
 

àáÇÖëíàü êÄç. îàáàäÄ ÄíåéëîÖêõ à éäÖÄçÄ, 2007, ÚÓÏ 43, ‹ 4, Ò. 121–132

 

121

 

1. ÇÇÖÑÖçàÖ

 

ëÓÁ‰‡ÌËÂ ÏÓ‰ÂÎË ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÍËÌÂÚËÍË ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÙÓÚÓÎËÁ‡ ÓÁÓÌ‡ Ë ÍËÒÎÓÓ‰‡
[1, 2] ‚ Î‡·Ó‡ÚÓËË ÒÂ‰ÌËı Ë ‚ÂıÌËı ‡ÚÏÓÒÙÂ
ÔÎ‡ÌÂÚ ëè·Éì ËÏÂÂÚ ÔÂ‰˚ÒÚÓË˛. Ç ÍÓÌˆÂ 60-ı
„Ó‰Ó‚ Ì‡ Í‡ÙÂ‰Â ÙËÁËÍË ‡ÚÏÓÒÙÂ˚ ãÉì ·˚Î‡
ÒÓÁ‰‡Ì‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl „ÛÔÔ‡ ÔÓ‰ ÛÍÓ‚Ó‰-
ÒÚ‚ÓÏ ã.ù. ï‚ÓÓÒÚÓ‚ÒÍÓÈ ÔÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛ ‡˝Ó-
ÌÓÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ ‚ Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı.
ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ÛÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ ÒÓÁ‰‡‚‡Î‡Ò¸ Ì‡ ·‡-
ÁÂ ÚÎÂ˛˘Â„Ó ‡Áfl‰‡ ‚ ÍËÒÎÓÓ‰Â. ëÎ‡·Ó ËÓÌËÁÓ-
‚‡ÌÌ‡fl ÔÎ‡ÁÏ‡ Ú‡ÍÓ„Ó ‡Áfl‰‡ ÔÓ Ò‚ÓËÏ ı‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚËÍ‡Ï ·ÎËÁÍ‡ Í ÛÒÎÓ‚ËflÏ ÌËÊÌÂÈ ÚÂÏÓÒÙÂ˚
áÂÏÎË. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÓÁÓÌ‡, ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı ÏÓÎÂ-
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) ‰ÓÒÚË„‡ÎË 0.001–10% ÓÚ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎ 
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, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÎÓ ËÁÏÂflÚ¸
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ‡˝ÓÌÓÏË˜ÂÒÍËı
Â‡ÍˆËÈ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ˝ÚËı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚË ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ „‡Á‡, ÒÂ‰ÌËı ˝ÌÂ„ËÈ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÓ‚ Ë ËÓÌÓ‚. ë ˆÂÎ¸˛ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÙÓÚÓıËÏË˜Â-
ÒÍËı ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ‡ÚÓ-
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) ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂ‡ı áÂÏÎË Ë ÇÂÌÂ˚
·˚ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ÒÂËË ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚. Ç [3] ·˚Î‡

Σg
+

 

ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ ÍËÌÂÚËÍ‡ ÓÁÓÌ‡ ‚ ÚÎÂ˛˘ÂÏ ‡Áfl‰Â ‚
ÍËÒÎÓÓ‰Â. Å˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÓÁÓÌ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ‚
ÚËÔË˜ÌÓÈ ‰Îfl ‡ÚÏÓÒÙÂ˚ ÚÓÈÌÓÈ Â‡ÍˆËË ÔË
ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËË 
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ÌËÓ‚‡ÎË ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËfl Ò ‡ÚÓÏ‡ÏË 
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Ú‡ˆËfl ÓÁÓÌ‡ ËÁÏÂflÎ‡Ò¸ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl
ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ìî ‚ ÔÓÎÓÒÂ
ï‡ÚÎË. Ç [4, 5] ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Î‡Ò¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔÂÂÌÓ-
Ò‡ ˝ÌÂ„ËË ÓÚ ‡ÚÓÏÓ‚ 
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 ‚ ¯ËÓÍÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ (345–605 

 

K

 

).
èÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ [6] ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ‚
‰‡ÌÌÓÈ Â‡ÍˆËË ‰ÓÏËÌËÛÂÚ ÔÂÂ‰‡˜‡ ‚ÓÁ·ÛÊ‰Â-
ÌËfl Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÛÓ‚ÌË ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ˚ ÍËÒÎÓÓ‰‡:

(1)

Ç [6] ·˚Î ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì ÏÂı‡ÌËÁÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-
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Ç ‡·ÓÚÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÌÓ‚‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ̋ ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÍËÌÂÚËÍË ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÙÓÚÓ‰ËÒÒÓˆË-
‡ˆËË ÓÁÓÌ‡ Ë ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ ÒÂ‰ÌÂÈ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ áÂÏÎË. Ç ÏÓ‰ÂÎË Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl 45 ‚ÓÁ-

·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ÏÓÎÂÍÛÎ ÍËÒÎÓÓ‰‡ 
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), Ë ·ÓÎÂÂ 100 ‡˝ÓÌÓÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ. ì˜ÚÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Í‚‡ÌÚÓ-
‚˚ı ‚˚ıÓ‰Ó‚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎ 
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 = 0–5) ‚ ÒËÌ„ÎÂÚÌÓÏ Í‡Ì‡ÎÂ ÙÓÚÓÎËÁ‡ ÓÁÓÌ‡ ‚ ÔÓÎÓÒÂ
ï‡ÚÎË ÓÚ ‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ˚ ÙÓÚÓÎËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl. ì˜ÂÚ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÍËÌÂÚËÍË
‚‡ÊÂÌ ‰Îfl ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚ı ÔÓÙËÎÂÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÓÁÓÌ‡ ËÁ ËÁÏÂÂÌÌ˚ı ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ-
ÒÚÂÈ ˝ÏËÒÒËÈ ÄÚÏ Ë àä ÄÚÏ ÔÓÎÓÒ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚˚¯Â 65 ÍÏ Ë ÔË‚Ó‰ËÚ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
ÓÁÓÌ‡, ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓÈ ËÁ ˝ÏËÒÒËË 1.27 ÏÍÏ, ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÔÂ‰˚‰Û˘ÂÈ ÏÓ‰ÂÎ¸˛ ˜ËÒÚÓ ˝ÎÂÍÚÓÌ-
ÌÓÈ ÍËÌÂÚËÍË. èÓ‚Â‰ÂÌ ‡Ì‡ÎËÁ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÌÓ‚ÓÈ ÏÓ‰ÂÎË Í ‚‡Ë‡ˆËflÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‡ÚÏÓ-
ÒÙÂÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ([
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]), ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ „‡Á‡, ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÒÍÓÓÒÚÂÈ Â‡ÍˆËÈ
Ë Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ‚˚ıÓ‰Ó‚ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Â‡ÍˆËÈ. Ç˚fl‚ÎÂÌ‡ „ÛÔÔ‡ Â‡ÍˆËÈ, ÓÍ‡Á˚‚‡˛˘Ëı Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ
‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÓÁÓÌ‡ ËÁ ËÁÏÂÂÌËÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ ‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚ı ̋ ÏËÒÒËÈ
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 Ë ËÁÏÂÂÌ˚ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚÂÈ Â‡Í-

ˆËÈ: 

 

O

 

2

 

(b1 , v = 2) + O2(X3 , v = 0)  (k = 3.15 ×

× 10–12 ÒÏ3 Ò–1), O2(b1 , v = 2) + O(3P)  (k = 1.1 ×

× 10–11 ÒÏ3 Ò–1) Ë O2(b1 , v = 2) + O3  (k = 2.9 ×
× 10–10 ÒÏ3 Ò–1), ‡ Ú‡ÍÊÂ Ò‰ÂÎ‡Ì˚ ÓˆÂÌÍË ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ
ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı Â‡ÍˆËÈ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ

O2(b1 , v = 1) Ë ‚ÔÂ‚˚Â ·˚Î‡ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ÙÓÚÓ-
ıËÏË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸, ÔÓÁ‚ÓÎË‚¯‡fl ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ ‚Â-

ÚËÍ‡Î¸Ì˚Â ÔÓÙËÎË O2(b1 , v = 1, 2) ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ
‚˚ÒÓÚ 85–120 ÍÏ ÁÂÏÌÓÈ ‡ÚÏÓÒÙÂ˚ ‚ ‰ÌÂ‚ÌÓÂ
‚ÂÏfl. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ˝ÚËı
Â‡ÍˆËÈ ·˚ÎË ËÁÏÂÂÌ˚ ‚ÔÂ‚˚Â. ëÔÛÒÚfl 10 ÎÂÚ
fl‰ ˝ÚËı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ·˚Î ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌ ÔË ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ‰Û„Ó„Ó ÏÂÚÓ‰‡ – ÏÂÚÓ‰‡ Î‡ÁÂÌÓÈ
Ì‡Í‡˜ÍË ÛÓ‚ÌÂÈ [7, 8]. Ñ‡ÌÌ˚Â Ì‡¯ÂÈ Î‡·Ó‡ÚÓ-
ËË [4–6] Ë Ì‡Û˜Ì˚ı „ÛÔÔ ËÁ Space Research Institute
International (ä‡ÎËÙÓÌËfl, ëòÄ) [7] Ë Jet Propulsion
Laboratory [9] ÔÓÁ‚ÓÎËÎË Ì‡Ï ‚ 2003 „. ÒÓÁ‰‡Ú¸ ÏÓ-
‰ÂÎ¸ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÍËÌÂÚËÍË ÔÓ-
‰ÛÍÚÓ‚ ÙÓÚÓÎËÁ‡ ÓÁÓÌ‡ Ë ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÍËÒÎÓ-
Ó‰‡ ‚ ÒÂ‰ÌÂÈ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ YM-2003 [1].

Ç [1] Ì‡ ÔËÏÂÂ Ó·‡·ÓÚÍË ‰‡ÌÌ˚ı ‡ÍÂÚÌÓ„Ó
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ METEORS [10], ‚ ÍÓÚÓÓÏ Ó‰ÌÓ‚Â-
ÏÂÌÌÓ Â„ËÒÚËÓ‚‡ÎËÒ¸ ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚Â ÔÓÙËÎË
˝ÏËÒÒËË ÄÚÏ (762 ÌÏ) Ë àä ÄÚÏ (1.27 ÏÍÏ) ÔÓÎÓÒ

ÏÓÎÂÍÛÎ O2(b1 , v = 0) Ë O2(a1∆g, v = 0) ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ, ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ, ÚÓÎ¸ÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl
ÏÓ‰ÂÎ¸ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÍËÌÂÚËÍË ÙÓ-
ÚÓÎËÁ‡ ÓÁÓÌ‡ Ë ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÍËÒÎÓÓ‰‡, ÏÓÊÌÓ
ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌ˚Â ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ ‚ÂÚËÍ‡Î¸-
Ì˚Â ÔÓÙËÎË ÓÁÓÌ‡, ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ËÁ ˝ÚËı
‰‚Ûı Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ËÁÏÂÂÌÌ˚ı ˝ÏËÒÒËÈ. ê‡ÁÎË-
˜ËÂ ÏÂÊ‰Û ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚ÏË ÔÓÙËÎflÏË ÓÁÓÌ‡ ‚
ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ‚˚ÒÓÚ 65–95 ÍÏ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÏÓ‰ÂÎË ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌÓ-ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÍËÌÂÚËÍË ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÙÓÚÓ-
ÎËÁ‡ ÓÁÓÌ‡ Ë ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÍËÒÎÓÓ‰‡ (YM-2003
ËÁ [1]) ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 6%, ‡ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÏÓ‰ÂÎË ˜ËÒÚÓ
˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÍËÌÂÚËÍË (MSZ ËÁ [11]) ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 30%.
íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ
‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌË˛ ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚ı ÔÓÙËÎÂÈ ÓÁÓÌ‡ ÔÓ

˝ÏËÒÒËflÏ ËÁ ÒÓÒÚÓflÌËÈ O2(b1 , v = 0) Ë O2(a1∆g,
v = 0) ‰Ó ÒËı ÔÓ ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl ‚ ‡ÏÍ‡ı ˜ËÒÚÓ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌÓÈ ÍËÌÂÚËÍË.

Ç ÔÂ‚ÓÈ ‚ÂÒËË ÏÓ‰ÂÎË YM-2003 [1], ‚ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÛÓ‚ÌÂÏ ÁÌ‡ÌËÈ Ì‡ ÚÓÚ ÏÓÏÂÌÚ, Í‚‡ÌÚÓ-
‚˚È ‚˚ıÓ‰ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌ-
Ì˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ O2(a1∆g, v = 0–5) ÔË ÙÓÚÓÎËÁÂ ÓÁÓÌ‡
‚ ÔÓÎÓÒÂ ï‡ÚÎË ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎÒfl ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓ ÔÓ
‚ÒÂÈ ÔÓÎÓÒÂ. èÓÒÎÂ ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËË [1] ÔÓfl‚ËÎËÒ¸ ÒË-
ÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ‚˚ıÓ‰Ó‚ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÍÓÎÂ·‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ O2(a1∆g, v = 0–5)
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[7]. ÑÎfl ÍÓÂÍÚÌÓ„Ó Û˜ÂÚ‡ ˝ÚËı ‰‡ÌÌ˚ı Ï˚ ‚ÍÎ˛-
˜ËÎË ‚ ÌÓ‚Û˛ ‚ÂÒË˛ ÏÓ‰ÂÎË YM-2003 ÏÓ‰ÂÎ¸ ÒÔÂÍ-
Ú‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÓÎÌÂ˜ÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl
SOLAR 2000 Ë ‡Á‡·ÓÚ‡ÎË ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ ‡ÔÔÓÍ-
ÒËÏ‡ˆËË Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ‚˚ıÓ‰Ó‚ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÍÓÎÂ·‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ O2(a1∆g, v = 0–5) ‚
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ˚ Ë ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ̃ ËÒ-
Î‡ ‰Îfl ‚ÒÂÈ ÔÓÎÓÒ˚ ï‡ÚÎË. äÓÏÂ ˝ÚÓ„Ó Á‡ ÔÓÒÎÂ‰-
ÌËÂ „Ó‰˚ ‚ Î‡·Ó‡ÚÓÌÓÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ ‚ÔÂ‚˚Â
·˚ÎË ËÁÏÂÂÌ˚ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚÂÈ fl‰‡ Â‡ÍˆËÈ,
Ë„‡˛˘Ëı ‚‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ ÏÓ‰ÂÎË YM–2003:

O2(b1 , v = 1) + O , O2(a1∆g, v = 1, 2) + O2  Ë

O2(X3 , v = 2, 3) + O2  [7, 8]. ÇÒÂ ˝ÚË Ó·ÒÚÓfl-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ ÔË‚ÂÎË Ì‡Ò Í ÒÓÁ‰‡ÌË˛ ÌÓ‚ÓÈ, ÔÂÂ‡-
·ÓÚ‡ÌÌÓÈ ‚ÂÒËË ÏÓ‰ÂÎË YM-2003, ÍÓÚÓÛ˛ ‚ ‰‡Î¸-
ÌÂÈ¯ÂÏ ·Û‰ÂÏ ÔÓ‰ÓÎÊ‡Ú¸ Ì‡Á˚‚‡Ú¸ YM-2003 ÔÓ
‰‡ÚÂ ÔÂ‚ÓÈ ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËË. 

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ Ï˚ ÔË‚Ó‰ËÏ Í‡ÚÍÓÂ ÓÔËÒ‡-
ÌËÂ ÌÓ‚˚ı ÏÓ‰ÛÎÂÈ ÏÓ‰ÂÎË YM-2003 Ë ‚ÔÂ‚˚Â
‰ÂÏÓÌÒÚËÛÂÏ ÂÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÔÓ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂ-
ÌË˛ ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚ı ÔÓÙËÎÂÈ ÓÁÓÌ‡ ËÁ ËÁÏÂÂÌËÈ
‚˚ÒÓÚÌ˚ı ÔÓÙËÎÂÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË àä ÄÚÏ ÔÓ-
ÎÓÒ˚ O2, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ì‡ Í‡Ò‡ÚÂÎ¸Ì˚ı Ú‡ÒÒ‡ı ‚
ÒÔÛÚÌËÍÓ‚ÓÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ TIMED-SABER.

2. åéÑÖãú YM-2003 ùãÖäíêéççé-
äéãÖÅÄíÖãúçéâ äàçÖíàäà 

èêéÑìäíéÇ îéíéãàáÄ éáéçÄ 
à äàëãéêéÑÄ

ç‡ ËÒ. 1 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÔÓ‰Ó·Ì‡fl ·ÎÓÍ-ÒıÂÏ‡
ÙÓÚÓ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË ÓÁÓÌ‡ Ë ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÍËÒÎÓ-
Ó‰‡ ‚ ÏÓ‰ÂÎË YM-2003 Ò Û˜ÂÚÓÏ Á‡ÒÂÎÂÌËfl Ë ÚÛ-
¯ÂÌËfl ‚ÒÂı ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ‚ ÏÓ‰ÂÎË ˝ÎÂÍÚÓÌ-
ÌÓ-ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÛÓ‚ÌÂÈ ÏÓÎÂÍÛÎ
ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ë ‡ÚÓÏ‡ O(1D). ç‡ ÒıÂÏÂ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÔÓ-
ˆÂÒÒ˚ ÙÓÚÓ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË O2 ‚ ÍÓÌÚËÌÛÛÏÂ òÛÏ‡Ì‡–
êÛÌ„Â (JSRC) Ë ‚ ÎËÌËË ã‡ÈÏ‡Ì-α ‚Ó‰ÓÓ‰‡ (JLy-α), ÙÓ-
ÚÓ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË O3 ‚ ÔÓÎÓÒ‡ı ï‡ÚÎË (H), ï‡„„ËÌÒ‡
(JHu), ò‡ÔÔ˛Ë (JCh), ÂÁÓÌ‡ÌÒÌÓ„Ó ÙÓÚÓÁ‡ÒÂÎÂÌËfl

ÛÓ‚ÌÂÈ O2(b1 , v = 0, 1, 2) Ë O2(a1∆g, v = 0) ÒÓ
ÒÍÓÓÒÚflÏË gA, gB, gγ, gIR ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ‡ Ú‡ÍÊÂ
ÔÓˆÂÒÒ˚ ÔÂÂÌÓÒ‡ ˝ÌÂ„ËË ÏÂÊ‰Û ÛÓ‚ÌflÏË Á‡
Ò˜ÂÚ ÌÂÛÔÛ„Ëı ÒÚÓÎÍÌÓ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ò
ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË N2, O2, O, CO2 Ë ÔÓˆÂÒÒ˚ ‡‰Ë‡ˆËÓÌ-
ÌÓ„Ó ÚÛ¯ÂÌËfl. 

Ç ÌÓ‚ÓÈ ‚ÂÒËË ÏÓ‰ÂÎË YM-2003 ‚ÔÂ‚˚Â Û˜ÚÂ-
Ì˚: ÙÓÚÓ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËfl O3 ‚ ÔÓÎÓÒÂ ÇÛÎ¸Ù‡ (JWulf),
ÍËÌÂÚËÍ‡ Á‡ÒÂÎÂÌËfl ‚ÂıÌËı ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓ-‚ÓÁ-

·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÛÓ‚ÌÂÈ ÏÓÎÂÍÛÎ O2(X3 , v ≤ 35) Ë
‰‚ÛıÍ‚‡ÌÚÓ‚˚È Í‚‡ÁËÂÁÓÌ‡ÌÒÌ˚È ÔÂÂÌÓÒ ˝ÌÂ-

„ËË ‚ Â‡ÍˆËË O2(X3 , v) + N2  O2(X3 , v – 2) +
+ N2(X, v = 1). Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ Ï˚ ÌÂ ·Û‰ÂÏ Ó·-
ÒÛÊ‰‡Ú¸ ·‡ÁÛ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ·ÓÎÂÂ 100 Â‡Í-

Σg
+

Σg
–

Σg
+

Σg
–

Σg
– Σg

–
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ˆËÈ, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ÏÓ‰ÂÎË YM-2003, Ú‡Í Í‡Í
ÓÌ‡ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÓÔËÒ‡Ì‡ ‚ [2]. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ Ó·ÁÓ˚ [7, 9, 12] Ë ‰‡ÌÌ˚Â, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚Â ‚ Ì‡¯ÂÈ Î‡·Ó‡ÚÓËË, ÒËÒÚÂÏ‡ÚËÁËÓ‚‡Ì-
Ì˚Â ‚ [2, 5, 6]. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÌË-
Á‡ˆËË Ï˚ ÔÓ‰‚Â„ÎË ÏÓ‰ÛÎ¸ ‡Ò˜ÂÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË ÙÓ-
ÚÓ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË O2 Ë O3.

2.1.åÓ‰ÛÎ¸ ‡Ò˜ÂÚ‡ ÒÍÓÓÒÚÂÈ 
ÙÓÚÓ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË O2 Ë O3

ëÍÓÓÒÚ¸ q Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÔÓ-
‰ÛÍÚÓ‚ ÙÓÚÓÎËÁ‡ ÏÓÎÂÍÛÎ O2 Ë O3, Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌÌ˚ı
ÒËÏ‚ÓÎÓÏ M, Ì‡ ‚˚ÒÓÚÂ z ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ:

(2)

„‰Â [M] – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÏÓÎÂÍÛÎ O2 ËÎË O3, βλ –
Í‚‡ÌÚÓ‚˚È ‚˚ıÓ‰ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Ì‡
‰ÎËÌÂ ‚ÓÎÌ˚ λ, Fλ(∞) – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÔÓÚÓÍ‡ ÒÓÎÌÂ˜-
ÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡ ‚ÂıÌÂÈ „‡ÌËˆÂ ‡ÚÏÓÒÙÂ˚,
σλ – ÒÂ˜ÂÌËÂ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‰Îfl ÏÓÎÂÍÛÎ
é2 ËÎË é3, τλ – ÓÔÚË˜ÂÒÍ‡fl ÚÓÎ˘ËÌ‡ ‡ÚÏÓÒÙÂ˚ ‚
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË Ì‡ ëÓÎÌˆÂ. ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚È ‰Ë‡Ô‡-
ÁÓÌ ‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ (130–850 ÌÏ) ·˚Î ‡Á·ËÚ Ì‡ 159 ‰Ó-

g z( ) M z( )[ ] βλFλ ∞( )σλe
–τλ z( )

λ,d

130

850

∫=

ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÛÁÍËı ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚ı ËÌÚÂ‚‡ÎÓ‚ ∆λ,
˜ÚÓ·˚ ËÌÚÂ„‡Î ‚ (2) ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ Ò ıÓÓ¯ÂÈ ÚÓ˜-
ÌÓÒÚ¸˛ Á‡ÏÂÌËÚ¸ ÒÛÏÏÓÈ ÔÓ ‚ÒÂÏ ËÌÚÂ‚‡Î‡Ï, ‚˚-
ÌÓÒfl ËÁ-ÔÓ‰ ÁÌ‡Í‡ ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËfl ÒÂ‰ÌËÂ ÁÌ‡˜Â-

ÌËfl ,  Ë  ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ∆λ. èË
‡Á·ËÂÌËË Ì‡ ËÌÚÂ‚‡Î˚ ∆λ Û˜ËÚ˚‚‡ÎÓÒ¸ Ú‡ÍÊÂ
ÚÓ, ˜ÚÓ Í‚‡ÌÚÓ‚˚Â ‚˚ıÓ‰˚ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚
ÙÓÚÓÎËÁ‡ ÓÁÓÌ‡ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÔÓÓ„Ó‚˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ
‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ (ÒÏ. ÌËÊÂ Ú‡·Î. 1):

(3)

„‰Â

(4)

– ÒÍÓÓÒÚ¸ ÙÓÚÓ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË ÏÓÎÂÍÛÎ O2 ËÎË O3 ‚
ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ∆λ,

(5)

– ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚È ÔÓÚÓÍ ÒÓÎÌÂ˜ÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡
‚ÂıÌÂÈ „‡ÌËˆÂ ‡ÚÏÓÒÙÂ˚ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ∆λ.

àÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl F∆λ(∞) ‚ÁflÚ˚ ËÁ ÏÓ‰Â-
ÎË SOLAR 2000 [13, 14]. ùÚ‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ ‰‡ÂÚ ÒÂ‰ÌÂ-
ÒÛÚÓ˜Ì˚Â ÔÓÚÓÍË ÒÓÎÌÂ˜ÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ò ¯‡„ÓÏ

β∆λ σ∆λ τ∆λ

g z( ) M z( )[ ] β∆λJ∆λ z( ),
∆λ,
∑=

J∆λ z( ) F∆λ ∞( )σ∆λe
–τ∆λ z( )

=

F∆λ ∞( ) Fλ ∞( ) λd
∆λ
∫=

O(3P)

630 ÌÏ

O(1D)

JSRC

O2

JLy α

O2(b1Σ+
g , v)

JH

O5

O2(a1∆g, v)

JHu, JCh, JWulf

O2(X3Σg, v)

N2(X1Σ, v = 1)

O2(X3Σ–,)

1.27 µm
g1Ra

gγ

gΒ

gΑ

JH

v
4
3
2

1

0

4
3
2
1

12

26

33
34

0

2

1

êËÒ. 1. ëıÂÏ‡ Á‡ÒÂÎÂÌËfl Ë ÚÛ¯ÂÌËfl ̋ ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÛÓ‚ÌÂÈ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ë ‡ÚÓ-
ÏÓ‚ O(1D) ‚ ÒÂ‰ÌÂÈ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ áÂÏÎË ‚ ‡ÏÍ‡ı ÏÓ‰ÂÎË YM-2003.

í‡·ÎËˆ‡ 1. èÓÓ„Ó‚˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ Ô‡‡ÏÂÚ‡ xv Ë ÌÓÏËÓ‚Ó˜Ì˚ı ÏÌÓÊË-
ÚÂÎÂÈ Cv

èÓ‰ÛÍÚ˚ ÙÓÚÓÎËÁ‡ O3 O2(a1∆g, 0) O2(a1∆g, 1) O2(a1∆g, 2) O2(a1∆g, 3) O2(a1∆g, 4) O2(a1∆g, 5)

èÓÓ„Ó‚˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl λ, ÌÏ 310 296 284 273 263 254

xv 0.937 0.689 0.576 0.483 0.407 0.339

Cv 1.068 1.233 0.564 0.375 0.377 0.473
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üÌÍÓ‚ÒÍËÈ Ë ‰.

1 ÌÏ ‰Îfl ‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ ÍÓÓ˜Â 630 ÌÏ Ë Ò ¯‡„ÓÏ 2 ÌÏ
‰Îfl 630–850 ÌÏ ‰Îfl Á‡‰‡ÌÌÓÈ ‰‡Ú˚ Ò Û˜ÂÚÓÏ ËÁÏÂÌ-
˜Ë‚ÓÒÚË ÒÓÎÌÂ˜ÌÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË. ëÂ˜ÂÌËfl ÔÓ„ÎÓ˘Â-
ÌËfl ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Ï ÍËÒÎÓÓ‰ÓÏ ‚ ÍÓÌ-
ÚËÌÛÛÏÂ òÛÏ‡Ì‡–êÛÌ„Â (130–175 ÌÏ) Á‡ËÏÒÚ‚Ó‚‡-
Ì˚ ËÁ [15], ‚ ÍÓÌÚËÌÛÛÏÂ ÉÂˆ·Â„‡ (192–240 ÌÏ) –
ËÁ [16, 17], Ì‡ ‰ÎËÌÂ ‚ÓÎÌ˚ ÎËÌËË ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ã‡ÈÏ‡Ì-
α (121.6 ÌÏ) – ËÁ Ô‡‡ÏÂÚËÁ‡ˆËË [18]. ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚ‡
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Ï ÍËÒÎÓÓ‰ÓÏ
‚ ÔÓÎÓÒ‡ı òÛÏ‡Ì‡–êÛÌ„Â (175–204 ÌÏ) ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚ-
Òfl Ô‡‡ÏÂÚËÁ‡ˆËfl [17] Ò Û˜ÂÚÓÏ ̃ ‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ÔÂÂ-
Í˚‚‡ÌËfl ˝ÚËı ÔÓÎÓÒ ÍÓÌÚËÌÛÛÏÓÏ ÉÂˆ·Â„‡.
ëÂ˜ÂÌËfl ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÓÁÓÌÓÏ ‚ ÔÓÎÓÒ‡ı
ï‡ÚÎË (175–307 ÌÏ) Ë ï‡„„ËÌÒ‡ (307–362 ÌÏ) Á‡-
ËÏÒÚ‚Ó‚‡Ì˚ ËÁ [16], ‚ ÔÓÎÓÒ‡ı ò‡ÔÔ˛Ë Ë ÇÛÎ¸Ù‡
(410–850 ÌÏ) – ËÁ [19]. éÔÚË˜ÂÒÍ‡fl ÚÓÎ˘ËÌ‡ τ∆λ
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ò Û˜ÂÚÓÏ ÒÙÂË˜ÌÓÒÚË ‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚ı
ÒÎÓÂ‚ Ò ¯‡„ÓÏ ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ 1 ÍÏ. ùÙÙÂÍÚ ÒÙÂË˜ÌÓ-
ÒÚË Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÒËÎ¸ÌÓ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı ÁÂ-
ÌËÚÌ˚ı Û„Î‡ı ëÓÎÌˆ‡ (·ÓÎ¸¯Â 80 „‡‰ÛÒÓ‚).

àÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚Â Ì‡ÏË ÔË Â¯ÂÌËË ÔflÏÓÈ Á‡-
‰‡˜Ë ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚Â ÔÓÙËÎË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÚÓ-
Ï‡ÌÓ„Ó ÍËÒÎÓÓ‰‡ Á‡ËÏÒÚ‚Ó‚‡Ì˚ ËÁ ÏÓ‰ÂÎË [20],
ÔÓÙËÎË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÓÁÓÌ‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ò¯Ë‚‡-
ÌËÂÏ ÓÍÓÎÓ ‚˚ÒÓÚ˚ 86 ÍÏ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÙË-
Îfl ËÁ [21] (Ò‚ÂıÛ) Ò ÔÓÙËÎflÏË ËÁ ÏÓ‰ÂÎË [22]
(ÒÌËÁÛ), ÔÓÙËÎË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó
ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‡ÚÏÓÒÙÂ˚ ‚ÁflÚ˚ ËÁ
ÏÓ‰ÂÎË MSISE-90 [23]. èË Â¯ÂÌËË Ó·‡ÚÌÓÈ Á‡-
‰‡˜Ë (‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÙËÎfl
ÓÁÓÌ‡) ÔÓÙËÎË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÚÓÏ‡ÌÓ„Ó Ë ÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‡ÚÏÓÒÙÂ-
˚ ·ÂÛÚÒfl ËÁ ‰‡ÌÌ˚ı ‰Îfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚÓ‚ (Ì‡ÔËÏÂ, SABER; ÒÏ. ÌËÊÂ).

2.2.ä‚‡ÌÚÓ‚˚Â ‚˚ıÓ‰˚ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-
ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ O2(a1Dg, v = 0–5) 

‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ˚ 
ÔË ÙÓÚÓ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË O3 ‚ ÔÓÎÓÒÂ ï‡ÚÎË

Ç Á‡ÒÂÎÂÌËË O2(a1∆g, v) Ì‡fl‰Û Ò ˝ÚËÏË ÔÓˆÂÒ-
Ò‡ÏË ‚‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸ Ë„‡ÂÚ ÙÓÚÓÎËÁ ÓÁÓÌ‡ ‚ ÔÓÎÓÒÂ
ï‡ÚÎË, ‚ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË Ì‡ ‚˚ÒÓÚ‡ı ÌËÊÂ ÏÂÁÓÔ‡ÛÁ˚:

O3 + hv  O2(a1∆g, v = 0–5) + O(1D). (6)

Ç ÏÓ‰ÂÎË MSZ Ò˜ËÚ‡ÎÓÒ¸, ̃ ÚÓ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‰‡Ì-
ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ O2(a1∆g, v = 0). é‰-
Ì‡ÍÓ ‚ ÔËÍÂ ÒÂ˜ÂÌËfl ÔÓÎÓÒ˚ ï‡ÚÎË (254 ÌÏ) 56%

ÏÓÎÂÍÛÎ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ‚ ÒÓÒÚÓflÌËflı O2(a1∆g, v ≥ 1) [7].
Ç ÏÓ‰ÂÎË YM-2003 ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÍË-
ÌÂÚËÍË ‚ÔÂ‚˚Â ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Í‚‡ÌÚÓ-
‚˚ı ‚˚ıÓ‰Ó‚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎ O2(a1∆g, v = 0–5)
ÔË ÙÓÚÓÎËÁÂ ÓÁÓÌ‡ ‚ ÔÓÎÓÒÂ ï‡ÚÎË β(a, v) ÓÚ
‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ˚ ÙÓÚÓÎËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl [24].
ã‡·Ó‡ÚÓÌ˚Â ËÁÏÂÂÌËfl Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ‚˚ıÓ‰Ó‚
O2(a1∆g, v) ‚ Â‡ÍˆËË (6) ÔÓ‚Ó‰flÚÒfl ÛÊÂ ·ÓÎÂÂ
25 ÎÂÚ. Ç ‡·ÓÚÂ [24] ˝ÚË ËÁÏÂÂÌËfl ·˚ÎË ÒËÒÚÂ-
Ï‡ÚËÁËÓ‚‡Ì˚ Ë ·˚Î‡ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ‚˚-
‚Ó‰‡ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ‚˚‡ÊÂÌËÈ ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ Í‚‡Ì-
ÚÓ‚˚ı ‚˚ıÓ‰Ó‚ ÏÓÎÂÍÛÎ O2(a1∆g, v) ÔË ÙÓÚÓÎËÁÂ
ÓÁÓÌ‡ ‚ ÔÓÎÓÒÂ ï‡ÚÎË. 

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ Ú‡ÍÓÈ ÊÂ ÔÓ‰ıÓ‰ ·˚Î ÔËÏÂ-
ÌÂÌ ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ‚˚ıÓ‰Ó‚ O2(a1∆g, v)
‰Îfl ÛÓ‚ÌÂÈ Ò ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ˜ËÒÎÓÏ v ≤ 5. ëÔÂ-
ˆËÙË˜ÂÒÍÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÙÓÚÓ‰ËÒÒÓˆË-
‡ˆËË fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÔÓÓ„Ó‚˚ı ‰ÎËÌ
‚ÓÎÌ, Ì‡˜ËÌ‡fl Ò ÍÓÚÓ˚ı ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÙÓÚÓÎËÁ‡ ÓÁÓ-
Ì‡ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ì‡ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ
ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ O2(a1∆g, v) (ÒÏ. Ú‡·Î. 1).

ÑÂÙÂÍÚ ˝ÌÂ„ËË Â‡ÍˆËË (6) ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl ÙÓ-
ÏÛÎÓÈ

(7)

„‰Â E – ˝ÌÂ„Ëfl ÙÓÚÓÍ‚‡ÌÚ‡;  – ˝ÌÂ„Ëfl ‰ËÒ-
ÒÓˆË‡ˆËË ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÓÁÓÌ‡ (1.05 ˝Ç); E1D – ˝ÌÂ„Ëfl
‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ‡ÚÓÏ‡ O(1D) ËÁ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl
‡ÚÓÏ‡ ÍËÒÎÓÓ‰‡ (1.97 ˝Ç); Ea0 – ˝ÌÂ„Ëfl ‚ÓÁ·ÛÊ‰Â-
ÌËfl ÛÓ‚Ìfl O2(a1∆g, v = 0) ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÓÒÌÓ‚ÌÓ-
ÏÛ ÒÓÒÚÓflÌË˛ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÍËÒÎÓÓ‰‡ (0.977 ˝Ç).

ä‚‡ÌÚÓ‚˚È ‚˚ıÓ‰ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ O2(a1∆g, v) ÓÔÂ-
‰ÂÎflÂÚÒfl ‰ÓÎÂÈ ˝ÌÂ„ËË, Ë‰Û˘ÂÈ Ì‡ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÂ
˝ÚÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl, Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚˚‡ÊÂÌË˛:

(8)

„‰Â Ô‡‡ÏÂÚ

(9)

ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ‰ÓÎ˛ ÏÓÎÂÍÛÎ O2(a1∆g, v), ËÏÂ˛˘Ëı
˝ÌÂ„Ë˛ ‚˚¯Â ÔÓÓ„‡ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ˝ÚÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl
(Á‰ÂÒ¸ ∆Ö ËÁ (7)).

(10)

∆E E EDO3
E1D Ea0,–––=

EDO3

βa v, x( ) Cv x 1 x– x2

2
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22
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2v 1–
-----------––– 

  ,=

x –
∆E
Ea0
-------- 

 exp=

Cv

1 C0xv C1xv 1 xv–( )– C2xv 1 xv
xv

2

2
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 – … Cv 1– xv 1 xv
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2
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– ÌÓÏËÓ‚Ó˜Ì˚È ÏÌÓÊËÚÂÎ¸, ÍÓÚÓ˚È ‡ÒÒ˜Ë-
Ú˚‚‡ÂÚÒfl ËÁ ÛÒÎÓ‚Ëfl, ˜ÚÓ Í‚‡ÌÚÓ‚˚È ‚˚ıÓ‰ ‚ÒÂı
˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ O2(a1∆g, v) ‚ ÒËÌ„ÎÂÚÌÓÏ Í‡Ì‡ÎÂ (6) ‡‚ÂÌ Â‰Ë-
ÌËˆÂ:

(11)

ê‡Ò˜ÂÚ Í‡Ê‰Ó„Ó ÌÓÏËÓ‚Ó˜ÌÓ„Ó ÏÌÓÊËÚÂÎfl
Cv (‰Îfl ÛÓ‚Ìfl v) ÔÓ‚Ó‰ËÎÒfl ÔË ÔÓÓ„Ó‚ÓÏ ÁÌ‡-
˜ÂÌËË ˝ÌÂ„ËË xv, Ì‡˜ËÌ‡fl Ò ÍÓÚÓÓ„Ó ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ
ÙÓÚÓÎËÁ‡ ÓÁÓÌ‡ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÍËÒÎÓÓ‰‡
Ì‡ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ (ÒÏ. Ú‡·Î. 1).
Ç Ú‡·Î. 1 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl xv
Ë ÌÓÏËÓ‚Ó˜Ì˚Â ÏÌÓÊËÚÂÎË Cv (ËÁ (10)) ‰Îfl ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÛÓ‚ÌÂÈ O2(a1∆g, v).

äË‚˚Â ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËÈ Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ‚˚ıÓ‰Ó‚
βa, v (8) ‚ ̂ ÂÎÓÏ ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË ‰Îfl ‚ÒÂı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ
v = 0–5. ï‡‡ÍÚÂÌÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl v = 0 ‚ÂÎË˜ËÌ‡ βa, 0
ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ ÒÔ‡‰‡ÂÚ Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ λ, ‡ ‰Îfl v > 0
Í‚‡ÌÚÓ‚˚Â ‚˚ıÓ‰˚ βa, v ËÏÂ˛Ú Ï‡ÍÒËÏÛÏ˚, ˜ÚÓ
Ú‡ÍÊÂ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË (ËÒ. 2). èÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚Â ‡Ì‡ÎËÚË˜Â-
ÒÍËÂ ÙÓÏÛÎ˚ (8) ‰‡˛Ú ‚ÔÓÎÌÂ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸-
ÌÓÂ ÓÔËÒ‡ÌËÂ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡Ì-
Ì˚ı Ë ‰Îfl ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ v = 6 Ë 7 [25], ÌÓ
Ú‡Í Í‡Í ‰Îfl ˝ÚËı ÒÎÛ˜‡Â‚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ÚÓÎ¸ÍÓ Â‰Ë-
ÌË˜Ì˚Â ËÁÏÂÂÌËfl, ÚÓ Ì‡ ËÒ. 2 Ï˚ Ëı ÌÂ ÔË‚Ó‰ËÏ.

3. àëèéãúáéÇÄçàÖ åéÑÖãà YM-2003

Ç˚¯ÂÓÔËÒ‡ÌÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÍÓÎÂ·‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÍËÌÂÚËÍË O2 Ë O3 YM-2003 ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ:

1. êÂ¯ËÚ¸ ÔflÏÛ˛ Á‡‰‡˜Û: ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ ‚ÂÚË-

Í‡Î¸Ì˚Â ÔÓÙËÎË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ O2(b1 , v ≤ 2),

O2(a1∆g, v ≤ 5) Ë O2(X3 , v ≤ 35) ‚ ÒÂ‰ÌÂÈ ‡ÚÏÓ-
ÒÙÂÂ. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡˛ÚÒfl ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚË ˝ÏËÒÒËÈ ‚ ÔÓÎÓÒ‡ı ÏÓÎÂÍÛÎ ÍËÒÎÓÓ‰‡,
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Í‡Í ÔÂÂıÓ‰‡ÏË ËÁ ÒÓÒÚÓflÌËÈ, ÌÂ-
‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÔÓ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ÒÚÂÔÂÌflÏ Ò‚Ó-

·Ó‰˚ O2(b1 , v = 0) ‚ ÄÚÏ (0–0) Ë O2(a1∆g, v = 0) ‚
àä ÄÚÏ ÔÓÎÓÒ‡ı, Ú‡Í Ë ÔÂÂıÓ‰‡ÏË ËÁ ˝ÎÂÍÚÓÌ-
ÌÓ-ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ

O2(a1∆g, v = 1–5) Ë O2(b1 , v = 1, 2), Ì‡ÔËÏÂ,

O2(b1 , v = 1) > O2(X3 , v = 0) (689 ÌÏ) Ë

O2(b1 , v = 2) > O2(X3 , v = 0) (629 ÌÏ).

2. êÂ¯ËÚ¸ Ó·‡ÚÌÛ˛ Á‡‰‡˜Û ÔÓ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂ-
ÌË˛ ‚˚ÒÓÚÌÓ„Ó ÔÓÙËÎfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÓÁÓÌ‡ ËÁ
ËÁÏÂÂÌÌ˚ı ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ ̋ ÏËÒÒËÈ Í‡Í ËÁ ÍÓÎÂ-
·‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ (v = 0), Ú‡Í

βa t, xi( )
i 0=

v

∑ 1.=

Σg
+

Σg
–

Σg
+

Σg
+

Σg
+ Σg

–

Σg
+ Σg

–

Ë ËÁ ÒÓÒÚÓflÌËÈ O2(b1 , v > 0) Ë O2(a1∆g, v > 0), ‚
ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ë ˝ÏËÒÒËÈ 689 Ë 629 ÌÏ.

3.1. å‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ‡ÒÔÂÍÚ˚ Â¯ÂÌËfl 
ÔflÏÓÈ Á‡‰‡˜Ë

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÙÓÚÓ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË ÓÁÓÌ‡ Ë ÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌÓ„Ó ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚Â
‡ÚÓÏ˚ ÍËÒÎÓÓ‰‡ O(1D) Ë ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚
ÚÂı ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı

ÒÓÒÚÓflÌËflı O2(b1 , v = 0–2), O2(a1∆g, v = 0–5) Ë

O2(X3 , v = 1 – 35). ÑÎfl ‚ÒÂı ˝ÚËı 45 ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı,
fl‚Îfl˛˘ËıÒfl Ì‡ÒÂÎÂÌÌÓÒÚflÏË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÛÓ‚-
ÌÂÈ ‡ÚÓÏ‡ÌÓ„Ó Ë ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ë ‚Á‡-
ËÏÓÒ‚flÁ‡ÌÌ˚ı ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ ÙÓÚÓıËÏË˜ÂÒÍËÏË Â-
‡ÍˆËflÏË, Â¯‡ÂÚÒfl ÒËÒÚÂÏ‡ ËÁ 45 ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı
Û‡‚ÌÂÌËÈ 1-„Ó ÔÓfl‰Í‡ ‰Îfl ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚˚ÒÓÚ
‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 65–125 ÍÏ:

(12)

„‰Â i – ÌÓÏÂ ÛÓ‚Ìfl (i = 1–45), ni – Ì‡ÒÂÎÂÌÌÓÒÚ¸ i-„Ó
ÛÓ‚Ìfl, pi, k – ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ i-È ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
Ú˚ ËÁ k ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ (k = 1–45, k ≠ i) ‚ ÒÚÓÎÍÌÓ‚ËÚÂÎ¸-
Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒ‡ı ÔÂÂÌÓÒ‡ ̋ ÌÂ„ËË, qi – ÔÓÎÌÓÂ ÚÛ¯Â-
ÌËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ i ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ı ÒÚÓÎÍÌÓ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó
Ë ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÚÛ¯ÂÌËfl, Pi – ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓËÁ‚Ó‰-
ÒÚ‚‡ i-È ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÙÓÚÓÎËÁ‡ ÏÓÎÂÍÛÎ

Σg
+

Σg
+

Σg
–

∂ni

∂t
------- nk pi k,( ) niqi– Pi,+

k i≠
∑=
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1

êËÒ. 2. ä‚‡ÌÚÓ‚˚Â ‚˚ıÓ‰˚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-
ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ O2(a1∆g, v = 0–5)
‚ ÒËÌ„ÎÂÚÌÓÏ Í‡Ì‡ÎÂ ÙÓÚÓÎËÁ‡ ÓÁÓÌ‡ ‚ ÔÓÎÓÒÂ ï‡ÚÎË
‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ˚. 
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üÌÍÓ‚ÒÍËÈ Ë ‰.

O2 Ë O3 (ÒÏ. (3)) Ë ‚ ıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËflı (Ì‡ÔË-
ÏÂ, ‚ ÒÚÓÎÍÌÓ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı Â‡ÍˆËflı O Ò O3).

ëËÒÚÂÏ‡ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ (12)
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ‚ ‚Ë‰Â Ï‡ÚË˜ÌÓ„Ó
Û‡‚ÌÂÌËfl ‰Îfl ‚ÂÍÚÓ‡ Ì‡ÒÂÎÂÌÌÓÒÚË ÛÓ‚ÌÂÈ n:

(13)

ÑÎfl ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓ„Ó ÒÎÛ˜‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ (13) ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ Á‡ÔËÒ‡Ì‡ ‚ ‚Ë‰Â ÒËÒÚÂÏ˚ ‡Î„Â·‡Ë˜ÂÒÍËı
Û‡‚ÌÂÌËÈ.

(14)

„‰Â A – Í‚‡ÁË‰Ë‡„ÓÌ‡Î¸Ì‡fl ÒËÎ¸ÌÓ‡ÁÂÊÂÌÌ‡fl
Ï‡ÚËˆ‡. åÂÚÓ‰ Â¯ÂÌËfl Ú‡ÍËı ÒËÒÚÂÏ Û‡‚ÌÂÌËÈ
ÓÔËÒ‡Ì ‚ [26].

ÄÎ„ÓËÚÏ Â¯ÂÌËfl (13) ‚ ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÏ ÒÎÛ-
˜‡Â Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÒÚ‡‰ËË ‡Á‡·ÓÚÍË.

èËÏÂ˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ‚˚ÒÓÚÌ˚ı ÔÓÙËÎÂÈ Ì‡ÒÂ-
ÎÂÌÌÓÒÚÂÈ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌ-

Ì˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ÏÓÎÂÍÛÎ O2(b1 , v = 0–2), O2(a1∆g,

v = 0–5) Ë O2(X3 , v = 1) ‰‡Ì˚ ‚ [1, 2]. Ç [27] ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚È ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú Â¯ÂÌËfl Ôfl-
ÏÓÈ Á‡‰‡˜Ë – ‡Ò˜ÂÚ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ÚÂÏ‡ÎËÁ‡-
ˆËË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÙÓÚÓÎËÁ‡ ÏÓÎÂÍÛ-

∂n
∂t
------ An P.+=

n A–1P,=

Σg
+

Σg
–

ÎflÌÓ„Ó ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ë ÓÁÓÌ‡ ‚ ÒÂ‰ÌÂÈ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ Ò
Û˜ÂÚÓÏ ÔÂÂÌÓÒ‡ ˝ÌÂ„ËË ÏÂÊ‰Û ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ÏË
‡ÚÓÏ‡ÏË O(1D) Ë ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÓÁ-
·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ÏË ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË ÍËÒÎÓÓ‰‡.

3.2. êÂ¯ÂÌËÂ Ó·‡ÚÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë

ì˜ÂÚ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÍËÌÂÚËÍË
ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÙÓÚÓÎËÁ‡ ÓÁÓÌ‡ Ë ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÍËÒ-
ÎÓÓ‰‡ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ‚‡ÊÌ˚Ï ‰Îfl ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÓÁÓÌ‡ ËÁ ËÁÏÂÂÌÌ˚ı ‚ÂÚËÍ‡Î¸-
Ì˚ı ÔÓÙËÎÂÈ ˝ÏËÒÒËÈ ÄÚÏ Ë àä ÄÚÏ ÔÓÎÓÒ ÍËÒ-
ÎÓÓ‰‡ ‚˚¯Â 65 ÍÏ. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÏÓ‰ÂÎË ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌÓ-ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÍËÌÂÚËÍË (YM-2003) Ë
˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÍËÌÂÚËÍË (MSZ) ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‡ÁÎË˜-
Ì˚Ï ‚˚ÒÓÚÌ˚Ï ÔÓÙËÎflÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÓÁÓÌ‡
ÔË ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË ËÁÏÂÂÌËÈ ˝ÏËÒÒËÈ 762 ÌÏ Ë
1.27 ÏÍÏ [2].

å˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÏÓ‰ÂÎË ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÍÓÎÂ·‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ Ë ˜ËÒÚÓ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÍËÌÂÚËÍË ‰Îfl ËÌÚÂ-
ÔÂÚ‡ˆËË ‰‡ÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ TIMED-SABER,
ÍÓÚÓ˚Â ÒÚ‡ÎË ‰ÓÒÚÛÔÌ˚ ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ò ÎÂÚ‡ 2006 „.
ëÔÛÚÌËÍ ·˚Î Á‡ÔÛ˘ÂÌ ‚ 2001 „., Ë ËÁÏÂÂÌËfl ‚ ‰Â-
ÒflÚË ¯ËÓÍÓÔÓÎÓÒÌ˚ı àä Í‡Ì‡Î‡ı ÛÒÔÂ¯ÌÓ ÔÓ-
‰ÓÎÊ‡˛ÚÒfl. ä‡Ì‡Î 10 ÔË·Ó‡ SABER ˆÂÌÚËÓ-
‚‡Ì Ì‡ ÔÓÎÓÒÛ 1.27 ÏÍÏ, ÔÓÎÓÒ‡ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl ÙËÎ¸-
Ú‡ ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ‚ÂÒ¸ ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚È ËÌÚÂ‚‡Î
àä ÄÚÏ ÔÓÎÓÒ˚ [28]. å˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‰‡ÌÌ˚Â ËÁ-
ÏÂÂÌËÈ ̋ ÏËÒÒËË 1.27 ÏÍÏ O2 Ì‡ Í‡Ò‡ÚÂÎ¸Ì˚ı Ú‡Ò-
Ò‡ı ‚ ÒÔÛÚÌËÍÓ‚ÓÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ TIMED-SABER
‰Îfl ÒÓ·˚ÚËÈ 05944 Ë 13045, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı Ì‡ ÓÙË-
ˆË‡Î¸ÌÓÏ Ò‡ÈÚÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ SABER (‚ÂÒËfl
1.06). ç‡ ËÒ. 3 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ‚Â-
ÚËÍ‡Î¸Ì˚Â ÔÓÙËÎË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÏÓÎÂÍÛÎ
O2(a1∆g, v = 0). èË ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ
ÏÓÎÂÍÛÎ O2(a1∆g, v = 0) ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÓÒ¸ ÔË·ÎËÊÂ-
ÌËÂ ÓÔÚË˜ÂÒÍË ÚÓÌÍÓÈ ‡ÚÏÓÒÙÂ˚, ÍÓÚÓÓÂ ‚˚ÔÓÎ-
ÌflÂÚÒfl ÔÓ Ì‡¯ËÏ ÓˆÂÌÍ‡Ï ‚˚¯Â 65 ÍÏ.

é·‡ÚÌ‡fl Á‡‰‡˜‡ ÔÓ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌË˛ ‚˚ÒÓÚ-
Ì˚ı ÔÓÙËÎÂÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÓÁÓÌ‡ ËÁ ‚˚ÒÓÚÌ˚ı
ÔÓÙËÎÂÈ ÒÍÓÓÒÚÂÈ Ó·˙ÂÏÌÓÈ ˝ÏËÒÒËË ‚ ÔÓÎÓÒÂ
1.27 ÏÍÏ (ËÒ. 3) Â¯‡Î‡Ò¸ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË Ì‡-
¯ÂÈ ÏÓ‰ÂÎË ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÍËÌÂÚË-
ÍË (YM-2003) Ë ˜ËÒÚÓ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË MSZ,
ÍÓÚÓ‡fl ‰Ó ÒËı ÔÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÔË Ó·‡·ÓÚÍÂ
‰‡ÌÌ˚ı ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ TIMED-SABER. åÓ‰ÂÎ¸ ‡Ú-
ÏÓÒÙÂ˚ (‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ‚˚ÒÓÚÌ˚Â ÔÓÙËÎË ÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌÓ„Ó Ë ‡ÚÓÏ‡ÌÓ„Ó ÍËÒÎÓÓ‰‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ „‡Á‡) ·‡Î‡Ò¸ ËÁ ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË
SABER. 

å˚ Ó·‡·ÓÚ‡ÎË ÒÂË˛ ÒÓ·˚ÚËÈ ‰Îfl ‰ÌÂ‚Ì˚ı Ë
ÒÛÏÂÂ˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ‰Îfl
‰‚Ûı ÚËÔË˜Ì˚ı ÒÓ·˚ÚËÈ (05944 Ë 13045) ÔË‚Â‰Â-
Ì˚ Ì‡ ËÒ. 4 ‚ÏÂÒÚÂ Ò „‡ÙËÍ‡ÏË ‚˚ÒÓÚÌ˚ı ÔÓ-
ÙËÎÂÈ ÓÁÓÌ‡, ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚ı Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
ÏÓ‰ÂÎË MSZ, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ò ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ÏË Ì‡ Ò‡ÈÚÂ
SABER ‚˚ÒÓÚÌ˚ÏË ÔÓÙËÎflÏË ÓÁÓÌ‡, ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚-
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êËÒ. 3. ÇÂÚËÍ‡Î¸Ì˚Â ÔÓÙËÎË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ O2(a1∆g, v = 0), ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ËÁ ‚˚ÒÓÚÌ˚ı
ÔÓÙËÎÂÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ ˝ÏËÒÒËË ‚ àä ÄÚÏ ÔÓÎÓÒÂ
O2, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ËÁ ËÁÏÂÂÌËÈ Ì‡ Í‡Ò‡ÚÂÎ¸Ì˚ı Ú‡ÒÒ‡ı
‚ ÒÔÛÚÌËÍÓ‚ÓÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ SABER ‰Îfl ÒÓ·˚ÚËÈ
13045 Ë 05944.
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ÎÂÌÌ˚ÏË ËÁ ËÁÏÂÂÌËÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ ˝ÏËÒÒËË
9.6 ÏÍÏ O3.

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 4, ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ‚˚ÒÓÚ-
Ì˚Â ÔÓÙËÎË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÓÁÓÌ‡ ÔÓ ÏÓ‰ÂÎË
˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÍËÌÂÚËÍË YM-2003 Ë
ÔÓ ÏÓ‰ÂÎË ˜ËÒÚÓ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÍËÌÂÚËÍË MSZ ‚
‚˚ÒÓÚÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË 70–85 ÍÏ ÒËÎ¸ÌÓ ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl.
åÓ‰ÂÎ¸ MSZ ‰‡ÂÚ Á‡ÌËÊÂÌÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÓÁÓÌ‡
ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÏÓ‰ÂÎ¸˛ YM-2003 Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚Ó
‚ÒÂÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ‚˚ÒÓÚ, ˜ÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú‡ÏË ̃ ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ (‡Á‰ÂÎ 4.1), ÔË˜ÂÏ
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ‡ÁÎË˜ËÂ ÏÂÊ‰Û ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË
ÓÁÓÌ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 46% Ì‡ 75 ÍÏ (ÒÓ·˚ÚËÂ 13045) Ë
47% Ì‡ 74 ÍÏ (ÒÓ·˚ÚËÂ 05944). 

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 4, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÓÁÓÌ‡ ‚ Ó·Î‡-
ÒÚË 65–90 ÍÏ, ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ËÁ ‰‡ÌÌ˚ı SABER ‚
Í‡Ì‡ÎÂ ËÁÏÂÂÌËfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‚ 9.6 ÏÍÏ ÔÓÎÓ-
ÒÂ ÓÁÓÌ‡, ÏÌÓ„Ó ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚Â Ì‡-
ÏË ËÁ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı SABER ‚ Í‡Ì‡-
ÎÂ ËÁÏÂÂÌËfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ˝ÏËÒÒËË 1.27 ÏÍÏ.
å‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ‡ÁÎË˜ËÂ ÏÂÊ‰Û ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË
ÓÁÓÌ‡, ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚ÏË ËÁ ˝ÏËÒÒËË àä ÄÚÏ ÔÓ-
ÎÓÒ˚ O2 (‚ ‡ÏÍ‡ı ÏÓ‰ÂÎË ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÍÓÎÂ·‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÍËÌÂÚËÍË YM-2003) Ë ËÁ ˝ÏËÒÒËË ‚ ÔÓÎÓ-
ÒÂ 9.6 ÏÍÏ O3, Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË 80 ÍÏ, „‰Â
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÓÁÓÌ‡ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ‚ 2.2 ‡Á‡ (ÒÓ·˚-
ÚËÂ 05944) Ë ‚ 2.6 ‡Á (ÒÓ·˚ÚËÂ 13045).

é ÔË˜ËÌ‡ı ˝ÚÓ„Ó ‡ÁÎË˜Ëfl ÚÛ‰ÌÓ ÒÛ‰ËÚ¸ Ó‰-
ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ, Ú‡Í Í‡Í ÌÂÚ ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËÈ ÔÓ ËÌÚÂÔÂÚ‡-
ˆËË 9.6 ÏÍÏ Í‡Ì‡Î‡ SABER Ë Ï˚ ÌÂ ÁÌ‡ÂÏ ‚ ÚÓ˜ÌÓ-

ÒÚË, Í‡Í‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÍËÌÂÚËÍË ÓÁÓÌ‡
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ ÔË ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË ËÁÏÂÂÌËÈ.
íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÒÓÓ·‡ÊÂÌËfl ÏÓ„ÛÚ
·˚Ú¸ ‚˚ÒÍ‡Á‡Ì˚. ëÛ‰fl ÔÓ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÛ·ÎË-
Í‡ˆËË Ì‡ ˝ÚÛ ÚÂÏÛ ‚ 1998 „. [29], ‚ ÏÓ‰ÂÎË ÍÓÎÂ·‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÍËÌÂÚËÍË ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÓÁÓÌ‡ Û˜ËÚ˚‚‡ÎÓÒ¸
62 ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÓÒÚÓflÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎ˚ O3 Ë ÔÂ‰-
ÔÓÎ‡„‡ÎÓÒ¸, ̃ ÚÓ ÏÓÎÂÍÛÎ‡ ÓÁÓÌ‡ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ‚ÓÁ·ÛÊ-
‰ÂÌÌÓÈ ‰Ó ÛÓ‚ÌÂÈ Ò ̋ ÌÂ„ËflÏË ÓÍÓÎÓ 5500 ÒÏ–1. ÑÎfl
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ÒÚÓÎÍÌÓ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı Â‡ÍˆËÈ
ÏÂÊ‰Û ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ÏË ÏÓÎÂÍÛÎ‡-
ÏË O3(v1, v2, v3) Ë ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË ‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚ı „‡ÁÓ‚
‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓÈ ÏÓ‰ÂÎ¸˛ “˝ÌÂ-
„ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÍ‡˜Í‡” ‚‚Ó‰ËÚÒfl Â‰ËÌ‡fl ÙÓÏÛÎ‡.
èË ̋ ÚÓÏ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË ÔÂÂıÓ‰‡
ÏÂÊ‰Û ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚ÏË ÒÓÒÚÓflÌËflÏË Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
‡ÁÌÓÒÚË ˝ÌÂ„ËÈ ÏÂÊ‰Û Ì‡˜‡Î¸Ì˚Ï Ë ÍÓÌÂ˜Ì˚Ï
ÒÓÒÚÓflÌËÂÏ ÔÂÂıÓ‰‡. çÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍ‡ÏË Ú‡ÍËı ÏÓ‰Â-
ÎÂÈ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÌÂÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ Ëı Â‡Î¸ÌÓÈ ÍËÌÂÚË-
ÍÂ Í‡Í ÌËÊÌËı ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ÏÓÎÂÍÛ-
Î˚ ÓÁÓÌ‡ (‰Ó ˝ÌÂ„ËÈ ÓÍÓÎÓ 3000 ÒÏ–1), ÍËÌÂÚËÍ‡
ÍÓÚÓ˚ı ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ıÓÓ¯Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ ‚ ÒÂËË
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‡·ÓÚ (Ì‡ÔËÏÂ, [30, 31]),
Ú‡Í Ë ‚ÂıÌËı ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚
ÓÁÓÌ‡ (‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ÔÂ‰ÂÎ‡ ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË (8500 ÒÏ–1)),
ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡˘Ëı Ó·Î‡ÒÚË ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Í‚‡ÁË-
ÍÓÌÚËÌÛÛÏ‡ [32]. èÓ˝ÚÓÏÛ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÍËÌÂÚËÍË, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ‡fl ‚ [29], ÒËÎ¸ÌÓ ÛÒÚ‡ÂÎ‡ Ë
‰Îfl ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡, ÒÍÓÂÂ ‚ÒÂ„Ó,
ÔË‚ÎÂÍ‡Î‡Ò¸ ÏÓ‰ÂÎ¸, ÓÔËÒ‡ÌÌ‡fl ãÓÔÂÒÓÏ-èÛ˝-
ÚÓÒÓÏ Ë íÂÈÎÓÓÏ ‚ [33] (ÒÏ. ÌËÊÂ).

65

Ç˚ÒÓÚ‡, ÍÏ

70

75

80

85

90

95

100

1 x 106 1 x 107 1 x 108 1 x 109 1 x 1010

SABER, 13045
9.6 ÏÍÏ
MSZ
YM-2003

[O3], ÒÏ–3
1 x 106 1 x 107 1 x 108 1 x 109 1 x 1010

SABER, 13045
9.6 ÏÍÏ
MSZ
YM-2003

êËÒ. 4. ÇÂÚËÍ‡Î¸Ì˚Â ÔÓÙËÎË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÓÁÓÌ‡, ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ËÁ ‚˚ÒÓÚÌ˚ı ÔÓÙËÎÂÈ ÒÍÓÓÒÚÂÈ Ó·˙ÂÏÌÓÈ
˝ÏËÒÒËË O2 ‚ ÔÓÎÓÒÂ 1.27 ÏÍÏ (ËÒ. 3) ‚ ‡ÏÍ‡ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ MSZ Ë YM-2003, ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÁ ÔÓÎÓÒ˚ 9.6 ÏÍÏ O3 (˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ
SABER).
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üÌÍÓ‚ÒÍËÈ Ë ‰.

Ç ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ [32] ·˚ÎÓ ‰ÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Â‡ÍˆËË ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ‚˚-
ÒÓÍÓ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚Â ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÓÁÓÌ‡ ‚ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸-
Ì˚ı ÒÓÒÚÓflÌËflı, ·ÎËÁÍËı ÔÓ ̋ ÌÂ„ËË Í ̋ ÌÂ„ËË ‰ËÒ-
ÒÓˆË‡ˆËË ÏÓÎÂÍÛÎ˚ (ÓÍÓÎÓ 8500 ÒÏ–1), ‡ Ú‡ÍÊÂ,
˜ÚÓ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÒÓÒÚÓflÌËfl Ò ˝ÌÂ„ËÂÈ ·ÓÎ¸-
¯ÂÈ, ˜ÂÏ ˝ÌÂ„ËË ÚÂÚ‡‰˚ ÛÓ‚ÌÂÈ (003, 102, 201,
300), ÎÂÊ‡Ú ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Í‚‡ÁËÍÓÌ-
ÚËÌÛÛÏ‡. îËÁËÍ‡ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Í‚‡ÁËÍÓÌÚËÌÛÛ-
Ï‡ Ó˜ÂÌ¸ ÒÎÓÊÌ‡, Ë ÚÂÓËfl Ú‡ÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ ·ÎËÁÍÓ
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı ÔÓ ˝ÌÂ„ËË ÒÓÒÚÓflÌËÈ, ‚Ë‰ËÏÓ,
‰ÂÎÓ ·Û‰Û˘Â„Ó, Ó‰Ì‡ÍÓ flÒÌÓ, ˜ÚÓ ÔÂÂıÓ‰˚ ÏÂÊ‰Û
ÒÓÒÚÓflÌËflÏË ‚ ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÓÔËÒ˚-
‚‡Ú¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Ú‡ÍÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡, Í‡Í ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡
ÒÍÓÓÒÚË Â‡ÍˆËË. àÏÂÌÌÓ ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‚ ÏÓ‰ÂÎË ÍÓ-
ÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÍËÌÂÚËÍË ÏÓÎÂÍÛÎ˚ O3, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ-
ÌÓÈ Ó‰ÌËÏ ËÁ ‡‚ÚÓÓ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ÒÚ‡Ú¸Ë ‚ÏÂÒÚÂ Ò
É.å. ò‚Â‰ÓÏ ‚ 1992 „. [34], Û˜ËÚ˚‚‡ÎËÒ¸ 20 ÍÓÎÂ-
·‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÓÁÓÌ‡ ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó
ÛÓ‚ÌÂÈ ÚÂÚ‡‰˚ (003, 102, 201, 300), Ë ÔÂ‰ÔÓÎ‡-
„‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Â‡ÍˆËË ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË
ÓÁÓÌ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓ-‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚Ï Ì‡
Ó‰ÌÓÏ ËÁ ÒÓÒÚÓflÌËÈ ‰‡ÌÌÓÈ ÚÂÚ‡‰˚. ÇÂÎË˜ËÌ˚
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÒÚÓÎÍÌÓ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ÏÂÊ‰Û ÍÓ-
ÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚ÏË ÒÓÒÚÓflÌËflÏË ·‡ÁËÓ‚‡ÎËÒ¸ Ì‡ ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı, „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ Ì‡ ‡-
·ÓÚ‡ı [30, 31]. Ç ‡·ÓÚÂ 1998 „. [35] Ï˚ ‰ÓÔÓÎÌËÎË
ÏÓ‰ÂÎ¸ Â˘Â ÚÂÏfl ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚ÏË ÒÓÒÚÓflÌËflÏË
040, 031 Ë 130 Ë Ó·ÌÓ‚ËÎË ·‡ÁÛ ÔÓ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡Ï ÒÍÓÓ-
ÒÚÂÈ ÒÚÓÎÍÌÓ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÔÂÍ-
ÚÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÛ˛ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÌÓ-
‚˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË. ç‡¯‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ ·˚Î‡ ÔËÏÂÌÂÌ‡ ä‡-
ÛÙÏ‡ÌÓÏ Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË ‚ 2002 „. ‰Îfl ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË
ËÁÏÂÂÌËÈ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 9.6 ÏÍÏ ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ CRIS-
TA [36].

Ç ÏÓÌÓ„‡ÙËË [33] ÓÔËÒ‡Ì‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÍÓÎÂ·‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÍËÌÂÚËÍË ÓÁÓÌ‡, fl‚Îfl˛˘‡flÒfl „Ë·Ë‰ÓÏ
Ì‡¯ÂÈ ÏÓ‰ÂÎË ÌËÊÌËı ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ
Ë ÏÓ‰ÂÎË, „‰Â ‚ÂıÌËÂ ÒÓÒÚÓflÌËfl ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó
Í‚‡ÁËÍÓÌÚËÌÛÛÏ‡ Û˜ËÚ˚‚‡˛ÚÒfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Â‰Ë-
ÌÓÈ ÙÓÏÛÎ˚ ‰Îfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ÒÚÓÎÍÌÓ‚Ë-
ÚÂÎ¸Ì˚ı Â‡ÍˆËÈ. èÓ‰Ó·Ì‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
Î‡Ò¸ ‰Îfl ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË ËÁÏÂÂÌËÈ ÔË·ÓÓÏ Ò
‚˚ÒÓÍËÏ ‡ÁÂ¯ÂÌËÂÏ (0.035 ÒÏ–1) MIPAS ‚Ó ‚Â-
Ïfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ Ì‡ ÒÔÛÚÌËÍÂ ENVISAT ‚ ÛÁÍËı
ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚ı Û˜‡ÒÚÍ‡ı (ÏËÍÓÓÍÌ‡ı) ‚ Ó·Î‡ÒÚË
9.6 Ë 4.8 ÏÍÏ ÔÓÎÓÒ ÓÁÓÌ‡ [37, 38]. Ç [37] Û˜ËÚ˚‚‡-
ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ÓÁÓÌ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl Ì‡ ÛÓ‚Ìflı, ·ÎËÁÍËı ÔÓ
˝ÌÂ„ËË Í ÔÂ‰ÂÎÛ ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË 8500 ÒÏ–1, Ë ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡ÎËÒ¸ 250 ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ. Å˚-
ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‚˚ÒÓÚÌ˚Â ÔÓÙËÎË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
ÓÁÓÌ‡ ËÁ ËÁÏÂÂÌËÈ ‚ ÚÂı ÏËÍÓÓÍÌ‡ı, ÎÂÊ‡˘Ëı ‚
ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÔÂÂıÓ‰Ó‚ “ÔÂ‚Ó„Ó ÛÓ‚Ìfl
ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl” 010–000, 100–000 Ë
001–000, „‰Â ‚ÍÎ‡‰ „Ófl˜Ëı ÔÓÎÓÒ ÏËÌËÏ‡ÎÂÌ. èÓ-
˝ÚÓÏÛ ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó 70–75 ÍÏ ‚˚ÒÓÚÌ˚È ÔÓÙËÎ¸ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl ÓÁÓÌ‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌ Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ÔÓfl‰Í‡
10% [37]. ùÚË ‚˚ÒÓÚÌ˚Â ÔÓÙËÎË ÓÁÓÌ‡ ·˚ÎË ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‰Îfl ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË ËÁÏÂÂÌËÈ ‚ ÏËÍ-

ÓÓÍÌ‡ı, ÎÂÊ‡˘Ëı ‚ Ó·Î‡ÒÚË 4.8 ÏÍÏ ÔÓÎÓÒ˚ ÓÁÓÌ‡
[38]. é‰Ì‡ÍÓ ÔÓÔ˚ÚÍ‡ ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË ËÁÏÂÂÌËÈ ‚
Ó·Î‡ÒÚË ̋ ÚÓÈ ÔÓÎÓÒ˚ ÓÁÓÌ‡, Ó·‡ÁÛÂÏÓÈ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ
ÔÂÂıÓ‰‡ÏË ËÁ ÒÓÒÚÓflÌËÈ ÚË‡‰˚ “‚ÚÓÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl
ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl” (200, 101, 002) Ì‡ ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓÈ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚È ÛÓ‚ÂÌ¸, Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Ú‡-
ÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÍËÌÂÚËÍË ÌÂ Û‰‡Î‡Ò¸.
àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ˝ÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÔË‚ÂÎÓ Í ÚÓÏÛ, ˜ÚÓ
‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ‡fl ‰Îfl ËÁ‚ÂÒÚÌÓ„Ó ‚˚ÒÓÚÌÓ„Ó ÔÓÙËÎfl
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÓÁÓÌ‡ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚
Ó·Î‡ÒÚË 4.8 ÏÍÏ ÔÓÎÓÒ˚ ÓÍ‡Á‡Î‡Ò¸ ‚ 2–3 ‡Á‡
ÏÂÌ¸¯Â ËÁÏÂÂÌÌÓÈ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ‚˚ÒÓÚ 50–75 ÍÏ,
˜ÚÓ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl Á‡ÌËÊÂÌËÂÏ Ì‡ÒÂÎÂÌÌÓÒÚÂÈ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËÈ (200, 101, 002). ùÚÓ ‰ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚ Ó·-
Î‡ÒÚË Ì‡Û¯ÂÌËfl ãíê ‰‡ÌÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔË‚Ó‰ËÚ Í
Á‡ÌËÊÂÌÌ˚Ï Ì‡ÒÂÎÂÌÌÓÒÚflÏ ‚ÂıÌËı, ‡ ÁÌ‡˜ËÚ Ë
ÌËÊÌËı ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ [34, 35], ‚ ÚÓÏ
˜ËÒÎÂ Ë ÒÓÒÚÓflÌËÈ 010, 100 Ë 001, Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓ, ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Í‡Í ‚ 4.8, Ú‡Í Ë ‚
9.6 ÏÍÏ ÔÓÎÓÒ‡ı Ú‡ÍÊÂ ·Û‰ÂÚ ÒËÎ¸ÌÓ Á‡ÌËÊÂÌÌÓÈ.
ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÓÁÓÌ‡, ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌÌ‡fl ËÁ ËÁÏÂÂÌËÈ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 9.6 ÏÍÏ ÔÓÎÓÒ˚
ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ˝ÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎË, ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸
ÒËÎ¸ÌÓ Á‡‚˚¯ÂÌÌÓÈ. ÑÎfl ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓÈ ËÌÚÂÔÂÚ‡-
ˆËË ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 4.8 ÏÍÏ ÔÓÎÓÒ˚ ‡‚ÚÓ-
‡Ï [38] ÔË¯ÎÓÒ¸ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÎË·Ó ÓÁÓÌ
Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ‚ Ó‰ÌÓÏ ËÁ ÒÓÒÚÓflÌËÈ ÚÂÚ‡‰˚ (003,
102, 201, 300) ‚ Ó·Î‡ÒÚË ˝ÌÂ„ËË 3000 ÒÏ–1, ÎË·Ó,
˜ÚÓ ıÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌ‡fl ËÁ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ÍÓÌÒÚ‡Ì-
Ú‡ ÒÍÓÓÒÚË ÒÚÓÎÍÌÓ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ Ó·ÏÂÌ‡
˝ÌÂ„ËÂÈ ÏÂÊ‰Û ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ÏË Ë ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ÏË
ÏÓ‰‡ÏË ‚ 3–4 ‡Á‡ ÏÂÌ¸¯Â ËÁÏÂÂÌÌÓÈ. í‡Í Í‡Í ÔÓ-
ÒÎÂ‰ÌÂÂ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ï‡ÎÓ‚ÂÓflÚÌÓ, ÚÓ ÔËıÓ-
‰ËÚÒfl ÔËÌflÚ¸ ÔÂ‚ÓÂ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓÔ˚ÚÍ‡
Û˜ÂÒÚ¸ Í‚‡ÁËÍÓÌÚËÌÛÛÏ ÓÁÓÌ‡ ÔËÏËÚË‚Ì˚Ï Ó·‡-
ÁÓÏ ·ÂÁ ‚ÒflÍÓÈ Ò‚flÁË ÒÓ ÒÎÓÊÌÓÈ ÙËÁËÍÓÈ ̋ ÚÓ„Ó fl‚-
ÎÂÌËfl ÔÓÚÂÔÂÎ‡ ÔÓ‚‡Î, Ë ‰Îfl ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓÈ ËÌÚÂ-
ÔÂÚ‡ˆËË ËÁÏÂÂÌËÈ MIPAS ‚ Ó·Î‡ÒÚË 4.8 ÏÍÏ ÔÓ-
ÎÓÒ˚ ÓÁÓÌ‡ ÔË¯ÎÓÒ¸ Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚ÂÌÛÚ¸Òfl Í
ÏÓ‰ÂÎË ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÍËÌÂÚËÍË ÓÁÓÌ‡, ‡Á‡·Ó-
Ú‡ÌÌÓÈ Ì‡ÏË ‚ 1992–1998 „„. [34, 35].

ëÛ‰fl ÔÓ ·ÓÎ¸¯ÓÏÛ ‡ÁÎË˜Ë˛ ÏÂÊ‰Û ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËflÏË ÓÁÓÌ‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ÔË ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË
ËÁÏÂÂÌËÈ ‚ Í‡Ì‡ÎÂ 1.27 ÏÍÏ Ë ‚ Í‡Ì‡ÎÂ 9.6 ÏÍÏ,
‰Îfl ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË ËÁÏÂÂÌËÈ SABER ‚ Ó·Î‡ÒÚË
9.6 ÏÍÏ ÔÓÎÓÒ˚ ÓÁÓÌ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÍÓ-
ÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÍËÌÂÚËÍË ÓÁÓÌ‡, ÔÓıÓÊ‡fl Ì‡ ÏÓ‰ÂÎ¸
[33]. Ç ˝ÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÓÁÓÌ Ó·-
‡ÁÛÂÚÒfl ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚Ï ‰Ó ÛÓ‚ÌÂÈ
Ò ̋ ÌÂ„ËÂÈ, ·ÎËÁÍÓÈ Í ÔÂ‰ÂÎÛ ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË Ë, ÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ÍÎ‡‰ „Ófl˜Ëı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ‚ ÔÓÎÌÛ˛
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ 9.6 ÏÍÏ ÔÓÎÓÒ˚ ‰ÓÎÊÂÌ ·˚Ú¸ ÁÌ‡-
˜ËÚÂÎÂÌ. á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‰Îfl ÔË·Ó‡ Ò ‚˚ÒÓÍËÏ
‡ÁÂ¯ÂÌËÂÏ MIPAS ‚˚·Ë‡ÎËÒ¸ ÏËÍÓÓÍÌ‡ Ò Ú‡-
ÍËÏ ˜‡ÒÚÓÚÌ˚Ï ËÌÚÂ‚‡ÎÓÏ, ˜ÚÓ·˚ ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ‚˚-
ÒÓÚ 70–75 ÍÏ ‚ÍÎ‡‰ „Ófl˜Ëı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ Ò ‚ÂıÌËı
‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ·˚Î Í‡Í
ÏÓÊÌÓ ÏÂÌ¸¯Â. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ, ËÁÏÂflÂÏÓÂ
‚ 9.6 ÏÍÏ Í‡Ì‡ÎÂ SABER ÒÓ ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚Ï ËÌÚÂ-
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‚‡ÎÓÏ 1010–1140 ÒÏ–1 [28], ÔÓÏËÏÓ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÔÂ-
ÂıÓ‰Ó‚ 001–000 Ë 100–000 Ò‚ÓÈ ‚ÍÎ‡‰ ‚ÌÓÒflÚ ÌÂ
ÏÂÌÂÂ 17 „Ófl˜Ëı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ [29]. ä‡Í ·˚ÎÓ ÒÍ‡Á‡-
ÌÓ ‚˚¯Â, ÏÓ‰ÂÎ¸ ãÓÔÂÒ‡-èÛ˝ÚÓÒ‡ Ë íÂÈÎÓ‡ [33]
‰ÓÎÊÌ‡ ÔË‚ÂÒÚË Í Á‡ÌËÊÂÌË˛ Ì‡ÒÂÎÂÌÌÓÒÚÂÈ
‚ÒÂı ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ Ë,
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Í ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂÛ‚ÂÎË˜ÂÌÌ˚Ï
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏ ÓÁÓÌ‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó
ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ÓÚ ãíê ÔÓ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ÒÓÒÚÓflÌË-
flÏ. èÓ˝ÚÓÏÛ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ‡ÁÎË˜ËÂ ÏÂÊ‰Û ‚˚ÒÓÚÌ˚-
ÏË ÔÓÙËÎflÏË ÓÁÓÌ‡ Ì‡ ËÒ. 4 ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ‚˚ÒÓÚ
70–90 ÍÏ ‚ÔÓÎÌÂ Ó·˙flÒÌËÏÓ.

4. ÄçÄãàá óìÇëíÇàíÖãúçéëíà 
åéÑÖãà YM-2003

4.1. èÓÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ Á‡‰‡˜Ë Ë ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚

Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËÈ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÏÓ‰ÂÎË
ÙÓÚÓ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË ÓÁÓÌ‡ Ë ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÍËÒÎÓ-
Ó‰‡ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ‚ÒÂı ‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚ ˝ÚÛ ÏÓ‰ÂÎ¸ Ô‡‡-
ÏÂÚÓ‚: ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ,
ÒÍÓÓÒÚÂÈ ÙÓÚÓ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË, ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÒÍÓÓÒÚÂÈ
Â‡ÍˆËÈ Ë Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ‚˚ıÓ‰Ó‚ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ‚ ˝ÚËı
Â‡ÍˆËflı. é·ÓÁÌ‡˜ËÏ ˝ÚË ‚ıÓ‰Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ –
xi, ËÒÍÓÏÛ˛ ÙÛÌÍˆË˛ – f, ÚÓ„‰‡ ‚‡Ë‡ˆËfl ËÒÍÓÏÓÈ
ÙÛÌÍˆËË f ÔË Ï‡Î˚ı ËÁÏÂÌÂÌËflı ‚ıÓ‰Ì˚ı Ô‡‡-
ÏÂÚÓ‚ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ‚ ‚Ë‰Â:

(15)

„‰Â ÒÛÏÏËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ÔÓ ‚ÒÂÏ ‚ıÓ‰Ì˚Ï Ô‡-
‡ÏÂÚ‡Ï.

àÁ ÙÓÏÛÎ˚ (15) ÔÓÎÛ˜ËÏ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÔÓ-
„Â¯ÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚ÂÎË˜ËÌ˚ f ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ÓÚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚÂÈ Á‡‰‡ÌËfl ‚ıÓ‰-
Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ xi:

(16)

„‰Â  – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Si ËÒ-

ÍÓÏÓÈ ÙÛÌÍˆËË f ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚‡Ë‡ˆËË ‚ıÓ‰-
ÌÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ xi ÔË ÛÒÎÓ‚ËË, ˜ÚÓ ‚ÒÂ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Â

Ô‡‡ÏÂÚ˚ xj ‰Îfl j ≠ i ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ÌÂËÁÏÂÌÌ˚ÏË,  –

ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ δi Á‡‰‡ÌËfl ‚ıÓ‰ÌÓ„Ó
Ô‡‡ÏÂÚ‡ xi.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Û˜ËÚ˚‚‡fl, ˜ÚÓ Â˜¸ Ë‰ÂÚ Ó ÌÂ-
·ÓÎ¸¯Ëı ‚‡Ë‡ˆËflı ‚ıÓ‰Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ÙÓÏÛ-
Î‡ (16) ËÏÂÂÚ ÔÓÒÚÛ˛ ÙËÁË˜ÂÒÍÛ˛ ËÌÚÂÔÂÚ‡-
ˆË˛. éÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
‚˚ıÓ‰ÌÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ f Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚ÏË
ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚflÏË ‚ıÓ‰Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ xi Ë ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ‡ÏË ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Si, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘Ë-

df
∂f
∂xi

-------dxi,
i

∑=

df
f

-----
∂f
∂xi

-------
dxi

f
-------

i
∑ ∂ fln

∂ xiln
-------------

dxi

xi

-------,
i

∑= =

∂ fln
∂ xiln
-------------

dxi

xi

-------

ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÏÓ‰ÂÎË ÙÓÚÓ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË ÓÁÓÌ‡ Ë ÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÍËÒÎÓÓ‰‡:

(17)

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Si – ·ÂÁ‡Á-
ÏÂÌÓÂ ˜ËÒÎÓ, ÛÍ‡Á˚‚‡˛˘ÂÂ, Ì‡ÒÍÓÎ¸ÍÓ ËÒÍÓÏ˚È
Ô‡‡ÏÂÚ f Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ıÓ‰ÌÓ„Ó Ô‡‡-
ÏÂÚ‡ xi, ÔË ˝ÚÓÏ ·Û‰ÂÏ ÔÓÎ‡„‡Ú¸: |S| > 1.0 – ÒËÎ¸-
Ì‡fl ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸; 0.1 < |S| < 1.0 – ÌÓÏ‡Î¸Ì‡fl
˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸; |S| < 0.1 – ÒÎ‡·‡fl ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚ¸.

ëÎÂ‰ÛÂÚ Á‡ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÂÒÎË ‚‡Ë‡ˆËfl Í‡ÍÓ„Ó-
ÎË·Ó ‚ıÓ‰ÌÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ (ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË
ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Â‡ÍˆËË ki, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‡ÚÏÓÒÙÂ-
Ì˚ı ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı: [O2], [N2] , [O(3P)], [O3], [CO2],
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ „‡Á‡ Tg) ËÏÂÂÚ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Si, ÚÓ ˝ÚÓ ÌÂ ÁÌ‡˜ËÚ, ˜ÚÓ
˝ÚÓÚ Ô‡‡ÏÂÚ ÌÂ ‚‡ÊÂÌ Ë Â„Ó ÏÓÊÌÓ ËÒÍÎ˛˜ËÚ¸
ËÁ Ó·˘Â„Ó ÒÔËÒÍ‡ ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ‚
ÏÓ‰ÂÎË, Ú‡Í Í‡Í ÓÌ ÏÓÊÂÚ ËÏÂÚ¸ ·ÓÎ¸¯Û˛ ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ δi. ëÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ fl‰ ÔÓ-
ˆÂÒÒÓ‚, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ‡fl ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í ÒÎ‡·‡fl ‚ ÔflÏÓÈ Á‡‰‡˜Â

(‡Ò˜ÂÚ ÔÓÙËÎÂÈ é2(b1 , v), é2(‡1∆g, v)), ÌÓ ‚
‡ÏÍ‡ı Ó·‡ÚÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë (‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ O3) Ë„-
ÌÓËÓ‚‡ÌËÂ ̋ ÚËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÌÂ‰ÓÔÛ-
ÒÚËÏ˚Ï.

Ç ‡ÏÍ‡ı ÏÓ‰ÂÎË YM-2003 ·˚Î‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌ‡
ÔÓ‚ÂÍ‡ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÏÓ‰ÂÎË ‚ ÔflÏÓÈ Á‡-
‰‡˜Â:

‡) ‡Ò˜ÂÚ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË é2(b1 , v);

·) ‡Ò˜ÂÚ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË é2(‡1∆g, v);
Ë ‚ Ó·‡ÚÌÓÈ Á‡‰‡˜Â:
‚) ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÙËÎfl O3

ËÁ ˝ÏËÒÒËË ÄÚÏ (0–0) ÔÓÎÓÒ˚ O2;
„) ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÙËÎfl O3

ËÁ ˝ÏËÒÒËË àä ÄÚÏ (0–0) ÔÓÎÓÒ˚ O2, Í ‚‡Ë‡ˆËflÏ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ [O2], [N2],
[O(3P)], [O3], [CO2], ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ „‡Á‡ Tg Ë ÍÓÌ-
ÒÚ‡ÌÚ ÒÍÓÓÒÚÂÈ Â‡ÍˆËÈ.

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ˜Û‚ÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÏÓ‰ÂÎË YM-2003 ‚˚fl‚ÎÂÌ˚ ‡ÚÏÓÒÙÂ-
Ì˚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ Ë Â‡ÍˆËË, ÓÍ‡Á˚‚‡˛˘ËÂ ‚ÎËfl-
ÌËÂ Ì‡ ‡Ò˜ÂÚ˚ ‚ ÔflÏÓÈ Ë Ó·‡ÚÌÓÈ Á‡‰‡˜‡ı. Ç
Ú‡·Î. 2 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚÂÈ Ì‡Ë-
·ÓÎÂÂ ÁÌ‡˜ËÏ˚ı Â‡ÍˆËÈ. ÅÓÎÂÂ ÔÓ‰Ó·Ì˚È ‡Ì‡-
ÎËÁ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÏÓ‰ÂÎË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ‚ [39].

áÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÒÍÓÓÒÚÂÈ Â‡ÍˆËÈ, Á‡ ËÒ-
ÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ kIII, ËÁÏÂÂÌ˚ Ò ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÓ˜-
ÌÓÒÚ¸˛. äÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË Â‡ÍˆËÈ kI, kII, kIV, kV
ËÁÏÂÂÌ˚ Ò ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸˛, ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡˛˘ÂÈ 20%,
Ë ÚÓÎ¸ÍÓ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË Â‡ÍˆËË kIII ËÏÂÂÚ ÔÓ-
„Â¯ÌÓÒÚ¸ δ, ‡‚ÌÛ˛ 37%. åÂÊ‰Û ÚÂÏ ‚ÍÎ‡‰ Â‡Í-

∆f
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üÌÍÓ‚ÒÍËÈ Ë ‰.

ˆËË é2(b1 , v = 1) + é2  O2(X3 , v = 1) +

+ é2(b1 , v = 0) ‚ ÔflÏÓÈ Á‡‰‡˜Â ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ (Ì‡-
ÔËÏÂ, ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ‚˚ÒÓÚ 60–100 ÍÏ ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 0.62 <
< |SΙΙΙ| < 0.87, ‚ ‡ÈÓÌÂ ÏÂÁÓÔ‡ÛÁ˚ SΙΙΙδΙΙΙ = 0.30).

êÂ‡ÍˆËfl O(1D) + O2 fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ËÒÚÓ˜-

ÌËÍÓÏ O2(b1 , v = 0) Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ò‚Â˜ÂÌËfl
˝ÏËÒÒËË 762 ÌÏ ‚ ‰ÌÂ‚ÌÓÈ ÏÂÁÓÒÙÂÂ Ë ÌËÊÌÂÈ

ÚÂÏÓÒÙÂÂ ‚ ÔÂÂıÓ‰Â O2(b1 , v = 0) > O2(X3 ,
v = 0). ÖÂ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË Â‡ÍˆËË kI ‚ Ì‡ÒÚÓ-
fl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ıÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌ‡ (ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ÌÂ
ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 8%), ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË
‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ‚˚ÒÓÚ 60–100 ÍÏ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÔÂ‰Â-
Î‡ı 0.22 < |SΙ| < 0.68.

Ç ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ‚˚ÒÓÚ 60–100 ÍÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÏÓ‰ÂÎË Í ‚‡Ë‡ˆËflÏ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚
ÒÍÓÓÒÚË Â‡ÍˆËË O(1D) + N2  Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÔÂ-
‰ÂÎ‡ı 0.72 < |SΙΙ| < 1.51, Ë ˝Ú‡ Â‡ÍˆËfl ÏÓ„Î‡ ·˚
ÓÍ‡Á˚‚‡Ú¸ ÒËÎ¸ÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ
ÓÁÓÌ‡ ËÁ ˝ÏËÒÒËË 762 ÌÏ ‚ ‰ÌÂ‚ÌÓÈ ÏÂÁÓÒÙÂÂ Ë
ÌËÊÌÂÈ ÚÂÏÓÒÙÂÂ. é‰Ì‡ÍÓ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË ˝ÚÓÈ Â‡ÍˆËË ÌÂ
ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 9% (Ú‡·Î. 2), ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸
‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÓÁÓÌ‡ ‚ ÒÂ‰ÌÂÈ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ Á‡
Ò˜ÂÚ ‚‡Ë‡ˆËÈ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË ̋ ÚÓÈ
Â‡ÍˆËË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ SΙΙδΙΙ = 0.06–0.14.

êÂ‡ÍˆËfl ÚÛ¯ÂÌËfl O2(b1 , v = 0) ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Ï
‡ÁÓÚÓÏ N2 fl‚ÎflÂÚÒfl ÍÎ˛˜Â‚ÓÈ ‚ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËË
ÓÁÓÌ‡ ËÁ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ˝ÏËÒÒËË 1.27 ÏÍÏ, Ú‡Í Í‡Í
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË ˝ÚÓÈ Â‡ÍˆËË ÔÓ˜ÚË ‚ 100 ‡Á
·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË Â‡ÍˆËË ‰Â‡ÍÚË-

‚‡ˆËË O2(b1 , v = 0) ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Ï ÍËÒÎÓÓ‰ÓÏ
O2. ï‡‡ÍÚÂÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ˜Û‚-
ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ì‡ ‚˚ÒÓÚ‡ı 60–100 ÍÏ 0.1 < |SΙV| <
< 0.9. èÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÓÁÓÌ‡ ‚ ÏÂÁÓ-
ÒÙÂÂ Á‡ Ò˜ÂÚ ‚‡Ë‡ˆËË ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓ-
ÓÒÚË ˝ÚÓÈ Â‡ÍˆËË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ SΙVδΙV = 0.13–0.48.
ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ó·‡ÚÌÓÈ
Á‡‰‡˜Ë ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚

Σg
+ Σg

–

Σg
+

Σg
+

Σg
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ÒÍÓÓÒÚË, ÌÓ Ë ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ‚˚ıÓ‰Ó‚ ÔÓ-
‰ÛÍÚÓ‚ ‚ ˝ÚÓÈ Â‡ÍˆËË (ÒÏ. ‡Á‰ÂÎ 4.2).

çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ CO2 fl‚ÎflÂÚÒfl Ï‡ÎÓÈ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ‡ÚÏÓÒÙÂ˚, ‚‡Ë‡ˆËË ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚

ÒÍÓÓÒÚË Â‡ÍˆËË O2(b1 , v = 0) + CO2 
 é2(‡1∆g, v = 0) + CO2 ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ‚ÎËflÌËÂ Ì‡

‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÙËÎfl O3, Ú‡Í
Í‡Í ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË ˝ÚÓÈ Â‡ÍˆËË Ì‡ ‰‚‡ ÔÓ-
fl‰Í‡ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË Â‡ÍˆËË

O2(b1 , v = 0) + N2. ï‡‡ÍÚÂÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ‡ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ì‡ ‚˚ÒÓÚ‡ı 60–100 ÍÏ
ÎÂÊ‡Ú ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 0.02 < |SV| < 0.28.

4.2. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl 
‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÙËÎfl ÓÁÓÌ‡ ÓÚ Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı 

‚˚ıÓ‰Ó‚ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Â‡ÍˆËË ÚÛ¯ÂÌËfl 

O2(b1 , v = 0) ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Ï ‡ÁÓÚÓÏ

ÑÎfl Â‡ÍˆËË ÚÛ¯ÂÌËfl O2(b1 , v = 0) ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌ˚Ï ‡ÁÓÚÓÏ N2 ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓ·ÎÂÏ‡ ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌËfl Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ‚˚ıÓ‰Ó‚ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚. Ç ÏÓ‰ÂÎË
MSZ [11] ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ Í‚‡ÌÚÓ‚˚È ‚˚ıÓ‰
O2(‡1∆g, v = 0) ‚ Â‡ÍˆËË

(18)

‡‚ÂÌ 1. Ç ‡ÏÍ‡ı ÏÓ‰ÂÎË YM-2003 ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-
ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÍËÌÂÚËÍË O2 Ë O3 ·˚ÎË ‡ÒÒÏÓÚÂ-
Ì˚ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â ÔÛÚË Â‡ÍˆËË ÚÛ¯ÂÌËfl

O2(b1 , v = 0) ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË N2. Ç‚Ë‰Û ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
ÌÓ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË ˝ÚÓÈ
Â‡ÍˆËË, ‚ ‡·ÓÚÂ [41] ·˚ÎÓ Ò‰ÂÎ‡ÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂ-
ÌËÂ, ˜ÚÓ Â‡ÍˆËfl Ë‰ÂÚ ÔÓ ÚËÔÛ Í‚‡ÁËÂÁÓÌ‡ÌÒÌÓ„Ó
ÔÓˆÂÒÒ‡:

(19)
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O2 b1Σg
+
v  = 0,( ) N2+

O2 a1∆g v  = 0,( ) N2 X v  = 1,( ) 31.9ÒÏ–1.–+

 
í‡·ÎËˆ‡ 2.  äÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚÂÈ Â‡ÍˆËÈ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÁÌ‡˜ËÏ˚ı ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎË YM-2003

êÂ‡ÍˆËfl äÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË Â‡ÍˆËË, ä (ÒÏ3 Ò–1) ëÒ˚ÎÍ‡

O(1D) + O2  ÔÓ‰ÛÍÚ˚ kI = (3.12 ± 0.25) × 10–11e(70 ± 10)/T [40]

O(1D) + N2  ÔÓ‰ÛÍÚ˚ kII = (2.1 ± 0.2) × 10–11 e(115 ± 10)/T [40]

é2(b, 1) + é2  O2(X, 1) + O2(b, 0) kIII = (2.2 ± 0.8) × 10–11(T/292)1.0 ± 0.3e–(115 ± 105)/T [7]

é2(b, 0) + N2  ÔÓ‰ÛÍÚ˚ kIV = (2.03 ± 0.30) × 10–15e–(37 ± 40)/T [9, 41]

O2(b, 0) + CO2  O2(‡, 0) + CO2 kV = (3.39 ± 0.36) × 10–13 [9]

èËÏÂ˜‡ÌËfl. é·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl: é2(b1 , v) – é2(b, v), é2(‡1∆g, v) – é2(‡, v), é2(X3 , v) – O2(X, v).Σg
+ Σg

–
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í‡ÍÊÂ ‚ÓÁÏÓÊÂÌ Â˘Â Ó‰ËÌ Í‚‡ÁËÂÁÓÌ‡ÌÒÌ˚È
ÔÓˆÂÒÒ:

(20)

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÌÂÚ ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ó ‚ÓÁÏÓÊ-
Ì˚ı Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ‚˚ıÓ‰‡ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ˝ÚÓÈ Â‡ÍˆËË ‚
Í‡Ì‡Î‡ı (19) Ë (20). å˚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÎË ‚ [2], ˜ÚÓ
˝ÚË Í‡Ì‡Î˚ ËÏÂ˛Ú Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl Í‚‡ÌÚÓ-
‚˚ı ‚˚ıÓ‰Ó‚. Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ (ÒÏ. ËÒ. 5) Ï˚ ÔÓ-
‚ÂÎË ‡Ò˜ÂÚ˚ ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚ı ÔÓÙËÎÂÈ ÓÁÓÌ‡ ‰Îfl
ÚÂı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Í‚‡ÌÚÓ‚Ó„Ó ‚˚ıÓ‰‡ Â‡ÍˆËË (19) ‰Îfl
ÛÒÎÓ‚ËÈ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ (SABER, ËÁÏÂÂÌËÂ 13045).
Ç Ó·Î‡ÒÚË 75 ÍÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Í‚‡ÌÚÓ‚Ó„Ó ‚˚ıÓ‰‡ ÓÍ‡-
Á˚‚‡ÂÚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÒËÎ¸ÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ: ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl
ÓÁÓÌ‡ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓ„Ó ‚‡Ë‡ÌÚ‡ (Í‚‡Ì-
ÚÓ‚˚È ‚˚ıÓ‰ β24 = 0.5) ÔËÏÂÌÓ Ì‡ ±19% ÔË ËÁÏÂ-
ÌÂÌËË Í‚‡ÌÚÓ‚Ó„Ó ‚˚ıÓ‰‡ β24 Ì‡ ±40%.

5. ÇõÇéÑõ

1. åÓ‰ÂÎ¸ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÍËÌÂÚË-
ÍË O2 Ë O3 ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË
˝ÏËÒÒËÈ ‚ ÔÓÎÓÒ‡ı ÏÓÎÂÍÛÎ ÍËÒÎÓÓ‰‡, Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌÌ˚ı Í‡Í ÔÂÂıÓ‰‡ÏË ËÁ ÒÓÒÚÓflÌËÈ, ÌÂ‚ÓÁ·ÛÊ-
‰ÂÌÌ˚ı ÔÓ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ÒÚÂÔÂÌflÏ Ò‚Ó·Ó‰˚

O2 b1Σg
+
v  = 0,( ) N2+

O2 X3Σg
–
v  = 9,( ) N2 X v  = 0,( ) 52.8 ÒÏ–1.–+

O2(‡1∆g, v = 0) (1.27 ÏÍÏ) Ë O2(b1 , v = 0) (762 ÌÏ),
Ú‡Í Ë ÔÂÂıÓ‰‡ÏË ËÁ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚ı

ÒÓÒÚÓflÌËÈ O2(‡1∆g, v = 1–5) Ë O2(b1 , v = 1, 2)

(O2(b1 , v = 1) > O2(X3 , v = 0) (689 ÌÏ), O2(b1 ,

v = 2) > O2(X3 , v = 0) (629 ÌÏ)). ùÚÓ ÒÓÁ‰‡ÂÚ ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ‚˚ÒÓÚÌÓ„Ó ÔÓÙËÎfl ÓÁÓ-
Ì‡ ËÁ ËÁÏÂÂÌËÈ ‰‚Ûı ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ˝ÏËÒÒËÈ.

2. ÇÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÓÁÓÌ‡ ËÁ ËÁÏÂ-
ÂÌËÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ˝ÏËÒÒËË 1.27 ÏÍÏ ‚ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚÂ TIMED-SABER Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÓ‰ÂÎË
˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÍËÌÂÚËÍË Ë ÏÓ‰ÂÎË
˜ËÒÚÓ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÍËÌÂÚËÍË ÙÓÚÓÎËÁ‡ ÓÁÓÌ‡ Ë
ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‡ÁÎË˜Ì˚Ï
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï. ÇÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ‚ ‡ÏÍ‡ı ˜ËÒÚÓ
˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÍËÌÂÚËÍË (ÏÓ‰ÂÎ¸ MSZ) ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ÓÁÓÌ‡ ÏÂÌ¸¯Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÓÁÓÌ‡, ‚ÓÒÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ‚ ‡ÏÍ‡ı ÏÓ‰ÂÎË YM-2003. ê‡ÁÎË˜ËÂ
‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 47% ‚·ÎËÁË 75 ÍÏ.

Ä‚ÚÓ˚ ·Î‡„Ó‰‡flÚ à.Ç. éÎÂÏÒÍÓ„Ó Á‡ ÔÓÏÓ˘¸
‚ ‡Á‡·ÓÚÍÂ ‡Î„ÓËÚÏÓ‚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚. ê‡·ÓÚ‡ ̃ ‡ÒÚË˜-
ÌÓ ÔÓ‰‰ÂÊ‡Ì‡ êîîà („‡ÌÚ ‹ 05-05-65318).
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