
±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÇØÏÑÆÖÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ DF-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ
ÔÏÇÔË SF6 ëD2. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ ÒÑ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÆÂÄÎÇÐËá Ë
ÔÑÔÕÂÄÖ ÔÏÇÔË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÓÇÆÐáá ÏÑÜÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË 400 £Õ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ*10 ¤Ù.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ, àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ, DF-ÎÂÊÇÓ.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÔÐÑÄÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÐËÕÑ-
ÓËÐÅÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÂÊÑÄ Ë
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂÎËÚËâ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÊÂÅÓâÊÐâáÜËØ
ÄÇÜÇÔÕÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ 3 ë 5 ÏÍÏ. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÎËÆÂÓÑÄ
ÔÎÖÉÂÕ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ DF-ÎÂÊÇÓÞ (l � 3:5ÿ
4.0 ÏÍÏ), ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÙÇÒÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ×ÕÑ-
ÓÂ Ô ÆÇÌÕÇÓËÇÏ Ô ÊÂÏÍÐÖÕÞÏ ÙËÍÎÑÏ ÔÏÇÐÞ ÓÂÃÑÚÇÌ
ÔÏÇÔË.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ Ä
ÎËÆÂÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔ-
ÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ:

ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá ÅÂÊÑÄÞØ Ë ÂàÓÑÊÑÎßÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÒÓË ÔÍÂ-
ÐËÓÑÄÂÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ;

ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÐÂ-
ÆÇÉÐÑÔÕß Ë àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕß àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÎÂ-
ÊÇÓÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÓÂÃÑÚËØ ÔÏÇÔÇÌ Ë ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÙËÍÎÂ ËØ ÔÏÇÐÞ.

³ÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ DF-ÎÂÊÇÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÎËÐËÌ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÎËÐËâØ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ *1% ÆÑ
*10% [2].

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÆÎâ ÆËÔ-
ÕÂÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÅÂÊÑÄÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [3 ë 6]. £ [4] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá DF-ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇÉÐÑ ËÊÏÇÓâÕß Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÅÂÊÑÄÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ,
HCl, N2O, SO2. ªÊ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÎËÆÂÓÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ *1 ¥É, ÒÎÑ-
ÜÂÆË ÒÓËÇÏÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ *1 Ï2, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÂ �5�10ÿ10 £Õ.¤Ù ë 1/2.ÔÏ ë 1 ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ
ÏÑ-ÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 100 ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÑ ÂàÓÑÊÑÎßÐÑÅÑ

ËÎË ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÎËÐËË*1¥É àÐÇÓÅËâ
ÎÂÊÇÓÂ ÄÑ ÄÔÇÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÆÇ-
ÔâÕÍË ÆÉÑÖÎÇÌ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ DF-ÎÂÊÇÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÉÑÖÎÇÌ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ
ÓÇÉËÏÇ.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ

£ ÓÂÃÑÕÇ [7] ÐÂÏË ÃÞÎË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ DF-ÎÂÊÇÓÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓ-
ÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÎÂÊÇÓÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ *10 ¥É ÒÓË ÑÒ-
ÕËÏÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÇ ÓÂÃÑÚÇÌ ÔÏÇÔË, ÇÇ ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.°ÆÐËÏ
ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÆÐÑÕËÒÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÞØ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞØ ÏÑÆÖÎÇÌ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÔË [8].

±ËÕÂÐËÇ ÓÂÊÓâÆÂ Ä àÕËØ ÏÑÆÖÎâØ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÔÇÍ-
ÙËÑÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÂÍÂÚÍË, ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÞÏ ÑÃ-
ÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÓË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÑÆÖÎâ Ô ËÆÇÐÕËÚÐÞÏË ÔËÔ-
ÕÇÏÂÏË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ, ÑÒËÔÂÐÐÞÏË Ä [7]. ³ËÔ-
ÕÇÏÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂ ÒÑÆÂÚÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÔËÔÕÇÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ Ô ÓÂÊÃÓÑ-
ÔÑÏ � 20 ÐÔ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÄÑ ÄÔÇØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÏÑÆÖÎâØ.

³ÏÇÐÂ ÓÂÃÑÚÇÌ ÔÓÇÆÞ (SF6 ëD2) Ä ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂÔß ÊÂ ÔÚÇÕ ÙËÓÍÖÎâÙËË ÅÂÊÂ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÏ
ÍÑÐÕÖÓÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÇÐÕËÎâÕÑÓÑÄ [1]. ±ÓË àÕÑÏ ÅÂÊÑÄÞÌ
ÒÑÕÑÍ ÒÓÑØÑÆËÎ ÔÍÄÑÊß àÎÇÍÕÓÑÆÞ (ÄÇÍÕÑÓ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑ-
ÕÑÍÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ).
³ÍÑÓÑÔÕß ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÔÑÔÕÂÄÎâ-
ÎÂ*3 ë 4 Ï/Ô.

¯Â ÓËÔ.1 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.
°ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÎÂÊÇÓÂ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÅÎÖ-
ØÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ 3 Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ *99% Ë
ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ 4 Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÒÞÕÂØ ÑÕ 5.6 ÆÑ 36%. °ÍÐÂ 2 ÓÂÃÑÚÇÌ
ÍÂÏÇÓÞ ÎÂÊÇÓÂ 1 áÔÕËÓÑÄÂÎËÔß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÊÇÓÍÂÎÂÏ
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ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.³×ÇÓËÚÇÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ 10 Ô ×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇÏ F � 1000 ÏÏ Ë ÎËÐÊÂ 11 Ô F � 670 ÏÏ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎË
ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÞ 13 ÕËÒÂ ´±ª-¿.
ËÐÊÂ 12 Ô F � 1000 ÏÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÓâÆ ÓÇÅËÔÕÓÂÕÑÓÑÄ: ÄÓÂÜÂáÜËÌÔâ ÃÂÓÂÃÂÐ
15, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÕÇÓÏÑàÍÓÂÐÇ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÞ (¢©) ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ; ÓÇÅËÔÕÓÂÕÑÓ
¢© ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ 16 Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÓÏÑ×ÑÕÑÒÎÇÐÍË
[9]; ÓÇÅËÔÕÓÂÕÑÓ ×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË 17 (ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÂâ ÍÂÏÇÓÂ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ [10]); ÓÂÆË-
ÑÏÇÕÓ 18 (RjP-735) ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÍÂÉÆÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ.

3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
Ë ËØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ

¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ÎÂÊÇÓÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÓÂÃÑÚÇÌ ÔÏÇ-
Ôßá ÔÑÔÕÂÄÂ SF6 :D2 � 10:1 ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË ÑÃÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ p ÑÕ 0.08 ÆÑ 0.12 ÂÕ. ¯Â ÓËÔ.2 Ë 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄË-

ÔËÏÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÅÇÐÇÓÂÙËË Eout ÑÕ ÍÑà××ËÙË-
ÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Rout ÒÓË
p � 0:10 ÂÕ Ë ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÚÇÌ ÔÏÇÔË ÒÓË ÓÂÊÐÞØ Rout.
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË *40 ¥É ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÂ ÒÓË Rout � 16% Ë p � 0:10 ÂÕ.

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌ, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä [7], ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÆÎËÐÞ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ
ÎÂÊÇÓÇ ÒÓËÄÇÎÑ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙË-
ÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÑÕ *36
ÆÑ *16% Ë Í ÓÑÔÕÖ àÐÇÓÅËË ÅÇÐÇÓÂÙËË (Ä ÒÇÓÇÔÚÇÕÇ ÐÂ
ÑÆËÐ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÏÑÆÖÎß) ÑÕ *10.5 ÆÑ *13.3 ¥É. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÆÎËÐÞ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÄÎÑÉÇÐÐÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË. ´ÇØÐËÚÇÔÍËÌ ¬±¥ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÞ Zt � Eout=E0 � 2:3% (ÅÆÇ E0 ë ÊÂÒÂ-
ÔÇÐÐÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ), ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ
ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [7].

£ ÓâÆÇ ÑÒÞÕÑÄ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÎÂÊÇÓÂ Ä ¢© Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÓÏÑ×ÑÕÑÒÎÇÐÍË. ±ÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔØÇÏÞ ÃÞÎÑ ÑÙÇÐÇÐÑ ÍÂÍ 0.5
ÎËÐ./ÏÏ Ä ÒÓÇÆÏÇÕÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ¢©, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÑÒÞÕÑÄ, Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÇÅÑ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.4 Ë 5.

±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËâ ¢© ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ¢© ËÏÇÇÕ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË 120 ÏÏ ÒÑ ÅÑ-
ÓËÊÑÐÕÂÎË (ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË) Ë *100 ÏÏ ÒÑ
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²ËÔ.1. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ:
1 ë DF-ÎÂÊÇÓ; 2 ë ÑÍÐÂ ÓÂÃÑÚÇÌ ÍÂÏÇÓÞ; 3 ë ÒÎÑÔÍÑÇ ÅÎÖØÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ Ô
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ *99%; 4 ë ÒÎÑÔÍÑÇ ÄÞØÑÆÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ;
5 ë 9 ë ÍÎËÐÑÄËÆÐÞÇ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎßÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ; 10 ë Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÇ
ÊÇÓÍÂÎÑ (F � 1000 ÏÏ); 11 ë ÎËÐÊÂ ËÊ CaF2 (F � 670 ÏÏ); 12 ë ÎËÐÊÂ ËÊ
CaF2 (F � 1000 ÏÏ); 13 ë ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ ÕËÒÂ ´±ª-¿; 14 ë ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ;
15 ë ÄÓÂÜÂáÜËÌÔâ ÃÂÓÂÃÂÐ; 16 ë ÓÇÅËÔÕÓÂÕÑÓ ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÞ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ; 17 ë ÓÇÅËÔÕÓÂÕÑÓ ×ÑÓÏÞËÏÒÖÎßÔÂ; 18 ë ÓÂÆËÑÏÇÕÓ (RjP-735); 19 ë
ÆË××ÖÊÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÜËÌ àÍÓÂÐ ËÊ ÂÎáÏËÐËâ.

Eout (¥É)
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²ËÔ.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË Eout ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Rout ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÓÂÃÑÚÇÌ ÔÏÇÔË
p � 0:10 ÂÕ.

Eout (¥É)
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²ËÔ.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË Eout ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÏÇÔË p ÒÓË
ÓÂÊÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
Rout.

²ËÔ.4. ¢ÎËÉÐââ ÊÑÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
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²ËÔ.5. ªÊÑÖÓÑÄÐË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ¢©.

ªÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ DF-ÎÂÊÇÓ Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá ÅÇÐÇÓÂÙËË 400 £Õ 291



ÄÇÓÕËÍÂÎË. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÎÂÊÇÓÂ
Va � 10:8 Î, Â ÔÓÇÆÐËÌ ÖÆÇÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÑÔÝÇÏ e � 3:7¥É/Î.
±ÓË àÕÑÏ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÓÇÊÍËÌ ÔÒÂÆ ÒÎÑÕÐÑÔ-
ÕË àÐÇÓÅËË ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÛËÓËÐÑá ÒÑÓâÆÍÂ 10 ë
14 ÏÏ ÐÂ ÄÔÇØ ÍÓÂâØ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ. ±Ñ ÑÙÇÐÍÂÏ, àÕË
ÍÓÂâ ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 37% ÑÃÝÇÏÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ,
Õ. Ç. 4 Î, Â ÔÓÇÆÐËÌ ÖÆÇÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÑÔÝÇÏ Ä ÐËØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÄÔÇÅÑ ÎËÛß*0.7 ¥É/Î. °ÃÎÂÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÔÇÚÇÐËË ËÏÇ-
ÇÕ ÄËÆ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÂ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÂÏË *94 ÏÏ ÒÑ ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂÎË Ë *78 ÏÏ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË. ¦Ç ÑÃÝÇÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 63% ÑÃÝÇÏÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, Õ. Ç. 6.8 Î. £ àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË e � 5:5¥É/Î ÒÓËÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ àÐÇÓ-
ÅÑÔÝÇÏÂØ emax, ÆÑØÑÆâÜËØ ÆÑ *11 ¥É/Î. ¯ÂÎËÚËÇ ÒÓË-
àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ-
ÄÞÔÑÍÂ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ö ÍÂÕÑÆÂ), ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÚÂÔ-
ÕËÚÐÞÏ ÊÂÕÇÐÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÌ ÐÇÊÂ-
ÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÔÕÓËÏÏÇÓÑÄ Ë ÔËÎßÐÞÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË
àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÓÂÃÑÚÇÌ ÍÂÏÇÓÇ. ¯Â ÓËÔ.6 ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂØ Ë ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓË ÊÂÒÂÔÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËËE0 � 1700¥É, ÆÂÄÎÇÐËË ÓÂÃÑÚÇÌ ÔÏÇÔË p � 0:10 ÂÕ Ë ÇÇ
ÔÑÔÕÂÄÇ SF6 :D2 � 10:1.

ªÊ ÓËÔ.6 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÇÏÎË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÒÓËÏÇÓÐÑ � 160 Í£, Â ÕÑÍ ÓÂÊÓâÆÂ ÆÑØÑÆËÕ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
*23 Í¡ (Ä ÑÆÐÑÏÏÑÆÖÎÇ ÎÂÊÇÓÂ). ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
(ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÕÑÍÂ)
ÄÎÑÉÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÓÂÊ-
ÓâÆÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.7. ªÊ ÓËÔ.6
Ë 7 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ
(ÕÑÍÑÄÞÌ ËÏÒÖÎßÔ) t � 270� 30 ÐÔ, Â ÔÖÏÏÂÓÐÂâ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ, ÄÍÎÂÆÞÄÂÇÏÂâ Ä ÓÂÊÓâÆ Ä ÕÓÇØ ÏÑÆÖÎâØ,
ÓÂÄÐÂ *1200 ¥É, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *70% ÑÕ àÐÇÓÅËË, ÊÂ-
ÒÂÔÇÐÐÑÌ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÐÂÍÂÚÍË.

¯Â ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ÎÂÊÇÓÂ. ´ËÒËÚÐÂâ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 0.8 ë 1.3 Ô
ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË f � 10 ¤Ù

(ÒÓË ÚËÔÎÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÔÇÓËâØ ÑÕ 10 ÆÑ 13). £ àÕËØ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÔÖÏÏÂÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÔÇÓËË ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂÏË ÕËÒÂ ´±ª-¿
Ë àÐÇÓÅËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÔÇÓËË Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÓÂÆËÑÏÇÕÓÂ RjP-735 Ô ÄÞÄÑÆÑÏ ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÍÑÏ-
ÒßáÕÇÓ.

CÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ËÏÒÖÎßÔÂØ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÇ-
ÓËâØ �Eout � 34ÿ 35 ¥É ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÏ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËË d � 0:3ÿ 1 ¥É. ³ÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔ-
ÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ*400 £Õ.

°ÙÇÐÍË ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ¬±¥ ÎÂÊÇÓÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ Ä
ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÆÂáÕ Zt � 2ÿ 2:1%,
ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 0.9 ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ¬±¥, ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ ÎÂÊÇÓÂ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ,
Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÔÕÓËÏÏÇÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÌ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ DF-ÎÂÊÇÓ
ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ.
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