
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ËÑÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ Ô ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ËÑÆÂ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ
àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÇÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÑÆËÆÂ Ë àÐÇÓÅËË ÓÂÊÓâÆÂ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 6.5 ÏÍÔ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÂÕÑÏÑÄ ËÑÆÂ 1.8.1015 ÔÏ ë 3, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÌ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÍÂÍ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ, ÕÂÍ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÞØ
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ËÑÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ. ²ÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÖÆÇÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÑÔÝÇÏ 0.9 ¥É/Î Ë ÖÆÇÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß 75 Í£Õ/Î. ±ÑÍÂÊÂÐÞ
ÒÖÕË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ SF6 âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÃÖ×ÇÓÐÞÏ ÅÂÊÑÏ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËÏ
ÒÑÄÞÛÇÐËá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÏÒÖÎßÔÂ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ËÑÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÓâÆ, ÔËÐÅÎÇÕÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ.

£ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ËÑÆÐÞÌ
ÎÂÊÇÓ (¬ª) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÍÂÐÆË-
ÆÂÕ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË. £ÞÔÑÍÂâ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1.315 ÏÍÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖ-
áÜÇÌ ÏÂÎÞÏ ÒÑÕÇÓâÏ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐ,
ÆÇÎÂÇÕ àÕÑÕ ÎÂÊÇÓ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä
ÔËÕÖÂÙËâØ, ÍÑÅÆÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÄËÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÑÒÂÔ-
ÐÞÇ Ë ÕÓÖÆÐÑÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÊÑÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÆÇÏÑÐÕÂÉÂ
ÑÕÓÂÃÑÕÂÄÛËØ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ [1].

±ÑÆ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ¬ª ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕ
ÎÂÊÇÓ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ¯ÂÎËÚËÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ ÓÂÔÛËÓËÕß ÑÃÎÂÔÕß
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÜÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ (ÓÇÊÍÂ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÄÇÓÎÇÐËÇ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ë Õ. Æ.). ¤ÑÄÑÓâ ÑÃ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ,
ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÔÑÊÆÂÕß ÂÍÕËÄÐÖá ÔÓÇÆÖ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ
àÐÇÓÅÑÊÂÒÂÔÑÏ Ë ÊÂÕÇÏ ËÊÄÎÇÚß ÊÂÒÂÔÇÐÐÖá àÐÇÓÅËá ÊÂ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÓÇÂÎËÊÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ ÓÂÃÑÕÞ ¬ª. ±ÇÓÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÏÑÆÖÎâÙËË ÖÔËÎÇÐËâ (ÒÑÕÇÓß) ËÎË
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ¬ª. ±ÓË àÕÑÏ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÂÍÕËÄÐÂâ ÔÓÇÆÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ ÔÏÇÛÇÐËÇÏ ÔËÐÅ-
ÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ËÑÆÑÏ. ¯ÂÎËÚËÇ
ÃÞÔÕÓÞØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÇ-
ÎÂÇÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ. ÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [2], ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÏÒÖÎß-
ÔÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Wp Í ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ
Wcw ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ËÏÇÇÕ ÒÓÇÆÇÎ:
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ÅÆÇ Kf ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÑÕ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ O2(

1D) Í ÂÕÑÏÖ ËÑÆÂ; [I] ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ËÑÆÂ; L ë ÆÎËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ä ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÕÑÍÂ; v ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÓÂÄÇÐ*16 [3].

£ÕÑÓÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÔÏÇÔË ÐÂ ÔÕÂÆËË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÓÂÃÑ-
ÚÇÅÑ ÑÃÝÇÏÂ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÖÕÇÏ ÊÂÏÇÐÞ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÆÂ ÐÂ ËÑÆËÆ, ÐÇ ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÜËÌ ÒÓË
ÔÏÇÛÇÐËË Ô ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ
ÓÂÃÑÕÞ ¬ª ÂÕÑÏÞ ËÑÆÂ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ËÑÆËÆÂ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ËÑ-
ÆÂ. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ×ÑÕÑÎËÊ [4],
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÓâÆ [5], ÓÂÆËÑÎËÊ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖ-
ÚÑÍ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ËÑÆÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÂÍÕËÄÐÖá ÔÓÇÆÖ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕßá *1
Ï ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÑÓÓ.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ËÑÆÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕ ÊÂÒÂÔÇÐÐÖá
Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ àÐÇÓÅËá Ä àÐÇÓÅËá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÊÂ ÄÓÇÏâ
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£ÞØÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÎÂÊÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ àÐÇÓÅÑÊÂ-
ÒÂÔÑÏ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÒÓË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÄÓÇÏâ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ËÑÆÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÂÕÑÏÑÄ ËÑÆÂ, ÏÑÉÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÏÑÜÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ (Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ).

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÑÕÑÎËÊÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ËÑ-
ÆÂ ËÊ ÂÎÍËÎËÑÆËÆÂ CH3I ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÆÑÔÕËÚß ÖÆÇÎßÐÑÅÑ
àÐÇÓÅÑÔÝÇÏÂ 3.3 ¥É/Î ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ 3 ´ÑÓ Ë
ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ 40%. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ËÏ. ±.¯.ÇÃÇÆÇÄÂ ²¡¯, ²ÑÔÔËâ, 117924 ®ÑÔÍ-
ÄÂ, ÇÐËÐÔÍËÌ ÒÓÑÔÒ., 53

±ÑÔÕÖÒËÎÂ Ä ÓÇÆÂÍÙËá 4 ÔÇÐÕâÃÓâ 2000 Å.

¡©¦²½
PACS 42.55.Ks; 42.60.Lh

ªÏÒÖÎßÔÐÞÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ËÑÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ,
ËÐËÙËËÓÖÇÏÞÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ

¯.±.£ÂÅËÐ, ¯.¯.ÀÓÞÛÇÄ

ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å2 (2001) ke@sci.lebedev.ru ë http://ke.ioc.ac.ru 127



ÖÆÇÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÑÔÝÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË àÍÔ-
ÕÓÂÍÙËË àÐÇÓÅËË 90% Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÎÂ-
ÊÇÓÂ 23%. ·ËÏËÚÇÔÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß 36% ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÂ ÒÓË ÏÇÐßÛÇÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ´Â-
ÍÂâ ÄÞÔÑÍÂâ ØËÏËÚÇÔÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÆÂ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÇÌ ÒÑÕÇÓß ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍË-
ÔÎÑÓÑÆÂ.

¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÑÅÎÂ ËÊÏÇÐâÕßÔâ
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 15 ë 500 ÏÍÔ ÒÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ. ªÏÒÖÎßÔÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß 300 Í£Õ ÃÞÎÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ 1.4 Î. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕßá *1 Ï Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÕÑÍÂ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÆÑ 3 ´ÑÓ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ËÏÒÖÎßÔÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß, ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÖá
ÏÑÜÐÑÔÕß Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓË ÕÑÏ ÉÇ ÓÂÔØÑÆÇ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ.

¶ÑÕÑÎËÊ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÖÆÑÃÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ËÑÆÂ Ä ÔËÎÖ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐ ÐÇ ÎËÛÇÐ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ, ÅÎÂÄÐÞÇ
ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ë ÐËÊÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß. ¿ÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÓâÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÍËÎÑÅÇÓÙÇÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. °ÆÐÂÍÑ ab
initio ÃÞÎÑ ÐÇâÔÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÓâÆ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÕß ÅÇÐÇÓÂÙËá ÂÕÑÏÑÄ ËÑÆÂ, ÐÇ ÒÓËÄÑÆâ Ä ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÕÖÛÇÐËá ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.
±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÆÑÍÂÊÂÎË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÆÎâ
àÕÑÌ ÙÇÎË. µÆÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ 1 ¥É/Î ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ 2 ´ÑÓ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÞØÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÂ Í
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÊÂÒÂÔÇÐÐÑÌ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÇ) ÔÑÔ-
ÕÂÄËÎÂ 91% [6]. ¯ÂÏË ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÓÂÃÑÕÂ
¬ª Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÆÑ
20 ¤Ù, ÒÓËÚÇÏ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÎËÏËÕËÓÑ-
ÄÂÎÂÔß ÏÑÜÐÑÔÕßá ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒËÕÂÐËâ.

µÆÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÓÂÊÓâÆÂ, ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÌ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ÑÕÑ-
ÎËÊÂ. £ÑÊÏÑÉÐÞÏË ÒÓËÚËÐÂÏË àÕÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÍÂÍ ÕÖÛÇÐËÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
Ë ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÏÇÔË, ÕÂÍ Ë
ÐÂÅÓÇÄ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÑÎßÛÇÌ ÒÑÆÄÑÆËÏÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ËÑÆÂ. ¿ÐÇÓ-
ÅËâ µ¶ ÍÄÂÐÕÂ, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÆËÔÔÑÙËÂÙËá ËÑÆËÆÂ, ÔÑÔ-
ÕÂÄÎâÇÕ 5 à£. ±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÄÔâ àÐÇÓÅËâ, ÊÂÒÂÔÇÐÐÂâ Ä ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕÑÓÂØ, ÄÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ä ÂÍÕËÄÐÖá ÔÓÇÆÖ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇ-
ÐËÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá äÔÕÑËÏÑÔÕßã ÂÕÑÏÂ ËÑÆÂ, ÒÑÎÖÚÂ-
ÇÏÑÅÑ Ä ÓÂÊÓâÆÇ. £ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ àÕÂ äÔÕÑË-
ÏÑÔÕßã ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 25 à£.

µÔÒÇÛÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ¬ª Ô
ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ËÑÆÂ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË.
²ÂÊÓâÆ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÏÞØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (¤³¬), ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÔÕÓÖÌÐÞÏË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÔÝÇÏÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ
ÓÂÊÓâÆÖ Ä ¬ª, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÏ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË, ÄÔÕÓÇÚÂÇÕ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÓâÆÂ Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒËÕÂÐËâ.

1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

ªÊÄÇÔÕÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ ÆÎâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÊÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ (CO2-ÎÂÊÇÓÑÄ, àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ). ±ÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ ÔØÇÏÂØ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËâ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÎË µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÖÔÒÇØË Ä ËÐË-
ÙËËÓÑÄÂÐËË ÐÇÙÇÒÐÑÅÑ HF-ÎÂÊÇÓÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÓÂÇ-
ÄÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËË [7].
°ÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ ÒÑÎÖÚÂÎÔâ Ä ÔÏÇÔË ÔÑ-
ÔÕÂÄÂ SF6 :C2H6 � 20:1 ÒÓË ÑÃÜÇÏ ÆÂÄÎÇÐËË 60 ´ÑÓ. ¡Í-
ÕËÄÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 50 Î ÒÓË ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË 27 ÔÏ. ®ÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ Ä [7],
ÒÑÊÄÑÎâÎ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ¬ª. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ Ë Ä
HF-ÎÂÊÇÓÇ, ÂÍÕËÄÐÂâ ÔÓÇÆÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ¬ª ÔÑÆÇÓÉËÕ
àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ë ÍËÔÎÑÓÑÆ Ë ÎÇÅÍÑËÑ-
ÐËÊÖÇÏÞÌ (ÐÑ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ë RI.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ËÑÐËÊÂÙËË CH3I (9.5 à£) Ë CF3I
(10.2 à£) ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË C2H6. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÐËÊÍÑÇ ÓÂÃÑÚÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ¬ª ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑÔß ÃÑ-
ÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÓâÆÂ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÄÔÇ ÐÂÛË ÒÑÒÞÕÍË ÒÑÎÖÚËÕß ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ¬ª Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÒË-
ÔÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÍÑÐÚËÎËÔß ÐÇÖÆÂÚÇÌ. ¯Ç-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑ, ÏÞ ÐÂÆÇÇÏÔâ ÐÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËâÏ Ë
ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË.

£ÔÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÔÕÓËÌÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ Ô ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÌ ÔÕÂÃËÎË-
ÊÂÙËÇÌ ÓÂÊÓâÆÂ. ²ÂÐÇÇ àÕÂ ÓÂÊÓâÆÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß
ÆÎâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÙÇÒÐÑÅÑ HF-ÎÂÊÇÓÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂ-
ÕÑÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔÃÑÓÍÂ ËÊ 120 ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ (2.5
Í°Ï ÍÂÉÆÑÇ) ÏÂÓÍË ´£°-2. ¥ÎËÐÂ ÍÂÕÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 19
ÔÏ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ë 1.8 ÔÏ, ÂÍÕËÄÐÞÌ
ÑÃÝÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÍáÄÇÕÞ ë 52 ÔÏ3. ¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ ÆÑ 18 Í£ ÐÂ
ÓÂÊÓâÆÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÒÑÆÂÄÂÎÑÔß ÑÕ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ
ÇÏÍÑÔÕßá 3.4 ë 20.4 Ð¶ ÚÇÓÇÊ ÕËÓÂÕÓÑÐ ´¤ª1-16/500.

³ËÐÅÎÇÕÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ ÒÑÎÖÚÂÎÔâ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÅÇ-
ÐÇÓÂÕÑÓÇ ÃÂÓÃÑÕÂÉÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÏ ÔÑÃÑÌ
ÍÄÂÓÙÇÄÞÌ ÙËÎËÐÆÓ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 140 ÏÏ Ë
ÆÎËÐÑÌ 230 ÏÏ, ÚÇÓÇÊ ÒÇÓ×ÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÆÐÑ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÒÑÆÂÄÂÎÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ØÎÑÓ ËÊ ÏâÅÍÑÅÑ
ÏÇÛÍÂ ÇÏÍÑÔÕßá 5 Î, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÄÑÌ
ÒÎÇÐÍË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÏÇÛÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ Ô ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÅÂÊÑ-
ÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÓÂÄÐÞÏ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏÖ Ë, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÔÕÂ-
ÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÓÂÔØÑÆ ØÎÑÓÂ.

¥Îâ ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËË ÏÂÔÔÑÑÃÏÇÐÂ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÊÂÒÑÎ-
ÐâÎÔâ ÐÂÔÂÆÍÑÌ ËÊ ÕÇ×ÎÑÐÑÄÞØ ÍÑÎÇÙ ²ÂÛËÅÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
12� 12� 1:5 ÏÏ. £ÞÔÑÕÂ ÐÂÔÂÆÍË ÓÂÄÐâÎÂÔß 130 ÏÏ. ´Ë-
ÒËÚÐÞÌ ÓÂÃÑÚËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÒÓËÅÑÕÂÄÎËÄÂÎÔâ ÔÏÇÛÇÐËÇÏ 750
ÏÎ 50%-ÐÑÌ ÒÇÓÇÍËÔË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë 400 ÏÎ 50%-ÐÑÅÑ ÄÑÆ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ¬°¯. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÂÃÑÚÇÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÿ208³ Ë ÒÑÄÞÛÂÎÂÔß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÒÖÔÍÂ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÖÔÍÂ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÄÐâÎÂÔß 10 ë 20 Ô.
±ÑÔÎÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÖÔÍÂ ÓÂÃÑÚËÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÑØÎÂÉÆÂÎÔâ ÆÑ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

ªÑÆËÆ CH3I ÒÑÆÂÄÂÎÔâ ËÊ ÔÑÔÖÆÂ ÇÏÍÑÔÕßá 8 Î, ËÊ-
ÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÎËÄÂ-
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ÎÑÔß 100 ÏÎ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÎÍËÎËÑÆËÆÂ. ±ÇÓ×ÕÑÓÂÎÍËÎËÑÆËÆ
CF3I, ËÏÇáÜËÌ ÄÞÔÑÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÑÄ,
ÒÑÆÂÄÂÎÔâ ÐÂÒÓâÏÖá ËÊ ÃÂÎÎÑÐÂ. ¢Ö×ÇÓÐÞÇ ÅÂÊÞ He, N2,
Ar, SF6 ÒÑÆÏÇÛËÄÂÎËÔß Í ØÎÑÓÖ ÒÇÓÇÆ ¤³¬. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÎÑ ÔÐËÊËÕß ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ØÎÑÓÂ Ä ¤³¬ Ë ÕÂ-
ÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÄÇÎËÚËÕß ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ.

¤ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÕÑÍ ËÊ ¤³¬ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÂÎÔâ Ä ÎÂÊÇÓ-
ÐÖá ÍáÄÇÕÖ ÒÑ ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÕÓÖÃÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 50 ÏÏ. ¥ÂÕ-
ÚËÍ ÆÂÄÎÇÐËâ, ËÐÉÇÍÕÑÓ ËÑÆËÆÂ Ë ÄØÑÆÐÑÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÍáÄÇÕÞ ÐÂØÑÆËÎËÔß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 500, 640 Ë
800 ÏÏ ÑÕ ¤³¬ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¤ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÕÑÍ ÄØÑÆËÎ Ä
ÔÓÇÆÐáá ÚÂÔÕß ´-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍáÄÇÕÞ Ë ÑÕÍÂ-
ÚËÄÂÎÔâ ÚÇÓÇÊ ÇÇ ÍÑÐÙÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÖÊÎÞ
ÍÓÇÒÎÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎ. ±ÑÎÐÂâ ÆÎËÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍáÄÇÕÞ ÔÑÔ-
ÕÂÄÎâÎÂ 1600 ÏÏ Ë ÓÂÄÐâÎÂÔß ÆÎËÐÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÊÇÓÍÂÎ. ²ÂÊÓâÆÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ ÄÔÕÂ-
ÄÎâÎÂÔß Ä ÑÆÐÑ ËÊ ÒÎÇÚ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍáÄÇÕÞ, ÓÂÐÇÇ ÒÓËÏÇ-
ÐâÄÛÇÌÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ¬ª Ä ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË [6]. £ÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßáGe-×ÑÕÑÆËÑÆÂ Ô
ËÐÕÇÅÓËÓÖáÜÇÌ Ô×ÇÓÑÌ, ÄÞØÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÊÏÇÓâÎÂÔß
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÏ ª®°-2¯.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÐÂ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎÂÊÇÓÂ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ:
àÐÇÓÅËË ÓÂÊÓâÆÂ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÆÂÄÎÇÐËâ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÔÑÓÕÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. £ÔÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ô ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÑÕÓÂÉÂáÜËÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ë ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ô ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËÇÏ 4.5%. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÄÞÃÓÂÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓËÐÙËÒÂ ÓÂÃÑÕÞ ¬ª, ÔËÐÅÎÇÕÐÞÌ
ÍËÔÎÑÓÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÂ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÔËÐ-
ÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÞØÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ÎÂ-
ÊÇÓÂ. ¯Â ÓËÔ.1 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ®ÑÉÐÑ
ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ë ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË ÐÂÚÂÎÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ë ÐÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐ-
ÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ËÑÆÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÓÂÊÓâÆÑÏ, ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÎÑÉÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ä ÂÍÕËÄÐÖá ÔÓÇÆÖ
ÎÂÊÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÖ×ÇÓÐÞÏ ÅÂ-
ÊÑÏ, ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ

ÆÂÄÎÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎß-
ÔÂ ÄÞØÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÎÂÊÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÓËÔ.2). ¹ËÔÎÇÐÐÂâÏÑÆÇÎß ÕÂÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÔËÐ-
ÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ.2, ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÐÇ ÓÂÔÕÇÕ ÎËÐÇÌÐÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÂ-
ÄÎÇÐËâ ÔÄÞÛÇ 1.5 ë 2.0 ´ÑÓ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÐËÉÇ-
ÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÑÕ-
ÍÎÑÐÇÐËÇ Eout ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÞÏ ÆÎâ ¤³¬ ÃÂÓÃÑÕÂÉÐÑÅÑ ÕËÒÂ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÔËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔ-
ÎÑÓÑÆÂ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÂÉÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËÌ (*1 ´ÑÓ). ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÐÇÓ-
ÅÑÔÝÇÏÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÔÕÓÖÌÐÞÏ ¤³¬,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÔËÐ-
ÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÇ ÔÕÑÎß ÄÇÎËÍÑ [8].

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ËÑÆÂ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÍÂÍ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÆËÆÂ
ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË, ÕÂÍ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÔÕÇÒÇÐË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË, Õ. Ç. ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅÑÄÎÑÉÇÐËâ Ä ÂÍ-
ÕËÄÐÖá ÔÓÇÆÖ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÂÓÙË-
ÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÑÆËÆÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐËÊÍËÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÑÄ ÕËÒËÚÐÞØ ÂÎÍËÎËÑÆËÆÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ËÑÆËÆÞCF3I Ë CH3I. ¯Â ÓËÔ.3
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÐËÙËËÓÖáÜÇÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ËÑÆËÆÑÄ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÃÓÂÜÂ-
ÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÑÃÑËØ ËÑÆËÆÑÄ ÍÂÍ ÆÑÐÑÓÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ËÑÆÂ, Õ. Ç. ÔÑÊ-
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²ËÔ.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ t (1) Ë ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË
ÅÇÐÇÓÂÙËË Dt (2) ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ ËÑÆËÆÑÄ CF3I Ë CH3I ÒÓË àÐÇÓÅËË
ÐÂÍÂÚÍË 2.2 ¥É, pN2 � 9 ´ÑÓ, pO2 � 1:0 ´ÑÓ.
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ÆÂÄÂÇÏÂâ ÓÂÊÓâÆÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ËÑÆÂ ÐÇ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÔÑÓÕÂ ËÑÆËÆÂ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÄÒÂÆÇÐËá ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÑÎÖÚÂ-
ÇÏÞØ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÊÐÞØ ËÑÆËÆÑÄ, ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÊ-
ÎËÚÂáÕÔâ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂ CH3I ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÚÕË ÐÂ 25 ë 40% ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÖá àÐÇÓÅËá ËÏÒÖÎßÔÂ, ÚÇÏ CF3I. ±ÓËÚËÐÑÌ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [9], âÄÎâÇÕÔâ ÕÖÛÇÐËÇ
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÓÂÆËÍÂÎÑÏ RO2 (R=CH3, CF3),
ÑÃÓÂÊÖáÜËÏÔâ ÒÑÔÎÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ËÑÆËÆÂ.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (2) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÄÑÊÐËÍÂáÜÖá
ÒÓË ÓÂÊÓâÆÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÂÕÑÏÑÄ ËÑÆÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÕÇÒÇÐß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ËÑÆËÆÂ. ±ÓÑÄÇÆÇÐ-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÂÆÂÇÕ
Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÑÆËÆÂ ÑÕ 12% ÒÓË 0.2 ´ÑÓ ÆÑ 4% ÒÓË
1.5 ´ÑÓ (àÐÇÓÅËâ ÓÂÊÓâÆÂ 2.2 ¥É, ÆÂÄÎÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ 1.0
´ÑÓ, ÆÂÄÎÇÐËÇ ÂÊÑÕÂ 9 ´ÑÓ). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (2) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ËÑÆÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÂâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË 6.5 ÏÍÔ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 18.1015 ÔÏ ë 3, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÌ Ä ØËÏËÚÇÔÍËØ ¬ª.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ËÑÆÂ,
ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÍÎÂÆÞÄÂÇÏÑÌ
àÐÇÓÅËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÊÂÒÂÔÇÐÐÑÌ Ä ÔËÔ-
ÕÇÏÇ ÒËÕÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÆÑ 3.3 ¥É ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÏÇÐßÛËÕß
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑ 6.5 ÏÍÔ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
ÓÂÊÓâÆÂ ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß ÄÂÓËÂÙËÇÌ ÍÂÍ ÊÂÓâÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ, ÕÂÍ Ë ÇÏÍÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÒËÕÂÐËâ. £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ (10 ë 18 Í£) Ë ÇÏÍÑÔÕÇÌ (3.4 ë 20.4
Ð¶) ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÐÂ ÄÞØÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ÎÂÊÇÓÂ. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÒÓÇÄÞ-
ÛÇÐËË ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÎÂÊÇÓÂ Ô ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÕÑÎËÊÑÏ,
ÅÆÇ ÓÑÎß ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÕÇÒÎÑÇÏ-
ÍÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÔÐËÉÇÐËá ÓÂ-
ÃÑÚÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
¬ª, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÓÑÎß ÃÖ×ÇÓ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÎÑÉÐÇÇ. ±ÑÏËÏÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÕÇÒÎÑÇÏ-
ÍÑÔÕß ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÐÂÎËÚËÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ËÊÏÇÐâÇÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÍÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÓâÆÂ Ô ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ ÒËÕÂÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÍÂ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ, Õ. Ç. ÒÑ-
ÄÞÛÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ËÑÆÂ.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÍË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÅÑ ÔÑÓÕÂ. ¯Â ÓËÔ.4 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÂ ÑÕ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-

ÐËâ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÐÂÍÂÚÍË 1.5 ¥É. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÅÇÎËâ Ë ÂÓÅÑÐÂ, ËÏÇáÜËØ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÇ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË, ÄÞØÑÆÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÓÂÊÎËÚÐÞ, ÒÓËÚÇÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕÇÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÃÖ-
×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÊÑÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔß-
ÏÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÇÅÑ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË Ë ÐËÊÍÑÌ ÔÕÑËÏÑÔÕË.

°ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓËÆÂ ÔÇÓÞ SF6. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÐÞÏË ÅÂÊÂÏË SF6 ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑ-
ÔÕßá (cp � 97 ¥É/(ÏÑÎß.¬) ÒÓË 298 ¬ [10]), ÒÑÚÕË ÄÕÓÑÇ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÂÊÑÕÂ Ë ÄÒâÕÇÓÑ ë ÂÓÅÑÐÂ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓËÆ ÔÇÓÞ ÆËÔÔÑÙËËÓÖÇÕ Ä ÓÂÊÓâÆÇ,
ÑÃÓÂÊÖâ ÂÕÑÏÞ ×ÕÑÓÂ. ¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÐÂÓÂÃÑÕÍË ÂÕÑÏÑÄ ËÑÆÂ ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÑÆËÔÕÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÏÇÔÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÎÍËÎ-
ËÑÆËÆÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÂÍÙËÇÌ

F�HI�DI� � I�HF�DF�.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ

ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ËÑÆÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÄÏÇÔÕÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ËÑÆËÆÂ ÆÂÄÎÇÐËâ SF6. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ àÍÑÐÑÏËÚÐÞÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËÌ ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓËÆÂ ÔÇÓÞ ÓÂÃÑÚÂâ ÔÏÇÔß ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
¬ª ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ Í ÔÏÇÔâÏ HF-
ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÐÇÙÇÒÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ
ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÓÂÊÓâÆÐÞØ ÔØÇÏ, ÖÔÒÇÛÐÑ ÊÂÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÄ-
ÛËØ ÔÇÃâ Ä ÔÎÖÚÂÇ HF-ÎÂÊÇÓÑÄ [11]. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÆÐâÕß ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓËÆÂ ÔÇÓÞ ÄÞÛÇ 7 ´ÑÓ ËÊ-ÊÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÅÂÊÑÒÑÆÂÚË.

±ÓË ÊÂÏÇÐÇ ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓËÆÂ ÔÇÓÞ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇØØÎÑÓËÔÕÞÌ
ÖÅÎÇÓÑÆ CCl4 ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ËÑÆÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË

Cl�HI�DI� � I�HCl�DCl�.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÚÕË-
ÕÇÎßÐÞÏ Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÛÇÐËâ
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË HCl ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÕÂ-
ÍÑÄÂâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÖÛÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË HF(DF) [12]:

O2�1D� �HF � O2�3S� �HF; K � 4�10ÿ16 ÔÏ3.Ô ë 1,

O2�1D� �HCl � O2�3S� �HCl; K � 4�10ÿ18 ÔÏ3.Ô ë 1.

±ÓË àÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÖÛÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÑÆÂ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂÏË ÅÂÎÑÅÇÐÑÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä [2], ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Í ÂÕÑÏÂÏ ËÑÆÂ.

®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÓÇÑÐÞ ÕÂÍÉÇ ÔÏÑÅÖÕ
ÔÎÖÉËÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÃÖ×ÇÓÐÞÏË ÅÂÊÂÏË. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÄÞÃÓÂÕß ÓÂÊÃÂÄËÕÇÎß, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ
ÐÂËÎÖÚÛËÏË àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. °ÚÇÄËÆ-
ÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ àÕË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÖÉÆÂáÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ.

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
¬ª ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¤³¬ ÃÂÓÃÑÕÂÉÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ô ËÐËÙËËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊ-
ÓâÆÑÏ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ
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²ËÔ.4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÂ Eout ÑÕ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÃÖ×ÇÓÐÞØ ÅÂÊÑÄ p ÒÓË àÐÇÓÅËË ÐÂÍÂÚÍË 1.5 ¥É,
pCH3I � 0.5 ´ÑÓ, pO2 � 1:0 ´ÑÓ.
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ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÂÎÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË. ¥ÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ 6.5 ÏÍÔ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ËÑÆÂ 1.8.1015 ÔÏë3, ÔÑ-
ÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÓÂÊÓâÆÑÏ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÎÂÊÇÓÂ.

¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓË ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ä ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÇ ÆÑ 10 ´ÑÓ Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÆÑ
2 ´ÑÓ. ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ.
±ÑÍÂÊÂÐÂ ÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓËÆÂ ÔÇÓÞ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ËÑÆÂ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÓÂÃÑÕÍË Ä ÓÇÂÍÙËË F+HI(DI)=
I+HF(DF) ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËËHI(DI) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÐÑÓÂ
ËÑÆÂ. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔØÇÏÞ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÑÊÆÂÕß
ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ¬ª Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÃÎËÊÍËÏË
Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÑÐÐÑÅÑ ËÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÑÆÐÂ-
ÍÑ Ô ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕßá Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÒÓÑÕÑÚÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕßá ÓÂÃÑÕÞ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ European Oféce of
Aerospace Research and Development (EOARD) (ÍÑÐÕÓÂÍÕ
F61775-99-WE032).
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