
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ ÃÇÊ ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËË ë ÔÂÏÑËÐËÙËËÓÖáÜËÌÔâ ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ (³ª°²) Ä
ÐÇÙÇÒÐÞØ HF-ÎÂÊÇÓÂØ ÐÂ ÔÏÇÔâØ SF6 ëC2H6. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÍÂ ³ª°² ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÖ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØÔâ ÆË××ÖÊÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÒÓË ÃÎËÊÍÑÏ Í ÍÄÂÊËÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÍÂÐÂÎÞ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛËÇÔâ
ÓÂÐÇÇ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. °ÃÝÇÏ, ÊÂÐËÏÂÇÏÞÌ ³ª°², ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÄÑÆËÏÑÌ Ä ÒÎÂÊÏÖ àÐÇÓÅËË, Â ÒÓË
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËË ÑÃÝÇÏÂ ÓÂÊÓâÆÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÅÑÓÇÐËâ ÓÂÔÕÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÕÑÍÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÑÃÝâÔÐâáÜËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ âÄÎÇÐËâ ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËá SF6 Ë ÒÓËÎËÒÂÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ SF6. ²ÂÊÄËÕÂ ÒÓÑÔÕÂâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ
ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÑÒËÔÂÕß àÕË ÏÇØÂÐËÊÏÞ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: HF-ÎÂÊÇÓ, ÔÂÏÑËÐËÙËËÓÖáÜËÌÔâ ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ, ËÑÐËÊÂÙËâ ÅÂÊÂ.

£ÄÇÆÇÐËÇ

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË
ÏÑÜÐÞØ ÛËÓÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÞØ ÐÇÙÇÒÐÞØ HF(DF)-ÎÂÊÇÓÑÄ
Ô ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÝÇÏÐÞÏ ÔÂÏÑ-
ÔÕÑâÕÇÎßÐÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ (°³²), âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÔÂÏÑ-
ÅÑ °³² Ä ÔÏÇÔâØ SF6 Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÐÑÔËÕÇÎâÏË (ÆÇÌÕÇÓËÇÐÑ-
ÔËÕÇÎâÏË). £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ ÑÃÞÚ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÅÂÊÂ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ Ô ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇÏ Í ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÖ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ [1], ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ SF6.

¯ÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÇÛÇÐËá ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÑÃÝÇÏÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÙÇÒÐÞØ
HF(DF)-ÎÂÊÇÓÑÄ ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ ÐÂÏË Ä [2 ë 4]. £ [3] ÒÓË ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÐÇÙÇÒÐÑÅÑ HF(DF)-ÎÂÊÇÓÂ Ô ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËÇÌ
ÏâÅÍËÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,
ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË °³² Ë ÄÞØÑÆÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÎÂ-
ÊÇÓÂ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÐÂÎËÚËâ ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËË, ÇÔÎË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÍÂÕÑÆÂ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌ-
Ôâ ÐÂÐÇÔÇÐËÇÏ ÐÂ ÐÇÇ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ (*50 ÏÍÏ) ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÇÔÎË ÍÂÕÑÆ ËÏÇÇÕ ÛÇÓÑØÑ-
ÄÂÕÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ °³² Ä ÔÏÇÔâØ HF(DF)-
ÎÂÊÇÓÂ ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ.

£ [4] ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ °³² ÃÇÊ
ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËË Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÑÏ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÓÂÇÄÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ HF(DF)-ÎÂÊÇÓÂ. ¿ÕË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÄÇÎËÚËÕß ÂÒÇÓÕÖÓÖ ÐÇÙÇÒÐÑÅÑ
HF(DF)-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÔÏÇÔâØ SF6 Ô ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂÏË (ÖÅÎÇ-

ÆÇÌÕÇÓËÆÂÏË) ÆÑ 27 ÔÏ Ë ÒÑÎÖÚËÕß àÐÇÓÅËá ËÊÎÖÚÇÐËâ
*400 ¥É ÒÓË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ¬±¥ ÒÓËÏÇÓÐÑ 4% [8].

°³² ÃÇÊ ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËË Ä SF6 Ë Ä ÔÏÇÔâØ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ
ë ÔÂÏÑËÐËÙËËÓÖáÜËÌÔâ ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ (³ª°²) [5] ë
ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÔÄÑÌÔÕÄ.
°ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÓÂÊÓâÆÂ ÕÂÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÓÑÔÕÞØ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÐÇÙÇÒÐÞØ HF(DF)-ÎÂÊÇÓÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÍÂÍ Ä ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÂØ. £ ÔÄâÊË
Ô àÕËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ³ª°² Ô ÙÇÎßá ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËÇ. ¿ÕÑ Ë ÔÑÔÕÂÄËÎÑ
ÒÓÇÆÏÇÕ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ.

1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ³ª°² ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä
ÓÂÊÓâÆÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ Ô àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËË (ÓËÔ.1) ÒÓË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÏÇÔÇÌ SF6:C2H6=10:1 ë 10:3 Ë pd �
0:02 ë 0.7 ÔÏ.ÂÕÏ (p ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÏÇÔË, d ë ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ). ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÆË-
ÐÂÏËÍÂ ÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ËÊÖÚÂÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÔÕÇ-
ÏÞ ÒÎÑÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ.1,Â. ³ª°² ÊÂÉËÅÂÎÔâ ÒÓË d � 2 ë 6 ÔÏ ÏÇÉÆÖ ÍÂÕÑÆÑÏ
ËÊ Al ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 6 ÔÏ, ÔÍÓÖÅÎÇÐÐÞÏ (ÓÂÆËÖÔ 1 ÔÏ) ÒÑ ÒÇ-
ÓËÏÇÕÓÖ Ë ÂÐÑÆÑÏ ËÊ Al ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 12 ÔÏ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÍÂÕÑÆÂ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÍÓÖÅÎÇÐËâ, ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÂÔß ÒÇÔÍÑÔÕÓÖÌ-
ÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ.

¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ³ª°² ÐÂ àÕÑÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ
ÓÂÊÓâÉÂÎÂÔß ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÂâ ÎËÐËâ Ô ÄÂÓßËÓÖÇÏÞÏ ÚËÔ-
ÎÑÏ âÚÇÇÍ [6], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ, ËÊÏÇÐââ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÑÊËÙËË
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 40 ë 400 ÐÔ ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ, ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÓÂÊÄËÕËÇ ÓÂÊÓâÆÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇ-
ÐË Ë Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÖÕÇÏ ÇÅÑ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÑÊËÙËâØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. £ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇ-
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ÆÑÄÂÐËâØ ³ª°² Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÆÂÐÐÑÌ Ë ÆÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ.1, ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÃÝÇÏÐÑ-
ÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÓÂÊÓâÆ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ. ³ÃÑÍÖ
ÓÂÊÓâÆÐÞÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË (ÓËÔ.1,Â, Ã) ÒÑÆÔÄÇÚËÄÂÎËÔß ÔÎÂ-
ÃÑÕÑÚÐÑÌ (I < 3 ¡), ËÔÍÓÑÌ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÑÌ Ä ÍÄÂÓÙÇÄÖá
ÑÃÑÎÑÚÍÖ. ´ÂÍÂâ ËÔÍÓÂ ÐÇ ÏÑÅÎÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÑÃÝÇÏÐÑÌ
×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÅÂÊÂ, ÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÃÓÑÔ ÄÓÇ-
ÏÇÐ ÊÂÆÇÓÉÍË ÒÓÑÃÑâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ. ²ÂÊÓâÆÐÞÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕ-
ÍË Ä ÔØÇÏÂØ ÐÂ ÓËÔ.1,Ä ë Ç ÐÇ ÒÑÆÔÄÇÚËÄÂÎËÔß.

¥ËÐÂÏËÍÂ ÓÂÊÄËÕËâ ³ª°² ËÊÖÚÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ô ÔÇÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÍÂÕÑÆÑÏ (ÓËÔ.1,Ã). ©ÆÇÔß
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÍÂÕÑÆ Ë ÂÐÑÆ ÃÞÎË ÕÂÍËÏË ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÐÂ ÓËÔ.1,Â,
ÐÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÍÂÕÑÆÖ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 5 ÏÏ ÒÑ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË ÑÕ ÇÅÑ ÍÓÂâ ÒÑÆÍÎáÚÂÎÔâ ÊÂÊÇÏÎÇÐÐÞÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1.5 ÏÏ (ËÐËÙËËÓÖáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ).
²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÂÕÑÆÂ Ë
ÍÑÐÙÑÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÒÑÆÃËÓÂÎÑÔß ÕÂÍËÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÓË ËÐË-
ÙËËÓÑÄÂÐËË ÓÂÊÓâÆÂ ÔÎÂÃÑÕÑÚÐÑÌ ËÔÍÓÑÌ ÒÓÑÃÑÌ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ.

¬ÂÕÑÆÑÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÐÂ ÓËÔ.1,Ä, Å ÔÎÖÉËÎ
ÒÓÑÄÑÆ Ä ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÄÑÌ ËÊÑÎâÙËË Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÉËÎÞ
1.5 ÏÏ (ÓÂÊÓâÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÏÇÉÆÖ ÔÕÇÓÉÐÇÏ Ë ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕßá). £ ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ³ª°² ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÐÇ ÃÑ-
ÎÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ. £ ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ.1,Å, ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÊÓâÆÂ ÐÂ ÂÐÑÆÇ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÄÂÎÑÔß ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÕÓÖÃÍÑÌ 16 ë 8 ÏÏ (ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ
ÓÂÊÓâÆ), ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÕÂÍ, ÚÕÑ ÇÇ
ÄÇÓØÐËÌ ÍÓÂÌ ÍÂÔÂÎÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÐÑÆÂ.

£ ÔØÇÏÇ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ.1,Æ, ÒÎÑÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ
(ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ.1,Â) ÒÇÓÇÏÞÍÂÎËÔß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÂÔÕËÐÑÌ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ 2 ÏÏ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ

50 ÏÏ. £ ÔËÔÕÇÏÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ.1,Ç,
³ª°² ÊÂÉËÅÂÎÔâ ÒÓË ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË (ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÂÎáÏËÐËÇÄÞÏË ÆËÔÍÂÏË 13.6 ÔÏ),
ÓÂÄÐÑÏ 5.5 ÔÏ; ÆËÔÍË ÒÑÏÇÜÂÎËÔß Ä ÍÄÂÓÙÇÄÖá ÕÓÖÃÍÖ Ô
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ 13.8 ÔÏ, àÎÇÍÕÓÑÆÞ ËÏÇÎË ÑÔÕÓÞÇ ÍÓÂâ, ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÂÕÑÆÂ ÃÞÎÂ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÂ ÒÇÔÍÑÔÕÓÖÌÐÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÇ.

2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ

´ËÒËÚÐÂâ ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ³ª°² Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÎÑÔÍËØ àÎÇ-
ÍÕÓÑÆÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.2,Â. ¯Â ÓËÔ.2,Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÕÑÍÂ I Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
U. ªÊ ÓËÔ.2 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ³ª°² ÒÑ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÄËÆÖ ÐÇ ÑÕ-
ÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ °³² Ô ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËÇÌ. °Ð ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÓÂÔÛËÓâáÜËØÔâ Í ÂÐÑÆÖ
ÆË××ÖÊÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ, ÒÓËÄâÊÂÐÐÞØ Í âÓÍËÏ ÍÂÕÑÆÐÞÏ
ÒâÕÐÂÏ. ±ÇÓÇÍÓÞÄÂâÔß, ÆË××ÖÊÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÆÂáÕ ÑÃÜÇÇ
ÆË××ÖÊÐÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÍÓÂá ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ, àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÞÆÇÎÇÐÂ, Ë ÍÂÕÑÆÐÞÇ ÒâÕÐÂ ÒÑÍÓÞÄÂáÕ
ÄÔá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÂÕÑÆÂ.

°ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÕÑÍÂ ³ª°² ÕÂÍÉÇ âÄ-
ÎâáÕÔâ ÕËÒËÚÐÞÏË ÆÎâ °³² Ä àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÅÂ-
ÊÂØ. ¿ÐÇÓÅËâ Ä ÒÎÂÊÏÖ ³ª°² ÄÄÑÆËÕÔâ ÒÓË ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË Uqs. ¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ Uqs Ä ÔÏÇÔâØ SF6 Ô
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂÏËÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 17%
ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß Uqs ÑÕ pd ÒÓË pd � 0:05 ë 2.5 ÔÏ.ÂÕÏ Ë ÖÆÇÎßÐÞØ
ÄÍÎÂÆÂØ àÐÇÓÅËË Ä ÒÎÂÊÏÖ ÓÂÊÓâÆÂ ÆÑ 0.2 ¥É/ÔÏ3 ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ Uqs � A� BpSF6d, ÅÆÇ pSF6 ë
ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ SF6 Ä ÔÏÇÔË. ¥Îâ ÚËÔÕÑÅÑ SF6 Ë
ÔÏÇÔÇÌ SF6:C2H6=10:1, 10:2 ËÏÇÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ A �
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²ËÔ.1. ²ÂÊÓâÆÐÞÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË Ô àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË:
1 ë ÂÐÑÆ; 2 ë ÍÂÕÑÆ; 3 ë ÒÑâÔ ²ÑÅÑÄÔÍÑÅÑ; 4 ë ËÐËÙËËÓÖáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ;
5 ë ÔÕÇÍÎâÐÐÂâ ÕÓÖÃÍÂ; 6 ë ÔÕÇÍÎâÐÐÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ.
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²ËÔ.2. ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ³ª°² Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÎÑÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ (Â) Ë ÕË-
ÒËÚÐÞÇ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÕÑÍÂ I Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâU³ª°², ÓÂÊÄÇÓÕÍÂ 100
ÐÔ/ÆÇÎ. (Ã).

208 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 3 (2000) £.£.¡ÒÑÎÎÑÐÑÄ, ¡.¡.¢ÇÎÇÄÙÇÄ, ³.À.¬ÂÊÂÐÙÇÄ, ¡.£.³ÂÌ×ÖÎËÐ, ¬.¯.¶ËÓÔÑÄ



0.72, 0.79, 1.1 Í£, B � 92:7; 94:8; 96:4 Í£/ÔÏ.ÂÕÏ. ±ÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ B ÃÎËÊÍÑ Í ËÊÄÇÔÕÐÑÌ [7]
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ (E=p)cr � 89 Í£/ÔÏ.ÂÕÏ (ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ*8%).

°ÕÎËÚËâ ³ª°² ÑÕ °³² Ô ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËÇÌ ÒÓÑâÄÎâ-
áÕÔâ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ËØ ÓÂÊÄËÕËâ. ¯Â ÓËÔ.3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆËÐÂÏËÍË ÓÂÊÄËÕËâ ³ª°² Ä ÔËÔ-
ÕÇÏÇ ÒÎÑÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ (ÓËÔ.1,Â) ÒÓË ÓÂÊÓâÆÇ ÐÂ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÍ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎËÐËË Ô ÄÂÓßËÓÖÇÏÞÏ ÚËÔÎÑÏ
âÚÇÇÍ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ.3, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ °³² Ô ÒÓÇÆÞÑÐË-
ÊÂÙËÇÌ ³ª°² ÊÂÉËÅÂÇÕÔâ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ Ä ÊÑÐÇ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÍÓÂá ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÍÂ Ä ÄËÆÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆË××ÖÊÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ,
ÒÓËÄâÊÂÐÐÞØ Í ÍÂÕÑÆÐÞÏ ÒâÕÐÂÏ. ³ÄÇÚÇÐËÇ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÑÔ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ Ä àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ. ¬ÂÐÂÎÞ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛËÇÔâ ÒÇÓÄÞÏË, ÍÂÍ
ÃÞ ËÐËÙËËÓÖáÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÍÂÐÂÎÑÄ, Ë ³ª°²
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÖ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ (ÓÂÄ-
ÐÑÏ Uqs) ÐÂÒÓâÉÇÐËË, ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÊÂÒÑÎÐââ ÄÇÔß ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÍ. ±ÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒâÕÇÐ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓÑÃÑâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓâÏÑ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÄÓÇÏÇÐË, Õ. Ç., Ô ÖÚÇÕÑÏ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÄÄÑÆËÏÑÌ Ä ÓÂÊÓâÆ àÐÇÓÅËË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÄËÕËÇ ³ª°² Ä ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ (ÊÂ ËÔ-
ÍÎáÚÇÐËÇÏ ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ Ë ÊÂÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÑÄ), ÕÑ Ô ÒÑâÄÎÇÐË-
ÇÏ ÐÑÄÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÍÂÐÂÎÞ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛËÇÔâ
ÓÂÐßÛÇ, ÆÑÎÉÇÐ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ. ±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÓÂÊÄËÕËâ ³ª°² ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÐÂÎË-
ÚËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÕÑÍÂ Ä SF6 Ë ÔÏÇÔâØ ÐÂ ÇÅÑ
ÑÔÐÑÄÇ, ÊÂÕÓÖÆÐâáÜËØ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÄÔÇÌ àÐÇÓÅËË ÚÇÓÇÊ
ÑÆËÐ ÍÂÐÂÎ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ àÕË ÏÇØÂÐËÊÏÞ
Ë ÑÃÖÔÎÂÄÎËÄÂáÕ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÔÕÑÎß ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÓÂÊÓâÆÂ, ÍÂÍ ³ª°², Ä ÕÑÏ ÚËÔ-
ÎÇ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÇÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ Ô ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÍÓÂÇÄÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÒÑÎâ.

° ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕ-
ÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÑÄ Ô ËÏËÕÂÙËÇÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ËÐËÙËË-
ÓÖáÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ (ÔÏ. ÓËÔ.1,Ã). ªÊ ÓËÔ.4,Â, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ËÐËÙËËÓÖáÜËÌ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÑÔÐÑÄÐÑÌ (ÍÓËÄÂâ
2) ÍÂÕÑÆÞ, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ËÐËÙËË-
ÓÖáÜËÌ ÍÂÕÑÆ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ ÚÇÓÇÊ ÑÔ-
ÐÑÄÐÑÌ, Ë ÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÕÑÍ ÇÜÇ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÓÂÔÕË.

¯Â ÓËÔ.4,Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÑÎË àÐÇÓÅËËD, ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÇÏÑÌ ËÐËÙËËÓÖáÜËÏ ÍÂÕÑÆÑÏ, ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË
W, ÄÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÓâÆ. £ÇÎËÚËÐÂ D ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ W, ÆÑÔÕËÅÂâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ, ÚÕÑ ÇÜÇ
ÓÂÊ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑÕÇÍÂÐËá ÄÔÇÌ àÐÇÓÅËË ³ª°²
ÚÇÓÇÊ ÑÆËÐ ÍÂÐÂÎ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ËÏËÕÂÙËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÂ ÓÇÂÎß-
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²ËÔ.3. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ³ª°²: ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ³ª°² Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÎÑÔÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË (ËÔÍÓÑÄÂâ ÒÑÆÔÄÇÕÍÂ
ÔÎÇÄÂ) (Â) Ë ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ U Ë ÕÑÍÂ I ³ª°² ÒÓË
ÓÂÊÓâÆÇ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎËÐËË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ 20 âÚÇÇÍ
(ÓÂÊÄÇÓÕÍÂ 100 ÐÔ/ÆÇÎ.) (Ã), Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÒâÕÇÐ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ
Ns ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË (Ä).
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²ËÔ.4. °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ËÐËÙËËÓÖáÜËÌ (1) Ë ÑÔÐÑÄÐÑÌ (2)
ÍÂÕÑÆÞ (39.7 ¡/ÆÇÎ., ÓÂÊÄÇÓÕÍÂ 50 ÐÔ/ÆÇÎ.) (Â) Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÆÑÎË àÐÇÓÅËË D, ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÚÇÓÇÊ ËÐËÙËËÓÖáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ,
ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËËW (Ã).

³ÂÏÑËÐËÙËËÓÖáÜËÌÔâ ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ Ä ÐÇÙÇÒÐÞØ HF-ÎÂÊÇÓÂØ ÐÂ ÔÏÇÔâØ SF6 Ô ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂÏË 209



ÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ
ÓÂÊÓâÆÂ Ô ËÐËÙËËÓÖáÜÇÅÑ ÍÂÕÑÆÂ ÒÓËØÑÆËÎÑÔß ÄÞÆÄË-
ÅÂÕß ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ 1 ÏÏ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ËÏËÕËÓÖÇ-
ÏÞÌ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÆË××ÖÊÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÎÔâ ÒÑ
âÓÍÑÔÕË Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÑÕ ÍÂÐÂÎÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÕÑÅÑ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß (ÔÏ. ÓËÔ.2).

¯Â ÓËÔ.5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÐÑ-
ÅÑ ÚËÔÎÂ ÒâÕÇÐ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ Ns ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÄÑÆË-
ÏÑÌ Ä ÒÎÂÊÏÖ àÐÇÓÅËËWsp, ÔÐâÕÞÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÎÑÔÍËØ àÎÇ-
ÍÕÓÑÆÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ d Ë p. ªÊÏÇÐÇÐËÇ Wsp Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÐÑÅÑ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËâ Ë ÊÂÓâÆÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË, ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ. BËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ p
ÄÇÎËÚËÐÂNs ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ d. ´ÑÚÍË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÍË
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÖÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß Ns ÑÕWsp.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ p ÚËÔÎÑ ÒâÕÇÐ ÐÂ
ÍÂÕÑÆÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Wsp, Â ÐÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕßá ÕÑÍÂ, ÒÓËÚÇÏWsp ÊÂÆÂÇÕ ËÏÇÐÐÑ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒâÕÇÐ
ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ. ±ÓË ÏÂÎÑÌ (ÏÇÐÇÇ 100 ë 150 ÐÔ) ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ ÒâÕÐÂ ÏÑÅÖÕ ÒÑÍÓÞÄÂÕß ÐÇ ÄÔá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÂÕÑÆÂ,
Â ÎËÛß ÇÇ ÚÂÔÕß ÄÃÎËÊË ÏÇÔÕÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÍÂ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÍÑÓÑÕÍËØ ÓÂÊÓâÆÂØ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÒâÕÇÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÆÎËÐÐÞØ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Ns ÑÕ p ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ:
Ns ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ p, ÒÓËÚÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ. ±ÓË àÕÑÏ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÒâÕÇÐ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ Ë ÆË××ÖÊÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÐÂ ÂÐÑÆÇ, Õ. Ç. ÑÆ-
ÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ Ns ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÃÝÇÏ, ÊÂÐËÏÂÇ-
ÏÞÌ ÍÂÉÆÞÏ ËÊ ÍÂÐÂÎÑÄ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÕÂÍÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÓÑÔÕÂ p ÐÂ Ns ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÍÂÍ
Eqs � Uqs=d ), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ³ª°² Ë ÍÑÕÑÓÂâ,

ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [1], ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÂ-
ÕÑÆÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ. ±ÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ Ô ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßNs ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂWspEqs ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ p Ë d
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.6. °ÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏËÓÖÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ Ns � a� bWspEqs, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ b âÄÎâÇÕÔâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ×ÖÐÍÙËÇÌ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂ
Ä ÔÏÇÔË [8].

ªÊ ÓËÔ.5 Ë 6 ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÂÉÐÞÌ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËË ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÂÊÄËÕËâ ³ª°² ÄÞÄÑÆ: ÑÃÝÇÏ, ÊÂ-
ÐËÏÂÇÏÞÌ ÓÂÊÓâÆÑÏ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÄÄÑ-
ÆËÏÑÌ Ä ÒÎÂÊÏÖ àÐÇÓÅËË, ÒÓËÚÇÏ ÒÑÚÕË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
àÐÇÓÅËË.

¯Â ÓËÔ.7,Â, Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ³ª°² Ä ÔËÔ-
ÕÇÏÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÔÕÇÓÉÇÐß ë ÒÎÑÔÍÑÔÕß (ÔÏ. ÓËÔ.1,Ä) ÒÓË
d � 5 ÔÏ, p � 34 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. Ä ÔÏÇÔË ÔÑÔÕÂÄÂ SF6:C2H6=
10:1, ÔÐâÕÞÇ ÒÓË ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÐÇÓÅËË W, ÄÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä
ÒÎÂÊÏÖ ÓÂÊÓâÆÂ. £ àÕÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ³ª°² ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÓÂÔÛËÓâáÜËÌÔâ Í ÂÐÑÆÖ ÆË××ÖÊÐÞÌ ×ÂÍÇÎ Ô âÓ-
ÍËÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÖÔ-
ÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÑÄÞÇ
ÒâÕÐÂ, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ W ÑÃÝÇÏ V ÔÄÇÚÇÐËâ ×ÂÍÇÎÂ (ÂÐÂ-
ÎÑÅÂ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ) ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß V ÑÕ W, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ,
ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ.7, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.8. £ËÆÇÐ ÎËÐÇÌÐÞÌ
ÓÑÔÕ V Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ W. ±ÓË W � 5 ¥É ÑÃÝÇÏ V ÔÑÔ-
ÕÂÄÎâÇÕ � 20 ÔÏ3, Â ÓÂÊÏÇÓ ×ÂÍÇÎÂ ÐÂ ÂÐÑÆÇ ÓÂÄÇÐ *3.6
ÔÏ. °ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ j � 1:2.105

¡/ÔÏ2. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÕÂÍÉÇ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ ÐÂ V. ¿ÕËÏ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÓËÔ.8, ÒÑÔÍÑ-
ÎßÍÖ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÑÕ
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²ËÔ.5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÍÂÕÑÆÐÞØ ÒâÕÇÐ Ns ÑÕ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑ-
ÄÍÎÂÆÂ Wsp ÆÎâ ÔÏÇÔË ÔÑÔÕÂÄÂ SF6:C2H6=10:1 ÒÓË d � 6 ÔÏ, p � 33:6
ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. (&), d � 2 ÔÏ, p � 33:6 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. (*), d �6 ÔÏ, p � 16:8 ÏÏ
ÓÕ. ÔÕ. (&) Ë d � 2 ÔÏ, p � 16:8 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. (*).
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²ËÔ.6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÍÂÕÑÆÐÞØ ÒâÕÇÐ Ns ÑÕ WspEqs ÆÎâ ÔÏÇÔË
ÔÑÔÕÂÄÂ SF6:C2H6=10:1 ÒÓË d � 6 ÔÏ, p � 33:6ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. (&), d � 6 ÔÏ,
p � 16:8 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. (&), d � 4 ÔÏ, p � 23:3 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. (*), d � 3 ÔÏ,
p � 23:3 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. (!), d � 3 ÔÏ, p � 33:6 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. (*), d � 3 ÔÏ,
p � 50:4 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. (~), d � 3 ÔÏ, p � 67:2 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. (*) Ë d � 2 ÔÏ,
p � 33:6 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.(6)
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¯Â ÓËÔ.9,Â, Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ Ë ÕÑÍÂ ³ª°² Ä ÔËÔÕÇÏÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÔÕÇÓÉÇÐß ë ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕß (ÔÏ. ÓËÔ.1,Ä) ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÑÍÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
100 Ë 200 ÐÔ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÊÂÓâÆÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË Ë
ÇÏÍÑÔÕË Ä ÔÏÇÔË ÔÑÔÕÂÄÂ SF6:C2H6=10:3 ( p � 40 ÏÏ
ÓÕ. ÔÕ., d � 4:4 ÔÏ). ¯Â ÓËÔ.9,Ä, Å ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÕÑÍÂ ³ª°², ÔÐâÕÞÇ Ä

ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ, ÐÑ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÓÂÊÓâÆÂ
ÐÂ ÂÐÑÆÇ ÕÓÖÃÍÑÌ 17 ÏÏ (ÔÏ. ÓËÔ.1,Å). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ.9,Â, Ã, ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÕÑÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÔÕÇÓÉÇÐß ë ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÐËÚÇÏ ÐÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÕËÒËÚÐÞØ
ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÎÑÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÑÄ.

°ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑ-
ÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÄËÆÂ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏ. ±ÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ (ÓËÔ.9,Å) ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÂ-
ÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÇÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÑÍÂ, ÒÓËÚÇÏ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÕÑÍÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä äÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏã ÓÂÊÓâÆÇ. µÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÕÑÍÂ, Â ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ä ÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÊÂ-
ÏÇÕÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ äÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑã ÓÂÊÓâÆÂ.
±ÑÆÑÃÐÞÌ ÄËÆ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÂÊÓâÆÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÓËÎËÒÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ
SF6 [9]. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ Ä [9] ÐÇ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË; ÐÂÏ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÃÞ ÒÑÆÑÃÐÂâ ×ÑÓÏÂ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ Ä SF6 Ë ÔÏÇÔâØ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ.

±ÓË t � 200 ÐÔ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ³ª°² ÒÑÔÎÇ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâ ÕÑÍÑÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÍÑÐÕÓÂÅËÓÖÇÕ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ³ª°² (ÔÏ. ÓËÔ.9,Ä). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ-
ÎÑÏ ÐÂ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Ë ÒÓË
ÑÃÜÇÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÅÑÓÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ äÒÑÎÍÂã
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÐÂÍÎÑÐÐÑÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÂâ ÐÂ ÓËÔ.9,Ä, Å ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓË
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ³ª°² ÔÄâÊÂÐÂ ËÏÇÐÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ Ä ÒÎÂÊÏÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÖÔ-
ÎÑÄËâØ ÆÂÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÓÂÊÓâÆ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÄÑÆÂ
àÐÇÓÅËË ÓÂÔÛËÓâÕßÔâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ.

¯Â ÓËÔ.10 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Uqs ÑÕ àÐÇÓÅËË
W1=2, ÄÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä ÒÎÂÊÏÖ ÓÂÊÓâÆÂ ÆÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ ÕÑÍÂ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÔÕÇÓÉÇÐß ë ÒÎÑÔÍÑÔÕß
ÆÎâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ (ÍÓËÄÂâ
2) ³ª°²;Uqs ÑÒÓÇÆÇÎâÎoÔß ÄÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÕÑÍÂ. BËÆÐÑ, ÚÕÑ
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²ËÔ.7. ¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË ³ª°² Ä ÔËÔÕÇÏÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÔÕÇÓÉÇÐß ë ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕß ÒÓËW � 0:73 ¥É (a) Ë 2.33 ¥É (Ã).

0 1 2 3 4 W (¥É)

5

10

15

V (ÔÏ3)

²ËÔ.8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÝÇÏÂ ³ª°² V ÑÕ àÐÇÓÅËË W Ä ÔËÔÕÇÏÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÑÄ ÔÕÇÓÉÇÐß ë ÒÎÑÔÍÑÔÕß.
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²ËÔ.9. °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâU Ë ÕÑÍÂ I ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ (Â, Ã)
Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ (Ä, Å) ³ª°² Ä ÔËÔÕÇÏÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÔÕÇÓÉÇÐß ë ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕß ÒÓË t � 100 (Â, Ä) Ë 200 ÐÔ (Ã, Å). ®ÂÔÛÕÂÃÞ ÐÂ ÑÔÙËÎÑÅÓÂÏÏÂØ:
5.1 Í£/ÆÇÎ. (Â ë Å), 79.4 ¡/ÆÇÎ. (Ã, Å), 198.5 ¡/ÆÇÎ. (Â, Ä); ÄÓÇÏÇÐÐÂâ
ÓÂÊÄÇÓÕÍÂ 25 ÐÔ/ÆÇÎ.
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Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ W1=2 Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ³ª°² ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÓÑÔÕ Uqs, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÞÌ, ÚÇÏ Ä
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ³ª°². °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Uqs
(Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË ÔUqs ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ³ª°²) ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞØ W1=2 ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ p, Õ. Ç. ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ
àÐÇÓÅËâ, ÄÄÑÆËÏÂâ Ä ÒÎÂÊÏÖ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÇÏÂ
Ë ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ.9 Ë 10, ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ ÑÃ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÔÏÇÔâØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ SF6 ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÖÆÇÎßÐÑÅÑ
àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ Ä ÒÎÂÊÏÖ ÓÂÊÓâÆÂ.

³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂáÜËØ ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÏÖá ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÆË××ÖÊÐÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ
³ª°² àÐÇÓÅËá Ë ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÊÂÐËÏÂÇ-
ÏÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÑÏ ÑÃÝÇÏÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÄÄÑÆËÏÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË, âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÓâÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ.1,Æ, Ç.
¯Â ÓËÔ.11 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÄÑÊÆÖØÇ Ë ÔÏÇ-

ÔË ÔÑÔÕÂÄÂ SF6:C2H6=10:1 ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 65 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÑÌ ÒÎÑÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ.1,Æ). ¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÓÂÊÓâÆ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ËÔÍÓÑÄÑÅÑ
ÒÓÑÃÑâ ÊÂÊÑÓÂ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÔ-
ÕËÐÞ, ÑÃÝÇÏÐÂâ ×ÂÊÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. £ ÔÏÇÔË
SF6 ëC2H6 ÓÂÊÓâÆ ËÏÇÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÑÃÝÇÏÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ, ÒÑ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÄËÆÖ Ë ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÂÏ ÑÐ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ³ª°², ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ Ä àÕÑÌ ÉÇ ÔËÔÕÇÏÇ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂ ×ÑÕÑ-
ÅÓÂ×ËË ÄËÆÐÂ ÚÇÓÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ Ä ÏÇÔÕÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÎÂÔ-
ÕËÐÞ).

£ ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ,
ÃÎËÊÍËÏË Í ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏÖ ÆËÂÏÇÕÓÖ ÕÓÖÃÍË (ÔÏ ÓËÔ.1,Ç),
ÆÎâ ÔÏÇÔË ÔÑÔÕÂÄÂ SF6:C2H6=10:1 Ë p � 15 ë 65 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.
ÓÂÊÓâÆ ÕÂÍÉÇ ÐÑÔËÕ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÑÃÝÇÏÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.
±ÓË Wsp > 0:05 ¥É/ÔÏ3 ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÂÕÑÆ-
ÐÞØ ÒâÕÇÐ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÇ ÍÂÕÑÆÂ,
ÍÂÍ Ë Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ Ô ÒÎÑÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, ÐÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.

±ÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÂÉËÅÂÐËâØ ³ª°² ÃÇÊ ÔÏÇÐÞ ÔÏÇ-
ÔË Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ Uqs Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÑÍÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ³ª°² ÊÂÐËÏÂÇÕ ÄÇÔß ÑÃÝÇÏ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÞ (ÔÏ. ÓËÔ.1,Ç), ÆÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ Ä ÔÏÇÔË ÅÂÊÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË ËÔØÑÆÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ËÑÐËÊÂÙËË ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÏÇÔË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ Ä ÕÓÖÃÍÇ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏÆËÂÏÇÕÓÑÏ, ÃÎË-
ÊÍËÏ Í ÆËÂÏÇÕÓÖ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, Ä ÔÏÇÔË SF6 ë¯2 ÃÞÎ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐ ÓÂÐÇÇ Ä [10], ÑÆÐÂÍÑ ÂÄÕÑÓÞ [10] ÐÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎË
àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ.

3. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ

ªÕÂÍ, ÆÎâ ³ª°² ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ:
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆË××ÖÊÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ (Ô
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÓÂÐÇÇ ÄÑÊÐËÍ-
ÛËÇ ÍÂÐÂÎÞ) ÒÓË ÓÂÊÄËÕËË³ª°² Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ Ô ÒÎÑÔÍÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ, ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÊÑÐÞ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ Ä
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÔÕÇÓÉÇÐß ë ÒÎÑÔÍÑÔÕß Ë ÓÑÔÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÅÑ-
ÓÇÐËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÕÑÍÂ Ä ÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÏ ÍÂÐÂÎÇ, ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í
àÕÑÏÖ, ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËá SF6 àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ Ë ÒÓËÎË-
ÒÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂÏ SF6.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ E=N, ÃÎËÊ-
ÍÑÏ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔâ ÄÄÑÆËÏÂâ
Ä SF6 àÐÇÓÅËâ ËÆÇÕ ÐÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËá [14] (ÊÆÇÔß E ë
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,N ë ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ). ¥ÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÒÓË
àÕÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [7, 11], âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÐÂÎ SF6 ! SF4 � 2F.

±ÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ F (17.42 à£) ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ SF6 (15.7 à£) [12], ÒÑàÕÑÏÖ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ F Ä ÔÖÏÏÂÓÐÖá ËÑÐËÊÂÙËá ÑÉË-
ÆÂÕß ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÂÉÇ ÒÓË ËØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙË-
âØ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Fÿ ÒÑ ÎáÃÑÏÖ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÑÄ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÙÇÐÍË
[13], ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß Ô ÒÓËÎËÒÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏ SF6. ±ÑÓÑÅ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ F ÓÂÄÇÐ 12.7 à£ [12] (ÍÑÏÒÑ-
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²ËÔ.10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË Uqs ÑÕ àÐÇÓÅËË W1=2 ÆÎâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ (1) Ë
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ (2) ³ª°² ÒÓË p � 33:6 (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË), 45.8 (ÍÓÖÉ-
ÍË) Ë 67.2 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. (ÍÄÂÆÓÂÕÞ); ÔÏÇÔß SF6:C2H6=10:1, d � 4 ÔÏ.

Â Ã

²ËÔ.11. ¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÎÑÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÞØ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÑÌ, Ä ÄÑÊÆÖØÇ (Â) Ë ÔÏÇÔË ÔÑÔÕÂÄÂ SF6:C2H6

=10:1 (Ã).

212 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 3 (2000) £.£.¡ÒÑÎÎÑÐÑÄ, ¡.¡.¢ÇÎÇÄÙÇÄ, ³.À.¬ÂÊÂÐÙÇÄ, ¡.£.³ÂÌ×ÖÎËÐ, ¬.¯.¶ËÓÔÑÄ



ÐÇÐÕÖ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ Ô ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ *0.05 à£
ÏÑÉÐÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß), Õ. Ç.
ÎÇÉËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ ÕÇÓÏÑÄ SF6 [14]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐËâ
ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ë ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ
SF4 ÕÑÉÇ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÊÓâÆÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ Ä àÕÑÌ ÔÄâÊË
ÓÂÊÎËÚËÇÏ Ä ÔÇÚÇÐËâØ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÂØ SF6 Ë ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÇÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÒÑ-
ÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË SF6 ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÎËÛß
ÐÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ E=N ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ N Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕ E=N ÓÂÊÖÏÐÑ ÒÓË àÕÑÏ
ÄÊâÕß ÕÂÍËÏË ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÚËÔÕÑÏ SF6. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÖÆÇÏ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ËÑÐËÊÂÙËË aef �
AN�E=Nÿ (E=N )cr�, ÅÆÇ (E=N )cr ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ E=N [7]. B ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä ÅÂÊ
ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
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©ÆÇÔß j ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ;N0 ë ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÅÂ-
ÊÂ; ÍÑà××ËÙËÇÐÕ a ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË kd Ë ÔÚËÕÂÇÕÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. µÔÎÑÄËÇÏ
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[15], ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ne(q) Ä ÍÂÐÂÎÇ ËÏÇÇÏ
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ÅÆÇ e ë ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ; Kn � E=Ecr ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÇÓÇ-
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ; Ecr ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓË N � N0. ªÊ ÖÓÂ-
ÄÐÇÐËâ (1) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ne(q) ËÏÇÇÕÏÂÍÔËÏÖÏ
ÒÓË q � qmax � Kn ÿ 1 Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË SF6 ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕ ÒÂÆÂÕß ÒÓË q > qmax.

¦ÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÍÑÏÇÐÆÖÇÏÖá Ä [7] ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂ-
ÙËá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä SF6

ÑÕ E=N, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Ä ÍÂÐÂÎÇ j(q) � ne(q)(1� q)ÿ0:6.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ
ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÐÑ ÒÓË q � q 0 < qmax. £ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ Kn � 1 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, q� 1, ÕÂÍ ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑ q ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑ. ³ÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏ ÆÑÄÑÆÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÄÂÉÐÑÌ ÓÑÎË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË àÎÇ-
ÅÂÊÂ Ä ³ª°² âÄÎâÇÕÔâ Ë ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [14], ÆÑÎâ
ÄÄÑÆËÏÑÌ Ä ÓÂÊÓâÆ àÐÇÓÅËË, ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÂâ ÐÂ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËÇ SF6, ÓÂÔÕÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ E=N Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâá-
ÜÇÏ ËÐÕÇÓÇÔ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ E=N > 200td.

¯Ç ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÓÖÆÂ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÓÑÔÎÇ-
ÆËÕß Ë ÄÎËâÐËÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ N �SF6

Í ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ SF6. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ô ÖÚÇÕÑÏ (1) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

dne
dq
� A

ae

�
1ÿ 1� q

Kn

�
ÿ Z�a�q�N �SF6

�q�
aeE

,

(2)
dN �SF6

dq
� Z��q�N�q�

aeE
.

©ÆÇÔß Z�(q) Ë Z�a(q) ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ

ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ SF6, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÑÅÆÂ

dne
dq
� A

ae

�
1ÿ 1� q

Kn

�
ÿQ�q�,

(3)

Q�q� � Z�a�q�
a2e2E 2

�q
0
N�s�Z��s�ds.

ªÊ (3) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ne(q) ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏ ÒÓË q � q00 � qmax ÿ aeKnQ(q00 )=A. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË
ÎáÃÑÏ q ÊÐÂÚÇÐËÇ Q(q)5 0, ÕÑ q00 > qmax. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÆÇÕÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
Z� Ë Z�a ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ
ÍÑÐÍÓÇÕËÊÂÙËË ÊÐÂÚÇÐËâ q00.

®ÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÖÚÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÎÑÉÐËÄ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ,
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇ ËÊÏÇÐËÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ: ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËâ SF6 àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ Ë ÒÓËÎËÒÂÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Í ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ SF6 ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÑÅÖÕ âÄÎâÕßÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÕÑÍÂ Ä ÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÍÂÐÂÎÇ Ä ÓÂÃÑÚËØ ÔÓÇÆÂØ HF-ÎÂÊÇÓÂ.
£ÂÉÐÑ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇ ÑÆÐËØ
ÕÑÎßÍÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÕÑÍÂ Ä ÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÍÂ-
ÐÂÎÇ ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÇÜÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÐË-
ÏÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÅÎÖÃß ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ÒÑÎá.

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÃÑÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÔÂÏÑËÐËÙËË-
ÓÖáÜËÌÔâ ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ Ä ÔÏÇÔâØ SF6 Ô ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑ-
ÆÂÏË, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÃÑÚËØ ÔÓÇÆ ÐÇÙÇÒÐÞØ
HF-ÎÂÊÇÓÑÄ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË
ÓÂÊÄËÕËâ ³ª°²:

ë ±ÑÔÎÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ³ª°² ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑ ÐÇÏÖ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÇ-
ÓÇÍÓÞÄÂáÜËØÔâ ÆË××ÖÊÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ. ³ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÑ-
ÄÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÍÂÐÂÎÞ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛËÇÔâ ÓÂÐÇÇ,
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

ë °ÃÝÇÏ, ÊÂÐËÏÂÇÏÞÌ ³ª°², ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎËÐÇÌÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÄÑÆËÏÑÌ Ä ÒÎÂÊÏÖ àÐÇÓ-
ÅËË, Â ÒÓË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËË ÑÃÝÇÏÂ ÓÂÊÓâÆÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÅÑÓÇÐËâ ÓÂÔÕÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÑÍÂ.

£ÞÆÄËÐÖÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÕÑÍÂ Ä ÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÍÂÐÂÎÇ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÖÆÇÎßÐÑÌ ÄÞÆÇÎâÇÏÑÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ àÐÇÓÅËÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÕÇÍÂÐËá ÄÔÇÌ ÄÄÑÆËÏÑÌ àÐÇÓÅËË ÚÇÓÇÊ
ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ÍÂÐÂÎ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ SF6 Ë ÒÓËÎËÒÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ SF6.
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V.V.Apollonov, A.A.Belevtsev, S.Yu.Kazantsev, A.V.Saifulin, K.N.Fir-
sov. Self-initiating volume discharge in nonchain HF lasers based on
SF6 ^ hydrocarbon mixtures.

A self-sustained volume discharge without preionisation, i.e. a self-
initiated volume discharge (SIVD), in nonchain HF lasers based on SF6 ^
C2H6 mixtures was investigated. It was established that, after the primary
local electrical breakdown of the discharge gap, the SIVD spreads along
the gap in directions perpendicular to that of the electric field by means of
the successive formation of overlapping diffuse channels under a dis-
charge voltage close to its quasi-steady state value. It is shown that, as new
channels appear, the current flowing through the channels formed earlier
decreases. The volume occupied by the SIVD increases with increase in
the energy deposited in the plasma and, when the discharge volume is
confined by a dielectric surface, the discharge voltage increases simulta-
neously with increase in the current. The possible mechanisms which
explain the observed phenomena, namely the dissociation of SF6 mole-
cules and attachment of electrons to vibrationally excited SF6 mole-
cules, are examined. A simple analytical model, which makes it possible
to describe these mechanisms at a qualitative level, was developed.

214 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 3 (2000) £.£.¡ÒÑÎÎÑÐÑÄ, ¡.¡.¢ÇÎÇÄÙÇÄ, ³.À.¬ÂÊÂÐÙÇÄ, ¡.£.³ÂÌ×ÖÎËÐ, ¬.¯.¶ËÓÔÑÄ


