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ɸʙʙʨʝʚʠʘʪʫʨʳ, ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ 

ɼʄʄ ï ʜʠʤʝʪʦʢʩʠʤʝʪʘʥ, CH2OCH3OCH2; 

ɼʄʕ ï ʜʠʤʝʪʠʣʦʚʳʡ ʵʬʠʨ, CH3OCH3; 

ɼʕʕ ï ʜʠʵʪʠʣʦʚʳʡ ʵʬʠʨ, C2H5OC2H5; 

ʂɺɼ ï ʢʘʤʝʨʘ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ; 

ʂʅɼ ï ʢʘʤʝʨʘ ʥʠʟʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ; 

ʃʀʀ ï ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ 

ʠʥʢʘʥʜʝʩʮʝʥʮʠʷ; 

ʃʀʌ ï ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ 

ʬʣʶʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ; 

ʃʕ ï ʣʘʟʝʨʥʘʷ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʷ; 

ʅʊʉ ï ʥʠʟʰʘʷ ʪʝʧʣʦʪʚʦʨʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ; 

ʆʋɺ ï ʦʪʨʘʞʝʥʥʘʷ ʫʜʘʨʥʘʷ ʚʦʣʥʘ; 

ʇɸʋ ï ʧʦʣʠʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʳ; 

ʇʋɺ ï ʧʘʜʘʶʱʘʷ ʫʜʘʨʥʘʷ ʚʦʣʥʘ; 

ʇʕʄ ï ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ; 

ʊɻʌ ï ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʬʫʨʘʥ, C4H8O; 

ʋɺ ï ʫʜʘʨʥʘʷ ʚʦʣʥʘ; 

ʋʊ ï ʫʜʘʨʥʘʷ ʪʨʫʙʘ; 

ʌ ï ʬʫʨʘʥ, C4H4O; 

 

 

PM2.5 ï particle matter 2,5 ï ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʜʦ 2,5 ʤʢʤ; 

HACA (hydrogen abstraction and acetylene (or 

carbon) addition) ï ʘʙʙʨʝʚʠʘʪʫʨʘ ʥʘʟʚʘʥʠʷ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʨʝʘʢʮʠʷʭ 

ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʘʮʝʪʠʣʝʥʘ; 

DA (Diels-Alder reaction) ï ʘʙʙʨʝʚʠʘʪʫʨʘ 

ʥʘʟʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ɼʠʣʴʩʘ-ɸʣʴʜʝʨʘ; 

HAERA (hydrogen abstraction ethynyl radical 

addition) ï ʘʙʙʨʝʚʠʘʪʫʨʘ ʥʘʟʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

ʠ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʵʪʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ; 

HAVA  (hydrogen abstraction and vinyl acetylene 

addition) ï ʘʙʙʨʝʚʠʘʪʫʨʘ ʥʘʟʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

ʠ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚʠʥʠʣʘʮʝʪʠʣʝʥʘ; 

MAC (methyl addition/cyclization) ï 

ʘʙʙʨʝʚʠʘʪʫʨʘ ʥʘʟʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʤʝʪʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʠ ʮʠʢʣʠʟʘʮʠʠ; 

PAC (phenyl addition/cyclization) ï 

ʘʙʙʨʝʚʠʘʪʫʨʘ ʥʘʟʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʬʝʥʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʠ ʮʠʢʣʠʟʘʮʠʠ; 

RSR (resonantly stabilized radicals) ï 

ʘʙʙʨʝʚʠʘʪʫʨʘ ʥʘʟʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦ-ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ.
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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʠ ʧʦʣʠʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ 

(ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʘʟʳ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʧʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷʤ) ʚʘʞʥʳ ʢʘʢ ʩ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʝʢ ʟʨʝʥʠʷ: ʦʧʠʩʘʥʠʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʛʨʘʤʦʪʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʪʦʧʣʠʚʘ; ʇɸʋ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʢʘʥʮʝʨʦʛʝʥʥʳ 

ʠ ʪʦʢʩʠʯʥʳ ʜʣʷ ʯʝʣʦʚʝʢʘ [1], ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʷʤʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ [2]; ʚ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʛʣʝʨʦʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʠ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ [3]. ʉ ʤʦʤʝʥʪʘ ʧʝʨʚʳʭ ʧʦʧʳʪʦʢ ʦʧʠʩʘʪʴ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ, ʤʦʜʝʣʠ ʘʢʪʠʚʥʦ 

ʨʘʟʚʠʚʘʣʠʩʴ [4], ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʦʩʪʘ ʇɸʋ [5]. ɼʣʷ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʝʡ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʠʭ ʚʘʣʠʜʘʮʠʠ ʥʫʞʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʨʘʩʧʘʜʘ ʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ, ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ 

ʩʘʞʠ ʠ ʪ.ʜ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʧʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ [6], ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʝʦʨʠʠ ʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ 

[7]. ʆʜʥʘʢʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʘʞʠ ʠ ʝʝ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ï ʇɸʋ, ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʠʟʫʯʝʥ ʥʝ ʜʦ 

ʢʦʥʮʘ. ʇʨʦʛʨʝʩʩ ʚ ʧʦʥʠʤʘʥʠʠ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʠʣʴʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʪʨʫʜʥʦʩʪʴʶ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʇɸʋ in situ [8]. ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʜʣʷ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʮʝʣʝʡ ʠ ʰʠʨʦʢʦ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʩʨʝʜʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ [8], [9]. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʙʠʦʪʦʧʣʠʚ ʢʘʢ ʜʦʙʘʚʦʢ ʢ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʤʫ 

ʪʦʧʣʠʚʫ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ï ʜʨʫʛʘʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʘʷ ʩʪʦʨʦʥʘ ʪʘʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ɺʚʠʜʫ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʟʘʧʘʩʦʚ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʰʠʨʦʢʦ ʦʙʩʫʞʜʘʝʤʦʡ ʧʦʚʝʩʪʢʠ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʘʢʪʠʚʥʦ ʚʝʜʫʪʩʷ ʧʦʠʩʢʠ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʭ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʭ ʚʠʜʦʚ ʪʦʧʣʠʚ, 

ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʙʠʦʪʦʧʣʠʚʘ. ʇʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʪʘʢʠʭ ʪʦʧʣʠʚ 

ʧʨʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʙʠʦʤʘʩʩ ʤʦʞʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʚʳʙʨʦʩʳ ʧʘʨʥʠʢʦʚʳʭ ʛʘʟʦʚ ʠʣʠ ʚʦʚʩʝ ʜʦʩʪʠʯʴ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ 

ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʩʪʠ, ʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʠ ʩʥʠʟʠʪʴ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʩʘʞʠ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʦʙʘʚʦʢ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʙʠʦʪʦʧʣʠʚ ʥʘ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠ ʛʦʨʝʥʠʠ ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʪ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʤʦʛʫʪ ʚʦʟʥʠʢʘʪʴ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʧʠʨʦʣʠʟʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʚʠʜʫ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘ/ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ, ʠʣʠ ʧʨʠ 

ʧʦʧʘʜʘʥʠʠ ʪʦʧʣʠʚʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʭʦʣʦʜʥʳʝ ʩʪʝʥʢʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ. ʇʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʠ 

ʛʦʨʝʥʠʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʙʠʦʪʦʧʣʠʚʘ ʥʘ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ 
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ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʦʙʘʚʦʢ ʙʠʦʪʦʧʣʠʚ ʥʘ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤʠ.  

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʚʦʧʨʦʩʦʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʘʢʪʠʚʥʦ ʚʝʜʝʪʩʷ ʩ 1980ʭ ʛʦʜʦʚ, ʩ ʪʝʭ 

ʧʦʨ ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʚʦʛʦ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʠ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʨʦʩʪʘ ʇɸʋ ʠ ʩʘʞʠ [10]ï[12], ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʝʰʝʥʠʡ ʟʘʜʘʯ 

ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ [13]ï[15]. ʆʜʥʘʢʦ, ʨʷʜ ʚʦʧʨʦʩʦʚ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʥʝ ʥʘʭʦʜʠʪ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʛʦ ʦʪʚʝʪʘ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʝʨʝʭʦʜ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʪʚʝʨʜʫʶ [11]. ʉʨʝʜʠ ʨʘʟʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ 

ʚʳʜʚʠʛʘʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʛʠʧʦʪʝʟʳ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ: ʦʪ ʧʠʨʝʥʘ ʉ16ʅ10 ʜʦ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʝʝ 

ʢʨʫʧʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ [16], [17] ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʢ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ. Cʨʝʜʠ 

ʨʘʟʥʳʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʵʪʠʣʝʥ ʧʦ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ  ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʜʦʙʥʳʤ ʜʣʷ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ  [15]ï[18], ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʣʶʩʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʬʘʢʪ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʠ, ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʩʪʨʦʷʪʩʷ ʥʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʠʥʝʪʠʢʝ 

ʉ1-ʉ3 ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ. 

ɼʣʷ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʚʘʞʥʳʤ ʟʚʝʥʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠ ̫ ʠ ʨʦʩʪʘ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ï ʧʦʣʠʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ. ɼʣʷ ʠʭ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʚ ʧʣʘʤʝʥʘʭ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʤʝʪʦʜʳ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ 

[19], [20] ʠ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʣʶʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ [8], [21]ï[23]. ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ ʇɸʋ ʚ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʦʛʨʦʤʥʳʤ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝʤ ʤʦʣʝʢʫʣ ʠ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦ ʠʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ. ʋʩʣʦʚʠʷ ʧʠʨʦʣʠʟʘ 

ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʶʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ʚ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʃʀʌ ʇɸʋ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦ [8]. 

ʇʦʤʠʤʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʦʩʪʘ ʇɸʋ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠ 

ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ, ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʢʣʘʩʩ 

ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʙʠʦʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʮʝʣʦʤ ʩʨʝʜʠ ʪʘʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʇɸʋ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʦʜʥʘʢʦ ʝʜʠʥʦʛʦ ʤʥʝʥʠʷ, ʦʙʲʷʩʥʷʶʱʝʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʪʘʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ, ʥʝʪ [24], ʠ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʘʢʠʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʧʨʦʤʦʪʠʨʫʶʱʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʥʘ ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ [25]. 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʚʳʰʝʩʢʘʟʘʥʥʦʝ, ʜʘʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʙʳʣʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤʫ ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʤʫ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʵʪʠʣʝʥʘ ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʙʠʦʪʦʧʣʠʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʛʨʫʧʧ. ʋʩʣʦʚʠʷ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʫʜʘʨʥʦʡ ʪʨʫʙʳ, ʘ ʜʣʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʤʝʪʦʜʳ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʇɸʋ ʠ 
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ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʭ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʥʘ 

ʠʟʫʯʘʝʤʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ. 

 

ʎʝʣʠ ʠ ʟʘʜʘʯʠ ʨʘʙʦʪʳ 

ʎʝʣɹ ʨʘʙʦʪʳ ï ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʦʙʘʚʦʢ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʙʠʦʪʦʧʣʠʚ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʵʪʠʣʝʥʘ. 

ɿʘʜʘʯʠ ʨʘʙʦʪʳ: 

1. ʈʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʫʶ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʫ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʇɸʋ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʣʶʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ (ʃʀʌ), ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʠʥʢʘʥʜʝʩʮʝʥʮʠʠ (ʃʀʀ) 

ʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʚ ʫʜʘʨʥʦʡ ʪʨʫʙʝ. 

2. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʵʚʦʣʶʮʠʶ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʃʀʌ ʇɸʋ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʵʪʠʣʝʥʘ ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʙʠʦʪʦʧʣʠʚ: ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʵʬʠʨʦʚ (ʜʠʤʝʪʠʣʦʚʦʛʦ ʵʬʠʨʘ, ʜʠʵʪʠʣʦʚʦʛʦ ʵʬʠʨʘ, ʜʠʤʝʪʦʢʩʠʤʝʪʘʥʘ ʠ ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʬʫʨʘʥʘ). ʆʮʝʥʠʪʴ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʦʙʘʚʦʢ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʢʠʩʣʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʙʠʦʪʦʧʣʠʚ ʥʘ ʩʠʛʥʘʣʳ ʃʀʌ ʇɸʋ. 

3. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ 

ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ ʠ ʃʀʀ ʧʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʵʪʠʣʝʥʘ ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʙʠʦʪʦʧʣʠʚ: ʩʧʠʨʪʦʚ (ʤʝʪʘʥʦʣʘ, ʙʫʪʘʥʦʣʘ), 

ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʠʨʦʚ (ʜʠʤʝʪʠʣʦʚʦʛʦ ʵʬʠʨʘ, ʜʠʵʪʠʣʦʚʦʛʦ ʵʬʠʨʘ, ʜʠʤʝʪʦʢʩʠʤʝʪʘʥʘ, 

ʬʫʨʘʥʘ ʠ ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʬʫʨʘʥʘ). ʋʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʦʙʘʚʦʢ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʙʠʦʪʦʧʣʠʚ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʘʟʳ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. 

4. ʇʨʦʚʝʩʪʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʙʠʦʪʦʧʣʠʚ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʇɸʋ ʠ ʩʘʞʠ ʧʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʵʪʠʣʝʥʘ. ʋʩʪʘʥʦʚʠʪʴ 

ʧʫʪʠ ʨʝʘʢʮʠʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʇɸʋ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʤʝʩʷʭ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ 

ʇʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʜʣʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʇɸʋ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ: 

1. ʄʝʪʦʜ ʃʀʌ ʚ ʫʜʘʨʥʦ-ʪʨʫʙʥʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʃʀʌ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʇɸʋ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 250-600 ʥʤ ʚ ʩʤʝʩʷʭ 

ʵʪʠʣʝʥʘ ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʙʠʦʪʦʧʣʠʚ (ʜʠʤʝʪʠʣʦʚʦʛʦ ʵʬʠʨʘ, ʜʠʵʪʠʣʦʚʦʛʦ ʵʬʠʨʘ, 

ʜʠʤʝʪʦʢʩʠʤʝʪʘʥʘ ʠ ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʬʫʨʘʥʘ), ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

2. ʇʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʤʝʪʦʜʘ ʃʀʀ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 2100-2660 ʂ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʃʀʀ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʥʘ 

ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ. ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʦʙʘʚʦʢ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʙʠʦʪʦʧʣʠʚ (ʤʝʪʘʥʦʣʘ, ʙʫʪʘʥʦʣʘ, ʜʠʤʝʪʠʣʦʚʦʛʦ ʵʬʠʨʘ, ʜʠʵʪʠʣʦʚʦʛʦ ʵʬʠʨʘ, 
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ʜʠʤʝʪʦʢʩʠʤʝʪʘʥʘ, ʬʫʨʘʥʘ ʠ ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʬʫʨʘʥʘ) ʥʘ ʨʘʟʤʝʨʳ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʧʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʵʪʠʣʝʥʘ. 

3. ʄʝʪʦʜʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ ʥʘ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ 405 ʥʤ ʠ 633 ʥʤ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʨʝʘʛʠʨʫʶʱʠʭ ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʤʝʩʝʡ, ʚʳʷʚʣʝʥʘ 

ʨʘʟʣʠʯʥʘʷ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢʠʩʣʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʙʠʦʪʦʧʣʠʚ (ʤʝʪʘʥʦʣʘ, ʙʫʪʘʥʦʣʘ, ʜʠʤʝʪʠʣʦʚʦʛʦ ʵʬʠʨʘ, 

ʜʠʵʪʠʣʦʚʦʛʦ ʵʬʠʨʘ, ʜʠʤʝʪʦʢʩʠʤʝʪʘʥʘ, ʬʫʨʘʥʘ ʠ ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʬʫʨʘʥʘ) ʢ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʠ ʠʭ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʇɸʋ ʠ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʘʟʳ ʧʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʵʪʠʣʝʥʘ. 

4. ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʯʠʩʣʝʥʥʳʡ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʝʪ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʢʦʪʦʨʦʛʦ, ʦʧʠʨʘʷʩʴ ʥʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʫʪʠ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʙʠʦʪʦʧʣʠʚ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʇɸʋ ʧʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʵʪʠʣʝʥʘ. 

5. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʚʳʙʨʘʥʥʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʙʠʦʪʦʧʣʠʚ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ: ʩʧʠʨʪʳ (ʤʝʪʘʥʦʣ, 

ʙʫʪʘʥʦʣ), ʣʠʥʝʡʥʳʝ (ʜʠʤʝʪʠʣʦʚʳʡ ʵʬʠʨ, ʜʠʵʪʠʣʦʚʳʡ ʵʬʠʨ, ʜʠʤʝʪʦʢʩʠʤʝʪʘʥ) ʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ ʵʬʠʨʳ 

(ʬʫʨʘʥ ʠ ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʬʫʨʘʥ) ʫʩʢʦʨʷʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʨʘʩʧʘʜʘ ʵʪʠʣʝʥʘ ʠ ʧʨʦʤʦʪʠʨʫʶʪ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ, 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʠʣʴʥʦʛʦ ʉʅ3 ʠ ʵʪʠʣʴʥʦʛʦ ʉ2ʅ5 ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʧʠʣʝʥʘ ʉ3ʅ6 ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʙʫʪʘʥʦʣʘ. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ 

ɼʘʥʥʳʝ ʦ ʃʀʌ ʇɸʋ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʚ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʤʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʤʦʛʫʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʪʴ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʚʘʣʠʜʘʮʠʠ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʜʣʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʙʠʦʪʦʧʣʠʚ. ʉ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʃʀʌ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʇɸʋ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ, ʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ï ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʩʘʞʠ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. 

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʩʪʝʥʜʘ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ çʀʈʀʉè ʥʘ ʙʘʟʝ ʫʜʘʨʥʦʡ ʪʨʫʙ r ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʱʘʷʩʷ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ çʅʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚè ʆʀɺʊ ʈɸʅ. ɼʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʃʀʌ ʇɸʋ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʜʣʷ ʨʝʘʛʠʨʫʶʱʠʭ ʩʤʝʩʝʡ, ʧʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʬʣʶʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʦʣʠʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ 
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ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʣʶʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ Nd:YAG ʣʘʟʝʨʘ (ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ 266 ʥʤ) ʠ 

ICCD ʢʘʤʝʨʳ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 250-600 ʥʤ. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʢʣʘʩʩʦʚ ʇɸʋ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʤʝʩʠ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʨʝʘʛʠʨʫʶʱʠʭ ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʜʠʦʜʥʦʛʦ ʠ He-Ne ʣʘʟʝʨʦʚ ʥʘ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ 405 ʥʤ ʠ 633 

ʥʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 405 ʥʤ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʪʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʢʨʫʧʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʇɸʋ ʠ ʩʘʞʠ, ʘ ʥʘ 633 ʥʤ ï ʪʦʣʴʢʦ ʩʘʞʠ. ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʤʝʪʦʜʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʠʥʢʘʥʜʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ Nd:YAG 

ʣʘʟʝʨ (ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ 1024 ʥʤ) ʠ ʧʨʠʙʦʨ ʃʀʀ (ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ ʌʕʋ ʠ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʳʭ 

ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨʦʚ) ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʠʥʢʘʥʜʝʩʮʝʥʮʠʠ ʥʘ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ 450 ʠ 670 ʥʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʝ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʆʀɺʊ ʈɸʅ. 

ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʯʘʩʪʠʮ, ʦʙʨʘʟʮʳ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ ʤʘʨʢʠ FEI Osiris, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʤ ʚ 

ʎʝʥʪʨʝ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʌʅʀʎ çʂʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʠ ʠ ʬʦʪʦʥʠʢʠè ʈɸʅ. ʇʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʜʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʮʝʥʠʚʘʣʦʩʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʙʠʦʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʵʪʠʣʝʥʝ. 

ɼʣʷ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ 

OpenSMOKE++  [26], ʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʘʷ ʧʠʨʦʣʠʟ ʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʵʪʠʣʝʥʘ [15], [27], 

[28]. ɼʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʜʦʙʘʚʦʢ ʙʠʦʪʦʧʣʠʚ, ʤʦʜʝʣʴ ʙʳʣʘ 

ʜʦʧʦʣʥʝʥʘ ʙʣʦʢʘʤʠ ʨʝʘʢʮʠʡ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠʟ ʨʘʙʦʪ [29]ï[31]. ʏʠʩʣʝʥʥʦʝ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʨʝʘʛʠʨʫʶʱʠʭ ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʤʝʩʷʭ 

ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʙʠʦʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʥʘ ʧʫʪʠ ʨʦʩʪʘ ʇɸʋ. 

ʅʘʫʯʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ 

Å ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʃʀʌ ʇɸʋ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 250-600 ʥʤ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ 

ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ 405 ʥʤ ʠ 633 ʥʤ, ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʩʤʝʩʠ 5% C2H4 ʚ 

Ar ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ 0,5-1% ʩʧʠʨʪʦʚ ʉH3OH/C4H9OH, ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʵʬʠʨʦʚ 

CH3OCH3/C2H5OC2H5/CH3OCH2OCH3 ʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʠʨʦʚ C4H4O/C4H8O ʟʘ ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʤʠ 

ʫʜʘʨʥʳʤʠ ʚʦʣʥʘʤʠ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʦʪ 1650 ʜʦ 2600 ʂ. 

Å ʋʩʢʦʨʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʇɸʋ ʠ ʩʘʞʠ ʧʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʵʪʠʣʝʥʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʜʦʙʘʚʦʢ ʙʠʦʪʦʧʣʠʚ. 

Å ʉʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʙʠʦʪʦʧʣʠʚ ʢ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʠʨʦʣʠʟʘ: ʥʘʠʤʝʥʴʰʘʷ ʫ ʤʝʪʘʥʦʣʘ ʉʅ3ʆʅ, 

ʙʫʪʘʥʦʣʘ ʉ4ʅ9ʆʅ ʠ ʜʠʤʝʪʦʢʩʠʤʝʪʘʥʘ CH3OCH2OCH3, ʩʨʝʜʥʷʷ ʫ ʜʠʵʪʠʣʦʚʦʛʦ ʵʬʠʨʘ C2H5OC2H5 ʠ 

ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʬʫʨʘʥʘ C4H8O, ʚʳʩʦʢʘʷ ʫ ʬʫʨʘʥʘ C4H4O. 

Å ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʵʪʠʣʝʥʘ ʩ 

ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʙʠʦʪʦʧʣʠʚ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ: ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 
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ʨʝʘʛʠʨʫʶʱʝʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʟʘ ʆʋɺ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʧʫʪʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʝʘʢʮʠʡ ʨʦʩʪʘ ʇɸʋ, ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʙʠʦʪʦʧʣʠʚ ʥʘ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʇɸʋ. 

 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʡ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʠ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʭʦʜʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪ ʩʦʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʠʩʴ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʠʭ ʩʦʛʣʘʩʠʝʤ ʩ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʤ ʯʠʩʣʝʥʥʳʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʩʦʛʣʘʩʠʝʤ ʩ ʠʤʝʶʱʠʤʠʩʷ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʩʚʝʜʝʥʠʷʤʠ. 

ɿʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʡ ʠ ʚʳʚʦʜʦʚ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʘ ʧʨʠʟʥʘʥʘ ʤʠʨʦʚʳʤ ʥʘʫʯʥʳʤ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʦʤ, 

ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʤʠ ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ ʠ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʦʮʝʥʢʘʤʠ ʥʘ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ 

ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ. 

 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ 

ɸʚʪʦʨ ʧʨʠʥʠʤʘʣ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʟʘʜʘʯ, ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ 

ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʧʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. ɺʩʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʣʠʯʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ, ʣʠʙʦ ʧʨʠ ʝʛʦ ʘʢʪʠʚʥʦʤ ʫʯʘʩʪʠʠ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʠ 

ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: 

ï XXXV International Conference on Equations of State for Matter. ʕʣʴʙʨʫʩ, ʂʘʙʘʨʜʠʥʦ-ɹʘʣʢʘʨʠʷ, 

ʈʦʩʩʠʷ, 2020 ʛ. 

ï XV ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʡ ʩʠʤʧʦʟʠʫʤ ʧʦ ʛʦʨʝʥʠʶ ʠ ʚʟʨʳʚʫ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ, 2020 ʛ. 

ï XXXVI International Conference on Interaction of Intense Energy Fluxes with Matter. ʕʣʴʙʨʫʩ, 

ʂʘʙʘʨʜʠʥʦ-ɹʘʣʢʘʨʠʷ, ʈʦʩʩʠʷ, 2021 ʛ. 

ï XI ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ çɻʦʨʝʥʠʝ ʪʦʧʣʠʚʘ: ʪʝʦʨʠʷ, 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷè. ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ, 2021 ʛ. 

ï 15 ʅʘʫʯʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʦʪʜʝʣʘ ʛʦʨʝʥʠʷ ʠ ʚʟʨʳʚʘ ʌʀʎ ʍʌ ʈɸʅ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ, 2022 ʛ. 

ï XXX VII International Conference on Equations of State for Matter. ʕʣʴʙʨʫʩ, ʂʘʙʘʨʜʠʥʦ-ɹʘʣʢʘʨʠʷ, 

ʈʦʩʩʠʷ, 2022 ʛ. 

ï 2nd International Conference on Physics and Chemistry of Combustion and Processes in Extreme 

Environments. ʉʘʤʘʨʘ, ʈʦʩʩʠʷ, 2022 ʛ. 
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ï 39th International Symposium on Combustion. Vancouver, Canada, 2022 ʛ. 
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ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 1.3.14 ï ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʢʘ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʧʣʦʪʝʭʥʠʢʘ 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʇɸʋ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʘʟʳ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʧʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʧ.1 

çʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ, ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʠ 

ʤʘʢʨʦʩʚʦʡʩʪʚ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ, ʞʠʜʢʦʤ ʠ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʛʣʫʙʦʢʦʛʦ 

ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʷʚʣʝʥʠʡ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʠ ʘʛʨʝʛʘʪʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʭ ʚ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭè ʠ ʧ.7 çʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʘ, ʪʝʦʨʠ ̫ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʧʨʠ 

ʛʦʨʝʥʠʠ ʚ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭè ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʘʩʧʦʨʪʦʤ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 1.3.14. 

 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚʚʝʜʝʥʠʝ, 4 ʛʣʘʚʳ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ, ʩʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ (232 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠ)̫ 

ʠ 2 ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ. ʈʘʙʦʪʘ ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʥʘ 136 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ ʤʘʰʠʥʦʧʠʩʥʦʛʦ ʪʝʢʩʪʘ, ʩʦʜʝʨʞʠʪ 108 ʨʠʩʫʥʢʦʚ 

ʠ 2 ʪʘʙʣʠʮʳ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ. 
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ɺ ʧʝʨʚʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʦʙʟʦʨ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʱʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʠ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʢʠʩʣʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʙʠʦʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʥʘ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. 

ɺʦ ʚʪʦʨʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʭʩʷ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ (ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ 

ʠ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʠʥʢʘʥʜʝʩʮʝʥʮʠʠ). ʇʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʘ ʃʀʌ ʇɸʋ ʧʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʙʝʥʟʦʣʘ. 

ɺ ʪʨʝʪʴʝʡ ʛʣʘʚʝ ʠʟʣʦʞʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʇɸʋ ʠ ʩʘʞʠ ʧʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʵʪʠʣʝʥʘ. 

ɺ ʯʝʪʚʝʨʪʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʩʤʝʩʝʡ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʙʠʦʪʦʧʣʠʚʘʤʠ. ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ 

ʙʠʦʪʦʧʣʠʚ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʇɸʋ ʠ ʩʘʞʠ ʧʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʵʪʠʣʝʥʘ. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʠ 

ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʛʣʫʙʦʢʫʶ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʥʘʫʯʥʦʤʫ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʶ ï ʩʪʘʨʰʝʤʫ ʥʘʫʯʥʦʤʫ 

ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʫ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ çʅʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚè ʆʀɺʊ ʈɸʅ ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. ʄʠʭʝʝʚʦʡ ɽʢʘʪʝʨʠʥʝ 

ʖʨʴʝʚʥʝ ʟʘ ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʟʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʟʘ ʦʙʱʝʝ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪʦʡ; ʙʣʘʛʦʜʘʨʠʪ 

ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʅʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʆʀɺʊ ʈɸʅ ï ʟʘʚʝʜʫʶʱʝʛʦ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ, ʜ.ʬ.-

ʤ.ʥ., ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʘ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʘ ɺʠʢʪʦʨʦʚʠʯʘ ɽʨʝʤʠʥʘ ʟʘ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʮʝʥʥʳʝ 

ʢʦʤʤʝʥʪʘʨʠʠ, ʩʪʘʨʰʝʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘ, ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. ɼʨʘʢʦʥʘ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʘ ɺʩʝʩʣʘʚʦʚʠʯʘ  ʟʘ 

ʧʦʤʦʱʴ ʠ ʧʦʣʝʟʥʳʝ ʟʘʤʝʯʘʥʠʷ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʠʪ ʥʘʫʯʥʦʛʦ 

ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘ ʂʦʣʦʪʫʰʢʠʥʘ ʈʦʤʘʥʘ ʅʠʢʦʣʘʝʚʠʯʘ ʟʘ ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ.   
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ɻʃɸɺɸ 1. ʆɹɿʆʈ ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʅʓʍ ɼɸʅʅʓʍ 

1.1. ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʠ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʚ ʙʣʠʞʘʡʰʝʤ ʙʫʜʫʱʝʤ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʝ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʳ ʧʦ-

ʧʨʝʞʥʝʤʫ ʙʫʜʫʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʯʘʩʪʴ ʤʠʨʦʚʦʛʦ ʩʧʨʦʩʘ ʥʘ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʩʳʨʴʝ ʜʣʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʚʦʧʨʦʩʦʚ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʛʦʨʝʥʠʷ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ. ʇʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʦʧʣʠʚʘ ʩʘʞʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʤ ʧʦʙʦʯʥʳʤ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʩʷ ʧʨʠ ʥʝʧʦʣʥʦʤ ʩʛʦʨʘʥʠʠ ʠʣʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʘʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ. ɺ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʝ ʢ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʧʘʨʥʠʢʦʚʳʭ ʛʘʟʦʚ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ (ʩʘʞʠ) ʤʦʞʝʪ ʩʥʠʞʘʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʩʘʞʠ ʚ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʬʦʨʩʫʥʢʘʭ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ 

ʧʨʝʞʜʝʚʨʝʤʝʥʥʦʤʫ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʶ, ʧʨʦʧʫʩʢʫ ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ ʠ ʥʝʠʩʧʨʘʚʥʦʩʪʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ [32]. 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʘʞʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʪʦʧʣʠʚʘ (ʢʦʢʩʦʚʘʥʠ)̫ ʚ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷʭ ʛʠʧʝʨʟʚʫʢʦʚʳʭ 

ʩʘʤʦʣʝʪʦʚ ʠʣʠ ʨʘʢʝʪ ʩʪʘʣʦ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʥʘ ʧʫʪʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʘ [33]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʘʞʠ, ʚʳʙʨʘʩʳʚʘʝʤʳʝ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ, 

ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʝʨʴʝʟʥʦʝ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ, ʢʣʠʤʘʪ ʠ ʟʜʦʨʦʚʴʝ ʯʝʣʦʚʝʢʘ 

[1], [2]. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʤʝʣʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʤʝʥʝʝ 2,5 ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʚ (PM2,5), ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʥʠʢʘʪʴ 

ʚ ʣʝʛʢʠʝ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʠ ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʩ ʜʳʭʘʥʠʝʤ ʠ ʩʝʨʜʝʯʥʦ-ʩʦʩʫʜʠʩʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ 

[34]. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ ʪʦʧʣʠʚ, 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʚʳʙʨʦʩʳ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠʭ ʩʛʦʨʘʥʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ 

ʩʨʝʜʳ ʠ ʟʜʦʨʦʚʴʷ, ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ɺ 

ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʤʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʘʞʠ [10], [35]ï[37], ʧʨʦʮʝʩʩ ʫʩʣʦʚʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʣʠ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʪʘʜʠʠ [38]: 1) 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʘʟʦʬʘʟʥʳʭ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʩʘʞʠ; 2) ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ çʟʘʨʦʜʳʰʝʡè ʩʘʞʠ ʠʣʠ ʮʝʥʪʨʦʚ 

ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ; 3) ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʨʦʩʪ çʟʘʨʦʜʳʰʝʡè ʠ ʠʭ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʷ; 4) ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ. ʕʪʠ ʵʪʘʧʳ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 1.1) ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ ʦʙʟʦʨʘʭ ʧʦ ʪʝʤʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʘʞʠ ʠ 

ʙʫʜʫʪ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ ʨʘʟʜʝʣʘʭ 1.1.1-1.1.2. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1 ï ʉʭʝʤʘ ʵʪʘʧʦʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ [39] 

ɼʨʫʛʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʶʱʠʤ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʦʙʩʫʞʜʘʝʤʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʚʦʧʨʦʩ. ɺʦ ʤʥʦʛʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʙʳʣʦ ʜʦʢʘʟʘʥʦ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʇɸʋ ʥʘ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ ʠ ʟʜʦʨʦʚʴʝ ʯʝʣʦʚʝʢʘ [1], [2]. ʉʨʝʜʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʇɸʋ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ 2-6 ʢʦʣʝʮ, 

ʤʥʦʛʠʝ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʥʝʤʝʜʣʝʥʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʦʨʛʘʥʠʟʤ: ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʉ10ʅ8 ʠʣʠ ʉ14ʅ10 ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʶʪ 

ʥʘ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʫʶ ʥʝʨʚʥʫʶ ʠ ʜʳʭʘʪʝʣʴʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʞʝʣʫʜʦʯʥʦ-ʢʠʰʝʯʥʳʡ ʪʨʘʢʪ, ʚʳʟʳʚʘʷ 

ʣʝʡʢʦʮʠʪʦʟ, ʬʦʪʦʜʝʨʤʘʪʠʪ ʠ ʵʨʠʪʝʤʫ [40].  ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʝ ʢʘʥʮʝʨʦʛʝʥʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʦʪʥʦʩʷʪ ʛʨʫʧʧʝ ʤʦʣʝʢʫʣ-ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʙʝʥʟʦ(b)ʬʣʫʦʨʘʥʪʝʥʘ (ʉ20ʅ12), 

ʙʝʥʟʦ(j)ʬʣʫʦʨʘʥʪʝʥʘ (ʉ20ʅ12), ʙʝʥʟʦ(k)ʬʣʫʦʨʘʥʪʝʥʘ (ʉ20ʅ12); ʭʦʣʘʥʪʨʝʥʫ (ʉ20ʅ14) ʠ 

ʜʠʙʝʥʟ(a,h)ʧʠʨʝʥʫ (ʉ24ʅ14). ʄʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʇɸʋ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ ʥʘʯʘʣʩʷ ʩ 1976 ʛʦʜʘ, ʢʦʛʜʘ 

ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʦ ʦʭʨʘʥʳ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʉʐɸ (EPA) ʩʦʟʜʘʣʦ ʩʧʠʩʦʢ ʠʟ 16 ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʭ 

(ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ) ʇɸʋ (ʯʘʩʪʦ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭ çʨʦʜʠʪʝʣʴʩʢʠʤʠ ʇɸʋè) [41], [42] (ʩʤ. ʨʠʩ.1.2). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2 ï ʉʧʠʩʦʢ 16 ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʭ ʇɸʋ 
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ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ 

ʩʧʠʩʢʘ [43], ʠ ʟʘʢʣʶʯʘʶʪ, ʯʪʦ ʢʘʥʮʝʨʦʛʝʥʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʇɸʋ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʮ [44]. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʇɸʋ ʨʘʟʣʠʯʥʳ ʧʦ ʩʪʨʘʥʘʤ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʠ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʪʠʧʘ ʩʠʩʪʝʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʵʥʝʨʛʠʠ. ɹʦʣʝʝ 80% ʚʳʙʨʦʩʦʚ 

ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʠʝʩʷ ʩʪʨʘʥʳ, ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʧʦʣʦʚʠʥʳ ʠʟ ʥʠʭ ï ʩʞʠʛʘʥʠʝ ʙʠʦʤʘʩʩʳ ʠ ʫʛʣʷ. 

ɺʳʙʨʦʩʳ ʇɸʋ ʚ ʨʘʟʚʠʪʳʭ ʩʪʨʘʥʘʭ ʪʘʢʞʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳ, ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʩʣʫʞʘʪ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ, 

ʙʳʪʦʚʳʝ ʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʪʦʧʣʝʥʠʷ [45]. ʇʨʘʚʠʣʴʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʇɸʋ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʚʳʙʨʦʩʳ ʩʘʞʠ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡʩʷ ʧʨʠ ʛʦʨʝʥʠʠ [46] (ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʛʦ ʫʯʝʪʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʠʩʪʝʤ ʩʞʠʛʘʥʠʷ), ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ 1980-ʭ ʛʦʜʦʚ 

ʘʢʪʠʚʥʦ ʚʝʜʫʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ 

ʤʦʜʝʣʷʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʤ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʚʳʙʨʦʩʳ ʇɸʋ ʠ ʩʘʞʠ, ʚʘʞʥʳʤ ʘʩʧʝʢʪʦʤ ʩ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʭ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ. ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ 

ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʘʥʘʣʠʟ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʇɸʋ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʚʦʟʜʫʭʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʛʘʟʦʚʦʡ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ ʠ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ [47], [48], ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʦʪʙʦʨʘ 

ʧʨʦʙ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʘʞʥʦ 

ʨʘʟʚʠʚʘʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ in situ ʤʝʪʦʜʳ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʇɸʋ. 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʠʤʝʝʪ ʠ h ʠʨʦʢʦʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ: 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʛʣʝʨʦʜ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʨʝʟʠʥʦʚʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʣʠ ʢʨʘʩʦʢ ʜʣʷ 

ʧʝʯʘʪʠ,  ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʢʘʪʦʜʘʭ ʚ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ 

ʙʘʪʘʨʝʷʭ ʠʣʠ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ [3], ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦʤ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ, ʬʫʣʣʝʨʝʥʦʚ, ʛʨʘʬʝʥʘ [49], ʥʘʭʦʜʷʱʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ.    

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʝ ʙʳʣʦ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʙʟʦʨʥʳʭ ʨʘʙʦʪ [7], [9]ï

[11], ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʭ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ ʧʨʦʛʨʝʩʩ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ʅʦ 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʪʘʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʦʯʝʥʴ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠʭ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʪʁʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤʠ ʢʘʢ ʩ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʪʦʯʝʢ ʟʨʝʥʠʷ. 

1.1.1. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠ ʨʦʩʪ ʇɸʋ 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣ ʇɸʋ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ 

(ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʙʝʥʟʦʣʘ ʠʣʠ ʝʝ ʨʘʜʠʢʘʣʘ ï ʬʝʥʠʣʘ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʵʪʘʧʦʤ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʇɸʋ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʝʨʚʦʝ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʢʦʣʴʮʦ ʩʣʫʞʠʪ çʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʤ ʙʣʦʢʦʤè ʜʣʷ ʨʦʩʪʘ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ. ʅʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʝʥʟʦʣʘ ʙʳʣʘ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ ʧʦʣʠʠʥʦʚʳʭ ʧʫʪʝʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʉ6ʅ6  ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʨʝʘʢʮʠʡ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʘʮʝʪʠʣʝʥʘ [50]. ʇʦʟʞʝ, ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʢʘʥʘʣʦʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʙʝʥʟʦʣʘ ʠʣʠ ʝʛʦ 

ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʨʝʘʢʮʠʡ [7], [10], [11], ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ 
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ʨʝʘʢʮʠʷ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʧʨʦʧʘʨʛʠʣʘ ʉ3ʅ3 [51] ʠʣʠ ʝʛʦ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʘʣʣʠʣʴʥʳʤʠ ʨʘʜʠʢʘʣʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʝʡ ʧʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʤʥʦʛʠʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ.  

ʉ3ʅ3+ʉ3ʅ3=ʉ6ʅ6 R1.1 

C3H3+C3H4=C6H6+H R1.2 

C3H3+CH2CHCH2=C5H4CH2 (FULVENE)+2H R1.3 

ʇʦʤʠʤʦ ʙʝʥʟʦʣʘ, ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʳ ʤʦʛʫʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʚ ʨʦʣʠ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʜʘʶʱʠʭ ʥʘʯʘʣʦ ʨʦʩʪʫ ʢʨʫʧʥʳʭ ʇɸʋ, ʥʝ ʧʨʦʭʦʜʷ ʯʝʨʝʟ ʙʝʥʟʦʣ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ  ʮʠʢʣʠʟʘʮʠʠ ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ 

ʤʦʛʫʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʪʘʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʢʘʢ ʬʝʥʠʣʘʮʝʪʠʣʝʥ [52]. ɼʨʫʛʠʤ ʧʨʠʤʝʨʦʤ ʤʦʛʫʪ ʩʣʫʞʠʪʴ 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʩ ʥʝʯʝʪʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʘʪʦʤʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʮʝʧʦʯʢʘ ʨʝʘʢʮʠʡ [53]:  

C3H3+C2H2=C5H5 R1.4 

C5H5+C2H2=C7H7 R1.5 

C7H7+C2H2=C9H8+H R1.6 

 ʇʦʩʣʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʚʦʛʦ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʭʠʤʠʯʝcʢʠʭ ʧʫʪʝʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʇɸʋ: HACA (hydrogen abstraction and acetylene (or 

carbon) addition) [54], [55], DA (Diels-Alder reaction) [56], HAVA  (hydrogen abstraction and vinyl 

acetylene addition), HAERA (hydrogen abstraction ethynyl radical addition) [57], MAC (methyl 

addition/cyclization) [19], PAC (phenyl addition/cyclization) [58], [59], RSR (resonantly stabilized 

radicals) [60], [61]. 

ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʅɸʉɸ (ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʡ ʨʦʩʪʘ ʇɸʋ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʡ ʦʪʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʇɸʋ) ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʇɸʋ ʩ ʘʮʝʪʠʣʝʥʦʤ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʘʮʝʪʠʣʝʥ ʯʘʩʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʨʝʘʢʮʠʡ, 

ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ/ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ, ʢʘʥʘʣ ʨʦʩʪʘ ʇɸʋ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʅɸʉɸ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʤ [12], [62]. ʉʣʘʙʦʡ ʩʪʦʨʦʥʦʡ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʠʟʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʧʨʝʢʨʘʱʘʶʱʝʤʫʩʷ ʨʦʩʪʫ 

ʇɸʋ. ʈʝʘʢʮʠʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʘʮʝʪʠʣʝʥʘ ʠʤʝʶʪ ʥʠʟʢʠʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʙʘʨʴʝʨʳ ʠ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʥʦʩʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪ ʵʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [12], [63] ʫʢʘʟʳʚʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʡ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʟʘʥʠʞʘʝʪ cʢʦʨʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʇɸʋ ʠ ʩʘʞʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʊʘʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʦʧʠʩʳʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʘʭ ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʪʦʯʥʦʩʪʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [64] ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʇɸʋ ʚ ʩʤʝʩʷʭ ʵʪʠʣʝʥʘ, ʠ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʅɸʉɸ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʵʪʠʣʝʥʘ (ʩ ʠʟʙʳʪʢʦʤ ʪʦʧʣʠʚʘ). ɸʚʪʦʨʳ [65] ʠʟʫʯʘʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ C10H7 

ʩ ʘʮʝʪʠʣʝʥʦʤ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ, ʯʪʦ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʩʨʝʜʠ ʘʮʝʥʘʬʪʠʣʝʥʘ ʉ12ʅ8, ʘʥʪʨʘʮʝʥʘ 
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ʉ14ʅ10 ʠ ʬʝʥʘʥʪʨʝʥʘ ʉ14ʅ10 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʉ12ʅ8 (ʠʤʝʝʪ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʦʣʴʮʦ ʠʟ 5 ʘʪʦʤʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ). ʇʦʟʞʝ 

ʙʳʣʦ ʚʳʜʚʠʥʫʪʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ [66], ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ C10H7, ʜʣʷ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʇɸʋ 

ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʝʥ ʨʦʩʪ ʥʝ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ çʚʳʪʷʛʠʚʘʥʠʷè ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʠʣʠ ʨʝʘʢʮʠʠ çbay surface siteè 

(ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 1.3), ʘ ʨʝʘʢʮʠʡ ʪʠʧʘ çarmchair surface siteè. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3  ï ɺʦʟʤʦʞʥʳʝ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʢ ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʇɸʋ ʜʣʷ ʝʝ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʨʦʩʪʘ 

(ç5è - ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʢʦʣʴʮʦ ʠʟ 5 ʘʪʦʤʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ [67]) 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ HACA ʢʘʥʘʣʳ ʨʦʩʪʘ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʚ ʩʭʝʤʝ ɹʠʪʪʥʝʨʘïɻʦʚʘʨʜʘ [68]. ʆʪʣʠʯʠʝ 

ʦʪ ʅɸʉɸ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʤʝʩʪʝ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚʪʦʨʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʘʮʝʪʠʣʝʥʘ: ʜʚʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʘʮʝʪʠʣʝʥʘ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʉ4ʅ4, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤʫ ʟʘʤʳʢʘʥʠʶ ʮʝʧʠ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʪʦʨʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ. 

ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʘʥʘʣʠʟ [69] ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʨʘʜʠʢʘʣ ʉ8ʅ7 

ʥʝʩʪʘʙʠʣʝʥ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʧʣʘʤʝʥʠ, ʯʪʦ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʥʘ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ. 

ɸʚʪʦʨʳ [56] ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʨʝʘʢʮʠʡ ɼʠʣʴʩʘ-ɸʣʴʜʝʨʘ (DA) ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʤ ʧʨʠ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ ʘʮʝʪʠʣʝʥʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ çbay surface siteè ʠ ʤʦʞʝʪ ʭʦʨʦʰʦ 

ʜʦʧʦʣʥʷʪʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤ HACA. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [70] ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʫʪʴ ʨʝʘʢʮʠʡ DA ʥʝ ʤʦʞʝʪ 

ʢʦʥʢʫʨʠʨʦʚʘʪʴ ʩ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ HACA ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʉ10ʅ8, ʉ14ʅ10, ʉ16ʅ10 ʠʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʦʛʦ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ ʨʝʘʢʮʠʡ ʠ ʠʭ ʥʠʟʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʠ ʛʦʨʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʧʦʤʠʤʦ 

ʘʮʝʪʠʣʝʥʘ, ʥʘ ʙʘʟʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ HACA ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʜʨʫʛʠʝ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʅɸVA 

ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʢ ʨʘʜʠʢʘʣʫ ʇɸʋ ʚʠʥʠʣʘʮʝʪʠʣʝʥʘ ʉ4ʅ4 ʠʣʠ ʚʠʥʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʉ2ʅ3 

(HAVA *). ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʉ4ʅ4 ʠ ʉ2ʅ3, ʢʘʢ ʠ ʘʮʝʪʠʣʝʥ, ʷʚʣʷʪʁʩʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʤʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ 

ʛʦʨʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ, ʨʦʩʪ ʇɸʋ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʵʪʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʤʦʞʝʪ ʥʝ ʫʩʪʫʧʘʪʴ 

HACA. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʅɸVA ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʢʨʫʧʥʘʷ ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʇɸʋ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʘ ʟʘ 1 ʨʝʘʢʮʠʶ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʚʠʥʠʣʘʮʝʪʠʣʝʥʘ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʟʘʤʳʢʘʥʠʝʤ ʢʦʣʴʮʘ, ʘ 

ʜʚʦʡʥʳʝ ʠ ʪʨʦʡʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʝʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ. ʄʝʭʘʥʠʟʤ 

ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚʠʥʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʧʫʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʨʫʧʥʳʭ ʇɸʋ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʚ ʩʚʦʝʤ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʦʣʴʮʘ ʠʟ 5-ʪʠ ʘʪʦʤʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʦʢʨʫʞʝʥʥʳʝ ʙʝʥʟʦʣʴʥʳʤʠ ʢʦʣʴʮʘʤʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʘʢ 

ʬʣʫʦʨʘʥʪʝʥ ʠʣʠ ʢʦʨʘʥʥʫʣʝʥ [71]) ʠ ʤʦʞʝʪ ʢʦʥʢʫʨʠʨʦʚʘʪʴ ʩ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ HACA [72]. 
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ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʄɸʉ ï ʝʱʝ ʦʜʠʥ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʨʦʩʪʘ ʇɸʋ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʱʠʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʥʝ ʘʮʝʪʠʣʝʥʘ, ʘ ʤʝʪʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ. ɸʚʪʦʨʳ [19], ʦʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʩʚʦʠʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʱʠʡ ʨʦʩʪ ʇɸʋ ʯʝʨʝʟ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʤʝʪʠʣʘ, ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʪʜʝʣʝʥʠʝʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʟʘʤʳʢʘʥʠʝ ʥʦʚʦʛʦ 

ʙʝʥʟʦʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ 2-3 ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʰʘʛʘ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʦʥ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪ ʧʫʪʴ ʨʝʘʢʮʠʡ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʢʦʣʴʮʘ ʠʟ 5 ʘʪʦʤʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʣʴʮʘ ʠʟ 6 ʘʪʦʤʦʚ (ʧʫʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʉ10ʅ8 ʠʟ ʉ9ʅ8, ʉ12ʅ10 ʠʟ ʉ13ʅ10). 

ʆʜʥʘʢʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʧʠʨʝʥʘ ʚʝʨʦʷʪʥʝʝ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʯʝʨʝʟ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʅɸʉɸ [73], ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʘʮʝʪʠʣʝʥ ʙʳʩʪʨʝʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʢʦʣʴʮʦ, ʧʦʧʘʜʘʷ ʚ çarmchair surface siteè. 

ɸʚʪʦʨʳ [58], ʦʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʩʚʦʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʪʦʣʫʦʣʘ ʠ ʙʝʥʟʦʣʘ, 

ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʨʦʩʪʘ ʇɸʋ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʬʝʥʠʣʘ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʮʠʢʣʠʟʘʮʠʝʡ 

(PAC). ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʇɸʋ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʢʦʛʜʘ (ʧʦʩʣʝ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠ ̫ ʬʝʥʠʣʥɹʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ), ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʦʪʜʝʣʝʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʙʝʥʟʦʣʴʥʦʝ ʢʦʣʴʮʦ ʟʘʤʳʢʘʝʪʩʷ. PAC ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʦʧʠʩʘʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʪʘʢʠʭ, ʢʘʢ ʢʦʨʦʥʝʥ). 

ʈʝʟʦʥʘʥʩʥʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʨʘʜʠʢʘʣ r (RSR) ï ʝʱʝ ʦʜʥʘ ʚʘʞʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʤʦʣʝʢʫʣ, 

ʧʨʠʥʠʤʘʶʱʘʷ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʨʦʩʪʝ ʇɸʋ. ʕʪʠ ʨʘʜʠʢʘʣʳ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ 

ʚ ʧʣʘʤʝʥʠ ʠʟ-ʟʘ ʠʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ [60], ʚʥʦʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʦʩʪʘ ʇɸʋ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʪʘʢʠʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʧʦʤʷʥʫʪʳʡ ʚʳʰʝ ʧʨʦʧʘʨʛʠʣ ï ʝʛʦ 

ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʦʜʠʥ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʙʝʥʟʦʣʘ 

[74], ʚ ʨʘʙʦʪʝ [11] ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʝʛʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʨʦʩʪ ʤʦʣʝʢʫʣ ʇɸʋ. ɼʨʫʛʠʝ ʧʫʪʠ ʨʦʩʪʘ ʇɸʋ 

ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦ-ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʝʘʢʮʠʡ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʩ ʥʝʯʝʪʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʘʪʦʤʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʉ3ʅ5, ʉ5ʅ5, C7H7, C9H8  [5], 

[38], [75], [76]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [76] ʫʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʩ-ʉ5ʅ5 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʨʘʜʠʢʘʣʦʤ ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ 

ʚʪʦʨʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʛʦʨʝʥʠʷ ʤʥʦʛʠʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ. 

1.1.2. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ, ʨʦʩʪ ʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʜʠʩʢʫʩʩʠʦʥʥʳʤ ʚʦʧʨʦʩʦʤ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʩʪʘʝʪʩʷ 

ʧʝʨʝʭʦʜ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʪʚʝʨʜʫʶ. ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʤʦʜʝʣʝʡ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʵʪʦʪ ʵʪʘʧ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʘʠʤʝʥʝʝ ʧʦʥʷʪʥʳʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʝʪ ʯʝʪʢʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʤʝʞʜʫ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘʤʠ 

ʩʘʞʠ ʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʩʘʞʠ. ʉ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ çʟʨʝʣʳʝè ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʘʞʠ ʦʙʳʯʥʦ ʠʤʝʶʪ ʜʠʘʤʝʪʨ 

10 ʥʤ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ ʤʦʜʝʣʷʭ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʦ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʟʘʨʦʞʜʘʶʱʠʝʩʷ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʠʤʝʶʪ ʜʠʘʤʝʪʨ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 1-5 ʥʤ [6], [77]. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʪʘʢʠʝ çʨʘʥʥʠʝè 

ʯʘʩʪʠʮʳ (ʠʣʠ çʤʦʣʦʜʘʷè ʩʘʞʘ) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʞʠʜʢʦʧʦʜʦʙʥʳʤʠ ʠ ʣʝʛʢʦ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ [78], 

ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʠʭ ʠʥʦʛʜʘ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʠʣʠ ʥʘʥʦʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ, ʘ ʥʝ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ 
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ʩʘʞʠ [18]. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʘʞʠ ʠ ʝʝ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʠ ʩʦʩʪʦʷʪ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠʟ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ 

ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ɿʘʨʦʞʜʘʶʱʠʝʩʷ ʯʘʩʪʠʮʳ ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʢ 

ʫʛʣʝʨʦʜʫ (H/C) 0,5, ʭʦʪʷ ʧʦ ʤʝʨʝ ʩʦʟʨʝʚʘʥʠʷ ʩʘʞʠ ʦʥʘ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʜʝʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʶ, ʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

H/C ʟʨʝʣʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʦʙʳʯʥʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,125 [79]. 

ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ, ʧʦʩʚʷʱʸʥʥʦʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʧʨʠʥʷʪʳ 3 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʛʠʧʦʪʝʟʳ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʭ ʪʘʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ: ʥʫʢʣʝʘʮʠʷ ʧʫʪʝʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ 

ʠʟʦʛʥʫʪʳʭ ʬʫʣʣʝʨʝʥ-ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʇɸʋ [80], ʥʫʢʣʝʘʮʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʝʘʢʮʠʡ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʇɸʋ ʚ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ [6], [11], ʥʫʢʣʝʘʮʠʷ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʢʦʘʣʝʩʮʝʥʮʠʠ ʇɸʋ ʩʨʝʜʥʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ [81]. 

ʇʝʨʚʘʷ ʛʠʧʦʪʝʟʘ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʧʣʘʤʝʥʠ, ʙʫʜʫʪ ʠʤʝʪʴ ʤʝʩʪʦ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʜʝʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʇɸʋ ʩ ʢʦʣʴʮʘʤʠ ʠʟ 5 ʘʪʦʤʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ, ʤʦʛʫʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ [82], ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʱʠʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ 

ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʠ. ʊʘʢʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʦʣʠʛʦʤʝʨʦʚ ʇɸʋ, ʘ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʣʘʤʝʥʠ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ) ʙʫʜʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʡ ʧʫʪʴ ʠʭ 

ʨʦʩʪʘ: ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ çʣʫʢʦʚʠʯʥʳʭè ʩʘʞʝʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟ-ʟʘ çʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦʛʦè ʨʦʩʪʘ 

ʬʫʣʣʝʨʝʥʘ  [83] ʠ ʨʝʘʢʮʠʡ ʦʣʠʛʦʤʝʨʦʚ ʩ ʣʝʛʢʠʤʠ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʘʤʠ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʢ ʨʦʩʪʫ ʩʘʞʠ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʤʝʜʣʝʥʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʤ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʘʞʠ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ [77]. 

ɺ ʧʦʣʴʟʫ ʜʚʫʭ ʦʩʪʘʚʰʠʭʩʷ ʛʠʧʦʪʝʟ, ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʶʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʜʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ, ʢʦʩʚʝʥʥʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʠʤʝʝʪ 

ʙʠʤʦʜʘʣʴʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ [84]ï[86]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ 1985 ʛʦʜʘ ʘʚʪʦʨʳ [87], ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʚ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ C2nH2m, (n=1..21, m=1..8) ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 1500-3000 ʂ, ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʫʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʨʫʧʥʳʭ ʇɸʋ, 

ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ ʨʷʜ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʇɸʋ, ʚ ʯʠʩʣʦ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʦʰʝʣ ʧʠʨʝʥ ʉ16H10 ʠ ʢʦʨʦʥʝʥ ʉ24H12, 

ʚ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʪʘʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʪʘʣʠ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʢʘʥʜʠʜʘʪʘʤʠ ʥʘ ʨʦʣʴ ʜʠʤʝʨʦʚ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [88], [89]  

ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʧʠʨʝʥʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʚʦʟʤʦʞʥʳʡ ʧʫʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʩʘʞʠ. ʅʦ 

ʧʦʟʞʝ ʙʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʣʝʛʢʠʝ ʇɸʋ ʠʤʝʶʪ ʥʠʟʢʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ɺʘʥ-ʜʝʨ-ɺʘʘʣʴʩʦʚʭr 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʜʠʤʝʨʘ ʧʨʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʧʣʘʤʝʥʠ [86], [90]. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚʘ ʧʨʦʪʠʚ ʛʠʧʦʪʝʟʳ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʧʠʨʝʥʘ ʙʳʣʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ [91]ï[93], ʛʜʝ ʦʙʩʫʞʜʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʣʘʤʝʥʠ ʥʝ ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʜʣʷ 

ʜʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʧʠʨʝʥʘ, ʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʤʦʛʫʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, 

ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʉ54ʅ18.  ɼʣʷ ʦʧʨʘʚʜʘʥʠʷ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʠʤʝʨʦʚ ʧʠʨʝʥʘ ʙʳʣʘ ʚʳʜʚʠʥʫʪʘ 

ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʘ ̫ʛʠʧʦʪʝʟʘ: ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠʦʥʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ [94]. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʫʶ ʢʨʠʪʠʢʫ, 

ʧʠʨʝʥ ʯʘʩʪʦ ʚʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ, ʢʘʢ ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʩʘʞʠ.  
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ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [95], [96] ʘʚʪʦʨʳ ʧʦʜʯʝʨʢʠʚʘʶʪ ʚʘʞʥʦʩʪʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ ʥʘ ʢʦʥʮʘʭ ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʇɸʋ, ʜʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ: ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʫʧʨʦʱʘʶʪ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʣʠʧʘʥʠʷ ʇɸʋ ʚ ʢʣʘʩʪʝʨʳ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠ-ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʳ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʘʞʠ ʥʘ ʘʪʦʤʥʦ-

ʩʠʣʦʚʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ [16], [97], ʯʪʦ ʜʘʞʝ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʣʘʤʝʥʠ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʪʘʢʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ɼʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʛʠʧʦʪʝʟʫ, ʯʪʦ ʧʣʦʩʢʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʤʦʛʫʪ 

ʠʟʛʠʙʘʪʴʩʷ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʜʚʫʤʝʨʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ ɽ-bridge. ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʪʘʢʘʷ 

ʪʝʦʨʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʮʝʥʪʨʦʚ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʦʡ [5], [81]: ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʇɸʋ 

(ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʜʦ 5-6 ʢʦʣʝʮ) ʩʪʘʣʢʠʚʘʶʪʩʷ ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʫʛʣʦʚʘʪʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʩʦʝʜʠʥʸʥʥʫʶ çʤʦʩʪʠʢʦʤè 

(ʥʘʜʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ çʤʦʩʪʠʢʦʚè ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʨʘʜʠʢʘʣʳ), ʟʘʪʝʤ 

ʦʪʜʝʣʝʥʠʝ ʘʪʦʤʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʦʩʪʠʢʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʶ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚ ʧʣʦʩʢʫʶ [98], 

ʢ ʪʦʤʫ ʞʝ ʪʘʢʘʷ ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ʜʣʷ ʜʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [99] 

ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʠʟ ʇɸʋ, ʩʢʦʨʝʝ ʚʩʝʛʦ, ʥʫʞʥʳ 

ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʳʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʝʩʧʝʯʘʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʮʝʥʪʨʦʚ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ 

ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤ ʨʝʘʛʠʨʫʶʱʠʭ ʛʘʟʦʚʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʜʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʇɸʋ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʦʤʦʛʝʥʥʳʭ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʣʦʚʝʨʦʷʪʥʳʤ. 

ʇʦʩʣʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ çʟʘʨʦʜʳʰʝʡè ʩʘʞʠ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʭ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʡ ʨʦʩʪ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʩʣʠʷʥʠʝ ʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʩʘʞʠ. ʉ ʪʝʨʤʠʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʧʦʜ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʝʡ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʶʪ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ çʩʣʠʧʘʥʠʷè ʯʘʩʪʠʮ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʢʦʘʣʝʩʮʝʥʮʠʷ, ʘʛʨʝʛʘʮʠʷ ʠ ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʷ. ʂʦʘʣʝʩʮʝʥʮʠʷ 

ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩʣʠʷʥʠʷ ʟʘʨʦʞʜʘʶʱʠʭʩʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʢʦʛʜʘ ʛʨʘʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ 

ʥʠʤʠ ʧʝʨʝʩʪʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ. ɸʛʣʦʤʝʨʘʮʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʛʨʫʧʧʳ ʯʘʩʪʠʮ, ʩʣʘʙʦ ʫʜʝʨʞʠʚʘʝʤʳʭ ʚʤʝʩʪʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ɺʘʥ-ʜʝʨ-ɺʘʘʣʴʩʦʚʳʭ ʩʠʣ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ 

ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʤʦʛʫʪ ʦʙʲʝʜʠʥʷʪʴʩʷ ʚ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʝ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʠʣʠ ʘʛʣʦʤʝʨʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʩʘʞʠ [100]. ɸʛʨʝʛʘʪʳ ʩʘʞʠ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʮʝʧʝʦʙʨʘʟʥʳʝ 

ʩʢʦʧʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʩʘʞʠ ʜʣʠʥʦʡ 100 ʥʤ. ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʦʧʨʦʩʦʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʚʘʞʥʳʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʯʠʩʣʦ ʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʮʝʥʪʨʦʚ ʜʣʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ [77], [88]. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ, 

ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʨʦʩʪ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤ çsurface ʅɸʉɸè [101], ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ, ʧʦ 

ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʨʦʩʪʘ ʇɸʋ, ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʮʝʪʠʣʝʥ.  ʇʦʟʞʝ ʙʳʣʘ 

ʧʦʜʯʝʨʢʥʫʪʘ ʨʦʣʴ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʉʅ3, ʉ2ʅ, ʉ3ʅ3 ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ [102]. ʇʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʩ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʷ ʯʘʩʪʠʮ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʨʘʟʤʝʨ ʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʘʞʠ, ʩʠʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʯʘʩʪʠʮ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʧʠʩʘʥʠʝ 

ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ 
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ʯʘʩʪʠʮ, ʠʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ, ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʤʦʜʝʣʝʡ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʪʦʯʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʦ. 

ʉʬʝʨʠʯʝʩʢʘʷ ʬʦʨʤʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʪʨʘʢʪʦʚʘʣʘʩʴ ʣʠʰʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ 

ʢʦʘʣʝʩʮʝʥʮʠʠ (ʧʨʦʮʝʩʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʤʘʩʩʳ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʥʦ ʥʝ ʧʣʦʱʘʜʠ ʝʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ). ʆʜʥʘʢʦ ʙʦʣʝʝ ʧʦʟʜʥʠʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʬʝʨʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ, ʘ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʤʦʛʫʪ ʙʳʩʪʨʦ ʩʛʣʘʞʠʚʘʪʴ 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʫʶʩʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʚ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʫʶ. 

ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ï ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʙʨʘʪʥʳʡ ʠʭ ʨʦʩʪʫ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷʤʠ 

ʩʘʞʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʘʜʠʢʘʣ ʆʅ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʆ2, ʘ ʪʘʢʞʝ ʆ, ʅ2ʆ, ʉʆ2 ʠ Nʆ2 [103], [104]. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʴ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʩʚʷʟʳʚʘʝʪʩʷ ʠ çʫʜʘʣʷʝʪʩʷè ʠʟ ʮʝʧʦʯʢʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʘʞʠ ʝʱʝ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ 

ʬʘʟʝ. ʇʦʤʠʤʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʆ2 ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʪʝʢʘʪʴ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʷ ʢʨʫʧʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʙʦʣʝʝ 

ʤʝʣʢʠʝ: ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʤʦʞʝʪ çʧʨʦʥʠʢʘʪʴè ʚ ʟʘʨʦʞʜʘʶʱʠʝʩʷ ʯʘʩʪʠʮʳ ʠ ʦʢʠʩʣʷʪʴ ʠʭ, ʣʠʙʦ 

ʨʘʟʨʫʰʘʪʴ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʘʛʨʝʛʘʪʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʛʦʨʝʥʠʷ ʚ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʪʦʧʣʠʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʦʡ 

ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʡ, ʯʪʦ ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʥʠʞʝ. 

1.1.3. ʉʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʵʪʠʣʝʥʘ 

ʂʘʢ çʤʦʜʝʣʴʥʳʡè ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʵʪʠʣʝʥ ʉ2ʅ4. ʆʥ ʰʠʨʦʢʦ 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩʨʝʜʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʚ ʩʠʣʫ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʭ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʣʷ ʪʘʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʣʶʩʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʬʘʢʪ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʩʪʨʦʷʪʩʷ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʝ ʣʝʛʢʠʭ ʉ1-ʉ3 ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ 

ʠ ʵʪʠʣʝʥ ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʠʭ ʯʠʩʣʦ.  ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ ʘʚʪʦʨʦʚ [20], [105] ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʵʪʠʣʝʥʘ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʝʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʠʥʠʣʴʥʳʡ 

ʨʘʜʠʢʘʣ ʉ2ʅ3. ɸʚʪʦʨʳ [71] ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠ ʨʦʩʪ ʇɸʋ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʉ2ʅʭ ʠ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʵʪʠʣʝʥʘ ʨʘʜʠʢʘʣ ʉ2ʅ3 ʠʤʝʝʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʪʘʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ.  ɺ 

ʨʘʙʦʪʘʭ [106], [107] ʚ ʧʨʦʪʦʯʥʳʭ ʪʠʧʘʭ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ ʧʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʵʪʠʣʝʥʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʇɸʋ, ʚ [106] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠʩʷ  ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ, ʚ 

ʜʝʩʷʪʢʠ ʨʘʟ ʧʨʝʚʳʘhʶʱʠʤʠ ʧʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʝ, ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 1073-

1323 ʂ ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʉ10ʅ8 ʠ ʉ12ʅ8, ʩʨʝʜʠ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʇɸʋ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʣʠ ʙʝʥʟ[a]ʧʠʨʝʥ ʉ20ʅ12, 

ʠʥʜʝʥʦ[1,2,3-c,d]ʧʠʨʝʥ ʉ22ʅ12 ʠ ʙʝʥʟʦ[g,h,i]ʧʝʨʠʣʝʥ ʉ22ʅ12. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [108] ʠʟʫʯʘʶʱʝʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʇɸʋ ʤʝʪʦʜʦʤ ʃʀʌ ʧʨʠ ʛʦʨʝʥʠʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʧʝʨʝʤʝʰʘʥʥʳʭ ʣʘʤʠʥʘʨʥʳʭ ʧʣʘʤʝʥ ʵʪʠʣʝʥʘ ʙʳʣʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʧʦʟʜʥʠʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʚʳʩʦʪʘʭ 

ʧʣʘʤʝʥʠ) ʩʠʛʥʘʣ ʃʀʌ ʩʜʚʠʛʘʣʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ, ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ 340 ʥʤ ʩʠʛʥʘʣ 

ʃʀʌ ʙʳʣ ʧʦʩʪʦʷʥʝʥ ʧʦʯʪʠ ʥʘ ʚʩʝʡ ʚʳʩʦʪʝ ʧʣʘʤʝʥʠ ʠ ʩʦʦʪʥʦʩʠʣʩʷ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʦʡ ʉ10ʅ8. ʇʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʚʨʝʤʷʧʨʦʣʝʪʥʦʡ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ [71] ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʵʪʠʣʝʥʘ ʨʦʩʪ ʇɸʋ, 
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ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʦʣʴʮʘ ʠʟ 5-ʪʠ ʘʪʦʤʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʨʝʘʢʮʠʷʤʠ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʉ2ʅ 

ʠ ʉ2ʅ3. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [17] ʘʚʪʦʨʳ, ʠʟʫʯʠʚ ʵʪʠʣʝʥʦʚʦʝ ʧʣʘʤʷ, ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ, ʯʪʦ çʣʝʛʢʠʝè ʇɸʋ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚ ʧʣʘʤʝʥʠ ʚ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ 

ʥʝʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʇɸʋ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʘʞʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [109], 

[110], ʚ ʪʦʤ ʞʝ ʪʠʧʝ ʨʝʘʢʪʦʨʘ, ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʛʦʨʝʥʠʷ ʵʪʠʣʝʥʘ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʠʨʝʥʘ ʠ ʝʛʦ 

ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʙʳʣʘ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʝʥʴʢʦʡ. ɸʚʪʦʨʳ [18], ʧʨʦʚʦʜʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ 

ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʚ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ-ʧʝʨʝʤʝʰʘʥʥʦʤ ʧʣʘʤʝʥʠ ʵʪʠʣʝʥʘ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩʨʝʜʠ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 2 ʢʣʘʩʩʘ: ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʩʘʞʠ, ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʝ ʚʦ ʚʩʝʤ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠ, ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ, ʥʘʥʦʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʛʣʝʨʦʜ, ʨʘʟʤʝʨʦʤ 2-3 ʥʤ, 

ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʡ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʜʚʫʭ 

ʢʣʘʩʩʦʚ ʪʘʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʘ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ, ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ ʥʘʥʦʦʨʘʛʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʘ ʥʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [16] ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʤ ʟʘʨʦʜʳʰ ʩʘʞʠ, 

ʙʳʣ ʥʘʡʜʝʥ C24H12. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [111], [112] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʳʭʦʜʘ ʩʘʞʠ 

ʧʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʩʤʝʩʝʡ ʵʪʠʣʝʥʘ ʟʘ ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʤʠ ʫʜʘʨʥʳʤʠ ʚʦʣʥʘʤʠ, ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʧʘʜʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʚʣʠʷʶʱʝʝ ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʚʠʜ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, ʤʘʢʩʠʤʫʤ 

ʚʳʭʦʜʘ ʩʘʞʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʟʘ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʡ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʦʡ 2180-2200 ʂ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [111] 

ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʵʪʠʣʝʥʘ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʣʘ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

25-35 ʥʤ.  
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1.2. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʙʠʦʪʦʧʣʠʚʘ ʢʘʢ ʜʦʙʘʚʢʘ ʢ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʤ ʪʦʧʣʠʚʘʤ ʠ ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ɽʱʝ ʚ ʥʘʯʘʣʝ 20 ʚʝʢʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʝʝ ʪʦʧʣʠʚʦ (ʩʧʠʨʪ) ʙʦʨʦʣʦʩʴ ʩ ʙʝʥʟʠʥʦʤ ʟʘ ʨʦʣʴ 

ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ. ɺ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʝʨʚʦʛʦ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʷ ɻʝʥʨʠ ʌʦʨʜʘ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʣʘʩʴ 

ʛʠʙʢʘʷ ʪʦʧʣʠʚʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ, ʜʘʶʱʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʢʘʢ ʥʘ ʩʧʠʨʪʝ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʙʝʥʟʠʥʝ (ʚ ʥʘʰʠ 

ʜʥʠ ʪʘʢʠʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʚʥʦʚʴ ʦʙʨʝʪʘʶʪ ʧʦʧʫʣʷʨʥʦʩʪʴ [113]). ʉʧʠʨʪ ʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʪʦʧʣʠʚʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ ʦʙʣʘʜʘʣ ʮʝʥʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ: ʦʢʪʘʥʦʚʦʝ ʯʠʩʣʦ ʩʧʠʨʪʘ 105, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʫ 

ʙʝʥʟʠʥʘ ʧʝʨʚʳʭ ʣʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʡ ʦʥʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 50. ʅʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʢʦʤʧʨʝʩʩʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʣʘ ʢ 

ʜʝʪʦʥʘʮʠʠ, ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʳ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʪʠʣʠ ʵʪʦ ʷʚʣʝʥʠʝ ʚ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷʭ ʧʦʟʞʝ, ʘ ʙʝʥʟʠʥ 

ʟʘʢʨʝʧʠʣʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʚʠʜʘ ʪʦʧʣʠʚʘ. 

ʆʜʠʥ ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ ʠʟʦʙʨʝʪʘʪʝʣʝʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʝʡ ï ʇʝʜʨʦ ʉʘʣʦʤ, ʛʦʚʦʨʠʣ ʦ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʠ, ʚʳʟʳʚʘʝʤʦʤ ʨʘʙʦʪʦʡ ɼɺʉ, ʥʦ ʧʦʠʩʢ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʭ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʳʭ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʘʤʝʥʳ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʚʠʜʘʤ ʪʦʧʣʠʚ ʩʪʘʣ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʪʦʣʴʢʦ 

ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʡ. ɼʦʙʠʪʴʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʣʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ 

ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʩʪʠ ʧʳʪʘʶʪʩʷ ʨʘʟʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ: ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʧʨʝʜʣʘʛʘʶʪ ʠʟʤʝʥʠʪʴ ʫʩʣʦʚʠʷ ʨʘʙʦʪʳ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ [32], [114], ʚʥʝʜʨʠʪʴ ʦʩʦʙʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʚʳʭʣʦʧʦʚ [115], [116], ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʪʦʧʣʠʚʥʳʝ ʧʨʠʩʘʜʢʠ ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʠʣʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ 

ʩʦʩʪʘʚ ʪʦʧʣʠʚʘ [117], ʧʝʨʝʡʪʠ ʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʙʝʟʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʪʦʧʣʠʚ [118]. ʆʜʥʘʢʦ ʪʘʢʠʝ 

ʤʝʪʦʜʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʴʶ ʠ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴʶ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ, ʘ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʷ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ 

ʪʨʝʙʫʝʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʢ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ, ʤʥʦʛʦ ʙʦʣʴʰʝʛʦ, ʯʝʤ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʥʦʨʤ 

ʚʳʙʨʦʩʦʚ. ʉ ʵʪʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʦʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʙʠʦʤʘʩʩʳ 

(ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʪʘʢʠʭ, ʢʘʢ ʬʝʨʤʝʥʪʘʮʠʷ ʠ ʢʘʪʘʣʠʟ [119]) ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʙʠʦʪʦʧʣʠʚʘ. 

ʂ ʪʦʤʫ ʞʝ, ʪʦʧʣʠʚʘ ʠʟ ʙʠʦʤʘʩʩʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʤ ʨʝʩʫʨʩʦʤ, ʠʤʝʶʱʠʤ çʥʫʣʝʚʦʡ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʡ ʩʣʝʜè [120], ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʤʠ ʩ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ 

ʟʨʝʥʠʷ. ʈʘʙʦʪʳ ʘʚʪʦʨʦʚ [121]ï[124] ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʜʦʙʘʚʢʠ 

ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʪʦʧʣʠʚʘ ʠ ʨʘʙʦʪʫ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ.  ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʙʠʦʤʘʩʩʳ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʪʦʧʣʠʚ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʨʝʙʫʝʤʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʟʝʤʣʷʥʳʭ ʠ ʚʦʜʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʦʜʳ ʚ ʥʝʡ ʤʦʞʝʪ 

ʫʭʫʜʰʘʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ. ʄʥʦʛʠʝ ʛʨʫʧʧʳ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ 

ʙʠʦʪʦʧʣʠʚʘ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʤʠ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ. 

ʉʨʝʜʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʙʠʦʪʦʧʣʠʚ ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʨʘʟʥʳʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʛʨʫʧʧʳ ʚʝʱʝʩʪʚ: 

ʩʧʠʨʪʳ (R-OH), ʧʨʦʩʪʳʝ (R-O-R), ʩʣʦʞʥʳʝ (R-C(=O)-OR) ʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ ʵʬʠʨʳ, ʢʘʨʙʦʥʘʪʳ (R-O-

C(=O)-O-R) ʠ ʢʝʪʦʥʳ (R-C(O)-R). ʍʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʠʛʨʘʝʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʝʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʘʞʠ [125], [126]: çʩʘʞʝʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝè ʚʳʰʝ, ʝʩʣʠ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ 



24 

ʥʝʪ ʩʚʷʟʝʡ ʉ-ʉ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [24], [127], [128] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ. ɺ [129] ʦʪʤʝʯʘʣʘʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ (ʚ 

ʧʦʨʷʜʢʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʚʳʭʦʜʘ ʩʘʞʠ): ʩʧʠʨʪʳ<ʢʝʪʦʥʳ<ʵʬʠʨʳ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [130] ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʧʦʯʪʠ ʧʨʷʤʘʷ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʤʝʞʜʫ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʙʠʦʪʦʧʣʠʚʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʝ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʫʶ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʇɸʋ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ, ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʝʜʠʥʦʛʦ ʤʥʝʥʠʷ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʦ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʪʘʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ [24]. ɻʣʘʚʥʳʤ ʚʳʚʦʜʦʤ ʨʘʙʦʪ [108], 

[121], [131]ï[134], ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʘʭ ʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷʭ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʵʬʬʝʢʪʘ ʦʪ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʚ ʩʤʝʩʠ ʙʠʦʪʦʧʣʠʚʘ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ (ʪʠʧʘ 

ʧʣʘʤʝʥʠ/ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʩʪʝʧʝʥʠ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ/ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʘ ʪʦʧʣʠʚʥʦʡ ʩʤʝʩʠ). 

ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʚʳʭʦʜʘ ʩʘʞʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʟʘ ʩʯʝʪ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ C/H, ʠʣʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʝʘʢʮʠʡ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʘ [135] ʠ ʝʛʦ 

ʨʘʩʧʘʜ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʠʝ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʳ, ʚ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʩʤʝʩʴ ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ ʚʷʟʢʦʩʪʴʶ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ 

ʢ ʟʘʢʦʢʩʦʚʳʚʘʥʠʶ ʬʦʨʩʫʥʦʢ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ ʨʘʩʧʳʣʘ ʪʦʧʣʠʚʘ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʤʦʪʠʨʦʚʘʪ ɹ

ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ [32], [33]. 

ɺʘʞʥʳʤ ʘʩʧʝʢʪʦʤ ʜʣʷ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ çʵʢʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʠè ʙʠʦʪʦʧʣʠʚʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʚʳʙʨʦʩʳ ʇɸʋ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʥʦ ʠ ʥʘ NOx. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʳʙʨʦʩʦʚ NOx ʩʠʣʴʥʦ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʦʙʘʚʢʠ ʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʯʘʩʪʦ, ʩʥʠʞʘʷ ʚʳʙʨʦʩʳ ʪʝʭ 

ʠʣʠ ʠʥʳʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʜʦʙʘʚʢʠ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʚʳʙʨʦʩʦʚ NOx [136]. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʨʘʟʥʳʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʛʨʫʧʧʳ: ʤʝʪʠʣʦʚʳʡ 

ʠ ʙʫʪʠʣʦʚʳʡ ʩʧʠʨʪʳ, ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʵʬʠʨʳ: ʜʠʤʝʪʠʣʦʚʳʡ, ʜʠʵʪʠʣʦʚʳʡ ʠ ʜʠʤʝʪʦʢʩʠʤʝʪʘʥ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ ɻ ʬʠʨ rï ʬʫʨʘʥ ʠ ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʬʫʨʘʥ. ʄʝʪʘʥʦʣ ï ʩʧʠʨʪ, ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʡʩʷ ʚ ʥʘʰʠ 

ʜʥʠ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʫʝʤʦʩʪʴ ʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ï ʦʜʥʘ ʠʟ ʧʨʠʯʠʥ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʥʘ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʝ. ɽʛʦ ʦʢʪʘʥʦʚʦʝ ʯʠʩʣʦ (~110) ʠ 

ʪʝʧʣʦʪʚʦʨʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ (ʥʠʟʰʘʷ ʪʝʧʣʦʪʚʦʨʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ (ʅʊʉ) ï 20 ʄɼʞ/ʢʛ), ʞʠʜʢʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʨʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ ʪʘʢʞʝ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʶ ʤʝʪʘʥʦʣʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʘʤʝʥʳ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʤʫ ʪʦʧʣʠʚʫ, ʭʦʪʷ 

ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ, ʣʝʪʫʯʝʩʪʴ ʠ ʥʠʟʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʘʨʦʚ (ʪʝʧʣʦʪʘ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ï 1100 ʢɼʞ/ʢʛ) ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʶ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ.  ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʝʛʦ ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʪʦʣʴʢʦ 1 ʘʪʦʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, 

ʦʥ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʩʘʞʠ [133], [135]. ɹʫʪʘʥʦʣ ï ʩʧʠʨʪ, ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 



25 

ʙʦʣʴʰʝ ʤʝʪʘʥʦʣʴʥʦʡ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʝʛʦ ʠ ʢʘʢ ʜʠʟʝʣʴʥʦʝ ʙʠʦʪʦʧʣʠʚʦ (ʦʢʪʘʥʦʚʦʝ ʯʠʩʣʦ 

~98, ʮʝʪʘʥʦʚʦʝ ʯʠʩʣʦ ~20, ʪʝʧʣʦʪʘ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ï 585 ʢɼʞ/ʢʛ). ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʧʘʨʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʙʝʞʘʪʴ 

ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʟʘʧʫʩʢʘ, ʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʩʥʠʟʠʪʴ ʚʳʙʨʦʩʳ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ 

[137]ï[139]. ʅʊʉ ʙʫʪʘʥʦʣʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 33 ʄɼʞ/ʢʛ, ʦʥ ʤʝʥʝʝ ʣʝʪʫʯ ʠ ʭʫʞʝ ʩʤʝʰʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʚʦʜʦʡ, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʠ ʨʘʩʭʦʜʘ ʪʦʧʣʠʚʘ ʣʫʯʰʝ, 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʪʘʥʦʣʘ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʧʠʨʪʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʦʧʣʠʚʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ ʰʠʨʦʢʦ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʦ ʚ ʉʐɸ, ɹʨʘʟʠʣʠʠ, ʌʨʘʥʮʠʠ, ɻʝʨʤʘʥʠʠ, ʀʥʜʠʠ ʠ ɸʚʩʪʨʘʣʠʠ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ (1 ʣ) ʵʪʘʥʦʣʘ ʠʟ ʢʫʢʫʨʫʟʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~1$, 

ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʩʳʨʴʷ ʜʣʷ ʙʠʦʪʦʧʣʠʚ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ (ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ ʦʪʥʦʩʷʪ ʩʧʠʨʪʳ, 

ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʢʦʨʤʦʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ) ʤʦʞʝʪ ʢʦʥʢʫʨʠʨʦʚʘʪʴ ʩ ʧʨʦʜʦʚʦʣʴʩʪʚʝʥʥʳʤʠ 

ʥʫʞʜʘʤʠ. 

ʉ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʚʦʛʦ 

ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʙʠʦʪʦʧʣʠʚ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʢʦʨʤʦʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, 

ʙʠʦʪʦʧʣʠʚʘ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ, ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʵʬʠʨʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ 

ʚʚʠʜʫ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʯʠʩʣʘ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʣʫʯʰʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʦʣʝʢʫʣ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ), ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʠ ʢ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

[121], [140]. ʉʨʝʜʠ ʧʨʦʩʪʳʭ ʵʬʠʨʦʚ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʧʦʧʫʣʷʨʥʦʩʪʴ ʢʘʢ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦʝ ʜʠʟʝʣʴʥʦʝ 

ʪʦʧʣʠʚʦ ʧʦʣʫʯʠʣ ʜʠʤʝʪʠʣʦʚʳʡ ʵʬʠʨ (ɼʄʕ) [141], [142] (ʅʊʉ ï 28 ʄɼʞ/ʢʛ, ʮʝʪʘʥʦʚʦʝ ʯʠʩʣʦ ~55).  

ʉ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʝʩʪʴ ʦʜʠʥ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ï ɼʄʕ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʝʥ ʧʨʠ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʄʦʣʝʢʫʣʘ ɼʄʕ ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʉ-ʉ ʩʚʷʟʝʡ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʶ 

ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʩʘʞʠ ʧʨʠ ʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʝʛʦ ʜʦʙʘʚʢʠ 

ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ [132], [143], [144]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [145], ʠʟʫʯʘʶʱʝʡ ʚʣʠʷʥʠʝ ɼʄʕ ʥʘ 

ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʧʝʨʝʤʝʰʘʥʥʦʤ ʧʣʘʤʝʥʠ ʵʪʠʣʝʥʘ ʫʢʘʟʳʚʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ɼʄʕ ʤʦʞʝʪ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠ ʁʦʢʠʩʣʝʥʥʳʭ ʇɸʋ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʝʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʨʦʩʪ ʩʘʞʠ. 

ɼʠʵʪʠʣʦʚʳʡ ʵʬʠʨ (ɼʕʕ) ʠ ʜʠʤʝʪʦʢʩʠʤʝʪʘʥ (ɼʄʄ) ï ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʠ ʧʨʦʩʪʳʭ ʵʬʠʨʦʚ ʠ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʙʠʦʪʦʧʣʠʚ [146]ï[148], ʥʘʭʦʜʷʱʠʝʩʷ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʨʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ (ʅʊʉ ï 34/22 ʄɼʞ/ʢʛ, ʮʝʪʘʥʦʚʦʝ ʯʠʩʣʦ ~125/30 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). ɺ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ [131], [149] 

ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ɼʕʕ ʥʘ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʢ ʜʠʟʝʣʴʥʦʤʫ 

ʪʦʧʣʠʚʫ ʩʥʠʞʘʝʪ ʚʳʙʨʦʩʳ COx ʠ ʩʘʞʠ, ʘ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʠ NOx. ɺ ʩʪʘʪʴʝ [146] ʫʢʘʟʳʚʘʣʦʩʴ, 

ʯʪʦ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʩʪʦʚʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʨʘʙʦʪʳ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʜʦʙʘʚʢʠ ɼʄʄ ʤʦʛʫʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʥʘ ʚʳʭʦʜ ʩʘʞʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʇɸʋ. 

ʇʦʤʠʤʦ ʧʨʦʩʪʳʭ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʵʬʠʨʦʚ, ʧʨʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʣʠʛʥʦʮʝʣʣʶʣʦʟ,r ʮʝʣʣʶʣʦʟ r ʠ 

ʛʝʤʠʮʝʣʣʶʣʦʟ rʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʨʷʜ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʠʨʦʚ (ʬʫʨʘʥ C4H4O ʠ ʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ), 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʦʞʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʢʘʢ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʝ ʙʠʦʪʦʧʣʠʚʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [150] ʙʳʣʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 2,5-ʜʠʤʝʪʠʣʬʫʨʘʥ (ʦʢʪʘʥʦʚʦʝ ʯʠʩʣʦ ~120, ʅʊʉ ï 34 ʄɼʞ/ʢʛ) ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʙʦʣʴʰʠʡ 
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ʵʬʬʝʢʪ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʝʞʝʣʠ ʙʫʪʘʥʦʣ, ʠʤʝʷ ʣʫʯʰʠʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʪʦʧʣʠʚʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʊʝʪʨʘʛʠʜʨʦʬʫʨʘʥ (ʊɻʌ) ï ʉ4ʅ8ʆ, ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʡ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʝ ʬʫʨʘʥʘ, 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʜʦʙʘʚʢʘ ʢ ʜʠʟʝʣʴʥʦʤʫ ʪʦʧʣʠʚʫ (ʮʝʪʘʥʦʚʦʝ ʯʠʩʣʦ ~32, ʅʊʉ ï 35 

ʄɼʞ/ʢʛ) [151], [152]. ɸʚʪʦʨʳ [153] ʠʟʫʯʠʣʠ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʊɻʌ, ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʠ ʉ1-ʉ2 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʳ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [154] ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʢʘ ʊɻʌ ʧʨʠʚʝʣʘ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʣʘ ʚʳʭʦʜ NOx, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [155] ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʜʦʙʘʚʢʘ ʊɻʌ ʫʣʫʯʰʠʣʘ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʪʦʧʣʠʚʥʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʣʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ. 

ʉʨʝʜʠ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʦʙ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʦʡ ʠʣʠ ʠʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʜʦʙʘʚʢʠ, ʯʘʩʪʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʥʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʘʙʦʪʳ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ, ʤʦʛʫʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʠ ʜʨʫʛʠʝ, (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʟʙʳʪʦʢ ʪʦʧʣʠʚʘ ʠʣʠ ʭʦʣʦʜʥʳʝ ʩʪʝʥʢʠ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʩʤʝʩʠ. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʩʨʝʜʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʥʝʪ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʛʦ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʥʘ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʡ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʵʪʠʣʝʥʘ ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʙʠʦʪʦʧʣʠʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. 
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1.3. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʇɸʋ ʠ ʩʘʞʠ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʇɸʋ ʠ ʩʘʞʠ ʦʯʝʥʴ ʚʘʞʥʳ 

ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʟʘʚʠʩʷʪ, ʧʦʤʠʤʦ ʧʨʦʯʝʛʦ, ʦʪ ʪʠʧʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ (ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ), ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʧʣʘʤʝʥʥʳʤ ʨʝʘʢʪʦʨʘʤ ʰʠʨʦʢʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʳ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ/ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ 

ʢʘʢ ʥʘ ʫʜʘʨʥʦʡ ʪʨʫʙʝ ʵʪʠ ʤʝʪʦʜʳ ʥʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʚ ʩʠʣʫ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʪʨʫʜʥʦʩʪʝʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ. ɺ 

ʮʝʣʦʤ, ʤʝʪʦʜʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʠʛʨʘʶʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʦʩʪʘ ʇɸʋ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ. ʊʘʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʥʝ ʪʨʝʙʫʶʪ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪʩʷ in situ (ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ), ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʷ 

ʟʘʤʝʪʥʦʛʦ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ ʨʝʘʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ. ʅʠʞʝ ʙʫʜʫʪ ʢʨʘʪʢʦ ʦʧʠʩʘʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʳʝ ʥʘ ʫʜʘʨʥʳʭ ʪʨʫʙʘʭ ʠ ʚ ʧʣʘʤʝʥʘʭ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʦʙʲʝʤʥʫʶ ʜʦʣʶ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ (ʪʦ ʝʩʪʴ ʦʮʝʥʠʪʴ ʜʦʣʶ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʧʝʨʝʰʝʜʰʫʶ ʚ ʪʚʝʨʜʫʶ ʬʘʟʫ) ʤʦʞʥʦ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʘʞʠ 

ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ [156]ï[158]. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʘʞʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʝʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʫʪʝʤ ʧʦʜʛʦʥʢʠ ʬʫʥʢʮʠʠ ʇʣʘʥʢʘ ʢ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʤ ʩʠʛʥʘʣʘʤ, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʩʘʞʠ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ. ɽʩʣʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʠʟʚʝʩʪʥʘ, 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʠʛʥʘʣʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ. 

ʅʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʤʝʨʝ ʠʭ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʚ ʧʣʘʤʝʥʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʩʘʤʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ ʧʣʦʪʥʦʤ ʧʣʘʤʝʥʠ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʚ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʯʘʩʪʠʮ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʦʣʴʰʠʤ ʦʰʠʙʢʘʤ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ [156], [157]. 

ʃʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʠʥʢʘʥʜʝʩʮʝʥʮʠʷ (ʃʀʀ) ï ʤʝʪʦʜ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʩʘʞʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʥʘʛʨʝʚʝ 

ʯʘʩʪʠʮ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʭ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʠ ʢʘʢ ʩʧʦʩʦʙ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʯʘʩʪʠʮ 

[159], ʠ ʢʘʢ ʩʧʦʩʦʙ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨʘ (ʤʝʪʦʜ ʃʀʀ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʚ ʪʘʢʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʝ, ʧʦʜʨʦʙʥʝʝ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʙʫʜʝʪ ʦʧʠʩʘʥʘ ʚ ʛʣʘʚʝ 2). ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʠʥʝʡʥʦ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʝʩʣʠ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘ ʜʣʷ çʤʛʥʦʚʝʥʥʦʛʦè ʥʘʛʨʝʚʘ ʯʘʩʪʠʮ. ɼʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʪʨʘʢʪʦʚʢʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʃʀʀ, 

ʧʦʤʠʤʦ ʟʥʘʥʠʡ ʦʙ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʘ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʤʝʪʦʜʘ ʃʀʀ 

ʤʦʞʝʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ çʟʘʨʦʞʜʘʶʱʠʝʩʷè ʯʘʩʪʠʮ rʤʦʛʫʪ ʥʝ ʧʦʛʣʦʱʘʪ ɹʣʘʟʝʨʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚ 

ʚʠʜʠʤʦʤ ʠʣʠ ʀʂ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ (ʪʠʧʠʯʥʦʤ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʘ ʃʀʀ), ʘ ʨʘʟʨʫʰʘʪʴʩʷ ʧʦʜ ʝʛʦ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠʟ-ʟʘ ʩʣʘʙʳʭ ɺʘʥ-ʜʝʨ-ɺʘʘʣʴʩʦʚʳʭ ʩʠʣ ʩʚʷʟʠ [160], ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʠʟʣʫʯʘʪʴ ʥʝ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʷ ʤʦʜʝʣʠ ʯʝʨʥʦʛʦ ʪʝʣʘ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, [161]) ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʩʠʛʥʘʣ ʃʀʀ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʠʪ ʯʘʩʪʠʮʘʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʤʝʥʴʰʝ 10 ʥʤ. 
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ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ [162] ʠʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʤʝʪʦʜʘ ʃʀʀ. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, 

ʤʝʪʦʜ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʥʦʡ 

ʜʦʣʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 633 ʥʤ [163]ï[165] (ʤʝʪʦʜ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʚ ʜʘʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʝ ʠ ʙʫʜʝʪ ʦʧʠʩʘʥ ʧʦʜʨʦʙʥʝʝ ʚ ʛʣʘʚʝ 2), ʨʝʘʣʠʟʫʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ, 

ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʯʘʩʪʠʮ (ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ [18], 

ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʬʫʥʢʮʠʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʠʣʠ ʰʠʨʠʥʫ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʩʘʞʠ, 

ʦʪʦʙʨʘʞʘʶʱʫ ʁʝʝ çʟʨʝʣʦʩʪʴè [166]). ʈʝʘʣʠʟʫʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ 

ʛʘʟʦʬʘʟʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʇɸʋ [36], ʤʦʛʫʪ ʚʥʦʩʠʪʴ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ ʥʫʞʥʦ ʣʠʙʦ ʚʚʦʜʠʪʴ 

ʜʦʧʫʱʝʥʠʷ ʦ ʧʨʝʜʝʣʝ ʈʵʣʝʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ ʨʘʩʩʝʠʚʘʥʠʝʤ ʯʘʩʪʠʮ, ʣʠʙʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʝʛʦ, 

ʯʪʦ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʜʦʩʪʫʧʥʦ. 

ʅʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʨʘʩʩʝʠʚʘʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ 

ʩʘʞʝʚʳʭ ʯʘʩʪʠʮ: ʩʚʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ, ʧʦʜ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʫʛʣʦʤ ʩʦʟʜʘʝʪ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʫʶ ʢʘʨʪʠʥʫ ʨʘʩʩʝʠʚʘʥʠʷ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʮʝʥʠʚʘʶʪ ʨʘʟʤʝʨ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʩʤ., 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, [167] ʠʣʠ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ [168]). 

ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʚʳʥʫʞʜʝʥʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʣʘʟʝʨʦʤ ʚ ʋʌ ʠʣʠ ʚʠʜʠʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘ, ʢʘʢ ʚ ʤʝʪʦʜʝ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʣʶʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ (ʃʀʌ), ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʬʣʶʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʬʦʨʤʫ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʤʦʞʥʦ ʩʦʦʪʥʝʩʪʠ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʦʡ [21]. ɼʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʯʘʩʪʠʮ ʤʝʪʦʜ ʃʀʌ ʪʨʝʙʫʝʪ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ, ʯʪʦ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ, ʯʘʩʪʦ ʦʥ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʤʘʩʩ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʠʣʠ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ (ʤʝʪʦʜ ʃʀʌ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠ ʧʦʜʨʦʙʥʝʝ ʙʫʜʝʪ 

ʦʧʠʩʘʥ ʚ ʛʣʘʚʝ 2). 

ʄʝʪʦʜ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ [20], [169] ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʤʝʩʠ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ çʩʦʨʪʠʨʦʚʢʦʡè ʠʦʥʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ ʢ ʟʘʨʷʜʫ. ʇʦ 

ʢʨʠʚʠʟʥʝ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʜʚʠʞʫʱʝʛʦʩʷ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ ʠʦʥʘ, ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʢ 

ʟʘʨʷʜʫ ʜʘʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʦʪ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ ʢ ʟʘʨʷʜʦʚʦʤʫ ʯʠʩʣʫ ʠʦʥʘ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʩʫʜʷʪ ʦ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʤʝʩʠ. 
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1.4. ʏʠʩʣʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ 

ʨʝʘʢʮʠʡ ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʯʘʩʪʠʮ, ʜʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʭ ʨʝʰʝʥʠʷ [170]. ɼʣʷ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʉʤʦʣʫʭʦʚʩʢʦʛʦ [171], ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʙʘʣʘʥʩʘ ʬʨʘʢʮʠʡ ʯʘʩʪʠʮ  (population balance equation) ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʪʝʤ ʠʣʠ ʠʥʳʤ 

ʯʠʩʣʝʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʝʪʦʜ ʤʦʤʝʥʪʦʚ (methods of moments ʄʆʄ [13]) ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ: ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ çʟʘʨʦʜʳʰʝʡè ʩʘʞʠ (ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʚʳʙʠʨʘʶʪʩʷ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ, ʚʳʩʪʫʧʘʶʱʠʝ ʚ ʵʪʦʡ ʨʦʣʠ) ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʢʘʢ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ 

ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʩ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʧʦ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠ ̫ʯʘʩʪʠʮ (number 

density function NDF) ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠ ̫ʚʨʝʤʝʥʠ, ʚʥʝʰʥʠʭ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ (ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʪʠʧʘ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʟʘʜʘʶʪʩʷ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ). ɺ ʩʣʫʯʘʝ, 

ʝʩʣʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʙʲʝʤ/ʤʘʩʩʘ/ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ, ʪʦ ʟʘʜʘʯʘ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʬʫʥʢʮʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ (particle size distribution 

PSD), ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʡʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʧʝʨʚʳʤʠ ʤʦʤʝʥʪʘʤʠ ʨʘʩʯʝʪʘ, ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʠ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʝ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ 

ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʥʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʧʦʠʩʢʘ PSD, ʪ.ʢ. ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʨʷʜʦʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʝ 

ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ, ʠ ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ, ʠʣʠ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʟʘʤʳʢʘʶʱʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ çʨʘʩʰʠʨʝʥʥʳʝè 

ʤʝʪʦʜʳ ʄʆʄ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, [35]). 

ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦ, ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʙʘʣʘʥʩʘ ʬʨʘʢʮʠʡ ʯʘʩʪʠʮ ʩʘʞʠ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʯʝʨʝʟ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʦʩʦʙ, ʧʦʜʦʙʥʳʤ ʤʝʪʦʜʫ ʄʦʥʪʝ-ʂʘʨʣʦ (Monte Carlo MC [14]). ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʤʝʪʦʜʝ 

ʨʝʰʝʥʠʷ, ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʯʘʩʪʠʮ ʩʘʞʠ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʙʦʣʴʰʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʨʘʩʯʝʪʘ, ʘ ʩ ʜʨʫʛʦʡ, 

ʪʨʝʙʫʝʪ ʙʦʣʴʰʠʭ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ, ʯʪʦ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʪʠʧʳ 

ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ, ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ. 

ɼʨʫʛʦʡ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʜʭʦʜ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʩʘʞʠ ʢʘʢ ʩʫʤʤʳ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʪʨʘʢʪʦʚʢʝ ʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʘʢ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ. ʆʜʥʘʢʦ ʠʟ-ʟʘ ʦʯʝʥʴ ʙʦʣʴʰʦʛʦ 

ʯʠʩʣʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʩʘʞʠ, ʦʙʱʝʧʨʠʥʷʪʳʤ ʧʦʜʭʦʜʦʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʤʘʩʩ ʥʘ ʢʣʘʩʩʳ (BIN) ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, 

ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʱʠʭ ʢ ʦʜʥʦʤʫ ʜʠʘʧʘʟʦʥʫ ʤʘʩʩ, ʦʜʥʠʤ ʢʣʘʩʩʦʤ (BINi), ʢʘʢ ʵʪʦ ʜʝʣʘʝʪʩʷ ʚ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʤ 

ʩʝʢʮʠʦʥʥʦʤ ʧʦʜʭʦʜʝ (Discrete Sectional Model (DSM) [15]). ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʵʪʦʪ ʧʦʜʭʦʜ, ʦʩʪʘʥʦʚʠʤʩʷ ʥʘ ʝʛʦ 

ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʧʦʜʨʦʙʥʝʝ. ʊʷʞʝʣʳʝ ʇɸʋ ʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʨʘʟʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʜʝʣʷʪʩʷ ʥʘ 25 ʧʩʝʚʜʦʢʣʘʩʩʦʚ, 
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ʤʘʩʩʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʜʚʘʠʚʘʝʪʩʷ ʦʪ ʦʜʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʢ ʜʨʫʛʦʤʫ (BIN1 ï 20 ʘʪʦʤʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, BIN2 ï 40 ʘʪʦʤʦʚ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʪ.ʜ.). ʂʘʞʜʳʡ ʢʣʘʩʩ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʪʦʤʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, 

ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʨʘʟʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʨʝʣʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʚʥʫʪʨʠ ʢʣʘʩʩʘ ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʪʨʠ ʛʨʫʧʧʳ (A, B, C) ʩ 

ʨʘʟʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʅ/ʉ (BIN1ɸ ï ʅ/ʉ=0,8; BIN1B ï ʅ/ʉ=0,5; BIN1ʉ ï ʅ/ʉ=0,3). ʊʝʨʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʣʘʩʩʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʛʨʫʧʧʦʚʦʡ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʠ ʘʚʪʦʨʳ ʫʪʚʝʨʞʜʘʶʪ, ʯʪʦ ʵʪʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʝʤʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʘʞʠ, ʠ ʤʦʛʫʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʝʛʦ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ 

ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʠʨʦʣʠʟʘ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʤ ʛʘʟʦʬʘʟʥʳʤ çʣʝʛʢʠʤè ʇɸʋ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʪʝʨʬʝʥʠʣ ʉ18ʅ14, ʪʷʞʝʣʳʝ ʛʘʟʦʬʘʟʥʳʝ ʇɸʋ, ʚʳʩʪʫʧʘʶʱʠʝ ʚ ʨʦʣʠ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʝʨʚʳʤʠ 4 ʛʨʫʧʧʘʤʠ BIN, ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʘʞʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ ʢʘʢ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ, ʩ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 1,5 ʛ/ʩʤ3, ʠ ʤʘʩʩʦʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ BIN5-BIN12 (ʛʜʝ BIN5 ï ʯʘʩʪʠʮʘ, ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʧʦʨʷʜʢʘ 

2 ʥʤ, ʘ BIN12 ï ʯʘʩʪʠʮʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 10 ʥʤ, ʧʨʠʥʷʪʘ ʢʘʢ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ BIN13-BIN25 (Np ï 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʘʛʨʝʛʘʪʘ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʡ ʯʠʩʣʦ ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʥʝʛʦ ʯʘʩʪʠʮ BIN12). ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ 

BINi ʠ ʝʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ 6 ʪʠʧʦʚ ʨʝʘʢʮʠʡ: 1) ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʦʜʝʣʠ ʅɸʉɸ; 2) ʜʣʷ ʪʷʞʝʣʳʭ 

ʇɸʋ (i<5) ï ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʩʘʞʠ; 3) ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʨʦʩʪ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ, ʇɸʋ ʠ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʇɸʋ; 4) ʨʝʘʢʮʠʠ ʜʝʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ; 5) ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʢʦʘʣʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ; 6) ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. 
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ɻʃɸɺɸ 2. ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸʃʔʅɸʗ ʋʉʊɸʅʆɺʂɸ ʀ ʄɽʊʆɼʓ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ 

ʉʨʝʜʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ, ʜʘʶʱʠʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʫʯʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʧʣʘʤʝʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ, ʧʨʦʪʦʯʥʳʝ ʨʝʘʢʪʦʨʳ 

ʠ ʫʜʘʨʥʳʝ ʪʨʫʙʳ. ɹʦʣʴʰʠʤ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʦʤ ʧʣʘʤʝʥʥʳʭ ʠ ʧʨʦʪʦʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʩʪʘʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, 

ʪʘʢʠʝ ʨʝʘʢʪʦʨʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʠ ʪʘʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʚ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʤ ʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷʭ. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʪʘʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʰʠʨʦʢʦʛʦ 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʪʨʝʙʫʶʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʡ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʣʦʞʥʳʝ, ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʢʘʞʜʳʡ ʪʠʧ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʩʚʦʶ ʥʠʰʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʙʩʫʞʜʘʝʤʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 

2.1.    ʇʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ ʫʜʘʨʥʦʡ ʪʨʫʙʳ 

ʋʜʘʨʥʘʷ ʪʨʫʙʘ (ʋʊ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʜʦʙʥʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ ʛʘʟʘʭ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩ ʝʝ ʧʦʤʦʱʴʶ ʣʝʛʢʦ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴ ʠ ʥʘʜʝʞʥʦ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʪʘʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʘʢ ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. 

ɿʚʫʢʦʚʘʷ ʚʦʣʥʘ ʚ ʛʘʟʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʩʣʘʙʦʛʦ ʠʟʦʵʥʪʨʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ (ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ) 

ʩʞʘʪʠʷ. ɺ ʵʪʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʤʝʶʪ ʤʝʩʪʦ ʣʠʰʴ ʤʘʣʳʝ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʝ ʚʦʣʥʳ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʛʘʟʘ ʠ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʦʙʱʝʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʠʣʠ ʪʝʯʝʥʠʝ ʛʘʟʘ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚʦʣʥʳ. ʌʠʟʠʯʝʩʢʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʛʘʟʘ ʚ ʟʚʫʢʦʚʦʡ ʩʨʝʜʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʤʘʣʦ, ʘ ʩʘʤ ʧʨʦʮʝʩʩ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʪʠʤʳʤ. 

ʂʦʛʜʘ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʙʦʣʴʰʝʡ, ʯʝʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʟʚʫʢʘ, ʛʘʟ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ ʩʣʘʙʦʝ ʩʞʘʪʠʝ, ʠ ʚ ʛʘʟʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚʦʣʥʘ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦ ʜʨʫʛʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ. ʇʦʜ 

ʧʨʠʨʦʜʦʡ ʪʘʢʦʡ ʚʦʣʥʳ ʧʦʥʠʤʘʝʪʩʷ ʚʩʝ ʪʦ, ʯʪʦ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʦʡ (ʋɺ).  ʇʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ 

ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʛʘʟʘ ʤʦʛʫʪ 

ʧʝʨʝʤʝʱʘʪʴʩʷ ʦʪ ʬʨʦʥʪʘ ʣʠʰʴ ʩʦ ʟʚʫʢʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʙʫʜʫʪ ʩʢʘʧʣʠʚʘʪʴʩʷ ʚʦ 

ʬʨʦʥʪʝ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʠ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʦʪʦʢ ʛʘʟʘ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ. ʕʪʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ 

ʠ ʙʦʣʴʰʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʜʚʠʞʫʱʝʛʦʩʷ ʛʘʟʘ ʦʪʣʠʯʘʶʪ ʫʜʘʨʥʫʶ ʚʦʣʥʫ ʦʪ 

ʟʚʫʢʦʚʦʡ ʚʦʣʥʳ. 

ʋʜʘʨʥʘʷ ʪʨʫʙʘ ï ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʟʨʳʚʘ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ, ʨʘʟʜʝʣʷʶʱʝʡ ʛʘʟʳ 

ʧʦʜ ʚʳʩʦʢʠʤ ʠ ʥʠʟʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʣʦʩʢʘʷ ʫʜʘʨʥʘʷ ʚʦʣʥʘ. ʂʘʤʝʨʘ ʥʠʟʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

(ʂʅɼ) ʥʘʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʤ ʛʘʟʦʤ, ʘ ʢʘʤʝʨʘ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ (ʂɺɼ) ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʚ ʩʝʙʝ 
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ʪʦʣʢʘʶʱʠʡ ʛʘʟ (ʚ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʠʥʝʨʪʥʳʡ). ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʟʨʳʚʘ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʚ ʢʘʤʝʨʝ 

ʥʠʟʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚʦʣʥʘ ʩʞʘʪʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ, ʙʳʩʪʨʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʩʚʦʶ ʢʨʫʪʠʟʥʫ, ʦʙʨʘʟʫʝʪ 

ʬʨʦʥʪ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚ ʢʘʤʝʨʫ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʪʩʷ ʚʦʣʥʘ ʨʘʟʨʝʞʝʥʠʷ. 

ʌʨʦʥʪ ʵʪʦʡ ʚʦʣʥʳ ʚ ʪʦʣʢʘʶʱʝʤ ʛʘʟʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʟʚʫʢʘ; ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝ 

ʧʣʘʚʥʦ ʧʘʜʘʝʪ, ʘ ʥʝ ʩʢʘʯʢʦʦʙʨʘʟʥʦ, ʢʘʢ ʚʦ ʬʨʦʥʪʝ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ. ʉʭʝʤʘ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʬʨʦʥʪʘ 

ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ, ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʚʦʣʥʳ ʨʘʟʨʝʞʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.1 (ʘ). ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 2.1 (ʙ, ʚ, ʛ, ʜ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʨʦʬʠʣʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʦʚ 

ʚʨʝʤʝʥʠ: ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʨʳʚʘ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ (ʙ, ʚ), ʧʦʩʣʝ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʋɺ ʦʪ ʪʦʨʮʝʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʬʣʘʥʮʘ ʫʜʘʨʥʦʡ ʪʨʫʙʳ (ʛ, ʜ). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1 ï ʉʭʝʤʘ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʫʜʘʨʥʦʡ ʪʨʫʙʳ: ʘ ï x,t-ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ, 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʚʝʝʨʘ ʚʦʣʥ ʨʘʟʨʝʞʝʥʠʷ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ; ʙ, ʚ ï ʧʨʦʬʠʣʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʨʳʚʘ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ; ʛ, ʜ ï ʧʨʦʬʠʣʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʧʦʩʣʝ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʦʪ ʪʦʨʮʝʚʦʛʦ ʬʣʘʥʮʘ ʪʨʫʙʳ 
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ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ [172] ʧʨʠʥʷʪʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʠʥʜʝʢʩʦʚ: 1 ï ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʛʘʟʘ ʚ ʂʅɼ ʜʦ ʨʘʟʨʳʚʘ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ; 2 ï 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʛʘʟʘ ʟʘ ʬʨʦʥʪʦʤ ʧʘʜʘʶʱʝʡ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ (ʇʋɺ); 3 ï ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʛʘʟʘ, 

ʥʘʭʦʜʷʱʝʛʦʩʷ ʤʝʞʜʫ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʠ ʚʝʝʨʦʤ ʚʦʣʥ ʨʘʟʨʝʞʝʥʠʷ; 4 ï ʥʘʯʘʣʴʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʚ ʂɺɼ ʜʦ ʨʘʟʨʳʚʘ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ; 5 ï ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʟʘ ʬʨʦʥʪʦʤ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʡ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 

(ʆʋɺ). 

ʇʝʨʚʠʯʥʘʷ, ʠʣʠ ʧʘʜʘʶʱʘʷ ʫʜʘʨʥʘʷ ʚʦʣʥʘ, ʜʦʩʪʠʛʥʫʚ ʪʦʨʮʘ ʫʜʘʨʥʦʡ ʪʨʫʙʳ, ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʦʪ ʥʝʛʦ 

ʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʧʦ ʛʘʟʫ, ʫʞʝ ʥʘʛʨʝʪʦʤʫ ʧʘʜʘʶʱʝʡ ʚʦʣʥʦʡ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤʫ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʛʘʟʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʪʨʘʞʝʥʥʘʷ ʫʜʘʨʥʘʷ ʚʦʣʥʘ 

ʩʣʫʞʠʪ ʫʜʦʙʥʳʤ ʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʤʥʦʛʦʘʪʦʤʥʳʭ ʛʘʟʘʭ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʤʦʞʥʦ ʜʦʩʪʠʯʴ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ; ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʝʭ ʞʝ ʩʘʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʟʘ ʇʋɺ ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʣʠʩʴ 

ʙʳ ʦʯʝʥʴ ʙʦʣʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʥʘ ʜʠʘʬʨʘʛʤʝ ʠ ʯʠʩʣʘ ʄʘʭʘ. ɺʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʛʘʟʘ ʟʘ ʆʋɺ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʰʠʨʦʢʦʤʫ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʝʝ ʧʨʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʛʘʟʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʣʘʙʦ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʪʩʷ ʇʋɺ. 

ɼʨʫʛʦʝ ʠʥʪʝʨʝʩʥʦʝ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʡ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʝʝ 

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʛʘʟ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʢʦʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʪʝʥʦʢ ʫʜʘʨʥʦʡ ʪʨʫʙʳ. 

ʕʪʦ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ ʠʥʦʛʜʘ ʙʳʚʘʝʪ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʧʦʣʝʟʥʦ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʥʘʜ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʩʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ 

ʠ ʥʘʛʨʝʚʘ; ʠʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʥʦʩʷʪ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʟʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʚ ʧʘʜʘʶʱʝʡ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʝ, ʢʦʛʜʘ 

ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʛʘʟʘ ʟʘ ʬʨʦʥʪʦʤ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʣʝʜʠʪʴ ʟʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʤ ʦʙʲʝʤʦʤ ʛʘʟʘ. 

ʇʨʠ ʦʙʳʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʛʘʟ ʥʘʛʨʝʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʩʦʧʨʠʢʦʩʥʦʚʝʥʠʠ ʩ ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ; ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʝʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʟʘ ʢʦʨʦʪʢʦʝ, ʥʦ ʢʦʥʝʯʥʦʝ 

ʚʨʝʤʷ ʧʦʜʥʠʤʘʝʪʩʷ ʜʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ. ɺ ʫʜʘʨʥʦʡ ʪʨʫʙʝ ʥʘʛʨʝʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʯʪʠ 

ʤʛʥʦʚʝʥʥʦ (ʟʘ ʚʨʝʤʷ, ʤʥʦʛʦ ʤʝʥʴʰʝ ʦʜʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʝʢʫʥʜʳ ï ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʡ 

ʤʦʣʝʢʫʣ) ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʪʝʥʦʢ, ʪʘʢ ʯʪʦ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʟʫʯʝʥʳ ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʨʝʘʢʮʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɺ ʫʜʘʨʥʦʡ ʪʨʫʙʝ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚ ʦʙʳʯʥʳʭ ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʨʝʜʢʦ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʳʰʝ 1500 ʂ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʫʜʘʨʥʳʝ ʚʦʣʥʳ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʪʦʣʢʘʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ 

ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʟʚʫʢʘ ʠ ʤʘʣʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʝʡ (ʙʫʜʝʪ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ 2.1.1, ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 2.13). ʀʤʝʥʥʦ ʧʦʵʪʦʤʫ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʠʣʴʥʳʭ ʫʜʘʨʥʳʭ ʚʦʣʥ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʣʝʛʢʠʝ ʛʘʟʳ ï ʚʦʜʦʨʦʜ ʠ ʛʝʣʠʡ. ʇʦʜʥʠʤʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʪʦʣʢʘʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ ʠ, 
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ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʟʚʫʢʘ ʚ ʥʝʤ, ʤʦʞʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʫʜʘʨʥʳʭ ʚʦʣʥ. ʉ ʵʪʦʡ ʮʝʣʴʶ 

ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʫʜʘʨʥʳʭ ʪʨʫʙʘʭ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʳ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʜʣʷ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ ʪʦʣʢʘʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʜʘʨʥʳʝ ʪʨʫʙʳ ʦʙʣʘʜʘʪʁ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤʠ ʧʨʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʧʦʣʝʟʥʳʤ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʫʜʘʨʥʦʡ ʪʨʫʙʳ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ.  

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʩʝʨʴʝʟʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʚ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʝ ʪʨʫʜʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʦʪʦʢ, ʧʦ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʱʠʡ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʦʪʝʥ ʤʠʢʨʦʩʝʢʫʥʜ - ʵʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʠ 

ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʩʣʝʜʠʪʴ ʟʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʨʝʘʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ, ʢʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʛʘʟʘ; 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʪʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʦʙʰʠʨʥʳʝ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʝʘʢʮʠʷʭ. 

2.1.1. ʈʘʩʯʝʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʟʘ ʫʜʘʨʥʳʤʠ ʚʦʣʥʘʤʠ 

ʈʘʩʯʝʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʟʘ ʋɺ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʡ ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʙʝʟ 

ʫʯʝʪʘ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ [172]. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʤʝʩʠ 

ʙʳʣʠ ʩʠʣʴʥʦ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʳ (94-97,5%) ʘʨʛʦʥʦʤ, ʘ ʪʘʢ ʢʘʢ ʘʨʛʦʥ ï ʠʥʝʨʪʥʳʡ ʛʘʟ, ʝʛʦ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ 

ʠʜʝʘʣʴʥʳʤ ʧʨʠ ʪʝʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʷʭ ʩʨʝʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʣʠ ʤʝʩʪʦ ʟʘ ʬʨʦʥʪʦʤ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʥʝʠʜʝʘʣʴʥʦʩʪʠ ʠʟ-ʟʘ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʩʠʣ ʚ 

ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʛʘʟʝ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʨʠʤʝʥʷʣʦʩʴ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʄʝʥʜʝʣʝʝʚʘ-ʂʣʘʧʝʡʨʦʥʘ: 

ὖ ”ὙὝ 2.1 

ʛʜʝ ʈ ï ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʛʘʟʘ [ʇʘ], ɟ ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʛʘʟʘ [ʢʛ/ʤ3], R ï ʛʘʟʦʚʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʩʤʝʩʠ [ɼʞ/ʢʛĿʂ], T ï 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʛʘʟʘ [ʂ]. 

ʇʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʯʝʨʝʟ ʫʜʘʨʥʫʶ ʚʦʣʥʫ ʜʦʣʞʥʳ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴʩʷ ʦʙʱʠʝ ʟʘʢʦʥʳ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ, 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʦʣʥʳ ï ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʧʦʪʦʢʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʠ ʧʦʪʦʢʘ ʵʥʝʨʛʠʠ: 

”ό  ”ό 2.2 

ὖ ”ό ὖ ”ό 2.3 

Ὄ
ό

ς
Ὄ

ό

ς
 2.4 

ʛʜʝ u ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʛʘʟʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʬʨʦʥʪʦʤ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ [ʤ/ʩ], 

H ï ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ ʛʘʟʘ [ɼʞ/ʢʛ]. 
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ʀʥʜʝʢʩʦʤ ç1è ʠ ç2è ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʠ ʢʦʥʝʯʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʛʘʟʘ. ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ (2.4) 

ʟʘʧʠʩʘʥʦ ʚ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʟʘ ʬʨʦʥʪʦʤ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ. ʇʦʪʝʨʝʡ ʪʝʧʣʦʪʳ 

ʧʫʪʝʤ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʚ ʩʪʝʥʢʘʭ ʧʨʝʥʝʙʨʝʛʘʶʪ ʚ ʩʠʣʫ ʤʘʣʦʩʪʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ï ʧʦʨʷʜʢʘ 

ʤʠʣʣʠʩʝʢʫʥʜʳ. 

ʊʝʧʣʦʦʙʤʝʥ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʚʚʠʜʫ ʤʘʣʦʡ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

ʛʘʟʘ. ɺ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʥʝʚʷʟʢʦʡ ʩʨʝʜʳ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʤ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʦʤ ʩʦ ʩʪʝʥʢʘʤʠ ʪʨʫʙʳ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ. ʕʥʪʘʣʴʧʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ: 

Ὄ Ὁ ὙὝ 2.5 

ʛʜʝ E ï ʚʥʫʪʨʝʥʥʷʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʛʘʟʘ [ɼʞ/ʢʛ]. 

ɼʣʷ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʳ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ: 

Ὄ ὅὝ 2.6 

Ὁ ὅὝ 2.7 

ʛʜʝ CP, ʉV ï ʫʜʝʣʴʥʳʝ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ ʛʘʟʘ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʦʙʲʝʤʝ [ɼʞ/ʢʛĿʂ]. 

ɺʩʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʝʨʝʜ ʩʢʘʯʢʦʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 1 ʠʟʚʝʩʪʥʳ (ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

ʙʫʜʝʪ ʦʧʠʩʘʥʘ ʥʠʞʝ). ɻʘʟ ʚ ʂʅɼ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʫʜʘʨʥʘʷ ʚʦʣʥʘ, ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʧʦʢʦʠʪʩʷ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ u1 (ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʛʘʟʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʬʨʦʥʪʦʤ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ) ʨʘʚʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʬʨʦʥʪʘ ʫʜʘʨʥʦʡ 

ʚʦʣʥʳ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʇʋɺ ʠʟʤʝʨʷʣʘʩʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ, ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʙʫʜʝʪ ʦʧʠʩʘʥʘ ʥʠʞʝ (ʩʤ. 2.1.2). ɺ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (2.2-2.4) ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʯʝʪʳʨʝ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʭ: P2, ɟ2, T2, u2. ɼʣʷ ʫʜʦʙʩʪʚʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʨʘʩʯʝʪʘ ʪʘʢʞʝ ʚʚʦʜʷʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ: ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʘʜʠʘʙʘʪʳ ‎ ʠ ʯʠʩʣʦ ʄʘʭʘ M: 

‎  
ὅ
ὅ 2.8 

ὓ  όὥϳ 2.9 

ʛʜʝ a ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʟʚʫʢʘ ʚ ʩʨʝʜʝ [ʤ/ʩ]. 

ɽʩʣʠ ʚʳʨʘʟʠʪʴ ʵʥʪʘʣʴʧʠʶ ʯʝʨʝʟ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (2.5-2.7), ʪʦ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʛʘʟʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʟʘ ʬʨʦʥʪʦʤ ʇʋɺ: 

ὖ

ὖ
 
ς‎ὓ ‎ ρ

‎ ρ
 2.10 

”

”
 
‎ ρὓ

‎ ρὓ ς
 2.11 

Ὕ

Ὕ
 
‎ὓ

‎ ρ
ς

‎ ρ
ς ὓ ρ

‎ ρ
ς ὓ

 

2.12 
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ɼʘʚʣʝʥʠʝ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʛʘʟʘ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʩʢʘʯʢʘ ʩʞʘʪʠʷ ʥʝʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʢʘʯʢʘ. ɺ ʵʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʣʠʰʴ ʚ 

ʢʦʥʝʯʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʨʘʟ, ʩʢʦʣʴ ʙʳ ʥʠ ʙʳʣʘ ʚʝʣʠʢʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʢʘʯʢʘ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʨʝʜʳ. 

ʉʚʷʟʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʠʣʠ ʝʝ ʯʠʩʣʘ ʄʘʭʘ ʩ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʛʘʟʘ ʥʘ 

ʜʠʘʬʨʘʛʤʝ: 

ὖ

ὖ

ς‎ὓ ‎ ρ

‎ ρ
ρ
‎ ρ

‎ ρ

ὥ

ὥ
ὓ

ρ

ὓ
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ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʝ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʦʪ ʪʦʨʮʘ ʫʜʘʨʥʦʡ ʪʨʫʙʳ. ʈʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʆʋɺ 

ʧʦ ʛʘʟʫ, ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʛʨʝʪʦʤʫ ʇʋɺ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤʫ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʛʘʟʘ. ɿʘ ʬʨʦʥʪʦʤ ʆʋɺ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (2.1-2.4). ɻʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʫ ʩʪʝʥʢʠ ʩʦʩʪʦʷʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʵʪʦʤ ʤʝʩʪʝ ʛʘʟ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʚʩʪʨʝʯʠ ʩ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʦʡ ʜʦʣʞʝʥ ʦʩʪʘʚʘʪʴʩʷ 

ʥʝʚʦʟʤʫʱʝʥʥʳʤ. ɽʩʣʠ ʛʘʟ ʧʦʢʦʠʪʩʷ ʜʦ ʧʨʠʭʦʜʘ ʧʘʜʘʶʱʝʡ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ, ʦʥ ʜʦʣʞʝʥ ʦʩʪʘʚʘʪʴʩʷ 

ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʤ ʠ ʟʘ ʬʨʦʥʪʦʤ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʡ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ. ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʛʘʟʘ ʟʘ ʆʋɺ ʯʝʨʝʟ 

ʯʠʩʣʦ ʄʘʭʘ ʧʘʜʘʶʱʝʡ ʋɺ ʠ ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʧʦ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤ: 

ὖ

ὖ

ς‎ὓ ‎ ρ

‎ ρ

σ‎ ρὓ ς‎ ρ

‎ ρὓ ς
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Ὕ

Ὕ

ς‎ ρὓ σ ‎ σ‎ ρὓ ς‎ ρ

‎ ρ ὓ
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 5 (ʟʘ ʆʋɺ) ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʦʧʠʩʘʥ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʛʘʟʘ, ʢʦʛʜʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ 

ʚʝʱʝʩʪʚ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ. ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʫʯʝʩʪʴ ʜʘʥʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ, ʚ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʢʦʜʝ, ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʅʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʳʡ  ʧʦʜʭʦʜ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʡ ʚ [172]. ɼʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʦ ʨʝʘhʝʪ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʫʶ 

ʩʠʩʪʝʤʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ 2.2-2.4 ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʟʘʧʠʩʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʇʋɺ ʯʝʨʝʟ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʯʝʩʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʝʱʝʩʪʚ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

2.1.2. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ çʀʈʀʉè ʥʘ ʙʘʟʝ ʫʜʘʨʥʦʡ ʪʨʫʙ  r

ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ çʀʈʀʉè (ʩʭʝʤʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.2), ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʫʜʘʨʥʫʶ ʪʨʫʙʫ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʩʝʯʝʥʠʝ ʫʜʘʨʥʦʡ ʪʨʫʙʳ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʝ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʩ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 50 

ʤʤ. ɼʣʠʥʘ ʂɺɼ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1,5 ʤ, ʜʣʠʥʘ ʂʅɼ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 4,5 ʤ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʠʘʬʨʘʛʤ r
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ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʦʪʦʞʞʝʥʥʘʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʘʷ ʬʦʣʴʛʘ ʪʦʣʱʠʥʳ 0,07 ʤʤ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ ʠ 

ʪʦʣʱʠʥʳ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʤʝʩʠ (P1) ʤʦʞʥʦ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪɹ  ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʇʋɺ 

ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʟʘ ʇʋɺ: ʜʘʚʣʝʥʠʝ (P2) ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ (T2). ʇʦʩʣʝ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʦʪ 

ʪʦʨʮʝʚʦʛʦ ʬʣʘʥʮʘ ʦʪʨʘʞʝʥʥʘʷ ʫʜʘʨʥʘʷ ʚʦʣʥʘ (ʆʋɺ) ʧʦʚʪʦʨʥʦ ʩʞʠʤʘʣʘ ʠ ʥʘʛʨʝʚʘʣʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʛʘʟ 

ʜʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ Pʆʋɺ=P5 ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʊʆʋɺ=T5. ɺʩʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʟʘ ʆʋɺ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2 ï ʉʭʝʤʘ ʫʜʘʨʥʦʡ ʪʨʫʙʳ ʀʈʀʉ ʩ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʛʘʟʦʧʦʜʚʦʜʘ ʠ ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʠ ̫

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.2 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʘ ʩʭʝʤʘ ʋʊ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʩʠʩʪʝʤʫ ʛʘʟʦʧʦʜʚʦʜʘ ʠ ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʧʫʥʢʪʠʨʦʤ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ (ʀʉ); ʠʥʜʝʢʩʳ ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ: 1 ï ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦ-ʨʦʪʦʨʥʳʡ ʚʘʢʫʫʤʥʳʡ ʥʘʩʦʩ; 2 ï ʚʝʥʪʠʣʴ ʜʣʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʘ ʥʘʩʦʩʘ 

ʩ ʘʪʤʦʩʬʝʨʦʡ; 3 ï ʚʝʥʪʠʣʴ, ʦʪʩʝʢʘʶʱʠʡ ʥʘʩʦʩ ʦʪ ʩʠʩʪʝʤʳ ʛʘʟʦʧʦʜʚʦʜʘ; 4 ï ʚʝʥʪʠʣʴ, ʩʦʝʜʠʥʷʶʱʠʡ 

ʩʠʩʪʝʤʫ ʛʘʟʦʧʦʜʚʦʜʘ ʩ ʂʅɼ; 5 ï ʚʝʥʪʠʣʴ ʦʪʩʝʢʘʶʱʠʡ ʚʘʢʫʫʤʤʝʪʨ 6 ʦʪ ʦʩʪʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʛʘʟʦʧʦʜʚʦʜʘ; 6, 7 ï ʚʘʢʫʫʤʤʝʪʨʳ; 8 ï ʙʘʣʣʦʥ ʩ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʤʝʩʴʶ; 9 ï ʚʝʥʪʠʣʴ, ʩʦʝʜʠʥʷʶʱʠʡ 

ʙʘʣʣʦʥ 8 ʩ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʦʤ; 10 ï ʚʝʥʪʠʣʴ, ʚʝʜʫʱʠʡ ʢ ʩʠʩʪʝʤʝ ʛʘʟʦʧʦʜʚʦʜʘ ʪʦʣʢʘʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ ʠ ʢ ʂɺɼ; 

11 ï ʚʝʥʪʠʣʴ, ʦʪʢʨʳʚʘʶʱʠʡ ʚʳʭʦʜ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ; 12 ï ʙʘʣʣʦʥ ʩ ʛʝʣʠʝʤ (ʪʦʣʢʘʶʱʠʡ ʛʘʟ); 13 ï ʛʘʟʦʚʳʡ 

ʨʝʜʫʢʪʦʨ; 14 ï ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʢʣʘʧʘʥ; 15 ï ʢʥʦʧʢʘ, ʦʪʢʨʳʚʘʶʱʘʷ ʢʣʘʧʘʥ 14; 16 ï ʜʘʪʯʠʢ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʇʝʨʝʜ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ ʪʨʫʙʘ ʦʪʢʘʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦ-ʨʦʪʦʨʥʦʛʦ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ 

ʥʘʩʦʩʘ 1 ʤʘʨʢʠ Value VRD-16. ɺʝʥʪʠʣʴ 2 ʥʘ ʥʘʩʦʩʝ ʩʣʫʞʠʪ ʜʣʷ ʩʦʦʙʱʝʥʠʷ ʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʩ ʘʪʤʦʩʬʝʨʦʡ. 

ɼʣʷ ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʲʝʤʘ ʪʨʫʙʳ ʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʛʘʟʦʧʦʜʚʦʜʘ ʦʪʢʨʳʚʘʶʪ ʚʝʥʪʠʣʴ 3, ʦʪʩʝʢʘʶʱʠʡ ʥʘʩʦʩ 

ʦʪ ʦʩʪʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʚʝʥʪʠʣʴ 4, ʚʝʜʫʱʠʡ ʢ ʢʘʤʝʨʝ ʥʠʟʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʪʨʫʙʳ, ʚʝʥʪʠʣʴ 9, ʜʣʷ ʦʪʢʘʯʢʠ 

ʦʙʲʝʤʘ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʘ, ʩʦʝʜʠʥʷʶʱʝʛʦ ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ ʩ ʙʘʣʣʦʥʦʤ ʩ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʴʶ, 
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ʚʘʢʫʫʤʥʳʡ ʚʝʥʪʠʣʴ 10, ʚʝʜʫʱʠʡ ʢ ʩʠʩʪʝʤʝ ʛʘʟʦʧʦʜʚʦʜʘ ʪʦʣʢʘʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ ʠ ʢ ʂɺɼ.  ʆʩʪʘʣʴʥʳʝ ʢʨʘʥʳ 

ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʟʘʢʨʳʪʳʤʠ. ʇʦ ʚʘʢʫʫʤʤʝʪʨʫ 7 (Pffeifer vacuum CMR 361, ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʨʘʙʦʪʳ 1..1000 ʤʙʘʨ) 

ʩʣʝʜʷʪ ʟʘ ʫʨʦʚʥʝʤ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʜʦ 10 ʤʙʘʨ. ɿʘʪʝʤ ʦʪʢʨʳʚʘʶʪ ʚʝʥʪʠʣʴ 5, ʯʪʦʙʳ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʡ 

ʫʨʦʚʝʥʴ ʚʘʢʫʫʤʘ ʜʦ 10-3 ʤʙʘʨ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʪʴ ʧʦ ʜʘʪʯʠʢʫ 6 (Pffeifer vacuum TPR280 

ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʨʘʙʦʪʳ 5Ŀ10-4..103 ʤʙʘʨ). ʇʦʩʣʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʘʢʫʫʤʘ, ʢʘʤʝʨʫ ʥʠʟʢʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʟʘʧʦʣʥʷʶʪ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʤʝʩʴʶ. 

ɻʘʟʦʚʳʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʩʤʝʩʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʷʶʪ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʚ 7-ʣʠʪʨʦʚʦʤ ʩʤʝʩʝʚʦʤ ʙʘʢʝ ʠʟ 

ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ ʤʘʥʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʠ ʨʘʟʙʘʚʣʷʶʪ ʘʨʛʦʥʦʤ (ʯʠʩʪʦʪʘ 99,999%), ʚʚʠʜʫ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ʤʦʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʝʨʪʥʦʩʪʠ ʠ ʥʝʜʦʨʦʛʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ. ʉʪʝʧʝʥʴ 

ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʠ 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʝʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʋɺ ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʛʘʟʘ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʙʝʥʟʦʣ, 

ʤʝʪʘʥʦʣ, ʙʫʪʘʥʦʣ, ʜʠʵʪʠʣʦʚʳʡ ʵʬʠʨ, ʜʠʤʝʪʦʢʩʠʤʝʪʘʥ, ʬʫʨʘʥ ʠ ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʬʫʨʘʥ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘʭʦʜʪ̫ʩʷ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʘʛʨʝʛʘʪʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʜʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟʦʚʳʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʩʤʝʩʝʡ ʩ ʥʠʤʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʠʭ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʝ ʧʘʨʳ. ʉʦʩʪʘʚʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 2.1. ɼʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʘʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʘʷ ʩʤʝʩʴ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʥʝ 

ʤʝʥʝʝ 12 ʯʘʩʦʚ ʜʣʷ ʝʝ ʧʦʣʥʦʡ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ. 

ɼʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʫʜʘʨʥʘʷ ʪʨʫʙʘ ʀʈʀʉ ʦʩʥʘʱʝʥʘ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʤ ʩʝʯʝʥʠʝʤ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʫ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʯʝʪʳʨʝ ʦʢʥʘ ʠʟ 

CaF2 ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 6 ʤʤ. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʇʋɺ ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ 2 ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʪʯʠʢʘ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ 

PCB113B26, ʦʜʠʥ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ, ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 45 ʤʤ ʦʪ 

ʪʦʨʮʝʚʦʛʦ ʬʣʘʥʮʘ, ʘ ʚʪʦʨʦʡ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 139 ʤʤ ʦʪ ʪʦʨʮʝʚʦʛʦ ʬʣʘʥʮʘ. ʉʠʛʥʘʣʳ ʩ ʜʘʪʯʠʢʦʚ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʟʘʧʠʩʳʚʘʣʠʩʴ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬʘ Tektronix TDS 2014B ʩ ʧʦʣʦʩʦʡ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ 100 

ʄɻʮ. ɿʥʘʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʜʘʪʯʠʢʘʤʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʠ ʠʟʤʝʨʠʚ ʚʨʝʤʷ ʤʝʞʜʫ ʩʠʛʥʘʣʘʤʠ ʩʢʘʯʢʘ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʦʪ ʧʨʠʭʦʜʘ ʇʋɺ, ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʇʋɺ. 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ çʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦè ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʘ ʙʳʣ 

ʚʙrʨʘʥ ʵʪʠʣʝʥ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʩʢʘʟʘʥʦ ʚʳʰʝ, ʩʨʝʜʠ ʣʝʛʢʠʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʦʥ ʧʦ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʜʦʙʥʳʤ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʘ ʜʝʪʘʣʴʥʳʝ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʠ ʩʪʨʦʷʪʩʷ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʉ1-ʉ3 ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ, ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʧʠʩʘʥʘ ʚ 1.2 [7], ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ 

ʪʘʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʢʘʢ: ʤʝʪʘʥʦʣ, ʙʫʪʘʥʦʣ, ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʬʫʨʘʥ, ʜʠʤʝʪʠʣʦʚʳʡ ʠ ʜʠʵʪʠʣʦʚʳʡ ʵʬʠʨʳ, 

ʜʠʤʝʪʦʢʩʠʤʝʪʘʥ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1. ʉʦʩʪʘʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

ɻʘʟʦʚʘʷ ʩʤʝʩʴ 
ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʟʘ 

ʆʋɺ, ʈʆʋɺ, ʘʪʤ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʟʘ 

ʆʋɺ, ʊʆʋɺ, ʂ 
ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʊʝʩʪʦʚʘʷ ʩʝʨʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ (ʉ6ʅ6 - ʙʝʥʟʦʣ) 

1% C6H6 + 99% Ar 4,3-5,7 1330-1790  

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜ (ʉ2ʅ4
 
ï ʵʪʠʣʝʥ) 

5% ʉ2ʅ4
 
+ 95% Ar 2,4-3,6 2031-2497 ʉʤʝʩʴ 1 

ɼʦʙʘʚʢʠ ʩʧʠʨʪʦʚ (CH3OH ï ʤʝʪʘʥʦʣ, C4H9OH - ʙʫʪʘʥʦʣ) 

5% ʉ2ʅ4 + 1% CH3OH + 94% Ar 3,0-3,6 2030-2510 ʉʤʝʩʴ 2 

5% ʉ2ʅ4 + 1% C4H9OH + 94% Ar 2,9-3,5 2010-2435 ʉʤʝʩʴ 3 

ɼʦʙʘʚʢʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʠʨʦʚ (C4H4ʆ ï ʬʫʨʘʥ, C4H8ʆ - ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʬʫʨʘʥ) 

1% C4H4ʆ + 99% Ar 3,0-4,2 1631-2042 ʉʤʝʩʴ 4 

5% ʉ2ʅ4+ 1% C4H4ʆ + 94% Ar 2,5-3,4 1890-2550 ʉʤʝʩʴ 5 

2,5% C4H8ʆ + 97,5% Ar 3,1-4,2 1487-2407 ʉʤʝʩʴ 6 

4% ʉ2ʅ4
 
+ 0,5% C4H8ʆ + 95,5 % Ar 3,2-4,0 1725-2055 ʉʤʝʩʴ 7 

5% ʉ2ʅ4
 
+ 1% C4H8ʆ + 94% Ar 2,7-3,4 2118-2507 ʉʤʝʩʴ 8 

ɼʦʙʘʚʢʠ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʵʬʠʨʦʚ (CH3OCH3 ï ʜʠʤʝʪʠʣʦʚʳʡ ʵʬʠʨ, C2H5OC2H5 ï ʜʠʵʪʠʣʦʚʳʡ ʵʬʠʨ, 

ʉ3ʅ8ʆ2 - ʜʠʤʝʪʦʢʩʠʤʝʪʘʥ) 

5% CH3OCH3 + 95% Ar 2,9ï3,6 1940ï2340 ʉʤʝʩʴ 9 

4% ʉ2ʅ4 + 1% CH3OCH3 + 95% Ar 3,0ï3,7 1705ï2550 ʉʤʝʩʴ 10 

5% ʉ2ʅ4 + 1% CH3OCH3 + 94% Ar 2,6-3,4 2025-2610 ʉʤʝʩʴ 11 

2,5% C2H5OC2H5 + 97,5% Ar 2,7ï3,5 2000ï2380 ʉʤʝʩʴ 12 

4% ʉ2ʅ4 + 0,5% C2H5OC2H5 + 95,5% Ar 3,0ï3,8 1650ï2355 ʉʤʝʩʴ 13 

5% ʉ2ʅ4 + 1% C2H5OC2H5 + 94% Ar 2,3-3,1 2095-2660 ʉʤʝʩʴ 14 

3,5% ʉ3ʅ8ʆ2 + 96,5% Ar 2,9ï3,5 1845ï2340 ʉʤʝʩʴ 15 

4% ʉ2ʅ4 + 0,7% ʉ3ʅ8ʆ2 + 95,3% Ar 2,9ï3,8 1685ï2305 ʉʤʝʩʴ 16 

5% ʉ2ʅ4 + 1% ʉ3ʅ8ʆ2 + 94% Ar 2,6-3,5 1985-2455 ʉʤʝʩʴ 17 

ɼʣʷ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʂʅɼ ʩʤʝʩʴʶ ʟʘʢʨʳʚʘʶʪ ʚʝʥʪʠʣʠ 5 ʠ 3, ʘ ʚʝʥʪʠʣʴ 9 ʦʪʢʨʳʚʘʶʪ. ɿʘ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʚ ʂʅɼ ʧʨʠ ʥʘʣʠʚʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʤʝʩʠ ʩʣʝʜʷʪ ʧʦ ʜʘʪʯʠʢʫ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 7 (ʥʘʧʫʩʢʘʣʘʩʴ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʘʷ ʩʤʝʩʴ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ P1 = 50-150 ʤʙʘʨ). ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʜʣʷ ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʂɺɼ ʪʦʣʢʘʶʱʠʤ ʛʘʟʦʤ (ʛʝʣʠʝʤ, 99,99% 

ʯʠʩʪʦʪʳ) ʦʪʢʨʳʚʘʶʪ ʙʘʣʣʦʥ ʩ ʛʝʣʠʝʤ 12. ʇʨʠ ʥʘʞʘʪʠʠ ʢʥʦʧʢʠ 15 ʦʪʢʨʳʚʘʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʡ 

ʢʣʘʧʘʥ 14 ʠ ʂɺɼ ʥʘʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʛʝʣʠʝʤ ʠʟ ʙʘʣʣʦʥʘ 12 ʯʝʨʝʟ ʨʝʜʫʢʪʦʨ 13.  ɿʘ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʂɺɼ ʤʦʞʥʦ 

ʩʣʝʜʠʪʴ ʧʦ ʜʘʪʯʠʢʫ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 16 (Swagelok 1105MDF6, ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʨʘʙʦʪʳ 0..160 ʙʘʨ). ʇʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʤʝʞʜʫ ʂɺɼ ʠ ʂʅɼ (ʟʘʚʠʩʷʱʝʡ ʦʪ ʪʦʣʱʠʥʳ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ 
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ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ) ʤʝʤʙʨʘʥʘ ʤʝʞʜʫ ʢʘʤʝʨʘʤʠ ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪʩʷ. ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʪʨʫʙʝ ʩʙʨʘʩʳʚʘʶʪ, ʦʪʢʨʳʚʘʷ ʚʝʥʪʠʣʴ 11, ʩʦʦʙʱʘʷ ʦʙʲʝʤ ʪʨʫʙʳ 

ʩ ʘʪʤʦʩʬʝʨʦʡ, ʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʷʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʪʨʫʙʳ ʦʯʠʱʘʝʪʩʷ ʵʪʘʥʦʣʦʤ ʠʣʠ ʘʮʝʪʦʥʦʤ. 

2.1.3. ɺʳʙʦʨ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʳ, ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʫʜʘʨʥʦʡ ʪʨʫʙʝ 

ɼʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ ʫʜʘʨʥʦʡ ʪʨʫʙʝ, ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʨʝʘʢʪʦʨʳ ʠ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ [173], ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ [174]. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʠʭ ʨʘʟʥʠʮʫ [175]. ɼʣʷ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʚʠʜʘ AŸrɺ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ, ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

Ὠὅ

Ὠὸ
Ὧὅ  

2.16 

Ὠὔ

Ὠὸ

Ὠὅ ὠz

Ὠὸ
ὠ
Ὠὅ

Ὠὸ
Ὧὅ ὠzȠ        

Ὠὅ

Ὠὸ
 Ὧὅ  

2.17 

Ὠὔ

Ὠὸ

Ὠὅ ὠz

Ὠὸ
ὠ
Ὠὅ

Ὠὸ
ὶὯὅ ὠzȠ      

Ὠὅ

Ὠὸ
 ὶὯὅ  

2.18 

ὅ ὔȟ ρ ὼȾὠ 2.19 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

Ὠὔ

Ὠὸ
Ὧὅ ὠz 

2.20 

Ὠὔ

Ὠὸ
ὶὯὅ ὠz 

2.21 

ὔȟ
ὠὖ

ὙὝ
 

2.22 

ὠ ὠ
ὔ ὔ

ὔȟ
 

2.23 

ὅ
ὔ

ὔ ὔ

ὖ

ὙὝ
 

2.24 

ὅ
ὔ

ὔ ὔ

ὖ

ὙὝ
 

2.25 

ʛʜʝ ὅȟ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ [ʤʦʣʴ/ʣ], ὔȟ ï ʯʠʩʣʦ ʤʦʣʝʡ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ 

[ʤʦʣʴ], V ï ʦʙʲʝʤ ʨʝʘʢʪʦʨʘ [ʣ], ʠʥʜʝʢʩ ç0è ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ, Ὧ ï 

ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ, n ï ʧʦʨʷʜʦʢ ʨʝʘʢʮʠʠ, r ï ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʣʷ ʨʝʘʛʝʥʪʘ 

B. 

ɼʣʷ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʚʨʝʤʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʦʜʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʜʨʫʛʦʝ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ ʜʣʷ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ 

ʦʙʲʝʤʦʤ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚʨʝʤʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ ʜʣʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʣʶʙʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ, ʝʩʣʠ 
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ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʦʣʝʡ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ. ɽʩʣʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʦʣʝʡ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠ ʧʦʨʷʜʦʢ ʨʝʘʢʮʠʠ ʙʦʣʴʰʝ 1, 

ʪʦ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 

ʙʦʣʴʰʝ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʙʲʝʤ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʤʝʨʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʇʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʵʪʠʣʝʥʘ 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʠʟ-ʟʘ ʪʝʧʣʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʥʘ ʨʘʩʧʘʜ 

ʨʝʘʛʠʨʫʶʱʝʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʚʳʨʘʞʘʶʱʠʝʩʷ ʚ ʧʘʜʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʟʘ 

ʆʋɺ (ʩʤ., ʥʘʧʨʠʤʝʨ, [164], [176]), ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʫʩʠʣʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʠ ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, 

ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʟʘʥʠʞʝʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʨʝʘʢʪʦʨ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ. 

ʇʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʨʘʩʯʝʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʚ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʧʦ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʩʭʝʤʝ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ 

ʨʝʘʢʮʠʡ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʪʘʢʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʘʜʘʪʴ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ.  ʂʦʥʩʪʘʥʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʧʨʷʤʦʡ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʠʟ ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ: 

Ὧ ὃὝÅØÐ 
Ὁ
ὙὝ 2.26 

 ʛʜʝ ɸ ï ʧʨʝʜʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ, n ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʩʪʝʧʝʥʠ, Ea ï ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ, ʟʘʜʘʥʥʳʝ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʳ. ɺ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʤ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʤʝʪʦʜʝ ʨʘʩʯʝʪʘ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩ 

ʵʥʝʨʛʠʝʡ ɻʠʙʙʩʘ, ʜʣʷ ʝʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʟʘʜʘʥʥʳʝ ʚ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʬʘʡʣʝ 

ʧʦʣʠʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ, ʵʥʪʨʦʧʠʠ, ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʦʜʨʦʙʥʦʡ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʚ 

ʩʝʙʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʥʘʙʦʨ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ, 

ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʭʩʷ ʥʘʙʦʨʦʤ ʢʦʥʩʪʘʥʪ A, n ʠ Ea, ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʠʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʦʨʦʤ 

ʧʦʣʠʥʦʤʠʘʣʴʥʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʭ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʘʞʜʦʛʦ ʨʝʘʛʝʥʪʘ. ʂ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʙʳʣʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʯʠʩʣʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʇɸʋ ʠ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʱʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʫʪʠ ʠʭ ʨʦʩʪʘ. ɺ ʩʠʣʫ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʧʘʢʝʪʦʚ ʠ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʭʝʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʥʠʤ, ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʩʭʝʤʘ ʛʨʫʧʧʳ CRECK ʚʝʨʩʠʠ 2020 ʛʦʜʘ 

[15], [27], [28]. ɼʘʥʥʘʷ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʙʳʣʘ ʚʘʣʠʜʠʨʦʚʘʥʘ ʧʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ 

ʛʦʨʝʥʠʷ ʵʪʠʣʝʥʘ, ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʦʩʪʘ ʇɸʋ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʅɸʉɸ, ʥʦ ʠ HAVA  ʠ RSR. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [177] ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʭʝʤ 

ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʇɸʋ ʠ ʩʘʞʠ 
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ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʦʙ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʵʪʠʣʝʥʘ, ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʭʝʤʘ CRECK ʭʦʨʦʰʦ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʣʶʩʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʘʢʪ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ 

ʩʭʝʤʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ/ʧʠʨʦʣʠʟʫ ʤʝʪʘʥʦʣʘ/ʵʪʘʥʦʣʘ/ʙʫʪʘʥʦʣʘ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʦʙʰʠʨʥʳʡ ʙʣʦʢ ʨʝʘʢʮʠʡ ʩ ʤʝʪʠʣʴʥʳʤ ʨʘʜʠʢʘʣʦʤ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʝʤ ʚ 

ʨʦʩʪʝ ʇɸʋ. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ɼʄʕ ʙʳʣʘ ʚʟʷʪʘ ʠʟ ʨʘʙʦʪ [31], ɼʕʕ ʠʟ 

[29], ɼʄʄ ʠʟ [30]. ɼʣʷ ʧʦʜʙʣʦʢʘ ʨʝʘʢʮʠʡ ʩ ɼʄʕ ʚʘʣʠʜʘʮʠʷ ʜʣʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʙʳʣʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ 

ʚ ʨʘʙʦʪʝ [178], ʙʣʦʢ ʨʝʘʢʮʠʡ ɼʕʕ ʙʳʣ ʧʨʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʠʨʦʣʠʟʘ 

ʩʭʦʞʠʭ ʩ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ, ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʭ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʧʦʜʙʣʦʢ ʨʝʘʢʮʠʡ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ɼʄʄ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʣʩʷ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʪʦʯʥʦʛʦ ʨʝʘʢʪʦʨʘ. ɼʣʷ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʧʘʢʝʪ OpenSMOKE++ [26]. 

ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ ʚʳʭʦʜʘ ʢʨʫʧʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʇɸʋ ʠʣʠ ʩʘʞʠ 

(ʦʪʨʘʞʘʶʱʝʛʦ ʜʦʣʶ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʢʨʫʧʥʳʭ ʇɸʋ ʠʣʠ ʧʝʨʝʰʝʜʰʝʛʦ ʚ ʪʚʝʨʜʫʶ ʬʘʟʫ), ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʧʨʠʤʝʥʷʣʘʩʴ ʬʦʨʤʫʣʘ 2.27: 

ὣᶻ
В ὡ

ὡ  
2.27 

ʛʜʝ ὡ  ï ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ i-ʦʛʦ BIN;  ὡ  ï ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʩʤʝʩʠ. 

ʉʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ ʚʳʭʦʜʘ ʢʨʫʧʥʳʭ ʇɸʋ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʉ12ʅ8, ʉ14ʅ10, ʉ16ʅ10 ʠ BIN1-25, ʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ ʚʳʭʦʜʘ ʩʘʞʠ ʦʪ BIN5 ï ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʡ ʪʚʝʨʜʦʡ 

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ 320 ʘʪʦʤʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʨʘʟʤʝʨ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2,04 ʥʤ. 
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2.2.   ʄʝʪʦʜʳ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʇɸʋ ʠ ʩʘʞʠ 

2.2.1. ʄʝʪʦʜ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʣʶʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠ ʝʛʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ 

ʃʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ ï ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʝ ʬʦʪʦʥʦʚ ʠʟ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ï ʜʝʣʠʪʩʷ ʥʘ 

ʜʚʘ ʪʠʧʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ. ɺ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʤ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʥʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʦʨʙʠʪʘʣʠ ʠ ʚʪʦʨʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʥʘ 

ʦʨʙʠʪʘʣʠ ʩ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʠʤʝʶʪ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʫʶ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʶ ʩʧʠʥʦʚ. ɻʦʚʦʨʷʪ, ʯʪʦ ʵʪʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ çʩʧʘʨʝʥʳè. ɺ ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʵʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʥʝ ʩʧʘʨʝʥʳ, ʪ.ʢ. ʠ ʩʧʠʥʳ ʠʤʝʶʪ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʫʶ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʶ. ʇʨʠ ʚʦʟʚʨʘʱʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʠʟ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʝʛʦ ʩʧʠʥʘ ʥʝ ʜʦʣʞʥʘ ʤʝʥʷʪʴʩʷ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʩʧʠʥʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʠ 

ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʠʟ ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʝ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. ʌʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ ï ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʝ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʝʝ ʧʨʠ ʚʦʟʚʨʘʱʝʥʠʠ ʩʧʘʨʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʫʶ ʦʨʙʠʪʘʣʴ. ʊʘʢʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ 

ʢʚʘʥʪʦʚʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ çʨʘʟʨʝʰʝʥʳè, ʘ ʪʠʧʠʯʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ 

ʚʨʝʤʝʥʘʤ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʜʣʷ ʥʠʭ  ͯʜʝʩʷʪʢʦʚ ʥʩ. ɺʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ï ʩʨʝʜʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʬʣʫʦʬʦʨ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʌʦʩʬʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ ï ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʝ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʝʝ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʤʫʣʴʪʠʧʣʝʪʥʦʩʪʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ ʠʟ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʛʦ ʚ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʝ ʦʩʥʦʚʥʦʝ. ʊʘʢʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʥʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʳ 

ʢʚʘʥʪʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ, ʠ ʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʷ ʤʘʣʳ. 

ʄʝʪʦʜ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʣʶʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ (ʃʀʌ) ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʤʝʪʦʜʘʤ ʣʘʟʝʨʥʦʡ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʥʘʫʢʠ. ɼʘʥʥʳʡ 

ʤʝʪʦʜ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ 

(ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤ ʩ ʥʠʞʥʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦ-

ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʚʝʨʭʥʝʛʦ) ʥʘ ʦʙʲʝʤ ʩ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ. ɺ ʚʝʱʝʩʪʚʘʭ, 

ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʭ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʶ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʜʝʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʠ ʬʦʨʤʘʣʴʥʦ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʥʘ ʩʦʧʨʷʞʸʥʥʳʭ ʜʚʦʡʥʳʭ ʩʚʷʟʷʭ. ʌʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʨʠ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ 

ʥʘ ʫʨʦʚʥʠ ʥʠʞʥʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ 

ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʧʦʩʣʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʃʀʌ (ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʩʧʝʢʪʨʘ, ʝʛʦ ʬʦʨʤʫ, ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ), ʤʦʞʥʦ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ, ʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ. 

ʇʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʠ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʭʦʨʦʰʦ ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʪ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʫʨʦʚʥʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʗʙʣʦʥʩʢʠʤ [179]. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ ʢ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʶ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 2.3). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3 ï ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʫʨʦʚʥʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʗʙʣʦʥʩʢʦʛʦ 

ʇʨʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʠ ʬʦʪʦʥʘ, ʤʦʣʝʢʫʣʘ, ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʥʘʭʦʜʠʚʰʘʷʩʷ ʚ ʩʚʦʝʤ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ S0, 

ʩʦʚʝʨʰʘʝʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ ʦʜʥʦ ʠʟ ʩʚʦʠʭ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ Sn (S1, S2 ʠ ʪʜ.). ʂʘʞʜʳʡ ʠʟ ʵʪʠʭ 

ʫʨʦʚʥʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʤʦʞʝʪ ʩʦʩʪʦʷʪʴ ʠʟ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʨʦʚʥʝʡ. ʇʝʨʝʭʦʜʳ ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤʠ ʫʨʦʚʥʷʤʠ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʤʠ 

ʣʠʥʠʷʤʠ. ʊʘʢʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ, ʯʪʦʙʳ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʧʦʢʘʟʘʪʴ ʤʛʥʦʚʝʥʥʫʶ ʧʨʠʨʦʜʫ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ. ʕʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ ʚʨʝʤʷ Ű~10-15 ʩ, ʩʣʠʰʢʦʤ ʢʦʨʦʪʢʦʝ ʜʣʷ 

ʟʘʤʝʪʥʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʷʜʝʨ (ʧʨʠʥʮʠʧ ʌʨʘʥʢʘ-ʂʦʥʜʦʥʘ). ʄʦʣʝʢʫʣʘ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ ʥʘ ʣʶʙʦʤ ʠʟ 

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Sn (ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʌʨʘʥʢʘ-ʂʦʥʜʦʥʘ), ʧʨʠʯʝʤ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ 

ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʠʥʪʝʛʨʘʣʫ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʠ 

ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ. ɺ ʵʪʦʪ ʤʦʤʝʥʪ ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʙʳʩʪʨʦ ʨʝʣʘʢʩʠʨʫʝʪ ʜʦ ʩʘʤʦʛʦ ʥʠʟʢʦʛʦ 

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Sn (ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʘʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ Ű~10-

15-10-12 ʩ). ʆʪʪʫʜʘ ʦʥʘ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʦʪ ʩʘʤʦʛʦ ʥʠʟʢʦʛʦ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ Sn ʢ ʚʳʩʦʢʦʤʫ 

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʨʦʚʥʶ ʫʨʦʚʥʷ S1 ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʙʝʟʳʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ (ʚʥʫʪʨʝʥʥʷʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ 

Ű~10-12 -10-10 ʩ). ʅʘʢʦʥʝʮ, ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʤʦʞʝʪ ʨʝʣʘʢʩʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʜʦ 

ʩʘʤʦʛʦ ʥʠʟʢʦʢʦʛʦ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ S1 ʠ ʜʘʣʝʝ ʤʦʞʝʪ ʜʦ S0 ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʥʪʝʨʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʬʦʪʦʥʦʚ. ʇʦʩʣʝʜʥʝʝ ʷʚʣʝʥʠʝ ï ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ, Ű~10-10-10-8 ʩ, 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʫ ʌʨʘʥʢʘïʂʦʥʜʦʥʘ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʂʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠ ʩʫʤʤʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠ ʥʝʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ. 

ʇɸʋ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʭʦʨʦʰʠʤʠ ʢʘʥʜʠʜʘʪʘʤʠ ʜʣʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʃʀʌ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʦʥʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʢʚʘʥʪʦʚʳʤʠ ʚʳʭʦʜʘʤʠ [180]. ʇʦʛʣʦʱʝʥʠʝ 

ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʛʦ ʠ ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣʘʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ. ʋʌïʚʠʜʠʤʳʡ ʩʧʝʢʪʨʳ ʇɸʋ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ *́ḯ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ (ʜʣʷ ʪʘʢʠʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ -́ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ). ʉʧʝʢʪʨ ʇɸʋ 
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ʰʠʨʦʢʠʡ ʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ. ʕʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʥʘʣʦʞʝʥʠʝ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʜʘʝʪ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʶ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʱʠʭʩʷ ʣʠʥʠʡ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʧʝʢʪʨʳ ʃʀʌ ʇɸʋ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ *́ḯ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʇɸʋ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʨʘʟʥʠʮʫ ʤʝʞʜʫ ʵʥʝʨʛʠʷʤʠ ʦʨʙʠʪʘʣʝʡ, ʯʪʦ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪ ʠʭ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʩʤʝʱʘʝʪ 

ʧʦʣʦʩʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʥʥʳʭ ʚʦʣʥ [181]. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʜʘʞʝ ʝʩʣʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʇɸʋ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠʟ-ʟʘ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʧʦʣʦʩ ʃʀʌ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟ-ʟʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 

ʄʝʪʦʜʳ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʜʝʣʷʪ ʥʘ in situ ʠ ex situ, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʱʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ çʦʥʣʘʡʥè ʠʣʠ ʧʨʠ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʠʟ ʟʦʥʳ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʛʣʘʚʥʳʭ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ, ʠ ʃʀʌ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ in situ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ.  

ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʇɸʋ ʚ ʧʣʘʤʝʥʘʭ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʫʟʢʦʧʦʣʦʩʥʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ [8], [23], [182]. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [183] 

ʬʣʶʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 320-380 ʥʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʘ ʃʀʌ ʇɸʋ 1-2 ʢʦʣʝʮ, ʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 420-480 ï 

ʃʀʌ ʇɸʋ 3ʝʭ ʠ ʙʦʣʝʝ ʢʦʣʝʮ. ʆʩʫʱʝʩʪʚʣʷʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʃʀʌ ʇɸʋ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʧʝʢʪʨʘ, 

ʤʦʞʥʦ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʪʴ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ [184]. ʀʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ 

ʃʀʌ ʚ ʫʜʘʨʥʦ-ʪʨʫʙʥʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʪʨʦʠʣʘʩʴ ʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʬʣʶʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʇɸʋ ʦʪ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨʘ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.4. ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʃʀʌ ʇɸʋ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨʘ, ʩʦʙʨʘʥʥʳʝ ʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4 ï ʉʧʝʢʪʨʳ ʃʀʌ ʇɸʋ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʯʠʩʣʘ ʘʪʦʤʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ [22], [23], 

[185]ï[199] 

2.2.2. ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʃʀʌ ʥʘ ʫʜʘʨʥʦʡ ʪʨʫʙʝ 

ʉʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʃʀʌ ʇɸʋ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.5. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.5 ï ʉʭʝʤʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʋʊ ʩ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʦʡ ʃʀʌ (1 ï ʜʘʪʯʠʢ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ; 2 ï Nd:YAG ʣʘʟʝʨ; 3,4 ï ʣʘʟʝʨʥʳʝ ʟʝʨʢʘʣʘ ʥʘ 266 ʥʤ; 5 ï ʧʠʨʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʜʘʪʯʠʢ ʜʣʷ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʣʘʟʝʨʘ; 6 ï ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬ; 7 ï ICCD ʢʘʤʝʨʘ) 

ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʜʣʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʬʣʶʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʋʌ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘ [22], [185]ï[187], 

[200].  ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ 4-ʷ ʛʘʨʤʦʥʠʢʘ Nd:YAG ʣʘʟʝʨʘ (266 ʥʤ) ʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ 12 ʥʩ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʵʥʝʨʛʠʠ 20 ʤɼʞ/ʩʤ2, ʢʦʪʦʨʘʷ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʧʠʨʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʝʤ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ Thorlabs ES145C. ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʜʣʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʛʦ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʃʀʌ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ, 

ʚʝʩʴ ʣʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʦʙʲʝʤ ʚʦʟʙʫʞʜʘʣʩʷ ʣʘʟʝʨʦʤ. ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ ʠʟ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʦʢʥʘ ʫʜʘʨʥʦʡ 

ʪʨʫʙʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʣʠʥʟʳ ʩʦʙʠʨʘʣʦʩʴ ʥʘ ʚʭʦʜʥʦʝ ʦʢʥʦ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬʘ ACTON SP 150 (ʩ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ 300 ʰʪʨ/ʤʤ) ʠ ʨʘʩʢʣʘʜʳʚʘʣʦʩʴ ʚ ʩʧʝʢʪʨ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʘʣʝʝ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʣʩʷ 

ʥʘ ʚʭʦʜʥʦʝ ʦʢʥʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ICCD ʢʘʤʝʨʳ K008UV. ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʬʦʪʦʢʘʪʦʜʘ ʢʘʤʝʨʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 220-880 ʥʤ, ʨʘʟʤʝʨ ʢʘʜʨʘ 13,8*14,3 ʤʤ. ɺʨʝʤʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 10-12 ʥʩ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʃʀʌ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 300 ʥʩ. ʉʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬ ʙʳʣ 

ʦʪʢʘʣʠʙʨʦʚʘʥ ʧʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʣʠʥʠʷʤ ʨʪʫʪʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ 

ʨʘʟʨʷʜʥʦʡ ʨʪʫʪʥʦʡ ʣʘʤʧʳ (ʩʤ. ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ 2). ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ Ñ3ï5 ʥʤ. ʉʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʷ ʣʘʟʝʨʘ ʠ ʢʘʤʝʨʳ ʩ ʤʦʤʝʥʪʦʤ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʫʜʘʨʥʦʡ 

ʚʦʣʥʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʠ ʟʘʜʝʨʞʝʢ BNC Model 575. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʃʀʌ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʟʘʜʝʨʞʢʘʤʠ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʬʨʦʥʪʘ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʡ ʫʜʘʨʥʦʡ 

ʚʦʣʥʳ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 153 ʜʦ 1153 ʤʢʩ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʪʘʜʠʷʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʠʨʦʣʠʟʘ 

ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʇɸʋ (ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ Nd:YAG ʣʘʟʝʨʘ). 

2.2.3. ʉʝʨʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʃʀʌ ʧʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʩʤʝʩʠ ʙʝʥʟʦʣʘ 

ʇʝʨʝʜ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ ʵʪʠʣʝʥʦʤ, ʜʣʷ ʦʪʣʘʜʢʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʤʝʪʦʜ ʃʀʌ, ʥʘ ʫʜʘʨʥʦʡ ʪʨʫʙʝ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʪʝʩʪʦʚʘʷ ʩʝʨʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. ɺ 
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ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʧʨʦʙʥʦʡ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʙʝʥʟʦʣ. ɺʳʙʦʨ 

ʙʝʥʟʦʣʘ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʧʨʠʯʠʥʘʤʠ: ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʙʝʥʟʦʣ ʬʣʶʦʨʝʩʮʠʨʫʝʪ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 250-300 ʥʤ [23], [188], [192], (ʩʤ. ʨʠʩ. 2.6) ʯʪʦ ʩʠʣʴʥʦ ʫʧʨʦʱʘʝʪ ʥʘʩʪʨʦʡʢʫ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ; ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʙʝʥʟʦʣ ʠʤʝʝʪ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʤʫ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʇɸʋ, ʘ ʵʪʦ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ  ʚʳʩʦʢʫʶ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʃʀʌ ʇɸʋ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.6 ï ʉʠʛʥʘʣ ʬʣʶʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʙʝʥʟʦʣʘ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʈʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʡ ʧʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʤʝʩʠ ʩʠʛʥʘʣ ʃʀʌ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʫʤʤʫ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʦʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʘ, ʩʧʝʢʪʨʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʇɸʋ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʪ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ, ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʃʀʌ ʪʝʭ ʠʣʠ ʠʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʨʘʟʣʠʯʥʘ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʪʘʢʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʦʩʷʪ ʪʦʣʴʢʦ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʚʩʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʃʀʌ ʇɸʋ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʩʠʛʥʘʣʘ ʪʦʡ ʠʣʠ 

ʠʥʦʡ ʩʝʨʠʠ, ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʛʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʥʘʛʣʷʜʥʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ.  ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʙʳʣʠ ʩʛʣʘʞʝʥʳ ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʤʝʪʦʜʘ ʉʘʚʠʮʢʦʛʦ-ɻʦʣʝʷ [201] ʧʦʣʠʥʦʤʦʤ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʦ 150 ʪʦʯʢʘʤ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʃʀʌ ʇɸʋ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʚʨʝʤʝʥʘʭ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʬʨʦʥʪʘ ʆʋɺ ʚ ʩʤʝʩʠ 1% ʉ6ʅ6+99% Ar ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 2.7 ʠ ʨʠʩ. 2.8. 

ʂʘʞʜʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʟʘ ʆʋɺ ʠ 

ʟʘʜʝʨʞʢʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʃʀʌ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʬʨʦʥʪʘ ʆʋɺ. ʂʨʠʚʳʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.7, 

ʦʪʦʙʨʘʞʘʶʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʵʚʦʣʶʮʠʶ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʦʤʝʥʪʘʭ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

ʂʘʞʜʳʡ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʃʀʌ ʇɸʋ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʥʘ ʨʠʩ. 2.7, ʙʳʣ ʦʪʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥ ʥʘ ʩʚʦʝ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. ʅʘ ʨʠʩ. 2.8 ʢʘʞʜʳʡ ʛʨʘʬʠʢ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʚʨʝʤʝʥʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʃʀʌ ʇɸʋ ʙʳʣʠ 

ʦʪʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʩʝʨʠʠ. 
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(ʘ) ï 150 ʤʢʩ (ʙ) ï 650 ʤʢʩ (ʚ) ï 1150 ʤʢʩ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.7 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʃʀʌ ʇɸʋ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʩʤʝʩʠ 

1%ʉ6ʅ6+99%Ar ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʟʘʜʝʨʞʢʘʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʬʨʦʥʪʘ ʆʋɺ 

 

   

(ʘ) ï ʊʆʋɺ = 1350 ʂ (ʙ) ï ʊʆʋɺ = 1500 ʂ (ʚ) ï ʊʆʋɺ = 1650 ʂ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.8 ï ʉʧʝʢʪʨʳ ʃʀʌ ʇɸʋ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʩʤʝʩʠ 1%ʉ6ʅ6+99%Ar ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʟʘʜʝʨʞʢʘʭ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʬʨʦʥʪʘ ʆʋɺ ʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

 

ɼʣʷ ʩʤʝʩʠ ʙʝʥʟʦʣʘ ʧʨʠ ʊʆʋɺ=1350 ʂ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʩʧʝʢʪʨʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 290-320 ʥʤ (ʨʠʩ. 2.8). 

ʇʨʠ ʪʘʢʠʭ ʥʝʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʟʘ ʢʦʨʦʪʢʦʝ ʚʨʝʤʷ ʫʜʘʨʥʦ-ʪʨʫʙʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʨʘʩʧʘʜ 

ʙʝʥʟʦʣʘ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʝʥ, ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ, ʧʦ ʚʩʝʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʙʝʥʟʦʣʫ 

(ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʨʠ ʟʘʜʝʨʞʢʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 1153 ʤʢʩ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʇɸʋ 

2ʫʭ ʢʦʣʝʮ ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ). ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ ʊʆʋɺ=1650 ʂ ʤʘʢʩʠʤʫʤ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʩʜʚʠʛʘʝʪʩʷ ʥʘ 420-440 ʥʤ ʜʣʷ ʚʩʝʡ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʨʝʤʝʥʘʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʆʋɺ (ʩʤ. ʨʠʩ. 2.7 ʠ 2.8). ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤ ʥʘ ʨʠʩ.2.4, ʵʪʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤ ʠʟ 3ʭ, 4ʭ ʢʦʣʝʮ ʠ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʤ ʇɸʋ. ʇʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʃʀʌ ʚ ʩʤʝʩʠ 1%C6H6+99%Ar ʙʳʣʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʷʚʠʚh ʠʭʩʷ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʱʠʡ 

ʩʠʛʥʘʣʳ ʃʀʌ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.8 ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʟʘʜʝʨʞʢʦʡ 450 ʤʢʩ. ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʃʀʌ ʇɸʋ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʊʆʋɺ=1400-1600 ʂ ʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʘʜʝʨʞʢʘʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ ʧʣʘʪʦ ʠʣʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 325-425 ʥʤ (ʩʤ. ʨʠʩ.  2.7.ʘ (ʊʆʋɺ=1617 ʂ); 2.7.ʙ (ʊʆʋɺ=1495 ʂ, 1545 ʂ); 2.7.ʚ (ʊʆʋɺ=1410 

ʂ)). ʊʘʢʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʵʚʦʣʶʮʠ ʁʨʦʩʪʘ ʇɸʋ ʦʪ ʦʜʥʦʛʦ ʜʦ 4ʝʭ ʠ ʙʦʣʝʝ ʢʦʣʝʮ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʭʦʜʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʪʝʩʪʦʚʦʡ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʃʀʌ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ, ʙʳʣʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʦʩʪʘ ʇɸʋ ʧʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʙʝʥʟʦʣʘ ʚ ʫʜʘʨʥʦ-ʪʨʫʙʥʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ. 
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2.2.4. ʄʝʪʦʜ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʠʥʢʘʥʜʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠ ʝʛʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ 

ʇʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʘ ʤʦʞʥʦ ʥʘʛʨʝʪʴ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ, ʚʳʟʚʘʚ ʠʭ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʪʝʧʣʦʚʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ. ʄʝʪʦʜ, ʥʦʩʷʱʠʡ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʠʥʢʘʥʜʝʩʮʝʥʮʠʠ (ʃʀʀ), ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʨʘʟʤʝʨʳ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʭ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘ ʫʜʘʨʥʳʤʠ ʚʦʣʥʘʤʠ. ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʘ ʣʝʞʠʪ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʦʩʪʳʚʘʥʠʷ 

ʯʘʩʪʠʮ, ʤʛʥʦʚʝʥʥʦ ʨʘʟʦʛʨʝʪʳʭ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʳʤ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ, ʠ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʤ (ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʝ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʦʣʴʰʠʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʦʙʲʸʤʘ ʢ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʦʩʪʳʚʘʶʪ 

ʤʝʜʣʝʥʥʝʝ, ʯʝʤ ʤʘʣʳʝ). ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʠʛʥʘʣʘ ʃʀʀ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʘ ʚʨʝʤʷ ʝʛʦ ʩʧʘʜʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ. 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʚʨʝʤʷʨʘʟʨʝʰʝʥʥʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʥʘʛʨʝʪʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʝʛʦ ʩ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʭ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. ɺ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʝʡʩʷ ʚ ʜʘʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʝ ʤʦʜʝʣʠ ʤʝʪʦʜʘ ʃʀʀ ʜʝʣʘʝʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʡ: 

¶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʢʦʨʦʪʢʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʠʤʧʫʣʴʩʝ (ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜ) ʚ 

ʨʵʣʝʝʚʩʢʦʤ ʧʨʝʜʝʣʝ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨʘ; 

¶ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʯʘʩʪʠʮ ʥʠʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ (ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʡ ʩʝʨʠʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ), ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʩʪʳʚʘʥʠʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʝʜʘʯʝʡ ʪʝʧʣʘ ʚ 

ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷʭ ʩ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʤ ʛʘʟʦʤ; 

¶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʟʘʢʦʥʫ ʇʣʘʥʢʘ. 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʤʦʜʝʣʠ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʟʘʢʦʥʘ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ (2.28) 

ʠ ʤʘʩʩʳ (2.29) ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʥʘʛʨʝʚʘ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ: 

ὨάὅὝ

Ὠὸ
ή ή ή ή  2.28 

Ὠά

Ὠὸ
Ὦ  2.29 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.9 ï ʉʭʝʤʘ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʥʘʛʨʝʚʘ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ [202] 
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ɺ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʭ (2.16-2.17) mp, ʉp, Tp ï ʤʘʩʩʘ [ʢʛ], ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ [ɼʞ/ʂ] ʠ ʪʝʢʫʱʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ [ʂ], jevap ï ʧʦʪʦʢ ʤʘʩʩʳ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ [ʢʛ/ʩ], qabs ï 

ʧʦʪʦʢ ʵʥʝʨʛʠʠ ʣʘʟʝʨʘ, ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʡ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʝʡ [ɺʪ], qconv ï ʧʦʪʦʢ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ [ɺʪ], qevap ï ʧʦʪʦʢ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ [ɺʪ], qrad ï ʧʦʪʦʢ ʵʥʝʨʛʠʠ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ [ɺʪ], t ï ʚʨʝʤʷ 

[ʩ]. ʕʥʝʨʛʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ, ʨʘʩʭʦʜʫʝʪʩʷ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʠ ʧʨʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ. ʌʦʨʤʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ 

ʤʦʜʝʣʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʧʨʦʩʪʠʪʴ ʤʦʜʝʣʴ. 

ʇʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʝʡ ʚ ʧʨʝʜʝʣʝ ʈʵʣʝʷ (dp << ‗ ) 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 2.30: 

ή
“ὨὉά

‗

ὙὫὸ

Ὣ
 

2.30 

ʛʜʝ dp ï ʜʠʘʤʝʪʨ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ, ‗ ï ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʥʘʛʨʝʚʘʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʘ, R0 ï ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʣʘʟʝʨʘ, g(t) ï ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, 

g1 ï ʠʥʪʝʛʨʘʣ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, E(m) ï ʬʫʥʢʮʠʷ, ʟʘʚʠʩʷʱʘʷ ʦʪ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ m, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʤ ʯʠʩʣʦʤ m = n ï ik: 

Ὁά Ὅά
ά ρ

ά ς

φὲὯ

ὲ Ὧ ς τὲὯ
 

2.31 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ g(t) ʚ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʨʝʘʣʴʥʳʡ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ. ɼʣʷ 

ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʦʪʦʢʘ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʛʦ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʝʡ (2.30), ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʟʥʘʥʠʷ ʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ E(m), 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʘʧʨʠʦʨʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʝ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ E(m) ʚ ʤʦʜʝʣʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʡ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʫ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʃʀʀ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʛʨʝʚʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʤʝʪʦʜʘ 

ʜʚʫʭʣʫʯʝʚʦʡ ʧʠʨʦʤʝʪʨʠʠ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʩʠʛʥʘʣʘ ʃʀʀ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʥʘ ʜʚʫʭ 

ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥ 450 ʥʤ ʠ 670 ʥʤ. ʆʥʠ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʪʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʝ ʩ ʣʠʥʠʷʤʠ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ C2 ʠ ʉ3, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘʥʦʩʝʢʫʜʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʥʘʛʨʝʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʥʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠ 

ʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʊ ~ 4000 ʂ. 
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ʂʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʡ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʨʝʜʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦ-

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. ʊʝʧʣʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʚʠʜʝ: 

ή ‌“
Ὠ

ψ
ὴὧ

‎ ρ

‎ ρ

Ὕ

Ὕ
ρ  2.32 

ὧ
ψὙὝ

“‘
 2.33 

ʛʜʝ ct ï ʩʨʝʜʥʷʷ ʪʝʧʣʦʚʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʤʦʣʝʢʫʣ ʛʘʟʘ, pg ï ʦʙʱʝʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʩʤʝʩʠ ʛʘʟʦʚ, ɔ ï 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʘʜʠʘʙʘʪʳ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʨʝʜʳ (5/3 ʜʣʷ ʘʨʛʦʥʘ), Ŭ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʘʢʢʦʤʦʜʘʮʠʠ ʪʝʧʣʦʚʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, R ï ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʘʷ ʛʘʟʦʚʘʷ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ, Õg ï ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʚʝʩ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ, Tp ï ʪʝʢʫʱʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ, Tg ï 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ. 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦ-

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʘʢʢʦʤʦʜʘʮʠʠ. ʇʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ 

[159], ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʜʣʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ (ʩʘʞʝʚʳʭ) ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 0,23 ʜʦ 0,5. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʙʳʣʘ 

ʧʨʠʥʷʪʘ ʨʘʚʥʦʡ 0,44 ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝʤ [203]. 

ɽʩʣʠ ʥʘʛʨʝʚ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ, ʪʦ 

ʘʪʦʤʳ ʠʣʠ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʝ ʢʣʘʩʪʝʨʳ ʤʦʛʫʪ ʧʦʢʠʜʘʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ. ʇʦʪʝʨʠ ʪʝʧʣʦʚʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʤʦʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʠʩʧʘʨʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ WV (ʘʪʦʤʳ, 

ʢʣʘʩʪʝʨʳ), ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ЎὌ  ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʫʥʦʩʘ ʤʘʩʩʳ dmp/dt: 

ή
ЎὌ

ὡ

Ὠά

Ὠὸ
 2.34 

ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʠʩʧʘʨʝʥʥʘʷ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʤʘʩʩʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʙʫʜʝʪ ʦʩʪʘʚʘʪʴʩʷ 

ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʘʨʦʚ ʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʚʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ, ʪʦʛʜʘ 

Ὠά

Ὠὸ
“Ὠὴ

ὡ

ςὙὝ
 2.35 

ʛʜʝ WV ï ʤʦʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʯʘʩʪʠʮ ʧʘʨʘ, ʘ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘ ʥʘʜ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʯʘʩʪʠʮʳ pv ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ 

ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʂʣʘʧʝʡʨʦʥʘ-ʂʣʘʫʟʠʫʩʘ: 

ὴ ὴ ÅØÐ 
ЎὌ

Ὑ

ρ

Ὕ

ρ

Ὕ
 2.36 
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ʛʜʝ pref ʠ Tref ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷʤʠ ʩ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʤʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [204] ʜʣʷ ʵʪʠʣʝʥʦʚʦʛʦ ʧʣʘʤʝʥʠ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ Tref ʙʳʣʘ 

ʧʨʠʥʷʪʘ ʨʘʚʥʦʡ 4300 ʂ.  

ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʦʪʦʢʘ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚʦ ʚʩʝʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʚ ʤʦʜʝʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʝ ʥʘ ʟʘʢʦʥʝ ʇʣʘʥʢʘ: 

ή “Ὠ ‐
ς“Ὤὧ

‗ ÅØÐ
Ὤὧ
‗ὯὝ

ρ
Ὠ‗ 2.37 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ‐ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ 

ʈʵʣʝʷ: 

‐
τ“ὨὉά

‗
 2.38 

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (2.28-2.29) ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ. ɼʣʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʤʦʜʝʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ ʛʨʘʬʠʪʘ, ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʧʦʣʠʥʦʤʠʘʣʴʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ: 

ὅ ὥ ὦ Ὕ
ὧ

Ὕ
 2.39 

ʛʜʝ app, bpp ʠ cpp ï ɻ ʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ (ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ app = 1878 bpp = 0,1082, cpp = 1,52Ŀ108 

ɼʞ/ʢʛĿʂ). 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʚ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʘ 

ʣʦʛʥʦʨʤʘʣʴʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ: 

ὨὪ
ρ

Ѝς“Ὠὰὲ„
ÅØÐ 

ὰὲὨ ὰὲὅὓὈ

ςὰὲ„
 2.40 

ʛʜʝ CMD ï ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ, ůg ï ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʪ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ. 

ʇʨʘʚʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘʭ. 

ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʠʛʥʘʣʘ ʃʀʀ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʨʝʰʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (2.16-

2.17) ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʫʥʛʝïʂʫʪʪʳ 2-ʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʪʝʢʫʱʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ. ʉʠʛʥʘʣ 

ʃʀʀ ʦʪ ʦʜʠʥʦʯʥʦʡ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ dp ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ‗, ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 

ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ C, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʤ ʥʘ ʟʘʢʦʥʝ ʇʣʘʥʢʘ: 
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Ὓ ὸ ὅ

ụ
Ụ
Ụ
ợ

Ὠ

ÅØÐ 
…Ὕ

Ὕ ὸ
ρ

Ὠ

ÅØÐ … ρ

Ứ
ủ
ủ
Ủ

 2.41 

…
Ὤὧ

‗ὯὝ
 2.42 

ʛʜʝ Sd(t) ï ʨʘʩʯʝʪʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʃʀʀ ʦʪ ʦʜʠʥʦʯʥʦʡ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ, dp0 ï ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ. 

ʀʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʦʪ ʘʥʩʘʤʙʣʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ 

ʬʫʥʢʮʠʝʡ (2.40), ʨʘʚʝʥ 

Ὓὸ Ὓ ὸ ὨὪ 2.43 

2.4.5. ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʃʀʀ ʥʘ ʫʜʘʨʥʦʡ ʪʨʫʙʝ 

ʉʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʃʀʀ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.10. ɼʣʷ ʥʘʛʨʝʚʘ ʯʘʩʪʠʮ ʙʳʣ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ Nd:YAG ʣʘʟʝʨ, ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʡ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 1064 ʥʤ. ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 12 ʥʩ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʨʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 0,1 

ɼʞ/ʩʤ2 [205], [206] ʜʣʷ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʩʣʦʞʥʷʝʪʩʷ 

ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʃʀʀ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. ʉʠʛʥʘʣʳ ʠʥʢʘʥʜʝʩʮʝʥʮʠʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʚʫʭ 

ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʫʤʥʦʞʠʪʝʣʝʡ Hamamatsu H6780-20, ʠʤʝʶʱʠʭ ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ 0,78 ʥʩ, ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʟʢʦʧʦʣʦʩʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʩ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʥʘ 450 ʠ 670 ʥʤ. 

ɿʘʧʠʩʴ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʥʘ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬʝ LeCroy WaveRanner 6060A ʩ ʧʦʣʦʩʦʡ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ 

500 ʄɻʮ. ʕʥʝʨʛʠʷ ʣʘʟʝʨʘ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʧʠʨʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ ʵʥʝʨʛʠʠ 

THORLABS ES145C. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʃʀʀ ʙʳʣʠ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʩ ʜʘʪʯʠʢʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʤʩʷ 

ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ, ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʠ ʟʘʜʝʨʞʝʢ, ʤʦʤʝʥʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʯʝʨʝʟ 1.5 ʤʩ ʧʦʩʣʝ ʧʨʠʭʦʜʘ ʆʋɺ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.10 ï ʉʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʃʀʀ: 1 ï ʜʘʪʯʠʢ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, 2,3 ï ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʟʝʨʢʘʣʦ ʥʘ 

1064 ʥʤ, 4 ï Nd:YAG ʣʘʟʝʨ, 5 ï ʧʨʠʙʦʨ ʃʀʀ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ: 6 ï ʨʘʟʜʝʣʠʪʝʣʴ ʣʫʯʘ, 7 ï 

ʫʟʢʦʧʦʣʦʩʥʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʬʠʣʴʪʨʳ, 8 ï ʌʕʋ,  9 ï ʧʠʨʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʜʘʪʯʠʢ ʵʥʝʨʛʠʠ ʣʘʟʝʨʘ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʃʀʀ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 2.11) ʥʘ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʝʪʩʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ (2.43) ʧʨʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʠ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ (ʧʨʠʤʝʨ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.12). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.11 ï ʇʨʠʤʝʨ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʃʀʀ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.12 ï ʇʨʠʤʝʨ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʨʘʩʯʝʪʘ ʨʘʟʤʝʨʘ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ r(ʩʠʥʷʷ 

ʢʨʠʚʘʷ ï ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ, ʢʨʘʩʥʘʷ ï ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ). 
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ɺ ʧʦʣʝ ʨʝʰʝʥʠʡ CMD ʠ ů ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘʠʣʫʯʰʝʝ ʨʝʰʝʥʠʝ. 

ʌʫʥʢʮʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʙʳʣʘ ʧʨʠʥʷʪʘ ʨʘʚʥʦʡ E(m) = 0,35 ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ [207]. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʥʝʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʩʪʴʶ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ ʨʝʰʘʝʤʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʘʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʦʪ -34% ʜʦ +27%. 

2.4.6. ʄʝʪʦʜ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ ʠ ʝʛʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ 

ʇʦʷʚʣʝʥʠʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʇɸʋ ʠ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʘʟʳ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʛʘʟʝ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʧʘʜʝʥʠʝʤ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʩʨʝʜʳ ʜʣʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɺ ʩʠʣʫ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʧʨʦʩʪʦʪʳ, ʜʝʰʝʚʠʟʥʳ ʠ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʦʩʪʠ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʰʸʣ ʤʝʪʦʜ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ 

(ʃʕ). ʂ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤ ʤʝʪʦʜʘ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʥʝʩʪʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮ.  

ʄʝʪʦʜ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʈʵʣʝʷ (ʝʩʣʠ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʤʥʦʛʦ ʤʝʥʴʰʝ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ), ʩʣʘʛʘʝʤʳʤ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʤ ʟʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ, 

ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ. ʆʩʣʘʙʣʝʥʠʝ ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʚʷʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʝʡ 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʟʘʢʦʥʘ ʃʘʤʙʝʨʪʘ-ɹʫʛʝʨʘ-ɹʝʨʘ (2.44): 

Ὅ
Ὅ ÅØÐ ὰz Ὢ Ὧz ‗ȟὉάȟὨ  2.44 

ʛʜʝ I0 ï ʧʘʜʘʶʱʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ; It ï ʧʨʦʰʝʜʰʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ 

ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ t; l ï ʜʣʠʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʫʪʠ, ʨʘʚʥʘʷ ʜʠʘʤʝʪʨʫ ʫʜʘʨʥʦʡ ʪʨʫʙʳ; Ὢ ï ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʯʘʩʪʠʮ; Ὧ  ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ, ʟʘʚʠʩʷʱʠʡ ʦʪ E(m) ï ʬʫʥʢʮʠʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ɚ ï ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ; d 

ï ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ Ὧ , ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʭ ʯʘʩʪʠʮ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ:  

Ὧ ‗ȟὉάȟὨ
φ“

‗
Ὁzά  

2.45 

ʆʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʬʘʟʳ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 2.46 [208]: 

Ὢ
ÌÎ
Ὅ
Ὅ‗

φ“Ὁάὰ
 

2.46 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʘʷ ʩʨʝʜʘ ʤʦʞʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʪɹ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʨʘʟʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ 
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ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʥʘ ʥʘʩʪʦʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʥʝʪ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʯʘʩʪʠʮ ʦʪ ʠʭ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ [209]ï[212]. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʘʞʠ ʧʨʠʤʝʥʷʣʘʩʴ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʨʝʜʳ D, ʢʘʢ ʤʝʨʳ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʘʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 

(2.47): 

Ὀ  
ὰὲ
Ὅ
Ὅ

˞ ὰz
 

2.47 

ʛʜʝ [ʉ] ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʩʤʝʩʠ. ʅʦʨʤʠʨʦʚʢʘ ʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʘʪʦʤʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʜʣʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚ ʩʤʝʩʷʭ ʩ 

ʨʘʟʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʘʪʦʤʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. 

ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜ ʃʕ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ He-

Ne ʣʘʟʝʨʘ [163], [164], [213], [214] (ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 632.8 ʥʤ) ʠʣʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʀʂ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 1.15 ʠʣʠ 3.39 ʤʢʤ) [215], [216]. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʋʌ ʠ ʚʠʜʠʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʪʣʠʯʠʪʴ ʚʢʣʘʜ ʩʘʞʠ, ʦʪ ʚʢʣʘʜʘ ʢʨʫʧʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʭ ʚ ʋʌ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʇɸʋ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʦʪ 5 ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʮ, ʤʦʛʫʪ ʧʦʛʣʦʱʘʪʴ ʚ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 400 ʥʤ, ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ 

ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 405 ʥʤ. ʅʘ ʨʠʩ. 2.13 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʠ ʢʨʫʧʥʳʭ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʇɸʋ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ [217], [218].  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.13 ï ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʇɸʋ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʭ 

ʨʘʟʤʝʨʘ 

 ʇʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 633 ʥʤ ʩʚʷʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ ʥʘ ʜʘʥʥʦʡ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʠʥʜʫʢʮʠʠ †ʠʥʜ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʘʟʳ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (ʩʤ. ʨʠʩ. 

2.14).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.14 ï ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʘ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 633 ʥʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʚ ʩʤʝʩʠ 5% C2H4 ʚ 

Ar, ʧʨʠ ʊʆʋɺ = 2195 ʂ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʝʨʠʦʜʘ ʠʥʜʫʢʮʠʠ 

ɽʩʣʠ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ, ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ (2.48) ʧʦ ʫʛʣʫ ʥʘʢʣʦʥʘ ʢʨʠʚʦʡ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʧʠʨʦʣʠʟʘ  ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʤʝʩʠ [163] (ʨʠʩ. 2.15): 

ρȾ†̉̎̅ ὃὩὼὴ
Ὁ̞ ̕̕

ὙὝ)*ὧ  2.48 

†̉̎ ̅ï ʧʝʨʠʦʜ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʘʟʳ, ɸ ï ʧʨʝʜʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʤʥʦʞʠʪʝʣʴ, 

Ὁ̞ ̕ ̕ï ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʧʠʨʦʣʠʟʘ, R ï ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʘʷ ʛʘʟʦʚʘʷ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ, ʊ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʩ ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʩʤʝʩʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.15 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ ʠʟ 

ʨʘʙʦʪʳ [163] ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ 

2.2.7. ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ ʥʘ ʫʜʘʨʥʦʡ ʪʨʫʙʝ 

ʉʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʃʕ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʀʈʀʉ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ.2.16. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.16 ï ʉʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʦʡ ʃʕ: 1 ï ʣʘʟʝʨ (HeNe ʠʣʠ ʜʠʦʜʥʳʡ), 2 ï ʫʟʢʠʡ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʳʡ ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨ, 3 ï ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʪʦʨ. 

ɼʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʥʘʯʘʣʘ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʢʨʫʧʥʳʭ ʇɸʋ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʤʝʩʝʡ, ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ 

ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ. ʇʨʠʤʝʨ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩ. 

2.17. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.17 ï ʇʨʠʤʝʨ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ ʥʘ 633 ʥʤ 

ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ ʜʠʦʜʥʦʛʦ (ɚ = 405 ʥʤ) ʠʣʠ HeNe (ɚ = 633 ʥʤ) ʣʘʟʝʨʦʚ, ʧʨʦʭʦʜʠʚʰʝʝ ʯʝʨʝʟ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʫʜʘʨʥʦʡ ʪʨʫʙʳ, ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʥʘ ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʪʦʨ THORLABS PDA10A-

ES (ʩ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ 10 ʥʩ), ʦʩʥʘʱʝʥʥʳʡ ʫʟʢʦʧʦʣʦʩʥʳʤ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʳʤ 

ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨʦʤ ʜʣʷ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ. 

ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 633 ʥʤ ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʝʝ ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʤʦʛʫʪ ʧʦʛʣʦʱʘʪʴ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ, ʘ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 405 ʥʤ ï ʪʘʢʞʝ ʠ ʢʨʫʧʥʳʝ ʇɸʋ (ʩʤ. ʨʠʩ. 2.12). ɼʣʷ 

ʦʮʝʥʢʠ ʚʢʣʘʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʥʘ 405 ʥʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʦʮʝʥʢʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ Ὧ  ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʬʦʨʤʫʣʦʡ (2.45) ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ E(m) ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [207], ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʥʘ 633 ʥʤ, ʛʜʝ ʧʦʛʣʦʱʘʶʪ ʪʦʣʴʢʦ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʬʘʟʘ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ 
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ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ (2.44) ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 

ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ (ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʚʭʦʜʷʱʠʝ ʚ (2.44) ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʦʜʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʳ). ʇʦʵʪʦʤʫ, ʦʧʨʝʜʝʣʠʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ 

(ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 405 ʥʤ ʠ 633 ʥʤ), ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ (ʨʠʩ. 2.18): 

Ὀτπυ ̎̍

Ὀφσσ ̎̍

φσσ

τπυ
ᶻ
Ὁάȟτπυ

Ὁάȟφσσ 
ρͯȟχ 

2.49 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.18 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʯʘʩʪʠʮ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʷʮʠʝʡ ʜʘʥʥʳʭ ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ [207] 

2.2.8. ʄʝʪʦʜ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ 

ʇʦʤʠʤʦ ʤʝʪʦʜʘ ʃʀʀ, ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʤʝʪʦʜ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ʠ ʠʭ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ (ʇʕʄ). 

ʅʘʩʪʨʦʡʢʘ ʤʝʪʦʜʘ ʃʀʀ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʨʘʟʤʝʨʳ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ 

ʢʘʢ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʦʪʙʦʨ ʧʨʦʙ ʜʣʷ ʠʭ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ ʚʦ ʚʩʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʫʜʘʨʥʳʡ ʪʨʫʙʳ ʧʨʦʙʣʝʤʘʪʠʯʥʦ: ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʭ ʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʝ ʫʜʘʝʪʩʷ ʩʦʙʨʘʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʕʄ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʧʨʠ ʦʜʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʫ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʚʘʥʠʷ. ʄʝʪʦʜ ʇʕʄ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʧʣʘʤʝʥʘʭ [219], ʨʘʙʦʪ ʧʦ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʇʕʄ ʚ ʫʜʘʨʥʳʭ ʪʨʫʙʘʭ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʤʘʣʦ. ɸʚʪʦʨʳ [216], [220] ʚʧʝʨʚʳʝ 

ʚʥʝʜʨʠʣʠ ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ ʫʜʘʨʥʦʡ ʪʨʫʙʝ.  

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʜʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʕʄ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʦʩʝʚʰʠʭ ʥʘ ʩʪʝʥʢʠ ʫʜʘʨʥʦʡ ʪʨʫʙʳ ʯʘʩʪʠʮ ʩʘʞʠ ʩʦʙʠʨʘʣʠʩʴ ʥʘ ʤʝʜʥʳʝ ʩʝʪʦʯʢʠ ʜʣʷ 

ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʩ ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʱʝʡ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʦʡ. 

ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʨʘʟʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ ʤʘʨʢʠ FEI Osiris ʩ ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʤ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ 200 ʢɺ ʚ ʎʝʥʪʨʝ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʌʅʀʎ çʂʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʠ ʠ ʬʦʪʦʥʠʢʠè 
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ʈɸʅ. ʇʨʠʤʝʨ rʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ rʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.19. ʅʘ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʟʣʠʯʠʤʳ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ. 

     

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.19 ï ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʨʘʟʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʧʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʩʤʝʩʠ 5% C2H4 + 95% Ar 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ 

ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ 2048*2048 ʧʢʩ (1 ʥʤ ~ 4 ʧʢʩ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʩ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 200 

ʥʤ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠʩʴ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ImageJ, ʧʨʠʤʝʨ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩ. 

2.20. ʇʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʣʦʛʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.20 ï ɻʠʩʪʦʛʨʘʤʤʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘ ̫

ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʩʤʝʩʠ 5% C2H4 + 95% Ar. 

ʀʟ ʣʦʛʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ CMD ʠ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʪ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʤʝʪʦʜʘ 

ʇʕʄ, ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʷʣʠʩʴ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʃʀʀ.  
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ɻʃɸɺɸ 3. ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʇʈʆʎɽʉʉʆɺ ʌʆʈʄʀʈʆɺɸʅʀʗ ʇɸʋ ʀ ʋɻʃɽʈʆɼʅʓʍ 

ʅɸʅʆʏɸʉʊʀʎ ʇʈʀ ʇʀʈʆʃʀɿɽ ʕʊʀʃɽʅɸ 

ʆʧʠʩʘʥʥʳʝ ʚ ʛʣʘʚʝ 2 ʤʝʪʦʜʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʙʳʣʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʥʘ ʫʜʘʨʥʦʡ ʪʨʫʙʝ ʜʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʇɸʋ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. 

ɼʘʣʝʝ ʚ ʨʘʟʜʝʣʘʭ 3.1.1 ï 3.1.3 ʙʫʜʫʪ ʠʟʣʦʞʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, 

ʘ ʚ 3.1.4. ï ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ. 

3.1. ʉʧʝʢʪʨʳ ʃʀʌ ʇɸʋ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʃʀʌ ʇɸʋ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʩʤʝʩʠ 5%C2H4+95%Ar ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʊʆʋɺ ʠ ʟʘʜʝʨʞʢʘʭ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʩʢʘʟʘʥʦ ʨʘʥʝʝ, ʜʣʷ 

ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʛʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʚ ʜʘʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʝ ʦʥʠ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.1 ʙʳʣʠ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʝʨʠʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʘ ʨʠʩ. 3ʘ ʚʩʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʠ ʊʆʋɺ = 2120 ʂ). 

            

(ʘ)                                                                          (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1 ï ʉʧʝʢʪʨʳ ʃʀʌ ʇɸʋ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʩʤʝʩʠ 5%ʉ2ʅ4+95%Ar (ʩʤʝʩʴ 1) ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʚ ʣʝʛʝʥʜʝ) ʠ ʟʘʜʝʨʞʢʘʭ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ: (ʘ) ï 153 ʤʢʩ, 

(ʙ) ï 1153 ʤʢʩ  

ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩ ʟʘʜʝʨʞʢʦʡ 153 ʤʢʩ (ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʠʨʦʣʠʟʘ) ʧʨʠ ʊʆʋɺ 

= 1715 ʂ ʥʝ ʙʳʣʦ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʃʀʌ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʇɸʋ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 1-2 ʢʦʣʴʮʘ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ ʩʤʝʩʠ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʤ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ, 

ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʩʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʊʆʋɺ ~ 1750 ʂ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʧʝʢʪʨ ʃʀʌ ʇɸʋ ʥʝ 

ʩʜʚʠʛʘʝʪʩʷ (ʩʤ. ʨʘʤʢʫ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.1ʘ), ʝʛʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʨʘʡʦʥʝ 320-340 ʥʤ, ʯʪʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʇɸʋ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 1-2 ʢʦʣʴʮʘ (ʩʤ. ʨʠʩ. 2.4), ʘ ʇɸʋ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 3-4 ʠ ʙʦʣʝʝ ʢʦʣʝʮ ʝʱʝ ʥʝ 

ʫʩʧʝʚʘʶʪ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʟʘʤʝʪʥʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʜʦ 1153 ʤʢʩ 

ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʃʀʌ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ (ʊʆʋɺ ~ 1700 ʂ), ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʩʧʝʢʪʨʘ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪʩʷ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʨʠʚʳʝ ʥʘ ʨʠʩ. 
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3.1ʘ ʜʣʷ ʊʆʋɺ = 1950 ʂ, ʠ ʥʘ ʨʠʩ. 3.1ʙ ʜʣʷ ʊʆʋɺ = 1920 ʂ), ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʇɸʋ, 

ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ 3-4 ʢʦʣʝʮ (ʩʤ. ʨʠʩ. 2.4). ʇʦʤʠʤʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʇɸʋ, 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʃʀʌ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʪʠʥʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʥʘ ʤʦʣʝʢʫʣʘʭ 

ʇɸʋ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʵʪʠʥʠʣ-ʥʘʬʪʘʣʠʥʘ/ʬʝʥʘʥʪʨʝʥʘ [221]). ʇʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʃʀʌ ʇɸʋ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʘ, ʪ.ʢ. ʩʠʛʥʘʣ ʠʩʢʘʞʝʥ ʩʘʤʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʚ ʨʝʘʛʠʨʫʶʱʝʡ ʛʘʟʦʚʦʡ 

ʩʤʝʩʠ (ʩʤ. ʨʠʩ. 3.2), ʥʦ ʬʘʢʪ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʨʦʩʪʘ ʇɸʋ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ 

ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 405 ʥʤ (ʨʠʩ. 3.3). 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 352 ʥʤ ʚ 

ʩʤʝʩʠ 5%C2H4 ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 153 ʠ 1153 ʤʢʩ. 

3.2. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ ʨʝʘʛʠʨʫʶʱʝʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʨʝʜʳ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʚ ʩʤʝʩʠ 5%C2H4+95%Ar. ɺʩʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʤʝʩʝʡ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ 

ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʠʤʝʶʪ ʢʦʣʦʢʦʣʦʦʙʨʘʟʥʫʶ ʬʦʨʤʫ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ [111], 

[112]. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʣʝʚʘʷ çʨʘʩʪʫʱʘʷè ʚʝʪʚʴ ʢʦʣʦʢʦʣʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʨʘʩʧʘʜʘ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʘ ʧʨʘʚʘʷ çʥʠʩʧʘʜʘʶʱʘʷè ʯʘʩʪʴ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʮʝʥʪʨʦʚ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ 

[222], ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.3 ʠ ʜʘʣʝʝ, 

ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʧʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʪʦʯʢʘʤ ʜʣʷ 

ʫʜʦʙʩʪʚʘ ʯʪʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʙʫʜʫʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʥʪʝʨʧʦʣʠʨʫʶʱʠʝ ʢʨʠʚʳʝ. ʅʘʧʦʤʥʠʤ, ʚ ʜʘʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 405 ʥʤ ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʝʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʘʣʠ ʢʨʫʧʥʳʝ 

ʇɸʋ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ, ʘ ʥʘ 633 ʥʤ ï ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ. 
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(ʘ) ï 405 ʥʤ                                                     (ʙ) ï 633 ʥʤ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 405 ʥʤ (ʘ) ʠ 633 

ʥʤ (ʙ), ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʦʪ ʊʆʋɺ, ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 1 ʤʩ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʩʤʝʩʠ 5%ʉ2ʅ4+95%Ar 

(ʩʤʝʩʴ 1). ʊʦʯʢʠ ï ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʢʨʠʚʳʝ ï ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ. 

ʀʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʫʨʦʚʝʥʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 

405 ʥʤ ʚ ʨʘʟʳ ʙʦʣʴʰʝ ʫʨʦʚʥʷ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 633 ʥʤ. ʇʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.4.6, ʙʳʣ 

ʦʮʝʥʝʥ ʚʢʣʘʜ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 405 ʥʤ (ʩʤ. ʨʠʩ. 3.4 ï ʢʨʘʩʥʘʷ 

ʢʨʠʚʘʷ). 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʩʤʝʩʠ 5%ʉ2ʅ4 

+95%Ar (ʩʤʝʩʴ 1), ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʦʪ ʊʆʋɺ, ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 1 ʤʩ (ʯʝʨʥʳʤ ï ʠʟʤʝʨʝʥʥʘʷ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʤʝʩʠ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 405 ʥʤ, ʢʨʘʩʥʳʤ ï ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ 405 ʥʤ ʧʨʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ). 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚʢʣʘʜ ʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʥʘ 405 ʥʤ ʦʪ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʪʨʝʪʴ (36%). 

ʇʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 405 ʥʤ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʊʆʋɺ = 1900 ʂ ʠ ʜʦ ʊʆʋɺ = 2050 ʂ 

ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʠʪ ʣʠʰʴ ʢʨʫʧʥʳʤ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤ ʇɸʋ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʠʩʫʥʢʫ 2.13 ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʪʴ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤ ʉ18ʅ12 ʠ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʤ ʇɸʋ. ʅʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʤʝʩʠ ʥʘ 633 ʥʤ, ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʯʘʣʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠ ̫ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʊʆʋɺ = 2050 ʂ. ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.4 ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʢʨʫʧʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʇɸʋ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʝʪ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ.  ʎʝʥʪʨ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ 

(ʨʠʩ. 3.3), ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʊʆʋɺ ~ 2250 ʂ. 
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ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʩʢʘʟʘʥʦ ʚ ʛʣʘʚʝ 2, ʛʣʘʚʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʫʜʘʨʥʦʡ ʪʨʫʙʳ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʨʝʤʷ ʝʝ ʨʘʙʦʪʳ, ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʶʱʝʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʝ ʚʨʝʤʷ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ. ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʥʘ ʫʜʘʨʥʦʡ ʪʨʫʙʝ ʀʈʀʉ, ʢʦʛʜʘ ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʥʝ ʚʥʦʩʷʪ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʚ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1 ʤʩ. ʆʜʥʘʢʦ, ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʤʝʝʪ 

ʩʤʳʩʣ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʧʦʟʜʥʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʧʨʠʥʷʚ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.5 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʤʝʩʠ 5%C2H4+95%Ar, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 1,5 ʤʩ. 

        
(ʘ) ï 405 ʥʤ                                                          (ʙ) ï 633 ʥʤ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 405 ʥʤ (ʘ) 

ʠ 633 ʥʤ (ʙ), ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʦʪ ʊʆʋɺ, ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 1,5 ʤʩ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʩʤʝʩʠ 5%ʉ2ʅ4 

+95%Ar (ʩʤʝʩʴ 1). ʊʦʯʢʠ ï ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʢʨʠʚʳʝ ï ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʷʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ 

ʚʨʝʤʝʥʘʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ (1 ʠ 1,5 ʤʩ) ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʢ ʤʦʤʝʥʪʫ ʚʨʝʤʝʥʠ 1 ʤʩ ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ʤʦʣʝʢʫʣ, ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʭ ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 405 ʥʤ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʘʩʴ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʤʝʩʠ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 633 ʥʤ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ (ʚ ~ 3 ʨʘʟʘ) ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʦʪ 1 ʜʦ 

1,5 ʤʩ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ ʩʤʝʩʠ 5%C2H4+95%Ar. ʇʨʦʚʦʜʷ ʦʮʝʥʢʫ ʚʢʣʘʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 405 ʥʤ ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 1,5 ʤʩ (ʨʠʩ. 3.6 ʢʨʘʩʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ) ʚʠʜʥʦ, 

ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʚʢʣʘʜ (80%) ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʠʪ ʠʤ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʩʜʝʣʘʥʥʳʡ ʨʘʥʝʝ ʚʳʚʦʜ ʦ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʨʫʧʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʇɸʋ ʜʦ 1 ʤʩ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʩʤʝʩʠ 

5%ʉ2ʅ4 (ʩʤʝʩʴ 1), ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʦʪ ʊʆʋɺ, ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 1,5 ʤʩ (ʯʝʨʥʳʤ ï ʠʟʤʝʨʝʥʥʘʷ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʤʝʩʠ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 405 ʥʤ, ʢʨʘʩʥʳʤ ï ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ 405 ʥʤ ʧʨʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ). 

ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ 633 ʥʤ ʩʤʝʩʠ 1 ʧʨʠ 

1,5 ʤʩ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʭʦʨʦʰʝʤ ʩʦʛʣʘʩʠʠ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ (ʩʤ. ʨʠʩ. 3.7). 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʩʤʝʩʠ 

5%C2H4+95%Ar  (ʩʤʝʩʴ 1), ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 1,5 ʤʩ ʥʘ 633 ʥʤ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ (ʯʝʨʥʳʤ 

ï ʠʟʤʝʨʝʥʥʘʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʬʠʦʣʝʪʦʚʳʤ ï ʪʦʯʢʠ ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ [165], pʆʋɺ ï 3 

ʙʘʨ, ʩʠʥʠʤ ï ʪʦʯʢʠ ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ [223], pʆʋɺ ï 5,25 ʙʘʨ).  

ʇʦʤʠʤʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ ʥʘ 633 ʥʤ 

ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪ ɹʚʨʝʤʝʥʠ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʘʟʳ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 

2.4.6). ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.8 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʪʘʢʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʣʷ ʦʙʩʫʞʜʘʝʤʦʡ ʩʤʝʩʠ ʵʪʠʣʝʥʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚ 

ʩʤʝʩʠ 5%C2H4+95%Ar (ʩʤʝʩʴ 1). ʊʦʯʢʠ ï ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʢʨʠʚʳʝ ï ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 
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ʀʟʚʣʝʯʝʥʥʦʝ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʜʣʷ ʩʤʝʩʠ 5%C2H4+95%Ar  

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 49 Ñ 8 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. ɽʝ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʵʪʠʣʝʥʘ: 

ὅὌ Ὄ ὅὌ Ὄ  R3.1 

ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʟʙʨʦʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 43ï62 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. 

3.3. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘ ̫ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪ ɹʨʘʟʤʝʨʦʚ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.9 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʃʀʀ ʥʘ ʚʨʝʤʝʥʘʭ 1,5 ʤʩ. ʀʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʇʕʄ, 

ʙʳʣʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʳ ʩʨʝʜʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʜʣʷ ʩʤʝʩʠ ʵʪʠʣʝʥʘ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤʫ ʤʘʢʩʠʤʫʤʫ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.9 ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʇʕʄ, ʦʪʦʙʨʘʞʝʥ ʢʨʘʩʥʦʡ ʪʦʯʢʦʡ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʚ ʩʤʝʩʠ 

5%C2H4+95%Ar (ʩʤʝʩʴ 1) ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 1,5 ʤʩ. ʊʦʯʢʠ ï ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, 

ʢʨʠʚʳʝ ï ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʇʕʄ, 

ʩʦʩʪʘʚʠʣ 15,7 ʥʤ, ʯʪʦ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʃʀʀ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ 

ʨʠʩʫʥʢʘ 3.9, ʚʠʜ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʠʤʝʝʪ 

ʢʦʣʦʢʦʣʦʦʙʨʘʟʥʫʶ ʬʦʨʤʫ, ʢʘʢ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʷʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʤʝʩʠ ʥʘ 633 ʥʤ (ʨʠʩ. 3.5ʙ) ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʚʠʜʥʦ, 

ʯʪʦ çʥʘʯʘʣʴʥʳʝ/ʟʘʨʦʞʜʘʶʱʠʝʩʷè ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ, ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʊʆʋɺ = 2050-2150, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʤʝʨ 

ʤʝʥʝʝ 7 ʥʤ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʩʠʛʥʘʣʳ ʃʀʀ.  

ʄʘʢʩʠʤʫʤ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ, ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ (ʊʆʋɺ ~ 2300). ʇʨʘʚʘʷ ʚʝʪʚʴ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ, ʠ ʦʪʦʙʨʘʞʘʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʦʚ 

ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʯʠʩʣʘ ʯʘʩʪʠʮ, ʥʦ ʤʝʥʴʰʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ. 
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3.4. ʆʮʝʥʢʘ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʧʫʪʝʡ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʇɸʋ 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʤʝʩʝʡ, 

ʠ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʫʪʝʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʘʢʮʠʡ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ 

OpenSMOKE++.  

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩ ʨʘʩʯʝʪʦʤ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɿʜʝʩʴ ʠ ʜʘʣʝʝ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʙʫʜʝʪ ʦʙʦʟʥʘʯʘʪʴʩʷ ʊʈɸʉʏ. ʇʦʜ ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪʩʷ ʧʘʜʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ 

ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.10 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ ʩʤʝʩʝʡ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʦʪ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʤʦʤʝʥʪ 1 ʤʩ. 

       

(ʘ) ï 405 ʥʤ                                                  (ʙ) ï 633 ʥʤ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.10 ïʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 405 ʥʤ (ʘ) ʠ 

633 ʥʤ (ʙ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʩʤʝʩʠ 5%C2H4+95%Ar (ʩʤʝʩʴ 1), ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʦʪ ʊʈɸʉʏ, ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 1 ʤʩ. ʊʦʯʢʠ ï ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʢʨʠʚʳʝ ï ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʀʟ ʜʘʥʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʵʪʠʣʝʥʘ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʜʚʠʛ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ çʢʦʣʦʢʦʣʦʚè, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʡ ʥʘ ʨʠʩ.3.2-3.6, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 300-

400 ʂ. ʄʘʢʩʠʤʫʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ ʦʙʝʠʭ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʊʈɸʉʏ  ~ 1800 

ʂ. 

ʇʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ROP ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʩʭʦʜʦʚʘʥʠʷ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʠʭ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ) ʚ ʩʤʝʩʠ ʯʠʩʪʦʛʦ ʵʪʠʣʝʥʘ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʢʘʥʘʣ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʦʩʪʘ ʇɸʋ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʠ ʩʘʞʝʚʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʯʝʨʝʟ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʙʝʥʟʦʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ. ʕʪʠʣʝʥ ʠʤʝʝʪ ʜʚʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʘʥʘʣʘ ʨʘʩʧʘʜʘ: ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʚʠʥʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʉ2ʅ3 (R3.1) ʠ ʘʮʝʪʠʣʝʥʘ ʉ2ʅ2 ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ (R3.2). ɸʮʝʪʠʣʝʥ ʠ ʚʠʥʠʣ ʚ 

ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʧʠʥʘ ʉ3ʅ4 (R3.3) [224] ʠ ʙʫʪʘʜʠʝʥʘ ʉ4ʅ6 (R3.4). ʇʦʩʣʝ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʙʝʥʟʦʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʤʦʛʣʦ ʙʳ ʧʨʦʪʝʢʘʪʴ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 
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ʨʝʘʢʮʠʡ ʮʠʢʣʠʟʘʮʠʠ ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ, ʦʜʥʘʢʦ, ʚ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʩʪʘʜʠʷʭ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ʨʘʜʠʢʘʣ ʧʨʦʧʘʨʛʠʣ ʉ3ʅ3 (R3.5- R3.7), ʠ ʝʛʦ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʚ ʙʝʥʟʦʣ 

(R1.1-R.1.2): 

ὅὌ ὅὌ Ὄ  R3.2 

ὅὌ ὅὌ ὅὌ Ὄ R3.3 

ὅὌ ὅὌ  ὅὌ Ὄ R3.4 

ὅὌ ὅὌ Ὄ R3.5 

ὅὌ Ὄ ὅὌ Ὄ  R3.6 

ὅὌ ὅὌ ὅὌ  R3.7 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.11-3.12 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʣʴʥʳʭ ʜʦʣʝʡ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʇɸʋ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʵʪʠʣʝʥʘ, ʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.13 ï ʩʭʝʤʘ ʠʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʦʩʪʘ. ʅʘʯʘʣʴʥʘʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʚ ʧʦʜʧʠʩʠ ʢ ʨʠʩʫʥʢʘʤ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʘ ʢʘʢ ʊ0, ʩʭʝʤʘ ʨʦʩʪʘ ʇɸʋ (ʨʠʩ.3.13) ʙʳʣʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʧʨʠ ʊ0 = 2100 ʂ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘʯʘʣʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ 

ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 2100 ʂ). ɺʨʝʤʝʥʥʦʡ ʤʘʩʰʪʘʙ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʤʦʣʴʥʳʭ ʜʦʣʝʡ ʚʳʙʠʨʘʣʩʷ ʜʣʷ ʫʜʦʙʩʪʚʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʪʝʥʜʝʥʮʠʡ. 

ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ ʤʦʣʴʥʳʭ ʜʦʣʝʡ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʇɸʋ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʨʘʩʯʝʪʘ (ʊ0 = 1700 ʂ ʠ ʊ0 = 2100 ʂ) ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.11 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ 

ʠʟ 1-3 ʢʦʣʝʮ (ʉ6ʅ6, ʉ12ʅ8, ʉ10ʅ8, ʉ14ʅ10) ʩʠʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʩʤ. ʨʠʩ. 3.11 

ʘ ï ʢʨʫʞʦʯʢʠ ʥʘ ʢʨʠʚʳʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʊ0 = 1700 ʂ, ʢʚʘʜʨʘʪʳ ï ʊ0 = 2100 ʂ). ʊʘʢʦʡ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷʤʠ ï ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʩʠʛʥʘʣʘ ʃʀʌ 

ʧʨʠ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʵʪʠʣʝʥʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʘʩʴ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʊʆʋɺ (ʩʤ. ʨʠʩ. 3.1ʘ). ʇʦʤʠʤʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 1-3 ʢʦʣʝʮ, ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʨʘʩʯʝʪʘ ʠ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʪʘʢʞʝ 

ʥʘ ʧʦʨʷʜʢʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʤʦʣʴʥʳʝ ʜʦʣʠ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ï ʉ16ʅ10, ʉ18ʅ10, ʉ20ʅ10 (ʨʠʩ. 

3.11ʙ), ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʦʙʲʷʩʥʷʪʴ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʃʀʌ ʇɸʋ (ʩʤ. ʨʠʩ. 3.1 ʙ). 

          
(ʘ)                                                                              (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.11 ï ɺʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ ʤʦʣʴʥʳʭ ʜʦʣʝʡ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʇɸʋ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʨʘʩʯʝʪʘ (ʊ0 = 1700 ʂ ï ʢʨʫʛʣʳʝ ʩʠʤʚʦʣʳ ʥʘ ʢʨʠʚʳʭ, ʊ0 = 2100 ʂ ï ʢʚʘʜʨʘʪʥʳʝ 

ʩʠʤʚʦʣʳ ʥʘ ʢʨʠʚʳʭ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʩʤʝʩʠ 5% ʉ2ʅ4 (ʩʤʝʩʴ 1). 
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ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 3.12, ʤʦʣʴʥʘʷ ʜʦʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʇɸʋ (ʤʦʣʴʥʳʝ ʜʦʣʠ ʚ ʧʦʨʷʜʢʝ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ: ʉ6ʅ6, ʉ12ʅ8, ʉ10ʅ8, ʉ16ʅ10, ʉ14ʅ10, ʉ20ʅ10, ʉ18ʅ10) ʚ ʨʘʟʳ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ, ʘ 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʩʠʛʥʘʣʘ ʃʀʌ ʧʨʷʤʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʬʣʶʦʨʝʩʮʠʨʫʶʱʝʡ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʩʠʛʥʘʣʳ ʩʢʦʨʝʝ ʚʩʝʛʦ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʪ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ 

ʵʪʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ. ʀʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʉ12ʅ8, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʝʝ ʢʚʘʥʪʦʚʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʬʣʶʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʥʠʟʢʘ ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʚ ʋʌ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʠ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʝʝ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚʠʜʠʤʦʤʫ ʩʧʝʢʪʨʫ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ [23]. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.12 ï ɺʨʝʤʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʣʴʥʳʭ ʜʦʣʝʡ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʇɸʋ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ 

ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʩʤʝʩʠ 5%C2H4, ʫʩʣʦʚʠʷ ʨʘʩʯʝʪʘ: ʊ0 = 2100 ʂ, p0=4 ʙʘʨ. 

ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʧʫʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʦʩʪʘ ʜʘʥʥʳʭ ʇɸʋ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ROP ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʦʮʝʥʢʠ 

ʨʝʘʢʮʠʡ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʚʢʣʘʜʦʤ (ʦʙʚʝʜʝʥʳ ʚ ʨʘʤʢʫ ʥʘ ʨʠʩ. 3.13) ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ 

ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚʥʦʩʷʪ ʧʫʪʠ ʪʠʧʘ HACA ʠ PAC. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.13 ï ʉʭʝʤʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʦʩʪʘ ʇɸʋ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʩʤʝʩʠ 

5%C2H4+95%Ar 

ʇʦʩʣʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʉ6ʅ5ʉ2ʅ2, ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʣʠʙʦ ʨʝʘʢʮʠʠ HACA ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʉ10ʅ8, ʣʠʙʦ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʉ14ʅ10, ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʈɸʉ [88]. ʇʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝ ʤʦʣʴʥʦʡ 

ʜʦʣʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʉ12ʅ8 ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʩʭʝʤʦʡ ʨʦʩʪʘ (ʨʠʩ. 3.13), ʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʛʠʧʦʪʝʟʫ 

[66] ʨʦʩʪʘ ʇɸʋ ʥʝ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ çʚʳʪʷʛʠʚʘʥʠʷè ʤʦʣʝʢʫʣʳ, ʘ ʨʝʘʢʮʠʡ ʪʠʧʘ çarmchair surface siteè (ʨʠʩ. 
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1.3). ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʠʟʦʤʝʨʳ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʉ16ʅ10 ʥʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ, ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʡ ʧʫʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʠʟʦʤʝʨʘ. ʇʦʤʠʤʦ ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʠʨʝʥʘ, ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʵʪʠʣʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʣʶʦʨʘʥʪʝʥʘ (ʚʳʜʝʣʝʥʦ 

ʩʠʥʠʤ) [71], ʢʦʪʦʨʳʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʳʤ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʤ ʤʦʣʝʢʫʣʳ 

ʙʝʥʟʦ[g,h,i]ʬʣʶʦʨʘʥʪʝʥʘ ʉ18ʅ10 ï ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʜʣʷ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. ʇʫʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʉ20ʅ10, ʚ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʬʠʛʫʨʠʨʫʶʱʝʡ ʢʘʢ ʤʥʠʤʦʡ, ʥʦ ʠʤʝʶʱʝʡ ʨʷʜ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʝʡ, (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʦʨʘʥʫʣʝʥ) ʟʘʧʠʩʘʥʳ ʚ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ 

ʅɸʉɸ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʭ ʣʠʰʴ ʙʘʣʘʥʩ ʤʘʩʩ, ʦʜʥʘʢʦ, ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʘʥʥʘʷ ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʤʦʞʝʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʨʝʘʢʮʠʡ ʙʝʥʟʦ[g,h,i]ʬʣʶʦʨʘʥʪʝʥʘ ʉ18ʅ10 c ʨʘʜʠʢʘʣʦʤ ʉ2ʅ3. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.14 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʤʝʩʠ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 405 ʥʤ (ʧʦʩʪʨʦʝʥʦ ʦʪ ʊʆʋɺ) ʠ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʳʭʦʜʘ ʢʨʫʧʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʇɸʋ (ʧʦʩʪʨʦʝʥʦ ʦʪ ʊ0 ï ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʩʯʝʪʘ, 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʡ ʊʆʋɺ) ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʩʯʝʪʘ: ʘ ï 1 ʤʩ, ʙ, ï 1,5 ʤʩ.  

 
(ʘ)                                                             (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.14 ï ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ 405 ʥʤ ʠ 

ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ ʚʳʭʦʜʘ ʢʨʫʧʥʳʭ ʇɸʋ 5%C2H4+95%Ar (ʪʦʯʢʠ ï ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ, ʮʚʝʪʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ï 

ʨʘʩʯʝʪ) ʥʘ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 1 (ʘ) ʠ 1,5 (ʙ) ʤʩ. 

ɿʝʣʝʥʘʷ ʠ ʙʠʨʶʟʦʚʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʥʘ ʨʠʩ. 3.14ʘ ʠ ʪʝʤʥʦ-ʩʠʥʷʷ ʠ ʩʠʥʷʷ ʢʨʠʚʳʝ ʥʘ ʨʠʩ. 3.14ʙ 

ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠ̫ ʨʘʟʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ ʚʳʭʦʜʘ ʇɸʋ: 

ʙʠʨʶʟʦʚʘʷ ʠ ʪʝʤʥʦ-ʩʠʥʷʷ ʢʨʠʚʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥ rʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʩʝʚʜʦʯʘʩʪʠʮ BIN1-25, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ 

ʚ ʤʦʜʝʣʠ ʪʷʞʝʣʳʝ ʛʘʟʦʬʘʟʥʳʝ ʇɸʋ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ, ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʙʦʣʝʝ 20 ʘʪʦʤʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, 

ʘ ʟʝʣʝʥʘʷ ʠ ʩʠʥʷʷ ï ʧʦʤʠʤʦ ʧʩʝʚʜʦʯʘʩʪʠʮ BIN1-25, ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʣʝʛʢʠʝ ʇɸʋ 3-4 ʢʦʣʴʮʘ 

(ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʉ14ʅ10, ʉ16ʅ10 ʠ ʉ18ʅ14). ʀʟ ʜʘʥʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ, ʣʫʯʰʝ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ 

ʥʘʙʦʨʦʤ ʇɸʋ, ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʤʦʣʝʢʫʣ 3-4 ʢʦʣʝʮ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ ʚʳʭʦʜʘ ʇɸʋ 

ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʤʦʣʝʢʫʣ ʉ14ʅ10, ʉ16ʅ10 ʠ ʉ18ʅ14 (ʙʠʨʶʟʦʚʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʥʘ ʨʠʩ.3.14ʘ ʠ ʪʝʤʥʦ-ʩʠʥʷʷ ʢʨʠʚʘʷ ʥʘ 

ʨʠʩ.3.14ʙ) ʩʜʚʠʥʫʪʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʤʝʥʴʰʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʤʝʩʠ ʥʘ 405 ʥʤ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.15 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 
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ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʤʝʩʠ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 633 ʥʤ (ʧʦʩʪʨʦʝʥʦ ʦʪ ʊʆʋɺ) ʠ ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ 

ʚʳʭʦʜʘ ʩʘʞʠ (ʧʦʩʪʨʦʝʥʦ ʦʪ ʊ0 ï ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʩʯʝʪʘ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʡ ʊʆʋɺ) ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ 

ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʩʯʝʪʘ: ʘ ï 1 ʤʩ, ʙ ï 1,5 ʤʩ. ʉʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʠ ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ ʚʳʭʦʜʘ 

ʩʘʞʠ, ʢʘʢ ʫʢʘʟʳʚʘʣʦʩʴ ʨʘʥʝʝ, ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʦʪ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʡ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʪʚʝʨʜʦʡ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʚ ʤʦʜʝʣʠ ʢʘʢ BIN5. 

    
(ʘ)                                                       (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.15 ï ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ 633 ʥʤ ʠ 

ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ ʚʳʭʦʜʘ ʩʘʞʠ ʩʤʝʩʠ 5%C2H4+95%Ar (ʪʦʯʢʠ ï ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ, ʮʚʝʪʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ï ʨʘʩʯʝʪ) 

ʥʘ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 1 (ʘ) ʠ 1,5 (ʙ) ʤʩ. 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʘʷ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.15 ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ, ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʶʪ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʤʠ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʤʝʨʘ ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ ʚʳʭʦʜʘ ʩʘʞʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʢ ʚʳʙʨʘʥʥʦʤʫ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʩʯʝʪʘ, ʜʦʣʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʧʝʨʝʰʝʜʰʝʛʦ ʚ ʪʚʝʨʜʫʶ ʬʘʟʫ, ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘ. ʈʘʩʯʝʪ ʜʣʷ ʚʨʝʤʝʥʠ 

1,5 ʤʩ (ʨʠʩ. 3.15ʙ) ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʳʭʦʜʘ ʩʘʞʠ ʚ 2 ʨʘʟʘ. ɼʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʨʘʟʥʠʮʝʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ ʥʘ 633 ʥʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 1 

ʠ 1,5 ʤʩ.  

ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʵʪʠʣʝʥʘ 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʇɸʋ ʧʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʩʤʝʩʠ 5% 

ʉ2ʅ4 ʚ Ar ʟʘ ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʤʠ ʫʜʘʨʥʳʤʠ ʚʦʣʥʘʤʠ ʙʳʣʠ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʃʀʌ ʇɸʋ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 1680-2120 ʂ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʘʢʮʠʠ 153 ʠ 1153 ʤʢʩ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʬʨʦʥʪʘ 

ʆʋɺ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʊʆʋɺ ʠ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʘʩʴ, ʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʩʧʝʢʪʨʘ ʨʘʩʰʠʨʷʣʩʷ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʣʦ ʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʨʘʟʥʳʭ 

ʢʣʘʩʩʦʚ ʇɸʋ (ʦʪ 1-3 ʜʦ 4-5 ʢʦʣʝʮ). ʀʟʤʝʨʝʥʥʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ 

ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 49 Ñ 8 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʵʪʠʣʝʥʘ R.3.1. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʤʝʩʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ ʥʘ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ 405 ʥʤ ʠ 633 ʥʤ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʇɸʋ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʜʦ 1 ʤʩ, ʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʢʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 1,5 ʤʩ. ʈʘʟʤʝʨʳ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʃʀʀ, ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 1,5 ʤʩ, ʥʘʭʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 7-18 ʥʤ, ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʡr ʤʝʪʦʜʦʤ 
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ʇʕʄ, ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤʫ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 633 

ʥʤ, ʩʦʩʪʘʚʠʣ 15,7 ʥʤ. ʇʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ 

ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʪʝʧʣʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʧʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʤʝʩʠ, 

ʧʘʜʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 300-400 ʂ. ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ rʤʘʢʩʠʤʫʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʤʝʩʠ 5% ʉ2ʅ4+95%Ar ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 1800-1850 ʂ. ɺʨʝʤʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʤʦʣʴʥʳʭ ʜʦʣʝʡ ʇɸʋ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠʩʷ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʤ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʪʴ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʩʠʛʥʘʣ ʃʀʌ, ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʉ6ʅ6, ʉ10ʅ8, ʉ14ʅ10 ʠ ʉ16ʅ10, ʢʘʥʘʣʳ ʠʭ ʨʦʩʪʘ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ 

ʧʦ ʩʭʝʤʘʤ ʅɸʉɸ ʠ ʈɸʉ. ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ ʚʳʭʦʜʘ ʇɸʋ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʤʝʩʠ ʥʘ 405 ʥʤ ʣʫʯʰʝ 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ, ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʉ14ʅ10, ʉ16ʅ10 ʠ ʉ18ʅ14. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ ʚʳʭʦʜʘ ʩʘʞʠ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʤʠ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ 633 ʥʤ, ʦʪʨʘʞʘʷ ʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʚʨʝʤʝʥʘʭ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ.   
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ɻʃɸɺɸ 4. ɺʃʀʗʅʀɽ ɹʀʆʊʆʃʀɺ ʅɸ ʇʈʆʎɽʉʉʓ ʌʆʈʄʀʈʆɺɸʅʀʗ ʇɸʋ ʀ 

ʋɻʃɽʈʆɼʅʓʍ ʅɸʅʆʏɸʉʊʀʎ ʇʈʀ ʇʀʈʆʃʀɿɽ ʕʊʀʃɽʅɸ 

4.1.    ɼʦʙʘʚʢʠ ʩʧʠʨʪʦʚ: ʤʝʪʘʥʦʣ ʠ ʙʫʪʘʥʦʣ 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʝʨʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʝʨʚʳʤʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʤʝʩʝʡ 

ʚʳʩʪʫʧʘʣʠ ʩʤʝʩʠ 5%C2H4 ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ 1% ʤʝʪʠʣʦʚʦʛʦ (5%C2H4+1%CH3OH) ʠ 1% ʙʫʪʠʣʦʚʦʛʦ 

(5%C2H4+1%C4H9OH) ʩʧʠʨʪʦʚ. ɺ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʦʙʘʚʦʢ ʩʧʠʨʪʦʚ 

ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʵʪʠʣʝʥʘ ʙʳʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʤʝʩʝʡ 

ʥʘ 633 ʥʤ (ʦʪʨʘʞʘʶʱʘʷ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ) ʠ ʨʘʟʤʝʨʳ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʤʝʪʦʜʦʤ ʃʀʀ. ʀʟʤʝʨʷʷ ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʤʝʩʝʡ ʥʘ 

633 ʥʤ (ʫʚʝʣʠʯʠʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ çʤʦʜʝʣʴʥʦʡè ʩʤʝʩʴʶ ʵʪʠʣʝʥʘ (ʩʤʝʩʴ 1)), 

ʙʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʢʠ ʩʧʠʨʪʦʚ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʝʝ 

ʫʨʦʚʝʥʴ (ʩʤ. ʛʣʘʚʫ 4.1.1), ʧʦʵʪʦʤʫ ʩʝʨʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʃʀʌ ʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ.  

ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ 

ʚ ʩʤʝʩʷʭ ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʩʧʠʨʪʦʚ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʫʪʝʡ ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʠʨʦʣʠʟʘ 

ʵʪʠʣʝʥʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʘʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʠʞʝ. 

4.1.1. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʨʝʘʛʠʨʫʶʱʝʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʨʝʜʳ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.1.1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ 633 ʥʤ 

ʩʤʝʩʝʡ ʵʪʠʣʝʥʘ ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ 1% ʩʧʠʨʪʦʚ (ʩʤʝʩʴ 2 ï 5%C2H4+1%CH3OH, ʩʤʝʩʴ 3 ï 

5%C2H4+1%C4H9OH), ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ ʯʝʨʝʟ 1 ʤʩ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʬʨʦʥʪʘ ʆʋɺ. 

 

(ʘ)                                                             (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.1.1 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 633 ʥʤ, 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʦʪ ʊʆʋɺ, ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 1 ʤʩ (ʘ ï5%C2H4 (ʩʤʝʩʴ 1) ʠ 5%C2H4+1%CH3OH 

(ʩʤʝʩʴ 2); ʙ ï ʩʤʝʩʴ 5%C2H4 (ʩʤʝʩʴ 1) ʠ 5%C2H4+1%C4H9OH (ʩʤʝʩʴ 3)). ʊʦʯʢʠ ï 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʢʨʠʚʳʝ ï ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʢʘʢ ʜʦʙʘʚʢʘ ʤʝʪʘʥʦʣʘ, ʪʘʢ ʠ ʙʫʪʘʥʦʣʘ, ʧʨʠʚʦʜʷʪ 

ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʤʝʩʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʊʆʋɺ = 2000-2150 ʂ. ʕʪʘ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʣʝʚʦʡ ʚʝʪʢʝ çʢʦʣʦʢʦʣʘè, ʘ ʟʥʘʯʠʪ, ʜʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪ 

1 1 
2 3 



74 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʫʩʢʦʨʝʥʠʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ (ʵʬʬʝʢʪ ʦʪ ʜʦʙʘʚʢʠ ʙʫʪʘʥʦʣʘ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʠʣʴʥʝʝ, ʠ ʙʫʜʝʪ ʦʙʩʫʞʜʝʥ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 4.1.3). ʆʜʥʘʢʦ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʩʤʝʩʷʭ 2 ʠ 3 ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʤʝʩʠ 1, ʥʝ ʙʳʣʦ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. ʇʦʩʪʨʦʠʚ ʪʝ ʞʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 1,5 ʤʩ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 4.1.2), ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ 

ʦʪ ʜʦʙʘʚʦʢ ʥʝʪ. 

  
(ʘ)                                                                (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.1.2 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 633 ʥʤ, 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʦʪ ʊʆʋɺ, ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 1,5 ʤʩ (ʘ ï5%C2H4 (ʩʤʝʩʴ 1) ʠ 5%C2H4+1%CH3OH 

(ʩʤʝʩʴ 2); ʙ ï ʩʤʝʩʴ 5%C2H4 (ʩʤʝʩʴ 1) ʠ 5%C2H4+1%C4H9OH (ʩʤʝʩʴ 3)). ʊʦʯʢʠ ï 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʢʨʠʚʳʝ ï ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

 ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.1.3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʨʝʤʝʥ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ 

ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʩʤʝʩʷʭ ʵʪʠʣʝʥʘ ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʩʧʠʨʪʦʚ. ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʫʛʦʣ ʥʘʢʣʦʥʘ ʢʨʠʚʦʡ Űʠʥʜ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʜʦʙʘʚʦʢ ʩʧʠʨʪʦʚ, ʯʪʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʥʝ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ 

ʧʠʨʦʣʠʟʘ. ʆʜʥʘʢʦ, ʜʦʙʘʚʢʠ 1% ʩʧʠʨʪʦʚ ʫʤʝʥʴʰʠʣʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥ ʠʥʜʫʢʮʠʠ. ɸʥʘʣʠʟ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʯʠʥ ʪʘʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʙʫʜʝʪ ʦʙʩʫʞʜʘʪʴʩʷ ʥʠʞʝ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.1.3 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʬʘʟʳ ʚ ʩʤʝʩʷʭ 5%C2H4 (ʩʤʝʩʴ 1) ʠ 5%C2H4+1%CH3OH (ʩʤʝʩʴ 2) ʠ 5%C2H4+1%C4H9OH (ʩʤʝʩʴ 3). 

ʊʦʯʢʠ ï ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʢʨʠʚʳʝ ï ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 
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4.1.2. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.1.4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʃʀʀ ʥʘ ʚʨʝʤʝʥʘʭ 1,5 ʤʩ. 

 

(ʘ)                                                                           (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.1.4 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʚ 

ʩʤʝʩʷʭ (ʘ) ï5%C2H4 (ʩʤʝʩʴ 1) ʠ 5%C2H4+1%CH3OH (ʩʤʝʩʴ 2); (ʙ) ï ʩʤʝʩʴ 5%C2H4 (ʩʤʝʩʴ 1) ʠ 

5%C2H4+1%C4H9OH (ʩʤʝʩʴ 3) ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 1,5 ʤʩ. ʊʦʯʢʠ ï ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʜʘʥʥʳʝ, ʢʨʠʚʳʝ ï ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

ɼʦʙʘʚʢʠ 1% ʩʧʠʨʪʦʚ ʧʨʠʚʝʣʠ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʨʘʟʤʝʨʦʚ. ɿʥʘʯʠʤʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʩʦ ʩʤʝʩʴʶ 5%C2H4 

ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʊʆʋɺ = 2100-2250 ʂ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʣʝʚʦʡ ʚʝʪʚʠ çʢʦʣʦʢʦʣʘè, 

ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʃʀʀ ʠ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ 

ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʤʠ, ʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʦʙʲʝʤʫ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ 

ʘʪʦʤʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʫʚʝʣʠʯʠʚ ʘʙʩʦʣʶʪʥʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ 

ʩʤʝʩʷʭ ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʩʧʠʨʪʦʚ, ʙʳʣʦ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ.  

4.1.3. ʆʮʝʥʢʘ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʧʫʪʝʡ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʇɸʋ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.1.5 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ ʩʤʝʩʝʡ ʥʘ ʜʣʠʥʝ 

ʚʦʣʥʳ 633 ʥʤ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʦʪ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʤʦʤʝʥʪ 1 ʤʩ. ɼʘʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʡ ʩʜʚʠʛ ʢʦʣʦʢʦʣʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʤʝʩʠ ʵʪʠʣʝʥʘ ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʩʧʠʨʪʦʚ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʵʬʬʝʢʪʦʚ, ʥʦ, ʢʘʢ ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʢʨʳʪʦ ʥʠʞʝ, ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ. ʇʝʨʝʩʯʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʜʣʷ ʩʤʝʩʠ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ 

ʙʫʪʘʥʦʣʘ 5%C2H4+1%C4H9OH (ʩʤʝʩʴ 3) ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʙʦʣʴʰʠʡ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʝʪʘʥʦʣʦʤ, ʵʬʬʝʢʪ 

ʧʨʦʤʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʙʫʪʘʥʦʣʦʤ. 

2 3 
1 1 1 1 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.1.5 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 633 ʥʤ, 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʦʪ ʊʈɸʉʏ, ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 1 ʤʩ (5%C2H4 (ʩʤʝʩʴ 1), 5%C2H4+1%CH3OH (ʩʤʝʩʴ 

2) ʠ 5%C2H4+1%C4H9OH (ʩʤʝʩʴ 3)). ʊʦʯʢʠ ï ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʢʨʠʚʳʝ ï ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʇʨʦʤʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʚ ʩʤʝʩʷʭ 5% ʵʪʠʣʝʥʘ ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ 1% 

ʩʧʠʨʪʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ï ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʨʘʩʧʘʜʘ ʩʧʠʨʪʦʚ (R4.1-R4.2). 

ὅὌὕὌ  ὅὌ ὕὌ R4.1 

ὲὅὌὕὌ ὅὌ  ὅὌὅὌὅὌὕὌ 
R4.2 

ʄʝʪʠʣʴʥʳʡ ʨʘʜʠʢʘʣ ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʧʠʥʘ (R3.3) ʠ ʧʨʦʧʘʨʛʠʣʘ [224], [225]  ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʙʝʥʟʦʣʘ ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤʫ ʨʦʩʪʫ ʧʦʣʠʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ, ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʘʟʳ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʤʝʪʠʣʴʥʳʡ 

ʨʘʜʠʢʘʣ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʨʘʩʧʘʜʫ ʵʪʠʣʝʥʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ (R4.3), ʯʪʦ ʪʘʢ ʞʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʫʩʢʦʨʝʥʠʶ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ: 

ὅὌ ὅὌ  ὅὌ ὅὌ  R4.3 

ʕʬʬʝʢʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʚʳʭʦʜʘ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʘʟʳ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʢʝ 1% ʙʫʪʘʥʦʣʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʊʆʋɺ =2000-2100 ʂ ʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʢʝ 1% ʤʝʪʘʥʦʣʘ. ɼʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪ 

ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʤʠ ʤʦʣʴʥʳʭ ʜʦʣʝʡ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʇɸʋ (ʩʤ. ʨʠʩ. 

4.1.6) ï ʜʦʙʘʚʢʘ ʤʝʪʘʥʦʣʘ ʥʝ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ, ʣʠʰʴ ʫʩʢʦʨʷʷ ʠʭ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ, ʘ ʙʫʪʘʥʦʣ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʤʦʣʴʥʫʶ ʜʦʣʶ ʤʦʣʝʢʫʣ ʉ6ʅ6, ʉ10ʅ8, ʉ12ʅ8, ʉ14ʅ10 ʠ ʉ16ʅ10. 

  

1 
2 
3 
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(ʘ)                                                                                     (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.1.6 ï ɺʨʝʤʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʣʴʥʳʭ ʜʦʣʝʡ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʇɸʋ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ 

ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʩʤʝʩʠ 5%C2H4+95%Ar ï ʩʧʣʦʰʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ, 5%C2H4+1%CH3OH ï ʢʨʠʚʳʝ ʩ ʢʚʘʜʨʘʪʥʳʤʠ 

ʩʠʤʚʦʣʘʤʠ (ʘ) ʠ 5%C2H4+1%C4H9OH ï ʢʨʠʚʳʝ ʩ ʢʨʫʛʣʳʤʠ ʩʠʤʚʦʣʘʤʠ (ʙ), ʊ0 = 2100 ʂ, p0=4 ʙʘʨ. 

ɹʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʦʪ ʜʦʙʘʚʢʠ ʙʫʪʘʥʦʣʘ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʤʝʪʘʥʦʣʘ, ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʨʘʩʭʦʜʦʚʘʥʠʝʤ ʘʪʦʤʘʨʥʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (ʘʢʪʠʚʥʦ ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʅɸʉɸ) ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʦʣʘ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ ʨʝʘʢʮʠʡ 

(R4.4-R4.5) ʠ ʜʘʣʝʝ ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ (R4.6) ʠ ʨʘʩʧʘʜʝ ʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜʘ (R4.7): 

ὅὌὕὌ Ὄ  ὅὌὕὌ Ὄ  R4.4 

ὅὌὕὌ Ὄ  ὅὌὕ Ὄ  R4.5 

ὅὌὕὌ Ὄ  ὅὌὕ Ὄ  R4.6 

ὅὌὕ Ὄ  ὌὅὕὌ  R4.7 

ʌʘʢʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʤʝʪʘʥʦʣʘ ʣʠʰʴ ʚ ʣʝʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ (ʨʠʩ.4.1.4ʘ) ʪʘʢ ʞʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʨʘʩʧʘʜʘ ʩʧʠʨʪʘ ʨʘʜʠʢʘʣ 

ʉʅ3 ʥʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʮʝʥʪʨʦʚ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ, ʘ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʤʝʪʘʥʦʣʘ ʥʝ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʧʨʘʚʫʶ ʚʝʪʚʴ ʢʦʣʦʢʦʣʘ. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʪʝʢʘʪʴ ʧʦ 

ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʨʦʩʪʘ ʇɸʋ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʄɸʉ, ʢʦʛʜʘ ʨʘʜʠʢʘʣ ʉʅ3 ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʷʝʪʩʷ ʢ ʨʘʜʠʢʘʣʫ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʇɸʋ ʚ çarmchair surface siteè [102]. 

ʇʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʙʫʪʘʥʦʣʘ ʧʦʤʠʤʦ ʤʝʪʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ, ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʨʘʜʠʢʘʣʳ C2H5 (R4.8) ʠ 

ʉ3ʅ7 (R4.9) [226], [227], ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʵʪʠʣʝʥʘ 

(R4.10-R4.12), ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʇɸʋ (ʩʤ. ʨʠʩ. 

4.1.6ʙ). 

ὲὅὌὕὌ ὅὌ  ὅὌὅὌὕὌ R4.8 

ὲὅὌὕὌ ὅὌ  ὅὌὕὌ R4.9 

ὅὌ ˙ Ὄ  ὅὌ ˙  R4.10 

ὅὌ  Ὄ  ὅὌ  R4.11 
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Ὄ  ὅὌ  ὅὌ  ὅὌ  R4.12 

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʩʤʝʩʷʭ ʩʦ ʩʧʠʨʪʘʤʠ ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʆH ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʬʝʥʦʢʩʠʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʉ6H5O (R4.13-R4.15), ʢʦʪʦʨʳʡ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʢʘʥʘʣʘ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʉ5ʅ5 (R4.16). ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʆH ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʅʉʉʆ (R4.17), ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʦʢʩʠʛʝʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʇɸʋ ʉ8ʅ6ʆ (R4.18-

R4.19). 

ὅὌ  ὕὌᴼὌ ὅὌὕὌ R4.13 

ὅὌὕὌO ὅὌὕ Ὄ R4.14 

ὅ Ὄ  ὕὌᴼςὅὌ ὅὌὕ R4.15 

ὅὌὕᴼὅὌ ὅὕ R4.16 

ὅὌ ὕὌO ὅὌ Ὄὅὅὕ R4.17 

ὅὌ ὌὅὅὕOὅὌὕ Ὄ R4.18 

ὅὌὅὌ  ὕὌO ὅὌὕ Ὄ R4.19 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ ʚʳʭʦʜʘ ʩʘʞʠ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.1.7 ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷʤʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ 633 ʥʤ: ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ ʜʣʷ 

ʩʤʝʩʝʡ ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ (ʩʠʥʷʷ ʢʨʠʚʘʷ ʥʘ ʨʠʩ. 4.1.7ʘ ʠ ʨʦʟʦʚʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʥʘ ʨʠʩ. 4.1.7ʙ) ʩʜʚʠʥʫʪʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʙʦʣʴʰʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ.   

       
(ʘ)                                                                 (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.1.7 ï ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ 633 ʥʤ ʠ 

ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ ʚʳʭʦʜʘ ʩʘʞʠ ʩʤʝʩʠ 5%C2H4+1%CH3OH (ʘ) ʠ 5%C2H4+1%C4H9OH (ʙ) (ʪʦʯʢʠ ï 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ, ʮʚʝʪʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ï ʨʘʩʯʝʪ ʜʣʷ ʩʤʝʩʝʡ ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ) ʥʘ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 1 ʤʩ. 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʷʞʝʣʳʭ ʛʘʟʦʬʘʟʥʳʭ ʇɸʋ BIN1-5 ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʚʝʨʜʳʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʯʝʨʝʟ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʉ16ʅ10 ʠ ʉ18ʅ10. ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʧʠʨʪʦʚ ʤʦʣʴʥʘʷ 

ʜʦʣʷ ʉ18ʅ10 ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ (ʩʤ. ʨʠʩ. 4.1.6), ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 

ʨʘʩʭʦʜʦʚʘʥʠʷ ʉ18ʅ10 ʢ ʢʦʥʩʪʘʥʪʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʆʅ+ʉ18ʅ10=ʅ2ʆ+ʉ18ʅ9. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʩʤʝʩʷʭ ʚʳʰʝ, ʜʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʥʝ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʤ 
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ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʚʳʭʦʜʘ ʩʘʞʠ, ʥʦ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪ ʝʛʦ, ʩʜʚʠʛʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʤʝʨʘ ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ ʚʳʭʦʜʘ ʩʘʞʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʢʘ 

ʤʝʪʘʥʦʣʘ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʳʭʦʜ ʩʘʞʠ, ʘ ʜʦʙʘʚʢʘ ʙʫʪʘʥʦʣʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ 

ʝʛʦ. 

ɺʳʚʦʜʳ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʜʦʙʘʚʦʢ ʤʝʪʘʥʦʣʘ ʠ ʙʫʪʘʥʦʣʘ ʥʘ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʵʪʠʣʝʥʘ 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʦʙʘʚʦʢ ʩʧʠʨʪʦʚ ʥʘ 

ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʵʪʠʣʝʥʘ ʟʘ ʦʪʨʘʞʸʥʥʳʤʠ ʫʜʘʨʥʳʤʠ ʚʦʣʥʘʤʠ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʤʝʩʝʡ ʥʘ 633 ʥʤ ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 1 ʤʩ 

ʠ 1,5 ʤʩ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʊʆʋɺ = 2000-2500 ʂ. ʇʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʫʪʝʡ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʝʪʘʥʦʣʘ ʠ ʙʫʪʘʥʦʣʘ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʤʝʪʘʥʦʣ ʉʅ3ʆʅ ʠ ʙʫʪʘʥʦʣ ʉ4ʅ9ʆʅ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʫʩʢʦʨʝʥʠʶ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʘʟʳ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 1 ʤʩ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ 633 ʥʤ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ 

ʙʫʪʘʥʦʣʘ ʉ4ʅ9ʆʅ. ɸʥʘʣʠʟ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ 

ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʘʟʳ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʚʳʙʨʘʥʥʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʩʧʠʨʪʦʚ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʬʘʟʳ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʥʦ ʩʦʢʨʘʱʘʶʪ ʧʝʨʠʦʜʳ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʩʘʞʠ. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʠʣʴʥʦʛʦ ʉʅ3 ʠ ʵʪʠʣʴʥʦʛʦ 

C2H5 ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ. ʉʅ3 ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʨʘʩʧʘʜ ʵʪʠʣʝʥʘ, ʘ C2H5 ʧʨʠ ʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʢʘʥʘʣʦʚ ʝʛʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʘʥʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʩʤʝʩʷʭ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝ ʩʤʝʩʠ ʩʧʠʨʪʘʤʠ ʤʦʞʝʪ 

ʩʥʠʟʠʪʴ ʦʙʱʠʡ ʚʳʭʦʜ ʩʘʞʠ ʧʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʵʪʠʣʝʥʘ. ʊʘʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ H/ʉ, ʨʘʩʭʦʜʦʚʘʥʠʝʤ ʘʪʦʤʘʨʥʦʛʦ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʠʭ ʧʠʨʦʣʠʟʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠʟ-ʟʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʩʧʠʨʪʦʚ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʯʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ 

ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʙʫʜʝʪ ʩʦʢʨʘʱʘʪʴʩʷ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʪʘʢʠʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʤʦʛʫʪ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʫʩʢʦʨʝʥʠʶ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʟ-ʟʘ ʧʨʦʤʦʪʠʨʫʶʱʠʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʠʭ ʨʘʩʧʘʜʘ. 
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4.2. ɼʦʙʘʚʢʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʠʨʦʚ: ʬʫʨʘʥ  

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʳʙʨʘʥʥʳʝ ʙʠʦʪʦʧʣʠʚʘ ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʤʦʣʝʢʫʣ ʇɸʋ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ, ʩʣʝʜʦʚʘʣʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʩʝʨʠʠ ʚ 

ʩʤʝʩʷʭ ʙʠʦʪʦʧʣʠʚ ʙʝʟ ʵʪʠʣʝʥʘ. ɽʩʣʠ ʚ ʪʘʢʦʡ ʩʤʝʩʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣ ʩʠʛʥʘʣ ʃʀʌ ʇɸʋ/ʣʘʟʝʨʥʦʡ 

ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ ï ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʦʪ ʜʦʙʘʚʦʢ ʙʠʦʪʦʧʣʠʚ ʢ ʵʪʠʣʝʥʫ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʥʘ 

ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ C2H4. ɽʩʣʠ ʚ ʩʤʝʩʠ ʙʠʦʪʦʧʣʠʚʘ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʇɸʋ/ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ï ʵʬʬʝʢʪ ʪʘʢʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʢʘʢ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʤ, 

ʪʘʢ ʠ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴʶ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʯʠʥ ʩ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʇɸʋ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ. 

ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʝʨʠʠ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʚʣʠʷʥʠʷ ʬʫʨʘʥʘ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʚ ʵʪʠʣʝʥʝ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʤʝʩʠ ʬʫʨʘʥʘ 1%ʉ4ʅ4ʆ+99%Ar (ʩʤʝʩʴ 4), ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʝʥʴʰʝ, ʥʝʞʝʣʠ ʯʝʤ ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʵʪʠʣʝʥʘ, ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.2.1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʤʝʩʝʡ ʬʫʨʘʥʘ, ʵʪʠʣʝʥʘ, ʠ ʵʪʠʣʝʥʘ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʬʫʨʘʥʘ (ʩʤʝʩʴ 5 ï 5%ʉ2ʅ4 +1% ʉ4ʅ4ʆ) ʥʘ 

633 ʥʤ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʟʘ ʆʋɺ ʠ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ. 

 
(ʘ)                                                                        (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.2.1 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 633 ʥʤ, 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʦʪ ʊʆʋɺ (ʘ) ʠ ʊʈɸʉʏ (ʙ), ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 1ʤʩ (5%C2H4 (ʩʤʝʩʴ 1), 1%ʉ4ʅ4ʆ 

(ʩʤʝʩʴ 4) ʠ 5%C2H4+1%ʉ4ʅ4ʆ (ʩʤʝʩʴ 5)). ʊʦʯʢʠ ï ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʢʨʠʚʳʝ ï 

ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʀʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʤʝʩʠ 1%C4H4O ʩʘʞʝʚʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʩʤʝʩʠ 5%C2H4, ʘ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʬʫʨʘʥʘ ʢ ʵʪʠʣʝʥʫ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ. ʇʨʠ ʨʘʩʧʘʜʝ ʩʤʝʩʠ 1%C4H4O ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʩʠʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʥʝʞʝʣʠ ʯʝʤ ʚ ʩʤʝʩʠ ʵʪʠʣʝʥʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʠʣʴʥʳʡ ʩʜʚʠʛ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʦʪ ʊʆʋɺ (ʨʠʩ.4.2.1ʘ). ʇʨʠ 

ʧʝʨʝʩʯʝʪʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʠʜʥʦ (ʨʠʩ. 4.2.1ʙ), ʯʪʦ ʚ ʩʤʝʩʠ 

1%ʉ4ʅ4ʆ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʰʠʨʝ, ʯʝʤ ʚ ʩʤʝʩʠ 
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5%C2H4, ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʊʈɸʉʏ ~1850 ʂ, ʚ ʩʤʝʩʠ 5%C2H4+1%ʉ4ʅ4ʆ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʩʜʚʠʛʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʊʈɸʉʏ ~1900 ʂ. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʩʤʝʩʠ ʬʫʨʘʥʘ 

1%C4H4O (ʩʤʝʩʴ 4) ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ ʩ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʚ ʩʤʝʩʠ ʵʪʠʣʝʥʘ 

5%C2H4 (ʩʤʝʩʴ 1), ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ ʬʫʨʘʥʦʤ 5%C2H4+1%ʉ4ʅ4ʆ (ʩʤʝʩʴ 5) ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ (ʨʠʩ. 4.2.2). 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 4.2.2 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ 

ʩʤʝʩʷʭ 5%C2H4 (ʩʤʝʩʴ 1), 1%ʉ4ʅ4ʆ (ʩʤʝʩʴ 4), 5%C2H4+1%ʉ4ʅ4ʆ (ʩʤʝʩʴ 5). ʊʦʯʢʠ ï 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʢʨʠʚʳʝ ï ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʇʦʤʠʤʦ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʬʫʨʘʥʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ 2 ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ˊ-

ʩʚʷʟʠ, ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʨʝʘʢʮʠʡ ʝʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ (R4.20-R4.21) ʘʢʪʠʚʥʦ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʙʝʥʟʦʣʘ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʨʦʩʪʝ ʇɸʋ ʠ ʩʘʞʠ, ʯʝʤ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥ ʪʘʢʦʡ ʩʠʣʴʥʳʡ ɻ ʬʬʝʢʪ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʚ ʩʤʝʩʷʭ ʩ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʬʫʨʘʥʘ. 

       ὅὌὕ O ὅὌ ὅὕ R4.20 

       ὅὌὕ O ὅὌ ὅὌὕ R4.21 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʘʥʥʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ, ʩʝʨʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʃʀʌ ʇɸʋ ʠ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ ʥʘ 405 ʥʤ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ. 
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4.3. ɼʦʙʘʚʢʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʠʨʦʚ: ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʬʫʨʘʥ 

ʊʝʪʨʘʛʠʜʨʦʬʫʨʘʥ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʠʨ, ʥʦ ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ, 

ʢʘʢ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʬʫʨʘʥʘ, ʵʪʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʝʛʦ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠ,ʁ ʯʪʦ ʙʫʜʝʪ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʠʞʝ. 

4.3.1. ʉʧʝʢʪʨ rʃʀʌ ʇɸʋ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.3.1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʃʀʌ ʇɸʋ ʚ ʩʤʝʩʠ 6 2,5%C4H8O (ʊɻʌ 

ʙʝʟ ʵʪʠʣʝʥʘ) ʩ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʟʘʜʝʨʞʢʠ 1153 ʤʢʩ. ʇʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʩ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʟʘʜʝʨʞʢʠ 153 ʤʢʩ ʚ ʜʘʥʥʦʡ 

ʩʤʝʩʠ ʥʝ ʙʳʣ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥ ʩʠʛʥʘʣ ʃʀʌ ʇɸʋ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʊʆʋɺ = 1780-2150 ʂ. 

ɼʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʧʠʨʦʣʠʟʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

çʨʘʩʢʨʳʪʠʶè ʢʦʣʴʮʘ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʊɻʌ, ʥʝ ʫʩʧʝʚʘʶʪ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʇɸʋ, ʜʘʞʝ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ (1-2 

ʢʦʣʴʮʘ) ʨʘʟʤʝʨʘ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ (ʩʤ. 

ʨʠʩ.4.3.1), ʧʨʠ ʊʆʋɺ = 1695-1760 ʙʳʣ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥ ʩʠʛʥʘʣ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ 320-400 ʥʤ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʇɸʋ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 1-3 ʢʦʣʴʮʘ. ʉ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ 400-550 ʥʤ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʘʩʴ (ʊʆʋɺ  = 

1730-1890). ʕʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʨʘʩʪʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ 

ʇɸʋ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 3 ʠ ʙʦʣʝʝ ʢʦʣʝʮ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʫʜʫʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʠʞʝ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3.1 ï ʉʧʝʢʪʨʳ ʃʀʌ ʇɸʋ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʚ 

ʣʝʛʝʥʜʝ) ʠ ʟʘʜʝʨʞʢʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 1153 ʤʢʩ ʚ ʩʤʝʩʠ 2,5%C4H8O (ʩʤʝʩʴ 6). 

 
ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.3.2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʃʀʌ ʇɸʋ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʩʤʝʩʠ ʵʪʠʣʝʥʘ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ 

ʊɻʌ (ʩʤʝʩʴ 7 ï 4%ʉ2ʅ4+0,5%C4H8ʆ). ɼʦʣʷ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʬʫʨʘʥʦʤ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʪʦʧʣʠʚʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʵʪʠʣʝʥʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 20%. ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʩʧʝʢʪʨʘ ʨʘʩʪʝʪ (ʨʠʩ. 

4.3.2ʘ, ʢʨʠʚʳʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʊʆʋɺ  = 1775 ʠ 1950 ʂ), ʘ ʟʘʪʝʤ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʩʧʝʢʪʨʘ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪʩʷ 

(ʨʠʩ. 4.3.2ʘ,  ʢʨʠʚʘʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʊʆʋɺ =2000 ʂ). ɼʘʥʥʦʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚ ʩʤʝʩʠ ʇɸʋ ʨʘʟʤʝʨʘ 1-3 ʢʦʣʴʮʘ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʭ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʶ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘ > 400 ʥʤ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʦʚʘʣʦ ʩʘʤʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ (ʜʣʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʟʘʜʝʨʞʢʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 153 ʤʢʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʊʆʋɺ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʳʣʠ ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 2000 ʂ, ʘ 
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ʜʣʷ 1153 ʤʢʩ ï 1950 ʂ). ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʊʆʋɺ = 1725-

1845 ʂ ʩʧʝʢʪʨ ʥʝ ʩʜʚʠʛʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ, ʮʝʥʪʨ ʩʧʝʢʪʨʘ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 330-350 ʥʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʇɸʋ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 1-3 ʢʦʣʴʮʘ. ʆʜʥʘʢʦ, 

ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʙʳʣ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥ ʩʠʛʥʘʣ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ, ʯʪʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʇɸʋ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 3 ʠ ʙʦʣʝʝ ʢʦʣʝʮ. ɺ ʩʝʨʠʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʃʀʌ ʇɸʋ ʚ ʩʤʝʩʠ ʵʪʠʣʝʥʘ ʩ ʪʦʡ ʞʝ ʟʘʜʝʨʞʢʦʡ (ʨʠʩ. 3.1ʙ) ʥʝ ʙʳʣʦ 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 450-600 ʥʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʊʆʋɺ ~1900 ʂ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʜʦʙʘʚʢʘ 

ʊɻʌ ʫʩʢʦʨʠʣʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʇɸʋ. 

 

(ʘ)                                                      (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3.2 ï ʉʧʝʢʪʨʳ ʃʀʌ ʇɸʋ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʚ 

ʣʝʛʝʥʜʝ) ʠ ʟʘʜʝʨʞʢʘʭ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ: (ʘ) ï 153 ʤʢʩ, (ʙ) ï 1153 ʤʢʩ ʚ ʩʤʝʩʠ 4%ʉ2ʅ4 + 

0,5%C4H8ʆ (ʩʤʝʩʴ 7). 

4.3.2. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ ʨʝʘʛʠʨʫʶʱʝʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʨʝʜʳ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.3.3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʨʝʘʛʠʨʫʶʱʝʡ ʛʘʟʦʚʦʡ 

ʩʨʝʜʳ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʊʆʋɺ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 405 

ʥʤ (ʘ) ʠ 633 ʥʤ (ʙ) ʚ ʩʤʝʩʷʭ ʵʪʠʣʝʥʘ ʠ ʵʪʠʣʝʥʘ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʊɻʌ, ʜʣʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 1 ʤʩ ʧʦʩʣʝ 

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʬʨʦʥʪʘ ʆʋɺ. 

ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ 405 ʥʤ (ʨʠʩ.4.3.3 

ʘ), ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʤʝʩʠ ʯʠʩʪʦʛʦ ʊɻʌ ʧʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʘ ʩ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʚ ʩʤʝʩʠ ʯʠʩʪʦʛʦ ʵʪʠʣʝʥʘ (ʥʝ ʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ 

ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʊɻʌ ʘʪʦʤʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʉʆ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʠʨʦʣʠʟʘ), ʯʪʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʇɸʋ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʊɻʌ. 
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(ʘ)                                                                    (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3.3 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 405 ʥʤ (ʘ) ʠ 

633 ʥʤ (ʙ) ʜʣʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 1 ʤʩ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʦʪ ʊʆʋɺ, ʚ ʩʤʝʩʷʭ 5%C2H4 (ʩʤʝʩʴ 1), 

4%ʉ2ʅ4+0,5%C4H8ʆ (ʩʤʝʩʴ 7) ʠ 2,5%C4H8ʆ (ʩʤʝʩʴ 6). ʊʦʯʢʠ ï ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, 

ʢʨʠʚʳʝ ï ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

ɿʘʤʝʱʝʥʠʝ 20% ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʊɻʌ ʥʝ ʠʟʤʝʥʠʣʦ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʨʝʜʳ ʥʘ 405 ʥʤ ʧʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʵʪʠʣʝʥʘ ʥʘ ʤʦʤʝʥʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 1 ʤʩ, ʢ ʪʦʤʫ ʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʩʜʚʠʛ ʢʦʣʦʢʦʣʘ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʤʝʥʴʰʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (ʨʠʩ. 4.3.3ʘ). ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ 633 ʥʤ (ʨʠʩ. 4.3.3ʙ) ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʢʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 1 ʤʩ, ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʬʘʟʳ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʩʤʝʩʠ ʊɻʌ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʩʤʝʩʠ ʵʪʠʣʝʥʘ, ʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

ʥʘʯʘʣʘ ʝʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʜʚʠʛʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʤʝʥʴʰʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.3.4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʪʝ ʞʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, ʥʦ ʜʣʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 1,5 ʤʩ. ʇʨʦʚʦʜʷ 

ʠʭ ʘʥʘʣʠʟ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʭ 

ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʥʘ 405 ʠ 633 ʥʤ ʚ ʩʤʝʩʷʭ ʊɻʌ 2,5%C4H8ʆ (ʩʤʝʩʴ 6) ʠ ʵʪʠʣʝʥʘ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʊɻʌ 

4%ʉ2ʅ4+0,5%C4H8ʆ (7) ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʢʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 1 ʤʩ, ʠ ʜʣʷ ʚʨʝʤʝʥʠ 1,5 ʤʩ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʨʘʟʥʠʮʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 20%.   ɼʣʷ ʵʪʠʣʝʥʘ ʨʦʩʪ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 1,5 ʤʩ ʙʦʣʝʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.3.4 ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʦʪ ʜʦʙʘʚʢʠ ʊɻʌ ʥʘ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʵʪʠʣʝʥʘ ʥʝʪ. 

 
          (ʘ)                                                                    (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3.4 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 405 ʥʤ 

(ʘ) ʠ 633 ʥʤ (ʙ) ʜʣʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 1,5 ʤʩ ʚ ʩʤʝʩʷʭ 5%C2H4 (ʩʤʝʩʴ 1), 4%ʉ2ʅ4+0,5%C4H8ʆ 

(ʩʤʝʩʴ 7) ʠ 2,5%C4H8ʆ (ʩʤʝʩʴ 6). ʊʦʯʢʠ ï ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʢʨʠʚʳʝ ï ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

1 

7 

6 

1 

6 

7 
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ʅʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ ʦʙʩʫʞʜʘʝʤʳʭ ʩʤʝʩʝʡ 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʩʜʚʠʛʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʮʝʥʢʘ ʚʢʣʘʜʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤʠ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 405 ʥʤ ʙʫʜʝʪ ʦʙʩʫʞʜʘʪʴʩʷ ʥʠʞʝ, ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʛʜʝ ʙʫʜʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʘʟʳ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʊɻʌ 

ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʩʤʝʩʠ, ʫʛʦʣ 

ʥʘʢʣʦʥʘ ʢʨʠʚʦʡ ʜʣʷ ʩʤʝʩʠ ʩ ʊɻʌ ʥʝ ʠʟʤʝʥʠʣʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʤʝʩʠ ʵʪʠʣʝʥʘ (ʨʠʩ. 4.3.5). ʆʜʥʘʢʦ, 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʘʟʳ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʩʪʘʣʠ 

ʤʝʥʴʰʝ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʧʨʦʤʦʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʠʯʠʥʳ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʙʫʜʫʪ ʦʙʩʫʞʜʘʪʴʩʷ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 4.3.4. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3.5 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ 

ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʘʟʳ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʩʤʝʩʷʭ 5%C2H4 (ʩʤʝʩʴ 1), 4%ʉ2ʅ4+0,5%C4H8ʆ (ʩʤʝʩʴ 7). 

ʊʦʯʢʠ ï ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʢʨʠʚʳʝ ï ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

4.3.3. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.3.7 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʃʀʀ ʥʘ ʚʨʝʤʝʥʘʭ 1,5 ʤʩ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʃʀʀ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʤʠ ʩʤʝʩʷʤʠ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝ 

ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʘʩʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ, ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.3.7 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʃʀʀ ʚ 

ʩʤʝʩʠ 5%ʉ2ʅ4+1%C4H8ʆ (ʩʤʝʩʴ 8). ʇʦʩʣʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʩʦ ʩʪʝʥʦʢ 

ʫʜʘʨʥʦʡ ʪʨʫʙʳ ʙʳʣʠ ʩʦʙʨʘʥʳ ʜʣʷ ʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ (ʚ 

cʤʝʩʷʭ 5%C2H4+1%C4H8ʆ ʠ 4%C2H4+0,5%C4H8ʆ). ʇʦʣʫʯʝʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʡ, ʧʦʩʣʝ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʟʚʣʝʯʝʥ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ (ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 4.3.7) ʠ ʰʠʨʠʥʘ 

ʣʦʛʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ (1,25) (ʨʠʩ. 4.3.6). ʕʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʰʠʨʠʥʳ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʙʳʣʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʧʨʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʃʀʀ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʇʕʄ ʠ ʃʀʀ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʭʦʨʦʰʝʤ ʩʦʛʣʘʩʠʠ (ʩʤ. ʨʠʩ. 4.3.7). ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʇʕʄ ʜʣʷ ʩʤʝʩʝʡ 

ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʧʨʦʮʝʥʪʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʜʦʙʘʚʢʠ C4H8ʆ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʙʱʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 
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ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʩʤʝʩʠ (ʩʤʝʩʴ 8, ʨʠʩ.4.3.6ʙ) ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʨʝʜʥʝʛʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘ. 

 
(ʘ)                                                                (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3.6 ï ɻʠʩʪʦʛʨʘʤʤʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʩʤʝʩʝʡ: ʘ - 4%C2H4+0,5%C4H8ʆ, ʙ - 

5%C2H4+1%C4H8ʆ. 

ʄʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʢʘ ʊɻʌ ʦʢʘʟʘʣʘ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʨʘʚʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 4.3.7). ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʤʝʪʦʜʘ ʇʕʄ ʚ ʩʤʝʩʠ 4%C2H4+0,5%C4H8ʆ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ 

ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝ ʵʪʠʣʝʥʘ ʊɻʌ ʩ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ 

ʨʘʟʤʝʨʳ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3.7 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʚ 

ʩʤʝʩʷʭ 5%C2H4 (1), 2,5%ʉ4ʅ4ʆ (6), 4%C2H4+0,5%ʉ4ʅ8ʆ (7), 5%C2H4+1%ʉ4ʅ4ʆ (8). ʊʦʯʢʠ ï 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʢʨʠʚʳʝ ï ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

4.3.4. ʆʮʝʥʢʘ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʧʫʪʝʡ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʇɸʋ 

ʅʘ ʨʠʩ. 4.3.8 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʤʦʤʝʥʪ 1 ʤʩ. ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʚ ʩʤʝʩʷʭ ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʊɻʌ (ʨʠʩ. 4.3.8), 

ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʩʜʚʠʛ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ (ʨʠʩ. 4.3.3 ʘ,ʙ) ʚʳʟʚʘʥ ʨʘʟʥʠʮʝʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʤʝʩʷʭ, ʦʜʥʘʢʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʩʜʚʠʛ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʤʝʥʴʰʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚ ʩʤʝʩʷʭ ʩ ʊɻʌ ʦʩʪʘʝʪʩʷ. ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʷʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 633 ʥʤ ʜʣʷ ʩʤʝʩʝʡ ʯʠʩʪʦʛʦ ʬʫʨʘʥʘ 1%ʉ4ʅ4ʆ (ʨʠʩ.4.2.1 ʙ) ʠ 
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ʊɻʌ 2,5%ʉ4ʅ8ʆ (ʨʠʩ.4.3.8) ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ (ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʤʝʥʴʰʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʩʤʝʩʠ 

ʬʫʨʘʥʘ), ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚ ʩʤʝʩʠ ʬʫʨʘʥʘ ʚ ~2 ʨʘʟʘ ʚʳʰʝ. 

 

(ʘ)                                                          (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3.8 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 405 ʥʤ (ʘ) ʠ 

633 ʥʤ (ʙ), ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʦʪ ʊʈɸʉʏ, ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 1 ʚ ʩʤʝʩʷʭ 5%C2H4 (ʩʤʝʩʴ 1), 2,5%ʉ4ʅ8ʆ 

(ʩʤʝʩʴ 6), 4%C2H4+0,5%ʉ4ʅ8ʆ (ʩʤʝʩʴ 7). ʊʦʯʢʠ ï ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʢʨʠʚʳʝ ï 

ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.3.9 ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʚʢʣʘʜʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʥʘ 405 

ʥʤ ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 1 ʤʩ (ʪʦʯʢʠ ï ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʣʠʥʠʠ ï 

ʦʮʝʥʢʘ ʚʢʣʘʜʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʦʪ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ), ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʚ ʩʤʝʩʷʭ 2,5%ʉ4ʅ8ʆ ʠ 4%C2H4+0,5%ʉ4ʅ8ʆ (6 ʠ 7 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ) ʚʥʦʩʷʪ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ, ʦʜʥʘʢʦ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘʯʘʣʘ ʠʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʥʘʯʘʣʘ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʥʘ 405 ʥʤ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦʙ ʫʩʢʦʨʝʥʠʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʇɸʋ ʚ ʩʤʝʩʷʭ ʩ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʊɻʌ, ʚʢʣʘʜ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 405 ʥʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

75-80% ʜʣʷ ʜʘʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3.9 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ 405 ʥʤ ʩʤʝʩʝʡ 5%C2H4 

(ʩʤʝʩʴ 1), 2,5%ʉ4ʅ8ʆ (ʩʤʝʩʴ 6), 4%C2H4+0,5%ʉ4ʅ8ʆ (ʩʤʝʩʴ 7) (ʪʦʯʢʠ ï ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘ 405 ʥʤ, ʣʠʥʠʠ ï ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ). 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʢʘʥʘʣʘʤʠ ʨʘʩʧʘʜʘ C4H8O [228], [229] ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʝʘʢʮʠʠ (R4.22-R4.23), ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ CH2O, C3H6, CH3CHO ʠ C2H4: 

       ὅὌὕ O ὅὌὕ ὅὌ  
R4.22 

1 
7 
6 

7 

1 

6 
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       ὅὌὕ O ὅὌὅὌὕὅὌ  
R4.23 

ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʨʘʩʧʘʜʘ ʧʨʦʧʠʣʝʥʘ C3H6 (ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʩʤʝʩʠ ʊɻʌ) 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʦʧʘʨʛʠʣ (R4.24-R4.26, ʨʠʩ. 4.3.10) ʠ ʘʮʝʪʠʣʝʥ (R4.27-R4.28) ï ʚʘʞʥʝʡʰʠʝ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʥʘ ʧʫʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʙʝʥʟʦʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ, ʘ ʧʨʠ ʨʘʩʧʘʜʝ CH3CHO ï 

ʤʝʪʠʣ (R4.29, ʨʠʩ. 4.3.11), ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʡ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʜʦʙʘʚʦʢ ʩʧʠʨʪʦʚ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʠʥʠʣʘ ʉ2ʅ3 

(R4.30, ʨʠʩ.4.3.12), ʧʨʦʤʦʪʠʨʫʷ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʵʪʠʣʝʥʝ (ʩʤ. ʛʣʘʚʫ 3.1.4). 

       ὅὌ  O ὅὌ Ὄ  R4.24 

       ὅὌ  O ὅὌ Ὄ R4.25 

       ὅὌ ὌᴼὅὌ Ὄ  R4.26 

      Ὄ  ὅὌ  O ὅὌ Ὄ  R4.27 

ὅὌ  O ὅὌ ὅὌ R4.28 

ὅὌὅὌὕ O ὌὅὕὅὌ R4.29 

ὅὌ   ὅὌ  O ὅὌ ὅὌ R4.30 

 
(ʘ)                                                                            (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3.10 ï ʉʭʝʤʳ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʩʭʦʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʜʠʢʘʣʘ C3H4-ʨ ʚ ʩʤʝʩʠ 5%C2H4 

(ʘ) ʠ ʩʤʝʩʠ 4%C2H4+0,5%ʉ4ʅ8ʆ (ʙ), ʧʨʠ ʊ0 =2100 ʂ. 

 

 
(ʘ)                                                                            (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3.11 ï ʉʭʝʤʳ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʩʭʦʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʜʠʢʘʣʘ CH3 ʚ 

5%C2H4 (ʘ) ʠ ʩʤʝʩʠ 4%C2H4+0,5%ʉ4ʅ8ʆ (ʙ), ʧʨʠ ʊ0 =2100 ʂ. 

 

 
(ʘ)                                                                            (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3.12 ï ʉʭʝʤʳ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʩʭʦʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʜʠʢʘʣʘ C2H3 ʚ ʩʤʝʩʠ 5%C2H4 (ʘ) 

ʠ ʩʤʝʩʠ 4%C2H4+0,5%ʉ4ʅ8ʆ (ʙ), ʧʨʠ ʊ0 =2100 ʂ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.3.13 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʣʴʥʳʭ ʜʦʣʝʡ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʇɸʋ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʵʪʠʣʝʥʘ (ʢʨʠʚʳʝ ʙʝʟ ʩʠʤʚʦʣʦʚ) ʠ ʵʪʠʣʝʥʘ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʊɻʌ (ʩʤʝʩʴ 

4%C2H4+0,5%C4H8ʆ, ʢʨʠʚʳʝ ʩ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʳʤʠ ʩʠʤʚʦʣʘʤʠ). ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʊɻʌ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʩʢʦʨʝʥʠʶ 
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ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 1-3 ʢʦʣʝʮ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʙʝʥʟʦʬʫʨʘʥ ʉ8ʅ6ʆ (ʨʦʟʦʚʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʩ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʳʤʠ ʩʠʤʚʦʣʘʤʠ), ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʧʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʩʤʝʩʠ ʵʪʠʣʝʥʘ. ʊʘʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ, ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥ ʢʘʢ 

ʩ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ, ʧʨʦʤʦʪʠʨʫʶʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʇɸʋ (ʩʤ. R4.24-R4.30) 

ʚ ʵʪʠʣʝʥʝ, ʪʘʢ ʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʊɻʌ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3.13 ï ɺʨʝʤʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʣʴʥʳʭ ʜʦʣʝʡ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʇɸʋ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ 

ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʩʤʝʩʠ 5%C2H4 (ʢʨʠʚʳʝ) ʠ 4%C2H4+0,5%C4H8ʆ (ʢʨʠʚʳʝ ʩʦ ʟʥʘʯʢʘʤʠ), ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʨʘʩʯʝʪʘ ʊ0 = 1700 ʂ, p0 = 4 ʙʘʨ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.3.14 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʣʴʥʳʭ ʜʦʣʝʡ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʇɸʋ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʵʪʠʣʝʥʘ (ʢʨʠʚʳʝ ʙʝʟ ʩʠʤʚʦʣʦʚ) ʠ ʵʪʠʣʝʥʘ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʊɻʌ (ʩʤʝʩʴ 

4%C2H4+0,5%C4H8ʆ, ʢʨʠʚʳʝ ʩ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʳʤʠ ʩʠʤʚʦʣʘʤʠ) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʨʘʩʯʝʪʘ ʊ0=2100 ʂ.  ʀʟ 

ʜʘʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʦʣʴʥʳʝ ʜʦʣʠ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʇɸʋ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ, ʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʊɻʌ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʩʢʦʨʝʥʠʶ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʇɸʋ ʨʘʟʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ: ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ 1-3 ʢʦʣʝʮ, ʢʘʢ ʧʨʠ ʊ0=1700 ʂ, ʥʦ ʠ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 4-5 ʢʦʣʝʮ, ʨʠʩ.4.3.14ʙ. 

 
(ʘ)                                                                           (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3.14 ï ɺʨʝʤʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʣʴʥʳʭ ʜʦʣʝʡ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʇɸʋ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ 

ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʩʤʝʩʠ 5%C2H4 (ʢʨʠʚʳʝ) ʠ 4%C2H4+0,5%C4H8ʆ (ʢʨʠʚʳʝ ʩʦ ʟʥʘʯʢʘʤʠ), ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʨʘʩʯʝʪʘ ʊ0 = 2100 ʂ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʦʙʘʚʢʠ ʊɻʌ ʢ ɻʪʠʣʝʥʫ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʉʅ3, ʉ2ʅ2 ʠ ʉ3ʅ3, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʨʦʩʪʘ ʇɸʋ ʜʣʷ ʩʤʝʩʠ 4%C2H4+0,5%C4H8ʆ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʘʥʘʣʳ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʇɸʋ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʄɸʉ (ʩʤ. ʨʠʩ. 4.3.15). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3.15 ï ʉʭʝʤʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʦʩʪʘ ʇɸʋ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʩʤʝʩʠ 

4%C2H4+0,5%C4H8ʆ. 

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʩʤʝʩʠ ʉʆ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʦʢʩʠʛʝʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʇɸʋ ʉ8ʅ6ʆ (R4.31-

R4.33), ʢʦʪʦʨʳʡ ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʚ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʤ ʢʘʥʘʣʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʉ6ʅ6 (R4.34). 

ὅὌ  ὅὕO ὅὌὕ R4.31 

ὅὌὕ  ὅὌ ᴼὅὌὕ Ὄ R4.32 

ὅὕ  ὅὌ ᴼὅὌὕ Ὄ R4.33 

ὅὌὕᴼὅὌ Ὄὅὅὕ R4.34 

ʈʘʩʯʝʪ ʤʦʣʴʥʳʭ ʜʦʣʝʡ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʚ ʩʝʙʝ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʟ 5-ʪʠ ʘʪʦʤʦʚ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʘʢʠʭ, ʢʘʢ ʉ5ʅ5, ʉ6ʅ8 (ʤʝʪʠʣʮʠʢʣʦʧʝʥʪʘʜʠʝʥ), ʉ7ʅ7, ʉ8ʅ6ʆ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʠʭ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʊɻʌ ʚ ʨʘʟʳ (ʦʪ 2 ʜʦ 20) ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʩʤʝʩʠ ʵʪʠʣʝʥʘ. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, 

ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʢʦʣʴʮʘ ʊɻʌ ʤʦʞʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʮʠʢʣʦʧʝʥʪʘʜʠʝʥ, ʨʝʘʢʮʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩ 

ʵʪʠʣʝʥʦʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘʥʘ ʉ6ʅ10. 

ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʝʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʚʳʭʦʜʘ ʢʨʫʧʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʇɸʋ (ʨʠʩ. 4.3.16ʘ) ʠ ʩʘʞʠ (ʨʠʩ. 4.3.16ʙ) ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʤʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʷʤʠ ʥʘ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ 405 ʥʤ ʠ 633 ʥʤ (ʪʦʯʢʘʤʠ ʥʘ ʨʠʩ. 4.3.16) ʜʣʷ ʚʨʝʤʝʥʠ 1 ʤʩ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ 

ʭʦʨʦʰʝʤ ʩʦʛʣʘʩʠʠ. ʏʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʩ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʉ14ʅ10, ʉ16ʅ10 ʠ ʉ18ʅ14, BIN1-25 ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʇɸʋ ʠ BIN5 ʜʣʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʪʨʝʥʜ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ: ʥʘʯʘʣʦ ʣʝʚʦʡ ʚʝʪʚʠ ʢʦʣʦʢʦʣʘ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʤʝʞʜʫ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʪʦʯʢʘʤʠ. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʳʭʦʜʘ ʩʘʞʠ ʚ ʩʤʝʩʠ ʵʪʠʣʝʥʘ ʩ 

ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʊɻʌ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʪʦ ʞʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʩʤʝʩʠ ʯʠʩʪʦʛʦ ʵʪʠʣʝʥʘ, ʯʪʦ ʪʘʢ ʞʝ ʭʦʨʦʰʦ 

ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤʠ. 
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(ʘ)                                                             (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3.16 ï ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ 405 ʥʤ (ʘ) 

ʠ 633 ʥʤ (ʙ) ʠ ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʳʭʦʜʘ ʢʨʫʧʥʳʭ ʇɸʋ (ʘ) ʠ ʩʘʞʠ (ʙ) ʚ ʩʤʝʩʠ 

4%C2H4+0,5%C4H8ʆ (ʪʦʯʢʠ ïɻ ʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ, ʢʨʠʚʘʷ ï ʨʘʩʯʝʪ ʜʣʷ ʩʤʝʩʠ 4%C2H4+0,5%C4H8ʆ) ʥʘ 

ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 1 ʤʩ. 

 

ɺʳʚʦʜʳ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʜʦʙʘʚʦʢ ʬʫʨʘʥʘ ʠ ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʬʫʨʘʥʘ ʥʘ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʵʪʠʣʝʥʘ 

ʉʝʨʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʫʨʦʚʥʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ 633 ʥʤ ʚ ʩʤʝʩʷʭ ʩ 

ʬʫʨʘʥʦʤ C4H4ʆ ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʝʛʦ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ: ʜʘʥʥʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʩʠʣʴʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʣʦ ʫʨʦʚʝʥʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʤʝʩʠ ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʵʪʠʣʝʥʘ. ɼʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʢʘʢ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ, ʪʘʢ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʉ2ʅ2 ʠ ʉ3ʅ4 ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʨʘʩʧʘʜʘ C4H4ʆ. ɺ 

ʩʝʨʠʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʃʀʌ ʇɸʋ ʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ ʩʦ ʩʤʝʩʴʶ ʯʠʩʪʦʛʦ ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʬʫʨʘʥʘ 

2,5%C4H8ʆ ʥʘ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ 405 ʥʤ ʠ 633 ʥʤ ʙʳʣʠ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʃʀʌ ʠ ʩʠʛʥʘʣʳ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʝʛʦ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʠ ʢ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ, 

ʫʨʦʚʝʥʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ 405 ʥʤ ʠ 633 ʥʤ ʙʳʣ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤ ʩ ʫʨʦʚʥʝʤ ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʤʝʩʠ 

ʵʪʠʣʝʥʘ.  ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʇɸʋ ʧʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʩʤʝʩʠ 

ʵʪʠʣʝʥʘ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʊɻʌ 4%C2H4+0,5%C4H8ʆ ʚ Ar ʟʘ ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʤʠ ʫʜʘʨʥʳʤʠ ʚʦʣʥʘʤʠ ʙʳʣʠ 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʃʀʌ ʇɸʋ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 1725-2000 ʂ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʘʢʮʠʠ 153 

ʠ 1153 ʤʢʩ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʬʨʦʥʪʘ ʆʋɺ. ɿʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʨʘʟʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʇɸʋ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʙʳʣ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥ ʩʧʝʢʪʨ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 450-600 ʥʤ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʭ 

ʇɸʋ, ʯʝʤ ʚ ʩʤʝʩʠ ʵʪʠʣʝʥʘ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʤʝʩʠ 

4%C2H4+0,5%C4H8ʆ ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 1 ʤʩ ʥʘ 405 ʥʤ ʩʜʚʠʥʫʣʠʩʴ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʤʝʥʴʰʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʘ ʫʨʦʚʝʥʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ 633 ʥʤ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʤʝʩʠ ʵʪʠʣʝʥʘ, 

ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʧʨʦʤʦʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʨʫʧʥʳʭ ʇɸʋ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʬʫʨʘʥʦʤ. ʆʮʝʥʢʘ ʚʢʣʘʜʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ 405 ʥʤ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤʠ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʧʦʢʘʟʘʣʘ, ʯʪʦ ʥʘ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 1 ʤʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʠʪ 

ʠʤ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ 633 ʥʤ ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ 1,5 ʤʩ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʊɻʌ ʣʠʰʴ 
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ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʥʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʦʪ ʜʦʙʘʚʢʠ ʊɻʌ ʥʘ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʵʪʠʣʝʥʘ ʥʝʪ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ 

ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʘʟʳ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʊɻʌ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ɻ ʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʧʠʨʦʣʠʟʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʠʥʜʫʢʮʠʠ 

ʩʪʘʣʠ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʧʨʦʤʦʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ʈʘʟʤʝʨʳ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʩʤʝʩʠ 5%C2H4+1%C4H8ʆ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʃʀʀ, ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 1,5 

ʤʩ, ʥʘʭʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 7-20 ʥʤ. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʤʝʩʠ ʵʪʠʣʝʥʘ, ʨʘʟʤʝʨʳ ʯʘʩʪʠʮ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʣʠʩʴ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʤʝʩʠ. ʉʨʝʜʥʠʡ 

ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʕʄ, ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤʫ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 633 ʥʤ, ʩʦʩʪʘʚʠʣ 17,5 ʥʤ. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʊɻʌ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʵʪʠʣʝʥ ʉ2ʅ4 ʠ ʧʨʦʧʠʣʝʥ ʉ3ʅ6, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʯʠʥʦʡ 

ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʊɻʌ. ʇʨʦʤʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʬʫʨʘʥʦʤ ʧʨʠ 

ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʵʪʠʣʝʥʘ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʉʅ3, ʉ2ʅ2 ʠ ʉ3ʅ3. ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ ʚʳʭʦʜʘ ʇɸʋ ʠ 

ʩʘʞʠ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥrʝ ɻʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʤʝʩʠ ʥʘ 405 ʥʤ ʠ 633 ʥʤ ʭʦʨʦʰʦ ʦʧʠʩʳʚʘʪʁʩʷ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʤʠ.  
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4.4.  ɼʦʙʘʚʢʠ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʵʬʠʨʦʚ: ʜʠʤʝʪʠʣʦʚʳʡ ʵʬʠʨ 

4.4.1. ʉʧʝʢʪʨʳ ʃʀʌ ʇɸʋ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.4.1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ ʩʤʝʩʠ 5%CH3OCH3+95%Ar (ʩʤʝʩʴ 9). 

 
(ʘ)                                                                      (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4.1 ï ʉʧʝʢʪʨʳ ʃʀʌ ʇɸʋ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʚ 

ʣʝʛʝʥʜʝ) ʠ ʟʘʜʝʨʞʢʘʭ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ: (ʘ) ï 153 ʤʢʩ, (ʙ) ï 1153 ʤʢʩ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʩʤʝʩʠ 

5%CH3OCH3 (ʩʤʝʩʴ 9). 

ɺ ʩʤʝʩʠ ɼʄʕ ʚʦ ʚʩʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʊʆʋɺ = 1300-2000 ʂ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʩʧʝʢʪʨʘ ʚ ʨʘʡʦʥʝ 300 ʥʤ (ʨʠʩ. 4.4.1). ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʩʧʝʢʪʨ ʃʀʌ ʩʜʚʠʛʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ 300-400 ʥʤ (ʨʠʩ. 4.4.1ʙ). ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [230]ï[232] 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜ CH2O, ʷʚʣʷʶʱʠʡʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʨʘʩʧʘʜʘ ɼʄʕ, ʧʦʛʣʦʱʘʝʪ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚ ʨʘʡʦʥʝ 250-355 ʥʤ ʠ ʤʦʞʝʪ ʬʣʶʦʨʝʩʮʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 370-420 ʥʤ. ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʥʘ 

ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ ʥʝʪ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʃʀʌ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜʘ 

ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 266 ʥʤ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʚ ʨʘʡʦʥʝ 300 ʥʤ 

ʤʦʛʫʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʪʴ ʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜʫ, ʘ ʠʭ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʇɸʋ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ 1-2 ʢʦʣʝʮ. ɼʘʥʥʘʷ 

ʛʠʧʦʪʝʟʘ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 4.4.8). 

ʅʘ ʨʠʩ. 4.4.2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʃʀʌ ʇɸʋ ʚ 

ʩʤʝʩʠ 4% ʉ2ʅ4+1%ʉʅ3ʆʉʅ3 (ʩʤʝʩʠ 10 ï ʵʪʠʣʝʥʘ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ɼʄʕ). ʀʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʃʀʌ ʇɸʋ ʥʝ ʠʟʤʝʥʠʣʘʩʴ 

ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʜʦʙʘʚʢʠ ɼʄʕ, ʥʦ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʊʆʋɺ (ʩʤ. ʨʠʩ. 3.1ʘ ʊʆʋɺ = 1770, 1885, 1950 ʂ ʠ ʨʠʩ. 

4.4.2ʘ ʊʆʋɺ = 1750, 1884, 1970 ʂ) ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʚʳʰʝ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦʙ 

ʫʩʢʦʨʝʥʠʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʇɸʋ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ 1-2 ʢʦʣʝʮ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠ ʊʆʋɺ 

ʩʠʛʥʘʣ ʃʀʌ ʩʜʚʠʛʘʝʪʩʷ ʚ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʠ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʠʝ ʧʠʢʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʨʠʩ. 3.1ʙ ʢʨʠʚʘʷ ʧʨʠ ʊʆʋɺ = 1920 ʂ ʠ ʨʠʩ. 4.4.2ʙ ʧʨʠ ʊʆʋɺ = 1945 ʂ). 
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(ʘ)                                                                 (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4.2 ï ʉʧʝʢʪʨʳ ʃʀʌ ʇɸʋ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʚ 

ʣʝʛʝʥʜʝ) ʠ ʟʘʜʝʨʞʢʘʭ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ: (ʘ) ï 153 ʤʢʩ, (ʙ) ï 1153 ʤʢʩ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʩʤʝʩʠ 4% 

ʉ2ʅ4+1%ʉʅ3ʆʉʅ3 (ʩʤʝʩʴ 10). 

ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʩʜʚʠʛʘ ʠ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʃʀʌ ʇɸʋ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩ. 4.4.2ʙ, ʤʦʞʝʪ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʪʴ ʢʘʢ ʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʇɸʋ ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ɼʄʕ ʧʨʠ ʨʘʚʥʳʭ 

ʊʆʋɺ, ʠ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʠʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʵʪʠʣʝʥʝ, ʪʘʢ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʇɸʋ ʩ ʤʝʪʠʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʩʜʚʠʛʫ ʩʧʝʢʪʨʘ ʃʀʌ [189]. 

4.4.2. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʨʝʘʛʠʨʫʶʱʝʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʨʝʜʳ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.4.3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚ ʩʤʝʩʷʭ 

ʵʪʠʣʝʥʘ ʠ ʵʪʠʣʝʥʘ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ɼʄʕ ʥʘ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ 405 (ʘ) ʠ 633 (ʙ) ʥʤ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʟʘ ʆʋɺ, ʥʘ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 1 ʤʩ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩʦ ʩʤʝʩʴʶ 5%CH3OCH3 

ʥʝ ʙʳʣʦ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ 405 ʠ 633 ʥʤ. 

ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ɼʄʕ ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʨʫʧʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʇɸʋ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʵʪʠʣʝʥʝ.  

 

(ʘ) ï 405 ʥʤ                                                    (ʙ) ï 633 ʥʤ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4.3 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 405 ʥʤ (ʘ) ʠ 

633 ʥʤ (ʙ), ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʦʪ ʊʆʋɺ, ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 1 ʤʩ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʩʤʝʩʷʭ 5%ʉ2ʅ4 

(ʩʤʝʩʴ 1) ʠ 4%ʉ2ʅ4+1%ʉʅ3ʆʉʅ3 (ʩʤʝʩʴ 10). ʊʦʯʢʠ ï ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʢʨʠʚʳʝ ï 

ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 
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ɽʩʣʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʨʦʚʝʥʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ 633 ʥʤ ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ɼʄʕ 

ʥʘ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 1 ʤʩ (ʨʠʩ. 4.4.3) ʠ ʥʘ ʤʦʤʝʥʪ 1.5 ʤʩ (ʨʠʩ 4.4.4) ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʢʘ ʥʝ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʫʨʦʚʝʥʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ (ʪʦ ʝʩʪʴ, ʥʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ), ʘ ʣʠʰʴ ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʝʛʦ. 

 
(ʘ) ï 405 ʥʤ                                                    (ʙ) ï 633 ʥʤ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4.4 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 405 ʥʤ (ʘ) ʠ 

633 ʥʤ (ʙ), ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʦʪ ʊʆʋɺ, ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 1,5 ʤʩ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʩʤʝʩʷʭ 5%ʉ2ʅ4 

(ʩʤʝʩʴ 1) ʠ 4%ʉ2ʅ4+1%ʉʅ3ʆʉʅ3 (ʩʤʝʩʴ 10). ʊʦʯʢʠ ï ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʢʨʠʚʳʝ ï 

ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.4.5 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ 

ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʘʟʳ ʜʣʷ ʩʤʝʩʠ ʵʪʠʣʝʥʘ (ʩʤʝʩʴ 1) ʠ ʩʤʝʩʠ 4%ʉ2ʅ4+1%ʉʅ3ʆʉʅ3 (ʩʤʝʩʴ 10). 

ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʜʠʤʝʪʠʣʦʚʦʛʦ ʵʬʠʨʘ ʥʝ ʠʟʤʝʥʠʣʦ ʫʛʦʣ ʥʘʢʣʦʥʘ ʢʨʠʚʦʡ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʚ ʩʤʝʩʠ 10 ʩʪʘʣʠ 

ʤʝʥʴʰʝ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʠʯʠʥʳ ʜʘʥʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʙʫʜʫʪ ʦʙʩʫʞʜʘʪʴʩʷ ʥʠʞʝ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4.5 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʘʟʳ 

ʚ ʩʤʝʩʷʭ 5%ʉ2ʅ4 (ʩʤʝʩʴ 1) ʠ 4%ʉ2ʅ4+1%ʉʅ3ʆʉʅ3 (ʩʤʝʩʴ 10). ʊʦʯʢʠ ï ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʜʘʥʥʳʝ, ʢʨʠʚʳʝ ï ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

4.4.3. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʤʝʪʦʜʦʤ ʃʀʀ ʚ ʩʤʝʩʠ 

5%ʉ2ʅ4+1%ʉʅ3ʆʉʅ3 (ʩʤʝʩʴ 11) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.4.6.  ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.4.7 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ 

ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʧʨʠ 
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ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʡ ʥʘ ʇʕʄ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʩʤʝʩʠ 11 

(ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʤʝʩʠ 1), ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ ʇʕʄ ʥʝ ʠʟʤʝʥʠʣʩʷ (ʜʣʷ ʩʤʝʩʠ 1 ï 

15.3 ʥʤ, ʜʣʷ ʩʤʝʩʠ 11 ï 15.1 ʥʤ). ɼʄʕ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʨʘʟʤʝʨʳ ʧʨʠ ʊʆʋɺ = 2200-2500 ʂ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ 

ʃʀʀ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʦʙʱʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʩʤʝʩʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4.6 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʚ 

ʩʤʝʩʷʭ 5%ʉ2ʅ4 (ʩʤʝʩʴ 1) ʠ 5%ʉ2ʅ4 +1%ʉʅ3ʆʉʅ3 (ʩʤʝʩʴ 11). ʊʦʯʢʠ ï ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, 

ʢʨʠʚʳʝ ï ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 
 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4.7 ï ɻʠʩʪʦʛʨʘʤʤʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘ ̫ʧʨʠ 

ʘʥʘʣʠʟʝ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʡ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʩʤʝʩʠ 5%ʉ2ʅ4 +1%ʉʅ3ʆʉʅ3. 

4.4.4. ʆʮʝʥʢʘ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʧʫʪʝʡ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʇɸʋ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.4.8 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʤʦʣʴʥʳʭ ʜʦʣʝʡ ʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜʘ ʉʅ2ʆ ʠ 

ʇɸʋ 1-2 ʢʦʣʴʮʘ ʚ ʩʤʝʩʠ ɼʄʕ (5%CH3OCH3 ʩʤʝʩʴ 9) ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (ʢʨʠʚʳʝ ï ʊ0 = 1350 

ʂ, ʢʨʠʚʳʝ ʩ ʩʠʤʚʦʣʘʤʠ ï ʊ0 = 1550 ʂ). ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʠʭ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʊ0 = 1350 ʂ, ʤʦʣʴʥʘʷ ʜʦʣʷ 

ʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜʘ ʥʘ 5 ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʙʦʣʴʰʝ ʤʦʣʴʥʦʡ ʜʦʣʠ ʇɸʋ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʩʠʛʥʘʣ ʃʀʌ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ (ʩʤ. 

ʨʠʩ. 4.4.1ʘ) ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ɼʄʕ ʤʦʛ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʪʴ ʝʤʫ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʦʣʴʥʘʷ ʜʦʣʷ ʇɸʋ ʨʘʩʪʝʪ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʶ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʃʀʌ (ʨʠʩ. 4.4.1ʙ). 

1 1 

11 11 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4.8 ï ɺʨʝʤʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʣʴʥʳʭ ʜʦʣʝʡ ʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜʘ ʉʅ2ʆ ʠ ʇɸʋ 1-2 ʢʦʣʝʮ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʨʘʩʯʝʪʘ ʊ0 = 

1350 ʂ (ʢʨʠʚʳʝ) ʠ ʊ0 = 1550 ʂ (ʢʨʠʚʳʝ ʩ ʩʠʤʚʦʣʘʤʠ). 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.4.9 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 405 ʠ 633 

ʥʤ, ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 1 ʤʩ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʦʪ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ ʩʤʝʩʠ 

4%ʉ2ʅ4+1%ʉʅ3ʆʉʅ3 (ʩʤʝʩʴ 10). ʀʟ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 4.4.9ʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʢʘ ɼʄʕ ʢ ʵʪʠʣʝʥʫ ʩʜʚʠʛʘʝʪ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʤʝʥʴʰʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʘ ʟʥʘʯʠʪ, ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʨʫʧʥʳʭ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʇɸʋ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʃʀʌ ʇɸʋ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʘ 4.4.9ʙ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ɼʄʕ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ. 

 

(ʘ) ï 405 ʥʤ                                                    (ʙ) ï 633 ʥʤ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4.9 ïʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ 405 ʥʤ (ʘ) ʠ 

633 ʥʤ (ʙ), ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 1 ʤʩ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʩʤʝʩʷʭ 5% ʉ2ʅ4 (ʩʤʝʩʴ 1) ʠ 

4%ʉ2ʅ4+1%ʉʅ3ʆʉʅ3 (ʩʤʝʩʴ 10). ʊʦʯʢʠ ï ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʢʨʠʚʳʝ ï ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.4.10 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʤʝʩʝʡ 1 ʠ 10 ʥʘ 405 ʥʤ, 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʘʷ ʦʪ ʊʈɸʉʏ ʥʘ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 1 ʤʩ. ɹʦʨʜʦʚʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʦʪʦʙʨʘʞʘʝʪ ʦʮʝʥʢʫ 

ʚʢʣʘʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʩʠʛʥʘʣ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʥʘ 405 ʥʤ ʜʣʷ ʩʤʝʩʠ 10 (ʯʝʨʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ï ʦʮʝʥʢʘ 

ʜʣʷ ʩʤʝʩʠ 1). ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʝʝ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʥʘʯʘʣʫ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʢʨʫʧʥʳʝ ʇɸʋ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ, ʦʜʥʘʢʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤ rʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʜʚʠʥʫʪʳ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ. ɺ ʨʘʡʦʥʝ 

1 1 
10 10 
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ʊʈɸʉʏ =1750 ʂ, ʢʦʛʜʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʤʝʩʠ 10 ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʩʚʦʝʛʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ, ʚʢʣʘʜ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 50%. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4.10 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʩʤʝʩʷʭ 

5%C2H4 ʠ 4%ʉ2ʅ4+1%ʉʅ3ʆʉʅ3, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʦʪ ʊʈɸʉʏ, ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 1 ʤʩ (ʪʦʯʢʠ ï 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘ 405 ʥʤ, ʣʠʥʠʠ ï ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ). 

ɸʥʘʣʠʟ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʩʭʦʜʦʚʘʥʠʷ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʩʤʝʩʠ 

10 ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ɼʄʕ, ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʚʥʦʩʠʪ ʤʝʪʠʣ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʢʘʥʘʣʦʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʠʣʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʚʠʯʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʨʘʩʧʘʜʘ (R4.35), 

ʠ ʨʝʘʢʮʠʷ ʨʘʩʧʘʜʘ ʨʘʜʠʢʘʣʘ CH3OCH2 (R4.36, R4.37) (ʨʠʩ. 4.4.11): 

CH3OCH3(+M) = CH3+CH3O R4.35 

CH3OCH3+H=CH 3OCH2+H2 R4.36 

CH3OCH2=CH3+CH2O R4.37 

 

(ʘ)                                                                            (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4.11 ï ʉʭʝʤʳ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʩʭʦʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʜʠʢʘʣʘ CH3 ʚ ʩʤʝʩʠ 5%C2H4 

(ʘ) ʠ ʠ 4%ʉ2ʅ4+1%ʉʅ3ʆʉʅ3 (ʙ), ʧʨʠ ʊ0 = 2100 ʂ. 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢʘʥʘʣʳ ʥʘʨʘʙʦʪʢʠ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ C2H3 ʠ C2H5 ʠʟ 

ʤʝʪʠʣʘ (ʨʠʩ. 4.4.12ʙ ʠ 4.4.13ʙ), ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʜʠʢʘʣʘ C2H3 ʥʘ ʧʦʨʷʜʢʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʯʠʩʪʦʡ ʩʤʝʩʴʶ ʵʪʠʣʝʥʘ (ʨʠʩ. 4.4.13), ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʨʫʧʥʳʭ ʇɸʋ ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ ɼʄʕ. 

 
(ʘ)                                                                            (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4.12 ï ʉʭʝʤʳ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʩʭʦʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʜʠʢʘʣʘ C2H5 ʚ ʩʤʝʩʠ 5%C2H4 

(ʘ) ʠ ʠ 4%ʉ2ʅ4+1%ʉʅ3ʆʉʅ3 (ʙ), ʧʨʠ ʊ0 = 2100 ʂ. 
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(ʘ)                                                                            (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4.13 ï ʉʭʝʤʳ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʩʭʦʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʜʠʢʘʣʘ C2H3 ʚ ʩʤʝʩʠ 

5%C2H4 (ʘ) ʠ ʠ 4%ʉ2ʅ4+1%ʉʅ3ʆʉʅ3 (ʙ), ʧʨʠ ʊ0 = 2100 ʂ. 

 
(ʘ)                                                                     (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4.14 ï ɺʨʝʤʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʣʴʥʳʭ ʜʦʣʝʡ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʇɸʋ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ 

ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʩʤʝʩʠ 5%C2H4 (ʢʨʠʚʳʝ) ʠ 4%C2H4+1%ʉʅ3ʆʉʅ3 (ʢʨʠʚʳʝ ʩʦ ʟʥʘʯʢʘʤʠ), ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʨʘʩʯʝʪʘ ʊ0 = 1700 ʂ (ʘ) ʠ ʊ0 = 2100 ʂ (ʙ). 

ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ ʤʦʣʴʥʳʭ ʜʦʣʝʡ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʇɸʋ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.4.14ʘ) ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ɼʄʕ 

ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʇɸʋ 1-3 ʢʦʣʝʮ, ʵʪʦ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʪʝʥʜʝʥʮʠʝʡ ʨʦʩʪʘ ʩʠʛʥʘʣʘ ʃʀʌ ï ʠʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ɼʄʕ ʙʳʣʘ 

ʚʳʰʝ (ʨʠʩ. 3.1ʘ ʠ 4.4.1 ʘ ʊʆʋɺ = 1885 ʂ). ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʨʠʩ.4.4.14ʙ) ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʵʬʬʝʢʪ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʇɸʋ, ʥʦ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʠʭ ʤʦʣʴʥʦʡ 

ʜʦʣʠ. ʊʘʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʩʤʝʩʠ 

4%C2H4+1%ʉʅ3ʆʉʅ3, ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʝʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʩʦʢʨʘʱʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʉʆ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʤʝʩʠ 5%C2H4. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ɼʄʕ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʤʝʪʠʣ, ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʡ ʢʘʥʘʣʳ ʥʘʨʘʙʦʪʢʠ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ 

C2H3 ʠ C2H5, ʩʨʝʜʠ ʢʘʥʘʣʦʚ ʨʦʩʪʘ ʇɸʋ ʚ ʩʤʝʩʠ 4%C2H4+1%ʉʅ3ʆʉʅ3 ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʄɸʉ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʊɻʌ (ʩʤ. ʨʠʩ. 4.3.14). 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.4.15 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʚʳʭʦʜʘ ʢʨʫʧʥʳʭ ʇɸʋ (ʨʠʩ.4.4.15ʘ) ʠ ʩʘʞʠ 

(ʨʠʩ.4.4.15ʙ) ʜʣʷ ʩʤʝʩʠ ʵʪʠʣʝʥʘ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ɼʄʕ. ʈʘʩʯʝʪ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʚʳʭʦʜʘ ʢʨʫʧʥʳʭ ʇɸʋ, ʢʘʢ ʠ ʨʘʥʝʝ, 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʤʦʣʝʢʫʣ ʉ14ʅ10, ʉ16ʅ10 ʠ ʉ18ʅ14, BIN1-25, ʘ ʚʳʭʦʜʘ ʩʘʞʠ ï BIN5-25. ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʷ 

ʜʘʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʚʩʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ: ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʨʫʧʥʳʭ ʇɸʋ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʭ ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʥʘ 405 ʥʤ ʠ 633 ʥʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʳʭʦʜʘ ʩʘʞʠ 

ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ɼʄʕ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʤʝʩʠ ʵʪʠʣʝʥʘ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʶʪ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ. 
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(ʘ)                                                                     (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4.15 ï ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ 405 

ʥʤ (ʘ) ʠ 633 ʥʤ (ʙ) ʠ ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʳʭʦʜʘ ʢʨʫʧʥʳʭ ʇɸʋ (ʘ) ʠ ʩʘʞʠ (ʙ) ʚ ʩʤʝʩʠ 4%C2H4+1% 

ʉʅ3ʆʉʅ3 (ʪʦʯʢʠ ï ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ, ʢʨʠʚʳʝ ï ʨʘʩʯʝʪ) ʥʘ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 1 ʤʩ. 
 

ɺʳʚʦʜʳ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʜʦʙʘʚʢʠ ʜʠʤʝʪʠʣʦʚʦʛʦ ʵʬʠʨʘ ʥʘ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʵʪʠʣʝʥʘ 

 ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʃʀʌ ʇɸʋ, ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ ʠ ʃʀʀ ʧʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʩʤʝʩʠ ʵʪʠʣʝʥʘ 

ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ɼʄʕ 4%C2H4+1%ʉʅ3ʆʉʅ3 ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʃʀʌ ʇɸʋ ʨʘʟʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʊʆʋɺ = 1690-2040 ʂ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ 

ʩʤʝʩʠ ʥʘ 405 ʥʤ ʠ 633 ʥʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʩʤʝʩʠ ɼʄʕ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʩʜʚʠʛʦʚ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʃʀʌ 

ʇɸʋ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ, ʩʜʚʠʛʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ 

405 ʥʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʤʝʥʴʰʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʫʨʦʚʥʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ 633 ʥʤ ʧʨʠ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 1 ʤʩ. ɺʩʝ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʧʨʦʤʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ɼʄʕ. ɿʘ ʩʯʝʪ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʚʢʣʘʜ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʩʠʛʥʘʣ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 405 ʥʤ ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 1 ʤʩ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʧʦʨʷʜʢʘ 50% ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʢʦʣʦʢʦʣʘ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ 633 ʥʤ ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 1,5 ʤʩ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ɼʄʕ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʘʟʳ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

ʪʘʢʞʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦʙ ɻʬʬʝʢʪʝ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʘʟʳ ʫʛʣʝʨʦʜʘ: 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʤʝʥʴʰʝ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ. ʈʘʟʤʝʨʳ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʩʤʝʩʠ 5%C2H4+1%ʉʅ3ʆʉʅ3, 

ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 10-20 ʥʤ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʇʕʄ ʠ ʃʀʀ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʤʝʞʜʫ 

ʩʦʙʦʡ. ʇʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʧʨʠʯʠʥʳ 

ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ɼʄʕ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ: ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ɼʄʕ ʘʢʪʠʚʥʦ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʤʝʪʠʣʴʥʳʡ ʨʘʜʠʢʘʣ ʉʅ3, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʩʢʦʨʝʥʠʶ ʨʘʩʧʘʜʘ ʵʪʠʣʝʥʘ, ʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʨʫʛʠʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ, ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ. ʈʘʩʯʝʪʥʳʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʳʭʦʜʦʚ ʢʨʫʧʥʳʭ ʇɸʋ ʠ ʩʘʞʠ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷʤʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. 
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ʇʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʯʠʩʪʦʡ ʩʤʝʩʠ ɼʄʕ 5%ʉʅ3ʆʉʅ3 ʙʳʣʠ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʃʀʌ ʇɸʋ, 

ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʢ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 1-2 ʢʦʣʴʮʘ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʝ 

ʙʳʣʦ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʭʩʷ ʢ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʤ ʇɸʋ, ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ ʥʘ 405 

ʥʤ ʠ 633 ʥʤ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʥʝ ʙʳʣʦ.   
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4.5. ɼʦʙʘʚʢʠ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʵʬʠʨʦʚ: ʜʠʵʪʠʣʦʚʳʡ ʵʬʠʨ 

4.5.1.  ʉʧʝʢʪʨʳ ʃʀʌ ʇɸʋ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʃʀʌ ʚ ʩʤʝʩʠ ʜʠʵʪʠʣʦʚʦʛʦ ʵʬʠʨʘ (ɼʕʕ) 

2,5% ʉ2ʅ5ʆʉ2ʅ5 (ʩʤʝʩʴ 12) ʥʝ ʙʳʣʦ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʦʜʥʘʢʦ ʙʳʣʦ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ ʥʘ 405 ʥʤ.  ɼʘʥʥʦʝ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ 

ʤʦʞʝʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʩʤʝʩʠ ɼʕʕ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʳʩʪʨʳʡ ʨʦʩʪ ʢʨʫʧʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʇɸʋ, 

ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʶ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʃʀʌ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 260-400 ʥʤ (ʚ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʩʘʤʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʨʝʘʛʠʨʫʶʱʝʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʨʝʜʦʡ). 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 4.5.1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʃʀʌ ʇɸʋ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʩʤʝʩʠ ʵʪʠʣʝʥʘ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ 

ɼʕʕ 4%ʉ2ʅ4+0,5%ʉ2ʅ5ʆʉ2ʅ5 (ʩʤʝʩʴ 13). ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʷʷ ʨʠʩ.4.5.1 ʠ 3.1, ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʃʀʌ ʇɸʋ ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ ɼʕʕ (ʩʤʝʩʴ 13), ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʩʤʝʩʠ ʵʪʠʣʝʥʘ 

ʙʝʟ ʜʦʙʘʚʦʢ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʫʩʢʦʨʝʥʠʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʇɸʋ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ 1-2 ʢʦʣʝʮ, ʚ 

ʩʤʝʩʠ ʩ ɼʕʕ. ʀʟ ʨʠʩ.4.5.1ʙ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ ɼʕʕ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʘʯʘʣʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʇɸʋ ʩʦʠʟʤʝʨʠʤʘ ʩ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʩʤʝʩʠ ʵʪʠʣʝʥʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʊʆʋɺ, ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʩʠʛʥʘʣʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ (ʨʠʩ. 4.5.1ʙ 

ʊʆʋɺ = 2000 ʂ) ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʩʤʝʩʠ ʵʪʠʣʝʥʘ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʨʘʩʭʦʜʦʚʘʥʠʠ ʣʝʛʢʠʭ (1-2 ʢʦʣʴʮʘ) ʇɸʋ ʥʘ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʭ (3-4 ʢʦʣʴʮʘ). ʉʘʤʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʚ ʩʤʝʩʷʭ ʵʪʠʣʝʥʘ ʠ ʵʪʠʣʝʥʘ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ 

ɼʕʕ (ʩʤʝʩʠ 1 ʠ 13) ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʦʜʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ (ʩʤ. ʨʠʩ. 4.5.2), ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʩʜʝʣʘʥʥʳʡ 

ʚʳʚʦʜ. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʃʀʌ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʧʨʠ ʊʆʋɺ >2000 K ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ 

ʩʘʤʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʚ ʩʤʝʩʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʇɸʋ ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ 

ɼʕʕ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʠʛʥʘʣʘ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ ʥʘ 405 ʥʤ ʚ ʵʪʦʡ ʩʤʝʩʠ (ʩʤ. ʨʠʩ. ʊʆʋɺ ~2050 

ʂ). 

 
(ʘ)                                                               (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.5.1 ï ʉʧʝʢʪʨʳ ʃʀʌ ʇɸʋ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʚ 

ʣʝʛʝʥʜʝ) ʠ ʟʘʜʝʨʞʢʘʭ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ: (ʘ) ï 153 ʤʢʩ, (ʙ) ï 1153 ʤʢʩ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʩʤʝʩʠ 4% 

ʉ2ʅ4+0,5% ʉ2ʅ5ʆʉ2ʅ5 (ʩʤʝʩʴ 13). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.5.2 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚ ʩʤʝʩʷʭ 5%ʉ2ʅ4 ʠ 

4%ʉ2ʅ4+0,5%ʉ2ʅ5ʆʉ2ʅ5 ʥʘ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ 289 ʠ 313 ʥʤ. 

4.5.2 ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʨʝʘʛʠʨʫʶʱʝʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʨʝʜʳ 

ɺ ʩʤʝʩʠ 12 2,5% ʉ2ʅ5ʆʉ2ʅ5 (ʯʠʩʪʦʛʦ ɼʕʕ) ʙʳʣ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥ ʩʠʛʥʘʣ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʥʘ 405 ʠ 

633 ʥʤ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʇɸʋ ʠ ʯʘʩʪʠʮ ʩʘʞʠ ʧʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ɼʦʙʘʚʢʘ ɼʕʕ ʢ ʵʪʠʣʝʥʫ ʩʜʚʠʥʫʣʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ çʤʘʢʩʠʤʫʤè ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʨʫʧʥʳʭ 

ʇɸʋ ʠ ʩʘʞʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʤʝʥʴʰʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (ʨʠʩ.4.5.3ʘ) ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 1 ʤʩ. 

 
(ʘ) ï 405 ʥʤ                                                    (ʙ) ï 633 ʥʤ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.5.3 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ 405 ʥʤ (ʘ) ʠ 

633 ʥʤ (ʙ) ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 1 ʤʩ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʦʪ ʊʆʋɺ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʩʤʝʩʷʭ 5%ʉ2ʅ4 (ʩʤʝʩʴ 

1), 2,5%ʉ2ʅ5ʆʉ2ʅ5 (ʩʤʝʩʴ 12) ʠ 4%ʉ2ʅ4+0,5%ʉ2ʅ5ʆʉ2ʅ5 (ʩʤʝʩʴ 13). ʊʦʯʢʠ ï ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʜʘʥʥʳʝ, ʢʨʠʚʳʝ ï ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 1,5 ʤʩ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 4.5.4), ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʢʘ ɼʕʕ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪ ʣʠʰʴ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ ʥʘ 405 ʥʤ, ʩʜʚʠʛʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʤʝʥʴʰʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʦʪ ʜʦʙʘʚʢʠ ʥʝʪ. 
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(ʘ) ï 405 ʥʤ                                                    (ʙ) ï 633 ʥʤ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.5.4 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ 405 ʥʤ (ʘ) ʠ 

633 ʥʤ (ʙ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 1,5 ʤʩ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʦʪ ʊʆʋɺ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʩʤʝʩʷʭ 

5%ʉ2ʅ4 (ʩʤʝʩʴ 1), 2,5%ʉ2ʅ5ʆʉ2ʅ5 (ʩʤʝʩʴ 12) ʠ 4% ʉ2ʅ4+0,5% ʉ2ʅ5ʆʉ2ʅ5 (ʩʤʝʩʴ 13). ʊʦʯʢʠ ï 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʢʨʠʚʳʝ ï ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʘʟʳ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 4.5.5) ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʩʤʝʩʠ ɼʕʕ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʨʝʘʢʮʠʡ 

ʧʠʨʦʣʠʟʘ, ʥʦ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʠʥʜʫʢʮʠʠ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 4.5.5 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʬʘʟʳ ʚ ʩʤʝʩʷʭ 5%ʉ2ʅ4 (ʩʤʝʩʴ 1) ʠ 4%ʉ2ʅ4+0,5%ʉ2ʅ5ʆʉ2ʅ5 (ʩʤʝʩʴ 13). ʊʦʯʢʠ ï 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʢʨʠʚʳʝ ï ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

4.5.3. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.5.6 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʚ ʩʤʝʩʠ ʵʪʠʣʝʥʘ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ɼʕʕ 5%ʉ2ʅ4+1%ʉ2ʅ5ʆʉ2ʅ5 (ʩʤʝʩʴ 14), ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʃʀʀ, 

ʪʦʯʢʦʡ (ʧʝʨʝʯʝʨʢʥʫʪʳʡ ʢʚʘʜʨʘʪ) ʦʙʦʟʥʘʯʝʥ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚ ʵʪʦʡ ʞʝ ʩʤʝʩʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʕʄ. ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 4.5.7 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʧʨʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʡ. ʀʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʨʘʟʤʝʨʳ ʯʘʩʪʠʮ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʣʠʩʴ. ʉʜʚʠʛ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʣʷ ʩʤʝʩʠ 14 ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʪʝʧʣʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ (ʩʤ. ʛʣʘʚʫ 4.5.4). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.5.6 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʚ 

ʩʤʝʩʷʭ 5%C2H4 ʠ 5%ʉ2ʅ4+1%ʉ2ʅ5ʆʉ2ʅ5. ʊʦʯʢʠ ï ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʢʨʠʚʳʝ ï 

ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 
 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.5.7 ï ɻʠʩʪʦʛʨʘʤʤʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ 

ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʡ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʩʤʝʩʠ 5%ʉ2ʅ4+1%ʉ2ʅ5ʆʉ2ʅ5. 

4.5.4  ʆʮʝʥʢʘ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʧʫʪʝʡ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʇɸʋ 

ɸʥʘʣʠʟ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʤʝʩʠ 13 (4%ʉ2ʅ4+0,5% 

ʉ2ʅ5ʆʉ2ʅ5) ʥʘ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ 405 ʠ 633 ʥʤ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʦʪ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʤʦʤʝʥʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 1 ʤʩ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ (ʨʠʩ.4.5.8), ʯʪʦ ʩʜʚʠʛʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.5.3 ʩʚʷʟʘʥʳ 

ʩ ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ, ʜʦʙʘʚʢʘ ɼʕʕ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʇɸʋ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ. ɺ ʩʤʝʩʠ ɼʕʕ 2,5%ʉ2ʅ5ʆʉ2ʅ5 (ʩʤʝʩʴ 12) ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ (ʘ ʟʥʘʯʠʪ, ʧʘʜʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ) ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʩʤʝʩʠ ʵʪʠʣʝʥʘ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʇɸʋ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʦʜʥʘʢʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʩʚʦʝʛʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ 

ï ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʝ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʝ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʩʤʝʩʠ 12 ʩ ɼʕʕ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦ ʩ ʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʚ ʩʤʝʩʠ ʵʪʠʣʝʥʘ ʢʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 1 ʤʩ. 

1 1 

14 14 
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(ʘ) ï 405 ʥʤ                                                    (ʙ) ï 633 ʥʤ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.5.8 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ 405 ʥʤ (ʘ) ʠ 

633 ʥʤ (ʙ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 1 ʤʩ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʦʪ ʊʈɸʉʏ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʩʤʝʩʷʭ 

5%ʉ2ʅ4 (ʩʤʝʩʴ 1), 2,5%ʉ2ʅ5ʆʉ2ʅ5 (ʩʤʝʩʴ 12) ʠ 4% ʉ2ʅ4+0,5%ʉ2ʅ5ʆʉ2ʅ5 (ʩʤʝʩʴ 13). ʊʦʯʢʠ ï 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʢʨʠʚʳʝ ï ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.5.9 ʩʠʥʝʡ ʢʨʠʚʦʡ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥ ʚʢʣʘʜ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʤʝʩʠ 13 ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 405 ʥʤ ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 1 ʤʩ (ʯʝʨʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ 

ï ʚʢʣʘʜ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʜʣʷ ʩʤʝʩʠ ʵʪʠʣʝʥʘ), ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʥʝ 

ʩʜʚʠʥʫʪʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ, ʚʢʣʘʜ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʥʘ 405 ʥʤ ʧʨʠ 

ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 65%. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.5.9 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʩʤʝʩʷʭ 5%C2H4 

ʠ 4%ʉ2ʅ4+0,5%ʉ2ʅ5ʆʉ2ʅ5, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʦʪ ʊʈɸʉʏ, ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 1 ʤʩ (ʪʦʯʢʠ ï 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘ 405 ʥʤ, ʣʠʥʠʠ ï ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ). 

ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʠʯʠʥʳ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʩʤʝʩʠ 

4%ʉ2ʅ4+0,5%ʉ2ʅ5ʆʉ2ʅ5 ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ɼʕʕ 

ʚ ʭʦʜʝ ʩʚʦʝʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʨʘʜʠʢʘʣʳ ʉ2ʅ5, ʉ2ʅ5ʆ (R4.38-R4.41), ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ 

ʢʘʥʘʣʘ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʪʠʣʝʥʘ (ʨʠʩ. 4.5.10) ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʡ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʜʠʢʘʣʘ C2H3 (ʨʠʩ. 4.5.11), ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʛʦ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʢʨʫʧʥʳʭ ʇɸʋ ʚ ʩʤʝʩʠ 

ʵʪʠʣʝʥʘ ʩ ʝʛʦ ʜʦʙʘʚʢʦʡ: 
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ʉ2H5OC2H5(+M)=C2H5O+C2H5 R4.38 

ʉ2H5OC2H5+H = C2H5OC2H4s/C2H5OC2H4p+H2 R4.39 

C2H5OC2H4s=CH3CHO+C2H5 R4.40 

C2H5OC2H4p = C2H5+ C2H5O R4.41 

 

(ʘ)                                                                            (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.5.10 ï ʉʭʝʤʳ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʩʭʦʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʜʠʢʘʣʘ C2H5 ʚ ʩʤʝʩʠ 5%C2H4 (ʘ) 

ʠ ʩʤʝʩʠ 4%ʉ2ʅ4+0,5%ʉ2ʅ5ʆʉ2ʅ5 (ʙ), ʧʨʠ ʊ0 = 2100 ʂ. 

 

(ʘ)                                                                            (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.5.11 ï ʉʭʝʤʳ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʩʭʦʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʜʠʢʘʣʘ C2H3 ʚ ʩʤʝʩʠ 5%C2H4 (ʘ) 

ʠ ʩʤʝʩʠ 4%ʉ2ʅ4+0,5%ʉ2ʅ5ʆʉ2ʅ5 (ʙ), ʧʨʠ ʊ0 = 2100 ʂ. 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʠʣʘ, ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʜʠʢʘʣʘ C2H5, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʩʧʘʜʘ ʉ2ʅ5ʆ 

(R4.42, R4.43) ʠ ʉʅ3ʉʅʆ (R4.44). 

ʉ2ʅ5ʆ(+ʄ)=CH3+CH2O R4.42 

ʉ2ʅ5ʆ(+ʄ)= ʉʅ3ʉʅʆ+H R4.43 

ʉʅ3ʉʅʆ=CH3+HCO R4.44 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.5.13 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʤʦʣʴʥʳʭ ʜʦʣʝʡ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʇɸʋ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ 

ʧʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʩʤʝʩʠ 4%ʉ2ʅ4+0,5%ʉ2ʅ5ʆʉ2ʅ5 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʨʘʩʯʝʪʘ ʊ0 = 1700 ʂ. ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ 

ʩʤʝʩʠ ɼʕʕ ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʘʢ ʣʝʛʢʠʭ 1-3 ʢʦʣʴʮʘ ʇɸʋ (ʨʠʩ. 4.5.13ʘ), ʪʘʢ ʠ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʭ 

ʇɸʋ (ʨʠʩ. 4.5.13ʙ) ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʤʝʩʠ 5%ʉ2ʅ4. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʃʀʌ ʇɸʋ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ  

 
(ʘ)                                                                                          (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.5.13 ï ɺʨʝʤʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʣʴʥʳʭ ʜʦʣʝʡ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʇɸʋ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ 

ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʩʤʝʩʠ 5%C2H4 (ʢʨʠʚʳʝ) ʠ 4%ʉ2ʅ4+0,5%ʉ2ʅ5ʆʉ2ʅ5 (ʢʨʠʚʳʝ ʩʦ ʟʥʘʯʢʘʤʠ), ʧʨʠ ʊ0 = 

1700 ʂ, p0 = 4 ʙʘʨ 
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ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ɼʕʕ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʝʡ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʠʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ (ʩʤ. 

ʨʠʩ. 4.5.1ʘ), ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʱʠʭ ʦʙ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʇɸʋ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.5.14 ï ɺʨʝʤʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʣʴʥʳʭ ʜʦʣʝʡ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʇɸʋ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ 

ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʩʤʝʩʠ 5%C2H4 (ʢʨʠʚʳʝ) ʠ 4%ʉ2ʅ4+0,5%ʉ2ʅ5ʆʉ2ʅ5 (ʢʨʠʚʳʝ ʩʦ ʟʥʘʯʢʘʤʠ), ʧʨʠ ʊ0 = 

2100 ʂ, p0 = 4 ʙʘʨ 

ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʇɸʋ ʧʨʠ ʊ0 = 2100 ʂ (ʨʠʩ. 4.5.14) ʚʠʜʥʦ, 

ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʢʘ ɼʕʕ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ C9H8, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʤʦʣʴʥʫ  ʁʜʦʣʶ 

ʥʘ 2 ʧʦʨʷʜʢʘ. ɼʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʊɻʌ ʠ ɼʄʕ, ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʢʘʥʘʣʦʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦ ʩʭʝʤʝ MAC (ʩʤ. ʨʠʩ.4.3.14). ʈʘʟʥʠʮʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʦʪ ʜʦʙʘʚʢʠ ɼʄʕ ʠ ɼʕʕ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ 

ʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ: ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ ɼʄʕ ʥʝʪ ʉ-ʉ ʩʚʷʟʝʡ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʝʝ ʧʠʨʦʣʠʟʝ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʨʘʜʠʢʘʣʳ ʤʦʛʫʪ ʣʠʰʴ ʧʨʦʤʦʪʠʨʦʚʘʪʴ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ɻʪʠʣʝʥʝ; ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ ɼʕʕ 

ʝʩʪʴ ʉ-ʉ ʩʚʷʟʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʝʝ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʯʘʩʪʴ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʧʨʦʤʦʪʠʨʫʝʪ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʵʪʠʣʝʥʝ, ʘ 

ʜʨʫʛʘʷ ʯʘʩʪʴ ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʚ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʘʥʘʣʘʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʵʪʠʣʝʥʘ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢʘʥʘʣʳ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʵʪʠʣʝʥʘ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠ ʁʤʦʣʝʢʫʣʳ ʉ10ʅ12 (ʦʙʚʝʜʝʥʘ ʚ ʛʦʣʫʙʫʶ ʨʘʤʢʫ ʥʘ ʨʠʩ. 

4.5.15), ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʤʦʣʴʥʦʡ ʜʦʣʠ C9H8 (ʦʙʚʝʜʝʥʦ ʚ ʙʦʨʜʦʚʳʡ 

ʤʥʦʛʦʫʛʦʣʴʥʠʢ ʥʘ ʨʠʩ. 4.5.15). 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 4.5.15 ï ʉʭʝʤʘ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʇɸʋ ʉ10ʅ12 ʠ ʉ9ʅ8 

ʧʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʩʤʝʩʠ 4%ʉ2ʅ4+0,5%ʉ2ʅ5ʆʉ2ʅ5 ʧʨʠ ʊ0 = 2100 ʂ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ ʚʳʭʦʜʘ ʢʨʫʧʥʳʭ ʇɸʋ (ʨʠʩ. 4.5.16ʘ) ʠ ʩʘʞʠ 

(ʨʠʩ. 4.5.16ʙ) ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʩʦʛʣʘʩʠʠ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʤʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ: ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʤʝʩʠ ʵʪʠʣʝʥʘ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ 
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ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ ʚʳʭʦʜʘ ʢʨʫʧʥʳʭ ʇɸʋ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʚ ʤʘʢʩʠʤʫʤʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ.  

 
 (ʘ)                                                               (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.5.16 ï ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ 405 ʥʤ (ʘ) 

ʠ 633 ʥʤ (ʙ) ʠ ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʳʭʦʜʘ ʢʨʫʧʥʳʭ ʇɸʋ (ʘ) ʠ ʩʘʞʠ (ʙ) ʚ ʩʤʝʩʠ 

4%C2H4+0,5%ʉ2ʅ5ʆʉ2ʅ5 (ʪʦʯʢʠ ïɻ ʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ, ʢʨʠʚʘʷ ï ʨʘʩʯʝʪ) ʥʘ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 1 ʤʩ 

 

ɺʳʚʦʜʳ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʜʦʙʘʚʢʠ ʜʠʵʪʠʣʦʚʦʛʦ ʵʬʠʨʘ ʥʘ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʵʪʠʣʝʥʘ 

 ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʇɸʋ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʧʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʩʤʝʩʠ ʵʪʠʣʝʥʘ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʜʠʵʪʠʣʦʚʦʛʦ ʵʬʠʨʘ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʃʀʌ ʇɸʋ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʊʆʋɺ = 1740-2000 ʂ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʤʝʩʠ 

ʥʘ 405 ʥʤ ʠ 633 ʥʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ. ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ɼʕʕ ʚ 

ʩʤʝʩʠ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʫʩʢʦʨʝʥʠʶ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʨʫʧʥʳʭ ʇɸʋ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ 

ʵʪʠʣʝʥʘ: ʙʳʣʠ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʃʀʌ ʇɸʋ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ, ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʤʝʩʠ ʥʘ 633 ʥʤ ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 1 ʤʩ ʫʚʝʣʠʯʠʣʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʤʝʩʠ 

ʵʪʠʣʝʥʘ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʥʘ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʵʪʠʣʝʥʘ ʜʦʙʘʚʢʠ ɼʕʕ ʥʝʪ: ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ 633 ʥʤ ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 1,5 ʤʩ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤ ʩ ʫʨʦʚʥʝʤ ʩʤʝʩʠ 

ʵʪʠʣʝʥʘ.  ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʘʟʳ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʪʘʣʠ ʤʝʥʴʰʝ, ʘ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʥʝ ʠʟʤʝʥʠʣʦʩʴ. ɸʥʘʣʠʟ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʯʠʥ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ 

ʩʤʝʩʠ 4%ʉ2ʅ4+0,5%ʉ2ʅ5ʆʉ2ʅ5 ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ɼʕʕ ʚ 

ʭʦʜʝ ʩʚʦʝʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʨʘʜʠʢʘʣʳ ʉʅ3, ʉ2ʅ5, ʉ2ʅ5ʆ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʢʘʥʘʣʘ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʪʠʣʝʥʘ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʜʠʢʘʣʘ 

C2H3. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ ʚʳʭʦʜʘ ʢʨʫʧʥʳʭ ʇɸʋ ʠ ʩʘʞʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ 

ʩʦʛʣʘʩʠʠ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʤʠ.  

ʇʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʩʤʝʩʠ ʯʠʩʪʦʛʦ ɼʕʕ 2,5%ʉ2ʅ5ʆʉ2ʅ5  ʥʝ ʙʳʣʦ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʃʀʌ 

ʇɸʋ, ʦʜʥʘʢʦ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ 405 ʥʤ ʠ 633 ʥʤ, ʯʪʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʠ ʢ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʜʘʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ.    
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4.6. ɼʦʙʘʚʢʠ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʵʬʠʨʦʚ: ʜʠʤʝʪʦʢʩʠʤʝʪʘʥ 

4.6.1.  ʉʧʝʢʪʨʳ ʃʀʌ ʇɸʋ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ɺ ʩʝʨʠʠ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʃʀʌ ʇɸʋ ʚ ʩʤʝʩʠ ɼʄʄ 3,5%ʉʅ3ʆʉʅ2ʆʉʅ3 (ʩʤʝʩʴ 15) ʥʝ ʙʳʣʦ 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. ʇʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʥʘ 405 ʥʤ ʠ 633 ʥʤ ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʙʳʣʦ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ. 

ɼʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʜʘʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚʦʚʩʝ ʠʣʠ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʇɸʋ, ʥʠʞʝ ʧʦʨʦʛʘ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʠʞʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʇɸʋ ʚ ʩʤʝʩʠ ʵʪʠʣʝʥʘ (ʩʤʝʩʴ 1). 

ɺ ʩʤʝʩʠ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ɼʄʄ (4%ʉ2ʅ4+0,7%ʉʅ3ʆʉʅ2ʆʉʅ3) ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʃʀʌ ʇɸʋ 

ʟʘʪʨʫʜʥʷʣʦʩʴ ʩʘʤʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʚ ʨʝʘʛʠʨʫʶʱʝʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ ʧʨʠ ʊʆʋɺ = 1885-2080 ʂ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

420-600 ʥʤ. ʇʨʠ ʟʘʜʝʨʞʢʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 153 ʤʢʩ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʰʠʨʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʩʤʝʩʠ 1 ʵʪʠʣʝʥʘ ʙʝʟ ʜʦʙʘʚʢʠ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 4.6.1 ʠ 3.1). ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʃʀʌ 

ʇɸʋ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʩʤʝʩʠ ʵʪʠʣʝʥʘ: ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʟʘʜʝʨʞʢʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 1153 ʤʢʩ (ʨʠʩ. 3.1 ʙ) ʩʧʝʢʪʨ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʨʠ ʊʆʋɺ = 1685 ʂ ʨʘʚʝʥ ʧʦ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤʫ ʧʨʠ ʊʆʋɺ = 1930 ʂ, ʪʘʢ ʞʝ ʙʳʣ 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥ ʩʧʝʢʪʨ ʃʀʌ ʇɸʋ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 450-550 ʥʤ (ʩʤ. ʨʠʩ.4.6.1ʙ ʊʆʋɺ = 1945 ʂ), ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ 

ʢʘʢ ʚ ʩʤʝʩʠ ʵʪʠʣʝʥʘ (ʨʠʩ.3.1ʙ) ʃʀʌ ʇɸʋ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ. ʀʟ ʚʳʰʝ ʩʢʘʟʘʥʥʦʛʦ 

ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ɼʄʄ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʩʢʦʨʝʥʠʶ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʇɸʋ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 1-4 ʢʦʣʴʮʘ.  

 
(ʘ)                                                                   (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.6.1 ï ʉʧʝʢʪʨʳ ʃʀʌ ʇɸʋ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʚ 

ʣʝʛʝʥʜʝ) ʠ ʟʘʜʝʨʞʢʘʭ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ: (ʘ) ï 153 ʤʢʩ, (ʙ) ï 1153 ʤʢʩ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʩʤʝʩʠ 

4%ʉ2ʅ4+0,7% ʉʅ3ʆʉʅ2ʆʉʅ3. 

4.6.2. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʨʝʘʛʠʨʫʶʱʝʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʨʝʜʳ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.6.2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ ʜʣʠʥʘʭ 

ʚʦʣʥ 405 ʠ 633 ʥʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʩʤʝʩʠ 4%C2H4+0,7% ʉʅ3ʆʉʅ2ʆʉʅ3 ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 1 ʤʩ. 

ɼʦʙʘʚʢʘ ɼʄʄ ʥʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ 405 

ʥʤ, ʦʜʥʘʢʦ, ʩʜʚʠʛʘʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ɼʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʧʨʦʤʦʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ɼʄʄ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʨʫʧʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʇɸʋ, ʯʪʦ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʃʀʌ ʇɸʋ. ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ 
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ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 633 ʥʤ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ɼʄʄ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʢʨʘʱʘʝʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ. 

 
(ʘ) ï 405 ʥʤ                                                    (ʙ) ï 633 ʥʤ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.6.2 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ 405 ʥʤ 

(ʘ) ʠ 633 ʥʤ (ʙ), ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 1 ʤʩ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʦʪ ʊʆʋɺ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʩʤʝʩʷʭ 5%C2H4 

(ʩʤʝʩʴ 1) ʠ 4%C2H4+0,7% ʉʅ3ʆʉʅ2ʆʉʅ3 (ʩʤʝʩʴ 16). ʊʦʯʢʠ ï ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʢʨʠʚʳʝ 

ï ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʅʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 405 ʠ 633 ʥʤ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʭ 

ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 1,5 ʤʩ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.6.3) ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ɼʄʄ ʚ ʩʤʝʩʠ ʥʝʤʥʦʛʦ 

ʩʥʠʞʘʝʪ ʝʝ ʫʨʦʚʥʠ. 

 

(ʘ) ï 405 ʥʤ                                                    (ʙ) ï 633 ʥʤ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.6.3 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ 405 ʥʤ 

(ʘ) ʠ 633 ʥʤ (ʙ), ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 1,5 ʤʩ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʦʪ ʊʆʋɺ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʩʤʝʩʷʭ 5%C2H4 

(ʩʤʝʩʴ 1) ʠ 4%C2H4+0,7% ʉʅ3ʆʉʅ2ʆʉʅ3 (ʩʤʝʩʴ 16). ʊʦʯʢʠ ï ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʢʨʠʚʳʝ 

ï ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʅʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʠʥʜʫʢʮʠʠ (ʨʠʩ. 4.6.4) ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ɼʄʄ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪ ʫʛʦʣ 

ʥʘʢʣʦʥʘ ʢʨʠʚʦʡ Űʠʥʜ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʜʣʷ ʩʤʝʩʠ 16 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʪʦ ʞʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʠ ʜʣʷ ʩʤʝʩʠ ʵʪʠʣʝʥʘ 1, ʦʜʥʘʢʦ ʧʝʨʠʦʜʳ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʚ ʩʤʝʩʠ 4%ʉ2ʅ4+0,7% 

ʉʅ3ʆʉʅ2ʆʉʅ3 ʥʠʞʝ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʠʯʠʥʳ ʜʘʥʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʙʫʜʫʪ ʦʙʩʫʞʜʘʪʴʩʷ ʥʠʞʝ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.6.4 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʬʘʟʳ ʚ ʩʤʝʩʷʭ 5%ʉ2ʅ4 (ʩʤʝʩʴ 1) ʠ 4%ʉ2ʅ4+0,7% ʉʅ3ʆʉʅ2ʆʉʅ3 (ʩʤʝʩʴ 16). ʊʦʯʢʠ ï 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʢʨʠʚʳʝ ï ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

4.6.3 ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.6.5 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʃʀʀ ʥʘ ʚʨʝʤʝʥʘʭ 1,5 ʤʩ. ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʤʝʨ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ ɼʄʄ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʳʰʝ. ɼʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʤʝʩʠ (ʩʤʝʩʴ 1 ï 5%ʉ2ʅ4, ʩʤʝʩʴ 17 - 

5%ʉ2ʅ4+1%ʉʅ3ʆʉʅ2ʆʉʅ3).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.6.5 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʩʤʝʩʷʭ 

5%ʉ2ʅ4 (ʩʤʝʩʴ 1) ʠ 5%ʉ2ʅ4+1%ʉʅ3ʆʉʅ2ʆʉʅ3 (ʩʤʝʩʴ 17). ʊʦʯʢʠ ï ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, 

ʢʨʠʚʳʝ ï ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

 

1 1 

17 17 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.6.6 ï ɻʠʩʪʦʛʨʘʤʤʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ, ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ 

ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʡ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʩʤʝʩʠ 5%ʉ2ʅ4+1%ʉʅ3ʆʉʅ2ʆʉʅ3. 

4.6.4. ʆʮʝʥʢʘ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʧʫʪʝʡ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʇɸʋ 

ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʚ ʩʤʝʩʷʭ ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʊɻʌ (ʨʠʩ. 4.6.7), ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʦʡ 

ʩʜʚʠʛ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ (ʨʠʩ. 4.6.2) ʚʳʟʚʘʥ ʨʘʟʥʠʮʝʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʤʝʩʷʭ. 

 
(ʘ)                                                          (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.6.7 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 405 ʥʤ (ʘ) ʠ 

633 ʥʤ (ʙ), ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʦʪ ʊʈɸʉʏ, ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 1 ʤʩ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʩʤʝʩʷʭ 5%C2H4 

(ʩʤʝʩʴ 1) ʠ 4%C2H4+0,7% ʉʅ3ʆʉʅ2ʆʉʅ3 (ʩʤʝʩʴ 16). ʊʦʯʢʠ ï ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʢʨʠʚʳʝ 

ï ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.6.8 ʟʝʣʝʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʚʢʣʘʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 405 ʥʤ ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 1 ʤʩ ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʠʭ ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ ʩʜʚʠʥʫʪʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ ʥʘ ~ 50 ʂ, 

ʘ ʚʢʣʘʜ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 405 ʥʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 70%. 

1 

16 16 

1 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.6.8 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʩʤʝʩʷʭ 5%C2H4 

ʠ 4%ʉ2ʅ4+0,7% ʉʅ3ʆʉʅ2ʆʉʅ3, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʦʪ ʊʈɸʉʏ, ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 1 ʤʩ (ʪʦʯʢʠ ï 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘ 405 ʥʤ, ʣʠʥʠʠ ï ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ). 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ɼʄʄ, ʤʝʪʠʣ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʨʘʜʠʢʘʣʦʤ, ʷʚʣʷʶʱʠʤʩʷ ʧʨʠʯʠʥʦʡ 

ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (R4.45, R4.46). ʇʦʤʠʤʦ ʥʘʨʘʙʦʪʢʠ C2H5/C2H6/C3H6, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʨʘʩʧʘʜʘ 

ɼʄʄ (ʨʠʩ. 4.6.9, 4.6.10ʙ) ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʤʝʪʠʣʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʤʝʪʘʥ (R4.47-R4.50), ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʵʪʠʣʝʥʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʝʘʢʮʠʠ R4.51, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʷʚʣʷʪʩɹʷ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ ʜʘʥʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʦʡ. 

ὅὌὕὅὌὕὅὌᴼὅὌὕὅὌὕ ὅὌ R4.45 

ὅὌὕὅὌ  = ὅὌ+ὅὌὕ R4.46 

ὅὌὕ ὓ  = ὅὌὕ Ὄ R4.47 

ὅὌὕ ὅὌ  = ὅὌ Ὄὅὕ R4.48 

ὅὌ Ὄὅὕ = ὅὕ ὅὌ R4.49 

ὅὌ Ὄ  = ὅὌ Ὄ R4.50 

ὅὌ ὅὌ = ὅὌ Ὄ R4.51 

 

 

(ʘ)                                                                            (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.6.9 ï ʉʭʝʤʘ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʩʭʦʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʜʠʢʘʣʘ CH3 ʚ ʩʤʝʩʠ 5%ʉ2ʅ4 (ʘ) 

ʠ 4%ʉ2ʅ4+0,7% ʉʅ3ʆʉʅ2ʆʉʅ3 (ʙ). 

 

(ʘ)                                                                            (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.6.10 ï ʉʭʝʤʳ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʩʭʦʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʜʠʢʘʣʘ C2H5 ʚ ʩʤʝʩʠ 5%ʉ2ʅ4 

(ʘ) ʠ 4%ʉ2ʅ4+0,7% ʉʅ3ʆʉʅ2ʆʉʅ3 (ʙ). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.6.11 ï ɺʨʝʤʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʣʴʥʳʭ ʜʦʣʝʡ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʇɸʋ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ 

ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʩʤʝʩʠ 5%C2H4 (ʢʨʠʚʳʝ) ʠ 4%ʉ2ʅ4+0,7% ʉʅ3ʆʉʅ2ʆʉʅ3 (ʢʨʠʚʳʝ ʩʦ ʟʥʘʯʢʘʤʠ), ʧʨʠ ʊ0 

= 1700 ʂ. 

 

(ʘ)                                                                  (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.6.12 ï ɺʨʝʤʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʣʴʥʳʭ ʜʦʣʝʡ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʇɸʋ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ 

ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʩʤʝʩʠ 5%C2H4 (ʢʨʠʚʳʝ) ʠ 4%ʉ2ʅ4+0,7% ʉʅ3ʆʉʅ2ʆʉʅ3 (ʢʨʠʚʳʝ ʩʦ ʟʥʘʯʢʘʤʠ), ʧʨʠ ʊ0 

= 2100 ʂ. 

ɺʨʝʤʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʦʣʴʥʳʭ ʜʦʣʝʡ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʇɸʋ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ 

ʩʪʘʜʠʷʭ ʧʠʨʦʣʠʟʘ (ʊ0 = 1700 ʂ, ʨʠʩ. 4.6.11) ɼʄʄ ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʇɸʋ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʃʀʌ ʠ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ. ʇʨʠ ʊ0 = 2100 ʂ 

ɼʄʄ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʤʦʣʴʥʫʶ ʜʦʣʶ C9H8, ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʢʘʥʘʣ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʨʝʘʢʮʠʝʡ R4.52-R4.53: 

ὅὌ ὅὌ ᴼὌ ὅὌ  R4.52 

ὅὌὅὌ ὅὌᴼὌ ὅὌ  R4.53 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʵʬʬʝʢʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʉ9ʅ8 ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ɼʕʕ. 

ɼʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʪʠʣʝʥʘ ʚ ʩʤʝʩʠ, ʠ ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, 

ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʧʠʢʦʚʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʩ ʉ-ʉ ʩʚʷʟʴʶ, ʣʝʞʘʱʠʭ 

ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʮ. ɸʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʉ8ʅ6ʆ, ʢʘʢ ʠ 

ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ɼʄʕ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ɼʄʄ ʚ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʴʰʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ, 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʤʝʩʠ ʵʪʠʣʝʥʘ, ʯʪʦ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʜʦʙʘʚʢʠ. 
























