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Íà÷íó ñ òðèâèàëüíîé ôðàçû � íàóêà íå ñòîèò íà ìåñòå.
Ñî âñå âîçðàñòàþùåé ñêîðîñòüþ ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå
îáúåìà èíôîðìàöèè, íàïðèìåð, òîëüêî â 1996 ã. ðåôåðàòèâ-
íûé æóðíàë Chemical Abstracs çàðåãèñòðèðîâàë áîëåå
640 òûñ. äîêóìåíòîâ (ñòàòüè, äîêëàäû, îáçîðû, ïàòåíòû) ïî
õèìèè, ïîÿâëÿþòñÿ âñå íîâûå è íîâûå îáëàñòè çíàíèÿ. Îä-
íàêî íèêàêàÿ îáëàñòü çíàíèé íå ìîæåò ðàçâèâàòüñÿ, ñîõðà-
íÿÿ ñâîè ãðàíèöû � íåìèíóåìî «çäàíèå» äîëæíî ðàññû-
ïàòüñÿ íà ðÿä áîëåå ìåëêèõ, ïóñòü è îñòàþùèõñÿ â îäíîì
êîìïëåêñå.  Íî íå ìîæåò ïðîöåññ ðàçâèòèÿ íàóêè èäòè òîëü-
êî â îäíó ñòîðîíó � äåëåíèå, äðîáëåíèå. Äîëæåí áûòü è
äðóãîé ïðîöåññ � ñèíòåç, îáúåäèíåíèå â ïîäðàçäåëåíèå
áîëåå âûñîêîãî ðàíãà. Ïîñìîòðèì íà õèìèþ ñ ýòèõ ïîçè-
öèé.

Ñíà÷àëà áûëà ïðîñòî åäèíàÿ õèìèÿ. Âñåõ ýòî óñòðàèâàëî.
Çàòåì ïîøëî äðîáëåíèå (ïåðåïîëíåíèå èíôîðìàöèè). Â
XIX â. èç õèìèè âûäåëèëèñü íåîðãàíè÷åñêàÿ, îðãàíè÷åñêàÿ
è àíàëèòè÷åñêàÿ õèìèÿ, à â êîíöå âåêà � ôèçè÷åñêàÿ. Â
XX â. ïîÿâèëèñü õèìè÷åñêàÿ ôèçèêà, ýëåìåíòîðãàíè÷åñêàÿ
õèìèÿ, èç ôèçè÷åñêîé õèìèè âûäåëèëàñü êîëëîèäíàÿ õèìèÿ,
ñ ðàçâèòèåì êâàíòîâîé òåîðèè ïîÿâèëàñü êâàíòîâàÿ õèìèÿ è
ò.ä. Ïðîöåññ ýòîò øåë íå âñåãäà ãëàäêî è ïîÿâëåíèå íîâûõ
õèìè÷åñêèõ äèñöèïëèí ÷àñòî âñòðå÷àëî ñîïðîòèâëåíèå. Â
1950 ã. ÿ ñàì ñëûøàë âûñêàçûâàíèå òàêîãî çíàìåíèòîãî õè-
ìèêà, êàê àêàäåìèê Í.Ä. Çåëèíñêèé: «Íó ê ôèçè÷åñêîé õè-
ìèè ÿ ïîòèõîíüêó ïðèâûê, à âîò ÷òî òàêîå õèìè÷åñêàÿ ôè-
çèêà � äî ñèõ ïîð íå ïîíèìàþ». Ïðîöåññ äåëåíèÿ õèìèè íà
íîâûå êðóïíûå ñîñòàâëÿþùèå, åñòåñòâåííî, èäåò è áóäåò

èäòè, íåçàâèñèìî îò òîãî, ÷òî îá ýòîì äóìàåò êàæäûé èç
íàñ, õèìèêîâ. Âûøå áûëè ïåðå÷èñëåíû äàëåêî íå âñå ðàçäå-
ëû õèìèè, ñâÿçàííûå ñ  ïðîöåññàìè, âûçûâàåìûìè òåïëîì
êàê èñòî÷íèêîì ýíåðãèè äëÿ ïðîâåäåíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàê-
öèé (ðàâíîâåñíûå ïðîöåññû). Íî âåäü íå òîëüêî òåïëî ìî-
æåò âûçûâàòü õèìè÷åñêèå ïðîöåññû â âåùåñòâå. Åùå â
XVIII â. ïîÿâèëèñü ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû (ïðîöåññû,
âûçâàííûå íàëîæåíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ), â XIX â. âîç-
íèêëà ôîòîõèìèÿ (ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ïðè ïîãëîùå-
íèè ñâåòà), ãàçîâàÿ ýëåêòðîõèìèÿ, ïîçäíåå ïîëó÷èâøàÿ íà-
çâàíèå ïëàçìîõèìèÿ (õèìè÷åñêèå ïðîöåññû â ýëåêòðè÷åñ-
êîì ðàçðÿäå), ïîñëå îòêðûòèÿ ðàäèîàêòèâíîñòè ïîÿâèëèñü
ñðàçó äâå íîâûå õèìè÷åñêèå äèñöèïëèíû � ðàäèîõèìèÿ
(õèìèÿ ìå÷åíûõ àòîìîâ) è ðàäèàöèîííàÿ õèìèÿ � õèìèÿ
ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè ïîãëîùåíèè ýíåðãèè èîíè-
çèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Â XX â. ïîÿâèëîñü åùå áîëüøå âè-
äîâ íåòåïëîâûõ ïðîöåññîâ � âîçíèêëà  õèìèÿ óëüòðàçâóêà
(ïðîöåññû, âûçûâàåìûå ïîãëîùåíèåì óëüòðàçâóêîâîé
ýíåðãèè), ñ èçîáðåòåíèåì ëàçåðîâ ñôîðìèðîâàëàñü ëàçåð-
íàÿ õèìèÿ, ðàñøèðèëîñü ïðèìåíèå ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè
(ðàçìîë, ñæàòèå, ïðîêàò) � ïîÿâèëàñü ìåõàíîõèìèÿ, âñå íå
ïåðå÷èñëèòü. Âñå ýòè ðàçäåëû âîçíèêàëè â ðàìêàõ ôèçè-
÷åñêîé  õèìèè êàê îáîáùåííîãî ðàçäåëà õèìèè. Åñòü ëè ó
õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ýòîé ãðóïïû (íåòåïëîâûå ïðîöåññû)
íå÷òî îáùåå? Âåäü òîëüêî îáùèå çàêîíîìåðíîñòè ìîãóò
áûòü îñíîâîé îáúåäèíåíèÿ ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ äèñöèï-
ëèí â åäèíîå öåëîå. Äà, ó ýòèõ ðàçíîðîäíûõ, êàê êàæåòñÿ íà
ïåðâûé âçãëÿä, ïðîöåññîâ åñòü íå÷òî îáùåå � íàëè÷èå íå-
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Â äèñêóññèîííîé ñòàòüå èçëàãàþòñÿ ïðåäñòàâëåíèÿ î ñôîðìèðîâàâøåìñÿ â ïîñëåäíèå äåñÿ-
òèëåòèÿ âåñüìà øèðîêîì ðàçäåëå õèìèè � õèìèè âûñîêèõ ýíåðãèé (ÕÂÝ), èçó÷àþùåì õèìè-
÷åñêèå ïðîöåññû, âûçâàííûå íåòåïëîâûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè àãåíòàìè � èîíèçèðóþùèì èç-
ëó÷åíèåì, ñâåòîì, ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì è ò.ä. Âíåøíèì ïðîÿâëåíèåì ÕÂÝ ñëóæèò îáðàçîâà-
íèå èîíîâ è âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ïðè òåìïåðàòóðàõ ïîðÿäêà êîìíàòíûõ, ïðè êîòîðûõ
ýòè ÷àñòèöû íå ìîãóò âîçíèêíóòü çà ñ÷åò ðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ. Ñèñòåìàòèçèðîâàíû íå-
òåïëîâûå ýíåðãåòè÷åñêèå àãåíòû, à òàêæå õèìè÷åñêèå äèñöèïëèíû, âîçíèêøèå áëàãîäàðÿ
ýòèì ýíåðãåòè÷åñêèì àãåíòàì. Ïîêàçàíî, ÷òî åñòü äâå ãðóïïû ýíåðãåòè÷åñêèõ àãåíòîâ: òà-
êèå, êîòîðûå ïåðåäàþò â îäíîì àêòå âçàèìîäåéñòâèÿ ýíåðãèþ, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùóþ
êÒ (èîíèçèðóþùåå èçëó÷åíèå, ñâåò è äð.), è òàêèå, êîòîðûå ïåðåäàþò â îäíîì àêòå âçàèìî-
äåéñòâèÿ ýíåðãèþ, íàìíîãî ìåíüøóþ êÒ, íî ïîòîê ýòîãî âèäà àãåíòà íàñòîëüêî âåëèê, ÷òî â
âåùåñòâå íàáëþäàåòñÿ îáðàçîâàíèå èîíîâ è ýëåêòðîííî-âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé. Ïîêàçàíî,
÷òî ïðîöåññû õèìèè âûñîêèõ ýíåðãèé ñîñòîÿò èç òðåõ ñòàäèé: 1) âçàèìîäåéñòâèå ýíåðãåòè-
÷åñêèõ àãåíòîâ ñî ñðåäîé ñ îáðàçîâàíèåì ïåðâè÷íûõ ïðîìåæóòî÷íûõ ÷àñòèö; 2) ïðåâðàùåíèå
ïåðâè÷íûõ ïðîìåæóòî÷íûõ ÷àñòèö çà âðåìåíà ïîðÿäêà ïèêîñåêóíä-íàíîñåêóíä âî âòîðè÷íûå
è òðåòè÷íûå (ñòàäèÿ «ãîðÿ÷èõ ïÿòåí», ïîñêîëüêó ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè â ñðåäå íåãîìîãåí-
íîå, íà ýòîé ñòàäèè âàæíóþ ðîëü èãðàþò íåîáû÷íûå äëÿ òåïëîâîé õèìèè ïðîìåæóòî÷íûå
÷àñòèöû); 3) õèìè÷åñêàÿ,  ïðîòåêàþùàÿ çà âðåìåíà, ïðåâûøàþùèå ìèêðîñåêóíäû, â êîòîðîé
ïðèíèìàþò ó÷àñòèå âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ, èîíû è ðàäèêàëû, ïðèâû÷íûå äëÿ òåïëîâîé
õèìèè (îòëè÷èå ýòîé ñòàäèè îò òåïëîâîé ñîñòîèò â òîì, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ
÷àñòèö íà ìíîãî ïîðÿäêîâ ïðåâûøàåò ðàâíîâåñíóþ â ñìûñëå Ìàêñâåëëà�Áîëüöìàíà). Ðàñ-
ñìîòðåíû îòäåëüíûå âîïðîñû ÕÂÝ.
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ðàâíîâåñíîé ñòàäèè, îòñóòñòâóþùåé ó ïðèâû÷íîé íàì òåï-
ëîâîé õèìèè. Íàñòàëî âðåìÿ ðàññìàòðèâàòü ýòè õèìè÷åñêèå,
íî «íåòåïëîâûå» äèñöèïëèíû êàê åäèíóþ ãðóïïó õèìè÷åñ-
êèõ äèñöèïëèí � ÷àñòü õèìèè. Ïðè÷åì êàê ÷àñòü õèìèè â
öåëîì, à íå êàê, ñêàæåì, ÷àñòü ôèçè÷åñêîé õèìèè èëè õèìè-
÷åñêîé ôèçèêè. Îò îáúåäèíåíèÿ âûèãðûâàåò êàæäûé èç
îáúåäèíÿþùèõñÿ ðàçäåëîâ, íå òåðÿÿ âïðî÷åì ñâîåé îïðåäå-
ëåííîé ñàìîñòîÿòåëüíîñòè.

 È âîò, âî âòîðîé ïîëîâèíå XX â. íà÷àëà ôîðìèðîâàòüñÿ
íîâàÿ îáîáùåííàÿ õèìè÷åñêàÿ äèñöèïëèíà � õèìèÿ âûñî-
êèõ ýíåðãèé (ÕÂÝ). Ýòîìó íàïðàâëåíèþ õèìèè ïîñâÿùåí
âåñü íîìåð æóðíàëà, â òîì ÷èñëå è ïðåäëàãàåìàÿ ñòàòüÿ. Íî
ïîñêîëüêó òåìà ÷ðåçâû÷àéíî îáøèðíà, ìû ìîæåì äàòü
çäåñü òîëüêî îáùóþ, îñíîâàííóþ íà ñèñòåìíîì àíàëèçå,
õàðàêòåðèñòèêó, ïîçâîëÿþùóþ ñîçäàòü ðàçâåðíóòîå ïðåä-
ñòàâëåíèå î ÕÂÝ â öåëîì.

Âîçíèêíîâåíèå õèìèè âûñîêèõ ýíåðãèé

Îáîáùåííàÿ äèñöèïëèíà «Õèìèÿ âûñîêèõ ýíåðãèé» �
ñîâñåì ìîëîäîé ðàçäåë õèìèè. Â 1963 ã. ïðè Ïðåçèäèóìå
ÀÍ ÑÑÑÐ ïî èíèöèàòèâå Îòäåëåíèÿ îáùåé è òåõíè÷åñêîé
õèìèè ÀÍ ÑÑÑÐ áûë îðãàíèçîâàí íîâûé Íàó÷íûé Ñîâåò,
êîòîðîìó, ïî ïðåäëîæåíèþ Â.È. Ãîëüäàíñêîãî, (â òó ïîðó
÷ëåíà-êîððåñïîíäåíòà ÀÍ ÑÑÑÐ) áûëî äàíî íàçâàíèå «Íà-
ó÷íûé cîâåò ïî õèìèè âûñîêèõ ýíåðãèé». Íàó÷íûé ñîâåò
ñîñòîÿë èç òðåõ ñåêöèé: ðàäèàöèîííàÿ õèìèÿ (ïðåäñåäàòåëü
ñåêöèè ïðîô. Í.À. Áàõ), ôîòîõèìèÿ (ïðåäñåäàòåëü ñåêöèè
àêàä. À.Õ. Áàãäàñàðüÿí) è ïëàçìîõèìèÿ (ïðåäñåäàòåëü ñåê-
öèè ïðîô. Ë.Ñ. Ïîëàê). ×åðåç ÷åòûðå ãîäà (1967 ã.) íà÷àë
âûõîäèòü àêàäåìè÷åñêèé æóðíàë «Õèìèÿ âûñîêèõ ýíåð-
ãèé», â êîòîðîì ïóáëèêîâàëèñü ðàáîòû ñíà÷àëà ïî ðàäèà-
öèîííîé õèìèè, ôîòîõèìèè è ïëàçìîõèèè, à çàòåì ïîÿâè-
ëèñü ðàáîòû ïî ëàçåðíîé õèìèè, õèìèè «íîâûõ» àòîìîâ,
ÿäåðíîé õèìèè è ò. ä..

Çà ïîñëåäíèå ãîäû Ìåæäóíàðîäíûé æóðíàë ðàäèàöèîí-
íîé ôèçèêè è õèìèè (Radiation Physics and Chemistry), èç-
äàâàåìûé â Âåëèêîáðèòàíèè, ñòàë, ïî ñóùåñòâó, æóðíàëîì
ïî õèìèè âûñîêèõ ýíåðãèé, òàê êàê â íåì ïóáëèêóþòñÿ ðà-
áîòû íå òîëüêî ïî ðàäèàöèîííîé õèìèè èëè ôèçèêå, íî è
ïî ôîòîõèìèè, ïëàçìîõèìèè, õèìèè ïîçèòðîíèÿ è äðóãèì
äèñöèïëèíàì õèìèè âûñîêèõ ýíåðãèé. Â 1988 ã. âûøëà ïåð-
âàÿ ìîíîãðàôèÿ ïî õèìèè âûñîêèõ ýíåðãèé, ãäå áûëà ñäåëà-
íà ïîïûòêà îáúåäèíèòü òðè îñíîâíûå äèñöèëèíû (ðàäèàöè-
îííóþ õèìèþ, ôîòîõèìèþ è ïëàçìîõèìèþ) â åäèíóþ îáîá-
ùåííóþ äèñöèïëèíó � ÕÂÝ [1].

Õèìèÿ âûñîêèõ ýíåðãèé ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî ìîëîäûì,
íî äàæå åùå íå ñòðîãî óñòàíîâèâøèìñÿ ïî ñâîåìó ñîäåð-
æàíèþ è ïðîáëåìàòèêå ðàçäåëîì õèìèè. Ïîýòîìó äàííàÿ
ñòàòüÿ íîñèò â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè äèñêóññèîííûé
õàðàêòåð.

Öåëåñîáðàçíî, õîòÿ áû âêðàòöå, ðàññìîòðåòü îñíîâíûå
îñîáåííîñòè ýòîé îáîáùåííîé äèñöèïëèíû. Íà÷íó ñ íà-
çâàíèÿ. Îáû÷íî ïîä ïðåäìåòîì õèìèè âûñîêèõ ýíåðãèé ïî-
íèìàþò õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, âûçâàííûå â âåùåñòâå ýíåð-
ãåòè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì, îòëè÷íûì îò òåïëîâîãî («íåòåï-

ëîâàÿ», «íàäòåïëîâàÿ» õèìèÿ [1], õèìèÿ «ýêñòðåìàëüíûõ»
âîçäåéñòâèé [2], õèìèÿ, â êîòîðîé ïðîöåññ ñòèìóëèðóåòñÿ
ôèçè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì [3]). Íå âñòóïàÿ â äèñêóññèþ ïî
ïîâîäó íàçâàíèÿ, ÿ áóäó ïîëüçîâàòüñÿ òåðìèíîì «õèìèÿ
âûñîêèõ ýíåðãèé».

Âíåøíèé êðèòåðèé ïðèíàäëåæíîñòè ê õèìèè âûñîêèõ
ýíåðãèé

Êàêèå æå îáùèå îñîáåííîñòè ïðîöåññîâ ÕÂÝ îáóñëîâè-
ëè ñîçäàíèå ýòîé äèñöèïëèíû? Íà÷íåì ñ ñàìîãî ïðîñòîãî
âíåøíåãî êðèòåðèÿ � âî âñåõ ïðîöåññàõ ÕÂÝ íàáëþäàåòñÿ
ñâå÷åíèå (ëþìèíåñöåíöèÿ ýëåêòðîííî-âîçáóæäåííûõ ñîñòî-
ÿíèé) è èîíèçàöèÿ (ïîÿâëåíèå èîíîâ). Ñîãëàñíî òåîðèè
Ìàêñâåëëà�Áîëüöìàíà, ïðè íå ñëèøêîì âûñîêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ ìû íå ìîæåì ïîëó÷èòü íè âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé,
íè èîíîâ çà ñ÷åò ðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ. Íà ðèñ. 1 ïðåä-
ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ôîðìóëå Ñàõà [4] ñòåïåíè
èîííîé äèññîöèàöèè âîäîðîäà è ãåëèÿ è äîëè îáðàçîâàíèÿ
ýëåêòðîííî-âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé êèñëîðîäà (ïðè óñëî-
âèè, ÷òî ïðîöåññû èîíèçàöèè è âîçáóæäåíèÿ åäèíû). Êàê
âèäíî, çàìåòíàÿ ñòåïåíü ïðîöåññà èîíèçàöèè èëè êîëè÷å-
ñòâî âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë èìååò ìåñòî òîëüêî ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ, çàìåòíî ïðåâûøàþùèõ 1000 Ê. Çíà÷èò, ïðè
Ò < 1000 Ê çà ñ÷åò ðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ íå ïðîèñõîäèò
íè èîíèçàöèè ñðåäû, íè ëþìèíåñöåíöèè, ñëåäîâàòåëüíî,

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè òåðìè÷åñêîé èîíèçàöèè ãàçà ïðè ðàç-
ëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ îò ïîòåíöèàëà èíèçàöèè. Âåðòèêàëüíûå ëèíèè
� ïîòåíöèàëû èîíèçàöèè âîäîðîäà è ãåëèÿ è ïîòåíöèàë âîçáóæäåíèÿ

êèñëîðîäà (äàâëåíèå 0,1 Ïà)
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îíè ïðîèñõîäÿò çà ñ÷åò íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ. Ýòè ýô-
ôåêòû óêàçûâàþò íà ïðèíàäëåæíîñòü ïðîöåññà ê ÕÂÝ, ïî-
ñêîëüêó òîëüêî äëÿ ýòîé äèñöèïëèíû õàðàêòåðíà ðàâíîâåñ-
íàÿ ñòàäèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûå íàìè êðèòåðèè ìîãóò
áûòü ïîëîæåíû â îñíîâó îòäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíî íèçêîòåì-
ïåðàòóðíûõ ïðîöåññîâ ÕÂÝ îò òåïëîâûõ ïðîöåññîâ. Â òî
æå âðåìÿ äëÿ òåïëîâûõ ïðîöåññîâ, ïðè êîòîðûõ ðàçâèâàåòñÿ
òåìïåðàòóðà ïîðÿäêà 2000 Ê è âûøå, êðèòåðèé íè ïî ëþìè-
íåñöåíöèè, íè ïî èîíèçàöèè íå ãîäèòñÿ, èáî íå äàåò îäíî-
çíà÷íîãî îòâåòà. Òàê, ýëåêòðè÷åñêàÿ ëàìïî÷êà ñâåòèòñÿ çà
ñ÷åò ðàâíîâåñíîãî ïðîöåññà íàãðåâàíèÿ âîëüôðàìîâîé íèòè
ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì. Ñîëíå÷íûé ñâåò, ïî-âèäèìîìó, òàêæå
ðåçóëüòàò  ðàâíîâåñíîãî ïðîöåññà â ãàçîâîì îáëàêå ñ òåì-
ïåðàòóðîé îêîëî 6000 Ê.

Ðàññìîòðèì íåñêîëüêî ïðèìåðîâ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ
ïðîöåññîâ. Ýáîíèòîâàÿ ïàëî÷êà ïðè òðåíèè çàðÿæàåòñÿ. ×òî
òàêîå òðåíèå? Ýòî ìåõàíè÷åñêîå âîçäåéñòâèå, ïðåäìåò ìåõà-
íîõèìèè. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ìåõàíî-õèìè÷åñêîì âîçäåé-
ñòâèè ïðîèñõîäèò èîíèçàöèÿ, è ìåõàíîõèìèÿ ñ òî÷êè çðå-
íèÿ âûäâèíóòîãî âûøå êðèòåðèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçäåëîì ÕÂÝ. Â
êà÷åñòâå äðóãîãî ïðèìåðà âîçüìåì ëþìèíîôîðû. Ïîñëå îñ-
âåùåíèÿ (âîçäåéñòâèå ñâåòà) îíè íåêîòîðîå âðåìÿ ñâåòÿòñÿ.
Çíà÷èò, ïðè ôîòîõèìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè (îñâåùåíèè) â íèõ
âîçíèêàþò äîëãîæèâóùèå ýëåêòðîííî-âîçáóæäåííûå ñîñòî-
ÿíèÿ, ñëåäîâàòåëüíî, ôîòîõèìèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ýòîãî êðèòå-
ðèÿ òàêæå ÿâëÿåòñÿ ðàçäåëîì ÕÂÝ. Òðåòèé ïðèìåð � ýëåêò-
ðîõèìèÿ. Îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå ðåàêöèè â ðà-
ñòâîðàõ � òèïè÷íî ðàâíîâåñíûå ðåàêöèè. Ýëåêòðîäíûå ðåàê-
öèè ÷àñòè÷íî ÿâëÿþòñÿ ðàâíîâåñíûìè. Íî áîëüøèíñòâî èç
íèõ èäóò ñ ïåðåíàïðÿæåíèåì è ÿâëÿþòñÿ íåðàâíîâåñíûìè.
Ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèÿ âîçíèêàåò ïðè ïîâûøåííûõ íàïðÿ-
æåíèÿõ íà ýëåêòðîäàõ. Ñëåäîâàòåëüíî, ýëåêòðîäíàÿ ýëåêòðî-
õèìèÿ ïðè âûñîêèõ ïðèëîæåííûõ íàïðÿæåíèÿõ îòíîñèòñÿ ê
ÕÂÝ, à ïðè íèçêèõ � ê ðàâíîâåñíîé õèìèè. Ðàññìîòðèì ãî-
ðåíèå. Âûñîêîòåìïåðàòóðíîå ãîðåíèå ïðîöåññ, íåñîìíåííî,
ðàâíîâåñíûé, õîòÿ ñâå÷åíèå âåñüìà èíòåíñèâíî. Íî íåêîòî-
ðûå ïðîöåññû ãîðåíèÿ, íàïðèìåð, ãîðåíèå ôòîðà â âîäîðî-
äå, èñïîëüçóþòñÿ äëÿ íàêà÷êè ëàçåðîâ, ÷òî âîçìîæíî òîëüêî
â íåðàâíîâåñíîì ïðîöåññå. Ñëåäîâàòåëüíî, õîòÿ áû ÷àñòè÷-
íî, õèìèÿ ïëàìåí îòíîñèòñÿ ê õèìèè âûñîêèõ ýíåðãèé. Â
íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, âåñüìà ðåäêèõ, ñâå÷åíèå  ïðè êîìíàò-
íîé òåìïåðàòóðå ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì è ðàâíîâåñíûõ
ïðîöåññîâ, íàïðèìåð, ñâå÷åíèå ëþìèíîëà ïðè åãî ðåàê-
öèè ñ ïåðåêèñüþ âîäîðîäà èëè ñâå÷åíèå ðåêîìáèíàöèè
ïåðåêèñíûõ ðàäèêàëîâ. Ðàññìîòðèì õèìèþ óëüòðàçâóêà. Óæ
íà ÷òî ìàëû óëüòðàçâóêîâûå êâàíòû, íî ëþìèíåñöåíöèÿ,
íàçûâàåìàÿ ñîíîëþìèíåñöåíöèåé èëè çâóêîëþìèíåñöåíöè-
åé, âåñüìà ÿðêàÿ äàæå â ñëó÷àå îäèíî÷íîãî äîëãîæèâóùåãî
êàâèòàöèîííîãî ïóçûðüêà [6].

 Òàêèì îáðàçîì, ìû ìîæåì ïðîéòè ïî âñåì ðàçäåëàì
«íåòåïëîâîé» õèìèè è îòîáðàòü òå äèñöèïëèíû, êîòîðûå
ëèáî ïîëíîñòüþ îñíîâàíû íà íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåññàõ (íå-
ïîñðåäñòâåííî îòíîñÿòñÿ ê  ÕÂÝ), ëèáî âêëþ÷àþò íåðàâíî-
âåñíûå ñòàäèè. Òàêîé ïîäõîä óäîáåí äëÿ ïåðâè÷íîãî îòáîðà.

Â äàëüíåéøåì, êîíå÷íî, íóæíû áîëåå âåñîìûå äîêàçàòåëü-
ñòâà íàëè÷èÿ íåðàâíîâåñíîé ñòàäèè.

Åñòü, ïðàâäà, åùå îäíî ÿâëåíèå, ñîïðîâîæäàþùåå ìíî-
ãèå ïðîöåññû ÕÂÝ � çâóêîâàÿ ýìèññèÿ (ñëåäñòâèå âîçíèê-
íîâåíèÿ óäàðíîé âîëíû). Îíà âñòðå÷àåòñÿ äîñòàòî÷íî ÷àñòî,
íî ïîêà íåëüçÿ óòâåðæäàòü, ÷òî çâóêîâàÿ ýìèññèÿ âñåãäà
ñîïðîâîæäàåò òîëüêî ïðîöåññû ÕÂÝ è íå âîçíèêàåò â ÷èñòî
òåïëîâûõ ïðîöåññàõ.

Ýíåðãåòè÷åñêèå àãåíòû (ôàêòîðû)

Òåïåðü ìû ìîæåì ïåðåéòè ê òåì ýíåðãåòè÷åñêèì äåé-
ñòâóþùèì ñèëàì, êîòîðûå âûçûâàþò ïðîöåññû ÕÂÝ. Íàçî-
âåì èõ ýíåðãåòè÷åñêèìè ôàêòîðàìè èëè ýíåðãåòè÷åñêèìè
àãåíòàìè. Ïîä íèìè ìû ïîíèìàåì ëèáî ÷àñòèöû, îáëàäàþ-
ùèå áîëüøîé êèíåòè÷åñêîé èëè ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé,
ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäÿùåé òåïëîâóþ, ëèáî ïîëÿ, ñïîñîá-
íûå ïðîèçâåñòè èîíèçàöèþ âåùåñòâà èëè ñîçäàòü âûñîêî-
âîçáóæäåííûå ìîëåêóëû (ýëåêòðîííî-âîçáóæäåííûå). Ìîæ-
íî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèé ïåðå÷åíü îñíîâíûõ ýíåðãåòè÷åñ-
êèõ ôàêòîðîâ (â êðóãëûõ ñêîáêàõ, òàì ãäå ýòî âîçìîæíî,
ïðèâåäåíû ýíåðãèè, èìåþùèå äàííûé ôàêòîð, â êâàäðàòíûõ
ñêîáêàõ � ãëàâíûå ìåõàíèçìû âçàèìîäåéñòâèÿ ýòèõ ôàêòî-
ðîâ ñî ñðåäîé, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ïðåðåäà÷à ýíåðãèè
� ïîäðîáíîå ðàññìîòðåíèå ýòèõ ìåõàíèçìîâ â äàííîé ñòà-
òüå íåâîçìîæíî) [7].

1. Óñêîðåííûå èîíû (ýíåðãèÿ äî 10 Ãýâ), α-÷àñòèöû
(ýíåðãèÿ äî 7 Ìýâ), ãàëàêòè÷åñêîå è ñîëíå÷íîå êîñìè÷åñêîå
èçëó÷åíèå (ýíåðãèÿ äî 1019ýÂ), îñêîëêè äåëåíèÿ ÿäðà (80�
120 ÌýÂ), ÿäðà îòäà÷è ïðè ðàäèîàêòèâíîì ðàñïàäå (äî
2 ÌýÂ) [íåóïðóãèå ñîóäàðåíèÿ].

2. Óñêîðåííûå ýëåêòðîíû (ýíåðãèÿ äî 10 ÃýÂ), β-÷àñòèöû
(ýíåðãèÿ äî 3 ÌýÂ) [íåóïðóãèå ñîóäàðåíèÿ].

 3. Íåéòðîíû (ýíåðãèÿ îò 0 äî 14 ÌýÂ); [ÿäåðíûå ðåàê-
öèè äëÿ ìåäëåííûõ è íåóïðóãèå ñîóäàðåíèÿ äëÿ áûñòðûõ
íåéòðîíîâ].

4. Ïîçèòðîí, ìþîíû, ïèîíû (íåñêîëüêî ÌýÂ) [íåóïðóãèå
ñîóäàðåíèÿ].

5. Ôîòîíû: γ-ôîòîíû (ýíåðãèÿ ≤ 3 Ìýâ) è ðåíòãåíîâñêîå
èçëó÷åíèå (ýíåðãèÿ ñâåðõó íåîãðàíè÷åíà), æåñòêèé óëüòðà-
ôèîëåò (ýíåðãèÿ 6�120 ýÂ), ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå (ýíåð-
ãèÿ 10�1000 ýÂ) [ïîãëîùåíèå, íåóïðóãîå ðàññåÿíèå].

6. Óëüòðàôèîëåò (ýíåðãèÿ 3�6 ýÂ), âèäèìûé ñâåò (ýíåðãèÿ
1,67�3,1 ýÂ) [ïîãëîùåíèå].

7. Êîãåðåíòíîå îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå (ýíåðãèÿ êâàíòîâ
0,1�3 ýÂ) [îäíî- è ìíîãîôîòîííîå ïîãëîùåíèå].

8. Ýëåêòðè÷åñêèé ðàçðÿä (ýíåðãèÿ èîíîâ äî ÌýÂ) [âçàè-
ìîäåéñòâèå èîíîâ è ýëåêòðîíîâ ñ ìîëåêóëàìè ñðåäû].

9. «Ãîðÿ÷èå àòîìû» (ýíåðãèÿ äî 1 ÌýÂ) [íåóïðóãèå ñî-
óäàðåíèÿ].

10. Èîíû è ýëåêòðîííî-âîçáóæäåííûå ìîëåêóëû (ýíåð-
ãèÿ ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ýÂ) [ïåðåäà÷à çàðÿäà, ïåðåäà÷à
ýíåðãèè].

11. Õèìè÷åñêè çàïàñåííàÿ ÷åðåç äåôåêòû ñòðóêòóðû è
ïðèìåñíûå àòîìû ýíåðãèÿ â òâåðäîì âåùåñòâå (ýíåðãèÿ
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ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ýÂ) [ïåðåäà÷à ýíåðãèè è çàðÿäà ïðè
ðàñòâîðåíèè èëè ôàçîâîì ïåðåõîäå].

12. Àòîìû è ìîëåêóëû ñî ñâåðõçâóêîâûìè ñêîðîñòÿìè
(ýíåðãèÿ � íåñêîëüêî ýÂ) [íåóïðóãèå ñîóäàðåíèÿ].

13. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå (íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ äî 10 ÃÂ/ñì)
[óñêîðåíèå è òîðìîæåíèå èîíîâ è ýëåêòðîíîâ, ïåðåîðèåí-
òàöèÿ äèïîëåé è çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, êóìóëÿöèÿ ýíåðãèè íà
ýëåêòðîíå èëè èîíå].

14. Ìàãíèòíîå ïîëå (íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ äî Ìýðñòåä/ñì)
[ïåðåîðèåíòàöèÿ ñïèíîâ ýëåêòðîíîâ è àòîìîâ].

15. Çâóêîâîå ïîëå (ýíåðãèÿ çâóêîâûõ êîëåáàíèé 10–6–
10–3 ýÂ) [ïîãëîùåíèå è íåóïðóãîå ðàññåÿíèå, êóìóëÿöèÿ ÷å-
ðåç îáðàçîâàíèå êàâèòàöèè].

16. Ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, âîçíèêàþùàÿ ïðè ñäâèãå, óäà-
ðå, ðàçëîìå, ðàñòÿæåíèè, ñæàòèè, ñêðó÷èâàíèè, èçãèáå, òðå-
íèè (ýíåðãèÿ ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñîñòàâëÿåò ìàëûå
äîëè ýÂ) [ïîãëîùåíèå è íåóïðóãîå ðàññåÿíèå, êóìóëÿöèÿ,
ìåõàíèçì êîòîðîé íåÿñåí].

17. Èíôðàêðàñíîå èçëó÷åíèå (ýíåðãèÿ êâàíòà 0,0006�
1,7 ýÂ); ðàäèîâîëíû ÑÂ× (ýíåðãèÿ êâàíòà 0,000002�
0,0004 ýÂ) è Â× (ýíåðãèÿ êâàíòà 0,00000001�0,000002 ýÂ)
[ìíîãîêâàíòîâîå ïîãëîùåíèå, êóìóëÿöèÿ].

18. Ñâåðõáûñòðàÿ òåðìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ (ýíåðãèÿ ìîëåêóë
ïîðÿäêà êÒ) [íåðàâíîâåñíîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå òåïëîâîé
ýíåðãèè ìåæäó ìîëåêóëàìè ñðåäû, êóìóëÿöèÿ].

19. Ôàçîâûé ïåðåõîä (ýíåðãèÿ ïåðåõîäà îò cîòûõ äî äå-
ñÿòûõ äîëåé ýÂ, íî âûøå êÒ) [íåðàâíîâåñíîå ïåðåðàñïðå-
äåëåíèå òåïëîâîé ýíåðãèè ìåæäó ìîëåêóëàìè ñðåäû, êó-
ìóëÿöèÿ].

Èç âûøåñêàçàííîãî âèäíî, ÷òî íàáîð ýíåðãåòè÷åñêèõ
àãåíòîâ äîñòàòî÷íî øèðîê. Êîíå÷íî, ïîðÿäîê èõ ðàñïîëîæå-
íèÿ ïî óáûâàíèþ ýíåðãèè íå î÷åíü ñòðîã.

Äâà êëàññà ïðîöåññîâ õèìèè âûñîêèõ ýíåðãèé

Êàæäûé âèä ýíåðãåòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ îáëàäàåò îòëè÷íû-
ìè îò äðóãèõ ñâîéñòâàìè, íî ó íèõ åñòü è îáùèå îñîáåííî-
ñòè. Ñàìàÿ ãëàâíàÿ õàðàêòåðèñòèêà � âåëè÷èíà ïåðåäàâàåìîé
â åäèíè÷íîì àêòå âçàèìîäåéñòâèÿ ýíåðãèè [7]. Òàáëèöà
ýíåðãåòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ãîðèçîíòàëüíîé ÷åðòîé ðàçäåëåíà
íà äâå ÷àñòè. Â âåðõíåé ïåðå÷èñëåíû ýíåðãåòè÷åñêèå àãåí-
òû, êîòîðûå â åäèíè÷íîì àêòå ìîãóò ïåðåäàòü ìîëåêóëå
ñðåäû ýíåðãèþ, ïðåâûøàþùóþ êÒ (ïåðâûå 9 ýíåðãåòè÷åñ-
êèõ àãåíòîâ). Â íèæíåé � ïåðåäàâàåìàÿ â åäèíè÷íîì àêòå
ýíåðãèÿ íèæå èëè ïîðÿäêà êÒ  (ïîñëåäíèå 10 ýíåðãåòè÷åñ-
êèõ àãåíòîâ). Õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, âûçûâàåìûå ýíåðãåòè-
÷åñêèìè àãåíòàìè, ðàñïîëîæåííûìè â âåðõíåé ÷àñòè,
îòíîñÿòñÿ, áåçóñëîâíî, ê ÕÂÝ. ×òî æå êàñàåòñÿ ïðîöåñ-
ñîâ, âûçûâàåìûõ ôàêòîðàìè, íàõîäÿùèìèñÿ â íèæíåé
÷àñòè ñïèñêà, òî äëÿ òîãî, ÷òîáû âûçâàòü ïðîöåññ ÕÂÝ
íóæíî, ÷òîáû ýíåðãèÿ àãåíòà ïðåâûøàëà íåêîòîðîå ïîðî-
ãîâîå çíà÷åíèå.

Ïîñêîëüêó âñå ïðîöåññû ÕÂÝ ïðîèñõîäÿò íà òåïëîâîì
ôîíå, ðàññìîòðèì ñõåìó, ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 2. Íà
íåé èçîáðàæåíî ìàêñâåëëîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå ìîëåêóë ïî
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïðè íåêîòîðîé òåìïåðàòóðå (ñïëîø-

íàÿ ëèíèÿ). Ïóíêòèðîì ïîêàçàíî ýíåðãåòè÷åñêîå âîçìóùå-
íèå ñèñòåìû â ìîìåíò âîçäåéñòâèÿ êàêîãî-ëèáî ýíåðãåòè-
÷åñêîãî àãåíòà. Â ïðàâîé ÷àñòè ñõåìû ýíåðãèÿ àãåíòà ñóùå-
ñòâåííî ïðåâûøàåò êÒ. Â ëåâîé îíà ñóùåñòâåííî ìåíüøå.
Èç ðèñ. 2 ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ñóùåñòâóþò äâå
ðàçíûå âåòâè õèìèè âûñîêèõ ýíåðãèé. Ýòî òàê è åñòü, õîòÿ
ñ òî÷êè çðåíèÿ âûáðàííûõ íàìè âûøå êðèòåðèåâ (èîíèçà-
öèè è âîçáóæäåíèÿ) â ñèñòåìàõ, ïîäâåðãíóòûõ äåéñòâèþ
ýíåðãåòè÷åñêèõ àãåíòîâ îáîèõ âèäîâ, ýòîãî ðàçëè÷èÿ íå ñó-
ùåñòâóåò. Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé íà ðèñ. 2 áóäåì ïåð-
âóþ ãðóïïó àãåíòîâ íàçûâàòü âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèìè, âòî-
ðóþ � íèçêîýíåðãåòè÷ñêèìè.

Âçàèìîäåéñòâèå ýíåðãåòè÷åñêèõ àãåíòîâ ñî ñðåäîé

Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ýíåðãåòè÷åñêîãî àãåíòà ÿâëÿåòñÿ
ñïîñîá åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñðåäîé. Ñïîñîáû âåñüìà ðàç-
íîîáðàçíû, íî èõ ìîæíî ñâåñòè ê íåñêîëüêèì îñíîâíûì
ãðóïïàì: ïîãëîùåíèå ÷àñòèö ìîëåêóëàìè è àòîìàìè (ïîãëî-
ùàþòñÿ, íàïðèìåð ýëåêòðîìàãíèòíûå êâàíòû, íåéòðîíû,
ôîíîíû), íåóïðóãîå ñîóäàðåíèå ñ ìîëåêóëàìè ñðåäû, â ðå-
çóëüòàòå êîòîðîãî ïîñëåäíèå ïîëó÷àþò íåêîòîðóþ äîëþ
ýíåðãèè, à ýíåðãåòè÷åñêèé àãåíò ðàññåèâàåòñÿ (àòîìû, íåéò-
ðîíû, óñêîðåííûå èîíû, ñâåðõçâóêîâûå àòîìû, ýëåêòðîìàã-
íèòíûå êâàíòû, ôîíîíû). Îñîáíÿêîì ñòîÿò ýëåêòðè÷åñêîå è
ìàãíèòíîå ïîëÿ: â íèõ çàðÿæåííûå è ìàãíèòíûå ÷àñòèöû
óñêîðÿþòñÿ èëè òîðìîçÿòñÿ, äåôîðìèðóþòñÿ. Ïðè ýòîì ñðå-
äå ïåðåäàåòñÿ ýíåðãèÿ.

Íàêîíåö, ñïîñîá, õàðàêòåðíûé òîëüêî äëÿ íèçêîýíåðãåòè-
÷åñêèõ àãåíòîâ � êóìóëÿöèÿ ýíåðãèè, ò.å. ïåðåäà÷à ýíåðãèè
ìîëåêóëàì ñðåäû òàêèì õèòðûì ñïîñîáîì, êîãäà ìàëûå
ýíåðãèè, ïåðåäàâàåìûå ýíåðãåòè÷åñêèì àãåíòîì, êîíöåíòðè-
ðóþòñÿ íà îäíîé ìîëåêóëå è âîçíèêàåò ýëåêòðîííî-âîçáóæ-
äåííàÿ ìîëåêóëà èëè äàæå ïðîèñõîäèò åå èîíèçàöèÿ (ñêîëü-
êî íóæíî íàáðàòü ôîíîíîâ ñ ýíåðãèåé ïîðÿäêà 0,00001 ýÂ,
÷òîáû ñîçäàòü îäíó ýëåêòðîííî-âîçáóæäåííóþ ìîëåêóëó,
îáåñïå÷èâàþùóþ ëþìèíåñöåíöèþ ïðè äåéñòâèè óëüòðàçâó-
êà!). Âñå ýòè ïðîöåññû ðàññìàòðèâàþòñÿ â ôèçèêå. Íî ïðî-
öåññû êóìóëÿöèè ýíåðãèè ïîêà íåäîñòàòî÷íî èññëåäîâàíû.

Ðèñ. 2. Ìàêñâåëëîâà çàâèñèìîñòü ÷èñëà àòîìîâ îò èõ ýíåðãèè (ñïëîø-
íàÿ ëèíèÿ). Ïóíêòèðîì ïîêàçàíî ââåäåíèå ýíåðãèè «âûñîêîãî»
(ñïðàâà îò ìàêñèìóìà) è  «íèçêîãî» (ñëåâà îò ìàêñèìóìà) êà÷åñòâà
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Õèìè÷åñêèå äèñöèïëèíû, îòíîñÿùèåñÿ ê ÕÂÝ

Òåïåðü, êîãäà ïåðå÷èñëåíû âñå ýíåðãåòè÷åñêèå àãåíòû,
ìîæíî ïåðå÷èñëèòü õèìè÷åñêèå äèñöèïëèíû, ÿâëÿþùèåñÿ
ðàçäåëàìè ÕÂÝ [1, 7]. Ïîëó÷àåòñÿ íåìàëûé ñïèñîê. Ðàçäå-
ëèì åãî íà äâå ãðóïïû. Â ïåðâóþ ãðóïïó âêëþ÷èì òå õèìè-
÷åñêèå äèñöèïëèíû, â êîòîðûõ ïðîöåññû âûçûâàþòñÿ âûñî-
êîýíåðãåòè÷åñêèìè àãåíòàìè (ýòà ãðóïïà äèñöèïëèí îäíî-
çíà÷íî âõîäèò â ÕÂÝ), âî âòîðóþ � òå ðàçäåëû, â êîòîðûõ
ïðîöåññû âûçûâàþòñÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèìè àãåíòàìè (â
ýòîé ãðóïïå äèñöèïëèí ïðîöåññû ïðè íèçêèõ ïîòîêàõ ýíåð-
ãèè ìîãóò ïðîòåêàòü ðàâíîâåñíî è òîãäà îíè îòíîñÿòñÿ,
åñëè ïðè ýòîì âîçäåéñòâèè íàáëþäàþòñÿ õèìè÷åñêèå ýôôåê-
òû, ê îáû÷íîé òåïëîâîé õèìèè, à ïðè ïðåâûøåíèè íåêîòî-
ðîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîðîãà ïðîöåññû ñòàíîâÿòñÿ íåðàâíî-
âåñíûìè è òîãäà îíè îòíîñÿòñÿ ê ÕÂÝ). Â ñêîáêàõ ïåðå÷èñ-
ëåíû ýíåðãåòè÷åñêèå àãåíòû, âûçûâàþùèå ýôôåêòû, èçó÷à-
åìûå ýòîé äèñöèïëèíîé.

I. Õèìè÷åñêèå äèñöèïëèíû, âîçíèêíîâåíèå êîòîðûõ
îáóñëîâëåíî ãðóïïîé âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ àãåíòîâ:
1) ðàäèàöèîííàÿ õèìèÿ (1�3, 5);
2) ôîòîõèìèÿ (6);
3) ïëàçìîõèìèÿ (1, 2, 8, 10, 13);
4) ëàçåðíàÿ õèìèÿ (7);
5) ôîòîýëåêòðîõèìèÿ (6, 13);
6) êîñìîõèìèÿ (1�3, 5, 6);
7) õèìèÿ ïëàíåòíûõ àòìîñôåð (1�3, 5, 6, 8);
8) õèìèÿ «íîâûõ» àòîìîâ (4);
9) íåêîòîðûå ðàçäåëû ÿäåðíîé õèìèè: õèìèÿ ÿäåð îòäà÷è,

õèìèÿ ÿäåðíîãî ëåãèðîâàíèÿ, õèìè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ
ýôôåêòà Îæå, ýôôåêòà Ì¸ññáàóýðà è ò.ï. (1, 2, 3);

10) õèìè÷åñêèå ýôôåêòû ïðè ïîëó÷åíèè èîííûõ  ïó÷êîâ
è ïó÷êîâ àòîìîâ è ìîëåêóë ñ ýíåðãèåé  ïîðÿäêà 10
ýÂ (13);

11) õèìè÷åñêèå ýôôåêòû ïðè ýíåðãåòè÷åñêîé íàêà÷êå ëà-
çåðîâ (1�3,5, 8, 18);

12) ôîòîðàäèàöèîííàÿ õèìèÿ (1�3, 5, 6, 7);
13) õèìèÿ ïðîöåññîâ â ïëàçìåííûõ óñêîðèòåëÿõ è ÌÃÄ-

ãåíåðàòîðàõ (1, 2, 13, 14);
14) õèìèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿäà â æèäêîñòÿõ è â òâåð-

äûõ òåëàõ (8);
15) õèìèÿ «ãîðÿ÷èõ» àòîìîâ (9);
16) õèìè÷åñêèå ýôôåêòû â ýëåêòðîííîé (1), íåéòðîííîé

(3), ôîòîýëåêòðîííîé (2, 5), ðåíòãåíîâñêîé (5) è
ëàçåðíîé (7) ñïåêòðîñêîïèè, íàáëþäàåìûå ïðè äëè-
òåëüíîì âîçäåéñòâèè;

17) õèìè÷åñêèå ýôôåêòû ïðè èîííîé èìïëàíòàöèè (1);
18) õèìè÷åñêèå ýôôåêòû ïðè èîííîé î÷èñòêå ïîâåðõíî-

ñòè (1, 2, 8).
19) õèìè÷åñêèå ýôôåêòû ïðè ðàñòâîðåíèè àêòèâèðîâàí-

íûõ (ñîäåðæàùèõ äåôåêòû ñòðóêòóðû) òâåðäûõ òåë (11);
20) õèìè÷åñêèå ýôôåêòû ïðè òåðìîýìèñèè ýëåêòðîíîâ è

èîíîâ � ýêçîýëåêòðîííàÿ è ýêçîèîííàÿ ýìèññèÿ (11);
II.  Õèìè÷åñêèå äèñöèïëèíû, âîçíèêíîâåíèå êîòîðûõ
îáóñëîâëåíî ãðóïïîé íèçêîýíåðãåòè÷íûõ àãåíòîâ:
1) ìåõàíîõèìèÿ (16);
2) õèìèÿ óëüòðàçâóêà � ñîíîõèìèÿ, çâóêîõèìèÿ (15);
3) õèìèÿ óäàðíûõ âîëí (16);
4) õèìèÿ âçðûâà, äåòîíàöèè (18);

5) õèìèÿ ïëàìåí (18);
6) õèìè÷åñêèå ýôôåêòû ïðè ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèÿõ, êðè-

îõèìèÿ (19);
7) ìàãíåòîõèìèÿ (14);
8) âóëêàíîõèìèÿ, õèìè÷åñêèå ýôôåêòû ïðè çåìëåòðÿñå-

íèÿõ (11, 16, 18);
9) õèìè÷åñêèå ýôôåêòû ïðè âûñîêèõ è ñâåðõâûñîêèõ

äàâëåíèÿõ (16);
10) õèìè÷åñêèå ýôôåêòû ïðè äèñïåðãèðîâàíèè æèäêî-

ñòåé (16);
11) õèìèÿ ìîëåêóëÿðíûõ ïó÷êîâ (12);
12) õèìèÿ ñâåðõçâóêîâûõ ïó÷êîâ (12);
13) õèìèÿ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ (17);
14) õèìèÿ Â×- è ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ (17);
15) ýëåêòðîäíàÿ ýëåêòðîõèìèÿ (13).
Âòîðàÿ ãðóïïà äèñöèïëèí îòíîñèòñÿ è ê òåïëîâîé õèìèè,

è ê ÕÂÝ (åñëè ïðåâûøåí ýíåðãåòè÷åñêèé ïîðîã, õàðàêòåð-
íûé äëÿ êàæäîãî âèäà ýíåðãåòè÷åñêèõ àãåíòîâ).

Êàê âèäèì, ïîëó÷èëñÿ âíóøèòåëüíûé ñïèñîê õèìè÷åñêèõ
äèñöèïëèí, êîòîðûå ìû íà îñíîâàíèè íàëè÷èÿ èîíèçàöèè è
ñâå÷åíèÿ îòíåñëè ê ÕÂÝ. Åñëè ñîïîñòàâèòü ïåðå÷íè ýíåðãå-
òè÷åñêèõ àãåíòîâ è õèìè÷åñêèõ äèñöèïëèí ÕÂÝ, òî îêàæåò-
ñÿ, ÷òî ïî÷òè êàæäûé ýíåðãåòè÷åñêèé ôàêòîð ÿâèëñÿ ïðè-
÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé äèñöèïëèíû, à â
ðÿäå ñëó÷àåâ õèìè÷åñêàÿ äèñöèïëèíà âîçíèêëà ïðè îäíî-
âðåìåííîì èëè ïîñëåäîâàòåëüíîì äåéñòâèè ñðàçó íåñêîëü-
êèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ (ôîòîýëåêòðîõèìèÿ è ôîòîðà-
äèàöèîííàÿ õèìèÿ). Êîíå÷íî, ôîðìèðîâàíèå ýòèõ äèñöèï-
ëèí åùå äàëåêî íå çàâåðøåíî. Êàê ëåãêî îòìåòèòü, â ïåðå÷-
íå òîëüêî ÷àñòü äèñöèïëèí èìååò ñîáñòâåííûå íàçâàíèÿ,
òîãäà êàê äëÿ ðÿäà äðóãèõ ëèøü óêàçàí âûçûâàåìûé õèìè-
÷åñêèé ýôôåêò. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èõ îáúåäèíåíèå â ÕÂÝ
äàñò äîïîëíèòåëüíûé òîë÷îê ê ðàçâèòèþ êàæäîé èç íèõ.

Òðè ñòàäèè ïðîöåññîâ õèìèè âûñîêèõ ýíåðãèé

Ïðîöåññû ÕÂÝ ïî âðåìåííî ñìó ïðèçíàêó äåëÿò íà òðè
ñòàäèè: ôèçè÷åñêóþ, ôèçèêî-õèìè÷åñêóþ è õèìè÷åñêóþ.
Ôèçè÷åñêàÿ ñòàäèÿ � ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ ýíåðãåòè÷åñ-
êîãî àãåíòà ñî ñðåäîé. Âðåìÿ åå ïðîòåêàíèÿ ÷ðåçâû÷àéíî
ìàëî. Òàê, âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî êâàíòà ñ ìî-
ëåêóëîé ïðîèñõîäèò â òå÷åíèå àòòîñåêóíä (10–18 ñ), ýëåêòðîí
ñ ýíåðãèåé 10 ýÂ ïðîñêàêèâàåò ìèìî ìîëåêóëû çà 10–16 ñ,
íàáëþäàòü òàêèå ïðîöåññû ïîêà åùå íåâîçìîæíî. Ôèçèêî-
õèìè÷åñêàÿ ñòàäèÿ òàêæå ÿâëÿåòñÿ íåðàâíîâåñíîé. Ïåðâè÷-
íûå àêòèâíûå ÷àñòèöû (äûðêè, ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû, ïåð-
âè÷íûå âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ, êâàçè÷àñòèöû) òåðÿþò
ñâîþ ýíåðãèþ (êèíåòè÷åñêóþ è ïîòåíöèàëüíóþ) â ëîêàëü-
íîé îáëàñòè è ïîðîæäàþò âòîðè÷íûå àêòèâíûå ÷àñòèöû
(ðàäèêàëû, ñîëüâàòèðîâàííûå ýëåêòðîíû, âòîðè÷íûå âîç-
áóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ, âòîðè÷íûå èîíû). Ïðè÷åì ïðîñòðàí-
ñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö â ìîìåíò îáðàçîâàíèÿ íåãî-
ìîãåííîå. Äëèòåëüíîñòü ýòîé ñòàäèè îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî
õàðàêòåðîì ýíåðãåòè÷åñêîãî àãåíòà (ñîñòàâ è ïðîñòðàíñòâåí-
íîå ðàñïðåäåëåíèå ïåðâè÷íûõ àêòèâíûõ ÷àñòèö), íî òàêæå
õàðàêòåðîì è ôàçîâûì ñîñòîÿíèåì ñðåäû. Â æèäêîé âîäå,
íàïðèìåð, îáëó÷àåìîé óñêîðåííûìè ýëåêòðîíàìè, ýòà ñòà-
äèÿ ïðîòåêàåò çà ñîòíè íàíîñåêóíä. Äëÿ ýòîé ñòàäèè óæå
ñóùåñòâóþò ìåòîäû íàáëþäåíèÿ (ñì. «îñíîâíûå ìåòîäû èñ-
ñëåäîâàíèÿ â ÕÂÝ»).
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Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ áûñòðî (äåñÿòêè ñòîëêíîâåíèé,
ïðîèñõîäÿùèå çà äîëè ïèêîñåêóíä) ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ, ñî-
îòâåòñòâóþùèå ðàâíîâåñíûì. ×òî æå êàñàåòñÿ ïîòåíöèàëü-
íîé ýíåðãèè, çàïàñåííîé â âèäå ýíåðãèè èîíèçàöèè è ýíåð-
ãèè ýëåêòðîííîãî, êîëåáàòåëüíîãî è âðàùàòåëüíîãî âîçáóæ-
äåíèÿ, òî îíà ñîõðàíÿåòñÿ íàìíîãî äîëüøå. Âðåìÿ æèçíè
ýòèõ ÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿ èõ ñîáñòâåííûìè ñâîéñòâàìè è
ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì â ñðåäå. Òàêèì îáðà-
çîì, â òå÷åíèå ýòîé ñòàäèè, ïðèìåðíî, çà ïèêîñåêóíäó, âñå
÷àñòèöû ïðèõîäÿò â ñîñòîÿíèå òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ ñî
ñðåäîé, íî ïðîöåññû â íåé ïðîòåêàþò è çà áîëåå êîðîòêèå
âðåìåíà. Íàïðèìåð, îáðàçîâàíèå ãèäðàòèðîâàííîãî ýëåêò-
ðîíà â âîäå ïðîèñõîäèò çà 250 ôåìòîñåêóíä. Â áîëüøèíñòâå
æèäêèõ ñèñòåì ýòà ñòàäèÿ çàêàí÷èâàåòñÿ çà ìèêðîñåêóíäó. Â
òâåðäîì òåëå, îñîáåííî â çàìîðîæåííîì ñîñòîÿíèè, ýòà
ñòàäèÿ ìîæåò ïðîäîëæàòüñÿ âåñüìà äîëãî. Çàìîðàæèâàíèå
ñèñòåìû çàäåðæèâàåò ïðîöåññ. Íà ýòîì îñíîâàí îäèí èç
ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ â ÕÂÝ.

 Ïîñëå ýòîãî íà÷èíàåòñÿ õèìè÷åñêàÿ ñòàäèÿ, óæå îïðåäå-
ëÿåìàÿ ñâîéñòâàìè ñàìîãî âåùåñòâà, íà êîòîðîå ïðîèçâîäèò-
ñÿ ýíåðãåòè÷åñêîå âîçäåéñòâèå. Íà ýòîé ñòàäèè ïðîòåêàþò
«îáû÷íûå» õèìè÷åñêèå ïðîöåññû òåïëîâîé õèìèè. Âñå
÷àñòèöû óæå íàõîäÿòñÿ â òåïëîâîì ðàâíîâåñèè ñî ñðåäîé.
Ðàçëè÷èå æå ñîñòîèò â òîì, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ àêòèâíûõ ÷à-
ñòèö âòîðîãî, à èíîãäà è ïîñëåäóþùèõ ïîêîëåíèé (ðàäèêà-
ëîâ, ñîëüâàòèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ, âòîðè÷íûõ âîçáóæäåí-
íûõ ñîñòîÿíèé, âòîðè÷íûõ èîíîâ) íà ìíîãî ïîðÿäêîâ ïðå-
âûøàåò ðàâíîâåñíóþ. Â ãàçîâîé ôàçå íåãîìîãåííîñòü ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö â ïðîñòðàíñòâå íå ïðîÿâëÿåòñÿ, òàê ÷òî
ôèçèêî-õèìè÷åñêàÿ è õèìè÷åñêàÿ ñòàäèè ñòàíîâÿòñÿ íåðàçëè-
÷èìûìè âî âðåìåíè.

Ìîæíî îòîáðàçèòü ðàçëè÷èå òåïëîâûõ (ðàâíîâåñíûõ)
ïðîöåññîâ è ïðîöåññîâ ÕÂÝ ñëåäóþùèìè óðàâíåíèÿìè:

äëÿ ðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ
A + B + Q (òåïëî) = AB (ïðîìåæóòî÷íûé êîìïëåêñ) =
=  ïðîäóêò,                                                 (1)

äëÿ íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ ÕÂÝ
A + B    ∧∧∧→   Σ ÏÏ1 = Σ ÏÏ2   =  ΣÊÏ.          (2)

Çäåñü çìåéêà îáîçíà÷àåò âîçäåéñòâèå ýíåðãåòè÷åñêîãî

ôàêòîðà, ÏÏ1 è ÏÏ2 � ïðîìåæóòî÷íûå ïðîäóêòû ïåðâîãî è

ïîñëåäóþùèõ ïîêîëåíèé, à ÊÏ � êîíå÷íûå ïðîäóêòû. Â

ôîòîõèìèè âìåñòî çìåéêè äëÿ îáîçíà÷åíèÿ âîçäåéñòâèÿ

êâàíòîâ ñâåòà èñïîëüçóåòñÿ çíà÷îê  →, â çâóêîõèìèè äëÿ

îáîçíà÷åíèÿ âîçäåéñòâèÿ çâóêîâîãî ïîëÿ çíà÷îê � )))→.

«Ãîðÿ÷èå ïÿòíà»

Âñå îñíîâíûå îñîáåííîñòè ïðîöåññîâ ÕÂÝ ïðîÿâëÿþòñÿ
çà êîðîòêèå âðåìåíà íà ôèçèêî-õèìè÷åñêîé ñòàäèè. Â ñèëó
âûñîêîé ëîêàëüíîé êîíöåíòðàöèè ýíåðãèè íà÷àëüíûå ïðî-
öåññû ïðîòåêàþò â íåáîëüøîé ïðîñòðàíñòâåííîé îáëàñòè,
êîòîðóþ ìîæíî íàçâàòü «ãîðÿ÷èì ïÿòíîì» [5], âûäåëÿÿ èç
îñíîâíîãî îáúåìà îáúåêòà, íå ïîäâåðãàþùîñÿ äåéñòâèþ
ýíåðãåòè÷åñêîãî àãåíòà. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ôîðìà «ãîðÿ÷èõ
ïÿòåí» ìîæåò áûòü ðàçíîé. Òàê, äëÿ êîíäåíñèðîâàííîé

ôàçû ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå ôîðìû:

1) ñôåðû (øïîðû è áëîáû ïðè äåéñòâèè èîíèçèðóþùå-
ãî èçëó÷åíèÿ, çîíû ñ íåãîìîãåííûì ðàñïðåäåëåíèåì çàðÿ-
äîâ ïðè äâóõêâàíòîâîì âîçäåéñòâèè æåñòêîãî ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ);

2) öèëèíäðû (â ñëó÷àå êîðîòêèõ òðåêîâ çàìåäëÿþùèõñÿ
ýëåêòðîíîâ è òðåêîâ óñêîðåííûõ èîíîâ);

3) êëèíüÿ («òåïëîâûå êëèíüÿ» â òâåðäûõ òåëàõ ïðè ÿäåð-
íûõ ïðåâðàùåíèÿõ è ïðè çàìåäëåíèè òÿæåëûõ óñêîðåííûõ
èîíîâ, «òåïëîâûå êëèíüÿ» ïðè ìåõàíè÷åñêîì óäàðå);

4) êðàòåðû ïðè ìåõàíè÷åñêîì óäàðå;
5) ìèêðîòðåùèíû ïðè ìåõàíè÷åñêîì âîçäåéñòâèè (óäàð,

ñãèáàíèå);
6) ïîëûå ïóçûðüêè ( óëüòðàçâóêîâàÿ è ìåõàíè÷åñêàÿ êà-

âèòàöèÿ,  ìèêðîðàçðÿä íà âåíòèëüíûõ àíîäàõ, èîíèçàöèÿ â
ïóçûðüêîâîé êàìåðå,  êèïåíèå, ïîçèòðîíèåâûå ïóçûðüêè);

7) ïîëûå öèëèíäðû (òðåêè îñêîëêîâ äåëåíèÿ, ðàçðÿä íà
öèëèíäðè÷åñêîì ýëåêòðîäå, ýëåêòðè÷åñêèé ðàçðÿä ÷åðåç äè-
ýëåêòðèê);

8) ïëîñêîñòü (ïîâåðõíîñòü ýëåêòðîäà ïîä íàïðÿæåíèåì,
ïîâåðõíîñòü ñêîëà, ñäâèãà, ðàçëîìà, ïîâåðõíîñòü óäàðíîé
âîëíû).

Äàæå â ãàçîâîé ôàçå ìîæíî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ âûäå-
ëèòü  îáðàçîâàíèÿ òèïà «ãîðÿ÷èõ ïÿòåí» (ýëåêòðè÷åñêèé êà-
íàë ïðè «îïòè÷åñêîì ïðîáîå» â äóãå, ïðè èñêðå, â ìîëíèè,
ñõëîïûâàþùèéñÿ ñ ãðîìêèì çâóêîì êàâèòàöèîííûé ïóçûðü
ïðè ðåçêîé îñòàíîâêå ïðîöåññà ãîðåíèÿ ãàçà èëè ïðè âçðû-
âå, ïðè ïðåâûøåíèè ñàìîëåòîì ñêîðîñòè çâóêà, øàðîâàÿ
ìîëíèÿ).

 Ñòàäèÿ «ãîðÿ÷èõ ïÿòåí» (ôèçèêî-õèìè÷åñêàÿ) � íàèáî-
ëåå èíòåðåñíàÿ è íåïðåäñêàçóåìàÿ îáëàñòü ÕÂÝ.

Â êà÷åñòâå «ãîðÿ÷åãî ïÿòíà» ìîæíî áûëî áû ðàññìàòðè-
âàòü îòäåëüíóþ ìîëåêóëó, «íàêà÷àííóþ» ýíåðãèåé («ãîðÿ-
÷óþ òî÷êó». Îäíàêî äèíàìèêà ïîâåäåíèÿ îòäåëüíîé ìîëå-
êóëû â óñëîâèÿõ õèìè÷åñêîé ðåàêöèè � ýòî ïðåäìåò õèìè-
÷åñêîé ôèçèêè. Ïîýòîìó, íàïðèìåð, ïðîöåññû ãåíåðàöèè
èîíîâ â ìàññ-ñïåêòðîìåòðå, ãäå èñïîëüçóþòñÿ è âûñîêî-
ýíåðãåòè÷åñêèå, è íèçêîýíåðãåòè÷åñêèå àãåíòû, îòíîñÿòñÿ ê
õèìè÷åñêîé ôèçèêå.

Ïðîìåæóòî÷íûå ÷àñòèöû ïåðâîãî
è âòîðîãî ïîêîëåíèé

Íèæå ïðèâåäåí ïåðå÷åíü ÷àñòèö, ó÷àñòâóþùèõ â ïðîöåñ-
ñàõ âûñîêèõ ýíåðãèé è èìåþùèõ èçáûòî÷íóþ ïîòåíöèàëü-
íóþ ýíåðãèþ. ×àñòèöû ðàñïîëîæåíû, ïðèìåðíî, â ïîðÿäêå
óìåíüøåíèÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè [1]:

1) ñâåðõâîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ; ïëàçìîíû;
2) âîçáóæäåííûå èîíû; äûðêè;
3) ìîëåêóëÿðíûå èîíû (êàòèîí-ðàäèêàëû);
4) ýëåêòðîííî-âîçáóæäåííûå ìîëåêóëû; ýêñèòîíû è äðó-

ãèå ôîðìû âîçáóæäåíèÿ â êîíäåíñèðîâàííîé ñðåäå;
5) îñêîëî÷íûå èîíû;
6) íåèîíèçèðóþùèå, íåâîçáóæäàþùèå (íàäòåïëîâûå)

ýëåêòðîíû;
7) ñâîáîäíûå àòîìû;
8) ñâîáîäíûå ðàäèêàëû;

hν
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9) êëàñòåðû â ãàçîâîé ôàçå;
10) êîëåáàòåëüíî-âîçáóæäåííûå ìîëåêóëû;
11) ôîíîííîå ïîëå â êîíäåíñèðîâàííîì ñîñòîÿíèè;
12) òåïëîâûå ýëåêòðîíû;
13) âðàùàòåëüíî-âîçáóæäåííûå ÷àñòèöû.
Ïîðÿäîê ðàñïîëîæåíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ òèïîâ ÷àñòèö,

êîíå÷íî, óñëîâíûé, òàê êàê â ðàçëè÷íûõ âåùåñòâàõ ýíåðãå-
òè÷åñêèå óðîâíè ìîëåêóë è îáðàçóþùèõñÿ èç íèõ ÷àñòèö, à
èìåííî, ïîòåíöèàëû èîíèçàöèè è âîçáóæäåíèÿ, à òàêæå èõ
ñîîòíîøåíèÿ,  ýíåðãèè ñâÿçè  àòîìîâ â ðàçëè÷íûõ ìîëåêó-
ëàõ, êèíåòè÷åñêèå ýíåðãèè íàäòåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ, ñâîáîä-
íûõ àòîìîâ è äðóãèå õàðàêòèðèñòèêè  íåîäèíàêîâû, íî ïî-
çâîëÿþò ïðåäñòàâèòü íåêîòîðóþ èåðàðõèþ ïðîìåæóòî÷íûõ
÷àñòèö ïî ïðèíàäëåæàùåé èì ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè. Äëÿ
îäíîãî âåùåñòâà ýòî ðàñïîëîæåíèå ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñòðîãèì.

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññîâ ÕÂÝ

Íèæå ïðèâåäåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû ïðè
èñïîëüçîâàíèè âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîãî àãåíòà [1]:

1) ñèñòåìà îòêðûòàÿ;
2) ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè íåìàêñâåëëîâñêàÿ;
3) çàñåëåííîñòü ýëåêòðîííûõ  óðîâíåé íåáîëüöìàíîâñêàÿ;
4) õàðàêòåð ïåðåõîäîâ äèàáàòè÷åñêèé è àäèàáàòè÷åñêèé;
5) íåãîìîãåííîå ïåðâè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè

ìåæäó ìîëåêóëàìè;
6) Âûñîêàÿ ëîêàëüíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè;
7) Ñáëèæåíèå è ïåðåêðûâàíèå õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ âðå-

ìåí ôèçè÷åñêèõ, ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ;

8) Âåäóùàÿ ðîëü âûñîêîðåàêöèîííîñïîñîáíûõ ÷àñòèö
(ýëåêòðîíû, èîíû, âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ, ðàäèêà-
ëû, êâàçè÷àñòèöû â ñëó÷àå êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû).
Èõ êîíöåíòðàöèÿ íà ìíîãî ïîðÿäêîâ ïðåâûøàåò ðàâ-
íîâåñíóþ;

9) ìíîãîêàíàëüíîñòü ïðîöåññîâ â ðåàãèðóþùåé ñèñòåìå;
10) ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòà îò òåìïåðàòóðû (äëÿ

ñëó÷àÿ, êîãäà ýíåðãåòè÷åñêèé àãåíò íåñåò ìàëóþ ýíåð-
ãèþ, âëèÿíèå òåìïåðàòóðû çíà÷èòåëüíî, òàê ÷òî ïóíêò
10 äîëæåí áûòü çàìåíåí  íà 10à);

10à) ïîòîê ýíåðãèè íà ñèñòåìó äîëæåí ïðåâûøàòü íåêî-
òîðûé ïîðîã, çàâèñÿùèé îò âèäà ïîäâîäèìîé ýíåð-
ãèè, íèæå êîòîðîãî ïðîöåññ ïðîòåêàåò êàê îáû÷íûé
òåïëîâîé.

Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ìàëûå êâàíòû òàêèõ âîçäåéñòâèé
(íàïðèìåð, ïðè äåéñòâèè èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ, êâàíòû
êîòîðîãî ñîñòàâëÿþò äåñÿòûå äîëè ýëåêòðîíîâîëüò), äîëæíû
«îáúåäèíèòüñÿ íà îäíîé ìîëåêóëå» (à íå ïåðåðàñïðåäåëèòü-
ñÿ ïî ìîëåêóëÿðíûì è ìåæìîëåêóëÿðíûì ñâÿçÿì!), ÷òîáû
îáåñïå÷èòü ïîÿâëåíèå âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé
ìîëåêóë (èîíîâ è âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé). Ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü äâå äîñòàòî÷íî íåçàâèñèìûå âåòâè ÕÂÝ � âûñî-
êîýíåðãåòè÷åñêóþ è íèçêîýíåðãåòè÷åñêóþ, ó êîòîðûõ íà
ïåðâîé, ôèçè÷åñêîé, ñòàäèè âçàèìîäåéñòâèÿ ýíåðãåòè÷åñêî-
ãî àãåíòà ñ âåùåñòâîì ðàçëè÷èå âåñüìà ñóùåñòâåííî. Èç-çà

íàëè÷èÿ ïîðîãà ïðè íèçêîýíåðãåòè÷åñêîì àãåíòå â ñèñòåìó
äîëæíà ëîêàëüíî ââîäèòüñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ ýíåðãèÿ, òàê
÷òî òåðìèí íèçêîýíåðãåòè÷åñêàÿ îòíîñèòñÿ íå ê îáùåé ââå-
äåííîé ýíåðãèè (òàê, â ñëó÷àå äåéñòâèÿ óëüòðàçâóêà ââîäè-
ìàÿ ýíåðãèÿ äîëæíà áûòü ïîðÿäêà Âò/ñì3 [6], ÷òîáû âûçâàòü
ïðîöåññ, îòíîñÿùèéñÿ ê ÕÂÝ), à ê õàðàêòåðèñòèêå ýíåðãåòè-
÷åñêîãî àãåíòà. Ïîäîáíûé ïîäõîä ê ðàññìîòðåíèþ ðàííèõ
ñòàäèé ìåõàíî-õèìèè èçëîæåí â [8].

Ñòðóêòóðà äèñöèïëèí ÕÂÝ

Êàæäàÿ îòäåëüíàÿ äèñöèïëèíà ÕÂÝ ñîñòîèò èç  íåñêîëü-
êèõ áîëüøèõ ðàçäåëîâ, êîòîðûå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäó-
þùåì âèäå (áåç äåòàëèçàöèè):

1. Ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýíåðãåòè÷åñêîãî àãåíòà,
ïîðîäèâøåãî äàííóþ äèñöèïëèíó. Ïðîöåññû âçàèìîäåé-
ñòâèÿ äàííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî àãåíòà ñ âåùåñòâîì.

2. Ìåõàíèçìû ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷íûõ ïðîöåññîâ íà íå-
ãîìîãåííîé ñòàäèè  («õèìèÿ ãîðÿ÷èõ ïÿòåí»).

3. Ðàçäåëû ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó è ôàçîâîìó ñîñòîÿ-
íèþ � ñîîòâåòñòâóþùàÿ õèìèÿ ãàçîâ, òâåðäîãî òåëà, ãåòåðî-
ãåííûõ ñèñòåì, íåîðãàíè÷åñêèõ, îðãàíè÷åñêèõ, ýëåìåíòîðãà-
íè÷åñêèõ è âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé.

4. Áèîëîãè÷åñêèå àñïåêòû èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî ýíåðãå-
òè÷åñêîãî àãåíòà.

5. Àïïàðàòû äëÿ ãåíåðàöèè äàííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî
àãåíòà. Àïïàðàòû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî ýíåðãåòè÷åñ-
êîãî àãåíòà â õèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ. Ýðãîìåòðèÿ (îïðåäåëå-
íèå êîëè÷åñòâà ââåäåííîé â âåùåñòâî ýíåðãèè è ñêîðîñòè
åå ââåäåíèÿ).

6. Õèìè÷åñêàÿ òåõíîëîãèÿ, îñíîâàííàÿ íà èñïîëüçîâàíèè
äàííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî àãåíòà, âêëþ÷àÿ òåõíîëîãèþ,
íàïðàâëåííóþ íà ðåøåíèå  ïðîáëåì îõðàíû îêðóæàþùåé
ñðåäû.

7. Ðîëü äàííîãî âèäà ýíåðãèè â ïðèðîäå.
Ïåðâûå òðè  ïóíêòà ïðåäñòàâëÿþò ñîáñòâåííî ÕÂÝ, ïî-

ñêîëüêó èìåííî â ýòèõ ñòàäèÿõ ïðîÿâëÿþòñÿ âñå åå îñîáåí-
íîñòè, îñíîâàííûå íà íåðàâíîâåñíîñòè. Â òî æå âðåìÿ òðå-
òèé ïóíêò ñîäåðæèò è îáùåõèìè÷åñêèé ìàòåðèàë, ïîñêîëü-
êó òðåòüÿ ñòàäèÿ, êàê óïîìèíàëîñü âûøå, ñîäåðæèò òîëüêî
òåïëîâûå ðåàêöèè çà èñêëþ÷åíèåì íåêîòîðûõ ðåäêèõ ñëó÷à-
åâ «äîëãîæèâó÷åñòè» ïðîìåæóòî÷íûõ ÷àñòèö (òðèïëåòíî
âîçáóæäåííûå ìîëåêóëû èëè ðàäèêàëû â çàìîðîæåííûõ
ñèñòåìàõ). ×åòâåðòûé ïóíêò � íåèçáåæíàÿ äàíü õèìèè ïðî-
áëåìàì áèîëîãèè âîîáùå è çäîðîâüþ ÷åëîâåêà, â ÷àñòíî-
ñòè. Äåéñòâèå áîëüøèõ äîç ìíîãèõ ïðîíèêàþùèõ ýíåðãåòè-
÷åñêèõ àãåíòîâ îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà æèâîì îðãàíèç-
ìå, à ìàëûõ äîç � î÷åíü ÷àñòî ïîëîæèòåëüíî. Íî ÷òî ñ÷è-
òàòü ìàëûìè äîçàìè. Íàïðèìåð, â î÷åíü ìàëûõ äîçàõ èîíè-
çèðóþùåå èçëó÷åíèå ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî íåéòðàëüíûì
(åñòåñòâåííûé ðàäèîàêòèâíûé ôîí «äàðèò» íàì åæåãîäíî
îêîëî 0,000001 Äæ/ã), â áîëüøèõ äîçàõ (400 ðàä èëè 0,004 Äæ/ã)
� ñìåðòåëüíûì. Ïðè äîçàõ 10�40 ðàä = 0,0001�0,0004 Äæ/ã
èçëó÷åíèå íå ñìåðòåëüíî, íî ñîçäàåò â îðãàíèçìàõ äåôåê-
òû, îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàþùèåñÿ ñ âîçðàñòîì. Â òî æå
âðåìÿ èîíèçèðóþùåå èçëó÷åíèå, èñïîëüçóåìîå ëîêàëüíî,
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äàæå â äîçàõ 1000 ðàä = 0,01 Äæ/ã äàåò ïîëîæèòåëüíûé
òåðàïåâòè÷åñêèé ýôôåêò ïðè ëå÷åíèè ðàêîâûõ çàáîëåâàíèé.
Íå ñëåäóåò äóìàòü, ÷òî ñìåðòåëüíàÿ äîçà (400 ðàä) ÿâëÿåòñÿ
ìàëåíüêîé ýíåðãèåé. Åå äåéñòâèå íà îðãàíèçì (ñðåäíèé âåñ
70 êã) ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 0,28 êÄæ èëè 31 êÃì (ïàäåíèå
äâóõïóäîâîé ãèðè ñ âûñîòû 1 ì). Ïÿòûé è øåñòîé ïóíêòû
� òåõíîëîãè÷åñêèå. Âåäü êàæäûé ýíåðãåòè÷åñêèé àãåíò òðå-
áóåò èñïîëüçîâàíèÿ îïðåäåëåííûõ àïïàðàòîâ, è íóæíî
ñòðåìèòüñÿ, ÷òîáû îíè áûëè ìîùíûìè è äåøåâûìè. Íóæ-
íî óìåòü îïðåäåëÿòü ýíåðãèþ, ïåðåäàâàåìóþ äàííûì àï-
ïàðàòîì ñâîåìó ýíåðãåòè÷åñêîìó àãåíòó. Íóæíî çíàòü ãëó-
áèíó ïðîíèêíîâåíèÿ äàííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî àãåíòà â
âåùåñòâî. Ñåäüìîé ïóíêò, íàäåþñü, íå âûçûâàåò âîïðîñîâ.

Ïîíÿòèå ýíåðãåòè÷åñêîãî âûõîäà

Â òåïëîâîé õèìèè íàáëþäàåìûé ýôôåêò ïðåâðàùåíèÿ
âåùåñòâà õàðàêòåðèçóåòñÿ âåëè÷èíîé âûõîäà õèìè÷åñêîé ðå-
àêöèè, ò.å. ñòåïåíüþ ïðåâðàùåíèÿ âåùåñòâà (%) ïî íàáëþ-
äàåìîìó êàíàëó. Òàêèì îáðàçîì, â òåïëîâîé õèìèè õàðàêòå-
ðèñòèêîé ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ ìàññîâûé âûõîä âåùåñòâà. Â
ÕÂÝ õèìè÷åñêèé ïðîöåññ ðåäêî äîâîäèòñÿ äî ïîëíîãî ïðå-
âðàùåíèÿ âåùåñòâà, ïîýòîìó ìàññîâûé âûõîä ïîëó÷àåìîãî
ïðîäóêòà ïðåâðàùåíèÿ íå ÿâëÿåòñÿ óäîáíîé åäèíèöåé ñðàâ-
íåíèÿ ïðîöåññîâ. Ïîñêîëüêó ïðîöåññû ÕÂÝ ïðîèñõîäÿò çà
ñ÷åò äåéñòâèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî àãåíòà, îêàçàëîñü óäîáíûì
ïðîâîäèòü ñðàâíåíèå ðàçíûõ ïðîöåññîâ ÷åðåç ýíåðãåòè÷åñ-
êèé âûõîä ïðåâðàùåíèÿ âåùåñòâà. Ýíåðãåòè÷åñêèé âû-
õîä  � ÷èñëî ïðåâðàòèâøèõñÿ (ðàñïàâøèõñÿ, îáðàçîâàâøèõ-
ñÿ, âèäîèçìåíèâøèõñÿ) ìîëåêóë èëè äðóãèõ ÷àñòèö (èîíîâ,
ðàäèêàëîâ, âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö è ò.ï.) íà 100 ýÂ ïîãëîùåí-
íîé ýíåðãèè. Ïî÷åìó â êà÷åñòâå åäèíèöû ýíåðãèè âûáðàí
ýëåêòðîíîâîëüò, åäèíèöà íå âîøåäøàÿ â ñèñòåìó ÑÈ, õîòÿ è
íå çàïðåùåííàÿ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ðÿäå ðàçäåëîâ ôèçèêè
è õèìèè? Äà ïîòîìó, ÷òî îíà íàèáîëåå óäîáíà äëÿ òåõ õà-
ðàêòåðèñòèê ìîëåêóë è ïðîìåæóòî÷íûõ ÷àñòèö, êîòîðûå
âàæíû äëÿ ÕÂÝ (ïîòåíöèàëû èîíèçàöèè, âîçáóæäåíèÿ,
ýíåðãèè ñâÿçè). Äëÿ íèõ  èñïîëüçóþòñÿ èìåííî ýëåêòðîíî-
âîëüòû. Îòíåñåíèå ê 100 ýÂ èñïîëüçóþò äëÿ òîãî, ÷òîáû
ïîðÿäîê âåëè÷èí âûõîäîâ ñîñòàâëÿë åäèíèöû (èìåòü äåëî ñ
åäèíèöàìè óäîáíåå, ÷åì ñ ìåëêèìè äðîáÿìè). Òàê, íàïðè-
ìåð, âûõîä ðàçðóøåíèÿ ìîëåêóë âîäû ïîä äåéñòâèåì γ-èç-
ëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò 4,5 ìîëåê/100 ýÂ èëè 0,045 ìîëåê/1 ýÂ.
Ïðè îòíåñåíèè ê 100 ýÂ ñîêðàùàåòñÿ ÷èñëî öèôð è
óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî îøèáîê ïðè ïåðåñ÷åòàõ. Âåëè÷è-
íà ýíåðãåòè÷åñêîãî âûõîäà îáîçíà÷àåòñÿ ïðîïèñíîé ëàòèí-
ñêîé áóêâîé G. Âåëè÷èíû ýíåðãåòè÷åñêèõ âûõîäîâ â ðàç-
íûõ ñèñòåìàõ ïðè äåéñòâèè ðàçíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ àãåíòîâ
âåñüìà ðàçíîîáðàçíû � îíè ìîãóò ñîñòàâëÿòü îò ìèëëèîí-
íûõ äîëåé ìîëåêóëû íà 100 ýÂ, íàïðèìåð, ïðè ïðåâðàùå-
íèÿõ â òâåðäûõ òåëàõ, äî ìèëëèîíîâ ìîëåêóë íà 100 ýÂ â
öåïíûõ ïðîöåññàõ. Îáû÷íî çàïèñü ýíåðãåòè÷åñêîãî âûõîäà
äåëàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: âûõîä ðàçðóøåíèÿ ìîëåêóë
âîäû ïðè äåéñòâèè γ-èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò G(–H2O) =
4,5 ìîëåê/100 ýÂ. Íàëè÷èå îáùåé ýíåðãåòè÷åñêîé åäèíèöû
äëÿ âñåõ ðàçäåëîâ ÕÂÝ ïîçâîëÿåò ñðàâíèâàòü ýíåðãåòèêó

ïðîöåññîâ ïðè âîçäåéñòâèè ðàçëè÷íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ
àãåíòîâ. Ýòà æå åäèíèöà, â ïðèíöèïå,  ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàíà è äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðîöåññîâ ÕÂÝ è òåïëîâûõ.

Îñíîâíûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ÕÂÝ

Êîíå÷íî, ÕÂÝ èñïîëüçóåò âåñü ñóùåñòâóþùèé â õèìèè
àðñåíàë ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ êàê õèìè÷åñêèõ, òàê è ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèõ. Íî, êðîìå òîãî, â ÕÂÝ ðàçðàáîòàíû òðè
ñîáñòâåííûõ ìåòîäà èññëåäîâàíèé: ìåòîä àêöåïòîðà, ìåòîä
çàìîðàæèâàíèÿ è èìïóëüñíûé ìåòîä. Êàê óæå áûëî óïîìÿ-
íóòî âûøå, ïðè âîçäåéñòâèè ýíåðãåòè÷åñêîãî àãåíòà íà âå-
ùåñòâî â íåì âîçíèêàåò îäíîâðåìåííî íåñêîëüêî òèïîâ
ïðîìåæóòî÷íûõ âûñîêîàêòèâíûõ ÷àñòèö (cì. ñòð. 225). Ïðè
îáû÷íûõ òåïëîâûõ ïðîöåññàõ ñêîðîñòü èõ îáðàçîâàíèÿ íèç-
êà, à âûñîêàÿ àêòèâíîñòü ðåçêî ïîíèæàåò êîíöåíòðàöèþ ýòèõ
÷àñòèö íèæå ïîðîãà ÷óâñòâèòåëüíîñòè îáû÷íûõ àíàëèòè÷åñ-
êèõ ìåòîäîâ, âêëþ÷àÿ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèå. Äëÿ òîãî ÷òîáû
ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î òàêîé ÷àñòèöå, íóæíî èçó÷àòü ñî-
ñòàâ êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ. Íî áàëàíñîâûå óðàâíåíèÿ, ñâÿçû-
âàþùèå êîíå÷íûå ïðîäóêòû ñ ïðîìåæóòî÷íûìè, äàþò èí-
ôîðìàöèþ òîëüêî î õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ïðîìåæóòî÷íûõ
÷àñòèö, à íå îá èõ êîíêðåòíîé ôîðìå (îäèí è òîò æå êî-
íå÷íûé ïðîäóêò ìîæíî ïîëó÷èòü èç ðàçíûõ õèìè÷åñêèõ ÷à-
ñòèö). Ïîýòîìó áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä âîçìóùåíèÿ ñèñòå-
ìû. Â íåå ââîäèëîñü âåùåñòâî, äàþùåå äðóãèå ïðîäóêòû,
íåæåëè ñàìà èñõîäíàÿ ñèñòåìà, ÷òî ïîçâîëÿåò ñóäèòü î
ñâîéñòâàõ ïðåäøåñòâåííèêîâ êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ ïðåâðàùå-
íèÿ äàííîé ñèñòåìû. Òàêîå âåùåñòâî íàçâàëè àêöåïòîðîì.
Èõ ìîæåò áûòü íåñêîëüêî òèïîâ. Àêöåïòîðû ÷àñòî èñïîëü-
çóþò ïðè îïðåäåëåíèè âûõîäîâ ïðîìåæóòî÷íûõ ÷àñòèö. Äëÿ
ýòîãî èçó÷àþò çàâèñèìîñòü âûõîäà ïðåâðàùåíèÿ àêöåïòîðà
îò åãî êîíöåíòðàöèè. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû êîíêóðèðó-
þùèå àêöåïòîðû, ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷èòü ìåòîäîì ñòàöèî-
íàðíûõ êîíöåíòðàöèé îòíîñèòåëüíóþ êîíñòàíòó ñêîðîñòè
ðåàêöèè êàêîé-ëèáî ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòèöû ñ äâóìÿ ðàç-
ëè÷íûìè àêöåïòîðàìè (ñàìî èñõîäíîå âåùåñòâî â ýòîì
ñëó÷àå ìîæåò áûòü îäíèì èç àêöåïòîðîâ äàííîé ïðîìåæó-
òî÷íîé ÷àñòèöû). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé ðåàêöèîí-
íîé ñïîñîáíîñòè èñëåäóþò çàâèñèìîñòü âûõîäà ïðåâðàùå-
íèÿ àêöåïòîðà îò ñîîòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé äâóõ àêöåïòî-
ðîâ. Èñïîëüçóþò è ñïåöèôè÷åñêèå àêöåïòîðû, ðåàãèðóþùèå
òîëüêî ñ òåìè èëè èíûìè ïðîìåæóòî÷íûìè ÷àñòèöàìè (òàê
â ôîòîõèìèè ìîæíî âûáðàòü àêöåïòîðû, ðåàãèðóþùèå
òîëüêî ñ ñèíãëåòíûìè âîçáóæäåííûìè ñîñòîÿíèÿìè èëè
òîëüêî ñ òðèïëåòíî-âîçáóæäåííûìè ìîëåêóëàìè). Áîëüøèí-
ñòâî àêöåïòîðîâ íåõàðàêòåðèñòè÷íû, ò.å. íå äàþò èíôîðìà-
öèè («íå ïîìíÿò») î òîì, ñ êàêîé èìåííî ÷àñòèöåé ýòè àê-
öåïòîðû ðåàãèðîâàëè, êðîìå câåäåíèé î êëàññå ÷àñòèöû
(ðàäèêàë, ýëåêòðîííî-âîçáóæäåííàÿ ìîëåêóëà, èîí). Íî åñòü
îäèí êëàññ àêöåïòîðîâ (ñïèíîâûå ëîâóøêè), ïðèñîåäèíÿþ-
ùèõ ê ñåáå ðàäèêàë è ñîõðàíÿþùèõ èíôîðìàöèþ î ïðèñîå-
äèíåííîì ðàäèêàëå, êîòîðóþ ìîæíî ïîëó÷èòü ìåòîäîì
ÝÏÐ. Êîíå÷íî, åñëè ïðèñîåäèíåííûé ðàäèêàë íå î÷åíü äëè-
íåí (íå áîëåå 5�6 àòîìîâ). Ìåòîä àêöåïòîðà, â ïðèíöèïå,
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí è â ðàâíîâåñíîé õèìèè, åñëè
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ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðîöåññ ïðîòåêàåò ÷åðåç ïðîìåæóòî÷-
íûå âûñîêîðåàêöèîííîñïîñîáíûå ÷àñòèöû. Äëÿ èçó÷åíèÿ
íåñòàáèëüíûõ ïðîìåæóòî÷íûõ ÷àñòèö èñïîëüçîâàëè òàêæå
ìåòîä çàìîðàæèâàíèÿ, êîòîðûé, ê ñîæàëåíèþ, íå ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàí â òåïëîâîé õèìèè. Íåêîòîðûå èç ýíåðãå-
òè÷åñêèõ àãåíòîâ ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîíèêàþùèìè ÷àñ-
òèöàìè. Ôèçè÷åñêàÿ è ôèçèêî-õèìè÷åñêàÿ ñòàäèè ïðîöåññà
ÕÂÝ ïðîòåêàþò ïðè ëþáîé òåìïåðàòóðå. Òîãäà îõëàæäåí-
íîå äî íèçêîé òåìïåðàòóðû (ñåé÷àñ ðàáîòàþò óæå ïðè íå-
ñêîëüêèõ ãðàäóñàõ Êåëüâèíà) âåùåñòâî ïîäâåðãàþò âîçäåé-
ñòâèþ ýíåðãåòè÷åñêîãî àãåíòà ñ âûñîêîé ïðîíèêàþùåé ñïî-
ñîáíîñòüþ è ñîçäàþò â íåì äîñòàòî÷íî âûñîêóþ (äîñòàòî÷-
íóþ äëÿ äàííîãî ôèçè÷åñêîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ) êîíöåíò-
ðàöèþ íåêîòîðîé ñòàáèëüíîé ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå, íî
íåñòîéêîé (áûñòðî ðåàãèðóþùåé) ïðè ïîâûøåííûõ òåìïå-
ðàòóðàõ ÷àñòèöåé. Äàëåå ýòîò îáúåêò ìîæåò áûòü èçó÷åí
ðàçëè÷íûìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ìåòîäàìè (ÝÏÐ, ñïèí-ýõî-
âàðèàíòîì ÝÏÐ, îïòè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèåé è äð.). Ìîæíî
èçó÷àòü òàêæå âîçäåéñòâèå íåêîòîðûõ ôàêòîðîâ (òåïëà, ñâå-
òà, ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé è ò.ä.) íà ýòè ïðîìå-
æóòî÷íûå ÷àñòèöû.

Âåíöîì èññëåäîâàòåëüñêèõ ìåòîäîâ ÕÂÝ ÿâëÿåòñÿ èì-
ïóëüñíàÿ òåõíèêà [9]. Îñíîâàíà îíà íà òîì, ÷òî, èñïîëüçóÿ
òàêèå ýíåðãåòè÷åñêèå àãåíòû, êàê ýëåêòðîíû, óñêîðåííûå
èîíû, ñâåò, ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, ìû ìîæåì ââîäèòü â âå-
ùåñòâî âûñîêóþ óäåëüíóþ ýíåðãåòè÷åñêóþ ìîùíîñòü, ñî-
çäàâàÿ â âåùåñòâå òàêèå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ïðîìåæóòî÷-
íûõ ÷àñòèö, ÷òî ñ ïîìîùüþ ñêîðîñòíûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
ìåòîäîâ  èññëåäîâàíèÿ èõ óäàåòñÿ íàáëþäàòü. Ñîçäàíèå
ìèêðîñåêóíäíîé òåõíèêè èìïóëüñíîãî ðàäèîëèçà ñî ñïåêò-
ðîñêîïè÷åñêîé  ðåãèñòðàöèåé êîðîòêîæèâóøèõ ÷àñòèö ïî-
çâîëèëî ñíîâà îòêðûòü ñîëüâàòèðîâàííûé ýëåêòðîí, îáíàðó-
æåííûé Êðàóñîì â íà÷àëå ïðîøëîãî âåêà ñòàöèîíàðíûìè
ìåòîäàìè èññëåäîâàíèÿ â ðàñòâîðàõ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ â
àììèàêå è àìèíàõ [10]. Òîãäà ïîñ÷èòàëè, ÷òî ýòî ñëèøêîì
«ñïåöèàëüíàÿ» ÷àñòèöà, âñòðå÷àþùàÿñÿ â î÷åíü ðåäêèõ ñèñ-
òåìàõ. Îäíàêî ìíåíèå èçìåíèëîñü â ðåçóëüòàòå èññëåäîâà-
íèé ðàäèàöèîííîé õèìèè âîäû è âîäíûõ ðàñòâîðîâ. Ïðåä-
ïîëîæåíèå îá îáðàçîâàíèè ñîëüâàòèðîâàííîãî ýëåêòðîíà
áûëî âûäâèíóòî ñíà÷àëà ïðè ðàäèîëèçå âîäíûõ ðàñòâîðîâ
íà îñíîâàíèè èçó÷åíèÿ õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ îäíîãî èç âîñ-
ñòàíîâèòåëåé (â ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ è áûë èñïîëüçîâàí ìå-
òîä àöåïòîðà), à ïîñëå ðàáîòû Áîàãà è Õàðòà [11] èçó÷åíèå
ýëåêòðîíà êàê õèìè÷åñêîé ÷àñòèöû (ñîëüâàòèðîâàííûé ýëåê-
òðîí, êâàçèñâîáîäíûé ýëåêòðîí, F-öåíòð â èîííûõ êðèñòàë-
ëàõ, ñòàáèëèçèðîâàííûé ýëåêòðîí, íàäòåïëîâîé ýëåêòðîí) íà-
÷àëîñü î÷åíü èíòåíñèâíî. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýòà ÷àñòèöà
âîçíèêàåò ïðè äåéñòâèè ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ ýíåðãåòè÷åñ-
êèõ àãåíòîâ íà æèäêèå, òâåðäûå è ãàçîîáðàçíûå ñèñòåìû
[12, 13]. Ïðàêòè÷åñêè îäîâðåìåííî ñ èìïóëüñíûì ðàäèîëè-
çîì (òàê íàçûâàþò äåéñòâèå èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ) ïî-
ÿâèëñÿ è ìåòîä èìïóëüñíîãî ôîòîëèçà [14].

Ðàçâèòèå òåõíèêè óñêîðèòåëåé ýëåêòðîíîâ ïîçâîëèëî ïå-
ðåéòè ê íàíî- è ïèêîñåêóíäíîìó äèàïàçîíàì ñ èñïîëüçîâà-
íèåì â êà÷åñòâå ìåòîäîâ ðåãèñòðàöèè îïòè÷åñêîé ñïåêòðî-

ñêîïèè, ëþìèíåñöåíöèè, ñâåòîðàññåÿíèÿ, ýëåêòðîïðîâîäíîñ-
òè, ÝÏÐ. Â ïèêîñåêóíäíîì äèàïàçîíå ïîëó÷åíà èíôîðìàöèÿ î
ïðåäñîëüâàòèðîâàííîì ýëåêòðîíå, íàáëþäàòü êîòîðûé íå
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì [15]. Ýòèìè ìåòîäàìè óäàëîñü óñ-
òàíîâèòü ñâîéñòâà  ìíîãèõ ïðîìåæóòî÷íûõ ÷àñòèö.

Äàëüíåéøèì øàãîì â ðàçâèòèè èìïóëüñíîé òåõíèêè ñòà-
ëî èñïîëüçîâàíèå ëàçåðîâ. Ëàçåðû íà êðàñèòåëÿõ ïîçâîëèëè
äîñòè÷ü âðåìåíè ðàçðåøåíèÿ 100 ôñ � 0,1 ïñ è íàáëþäàòü
òàêèå ñâåðõáûñòðûå ïðîöåññû, êàê îáðàçîâàíèå ñîëüâàòèðî-
âàííîãî ýëåêòðîíà (ïåðèîä åãî îáðàçîâàíèÿ ≈250 ôñ [16]).
Íåñîìíåííî, ÷òî èìïóëüñíàÿ òåõíèêà äàñò åùå î÷åíü ìíî-
ãî äëÿ ïîíèìàíèÿ íåðàâíîâåñîíûõ ñòàäèé ÕÂÝ � ôèçè÷åñ-
êîé è ôèçèêî-õèìè÷åñêèé.

Ðàçðàáîòêà òåõíèêè èìïóëüñíîãî ðàäèîëèçà ïîçâîëèëà
ïðèñòóïèòü ê ñèñòåìàòè÷åñêîìó îïðåäåëåíèþ êèíåòè÷åñêèõ
è äðóãèõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íåñòàáèëüíûõ
÷àñòèö, à òàêæå ê ñîçäàíèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ áàíêîâ êîí-
ñòàíò. Áåç ïðåóâåëè÷åíèÿ ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî áîëüøèíñòâî
èìåþùèõñÿ êîíñòàíò ñêîðîñòè  ðåàêöèé âûñîêîðåàêöèîí-
íîñïîñîáíûõ ðàäèêàëîâ â êîíäåíñèðîâàííîé ôàçå ïîëó÷åíî
ìåòîäîì èìïóëüñíîãî ðàäèîëèçà. Âåëè÷èíû êîíñòàíò ñêîðî-
ñòåé ðåàêöèé ãèäðàòèðîâàííîãî ýëåêòðîíà, ðàäèêàëà ÎÍ è
àòîìà Í ïðèâåäåíû â [17 ], ïåðåêèñíûõ ðàäèêàëîâ ÍÎ2, Î

–
2,

RÎ2 – â [18], íåîðãàíè÷åñêèõ ðàäèêàëîâ – â [19], èîíîâ ìå-
òàëëîâ â íåîáû÷íîì âàëåíòîì ñîñòîÿíèè – â [20].

Ìîæíî áûëî áû ïðèâåñòè ìíîãî ïðèìåðîâ èç äðóãèõ
ðàçäåëîâ ÕÂÝ, íî ðàçìåðû ñòàòüè íå ïîçâîëÿþò ýòîãî.
ß áû õîòåë òîëüêî îáðàòèòü âíèìàíèå íà íåîáõîäèìîñòü
ðàçâèòèÿ óëüòðàçâóêîâîé è ìèêðîâîëíîâîé ñïåêòðîñêîïèè.
Âåùåñòâî «ïèùèò» â ýòèõ ïîëÿõ ïðè ôèçè÷åñêèõ è õèìè-
÷åñêèõ ïðåâðàùåíèÿ [21, 22], ò.å. ñîîáùàåò èíôîðìàöèþ î
ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññàõ, íóæíî òîëüêî ïîíÿòü, î ÷åì è ïî-
÷åìó îíî «ïèùèò».

«Âçàèìîïîìîùü» ðàçëè÷íûõ ðàçäåëîâ ÕÂÝ

Ñîïîñòàâëåíèå ýôôåêòîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ
âîçäåéñòâèÿõ äàåò äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ (î õàðàêòå-
ðå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ ïðè ýòèõ
âîçäåéñòâèÿõ, à òàêæå î ñâîéñòâàõ âåùåñòâà, ïðèîáðåòàåìûõ
çà êîðîòêîå âðåìÿ íàõîæäåíèÿ â ýíåðãåòè÷åñêîì ïîëå), êîòî-
ðóþ íåëüçÿ ïîëó÷èòü äðóãèìè ñïîñîáàìè. Ê ñîæàëåíèþ,
ñîïîñòàâëåíèþ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ýíåðãåòè÷åñêîãî âîçäåé-
ñòâèÿ óäåëÿåòñÿ ïîêà íåäîñòàòî÷íî âíèìàíèÿ, òàê êàê ïðî-
öåññû ÕÂÝ âåñüìà ñëîæíû. Ìîãó ïðèâåñòè òîëüêî òðè
ïðèìåðà âçàèìíîãî îáîãàùåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ ÕÂÝ.

 Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ïîïàäàíèè ïîçèòðîíà â ñðåäó âîçíè-
êàåò «íîâûé» àòîì � àòîì ïîçèòðîíèÿ. Îáû÷íàÿ ìîäåëü èñ-
õîäèò èç òîãî, ÷òî îí âîçíèêàåò çà ñ÷åò îòðûâà çàìåäëÿþ-
ùèìñÿ ïîçèòðîíîì ýëåêòðîíà îò ìîëåêóë ñðåäû [23]. Ñîïî-
ñòàâëåíèå âëèÿíèÿ ðàçíûõ àêöåïòîðîâ íà ïðîöåññû îáðàçî-
âàíèÿ ïîçèòðîíà è ìîëåêóëÿðíîãî âîäîðîäà ïðè ðàäèîëèçå
ïîêàçàëî, ÷òî ïîçèòðîí [24], êàê è ìîëåêóëÿðíûé âîäîðîä
[25], îáðàçóåòñÿ â ðåàêöèè ðåêîìáèíàöèè «äûðêè» è ïðåä-
ñîëüâàòèðîâàííîãî êâàçèñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà (â êà÷åñòâå
«äûðêè» âûñòóïàåò ñàì ïîçèòðîí). Ïðåäñîëüâàòèðîâàííûé
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êâàçèñâîáîäíûé ýëåêòðîí ïðèíèìàåò òàêæå ó÷àñòèå â
îáðàçîâàíèè ìþîíèÿ [24] è âîññòàíîâëåíèè ïðîäóêòîâ ðàñ-
ïàäà ìåññáàóýðîâñêèõ àòîìîâ [26].

Ñëåäóþùèé ïðèìåð êàñàåòñÿ ìåõàíîõèìèè. Â íåé ñòàëè
èñïîëüçîâàòü ïðåäñòàâëåíèÿ îá îáðàçîâàíèè ïðè ìåõàíè-
÷åñêîì âîçäåéñòâèè ìåæäîóçåëüíûõ àòîìîâ, ðàçðàáîòàííûå
â ðàäèàöèîííîé ôèçèêå è õèìèè èîííûõ êðèñòàëëîâ [27].

Ïîñëåäíèé ïðèìåð � ñõîäñòâî ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ
â êàâèòàöèîííûõ ïóçûðüêàõ, âîçíèêàþùèõ ïîä äåéñòâèåì
óëüòðàçâóêà [28] è ìèêðîðàçðÿäà íà âåíòèëüíîì àíîäå [29] â
âîäíûõ ðàñòâîðàõ ìåòàíîëà. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ èìååò ìåñòî
ïëàçìîõèìè÷åñêèé ðàñïàä ñïèðòà  â çîíå êàâèòàöèîííîãî
ïóçûðüêà çà ñ÷åò âûñîêîé òåìïåðàòóðû â íåì, êðîìå òîãî,
èç ïóçûðüêà â ïðèñòåíî÷íûé îáúåì ðàñòâîðà âûõîäÿò ðàäè-
êàëû. Â ïðèñòåíî÷íîì ñëîå èìåþò ìåñòî ðåàêöèè, àíàëî-
ãè÷íûå ïðîòåêàþùèì ïðè  âîçäåéñòâèè èîíèçèðóþùåãî
èçëó÷åíèÿ [30]. Òàêîå ñõîäñòâî ñâîéñòâ óäèâèòåëüíî, ïî-
ñêîëüêó ðàçìåðû ïàðîãàçîâîãî ïóçûðüêà ïðè äåéñòâèè óëü-
òðàçâóêà ïîðÿäêà ìèêðîìåòðîâ, à â ñëó÷àå ìèêðîðàçðÿäà �
ïîðÿäêà ìèëëèìåòðîâ, òàê ÷òî óñëîâèÿ îõëàæäåíèÿ è ïåðå-
õîäà ìîëåêóë èç æèäêîé ôàçû êîëè÷åñòâåííî ñèëüíî îòëè-
÷þòñÿ. Ïî-âèäèìîìó, ïåðåõîä ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà (â
äàííîì ñëó÷àå ìåòàíîëà) â ïàðîâóþ ôàçó, â ñèëó åãî áîëü-
øåé, ÷åì ó âîäû òåïëîåìêîñòè, îáóñëîâëèâàåò ïîäúåì
òåìïåðàòóðû â ïóçûðüêå. Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â
÷èñòîì ìåòàíîëå íå âîçíèêàåò óëüòðàçâóêîâàÿ êàâèòàöèÿ è
íå ïðîèñõîäèò ðàçðÿä íà âåíòèëüíîì ýëåêòðîäå. Íî åñëè
ïîíèçèòü òåìïåðàòóðó, òî óëüòðàçâóêîâàÿ êàâèòàöèÿ ìîæåò
áûòü íàáëþäåíà è â ÷èñòîì ìåòàíîëå [31].

Õèìèÿ âûñîêèõ ýíåðãèé â ïðèðîäå

Íåñêîëüêî ñëîâ íóæíî óäåëèòü õèìèè âûñîêèõ ýíåðãèé â
ïðèðîäå. Â íåé  àêòèâíî äåéñòâóþò ñðàçó íåñêîëüêî ýíåðãå-
òè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Íàø îñíîâíîé  èñòî÷íèê ýíåðãèè �
Ñîëíöå. Îíî ïîñûëàåò ìîùíûé ïîòîê ñîëíå÷íûõ ëó÷åé, ñîë-
íå÷íîå êîñìè÷åñêîå èçëó÷åíèå è ñîëíå÷íûé âåòåð. Îáùèé
ïîòîê ýíåðãèè îò Ñîëíöà, îáåñïå÷èâàþùèé æèçíü íà Çåìëå,
ñîñòàâëÿåò 0,136 Âò/ñì2.ñ, à ñóììàðíàÿ, ïðèíîñèìàÿ íà Çåì-
ëþ ýíåðãèÿ ñîñòàâëÿåò 2.1011 ÌÂò. Òàêîãî ïîòîêà ýíåðãèè
äîñòàòî÷íî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü æèçíü îò Þæíîãî ïîëþñà äî
Ñåâåðíîãî. Æåñòêàÿ êîìïîíåíòà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ (èîíè-
çèðóþùàÿ) çàäåðæèâàåòñÿ â èîíîñôåðå è â îçîíîâîì ñëîå
íèæíåé àòìîñôåðû (æåñòêèé óëüòðàôèîëåò). Ìÿãêèé óëüòðà-
ôèîëåò è âèäèìûé ñâåò îáåñïå÷èâàþò íå òîëüêî òåïëî íà ïî-
âåðõíîñòè Çåìëè, íî è ñóùåñòâîâàíèå ôëîðû çà ñ÷åò óñâîå-
íèÿ õëîðîôèëëîì êðàñíîé êîìïîíåíòû ñîëíå÷íîãî ñâåòà.
Ýòîò ïðîöåññ îáåñïå÷èâàåò ïëàíåòó êèñëîðîäîì è óáèðàåò
«ëèøíèé» óãëåêèñëûé ãàç. Íó, à ðàç îáåñïå÷åíà ôëîðà, òî
îáåñïå÷åíà è ôàóíà, ñèðå÷ü è ìû ñ âàìè.

Ãàëàêòè÷åñêîå (ÃÊÈ) è ñîëíå÷íîå (ÑÊÈ) êîñìè÷åñêèå èç-
ëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðåèìóùåñòâåííî ÿäðà àòîìîâ
âîäîðîäà ñ íåáîëüøîé ïðèìåñüþ ÿäåð äðóãèõ ýëåìåíòîâ. ×à-
ñòèöû ÃÊÈ èìåþò ãèãàíòñêóþ ýíåðãèþ (äî 1010 ÃýÂ), òàê
÷òî ñ ëåãêîñòüþ ïðîíçàþò âñþ àòìîñôåðó è äàæå òîëñòûé
ñëîé Çåìëè. Íî ýòî èçëó÷åíèå ñëàáîå (4 ÷àñòèöû.ñì–2.ñ),

òàê ÷òî îò ÃÊÈ ìîãóò âîçíèêíóòü òîëüêî òîíêèå ýôôåêòû.
ÑÊÈ èìååò ìåíüøóþ ýíåðãèþ, ÷åì ÃÊÈ, è ïîëíîñòüþ ïî-
ãëîùàåòñÿ àòìîñôåðîé Çåìëè âìåñòå ñ ñîëíå÷íûì âåòðîì,
âîçíèêàþùèì îò âñïûøåê íà Ñîëíöå. Ñóììàðíàÿ äîçà
èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè çà ñ÷åò
ÃÊÈ è ïðèðîäíîé ðàäèîàêòèâíîñòè ñîñòàâëÿåò 0,1 ðàä/ãîä
èëè 0,000001 Äæ/ãîä. Ýòî òà äîçà, â óñëîâèÿõ ïîñòîÿííîãî
äåéñòâèÿ êîòîðîé ðàçâèëàñü æèçíü íà Çåìëå. Íî åñòü åùå
îäíà çîíà âîêðóã Çåìëè � ðàäèàöèîííûå ïîÿñà. Îíè íàõî-
äÿòñÿ â ïëîñêîñòè ýêëèïòèêè íà ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà òûñÿ-
÷è êèëîìåòðîâ. Ýòà çîíà ñîäåðæèò ýëåêòðîíû ñ ýíåðãèåé
0,04�1,00 ÌýÂ è ïðîòîíû ñ ýíåðãèåé 10�700 ÌýÂ, äâèæó-
ùèåñÿ ïî êðóãîâûì îðáèòàì. Ýòà çîíà íåäîñòóïíà äëÿ ÷åëî-
âåêà, ïîýòîìó ïîëåòû â îêîëîçåìíîì ïðîñòðàíñòâå â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ âîçìîæíû òîëüêî íà íèçêèõ çåìíûõ îðáèòàõ (äî
500 êì). Åñòü åùå îäèí âàæíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ôàêòîð â
àòìîñôåðå � ìèêðîìåòåîðèòû. Îíè áîìáàðäèðóþò ïîâåðõ-
íîñòü êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ, ðàçðóøàÿ åå.

Ïî âñåîáùåìó ìíåíèþ, èîíèçèðóþùåå èçëó÷åíèå âìåñ-
òå ñ óëüòðàôèîëåòîì è ýëåêòðè÷åñêèì ðàçðÿäîì � îäèí èç
ôàêòîðîâ, ïðèâåäøèé ê âîçíèêíîâåíèþ æèçíè íà Çåìëå.
Î÷åíü ïðîñòûå îïûòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè âîçäåéñòâèè
ëþáîãî èç ýòèõ ôàêòîðîâ íà âîäíûé ðàñòâîð àììèàêà, âîç-
äóõà, ñåðîâîäîðîäà èëè èõ ãàçîâóþ ñìåñü âñåãäà âîçíèêàþò
íå òîëüêî àìèíîêèñëîòû, íî è áîëåå ñëîæíûå îðãàíè÷åñ-
êèå áèîëîãè÷åñêè âàæíûå âåùåñòâà òèïà ïåïòèäîâ. Áîëåå
òîãî, ïðîíèêàþùåå èîíèçèðóþùåå èçëó÷åíèå è óëüòðàôèî-
ëåò ÿâëÿþòñÿ ìóòàãåííûì ôàêòîðîì, ò.å. ôàêòîðîì, âûçûâà-
þùèì íàðÿäó ñ íåêîòîðûìè õèìè÷åñêèìè âåùåñòâàìè, ïî-
ÿâëåíèå íîâûõ âèäîâ ðàñòåíèé è æèâîòíûõ.

Êðîìå ñâåòà è èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, âàæíûì ôàê-
òîðîì ÿâëÿþòñÿ àòìîñôåðíûå ðàçðÿäû (ìîëíèè), ïðåäñòàâ-
ëÿþùèå ñîáîé áåçýëåêòðîäíûå âíóòðèîáëà÷íûå (ëèíåéíûå)
è íàçåìíûå (ëèíåéíûå è øàðîâûå) ýëåêòðè÷åñêèå ðàçðÿäû.
Òåìïåðàòóðà êàíàëà ëèíåéíîé íàçåìíîé ìîëíèè ìîæåò äî-
ñòèãàòü 25 000 Ê, ñèëà òîêà äîñòãèãàåò âåëè÷èíû òûñÿ÷ àì-
ïåð. Åñòåñòâåííî, ÷òî ïëàçìà ýòèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ðàçðÿäîâ
ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àòìîñôåðû, âû-
çûâàÿ ïðîöåññû îêèñëåíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ, ñèíòåçà è äå-
ñòðóêöèè ðàçëè÷íûõ ìîëåêóë. Íî íå òîëüêî â àòìîñôåðå
èìååòñÿ âëèÿíèå èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, ñâåòà è ýëåêò-
ðè÷åñêîãî ðàçðÿäà. Íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè è â åå íåäðàõ
ïðèðîäíàÿ ðàäèîàêòèâíîñòü  âûçûâàåò ðàäèîëèç ïîäçåìíûõ
âîä (êàçàëîñü áû äîçà îò ïðèðîäíîé ðàäèîêòèâíîñòè ìàëà,
íî êàê ïðîäîëæèòåëüíî åå äåéñòâèå!), ðàäèàöèîííóþ êîððî-
çèþ ðàçëè÷íûõ ìèíåðàëîâ, ó÷àñòâóåò â ãåíåçèñå íåôòè, ãàçà
è óãëÿ. Äîñòàòî÷íî ñòðîãàÿ ìîäåëü, ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâà-
íèè àíàëèçà áîëüøîãî ìàòåðèàëà, ïðèâåëà ê ñëåäóþùåìó
âûðàæåíèþ äëÿ ñòåïåíè ìåòàìîðôèçìà óãëÿ:

ãäå Ñ è Ñ0 � êîíöåíòðàöèÿ óãëåðîäà â óãëå è èñõîäíîì
îðãàíè÷åñêîì âåùåñòâå, t – âðåìÿ â ìëí ëåò, Ò � àáñîëþò-
íàÿ òåìïåðàòóðà. Ìîäåëü ó÷èòûâàåò âêëàä òåðìè÷åñêîé (Ò)

1 – C0 C

1 – CC0

ln (———).(———)  =  [1,85 U1/6t1/2 + 8]exp (–1400/T),
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ýòîãî  íóæíî ïîíÿòü, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò ýòà ýìèññèÿ.
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå èçëîæåíû ïðåäñòàâëåíèÿ îá îáîá-

ùåííîé õèìè÷åñêîé äèñöèïëèíå «Õèìèÿ âûñîêèõ ýíåðãèé»,
êîòîðûå áûëè ïîëîæåíû â îñíîâó ôàêóëüòàòèâíîãî êóðñà,
÷èòàåìîãî äëÿ ñòóäåíòîâ òðåòüåãî êóðñà õèìè÷åñêîãî ôà-
êóëüòåòà Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì.
Ì.Â. Ëîìîíîñîâà. Ýòè ïðåäñòàâëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ðàçâèòèåì
ïðåäñòàâëåíèé, èçëîæåííûõ â ìîíîãðàôèè [1].

Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî íåêîòîðûå èç ðàçâèâàåìûõ çäåñü ïî-
ëîæåíèé áóäóò ïîäâåðãíóòû êðèòèêå, è ýòî õîðîøî, òàê
êàê ðàçâèòèå ïðåäñòàâëåíèé î ñîäåðæàíèè íàó÷íîé äèñ-
öèïëèíû òðåáóåò âñåñòîðîííåãî îáñóæäåíèÿ. Àâòîð áóäåò
áëàãîäàðåí âñåì, êòî âûñêàæåòñÿ ïî ïîâîäó èçëîæåííîãî
â äàííîé ñòàòüå ìàòåðèàëà.
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