
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÄÞØÑÆÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÇÙÇÒÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ HF-ÎÂÊÇÓÂ ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÙËÍ-
ÎÂ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÂØ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ� 1010 ¡/Ô.
³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑ-ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ ÐÂ ÔÏÇÔâØ ÕâÉÇÎÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ô àÎÇÅÂÊÑÏ (SF6 ë
(C3H8+C4H10)) ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÖÆÇÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆ 200 ¥É/Î. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÃÎËÊÍÖá Í ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÐÇÙÇÒÐÑÌ HF-ÎÂÊÇÓ, ÕâÉÇÎÞÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ, ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑ-ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

®ÑÜÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÅÂÊÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ô ÊÂÏÍÐÖÕÞÏ ÙËÍÎÑÏ ÒÓÑÍÂÚÍË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÏÇÔË,
ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÓâÆÇ ÊÂÆÂÚ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÑ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÂâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÎÂÊÇÓÂ.
£ ÓÂÃÑÕÇ [1] Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑËÑÐËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ CO2-ÔËÔÕÇÏÇ ÊÂÆÂáÜËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ë ÖÔËÎËÕÇÎß
ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÇÓÂÄÂÕÕ ÐÂ ÔÕÇÓÂÆËÂÐ. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÖÔÒÇØË Ä
àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËË ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÐÇÙÇÒÐÞØ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ HF(DF)-ÎÂÊÇÓÑÄ.

¥Ñ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ
(ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ) ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÙÇÒÐÞØ HF(DF)-ÎÂÊÇÓÑÄ ÔÆÇÓ-
ÉËÄÂÎÑÔß ÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. £ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [2, 3] àÕË ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÃÞÎË ÒÓÇÑÆÑÎÇÐÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÔÎÖÉËÎË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÑÐÑÓÂÏË H(D) Ë ÎÇÅÍÑ-
ËÑÐËÊÖÇÏÞÏË ÒÓËÔÂÆÍÂÏË. ¿ÕÑÏÖ ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔØÇÏÞ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ (¤ª¯), ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË ÒÑÔÎÇ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ
ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ dI=dt ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ (2 ë 3).1011 ¡/Ô.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÇ-
ÙÇÒÐÞØ HF(DF)-ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÂØ Ô dI=dt � 1010 ¡/Ô,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÒÇØÂ ÒÓËÏÇÐâÕß ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
àÕËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÍÂÚÍË
´¦¡ ³°2-ÎÂÊÇÓÑÄ, ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖáÜËe Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË 0.2 ë 1.0 ÏÍÔ. ¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ë ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÆÑ-
ÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÄÞØÑÆÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÇÙÇÒÐÑÅÑ
HF-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÕâÉÇÎÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂØ.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä [4]. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.1. °ÔÐÑÄÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÎÂÊÇÓÂ ÔÎÖÉËÕ ÂàÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÕÓÖÃÂ Ô ÊÂÏÍÐÖÕÞÏ ÙËÍÎÑÏ ÒÓÑÍÂÚÍË ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÌ ÔÏÇÔË, Ä ÓÂÃÑÚÇÌ ÚÂÔÕË ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÊÏÇÜÇÐÂ ÎÂÊÇÓ-
ÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ 1. ²ÂÊÓâÆÐÞÌ ÑÃÝÇÏ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË 2 (ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 45 ÏÏ, ÓÂÊ-
ÏÇÓ àÎÇÍÕÓÑÆÂ 906900 ÏÏ). £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ [4], ÐÂÚÂÎßÐÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÔÑÊÆÂÄÂ-
ÎÂÔß ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÓÑÐËÓÑÄÂÐËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ
ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË.

¤ª¯ 3 ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÒÑ ÑÆÐÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÔØÇÏÇ¶ËÕÚÂ, ÇÅÑ
ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÑÏ ÔÎÖÉËÕ ÏÐÑÅÑÊÂÊÑÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÓÂÊ-
ÓâÆÐËÍ 4. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÐÑÅÑ ÖÔ-
ÕÓÑÌÔÕÄÂ 5 ÕÂÍÂâ ÔØÇÏÂ ÐÂÍÂÚÍË ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑ-
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÆÑ 700 ¤Ù. °ÍÐÂ 6 ËÊ
NaCl ÆÎâ ÄÄÑÆÂ-ÄÞÄÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÒÑÆ
ÖÅÎÑÏ ¢ÓáÔÕÇÓÂ Í ÑÔË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÆÄÂ ÕËÒÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ:
ÒÎÑÔÍËÌ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÅÎÖØÑÅÑ ÏÇÆÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ 7 Ë ÒÎÂÔ-
ÕËÐÞ 8 ËÊ BaF2 (ZnSe), ËÎË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒËÚÇ-

*¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ ËÔÒÞÕÂÕÇÎßÐÞÌ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ²¶ ä²ÂÆÖÅÂã, ²ÑÔÔËâ, 600030 ²ÂÆÖÉÐÞÌ £ÎÂÆËÏËÓÔÍÑÌ
ÑÃÎ.
**£ÎÂÆËÏËÓÔÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ, ²ÑÔÔËâ, 600035 £ÎÂ-
ÆËÏËÓ, ÖÎ. ¤ÑÓßÍÑÅÑ, 87

±ÑÔÕÖÒËÎÂ Ä ÓÇÆÂÍÙËá 10 ÔÇÐÕâÃÓâ 2000 Å.

PACS 42.55.Ks; 42.60.Jf
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²ËÔ.1. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË:
1 ë ÎÂÊÇÓÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ; 2 ë àÎÇÍÕÓÑÆÞ; 3 ë ¤ª¯; 4 ë ÏÐÑÅÑÊÂÊÑÓÐÞÌ ÓÂÊ-
ÓâÆÐËÍ; 5 ë ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÊÂÓâÆÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ; 6 ë ÑÍÐÑ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ
¢ÓáÔÕÇÓÂ; 7, 8 ë ÊÇÓÍÂÎÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ; 9, 11 ë ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÇ ÆÇÎËÕÇÎË
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ; 10 ë ÒÑâÔ ²ÑÅÑÄÔÍÑÅÑ; 12 ë ÍÎËÐ ËÊ NaCl; 13, 18, 22 ë
×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ; 14, 20 ë ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÞ; 15 ë ÆË××ÖÊÐÞÌ àÍÓÂÐ;
16 ë ÒËÓÑÒÓËÇÏÐËÍ; 17 ë ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×; 19 ë ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ; 21 ë ÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ; 23 ë ÕÇÓÏÑÃÖÏÂÅÂ; 24 ë ÒÎÑÔÍËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ.



ÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ (¯´²) Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏM � 2 Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
ÄÞØÑÆÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ d � 40 ÏÏ. ³ÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÏÇÔË Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 20 Ï/Ô.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÐÑ-
ÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ, Â
ÕÂÍÉÇ ÊÂÓâÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ¤ª¯Â. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ
ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÅÓÂÐË ÍÎËÐÂ 12 ÐÂÒÓÂÄÎâÎÑÔß
ÐÂ ÔØÇÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÔÕÑâÄÛÖá ËÊ
×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ 13 Ë ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ 14 ÕËÒÂ ª®°-
2¯. ªÊÎÖÚÇÐËÇ, ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÇ ÑÕ ÊÂÆÐÇÌ ÅÓÂÐË ÍÎËÐÂ 12, ÐÂ-
ÒÓÂÄÎâÎÑÔß Ä ÔØÇÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÖá ÆË××ÖÊÐÞÏ àÍÓÂÐÑÏ 15 Ë ÒÑÆÍÎáÚÇÐ-
ÐÞÏ Í ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Ö 17 ÒËÓÑÒÓËÇÏÐËÍÑÏ 16.

¥Îâ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÏÇØ ÑÕ ¤ª¯Â ÒËÓÑÒÓËÇÏÐËÍ Ë ÑÔ-
ÙËÎÎÑÅÓÂ× ÒÑÏÇÜÂÎËÔß Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÖá àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÖá
ÍÂÏÇÓÖ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÇ ÍÎËÐ 12, ÐÂÒÓÂÄÎâÎÑÔß Ä
ÔØÇÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÔÕÑâÄÛÖá
ËÊ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ 18 (×ÑÍÖÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 6 Ï),
ÔÏÇÐÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÐÞØ ÆËÂ×ÓÂÅÏ 19, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ Ä
×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÊÇÓÍÂÎÂ 18, Ë ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ 20 ÕËÒÂ
´±ª-2®, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÊÏÇÜÂÎÔâ ÊÂ ÔÏÇÐÐÞÏË ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ-
ÏË 19. ¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ HF-ÎÂÊÇÓÂ
ÄÏÇÔÕÑ ÊÇÓÍÂÎÂ 18 ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÂÔß ÊÇÓÍÂÎßÐÂâ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ 21 Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÛÕÓËØÑÄ 10 ÏÍÏ; ÑÕÓÂ-
ÉÇÐÐÑÇ ÑÕ ÐÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÅÑ
ÊÇÓÍÂÎÂ 22 ÐÂÒÓÂÄÎâÎÑÔß ÐÂ ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÖá ÃÖÏÂ-
ÅÖ 23.

3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
Ë ËØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ Ë ËÏÒÖÎß-
ÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÂØ ÒÓË ÓÂÃÑÚÇÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÌ ÔÏÇÔË p � 75 ´ÑÓ. ¢ÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÎÂÊÇÓÐÞÇ
ÔÏÇÔË àÎÇÅÂÊÂ Ô ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÒÂÐ-ÃÖÕÂÐÑÏ SF6 ë (C3H8

+C4H10) Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË ÔÑ ÔÏÇÔßá SF6 ëH2. ¥Îâ ÆÂÐÐÑÌ ÖÔ-
ÕÂÐÑÄÍË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÒÑ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÖ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ 30 : 1.

£ÐÂÚÂÎÇ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÂÎáÏË-
ÐËÇÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ Ë ÒÎÑÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ. £ ÔÏÇÔâØ SF6 ëH2

ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÄÑ ÄÔÇØ ÓÇÉËÏÂØ ËÊ-ÊÂ
ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÅÑÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ. ¯Â ÔÏÇÔË SF6 ë
(C3H8+C4H10) ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ ÅÑÓÇÎ Ä ÑÚÇÐß ÖÊÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÂÓâÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ¤ª¯Â, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜÇÏ 1 Í£. ±ÓË àÕÑÏ ÖÆÇÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÑÔÝÇÏ ÔÑÔÕÂÄËÎ ÄÔÇÅÑ
0.7 ¥É/Î, Â ÄËÊÖÂÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÇÚÇÐËÇ
ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑÇ
ÔÄÇÚÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÐÂ ÍÓÂâØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, Ô ÍÑÕÑÓÞØ Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ Ë ÓÂÊÄËÄÂÎÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÃÑÌ.

±ÑÔÎÇ ÊÂÏÇÐÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑ-
ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ (¡²¿) ÍÂÓÕËÐÂ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÓÂÊÓâÆÂ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÎËÔß. µÆÇÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÑÔÝÇÏ
ÐÂ ÔÏÇÔË SF6 ë (³3H8+C4H10) ÄÑÊÓÑÔ Ä 5 ÓÂÊ, ÔÄÇÚÇÐËÇ
ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÔÕÂÎÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ. £ ÒÓÇÆÒÓÑÃÑÌ-
ÐÑÌ ×ÂÊÇ ÓÂÊÓâÆÂ ËÊ ÂÐÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÓÑÓÂÔÕÂÐËÇ ÕÑ-
ÍÑÄÞØ ÐËÕÇÌ, Ô ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ Ë ÓÂÊÄËÄÂÎÔâ ÒÓÑÃÑÌ.
¯Â ÔÏÇÔË SF6 ëH2 ÖÆÇÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÑÔÝÇÏ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎ
1 ¥É/Î. ±ÓË ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ¯´² ÔM � 2 Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÄÞØÑÆ-
ÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ 40 ÏÏ ÖÆÇÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÑÔÝÇÏ ÄÑÊÓÑÔ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÐÂ 25% ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÎÑÔÍËÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ ÕÂ-
ÍÑÅÑ ÉÇ ÑÃÝÇÏÂ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ¯´² Ô
M � 2 ÃÎËÊÑÍ Í ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÖ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ

ÄÞÄÑÆÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ËÊ BaF2 ÊÇÓÍÂÎÑÏ ËÊ ZnSe ÖÆÇÎßÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÎËÔß.

¯Â ÓËÔ.2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÒÓËÐËÏÂÎÔâ ÓÂÄÐÞÏ àÐÇÓÅËË, ÊÂÒÂÔÇÐÐÑÌ Ä ¤ª¯Ç.
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÇÅÑ àÐÇÓ-
ÅËË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
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(ÅÆÇ t ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË, U (t) Ë I (t) ë
ÕÇÍÖÜËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ë ÕÑÍ ÓÂÊÓâÆÂ) ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÊÓâÆÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÄÍÎÂÆÞÄÂÎÑÔß ÐÇ ÏÇÐÇÇ 65%
àÐÇÓÅËË, ÊÂÒÂÔÇÐÐÑÌ Ä ¤ª¯Ç. ¬ÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ×ÂÊÂ
ÓÂÊÓâÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ E=p�80ÿ 120 £6
(ÔÏ.´ÑÓ) ë 1.

¯Â ÓËÔ.3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ
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²ËÔ.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ q ÑÕ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ
W el

in ÆÎâ ÔÏÇÔË SF6 ëH2 Ô ÒÎÑÔÍËÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ Ô ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ 45690
ÏÏ (1), ÔÏÇÔË SF6 ë (C3H8+C4H10) Ô ¯´² Ô M � 2, d � 40 ÏÏ (2) Ë
ÔÏÇÔË SF6 ë (C3H8+C4H10) Ô ÒÎÑÔÍËÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ Ô ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ
45690 ÏÏ (3); ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÑÓÑÅ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ.
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²ËÔ.3. °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÍÇ (Â), ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ (Ã) Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (Ä).

3 ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, Õ.31, å3
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ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß¡²¿ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÓÂÊ-
ÓâÆÂ dU=dI Ä ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÆ-
ÍÎáÚÇÐÐÞÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑ-ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÏ ÖÚÂÔÕÍÑÏ ÍÂÕÑÆÂ.
±ÓË àÕÑÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÚÂÔÕË ÍÂÕÑÆÂ Rc � rl=s ( r, l, s ë
ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÆÎËÐÂ Ë ÒÎÑÜÂÆß ÚÂÔÕË ÍÂÕÑÆÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß dU=dI. £ ÐÂÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ r � 45 °Ï/ÔÏ.

³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÐÞØ ÆËÂ×ÓÂÅÏ [1] ÆÎâ
ÆÄÖØ ÔØÇÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (ÒÎÑÔÍÑÅÑ Ë ¯´² ÔM � 2) ÒÓË ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÞØ ÆËÂÏÇÕÓÂØ ÄÞØÑÆÐÞØ ÂÒÇÓÕÖÓ, ÓÂÄÐÞØ 40ÏÏ. ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.4.

¥Îâ ¯´² ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß y ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 1:7ydif Ë ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎÂ
ÑÕ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¯ÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ydif ÑÃÝâÔÐâ-
ÇÕÔâ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕßá ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ Ë ÐÇÕÑÚÐÑÔÕßááÔÕËÓÑÄÍË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÔ-
ÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß � 10ydif.

¯Â ÓËÔ.5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ HF-
ÎÂÊÇÓÂ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ®ÂÍÔËÏÖÏ
ÄÍÎÂÆÞÄÂÇÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÎÔâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 90 ë 100
¤Ù . ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÃÑÕÂ HF-ÎÂÊÇÓÂ Ä àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÑ-
ÆÑÃÐÂ ÓÂÃÑÕÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÑÅÑ ´¦¡ ³°2-ÎÂÊÇÓÂ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ
ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÂØ ÔÏÇÔÇÌ ÒÑÍÂÊÂÎË (ÓËÔ.6), ÚÕÑ ÔÒÂÆ
ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÇ-
ÎÂÍÔÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ HF, Õ. Í. ÄÍÎÂÆÞÄÂÇÏÂâ
Ä ÓÂÊÓâÆ ÏÑÜÐÑÔÕß ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏ ÓÇÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [5], ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÕÓÇÃÖÇÏÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÄÞØÑÆÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÐÇÙÇÒÐÞØ HF(DF)-ÎÂÊÇÓÑÄ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÄÞ-
ØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË HF(DF)-ÎÂÊÇÓÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑ-ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ ÂÐÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ Ë ÔÑÕÇÐ
ÎËÕÓÑÄ.
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²ËÔ.4. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ, ÑØÄÂÕÞÄÂÇÏÑÅÑ ÂÒÇÓÕÖÓÐÑÌ ÆËÂ×ÓÂÅÏÑÌ, ÒÓË
ÆËÂÏÇÕÓÇ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ 40 ÏÏ.
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²ËÔ.6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ HF-ÎÂÊÇÓÂ ÑÕ ÚËÔÎÂ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÆÎâ ÔÏÇÔÇÌ SF6 ë (C3H8 +C4H10) Ë SF6 ëH2.
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