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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ (ÂÕÑÏÐÞÇ) ÒÖÚÍË [1 ë 9]
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá
ÔÕÓÑÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÏÐÑÅËØ ×ËÊËÍÑ-
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ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÐÞÏË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË Ë ÒÑÕÑÍÂÏË,

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË Ô ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá

¤.¯. ®ÂÍÂÓÑÄ

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (ÒÖÚÍÂ) Ô ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÍÂÚÑÍ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ, ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ âÄÎâáÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÞÏË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ Ä ÒÂÆÂáÜÇÏ ÒÑÕÑÍÇ (T1; tr 4T1; rot 4T1; vib ì Ä
ÒÂÆÂáÜÇÏ ÒÑÕÑÍÇ Ë T2; tr 5T2; rot 5T2; vib ì Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ; Ti; tr, Ti; rot Ë Ti; vib ì ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÂâ,
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÖ-
ÚÂÕß ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÖá ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÖá ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËá ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÐÑÄÞØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ. ©Â ÔÚÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÔÍÂÚÍÂ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÒÇÓÇÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÖÚÍË Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ,
ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒÖÚÍË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ØÑÎÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ
ÒÑÎÖÚÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË; ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ; ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÖÒÓÂÄÎâÇ-
ÏÑÌ ª¬-ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ; ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ.

PACS numbers: 33.80. ± b, 42.62.Fi, 82.40.Fp, 82.50.Bc
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ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ¢ÇÊ ÒÓÇÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ËÏÇÐÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÄËÕËá ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ Ë ËØ ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 20 ë 30 ÎÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÒÑËÔÕËÐÇ ÄÐÖÛËÕÇÎßÐÞÌ
ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ËÊËÍË Ë ØËÏËË (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [8 ë 27]). ¿ÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË [15, 17, 18, 24, 28 ë 42], ËÊÖÚÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÑÄ [15, 17, 18, 20, 21, 24, 43 ë 46], ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ [3,
10, 11, 14, 47 ë 55], àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [16, 27, 56 ë 63], ÆËÐÂÏËÍË ÄÐÖÕÓË-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË [19, 22, 23, 64 ë 71] Ë ØËÏËÚÇÔ-
ÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ [10 ë 14, 19, 22, 23, 26, 64 ë 68] Ë Õ.Æ. £Ñ ÏÐÑÅËØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ (ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ) ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÖÚÍË [72 ë
74], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÂÕÑÏÑÄ)
Ekin ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ (ÏÇÐßÛÇ) ËØ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË.
±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓËÏÇÓÐÑ 300 ¬ Ekin 4 0;05 à£.
ªÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒÖÚÍË ÏÑÎÇÍÖÎ (ÐÇ ÏÇÐÇÇ 1020 ÏÑÎÇÍÖÎ
ÐÂ ÑÆËÐ ÔÕÇÓÂÆËÂÐ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ) Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÏËÎÎËàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÂ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË, ÖÒÓÖÅËØ Ë ÐÇÖ-
ÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ¯ËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÒÖÚÍË Ô ÏÂÎÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÂÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÕÂÍÉÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÒÎÇÐÇÐËá
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ [75 ë 78]. ªÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÇ ÔÕÓÖË Ë ÒÑÕÑÍË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [33, 35, 36] Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ×ÑÕÑØËÏËË,
Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ [79 ë
86].

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë
ÔÕÓÖÌ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËØ ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐËâ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞÌ ÐÂÏË ÏÇÕÑÆ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚ-
ÍÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÅÑ ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÇÏÐËÍÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÏÑÜÐÞÏ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ (ª¬-ÎÂÊÇÓÑÏ) ÕÂÍÑÌ
ÒÓËÇÏÐËÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÍÂÍ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÒÖÚÍÇ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ ÔÕÓÖâØ Ë ÒÑÕÑ-
ÍÂØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ (ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ),
ÍÑÕÑÓÞÌ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÇÓÇÆ ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÓË
ÒÂÆÇÐËË ÐÂ ÐÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ, ÅÂÊÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Ä ÔÍÂÚÍÇ
ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÞÏË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ Ä ÒÂÆÂáÜÇÏ ÒÑÕÑÍÇ, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔ-
ÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÐÑÄÞØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÑÃÊÑÓ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ËÊÑÕÑÒË-
ÚÇÔÍË-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ (ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ SF6 Ë CF3I) Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ, ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ô ÕÄÇÓÆÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ¥ÂÐÑ ÑÒËÔÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÒÑÕÑÍÇ, ÒÂÆÂáÜÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, Ë Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ

ÒÑÕÑÍÇ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÍáÄÇÕÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÂÊÂ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÍÂÚÍÂ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÒÇÓÇÆ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÂØ.

²ÂÊÆÇÎ 5 ÒÑÔÄâÜÇÐ ÑÃÊÑÓÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÒÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÚÍÂ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ.
±ÓËÄÇÆÇÐÑ ÑÒËÔÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÔÖÕß
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑÔâ
ÒÇÓÇÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÔÍÂÚÍÂ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÕÄÑÓÂ ÆÎâ
ÖÍÑÓÑÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÔØÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÖÚÍË ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ÏÇÐÇÇ 10 ÏÍÔ Ô ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕßá Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 1 ë 2 ÔÏ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÆÂÐ ÑÃÊÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÔÍÂÚÑÍ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ë CF3I
ÍÂÍ ÃÇÊ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ, ÕÂÍ Ë Ô ÅÂÊÂÏË-ÐÑÔËÕÇÎâÏË (H2, He,
CH4). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÖÕÇÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÍÂÚÍÂ ÖÒÎÑÕ-
ÐÇÐËâ ÒÇÓÇÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ
ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÖÚÍË, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ËÔØÑÆ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ.

²ÂÊÆÇÎ 7 ÒÑÔÄâÜÇÐ ÑÃÊÑÓÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÏÑÜÐÞÏ ª¬-ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÒÖÚÍÑÄ. £ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÎÇÉËÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÔÍÂÚÍÂ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÒÇÓÇÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÇÅÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. µÔÍÑÓÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÒÖÚÍÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÜÐÞÏ ª¬-ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä
ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ (Ä ÔÂÏÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ) Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÒÑÔÕÖÒÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ, ËÎË V-T (vibrational-translational) ÓÇÎÂÍÔÂÙËË,
ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ËÔÕÇÚÇÐËË ÅÂÊÂ Ä ÄÂÍÖÖÏ.
±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÖÔÍÑ-
ÓÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ SF6 Ë CF3I ÍÂÍ ÃÇÊ ÅÂÊÂ-
ÐÑÔËÕÇÎâ, ÕÂÍ Ë Ô ÅÂÊÂÏË-ÐÑÔËÕÇÎâÏË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ
ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÖÚÍË Ô ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ 0,1 ë 0,2 à£ ÆÑ
2 ë 3 à£. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 8 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ
ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÎÎËàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ. £ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÇÕÑÆÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÂÍËØ ÒÖÚÍÑÄ ÎÇÉËÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ØÑÎÑÆÐÑÅÑ (� 77 ¬) ÔÍÂÚÍÂ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÒÇÓÇÆ ÕÄÇÓÆÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÇÅÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ

914 ¤.¯. ®¡¬¡²°£ [µ¶¯ 2003



ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ H2, He, CH4 Ë ÆÓ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ-ÒâÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕÇÌ "ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ" à××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ 9
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÄÞÕÇÍÂáÜËÇ ËÊ ÐËØ
ÄÞÄÑÆÞ.

2. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
Ë ÏÇÕÑÆÞ ËØ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ

2.1. ³ÒÑÔÑÃÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍËÏÏÇÓÑÄ ËÊ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÏÒÖÎßÔÐÞØ
ÔÑÒÇÎ [73, 87]. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕËÒÑÄ ÔÑÒÇÎ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ [73].
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏË ËÊ ÐËØ âÄÎâáÕÔâ: 1) ÔÑÒÎÂ
Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÎÇÐÑËÆÂ (Í
àÕÑÏÖ ÕËÒÖ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë ÂÄÕÑÏÑÃËÎßÐÞÌ ËÐÉÇÍÕÑÓ
ÕÑÒÎËÄÂ); 2) ÔÑÒÎÂ Ô ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ; 3) ÔÑÒÎÂ ÕËÒÂ "ÕÑÍÑÄÂâ ÒÇÕÎâ" [73, 87]. ¥Îâ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÑÒÇÎ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ, ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ ì ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ 100 ÏÍÔ ÆÑ
10 ÏÔ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÔÑÒÇÎ ÕËÒÂ "ÕÑÍÑÄÂâ ÒÇÕÎâ" ÑÃÞÚÐÑ
ÒÑÎÖÚÂáÕ ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ 30 ë 40
ÆÑ 150 ÏÍÔ. ³ÑÊÆÂÕÇÎâÏ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÑÒÎÂ ÖÆÂÎÑÔß
ÒÑÎÖÚËÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÖÚÍË Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÌ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ � 7 ÏÍÔ [88].

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÐÂÐËâ ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ [73,
87]. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë ËÊÖÚÇÐËâ ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÇÔßÏÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. °ÔÐÑÄÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏË ËÏÒÖÎßÔÐÞØÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ âÄÎâáÕÔâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß, ÔÍÑÓÑÔÕß, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÃÓÑÔ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÖÚÍÇ (ÔÕÇÒÇÐß ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÅÂÊÂ).
°ÚÇÐß ÄÂÉÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë
ÔÕÓÖÌ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÔÕÇÒÇÐâØ ÔÄÑÃÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ).

2.2. ®ÇÕÑÆÞ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
2.2.1. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÒÖÚÍÑÄ. ³ÓÇÆË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ËÑÐËÊÂ-
ÕÑÓ [10, 73], ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÑÏ, ÚÂÔÕÑ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÂÔÔ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ. ´ÂÍÑÌ ËÑÐËÊÂÕÑÓ ËÏÇÇÕ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ (� 10 ÏÍÔ) Ë
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞØ (£±)
ËÊÏÇÓÇÐËÌ [89], ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÞÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÒÖÚÍÇ. °ÆÐÂÍÑ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ àÐÇÓÅËË ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÔÄÑÃÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ àÎÇÍÕÓÑÐ-

ÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ [90].

¥ÓÖÅËÏ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÄ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ âÄÎâáÕÔâ
ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÇ (ÑÃÞÚÐÑ ÉËÆÍËÏ ÅÇÎËÇÏ) ÃÑÎÑÏÇÕÓÞ [91].
´ËÒËÚÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÃÑÎÑÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ3 Ô. °ÐÂ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÂ ÆÎâ
ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ±ÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÓÇÏÇÐË ÃÑÎÑ-
ÏÇÕÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐÂ, ÇÔÎË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ (ÂÍÕËÄÐÞØ) àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÕÑÐÍËÇ ÒÎÇÐÍË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [92, 93].
¢ÑÎÑÏÇÕÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÔÄÑÃÑÆÞ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÃÑÎÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ [94]. ³ÖÕß àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ËÊÏÇÓÇÐËË àÐÇÓÅËË ª¬-ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÅÎÑÜÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ä ÒÖÚÍÇ, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÖÉÇ ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÄÍÎáÚÂâ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÖá ÄÐÖÕ-
ÓËÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÖá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá [95], ÂÐÂÎËÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ [96], ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÖá ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËá ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
[97], ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏÑÎÇÍÖÎ
[98].

¥ËÂÅÐÑÔÕËÍÖÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ÕÂÍÉÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË (laser-induced
êuorescence, LIF) [28 ë 30, 99]. ³ ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÂÍ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ [100,
101], ÕÂÍ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎ [28 ë 30, 99, 102],
Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÞØ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÕß ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËá ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ËØ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË Ô ÒÑÏÑÜßá ª¬-ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [103 ë 105]
ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ LIF ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (elect-
ron-beam êuorescence, EBF) [106, 107], ÍÑÕÑÓÞÌ ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎ.
¦ÅÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ [108]. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë ÔÕÓÖÌ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [109, 110] Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä
ÐËØ ÔÔÞÎÍË).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÞ
âÄÎâáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË, Ë Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá
ÏÑÉÐÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÖÚÍË Ë ÔÕÓÖË. °ÆÐÂÍÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍÂâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËâ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÂ (ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÖÛÍË, ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÄËÆËÏÑÅÑ
ËÎË µ¶ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÍÓËÑÅÇÐÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ LIF Ë EBF ÆÎâ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÍÎÂÔÔÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÂÕÑÏÑÄ) Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £
ÓÂÃÑÕÇ [110] ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë
ÔÕÓÖÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÅÑ ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÇÏÐËÍÂ (±¿±) Ë ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ³°2-ÎÂÊÇÓÂ. ªÏÇÐÐÑ
àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÐÂÏË ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÃÑÕÂØ. ²ÂÐÇÇ ÕÂÍÑÌ ÒÓËÇÏÐËÍ ÃÞÎ ÖÔÒÇÛÐÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇ-
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ÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÍáÄÇÕÇ [111, 112], Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ [113, 114]. ¯ËÉÇ ÆÂÐÑ
ÍÓÂÕÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÇÏÐËÍÂ Ë ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ.

2.2.2. ¥ÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÐÇÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÅÑ ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÇÏÐËÍÂ. ²ÂÃÑÕÂ
ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÇÏÐËÍÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËË
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÎË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒËÓÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÐÂÏË ÒËÓÑÒÓËÇÏÐËÍË ÒÑ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ "ÑÃÞÚÐÞØ"
ÒËÓÑÒÓËÇÏÐËÍÑÄ, ÄÞÒÖÔÍÂÇÏÞØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕßá Ë
ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ. ±ËÓÑÂÍÕËÄÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ Ä
ÐÂÛÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÐÍÂâ (4 1 ÏÍÏ) ÒÑÎËÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÎÇÐÍÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÑÃÑÌ ÍÑÐÅÎÑÏÇ-
ÓÂÕ ËÊ ÏÇÎÍËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÍÑÄ ÒÑÎËÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ.

µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÒÓËÇÏÐËÍÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÑ Ä [111]. °Ð
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ (ËÎË ÓÖÃËÐÑÄÑÌ) ÒÑÆÎÑÉÍË ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ 10� 10 ÏÏ2 (ÕÑÎÜËÐÑÌ 2 ë 3 ÏÏ), ÐÂ
ÍÑÕÑÓÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÐÂÐÇÔÇÐÞ ÒÖÕÇÏ ÐÂÒÞÎÇÐËâ
ÐËÉÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ, ÒËÓÑÂÍÕËÄÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ Ë ÄÇÓØÐËÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆ. ¿ÎÇÍÕÓÑÆÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ËÊ ÂÎáÏËÐËâ Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ
ÄÊÂËÏÐÑ-ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÎÑÔÑÍ ÛËÓËÐÑÌ 2 ë 4 ÏÏ.
´ÑÎÜËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ë ÒËÓÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ
1 ÏÍÏ. ²ÂÊÏÇÓÞ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ±¿± ÓÂÄÐÞ
4� 4 ÏÏ2. £ÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒËÓÑÒÓËÇÏÐËÍÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ �1 ¤°Ï, ÇÏÍÑÔÕß ì ÒÑÓâÆÍÂ 100 Ò¶. ±ËÓÑ-
ÒÓËÇÏÐËÍ ÕÂÍÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÂÍÖ-
ÔÕËÚÇÔÍËÇ ÛÖÏÞ. ¥ÓÖÅÑÇ ÄÂÉÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÑÒËÔÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒËÓÑÒÓËÇÏÐËÍÂ ì ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, Õ.Ç. ÃÞÔÕÓÑÇ ÑÔÕÞÄÂÐËÇ ±¿± ÒÑÔÎÇ ÏÅÐÑÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ (tT � 3ÿ5 ÏÍÔ). £ÓÇÏâ ÑÔÕÞ-
ÄÂÐËâ tT ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕßá ÒËÓÑàÎÇÏÇÐÕÂ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÇÓÇÆÂÚË ÕÇÒÎÂ ÑÕ ÐÇÅÑ ÐÂ ÏÂÔÔËÄÐÖá ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÖ.±ËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÇÏÐËÍ Ô ÕÂÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞÇ ÔÒÇÍ-
ÕÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ËÎË ÔÕÓÖÇ, Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ËÊÏÇÓâÕß ÍÂÍ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá, ÕÂÍ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐáá àÐÇÓÅËá
ÏÑÎÇÍÖÎ.

®ÇÕÑÆ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ±¿± ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [110, 115]. °Ð
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÆÑÔÕËÅÛËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÓËÇÏÐËÍÂ, ÅÆÇ àÕÂ
àÐÇÓÅËâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÕÇÒÎÑ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ËÐÆÖ-
ÙËÓÖÇÕÔâ ÔËÅÐÂÎ. ªÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÒÖÚÍÂ
ÔËÅÐÂÎ Ô ±¿± ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÖÔËÎËÄÂÎÔâ Ä ÔÕÑ ÓÂÊ Ë
ÒÑÆÂÄÂÎÔâ ÐÂ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
ÍÂÍ ÔÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍËÏÏÇÓÂ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, ÕÂÍ Ë ÃÇÊ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÂ. £ ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ËÊÏÇÓâÎÂÔß àÐÇÓÅËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÐÖÕÓË ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ±¿± (4� 4 ÏÏ2) Ë
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÑÕ ÔÑÒÎÂ ÆÑ ÒÓËÇÏÐËÍÂ. ¿ÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÑÅÎÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÒÖÕÇÏ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ±¿± ÄÆÑÎß ÑÔË
ÒÖÚÍÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÎÑ ÐÂÏ ËÊÏÇÓâÕß ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÒÖÚÍÇ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÔÑÒÎÂ. ªÊ £±
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÖÚÍÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
Ä ÒÖÚÍÇ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÐÂÏË ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ËØ
ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ.

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÔËÅÐÂÎ Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÄÇÎËÚËÐÇ

S0 � nv

�
Ea � E�mv2

2

�
� nvE0 ; �1�

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

SL � nv�E0 � Eab� ; �2�
ÅÆÇ Eab ì àÐÇÓÅËâ, ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ËÊ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÑÃÂÄÑÚÐÞÌ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËÌ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔËÅÐÂÎ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÐÂ ÒÓËÇÏÐËÍÇ, âÄÎâÇÕÔâÏÇÓÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÒÖÚÍÂ ËÊ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ËØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË [110, 115].

ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ £±
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ "ØÑÎÑÆÐÞØ" Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÂâ, ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
ÐÂâ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÖÚÍÇ [110,
115]. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ £± ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ (Ô ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ Ä
ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ [4, 116]:

n�v� �
�
v

u

�2

exp

�
ÿ �vÿ u�2

a2

�
; �3�

ÅÆÇ u ì ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÖÚÍÇ, Â
a � �2kT=m�1=2 ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÒÖÚÍÑÏ. ¯ÂÏË ÖÚËÕÞ-
ÄÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ ÃÂÎÂÐÔ àÐÇÓÅËËÏÑÎÇÍÖÎ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ËÔÕÇÚÇÐËâ
ËÊ ÔÑÒÎÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÎ ËÊÏÇÓâÕß ÍÂÍ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá, ÕÂÍ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐáá
àÐÇÓÅËá ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÖÚÍÇ [110, 115].

3. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ
Ë Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ

±ÓË ËÊÑàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÕÇÚÇÐËË ËÆÇÂÎßÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ä ÒÑÕÑ-
ÍÂØ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ [4]:

T0

T1
� 1� gÿ 1

2
M 2 ; �4�

r0
r1
�
�
1� gÿ 1

2
M 2

�1=�gÿ1�
; �5�

p0
p1
�
�
1� gÿ 1

2
M 2

�g=�gÿ1�
: �6�

©ÆÇÔßT0, r0, p0 ìÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ
ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ, T1, r1, p1 ì ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ Ä ÒÑÕÑÍÇ, g � cp=cV ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÖÆÇÎßÐÞØ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕÇÌ, M ì ÚËÔÎÑ ®ÂØÂ (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ).

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÞÏË ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÅÂÊÂ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
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Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÂÆËÂÃÂÕÞ g ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÅÂÊÂ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (4) ë (6) ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâÆÂÉÇÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ.

±ÓË ËÔÕÇÚÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ËÊ ÔÑÒÎÂ ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÄÔÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ Ä
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÅÂÊÂ ÒÓË
ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊ-
ÐËÙÞ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË: ttr 4trot 4tvib. ³ÕÇÒÇÐß
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ zcol, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÂÐÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ. ¥Îâ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÃÞÚÐÑ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ: ztr 4 zrot 4 zvib. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ
[4]

T1; tr 4T1; rot 4T1; vib : �7�
£ ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ [117 ë 119], ÍÑÕÑÓÞÌ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ

ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá,
ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÐËÙÞ Ä ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ, ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
ÐÑÌ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÌ [120] ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (7) ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ, Â ËÏÇÐÐÑ,

T2; tr 5T2; rot 5T2; vib : �8�
±ÓË àÕÑÏ, ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÒÑÔÕÖ-
ÒÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ SF6 ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ptV�T � 150 ÏÍÔ ÕÑÓÓ [121], ÆÎâ CF3I ptV�T �� �350� 100� ÏÍÔ ÕÑÓÓ [122]), ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÐÇ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ä ÒÂÆÂáÜÇÏ ÒÑÕÑÍÇ (T2; vib � T1; vib), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÂâ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÂÆÂáÜÇÏ
ÒÑÕÑÍÇ: T2; tr > T1; tr Ë T2; rot > T1; rot. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎß-
ÐÑÌ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ´ÂÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ËØ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ ÒÖÚ-
ÍÂØ Ë ÒÑÕÑÍÂØ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞâÔÐËÕß ÓÑÎß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ Ë
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐËÕß ÄÎËâÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐ-
ÐÞØ Ë ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ë
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ªÏÇÐÐÑ Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎÂÔß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ë CF3I Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [123 ë 130], ÑÃÊÑÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

4. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ SF6

Ë CF3I Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ
Ô ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá

4.1. ¬ÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕ
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ÏÐÑÅÑ-
×ÑÕÑÐÐÂâ ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [82,

131 ë 133]). ±ÑÐâÕÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÄÞØÑÆ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ Ä ²ÑÔÔËË ÑÕÍÓÞÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÒÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÖÕÇÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ CF2HCl (×ÓÇÑÐ-22). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÞ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ª¬-ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËá ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË SF6

ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÍáÄÇÕÇ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ [134 ë 136] Ë ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÅÂÊÂ
(T � 190 ¬ [137], T � 175 ¬ [138] Ë T � 140 ¬ [136]).
£ÞÒÑÎÐÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË SF6 Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ [139 ë 141] Ë ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ ÔÕÓÖË
[79] Ë ÒÑÕÑÍÂ [80]. ®ÑÎÇÍÖÎÂ CF3I ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ª¬-ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË.
³ÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ CF3I ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÍÂÍ Ä
ÍáÄÇÕÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ Ë ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [82]), ÕÂÍ Ë Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÏ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ [83 ë 86]. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË CF3I Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ô
ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑ ËÐÕÇÓÇÔ.
´ÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [123,
128].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä
ÔÕÓÖâØ Ë ÒÑÕÑÍÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÊÍÑÇ ÔÖÉÇÐËÇ ÒÑÎÑÔ ª¬-
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË [79 ë 81].
°ÆÐÂÍÑ Ä ÔÕÓÖâØ Ë ÒÑÕÑÍÂØ ÐËÊÍÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÑÕÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ªÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ë ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ ÏÂÎÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÙÇÎÇÄÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
ÕÇÓâÇÕÔâ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ, ÐÇ ÑÃÓÂÊÖâ ÒÓÑÆÖÍÕÞ (ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË CF3I [83 ë 86]). £ ÓÂÃÑÕÇ [123] ÐÂÏË ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ (SF6,
CF3I) Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ, ÒÂÆÂáÜÇÏ ÐÂ ÕÄÇÓÆÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ (Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓÂÊ) ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Â Ä ÓÂÃÑÕÂØ [124,
125] ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË SF6 Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÍÂÚÍÂ
ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË-
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ë CF3I ÃÞÎÑ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [126, 127] Ë [128] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß: 1) Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÍÂÚÍÂ
ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ; 2) Ä ÒÑÕÑÍÇ, ÒÂÆÂáÜÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß; 3) Ä
ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.2 ë 4.7 ÆÂÐÑ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ë ÒÓËÄÇÆÇÐ ÍÓÂÕÍËÌ
ÑÃÊÑÓ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

4.2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ë ÏÇÕÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
4.2.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÔÍÂÚÍÂ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ
ÔÑÒÎÑ ÕËÒÂ "ÕÑÍÑÄÂâ ÒÇÕÎâ" [87]. ¥ËÂÏÇÕÓ ÑÕÄÇÓÔÕËâ
ÔÑÒÎÂ ÃÞÎ ÓÂÄÇÐ 0,75 ÏÏ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ
ÑÕÍÓÞÄÂÐËâ ÔÑÒÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ � 100 ÏÍÔ (ÒÑ ÒÑÎÖÄÞ-
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ÔÑÕÇ). ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ ÏÑÅÎÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ 0,1 ÆÑ 3,5 ÂÕÏ. £ÞÒÖÔÍÐÑÇ
ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÔÑÒÎÂ ËÏÇÎÑ ×ÑÓÏÖ ÍÑÐÖÔÂ Ô ÖÅÎÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
60�. £ÞÔÑÕÂ ÍÑÐÖÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 15 ÏÏ. ¹ËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎNfl,
ËÔÕÇÍÂáÜËØ ËÊ ÔÑÒÎÂ ÊÂ ÑÆËÐ ËÏÒÖÎßÔ, ÊÂÄËÔÇÎÑ ÑÕ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ Ë Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ËÊÏÇÐâÎÑÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ 5� 1015 ÆÑ 1;5� 1017

[126, 127]. ³ÑÒÎÑ ÏÑÅÎÑ ÓÂÃÑÕÂÕß ÍÂÍ Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÕÂÍ Ë Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÆÑ 1 ¤Ù.

£ÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ (ÑÃÝÇÏÑÏ Vch � 20 Î), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, ÑÕÍÂÚËÄÂÎÂÔß ÆÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ (1 ë 2)�10ÿ6 ÕÑÓÓ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÐÂÔÑÔÑÏ
(ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÕÍÂÚÍË 500 Î Ôÿ1). ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÑÍ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØ ÕÑÐÍËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÑÔÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÞ Í ÄÞØÑÆÐÑÏÖ
ÍÑÐÖÔÖ ÔÑÒÎÂ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎË ÆÄÖÅÓÂÐ-
ÐÞÌ ÖÅÑÎ Ô ÓÇÃÓÑÏ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÑÔË y. £ ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz
ÑÐË ËÏÇÎË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ.

¯Â ÓÂÔÔÕÑâÐËË x � 50ÿ150 ÏÏ ÑÕ ÔÑÒÎÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÑÕÑÍÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÕÄÇÓÆÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÎÂÔÕËÐÍË ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
KBr, CaF2, LiF). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÓØÊÄÖ-
ÍÑÄÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÆ ÐÇÌ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ ÔÍÂÚÑÍ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ (ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ) [117 ë
119] Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË, ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË Ë
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
×ÓÑÐÕÂ ÔÍÂÚÍÂ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÓÂÄÇÐ ÆÎËÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÏÑÎÇÍÖÎ [117, 118],
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ
0,2 ë 5 ÏÏ [126 ë 128].

£ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇ-
ÏÞÏ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÅÑ ´¦¡ ³°2-ÎÂÊÇÓÂ
(transversely-excited atmospheric-pressure CO2-laser). ¿ÐÇÓ-
ÅËâ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 3 ¥É.®ÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß
ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË Dx � 1;5ÿ8 ÏÏ ÑÕ
ÐÇÇ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÑÔß Ä àÕÖ ÑÃÎÂÔÕß
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐÊÑÌ Ô ×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ 12 ÔÏ.
°Ôß ÎËÐÊÞ ÃÞÎÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ×ÑÍÖÔÇ ÎËÐÊÞ ÃÞÎÑ ÑÍÑÎÑ
0;18� 12;5 ÏÏ2.

³ÑÒÎÑ, ³°2-ÎÂÊÇÓ Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÄÍÎáÚÂÎÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-

ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ HF� (ÎËÃÑ ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÒÓËÇÏÐËÍ Ô ÖÔËÎËÕÇÎÇÏ) Ë ÙË×ÓÑÄÑÌ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ× ³9-8,
ÊÂÒÖÔÍÂÎËÔß ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ¤ª-1.
³ËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ
ÒÑÕÑÍÑÏ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓËÇÏÐËÍÂ ÒÑ ÔËÅÐÂÎÖ, ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÏÖ ÐÂ ÒÓËÇÏÐËÍÇ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÒÖÚÍÂ [110,
115], ÎËÃÑ ÒÑ ÔËÅÐÂÎÖ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËËHF�.

4.2.2. ®ÇÕÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ¥ËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6

ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË HF� (l � 2;5 ÏÍÏ). ¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ HF� ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÂÍÙËË ÂÕÑ-
ÏÑÄ ×ÕÑÓÂ (ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË SF6) Ô
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ËÎË ÏÇÕÂÐÑÏ [142]. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË HF� ØÑÓÑÛÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÄÞØÑÆÑÏ ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËË SF6 [79, 143]. ­áÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ª¬-ÒÓËÇÏÐËÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ PbS Ô
ÒÓËÇÏÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆÍÑÌ 1� 1 ÔÏ2. ±ÑÎÑÔÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
ÒÓËÇÏÐËÍÂ Ô ÖÔËÎËÕÇÎÇÏ (�100) ÃÞÎÂ 16 Í¤Ù. ³ÒÇÍ-
ÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ª¬-ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÙÄÇÕÐÞØ ÔÄÇÕÑ×ËÎßÕÓÑÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÎÂÃÞÌ ÔËÅÐÂÎ ª¬-ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä
ÑÃÎÂÔÕË 2,5 ÏÍÏ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÐÂÏË ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ SF6 ÃÇÊ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ H2 ËÎË CH4 [126, 127].
£ÇÓÑâÕÐÑ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÅÂÊÇ
SF6 ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ØÑÕâ ÒÇÓÇÆ ÐÂÒÖÔÍÑÏ Ä ÔÑÒÎÑ ËÔØÑÆÐÞÌ ÅÂÊ
SF6 ÑÚËÜÂÎÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ë ÑÕÍÂÚÍË. ±ÓË
ÆÑÃÂÄÎÇÐËË H2 ËÎË CH4 ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [126, 127] ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ SF6 Ä ÔÏÇÔË Ô H2 ËÎË CH4.
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË SF6 Ä ÒÑÕÑÍÇ ÃÇÊ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÎË
ÏÇÕÂÐÂ ÎËÃÑ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ËØ. ´ÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ô ÙÇÎßá
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË SF6 Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÃÇÊ ÐÑÔËÕÇÎâ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.3).

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÊÏÇÓâÎÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÂ
SF4 Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÇÅÑ ËÊÑÕÑÒÑÏ 34S. ±ÓÑ-
ÙÇÆÖÓÂ ÔÃÑÓÂ Ë ª¬-ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ë ÑÔÕÂÄÛÇÅÑÔâ
ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÅÂÊÂ ÒÓË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅÂÊÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÂ Ä [83, 85]. ¬Ñà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ Ä SF4 ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÍÂÍ

K prod
34 � �

34SF4�
�32SF4�

1

z
; �9�

ÅÆÇ [34SF4]/[32SF4] ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
Ä ÔÍÑÃÍÂØÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÇ SF4, Â z �34 S= 32S � 0;044ì
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÔÇÓÞ Ä ËÔØÑÆ-
ÐÑÏ ÅÂÊÇ SF6. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ 34SF4 Ë 32SF4 Ä
ÒÓÑÆÖÍÕÇ ËÊÏÇÓâÎÑÔß ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâ n6 ÏÑÎÇÍÖÎÞ (� 728 ÔÏÿ1 ÆÎâ 32SF4 [144]), Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÑÕÑÒ-ÔÆÄËÅ ÆÎâ 32SF4 Ë 34SF4 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
� 12;3 ÔÏÿ1 [145].

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ CF3I ËÊÏÇÓâÎÔâ ÄÞØÑÆ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ ³2F6 Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÇÅÑ ËÊÑÕÑÒÑÏ
13C. ¿ÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ª¬
ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ë ÑÔÕÂÄÛÇÅÑÔâ ÒÑÔÎÇ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÅÂÊÂ. ªÊÑÕÑÒÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ³2F6 ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÒÑ
ËÑÐÐÑÏÖ ÑÔÍÑÎÍÖ C2F

�
5 . ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ Ä

ªÏÒÖÎßÔÐÑÇ
ÔÑÒÎÑ

­ÂÊÇÓÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ

±ÑÎÑÔÍË,
×ÑÓÏËÓÖáÜËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÑÍ

ª¬
ÆÇÕÇÍÕÑÓ

°ÕÍÂÚÍÂ
¥Ë××ÖÊËÑÐÐÞÌ

ÐÂÔÑÔ

°ÍÐÑ

¬ÑÐÆÇÐÔÑÓ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß
(KBr, CaF2)

x

z

Dx

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ ÔÇÚÇÐËÇ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz. ­ÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ÑÔË y.
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³2F6 ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÍÂÍ

K prod
13 � 2I121 � I120

�I120 � 2I119� z ; �10�

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

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

ÔÑÔÕÂÄÑÄ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÅÂÊÇ CF3I.

4.3. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
°ÔÐÑÄÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ, ÄÎËâáÜËÏË ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÔÍÂÚÍÂ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ, âÄÎâáÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß
(ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß) ÒÑÕÑÍÂ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÐÇÏ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÂâ, ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÑÕÑÍÇ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÔÓÇÆÐââ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ SF6 Ë CF3I ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÇÏÐËÍÂ ÒÑ
ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä [110, 115] (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 2.2). ³ÓÇÆÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ
SF6 Ë CF3I Ä ÊÑÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
x5 50 ÏÏ ÑÕ ÔÑÒÎÂ) ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
vx � �420� 20� Ï Ôÿ1 Ë �400� 20�Ï Ôÿ1. £ÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ SF6 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËËHF �. ´ÂÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4.5. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÑÕÑÍÇ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß. °ÆÐÂÍÑ ÑÐÂ
ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [115], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÔÑÒÎÑ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÔÑÒÎÖ,
ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÐÂÏË ÓÂÃÑÕÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÂâ, ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ Ë
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ä ÒÑÕÑÍÇ ÃÞÎË
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [115].

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÑÕÑÍÇ,N1, ÃÞÎÂ ÑÙÇÐÇÐÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Nfl,
ËÔÕÇÍÂáÜËØ ËÊ ÔÑÒÎÂ ÊÂ ÑÆËÐ ËÏÒÖÎßÔ, Ë ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÃÝÇÏÂ ÒÑÕÑÍÂ Vfl (N1 � Nfl=Vfl). ¹ËÔÎÑ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Nfl ÑÙÇÐËÄÂÎÑÔß ÒÑ ÒÓËÓÂÜÇÐËá ÆÂÄÎÇÐËâ Dp Ä
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ n ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑÒÎÂ, ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐÐÞØ ÒÓË ÊÂÍÓÞÕÑÌ ÑÕÍÂÚÍÇ:

Nfl � DpVch

nkT
; T � 300 K : �11�

Nfl ËÊÏÇÓâÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÒÑ ª¬ ÔÒÇÍÕÓÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ (SF6, CF3I), ÔÑÃÓÂÐÐÞØ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÍáÄÇÕÖ ÒÑÔÎÇ n ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑÒÎÂ. °ÙÇÐÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇNfl ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÎÑ Ô ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Nfl ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ SF6 ÐÂÆ
ÔÑÒÎÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2. °ÃÝÇÏ ÒÑÕÑÍÂVfl ÃÞÎ ÑÙÇÐÇÐ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÇÅÑ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË Dxfl Ë ÔÇÚÇÐËâ
sfl (Vfl � Dxfl sfl). ±ÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ Ä ÊÑÐÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÇÏÐËÍÂ [110, 115]. £
ÔÎÖÚÂÇ SF6 ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË HF � ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÊÂÆÇÓÉÍË td ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÑÕÍÓÞÄÂÐËâ ÔÑÒÎÂ Ë
ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ³°2-ÎÂÊÇÓÂ (ËÊ
ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ SF6, ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.5). ¥ÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÄÞÔÑÕÞ)
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ Dtfl � 100 ÏÍÔ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÓËÄÖá 1 ÐÂ
ÓËÔ. 5 Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.5). ±ÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ Ä ÊÑÐÇ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ Dxfl � vxDtfl � 4;2 ÔÏ.
³ÇÚÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË x � 50 ÏÏ ÑÕ ÔÑÒÎÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ sfl � 7;2 ÔÏ2. °ÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÖÅÎÑÏ ÓÂÔ-

ÕÄÑÓÂ ÍÑÐÖÔÂ ÔÑÒÎÂ, ÒÑÎÑÔÍÂÏË, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏË
ÒÑÕÑÍ, Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÑÕ ÔÑÒÎÂ ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÑÃÝÇÏ ÒÑÕÑÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ Vfl � 30 ÔÏ3. ±ÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ SF6 Ë CF3I ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 1.

4.4. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÑÕÑÍÇ,
ÒÂÆÂáÜÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
£ ÓÂÃÑÕÇ [123] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ä ÒÑÕÑÍÇ, ÒÂÆÂáÜÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, Ä
ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Dx ÑÕ ÊÑÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÑÎßÛÇ ËÎË ÓÂÄÐÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ 30ÏÏ, ËÏÒÖÎßÔ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË HF � ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÒËÍÑÄ (ÓËÔ. 3),
ÓÂÊÐÇÔÇÐÐÞØ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ Dx. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ÒËÍ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÊÑÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÄÕÑÓÑÌ ì Ô
ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÊÑÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá, Õ.Ç. Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ. ±ÓË Dx4 20 ÏÏ àÕË
ÒËÍË ÐÇ ÓÂÊÓÇÛÂáÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÊ-ÊÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ª¬-ÒÓËÇÏÐËÍÂ (16 Í¤Ù), ÑÆÐÂÍÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËËHF� ÑÕ ÕÑÅÑ, ÇÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂ ÒÖÕË ÒÑÕÑÍÂ
ËÎË ÇÇ ÐÇÕ. ¿ÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
HF � ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ

0
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7

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

¥ÂÄÎÇÐËÇ SF6 ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ, ÂÕÏ

Nfl � 10ÿ16

²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ä ÒÑÕÑÍÇ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÐÂÆ
ÔÑÒÎÑÏ. Nfl ì ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ ÊÂ ÑÆËÐ ËÏÒÖÎßÔ.

´ÂÃÎËÙÂ 1.±ÂÓÂÏÇÕÓÞÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ SF6 ËCF3I ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË x � 50 ÏÏ ÑÕ ÔÑÒÎÂ

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÕÑÍÑÄ SF6 CF3I

¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß, Dtfl
±ÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß,
Dxfl
³ÍÑÓÑÔÕß, vx
¹ËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ, Nfl

°ÃÝÇÏ, Vfl

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ, N1

±ÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, T1; tr

£ÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, T1; rot

¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, T1; vib

� 100 ÏÍÔ

� 4;2 ÔÏ
�420� 20� Ï Ôÿ1

5� 1015 ë 1;5� 1017

� 30 ÔÏ3

1;7�1014 ë 5�1015 ÔÏÿ3

4 40 ¬*

4 40 ¬*

4 150 ¬*

� 100 ÏÍÔ

� 4;0 ÔÏ
�400� 20� Ï Ôÿ1

5� 1015 ë 8� 1016

1;7�1014 ë 2;7�1015 ÔÏÿ3

* ¥ÂÐÐÞÇ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [115].
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SF6 Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë Ä ÒÑÕÑÍÇ,
ÒÂÆÂáÜÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (ÍÓËÄÂâ 2). ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ
ÔÑÒÎÂ ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 51 ÏÏ, Dx � 2;5 ÏÏ. £ÓÇÏâ
ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÑÕÍÓÞÄÂÐËâ ÔÑÒÎÂ Ë ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÜËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ td � 260 ÏÍÔ. ±ÓË ÕÂÍÑÌ
ÊÂÆÇÓÉÍÇ ÑÃÎÖÚÂÎÂÔß ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÕÑÍÂ
(ÔÏ. ÓËÔ. 5 Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.5.1). ®ÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ 947,74 ÔÏÿ1 (ÎËÐËâ 10²(16) ÎÂÊÇÓÂ), ÍÑÕÑÓÂâ
ØÑÓÑÛÑ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËÇÏ n3 ÏÑÎÇÍÖÎÞ
(� 948 ÔÏÿ1 [146]). ±ÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 7,3 ¥É ÔÏÿ2. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇÏ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÒÑÕÑÍÇ, ÒÂÆÂáÜÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß, Ä ÒâÕß-ÄÑÔÇÏß ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ
ÒÑÕÑÍÇ.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË HF � Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÑÕÑÍÇ, ÒÂÆÂáÜÇÏ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÍÂÚÍÂ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ
ÒÇÓÇÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá [123 ë 125]. ±ÓË ª¬-ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÂÐÔÂÏÃÎß ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÆÑÄÑÎßÐÑÛËÓÑÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ

ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ [82, 131]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÂÔÕß
ÏÑÎÇÍÖÎ ÆËÔÔÑÙËËÓÖÇÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ (ÃÇÊ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ),
Â ÚÂÔÕß ì ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. £ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ, Â ÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÄÍÎÂÆ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÑÃÞÚÐÑ ÄÇÔßÏÂ
ÄÇÎËÍ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [82]), ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ËÊ-ÊÂ ÆÇ×ËÙËÕÂ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. £ ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÏÔâ ÒÇÓÇÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ, ÍÖÆÂ ÒÑÒÂÆÂáÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ,
ÚÇÏ Ä ÒÂÆÂáÜÇÏ ÒÑÕÑÍÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.7). ±ÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß
ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÄÞØÑÆ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË.

4.5. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ
4.5.1. £ÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÑÕÑÍÇ, ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ¬ÑÅÆÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Dx
ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕßá ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÑÉÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑ Ä ÔÂÏÑÏ ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË HF � ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË td ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
ÑÕÍÓÞÄÂÐËâ ÔÑÒÎÂËËÏÒÖÎßÔÑÏËÊÎÖÚÇÐËâÎÂÊÇÓÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ SF6 Ä ÔÏÇÔË Ô ³¯4 (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ SF6

Ë ³¯4 p�SF6�=p�CH4� � 10=1) Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ
(ÍÓËÄÂâ 1) Ë Ä ÒÑÕÑÍÇ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá (ÍÓËÄÂâ 2) [124, 125]. ®ÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ÐÂ
ÎËÐËË 10P(16) ÎÂÊÇÓÂ (947,74 ÔÏÿ1). ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÔÑÒÎÂ
ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË x � 51 ÏÏ, Dx � 2;5 ÏÏ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ SF6 Ä ÒÑÕÑÍÇ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË HF � ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÐÇÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ. ²ÇÊÍËÌ ×ÓÑÐÕ ÔÍÂÚÍÂ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÊÑÐÇ, ÅÆÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ (ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË Dx � 2;5 ÏÏ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË), ÒÓË td � 260 ÏÍÔ.
³ÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
vx � �420� 20� Ï Ôÿ1.
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË HF � ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÊÂÆÇÓÉÍË td ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÑÕÍÓÞÄÂÐËâ ÔÑÒÎÂ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÏ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ SF6 Ä ÔÏÇÔË Ô ³¯4 Ä
ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë Ä ÒÑÕÑÍÇ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏ
Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá (ÍÓËÄÂâ 2). ³ÖÏÏÂÓÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ
pnoz � 1;25 ÂÕÏ. ®ÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ÐÂ ÎËÐËË 10P(16) ÎÂÊÇÓÂ
ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË F � 12 ¥É ÔÏÿ2.
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±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË (ÖÄÇÎËÚÇÐËË) ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Dx ÑÕ ÊÑÐÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË HF � Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß (ÖÏÇÐß-
ÛÂÎÂÔß), Â ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË td, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË HF � Ä
ÊÑÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÖÏÇÐßÛÂÎÑÔß (ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÑÔß). ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË HF � ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Dx Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
SF6 Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ [126, 127]. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÛËÓËÐÖ Ë ÍÓÖÕËÊÐÖ ×ÓÑÐÕÂ ÔÍÂÚÍÂ ÖÒÎÑÕ-
ÐÇÐËâ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÛËÓËÐÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÂ
3 ÏÏ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË SF6 ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ 1,25 ÂÕÏ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÑÕ ÔÑÒÎÂ ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË x � 51 ÏÏ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [126, 127],
ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
(ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Â ÄÓÇÏâ
ÊÂÆÇÓÉÍË td, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. µÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ, Â ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
td ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ, ÕÂÍ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÔÍÂÚÍÂ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ Ä ÐÇÏ. ±ÓË ÏÂÎÞØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ (4 0;2 ÂÕÏ), ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ N1 4 3� 1014 cÏÿ3,
ÔÍÂÚÑÍ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÔÎÂÃÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔËÅÐÂÎÇ ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË. ±ÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÅÂÊÂ
ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ (5 1 ÂÕÏ) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä
ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ (Ä 20 ë 30 ÓÂÊ) ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ
ÒÑÕÑÍÇ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ Ë ÒÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I [128]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ C2F6 ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË td
ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÑÕÍÓÞÄÂÐËâ ÔÑÒÎÂ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÏ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ CF3I Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐ-
ÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë Ä ÒÑÕÑÍÇ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá (ÍÓËÄÂâ 2). ®ÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ 1073,3 ÔÏÿ1 (ÎËÐËË 9R(12) ÎÂÊÇÓÂ), ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
Ô ÍÑÎÇÃÂÐËÇÏ n1 ÏÑÎÇÍÖÎÞ [147]. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÐÂÆ

ÔÑÒÎÑÏ ÓÂÄÐâÎÑÔß 1,5 ÂÕÏ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ CF3I Ä ÒÑÕÑÍÇ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá,
ÄÞØÑÆ C2F6 ÃÑÎßÛÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÒÓË ÄÔÇØ ÄÓÇÏÇ-
ÐÂØ ÊÂÆÇÓÉÍË td. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÊÂÆÇÓÉÍË
(td 4 300 ÏÍÔ), ÍÑÅÆÂ Ä ÊÑÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÍÂÚÑÍ ÖÒÎÑÕÐÇ-
ÐËâ ÇÜÇ ÐÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ C2F6

ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË CF3I ÊÂ ÔÚÇÕ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ä
ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ [123, 128]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ (ÒÓË
t
d
� 325ÿ400 ÏÍÔ) ÄÞØÑÆ C2F6 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÒÑ

ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ
ÒÑÕÑÍÇ. ´ÂÍ, Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË 2 (ÒÓË
td � 360 ÏÍÔ) ÄÞØÑÆ C2F6 ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 15 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ C2F6 ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Dx ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[128]. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ×ÓÑÐÕÂ ÔÍÂÚÍÂ
ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË CF3I ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ 1,5 ÂÕÏ Ë
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÔÑÒÎÂ ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË x � 51 ÏÏ ÒÓËÃÎË-
ÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÂ 3,5 ë 4 ÏÏ.

4.5.2. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË SF6 Ë CF3I Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ô ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [125 ë 127] Ë
[128]. £ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË HF � Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ä ÔÍÂÚÍÇ
ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÒÑÕÑÍÇ, ÒÂÆÂáÜÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä
ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ. ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 8, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
HF � ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ SF6 Ä
ÔÏÇÔË Ô CH4 ( p�SF6�=p�CH4� � 1=1) Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ
ÒÑÕÑÍÇ (ÍÓËÄÂâ 1), Ä ÒÑÕÑÍÇ, ÒÂÆÂáÜÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
(ÍÓËÄÂâ 2), Ë Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ (ÍÓËÄÂâ 3) [125, 126].
£ÓÇÏÇÐÂ ÊÂÆÇÓÉÇÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏ ÄÑ ÄÓÇÏâ-
ÒÓÑÎÇÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5
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ÒÑÕÑÍÇ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá (ÍÓËÄÂâ 2). ®ÑÎÇÍÖÎÞ
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F � 1;4 ¥É ÔÏÿ2.
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(td � 240 ÏÍÔ ÆÎâ ÍÓËÄÞØ 1 Ë 2 Ë td � 310 ÏÍÔ ÆÎâ ÍÓË-
ÄÑÌ 3). ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË HF � Ä ÒÑÕÑÍÇ,
ÒÂÆÂáÜÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 4 ÓÂÊÂ, Â Ä ÔÍÂÚÍÇ
ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 30 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ. ¿ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÇÐÇÇ
3 ¥É ÔÏÿ2, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕâØ àÐÇÓÅËË ÄÍÎÂÆ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËËÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ Ä ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ, Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÒÑÕÑÍÇ, ÒÂÆÂáÜÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ
ÒÑÕÑÍÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÑÕÑÍÇ, ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [125 ë 129]. ¢ÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË HF � ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 [125 ë 127, 129], Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ ÒÓÑÆÖÍÕÂ C2F6 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ CF3I [128]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË HF �, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ SF6 Ä ÒÑÕÑÍÇ, ÒÂÆÂáÜÇÏ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (ÍÓËÄÂâ 2), Ë Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ (ÍÓËÄÂâ 3).
¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ (ÍÓËÄÂâ 1) ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ ÒÓÑÆÖÍÕÂ SF4, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÐÂÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ
[80] Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ SF6 Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ Ä
ËÆÇÐÕËÚÐÞØ Ô ÓÂÃÑÕÂÏË [126, 127] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË SF6 Ä ÐÇÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ. ³ÒÇÍÕÓÞ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ Ä ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÂØ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ 2 Ë 3 Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÂØ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÍÂÍ: I2=I3 � 1=3;9. ºËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÂ ÒÑÎÖ-
ÄÞÔÑÕÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ: � 11 ÔÏÿ1 (1), � 12;5 ÔÏÿ1 (2) Ë
� 16;5 ÔÏÿ1 (3). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÓÞÎßâ ÔÒÇÍÕÓÂ 3 (Ä

ÑÃÎÂÔÕË 937 ÔÏÿ1 Ë 953 ÔÏÿ1), ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÇ, ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ, ÚÇÏ ÍÓÞÎßâ ÔÒÇÍÕÓÂ 1. ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ SF6 Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ
Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ØÑÕâ ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ 2 Ë 3 ÃÑÎßÛÇ ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂ 1,
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÂØ Ë ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞØ ÍÓÞÎßâØ (ÄÃÎËÊË ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ n3
34SF6, � 930;5 ÔÏÿ1 [148]) ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÇ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÔËÎßÐÑ. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËËÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑ ÄÔÇØ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÕÂÍÉÇ ÐÇ
ÆÑÎÉÐÞ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
àÕËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÔÍÂÚÍÇ
ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ
ËÎË ÒÂÆÂáÜÇÏ ÒÑÕÑÍÇ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.6.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÄÞØÑÆÂ C2F6 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ CF3I Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐ-
ÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ Ë Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ [128]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ CF3I Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÄÞØÑÆ
C2F6 ÐÂ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÐÇÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ. £ ÏÂÍÔËÏÖÏÇ (ÐÂ ÎËÐËâØ 9R(10) Ë
9R(12)) ÄÞØÑÆ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä 12 ë 15 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, Â Ä
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÍÓÞÎÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÎËÐËË 9P(20),
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÎÑÔÑÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ 13CF3I) ÄÞØÑÆ
C2F6 ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 200 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ. ³ÕÑÎß
ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÄÞØÑÆÇ C2F6 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÆÂÎßÐÇÏ ÍÓÞÎÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÄâÊÂÐÑ, ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÄÞØÑÆÂ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÃÎÖÚÂÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ [83, 86, 149] ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ C2F6 ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÂÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ CF3. ¥ÓÖÅÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÔÕÑÎß ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÎË-
ÚËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌCF3I Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä
ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ (ÔÏ. ÑÙÇÐÍË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.7).

³ÓÂÄÐËÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÏË [126, 127] ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË SF6 Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË
ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË SF6 Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ.
´ÂÍÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ
ÓÑÎË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÑÎÇ-
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²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË HF � ÑÕ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ SF6 Ä ÔÏÇÔË Ô CH4 Ä ÐÇÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ (ÍÓËÄÂâ 1), Ä ÒÑÕÑÍÇ, ÒÂÆÂáÜÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
(ÍÓËÄÂâ 2), Ë Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ (ÍÓËÄÂâ 3). ±ÑÎÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ
ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ pnoz � 2;4 ÂÕÏ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÔÑÒÎÂ ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÆÎâ
ÍÓËÄÞØ 2 Ë 3) x � 51 ÏÏ, Dx � 2;5 ÏÏ. ®ÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ 945,98 ÔÏÿ1 (ÎËÐËâ 10²(18) ÎÂÊÇÓÂ).
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pnoz � 1;25 ÂÕÏ
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²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË HF � ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ SF6 Ä ÒÑÕÑÍÇ, ÒÂÆÂáÜÇÏ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (ÍÓËÄÂâ 2) Ë Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ (ÍÓËÄÂâ 3). ¥ÂÄÎÇÐËÇ
SF6 ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ ÓÂÄÐÑ 1,25 ÂÕÏ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÔÑÒÎÂ ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
x � 51 ÏÏ, Dx � 2;5 ÏÏ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10 ¥É ÔÏÿ2.
¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ (ÍÓËÄÂâ 1) ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ SF4, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [80].

922 ¤.¯. ®¡¬¡²°£ [µ¶¯ 2003



ÍÖÎ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË. £ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÑÃÞÚÐÑ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÐËÊÍÂâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ (4 50 ¬) Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ (5 250 ¬) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ SF6. £ ÔÍÂÚÍÇ
ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ SF6

ÏÇÐßÛÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ SF6

Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä [140]. £ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËË SF6 ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÅÂÊÂ ÐÂÆ
ÔÑÒÎÑÏ (ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÖÚÍÇ). ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ
ÐÂÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË HF � Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ä
ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÄÞØÑÆÂ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË SF6 Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ (ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ T � 300 ¬ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË
7 ¥É ÔÏÿ2) [140] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ (ÓËÔ. 11, ÔÒÇÍÕÓ 1), ÚÕÑ
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÍÓÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÐÂÏË ÔÒÇÍÕÓÂ (Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ 34SF6) âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÍÓÞÎÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ
ÒÖÚÍÇ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä [126, 129] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË SF6 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇ-
ÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÏË, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍáÄÇÕÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 Ô ÙÇÎßá ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÐÂÏË [129] ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË HF � Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ SF6

ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËË 25 ÏÕÑÓÓ ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÍÂÏÇÓÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ ÏÑÎÇÍÖ-

ÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÑÍ (ÍÓËÄÂâ 3). ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÂÏÇÓÇ ÃÞÎÂ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÂ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ [126, 127].
µÔÎÑÄËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË ÃÞÎË ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÄÑÌ 1.
³ÒÇÍÕÓÞ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÂØ. ºËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ
3 ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ� 22 ÔÏÿ1. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ
1 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ �uÉÇ ÔÒÇÍÕÓÂ 3. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇ-
ÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ.

4.5.3. £ÎËâÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Dx ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4.5.1, ÄÞØÑÆ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Dx ì ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÑÕ ÊÑÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ËÐÕÇÓÇÔ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
Dx. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ËÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑ ÐËÏ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ
ÄÎËâÐËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË. £ ÓÂÃÑÕÇ [129]
ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÞØÑÆÂ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË SF6 Ä ÒÑÕÑÍÇ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá, ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË Dx � 2;5 ÏÏ.
¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËË SF6 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Dx ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [130].
±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÙËÕËÓÖÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÔÑÒÎÂ ÆÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊÏÇÐâÎÑÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 55 ë 59 ÏÏ, Â
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Dx ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÑÔß ÑÕ 4 ÏÏ ÆÑ 1,5 ÏÏ. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔÏÇÔß SF6/CH4 ÒÓË ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËÌ 3/1.

£ ØÑÆÇ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [130], ÚÕÑ
ÒÓË Dx5 2;5 ÏÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË HF � ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ
ÛËÓËÐÇ ÑÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä
ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÇÎÇÍ-

1040 1060 1080
100

80

60

40

20

0

10ÿ4

10ÿ3

10ÿ2

10ÿ1

100

2

1
3

±
Ó
Ñ
Ò
ÖÔ
ÍÂ

Ð
Ë
Ç,
%

¹ÂÔÕÑÕÂ, ÔÏÿ1

13³
n1

12³
n2 � n3

£
Þ
ØÑ

Æ
C
2
F
6
,Ñ

ÕÐ
.Ç
Æ
.

30209R(10)10209P(30)

12³
n1

²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ C2F6 ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ CF3I Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë Ä
ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ (ÍÓËÄÂâ 2). ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÔÑÒÎÂ ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
x � 51 ÏÏ, Dx � 2;5 ÏÏ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 7. ¬ÓËÄÂâ 3ì
ÔÒÇÍÕÓ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ CF3I. £ÄÇÓØÖ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ³°2-ÎÂÊÇÓÂ.
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²ËÔ. 11.¹ÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËËHF �

Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ SF6 Ä ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÚÂÔÕÑÕÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË SF6 Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ (ÍÓËÄÂâ
2), ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [140]. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË HF � ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ SF6 ÒÓË T � 300 ¬ Ë ÆÂÄÎÇÐËË 25 ÏÕÑÓÓ (ÍÓËÄÂâ 3).
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ÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËËÏÑÎÇÍÖÎ 34SF6 ÄÑ ÄÔÇØ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÔËÎßÐÑ, ÚÕÑ Ë ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [125 ë 127]. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÒÓË ÏÂÎÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË Dx4 1;5 ÏÏ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ
ÖÉÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÎËÊÍÑ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ
ÍÓÞÎÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ,
ÚÇÏ Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÆËÔÔÑÙËÂÙËËÏÑÎÇÍÖÎ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇÏÇÐßÛÇ. ´ÇÏÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË àÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÄÔÇ ÇÜÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ �uÉÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÅÂÊÂ [130].

4.6. £ÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÓâÏÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËá ÄÞØÑÆÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ (SF4 Ë C2F6) Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ë CF3I Ä ÒÑÕÑÍÇ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÏ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, Ë Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ
ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [125 ë 127] Ë
[128]. ®ÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÒËÔÂÐ Ä [80, 85, 86]. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ SF6 ÄÞØÑÆ SF4 Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ
ËÊÏÇÓâÎÔâ ÒÓË td � 260 ÏÍÔ, Â Ä ÒÑÕÑÍÇ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÏ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÒÓË td � 260 ÏÍÔ Ë td � 370 ÏÍÔ.
¿ÕË ÄÓÇÏÇÐÂ ÊÂÆÇÓÉÇÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏ ÄÑ
ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÏÑÎÇÍÖÎ [125 ë 127]. ²ÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÑÕ ÔÑÒÎÂ ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ x � 51 ÏÏ,
Dx � 2;5 ÏÏ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ SF6 ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ ÓÂÄÐâÎÑÔß
1,25 ÂÕÏ. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÑÕÑÍÇ, ÒÂÆÂáÜÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÄÞØÑÆ SF4

ÒÓË td � 260 ÏÍÔ ÃÞÎ Ä 2,5 ÓÂÊÂ, Â Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ
(ÒÓË td � 370 ÏÍÔ) ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 12 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ.

³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ SF4 Ë C2F6

ËÊÑÕÑÒÂÏË 34S Ë 13³ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ë CF3I
Ä ÒÑÕÑÍÇ, ÒÂÆÂáÜÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇ-
ÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ. ®ÑÎÇÍÖÎÞ
SF6 ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 929 ÔÏÿ1 (ÎËÐËâ 10P(36)
³°2-ÎÂÊÇÓÂ), ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËÇÏ n3 34SF6 [148].
®ÑÎÇÍÖÎÞ CF3I ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 1046,85 ÔÏÿ1

(ÎËÐËâ 9P(20) ³°2-ÎÂÊÇÓÂ), ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËÇÏ n1
13CF3I [147]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔ-
ÕÑÕ (ÐÂ ÎËÐËâØ 9P(20) ë 9P(24)) ÐÂÏË ÓÂÐÇÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ
[83] ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ Ä C2F6.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2 ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ
Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÄÞØÑÆÖ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. ±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË SF6 Ä
ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÒÓË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË 10 ¥É ÔÏÿ2 ÔÑÔÕÂÄÎâÎ K prod

34 � 17� 5,
Â ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâìK prod

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

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

ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ì K prod
13 � 15� 3. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÇÎÇÍÕËÄ-

ÐÑÔÕß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÎËÛß
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 25 ë 30%) ÏÇÐßÛÇ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ Ë ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ. £
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ËØ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇÏ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÞ ª¬-
ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐËÉÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ë Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐ-
ÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÐÇ ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÕ ËÊ-ÊÂ ÆÇ×ËÙËÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ [126, 127]. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä
ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÐÇÏ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÐËÊÍÑÌ.

4.7. °ÙÇÐÍË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ
Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ, ÐÇÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞÇ Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä
ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ, Ë ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâ-
ÜËØ Ä ÐÇÏ, ÊÂÕÓÖÆÐâáÕ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÙÇ-
ÐÑÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÂÊÂ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÅÂÊÂ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÎËÛß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÖÃÑ.

±ÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÒÓâÏÑÏ ÔÍÂÚÍÇ
ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÆÎâ ÅÂÊÂ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕßá ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [117 ë 119]:

r2
r1
� g� 1

gÿ 1
; �12�

ÅÆÇ r1 Ë r2 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ Ä ÒÂÆÂáÜÇÏ ÒÑÕÑÍÇ Ë Ä
ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â g � cp=cV ì ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÞØ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕÇÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ SF6 ÒÓË
T � 300 ¬ g � 1;1 [150, 151], Ë ËÊ àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÔÎÇÆÖÇÕ r2=r1 � 21. °ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÇ ÄÔÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ
Ä ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß. °ÙÇÐËÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÅÂÊÂ Ë ÔÓÇÆÐáá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÍÂÚÍÇ
ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3 ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ [126, 127]. ¥Îâ ÅÓÖÃÑÌ
ÑÙÇÐÍË ÑÕÐÑÛÇÐËÇ r2=r1 ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß ÓÂÄÐÞÏ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ, Dxfl, Í ÛËÓËÐÇ ×ÓÑÐÕÂ

´ÂÃÎËÙÂ 2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÞØÑÆÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ SF4 Ë C2F6 Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ËØ ËÊÑÕÑÒÂÏË 34S Ë 13C Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ë CF3I Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ Ë Ä ÒÑÕÑÍÇ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.

³ÑÔÕÂÄ Ë ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÅÂÊÂ ÐÂÆ
ÔÑÒÎÑÏ, ÂÕÏ

­ËÐËâ
CO2-ÎÂÊÇÓÂ

±ÎÑÕÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËË,
¥É ÔÏÿ2

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

13 )

¯ÇÄÑÊÏÖÜÇÐ-
ÐÞÌ ÒÑÕÑÍ

±ÂÆÂáÜËÌ
ÒÑÕÑÍ

³ÍÂÚÑÍ
ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ

¯ÇÄÑÊÏÖÜÇÐ-
ÐÞÌ ÒÑÕÑÍ

±ÂÆÂáÜËÌ
ÒÑÕÑÍ

³ÍÂÚÑÍ
ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ

SF6 1,25 10P(16) 12 1� 0; 2 2;5� 0;5 12� 3

1,25 10P(36) 10 17� 5 15� 3 14� 3

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

1,5 9P(20) 1,5 21� 3 19� 3 15� 3
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ÔÍÂÚÍÂ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ, Dxsh, Õ.Ç.

r2
r1
� Dxfl

Dxsh
: �13�

±ÑÆÔÕÂÄËÄ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (13) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ SF6 (Dxfl � 4;2 ÔÏ Ä ÊÑÐÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 51ÏÏÑÕ ÔÑÒÎÂ,Dxsh � 3 ÏÏ,
ÔÏ. ÓËÔ. 6), ÒÑÎÖÚËÏ r2=r1 � 14. ±ÓË ÆÂÄÎÇÐËË SF6 ÐÂÆ
ÔÑÒÎÑÏ 1,25 ÂÕÏ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÒÑÕÑÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Nfl � 4;2� 1016 ÔÏÿ3

(ÔÏ. ÓËÔ. 2) Ë N1 � 1;4� 1015 ÔÏÿ3. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÔÓÇÆÐââ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ
ÓÂÄÐâÎÂÔß N2 � 2� 1016 ÔÏÿ3.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ CF3I
(g � 1;13 ÒÓË T � 300 ¬ [150, 151]) ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (12)
ÔÎÇÆÖÇÕ r2=r1 � 17. ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÕÑÍÂ [128] (Dxfl � 4 ÔÏ, Dxsh � 3;5 ÏÏ) Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (13) ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ r2=r1 �
� 11. ±ÓË ÆÂÄÎÇÐËË CF3I ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ 1,5 ÂÕÏ ÒÑÎÐÑÇ
ÚËÔÎÑ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Nfl�5;2�1016 ÔÏÿ3 Ë N1�1;7�1015 ÔÏÿ3.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÓÇÆÐââ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÍÂÚÍÇ
ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÓÂÄÐâÎÂÔß N2 � 1;9� 1016 ÔÏÿ3.

²ÂÊÑÅÓÇÄ ÅÂÊÂ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ
Ä ÒÇÓÄÞØ ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ [124, 125] ÃÞÎ ÑÙÇÐÇÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ [118, 119]:

DT � v21
2cp

; �14�

ÅÆÇ v1 ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ, Â cp ì ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÅÂÊÂ. ³
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÇÎËÚËÐ ÆÎâ SF6

(v1 � 420 Ï Ôÿ1, cp � 665 ¥É ÍÅÿ1 ÅÓÂÆÿ1 [150, 151])
ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ DT � 130 ¬. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÛËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß SF6 ÏÇÐßÛÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎâ T � 300 ¬ Ë ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÅÂÊÂ, ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÌ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ä
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ [126, 127]. ´ÂÍ, ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÇ
ÖÔÒÇÄÂÎË ÓÂÊÑÅÓÇÕßÔâ, ÕÑ ËÊ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË
ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ä ÒÂÆÂáÜÇÏ ÒÑÕÑÍÇ Ë Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇ-
ÐËâ

mv21
2
� 3kDT �15�

ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÞØ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
DT�530 ¬. ±ÑàÕÑÏÖ T2; tr�T2; rot ��T1; tr � DT �� 570 ¬.
¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕ-
ÐÇÐËâ ÃÞÎÂ T2; vib � T1; vib 4 150 ¬ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1).

¥Îâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ CF3I (v1 � 400 Ï Ôÿ1,
cp � 335 ¥É ÍÅÿ1 ÅÓÂÆÿ1 [150, 151]), ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (14)
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ DT � 240 ¬, Â ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (15) ì
DT � 580 ¬. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÎË Ä ÒÂÆÂáÜÇÏ ÒÑÕÑÍÇ ÒÑÔÕÖÒÂ-
ÕÇÎßÐÂâ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎË T1; tr � T1; rot � 40 ¬, ÕÑ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ
T2; tr � T2; rot � 620 ¬. ¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÃÞÎÂ
T1; vib 4 150 ¬.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß, ÒÑÚÇÏÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ, ÅÆÇ ËØ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÂâ, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ

ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [129], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË ÒÓÑ-
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ n3 SF6 ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÑÙÇÐÇÐ ÄÍÎÂÆ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÛËÓËÐÖ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÛËÓËÐÖ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÆÂÇÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ("ÅÑÓâÚËÇ
ÒÑÎÑÔÞ"), Â ÐÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÅÎÖÃÑÍÑ ÑØÎÂÉÆÇÐÞ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ (Tvib 4
4 150 ¬), ÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (Trot � 570 ¬) ÑÐË ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÚÇÏ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÑàÕÑÏÖ
ËÏÇÐÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐËÊÍÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÒÂÆÂáÜÇÏ ÒÑÕÑÍÇ Ë Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÐÇ
ÔËÎßÐÑ [126, 127], ÕÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ
ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ä
ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÐÂÏË Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÅÂÊÂ, Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÏÑÉÇÕ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕßÔâ ÇÇ ÓÑÔÕÑÏ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÃÎÖÚÂÇÏÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ [149]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÍÂÚÍÂ ÖÒÎÑÕÐÇ-
ÐËâ ÒÇÓÇÆ ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ
ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËËÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÕÑÍÂØ. µÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ, Â ÐÇ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎ.

5. ªÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÖÚÍË,
ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÚÍÂ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1 ÃÞÎË ÖÍÂÊÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕËÒÞ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂØ ÓÂÃÑÕ [152 ë 154], ÏÞ ÒÓÑÄÇÆÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÕÑÅÑ,
ÍÂÍ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÚÍÂ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ Ë ÒÑÎÖÚÂÕß ËÏÒÖÎßÔÞ ÏÂÎÑÌ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄÏÂÎÑÌ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË (4 20 ÏÍÔ) ÔÑÒÓâÉÇÐÑ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÕÓÖÆ-
ÐÑÔÕâÏË Ä ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËË ÔÂÏÑÅÑ ÔÑÒÎÂ Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË,
ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÄÄÑÆÑÏ ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËË (5 20 ¥É) ÆÎâ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÇÅÑ ÑÕÍÓÞÄÂÐËâ [73]. ±ÓË ÔÕÑÎß ÃÑÎßÛËØ
ÄÄÑÆÂØ àÐÇÓÅËË ÔÑÒÎÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÃÇÊ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÔËÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÔÓÑÍ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÕÂÍËØ ÔÑÒÇÎ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÓÑÍÑÏ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÔÑÒÇÎ, ÓÂÃÑÕÂá-
ÜËØ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÒÖÚÍË ÏÂÎÑÌ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË (ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË) ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞ ÄÑ ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËáË ÆËÔÔÑÙËÂÙËËÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÖÚÍÂØ ÄÞÔÑÍÑËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË [84, 85]. £ ÓÂÃÑÕÇ
[152] ÐÂÏË ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÇÕÑÆ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ
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ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÒÖÚÍË ÏÂÎÑÌ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 5.1 ë 5.3 ÏÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÇÕÑÆ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [153, 154],
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá.

5.1. ®ÇÕÑÆËÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
£ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÆÎâ ÖÍÑÓÑÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÍÂÚÑÍ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ
[117 ë 119], ÍÑÕÑÓÞÌ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá. ³ÍÂÚÑÍ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÃÞÔÕ-
ÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÕÄÑÓÂ. ³ÖÕß
ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ [152]. ªÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ
(5 1020 ÏÑÎ. ÔÓÿ1 Ôÿ1) ÛËÓÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÞÌ (ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕß o � 0;05 ÔÓ) ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ
ÒÂÆÂÎ ÐÂ ÕÄÇÓÆÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ì ÒÎÂÔÕËÐÍÖ (ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÂÔß ÕÑÐÍÂâ, � 100 ÏÍÏ, ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ), Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇÎÑÔß ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2 ë 3 ÏÏ.

±ÓË ÏÂÎÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ (ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÐÇÏ ÃÞÎÂNin 4 3� 1014 cÏÿ3) ÔÍÂÚÑÍ ÖÒÎÑÕÐÇ-
ÐËâ ÒÇÓÇÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÐÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ [126, 127]. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÆÂáÜËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ ÄÐÖÕÓË ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÒÎÑÜÂÆßá ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÑÕ
ÔÑÒÎÂ ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÑØÑÆËÎ ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËÇ Ä ÒÎÂÔÕËÐÍÇ. °ÕÓÂÉÇÐÐÞÇ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÔÎÂÃÎâÎË ÇÅÑ. ¬ÑÅÆÂ ÉÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÃÞÎÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÇÎËÍÂ
(Iin 5 1020 ÏÑÎ. ÔÓÿ1 Ôÿ1, Nin 5 1015 cÏÿ3), ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËÇ Ä ÒÎÂÔÕËÐÍÇ ÒÓÑØÑÆËÎÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇÆÐââ, ÏÂÎÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÚÂÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ, ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÖÚÍÂ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÇËÄÂÎÂÔß ("ÒÑÅÎÑÜÂÎÂÔß") ÔÍÂÚÍÑÏ
ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ ÒÇÓÇÆ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÍÑÓÑ-
ÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÂÐÂÎÑÅËá Ô
ÖÍÑÓÑÚÇÐËÇÏ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ, ËÏÒÖÎßÔÂ
ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ Ä ×ÑÍÖÔÇ
ÎËÐÊÞ ËÎË ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ, ÍÑÅÆÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ ØÄÑÔÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ
ÒÎÂÊÏÇ.

µÔÕÂÐÑÄÍÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ àÕË, Â ÕÂÍÉÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ,
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂÎÂÔß ÑÕ ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÑÒËÔÂÐÂ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÇÇ àÎÇÏÇÐÕÂØ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÑÔß ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÔÑÒÎÑ ÕËÒÂ "ÕÑÍÑÄÂâ ÒÇÕÎâ" [87]. ¥ËÂ-
ÏÇÕÓ ÑÕÄÇÓÔÕËâ 0,75 ÏÏ. £ÓÇÏâ ÑÕÍÓÞÄÂÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ
50 ë 100 ÏÍÔ (ÒÑ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ). ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ
ËÊÏÇÐâÎÑÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ� 0;1 ÆÑ 7 ÂÕÏ. ³ÓÇÊ ÔÑÒÎÂ ÃÞÎ
ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ×ÑÓÏÇ ÍÑÐÖÔÂ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÖÅÎÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ 15�.
¥ÎËÐÂ ÍÑÐÖÔÂ 35 ÏÏ. ©Â ÔÚÇÕ ÕÂÍÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÔÑÒÎÂ
ÐÂÏ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚÂÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÖÚÍË, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜËÇÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá. £ÂÍÖÖÏÐÂâ
ÍÂÏÇÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ,
ÑÕÍÂÚËÄÂÎÂÔß ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËâ 1� 10ÿ6 ÕÑÓÓ ÕÖÓÃÑÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÏ ÐÂÔÑÔÑÏ. ¹ËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ, ËÔÕÇÍÂáÜËØ ËÊ ÔÑÒÎÂ
ÊÂ ÑÆËÐ ËÏÒÖÎßÔ, Ä ÔÎÖÚÂÇ c ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ SF6 ËÊÏÇÐâÎÑÔß
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ 3� 1015 ÆÑ 1;1� 1017.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [153, 154] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë

ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä ÒÎÂÔÕËÐÍÇ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓâÎÂÔß
ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕßÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ Ë ÓÂÊÃÓÑÔ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÐÇÏ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÒÓËÏÇÐÇÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÇÏÐËÍÂ. ªÊÏÇÓâÎËÔß ÄÓÇÏâÒÓÑ-
ÎÇÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ
ÔÑÒÎÂ. ªÊ ÐËØ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÖÚÍÑÄ Ë ÓÂÊÃÓÑÔÞ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÖÚÍÂØ.

5.2. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË
SF6, H2, He Ë SF6/H2 (1/10), SF6/He (1/10), SF6/CH4 (1/10).
£ ÔÍÑÃÍÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÅÂÊÑÄ Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÏÇÔâØ. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ (Ä 2 ë 7 ÓÂÊ) ÖÍÑÓÑÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
(ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎ), ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ
ÑÕÄÇÓÔÕËÇ Ä ÒÎÂÔÕËÐÍÇ, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ
(p�SF6�=p�He� � 1=10) ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÔÑÒÎÂ
ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 68 ÏÏ, Â ÆÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ì 143 ÏÏ. ±ÓË
ÏÂÎÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ (4 0;15 ÂÕÏ), ÍÑÅÆÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÏÂÎÂ Ë ÔÍÂÚÑÍ ÖÒÎÑÕÐÇ-
ÐËâ ÒÇÓÇÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÐÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ [126, 127],
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÃÇÊ ÖÍÑÓÑÚÇÐËâ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ
ÑÕÄÇÓÔÕËÇ Ä ÒÎÂÔÕËÐÍÇ (ÓËÔ. 12Â). ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ, ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÇÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÔÍÂÚÑÍ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÍÑÓÑÚÇÐËÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÓËÔ. 12Ã). ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÆÂÄÎÇÐËâ
ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ) ËÏÒÖÎßÔ ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇ ÖÍÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ
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²ËÔ. 12. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÒÓÑ-
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ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ pnoz.
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(ÓËÔ. 12Ä), ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞÌ ÄÕÑÓËÚÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÂÚÑÍ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ [155 ë 157].

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [153, 154], ÚÕÑ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÒÎÑÏ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ
ÔËÅÐÂÎ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÕÑÓËÚÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, ÒÂÆÂÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÔËÅÐÂÎ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ (ÓËÔ. 13). ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÆÄÖÏâ ÒÓËÚËÐÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá ÔËÅÐÂÎÂ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÎÖÃÑÍÑ ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ)
ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ Ë ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÖÚÍÂ:
ËÔÕÑÚÐËÍ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÃÎËÉÇ Í ÆÇÕÇÍÕÑÓÖ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÐÇÅÑ ÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÃÞÔÕÓÇÇ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
ÔÕÇÒÇÐß ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÅÂÊÂ ÄÑ ÄÕÑÓËÚÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÑÏ ÒÇÓÄËÚÐÑÏ ÒÖÚÍÇ.
±ÑàÕÑÏÖ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇÏ ÃÞÔÕÓÇÇ ÕÂÍÉÇ Ë ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÐÇÏ. ¯Â ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ x5 173 ÏÏ ÑÕ
ÔÑÒÎÂ (5 105 ÏÏ ÑÕ ÒÎÂÔÕËÐÍË) ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÃÞÎ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

¹ÕÑÃÞ ÒÑÆÂÄËÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ,
ÒÎÂÔÕËÐÍÂ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÎÂÔß ÐÂ ÖÅÑÎ a � 60ÿ70� ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÒÂÆÂáÜÇÏÖ ÒÖÚÍÖ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇÆ ÐÇÌ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ ÍÑÔÑÌ ÔÍÂÚÑÍ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ ÃÞÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 1= cos2 a ÓÂÊ) ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÓâÏÑÏ ÔÍÂÚÍÇ
[118, 119]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÃÞÎÂ ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ [154]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ (a5 75�), ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß
ÖÔÎÑÄËÇ 1= cos a �Min (Min ì ÚËÔÎÑ ®ÂØÂ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ
ÒÖÚÍÇ), ÔÍÂÚÑÍ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÒÇÓÇÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßáÐÇ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÎÔâ [117ë119], Ë ÒÂÆÂáÜËÌ ËÏÒÖÎßÔ ÐÇ ÖÍÑÓÂÚËÄÂÎÔâ.

5.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓÂ ÑÕÄÇÓÔÕËâ
Ä ÒÑÆÎÑÉÍÇ
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [153, 154] ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÚÇÏ
ÄÞÛÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë
ÏÇÐßÛÇ ÆËÂÏÇÕÓ ÑÕÄÇÓÔÕËâ, ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ ÖÍÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ
ÒÖÚÑÍ. ±ÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ
Iin 5 1021ÿ1022 ÏÑÎ. ÔÓÿ1 Ôÿ1 (Nin 5 1016 cÏÿ3) ÆÎËÕÇÎß-

ÐÑÔÕß ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2 ÏÏ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÕ 10 ÆÑ
15 ÏÍÔ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ¯2 ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ
ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ. µÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÍÖ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ
a � 65�. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÃÞÎÂ � 78 ÏÍÔ.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ p4 0;15 ÂÕÏ
ËÏÒÖÎßÔ ÐÇ ÖÍÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ, Â ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 4 ë 5 ÂÕÏ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 10
ÆÑ 12 ÏÍÔ.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [152,
153] ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÖÚÍÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (p�SF6�=p�He� � 1=10) ÚÇÓÇÊ
ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÓÂÊÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÔÑÒÎÂ ÆÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÞÎÑ 68 ÏÏ. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÑÕÄÇÓÔÕËâ, ÚÇÓÇÊ
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÖÚÑÍ, ÇÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÓÂÊÃÓÑÔ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ
Ä ÐÇÏ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÑÕÄÇÓÔÕËâ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÖÚÑÍ,
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÎÑÜÂÆË ÑÕÄÇÓÔÕËâ
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²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÞÏ ËÔØÑÆÐÞÏ Ë ÄÕÑÓËÚÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏËH2, ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏÇÉÆÖ ÔÑÒÎÑÏ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ. pnoz ì
ÆÂÄÎÇÐËÇ H2 ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ. µÔÎÑÄËâ ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 12.
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²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
¯2, ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2 ÏÏ Ä ÒÎÂÔÕËÐÍÇ, ÑÕ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ. µÔÎÑÄËâ ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 12.

´ÂÃÎËÙÂ 3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑ ÖÍÑÓÑÚÇÐËá ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ SF6=He � p�SF6�=p�He� � 1=10

¥ËÂÏÇÕÓ
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v, Ï Ôÿ1

²ÂÊÃÓÑÔ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÏÑÎÇÍÖÎ

Ä ÒÖÚÍÇ, Ï Ôÿ1

v=Dv

¯ÇÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ

78 100 980 105 9,3

4 68 60 1005 120 8,4

3 59 40 1040 150 6,8

2,5 51 22 1070 180 5,9

2 23 9 1095 240 4,6
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ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÓÇÏâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÍÂÚÍÂ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ
ÒÇÓÇÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÍÑÓÑÚÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÒÓÑØÑÆËÕ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑ-
ÔÍÑÓÑÔÕÐÂâ ÚÂÔÕß ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. µÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÏ
ÄÎËâÐËÇÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ, ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÔÕÇÐÑÍ ÑÕÄÇÓÔÕËâ. £ ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ
ÓÂÊÃÓÑÔ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÃÞÎ Ä 1,5 ë 2 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÒÂÆÂáÜÇÏ ÒÖÚÍÇ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÅÂÊ ÃÞÎ ÕÂÍÉÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÎÑÆÐÞÏ,
(ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎËM � v=Dv � 5ÿ8) [153, 154].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (12) Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÏÂÎÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ g ÒÇÓÇÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÎÑÕÐÞÌ ÔÍÂÚÑÍ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ
[126, 127] (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ SF6 g � 1;1 ÒÓË T � 300 ¬
[150] Ë rsh=rin � 21), ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÍÑÓÂÚËÄÂÇÕ
ËÔØÑÆÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ g (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ¯Ç
(g � 1;66 [150]) Ë ¯2 (g � 1;4 [150])) ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ
(rsh=rin � 4 Ë 6 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇÆ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÍÂÚÑÍ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÖÏÇÓÇÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô SF6.

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇ-
ÐËâ Nsh Ë Ä ËÔØÑÆÐÑÏ (ÒÇÓÄËÚÐÑÏ) ÒÖÚÍÇ Nin ÃÖÆÇÏ
ÔÚËÕÂÕß, ÍÂÍ Ë ÄÞÛÇ, ÓÂÄÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑ-
ÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ Dxb Í ÛËÓËÐÇ ×ÓÑÐÕÂ ÔÍÂÚÍÂ
ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ Dxsh, Õ.Ç. Nsh=Nin � Dxb=Dxsh. £ ÔÎÖÚÂÇ SF6

Dxb � 4;6 ÔÏ, Dxsh � 3 ÏÏ [156, 157]. ±ÑàÕÑÏÖ Nsh �
� 15Nin. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË SF6 ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ 1 ÂÕÏ
ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ, ËÔÕÇÍÂáÜËØ ËÊ ÔÑÒÎÂ ÊÂ ÑÆËÐ ËÏÒÖÎßÔ,
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ Nb � 3;5� 1016 [157]. °ÃÝÇÏ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ [156, 157] ÔÑÔÕÂÄÎâÎ Vb � 14 ÔÏ3. ³ÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,Nin � 2;5� 1015 ÔÏÿ3 ËNsh � 3;8� 1016 ÔÏÿ3.

5.4. °ÙÇÐÍË ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÒÖÚÍÂ
Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ
³ÎÇÆÖâ [153, 154], ÔÆÇÎÂÇÏ ÑÙÇÐÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÔÎÂÃÎÇ-
ÐËÇÏ ÒÖÚÍÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ.
±ÓÑÄÇÆÇÏ ËØ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ SF6,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂÏË ÃÞÎË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ [156, 157]. £ ÑÙÇÐÍÂØ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÔÍÂÚÑÍ
ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÄËÆÇ:

Ish�t� � Iin�t� exp
�ÿ sNsh�t�Dxsh�t�

�
: �16�

©ÆÇÔß Iin�t� ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ, s ì
ÔÇÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6, Nsh�t� ì ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ, Dxsh�t�ìÒÓÑÕâÉÇÐ-
ÐÑÔÕß (ÕÑÎÜËÐÂ) ÔÍÂÚÍÂ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÒÇÓÇÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.
©ÂÏÇÕËÏ ÔÓÂÊÖ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (16) ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÕÑÎßÍÑ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ Ë ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞØ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËÌ, ÚÕÑ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÎËÛß ÐÂ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÍÂÚÍÂ ÖÒÎÑÕÐÇ-
ÐËâ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÆÎâ ÅÓÖÃÑÌ ÑÙÇÐÍË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÖÚÍÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÇ ÇÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ, àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß. ±ÓË ÆÂÄÎÇÐËË SF6 ÐÂÆ
ÔÑÒÎÑÏ 1 ÂÕÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇ-
ÐËâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.3, Nsh � 3;8� 1016 ÔÏÿ3, Â

Dxsh � 3 ÏÏ [156, 157]. ¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ SF6 ÓÂÄÐÑ ÅÂÊÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ (s � 2;4� 10ÿ15 ÔÏ2 [158]), ÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (16)
ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÇÐ sNshDxsh � 28. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÌ ÒÖÚÑÍ SF6 ÕÂÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÇÇÕÔâ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ. ¹ÇÓÇÊ ×ÑÓÏËÓÖÇ-
ÏÞÌ ÒÖÚÍÑÏ ÔÍÂÚÑÍ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÌÕË ÕÑÎßÍÑ
ÔÂÏÂâ ÒÇÓÇÆÐââ ÚÂÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË, Â ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÇÜÇ ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÑÆÐÑÌ-ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ. ªÏÇÐÐÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ
ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÐÂÏË Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ SF6 Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
Iin 5 7� 1021 ÏÑÎ. ÔÓÿ1 Ôÿ1. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ H2 Ë He ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ Ô SF6 ÆÂÄÎÇÐËâØ
ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ ÃÞÎË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ.
±ÑàÕÑÏÖ, ØÑÕâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÏË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [153, 154]
ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÞÇ ÒÖÚÍË ÃÞÎË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ËÎË ÆÂÉÇ ÃÑÎßÛÇ
ÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË, ÚÇÏ ËÔØÑÆÐÞÇ, ÑÐË ÄÔÇ ÉÇ ËÏÇÎË
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [152 ë 154] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÖÕÇÏ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÍÂÚÍÂ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÒÇÓÇÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë ÒÑÎÖÚÂÕß ËÏÒÖÎßÔÞ ÏÂÎÑÌ
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË.

6. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÄÕÑÓËÚÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÅÆÂ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (ËÎË ÒÑÕÑÍÂ) Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÒÇÓÇÆ ÐÇÌ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÎÑÕÐÞÌ ÔÍÂÚÑÍ ÖÒÎÑÕ-
ÐÇÐËâ, ÑÐ ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. £ÒÇÓÄÞÇ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÄÕÑ-
ÓËÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÔÍÂÚÑÍ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ,
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÐÂÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ [155], Â Ä ÓÂÃÑÕÂØ [156, 157]
ÃÞÎË ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ.
±ÓËÏÇÐÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓËÚÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 7 Ë
8, Â Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÖÕß ÏÇÕÑÆÂ Ë
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ.

6.1. ®ÇÕÑÆ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ Ë ÏÇÕÑÆ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÐÂÒÑ-
ÏËÐÂáÕ ÕÂÍÑÄÞÇ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß
ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ ÎËÛß ÕÑ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓÇÆÏÇÕÂ. ³ÖÕß ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ (ÓËÔ. 15). ªÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ (51021 ÏÑÎ. ÔÓÿ1 Ôÿ1)
ÛËÓÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÞÌ (ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß o � 0;05 ÔÓ) ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ (ËÎË ÒÑÕÑÍ) ÒÂÆÂÎ ÐÂ ÕÄÇÓÆÖá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ì ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ô ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÂÔß ÛÎË×ÑÄÂÐÐÂâ ÒÑÆÎÑÉÍÂ ËÊ ÆáÓÂÎáÏËÐËâ ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ 7,5 ÏÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
x � 60 ÏÏ ÑÕ ÔÑÒÎÂ. °ÕÄÇÓÔÕËÇ ËÏÇÎÑ ÄËÆ ÓÂÔØÑÆâÜÇ-
ÅÑÔâ ÍÑÐÖÔÂ Ô ÄØÑÆÐÞÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ din � 2 ÏÏ Ë ÄÞØÑÆ-
ÐÞÏ ì dout � 5 ÏÏ. ³ÕÇÐÍË ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÃÞÎË ÑÕÒÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÞ.

¬ÑÅÆÂ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÂÆÂÎ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÒÇÓÇÆ ÐÇÌ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ ÔÍÂÚÑÍ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß,
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ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ ÃÞÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ,
ÚÇÏ Ä ÒÂÆÂáÜÇÏ ÒÖÚÍÇ [126, 127]. ±Ñ ÑÙÇÐÍÂÏ [157],
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ, Ä ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ËÊÏÇÐâ-
ÎÂÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ 1016 ÔÏÿ3 ÆÑ 5� 1017 ÔÏÿ3.
±ÑÍÂ ÒÇÓÇÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎ ÔÍÂÚÑÍ ÖÒÎÑÕÐÇ-
ÐËâ, ÅÂÊ ËÊ ÐÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ Ä ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÔÕÇÍÂÎ Ä
ÄÞÔÑÍÑÄÂÍÖÖÏÐÖá ÚÂÔÕß ÍÂÏÇÓÞ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ ÐÑÄÞÌ, ÄÕÑÓËÚÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎË ÑÕÎËÚÐÞ
ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÕÑÓËÚ-
ÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ (ÄÏÇ-
ÔÕÑ ÒÑÆÎÑÉÍË Ô ÍÑÐÖÔÐÞÏ ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ) ÒÑÎÞÇ ÔØÑÆâÜËÇÔâ
ÖÔÇÚÇÐÐÞÇ ÍÑÐÖÔÞ Ë ÔØÑÆâÜËÇÔâ-ÓÂÔØÑÆâÜËÇÔâ ÍÑÐÖÔÞ
ÕËÒÂ ÔÑÒÎÂ ­ÂÄÂÎâ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÐÖÔÑÄ, ÃÞÎË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ (Ä 5 ë 7 ÓÂÊ) ÃÑÎßÛÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÖÚÍÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÆÎÑÉÍË [156, 157]. ¬ÑÅÆÂ
ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎ Ô ÍÑÐÖÔÑÏ, ÔÍÂÚÑÍ
ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ ÄÐÖÕÓË ÔØÑÆâÜÇÌÔâ ÚÂÔÕË
ÍÑÐÖÔÂ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß
ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÔÑÒÎÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1.
¥ÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ËÊÏÇÐâÎÑÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ � 0;1 ÆÑ 7 ÂÕÏ. ¹ËÔÎÑ
ÏÑÎÇÍÖÎ, ËÔÕÇÍÂáÜËØ ËÊ ÔÑÒÎÂ ÊÂ ÑÆËÐ ËÏÒÖÎßÔ, ËÊÏÇÐâ-
ÎÑÔß ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÕ 3� 1015 ÆÑ 1;1� 1017. ®ÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÇ ÒÖÚÍË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒËÓÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÇÏÐËÍÂ. ªÊÏÇÓâÎËÔß ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ Ë ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ªÊ
ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÖÚ-
ÍÑÄ Ë ÓÂÊÃÓÑÔÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÖÚÍÂØ. °ÔÐÑÄÐÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÎÑÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÕÑ-
ÓËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ.

6.2. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ), ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÞÌ ÍÑÐÖÔ, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ (p�SF6�=p�H2� � 1=6) ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ. ²ÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÑÕ ÔÑÒÎÂ ÆÑ ÒÇÓÇÕâÉÍË ÍÑÐÖÔÂ 83 ÏÏ, Â ÆÑ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ ì 143 ÏÏ. ±ÓË ÏÂÎÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ
(4 0;2 ÂÕÏ), ÍÑÅÆÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂÏÂÎÂ

Ë ÔÍÂÚÑÍ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÒÇÓÇÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÇÜÇ ÐÇ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ [155, 156], ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÖÔ ÒÓÑØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ (ÓËÔ. 16Â). ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ, ÍÑÅÆÂ Ä ÍÑÐÖÔÇ (ËÎË ÒÇÓÇÆ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá) ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÍÂÚÑÍ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.
°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ë ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß
ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ËÏÒÖÎßÔ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
(ÓËÔ. 16Ã, Ä).

±ÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÄËÚ-
ÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (5 1020 ÏÑÎ. ÔÓÿ1 Ôÿ1) ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÃÞÎÂ ÔÑËÊÏÇÓËÏÂ Ô ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÍÑÅÆÂ ÐÇ
ÃÞÎÑ ÒÑÆÎÑÉÍË ÐÂ ÇÅÑ ÒÖÕË). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ (ÍÓËÄÞÇ 2 Ë 3)
ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ SF6 ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÄÑÌ 2 ÄÕÑÓËÚ-
ÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÃÞÎ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔØÑÆâÜÇÅÑÔâ
ÍÑÐÖÔÂ (din � 11 ÏÏ, dout � 2;8 ÏÏ, ÒÑÎÐÂâ ÆÎËÐÂ 32 ÏÏ),
Â Ä ÔÎÖÚÂÇ 3 ì Ô ÒÑÏÑÜßá ÔØÑÆâÜÇÅÑÔâ-ÓÂÔØÑÆâÜÇÅÑÔâ
ÍÑÐÖÔÂ ÕËÒÂ ÔÑÒÎÂ ­ÂÄÂÎâ (din � 14 ÏÏ, d0 � 2 ÏÏ,
dout � 7 ÏÏ, ÒÑÎÐÂâ ÆÎËÐÂ 40 ÏÏ, ÆÎËÐÂ ÔØÑÆâÜÇÌÔâ
ÚÂÔÕË 30 ÏÏ). ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÔÑÒÎÂ ÆÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÃÞÎÑ
143 ÏÏ, Â ÑÕ ÒÇÓÇÕâÉÍË ÍÑÐÖÔÂ ÆÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ì 79 ÏÏ.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË SF6 ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ p5 1;0 ÂÕÏ
ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÇ ÄÕÑÓËÚÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ (ÍÓËÄÂâ 3)
ÃÑÎßÛÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÍÓËÄÂâ 1. ±ÑàÕÑÏÖ
ÆÂÉÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ËÔÕÑÚ-
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²ËÔ. 16. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÒÓÑ-
ØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÞÌ ÔØÑÆâÜËÌÔâ ÖÔÇÚÇÐÐÞÌ ÍÑÐÖÔ. £ØÑÆÐÑÌ ÆËÂ-
ÏÇÕÓ ÍÑÐÖÔÂ din � 11 ÏÏ, ÄÞØÑÆÐÑÌ ì dout � 2;8 ÏÏ, ÆÎËÐÂ
L � 32 ÏÏ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÔÑÒÎÂ ÆÑ ÒÇÓÇÕâÉÍË ÍÑÐÖÔÂ x � 83 ÏÏ, ÑÕ
ÔÑÒÎÂ ÆÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ì 143 ÏÏ. pnoz ì ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÐÂÆ
ÔÑÒÎÑÏ.

2 µ¶¯, Õ. 173, å 9
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ÐËÍÑÏ ÒÖÚÍÂ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔØÑÆâÜÇÅÑÔâ-ÓÂÔØÑÆâÜÇ-
ÅÑÔâ ÍÑÐÖÔÂ ÕËÒÂ ÔÑÒÎÂ ­ÂÄÂÎâ, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÂ Ô ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ Ë ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
[156, 157]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ Ë ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ.
³ËÎßÐÇÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, ÍÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÓÂÊÃÓÑÔÞ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ. £Ñ ÄÕÑÓËÚÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÓÂÊÃÓÑÔ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÃÞÎ ÐÂ 20 ë 40% ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÇÓÄËÚÐÑÏ ÒÖÚÍÇ. ªÊ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 4, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÑ
ÄÕÑÓËÚÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÅÂÊÂ (ÚËÔÎÑ ®ÂØÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ M2 � v2=Dv2 �
� 5). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [155 ë
157] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÚÍÂ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÇ ÒÖÚÍË Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÃÎËÊÍËÏË Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ
ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞØ (ÒÇÓÄËÚÐÞØ) ÒÖÚÍÑÄ.

7. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ
ÏÑÜÐÞÏ ª¬-ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 1 ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÕÓÇÃÖáÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÖÚÍË Ô ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÕÇÒÎÑÄÖá
àÐÇÓÅËá ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¥ÂÐÐÞÌ
ÓÂÊÆÇÎ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÑÃÊÑÓÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß
ÏÑÜÐÞÏ ª¬-ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÑÕ 0,1 ë 0,2 à£ ÆÑ 1 ë 3 à£. ´ÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [155 ë 157]. °ÆÐÂÍÑ ÄÐÂÚÂÎÇ
ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÓÂÕÍÑ ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÒÖÚÍÑÄ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

7.1. ®ÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÆËÂÒÂÊÑÐ àÐÇÓÅËÌ ÕÓÖÆÇÐ
ÆÎâ ÑÔÄÑÇÐËâ Ë ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÐÇÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ (ÂÕÑÏÐÞØ) ÒÖÚÍÑÄ Ä àÕÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÕÂÍËØ ÒÖÚÍÑÄ [72] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [159, 160] Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä
ÐËØ ÔÔÞÎÍË). °ÆÐÂÍÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÐËØ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÔÎÑÉÐÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ,
ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÎË ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÄÐÖÕÓË ÔÑÒÎÂ) Ë
ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÕÑÎßÍÑ Í ÂÕÑÏÂÏ, ÐÑ ÐÇ Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ.
²ÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÑÐË ÃÞÎË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏË
ÒÖÚÍÂÏË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÏÇÕÑÆ ÂàÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ [161, 162], ÍÑÅÆÂ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÊÃÂÄÎâáÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍÑÏ
ÅÂÊÇ-ÐÑÔËÕÇÎÇ (He, H2, . . .), ÎËÃÑ ÐÂÅÓÇÄ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ
ÆÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (T0 � 3000 ¬), Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËâ àÕËØ ÆÄÖØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ®ÇÕÑÆ ÂàÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËâ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ à××ÇÍÕËÄÇÐ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÂÔÔ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÐÑÔËÕÇÎâ ÏÂÎÑ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÅÓÇÄÂ ÔÑÒÎÂ àÐÇÓÅËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÖÚÍÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÅÂÊÂ ÆÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÚÇÓÇÊ
ÔÑÒÎÑ:

1

2
mv2 � g

gÿ 1
k�T0 ÿ T � ; �17�

ÅÆÇ v ì ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÂâÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ, m ì ÏÂÔÔÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, g � cp=cV ìÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÞØ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔ-
ÕÇÌ, k ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ë T ì ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÂâÔâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [163] ÑÒËÔÂÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÇÌ ÐÂÅÓÇÄÂ ÔÑÒÎÂ Ë ÂàÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÂÕÑÏÞ ÂÓÅÑÐÂ, ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÅÇÎËË, Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ
ÒÖÚÍÇ ÃÞÎË ÖÔÍÑÓÇÐÞ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÑÒËÔÂÐÐÑÏ Ä [164], ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞÇ ÒÖÚÍË ÂÕÑÏÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ, ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ
(p�Xe�=p�H2� � 0;23=100), Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÆÑ 30 à£.

¯ÂÅÓÇÄ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÔÑÒÇÎ ÆÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä
ÐËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÎÂÔÕÑÏÇÓÞ Ë ÒÎÂÔÕËÍË)
ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ (T5 200 �³) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
[73]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [165, 166] ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
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²ËÔ. 17. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
(ÍÓËÄÞÇ 2 Ë 3) ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ SF6 ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ. £ÕÑÓËÚÐÞÇ ÒÖÚÍË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÐÖÔÑÄ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÐÖÔÑÄ Ë ÖÔÎÑÄËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÇÍÔÕÇ.

´ÂÃÎËÙÂ 4. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ Ë ÄÕÑÓËÚ-
ÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ

³ÑÔÕÂÄ
ÅÂÊÂ

¥ÂÄÎÇÐËÇ
ÐÂÆ ÔÑÒ-
ÎÑÏ,
ÂÕÏ

±ÇÓÄËÚÐÞÌ ÒÖÚÑÍ £ÕÑÓËÚÐÞÌ ÒÖÚÑÍ

v1,
Ï Ôÿ1

Dv1,
Ï Ôÿ1

v1=Dv1 v2,
Ï Ôÿ1

Dv2,
Ï Ôÿ1

v2=Dv2

SF6 5,0 560 62 9,1 476 82 5,8

SF6 3,0 545 88 6,2 517 133 3,9

SF6/H2

(1/10)
3,2 1130 97 11,6 1090 156 7,0

SF6/He
(1/10)

3,0 940 85 11,1 1000 230 4,4

SF6/CH4

(1/10)
3,1 870 99 8,8 835 128 6,5

CF3I 4,6 417 53 7,9 406 57 7,1

CF3I 2,7 410 57 7,2 380 62 6,1
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ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ª¬-ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ä ÊÑÐÇ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÑÒÎÂ. ¢ÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ ÒÖÚÍË
ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ë CF3I Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ � 0;5 à£ Ë
� 0;74 à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [160, 167]. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ
ÒÑÆØÑÆÇ ÐÇÎßÊâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÃÑÎßÛËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ Ö
ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÔÑÒÎÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÕËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÏÑÉÐÑ ÖÔÍÑÓËÕß ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÖá ÆÑÎá
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÖÚÍÇ.

ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÑÜÐÞÏ ª¬-ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ ÄÐÖÕÓË ÔÂÏÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, Õ.Ç.
ÆÑ ËÔÕÇÚÇÐËâ ÅÂÊÂ ËÊ ÔÑÒÎÂ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏ ÐÂÏË Ä [155,
156] ÏÇÕÑÆÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒÖÚÍË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ô ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ � 1;5 à£ [157]. ¯ËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ.

7.2. ®ÇÕÑÆ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ ÒÖÕÇÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ
±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂÏË ÏÇÕÑÆ [155, 156] ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËË ÔÍÂÚÍÂ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÒÇÓÇÆ ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÇÅÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ.
£ÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÖÚÍË ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂ-
ÎËÔß ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÜÐÞÏ ª¬-ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÔÍÂÚÍÇ
ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ, Õ.Ç. Ä ÔÂÏÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ³ÖÕß ÏÇÕÑÆÂ ÒÑâÔÐâÇÕ ÓËÔ. 15.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 15, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÔÕÑ. ¬ÑÅÆÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔØÇÏÂ Ô ÍÑÐÖÔÑÏ, ÔØÑÆâÜÂâÔâ ÚÂÔÕß
ÍÑÐÖÔÂ ÊÂÏÇÐâÎÂÔß ÚÇÕÞÓÇØÅÓÂÐÐÑÌ ÒÑÎÑÌ ÖÔÇÚÇÐÐÑÌ
ÒËÓÂÏËÆÑÌ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ ÕÑÐÍËØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ NaCl,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ³°2-ÎÂÊÇÓÂ. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÐÖÕÓË ÒËÓÂÏËÆÞ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ÄÞØÑÆÑÏ ËÊ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÔÑÒÎÂ.
®ÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔËÎßÐÑÏ ª¬-
ÒÑÎÇ [82] ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ (ÅÎÂÄ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ) àÐÇÓÅËË. ©Â ÔÚÇÕ ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÎ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÅÂÊÂ Ä
ÄÂÍÖÖÏ, ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ÒÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË ËÊ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÞÇ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÚÇÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÖÔÍÑÓâÎËÔß. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑÙÇÔÔ
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ª¬-ÎÂÊÇÓÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔØÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

M�v0� � nhn!M��v0� !VT M�vL� ; �18�

ÅÆÇ ® Ë M� ì ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, v0 Ë vL ì
ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÇÊ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, nhn ì àÐÇÓÅËâ,
ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ËÊ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ

ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÒÇÓÇÆ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÃÞÎÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ (ÒÑÓâÆÍÂ ÑÆÐÑÅÑ-
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÑÓÓ, ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7.4), ÕÑ ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÐÑÅÑ-
×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÕÂÍ Ë V-´ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÎË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑ ÄÕÑÓËÚÐÑÏ ÒÖÚÍÇ.
¯ÂÅÓÇÄ ÅÂÊÂ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 7.4) ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÎ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑ ÄÕÑÓËÚÐÑÏ ÒÖÚÍÇ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÔÑÒÎÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒË-
ÔÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1.

¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâ-
ÎÑÔß ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÏ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ´¦¡ ³°2-
ÎÂÊÇÓÂ. ¿ÐÇÓÅËâ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÃÞÎÂ ÆÑ 3 ¥É. ®ÑÎÇÍÖÎÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÇÓÇÆ ÄÞØÑÆÑÏ ËÊ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÔÑÒÎÂ. ­ÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÔÎÇÅÍÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÑÔß Ä ÊÑÐÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎËÐÊÑÌ ËÊ
NaCl Ô ×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ 2 Ï. ­ÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÃÞÎ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ). ²ÂÊÏÇÓÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒâÕÐÂ Ä ÊÑÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÒÓËÏÇÓÐÑ
10� 10 ÏÏ2.

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÖÚÍË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÇÏÐËÍÂ [110, 115], ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÅ
ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË ÒÖÚÍÂ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÊÏÇÓâ-
ÎËÔß ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ Ë ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÑÄ [110]. ªÊ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÖÚÍÑÄ Ë ÓÂÊÃÓÑÔÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÖÚÍÂØ.
°ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÂÏË
ÖÆÇÎâÎÑÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑ-
ÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë ËÊÖÚÇÐËá ËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ.

7.3. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÄÑ ÄÕÑÓËÚÐÑÏ ÒÖÚÍÇ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÖÚ-
ÍÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË SF6 Ë CF3I
ÍÂÍ ÃÇÊ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ, ÕÂÍ Ë Ô ÅÂÊÂÏË-ÐÑÔËÕÇÎâÏËH2,He Ë
CH4. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [156, 157], ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑ ÄÕÑÓËÚÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ c ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÂ. ¿ÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 18, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ SF6 Ë CF3I ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ³°2-ÎÂÊÇÓÂ. ®ÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ
ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ÄÞØÑÆÑÏ ËÊ
ÔÑÒÎÂ (ÄÐÖÕÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ NaCl ÒÑÎÑÌ
ÖÔÇÚÇÐÐÑÌ ÚÇÕÞÓÇØÅÓÂÐÐÑÌ ÒËÓÂÏËÆÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÍÓÇÒ-
ÎâÎÂÔß Í ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÔÕÇÐÍÇ ÒÑÆÎÑÉÍË Ô ÍÑÐÖÔÐÞÏ ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËÇÏ). £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 ÎÂÊÇÓ ÃÞÎ ÐÂÔÕÓÑÇÐ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÖ 938,7 ÔÏÿ1 (ÎËÐËâ 10²(26) ÎÂÊÇÓÂ), ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá
Ô ÍÑÎÇÃÂÐËÇÏ n3 SF6 (� 948 ÔÏÿ1 [146]). £ ÔÎÖÚÂÇ CF3I
ÎÂÊÇÓ ÃÞÎ ÐÂÔÕÓÑÇÐ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ 1071,9 ÔÏÿ1 (ÎËÐËâ 9R(10)
ÎÂÊÇÓÂ), ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá Ô ÍÑÎÇÃÂÐËÇÏ n1 CF3I (� 1075 ÔÏÿ1

[147]). ³ÓÇÆÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ë CF3I ÃÇÊ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÃÞÎË v0 � 460 Ï Ôÿ1 Ë 415 Ï Ôÿ1, Â ÒÓË
ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÑÐË ÆÑÔÕËÅÂÎË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ vL � 1400 Ï Ôÿ1 Ë 1065 Ï Ôÿ1.

¢ÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 ÄÑ ÄÕÑÓËÚÐÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ³°2-ÎÂÊÇÓÂ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
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ÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 19Â (ÍÓËÄÂâ 1). £ÕÑÓËÚÐÞÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ
ÃÞÎ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÐÖÔÂ, ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ
Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ SF6 ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ ÃÞÎÑ 5,8 ÂÕÏ.
±ÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
3,9 ¥É ÔÏÿ2. ³ÓÇÆÐââ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÇÊ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÃÞÎÂ E0

kin � 0;163 à£. ¥Îâ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 19Â, Ã ÒÓËÄÇÆÇÐ ÔÒÇÍÕÓ (ÍÓËÄÂâ 2) ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ n3 SF6 ÒÓË T � 300 ¬, ÄÊâÕÞÌ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [131]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÐÂÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍÂâ. £ÇÓÑâÕÐÑ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ë ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ SF6 Ä
ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7.4). ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÑÃÎÂÔÕË 940 ÔÏÿ1 (ÐÂ ÎËÐËâØ 10²(22) ë 10²(26) ÎÂÊÇÓÂ).
ªÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÂâ
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË SF6 àÐÇÓÅËâ ËÊ ª¬-ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ [82, 168]. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË 931 ÔÏÿ1, ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâ n3 ÏÑÎÇÍÖÎ 34SF6

(� 930;5 ÔÏÿ1 [148]). ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ 34SF6 Ä ÒÓËÓÑÆÐÑÌ
ÔÏÇÔË SF6, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ,
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 4;2%. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (ÍÓË-
ÄÂâ 1), ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ SF6/He
(p�SE6�=p�He� � 1=10), ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 19Ã. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
àÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐß-
ÛÖá ÛËÓËÐÖ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑÌ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑ-ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ SF6 Ä ÅÂÊÇ-ÐÑÔËÕÇÎÇ
H2 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7.5). ¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ SF6 Ä
ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÒÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ SF6 ÃÇÊ ÐÑÔËÕÇÎâ. ³ÒÇÍÕÓ ÏÐÑÅÑ×Ñ-
ÕÑÐÐÑÅÑ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ÛËÓËÐÇ �uÉÇ Ë
ÔÏÇÜÇÐ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [82,
168]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÂÍÉÇ ÔÖÉÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ.

¯ÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I ÄÑ ÄÕÑÓËÚÐÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ
ÒÖÚÍÇ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ.
®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ÑÒËÔÂÐÑ
ÄÞÛÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ. ±ÓË ÆÂÄÎÇÐËË CF3I ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ
5,8 ÂÕÏ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
1,3 ¥É ÔÏÿ2 ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÎËÐËâØ 9R(8) ë 9R(14) ÎÂÊÇÓÂ (Ä
ÑÃÎÂÔÕË 1070 ë 1075 ÔÏÿ1). ªÏÇÐÐÑ ÐÂ àÕËØ ÎËÐËâØ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ª¬-
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË CF3I [169].

£ ÕÂÃÎËÙÇ 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÖÔÍÑÓÇÐËá SF6

Ë CF3I ÄÑ ÄÕÑÓËÚÐÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ [157]. ¯ÂÏË
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÖÚÍË SF6 Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ EL

kin � 1;5 à£ ÃÇÊ ÐÑÔËÕÇÎâ Ë ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ 2,5 ë
2,7 à£ Ô ÅÂÊÂÏË-ÐÑÔËÕÇÎâÏË (He, CH4 Ë H2), Â ÕÂÍÉÇ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÖÚÍË CF3I Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
EL
kin � 1;2 à£. ¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ

ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [160, 167].

7.4. °ÙÇÐÍË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ SF6

Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÍÓÂÕÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ SF6 Ä ÒÓâÏÑÏ
ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. £
ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÏÔâ ÄÐÖÕÓË ÍÑÐÖÔÂ,
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ SF6, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÃÞÎÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÍÂÚÍÇ
ÒÇÓÇÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ±ÓÑÄÇÆÇÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÑÙÇÐÍË, ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (13). °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ
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²ËÔ. 19. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 ÄÑ ÄÕÑÓËÚ-
ÐÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ: (Â) ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ SF6 ÃÇÊ ÐÑÔËÕÇÎâ, E 0

kin ì ÔÓÇÆÐââ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÇÊ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ; (Ã) ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ SF6 Ä ÔÏÇÔË Ô H2. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÂØ
ÒÓËÄÇÆÇÐ (ÍÓËÄÂâ 2) ÔÒÇÍÕÓ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ n3 SF6

ÒÓË T � 300 ¬, ÄÊâÕÞÌ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [131].
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²ËÔ. 18. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÕÑÓËÚÐÞØÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ SF6

Ë CF3I ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ®ÑÎÇÍÖÎÞ SF6

ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 938,7 ÔÏÿ1 (ÎËÐËâ 10²(26) ÎÂÊÇÓÂ). ¥ÂÄÎÇÐËÇ
SF6 ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ pnoz � 5;8 ÂÕÏ. ®ÑÎÇÍÖÎÞ CF3I ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ 1071,9 ÔÏÿ1 (ÎËÐËâ 9R(10) ÎÂÊÇÓÂ). ¥ÂÄÎÇÐËÇ CF3I ÐÂÆ
ÔÑÒÎÑÏ pnoz � 4;6 ÂÕÏ.
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SF6 Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ N2 Ë Ä ÒÂÆÂáÜÇÏ (ÒÇÓÄËÚÐÑÏ)
ÒÖÚÍÇ N1 ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (13) N2=N1 � Dxb=Dxsh.
£ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Dxb � 4;8 ÔÏ, Dxsh � 3 ÏÏ [156, 157].
±ÑàÕÑÏÖ N2 � 16N1. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË SF6 ÐÂÆ
ÔÑÒÎÑÏ 3 ÂÕÏ ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ, ËÔÕÇÍÂáÜËØ ËÊ ÔÑÒÎÂ ÊÂ
ÑÆËÐ ËÏÒÖÎßÔ, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ Nb � 9� 1016 [157]. °ÃÝÇÏ
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ [157] ÔÑÔÕÂÄÎâÎ
Vb � 15 ÔÏ3. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, N1 � 6� 1015 ÔÏÿ3 Ë
N2 � 9;6� 1016 ÔÏÿ3.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ËÏÇáÜËÌ ÐÇÃÑÎßÛÖá
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß (� 0;05 ÔÓ, ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7.2), ÆÎâ ÑÙÇÐÍË
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ N2 ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÆÎâ ÆÂÄÎÇÐËâ p2 Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ
(N2 � p2=kT2). ¥ÂÄÎÇÐËÇ p2 ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ:

mv1N1 � p2SbDtb ; �19�

ÅÆÇ mv1N1 ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÂÆÂáÜÇÏ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÖÚÍÇ, Sb ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë Dtb ì ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ. ±ÑÆÔÕÂÄËÄ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
SF6 (m � 146� 1;67� 10ÿ24 Å, v1 � 4;8� 104 ÔÏ cÿ1,
Nb � 9� 1016, Sb � 3 ÔÏ2, Dtb � 10ÿ4 Ô, T2 � 600 ¬, ÔÏ.
ÐËÉÇ), ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ p2 � 38 ÏÃÂÓ (� 28;6 ÕÑÓÓ) Ë
N2max � 5� 1017 ÔÏÿ3.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ DT ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÊ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËâ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ä ÒÂÆÂáÜÇÏ ÒÖÚÍÇ Ë ÔÍÂÚÍÇ
ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ [157]. ¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ
ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ SF6 Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÎË
ÓÂÊÑÅÓÇÕßÔâ, ÕÑ DT ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (15).
±ÑÆÔÕÂÄËÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÒÖÚÍÂ SF6,
ÒÑÎÖÚËÏ DT � 635 ¬. °ÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎß-
ÐÖá ÏÇÆÎÇÐÐÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË SF6 (ptV�T � 150 ÏÍÔ ÕÑÓÓ [121]), ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ
Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÑÓÓ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ
ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ,
ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂÎËÔß. ±ÑàÕÑÏÖ DT, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÏÇÐßÛÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÂâ Ë
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ SF6 Ä ÒÂÆÂáÜÇÏ ÒÖÚÍÇ

T1; tr � T1; rot 4 40 ¬ [115], ÕÑ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ì
T2; tr � T2; rot 4 675 ¬. ¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ SF6 Ä
ÒÂÆÂáÜÇÏ ÒÖÚÍÇ ÃÞÎÂ T1; vib 4 150 ¬ [115]. £ ÔÍÂÚÍÇ
ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÑÐÂ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

7.5. °ÙÇÐÍÂ ÆÑÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË,
ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÌ ÐÂ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá àÐÇÓÅËË,
ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË SF6 ËÊ ª¬-ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ, Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÖÔÍÑÓÇÐËá
SF6, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÆÑÎáÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ,
ÆÂÄÎÇÐËÇ SF6 Ä ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÏÔâ ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÑÓÓ.
±ÓË ÕÂÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÄÔÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÏ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÇ ÅÂÊÂ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËË
[82, 168], Õ.Ç. ÆÑÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÄÐÂ ÇÆËÐËÙÇ.
¹ËÔÎÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÆÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ SF6, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÎËÐËË 10P(16) ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË � 3;5ÿ4 ¥É ÔÏÿ2 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ hni � 25
[115, 168]. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÂâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÂ ÑÆÐÖ
ÏÑÎÇÍÖÎÖ SF6 àÐÇÓÅËâ ÓÂÄÐÂ Eab�hnihn � 2;94 à£
(hn � 0;1176 à£ ì àÐÇÓÅËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ ÐÂ ÎËÐËË
10²(16)). ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÉÇ àÐÇÓÅËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
SF6 ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÐÂ ÎËÐËË 10²(16) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
EL
kin � 1;3 à£ (ÓËÔ. 19Â). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ

ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ 45% ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÕÇÓâÇÕÔâ
ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ÔÑÒÎÂ, ÚÂÔÕß
ËÆÇÕ ÐÂ ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÅÂÊÂ Ä ÔÂÏÑÏ ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ, Â
ÚÂÔÕß, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÄËÆÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ. ±ÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÞÇ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ SF6 ÖÔÒÇÄÂáÕ ÑØÎÂÆËÕßÔâ ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÆÑ
T4 50 ¬, ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä
ÕÂÃÎ. 5. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ
ÔÄÑÃÑÆÞ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑ-ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 (Â
ÕÂÍÉÇ ÆÎâ CF3I) ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ (ptV�T �� 150 ÏÍÔ ÕÑÓÓ ÆÎâ SF6 [121] Ë ptV�T � 350�100 ÏÍÔ ÕÑÓÓ
ÆÎâ CF3I [122]). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ Ä ÔËÎßÐÑÏ
ª¬-ÒÑÎÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÖÓÑÄÐâØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ
[170]. ±ÓÑÙÇÔÔ V-T ÓÇÎÂÍÔÂÙËË SF6 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÇÇ
ÕÂÍÉÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÅÂÊÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, H2, He, CH4

(ptV�T � 9;3 ÏÍÔ ÕÑÓÓ Ä H2, ptV�T � 41 ÏÍÔ ÕÑÓÓ Ä He Ë
ptV�T � 30 ÏÍÔ ÕÑÓÓ Ä CH4 [121]). ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
àÕËØ ÅÂÊÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÒÑÔÕÖÒÂ-
ÕÇÎßÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ SF6 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ,
ÚÇÏ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏ ÅÂÊÇ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑ ÄÕÑÓËÚ-
ÐÑÏ ÒÖÚÍÇ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 5).

7.6. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
ÄÑ ÄÕÑÓËÚÐÑÏ ÒÖÚÍÇ
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÄÑ ÄÕÑ-
ÓËÚÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÐÂÏË ÒÓË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I [157]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20 ÒÑÍÂÊÂÐ ÄÓÇÏâÒÓÑ-
ÎÇÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ CF3, Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ Ë
ÐÇÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I. £ÕÑÓËÚÐÞÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÆÎÑÉÍË Ô ÍÑÐÖÔÐÞÏ
ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ, Í ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÍÓÇÒÎâÎÂÔß ÒÑÎÂâ ÚÇÕÞÓÇØ-

´ÂÃÎËÙÂ 5. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÖÔÍÑÓÇÐËá SF6 Ë CF3I ÄÑ
ÄÕÑÓËÚÐÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ
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SF6 6,2 10P(26) 3,7 460 1400 0,163 1,5

SF6 3,0 10P(20) 3,7 474 1265 0,173 1,23

SF6/H2

(1/10)
3,1 10P(20) 3,5 1176 1875 1,06 2,7

SF6/He
(1/10)

6,0 10P(20) 3,7 1050 1810 0,85 2,5

SF6/CH4

(1/10)
5,0 10P(24) 3,7 1020 1835 0,8 2,6

CF3I 4,6 9R(10) 1,8 417 1065 0,18 1,2

CF3I 5,3 9R(12) 1,7 420 1050 0,182 1,17
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ÅÓÂÐÐÂâ ÒËÓÂÏËÆÂ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÂâ ËÊ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ NaCl.
¥ÂÄÎÇÐËÇ CF3I ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ ÃÞÎÑ 3 ÂÕÏ. ±ÓË ÒÂÆÇÐËË
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÒËÓÂÏËÆÖ ÄÐÖÕÓË ÐÇÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ
ÔÍÂÚÑÍ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ. ®ÑÎÇÍÖÎÞ CF3I Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 1073,3 ÔÏÿ1 (ÎËÐËâ 9R(12)
ÎÂÊÇÓÂ), ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËÇÏ n1 CF3I [147]. ¿ÕÂ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËË CF3I Ä
ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ [83]. ±ÎÑÕÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎÂ 3 ¥É ÔÏÿ2. ±ÓË
ÕÂÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÞØÑÆ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË CF3I
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ 80% [169, 171].

¹ÕÑÃÞ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÓÂÆËÍÂÎÂ CF3, ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß Ä ÔÂÏÞÌ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÍÂÚÍÂ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ. ±ÓË
ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÄÓÇ-
ÏâÒÓÑÎÇÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ CF3 Ë ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÎËÔß ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ, Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ ÐÂÏË ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÕß ÓÂÆËÍÂÎÞ CF3. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË
ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËË CF3I âÄÎâáÕÔâ ÎËÛß
ÓÂÆËÍÂÎÞ CF3 Ë ÂÕÑÏÞ ÌÑÆÂ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ-ÊÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ Ä
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÂÔÔ ÓÂÆËÍÂÎÂ CF3 Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ CF3I Ë ÂÕÑÏÂ
ÌÑÆÂ ÐÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ CF3. £ÇÓÑâÕÐÑ, àÕÑÏÖ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ
ÕÂÍÉÇ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÕÑÏÞ ÌÑÆÂ ÔÑÓÃËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ
ÔÑÒÎÂ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÐËÏË. ¯ÂÏË ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÆËÍÂÎÑÄ CF3 Ë ÓÂÊÃÓÑÔ ËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÑ
ÄÕÑÓËÚÐÑÏ ÒÖÚÍÇ. ¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÔÕÂÄËÎË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ v2 � 800 Ï Ôÿ1 Ë Dv2 � 120 Ï Ôÿ1 (ÊÐÂÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ
®ÂØÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ M2 � v2=Dv2 � 6). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂÏË ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ CF3 Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ Ekin � 0;25 à£. µÔÍÑÓÇÐËÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ CF3 ÄÑ
ÄÕÑÓËÚÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ ËÊ-ÊÂ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-
ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÎË ËÊ-ÊÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ àÐÇÓÅËË.

²ÂÆËÍÂÎÞ CF3 Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÒÖÕÇÏª¬- ËÎËµ¶-ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÄÑ
ÄÕÑÓËÚÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ª¬-
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÆÑ EL

kin � 1;2 à£ ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÆËÍÂÎÞ CF3 Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
Ekin 5 0;42 à£. ±ÓË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ SF6, ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÞØ ÄÑ ÄÕÑÓËÚÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÆÑ EL

kin � 1;5 à£, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ SF5 Ô Ekin 5 1;23 à£. ªÕÂÍ, Ä
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [155 ë 157] ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÒÖÕÇÏ ª¬-ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
×ÑÓÏËÓÖáÜÇÏÔâ ÒÇÓÇÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇ-
ÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÇ ÒÖÚÍË Ô ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÖÚÍË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ØÑÎÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ.

8. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
Ô ÐËÊÍÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ
[172 ë 174] ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (17) ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÅÂÊÂ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÖÚÍÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ g ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ 50 ë
60 Ïà£ (ÆÎâ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ÅÂÊÂ) ÆÑ 150 ë 200 Ïà£ (ÆÎâ
ÅÂÊÂ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ). ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐËÊÍÑàÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËØÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑØÎÂÉÆÂÕß
ÅÂÊ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ. °ÆÐÂÍÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÆÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÍÂÍ Ë
ÐÂÅÓÇÄ) âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞÇ Ä ÐËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÎÂÔÕÑÏÇÓÞ Ë
ÒÎÂÔÕËÍË) ÕÇÓâáÕ ÔÄÑË ÖÒÓÖÅËÇ Ë ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
Ë ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ØÓÖÒÍËÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÚÇÅÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÓÖÆÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖË.

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÖÚÍË ÐËÊÍÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
(4 50 Ïà£) ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÎÖÚÂáÕ Ô ÒÑÏÑÜßá à××ÖÊËÑÐÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÍÂÍ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ, ÕÂÍ Ë Ô ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ÅÂÊÂ Ä ÐËØ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ He ì ÆÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ [74, 175]. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä à××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ ÅÂÊÂ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ (Ekin � kT0). °ÆÐÂÍÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞ (4 1016ÿ1017 ÏÑÎ. ÔÓÿ1 Ôÿ1) [74]. ¬
ÕÑÏÖ ÉÇ ÒÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÍ ÓÂÊÃÓÑÔ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÒÖÚÍÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÄÞÆÇÎâÕß
ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÄÑ ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË ËÏÇÐÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ [8, 72 ë 74]. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐËÊÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ [172] ÐÂÏË ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÇÕÑÆ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÂÍËØ ÒÖÚÍÑÄ Ë ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ [173,
174] ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÏËÎÎËàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖ-
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²ËÔ. 20. °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÂ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÂâ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ CF3 (ÄÕÑÓÑÌ ÒËÍ), Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ Ë ÐÇÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I (ÕÓÇÕËÌ Ë ÚÇÕÄÇÓÕÞÌ ÒËÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÄÑ ÄÕÑÓËÚ-
ÐÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ. ±ÇÓÄÞÌ ÒËÍ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ
ÓÂÔÔÇâÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.
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ÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

8.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ Ë ÏÇÕÑÆ
£ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÔÍÂÚÑÍ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ [117 ë 119], ÍÑÕÑÓÞÌ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÅÂÊÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (ËÎË
ÒÑÕÑÍÂ) Ô ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ³ÖÕß ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ [172]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ
(5 1021 ÏÑÎ. ÔÓÿ1 Ôÿ1) ÛËÓÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÞÌ (ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕß o � 0;05 ÔÓ) ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ
ÒÂÆÂÎ ÐÂ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÇ ÉËÆÍËÏ ÂÊÑÕÑÏ ÏÇÆÐÞÌ ØÎÂÆÑ-
ÒÓÑÄÑÆ Ë ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÐÖá Í ÐÇÏÖ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÖá ÒÎÂ-
ÔÕËÐÍÖ. ±ÎÂÔÕËÐÍÂ ÃÞÎÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ ËÊ ÆáÓÂÎáÏËÐËâ,
ÇÇ ÕÑÎÜËÐÂ ÓÂÄÐâÎÂÔß L � 4 ÏÏ, ÆËÂÏÇÕÓ ÍÂÐÂÎÑÄ Ä ÐÇÌ
d0 � 0;5 ÏÏ. ¬ÂÐÂÎÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÑ ÔØÇÏÇ ÒÎÑÕÐÑÌ
ÖÒÂÍÑÄÍË. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÑÕÄÇÓÔÕËÌ
0,75 ÏÏ. £ ØÎÂÆÑÒÓÑÄÑÆÇ ËÏÇÎÑÔß ÑÕÄÇÓÔÕËÇ, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÑÇ Ä ÄËÆÇ ÔØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÍÑÐÖÔÂ. °ÐÑ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÐÂ ÑÔË
ÒÖÚÍÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐ-
ÍÑÌ. ¥ËÂÏÇÕÓÞ ÄØÑÆÐÑÅÑ Ë ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 11 ÏÏ Ë 9 ÏÏ. ´ÑÎÜËÐÂ ØÎÂÆÑÒÓÑ-
ÄÑÆÂ ÓÂÄÐâÎÂÔß 8 ÏÏ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÔÓÇÊÂ ÔÑÒÎÂ ÆÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ
70 ÏÏ. ¹ÕÑÃÞ ËÔÍÎáÚËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÍË Ä "ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÏ" ÓÇÉËÏÇ, ÑÐÂ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÎÂÔß ÐÂ
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÖÅÑÎ a5 d0=L � 7� ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÔË
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ.

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÌ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÌ
ÒÎÂÔÕËÐÍÑÌ ÒÇÓÇÆ ÐÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÍÂÐÂÎÂØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ
ØÑÎÑÆÐÞÌ ÔÍÂÚÑÍ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ [118, 119], ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎË ÒÑÓâÆÍÂ ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÏÑÎÇÍÖÎ L [117, 118]. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 6, ÕÂÍÑÌ ÔÍÂÚÑÍ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÖÆÑÃÐÞÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÄÕÑÓËÚÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ [155 ë 157]. £ ÖÔÎÑ-
ÄËâØLeff 5 d0 (Leff ìà××ÇÍÕËÄÐÂâ ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÂÐÂÎÂØ, Leff > L [176]) ÅÂÊ ÒÓË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÍÂÐÂÎÞ ÖÔÒÇÄÂÎ ÑØÎÂÉÆÂÕßÔâ ÆÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÐÑÍ (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÉËÆ-
ÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ), Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ËÊ ÔÍÂÚÍÂ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎÔâ ÒÖÚÑÍ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. µÍÂ-
ÊÂÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÎÑÔß
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÏÞ ËÏÇÎË ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÇÐ-
ÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÖÚÍË, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (17),
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÅÂÊÂ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ (� 77 ¬). ±ÓË
ÐËÊÍÑÏ ÉÇ ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ
ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ËÔÕÇÚÇÐËÇ ÐÇ ÏÑÅÎÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ,
ËÏÇÎ ÏÇÔÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ Í à××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ ËÔÕÇÚÇÐËá, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÖÚÍÂØ ÃÞÎÂ ÃÎËÊÍÂ
Í ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ÂÊÑÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓË àÕÑÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÔâ ÓÂÊÃÓÑÔ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÖÚÍÂØ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ Ô ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1. ¹ËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ, ËÔÕÇÍÂáÜËØ ËÊ
ÔÑÒÎÂ ÊÂ ÑÆËÐ ËÏÒÖÎßÔ, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ËÊÏÇÐâÎÑÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ 8� 1015 ÆÑ 2� 1018. ªÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÐËÊÍÑ-

àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ Ä
ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓâÎÔâ ÓÂÊÃÓÑÔ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÏÑÎÇÍÖÎ (ÔÕÇÒÇÐß ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÅÂÊÂ) Ä ÑÃÑËØ ÒÖÚÍÂØ. ¬ÂÍ Ë
Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÂØ, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÒÓËÏÇÐÇÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÇÏÐËÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÅ ÒÇÓÇÏÇ-
ÜÂÕßÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË ÒÖÚÍÂ. ªÊÏÇÓâÎËÔß ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÔÑÒÎÂ. ªÊ
ÐËØ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÖÚÍÑÄ Ë ÓÂÊÃÓÑÔÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÖÚÍÂØ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÖÆÇÎâÎÑÔß ËÊÏÇÓÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ.

8.2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÖÚÍÑÄ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË
H2, He, CH4, N2 Ë Kr. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ËÏÇáÜËØÏÂÎÞÇ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 21 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (ÍÓËÄÂâ 1)
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ He ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ. ¥Îâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÆÎâ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÅÂÊ Ä ÔÍÂÚÍÇ
ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÐÇ ÑØÎÂÉÆÂÎÔâ (T0 � 300 ¬) (ÍÓËÄÂâ 2), Ë ÆÎâ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÍÓËÄÂâ 3). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÐÂÆ
ÔÑÒÎÑÏ) ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÖÚÍÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÒÓËÃÎËÉÂâÔß
Í ÊÐÂÚÇÐËá ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÑÄ He, ÓÂÄÐÑÏÖ
� 6;6 Ïà£ ÒÓË T � 77 ¬.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 22 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÑÄ He Ë CH4 ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ Ä ÔÍÂÚÍÇ
ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ
2 ÂÕÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÞÔÕÓÇÇ,
ÚÇÏ ÎËÐÇÌÐÑ, Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÖÏÇÐßÛÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ Ä ÔÍÂÚÍÇ
ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ (Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ),
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²ËÔ. 21. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ekin ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ He ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ (ÍÓËÄÂâ 1).
¬ÓËÄÞÇ 2 Ë 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÆÎâ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÅÂÊ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÐÇ
ÑØÎÂÉÆÂÎÔâ, Ë ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.
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ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÒÖÚÍÑÄ.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÓÇÆ-
ÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë àÐÇÓÅËË ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ H2, CH4, N2 Ë Kr. ±ÑÍÂÊÂÐÞ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÖÚÍÂØ. ¥Îâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÖÚÍË H2 Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ekin 4
4 6;9 Ïà£ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÖÚÍË CH4 (Ekin411;5Ïà£),
N2 (Ekin 4 9;9 Ïà£) Ë Kr (Ekin 4 7;1 Ïà£). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ Kr Ä ÒÖÚÍÇ ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
v � 130 Ï cÿ1.

¯ÂÏË ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË ¯2/Kr Ë He/Kr (ÒÓË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
ÆÂÄÎÇÐËÌ 1/5 Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ) [174]. ±ÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ
ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ 0,8 ÂÕÏ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÅÂÊÂ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇ-
ÐËâ � 77 ¬ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË
� 165 Ï cÿ1, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÖÚÍÂØ Ekin 4 0;3 Ïà£ ÆÎâ H2 Ë Ekin 4 0;6 Ïà£
ÆÎâ He.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ [174] ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá

ÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÅÑ ÆÑ T � 77 ¬ ÔØÑÆâÜÇÅÑÔâ-ÓÂÔØÑÆâÜÇÅÑÔâ
ÍÑÐÖÔÂ ÕËÒÂ ÔÑÒÎÂ ­ÂÄÂÎâ. ¬ÑÐÖÔ ÃÞÎ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ËÊ
ÆáÓÂÎáÏËÐËâ. ¥ËÂÏÇÕÓ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ din�13ÏÏ,
ÆËÂÏÇÕÓ ÒÇÓÇÕâÉÍË d0 � 2;5 ÏÏ, ÆËÂÏÇÕÓ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ
ÑÕÄÇÓÔÕËâ dout � 6 ÏÏ. ±ÑÎÐÂâ ÆÎËÐÂ ÍÑÐÖÔÂ 30 ÏÏ,
ÆÎËÐÂ ÔØÑÆâÜÇÌÔâ ÚÂÔÕË 24 ÏÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔØÑÆâÜÇÅÑÔâ-ÓÂÔØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÍÑÐÖÔÂ ÕËÒÂ
ÔÑÒÎÂ ­ÂÄÂÎâ Ä [155 ë 157] ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ
ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÒÖÚÍË ËÊ ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑÔâ ÔÍÂÚÍÂ ÖÒÎÑÕÐÇ-
ÐËâ. ¹ÕÑÃÞ ËÔÍÎáÚËÕß "ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ" ÓÇÉËÏ ÓÂÃÑÕÞ
ÍÑÐÖÔÂ, ÑÐ ÃÞÎ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (ÐÂ 1,5 ë 2 ÏÏ) ÔÏÇÜÇÐ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÖÚÍË He Ë H2 ÔÑ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÐËØ � 640 Ï Ôÿ1 Ë
� 1300 Ï Ôÿ1, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÏÑÎÇÍÖÎ � 8;6 Ïà£ ÆÎâ He Ë � 17;8 Ïà£ ÆÎâ H2. ªÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÑÄ ÃÞÎË ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË
ÒÖÚÍÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÍË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô ÍÑÐÖÔÑÏ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÖÚÍË ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÒÓË ÏÇÐßÛÇÏ
ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ). ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÒÖÚÍË He, H2 Ë CH4 ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËâØ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ p4 0;6 ÂÕÏ, p4 0;4 ÂÕÏ Ë
p4 0;3 ÂÕÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÅÂÊÂ
(Leff 5 d0) Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô ÍÑÐÖÔÑÏ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÒÓË ÏÇÐßÛÇÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÂÊÂ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÆËÂÏÇÕÓ ÒÇÓÇÕâÉÍË ÍÑÐÖÔÂ ÃÞÎ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ
ÆËÂÏÇÕÓÂ ÍÂÐÂÎÑÄ Ä ÒÎÂÔÕËÐÍÇ. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß.
±ÑàÕÑÏÖ ÅÂÊ ÄÐÖÕÓË ÍÑÐÖÔÂ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÎ ÑØÎÂÉÆÂÕßÔâ ÆÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÐÑÍ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß ÒÖÚÍË
ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ.

8.3. °ÙÇÐÍÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÖÚÍÑÄ
¹ÕÑÃÞ ÔÓÂÄÐËÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÒÖÚÍÑÄ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË ËÔØÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ, ÐÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÑÄ, ËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÒÇÓÄËÚÐÞÏË Ë ÄÕÑÓËÚÐÞÏË
ÒÖÚÍÂÏË, ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 23
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
He. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÔÑÒÎÂ ÆÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÓÂÄÐâÇÕÔâ 143ÏÏ, Â
ÑÕ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÆÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ì ÑÍÑÎÑ
73 ÏÏ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ
p5 1 ÂÕÏ ÔËÅÐÂÎ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÕÑÓËÚÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ä
20 ë 30 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÔËÅÐÂÎÂ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÄËÚÐÞÏ
ÒÖÚÍÑÏ. ¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß ÓÂÊÐËÙÖ Ä ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ Ë ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÑÄ Ë ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÏ, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ He ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐËÊÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ He ÃÞÎÂ ÇÜÇ ÏÇÐßÛÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÆÂÄÎÇÐËâ)
ÅÂÊÂ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ.

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ ÓÂÔØÑÆÂ ÅÂÊÂ ÊÂ n ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑÒÎÂ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ (ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË Ë ÔÇÚÇÐËâ) ÒÖÚÍÑÄ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [156, 157]). ¿ÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ô ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÖÚÍÑÄ. °ÒÓÇÆÇÎËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ He, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
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[174]. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÒÑ ÓÂÔØÑÆÖ ÅÂÊÂ, ÒÑÎÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ He, ËÔÕÇÍÂáÜËØ ËÊ ÔÑÒÎÂ ÊÂ ÑÆËÐ ËÏÒÖÎßÔ
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ 2 ÂÕÏ, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ � 7� 1017.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÃÞÎÂ � 100 ÏÍÔ, Â ÇÅÑ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ o � 0;05 ÔÓ, ÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ÃÞÎÂ
I1 � 1;4� 1023 ÏÑÎ. ÔÓÿ1 Ôÿ1. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐËÊÍÑàÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 100 ë 150 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, Õ.Ç. ÑÐÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ I2 � 1021 ÏÑÎ. ÔÓÿ1 Ôÿ1. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂÏË ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÃÞÎË ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ-ÒâÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÃÑÎßÛÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ "ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞØ" à××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ.

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÒÖÚÍÇ Ë Ä
ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÃÞÎÂ ÑÙÇÐÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÖÚÍÇ Ë ÇÅÑ ÑÃÝÇÏÂ.
®ÇÕÑÆ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐ Ä [157]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ � 100 ÏÍÔ Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÖÚÍÂ
� 1750 Ï Ôÿ1 ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ He Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ � 17;5 ÔÏ. ±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÃÞÎÑ
� 2;4 ÔÏ2 (ÑÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÖÅÎÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÍÑÐÖÔÂ Ë
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÑÕ ÔÑÒÎÂ ÆÑ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË).
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÃÝÇÏ ÒÖÚÍÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂ-
ÔÕËÐÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÎ Vb � 42 ÔÏ3. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ 2 ÂÕÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ Ä
ËÔØÑÆÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÃÞÎÂ N1 � 1;7� 1016 ÔÏÿ3. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ N2 ÃÞÎÂ ÑÙÇÐÇÐÂ ËÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (12) ÆÎâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË Ä ÒÓâÏÑÏ ÔÍÂÚÍÇ [117 ë 119]: N2=N1 � �g� 1�=�gÿ 1�,

g � 1;66 [150]. ±ÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ N2 � 7� 1016 ÔÏÿ3.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐËÊÍÑàÐÇÓ-

ÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ He Ë H2 ÆÎâ ÃÑÎÇÇ
ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ Ë
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÉËÆÍËÌ ÅÇÎËÌ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÇÔÎË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâKr ËÎËXe, ÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÖÚÍË CO, N2,
NO, O2 Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÐÇÇ 1 ë 2 Ïà£. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [172 ë 174] ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ
ÒÇÓÇÆ ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßáÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐËÊÍÑàÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÖÚÍË ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÒÖÚÍË, ÍÂÍ Ë
ËÏÒÖÎßÔÞ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË, ËÏÇáÕ ÏÂÎÖá ÒÓÑ-
ÕâÉÇÐÐÑÔÕß Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÑÏ Ä ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎ
Ä ÒÖÚÍÂØ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ±ÓË ÏÂÎÑÌ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑ-
ÔÕË ÒÖÚÍÂ ÖÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ËÎË ÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÕß
ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÄÔÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÒÖÚÍÇ, Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ [84, 85].

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÅÂÊÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ Ô ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÆ ÐÇÌ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÔÍÂÚÑÍ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
âÄÎâáÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÞÏË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ
ÖÔÎÑÄËâÏ Ä ÒÂÆÂáÜÇÏ (ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ). ¿ÕÑ
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ
×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÜÐÞÏ
ª¬-ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, Ä ÐÑÄÞØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ, Â ËÏÇÐÐÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ Ë
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

ªÊÖÚÇÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÂâ ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ (SF6 Ë CF3I) Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ô ÕÄÇÓÆÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÑÕÑÍÇ, ÒÂÆÂáÜÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ (Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ) ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ, ÃÇÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÃÑÎßÛÑÇ
(ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ) ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
(ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ) ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ (ÐÂ 25 ë 30%)
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÍÂÚÍÂ ÖÒÎÑÕÐÇ-
ÐËâ ÒÇÓÇÆ ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ
ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÅÂÊÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÕÑÍÂØ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÒÓË
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÃÑÎßÛËØ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË
(5 100ÿ200 ÏÍÔ) ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏÖ
ÓÂÔÒÂÆÖ ÆÂÉÇ ÒÓË ÖÓÑÄÐâØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ àÐÇÓÅËá ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
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²ËÔ. 23. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ËÔØÑÆÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ He (ÍÓËÄÂâ 1) Ë
ÄÕÑÓËÚÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÅÂÊ Ä ÔÍÂÚÍÇ
ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÐÇ ÑØÎÂÉÆÂÎÔâ (ÍÓËÄÂâ 2), ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ.
²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÔÑÒÎÂ ÆÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ x � 143 ÏÏ, Â ÑÕ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÌ
ÒÎÂÔÕËÐÍË ÆÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ì 73 ÏÏ.
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(ÐÂÒÓËÏÇÓ, (CF3)3CX, ÅÆÇ Xì ÂÕÑÏ ÅÂÎÑÅÇÐÂ ËÎË H [177,
178]). ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÉËÊÐË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÓÂÔÒÂÆÖ ÒÇÓÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÖÔÒÇÄÂáÕ ÆÑ-
ÎÇÕÂÕß ÆÑ ÔÕÇÐÑÍ ÍÂÏÇÓÞ Ë ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÐËØ, ÐÇ
ÑÃÓÂÊÖâ ÒÓÑÆÖÍÕÞ. ©Â ÔÚÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÍÂÚÍÂ ÖÒÎÑÕ-
ÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÖá ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËá ÏÑÎÇÍÖÎ, Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÄÇÎËÚËÕß ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.

£ ØÑÆÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÓâÆ
ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ (ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÐËØ), Â
ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÍÂÚÍÂ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÇÓÇÆ ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÐÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÎË ÒÑÕÑÍÂ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚ-
ÍÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ÏÂÎÑÌ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË (4 10 ÏÍÔ), ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1 ë 2 ÔÏ. µÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÎË ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÖá ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÖÚÑÍ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÖÚÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß Ë ÔÕÇÒÇÐß ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÅÂÊÂ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ Ô
ÕÂÍÑÄÞÏË Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ ÒÇÓÄËÚÐÑÏ ÒÖÚÍÇ. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÔØÑÆâÜËÇÔâ-ÓÂÔØÑÆâ-
ÜËÇÔâ ÍÑÐÖÔÞ ÕËÒÂ ÔÑÒÎÂ ­ÂÄÂÎâ.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÄÞÔÑ-
ÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ Ô ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÏÑÜÐÞÏ ª¬-ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÇ ÒÖÚÍË Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ 0,1 ë 0,2 à£ ÆÑ 2 ë 3 à£. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÖÒÓÂÄÎâÕß àÐÇÓÅËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÖÚÍÇ ÏÑÉÐÑ ÒÖÕÇÏ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ë/ËÎË ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÖÕÇÏ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÜÐÞÏ ª¬-ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ ÄÑ ÄÕÑÓËÚÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ËÎË Ä ÔÂÏÑÏ ÒÖÚÍÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÕÂÍÉÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐËÊ-
ÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÖÚÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÑÕ 1 Ïà£ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÎÎËàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÄÑÎßÕ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß àÐÇÓÅËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÒÖÚÍÂØ ÏÑÉÐÑ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ.
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂÏË ÐËÊ-
ÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ-ÒâÕß
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ
"ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ" à××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÇ ÒÖÚÍË Ô ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ 1 Ïà£ ÆÑ 2 ë 3 à£
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ Ë ØËÏËÚÇ-

ÔÍÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ªÊÄÇÔÕÐÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÂÆÔÑÓÃÙËË ÓâÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÍÂÍ ÑÕ ËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË [27,
62, 179]. ªÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô
ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß, ÐÂ
ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÕÂÍËØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË (ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË) ÔÎÑâÏË Ô ÙÇÎßá
ÓÇÂÎËÊÂÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑ- Ë/ËÎË ËÊÑÕÑÒËÚÇ-
ÔÍË-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ËÎË ÒÓËÎËÒÂÐËâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË), ÒÑÍÓÞÕÑÌ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÐÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
Ä ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÖÚÍÑÄ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ.®ÑÉÐÑ ÒÑÎÂ-
ÅÂÕß, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ÑÃÎÂÔÕß ËØ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ.
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Studies on high-intensity pulsed molecular beams and êows interacting with a solid surface
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A high-intensity, pulsed, gasdynamically cooled supersonic molecular beam interacting with a solid surface produces a pressure shock

with non-equilibrium conditions T2; tr 5T2; rot 5T2; vib inverse to those in the incident beam, T1; tr 4T1; rot 4T1; vib, (Ti; tr, Ti; rot and

Ti; vib are the translational, rotational and vibrational molecular temperatures, respectively). This provides the possibility for studying

the isotopically selective IRmultiphoton molecular dissociation in the new non-equilibrium conditions and for considerably increasing

the efficiency of the process. Due to pressure shock formation near the surface, duration-controlled molecular beam pulses, intense

kinetic-energy-variable secondary molecular beams, and intense beams of accelerated cold radicals can be obtained. In the present

paper, research aimed at producing duration-controlled molecular beams, high-intensity secondary pulsed molecular beams, high-

energy secondary pulsed molecular beams with IR-laser-controlled kinetic energy, and low-energy molecular beams is reviewed.
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