
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË HF-ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÐÇÙÇÒÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÂÍÙËÇÌ, ËÐËÙËËÓÖÇÏÑÌ ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÔØÑÆâÜËÏÔâ Ë ÒÎÂÐÂÓÐÞÏ ÒÖÚÍÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ HF. ±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍËÇ ¬±¥ (*10%) ÐÇÙÇÒÐÑÅÑ HF-
ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ×ÕÑÓÂ ÒÓË
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÓÂÃÑÚÖá ÔÏÇÔß Ë ÖÚÂÔÕËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ×ÕÑÓÂ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ËÐÄÇÓÔËË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ËÏÇÇÕ ÔÎÑÉÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ²-
ÎËÐËÌ Ë ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇÏ ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÍ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ,
ÕÂÍ Ë ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: HF-ÎÂÊÇÓ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÐÂÍÂÚÍÂ ÒÖÚÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

£ÄÇÆÇÐËÇ

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ËÐËÙËËÓÑÄÂ-
ÐËË ÙÇÒÐÞØ Ë ÐÇÙÇÒÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÄÑ ×ÕÑÓÑÄÑ-
ÆÑÓÑÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÃÑÎßÛËÇ ÑÃÝ-
ÇÏÞ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÒÑÎÖÚÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËË Ë
(ËÎË) à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ [1 ë 8]. ¯ÂËÃÑÎßÛËÇ ¬±¥
Ë àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ Ä ØËÏËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÂØ
Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÙÇÒÐÞÏË ÓÇÂÍÙËâÏË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÓÇÂÎßÐÑÏ
ÒÓËÏÇÐÇÐËË ×ÕÑÓÑÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ËØ ÄÞ-
ÔÑÍËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ´ÂÍÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕß Ë ÖÆÑÃ-
ÔÕÄÂ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË àÕËØ ÎÂÊÇÓÑÄ, Â Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉË-
ÏÇ. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÐÇÙÇÒÐÞÇ
ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÔÏÇÔË SF6 Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, ÆÇÌÕÇÓËÇÏ ËÎË ËØ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâÏË ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÐËØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍËØ ¬±¥ (10% Ë ÃÑÎÇÇ). ° ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÕÑÎß ÄÞÔÑ-
ÍËØ ¬±¥ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ÒÖÚÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÔÏÇÔË ¯2 ë SF6 ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [3, 4, 8], Â ËØ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËÇ Ä ÐÇÙÇÒÐÑÏ HF-ÎÂÊÇÓÇ ÑÃÝâÔÐâÎÑÔß Ä [4, 8] ÖÚÂ-
ÔÕËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ×ÕÑÓÂ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ËÐÄÇÓÔËË. ¥ÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÑÎÉÐÑ ÔÎÖÉËÕß ÐÂ-
ÎËÚËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ HF ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô v5 4 Ë ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË (ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË).

£ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ×ÕÑÓÑÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÐÇÙÇÒÐÑÌ ØË-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ, ËÐËÙËËÓÖÇÏÑÌ ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÔØÑÆâÜËÏ-
Ôâ Ë ÒÎÂÐÂÓÐÞÏ ÒÑÕÑÍÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ë ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ
ÄÎËâÐËÇ àÕËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË. ²ÂÃÑÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÑÒË-
ÔÂÐÐÞØ Ä [7, 8].

1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
Ë ÏÇÕÑÆËÍË ËÊÏÇÓÇÐËÌ

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÄÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË. £
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ 1 Ô ÂÍÕËÄÐÞÏ ÑÃÝÇÏÑÏ *30 Î ÒÓËÏÇÐâÎÑÔß
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÔØÑÆâÜËÏÔâ ÒÑÕÑÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÐÇÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ HF-ÎÂÊÇÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [7, 8].

µÔÕÂÐÑÄÍÂ 2 ÓÂÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÃÞÎÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÑÒËÔÂÐ-
ÐÑÌ Ä [9]. µÔÍÑÓËÕÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÎ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÒÑÕÑÍ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: ÔÇÚÇÐËÇ 42� 1:5
ÔÏ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ 2.5 ¡/ÔÏ2, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ
ÕÑÍÂ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ 50 ÐÔ Ë àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÔÎÇ
×ÑÎßÅË 155 Íà£. ²ÇÊÑÐÂÕÑÓ ÎÂÊÇÓÂ ÑØÄÂÕÞÄÂÎ ÕÑÎßÍÑ
ÚÂÔÕß ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ, ËÏÇÎ ÆËÂÏÇÕÓ
2.5 ÔÏ Ë ÃÞÎ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇÆÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ô
ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ 2.5 Ï Ë ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕË-
ÐÑÌ ËÊ ¬²³-5 Ô ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË 3 ÏÍÏ ÒÑÓâÆÍÂ
33%. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÞ ª®°-2¯ ËÎË ª¬´-1¯. £ÓÇÏÇÐÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß
ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÏ ÉËÆÍËÏ ÂÊÑÕÑÏ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÑÏ ¶³¤-
22-3¡2 ËÎË ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÑÏ ¶±-1 (ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 1.5 ë 11 ÏÍÏ). ³ËÅÐÂÎ
Ô ×ÑÕÑÒÓËÇÏ-ÐËÍÑÄ ÒÑÆÂÄÂÎÔâ ÐÂ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ× ³8-14.
³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß
Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ ®¥²-12, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÑÕÓÂÉÂ-
ÕÇÎßÐÂâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ 300 ÛÕÓ./ÏÏ (ÑÃÓÂÕÐÂâ
ÎËÐÇÌÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 9.6 ÐÏ/ÏÏ).

2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
Ë ËØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ

£ [4, 8] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß HF-
ÎÂÊÇÓÂ Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÒÖÚÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÎËâÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ, ÐÑ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ×ÕÑÓÂ.
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°ÃÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ËÐÉÇÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ Ä ÓÂÃÑÚÖá ÔÏÇÔß ÊÂ ÔÚÇÕ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
SF6. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
HF Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÄÖØ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ:

F�H2 ! HF �v4 3� �H�Q1 (31.8 ÍÍÂÎ/ÏÑÎß), (1)

F2 �H! HF �v4 6� � F�Q2 (98 ÍÍÂÎ/ÏÑÎß), (2)

ÅÆÇ Qi (i � 1; 2) ë àÐÇÓÅËâ, ÄÞÆÇÎËÄÛÂâÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÐÄÇÓ-
ÔËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [4, 8]. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÖÆÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË (1) Ä 5.5 ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË (2) Ë ÓÇÂÍÙËâ (2) ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑÔÎÇ ÐÂ-
ÓÂÃÑÕÍË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÕÑ ÐÂ
ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÐÄÇÓÔÐÂâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÏÑÎÇ-
ÍÖÎHF Ô v4 3. ¿ÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ô v4 3. ¯Â ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ ÓÇ-
ÂÎËÊÖÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâ (2) Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ËÐÄÇÓÔÐÂâ ÐÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ HF, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ (44 v4 6). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÄÛËÌÔâ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ ×ÕÑÓ ÔÐÑÄÂ
ÏÑÉÇÕ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÔÑÊÆÂÐËË ËÐÄÇÓÔËË ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ô
v4 3 (ÔÏ. ÓÇÂÍÙËá (1)). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÃÑÚÇÌ ÔÏÇÔË
ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÙÇÒÑÚÍË, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË HF-ÎÂÊÇÓÂ, Â Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô v � 4ÿ 6. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ÆÎâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÔÏÇÔË ÔÑÔÕÂÄÂ SF6 :H2 � 7:1 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ.1. ¥Îâ
ÕÓÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÐÂ
ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ô v > 3. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ (0.82 Ë
0.344 ÂÕÏ) ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÂÔß ÐÂ ÄÔÇØ ÛÇÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂØ P-ÄÇÕÄË (P1,P2,P3,P4,P5,P6), Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ

àÐÇÓÅËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÒÇÓÇØÑÆÖ P2. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍ-
ÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÙÇÒÐÑÅÑ HF-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÔÏÇÔË H2 ëF2 [10]. µÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑ 0.096 ÂÕÏ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ
ÒÇÓÇØÑÆÂØ P1,P2,P3,P4,P5 (ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ô
v > 3 ÕÂÍÉÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÂ) Ë ÔÏÇÜÇÐËá ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆ P1. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÖÚÂÔÕËË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ×ÕÑÓÂ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ËÐÄÇÓÔËË HF-ÎÂÊÇÓÂ.

£ÓÇÏÇÐÐÞÇ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
HF-ÎÂÊÇÓÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÆÎâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÎËÐËÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄ-
ÎÇÐËÌ 0.1 ë 1 ÂÕÏ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÏÇÔË ÔÑÔÕÂÄÂ SF6 :H2 �
7:1. ¯Â ÓËÔ.2,Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ËÏÒÖÎßÔ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ Ë ËÏÒÖÎßÔ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Ô ÐÂÍÂÚ-
ÍÑÌ ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÔØÑÆâÜËÏÔâ ÒÑÕÑÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÑÓÑÅ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÑÔÕËÅÂÎÔâ ÔÒÖÔÕâ 40 ÐÔ ÒÑÔÎÇ ËÐÉÇÍÙËË ÕÑÍÂ
ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË
Ë ËÏÇÎÂ ÔÎÑÉÐÖá ÒËÚÍÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¿ÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑ-
ÏÖ, ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËË ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ô v > 3,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÊÂÒÂÊÆÞ-
ÄÂÐËâ.

¯Â ÓËÔ.2,Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÏÒÖÎßÔÞ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ Ë ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÒÎÂÐÂÓÐÞÏ
ÒÖÚÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕË ËÏÒÖÎßÔÞ ËÏÇáÕ ÒÑ-
ÆÑÃÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ.2,Ä. ²ÑÔÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÖÆÇÎßÐÞÇ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂ-
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²ËÔ.1. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓË ÆÂÄ-
ÎÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÏÇÔË SF6:¯2=7:1, ÓÂÄÐÑÏ 0.096 (Â), 0.344 (Ã) Ë 0.82
ÂÕÏ (Ä), ÒÑÎÖÚÇÐÐÐÞÇ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ 2.
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²ËÔ.2. °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ i (1) Ë ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË P (2) ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ÔÏÇÔË SF6:¯2=7:1 ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÔØÑÆâÜËÏÔâ
(Â) Ë ÒÎÂÐÂÓÐÞÏ (Ã) ÒÖÚÍÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 0.45 (Â) Ë 0.344
ÂÕÏ (Ã), Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ t,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ 2, ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÕÑÌ ÉÇ ÔÏÇÔË (Ä).
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ÆÞ Ä ÓÂÃÑÚÖá ÔÏÇÔß Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ Ë ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 1 ÂÕÏ ÑÐÂ
ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË. ´ÂÍ, ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÏÇÔË ÑÕ 1 ÆÑ 0.1 ÂÕÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÑÕ 150 ÆÑ 600
ÐÔ, Â ÄÓÇÏâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂÚÂÎÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÅÂÊÑÄÖá ÔÓÇÆÖ ÒÑÕÑÍÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ë ÑÕ 20 ÆÑ 97 ÐÔ.

°ÚÇÓÇÆÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÑ-
ÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÔÎÇÆÖáÜÂâ: P2 ! P1 ! P3 ! P4

! P5 ! P6. £ÐÂÚÂÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÑÔß
ÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÎËÐËâØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, Â ÎËÐËË ÒÇ-
ÓÇØÑÆÑÄ P4, P5 Ë P6 ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ
ÒÑÎÑÄËÐÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯Â ÓËÔ.3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÎËÐËÌ, ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÒÑÎÑÔÞ P2

ÆÎâ ÆÂÄÎÇÐËâ 0.344 ÂÕÏ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÂØ P2 Ô ÃÑÎßÛËÏ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ J ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ô ÏÂÎÞÏ J, ÚÕÑ
ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏ ÖÓÑÄÐâÏ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ [4, 8] ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ¬±¥ ÐÇÙÇÒÐÑÅÑ HF-ÎÂ-
ÊÇÓÂ ÒÓË ÖÚÂÔÕËË Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ËÐÄÇÓÔËË ÕÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÂÓ-
ÐÑÅÑ ×ÕÑÓÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 9% Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Z � 0:88�10ÿ2hv, ÅÆÇ hv � 10:2 ÍÍÂÎ/ÏÑÎß.
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÓÂÆËÂÎßÐÑ
ÔØÑÆâÜËÏÔâ ÒÖÚÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË ¬±¥ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË ÃÑÎÇÇ 10%. ° ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ¬±¥ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÐÇÙÇÒÐÑÅÑ HF-ÎÂÊÇÓÂ 10% Ë ÃÑÎÇÇ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [3, 4, 8], ÚÕÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÖÚÂÔÕËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
×ÕÑÓÂ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ËÐÄÇÓÔËË Ä ÐÇÙÇÒÐÑÏ HF-ÎÂÊÇÓÇ.

°ÕÏÇÕËÏ ÄÂÉÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ ÐÂ-
ÍÂÚÍË HF-ÎÂÊÇÓÂ ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÔØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÕÑÓÑÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÒÎÂÐÂÓÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÄÇ-
ÆÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ¥Îâ ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÔØÑÆâÜÇÅÑÔâ
ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ 1) àÐÇÓÅËâ, ÄÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÅÂÊ

Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÒÑ ÔÍÂÚÍÖ ÆÂÄÎÇÐËâ [7], ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÂ
àÐÇÓÅËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÚÇÕÂ [7] ÏÇÕÑÆÑÏ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ (ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÄÎËâÐËâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ) ÒÑ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä [11], ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ
0.25 ë 1.25 ÂÕÏ ÓÂÃÑÚÇÌ ÔÏÇÔË ÔÑÔÕÂÄÂ H2 :SF6 � 1:8.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ËÊÏÇÓÇÐËâ, àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞÆËÂÏÇÕÓÑÏ 20 ÔÏ Ë ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 4.5 ÔÏ ÑÕ
ÃÑÍÑÄÑÌ ÔÕÇÐÍË ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÐÉÇÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
(ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÔÏÇÔË 0.45 ÂÕÏ) ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
ÐÂ 15%. ´ÑÅÆÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË
[7, 8] ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÐÇÓ-
ÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ØÑ-
ÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÄÍÎÂÆÞÄÂÇÏÑÌ Ä
ÅÂÊ àÐÇÓÅËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑÍÂÊÞÄÂ-
áÕ, ÚÕÑ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ô ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÔØÑÆâÜÇÌÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ
ËÐÉÇÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÓÂÃÑÚÖá ÔÏÇÔß âÄÎâ-
áÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÙÇÒÐÞØ HF(DF)-
ÎÂÊÇÓÑÄ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÂ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÕÂÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ËÐÉÇÍÙËË àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ Ô ÑÆÐÑÌ ËÎË ÆÄÖØ ÔÕÑÓÑÐ, ËÊ-ÊÂ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
ÐÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ÔÕÇÐÍÖ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ.
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M.V.Erofeev, V.M.Orlovskii, V.S.Skakun, E.A.Sosnin, V.F.Tarasenko.
Efficiency of an H2 ÿ SF6 laser with electron-beam initiation of chemical
reactions.

The spectral and amplitude ^ time characteristics of HF lasers
pumped by a nonchain chemical reaction and initiated by radially con-
vergent and planar electron beams were investigated. The principal
channels leading to the formation of vibrationally excited HF molecules
were analysed. It was confirmed that high efficiencies (�10%) of a
nonchain HF laser may be attained only as a result of the simultaneous
formation of atomic and molecular fluorine when the active mixture is
acted upon by an electron beam and of the participation of molecular
fluorine in population inversion. It was shown that a laser pulse has a
complex spectral ^ temporal profile caused by the successive generation
of P-lines and the overlap during the radiation pulse of both the rotational
lines of the same vibrational band and of individual vibrational bands.
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²ËÔ.3. £ÓÇÏÇÐÐÑÌ ØÑÆ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ P2

ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÔÏÇÔË SF6:¯2=7:1, ÓÂÄÐÑÏ 0.344 ÂÕÏ (ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ 2).
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