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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ (®²ª,
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¯ÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ

¤.¯. ®ÂÍÂÓÑÄ

³ÇÅÑÆÐâ ÂÍÕÖÂÎßÐÞ Ë ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ (®²ª). °ÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑËÔÍ à××ÇÍÕËÄÐÞØ Ë àÍÑÐÑÏËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ®ÐÑÅËÇ ËÊ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÑÆ-
ØÑÆÑÄ Í ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ®²ª ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÞ Ë/ËÎË ÔÎÑÉÐÞ
ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ Ë ÕÓÇÃÖáÕ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ. ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÏÇÕÑÆ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ô
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ÎâÓÐÞØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÊÑÓ ÐÑÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÇÆÂÄÐÑ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÕËØ ÆÄÖØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ¬ÓÂÕÍÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ Ë ÏÇÕÑÆÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÃÑÓ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ Ë ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
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ÂÐÅÎ. MLIS ìMolecular Laser Isotope Separation) [1 ë 13].
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑËÔÍ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ Ë àÍÑÐÑÏËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ [14 ë 17] Ë ÖÔÒÇÛÐÑ
ÓÂÃÑÕÂÄÛÇÅÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ [18 ë 21] ÏÇÕÑÆÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ
(ª¬) ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË (®¶¥) ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÎâ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ ÔÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅÑÈÏÍÑÔÕßá ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ
Ë ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÓâÆÑÏ ÆÓÖÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ [1].
´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ UF6 ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ 40 ë 45 ÍÄÂÐÕÑÄ ª¬-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 16 ÏÍÏ, Õ.Ç. ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË 3,1 ë
3,5 à£ Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÑÆÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÖ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÖÕÇÌ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇÕÑÆÑÄ
®²ª âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ×Ë-
ÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0,3 ë 0,5 à£ [1 ë 13]. ´ÂÍËÇ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÂÆ-
ÔÑÓÃÙËË Ë ÆÇÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ë ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ [1]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä
³º¡ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÖÓÂÐÂ SILEX (Separation of Isotopes by Laser E·citation)
[22 ë 26]. ±ÓËÐÙËÒÞ àÕÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÐÇ ÓÂÔÍÓÞÄÂáÕÔâ,
ÑÆÐÂÍÑ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ä
ÇÈ ÑÔÐÑÄÇ ÎÇÉÂÕ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ [27]. ´ÇØ-
ÐÑÎÑÅËâ SILEX, ÒÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍÑÄ, ÒÓË-
ÏÇÐËÏÂ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ (ÍÓÇÏÐËâ, ÃÑÓÂ, ÔÇÓÞ, ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÆÓ.) [1,
22, 24].

¯Â ÔÇÅÑÆÐâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâ-
ÜÈÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
®²ª Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ª¬-ÎÂÊÇÓÑÄ [1 ë 13], Â ÕÂÍÉÇ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ËÏ ÏÇÕÑÆÑÄ [28 ë 31] (ÔÏ. ÔÔÞÎÍË Ä
ÑÃÊÑÓÇ [1]). ®ÐÑÅËÇ ËÊ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÏÂÎÑ-
ËÊÖÚÇÐÐÞÏË Ë/ËÎË ÔÎÑÉÐÞÏË ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÂ ÒÓÂÍ-
ÕËÍÇ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÕÓÇÃÖáÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ. ¬ ÐËÏ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÏÇÕÑÆ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÒÑÏÑÜßá ª¬-ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÓË
ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÑÒÎÂ Ë
ÏÇÕÑÆ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÐÇÃÑÎß-
ÛËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [1,
32 ë 36]. £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ [37 ë 44], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÕËØ ÆÄÖØ
ÏÇÕÑÆÑÄ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä ÑÃÊÑÓÇ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÔÄâÊÂÐ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ Ô ÄÞâÔÐÇÐËÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ä ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÂØ, ËÏÇáÜËØ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ
UF6. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÄÞ-
âÔÐÇÐËá ËÏÇÐÐÑ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ.

°ÃÊÑÓ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÞ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ËÊÑÕÑÒÐÑ-
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÑÄ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÃÑÓ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ Ë ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍ-

ÕËÄÐÑÌ ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ. ²ÂÊÆÇÎÞ 5 Ë 6 ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá Ë
ÂÐÂÎËÊÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ SF6 Ë CF3Br ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë Ô ÂÕÑÏÂÏË ÂÓÅÑÐÂ.
£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 7 Ë 8 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ë ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞØ Ë ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
�SF6�mArn Ë �CF3Br�mArn ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä
ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ 9 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÄÞÕÇÍÂáÜËÇ ËÊ ÐËØ ÄÞÄÑÆÞ.

2. °ÔÐÑÄÞ ÏÇÕÑÆÑÄ

2.1. ®ÇÕÑÆ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
®ÇÕÑÆ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂ-
ÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÕÓÖâØ Ë ÒÑÕÑÍÂØ Ô ÒÑÏÑÜßá ª¬-ÎÂÊÇÓÑÄ
[1, 32 ë 36] ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÏ (ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË) ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÏÑÎÇÍÖÎ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ, ÒÓË ÅÂÊÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÑÒÎÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÊÂÒÂÔÈÐÐÂâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ (ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕ) ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËá ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ
ÄÞÃÑÓÇ ÏÇÔÕÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÑÔË ÔÕÓÖË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÒÇÓÇÆ ÔÍËÏÏÇÓÑÏ (ÓËÔ. 1) ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß
ÆËÔÔÑÙËÂÙËá ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ì ÆËÏÇÓÑÄ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ [37 ë 44]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÞÃÑÓÑÏ ÒÑÆØÑÆâÜËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËâ ÅÂÊÂ) ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆËÏÇÓÑÄ Ë
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.

³ÇÅÑÆÐâ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÆËÐ ËÊ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ [1 ë 3, 6 ë 8, 10, 12, 13]. £ÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [7, 8]. °ÃÔÖÉÆÇÐËá ÑÔÐÑÄÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ë ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓÑÃÎÇÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÃÑÓÂ
àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÐÇÆÂÄÐËÇ ÔÕÂÕßË [10, 12, 13].
¥Îâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÎÇÉÂÜÇÅÑ
Ä ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ, Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÇ ÔÑÃÎáÆÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÏÇÉÆÖ
ÕÇÏÒÑÏ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÔÕÓÖË ÆÎâ ÓÂÊÄË-
ÕËâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
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²ËÔ. 1. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ
ÔÕÓÖË. ¸Ë×ÓÂÏË 1 ë 4 ÒÑÍÂÊÂÐÞ (ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË) ÊÑÐÞ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐßá ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÒÖÚÍÂ [37, 41].
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ËØ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ
ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÄÞÃÑÓÑÏ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ë
ÆËÂÏÇÕÓÂ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÔÑÒÎÂ, ÇÅÑ ÓÇÉËÏÑÏ ÓÂÃÑÕÞ (ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞÏ ËÎË ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ), Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÅÂÊÂ, ÇÅÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËâ ÏÇÔÕÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÂÏÑÅÑ ª¬-
ËÊÎÖÚÇÐËâ: ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß. £ÞÃÑÓ ÄÔÇØ
àÕËØ ÖÔÎÑÄËÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÏ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ [37 ë 44].

£ÂÉÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ Ä àÕÑÏÏÇÕÑÆÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ (ËÎË ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ). ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÊÑÐÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕ-
ÓÞÌ ÑÃÏÇÐ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏË Ë ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ËÊ-ÊÂ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÔÑÒÎÂ. ¹ÕÑÃÞ
ÖÏÇÐßÛËÕß ËÎË ÖÔÕÓÂÐËÕß ÃÞÔÕÓÖá ÒÇÓÇÆÂÚÖ àÐÇÓÅËË
ÏÇÉÆÖ ËÊÑÕÑÒÑÏÇÓÂÏË, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÂâ ÔÏÇÔß ÏÑÎÇÍÖÎ (ÏÇÐÇÇ 0,5 ë
1%) Ô ËÐÇÓÕÐÞÏ ÅÂÊÑÏ-ÐÑÔËÕÇÎÇÏ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË
ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ËÐÇÓÕÐÑÏ ÅÂÊÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ËÊÑÕÑÒÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ [38 ë 41].
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ ÑÃÇÆÐâÇÕÔâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÏË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂÏË Ë ÑÃÑÅÂÜÂÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂáÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ (ÐÇÍÎÂÔÕÇÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ)
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ, ÚÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ [45].

2.2. ®ÇÕÑÆ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
®ÇÕÑÆ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆËÏÇÓÑÄ,
ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ âÄÎÇÐËË ª¬-ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¯Â
ÓÂÐÐÇÏ àÕÂÒÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ËÊÑÕÑÒÑÄ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÊÂÒÂÕÇÐÕÑÄÂÐ Y.T. Lee [46],
ÎÂÖÓÇÂÕÑÏ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË ÒÑ ØËÏËË Ä 1986 Å., ÍÂÍ
ÐÑÄÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ. ±ÑÊÆÐÇÇ ÑÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [47 ë
51]. £ÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÕÇÏ,
ÚÕÑ Ä ÐËØ ÑÆÐÂ ËÊ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÇÇ ÆÓÖÅËØ. ²ÂÊÐËÙÂ Ä àÐÇÓÅËâØ ÔÄâÊÇÌ ÔÕÑÎß
ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄâÊâÏË ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä ÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎ-
ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÑ ÔÎÂÃÑÌ ÄÂÐ-
ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÌ ÔÄâÊË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÒÓË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËË ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ë ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË.

¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐËÊÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ®²ª. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÐÇÓÅËâ
ÔÄâÊË (ÆËÔÔÑÙËÂÙËË) Eb ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑ-
ÔÕÑâÜËØ ËÊ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
0;14Eb 4 0;5 à£, Â àÐÇÓÅËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎß-
ÔÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë
ÂÕÑÏÂ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕEb 4 0;1 à£ [52 ë 56].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ c ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÍÑÎÑ
10 ÏÍÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÎÖÚÇÐËâ CO2-ÎÂÊÇÓÂ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËØ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÑ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË.

£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [50,
52 ë 55], ÚÕÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆËÏÇÓÑÄ
Ë ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ËÎË ÔÏÇÛÂÐÐÞØ)
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ �uÉÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
(ÐÇÍÎÂÔÕÇÓËÊÑÄÂÐÐÞØ) ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÊÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÃÎËÊË ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎ-ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÕß Ë ÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÕß ÍÎÂÔÕÇÓÞ (ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÆËÏÇÓÞ),
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÄÞÃÓÂÐÐÞÇ ËÊÑÕÑÒÑÏÇÓÞ, Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ. £ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÒÓË ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÕÆÂÚË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
"ÄÞÎÇÕ" ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ (ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ) ËÊ ÒÖÚÍÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÙÇÎÇÄÞÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ (ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË) ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÄÐÖÕÓË
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ
ÏÂÔÔÑÌ Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá ÏÑÎÇÍÖÎ, Â ÐÇÙÇÎÇÄÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ±ÓË
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ/ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÑÃÇÆÐÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÏË (ÙÇÎÇÄÞÏË) ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂÏË.

3. £ÞÃÑÓ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [38 ë 43] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ SF6 [41, 42] Ë
CF3Br [38 ë 40, 43]. £ÞÃÑÓ àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂÏË.

®ÑÎÇÍÖÎÂ SF6 ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä
ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÐÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÕÑÕËÒÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ UF6. ®ÑÎÇÍÖÎÂ SF6

ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÂ ÍÂÍ Ä ÒÎÂÐÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [57 ë 61], ÕÂÍ
Ë Ä ÒÎÂÐÇ ÇÈ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ª¬-ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ [14 ë 17, 28 ë 31]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
�SF6�m �m4 6� ÄÃÎËÊË ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇ-
ÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÑÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâ n3 (948 ÔÏÿ1) ÏÑÎÇÍÖÎÞ [62 ë 64].
±ÑÎÖÚÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐËÊÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
(ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËË) ÐÇÃÑÎßÛËØ ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ �SF6�mArn [34]. £ÞÃÑÓ àÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÐ ÕÂÍÉÇ ÕÇÏ, ÚÕÑÃÞ ËÊÖÚËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏË Ô àÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ä
ÓÂÐÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [32 ë 36].

®ÑÎÇÍÖÎÂ CF3Br ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÐÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÇÐßÍËÏ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÏ ÔÆÄË-
ÅÑÏ (� 0;248 ÔÏÿ1 [65]) ÆÎâ ËÊÑÕÑÒÑÏÇÓÑÄ CF3

79Br Ë
CF3

81Br Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ n1 (� 1085 ÔÏÿ1 [65]). ±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ CF3Br ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÑÃÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ
Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ, ËÏÇáÜËØ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ
Ä ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÏ ÍÑÎÇÃÂÐËË, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâÏÑÎÇÍÖÎ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ËÊÑÕÑÒÞ ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÎâ ËÊÑÕÑÒÑÏÇÓÑÄ 235UF6 Ë 238UF6 ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ n3 (� 627 ÔÏÿ1 [66]) ÕÂÍÉÇ ÏÂÎ Ë
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 0,6 ÔÏÿ1 [66].

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑ ÏÐÑÅËÏ ÔÄÑËÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ Ë ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ Ë ÒÑ ÕËÒÖ ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÎÇÍÖÎÂ CF3Br
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ÔØÑÉÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ CF3I, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÂÏÂ (Â ÕÂÍÉÇ ÇÈ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ �CF3I�m� ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÂ Ä ÒÎÂÐÇ ª¬-
ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ [67, 68] Ë ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ª¬ Ë ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÏ (µ¶)
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ [44, 69 ë 74]. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ �CF3I�m
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá
Ä ËØ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ Ë ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ËÑÐÑÄ I�2 Ë
I�, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ µ¶-ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ [37,
69 ë 71]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ CF3Br ÕÑÉÇ ØÑÓÑÛÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ CO2-ÎÂÊÇÓÂ [75, 76] Ë ÎÇÅÍÑ
×ÑÓÏËÓÖáÕ ÍÎÂÔÕÇÓÞ [38]. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ �CF3Br�m ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÐÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ËÑÐÂÏ Br�2 Ë
ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ì ÂÕÑÏÂÓÐÞÏ
ËÑÐÂÏ Br� [38]. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [39], ÍÎÂÔÕÇÓÞ
�CF3Br�m ÏÑÉÐÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß Ë ÒÑ ÆÓÖÅËÏ ËÑÐÂÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ.

£ÂÉÐÞÏÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÆÎâ ÄÞÃÑÓÂÏÑÎÇÍÖÎCF3Br
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÕÑ,
ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÔÑÆÇÓÉÂÐËÌ ËÊÑÕÑÒÑÏÇÓÑÄ
CF3Br Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂáÕÔâ. ±ÓÑÙÇÐÕÐÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
CF3

79Br Ë CF3
81Br Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 50,56% Ë 49,44%, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÃ-
ÎÇÅÚÂÇÕ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ËÊÑ-
ÕÑÒÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÃÓÑÏÂ, âÄÎâáÜËØÔâ
ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CF3Br�m
Ë �CF3Br�mArn, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÃÂ ËÊÑÕÑÒÑ-
ÏÇÓÂ ËÏÇáÕ ËÑÐÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ Br� Ë Br�2 ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¿ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÆÓÖÅËÏ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÏ ÂÕÑÏÞ ÃÓÑÏÂ ËÑÐÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÂÏ.

4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ë ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÏÇÕÑÆÑÄ

4.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ (ÓËÔ. 2) ÄÍÎáÚÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑ-
ÄÂÍÖÖÏÐÖá ÍÂÏÇÓÖ Ô ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑ-ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓ ¬®³-01/250. £ÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ
m=z � 300 Â.Ç.Ï. (z ì ÍÓÂÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ËÑÐÂ).
¬ÂÏÇÓÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ ÑÕÍÂÚËÄÂÎËÔß ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 4 10ÿ5

Ë� 10ÿ7 ´ÑÓÓ ÕÖÓÃÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÐÂÔÑÔÂÏË. µÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÇÓÔÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ. ¥Îâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÔÕÓÖÇ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÔâ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÌ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ CO2-
ÎÂÊÇÓ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ. ´ÑÎßÍÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÒÑ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ �CF3Br�mArn (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ ÓÂÊÆÇÎ 8) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ CO2-ÎÂÊÇÓ. £ ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ ÄØÑÆâÕ ÕÂÍÉÇ ÔËÔ-
ÕÇÏÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÔÃÑÓÂ Ë ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ.

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎÔâ Ä
ÍÂÏÇÓÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÖÕÈÏ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ ÔÏÇÔË ÅÂÊÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÅÂÊÑÏ-ÐÑÔËÕÇÎÇÏ
(Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÂÓÅÑÐÑÏ) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ [37])
ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÔÑÒÎÑ General Valve Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÄÞØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ 0,22 ÏÏ. £ ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß ÔÑÒÎÂ Ô ÆËÂÏÇÕÓÂÏË ÄÞØÑÆÐÞØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ
0,16 ËÎË 0,25 ÏÏ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ

ÔÑÒÎÂ ÃÞÎÂ 1 ¤Ù. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÍÓÞÄÂÐËâ
ÔÑÒÎÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ÅÂÊÂ ÐÂÆ
ÐËÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÕ 0,3 ÆÑ 1,6 ÏÔ (ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ).
¥ÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ ËÊÏÇÐâÎÑÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
1,3 ë 5 ÂÕÏ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÔÍËÏÏÇÓÂ (Beam Dynamics,
Model 1, ÆËÂÏÇÕÓ ÑÕÄÇÓÔÕËâ 0,49 ÏÏ), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 35 ÏÏ ÑÕ ÔÑÒÎÂ, ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ àÕËÏ ÔÑÒÎÑÏ,
ÄÞÓÇÊÂÎÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ/ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ. ³×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÖÚÑÍ ÒÑÒÂÆÂÎ Ä ËÑÐËÊÂ-
ÙËÑÐÐÖá ÍÂÏÇÓÖ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ.
²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÔÑÒÎÂ ÆÑ ÍÂÏÇÓÞ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÎÑ 570 ËÎË 250 ÏÏ.

ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ CO2-
ÎÂÊÇÓ ËÏÇÎ ÒÑÎÖÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ. ®ÑÜÐÑÔÕß
ÎÂÊÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÆÑ 13 £Õ. ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÏÇÆÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ Ë ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÎËÐÊÞ Ô ×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ f � 200 ÏÏ ÄÄÑÆËÎÑÔß Ä
ÍÂÏÇÓÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÚÇÓÇÊ ÑÍÐÑ (ÔÏ.
ÓËÔ. 2). ¥ËÂÏÇÕÓ ÒâÕÐÂ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ×ÑÍÖÔÇ ÎËÐÊÞ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎ � 0;5 ÏÏ. ÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÇÓÇÔÇÍÂÎ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑ-ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 90� Ë ÏÑÅ ÒÇÓÇÏÇ-
ÜÂÕßÔâ ÄÆÑÎß ÇÅÑ ÑÔË Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÔÕÑÎËÍÂ.
¥Îâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß ÑÔÎÂÃËÕÇÎË. ±ÓÑÛÇÆÛÇÇ ÚÇÓÇÊ ÍÂÏÇÓÖ ª¬-ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß ËÊÏÇÓËÕÇÎÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕË. ¬ÑÐÕ-
ÓÑÎß ÐÂÔÕÓÑÌÍË CO2-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÎËÐËË
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÍÑ-ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓËÈÏÐËÍÂ, ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÂÏÏËÂÍÑÏ. ËÐËË ª¬-
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÏÏËÂÍÂ ÔÎÖÉËÎË ÓÇÒÇÓÂÏË ÒÓË ÐÂÔÕÓÑÌÍÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ.
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²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË: 1ì ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ,
2 ì ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÔÑÒÎÑ, 3 ì ÔÍËÏÏÇÓ, 4 ì ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ, 5 ì ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ CO2-ÎÂÊÇÓ, 6 ì ÒÎÂÔÕËÐÂ
ÆÇÎËÕÇÎßÐÂâ, 7ì ÑÔÎÂÃËÕÇÎË, 8ì ÊÇÓÍÂÎÑ ÒÎÑÔÍÑÇ, 9ì ÎËÐÊÂ, 10ì
ÏÑÆÖÎâÕÑÓÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ, 11ìÒÓËÈÏÐËÍ ÑÒÕËÍÑ-ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ, 12ì
ÒÓËÈÏÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ, 13 ì ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ, 14 ì ÒÓËÈÏÐËÍ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, 15ì ËÊÏÇÓËÕÇÎß ÏÑÜÐÑÔÕË (ÒÑÆÄËÉÐÞÌ) [39, 41].
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4.2. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÏÇÕÑÆÑÄ
£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÅÂÊÂ ÒÓË ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ
ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÑÒÎÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÂÆËÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 1), ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÓÂÊÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÕÓÖË [37 ë 42]: 1 ì ÑÃÎÂÔÕß ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÞØ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ àÐÇÓÅËË Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ, Â ÔÓÇÆÞ ì Ä ÒÇÓÇ-
ÔÞÜÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÊÂÓÑÆÞÛÇÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ; 2 ì ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÂâ ÑÃÎÂ-
ÔÕß, ÅÆÇ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÓÑÔÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Ä ÔÕÓÖÇ Ô ÐÇÍËÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂ ÔÚÈÕ àÐÇÓÅËË
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ; 3 ì ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÔÎÇ
ÅÓÂÐËÙÞ "ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ" ì ÒÇÓÇØÑÆ Í ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇ-
ÎßÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá ÚÂÔÕËÙ Ë ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ; 4ìÑÃÎÂÔÕß ÏÇÉÆÖ ÔÍËÏÏÇÓÑÏ Ë ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÑÏ, ÅÆÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÒÓÑÎÈÕ ÚÂÔÕËÙ ÒÖÚÍÂ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ª¬-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÕÓÖË ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÕÂÒÂØ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË, ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÎÖÚÂÕß ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ ÔÕÓÖË ÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÑÕÑÍÂ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÖÚÍÂ Ä ÊÑÐÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÒÖÚÍÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ [37 ë 42].

¦ÔÎË ÑÃÎÖÚÂÕß ÔÕÓÖá Ä ÑÃÎÂÔÕË 1, ÕÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ª¬-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÕß ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËá ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ. £ ËÆÇÂÎÇ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß
ÆÂÎßÐÇÌÛÖá ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËá ÏÑÎÇÍÖÎ. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÐÇÓÕÐÞÏ ÅÂÊÑÏ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÓÑ-
âÕÐÑÔÕß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÏÂÎÂ, ÏÑÉ-
ÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÚÂÔÕËÙ ª¬-ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä
ÑÃÎÂÔÕË 2 ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ
ÏÑÎÇÍÖÎ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä ÔÕÓÖÇ Í
àÕÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÚÂÔÕËÚÐÂâ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¯ÂÅÓÇÄ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ×ÑÐÇ
ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜÇÅÑ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËØ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
(ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ), Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÕÓÖË
(ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, àÄÑÎáÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ).

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

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÔÕÓÖË ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÏ ª¬-ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÑÃÎÂÔÕâØ 1 ± 3 ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÑÅÑ ÏÇÔÕÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖË, ÍÂÍ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÍÎÂ-
ÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÕÂÍ Ë Í ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄ-
ÛËØÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [37 ë 44].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ä ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÓÇÊÂ ÔÑÒÎÂ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÕßÔâ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¦ÔÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÄÃÎËÊË ÔÓÇÊÂ ÔÑÒÎÂ, ÕÑ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ë
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ. ¦ÔÎË ÉÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ

ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÔÑÒÎÂ, ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 7,
8), Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÃÖÆÇÕ ÄÞÊÄÂÐÑ
ËÏÇÐÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ª¬-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ËÊÏÇÓâÇ-
ÏÑÅÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ [37 ë 44] (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎÞ 5 ë 8).

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÔÑÔÕÂÄÞ ËÑÐÐÞØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ËÑÐËÊÂÕÑÓÇ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÑÐËÊÖáÕÔâ. ¿ÕÑ
ÒÓËÐËÏÂÎÑÔß ÐÂÏË ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ. ¿ÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÊÏÇÐâÎÂÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 40 ë 70 à£.°ÆÐÂÍÑ
Ä ÍÂÉÆÑÌ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÔÇÓËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÐÂ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂ-
ÎÂÔß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. £ ØÑÆÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [38 ë 43]
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÊÂÏÇÕÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâØ ËÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÊÑÕÑÒÐÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ. ±ÓË ËÊÏÇ-
ÐÇÐËË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊÏÇÐâÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÚËÐÞ
ËÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ. ¯ÂÏË ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÊÂ-
ÏÇÕÐÞØ (ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÃÑÎÇÇ 1 ë 2%) ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâØ ËÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ
Ë ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ÇÓÑâÕÐÑ, àÕÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [38 ë 43] ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÇÏÞÇ ÎÂÊÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇÎË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÖá
ÄÐÖÕÓÇÐÐáá àÐÇÓÅËá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ÎÂ-
ÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.

5. ªÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ SF6

5.1. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
5.1.1. ¥ÇÕÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ.³ÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [41]. °ÔÐÑÄÐÑÌ
ÙÇÎßá ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ �SF6�m Ë ËØ ÓÑÔÕ Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÇ, Â ÕÂÍÉÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ Ë ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. £ ÓÂÏÍË ÓÂÃÑÕÞ [41] ÄØÑÆËÎÑ ÕÂÍÉÇ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [41] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ
ÔÑÒÎÂ Ô ÆËÂÏÇÕÓÂÏË ÑÕÄÇÓÔÕËÌ 0,16 ËÎË 0,25 ÏÏ. ¥ÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÍÓÞÄÂÐËâ ÔÑÒÎÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ ÃÞÎÂ ÑÕ 1 ÆÑ 1,2 ÏÔ
(ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ). ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ ËÊÏÇÐâÎÑÔß Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1,3 ë 3 ÂÕÏ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÔÑÒÎÂ ÆÑ ÍÂÏÇÓÞ
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 570 ÏÏ. ¥Îâ ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ Ô
ÑÔßá ÔÕÓÖË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÎËÐÊÂ Ô ×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇÏ f � 110 ÏÏ; ÒÓË àÕÑÏ ÆËÂÏÇÕÓ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 1/Ç ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 0,58 ÏÏ, Â ÆËÂÏÇÕÓ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇì
0,49 ÏÏ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÊÏÇÓâÎËÔß Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÎËÔß
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ËÑÐÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ Ë ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÖÚÍÂ ÃÇÊ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ë
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ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÖÚÍÂ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.

®ÇÕÑÆËÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË a ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ËÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÑÔÍÑÎÍÑÄ SF5Ar�, SF6SF

�
5 ,

Â ÕÂÍÉÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ SF�5 , ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÈÕ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ËÊÏÇÓâÎÔâ ÆÑÎÇÄÑÌ ÄÍÎÂÆ q � �q1; q2; q3� Ä ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇ-
ÏÞÌ ËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÕÓÈØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÔÇÓÞ ì
32S, 33S Ë 34S ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÇÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÆÅÑÐâ-
ÎËÔß ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ q. ©ÐÂÚÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË i-ÅÑ
ËÊÑÕÑÒÑÏÇÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í j-ÏÖ ËÊÑÕÑÒÑ-
ÏÇÓÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÍÂÍ a�i=j� � �1ÿ qj�=�1ÿ qi�. ±ÓË ÕÂ-
ÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÊÑÕÑÒÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆËÏÇÓÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË. ªÊ-
ÊÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÊÑÕÑÒÂ 33S (0,75%)
ÄÔÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÆÎâ ËÊÑÕÑÒÑÄ 32S Ë 34S.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ SIR=S0 (laser on/laser off)
ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÑÌ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ (ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏ ÒâÕÐÑÏ) Ë ÔÓÇÊÑÏ ÔÑÒÎÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÅÑÎÑÄÍË ÔÑÒÎÂ Ë ÓÂÊÏÇÓ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒâÕÐÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÊâÕ ËÑÐÐÞÌ ÒËÍ
ÐÂ 273 Â.Ç.Ï., ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÑÐÐÑÏÖ ÑÔÍÑÎÍÖ
32SF6

32SF�5 ÑÕ ÆËÏÇÓÂ �SF6�2.
¯Â ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÄËÆÇÐ ÒÓÑÄÂÎ

Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖË ÄÃÎËÊË ÔÓÇÊÂ ÔÑÒÎÂ. £ ÏËÐË-
ÏÖÏÇ ÔËÅÐÂÎ ÐÂ àÕÑÌ ÎËÐËË ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ � 40% ÑÕ
ËÔØÑÆÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ (ÃÇÊ ÑÃÎÖÚÇÐËâ). ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÔÑÒÎÂ ÔËÅÐÂÎ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
(ÆÑ � 80%) Ë ÊÂÕÇÏ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ. ºËÓËÐÂ
ÒÓÑÄÂÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1,4 ÏÏ, ËÎË 5 ë 6 ÍÂÎËÃÓÑÄ
ÔÑÒÎÂ. ³ËÅÐÂÎ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÔÂÐËá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÍÓÑÏÍË ÔÑÒÎÂ.
¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÓÑÄÂÎ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÔÑÒÎÂ ÆÑ ÊÑÐÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÏÞ ÒÇÓÇ-

ØÑÆËÏ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÊÄËÕÑÌ Ë "ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ" ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ª¬-
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ [36, 37, 44, 77] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 7 Ë 8).

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑ ÔÏÇÔßá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ SF6 Ô ÂÓÅÑÐÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÒÓË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÆÂÄ-
ÎÇÐËÌ SF6=Ar � 1=200. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [41], ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÆÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÍÂÍ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÕÂÍ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ô ÂÕÑÏÂÏË ÂÓÅÑÐÂ. ±ÓË ÏÇÐßÛÇÏ ÓÂÊÃÂÄÎÇ-
ÐËË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔËÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß, Â ÒÓË ÃÑÎßÛÇÏ
ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËË ÔÐËÉÂÎÑÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ, ÚÕÑ
ÊÂÕÓÖÆÐâÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

5.1.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ.ªÊÏÇÐÇÐËâ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÒÖÚÍÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ª¬-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ SF6 ÑÕÔÎÇÉËÄÂÎËÔß ÒÑ ÒÑÄÇÆÇÐËá
(ÖÏÇÐßÛÇÐËá) ÔËÅÐÂÎÑÄ ËÑÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ SF6SF

�
5 ,

ArSF�5 , SF
�
5 Ë ËØ ËÊÑÕÑÒÐÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Â

ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÆËÏÇÓÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ 32SF6

32SF�5 ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÑÌ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ë ÔÓÇÊÑÏ ÔÑÒÎÂ (ÄÐËÊÖ ÒÑÍÂÊÂÐ ÓÂÊÏÇÓ
ÔÇÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ×ÑÍÖÔÇ). ªÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÔÕÓÖË
ÆÄÖØ ÎËÐËÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË CO2-ÎÂÊÇÓÂ: 10²(16) (ÚÂÔÕÑÕÂ
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SIR=S0 ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ (ÔÓÇÊ ÔÑÒÎÂ Ë ÓÂÊÏÇÓ ÒâÕÐÂ
ÎÂÊÇÓÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÇ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ). ³ÕÓÖâ ÑÃÎÖÚÂÎÂÔß ÐÂ
ÎËÐËË 10²(14) CO2-ÎÂÊÇÓÂ (ÚÂÔÕÑÕÂ 949,48 ÔÏÿ1) ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ (Ä ÍÂÏÇÓÇ) 9 £Õ. ¯ÂÆ ÔÑÒÎÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔÏÇÔß ÅÂÊÑÄ
SF6=Ar ÒÓË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËÌ 1=100 Ë ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
1,33 ÂÕÏ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÍÓÞÄÂÐËâ ÔÑÒÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 1 ÏÔ
(ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ) [41, 42].

0,8

0,6

0,4

0,2

0,50

Â

0
1,5 2,5 3,5

1,0

1,0 2,0 3,0

1

2

¯
Ñ
Ó
Ï
Ë
Ó
Ñ
ÄÂ

Ð
Ð
Þ
Ì
Ë
Ñ
Ð
Ð
Þ
Ì

ÔË
ÅÐ
ÂÎ

3
2
S
F
6
3
2
S
F
� 5
,Ñ

ÕÐ
.Ç
Æ
.

±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ, ÏÏ

²ÂÊÏÇÓ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ

0,8

0,6

0,4

0,2

0,50

Ã

0
1,5 2,5 3,5

1,0

1,0 2,0 3,0

¯
Ñ
Ó
Ï
Ë
Ó
Ñ
ÄÂ
Ð
Ð
Þ
Ì
Ë
Ñ
Ð
Ð
Þ
Ì

ÔË
ÅÐ
ÂÎ

S
F
6
S
F
� 5
,Ñ

ÕÐ
.Ç
Æ
.

±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ, ÏÏ

²ÂÊÏÇÓ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ

34SF6
32SF�5

32SF6
32SF�5

²ËÔ. 4. (a) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ 32SF6
32SF�5

ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÑÌ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ë ÔÓÇÊÑÏ ÔÑÒÎÂ ÒÓË ËØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÎËÐËâØ (ÚÂÔÕÑÕÂØ) ÎÂÊÇÓÂ. ¬ÓËÄÂâ 1: ÎËÐËâ
10P(16) (947,74 ÔÏÿ1), ÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ 4,1 £Õ. ¬ÓËÄÂâ 2: ÎËÐËâ
10P(34) (931,00 ÔÏÿ1), ÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ 5,8 £Õ. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ 34SF6

32SF�5 Ë 32SF6
32SF�5 ÑÕ ÓÂÔ-

ÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÑÌ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ë ÔÓÇÊÑÏ ÔÑÒÎÂ ÒÓË ËØ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËË ÐÂ ÎËÐËË 10²(34) ÎÂÊÇÓÂ. ®ÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ 5,8 £Õ. ¯ÂÆ
ÔÑÒÎÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔÏÇÔß ÅÂÊÑÄ SF6=Ar ÒÓË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÆÂÄÎÇ-
ÐËÌ 1=200 Ë ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË 2 ÂÕÏ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ
ÔÑÒÎÂ 1,2 ÏÔ [41].
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947,74 ÔÏÿ1) Ë 10²(34) (ÚÂÔÕÑÕÂ 931,00 ÔÏÿ1). ±ÇÓÄÂâ
ÎËÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
32SF6 [60], ÄÕÑÓÂâ ì Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË 34SF6 [61]. £ËÆÇÐ
ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÌÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ
ÍÓËÄÞØ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÒÑÎÑÉÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÄÃÎËÊË ÔÓÇÊÂ ÔÑÒÎÂ (ÕÂÏ, ÅÆÇ ÇÜÈ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ) ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÆËÏÇÓÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
32SF6

32SF�5 .
±Ñ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÕ ÔÓÇÊÂ ÔÑÒÎÂ

ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÆÑ ËÔ-
ØÑÆÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ì ÆÄÇ ÔÇÓËË
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ö ÅÓÂÐËÙÞ ÔÓÇÊÂ ÔÑÒÎÂ, ÅÆÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÇÜÈ ÔÄÑÃÑÆÐÞ (ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÇÜÈ ÐÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß). ±ÓË
ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÔÑÒÎÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÔÒÇÍÕÓ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ ÄÞØÑÆËÕ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ë ÆËÏÇÓÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ. ¥ËÏÇÓÞ �SF6�2 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÕ ª¬-
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÎËÐËË 10²(16). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÊÑÐÑÌ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ë ÔÑÒÎÑÏ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÐÂ
ÎËÐËË 10²(16) ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ËÑÐÐÞØ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ: ArSF�5 Ë SF�5 [41].

¥ÓÖÅÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÚÂÔ-
ÕËÙ ÐÂ ÎËÐË 10²(34), ÍÑÅÆÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË 34SF6 [61]. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÂÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ËÊ-ÊÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÕßÔâ ÐÂ ÔËÅÐÂÎÇ 32SF6

32SF�5 ÒÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ö ÔÓÇÊÂ ÔÑÒÎÂ, ÚÕÑ Ë ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÎËÐËâ 10²(34) ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÒÑÎÑÔÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÆËÏÇÓÂ 32SF6

32SF6 [63]. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ
ÆËÏÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÔÈ Ä ÃÑÎßÛÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÔÑÒÎÂ.
£ÞØÑÆ ÔËÅÐÂÎÂ 32SF6

32SF�5 ÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐ, ÄÇÓÑ-
âÕÐÑ, Ô ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
Â ÕÂÍÉÇ Ô ÄÍÎÂÆÑÏ Ä ÐÇÅÑ ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÑÌ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ Ë ÔÑÒÎÑÏ ÆÎâ ËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÆÓÖÅÑÌ ËÊÑÕÑÒÐÑÌ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ, Â ËÏÇÐÐÑ 34SF6

32SF�5 , ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÐÂ
ÎËÐËË 10²(34) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÆÎâ ËÑÐÂ 32SF6

32SF�5 . ¿ÕÑ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
ÓËÔ. 4Ã (ÔÓ. ÄÇÓØÐáá Ë ÐËÉÐáá ÍÓËÄÞÇ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ 34SF6 Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÚÂÔÕËÙ Ö ÔÓÇÊÂ ÔÑÒÎÂ
ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆËÏÇÓÑÄ 34SF6

32SF6.
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ

ÓÂÊÏÇÓ "ÒÓÑÄÂÎÂ" (ÓËÔ. 4Â) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ ÑÍÑÎÑ 0,4 ë 0,5 ÏÏ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑ ÆËÂÏÇÕÓÖ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎËÐÂ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 2 ë 3 ÍÂÎËÃÓÑÄ
ÔÑÒÎÂ.

5.1.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ËÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ArSF�5 , SF

�
5 Ë

SF6SF
�
5 . ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄArSF�5 Ë SF�5

ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5Â.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ SF�5 ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎËÔß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÕÓÈØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÔÑÒÎÂ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ SF�5 Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÄÞØÑÆÑÏ ÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ÐÂ ÓËÔ. 5Â ì
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÄËÆÂ f �W� � C1 � �1ÿ C1� exp �ÿW=W0�, ÅÆÇ
W ì ÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ, C1 Ë W0 ì ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. ±ÓËÚÈÏ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÐÂËÏÇÐßÛÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÕ
ÔÑÒÎÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÕÑÎßÍÑ Ô ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏ
ÒÂÆÇÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÆÎâ ËÑÐÂ ArSF�5 . ±ÓË-
ÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞØÑÆ ËÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÂ ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËÇ. °ÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÓËÄÞØ
ÆÎâ ÔËÅÐÂÎÂ ArSF�5 ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇËÊÄÇÔ-
ÕÇÐ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ àÕËØ ËÑÐÑÄ. £ÇÓÑâÕÐÑ, ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÄÍÎÂÆ Ä àÕÑÕ ËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ËÑÐËÊÂÙËË ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.

¢ÑÎÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ËÑÐÑÄ SF6SF

�
5 , ÒÓËÄÇÆÈÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 5Ã.
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²ËÔ. 5. (a) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ SF�5
(ÍÓËÄÞÇ 1 ± 3) Ë ArSF�5 (ÍÓËÄÂâ 4) ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÎËÐËË 10P(16) (947,74 ÔÏÿ1) ÎÂÊÇÓÂ. ¬ÓÖÉÍËì àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË, ÅÎÂÆÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ).
ªÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ SF�5 ËÊÏÇÓâÎÔâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÔÑÒÎÂ:
ÍÓËÄÂâ 1 ì ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 0 ÏÏ (ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÂÔÂÎÔâ
ÔÑÒÎÂ), ÍÓËÄÂâ 2ìÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 0,25 ÏÏ, ÍÓËÄÂâ 3ìÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
0,5 ÏÏ. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ SF6SF

�
5 Ë

ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÔÇÓÞ 32S Ë 34S ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÂ. ¬ÓËÄÂâ 1 ì ËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ 32SF6

32SF�5 , ÍÓËÄÂâ 2 ì ËÑÐÐÞÌ
ÔËÅÐÂÎ 34SF6

32SF�5 . ¬ÓËÄÞÇ 3 Ë 4 ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÔÇÓÞ 32S Ë 34S ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ËÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ
10P(16). ¯ÂÆ ÔÑÒÎÑÏ ÔÏÇÔß ÅÂÊÑÄ SF6=Ar ÒÓË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËÌ
1=200 Ë ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË 2 ÂÕÏ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÒÎÂ
1,2 ÏÔ [41].

270 ¤.¯. ®¡¬¡²°£ µ¶¯ 2020



°ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÕÑÕ ÔËÅÐÂÎ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔËÎßÐÑ
ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ SF6 Ä ÂÓÅÑÐÇ ÆÂÈÕ ËÑÐËÊÂÙËâ ÆËÏÇÓÑÄ
�SF6�2, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÃÑÎßÛËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÂÎÂ [78]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Ã
ÓÂÊÆÇÎßÐÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ
32SF6

32SF�5 Ë 34SF6
32SF�5 ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ

ÚÂÔÕËÙÞ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËË ÔËÅÐÂÎÂ 32SF6

32SF�5 Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏÇÐßÛÇÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ 34SF6

32SF�5 .
¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ

ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ËÊÑÕÑÒË-
ÚÇÔÍÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂ-
ÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ. ´ÂÍ, ËÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ä ÆËÏÇÓÂØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ 4 £Õ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ a�32S=34S� � 3;5.

5.1.4. ±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ. £ÂÉÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ËÊÖÚÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ÚÂÔÕËÙÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ CO2-ÎÂÊÇÓÂ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÑ ËÑÐÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÂÏ SF6SF

�
5 Ë SF�5 , ÒÓË

ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÎËÐËË 10²(16) ÎÂÊÇÓÂ, ÍÑÅÆÂ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂ-
ÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ 32SF6, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6Â. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÕÑÚÇÍ, ÐÂ ÓËÔ. 6Â ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÔËÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÓÂÄ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,� 2 £Õ,
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß, a � 20 [41].

£ ÓÂÃÑÕÇ [41] ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ SF6

ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÊÑÐÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÔÓÇÊÂ ÔÑÒÎÂ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎâ ËÑÐÂ SF�5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6Ã. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÊÑÐÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÔÑÒÎÂ. ¢ÎËÊÍÂâ ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÐÂ
ÓËÔ. 7, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÆÎâ ËÑÐÂ ÆËÏÇÓÂ SF6SF

�
5 .

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ
ÔÑÒÎÂ, ÍÑÅÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ ÖÉÇ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂ a < 1 (ÔÏ. ÓËÔ. 7). ¿ÕÑ,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎÖ 34SF6. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÔËÅÐÂÎ 32SF6

32SF�5 ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÎÔâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÑÎÐÑÔÕßá, Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÒÂÆÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ 34SF6

32SF�5 . ¿ÕÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÚÈÕÂÏ [63] ÄÃÎËÊË ÚÂÔÕÑÕÞ ÎËÐËË 10²(16)
ÎÂÊÇÓÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÆËÐ ËÊ ÒËÍÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆËÏÇÓÂ
32SF6

34SF6.

5.2. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ô ÂÕÑÏÂÏË ÂÓÅÑÐÂ
³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ô
ÂÕÑÏÂÏË ÂÓÅÑÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß [41] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �SF6�mArn. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÑ

ËÑÐÐÞÏ ÒËÍÂÏ SF5Ar�. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔÏÇÔß SF6=Ar
ÒÓË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËÌ 1=200 Ë ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
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²ËÔ. 6. (a) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÑ ËÑÐÐÞÏ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÂÏ SF6SF

�
5 (ÍÓËÄÂâ 1) Ë SF�5 (ÍÓËÄÂâ 2). ËÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË

ÎÂÊÇÓÂ 10P(16). ¯ÂÆ ÔÑÒÎÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔÏÇÔß ÅÂÊÑÄ SF6=Ar ÒÓË
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËÌ 1=200 Ë ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË 2 ÂÕÏ. ¥ÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÒÎÂ 1,2 ÏÔ [41]. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÑÌ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ë ÔÓÇÊÑÏ ÔÑÒÎÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÑ ËÑÐÐÞÏ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÂÏ SF�5 . ¬ÓËÄÞÇ 1, 2 Ë 3 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 4, 6 Ë 10 £Õ. ¬ÓËÄÂâ 4 ì ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÑÐÐÞÌ
ÔËÅÐÂÎ SF�5 . ËÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ Ë ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÂÊÂ
ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. 6Â [41].
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ SF6 (ÍÓËÄÂâ 3) ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÑÌ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÔÓÇÊÑÏ ÔÑÒÎÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÒÑ ËÑÐÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÂÏ SF6SF

�
5 . ¬ÓËÄÞÇ 1 Ë 2

ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÑÐÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ 32SF6
32SF�5 Ë 34SF6

32SF�5 . ÂÊÇÓ
ÐÂÔÕÓÑÇÐ ÐÂ ÎËÐËá 10P(16), ÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ 6 £Õ. ¯ÂÆ ÔÑÒÎÑÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔÏÇÔß ÅÂÊÑÄ SF6=Ar ÒÓË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËÌ
1=200 Ë ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË 2,4 ÂÕÏ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÒÎÂ
0,3 ÏÔ [41].
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ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ 2 ÂÕÏ. °ÃÎÖÚÇÐËÇ ÔÕÓÖË ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÐÂ
ÎËÐËË 10P(16) ÎÂÊÇÓÂ (947,74 ÔÏÿ1) ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1,25 ÏÏ
ÑÕ ÔÑÒÎÂ. µÍÂÊÂÐÐÂâ ÎËÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË 32SF6 [60]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÑÐÐÞØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ 32SF5Ar� Ë 34SF5Ar� ÃÇÊ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖË Ë ÒÓË
ÇÈ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÎÂÊÇÓÑÏ. ¬ÓËÄÞÏË 4 Ë 5 ÐÂ ÓËÔ. 8 ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ (ÖÍÂÊÂÐÐÞØ Ä
ÔÍÑÃÍÂØ) ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÓËÓÑÆÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ËÊÑÕÑÒÂÏË ÔÇÓÞ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 8, ÐÂËÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ËÊÑ-
ÕÑÒÑÏÇÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ q � �0;56; 1; 1�, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒËÍÂ 34SF5Ar� ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÚÕÑ
×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ "ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ" ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [41] ÒÓË
ÖÒÓÂÄÎÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ô ÂÕÑÏÂÏË
ÂÓÅÑÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
a�32SF6=

34SF6�5 25ÿ30 (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÕÂÃÎ. 1).

5.3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
Ô ÆÓÖÅËÏË ÅÂÊÂÏË-ÐÑÔËÕÇÎâÏË
°ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ, ÄÞÕÇÍÂáÜËØ ËÊ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÏÇÔË SF6=Ar,
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÂ ì ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 2 ë 3 ÍÂÎËÃ-
ÓÑÄ ÔÑÒÎÂ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÓÖÅËØ ÅÂÊÑÄ-ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÓÂÔÛËÓâáÜÇÅÑÔâ

ÅÂÊÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÇÅÑ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÅÂÊÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ ÏÑÉÐÑ, Ä ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ, "ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß" ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ÅÂÊÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÑÄÎËâÕß ÍÂÍ ÐÂ
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕß ÑÃÎÂÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÂÏÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [41] ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÂÊÑÄ-ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÅÇÎËâ, ÍÓËÒ-
ÕÑÐÂ, ÏÇÕÂÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÔÏÇÔÇÌ Ô ÂÓÅÑÐÑÏ. £ÞÃÑÓ ÏÇÕÂÐÂ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÇÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕßá ÊÂ ÔÚÈÕ
ÐÂÎËÚËâ Ö ÐÇÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÐÇÃÑÎßÛÖá ÆÑ-
ÃÂÄÍÖ Ä ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÇ ÅÂÊÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô UF6 [79]. £Ñ
ÄÔÇØ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [41] ÔÕÇÒÇÐß ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ SF6 ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÑÚËÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ÔÏÇÔÇÌ ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß
ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÖÓÑÄÐÇ �� 1=200�, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÅÂÊÑÏ-ÐÑÔËÕÇÎÇÏ ÂÓÅÑÐÑÏ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÅÂÊÑÄ-ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÓÅÑÐÑÏ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß [41].
°ÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËØ ÒÑ àÕÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÔÑ ÔÏÇÔßá SF6=Ar=CH4 � 1=195=4
(ÓËÔ. 9Â) (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÕÂÃÎ. 1). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÑÄ
32SF6

32SF�5 Ë 34SF6
32SF�5 ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÑÌ

ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ë ÔÑÒÎÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÕÂÍÑÄÞÏ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÏ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ÂÓÅÑÐÂ. ±ÑØÑÉËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ (ÓËÔ. 9Ã). ¬ÑÅÆÂ ÑÃÎÂÔÕß ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË 0,5 ÏÏ ÑÕ ÔÑÒÎÂ, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÄÐÂ ÇÆË-
ÐËÙÇ. ±ÓË ÏÇÐßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÐÂ ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ, Â
ÒÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ì ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [41], ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÑÔÕÂÄ ËÑÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ä ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÑÄ SF6. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕË ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓËÊÂÙËË, ÕÑ ÑÐÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ (Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÑÛËÃÑÍ ËÊÏÇÓÇÐËÌ) ÆÎâ ÄÔÇØ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ. ¯ÇÃÑÎßÛÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÎËÛß ÒÓË ÔËÎßÐÑÏ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËË ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÑÅÑ ÅÂÊÂ SF6 ÏÇÕÂÐÑÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÔÏÇÔË
SF6=Ar=CH4 � 1=50=150, ÚÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÅÂÊÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ,
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÇÈ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ.

5.4. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÙÇÐÍË Ë ÄÞÄÑÆÞ
³ÆÇÎÂÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÙÇÐÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÎÖÚÛÇ
ÒÑÐâÕß ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ËÊÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
[41]. £ àÕËØ ÑÙÇÐÍÂØ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÆÂÐÐÞØ Ñ
ÛËÓËÐÇ Ë ×ÑÓÏÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÏÇ-
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²ËÔ. 8. ªÑÐÐÞÇ ÒËÍË Ar 32SF�5 Ë Ar 34SF�5 : ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ
(ÍÓËÄÂâ 1) ÃÇÊ ª¬-ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÑÔÎÇ ª¬-ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÎËÐËË
10P(16) (ÍÓËÄÂâ 2). ¤ÎÂÆÍËÇ ÍÓËÄÞÇ 3, 4 Ë 5 ì ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ
ÆÎâ ËÑÐÑÄ ArSF�5 , ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ËÊÑÕÑÒÞ ÔÇÓÞ 32S, 33S Ë 34S Ô
ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ q�32S; 33S; 34S�, ÓÂÄÐÞÏË
(1, 1, 1), (0,56, 1, 1) Ë (0,56, 0,56, 0,56) ((1, 1, 1) ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ËÊÑÕÑÒÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ). ÂÊÇÓ ÐÂÔÕÓÑÇÐ ÐÂ ÎËÐËá 10P(16), ÏÑÜÐÑ-
ÔÕß ÎÂÊÇÓÂ 7,2 £Õ. ¯ÂÆ ÔÑÒÎÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔÏÇÔß ÅÂÊÑÄ SF6=Ar

ÒÓË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËÌ 1=200 Ë ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË 2 ÂÕÏ.
¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÒÎÂ 1,6 ÏÔ [41].

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÂÓÅÑÐÂ
(ÄÞÆÇÎÇÐÐÂâ ÔÕÓÑÍÂ) ÒÓË ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÔÏÇÔË SF6/Ar ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. °ÃÎÖÚÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß
ÐÂ ÎËÐËË 10P(16) ÎÂÊÇÓÂ (ÚÂÔÕÑÕÂ 947,74 ÔÏÿ1). ³ÖÏÏÂÓÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ 2 ÂÕÏ [41]

³ÑÔÕÂÄ ÅÂÊÂ
ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ

®ÑÜÐÑÔÕß
ÎÂÊÇÓÂ,

£Õ

³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ SF6

ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ a�32; 32S=34; 32S�

³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ SF6

Ô ÂÕÑÏÂÏË ÂÓÅÑÐÂ a�32S=34S�

¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÂ
ÔÑÒÎÂ, ÏÔ

²ÂÔÔÕÑâÐËÇ x ÑÕ
ÊÑÐÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ

ÚÂÔÕËÙ ÆÑ ÔÑÒÎÂ, ÏÏ

SF6=Ar � 1=200
SF6=Ar � 1=200
SF6=Ar=CH4 � 1=195=4
SF6=Ar � 1=200

4
2
4
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� 20
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ÓÑÄ SF6 ÒÓË ÐËÊÍÑÌ (ÑÍÑÎÑ 50 ¬) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [80] Ë
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ (4 100ÿ150 ®¤Ù) ÛËÓËÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ CO2-ÎÂÊÇÓÂ. µÚËÕÞÄÂâ àÕÑ, ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ 32SF6

ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÑÎÇÍÖÎ 34SF6 ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 947,74 ÔÏÿ1 (ÐÂ
ÎËÐËË 10P(16) ÎÂÊÇÓÂ) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ aexc�32S=34S� > 102.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [41] ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÆÂÄ-
ÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ.

±ÓËÚËÐÂÏË ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ
ÏÐÇÐËá, âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ËÊ-
ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÊÑÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÑÃÏÇÐ
àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË 32SF6 Ë 34SF6. £ÇÓÑâÕÐÑ, àÕÑ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ×ÂÍÕÑÓ ÒÑÕÇÓË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ÊÑÐÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÃÎËÊË ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÔÑÒÎÂ ÔÕÓÖâ ÇÜÈ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÎÑÆÐÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÚÂÔÕËÙ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ 50 ¬ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ÏÇÐßÛÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊ-ÊÂ ÆÑÄÑÎß-
ÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ (� 0;5 ÏÏ Ä ÆËÂ-
ÏÇÕÓÇ) ÑÃÎÂÔÕß ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÎÂÐÇ ÍÂÍ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË,
ÕÂÍ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÓÖÇ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÎßÐÑ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÆÂÉÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÂÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÎÖÚÇÐËâ.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚÈÕÍÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËÇÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ô ÒÑÏÑÜßá ª¬-ÎÂÊÇÓÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ Ë/ËÎË ÐÇËÊÖÚÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ. ¬ ÐËÏ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÐÑÔâÕÔâ: ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ Ä
ÔÕÓÖÇ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÏÇÐÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ
ËÊÑÕÑÒÑÏÇÓÂÏË SF6, àÄÑÎáÙËâ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÆÑÎß
ÑÔË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÕÓÖË. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓËÊÂÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 ÍÂÍ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÂÕÑÏÂÏË
ÂÓÅÑÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÖÚÈÕ ÄÔÇØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ËÊÏÇÓÇÐÞ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ SF6, ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ Ä
Ar [41]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÏÇÔË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ SF6 Ô ÅÂÊÑÏ-ÐÑÔËÕÇÎÇÏ ÂÓÅÑÐÑÏ ÒÓË
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËÌ SF6=Ar4 1=200 Ë ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ ÆÂÄ-
ÎÇÐËË ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ pS � 1;8ÿ4 ÂÕÏ ÏÑÉ-
ÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 ÍÂÍ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÂÕÑÏÂÏË ÂÓÅÑÐÂ.

±ÑÎÖÚÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÕÇÒÇÐË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑ-
ÆÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÆÂÄ-
ÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ÚÂÔÕÑÕÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÐËÉÂÇÕÔâ.
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ 32SF6 (ÐÂ ÎËÐËË 10²(16) ÎÂÊÇÓÂ) ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÆËÏÇÓÑÄ 32SF6

32SF6, Â ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ
34SF6 (ÐÂ ÎËÐËË 10²(34)) ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆËÏÇ-
ÓÑÄ 34SF6

32SF6.
ªÊÏÇÓÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇ-

ÓËÊÂÙËË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÊÑÐÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÔÓÇÊÂ ÔÑÒÎÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÆÂÄ-
ÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËË ÚÂÔÕËÙ ÄÃÎËÊË ÔÓÇÊÂ ÔÑÒÎÂ. ±ÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÑÕ ÔÑÒÎÂ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË Ë
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ, Ë ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÊÄËÕÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ª¬-ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ä ÔÏÇÔË Ô ÅÂÊÑÏ-ÐÑÔËÕÇÎÇÏ ÂÓÅÑ-
ÐÑÏ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÞ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË. ´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÏÇÔË SF6/Ar ÒÓË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÆÂÄÎÇ-
ÐËÌ 1=200 ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ 32SF6 ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ
34SF6 a�32S=34S�5 10ÿ20 Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖË ÐÂ
ÎËÐËË 10P(16) ÎÂÊÇÓÂ (ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 947,74 ÔÏÿ1). ¯ÂÌÆÇÐÞ
ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ.

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓË-
ÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ô ÂÕÑÏÂÏË ÂÓÅÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß
ÇÜÈ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË, ÚÇÏ ÒÓË ÍÎÂÔÕÇÓË-
ÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ´ÂÍ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÔÏÇÔË SF6=Ar � 1=200 Ë Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖË ÐÂ
ÎËÐËË 10P(16) ÎÂÊÇÓÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ 32SF6 ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ 34SF6

ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ a�32S=34S�5 25ÿ30. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[41] ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕÇÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (Ä 5 ë 10 ÓÂÊ)
ÃÑÎßÛÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ SF6 Ä
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²ËÔ. 9. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ 32SF6
32SF�5

Ë 34SF6
32SF�5 (ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÐ-

ÙÇÐÕÓÂÙËÌ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÔÇÓÞ 34S Ë 32S (ÍÓËÄÞÇ 3 Ë 4) ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏÇÉÆÖ
ÊÑÐÑÌ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ë ÔÓÇÊÑÏ ÔÑÒÎÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÂÆ
ÔÑÒÎÑÏ ÔÏÇÔË SF6=Ar=CH4 � 1=195=4. (Ã) £ÇÎËÚËÐÞ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ. ÂÊÇÓ ÐÂÔÕÓÑÇÐ ÐÂ ÎËÐËá
10P(16), ÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ 4 £Õ. ¯ÂÆ ÔÑÒÎÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔÏÇÔß
ÅÂÊÑÄ SF6=Ar=CH4 ÒÓË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËÌ 1=195=4 Ë ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË 2 ÂÕÏ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÒÎÂ 1,2 ÏÔ [41].

4 µ¶¯, Õ. 190, å 3
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ÓÂÃÑÕÂØ [32 ë 36]. °ÒÓÇÆÇÎÈÐ ÓÂÊÏÇÓ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ (ÒÓË ÄÞØÑÆÐÞØ ÍÂÎËÃÓÂØ ÔÑÒÎÂ 0,25 Ë 0,16 ÏÏ)
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕß àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 2 ë 3 ÍÂÎËÃ-
ÓÑÄ ÔÑÒÎÂ.

6. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑ ËÊÑÕÑÒÂÏ ÃÓÑÏÂ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ CF3Br

6.1. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ CF3Br ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
6.1.1. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ
Í ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÇ [37] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß
ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
CO2-ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÔÏÇÔË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ CF3I Ô ÅÂÊÂÏË-ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÂÓÅÑÐÑÏ
Ë ÍÔÇÐÑÐÑÏ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÂØ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ.

±ÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂ-
ÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ CF3Br ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [38]. ¥ÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÏ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÑÏ Ô ÎÂÊÇÓÐÑÌ µ¶-ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÚÂÔÕËÙ. ªÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÇ ÔÑÒÎÑ ËÏÇÎÑ ÆËÂÏÇÕÓ ÑÕÄÇÓÔÕËâ 0,22 ÏÏ. ¥ÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÍÓÞÄÂÐËâ ÔÑÒÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
� 400 ÏÍÔ (ÒÑ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ), ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ
ËÊÏÇÐâÎÑÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1,5 ë 5 ÂÕÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ [38]
ËÊÖÚÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ CF3Br Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÂÊÂ ÐÂÆ
ÔÑÒÎÑÏ (ÔÑÔÕÂÄÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ), ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÅÂÊÂ CF3Br ÃÇÊ ÐÑÔËÕÇÎâ
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ ÏÇÐÇÇ 4 ÂÕÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ä ÒÖÚÍÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ. ±ÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅÂÊÂ CF3Br Ô ÂÓÅÑÐÑÏ ÒÓË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
ÆÂÄÎÇÐËÌ CF3Br=Ar � 1=N, ÅÆÇ N5 3, Ë ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ ÃÑÎÇÇ 1,5 ÂÕÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CF3Br�m Ä ÔÕÓÖÇ, Ë Ä
ÐÇÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ (ÐÇÍÎÂÔÕÇÓË-
ÊÑÄÂÐÐÞÇ) ÏÑÎÇÍÖÎÞ CF3Br.

ªÑÐËÊÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CF3Br�m ÎÂÊÇÓÐÞÏ µ¶-ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÐÂ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎCF3Br ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞËÊÎÖÚÇÐËâ (lUV � 233;02 ÐÏ),
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ä ÒÖÚÍÇ ÒÑ ËÑÐ-
ÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÂÏ ÂÕÑÏÑÄ ÃÓÑÏÂ 79Br� Ë 81Br�. ³ÄÑÃÑÆÐÞÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ CF3Br ÐÂ àÕÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ËÑÐËÊÂÙËË. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ CO2-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎÑÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ 79Br� Ë 81Br�.

±ÑÍÂÊÂÐÑ [38], ÚÕÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ CF3Br ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÑÒÎÂ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß
ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÊÑÕÑÒÂÏ ÃÓÑÏÂ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÔÏÇÔÇÌ CF3Br=Ar ÒÓË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËÌ
1=3 Ë 1=15 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ËÊÑ-
ÕÑÒÂÏË ÃÓÑÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Kenr�79Br� � 1;05� 0;005 Ë
Kenr�79Br� � 1;06� 0;007 Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖË ÐÂ
ÎËÐËË 9R(30) ÎÂÊÇÓÂ (1084,635 ÔÏÿ1).

6.1.2. µÔÎÑÄËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.
¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÍÎÂÔÕÇÓË-
ÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ CF3Br ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ CO2-ÎÂÊÇÓÂ
ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [39]. £ ÐÇÌ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß-
ÐÞÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ. ¥ËÂÏÇÕÓ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÔÑÒÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 0,22 ÏÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÍÓÞÄÂÐËâ ÔÑÒÎÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë
ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ ÃÞÎÂ ÑÕ 400 ÆÑ 600 ÏÍÔ (ÐÂ
ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ), ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ ËÊÏÇÐâÎÑÔß Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1,5 ë 3,0 ÂÕÏ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÔÑÒÎÂ ÆÑ ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 250 ÏÏ.

³ ÖÚÈÕÑÏ ÆÂÐÐÞØ ÑÃ ÖÔÎÑÄËâØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ �CF3Br�m Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ CF3Br, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [38],
Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [39] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÔÑ
ÔÏÇÔâÏË ÅÂÊÑÄ ÒÓË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËÌ CF3Br=Ar �
� 1=N, ÅÆÇ N � 10, 30, 100 Ë 200. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÆÎâ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ. £ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ËÊÏÇÓâÎËÔß Ë ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß ËÑÐÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Br�2 (m=z � 158, 160, 162 Â.Ç.Ï.),
CF3Br

�
2 (m=z � 227, 229, 231 Â.Ç.Ï.) Ë �CF3Br��2 (m=z �

� 296, 298, 300 Â.Ç.Ï.) ÍÂÍ ÃÇÊ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖË, ÕÂÍ Ë ÒÓË
ÇÈ ÑÃÎÖÚÇÐËË ª¬-ÎÂÊÇÓÑÏ. ªÊ àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÎËÔß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ (ËÎË ÑÃÇÆÐÇÐËâ) Ä ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÄÞÃÓÂÐÐÞÏË ËÊÑÕÑÒÂÏË ÃÓÑÏÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÕÇÒÇÐË ËÔÕÑÜÇÐËâ (ÑÃÇÆÐÇÐËâ) ÒÖÚÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖË ÎÂÊÇÓÑÏ.

´ËÒËÚÐÞÇ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ (ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ)
ÒÖÚÍÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÅÂÊÑÏ CF3Br ÃÇÊ ÐÑÔËÕÇÎâ, ÍÑÅÆÂ Ä
ÒÖÚÍÇ ÐÇÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÅÂÊÑÏ-ÐÑÔËÕÇÎÇÏ ÂÓÅÑÐÑÏ,
ÍÑÅÆÂ ÒÖÚÑÍ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 10Â, Ã. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ CF3Br ÃÇÊ ÐÑÔËÕÇÎâ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÅÂÊÂ ÐÂÆ
ÔÑÒÎÑÏ p0 4 4 ÂÕÏ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ä ÒÖÚÍÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ (Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CF3Br�m ËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ Br�2 , Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËØ
ËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ). £
ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ CF3Br Ô ÅÂÊÑÏ-ÐÑÔËÕÇÎÇÏ ÂÓÅÑ-
ÐÑÏ Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒËÍË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ËÑÐÂ Br�2 , ËÑÐÐÞÇ ÒËÍË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ CF3Br

�
2 ,

ÆËÏÇÓÑÄ �CF3Br��2 , Â ÕÂÍÉÇ ËÑÐÐÞÇ ÒËÍË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÂÓÅÑÐÂ Ë ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ: Ar�2 , Ar�3 Ë BrAr�.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË CF3Br ÃÇÊ ÅÂÊÂ-ÐÑÔË-
ÕÇÎâ ËÑÐÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄCF�3 ,CF

� ËC� Ä ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ËÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Br�

(ÓËÔ. 10Â). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË CF3Br Ô
ÂÓÅÑÐÑÏ (ÍÑÅÆÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ËÊ-
ÊÂ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÅÂÊÂ ÄÇÎËÍÂ) ËÑÐÐÞÇ ÒËÍË
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ CF�3 , CF� Ë C� ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ Ô ÒËÍÂÏË
ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÃÓÑÏÂ Br� (ÓËÔ. 10Ã). ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ
ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË CF3Br Ô ÅÂÊÑÏ-ÐÑÔËÕÇÎÇÏ
ÂÓÅÑÐÑÏ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ [38]. ¯Â
ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÃÇÊ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
ÔÕÓÖË ÎÂÊÇÓÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [39] ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ (ÑÃÇÆÐÇÐËâ) Ä ÒÖÚÍÂØ ËÊÑ-
ÕÑÒÂÏË ÃÓÑÏÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÇÒÇÐË ËÔÕÑÜÇÐËâ (ÑÃÇÆÐÇÐËâ)
ÒÖÚÍÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË.

6.1.3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ËØ ÂÐÂÎËÊ.£ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
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ÓËÔ. 11Â, Ã Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÏÇÔÇÌ CF3Br/Ar ÒÓË
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËÌ CF3Br=Ar � 1=10 Ë 1=30 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÎÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ Ä ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 1,5 ÂÕÏ. £ÞØÑÆâÜËÇ ËÊ ÔÑÒÎÂ
ÚÂÔÕËÙÞ ÔÕÓÖË ÑÃÎÖÚÂÎËÔß Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ CO2-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 1084,635 ÔÏÿ1

(ÎËÐËâ 9R(30)) ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ x ÑÕ ÔÓÇÊÂ
ÔÑÒÎÂ. µÍÂÊÂÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ ÃÎËÊÍÂ Í
ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ n1 ÏÑÎÇÍÖÎ CF3

79Br (1084,77 ÔÏÿ1) Ë
ÏÑÎÇÍÖÎ CF3

81Br (1084,52 ÔÏÿ1) [65]. °ÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÏÇÉÆÖ Q-ÄÇÕÄâÏË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÅÂÊÂ Ä ÔÕÓÖÇ, ÍÑÅÆÂ
Q-ÄÇÕÄË ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ (ÓËÔ. 12), ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÆÎËÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞÌ ÍÓÂÌ Q-ÄÇÕÄË ÏÑÎÇÍÖÎ CF3

79Br (ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,134 ÔÏÿ1) [65]. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÑÚÍË x, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÖÚÂÎËÔß ÚÂÔÕËÙÞ
ÔÕÓÖË, ÒÓÑÒËÔÞÄÂÎËÔß ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÞ ËÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ
79Br�2 ,

79Br 81Br� Ë 81Br�2 , Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÓÖÅËØ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ËÑÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÃÇÊ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖË Ë ÒÓË ÇÈ ÑÃÎÖÚÇÐËË.

£ÇÎËÚËÐÂ S�x�=S0 ÐÂ ÓËÔ. 11Â, Ã ÑÕÓÂÉÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ÃÓÑÏÂ 79Br Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ (ÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ S�x� Ä ÐÇÑÃÎÖ-
ÚÈÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ S0) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖË ÎÂÊÇÓÑÏ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÑÌ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ Ë ÔÓÇÊÑÏ ÔÑÒÎÂ. £ÇÎËÚËÐÂ S�x�=S0 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ, ÒÑ ÔÖÕË, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÇÆÐÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ËÊÑÕÑÒÑÏ 79Br. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄ-

ÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ CF3Br ÕÂÍÂâ ÉÇ
ÄÇÎËÚËÐÂ S�x�=S0 ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß [39] Ë ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ 81Br. £
ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. 11Â ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÏÖ
ËÑÐÐÑÏÖ ÔËÅÐÂÎÖ Br�2 (m=z � 158, 160, 162 Â.Ç.Ï.), Â Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. 11Ã ì ÒÑ ËÑÐÐÑÏÖ ÔËÅÐÂÎÖ ÆËÏÇÓÂ �CF3Br��2
(m=z � 296, 298, 300 Â.Ç.Ï.). £ÇÎËÚËÐÂ S�x�=S0 ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÎÂÔß Ô ÖÚÈÕÑÏ ÃËÐÑÏËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÃÓÑÏÂ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

S�x�
S0
� �2I158 � I160��laser on�
�2I158 � I160��laser off� ; �6:1�

ÅÆÇ I158 Ë I160 ìËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ 79Br 79Br� Ë 79Br 81Br�.

±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔÕÓÖË ÔÓÂÊÖ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÑÒÎÂ Ä ÕÑÚÍÇ
x � 0 (ÒÓË àÕÑÏ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÑÒÎÂ) ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÇÜÈ ÐÇ ÑØÎÂÆËÎËÔß Ë ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÇÎËÍÂ,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ, ØÑÕâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ CO2-ÎÂÊÇÓÂ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ
ÊÆÇÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ CF3

79Br, ÐÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓËÚËÐ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ CF3

81Br. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÔÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
CF3Br, Â ÕÂÍÉÇ ÂÕÑÏÞ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ÔËÎßÐÑ ÐÂÅÓÇ-
ÄÂáÕÔâ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ. ªÑÐÐÞÇ ÒËÍË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ 79Br�2 ,

79Br 81Br� Ë 81Br�2 Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÇ
ÒÖÚÍÂ ÔËÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ (ÓËÔ. 11Â, Ã).
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²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Br�2 (Â) Ë
�CF3Br��2 (Ã) ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÑÌ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖË Ë ÔÓÇÊÑÏ
ÔÑÒÎÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÏÇÔË CF3Br=Ar ÒÓË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÆÂÄÎÇ-
ÐËÌ CF3Br=Ar � 1=10 (Â) Ë 1=30 (Ã). ³ÖÏÏÂÓÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÐÂÆ
ÔÑÒÎÑÏ 1,5 ÂÕÏ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ. ®ÑÜÐÑÔÕß CO2-ÎÂÊÇÓÂ 5 £Õ (Â) Ë
5,1 £Õ (Ã) [39].

C
F
�

C
F
� 3

C
�

B
r�

50

20

0

0

40

60

80

100 150 200 250 300

100

C
F
� 3

C
F
�

(C
F
3
B
r)
� 2

C
F
3
B
r� 2

C
� B
r�

B
r� 2

B
rA

r�

50

20

0

0

40

60

80

100 150 200 250 300

Ã

ª
Ñ
Ð
Ð
Þ
Ì
ÔË
ÅÐ
ÂÎ

,Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

ª
Ñ
Ð
Ð
Þ
Ì
ÔË
ÅÐ
ÂÎ

,Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

m=z, Â.Ç.Ï.

m=z, Â.Ç.Ï.

Â

²ËÔ. 10. (Â) ªÑÐÐÞÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÎÇÍÖÎ CF3Br Ä ÒÖÚÍÇ ÃÇÊ ÅÂÊÂ-
ÐÑÔËÕÇÎâ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ 4 ÂÕÏ. (Ã) ªÑÐÐÞÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓ
ÔÏÇÔË ÅÂÊÑÄ CF3Br=Ar ÒÓË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËÌ CF3Br=Ar � 1=30
Ë 1=100 (Ä ÑÃÎÂÔÕË m=z � 119ÿ121 Â.Ç.Ï.). ³ÖÏÏÂÓÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ
ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ 1,5 ÂÕÏ [39, 40].
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±Ñ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖË ÑÕ ÔÑÒÎÂ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ 0;254 x4 0;75ÏÏ, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâÏÑÎÇÍÖÎ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇÏÂÎÂ.ªÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÎËÐËË 9R(30) Í ËÊÑÕÑÒÑÏÇÓÂÏ CF3Br,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ª¬-ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÏÇÓÑÄCF3

79Br ËCF3
81Br, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ

Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ "ÖÒÂÍÑÄÍÇ", Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂ
ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [81, 82]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
àÕÑÌ ÊÑÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ, Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÐÇÃÑÎßÛËØ
(ÊÂÓÑÆÞÛÇÄÞØ) ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [1, 37, 38]. ±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
ÔÕÓÖË ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ x5 1;0 ÏÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
[37, 38].

ªÊ-ÊÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËË (×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË) ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇÄÇÎËÍÂ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ 79Br�2 , 79Br 81Br� Ë 81Br�2
ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔÕÓÖË ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÂÏË Ä ÐÇÑÃÎÖÚÈÐÐÑÌ ÔÕÓÖÇ) ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÎßÐÑ ì
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 25 ë 30% (ÓËÔ. 11Â, Ã). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ CF3Br Ä ÂÓÅÑÐÇ ÑÃÎÂÔÕß, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÖÉÂÇÕÔâ Ë ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÔÓÇÊÂ
ÔÑÒÎÂ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ CF3Br ÒÓË ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ Ä ÅÂÊÇ-ÐÑÔËÕÇÎÇ.
±ÓË àÕÑÏ ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ

ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÎÂÊÇÓÑÏ, ÕÂÍÉÇ
ÔÖÉÂÇÕÔâ Ë ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÔÓÇÊÂ ÔÑÒÎÂ.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËá ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÏÇÓÑÄ
CF3Br ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÊÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÊÑÐÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÔÑÒÎÂ, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11Â, Ã àÕÑÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ x � 0;25ÿ0;75 ÏÏ. ªÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ª¬-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë, ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÃÑÎÇÇ
ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ 79Br�2 ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÑÐÐÑÏÖ ÒËÍÖ 81Br�2 .

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ CF3Br

�
2 (m=z � 227, 229, 231 Â.Ç.Ï.) ÃÇÊ ÑÃÎÖ-

ÚÇÐËâ ÔÕÓÖË (ÓËÔ. 13Â) Ë ÒÓË ÇÈ ÑÃÎÖÚÇÐËËCO2-ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÂ
ÎËÐËË 9R(30) (ÚÂÔÕÑÕÂ 1084,635 ÔÏÿ1) ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ 5 £Õ (ÓËÔ. 13Ã). ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÆÇÔâÕË ÔÍÂÐË-
ÓÑÄÂÐËâÏ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÔÑ-
ÄÞØ ÚËÔÇÎ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 0,05 Â.Ç.Ï. °ÃÎÖÚÇÐËÇ ÔÕÓÖË
ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË x � 0;35 ÏÏ ÑÕ ÔÑÒÎÂ.
ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ àÕÑÌ ÎËÐËË ÔËÎßÐÇÇ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË CF3

79Br. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔÕÓÖË
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W=5 £Õ

²ËÔ. 13. ªÑÐÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ CF3Br
�
2 (m=z � 227, 229, 231 Â.Ç.Ï.) ÃÇÊ

ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖË (Â) Ë ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔÕÓÖË ÎÂÊÇÓÑÏ ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË
5 £Õ (Ã). ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔÏÇÔßCF3Br=Ar ÒÓË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËÌ
1=30 Ë ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ 1,5 ÂÕÏ. °ÃÎÖÚÇÐËÇ
ÔÕÓÖË ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË x � 0;35 ÏÏ ÑÕ ÔÑÒÎÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÂ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏË ÍÓË-
ÄÞÏË [39].
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²ËÔ. 12. ³ÒÇÍÕÓÞ Q-ÄÇÕÄË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ n1 ÏÑÎÇÍÖÎ CF3Br.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÅÂÊÂ Ä
ÍáÄÇÕÇ (Â), ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÅÂÊÂ 200 ¬ (Ã), ÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÇ (ÖÔÓÇÆÐÈÐ ÒÑ 32 ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâÏ) (Ä). (Å) ²ÂÔÚÈÕÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ (T � 50 ¬, ÛËÓËÐÂ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ 0,002 ÔÏÿ1) [53].
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ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ CF3
79Br�2 (m=z � 227 Â.Ç.Ï.)

ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ
CF3

81Br�2 (m=z � 231 Â.Ç.Ï.). ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
CF3

79Br ÒÓË ËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÑÒÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÃËÐÑÏËÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔ-
ÕâØ ÒËÍÑÄ, ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
CF3

79; 81Br�2 (m=z � 229 Â.Ç.Ï.) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÑÐÐÞÏ
ÔËÅÐÂÎÑÏ CF3

81Br�2 .
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-

ÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ Kenr�79Br� Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÏÇÔË CF3Br/Ar ÒÓË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËÌ
CF3Br=Ar � 1=10 (Â) Ë CF3Br=Ar � 1=30 (Ã) Ë ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ 1,5 ÂÕÏ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. 14Â ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÃÓÑÏÂ Br�2
(m=z � 158, 160, 162 Â.Ç.Ï.), Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. 4Ã ì ËÑÐÐÞØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÆËÏÇÓÂ �CF3Br��2 (m=z � 296, 298, 300 Â.Ç.Ï.).
°ÃÎÖÚÇÐËÇ ÔÕÓÖË ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÐÂ ÎËÐËË 9R(30) ÎÂÊÇÓÂ
(ÚÂÔÕÑÕÂ 1084,635 ÔÏÿ1). ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ
Kenr�79Br� ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÊÑÕÑÒÑÏ 79Br ÐÂÏË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÎÔâ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÃÓÑÏÂ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ CO2-ÎÂÊÇÓÂ, Í ÑÕÐÑÛÇÐËá ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÌ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÃÓÑÏÂ Ä ÔÏÇÔË CF3Br=Ar, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ä
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÖÚÍÂ ÆÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ
ÃÓÑÏÂ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖË ÔÚËÕÂÎËÔß ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ËÑÐÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÂÏ Ä ÏÂÔÔ-

ÔÒÇÍÕÓÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

Kenr�79Br� �
��2I158 � I160�=�2I162 � I160�

��laser on���2I158 � I160�=�2I162 � I160�
��laser off� ; �6:2�

ÅÆÇ I158, I160 Ë I162 ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ CF3

79Br�2 , CF3
79Br 81Br� Ë CF3

81Br�2 .
¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (6.2) ËÑÐ-

ÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËØ ËÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÑÐÐÞÇ ÒËÍË ÂÒÒÓÑÍÔËÏË-
ÓÑÄÂÎËÔß ÅÂÖÔÔÑÄÞÏË ÍÓËÄÞÏË (ÓËÔ. 13Â, Ã) Ë ÒÓÑÄÑÆË-
ÎÑÔß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÒÑÆ ÐËÏË. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
a ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ CF3Br
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ CF3

79Br Í ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ CF3

81Br, Õ.Ç. a � b79=b81.
£ÇÎËÚËÐÞ b79 Ë b81, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÄÞØÑÆÑÏ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ [14, 17], ÑÕÓÂÉÂáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÖÃÞÎß ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÎÇÍÖÎ CF3

79Br Ë CF3
81Br ËÊ ÔÑÔÕÂÄÂ ÆÇÕÇÍ-

ÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖË ÎÂÊÇÓÑÏ

ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÎÇÍÖÎ CF3

79Br, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÑ-
ÅÂÜÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (6.2),
ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÃÇÆÐÇ-
ÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÂÕÑÏÂÏË 79Br Ë ÇÅÑ ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ
ÂÕÑÏÂÏË 81Br. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÂÕÑÏÂÏË 81Br ÓÂÄÇÐ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ Kenr�79Br�.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 14Â, ÑÙÇÐÑÚÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâKenr�79Br� � 0;84� 0;07 ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÚÍÇ x � 0;45 ÏÏ. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
a � 1;18. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÎâ ÔÏÇÔË CF3Br=Ar � 1=30 ÑÙÇÐÑÚ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ Kenr�79Br� �
� 0;89� 0;06 �a � 1;12�. °ÐÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ x �
� 0;35 ÏÏ, Â ÖÉÇ Ä ÕÑÚÍÇ x � 0;5 ÏÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËá ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÚÕË ÐÇ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ. ¥Îâ ÔÏÇÔË CF3Br=Ar � 1=10 ÑÃÎÂÔÕß ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÛËÓÇ,
Dx � 0;55 ÏÏ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÃÑÅÂÜÇ-
ÐËâ Ë ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÑÃÇÆÐÇÐËâ ÒÖÚÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 2. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [40] ÒÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËá ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËÇÌ
ÏÑÎÇÍÖÎ CF3Br Ô ÂÕÑÏÂÏË ÂÓÅÑÐÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.2). ®ÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ Kenr�81Br� Ä ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÂÕÑÏÂÏË 81Br ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÔÏÇÔÇÌ CF3Br=Ar � 1=10 Ë CF3Br=Ar � 1=30 ÒÓË
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Br�2 Ë
�CF3Br��2 . µÍÂÊÂÐÐÞÇ ËÑÐÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÖÏÇÐßÛÂÎËÔß ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔËÅÐÂÎÂÏË Ä ÐÇÑÃÎÖÚÈÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÐÂ 60% Ë 45% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÅÂÊÇ-ÐÑÔËÕÇÎÇ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎÇÇ ÔËÎß-
ÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÅÂÊÂ Ë ÔÖÉÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊ-ÊÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÏÇÐÂ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ËÊÑÕÑÒÑÏÇÓÂÏË CF3

79Br
Ë CF3

81Br. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [39] ÕÂÍÂâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß. £ÇÓÑâÕÐÑ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÔËÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
(ÔÕâÅËÄÂâÔß Ä ÕÑÚÍÖ) ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
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²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ Kenr�79Br� ÑÕ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÑÌ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖË Ë ÔÓÇÊÑÏ ÔÑÒÎÂ ÆÎâ ÔÏÇÔË
CF3Br=Ar ÒÓË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËÌ 1=10 (Â) Ë 1=30 (Ã). ®ÑÜÐÑÔÕß
CO2-ÎÂÊÇÓÂ 5 £Õ (Â) Ë 5,1 £Õ (Ã). ³ÖÏÏÂÓÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ
1,5 ÂÕÏ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ [39].
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ÑÃÎÂÔÕß "ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË à××ÇÍÕÂ" ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ (� 0;5 ÏÏ) ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ (ÓËÔ. 11Â, Ã),
ÚÕÑ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËÇÌ.

6.2. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ CF3Br Ô ÂÕÑÏÂÏË Ar
6.2.1. µÔÎÑÄËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CF3Br�m, ÆÎâ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CF3Br�mArn ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ ÔÕÓÖË. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÏÑÎÇÍÖÎCF3BrÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÇ �CF3Br�m (� 0;25ÿ0;3 à£ [71]) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÏÑÎÇÍÖÎ CF3Br Ô ÂÕÑÏÂÏË ÂÓÅÑÐÂ
Ä ÔÏÇÛÂÐÐÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ �CF3Br�mArn (4 0;1 à£ [1, 44]).
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÓÖË ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CF3Br�mArn ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ �CF3Br�m [83]. ³ ÖÚÈÕÑÏ àÕÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [40], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ CF3Br Ô ÂÕÑÏÂÏË Ar, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔËÎßÐÑ
ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞÇ ÔÏÇÔË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ CF3Br Ä ÂÓÅÑÐÇ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÔÑ ÔÏÇÔâÏË CF3Br=Ar ÒÓË
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËÌ 1=100 Ë 1=200 Ë ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ 1,5 ÂÕÏ.

±ÓË ÕÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ
ÆÑÄÑÎßÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ �m � 1ÿ2� ÏÑÎÇÍÖÎ
CF3Br, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CF3Br�m ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÃÞÎÂ
ÏÂÎÂ [78]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ Ë ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËÇ ÔÏÇÔË
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅÂÊÇ-ÐÑÔËÕÇÎÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÆÑÔÕËÉÇÐËá
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ (ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕÇÌ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ) ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ Ë ÐÇÔËÎßÐÑÏ ÓÂÊÃÂÄ-
ÎÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂÅÓÇÄÂ ÅÂÊÂ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ËÊÑÕÑÒÑÏÇÓÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎ CF3Br ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ Ë ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕÇÌ [38, 39].

6.2.2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ËØ ÂÐÂÎËÊ. £ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ [40] ËÊÏÇÓâÎËÔß Ë ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß ËÑÐÐÞÇ ÔËÅ-
ÐÂÎÞ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ BrAr� (m=z �
� 119 Ë 121 Â.Ç.Ï.) ÍÂÍ ÃÇÊ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖË, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÇÈ
ÑÃÎÖÚÇÐËË CO2-ÎÂÊÇÓÑÏ. ªÊ àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÎËÔß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ
ÄÞÃÓÂÐÐÞÏË ËÊÑÕÑÒÂÏË ÃÓÑÏÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÇÆÐÇÐËÇ
(ËÔÕÑÜÇÐËÇ) ÒÖÚÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÔÕÓÖË ÎÂÊÇÓÑÏ. ®ÇÉÆÖ ÒËÍÂÏË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ
79BrAr� (m=z � 119 Â.Ç.Ï.) Ë 81BrAr� (m=z � 121 Â.Ç.Ï.) Ä
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÇ ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÎÔâ ËÑÐÐÞÌ ÒËÍ Ar�3
(m=z � 120 Â.Ç.Ï.) ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÓÅÑÐÂ (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ ÓËÔ. 16Â, Ã).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ª¬-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÏÇÔË CF3Br=Ar ÒÓË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÆÂÄ-
ÎÇÐËÌ 1=100 (Â) Ë 1=200 (Ã). ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ 79BrAr� (ÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Í ÄÇÎËÚËÐÇ àÕÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÐÇÑÃÎÖÚÈÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÇ) ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ x ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÑÌ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖË Ë
ÔÓÇÊÑÏ ÔÑÒÎÂ. ±ÑÎÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ ÓÂÄÐÑ
1,5 ÂÕÏ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ. £ÞØÑÆâÜËÇ ËÊ ÔÑÒÎÂ ÚÂÔÕËÙÞ

ÑÃÎÖÚÂÎËÔß Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏËÊÎÖÚÇÐËÇÏCO2-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ 1084,635 ÔÏÿ1 (ÎËÐËâ 9R(30) ÎÂÊÇÓÂ) ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ x ÑÕ ÔÑÒÎÂ. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÒÑ-
ÎÑÉÇÐËâ ÊÑÐÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ (ÊÐÂÚÇÐËâ x) ÒÓÑÒËÔÞÄÂÎËÔß
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÞ ËÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ 79BrAr�, Ar�3 Ë 81BrAr�

(m=z � 119, 120 Ë 121 Â.Ç.Ï.).
¬ÑÅÆÂ ÔÕÓÖâ ÑÃÎÖÚÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ

ËÊ ÔÑÒÎÂ Ä ÕÑÚÍÇ x � 0 (ÒÓË àÕÑÏ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÔÑÒÎÂ), ÅÆÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÇÜÈ ÐÇ ÑØÎÂÆËÎËÔß Ë ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÄÇÎËÍË, ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ CO2-
ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÅÓÇÄÂáÕÔâ ÄÔÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ CF3Br, Â ÕÂÍÉÇ ÂÕÑÏÞ
ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ. ªÑÐÐÞÇ ÒËÍË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ 79BrAr�, Â ÕÂÍÉÇ 81BrAr� Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÇ
ÒÖÚÍÂ ÔËÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ (ÔÏ. ÓËÔ. 15).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ 79BrAr�, Ar�3 Ë 81BrAr� (m=z � 119, 120 Ë
121 Â.Ç.Ï.) ÃÇÊ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖË (ÓËÔ. 16Â) Ë ÒÓË ÇÈ
ÑÃÎÖÚÇÐËË CO2-ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÂ ÎËÐËË 9R(30) (ÚÂÔÕÑÕÂ
1084,635 ÔÏÿ1) ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ � 4;6 £Õ
(ÓËÔ. 16Ã). ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔÏÇÔß CF3Br=Ar ÒÓË ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËÌ 1=200. ³ÖÏÏÂÓÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÐÂÆ
ÔÑÒÎÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 1,5 ÂÕÏ. ³ÕÓÖâ ÑÃÎÖÚÂÎÂÔß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË x � 0;45 ÏÏ ÑÕ ÔÑÒÎÂ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÎËÐËË
9R(30) ÔËÎßÐÇÇ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË CF3

79Br. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔÕÓÖË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ
ËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ 79BrAr� (m=z � 119 Â.Ç.Ï.) ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ 81BrAr� (m=z �
� 121 Â.Ç.Ï.). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
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²ËÔ. 15. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
79BrAr� (ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÐÇÑÃÎÖÚÈÐÐÑÌ ÔÕÓÖÇ) ÑÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ x ÑÕ ÊÑÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖË ÆÑ ÔÓÇÊÂ ÔÑÒÎÂ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÏÇÔË CF3Br=Ar Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ÆÂÄÎÇÐËÌ
CF3Br=Ar � 1=100 (Â) Ë 1=200 (Ã). ³ÖÏÏÂÓÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÐÂÆ
ÔÑÒÎÑÏ 1,5 ÂÕÏ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ [40].
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ÕÂÍÉÇ [40] Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ ÔÏÇÔË
CF3Br=Ar ÒÓË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËÌ 1=100 Ë ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË 1,5 ÂÕÏ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ CF3

79Br Ô ÂÕÑÏÂÏË ÂÓÅÑÐÂ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ Kenr�79Br� Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÏ
ÒÖÚÍÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÏÇÔË CF3Br=Ar ÒÓË ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËÌ 1=100 (Â) Ë 1=200 (Ã) Ë ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ 1,5 ÂÕÏ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÔÏÇÛÂÐÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ 79BrAr� Ë 81BrAr� (m=z �
� 119 Ë 121 Â.Ç.Ï.) Ë ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÔÇÓËË ËÊ ÆÇÔâÕË
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÄ. °ÃÎÖÚÇÐËÇ
ÔÕÓÖË ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÐÂ ÎËÐËË 9R(30) ÎÂÊÇÓÂ (ÚÂÔÕÑÕÂ
1084,635 ÔÏÿ1). ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâKenr�79Br� ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÊÑÕÑÒÑÏ 79Br ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÃÓÑÏÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä
ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ �CF3Br�mArn Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÑÔÎÇ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖË CO2-ÎÂÊÇÓÑÏ, Í ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÃÓÑÏÂ Ä ÔÏÇÔË
CF3Br=Ar, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÖÚÍÂ ÆÑ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÃÓÑÏÂ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÔÕÓÖË ÔÚËÕÂÎËÔß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ

ËÑÐÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÂÏ Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

Kenr�79Br� � �I119=I121��laser on��I119=I121��laser off� ; �6:3�

ÅÆÇ I119 Ë I121 ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ 79BrAr�

Ë 81BrAr� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ Ä
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (6.3) ËÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÑÐÐÞÇ ÒËÍË ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÎËÔß
ÅÂÖÔÔÑÄÞÏË ÍÓËÄÞÏË (ÓËÔ. 16Â, Ã) Ë ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ËÐÕÇÅ-
ÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÒÑÆ ÐËÏË. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß a ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ CF3Br Ô ÂÕÑ-
ÏÂÏË ÂÓÅÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ CF3

79Br Í ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ CF3

81Br, Õ.Ç.
a � b79=b81. £ÇÎËÚËÐÞ b79 Ë b81 ÑÕÓÂÉÂáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÖá ÖÃÞÎß ÏÑÎÇÍÖÎ CF3

79Br Ë CF3
81Br ËÊ ÔÑÔÕÂÄÂ

ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CF3Br�mArn ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕÇÌ Ë ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÑÃÇÆÐÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ËÊÑÕÑÒÂÏË 79Br (ÄÇÎËÚËÐ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ
ËÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ 79BrAr�), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÆÂÐÐÞÏË ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [39] ÒÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËá ÍÎÂÔÕÇ-
ÓËÊÂÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ CF3Br ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÒÓÂÄÎÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËÇÌ
ÏÑÎÇÍÖÎ CF3Br Ô ÂÕÑÏÂÏË ÂÓÅÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ Ë
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË, ÚÇÏ ÒÓË ÖÒÓÂÄÎÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËÇÌ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ CF3Br ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÚËÐ
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²ËÔ. 16. ®ÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ 79BrAr�, Ar�3 Ë
81BrAr� (m=z � 119, 120 Ë 121 Â.Ç.Ï.) Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖË (Â)
Ë ÒÓË ÇÈ ÑÃÎÖÚÇÐËË CO2-ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÂ ÎËÐËË 9R(30) (ÚÂÔÕÑÕÂ
1084,635 ÔÏÿ1) ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ � 3;8 £Õ (Ã). ªÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÂÔß ÔÏÇÔß CF3Br=Ar ÒÓË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËÌ 1=200. ³ÖÏÏÂÓÐÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ 1,5 ÂÕÏ. °ÃÎÖÚÇÐËÇ ÔÕÓÖË ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË x � 0;3 ÏÏ ÑÕ ÔÑÒÎÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÞ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏË ÍÓËÄÞÏË [40].
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²ËÔ. 17. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ Kenr�79Br� ÑÕ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÑÌ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖË Ë ÔÓÇÊÑÏ ÔÑÒÎÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÏÇÔË CF3Br=Ar ÒÓË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËÌ 1=100
(Â) Ë 1=200 (Ã) Ë ÏÑÜÐÑÔÕâØ ËÊÎÖÚÇÐËâ CO2-ÎÂÊÇÓÂ 4,6 £Õ (Â) Ë 3,8 £Õ
(Ã). ³ÖÏÏÂÓÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ 1,5 ÂÕÏ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ
[40].
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àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß,
ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÕÓÖÇ
ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÃÑÎßÛÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ, ÚÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂ-
ÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÂÓÅÑÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ CF3Br (Â ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓË-
ÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ) ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÇÓÄÑÏ.

6.3. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÙÇÐÍË Ë ÊÂÏÇÚÂÐËâ
³ÆÇÎÂÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÙÇÐÍË (ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÑÙÇÐÍÂÏË,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.4), ÚÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ËÊÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ªÔØÑÆâ ËÊ
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [65] ÔÒÇÍÕÓÂ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÑÏ ËÊÑÕÑÒÑÏÇÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ CF3Br
ÒÓË ÐËÊÍÑÌ (ÑÍÑÎÑ 50 ¬) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 12) Ë
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ
(4 100ÿ150®¤Ù) ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎCF3

79Br ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ CF3

81Br ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÎËÐËË 9R(30) ÎÂÊÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
aexc�79Br=81Br� � 25ÿ30. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [38 ë 40]
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ.
±ÓËÚËÐÂÏË ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ SF6, âÄÎâáÕÔâ: ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÑÃÏÇÐ àÐÇÓÅËÇÌÏÇÉÆÖ
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË CF3

79Br Ë CF3
81Br ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÚÂÔÕËÙ

ÄÃÎËÊË ÔÑÒÎÂ, ÅÆÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏÑÎÇÍÖÎ ÄÇÎËÍÂ; ÄÞÔÑÍÂâ
(ÃÑÎÇÇ 50 ¬) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÊÑÐÇ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, Ë
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÏÇÓ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ (ÑÍÑÎÑ
0,5 ÏÏ Ä ÆËÂÏÇÕÓÇ), Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÑÃÎÂÔÕß ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ. £ÔÇ
ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá ÓÂÃÑÕ [38 ë 40] âÄÎâÎÑÔß ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑ ËÊÑÕÑÒÂÏ ÃÓÑÏÂ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá CO2-ÎÂÊÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ CF3Br ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë Ô ÂÕÑÏÂÏË ÂÓÅÑÐÂ. ±ÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÚÈÕÍÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
ÕÂÍÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ Ë/ËÎË ÐÇËÊÖÚÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ. ¬ ÐËÏ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÑÕÐÑÔâÕÔâ: ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ Ä
ÔÕÓÖÇ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑ-
ÏÇÓÑÄ CF3Br ÄÃÎËÊË ÚÂÔÕÑÕÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÎÂÊÇÓÑÏ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÏÇÐÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ËÊÑÕÑÒÑÏÇÓÂÏË CF3Br. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ (à×-

×ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË) àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏ
ÖÚÈÕ ÄÔÇØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ.

ªÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÂÓÅÑÐÂ, Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ. °ÆËÐ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ.
¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ì àÕÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓËÊÂÙËË ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ËÊÑÕÑÒÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá Ä ÒÖÚÍÇ ÒÑÆ ÃoÂ Îß-
ÛËÏ ÕÇÎÇÔÐÞÏ ÖÅÎÑÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÖÅÎÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ØÑÎÑÆÐÞØ Ë ÕâÉÈÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÐÇÙÇÎÇÄÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¯Â ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ ì ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÆÇÎÇÐËÇ ÙÇÎÇÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÕ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÇ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇÐËâ ÐÖÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÞÔÑÍÖá ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ª¬-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ
ËÊÑÕÑÒÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÑ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞ-
ÔÑÍÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËË
ÙÇÎÇÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

7. ªÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ
ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �SF6�mArn
7.1. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ Ë ÆÇÕÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
¥ÑÄÑÎßÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ª¬-ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËâ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä
ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [33 ë 36] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
�SF6�mArn (ÅÆÇ 14m4 3, 14 n4 9). µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÇ ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËË ÔÏÇÔË ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ô ÂÓÅÑÐÑÏ (ÒÓË ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË SF6 0,5%) ÚÇÓÇÊ ÔÑÒÎÑ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,1 ÏÏ.
±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ËÊÑÕÑÒÐÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ËÊÑÕÑÒÑÏÇÓÑÄ SF6, ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÌ
Ä ÂÓÅÑÐÇ, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ CO2-ÎÂÊÇÓÑÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ [33,
36] ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ Kenr Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË a ÒÑ
iSF6 (i � 32, 34) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑKenr � 1;3 Ë a�32=34� � 1;2
[33, 36]. ªÊÖÚÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÃÑÅÂ-
ÜÇÐËâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÆÃÑÓÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÂÍ ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ, ÕÂÍ Ë ÑÃÇÆ-
ÐÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÄÞÃÓÂÐÐÞÏ ËÊÑÕÑÒÑÏÇÓÑÏ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ª¬-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÎâ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [7].
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÞ [42] ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÊ-

´ÂÃÎËÙÂ 2.²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐËáÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËËÏÑÎÇÍÖÎCF3BrÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [39]), Â ÕÂÍÉÇ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÂÓÅÑÐÂ (ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [40], ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÇ ÔÕÓÑÍË) ÒÓË ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÔÏÇÔËCF3Br=Ar ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. °ÃÎÖÚÇÐËÇ ÔÕÓÖË
ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ CO2-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÎËÐËË 9R(30) (ÚÂÔÕÑÕÂ 1084,365 ÔÏÿ1). ³ÖÏÏÂÓÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ 1,5 ÂÕÏ
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ÆÇÎÇÐËâ (à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË)
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕ [33, 35, 36].
£ ÓÂÏÍË ÓÂÃÑÕÞ [42] ÄØÑÆËÎÑ: ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞØ Ë ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �SF6�mArn Ä
ÒÖÚÍÇ; ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÂÊÂ ÐÂÆ
ÔÑÒÎÑÏ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ; ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

£ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [42] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ
ÔÑÒÎÂ Ô ÆËÂÏÇÕÓÂÏË ÄÞØÑÆÐÞØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ 0,16 ÏÏ ËÎË
0,25 ÏÏ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÍÓÞÄÂÐËâ ÔÑÒÎÂ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ
ÃÞÎÂ ÑÕ 0,3 ÆÑ 1,6 ÏÔ (ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ). ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÐÂÆ
ÔÑÒÎÑÏ ËÊÏÇÐâÎÑÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1,3 ë 3,0 ÂÕÏ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÑÕ ÔÓÇÊÂ ÔÑÒÎÂ ÆÑ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ¬®³ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎÑ 570 ÏÏ.

7.2. £ÞÃÑÓ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
Ë ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2, ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ
ÓÂÃÑÕÂÕß Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (ÄÍÎáÚÂâ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÞ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ). ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅÂÊÇ-
ÐÑÔËÕÇÎÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÃÑÓÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ
ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ Ë ÏÇÔÕÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. £ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ
ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ³ËÎßÐÑÇ ÓÂÊ-
ÃÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÕÑÏÂÓÐÞÏË ÅÂÊÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËá ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ª¬-
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [33, 63]. ¹ÕÑÃÞ
ÄÞÃÓÂÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Ä ÓÂÃÑÕÇ
[42] ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÂÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞØ Ë ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �SF6�mArn [34, 62 ë 64] Ë
ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÓâÆ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÏÇÔË SF6=Ar ÒÓË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËÌ
1=200, ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 18. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [78],
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÂÍÑÌ ÔÏÇÔË Ä ÒÖÚÍÇ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÂÓÅÑÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ �SF6�mArn
Ô ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ m4 3 Ë n4 9. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÑÕÚÈÕÎËÄÑ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÑÔÍÑÎÑÚÐÞÇ ËÑÐÞ Ar�k �k � 2ÿ5�, Â ÕÂÍÉÇ
ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÑÄ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ �SF6�mArn. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÑÔÍÑÎÑÚÐÞÇ ËÑÐÞ SF5Ar�l �l � 1ÿ4� Ë ÆÓ. ¯ÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÑÐÐÞÌ ÒËÍ SF�5 . £ÍÎÂÆ Ä àÕÑÕ ÒËÍ
ÆÂáÕ ÍÂÍ ÑÔÍÑÎÍË ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÕÂÍ Ë ËÑÐËÊÂÙËâ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ (ÐÇÍÎÂÔÕÇÓËÊÑÄÂÐÐÞØ) ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ SF6. ¯ÂË-
ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÒËÍÂ Ô ÏÂÔÔÑÄÞÏ
ÚËÔÎÑÏ m=z � 273, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ËÑÐÐÑÏÖ ÑÔÍÑÎÍÖ
32SF6

32SF�5 , ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË ÆËÏÇÓÂ
�32SF6�2. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÄÍÎÂÆ Ä àÕÑÕ ÒËÍ ÏÑÅÖÕ ÆÂÄÂÕß
ÕÂÍÉÇ ÑÔÍÑÎÍË ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÕËÒÂ �SF6�2Arn.
°ÆÐÂÍÑ ÐÂÒÓâÏÖá àÕË ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [42] ÐÇ ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÎËÔß ËÊ-ÊÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇ-
ÏÞØ ÏÂÔÔ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ¬®³ �m=z4 300�.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÔÕÓÖË ª¬-ÎÂÊÇÓÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë/ËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÎÑÔß ÒÑ ÒÑÄÇÆÇÐËá (ÖÏÇÐßÛÇÐËá) ÔËÅÐÂÎÑÄ ËÑÐÐÞØ

ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ SF6SF
�
5 , SF5Ar�, SF�5 Ë ËØ ËÊÑÕÑÒÐÞØ ÍÑÏÒÑ-

ÐÇÐÕÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ¬®³. ¬®³ ÏÑÅ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÆÄÖØ
ÓÇÉËÏÂØ: Ä ÓÇÉËÏÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÃÊÑÓÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØÔâ ËÑÐÐÞØ ÑÔÍÑÎÍÑÄ Ä ÊÂÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË,
Â ÕÂÍÉÇ ÄÑ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÍÑÅÆÂ ¬®³ ÐÂ-
ÔÕÓÂËÄÂÎÔâ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÏÂÔÔÖ Ë ËÊÏÇÓâÎÂÔß àÄÑÎá-
ÙËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÏÇÓÇ ÒÓËÎÈÕÂ ÚÂÔÕËÙ Ä
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÖá ÍÂÏÇÓÖ ¬®³.

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÂÓÅÑÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ. £ ØÑÆÇ ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÑ ÔÏÇÔßá SF6=Ar ÃÞÎË ÄÞ-
ÃÓÂÐÞ ÓÂÃÑÚËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÔÏÇÔË ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ Ë
ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÕÂÄËÎË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ pS � 1;3ÿ2;2 ÂÕÏ Ë SF6=Ar � 1=80ÿ1=200. ¥ËÂ-
ÏÇÕÓ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÔÑÒÎÂ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ
0,16 ÏÏ.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1 (ÔÏ. ÓËÔ. 3), ÒÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖË SF6 ÄÃÎËÊË
ÔÑÒÎÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÒÎÑÏ Ë
ÊÑÐÑÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
(ÆÑ � 80% ÑÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ) Ë ÊÂÕÇÏ ÑÔÕÂ-
ÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÓÑÄÂÎ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ [37, 38, 77].
±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÒÎÑÏ Ë ÊÑÐÑÌ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÏÞ ÒÇÓÇØÑÆËÏ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÊÄËÕÑÌ Ë
"ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ" ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [37, 38, 77].

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÖá ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËá ÆËÏÇÓÑÄ �32SF6�2, Ä ÓÂÃÑÕÇ [42] ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÎËÐËâ
10²(34) ÎÂÊÇÓÂ (ÚÂÔÕÑÕÂ 931,00 ÔÏÿ1). ¹ÂÔÕÑÕÂ àÕÑÌ ÎËÐËË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÔÕÓÑÇÐÂ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ 32SF6 [60], ÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆËÏÇÓÑÄ �32SF6�2
[62 ë 64]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔÏÇÔß SF6=Ar ÒÓË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
ÆÂÄÎÇÐËÌ 1=200 Ë ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ
1,6 ÂÕÏ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ Ä ÒÖÚÍÇ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÎâ ÆËÏÇÓÑÄ.

£ÐÂÚÂÎÇ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÃÞÎÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ
ÔÕÓÖË ÄÃÎËÊË ÔÓÇÊÂ ÔÑÒÎÂ, ÅÆÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆËÏÇÓÑÄ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓË-
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²ËÔ. 18. ¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÔ 704m=z4 300 Â.Ç.Ï. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔÏÇÔß
SF6=Ar ÒÓË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËÌ 1=200, ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ
ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ 2,4 ÂÕÏ [42].

´. 190, å 3 ¯°£½¦ ²¦©µ¾´¡´½ ±° ¡©¦²¯°®µ ²¡©¥¦¦¯ªÀ ª©°´°±°£ 281



ÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 19Â. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË (ÐÇÍÎÂÔÕÇÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË) ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂÏË 32SF6, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÕß Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÓÖË, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÔÇØ
ËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ. ¯ÂËÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ
ÆÂÈÕ ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ 2, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ (Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÌ ÔÕÓÖË) ÆÑÎÇÄÞÏ ÄÍÎÂÆÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÔÇÓÞ q � �0;86; 0;86; 0;86�, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ËÑÐÐÞØ

ÒËÍÑÄ, ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆËÂÏÇÕÓ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
� 0;5 ÏÏ, ËÎË ÑÍÑÎÑ ÕÓÈØ ÍÂÎËÃÓÑÄ ÔÑÒÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá
ÑÃÎÂÔÕß ÐÂÚÂÎÂ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ë, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ [37, 38,
77].

±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔÕÓÖË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 2 ÏÏ ÑÕ ÔÓÇÊÂ
ÔÑÒÎÂ, Õ.Ç. Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÖÉÇ ÊÂÄÇÓÛËÎÂÔß (ÔÏ. ÓËÔ. 3), ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (ÓËÔ. 19Ã). £ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË ÆËÏÇÓÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË a ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔ-
ÕË ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
32SF6

32SF6 Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ 34SF6
32SF6. ´ÑÅÆÂ ËÊ ÆÂÐÐÞØ,

ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 19Ã, ÑÙÇÐÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ a � 2.

¦ÜÈ ÃÑÎÇÇ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ 32SF6

32SF6 ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ
34SF6

32SF6 ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÎÖ-
ÚÂáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË "ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ" ÒÖÚÍÂ Ë ÒÓÑÙÇÔÔ
ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÄÇÓÛÈÐ. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÓËÔ. 19Ä, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÞ ÆËÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÔÍÑÎÍÂ SF6SF

�
5 Ô ÇÅÑ ËÊÑÕÑÒÐÞÏË ÏÑÆË-

×ËÍÂÙËâÏË ÃÇÊ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖË Ë ÒÓË ÇÈ ÑÃÎÖÚÇÐËË
ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÂ ÎËÐËË 10P(34) (931,00 ÔÏÿ1) ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
7 ÏÏ ÑÕ ÔÑÒÎÂ (ÔÏ. ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 3).

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 19Ä, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ (ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 20%) ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
32SF6

32SF�5 , Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ 34SF6
32SF�5

ÑÔÕÂÈÕÔâ (Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË) ÐÇËÊ-
ÏÇÐÐÞÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ "ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ"
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÑÛËÃÍË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÙÇÐÑÚÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÆËÏÇÓÑÄ �32SF6�2 ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆËÏÇÓÂÏ 34SF6

32SF6 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ a5 20ÿ25
[42].

7.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÑÌ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ë ÔÓÇÊÑÏ ÔÑÒÎÂ.
£ÎËâÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ª¬-ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÃÞÎÑ ÄÞÃÓÂÐÑ [42] ËÊÏÇÓÇÐËÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÑÄ ËÑÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ 32SF6

32SF�5 Ë
34SF6

32SF�5 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÑÌ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ë ÔÓÇÊÑÏ ÔÑÒÎÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÄÑÆÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐ ÔËÅÐÂÎÑÄ 32SF6

32SF�5 (ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 1Â)
Ë 34SF6

32SF�5 (ÍÓËÄÞÇ 2 Ë 2Â) ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÑÌ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ë ÔÑÒÎÑÏ ÒÓË ËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÐÂ ÎËÐËË
10²(32) CO2-ÎÂÊÇÓÂ (ÚÂÔÕÑÕÂ 932,96 ÔÏÿ1), ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ª¬-ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÆËÏÇÓÂ �32SF6�2 [62 ë 64]. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇ-
ÐÞ ÔÑ ÔÏÇÔßá SF6=Ar ÒÓË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËÌ 1=80
(ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 2) Ë 1=200 (ÍÓËÄÞÇ 1Â Ë 2Â) ÒÓË ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ 2,0 ÂÕÏ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ.
±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 20Â ÆÂÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÒÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÇÓËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.
©ÂÏÇÕÐÞ ÆÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ËØ ÑÕÆÇÎßÐÑ.

±ÇÓÄÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ö ÔÓÇÊÂ ÔÑÒÎÂ ËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ
32SF6

32SF�5 ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
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²ËÔ. 19. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ®ÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆËÏÇÓÐÑÅÑ
ËÑÐÐÑÅÑ ÑÔÍÑÎÍÂ SF6SF

�
5 Ô ÇÅÑ ËÊÑÕÑÒÐÞÏËÏÑÆË×ËÍÂÙËâÏË. ³ÒÎÑÛ-

ÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ³ËÐËÇ ÍÓËÄÞÇ 1: q � �1; 1; 1�.
¬ÓÂÔÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ 2: (Â) q � �0;86; 0;86; 0;86�; (Ã) q � �0;83; 0;83; 0;83�;
(Ä) q � �0;88; 0;88; 0;88�. ºÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ 3: (Â) q � �0;86; 1; 1�;
(Ã) q � �0;83; 1; 1�; (Ä) q � �0;88; 1; 1� (Ä ÑÃÎÂÔÕË 273 Â.Ç.Ï. ÍÓËÄÞÇ 3

ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÍÓÂÔÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË 2). ¯ÂÆ ÔÑÒÎÑÏ ÔÏÇÔß ÅÂÊÑÄ SF6=Ar

ÒÓË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËÌ 1=200 Ë ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË 1,63 ÂÕÏ.
¥ËÂÏÇÕÓ ÔÑÒÎÂ 0,16 ÏÏ. ®ÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ 4,6 £Õ. ²ÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ
ÔÑÒÎÂ: (Â) 0 (ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÑÒÎÂ), (Ã) 2 ÏÏ,
(Ä) 7 ÏÏ [42].
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ÍÂÍ ÔËÅÐÂÎ 34SF6
32SF�5 , ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÏËÐËÏÂÎÇÐ (ÒÓË ËÔ-

ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÏÇÔË Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ 1=200). ³ÄâÊÂÐÑ àÕÑ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÔÑÒÎÂ ÇÜÈ ÐÇÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ
ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÎËÐËË 10P(32) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË 34SF6

[61]), Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ 34SF6

32SF6. ¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ àÄÑÎá-
ÙËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÓË
àÕÑÏ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÎÂÊÇÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆËÏÇÓÞ �32SF6�2 [62], Â ÆËÏÇÓÞ
34SF6

32SF6 ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÐÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ c ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ [62 ë 64]. ±ÑàÕÑÏÖ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÊÑÐÞ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÔÑÒÎÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ ÔËÅÐÂÎÂ
34SF6

32SF�5 , ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ 34SF6 Ä ÔÕÓÖÇ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË 34SF6

32SF6. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ 32SF6

32SF�5 (ÍÓËÄÂâ 1) ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ËÊ-ÊÂ ÐÂÚÂÎÂ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ 32SF6 Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÆËÏÇÓÑÄ �32SF6�2. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÏËÐËÏÖÏÑÄ
ÍÓËÄÞØ 1 Ë 2 (ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÏÇÔË Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
1=80) ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ì ÆËÏÇÓÑÄ �SF6�2 Ë ÚÂÔÕËÙ ÄËÆÂ
�SF6�2Arn. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ Ë
ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

£ÕÑÓÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ SF6 Ä ÂÓÅÑÐÇ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 20Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐ ÔËÅÐÂÎÑÄ

34SF6
32SF�5 Ë 32SF6

32SF�5 ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÑÌ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ë ÔÑÒÎÑÏ ÆÎâ ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÅÂÊÇ-ÐÑÔËÕÇÎÇ ÂÓÅÑÐÇ:
SF6=Ar � 1=80 Ë 1=200. ¦ÔÎË ÆÎâ "ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ" ÆËÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ 32SF6

32SF�5 (ÍÓËÄÞÇ 1, 1Â) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÕÑÚÍË ÆÎâ àÕËØ ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÕÑ ÆÎâ ÃÇÆÐÑÅÑ "ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ"
ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ 34SF6

32SF�5 ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ (ÍÓË-
ÄÞÇ 2 Ë 2Â). ±ÓË ÏÂÎÑÏ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËË �1=80� ØÑÆ ÍÓËÄÑÌ 2
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ÄËÆ ÍÓËÄÑÌ 1. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ ÆÑ 1=200 ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
34SF6

32SF�5 ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ. ¯Â-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÚÂÔÕÑÍ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÄÞØÑÆÑÏ ÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÊÑÐÞ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÑÒÎÂ ÐÇ ÄÎËâÇÕ, Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÑÛËÃÑÍ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔËÅÐÂÎÂ
34SF6

32SF�5 . ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÓÂÊÐÑÏ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, Ô ÓÂÊÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÊÃÂÄÎÇ-
ÐËâ SF6 Ä ÂÓÅÑÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÔÏÇÜÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÐËÉÂÕß ËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ.

©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔÕÓÖË ÄÃÎËÊË ÔÓÇÊÂ
ÔÑÒÎÂ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ SF6, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÛß
ÒÓË ÔËÎßÐÑÏ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÅÂÊÇ-ÐÑÔË-
ÕÇÎÇ (Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 1=100 ÆÑ 1=200) [32 ë 36, 41]. ³ÄâÊÂÐÑ
àÕÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÔËÎßÐÑÏ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËË ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÆÂÄËÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÇÉËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏË Ë ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂÏË. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÅÖÕ ÄÎËâÕß
Ë ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 20Â, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 20Â ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ 32SF6

32SF6 ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ
34SF6

32SF6. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ a
ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÖÃÞÎÇÌ ËÊ ÒÖÚÍÂ (ÓÂÔØÑÆÑÄ)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÊÑÕÑÒÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÆËÏÇÓÑÄ, Â
ËÏÇÐÐÑ

a � b�32; 32S�
b�34; 32S� ; �7:1�

b�i; jS� � 1ÿ
i; jS
i; jS0

; �7:2�

ÅÆÇ 32; 32S, 32; 32S0 Ë 34; 32S, 34; 32S0 ì ÄÇÎËÚËÐÞ ÔËÅÐÂÎÑÄ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÑÐÐÞØ ÆËÏÇÓÐÞØ ÒËÍÑÄ ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ë ÆÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯Â ÓËÔÖÐ-
ÍÇ 20Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË a ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ 32; 32S ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÖ 34; 32S Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÊÑÐÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÔÑÒÎÂ ÆÎâ ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ
ÅÂÊÑÄ: SF6=Ar � 1=80 Ë 1=200 (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÓËÄÞÇ 1 Ë
2). ²ÂÊÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ 34SF6

32SF�5 Ë
32SF6

32SF�5 ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÂÊÎËÚËá Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä àÕËØ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
ÕÂÃÎ. 3). ±ÓË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËÌ SF6=Ar � 1=80
ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ a � 1;7, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
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²ËÔ. 20. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÔËÅÐÂÎÑÄ 32SF6
32SF�5 (ÍÓËÄÞÇ 1, 1Â)

Ë 34SF6
32SF�5 (ÍÓËÄÞÇ 2, 2Â) ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÑÌ ÑÃÎÖÚÇÐËâ

ÚÂÔÕËÙ Ë ÔÑÒÎÑÏ. ¬ÓËÄÞÇ 1 Ë 2 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÑ ÔÏÇÔßá SF6=Ar � 1=80,
ÍÓËÄÞÇ 1Â, 2Â ì ÔÑ ÔÏÇÔßá 1=200. ®ÑÜÐÑÔÕß CO2-ÎÂÊÇÓÂ 4 £Õ,
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ 2 ÂÕÏ [42]. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË a
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏÇÉÆÖ ÊÑÐÑÌ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
Ë ÔÑÒÎÑÏ. ¬ÓËÄÞÇ 1 Ë 2ìÔÕÇÒÇÐß ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 1=80 Ë
1=200. ®ÑÜÐÑÔÕß CO2-ÎÂÊÇÓÂ 4 £Õ, ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ 2 ÂÕÏ [42].
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ÊÑÐÑÌ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ë ÔÑÒÎÑÏ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÏÇÔË SF6=Ar � 1=200 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ
a � 15ÿ20. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ a < 1 ÄÃÎËÊË ÔÓÇÊÂ
ÔÑÒÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ [37, 38].

7.4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ
ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ Ë ÏÑÜÐÑÔÕË ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ
£ ÓÂÃÑÕÇ [42] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ª¬-
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ
ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ÚÂÔÕËÙÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 21. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 21Â
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ 32SF6

32SF6 Ë 34SF6
32SF6 ÑÕ ÆÂÄ-

ÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1,4 ë 2,2 ÂÕÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÏÇÔË SF6=Ar � 1=200. °ÃÎÖÚÇÐËÇ ÔÕÓÖË
ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÐÂ ÎËÐËË 10P(32) ÎÂÊÇÓÂ (ÚÂÔÕÑÕÂ
932,96 ÔÏÿ1) ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1,45 ÏÏ ÑÕ ÔÑÒÎÂ, Õ.Ç. Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË, ÅÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ
ÔÕÂÆËË ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 21Â ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËË ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÔÑÒÎÂ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ. ±ÓË-
ÚËÐÂÏË àÕÑÅÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß: ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÒÓË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËØ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÏÇÜÇÐËá ÒÑÎÑÔ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÄÞØÑÆÖ
ËØ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 21Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÑÐÐÞØ ÔËÅ-
ÐÂÎÑÄ 32SF6

32SF�5 (ÍÓËÄÂâ 1) Ë 34SF6
32SF�5 (ÍÓËÄÂâ 2), Â

ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÑÃÇÆÐÇÐËâ (ÄÇÎËÚËÐ ÖÃÞÎË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÔÏ. ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ (7.1) Ë (7.2)) ÒÖÚÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË 32SF6

32SF6 Ë 34SF6
32SF6

(ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÓËÄÞÇ 3 Ë 4) ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÂá-
ÜÇÅÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÞ 32SF6

32SF�5
(ÍÓËÄÂâ 1) Ë 34SF6

32SF�5 (ÍÓËÄÂâ 2) ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ (ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÃÞÎË b, ÍÓËÄÞÇ 3 Ë 4, ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ). ±ÓË
àÕÑÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâ a � 2;07 ÒÓË
ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ 1 £Õ ÆÑ a � 1;79 ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ
4 £Õ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÇÏÒ ÔÐËÉÇÐËâ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ, ÚÇÏ ÕÇÏÒ ÓÑÔÕÂ ÄÞØÑÆÂ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¿ÕÑÕ×ÂÍÕÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÂÉÐÞÏË
ÒÑÎÇÊÐÞÏÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [42] ÄÔÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑ ª¬-
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ SF6 ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÆËÏÇÓÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÑÔÍÑÎÍÑÄ 32SF6

32SF�5 Ë
34SF6

32SF�5 . ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÔËÅÐÂÎÞ ÆÂÄÂÎË ÕÂÍÉÇ ËÑÐÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ËÑÐË-
ÊÂÙËË Ä ÍÂÏÇÓÇ ¬®³ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ. °ÆÐÂÍÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÏÇÓâÇÏÞÌ
ÔËÅÐÂÎ ÆÂÄÂÎË, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ËÏÇÐÐÑ ÆËÏÇÓÞ
�SF6�2, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÑÄ ÄÃÎËÊË ÔÑÒÎÂ, ÅÆÇ Ë ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË a5 10.

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �SF6�mArn, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÒÓË ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ
ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÔÏÇÔË SF6=Ar, ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [42]
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ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ,

ÂÕÏ

ËÐËâ Ë ÚÂÔÕÑÕÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ,

ÔÏÿ1

®ÑÜÐÑÔÕß
ÎÂÊÇÓÂ,

£Õ

³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ

a�32; 32S=34; 32S�

¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÒÎÂ,

ÏÔ

²ÂÔÔÕÑâÐËÇ x ÑÕ ÊÑÐÞ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÆÑ ÔÑÒÎÂ,

ÏÏ

SF6=Ar � 1=200,

1,63

SF6=Ar � 1=200,

1,63

SF6=Ar � 1=80,

2,0

SF6=Ar � 1=200,

2,0

10P(34) ì 931,00

10P(34) ì 931,00

10P(32) ì 932,96

10P(32) ì 932,96

4,6

4,6

4

4

� 2

5 20ÿ25

� 1;7

� 15ÿ20

1,2

1,2

1,2

1,2

2

7

3

1,5

2

1

3
4

ª
Ñ
Ð
Ð
Þ
Ì
ÔË
ÅÐ
ÂÎ

S
F
6
S
F
� 5
;b

,Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

0,8

0,6

0,4

0,2

0

0 1 2 3 4

1,0 Ã

®ÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ, £Õ

ËÐËâ ÎÂÊÇÓÂ 10P(32)
(932,96 ÔÏÿ1)

1,4 1,6 1,8 2,0 2,2

1

2

ª
Ñ
Ð
Ð
Þ
Ì
ÔË
ÅÐ
ÂÎ

S
F
6
S
F
� 5
,Ñ

ÕÐ
.Ç
Æ
.

SF6=Ar=1/200

0,8

0,6

0,4

0,2

0

1,0
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²ËÔ. 21. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ËÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂÆ
ÔÑÒÎÑÏ. ¬ÓËÄÂâ 1 ì 32SF6

32SF�5 , ÍÓËÄÂâ 2 ì 34SF6
32SF�5 . ¸Ë×ÓÂÏË

ÖÍÂÊÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË a. ²ÂÊÃÂÄÎÇÐËÇ SF6=Ar � 1=200.
(Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬ÓËÄÞÇ 1 Ë 2 ì
ÔËÅÐÂÎÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 32SF6

32SF�5 Ë 34SF6
32SF�5 ; ÍÓËÄÞÇ 3, 4 ì

ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÑÃÇÆÐÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË
32SF6

32SF6 Ë 34SF6
32SF6 (ÄÇÎËÚËÐ ÖÜÇÓÃÑÄ b, ÔÏ. ÕÇÍÔÕ). CO2-ÎÂÊÇÓ

ÐÂÔÕÓÑÇÐ ÐÂ ÎËÐËá 10²(32), ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÔÑÒÎÂ x � 1;45ÏÏ, ÓÂÊÃÂÄ-
ÎÇÐËÇ SF6=Ar � 1=80, ÆÂÄÎÇÐËÇ 2 ÂÕÏ [42].
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7.5. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÄÞÄÑÆÞ
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ Ë ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �SF6�mArn ÎÂÊÇÓÐÞÏ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [42], ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÑÌ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ë "ÔÓÇÊÑÏ"
ÔÑÒÎÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ª¬-ÎÂÊÇÓÑÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ËØ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÖá ÆËÔÔÑÙËÂÙËá.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÂá-
ÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ.
¿ÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÕâÉÈÎÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô
ÏÂÎÞÏ ËÊÑÕÑÒÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
�SF6�mArn ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË. ´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÏÇÔË
SF6=Ar ÒÓË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËÌ 1=200 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÇ-
ÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ 32SF6

32SF6 ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ 34SF6

32SF6 a�32; 32S=34; 32S�5 10ÿ20 Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖË ÐÂ ÎËÐËË 10P(32) ÎÂÊÇÓÂ (ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ 932,96 ÔÏÿ1). ¯ÂÌÆÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ Ë ÔÏÇÛÂÐÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �SF6�mArn. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÂÍ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ, ÕÂÍ Ë
ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÃÑÕ [33 ë 36].

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÑÎÐÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÒÓË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ Ä ÔÄÑÇÌ ÑÔÐÑÄÇ ËÏÇáÕ ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÎâ ÄÔÇØ
ÏÑÎÇÍÖÎ, Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6. ¬ ÆÑÔÕÑËÐ-
ÔÕÄÂÏ ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ª¬-
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÇÕÑÆÑÏ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÆÎâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÃÇÊ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÖØÖÆÛÇ-
ÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÕâÉÈÎÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
ÕËÒÂ UF6.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑ-
ÄÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÅÂÊÂ ËÊ ÔÑÒÎÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÙÇÎÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ,
ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÛËÓËÐÑÌ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß,
ÄÂÓßËÓÖâ ÖÔÎÑÄËâ ËÔÕÇÚÇÐËâ ÅÂÊÂ ËÊ ÔÑÒÎÂ Ë ÒÓËÏÇÐââ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÔÑÒÎÂ, ÚÕÑÃÞ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÑÄ ËÏÇÎËÔß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆËÏÇÓÞ. £ ÙÇÎÑÏ, ÇÔÎË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ËÊÎÂÅÂÇÏÞÇ ÐÂÏË ÆÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ
(ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÖá ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ), ÕÑ ÄÂÓËÂÐÕ Ô ª¬-
ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ
ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ.

8. ªÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ
ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CF3Br�mArn
ªÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CF3Br�mArn ËÊÖÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [43]. °ÔÑÃÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÐÇÌ ÖÆÇÎÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÑ ËÊÑÕÑÒÂÏ ÃÓÑÏÂ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË
ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (m � 1ÿ2, 14 n4 5 ì ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ). ±ÑÎÖÚÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ àÐÇÓÅËË Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ËØ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÖá ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ËÊÑÕÑÒÂÏ ÃÓÑÏÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËá.

8.1. °ÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7 ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
�SF6�mArn, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ËÊÑ-
ÕÑÒÐÞÌ ÔÆÄËÅ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (� 17 ÔÏÿ1 ÆÎâ
ÏÑÎÇÍÖÎ 32SF6 Ë 34SF6 [60, 61]), ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ Ë ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ �CF3Br�mArn ËÏÇáÕ ÑÚÇÐß ÏÂÎÇÐßÍËÇ ËÊÑÕÑÒ-
ÐÞÇ ÔÆÄËÅË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
(� 0;245 ÔÏÿ1) [65]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÒÇÍÕÓÞ ÔËÎßÐÑ ÖÛËÓÇÐÞ
ËÊ-ÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËË [44]. ³ÒÇÍÕÓÞ ª¬-ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CF3Br�m ËÏÇáÕ ÛËÓËÐÖ
ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ ÑÍÑÎÑ 15 ÔÏÿ1 [53, 81, 82], Ë ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÓÂÊÐÞÇ ËÊÑÕÑÒÑÏÇÓÞ CF3Br, ÔËÎßÐÑ
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÖá ª¬-
ÆËÔÔÑÙËÂÙËá ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CF3Br�m ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.

¥ÓÖÅÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÃÑÎßÛËØ
ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CF3Br�mArn. ªØ ÔÒÇÍÕÓÞ ª¬-
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐ-
ÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ, ËÏÇáÜËÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÖá ÛËÓË-
ÐÖ ì ÑÍÑÎÑ 3,5 ÔÏÿ1 ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ [53]. ³ÒÇÍÕÓÞ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË CO2-ÎÂÊÇÓÂ Ä ÒÑÎÑÔÇ
9,6 ÏÍÏ (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ ÓËÔ. 23Â, Ã). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ ÓâÆÇ
ÎËÐËÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ª¬-ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÓÂÊÐÞÇ ËÊÑÕÑÒÑÏÇÓÞ
ÏÑÎÇÍÖÎ CF3Br, ÏÑÉÐÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ËØ
ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÖá ÆËÔÔÑÙËÂÙËá, ÚÕÑ Ë ÃÞÎÑ ÔÆÇ-
ÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [43].

¹ÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÎËÐËË ÎÂÊÇÓÂ, ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [43] ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÂÐÂÎËÊ
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ Ä [53] ÔÒÇÍÕÓÂ ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
�CF3Br�mArn. µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÃÞÎ ËÊÏÇÓÇÐ [53] ÒÑ
ÄÞØÑÆÖ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ArBr�. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÂÎËÊÂ
ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ËØ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÐÂ
ÓâÆÇ ÎËÐËÌ CO2-ÎÂÊÇÓÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 9R(24) (ÚÂÔÕÑÕÂ
1081,087 ÔÏÿ1) ÆÑ 9R(30) (1084,625 ÔÏÿ1) (ÕÂÃÎ. 4). µÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÇ-
ÎÇÍÕËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÎËÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
a�79Br=81Br� � 0;89� 0;06 Ë a�79Br=81Br� � 1;19� 0;07.

¬ÎÂÔÕÇÓÞ �CF3Br�mArn ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß ÒÓË ÅÂÊÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÔÏÇÔË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
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CF3Br Ô ÅÂÊÑÏ-ÐÑÔËÕÇÎÇÏ ÂÓÅÑÐÑÏ ÒÓË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
ÆÂÄÎÇÐËÌ 1=200 Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ ÚÇÓÇÊ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÔÑÒÎÑ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ
ÑÕÄÇÓÔÕËâ 0,8 ÏÏ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÍÓÞÄÂÐËâ
ÔÑÒÎÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ÅÂÊÂ ÐÂÆ
ÔÑÒÎÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÕ 400 ÆÑ 450 ÏÍÔ (ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ).
¥ÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ ËÊÏÇÐâÎÑÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1,5 ë
3 ÂÕÏ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÍÑÐÖÔÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ (ÆËÂÏÇÕÓ
ÑÕÄÇÓÔÕËâ 3 ÏÏ), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 50 ÏÏ ÑÕ
ÔÑÒÎÂ, ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÄÞÓÇÊÂÎÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ. ³×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÖÚÑÍ ÒÑÒÂÆÂÎ Ä ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÖá ÍÂÏÇÓÖ ¬®³.
²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÔÓÇÊÂ ÔÑÒÎÂ ÆÑ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ
¬®³ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 250 ÏÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [43], Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÒÓÇ-
ÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÓÂÃÑÕ, ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ CO2-ÎÂÊÇÓ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä
ËÏÒÖÎßÔÇ ÆÑ 3 ¥É. ÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂÎÑ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ
90�. ¹ÕÑÃÞ ÖÄÇÎËÚËÕß ÑÃÎÖÚÂÇÏÞÌ ÑÃÝÈÏ ÒÖÚÍÂ, ÒÓÑÛÇÆ-
ÛÇÇ ÚÇÓÇÊ ÍÂÏÇÓÖ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕÓÂÉÂÎÑÔß ÐÂÊÂÆ ÒÑÆ
ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÖÅÎÑÏ Í ÒÓÑÛÇÆÛÇÏÖ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÃÎÖÚÂÎÂÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÓÇÕßâ ÚÂÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÓËÔ. 22). µÔÓÇÆÐÈÐ-
ÐÞÇ ÒÑ ÆÄÖÏ ÒÓÑØÑÆÂÏ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒâÕÐÂ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË
7;8� 32 ÏÏ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÔÑÒÎÂ ÆÑ ÔÇÓÇÆËÐÞ ÊÑÐÞ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎÑ 1,7 ÔÏ. ©Â ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂ ÚÂÔÕËÙ ÆÑ àÕÑÌ
ÊÑÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂ-
ÍÂÐÚËÄÂÎÔâ [37 ë 42].

8.2. ®ÇÕÑÆËÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [43] ËÊÏÇÓâÎËÔß ËÑÐÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ
Ar79Br� Ë Ar81Br� ÑÕ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
�CF3Br�mArn ÃÇÊ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÖÚÍÂ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÒÖÚÍÂ ÎÂÊÇÓÑÏ. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ËÑÐÐÞÇ ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÒËÍË
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ar79Br� Ë Ar81Br� ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÎËÔß
ÅÂÖÔÔÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË. ªÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ËÊÑÕÑÒ 79Br, ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ËÊÑÕÑÒ 81Br, ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÎÂÔß ÍÂÍ

a
�

79Br
81Br

�
� b79

b81
; �8:1�

ÅÆÇ b79 Ë b81 ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞØÑÆÞ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ CF3

79Br-Ar Ë CF3
81Br-Ar Ä ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÏ ÎÂÊÇÓ-

ÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÃÝÈÏÇ ÔÕÓÖË. £ÞØÑÆÞ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÒÖÚÍÂ ÄÞÚËÔÎâÎËÔß ËÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ

S1L � S10�1ÿ b79� ; �8:2�
S2L � S20�1ÿ b81� ; �8:3�

ÅÆÇ S1L Ë S2L ìÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÆ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏË
ÍÓËÄÞÏË ÆÎâ ËÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ar79Br� Ë Ar81Br� Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, Â S10 Ë
S20 ì ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÆ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏË ÍÓËÄÞÏË ÆÎâ ËÑÐÐÞØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ Ar79Br� Ë Ar81Br� Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ.

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (8.1) ë (8.3) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÍÑÐÚÂ-
ÕÇÎßÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ:

a
�

79Br
81Br

�
� 1ÿ S1L=S10

1ÿ S2L=S20
: �8:4�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ (ÑÃÇÆÐÇÐËâ) ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ËÊÑÕÑÒÑÏ 79Br ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

Kenr�79Br� � S1L=S2L

S10=S20
: �8:5�

³ËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÂÔß ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÏÖ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ "ÄÞÉË-
ÅÂÐËâ" ÒÓÑÄÂÎÂ Ä ËÑÐÐÑÏ ÔËÅÐÂÎÇ Ar79Br� (ÔÏ. ÓËÔ. 22).

8.3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ËØ ÂÐÂÎËÊ
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.2, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CF3Br�mArn ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÆÑÄÑÎß-
ÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ ÔÕÓÖË [78,
83]. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÓÖË ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CF3Br�mArn ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ,
ÚÇÏ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CF3Br�m
[83]. ³ ÖÚÈÕÑÏ àÕÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [43] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔËÎßÐÑ
ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÂâ ÔÏÇÔß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ CF3Br Ä ÂÓÅÑÐÇ.

´ÂÃÎËÙÂ 4. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CF3Br�mArn ÐÂ ÓâÆÇ ÎËÐËÌ
ËÊÎÖÚÇÐËâ CO2-ÎÂÊÇÓÂ. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß ÒÓË ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÔÏÇÔË CF3Br=Ar ÒÓË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËÌ 1=200 Ë
ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ 3 ÂÕÏ. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
0,04 ¥É ÔÏÿ2 [43]

ËÐËâ Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ,
ÔÏÿ1

°ÉËÆÂÇÏÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ aexp�79Br=81Br�

ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ aobt�79Br=81Br�

9R(24) ì 1081,087
9R(26) ì 1082,296
9R(28) ì 1083,478
9R(30) ì 1084,635

0;89� 0;06
1;05� 0;05
1;18� 0;06
1;19� 0;07
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±ÑÎËÐÑÏ (ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËâ)

ÂÊÇÓ off

CF3Br=Ar=1/200

pS=1,5 ÂÕÏ

²ËÔ. 22. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ËÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄAr79Br� ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÃÇÊ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖË Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÇÈ ÑÃÎÖÚÇÐËâ CO2-ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÂ ÎËÐËË
9R(28) (ÚÂÔÕÑÕÂ 1083,48 ÔÏÿ1) ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË 0,06 ¥É ÔÏÿ2.
¥ÂÄÎÇÐËÇ ÔÏÇÔË CF3Br=Ar � 1=200 ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ 1,5 ÂÕÏ. ±ÑÍÂÊÂÐÐÞÌ
ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒËÍ ÔÎÇÄÂ ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÐÂÄÑÆÍÂ ÑÕ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ [43].
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ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÔÑ ÔÏÇÔßá CF3Br=Ar ÒÓË
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËÌ 1=200 Ë ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ 1,5 ËÎË 3 ÂÕÏ.

£ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
�m � 1ÿ2� ÏÑÎÇÍÖÎ CF3Br Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ �n � 1ÿ5� ÂÕÑÏÑÄ
ÂÓÅÑÐÂ [78]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CF3Br�m ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÃÞÎÂ ÏÂÎÂ [78]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÄÞÔÑÍÑÅÑ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ Ë ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÌ ÔÏÇÔË
ÒÑÊÄÑÎâÎË ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎË ÆÑÔÕËÉÇÐËá ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÓË ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [43].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 22 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
(ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ) ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
Ar 79Br� ÃÇÊ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë
ÒÓË ÇÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÂ ÎËÐËË 9R(28)
(ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 1083,48 ÔÏÿ1) ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ 0,06 ¥É ÔÏÿ2 (ÍÓËÄÂâ 2). ³ÖÏÏÂÓÐÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ 1,5 ÂÕÏ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÖÚÍÂ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ar 79Br�

"ÄÞÉËÅÂÇÕÔâ" ÒÓÑÄÂÎ. ¤ÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÄÂÎÂ, ÓÂÄÐÂâ ÄÞØÑÆÖ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ë ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (8.2). ±Ñ ÒÑÎÑÉÇÐËá Ë ÛËÓËÐÇ ÒÓÑÄÂÎÂ
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÃÎÖÚÂÇÏÖá ÎÂÊÇÓÑÏ ÚÂÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [43] ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ (ÒÑ ËÑÐÐÑÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÑÏÖ ÔËÅÐÂÎÖ Ar 79Br�) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË b79 ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ CF3

79Br-Ar ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË FIR

ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÓâÆÂ ÎËÐËÌ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÎÂÊÇÓÂ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ª¬-
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ b79�FIR� ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÄÞØÑÆÂ ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËË b79�n� ÍÎÂÔÕÇÓÑÄCF3

79Br-Ar
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË
FIR � 0;008 ¥É ÔÏÿ2 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 23Â. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 23Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ar 79Br� ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [53]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [43] ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ Ä [53]. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË b79�n� ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÎËÐËâØ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß
ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÖá ÆËÔÔÑÙËÂÙËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CF3Br�mArn
ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ [43] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ar79Br�, Ar�3 Ë
Ar81Br� (m=z � 119, 120 Ë 121 Â.Ç.Ï.) Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËâ ÒÖÚÍÂ Ë ÒÓË ÇÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËË CO2-ÎÂÊÇÓÑÏ, ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞØ ÑÒËÔÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.2 Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ ÐÂ
ÓËÔ. 16Â, Ã. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ
ÎËÐËË 9R(28) ÎÂÊÇÓÂ (ÚÂÔÕÑÕÂ 1083,48 ÔÏÿ1) ÒÓË ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË àÐÇÓÅËË 0,054 ¥É ÔÏÿ2 (ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÐÂÆ
ÔÑÒÎÑÏ 3 ÂÕÏ) ÒÑÎÖÚÇÐ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ
Kenr�79Br� � 0;88. ±ÓË àÕÑÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ a�79Br=81Br� � 1;15 [43].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 23Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË a�79Br=81Br� ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
�CF3Br�mArn ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓË ÆÄÖØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÐÇÓÅËË
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ: 0,04 Ë 0,08 ¥É ÔÏÿ2. £ËÆÐÑ,

ÚÕÑ ÚÖÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÐÇÓÅËË, ÚÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¯Â ÎËÐËË 9R(26), ÄÃÎËÊË ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÏËÐËÏÂÎßÐÂ ÓÂÊÐËÙÂ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÓÂÊÐÞÇ ËÊÑÕÑÒÑÏÇÓÞ CF3Br,
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÃÎËÊÍÂ Í ÇÆËÐËÙÇ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÕÂÃÎ. 4).
³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ÐÂ ÍÓÞÎßâØ ÔÒÇÍÕÓÂ ª¬-
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÅÆÇ ÄÇÎËÍ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ ËÑÐÑÄArBr�. ¯Â ÚÂÔÕÑÕÇ ÎËÐËË
9R(24) ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË a�79Br=81Br� ÏÇÐßÛÇ
ÇÆËÐËÙÞ, Â ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÎËÐËË 9R(30) ì ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏÖ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÑÄ ª¬-
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ
(ËÎË ÑÃÇÆÐÇÐËâ) ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÎáÃÞÏ ËÊ ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÃÓÑÏÂ [43].

8.4. £ÞÄÑÆÞ
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá ÓÂÃÑÕÞ [43] ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ô ÒÑÏÑÜßáCO2-ÎÂÊÇÓÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÑ
ËÊÑÕÑÒÂÏ ÃÓÑÏÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
�CF3Br�mArn. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ,
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÕÂÍÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ë
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²ËÔ. 23. (Â) ¹ÂÔÕÑÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË: 1 ì ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CF3Br�mArn ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ FIR �
� 0;008 ¥É ÔÏÿ2 Ë ÆÂÄÎÇÐËË ÔÏÇÔË CF3Br=Ar � 1=200 ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ
1,5 ÂÕÏ; 2 ì ÄÇÎËÚËÐÞ ËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ArBr� ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [53].
(Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CF3Br�mArn
ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË 0,04 ¥É ÔÏÿ2 (1) Ë 0,08 ¥É ÔÏÿ2 (2); ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÏÇÔË
CF3Br=Ar � 1=200 ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ 3 ÂÕÏ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÇ-
ÎËÚËÐ ËÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ar 79Br� (3), Ar 81Br� (4) Ë ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ
ËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ArBr� ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [53] (5). (¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [43].)
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ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ. ¬ ÐËÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÑÕÐÑÔâÕÔâ: ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ª¬-
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ª¬-ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ Ë ÖÚÈÕ ÄÔÇØ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ.

±ÑÍÂÊÂÐÑ [43], ÚÕÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CF3Br�mArn ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
CO2-ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ËØ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÖá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÊÑÕÑÒÂÏ ÃÓÑÏÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËá. ´ÂÍ,
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÏÇÔË CF3Br=Ar ÒÓË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
ÆÂÄÎÇÐËÌ 1/200 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ
ËÊÑÕÑÒÑÏ 79Br Kenr�79Br� � 1;15� 0;04 Ë Kenr�79Br� �
� 0;95� 0;03 Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÎËÐËâØ 9R(30) (n � 1084;635 ÔÏÿ1) Ë 9R(24)
(n � 1081;087 ÔÏÿ1). ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ ÒÓË àÕÑÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
1;16� 0;05 Ë 0;95� 0;04. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂáÕ
ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ËÊÑÕÑÒÞ ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÌ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.

ªÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ. °ÆËÐ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÇÈ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ¯Â
ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ì àÕÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÄÞÃÓÂÐÐÞÇ ËÊÑÕÑÒÑÏÇÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá Ä ÒÖÚÍÇ ÒÑÆ ÃoÂ Îß-
ÛËÏ ÕÇÎÇÔÐÞÏ ÖÅÎÑÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÖÅÎÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÇÙÇÎÇÄÞÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¯Â ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ ì ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÆÇÎÇÐËÇ ÙÇÎÇÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ. ±ÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÞ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÞÔÑÍÖá
ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÐÑ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÙÇÎÇÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ.

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ®²ª: ÏÇÕÑÆÂ
ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÒÓË ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ
ÔÑÒÎÂ Ë ÏÇÕÑÆÂ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ (à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË) ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
(ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÏÑÜÐÑÔÕË), ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÐÂÆ
ÔÑÒÎÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÑÌ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ Ë ÔÓÇÊÑÏ ÔÑÒÎÂ. ¯ÂÌÆÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ SF6,
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô

ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏËÆÂÐÐÞÏË ËÊ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕ [32 ë 36] Ä ÔÎÖÚÂÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆÂ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑ-
ÆÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÕÂÍ Ë ÏÇÕÑÆÂ ËÊÑ-
ÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÓË ÒÑÆÂÄÎÇÐËË ÍÎÂÔ-
ÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 ÍÂÍ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô
ÂÕÑÏÂÏË ÂÓÅÑÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
Ë ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �SF6�mArn. ´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÏÇÔË SF6=Ar ÒÓË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËÌ
1=200 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
32SF6

32SF6 ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ 34SF6
32SF6

a�32; 32S=34; 32S�5 10ÿ20 Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ
ÎËÐËË 10P(32) ÎÂÊÇÓÂ (ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 932,96 ÔÏÿ1). ±ÓË
ÖÒÓÂÄÎÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ô ÂÕÑÏÂÏË
ÂÓÅÑÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
a�32SF6=

34SF6�5 25ÿ30 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ
ÎËÐËË 10P(16) ÎÂÊÇÓÂ (ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 947,74 ÔÏÿ1).

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ CF3Br,
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá
ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÂÍ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÂÕÑ-
ÏÂÏË ÂÓÅÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑ ËÊÑÕÑÒÂÏ ÃÓÑÏÂ ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓË ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ (� 0;25 ÔÏÿ1) Ä ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÇÏÑÏ ÍÑÎÇÃÂÐËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎUF6.

²ÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËâ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CF3Br�mArn, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËØÔâ ÏÂÎÇÐßÍËÏ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÏ ÔÆÄËÅÑÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
(4 0;25 ÔÏÿ1). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ö ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË (4 2ÿ3 ÔÏÿ1

ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ) ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ËÊÑÕÑÒÐÞØ ÔÆÄËÅÂØ
ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ËØ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÖá ª¬-ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËá. ´ÂÍ, ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CF3Br�mArn ÐÂ
ÎËÐËË 9R(30) ÎÂÊÇÓÂ (ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 1084 ÔÏÿ1) ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË a�79Br=81Br� � 1;16.

³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÏÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ËÊÑÕÑÒÐÑ-
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÇÕÑÆ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ ÆÎâ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÎÇÅÍÑ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂ-
ÎËÊÑÄÂÕß ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÚÂÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔÚË-
ÕÂáÕÔâ ÔÇÅÑÆÐâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË (ÒÑ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË Silex Systems Limited, ¡ÄÔÕÓÂÎËâ [1, 22, 23], à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÒÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËË SILEX ÐÂÏÐÑÅÑ ì ÑÕ
1,6 ÆÑ 16 ÓÂÊ ì ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÑ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÙÇÐÕÓË×ÖÉ-
ÐÞÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏ), ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ [31], ÚÕÑ ËØ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß (ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß) ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂ. ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÑËØ ÏÇÕÑÆÂØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞÇ ÔÏÇÔË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
Ä ÅÂÊÇ-ÐÑÔËÕÇÎÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÏÇÕÑÆÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ ÑÃÎÂÔÕß ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË à××ÇÍÕÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËÇÌ
ÏÑÎÇÍÖÎ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÂØ
ÑÃÞÚÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÙÇÎÞÌ ÐÂÃÑÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊÐÑÅÑ
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ÓÂÊÏÇÓÂ. ¿ÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ, ÐÑ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÞÏ Ë ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [28 ë
31] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ [1]) ÏÇÕÑÆÂ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ
ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÍÂÚÍÂ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑÔâ
ÒÇÓÇÆ ÕÄÈÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÐÂ ÐÇÈ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÑÃÊÑÓÇ ÏÇÕÑÆÞ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÎÂÐÇ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ, ÐÑ Ë
Ä ÒÎÂÐÇ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ª¬-×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [44] Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Ë ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ [56].

¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÅÎÖÃÑÍÖá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß £.®. ¡ÒÂ-
ÕËÐÖ, £.¯. ÑØÏÂÐÖ, ¡.. ®ÂÎËÐÑÄÔÍÑÏÖ, ¯.-¥.¥. °ÅÖÓ-
ÍÖ, ¡.¯. ±ÇÕËÐÖ, ¥.¤. ±ÑÌÆÂÛÇÄÖ Ë ¦.¡. ²âÃÑÄÖ ÊÂ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÖá ÓÂÃÑÕÖ Ë ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ. ¡.¯. ±ÇÕË-
ÐÂ ÂÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ ÕÂÍÉÇ ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ
ÓËÔÖÐÍÑÄ. ²ÂÃÑÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ
×ÑÐÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕ 18-02-
00242).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ

1. ®ÂÍÂÓÑÄ ¤ ¯ µ¶¯ 185 717 (2015); Makarov G N Phys. Usp. 58

670 (2015)

2. Eerkens J W Nucl. Sci. Eng. 150 1 (2005)
3. Eerkens J W Laser Part. Beams 23 225 (2005)
4. ®ÂÍÂÓÑÄ ¤ ¯, ±ÇÕËÐ ¡ ¯ ¨¿´¶ 130 804 (2006); Makarov G N,

Petin A N JETP 103 697 (2006)

5. ®ÂÍÂÓÑÄ ¤ ¯ µ¶¯ 176 1155 (2006); Makarov G N Phys. Usp. 49

1131 (2006)

6. Kim J, Eerkens J W, Miller W H Nucl. Sci. Eng. 156 219 (2007)
7. Kim J et al. "Current status of the MLIS uranium enrichment

process", in Transactions of the Korean Nuclear Society Spring

Meeting. Jeju, Korea, May 22, 2009, p. 455

8. Eerkens J W, Kim J AIChE J. 56 2331 (2010)
9. ®ÂÍÂÓÑÄ ¤ ¯, ±ÇÕËÐ ¡ ¯ ±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 93 123 (2011);

Makarov G N, Petin A N JETP Lett. 93 109 (2011)

10. Lyakhov K A, Lee H J Appl. Phys. B 111 261 (2013)
11. ®ÂÍÂÓÑÄ ¤ ¯, ±ÇÕËÐ ¡ ¯ ¨¿´¶ 146 455 (2014); Makarov G N,

Petin A N JETP 119 398 (2014)

12. Lyakhov K A, Lee H J J. Laser Appl. 27 022008 (2015)
13. Lyakhov KA, Lee H J, Pechen AN Separat. Purificat. Technol. 176

402 (2017)
14. Bagratashvili VN et al.Multiple Photon Infrared Laser Photophysics

and Photochemistry (Chur: Harwood Acad. Publ., 1985)
15. Cantrell C D (Ed.) Multiple-Photon Excitation and Dissociation of

Polyatomic Molecules (Topics in Current Physics, Vol. 35) (Berlin:
Springer-Verlag, 1986)

16. Lyman J L, in Laser Spectroscopy and Its Applications (Optical
Engineering, Vol. 11, Eds L J Radziemski, RW Solarz, J ARaisner)
(New York: M. Dekker, 1987) p. 417

17. ®ÂÍÂÓÑÄ ¤ ¯ µ¶¯ 175 41 (2005); Makarov G N Phys. Usp. 48 37

(2005)

18. ¢ÂÓÂÐÑÄ £ À Ë ÆÓ., Ä ÔÃ. ¶ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓË
ÔÇÎÇÍÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ. ³Ã. ÆÑÍÎÂÆÑÄ 2-Ì £ÔÇÓÑÔÔ. ÐÂÖÚÐÑÌ
ÍÑÐ×., Å. ©ÄÇÐËÅÑÓÑÆ, 1997 (±ÑÆ ÓÇÆ. £À¢ÂÓÂÐÑÄÂ,À¡¬ÑÎÇÔ-
ÐËÍÑÄÂ) (®.: ¸¯ªªÂÕÑÏËÐ×ÑÓÏ, 1997) Ô. 21

19. ÇÕÑØÑÄ £ ³, ²âÃÑÄ ¦ ¡, Ä ÍÐ. ªÊÑÕÑÒÞ: ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÒÑÎÖÚÇÐËÇ,
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ (±ÑÆ ÓÇÆ. £À ¢ÂÓÂÐÑÄÂ) (®.: ªÊÆ¡´, 2000) Ô. 329

20. ¢ÂÓÂÐÑÄ £ À, ¥âÆßÍËÐ ¡ ±, Ä ÍÐ. ªÊÑÕÑÒÞ: ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËÇ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ (±ÑÆ ÓÇÆ. £ À ¢ÂÓÂÐÑÄÂ) (®.: ªÊÆ¡´, 2000)
Ô. 343

21. Letokhov V S, Ryabov E A, in The Optics Encyclopedia. Basic

Foundations and Practical Applications Vol. 2 (G-L) (Eds
Th G Brown et al.) (New York: Wiley-VCH, 2004) pp. 1015ë1028

22. SILEX Systems Limited, http://www.silex.com.au
23. SILEX Process,

http://www.chemeurope.com/en/encyclopedia/Silex_Process.html
24. SILEX Uranium Enrichment, SILEX Annual Report 2014, http://

www.silex.com.au/Silex/media/Announcements/18-SLX-Annual-
Report-2014_1.pdf?ext=.pdf

25. SILEX Uranium Enrichment, SILEX Annual Report 2017, http://
www.silex.com.au/Silex/media/Corporate-Governance/7-SLX-
Annual-Report-2017-270917_1.pdf?ext=.pdf

26. SILEX Uranium Enrichment, SILEX Annual Report 2018, http://
www.silex.com.au/Silex/media/Corporate-Governance/10-SLX-
Annual-Report-2018-081018_2.pdf?ext=.pdf

27. Lyman J L "Enrichment separative capacity for SILEX", Report
LA-UR-05-3786 (Los Alamos, NM: Los Alamos National Labora-
tory, 2005)

28. Makarov G N, Petin A N Chem. Phys. Lett. 323 345 (2000)
29. Makarov G N, Petin A N Chem. Phys. 266 125 (2001)
30. ®ÂÍÂÓÑÄ ¤ ¯ µ¶¯ 173 913 (2003); Makarov G N Phys. Usp. 46

889 (2003)

31. ®ÂÍÂÓÑÄ ¤¯, ±ÇÕËÐ ¡¯¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ 46 248 (2016);
Makarov G N, Petin A N Quantum Electron. 46 248 (2016)

32. Zellweger J-M et al. Phys. Rev. Lett. 52 522 (1984)
33. Philippoz J-M et al. J. Phys. Chem. 88 3936 (1984)
34. Philippoz J-M et al. Surf. Sci. 156 701 (1985)
35. Philippoz J-M et al. Ber. Bunseng. Phys. Chem. 89 291 (1985)
36. Van den Bergh H Laser Optoelectron. (3) 263 (1985)
37. ¡ÒÂÕËÐ £® Ë ÆÓ.¨¿´¶ 152 627 (2017); Apatin V M et al. JETP

125 531 (2017)

38. ¡ÒÂÕËÐ £ ® Ë ÆÓ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ 48 157 (2018); Apa-
tin V M et al. Quantum Electron. 48 157 (2018)

39. ¡ÒÂÕËÐ £® Ë ÆÓ.¨¿´¶ 154 287 (2018); Apatin V M et al. JETP
127 244 (2018)

40. ®ÂÍÂÓÑÄ ¤ ¯, °ÅÖÓÑÍ ¯-¥ ¥, ±ÇÕËÐ ¡ ¯ ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍÂ 48 667 (2018); Makarov G N, Ogurok N-D D, Petin A N
Quantum Electron. 48 667 (2018)

41. Lokhman V N et al. Laser Phys. 28 105703 (2018)
42. ÑØÏÂÐ £ ¯ Ë ÆÓ. ¨¿´¶ 155 216 (2019); Lokhman V N et al.

JETP 128 188 (2019)

43. ±ÇÕËÐ ¡¯,®ÂÍÂÓÑÄ ¤ ¯¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ 49 593 (2019);
Petin A N, Makarov G N Quantum Electron. 49 593 (2019)

44. ®ÂÍÂÓÑÄ ¤ ¯ µ¶¯ 187 241 (2017); Makarov G N Phys. Usp. 60

227 (2017)

45. Kappes M, Leutwyler S, in Atomic and Molecular Beam Methods
Vol. 1 (Ed. G Scoles) (New York: Oxford Univ. Press, 1988) p. 380

46. Lee Y T "Isotope separation by photodissociation of Van derWaals
molecules", US Patent 4,032,306 (1977)

47. Lisy JM et al. "Infrared vibrational predissociation spectroscopy of
small molecular clusters", in Laser Spectroscopy V (Springer Series

in Optical Sciences, Vol. 30, Eds A R W McKellar, T Oka,

B P Stoicheff) (Berlin: Springer, 1981) p. 324; Report LBL-12981

(Berkeley, CA: Lawrence Berkeley Laboratory, 1981)

48. Casassa M P et al. J. Chem. Phys. 72 6805 (1980)
49. Casassa M P, Bomse D S, Janda K C J. Chem. Phys. 74 5044 (1981)
50. Casassa M P, Bomse D S, Janda K C J. Phys. Chem. 85 2623 (1981)
51. Okada Y et al. J. Mol. Struct. 410±411 299 (1997)
52. Janda K C Adv. Chem. Phys. 60 201 (1985)
53. Celii F G, Janda K C Chem. Rev. 86 507 (1986)
54. Miller R E J. Phys. Chem. 90 3301 (1986)
55. Buck U Adv. At. Mol. Opt. Phys. 35 121 (1995)
56. ®ÂÍÂÓÑÄ ¤ ¯ µ¶¯ 188 689 (2018); Makarov G N Phys. Usp. 61

617 (2018)

57. Pine A S, Robiette A G J. Mol. Spectrosc. 80 388 (1980)
58. Patterson C W, Krohn B J, Pine A S Opt. Lett. 6 39 (1981)
59. Patterson CW,Krohn B J, Pine A S J.Mol. Spectrosc. 88 133 (1981)
60. McDowell R S et al. Spectrochim. Acta A 42 351 (1986)
61. Baldacchini G, Marchetti S, Montelatici V J. Mol. Spectrosc. 91 80

(1982)
62. Geraedts J et al. Chem. Phys. Lett. 78 277 (1981)
63. Geraedts J, Stolte S, Reuss J Z. Phys. A 304 167 (1982)
64. Geraedts J et al. Faraday Discuss. Chem. Soc. 73 375 (1982)

5 µ¶¯, Õ. 190, å 3

´. 190, å 3 ¯°£½¦ ²¦©µ¾´¡´½ ±° ¡©¦²¯°®µ ²¡©¥¦¦¯ªÀ ª©°´°±°£ 289



65. Pietropolli Charmet A et al. Phys. Chem. Chem. Phys. 8 2491 (2006)
66. ¢ÂÓÂÐÑÄ £ À Ë ÆÓ. "ÂÊÇÓÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÊÑÕÑ-

ÒÑÄ ÖÓÂÐÂ", Ä ÍÐ.ªÊÑÕÑÒÞ: ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÒÑÎÖÚÇÐËÇ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ´. 1
(±ÑÆ ÓÇÆ. £À ¢ÂÓÂÐÑÄÂ) (®.: ¶ËÊÏÂÕÎËÕ, 2005) Ô. 474

67. ¢ÂÅÓÂÕÂÛÄËÎË £¯ Ë ÆÓ.¨¿´¶ 77 2238 (1979); Bagratashvili VN
et al. Sov. Phys. JETP 50 1075 (1979)

68. ®ÂÍÂÓÑÄ ¤ ¯ Ë ÆÓ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ 25 545 (1998);
Makarov G N et al. Quantum Electron. 28 530 (1998)

69. Lokhman V N, Ogurok D D, Ryabov E A Chem. Phys. 333 85
(2007)

70. ÑØÏÂÐ £ ¯, °ÅÖÓÑÍ ¥ ¥, ²âÃÑÄ ¦ ¡ ¨¿´¶ 135 835 (2009);
Lokhman V N, Ogurok D D, Ryabov E A JETP 108 727 (2009)

71. Lokhman V N, Ogurok D D, Ryabov E A Eur. Phys. J. D 67 66
(2013)

72. ¡ÒÂÕËÐ £ ® Ë ÆÓ. ±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 97 800 (2013); Apatin V M et
al. JETP Lett. 97 697 (2013)

73. Apatin V M et al. Laser Phys. Lett. 12 016002 (2015)
74. ¡ÒÂÕËÐ £® Ë ÆÓ.¨¿´¶ 147 218 (2015); Apatin V M et al. JETP

120 191 (2015)

75. ¡ÄÂÕÍÑÄ ° ¯ Ë ÆÓ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ 12 576 (1985);
Avatkov O N et al. Sov. J. Quantum Electron. 15 375 (1985)

76. Takahashi M et al. Appl. Phys. B 41 91 (1986)
77. Melinon P et al. Chem. Phys. 84 345 (1984)
78. ¡ÒÂÕËÐ £® Ë ÆÓ.±ËÔßÏÂ Ä¨¿´¶ 104 440 (2016); Apatin VM et

al. JETP Lett. 104 425 (2016)

79. Takeuchi K et al. J. Nucl. Sci. Technol. 26 301 (1989)
80. Jensen R J et al. Laser Focus 12 (5) 51 (1976)
81. Geraedts J et al. Chem. Phys. Lett. 106 377 (1984)
82. Liedenbaum C et al. Z. Phys. D 11 175 (1988)
83. ®ÂÍÂÓÑÄ ¤ ¯ µ¶¯ 180 185 (2010); Makarov G N Phys. Usp. 53

179 (2010)

New results for laser isotope separation using low-energy methods

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

Today, research aimed at the development of low-energy methods of molecular laser isotope separation (MLIS) is relevant and in
demand. The main goal of these studies is to énd efécient and cost-effective methods that can be used as the basis for the technology of
laser separation of uranium isotopes, as well as other elements. To date, a number of approaches to the implementation of low-energy
methods ofMLIS using infrared (IR) lasers have been proposed.Many of these approaches are not well understood and / or are difécult
to put into practice. Some of them are considered to be promising and require further study. These include the method of isotope-
selective suppression of the clustering of molecules using IR lasers during gas-dynamic expansion at a nozzle exit and the method of
isotope-selective IR dissociation of small molecular van derWaals clusters. A review of recent results obtained using these twomethods
is presented. The experimental facilities and research methods are brieêy described, and the choice of the objects of study is
substantiated. Results obtained with model SF6 and CF3Br molecules are analyzed with reference to studying the process of isotope-
selective suppression of the clustering of molecules among themselves and with atoms of an argon carrier gas, as well as the process of
isotope-selective IR dissociation of small homogeneous and mixed clusters of �SF6�mArn and �CF3Br�mArn (where m � 1ÿ2 and
04 n4 5 are the numbers of molecules and atoms in the clusters, respectively). The results presented suggest that these methods can be
used for the separation of isotopes in molecules containing isotopes of heavy elements, which have a slight isotopic shift in the IR
absorption spectra.

Keywords: atoms, molecules, clusters, molecular and cluster beams, laser spectroscopy, laser-induced selective processes in molecules
and clusters, laser separation of isotopes
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