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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îðãàíè÷åñêèå ôîòîõðîìíûå ñîåäèíåíèÿ
ïåðñïåêòèâíû äëÿ ñîçäàíèÿ ðàçëè÷íûõ ôî-
òî÷óâñòâèòåëüíûõ ñèñòåì: îïòè÷åñêèõ ñðåä
ñ íåëèíåéíûì ïîãëîùåíèåì, ñèñòåì îïòè÷åñ-
êîé çàïèñè èíôîðìàöèè, îïòè÷åñêèõ ïåðå-
êëþ÷àòåëåé [1]. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîåäèíåíèÿ, ñîõðàíÿþùèå ôîòîõðîìíûå
ñâîéñòâà â êðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè [1, 2].
Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî êðèñòàëëè÷åñêèõ
ôîòîõðîìîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîâûøåííîé óñ-
òîé÷èâîñòè ê ôîòîäåãðàäàöèè, îáóñëîâëåí-
íîé, êàê ïðàâèëî, ðåàêöèÿìè ñ ó÷àñòèåì ìî-
ëåêóë ðàñòâîðèòåëÿ (èëè ïîëèìåðíîé ìàòðè-
öû). Ëèøü íåìíîãèå ñîåäèíåíèÿ ñîõðàíÿþò
ôîòîõðîìíûå ñâîéñòâà â ìîíîêðèñòàëëè÷åñ-
êîì èëè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè.
Ê òàêèì êëàññàì ñîåäèíåíèé îòíîñÿòñÿ äè-
àðèëýòåíû [3, 4], ïðîèçâîäíûå ñàëèöèëàëü-
äåãèäîâ [1, 5], àðèëãèäðàçèäû [6], ôóëüãèäû
[7] è íåêîòîðûå õðîìåíû [8].

Ñïèðîïèðàíû è ñïèðîîêñàçèíû îòíîñÿòñÿ
ê îäíîìó èç îñíîâíûõ êëàññîâ îðãàíè÷åñêèõ
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Àííîòàöèÿ

Äëÿ òðåõ 6′-öèàíîçàìåùåííûõ ñïèðîíàôòîîêñàçèíîâ (SNO) îáíàðóæåíû ôîòîõðîìíûå ñâîéñòâà
â ïëåíêàõ, ïîëó÷åííûõ èç ðàñïëàâîâ. Îïðåäåëåíû êâàíòîâûå âûõîäû ïðÿìîé è îáðàòíîé ôîòîõèìè÷åñ-
êèõ ðåàêöèé. Â îòëè÷èå îò ôåíaíòðîëèíñîäåðæàùèõ ñïèðîîêñàçèíîâ ïîëèêðèñòàëëû SNO íå îáëàäàþò
ôîòîõðîìíûìè ñâîéñòâàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôîòîõèìèÿ, ôîòîõðîìèçì, êâàíòîâûé âûõîä, ñïèðîîêñàçèíû, ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå ïëåíêè

ôîòîõðîìîâ. Äî íåäàâíåãî âðåìåíè ñ÷èòàëîñü,
÷òî îíè íå ôîòîàêòèâíû â êðèñòàëëè÷åñêîì
ñîñòîÿíèè [9]. Ýòî îáúÿñíÿëîñü îòñóòñòâèåì
ñâîáîäíîãî îáúåìà, íåîáõîäèìîãî äëÿ èçîìå-
ðèçàöèè. Èñêëþ÷åíèÿìè ñ÷èòàëèñü êðèñòàë-
ëû ñîëåé, âêëþ÷àþùèå ïèðèäèíèåâûé ôðàã-
ìåíò [9�11], ëèáî ñîåäèíåíèÿ ñ î÷åíü áîëü-
øèì ðàçìåðîì îäíîé èç ôóíêöèîíàëüíûõ
ãðóïï, èìåþùèå ïîëîñòè â êðèñòàëëè÷åñêîé
óïàêîâêå [12]. Îäíàêî íåäàâíî îïóáëèêîâàí-
íûå ðåçóëüòàòû [13, 14] ïîçâîëèëè ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî ôîòîõðîìèçì ñïèðîîêñàçèíîâ
â êðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè � ÿâëåíèå
íå ñòîëü ðåäêîå, êàê ñ÷èòàëîñü ðàíåå. Â ïðî-
äîëæåíèå èññëåäîâàíèé, íà÷àòûõ â [14], â íàñ-
òîÿùåé ðàáîòå èçó÷åíû ñïèðîñîåäèíåíèÿ, ôî-
òîàêòèâíûå â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Èçó÷åíà ôîòîõèìèÿ òðåõ 6'-öèàíîçàìåùåí-
íûõ ñïèðîíàôòîîêñàçèíîâ (SNO1, SNO2 è
SNO3) ñ çàìåñòèòåëÿìè ðàçëè÷íîé äëèíû



644 Å. Ì. ÃËÅÁÎÂ è äð.

â ïîëîæåíèè 5 èíäîëèíîâîé ÷àñòè ìîëåêóëû
(ñõåìà 1). Ñèíòåç è ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà SNO îïèñàíû â ðàáîòàõ [15, 16]. Ôîòî-
õðîìèçì ðàñòâîðîâ SNO â ìåòàíîëå è òîëóî-
ëå îïèñàí â [16]; çàìåòíîé ôîòîäåãðàäàöèè ñî-
åäèíåíèé íà ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ äåñÿò-
êîâ öèêëîâ íå ïðîèñõîäèëî. Ñïèðîîêñàçèíû
SNO ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîëèêðèñòàëëè÷åñ-
êèå ïîðîøêè. Ôîòîõèìèþ ýòèõ ñîåäèíåíèé
â òâåðäîé ôàçå ñîïîñòàâëÿëè ñ ôîòîõèìèåé ôå-
íàíòðîëèíñîäåðæàùåãî ñïèðîîêñàçèíà SPO1 (ñì.
ñõåìó 1), ñâîéñòâà êîòîðîãî èññëåäîâàíû â [14].

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü îáðàçöû òðåõ òè-
ïîâ. Îáðàçöû ïåðâîãî òèïà ïðåäñòàâëÿëè ñî-
áîé ïîðîøîê SNO, ïîìåùåííûé ìåæäó äâó-
ìÿ ïîëèðîâàííûìè êâàðöåâûìè ïëàñòèíàìè.
Íàëè÷èå ìèêðîêðèñòàëëîâ ïðèâîäèò ê ðàññå-
ÿíèþ ñâåòà è ðîñòó ôîíîâîé îïòè÷åñêîé ïëîò-
íîñòè îáðàçöà, ñóùåñòâåííî âîçðàñòàþùåé
â ÓÔ-îáëàñòè ñïåêòðà. Îáðàçöû âòîðîãî òèïà
â âèäå ïëåíîê ãîòîâèëèñü èç ðàñòâîðîâ SNO.
Â êà÷åñòâå ðàñòâîðèòåëåé èñïîëüçîâàëè àöå-
òîíèòðèë è èçîïðîïàíîë (Aldrich). Ïëåíêè íà
êâàðöåâûõ ïîäëîæêàõ ïîëó÷àëè èñïàðåíèåì
ðàñòâîðèòåëÿ íà âîçäóõå ïðè êîìíàòíîé òåì-
ïåðàòóðå. Çàòåì îáðàçöû ïîìåùàëè â ýêñèêà-
òîð è âûäåðæèâàëè ïðè äàâëåíèè îêîëî
0.1 Òîðð â òå÷åíèå 3�5 ÷ äëÿ óäàëåíèÿ îñòàò-

êîâ ðàñòâîðèòåëÿ è âîäû. Îáðàçöû òðåòüåãî
òèïà ãîòîâèëèñü èç ðàñïëàâîâ SNO è ïðåä-
ñòàâëÿëè ñîáîé ïðîçðà÷íûå ïëåíêè. Ôàçîâûé
ñîñòàâ ïëåíî÷íûõ îáðàçöîâ âòîðîãî è òðåòüåãî
òèïà íå îïðåäåëåí. Òåîðåòè÷åñêè, îíè ìîãëè
áûòü êàê ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèìè, òàê è àìîðô-
íûìè; íå èñêëþ÷åíî, ÷òî â ýòèõ îáðàçöàõ
ïðèñóòñòâóþò îáå ôàçû. Îòíîñèòåëüíàÿ íåîäíî-
ðîäíîñòü îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ âäîëü ïëåí-
êè ïëîùàäüþ îêîëî 3 ñì2 äëÿ îáðàçöîâ âòîðîãî
è òðåòüåãî òèïîâ íå ïðåâûøàëà 30 è 10 % ñî-
îòâåòñòâåííî. Äëÿ êîëè÷åñòâåííûõ èçìåðåíèé
èñïîëüçîâàëèñü íàèáîëåå êà÷åñòâåííûå ïî îï-
òè÷åñêèì ñâîéñòâàì îáðàçöû òðåòüåãî òèïà.

Îáðàçöû îáëó÷àëèñü ñâåòîì ðòóòíîé ëàì-
ïû âûñîêîãî äàâëåíèÿ ÄÐØ-500 ñ íàáîðîì
ñòåêëÿííûõ ôèëüòðîâ äëÿ âûäåëåíèÿ èçëó-
÷åíèÿ ñ íóæíîé äëèíîé âîëíû èëè ëàçåðíû-
ìè äèîäàìè (Sensor Electronic Technology,
Inc., USA). Êâàíòîâûå âûõîäû ôîòîëèçà
â òâåðäîì ñîñòîÿíèè îöåíèâàëèñü ïî ìåòîäè-
êå, îïèñàííîé â ðàáîòå [14]. ÓÔ-ñïåêòðû ïî-
ãëîùåíèÿ çàïèñûâàëèñü íà ñïåêòðîôîòîìåò-
ðå Agilent 8453 (Agilent Technologies), êèíå-
òè÷åñêèå êðèâûå òåðìè÷åñêèõ ðåàêöèé ðå-
ãèñòðèðîâàëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì êèíåòè÷åñ-
êîé ìîäû ýòîãî ïðèáîðà.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ôîòîõðîìíûå ïðåâðàùåíèÿ ñïèðîîêñàçè-
íîâ è áëèçêèõ ïî ñòðîåíèþ ñïèðîïèðàíîâ
îáóñëîâëåíû ïåðåõîäàìè (ñõåìà 2) ìåæäó çàê-
ðûòîé ñïèðîôîðìîé (À) è îòêðûòîé ìåðîöè-
àíèíîâîé ôîðìîé (Â). Â çàêðûòîé ôîðìå èí-
äîëèíîâàÿ è îêñàçèíîâàÿ ÷àñòè ìîëåêóëû
ïî÷òè ïåðïåíäèêóëÿðíû äðóã äðóãó è íå îá-
ðàçóþò ñîïðÿæåííûõ ñâÿçåé. Ìîëåêóëà â îò-
êðûòîé ôîðìå èìååò ïðàêòè÷åñêè ïëîñêóþ
ãåîìåòðèþ è åäèíóþ ñîïðÿæåííóþ π-ýëåêò-
ðîííóþ ñèñòåìó. Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòðîåíè-

Ñõåìà 1.

Ñõåìà 2.
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åì çàêðûòàÿ ôîðìà èìååò ïîãëîùåíèå òîëü-
êî â ÓÔ-îáëàñòè ñïåêòðà, à îòêðûòàÿ ôîðìà
èìååò î÷åíü èíòåíñèâíîå ïîãëîùåíèå â âè-
äèìîé îáëàñòè ñïåêòðà (êîýôôèöèåíò ýêñòèí-
êöèè ~50 000 Ì�1ñì�1). Êàê ïðàâèëî, îáëó÷å-
íèå ñïèðîîêñàçèíîâ â ÓÔ-îáëàñòè ñïåêòðà
ïðèâîäèò ê îêðàøèâàíèþ îáðàçöîâ â ñèíèé
öâåò âñëåäñòâèå ôîòîõèìè÷åñêîé ðåàêöèè:
À → B. Îáðàòíàÿ ðåàêöèÿ (B → À) ïðîèñõîäèò
êàê òåðìè÷åñêè, òàê è ôîòîõèìè÷åñêè.

Êàê ïðàâèëî, ñïèðîîêñàçèíû ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé ðàâíîâåñíóþ ñìåñü îòêðûòîé è çàê-
ðûòîé ôîðì. Äëÿ SNO ðàâíîâåñèå ïðè êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðå ñèëüíî ñäâèíóòî â ñòî-
ðîíó çàêðûòîé ôîðìû: ñîäåðæàíèå èçîìåðîâ
îòêðûòîé ôîðìû ñîñòàâëÿåò ìåíåå 0.5 % [16].
Äëÿ èçó÷åííîãî â ðàáîòå [14] ñïèðîîêñàçèíà
SPO1 îáðàçöû âñåõ òðåõ òèïîâ áûëè ôîòîàê-
òèâíûìè. Ïðè ýòîì ïðèíöèïèàëüíî âàæíîå
çíà÷åíèå èìååò ôîòîõðîìèçì îáðàçöîâ ïåðâî-
ãî òèïà (ïîðîøêîâ), ïîñêîëüêó îíè çàâåäîìî
ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå, â òî âðåìÿ êàê ïëåíî÷-
íûå îáðàçöû ìîãëè âêëþ÷àòü àìîðôíóþ ôàçó.

Äëÿ 6′-öèàíîçàìåùåííûõ ñïèðîíàôòîîêñà-
çèíîâ ñèòóàöèÿ îêàçàëàñü ïðèíöèïèàëüíî
èíîé. Îáðàçöû SNO ïåðâîãî è âòîðîãî òèïà
âîîáùå íå ïðîÿâëÿþò ôîòîõðîìíûõ ñâîéñòâ.
Â òî æå âðåìÿ îáðàçöû òðåòüåãî òèïà, ïî-
ëó÷åííûå çàòâåðäåâàíèåì ðàñïëàâîâ, îêàçà-
ëèñü ôîòîõðîìíûìè.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ñïåêòðàëüíûå èçìåíå-
íèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â õîäå ïðÿìîé (À → B)
è îáðàòíîé (B → À) ôîòîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé.
Âèäíî, ÷òî îáëó÷åíèå ïëåíîê SPO1 â ÓÔ-îá-
ëàñòè â íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðîöåññà èíèöèè-
ðóåò â îñíîâíîì ïåðåõîä A→ B (ñì. ðèñ. 1, à).
Ïðè ïðîäîëæèòåëüíîì îáëó÷åíèè ñòàíîâèòñÿ
ñóùåñòâåííîé ôîòîõèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ
B → À, ÷òî ïðèâîäèò ê äîñòèæåíèþ ôîòîñòà-
öèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ. Êâàíòîâûé âûõîä ïðÿ-
ìîé ðåàêöèè îïðåäåëÿëñÿ ïî íà÷àëüíîìó ó÷àñò-
êó ôîòîêèíåòè÷åñêèõ êðèâûõ. Òåðìè÷åñêàÿ ðå-
àêöèÿ B → À ïðîòåêàåò ìåäëåííî, ïîýòîìó
ìîæíî îïðåäåëèòü êâàíòîâûå âûõîäû îáðàò-
íîé ðåàêöèè ïðè âîçáóæäåíèè â ïîëîñó ïîãëî-
ùåíèÿ B-ôîðìû. Äëÿ ýòîãî ôîòîëèçîì â ÓÔ-
îáëàñòè íàêàïëèâàëàñü äîñòàòî÷íî áîëüøàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ B-ôîðìû, ïîñëå ÷åãî îïðåäåëÿëñÿ
êâàíòîâûé âûõîä åå ôîòîëèçà ïðè îáëó÷åíèè
âèäèìûì ñâåòîì. Êâàíòîâûå âûõîäû ïðÿìûõ
è îáðàòíûõ ðåàêöèé äëÿ îáðàçöîâ òðåòüåãî òèïà

ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Äëÿ ñðàâíåíèÿ çäåñü æå
óêàçàíû çíà÷åíèÿ êâàíòîâûõ âûõîäîâ ïðÿìîãî
ôîòîëèçà â ðàñòâîðàõ (òîëóîë).

Íàáëþäàåìîå ïîâåäåíèå ïëåíîê, ïî âñåé
âåðîÿòíîñòè, îáóñëîâëåíî îòëè÷èåì â ôàçî-
âîì ñîñòàâå îáðàçöîâ ïåðâîãî, âòîðîãî è òðå-
òüåãî òèïîâ. Îáðàçöû âòîðîãî òèïà, ïîëó÷åí-
íûå èñïàðåíèåì ðàñòâîðèòåëÿ èç ðàñòâîðîâ,
ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå è, ïîäîáíî îáðàçöàì
ïåðâîãî òèïà, íå îáëàäàþò ôîòîõèìè÷åñêîé
àêòèâíîñòüþ. Ôîòîõèìè÷åñêè àêòèâíûå îáðàç-
öû òðåòüåãî òèïà, ïîëó÷åííûå îõëàæäåíèåì
ðàñïëàâà, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïåðåîõëàæäåí-
íóþ æèäêîñòü èëè ñòåêëî. Òåìïåðàòóðà ñòåê-
ëîâàíèÿ Tñò ≈ 0.67Tïë [17].

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû äàííûå ïî òåìïåðà-
òóðàì ïëàâëåíèÿ è ñòåêëîâàíèÿ SNO, îïðå-
äåëåííûå íàìè â [15]. Âèäíî, ÷òî ïëåíêè èç
íàèáîëåå òóãîïëàâêîãî ñïèðîîêñàçèíà SNO1
àìîðôíûå, â òî âðåìÿ êàê ïëåíêè SNO2 è

Ðèñ. 1. Ñïåêòðàëüíûå èçìåíåíèÿ ïðè ôîòîëèçå îáðàçöà
SNO1 ïî ðåàêöèÿì À → B (à) è B → À (á): à � îáëó÷å-
íèå â îáëàñòè 313 íì; ïðîäîëæèòåëüíîñòü, ñ: 0 (1), 8
(2), 25 (3), 60 (4), 120 (5), 180 (6), 240 (7); á � îáëó÷åíèå
À-ôîðìû â îáëàñòè 313 (1) è 630 íì (2�7); ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü îáëó÷åíèÿ, ñ: 120 (1), 10 (2), 20 (3), 40 (4),
90 (5), 180 (6), 600 (7).
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SNO3 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âÿçêèå ïåðåîõëàæ-
äåííûå æèäêîñòè. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ êèíå-
òè÷åñêèì ïîâåäåíèåì îáðàòíîé òåðìè÷åñêîé
ðåàêöèè B → À.

Êèíåòè÷åñêèå êðèâûå äëÿ SNO1
íåýêñïîíåíöèàëüíût, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ðå-
àêöèé â òâåðäîé ôàçå. Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå
ïîäõîäû ê îïèñàíèþ êèíåòèêè õèìè÷åñêèõ ïðå-
âðàùåíèé â òâåðäîé ôàçå, è îäèí èç íèõ ñâÿ-

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Êâàíòîâûå âûõîäû ïðÿìîé (313 íì) è îáðàòíîé (630 íì) ôîòîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé è ïàðàìåòðû òåðìè÷åñêîé

ðåàêöèè B → À (àïïðîêñèìàöèÿ ïî óðàâíåíèþ (1)) äëÿ SNO (îáðàçöû 3-ãî òèïà)

Îáðàçöû Tïë*, °Ñ Tñò, °Ñ ϕA → B D1 τ1, ñ A2 τ2, ñ
òîëóîë (313 íì)** 313 íì 630 íì

SNO1 160    27 0.13 0.012 0.08 0.62 4.1 ⋅ 103 0.27 1.3 ⋅ 105

SNO2 135       0 0.13 0.082 0.033 0.68    230 Í. ä. Í. ä.

SNO3   85 �33 0.135 0.076 0.027 0.61    130 Í. ä. Í. ä.

Ïðèìå÷àíèå. Í. ä. � íåò äàííûõ.

*Ïî äàííûì [15].

**Ïî äàííûì [16].

çàí ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëèýêñïîíåíöèàëüíîé
ôóíêöèè

1 êîí( , ) ( ) exp(� / )iD t D t Dλ = λ τ +∑   (1)

ãäå  D(λ, t) �  èçìåíÿþùååñÿ âî  âðåìåíè çíà-
÷åíèå îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè â ïîëîñå ïîãëî-
ùåíèÿ B-ôîðìû;  Di(λ) è τi �  àìïëèòóäíûé
ôàêòîð è õàðàêòåðíîå âðåìÿ äëÿ i-ãî ÷ëåíà
ðàçëîæåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî; Dêîí �  êîíå÷íàÿ
îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå
êèíåòè÷åñêèå êðèâûå äëÿ îáðàçöîâ, ïîëó÷åí-
íûõ èç ðàñïëàâîâ SNO1 (ðèñ. 2), ìîãóò áûòü
óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñàíû áèýêñïîíåíöè-
àëüíûìè ôóíêöèÿìè. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ýêñïîíåíò ïðèâåäåíû â òàáë. 1.
Äëÿ SNO2 è SNO3, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé âÿç-
êèå æèäêîñòè, êèíåòè÷åñêèå êðèâûå ýêñïî-
íåíöèàëüíûå (ñì. òàáë. 1). Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ
âðåìåíè æèçíè Â-ôîðìû áëèçêè ê çíà÷åíèÿì,
õàðàêòåðíûì äëÿ æèäêèõ ðàñòâîðîâ [15, 16].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò
î òîì, ÷òî íàëè÷èå ôîòîõðîìèçìà ñïèðîñî-
åäèíåíèé â òâåðäîé ôàçå ìîæåò â çíà÷èòåëü-
íîé ñòåïåíè çàâèñåòü îò ñïîñîáà ïðèãîòîâëå-
íèÿ îáðàçöîâ. Â îòëè÷èå îò àìîðôíûõ ïëå-
íîê, äëÿ ïîëèêðèñòàëëîâ ôîòîõðîìèçì íàáëþ-
äàåòñÿ ðåäêî. Ïî êèíåòè÷åñêèì è ôîòîõèìè-
÷åñêèì ïàðàìåòðàì àìîðôíûå ïëåíêè ïîäîá-
íû ðàñòâîðàì.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ÐÔÔÈ (ãðàíòû ¹ 09-03-00283-à, 11-03-00268-à)
è Ïðîãðàììû ÎÕÍÌ ÐÀÍ 5.1. 2009�2011 ãã. (ãðàíò
¹ 5.1.9).

Ðèñ. 2. Êèíåòèêà òåðìè÷åñêîé ðåàêöèè B → À äëÿ SNO1
(îáðàçåö 3-ãî òèïà): 1 � ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ,
2 � àïïðîêñèìàöèÿ ïî óðàâíåíèþ (1) ñ ïàðàìåòðàìè, ïðè-
âåäåííûìè â òàáë. 1; ãîðèçîíòàëüíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâó-
åò ðàâíîâåñíîìó çíà÷åíèþ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè Dêîí.
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