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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÇÅÑÆÐâÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ë
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ÐÂØÑÆâÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ Ë
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÒÖÚÍË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË Ë ÔÃÑÓ-
ÐËÍË ÐÂÖÚÐÞØ ÕÓÖÆÑÄ [1 ë 19] Ë ÑÃÊÑÓÞ [20 ë 53]). ³ÓÇÆË
ÐËØ ì ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÖÚÍË [21, 37,
54 ë 72], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÂÕÑ-
ÏÑÄ) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ËØ ÕÇÒÎÑÄÖá àÐÇÓÅËá ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (Ekin 4 0;025 à£), Â ÕÂÍÉÇ ÐËÊÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÖÚÍË [39, 40, 69 ë 79], Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ËØ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË T � 300 ¬.

ªÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒÖÚÍË (5 1018ÿ1020 ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ 1 ÔÓ Ô)
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ ÕÓÇÃÖáÕÔâ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ËÊÖÚÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË, ÖÒÓÖÅËØ Ë ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÑÅÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ) [21, 54 ë
61]. ¯ËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÖÚÍË ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÃÇÊ ÃÂÓßÇÓÂ, Ä
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ØÑÎÑÆÐÑÌ ØËÏËË, Ä ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâØ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏË, ÏÂÅÐËÕÐÞÏË Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÎÑÄÖÛ-
ÍÂÏË Ë Õ.Æ. [39, 40, 69 ë 79].

¬ÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÒÖÚÍË ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâØ [8, 9, 20, 28 ë 34, 37,
44, 47, 80 ë 158]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞÏË ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË [80 ë 118] ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÄÞÔÑÍÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÂÕÑÏÞ Ë ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÇ ËÑÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÄÊÓÞÄÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
[80 ë 97], ÒÑÎÖÚÂÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ [98 ë 109] Ë
ÐÇÌÕÓÑÐÞ [110 ë 118]. £ÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ë
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ËÑÐÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá [8, 9, 21, 29 ë 31, 33,
47], ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ [119 ë 128], ÐÂÒÞ-
ÎÇÐËâ ÒÎÈÐÑÍ [9, 29, 30, 33, 129 ë 144], ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [137 ë 144] Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [145 ë
158]. ªÐÕÇÓÇÔ Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÂÏ ÔËÎßÐÑ
ÄÑÊÓÑÔ Ä ÔÄâÊË Ô ÃÞÔÕÓÞÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË
[159 ë 162]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ËÐ-
ÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÄÐÖÕÓËÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ [24, 28, 42, 48, 163 ë 193], ËØ ÔÒÇÍÕÓÞ
Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ [18, 22, 23, 28, 41, 42, 45, 49 ë 52, 163 ë 169],
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ [31, 36, 43, 173 ë 176, 178], ÄÐÖÕÓËÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ
ÆËÐÂÏËÍÂ [22, 23, 41 ë 43, 45, 48, 164 ë 168, 181, 183, 186,
187, 192]. ªÊÖÚÂÇÕÔâ ËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÏË (ª¬) ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏËÏÑÎÇÍÖÎ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
[48, 172, 180, 181, 183, 186, 187, 190, 192, 193]. ªÔÔÎÇÆÖáÕÔâ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ Ë ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ [25, 27, 170, 184, 185, 188, 191, 193].
¬ÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÒÖÚÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ Ë Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÂÏËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô
ËØ ÖÚÂÔÕËÇÏ [8, 10 ë 17, 29, 31 ë 35, 44, 46, 192].

£ ÔÄâÊË Ô ÛËÓÑÍËÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ Ë
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ë ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ÄÂÉÐÑÌ Ë ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-

ÓÂÏË Ë ÔÑÔÕÂÄÑÏ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
Ë ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ª¬-ÎÂÊÇÓÑÄ. ®Þ ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ Ë ÂÐÂÎËÊÑÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÐÞØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ (Ô ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ � 0;1 ÆÑ 5 à£) Ë
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÑÔÕÂÄËÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ Ë
ÂÐÂÎËÊ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá Ë ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
Ë ÂÕÑÏÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. £ÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÏ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ËØ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍËÏÏÇÓÑÄ ËÊ ÅÂÊÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ËÎË ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÔÑÒÇÎ [4 ë 8, 26, 29, 34,
50 ë 52]. °ÔÐÑÄÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ âÄÎâáÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÛËÓËÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ
(ÔÕÇÒÇÐß ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÅÂÊÂ), Â ÄÂÉÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ì ÔÑÔÕÂÄ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä
ÒÖÚÍÇ. ªÏÇÐÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ Ë ÂÐÂÎËÊ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËá ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë âÄÎâáÕÔâ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÂÄÕÑÓÑÏ ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ
ÑÃÊÑÓÞ [188, 192], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÒÓË ËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ª¬-ÎÂÊÇÓÂÏË. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÇÏ ÐÂÔÕÑâÜËÌ
ÑÃÊÑÓ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÃÑÕ [188, 192]. £ ÑÃÊÑÓÇ [188] ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ÐËÊÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÐÇÃÑÎßÛËØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ª¬-ÎÂÊÇÓÂÏË. £ ÑÃÊÑÓÇ [192] ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØª¬-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËË, Â
ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÐÖÕÓËÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË, Õ.Ç. ÏÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÈÐ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ Ë ÄÐÖÕÓËÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂÏË àÐÇÓÅËË Ë ÄÓÇÏÈÐ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË
ËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÜÐÞÏË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕ-
ÍËÏË ª¬-ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ,
ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÑÕ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ Ä [188, 192], Â ËÏÇÐÐÑ,
ÏÇÕÑÆÞ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË,
ÔÑÔÕÂÄÑÏ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÔÂÏËØ (ËÔØÑÆÐÞØ) ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÂÍ ÒÑ ÕÇÏÂÕËÍÇ Ë
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËá Ë
ÔÖÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ Ä ÐÈÏ ÒÓÑÃÎÇÏ ÑÐ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÃÊÑÓÑÄ [188, 192].

°ÃÊÑÓ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2
ÍÓÂÕÍÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Ô
ÒÑÏÑÜßá ÐÂÅÓÇÄÂ ÔÑÒÎÂ, ÂàÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ,
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÓÂÊÓâÆÑÄ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ,
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ª¬-
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÞ ÏÇÕÑ-
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ÆÑÄ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÐÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. °ÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ Ë ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÖÚÍÂ.
¡ÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ËØ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆËÒÑÎßÐÞØ Ë
ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÞØ ÔËÎ, ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ (ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÈÕÑÍ), ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÎÇÉËÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ª¬-ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÂÊÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÑÒÎÂ. °ÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÞ ÏÇÕÑÆÂ Ë ÇÅÑ
ÓÇÂÎËÊÂÙËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ Ë ÏÇÕÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, Ë ÆÂÐ ËØ ÂÐÂÎËÊ. ¯ÂÌÆÇÐÞ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÖÚÍË Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÑÕ 0,01 ë 0,02 à£ ÆÑ 1,0 ë 1,2 à£.

²ÂÊÆÇÎ 4 ÒÑÔÄâÜÈÐ ÑÒËÔÂÐËá Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËá Ë ÂÐÂÎËÊÖ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚ-
ÍÂØ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ (ÒÑÕÑÍÑÄ) Ô ÕÄÈÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. °ÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ¡ÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ Ë ÐÇÖÔÍÑ-
ÓÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÒÖÚÍÂØ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÑÒ-
ÕËÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÒÖÚÍÂØ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÖÒÓÂ-
ÄÎâÇÏÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0,01 ë
0,02 à£ ÆÑ 1,5 ë 3,0 à£, Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÓÂÆËÍÂÎÞ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ë
ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
ÒÑ ËÑÐÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÂÏ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÕÓÂÉÂáÕ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÖÚÍÂØ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕß ÔÑÔÕÂÄ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑ-
ÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ Ë ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä
ÒÖÚÍÂØ, ÍÂÍ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÔÏÇÛÂÐÐÞØ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÏÇÕÑÆÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÖÚÍÑÄ ÔÏÇ-
ÛÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �SF6�mArn (ÅÆÇ 14m4 4 Ë 04 n4 9
ì ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ)
ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.

²ÂÊÆÇÎ 6 ÒÑÔÄâÜÈÐ ÑÒËÔÂÐËá Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËá Ë ÂÐÂÎËÊÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËá ÔÑÔÕÂÄÑÏ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ª¬-ÎÂÊÇÓÑÄ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÔÑÒÎÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÐÇ-
ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË SF6 Ë CF3I Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ àÕËØ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ä ÂÓÅÑÐÇ ËÎË ÍÔÇÐÑÐÇ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß CO2-ÎÂÊÇÓÞ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ.

°ÒËÔÞÄÂáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ Ë ÏÇÕÑÆ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ. ¯ÂÌÆÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÖÚ-
ÍÂØ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ, ÒÑ
ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÂ, ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ.

2. ®ÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË

2.1. °ÔÐÑÄÞ ÏÇÕÑÆÑÄ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÐÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
¥ËÂÒÂÊÑÐ àÐÇÓÅËÌ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ
ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ ÕÓÖÆÇÐ ÆÎâ ÑÔÄÑÇÐËâ, Ë ÐÂ
ÔÇÅÑÆÐâ ÐÇÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ (ÂÕÑÏÐÞØ) ÒÖÚÍÑÄ Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ä
ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÒÑÔÑÃÑÄ
ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ [6 ë 8, 54 ë 61]. ªØ ÏÑÉÐÑ ÍÎÂÔÔË-
×ËÙËÓÑÄÂÕß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÎÇÉËÕ
Ä ÑÔÐÑÄÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ àÐÇÓÅËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ. £
ÑÔÐÑÄÇ ÑÆÐËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÎÇÉËÕ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ [54]. £ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÂØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÄÞÆÇÎÇÐËË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ (ÂÕÑÏÐÞØ) ÒÖÚÍÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍËÏÏÇÓÑÄ
ËÊ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÌ.

£ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆÃÑÓÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÖÔÍÑ-
ÓâáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÖÕË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÒÖÚÍÂ. £ ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËÇÌ
(ÔÍÑÓÑÔÕßá) ÚÂÔÕËÙ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T0 ÅÂÊÂ ÆÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÚÇÓÇÊ
ÔÑÒÎÑ. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÚÂÔÕËÙ ÒÖÚÍÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ T0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ [4 ë 8, 56, 57] ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
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ÅÆÇ v ì ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÂâÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ, m ì ÏÂÔÔÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ËÎË ÂÕÑÏÂ), g � cp=cV ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÞØ
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕÇÌ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÅÑÔâ ÅÂÊÂ (ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÂÆËÂ-
ÃÂÕÞ), kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, Tk ì ÖÔÕÂÐÑÄËÄ-
ÛÂâÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ. ªÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2.1) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÅÂÊÂ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÒÖÚÍÇ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÂÆËÂÃÂÕÞ
g, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ � 50ÿ60 Ïà£ (ÆÎâ ÑÆÐÑÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ) ÆÑ � 150ÿ200 Ïà£ (ÆÎâ ÅÂÊÂ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÅÂÊÂ Ä
ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÖÚÍÇ ÐÇ ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÖÄÇÎËÚÇÐÂ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÍÑÅÆÂ ËÐ-
ÕÇÓÇÔÖáÜËÌ ÐÂÔ ÅÂÊ ÓÂÊÃÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÎÈÅÍÑÏ ÅÂÊÇ-
ÐÑÔËÕÇÎÇ (H2, He, CH4, . . .) [194, 195]. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ, ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÂàÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÐÇ ÔÎËÛ-
ÍÑÏ à××ÇÍÕËÄÇÐ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ ËÐÕÇÓÇ-
ÔÖáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÐÑÔËÕÇÎâ ÏÂÎÑ. ¦ÅÑ ÏÑÉÐÑ ÍÑÏÃËÐËÓÑ-
ÄÂÕß Ô ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇÏ ÔÑÒÎÂ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T0 � 3000 ¬.
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®ÇÕÑÆÞ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÐÂÅÓÇÄ ÔÑÒÎÂ ÆÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ, ÐÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË, ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÑÒÎÂ Ë Õ.Æ.

¥ÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÖÚÍÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.
¶ÑÕÑÎËÊ HBr [196, 197] ËÎË HI [198, 199] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. £
àÕËØ ÏÇÕÑÆÂØ ÆÎâ ×ÑÕÑÎËÊÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ Ë ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÒÑÕÑÍË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ËÏÇáÕ ÑÚÇÐß ÐËÊÍÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞ-
ÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÃË-
ÐËÓÑÄÂÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆËÔÔÑÙËÂÙËá ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÐÂÅÓÇÄ
ÅÂÊÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÓâÆÂ [55], ÒÑÆÉËÅÂÇÏÑÅÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ. ®ËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÌ [60, 200], ÓÂ-
ÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ [201] Ë ÆÖÅÑÄÑÌ [202, 203] ÓÂÊÓâÆÞ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÖÚÍÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô
ÙÇÎßá ËÊÖÚÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ àÐÇÓ-
ÅËË ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÕÂÍËÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 4 0;8 à£, Ë ÖÒÓÂÄÎâÕß àÐÇÓÅËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÕÓÖÆÐÑ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [56, 204 ë 207] ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞÇ ËÎË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÓâÆÞ [208, 209]. £
ÏÇÕÑÆÇ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÓâÆ,
ÒÎÂÊÏÂ ÒÑÆÉËÅÂÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ ÎËÃÑ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ËÔÍÓÑÌ, Â ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ CO2-
ÎÂÊÇÓÑÏ (ÓËÔ. 1) [57, 58]. ±ÎÂÊÏÂ ÒÑÆÉËÅÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË
ÔÑÒÎÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ÄÞØÑÆÐÞÏ ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ.
¿ÕËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [56 ë 58] ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÖÚÍË ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÂÓÅÑÐÂ Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 2,55 à£. ¬ÑÏÃË-
ÐÂÙËÇÌ ÐÂÅÓÇÄÂ ÔÑÒÎÂ Ë ÂàÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [210] ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÂÊÂ-ÐÑÔË-
ÕÇÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÒÓË ÑÕÐÑÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËÌ p�Xe�=p�H2� �
� 0;23=100� ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÒÖÚÍË ÂÕÑÏÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ Ô ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ � 30 à£.

£ ÓÂÃÑÕÇ [211] ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ SF6 Ä ÒÖÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ CO2-
ÎÂÊÇÓÂ ÄÐÖÕÓË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÍÂÒËÎ-
ÎâÓÂ ÔÑÒÎÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ÄÞØÑÆÐÞÏ ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËÇÏ. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ � 0;21 à£. £ ÓÂÃÑÕÂØ
[212, 213] ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 (ÐÂ 5 ë

25%) Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÇ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËË ËØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ CO2-ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá 5 ë 20 £Õ (ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ � 2 ÂÕÏ)
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÄÃÎËÊË ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÔÑÒÎÂ. £ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [211 ë 213] ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÖÚÍÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÎÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÂâ ËÏË ËÊ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ àÐÇÓÅËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÚÂÔ-
ÕËÚÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÎÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ.

®ÇÕÑÆ ÂàÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô
ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÔÑÒÎÂ ÒÓËÏÇÐÈÐ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ [214, 215] ÒÑ
ÖÔÍÑÓÇÐËá ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ËÊÑÏÇÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÓÇÏÐËâ
SiN (ÓÂÊÏÇÓÂÏË N � 20ÿ109) Ä ÔÏÇÔË Ô ÅÂÊÑÏ-ÐÑÔËÕÇÎÇÏ
ÅÇÎËÇÏ. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÍÓÇÏÐËâ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔ-
ÒÂÓÇÐËâ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÔÕÇÓÉÐâ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÃÎËÊË
ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÔÑÒÎÂ, ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ Nd:YAG-ÎÂ-
ÊÇÓÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß ËÊÑÏÇÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÍÓÇÏÐËâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ Ë Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ËÊÑÏÇÓÞ ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÅÇÎËâ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËØ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËâ ÂÕÑÏÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
×ÑÓÏÞ ËÏÇÎË ÓÂÊÐÖá ÍÑÐÇÚÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß Ä ÒÖÚÍÇ, Õ.Ç.
ÓÂÊÐÞÇ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ. ªÊÏÇÐââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ËÊÏÇÐâÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇ ËÊÑÏÇÓÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ. ¿ÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¯Â
ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÂÄÕÑÓÞ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÎË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ËÊÑÏÇÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÍÓÇÏÐËâ Ä ÒÖÚÍÇ, ËØ ÂÔÒÇÍÕÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ë ËÊÖÚËÎË
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÔÒÇÍÕÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [214], ÚÕÑ ËÊÑÏÇÓÞ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÞ âÄÎâáÕÔâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏË Ë Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ä ÒÖÚÍÇ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ.

2.2. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
°ÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ, Â ÕÂÍÉÇ
ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ë ÓÂÊÄËÕ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [69 ë 72]. ®ÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÃÞÔÕÓÑÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÖÚÍÂ (ÓËÔ. 2Â). ªÔÕÑÚ-
ÐËÍÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÑÔÕÓËâ
ÒÑÎÑÅÑ ÃÞÔÕÓÑÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÓÑÕÑÓÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÏÇÔÕËÕß ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÄÒÇÓÈÆ ËÎË
ÐÂÊÂÆ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ (ÓËÔ. 2Ã, Ä) ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ÔÑ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 2Â, Ä ÑÔÐÑÄÇ
ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ËÎË ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÎÇÉËÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ô
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ËÎË ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÖÚÍÂ.

£ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ [70, 72]

F�V� � CNV
2�Vÿ Vrot� exp

�
ÿ
�
Vÿ ulab

Dv

�2�
; �2:2�

ÅÆÇ CN ì ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÍË,
Vrot ì ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÖÚÍÂ (ÓÑ-
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²ËÔ. 1. °ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÌ ª¬-ÎÂÊÇÓÑÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖË Ë ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÏ
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ [56, 58].
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ÕÑÓÂ), ulab � u� Vrot ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÄÆÑÎß ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÑÔË ÒÖÚÍÂ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, u ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ

ÔÑÒÎÂ. ±ÓË ÓÂÃÑÕÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÑÕÑÓ
ÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÄÞØÑÆâÜÇÏÖ ËÊ ÔÑÒÎÂ ÅÂÊÑÄÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ �Vrot < 0�, Â Ä
ÓÇÉËÏÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÑÕÑÓ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá ÒÑÕÑÍÂ �Vrot > 0� (ÓËÔ. 2Â). ³ÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ Ë
ÛËÓËÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÖÚÍÇ
(ÔÕÇÒÇÐß ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÅÂÊÂ) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏË

u �
�
2kBT0

m

�1=2� g
gÿ 1

�1=2�
1ÿ Tk

T0

�1=2

; �2:3�

Dv �
�
2kBTk
m

�1=2

: �2:4�

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tk, ÑÃÑÊÐÂÚÂáÜÂâ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÖáÔâ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÖá (ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ËÎË ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÌ) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÖÚÍÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ, Ë Çá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá
(2.4), ÛËÓËÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÒÖÚÍÇ.

³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3. £ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá
àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ "ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ" [70]. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÏÇÆ-

Â

²ÑÕÑÓ

£ØÑÆ ÅÂÊÂ

¡ÒÇÓÕÖÓÂ

¤ÂÊ
o

V
Vrot X

14

³
Ë
ÅÐ
ÂÎ

,Ï
£

12

10

8

6

4

2

0 1 2 3 4

£ÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂ, ÐÔ

Vrot � ÿ186 Ï Ôÿ1 0 �186 Ï Ôÿ1

200 300 400 500 600

³ÍÑÓÑÔÕß, Ï Ôÿ1
700 800 900 1000

Vrot � �186 Ï Ôÿ1

Vrot � ÿ186 Ï Ôÿ1

Ã

Ä

²ËÔ. 2. (Â) ³ØÇÏÂ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ (ÄËÆ ÔÄÇÓØÖ). (Ã) £ÓÇÏâÒÓÑ-
ÎÈÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ÂÓÅÑÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ (Vrot � 186 Ï Ôÿ1) Ë
ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ (Vrot � ÿ186 Ï Ôÿ1) ÒÖÚÍÑÄ. (Ä) ´Ç ÉÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ. ¥ËÂÏÇÕÓ
ÔÑÒÎÂ d � 0;01 ÔÏ, ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ p0 � 30 ´ÑÓÓ
(p0d � 0;3 ´ÑÓÓ ÔÏ). ºÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. Ä ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ [70].

HeNe

±ÓÇÓÞÄÂÕÇÎß

³ÍËÏÏÇÓ

³ËÅÐÂÎ

¥ÎËÐÂ ÒÓÑÎÈÕÂ

£ØÑÆ ÅÂÊÂ

ªÅÎÂ

®
Ñ
Ð
ÕÂ

É
Ð
Þ
Ì
Ã
Î
Ñ
Í

²ÑÕÑÓ

®ÑÕÑÓ

°ØÎÂÉÆÂáÜÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ

¯ÇÑÒÓÇÐÑÄÞÇ ÒÓÑÍÎÂÆÍË

¢ÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ
ËÑÐÐÞÌ ÆÂÕÚËÍ

£ÓÇÏâ
ÒÓÑÎÈÕÂ

ªÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÒÖÚÑÍ

Â

Ã

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ô ÄÓÂÜÂáÜËÏÔâ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÏ ÒÖÚÍÂ: (Â) ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÂ ÆÎâ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÄËÆ
ÔÄÇÓØÖ), (Ã) (ÄËÆ ÔÃÑÍÖ) ÄÓÂÜÂáÜËÌÔâ ÓÑÕÑÓ, àÎÇÏÇÐÕÞ ÄÄÑÆÂ ÅÂÊÂ Ë
ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÓÂÜÇÐËâ ÓÑÕÑÓÂ, ÄÍÎáÚÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÎâ ÇÅÑ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ ÄÑÆÑÌ Ë ÆÇÏÒ×ÇÓÞ ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÄËÃÓÂÙËÌ [70].
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ÎÇÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÖÚÍË ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÍËÔÎÑÓÑÆÂ,
CH3F, SF6. ©ÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ O2 Ë CH3F ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÎÑÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÂàÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕâÉÈÎÑÅÑ ÅÂÊÂ-
ÐÑÔËÕÇÎâ ÍÔÇÐÑÐÂ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÍÑÓËÕß ËÎË ÊÂÏÇÆÎËÕß
ÂÕÑÏÞ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÒÖÚÍÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÂÏÇÆ-
ÎÇÐÐÞÇ Ë ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ ÒÖÚÍË ÂÕÑÏÑÄ Xe ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 40� 5 Ï Ôÿ1 Ë 720 Ï Ôÿ1 [70, 72] Ë ÒÖÚÍË
ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË 55 Ë 763 Ï Ôÿ1 [70].

µÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÂâ ÄÇÓÔËâ ÕÂÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÖÚÍÂ
[71] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÖÚÍË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÕ 0,1 ÆÑ 0,6 ÏÔ (Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÓÑÕÑÓÂ). ¹ËÔÎÑ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ Ä ÒÖÚÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 1012 ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÖÚÍÂ
� 35 Ï Ôÿ1 Ë ÑÍÑÎÑ 1015 ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË 400 Ï Ôÿ1. ¿ÕËÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÆÎËÕß ËÎË ÖÔÍÑÓËÕß ÒÖÚÍË ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÎáÃÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ. ±ÖÚÍË Ô ÓÇÅÖÎËÓÖÇ-
ÏÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË
ÐÇÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÐÇÄÞÔÑÍËÏ
ÃÂÓßÇÓÑÏ Ä ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ ÒÑÆ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÖÅÎÑÏ (ÔÎË-
ÄÂáÜËØÔâ) ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÂØ. ±ÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕâØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÖÚÍÇ, ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ lB
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÌ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÚËÐÂáÕ
ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÊÖÚÂÕß ËØ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ. (°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ lB � h=p � h=�mv�, ÅÆÇ h ì ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ, pìËÏÒÖÎßÔ,mìÏÂÔÔÂ, vì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÚÂÔÕËÙÞ.)

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ËÊ
ÔÑÒÎÂ ÅÂÊÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËá, Õ.Ç. ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÖÚÍÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÆÑÎâ ÓÂÔØÑÆÖÇÏÑÅÑ
ÅÂÊÂ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÐÇÉÇÎÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ×ÑÐ. ªÊ ÆÓÖÅËØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ÍÓÑÏÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕË
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÇÕÑÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ô ÕÂÍËÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÖÚÍË
ÕÓÖÆÐÑÎÇÕÖÚËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ. ²ÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÖÚÍÂ ÒÓËÏÇÐËÏ ÎËÛß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÊÑÄ,
ËÏÇáÜËØ ÄÞÔÑÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÑÄ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ.

2.3. ±ÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
Ë ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ
£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß ÒÓÇÙËÊËÑÐ-
ÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ [74, 216 ë 218] Ë ÊÂÏÇÆÎÇ-
ÐËâ [73 ë 79] ÂÕÑÏÐÞØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. °ÔÑÃÇÐÐÑ
ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÎÑÔß ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÊÂÏÇÆ-
ÎÇÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÂÃÑÕÞ [73, 76 ë 79] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË).

¯ËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÇ ÒÖÚÍË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓËÏÇ-
ÐâÎËÔß Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËá ÆÄËÉÇÐËÇÏ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÑÄ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ (ÎÑÄÖÛÇÍ) [219 ë 221], Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô
ÙÇÎßá ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÏÇÕÑÆÑÄ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÒÎÇÐÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÑÄ [222 ë 224], ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ [225 ë 227], ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÂÕÑÏÐÞØ ×ÑÐÕÂÐÑÄ [228, 229] Ë ÚÂÔÑÄ [229 ë 233].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ³. ¹Ö (S. Chu), µ.¥. ¶ËÎÎËÒÔÖ
(W. Phillips) Ë ¬.¯. ¬ÑàÐÖ-´ÂÐÖÆÉË (C. Cohen-Tannou-
dji) ÃÞÎÂ ÒÓËÔÖÉÆÇÐÂ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÊÂ
1997 ÅÑÆ [222 ë 224] "ÊÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
Ë ÒÎÇÐÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ", Â
¿.¡. ¬ÑÓÐÇÎÎ (E.A. Cornell), £. ¬ÇÕÕÇÓÎÇ (W. Ketterle) Ë
¬.¿. £ËÏÂÐ (C.E. Wieman) ÃÞÎË ÖÆÑÔÕÑÇÐÞ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ
ÒÓÇÏËË ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÊÂ 2001 ÅÑÆ "ÊÂ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËË ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ä ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÞØ ÅÂÊÂØ ÜÇÎÑÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÊÂ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ" [226, 227].

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÕÂÍÉÇ
ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕË ÏÇÕÑÆÞ ÑÔÐÑÄÂÐÞ
ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÎËÃÑ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÞØ ÔËÎ, ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÒÓË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË Ô ÂÕÑÏÂÏË [217, 234], ÎËÃÑ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ [235], ÆËÒÑÎßÐÞØ ÔËÎ [236, 237] ËÎË
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ (ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÈÕÑÍ), ÔÑÊ-
ÆÂÄÂÇÏÞØ ÆÄÖÏâ ÎÂÊÇÓÂÏË [74, 216, 218].

´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [236, 237] ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÜÐÞÏ
ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÔËÎÞ
ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÆÎâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ CS2 [236, 237] Ë
I2 [237] ËÊ ÒÖÚÍÂ Ë ËØ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ. £ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÇÓÇÔÇÍÂÎÔâ ÒÑÆ
ÒÓâÏÞÏ ÖÅÎÑÏ ÔÑ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ.
±ÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÖÚÍÇ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË

´ÂÃÎËÙÂ 1.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ * ÆÎâ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ [70]

¡ÕÑÏÞ,
ÏÑÎÇÍÖÎÞ

p0d,
´ÑÓÓ ÔÏ

Vrot, Ï Ôÿ1 ulab, Ï Ôÿ1 Elab=kB, ¬ llab, A
�

Dv, Ï Ôÿ1 Tk, ¬

Ar

Ar

Ar

Xe

Xe

Xe

SF6

SF6

SF6

O2 Ä Xe

O2 Ä Xe

CH3F Ä Xe

CH3F Ä Xe

1,12

1,02

1,15

1,03

1,04

17,1

2,31

0,224

16,6

1,53

1,83

1,52

1,66

ÿ403
0

�403
ÿ273
0

�403
ÿ310
0

�403
0

ÿ248
0

ÿ248

170

518

974

59

295

720

55

307

763

299

67

319

91

70

645

2282

27

686

4084

27

828

5112

172

8,6

208

17

0,582

0,191

0,102

0,512

0,102

0,042

0,493

0,088

0,036

0,414

1,85

0,365

1,28

87

75

64

31

34

18

80

94

68

39

85

43

94

18

14

10

7,7

9,1

2,6

57

77

41

2,9

14

3,7

18

* ±ÂÓÂÏÇÕÓ llab ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ lB Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.

694 ¤.¯. ®¡¬¡²°£ µ¶¯ 2018



ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÅÓÂÆËÇÐÕÖ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ
ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÍ ÎËÐÊÖ ÆÎâ ×Ñ-
ÍÖÔËÓÑÄÍË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4Â [236]. ªÏ-
ÒÖÎßÔÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÏÑÎÇÍÖÎ CS2 ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ ÒÓË ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËË ÅÂÊÂ CS2 ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË � 25 ´ÑÓÓ ÎËÃÑ ÃÇÊ ÐÑ-
ÔËÕÇÎâ, ÎËÃÑ Ô ÅÂÊÑÏ-ÐÑÔËÕÇÎÇÏ ÐÇÑÐÑÏ ÒÓË ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË 1 ÂÕÏ ÚÇÓÇÊ ÔÑÒÎÑ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 250 ÏÍÏ Ë ÆÇ-
ÕÇÍÕËÓÑÄÂÎÔâ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÏ (time-of-êight ì TOF)
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
ÑÔË ÒÖÚÍÂ. ³ÑÒÎÑ ÓÂÃÑÕÂÎÑ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 10 ¤Ù. ¯Â ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË ÑÍÑÎÑ 8 ÔÏ ÑÕ ÔÑÒÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÇÓÇ-
ÔÇÍÂÎÔâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 90� ÔÑ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ Nd:YAG-ÎÂÊÇÓÂ (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË
l � 1;06 ÏÍÏ, àÐÇÓÅËâ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ Ep � 10 Ï¥É, ÚÂÔÕÑÕÂ
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ f � 10¤Ù, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ
tp � 14 ÐÔ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ (full width at half maximum ì

FWHM) [236, 237] ËÎË CO2-ÎÂÊÇÓÂ (l � 10;6 ÏÍÏ, Ep �
� 600 Ï¥É, f � 10 ¤Ù, tp � 70 ÐÔ) [237]. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÑÔß Ä ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ
ÒÖÚÍÑÏ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ä ÅÂÖÔÔÑÄÑ ÒâÕÐÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÏ Ä ÒÇÓÇÕâÉÍÇ o0 � 7 ÏÍÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÒËÍÑÄÂâ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä ×ÑÍÖÔÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ I0 � 9� 1011 £Õ ÔÏÿ2

ÒÓË àÐÇÓÅËË Ä ËÏÒÖÎßÔÇ 10 Ï¥É.
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [236, 237] ËÊÏÇÓâÎÑÔß ËÊÏÇÐÇÐËÇ

ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÖÚÍÇ (ÄÆÑÎß ÑÔË ÄÓÇÏâ-
ÒÓÑÎÈÕÐÑÅÑ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, ÄÆÑÎß ÑÔË y (ÓËÔ. 4Â)). ³
ÙÇÎßá ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÂâ
ËÑÐËÊÂÙËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÉÈÔÕÍÑ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ (l � 625 ÐÏ) Ë
ËÊÏÇÓâÎÑÔß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ CS�2 ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑ-
ÎÈÕÂ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÑ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÌ
ÒÎÂÔÕËÐÍË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 4Ã, ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
Nd:YAG-ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÎËÃÑ ÖÔÍÑÓâÕß, ÎËÃÑ ÊÂÏÇÆÎâÕß
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Â ÕÂÍÉÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß ËØ.

³ÖÕß ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÅÆÂÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÖÚÍÂ
ÄØÑÆâÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ×ÑÍÖÔÂ Nd:YAG-ÎÂÊÇÓÂ, Ä ÐËØ ËÐÆÖÙË-
ÓÖÇÕÔâ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÛÕÂÓÍÑÄ-
ÔÍÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ U ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [238]

U�x; y; z; t� � ÿ 1

4
aE 2�x; y; z; t� ; �2:5�

ÅÆÇ E�x; y; z; t� ì ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë ÄÓÇÏÇÐË
ÑÅËÃÂáÜÂâ ËÏÒÖÎßÔÂ, aì ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ³
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË
ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎCS2 Ë I2 ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2.5) ÒÑÎÖÚÇÐÞ [236,
237] ÑÙÇÐÍË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÑÏ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ×ÑÍÖÔÂ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË I � 9� 1011 £Õ ÔÏÿ2: U0 � 10 Ë 12 Ïà£ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ
CS2 Ë I2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ËÊ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [237] ÒÑ
ÖÔÍÑÓÇÐËá Ë ÊÂÏÇÆÎÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎ CS2 Ë I2 ÄÇÎËÚËÐÞ
ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÔÑÔÕÂÄËÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
U0�CS2� � 7 Ïà£ Ë U0�I2� � 6;6 Ïà£, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÑÙÇÐÍÂÏË, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ÐÇÕÑÚÐÑÔÕË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ±ÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ CS2 Ä ÒÖÚÍÇ (ÃÇÊ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ) ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 0,7 Ï Ôÿ1, Â ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕÍÎÑ-
ÐâáÜËÏ ÚÂÔÕËÙÞ ÎÂÊÇÓÑÏ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ � 11 Ï Ôÿ1, Õ.Ç.
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÖÔÍÑÓâÎËÔß (Ë ÊÂÏÇÆÎâÎËÔß) ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ
10 Ï Ôÿ1 (ÓËÔ. 4Ã) ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 14 ÐÔ [236].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÂÍ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ Ä ÒÖÚÍÇ, ÕÂÍ Ë ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ.
®ÇÕÑÆ ÒÓËÏÇÐËÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÄÔÇØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë
ÂÕÑÏÑÄ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
ÓÂÃÑÕ, àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ Ë ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ËÎË ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.

µÔÍÑÓÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÞÏË
ÔËÎÂÏË, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÐÂ ÐËØ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ÍÑÓÑÕÍËØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [217, 234].
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [217] Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ [234] ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎËÔß Ô ÂÕÑÏÂÏË ÅÇÎËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [217] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô à××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ (ÒÓË ÆÂÄ-
ÎÇÐËË Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ� 3;75� 10ÿ7 ´ÑÓÓ). ¡ÕÑÏÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂ-
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²ËÔ. 4. (Â) ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË (Ä ÚÂÔÕË ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÞ) ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎ CS2. £ËÆ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÑÕÍÎÑÐâáÜÇÅÑÏÑÎÇÍÖÎÞCS2 ª¬-ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ (Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË
z). ®¬±-ÆÇÕÇÍÕÑÓì ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË
(®¬±). (Ã) ¹ÂÔÕß ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÄÓÇÏâ
ÒÓËÎÈÕÂ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ËÑÐÑÄ CS�2 ËÊ ÐÇÑÕÍÎÑÐÈÐÐÑÅÑ (ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓËÄÂâ) Ë ÑÕÍÎÑÐÈÐÐÑÅÑ (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ Ë ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÞÇ) ÒÖÚÍÂ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ×ÑÍÖÔÑÄ ÑÕÍÎÑÐâáÜÇÅÑ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ª¬-ÎÂÊÇÓÂ Ë ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ²ÂÊÎËÚËÇ ÄÓÇÏÈÐ
ÒÓËÎÈÕÂ ÑÕÍÎÑÐÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÖÚÍÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÎÈÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ËÏÇáÜËØ ÐÖÎÇÄÖá ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÖÚÍÇ. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÛÍÂÎÞ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÓÇÏâ ÒÓËÎÈÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ë ËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß Vy [236, 237].
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ÎËÔß ÆÑ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ He � ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÓÂÊÐÞÏË
àÐÇÓÅËÇÌ (ÑÕ 600 ÏÍ¥É ÆÑ 1,8 Ï¥É), ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá (ÑÕ
40 ÆÑ 120 ×Ô) Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá (ÑÕ 2;8� 1015 ÆÑ
8;3� 1015 £Õ ÔÏÿ2). ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ
ÅÇÎËâ (Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÑÍÑÎÑ 20 à£) ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÒÑÊË-
ÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏËÍÓÑ-
ÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË (microchanel plate, MCP) [239].
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [217], ÚÕÑ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÞÇ ÔËÎÞ ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÏÖ ÖÔÍÑÓÇÐËá ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÆÑ
ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 1014 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ©ÇÏÎË g. £ÇÓÑâÕÐÑ, àÕÑ ÔÂÏÑÇ ÃÑÎßÛÑÇ ËÊ
ÐÂÃÎáÆÈÐÐÞØ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [217] ÂÕÑÏÞ ÅÇÎËâ ÖÔÍÑÓâÎËÔß
Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, Â Ä ÓÂÃÑÕÇ [234] ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÖÔÍÑÓâÕß ÂÕÑÏÞ ÍÂÍ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

£ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÎÇÉËÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÐÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÂâ
ÔËÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Fp � ÿ q

4mo2
HjE0j2 : �2:6�

©ÆÇÔß m Ë q ì ÏÂÔÔÂ Ë ÊÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
E�r; t� � E0�r; t� exp �iot� ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, o ì
ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÎâ, E0�r; t�ìÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜÂâÔâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÒÑÎâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÂ ËÑÐÐÑÇ âÆÓÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ
ÏÂÔÔÞ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÂâ ÔËÎÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÑÐË
ÒÓËØÑÆâÕ Ä ÆÄËÉÇÐËÇ. ¿ÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÂâ ÔËÎÂ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
ÐÂ ÙÇÐÕÓ ÏÂÔÔ ÂÕÑÏÂ, ÄÞÊÞÄÂâ ÇÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ.

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÖÔÍÑÓÇÐËá
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔËÎßÐÑÏ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ¯ÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÎÂÊÇÓÑÏ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÆÑ ÄÞÔÑÍÑÎÇÉÂÜËØ (ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ) ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £Þ-
ÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ËÑÐÐÞÏ âÆÓÑÏ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓË àÕÑÏ ÃÖÆÖÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÆÓÑ-
ÉÂÜÇÇ (quivering) ÆÄËÉÇÐËÇ. ¥ÓÑÉÂÜËÇ ÍÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓ-
ÐÑÌ ÔËÎÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÅÓÂÆËÇÐÕÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ
ÒÖÚÍÇ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÌ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÌ
ÂÕÑÏ ÃÖÆÇÕ "ÕÂÜËÕßÔâ" (dragged) ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏË ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔËÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ËÑÐÐÞÏ âÆÓÑÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ
ÂÕÑÏÞ ÔËÎßÐÑ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ, ÚÕÑ Ë ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [217] (ÓËÔ. 5). £ÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ
ÅÇÎËâ Ô ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ä ÒÖÚÍÇ
4 2 Ï Ôÿ1 ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
120 ×Ô ÒÓËÑÃÓÇÕÂÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÑ � 55 Ï Ôÿ1. ©ÐÂÚÇÐËâ
ÖÔÍÑÓÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÂÏË
ÓÂÊÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ �4;5ÿ6;0��
� 1014 Ï Ôÿ2 [217].

£ ÓÂÃÑÕÂØ [74, 216, 218, 235] ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËÇÏ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÍÎáÚÂâ ËØ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ,
ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÎÖÃÑÍËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ (ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÈÕÑÍ), ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÆÄÖÏâ ÄÞÔÑ-
ÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ÄÔÕÓÇÚÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË. ³ÖÕß
ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-

ÜËØÔâ ÒÑÆ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÖÅÎÑÏ ÆÄÖØ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÈÕÍÖ (ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ âÏ) ÆÎâ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ. ¡ÕÑÏÞ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÎËÃÑ Ä ÄËÆÇ ÑÃÎÂÍÂ Ä ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ [218], ÎËÃÑ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ [74, 216,
235].

³ËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ Ä ÔÑÊÆÂÐÐÑÏ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÖ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËË ÆÄÖØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÑÚÕË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ (ÓËÔ. 6Â). ­ÂÊÇÓÐÞÇ ÒÖÚÍË
ÔÑÊÆÂáÕ [74, 218] ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÄËÆÂ
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ÅÆÇ a ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ, e0 ì
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, k � �4p sinf�=l ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÚËÔÎÑ ÓÇÛÈÕÍË, l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, f ì ÒÑÎÖÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÖÚÍÂÏË, Do � o2 ÿ o1

ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÖÅÎÑÄÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÆÄÖØ ÎÂÊÇÓÑÄ, I1; 2�t� ì
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ
ÐÖÎá ÖÅÎÑÄÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ,
ÆÄËÉÖÜÂâÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá vL � Do=k. ±ÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
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²ËÔ. 5. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ He ÒÑÔÎÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ. (Â) ²ÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ He � ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ (ÙÄÇÕÑÄÂâ ÛÍÂÎÂ
ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ). ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÔÕÓÇÎÍÑÌ. (Ã) ²ÂÊÓÇÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ (ÄÆÑÎß ÑÔË z) ÒÓË rD � 0 ÏÏ (ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ), ÒÓÑÇÍÙËâ
ÄÔÇÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂ ÑÔß z (ÍÓÂÔÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÆÑÎß ÑÔË z Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÒËÍÑÄÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ I0 � 6;9� 1015 £Õ ÔÏÿ2 (ÔËÐââ ÍÓËÄÂâ). (Ä) ²ÂÊ-
ÓÇÊÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË z � 0 (ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë z � ÿ2;7ÏÏ
(ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ). ¹ÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÑÊËÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÕ ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÞØ ÔËÎ ÐÂ ÂÕÑÏÞ, Ë ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÕ "ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ" ÓÂÊÃÓÑÔ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÞØ ÔËÎ [217].
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ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ Do ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÆÄËÉÇÐËÇÏ
ÓÇÛÈÕÍË Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ ÚÂÔ-
ÕËÙ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÖÔÍÑÓÇÐËá ÚÂÔÕËÙ (ÂÕÑÏÑÄ
ÂÓÅÑÐÂ [218]) ÓÇÛÈÕÍÂ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Â ÊÂÕÇÏ ÓÂÊÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ ÎÂÊÇÓÑÄ
ÃÞÔÕÓÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß, Õ.Ç. ÚËÓÒËÓÑÄÂÎÂÔß.

¿ÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [218] ÖÔÍÑÓâÎËÔß ÂÕÑÏÞ
ÂÓÅÑÐÂ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÂØÑÆËÄÛËÇÔâ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ
ÑÃÎÂÍÇ Ä ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ (ÓËÔ. 6Ã,Ä). £
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ë
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ (ÎËÐÇÌÐÞÌ ËÎË
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ) ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÂÓÅÑÐÂ ËÊ ÑÃÎÂÍÂ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÎÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÆËÂÒÂÊÑÐÇÑÕ75ÏÔÿ1 ÆÑ190ÏÔÿ1.
£ ÓÂÃÑÕÂØ [74, 216] àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËâ ØÑÎÑÆÐÞØ (1,8 ¬) ÏÑÎÇÍÖÎ NO Ä ÒÖÚÍÇ. ³ÍÑÓÑÔÕß
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÄÛÂâ 400 Ï Ôÿ1, ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÎÂÔß ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 50 Ï Ôÿ1. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÂÏË ÓÇÛÈÕÍË ÏÇÐßÛÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÒÖÚÍÂ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ (ÓËÔ. 6Å). µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [216], ÚÕÑ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÅÎÖÃËÐÂ

ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂØÄÂÚÇÐÂ Ë ÖÔÍÑ-
ÓÇÐÂ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÆÑÎâ ÚÂÔÕËÙ ÅÂÊÂ. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ ÂÄÕÑÓÂÏË
ÓÂÃÑÕÞ [216] ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ Ä
ÎÑÄÖÛÍÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞØ ÆÎâ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÑ ÄÇÎËÚËÐ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÑÕ 10 ÆÑ 100 ÍÏ Ôÿ1 ÐÂ ÆÎËÐÇ ÒÖÕË ÄÔÇÅÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [235] àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÎÑÔß
ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ H2 Ä ÒÖÚÍÇ. ¥Îâ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 532 ÐÏ (ÄÕÑÓÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ
Nd:YAG-ÎÂÊÇÓÂ). ¯ÂÃÎáÆÂÎÑÔß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ Ä ÒÖÚÍÇ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ �202� 61� Ï Ôÿ1 ÒÓË ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÖÚÍÇ 563 Ï Ôÿ1. ªÊÖÚÇÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕ ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ
ÎÂÊÇÓÂÏË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÔËÎÞ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÏÂÐËÒÖ-
ÎâÙËË ÂÕÑÏÐÞÏË Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË ÏÂÎÑÌ ËÐ-

ªÑÐËÊÑÄÂÐÞÇ
ÂÕÑÏÞ

ªÑÐËÊÖáÜËÌ
ÒÖÚÑÍ

EMCCD-
ÍÂÏÇÓÂ

±ÖÚÍË, ÔÑÊÆÂáÜËÇ
ÓÇÛÈÕÍÖ

¯ÂÚÂÎßÐÑÇ ÑÃÎÂÍÑ
ÂÕÑÏÑÄ

µÔÍÑÓÇÐÐÞÌ
ÂÕÑÏÐÞÌ
ÒÂÍÇÕ

ªÑÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÓÇÛÈÕÍË

Ã

Â

Ä

2 ÏÏ0 ÏÍÔ

25 ÏÍÔ

75 ÏÍÔ

125 ÏÍÔ

¢ÇÊ
ÓÇÛÈÕÍË

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ

200 300 400 500 600

Å
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

200 300 400 500 600

26 Ï Ôÿ1

0 Ï Ôÿ1

ÿ26 Ï Ôÿ1

ÿ52 Ï Ôÿ1

ÿ79 Ï Ôÿ1

52 Ï Ôÿ1

³
Ë
ÅÐ
ÂÎ

N
O

³
Ë
ÅÐ
ÂÎ

N
O

³ÍÑÓÑÔÕß, Ï Ôÿ1³ÍÑÓÑÔÕß, Ï Ôÿ1

²ËÔ. 6. (Â) ³ØÇÏÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ë ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË. ¥ÄÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÂ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÑÍÖÔËÓÖáÕÔâ Ë ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 172;5�,
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ Ô ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÂÓÅÑÐÂ, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ (ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÑÒËÔÂÐ Ä ÕÇÍÔÕÇ). ¥ÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ (ÆÎâ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ) ÂÕÑÏÑÄ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË. EMCCD (Electron Multiplying Charge Coupled Device) ì ±©³-ÍÂÏÇÓÂ (±©³ ì ÒÓËÃÑÓ Ô ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÔÄâÊßá) Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ [218]. (Ã) ¶ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÂÓÅÑÐÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 811,53 ÐÏ. ¡ÕÑÏÞ ÂÓÅÑÐÂ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÆÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ (ÒÓË 0 ÏÍÔ) ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÑÃÎÂÍÂ Ä ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÎÑÄÖÛÍÇ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÞÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ. (Ä) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÂÓÅÑÐÂ
ÒÓË ÊÂÆÇÓÉÍÇ 75 ÏÍÔ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ ÐÂ ÓËÔ. Ã [218].
(Å) ¶ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ NO, ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÐËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÈÕÑÍ. µÍÂÊÂÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÇÛÈÕÑÍ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ [74].
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ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 3 Ë 4 ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÇÕÑÆÞ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÑÎÖÚÂÕß ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÇ ÒÖÚÍË ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÜËÇ ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÐÂÖÚÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ë ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ.

3. µÔÍÑÓÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë ÔÕÓÖÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÑÒÎÂ

3.1. °ÔÐÑÄÞ ÏÇÕÑÆÂ
³ÖÕß ÏÇÕÑÆÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ (ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÌ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ë ËÊÖÚÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [62 ë 64], ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ®ÑÎÇÍÖÎÞ, ÄÞÕÇÍÂáÜËÇ ËÊ ÔÑÒÎÂ Ä ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÖá ÍÂÏÇÓÖ, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÏÑÜÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ª¬-
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÊÑÐÇ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËâ ÔÓÂÊÖ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÑÒÎÂ, ÅÆÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÇÎËÍË. ®ÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔËÎßÐÑÏ ª¬-ÒÑÎÇ [25, 27, 240] ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ (ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ) àÐÇÓÅËË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÔÕÓÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ �VÿT�-
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÅÂÊÂ Ä ÄÂÍÖÖÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË ËÊ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇ-
ÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÞÇ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÐÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÇ ª¬-
ËÊÎÖÚÇÐËÇ.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑÙÇÔÔ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ª¬-ÎÂÊÇ-
ÓÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÖÚÍÇ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

M�v0� � nhn ÿ!M��v0� ÿ!VÿT M�vL� ; �3:1�

ÅÆÇ ® Ë M� ì ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, v0 Ë vL ì ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, nhnì àÐÇÓÅËâ, ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÂâ
ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ËÊ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÊÑÐÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍÂ (ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÑÒÎÂ
� 10ÿ100 ´ÑÓÓ), ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ, ÕÂÍ ËVÿT-ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ, ÒÓË-
ÄÑÆâ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÒÖÚÍÇ.

3.2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÏÇÕÑÆÂ
³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7 [241, 242]. ¥Îâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÇ ÔÑÒÎÑ ÕËÒÂ "ÕÑÍÑÄÂâ ÒÇÕÎâ" (Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
ÑÕÄÇÓÔÕËâ 0,75 ÏÏ Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑÕÍÓÞÄÂÐËâ � 60 ÏÍÔ ÒÑ
ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ) [243]. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ ÏÑÅÎÑ
ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ � 0;2 ÆÑ 5 ÂÕÏ. ³ÓÇÊ ÔÑÒÎÂ,
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÆáÓÂÎáÏËÐËâ, ËÏÇÎ ×ÑÓÏÖ ÍÑÐÖÔÂ
ÆÎËÐÑÌ 15 ÏÏ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÖÅÎÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ 60�. £ÂÍÖÖÏÐÂâ
ÍÂÏÇÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ,
ÑÕÍÂÚËÄÂÎÂÔß ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÍÑÎÑ 1� 10ÿ6 ´ÑÓÓ. ³ÑÒÎÑ
ÓÂÃÑÕÂÎÑ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 0,2 ¤Ù. ¥Îâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÊ ÔÕÓÖË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÍÑÐËÚÇÔÍÂâ ÆËÂ-
×ÓÂÅÏÂ (ÔÍËÏÏÇÓ) Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕÄÇÓÔÕËâ 1,5 ÏÏ, ÍÑÕÑ-

ÓÂâ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÂÔß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 50 ÏÏ ÑÕ ÔÓÇÊÂ
ÔÑÒÎÂ.

®ÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß [241, 242] ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÏ
ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ CO2-ÎÂÊÇÓÑÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ËÏ-
ÒÖÎßÔÇ ÆÑ 3 ¥É. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÒÓÂÄÎâÎÑÔß ÄÐÖÕÓß
ÍÑÐÖÔÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÞØÑÆÂ ÅÂÊÂ ËÊ ÔÑÒÎÂ.
¹ÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ ÄÐÖÕÓË ÍÑÐÖÔÂ
ÔÑÒÎÂ, àÐÇÓÅËâ ÎÂÊÇÓÂ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ 0,1 ¥É
ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÑÆÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÏÑÆÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ. ­ÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎâÎÑÔß Ä ÊÑÐÖ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÃÇÊ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË.

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÎÔâ [241, 242] ÒËÓÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÈÏÐËÍÑÏ (ÒÑÆÄËÉÐÞÏ) [244] Ô ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ � 3ÿ5 ÏÍÔ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÇ (£±) ÔÒÇÍÕÓÞÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÑÚÍÂØ ÐÂ ÑÔË ÒÖÚÍÂ [242] Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓâÕß
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÖÚÍÇ (Ä ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÇ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ). ±ÓËÈÏÐËÍÑÏ ËÊ-
ÏÇÓâÎÂÔß àÐÇÓÅËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÐÖÕÓË
ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÓËÈÏÐËÍÂ (4� 4 ÏÏ2) Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ x0x2 (ÔÏ.
ÓËÔ. 7) ÑÕ ÔÓÇÊÂ ÔÑÒÎÂ ÆÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.

¢ÇÊ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔËÅÐÂÎ Ô
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ [241, 242] ÄÇÎËÚËÐÇ

S0 � nv

�
Ea � E�mv 2

2

�
� nvE0 ; �3:2�

ÅÆÇ n ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, v Ë m ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÏÂÔÔÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, E ì àÐÇÓÅËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÔÖÏÏÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÌ, ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ Ë "ÎÑÍÂÎßÐÑÌ" ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË), Ea ì ÕÇÒÎÑÕÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÑÆÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÖ. ±ÓË
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ ÔËÅÐÂÎ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÄÇÎËÚËÐÇ

SL � nv�E0 � Eab� ; �3:3�

ÅÆÇ Eab ì àÐÇÓÅËâ, ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ËÊ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ, E0 � Ea � E�mv 2=2. ¥ÑÃÂÄÑÚÐÞÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ ÑÕ ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔËÅÐÂÎ,
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÓËÈÏÐËÍÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÓÑÌ ÒÑÅÎÑ-
ÜÈÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÒÖÚÍÂ àÐÇÓÅËË ËÊ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÒÓË ËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË [241, 242].

ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ £±-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
"ØÑÎÑÆÐÞØ" Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÒÓÇ-

³ÍËÏÏÇÓ
ªÏÒÖÎßÔÐÑÇ
ÔÑÒÎÑ

50 ÏÏ

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ

­Â
ÊÇÓ

ÐÞ
Ì Ò

ÖÚÑ
Í

±ËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÒÓËÈÏÐËÍ

4�4 ÏÏ2

xx2x1x0

±ÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ

²ËÔ. 7. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ª¬-ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÑÒÎÂ [62, 64].
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ÆÇÎâÎËÔß ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÂâ, ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÖÚÍÇ [241, 242]. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ £±-
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ (Ô ÆÄÖÏâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ Ä ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÏ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ [4, 245]:

n�v� �
�
v

u

�2

exp

�
ÿ�vÿ u�2

a 2

�
; �3:4�

ÅÆÇ u ì ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÖÚÍÇ, a �
� �2kBTk=m�1=2 ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÒÖÚÍÑÏ. µÚËÕÞÄÂÎÔâ
ÕÂÍÉÇ ÃÂÎÂÐÔ àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ËÔÕÇÚÇÐËâ ËÊ
ÔÑÒÎÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÎ
ËÊÏÇÓâÕß ÍÂÍ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá, ÕÂÍ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐáá àÐÇÓÅËá
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÖÚÍÇ [241, 242].

±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÒÖÚÍÇ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÔÑÒÎÂ (x5 50 ÏÏ), ÅÆÇ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë VÿT-ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÂ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÇ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ [241, 242]. ¦ÔÎË
ÉÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÊÑÐÇ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÅÆÇ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÄÇÎËÍÂ, ÕÑ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ VÿT-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ËÎË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏÑÎÇÍÖÎ.

3.3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [62 ë 64] ËÊÏÇÓâÎËÔß £±-ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ä ÒÖÚÍÇ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÔÑÒÎÂ Ë ËÊ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÐÇÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ Ë ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË SF6, CF3I,
NH3, CF2HCl ÍÂÍ ÃÇÊ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÐÑÔËÕÇÎâÏË (H2,
D2, N2, Ar, CH4). ³ËÅÐÂÎÞ Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (£±-ÔÒÇÍÕÓÞ
ÏÑÎÇÍÖÎ SF6) ÃÇÊ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 8Â, Â ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËË ì ÐÂ ÓËÔ. 8Ã, Ä.
®ÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ÐÂ ÎËÐËË 10P�20� CO2-ÎÂÊÇÓÂ
(ÚÂÔÕÑÕÂ 944,2 ÔÏÿ1), ÍÑÕÑÓÂâ ØÑÓÑÛÑ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËÇÏ n3 ÏÑÎÇÍÖÎÞ [241, 246]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. 8Ã
ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÊÂÒÖÔÍÂáÜËÏË ÔÑÒÎÑ Ë
CO2-ÎÂÊÇÓ, ÒÑÆÃËÓÂÎÂÔß ÕÂÍ (td � 120 ÏÍÔ), ÚÕÑÃÞ ÖÔÍÑ-
ÓËÕß ÄÔÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÒÖÚÍÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. 8Ä ÊÂÆÇÓÉÍÂ
ÃÞÎÂ ÖÏÇÐßÛÇÐÂ (td � 60 ÏÍÔ), ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÔÍÑÓËÕß
ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÕÇÍÂáÕ ËÊ ÔÑÒÎÂ Ä
ÒÇÓÄÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, Â ÆÓÖÅËÇ ÑÔÕÂÄËÕß ÐÇÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË.
¬ÑÅÆÂ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß (td � 180 ÏÍÔ)
Ë ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÄÞÕÇÍÂáÜËÇ
ËÊ ÔÑÒÎÂ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÑÃÅÑÐâÎË ÐÇÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ v0 � 470Ï cÿ1, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË E 0

kin � 0;17 à£, Â
ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ì vL � �815� 15� Ï cÿ1, ÚÕÑ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË EL

kin � 0;51 à£. £
ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÂàÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ
SF6 Ä ÔÏÇÔË Ô ÏÇÕÂÐÑÏ (ÒÓË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËÌ
SF6 :CH4 � 1:10, ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ
pS � 1 ÂÕÏ) ÒÑÎÖÚÇÐÑ v0 � 1000Ï cÿ1, vL � 1200Ï cÿ1, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË EL

kin � 1;0 à£ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ SF6.

£ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [63, 64] Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
CF3I (ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ p0 � 1 ÂÕÏ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÊÃÖÉ-

ÆÂÎËÔß Ä ÒÑÎÑÔÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ n1 [247, 248] ÎËÐËÇÌ 9R�12�
CO2-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 1073,3 ÔÏÿ1, ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÇÊ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ v0 � �415� 10� Ï cÿ1

(E 0
kin � 0;18 à£), Â Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ì vL � �845� 15� Ï cÿ1,

ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË EL
kin � 0;74 à£. £

ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÂàÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ CF3I Ä
ÔÏÇÔË Ô ÏÇÕÂÐÑÏ (CF3I :CH4 � 1:15, pS � 1;3 ÂÕÏ) ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÇÊ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ v0 � �815� 15� Ï cÿ1, Â Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËÇÏ ì vL � �1065� 20� Ï cÿ1, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË EL

kin � 1;2 à£ ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÖÔÍÑÓÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ

ÒÖÚÍÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ª¬-ÎÂÊÇÓÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ ËÊ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ àÐÇÓÅËË, ÕÂÍ Ë
ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.
¢ÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ ÏÐÑÅÑ-
ÂÕÑÏÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [25, 27, 240] ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÂÒÂÔÇÐÑ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÔÄÑÃÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ SF6

ptVÿT � 122 ÏÍÔ ´ÑÓÓ Ä ÔÎÂÃÑÏ ª¬-ÒÑÎÇ Ë ptVÿT �
� 22 ÏÍÔ ´ÑÓÓ Ä ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ CO2-ÎÂÊÇÓÂ Ô ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË FIR � 0;5 ¥É ÔÏÿ2 [249].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2), ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
SF6 Ë CF3I ÆÑÄÑÎßÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ ÆÂÉÇ ÃÇÊ
ÐÑÔËÕÇÎâ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ [240, 241, 248] Ë ÊÐÂÚË-
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²ËÔ. 8. £ÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 ÃÇÊ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ (Â) Ë ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËË (Ã) ÄÔÇØÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÖÚÍÇ Ë (Ä) ÕÑÎßÍÑ
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÞÕÇÍÂáÜËØ ËÊ ÔÑÒÎÂ Ä ÒÇÓÄÞÌ ÏÑÏÇÐÕ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ
ÔÑÒÎÂ ÆÑ ÒÓËÈÏÐËÍÂ 25 ÔÏ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ SF6 ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ 4 ÂÕÏ. ¿ÐÇÓÅËâ
CO2-ÎÂÊÇÓÂ: 0,1 ¥É (Ã), 0,05 ¥É (Ä); ÎËÐËâ ÎÂÊÇÓÂ 10P�20� (ÚÂÔÕÑÕÂ
944,2 ÔÏÿ1) [63, 64].
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ÕÇÎßÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË VÿT-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÞÔÑ-
ÍÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ [249]. ¯Ç ÔÎËÛÍÑÏ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ CF2HCl ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ CO2-ÎÂÊÇÓÂ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÑ (ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 30 ÔÏÿ1) ÑÕÔÕÓÑÇÐÂ ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ [250], Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÚÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, NH3), ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ
ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÌ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÄÑÄÎÇÚÇÐËâ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÆÑÎË ÏÑÎÇÍÖÎ. ¢ÞÔÕÓÂâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ Ë
ÙËÍÎËÚÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ (ÃÞÔÕÓÂâ VÿT-ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ) ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [62 ë 64] ËÊÖÚÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÕ àÐÇÓÅËË Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÎÂÊÇÓÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ä ÒÖÚÍÇ ÑÕ àÐÇÓÅËË

ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÍÂÚÍË SF6 ÐÂ ÎËÐËË
10P�16� CO2-ÎÂÊÇÓÂ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ Ô Q-ÄÇÕÄßá ÒÇÓÇØÑÆÂ
v3 � 1 v3 � 0 ÍÑÎÇÃÂÐËâ n3 ÏÑÎÇÍÖÎÞ [241, 246]. ¬ÓË-
ÄÑÌ 1 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÑÎÐÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÒÖÚÍÇ, Â ÍÓËÄÑÌ 2 ì àÐÇÓÅËâ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÎÂÊÇÓÑÏ.
¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÍÓËÄÂâ 3ìÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [251] ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË, ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË SF6, ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÍÂÚÍË SF6 Ä ÍáÄÇÕÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËË 0,15 ´ÑÓÓ.

¯ÇÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÓËÄÞØ 2 Ë
3 ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ. ±ÑÅÎÑÜÈÐÐÖá ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ
àÐÇÓÅËá Eab ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ
ÆÑÎË q ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ eq �Eab � qeq� [252]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÊÑÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÄÇÎËÍÂ Ë ÄÓÇÏâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËËÏÇÐßÛÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÊÐÂÚÇÐËÇ q � 1 [252].
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÐÂÍÂÚÍË Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÖÓÑÄÇÐß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÄÑÌ 3 ÒÑ
ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÐÂÍÂÚÍË ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÆÑÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÕÂÍ Ë ÔÓÇÆÐËÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÓËÄÂâ 2 ÐÂ ÓËÔ. 9 âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÅÑÌ, ÚÇÏ ÍÓËÄÂâ 3.

ªÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÎÂÊÇÓÑÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ EL
kin

ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÒÑÆÑÃÐÑ àÐÇÓÅËË, ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
SF6 [241]. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
(ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÔÕÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß Ô ÔÑÒÎÑÏ ÃÇÊ ÍÑÐÖÔÂ [242]) Ë
ÃoÂ ÎßÛËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÖÚÍË Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÃÑÎÇÇ 1 à£.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, àÐÇÓÅËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÎÇÉËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË 2 ë 5 à£. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÂÉÇ ÃÇÊ
ÖÚÈÕÂ ÙËÍÎËÚÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÑÅÖÕ ÒÑ-
ÅÎÑÕËÕß ËÊ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ àÐÇÓÅËá, ÔÓÂÄÐËÏÖá Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÉÇ ÙËÍÎËÚÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÄÓÇÏâ
VÿT-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ �tVÿT 5 tp�, ÒÑÎÐÂâ ÒÑÅÎÑ-
ÜÈÐÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË àÐÇÓÅËâ ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÔËÕß àÐÇÓÅËá ÆËÔÔÑÙËÂÙËË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÎÂÊÇÓÑÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 ÑÕ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÓË àÐÇÓ-
ÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ep � 0;12 ¥É Ë ÆÂÄÎÇÐËË ÐÂÆ
ÔÑÒÎÑÏ p0 � 2;5 ÂÕÏ [64]. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ
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²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6

ÑÕ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ CO2-ÎÂÊÇÓÂ: 1 ì ÒÑÎÐÂâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ä ÒÖÚÍÇ, 2 ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÎÂÊÇÓÑÏ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ SF6 ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ
2,5 ÂÕÏ. ­ËÐËâ ÎÂÊÇÓÂ 10P�16� (ÚÂÔÕÑÕÂ 947,8 ÔÏÿ1). ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ (ÍÓËÄÂâ 3, ÄÇÓØÐââ ÑÔß ÂÃÔÙËÔÔ Ë ÒÓÂÄÂâ ÑÔß ÑÓÆËÐÂÕ)
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË SF6 àÐÇÓÅËË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [251] ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 300 ¬ Ë ÆÂÄÎÇÐËË SF6 Ä âÚÇÌÍÇ 0,15 ´ÑÓÓ [64].

´ÂÃÎËÙÂ 2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÎÂÊÇÓÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ [63, 64]

³ÑÔÕÂÄ ÅÂÊÂ ¥ÂÄÎÇÐËÇ
Ä ÔÑÒÎÇ, ÂÕÏ

³ÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ, Ï Ôÿ1 ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, à£ ­ËÐËâ
CO2-ÎÂÊÇÓÂ
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ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ: ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÑÅÎÑ-
ÜÈÐÐÞØ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ×ÑÕÑÐÑÄ hni ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË FIR � 0;12 ¥É ÔÏÿ2 Ë ÆÂÄÎÇÐËË SF6

p � 0;45 ´ÑÓÓ, ÄÊâÕÂâ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [253]; ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË b ÒÓË FIR � 3 ¥É ÔÏÿ2 Ë p �
� 0;2 ´ÑÓÓ, ÄÊâÕÂâ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [254], Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓ ÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ n3 ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 ÒÓË ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [255].

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [64] (ÔÏ. ÓËÔ. 10), ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß EL
kin�n�

ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÛËÓÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ hni�n� Ë b�n� Ë ÔËÎßÐÑ ÔÏÇ-
ÜÇÐÂ Ä ÍÓÂÔÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ SF6 Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ô ÃÑÎÇÇ ÔËÎß-
ÐÞÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ±ÓË ÃÑÎß-
ÛËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÓÂÔÐÑÏÖ
ÔÏÇÜÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßVÿT-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË [249] Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ.

­ÑÍÂÎßÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË EL
kin�n� Ä ÑÃÎÂÔÕË

930 ÔÏÿ1 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÐÂ-
ØÑÆËÕÔâ ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ 34SF6 [256]. ³ÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ 34SF6 Ä ÒÓËÓÑÆÐÑÌ ÔÏÇÔË SF6 ÑÍÑÎÑ 4,2%.
±ÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ n3 ÏÑÎÇÍÖÎ 34SF6 ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÐÂ 17 ÔÏÿ1 ÔÏÇÜÇÐÂ Ä ÍÓÂÔÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ n3 ÏÑÎÇÍÖÎ 32SF6

[256]. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ä ÒÖÚÍÇ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ [64] Ä ÔÎÖÚÂÇ ËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÒÑÎÑÔÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ n2 � n6 (� 990 ÔÏÿ1

[257, 258]). ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÕÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔÞ ÍÑÎÇÃÂÐËâ n3
[258].

°ÙÇÐËÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [62 ë 64]
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ SF6, ÑÕÏÇÕËÄ, ÚÕÑ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ ÒÖÚÍË ÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞ, ÚÇÏ ÐÇÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÖÔÍÑ-
ÓÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ ÕÂÍÉÇ ÄÞÛÇ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÇÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÞØÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ
ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ N ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÞÕÇÍÂáÜËØ ËÊ ÔÑÒÎÂ ÊÂ ÑÆËÐ
ËÏÒÖÎßÔ, Ë ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÒÖÚÍÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ

[241], N � 1017 ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ p0 � 5 ÂÕÏ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4, ÓËÔ. 12Â). ºËÓËÐÂ (ÒÑ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ) ÄÓÇÏâ-
ÒÓÑÎÈÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ä ÒÖÚÍÇ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË 25 ÔÏ ÑÕ ÔÑÒÎÂ (ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ) ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÎÂ � 150 ÏÍÔ (ÓËÔ. 8Â). ¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÞ, ÄÞÕÇÍÂáÜËÇ ËÊ ÔÑÒÎÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÄÐÖÕÓË
ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÖÅÎÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÍÑÐÖÔÂ
ÔÑÒÎÂ (do � 1 ÔÓ), ÕÑ ÕÑÅÆÂ ÒËÍÑÄÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÇ-
ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ SF6 ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
x � 25 ÔÏ ÑÕ ÔÑÒÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 1021 ÔÓÿ1 Ôÿ1. ªÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ SF6 ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ àÕÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ [259]. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ [6 ë 8].

£ ËÕÑÅÇ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [62 ë 64] ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ª¬-ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÊÑÐÇ ÅÂÊÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÑÒÎÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑ-
ÎÖÚÂÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÖÚÍË Ô
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ 0,1 ë
0,2 à£ ÆÑ 1 ë 1,2 à£. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÏÇÕÑÆÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÐÇÎßÊâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß
ÃÑÎßÛËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ Ö ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ
ÔÑÒÎÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÕËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÏÑÉÐÑ
ÖÔÍÑÓËÕß ÐÇ ÄÔÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÒÖÚÍÇ, Â ÎËÛß ËØ ÚÂÔÕß.

4. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÄÑ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÂØ

ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 Ë 3 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÜÐÞÏ ª¬-ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÄÐÖÕÓË
ÔÂÏÑÅoÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, Õ.Ç. ÆÑ ÄÞÕÇÍÂÐËâ
ÅÂÊÂ ËÊ ÔÑÒÎÂ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [65, 66] ÏÇÕÑÆÇ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒÖÚÍË ÖÔÍÑ-
ÓÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ë CF3I Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ
� 2;0ÿ3;0 à£ [66]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [67, 68, 260] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÅÑ ª¬-ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÕÂÍÉÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ ÒÖÚÍË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÍÓÂÕÍÑ ÏÇÕÑÆ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÄÕÑÓËÚ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ËØ
ÒÑÏÑÜßá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [65 ë 68, 260].

4.1. ®ÇÕÑÆ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
³ÖÕß ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ [65, 66] Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ (ÓËÔ. 11).
ªÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ (5 1021 ÔÓÿ1 Ôÿ1) ÛËÓÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÞÌ (ÓÂÔ-
ØÑÆËÏÑÔÕß o � 0;05 ÔÓ) ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ (ÒÑÕÑÍ)
ÒÂÆÂÎ ÐÂ ÕÄÈÓÆÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ì ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÖ Ô ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÑÕÛÎË×Ñ-
ÄÂÐÐÂâ ÒÑÆÎÑÉÍÂ ËÊ ÆáÓÂÎáÏËÐËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ 7,5 ÏÏ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË x � 60 ÏÏ ÑÕ
ÔÑÒÎÂ. °ÕÄÇÓÔÕËÇ ËÏÇÎÑ ÄËÆ ÓÂÔØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÍÑÐÖÔÂ Ô
ÄØÑÆÐÞÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ din � 2 ÏÏ Ë ÄÞØÑÆÐÞÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
dout � 5 ÏÏ. ³ÕÇÐÍË ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÃÞÎË ÑÕÒÑÎËÓÑÄÂÐÞ.

¬ÑÅÆÂ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÂÆÂÎ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÒÇÓÇÆ ÐÇÌ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ ÔÍÂÚÑÍ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ [261 ë 263], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ ÃÞÎË ÔÖÜÇ-
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÑÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ä ÒÖÚÍÇ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [64]. ¥Îâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÑÅÎÑ-
ÜÈÐÐÞØ ÐÂÏÑÎÇÍÖÎÖ×ÑÕÑÐÑÄ hni [253] (ÆÂÄÎÇÐËÇ SF6 ÓÂÄÐÑ 0,45 ´ÑÓÓ)
Ë ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË b ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 [254] (ÆÂÄÎÇÐËÇ 0,2 ´ÑÓÓ,
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ FIR � 3 ¥É ÔÏÿ2).
³ÂÏÂâ ÐËÉÐââ ÍÓËÄÂâ ì ÔÒÇÍÕÓ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
n3 SF6 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [255].

´. 188, å 7 µ±²¡£­¦¯ª¦ ±¡²¡®¦´²¡®ª ª ³°³´¡£°® ®°­¦¬µ­Á²¯½· ª ¬­¡³´¦²¯½· ±µ¹¬°£ 701



ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÂÆÂáÜÇÏ ÒÖÚÍÇ [264, 265]. ±Ñ
ÑÙÇÐÍÂÏ [260] ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕ-
ÐÇÐËâ ËÊÏÇÐâÎÂÔß Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÇÓ-
ÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ 1016 ÆÑ 5� 1017 ÔÏÿ3. ¥Ñ ÕÇØ
ÒÑÓ ÒÑÍÂ ÒÇÓÇÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎ ÔÍÂÚÑÍ ÖÒÎÑÕ-
ÐÇÐËâ, ÅÂÊ ËÊ ÐÇÅÑ ÄÞÕÇÍÂÎ ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ Ä ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ä
ÄÞÔÑÍÑÄÂÍÖÖÏÐÖá ÚÂÔÕß ÍÂÏÇÓÞ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÎÔâ ÐÑÄÞÌ, ÄÕÑÓËÚÐÞÌ, ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÕÎËÚÂÎËÔß ÑÕ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ (ÄÏÇÔÕÑ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË Ô ÍÑÐÖÔÐÞÏ ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ) ÒÑÎÞÇ ÔØÑÆâÜËÇÔâ ÖÔÇ-
ÚÈÐÐÞÇ ÍÑÐÖÔÞ Ë ÔØÑÆâÜËÇÔâ-ÓÂÔØÑÆâÜËÇÔâ ÍÑÐÖÔÞ ÕËÒÂ
ÔÑÒÎÂ ­ÂÄÂÎâ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÐÖÔÑÄ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (Ä
5 ë 7 ÓÂÊ) ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÆÎÑÉÍË [66, 260]. ¬ÑÅÆÂ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎ Ô ÍÑÐÖÔÑÏ, ÔÍÂÚÑÍ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ ÄÐÖÕÓË ÔØÑÆâÜÇÌÔâ ÚÂÔÕË ÍÑÐÖÔÂ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß
ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÔÑÒÎÑ, ÑÒËÔÂÐÐÑÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2, ÐÑ Ô ÃÑÎÇÇ
ÔÖÉÇÐÐÞÏ Ë ÆÎËÐÐÞÏ ÄÞØÑÆÐÞÏ ÍÑÐÖÔÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ.
£ÓÇÏâ ÑÕÍÓÞÄÂÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ
ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 50 ë 80 ÏÍÔ (ÒÑ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ).
¥ÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ËÊÏÇÐâÎÑÔß ÑÕ � 0;1 ÆÑ 7 ÂÕÏ. ³ÓÇÊ ÔÑÒÎÂ ÃÞÎ
ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ÄËÆÇ ÍÑÐÖÔÂ ÆÎËÐÑÌ 35 ÏÏ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÖÅÎÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ 15�. ¹ËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÞÕÇÍÂáÜËØ ËÊ ÔÑÒÎÂ ÊÂ
ÑÆËÐ ËÏÒÖÎßÔ, ËÊÏÇÐâÎÑÔß ÑÕ � 3� 1015 ÆÑ � 1;1� 1017 Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ [264, 265] (ÓËÔ. 12Â). ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÂÍÑÌ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÔÑÒÎÂ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÒÖÚÍË (ÒÑÕÑÍË), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÒÖÚÍË. ³ ÒÑÏÑÜßá ÒËÓÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÈÏÐËÍÂ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ Ë ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ.
ªÊ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÖÚÍÑÄ Ë ÓÂÊÃÓÑÔÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÖÚÍÂØ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 4.2).

4.2. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [65 ë 68, 260], ÚÕÑ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
(5 1020 ÔÓÿ1 Ôÿ1) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÔÑËÊÏÇÓËÏÑÌ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÄÕÑÓËÚÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ (ÍÓËÄÞÇ 2 Ë 3) ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ SF6 ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÄÑÌ 2 ÄÕÑÓËÚÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÃÞÎ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÍÑÐÖÔÂ (din � 11ÏÏ, dout � 2;8ÏÏ,
ÒÑÎÐÂâ ÆÎËÐÂ 32 ÏÏ), Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÄÑÌ 3 ì Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔØÑÆâÜÇÅÑÔâ-ÓÂÔØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÍÑÐÖÔÂ ÕËÒÂ ÔÑÒÎÂ ­ÂÄÂÎâ
(din � 14 ÏÏ, d0 � 2 ÏÏ, dout � 7 ÏÏ, ÒÑÎÐÂâ ÆÎËÐÂ 40 ÏÏ,
ÆÎËÐÂ ÔØÑÆâÜÇÌÔâ ÚÂÔÕË 30 ÏÏ). ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÔÑÒÎÂ ÆÑ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 143 ÏÏ, Â ÑÕ ÒÇÓÇÕâÉÍË ÍÑÐÖÔÂ ÆÑ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ì 79 ÏÏ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË SF6 ÐÂÆ
ÔÑÒÎÑÏ p5 1;0 ÂÕÏ ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ, ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÄÕÑÓËÚÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÒÖÚ-
ÍÑÏ (ÍÓËÄÂâ 3), ÃÑÎßÛÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
(ÍÓËÄÂâ 1).

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ Ë
ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ
[66, 67, 260], ÚÕÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ Ë
ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÇÊÐÂÚË-
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²ËÔ. 11. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ
ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏª¬-ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÔÂÏÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÒÖÚÍÂ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÆÎÑÉÍË Ô ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËÇÏ Ä ÄËÆÇ ÓÂÔØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÍÑÐÖÔÂ [66, 260].
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²ËÔ. 12. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Nb, ÄÞÕÇÍÂáÜËØ ËÊ
ÔÑÒÎÂ ÊÂ ÑÆËÐ ËÏÒÖÎßÔ, ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ SF6 ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË,
ÒÑÆÂÄÂÇÏÑÏ ÐÂ ÔÑÒÎÑ,Unoz � 3;0 Í£ (ÍÓËÄÂâ 1) ËUnoz � 3;2 Í£ (ÍÓËÄÂâ
2) [260]. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ (ÍÓËÄÞÇ 2 Ë 3) ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ SF6 ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ, Unoz � 3;2 Í£.
²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÔÑÒÎÂ ÆÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ 143 ÏÏ. £ÕÑÓËÚÐÞÇ ÒÖÚÍË ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÐÖÔÑÄ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÐÖÔÑÄ Ë ÖÔÎÑÄËâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÇÍÔÕÇ [260].

702 ¤.¯. ®¡¬¡²°£ µ¶¯ 2018



ÕÇÎßÐÑ. ³ËÎßÐÇÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÓÂÊÃÓÑÔÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ. £Ñ ÄÕÑÓËÚÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÓÂÊÃÓÑÔ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÃÞÎ ÐÂ 20 ë
40% ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÇÓÄËÚÐÑÏ ÒÖÚÍÇ. ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 3, ÔÎÇÆÖÇÕ ÚÕÑ ÄÑ ÄÕÑÓËÚÐÑÏ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÒÇÓÄËÚÐÑÏ, ÓÂÊÃÓÑÔ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍ, Õ.Ç. ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÅÂÊÂ (ÚËÔÎÑ ®ÂØÂ M2 �
� v2=Dv2 � 5).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [65 ë 67, 260] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑÔâ ÒÇÓÇÆ ÕÄÈÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÔÍÂÚÍÂ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÖÚÍË Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË,
ÃÎËÊÍËÏË Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ.

4.3. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÄÑ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÒÖÚÍÂØ
³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÎÇÅÍÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÔÂÏÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÒÖÚÍÂ
(ÔÏ. ÓËÔ. 11). ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÕÑÓËÚ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÕÑ, ÚÕÑ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÒÖÚÍË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ [65 ë 68, 260].
¬ÑÅÆÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔØÇÏÂ Ô ÍÑÐÖÔÑÏ, ÔØÑÆâÜÂâÔâ ÚÂÔÕß
ÍÑÐÖÔÂ ÊÂÏÇÐâÎÂÔß ÚÇÕÞÓÈØÅÓÂÐÐÑÌ ÒÑÎÑÌ ÖÔÇÚÈÐÐÑÌ
ÒËÓÂÏËÆÑÌ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ ÕÑÐÍËØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ NaCl,
ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ CO2-ÎÂÊÇÓÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÐÖÕÓË ÒËÓÂÏËÆÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ÄÞØÑÆÑÏ ËÊ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÔÑÒÎÂ. ±ÓÑÙÇÔÔ
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ª¬-ÎÂÊÇÓÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑ
ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÂØ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (3.1).

®ÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ÎÂÊÇÓÑÏ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇ-
ÐËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ÄÞØÑÆÑÏËÊ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÔÑÒÎÂ
(ÔÏ. ÓËÔ. 11). ­ÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÐÂÒÓÂÄÎâÎÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËÇ Ä ÐÈÏ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ SF6 Ë CF3I ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË (ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË) ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÖÚÍÂØ
ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÕËÒÂ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÒÇÓÇÆ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÃÞÎÂ ÄÞÔÑÍÑÌ (ÆÂÄÎÇÐËÇ � 1ÿ10 ´ÑÓÓ (ÔÏ.
ÐËÉÇ)), ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍÂÍ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ, ÕÂÍ Ë ËØ VÿT-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÎË à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÒÖÚÍÂØ. ¯ÂÅÓÇÄ ÅÂÊÂ Ä
ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ (ÔÏ. ÐËÉÇ) ÕÂÍÉÇ

ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑ ÄÕÑ-
ÓËÚÐÞØ ÒÖÚÍÂØ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13Â ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÕÑ-
ÓËÚÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ SF6 ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË
ÎÂÊÇÓÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÄÕÑ-
ÓËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÄÐÖÕÓË ÒÑÎÑÌ ÖÔÇÚÈÐÐÑÌ ÒËÓÂÏËÆÞ ËÊ
ÒÎÂÔÕËÐÑÍ NaCl, ÒÓËÍÓÇÒÎÈÐÐÑÌ Í ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÔÕÇÐÍÇ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË Ô ÍÑÐÖÔÐÞÏ ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 11)). ­ÂÊÇÓ ÃÞÎ
ÐÂÔÕÓÑÇÐ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ 938,7 ÔÏÿ1 (ÎËÐËâ 10P(26) ÎÂÊÇÓÂ),
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá Ô ÍÑÎÇÃÂÐËÇÏ n3 SF6 (� 948 ÔÏÿ1 [246]).
³ÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÇÊ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ v0 � 460 Ï Ôÿ1, Â ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÄÇÎËÚËÐÞ vL > 1400 Ï Ôÿ1.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 ÄÑ ÄÕÑÓËÚÐÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ
ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ CO2-ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË SF6 ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ 5,8 ÂÕÏ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË

´ÂÃÎËÙÂ 3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ Ë ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ [67, 260]
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±ÇÓÄËÚÐÞÌ ÒÖÚÑÍ £ÕÑÓËÚÐÞÌ ÒÖÚÑÍ
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²ËÔ. 13. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
SF6 ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ®ÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÎËÔß ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 938,7 ÔÏÿ1 (ÎËÐËâ 10P(26) ÎÂÊÇÓÂ), ¥ÂÄÎÇÐËÇ SF6

ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ 5,8 ÂÕÏ,Unoz � 3;2 Í£ [66, 260]. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 ÄÑ ÄÕÑÓËÚÐÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ FIR � 3;9 ¥É ÔÏÿ2 [67, 260].
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ÎÂÊÇÓÂ � 3;9 ¥É ÔÏÿ2. ³ÓÇÆÐââ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÇÊ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ E 0

kin � 0;163 à£. £
ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 13Ã ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ n3 SF6 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ T � 300 ¬, ÄÊâÕÞÌ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [255]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 10. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ
ÎËÐËâØ 10P�22�ÿ10P�26� ÎÂÊÇÓÂ (Ä ÑÃÎÂÔÕË 940 ÔÏÿ1).
¯ÇÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË 931 ÔÏÿ1 ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâ n3 ÏÑÎÇÍÖÎ 34SF6 (� 930;5 ÔÏÿ1

[256]).
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÖÔÍÑÓÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ë CF3I ÄÑ

ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÒÖÚÍÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÖÚÍË SF6 Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ EL

kin �
� 1;5 à£ (vL � 1400 Ï Ôÿ1) ÃÇÊ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ Ë Ô EL

kin �
� 2;5ÿ2;7 à£ Ô ÅÂÊÂÏË-ÐÑÔËÕÇÎâÏË (He, CH4 Ë H2), Â
ÕÂÍÉÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÖÚÍË CF3I Ô EL

kin � 1;2 à£. ¿ÕË
ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [63, 64] Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÑÒÎÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3).

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÂÆÂá-
ÜÇÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ë ÅÂÊÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [67, 241, 260] ÑÙÇÐÇÐÞ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ä ÒÓâÏÑÏ
ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÒÇÓÇÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÂÄÎÇ-
ÐËË SF6 ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ ÑÕ 3 ÆÑ 5 ÂÕÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ � 9;6� 1016 ÔÏÿ3 ÆÑ
� 5� 1017 ÔÏÿ3 (ÆÂÄÎÇÐËÇ ÆÑ � 28;6 ´ÑÓÓ), Â ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ DT � 635 ¬.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂÏË SF6 àÐÇÓÅËË ËÊ ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ [241, 266]
Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ÖÔÍÑÓÇÐËá SF6 [67, 241, 260] ÃÞÎÂ
ÑÙÇÐÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎâ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÐÂ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [67, 241, 260],
ÚÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÎËÐËË
10P�16� ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË FIR � 3;5 ë
4 ¥É ÔÏÿ2 ÐÂ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÖØÑÆËÕ ÑÍÑÎÑ 45%
àÐÇÓÅËË, ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ ËÊ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

4.4. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
ÄÑ ÄÕÑÓËÚÐÑÏ ÒÖÚÍÇ
±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÄÑ ÄÕÑÓËÚÐÑÏ ÒÖÚÍÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ª¬-ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄCF3 [67, 68, 260]. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÄÕÑÓËÚÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÒÑÆÎÑÉÍË Ô ÍÑÐÖÔÐÞÏ ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ Ë ÒÓËÍÓÇÒ-
ÎÈÐÐÑÌ Í ÐÇÌ ÔÒÇÓÇÆË ÔØÑÆâÜÇÌÔâ ÒÑÎÑÌ ÖÔÇÚÈÐÐÑÌ
ÒËÓÂÏËÆÞ ËÊ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ NaCl, ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÎÂÊÇÓÂ. ®ÑÎÇÍÖÎÞ CF3I Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉ-

ÆÂÎËÔß ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 1073,3 ÔÏÿ1 (ÎËÐËâ 9R(12) ÎÂÊÇÓÂ),
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËÇÏ n1 CF3I [247]. ¿ÕÂ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÄÞØÑÆÂ ª¬-ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË CF3I Ä ÅÂÊÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÏÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ [266, 267].
±ÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ FIR � 3 ¥É ÔÏÿ2

ÄÞØÑÆ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË CF3I ÔÑÔÕÂÄËÎ 5 80% [248, 268].
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ CF3, Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ Ë ÐÇÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 14.

¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ CF3 ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß Ä ÔÂÏÞÌ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÍÂÚÍÂ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ. ±ÓË ÃÑÎß-
ÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ £±-ÔÒÇÍÕ-
ÓÞ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ CF3 Ë ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I ÐÂÍÎÂ-
ÆÞÄÂÎËÔß ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ £±-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÓÂÆËÍÂÎÞ CF3. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏËÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I âÄÎâáÕÔâ ÎËÛß ÓÂÆËÍÂÎÞ CF3 Ë ÂÕÑÏÞ
ÌÑÆÂ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÓÂÊÐËÙÇ ÏÂÔÔ ÓÂÆËÍÂÎÂ CF3 Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ CF3I Ë ÂÕÑÏÂ
ÌÑÆÂ ÖÆÂÎÑÔß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß £±-ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
CF3.

¢ÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÛËÓËÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÄÑ ÄÕÑÓËÚÐÑÏ ÒÖÚÍÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÑÔÕÂÄËÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ v2� 800Ï Ôÿ1 Ë Dv2� 120Ï Ôÿ1

(ÚËÔÎÑ ®ÂØÂ M2 � v2=Dv2 � 6;7). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä àÕËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑÎÖÚÇÐ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞØ
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²ËÔ. 14. °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÂ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÂâ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ CF3 (ÒËÍ 2), Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ Ë ÐÇÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
CF3I (ÒËÍË 3 Ë 4 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÄÑ ÄÕÑÓËÚÐÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ.
±ËÍ 1 ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ®ÑÎÇÍÖÎÞ CF3I Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 1073,3 ÔÏÿ1 (ÎËÐËâ 9R(12) ÎÂÊÇÓÂ) [67, 260].

´ÂÃÎËÙÂ 4. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÖÔÍÑÓÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ë CF3I ÄÑ ÄÕÑÓËÚÐÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ [67, 260]
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ÓÂÆËÍÂÎÑÄ CF3 Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ekin � 0;25 à£.
µÔÍÑÓÇÐËÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ CF3 ÄÑ ÄÕÑÓËÚÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÎÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ ËÊ-ÊÂ ÕÑÓ-
ÏÑÉÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂÎË
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ËÊ-ÊÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ àÐÇÓÅËË.

£ ËÕÑÅÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [65 ë 68, 260] ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ª¬-ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
×ÑÓÏËÓÖáÜÇÏÔâ ÒÇÓÇÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÖÚÍË Ô ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÖÚÍË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ØÑÎÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÚÍÂ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ Ë
ÂÕÑÏÐÞÇ ÒÖÚÍË Ô ÐËÊÍÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ [269 ë
271]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÑÒÎÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÇ ÉËÆÍËÏ
ÂÊÑÕÑÏ (ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T0 � 80 ¬) ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞÇ
ÒÎÂÔÕËÐÍË ËÎË ÍÑÐÖÔÞ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÐÂ
ÐËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ØÑÎÑÆÐÞÌ ÔÍÂÚÑÍ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ë âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÏ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [269 ë 271] àÕËÏ ÏÇ-
ÕÑÆÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ Ë ÂÕÑÏÐÞÇ
ÒÖÚÍË (He, H2, N2, Kr, CH4) Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÚÂÔÕËÙ 4 10 Ïà£, Â ÕÂÍÉÇ ÒÖÚÍË H2 Ë He Ô ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 4 0;3 Ë 4 0;6 Ïà£. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÍÓËÒÕÑÐ ÒÓË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËÌ p0�H2�=p0�Kr� Ë
p0�He�=p0�Kr� � 1=5. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂÕß ÄÕÑÓËÚ-
ÐÞÇ ÔÑÒÎÂ ÆÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (T0 5 400ÿ450 ¬),
Â ÕÂÍÉÇ ÒÎÂÄÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÐËÊÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÇ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÒÖÚÍË Ë ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ [269 ë 271].

5. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ

5.1. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ
£Ñ ÄÔÇØ ÏÇÕÑÆÂØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä
ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖâØ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ [6 ë 8, 11, 34]. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÑÔËÕ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÎÑÅÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ [8, 272 ë 274], ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ Ô ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÔßá ÂÃÔÙËÔÔ. ±ÑÎÖÛËÓËÐÂ
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÂ ÔÓÇÆ-
ÐÇÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ËØ ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÊÐÂÕß ÔÑÔÕÂÄ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÕß ÖÒÓÂÄÎâÕß ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÖá
ÒÓÑÃÎÇÏÖ.

¥ÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËØ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ ËÎË ÑÚÇÐß ÊÂÕÓÖÆÐÈÐ ËÊ-ÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ

×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË [275]. ³ËÎßÐÂâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ ÒÓË ËÑÐËÊÂ-
ÙËË Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÔËÔ-
ÕÇÏ Ô ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÌ, ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ Ë ËÑÐÐÑÌ ÔÄâÊßá,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
Ë ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÏÇÜÇÐÞ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË ÊÂÔÇÎâ-
áÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË
(ËÔÒÂÓÇÐËá) ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [34, 275].

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆÞ ÔÇÎÇÍÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ
[192]. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÂÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ËÊ ÐËØ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ
ÆÑ ËØ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÆÓÖÅËØ ì Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ. ³ÓÇÆË àÕËØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ì ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ËÊ
ÒÖÚÍÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜÇÅÑ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ [276, 277], ÔÇÎÇÍÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ ÒÖÚÍÇ [278, 279], ÐÂ-
ÐÇÔÇÐËÇ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ØÓÑÏÑ×ÑÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÌ (4 7ÿ8 à£) àÐÇÓÅËÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË [280 ë 282], ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÕÑÏÂÏË Ô ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË
[283]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÂÕÑÏÞ ÐÂÕÓËâ
(Ei � 5;14 à£).

¬ÎÂÔÕÇÓÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÐÂ ÐËØ ØÓÑÏÑ×ÑÓÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ËÑÐËÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÆÄÖØ×Ñ-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÒÑÆ-
ÃÑÓÂ ÕÂÍËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ËÑÐËÊÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÇÊ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¥Îâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÎËÚËÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ-ØÓÑÏÑ-
×ÑÓÇ. ±ÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÕÑÏÂÏË ÐÂÕÓËâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ ËÑÐËÊÖáÕÔâ ÑÆÐËÏ ×ÑÕÑÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÃÎËÊÍÑÅÑ Í ÒÑÓÑÅÖ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÐÂÕÓËâ,
ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ËÑÐËÊÂÙËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊ
ËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË [283], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÒÑ
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÖ ÓÇÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ [192].

£ÔÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÞ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË [192], ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâ-
ÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÑÌ Ë ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ¯ÇÆÂÄÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [189] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÑ ËÑÐÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÂÏ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ.

5.2. °ÔÐÑÄÞ ÏÇÕÑÆÂ Ë ÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ [189] ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ËÑÐÐÞØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÓÂÉÂáÕ
ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ (£±³) ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÖÚÍÂØ.
µÍÂÊÂÐÐÞÇ ËÑÐÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓÑ-
ÎÈÕÂ ÒÖÚÍÂ ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ (¬®³) ËÊ ËÑÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÒÑÎÖ-
ÚÂáÜËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÓË ËØ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ. ¿ÕË
ËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑÆÖÍÕ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ
ÐÂÔÕÓÑÇÐ ÏÂÔÔ-×ËÎßÕÓ ¬®³. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ �SF6�mArn (ÅÆÇ 14m4 4,
04 n4 9) ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ
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ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ CO2-ÎÂÊÇÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ (ÓËÔ. 15Â) ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä
ÔÇÃâ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ (Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕÄÇÓÔÕËâ 0,16 ÏÏ), ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß-
ÐÞÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ Ë ÕÓË ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÍÂÏÇÓÞ Ô ÓÂÊ-
ÆÇÎßÐÑÌ ÑÕÍÂÚÍÑÌ ÕÖÓÃÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÐÂÔÑÔÂÏË: ÍÂ-
ÏÇÓÖ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ/ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÑÕ-
ÍÂÚËÄÂÇÏÖá ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËâ 4 10ÿ5 ´ÑÓÓ, ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá
ÍÂÏÇÓÖ Ë ÍÂÏÇÓÖ ¬®³, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÍÂÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÆÂÄ-
ÎÇÐËâ �2ÿ3��10ÿ7 ´ÑÓÓ. ¬ÂÏÇÓÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÖÚÍÂ ÑÕÆÇ-
ÎâÎÂÔß ÑÕ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÔÍËÏÏÇÓÑÏ (ÆËÂÏÇÕÓ
ÑÕÄÇÓÔÕËâ 0,49 ÏÏ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË 50 ÏÏ ÑÕ ÔÑÒÎÂ. ¬ÂÏÇÓÂ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÑÕÆÇÎâ-
ÎÂÔß ÑÕ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÆËÂ×ÓÂÅÏÑÌ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
6 ÏÏ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÄÞØÑÆÂ ÔÑÒÎÂ ÆÑ ËÑÐËÊÂÕÑÓÂ ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 570 ÏÏ.

ªÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß [189] ÒÓË ÅÂ-
ÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÔÏÇÔË ÅÂÊÑÄ SF6 �Ar ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÑÒÎÂ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÍÓÞÄÂÐËâ
ÔÑÒÎÂ 300 ÏÍÔ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÓÂÊÏÇÓÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÏÇÔË ÅÂÊÑÄ
SF6 �Ar Ô ÓÂÊÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËÌ SF6=Ar ÐÂÆ
ÔÑÒÎÑÏ: 1=20, 1=80 Ë 1=200 ì ÒÓË ÓÂÊÐÑÏ ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË.

£ ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ ÄØÑÆâÕ ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÌ ÒÑ ÚÂÔ-
ÕÑÕÇ CO2-ÎÂÊÇÓ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ, ÔËÔÕÇÏÂ ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÔÃÑÓÂ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ.
®ÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÏÑÅ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÆÄÖØ ÓÇÉËÏÂØ: ÓÇÉËÏÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÃÊÑÓÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ËÑÐÐÞØ
ÑÔÍÑÎÍÑÄ Ä ÊÂÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÄÑ ÄÓÇÏâÒÓÑ-
ÎÈÕÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÍÑÅÆÂ ¬®³ ÐÂÔÕÓÂËÄÂÎÔâ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-

ÐÖá ÏÂÔÔÖ Ë ËÊÏÇÓâÎÂÔß àÄÑÎáÙËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÎÈÕÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÖá ÍÂ-
ÏÇÓÖ ¬®³.

£ÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÂÔÔÑÌ M Ä
ÒÖÚÍÇ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ L=UM, Â
ÄÓÇÏâ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

tM � L

UM
� tNZ � tMS ; �5:1�

ÅÆÇ L ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÔÑÒÎÂ ÆÑ ËÑÐËÊÂÕÑÓÂ ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, UM ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÂÔÔÑÌ M Ä
ÒÖÚÍÇ, tNZ � tMS ì ÊÂÆÇÓÉÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÓÂÃÑÕÑÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÔÑÒÎÂ Ë ¬®³ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÑÕ ÔÑÒÎÂ ÆÑ ËÑÐËÊÂ-
ÕÑÓÂ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ (L � 570 ÏÏ) Ë ÐÇÃÑÎßÛËÏ
ÄÇÎËÚËÐÂÏ tNZ (ÑÍÑÎÑ 150 ÏÍÔ) Ë tMS (ÑÍÑÎÑ 20 ÏÍÔ), Ä
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (5.1) ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÆÂÈÕ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË, Õ.Ç. ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÕ ÔÑÒÎÂ ÆÑ ËÑÐËÊÂÕÑÓÂ ¬®³
(1,3 ë 3,0 ÏÔ). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ tM ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ:

UM � L

tM ÿ tNZ ÿ tMS
: �5:2�

±ÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÄÞÃÑÓÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ (ÆÎËÐÞ ÒÓÑÎÈÕÂ L, ÏÂÔÔÞ ÚÂÔÕËÙ M, ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ë Õ.Æ.) Ä £±-ÔÒÇÍÕÓÇ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.3), ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÓÂÊ-
ÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓËÎÈÕÂ ÚÂÔÕËÙ, ÆÂáÜËØ ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÏÇÓâÇ-
ÏÞÌ ËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ
ÐÂÃÑÓ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÎÈÕÂ tM Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ËÏ ÐÂÃÑÓ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌUM. £ ÓÂÃÑÕÇ [189] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ àÕÑÕ
ÐÂÃÑÓ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÏÑÉÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÐÂ-
ÃÑÓÑÏ ÏÂÔÔ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÔÑÔÕÂÄ ÚÂÔÕËÙ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

5.3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15Ã ÒÓËÄÇÆÈÐ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÏÇÔË
SF6 �Ar Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËÌ 1=200. £ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÇ
ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÑÔÍÑÎÑÚÐÞÇ ËÑÐÞ Ar�2 , Ar�3
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÓÅÑÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÒÖÚÍÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÏÇ-
ÛÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ �SF6�mArn. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÑÔÍÑÎÑÚÐÞÇ ËÑÐÞ SF5Ar�2 , SF5Ar�3 Ë ÆÓ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒËÍ SF�5 . £ÍÎÂÆ Ä àÕÑÕ ÒËÍ ÆÂáÕ
ÍÂÍ ÑÔÍÑÎÍË ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÕÂÍ Ë ËÑÐËÊÂÙËâ
ËÏÇáÜËØÔâ Ä ÒÖÚÍÇ ÐÇÍÎÂÔÕÇÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ SF6.

°ÕÏÇÕËÏ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÇ ÒËÍÂ Ô ÏÂÔÔÑÄÞÏ
ÚËÔÎÑÏ m=z, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ËÑÐÐÑÏÖ ÑÔÍÑÎÍÖ
32SF6

32SF�5 �m=z � 273�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÆËÏÇÓÂ �32SF6�2. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÄÍÎÂÆ Ä àÕÖ ÏÂÔÔÖ ÆÂáÕ
Ë ÑÔÍÑÎÍË ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÕËÒÂ �SF6�mArn Ô
m > 2. °ÆÐÂÍÑ àÕË ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÄÄËÆÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÏÂÔÔ �m=z4 300� ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ¬®³
[189]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇ-
ÏÞØ ÏÂÔÔ ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÑÔÕÂÄ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ,
ÃÑÎßÛËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÂ-
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ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚ-
ÍÑÄ. ²ÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÔÑÒÎÂ ÆÑ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÔÍËÏÏÇÓÂ, ÆËÂ×ÓÂÅ-
ÏÞ Ë ËÑÐËÊÂÕÑÓÂ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÖÍÂÊÂÐÞ Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÂØ.
°ÄÂÎÑÏ Ä ËÑÐËÊÂÕÑÓÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË [189]. (Ã) ·ÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÔÏÇÔË SF6 �Ar Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËÌ 1=200 [189].
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ÆÂáÕÔâ ÐÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚ-
ÍÑÏ Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÐÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ËÔÕËÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ. ±ÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [189] ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÄÞÛÇ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÑÔÕÂÄ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÑÙÇÐËÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16Â (ÍÓËÄÂâ 1) ÒÓËÄÇÆÈÐ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ 32SF6

32SF�5 , ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÔÏÇÔË SF6=Ar � 1=200 ÒÓË
ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ pS � 1;83 ÂÕÏ.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓË-
ÓÑÄÂÐ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ (ÔÏ. ÐËÉÇ), ÚÕÑ àÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ £±-ÔÒÇÍÕÓ ÆÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËá £±-ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÄÔÇØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄÂ �SF6�mArn (ÅÆÇ
m5 2, n5 0) Ä ÒÖÚÍÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ ÆÂáÕ ÕÂÍÑÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÛÕÓË-

ØÑÄÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 16Â ÖÍÂÊÂÐÑ ÏÇÔÕÑ, ÅÆÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ 32SF6

32SF�5 ÄÐÑÔËÕ ÚËÔÕÞÌ ÆËÏÇÓ
�SF6�2.

¬ÑÐÕÓÂÔÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ, ÇÔÎË ÐÂ ×ÑÓÏËÓÖáÜËÌÔâ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ CO2-ÎÂÊÇÓÂ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ:

Sdiff�t� � S0�t� ÿ Slas�t� : �5:3�

©ÆÇÔß S0�t�ì £±-ÔÒÇÍÕÓ ËÑÐÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ 32SF6
32SF�5

Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÖÚÍÂ, Slas�t�ì£±-
ÔÒÇÍÕÓ àÕÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÒÖÚÍÂ. ±ÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÒÖÚÑÍ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ËÊ ÔÑÒÎÂ (Ä ÊÑÐÇ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÅÆÇ
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ) ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ
32SF6

32SF�5 , Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ËÊ-ÊÂ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.
³ÑÔÕÂÄ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÎÂÊÇÓÑÏ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÎËÃÑ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÖÚÍÂ ÄÆÂÎË ÑÕ
ÔÑÒÎÂ, ÅÆÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÉÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐÑ),
ÎËÃÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ 32SF6 (ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÖÚÍÂ
ÄÃÎËÊË ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÔÑÒÎÂ, ÅÆÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ)
[188, 212, 284].

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÓÑØÑÆËÎ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË 1,45 ÏÏ ÑÕ ÔÑÒÎÂ, ÅÆÇ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 ÖÉÇ
Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÒÓÑËÊÑÛÎÂ. °ÃÎÖÚÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎÑÔß ÐÂ ÎËÐËË 10P�32� ÎÂÊÇÓÂ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
(932,96 ÔÏÿ1) ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �32SF6�2 Ë �32SF6�mArn [284]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 16Â (ÍÓËÄÂâ 2). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÊ-
ÊÂ ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÇÅÑ ×ÑÓÏÞ, ÚÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

²ÂÊÐÑÔÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Sdiff�t�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÓËÔ. 16Â, ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 16Ã (ÍÓËÄÂâ 2). ´ÂÏ ÉÇ ÆÎâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐ ËÔØÑÆÐÞÌ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÐÇÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÍÓËÄÂâ 1). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÊÐÑÔÕ-
ÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÒËÍ ÑÕ ÆËÏÇÓÂ
�32SF6�2 (ÔÂÏÞÌ "ÓÂÐÐËÌ" ÒËÍ) Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÒËÍË
ÑÕ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �32SF6�2Arn Ô n � 1ÿ5, ÍÑÕÑÓÞÇ
ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÕÔâ ÐÂÃÑÓÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÒËÍÑÄ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ 3 ÐÂ ÓËÔ. 16Ã). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÑ-
ÔÕÂÄÂ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ SF6 ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËË �SF6=Ar � 1=200� ÔÑÔÕÑâÕ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ ÚÂÔÕËÙ ÄËÆÂ �32SF6�2Arn (ÅÆÇ 04 n4 5).
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎÑÔß ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ �32SF6�3 Ë �32SF6�3Ar [189].

³ÑÔÕÂÄ Ë ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ ËÊÖÚÇÐÞ [189]
ÕÂÍÉÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÏÇÔË ÅÂÊÑÄ SF6 �Ar Ô ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâÏË ÆÂÄÎÇÐËÌ SF6=Ar ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ 1=20 Ë 1=80 ÒÓË
ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ 2 ÂÕÏ Ä ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ. ¡ÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÇ £±-ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÖÚÍÂØ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [189], ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑ
ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÌ ÔÏÇÔË SF6=Ar Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß
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²ËÔ. 16. (Â) £ÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÑÔÍÑÎÑÚÐÑÅÑ ËÑÐÂ 32SF6
32SF�5 .

¬ÓËÄÞÇ 1 Ë 2ìÔÒÇÍÕÓÞ ÃÇÊ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÖÚÍÂCO2-
ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÂ ÎËÐËË 10P�32� (ÚÂÔÕÑÕÂ 932,96 ÔÏÿ1) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÔÑ ÔÏÇÔßá SF6=Ar � 1=200; ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ pS � 1;83 ÂÕÏ, ÆËÂÏÇÕÓ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
� 0;4 ÏÏ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ FIR � 1;8 Ï¥É ÔÏÿ2 [189].
(Ã) ²ÂÊÐÑÔÕÐÞÌ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÑÔÍÑÎÑÚÐÑÅÑ ËÑÐÂ
32SF6

32SF�5 (ÍÓËÄÂâ 2, ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓÖÉÍË). ¬ÓËÄÂâ 1 (ÔËÏÄÑÎÞ 
) ì
ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ àÕÑÅÑ ÉÇ ËÑÐÂ ÃÇÊ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÒÖÚÍÂ. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ 3ìÏÂÔÔÑÄÞÇ ÒËÍË Ä ÅÂÖÔÔÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË. ±ÑÎÑÉÇÐËâ ÒËÍÑÄ ÒÑ ËÑÐÐÑÏÖ ÔËÅÐÂÎÖ �32SF6

32SF�5 � ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÄËÆÂ �32SF6�2Arn ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÍÂÍ 2ÿn. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÕÇ ÉÇ,
ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. Â [189].
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ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ �SF6�m Ë ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ �SF6�mArn Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ
ÂÓÅÑÐÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÌ ÔÏÇÔË SF6=Ar ÅÇ-
ÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ �SF6�mArn Ô ÑÆÐÑÌ-
ÆÄÖÏâ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË SF6 Ë ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ
ÂÓÅÑÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÂÓÅÑÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ Ar Ä
ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÏÇÔË ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÏÇÐßÛËÏ
ÚËÔÎÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÃoÂ ÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÊÂ-ÐÑÔË-
ÕÇÎâ. ²ÂÊÏÇÓ ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ ÊÂÄËÔÇÎ
ÑÕ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÔâ
Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [189] ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚËÕß
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÖÚÍÂØ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë
ÂÒÒÂÓÂÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¬®³, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ë ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÒÖÚÍÇ. µÍÂÊÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÔÑÔÕÂÄ Ë
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍÂÍ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Ä ÒÖÚÍÇ. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÂÏËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ËÎË ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÏ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË Ë
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË [179, 184, 185, 188].

6. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÑÏ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ

6.1. °ÔÐÑÄÞ ÏÇÕÑÆÂ Ë ÑÃÝÇÍÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËá ÔÑÔÕÂÄÑÏ Ë ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËË ÅÂÊÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÑÒÎÂ Ô ÒÑÏÑÜßáª¬-ÎÂÊÇÓÑÄ
[193, 212, 213, 284 ë 287]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË SF6 Ë CF3I. ±ÖÚÍË
ÑÃÎÖÚÂÎËÔß CO2-ÎÂÊÇÓÂÏË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ.

ªÆÇâ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÖÒÓÂÄÎÇÐËá ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂ-
ÙËÇÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÏ, ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË, ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ, ÒÓË ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÑÒÎÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÊÂÒÂÔÈÐÐÂâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕ (ÒÑÆÂÄÎâÇÕ) ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËá ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÄÞÃÑÓÇ
ÏÇÔÕÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÑÔË ÔÕÓÖË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÆ
ÔÍËÏÏÇÓÑÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.2) ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËá ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ì ÆËÏÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ
ÊÂÓÑÆÞÛÂÏË ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÄÞÃÑÓÑÏ ÒÑÆØÑÆâÜËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÂÊÂ) ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆËÏÇÓÑÄ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇÕÑÆ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ ª¬-
ÎÂÊÇÓÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÔÑÒÎÂ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÊÑÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ "ÔÓÇÊÂ" ÔÑÒÎÂ
ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÎÂÊÇÓÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ ÎËÃÑ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá

ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÒÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÖÚÍÂ ÄÃÎËÊË ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÔÑÒÎÂ, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ), ÎËÃÑ Í ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÐÇÃÑÎß-
ÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÖÚÍÂ ÄÆÂÎË ÑÕ ÔÑÒÎÂ, ÅÆÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÓÑÔÕÂ).

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÖÚÍÂØ ËÊÖÚÂÎËÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ Ë ÂÐÂÎËÊÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ËÑÐÐÞØ
ÒËÍÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß-
ÐÑÅÑ [212, 213, 284 ë 287] ËÎË ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÅÑ [193] ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ Ë ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÔÑÒÎÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÊÑÐÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÕ "ÔÓÇÊÂ" ÔÑÒÎÂ.
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä
ÒÖÚÍÂØ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [212, 213, 284 ë 288] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6

Ä ÔÏÇÔË Ô ÂÓÅÑÐÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË Ô ÒÑÏÑÜßá ª¬-ÎÂÊÇÓÑÄ. ªÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ CO2-ÎÂÊÇÓÑÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖâØ Ä
ÔÏÇÔË Ô ÂÓÅÑÐÑÏ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÔÇÓÞ. £ÞÃÑÓ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ SF6 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏ SF6 âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ UF6. £ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÏÑÎÇÍÖÎÂ SF6 Ë ÇÈ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÞ [212, 284, 289, 290]. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÐÑÅÑ-
×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË SF6 ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ
ª¬-ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÒÖÚÍÂØ Ë ÔÕÓÖâØ [27, 240, 241, 266].

±ÑÍÂÊÂÐÑ [212, 287], ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
�SF6�2 ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ
SF6 Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÑÒÎÂ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕßá Ä ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÄÂÕÕ (ÓËÔ. 17). ±ÑÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÔÑÒÎÂ
ÆÑ ÊÑÐÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐÂÓâÆÖ c ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÆÄÖÏâ
ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ
ÔÑÒÎÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [188]. µÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ [212, 288], ÚÕÑ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓÑÏ ÔËÅÐÂÎ
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÔÑÒÎÂ ÆÑ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ ÑÕ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÍÂÍ ÏÑÎÇÍÖÎ 32SF6, ÕÂÍ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ 34SF6

[188, 212, 288]. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [212, 213, 284 ë 288], ÚÕÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ËÊÑ-
ÕÑÒÑÏÇÓÑÄ SF6 ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÑÒÎÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÂÄËÕß
ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÂÍ Ô
ÆÓÖÅËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË SF6, ÕÂÍ Ë Ô ÂÕÑÏÂÏË ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ
ÂÓÅÑÐÂ. £ ØÑÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [212, 213, 284 ë 288] ÒÑÎÖÚÇÐÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ
[188]. £ÇÓÑâÕÐÑ [188, 291], ËÏÇÐÐÑ àÕË ÒÑÆØÑÆÞ ÒÑÎÑÉÇÐÞ
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Ä ÑÔÐÑÄÖ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÌ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ SILEX
(Separation of Isotopes by Laser EXcitation) [292 ë 295].

£ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [193] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËá ÔÑÔÕÂÄÑÏ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ �CF3I�n (n ì ÚËÔÎÑ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ). £ÞÃÑÓ ÏÑÎÇÍÖÎÞ CF3I Ë ÇÈ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ �CF3I�n ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË. ®ÑÎÇ-
ÍÖÎÞ CF3I ØÑÓÑÛÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ CO2-ÎÂ-
ÊÇÓÂ, ÎÇÅÍÑ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ËØ ÍÎÂÔÕÇÓË-
ÊÂÙËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐ [172, 175, 177]. ¿ÕË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂÓâÆÖ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË SF6 âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÏË ÕÂÍÉÇ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
[247] Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ª¬-ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
[240, 266, 268], Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÂØ Ë
ÔÕÓÖâØ [266, 268]. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ �CF3I�n ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ
ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá Ä ËØ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÇ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ I�2 , ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÎßÕÓÂ-
×ËÑÎÇÕÑÄÞÏ (µ¶) ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ [172, 175, 177,
182]. ±ÓÑÆÖÍÕÑÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ I�2 âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ ËÑÐ I�. ±ÑàÕÑÏÖ ËÑÐÞ I�2 Ë I�

âÄÎâáÕÔâ ÖÆÑÃÐÞÏË ÏÂÓÍÇÓÂÏË ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CF3I�n.

6.2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÏÇÕÑÆÂ
²ÇÂÎËÊÂÙËá ÏÇÕÑÆÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ
Ô ÒÑÏÑÜßá ª¬-ÎÂÊÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÓÂÃÑÕÞ
[193]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ (ÓËÔ. 18) ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä

ÔÇÃâ ÄÞÔÑÍÑÄÂÍÖÖÏÐÖá ÍÂÏÇÓÖ Ô ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ Ë ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇ-
ÏÞÌ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ CO2-ÎÂÊÇÓ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ [172,
175, 186]. ¬ÂÏÇÓÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÖÚÍÂ Ë ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÅÑ
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÑÕÍÂÚËÄÂÎËÔß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ 4 10ÿ5 ´ÑÓÓ Ë � 10ÿ7 ´ÑÓÓ ÕÖÓÃÑÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÏË ÐÂÔÑÔÂÏË. £ ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ ÄØÑÆâÕ ÕÂÍÉÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ
µ¶- Ë ª¬-ÎÂÊÇÓÞ, ÔËÔÕÇÏÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë
ÔËÔÕÇÏÂ ÔÃÑÓÂ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ.

¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞCO2-ÎÂÊÇÓÂ ÔÏÑÜÐÑÔÕßáËÊÎÖÚÇÐËâ 15 ë
18 £Õ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÎÂÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 9,2 ÆÑ 10,7 ÏÍÏ (Ä
ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1087 ë 933 ÔÏÿ1). ­ÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ
ËÏÇÎ ÅÂÖÔÔÑÄÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË.
ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÑÔß Ë ÐÂÒÓÂÄÎâÎÑÔß Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÂÊÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÑÒÎÂ. ³ ÒÑ-
ÏÑÜßá ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÐÕËÓÑÄÂ-
ÎËÔß ÒÑÄÑÓÑÕÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ Ë ÎËÐÊÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂÔß ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÑÏ ÎáÃÑÌ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÐÂ ÑÔË ÒÖÚÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÆ ÔÍËÏÏÇÓÑÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 18).
ªÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÑÔß ÎËÐÊÑÌ Ô ×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇÏ f � 200 ÏÏ. ¥ËÂÏÇÕÓ ÒÇÓÇÕâÉÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä
×ÑÍÖÔÇ ÎËÐÊÞ DIR � 0;43 ÏÏ, Â ÆÎËÐÂ ÒÇÓÇÕâÉÍË (ÒÑ
ÍÓËÕÇÓËá ²àÎÇâ) 8 ë 9 ÏÏ. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÕÇÓß ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍÇ ÇÅÑ ÏÑÜÐÑÔÕß Ä ÊÑÐÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÒÖÚÍÂ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ � 10ÿ11 £Õ (ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË 6,9 ë
7,6 Í£Õ ÔÏÿ2).

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ CF3I ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎÔâ
ÒÓË ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÔÏÇÔË ÅÂÊÂ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÅÂÊÑÏ-ÐÑÔËÕÇÎÇÏ (ÂÓÅÑÐÑÏ ËÎË ÍÔÇÐÑÐÑÏ)
ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÑÒÎÂ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [193] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÔÑÒÎÂ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ: ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÎÑ
(ÕËÒÂ General Valve) Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ
0,8 ÏÏ Ë ÄÞØÑÆÐÞÏ ÍÑÐÖÔÑÏ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÇ ÂÄÕÑÓÂÏË
[193] ÔÑÒÎÑ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ 0,22 ÏÏ
(ÓËÔ. 19). £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÑÍÑÄÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÑÕÍÓÞÄÂÐËâ ÔÑÒÎÂ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
0,2 ë 2,0 ÏÔ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ ÏÑÅÎÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ p0 � 0ÿ5 ÂÕÏ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÔÍËÏÏÇÓÂ (Ô
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕÄÇÓÔÕËâ 0,66 ÏÏ), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË 38,5 ÏÏ ÑÕ ÔÑÒÎÂ, ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÄÇÓØ-
ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖË, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÔÑÒÎÑÏ, ÄÞÓÇÊÂÎÔâ ÏÑÎÇÍÖ-
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²ËÔ. 17. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ SF6SF
�
5 ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË

ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ 32SF6 Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÓÖË, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÊÑÐÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÔÑÒÎÂ, ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÂ 1,25, 6 Ë 24 £Õ.®ÑÎÇÍÖÎÞ ÑÃÎÖÚÂÎËÔß ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
l � 10;551 ÏÍÏ (ÎËÐËâ 10P(16)). ¥ÂÄÎÇÐËÇ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ ÐÂÆ
ÔÑÒÎÑÏ p0 � 1;7 ÂÕÏ, T0 � 222 ¬ [212].

±ÑÆÄËÉÐÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
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²ËÔ. 18. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËá ÔÑÔÕÂ-
ÄÑÏ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá
ª¬-ÎÂÊÇÓÑÄ: 1 ì ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ, 2 ì ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ, 3 ì
ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÔÑÒÎÑ, 4ì ÔÍËÏÏÇÓ, 5ìÒÎÑÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ, 6ìËÔÕÑÚÐËÍ
µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ, 7 ì ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ CO2-ÎÂÊÇÓ, 8 ì ÎËÐÊÂ, 9 ì
ÆÇÎËÕÇÎßÐÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ, 10 ì ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÏÑÆÖÎâÕÑÓ, 11 ì ÑÒÕÑ-
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÈÏÐËÍ, 12ì ÒÓËÈÏÐËÍ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [193].
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ÎâÓÐÞÌ/ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÔÕÖÒÂÎ Ä ÍÂÏÇÓÖ
ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÅÑ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. ¯Â ÓÂÔÔÕÑâÐËË
96,5 ÏÏ ÑÕ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÔÍËÏÏÇÓÂ àÕÑÕ ÒÖÚÑÍ ÒÇ-
ÓÇÔÇÍÂÎÔâ ÔÑ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏË ÑÔâÏË ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ë ÒÖÚÍÂ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ µ¶-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ (ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
lUV � 215ÿ237 ÐÏ). ´ÂÍÑÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
µ¶-ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆËÂÅ-
ÐÑÔÕËÍË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ª¬- Ë µ¶-×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [172, 175, 182,
186, 187, 192].

µ¶-×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇ (ÑÃÎÂÔÕß
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÅÇÐÇÓÂÙËË ldye � 430ÿ474 ÐÏ, ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË
Dndye � 0;5 ÔÏÿ1) Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ àÍÔËÏÇÓÐÞÏ XeCl-ÎÂÊÇÓÑÏ.
£ÕÑÓÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÃÑÓÂÕÂ ÃÂÓËâ (BBO). °ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ËÑÐÞ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÎËÔß ÄÕÑÓËÚÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ (£¿µ). µ¶-
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÑÔß Ä ÊÑÐÖ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÑÔßá ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ ÎËÐÊÑÌ Ô ×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ f � 12 ÔÏ [186,
187]. ¥ËÂÏÇÕÓ ÒâÕÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ×ÑÍÖÔÇ ÎËÐÊÞ
(ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1=e) � 0;13 ÏÏ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 7 ë 10 ÐÔ ÒÑ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ, Â ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÕâÉÍË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ FUV � 2¥É ÔÏÿ2. ªÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ Ô £¿µ, Â ÕÂÍÉÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎËÔß ÙË×ÓÑÄÞÏ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×ÑÏ Ë ÐÂÒÓÂÄÎâÎËÔß Ä
ÍÑÏÒßáÕÇÓ ÆÎâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÊÂÒÖÔÍÂ ÔÑÒÎÂ
Ë ËÏÒÖÎßÔÑÏ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÖÚÍÂ S�t;Y � 0� [172, 175, 182],
Õ.Ç. ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÖÚÍÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ËÏË ÑÃÎÂÔÕË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ (Y ì
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÄÆÑÎß ÑÔË ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ). µÔÕÂÐÑÄÍÂ
ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ËÊÏÇÓâÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÏÒÖÎßÔÂ µ¶-ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÂ (ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ T0, ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ p0 ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ)
S�t;X;T0; p0;EUV; lUV;m=z�, ÅÆÇ m Ë z ì ÏÂÔÔÂ ËÑÐÂ Ë
ÍÓÂÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË, X ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÄÆÑÎß ÑÔË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ [172, 175]. ±ÑÆ ÔËÅÐÂÎÑÏ Ô ÆÂÐÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ
ÊÂÓâÆÖ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ
ÒËÍÂ: S�m=z� � �Dt j �t� dt.

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÑÃÎÖÚÂÎÔâ CO2-ÎÂ-
ÊÇÓÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ ÔÑÒÎÑÏ Ë ÔÍËÏÏÇÓÑÏ ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑ ÑÔË ÒÖÚÍÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 18). ¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä

ÒÖÚÍÇ (ÍÂÍ ÃÇÊ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÖÚÍÂ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÇÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËË)
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÎÑÔß ÄÆÑÎß ÑÔËY (ÔÏ. ÓËÔ. 18). ¥ÂÎÇÇ
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÄÆÑÎß ÑÔË Y (ÑÔË
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ) ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ I�2 ) ÐÂØÑÆËÎÂÔß ÑÃÎÖÚÂÇÏÂâ
ÎÂÊÇÓÑÏ ÑÃÎÂÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÊÑÐÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËâ (ÓËÔ. 20).

£ÇÎËÚËÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÇÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÊÂÄË-
ÔâÕ ÍÂÍ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÂÊÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÑÒÎÂ
(ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ, ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ë
ÓÇÉËÏÂ ÓÂÃÑÕÞ ÔÑÒÎÂ), ÕÂÍ Ë ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ª¬-ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË, ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÔÇÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÊÑÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ).
ªÊÏÇÓâÎËÔß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ I�2 �m � 254� Ë
I� �m � 127�, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÏÇÓÑÌ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CF3I�n Ä ÒÖÚÍÂØ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ I�2 Ë I� Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ÒÖÚÍÂ ª¬-ÎÂÊÇÓÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÑÆÂÄÎÇÐËË ÍÎÂÔÕÇ-
ÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I Ë/ËÎË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
�CF3I�n ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.

6.3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ËØ ÂÐÂÎËÊ
£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÅÂÊÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÑÒÎÂ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß [193] ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÂÆËÌ (ÓËÔ. 21), ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÕÓÖË.
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²ËÔ. 19. ¶ÓÂÅÏÇÐÕÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÔÑÒÇÎ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÍÎÂÒÂÐÂ: (Â) ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÎÑ, (Ã) ÔÑÒÎÑ ÐÑÄÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË. 1 ì
ÕÇÎÑ ÔÑÒÎÂ, 2ì ÍÇÓÐ ÍÎÂÒÂÐÂ [193].
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²ËÔ. 20. ±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÎÂÊÇÓÐÞÏ µ¶-
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÏ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÑÏ. 1 ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ S0�YUV� ÃÇÊ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÖÚÍÂ
ª¬-ÎÂÊÇÓÑÏ, 2 ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ SIR�YUV� ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
ÒÖÚÍÂ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË X � 21 ÏÏ ÑÕ ÔÑÒÎÂ. ­ËÐËâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË CO2-ÎÂÊÇÓÂ 9R(14) (ÚÂÔÕÑÕÂ 1074,65 ÔÏÿ1), ÏÑÜÐÑÔÕß
10,2 £Õ (ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË 7,03 Í£Õ ÔÏÿ2), 3ìÓÂÊÐÑÔÕÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ
S0�YUV� ÿ SIR�YUV�. ¥ÂÄÎÇÐËÇ Ë ÔÑÔÕÂÄ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ:
p0�CF3I�Ar; 1:15� � 1;1 ÂÕÏ [193].
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²ËÔ. 21. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ
ÔÕÓÖË [193].
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°ÃÎÂÔÕß 1 ÄÃÎËÊË ÔÓÇÊÂ ÔÑÒÎÂ Ë ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÂÎËÃÓÑÄ (ÆËÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÒÎÂ) ÑÕ ÔÓÇÊÂ ÔÑÒÎÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ÒÑÔÕÖ-
ÒÂÕÇÎßÐÞØ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓ-
ÅËá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ, Â ÔÓÇÆÞ ì Ä
ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

³ÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß 2 ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ ÔÕÓÖË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÜËÏÔâ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÓÑÔÕÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä
ÔÕÓÖÇ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂ ÔÚÈÕ àÐÇÓÅËË
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ.

°ÃÎÂÔÕß 3 ÒÑÔÎÇ ÅÓÂÐËÙÞ "ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ" ì àÕÑ
ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá
ÚÂÔÕËÙ Ë ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

°ÃÎÂÔÕß 4ÏÇÉÆÖ ÔÍËÏÏÇÓÑÏ Ë ÑÃÎÂÔÕßá ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÄÑ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÏ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑ-
ÃÑÌ ÊÑÐÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÎÈÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ³ÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÒÖÚÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá, ÔÑÔÕÂÄÑÏ Ë ÔÍÑÓÑÔÕÐÞÏ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÍËÏÏÇÓÂ.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ª¬-ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÕÓÖË ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÕÂÒÂØ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÑÃÎÖÚÂÕß ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÕÓÖË ÐÂ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÑÕÑÍÂ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, Ë
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÖÚÍÂ Ä ÊÑÐÇ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜÇÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ.

°ÃÎÂÔÕß 1. ¦ÔÎË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ ª¬-ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ, ÕÑ àÕÑ Ä
ËÆÇÂÎÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß ÆÂÎßÐÇÌÛÖá ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂ-
ÙËá ÏÑÎÇÍÖÎ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
ËÐÇÓÕÐÞÏ ÅÂÊÑÏ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÏÂÎÂ, ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

°ÃÎÂÔÕß 2. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ª¬-ÎÂÊÇÓÑÏ Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ
ÏÑÎÇÍÖÎ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä ÔÕÓÖÇ Í
àÕÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÚÂÔÕËÚÐÂâ ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÅÓÇÄ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÐÂ ×ÑÐÇ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜÇÅÑ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ ËØ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ), Â ÕÂÍÉÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÔÕÓÖË (ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, àÄÑÎáÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ).

°ÃÎÂÔÕß 3.±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÚÂÔÕËÙ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ
ÐÇÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÆÇÌÔÕÄËÇ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÐÂÅÓÇÄÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË, ÚÕÑ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÔËÅÐÂÎÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÒÖÚÍÂ.

¢ÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [193] ÖÆÇÎâÎÑÔß
ÄÞÃÑÓÖ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ Ä ÊÑÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÇ
ÒÖÚÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÓË ÉÈÔÕÍÑÌ ×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÍÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÊ-ÊÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÇÎËÍÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
"ÊÂÒÎÞÄÂÐËâ" àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÒÓËØÑÆÂ ÒÖÚÍÂ
Ä ÊÑÐÖ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË. ±ÓËÏÇÐâÄÛÂâÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÎËÐÊÂ ( f�200 ÏÏ) ÆÂÄÂÎÂ ÒÇÓÇÕâÉÍÖ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ DIR �
� 0;43 ÏÏ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔÑËÊÏÇ-

ÓËÏÑ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÔÑÒÎÂ (DNZ � 0;8 ÏÏ) Ë ÔÍËÏÏÇÓÂ
(DSK � 0;66 ÏÏ).

°ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÕÂ-
ÍÑÅÑ ÕËÒÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË FIR, ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÃÎÖÚÂáÕÔâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÇ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ.
°ÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ W, ÔÇ-
ÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ pR 2 Ë ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ ÚÂÔÕËÙ
ÚÇÓÇÊ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Dt � 2R=U, ÅÆÇ U ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ¥Îâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÎÖ-
ÚÂÇÏÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ

FIR � 2RW

pR 2U
� 2W

pRU
�Dv smÿ2� : �6:1�

±ÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ
W � 8 £Õ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÊÑÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 5,52 Í£Õ ÔÏÿ2, Â
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ì FIR � 5;5 Ï¥É ÔÏÿ2. ¦ÔÎË ÆÎâ
ÑÙÇÐÍË ÄÊâÕß ÔÇÚÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
CF3I Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎËÐËË 9R(14) ÅÇÐÇÓÂÙËË CO2-ÎÂÊÇÓÂ (n �
� 1074;65 ÔÏÿ1), ÓÂÄÐÑÇ sCF3I � 5;7� 10ÿ18 ÔÏ2 [247], ÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÑÆÐÖ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÖ ÔÑÔÕÂÄËÕ sFIR � 0;192 à£. ¿ÕÑ ÐÇ ÏÐÑÅÑ, ÇÔÎË
ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÕÓÞÄÂ ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
CF3I ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ �CF3I�n (Ô ÚËÔÎÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎ n � 50)
ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ àÐÇÓÅËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,35 à£ [181].

±ÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ËÊÄÇÔÕÐÂ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ
ª¬-ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ´ÂÍÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÎÖÚÛÇ ÒÑÐâÕß ÒÓËÓÑÆÖ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 6.3.1). ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [187] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CF3I�n ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ (Ô ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÍÑÎÑ 100 ÐÔ) CO2-ÎÂÊÇÓÑÄ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÛÍÂÎÇ (5 10ÿ7 Ô) ÍÂÍ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÊ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ [187, 192].

6.3.1. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÔÑÒÎÑÏ. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÏ ÔÑÒÎÑÏ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [193], ÚÕÑ ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÚÂÎÂ
ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÏÇÔË Ë
ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÐÑÔËÕÇÎÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ
ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÏ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅÂÊÇ-
ÐÑÔËÕÇÎÇ Ë/ËÎË ÄÞÔÑÍÑÏ ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ ÐÂÆ
ÔÑÒÎÑÏ ÑÃÎÂÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÇ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÑÒÎÂ, Â ÄÐÖÕÓË ÍÂÐÂÎÂ ÔÑÒÎÂ Ä ÔÂÏÑÏ ÖÊÍÑÏ
ÏÇÔÕÇ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÂÊÂ, ÏÇÉÆÖ ÕÇÎÑÏ ÔÑÒÎÂ Ë
ÒÑÆÄËÉÐÞÏ ÍÇÓÐÑÏ (ÓËÔ. 19Â). ±ÑàÕÑÏÖ ÄÎËâÕß ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÒÓÇÆÔÍËÏÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÔÍÂÐË-
ÓÑÄÂÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖË Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ CO2-ÎÂÊÇÓÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ [193],
ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÎÖÚÑÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙ,
ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÚÇÓÇÊ ÔÍËÏÏÇÓ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÖÚÍÂ, Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÔËÅÐÂÎÂØ S�I�� Ë S�I�2 �
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÒÓÑÄÂÎ (ÆÑ 20 ë 25%) Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í ÆËÂÏÇÕÓÖ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ (ÓËÔ. 22). ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
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ÚÕÑ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓÑÏ ÔËÅÐÂÎ ÑÆËÐÂÍÑÄ ÒÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÒÖÚÍÂ ÍÂÍ ÔÓÂÊÖ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÑÒÎÂ (ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËËX � 0;25ÏÏ), ÕÂÍ Ë ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË ÑÕ ÐÇÅÑ (X � 21 ÏÏ), ÍÑÅÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÖÉÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÄÇÓÛÇÐÂ. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ
Ñ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÐÖÕÓË ÍÂÐÂÎÂ ÔÑÒÎÂ. ªÐÆÖÙË-
ÓÖÇÏÑÇ ÎÂÊÇÓÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
�CF3I�n ÔÄâÊÂÐÑ ÐÇ Ô ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, Â Ô ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

­ËÛß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÔÖÏÏÂÓÐÞØ
ÆÂÄÎÇÐËÌ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ (4 0;3ÿ0;5 ÂÕÏ) Ë/ËÎË ÐÇ-
ÔËÎßÐÑÏ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ CF3I ÂÕÑÏÂÓ-
ÐÞÏ ÅÂÊÑÏ-ÐÑÔËÕÇÎÇÏ �Ar;Xe� (Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÓËÏÇÓÐÑ
1 :2 ËÎË 1 :3) ÑÃÎÂÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ "ÒÇÓÇØÑÆËÕ"
ËÊ ÔÑÒÎÂ ÐÂÓÖÉÖ, Ä ÊÑÐÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÂÊÂ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖØÖÆÛÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í "ÓÂÔÕâÅËÄÂÐËá" ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓËÊÂÙËË ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑÎâ ÐÇÍÎÂÔÕÇÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÃÎË-
ÊË ÔÓÇÊÂ ÔÑÒÎÂ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÇÔÕÂ ª¬-ÑÃ-
ÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÉÆÖ ÔÓÇÊÑÏ ÔÑÒÎÂ Ë ÔÍËÏÏÇÓÑÏ. ±ÓË

àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÄÎËâÐËÇ ª¬-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÕÂÒÂØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÑ ÔÏÇÔâÏË ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÓÂÊ-
ÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅÂÊÇ-ÐÑÔËÕÇÎÇ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 23.

¬ÓËÄÑÌ 1 ÐÂ ÓËÔ. 23 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ
ËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ I�2 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÔÓÇÊÂ
ÔÑÒÎÂ ÆÑ ÊÑÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÏÇÔË
CF3I=Xe ÒÓË p0�CF3I�Xe; 1 :2� � 0;5 ÂÕÏ. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ
ËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ I� Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËá ÔËÅÐÂÎÂ I�2 . £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË 1 ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÄÛËØÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CF3I�n âÄÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ Ä ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ I�2 Ë I� Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÊÑÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÔÑÒÎÂ.
²ÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ I�2 ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÔÑÒÎÂ (X4 1 ÏÏ) ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ
ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ X ÑÕ ÔÑÒÎÂ ÆÑ ÊÑÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ (ÒÓË
X � 1ÿ7 ÏÏ) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÂÍ
ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÕÂÍ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÄ-
ÛËØÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.±ÓË ÇÜÈ ÃoÂ ÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÔÑÒÎÂ
ÆÑ ÊÑÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (X5 7 ÏÏ) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÂÔÕß
ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÂØÑÆËÎÂÔß ÄÐÇ ÍÂ-
ÐÂÎÂ ÔÑÒÎÂ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÇ
(100-ÒÓÑÙÇÐÕÐÑÇ) ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË. ±ÇÓÇÏÇÜÇ-
ÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ËÊ ÍÂÐÂÎÂ ÔÑÒÎÂ
ÐÂÓÖÉÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÅÂÊÂ ÒÓË ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÑÒÎÂ ËÊ-ÊÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÔÎÂÃÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I Ô ÃÑÎÇÇ
ÕâÉÈÎÞÏ ÅÂÊÑÏ-ÐÑÔËÕÇÎÇÏ Xe ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË,
ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËËÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÕâÅËÄÂÎËÔß ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ.

¬ÓËÄÞÏË 2 ÐÂ ÓËÔ. 23 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÑÐÐÞØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ I�2 Ë I� ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÔÓÇÊÂ ÔÑÒÎÂ ÆÑ ÊÑÐÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÏÇÔË CF3I=Ar Ô
p0�CF3I�Ar; 1 :15� � 0;52 ÂÕÏ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ I�2 Ë I� ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ

S
�I�
�;S
�I� 2
�,
Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

2,001,751,50

YIR, ÏÏ

0,750,500,25ÿ0,25 1,251,00

20

10

0
0

80

70

60

50

40

30

²ÂÊÏÇÓ
ÒâÕÐÂ

Â

I�

I�2

S
�I�
�;S
�I� 2
�,
Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

2,001,751,50

YIR, ÏÏ

0,750,500,25ÿ0,25 1,251,00

20

10

0
0

80

70

60

50

40

30

²ÂÊÏÇÓ
ÒâÕÐÂ

Ã

I�

I�2

²ËÔ. 22. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ËÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ S�I�� Ë S�I�2 � ÒÓË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖË ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
CO2-ÎÂÊÇÓÂ: (Â) ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÔÑÒÎÖ (X �
� 0;25 ÏÏ), (Ã) ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÆÂÎË ÑÕ ÔÑÒÎÂ (X � 21 ÏÏ).
­ËÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË CO2-ÎÂÊÇÓÂ 9R(14) (ÚÂÔÕÑÕÂ 1074,65 ÔÏÿ1), ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ � 10 £Õ (ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË 6,9 Í£Õ ÔÏÿ2). ¥ÂÄ-
ÎÇÐËÇ Ë ÔÑÔÕÂÄ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ: p0�CF3I�Ar; 1 :15� � 1;1 ÂÕÏ [193].
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²ËÔ. 23. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÑÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÔËÅ-
ÐÂÎÑÄ I�2 Ë I� Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏÇÉÆÖ ÔÓÇÊÑÏ ÔÑÒÎÂ Ë ÊÑÐÑÌ
ª¬-ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÏÇÔË Ô p0�CF3I�Xe; 1 :2� �
� 0;5 ÂÕÏ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÔÏÇÔË Ô p0�CF3I�Ar; 1 :15� � 0;52 ÂÕÏ (ÍÓË-
ÄÞÇ 2). ¯ÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÔËÅÐÂÎ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ª¬-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ­ËÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË CO2-ÎÂÊÇÓÂ 9R(14) (ÚÂÔÕÑÕÂ 1074,65 ÔÏÿ1)
Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ, ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ 4 £Õ (ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË
2,76 Í£Õ ÔÏÿ2) (ÍÓËÄÂâ 1) Ë 7,8 £Õ (ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË 5,38 Í£Õ ÔÏÿ2)
(ÍÓËÄÞÇ 2) [193].
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ÍÓËÄÑÌ 1, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 22, ÍÑÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔÏÇÔß, ÐÑ ÒÓË
ÃÑÎßÛÇÏ ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË, Â ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
CF3I ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ÄÐÖÕÓË ÍÂÐÂÎÂ ÔÑÒÎÂ. ±ÓË ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË, p0�CF3I�Ar; 1 :15� �
� 0;52 ÂÕÏ, ÍÑÅÆÂ ÊÑÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ ËÊ ÔÑÒÎÂ ÐÂÓÖÉÖ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÕÂÍÉÇ
ÐÂÚËÐÂáÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÔËÅ-
ÐÂÎÑÄ I�2 Ë I� Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÔÑÒÎÂ ÆÑ
ÊÑÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ
ÑÃÎÂÔÕË ª¬-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÄÞØÑÆÑÏ àÕÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ
ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ.

µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÔÑÒÎÂ (X4 5 ÏÏ)
ÔÄâÊÂÐÑ ÍÂÍ Ô ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÕÓÖÇ, ÕÂÍ Ë Ô ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÄÐÖÕÓË ÍÂÐÂÎÂ ÔÑÒÎÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÔÑÒÎÂ
(X5 5 ÏÏ) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ÇÎËÚËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
Ä àÕÑÌ ÊÑÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛËØÔâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ [175, 181, 187].

£ ÓÂÃÑÕÇ [193] ËÊÖÚÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÚÂÔÕËÙ ÄÃÎËÊË ÄÞØÑÆÂ ËÊ
ÔÑÒÎÂ (Ä ÕÑÚÍÇ X1 � 0;5 ÏÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 22)) Ë ÄÆÂÎË ÑÕ ÐÇÅÑ
(Ä ÕÑÚÍÇ X2 � 16 ÏÏ). £ ÑÃÎÂÔÕË ÕÑÚÍË X1 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÊÆÇÔß ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ë ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ, Ë ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÚÂÔÕËÙ Ä àÕÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂ-
ÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÂÍ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØÏÑÎÇÍÖÎ
Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÔÏÇÔË, ÕÂÍ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ
ÊÂÓÑÆÞÛÂÏË ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÕÑÚÍË X2

ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÄÇÓÛÈÐ
Ë ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ ÐÂÅÓÇÄÂ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ (×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ) ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÂ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ (6.1).

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÔÏÇÔÇÌ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 24. ¬ÓËÄÞÏË 1 Ë 2 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ I�2 ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÑ ÔÏÇÔßáCF3I Ô
Xe, p0�CF3I�Xe; 1 :2� � 0;5 ÂÕÏ, Ä ÕÑÚÍÂØ X1 � 0;5 ÏÏ Ë
X2 � 16 ÏÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÓËÄÑÌ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÕÑÚÍÇ X2 � 16 ÏÏ ÔÑ
ÔÏÇÔßá CF3I=Ar, p0�CF3I�Ar; 1 :15� � 0;52 ÂÕÏ. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË 1 ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ 2 Ë 3. ²ÂÊÎËÚÐÞÏË
ÔËÏÄÑÎÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÒÑ ÛÇÔÕË ÙËÍÎÂÏ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ²ÂÊÃÓÑÔ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÙËÍÎÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐ ÑÕÓÇÊ-
ÍÂÏË ÑÛËÃÑÍ. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÃÂÄÍÑÌ (ÔÏ.
ÐËÉÇ), Â ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂ-
ÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÐÑàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÃÇÊ ÆÑÃÂÄÍË.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ª¬-×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÏÑÎÇ-

ÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [181]. ¶ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ª¬-ÎÂÊÇÓÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß ÍÂÍ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ Tev, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÂÎÂÐÔÑÏ ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÌ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ, Ë àÐÇÓÅËÇÌ, ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÑÌ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÞÌ ÑÕÓÞÄ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ [181]. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÏÑÉÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÍÓÖÕËÊÐÑÌ ÔÒÂÆÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ª¬-
ËÊÎÖÚÇÐËâ S�I�2 ;FIR�. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ àÕÖ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß [175, 181] àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄËÆÂ

S�I�2 ;FIR� / exp
�ÿk�FIR ÿ F0�

�
; �6:2�

ÅÆÇF0 ìÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËËª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ
ÆÎâ ÐÂÅÓÇÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tev, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÔÒÂÓÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, k ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¿××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ª¬-×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
a�n� ÓÂÊÏÇÓÑÏ n Ë àÐÇÓÅËÇÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÑÕÓÞÄÂ
ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, DE�n� [175]. £ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË
ÒÑÎÑÉËÕß a�n� � sn, Â DE�n� � DE, ÕÑ k � s=DE, ÅÆÇ s ì
ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÔÒÂÓÇÐËâ kev ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ [31,
296] ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ×ÑÓÏÖÎÇ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ:

kev � A exp

�
ÿ DE
kBTcl

�
; �6:3�
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FIR, Ï¥É ÔÏÿ2

k2 � 469,5 ÔÏ2 ¥Éÿ1

k1 � 125 ÔÏ2 ¥Éÿ1

k1 � 95,6 ÔÏ2 ¥Éÿ1

S�I�2 �=S0

k1 � 3627,3 ÔÏ2 ¥Éÿ1

²ËÔ. 24. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ I�2 ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, S�I�2 ;FIR�, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÄÃÎËÊË ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÔÑÒÎÂ (Ä ÕÑÚÍÇ X1 � 0;5 ÏÏ (ÔÏ.
ÓËÔ. 23)) (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÄÆÂÎË ÑÕ ÔÑÒÎÂ (Ä ÕÑÚÍÇ X2 � 16 ÏÏ) (ÍÓËÄÞÇ 2
Ë 3). ¯ÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÔËÅÐÂÎ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ.
­ËÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË CO2-ÎÂÊÇÓÂ 9R(14) (ÚÂÔÕÑÕÂ 1074,65 ÔÏÿ1) ÄÑ ÄÔÇØ
ÔÎÖÚÂâØ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ Ë ÔÑÔÕÂÄ ÔÏÇÔÇÌ: p0�CF3I�Xe; 1 :2� � 0;5 ÂÕÏ
(ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 2) Ë p0�CF3I�Ar; 1 :15� � 0;52 ÂÕÏ (ÍÓËÄÂâ 3) [193].
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ÅÆÇ DE ì àÐÇÓÅËâ (ÕÇÒÎÑÕÂ) ËÔÒÂÓÇÐËâ ÐÂ ÑÆÐÖ ÚÂÔÕËÙÖ,
Tcl ìÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ,AìÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÏÐÑÉËÕÇÎß.±ÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ kev ÕÇÏ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ DE. ¿ÐÇÓÅËâ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÊ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ [31,
36]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÕÇÏ
ÃÑÎßÛÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË [31, 36,
187].

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 24 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË 1 ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏË-
ÓÖáÕÔâ ÃËàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄËÆÂ

S�FIR� � A0 � A1 exp �ÿk1FIR� � A2 exp �ÿk2FIR� ; �6:4�

ÅÆÇ A0 � 0, A1 � 0;9235 Ë A2 � 0;3355 ì ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË, k1 � 3627;3 Ë k2 � 469;5 ÔÏ2 ¥Éÿ1

ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ 2 Ë 3 ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏËÓÖáÕÔâ ÏÑÐÑàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄËÆÂ

S�FIR� � A0 � A1 exp �ÿk1FIR� �6:5�

Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏËA0� 0;3484,A1� 0;656 Ë k1� 125 ÔÏ2 ¥Éÿ1

Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË 2 Ë Ô A0 � ÿ0;404, A1 � 1;376 Ë
k1 � 95;6 ÔÏ2 ¥Éÿ1 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË 3. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ
ÐÂ ÓËÔ. 24 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÒÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÚÂÔÕËÙ ÄÆÂÎË ÑÕ ÔÑÒÎÂ) ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
�CF3I�n ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ CO2-ÎÂÊÇÓÂ [187].

¥ÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË (ÒÓË ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË 1 ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÊÑÐÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÎÂÊÇÓÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÔÕÓÑÇÐÑ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔ ËÏÇÐÐÑ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË,
ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÄÇÎËÍÑ. ¢ÑÎß-
ÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË 2, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË 3, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÊ-ÊÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ÂÓÅÑÐÂ Ë
ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÎËÔß ÃÑÎÇÇ ØÑÎÑÆÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ �CF3I�n, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâ-
áÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË
[181, 187, 192].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ØÑÕâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÅÑ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÎÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ "ÄÞÐÇÔÕË"
ÐÂÓÖÉÖ, ÊÂ ÔÓÇÊ ÔÑÒÎÂ, àÕË ÖÔÎÑÄËâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎËÔß
ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÅÂÊÂ CF3I Ë ÐÇÃÑÎß-
ÛËÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ
ÅÂÊÑÏ Ë ÅÂÊÑÏ-ÐÑÔËÕÇÎÇÏ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ [193] ÃÞÎÑ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ ÔÑÒÎÑ ÐÑÄÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÄÞÐÇÔÕË ÑÃÎÂÔÕß ÐÂÚÂÎÂ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÊÑÐÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÂÊÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÑÒÎÂ.

6.3.2. ³ÑÒÎÑ ÐÑÄÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÔÑÒÎÂÏË. ³ÑÒÎÑ ÐÑÄÑÌ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË ËÏÇÎÑ ×ÎÂÐÇÙ (ÕÇÎÑ ÔÑÒÎÂ) Ô ÄÞØÑÆÐÞÏ ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËÇÏ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ, ÐÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÞØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ (ÓËÔ. 19Ã) [193]. ¥ËÂÏÇÕÓ ÃÑÎßÛÇÅÑ
ÑÕÄÇÓÔÕËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÒÓâÅÂÎÑÔß Ô ÍÇÓÐÑÏ, ÍÂÍ Ë Ä
ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÏ ÔÑÒÎÇ (ÓËÔ. 19Â), 0,8 ÏÏ, Â Ö ÄÞØÑÆÂ
ÆËÂÏÇÕÓ ÑÕÄÇÓÔÕËâ 0,22 ÏÏ. ¥ÎËÐÂ ÍÂÐÂÎÂ ÖÊÍÑÌ ÚÂÔÕË
ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÑÍÑÎÑ 0,3 ÏÏ, Â ÛËÓÑÍÑÌ ì ÑÍÑÎÑ 1,4 ÏÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÑÄÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÔÑÒÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ
ÔÑÃÑÌ ÒÑÆÑÃËÇ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÔÑÒÎÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÏ ÏÇÔÕÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÂÊÂ âÄÎâÎÑÔß
ÄÞØÑÆÐÑÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 220 ÏÍÏ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ,
ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ô ÕÂÍËÏ ÔÑÒÎÑÏ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÍÂÍ ÔÂÏÂ
ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËâ ÅÂÊÂ, ÕÂÍ Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÚÂÎÂ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÇ ÄÐÖÕÓË ÔÑÒÎÂ, Â Ä ÊÑÐÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÂÊÂ ÊÂ
ÔÓÇÊÑÏ ÔÑÒÎÂ. ±ÓËÚÈÏ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓË
ÓÂÃÑÕÇ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÅÂÊÂÏË, ÔÑÔÕÂÄÂÏË Ë ÆÂÄÎÇÐËâÏË ÅÂÊÂ
ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÓÂÊÐÞÏË
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâÏË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÕÍÓÞÄÂÐËâ ÔÑÒÎÂ (Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÑÕ 200 ÏÍÔ ÆÑ 2 ÏÔ).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 25Â ÍÓËÄÑÌ 1 ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÔÑÒÎÑÏ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÏÇÔË CF3I=Xe, p0�CF3I�Xe; 1 :2� �
� 0;5 ÂÕÏ. ´ÂÍÑÌ ÄÞÃÑÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÂâ ÓÑÎß
ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÕâÅËÄÂÐËá
ÐÂÚÂÎÂ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÎËâÕß ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÑÒÎÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 25Â, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÌ (ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË 100-ÒÓÑÙÇÐÕÐÞÌ)
à××ÇÍÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËË ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÕÓÖË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË X4 1 ÏÏ ÑÕ ÄÞØÑÆÂ
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²ËÔ. 25. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ I�2 ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ X, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ô ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÏ ÔÑÒÎÑÏ Ô ÍÑÐÖÔÑÏ (ÍÓËÄÞÇ 1) Ë Ô ÔÑÒÎÑÏ ÐÑÄÑÌ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË (ÍÓËÄÞÇ 2) Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÏÇÔË ÅÂÊÑÄ
CF3I�Xe ÒÓË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÆÂÄÎÇÐËÌ 1 :2 Ë 1 :2;3 Ë ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ 0,5 ÂÕÏ Ë 0,95 ÂÕÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÑÃÎÖÚÂÎÔâ CO2-ÎÂÊÇÓÑÏ Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 4 Ë 6,4 £Õ (ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË 2,76 Ë
4,42 Í£Õ ÔÏÿ2) ÐÂ ÎËÐËË 9R(14) (ÚÂÔÕÑÕÂ 1074,65 ÔÏÿ1). ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÑÕ ÔÑÒÎÂ ÆÑ ÊÑÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÂØ (Â) Ë Ä
ÍÂÎËÃÓÂØ (Ã), Õ.Ç. Ä ÄÇÎËÚËÐÂØX=D, ÅÆÇDìÆËÂÏÇÕÓ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÔÑÒÎÂ
[193].
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ËÊ ÔÑÒÎÂ. ¬ÓËÄÑÌ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÔÑ ÔÏÇÔßá CF3I=Xe, p0�CF3I�Xe; 1 :2;3� � 0;95 ÂÕÏ, Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÒÎÂ ÐÑÄÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË (ÏÂÎÑÌ ÂÒÇÓ-
ÕÖÓÞ). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË 100-ÒÓÑÙÇÐÕÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ, ÐÑ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ, ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËØ Í ÔÓÇÊÖ ÔÑÒÎÂ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÄÞØÑÆÐÞØ ÂÒÇÓÕÖÓ Ö ÔÑÒÇÎ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 25Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 25Â, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÍÂÎËÃÓÂØ,
Õ.Ç. Ä ÄÇÎËÚËÐÂØ X=D, ÅÆÇ D ì ÆËÂÏÇÕÓ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÔÑÒÎÂ.
£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÍÂÎËÃÓÂØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÒÑÔÕÂÄ-
ÎâÕß ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÔÑÒÎÂÏË, ËÏÇáÜËÏË ÓÂÊÐÞÇ
ÆËÂÏÇÕÓÞ ÄÞØÑÆÐÞØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ. ´ÂÍ, ËÊ ÓËÔ. 25Ã ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÔÑÒÎÂÏË ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ,
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ËÏÇÐÐÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä ÍÂÎËÃÓÂØ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÑÆÂ âÄÎÇÐËÌ Ë ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÂØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ "ÍÂÎËÃÓ"
âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÎâ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÚÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÔÑÒÎÂ Ä
ÏËÎÎËÏÇÕÓÂØ.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [193], ÚÕÑ Ô ÔÑÒÎÑÏ ÐÑÄÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË
ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË
ÓÂÊÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÓÂÊÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ CF3I Ô ÅÂÊÑÏ-ÐÑÔËÕÇÎÇÏ Ar, Â ÕÂÍÉÇ Xe Ä ÛË-
ÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÚÕË 100-ÒÓÑÙÇÐÕÐÑÇ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÏÇÔË CF3I�Ar Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 1 :2
ÒÓË ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË 3 ÂÕÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÏÇÔË CF3I�Xe
Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 1 :2;3 ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÉÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎË ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ
7 £Õ (ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÍÑÎÑ 4,8 Í£Õ ÔÏÿ2) ÐÂ ÎËÐËË
9R(14) (ÚÂÔÕÑÕÂ 1074,65 ÔÏÿ1) ÎÂÊÇÓÂ [193].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [193, 212, 213, 284 ë 288]
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËÇÌÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ô ÒÑÏÑÜßá ª¬-ÎÂÊÇÓÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ [193], ÚÕÑ ÆÎâ
ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÂØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ "ÄÞÄÑÆËÕß" ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÊÑÐÖ ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÔÑÒÎÂ. £
àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËË ÔÏÇÔË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÅÂÊÑÏ-ÐÑÔËÕÇÎÇÏ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ª¬-ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÑÒÎÂ. ªÊÖÚÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂ-
ÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ SF6 Ë CF3I Ë ÐÂÌÆÇÐÞ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ Ë ÓÂÊÄËÕ
ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ÂÕÑÏÂÓÐÞØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÑÔÕÂÄÑÏ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ª¬-ÎÂÊÇÓÑÄ ÆÎâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË ÅÎÂÄ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÇÕÑÆÞ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ
ÖÔÍÑÓÇÐËá (ÊÂÏÇÆÎÇÐËá) ÂÕÑÏÂÓÐÞØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐËá ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÞ Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÑÔÕÂÄÂ Ë

ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚ-
ÍÑÄ Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËá àÕËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÓÂÐÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÐÂ-
ÅÓÇÄÂ ÅÂÊÂ Ä ÔÑÒÎÇ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ, ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÎË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÑÄ)
ÆÑ ÄÞÔÑÍËØ (T5 3000¬) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ô ÂàÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ
ÒÖÚÍË Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÄÑÎßÕ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ [56 ë 58,
210]. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [56 ë 58] àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÂÕÑÏÞ ÂÓÅÑÐÂ Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 2,55 à£, Â Ä
ÓÂÃÑÕÇ [210] ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÏÇÔË ÍÔÇÐÑÐÂ Ô ÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÕÑÏÞ ÍÔÇÐÑÐÂ Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÑÍÑÎÑ 30 à£.®ÇÕÑÆ ÐÂÅÓÇÄÂ ÔÑÒÎÂ ÆÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÐÇÒÓËÏÇÐËÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÊ-ÊÂ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ, ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÔÑÒÎÂ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÖÚÍÂ
[70, 71] ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÍÂÍ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÊÂÏÇÆÎÇÐ-
ÐÞÇ ÒÖÚÍË ØÑÎÑÆÐÞØ (ËÏÇáÜËØ ÐËÊÍÖá ÎÑÍÂÎßÐÖá ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÖ) ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ. ¿ÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÞÇ Ë
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ ÒÖÚÍË ÓâÆÂ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ 10ÿ4 ë 10ÿ3 à£ (Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÂÕÑÏÑÄ ÂÓÅÑÐÂ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ) ÆÑ� 0;5 Ë� 0;25 à£
(Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ë CH3F ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). °ÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÎËÛß
ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ËÊ ÔÑÒÎÂ ÅÂÊÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÒÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËá, Õ.Ç. ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÖÚÍÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÑÔÐÑÄÐÂâ ÆÑÎâ ÓÂÔØÑÆÖÇÏÑÅÑ ÅÂÊÂ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ, ÔÑÊÆÂÄÂâ
ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÌ ×ÑÐ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ.

±ÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ (ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÈÕÑÍ), ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓ-
ÐÞØ ËÎË ÆËÒÑÎßÐÞØ ÔËÎ, âÄÎâáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËÇÏ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÏÂÐËÒÖÎâÙËË ÂÕÑÏÐÞÏË Ë ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË [73 ë 79, 216 ë 221] Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß ÃÑÎßÛËÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [217] Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÞØ ÔËÎ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ, ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞÇ, ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 1014 ÓÂÊ
ÃÑÎßÛÇÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ g, ÊÂ ÄÓÇÏâ ÄÔÇÅÑ
ÑÍÑÎÑ 10ÿ13 Ô. £ÇÓÑâÕÐÑ, àÕÑ ÔÂÏÑÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ ËÊ ÍÑÅÆÂ-ÎËÃÑ ÐÂÃÎáÆÂÄ-
ÛËØÔâ.

®ÇÕÑÆ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ (5 1020ÿ1021 ÏÑÎÇÍÖÎ
ÐÂ 1 ÔÓ Ô) ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ
ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ
ÏÑÜÐÞÏ ª¬-ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÑÒÎÂ
[62 ë 64], ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÒÖÚÍË Ô ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ
0,02 ë 0,03 à£ ÆÑ 0,5 ë 0,7 à£. ±ÓË ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÂàÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÏ ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÞÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÖÚÍË SF6

Ë CF3I Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 1,0 ë 1,2 à£. °ÔÐÑÄÐÞÏ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá
ÐÇÎßÊâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÃÑÎßÛËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ Ö ÄÞØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÔÑÒÎÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÕËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ à×-
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×ÇÍÕËÄÐÑ ÏÑÉÐÑ ÖÔÍÑÓËÕß ÐÇ ÄÔÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÖÚÍÂ, Â ÎËÛß
ËØ ÚÂÔÕß.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ë ÓÂÊÄËÕÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [65 ë 68, 260]
ÏÇÕÑÆ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÄÞÔÑÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÖÚÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÏÑÜÐÞÏ ª¬-
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÔÂÏÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ
ÒÖÚÍÂ. ³ ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ
(5 1020 ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ 1 ÔÓ Ô) ÒÖÚÍË ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ë CF3I ÃÇÊ
ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
� 1;5 à£ Ë � 1;2 à£ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÖÚÍË SF6 Ô ÅÂÊÂÏË-
ÐÑÔËÕÇÎâÏË He Ë H2 Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ � 2;5 à£ Ë
� 2;7 à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÖÚÍË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ CF3. ¯ÂÌÆÇÐÞ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.
µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÓÑÔÕ Ä ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ë ÒÓËÏÇÐËÏ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÃÑÕÞ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË Ë ÒÑÕÑÍÂÏË.

³ ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ Ä [189] ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÑ ËÑÐÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÂÏ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÔÑÔÕÂÄ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ Ë ÂÕÑÏ-
ÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÖÚÍÂØ, ÍÂÍ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ,
ÕÂÍ Ë ÔÏÇÛÂÐÐÞØ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÖÚÍÑÄ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ �SF6�mArn (ÅÆÇ 14m4 4 Ë 04 n4 9 ì
ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).
®ÇÕÑÆ ÒÓËÏÇÐËÏ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ Ô ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑÏÂÔÔÂÏ �R4 300�. ¿ÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÂÏËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ËÎË ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ Ë ÓÂÊÄËÕÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [193, 212, 213,
284 ë 288] ÏÇÕÑÆ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÑÏ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÒÓÂÄÎâÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÐÇ-
ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ª¬-ÎÂÊÇÓÑÄ.
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ (ËÎË ËØ ÍÑÏÃËÐÂÙËË) ÍÂÍ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÚÕÑ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑ- Ë/ËÎË ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
[188, 291, 297 ë 302].

£ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÂÔÛÕÂÃ ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ Ô
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ
ÖÉÇ Ä ÔÂÏÑÇ ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÖÆÖÕ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ë
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÐÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÑÄ. ¿ÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏÖ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËá Ä ÐÂÖÚÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ.

¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÅÎÖÃÑÍÖá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß £.®. ¡ÒÂ-
ÕËÐÖ, £.¯. ­ÑØÏÂÐÖ, ¯.-¥.¥. °ÅÖÓÍÖ, ¡.¯. ±ÇÕËÐÖ Ë
¦.¡. ²âÃÑÄÖ ÊÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÖá ÓÂÃÑÕÖ Ë ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÇ

ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ä ØÑÆÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3 ë 6. ¡.¯. ±ÇÕËÐÂ
ÂÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ ÕÂÍÉÇ ÊÂ ÒÑÏÑÜß ÒÓË ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÓË-
ÔÖÐÍÑÄ. ¡ÄÕÑÓ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ¡.¯. ®ÂÍÂÓÑÄÑÌ Ë ¦.¡. ¯Ë-
ÍÑÎÂÇÄÑÌ ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä ÓÂÃÑÕÇ ÐÂÆ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÑÌ. ²ÂÃÑÕÂ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕÞ 15-02-04927 Ë 18-02-
00242).
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Control of the parameters and composition of molecular and cluster beams by means of IR lasers

G.N. Makarov
Institute of Spectroscopy, Russian Academy of Sciences,
ul. Fizicheskaya 5, 108840 Troitsk, Moscow, Russian Federation
E-mail: gmakarov@isan.troitsk.ru

The widespread use of molecular and cluster beams in research and practice makes it necessary and relevant to develop control methods
for their parameters and composition. Among the methods already developed, those based on using lasers play a considerable role. In
this paper, we present results from research on the use of infrared (IR) lasers to control the parameters and composition of molecular
and molecular cluster beams. We describe the methods and present research results on the neutral molecular beams acceleration due to
the vibrational excitation of molecules at the nozzle outlet. We review experimental results on high-energy molecule production and the
generation of molecular radicals in secondary pulsed molecular beams obtained by forming a pressure shock in front of a solid surface
interacting with an intense pulsed gasdynamically cooled molecular êow, with molecules excited by the laser directly at the secondary
beam source. Molecular beam kinetic energies of one to several electron volts were achieved by this method. Optimum conditions for
obtaining high-energy molecules are found. Methods for determining the composition and content of pulsed molecular cluster beams
are considered, as are results on the IR laser control of the composition and content of molecular cluster beams using the resonance
vibrational excitation of molecules and clusters by laser radiation in the zone of gas-dynamic nozzle outlet expansion. Other methods,
including laser-based ones, for controlling the velocity of beam atoms and molecules are brieêy considered.

Keywords: atoms, molecules, clusters, nanoparticles, molecular and cluster beams, methods for detecting molecular and cluster beams,
laser-based control of the parameters and composition of molecular and cluster beams

PACS numbers: 06.30. ± k, 07.77.Gx, 33.80. ± b, 36.40. ± c, 41.75.Jv, 42.62.Fi, 82.50.Hp

Bibliography ì 302 references Received 27 June 2017, revised 21 September 2017

Uspekhi Fizicheskikh Nauk 188 (7) 689 ± 719 (2018) Physics ±Uspekhi 61 (7) (2018)

DOI: https://doi.org/10.3367/UFNr.2017.10.038269 DOI: https://doi.org/10.3367/UFNe.2017.10.038269

´. 188, å 7 µ±²¡£­¦¯ª¦ ±¡²¡®¦´²¡®ª ª ³°³´¡£°® ®°­¦¬µ­Á²¯½· ª ¬­¡³´¦²¯½· ±µ¹¬°£ 719


	1. Ââåäåíèå
	2. Ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ óñêîðåííûõ ìîëåêóëÿðíûõ ïó÷êîâ è óïðàâëåíèÿ èõ ïàðàìåòðàìè
	2.1. Îñíîâû ìåòîäîâ. Ðåçóëüòàòû ðàííèõ èññëåäîâàíèé
	2.2. Óïðàâëåíèå ñêîðîñòüþ ìîëåêóëÿðíûõ ïó÷êîâ ñ ïîìîùüþ âðàùàþùåãîñÿ èñòî÷íèêà
	2.3. Ïðåöèçèîííûå ëàçåðíûå ìåòîäû óñêîðåíèÿ è çàìåäëåíèÿ àòîìîâ è ìîëåêóë

	3. Óñêîðåíèå èíòåíñèâíûõ íåéòðàëüíûõ ìîëåêóëÿðíûõ ïó÷êîâ è ñòðóé â ðåçóëüòàòå êîëåáàòåëüíîãî...
	3.1. Îñíîâû ìåòîäà
	3.2. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà
	3.3. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

	4. Ïîëó÷åíèå âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ ìîëåêóë âî âòîðè÷íûõ ìîëåêóëÿðíûõ ïó÷êàõ
	4.1. Ìåòîä ôîðìèðîâàíèÿ âòîðè÷íûõ èìïóëüñíûõ ìîëåêóëÿðíûõ ïó÷êîâ
	4.2. Õàðàêòåðèñòèêè âòîðè÷íûõ ìîëåêóëÿðíûõ ïó÷êîâ
	4.3. Ãåíåðàöèÿ âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ ìîëåêóë âî âòîðè÷íûõ ïó÷êàõ
	4.4. Ãåíåðàöèÿ óñêîðåííûõ ðàäèêàëîâ âî âòîðè÷íîì ïó÷êå

	5. Îïðåäåëåíèå ñîñòàâà è ñîäåðæàíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ êëàñòåðíûõ ïó÷êîâ
	5.1. Íåêîòîðûå çàìå÷àíèÿ
	5.2. Îñíîâû ìåòîäà è åãî ðåàëèçàöèÿ â ýêñïåðèìåíòå
	5.3. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

	6. Óïðàâëåíèå ñîñòàâîì è ñîäåðæàíèåì êëàñòåðíûõ ïó÷êîâ ñ ïîìîùüþ èíôðàêðàñíûõ ëàçåðîâ
	6.1. Îñíîâû ìåòîäà è îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ
	6.2. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà
	6.3. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ àíàëèç

	7. Çàêëþ÷åíèå
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

