËÊÎÖÚÇÐËâ Kr2F

� ÐÂ l � 420 ÐÏ, ÐÑ Ë ÖÔËÎËÎÂ ÇÅÑ. ¬ÂÍ
ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [68], Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Kr2F

� ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓËÒÕÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÒÓË ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ¬rF2

ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ÔÑ ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÞÏË ÚÇÕÞÓÇØÂÕÑÏÐÞÏË àÍÔËÏÇÓÂÏË KrN2F

�. ¿ÕË ÓÇÊÖ-
ÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÆÇÎÂÕß ÄÂÉÐÑÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËË ÓÂÐÇÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÅÑÔâ àÍÔËÏÇÓÂ KrN2F

�.
±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Kr2F

�, ÍÑÕÑÓÞÌ

Ä ÔÏÇÔâØ Ô ÂÊÑÕÑÏ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÕÓË ÔÕÂÆËË ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÒÓËÚÇÏ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ ÓÇÂÅËÓÖáÕ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ Kr2F

� ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍÑÌ:
ÑÍÑÎÑ 70% ÏÑÎÇÍÖÎ ¬rF (B ) ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä àÍÔËÏÇÓ
Kr2F

� [68]. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ àÍÔËÏÇÓÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÕÑ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÔ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ àÍÔËÏÇÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÂÔÛËÓÇÐ ÊÂ ÔÚÇÕ àÍÔËÏÇÓÑÄ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÊÆÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [69] ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÕÂÍ-
ÉÇ àÍÔËÏÇÓ ³°¬rF*, ËÊÎÖÚÂáÜËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË 280 ë 380 ÐÏ
ÒÓË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÔÏÇÔË ¬rF2 ë¯Ç ë³°.

ÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ÔÏÇÔÇÌ Ô ¬rF2 ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÐÂ ·ÇF (l �
350 ÐÏ) Ä ÔÏÇÔË KrF2 :Xe:N2 :Ar � 4:6 :160 :1500 ÏÏ ÓÕ.
ÔÕ. [67] Ë ÐÂ ¬r2F (l � 450 ÐÏ) Ä ÔÏÇÔâØKrF2 :N2 � 1:1500
ÏÏ ÓÕ.ÔÕ. ËKrF2 :CF4 :Kr � 1:300 :1200 ÏÏ ÓÕ.ÔÕ. [19].

5.3. ³ÏÇÔË ³I2 Ô ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÏË ÅÂÊÂÏË

¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÏË ÓÇÂÍÙËâÏË, âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÏÇÔË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ØÎÑÓÂ Ô ÃÎÂÅÑ-
ÓÑÆÐÞÏË ÅÂÊÂÏË (ÓËÔ.5). ±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ä ÑÃÎÂÔÕË l �
137 ÐÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÓÅÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔËÐÅÎÇÕ-ÕÓËÒ-
ÎÇÕÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ØÎÑÓÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ 3P2g, ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ
ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ 3P2u (l � 258 ÐÏ) Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
ÄÞØÑÆÑÏ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏ 55% Ä ÓÂÔÚÇÕÇ
ÐÂ ÑÆËÐ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÞÌ ÍÄÂÐÕ ÐÂÍÂÚÍË [70]. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
¬r ËÎË ·Ç ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ ØÎÑÓ ÑÃÓÂÊÖÇÕ àÍÔËÏÇÓÞ
¬r³l (B ) ËÎË ·Ç³l (B ), ËÊÎÖÚÂáÜËÇ ÐÂ Bÿ X-ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕâØ 222 Ë 308 ÐÏ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÄÞØÑÆÂÏË ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË 70% Ë 80% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [70]. £ ÔÏÇÔË Ô ÍÔÇ-
ÐÑÐÑÏ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÆÑ *1 ÂÕÏ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÇÔß ·Ç³l� ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ä Xe2Cl

�, ËÊÎÖÚÂá-
ÜËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË 490 ÐÏ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË *75% [71]. ¯Â ÓËÔ.5 ÒÑÍÂÊÂÐ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¡r³l� ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËË ØÎÑÓÂ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÄÛËÌÔâ Ä [72]. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä [70]
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ØÎÑÓÂ ÔÕÑÎß ÉÇ ÄÞÔÑÍË, ÍÂÍ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÆÎâ ÅÂÓÒÖÐÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ô ÅÂ-
ÎÑÅÇÐÂÏË [62].

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÑÙÇÐÍË [70], ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÓË ÐÂ-
ÍÂÚÍÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË 137 ÐÏ
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ÆÑÔÕËÉËÏÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÄÔÇØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ.5 ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÔÏÇÔâØ ØÎÑÓÂ Ô ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÏË ÅÂÊÂÏË
Cl�2 (l � 258 ÐÏ), ·Ç³l� (l � 308 ÐÏ),Xe2Cl

� (l � 490 ÐÏ) Ë
¬r³l� (l � 222 ÐÏ). ¥Îâ ¡r³l� ÕÂÍËØ ÑÙÇÐÑÍ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎÑÔß ËÊ-ÊÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÂÐÐÞØ. ±ÑÊÆÐÇÇ àÕË
ÄÞÄÑÆÞ ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÆÎâ Xe2Cl

� [13] Ë ¬r³l� [23].
±ÑÒÞÕÍË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂØ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÏÇÔÇÌ Cl2 Ë KrF2 Ô ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÏË ÅÂ-
ÊÂÏË Ë ÂÊÑÕÑÏ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ Ä ÒÇÓÄËÚÐÞØ Ë ÄÕÑÓËÚÐÞØ ×ÑÕÑÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÃÑÎßÛËÇ
ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë
ÃÎËÊÍËÌ Í ÇÆËÐËÙÇ ÄÞØÑÆ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

5.4. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ IF-ÎÂÊÇÓÂ

¬ËÐÇÕËÍÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ IF-ÎÂÊÇÓÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÂ ÕÇÏ,
ÚÕÑ Ä ÐÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
IF (D 0 3P2g) Ä ÔÏÇÔË ³F3I ëNF3 ë¡r ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÒÇÓÄËÚÐÑÏ Ë ÄÕÑÓËÚÐÑÏ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ [17]: ÒÓË ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË ³F3I ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ IF (D 0 3P2g) Ë
I (4P1=2;3=2), ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËá IF (D 0 3P2g) Ä ÓÇÂÍÙËË Ô NF3. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÐÍÖ-
ÓËÓÖáÜËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ I (4P), ÔÍÑÓÑ-
ÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ �108 Ôÿ1, ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË Ô NF3, ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÎÇÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¥ÑÔÕËÅÐÖÕÂâ ÄÞØÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ 0.1 ¥É [73] ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÔËÎÂ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ÃÞÔÕÓÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ Ë àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ IF-ÎÂÊÇÓÂ ÑÔÕÂáÕ-
Ôâ ÒÑÍÂ ÐÇËÊÖÚÇÐÐÞÏË. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÏ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ÑÐË ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ËÐÄÇÓÔËá ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ×ÑÕÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ, Ë ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÄÞÔÑÍÖá
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÔÔÇÎÇÐËâ ÐËÉÐËØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ IF (D 0 ÿ A 0), ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÍÄÂ-
ÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÆÇÎÂáÜÇÅÑ àÕÑÕ ÒÇ-
ÓÇØÑÆ ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ.

6. ÂÊÇÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ ×ÑÕÑÒÓÑÙÇÔÔÑÄ

6.1. ¶ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÑÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ

ÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÓË ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÐÂ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÂØ ÓÕÖÕË ¯g· (·=³l, £r, I), XeF Ë CN.
³ÓÇÆË ÐËØ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÅÂ-
ÎÑÅÇÐËÆÂØ ÓÕÖÕË Ë XeF.

±ÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÂØ ÓÕÖÕË ÑÔ-
ÐÑÄÂÐ ÐÂ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÂÓÑÄ ¯g·2 Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÐÇÇ 230 ÐÏ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÓÂ-
ÆËÍÂÎÑÄHgX Ä ËÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËËB 2S�

1=2, ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÐÂ
ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ X 2S�

1=2. ±ÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÓÕÖÕË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÓÇÆ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÇÌ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ×ÑÕÑÎËÊÂ Ä ËÔØÑÆÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÚÕÑ
ÆÇÎÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍËÌ ËÎË ÆÂÉÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÎÂÊÇÓÇ Ô
ÊÂÏÍÐÖÕÞÏ ÙËÍÎÑÏ ËÎË Ä ÑÕÒÂâÐÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ.

£ÞØÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÕËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0.5 ë 3 ¥É
ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ 3 ë 8 ÏÍÔ Ë ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ¬±¥ (Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË)
1%. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ Ä ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙË-
ÑÐÐÑÏ ¯g£r-ÎÂÊÇÓÇ ÖÆÇÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÑÔÝÇÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 15
ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÔËÎ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÔÝÇÏÂ
ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÐÂÍÂÚÍË (ÔÏ. [74] Ë ËÏÇáÜËÇÔâ ÕÂÏ
ÔÔÞÎÍË).

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ HgX-ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÑÎÖÚËÎË ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÑÔÐÑÄÇ
ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÑÒÞÕ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞØ ÍáÄÇÕ (ÓÂÃÑÚÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÎÂÊÇÓÂ *250 8³) Ë
ÐÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä àÕËØ ÎÂÊÇÓÂØ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ [14, 16]
Ë ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÏÐÑÅÑÙÄÇÕÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ Ä
ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ [75].

£ XeF-ÎÂÊÇÓÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÖØ ËÑÐÐÑ-ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ: Bÿ X (lg �
353 ÐÏ) Ë Cÿ A (lg � 480 ÐÏ). ªÊ ÆÄÖØ ÐËÉÐËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ X Ë A ÒÇÓÄÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞÏ (àÐÇÓ-
ÅËâ ÔÄâÊË *1200 ÔÏÿ1 [62]), ÄÕÑÓÑÇ ë ÓÂÊÎÇÕÐÞÏ. ²ÂÊÎÇÕ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ A-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑ-
ÐÞ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÇ ÇÅÑ ÓÂÔÔÇÎÇÐËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓË ÎáÃÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÓÂÃÑÚÇÌ ÔÏÇÔË, Â Ô ÆÓÖ-
ÅÑÌ ë ÑÃÖÔÎÂÄÎËÄÂÇÕ ÛËÓÑÍËÌ ÍÑÐÕËÐÖÖÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÒÇÓÇØÑÆÇCÿ A (Dl � 60 ÐÏ). ³ÑÔÕÑâÐËÇB ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË
×ÑÕÑÎËÊÇ ·ÇF2 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÏÇÐÇÇ 220 ÐÏ [24, 59].
³ÑÔÕÑâÐËÇ C, ÎÇÉÂÜÇÇ ÐÂ *600 ÔÏÿ1 ÐËÉÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ B,
ÊÂÔÇÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂ ·ÇF ÒÓË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÂÍÂÚÍÇ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä 1977 Å. ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ Bÿ X ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂÍÂÚÍË ÄÊÓÞÄÂá-
ÜÇÌÔâ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍË [20]. ±ÑÚÕË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÎÂÊÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂ ·ÇF (Bÿ X ) ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÓË
ÐÂÍÂÚÍÇ àÍÔËÏÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ·Ç2, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÏ
ÒÖÚÍÑÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [76]. ±ÑÊÆÐÇÇ ÎÂÊÇÓ-
ÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ ·ÇF
(Cÿ A) ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÍÂÍ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÓÂÊ-
ÓâÆÂ [18], ÕÂÍ Ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ·Ç2 [77].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ·ÇF-ÎÂÊÇÓÂ Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓËÄÇÎË Í ÓâÆÖ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÑÕÐÇÔÕË ÇÅÑ Í ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÇÊÐÞÏ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÎÂÊÇÓÂÏ:
Ä µ¶ Ë ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ àÐÇÓÅËË
*170 Ë *120 ¥É ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [31], Ä ÏÑÆÇÎßÐÞØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ¬±¥ ·ÇF-ÎÂÊÇÓÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ
1% ÒÓË ÖÆÇÎßÐÑÏ àÐÇÓÅÑÔÝÇÏÇ ÆÑ 18 ¥É/Î Ä µ¶ Ë 9.5
¥É/Î ë Ä ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [59].

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÑÐÐÑÅÑ ·ÇF-ÎÂÊÇÓÂ Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä [59]. °ÆËÐ
ËÊ ÄÂÉÐÞØ ËÕÑÅÑÄ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
XeF (Cÿ A)-ÎÂÊÇÓÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÒÓÑâÄËÎËÔß ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË Ä ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÇÓÇÆ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇÏ (ÃÞÔÕÓÞÌ ÓÂÊÓâÆ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ). £ ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÇÉÂÕ
ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ Ë

7 ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, Õ.32, å12
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ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÓË ×ÑÕÑØË-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ËÐÄÇÓÔËâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ Ä
ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¿ÕÑ ÑÕÎËÚËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÄÖÏ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËâÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓË ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÏË Ë ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÐÂ-
ÍÂÚÍÇ âÄÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÑÕÇÓß, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÄËÆËÏÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÐÂ-
ÍÂÚÍË, Ä ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ XeF (Cÿ A)-ÎÂÊÇÓÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÎÂÃÂ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ Bÿ X-ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕË B- Ë C-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÃÖ-
×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß Ä ÑÃÏÇÐÇ àÐÇÓÅËÇÌ
ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ËÅÓÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÌ ÆÎâ àÕÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÑÍÑÎÑ 1 à£.

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐËá ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ XeF ÒÓË ÄÊÓÞÄÐÑÌ ÐÂ-
ÍÂÚÍÇ. ±Ñ-ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÙÇÎß àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ë ÆÂÕß ÑÕ-
ÄÇÕ ÐÂ ÆÄÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÂ: 1) ÏÑÉÇÕ ÎË ÔËÎßÐÂâ
ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÔÎÖÉËÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÏÑÜÐÑÅÑ £µ¶ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÎÂÊÇÓÑÄ; 2) ÏÑÉÐÑ ÎË ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÕß
ÎÂÊÇÓ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ Ä ÓÇÉËÏÇ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑÔÄÇÕÎÇ-
ÐËâ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÑÃÝÇÏÖ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë àÐÇÓÅËË
ÐÂÍÂÚÍË, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÓÂÐÇÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÆÎâ ËÑÆÐÑÅÑ ×ÑÕÑ-
ÆËÔÔÑÙËÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÕÑâÚÇÌ
£¶¥.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ, ÕÑ ÏÇÕÑÆ ÐÂÍÂÚÍË ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÃÞÎ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÓÂÊÄËÕ ÆÎâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÑÆÐÑÅÑ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÃÎË-
ÉÐÇÏ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÇ (270 ÐÏ). ªÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä £µ¶ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÐÇÇ ÐËÍÇÏ ÐÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍËÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÄÞÄÑÆÑÏ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓ-
ÕËÓÑÄÍÑÌ £µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆËÐÂÏËÍË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ×ÑÕÑÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËË ÒÑ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ ·ÇF (Cÿ A) ËÊ
ÇÇ ×ÓÑÐÕÂ (ÔÏ. ÓËÔ.2) ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ
ÒÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË âÓÍÑÔÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÖÆÂÓ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÍÓËÒÕÑÐÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 130 ë
170 ÐÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ*20 Í¬ [56]. ³ÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ ÒÓÑÔÄÇÕ-
ÎÇÐËâ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 130 ÍÏ/Ô, ÚÕÑ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÓÂÊ-
ÓâÆÂ [59]. £ ÎÂÊÇÓÇ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ ·ÇF (Bÿ X ) Ô ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ
48 ÔÏ Ë ÑÃÝÇÏÑÏ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ 200 Î ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
àÐÇÓÅËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ 1 Í¥É Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá 24 ÏÍÔ [56]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÃÇÆË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÔËÎßÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ-
ÍÂÚÍË Ä £µ¶ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ.

£ÕÑÓÑÌ ÄÑÒÓÑÔ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä XeF-ÎÂÊÇÓÇ ÂÍÕËÄ-
ÐÂâ ÔÓÇÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÄÑ ×ÓÑÐÕÇ £¶¥, ÖÃÇÅÂá-
ÜÇÌ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂÍÂÚÍË, ËÏÇÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ,
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËÇ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÎÂÊÇÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÕÇÔÐâÇÕÔâ ËÊ £¶¥ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÇÇ ÆÄËÉÇÐËâ. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÇ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÍÓÂâØ ÂÒÇÓÕÖÓÞ, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÉËÆÂÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÑÓÑÅÂ Ë ÔÐËÉÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÎÂÊÇÓÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÑÔÕÂ ÒÑÕÇÓß
ÚÇÓÇÊ ÄÞØÑÆÐÑÇ ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ [78]. ¿ÕÑÕ à×-

×ÇÍÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÔÑ ÄÊÓÞÄÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ, Ë ÎËÛß ÔÇÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÊÇÓÍÂÎ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 48 ÔÏ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÄÞ-
ØÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá XeF (Bÿ X )-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚË-
ÐÞ Ë ÆÑÔÕËÚß àÐÇÓÅËË 1 Í¥É [56], ÒÓËÚÇÏ ÖÆÇÎßÐÞÌ àÐÇÓ-
ÅÑÔÝÇÏ (5 ¥É/Î) ÐÇ ÖÔÕÖÒÂÎ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÎÂÊÇÓÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇÌ (10 ÔÏ) ÂÒÇÓÕÖÓÞ [31]. ±ÑÊÆÐÇÇ ÄÑÒÓÑÔ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃËÓÑÄÂÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ Ä ÓÇÉËÏÇ ÃÇ-
ÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÃÞÎ ÆÇÕÂÎß-
ÐÑ ËÊÖÚÇÐ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË [79] Ë ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÓÑÅ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÐÑ Ë ÑÕ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ËØ ×ÑÓÏ.

6.2. I2-ÎÂÊÇÓ Ô ÒÓâÏÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ

£ ÎÂÊÇÓÇ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ËÑÆÇ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÏ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ Ä µ¶ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂ (lg � 342 ÐÏ), ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÇ-
ÂÎËÊÑÄÂÐ ÒÓËÐÙËÒ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÊÂ
ÔÚÇÕ ÒÓâÏÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÓÂÐÇÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÄÛËÌÔâ Ä [80, 81]. ²ÂÃÑÕÂ ÎÂÊÇÓÂ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÚÇÕÞÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔØÇÏÇ [55], ÔÑÅÎÂÔ-
ÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË 183 ÐÏ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂÇÕ ÒÂÓÞ ËÑÆÂ Ä ËÑÐÐÑÇ D 1S�u -ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ËÊ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ
D 0 3P2g, ÎÇÉÂÜÇÇ ÐÂ *500 ÔÏÿ1 ÐËÉÇ. ²ÂÃÑÚËÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ D 0 Ä ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÑÇ
A 0 3P2u-ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÜÇÇ ÐÂ ÂÕÑÏÞ ËÑÆÂ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ, ÊÂÏÞÍÂâ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÙËÍÎ, ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÕ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ X 1S�g . ²ÇÍÑÓÆÐÂâ ÐÂ ÔÇÅÑÆ-
ÐâÛÐËÌ ÆÇÐß àÐÇÓÅËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 27 ¥É (ÖÆÇÎß-
ÐÞÌ àÐÇÓÅÑÔÝÇÏ 18 ¥É/Î) ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÄÊÓÞ-
ÄÂáÜÇÌÔâ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍË [82].

µÐËÍÂÎßÐÑÔÕß ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÒÂÓÂØ ËÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ
ÕÂÍÉÇ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÌ ÖÆÂÚÐÑ ÔÑÚÇÕÂÇÕÔâ ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ÆÎâ
ÒÓÂÍÕËÍË ÔÄÑÌÔÕÄ: ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÎÇÉËÕ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÍÄÂÓÙÂ, ÔÓÇÆÂ ÔÂÏÑÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐËÊÍËÏ ÒÑÓÑ-
ÅÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (100 ë 200 £Õ/ÔÏ3 [82]). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÑÊÆÂÕß ÑÕÒÂâÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÎÂÏÒÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ,
ÚÕÑ ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [83], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 0.5 ¤Ù Ë àÐÇÓÅËÇÌ 50
Ï¥É Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 3 ë 5 ÏÍÔ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËË ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÎÂÏÒÞ.

°ÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÃ-
ÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂÓâÆÖ Ô ÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÒÎÑ-
ÔÕÑÌÍÑÔÕßá [82] ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÕÐÇÔÕË àÕÖ ÔÓÇÆÖ Í ÚËÔÎÖ ÐÂ-
ËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÐÂÍÂÚ-
ÍÂ I2 ÒÓËÄÎÇÍÎÂ ÄÐËÏÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ËÊ
²ÇÊÇÓ×ÑÓÆÑÄÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË (ÐÂÍÂÚÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ¡rF-
ÎÂÊÇÓÂ [84]), ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË (ÄÊÓÞÄÂáÜÂ-
âÔâ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍÂ [85]) Ë ÁÒÑÐËË (ÓÂÊÓâÆ ÒÑ ×ÇÓÓËÕÖ [35]).

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÖÆËÕß Ñ ÛËÓÑ-
ÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÅÂÊÑÄ ÍÂÍ Ñ ÄÇÔßÏÂ ÒÎÑ-
ÆÑÕÄÑÓÐÑÏË ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÓÑÔÕËÓÂáÜÇÌÔâ ÑÕ
ª¬ ÆÑ µ¶ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ªÏÇáÕÔâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ Ñ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËË ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ Ë ÆÓÖÅËØ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÔÓÇÆ [42, 86]. £ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÎÂÐÇ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÖá ÐÂ-

1130 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 32, å12 (2002) .¥.®ËØÇÇÄ



ÍÂÚÍÖ ÑÕÎËÚÂáÕ ÕÂÍËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÍÂÍ
ÒÓÑÔÕÑÕÂ Ë ÐËÊÍÂâ ÔÕÑËÏÑÔÕß ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÞØÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÇÇ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÂÍÕËÄÐÑÏÖ ÑÃÝÇÏÖ Ë àÐÇÓÅËË
ÐÂÍÂÚÍË. ²ÂÊÄËÕÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÍ-
ÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂÍÂÚÍË ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ
ÕËÒÂ ë ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÔËÎßÐÑÌ ÖÆÂÓ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÐÇ ËÏÇáÜËÌ ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ, ÒÓËÄÇÎ Í
ÆÑÔÕËÉÇÐËá ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔ-
ØÑÆâÜËØ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÓÖÅËÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂ-
ÍÂÚÍË.

£ÂÉÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÕÑ, ÚÕÑ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÐÂÍÂÚÍË ÑÍÂÊÂÎÔâ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ. ³ÓÇÆË ÐËØ ÑÔÑÃÑÇ
ÏÇÔÕÑ ÊÂÐËÏÂáÕ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÔÓÇÆÞ Ô ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÏ
ÖÔËÎÇÐËÇÏ ë XeF (Cÿ A), Xe2Cl Ë Kr2F, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÖÔËÎÇÐËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ºËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÖÔËÎÇÐËâ àÕËØ
ÔÓÇÆ ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 60 ë 100 ÐÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ tlim
� l 2=(cDl) � 10 ×Ô. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÅÂÊÑÄÂâ ÒÓËÓÑÆÂ àÕËØ
ÔÓÇÆ Ä ÔËÎÖ ËØ ÐËÊÍÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÆÑÒÖ-
ÔÍÂÇÕ ÒÓâÏÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÃÇÊ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÔÎÑÉÐÞØ Ë ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜËØ ÔËÔÕÇÏ ÓÂÔÕâÉÇ-
ÐËâ Ë ÔÉÂÕËâ ÖÔËÎËÄÂÇÏÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃ-
ÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ
ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÒÓËÃÎËÉÂáÜÇÌÔâ Í ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÑÏÖ
ÖÓÑÄÐá (1015 £Õ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊ-ÊÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ
ÔÇÚÇÐËÌ ÖÔËÎÇÐËâ sst (10ÿ17, 2:8� 10ÿ18 Ë 2:3� 10ÿ18 ÔÏ2

ÆÎâ XeF (Cÿ A), Xe2Cl Ë Kr2F ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÐÂ ÓÂÃÑÚÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ esat � hc
�(lsst)ÿ1, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÄÞØÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá Ô ÇÆËÐËÙÞ
ÒÎÑÜÂÆË ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÖÔËÎËÕÇÎâ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ (0.04,
0.15 Ë 0.2 ¥É/ÔÏ2 ÆÎâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÖÎßÕËÕÇÓÂÄÂÕÕ-
ÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÕÑËÕ ÒÓËÄÇÔÕË ÑÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ àÕË
ÔËÔÕÇÏÞ, Â ËÏÇÐÐÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÖá ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÕÐÇÔÇÐÐÖá Í ÇÆË-
ÐËÙÇ ÒÎÑÜÂÆË ÄÞØÑÆÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ, If � esat=(tliml

2), ÅÆÇ
l 2 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ. ¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1:5�
1021, 8� 1021 Ë 1:8� 1022 £Õ/cÏ2. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ: ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Ti ë Sa, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐÐÂâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ 10 ë 100 ×Ô, ËÏÇÇÕ
If � 1:3� 1022 £Õ/cÏ2. ±ÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÔÓÇÆÞ ÅÑÓÂÊÆÑ ÎÇÅÚÇ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖáÕÔâ.
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÓÇÆ, ÍÂÍ Xe2Cl Ë Kr2F, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÆÄÑÇ ÓÂÔÛËÓËÕß ÒÑÎÑÔÖ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÔÑÊÆÂÕß ÃÎÂÅÑÒÓË-
âÕÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞØÑÆÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÑÅÑ ÖÓÑÄÇÐâ ËÎË ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÇÅÑ,
ÐÂÓâÆÖ Ô ËÊÎÖÚÂáÜËÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔËÎßÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂÍÂÚÍË ÖÔËÎËÕÇÎâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌÔâ ÍÓÖÕÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ ÐÂÓÂÔÕÂ-
ÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÏÇÐÇÇ 10ÿ7 Ô) ÒÓË ÄÞØÑÆÇ ÆÇÕÑÐÂÙËË ËÊ
ÄÊÓÞÄÚÂÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑ ÄÔÇÌ ÂÒÇÓÕÖÓÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ Ä

ÓÂÃÑÚÇÌ ÔÏÇÔË, ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÕÐÑÌ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ-
ÍÂÚÍË [34].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÇÆÖÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá
×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÑÐÐÑÅÑ XeF-ÖÔËÎËÕÇÎâ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇÏ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ,
ÙÇÎß ÍÑÕÑÓÞØ ë ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔËÔÕÇÏ
ÏÖÎßÕËÕÇÓÂÄÂÕÕÐÑÌ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÑÌ) ÏÑÜÐÑÔÕË
[34, 87 ë 89]. £ [87 ë 89] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÒÇÓÄÞØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÒÑ ÖÔËÎÇÐËá ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÕÂÍÑÏ ÖÔËÎËÕÇÎÇ.

¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÔÄÑá ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß £.³.©ÖÇÄÖ Ë
°.¯.¬ÓÑØËÐÖ ÊÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ë ÒÑÎÇÊÐÞÇ
ÔÑÄÇÕÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂÒËÔÂÐËâ ÑÃÊÑÓÂ.
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