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ÅËØ ÑÕÓÂÔÎâØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË [1]. £ ØËÏËË ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ
ËÊÑÕÑÒÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÔËÐÕÇÊÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÍÂÕÂÎËÊÂ. £ ÏÇÆËÙËÐÇ ËÊÑÕÑÒÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, 13C, 18O)
ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ.
£ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÍÓÇÏÐËÌ. ±ÑÕÓÇÃÐÑÔÕß Ä ËÊÑÕÑÒÂØ ÍÓÇÏÐËâ,
ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÂÊÑÕÂ Ô ÍÂÉÆÞÏ ÅÑÆÑÏ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÇÕ. ¢ÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÖÜËÌ ÔÒÓÑÔ ÐÂ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ËÊÑÕÑÒÞ
ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÒÑËÔÍ ÐÑÄÞØ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÞØ àÍÑ-
ÐÑÏËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÕ 0,2 ÆÑ 20ÏÍÏ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ËÊ ÐËØ
ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏË ÏÂÔÔÂÏË ÔÚËÕÂÇÕÔâ
ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËË (®¶¥) ÏÑÎÇÍÖÎ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÏ
(ª¬) ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ¬ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏ àÕÑÅÑ ÏÇ-
ÕÑÆÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÐÈÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ CO2-ÎÂÊÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÑ
400 ë 500 ¤Ù ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÍËÎÑÄÂÕÕ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ 5%ë
10%. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, CO2-ÎÂÊÇÓ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕ Ä àÍÔÒÎÖÂ-
ÕÂÙËË Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÆÈÛÇÄ. ¥Îâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÆÑÄÇÆÈÐ ÆÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË. £ ÐÇÆÂÄÐÇÏ ÒÓÑÛÎÑÏ Ä Å.¬ÂÎËÐËÐÅÓÂÆÇ ÃÞÎ ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐ Ë ÖÔÒÇÛÐÑ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÎ ÊÂÄÑÆ ÒÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ 13C ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ CF2HCl (×ÓÇ-
ÑÐÂ-22) ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ CO2-ÎÂÊÇÓÑÏ [1 ë 7].

£ ÔÄâÊË Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÄÑ ÄÔÈÏ ÏËÓÇ âÆÇÓ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË ÓÂÔÕÈÕ ÔÒÓÑÔ ÐÂ ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞÌ ÖÓÂÐ. ³Ç-
ÅÑÆÐâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÑÃÑÅÂÜÇ-
ÐËâ ÖÓÂÐÂ âÄÎâáÕÔâ ÅÂÊÑÄÂâ ÆË××ÖÊËâ Ë ÅÂÊÑÄÑÇ ÙÇÐÕ-
ÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓËÆÂ ÖÓÂÐÂ (UF6). £ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÂØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ
ÏÂÔÔÂÏË ËÊÑÕÑÒÑÄ ÐÇÆÇÎâÜÇÅÑÔâ ÖÓÂÐÂ-238 Ë ÓÂÔÜÇÒÎâÇ-
ÏÑÅÑ ÖÓÂÐÂ-235. ­ÂÊÇÓÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÖÓÂÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÓÂÊÎËÚËË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎËÃÑ ËÊÑÕÑÒÂÏË ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÖÓÂÐÂ
(ÏÇÕÑÆ AVLIS ì Atomic Vapor Laser Isotope Separation)
[8, 9], ÎËÃÑ ËÊÑÕÑÒÑÏÇÓÂÏË ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓËÆÂ ÖÓÂÐÂ (ÏÇÕÑÆÞ
MLIS ì Molecular Laser Isotope Separation Ë SILEX ì
Separation of Isotopes by Laser EXcitation) [10, 11].

£ 1970-Ø ÅÑÆÂØ Ä ³º¡ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÔÇÓßÈÊÐÞÇ
ÖÔËÎËâ ÒÑ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËá à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÊÂÒÖÔÕËÕß Ä ÔÇÓËÌÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ. °ÆÐÂÍÑ
ÄÑÊÐËÍÛËÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÐÇ ÖÆÂ-
ÎÑÔß, Ë ÓÂÃÑÕÞ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÍÓÂ-
ÕËÎËÔß. £ ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ ÔÕÓÂÐ (¡ÐÅÎËË, ¤ÇÓÏÂÐËË, ¶ÓÂÐ-
ÙËË, À¡², ÁÒÑÐËË) ÐÂÚËÐÂâ Ô 1970-Ø ÅÑÆÑÄ ÕÂÍÉÇ
ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÃÑÎÇÇ àÍÑÐÑÏËÚ-
ÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÖÓÂÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞÏ ÅÂÊÑÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ËÊ-ÊÂ ÇÅÑ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ àÐÇÓÅÑÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÕËØ ÒÓÑÇÍ-
ÕÑÄ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÊÂÍÓÞÕÑ Ä ÍÑÐÙÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ³º¡ ÐÂÚÂÎÑÔß ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ
ÚÇÕÞÓÈØ ÐÑÄÞØ ÊÂÄÑÆÑÄ ÒÑ ÑÃÑÅÂÜÇÐËá ÖÓÂÐÂ, Ä ÕÓÈØ ËÊ
ÐËØ ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË,

ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËË, Â Ä ÚÇÕÄÈÓÕÑÏ ÒÎÂ-
ÐËÓÖÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÑÇ ÐÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËË SILEX (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 9).

²ÂÊÄËÕËÇ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ª¬ ®¶¥ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ [12 ë 17] ÔÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅÑÈÏÍÑÔÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÆÎâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ UF6 ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÑÍÑÎÑ 40 ë 50 ÍÄÂÐÕÑÄ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎË-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 16 ÏÍÏ, Õ.Ç. ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÑÍÑÎÑ 3,5 ë
4,5 à£), ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ Ë ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. £ÞÔÑÍÂâ àÐÇÓÅÑÈÏ-
ÍÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÐËÉÂÇÕ ÇÅÑ ÓÇÐÕÂÃÇÎßÐÑÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓË×ÖÉÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ Ë
ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ, Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 16 ÏÍÏ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÃÑÕ
ÒÑ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ª¬ ®¶¥ ÏÑÎÇÍÖÎ UF6. °Æ-
ÐÂÍÑ ÓÂÃÑÕÞ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÔÈ ÉÇ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [18 ë 20]). ±ÑàÕÑÏÖ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏË Ë ÄÑÔ-
ÕÓÇÃÑÄÂÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ (¯¿®) ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ (®­²ª), Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ¯¿® àÐÇÓÅËâ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 4 1 à£. ´ÂÍËÇ àÐÇÓÅËË ÂÍ-
ÕËÄÂÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÂÆÔÑÓÃÙËË Ë ÆÇÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË Ë ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑ-
ÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÆ-
ØÑÆÞ Í ÓÇÂÎËÊÂÙËË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ª¬-ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ
àÕËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ. °ÃÊÑÓ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÑÒËÔÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÐÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏË CO2-ÎÂÊÇÓÂÏË
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

²ÂÊÆÇÎ 3 ÒÑÔÄâÜÈÐ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÏÇÕÑÆÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ª¬-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞØ
ÔÕÓÖâØ Ë ÒÑÕÑÍÂØ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÏÇÕÑÆ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂØÄÂÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÐËÊÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÇÎÇÍÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÐÇÆÓÈÐÐÞØ Ä ÐÂÐÑÍÂÒÎË (ÍÎÂÔÕÇÓÞ) ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÅÑ ÅÇÎËâ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 7 ËÊÎÂÅÂáÕÔâ Ë ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÞÔÑÍÑÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÞØ Ë ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÐÂ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË (ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂÏË).

²ÂÊÆÇÎ 8 ÒÑÔÄâÜÈÐ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ËÊÑÕÑÒÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 9 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÍÑÏÒÂÐËË
Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË SILEX.
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£ ÓÂÊÆÇÎÇ 10 ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ë ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ
ÏÇÕÑÆ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ª¬-ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ô ÕÄÈÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÞÌ,
ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ÂÎßÕÇÓÐÂÕË-
ÄÑÌ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏÏÇÕÑÆÂÏÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ 11 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÂ, ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ë ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÞ.

2. ¤ÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ

2.1. °ÔÐÑÄÞ ÏÇÕÑÆÂ Ë ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË
¦ÜÈ ÐÂ ÓÂÐÐÇÏ àÕÂÒÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ª¬-ÎÂÊÇÓÑÄ ÆÎâ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÔÇÎÇÍ-
ÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÜËØ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ØÑÎÑÆÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. £ àÕËØ ÏÇÕÑÆÂØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË (ËÎË ÆÇÔÑÓÃÙËË)
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ Ë ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ØÑÎÑÆÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÔÎÑÇÏ, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ Ä ÍÑÐÆÇÐÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÐÇÈ ÏÑÎÇÍÖÎ. £ ÔÎÖÚÂÇ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË àÐÇÓÅËË ÂÆÔÑÓÃÙËË Ead Ë ÆÇÔÑÓÃ-
ÙËË Edes ÓÂÄÐÞ, Ead � Edes [21]. ¿ÐÇÓÅËË ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË (ËÎË
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË), ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
£ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ (0,1 ë 0,5 à£ [22]), Õ.Ç. ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ (� 3ÿ5 à£ [23]).
±ÑàÕÑÏÖ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË
Ë ÆÇÔÑÓÃÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ [24 ë 27] Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ [27 ë 29] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËËÏÑÎÇÍÖÎ
ÐÂ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÌ àÐÇÓÅËË. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÓÂÊÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÒÓË-
ÄÑÆâÜËÇ Í ÓÂÊÎËÚËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓËÎËÒÂÐËâ (ÂÆ-
ÔÑÓÃÙËË) ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ Ë ÐÇÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [24]
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓËÎËÒÂÐËâ S ÏÐÑÅÑ-
ÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇÏ

S � 1ÿ exp

�
ÿ Ead

Etot

�
; �2:1�

ÅÆÇ Etot ì ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞì ÔÖÏÏÂ
ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ, Etrans, ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ, Evib, Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
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ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2.1) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÐËÙÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓËÎËÒÂÐËâ (Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ) ÆÎâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ Ë ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÔÇÎÇÍÙËá ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ËÊÑ-
ÕÑÒÐÑÏÖ Ë (ËÎË) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÑÚÇÐß ÖÒÓÑÜÈÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÔÎÑÉÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.

£ ÓÂÃÑÕÇ [27] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ
×ÑÐÑÐÑÄ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÇÓÇÆÂÚË
àÐÇÓÅËË Etot ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ËÔÒÂÓÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËË Ë ËÔÒÂÓÇÐËâ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ. £ ÓÂÃÑÕÇ [25]
ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÑÎÉÐÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ
(VÿT) ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, Õ.Ç. ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
Ä ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÖá, ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá. £ ÓÂÃÑÕÇ [26] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ Ë ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓËÎËÒÂ-
ÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ.

2.2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
£ÔÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1 ÏÑÆÇÎË, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËØ
ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÔÕß, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÑÎÉÐÑ
ÔÆÇÓÉËÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÕÑ Ä ÐËØ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÏÐÑÅÑ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÎËâÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË. ´ÂÍ,
ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [27, 28] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [29]) àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË CO Ë CO2, ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏË àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ [27], Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË BCl3, ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ [28], ÒÑÍÂÊÂÎË ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÔËÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÕ
ËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. °ÆÐÂÍÑ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË Ä
ÓÂÃÑÕÇ [30] ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ
[28] Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎ
BCl3 ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÒÑ ÏÐÇÐËá
ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [30], ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÍÎáÚÂÕß ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÑÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎ.

£ÎËâÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÌ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË (ÂÆÔÑÓÃÙËË) ÒÓË
ËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÑÌ ÐÂ ØÑÎÑÆÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [31] ÐÂ ÒÓË-
ÏÇÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎ CCl4 Ë SF6 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ à××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÖ [32]). ªÊ-
ÏÇÐÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ (ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ)
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÖÚÍÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÖÚÍÂ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÑÕ 300 ÆÑ 700 ¬, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÇ ÒÖÚÍË Ô ÓÂÊÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ Ë ÒÑ-
ÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÌ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ-
ÏË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÎËÔß ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 50 ¬. ±ÓË àÕÑÏ
ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
99%. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÂÄÕÑÓÂÏ [31] ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ, ÐÇÖÒÓÖÅÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [31], ÚÕÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÞØ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËØ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓËÎËÒÂ-
ÐËâ). £ÎËâÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ËØ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔËÎßÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÒÂÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ë
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ (ÓËÔ. 1Â). £ ÒÓÇÆÇÎÇ
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ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÂÆÇÐËâ (ÑÍÑÎÑ 2;7� 104 ÔÏ cÿ1) ÆÎâ
ÏÑÎÇÍÖÎ CCl4 Ë SF6 ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ

ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ Kenr ÓÂÄÐâÎËÔß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ
3,7 Ë 4,6 (ÓËÔ. 1Ã). ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ Kenr � 4;6
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ SF6 Ô ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏË ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ, ËÏÇáÜËÇ ÔÓÇÆÐáá ÔÍÑÓÑÔÕß Ä
ÒÖÚÍÇ 2;7� 104 ÔÏ cÿ1, ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÑÕ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË SF6, Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá, Ä
4,6 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑ
"ØÑÎÑÆÐÞÇ" ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÒÂÆÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (5 5;0� 104 ÔÏ cÿ1) ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÍÂÍ ÆÎâ CCl4, ÕÂÍ Ë ÆÎâ SF6 ÔÕÓÇ-
ÏâÕÔâ Í ÇÆËÐËÙÇ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ [31]
ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔØÇÏ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ ÔØÇÏÞ ÐÖÉ-
ÆÂáÕÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÊÖÚÇÐËË.

©ÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÆÎâ 235UF6 [33]. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÍáÄÇÕÂ ÕÓÖÃÚÂÕÑÌ ×ÑÓÏÞ ÆÎËÐÑÌ 2,6 Ï,
ÐÂØÑÆâÜÂâÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÿ33 �C ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÂ CO-ÎÂÊÇÓÂ, ÊÂÒÑÎÐâÎÂÔß ÔÏÇÔßá ÅÂÊÑÄ UF6=HBr=Ar
Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 1,5/20/20 ÒÓË ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
41,5 ÕÑÓÓ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÔÕÓÂËÄÂÎÂÔß Ä
ÑÃÎÂÔÕß 1876,3 ë 1876,6 ÔÏÿ1, Ë ÎÂÊÇÓ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ 3v3 ÏÑÎÇÍÖÎ 235UF6. ¯ÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ 235UF6 Ä ÍáÄÇÕÇ ÑÕ 0,712%
(ÒÓËÓÑÆÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ) ÆÑ 0,727% (ÒÓË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ
ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ Kenr � 1;021).

²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ CHCl3 Ä ÔÏÇÔË Ô He ËÎË N2 ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [34]. ¿ÕÂ ÔÏÇÔß ÅÂÊÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÎÂÔß Ô
ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÚÇÓÇÊ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÖá ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍÖá ÍÂÏÇÓÖ Ô ØÑÎÑÆÐÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË Ë ÑÃÎÖÚÂÎÂÔß Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ CO2-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÎËÐËâØ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÚÂÔÕÑÕ 934,9 ë 929,0 ÔÏÿ1. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
ÆÇÔÑÓÃËÓÖáÕ Ô ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÇÐÑÍ ÍÂÏÇÓÞ,
ÚÇÏ ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ. ´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÏÇÔË
CHCl3 Ô ÂÊÑÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ Ä ÍÂÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 15%
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ Ä ÒÓËÓÑÆÐÑÌ ÔÏÇÔË
ËÊÑÕÑÒÑÏÇÓÑÄ. ±ÓË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÏÇÓÑÄ
12CHCl3 Ë 13CHCl3 Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÑÕ 1,01
ÆÑ 1,15. ±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔÏÇÔË CHCl3 Ô ÅÇÎËÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ
CO2-ÎÂÊÇÓÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ. £ÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÎË ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÑÍÑÎÑ 0,12 à£. ±ÑÆÑÃÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÜÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ CO2-ÎÂÊÇÓÑÄ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÚÇÏÖ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.

3. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÂâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ
ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ

3.1. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ ÏÇÕÑÆÂ
°ÆÐËÏ ËÊ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ¯¿® ®­²ª
âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ª¬-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÔÎÂ-
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, SF6, 300 ¬

, SF6, 608 ¬

²ËÔ. 1. (a) £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÂÆÇÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ
T0 � 300 Ë 608 ¬. ºÕÓËØÑÄÞÏË ÍÓËÄÞÏË Ë ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÛËÓËÐÞ ÄÞÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÖÚÍÇ [31]. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÆÎâ SF6 ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ºÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ë ÍÓÖÉÍÂÏË
ÒÑÍÂÊÂÐ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÖÚÍÇ. ±ÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÒÓËÏÇÓÐÑ (4,5 ë 5,5)� 104 ÔÏ Ôÿ1 [31].
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ÃÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÆËÏÇÓÑÄ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÇÜÈ ÐÂ ÓÂÐÐÇÏ
àÕÂÒÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑ-
ÕÑÒÑÄ ÎÂÖÓÇÂÕÑÏ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË ÀÂÐÇÏ ­Ë
(Y.T. Lee) [35], ÒÑÊÆÐÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ
[36 ë 45].

£ÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÕÇÏ,
ÚÕÑ Ä ÐËØ ÑÆÐÂ ËÊ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÇÇ ÆÓÖÅËØ. ²ÂÊÐËÙÂ Ä àÐÇÓÅËâØ ÔÄâÊÇÌ ÔÕÑÎß
ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄâÊâÏËÏÑÎÇÍÖÎ-ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØÔâ Ä ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ, ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËË
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÑ ÔÎÂÃÑÌ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÌ ÔÄâÊË. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÒÓË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÍÂÍÑÅÑ-
ÎËÃÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ. ¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÚÇÓÇÊ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÕÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÂâ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÃÖÆÇÕ ÆËÔÔÑ-
ÙËËÓÑÄÂÕß. ªÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍË ¯¿® ®­²ª. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË
(ÆËÔÔÑÙËÂÙËË) Eb ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËØ ËÊ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
0;14Eb 4 0;5 à£, Â àÐÇÓÅËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎß-
ÔÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë
ÂÕÑÏÂ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Eb 4 0;1 à£ [46 ë 49]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÍÄÂÐÕÑÄ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ c ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÍÑÎÑ 10 ÏÍÏ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ CO2-ÎÂÊÇÓÂ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÈ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË ÒÑ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË.

ª¬-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑ-
ÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä
ÓÂÃÑÕÇ [50] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÆËÏÇÓÑÄ �N2O�2 ÒÓË ËØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËË ÄÃÎËÊË ÍÑÎÇÃÂÐËâ v3 ÏÑÎÇÍÖÎÞ N2O ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ÆËÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [37, 38] ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ C2H4 Ô He, Ar, Kr, C2H4, C2F4 Ë ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÓË ËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞÏ CO2-ÎÂÊÇÓÑÏ ÄÃÎËÊË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ v7
ÏÑÎÇÍÖÎÞ C2H4. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÞ Ë ÛËÓËÐÞ
ÒÑÎÑÔ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË
Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÏ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
àÕËÎÇÐÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ 0,3 ÆÑ 1 ÒÔ. °ÕÏÇÚÂÎÂÔß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ [35 ë 39]. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎÑ ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
Ë ÆËÐÂÏËÍÇ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ [51 ë 59] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓÞ [46 ë
49] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË).

£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ [46 ë 49] ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆËÏÇÓÑÄ Ë
ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ËÎË ÔÏÇÛÂÐÐÞØ)
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ �uÉÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇ-
ÍÎÂÔÕÇÓËÊÑÄÂÐÐÞØÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÔÑÃÑÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÖÊÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÃÎËÊË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎ-ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß Ë
ÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÕß ÍÎÂÔÕÇÓÞ (ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑì ÆËÏÇÓÞ), ÔÑÆÇÓ-

ÉÂÜËÇ ÄÞÃÓÂÐÐÞÇ ËÊÑÕÑÒÑÏÇÓÞ, Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏÒÓÑÄÑÆËÕß
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÒÓË ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÕÆÂÚË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
"ÄÞÎÇÕ" ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ (ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ) ËÊ ÒÖÚÍÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÙÇÎÇÄÞÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ (ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË) ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÄÐÖÕÓË
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ
ÏÂÔÔÑÌ Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá ÏÑÎÇÍÖÎ, Â ÐÇÙÇÎÇÄÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ±ÓË
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ/ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ËÎË ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÇÆÐÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞ-
ÏË (ÙÇÎÇÄÞÏË) ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË.

3.2. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [35, 39 ë 45] ÒÑ ËÊÑ-
ÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÊÂÒÂÕÇÐÕÑÄÂÐ [35]
ÍÂÍ ÐÑÄÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÓË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÄØÑÆâÜËØ
Ä ÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [39] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ª¬-×ÑÕÑ-
ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ArÿBCl3 Ä
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ CO2-ÎÂÊÇÓÂ. ¥Îâ ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐËâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ. ¬ÎÂ-
ÔÕÇÓÞ ArÿBCl3 ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÒÓË ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÏ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËË ÔÏÇÔË ÅÂÊÑÄ Ar Ë BCl3 ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ He ÚÇÓÇÊ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÔÑÒÎÑ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
50 ÏÍÏ [39]. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÆËÏÇÓÑÄ �BCl3�2 ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 Ä ÅÂÊÇ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ
1%. °ÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑÔß ÕÇÏ,
ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ CO2-ÎÂÊÇÓÂ (ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÑ
10 £Õ ÔÏÿ2) ÃÇÊ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÐÂÒÓÂÄÎâÎÑÔß ÚÇÓÇÊ ËÑÐËÊÂ-
ÕÑÓ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏÖ ÒÖÚÍÖ.
­ÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÎÔâ ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎÇÏ, Ë Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÆÄÖØÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÕÑÓÂ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÍÂÍ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË, ÕÂÍ Ë ÒÓË
ÇÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË. ¢ÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕÇÌ ËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ArÿBCl3, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË Ë ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÑÕÑ-
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ArÿBCl3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛË-
ÓÇÐËÇ, Â ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1 ë 3 ÒÔ.
£ ÕÇÓÏËÐÂØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ.

ª¬-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎß-
ÔÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÇÈ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÆÎâ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [40 ë 43]
ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ �SF6�MArN (ÅÆÇ 14M4 3,
14N4 9). µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÇ ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÔÏÇÔË ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ô
ÂÓÅÑÐÑÏ (ÒÓË ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË SF6 0,5%) ÚÇÓÇÊ
ÔÑÒÎÑ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,1 ÏÏ. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ËÊÑÕÑÒË-
ÚÇÔÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËË. ±ÓË ÑÃ-
ÎÖÚÇÐËË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ËÊÑÕÑÒÑÏÇÓÑÄ SF6, ÓÂÊ-
ÃÂÄÎÇÐÐÑÌ Ä ÂÓÅÑÐÇ, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ CO2-ÎÂÊÇÓÑÏ ÏÑÜ-

4 µ¶¯, Õ. 185, å 7
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ÐÑÔÕßá 20 £Õ ÒÑÎÖÚÇÐÞ [40, 43] ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÃÑÅÂÜÇ-
ÐËâ ÒÑ i SF6 (i � 32, 34) ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Kenr � 1;2
(ÓËÔ. 3) [40]. ªÊÖÚÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÃÑ-
ÅÂÜÇÐËâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ [40, 43] ÍÂÍ

Kenr � XE�1ÿ XD�
XD�1ÿ XE� ; �3:1�

ÅÆÇ XE Ë XD ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÓÇÆÐËÇ ÏÑÎâÓÐÞÇ ÆÑÎË
ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÅÑ Ë ÑÃÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÙÇÎÇÄÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂ (34SF6 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ).
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÆÃÑÓÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÂÍ
ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ, ÕÂÍ Ë ÑÃÇÆÐÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÄÞÃÓÂÐÐÞÏ ËÊÑÕÑÒÑ-
ÏÇÓÑÏ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ
ÎÂÊÇÓÂ ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑ. ¿ÕÑ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [40, 43], ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ª¬-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÇ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÎâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ ÃÞÎÂ ÃÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÇÎËÍÂ. £ ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂâ ÄÞÔÑÍÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ p0 Ë ÐËÊÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ T0 ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ.
°ÆÐÂÍÑ ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÆÑÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ, ÕÇÏ ÛËÓÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ �Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �SF6�MArN�. £ÔÇ àÕË ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [40, 46, 47, 51 ë 54], ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÑÕ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ
ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞÏÑÅÖÕ ÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÕß ÍÎÂÔÕÇÓÞ
�i SF6�MArN ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÄÐÑÔâ ÔÄÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÃÑÅÂ-
ÜÇÐËÇ Ë/ËÎË ÑÃÇÆÐÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÑÏÇÓÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [44] ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ UF6 ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [44] ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎËÔß ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í "ÑÚËÔÕÍÇ" ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÇÕÑÆÂMLIS ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ª¬
®¶¥ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÏ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ
ª¬-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [45].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂ-
áÕ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ª¬-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÄÂÐ-
ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞØ ÔÕÓÖâØ
Ë ÒÑÕÑÍÂØ.

£ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑÏÇÕÑÆÂ ÐÂ
ÒÓÂÍÕËÍÇ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÇÅÑ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÂ ÒÓËÔÖÜËÏË ÇÏÖ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕßá. ´ÂÍ, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [39] ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ØÑÕâ ËÊ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÏÑÉÐÑ ÖÆÂÎËÕß ÑÍÑÎÑ 70% ÏÑÎÇÍÖÎ
Arÿ10BCl3, àÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÆÑÎÇÌ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎ 10BCl3 Ä ÒÖÚÍÇ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÆËÏÇÓÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÂÊÂ BCl3 ÐÂÆ ÔÑÒ-
ÎÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË (ÔÑÒÎÑ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 50 ÏÍÏ, ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ ÑÍÑÎÑ 7 ÂÕÏ) ÆÎâ ÑÕÆÇÎÇÐËâ
1 ÏÑÎâ 10BCl3 ÑÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ËÊÑÕÑÒÑÏÇÓÑÄ
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²ËÔ. 2. ³ÒÇÍÕÓ ª¬-×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ar ëBCl3. ¥ËÏÇÓÞ Ar ëBCl3
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÎËÔß ÍÂÍ ËÑÐÞ Ar35Cl�. ­ËÐÇÌÚÂÕÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3, ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÞØ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ
ÂÓÅÑÐÇ, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 75,8 ¬. ºËÓËÐÂ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ BCl3 Ä
ÏÂÕÓËÙÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÐÇÇ 0,1 ÔÏÿ1 [39].
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930 940 950 n, ÔÏÿ1I=I0

1,0
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Ä

²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ Kenr,
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ, ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ n ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ª¬-ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒ-
ÎÑÏ (Â) T0 � 237 ¬, p0 � 1;5 ÂÕÏ, (Ã) T0 � 225 ¬, p0 � 1;4 ÂÕÏ. ±ÂÓ-
ÙËÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ SF6 Ä Ar 0,5%. (Ä) °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I=I0 ÒÖÚÍÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÒÑ ÏÂÔÔÑÄÑÏÖ ÒËÍÖ 32SF�5 , Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ; ÖÔÎÑÄËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. Ã [40].
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ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÓÇÙËÓ-
ÍÖÎâÙËË ÅÂÊÂ Ë ÔÃÑÓÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÐÇÔÎÑÉÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä 100 ÓÂÊ, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ
ÏÑÜÐÞÇ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÐÂÔÑÔÞ Ë ÔÑÒÎÂ Ô ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÖÏÇÐßÛËÕß ÕÓÇÃÖÇ-
ÏÑÇ ÄÓÇÏâ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÐÇÌ [39].

4. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ
ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÕÓÖâØ Ë ÒÑÕÑÍÂØ

4.1. °ÔÐÑÄÞ ÏÇÕÑÆÂ
®ÇÕÑÆ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂ-
ÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÕÓÖâØ Ë ÒÑÕÑÍÂØ Ô ÒÑÏÑÜßá ª¬-ÎÂÊÇÓÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÆËÐ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ
[11, 42, 43, 45, 60 ë 63]. £ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÎÇÉËÕ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÞ-
ÃÓÂÐÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÓÂÊÖ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÑÒÎÂ ÒÓË ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÅÂÊÂ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÇÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ËÎË ÒÓÇÆÑÕÄÓÂ-
ÜÂÇÕ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÖá ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËá ÏÑÎÇÍÖÎ. ¥Îâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÃÎáÆÇÐËÇ ÒÓÇÙË-
ÊËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÑÏ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÔÕÓÖË ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË Ë ÕÇÏÒÑÏ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ËÊÑ-
ÕÑÒÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ËØ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÞÃÑÓÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËË Ë ÆËÂÏÇÕÓÂ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÔÑÒÎÂ, ÇÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÃÑÕÞ
(ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ËÎË ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ), Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÅÂÊÂ,
ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T0 Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ p0. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇáÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÔÂÏÑÅÑ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß.
£ÞÃÑÓ ÄÔÇØ àÕËØ ÖÔÎÑÄËÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÏ ÆÎâ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÏÑÉÇÕ,
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÔÓÇÊÂ ÔÑÒÎÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÕßÔâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ
ÒÓËÓÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¦ÔÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂáÕÔâ ÄÃÎËÊË ÔÓÇÊÂ ÔÑÒÎÂ, ÕÑ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË Ë ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ¦ÔÎË ÉÇ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË ÑÕ ÔÑÒÎÂ, ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3) Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÃÖÆÇÕ ÄÞÊÄÂÐÑ ËÏÇÐÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ
ª¬-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÇÓÇØÑÆ
ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2).

£ÂÉÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÏÇÕÑÆÇ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂØ (ËÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ). ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÊÑÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÓÂÄ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÞÌ ÑÃÏÇÐ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏË Ë ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏËÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË ËÊ-ÊÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÔÑÒÎÂ.
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÏÇÐßÛËÕß ËÎË ÖÔÕÓÂÐËÕß ÃÞÔÕÓÖá
ÒÇÓÇÆÂÚÖ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ ËÊÑÕÑÒÑÏÇÓÂÏË, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-

ÕÂØ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÂâ ÔÏÇÔß
ÏÑÎÇÍÖÎ (ÏÇÐÇÇ 0,5 ë 1%) Ä ËÐÇÓÕÐÑÏ ÅÂÊÇ-ÐÑÔËÕÇÎÇ. µÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ËÐÇÓÕÐÑÏ ÅÂÊÇ,
Â ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÐÂÆ
ÔÑÒÎÑÏ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ËÊÑÕÑÒÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

4.2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÑÆÂÄ-
ÎâÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆËÏÇÓÑÄ Ä ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÔÕÓÖâØ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÅÓÖÒÒÑÌ£ÂÐ ÆÇÐ ¢ÇÓÅÂ (¯. van den
Bergh) Ä ¶ÇÆÇÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÑÎÇ ­ÑÊÂÐÐÞ
(�Ecole polytechnique f�ed�erale de Lausanne, EPFL) [64 ë 66].
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ SF6,
ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÂÓÅÑÐÇ, ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÏÇÔË
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ CO2-ÎÂÊÇÓÑÏ (ÏÑÜÐÑÔÕßá ÆÑ 24 £Õ) ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÔÑÒÎÂ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕÄÇÓÔÕËâ
100 ÏÍÏ [65, 66]. ³ ÒÑÏÑÜßá ÔÍËÏÏÇÓÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1 ÏÏ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 13 ÏÏ ÑÕ ÔÑÒÎÂ, ËÊ ÔÕÓÖË
ÄÞÆÇÎâÎÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ ÐÂÆ
ÔÑÒÎÑÏ ÏÑÅÎÂ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 150 ÆÑ 600 ¬ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÂÓaÂ ÏË ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ ËÎË
ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ. ­ÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÐÂÒÓÂÄÎâÎÔâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏÖ ÒÖÚÍÖ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÂÎÑÔß Ä ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÂÊÂ ÎËÐÊÑÌ ËÊ KCl Ô
×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ 30 ÔÏ. ¥ËÂÏÇÕÓ ÒâÕÐÂ Ä ×ÑÍÖÔÇ
ÎËÐÊÞ (Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÅÂÊÂ) ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 0,5 ÏÏ. £
ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÎËÐÊÂ Ô ×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇÏ 20 ÔÏ, ÒÓË àÕÑÏ ÆËÂÏÇÕÓ ÒâÕÐÂ ÓÂÄÐâÎÔâ 0,3 ÏÏ. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÊÏÇÓâÎÔâ ËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÆËÏÇÓÑÄ
�SF6�2 ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÅÂÊÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÒÎÑÏ (ÕÑÚÍÑÌ ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÔÑÒÎÂ) Ë ÊÑÐÑÌ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÓË ÓÂÊÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ.

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �SF6�2 ÔËÎß-
ÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ SF6 Ä ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÑÒÎÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕßá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑÄÂÕÕ
(ÓËÔ. 4). ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÔÑÒÎÂ ÆÑ ÊÑÐÞ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ, ÐÂÓâÆÖ c ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓË-
ÊÂÙËË, ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÑÃÑËÏË
àÕËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÔÑÒÎÂ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÄâÊÂÐÑ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ Ô ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 3). µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [65, 66], ÚÕÑ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÎÂÊÇÓÑÏ ÔËÅÐÂÎ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕßá Ë ÔÑÒÎÑÏ Ë ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ, ÚÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ. ±ÑÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÂÄÕÑÓÂÏË [65,
66] ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÂÍ 32SF6 (ÓËÔ. 4Â), ÕÂÍ Ë
34SF6 (ÓËÔ. 4Ã).

ªÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÒÑÏÑÜßá ª¬-ÎÂÊÇÓÂ Ë ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [60, 61]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎËÔß Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË SF6 ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
(32S ì 95%, 33S ì 0,76%, 34S ì 4,22%), ÔËÎßÐÑ ÓÂÊ-
ÃÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÂÓÅÑÐÇ (ÒÓË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËÌ 1:100
ËÎË 1:200). ´ÂÍÑÇ ÔËÎßÐÑÇ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËÇ SF6 Ä ÂÓÅÑÐÇ
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ÒÑÄÞÛÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËá ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ SF6ArM, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÃÏÇÐÖ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÓÂÊÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ T0 � 233 ¬ Ë p0 � 1;5 ÂÕÏ. ¤ÂÊÑÆË-

ÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÒÎÂ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,1 ÏÏ. ¥Îâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ËÊ ÔÕÓÖË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÔÍËÏÏÇÓ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1 ÏÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 10 ÏÏ ÑÕ ÔÑÒÎÂ.
®ÑÎÇÍÖÎÞ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß Ä ÊÑÐÇ ÅÂÊÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÑÒÎÂ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ CO2-ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÆÑ 20 £Õ. ­ÂÊÇÓ-
ÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÐÂÒÓÂÄÎâÎÔâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÑÔË ÔÕÓÖË.

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÏÇ-
ÓÑÄ i SF6 (i � 32, 33, 34) Ä ÊÑÐÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÂÊÂ (ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË 0,2 ÏÏ ÑÕ ÔÓÇÊÂ ÔÑÒÎÂ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ i SF6ArM Ä
ÒÖÚÍÇ (ÓËÔ. 5). ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ i SF5Ar� Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
i SF6Ar Ä ÒÖÚÍÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ
Kenr � 2. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [60], ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÑÅÂÜÇ-
ÐËâ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ SF6 Ä
ÂÓÅÑÐÇ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ, ÚÕÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ
[60] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ SF6 Ä ÂÓÅÑÐÇ ÑÕ 0,5% ÆÑ 3% ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÑÅÂÜÇ-
ÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ 2 ÆÑ 1. ³ ÒÑÏÑÜßá
ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÂÄÕÑÓÞ [60] ÒÓÑÄÑÆËÎË ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ SiF4 Ë ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÃÓÑÏÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ CF3Br.

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ä ÓÂÃÑÕÇ [42] Ë ÏÑÎÇÍÖÎ SF6,
SiF4 Ë CF3Br Ä ÓÂÃÑÕÂØ [43, 62] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÇÓÞ, ÍÓÇÏÐËâ Ë ÃÓÑÏÂ ÒÓË
ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÆÄÖØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ: ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÄÂ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÒÑ ÚÂÔ-
ÕÑÕÇCO2-ÎÂÊÇÓÂ. ªÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓËÊÂÙËË ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß Ä ÊÑÐÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÂÊÂ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÑÒÎÂ, Â ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
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²ËÔ. 4. ªÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ SF6SF
�
5 ÍÂÍ ×ÖÐÍ-

ÙËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ x ÑÕ ÊÑÐÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÆÑ ÔÑÒÎÂ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË Ä
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÓÖË ÎÂÊÇÓÑÏ Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá 1,25, 6 Ë
24 £Õ (Â) ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ 32SF6 ÒÓË ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
l � 10;551 ÏÍÏ (ÎËÐËâ 10P(16)) Ë (Ã) ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ 34SF6 ÒÓË ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ l � 10;741 ÏÍÏ (ÎËÐËâ 10P(34)). ¥ÂÄÎÇ-
ÐËÇ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ p0 � 1;7 ÂÕÏ, T0 � 222 ¬ [66].
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²ËÔ. 5. ªÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ 0,5% SF6 Ä ÂÓÅÑÐÇ: ÃÇÊ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ (ÍÓËÄÂâ 1); ÑÃÎÖÚÇÐËÇ 34SF6 ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
10,76 ÏÍÏ, ÎËÐËâ 10P(36) ÎÂÊÇÓÂ (ÍÓËÄÂâ 2); ÑÃÎÖÚÇÐËÇ 33SF6 ÐÂ
10,67 ÏÍÏ, ÎËÐËâ 10P(28) ÎÂÊÇÓÂ (ÍÓËÄÂâ 3); ÑÃÎÖÚÇÐËÇ 32SF6 ÐÂ
10,59 ÏÍÏ, ÎËÐËâ 10P(20) ÎÂÊÇÓÂ (ÍÓËÄÂâ 4). M=e ì ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ
ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ T0 �
� 225 ¬, p0�1;5 ÂÕÏ.±ÎÑÕÐÑÔÕßÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ ÑÍÑÎÑ 20 Í£Õ ÔÏÿ2.
°ÃÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÑÏÇÓÂ ÚÈÕÍÑ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ SF6Ar ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ
ËÊÑÕÑÒÑÏÇÓÂ [60].
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ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÄÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ Ä ÊÑÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÎÈÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË SF6 ÒÓË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓË-
ÊÂÙËË 32SF6 ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÐÇÍÎÂÔÕÇÓË-
ÊÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ 32SF6 Ë ÍÎÂÔÕÇÓÞ �34SF6�MArN. ©ÂÕÇÏ
ÄÕÑÓÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÂâ ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �34SF6�MArN. £ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÕÆÂÚË ÏÑÎÇÍÖÎÞ 34SF6 ÄÞÎÇÕÂÎË ËÊ
ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÒÖÚÍÂ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÑÃÑÅÂ-
ÜÇÐËá ÒÖÚÍÂ ËÊÑÕÑÒÑÏÇÓÂÏË 32SF6. ±ÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ
ÆÇÌÔÕÄËË ÆÄÖØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÆÑ Kenr 5 2;1 [43].

£ ÓÂÃÑÕÇ [63] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâ-
áÜËÇ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ Ë ÑÃÇ-
ÆÐÇÐËâ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ QF6 (ÅÆÇ
Q � S, U) Ä ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÞØ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ ÓÂÔÛËÓâá-
ÜËØÔâ ÒÑÕÑÍÂØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÒÑÕÑÍÂØ Ô ÅÂÊÑÏ-ÐÑÔËÕÇÎÇÏ
(ÂÓÅÑÐÑÏ ËÎË ÆÓÖÅËÏ ÅÂÊÑÏ), ÒÓÑØÑÆâÜËØ Ô ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÚÇÓÇÊ ÕÓÖÃÖ Ô ØÑÎÑÆÐÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ ÔÎÖÚÂË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÎÖÚ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÎËÃÑ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ, ÎËÃÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÑ-
ÕÑÍÂ. ªÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ i QF6

ÊÂÆÇÓÉËÄÂÇÕ ËØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÍáÄÇÕÞ.
¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÑÅÂÜÇÐËá ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÕÓÖÃÖ
ÅÂÊÂ ÙÇÎÇÄÞÏ (ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÏ) ËÊÑÕÑÒÑÏÇÓÑÏ Ë Í ÑÃÇÆÐÇ-
ÐËá ÒÑ àÕÑÏÖ ËÊÑÕÑÒÑÏÇÓÖ ÑÔÂÉÆÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÆÎâ 32SF6=

34SF6 (Kenr � 2;10) [43] Ë
235UF6=

238UF6 (Kenr � 1;02) [33] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2) ÔÑÅÎÂÔÖ-
áÕÔâ Ô ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä [63], ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ [67]
ÐÑÄÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÃÑÓÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÇÕÑÆÂ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÔÛËÓâáÜËØÔâ
ÔÕÓÖâØ Ë ÒÑÕÑÍÂØ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ SILEX
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 9) ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä [11, 45]. £ ÓÂÃÑÕÇ [11]
àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ô ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ.

5. ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂØÄÂÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

5.1. ±ÓÑÙÇÔÔÞ, ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ
°ÆÐËÏ ËÊ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÇÕÑÆ, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÎÇÉËÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂØÄÂÕÂ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [68]. ±ÓË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÍÂÍ
ÖÒÓÖÅËÇ, ÕÂÍ Ë ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. ±ÓË ÐËÊÍËØ
àÐÇÓÅËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (0 ë 15 à£) ÄÇÎËÍÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÇÖ-
ÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÏÖ Ë
ÐÇÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÏÖ ÊÂØÄÂÕÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
[69 ë 71]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÆËÔÔÑÙËËÓÖÇÕ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ÔØÇÏÇ
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±ÓË ÐÇÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÏ ÊÂØÄÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÌ ËÑÐ XYÿ� Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËË ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËâ àÕÑÅÑ ËÑÐÂ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÄÕÑÑÕÓÞÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ËÑÐ ÒÑÔÎÇ ÔÄÑÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÆÑÎÅÑ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË Ë Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕßÔâ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË,
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜËÏ ÅÂÊÑÏ ËÎË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ [72, 73].

±ÑÎÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÊÂØÄÂÕÂ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÇÎËÍË [69 ë 71, 74]. ´ÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ 10ÿ4 ÆÑ 10ÿ1 à£ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ SF6,
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ 10ÿ12 ÆÑ 10ÿ14 ÔÏ2, ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [69]. ³ÇÚÇÐËâ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓ-
ÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÇÚÇÐËâ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÑÐÂ SFÿ5 ÒÑ
ÍÂÐÂÎÖ

e� SF6 ! SFÿ5 � F �5:2�

ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ ÔÇÚÇÐËÌ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÅÑ ËÑÐÂ SFÿ6 [69]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÕÑ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ.

®ÂÕÇÓËÐÔÍËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ SFÿ6 ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ËÎË ÒÑÚÕË ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ³ÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ ËÑÐÞ SFÿ6 ËÏÇáÕ (ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 300 ë 500 ¬)
ÃÑÎßÛËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÂÄÕÑÑÕÓÞÄÂ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞØ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [75 ë 77], ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËÌ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ 1 ÏÍÔ (ÏÇÉÆÖ 10 ÏÍÔ Ë
68 ÏÍÔ) (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ [69] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË).
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇ-
ÕÑÆÂ ËÑÐÐÑÅÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË SFÿ6

� ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ì ÑÐÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ [78, 79]. ´ÂÍÂâ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [77, 80],
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÆÎâ ÓâÆÂ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÇÈ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÔÕÇ-
ÒÇÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ).

±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÊÂØÄÂÕ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÏÂÕÇÓËÐÔÍËØ ÂÐËÑÐÑÄ SFÿ6 , ÒÓË àÕÑÏ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑ-
ÙÇÐÕÑÄ) ÂÐËÑÐÑÄ SFÿ5 ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ SFÿ5 � F ÊÂ ÔÚÈÕ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [69]. ¡ÐËÑÐ SFÿ6 ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÄÐÖÕÓË
ÑÚÇÐß ÖÊÍÑÌ (ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ) àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎË-
ÊË ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË (ÏÇÐÇÇ � 0;3 à£), Ô ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÊÂØÄÂÕÂ ÑÍÑÎÑ 10ÿ12 ÔÏ2. ¡ÐËÑÐ SFÿ5
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ) ÒÓË ÊÂØÄÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑ-
ÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÆÑ 0,3 ë 0,5 à£) [69].

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [81 ë 84], ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ
ÐÂÅÓÇÄÇ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ
SFÿ5 , ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÒËÍÂ
(ÄÃÎËÊË ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË), ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÏËÐË-
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ÓÖáÜËÏÒÓË ÄÞÔÑÍËØ (ÃÑÎÇÇ 400¬) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÓËÔ. 6).
£ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÑÄ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ë Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÆÓÖÅËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË [85 ë 89]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [83,
90] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß àÐÆÑÕÇÓÏËÚÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ SF6 Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÂÐËÑÐÂ SFÿ5 . ±ÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ [84], ÚÕÑ ÄÞØÑÆ ËÑÐÑÄ
SFÿ5 ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ (5.2) ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÆÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâ v3 ÏÑÎÇÍÖÎ
SF6 ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ CO2-ÎÂÊÇÓÂ
(ÓËÔ. 7).

5.2. ³ÖÕß ÏÇÕÑÆÂ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÖÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ËÊÑÕÑÒÑÏÇÓÑÄ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, 34SF6=

32SF6 ËÎË 235UF6=
238UF6). £ ÔÑÑÕÄÇÕ-

ÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÙÇÎÇÄÑÌ
ËÊÑÕÑÒ (34SF6 ËÎË 235UF6), ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ Ä
ÔÏÇÔË ËÊÑÕÑÒÑÏÇÓÑÄ (Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ËÎË ÔÕÓÖÇ)
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ©ÂÕÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÕÂÎÍË-
ÄÂáÕÔâ Ô ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ¥ËÔÔÑÙËÂ-
ÕËÄÐÞÌ ÊÂØÄÂÕ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ (34SFÿ5 ËÎË 235UFÿ5 ). ¥Îâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ
àÐÇÓÅËâ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑ ÍÓÂÌ-
ÐÇÌ ÏÇÓÇ ÓÂÄÐÂ àÐÇÓÅËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÊÂ ÄÞÚÇÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÇÈ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë àÐÇÓÅËË
ÔÓÑÆÔÕÄÂ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ, Í
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓËÎËÒÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ [68]. (³ÓÑÆÔÕÄÑ Í àÎÇÍÕ-

ÓÑÐÖ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ì àÕÑ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ.)

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1, ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 7), Õ.Ç. Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ
ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ (34SFÿ5 ,

235UFÿ5 ) ÒÑ
ÍÂÐÂÎÖ (5.2). ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ. ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÄÛËØÔâ ËÑÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÙÇÎÇÄÑÌ ËÊÑÕÑÒ, Ë ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎËÃÑ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÎËÃÑ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [68].

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÙÇÎÇÄÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ Ë ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔÏÇÔË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÑÃÑÅÂÜÇÐËá
ÙÇÎÇÄÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ËÔÕÑÚÐËÍË ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÒÖÛÍË). ´ÂÍËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË âÄÎâáÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÒÇÍ-
ÕÓÑÏÇÕÓÞ ÒÓÑØÑÆâÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÕÓÑØÑËÆÂÎßÐÞÏ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ Ô ÖÊÍËÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ (ÛËÓËÐÑÌ
4 30 Ïà£), ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÏ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓ-
ÅËÌ [91, 92]. ±ÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ ÕÓÑØÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ
ÔÍÓÇÜÈÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎâ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

ÿ0,2 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

¿ÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, à£

¹
Ë
ÔÎ
Ñ
Ñ
ÕÔ
ÚÈ
ÕÑ

Ä,
Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

700

600

500

400

300

200

100

0

700

600

500

400

300

200

100

0
0

Â

Ã

²ÂÊÐÑÔÕß
(410 ë 330 ¬)

410 ¬

SFÿ5 / SF6

330 ¬

²ËÔ. 6. ¥ËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÞÌ ÊÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË SF6, ÒÓËÄÑ-
ÆâÜËÌ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÂÐËÑÐÑÄ SFÿ5 : (Â) ÒÓË ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÖÚÍÇ Ë ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÒÓÑÚËØ ÖÔÎÑÄËâØ, (Ã) ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ [84].

150

100

50

80

60

40

20

0

0

Â

ÿ0,2 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

¿ÐÇÓÅËâ, à£

0

Ã

­ÂÊÇÓ ÄÍÎáÚÈÐ

­ÂÊÇÓ ÄÞÍÎáÚÇÐ
(300 ¬)

²ÂÊÐÑÔÕß
(ÎÂÊÇÓ ÄÍÎáÚÈÐ ë
ÎÂÊÇÓ ÄÞÍÎáÚÇÐ)

SFÿ5 / SF6

¹
Ë
ÔÎ
Ñ
Ñ
ÕÔ
ÚÈ
ÕÑ

Ä,
Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

²ËÔ. 7.¥ËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÞÌ ÊÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË SF6 ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ 330 ¬, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÂÐËÑÐÑÄ SFÿ5 : (Â) ÃÇÊ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ë Ô ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ SF6 ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÂ ÎËÐËË 10P(28) (936,8 ÔÏÿ1),
(Ã) ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ [84].
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ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ. £ÞÓÇÊÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎËÐÊ Ô ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË
ÚÂÔÕß ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÄÂÊË-
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [91, 92].

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÇ-
ÕÑÆÂ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ (ÊÂÒÂÕÇÐÕÑ-
ÄÂÐÑ) Ä [68]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä [68] ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ SF6 Ë UF6. ¬ÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä [68] ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËá àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÌ
ÒÇÚÂÕË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ [84] Ë
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ [84 ë 88] ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÇÚÇÐËÇ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÂÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ.

°ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÇÜÈ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÂÎÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÇÚÇÐËâ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÅÑ
ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ) ÏÇÐßÛÇ ÔÇÚÇÐËÌ ÊÂØÄÂÕÂ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ. ®ÇÕÑÆ ÕÂÍÉÇ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÇÐ ÆÎâ ÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ. ¥Îâ
ËÊÖÚÇÐËâ Ë ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ
ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

6. ³ÇÎÇÍÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÐÇÆÓÈÐÐÞØ
Ä ÐÂÐÑÍÂÒÎË (ÍÎÂÔÕÇÓÞ) ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ

6.1. °ÃÜËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ
£ ÓÂÃÑÕÂØ [93 ë 96] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ Ë ËÊÖÚÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÔÇÎÇÍÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÐÇÆÓÈÐÐÞØ Ä ÐÂÐÑÍÂÒÎË
(ÍÎÂÔÕÇÓÞ) ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÔÖÕß ÏÇÕÑÆÂ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ [97]). ²ÇÚß ËÆÈÕ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ñ ÒÓËÏÇÐÇÐËË àÕÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏË Ë ÃÑÎßÛËÏË ÏÂÔÔÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Si, U, W,
Os). ªÊÑÕÑÒÐÞÇ ÔÆÄËÅË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎÞ (Dnis 4 5ÿ10 ÔÏÿ1 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÓÇÏÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ë Dnis 4 1 ÔÏÿ1 Ä ÔÎÖÚÂÇ UF6, WF6, OsO4). £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÓÂÊÐÞÇ ËÊÑÕÑÒÞ,
ÔËÎßÐÑ ËÎË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÐÑ Ë Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞØ ÔÕÓÖâØ Ë ÒÑÕÑÍÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ. ªÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ. £ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÂÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (T4 0;4 ¬)
ÔÒÇÍÕÓÞ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂØ, ÑÚÇÐß ÖÊÍË. ²ÇÊÍÑÇ ÔÖÉÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ª¬-ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÐÇÆÓÈÐÐÞØ Ä ÐÂÐÑÍÂÒÎË ÅÇÎËâ, ÑÚÇÐß
ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËØ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ.

6.2. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ ÏÇÕÑÆÂ
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [98 ë 101] Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË [102 ë 104]
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÍÂÒÎË (ÍÎÂÔÕÇÓÞ) ÅÇÎËâ-4 Ô ÚËÔÎÑÏ
ÚÂÔÕËÙN5 50ÿ100 âÄÎâáÕÔâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏË [105]. ®ÑÎÇ-
ÍÖÎÞ, ÄÐÇÆÓÈÐÐÞÇ Ä ÐËØ, ÏÑÅÖÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÄÓÂÜÂÕßÔâ Ë

ËÏÇáÕ ÑÚÇÐß ÖÊÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÐÑÍÂÒÎË (T � 0;37 ¬)
[98, 99, 106 ë 112]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ v3 ÏÑÎÇÍÖÎ 32SF6 Ä ÐÂÐÑÍÂÒÎÇ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ ÑÍÑÎÑ 0,25 ÔÏÿ1

[113 ë 115]. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá "ÓÂÊÆÇÎâ-
áÕÔâ" ÔÒÇÍÕÓÞ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ, ËÏÇáÜËØ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ (5 5ÿ10 ÔÏÿ1)
ËÊÑÕÑÒÐÞÇ ÔÆÄËÅË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
SF6, SiF4, ÐÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕâÉÈÎÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÔÑ-
ÍÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÅÇÎËâ Ä
ÒÖÚÍÇ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ËÊÑ-
ÕÑÒÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.

±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ, ÄÐÇÆÓÈÐÐÑÌ Ä ÐÂ-
ÐÑÍÂÒÎá ÅÇÎËâ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÅÓÇÄÖ ÐÂÐÑÍÂÒÎË Ë ËÔÒÂ-
ÓÇÐËá ËÊ ÐÇÈ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ [98, 99, 106 ë
111, 115]. ´ÂÍ, ÒÑÔÎÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ CO2-ÎÂÊÇÓÂ (l � 10 ÏÍÏ, �ho � 0;12 à£) ËÊ ÐÂÐÑÍÂÒÎË
ÅÇÎËâ ËÔÒÂÓâÇÕÔâ ÑÍÑÎÑ 200 ÂÕÑÏÑÄ [98, 107, 111, 115].
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÐÑÍÂÒÎâ ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ Ë
ÇÈ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÐÑÄÂ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËË
T � 0;37 ¬ [98, 109, 111, 116]. ±ÓËÚÈÏ ÐÂÅÓÇÄ Ë ËÔÒÂÓÇÐËÇ
ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÒÑÔÎÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
×ÑÕÑÐÂ (ÊÂ ÄÓÇÏâ 4 10ÿ8ÿ10ÿ9 Ô [115 ë 118]). µÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÏÇÕÑÆÂ
ÔÇÎÇÍÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÍÂÒÇÎß ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇ-
ÎËâ ÒÑ ËÊÑÕÑÒÐÑÏÖ Ë ÒÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ.

®ÇÕÑÆ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ (ÓËÔ. 8) [94, 95]. ±Ö-
ÚÑÍ ÐÂÐÑÍÂÒÇÎß (ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ) ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ Ô ÄÐÇ-
ÆÓÈÐÐÞÏË Ä ÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá
ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË Dx0 ÑÕ ÔÑÒÎÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ
ª¬-ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÅÇÎËâ Ä ÒÖÚÍÇ, ÄÐÖÕÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÇ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÞ. ±ÑÅÎÑÜÈÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÅÓÇÄÖ ÐÂÐÑÍÂÒÎË
Ë ËÔÒÂÓÇÐËá ËÊ ÐÇÈ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ. ªÔÒÂÓâáÜËÇÔâ ÂÕÑÏÞ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑ ÑÕÎÇÕÂáÕ ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

£ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ (N5 106ÿ107 ÂÕÑÏÑÄ) àÐÇÓÅËâ
ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÂ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË Ä ÑÃÝÈÏÐÑÏ
ÉËÆÍÑÏ ÅÇÎËË (� 7;2 ¬ [119]), ÐÑ ÑÐÂ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂÇÏÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ËÊ ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÍÑÎÑ 10 ÏÍÏ 5 ë 10 ÍÄÂÐÕÑÄ, ÇÅÑ
ÓÂÊÏÇÓ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ 1000 ë 2000 ÂÕÑÏÑÄ. ¦ÔÎË ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÍÎÂÔÕÇÓ ÅÇÎËâ Ä ÒÖÚÍÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ

Dx0 Dx1 Dx2

y

a
±ÓËÈÏÐËÍªÔÕÑÚÐËÍ

ÐÂÐÑÍÂÒÇÎß
ÅÇÎËâ

ªÔÕÑÚÐËÍ
ÒÖÚÍÂ ÂÕÑÏÑÄ
(Xe, Kr)

³ÍËÏÏÇÓÞ

ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇ

¬ÂÏÇÓÂ
"ÊÂØÄÂÕÂ"

SF6

³ÍËÏÏÇÓ

²ËÔ. 8. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÔÇÎÇÍÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÍÂÒÇÎß
ÅÇÎËâ [94, 95].
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ÑÍÑÎÑ (2 ë 3)� 103 ÂÕÑÏÑÄ, ÕÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ª¬-×ÑÕÑÐÑÄ
ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.
¦ÔÎË ÍÎÂÔÕÇÓ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÏÇÐÇÇ 103 ÂÕÑÏÑÄ, ÕÑ
ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÇÅÑ ÒÑÎÐÂâ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂÙËâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ (ÒÑÎÐÑÔÕßá "ÓÂÊ-
ÆÇÕÞØ") ÏÑÎÇÍÖÎ SF6. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ª¬-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËØ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÒÖÚÍÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÖÆÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐß-
ÛÇ, ÚÇÏ ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ.

³ÎÇÆÖáÜËÌ àÕÂÒ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ [93 ë 96] Ä ÔÇÎÇÍÙËË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÄÕÑÓËÚÐÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÏ (ËÎË ÂÕÑÏÐÑÏ) ÒÖÚÍÇ [120 ë 122], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÑÏ, ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË Dx0 � Dx1 ÑÕ ÔÑÒÎÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 8). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÖÚÑÍ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ ËÎË ÍÓËÒÕÑÐÂ. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÄÕÑÓËÚÐÑÏ
ÒÖÚÍÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÎÑÉÇÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑ
ÖÅÎÖ [121, 122]. ±ÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÅÇÎËâ ÐÂ
ÄÕÑÓËÚÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÕÂÎÍËÄÂá-
ÜËÇÔâ Ô ÐÂÐÑÍÂÒÎÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ Çá [120 ë
122]. ®ÑÏÇÐÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ
ÐÂÐÑÍÂÒÎÇ. °ÐÂ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ Ë ËÊ ÐÇÈ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ËÔÒÂÓâáÕÔâ ÂÕÑÏÞ, ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÔÒÂÓâÇÕÔâ ÑÍÑÎÑ
100 ë 200 ÂÕÑÏÑÄ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, SF6, ì ÃÑÎÇÇ 600 ÂÕÑÏÑÄ [121]. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜÇÏ ÒÖÚÍÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÅÇÎËâ ÏÇÐß-
ÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ ÐÂ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÖÅÎÞ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÅÇÎËâ ÏÑÜÐÞÏ ª¬-ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂ ÓÂÊÐÞÇ ÖÅÎÞ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÔÇÎÇÍÙËá
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÐÇÆÓÈÐÐÞØ Ä ÐÂÐÑÍÂÒÎË ÅÇÎËâ.

6.3. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
£ ÓÂÃÑÕÂØ [94, 95] ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÂÐÂÎËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÏÑÎÇÍÖÎ SF6, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÅÑ ÅÇÎËâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÅÇÎËâ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÒÖÚÑÍ ÂÕÑÏÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ.
¢ÞÎË ÄÞâÄÎÇÐÞ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. ´ÂÍËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ: ÐÇÔÇ-
ÎÇÍÕËÄÐÑÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ ÒÓË ÊÂØÄÂÕÇ ÏÑÎÇÍÖÎ
(ÓËÔ. 9), ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÐÖÕÓË
ÐÂÐÑÍÂÒÇÎß, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÊÂØÄÂÕÂ, ÍÑÐÇÚÐÂâ
ÛËÓËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ Ä ÓÂÔÔÇË-
ÄÂáÜÇÏ ÒÖÚÍÇ, ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖÍÓÂÕÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË Ë ÍÑÐÇÚÐÂâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕß ÑÃÎÂÔÕË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 8) ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÓÂÔÔÇË-
ÄÂáÜËÏ ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ.

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í
ÒÑÐËÉÇÐËá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑ-
ÒÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ
ÅÇÎËâ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÊÂØÄÂÕÑÏ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÔÏ. ÓËÔ. 9). ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ (ÕÂÍËØ, ÍÂÍ SF6, OsO4, UF6) ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÑØÎÂÉ-

ÆÂÕß ÅÂÊ Ä ÍÂÏÇÓÇ ÊÂØÄÂÕÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂØÄÂÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
SF6 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 150 ¬ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ËÔÒÂÓÇÐËá
ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 160 ë 170 ÂÕÑÏÑÄ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 9, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓË ÖÅÎÂØ y5 0;04 ÓÂÆ ÃÖÆÇÕ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÕÂÍÑÄÖá Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÊÂØÄÂÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [95] ÔÆÇÎÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐÍË ÄÞØÑÆÂ ÑÃÑÅÂ-
ÜÈÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ËÔØÑÆâ ËÊ ÓÇÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÅÇÎËâ Ë
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÆË××ÖÊË-
ÑÐÐÞØ ÐÂÔÑÔÑÄ [107, 111]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÍÑÅÆÂ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ CO2-ÎÂÊÇÓ, ÓÂÃÑ-
ÕÂáÜËÌ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ f � 500 ¤Ù,
ÄÞØÑÆ ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ SF6 ÒÓË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË IS � 10 ÔÑÔÕÂÄËÕ ÑÍÑÎÑ 1013 ÏÑÎÇÍÖÎ Ä 1 Ô,
ËÎË 3;6� 1016 ÏÑÎÇÍÖÎ Ä 1 Ú, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ
0,01 ÏÅ Úÿ1. ¬ÑÐÇÚÐÑ, àÕÑ ÑÚÇÐß ÐËÊÍÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß, ÆÂÉÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÙÇÐÍË ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÑÆÐÑÅÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÐÂÔÑÔÂ.

6.4. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô ÏÇÕÑÆÑÏ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ô ÏÇÕÑÆÑÏ ª¬-
ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË [7, 123] ÏÑÎÇÍÖÎ UF6 Ä
ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ,
ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [95] Ô ÖÚÈÕÑÏ ËÊÄÇÔÕÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ª¬
®¶¥ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË S � 3ÿ5 ÄÞØÑÆ ÑÃÑÅÂ-
ÜÈÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ 1015 ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ Ä 1 Ô, ËÎË 3;6� 1018 ÏÑÎÇÍÖÎ Ä 1 Ú. ¿ÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ
ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÑÆÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÐÂÐÑÍÂÒÇÎß ÅÇÎËâ.
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²ËÔ. 9. µÅÎÑÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË (ÍÓËÄÞÇ 1 ë 3) Ë ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÐÇ ÖÅÎÂ y (ÍÓËÄÞÇ 1S ë 3S), ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÑ-
ÅÑ ÚËÔÎÂm ËÔÒÂÓâáÜËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ ÒÓË ÊÂØÄÂÕÇ ÏÑÎÇÍÖÎ (m � 0,
200 Ë 680). ¬ÓËÄÞÇ 4 Ë 4S ì ÖÅÎÑÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÅÑ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ Ë ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ä ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËË 2:1 (m � 200) [95].
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£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ª¬
®¶¥ ÏÑÎÇÍÖÎ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ËÊÑÕÑÒ-
ÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ, ÄÞÔÑÍËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÆÑ-
ÔÕËÉËÏÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ª¬-ÒÑÎâØ, ÚÕÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÃÑÎßÛËÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÌ (ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ) ÄÍÎÂÆ ÎÂÊÇÓÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÆËÔÔÑÙËÂÙËá ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÞ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÍÂÍ Ô ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË, ÕÂÍ Ë Ô ÐËÊÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÓÑÙÇÔÔÂ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÎÂÊÇÓÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÕÓÂ-
ÕËÕÔâ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÇÙÇÎÇÄÑÌ
ËÊÑÕÑÒ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÆÎâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÙÇÎÇÄÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÎËÛß ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ ÖÏÇ-
ÓÇÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÆÐËÏ ÎÂÊÇÓÑÏ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÎÖÚÂÕß ÃoÂ ÎßÛËÇ ÑÃÝÈÏÞ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ. ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË.

¥ÓÖÅËÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÐÇÆÓÈÐÐÞØ Ä ÐÂÐÑÍÂÒÎË, ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [107, 111] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ
ÔÔÞÎÍË), ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÑÜÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÐÖÕÓË
ÐÂÐÑÍÂÒÇÎß ÅÇÎËâ Ë ËØ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÂÍËÇ
ÉÇ à××ÇÍÕÞ, ÚÕÑ Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ª¬-ÎÂÊÇÓÑÄ.

¢ÑÎßÛËÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ÆÎâ ÔÇÎÇÍÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÏÇ-
ÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÇ (4 7;2 ¬ [119]), Â ÕÂÍÉÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇÏÑÎÇÍÖÎ
Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ª¬-×ÑÕÑÐÂ
ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
Ô ÖÃÞÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë àÐÇÓÅËâ
ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ [119], ÚÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËâ Í àÐÇÓÅËË ÐÂÍÂÚÍË.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌª¬®¶¥
ÏÑÎÇÍÖÎ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ [7, 14, 16, 123] Ë ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÏÇÐËÏ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÏÐÑ-
ÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÅÑÆÇÐ
ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÐÇÃÑÎßÛËØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ, ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ ÄÓÂÜÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÞ ª¬-ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇÃÑÎßÛËØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÄÖØ- Ë ÕÓÈØÂÕÑÏÐÞØ)
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÍÂÒÇÎß ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÖÊÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÎËÐËË
[98, 107, 111], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÔÑÍÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÕß ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ±ÓËÚÈÏ ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÅÇÎËâ ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÔÕÑÎß ÔËÎßÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÑ,
ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 9).
°ÔÐÑÄÐÞÏË ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ âÄ-
ÎâáÕÔâ ÇÅÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÂâ ÕÇØÐËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ Ë
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß.

£ ÔÄâÊË Ô ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÑÙÇÐÍÂÏË Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇÏ
ÆÄÖØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏÑÆÖÎÇÌ ÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ
ÏÇÕÑÆÑÏ ª¬-ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎUF6

ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ

ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÐÇÓÇÐÕÂÃÇÎßÐÞÏ [124]. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÆÂÎßÐÇÌ-
ÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÄÔÇÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÂÍ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÔÂÏËØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÕÂÍ Ë ÑÒÕËÏËÊÂÙËÇÌ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÒÑÕÑÍÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔÇÎÇÍÙËË ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÍÂÒÇÎß ÅÇÎËâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÉÇÕ
ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÎËÛß ÆÎâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë/ËÎË ÐÇ-
ÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

7. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ
Ë ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
Ô ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ØÑÎÑÆÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË (ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË)

7.1. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ [125 ë 128], Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ Ë ËÊÖÚÇÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ (SF6, CF3I) Ô ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ØÑÎÑÆ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (Ts � 80ÿ85 ¬) ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË (ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂÏË). £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÇÓÇÛÇÆÛËØ Ä ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ (Evib � 0;3ÿ2;0 à£) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÏÑÜÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, Ë ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÕ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË (ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË), Â ÕÂÍÉÇ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ Ë ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÚÇÓÇÊ ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÏÐÑÅÑÍÂ-
ÐÂÎßÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË Ë ÍÑÐÖÔÞ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ
Í ÑÔË ÒÖÚÍÂ.

±ÑÎÖÚÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÚÇÓÇÊ
ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË Ë ÍÑÐÖÔÞ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÂÆÂ-
áÜÇÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÔÕËÐÍË Ë
ÍÑÐÖÔÞ Ë ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÇÏ ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÞÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÂÅÂÕß,
ÚÕÑ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÒÑ ËÊÑÕÑÒÐÑÏÖ (ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÏÖ) ÔÑÔÕÂÄÖ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [21,
129]) ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÂÕÑÏÑÄ
ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ØÑÎÑÆÐÖá ÚËÔÕÖá ËÎË ÒÑÍÓÞÕÖá ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÎâ ÊÂØÄÂÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ [21, 129]. ±ÑàÕÑÏÖ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË
Ei ÂÕÑÏÂ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Ei ÒÓÑËÊÑÛÈÎ ÊÂØÄÂÕ,
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÊÂÕÓÂÚÇÐÂ ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÂÆÂá-
ÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ [21, 129]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÊÂØÄÂÕ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ô
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ e ÃÖÆÇÕ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕß Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÂÆÂáÜÇÌ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ Ei=�Ei � e� [21].

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÂÕÑÏÂ (ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ), ÂÆ-
ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ [129]
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àÐÇÓÅËÇÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË Edes Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ts:

t � t0 exp
�

Edes

kBTs

�
; �7:1�

ÅÆÇ t0 ì ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß, ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÌ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÚÂÔÕËÙ
(t0 � 10ÿ13ÿ10ÿ11 Ô), kB ìÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. ¯ÂÍÑ-
ÐÇÙ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆÇÔÑÓÃÙËË Pdes ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË Eb ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ts [21, 129]:

Pdes � exp

�
ÿ Eb

kBTs

�
: �7:2�

±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÎâ ÂÆÔÑÓÃÙËË
àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË Ë àÐÇÓÅËâ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÓÂÄÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ,
Eb � Edes [129].

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, Eb ì
àÕÑ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÎË
àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÎË ÒÑÎÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÒÖÚÍÇ, ÒÂÆÂáÜÇÏ ÐÂ ØÑÎÑÆÐÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÒÑÍÓÞÕÖá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË (ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË)
ÔÎÑâÏË, ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ Ë
àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÂ
ÃÖÆÇÕ ÊÂØÄÂÚÇÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÑÔÕÂ-
ÐÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¦ÔÎË ÉÇ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÃÑÎßÛÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÄÇÎËÚËÐ, ÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÏÑÉÇÕ ÑÕ-
ÓÂÊËÕßÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÎËÛß ÖÒÓÑÜÈÐÐÂâ
ÏÑÆÇÎß. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÞÔÕÓÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá [129 ë 131], àÐÇÓÅËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÑÉÇÕ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ËÎË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÕÇÓâÕßÔâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎâÕßÔâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ. ¿ÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÐÇ
ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÑÆÑÎÈÐ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕßá.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÕÇÏ
ÃÑÎßÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ ÇÈ ÒÑÎÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË [21,
130, 131]. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ËÎË ÆÑÎâ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÇÈ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ [21, 132]. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÏÖ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËá [7, 14, 128] ÏÑÉÐÑ
ÄÎÑÉËÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÖá àÐÇÓÅËá (ÔÓÂÄÐËÏÖá Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ) Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÕ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ (ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ) ÔÎÑÈÄ ÃÖÆÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ØÑÎÑÆÐÞØ (ÐÇÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÞØ) ÏÑÎÇÍÖÎ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ Ë ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [125, 126] ÒÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËá ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ SF6 Ë CF3I ÚÇÓÇÊ ÑØÎÂÉÆÈÐÐÖá ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÖá
ÒÎÂÔÕËÐÍÖ, Â Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [127] ì ÒÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËá
ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I ÚÇÓÇÊ ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞÌ ÍÑÐÖÔ. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 7.2 Ë
7.3 ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÏÇÕÑÆ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÂØ.

7.2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ë ÏÇÕÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
³ÖÕß ÏÇÕÑÆÂ ÒÑâÔÐâÇÕ ÓËÔ. 10. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞÌ (ÃÑÎÇÇ 1020 ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ 1 ÔÓ Ä 1 Ô) ÛËÓÑÍÑÂÒÇÓ-
ÕÖÓÐÞÌ (ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ob � 0;17 ÔÓ) ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÂÆÂÎ ÐÂ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÇ ÉËÆÍËÏ ÂÊÑÕÑÏ
ÏÇÆÐÞÌ ØÎÂÆÑÒÓÑÄÑÆ Ë ÒÓËÍÓÇÒÎÈÐÐÖá Í ÐÇÏÖ ÏÐÑÅÑÍÂ-
ÐÂÎßÐÖá ÒÎÂÔÕËÐÍÖ. ªÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÂâ ËÊ ÆáÓÂÎáÏËÐËâ

ÒÎÂÔÕËÐÍÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ L � 4 ÏÏ ËÏÇÎÂ ÍÂÐÂÎÞ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ d0 � 0;5 ÏÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÒÑ ÔØÇÏÇ ÒÎÑÕÐÑÌ
ÖÒÂÍÑÄÍË ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÑÕÄÇÓÔÕËÌ
0,75 ÏÏ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÔÕËÐÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ËÊÏÇÓâÎÂÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÇÓÏÑÒÂÓÞ, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ Ts � 80ÿ85 ¬. ²ÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÔÓÇÊÂ ÔÑÒÎÂ ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÌ
ÒÎÂÔÕËÐÍË ÓÂÄÐâÎÑÔß 93 ÏÏ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÔÍÎáÚËÕß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ÒÎÂÔÕËÐÍË Ä "ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÏ" ÓÇÉËÏÇ,
ÑÐÂ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÎÂÔß ÐÂ ÖÅÑÎ a5 12� ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÔË
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [127] ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÚÇÓÇÊ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÌ ÒÑÎÞÌ ÖÔÇÚÈÐÐÞÌ ÔØÑÆâ-
ÜËÌÔâ ÍÑÐÖÔ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ ËÊ ÏÇÆË, ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÓË-
ÍÓÇÒÎâÎÔâ Í ØÎÂÆÑÒÓÑÄÑÆÖ ÄÏÇÔÕÑ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÔ-
ÕËÐÍË (ÔÏ. ÓËÔ. 10). £ØÑÆÐÑÌ Ë ÄÞØÑÆÐÑÌ ÆËÂÏÇÕÓÞ
ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÍÑÐÖÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 9 Ë 3,4 ÏÏ,
ÇÅÑ ÆÎËÐÂ ÓÂÄÐâÎÂÔß 25 ÏÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Í ØÎÂ-
ÆÑÒÓÑÄÑÆÖ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÒÓËÍÓÇÒÎâÎÂÔßÏÇÆÐÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÑØÎÂÉÆÂÇ-
ÏÑÌ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 4 ÏÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂ-
ÎÂÔß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÓËÏÇÓÐÑ 60 ÏÏ ÑÕ ÔÑÒÎÂ, ÄÞÆÇÎâÎÔâ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÂÆÂÎ ÐÂ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÖá ÒÎÂÔÕËÐÍÖ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÑÕ ÔÑÒÎÂ ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 87 ÏÏ.
·ÎÂÆÑÒÓÑÄÑÆ Ô ÒÎÂÔÕËÐÍÑÌ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÎÔâ ÐÂ ÖÅÑÎ 80�.
°ÕÓÂÉÈÐÐÞÇ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÎËÔß
ÒÓËÈÏÐËÍÑÏ (ÔÏ. ÐËÉÇ).

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß
ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÔÑÒÎÑ ÕËÒÂ "ÕÑÍÑÄÂâ ÒÇÕÎâ" [133] Ô ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÑÕÄÇÓÔÕËâ 0,75 ÏÏ. £ÓÇÏâ ÑÕÍÓÞÄÂÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 70 ë
100 ÏÍÔ (ÒÑ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÍÓÞÄÂÐËâ). ¥ÂÄÎÇÐËÇ
ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ ËÊÏÇÐâÎÑÔß ÑÕ 0,1 ÆÑ 6 ÂÕÏ. ³ÓÇÊ ÔÑÒÎÂ
ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ×ÑÓÏÇ ÍÑÐÖÔÂ ÆÎËÐÑÌ 30 ÏÏ Ô ÒÑÎÐÞÏ
ÖÅÎÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ 26�. £ÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÎÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ÑÕÍÂÚËÄÂÎÂÔß ÆÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ 3� 10ÿ6 ÕÑÓÓ. ¹ËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ, ËÔÕÇÍÂá-
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ÜËØ ËÊ ÔÑÒÎÂ ÊÂ ÑÆËÐ ËÏÒÖÎßÔ, ÊÂÄËÔÇÎÑ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ
ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ Ë Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÊÏÇÐâ-
ÎÑÔß ÑÕ 8� 1014 ÆÑ 1� 1017. ®ÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [7, 123, 134].
³ÑÒÎÑ ÏÑÅÎÑ ÓÂÃÑÕÂÕß ÍÂÍ Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ, ÕÂÍ Ë Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÑ 1 ¤Ù.

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ib ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß
[123, 134] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÚËÔÎÂ Nb ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÖÚÍÇ,
ÇÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË tb Ë ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ob: Ib � Nb=�obtb�.
¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ËÊÏÇÓâÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒËÓÑàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÈÏÐËÍÂ [135, 136]. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 90 ÏÏ
ÑÕ ÔÑÒÎÂ (ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ØÎÂÆÑÒÓÑÄÑÆÂ) ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
tb � 150 ÏÍÔ.

¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâ-
ÎÑÔß ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÏ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ (106 ë
107 £Õ ÔÏÿ2) ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑCO2-ÎÂÊÇÓÂ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑ 3 ¥É. ­ÂÊÇÓÐÞÌ ÎÖÚ ÒÇÓÇÔÇÍÂÎ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÑÆ ÒÓâÏÞÏ ÖÅÎÑÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÍÑÎÑ
1,5 ë 2,0 ÔÏ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË
ËÎË ÄØÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÍÑÐÖÔÂ. ²ÂÊÏÇÓ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ
Ä ÊÑÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÒÓËÏÇÓÐÑ 10� 10 ÏÏ2. £
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÎÂÔß ÆÄÖØÒÓÑ-
ØÑÆÐÂâ ÔØÇÏÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÖÚÍÇ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÕÓÂÉÂÎÔâ ÒÑÆ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÖÅÎÑÏ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ
ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÖÚÍÇ. £ ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÚÇÕÞÓÈØÒÓÑØÑÆÐÂâ ÔØÇÏÂ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÑÔß ÑÍÑÎÑ
50 ë 60% ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÂÆÂáÜÇÏ ÒÖÚÍÇ.

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÎÑË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÔÕÇÐÍÂØ ÍÂÐÂ-
ÎÑÄ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÐÂ ÐËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ "ØÑÎÑÆÐÞØ"
(ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ) ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÏÐÑÅÑ
ÏÑÎÇÍÖÎ (ÃÑÎßÛÇ ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ, Õ.Ç. ÃÑÎÇÇ 1014 ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ
1 ÔÏ2), ÕÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÄËÆÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [137].
£ ÓÂÃÑÕÂØ [125 ë 128] ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÆÑÄÑÎßÐÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÖÔÎÑÄËâ
ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÔÕÇÐÍÂØ
ÍÂÐÂÎÑÄ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÎÑÈÄ
(ÃÑÎÇÇ 10 ë 20) ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÖÉÇ ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÐÂ
ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÖá ÒÎÂÔÕËÐÍÖ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÎË ÎËÛß ÇÅÑ ÒÇÓÇÆÐÇÌ
ÚÂÔÕË, ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ
ÑÃÎÖÚÇÐËá.

®ÑÎÇÍÖÎÞ, ÒÓÑØÑÆâÜËÇ ÚÇÓÇÊ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÖá ÒÎÂ-
ÔÕËÐÍÖ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÂÕÚËÍÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ì
ÎÂÏÒÞ ±®ª-2, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÂÔß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑØÑÆâÜËÇ ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÔÕËÐÍÖ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑ-
ÒÂÆÂÎË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÎÂÏÒÖ. ®ÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÂâ ÒÎÂÔ-
ÕËÐÍÂ Ë ÎÂÏÒÂ ÏÑÅÎË ÄÓÂÜÂÕßÔâ ÄÏÇÔÕÇ ÄÑÍÓÖÅ ÑÃÜÇÌ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË (ÔÏ. ÓËÔ. 10), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÄÂÓßËÓÑ-
ÄÂÕß ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ a ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÍÖ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÇÈ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ
ÎÂÏÒÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÆÂÄÎÇÐËá ËÎË ÚËÔÎÖ ÏÑÎÇÍÖÎ (Ë
ÑÐ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË), àÕÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÖá ÒÎÂÔÕËÐÍÖ, ÍÂÍ ÒÓË
ËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÇÅÑ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ. ³ËÅÐÂÎ ÑÕ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÎÂÏÒÞ ÒÑÆÂÄÂÎÔâ ÐÂ
ËÊÏÇÓËÕÇÎß ÆÂÄÎÇÐËâ £ª´-2 Ë ÔÂÏÑÒËÔÇÙ ¯307/1.

¥Îâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÚÇÓÇÊ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÖá ÒÎÂÔÕËÐÍÖ,
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [125 ë 128] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ [7, 123, 135, 136]. ¿ÕÑÕ ÉÇ
ÏÇÕÑÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ë ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÂÏË àÐÇÓÅËË ËÊ ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ËÓÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÈÏÐËÍ, ÍÂÍ Ë ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÎÂÏÒÂ,
ÏÑÅ ÄÓÂÜÂÕßÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÑÃÜÇÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË (ÔÏ.
ÓËÔ. 10) Ô ÒÎÂÔÕËÐÍÑÌ ËÎË ÍÑÐÖÔÑÏ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÓËÈÏÐËÍÇ ÒÓÑØÑÆâÜËÏË ÚÇ-
ÓÇÊ ÒÎÂÔÕËÐÍÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ
ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÍÖ. ³
ÙÇÎßá ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ ÒÓÑÛÇÆÛËÇ
ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÔÕËÐÍÖ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ÄÕÑÓÞÏ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞÏ CO2-ÎÂÊÇÓÑÏ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÕÑÚ-
ÐÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ×ÂÍÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÚÇÓÇÊ
ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÖá ÒÎÂÔÕËÐÍÖ Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÒÓÇÆÇÎâÕß
ÆÑÎá ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ àÐÇÓÅËË, ÒÑÅÎÑ-
ÜÈÐÐÑÌ ËÊ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. °ÃÂ ÏÇÕÑÆÂ ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐËâ ÆÂÎË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
[125 ë 127]. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.3 ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÂÕÚËÍÂ.

7.3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
7.3.1. µÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÚÇÓÇÊ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÖá ÒÎÂÔÕËÐÍÖ Ë ÍÑÐÖÔ. £
ÓÂÃÑÕÂØ [125, 126] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÚÇÓÇÊ ÑØÎÂÉÆÈÐÐÖá ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÖá ÒÎÂÔÕËÐÍÖ ÍÂÍ ÃÇÊ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ËØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ (ÓËÔ. 11Â), ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËØ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ
ÒÎÂÔÕËÐÍÖ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÖÅÎÂ
a ÑÕÐÑÛÇÐËâ Z � IL=I0 ËÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË SF6, ÒÓÑÛÇÆÛËÏË ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÔÕËÐÍÖ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (IL) Ë ÃÇÊ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (I0). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÅÎÂØ a5 12� ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ Z ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÖÅÎÂ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÊÐÂÚÇÐËâ
Z � 1;8 ÒÓË a � 22;5�.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Z ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÆË-
ÐËÙÇÌ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ a ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÇÎË ÏÇÔÕÑ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÆÑÎË ÏÑÎÇÍÖÎ Ë "ÄÞÎÇÕ" ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ËÊ
ÒÖÚÍÂ. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ,
ÍÑÅÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÇ ÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÎË, Z ÒÓË ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ
ÓÂÄÐâÎÑÔß ÇÆËÐËÙÇ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÑÃÎÖÚÇÐËá Ä ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÂÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÓÇÕß ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÂ-
ÆÂáÜÇÏ ÒÖÚÍÇ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ àÐÇÓÅËâØ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÞ Ä ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÒÇÓÇØÑÆËÎË Ä ÄÞÔÑÍËÇ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ [7, 123, 138], ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß PL

ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÖÔÎÑÄËâØ,
ÍÑÅÆÂ Z � 1;8, ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 3,4 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ:

2

3
P0 � 1

3
PL � 1;8P0 ; �7:3�

ÑÕÔáÆÂ PL=P0 � 3;4.
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¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I
ÚÇÓÇÊ ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞÌ ÔØÑÆâÜËÌÔâ ÍÑÐÖÔ [127]. £ÑÊÃÖÉÆÂ-
ÎÑÔß ÍÑÎÇÃÂÐËÇ v1 ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÚÂÔÕÑÕÂ� 1075;0 ÔÏÿ1 [139])
ªÊÖÚÇÐÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇÏÑÎÇÍÖÎ ÚÇÓÇÊ ÕÈÒÎÞÌ (Ts � 295 ¬)
Ë ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞÌ (Ts � 80ÿ85 ¬) ÍÑÐÖÔ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ ÒÓË a � 0 ÔËÅÐÂÎ ÒÓËÏÇÓÐÑ
Ä 7,5 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÈÒÎÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ. µÍÂÊÂÐÐÑÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÎËÛß ÐÇÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâR
ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÄØÑÆÐÑÅÑ Ë ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÍÑÐÖÔÂ:
R � Sin=Sout � 9. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ,
ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I, ÒÑÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ØÑÎÑÆÐÞÇ
ÔÕÇÐÍË ÍÑÐÖÔÂ, ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ ËÏË. ¹ÇÓÇÊ ÍÑÐÖÔ ÃÇÔÒÓÇ-
ÒâÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑØÑÆâÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÔÑÒÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÃÑÎß-
ÛÂâ ÚÂÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÑÕ ØÑÎÑÆÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ
ÍÑÐÖÔÂ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÒÂÆÂá-
ÜËÇ ÐÂ ÄØÑÆÐÑÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ, ÒÓË Ts � 295 ¬ Ë a � 0
ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÖÔ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ

ÖÅÎÂ a ÆÂÉÇ ÒÓË Ts � 295 ¬ ÐÇ ÄÔÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä
ÍÑÐÖÔ, ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑì ÚÂÔÕß ËÊ ÐËØ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ
ÔÕÇÐÑÍ ÍÑÐÖÔÂ Ë ÐÇ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÆÑÎâ ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÖÔ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÇÎËÍÂ
(ÃÑÎÇÇ 55% ÒÓË a � 30�).

³ËÕÖÂÙËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÑÐÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÆâÜËÏË ÚÇÓÇÊ ÕÈÒÎÞÌ
(ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞÌ (ÍÓËÄÂâ 2) ÍÑÐÖÔ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
CF3I, ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ a ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÍÑÐÖÔ.
¬ÑÅÆÂ ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÍÑÐÖÔÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ a � 20� Ë
ÍÑÐÖÔ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÃÞÕß "ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ" ÆÎâ ÒÂÆÂáÜËØ ÚÂÔ-
ÕËÙ (àÕÑÕ ÖÅÑÎ Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÑÔÕÂÄËÎ
a � 19;5�), ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß (à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß) ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I ÚÇÓÇÊ ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞÌ ÍÑÐÖÔ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ. ±ÓË ÖÅÎÂØ a5 25� ÆÑÎâ ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÏÂÎÂ (ÏÇÐÇÇ 10%). °ÆÐÂÍÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÚÇÓÇÊ ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞÌ ÍÑÐÖÔ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÇÕ [127], ÍÑÅÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÒÖÚÍÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ.

7.3.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÚÇÓÇÊ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÖá ÒÎÂÔÕËÐÍÖ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ Z � IL=I0 ËÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË SF6, ÒÓÑÛÇÆÛËÏË ÚÇÓÇÊ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÖá ÒÎÂÔ-
ÕËÐÍÖ, ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÖÚÍÇ (IL) Ë Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (I0) ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ib ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ [125, 126]. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÖÚÍÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Z ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ
Ib 5 1021 ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ 1 ÔÓ Ä 1 Ô ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÇÆËÐËÙÇ.
±ÓËÚËÐÞ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Z ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ.
¬ÑÅÆÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎÂ, ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ L ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÖÚÍÇ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ L � 1=ns (ÅÆÇ nì ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ä ÒÖÚÍÇ, sìÅÂÊÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ SF6), ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ ÍÂÐÂÎÑÄ Ä ÒÎÂÔÕËÐÍÇ,
L > L. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÒÎÂÔÕËÐÍÂ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÐÇÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÒÓÑØÑÆâÜËÇ ÚÇÓÇÊ ÐÇÈ
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²ËÔ. 11. (Â) ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÂâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ä
ÒÖÚÍÇ ÚÇÓÇÊ ÑØÎÂÉÆÈÐÐÖá ÆÑ Ts � 80ÿ85 ¬ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÖá ÒÎÂ-
ÔÕËÐÍÖ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÒÓË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ. µÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÍÖ a � 22;5�. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ 945,98 ÔÏÿ1

(ÎËÐËâ 10P(18) CO2-ÎÂÊÇÓÂ). ±ÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ F �
� 2;0 ¥É ÔÏÿ2. ¥ÂÄÎÇÐËÇ SF6 ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ 1,5 ÂÕÏ [128]. (Ã) ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ Z � IL=I0, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6,
ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÚÇÓÇÊ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÖá ÒÎÂÔÕËÐÍÖ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ (IL) Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (I0), ÑÕ
ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ a ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÍÖ. ¥ÓÖÅËÇ ÖÔÎÑÄËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. Â [126, 128].
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²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÕÈÒÎÞÏ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë
ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞÏ (ÍÓËÄÂâ 2) ÍÑÐÖÔÑÏ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎCF3I, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÚÇÓÇÊ
ÍÑÐÖÔ, ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ a. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÆÎâ
ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ Í ÇÆËÐËÙÇ. ¬ÓËÄÂâ 3 (cos a) ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ 1071,88 ÔÏÿ1

(ÎËÐËâ 9R(10) CO2-ÎÂÊÇÓÂ), ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË 0,8 ¥É ÔÏÿ2. ¥ÂÄÎÇ-
ÐËÇ CF3I ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ 2 ÂÕÏ [127, 128].
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ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ÍÂÐÂÎÑÄ. £ÔÇ ÑÐË
(ËÎË ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÚÂÔÕß ËÊ ÐËØ) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂØÄÂÚÇÐÞ
ØÑÎÑÆÐÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË ÍÂÐÂÎÑÄ ÒÎÂÔÕËÐÍË. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÊÂØÄÂÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÇÎËÍÂ. ªÏÇÐÐÑ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÎËâÐËÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ÒÖÚÍÂ, ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÍÂÐÂÎÂØ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ Ë
ÆÎËÐÞ ÍÂÐÂÎÑÄ (L < L, d0), ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÕß ÆÑÎâ
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ Ô ØÑÎÑÆÐÞÏË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÍÂÐÂÎÑÄ ÒÎÂÔÕËÐÍË [140 ë 142], Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÑÐË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂØÄÂÚÇÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ¿ÕË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÖá ÒÎÂÔÕËÐÍÖ, ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂâ ÎËÛß ÄÊÂËÏÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓË
àÕÑÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
ÕÑÅÑ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÂ ËÎË ÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂ. ±ÓË
ÃÑÎßÛËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÑÎâ
ÕÂÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÇÄÂÎËÓÖÇÕ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÎËâÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ Ë ÄÑÄÔÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 13 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Z � IL=I0 ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÔÑÃÎáÆÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ L > L. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä
ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (L � 4 ÏÏ, s � 2;5� 10ÿ15 ÔÏ2

[143]) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÖÚÍÇ ÆÑÎÉÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÕß ÕÓÇÃÑÄÂÐËá n4 1015 ÔÏÿ3, Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂì
ÕÓÇÃÑÄÂÐËá Ib 4 2� 1021 ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ 1 ÔÓ Ä 1 Ô. ±ÑÎÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ, ËÔÕÇÍÂáÜËØ ËÊ ÔÑÒÎÂ ÊÂ ÑÆËÐ ËÏÒÖÎßÔ,
ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß Nb 4 5� 1016.

7.3.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÚÇÓÇÊ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÖá ÒÎÂÔÕËÐÍÖ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÛÇÐËâ Z � IL=I0 ËÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ,
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË SF6, ÒÓÑÛÇÆÛËÏË ÚÇÓÇÊ
ÑØÎÂÉÆÈÐÐÖá ÒÎÂÔÕËÐÍÖ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (IL) Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (I0) ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË F ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÕÓÈØ ÚÂÔÕÑÕ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ: 949,5; 946,0; 944,2 ÔÏÿ1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÏÂÍÔËÏÖÏÖ, ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏÖ Ë ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏÖ

ÍÓÞÎßâÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ SF6 Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 7.4 Ë ÓËÔ. 15).

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 14Â ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÔÕËÐÍÖ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÕ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÇÐÑÍ
ÒÎÂÔÕËÐÍË ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ. ´ÂÍ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓÑ-
ØÑÆâÜËÏË ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÖÔ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÎËÐËÌ 10²(16) ë
10²(24) ÒÑÎÑÔÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË 10,6 ÏÍÏ CO2-ÎÂÊÇÓÂ, Õ.Ç. Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ 940 ë 948 ÔÏÿ1, ÅÆÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ SF6 Ä
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ [7, 123, 138]. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. 14Â ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÎËÐËË
10²(18) ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÂâ ÐÂ ÑÆÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÖ SF6 àÐÇÓÅËâ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ 1,5 à£ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË
2,0 ¥É ÔÏÿ2 Ë ÃÑÎÇÇ 0,3 à£ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË
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²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎ
SF6, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÚÇÓÇÊ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÖá ÒÎÂÔÕËÐÍÖ, ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ¥ÓÖÅËÇ ÖÔÎÑÄËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. 11Â [128].
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²ËÔ. 14. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÕ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ SF6, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÚÇÓÇÊ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÖá ÒÎÂÔÕËÐÍÖ, ÒÓË ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÎËÐËÌ
CO2-ÎÂÊÇÓÂ: 10P(14), n�945;5 ÔÏÿ1 (ÍÓËÄÂâ 1); 10P(18), n�946;0 ÔÏÿ1

(ÍÓËÄÂâ 2); 10P(24), n � 944;2 ÔÏÿ1 (ÍÓËÄÂâ 3). (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÆÑÎË ÏÑÎÇÍÖÎ SF6, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÔÕËÐÍÖ (ÍÓËÄÂâ
1), Ë ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË àÐÇÓÅËË (ÍÓËÄÂâ 2) ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥ÓÖÅËÇ ÖÔÎÑÄËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. 11Â [126, 128].
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0,4 ¥É ÔÏÿ2 [7, 123, 138]. ±ÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ SF6 Ä ÒÖÚÍÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ Etr �
� 0;16 à£ [123, 144, 145].

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÆÑÎË f �
� �IL ÿ I0�=I0 ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎß-
ÐÖá ÒÎÂÔÕËÐÍÖ, Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
àÐÇÓÅËË Eab ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË F ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑâÔÐËÕß ÓÑÎß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÚÇÓÇÊ ÑØÎÂÉ-
ÆÈÐÐÖá ÒÎÂÔÕËÐÍÖ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 14Ã ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕâØ àÐÇÓÅËË F < 0;5 ¥É ÔÏÿ2 ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÎËÊÍË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕâØ àÐÇÓÅËË, F5 0;6ÿ0;7 ¥É ÔÏÿ2, ÍÑÅÆÂ ÒÑÅÎÑÜÈÐ-
ÐÂâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ àÐÇÓÅËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ
4 ë 5 ÍÄÂÐÕÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ (ÑÍÑÎÑ 0,5 ë 0,6 à£) [7, 136,
138], ÆÑÎâ ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÔÕËÐÍÖ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÎÂÃÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ F, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß c ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ F. ¿ÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÚÇÓÇÊ
ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÖá ÒÎÂÔÕËÐÍÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÎËÛß ÐÇÍËÌ ÑÒ-
ÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÊÂÒÂÔ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÑÔÎÇ ÒÓË-
ÑÃÓÇÕÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËØ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ
ÒÎÂÔÕËÐÍÖ ÖÉÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

7.3.4. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÚÇÓÇÊ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÖá ÒÎÂÔÕËÐÍÖ. µÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ [125, 126], ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÚÇÓÇÊ ÑØÎÂÉÆÈÐÐÖá ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÖá ÒÎÂÔÕËÐÍÖ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÆÑÎË ÏÑÎÇÍÖÎ SF6, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÚÇÓÇÊ
ÒÎÂÔÕËÐÍÖ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË àÐÇÓÅËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ F � 2;0 ¥É ÔÏÿ2. µÍÂ-
ÊÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ
ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ±ÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÑÎË ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÔÕËÐÍÖ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ ì ÑÍÑÎÑ 10 ÔÏÿ1. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÇÏÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ v3 ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ 32SF6 Ë 34SF6 (ÑÍÑÎÑ
17 ÔÏÿ1 [147, 148]). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÔÕËÐÍÖ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÔÇÎÇÍÙËá ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÒÖÚÍÇ ÒÑ ËÊÑÕÑÒÐÑÏÖ (ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÏÖ) ÔÑÔÕÂÄÖ.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ë CF3I
ÚÇÓÇÊ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÖá ÒÎÂÔÕËÐÍÖ Ë ÍÑÐÖÔ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ

ÑÕÓÂÉÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [125 ë 128]. ªÊ ÕÂÃ-
ÎËÙÞ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ë
CF3I ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÖÔ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎCF3I ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ (ÑÕÓÂÉÇÐËâ) ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ Ë
ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

7.4. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ÄÞÄÑÆÞ
µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ë CF3I ÚÇÓÇÊ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎß-
ÐÖá ÒÎÂÔÕËÐÍÖ Ë ÍÑÐÖÔ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ [125 ë 128] ÕÇÏ, ÚÕÑ
àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ
SF6 àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,29 à£
[137], Â Ä ÔÎÖÚÂÇ CF3IìÑÍÑÎÑ 0,36 à£ [149]). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÃÑÎßÛÇÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÑÕ ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÇÏ ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ Ë ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÖÚÍÇ.
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÃÞÎ ÃÞ ÔÎÖÚÂÌ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕÓÂÉÂÎËÔß ÃÞ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÎËÔß ÃÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë ÐÇ ËÔÒÞ-
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²ËÔ. 15. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÆÑÎË ÏÑÎÇÍÖÎ
SF6, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÚÇÓÇÊ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÖá ÒÎÂÔÕËÐÍÖ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ËØ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÍÓËÄÂâ 1), Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ ËÏË
àÐÇÓÅËË (ÍÓËÄÂâ 2). µÔÎÑÄËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÓËÔ. 11Â [125, 128]. £ ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÉËÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÆÎâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ v3 ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÇ ÒÓË T � 55 ¬ [146].

´ÂÃÎËÙÂ 1. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ Ë ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ë CF3I ÚÇÓÇÊ
ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÖá ÒÎÂÔÕËÐÍÖ Ë ÍÑÐÖÔ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [128]

®ÑÎÇÍÖÎÂ ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

­ËÐËâ ÎÂÊÇÓÂ F, ¥É ÔÏÿ2 ¥ÑÎâ ÑÃÎÖÚÂÇÏÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ

a Ib,
1020 ÔÓÿ1 Ôÿ1

Z � IL=I0 PL=P0

SF6 ®ÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÂâ
ÒÎÂÔÕËÐÍÂ

10P(18) 2,0 0,5 22,5 0,5 2,0 3,0

SF6 ¬ÑÐÖÔ 10P(18) 2,6 0,5 35 1 2,7 4,4

CF3I ¬ÑÐÖÔ 9R(12) 0,9 0,5 35 3 2,7 4,4

CF3I ±ÎÂÔÕËÐÍÂ 9R(10) 1,5 0,5 � 80 1 5,3 9,6
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ÕÞÄÂÎË ÆÇÔÑÓÃÙËË. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÕÂÍÉÇ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ (ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ) ÑÕ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÖá ÒÎÂÔÕËÐÍÖ
Ë ÍÑÐÖÔ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÇ ÓÂÄÐÂ
ÇÆËÐËÙÇ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ËÏÇÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÖá, Â ÐÇ ÐÖÎÇÄÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, Â
ÕÂÍÉÇ ÕÇÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÂÆÂáÜÇÏ ÒÖÚÍÇ (Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ) ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÇÎËÍÂ. ´ÂÍ, ÔÓÇÆ-
ÐââÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâÏÑÎÇÍÖÎSF6 ËCF3I Ä ÒÂÆÂáÜÇÏ
ÒÖÚÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÑÍÑÎÑ0,16 à£Ë0,17 à£ [123, 144, 145].
¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ä ÒÖÚÍÇ, ÍÂÍ ÑÙÇÐÇÐÑ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [128], ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇTvib � 150 ¬ [123, 135, 136]
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Evib � 0;02 à£. £ÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ä ÒÖÚÍÇ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐß-
ÛÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ (Trot 4 30 ¬ [7, 123, 135, 136]).

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂ, ÄÇÎËÍÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆÇÔÑÓÃÙËË ÂÆÔÑÓÃË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÏÇÐÐÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÕÑÉÇ Ô ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÏÐÑÅÑÍÂ-
ÐÂÎßÐÖá ÒÎÂÔÕËÐÍÖ Ë ÍÑÐÖÔ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ô ÙÇÎßá ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÕß àÐÇÓÅËá ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÂÆÂáÜÇÏ ÒÖÚÍÇ (ÍÂÍ àÕÑ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [140 ë 142]), Â ÕÂÍÉÇ
ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑ ÑØÎÂÉÆÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔËÓÖáÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕßÔâ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÍÂÍ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ËØ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÔÕËÐÍÖ Ë ÍÑÐÖÔ (ÔÏ. ÐËÉÇ).

³ÑÒÑÔÕÂÄËÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [125, 126] ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ Ô ÆÂÐÐÞÏË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, Ë Ô ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕ [31, 32], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÓÑÎß
ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ä
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÑÕ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎß-
ÐÂâ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [31, 32]
ÄÂÓßËÓÑÄÂÎËÔß (Ä ÐÇÃÑÎßÛËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ) Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂ-
ÅÓÇÄÂ ÔÑÒÎÂ. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÑÎßÛÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
(Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ) ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÂÎÂ (ÏÇÐÇÇ 0,04 à£). £ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ
ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 0,15 à£, ÓÂÊÎËÚËâ Ä
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ Ë ÐÇÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß. £ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÑÍÑÎÑ 50 ¬, ÍÑÅÆÂ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÆÑÎâ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 1%.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [31, 32] Ë ÓÂÃÑÕÂØ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä
ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÏÇÎË ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÊÂÒÂÔ ÍÑ-
ÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÐÇ ÃÑÎÇÇ 0,12 à£), ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ CO2-ÎÂÊÇÓÑÏ ËÎË ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÐÂÅÓÇÄÂ ÔÑÒÎÂ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÊÂÔÇÎÇÐËá ÄÞÔÑÍËØ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÎËâÐËÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÃÞÎÑ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [125 ë 128] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏË

ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ì ËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
ÃÑÎÇÇ 0,3 ë 1,5 à£. ±ÓË ÕÂÍËØ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÆÎâ ÓÇ-
ÎÂÍÔÂÙËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐË. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÕÑ, ÚÕÑ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [125 ë 128] ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂØ Ë àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá (ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 0,2 ë 0,3 à£). £ÑÊÏÑÉÐÑ, ËÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÚÇÓÇÊ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÖá ÒÎÂÔÕËÐÍÖ Ë ÍÑÐÖÔ, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÞØ Ë ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ a � 17;5� Ë Z � 1;4 (ÓËÔ. 11Ã), ÚÇÓÇÊ
ÒÎÂÔÕËÐÍÖ ÒÓÑØÑÆËÎÑ ÑÍÑÎÑ 5%ë 7% ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÐÇÈ
ÏÑÎÇÍÖÎ. ¦ÜÈ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [127] Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÄÏÇÔÕÑ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÔØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÍÑÐÖÔÂ.
±ÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËØ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÔÕËÐÍÖ Ë ÍÑÐÖÔ ÒÓÑâÄÎâÎÑÔß ÔÎÂÃÑ
(ÓËÔ. 14Â).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[125 ë 128] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ SF6 Ë
CF3I, ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ Ä ÒÖÚÍÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ë ÒÇÓÇÛÇÆÛËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ Ä
ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË
0;34Evib 4 2;0 à£, ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞÇ ÆÑ Ts �
� 80ÿ85 ¬ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË Ë ÍÑÐÖÔÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
(ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË), ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ, ÚÇÏ ÐÇÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÔÕËÐÍÖ Ë ÍÑÐÖÔ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ë ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÎâ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÇÎÇÍÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÖÚÍÇ ÒÑ ËÊÑÕÑÒÐÑÏÖ Ë/
ËÎË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

8. ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ
Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ

¯ÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [150 ë 153] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [150, 151] ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑ-
ÕÑÒÑÄ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÊÂØÄÂÕ Ë ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÖá ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍÖ ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÑÎßÛËÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË
(ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË) Ä ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ Ë
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÏ ÒÖÚÍÂØ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [152, 153] ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÇÊËÐÕÇÅÓÂÙËá ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÔÖÕß àÕËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä
ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ËÊÑÕÑÒÑÄ.

8.1. ­ÂÊÇÓÐÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÊÂØÄÂÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÃÑÎßÛËÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË (ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË)
£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë
ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1), ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
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ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ Etot Ë àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË Eb

ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ. ¦ÔÎË àÐÇÓÅËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÂÎÂ
(ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË Eb ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ,
Etot < Eb), ÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÂ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÃÖÆÇÕ
ÊÂØÄÂÚÇÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÎÂÔÕÇÓ ëÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂ Ë ÖÐÇÔÇÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË, Etot > Eb, ÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÂ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ Ë ÑÕÓÂÊËÕßÔâ ÑÕ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±Ñ
ÔÖÕË, ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÇÈ ÆÇÔÑÓÃÙËâ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆÇÔÑÓÃÙËË Pdes

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ [21, 129] ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËá (7.2):
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³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÒÖÚÍÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎß-
ÐÑ ÄÑÊÃÖÆËÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏª¬-ÎÂÊÇÓÐÞÏËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÕÑ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËØ ÊÂØÄÂÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÃÖÆÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ª¬-ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÏÑÉÐÑ
ÄÎÑÉËÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÖá àÐÇÓÅËá (ÔÓÂÄÐËÏÖá Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ) Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ. ¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÃÖÆÖÕ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÆÇÔÑÓÃËÓÑÄÂÕß Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÚÇÏ ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ Ë
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[150, 151].

8.1.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ë ÏÇÕÑÆ. ³ÖÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÏÇÕÑÆÂ
ÒÑâÔÐâÇÕ ÓËÔ. 16. ªÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ
ÒÖÚÑÍXeN ÒÇÓÇÔÇÍÂÎÔâ ÒÑÆ ÒÓâÏÞÏ ÖÅÎÑÏ Ô ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ SF6. £ ÊÑÐÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÎ ÊÂØÄÂÕ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË XeN. ±ÓË àÕÑÏ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÇÓÇÆÂÄÂÎË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ ËÏÒÖÎßÔ [97, 122, 154], Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÕÍÎÑÐâÎËÔß ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ
ÖÅÑÎ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÑÔß ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÔÑÒÎÑ ÕËÒÂ "ÕÑÍÑÄÂâ ÒÇÕÎâ" [133] Ô
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕÄÇÓÔÕËâ 0,75 ÏÏ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÑÕÍÓÞÄÂÐËâ ÑÍÑÎÑ 120 ÏÍÔ (ÒÑ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ). ³ÓÇÊ
ÔÑÒÎÂ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ×ÑÓÏÇ ÍÑÐÖÔÂ ÆÎËÐÑÌ 30 ÏÏ Ô
ÒÑÎÐÞÏ ÖÅÎÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ 26�. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ
ËÊÏÇÐâÎÑÔß ÑÕ 0,5 ÆÑ 4,5 ÂÕÏ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÔÑÒÎÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÑ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [155]. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß ÍÎÂÔÕÇÓÞ XeN Ô ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ N5
5 102ÿ103. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ XeN
ËÏÇáÕ ÕÄÈÓÆÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ [156, 157].

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ SF6 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÑÔß ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÔÑÒÎÑ (àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÎÂÒÂÐ) ÕËÒÂ
General Valve Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕÄÇÓÔÕËâ 0,8 ÏÏ. ¥ÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÍÓÞÄÂÐËâ ÔÑÒÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ
300 ÏÍÔ ÒÑ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ ËÊ-
ÏÇÐâÎÑÔß ÑÕ 0,5 ÆÑ 2,5 ÂÕÏ. ¥Îâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÑÄ ËÊ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÔÕÓÖÌ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇ-
ÏÞØ Ô ÒÑÏÑÜß ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÑÒÇÎ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÍÑÐÖÔ-
ÐÞÇ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ (ÔÍËÏÏÇÓÞ) Ô ÆËÂÏÇÕÓÂÏË ÄØÑÆÐÞØ ÑÕ-
ÄÇÓÔÕËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 3 Ë 6 ÏÏ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÞÇ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 30 Ë 26 ÏÏ ÑÕ ÔÑÒÇÎ. ¥Ç-
ÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÑØÎÂÉÆÂÇÏÞØ ÒËÓÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓËÈÏÐËÍÑÄ (±¿±), ËÏÇáÜËØ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ ÑÍÑÎÑ 5 ë 10 ÏÍÔ [135, 136]. ±ÓËÈÏÐËÍË ÏÑÅÎË
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÔÑÒÇÎ.
£ÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÌ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÒÖÚÍË, ÑÕÍÂÚËÄÂÎÂÔß ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
� 3� 10ÿ6 ÕÑÓÓ.

¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6

Ä ÒÖÚÍÇ (ª¬-ËÏÒÖÎßÔÑÏ "ÐÂÍÂÚÍË", ÆÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ), Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË XeN ("ÊÑÐÆËÓÖáÜËÏ" ª¬-ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÒÑÔÎÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÖÚÍÑÄ), ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË CO2-ÎÂÊÇÓÑÄ. ¿ÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ËÏÒÖÎß-
ÔÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÆÑ 3 ¥É, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑ
ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ ì ÑÍÑÎÑ 100 ÐÔ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÑÔß ÂÍÕËÄÐÑÇ Ä ª¬-ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÇ v3 ÏÑÎÇÍÖÎÞ (948 ÔÏÿ1 [147]). ±ÓÑÙÇÔÔ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË [7, 123,
135, 136]. ³ËÅÐÂÎ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ±¿± ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÏ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÂÏË, ÖÔËÎËÄÂÎÔâ (ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä
100 ÓÂÊ) Ë ÒÑÆÂÄÂÎÔâ ÐÂ ÙË×ÓÑÄÑÌ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ× Tektro-
nix TDS-1002. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÒÖÚÍË ÓÂÃÑ-
ÕÂÎË Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ
ÔËÅÐÂÎ Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÖÔÓÇÆÐâÎÔâ ÒÑ 16 ËÏÒÖÎßÔÂÏ.

µÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÊÂØÄÂÕÇ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

tan y � sin a
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ÅÆÇ m1, m2 Ë v1, v2 ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÂÔÔÞ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ, a ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏ Ë ÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÒÖÚÍÂÏË. £ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (a � 90�,
m2 � 146 Â.Ç.Ï., v1 � 300 Ï Ôÿ1 Ë v2 � 430 Ï Ôÿ1 ì ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÖÚÍÂØ) ÒÓË
ÊÂØÄÂÕÇ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 ÍÎÂÔÕÇÓÞ XeN Ô ÚËÔÎÑÏ
ÚÂÔÕËÙ N � 100 ÑÕÍÎÑÐâÎËÔß ÐÂ ÖÅÑÎ y � 1�, Â Ô N � 1000
ì ÐÂ ÖÅÑÎ y � 0;1�.

£ÓÇÏâ ÉËÊÐË t ÏÑÎÇÍÖÎÞ SF6 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂXeN ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÔÖÃÎËÏÂÙËË (ÆÇÔÑÓÃÙËË) SF6

Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ XeN, Ë ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß [158]
ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ (7.1):

t � t0 exp
�

Edes

kBTcl

�
; �8:3�

ÅÆÇ t0 ì ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÌ ÔÄâÊË, Edes ì
àÐÇÓÅËâ ÔÖÃÎËÏÂÙËË ËÎË ÆÇÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÑÆÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÖ,
Tcl ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ XeN. ³ÆÇÎÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[150] ÑÙÇÐÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÆÂÐÐÞØ

ªÏÒÖÎßÔÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ SF6

ªÏÒÖÎßÔÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Xe

µÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ y

³ÇÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ

±ËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ

±ÑÆÄËÉÐÞÌ
ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ

ÆÇÕÇÍÕÑÓ

³ÍËÏÏÇÓÞ

²ËÔ. 16. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [150].
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ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (8.3) (t0 �
� 10ÿ13 Ô [157], Edes � 5;46 ÍÍÂÎ ÏÑÎßÿ1 [159], Tcl �
� 80 ¬ [156, 157]), ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ t ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÍÖÐÆ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÇÍÖÐÆ. £
ÑÙÇÐÍÂØ ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÑÄ (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 7,5 ¬ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Xe100) ÊÂ ÔÚÈÕ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ä ÒÖÚÍÇ (ÑÍÑÎÑ 0,16 à£
[123]). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÆÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (� 500 ÏÍÔ) ÏÑÎÇÍÖÎÞ SF6 ÐÇ ÖÔÒÇ-
ÄÂáÕ ÔÖÃÎËÏËÓÑÄÂÕß Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË, ÊÑÐÆËÓÖá-
ÜËÏª¬-ÎÂÊÇÓÐÞÏËÏÒÖÎßÔÑÏ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÐÂ ÒÓËÈÏÐËÍÇ, ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ [160, 161] (ÓËÔ. 17Ã, ÔËÅÐÂÎ S1).

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ SF6 ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂáÕÔâ ª¬-ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÂÍÂÚÍË ÆÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 16), ÒÑÔÎÇ
ÊÂØÄÂÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ËØ àÐÇÓÅËâ ÃÞÔÕÓÑ (ÊÂ ÄÓÇÏâ 4 1 ÒÔ)
ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÖÃÎËÏÂÙËË (ÆÇÔÑÓÃÙËË) ÏÑÎÇÍÖÎ
SF6 Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË

ÊÂØÄÂÚÇÐÐÂâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ Xe100 ÏÑÎÇÍÖÎÂ SF6 ËÏÇÇÕ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá Evib � 1 à£, ÕÑ ÒÑÔÎÇ ÇÈ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÖÄÇÎËÚËÕÔâ ÐÂ DT � 46 ¬ Ë ÔÑÔÕÂ-
ÄËÕ Tcl � 126 ¬. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÖÃÎËÏÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÈÕ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËá (8.1), ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ SF6 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄËÕ ÑÍÑÎÑ
50 ÏÍÔ. ³ÖÃÎËÏËÓÑÄÂÄÛËÇ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ XeN
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÄÐÖÕÓË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑ-
ÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá (ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ) ÏÑÎÇÍÖÎ, Õ.Ç. ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
[160, 161]. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÒÓËÈÏÐËÍÂ, ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜÇÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÒÖ-
ÚÑÍ, ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë
ÐÂ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
ÐÂÍÂÚÍË Ë ÊÑÐÆËÓÖáÜËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ (ÓËÔ. 17Ä, ÔËÅÐÂÎ S2).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá
±¿± ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÐÇÓÅËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
Etot ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá Etot > kBTs (ÅÆÇ kBTs ì
àÐÇÓÅËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÓËÈÏÐËÍÂ),
ÐÂ ±¿± ËÐÆÖÙËÓÖÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÉÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ (Etot < kBTs), Â ÕÂÍÉÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ ±¿±
ËÐÆÖÙËÓÖÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ [155]. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ±¿± ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÕ, Â àÐÇÓÅËâ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ËØ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË, ÑÕÃËÓÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÕÑÏÞ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÍÔÇ-
ÐÑÐÂ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÎË ÐÂ ±¿± ÔËÅÐÂÎÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË [155].

8.1.2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ËØ ÂÐÂÎËÊ. ³ËÅÐÂÎÞ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÏ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y � 1�, ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ XeN Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ,
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ XeN c ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
SF6 Ä ÔÎÖÚÂÇ ËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÊÑÐÆËÓÖáÜËÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ CO2-ÎÂÊÇÓÂ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ XeN c
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË SF6 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÂÍÂÚÍË
ÒÇÓÄÑÅÑ CO2-ÎÂÊÇÓÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ÊÑÐÆËÓÖáÜËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑ CO2-ÎÂÊÇÓÂ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 17Â ë Ä.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 17Â ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÍÔÇÐÑÐÂ
ËÐÆÖÙËÓÖáÕ ÐÂ ±¿± ÔËÅÐÂÎÞ ÓÂÊÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË, ÍÂÍ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [155]. "¡ÕÑÏÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ"
ÒÖÚÍÂ Xe (ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
SF6 (ÓËÔ. 17Ã, Ä), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÏÂÎÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
XeN ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 17Ã
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ×ÑÐÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ XeN ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÔËÅ-
ÐÂÎ (S1) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6, ÊÂØÄÂ-
ÚÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË, ÊÑÐÆËÓÖáÜËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ CO2-
ÎÂÊÇÓÂ. ªÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÓËÈÏÐËÍÇ ÔËÅÐÂÎ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ SF6 ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑ, ÆÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ (ÓËÔ. 17Ä, ÔËÅÐÂÎ
S2). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆ ÔËÅÐÂÎÑÄ
S1 Ë S2 ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÑÃ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ Ë ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6

ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, Â ËÊÏÇÐââ ÚÂÔÕÑÕÖ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË CO2-ÎÂÊÇÓÂ,
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²ËÔ. 17. ³ËÅÐÂÎÞ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÏ ÒÑÆ
ÖÅÎÑÏ y � 1�: (Â) Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, (Ã) ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏ
ÒÖÚÍÑÏ XeN c ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË SF6 ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÕÑÎßÍÑ "ÊÑÐÆËÓÖáÜËÏ" ËÏÒÖÎßÔÑÏ CO2-ÎÂÊÇÓÂ, (Ä) ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ XeN c ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË SF6 ÒÓË ÒÓÇÆÄÂ-
ÓËÕÇÎßÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ä ÒÖÚÍÇ ËÏÒÖÎßÔÑÏ "ÐÂÍÂÚÍË"
ÒÇÓÄÑÅÑ CO2-ÎÂÊÇÓÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ "ÊÑÐ-
ÆËÓÖáÜËÏ" ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑ CO2-ÎÂÊÇÓÂ. ¥ÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÑÄ Xe Ë
SF6 ÐÂÆ ÔÑÒÎÂÏË 4 Ë 2 ÂÕÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÔÑÒÎÂ ÆÑ
ÒÓËÈÏÐËÍÂ, ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜÇÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, 205 ÏÏ. ¹ÂÔÕÑÕÞ
ËÊÎÖÚÇÐËÌ ËÏÒÖÎßÔÂ "ÐÂÍÂÚÍË" Ë "ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ" ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÂÄÐÞ
946 ÔÏÿ1 (ÎËÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ 10²(18)). ±ÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ä
ËÏÒÖÎßÔÂØ F1 � F2 � 1 ¥É ÔÏÿ2 [150].

5 µ¶¯, Õ. 185, å 7
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ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÊÐÑÔÕË ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ S1 ÿ S2 ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ SF6

ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË CO2-ÎÂÊÇÓÂ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
àÐÇÓÅËË, ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË SF6 ËÊ ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, Õ.Ç. ÔÒÇÍÕÓ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
SF6 Ä ÒÖÚÍÇ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÕËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÖá ËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËá. ¥ÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂØÄÂÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂÏË ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ì ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË,
ÚÇÏ ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ. ¬ÑÓÓÇÎâÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ S1 ÿ S2 ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ SF6 ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÃÎÖÚÂÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÂÍÑÌ
ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑ-
ÕÑÒÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÔËÅÐÂÎÑÄ S1=S2 ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ SF6 ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 946 ÔÏÿ1 (ÎËÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ 10²(18)). ³
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÇÎËÚËÐÂ S1=S2 ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÇÕ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË F � 2 ¥É ÔÏÿ2

ÊÐÂÚÇÐËâ S1=S2 � 4. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ S1=S2 ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÑÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÜËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÐÐËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [7, 136], ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË F �
� 2 ¥É ÔÏÿ2 ÆÑÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ä ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÒÖÚÍÂ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ f � 0;75ÿ0;8. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÎËÚËÐÂ S1=S2 ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

S1

S2
4

1

1ÿ f
; �8:4�

ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ S1=S2 � 4 ÒÓË F � 2 ¥É ÔÏÿ2 Ë
S1=S2 � 2;3 ÒÓË F � 1 ¥É ÔÏÿ2 ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-

ÔÖáÕÔâ Ô ÑÉËÆÂÇÏÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ
ÄÇÎËÚËÐ f � 0;75ÿ0;80 Ë f � 0;5ÿ0;6 ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÐÇÓÅËË [7, 136]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÕÑÕ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÖÃÎËÏÂÙËâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
SF6 Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ XeN ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂ ÆÑ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [150, 151] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ª¬-ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÊÂØÄÂÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎ-ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ ØÑ-
ÎÑÆÐÞÏË ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ä ÒÇÓÇ-
ÔÇÍÂáÜËØÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÏ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÖÚÍÂØ.

¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖ-
ÆËÕß ÄÔÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÒÖÚÍÇ, Õ.Ç. ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ
ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ f � 1 ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÏ
ÑÃÝÈÏÇ, Â ÄÑ ÄÔÈÏ "ÔÅÖÔÕÍÇ" ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-
ÅÑ ÒÖÚÍÂ. £ÑÊÃÖÆËÕß ÄÔÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä "ÔÅÖÔÕÍÇ" ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÎâ ËØ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ (4 20 ÏÍÔ ÒÑ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ) Ë ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ
àÐÇÓÅËË, ÍÂÍ àÕÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [162,
163].

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ [150,
151], ÚÕÑ ÔËÕÖÂÙËâ Ô ÊÂØÄÂÕÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ. ¥ÇÎÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÇÈ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÑ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÂ "ÐÂÅÓÇÇÕ" ÍÎÂÔÕÇÓ (ÔÏ. ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (8.3)). ¯Â-
ÅÓÇÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÒÂÓÇÐËá (ÆÇÔÑÓÃÙËË) ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ SF6 Ë/ËÎË ÂÕÑÏÑÄ ·Ç. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
ÆÇÔÑÓÃÙËË àÕËØ ÚÂÔÕËÙ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ
ËØ ÔÄâÊË Ô ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ. °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÒÓË ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÖÓÑÄÐÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ SF6 Ä ÑÃÎÂÔÕË "ÐÂÍÂÚÍË" ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂÏË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÖÔÒÇÄÂáÕ
ÆÑÌÕË ÆÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÇÚÇÐËâ ÊÂØÄÂÕÂ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÞØ Ë ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË (Ä
"ÅÂÊÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ" ÔÏÞÔÎÇ), ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÃÎËÊÍË ËÎË

±
Ñ
ÅÎ
Ñ
Ü
ÈÐ
Ð
Ââ

àÐ
ÇÓ
ÅË
â,

Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

S
1
ÿ
S
2
,Ñ

ÕÐ
.Ç
Æ
.

936 940 944 948 952

0,8

0,6

0,4

0,2

0

1,0

0

0,8

0,6

0,4

0,2

1,0

¹ÂÔÕÑÕÂ, ÔÏÿ1

F=1 ¥É ÔÏÿ1
pSF6

=2 ÂÕÏ

pXe=4 ÂÕÏ

²ËÔ. 18. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÊÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÑÄ S1 ÿ S2 ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÜÇÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ SF6 ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ "ÐÂÍÂÚÍË" CO2-ÎÂÊÇÓÂ
(ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË, ÒÓÂÄÂâ ÑÔß ÑÓÆËÐÂÕ) Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË SF6 àÐÇÓÅËË ËÊ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ÑÕ ÚÂÔÕÑ-
ÕÞ, Õ.Ç. ÔÒÇÍÕÓ ®¶± SF6 Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ (ÍÓÖÉÍË, ÎÇÄÂâ ÑÔß
ÑÓÆËÐÂÕ). ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÆÎâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÞ Í ÇÆËÐËÙÇ. µÔÎÑÄËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÓËÔ. 17 [150].
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²ËÔ. 19. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ S1=S2 ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ SF6 ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË
CO2-ÎÂÊÇÓÂ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ 946 ÔÏÿ1 (ÎËÐËâ 10²(18)). ±ÎÑÕÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËË ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ F2 � 3 ¥É ÔÏÿ2. ¥ÓÖÅËÇ ÖÔÎÑÄËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. 17 [150].

738 ¤.¯. ®¡¬¡²°£ [µ¶¯ 2015



ÓÂÄÐÞ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ. °ÆÐÂÍÑ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ Ë ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ [150].

£ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂ-
ØÄÂÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÍÓÖÅ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ (Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ) "ÍÑÐÖÔ" ËÊ ÙÇÎÇÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ (Ë, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ), Â ÐÇÙÇÎÇÄÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÆÑÎÉÇÐ ÔÕÓÑËÕßÔâ Ô ÖÚÈÕÑÏ àÕÑÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÅÑÎ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÍÑÐÖÔÂ Ë ÔÑÔÕÂÄ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÈÏ (ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÚÂÔÕËÙÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ) ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÏÐÑÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ (àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ,
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÏÂÔÔÞ ÚÂÔÕËÙ Ë Õ.Æ.), ÚÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

8.2. ³ÇÎÇÍÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÆÇÊËÐÕÇÅÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
£ ÓÂÃÑÕÂØ [152, 153] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 (Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕË Evib � 0;5ÿ2;0 à£) ÔÑ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏËArN,KrN Ë �N2�N (N4 30ÿ40) Ä
ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÏ ÒÖÚÍÂØ
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÊÂØÄÂÕ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ
ÒÑÎÐÂâ ÆÇÊËÐÕÇÅÓÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ ÊÂØÄÂ-
ÚÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ Ë ËÊÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[152, 153] ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÐÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÔÎÑÄËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
Ë ÔÖÕß ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ.

8.2.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ë ÏÇÕÑÆ
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÂâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [152, 153], ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌÐÂ ÓËÔ. 16
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8.1.1. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ (ArN, KrN
ËÎË �N2�N) ÒÇÓÇÔÇÍÂÎÔâ ÒÑÆ ÒÓâÏÞÏ ÖÅÎÑÏ Ô ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ SF6. £ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
(ÆÎËÐÂ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ L � 2 ÔÏ) ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÊÂØÄÂÕ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË. ±ÓË ÊÂØÄÂÕÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÑÕÍÎÑÐâÎËÔß ÐÂ ÖÅÑÎ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
(8.2). £ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (a � 90�, m2 � 146 Â.Ç.Ï.,
v1 � 580 Ï Ôÿ1 Ë v2 � 430 Ï Ôÿ1 ì ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[152, 153] ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄArN ËÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ä ÒÖÚÍÂØ)
ÒÓË ÊÂØÄÂÕÇ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 ÍÎÂÔÕÇÓÞ ArN Ô
ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ N � 15 ÑÕÍÎÑÐâÎËÔß ÐÂ ÖÅÑÎ y � 10�, Â Ô
N � 30 ì ÐÂ ÖÅÑÎ y � 5�. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÍÓËÒÕÑÐÂ Ë ÂÊÑÕÂ
Ô N � 15 ÑÕÍÎÑÐâÎËÔß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÖÅÎÞ y � 4;8� Ë
14�.

±ÓË ÊÂØÄÂÕÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÖÂÔÔÑ-
ÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ [111,
121]. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ k ÏÑÎÇÍÖÎ SF6, ÆÂÈÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ k ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ [121]
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ

Ik � kk0
�nsL�k

k!
exp �ÿnsL� ; �8:5�

ÅÆÇ kk0 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, n ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ
ÚÂÔÕËÙ ÅÂÊÂ, s ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÊÂØÄÂÕÂ, L ì ÆÎËÐÂ
ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ

ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÊÂØÄÂÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

s � p�rcl � rm�2 ; �8:6�

ÅÆÇ rcl � r0N
1=3 ì ÓÂÆËÖÔ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ N,

r0 ì ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄ ÓÂÆËÖÔ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂ, rm ì ÓÂÆËÖÔ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ
ÂÕÑÏÂ ÂÓÅÑÐÂ r0 � 1;92 A

�
, Â ÓÂÆËÖÔ ÏÑÎÇÍÖÎÞ SF6

rm � 2;66 A
�

[164], ÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÊÂØÄÂÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ SF6,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ Ar50 ÔÑÔÕÂÄËÕ s � 9;5� 10ÿ15 ÔÏ2.
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ar50 ÚÇÓÇÊ
ÑÃÎÂÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (L � 2 ÔÏ) ËÏÇÎ ÏÇÔÕÑ ÊÂØÄÂÕ
ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ SF6, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ n � 5;3� 1013 ÔÏÿ3 (ËÎË à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ 1;5� 10ÿ3 ÕÑÓÓ). ´ÂÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [152, 153].

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÔÑÒÎÂ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÇ 8.1. ¬ÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÑÒÎÂ ÕËÒÂ "ÕÑÍÑÄÂâ ÒÇÕÎâ" [133] Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕÄÇÓÔÕËâ
0,75 ÏÏ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÍÓÞÄÂÐËâ ÑÍÑÎÑ
120 ÏÍÔ (ÒÑ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ). ³ ÙÇÎßá ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÓÇÊ ÔÑÒÎÂ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ×ÑÓÏÇ
ÍÑÐÖÔÂ ÆÎËÐÑÌ 32 ÏÏ Ë ÒÑÎÐÞÏ ÖÅÎÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ 18�.
¥ÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ ËÊÏÇÐâÎÑÔß ÑÕ 0,5 ÆÑ 5,5 ÂÕÏ.
²ÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÂÄËÔÇÎ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ.
±ÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ 5 4 ÂÕÏ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß
ÍÎÂÔÕÇÓÞArN ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙN5 102. °ÆÐÂÍÑ
ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÒÖÚÍÂØ Ë ÛËÓÑÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ä ÒÖÚÍÇ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÎÑÔß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô N4 50. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÒ-
ÕÑÐÂ ÒÓË ÕÂÍËØ ÉÇ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ ÅÇÐÇÓËÓÑ-
ÄÂÎËÔß ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÊÑÕÂ ì
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÏÇÐßÛÇÅÑ (N4 102) [155]. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ Ë
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÒÖÚÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
SF6 ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ CO2-ÎÂÊÇÓ ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÑÄÂÎËÔß ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÑÄÂÎË Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ Ä ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÅÆÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ÆÑÎâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (N4 50).

®ÇÕÑÆ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÖÕß ÏÇÕÑÆÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÊÂØÄÂÕÂ
ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ArN [152, 153]. ±ÓË ÊÂØÄÂÕÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ ÊÂ ÄÓÇÏâ 4 1 ÒÔ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÂâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂ ÒÇÓÇÆÂÈÕ ÍÎÂÔÕÇÓÖ àÐÇÓÅËá, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ. ¯ÂÅÓÇÕÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
[157, 165]. ªÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¦ÔÎË àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË Eb ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÏÂÎÂ,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂ �Eb�ArÿAr�5Eb�ArÿSF6��,
ÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓ ÃÖÆÇÕ ÑØÎÂÉÆÂÕßÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, Â ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÃÖÆÖÕ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂÕßÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐáá ÑÚÇÓÇÆß.
ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [152,
153] Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÂØÄÂÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÂÓÅÑÐÂ,
ÍÓËÒÕÑÐÂ Ë ÂÊÑÕÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏËÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÃÑÎßÛËÏË àÐÇÓÅËâÏË ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ (ÔÏ.
ÐËÉÇ).

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÈÐ-
ÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË SF6 àÐÇÓÅËË Eab�F� ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓ-
ÅËË F ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ CO2-ÎÂÊÇÓÂ ÆÑ ÔÕÑÎÍÐÑ-
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ÄÇÐËâ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ArN, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÒÑÔÎÇ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ àÐÇÓÅËË Eres�F� ÏÑÎÇÍÖÎ SF6. £
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ

Eres�n;F� � E1 � Eab�n;F� ÿ Ecl: des�N � ÿ Ecl: fr ; �8:7�

ÅÆÇ E1 ì ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ (ÔÖÏÏÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ, ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÌ) ÏÑÎÇÍÖÎÞ SF6 ÆÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÑÏ, Eab�n;F�ì àÐÇÓÅËâ, ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÂâ
ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ËÊ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, Ecl: des�N �ì àÐÇÓÅËâ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÆÇÊËÐÕÇÅÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ArN, Ecl: fr ì
àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

µÆÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÖÃÎËÏÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÂÓÅÑÐÂ Ä ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ Esubl � 0;080 à£, Â ÖÆÇÎßÐÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍËÒÇÐËâ Eev � 0;068 à£
[166, 167]. £ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÂÓÅÑÐÂ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ
ÏÇÐßÛÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ
ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ [119, 157].
´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÆËÏÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ
ÑÍÑÎÑ 0,01 à£ [168]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÐÇÓÅËâ ËÔÒÂÓÇÐËâ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÂÕÑÏÑÄ ÂÓÅÑÐÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ SF6=ArN
ÃÎËÊÍÂ Í àÐÇÓÅËË ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÄâÊË SF6 ëAr, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 0,1 à£ [169]. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔËÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ
ÆÎâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (Ô
N � 10ÿ40). ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ
ÆÇÊËÐÕÇÅÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ N ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÖÔÎÑÄËá

Ecl: des�N �4NEcl: subl�N � ; �8:8�

ÅÆÇ Ecl: subl�N � ì àÐÇÓÅËâ ÔÖÃÎËÏÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÂÓÅÑÐÂ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ N. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ

Ecl: subl�N �4Esubl � 0;080 |W : �8:9�

¥ÇÊËÐÕÇÅÓÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂArN ÄÑÊÏÑÉÐÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ SF6 ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑ-
ÄËá

Etot�SF6� �
ÿ
E1 � Eab�n;F��5Ecl:_des�N � : �8:10�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ SF6 ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ÆÇÊËÐÕÇÅÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ArN,
ÕÑ àÐÇÓÅËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖØÑÆËÕ ÐÂ ÆÇÊËÐÕÇÅÓÂ-
ÙËá ÍÎÂÔÕÇÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÍÎÂÔÕÇÓ ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ ÐÇ
ÒÑÎÐÑÔÕßá, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÓÂÊÓÖ-
ÛÂáÜÇÅÑÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÂÎÂ (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐËÊÍÂ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ), Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÐÂ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÐÇ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕÔâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8.1.1). £ ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ, ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË SF6 ËÊ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÇÎËÍÂ Ë ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ

Etot�SF6�4Ecl:_des�N � ; �8:11�

ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÑÎÐÂâ ÆÇÊËÐÕÇÅÓÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÂÓÅÑÐÂ. ¦ÔÎË ÒÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ E2 ÄÞÔÄÑÃÑÆËÄÛËØÔâ
ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (E2 > kBTs � 0;025 à£), ÕÑ ÐÂ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÃÖÆÇÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ
[155]. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [152,

153]. ±ÓËÚÈÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË SF6

àÐÇÓÅËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÂ, ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÓÂÊÐÞØ ÎËÐËÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ) ÔËÅÐÂÎ Ô ±¿± ÐÂÚËÐÂÎ ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
(ÓËÔ. 20Ã).

8.2.2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ËØ ÂÐÂÎËÊ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20a ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [152, 153] ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË
Eab�F�, ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌÏÑÎÇÍÖÎÂÏË SF6 Ä ÒÖÚÍÇ, ÑÕ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÓâÆÂ ÎËÐËÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË CO2-ÎÂÊÇÓÂ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÂ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
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²ËÔ. 20. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ F ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË SF6 Ä ÒÖÚÍÇ àÐÇÓÅËË Eab

(a) Ë ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ àÐÇÓÅËË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ
SF6 Eres (Ã) ÆÎâ ÎËÐËÌ 10P(18), 10P(22) Ë 10P(14) ÅÇÐÇÓÂÙËË CO2-
ÎÂÊÇÓÂ. ¥ÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÑÄ Ar Ë SF6 ÐÂÆ ÔÑÒÎÂÏË 4,3 Ë 1,75 ÂÕÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÔÑÒÎÂ ÆÑ ÒÓËÈÏÐËÍÂ, ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜÇÅÑ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, 211 ÏÏ [153].
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(®¶±) SF6 (ÎËÐËâ 10P(18) ì 945,98 ÔÏÿ1), Â ÕÂÍÉÇ c
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ Ë ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÍÓÞÎßâÏË ÔÒÇÍÕÓÂ
®¶± (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÎËÐËË 10P(22) ì ÚÂÔÕÑÕÂ
942,38 ÔÏÿ1 Ë 10P(14) ì ÚÂÔÕÑÕÂ 949,48 ÔÏÿ1). ©ÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ËÏÇáÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÎÂÄÐÞÌ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.
±ÑÅÎÑÜÈÐÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË SF6 àÐÇÓÅËâ ÒÑÚÕË ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ. ´ÂÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÐÂÃÑÓÂ àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [7, 123, 136, 170] ÒÑ ª¬-
ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá SF6.

³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÏÇáÕ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ
ÓËÔ. 20Ã ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ ÎËÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
Eres�F�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ArN
[152, 153]. ±ÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ àÐÇÓÅËâ Eres ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÆÎâ ÄÔÇØ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÎËÐËÌ, Ë ÎËÛß ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÐÇÓÅËË
F5 0;2 ¥É ÔÏÿ2 ÆÎâ ÎËÐËË 10P(18), F5 0;4 ¥É ÔÏÿ2

ÆÎâ ÎËÐËË 10P(22) Ë F5 0;7 ¥É ÔÏÿ2 ÆÎâ ÎËÐËË 10P(14)
Eres ÑÚÇÐß ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÑÓÑÅÑ-
ÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Eres�F�. ´ÂÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË Eres�F� ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ Ä ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6, ÑÔÄÑÃÑÆËÄÛËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÆÇÊËÐÕÇÅÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÐÇÓÅËË, ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜËØ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Fth,
F > Fth, àÐÇÓÅËâ ÑÔÄÑÃÑÆËÄÛËØÔâ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÐÂ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ. £ÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÄÔÈ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÆÑÎâ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÔÕÂÈÕÔâ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ Ô ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÌ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ, ÒÑ ÔÖÕË, ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ SF6. ±ÓÑÙÇÔÔ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË ÊÂÍÂÐÚË-
ÄÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÓÖÛËÕÔâ Ë Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ËÔÚÇÊÐÇÕ ÍÂÐÂÎ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË.

ªÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Eres�n� ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 ÃÖÆÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË Eab�n�, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÍÓÞÎßâØ ÔÒÇÍÕÓÂ ®¶± SF6

ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÂÎÂ Ë ÇÈ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÆÇÊËÐ-
ÕÇÅÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÓËÔ. 21).ºËÓËÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËEres�n�
ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË F � 0;5 ¥É ÔÏÿ2 ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÂâ ÐÂÏË ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Eres�n�
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ (ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ) ÑÍÑÎÑ 6 ÔÏÿ1, Â ÛËÓËÐÂ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Eres�n�ìÏÇÐÇÇ 4 ÔÏÿ1.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [152, 153] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ Ë ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ª¬®¶± ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ä
ÒÖÚÍÇ ÃÞÎ ÑÙÇÐÈÐ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÓÖÛÂ-
ÎËÔß ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏË
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 ÐÂ ÎËÐËË 10P(16) ÎÂÊÇÓÂ (947,74 ÔÏÿ1) ÒÓË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË F � 0;6 ¥É ÔÏÿ2 ÊÂØÄÂÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ SF6 ÒÓËÄÑÆËÎ Í ÒÑÎÐÑÏÖ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÂÓÅÑÐÂ Ô ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÆÑ
N � 20. ¦ÔÎË ÉÇ ËÊ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜÇÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÊÂØÄÂÕÞÄÂÎËÔß ÒÑ ÆÄÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ (ÚÕÑ ÄÇÔßÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ), ÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÊÓÖÛÂÎËÔß ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÂÓÅÑÐÂ

ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÄÒÎÑÕß ÆÑ N � 30ÿ40. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [152, 153] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÓÇÂÎËÊÑÄÞ-
ÄÂÎËÔß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÎÑÄËâ ÊÂØÄÂÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË
ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ SF6, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (y � 10�) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ ËÏÇÐÐÑ ÔÎÖ-
ÚÂá ÊÂØÄÂÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÂÓÅÑÐÂ Ô N � 30 ÆÄÖØ ÏÑÎÇÍÖÎ
SF6. ¶ÂÍÕ ÊÂØÄÂÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ SF6

Ä ÓÂÃÑÕÇ [153] ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕË Eres�F�, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ, ÒÑ-

ÎÖÚÇÐÐÞÏ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÂÓÅÑÐÂ, ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ [153]
ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ SF6 Ô ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË �N2�N Ë
KrN, ËÏÇáÜËÏË ÐÇÃÑÎßÛÖá àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË ÏÑÎÇÍÖÎ Ë
ÂÕÑÏÑÄ. µÆÇÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÔÖÃÎËÏÂÙËË ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ N2 Ë Kr ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 0,07 Ë 0,116 à£ [166, 167].
±ÑÍÂÊÂÐÑ [153], ÚÕÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕËÓÖáÕ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÞ XeN,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâ-
ÊË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ (àÐÇÓÅËâ ÔÖÃÎËÏÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÑÍÑÎÑ
0,164 à£ [166, 167]). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [153] ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÇÊËÐÕÇÅÓÂÙËË ÔÎÂÃÑ-
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËË Ô ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂ-
ÏË. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [153], ÚÕÑ ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË
ÂÕÑÏÑÄ (ÏÑÎÇÍÖÎ) Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, ÕÇÏ ÒÓË ÃÑÎßÛÇÌ àÐÇÓÅËË
ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ Ô ÐËÏË ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [152, 153] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞÏ ª¬-ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 (Ô ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Evib 5 0;5ÿ2;0 ¥É ÔÏÿ2) Ô ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂÏË ArN, KrN Ë �N2�N (N4 30ÿ40) Ä ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÏ ÒÖÚÍÂØ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÊÂØÄÂÕ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÒÑÎÐÂâ ÆÇÊËÐÕÇÅÓÂ-
ÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.
±ÓÑÙÇÔÔ ÆÇÊËÐÕÇÅÓÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í
ÄÇÎËÚËÐÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ,
Õ.Ç. Í ÔÒÇÍÕÓÖ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 21).
±ÑàÕÑÏÖ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÞÊÞÄÂáÕ
ÆÇÊËÐÕÇÅÓÂÙËá ÊÂØÄÂÕËÄÛËØ ËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

©ÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
SF6 ÒÓËÄÑÆâÕ Í ËÔÒÂÓÇÐËá ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÇÓÇÆÂÚË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ
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²ËÔ. 21. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË SF6 Ä ÒÖÚÍÇ àÐÇÓÅËË
Eab (ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ) Ë ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
àÐÇÓÅËË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ SF6 Eres (ÕÈÏÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ) ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ. ±ÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ SF6 ËÊÎÖÚÇÐËâ CO2-ÎÂÊÇÓÂ
1,1 ¥É ÔÏÿ2 ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Eab�n� Ë 1,0 ¥É ÔÏÿ2 ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
Eres�n�. ¥ÓÖÅËÇ ÖÔÎÑÄËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. 20
[152, 153].
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ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË) Ë ÖÐÑÔâÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÔÄÑÃÑÆËÄÛËÇÔâ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ SF6 Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÕÆÂÚË, ËÔÒÞÕÞ-
ÄÂÇÏÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÒË-
ÔÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÍÂÍ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8.1 ÏÇÕÑÆ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË, ÏÑÉÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ. £ÏÇÔÕÇ
Ô ÕÇÏ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 8.1 Ë 8.2
ÏÇÕÑÆÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë
âÄÎâáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞÏË ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÂ ÒÓÂÍ-
ÕËÍÇ.

9. ° ÍÑÏÒÂÐËË Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË SILEX

9.1. ¬ÑÏÒÂÐËâ SILEX
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ ËÊ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË [171 ë 177], ÍÑÏ-
ÒÂÐËâ SILEX (Separation of Isotopes by Laser EXcitation)
(ÒÑÎÐÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ SILEX Systems Ltd. ì SSL) ÃÞÎÂ
ÔÑÊÆÂÐÂ Ä 1988 Å. Ä ¡ÄÔÕÓÂÎËË ®ÂÌÍÎÑÏ ¤ÑÎÆÔÖÑÓÔË
(Michael Goldsworthy) Ô ÙÇÎßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍË Ë ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ. £ 1990 Å. ÍÑÏÒÂÐËâ SILEX
ÐÂÚÂÎÂ ËÊÖÚÂÕß ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ·ÑÓÔÕÂ ³ÕÓÖÄÇ (Horst
Struve) ËÆÇË ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ, Â Ä 1993 Å. Çá ÃÞÎË
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ, ÒÑ ÔÎÑÄÂÏ ËÊÑÃÓÇÕÂÕÇÎÇÌ,
ÒÓËÐÙËÒÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ. £ 1995 Å. ÃÞÎÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ "ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓËÐÙËÒÂ" ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ SILEX Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË àÕÑÌ ÍÑÏÒÂÐËË Ä ÏÇÔÕÇÚÍÇ
­ÖÍÂÔ ·ÇÌÕÔ (Lukas Heigths) Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÀÉÐÑÅÑ
³ËÆÐÇâ. °ÃÑÅÂÜÇÐËÇ ÖÓÂÐÂ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜÇÇ ÔÂÏÞÌ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÓÞÐÑÍ Ä Ô×ÇÓÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ, ÔÕÂÎÑ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÞÏ Ä ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÑÏÒÂÐËË.

£ 1999 Å. ÏÇÉÆÖ ÒÓÂÄËÕÇÎßÔÕÄÂÏË ³º¡ Ë ¡ÄÔÕÓÂÎËË
ÃÞÎÑ ÊÂÍÎáÚÇÐÑ ÔÑÅÎÂÛÇÐËÇ Ñ ÍÑÑÒÇÓÂÙËË, ÒÓÇÆÖÔÏÂÕ-
ÓËÄÂáÜÇÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË SILEX ÆÎâ
ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÖÓÂÐÂ Ë ÔÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÇÈ ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË
Ä ³º¡. £ 2000 Å. ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕ-
ÓËÓÑÄÂÐ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÖÓÂÐÂ
[172], Â Ä 2001 Å. ÕÇØÐÑÎÑÅËâ SILEX ÃÞÎÂ Ñ×ËÙËÂÎßÐÑ
ÊÂÔÇÍÓÇÚÇÐÂ ÒÓÂÄËÕÇÎßÔÕÄÂÏË ³º¡ Ë ¡ÄÔÕÓÂÎËË. £
2002 Å. ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÄÂÉÐÞÌ àÕÂÒ Ä ÒÓÑÇÍÕÇ ÑÃÑÅÂÜÇ-
ÐËâ ÖÓÂÐÂ ÒÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËË SILEX ì ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ ÖÓÂÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË SILEX. £ 2004 Å. ÍÑÏÒÂÐËâ SILEX ÄÄÇÎÂ Ä
àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá ÒÇÓÄÖá Ä ÏËÓÇ ÑÒÞÕÐÖá ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ ÒÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÑÃÑÅÂÜÇÐËá ÍÓÇÏÐËâ. £ 2006 Å. SILEX Ë ÍÑÏ-
ÒÂÐËâ General Electric ÒÑÆÒËÔÂÎË ÎËÙÇÐÊËÑÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂ-
ÛÇÐËÇ Ñ SILEX-ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÖÓÂÐÂ [171, 172,
176, 178], ÐÂ ÚÕÑ Ä ÕÑÏÉÇ ÅÑÆÖ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÒÓÂÄËÕÇÎßÔÕÄÂ ³º¡.

£ ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ 2007 Å. ÃÞÎ ÊÂÄÇÓÛÈÐ ÒÇÓÇÄÑÆ
ÒÓÑÇÍÕÂ SILEX ÒÑ ÑÃÑÅÂÜÇÐËá ÖÓÂÐÂ ÐÂ âÆÇÓÐÞÌ ÊÂÄÑÆ
ÍÑÏÒÂÐËË General Electric Ä Å. µËÎÏËÐÅÕÑÐÇ (Wilmington)
(ÛÕÂÕ ³ÇÄÇÓÐÂâ ¬ÂÓÑÎËÐÂ, ³º¡). ¬ÑÏÒÂÐËâ Hitachi Ë
ÍÑÓÒÑÓÂÙËâ Cameco (ÔÂÏÞÌ ÍÓÖÒÐÞÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎß ÖÓÂ-
ÐÂ Ä ÏËÓÇ) ÑÃÝÇÆËÐËÎËÔß Ô General Electric Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÂÓÕÐÈÓÑÄ ÒÑ àÕÑÏÖ ÒÓÑÇÍÕÖ. General Electric (51%),
Hitachi (25%) Ë Cameco (24%) ÔÑÊÆÂÎË ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÌ ÍÑÐ-
ÔÑÓÙËÖÏGlobal Laser Enrichment (GLE) Ë ÐÂÚÂÎË ÔÕÓÑËÕß
Ä µËÎÏËÐÅÕÑÐÇ ÒËÎÑÕÐÖá ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÑÃÑ-
ÅÂÜÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ. £ 2008 Å. ¬ÑÏËÔÔËâ ÒÑ âÆÇÓÐÑÏÖ

ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËá (Nuclear Regulatory Commission, NRC)
³º¡ ÖÕÄÇÓÆËÎÂ ÎËÙÇÐÊËá ÍÑÏÒÂÐËË GLE ÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ
ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ SILEX-ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÃÑÅÂÜÇ-
ÐËâ ÖÓÂÐÂ [179 ë 182].

£ ËáÎÇ 2009 Å. ÍÑÏÒÂÐËâ GLE ÑÃÝâÄËÎÂ Ñ ÐÂÚÂÎÇ
ÊÂÒÖÔÍÂ ËÔÒÞÕÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ Ô ÙÇÎßá ÑÙÇÐÍË SILEX-
ÕÇØÐÑÎÑÅËË. £ ÕÑÏ ÉÇ ÅÑÆÖ ÍÑÏÒÂÐËâ GLE ÐÂÒÓÂÄËÎÂ Ä
NRC ÊÂÒÓÑÔ Ñ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÎËÙÇÐÊËË ÐÂ ÔÕÓÑËÕÇÎß-
ÔÕÄÑ Ë ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÒÓËâÕËâ Ä µËÎ-
ÏËÐÅÕÑÐÇ. £ ÂÒÓÇÎÇ 2011 Å. GLE Ë SILEX ÔÑÑÃÜËÎË ÑÃ
ÖÔÒÇÛÐÑÏ ÊÂÄÇÓÛÇÐËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÇÓÄÑÅÑ
ËÔÒÞÕÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ [171, 172]. £ 2012 Å. NRC ÖÕÄÇÓ-
ÆËÎÂ ÊÂÒÓÑÔ GLE Ñ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÇ Ë ÓÂÃÑÕÇ ÍÑÏÏÇÓÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÒÓËâÕËâ ÒÑ ÑÃÑÅÂÜÇÐËá ÖÓÂÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ SILEX-ÕÇØÐÑÎÑÅËË. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÖÓÂÐÂ, ÍÑÏÒÂÐËâ GLE ËÐÄÇÔÕËÓÖÇÕ 500 ÏÎÐ
ÆÑÎÎÂÓÑÄ Ä ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ Ë ÊÂÒÖÔÍ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá
ÑÒÞÕÐÑÅÑ ÊÂÄÑÆÂ Ä µËÎÏËÐÅÕÑÐÇ [171, 172]. £ ÏÂÇ 2013 Å.
Ä µËÎÏËÐÅÕÑÐÇ ÃÞÎÂ ÊÂÄÇÓÛÇÐÂ ÒÇÓÄÂâ ×ÂÊÂ ËÔÒÞÕÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ì ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËâ SILEXË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÇÈ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß [171].

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ [171, 172], ÚÕÑ GLE ÒÑÔÕÓÑËÕ
ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÒÓÇÆÒÓËâÕËÇ ÒÑ ÑÃÑÅÂÜÇÐËá ÖÓÂÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËË SILEX ÐÂ ÒÎÂÐËÓÖáÜÇÏÔâ Í ÊÂÍÓÞ-
ÕËá ÊÂÄÑÆÇ ÒÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÖÓÂÐÂ Ä Å. ±ÂÆÖÍÂ (Padukah) (ÛÕÂÕ ¬ÇÐÕÖÍÍË, ³º¡).
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá àÕÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ
ÃÑÎßÛËØ ÊÂÒÂÔÑÄ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÕÞÔâÚ ÕÑÐÐ) ÐÂÍÑÒËÄ-
ÛËØÔâ ÊÆÇÔß ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÕÄÂÎÑÄ ÖÓÂÐÂ, ÑÃÇÆÐÈÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑ ËÊÑÕÑÒÖU-235, ÎËÃÑ ÆÑ ÒÓËÓÑÆÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ËÊÑÕÑÒÑÄ, ÎËÃÑ ÆÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ËÊÑÕÑÒÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÖÓÂÐÂ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑ-
ÔÕË. £ 2014 Å. ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÑ àÐÇÓÅÇÕËÍË ³º¡ (United
States Department of Energy, DOE) ÄÞÃÓÂÎÑ GLE ÆÎâ ÃÖ-
ÆÖÜËØ ÓÂÃÑÕ ÐÂ àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÓËâÕËË. ®ÇÉÆÖ DOE Ë GLE
ÄÇÆÖÕÔâ ÒÇÓÇÅÑÄÑÓÞ Ñ ÊÂÍÎáÚÇÐËË 40-ÎÇÕÐÇÅÑ ÍÑÐÕÓÂÍÕÂ
ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá SILEX-ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÆÎâ ÒÑÄÕÑÓÐÑÅÑ
ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÑÃÇÆÐÈÐÐÞØ ÑÕÄÂÎÑÄ ÖÓÂÐÂ [171, 177].

9.2. ° ÕÇØÐÑÎÑÅËË SILEX
´ÇØÐÑÎÑÅËâ SILEX, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÒÓÑÇÍÕÂ, ËÏÇÇÕ
ÓâÆ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÇÓÇÆ ÆÓÖÅËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ
ÖÓÂÐÂ [171]: 1) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ; 2) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÌ
ÖÓÑÄÇÐß àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞØ ÊÂÕÓÂÕ; 3) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑ-
ÎÇÇ ÐËÊÍËÇ ÍÂÒËÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÕÓÂÕÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑ-
ÄÞÏË ÆÎâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËâ. ª ÚÕÑ ÑÚÇÐß
ÄÂÉÐÑ, ÕÇØÐÑÎÑÅËâ SILEX ì àÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÐÂ ÔÇÅÑÆ-
ÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ
ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÖÓÂÐÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ [171],
ÚÕÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÖÓÂÐÂ
SILEX ÊÂÏÇÐËÕ ÔÕÂÓÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË (ÅÂÊÑÆË××ÖÊËÑÐÐÖá
ÕÇØÐÑÎÑÅËá Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËá ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËâ, ÑÕÐÑÔâ-
ÜËÇÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Í ÒÇÓÄÑÏÖ Ë ÄÕÑÓÑÏÖ ÒÑÍÑÎÇÐËâÏ)
ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÖÓÂÐÂ.

±Ñ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË SSL [171, 183] à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÑÅÂ-
ÜÇÐËâ ÒÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËË SILEX ÐÂÏÐÑÅÑ (ÑÕ 1,6 ÆÑ 16 ÓÂÊ)
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÑ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÙÇÐÕÓË×ÖÉÐÞÏ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËâÏ. ´ÇØÐÑÎÑÅËâ SILEX ÕÓÇÃÖÇÕ ÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËË Ë
ÏÇÐßÛËØ ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË ÆÎâ ÆÓÖ-
ÅËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ. ±Ñ ÔÎÑÄÂÏ ÔÕÑÓÑÐÐËÍÑÄ SILEX [171,
183], àÕÂ ÃÑÎÇÇ ÆÇÛÈÄÂâ Ë ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ
ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÖÓÂÐÂ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÐËÊËÕß ÔÕÑËÏÑÔÕß ÒÓÑ-
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ËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËË Ë ÒÓÇÄÓÂÕËÕ ÂÕÑÏÐÖá àÐÇÓÅÇ-
ÕËÍÖ Ä ÃÑÎÇÇ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÑÔÒÑÔÑÃÐÖá ÑÕÓÂÔÎß.

¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÆÇÕÂÎË ÕÇØÐÑÎÑÅËË SILEX ÔÕÓÑÅÑ ÊÂÔÇ-
ÍÓÇÚÇÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÂÐÂÎËÊ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË SILEX [171, 183] Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÖÓÂÐÂ (AVLIS, MLIS ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ª¬
®¶¥ ÏÑÎÇÍÖÎ UF6) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÇÕÂÎË àÕÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ AVLIS
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÖÓÂÐÂ Ä
ÒÂÓÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË [8, 9, 184]. ¿ÐÇÓÅËâ ËÑÐËÊÂÙËË
ÂÕÑÏÑÄ ÖÓÂÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 6,2 à£ [166]. ±ÂÓ�yÂÕÑÏÑÄ
ÖÓÂÐÂ ÒÑÎÖÚÂáÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓÂÐÂ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¥Îâ ËÑÐË-
ÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÇ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâØ, ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÞÇ ÎÂÊÇÓÂÏË ÐÂ ÒÂÓaÂ Ø
ÏÇÆË, ËÎË ÆËÑÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ. ªÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÑÃÞÚÐÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ä ÕÓË (ËÎË ÆÄÇ) ÔÕÖÒÇÐË. ¯Â ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÖÒÇÐË
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÎÂÊÇÓÞ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË.
­ÂÊÇÓÞ ÐÂÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏË ËÊÑÕÑÒÂ ÖÓÂÐÂ 235U. °ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ËÑÐÞ 235U�

ÔÑÃËÓÂáÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÑÏ. £
àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÔØÑÆÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÞ ËÏÇáÕ
ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ MLIS, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËËÏÑÎÇÍÖÎUF6, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ª¬-ÎÂÊÇÓÑÏ Ë ÒÑ-
ÔÎÇÆÖáÜÂâ ËØ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎËÃÑ ÕÂÍÉÇ
ª¬-ÎÂÊÇÓÂ, ÎËÃÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ (µ¶) ÎÂÊÇÓÂ [7, 10,
11, 184]. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆâÕÔâ Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ àÐÇÓÅËâ Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3,5 ë
4,5 à£. ·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÂÄÞ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞ. ±ÓÑÆÖÍÕÂÏË ÆËÔÔÑÙË-
ÂÙËË UF6 âÄÎâáÕÔâ UF5 Ë F. £ àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅÂÊ UF6

ÔÏÇÛËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÅÂÊÑÏ-ÐÑÔËÕÇÎÇÏ (ÑÃÞÚÐÑ Ô
ËÐÇÓÕÐÞÏ ÅÂÊÑÏ) Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ ì ÓÑÎß
ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÅÓÂáÕ ÏÇÕÂÐ ËÎË ÄÑÆÑÓÑÆ. ¥Îâ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
235UF6 ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÇ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 16 ÏÍÏ, ÒÑ-
ÒÂÆÂáÜÇÇ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËÇÏ v3 ÏÑÎÇÍÖÎ. °ÃÓÂ-
ÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÄÈÓÆÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞÇ ËÊÑÕÑÒÑÏ 235UF5, ÔÑÃËÓÂáÕÔâ ÐÂ ÓË×ÎÈ-
ÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË [184].

£ ÕÇØÐÑÎÑÅËË SILEX Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ UF6 Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÕÑÍÇ Ô ÅÂÊÑÏ-ÐÑÔËÕÇÎÇÏ. °ÆÐÂÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ [173], ÚÕÑ Ä
àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÔÇ ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÕÑÍÂ: ËÔØÑÆÐÞÌ ÅÂÊ,
ÒÓÑÆÖÍÕÞ Ë ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ÅÂÊ ì ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ UF6.
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÏÇÕÑÆÇ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë Ä ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÎÇÉÂÕ ÔËÎÞ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¿ÕÑ ÒÓÑâÔÐâÇÕ [173] Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÓÖÅËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÐÂÎÑÅË-
ÚÇÐ ÕÂÍÑÄÑÏÖ Ä ÏÇÕÑÆÇ MLIS, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ, Â ËÏÇÐÐÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÑÏÐÇÐËá ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÂÄÕÑ-
ÓÑÄ, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ SILEX ÎÇÉËÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÎÂÊÇÓÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÒÓË
ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÅÂÊÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÑÒÎÂ
[11] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4).

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÖÓÑÄÇÐß ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÏÇÕÑÆÇ
SILEX ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÏÇÕÑÆÇ MLIS, ÑÔÐÑ-

ÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ. ¿ÕÑ ÚÈÕÍÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ-
Ôâ ÎËÙÂÏË, ÒÓÑÆÄËÅÂáÜËÏË Ë ÓÇÍÎÂÏËÓÖáÜËÏË ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËá SILEX, ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÅÑÄÑÓâÕ, ÚÕÑ àÕÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÆÑÓÑÅÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÙÇÐÕÓË×ÖÉÐÞÏË
ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏË Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËË [185]. £ÇÓÑâÕ-
ÐÑ, Ä ÏÇÕÑÆÇ SILEX ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÎËÃÑ
ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ UF6 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2), ÎËÃÑ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÖá ÆËÔÔÑÙËÂÙËá ÆËÏÇÓÑÄ ËÎË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÎÇÍÖÎ UF6 ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ UF6 Ô ÅÂÊÑÏ-ÐÑ-
ÔËÕÇÎÇÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2). £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÑÃÑËØ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 4.2).

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÃÑÕ [171, 177, 183, 186] Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ SILEX ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ
ÔÏÇÔË ÏÑÎÇÍÖÎUF6 Ë ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ÑÃÎÖÚÂÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ Ô ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË
16 ÏÍÏ. ¿ÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËÇÏ
v3 ÏÑÎÇÍÖÎ UF6. ªÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 16 ÏÍÏ
ÒÑÎÖÚÂáÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ CO2-ÎÂÊÇÓÂ, ÓÂÃÑÕÂ-
áÜÇÅÑ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 10,6 ÏÍÏ, Ä ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆÇ. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ÆËÑÆÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 16 ÏÍÏ. ­ÂÊÇÓ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 16 ÏÍÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ 235UF6, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÕÇÏ ÔÂ-
ÏÞÏ ÓÂÊÐËÙÖ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ËÊÑÕÑÒÑÏÇÓÑÄ Ä ÒÑÕÑÍÇ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÑÅÂÜÂÇÕÔâ ËÊÑÕÑÒÑÏ 235U, Ë Ä
ÒÑÕÑÍÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÅÆÇ ÃÑÎßÛÇ ÆÑÎâ ËÊÑÕÑÒÂ 238U
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 3 Ë 4). ®ÇÕÑÆ SILEX ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÆÎâ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ØÎÑÓÂ, ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ë ÖÓÂÐÂ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÞ, ÍÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÍÓÇÏÐËâ [171].

10. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÂâ
ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÍÂÚÍÂ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ
ÍÂÍ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÂ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÏÇÕÑÆÂÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ

£ ÓÂÃÑÕÂØ [187 ë 194] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ª¬
®¶¥ ÏÑÎÇÍÖÎ (SF6 Ë CF3I) Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉ-
ÆÈÐÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÏ Ô ÕÄÈÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä
×ÑÓÏËÓÖáÜÇÏÔâ ÒÇÓÇÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇ-
ÐËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [123]), ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÐËØ ÒÑÆØÑÆ,
ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ÂÎßÕÇÓÐÂÕË-
ÄÑÌ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ËÊÑÕÑÒÑÄ. £ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÔÍÂÚÍÂ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÇÓÇÆ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÄÞØÑÆÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÏÇÐÇÇ 1,5 ë
2 ¥É ÔÏÿ2). ´ÂÍËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (Ä 3 ë
5 ÓÂÊ) ÏÇÐßÛÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞØ ÔÕÓÖâØ Ë ÒÑÕÑ-
ÍÂØ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ
àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÄË-
ÕÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [187 ë 194] ÒÑÆØÑÆÂ ÎÇÉËÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÄËÆÖ ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË, ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÖ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ. £ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂØ 10.1 ë 10.6 ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÐÑÄÞ àÕÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÇÅÑ ÒÑ-
ÏÑÜßá.

10.1. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ
ªÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ËÏÇáÜËØ
ÐÇÃÑÎßÛËÇ ËÊÑÕÑÒÐÞÇ ÔÆÄËÅË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ, ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÈÐ-
ÐÞØ ÔÕÓÖâØ ËÎË ÒÑÕÑÍÂØ [7, 123]. ±ÓË ËÔÕÇÚÇÐËË ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ËÊ ÔÑÒÎÂ ÄÔÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËË. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÅÂÊÂ ÒÓË ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚËâ
ÄÓÇÏÈÐ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ, ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÌ: ttr 4trot 4tvib. ³ÕÇÒÇÐß ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ zcol,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ.
¥Îâ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ ztr 4 zrot 4 zvib. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ [195] ÖÔÎÑÄËÇ

T1;tr 4T1;rot 4T1;vib : �10:1�

£ ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ [196 ë 198], ÍÑÕÑÓÞÌ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá,
ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ, ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
ÐÑÌ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÌ [199] ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (10.1) ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ, Â ËÏÇÐÐÑ

T2;tr 5T2;rot 5T2;vib : �10:2�

±ÓË àÕÑÏ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÒÑÔÕÖ-
ÒÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6

ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ptVÿT � 150 ÏÍÔ ÕÑÓÓ [200], Â ÆÎâ
CF3I ptVÿT � �350� 100� ÏÍÔ ÕÑÓÓ [201]) ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÂÆÂáÜÇÏ ÒÑÕÑÍÇ (T2;vib � T1;vib), Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÂâ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ,
ÚÇÏ Ä ÒÂÆÂáÜÇÏ ÒÑÕÑÍÇ: T2;tr > T1;tr Ë T2;rot > T1;rot.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÐÑ-
ÄÞÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ. ªÏÇÐÐÑ Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ë CF3I Ä ÓÂÃÑÕÂØ [187 ë 194].

10.2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ë ÏÇÕÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
10.2.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 22. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ
ÔÑÒÎÑ ÕËÒÂ "ÕÑÍÑÄÂâ ÒÇÕÎâ" [133] Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕÄÇÓÔÕËâ
0,75 ÏÏ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÍÓÞÄÂÐËâ ÔÑÒÎÂ

� 100 ÏÍÔ (ÒÑ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ). ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ
ÏÑÅÎÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ 0,1 ÆÑ 3,5 ÂÕÏ. £ÞÒÖÔÍÐÑÇ
ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÔÑÒÎÂ ËÏÇÎÑ ×ÑÓÏÖ ÍÑÐÖÔÂ ÄÞÔÑÕÑÌ 15 ÏÏ Ô
ÖÅÎÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ 60�. ¹ËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ Nfl, ËÔÕÇÍÂáÜËØ ËÊ
ÔÑÒÎÂ ÊÂ ÑÆËÐ ËÏÒÖÎßÔ, ÊÂÄËÔÇÎÑ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÐÂÆ
ÔÑÒÎÑÏ; Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ N ËÊÏÇÐâ-
ÎÑÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ 5� 1015 ÆÑ 1;5� 1017 ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÑÆËÐ
ËÏÒÖÎßÔ [190, 192]. ³ÑÒÎÑ ÏÑÅÎÑ ÓÂÃÑÕÂÕß ÍÂÍ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÕÂÍ Ë Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÆÑ
1 ¤Ù. £ÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, ÑÕÍÂÚËÄÂÎÂÔß ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
�1ÿ2� � 10ÿ6 ÕÑÓÓ. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØ ÕÑÐÍËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔÑÍ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÓËÍÓÇÒÎâÎËÔß Í ÄÞØÑÆÐÑÏÖ ÍÑÐÖÔÖ ÔÑÒÎÂ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÐË ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎË ÆÄÖÅÓÂÐÐÞÌ ÖÅÑÎ Ô
ÓÇÃÓÑÏ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÑÔË y. £ ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz àÕË ÒÑÎÑÔÍË
ËÏÇÎË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ.

¯Â ÓÂÔÔÕÑâÐËË x � 50ÿ 150 ÏÏ ÑÕ ÔÑÒÎÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂ-
ÎÂÔß ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÑÕÑÍÂ ÕÄÈÓÆÂâ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß (ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÎÂÔÕËÐÍË ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
KBr, CaF2, LiF, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÎË ËÊÎÖÚÇÐËÇ HF�-Îá-
ÏËÐÇÔÙÇÐÙËË). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑ-
ÄÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÆ ÐÇÌ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ ÔÍÂÚÑÍ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ (ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ) [196 ë
198] Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË, ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË Ë
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ×ÓÑÐ-
ÕÂ ÔÍÂÚÍÂ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ Ô ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÏÑÎÇÍÖÎ [196,
197], Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÓÂÄ-
ÐâÎÔâ 0,2 ë 5,0 ÏÏ [190 ë 192].

£ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂ-
ÇÏÞÏ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
CO2-ÎÂÊÇÓÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÍÑÎÑ 3 ¥É. ®ÑÎÇÍÖÎÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË Dx �
� 1;5ÿ8;0 ÏÏÑÕ ÐÇÈ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÑÔß Ä
àÕÖ ÑÃÎÂÔÕß ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐÊÑÌ Ô ×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇÏ 12 ÔÏ Ë ÑÔßá, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ×ÑÍÖÔÇ ÎËÐÊÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ
ÑÍÑÎÑ 0;18� 12;5 ÏÏ2. ³ÑÒÎÑ, CO2-ÎÂÊÇÓ Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÓÇ-
ÅËÔÕÓÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÍÎáÚÂÎÂ Ä ÔÇÃâ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË HF� (ÎËÃÑ ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÈÏÐËÍ Ô ÖÔËÎË-
ÕÇÎÇÏ) Ë ÙË×ÓÑÄÑÌ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ× ³9-8, ÊÂÒÖÔÍÂÎËÔß ÅÇÐÇ-

¬ÑÐÆÇÐÔÑÓ­ÂÊÇÓÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß
(KBr, CaF2)

°ÍÐÑªÏÒÖÎßÔÐÑÇ
ÔÑÒÎÑ

ª¬-
ÆÇÕÇÍÕÑÓ±ÑÎÑÔÍË,

×ÑÓÏËÓÖáÜËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÑÍ

°ÕÍÂÚÍÂ

¥Ë××ÖÊËÑÐÐÞÌ
ÐÂÔÑÔ

Dx

x

z

²ËÔ. 22. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ ÔÇÚÇÐËÇ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz. ­ÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ÑÔË y [187, 190].
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ÓÂÕÑÓÑÏ ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ¤ª-1. ³ËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÑÄÂÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÈÏÐËÍÂ ÒÑ
ÔËÅÐÂÎÖ, ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÏÖ ÐÂ ÒÓËÈÏÐËÍÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË [135, 136], ÎËÃÑ ÒÑ ÔËÅÐÂÎÖ Îá-
ÏËÐÇÔÙÇÐÙËËHF�.

10.2.2. ®ÇÕÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ¥ËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6

ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË HF� (l � 2;5 ÏÍÏ). ¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞHF� ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÂÍÙËË ÂÕÑÏÑÄ
×ÕÑÓÂ (ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË SF6) Ô ÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÏ ËÎË ÏÇÕÂÐÑÏ [202]. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
HF� ØÑÓÑÛÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÄÞØÑÆÑÏ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË SF6

[203, 204]. ­áÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
ª¬-ÒÓËÈÏÐËÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ PbS Ô ÒÓËÈÏÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆÍÑÌ
1� 1 ÔÏ2.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÂ
SF4 Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÇÅÑ ËÊÑÕÑÒÑÏ 34S. ±ÓÑ-
ÙÇÆÖÓÂ ÔÃÑÓÂ Ë ª¬-ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ë ÑÔÕÂÄÛÇÅÑÔâ
ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÅÂÊÂ ÒÓË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅÂÊÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÂ Ä [134, 163]. ¬Ñ-
à××ËÙËÇÐÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ Ä SF4 ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÍÂÍ

K prod
34 � �

34SF4�
�32SF4�

1

x
; �10:3�

ÅÆÇ �34SF4�=�32SF4�ìÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÇ SF4, x �
� 34S=32S � 0;044 ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÔÇÓÞ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÅÂÊÇ SF6. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÌ 34SF4 Ë 32SF4 Ä ÒÓÑÆÖÍÕÇ ËÊÏÇÓâÎÑÔß ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ
ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ v6 ÏÑÎÇÍÖÎÞ (� 728 ÔÏÿ1 ÆÎâ
32SF4 [205]), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÑÕÑÒ-ÔÆÄËÅ ÆÎâ 32SF4 Ë 34SF4

ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 12;3 ÔÏÿ1 [206].
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌCF3I ËÊÏÇÓâÎËÔß ÄÞØÑÆ

ÒÓÑÆÖÍÕÂ C2F6 Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÇÅÑ ËÊÑÕÑÒÑÏ
13C. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ª¬-ÔÒÇÍ-
ÕÓÑÄ Ë ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ë ÑÔÕÂÄÛÇÅÑÔâ ÒÑÔÎÇ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÅÂÊÂ. ªÊÑÕÑÒÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ C2F6 ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÒÑ
ËÑÐÐÑÏÖ ÑÔÍÑÎÍÖ C2F

�
5 . ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ Ä

C2F6 ÐÂØÑÆËÎÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

K prod
13 � 2I121 � I120

�I120 � 2I119� x ; �10:4�

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

�
5 , x � 13C=12C � 0;011 ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÐÕÐÞØ

ÔÑÔÕÂÄÑÄ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÅÂÊÇ CF3I.

10.3. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË SF6 Ë CF3I Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ô ÕÄÈÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [188, 190, 192] Ë [191]. µÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË HF� Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÒÑÕÑÍÇ,
ÒÂÆÂáÜÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË
ËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ (ÓËÔ. 23Â).
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË HF� Ä ÒÑÕÑÍÇ, ÒÂÆÂá-
ÜÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 3 ë 4 ÓÂÊÂ, Â Ä ÔÍÂÚÍÇ

ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 30 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÐÇÄÑÊÏÖ-
ÜÈÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ. ¿ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
4 3 ¥É ÔÏÿ2 (ÓËÔ. 23Ã), ÖÍÂÊÞÄÂâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÐÇÓÅËË ÄÍÎÂÆ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ Ä ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÞØÑÆ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍ.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÒÑÕÑÍÇ, ÒÂÆÂáÜÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÂÍÑÄÞÏ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏ
ÒÑÕÑÍÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÑÕÑÍÇ, ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ´ÂÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [188, 190 ë 193]. ¢ÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË HF� ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÄË-
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²ËÔ. 23. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË HF� ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ SF6 Ä ÔÏÇÔË Ô CH4

(pSF6
=pCH4

� 1=1) Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ (ÍÓËÄÂâ 1), Ä ÒÑÕÑÍÇ,
ÒÂÆÂáÜÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (ÍÓËÄÂâ 2), Ë Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ (ÍÓËÄÂâ
3). ±ÑÎÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ pS � 2;4 ÂÕÏ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ
ÔÑÒÎÂ ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÆÎâ ÍÓËÄÞØ 2 Ë 3) x � 51 ÏÏ, Dx � 2;5 ÏÏ.
®ÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 945,98 ÔÏÿ1 (ÎËÐËâ 10²(18)
ÎÂÊÇÓÂ) [190, 192]. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ R1 Ë
R2 ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ HF�-ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÒÑÕÑÍÇ, ÒÂÆÂáÜÇÏ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (ÍÓËÄÂâ 1), Ë Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ (ÍÓËÄÂâ 2) Í ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË HF�-ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. (±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ
[190].)
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ÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 [188, 190, 192, 193], Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ ÒÓÑÆÖÍÕÂ C2F6 ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
CF3I [191].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 24 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË HF�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ SF6 Ä ÒÑÕÑÍÇ, ÒÂÆÂáÜÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
(ÍÓËÄÂâ 2), Ë Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ (ÍÓËÄÂâ 3). ¥Îâ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂ SF4 (ÍÓËÄÂâ 1), ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [207] ÒÓË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËË SF6 Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [190, 192].
¬ÓËÄÖá 1 ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË SF6 Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏ
ÒÑÕÑÍÇ. ³ÒÇÍÕÓÞ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÂØ. ªÊ ÓË-
ÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ 2 Ë 3 ÃÑÎßÛÇ
ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂ 1, ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ Ä ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂØ Ë ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÓÞÎßâØ (ÄÃÎËÊË ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ v3

34SF6 (� 930;5 ÔÏÿ1) [148]) ÆÎâ ÄÔÇØ
ÕÓÈØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÇÔËÎßÐÑ. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÕÑ, ÚÕÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÆÂÐÐÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ, ÚÕÑ Ë ÃÞÎÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [190, 193] ÒÑÍÂÊÂÎË ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË SF6 Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
�uÉÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍáÄÇÕÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [191], ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ CF3I Ä
ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÄÞØÑÆ C2F6 ÐÂ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÚÂÔ-
ÕÑÕÂØ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ (ÓËÔ. 25). £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÞØÑÆ C2F6 Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ (ÐÂ ÎËÐËâØ 9R(10) Ë 9R(12))
ÄÞÛÇ Ä 12 ë 15 ÓÂÊ, Â Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÍÓÞÎÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÐÂ ÎËÐËË 9P(20), ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÎÑÔÑÌ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ 13CF3I), ÄÞÛÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 200 ÓÂÊ. ³ÕÑÎß ÃÑÎßÛÑÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÄÞØÑÆÇC2F6 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ
ÆÂÎßÐÇÏ ÍÓÞÎÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÄâÊÂÐÑ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô
ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÄÞØÑÆÂ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÑÃÎÖÚÂÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ [134, 208, 209] ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ C2F6 Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÂÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÓÂÆËÍÂ-

ÎÑÄ CF3. ¥ÓÖÅÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÔÕÑÎß ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÔÄâ-
ÊÂÐÂ Ô ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂ-
ÍÑÄÑÌ Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ [191].

±ÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ [190, 192], ÚÕÑ ÄÞØÑÆ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ Dx ÑÕ ÊÑÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ³ÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Dx ËÊÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [193, 194].
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË Dx5 2;5 ÏÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË HF� ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÛËÓËÐÇ ÑÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ 34SF6

ÄÑ ÄÔÇØ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎË-
ÚÂÕßÔâ, ÚÕÑ Ë ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [188, 190,
192]. ±ÓË ÏÂÎÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË Dx4 1;5 ÏÏ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÖÉÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÎËÊÍÑ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÍÓÞÎÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ, ÚÇÏ Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ, Â ÊÐÂ-
ÚËÕ, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÇÐßÛÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË àÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÔÈ ÇÜÈ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ �uÉÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÅÂÊÂ [194].

10.4. £ÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËá ÄÞØÑÆÂ
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ (SF4 Ë C2F6) Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ë CF3I Ä ÒÑÕÑÍÇ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, Ë Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐ-
ÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [188,
190, 192] Ë [191]. ®ÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÒËÔÂÐ Ä [163, 207, 208].
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÑÕÑÍÇ,
ÒÂÆÂáÜÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÄÞØÑÆ SF4 Ä 2,5 ÓÂÊÂ, Â Ä
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²ËÔ. 24. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËËHF� ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË SF6 Ä ÒÑÕÑÍÇ, ÒÂÆÂáÜÇÏ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (ÍÓËÄÂâ 2), Ë Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ (ÍÓËÄÂâ 3). ¥ÂÄÎÇÐËÇ
SF6 ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ p � 1;25 ÂÕÏ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÔÑÒÎÂ ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
x � 51 ÏÏ, Dx � 2;5 ÏÏ. µÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË 10 ¥É ÔÏÿ2

[190]. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ SF4 (ÍÓËÄÂâ 1), ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä [207].
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²ËÔ. 25. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ C2F6 ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËËCF3I Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë Ä ÔÍÂÚÍÇ
ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ (ÍÓËÄÂâ 2). ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÔÑÒÎÂ ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
x � 51 ÏÏ, Dx � 2;5 ÏÏ. ®ÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ÐÂ ÎËÐËË 9R(12)
ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË 1,4¥É ÔÏÿ2. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ
1,5 ÂÕÏ. ¬ÓËÄÂâ 3 ì ÔÒÇÍÕÓ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ CF3I. £ ÄÇÓØÐÇÌ
ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË CO2-ÎÂÊÇÓÂ [191].
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ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 12 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ.

³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ SF4 Ë C2F6 ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÃÑÅÂ-
ÜÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÂÏË 34S Ë 13C ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ SF6

Ë CF3I Ä ÒÑÕÑÍÇ, ÒÂÆÂáÜÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, Ä ÔÍÂÚÍÇ
ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ Ë Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ. ®ÑÎÇÍÖÎÞ SF6

ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 929 ÔÏÿ1 (ÎËÐËâ 10P(36) CO2-ÎÂ-
ÊÇÓÂ), ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËÇÏ v3

34SF6 [148].®ÑÎÇÍÖÎÞ
CF3I ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 1046,85 ÔÏÿ1 (ÎËÐËâ 9P(20)
CO2-ÎÂÊÇÓÂ), ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËÇÏ v1

13CF3I [139].
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2 Ë 3 ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ
Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÄÞØÑÆÖ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. ±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË SF6

Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÒÓË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË 10 ¥É ÔÏÿ2 ÔÑÔÕÂÄËÎ K prod

34 � 17� 5, Â
ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ì K prod

34 � 14� 3.
±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË CF3I Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÒÓË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË 1,5 ¥É ÔÏÿ2 ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÑÅÂÜÇ-
ÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÎ ÄÇÎËÚËÐÞ K prod

13 � 21� 3, Â ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËË Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ì K prod

13 � 15� 3. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕ-
ÐÇÐËâ ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 25 ë 30%)
ÏÇÐßÛÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÐÇÄÑÊÏÖ-
ÜÈÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ä ÔÍÂÚÍÇ
ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÄÞÛÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ.

£ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ Ë ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ËØ ÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ, Â ÄÑ-
ÄÕÑÓÞØ, ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ ÕÇØ ÏÑÎÇÍÖÎ,
àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ª¬-ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÇ
ÆÑÔÕËÅÎÂ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË (Ä ÐÇÄÑÊ-
ÏÖÜÈÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÕÂÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÐÇ ÆËÔÔÑ-
ÙËËÓÖáÕ ËÊ-ÊÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ) [190, 192].
³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇ-
ÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÐÈÏ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ. µÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ [193], ÚÕÑ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÂâ, Â ÐÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎ.

10.5. °ÙÇÐÍÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ [190, 192] ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÙÇÐËÕß à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇ-
ÐËâ. ±ÑÍÂÉÇÏ àÕÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËËÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ë
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ 34SF4 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÐÂÏË ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ [190]. ´ÂÍ, ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË SF6 ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ
pSF6
� 2 ÂÕÏ ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÞØÑÆâÜËØ ËÊ ÔÑÒÎÂ ÊÂ

ÑÆËÐ ËÏÒÖÎßÔ, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ Nfl � 6� 1016 [123, 190].
°ÃÝÈÏ ÒÑÕÑÍÂ Vfl � 30 ÔÏ3, ÔÓÇÆÐââ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ä ÒÑÕÑÍÇ N1 � 2� 1015 ÔÏÿ3. £ ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ
ÔÓÇÆÐââ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 N2 � 2;8� 1016 ÔÏÿ3

[123, 190]. ±ÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕß ×ÓÑÐÕÂ ÔÍÂÚÍÂ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ Ä
ÔÎÖÚÂÇ SF6 ÒÓËÏÇÓÐÑ 3 ÏÏ. ­ÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÓË
ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÎÖÚÂÕß
ÑÃÝÈÏ ÅÂÊÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ
(ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, 1;5 ÏÏ� 20 ÏÏ) Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÆÎËÐÑÌ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÊÑÐÞ ÄÆÑÎß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (� 10 ÔÏ), Õ.Ç. ÑÃÝÈÏ ÅÂÊÂ Vexc � 3 ÔÏ3.

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ 34SF6 (ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ 4,2% Ä
ÒÓËÓÑÆÐÑÌ ÔÏÇÔË ËÊÑÕÑÒÑÏÇÓÑÄ) Ä ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÏ ÑÃÝÈÏÇ
�1;2�1015 ÔÏÿ3, Â ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ�3;6�1015. ±ÓË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâF � 1;5 ¥É ÔÏÿ2

ÄÞØÑÆ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎ b � 0;3. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓËF � 1;5 ¥É ÔÏÿ2

ÔËÅÐÂÎ HF�-ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ ÕÂÍÑÄÑÏÖ ÆÎâ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ F �
� 6;5ÿ7;0 ¥É ÔÏÿ2 (ÓËÔ. 23Â), ÍÑÅÆÂ ÄÞØÑÆ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 ÔÑÔÕÂÄÎâÎ b5 0;3 [138]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ 34SF6, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË ÊÂ ÑÆËÐ ËÏÒÖÎßÔ, � 1;1� 1015. ±ÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, 100 ¤Ù ÊÂ 1 Ú ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÃÇÊ
ÖÚÈÕÂ ÒÑÕÇÓß Ä ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
� 4� 1020 (ËÎË � 1022 ÊÂ 1 ÔÖÕ) ÏÑÎÇÍÖÎ 34SF4, ÚÕÑ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 1;6� 10ÿ2 ÏÑÎß (ÒÓËÏÇÓÐÑ 1,8 Å) 34SF4.
±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ (ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ) ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ 10BCl3 ÏÇÕÑÆÑÏ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Arÿ10BCl3 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2). °ÐË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ

´ÂÃÎËÙÂ 3. £ÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÂ C2F6 Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÇÅÑ ËÊÑÕÑÒÑÏ 13C ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ,
ÒÑÕÑÍÇ, ÒÂÆÂáÜÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, Ë Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË CF3I ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ 1,5 ÂÕÏ [191]

­ËÐËâ
CO2-ÎÂÊÇÓÂ

±ÎÑÕÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËË,
¥É ÔÏÿ2

£ÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÂ C2F6, ÑÕÐ. ÇÆ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ, K prod
13

¯ÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ

±ÑÕÑÍ, ÒÂÆÂáÜËÌ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß

³ÍÂÚÑÍ
ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ

¯ÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ

±ÑÕÑÍ, ÒÂÆÂáÜËÌ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß

³ÍÂÚÑÍ
ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ

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

9P(20) 1,5 ì ì ì 21� 3 19� 3 15� 3

´ÂÃÎËÙÂ 2. £ÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÂ SF4 Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÇÅÑ ËÊÑÕÑÒÑÏ 34S ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ, ÒÑÕÑÍÇ,
ÒÂÆÂáÜÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, Ë ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË SF6 ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ 1,25 ÂÕÏ [190]

­ËÐËâ
CO2-ÎÂÊÇÓÂ

±ÎÑÕÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËË,
¥É ÔÏÿ2

£ÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÂ SF4, ÑÕÐ. ÇÆ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ, K prod
34

¯ÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ

±ÑÕÑÍ, ÒÂÆÂáÜËÌ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß

³ÍÂÚÑÍ
ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ

¯ÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ

±ÑÕÑÍ, ÒÂÆÂáÜËÌ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß

³ÍÂÚÑÍ
ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ

10P(16) 12 1;0� 0;2 2;5� 0;5 12� 3 ì ì ì

10P(36) 10 ì ì ì 17� 5 15� 3 14� 3
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ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ 34SF6 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÐÑÍÂ-
ÒÇÎß ÅÇÎËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.3) Ë ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÎÕÑÓÂ-ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ì ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ª¬ ®¶¥
UF6 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.4).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏ CO2-ÎÂÊÇÓ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 0,7 ë
1,0 ¥É. ±ÓË àÕÑÏ ËÊ-ÊÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 ì
ÑÍÑÎÑ 14 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2)) Ä ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÖÔÎÑÄËâØ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÅÎÑÜÂÕßÔâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 1,5 ë 2,5% àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÂ. £ÂÍÖÖÏ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ �0;5ÿ1� � 10ÿ3 ÕÑÓÓ âÄÎâÇÕÔâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÏÑÉÐÑ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÕß, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓâÆ ÍÓÖÅÎÞØ ËÎË ÜÇÎÇÄÞØ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞØ ÔÑÒÇÎ.

10.6. £ÞÄÑÆÞ
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [187 ë 194] ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÑÕÑÍÇ,
ÒÂÆÂáÜÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ (Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ) ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐ-
ÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ, ÃÇÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÍÂÚÍÇ
ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ) ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ,
ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ (ÐÂ 25 ë 30%) ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÔÍÂÚÍÂ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÒÇÓÇÆ ÕÄÈÓÆÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÕÑÍÂØ.

£ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÂ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÇÓÇÆ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÐËÊÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑ-
ÕÑÒÑÄ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ÆÑÄÑÎß-
ÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑ-
ÒÑÄ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ë ÒÓÑÔÕÑÕÇ ÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË. £ÞÔÑÍÂâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÒÓÑÔÕÑÕÂ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [187 ë 194], ÅÆÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÃÞÎË
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÄÞØÑÆÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË. £ÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ËÊÏÇÓâÎËÔß Ô ÓÇÂÎßÐÑ ÐÂÓÂÃÑÕÂÐÐÞÏ Ë ÔÑÃÓÂÐÐÞÏ Ä
ÍáÄÇÕÖ ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞÏ ÅÂÊÑÏ, Â ÐÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÐÎÂÌÐ, ÍÂÍ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ.

£ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÂ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÇÓÇÆ ÏÇÕÑÆÑÏ ª¬ ®¶¥ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞØ ÔÕÓÖâØ Ë ÒÑÕÑÍÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊÑ-
ÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÖá ª¬ ®¶¥ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÔÍÂÚÍÂ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÖá ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÖ ÐËÊÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ.

11. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ
2 ë 9, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÓâÆ ÒÑÆØÑÆÑÄ Ä ÓÇÂÎËÊÂÙËË ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ª¬-ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄ-

ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ
àÐÇÓÅËâØ ÂÍÕËÄÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ (4 1 à£). ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ
àÕËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÇÜÈ ÏÂÎÑ ËÊÖÚÇÐÞ ì ËÏÇáÕÔâ ÎËÛß
ÇÆËÐËÚÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ¬ ÕÂÍËÏ ÒÑÆØÑÆÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
ÏÇÕÑÆ ÔÇÎÇÍÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÊÂØÄÂÕÂ ÐËÊÍÑàÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÏÇÕÑÆÞ ÔÇÎÇÍÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ²âÆ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÇÐ Ë/ËÎË ÔÎÑÉÇÐ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÂ
ÒÓÂÍÕËÍÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
ÒÑÆØÑÆÑÄ ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐËÊÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ.

®ÇÕÑÆÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÊÂØÄÂ-
ÕÇ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÐÂÐÑÍÂÒÇÎß ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÏÂÎÞ ÔÇÚÇÐËâ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÇÚÇÐËâÏË ÊÂ-
ØÄÂÕÂ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ËÑÐÑÄ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÐËÊÍËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÔËÎßÐÑ ÓÂÊ-
ÃÂÄÎÇÐÐÑÅÑ Ä ÅÂÊÇ-ÐÑÔËÕÇÎÇ (Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
àÕË ÏÇÕÑÆÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞÏË ÆÎâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÃÖÆÖÕ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕÇÌ
ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÑÃÝÇÍÕËÄÐÞØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ àÕÂÒÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞÏ ÄÄËÆÖ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞØ ÆÎâ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÑÃ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ñ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÄÞØÑÆÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Ñ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÑÃÎÖÚÇÐËâ.

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ØÑÓÑÛÑ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË SILEX à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÇ-
ÕÑÆÂ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÏÇÕÑÆÂ ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂ-
ÐËâ) ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ [171, 183] ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÎÇÉÂÜÇÌ Ä ÒÓÇÆÇ-
ÎÂØ ÒÑÓâÆÍÂ (ÑÕ 1,6 ÆÑ 16 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 9.2)).

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7 ÏÇÕÑÆÞ, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÎÇÉÂÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÞ-
ÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ Ë ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ØÑ-
ÎÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË (ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂÏË), âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÂÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐËØ ÐÇ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ Ä ÐÑÔËÕÇÎÇ. °ÐË ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑ-
ÔÕÞÏË ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÍÂ ÐÇ
ËÊÖÚÇÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÎÇÉÂÜËØ Ä ËØ ÑÔÐÑÄÇ.
±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÇ-
ÕÑÆÑÄ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÏ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÇÕÑÆ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂ-
ÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖâØ Ë ÒÑÕÑÍÂØ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ª¬-ÎÂÊÇÓÑÄ, ØÑÕâ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. µÚËÕÞÄÂâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ,
ÚÕÑ Ä ÏÇÕÑÆÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä
ÅÂÊÇ-ÐÑÔËÕÇÎÇÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÅÂÊ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓÞ
ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÎÂÊÇÓÑÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÐÇÄÇÎËÍË (Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÂÎËÃÓÑÄ
ÔÑÒÎÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4)), ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÇÅÑ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÂ. ±ÓË ÓÂÊÆÇÎÇÐËË
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË àÕÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ Ô ÏÇÕÑÆÑÏ ª¬-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËË
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ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ÇÓÑâÕÐÑ, ËÏÇÐÐÑ àÕË ÏÇÕÑÆÞ ÎÇÉÂÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË SILEX.

®ÇÕÑÆ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ª¬-ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÍÂÚÍÂ
ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ, ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 10, ÏÑÉÐÑ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ
ÏÐÇÐËá, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÖá ÂÎßÕÇÓÐÂÕÄÖ
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏÏÇÕÑÆÂÏÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ, ÑÒËÔÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 ë 9. ·ÑÕâ Ä
ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÎÇÉËÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ (Ë Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÑÐ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ËÊÑÕÑÒÑÄ), ÄÄËÆÖ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÌ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÇÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÑÆÐÑÏ ÓâÆÖ Ô ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐ,
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂ-
ÍÑÄÑÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØÏÇÕÑÆÑÄ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
Ä ÐÈÏ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÅÂÊÇ-ÐÑÔËÕÇÎÇ), Ë ÇÅÑ ÎÇÅÍÑ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕß ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ª¬-ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÒÓË ÐËÊ-
ÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË (4 1 à£), Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË
ËÊÖÚÇÐÐÑÔÕË, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÂ
ÒÓÂÍÕËÍÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÆÎâ ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÍË ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÆØÑÆÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎÞ 2, 7) Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËÇÌ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 3, 4). £ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ àÕËÏ ÒÑÆØÑÆÂÏ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÖáª¬-ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÖá ÆËÔÔÑÙËÂÙËáÏÑ-
ÎÇÍÖÎ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÍÂÚÍÂ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 6 ë 8 Ë 10, ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÂÄÕÑÓÑÏ Ô
ÍÑÎÎÇÅÂÏË Ä ÑÕÆÇÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ªÐÔÕËÕÖÕÂ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ²¡¯. ¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÅÎÖÃÑÍÖá ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓÐÑÔÕß £.®. ¡ÒÂÕËÐÖ, £.¯. ­ÑØÏÂÐÖ, ¥.¥. °ÅÖÓÍÖ Ë
¡.¯. ±ÇÕËÐÖ ÊÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÖá ÓÂÃÑÕÖ. ¡.¯. ±ÇÕËÐÂ ÂÄÕÑÓ
ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ ÕÂÍÉÇ ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä ÓÂÃÑÕÇ ÐÂÆ ÓËÔÖÐÍÂÏË.
¡ÄÕÑÓ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ¦.¡. ²âÃÑÄÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÆËÔÍÖÔÔËË Ë
ÓÇÙÇÐÊÇÐÕÖ ÊÂ ÙÇÐÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ. ²ÂÃÑÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÂÐÂ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕÞ 12-02-00401 Ë 15-02-04927).
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Of themany proposals to date for laser assisted isotope separationmethods, the isotope-selective infrared (IR)multiphoton dissociation
(MPD) of molecules has been most fully developed. This concept served as the basis for the development and operation of the carbon
isotope separation facility inKaliningrad, Russia. The extension of this method to heavy ions, including uranium, is hindered by, among
other factors, the high power consumption and the lack of high-eféciency high-power laser systems. In this connection, research and
development for low energy methods for the laser separation of isotopes (including those of heavy atoms) is in high current demand.
This paper reviews approaches to the realization of IR-laser induced isotope-selective processes, some of which are potentially the basis
on which low-energy methods for molecular laser isotope separation can be developed. The basic physics and chemistry, application
potential, and strengths and weaknesses of these approaches are discussed. Potentially promising alternatives to the title methods are
examined.
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