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±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÆ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ª¬-ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ ÔÕÓÖâØ Ë ÒÑÕÑÍÂØ.
°ÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ Ë ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÆËÑÆÐÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË ÆËÐÂÏËÍË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐâØ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
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ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÕÇÑÓËË, ÆÂÐ ÂÐÂÎËÊ ÒÓËÚËÐ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÏÂÎÑÌ
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ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË.
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ÚËÎÂ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÂâ ÏÐÑÅÑ×Ñ-
ÕÑÐÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ (®¶¥) ÏÑÎÇÍÖÎ [1 ë 17]. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ CF2HCl (×ÓÇÑÐÂ-22) Ä
²ÑÔÔËË ÑÕÍÓÞÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÒÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ [17 ë 21]. £ ÔÄâÊË Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕßá ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑ-
ÒÑÄ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ Si, U, W, Os)
ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÏÐÑ-
ÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (®¶£) Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ ÔÕÓÖâØ Ë ÒÑÕÑÍÂØ
[22, 23]. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÎÑÔÕË ËÊÑÕÑÒ-
ÔÆÄËÅÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ �Dnis 4 5ÿ10 ÔÏÿ1 ÆÎâ ÍÓÇÏ-
ÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë Dnis 4 1 ÔÏÿ1 ÆÎâ UF6, WF6,
OsO4), ÔÒÇÍÕÓÞ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (®¶±) ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÓÂÊÐÞÇ ËÊÑÕÑ-
ÒÞ, ÔËÎßÐÑ ËÎË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖâØ ËÎË ÒÑÕÑÍÂØ. °ØÎÂÉ-
ÆÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÖÉÇÐËá ÒÑÎÑÔ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ [24, 25], Â ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ª¬-ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ [26 ë 28], ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ®¶± [29 ë 34] Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ì Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë ÔÕÓÖÌ [22, 23, 35, 36] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÅÑ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÑÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÄÑÊÏÖÜÂáÜËÇ à××ÇÍÕÞ [35 ë 38]. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, Ä ÔÄâÊË Ô ÓÇÊÍËÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÊÂÔÇÎÇÐÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÂÏËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÍÎáÚÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ [27, 30, 32]. £ÔÇ àÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÃÑÎÇÇ
ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ Ë ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ×ËÊËÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕÇÌ Ë âÄÎÇÐËÌ, ÒÓËÔÖÜËØ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá
Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ. ªÏÇÐÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ª¬-ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÂØ, ÔÕÓÖâØ Ë ÒÑÕÑÍÂØ ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ØÑÕâ ÃÖÆÖÕ
ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÐÑÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÑÃÊÑÓ
ÑÔÐÑÄÂÐ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÂÄÕÑÓÂ Ä ÍÑÎÎÇÍÕËÄÇ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË.
°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÐÂÒËÔÂÐËá ÑÃÊÑÓÂ, âÄËÎÑÔß ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ ÂÄÕÑÓÂ
ÔÑÃÓÂÕß ÄÏÇÔÕÇ, ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÑÆÐÑÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÐÂÊÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÉÖÓÐÂÎÂØ.

±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá Ë ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ª¬-ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [39 ë 41]) ÃÞÎË ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ. £ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÊÆÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚË-
ÄÂÎÑÔß ÐÂ ÄÞâÔÐÇÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÐËÉÐËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [26 ë 34, 42 ë
49], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÂØ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ
ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÎÇ-

ÍÖÎ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË Ë ÔÕÓÖâÏË ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ª¬-ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [10, 50 ë 52], Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎÞ 4 Ë 5). £
ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ë ÍÓÂÕÍÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊË-
ÓÖÇÏ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÞâÔÐÇÐËâ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ËØ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË-
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅÂÊÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ ÔÕÓÖâØ Ë ÒÑÕÑÍÂØ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ØÑÕâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÐÂÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ª¬®¶£ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÆÂÄÐÑ (àÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ®¶± ÏÑÎÇÍÖÎ), ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ àÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ ÒÑÕÇÓâÎË ÔÄÑÇÌ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÕÇÏ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÂÍ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË-ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßáÒÑÐâÕ, ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ª¬-ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÐËÉÐËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ [37, 51] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
ÓÂÊÆÇÎÞ 4.3 Ë 5). ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä
ÑÃÊÑÓÇ ÆÂÐÐÞØ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 6 Ë 7) âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÐÇÆÂÄÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ.

°ÃÊÑÓ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2
ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë
ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ª¬®¶¥ ÏÑÎÇÍÖÎ. °ÃÔÖÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÒÓËÐâÕÂâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË ÏÑÆÇÎß ª¬®¶¥
ÏÑÎÇÍÖÎ. ®ÂÕÇÓËÂÎ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÎÖÚÛÇ
ÒÑÐâÕß ÔÖÕß ËÊÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÑÃÎÇÏ. ²ÂÊÆÇÎ 3
ÒÑÔÄâÜÇÐ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ. £ ÐÇÏ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÌ Ë ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÓË ËÔÕÇÚÇÐËË
ÅÂÊÂ ËÊ ÔÑÒÎÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚ-
ÍÑÄ Ë ÔÕÓÖÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß Ä ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ.
¥ÂÐÑ ÑÒËÔÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ë ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÏÞØ ÐÂÏË ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ª¬-ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ ÔÕÓÖâØ Ë ÒÑÕÑÍÂØ (ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË; ÏÇÕÑÆ ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐËâ ÄËÆËÏÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË; ÏÇÕÑÆ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ª¬-ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË HF� Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ).

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ª¬®¶£ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÒÖÚÍÂØ Ë ÔÕÓÖâØ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ Ë àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ª¬®¶± ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÎËâÐËÇ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ,
ÓÑÎß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä
ª¬®¶± Ë ÄÞØÑÆÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÒÇÍÕÓÑÄ ®¶±
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Â ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá
ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÊÂÔÇÎâÕß ÄÞÃÓÂÐÐÞÇ ÄÞÔÑÍÑÎÇÉÂÜËÇ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ
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àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ®¶± SF6 Ä ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÏ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ SF6/Ar (ÛËÓËÐÂ ÒÑÕÑÍÂ 50 ÔÏ). µÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ,
âÄÎâÎÂÔß ÒÓÑÕÑÕËÒÑÏ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ËÊÎÑÉÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÆËÑÆÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÆËÐÂÏËÍË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ SF6 Ë NH3), ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐâØ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. °ÒËÔÂÐÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞÇ
Ë ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÒÖ-
ÔÍÂáÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÑÙÇÐÍÂÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÚÕÑ Ë ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÆÄË-
ÐÖÕßÔâ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÅÑ ª¬-ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞÏË
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÑÎË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ Ä
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÂÍ SF6 Ë NH3

(ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÂÍ
ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÖá Ë ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÖá ÔËÔÕÇÏÞ), Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÏÑÆÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
³°2-ÎÂÊÇÓÂ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ËÊ
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÆ-
ÖÓÑÄÐâØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÛËÓËÐÞ Ë ÏÑÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÉÐËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô àÕËÏ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ±ÓÑ-
ÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ë ÆÂÐ ÂÐÂÎËÊ ÒÓËÚËÐ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËá ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
(ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ SF6, CF3I) Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ
ÔÕÓÖâØ Ë ÒÑÕÑÍÂØ. ¬ÓÂÕÍÑ ËÊÎÑÉÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË UF6. ¯Â
ÒÓËÏÇÓÇ CF3I ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË-
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÂÊÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ
ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ë ÔÒÑÔÑÃÞ ËØ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. ¡ÐÂÎËÊË-
ÓÖÇÕÔâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ ì ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ì Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÂÊÂ Ä ÒÑÕÑÍÇ. µÍÂÊÂÐÞ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë
ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 7 ËÊÎÂÅÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÐÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ, Â
ËÏÇÐÐÑ, ì ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÅÑ ÙÇÎÇÄÞÏ
ËÊÑÕÑÒÑÏ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÑÆÐÑÏ ÙËÍÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÎÑÌ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ (ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ CF3I) Ä ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÕÑÍÂØ ÏÂÎÑÌ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ,
ÍÑÅÆÂ ÄÇÔß ÒÑÕÑÍ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÄÞÔÑÍÑËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÄÞÔÑÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÊÂ
ÑÆËÐ ÙËÍÎ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ
ÒÑÎÖÚÇÐËá ÄÞÔÑÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÑÔÕÂ-

ÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ CF3I ËÊÑÕÑÒÑÏ 13³ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔÏÇÔË
ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÄÔÇÅÑ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆÐËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÊÂÍÎáÚËÕÇÎß-
ÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ 8 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÄÞÕÇÍÂáÜËÇ ËÊ ÐËØ ÄÞÄÑÆÞ.

2. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ª¬®¶¥ ÏÑÎÇÍÖÎ

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Í ËÊÎÑÉÇÐËá
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓËÔÖÜËÇ ª¬®¶¥ ÏÑÎÇÍÖÎ [12, 52, 53].
®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÎÖÚÛÇ ÒÑÐâÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ. ³ÖÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ª¬®¶¥
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ ª¬-ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Ä ÃÇÔ-
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ËÊ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ)
ª¬-×ÑÕÑÐÑÄ Ë, ÆÑÔÕËÅÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ,
ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ (ÓÂÆËÍÂÎÞ). ¿ÕË ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ËÎË Ô ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏ ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÑÕ ËÔØÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÒÓÑÆÖÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÅÍÑ ÑÕÆÇÎâáÕÔâ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÏÇÔË
ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË (ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ, ËÔÒÂÓÇÐËÇ, ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË Ë
Õ.Ò.). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
Ä ÒÓËÓÑÆÐÑÌ ÔÏÇÔË ËÊÑÕÑÒÑÏÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÑÃÑ-
ÅÂÜÇÐÐÞÇ ÄÞÃÓÂÐÐÞÏ (ÙÇÎÇÄÞÏ) ËÊÑÕÑÒÑÏ ÒÓÑÆÖÍÕÞ.
°ÔÕÂÄÛËÌÔâ ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ (ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ) ÅÂÊ ÑÃÑÅÂ-
ÜÂÇÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÙÇÎÇÄÞÏË ËÊÑÕÑÒÂÏË.

¹ÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß, ÒÑÚÇÏÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÏÑÉÇÕ ÒÑÅÎÑÜÂÕß
ÔÕÑÎß ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ª¬-×ÑÕÑÐÑÄ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÖá ÏÑÆÇÎß ª¬®¶¥ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÐâÕÂ ÊÂ
ÑÔÐÑÄÖ ÄÔÇÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË [6 ë 9, 12, 52 ë 54].
³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓË ª¬®¶¥ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÕÓË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ev (ÓËÔ. 1): 1) ÑÃÎÂÔÕß
ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ (Ev 4Equ, ÅÆÇ
Equ ì ÐËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÊËÍÑÐÕË-
ÐÖÖÏÂ); 2) ÑÃÎÂÔÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÊËÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ
(Equ 4Ev 4D, ÅÆÇ D ì àÐÇÓÅËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÒÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË); 3) ÑÃÎÂÔÕß ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐ-
ÕËÐÖÖÏÂ, ÎÇÉÂÜÖá ÄÞÛÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË (Ev > D).

£ ÑÃÎÂÔÕË ÐËÉÐËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÅÆÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂ,
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎËÃÑ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÂÎË-
ÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÂÐÅÂÓÏÑ-
ÐËÊÏÂ, ÎËÃÑ ÒÓâÏÞØ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¥Îâ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÑÔÕÓÑ-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ±ÑÅÎÑÜÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÑÌ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ ÏÑÆÇ.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÊËÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ, ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂ, ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ·ÑÕâ ÔÇÚÇÐËÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË àÕÑÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÂ ÆÑ ËÎË ÄÞÛÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕÑØÂÔÕËÊÂÙËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ev, Õ.Ç.
ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏÖ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá Ev
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ÒÑ ÄÔÇÏ ÏÑÆÂÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÒÑÕÇÓÇ ÏÑÆÑÄÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË. ©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎËÔß
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÏË
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [55 ë 57]), Ä ÍÑÕÑÓÞØ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÏÑÆÑ-
ÄÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ àÕËØ ÆÑÄÑÎßÐÑ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ Ë ÐÇ ÖÍÎÂÆÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍË ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

£ ÑÃÎÂÔÕË, ÎÇÉÂÜÇÌ ÄÞÛÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË, Ô
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. £ÑÊÏÑÉ-
ÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÒÇÓÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (Õ.Ç. ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÞÛÇ
ÅÓÂÐËÙÞ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ [10, 12]. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÍÂÍ àÕÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÕÇÑÓËâÏË ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ [58, 59].

¦ÔÎË ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏ-
ÐÞÇ ÑÔÍÑÎÍË, ÕÑ ÑÐË ÕÑÉÇ ÏÑÅÖÕ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
®¶± Ë ÆÂÄÂÕß ÒÑÔÎÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÞ.

²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ®¶£ ÐÂ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔÕÂÆËË
ÖÆÑÃÐÑ ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÚÇÓÕ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ (ÏÐÑÅÑÂÕÑÏ-
ÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ), ËÏÇáÜÇÌ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ. ´ÂÍÂâ ÒÓÑÔÕÂâ ÏÑÆÇÎß Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÒÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÎáÚÇÄÞØ ËÆÇÌ, ÄÞÆÄËÐÖÕÞØ
ÇÜÇ ÐÂ ÓÂÐÐÇÏ àÕÂÒÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ªÆÇâ ÏâÅÍÑÌ ÍÑÏÒÇÐ-
ÔÂÙËË ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ ÐÂ ÐËÉÐËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÂØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË, ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [60]. ²ÑÎß ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÉÐËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä [61, 62]. ªÆÇâ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÏÇÉÆÖ ÄÞÔÑÍÑÎÇÉÂÜËÏË
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏË ÍÄÂÊËÍÑÐ-
ÕËÐÖÖÏ, ÃÞÎÂ ÄÞÆÄËÐÖÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [63] Ë ÊÂÕÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂ-

ÎÂÔß Ä [64 ë 67]. ±ÓâÏÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ (ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ
ª¬-ÒÑÎÇ ÒÎáÔ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÆÎâ ÐËÉÐËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇ) [68 ë 70] ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß
àÕÑÌ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ²ÑÎß ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ (ËÎË
ÔÕÑØÂÔÕËÊÂÙËË) ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ ÒÓË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËË ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÔÄÑÃÑÆÞ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä [71]. ³ÕÇÒÇÐß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[39 ë 41, 72]. ªÏÇÐÐÑ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÎÂÃÇÌÛÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÄâÊË
Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÑÔÍÑÎÍÑÄ
[73].

£ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ®¶£ Ë ®¶¥ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÞ [7, 8, 11, 54,
74]). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÇ
ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ®¶£ ÏÑÎÇÍÖÎ, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÂÊÄËÕËâ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß
ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 1), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÖÚÇÕ
àÄÑÎáÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ Ô ª¬-
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÔÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ [38, 75 ë 78].

£ÞÛÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ®¶£ Ë ®¶¥ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ª¬-ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßá
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. £ÑÊÏÑÉÐÞ ÕÂÍÉÇ ÔÎÖÚÂË, ÍÑÅÆÂ ÐËÉÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÕÇÓÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÕÇÓÏÑÏ
ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ ËÎË ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ´ÑÅÆÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÎÇÉÂÜËÇ ÄÞÛÇ àÐÇÓÅËË E0

ÒÇÓÇØÑÆÂ 0 ë 0 (Ev > E0), ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ Ô ÖÓÑÄÐâÏË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄâ-
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ÊÂÐÑ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÆËÒÑÎßÐÑ-ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÏ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ. £ ËÕÑÅÇ ª¬®¶£ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß
Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÄÇÚÇÐËâ Ä ÄËÆËÏÑÌ ËÎË ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ
(µ¶) ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÕÇÑÓËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [79, 80], ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ
"ÑÃÓÂÕÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ" (°¿²). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ °¿² ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä [81 ë 83].

ªÕÂÍ, ÒÑÎÐÖá ÔØÇÏÖ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓËÔÖÜËØ
®¶£ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ ª¬-ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÍÓÂÕÍÑ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 1).
°ÃÎÂÔÕß ÐËÉÐËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ (04Ev 4Equ)
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË (ÎËÐÇÌÚÂÕÞÏË) ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ
ÏÑÆÇ, ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË. µÍÂÊÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÕÓÖÆÐÑÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ®¶£ ÏÑÎÇÍÖÎ ì ÐÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÒÑÎÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑ
ÄÔÇÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÐËÉÐËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÔÕßá ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÇÂÎßÐÞÏ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ª¬-ÎÂÊÇÓÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 5.3 Ë 6).
¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÄÂ-
ÊËÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ (Equ 4Ev 4D) ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÑ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [84 ë 92]). ¿ÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÚÕÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ¯ÂÚËÐÂâ Ô
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË [93], ÊÆÇÔß ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÂâ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ®ÑÆÑÄÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÕÇÓâÇÕÔâ ì àÐÇÓÅËâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÑ
ÄÔÇÏ ÏÑÆÂÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅËË
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÕÇÓÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÏÑÉÇÕ ÐÂÚÂÕßÔâ °¿² ì ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÄËÆËÏÑÌ ËÎË µ¶-ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3). ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÑÃÎÂÔÕË Ev > D
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËâÏË ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ [58, 59].

3. ®ÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ

3.1. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ
Ë ÒÑÕÑÍÑÄ
¤ÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÕÓÖË
ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÓË ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËË ÅÂÊÂ ËÊ ÔÑÒÎÂ Ä ÄÂÍÖÖÏ,
ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ ÔËÎßÐÑ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÇÅÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ [22, 23]. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÇ
ÒÑÕÑÍ ÅÂÊÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÄÇÎËÚËÐÇ pnoz d

2T
ÿ1=2
0 [94],

ÅÆÇ d ì ÆËÂÏÇÕÓ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÔÑÒÎÂ, pnoz Ë T0 ì ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ. ¥Îâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÌ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÔÑÒÎÂ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ 5 ÆÑ 100 ÏÍÏ.
¥ÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÑÕÇÐ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ ÕÑÓÓ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ ÐÂÆ
ÔÑÒÎÑÏ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË d � 50 ÏÍÏ, pnoz � 2 ÂÕÏ Ë T0 � 300 ¬
ÒÑÕÑÍ ÅÂÊÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ� 4 ÂÕÏ ÔÏ3 Ôÿ1 (�0;16ÏÏÑÎß Ôÿ1).
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÕÍÂÚÍË ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ

ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÐÂÔÑÔÞ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÕÍÂÚÍË ÑÍÑÎÑ 10000 Î Ôÿ1 ÆÎâ
ÅÇÎËâ (� 4000 Î Ôÿ1 ÆÎâ ÂÊÑÕÂ) ÒÓË ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÓÂÃÑÚÇÏ
ÆÂÄÎÇÐËË ÑÍÑÎÑ 3� 10ÿ4 ÕÑÓÓ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÔÍËÏÏÇÓÂ ËÊ
ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖË ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ. ¦ÔÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÔÕÓÖâ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ Ô ÆÄÖØ ËÎË ÚÇÕÞÓÇØ ÔÕÑÓÑÐ, ÕÑ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÇÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÑÍ. ªÊ àÕÑÌ ÔÕÓÖË
ÅÂÊÂ ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕßá I5 2�1019 (ÔÓ Ô)ÿ1. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÇ (ËÎËÄÒÖÚÍÇ) ÐÂÓÂÔÔÕÑâÐËËÒÓËÏÇÓÐÑ10 ÔÏÑÕ
ÔÑÒÎÂÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕßN � 2� 1012 ÔÏÿ3. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ (ÐÂ 2 ë 3 ÒÑÓâÆÍÂ) ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ Ë ÔÕÓÖÌ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÔÑÒÎÂ
[95 ë 97] Ô ÆËÂÏÇÕÓÂÏË ÑÕÄÇÓÔÕËÌ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÕ 0,1 ÆÑ
2 ÏÏ.

¥Îâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÌ
Ë ÒÑÕÑÍÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔÑÒÎÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕËÒÑÄ [97].
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ: 1) ÔÑÒÎÂ, ÖÒÓÂ-
ÄÎâÇÏÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÎÇÐÑËÆÂ (Í àÕÑÏÖ ÕËÒÖ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë
ÂÄÕÑÏÑÃËÎßÐÞÌ ËÐÉÇÍÕÑÓ ÕÑÒÎËÄÂ); 2) ÔÑÒÎÂ Ô ÒßÇÊÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ; 3) ÔÑÒÎÂ ÕËÒÂ
"ÕÑÍÑÄÂâ ÒÇÕÎâ" [95 ë 97]. ¥Îâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÑÒÇÎ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞ ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ
ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ, ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ ì
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ 100 ÏÍÔ ÆÑ 10 ÏÔ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÔÑÒÎÂ ÕËÒÂ
"ÕÑÍÑÄÂâ ÒÇÕÎâ" ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÎÖÚÂáÕ ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ 30 ë 40 ÆÑ 150 ÏÍÔ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä
ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ Ä àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÔÕÓÖÌ Ë ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÓË-
ÏÇÐâÎËÔß ÔÑÒÎÂ ÕËÒÂ "ÕÑÍÑÄÂâ ÒÇÕÎâ".

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë ÔÕÓÖÌ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÊÐÂÕß ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË [95,
97], ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë ËÊÖÚÇÐËâ ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÇÔßÏÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ¬ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÑÕÐÑÔâÕÔâ: ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß, ÔÍÑÓÑÔÕß, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÃÓÑÔ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÖÚÍÇ (ÔÕÇÒÇÐß ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÅÂÊÂ).
°ÚÇÐß ÄÂÉÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë
ÔÕÓÖÌ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÔÕÇÒÇÐâØ ÔÄÑÃÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ). ®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÊÆÇÔß ÏÇÕÑÆÞ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ¥ÑÄÑÎßÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÕËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [35, 36, 98,
99], ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÇ ËÊ ÐËØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä
ÐÇÆÂÄÐÇÏ ÑÃÊÑÓÇ [100] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [101]). ®Þ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ
ÊÆÇÔß ÎËÛß ÍÓÂÕÍËÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÖÚÍÂØ Ë ÔÕÓÖâØ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 3.2 ë 3.5), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ,
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ.

3.2. ±ËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ Ä àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ª¬®¶£ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË, Â ÕÂÍÉÇ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ Ë ÔÕÓÖÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÐÇÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÌ ÒËÓÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÇÏÐËÍ (±¿±). ®ÇÕÑÆ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÖÚÍÂØ Ë
ÔÕÓÖâØ Ô ÒÑÏÑÜßá ±¿± Ë ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ³°2-ÎÂÊÇÓÂ ÃÞÎ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [102]. ´ÂÍÑÌ ÒÓËÇÏÐËÍ ÖÔÒÇÛÐÑ
ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ª¬®¶± ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
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ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÍáÄÇÕÇ [103, 104], Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ [26, 47].

²ÂÃÑÕÂ ±¿± ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÎË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÒËÓÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÒÓËÇÏÐËÍÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÑ Ä [103] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ [100]). ¦ÅÑ ÄÂÉÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ (tT � 3ÿ5 ÏÍÔ).
±ËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÇÏÐËÍ Ô ÕÂÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞÇ (£±)
ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ËÎË ÔÕÓÖÇ Ë ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ËÊÏÇÓâÕß ÍÂÍ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá, ÕÂÍ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐáá
àÐÇÓÅËá ÏÑÎÇÍÖÎ.

®ÇÕÑÆ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë ÔÕÓÖÌ
Ô ÒÑÏÑÜßá ±¿±, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [27,
102] (ÓËÔ. 2), ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÆÑÔÕËÅÛËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÓËÇÏÐËÍÂ,
ÅÆÇ àÕÂ àÐÇÓÅËâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÕÇÒÎÑ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ
ËÐÆÖÙËÓÖÇÕÔâ ÔËÅÐÂÎ. ªÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
ÒÖÚÍÂ ÔËÅÐÂÎ Ô ±¿± ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÖÔËÎËÄÂÎÔâ (�100)
Ë ÒÑÆÂÄÂÎÔâÐÂÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×.¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
ÍÂÍ ÔÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÍËÏÏÇÓÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ
ÒÖÚÍÑÏ, ÕÂÍ Ë ÃÇÊ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÂ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ËÊÏÇÓâÎÂÔß àÐÇÓÅËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜËØÔâ ÄÐÖÕÓË ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ±¿± (4� 4 ÏÏ2) Ë ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇÏ ÑÕ ÔÑÒÎÂ ÆÑ ÒÓËÇÏÐËÍÂ. ¿ÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÑÅÎÑ
ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË ±¿± ÄÆÑÎß ÑÔË ÒÖÚÍÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ
ÐÂÏ ËÊÏÇÓâÕß £±-ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÖÚÍÇ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÔÑÒÎÂ. ±Ñ àÕËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÖÚÍÇ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÖÚÍÇ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ ÐÂÏË ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ.

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÔËÅÐÂÎ Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÄÇÎËÚËÐÇ

S0 � nv

�
Ea � E�mv2

2

�
� nvE0 ; �3:1�

ÅÆÇ n ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, v Ë m ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÏÂÔÔÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, E ì àÐÇÓÅËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÔÖÏÏÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÌ, ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ Ë "ÎÑÍÂÎßÐÑÌ" ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÌ), Ea ì ÕÇÒÎÑÕÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ Ë E0 ì
ÔÖÏÏÂÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ Ä ÔÍÑÃÍÂØ. ±ÓË ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
ÔËÅÐÂÎ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÄÇÎËÚËÐÇ

SL � nv�E0 � Eab� ; �3:2�

ÅÆÇ Eab ì àÐÇÓÅËâ, ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ËÊ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÑÃÂÄÑÚÐÞÌ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËÌ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔËÅÐÂÎ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÐÂ ÒÓËÇÏÐËÍÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÇÓÖ àÐÇÓÅËË, ÒÑÅÎÑÜÇÐ-
ÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÒÖÚÍÂ ËÊ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓË ËØ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË [27, 102].

ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ £±-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ "ØÑÎÑÆÐÞØ" Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÂâ, ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
ÐÂâ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÖÚÍÇ [27,
102]. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ £±-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ (Ô ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ Ä
ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ [22, 105]

n�v� �
�
v

u

�2

exp

�
ÿ �vÿ u�2

a2

�
; �3:3�

ÅÆÇ u ì ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÖÚÍÇ; a �
� �2kT=m�1=2 ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÒÖÚÍÑÏ; k ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. ¯ÂÏË ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ ÃÂÎÂÐÔ àÐÇÓÅËË
ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÄÞÕÇÍÂÐËâ ËÊ ÔÑÒÎÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÎ ËÊÏÇÓâÕß ÍÂÍ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÖá, ÕÂÍ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐáá àÐÇÓÅËá ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÖÚÍÇ [27,
102].

3.3. °ÃÓÂÕÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ª¬®¶£ Ë ª¬®¶¥ ÏÑÎÇÍÖÎ (OsO4)
ªÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÇ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ë ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ OsO4 Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÐÂÏË ÓÂÃÑÕÂØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÄËÆËÏÑÌ ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ °¿²
[81], ÔÖÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2,
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÇÓÇØÑÆÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä
àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ [81, 106]. ´ÂÍÑÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÒÓËÄÑÆËÕ ÎËÃÑ Í ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÐÂØÑÆâ-
ÜÇÌÔâ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÎËÃÑ Í
ËÊÎÖÚÇÐËá Ä µ¶- ËÎË ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. °ÃÓÂÕ-
ÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÑÍÑÎÑ 10 ÏÑÎÇÍÖÎ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [106,107] Ë ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). £ÒÇÓÄÞÇ °¿² ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÐÂÏË Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [81] ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá Ë ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË
ÄËÆËÏÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÓË ª¬®¶£ ÏÑÎÇÍÖÎ OsO4. £
ÓÂÃÑÕÇ [108] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÄÞØÑÆÖ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËÇÌ
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²ËÔ. 2. (Â) ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË: 1 ì ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ
ÔÑÒÎÑ, 2 ì ÔÍËÏÏÇÓ, 3 ì ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÒÖÚÍË, 4 ì ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÒÓËÇÏÐËÍ, 5 ì ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÆÎâ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÒÓËÇÏÐËÍÂ. ºÕÓËØÑÄ-
ÍÑÌ ÑÕÏÇÚÇÐ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÌ ÔÍËÏÏÇÓÑÏ ËÊ ÔÕÓÖË "ÔÅÖÔÕÑÍ" ÏÑÎÇÍÖÎ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. (Ã) °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ £±-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÖÚÍÂ
ÃÇÊ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (S0) Ë ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË (SL) ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ.
±ËÍ ÔÎÇÄÂ ÑÕ £±-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ì ÔËÅÐÂÎ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ.
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ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ë àÐÇÓÅËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ DE � Dÿ E0 ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÛËÓËÐÑÌ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ
ÒÓË ª¬®¶£ ÏÑÎÇÍÖÎ OsO4.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ °¿² Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÓâÏÑÌ ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ë ÄÞØÑÆÑÏ ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ OsO4 ÑÍÂÊÂÎËÔß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÑÎÇÊ-
ÐÞÏË ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËËª¬®¶£Ëª¬®¶¥OsO4 [52, 53,
109, 110], Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÂØ Ë ÔÕÓÖâØ [53,
111, 112]. ¸ÇÐÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ª¬®¶£ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËË °¿², ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÇÅÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓâÕß ÄÞØÑÆ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË, ÒÓËØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ ËÏÒÖÎßÔ.

3.4. ®ÇÕÑÆ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË HF*

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
SF6 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË HF� (Ä ÑÃÎÂÔÕË 2,5 ÏÍÏ), ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËá SF6 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÑÎÇÍÖÎ H2 ËÎË CH4

[113]. ¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ HF� ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÂÍÙËË ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ (ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË SF6) Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ËÎË ÏÇÕÂÐÑÏ. ªÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË HF� ØÑÓÑÛÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÄÞØÑ-
ÆÑÏ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË SF6 [114, 115], ÒÑàÕÑÏÖ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÄËÆËÏÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
Ñ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂ ÑÆËÐ
ËÏÒÖÎßÔ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÚÂÔÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ UF6 (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [116]).

3.5. ¥ÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
Ë ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÕÂÍÉÇ
Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ. ´ÂÍ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ª¬®¶± ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÑÍÇ Ô Ar
[33, 34] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÓÇÆÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË, ÔÕÓÖâÏË Ë ÒÑÕÑÍÂÏË ËÊ-ÊÂ
ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÊÓÇ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ
ÒÑÕÑÍÂ (ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÜÇÎÇÄÑÇ ÔÑÒÎÑ ÆÎËÐÑÌ 50 ÔÏ). ©Â
ÔÚÇÕ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆÄÖØÒÓÑØÑÆÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÆÎËÐÂ ÒÑÅÎÑÜÂá-
ÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 1 Ï. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÕÑÍÂ
ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ
ÔÎÑâ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 0,03 ë
0,25 [33], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ËÊÏÇÓâÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÖá àÐÇÓÅËá
ÒÓË ª¬®¶£ ÏÑÎÇÍÖÎ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓâÏÑÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ. £ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
àÐÇÓÅËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÆÂáÜÇÌ
ÐÂ ÒÑÕÑÍ Ë ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.7).

£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I Ë Ä
ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ SF6 ÐÂÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÒÓâÏÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ, Ë ÑÔÕÂÄÛÇÅÑÔâ
ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÅÂÊÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ª¬- Ë
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÅÂÊÂ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.1.3, Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÆÓÖÅËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÆËÐÂÏËÍË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ (SF6, NH3), ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÞØ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐâØ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ
ÆÄÑÌÐÑÅÑ ª¬-ª¬-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÆÎâ ÊÑÐÆË-
ÓÑÄÂÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÆËÑÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ.
±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÂØ 5.2 Ë 5.3.

4. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ª¬®¶£ ÏÑÎÇÍÖÎ

4.1. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ª¬®¶±
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÔÐÑÄÇ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ª¬-ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÎÇÉËÕÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
®¶± Ä ÔËÎßÐÑÏ ª¬-ÒÑÎÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÔÎÇ
ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ [1, 2] ÐÂÚÂÎÑÔß ËÊÖÚÇÐËÇ ®¶± [3,
117, 118].

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ª¬-ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ SF6 [26 ë 28] Ë CF3I [42] Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÂØ (ÒÓË Tvib 4 160 ¬ Ë
Trot 4 40 ¬) ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ
®¶± ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ, ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÅÑ Ä ÍáÄÇÕÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ [3, 117, 118] Ë ÐËÊÍÑÌ [119 ë
121] ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
Eab ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË F ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÏÇáÕ ÄËÆ Eab � F n, ÅÆÇ n > 1. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÐË
ÑÕÓÂÉÂáÕ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ä ÍáÄÇÕÇ ÒÓË T � 300 ¬ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß n < 1 [122, 123].
²ÂÐÇÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄËÆÂEab � F n Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË n
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 14 n4 1;8 ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß [124] ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËË ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ ÆÑ T � 137 ¬ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ä ÍáÄÇÕÇ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÎËÐËÌ 10P(20) Ë 10P(24) CO2-ÎÂÊÇÓÂ, ÄÃÎËÊË
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒËÍË ÆÄÖØ- Ë ÕÓÇØ×ÑÕÑÐÐÞØ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÑÄ SF6 [125, 126]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ SF6 Ä
ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÔÕÓÖÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄËÆÂ Eab � F n Ô ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎÇÏ n > 1 ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÄÔÇØ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÐÂÍÂÚÍË (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [28]), Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ä ÒÑÎÑÔÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
v2 � v6 [48]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ô n > 1 ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß Ë ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I Ä ÒÖÚÍÇ [42]. ±ÓËÚÇÏ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ SF6, ÕÂÍ
Ë CF3I, ÊÐÂÚÇÐËâ n ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ (ÆÑ 2 ë 3) ÒÓË ÔÏÇÜÇÐËË
ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
(³±) ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÅÑÎÖÃÖá ÔÕÑÓÑÐÖ. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÊÆÇÔß
ÃÑÎÇÇ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐËÉÐËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [27] ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Eab ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË F
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎâ ÎËÐËÌ P(18), P(16) Ë P(14)
ÒÑÎÑÔÞ 10,6 ÏÍÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ³°2-ÎÂÊÇÓÂ, ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË P-,
Q- Ë R-ÄÇÕÄÇÌ ³± SF6 ÒÓË Trot 4 40 ¬ [24]. ±ÑÅÎÑÜÇÐ-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
Eab � F n, ÅÆÇ n ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ 0,5 ë 0,6 Ä
ÑÃÎÂÔÕË F4 0;1ÿ0;2 ¥É ÔÏÿ2 (ÆÎâ ÎËÐËÌ P(14) Ë P(16))
ÆÑ n � 1;4ÿ1;7 Ä ÑÃÎÂÔÕË 0;24F4 2 ¥É ÔÏÿ2 (ÆÎâ ÄÔÇØ
ÕÓÇØ ÎËÐËÌ). ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË ÐÂÍÎÑÐ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÐÑÄÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ©ÂÍÑ-
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ÐÑÏÇÓÐÑÔÕßáâÄÎâÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÂÍÎÑÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
Eab�F� ÒÓË ÔÏÇÜÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ³±. ´ÂÍ, ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË SF6 ÐÂ
ÎËÐËâØ 10P(20) ë 10P(26) ÎÂÊÇÓÂ n � 1;2ÿ1;4, ÐÂ ÎËÐËË
10P(12) n � 2 Ë ÐÂ ÎËÐËË 10P(10) n � 2;5ÿ3 [45, 46]. ¿ÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ
SF6, ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÔÕÓÖÇ, Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÏÐÑÅÑ×Ñ-
ÕÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐËÉÐËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ.

µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÐÂÍÎÑÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Eab�F� ÒÓË
F5 2;5 ¥É ÔÏÿ2 ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÂÔÞÜÇÐËÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÊËÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ë ËØ "ÄÞÎÇÕÑÏ" ËÊ ÒÖÚÍÂ [27, 42]. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÐÂ ÎËÐËË P(16) ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ àÕÑÌ ÎËÐËË ËÏÇÇÕ ÐÂËÏÇÐßÛÖá
ÑÕÔÕÓÑÌÍÖ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Q-ÄÇÕÄË ÒÇÓÇØÑÆÂ v3 � 1 v3 � 0
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ v3, Â ÕÂÍÉÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐËÊÍËÏË
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË SF6 [27]
(Trot 4 40 ¬,Tvib 4 160 ¬), ÍÑÅÆÂ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÇÎËÍÂ (� 85% [127]). £ àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÎËÐËË 10P(16) ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÆÑÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ [26, 27].

ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 3, ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË 0;24F4 2 ¥É ÔÏÿ2 ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ s ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ [26, 27]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ÐÂÍÎÑÐÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Eab�F�. £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÇÚÇ-
ÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË 0;24F4 2 ¥É ÔÏÿ2 ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÐËÉÐËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ [26, 27]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ô ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÓÑÔÕ ÔÇÚÇÐËâ ®¶± ÐÇ
ÑÕÏÇÚÂÎÔâ [122, 123]. ËÛß Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÂØ, ÍÑÅÆÂ ÆÑÎâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÂÎÂ, ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ
ÓÑÔÕ ÔÇÚÇÐËâ ®¶± [26 ë 28].

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÍÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ª¬®¶± "ÃÑÎßÛÑÌ" ÏÐÑÅÑ-
ÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ (CF3)3CBr Ä ÒÖÚÍÇ [128, 129]. µÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ [128], ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (CF3)3CBr Ä
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÅÂÊÂ Ä ÍáÄÇÕÇ [130], ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ ®¶± (ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ) ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
F5 0;8 ¥É ÔÏÿ2. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ®¶±ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÄÖÏâ ÒÓËÚËÐÂÏË:
1) ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ [130, 131]; 2) ÔÏÇÜÇ-
ÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ®¶± ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ä ÍÓÂÔÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ËÊ-ÊÂ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ. ®ÇÕÑÆÑÏ
ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÕÑÓÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÂÏË ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [128], ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÑ ÐÇ Ô ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË, Â ÔÑ
ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ä ÍÓÂÔÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÄÞØÑÆÑÏ
ÏÑÎÇÍÖÎ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ. ¿ÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÒÇÓÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ (ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË) ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ
ÎÂÊÇÓÐÑÏ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÖÚÍÂØ [129].

£ ÓÂÃÑÕÂØ [128, 129] ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
(CF3)3CBr Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ (ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ "ÔÓÇÆÐËØ" ÏÑÎÇÍÖÎ) âÄÎâÇÕÔâ
ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ª¬-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ [128, 129],
ÚÕÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ª¬®¶£ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÔÞÜÇÐËâ
Eab�F� ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÃÑÎßÛËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑ-ÒÇÓÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ
(CF3)3CBr (ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÑÍÑÎÑ 10ÿ3 ë 10ÿ4 Ô). ³ ÕÂÍËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊÏÇÓâÕß ÔÒÇÍÕÓÞ
ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÇÓÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [75, 132]), Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓâÕß ËØ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË [129, 133].

4.1.1. °ÙÇÐÍÂ ÆÑÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÙÇÐËÕß ÆÑÎá
ÒÓÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÄÛËØ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ [109] ÒÓË ËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ. £
ÓÂÃÑÕÂØ [26, 27] ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË (ÑÍÑÎÑ 0,1 ë 0,2 ¥É ÔÏÿ2) ÆÑÎâ
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË SF6 àÐÇÓÅËË ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÎËÐËÌ P(14) (D),
P(16) (�) Ë P(18) (�) ÒÑÎÑÔÞ 10,6 ÏÍÏ ³°2-ÎÂÊÇÓÂ. ®ÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÔÕÓÖÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 11,4 ÔÏ ÑÕ ÔÑÒÎÂ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ SF6 ÐÂÆ
ÔÑÒÎÑÏ 5 ÂÕÏ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÔÑÒÎÂ ÆÑ ÒÓËÇÏÐËÍÂ 16,8 ÔÏ.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÔÕÓÖË: Tvib 4 160 ¬, Trot 4 40 ¬. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [27].)
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ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ (Ä 2 ë 5 ÓÂÊ)
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ SF6 Ä ÍáÄÇÕÇ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [104, 134, 135]. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÓÇÊÍËÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÅÂÊÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ àÕÂ ÆÑÎâ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÖÄÇÎË-
ÚËÕßÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË [26, 27].

4.1.2. £ÎËâÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ®¶±. £
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ô ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
Tvib � 160 ¬, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÑÍÑÎÑ 85% ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË [127]. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÇØÑ-
ÆÂÏË Ô ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ªÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÊÍÑÇ, Â ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇ
ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÚÂÔÕÑ
ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖâØ Ë
ÒÑÕÑÍÂØ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.7). £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÑÕÔÕÓÑÇÐÐÞØ Ä ÍÓÂÔÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ Q-ÄÇÕÄË ³± SF6 (� 948 ÔÏÿ1 [136]), ÃÖÆÇÕ
ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÎÇÉÂÜËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÄÑÎÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÔÇÎÇÐÞ
ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ SF6 ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÑÍÑÎÑ 30% ÏÑÎÇÍÖÎ [127].

£ÎËâÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ
®¶± ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß Ä [47] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [27]). £
ÓÂÃÑÕÇ [47] ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË
ÒÖÚÍÂÏË Ë ÔÕÓÖâÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏËÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ, ÐÑ ÓÂÊÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎ. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÂÍËÇ
ÒÖÚÍË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ.
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÅÂÊÂ ËÊ ÔÑÒÎÂ
Ä ÄÂÍÖÖÏ "ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇ" ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ [22].
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Trot Ë Tvib

ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÒÎÑÏ Ë ÊÑÐÑÌ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂâ ÔÍËÏÏÇÓ ÐÂ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÔÑÒÎÂ, ËÊ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖË ÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎâÕß ÒÖÚÍË ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Trot

Ë Tvib. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÔÍËÏÏÇÓÂ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË 2,5 ÔÏ ÑÕ ÔÑÒÎÂ ÐÂÏË ÄÞÆÇÎâÎÔâ [47] ÒÖÚÑÍ,
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 6 ÔÏ ÑÕ ÔÑÒÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË
Trot 4 50 ¬ Ë Tvib � 230 ¬ [47]. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÎËÛß ÑÍÑÎÑ 55% ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ [127]. £ÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÂâ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÕÑÏÉÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÔÑÒÎÂ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÔÍËÏÏÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎË Trot 4 40 ¬ Ë Tvib 4 160 ¬ [27, 47].

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÕÇØ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ,
ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. 3, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Eab�F� Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
F � 0;2ÿ4 ¥É ÔÏÿ2 ÒÑÍÂÊÂÎ [27, 47], ÚÕÑ ÒÓË Tvib � 230 ¬
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÎËÐËË 10P(18)
ÎÂÊÇÓÂ (945,98 ÔÏÿ1), Õ.Ç. ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÚÇÏ
ÒÓË Tvib � 160 ¬. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Eab�F� ÐÂ àÕÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÏÇÐÇÇ ÍÓÖÕÂâ (n � 1;1), ÚÇÏ ÒÓË Tvib � 160 ¬ (n � 1;4).
±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÎËÐËË 10P(14), ÐÂÑÃÑÓÑÕ,
ÐÂÍÎÑÐ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Eab�F� ÆÂÉÇ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÕÑÌ (n � 3),
ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. 3 (n � 1;8ÿ2). ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇ-

ÐËË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ àÕÑÌ ÎËÐËË ÒÓË Tvib � 230 ¬ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÎËÐËÌ 10P(16) Ë 10P(18).

´ÂÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ. ³ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÎËÐËË
10P(18) ÒÓË Tvib � 230 ¬ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÍÂÍ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÕÂÍ Ë ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ¥ÑÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË
Tvib � 160 ¬. ±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÎËÐËË
10P(14), ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÆÑÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÒÓË Tvib � 230 ¬ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË Tvib � 160 ¬, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ,
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎËÛß ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓË
Tvib � 230 ¬ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 1,5 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË
Tvib � 160 ¬ [127]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÐÞØ Ä [27, 47] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÍ
ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÕÂÍ Ë ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÍÓËÄÞØ Eab�F� ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÆÑÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ³ÂÏÂ ÉÇ àÕÂ ÆÑÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÅÂÊÂ, Õ.Ç. ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ Ë
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 4.2 Ë 5).

4.2. ²ÑÎß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË)
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ®¶± Ë ®¶¥ ÏÑÎÇÍÖÎ
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá SF6 [45, 46] Ë
CF3I [42] Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß ÓÑÎß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË) ÄÑÊÃÖÉÆÂá-
ÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ®¶± Ë ®¶¥ ÏÑÎÇÍÖÎ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß ÊÂ
ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
c ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÂÓßË-
ÓÑÄÂÎÂÔß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÎËÃÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÔÏÇÔË, ÎËÃÑ ÖÍÑÓÑÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ
ÒÖÕÇÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ Ä ×ÑÍÖÔÇ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÖÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. £
ÓÂÃÑÕÂØ [45, 46] ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÏÇÐâÎÂÔß
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ 40 ÐÔ ÆÑ 1 ÏÍÔ. µÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ Ä 25 ÓÂÊ [45,46].

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [45, 46],
ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ (F4 0;1ÿ0;2 ¥É ÔÏÿ2) ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
àÐÇÓÅËâ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ. ³
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ®¶± ÒÓË
ÆÎËÐÐÑÏ Ë ÒÓË ÍÑÓÑÕÍÑÏ ËÏÒÖÎßÔÂØ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ´ÂÍ,
ÒÓË F � 0;2 ¥É ÔÏÿ2 ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ Ä 25 ÓÂÊ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ SF6 ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 9 ë 10 ÓÂÊ, Â ÒÓË F � 3 ë
4 ¥É ÔÏÿ2 ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ®¶± ÒÓË ÆÎËÐÐÑÏ Ë ÒÓË ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÏ ËÏÒÖÎßÔÂØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ [45, 46]. ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÑÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÃÎËÊÍÂ Í ÇÆËÐËÙÇ, Õ.Ç.
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÖÉÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÞ ÆÑ ÄÞÔÑÍÑÎÇ-
ÉÂÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [45, 46], ÚÕÑ
ÄÞØÑÆ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË SF6 Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÍáÄÇÕÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÕÂÍÉÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÞØÑÆ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (Ä 1,5 ë 5 ÓÂÊ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ) ÃÑÎßÛÇ. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÄÞØÑÆÂ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
ÐÂÏË Ë ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË CF3I Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-

4 µ¶¯, Õ. 175, å 1
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ÐÑÏ ÒÖÚÍÇ [42], ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÉÐËØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ Ô ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË
ÒÖÚÍÂÏË SF6 Ë CF3I ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ:

1) ÆÑÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
Ä ÍáÄÇÕÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ;

2) ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ë ÄÞØÑÆ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ;

3) ÓÑÎß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÑÕ ÆÑÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ);

4) ÕÑÎßÍÑ Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÆÑÎâ ÄÑÄÎÇÍÂÇÏÞØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÏ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Ë ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ. ³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÄÇÎËÚËÐÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÄÞØÑÆÂ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË, Ë
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÃÑÎßÛÇÏÖ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ [137 ë 139]. ¿ÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ [45, 46] ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË (� 100 ®£Õ ÔÏÿ2), ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ SF6 ËÏÒÖÎßÔÑÏ CO2-ÎÂÊÇÓÂ "ÑÃÞÚÐÑÌ"
×ÑÓÏÞ (ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÒËÍÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑ ÒÑÎÖÄÞ-
ÔÑÕÇ � 100 ÐÔ Ë ØÄÑÔÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ
0,6 ÏÍÔ) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.

ªÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
"ÃÑÎßÛËØ" ÏÑÎÇÍÖÎ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [128] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ®¶± ÏÑÎÇÍÖÎ (CF3)3CBr ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÃÎËÊÍËÏË Í ÎËÐÇÌÐÞÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË Eab�F� Ä ÛËÓÑ-
ÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË (ÄÒÎÑÕß ÆÑ
F � 0;8 ¥É ÔÏÿ2) Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ. ¿ÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÐËÊÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÍÄÂÊËÍÑÐ-
ÕËÐÖÖÏÂ) Ë ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÓÑÎßá
ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

4.3. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ®¶± ÏÑÎÇÍÖÎ
4.3.1. ³ÒÇÍÕÓÞ ®¶± SF6 Ë CF3I Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ.£ àÕÑÏÓÂÊÆÇÎÇÏÞÓÂÔÔÏÑÕÓËÏÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ®¶± ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ (ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ SF6 Ë CF3I). £ÂÉÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂÎßÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË®¶± ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË.
°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÂáÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÉÐËØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÔÖÆËÕß Ñ ÄÎËâÐËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË.
³ÒÇÍÕÓÞ®¶±ÏÑÎÇÍÖÎ SF6, ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ
ÔÕÓÖÇ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [26 ë 28, 30, 32, 33, 47 ë 49].
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË F � 0;05 ë
2,0 ¥É ÔÏÿ2 àÕË ÔÒÇÍÕÓÞ ËÏÇáÕ ÛËÓËÐÖ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ
Dn4 5 ÔÏÿ1 (ÓËÔ. 4), ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÖá ÛËÓËÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ®¶± SF6 Ä ÍáÄÇÕÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ (Dn �14 ë
16 ÔÏÿ1 [117, 118, 124]), Â ÕÂÍÉÇ ÐËÊÍÑÌ (Dn � 8 ÔÏÿ1 ÒÓË
T � 137ÿ172 ¬ [119, 121, 124, 140]) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÅÂÊÂ.

³ÒÇÍÕÓÞ ®¶± ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I, ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ Ä ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÇ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä [42, 44]. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ àÕË
ÔÒÇÍÕÓÞ ËÏÇáÕÛËÓËÐÖ (ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ) Dn4 8 ÔÏÿ1 [42],
Õ.Ç. âÄÎâáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÏË, ÚÇÏ ÔÒÇÍÕÓÞ
®¶± ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍáÄÇÕÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ (Dn � 24 ÔÏÿ1

[141]) Ë ÐËÊÍÑÌ (T � 168 ¬) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÅÂÊÂ
(Dn � 16 ÔÏÿ1 [141]). £ ÔÒÇÍÕÓÂØ ®¶± CF3I ÖÉÇ ÒÓË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË F4 0;05 ¥É ÔÏÿ2 ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ [42]
ÒËÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÏÐÑÅÑ-
×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐËÉÐËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÔÒÇÍÕ-
ÓÂØ ®¶± Ë ®¶¥ CF3I, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÐËÉÐËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [44, 142] ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ
ÒÎÂÄÐÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÏ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ CO2-ÎÂÊÇÓÑÏ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô CF3I [44] ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Eab�F� � F n Ô n > 1.

®ÂÎÂâ ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ®¶± ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ë CF3I ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐËÊÍËÏË
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎ
Ä ÒÖÚÍÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 (Tvib � 160 ¬ Ë Trot 4 40 ¬) ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ®¶± ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô Q-ÄÇÕÄßá ÒÇÓÇØÑÆÂ
v3 � 1 v3 � 0 ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ v3 ÏÑÎÇÍÖÎ
32SF6 (� 948 ÔÏÿ1[136]). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓ
®¶± SF6 Ä ÙÇÎÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÇ ÔÏÇÜÂáÕÔâ
Ä ÍÓÂÔÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ. ¿ÕÑ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô SF6 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [117, 118]. ±ÓËÚËÐÞ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ
ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.4.

4.3.2. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ®¶± SF6 Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÒÇÍÕÓÑÄ®¶± SF6 Ä ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÂØ Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ [26, 27] ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ®¶± SF6. £ ÓÂÃÑÕÇ [143] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÄÇ ÏÑÆÇÎË. £
ÒÇÓÄÑÌ ËÊ ÐËØ ÐËÉÐËÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÖÓÑÄÐâÏ ÒÓËÒË-
ÔÞÄÂáÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÛËÓ�iÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ 1=t2 (t2 ì ÄÓÇÏâ
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²ËÔ. 4. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË SF6

àÐÇÓÅËË ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ 0,5 ¥É cÏÿ2 (Â) Ë
2,5 ¥É cÏÿ2 (Ã). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË 1 (ÒÇÓÄÂâ ÏÑÆÇÎß) Ë 2 (ÄÕÑÓÂâ ÏÑ-
ÆÇÎß) ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓË T � 40 ¬, tp � 100 ÐÔ Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ [143] (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ). ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË 3 ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ®¶± SF6 Ä
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ (Tvib 4 160 ¬, Trot 4 20 ¬, tp � 80 ÐÔ) [26, 27].
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ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË), ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá,
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÄâÊË Ô ÆÓÖÅËÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÐËÉÐËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÒÑÎÐâÇÕÔâ ÚÎÇÐÂÏË, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÂ àÕÑ
ÖÛËÓÇÐËÇ. £Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÖÓÑÄÐÇÌ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß Ô ÖÚÇÕÑÏ ÂÐÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ë ÍÑÓËÑÎËÔÑÄÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
£ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÇ Ë
ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÖÓÑÄ-
ÐâÏË ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÏÑÆÞ v3 ÆÑ v3 � 3 ÄÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ
(ÚÇÕÞÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÂâ ÏÑÆÇÎß), ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÏË ÒÓÂÄËÎÂÏË ÑÕÃÑÓÂ. ª¬-ÒÑÎÇ ÔÚËÕÂÎÑÔß ÏÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËÏ Ô ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ËÏÒÖÎßÔÂ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ (ÔÏ. ÓËÔ. 4) [52], ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÆÂÉÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË ®¶±
SF6, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÆÇÎË (ØÑÕâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÜËÇ ÚÇÓÕÞ) ËÏÇÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÔËÎßÐÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÂ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ´ÂÍ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 1,5 ë 2 ÓÂÊÂ ÛËÓÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ.
£ÇÓÑâÕÐÑ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎËÔß ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ÑÓÏÂ Ë
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÅÎÂÆÍËÌ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 100 ÐÔ ÒÑ
ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ ÃÇÊ ØÄÑÔÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕË), Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎ (Tvib � 40 ¬). £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâÏË
ÒËÍÑÄÑÌ ÚÂÔÕË 80 ÐÔ Ë ØÄÑÔÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕË � 0;6 ÏÍÔ, Â
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎË Tvib � 160 ¬ Ë Trot � 18 ¬. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß Ä 2 ë 3
ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ. ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÑÎÂÅÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (Tvib � 40 ¬), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÑÍÑÎÑ 10% ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂØÑÆËÎÑÔß Ä ÆÓÖÅËØ
ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÐË ÎÇÅÚÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÎÇÉÂÜËØ Ä ÆÎËÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¡ ËÏÇÐÐÑ
Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÊÎËÚËÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [143] ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÊ
ÆÎËÐÐÑÅÑ Ë ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [45, 46] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2).
ÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÎâ ÄÕÑÓÑÌÏÑÆÇÎË. ³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ØÑÕâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ®¶± SF6 ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ [144]), ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ (ÃÑÎßÛÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÚËÔÎÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÑÆÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÖ) Ä
ÓÂÏÍÂØ àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÏÞ àÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.

4.4. ¶ÂÍÕÑÓÞ, ÄÎËâáÜËÇ
ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ®¶±
¹ÕÑÃÞ ÄÞâÔÐËÕß, ÍÂÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÏË ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ®¶± ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÂÏË
ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ [47] ÔÒÇÍÕÓÞ ®¶± SF6 Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÍáÄÇÕÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐËÊÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË (8,5 ÏÕÑÓÓ).

±ÓË àÕÑÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ®¶£ SF6 [104].

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1.2, Ä ÓÂÃÑÕÇ [47]
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ SF6 Ô Trot � Ttr � �50� 10� ¬ Ë
Tvib � �230� 15� ¬ ÐÂÏË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÍËÏÏÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
2,5 ÔÏ ÑÕ ÔÑÒÎÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÍËÏÏÇÓ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ, ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÊÑÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË Trot 4 40 ¬ Ë
Tvib � 160 ¬. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ N � 2�
� 1014 ÔÏÿ3. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÏÑÅÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÔÒÇÍÕÓÞ ®¶± SF6 ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ Ë
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ³ÒÇÍÕÓÞ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÒÓË ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË àÐÇÓÅËË F � 1 ¥É ÔÏÿ2. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÓÂÄ-
ÐËÄÂÎËÔß ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ®¶± SF6,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ [119] Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ SF6 Ä ÍáÄÇÕÇ ÒÓË
T � 147 ¬.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
Tvib � �230� 15� ¬ ÔÒÇÍÕÓ ®¶± SF6 âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍËÏ (Dn � 6;5 ÔÏÿ1), ÚÇÏ ÒÓË Tvib � �160� 10� ¬
(Dn � 4;5 ÔÏÿ1), Ë ÔÏÇÜÇÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓË Tvib � �160� 10� ¬, Ä ÍÓÂÔÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ. ³
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÑ
147 ¬ ÔÒÇÍÕÓ ÕÂÍÉÇ ÖÛËÓâÇÕÔâ, ÐÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ. ³ÏÇÜÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ®¶± Ä ÍÓÂÔÐÖá
ÔÕÑÓÑÐÖ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË Tvib � �230� 15� ¬ ÎËÛß
ÑÍÑÎÑ 55% ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
[127], Â ÒÓËÏÇÓÐÑ 45% ÏÑÎÇÍÖÎ ì Ä ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÄÞÔÑÍÑÎÇÉÂÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÔÏÇ-
ÜÇÐÞ Ä ÍÓÂÔÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. £ ËÕÑÅÇ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÕÑÉÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÏÇÜÇÐÐÞÏ Ä ÍÓÂÔÐÖá
ÔÕÑÓÑÐÖ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ SF6 [47]
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [52]) ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎÑÔÞ Ë
ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ®¶± ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÅÂÊÂ, Õ.Ç. ËÔØÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ. ´ÂÍ,
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ®¶± SF6 ÒÓË Tvib � 160 ¬,
Tvib � 230 ¬ Ë Tvib � 300 ¬ (ÔÎÖÚÂÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÍáÄÇÕÇ) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 947,74 ÔÏÿ1 ì ÎËÐËâ P(16)
ÎÂÊÇÓÂ, 945,98 ÔÏÿ1 ì ÎËÐËâ P(18) Ë 942,4 ÔÏÿ1 ì ÎËÐËâ
P(22). µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [47, 52] ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (Ä ÑÃÎÂÔÕË
F5 0;1 ¥É ÔÏÿ2) ÔÒÇÍÕÓ ®¶± ÐÇ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÍÓÂÔÐÖá
ÔÕÑÓÑÐÖ, ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÖÉÇ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÐËÉÐËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (ÒÓË F4 0;1 ¥É ÔÏÿ2).

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä [47, 52] ÆÂÐÐÞØ ÒÑÊÄÑÎËÎ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÇÔâ Ä ÓâÆÇ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕ
[117, 118, 124, 140] ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ
®¶± Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÒÓË
F5 0;1 ¥É ÔÏÿ2) ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÂÊÂ (N5 1016 ÔÏÿ3).
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂá-
ÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÊÂÔÇÎâáÕÔâ ÏÐÑÅËÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÆÖÓÑÄÐË ÖÚÂÔÕÄÖá-
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ÜËØ Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÐÂÓâÆÖ Ô ÄÍÎÂÆÂÏË ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞØ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞØ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕËÒÂ
P! Q! R [60]) ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÑ ÄÔÇØ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞØ Ô ÒÑÎÇÏ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÔÇ-
ÎâáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ³ÇÚÇÐËÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÓÂÔÕÇÕ ËÊ-ÊÂ ÂÐÅÂÓÏÑ-
ÐËÊÏÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓË ÔÏÇÜÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÍÓÂÔÐÖá
ÔÕÑÓÑÐÖ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË
ÔÓÇÆÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÕÑ àÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÍÓÂÔÐÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ
®¶±.

¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÑÆÐÑ-
×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. £ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂØ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÊÂÔÇÎÇÐÐÞÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÂÍÂÚÍË
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÆÖÓÑÄÐË. ª ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÊËÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ, ÕÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÐËÉÐËØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ
ÔÒÇÍÕÓ ®¶± ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ®¶± ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË [26, 27, 52].

4.5. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ®¶±
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ä ÒÖÚÍÇ
±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ Ë ÔËÎßÐÑÅÑ ª¬-ÒÑÎâ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÖÆÂÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÚÇÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ®¶± Ë ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÕß ÇÇ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÐËÉÐËÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¢ÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË Ä àÕÑÏ
ÒÎÂÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
[30, 68 ë 70, 145, 146]. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÎÂÃÑÇ ª¬-ÒÑÎÇ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ o1, ÏÑÉÐÑ ÊÂÔÇÎËÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÐËÉÐËÇ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÏÑÆÞ, Â ÊÂÕÇÏ
ÒÓÑÄÇÔÕË ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÐÂ ÕÑÏ ËÎË ËÐÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ o2. ´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß ª¬-
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÉÐËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ (¬£®) Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [32] ÔÒÇÍÕÓÑÄ ®¶± SF6

Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

4.5.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ë ÏÇÕÑÆ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [32] ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß ÆÄÂ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ³°2-ÎÂÊÇÓÂ. ¬ÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÇ
ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÎÖÚË ÒÇÓÇÔÇÍÂÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÑÆ
ÒÓâÏÞÏ ÖÅÎÑÏ Í ÑÔË ÒÖÚÍÂ. ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ
ÒÖÚÍÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË 10� 8 ÏÏ2. ®ÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 6 ÔÏ ÑÕ ÔÑÒÎÂ. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÏÇÉÆÖ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÏ (o1) Ë ÊÑÐÆËÓÖáÜËÏ (o2) ËÏÒÖÎßÔÂÏË
ÓÂÄÐâÎÂÔß 1� 0;05 ÏÍÔ. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ SF6 Ä ÊÑÐÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÏÇÎ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ [27, 102]:
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ N4 7� 1013 ÔÏÿ3, Trot � 20 ¬,
Tvib 4 160 ¬.

ªÊÏÇÓâÎËÔß ÍÂÍ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ ES, ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÂâ
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË SF6 ËÊ ÑÃÑËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÕÂÍ Ë
ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË, ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ËÊ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÕÆÇÎßÐÑ: E 0

1 �o1� Ë E 0
2 �o2� ì ËÊ

ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÑÃÜÇÏ

ÔÎÖÚÂÇ

ES�o1;o2� � E 0
1 �o1� � E2�o1;o2� : �4:3�

©ÆÇÔß E2�o1;o2�ì àÐÇÓÅËâ, ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ËÊ
ÒÑÎâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌo2 ÒÓË ËØ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÒÑÎÇÏ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o1. ¿ÐÇÓÅËá E2 ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÄËÆÇ

E2�o1;o2� � E exc
2 �o1;o2� � E 00

2 �o2� ; �4:4�

ÅÆÇ E exc
2 ì àÐÇÓÅËâ, ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÄÑÊÃÖÉ-

ÆÇÐÐÞÏË ÒÇÓÄÞÏ ÒÑÎÇÏ; E 00
2 ì àÐÇÓÅËâ, ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÂâ

ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
E exc
2 Ë E 00

2 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ o2, ÐÑ ÄÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß,
ÚÕÑ ÄÔÇÅÆÂ

E 00
2 �o2� < E 0

2 �o2� ; �4:5�

ÕÂÍ ÍÂÍ E 00
2 =E

0
2 � 1ÿ f1, ÅÆÇ f1 ì ÆÑÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÑÊÃÖÉ-

ÆÇÐÐÞØ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o1. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
F1 4 0;2 ¥É ÔÏÿ2, ÕÑ ÑÕÔáÆÂ f1 4 0;25 [26, 27], Ë ÒÑàÕÑÏÖ
Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá (5 75%) ÏÑÉÐÑ ÔÚË-
ÕÂÕß, ÚÕÑ E 00

2 �o2� � E 0
2 �o2�.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËËE exc
2 ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞo2

ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÖá ÔÑÃÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ¬£®, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÚÇÓÇÊ ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ES E 0

1 Ë E 0
2 . ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (4.4)

ËÏÇÇÏ E exc
2 � E2 ÿ E 00

2 Ë ÑÕÔáÆÂ, ÖÚËÕÞÄÂâ (4.3) Ë (4.5),
ÒÑÎÖÚËÏ

E exc
2 �o2�5ES�o1;o2� ÿ E 0

1 �o1� ÿ E 0
2 �o2� ;

ËÎË Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá �1ÿ f1�5 0;75

E exc
2 �o2� � ES�o1;o2� ÿ E 0

1 �o1� ÿ E 0
2 �o2� : �4:6�

ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂÏË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ [32]
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË E exc

2 �o2� ì ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ä ÒÖÚÍÇ, ØÑÕâ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ¬£®
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ë Ä ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ES�o1;o2�. ©ÂÏÇÕËÏ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÑÕÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6, ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ E exc

2 �o2� ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÄÞÛÇ
ÄÇÎËÚËÐÖ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÕÑÓÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÐÇÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞÏËÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ E 0

2 , E 00
2 5E exc

2 . °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ
ÏÇÕÑÆËÍÂ ÓÂÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß Ä [145].

4.5.2. ¡ÐÂÎËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË SF6 Ä
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÍÑÎÑ 85%
ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË, ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ v3 ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ � 2 ÔÏÿ1 (ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÂÔÇÎÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô J4 22 [51]). ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ
ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÎâ, F1 4 0;2 ¥É ÔÏÿ2 (ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÇÄÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÏÂÎÑ), ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÃÖÆÖÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÆÖÓÑÄÐË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ � 2 ÔÏÿ1.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓË ÕÂÍËØ ÑÕÔÕÓÑÌÍÂØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ SF6

ÒÇÓÄÞÏ ÒÑÎÇÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ o1 � 945;98, 947,74 Ë

52 ¤.¯. ®¡¬¡²°£ [µ¶¯ 2005



949,48 ÔÏÿ1, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÔÒÇÍÕÓÂ
³± ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ä ÒÖÚÍÇ ÒÓË Trot � 20 ¬ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÎËÐËâÏ P(18), P(16) Ë P(14) CO2-ÎÂÊÇÓÂ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 5Â ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍË
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÖÓÑÄÐË SF6, ÄÍÎáÚÂâ 4v3,
Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÆÎâ
àÕËØ ÚÂÔÕÑÕ [147 ë 149]. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 5Â ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÞ
947,74 Ë 949,48 ÔÏÿ1 ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞ Ô ÑÆÐËÏË Ë
ÕÇÏËÉÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË, Â ÓÂÊÎËÚËÇ ÆÎâ ÐËØ
ÔÑÔÕÑËÕ ÎËÛß Ä ÄÇÎËÚËÐÂØ ÑÕÔÕÓÑÇÍ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ
ÆÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 2 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ
ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ 949,48 ÔÏÿ1. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË E exc

2 �o2� ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÇÓÄÞÏ ÒÑÎÇÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÎËÐËÌ P(16) Ë P(14)
³°2-ÎÂÊÇÓÂ ÃÖÆÖÕ ÒÑÆÑÃÐÞÏË, ÐÑ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜË-
ÏËÔâ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 5Â ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÎËÐËÌ P(16) Ë
P(14) ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÆÎâ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ Ä 2 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞØ. ¥Îâ
ÎËÐËË P(18), ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÆÎâ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä 3 ë 4 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ ÑÕÔÕÓÑÇÍ ÆÎâ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ÒÇÓÄÞØ ÚÇÕÞÓÇØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË SF6 ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÎËÐËË P(18) ³°2-ÎÂÊÇÓÂ àÕË ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 2,1, 2,5 Ë 1,4 ÔÏÿ1 ÆÎâ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ë 0,4, 1,0 Ë 0,3 ÔÏÿ1 ÆÎâ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞØ. ±ÓËÚÇÏ ÆÎâ
àÕÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÇÔÕß Ë ÒÑÚÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐ-
ÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ 0! 4E Ô ÑÕÔÕÓÑÌÍÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ ÄÔÇÅÑ 0,1 ÔÏÿ1

[148, 149]. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË SF6 ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÎËÐËÌ P(16) Ë P(14) ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË, F1 4 0;2 ¥É ÔÏÿ2, ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÆÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-

ÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ 1F1 Ë Ô ÏÇÐßÛËÏË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË ì ÆÑ
ÖÓÑÄÐÇÌ 2F2 Ë 3A2 (ÓËÔ. 5Â). ±ÓË àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂáÕ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ë ÏÇÐßÛÖá ì ÆÄÖØ×Ñ-
ÕÑÐÐÞÇ. ¯Â ÚÂÔÕÑÕÇ ÉÇ ÎËÐËË P(18) ÒÓË F1 4 0;2 ¥É ÔÏÿ2

ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÓÂÊÖ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ 2E Ë Ô ÏÇÐß-
ÛËÏË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏËì ÆÑ ÖÓÑÄÐÇÌ 1F1, 3F1 Ë 4E. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ. ³ ÓÑÔÕÑÏ F1 ÆÑÎÉÐÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ: Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì 2F2 Ë 3A2, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì 3F1 Ë 4E, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ 1F1.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÉÐËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ [147 ë
149] ÔÎÇÆÖÇÕ [32], ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË SF6 Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÏ ÒÖÚÍÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ÒÑÎâ ÆÑÎÉÐÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÓÂÊÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
¬£®. ¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑâÄËÕßÔâ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ¬£® ì Ä ÓÂÊÎËÚËË ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ. ¹ÕÑÃÞ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÑÉËÆÂÇÏÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ¬£® Ä ÒÑÎÇ ÚÂÔÕÑÕÑÌ o2,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÓÂÐÇÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ)
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [148, 149], ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕ
o2 ÑÕ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞØ Ë ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÒÇÓÄÞÏ ÒÑÎÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÓËÚÇÏ àÕÑ
ÒÓÑÜÇ ÑÕÑÃÓÂÊËÕß ÅÓÂ×ËÚÇÔÍË, ÚÕÑ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ o2 ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÌ Ë ÆÄÖÏâ ÔÕÓÇÎÍÂÏË.

£ ÙËÕËÓÖÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [32] ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ¬£®, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ SF6 ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÎËÐËÌ P(18), P(16) Ë P(14) CO2-ÎÂÊÇÓÂ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ¬£® Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ SF6 ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÎËÐËË P(16) ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÎâ.
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Â

²ËÔ. 5. (Â) ³ØÇÏÂ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÆÞ v3 32SF6 [147, 148] Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÎËÐËÌ P(18), P(16) Ë P(14) ÒÑÎÑÔÞ 10,6 ÏÍÏ ³°2-ÎÂÊÇÓÂ. ºÕÓËØÑÄÞÏË ÒÓâÏÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÆÞ v3. (Ã) ¹ÂÔÕÑÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË, ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
SF6, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÏË ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 947,74 ÔÏÿ1 (ÎËÐËâ 10P(16)) ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËËF1: 1ì0,023 ¥É ÔÏÿ2, 2ì0,06 ¥É ÔÏÿ2, 3ì
0,2 ¥É ÔÏÿ2. ±ÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ F2 � 0;22 ¥É ÔÏÿ2 ÒÑÔÕÑâÐÐÂ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓ ®¶± ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ (F1 � 0, F2 � 0;56 ¥É ÔÏÿ2, ÒÓÂÄÂâ ÛÍÂÎÂ) Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄËÆ ³± SF6 Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [32].)
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¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓ ®¶± ÐÇÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 (F1 � 0) Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄËÆ ³±
ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ä ÒÖÚÍÇ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË. ´ÂÍ, ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË
F1 � 0;023 ¥É ÔÏÿ2 ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÎËÐËË P(20) CO2-ÎÂÊÇÓÂ. ±ÓË ÕÂÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂÔÇÎâáÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËâ
1F1 Ë 2F2. ªÊ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÑÕÔÕÓÑÇÍ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÑ- Ë
ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÖÓÑÄÐâ 2F2 ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÃÎËÊË
ÚÂÔÕÑÕ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎâo2, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÎËÐËÌ
P(20), P(22), P(26) Ë P(34) ³°2-ÎÂÊÇÓÂ. ±Ñ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (ÍÓËÄÂâ 1) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ àÕËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ.

³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏF1 (ÔÏ. ÍÓËÄÖá 2ÒÓËF1�0;06¥ÉÔÏÿ2)
ÐÂÚËÐÂáÕ ÊÂÏÇÕÐÇÇ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÕÓÇÕßÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ 3A2 ÄÃÎËÊË ÎËÐËË P(34).
µÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÂ ÎËÐËË P(26), Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ¬£® ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÆÄÂ ÒËÍÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÎËÐËÌ P(34) Ë P(22). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÉÇ ÒÓË F1�
� 0;06 ¥É ÔÏÿ2 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÊÂÔÇÎÇÐËÇ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 2F2 Ë 3A2. ©ÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓË F1 � 0;2 ¥É ÔÏÿ2

ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÞÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÅÎÂÉËÄÂÇÕÔâ, Â
Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ¬£® ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÄÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
(ÎËÐËË P(34) Ë P(24)), ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ËÊ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ 2F2 Ë 3A2 ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß 4v3 (F2, 3788,9 ÔÏÿ1) Ë
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÂÎ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ¬£® ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
o2 � 937 ÔÏÿ1 (ÎËÐËâ P(28)), ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÊÂÔÇÎÇÐÐÞØ
ÒÇÓÄÞÏ ÒÑÎÇÏ.

±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË SF6 ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o1 � 949;48 ÔÏÿ1

ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ¬£®, ÍÂÍ Ë ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ, ÒÑÚÕË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ [32]. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÕÂÍÉÇ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÄÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ ÕÇØ ÉÇ ÔÂÏÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ
(o2 � 931 Ë 940,5 ÔÏÿ1), ÐÑ ÒÓË ÕÂÍËØ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâØF1 ËF2

ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÄÇÎËÍË ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ÒÑÎâ.

±ÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ¬£® ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÄâÊÂÐÞ,
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÍÂÐÂÎÑÄ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ Ä ÊÂÔÇÎÇÐÐÞØ ÒÇÓÄÞÏ ÒÑÎÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÑÕÓÂÉÂÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
àÕÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ª ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [32]
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ F2 ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÂ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÄ ÓÂÊÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÉÆÖ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏË ÒÑÆÖÓÑÄ-
ÐâÏË ÊÂÔÇÎÇÐÐÞØ ÒÇÓÄÞÏ ÒÑÎÇÏ ÐÂÚÂÎßÐÞØ Ë ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÂÎËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ¬£® ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ ËÊ [147 ë 149] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÏ Ë ÆÄÖØ×ÑÕÑÐ-
ÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏ ÏÇÉÆÖ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞÏË ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË ÏÑÆÞ v3 ÏÑÎÇÍÖÎÞ 32SF6. ³ÎÇÆÖÇÕ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÓÇÚß ÐÇ ËÆÇÕ Ñ ÐÂÃÎáÆÇ-

ÐËË ÖÊÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ËÎË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏË ÖÓÑÄ-
ÐâÏË. ´ÂÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÆËÑÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ËÎË CO2-ÎÂÊÇÓÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ô ÒÎÂÄÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. £ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÅÂÊÂ, ÍÑÅÆÂ ËÊ-ÊÂ ÖÊÍÑÅÑ ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÔËÎßÐÑ ÔÖÉÂÇÕÔâ, ÆÂÉÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆËÔÍÓÇÕÐÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂË-
ÄÂÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÉÐËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÑÆÐÑ- Ë ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË,
Ë ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÔÇÎâÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÂÐÅÂÓÏÑÐË-
ÚÇÔÍË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÖÓÑÄÐË.

4.6. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ (SF6, OsO4) ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ª¬-ËÏÒÖÎßÔÂÏË
¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.5, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÔÇÎÇ-
ÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÎÖÚÂÕß Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÉÐËØ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇ-
ÏÞØ ª¬-ÎÂÊÇÓÑÄ ÓÇÆÍÑ ÖÆÂÇÕÔâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÎÇÉÂÜËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÄÞÔÑ-
ÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÏÂÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÇÕÔâ) Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÒÑ ÏÐÑÅËÏ ÖÓÑÄÐâÏ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÔÑÃÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÕÑÆ [49, 112] ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ®¶£
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÄÞÔÑÍÑÎÇÉÂÜËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÒÖÕÇÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ×ÑÕÑ-
ÐÂÏË ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ, ÔÖÏÏÂÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÑ-
ÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [150]:

ores �
Xn
i

oi ; i � 1; 2; . . . ; n : �4:7�

¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÔÖÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÏÇÕÑÆÂ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ [68, 69] ËÎË ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
[111, 151] ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÞÏË ÄÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ËÏÒÖÎßÔÂÏË. ±ÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÐÐÞÏË ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅËÇ ÍÂÐÂÎÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÔÎÖÚÂÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá
ËÏÒÖÎßÔÑÄ.®ÇÕÑÆ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÂÉÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆËÔÍÓÇÕÐÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂË-
ÄÂÇÏÞØª¬-ÎÂÊÇÓÑÄ ÎÇÅÍÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÎÇÉÂÜËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ËÊÖÚÂÕß ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÐËÉÐËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ [49, 112].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÎÇÉÂÜËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ SF6 [49]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [49]
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÄÂ ËÎË ÕÓË CO2-ÎÂÊÇÓÂ, ËÏÒÖÎßÔÞ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÎËÔß ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
�50 ÐÔ. ®ÑÎÇÍÖÎÞ SF6, ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞÇ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ
ÔÕÓÖÇ (Trot � 20 ¬, Tvib 4 160 ¬), ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË 6 ÔÏ ÑÕ ÔÑÒÎÂ. ÂÊÇÓÐÞÇ ÎÖÚË ÔÑÄÏÇÜÂÎËÔß Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÒÇÓÇÔÇÍÂÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ä ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÑÔË ÒÖÚÍÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ËÊÏÇÓâÎÂÔß àÐÇÓÅËâ, ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË SF6 ËÊ
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ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÓÇÉËÏÇ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ (ÔÑÄÒÂ-
ÆÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÔÇØ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ), Â
ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄÖØ- ËÎË ÕÓÇØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂ-
ÎÂÔß ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÐÂ 1� 0;05 ÏÍÔ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ËÊÏÇÓâ-
ÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÓË ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÏÑÎÇÍÖÎ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Â
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË, ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË SF6, ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÎâ o2 Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖÏâ ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÂÏË o1 � 947;74 ÔÏÿ1 Ë o2 (tdel 4 50 ÐÔ, ÍÓËÄÂâ 1), Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÓÇÉËÏÇ "ÑÃÞÚÐÑÅÑ" ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ àÕËÏË ÉÇ ËÏÒÖÎßÔÂÏË (tdel � 1 ÏÍÔ, ÍÓËÄÂâ 2). £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÆÄÖØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô
ÚÂÔÕÑÕÂÏË o1 Ë o2 ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÞÔÑÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
ÚÂÔÕÑÕÂÏË ³± ÏÑÎÇÍÖÎ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ o1

ÑÕÔÕÓÂËÄÂÎÂÔß ÐÂ 7 ë 8 ÔÏÿ1 Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÔÕÑÓÑÐÖ,
Â ÚÂÔÕÑÕÂo2 ìÐÂ 10 ë 12 ÔÏÿ1 Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÔÕÑÓÑÐÖ
ÑÕ ³±, ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÃÞÎÂ Ä 3 ë 8 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ
ÐÂ ÕÇØ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÂØ.

²ËÔÖÐÍË 6Ã Ë 6Ä ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ®¶£ ÄÞÔÑÍÑÎÇÉÂÜËØ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔØÇÏÂ
ÕÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ F1 ÖÓÑÄÐâ 3v3 SF6

ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ô ÕÓÇÏâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÐË ÑÆÐÂ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÒÂÓÐÑ ÐÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ô ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏËÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÐÑ ËØ
ÔÖÏÏÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ: o1 � o2 � o3 � o

ÿ
3v3�F1�

�
. ³ØÇÏÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËË

ÚÂÔÕÑÕ ÐÂ ÓËÔ. 6Ã ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂËÏÇÐßÛËÏ ÑÕÔÕÓÑÌ-
ÍÂÏ ÍÂÉÆÑÌ ËØ ÐËØ ËÎË ËÊ ÔÖÏÏÞ ÑÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ SF6. ¯ÂËÏÇÐßÛËÇ ÑÕÔÕÓÑÌÍË ËÔÒÑÎß-

ÊÖÇÏÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
3 Ë 11 ÔÏÿ1. °ÕÔÕÓÑÌÍÂ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ o1 � o2 � o3

ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÕÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 0,35 ÔÏÿ1 [148]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Ä ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË, ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË SF6, ÑÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÔËÐØÓÑÐË-
ÊÑÄÂÐÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂ ÎËÐËâØ P(44) Ë P(12) ÎÂÊÇÓÑÄ Ë
ÕÓÇÕßËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÂ ÎËÐËË P(6). ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÔÑÄÒÂÆÇ-
ÐËË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÔÇØ ÕÓÇØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÓÇØ×ÑÕÑÐÐÞÏ ÊÂÔÇÎÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ 3v3�F1� Ë, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ±Ñ ÑÙÇÐÍÂÏ [49] ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÂ-
ÎÑÔß ÐÇ ÏÇÐÇÇ 10 ë 12% ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÐÂÏË ÒÓË ÊÂÆÇÓÉÍÇ ÎáÃÑÅÑ ËÊ ÕÓÇØ ËÏÒÖ-
ÎßÔÑÄ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÆÄÖÏâ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÎËÐËÌ
P(4)+P(34) Ë P(6)+P(32) ÐÂÏË ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÔâ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐ-
ÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ A1g2v3 (1888,8 ÔÏÿ1) Ô ÒÇÓÇÄÑÆÑÏ Ä àÕÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÍÑÎÑ 35% ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË � 0;5 ¥É ÔÏÿ2. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ
ÏÇÕÑÆËÍÂ ÃËÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ª¬-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß Ä [112] ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÄÐÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ CO2-ÎÂÊÇÓÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. ¯ÂÃÎáÆÂÎÑÔß
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÊÂÔÇÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ A1g2v3 SF6 Ë 2v3 OsO4

ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÏÇÔË Ô ÐÑÔËÕÇÎâÏË Ä
ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÇ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ë OsO4 Ä [112]
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÞÏ ÐÂ 2 ÏÍÔ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÕÓÇÕßÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ CO2-ÎÂÊÇÓÂ. ©ÂÔÇÎÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÎÇÉÂ-
ÜËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÒÑ ÄÞØÑÆÖ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË HF�-ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË SF6 Ë ÄËÆËÏÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË OsO4.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ Ë
ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑ, ÚÇÏ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË, ÊÂÔÇÎâÕß ÄÞÔÑÍÑÎÇÉÂÜËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÇ ÍÑ-
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²ËÔ. 6. (Â) ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË SF6 àÐÇÓÅËË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÎâ o2 ÒÓË ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ, tdel 4 50 ÐÔ (ÍÓËÄÂâ 1), Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ, tdel � 1� 0;05 ÏÍÔ (ÍÓËÄÂâ 2), ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ F1 � 0;07 ¥É ÔÏÿ2, F2 � 0;6 ¥É ÔÏÿ2 Ë ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ o1 � 947;74 ÔÏÿ1 (ÎËÐËâ 10P(16) ³°2-ÎÂÊÇÓÂ); ÍÓËÄÂâ 3ì ÔÒÇÍÕÓ
®¶± SF6 Ä ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [26]; ÍÓËÄÂâ 4 ì ³± ÒÓË T � 55 ¬ [24]. (Ã) ³ØÇÏÂ ÕÓÇØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ F13v3 ÏÑÎÇÍÖÎÞ
SF6. (Ä) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË SF6 àÐÇÓÅËË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË (P(12)+P(44)) Ë ÕÓÇÕßËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ (P(6)), ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÐÂ ÎËÐËâØ P(6), P(12), P(44) ì 0,6, 0,2, 0,5 ¥É ÔÏÿ2

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [49].)
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ÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë
ÒÑÎÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆËÔÍÓÇÕÐÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂË-
ÄÂÇÏÞØ ª¬-ÎÂÊÇÓÑÄ ÆÎâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑ-
×ÑÕÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐËÉÐËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ËÅÓÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÅÂÊÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÖá ÊÆÇÔß ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÏÇÕÑÆËÍÖ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÆËÐ ËÊ ÒÖÕÇÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ª¬®¶£ Ë ª¬®¶¥. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÆÂÉÇ Ä ÒÑÎâØ Ô
ÏÂÎÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá (4 104ÿ105 £Õ ÔÏÿ2) ÔÒÇÍÕÓÞ
®¶± âÄÎâáÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÛËÓÑÍËÏË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÔÕÓÖâØ Ë ÒÑÕÑÍÂØ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 4.7 Ë 5).

4.7. ®ÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ SF6

Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÑÍÇ Ô Ar
£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕâÉÇÎÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ U, W, Os), ÆÂÉÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÔÒÇÍÕÓÞ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÊÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ. £ÞÔÑÍÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÎËÛß ÍÑÅÆÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ Ë (ËÎË) ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ±ÓË
àÕÑÏ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß, ÚÕÑÃÞ ÖÏÇÐßÛËÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇÄÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÒÑÎ�q Ô ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË. £
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÂÉÐÑ ÊÐÂÕß ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË. £ ÅÂÊÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÂØ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.7.1, ËÏÇÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÓÞÄ
ÏÇÉÆÖ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ®¶±, ÑÕÎËÚÂáÜÇÌÔâ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÂÍËØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞØ ÒÖÚÍÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËÇ ª¬®¶± ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÕÑÍÂØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÞÏ Ë ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ. ´ÂÍËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [33, 34] ÐÂ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ
SF6/Ar. ®ÑÎÇÍÖÎÂ SF6 ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ª¬®¶£ Ë ÏÑÆÇÎßá ÆÎâ UF6 Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.

4.7.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ë ÏÇÕÑÆ. ®ÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
SF6 Ä ÒÑÕÑÍÇ Ô ÂÓÅÑÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâì ÑÕ� 0;1 ÆÑ
� 100 Ï¥É ÔÏÿ2, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÆÎâ ÆÄÖØ-
ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ (ª¬-ª¬, ª¬-µ¶) ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË-ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô
ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÕÂÍÉÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË hni (Ä ÍÄÂÐÕÂØ ÐÂÏÑÎÇÍÖÎÖ) Ë ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ s ÑÕ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË. ®ÑÎÇÍÖÎÞ ÑØÎÂÉÆÂÎËÔß
ÒÓË ËÔÕÇÚÇÐËË ËÊ ÜÇÎÇÄÑÅÑ ÔÑÒÎÂ (ÕËÒÂ ÂÄÂÎâ) Ô
ÆÎËÐÑÌ ÜÇÎË 50 ÔÏ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÔÑ
ÔÏÇÔßá SF6/Ar ÒÓË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËÌ 1/100. ³ÖÏ-

ÏÂÓÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ ÏÑÅÎÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ë
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 0,1 ÂÕÏ ËÎË 0,15 ÂÕÏ. ®ÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂ-
ÎËÔß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË � 3;5 ÔÏ ÑÕ ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÔÑÒÎÂ. ¥ÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÅÂÊÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ä ÊÑÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎË p � 1;12 Ë 2,15 ÕÑÓÓ, N � 1;85� 1015 Ë
3;8� 1015 ÔÏÿ3 ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ pnoz � 0;1 Ë
0,15 ÂÕÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÎÂÔß ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ N � p=kT, ÅÆÇ pì ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ,
Tì ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ Ä ÒÑÕÑÍÇ. ¬ÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÂâ Tvib Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ Trot ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ
SF6 Ä ÒÑÕÑÍÇ ÄÞÚËÔÎâÎËÔß [152] ËÊ ³± ÍÑÎÇÃÂÐËâ v3
ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ä ÒÑÕÑÍÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ª¬-
×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, Ë ËÏÇÎË ÊÐÂÚÇÐËâ: Tvib � 230 ¬,
Trot � 60 ¬ ÒÓË pnoz � 0;1 ÂÕÏ Ë Tvib � 220 ¬, Trot � 55 ¬
ÒÓË pnoz � 0;15 ÂÕÏ. ³ÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÂÄÐâÎÂÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ 450 Ï Ôÿ1.

®ÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ´¦¡-³°2-
ÎÂÊÇÓÂ (transversely-excited atmospheric-pressure CO2-
laser). ³ ÒÑÏÑÜßá ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ, ÄÐÇÔÇÐÐÑÌ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ
ÎÂÊÇÓÂ, ÄÞÆÇÎâÎÂÔß ÑÆÐÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ TEM00-ÏÑÆÂ. ¿ÐÇÓ-
ÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÆÑ 30 Ï¥É. ªÏÒÖÎßÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÒËÍÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ
100 ÐÔ Ë ØÄÑÔÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 1,5 ÏÍÔ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÆÇÓÉÂÎÑÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ 60% àÐÇÓÅËË. ±ÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÒÖÕÇÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÂ ÄÑ
ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ËÊÏÇÓËÕÇÎÇÏ
àÐÇÓÅËË, ÒÇÓÇÆ ÍÑÕÑÓÞÏ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÂÔß ÜÇÎß ÛËÓËÐÑÌ
0,1 ÏÏ, ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÎÑÔß ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ.

ÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂÎÑ ÒÑÕÑÍ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë ÑÕÓÂÉÂÎÑÔß
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÑÆ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÖÅÎÑÏ (� 3�). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÑÃÜÂâ ÆÎËÐÂ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ l � 100 ÔÏ.
ªÊÏÇÓâÎËÔß ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÆÂáÜÇÌ Ein Ë ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÚÇÓÇÊ
ÒÑÕÑÍ Eout àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¿ÐÇÓÅËâ ËÊÏÇÓâ-
ÎÂÔß ÍÂÍ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ SF6/Ar, ÕÂÍ Ë ÃÇÊ ÐÇÅÑ. ¥Îâ ÄÄÑÆÂ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÑÕÑÍ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÑÍÐÂ ËÊ
ZnSe Ô ÂÐÕËÑÕÓÂÉÂáÜËÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ. ªÊÏÇÓËÕÇÎË àÐÇÓ-
ÅËË Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÏÇÎË ÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ì ÑÕ � 10 ÏÍ¥É ÆÑ � 100 Ï¥É.
³ËÅÐÂÎÞ Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÖÔÓÇÆÐâÎËÔß ÒÑ 30 ËÏÒÖÎßÔÂÏ.
ÂÊÇÓ ÓÂÃÑÕÂÎ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÍÑÎÑ 3 ¤Ù. ±ÑÅÎÑÜÇÐÐÂâ
àÐÇÓÅËâ Eab ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ËÊ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ àÐÇÓ-
ÅËË, ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÃÇÊ ÒÑÕÑÍÂ Ë Ô ÒÑÕÑÍÑÏ SF6/Ar. £
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÎÂ � 25% ÑÕ ÒÂÆÂáÜÇÌ àÐÇÓÅËË, ÒÑàÕÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÇÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÆÑÎß ÑÔË ÒÖÚÍÂ ÃÞÎÑ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ, ÐÑ,
ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Ë ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.

±ÑÅÎÑÜÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÞÓÂÉÂÎÂÔß Ä ÍÄÂÐÕÂØ ÐÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÖ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÍÂÍ

hni � Eab

�hoNV
; �4:8�

ÅÆÇ �ho ì àÐÇÓÅËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ, N ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë V ì ÑÃÎÖÚÂÇÏÞÌ
ÑÃÝÇÏ,V � Sl, S � pa2 � 0;23 ÔÏ2, SìÔÇÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ, a ì ÓÂÆËÖÔ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÂÆÂÇÕ Ä e2 ÓÂÊ, l � 100 ÔÏ ì ÆÎËÐÂ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÍÂÍ
Fav � �Ein � Eout�=2pa2, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ
ÒÑ ÆÎËÐÇ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÔÇÚÇÐËá ÅÂÖÔÔÑÄÂ
ÒÖÚÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË.

56 ¤.¯. ®¡¬¡²°£ [µ¶¯ 2005



£ ÓÂÃÑÕÂØ [33, 34] ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË hni�Fav� ÆÎâ
ÓâÆÂ ÎËÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ³°2-ÎÂÊÇÓÂ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ ÔÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ v3 ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ªÊ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕÇÌ hni�Fav� ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ s�Fav� ÑÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ÒÑ
ÑÃÝÇÏÖ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË.
¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÒÓËÐâÕÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (4.1):
s � ÿ ln�T �=Nl, ÅÆÇ T � E gas

out=E
0
out ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ

àÐÇÓÅËË, ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ SF6/Ar Ë ÃÇÊ ÒÑÕÑÍÂ. ¦ÔÎË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÏÂÎÑ, ÕÑ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß [27]:

hni � sFav ; ili s � hni
Fav

: �4:9�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÐÂÚÇÐËâ hni Ë s ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ Ë ÏÑÅÖÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ
hni Ë s, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË) ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÔÓÂÄÐÇÐËâ ËØ Ô ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË hni Ë s ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË.

4.7.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [33, 34]
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÒÎÑÕß ÆÑ Fav � 10 Ï¥É ÔÏÿ2 ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ hni�Fav� ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÎËÐËÌ P(14) ë P(20) ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄ: ÑÐË
ËÏÇáÕ Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÇ ÐÂÍÎÑÐ � 0;75, Õ.Ç.
hni�F 0;75

av . £ ÑÃÎÂÔÕË Fav550 Ï¥É ÔÏÿ2 àÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÕÞÏË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË hni ÑÕ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË.±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [33,
34] ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÑ
®¶± SF6 Ä ÍáÄÇÕÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [104], Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓË T � 150 ¬ [123] ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ p5 0;1 ÕÑÓÓ,
ÍÑÅÆÂ ÐÂ ®¶± ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÎËâÐËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. ¥Îâ
ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ptrot �
� 36 ÐÔ ÕÑÓÓ Ë 32 ÐÔ ÕÑÓÓ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÒÇÓÄÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [153, 154]. £
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÓÇÏâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË trot, ÑÚÇÄËÆÐÑ, Ä ÆÄÂ-ÕÓË ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ ËÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ (Ttr � 60 ¬). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ � 20 ÏÕÑÓÓ ÆÎâ SF6 Ë
� 2 ÕÑÓÓ ÆÎâ Ar ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ SF6 Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (� 1;5 ÏÍÔ)
Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÂ [104]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍËÇ ÉÇ ÐÂÍÎÑÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÓË
Fav 4 0;1 ¥É ÔÏÿ2 ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä [27] ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
SF6 Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ.

4.7.3. ³ÒÇÍÕÓÞ ®¶± SF6 Ä ÒÑÕÑÍÇ Ô Ar. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä
ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 4.7, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ËÏÇÎÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÓÞÄ ÏÇÉÆÖ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎ (Tvib � 230 ¬,
Trot � 60 ¬). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÑÕÎËÚÂÎËÔß ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ Ä ÔÎÖÚÂâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ SF6

ÍÂÍ Ä ÍáÄÇÕÇ ÒÓË Tvib � Trot � 140ÿ150 ¬ [119 ë 121, 124],
ÕÂÍ Ë Ä ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÂØ [26, 27]. °ÍÑÎÑ
85% ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË Tvib � Trot � 150 ¬ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË [127] Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ,
"ÅÑÓâÚËÇ ÒÑÎÑÔÞ" ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÇÜÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÇ.
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË SF6 [26, 27]

ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tvib 4 150 ¬ Ë Trot 4 40 ¬.
±ÓË ÕÂÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÍÂÍ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ, ÕÂÍ Ë
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÃÞÚÐÑ âÄÎâáÕÔâ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÊÍËÏË. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÊÍÑÇ, Â ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ì
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÇ. ´ÂÍ, ÑÍÑÎÑ 50% ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË
Tvib � 230 ¬ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÒÑ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ (v6, v5, 2v6, v4, . . .) [127].
¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÑÄÑÎßÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ
"ÅÑÓâÚËØ ÒÑÎÑÔ" Ä ³± (ÓËÔ. 7) Ë, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÑÎÉÐÑ
ÑÕÓÂÊËÕßÔâ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ®¶±.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÔÒÇÍÕÓÞ ®¶± SF6) ÒÓË ÕÓÇØ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂá-
ÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¹ÕÑÃÞ ÎÖÚÛÇ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß àÄÑÎáÙËá
ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË, ÑÐË ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ
1 Ï¥É ÔÏÿ2 Ë 10 Ï¥É ÔÏÿ2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÑ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ, Â ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ. ¡ÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ®¶± ÒÓË
80 Ï¥É ÔÏÿ2 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 1 ÍÄÂÐÕÂ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ
[33]. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÔÒÇÍÕÓ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ SF6 ÒÓË Tvib � 230 ¬ Ë Trot � 60 ¬ Ä
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ SF6/Ar (ÒÓË ÔÑÒÎÇ Ô ÆÎËÐÑÌ ÜÇÎË
12 ÔÏ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ [152] Ô ÒÑÏÑÜßá ª¬-×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ. °ÕÏÇÕËÏ ÆÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ
®¶±: 1) ÔÏÇÜÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ô ÎËÐËË P(16)
ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÎËÐËá P(18) ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË; 2) ÐÂÎËÚËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ ÎËÐËË P(22). £
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²ËÔ. 7. ¹ÂÔÕÑÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÒÑÕÑÍÇ
SF6/Ar (ÔÒÇÍÕÓÞ ®¶± SF6) ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ: 1 Ï¥É ÔÏÿ2 ì & , 10 Ï¥É ÔÏÿ2 ì~ , 80 Ï¥É ÔÏÿ2 ì *.
ºÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ì ³± SF6 Ä ÒÑÕÑÍÇ Ô Ar ÒÓË Tvib � 230 ¬ Ë
Trot � 60 ¬ [152]. £ ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÎËÐËÌ
³°2-ÎÂÊÇÓÂ. (ªÊ ÓÂÃÑÕ [33, 34].)
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ÓÂÃÑÕÇ [47], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ
ÒÖÚÍÇ SF6 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.4), Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ®¶± ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÂ ÎËÐËË P(18), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 [26, 27, 119, 124]
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÐÂ ÎËÐËË P(16). ³ÏÇÜÇÐËÇ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ®¶± Ô ÎËÐËË P(16) ÐÂ P(18) ÔÄâÊÂÐÑ [47] Ô
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÄÍÎÂÆÑÏ Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ (v6, v5, 2v6, v4 Ë ÆÓ.), ÊÂÏÇÕÐÑ ÊÂÔÇÎÇÐÐÞØ ÒÓË
Tvib � 230 ¬. ®ÂÍÔËÏÖÏ ÐÂ ÎËÐËË P(22), ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß (300)F1u ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÕÓÇØ×ÑÕÑÐ-
ÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 942,5 ÔÏÿ1 [155], Ë(ËÎË) Ô
ÒÇÓÇØÑÆÂÏË, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏË ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ,
ËÊ ÐËÉÇÎÇÉÂÜËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÙËÕËÓÖÇÏÑÌ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÇ [47]
ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ®¶± ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß ËÊ-ÊÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ (5 0;5 ¥É ÔÏÿ2) (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 4.5).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [33, 34]
ËÊÖÚÇÐÑ ª¬®¶± ÏÑÎÇÍÖÎ SF6, ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ ÆÑ
Tvib � 230 ¬ Ë Trot � 60 ¬, Ä ÒÑÕÑÍÇ Ô ÂÓÅÑÐÑÏ ÒÓË
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ � 0;1 ë
100 Ï¥É ÔÏÿ2. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË hni Ë ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ s ÍÂÍ ÑÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ
ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ (ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞÌ) ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ª¬-ÒÑÎÇÏ ÃÑÎÇÇ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ hni Ë s ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË.
±ÑÎÖÚÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ®¶± SF6 Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÃÑÎßÛÑÌ
ÓÂÊÐËÙÞ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ®¶±,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÉÐËØ ÖÓÑÄÐÇÌ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÖ [156], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÊÖÚÂÎÑÔß ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ UF6 Ä ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ Ô CH4 Ë Ar ÒÓË ÏÑÎâÓÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÅÂÊÑÄ
0,5, 2,5 Ë 97% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 10 ÏÔ, ÛËÓËÐÂ
ì 50 ÔÏ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÍÑÎÇÃÂÐËâ v3 238UF6 (� 627;7 ÔÏÿ1 [157]). ®ÑÎÇÍÖÎÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ËÏÇá-
ÜÇÅÑ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 16 ÏÍÏ.
¥ÇÌÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÏ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ³°2-ÎÂÊÇÓÂ Ä ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆÇ [158, 159].
¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÎÂÊÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 50 ÐÔ (ÒÑ
ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ). ÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÌ ÒÑÕÑÍ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. £ ÊÑÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ UF6 ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 0,045 ÕÑÓÓ Ë 90 ¬ ÒÓË ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ ÑÍÑÎÑ 9 ÕÑÓÓ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÑÕ
50 ë 500Ï¥ÉÔÏÿ2.±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑÐÂÚÂÔÕÑÕÇ 627,8 ÔÏÿ1, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÔÇÚÇ-
ÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ä ÔÕÇÒÇÐËÿ1=3, Õ.Ç. s � Fÿ1=3.
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÊÐÂÚÇÐËá 1,4 ÍÄÂÐÕÂ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË
0,2 ¥É ÔÏÿ2. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß

ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
ÄÑÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÓâÆÂÆÓÖÅËØÏÑÎÇÍÖÎ
Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÔÞÎÍË Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [156], Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÖ [122]).
±ÑÆÑÃÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß s�F� (Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,1 ë
50 Ï¥É ÔÏÿ2) ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ë ÐÂÏË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
SF6 Ä ÒÑÕÑÍÇ Ô Ar [33] (ÔÏ. ÄÞÛÇ). ´ÂÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ "ÔÓÇÆÐËØ"
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔËÎßÐÑÏ ª¬-ÒÑÎÇ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ
àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ [27, 122, 123].

5. ¥ËÑÆÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÆËÐÂÏËÍË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3.2, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ®¶±SF6, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏÑÎÇÍÖÎ
Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ,
ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ.
©ÂÆÂÚÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ®¶£ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÉÐËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÔÚËÕÂÕß ÓÇÛÇÐÐÑÌ, ÇÔÎË ÃÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÂ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß (ÄÍÎáÚÂáÜÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔ-
ÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ), ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÊÖÏÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÎË ÃÞ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.±ÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ ÕÂÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÍÂÍ
ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ; ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑ ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÖÓÑÄÐâÏ; ÆÑÎâ ÐÇÒÓÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÄÛËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÆÑÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÆÑÔÕËÅÛËØ ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÊËÍÑÐ-
ÕËÐÖÖÏÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÕËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ®¶£
âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ SF6. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÏÑÆÞ v3 àÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ CO2-
ÎÂÊÇÓÂ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÞ [136]. £ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ
ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ®¶£ SF6 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÉÐËØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÏË. ´ÂÍ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÎÂÄÐÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÇ CO2-ÎÂÊÇÓÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÞ ®¶£ (®¶±) SF6 Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÇ ÒÓË
T � 30 ¬ [30]. £ ÓÂÃÑÕÇ [160] Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ
ÏÑÆÞ v1 ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÄÇÕÂ (¬¡²³) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 ÒÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÏÑÆÞ v3 ÒÑÔÎÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÏ CO2-ÎÂÊÇÓÂ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÞÇ ÒÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍË
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑ-
ÔÕË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÇÓÄÞØ (v3 � 0ÿ3) ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÏÑÆÞ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓË®¶£ ÒÑ ÐËÉÐËÏ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÖÓÑÄÐâÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÑÎË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÆÖ-
ÓÑÄÐâØ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ë ÐÂØÑÉÆÇ-
ÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÆÖÓÑÄ-
ÐâÏ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ªÏÇÐÐÑ
ÕÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [37, 51,
161 ë 166], ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÂ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ª¬-ª¬-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
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Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ÆËÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (±¥).

£ÂÉÐÞÏË ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏË ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ±¥âÄÎâáÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í
ÒÑÅÎÑÜÇÐËá, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓË
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅÂÊÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÇ (N4 1013 ÔÏÿ3), ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ (� 10ÿ3 ÔÏÿ1) Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÊÂ ÑÆËÐ ËÏÒÖÎßÔ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ,
ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Í ËÊÎÑÉÇÐËá
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÏÞ ÔÐÂÚÂÎÂ, Ô ÙÇÎßá ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ
ÒÓÑâÔÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÐËÉÐËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ, ÍÓÂÕÍÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ª¬®¶£ ÏÑÎÇÍÖÎ.

5.1. ®ÑÆÇÎË ª¬®¶£ ÏÑÎÇÍÖÎ
³ÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËËÏÑÎÇÍÖÎ (SiF4 [63], BCl3 [1], SF6 [2]) Ä
ÒÑÎÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ³O2-ÎÂÊÇÓÂ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 108 ë
109 £Õ ÔÏÿ2 ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ [1, 63], ÚÕÑ
ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÉÐËØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ "ÖÛËÓÇÐËá"
ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. £ÇÎË-
ÚËÐÂ ÖÛËÓÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÒÑÎâ
E Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ
m � 3� 10ÿ19 (Ä ÇÆËÐËÙÂØ CGSE), ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÑÎâ I � 108ÿ109 £Õ ÔÏÿ2 ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ DnR �
� mE=�hc � 2ÿ5 ÔÏÿ1, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ
ÒÑÓâÆÍÂ 3 ÔÏÿ1 âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË
ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐËÉÐËØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [3, 167] ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ë OsO4 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÎÇÉÂÜËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÂÍÉÇ Ä ÒÑÎâØ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 106 ë
107 £Õ ÔÏÿ2, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ ÆÂÉÇ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ
v � 1! v � 2.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÆÐÇÇ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ [61, 62]
ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐËÉÐËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ²ÂÔÚÇÕÞ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÂÐÅÂÓÏÑÐË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ªÊ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÑ, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (107 ë 108 £Õ ÔÏÿ2)
ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ.

°ÆÐÂÍÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÌª¬-ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË SF6 [68, 69] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÑ ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÊËÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÒÑÎâØ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá, ÄÔÇÅÑ
104 ë 105 £Õ ÔÏÿ2. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÊÂÔÕÂÄËÎË ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ
ÑÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛÇÌ ÒÓÇÉÆÇ ÕÓÂÍÕÑÄÍË ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ
ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÛËÓÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÒÑËÔÍ
Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆÓÖÅËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ®¶£
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÑÎâØ ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ [60] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂÏÑÆÇÎß ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ØÑÓÑÛÑ ÑÃÝâÔÐâÎÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÐËÉÐËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÆÑÎË (4 1%)
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ
ÒÑÆÖÓÑÄÐâØ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ

SF6 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [168], ÚÕÑ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË 105 ë 106 £Õ ÔÏÿ2 ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÂâ ÆÑÎâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕ [68, 69, 168]
ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÕÇÐÆÖáÜËÇ ÐÂ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÉÐËØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÆÑÎÉÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÕß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÑÎâØ ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÐÑ Ë ÑÃÝâÔÐâÕß ÖÚÂÔÕËÇ Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÑÎË ÏÑÎÇÍÖÎ.

¿ÕËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÎË ÆÄÇ ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [169] Ë [170, 171]. °ÆÐÂ ËÊ ÐËØ [169]
ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÂÔß ÐÂ ÖÚÇÕÇ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÐËÉÐËØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ
ÒÓÂÄËÎÂ ÑÕÃÑÓÂ DR � 0 [172] (R ì ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß
ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ J � R� l, l ì ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ). ³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÎÂÃÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

¥ÓÖÅÂâ ÏÑÆÇÎß [170, 171] ÃÞÎÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÖÚÇÕÇ
ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓËÉÆÞ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕËÒÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÑÎÚÍÂ (SiF4, SF6, OsO4 Ë ÆÓ.) ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÔÏÇÜÇÐËá ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ËØ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Í ËØ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËá Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÊÑÐ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
(ÓËÔ. 5Â). £ÇÎËÚËÐÂ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ, ÚÕÑ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ë
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÏÐÑÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÖÕÇÌ ÆÎâ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞØ Ë
ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐËÉÐËØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ²ÂÔÚÇÕÞ [173], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÐÂ-
ÎËÚËâ ÔÎÂÃÑ ÑÕÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÖÉÇ Ä
ÒÑÎâØ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 105 ë 106 £Õ ÔÏÿ2 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÆÄÖØ- Ë ÕÓÇØ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÂ
ÆÑ ÄÞÔÑÍÑÎÇÉÂÜËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

¥Îâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐËÉÐËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÞ®¶± (®¶£), ËÊÏÇ-
ÓâÇÏÞÇ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô
ÐËÉÐËÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
[125, 126] ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË CO2-ÎÂÊÇÓÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ Ô ÒÎÂÄÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÑÔÕÓÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ®¶± SF6, Â
ËÏÇÐÐÑ, ÒËÍË ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÊÆÐÇÇ ÒÑÆÑÃÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ®¶± Ë ®¶¥
ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË CF3I [42, 44] Ë
ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÏÑÎÇÍÖÎ [142]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÑØÎÂÉÆÇÐ-
ÐÞÏË Ä ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÇ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË (SF6 [26 ë 28, 46],
CF3I [42, 44], OsO4 [111]) ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.1),
ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Eab ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ËÏÇáÕ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄËÆ Eab � F n,
ÅÆÇ n > 1. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ, ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÓÑÎß ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ ËÅÓÂáÕ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐËÉÐËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÎË ÔÒÇÍÕÓÞ ®¶± Ä ÓâÆÇ
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ÔÎÖÚÂÇÄ, ÍÂÍ ÍÂÊÂÎÑÔß, ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÏÑÆÇÎâÏË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÖÚÇÕÇ ÑÆÐÑ- Ë ÏÐÑÅÑ-
×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐËÉÐËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [143, 174 ë 176]).

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÞÔÑÍÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ®¶±, Õ.Ç. ÃÑÎßÛÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÚËÔÎÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÆÐÖ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÖ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ª¬-ÒÑÎâ. ªÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ®¶± ÑÃÞÚÐÑ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ®¶±, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÂÍÉÇ ÓâÆ ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÒÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ ª¬-ÒÑÎÇ.
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÕÂÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÃÖÆÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 5.5.

ªÊ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ª¬-
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÃÑÕ [37, 51, 161 ë 166], ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä
ÓÂÊÆÇÎÂØ 5.2 Ë 5.3, âÄÎâáÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÛÂÅÑÏ Ä àÕÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

5.2. ±ÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
±ÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÑÒÖÔÕÑÛÇÐËâ ËÐÆË-
ÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞÏª¬-ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä [161,
162] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ SF6. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ SF6,
ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞÇ Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÇ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß
ËÏÒÖÎßÔÑÏ ³°2-ÎÂÊÇÓÂ. ÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ
ÒËÍÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ� 100 ÐÔ Ë ØÄÑÔÕÑÄÑÌ

ÚÂÔÕË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 0,6 ÏÍÔ. ¿ÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 2 ¥É. ©ÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÆËÑÆ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ¤ÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß
ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÔÑÒÎÑÏ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕÄÇÓÔÕËâ 0,75 ÏÏ.
¥ÂÄÎÇÐËÇ SF6 ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ ÏÑÅÎÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
1 ë 5 ÂÕÏ.

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔØÇÏÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8Â. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 6 ÔÏ, Â ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ ì
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 11,5 ÔÏ ÑÕ ÔÑÒÎÂ. £ÑÊÃÖÉÆÂáÜËÌ Ë
ÊÑÐÆËÓÖáÜËÌ ÎÖÚË ÐÂÒÓÂÄÎâÎËÔß ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÑÔË
ÔÕÓÖË. ¡ÒÇÓÕÖÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÖÚÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
� 12 ÏÏ, Â ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ì � 5 ÏÏ. ¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ³°2-ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÊÑÐÆË-
ÓÑÄÂÎËÔß ÆËÑÆÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ ÒÓË ËØ ÒÓÑÎÇÕÇ ÚÇÓÇÊ ÊÑÐÖ
ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ. £ÓÇÏâ ÒÓÑÎÇÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÕ ÊÑÐÞ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÆÑ ÊÑÐÞ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÄÐâÎÑÔß ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
120 ÏÍÔ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÕÓÖÇ Ä ÊÑÐÂØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ Ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
N4 �1;5ÿ7;5� � 1013 ÔÏÿ3 Ë N4 �0;3ÿ1;5� � 1013 ÔÏÿ3. ³
ÙÇÎßá ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆËÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÎÂÔß ÆÄÖØÒÓÑØÑÆÐÂâ ÔØÇÏÂ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ. £ÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ä ÔÕÓÖÇ Ä ÊÑÐÂØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ Trot � 18 ¬.
°ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÑ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÆÖ-
ÓÑÄÐÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÒÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÆËÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË SF6 ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂØ
v3 � 0! v3 � 1 Ä P-ÄÇÕÄË [177]. £ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ Ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ SF6 Ä ÔÕÓÖÇ ËÔÒÞÕÞÄÂÎË
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²ËÔ. 8. (Â, Ã) ³ØÇÏÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâÏÑÎÇÍÖÎ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÔÕÓÖÇ.®ÐÑÅÑÒÓÑØÑÆÐÂâ ÊÇÓÍÂÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂ ÓËÔ. Ã ÔÑÃÓÂÐÂ ÒÑ ÔØÇÏÇ
µÂÌÕÂ ÐÂ 28 ÒÓÑØÑÆÑÄ. °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ SF6 ì ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÞ P(10) Ë P(9) (Ä) Ë Q-ÄÇÕÄË (Å) ÃÇÊ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÔÕÓÖÇ (ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ 1) Ë ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË 0,5 Ë 1,3 ¥É ÔÏÿ2 (ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ 2 Ë
3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). £ ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. Å (ÒÑÆ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÑÌ 1) ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÖÎÇÄÑÌ ÖÓÑÄÇÐß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ 100% ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÆËÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ 947,74 ÔÏÿ1 (ÎËÐËâ P(16) ³°2-ÎÂÊÇÓÂ). ²ÂÊÄÇÓÕÍÂ 7,5 ÏÍÔ ËÎË� 0;015 ÔÏÿ1 ÐÂ ÑÆÐÑ ÆÇÎÇÐËÇ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ SF6

ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ 5 ÂÕÏ. (ªÊ ÓÂÃÑÕ [37, 161, 162].)
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ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆÐÑ ÅÂÊÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ, ÚÕÑ
ÏÑÅÎÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ËÔÍÂÉÇÐËá ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
³°2-ÎÂÊÇÓÂ.

£ ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ
ÔØÇÏÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔØÇÏÇ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 8Ã, ÐÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Ô ÆÄÖÏâ
ÒÓÑØÑÆÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆËÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ÖÚ ³°2-ÎÂÊÇÓÂ
ÐÂÒÓÂÄÎâÎÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÔÕÓÖÇ. ´ÂÍÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÎÂ ÖÏÇÐßÛËÕß ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ÏÑÏÇÐÕÂÏË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÆÑ 5 ë 10 ÏÍÔ, Â ÕÂÍÉÇ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ (ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÔÑÒÎÂ) [162].

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÆËÑÆ-
ÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ PbSnSe. ³ÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË
ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ (2 ë 3)�10ÿ3 ÔÏÿ1 ÏÍÔÿ1. ©ÑÐÆËÓÑÄÂ-
ÐËÇ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ 946,3 ÔÏÿ1 ÆÑ 948,2 ÔÏÿ1. ¿ÕÂ ÑÃÎÂÔÕß
ÒÓË Trot � 18 ¬ ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÎÂ ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ P- Ë Q-ÄÇÕÄÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
v3 � 0! v3 � 1. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ
� 0;003 ÔÏÿ1. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÓÂÊÓÇÛÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÄÓÂ-
ÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ Ä P-ÄÇÕÄË, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ô J4 20, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë
âÄÎâÎËÔß ÊÂÔÇÎÇÐÐÞÏË ÒÓË Trot � 18 ¬.

°ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ (ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ) SF6 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ P(10)
Ë P(9) Ë Q-ÄÇÕÄË ÒÇÓÇØÑÆÂ v3 � 1 v3 � 0 ÒÓË ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËË ËÏÒÖÎßÔÑÏ ³°2-ÎÂÊÇÓÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8Ä, Å. ªÊ
àÕËØ ÓËÔÖÐÍÑÄ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËÇ (ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ) SF6, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÖØÑÆÑÏ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÑÒÖÔÕÑÛÇÐËÇÏ ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ). ¥ÑÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ËÊ ÐÂØÑÆËÄ-
ÛËØÔâ ÐÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐâØ
ÏÑÎÇÍÖÎ fJ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÑÔÄÇÕ-
ÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÎËÐËÌ.

£ ØÑÆÇ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [161, 162], ÚÕÑ
ÖÉÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË,
F4 0;02 ¥É ÔÏÿ2, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ²ÂÃË DnR � mE=�hc4
4 0;04 ÔÏÿ1 Ë ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ
DnL 4 0;015 ÔÏÿ1 [178, 179] ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÚÂÔÕÑÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂÏË Ä P-ÄÇÕÄË, Ô
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÄÔÇ ÊÂÔÇÎÇÐÐÞÇ
ÒÓË Trot � 18 ¬ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕÑÕ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ P-ÄÇÕÄË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ v3 � 1 v3 � 0 ÏÑÎÇÍÖÎÞ SF6. ±ÓË ÐÂÍÂÚÍÇ SF6 ÐÂ
ÎËÐËË 10P(16) ³°2-ÎÂÊÇÓÂ (947,74 ÔÏÿ1) àÕË ÑÕÔÕÓÑÌÍË
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ Dn � 0;05 ÔÏÿ1 ÆÎâ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ P(5) Ë
Dn � 0;7 ÔÏÿ1 ÆÎâ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ P(16) SF6. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÑÒÖÔÕÑÛÇÐËá ÏÐÑÅËØ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÐÂÏË Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÓÇÏâ
ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÐÂØÑÆËÎÑÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 5 ÆÑ 10 ÏÍÔ (ÄÔÕÓÇÚÐÂâ
ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÓËÔ. 8Ã). ±ÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË
F4 0;5 ¥É ÔÏÿ2 ÔËÎßÐÇÇ ÑÒÖÔÕÑÛÂáÕÔâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ
ÒÑÆÖÓÑÄÐË c ÏÇÐßÛÇÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍÑÌ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓËF5 1;3 ¥É ÔÏÿ2 fJ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ J.

±ÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË, F � 0;5ÿ1;3 ¥É ÔÏÿ2, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÔÇØ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ Ë ÒÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÎËÐËÌ P(12),

P(20), P(24) Ë P(28) ³°2-ÎÂÊÇÓÂ [161, 162], ÍÑÕÑÓÞÇ ÔËÎßÐÑ
(ÑÕ 3 ÆÑ 11 ÔÏÿ1) ÑÕÔÕÓÑÇÐÞ ÑÕ ³± SF6, ËÏÇáÜÇÅÑ ÒÓË
Trot � 18 ¬ ÛËÓËÐÖ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 2 ÔÏÿ1.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËÇ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËÌ ÐÂ ÑÒÖÔÕÑÛÇÐËÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ
[162]. ³ÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÃÞÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä
ÔÑÑÔÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË (ÓËÔ. 8Ã). ®ÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß Ä
ÊÑÐÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÑÒÎÂ. £ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÒÖÔÕÑÛÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÑÓÂÊÆÑ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ SF6 ÐÂ ÎËÐËË 10P(16) ³°2-ÎÂÊÇÓÂ
fJ ÒÓË F � 0;1 ¥É ÔÏÿ2 Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÃÞÎÂ Ä 7 ë 9 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÓËÚÇÏ ÄÔÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÑÒÖÔÕÑÛÂÎËÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÑ, fJ � 0;75 ÆÎâ
ÄÔÇØ J , ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇÏ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ [162].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [161, 162] ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß ÑÒÖÔÕÑÛÇÐËÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ SF6) ÒÓË ª¬®¶£ Ë
ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÆÑÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ËÊ ÐÂØÑÆËÄÛËØÔâ ÐÂ
ÍÂÉÆÑÏ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇ ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÒÖÔÕÑÛÇÐËÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
(8 ë 11 ÔÏÿ1) ÑÕÔÕÓÑÌÍÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÑÕ ³± SF6. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß SF6 ÑÒÖÔÕÑÛÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ,
ÚÇÏ Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ.

5.3. ¢ÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ SF6

Ë NH3 ËÏÒÖÎßÔÑÏ ³°2-ÎÂÊÇÓÂ
¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÒÓË
ÐÂÍÂÚÍÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ª¬-ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [37, 51, 163 ë 166] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ SF6, 14NH3 Ë
15NH3. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2, ÐÑ
ËÏÇÎËÔß Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÏÞ
ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÛÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ë ÏÇÕÑÆ.

5.3.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ.¥Îâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÅÂÊÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÐÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
[161, 162], ÐÂÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÔÑÒÎÑ Ô ÜÇÎÇÄÞÏ ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËÇÏ (2� 0;2 ÏÏ2). ªÊÏÇÐââ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ
ÑÕ 0,1 ÆÑ 0,5 ÂÕÏ, ÏÞ ÏÑÅÎË ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÊÑÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
� �0;35ÿ1;75� � 1013 ÔÏÿ3. °ØÎÂÉÆÇÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂÎËÔß ÐÇ ËÏÇáÜËÏ ØÄÑÔÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÏ
³°2-ÎÂÊÇÓÂ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
� 100 ÐÔ (ÒÑ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ), àÐÇÓÅËâ ì ÑÍÑÎÑ 1 ¥É. ªÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊÏÇÐâÎÂÔß Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ ËÊ CaF2, ÑÔÎÂÃ-
ÎâáÜËØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ì ÑÕ 10ÿ6 ÆÑ
0,4 ¥É ÔÏÿ2.

¥Îâ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ±¥ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
Pb1ÿxSnxSe, Ô ÑÃÎÂÔÕßá ÅÇÐÇÓÂÙËË 900 ë 1000 ÔÏÿ1.
ÂÊÇÓ ÓÂÃÑÕÂÎ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ.
³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ±¥ dn=dt � �1ÿ3��
� 10ÿ3 ÔÏÿ1 ÏÍÔÿ1 Ë ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 1� 10ÿ3 ÔÏÿ1. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ

´. 175, å 1] ³¦¦¬´ª£¯½¦ ±²°¸¦³³½ ª¬-£°©¢µ¨¥¦¯ªÁ ª ¥ª³³°¸ª¡¸ªª ®°¦¬µ 61



ÆËÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá×ÑÕÑÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ HgCdTe. £ÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ª¬-
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÑÍÑÎÑ 500 ÐÔ. ³ËÅÐÂÎ Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ÖÔËÎËÄÂÎÔâ Ë ÒÑÆÂÄÂÎÔâ ÐÂ ÊÂÒÑÏËÐÂáÜËÌ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×
ËÎË ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÂÐÂÎÑÅÑÄÑ-ÙË×ÓÑÄÑÌ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÕÇÎß, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÌ Ô ÏËÍÓÑ¿£®. ³ÒÇÍÕÓ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÔÕÓÖÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ ÊÂ ÑÆËÐ ËÏÒÖÎßÔ Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 100. ¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÑÛËÃÑÍ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÓÂÃÑÕÞ ÔÕÓÖË Ë ÏÑÜÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ³°2-ÎÂÊÇÓÂ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÖÔÓÇÆÐâ-
ÎËÔß ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÒÑ 10 ËÏÒÖÎßÔÂÏ. ³ËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÊÂÒÖÔÍÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß
ÙË×ÓÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÊÂÆÇÓÉÇÍ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÇ
ØÖÉÇ 10 ÐÔ. £ÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË tdel ÏÇÉÆÖ ÏÑÏÇÐÕÂÏË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ 10 ë 15 ÏÍÔ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ SF6 Ä
ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÑÌ NH3 ËÊÏÇÓâÎÂÔß Ë ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÊÑÐÆËÓÑ-
ÄÂÐËâ [37, 163].

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔØÇÏÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8Ã. ®ÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ÄÔÕÓÇÚÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ³°2-
ÎÂÊÇÓÂ. ©ÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ±¥ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÔÕÓÖÇ. ±ÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ Ë ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÌ
âÄÎâÎËÔß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË. ¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÏÐÑÅÑÒÓÑØÑÆÐÂâ ÕÓÇØÊÇÓÍÂÎßÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÃÂÊÑÄÑÌ ÆÎËÐÑÌ 185 ÔÏ, ÔÑÃÓÂÐÐÂâ ÒÑ ÔØÇÏÇ
µÂÌÕÂ ÐÂ 28 ÒÓÑØÑÆÑÄ. ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÎÂÔÕË
ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎË 0;5� 2 ÔÏ2. ºËÓËÐÂ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖË ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÐËÚÇÔÍËØ
ÆËÂ×ÓÂÅÏ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÕ 3 ÆÑ
12 ÔÏ.

5.3.2. ®ÇÕÑÆ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÒÑÏÑÜßá ±¥ ËÊÏÇÓâ-
ÎËÔß ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ A Ä ÙÇÐÕÓÇ ÊÑÐÆËÓÖÇÏÑÌ
ÎËÐËË Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÕÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ DA ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ³°2-ÎÂÊÇÓÂ. ©ÂÕÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËÇ)
f � � DA=A. £ÇÎËÚËÐÂ A ÄÑ ÄÔÇØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÐÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÎÂ 20% ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÆËÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ¬ÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ [180], ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ f � ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÑÅÑ, Ä ÍÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËâ: ÆÄÖØÖÓÑÄ-
ÐÇÄÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (¥²), ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÌ Ë
ÊÑÐÆËÓÖÇÏÞÌ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ËÎË ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ
¥², ÍÑÅÆÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ ÆÎâ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ Ë ÊÑÐÆËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, Â ÍÑÐÇÚÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞ. ªÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ SF6

ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÑ ÔØÇÏÇ ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ¥² [37, 51],
ÒÑàÕÑÏÖ ÆÑÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÑÍËÐÖÄÛËØ ÑÒÖÔÕÑÛÂÇÏÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÓÂÄÐâ-
ÎÂÔß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ, fJ � f �J , Â Ä
ÔÎÖÚÂÇ NH3 ì ÒÑ ÔØÇÏÇ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ¥² [37, 163],
ÒÑàÕÑÏÖ ÆÑÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÑÍËÐÖÄÛËØ ÑÒÖÔÕÑÛÂÇÏÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ, fJ � f �J =2.

5.3.3. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÑÒÖÔÕÑÛÇÐËâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ SF6.¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÆÑÎË fJ ÒÓÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÄÛËØ Ô ÒÑÎÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÕ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ J 00, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË SF6 ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 947,74 ÔÏÿ1 ÎËÐËË 10P(16)
³°2-ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓ-

ÅËË F ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔÖÐÍÂ, Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË
10ÿ6 4F4 10ÿ2 ¥É ÔÏÿ2 ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ J 00 � 4 Ë J 00 � 5, ËÏÇáÜËØ
ÐÇÃÑÎßÛÖá ÑÕÔÕÓÑÌÍÖ Dn ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ: 0,009 ÔÏÿ1 Ë 0,048 ÔÏÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¿××ÇÍÕ ÄÑÄÎÇÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑ ÏÐÑÅËØ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÒÓË F > 10ÿ2 ¥É ÔÏÿ2. ±ÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË F � 0;1 ¥É ÔÏÿ2 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß fJ�J 00� ËÏÇÇÕ
ÑÕÚÇÕÎËÄÖá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ [161, 162] ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË F ÆÑ 0,5 ë
1,3 ¥É ÔÏÿ2 ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ fJ�J 00� ÔÅÎÂÉË-
ÄÂÇÕÔâ, Â ÄÇÎËÚËÐÂ fJ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 0,5 ë 0,7.

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [51, 163] ÑÒÖÔÕÑ-
ÛÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 ËÏÒÖÎßÔÑÏ ³°2-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 945,98 Ë
949,48 ÔÏÿ1 ÎËÐËÌ 10P(18) Ë 10P(14) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
°ÕÔÕÓÑÌÍË àÕËØ ÎËÐËÌ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ Q-ÄÇÕÄË ÒÇÓÇØÑÆÂ
0! 1v3 ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 1,5 ÔÏÿ1 ÆÎâ 10P(18) Ë 2,0 ÔÏÿ1 ÆÎâ
10P(14). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË fJ�J 00� ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ [51, 163], ÚÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÎË-
ÚËÇÏ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÎËÐËâØ ³°2-ÎÂÊÇÓÂ.

5.3.4. ©ÂÔÇÎÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ v3 � 1 ÏÑÎÇÍÖÎÞ SF6.±ÓË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËË SF6 ÐÂ ÎËÐËË 10P(16) ³°2-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎÑÔß ÊÂÔÇÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ v3 � 1. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ Ñ
ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÄÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÂ [51, 163]. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÂÄÐËÄÂ-
ÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËÇ ÎËÐËÌ

0,4

0,3

0,2

0,1

fJ

P(16)

0 3 9 15 J00

944 950 ÔÏÿ1

²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÑÎË fJ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ô ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ J 00 ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ËÏÒÖÎßÔÑÏ
³°2-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 947,74 ÔÏÿ1 (ÎËÐËâ P(16)) Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ 0,1 ¥É ÔÏÿ2 ì *, 0,03 ¥É ÔÏÿ2 ì 4,
0,01 ¥É ÔÏÿ2 ì *, 10ÿ3 ¥É ÔÏÿ2 ì &, 10ÿ4 ¥É ÔÏÿ2 ì ~ ,
10ÿ5 ¥É ÔÏÿ2 ì &. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [51].)
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ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä P- Ë R-ÄÇÕÄâØ ÆÎâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
J 00 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 24 J 004 10. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ v3 � 1 ËÊÏÇÓâÎÑÔß
ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ � 941;0 ÔÏÿ1, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ Q-ÄÇÕÄË ÒÇÓÇØÑÆÂ 2v3A1g  v3. £ ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÄÃÎËÊË Q-
ÄÇÕÄË ÒÑÎÑÔÞ v3 ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÎËÐËË 10P(16) ³°2-ÎÂÊÇÓÂ
ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÆÑÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ (4 5%) ËÊ ÒÑÍËÐÖÄÛËØ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÊÂÔÇÎâÇÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß
v3 � 1 ì ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

5.3.5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË fJ�U� ÆÎâ SF6 Ë NH3. ¥Îâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÃÎËÊÍËØ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ Í ÎËÐËË 10P(16) ³°2-ÎÂÊÇÓÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ P(3) ë P(6) Ä ÒÑÎÑÔÇ v3 ÏÑÎÇÍÖÎÞ SF6 ÃÞÎË ËÊÏÇ-
ÓÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÑÎË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ËÊ ÐÂØÑÆËÄÛËØÔâ
ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐâØ J 00 ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓ-
ÅËË (ÓËÔ. 10Â). ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÆÑÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÕÔÕÓÑÌÍË Dn ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ±ÓËÚÇÏ ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
fJ�F� ËÏÇáÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ fJ�F�, ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ [37, 51] ÂÐÂÎÑ-

ÅËÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË 14NH3 Ë 14NH3. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏ ÏÑÆÞ v2, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ
ËÊ-ÊÂ ËÐÄÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÆÄÑÇÐËâ [172], ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÅÑ-
ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá Ä NH3. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ
ÏÑÎÇÍÖÎ 14NH3 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË fJ�F� ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 10Ã. ¥Îâ ÏÑÎÇÍÖÎ 15NH3 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË fJ�F� ËÏÇáÕ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ [37, 51]. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
fJ�F�, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 10Â Ë 10Ã ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ØÑÆÂ ÍÓËÄÞØ ÆÎâ SF6 Ë NH3. £ ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÆÑÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÕÔÕÓÑÌÍË Dn, Â Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (Dn4 0;02 ÔÏÿ1) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË fJ�F�
ÐÑÔâÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË, 10ÿ6 4F4 10ÿ1 ¥É ÔÏÿ2.
±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ fJ�F� ÍÂÍ ÆÎâ SF6, ÕÂÍ Ë ÆÎâ NH3 ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÔÍÑÎßÍÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

5.4. £ÎËâÐËÇ ÏÑÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ³°2-ÎÂÊÇÓÂ
ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
¹ÕÑÃÞ ÄÞâÔÐËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÎËâÐËâ ÏÑÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ³°2-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ, Ä [51, 163] ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ fJ�F�
Ä SF6 ÆÎâ ÖÓÑÄÐâ J 00 � 4, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËË ÐÂ ÎËÐËË 10P(16) ³°2-ÎÂÊÇÓÂ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ P(4)
(Dn � 9� 10ÿ3 ÔÏÿ1), Ô ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ (ÏÑÆÑÄÑÅÑ) ÔÑÔÕÂÄÂ. ©ÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ ÑÒÖÔÕÑÛÇÐËâ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ R(4). ±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÔÒÇÍÕÓ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ³°2-ÎÂÊÇÓÂ ËÊÏÇÐâÎÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
³ÐÂÚÂÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß "ÑÃÞÚÐÞÏ" ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË
ÏÑÆÂÏË. ©ÂÕÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ
ÎÂÊÇÓÂ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ ÄÞÆÇÎâÎÂÔß ÑÆÐÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÏÑÆÂ.
±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÏÑÆ ÔÖÉÂÎÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÑÐËÉÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÚÇÌ ÔÏÇÔË Ä ³°2-ÎÂÊÇÓÇ ÑÕ 1 ÆÑ
0,5 ÂÕÏ. ª ÐÂÍÑÐÇÙ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ³°2-ÎÂÊÇÓÂ
ÄÞÆÇÎâÎÂÔß ÑÆÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÏÑÆÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÄÇÆÇÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÅÇÓÏÂÐËÇÄÑÅÑ àÕÂÎÑÐÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ.
·ÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ fJ�F�, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 11, ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÑÎË ÏÑÆÑÄÑÌ
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²ËÔ. 10. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË fJ�F� � f �J �F� ÆÑÎË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
J 00 � 4 �*�, J 00 � 5 �&�, J 00 � 3 ��� Ë J 00 � 6 ��� ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË
ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ SF6 ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 947,74 ÔÏÿ1 ÎËÐËË P(16) ³°2-ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÕÔÕÓÑÌÍÂØ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ P(J 00) ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ 0,009; 0,048; 0,066 Ë 0,106 ÔÏÿ1. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË
fJ�F� � f �J �F�=2 ÆÑÎË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ 14NH3 Ô ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË.
±ÇÓÇØÑÆÞ sQ(5,4) (*), sQ(2,2) (*) Ë aR(1,1) (&) ÏÑÎÇÍÖÎ 14NH3

ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ÐÂ ÎËÐËâØ 10R(6), 10R(8) Ë 10R(14) ³°2-ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË
ÑÕÔÕÓÑÌÍÂØ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎËÐËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ 0,019,
0,031 Ë 0,049 ÔÏÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. (ªÊ ÓÂÃÑÕ [37, 51].)
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²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË fJ�F� ÆÑÎË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÖÓÑÄÐâ
J 00 � 4 SF6 ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ ³°2-ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËË ÐÂ ÎËÐËË 10P(16), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÓÂÊÐÑÅÑ ÏÑÆÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ: * ì ËÏÒÖÎßÔ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÏÑÆ Ë ÑÍÑÎÑ 10 ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÏÑÆ, * ì ËÏÒÖÎßÔ Ô ÑÆÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÏÑÆÑÌ, & ì ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÏÑÆ ÔÖÉÇÐ, 4 ì ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÑÆÐÖ-ÆÄÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [51].)
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ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ 5% ÏÑÎÇÍÖÎ, fJ � 0;05,
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË F ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÔÖÉÇÐ-
ÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ (Ô àÕÂÎÑÐÑÏ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ) ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 2 ÒÑÓâÆÍÂ (ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 200 ÓÂÊ) ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ (ÐËÉÐââ Ë ÄÇÓØÐââ ÍÓËÄÞÇ
ÐÂ ÓËÔ. 11).

5.5. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [51, 162, 163] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ SF6 [175, 176, 181]. ¿ÕË ÓÂÔÚÇÕÞ ÃÂÊËÓÖáÕÔâ
ÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂØ SF6. ±ÑÎÑÉÇÐËâ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ (¬£) ÖÓÑÄÐÇÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ³°2-ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÆÞ v3 ÏÑÎÇÍÖÎÞ SF6 ËÊÖÚÇÐÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô v3 � 3 [149, 182,
183]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ËÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ 1v3  0
ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
[182], ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÃÇÓÕÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ 3v3  0
ÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ [149] Ë ÒÑ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÏÖ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 2v3  0 [183]. ¿ÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ¬£-ÖÓÑÄÐÇÌ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ ÏÑÆÞ v3 ÄÒÎÑÕß ÆÑ v3 � 3 Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÇ ØÖÉÇ
1� 10ÿ3 ÔÏÿ1. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ
ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ,
ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÑÆÞ v3, ÐÑ Ë ÖÚÇÕÂ ÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÆÓÖÅËÏË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÏÑÆÂÏË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÏÇÉÆÖ ¬£-ÖÓÑÄÐâÏË.

±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÆËÐÂÏËÍË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Ä [175] ÖÚËÕÞ-
ÄÂÎËÔß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÏÑÆÞ v3 ÆÑ
v3 � 4 ÄÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ (ÒâÕËÖÓÑÄÐÇÄÂâ ÏÑÆÇÎß). ±ÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ¬£-ÖÓÑÄÐÇÌ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÑÔß Ô ÖÚÇÕÑÏ à××ÇÍÕÑÄ
ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ, ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÅÑ ËÔÍÂÉÇ-
ÐËâ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÄÓÂÜÇÐËÇÏ. £ÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß ÆÑ J � 30. £ÑÊÃÖÉÆÂá-
ÜÇÇ ÒÑÎÇ ÔÚËÕÂÎÑÔß ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÞÏ, Â ÇÅÑ ÄÍÎáÚÇÐËÇ
Ë ÄÞÍÎáÚÇÐËÇ ÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÏË. £ ÏÑÆÇÎË
ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÚÇÕÞ-
ÓÇØ×ÑÕÑÐÐÞØ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [176] ÓÂÔÚÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ fJ�J 00� ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ v3 � 0ÿ3. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÎËÔß ÏÑÆÇÎß ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ë
ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÄÑÎÚÍÂ Ë ÏÑÆÇÎß, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÏÑÆÇÎË ËÊ [175], Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÇ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇ-
ÐËÇ, ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ Ë ÍÑÓËÑÎËÔÑÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ. ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÒÑ ÒÇÓÄÑÌ, ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÞÏ,
ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÎËÐËâ ËÏÇÇÕ
ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍËÌ ÒÓÑ×ËÎß.

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [181] ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÒÓËÚËÐ,
ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÑÒÖÔÕÑÛÇÐËá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË [175], Ë ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÑÎË ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞØ
Ë ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË fJ�J 00� ÄÞÚË-
ÔÎâÎËÔß ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÏÑÆÞ v3 ì ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ (ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÂâ ÏÑÆÇÎß).

³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ [175, 176] Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [162] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ

ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔ-
ÕÇÌ fJ�J 00� ËÊ [175] Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [162]
ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ F � 0;5 ¥É ÔÏÿ2 Ë 1,3 ¥É ÔÏÿ2 ÒÓË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËË SF6 ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÎËÐËË 10P(16) ³°2-ÎÂÊÇÓÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓË F4 0;1 ¥É ÔÏÿ2 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË J 00 � 4, ÅÆÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ fJ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 30% ÏÇÐßÛÇ ÓÂÔÚÇÕÐÑÅÑ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ [175] ÔÄâÊÞÄÂÎË Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÇÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÕ ÊÑÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÑ
ÊÑÐÞ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ [51, 163]
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [162] ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ fJ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÄÎËâÎÂ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [175, 176] ÏÑÆÇÎË ÐÇ
ÏÑÅÎË ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [162] ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÑÕÔÕÓÑÌÍÂØ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ³± SF6.

³ÓÂÄÐËÏ ÕÇÒÇÓß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä [51, 163]. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË fJ�J 00�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ F � 0;1 ¥É ÔÏÿ2

(I � 1 ®£Õ ÔÏÿ2). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒâÕËÖÓÑÄÐÇÄÂâ ÏÑÆÇÎß
[175] ÐÇÒÎÑØÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË fJ�J 00�.
´ÂÍ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ÄÔÇ
ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ë ÏËÐËÏÖÏÞ, ÐÂÃÎáÆÂáÜËÇÔâ
ÒÓË J 004 8. ËÛß ÒÓË J 00 � 3ÿ6 ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 1,5 ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ.
°ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÔÑÅÎÂÔËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÉÖÜËÏÔâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [181] ÄÞâÄÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÚÇÕÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ
Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÇÑÓËË [175] Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË fJ�J 00�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒâÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
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²ËÔ. 12. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ fJ�J 00� ÑÒÖÔÕÑÛÇÐËâ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ SF6 ÒÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ³°2-ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÂ ÎËÐËË 10P(16) Ä ÓÂÏÍÂØ ÒâÕËÖÓÑÄÐÇ-
ÄÑÌ ÏÑÆÇÎË (v3 � 0ÿ4) [175] (ÕÑÐÍÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ), ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇ-
ÄÑÌ ÏÑÆÇÎË (v3 � 0ÿ1) [181] (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [51] (ÍÓÖÉÍË). ºÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß f �J �J 00� ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓË ÊÑÐ-
ÆËÓÑÄÂÐËË SF6 Ä P-ÄÇÕÄË ÒÑÎÑÔÞ v3. (ªÊ ÓÂÃÑÕ [51,163].)
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ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ v3 � 0ÿ4 Ë ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎË (v3 � 0; 1), ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÕÑÐÍËØ ÆÇÕÂÎÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ). ¿ÕÑÕ
×ÂÍÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒâÕËÖÓÑÄÐÇÄÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß Ä ÑÒÖÔÕÑÛÇÐËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÅÓÂáÕ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ 0! v3 ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ä ÒÇÓÄÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ v3 � 1, Â ÓÑÎßÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÑÒÖÔÕÑÛÇ-
ÐËË ÏÂÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÛÇÆÛËÇ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÊÂÔÇÎâáÕ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÚÇÕÖ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ v3 � 1. ¿ÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÂÊÎËÚËá ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ ÒÓË ÊÑÐÆËÓÑÄÂ-
ÐËË Ä P- Ë R-ÄÇÕÄâØ (ÐÂ ÓËÔ. 12 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß f �J �J 00�,
ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎâÏ [175, 176,
181] ÒÓË ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËË Ä P-ÄÇÕÄË, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÛÕÓËØÒÖÐÍ-
ÕËÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ f �J , ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÇ Ä P- Ë R-ÄÇÕÄâØ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÆÎâ ÄÔÇØ J 00 ËÊ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ 24 J 004 10
ÍÓÑÏÇ J 00 � 4.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÓÑÎß ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 0! v3 (ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í
ÊÂÔÇÎÇÐËá ÔÑÔÕÑâÐËâ v3 � 1) Ä ÑÒÖÔÕÑÛÇÐËË ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ. ¿ÕÑÕ
ÄÞÄÑÆ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇ-
ÕÑÄ Ä [175]. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ ÆÑÎÉÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÔÇÎâÕßÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ v3 � 1. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÓÑÎß ÆÄÖØ-, ÕÓÇØ- Ë ÚÇÕÞÓÇØ×Ñ-
ÕÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÑÒÖÔÕÑÛÇÐËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ [181].

¤ÎÂÄÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐâ v3 � 1, ÍÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß Ä [181], ì
àÕÑ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËá Ñ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÏ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÊÂÄÞÛÇÐËá ÓÑÎË ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÏÂÎÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÎËÐËË 10P(16) ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ Q-
ÄÇÕÄË ÒÑÎÑÔÞ v3 SF6. £ ÓÂÃÑÕÇ [51] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ª¬-ÒÑÎÇ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓËË [175] Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÑÎË ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ, ÕÑ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ àÕÑÅÑ
âÄÎâÇÕÔâ ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÓÇÂÎßÐÑÌ (ÐÇÐÖÎÇ-
ÄÑÌ) ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ³°2-ÎÂÊÇÓÂ Ë ÇÅÑ ÏÑÆÑ-
ÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ SF6 Ë NH3

ËÏÇáÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔØÑÆÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÑÒÖÔÕÑÛÇÐËâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÐËÉÐÇÅÑ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Â ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (Dn4 0;02 ÔÏÿ1) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
fJ�F� ÐÑÔËÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË (10ÿ6 4F4 10ÿ1 ¥É ÔÏÿ2). ±ÓË
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ "ÖÒÓÑÜÇÐËË" ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ³°2-
ÎÂÊÇÓÂ (ÒÇÓÇØÑÆ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇ Ë
ÔÖÉÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÏÑÆ ÆÑ ÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ)
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.

£ ÏÑÆÇÎâØ [175, 176], ÒÓËÄÎÇÍÂÇÏÞØ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ®¶£ SF6 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÉÐËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ

ÖÓÑÄÐÇÌ, ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÞÏ, Â
ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ×ÑÓÏÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ì ÒÓâÏÑÖÅÑÎß-
ÐÑÌ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ
ÖÔÎÑÉÐÇÐËÇÏ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÓÇÂÎßÐÑÌ (ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÅÎÂÆÍÑÌ) ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ×ÑÓÏÞ
ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ, ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ.
©ÂÆÂÚÂ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ª¬-ÏÐÑ-
ÅÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÆÂÉÇ ÆÎâ
ÔÂÏÑÅÑ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÆÄÖØ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÏÑÐÑ-
ØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÐÇÖÚÇÕ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎâ Ë
ÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ×ÑÓÏÞ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍË ÑÒÓÂÄÆÂÐ-
ÐÞÏ ÖÒÓÑÜÇÐËÇÏ [51, 52,164].

5.6. £ÞÄÑÆÞ
ªÕÂÍ, Ä ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [37, 51, 161 ë 166] ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÑ ÑÒÖÔÕÑÛÇÐËÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
SF6 Ë NH3 ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
³°2-ÎÂÊÇÓÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË fJ�J 00� ÆÑÎË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 ÑÕ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÎËÐËË 10P(16) ÎÂÊÇÓÂ (Ä Q-ÄÇÕÄË SF6) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË fJ�J 00�
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË,
10ÿ5 4F4 10ÿ1 ¥É ÔÏÿ2. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÆÑÎË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
10ÿ6 4F4 10ÿ1 ¥É ÔÏÿ2, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ
ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ Ä
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ë NH3 Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÏÑÆÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ³°2-ÎÂÊÇÓÂ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ Ä P- Ë R-ÄÇÕÄâØ
ÒÑÎÑÔÞ v3 à××ÇÍÕÑÄ ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ SF6 ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ª¬-ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÎËÐËË 10P(16) ³°2-ÎÂÊÇÓÂ ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ
ÆÑÎâ ËÊ ÒÑÍËÐÖÄÛËØ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÊÂ-
ÔÇÎâÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ v3 � 1. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÚÂÔÕÑÕÞ � 941 ÔÏÿ1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ Q-ÄÇÕÄË ÒÇÓÇØÑÆÂ
2v3A1g  v3. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÄÎÇÚÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏÒÑÎÇÏÒÓË
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍÇ ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÇÕ ÒÓË ÔÖÉÇÐËË
ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ³°2-ÎÂÊÇÓÂ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆËÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÑÒÖÔÕÑÛÇÐËâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ (SF6, NH3) ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ
ª¬-ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÑÙÇÐÍÂÏË. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÓÂÔÚÇÕÐÞÏË [175, 176]
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ ÕÇÑÓËË ÍÂÍ ÒÑ ÊÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ v3 � 1 SF6, ÕÂÍ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÑÎË
ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¿ÕÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ Ì Ë ÏÑÆÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
³°2-ÎÂÊÇÓÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ, ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÏÑÆÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÅÓÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÒÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ.

5 µ¶¯, Õ. 175, å 1
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6. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÑÍÇ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË-ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ë CF3I Ä ËÏÒÖÎßÔÐÞØ
ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÕÑÍÂØ,
Â ÕÂÍÉÇ ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÆËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË UF6. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË, ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ, ÏÑÎÇÍÖÎ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÏÂÎÞÏ ËÊÑÕÑÒ-ÔÆÄË-
ÅÑÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (Dnis 4 1ÿ5 ÔÏÿ1).
ªÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÓÖÆÐÇÇ ÄÔÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß
ÄÞÔÑÍÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. °ÆÐÂÍÑ, ÚÕÑÃÞ ÎÖÚÛÇ ÒÑÐâÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÒÓË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÕÑÍÂØ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ×ÂÍÕÑÓÞ, ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ
ÄÞØÑÆ ÙÇÎÇÄÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÃÑÅÂÜÇ-
ÐËâ, ÐÂÖÚËÕßÔâ ÒÑÎÖÚÂÕß Ë à××ÇÍÕËÄÐÑ ÔÑÃËÓÂÕß ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËÇÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÞ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÐÂÏË ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ CF3I
Ë SF6.

6.1. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ CF3I
ªÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ CF3I ËÊÖÚÂÎÂÔß
Ä [184 ë 186]. ¸ÇÎßá àÕËØ ÓÂÃÑÕ âÄÎâÎÑÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÅÑ ÄÞÃÓÂÐÐÞÏ ËÊÑ-
ÕÑÒÑÏ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÒÓË ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌª¬®¶¥
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÑÍÂØ Ë ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ ÙÇÎÇÄÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ Ë ÇÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ª¬-ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË CF3I ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÞ [187 ë 192], Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ [42, 44]. ¿ÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂ
ËÏÇÇÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÖá àÐÇÓÅËá ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
(� 2;3 àB [193]) Ë à××ÇÍÕËÄÐÑ ÆËÔÔÑÙËËÓÖÇÕ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, F4 4 ¥É ÔÏÿ2 [187 ë 191]. ±ÓË ÇÇ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ (C2F6 Ë I2). ±ÇÓ-
ÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÏÑÎÇÍÖÎÂ CF3I ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÍÂÍ ËÔØÑÆ-
ÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÆÎâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ [194], ÒÑàÕÑÏÖ ÃÞÎË ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ËÊÖÚÇÐÞª¬-ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÏÇÓÑÄ 12CF3I Ë
13CF3I Ë ËÊÏÇÓÇÐÞ ËÊÑÕÑÒ-ÔÆÄËÅË Ä àÕËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ
(ËÊÑÕÑÒ-ÔÆÄËÅ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ v1
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Dnis � 27;9 ÔÏÿ1) [195].

6.1.1. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ.
±ÑÔÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÞÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÑÍ
CF3I Ô ÒÑÎÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ Nfl ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
Ä ÒÑÕÑÍÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÄÐÞ:

N12 � N 0
12�1ÿ b12Z� ; �6:1�

N13 � N 0
13�1ÿ b13Z� ; �6:2�

ÅÆÇ N 0
12, N 0

13 ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÊÑÕÑÒÑÏÇÓÑÄ 12CF3I Ë
13CF3I Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÏÇÔË, b12, b13 ì ÄÞØÑÆÞ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Z � Nirr=Nfl.

±ÖÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÔÕÓÑÇÐÑ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÇ-

ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ 13CF3I, Õ.Ç.
b13 > b12. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎËÏ, ÍÂÍ
ÑÃÞÚÐÑ, ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

a13 � b13
b12

: �6:3�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß
ÄËÆ

K res
12 �

N12=N13

N 0
12=N

0
13

� N12N
0
13

N 0
12N13

; �6:4�

ËÎË, Ô ÖÚÇÕÑÏ (6.1) ë (6.3):

K res
12 �

1ÿ b12Z
1ÿ b13Z

� 1ÿ b13Z=a13
1ÿ b13Z

: �6:5�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ (ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ
ÒÑÕÇÓß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ) ÃÖÆÇÕ
ÓÂÄÇÐ:

K prod
13 � Nprod

13 =N prod
12

N 0
13=N

0
12

� b13
b12
� a13 : �6:6�

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (6.5) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË Z5 1, ÕÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÃÖÆÇÕ ÐËÊ-
ÍËÏ ÆÂÉÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a13 Ë b13.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÞÔÑÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.

6.1.2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 13Â. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÑÔß ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÔÑÒÎÑ ÕËÒÂ "ÕÑÍÑÄÂâ ÒÇÕÎâ" [95, 97].
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3

2 z

x
vx

Ã

43

6
7

6

1
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y

x

Â

²ËÔ. 13. ³ØÇÏÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË (Â) Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (Ã): 1 ì ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ; 2 ì ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ
ÔÑÒÎÑ; 3 ì ÒÑÎÑÔÍË, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÑÍ; 4 ì
ÒËÓÑÒÓËÇÏÐËÍ; 5 ì ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ; 6 ì ÊÇÓÍÂÎÂ; 7 ì ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß
ËÊÎÖÚÇÐËâ; 8ì ÔÇÚÇÐËÇ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz [184].

66 ¤.¯. ®¡¬¡²°£ [µ¶¯ 2005



¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÍÓÞÄÂÐËâ ÔÑÒÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
tnoz � 150 ÏÍÔ (ÒÑ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ). ¥ËÂÏÇÕÓ ÑÕÄÇÓÔÕËâ
ÔÑÒÎÂ ÓÂÄÐâÎÔâ 0,75 ÏÏ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ
ÏÑÅÎÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ � 0;1 ÆÑ 5 ÂÕÏ. ¹ËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ Nfl,
ËÔÕÇÍÂáÜËØ ËÊ ÔÑÒÎÂ ÊÂ ÑÆËÐ ËÏÒÖÎßÔ, ÊÂÄËÔÇÎÑ ÑÕ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ,
ÒÑÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂ ÔÑÒÎÑ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Nfl ÏÑÅÎÑ
ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ � 1016 ÆÑ � 1;5� 1017 ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ËÏ-
ÒÖÎßÔ. ³ÑÒÎÑ ÃÞÎÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÓÂÃÑÕÂÕß ÍÂÍ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÕÂÍ Ë Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÆÑ
1 ¤Ù.

£ÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ (ÑÃÝÇÏÑÏ Vch � 20 Î), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, ÑÕÍÂÚËÄÂÎÂÔß ÆÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ 4 10ÿ5 ÕÑÓÓ ÕÖÓÃÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÐÂÔÑÔÑÏ
´®¯-500 (ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÕÍÂÚÍË 500 Î Ôÿ1). ¥ÂÄÎÇÐËÇ Ä
ÍÂÏÇÓÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ ±®ª-10. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ
ÑÕÍÓÞÄÂÐËâ ÔÑÒÎÂ tnoz Ë ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ vx
ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ±¿± ÒÑ £±-ÏÇÕÑÆËÍÇ [27,
102]. ³ÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ CF3I Ä
ÊÑÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÂÄÐâÎÂÔß vx � �400� 20� Ï Ôÿ1 [196].

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ (ÓËÔ. 13Ã) Ô
ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØ ÕÑÐÍËØ (100 ÏÍÏ) ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑ-
ÔÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÓÇÒËÎËÔß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Í ÄÞØÑÆÐÑÏÖ
ÍÑÐÖÔÖ ÔÑÒÎÂ (ÖÅÑÎ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÑÍÑÎÑ 60�, ÄÞÔÑÕÂ 14 ÏÏ)
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎË ÆÄÖÅÓÂÐÐÞÌ ÖÅÑÎ. £
ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz ÒÑÎÑÔÍË ËÏÇÎË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÓË-
ÄËÊÐÞ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÑÎÑÔÑÍ (ÄÐÖÕÓË
ÍÑÐÖÔÂ ÔÑÒÎÂ) ÔÑÔÕÂÄÎâÎ� 30�. £ÐÇ ÍÑÐÖÔÂ ÔÑÒÎÂ ÒÑÎÑÔÍË
ËÏÇÎË ÓÂÊÏÇÓÞ 3;0� 2;5 ÔÏ2. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÍÑÐÖÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ � 1;0 ÔÏ, Â Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ì 1,6 ÔÏ. ®ÑÎÇ-
ÍÖÎÞ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÑÃÎÖÚÇÐËá ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÇÕÂ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÔÍÂÏË.

®ÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÏ ÒÑ ÚÂÔ-
ÕÑÕÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ CO2-ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑ
1,5 ¥É. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ, Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÎËÐÊÑÌ
( fL � 2 Ï), ÐÂÒÓÂÄÎâÎÑÔß Ä ÄÂÍÖÖÏÐÖá ÍÂÏÇÓÖ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÔÍÂÏË, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ. ³ÇÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÊÑÐÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎÑ � 0;6� 0;6 ÔÏ2. £ ÍÂÏÇÓÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØÊÇÓÍÂÎß-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÏÐÑÅÑÒÓÑØÑÆÐÂâ ÔØÇÏÂ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ì ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÆÑ 7 ë 9 ÒÓÑØÑÆÑÄ.
©ÂÕÇÏ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÑÒÂÆÂÎ ÐÂ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß (ÒÎÂ-
ÔÕËÐÍÖ ËÊ ÕÇ×ÎÑÐÂ). ³ ÖÚÇÕÑÏ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇ-
ÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÑÔÇÌ x Ë z ÔÑÔÕÂÄÎâÎË Dx � 3;5 ÔÏ Ë Dz � 0;6 ÔÏ. £
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË y ÒÑÕÑÍ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÎÖÚÂÎÔâ ÎÂÊÇÓÑÏ.
®ËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÔÓÇÊÂ ÔÑÒÎÂ ÆÑ ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ
ÍÓÂâ ÊÑÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÂÄÐâÎÑÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ 1,8 ÔÏ.

³ËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÊÂÒÖÔÍÂ ÔÑÒÎÂ, ³°2-ÎÂÊÇÓÂ
Ë ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÄÍÎáÚÂÎÂ Ä ÔÇÃâ ÒËÓÑÒÓËÇÏÐËÍ, ÖÔËÎËÕÇÎß (�100) Ë
ÙË×ÓÑÄÑÌ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ× ³9-8, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÅÇÐÇÓÂÕÑ-
ÓÑÏ ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ¤ª-1. ³ËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÑÄÂÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒËÓÑÒÓËÇÏÐËÍÂ ÒÑ ÔËÅÐÂÎÖ, ÐÂÄÇ-
ÆÇÐÐÑÏÖ ÐÂ ÒÓËÇÏÐËÍÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË CF3I [42, 196].

6.1.3. ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÔÃÑÓÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ë ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ËØ
ÂÐÂÎËÊ. £ÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, ËÏÇÎÂ ÍÓÑÏÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÑÕÍÂÚÍË. £ àÕÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß

ÑØÎÂÉÆÂÇÏÂâ ÉËÆÍËÏ ÂÊÑÕÑÏ ÍÓËÑÅÇÐÐÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ
(ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÍÂÏÇÓÞ), ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÍáÄÇÕÂ, ÔÐÂÃÉÇÐÐÂâ ÎÑÄÖÛÍÑÌ-"ÂÒÒÇÐÆËÍÔÑÏ" Ë ËÊÏÇÓË-
ÕÇÎß ÆÂÄÎÇÐËâ ±®´-6.

±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÃÑÓÂ ÅÂÊÂ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÏ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ Ë ÃÂÌÒÂÔÐÞÌ ÍÂÐÂÎ Ô
ÍÓËÑÅÇÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÑÌ ÑÕÍÂÚËÄÂÎËÔß ÕÖÓÃÑÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÏ ÐÂÔÑÔÑÏ ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËâ � 10ÿ5 ÕÑÓÓ. ©ÂÕÇÏ ÍÂÐÂÎ
ÑÕÍÂÚÍË ÍÂÏÇÓÞ ÊÂÍÓÞÄÂÎÔâ, ÍÓËÑÅÇÐÐÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ ÊÂÎË-
ÄÂÎÂÔß ÉËÆÍËÏ ÂÊÑÕÑÏ, ÄÍÎáÚÂÎËÔß ÔÑÒÎÑ, ³°2-ÎÂÊÇÓ, Ë
ÐÂÚËÐÂÎÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÒÑÕÑÍÇ. £ ÓâÆÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇÆ ÐÂÚÂÎÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÍÂÏÇÓÖ ÄÄÑÆËÎÔâ ÃÖ×ÇÓÐÞÌ (H2, D2) ËÎË
ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÌ (O2) ÅÂÊ. °ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÞ (C2F6,
³OF2) Ë ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ÅÂÊ CF3I ÔÑÃËÓÂÎËÔß Ä ÎÑÄÖÛÍÖ.
¸ËÍÎ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÄÍÎáÚÂÎ Ä ÔÇÃâ ÑÕ 5 ÆÑ 200 ËÏÒÖÎßÔÑÄ.
°ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÎÑÔß ÕÑÏÖ, ÚÕÑÃÞ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä
ÍÂÏÇÓÇ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇ
ÒÑÆÐËÏÂÎÑÔß ÄÞÛÇ 10ÿ2 ÕÑÓÓ.

±ÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÙËÍÎÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÃÓÂÕß ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ÅÂÊ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÞ ËÊ
ÍÂÏÇÓÞ Ä ÍÓËÑÅÇÐÐÖá ÎÑÄÖÛÍÖ, Ä ÍÂÏÇÓÖ ÄÄÑÆËÎÔâ
ÍËÔÎÑÓÑÆ (ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËâ � 1 ÕÑÓÓ). ©ÂÕÇÏ ÍÂÏÇÓÂ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑ ÑÕÍÂÚËÄÂÎÂÔß ÚÇÓÇÊ ÍÓËÑÅÇÐÐÖá ÎÑÄÖÛÍÖ ÆÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ� 3� 10ÿ3 ÕÑÓÓ, ÒÓË àÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆ ÖÆÂÎâÎÔâ, Â CF3I
Ë C2F6 ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÎÑÄÖÛÍÇ. ¤ÂÊ ËÊ ÎÑÄÖÛÍË
ÔÑÃËÓÂÎÔâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÍáÄÇÕÖ ÆÎâ ª¬- Ë ÏÂÔÔ-ÂÐÂ-
ÎËÊÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÑÄ CF3I Ë
C2F6 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐËÊÍÑÇ
(< 10ÿ4 ÕÑÓÓ), ÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ
ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÔÑÃËÓÂÕß Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÍáÄÇÕÖ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÔÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ CF3I Ë C2F6 ËÊ ÍÂÏÇÓÞ.

³ ÒÑÏÑÜßá ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓÂ "Specord 75 IR"
ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÔâ ª¬-ÂÐÂÎËÊ ÅÂÊÂ. ªÊÏÇÓâÎÑÔß ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ÅÂÊÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ 680 ë 1400 ÔÏÿ1, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÇÉÂÕ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I
Ë C2F6 [195, 197]. ®ÂÔÔ-ÂÐÂÎËÊ ÅÂÊÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÐÂ ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ ®·-7303. ªÊÑÕÑÒÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ CF3I ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÎÔâ ÒÑ ËÑÐÐÞÏ ÒËÍÂÏ CF3I+ (m=e � 196 Ë 197), Â
C2F6 ì ÒÑ ËÑÐÐÞÏ ÒËÍÂÏ C2F

�
5 (m=e � 119, 120 Ë 121).

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ C2F6 ËÊÑÕÑÒÑÏ 13C ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÎÔâ ÍÂÍ

K prod
13 � 2I121 � I120

�I120 � 2I119�x ; �6:7�

ÅÆÇ I121, I120 Ë I119 ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÂÔÔ-ÒËÍÑÄ ËÑÐÂ
C2F

�
5 , Â x � �13C�=�12C� � 0;011 ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÐÕ-

ÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÅÂÊÇ
CF3I.

6.1.4. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ.°ÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÑÕÑÍÇ. ±ÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÒÑÕÑÍÇ Nfl ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË. £ ÒÇÓÄÑÏ
ÔÒÑÔÑÃÇ Nfl ÑÙÇÐËÄÂÎÑÔß ÒÑ ÒÓËÓÂÜÇÐËá ÆÂÄÎÇÐËâ Dp Ä
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÊÂ n ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑÒÎÂ, ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÐÞØ
ÒÓË ÊÂÍÓÞÕÑÌ ÑÕÍÂÚÍÇ:

Nfl � DpVch

nkT
; T � 300 K: �6:8�

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ Nfl ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÒÑ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÖ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I, ÔÑÃÓÂÐÐÞØ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÞ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÍáÄÇÕÖ ÒÑÔÎÇ n ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑÒÎÂ.
°ÙÇÐÍÂ Nfl ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÎÂ Ô ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ.

5*
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±ÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Dxfl. ±ÓÑÕâ-
ÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ Ä ÊÑÐÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓâÎÂÔß
ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË: 1) £±-ÏÇÕÑÆÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ±¿± [27,
102]; 2) ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ ÒÓÑÆÖÍÕÂ C2F6 (QC2F6

) ÒÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË CF3I Ä ÒÑÕÑÍÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË tdel ÏÇÉÆÖ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÔÑÒÎÂ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ [184]. £ àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÆÎâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ Dtfl � 200 ÏÍÔ. ±ÓË-
ÏÇÓÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ë ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ Ô ÒÑÏÑÜßá £±-ÏÇÕÑÆÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ vx � 400 Ï Ôÿ1, ÕÑ
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ Ä ÊÑÐÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ
Dxfl � vxDtfl � 8 ÔÏ.

°ÙÇÐÍÂ ÆÑÎË ÑÃÎÖÚÂÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÑÕÑÍÇ. ©ÐÂâ
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËá ÑÃÎÖÚÇÐËâ (ÓËÔ. 13Ã) ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÑÙÇÐËÕß
ÆÑÎá Z ÑÃÎÖÚÂÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÑÕÑÍÇ, ÇÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
"ÔÓÇÆÐââ" ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÏ ÑÃÝÇÏÇ
ÓÂÄÐÂ ËØ "ÔÓÇÆÐÇÌ" ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑ ÄÔÇÏ ÒÑÕÑÍÇ
(ÍÑÐÇÚÐÑ, ì àÕÑ ÎËÛß ÅÓÖÃÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ):

Z � Nirr

Nfl
� Virr

Vfl
; �6:9�

ÅÆÇ Virr ì ÑÃÎÖÚÂÇÏÞÌ ÑÃÝÇÏ, Â Vfl ì ÒÑÎÐÞÌ ÑÃÝÇÏ
ÒÑÕÑÍÂ. °ÕÔáÆÂ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ Z � 0;2.

6.1.5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ C2F6 ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ
àÐÇÓÅËË. £ ÓÂÃÑÕÇ [184] ËÊÖÚÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ
C2F6 ÑÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ÒÑ ÔÇÚÇÐËáÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
� 0;6ÿ3 ¥É ÔÏÿ2. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÑÃÎÖÚÂÎÔâ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ 1073,3 ÔÏÿ1 (ÎËÐËâ 9R(12) ÎÂÊÇÓÂ). ¥ÂÄÎÇÐËÇ
CF3I ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 5 ÂÕÏ. £ÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË
ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÔÑÒÎÂ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÏ ³°2-ÎÂÊÇÓÂ,
tdel � 240 ÏÍÔ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ
ÊÂÆÇÓÉÇÍ ÒÑ ÄÞØÑÆÖ C2F6.

µÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ä ÊÑÐÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÍÂÍ Fav � E=S, ÅÆÇ E ì àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ,
S � 0;6� 0;6 � 0;36 ÔÏ2 ì ÔÇÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.
±ÑÎÖÚÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ C2F6

ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË (ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í
ÐÂÔÞÜÇÐËá ÒÓË Fav 5 2 ¥É ÔÏÿ2) Ë Ñ ÄÞØÑÆÇ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËËÏÑÎÇÍÖÎCF3I. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËFav � 3 ¥ÉÔÏÿ2

ÄÞØÑÆ C2F6 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ QC2F6
� 1;75� 10ÿ9 ÏÑÎß ÐÂ

ËÏÒÖÎßÔ ÒÓË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ CF3I
QCF3I � 3;2� 10ÿ8 ÏÑÎß ÐÂ ËÏÒÖÎßÔ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÄÞØÑÆ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ 12CF3I ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ÐÇ ÏÇÐßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ

2QC2F6

Z�QCF3I � 2QC2F6
� � 0;5 :

£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÄÞØÑÆ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÃÞÎ ÃÑÎßÛÇ
àÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¹ÂÔÕß ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ³F3 ÕÇÓâÎÂÔß ÐÂ
ÔÕÇÐÍÂØ, ÐÇ ÑÃÓÂÊÖâ C2F6 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 6.1.6 Ë 6.1.7).

6.1.6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ C2F6 ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ³F3I ÐÂÆ
ÔÑÒÎÑÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ [184] ËÊÖÚÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÄÞØÑÆÂ ÒÓÑÆÖÍÕÂ C2F6 ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ.
®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÑÃÎÖÚÂÎÔâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 1073,3 ÔÏÿ1

(ÎËÐËâ 9R(12) ÎÂÊÇÓÂ). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ ÙÇÎÇÄÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ Ë ÑÔÕÂÄÛÇÅÑÔâ ÒÑÔÎÇ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÅÂÊÂ ³F3I, ÒÑÔÕÖÒÂáÜÇÅÑ ËÊ ÔÑÒÎÂ Ä ÍÂÏÇÓÖ ÊÂ

ÑÆËÐ ËÏÒÖÎßÔ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÑÕÐÑÛÇÐËâ

R � QC2F6

QCF3I

ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ³F3I ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÞØÑÆ C2F6

ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÇÕ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ³F3I ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ.
£ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ 0,1 ÆÑ 1,0 ÂÕÏ QC2F6

� p1;6noz. ´ÂÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒÓÑÆÖÍÕÂ C2F6. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [190] ÒÓË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË 12³F3I Ä ÍáÄÇÕÇ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ
ÒÖÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ C2F6 ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ³F3I. °ÚÇÄËÆÐÑ, Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÄÔÇ ÃoÂ ÎßÛÂâ ËØ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÎâ ÕÇÓâÇÕÔâ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ, ÐÇ ÑÃÓÂÊÖâ
ÒÓÑÆÖÍÕ C2F6, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ C2F6 ÑÕ ÚËÔÎÂ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÑÃÎÖÚÇÐËâ.

6.1.7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ C2F6 ÑÕ ÚËÔÎÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ [184, 185] ÒÇÓÇÆ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ
ÒÑÕÑÍÂ ÃÖ×ÇÓÐÞÌ ËÎË ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÌ ÅÂÊ Ä ÍÂÏÇÓÖ ÐÇ
ÄÄÑÆËÎÔâ. ²ÑÎß ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÄÞÒÑÎÐâÎË ÔÂÏË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ³F3I, ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÜËÇÔâ Ä ÍÂÏÇÓÇ. ³ÖÕß àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÞâÔÐËÕß ÄÎËâÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (³F3I) ÐÂ ÄÞØÑÆ C2F6. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [184,
185], ÚÕÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÞØÑÆ C2F6

ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÑ ÒÂÆÂÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË n � 5 ÄÞØÑÆ C2F6

ÒÑÚÕË Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË n � 100. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÚËÔÎÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (n4 10) ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (³F3I) Ä ÍÂÏÇÓÇ âÄÎâÇÕÔâ ÇÜÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÐËÊÍËÏ (4 1 ÏÕÑÓÓ), Â ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÓÂÆË-
ÍÂÎÑÄ ³F3 ÄÇÎËÍÂ (5 10 ÔÏ), ÒÑàÕÑÏÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÕÇÓâÇÕÔâ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ, ÐÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖâ C2F6. °ÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ C2F6 [184, 185]

0,1 1
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pnoz, ÂÕÏ
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²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ C2F6 (*), ÑÔÕÂÄÛÇÅÑÔâ ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÅÂÊÂ CF3I (~) Ë ËØ ÑÕÐÑÛÇÐËâ R � Q�C2F6�=Q�CF3I� ��� ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ
CF3I ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ. ®ÑÎÇÍÖÎÞ CF3I ÑÃÎÖÚÂÎËÔß ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 1073,3 ÔÏÿ1

(ÎËÐËâ 9R(12) ÎÂÊÇÓÂ) ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË F � 2;5 ¥É ÔÏÿ2.
£ÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË tdel � 240 ÏÍÔ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [184].)
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ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË n � 100, Ë Ô ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ n Ä
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÞØÑÆ C2F6 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕË Ë
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 14 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ, ÊÂÒÑÎÐââ ÍÂÏÇÓÖ ÃÖ×ÇÓÐÞÏ ËÎË ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÏ
ÅÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÒÑÕÇÓË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ CF3 Ë ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÖÄÇÎËÚËÕß ÄÞØÑÆ ÙÇÎÇÄÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.

6.1.8. £ÎËâÐËÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ (ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ) ÅÂÊÂ ÐÂ ÄÞØÑÆ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ
[184, 185], ÚÕÑÒÓËÐÂÎËÚËËÄÍÂÏÇÓÇÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂH2ËÎË
D2 ÄÞØÑÆ C2F6 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ 25 ë 30% ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË CF3I Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ °2 ÍÓÑÏÇ C2F6 ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ COF2. ³ÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÞØÑÆ C2F6 Ë COF2 ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÞØÑÆ C2F6, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËË CF3I ÃÇÊ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ. £ÎËâÐËÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ (ÂÍÙÇÒÕÑÓ-
ÐÑÅÑ) ÅÂÊÂ ÐÂ ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓË ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË-
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌÆËÔÔÑÙËÂÙËËCF3I Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÑØÎÂÉ-
ÆÇÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [185].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ (ÂÍÙÇÒ-
ÕÑÓÐÑÅÑ) ÅÂÊÂ ÐÂ ÄÞØÑÆ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË CF3I, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ
ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍáÄÇÕÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÔÞÎÍË Ä
[185]). £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ CF3I (0,2 ë 1 ÕÑÓÓ) Ë
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ (ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ) ÅÂÊÂ (0,5 ë 20 ÕÑÓÓ), Õ.Ç. Ä
ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÄÞØÑÆ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
CF3I, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÐÂ ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÕÇÓß ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ³F3 ÐÂ
ÔÕÇÐÍÂØ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÎËâÐËÇÏ ÕÂÍËØ ÒÑÕÇÓß ÐÂ ÄÞØÑÆ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞÏË ÔÕÓÖâÏË Ë ÒÑÕÑÍÂÏË ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐËÊÍËÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÑÅÆÂ ÄÓÂ-
ÜÂÕÇÎßÐÂâ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
CF3I ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, Ë ËØ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÄÞØÑÆ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÏÂÎÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÕÇÓË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ CF3 ÐÂ
ÔÕÇÐÍÂØ ÄÇÎËÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÑÎß ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓ-

ÐÑÅÑ ÅÂÊÑÄ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËË ÒÑÕÇÓß ÓÂÆËÍÂÎÑÄ CF3 ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ Ë ÒÑÆÂÄÎÇÐËË
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË.
±ÑÕÇÓâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ CF3 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÓÇÂÍÙËË Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÌÑÆÑÏ.

¹ÕÑÃÞ ÖÏÇÐßÛËÕß ÒÑÕÇÓË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ CF3, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ ÒÓË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ, Ë ÊÂ ÔÚÇÕ àÕÑÅÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÕß ÄÞØÑÆ ÙÇÎÇÄÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÐÂÏË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ [184,
185] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÏÇÓÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, ÃÖ×ÇÓÐÞÌ (ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÌ) ÅÂÊ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË 1 ë 3 ÏÕÑÓÓ.

¯ÇÃÑÎßÛÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ Ä ÍÂÏÇÓÇ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÐÂÓÖÛÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ Ä ÐÇÏ ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ÑÕ ÔÑÒÎÂ (x4 5 ÔÏ). ¯Ñ ÒÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ËØ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÒÂÆÂ-
ÐËâ ÐÂ ÔÕÇÐÍË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ (ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ) ÅÂÊÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß H2, D2 Ë °2. £ ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÅÂÊ Ä
ÍÂÏÇÓÖ ÐÇ ÄÄÑÆËÎÔâ, ÓÑÎß ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÄÞÒÑÎÐâÎË
ÔÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎÞ CF3I, ÒÑÔÕÖÒÂáÜËÇ ËÊ ÔÑÒÎÂ Ä ÍÂÏÇÓÖ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÎËâÐËâ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ (ÂÍÙÇÒÕÑÓ-
ÐÑÅÑ) ÅÂÊÂ ÐÂ ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß [185]
ÕÓË ÕËÒÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ:

1) ÑÃÎÖÚÂÎÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÑÍ CF3I Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ËÎË ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÍÂÏÇÓÇ. ²ÑÎß ÃÖ×ÇÓ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÒÑÎÐâÎË ÔÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎÞ CF3I,
ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÜËÇÔâ Ä ÍÂÏÇÓÇ Ä ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ;

2) ÒÑÕÑÍ CF3I ÑÃÎÖÚÂÎÔâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ
(ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ) ÅÂÊÂ (H2, D2 ËÎË O2) Ä ÍÂÏÇÓÇ;

3) ÑÃÎÖÚÂÎÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÑÍ CF3I/°2 ÃÇÊ ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÍÂÏÇÓÞ ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÅÂÊÑÏ.

£Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÑÕÑÍÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß Ä ÒÑÎÑÔÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ v1 ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ 12CF3I (1075 ÔÏÿ1 [195]). µÔÎÑÄËâ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÇÄâÕË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1. ¬ÂÉÆÂâ ÔÇÓËâ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ 100 ë 200 ËÏÒÖÎßÔÑÄ. µÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ 1 ë 3), ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÍÂÏÇÓÇ

´ÂÃÎËÙÂ 1. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË CF3I Ë CF3I/O2 [185]

¯ÑÏÇÓ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ

³ÑÔÕÂÄ
ÅÂÊÑÄÑÌ
ÔÏÇÔË

¥ÂÄÎÇÐËÇ
ÅÂÊÂ ÐÂÆ
ÔÑÒÎÑÏ,
ÂÕÏ

¥ÂÄÎÇÐËÇ
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ

(ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ)
ÅÂÊÂ Ä ÍÂÏÇÓÇ,

ÏÕÑÓÓ

ËÐËâ ÎÂÊÇÓÂ,
ÚÂÔÕÑÕÂ,
ÔÏÿ1

±ÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÑÕÑÍÂ
àÐÇÓÅËË,
¥É ÔÏÿ2

£ÞØÑÆ C2F6,
ÐÏÑÎß ÐÂ
ËÏÒÖÎßÔ

£ÞØÑÆ COF2,
ÐÏÑÎß ÐÂ
ËÏÒÖÎßÔ

�COF2�
�C2F6�

1 CF3I 4,0 ì 9R(12)
1073,3

3,0 15,3 ì ì

2 CF3I 4,0 H2, 3,0 9R(12) 3,0 17,6 ì ì

3 CF3I 4,0 D2, 3,0 9R(12) 3,0 19,5 ì ì

4 CF3I 4,0 O2, 3,0 9R(12) 3,0 10,2 16,8 1,65

5 CF3I 5,0 O2, 3,0 9R(12) 2,4 8,3 14,3 1,72

6 CF3I/O2

(1:5)
2,4 ì 9R(12) 2,4 1,0 2,3 2,3

7 CF3I/O2

(1:1)
2,7 ì 9R(12) 2,4 3,5 9,0 2,57

8 CF3I/O2

(1:1)
2,7 ì 9P(16)

1050,4
2,4 0,12 0,99 8,25

9 CF3I/O2

(1:1,2)
2,75 ì 9P(8)

1057,3
1,3 0,026 0,53 20,5

´. 175, å 1] ³¦¦¬´ª£¯½¦ ±²°¸¦³³½ ª¬-£°©¢µ¨¥¦¯ªÁ ª ¥ª³³°¸ª¡¸ªª ®°¦¬µ 69



ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (H2, D2) ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ³2F6 ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ CF3I ÃÇÊ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ØÑÕâ Ë ÐÇ
ÐÂÏÐÑÅÑ (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 15% Ä ÔÎÖÚÂÇ H2 Ë ÐÂ 25 ë 30% Ä
ÔÎÖÚÂÇ D2). ¯Ç ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ C2F6

ÒÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÍÂÏÇÓÞH2 ËÎËD2 ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ë
ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÖ×ÇÓÐÞÌ ÅÂÊ Ä ÍÂÏÇÓÇ ÄÔÇ
ÉÇ ËÏÇÇÕÔâ ì àÕÑ ÔÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎÞ CF3I, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÕÇ-
ÍÂáÕ ËÊ ÔÑÒÎÂ Ë ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ Ä ÍÂÏÇÓÇ Ä ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ.

±ÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÍÂÏÇÓÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ì
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ì ÄÞØÑÆ C2F6 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä
1,5 ÓÂÊÂ (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ 1 Ë 4), ÐÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ COF2. ±ÓË
àÕÑÏ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ C2F6 Ë COF2 ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÂ C2F6 ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ CF3I ÃÇÊ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÍÂÏÇÓÇ. ±ÑÎÐÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ CF3, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÛÎÑ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ C2F6 Ë COF2 (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ 4) ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ
22% ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ CF3I ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄËË ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÍÂÏÇÓÇ (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ 1).

±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ CF3I/°2 (àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÞ 6 ë 9) ÔÓÇÆË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ COF2.
±ÓËÚÇÏ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, Õ.Ç. ÚÇÏ
ÏÇÐßÛÇ ÄÞØÑÆ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË CF3I (ÏÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓ-
ÅËË, ÄÇÎËÍÂ ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ), ÕÇÏ
ÃÑÎßÛÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÎâ COF2 Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ (àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ 8, 9). ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÞØÑÆÑÄ COF2 Ë C2F6 Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I Ä ÒÑÕÑÍÇ Ô °2 ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÄÞØÑÆ COF2 ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ CF3. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË C2F6 ÄÇÎËÍÂ ÓÑÎß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ C2F6

ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÒÂÓÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ CF3.
±ÑàÕÑÏÖ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ CF3

ÄÞØÑÆ C2F6 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÄÞØÑÆ COF2. £
ØÑÆÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [185],
ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
(ÍËÔÎÑÓÑÆÂ) ÂÃÔÑÎáÕÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ C2F6 Ë COF2

ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ Ä ÍÂÏÇÓÖ ÄÄÑÆËÕÔâ
ÍËÔÎÑÓÑÆ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÒÑÕÑÍ CF3I ÃÇÊ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ 4 Ë 5).

6.1.9. ¹ÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ 13³ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÇ
C2F6. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ 13³ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÇC2F6 ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ³°2-ÎÂÊÇÓÂ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐ ÕÂÍÉÇ
ÔÒÇÍÕÓ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ³F3I Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ 1020 ÆÑ
1090 ÔÏÿ1, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑ-
ÏÇÕÓÂ "Specord 75 IR" (ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ � 1 ÔÏÿ1). £ ÄÇÓØÐÇÌ
ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÎËÐËÌ ³°2-ÎÂÊÇÓÂ.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÕÖÓ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÊÍËÌ (� 10 ÔÏÿ1). ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ 13³ Ä C2F6

âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
³F3I ÐÂ ÎËÐËâØ 9²(20) ë 9²(24). ±ÓË ÑÕÔÕÓÑÌÍÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÍ Ä ÅÑÎÖÃÖá, ÕÂÍ Ë Ä
ÍÓÂÔÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕÑÕ àÕËØ ÎËÐËÌ,
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ 13³ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÇ C2F6 ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÇÕ. ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÏÇÜÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÅÑÎÖÃÖá
ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÞØÑÆ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË 12³F3I ÊÂ
ÔÚÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ v1 (1075 ÔÏÿ1 [195]), Â ÒÓË
ÔÏÇÜÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÍÓÂÔÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ì ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ v2 � v3 (1028 ÔÏÿ1 [195]). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÒÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË a13 ÖÔÎÑÄËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË

³F3I ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÊÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÎËÐËâØ 9²(20) ë 9²(24).

6.1.10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ
C2F6 ËÊÑÕÑÒÑÏ 13³ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ³F3I Ä ÒÑÕÑÍÇ.
£ ÓÂÃÑÕÇ [186] ËÊÖÚÂÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ C2F6 ËÊÑÕÑÒÑÏ 13C ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ä ÒÑÕÑÍÇ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ K prod

13 ÒÓÑÆÖÍÕÂ C2F6 ËÊÑ-
ÕÑÒÑÏ 13C ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÑÕÑÍÇ Nfl, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË tdel ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÔÑÒÎÂ
Ë ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16Â
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßK prod

13 �Nfl�. ®ÑÎÇÍÖÎÞ ÑÃÎÖÚÂÎËÔß
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 1043,16 cÏÿ1 (ÎËÐËâ 9²(24) ÎÂÊÇÓÂ), ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËÇÏ v1 13CF3I [195]. ªÏÇÐÐÑ ÐÂ àÕÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ [184] ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÑÅÂÜÇ-
ÐËâ C2F6. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ C2F6 ÑÕ
Nfl, QC2F6

�Nfl�. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
Nfl ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÞØÑÆ, ÐÑ Ë K prod

13 . ´ÂÍ, ÒÓË
ÒÑÐËÉÇÐËË Nfl ÑÕ�1;4�1017 ÆÑ �5;2�1016 ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ
ËÏÒÖÎßÔ K prod

13 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 25 ÆÑ 10.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß K prod

13 �tdel�. ¥Îâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßQC2F6

�tdel�, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÂâ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ 12CF3I ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
1071,9 cÏÿ1 (ÎËÐËâ 9R(10) ÎÂÊÇÓÂ) [184], ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕ ÄÓÇÏÇÐÐ�uá àÄÑÎáÙËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ K prod

13 ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË tdel
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÐÂÚÇÐËâ tdel � 280 ÏÍÔ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÎÖ-
ÚÂÎÂÔß ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÇÜÇ ÓÂÊ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ Kprod

13

ÔËÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØÔâ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ CF3.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ K prod
13 Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ

ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÒÑÕÑÍÇ ÑÃÎÖÚÂÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÕÇÓâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ CF3 ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÍÂÏÇÓÞ.
¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [184], Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ CF3 ÄÔÇ ÃoÂ ÎßÛÂâ ËØ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÎâ ÕÇÓâÇÕÔâ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ, ÐÇ ÑÃÓÂÊÖâ
C2F6. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
Ä ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎÂ ÏÇÐßÛÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÌ ËÊÑÕÑÒÑÄ 12³ Ë 13³ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÅÂÊÇ CF3I
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²ËÔ. 15. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ 13³ Ä C2F6 ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂá-
ÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË CF3I Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË
F � 1;6 ¥É ÔÏÿ2. ¥ÂÄÎÇÐËÇ CF3I ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ 5 ÂÕÏ, ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË
tdel � 250 ÏÍÔ. ´ÑÐÍÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâì³±CF3I (ÒÓÂÄÂâÛÍÂÎÂ).
(ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [184].)
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(a13 < �12C�=�13C�), ÕÑ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ 13³F3 ÄÔÇÅÆÂ ÑÃÓÂÊÑÄÞ-
ÄÂÎÑÔß ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ 12CF3, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ËÏÇÐÐÑ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ 13³F3 ÕÇÓâÎÂÔß
ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá K prod

13 Ô
ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÃÎÖÚÂÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÒÑÕÑÍÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [186] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâC2F6 ËÊÑÕÑÒÑÏ 13³,K prod

13 , ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÇÕ
ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I Ä ÒÑÕÑÍÇ.
µÏÇÐßÛÇÐËÇ K prod

13 ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÕÇÓÇÌ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ CF3 ÐÂ
ÔÕÇÐÍÂØ ÍÂÏÇÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞØ
ËÊÑÕÑÒÑÏ 13³ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÔÓÂÄ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÓÂÆËÍÂÎÑÄ 13³F3 Ä
ÒÑÕÑÍÇ (N5 1013 cÏÿ3) Ë (ËÎË) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÍÙÇÒÕÑÓ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ O2) Ä ÍÂÏÇÓÇ.

£ ÔÄâÊË Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÄÑÒÓÑ-
ÔÂÏË ÑÕÏÇÕËÏ ÓÂÃÑÕÖ [198], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ª¬®¶¥ ÏÑÎÇÍÖÎ CF3Br Ä
ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÔÓÂÄ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÒÓÑÆÖÍÕÇ C2F6

(K prod
13 � 6;9), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÅÂÊ Ä ÔÕÓÖÇ ÃÞÎ ÆÑÄÑÎßÐÑ

ØÑÎÑÆÐÞÏ (Trot � 70 ¬).¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÕÂÍÂâ ÐÇÃÑÎßÛÂâ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÏË à××ÇÍ-
ÕÂÏË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ C2F6 ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÂÓÐÞØ

ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ CF3 Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÑÕÇÓÇÌ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÍÂÏÇÓÞ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ CF3I ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ.

6.2. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ SF6

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËá ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË SF6

[199]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ØÑÕâ àÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÑÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [10 ë 12]), ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß Ä ÒÓÑÆÖÍÕÇ SF4 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÎËÛß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÓÂÃÑÕÂØ [67, 140]. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË SF6, ËÊÖÚÂÎËÔß
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ (ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË 32SF6. ´ÂÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍáÄÇÕÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ [67, 200,
201] Ë ÐËÊÍËØ (190 ¬ [68], 175 ¬ [140], 140 ¬ [201])
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ [43, 73,
202] Ë ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÇ [115]. ³ÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË 32SF6 ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÏ ª¬-ÒÑÎÇÏ [43, 68, 115]. £ ÓÂÃÑÕÇ [73] ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 210 ë 450 ¬. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË SF6 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÅÂÊÂ Ä ÍáÄÇÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä [201]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÔÇÅÆÂ ÏÇÐßÛÇ ÑÉËÆÂÇÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÞØ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË [67, 140], ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÕÇÓÇÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ä
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÚÕÑÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÏÇÕÑÆ ª¬®¶¥ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá ÓÂÃÑÕÞ [199] âÄÎâÎÑÔß ËÊÖÚÇÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ SF4 ÒÓË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
SF6 Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÑÍÇ Ë ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÑÃÑÅÂ-
ÜÇÐËâ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÇ ËÊÑÕÑÒÑÏ 34S. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÐÇ
ÔÕÂÄËÎÂÔß ÙÇÎß ÒÑÎÖÚËÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ë ÒÓË ÆÑÄÑÎß-
ÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË. °ÔÐÑÄÐÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÎÑÔß ÕÑÏÖ, ÚÕÑÃÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÒÓÑÆÖÍÕÇ Ô ÑÉËÆÂÇ-
ÏÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÄÞØÑÆÂ 32SF4.

6.2.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ë ÏÇÕÑÆ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ Ë ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [199] ÃÞÎË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ, ÑÒËÔÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 6.1.2 Ë 6.1.3. ®ÑÎÇ-
ÍÖÎÞ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ CO2-ÎÂÊÇÓÂ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑ 3 ¥É. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ ×ÑÍÖÔËÓÑ-
ÄÂÎÑÔß ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐÊÑÌ Ô ×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
fL � 12 ÔÏ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÔÍÂÏË, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÏË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÑÍ. ®ËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÎËÐÊÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ
� 0;6� 18 ÏÏ2. ±ÑÔÎÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÎÖÚ ÒÑÒÂÆÂÎ ÐÂ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß (ÒÎÂ-
ÔÕËÐÍÖ ËÊ ÕÇ×ÎÑÐÂ). ®ËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÔÓÇÊÂ
ÔÑÒÎÂ ÆÑ ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ÍÓÂâ ÊÑÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÂÄÐâÎÑÔß
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²ËÔ. 16. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ C2F6 ËÊÑÕÑÒÑÏ
13³ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÄÞØÑÆÂ C2F6 (ÍÓËÄÂâ 2) ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎ
CF3I Ä ÒÑÕÑÍÇ Nfl; ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË tdel � 250 ÏÍÔ. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ C2F6 ËÊÑÕÑÒÑÏ 13³ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË
tdel (ÍÓËÄÂâ 1). ®ÑÎÇÍÖÎÞ CF3I ÑÃÎÖÚÂÎËÔß ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 1043,16 cÏÿ1

(ÎËÐËâ 9P(24) ÎÂÊÇÓÂ) ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË F � 1;6 ¥É cÏÿ2 Ë
pnoz�CF3I� � 5 ÂÕÏ. ¬ÓËÄÂâ 2 ÐÂ ÓËÔ. Ã ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ C2F6

ÑÕ tdel, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 1071,9 ÔÏÿ1

(ÎËÐËâ 9R(10)) ÒÓË F � 3 ¥É cÏÿ2 Ë pnoz�CF3I� � 4 ÂÕÏ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ
[186].)
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ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 4 ÔÏ. °ÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÒÓË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
SF6 ÒÓÑÆÖÍÕ SF4 Ë ÐÇÒÓÑÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÄÛËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
SF6 ÔÑÃËÓÂÎËÔß Ä ÍÓËÑÅÇÐÐÖá ÎÑÄÖÛÍÖ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÎÑÔß
ÕÑÏÖ, ÚÕÑÃÞ Í ÍÑÐÙÖ ÍÂÉÆÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÐÇ ÒÑÆÐËÏÂÎÑÔß ÄÞÛÇ 5 ë 6 ÏÕÑÓÓ ÄÑ
ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ
×ÑÐÑÄÑÏ ÅÂÊÇ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓ SF4 ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓ SF6, ÂÐÂÎËÊ SF4 Ä ÔÏÇÔË Ô SF6 ÔËÎßÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐ, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÂÐÂÎËÊ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ SF4 ÏÞ ÒÓÑÄÑÆËÎË
ÒÑ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ
ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ 32SF4 ÎÇÉËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË 728 ÔÏÿ1

(ÍÑÎÇÃÂÐËÇ v6 [203]). ªÊÑÕÑÒ-ÔÆÄËÅ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ 32SF4 Ë
34SF4 Ä àÕÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Dnis � 12;3 ÔÏÿ1 [204].

£ ÓÂÃÑÕÇ [199] ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂ SF4 ÑÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Qprod

32 �Fav� ÆÎâ ÙÇÎÑÅÑ
ÓâÆÂ ÎËÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ CO2-ÎÂÊÇÓÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 10²(10)
ÆÑ 10²(36). ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ SF4.

6.2.2. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ SF4. ¯Â ÓËÔÖÐ-
ÍÇ 17Â ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ 32SF4 ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ³°2-ÎÂÊÇÓÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ SF6.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË Fav � 12 ¥É ÔÏÿ2 (ÒÓË àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ
Ep � 2;5 ¥É). ³ ÙÇÎßá ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÄÞØÑÆÂ
34SF4, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÒÖÕÇÏ ÔÏÇÜÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Q prod

32 �n� ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ËÊÑÕÑÒ-ÔÆÄËÅÂ
(Dnis � 17;4 ÔÏÿ1 [205]). £ ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÆÎâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐ ³± 32SF6 ÒÓË T � 300 ¬, ÄÊâÕÞÌ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [123].

¬ÑÐÕÖÓ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÐÂÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Q prod
32 �n� ÔÖ-

ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ �uÉÇ (Dn � 11 ÔÏÿ1 ÒÑ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ) ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË 32SF6, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÂÔß Ä [67] ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË SF6 Ä ÍáÄÇÕÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (Dn � 18 ÔÏÿ1 ÒÑ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ). ¿ÕÑ,
ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎ
SF6 Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ®ÂÍÔËÏÖÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Q prod

32 �n� ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË 946 ÔÏÿ1

(ÎËÐËâ 10²(18) ÎÂÊÇÓÂ). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [73]
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
32SF6 Ä ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ SF6 Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ T � 295 ¬ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË
F � 5 ¥É ÔÏÿ2 ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÄÃÎËÊË 943 ÔÏÿ1, Â ÛËÓËÐÂ
ÍÑÐÕÖÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ Dn � 14 ÔÏÿ1 ÒÑ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÊÍËÌ
ÍÑÐÕÖÓ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ 32SF4 Ë ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ Q-ÄÇÕÄË ÒÇÓÇØÑÆÂ v3 � 1 v3 � 0 32SF6 ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ
ÕÇÏ [27], ÚÕÑ Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ SF6 Ä ÒÑÕÑÍÇ ÃÞÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [73].

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Q prod
32 �n� ÏÑÉÐÑ

ÑÙÇÐËÕß ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ SF4 ËÊÑ-
ÕÑÒÑÏ 34S (ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ). °ÒÓÇÆÇÎËÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÍÂÍ K prod

34 � Q prod
34 =�Q prod

32 x�, ÅÆÇ
x � �34S�=�32S� � 0;044 ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÐÕÐÞØ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÌ ËÊÑÕÑÒÑÄ 34S Ë 32S Ä ÒÓËÓÑÆÐÑÏ ÅÂÊÇ SF6. ¦ÔÎË
ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÑÄ 34SF4 Ë
32SF4 ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 17Â, ÕÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÐÂ ÎáÃÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÇÐ

ÑÕÐÑÛÇÐËá ÖÆÇÎßÐÞØ ÄÞØÑÆÑÄ 34SF4 Ë 32SF4. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 929 ÔÏÿ1 (ÎËÐËâ 10²(36)
ÎÂÊÇÓÂ) ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ SF4 ËÊÑ-
ÕÑÒÑÏ 34S ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÇÐ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 12. °ÆÐÂÍÑ
ÓÇÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ SF4

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÊ-ÊÂ ÄÎËâÐËâ
ÄÕÑÓËÚÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [67, 140]).
¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.2.3, Ä ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÐÂÏË ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÃÑÅÂÜÇ-
ÐËâ Ä SF4 ËÊÑÕÑÒÑÏ 34S, ÃÎËÊÍÑÇ Í ÑÉËÆÂÇÏÑÏÖ.

6.2.3. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ SF4 ËÊÑÕÑÒÑÏ 34S.³ ÙÇÎßá
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÑÏ 34S ÒÓÑÆÖÍÕÂ SF4

ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ SF6 ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 929 ÔÏÿ1

(ÎËÐËâ 10²(36) ÎÂÊÇÓÂ), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 1,6 ÔÏÿ1

ÔÏÇÜÇÐÂ Ä ÍÓÂÔÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Q-ÄÇÕÄË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ v3 � 1 v3 � 0 ÍÑÎÇÃÂÐËâ v3 34SF6 (� 930;6 ÔÏÿ1

[205]). ®ÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÄÞØÑÆ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
34SF6 ÐÂ àÕÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÇÐ ÄÞØÑÆÖ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ 32SF6 ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 946 ÔÏÿ1 (ÎËÐËâ 10²(18)
ÎÂÊÇÓÂ), ÔÏÇÜÇÐÐÑÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 1,8 ÔÏÿ1 Ä ÍÓÂÔÐÖá
ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Q-ÄÇÕÄË ÒÇÓÇØÑÆÂ v3 � 1 v3 � 0
ÏÑÎÇÍÖÎ 32SF6.
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²ËÔ. 17. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ 32SF4 (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÉËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë
34SF4 (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ SF6

ËÊÎÖÚÇÐËâ ³°2-ÎÂÊÇÓÂ; ÔÒÎÑÛÐÂâ ÕÑÐÍÂâ ÍÓËÄÂâ ì ³± SF6 ÒÓË
T � 300 ¬ [123]; pnoz�SF6� � 1;26 ÂÕÏ. ³ÒÇÍÕÓÞ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ 32SF4 (Ã) Ë ÏÑÎÇÍÖÎ SF4, ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÏ 34S (Ä). £
ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. Ã ÏÑÎÇÍÖÎÞ SF4 ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË SF6 ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ 947,74 ÔÏÿ1 (ÎËÐËâ 10²(16) ÎÂÊÇÓÂ), ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ Ô 32SF6, Â Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. Ä ì ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 929 ÔÏÿ1 (ÎËÐËâ 10²(36)), ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ Ô
34SF6. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [199].)
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¹ÕÑÃÞ ÐÂÍÑÒËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ª¬-
ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÑÏ 34S ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂ SF4, ÐÂÏË ÃÞÎÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 20 ÓÂÊ
ÃÑÎßÛÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ SF6 ÐÂ ÎËÐËË
10²(18) ÎÂÊÇÓÂ (Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÅÂÊÇ SF6 ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
�32S�=�34S� � 22). ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 17Ã Ë 17Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÞ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ 32SF4, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËË SF6 ÐÂ ÎËÐËË 10²(16) ÎÂÊÇÓÂ, Ë SF4, ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÅÑ
ËÊÑÕÑÒÑÏ 34S. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17Ä ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒËÍ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ 34SF4. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ Kprod

34 � 13� 3,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÉËÆÂÇÏÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ SF4 (ÓËÔ. 17Â).

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÐÂÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÑÅÂ-
ÜÇÐËâ K prod

34 âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÐËÉÇÐÐÞÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô
ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ä ÒÑÕÑÍÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËâ "×ÑÐÑÄÞØ" ÏÑÎÇÍÖÎ SF6, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÎËÔß
Ä ÍÂÏÇÓÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ Ë ÐÂØÑÆËÎËÔß ÒÓË
T � 300 ¬. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË "×ÑÐÑÄÞØ" ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË SF6

Ä ÒÑÕÑÍÇ Ë, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ a4 3 [67, 201]. ³ÆÇÎÂÐ-
ÐÞÇ ÐÂÏË, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ "×ÑÐÑ-
ÄÑÅÑ" ÅÂÊÂ SF6 Ä ÍÂÏÇÓÇ � 3 ÏÕÑÓÓ, ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [185]), ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ "×ÑÐÑÄÞØ" ÏÑÎÇÍÖÎ SF6

Ä ÄÞØÑÆ SF4 ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÒÓËÏÇÓÐÑ 30%. ±ÑàÕÑÏÖ, Ä
ÒÇÓÇÔÚÇÕÇ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÜËÇ Ä ÒÑÕÑÍÇ,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ SF4 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ K

prod
34 � 17� 5.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÂÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË SF6, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ä ÍáÄÇÕÇ
ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ,
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕ
ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÕÑÌ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÐÂÏË ÄÇÎËÚËÐÖ, ØÑÕâ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ
àÐÇÓÅËË. ËÛß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË SF6 Ä ÍáÄÇÕÇ ÒÓË
T � 140 ¬ ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ (a�34=32� � 30) ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ [201] ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá
ÐÂÏË ÄÇÎËÚËÐÖ. °ÆÐÂÍÑ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ SF6 Ä [201] ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÎÂ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ
àÐÇÓÅËË, F � 5 ¥É ÔÏÿ2.

ªÕÂÍ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË-
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ª¬®¶¥ SF6 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÃÑÓÂ ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÅÑ ÙÇÎÇÄÞÏ ËÊÑ-
ÕÑÒÑÏ ÒÓÑÆÖÍÕÂ SF4 Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ.
°ÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ SF4 Ë
ËÊÏÇÓÇÐ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ËÊÑÕÑÒÑÏ
34S. £ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 929 ÔÏÿ1

(ÎËÐËâ 10²(36) ÎÂÊÇÓÂ) ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË Fav 5 10 ¥É ÔÏÿ2 ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ K prod

34 �13� 3, Â Ä ÒÇÓÇÔÚÇÕÇ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÆËÔÔÑÙËË-
ÓÖáÜËÇ Ä ÒÑÕÑÍÇ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
K prod

34 � 17� 5. ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÃÑ-
ÅÂÜÇÐËâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÉËÆÂÇÏÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ, ÑÙÇÐÇÐÐÞÏ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÄÞØÑÆÂ 32SF4.

£ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÄÑÒÓÑ-
ÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÆËÔÔÑÙËÂÙËË SF6,
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÃÑÕÖ [206], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß
ÍËÐÇÕËÍÂ ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËË SF6 ÏÇÕÑÆÑÏª¬-µ¶-ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÑÐÑÄ S+ Ë SF+ ÒÓË
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÓÂÆËÍÂÎ SF5, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÌÔâ ÒÓË ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËË SF6. £ ÓÂÃÑÕÇ [206] ÒÑ

ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÍÓËÄÞÏ ÄÞØÑÆÂ ËÑÐÑÄ 34S+ Ë 32S+ ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË
(a�34=32� � 80), ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÍÂÍ ÒÇÓÄËÚÐÂâ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ä ÒÖÚÍÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÙËÕËÓÖÇÏÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÐÇ ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÄâÊÞÄÂÕß ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÖá Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÑÎßÍÑ Ô
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËË SF6 ÃÞÎÑ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÂÄ-
ÆÂÐÑ. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ [207, 208] ÂÄÕÑÓÞ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÎË, ÚÕÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô µ¶-×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËÇÌ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
SF5 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ µ¶-×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-
ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÂØ 34S+ Ë 32S+ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
ª¬-µ¶-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏÑÎÇÍÖÎ, Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑª¬-ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËÇÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ [209] àÕÑÌ ÉÇ ÅÓÖÒÒÞ ÏÇÕÑÆ µ¶-×ÑÕÑ-
ËÑÐËÊÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
CF2, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ª¬®¶¥ ÏÑÎÇÍÖÎ CF2HCl ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÍáÄÇÕÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÏ ÒÖÚÍÇ. ±Ñ ÑÃÓÂÊÖáÜËÏÔâ ËÑÐÐÞÏ ÑÔÍÑÎÍÂÏ CF+

ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [209] ËÊÏÇÓËÎË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ a�13=12� � 18 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÑÐÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇì a�13=12� � 45;5ìÄ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÏ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ.

6.3. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ UF6

¬ÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË UF6. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ Ä ÒÓËÓÑÆÐÑÏ ÖÓÂÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÑÍÑÎÑ 0,71% ËÊÑÕÑÒÂ
235U Ë 99,28% ËÊÑÕÑÒÂ 238U, Â ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä
ÓÇÂÍÕÑÓÂØ ¡¿³ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÓÂÐ, ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞÌ ËÊÑÕÑÒÑÏ
235U ÆÑ 3 ë 4%. £ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ
ÏÇÕÑÆÑÏª¬®¶¥ËÔØÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÔÎÖÉËÕUF6. ¿ÕÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÖÓÂÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏ ÆÎâ ÑÃÑ-
ÅÂÜÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÏ 235U, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÊ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÖÓÂÐÂ ËÏÇÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÒÂÓÑÄ, Â ×ÕÑÓ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐËÏ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ
ËÊÑÕÑÒÑÏ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.7.1, ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ v3 UF6 ÎÇÉËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË 16 ÏÍÏ (� 627;7 ÔÏÿ1

ÆÎâ 238UF6 [157]). ªÊÑÕÑÒÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ 235UF6 Ë
238UF6 Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 0,6 ÔÏÿ1,
ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ì � 20 ÔÏÿ1, Â ÛËÓËÐÂ Q-ÄÇÕÄË ì ÑÍÑÎÑ 3,5 ÔÏÿ1.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ 235UF6 Ë 238UF6 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ [24]. ©ÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÓË T � 300 ¬ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ � 0;45%. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÔÕÓÖâØ ËÎË
ÒÑÕÑÍÂØ Ë, ÓÇÂÎËÊÖâ ÒÓË àÕÑÏ ÆÄÖØ- ËÎË ÕÓÇØÚÂÔÕÑÕÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ UF6.

ªÔÕÑÚÐËÍÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ UF6 Ä
ÒÑÎÑÔÇ 16 ÏÍÏ âÄÎâáÕÔâ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÒÂÓÂ-
ÄÑÆÑÓÑÆÇ [158, 159] Ë ÑÒÕËÚÇÔÍË ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÞÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ CO2-ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ CF4-ÎÂÊÇÓÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [210, 211]). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ
ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÆËÔÔÑÙËÂÙËË UF6 ÍÂÍ ÑÆÐÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÞÏ, ÕÂÍ Ë ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÞÏ (ª¬-ª¬, ª¬-µ¶) ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [212] Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). £
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ÔÎÖÚÂÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË UF6 Ä ÍáÄÇÕÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ [213] ËÊÑÕÑÒÐÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÇ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÂ. °ÆÐÑ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ ÒÑ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË-
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË UF6, ÄÞÊÞÄÂÇÏÑÌ ª¬-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ, ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä [214] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÖ [215] àÕÑÌÉÇ
ÅÓÖÒÒÞ). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
à××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÎÔâ ÒÓË ËÔÕÇÚÇÐËË àÍÄËÏÑÎâÓÐÑÌ ÔÏÇÔË ËÊÑÕÑÒÑÏÇÓÑÄ
UF6 ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 25 ÏÍÏ. ®ÑÎÇÍÖÎÞ Ä
ÒÖÚÍÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÑÕ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
³°2-ÎÂÊÇÓÂ Ä ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.7.3). °ÆÐÂ ËÊ
ÚÂÔÕÑÕ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÍÂÐËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 613,4 ë
628,9 ÔÏÿ1, Â ÆÓÖÅÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÊÞÄÂÎÂ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, âÄÎâÎÂÔß ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ì 596,8 ÔÏÿ1. ±ÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÒÖÚÍÇ
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß ÒÑ ËÊÑÕÑÒÐÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÃÇÆÐÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË 235UF6 Í ÑÃÇÆÐÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË 238UF6. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÕ
ÇÆËÐËÙÞ, ÕÇÏ ÄÞÛÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß. ¯ÂËÃÑÎßÛËÇ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËâ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ (1,2 Ë 0,73) ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ 627,8 ÔÏÿ1 Ë 613,4 ÔÏÿ1.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [216, 217] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËâ H2, CH4 Ë C2H6 ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ UF6, ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÿ35 �C Ä
ÍáÄÇÕÇ, Ä ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÏÂÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 0,1 ë 0,16 ¥É ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓËÆÂ ÖÓÂÐÂ 0,2 ë 0,4 ÕÑÓÓ Ë ÆÂÄÎÇÐËË
ÆÑÃÂÄÑÚÐÞØ ÅÂÊÑÄ 1 ÕÑÓÓ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
1,043 ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË UF6 ÃÇÊ ÆÑÃÂÄÑÍ Ë UF6 Ä
ÔÏÇÔË ÔCH4, Â ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÔÏÇÔâØUF6/H2 ËUF6/C2H6

ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 1,028 Ë 1,024.
£ ÓÂÃÑÕÂØ [218, 219] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇ-

ÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÏÖ ÑÃÎÖÚÇÐËá ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐ-
ÐÑÌ ÔÏÇÔË UF6, CH4, Ar ËÎË Kr ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑ-
ÄÑÅÑ ÔÑÒÎÂ (ÒÓË T4 100 ¬). ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÂá-
ÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÎÖÉËÎ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÌ
ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÌ ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË� 4. ±Ñ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÆÂÐÐÞÏÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß (ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ) � 5 ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÂ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë
ØËÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (RIKEN, ÁÒÑÐËâ), ÐÑ ÖÉÇ ÒÓË
ÕÓÇØÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË. ´ÂÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÖÓÂÐÂ ËÊÑ-
ÕÑÒÑÏ 235U ÆÑ 3 ë 3,5%, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÅÑ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÑÒÎËÄÂ ÆÎâ ¡¿³. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏÑÆÖÎÇÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÎâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ª¬®¶¥
ÏÑÎÇÍÖÎ UF6 ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÓÂÊÄË-
ÕËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÐÇÓÇÐÕÂÃÇÎßÐÞÏ [212]. ¯ÇÑÃØÑ-
ÆËÏÂ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÄÔÇØ
ÔÕÖÒÇÐÇÌ àÕÑÅÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ UF6, ÄÍÎáÚÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÅÂÊÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ.

6.4. ®ÇÕÑÆÞ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 6.1 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ CF3I ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓË ËÊÑÕÑÒËÚÇ-
ÔÍË-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÑÕÑÍÂØ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ Ä ÍÂÏÇÓÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ë

ÑÃÎÖÚÂÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ËÎË ÂÍÙÇÒ-
ÕÑÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ. ¯ÂÛË ÐÇÆÂÄ-
ÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [220 ë 227] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÑÔÕÞÏ Ë ÖÆÑÃÐÞÏÏÇÕÑÆÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅÂÊÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ ÔÕÓÖâØ Ë ÒÑÕÑÍÂØ âÄÎâÇÕÔâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÍÂÚÍÂ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÒÇÓÇÆ ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÒÂÆÂÇÕ ÒÑÕÑÍ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [100].
±ÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÏÞ ÎËÛß ÍÓÂÕÍÑ ËÊÎÑÉËÏ ÔÖÕß ÏÇÕÑÆÂ
[221 ë 223].

®ÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÍÂÚÍÂ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ
ÒÇÓÇÆ ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. £ ÓÂÃÑÕÂØ [221 ë 223] ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-
ÅÑ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (ËÎË ÒÖÚÍÂ) Ô ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÒÇÓÇÆ ÐÇÌ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÍÂÚÑÍ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ (ÖÆÂÓÐÂâ
ÄÑÎÐÂ) [228 ë 230], ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
âÄÎâáÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÞÏË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ Ä ÒÂÆÂá-
ÜÇÏ (ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ) ÒÑÕÑÍÇ (Ttr 4Trot 4Tvib ì Ä
ÒÂÆÂáÜÇÏ ÒÑÕÑÍÇ Ë Ttr 5Trot 5Tvib ì Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇ-
ÐËâ). ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÖÚÂÕß ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË-ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÖá ª¬®¶¥ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÐÑÄÞØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 6.4.1
Ë 6.4.2).

6.4.1. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÑÕÑÍÇ, ÒÂÆÂáÜÇÏ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. £ ÓÂÃÑÕÂØ [220, 221] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ä ÒÑÕÑÍÇ, ÒÂÆÂáÜÇÏ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÊÑÐÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Dx0 30 ÏÏ, ËÏÒÖÎßÔ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËËHF� ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÒËÍÑÄ, ÓÂÊÐÇÔÇÐÐÞØ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Dx.
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ HF� ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕ ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËá SF6 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË H2 ËÎË CH4 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.4).
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ÒËÍ ÔÄâÊÂÐ Ô ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÊÑÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÄÕÑÓÑÌ ì Ô ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÊÑÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, Õ.Ç. Ä
ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ. ¿ÕË ÒËÍË ÒÓË Dx4 20 ÏÏ ÐÇ ÓÂÊÓÇ-
ÛÂáÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÊ-ÊÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËâ ª¬-ÒÓËÇÏÐËÍÂ (� 16 Í¤Ù), ÑÆÐÂÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÔËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
HF� ÑÕ ÕÑÅÑ, ÇÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂ ÒÖÕË ÒÑÕÑÍÂ ËÎË ÇÇ
ÐÇÕ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÒÖÕË ÒÑÕÑÍÂ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÒâÕß-ÄÑÔÇÏß ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË HF� Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÑÕÑÍÇ, ÒÂÆÂáÜÇÏ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÍÂÚÍÂ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ
ÒÇÓÇÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá [228 ë 230]. ±ÓË ª¬-ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÂÐÔÂÏÃÎß ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÆÑÄÑÎßÐÑÛËÓÑÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ [12, 14]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÂÔÕß
ÏÑÎÇÍÖÎ ÆËÔÔÑÙËËÓÖÇÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ (ÃÇÊ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ),
Â ÚÂÔÕß ì ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. £ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ, Â ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄËÕÇÎßÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, ÄÍÎÂÆ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÑÃÞÚÐÑ ÄÇÔßÏÂ
ÄÇÎËÍ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [12, 67]), ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ËÊ-ÊÂ ÆÇ×Ë-
ÙËÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. £ ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÏÔâ ÒÇÓÇÆ ÒÑÄÇÓØ-

74 ¤.¯. ®¡¬¡²°£ [µ¶¯ 2005



ÐÑÔÕßá ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ, ÍÖÆÂ ÒÑÒÂÆÂáÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÂÆÂáÜÇÏ ÒÑÕÑÍÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß
ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÄÞØÑÆ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [220 ë 223], ÎËÛß ÐÇÐÂÏÐÑÅÑ (ÐÂ
10 ë 12%) ÏÇÐßÛÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ.

6.4.2. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÂÏÑÏ ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ (ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË Dx � 1ÿ5 ÏÏ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË) ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË HF � ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÒÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ [221 ë
226]. ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ (ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ) ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Dx ÑÕ
ÊÑÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË HF � Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
(ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ).

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [221 ë 223], ÚÕÑ Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÆÂÄÎÇÐËâ
ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÔÍÂÚÍÇ
ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ (4 0;2 ÂÕÏ), ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Nfl 4 3� 1014 cÏÿ3, ÔÍÂÚÑÍ
ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÏÂÎÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë ÔÎÂÃÑ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÔËÅÐÂÎÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË. ±ÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ (5 1 ÂÕÏ) ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
(Ä 20 ë 30 ÓÂÊ) ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏÒÑÕÑÍÇ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÏË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ Ë Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ CF3I [227]. ±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËË CF3I Ä ÒÑÕÑÍÇ, ÒÂÆÂáÜÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÄÞØÑÆ
C2F6 Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ ÒÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ. ¡ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ CF3I Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÄÞØÑÆ C2F6

ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 15 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ.
£ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [221 ë 223] ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ (ÕÂÃÎ. 2),

ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË SF6 Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË
� 10 ¥É ÔÏÿ2 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ K prod

34 � 17� 5, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä
ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ì K prod

34 � 14� 3. ±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
CF3I Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ
ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË� 1;5 ¥É ÔÏÿ2 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕK prod

13 �
� 21� 3, Â ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ì
K prod

13 � 15� 3. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÐÂ 25 ë 30%) ÏÇÐßÛÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÞØÑÆ

ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÄÞÛÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ [223, 227].

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ [221 ë 223]: 1) ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ;
2) ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ,
ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ËØ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá Ä ÔÍÂÚÍÇ
ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÞ ª¬-ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐËÉÇ
ÅÓÂÐËÙÞ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ë Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÐÇ
ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÕ ËÊ-ÊÂ ÆÇ×ËÙËÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ³ÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÐÇÏ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ [225].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÙËÕËÓÖÇÏÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [220 ë 227]
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÍÂÚÍÂ ÖÒÎÑÕÐÇ-
ÐËâ ÒÇÓÇÆ ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ
ª¬®¶¥ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÕÑÍÂØ.

6.5. £ÞÄÑÆÞ
£ ØÑÆÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ËÊÖÚÇÐÂ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË-
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ª¬®¶¥ ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I Ë SF6 Ä ËÏÒÖÎßÔÐÞØ
ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÕÑÍÂØ.
°ÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ CF3I (Nfl,
Dxfl, Z). ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ ÙÇÎÇÄÑÅÑ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂ ³2F6 ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂá-
ÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚËÔÎÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ
CF3I ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ. ±ÑÎÖÚÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ 13³
Ä ÒÓÑÆÖÍÕÇ C2F6 ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÞ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÒÑ ÄÞØÑÆÖ C2F6 Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ
ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË CF3I.

ªÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ (ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ) ÅÂÊÂ ÐÂ
ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ C2F6 Ë COF2. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÒÑÔÑÃ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓË ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ
ª¬®¶¥ CF3I Ä ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÑÍÂØ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÒÑÕÇÓË ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ Ë ÊÂ ÔÚÇÕ àÕÑÅÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÄÞØÑÆ ÙÇÎÇÄÞØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÏÇÓÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÅÑ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ
(ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ) ÅÂÊÂ.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÞØÑÆ ÙÇÎÇÄÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ C2F6

ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ CF3I Ä ÒÑÕÑÍÇ (Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ CF3). ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞØ ËÊÑ-
ÕÑÒÑÏ 13³ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËáÓÂÆËÍÂÎÑÄ 13³F3 Ä ÒÑÕÑÍÇ
(N5 1013 cÏÿ3) Ë (ËÎË) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÌ ÅÂÊ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ °2) Ä ÍÂÏÇÓÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÂÍÙÇÒ-
ÕÑÓÂ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ì ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ì ÐÂ ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ

´ÂÃÎËÙÂ 2. £ÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ SF4 Ë C2F6 Ë ËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÂÏË 34S Ë 13C ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ë CF3I Ä
ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ, Ä ÒÑÕÑÍÇ, ÒÂÆÂáÜÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, Ë Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ [223, 227]

³ÑÔÕÂÄ Ë
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ
ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ,

ÂÕÏ

ËÐËâ
CO2-ÎÂÊÇÓÂ

±ÎÑÕÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËË,
¥É ÔÏÿ2

£ÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ (SF4, C2F6), ÑÕÐ. ÇÆ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ (Kprod
34 , Kprod

13 )

¯ÇÄÑÊÏÖÜÇÐ-
ÐÞÌ ÒÑÕÑÍ

±ÂÆÂáÜËÌ
ÒÑÕÑÍ

³ÍÂÚÑÍ
ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ

¯ÇÄÑÊÏÖÜÇÐ-
ÐÞÌ ÒÑÕÑÍ

±ÂÆÂáÜËÌ
ÒÑÕÑÍ

³ÍÂÚÑÍ
ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ

SF5 1,25 10P(16) 12 1� 0;2 2;5� 0;5 12� 3

1,25 10P(36) 10 17� 5 15� 3 14� 3

CF3I 1,5 9R(12) 1,3 1� 0;2 2;5� 0;5 14� 3

1,5 9P(20) 1,5 21� 3 19� 3 15� 3
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ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÇÎËÍÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ CF3.

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
CF3I (ÃÎËÊÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËâ v2 � v3 ÏÑÎÇÍÖÎ
12CF3I Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ v1 ÏÑÎÇÍÖÎ
13CF3I) ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÏ 13³
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÞÏ ÆÂÉÇ Ä ÅÂÊÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖâØ ËÎË ÒÑÕÑÍÂØ. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÃÑÎÇÇ ÙÇÎÇÔÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÏ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÏ
13³ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [231, 232] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7).

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ SF6 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÃÑÓÂ ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÅÑ
ÙÇÎÇÄÞÏ ËÊÑÕÑÒÑÏ ÒÓÑÆÖÍÕÂ SF4 Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÄÞØÑÆÂ SF4 Ë ËÊÏÇÓÇÐ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂ ËÊÑÕÑÒÑÏ 34S. £ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ 929 ÔÏÿ1 (ÎËÐËâ 10²(36) ÎÂÊÇÓÂ) ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË, Fav 5 10 ¥É ÔÏÿ2,
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ K prod

34 � 13� 3, Â Ä ÒÇÓÇÔÚÇÕÇ ÐÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÜËÇ Ä ÒÑÕÑÍÇ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÎ K prod

34 � 17� 5. ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÑÉËÆÂÇÏÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ 32SF4.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ UF6 ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÒÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÕÑÕ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË.

7. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÑÍÇ
ÏÂÎÑÌ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË

£ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ [231,
232] ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
(ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ CF3I) Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÕÑÍÇ ÏÂÎÑÌ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË (ÆÎËÐÂ ÒÑÕÑÍÂ Dxfl 4 1 ÔÏ)
Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÄÇÔß ÒÑÕÑÍ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÄÞÔÑÍÑËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÇ ª¬-ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ
ÓÂÃÑÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ. ªÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÎÑÌ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑ ÄÔÇÏ ÑÃÝÇÏÇ ÒÑÕÑÍÂ Ë
ÊÂ ÔÚÇÕ àÕÑÅÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÄÞÔÑÍÑÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞÌ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ
ÅÂÊ Ä ÑÆÐÑÏ ÙËÍÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ.

7.1. °ÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 6.1 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I Ä ÔÕÓÖâØ Ë ÒÑÕÑÍÂØ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ÙÇÎÇÄÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ CF3, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ, Ë ËØ ÏÂÎÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÕÓÖÆÐÑ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÑÎÖÚÇÐËÇ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÃÑÓ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ. ²ÇÂÍ-
ÙËË ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÄÂÎËÓÑÄÂÕß Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊÏÇÐâÕß ÍËÐÇÕËÍÖ Ë ÍÂÐÂÎÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ, ËÏÇáÜËØ
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ËÊÑÕÑÒ-ÔÆÄËÅ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ,
ÆÑÔÕËÅÂÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇÄÇ-
ÎËÍË, a4 2ÿ5. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß

ÄÞÔÑÍÑÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ Ä ÑÆÐÑÏ ÙËÍÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÙÇÎÇÔÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑ "ÄÞÉËÅÂÕß" ÐÇÙÇÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ
ÔÏÇÔË Ë ÑÃÑÅÂÜÂÕß ÙÇÎÇÄÞÏ ËÊÑÕÑÒÑÏ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ÅÂÊ.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÔÕÓÖÌ ËÎË ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÔÑÍËÌ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÃÇÊ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÙËÓÍÖÎâÙËË ÅÂÊÂ Ô ÙÇÎßá ÇÅÑ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ.
£ ÑÆÐÑÏ ÙËÍÎÇ ËÊ-ÊÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÔÍÄÂÉÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÃÎÖÚËÕß ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÖá ÚÂÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÑÕÑÍÇ Z, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ

Z � DxL f
vx

; �7:1�

ÅÆÇ DxL ì ÓÂÊÏÇÓ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË x,
f ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, vx ì
ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÌ ÎÖÚ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÑÔË x, Â ÒÑÕÑÍ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔÇÌ y Ë z ÑÅÓÂÐËÚÇÐ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÑÏ.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÏÑÜ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ CO2-ÎÂÊÇÓÑÄ [233] ÏÑÉÐÑ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ DxL � 1 ÔÏ Ë f � 500 ¤Ù. ±ÓË
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
vx � 5� 104 ÔÏ Ôÿ1 ÆÑÎâ ÑÃÎÖÚÂÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ Z � 10ÿ2. (©ÆÇÔß ÏÞ ÒÓËÐâÎË, ÚÕÑ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ CO2-ÎÂÊÇÓÂ tp 4 1 ÏÍÔ Ë tp 5DxL=vx,
ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ.) ¦ÔÎË ÄÞØÑÆ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ
b � 0;2, ÕÑ ÆÑÎâ ÒÓÑÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÄÛËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÒÑÕÑÍÇ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÕ Zb � Zb � 2� 10ÿ3.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÊÂ ÑÆËÐ ÙËÍÎ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÃÖÆÇÕ ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎ.

£ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔËÕÖÂÙËâ ÖÎÖÚÛÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ.
±ÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÍÓÞÄÂÐËâ
ÔÑÒÎÂ tnoz � 200 ÏÍÔ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß
ÆÎËÐÖ Dxfl � vxtnoz � 10 ÔÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐËÏ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÏÑÉÐÑ ÑÃÎÖÚËÕß ÆÑÎáÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÑÕÑÍÇ
Z � DxL=Dxfl � 0;1; ÒÓË b � 0;2 ÒÑÎÖÚËÏ Zb � 2� 10ÿ2.
°ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÕÑÉÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂâ ÆÑÎâ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÐÇÃÑÎßÛËÏ.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ËÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÏÂÎÑÌ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË, Dxfl 4 1 ÔÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß, ÒÓËÏÇÐââ ÔÑÒÎÑ Ô ÏÂÎÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑÕÍÓÞÄÂ-
ÐËâ, tnoz 4 20 ÏÍÔ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÄÇÔß ÒÑÕÑÍ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ª¬-ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¬Ñà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
ÒÓË àÕÑÏ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÄÞØÑÆÑÏÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÓË ÄÞØÑÆÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË b � 1
ÆÂÉÇ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË, a5 3,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÔÑÍÑÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞÌ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ÅÂÊ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÏÇÔË ËÊÑÕÑÒÑÏÇÓÑÄ ÄÔÇÅÑ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆÐËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ.

ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÓÂÊÄËÕ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [231, 232] Ë ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ CF3I ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË. £ÞÃÑÓ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ CF3I ÍÂÍ ÑÃÝÇÍÕÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐ Ä ÓÂÊ-
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ÆÇÎÇ 6.1. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÏÑÎÇÍÖÎÂ CF3I
ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐÂ
ËÏÇÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐËÊÍÖá àÐÇÓÅËá ÆËÔÔÑÙËÂÙËË (� 2;3 à£
[193]) Ë à××ÇÍÕËÄÐÑ ÆËÔÔÑÙËËÓÖÇÕ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
F4 4 ¥É ÔÏÿ2 [188 ë 191]. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ àÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÎÇÅÍÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÞÌ ÇÆËÐËÙÇ ÄÞØÑÆ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË.

7.2. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÂÍÕÂ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
£ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÔß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÒÑÆÄÇÓ-
ÅÂÇÕÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÂÍÕÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÃÖÆÇÕ
ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (6.1) ë (6.6), Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Z � 1.

±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÔÕÓÑÇÐÑ Ä ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ
ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÔÑÑÕÄÇÕ-

ÔÕÄÖáÜËÇ ËÐÆÇÍÔÖ 1, Õ.Ç. b1 > b2, Â ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ a � b1=b2,
ÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ Ä ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÅÂÊÇ ÃÖÆÇÕ
ËÏÇÕß ÄËÆ (ÔÏ. ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (6.5)):

K res
2 �

1ÿ b2
1ÿ b1

� 1ÿ b1=a
1ÿ b1

: �7:2�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (6.6), ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÅÑ ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ
ËÊÑÕÑÒÑÏ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ
ÄÔÇÅÆÂ ÖÆÂÇÕÔâ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜËØÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ËÊÑÕÑÒ-ÔÆÄËÅÂ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß (ÆÂÉÇ ÒÓË ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË, a5 3) ÄÞÔÑÍÑÑÃÑÅÂ-
ÜÇÐÐÞÌ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ÅÂÊ, ÇÔÎË ÆËÔÔÑÙËÂÙËá ÏÑÎÇÍÖÎ
ÒÓÑÄÑÆËÕß Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÄÇÔß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÑÍ Ë
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÂÇ-
ÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÇÆËÐËÙÇ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (7.2), ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ K res

2 ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË a (ÒÓË a5 3) Ë ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ì ÑÕ ÄÞØÑÆÂ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË b � 1. ¿ÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 18 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ K res

2 �b1�. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÇÔÎË b1 � 0;95, ÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË a ÑÕ 2 ÆÑ 103 K res

2

ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ � 10 ÆÑ � 20, Õ.Ç. ÄÔÇÅÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä
2 ÓÂÊÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ a
(ÇÔÎË a5 3) K res

2 ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÓË b1 ! 1. ´ÂÍ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ b1 ÑÕ 0,9 ÆÑ 0,99 ÒÓË a � 5
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá K res

2 ÑÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 10 ÆÑ
100; ÒÓË b1 ! 1 K res

2 !1. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ,
ÍÑÅÆÂ ÄÇÔß ÒÑÕÑÍ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÑÃÎÖÚÇÐËá Ë
ÄÞØÑÆ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÇÆËÐËÙÞ (b1 � 1), ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÔÑÍÑÑÃÑ-
ÅÂÜÇÐÐÞÌ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ÅÂÊ ÄÔÇÅÑ ÊÂ ÑÆËÐ ËÏÒÖÎßÔ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ Ë ÃÞÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÂÏË Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [231, 232].

7.3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 19Â. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ
ÔÑÒÎÑ ÕËÒÂ "ÕÑÍÑÄÂâ ÒÇÕÎâ" [95, 97]. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÍÓÞÄÂÐËâ ÔÑÒÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ � 18 ÏÍÔ (ÒÑ
ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ). ¥ËÂÏÇÕÓ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÔÑÒÎÂ ÓÂÄÐâÎÔâ
0,75 ÏÏ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ ÏÑÅÎÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ
� 1 ÆÑ 5 ÂÕÏ. ¹ËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎNfl, ÄÞÕÇÍÂáÜËØ ËÊ ÔÑÒÎÂ ÊÂ
ÑÆËÐ ËÏÒÖÎßÔ, ÊÂÄËÔÇÎÑ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ Ë
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË CF3I ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ � 2 ÂÕÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ
Nfl � 1016 ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ËÏÒÖÎßÔ. ³ÑÒÎÑ ÏÑÅÎÑ ÓÂÃÑÕÂÕß
ÍÂÍ Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÕÂÍ Ë Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÆÑ 1 ¤Ù.

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ (ÓËÔ. 19Ã) Ô
ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØ ÕÑÐÍËØ (ÕÑÎÜËÐÑÌ 100 ÏÍÏ) ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÎÑÔÑÍ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 2;5� 2;5 ÔÏ2. ±ÑÎÑÔÍË ÒÓËÍÓÇ-
ÒÎâÎËÔß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÔÑÒÎÂ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎË ÆÄÖÅÓÂÐÐÞÌ ÖÅÑÎ Ô ÓÇÃÓÑÏ,
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÑÔË y. £ ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz ÑÐË ËÏÇÎË ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÒÑÎÑÔÑÍ (Ö ÔÓÇÊÂ ÔÑÒÎÂ) ÔÑÔÕÂÄÎâÎ � 60�. ®ËÐËÏÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË (Ö ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÔÑÒÎÂ) ÓÂÄÐâÎÑÔß
1,5 ÏÏ, Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ì 8 ÏÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ "ÔÅÖÔÕÑÍ"
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²ËÔ. 18. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ K res
2 ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ

ÅÂÊÂ ÑÕ ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË b1 ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË a (ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ) ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ
ÔÏÇÔË ËÊÑÕÑÒÑÏÇÓÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ b1 > b2 Ë (Â) 04b1 < 1,
(Ã) 0;94b1 < 1. (ªÊ ÓÂÃÑÕ [231, 232].)
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ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÞÕÇÍÂáÜËØ ËÊ ÔÑÒÎÂ, ËÏÇÎ ÆÎËÐÖ Dxfl �
� vxtnoz 4 7;5 ÏÏ (ÒÑ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ), ÕÑ ÑÐ ÙÇÎËÍÑÏ ÒÑÏÇ-
ÜÂÎÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÔÍÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÑÃÎÖÚÇÐËá.

£ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
CO2-ÎÂÊÇÓÂ. ¿ÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÆÑ 3 ¥É.
ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÑÔß ÎËÐÊÑÌ ( fL � 1 Ï) Ë
ÐÂÒÓÂÄÎâÎÑÔß Ä ÄÂÍÖÖÏÐÖá ÍÂÏÇÓÖ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÉÆÖ
ÒÑÎÑÔÍÂÏË, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÑÍ.
ÖÚ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÒÓÂÄÎâÎÔâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÕÑÍÖ.®ËÐË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÔÓÇÊÂ ÔÑÒÎÂ ÆÑ ÍÓÂâ ÊÑÐÞ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÓÂÄÐâÎÑÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ 3 ÏÏ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ÔÇÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ
� 6� 6 ÏÏ2. £ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (ÄÆÑÎß ÑÔË z)
ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÎÖÚÂÎ ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÉÆÖ
ÒÑÎÑÔÍÂÏË, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏË ÒÑÕÑÍ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÄÆÑÎß ÑÔË x ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓ DxL � 6 ÏÏ ÃÞÎ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ
ÒÑÕÑÍÂ Dxfl � 7;5 ÏÏ. ¹ÕÑÃÞ ÑÃÎÖÚËÕß ÒÑÕÑÍ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá, ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÑÕÓÂÉÂÎÔâ ÊÇÓÍÂÎÑÏ ÒÑÆ
ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÖÅÎÑÏ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÓË àÕÑÏ
ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË x ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎ DxL � 12 ÏÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÅÎÑ
ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ ÄÇÔß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÑÍ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÑ 8 ¥É ÔÏÿ2. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÄÞØÑÆ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÇÆËÐËÙÇ [42, 189].

±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÔÃÑÓÂ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ë ËØ
ÂÐÂÎËÊ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.1.3. °ÔÕÂÕÑÚÐÞÌ
ÅÂÊ CF3I Ë ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÞ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ C2F6)
ÔÑÃËÓÂÎËÔß Ä ÎÑÄÖÛÍÖ. ¸ËÍÎ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÎ ÑÕ 50 ÆÑ
500 ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ©Â ÄÓÇÏâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÇ ÐÇ ÒÑÆÐËÏÂÎÑÔß ÄÞÛÇ 10ÿ2 ÕÑÓÓ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂ 500 ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÍÂÏÇÓÖ ËÊ ÔÑÒÎÂ ÒÑÔÕÖÒÂÎÑ
NS � Nfl � n � 1016 � 500 � 5� 1018 ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË ÑÃÝÇÏÇ
ÍÂÏÇÓÞ Vch � 2� 104 ÔÏ3 ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎÑ Dpch � DNkT=Vch � 2;5� 1014kT � 7� 10ÿ3 ÕÑÓÓ.
³ÓÇÆÐââ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÊÑÐÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÓÂÄÐâ-
ÎÂÔß ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 1016 ÔÏÿ3.

³ ÒÑÏÑÜßá ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓÂ "Specord 75 IR"
ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÔâ ª¬-ÂÐÂÎËÊ ÅÂÊÂ. ªÊÏÇÓâÎÑÔß ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ÅÂÊÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË 680 ë 1400 ÔÏÿ1, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÇÉÂÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I Ë C2F6

[195, 197]. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÎÑÔÂØ
ÕÓÇÃÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÔÑÃÓÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.°ÃÑÅÂÜÇÐËÇÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂËÊÑÕÑÒÑÏ
13C ËÎË 12C ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÒÑ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I Ä ÒÑÎÑÔÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ v4 (1187 ÔÏÿ1 [195]), ÅÆÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÏÇÓÑÄ 12CF3I Ë 13CF3I
ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ (Dnis � 33 ÔÏÿ1). ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÑ ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÒÑ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂÏ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 6.1.3).

7.4. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÑÏ 13C
ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ CF3I
£ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß Ä ÒÑÎÑÔÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ v1 (1075 ÔÏÿ1 ÆÎâ 12CF3I Ë 1047,1 ÔÏÿ1 ÆÎâ
13CF3I [195]). ªÊÑÕÑÒ-ÔÆÄËÅ Ä àÕÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
Dnis � 27;9 ÔÏÿ1 [195]. ®ÑÎÇÍÖÎÞ 12CF3I ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÎËÃÑ ÎËÐËË 9R(10) ÎÂÊÇÓÂ (1071,9 ÔÏÿ1), ÎËÃÑ
ÎËÐËË 9R(12) (1073,3 ÔÏÿ1), Â ÏÑÎÇÍÖÎÞ 13CF3I ì ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÎËÐËË 9²(24) (1043,2 ÔÏÿ1). ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ Ä [42], ÎËÐËË 9R(10) Ë 9R(12) âÄÎâáÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÞÏË ÆÎâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ 12CF3I, ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ Ä
ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÇ. ËÐËâ 9²(24) ÔÏÇ-
ÜÇÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎËÐËË 9R(10) Ä ÍÓÂÔÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ËÊÑÕÑÒ-ÔÆÄËÅÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 20. ³ÒÇÍÕÓÖ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I, ÒÑÔÕÖÒËÄÛËØ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ
ÒÑÕÑÍÇ ËÊ ÔÑÒÎÂ Ä ÍÂÏÇÓÖ, ÐÑ ÐÇ ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÏ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÄÂâ 1. ¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß,
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÏÇÓÑÄ Ä ÔÏÇÔË ì ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
(ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ 13C � 1;1%, �12C�=�13C� � 90). ³ÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I (ÍÓËÄÂâ 2), ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÎËÐËË 9R(10) ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ F � 8 ¥É ÔÏÿ2, ËÊÏÇÓÇÐ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂÎÑ ÒÑÕÑÍ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ©ÇÓÍÂÎÑ, ÑÕÓÂÉÂáÜÇÇ
ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÐÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÎÑÔß, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÎÖÚÂÎËÔß ÐÇ ÄÔÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÒÑÕÑÍÇ
(DxL < Dxfl, DxL � 6 ÏÏ, Dxfl � 7;5 ÏÏ ÒÑ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ).
±ÑÎÖÚÇÐÑ ÒÑÚÕË ÔÇÏËÍÓÂÕÐÑÇ ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ (K res

13 � 6;8)
ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ËÊÑÕÑÒÑÏ 13³. ³ÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ (ÍÓËÄÂâ 3), ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÎËÐËË 9R(12) ÒÓË F � 3;5 ¥É ÔÏÿ2, ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÖÔÎÑÄËâÏ,
ÍÑÅÆÂ ÒÑÕÑÍ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÎÖÚÂÎÔâ ÎÂÊÇÓÑÏ (ÒÓË ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ DxL � 12 ÏÏ). ±ÑÎÖÚÇÐÑ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒâÕËÍÓÂÕÐÑÇ ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
CF3I ËÊÑÕÑÒÑÏ 13³ (K res

13 � 5;2). ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏ ÊÐÂÚÇ-
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²ËÔ. 19. (Â) ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ: 1 ì ÊÇÓÍÂÎÑ; 2 ì ÒÑÎÑÔÍË,
×ÑÓÏËÓÖáÜËÇ ÒÑÕÑÍ; 3 ì ÒËÓÑÒÓËÇÏÐËÍ; 4 ì ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÔÑÒÎÑ;
5 ì ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÎÖÚ; 6 ì ÑÍÐÑ; 7 ì ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß; 8 ì ÄÂÍÖÖÏÐÂâ
ÍÂÏÇÓÂ. (Ã) ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÔØÇÏÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÎÂÊÇÓÑÏ: 1 ì ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÔÑÒÎÑ; 2 ì ÔÇÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ; 3 ì
ÒÑÎÑÔÍË, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÑÍ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [232].)
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ÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞØÑÆ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË CF3I ÃÎËÊÑÍ Í ÇÆËÐËÙÇ [189, 194], ÐÑ ÐÇ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÇÇ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÍÓËÄÂâ 4 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÒÇÍÕÓÖ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÎËÐËË
9R(10) Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÔß ÒÑÕÑÍ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÔâ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËá ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
(F � 7;5 ¥É ÔÏÿ2, DxL � 12 ÏÏ). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÆËÔÔÑ-
ÙËËÓÑÄÂÎË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ 12CF3I, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÎËÔß Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÏÇÔË (� 99%). °ÔÕÂÕÑÚÐÞÌ
ÅÂÊ CF3I ÔÑÔÕÑâÎ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ 13CF3I (5 82%).
£ àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÑÚÕË 400-ÍÓÂÕÐÑÇ ÑÃÑ-
ÅÂÜÇÐËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ CF3I ËÊÑÕÑÒÑÏ 13³. ªÊÏÇÓÇÐ-
ÐÂâ ÒÑ ÒÓÑÆÖÍÕÖC2F6, Â ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐÇÐÐÂâ ÒÑª¬-ÔÒÇÍÕÓÂÏ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ CF3I (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆÑÎË ÒÓÑÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÄÛËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ 12CF3I) ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄËÎÂ a5 10. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÞ ÐÇ ÏÑÅÎË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÏÂÔÔ-
ÒËÍÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÐÂÏËÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÃÞÎÏÇÐÇÇ
103. £ÞØÑÆ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ 12CF3I Ä àÕÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÔÑÔÕÂÄËÎ b12 � 99;8%.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
Ë ÄÞØÑÆ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, Â ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÑÕÆÇÎßÐÑÏ ËÏ-
ÒÖÎßÔÇ. ³ÇÓËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÃÞÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÎËÛß ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÃÑ-
ÅÂÜÇÐËâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÆÑÔÕËÅÂÎËÔß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ CF3I ÄÔÇÅÑ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆÐËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20 ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ (ÍÓËÄÂâ 5) ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I, ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÎËÐËË
9²(24), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
13CF3I, ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ F � 8 ¥É ÔÏÿ2. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÇÍÕÓÂ 2 Ä àÕÑÏ

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÇ ÃÞÎÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÒÑÎÐÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ (ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÑÄÂÎÑ ÄÑÊÄÓÂÕÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎ 13CF3I Ä ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÅÂÊÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ. ±ÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÇ ÑÃÑÅÂ-
ÜÇÐËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (K res

12 � 2;2) ËÊÑÕÑÒÑÏ 12C. ªÊÏÇ-
ÓÇÐÐÂâ ÒÑ ÒÓÑÆÖÍÕÖ C2F6 ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÓË
àÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ a13 � 11. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ 13CF3I
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ v1
13CF3I ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÒÑÎÑÔÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâ v2 � v3 ÏÑÎÇÍÖÎ
12CF3I (� 1028 ÔÏÿ1 [195]). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ 13CF3I ÆÑÔÕËÅÂÇÏÑÇ ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ)
ÃÞÎÑ Ä 1,5 ë 2 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËËÏÑÎÇÍÖÎ
12CF3I. ¿ÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÑÃÏÇÐÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÆËÍÂÎÂÏË 13CF3 Ë ËÔØÑÆÐÞÏË
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË 12CF3I. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ C2F6 ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË
ÒÑÐËÉÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I Ä ÒÑÕÑÍÇ. ¯ÇÔÑÏ-
ÐÇÐÐÑ, àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ C2F6 Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÂÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ CF3.

±Ñ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ K res
13 ,

ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ
(6.5):

K res
13 �

1ÿ b13Z
1ÿ b12Z

� 1ÿ b12Z=a12
1ÿ b12Z

; �7:3�

ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÑÎáÑÃÎÖÚÂÇÏÞØÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÑÕÑÍÇ Z.
°ÙÇÐËÏ àÕÖ ÆÑÎá ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ K res

13 � 6;8 (ÔÎÖÚÂÌ ÍÓËÄÑÌ 2 ÐÂ
ÓËÔ. 20). ¬ÑÅÆÂ ÒÑÕÑÍ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÎÖÚÂÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÑÏ,
Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (7.3) b12 ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÑÌ
b1; eff (b1; eff � b12Z). ±ÑÆÔÕÂÄËÄ Ä (7.3) ÊÐÂÚÇÐËâ a12 � 10 Ë
K res

13 � 6;8, ÒÑÎÖÚËÏ b12Z � 0;86. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞØÑÆ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË b12 � 1, ÕÑ Z � 0;86.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (7.3), ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÕÂÍÉÇ ÄÞØÑÆ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ 12CF3I Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓË F � 3;5 ¥É ÔÏÿ2 (ÔÎÖÚÂÌ ÔÒÇÍÕÓÂ 3 ÐÂ
ÓËÔ. 20). ±ÑÆÔÕÂÄËÄ Ä (7.3) ÊÐÂÚÇÐËâ a12 � 10 Ë K res

13 � 5;2,
ÒÑÎÖÚËÏ b12 � 0;82.

7.5. £ÞÄÑÆÞ
£ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [231, 232] ÓÂÊÄËÕ ÒÑÆØÑÆ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÓË ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË-ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ª¬®¶¥ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÞÔÑÍÑÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞÌ ÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÞÌ ÅÂÊ Ä ÑÆÐÑÏ ÙËÍÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. £ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÆØÑÆÂ
ÎÇÉËÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÎÑÌ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË, Dxfl 4 1 ÔÏ. ªÊÖÚÇÐÂ ËÊÑ-
ÕÑÒËÚÇÔÍË-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ CF3I Ä ÕÂÍÑÏ
ÒÑÕÑÍÇ. ²ÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÄÇÔß
ÒÑÕÑÍ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎÑ ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÆÑÔÕËÅÂÎÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÞÌ ÇÆËÐËÙÇ
ÄÞØÑÆ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.
±ÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ 400-ÍÓÂÕÐÑÇ ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ ÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ËÊÑÕÑÒÑÏ 13³ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ CF3I ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÄÔÇÅÑ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÒËÔÂÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÞ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË (a5 2ÿ3),
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÐ ÒÓËÏÇÐËÏ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËØÔâ ÏÂÎÞÏ ËÊÑÕÑÒ-ÔÆÄËÅÑÏ. µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ
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12CF3I 13CF3I 12CF3I 13CF3I

²ËÔ. 20. ª¬-ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÑ-
ÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÆÑ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÄÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ
ÒÑÕÑÍÇ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ 12CF3I (ÍÓËÄÞÇ 2 ë 4)
Ë 13CF3I (ÍÓËÄÂâ 5). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [232].)
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ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÑÚËÔÕÍË ÄÇÜÇÔÕÄ Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÑÕ ÒÓËÏÇÔÇÌ [234]. ³ ÙÇÎßá ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ë ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÓË-
ÏÇÐâÕß ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÜÇÎÇÄÞÇ ÔÑÒÎÂ.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÂÊÄËÕÂ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËâ ª¬®¶£ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÂØ, ÔÕÓÖâØ Ë ÒÑÕÑÍÂØ. ²ÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ (ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË, ÆËÑÆÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÆËÐÂÏËÍË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐâØ, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÏÇÕÑÆÞ
ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞØ ÒÑÕÑÍÂØ ÏÂÎÑÌ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË Ë Ä ÒÑÕÑÍÂØ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá). ¥ÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÑ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ×ËÊËÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ª¬-ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÏÐÑÅÑÂÕÑÏ-
ÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÉÐËØ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ
ÏÐÑÅËØ âÄÎÇÐËÌ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÒÓË àÕÑÏ.
¡ÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
®¶± ÏÑÎÇÍÖÎ (ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ SF6, CF3I) ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÄÔÇØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓ-
ÅËË (ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË) ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄËÆÂ
Eab � F n (Eab � I n), ÅÆÇ n > 1, Â ÕÂÍÉÇ ÓÑÔÕ ÔÇÚÇÐËÌ
®¶±ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÓÑÎß ËÅÓÂáÕÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐËÉÐËØ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá SF6 Ë
CF3I Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÂØ Ë ÔÕÓÖâØ ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÓÑÎß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË) ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË Ë
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (Ä ÑÃÎÂÔÕË
I4 50 ®£Õ ÔÏÿ2) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÂÍ ÒÑÅÎÑÜÇÐ-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÕÂÍ Ë ÄÞØÑÆ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÓÞÎßâØ ³±, Õ.Ç. Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÚÂÔÕÑÕ, ÅÆÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÏÐÑÅÑ×Ñ-
ÕÑÐÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ.

£ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ËÊÖÚÇÐÂ ÓÑÎß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÌ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ®¶±. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ØÑÆÇ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÐâÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ,
ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ®¶± Ë ®¶¥
ÏÑÎÇÍÖÎ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
(ÄÇÎËÚËÐÂ "ÍÓÂÔÐÑÅÑ" ÔÏÇÜÇÐËâ) Ë ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
®¶± Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ, Õ.Ç. ËÔØÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ®¶± ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ SF6), ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÓÂÊÐÞÏ ËÔØÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ
ÐËÉÐËÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÖÓÑÄÐâÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÏË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË ÏÇÉÆÖ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏË ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÏÑÆÞ v3 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÉÐËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ v3 � 4ÿ5). µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ª¬-ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÏÑÉÐÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÊÂÔÇÎâÕß ÄÞÃÓÂÐÐÞÇ ÄÞÔÑÍÑÎÇÉÂÜËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ. µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÆËÐ ËÊ ÒÖÕÇÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ª¬®¶£
Ë ª¬®¶¥ ÏÑÎÇÍÖÎ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ª¬-ª¬-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆËÑÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ËÊÖÚÇÐÂ
ÆËÐÂÏËÍÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ª¬-ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ (SF6, NH3), ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ËÐÆË-
ÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐâØ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÑÎË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ
ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ Ä ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ë NH3 Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÏÑÆÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ³°2-ÎÂÊÇÓÂ.
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ËÊ ÐÂØÑÆâÜËØÔâ
ÐÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐâØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ Ë ÏÑÆÑ-
ÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÆËÑÆÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÆËÐÂÏËÍË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÆÄË-
ÐÖÕßÔâ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÅÑ ª¬-ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞÏË
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. ªÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÔÓÂÄÐÇÐËâ ËØ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÓÇÂÎßÐÖá ÄÓÇÏÇÐÐ�uá
×ÑÓÏÖ Ë ÏÑÆÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ, Õ.Ç. ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛÂÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÖá
ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ (ÏÑÎÇÍÖÎÞ) Ô ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.
²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÑÊÄÑÎËÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ®¶£ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ª¬-
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË-ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÔÕÓÖâØ Ë ÒÑÕÑÍÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞØ ÙÇÎÇÄÞÏË ËÊÑÕÑÒÂÏË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ (C2F6,
SF4) Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÑÄ SF4 Ë C2F6. ªÊÏÇÓÇÐÞ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ SF4 Ë C2F6 ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÑÕÑÒÂÏË 34S Ë 13C. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6

ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÃÑ-
ÅÂÜÇÐËâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÉËÆÂÇÏÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÄÞØÑÆÂ 32SF4.

£ ØÑÆÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ CF3I
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÂÊÂ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÍÂ-
ÏÇÓÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ËÕÑÅÇ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË Ë ÄÞØÑÆÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂÏË ÔÒÑÔÑÃ ì
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ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÏÇÓÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÅÑ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ (ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ)
ÅÂÊÂ ì ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÒÑÕÇÓË ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØÔâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë ÃÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÖÄÇÎËÚËÕß
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÄÞØÑÆ ÙÇÎÇÄÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. µÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞØ
ËÊÑÕÑÒÑÏ 13³ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÔÓÂÄ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÓÂÆËÍÂÎÑÄ 13³F3 Ä
ÒÑÕÑÍÇ (N5 1013 cÏÿ3) Ë (ËÎË) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÍÙÇÒÕÑÓ-
ÐÞÌ ÅÂÊ Ä ÍÂÏÇÓÇ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË Ë ÒÑÕÑÍÂÏË, ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÏË Ô ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÊÂ
ÔÚÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÍÂÚÍÂ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÒÇÓÇÆ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÒÂÆÂÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÑÍ,
ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÊÑÕÑÒË-
ÚÇÔÍË-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ ÔÕÓÖâØ Ë ÒÑÕÑÍÂØ.

£ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÒÑÆØÑÆ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÓË ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ
ª¬®¶¥ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÞÔÑÍÑÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞÌ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ÅÂÊ Ä
ÑÆÐÑÏ ÙËÍÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. £ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÆØÑÆÂ ÎÇÉËÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÎÑÌ ÒÓÑ-
ÕâÉÇÐÐÑÔÕË (Dxfl 4 1 ÔÏ). ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÄÞÔÑÍÑÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÅÑ
ËÊÑÕÑÒÑÏ 13³ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ CF3I ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ Ä ÑÆÐÑÏ ÙËÍÎÇ. µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÒÓËÏÇÐËÏ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÑÚËÔÕÍË ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÅÂÊÑ-
ÄÑÌ ×ÂÊÇ ÑÕ ÒÓËÏÇÔÇÌ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÇÕÑÆÞ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÕÂÄËÕß
ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ËÊÑÕÑÒÑÄ Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ ÔÕÓÖâØ Ë
ÒÑÕÑÍÂØ.

®ÂÕÇÓËÂÎ ÑÃÊÑÓÂ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ä °ÕÆÇÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ²¡¯. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÆËÑÆÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÆËÐÂÏËÍË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ Ä ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÇ Ô ÂÃÑÓÂÕÑÓËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ª³¡¯. ¡ÄÕÑÓ ÅÎÖÃÑÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ
².£. ¡ÏÃÂÓÙÖÏâÐÖ Ë £.³. ÇÕÑØÑÄÖ ÊÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÒÇÓÄÞØ
ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ª¬®¶£ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÂØ Ë ÔÕÓÖâØ,
£.®. ¡ÒÂÕËÐÖ, .®. ¥ÑÓÑÉÍËÐÖ, £.£. ¬ÓËÄÙÖÐÖ,
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Selective IR excitation and dissociation of molecules in gas dynamically cooled jets and flows
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Research into the selective excitation and dissociation ofmolecules by intense IR laser radiation in gas dynamically cooled jets and êows
is reviewed. Methods for and results of the studies of the spectral and energetic characteristics of molecular excitation and dissociation
are described. It is shown that vibrational and rotational temperatures, together with collision processes, are essential in forming
spectral structures and the selectivity of dissociation. Diode laser spectroscopic data on the dynamics of the excitation ofmolecules from
the individual rotational sublevels of the ground vibrational state are presented. Molecular excitation models for lower vibrational
transitions are discussed and the related problems are considered. Experimental and theoretical results are compared, and what makes
them discrepant is analyzed. Isotope selective dissociation of molecules under low temperature, low gas concentration conditions is
discussed, the related problems are identiéed, and methods for their solution considered. Results on how the main dissociation
characteristics ì selectivity and dissociation yield ì vary with the laser radiation and êowing gas parameters are presented. Methods
for improving dissociation eféciency are described, and optimum conditions for high selectivity and dissociation yield are pointed out.
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