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ïËÏË˜ÂÒÍ‡fl ËÓÌËÁ‡ˆËfl, ÓÚÍ˚Ú‡fl Ë ËÁÛ˜‡ÂÏ‡fl
‚ ÔÎ‡ÏÂÌ‡ı [1, 3], fl‚ÎflÂÚÒfl Ò‚Âı‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ. çÂ-
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ ËÓÌËÁ‡ˆËË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ ÌÂ
ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı, ÌÓ Ë ‰Îfl ÌÂÍÓÚÓ˚ı
‰Û„Ëı ÔÎ‡ÏÂÌ (‡ÏÏË‡˜Ì˚ı [4, 5], ‰ËˆË‡ÌÓ‚˚ı [6]
Ë ‰.) Ë ‚ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÁÓÌÂ Á‡ ÒËÎ¸Ì˚ÏË Û‰‡-
Ì˚ÏË ‚ÓÎÌ‡ÏË ‚ ‚ÓÁ‰ÛıÂ [7]. ùÚÓ fl‚ÎÂÌËÂ Ò‚flÁ‡ÌÓ
Ò ÔÓÚÂÍ‡ÌËÂÏ ÒËÎ¸ÌÓ ˝ÍÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ,
Ú‡ÍËı Í‡Í Â‡ÍˆËË ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË ‡ÚÓÏÓ‚ ËÎË ‡-
‰ËÍ‡ÎÓ‚, ÔË ÍÓÚÓ˚ı ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
ÒËÎ¸Ì˚ı ıËÏË˜ÂÒÍËı Ò‚flÁÂÈ ‚˚‰ÂÎflÂÚÒfl ˝ÌÂ„Ëfl,
·ÎËÁÍ‡fl ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ Í ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÛ ËÓÌËÁ‡ˆËË
ÔÓ‰ÛÍÚ‡ ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË. í‡ÍËÂ Â‡ÍˆËË ·˚ÎË Ó·-
Ì‡ÛÊÂÌ˚ Ë ÔÓÎÛ˜ËÎË Ì‡Á‚‡ÌËÂ Â‡ÍˆËÈ ‡ÒÒÓˆË‡-
ÚË‚ÌÓÈ ËÓÌËÁ‡ˆËË.

Ç fl‰Â ‡·ÓÚ ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ‚ÎËflÌËÂ ËÌÂÚÌÓ„Ó
„‡Á‡-‡Á·‡‚ËÚÂÎfl Ì‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ËÓÌËÁ‡-
ˆËË ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı. Ñ‡ÌÌ˚Â ÔÓ ˝ÚÓÏÛ ‚Ó-
ÔÓÒÛ ÌÂÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ Ë ÔÓÚË‚ÓÂ˜Ë‚˚. ÇÔÂ-
‚˚Â ˝ÙÙÂÍÚ ·˚Î Á‡ÏÂ˜ÂÌ ‚ ‡·ÓÚÂ [8]. èË ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËË ıÂÏËËÓÌËÁ‡ˆËË ‚ ÒÏÂÒflı ‡ÚÓÏ‡Ì˚ı
‡ÁÓÚ‡ Ë ÍËÒÎÓÓ‰‡ ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ËÓÌËÁ‡ˆËË ‚ ÒÂ‰Â „ÂÎËfl ÔÓ˜ÚË ‚ 300 ‡Á ‚˚-
¯Â, ˜ÂÏ ‚ ÒÂ‰Â ‡„ÓÌ‡. Ä‚ÚÓ˚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÍÓÌÒÚ‡ÚË-
Û˛Ú ˝ÚÓÚ Ù‡ÍÚ, ÌËÍ‡Í Â„Ó ÌÂ Ó·˙flÒÌflfl. Ç ‡·ÓÚÂ
[9] ‚ÎËflÌËÂ „‡Á‡-‡Á·‡‚ËÚÂÎfl Ì‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ËÓÌËÁ‡-
ˆËË Ë ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ìî-ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË
‰Îfl Â‡ÍˆËË ‡ˆÂÚËÎÂÌ‡ Ò ‡ÚÓÏ‡Ì˚Ï ÍËÒÎÓÓ‰ÓÏ
ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚ ÒÂ‰Â „ÂÎËfl, ÍÓÚÓ-
˚È ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ËÎË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ Á‡ÏÂ˘‡ÎË ‰Û„ËÏË
‡Á·‡‚ËÚÂÎflÏË. Å˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÚÓÍ Ì‡Ò˚-
˘ÂÌËfl ÔË Á‡ÏÂÌÂ „ÂÎËfl Ì‡ ‰Û„ËÂ ‡Á·‡‚ËÚÂÎË
ËÁÏÂÌflÂÚÒfl. ùÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‡Á·‡‚Ë-
ÚÂÎÂÈ ËÁÏÂÌflÎ‡Ò¸ ‚ fl‰Û
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 – ‚ 20 ‡Á ·ÓÎ¸¯Â,
˜ÂÏ ‚ „ÂÎËË. èÂ‰ÎÓÊÂÌÌ‡fl Ó·Ó·˘ÂÌÌ‡fl ÒıÂÏ‡
ÔÓˆÂÒÒ‡, ıÓÚfl Ë ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËflı Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÔËÒ‡Ú¸ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË, ÌÂ ÍÓÌ-
ÍÂÚÌ‡. ÇÎËflÌËÂ „‡Á‡-‡Á·‡‚ËÚÂÎfl Ì‡ ˜Û‚ÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ËÓÌËÁ‡ˆËÓÌÌÓ-ÔÎ‡ÏÂÌÌÓ„Ó ‰ÂÚÂÍÚÓ‡
ıÓÏ‡ÚÓ„‡Ù‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ‚ ‡·ÓÚ‡ı [10, 11]. Å˚-
ÎÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÚÓÍ‡ ‰ÂÚÂÍÚÓ‡ ‚ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚÓ„Ó, Í‡ÍÓÈ ËÌÂÚÌ˚È „‡Á ‰Ó·‡‚ÎflÎË ‚
ÔÓÚÓÍ. ùÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ËÌÂÚÌ˚ı „‡-
ÁÓ‚ ÔË ˝ÚÓÏ ËÁÏÂÌflÎ‡Ò¸ ‚ fl‰Û
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é·‡ÚËÏ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Ì‡ ÚÓ, ̃ ÚÓ fl‰ ̋ ÚÓÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ fl‰‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ‚ ‡·ÓÚÂ [9].
Ä‚ÚÓ˚ Ó·Ì‡ÛÊËÎË, ˜ÚÓ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‡Á·‡-
‚ËÚÂÎÂÈ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ Ëı ÚÂÔÎÓÔÓ-
‚Ó‰ÌÓÒÚË, Ë ÔÓ‚ÂËÎË ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ó·˙flÒÌÂÌËfl
˝ÙÙÂÍÚ‡ ËÁÏÂÌÂÌËflÏË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Á‡ Ò˜ÂÚ ‡Á-
ÌËˆ˚ ‚ ÚÂÔÎÓÔÓÚÂflı. é‰Ì‡ÍÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ˝ÙÙÂÍÚ‡
ÓÍ‡Á‡Î‡Ò¸, ÔÓ Ëı ÏÌÂÌË˛, ÒÎË¯ÍÓÏ ·ÓÎ¸¯ÓÈ. 

Ç ‡·ÓÚÂ [12] ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ‚ÎËflÌËÂ Ar, Ne, N
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O Ì‡ ËÓÌËÁ‡ˆËÓÌÌ˚È ÔÓˆÂÒÒ ‚ ‡ˆÂÚËÎÂÌÓ-ÍËÒ-
ÎÓÓ‰ÌÓÏ ÔÎ‡ÏÂÌË. ùÙÙÂÍÚ ËÁÛ˜‡ÎÒfl ÔË ÔÓÏÓ-
˘Ë ÁÓÌ‰‡ ãÂÌ„Ï˛‡. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚‚Â‰ÂÌËÂ ‚
ÔÎ‡Ïfl ÔËÒ‡‰ÓÍ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Á‡ÏÂÚÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡
ÔÓÎÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‚ ÁÓÌÂ „ÓÂÌËfl.
ÑÎfl Ó·˙flÒÌÂÌËfl ˝ÙÙÂÍÚ‡ ‡‚ÚÓ˚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÎË,
˜ÚÓ ‚ Â‡ÍˆËË ‡ÒÒÓˆË‡ÚË‚ÌÓÈ ËÓÌËÁ‡ˆËË Ì‡ ÔÂ-
‚ÓÈ ÒÚ‡‰ËË Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÍÓÏÔÎÂÍÒ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛-
˘ËÈ ÒÓ·ÓÈ ÎË·Ó ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚È ‡‰ËÍ‡Î ëçé* Ò
ÛÓ‚ÌÂÏ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl, ·ÎËÁÍËÏ Í „‡ÌËˆÂ ÍÓÌÚË-
ÌÛÛÏ‡, ÎË·Ó ËÓÌ ëçé
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 Ë ˝ÎÂÍÚÓÌ, ÒÓ‚Â¯‡˛˘ËÈ
ÙËÌËÚÌÓÂ ‰‚ËÊÂÌËÂ ÓÍÓÎÓ ËÓÌ‡. èË ÒÚÓÎÍÌÓ‚Â-
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ÌËflı ˝ÚÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ò ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË, ËÏÂ˛˘ËÏË
ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓ‰ÒÚ‚Ó Í ˝ÎÂÍÚÓÌÛ, ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
ËÓÌËÁ‡ˆËfl, ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÂ – ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËfl Ì‡ ÌÂÈ-
Ú‡Î¸Ì˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ËÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‡·ÓÚ ‚Ë‰ÌÓ,
˜ÚÓ „‡Á-‡Á·‡‚ËÚÂÎ¸ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ËÁÏÂ-
ÂÌËfl ËÓÌËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ‡ÁÎË˜Ì˚ı
ÔÎ‡ÏÂÌ. é‰Ì‡ÍÓ Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ˝ÚËı ‰‡ÌÌ˚ı ÌÂÎ¸Áfl
Ò‰ÂÎ‡Ú¸ Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ„Ó Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËfl Ó ÔË˜ËÌ‡ı Ú‡-
ÍÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl. ÇÒÂ ÛÔÓÏflÌÛÚ˚Â ‚˚¯Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌ˚ ‚ ÔÎ‡ÏÂÌ‡ı, Ë ÍËÌÂÚËÍÛ ËÓÌËÁ‡ˆËË ÔË
˝ÚÓÏ ÌÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË. Ç ‡·ÓÚÂ [13] ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË
ÍËÌÂÚËÍÛ ËÓÌËÁ‡ˆËË ÔË ‡ÒÔ‡‰Â ‡ÁÓÚËÒÚÓ‚Ó‰ÓÓ‰-
ÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ ‚ Û‰‡Ì˚ı ‚ÓÎÌ‡ı ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı, Ò‚Ó·Ó‰-
Ì˚ı ÓÚ ÔÓ·ÎÂÏ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ÒÓ ÒÎÓÊÌÓÈ „‡ÁÓ‰ËÌ‡-
ÏËÍÓÈ, fl‚ÎÂÌËflÏË ÔÂÂÌÓÒ‡, „‡‰ËÂÌÚ‡ÏË ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚, Ë Ú‡ÍÊÂ Ì‡·Î˛‰‡ÎË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ, ÔÓ˜ÚË Ì‡
ÔÓfl‰ÓÍ, Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ËÓÌËÁ‡ˆËË ÔË Á‡-
ÏÂÌÂ ‡„ÓÌ‡, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓ„Ó ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â „‡Á‡-‡Á·‡-
‚ËÚÂÎfl, Ì‡ „ÂÎËÈ. ÑÎfl Ó·˙flÒÌÂÌËfl ˝ÚÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡
·˚ÎÓ ÔËÌflÚÓ, ˜ÚÓ Â‡ÍˆËfl ‡ÒÒÓˆË‡ÚË‚ÌÓÈ ËÓÌËÁ‡-
ˆËË, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘‡fl ÔÓÚÂÍ‡ÌËÂ ËÓÌËÁ‡ˆËË ‚ ËÒ-
ÒÎÂ‰ÛÂÏÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ, ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓ„Ó ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡.

ç‡ÒÚÓfl˘‡fl ‡·ÓÚ‡ ÔÂ‰ÔËÌflÚ‡ ‚ ÔÓ‰ÓÎÊÂ-
ÌËÂ ‡·ÓÚ˚ [13] Ò ÔË‚ÎÂ˜ÂÌËÂÏ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡, ‚ÍÎ˛˜‡fl ‰‡Ì-
Ì˚Â, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ‚ Û‰‡Ì˚ı
‚ÓÎÌ‡ı ‚ÎËflÌËfl „‡Á‡-‡Á·‡‚ËÚÂÎfl Ì‡ ÍËÌÂÚËÍÛ
ËÓÌËÁ‡ˆËË ÔË ÓÍËÒÎÂÌËË ÏÂÚ‡Ì‡.

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓËÁ‚Ó‰ËÎË ‚ Û‰‡ÌÓÈ ÚÛ·Â,
ÓÔËÒ‡ÌÌÓÈ ‚ [14], Á‡ ÓÚ‡ÊÂÌÌ˚ÏË Û‰‡Ì˚ÏË ‚ÓÎÌ‡-
ÏË. Ç ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı Ò ‡ÁÓÚËÒÚÓ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓÈ ÍËÒÎÓ-

ÚÓÈ ·˚Î ‚˚·‡Ì ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 1670–2300 ä
Ë ‰‡‚ÎÂÌËÈ 0.4–2.3 ‡ÚÏ, Ò ÏÂÚ‡ÌÓ‚˚ÏË ÒÏÂÒflÏË – ‰Ë‡-
Ô‡ÁÓÌ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 2150–3150 ä, ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓÂ ‰‡‚ÎÂ-
ÌËÂ. íÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÒÏÂÒÂÈ Á‡
ÙÓÌÚÓÏ ÓÚ‡ÊÂÌÌÓÈ Û‰‡ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË
ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ËÁÏÂÂÌËÈ ÒÍÓÓÒÚË Ô‡‰‡˛˘ÂÈ Û‰‡ÌÓÈ
‚ÓÎÌ˚ ‚ ÔË·ÎËÊÂÌËË Ó‰ÌÓÏÂÌÓÈ ÚÂÓËË Û‰‡ÌÓÈ
ÚÛ·˚; ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ‚ÁflÚ˚ ËÁ [15]. èÓ„Â¯-
ÌÓÒÚ¸ ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ‰‡‚ÎÂÌËfl „‡-
Á‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ ÌÂ ·ÓÎÂÂ 1.5 Ë 5% ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. Ç
ÓÔ˚Ú‡ı ÔÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛ ÍËÌÂÚËÍË ËÓÌËÁ‡ˆËË ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÒÏÂÒË ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚: 0.5, 1.0 Ë
2.3% HN
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 ‚ ‡„ÓÌÂ Ë „ÂÎËË. 
Ç ÓÔ˚Ú‡ı ËÁÏÂflÎË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ̋ ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‚

Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÏÂÌË (

 

n

 

e

 

(

 

t

 

)) Ë ˜‡ÒÚÓÚÛ ÒÚÓÎÍÌÓ-
‚ÂÌËÈ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ò ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ÓÍÛÊ‡˛˘Â„Ó „‡Á‡
Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ëÇó-ËÌÚÂÙÂÓÏÂÚ‡ Ò ‰‚ÛıÔÓ‚Ó‰-
ÌÓÈ ÎËÌËÂÈ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÁÓÌ‰ËÛ˛˘Â„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡.
èËÏÂÌÂÌËÂ ‰‚ÛıÔÓ‚Ó‰ÌÓÈ ÎËÌËË Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‡ÁÂ¯Â-
ÌËÂ: 3–5 ÏÏ. èÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂÂÌËÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËÈ ̋ ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡Î‡ 

 

±

 

30%. éÔËÒ‡ÌËÂ ËÌ-
ÚÂÙÂÓÏÂÚ‡ ÔË‚Â‰ÂÌÓ ‚ ‡·ÓÚÂ [16]. Ç ÓÔ˚Ú‡ı Ò
‡ÁÓÚËÒÚÓ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÓÈ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Â„Ë-
ÒÚËÓ‚‡ÎË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÛÎ¸Ú‡ÙËÓÎÂÚÓ‚Ó„Ó ËÁ-
ÎÛ˜ÂÌËfl ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ NH(

 

A

 

3

 

Π

 

u

 

 
 

 

X

 

3

 

Σ

 

–

 

) Ì‡ ‰ÎËÌÂ ‚ÓÎÌ˚ 

 

λ

 

 = 337.5 ÌÏ.
èË Ó·‡·ÓÚÍÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÔÓÙËÎÂÈ

‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÏÂÚÓ‰ËÍÓÈ, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÈ ‚ [13],
ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚÂÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË: Ï‡Í-
ÒËÏ‡Î¸ÌÛ˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ ËÓÌËÁ‡ˆËË (

 

w

 

max

 

) Ë Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸Ì˚È ‚˚ıÓ‰ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ì‡ Ó‰ÌÛ ÏÓÎÂÍÛÎÛ ÏÂ-
Ú‡Ì‡ ËÎË ‡ÁÓÚËÒÚÓ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ (

 

η

 

max

 

). Ç
ÓÔ˚Ú‡ı Ò ÏÂÚ‡ÌÓ‚˚ÏË ÒÏÂÒflÏË ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ
ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ‚ÂÏfl ËÌ‰ÛÍˆËË (

 

τ

 

i

 

), ‡ ‚ ÓÔ˚Ú‡ı Ò ‡ÁÓ-
ÚËÒÚÓ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÓÈ – Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡-
˜ÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı
‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ NH(

 

A

 

3

 

Π

 

u

 

  

 

X

 

3

 

Σ

 

–

 

) Ì‡ ‰ÎËÌÂ ‚ÓÎÌ˚ 

 

λ

 

 =
= 337.5 ÌÏ (

 

J

 

max

 

). 

 

êÖáìãúíÄíõ ùäëèÖêàåÖçíéÇ

 

ç‡ ËÒ. 1–6 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘Ëı ÔÓÙË-
ÎË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡ı. ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÒÌ‡˜‡Î‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
ÓÔ˚ÚÓ‚ Ò ‡„ÓÌÓÏ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â „‡Á‡-‡Á·‡‚ËÚÂÎfl.
àÁ ËÒ. 1 (

 

1

 

–

 

3

 

) ‚Ë‰ÌÓ, ̃ ÚÓ ‚˚ıÓ‰ ̋ ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ì‡ Ó‰-
ÌÛ ËÁ‡ÒıÓ‰Ó‚‡ÌÌÛ˛ ÏÓÎÂÍÛÎÛ HN

 

3

 

 ‚ ÓÔ˚Ú‡ı Ò ‡-
„ÓÌÓÏ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ò
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËÂÈ ‡ÍÚË‚‡ˆËË 19 ÍÍ‡Î/ÏÓÎ¸ Ë
‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ÔË 

 

T

 

 = 2250 ä ‚ÂÎË˜ËÌ˚ 3.3

 

 × 

 

10

 

–6

 

. èË
ÚÓÈ ÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚˚ıÓ‰ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ì‡ Ó‰ËÌ
‡ÚÓÏ Û„ÎÂÓ‰‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÌËÊÂ Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
2

 

 × 

 

10

 

–6

 

 (ËÒ. 4), ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚˚-
ıÓ‰‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ̋ ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ̋ ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡-
ˆËË 30 ÍÍ‡Î/ÏÓÎ¸. ëÍÓÓÒÚ¸ ËÓÌËÁ‡ˆËË ÔË ‡ÒÔ‡-
‰Â HN

 

3

 

 ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚˚¯Â, ̃ ÂÏ ÔË ÓÍËÒÎÂÌËË ÏÂ-

 

0.600.580.560.540.520.500.480.460.44
1000/

 

T

 

, K

 

–1

 

10

 

–5

 

10

 

–6

 

η

 

max

 

1
2
3

4
5

 

êËÒ. 1.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚˚ıÓ‰‡ ˝ÎÂÍÚÓ-
ÌÓ‚ ÔË ‡ÒÔ‡‰Â HN

 

3

 

 ‚ ÒÏÂÒflı: 0.5 (

 

1

 

), 1.0 (

 

2

 

) Ë 2.3% (

 

3

 

)
HN

 

3

 

 ‚ ‡„ÓÌÂ; 0.5 (

 

4

 

) Ë 1.0% (

 

5

 

) HN

 

3

 

 ‚ „ÂÎËË. íÓ˜ÍË –
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ, ÔflÏ˚Â ÎËÌËË – Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚Â ËÁ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔÓ ÒıÂÏÂ (Ú‡·Î. 1) ‰Îfl ‡„ÓÌ‡ Ë „ÂÎËfl.
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Ú‡Ì‡. ç‡ÔËÏÂ, Ï‡ÍÒËÏÛÏ ÒÍÓÓÒÚË ËÓÌËÁ‡ˆËË ‚
ÒÏÂÒË 0.5% HN

 

3

 

 + Ar ÔË 

 

T

 

 = 2250 ä ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 1.7

 

 ×
× 

 

10

 

16

 

 ÒÏ

 

–3

 

 Ò

 

–1

 

 (ËÒ. 2), ‡ ‚ ÒÏÂÒË 0.6% ëç

 

4

 

 + 2.4% é

 

2

 

 +
+ Ar ÔË ÚÓÈ ÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ – 7

 

 × 

 

10

 

14

 

 ÒÏ

 

–3

 

 Ò

 

–1

 

(ËÒ. 5, ÚÓ˜ÍË 

 

1

 

). èË ̋ ÚÓÏ ÔÓˆÂÒÒ ËÓÌËÁ‡ˆËË ÔË
‡ÒÔ‡‰Â HN

 

3

 

 Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl Ò‡ÁÛ ÔÓÒÎÂ ÔËıÓ‰‡
ÙÓÌÚ‡ ÓÚ‡ÊÂÌÌÓÈ Û‰‡ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ‚ ËÁÏÂË-
ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÂ˜ÂÌËÂ, ‡ ÔË ÓÍËÒÎÂÌËË ÏÂÚ‡Ì‡ Ì‡·Î˛-
‰‡ÂÚÒfl Á‡‰ÂÊÍ‡ Ì‡˜‡Î‡ ËÓÌËÁ‡ˆËË (ËÒ. 6, ÚÓ˜ÍË 

 

1

 

).
éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ Ï‡ÍÒËÏÛÏ ÒÍÓÓÒÚË ËÓÌËÁ‡ˆËË ÔË
‡ÒÔ‡‰Â HN

 

3

 

 ÔÓ ‚ÂÏÂÌË ÔËÏÂÌÓ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò
Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚ÓÁ·ÛÊ-
‰ÂÌÌ˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ NH(

 

A

 

3

 

Π

 

u

 

  

 

X

 

3

 

Σ

 

–

 

). ç‡ ËÒ. 2
(

 

1

 

–

 

3

 

) ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Ì‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl 

 

w

 

max

 

/[HN

 

3

 

]

 

2

 

, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì‡fl ‚ ÓÔ˚Ú‡ı Ò ‡„ÓÌÓ‚˚ÏË ÒÏÂÒflÏË. ùÚÓ ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÂ Ì‡ËÎÛ˜¯ËÏ Ó·‡ÁÓÏ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÍÓÓÒÚË
ËÓÌËÁ‡ˆËË ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÁÓÚËÒÚÓ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓÈ
ÍËÒÎÓÚ˚ ‚ ËÒıÓ‰Ì˚ı ÒÏÂÒflı. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È ı‡‡Í-
ÚÂ ËÏÂÂÚ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËfl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÛÎ¸Ú‡ÙËÓÎÂ-
ÚÓ‚Ó„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl 

 

J

 

max

 

/[HN

 

3

 

]

 

2

 

 (ËÒ. 3).

á‡ÏÂÌ‡ ‡„ÓÌ‡ Ì‡ „ÂÎËÈ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ËÁÏÂÌÂÌË˛
‚ÒÂı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ˜ÚÓ Ì‡„Îfl‰ÌÓ ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 1–6.
èË ˝ÚÓÏ ‰Îfl ÒÏÂÒÂÈ Ò „ÂÎËÂÏ ‚˚ıÓ‰ ÔË ‡ÒÔ‡‰Â
HN

 

3

 

 ‚ ~2.5 ‡Á‡ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÈ, ˜ÂÏ ‰Îfl ÒÏÂÒÂÈ Ò
‡„ÓÌÓÏ (ËÒ. 1), ÔË ÓÍËÒÎÂÌËË ÏÂÚ‡Ì‡ ‚˚ıÓ‰
Ú‡ÍÊÂ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‚ ~1.8 ‡Á‡ (ËÒ. 4). ëÍÓ-
ÓÒÚ¸ ËÓÌËÁ‡ˆËË ÔË ‡ÒÔ‡‰Â HN

 

3

 

 ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÔÓ-
˜ÚË Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ (ËÒ. 2), ‡ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ËÁÎÛ˜Â-
ÌËfl Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÎ‡·ÂÂ – ‚ÒÂ„Ó ‚
1.3 ‡Á‡ (ËÒ. 3). ëÍÓÓÒÚ¸ ËÓÌËÁ‡ˆËË ÔË Á‡ÏÂÌÂ ‡-
„ÓÌ‡ Ì‡ „ÂÎËÈ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ë ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÓÍËÒÎÂÌËfl ÏÂ-
Ú‡Ì‡, ıÓÚfl Ë ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË, ˜ÂÏ ÔË
‡ÒÔ‡‰Â HN

 

3

 

 – ‚ 3.5 ‡Á‡ (ËÒ. 5). èË ̋ ÚÓÏ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ-
Òfl ÍÓÓ˜Â Ë ÔÂËÓ‰ ËÌ‰ÛÍˆËË ËÓÌËÁ‡ˆËË (ËÒ. 6).

 

éÅëìÜÑÖçàÖ êÖáìãúíÄíéÇ

 

é·‡ÚËÏÒfl ÒÌ‡˜‡Î‡ Í ‡Ì‡ÎËÁÛ ‚ÎËflÌËfl ‡Á·‡-
‚ËÚÂÎfl Ì‡ ËÓÌËÁ‡ˆË˛ ÔË ‡ÒÔ‡‰Â HN

 

3

 

. èÓ‚Â‰ÂÌ-
Ì˚È ‚ ‡·ÓÚÂ [13] ‡Ì‡ÎËÁ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı
‰Îfl ̋ ÚÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‚ÂÒÍËÂ ‡„ÛÏÂÌÚ˚ ‚
ÔÓÎ¸ÁÛ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ËÓÌËÁ‡ˆËË Ë ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl, ÓÒÌÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó Ì‡ ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı Â‡ÍˆËflı: 

HN

 

3

 

 + å  NH(

 

a

 

1

 

∆

 

) + N

 

2

 

 + å, (I)

NH(

 

a

 

1

 

∆

 

) + NH(

 

a

 

1

 

∆

 

)  N

 

2

 

 + Â

 

–

 

, (II)

NH(

 

a

 

1

 

∆

 

) + NH(

 

a

 

1

 

∆

 

)  NH(

 

A

 

3

 

Π

 

u

 

) + Nç(

 

X

 

3Σ–). (III)

H2
+

1
2
3

4
5

0.600.580.560.540.520.480.460.44 0.50
1000/T, K–1

10–16

10–17

10–18

wmax[HN3]–2, ÒÏ3/Ò

êËÒ. 2. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ
ÒÍÓÓÒÚË ËÓÌËÁ‡ˆËË ÔË ‡ÒÔ‡‰Â HN3. (é·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl
Í‡Í Ì‡ ËÒ. 1).

1
2
3

4
5

0.600.580.560.540.520.500.480.460.44
1000/T, K–1

10

20

30

40

9
8
7
6
5

Jmax[HN3]–2, ÒÏ6

êËÒ. 3. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ NH(A3Πu) Ì‡
‰ÎËÌÂ ‚ÓÎÌ˚ λ = 337.5 ÌÏ ÔË ‡ÒÔ‡‰Â HN3. (é·ÓÁÌ‡-
˜ÂÌËfl Í‡Í Ì‡ ËÒ. 1).

0.500.480.460.440.420.400.380.360.340.320.30
1000/T, K–1

10–5

10–6

ηmax

1 2 3

êËÒ. 4. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚˚ıÓ‰‡ ˝ÎÂÍÚÓ-
ÌÓ‚ ‚ ÒÏÂÒflı 0.6% ëç4 + 2.4% é2 ‚ ‡„ÓÌÂ (1) Ë ‚ „ÂÎËË
(2, 3). íÓ˜ÍË – ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ, ÔflÏ˚Â – ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
‡Ò˜ÂÚ‡ ÔÓ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒıÂÏÂ ‡·ÓÚ˚ [27] ‰Îfl ‡„Ó-

Ì‡ (1) Ë „ÂÎËfl Ò  = 1.5 × 10–13 ÒÏ3/c (2) Ë ‰Îfl „ÂÎËfl Ò

 = 6.5 × 10–13 ÒÏ3/c (3).

k˝Ù
Ar

k˝Ù
He
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ê‡ÒÔ‡‰ HN3 ‚ Û‰‡Ì˚ı ‚ÓÎÌ‡ı (I), Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚
[17], ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚˚¯Â 1200 ä ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ÔÓ
Í‡Ì‡ÎÛ, ‡ÁÂ¯ÂÌÌÓÏÛ ÔÓ ÒÔËÌÛ, Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
ÒËÌ„ÎÂÚÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌÓ„Ó ‡‰ËÍ‡-
Î‡ NH(a1∆).

Ç ‡·ÓÚÂ [13] ÔË‚Ó‰flÚÒfl Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÒÓÓ·‡-
ÊÂÌËfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ‚ÂÒ¸Ï‡ Ó˘ÛÚËÏÓÂ
‚ÎËflÌËÂ ËÌÂÚÌÓ„Ó „‡Á‡-‡Á·‡‚ËÚÂÎfl Ì‡ ÒÍÓÓÒÚ¸
ËÓÌËÁ‡ˆËË Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÔÓÚÂÍ‡ÌËÂÏ Â‡ÍˆËË (II) ̃ ÂÂÁ
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓ„Ó ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌÓ„Ó ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡ N2 . ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ˝ÚÓ fl‚ÎÂÌËÂ ÔÓ‰Ó·ÌÂÂ. 

é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ̃ ÚÓ Ú‡ÍÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ÏÓÊÂÚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚-
ÎflÚ¸Òfl ÎË·Ó Á‡ Ò˜ÂÚ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡-
‰ËÍ‡ÎÓ‚ Nç(a1∆), ‚ÒÚÛÔ‡˛˘Ëı ‚ Â‡ÍˆË˛, ÔÛÚÂÏ
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ ÒÍÓÓÒÚË Ëı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ë ‡ÒıÓ-
‰Ó‚‡ÌËfl, ÎË·Ó Á‡ Ò˜ÂÚ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚËfl
ÏÓÎÂÍÛÎ ‡Á·‡‚ËÚÂÎfl ‚ Â‡ÍˆËË (II). ì˜ËÚ˚‚‡fl,
˜ÚÓ ‚ Â‡ÍˆËË (II) ÔËÌËÏ‡˛Ú Û˜‡ÒÚËÂ ˝ÎÂÍÚÓÌ-
ÌÓ-‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚Â ‡‰ËÍ‡Î˚ Nç(a1∆), ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ÎËflÌËÂ ‡Á·‡‚ËÚÂÎfl Ò‚flÁ‡ÌÓ
Ò ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ ÚÛ¯ÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÌ-
ÌÓ„Ó ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ‡„ÓÌÓÏ Ë „ÂÎËÂÏ. ç‡ ÔÂ‚˚È
‚Á„Îfl‰ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚È ˝ÙÙÂÍÚ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ˝ÚËÏ ÓÊË‰‡ÌËflÏ. èÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ, ˜ÚÓ
„Ë·ÂÎ¸ ‡‰ËÍ‡Î‡ Nç(a1∆) ÔÓËÒıÓ‰ËÚ, „Î‡‚Ì˚Ï
Ó·‡ÁÓÏ, ‚ Â‡ÍˆËË ÚÛ¯ÂÌËfl ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ÔË
ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËflı Ò ‡ÚÓÏ‡ÏË ‡Á·‡‚ËÚÂÎfl:

NH(a1∆) + å  Nç(X3Σ–) + M. (IV)
ê‡ÒÒÏÓÚÂ‚ ‰‚Â ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚Â Â‡ÍˆËË (I) Ë
(IV), ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ Nç(a1∆) ÓÚ ‚ÂÏÂÌË, ËÁ ÍÓ-
ÚÓÓÈ Ì‡ıÓ‰ËÏ, ˜ÚÓ ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚È ‚˚ıÓ‰ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÓ‚ ÔÓ Â‡ÍˆËË (II) ÔË ˝ÚÓÏ ‡‚ÂÌ

(1)

H2*

ηi

k2

HN3[ ]
--------------- HN a1∆( )[ ]2

td

0

∞

∫ 1
2
---

HN3[ ]
M[ ]

---------------
k2

k1
---- κ2

1 κ+
------------,= =

„‰Â κ = k1/k4.
àÁ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (1) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‚˚ıÓ‰ ˝ÎÂÍ-

ÚÓÌÓ‚ ‰ÓÎÊÂÌ ·˚Ú¸ Ó·‡ÚÌÓ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡ÎÂÌ
‰‡‚ÎÂÌË˛ Ë ÔÓÔÓˆËÓÌ‡ÎÂÌ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË HN3. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ ‚˚ıÓ‰Ó‚ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÓÚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË HN3 Ë ‰‡‚ÎÂÌËfl ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl (ËÒ. 1).
ÑÓ·‡‚ËÏ, ˜ÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÌÓ [18], ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡ÒıÓ‰Ó‚‡-
ÌËfl Nç(a1∆) ÔË ÙÓÚÓÎËÁÂ HN3 ‚ ÒÂ‰Â ‡„ÓÌ‡
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Á‡‚ËÒËÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
HN3 ‰‡ÊÂ ÔË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ÂÂ ‚ ÒÏÂÒË 0.1%, ˜ÚÓ
ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÒÎ‡·ÓÂ ÚÛ¯ÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ‚ÓÁ-
·ÛÊ‰ÂÌËfl Nç(a1∆) ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ı Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ‡„ÓÌ‡. 

ùÚÓ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ Â‡ÍˆËË Ò
Û˜‡ÒÚËÂÏ ‡Á·‡‚ËÚÂÎfl ‚ ‡„ÓÌÂ Ë „ÂÎËË ÎË·Ó ‚ÌÓ-
ÒflÚ ÔËÏÂÌÓ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚È ‚ÍÎ‡‰ ‚ ÔÓˆÂÒÒ˚ ÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÙËÎfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡‰ËÍ‡Î‡
Nç(a1∆), ÎË·Ó, ˜ÚÓ ·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌÓ, Ï‡ÎÓÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸Ì˚. ëÎÂ‰ÛÂÚ Á‡ÍÎ˛˜ËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ÎËflÌËÂÏ „‡Á‡-
‡Á·‡‚ËÚÂÎfl Ì‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ë „Ë·ÂÎ¸ ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚
Nç(a1∆) ÌÂ Û‰‡ÂÚÒfl ÓÔËÒ‡Ú¸ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÍÓÓÒÚË
ËÓÌËÁ‡ˆËË, Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â ÔË Á‡ÏÂÌÂ Ó‰ÌÓ„Ó ‡Á-
·‡‚ËÚÂÎfl Ì‡ ‰Û„ÓÈ. 

èÓ˝ÚÓÏÛ ‰Îfl Ó·˙flÒÌÂÌËfl Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ı ‡ÁÎË-
˜ËÈ ‚ ÒÍÓÓÒÚflı ËÓÌËÁ‡ˆËË ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ ÌÂÔÓ-
ÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓÂ Û˜‡ÒÚËÂ ‡Á·‡‚ËÚÂÎfl ‚ Â‡ÍˆËË (II).
èÓˆÂÒÒ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ˜ÂÂÁ Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËÂ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘Â-
„Ó ÒÓ·ÓÈ ÎË·Ó ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚È ‡‰ËÍ‡Î N2  Ò
ÛÓ‚ÌÂÏ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl, ·ÎËÁÍËÏ Í „‡ÌËˆÂ ÍÓÌÚË-
ÌÛÛÏ‡, ÎË·Ó ËÓÌ N2  Ë ˝ÎÂÍÚÓÌ, ÒÓ‚Â¯‡˛˘ËÈ
ÙËÌËÚÌÓÂ ‰‚ËÊÂÌËÂ ÓÍÓÎÓ ËÓÌ‡, Í‡Í ÔÂ‰Î‡„‡-
ÎÓÒ¸ ‚ ‡·ÓÚÂ [12]. 

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÒÎÂ‰Û˛˘Û˛ ÒıÂÏÛ ÔÓˆÂÒÒ‡ ‡ÒÒÓ-
ˆË‡ÚË‚ÌÓÈ ËÓÌËÁ‡ˆËË Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ˜‡ÒÚËˆ A Ë Ç ˜Â-
ÂÁ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-
‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÄÇ*:

H2*

H2
+

0.500.480.460.440.420.400.380.360.340.320.30
1000/T, K–1

1015

1016

1 2 3

we, ÒÏ–3 Ò–1

êËÒ. 5. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ
ÒÍÓÓÒÚË ËÓÌËÁ‡ˆËË ‚ ÒÏÂÒflı 0.6% ëç4 + 2.4% é2.
(é·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl Í‡Í Ì‡ ËÒ. 4).

0.500.480.460.440.420.400.380.360.340.320.30
1000/T, K–1

10–4

10–5

τi, Ò

1

2

3

êËÒ. 6. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ÂÏÂÌË ËÌ‰ÛÍ-
ˆËË ËÓÌËÁ‡ˆËË ‚ ÒÏÂÒflı 0.6% ëç4 + 2.4% é2. (é·ÓÁÌ‡-
˜ÂÌËfl Í‡Í Ì‡ ËÒ. 4).



äàçÖíàäÄ à äÄíÄãàá      ÚÓÏ 50      ‹ 2      2009

äàçÖíàäÄ ïàåàóÖëäéâ àéçàáÄñàà 167

a) A + Ç  AB*,

(V)

„) AB* + M  AB+ + e–.

Ç ÒıÂÏÂ (V) Â‡ÍˆËfl (‡) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌË˛ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÔË ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËË Ë Â„Ó ÒÔÓÌÚ‡Ì-
ÌÓÏÛ ‡ÒÔ‡‰Û Ì‡ ËÒıÓ‰Ì˚Â Â‡„ÂÌÚ˚; Â‡ÍˆËfl (·) −
‰ÂÁ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÔÛÚÂÏ ÍÓÌ‚ÂÒËË ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌÓ„Ó ‚ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓ-‚‡˘‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÓÁ·ÛÊ-
‰ÂÌËÂ ÄÇ; Â‡ÍˆËË (‚) Ë („) – ‰ÂÁ‡ÍÚË‚‡ˆËË Ë ËÓÌË-
Á‡ˆËË ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÔË ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËË Ò ˜‡ÒÚËˆÂÈ
ÓÍÛÊ‡˛˘Â„Ó „‡Á‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

Ç Í‚‡ÁËÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË ‰Îfl ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË ÄÇ* ÔÓÎÛ˜ËÏ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ÒÍÓÓÒÚË
ËÓÌËÁ‡ˆËË:

(2)

Ç ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚˚ÒÓÍËı ‰‡‚ÎÂÌËÈ, ÍÓ„‰‡ 

(3)

ÒÍÓÓÒÚ¸ ËÓÌËÁ‡ˆËË ‡‚Ì‡

(4)

‡ ÔË G � 1

(5)

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Ì‡¯Ëı ÓÔ˚ÚÓ‚ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ ÒÍÓÓÒÚË ËÓÌËÁ‡ˆËË ÓÚ ‰‡‚ÎÂÌËfl ÌÂ Ó·Ì‡Û-
ÊÂÌ‡ (ÒÏ. ËÒ. 2), ÚÓ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÔËÌflÚ¸, ̃ ÚÓ Â‡ÎËÁÛ-
ÂÚÒfl ÒÎÛ˜‡È ‚˚ÒÓÍËı ‰‡‚ÎÂÌËÈ (4). èË ˝ÚÓÏ ‚ÎË-
flÌËÂ „‡Á‡-‡Á·‡‚ËÚÂÎfl ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‡ÁÎË˜Ì˚Ï
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÒÍÓÓÒÚË ËÓÌËÁ‡ˆËË (V„)
Ë ‰ÂÁ‡ÍÚË‚‡ˆËË (V‚) ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÔË ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌË-
flı Ò ‡ÁÌ˚ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË. 

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓ„Ó ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸ Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓÂ
Ë‰·Â„ÂÓ‚ÒÍÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ, Ú.Â. Ú‡ÍÓÂ, ÍÓ„‰‡ ‚Òfl
˝ÌÂ„Ëfl ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ÒÓÒÂ‰ÓÚÓ˜Â-
Ì‡ Ì‡ Ó‰ÌÓÏ ËÁ ̋ ÎÂÍÚÓÌÓ‚. ëÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ fl‰ ÛÍ‡Á‡-
ÌËÈ Ì‡ ÚÓ, ̃ ÚÓ Ë‰·Â„ÂÓ‚ÒÍËÂ ÒÓÒÚÓflÌËfl Ë„‡˛Ú
‚‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ Â‡ÍˆËflı, Ó·‡ÚÌ˚ı ËÓÌËÁ‡ˆËË, –
ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË [19], ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ë ‚ Â‡ÍˆËflı ‰ËÒ-
ÒÓˆË‡ÚË‚ÌÓÈ ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË [20], Ó·‡ÚÌ˚ı ‡ÒÒÓ-
ˆË‡ÚË‚ÌÓÈ ËÓÌËÁ‡ˆËË.

ùÌÂ„Ëfl ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ˚ ‚ Ë‰·Â„ÂÓ‚ÒÍÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl
‚·ÎËÁË ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ËÓÌËÁ‡ˆËË, Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ,
ÓÌ ËÏÂÂÚ ÌËÁÍÛ˛ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛ (<1 ˝Ç).
Ä„ÓÌ ·Î‡„Ó‰‡fl ˝ÙÙÂÍÚÛ ê‡ÏÁ‡Û˝‡ ËÏÂÂÚ ‡ÌÓ-
Ï‡Î¸ÌÓ ÌËÁÍÓÂ ÒÂ˜ÂÌËÂ ‡ÒÒÂflÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÔË

γ–a

γa

·) AB* ABrν,

‚) AB* M èÓ‰ÛÍÚ˚,+

γ·

γ‚

γ„

we A[ ] B[ ]=
γ aγ „

γ · γ –a+
------------------ M[ ]

1
γ ‚ γ „+
γ · γ –a+
------------------ M[ ]+

--------------------------------------.

G
γ ‚ γ „+
γ · γ –a+
------------------ M[ ] � 1,=

we A[ ] B[ ]=
γ aγ „

γ ‚ γ „+
---------------- k˝Ù A[ ] B[ ],=

we A[ ] B[ ]=
γ aγ „

γ · γ –a+
------------------ k˝Ù A[ ] B[ ] M[ ].=

ÌËÁÍËı (~1 ˝Ç) ˝ÌÂ„Ëflı ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËÈ. Ç „ÂÎËË
˝ÙÙÂÍÚ ê‡ÏÁ‡Û˝‡ ÌÂ ‚˚‡ÊÂÌ.

éÚÎË˜ËÂ ÒÂ˜ÂÌËÈ ‡ÒÒÂflÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‚ ‡-
„ÓÌÂ ÓÚ „ÂÎËfl ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl Ë ‚ Ì‡¯Ëı ÓÔ˚Ú‡ı. àÁ-
ÏÂÂÌÌ˚Â ëÇó-ËÌÚÂÙÂÓÏÂÚÓÏ ˜‡ÒÚÓÚ˚
ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËÈ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ò ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ÓÍÛÊ‡˛-
˘Â„Ó „‡Á‡ ÔË ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË ‚ ‡„ÓÌÂ
νAr = (1.5 ± 0.4) × 1010 Ò–1 ÌËÊÂ, ˜ÂÏ ‚ „ÂÎËË νHe =
= (8 ± 3) × 1010 Ò–1. éˆÂÌÍ‡ ÒÂ˜ÂÌËÈ ‡ÒÒÂflÌËfl, ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ‡fl Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ˝ÚËı ËÁÏÂÂÌËÈ, ‰‡ÂÚ ‰Îfl ‡-
„ÓÌ‡ σAr = (6.1 ± 1.5) × 10–16 ÒÏ2, ‡ ‰Îfl „ÂÎËfl σHe =
= (3.3 ± 1.3) × 10–15 ÒÏ2. ÖÒÎË Ó·Â Â‡ÍˆËË (V‚) Ë
(V„) ÔÓËÒıÓ‰flÚ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡ÒÒÂflÌËfl ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó
˝ÎÂÍÚÓÌ‡ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍ-
Ò‡ Ì‡ ‡ÚÓÏ‡ı ÓÍÛÊ‡˛˘Â„Ó „‡Á‡, ÚÓ ÏÓÊÌÓ ÓˆÂ-
ÌËÚ¸ ÒÛÏÏ‡ÌÛ˛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ Ëı ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÒÍÓÓÒÚË ‚
‡ÁÌ˚ı „‡Á‡ı:

‚ ‡„ÓÌÂ (γ‚ + γ„)Ar = 2.4 × 10–11 ÒÏ3/c, (6a)

‚ „ÂÎËË (γ‚ + γ„)He = 2.9 × 10–10 ÒÏ3/Ò. (6·)

èÓ‚Â‰ÂÌÌÓÂ ‚˚¯Â ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ
‚˚‡·ÓÚ‡Ú¸ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ó ÏÂı‡-
ÌËÁÏÂ ËÓÌËÁ‡ˆËË ÔË ‡ÒÔ‡‰Â HN3, Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË
ÍÓÚÓ˚ı, ÔÂÌÂ·Â„‡fl ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ‚ÎËflÌËÂÏ
Â‡ÍˆËÈ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ‚ÚÓË˜Ì˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ‡ÒÔ‡-
‰‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ, ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl
‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl Ë ËÓÌËÁ‡ˆËË ÏÓÊÌÓ ÔÓÒÚÓËÚ¸ Ò‡‚-
ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÒÚÛ˛ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÏÓ‰ÂÎ¸, Ó„‡ÌË-
˜Ë‚¯ËÒ¸ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂÏ ÏËÌËÏÛÏ‡ Â‡ÍˆËÈ Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl Ë „Ë·ÂÎË ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ Nç(a1∆) ‚ Ó·Î‡ÒÚË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ‚˚¯Â 1700 ä. èË ÔÓÌËÊÂÌËË ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚ ÌËÊÂ 1700 K ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Â Â‡ÍˆËË Ò
Û˜‡ÒÚËÂÏ ‚ÚÓË˜Ì˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ‡ÒÔ‡‰‡ Ì‡˜ËÌ‡-
˛Ú Ë„‡Ú¸ ‚ÒÂ ·ÓÎÂÂ ‚‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸, ÒËÎ¸ÌÓ ÓÒÎÓÊ-
Ìflfl ‚ÂÒ¸ ÔÓˆÂÒÒ.

ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÒıÂÏ‡ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ‚ Ú‡·ÎËˆÂ, „‰Â ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÂ‰-
˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı ÏÌÓÊËÚÂÎÂÈ ‰Îfl ‡„ÓÌ‡ Ë „ÂÎËfl
(A) ‚ ÒÏ3/Ò (‰Îfl Â‡ÍˆËË ‹ 9 ‚ Ò–1) Ë ̋ ÌÂ„ËÈ ‡ÍÚË‚‡-
ˆËË (E) ‚ ÍÍ‡Î/ÏÓÎ¸, ÔËÌflÚ˚ı ‰Îfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘Ëı ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÒÍÓÓÒÚË ‚ ‚Ë‰Â k = AÂı(–E/RT).

Ñ‡ÌÌ‡fl ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÌÂ ÔÂÚÂÌ‰ÛÂÚ Ì‡
ÔÓÎÌÓÚÛ. íÓÎ¸ÍÓ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË Â‡ÍˆËË ‹ 1
‡ÒÔ‡‰‡ HN3 ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ˝ÍÒÚ‡ÔÓÎflˆËÂÈ ÂÂ ÁÌ‡˜Â-
ÌËÈ ÔË ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı, ‚ÁflÚ˚ı ËÁ ‡-
·ÓÚ˚ [17] (‰Îfl „ÂÎËfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ Û‚ÂÎË˜ÂÌ‡ ‚ 2.5 ‡-
Á‡ [21]), Ë ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË Â‡ÍˆËË ‹ 2 ‚ÁflÚ‡
ËÁ ‡·ÓÚ˚ [22]. éÒÚ‡Î¸Ì˚Â ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË
Â‡ÍˆËÈ, ‚Ó¯Â‰¯Ëı ‚ Ú‡·ÎËˆÛ, ÔÓ‰·Ë‡ÎË Ò ̂ ÂÎ¸˛
ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡ËÎÛ˜¯Â„Ó ÓÔËÒ‡ÌËfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚ı ÔÓÙËÎÂÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ë
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚÂÈ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ˝ÚËı ÔÓÙËÎÂÈ. èËÌflÚÓ,
˜ÚÓ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡
ÒÍÓÓÒÚË Â‡ÍˆËË ‹ 14. ÄÌ‡ÎËÁ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ô‡-
‡ÏÂÚÓ‚ ËÓÌËÁ‡ˆËË ÔË ‡ÒÔ‡‰Â HN3 ÓÚ ‰‡‚ÎÂÌËfl
Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÔË‚ÂÎ Í ‚˚-
‚Ó‰Û, ˜ÚÓ ÔÓˆÂÒÒ ‡ÒÒÓˆË‡ÚË‚ÌÓÈ ËÓÌËÁ‡ˆËË ÔÓ-
ÚÂÍ‡ÂÚ ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ (V) ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚˚ÒÓÍËı ‰‡‚ÎÂ-
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ÌËÈ, Ú.Â. ÔË ÛÒÎÓ‚ËË G � 1. ÇÂÏfl ÊËÁÌË ÔÓÏÂÊÛ-
ÚÓ˜ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡
N2  ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ τ* = 1/k7 ≈ 0.3 ÏÍÒ. èË ÛÏÂÌ¸¯Â-
ÌËË ̋ ÚÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍËÚÂËfl G
ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ~1. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ̃ ÚÓ ÍÓÏÔÎÂÍÒ ‰ÓÎÊÂÌ
·˚Ú¸ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰ÓÎ„ÓÊË‚Û˘ËÏ. ëÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú,
Ó‰Ì‡ÍÓ, ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚Â Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ
Ë‰·Â„ÂÓ‚ÒÍËÂ ÒÓÒÚÓflÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎ ‚ fl‰Â ÒÎÛ˜‡-
Â‚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ [23–26]. èË
ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÒÍÓÓÒÚË Â‡ÍˆËÈ ‹ 8 Ë ‹ 9,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËË, ˜ÚÓ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚˚ ÒÓ-
ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (6), ÔÓˆÂÒÒ ËÓÌËÁ‡ˆËË ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ‚ Â-
ÊËÏÂ ‚˚ÒÓÍËı ‰‡‚ÎÂÌËÈ (G � 1). ùÙÙÂÍÚË‚Ì‡fl ÍÓÌ-
ÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË ËÓÌËÁ‡ˆËË, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ‡fl ËÁ Û‡‚-

ÌÂÌËfl (4), ‰‡ÂÚ  = 87 × 10−14exp(−E5/RT) ÒÏ–3/Ò ‰Îfl

‡„ÓÌ‡ Ë  = 3.5 × 10–13 exp(–E5/RT) ÒÏ–3/c ‰Îfl „Â-
ÎËfl, „‰Â E5 = 30 ÍÍ‡Î/ÏÓÎ¸ – ̋ ÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË Â-
‡ÍˆËË ‹ 5. 

óËÒÎÂÌÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÒËÒÚÂ-
Ï˚ Û‡‚ÌÂÌËÈ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ ‰Îfl ycÎÓ‚ËÈ: T =
= 1750–2250 ä, P = 0.5–2.5 ‡ÚÏ, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ HN3 ‚
ËÒıÓ‰Ì˚ı ÒÏÂÒflı – 0.5–2.5%. ïÓÓ¯ÂÂ ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ
Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË (ÚÓ˜ÍË) ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÓ ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı (ÔflÏ˚Â ÎËÌËË Ì‡ ËÒ. 1 Ë
2) ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ηmax Ë wmax. èÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ËÁÏÂÂÌËfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚, ÚÓ ÔË‚flÁÍ‡ ‡Ò˜ÂÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ Ú‡-
ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ·˚ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÎË Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Â
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‡Ò˜ÂÚÌÓÈ Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚË ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚ ÓÔ˚ÚÂ ÒÓ ÒÏÂÒ¸˛ 0.5% HN3 +

H2*

k˝Ù
Ar

k˝Ù
He

+ Ar ÔË í = 1850 ä. èË ‚ÒÂı ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ‡Ò˜ÂÚ‡ı
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ÔÂÂ‚Ó‰ÌÓÈ ÏÌÓÊË-
ÚÂÎ¸, Ò‚flÁ˚‚‡˛˘ËÈ ‡Ò˜ÂÚÌÛ˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ Â‡ÍˆËË
‹ 13 Ë ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl, ÒÓı‡ÌflÎÒfl. ç‡
ËÒ. 3 ÒÔÎÓ¯Ì˚ÏË ÎËÌËflÏË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‡Ò˜ÂÚ-
Ì˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰Îfl Jmax. èË ‚‡¸ËÓ‚‡ÌËË ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl HN3 ‚ ËÒıÓ‰Ì˚ı ÒÏÂÒflı Ë ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ 5 ‡Á
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔË ‡Ò˜ÂÚ‡ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓÙËÎfl ËÓÌËÁ‡ˆËË ÓÚÎË˜‡ÎËÒ¸
‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡ ÌÂ ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ Ì‡ 25%. ç‡ ËÒ. 1–3 ÔË-
‚Â‰ÂÌ˚ ÛÒÂ‰ÌÂÌÌ˚Â ÔÓ ‚ÒÂÏ ‡Ò˜ÂÚ‡Ï Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ÔËÌflÚ‡fl
ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔË·ÎËÊÂÌÌÓÈ,
ÓÌ‡ ıÓÓ¯Ó ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ÍËÌÂÚËÍÛ ËÓÌËÁ‡ˆËË Ë ‚ÓÁ-
·ÛÊ‰ÂÌËfl ÔË ‡ÒÔ‡‰Â ‡ÁÓÚËÒÚÓ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓÈ ÍËÒ-
ÎÓÚ˚ ‚ ÒÏÂÒflı Ò ‡„ÓÌÓÏ Ë „ÂÎËÂÏ. 

é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ËÓÌËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÔË „Ó-
ÂÌËË Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÔÓÚÂÍ‡ÌËÂÏ
Â‡ÍˆËË ‡ÒÒÓˆË‡ÚË‚ÌÓÈ ËÓÌËÁ‡ˆËË:

ëç + é  ëçé+ + Â–. (VI)

Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ‡‰ËÍ‡Î‡ NH(a1∆), ÍÓÚÓ˚È ÔÓfl‚ÎflÂÚ-
Òfl ‚ ÔÂ‚ÓÏ ‡ÍÚÂ ‡ÒÔ‡‰‡ HN3, ‡‰ËÍ‡Î ëç Ó·‡ÁÛÂÚ-
Òfl ‚ ‰ÎËÌÌÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Â‡ÍˆËÈ. äËÌÂÚË-
˜ÂÒÍ‡fl ÒıÂÏ‡ ËÓÌËÁ‡ˆËË ÔË „ÓÂÌËË ÏÂÚ‡Ì‡ [27],
‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ‡fl Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒıÂÏ˚ „ÓÂÌËfl ÏÂÚ‡Ì‡
[28], ÒÓ‰ÂÊËÚ ‰ÂÒflÚÍË Â‡ÍˆËÈ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ˜‡ÒÚËˆ
„‡Á‡-‡Á·‡‚ËÚÂÎfl. ëıÂÏ‡ ıÓÓ¯Ó ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ËÓÌËÁ‡ˆËË
ÏÂÚ‡ÌÓ-ÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ı ÒÏÂÒÂÈ ‚ ‡„ÓÌÂ (ËÒ. 4–6).

èÓÔ˚Ú‡ÂÏÒfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÒıÂÏÛ [27] ‰Îfl ÓˆÂÌ-
ÍË ‚ÎËflÌËfl „‡Á‡-‡Á·‡‚ËÚÂÎfl Ì‡ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ËÓÌË-

äËÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ËÓÌËÁ‡ˆËË Ë ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ÔË ‡ÒÔ‡‰Â H

‹ êÂ‡ÍˆËfl
A, ÒÏ3/Ò

E, ÍÍ‡Î/ÏÓÎ¸
‡„ÓÌ „ÂÎËÈ

1 HN3 + M  Nç(a1∆) + N2 + M 3.2 × 10–9 8.0 × 10–9 40
2 HN3 + Nç(a1∆)  ÔÓ‰ÛÍÚ˚ 9.0 × 10–13 0
3 Nç(a1∆) + M  NH(X3Σ–) + M 5.0 × 10–15 4.0 × 10–15 0
4 Nç(a1∆) + Nç(a1∆)  ÔÓ‰ÛÍÚ˚ 8.0 × 10–12 0

5 Nç(a1∆) + Nç(a1∆)  N2 3.0 × 10–12 30

6 N2   Nç(a1∆) + Nç(a1∆) 3.0 × 104 0

7 N2   ÔÓ‰ÛÍÚ˚ 3.0 × 106 0

8 N2  + å  ÔÓ‰ÛÍÚ˚ + å 2.3 × 10–11 2.5 × 10–10 0

9 N2  + å  N2  + Â– + å 7.0 × 10–13** 3.3 × 10–11** 0

10 N2  + Â–  ÔÓ‰ÛÍÚ˚ 2.0 × 10–7 0

11 2Nç(a1∆)  NH(A3Πu) + NH(X3Σ–) 3.5 × 10–14 11.5
12 NH(A3Πu)  NH(X3Σ–) 1.0 × 105 0
13 NH(A3Πu) + M  NH(X3Σ–) + M 5.0 × 10–14 4.0 × 10–14 0
14 NH(A3Πu) + M  NH(X3Σ–) + M + hν 1.0 × 10–15 1.5 × 10–15 0

  * äÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ‚ ‚Ë‰Â k = Aexp(–E/kT).
** ê‡ÁÏÂÌÓÒÚ¸ A ‰Îfl Â‡ÍˆËË ‹ 9 – c–1.

N3
*

H2
*

H2
*

H2
*

H2
*

H2
* H2

+

H2
+
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Á‡ˆËË ÔÓ Â‡ÍˆËË (VI). é‰Ì‡ÍÓ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÍÓÌ-
ÒÚ‡ÌÚ‡Ï ÒÍÓÓÒÚË Â‡ÍˆËÈ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ̃ ‡ÒÚËˆ „‡Á‡-
‡Á·‡‚ËÚÂÎfl ‚ ÒÂ‰Â „ÂÎËfl ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚Û˛Ú. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ, ˜ÚÓ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚
ÒÍÓÓÒÚË ‚ÒÂı Ú‡ÍËı Â‡ÍˆËÈ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ÔË Á‡-
ÏÂÌÂ ‡„ÓÌ‡ Ì‡ „ÂÎËÈ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ ˜‡ÒÚÓÚÂ
ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËÈ. ùÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÒÍÓÓÒÚË ‚ 2–2.5 ‡Á‡. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò-
˜ÂÚÓ‚ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ËÓÌËÁ‡ˆËË ÔË Ú‡ÍÓÈ Á‡ÏÂÌÂ
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÒÍÓÓÒÚË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 4–6 (Ôfl-
Ï˚Â 2). ç‡ ËÒ. 6 ÏÓÊÌÓ ‚Ë‰ÂÚ¸, ˜ÚÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ
‡Ò˜ÂÚÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË ËÌ‰ÛÍˆËË ËÓÌËÁ‡ˆËË Ô‡ÍÚË-
˜ÂÒÍË ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï. Ç ÚÓ ÊÂ
‚ÂÏfl, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ‚˚ıÓ‰‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ (ËÒ. 4) Ë
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ËÓÌËÁ‡ˆËË (ËÒ. 5) ıÓÚfl Ë
ÔÂÚÂÔÂ‚‡˛Ú ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ ÒÚÓÓÌÛ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl,
ÌÓ ·ÓÎÂÂ ÒÎ‡·˚Â ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚ÏË. ùÚÓÚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú, ‚Ó-ÔÂ‚˚ı, ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ Ò‰ÂÎ‡ÌÌ‡fl Á‡ÏÂÌ‡ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ
ÒÍÓÓÒÚË Ô‡‚ËÎ¸ÌÓ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ËÁÏÂÌÂÌËfl, ÔÓËÒ-
ıÓ‰fl˘ËÂ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÓÍËÒÎÂÌËfl ÏÂÚ‡Ì‡ ÔË Á‡ÏÂÌÂ
‡„ÓÌ‡ Ì‡ „ÂÎËÈ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú ËÁÏÂÌÂÌËfl
ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ‚ÂÏÂÌ. ÇÓ-‚ÚÓ˚ı, ÏÓÊÌÓ ‰ÓÔÛ-
ÒÚËÚ¸, ˜ÚÓ Â‡ÍˆËfl (VI) ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË-
ÂÏ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌÓ„Ó
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ëçé*, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ Â‡ÍˆËË (II). Ç
˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ̋ ÙÙÂÍÚË‚Ì‡fl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË Â-
‡ÍˆËË (VI) ·Û‰ÂÚ ‚ ‡„ÓÌÂ  = 1.5 × 10–13 ÒÏ3/c,

Í‡Í ‚ ‡·ÓÚÂ [27], ‡ ‚ „ÂÎËË  = 6.5 × 10–13 ÒÏ3/c.
íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ËÓÌËÁ‡-
ˆËË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔÓ ÒıÂÏÂ

‡·ÓÚ˚ [27] Ò ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÓÈ ÒÍÓÓÒÚË , ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 4–6 (ÔflÏ˚Â 3).

áÄäãûóÖçàÖ

Ç ÒÚ‡Ú¸Â ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ‰‚‡ ÔËÏÂ‡ ÔÓˆÂÒÒÓ‚,
‚ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÎËflÌËÂ ËÌÂÚÌÓ„Ó „‡Á‡-
‡Á·‡‚ËÚÂÎfl Ì‡ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ıË-
ÏË˜ÂÒÍÓÈ ËÓÌËÁ‡ˆËË ‚ Û‰‡Ì˚ı ‚ÓÎÌ‡ı. Ç Ó·ÓËı
ÒÎÛ˜‡flı Û‰‡ÎÓÒ¸ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡Ú¸
˝ÚÓ fl‚ÎÂÌËÂ ‚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËË, ˜ÚÓ Â‡ÍˆËË ‡ÒÒÓ-
ˆË‡ÚË‚ÌÓÈ ËÓÌËÁ‡ˆËË, ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌ˚Â Á‡ ËÓÌËÁ‡-
ˆË˛, ÔÓÚÂÍ‡˛Ú ˜ÂÂÁ ÒÚ‡‰Ë˛ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓ-
ÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓ„Ó ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡. èÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ‰‚Â ‡ÁÎË˜Ì˚Â Â‡ÍˆËË ‡ÒÒÓˆË‡ÚË‚ÌÓÈ
ËÓÌËÁ‡ˆËË Û‰‡ÎÓÒ¸ ÓÔËÒ‡Ú¸ Ò Â‰ËÌ˚ı ÔÓÁËˆËÈ, ÚÓ
ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÏÂÊÛ-
ÚÓ˜ÌÓ„Ó ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl Ó·-
˘ÂÈ ˜ÂÚÓÈ Â‡ÍˆËÈ ‡ÒÒÓˆË‡ÚË‚ÌÓÈ ËÓÌËÁ‡ˆËË.
é‰Ì‡ÍÓ ‰Îfl ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËfl ˝ÚÓÈ „ËÔÓÚÂÁ˚ ÌÂÓ·ıÓ-
‰ËÏÓ ÔÓÌflÚ¸ ÙËÁË˜ÂÒÍËÈ ÏÂı‡ÌËÁÏ, ÍÓÚÓ˚È ÔË-
‚Ó‰ËÚ Í ÚÓÏÛ, ˜ÚÓ ‚ ıÓ‰Â Â‡ÍˆËË ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‚ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÏ, ‡
ÌÂ ‚ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Ï‡ÍÓÍËÌÂ-
ÚË˜ÂÒÍËÈ ˝ÙÙÂÍÚ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‡ÁÎË˜-
ÌÓ„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÒÍÓÓÒÚË ËÓÌËÁ‡ˆËË Ë

k˝Ù
Ar

k˝Ù
He

k˝Ù
He

‰ÂÁ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÔË ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËflı Ò ‡Á-
Ì˚ÏË Ô‡ÚÌÂ‡ÏË. ÑÎfl ‚˚flÒÌÂÌËfl ÔË˜ËÌ ‚ÓÁÌËÍ-
ÌÓ‚ÂÌËfl ˝ÚËı ‡ÁÎË˜ËÈ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸
‰ËÌ‡ÏËÍÛ Ú‡ÍËı ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËÈ.
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