
ªÊÏÇÓÇÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ËÑÐ-ËÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ÓÂÔÒÂÆÂáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÇ SF6 Ë ÔÏÇÔÇÌ SF6 ëC2H6 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÂÄÎÇÐËÌ 15 ë 90 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. ÒÓË ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕâØ ÒÑÎâ 100 ë 250 TÆ. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ ÊÂÓâÆÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ
Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÇ ÍÂÐÂÎÞ ËÑÐ-ËÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ÕÂÍËØ ÒÎÂÊÏÂØ. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË
ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÒÂÆÇÐËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÔÒÂÆÂáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔËÎßÐÑ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÅÂÊÂØ.
±ÖÕÇÏ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ËÑÐ-ËÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä SF6 ÒÓË ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕâØ ÒÑÎâ, ÃÎËÊÍËØ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ. ³ÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÖÚÇÕÂ ËÑÐ-ËÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÐÇÙÇÒÐÞØ HF-ÎÂÊÇÓÂØ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: SF6, ËÑÐ-ËÑÐÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ, HF-ÎÂÊÇÓ, àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÅÂÊÞ.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÉËÅÂÐËâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑ-
ÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ (°³²) ÃÇÊ ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËË ë ÔÂÏÑËÐËÙËËÓÖá-
ÜÇÅÑÔâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ [1] Ä ÔÏÇÔâØ SF6 Ô ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑ-
ÆÂÏË, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ Ä [2], ÄÞÄÇÎÂ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÙÇÒÐÞØ HF-ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ (Ä 40 ÓÂÊ) ÖÄÇ-
ÎËÚËÕß ËØ ÏÑÜÐÑÔÕß Ë àÐÇÓÅËá. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÐÇÓ-
ÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÙÇÒÐÞØ HF-ÎÂÊÇÓÑÄ, ËÐËÙËËÓÖÇÏÞØ
°³², ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 400 ¥É ÒÓË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ¬±¥ ÃÑÎÇÇ
4% [3].

¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä àÕÑÌ ÔÄâÊË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËÊÖÚÇÐËÇ °³² Ä SF6 Ë ÔÏÇÔâØ SF6 Ô ÖÅÎÇÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂÏË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË
SF6-ÒÎÂÊÏÂ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓâÆÑÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ Ë ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÐÇÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (ÒÑÚÕË ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ)
ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [1, 4]. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ Ä ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍÇ ÊÂÏÇÕÐÖá ÓÑÎß ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÑÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ:
ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂ-
ÓÑÏ, ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ Ë
ËÑÐ-ËÑÐÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ [4]. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ Ä °³² Ë ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÊÂÓâÆÑÄÖá ÍËÐÇÕËÍÖ Ä ÓÂÔÒÂÆÂáÜÇÌÔâ
ÒÎÂÊÏÇ.

ªÑÐ-ËÑÐÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ Ä SF6 Ë ÇÅÑ ÔÏÇÔâØ Ô ÖÅÎÇ-
ÄÑÆÑÓÑÆÂÏË ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ËÊÖÚÇÐÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ. ªÏÇáÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑ-
ÏÖ, ÎËÛß ÆÄÇ ÓÂÃÑÕÞ [5, 6], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ËÑÐ-
ËÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË b ËÊÏÇÓÇÐ Ä SF6, ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÏÇÔâØ
SF6 Ô ÓÇÆÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ Ä HF-ÎÂÊÇÓÂØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÏ

CH4 Ë Ä ÕÓÑÌÐÞØ ÔÏÇÔâØ SF6 ëCH4 ëAr/He ÒÓË ÓÂÃÑÚËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ p>100 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕâØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E=N <
160 ´Æ (N ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ). °ÔÕÂÎß-
ÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ [7] Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ (ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ) [8] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑØÄÂÕÞ-
ÄÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÂÄÎÇÐËÌ
(�102 ë 104 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.), ÑÆÐÂÍÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÖÎÇÄÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ °³² Ä ÐÇÙÇÒÐÑÏ HF-
ÎÂÊÇÓÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ b
ÆÎâ ÔÏÇÔÇÌ SF6 Ô ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÏ C2H6 [1 ë 3] ÒÓË p �
30 ÿ 90 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. (ÎÂÊÇÓÞ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏË ÂÒÇÓ-
ÕÖÓÂÏË) ËE=N, ÃÎËÊÍËØ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá (E=N)cr
Ä SF6. ¸ÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ËÑÐ-ËÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ÚËÔÕÑÏ SF6

Ë ÇÅÑ ÔÏÇÔâØ Ô ³2H6 Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÒÓË
ÊÐÂÚÇÐËâØ E=N ÄÒÎÑÕß ÆÑ 250 ´Æ. ¿ÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑ-
ÊÄÑÎËÕ ÓÂÊÖÏÐÑ ÑÙÇÐËÕß Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ b ÒÓË E=N �
(E=N)cr, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ Ë ÏÇÕÑÆËÍÂ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ

ªÑÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ b ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÎÂÔß ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ °³². ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.1. °³² ÊÂÉËÅÂÎÔâ ÏÇÉÆÖ
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ÍÑÏÃËÐÂÙËË.



ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑ-ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÏ ÍÂÕÑÆÑÏ ¬ ÓÂÊÏÇÓoÏ 5� 5 ÔÏ
(ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÒÓËÏÇÐâÄÛÇÏÖÔâ Ä [9]) Ë ÆËÔÍÑÄÞÏ ÂÐÑ-
ÆÑÏ ¡ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 12 ÔÏ, ÔÍÓÖÅÎÇÐÐÞÏ ÒÑ ÒÇÓËÏÇÕÓÖ ÓÂ-
ÆËÖÔÑÏ 1 ÔÏ, ÒÓË ÍÑÏÏÖÕÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÐËÍÑÏ
²1. ®ÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ d ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÑÔß Ä ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ 2 ë 8 ÔÏ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑ-ÓÇÊËÔÕË-
ÄÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÊÓâÆ, ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÆÎâ ÑÒ-
ÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ.

³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑ-ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ
Rc � 1 °Ï ÐÇ ÄÐÑÔËÕ ÊÂÏÇÕÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ Ä ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ ËÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Rp � 1 Í°Ï. £ÇÎËÚËÐÂ ÇÏÍÑÔÕË C1 �
2ÿ 8 Ð¶ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÖÔÎÑÄËâÏË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË °³². ¬ÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ C2 � 174 Ð¶, ÒÑÆÍÎáÚÂÇ-
ÏÞÌ Í ÓÂÊÓâÆÐËÍÖ ²2, ÔÎÖÉËÎ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (ÆÑ 20 ÏÍÔ). ³ÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËÇR2 � 50°Ï, ÄÍÎáÚÇÐÐÑÇ Ä ÙÇÒß ÓÂÊÓâÆÂ àÕÑÅÑ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕÑÓÂ, ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÔÄÇÔÕË Í ÏËÐËÏÖÏÖ ÇÅÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
àÐÇÓÅËá, ÄÞÆÇÎâÇÏÖá Ä ÒÎÂÊÏÇ °³². ²ÂÊÓâÆÐËÍ ²2 ÊÂ-
ÒÖÔÍÂÎÔâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓË ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËË ÓÂÊÓâÆÐËÍÂ
²1 Ë ÊÂÏÞÍÂÐËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ C3 ÐÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ R3.
´ÑÍ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÏ ÛÖÐÕÑÏ Rsh.

ªÑÐÐÞÌ ÕÑÍ ÓÂÔÒÂÆÂáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÞ ÃÞÎ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ (ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ) ÏÇÐßÛÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ °³², ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÔËÅÐÂÎ Ô ÛÖÐÕÂ ÑÃÓÇÊÂÎÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1 £ ÆËÑÆÐÞÏ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÕÇÎÇÏ R1 ë¥. ¬ÂÎËÃÓÑÄÍÂ ÔØÇÏÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÑÐÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ Ë ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÇÇ ÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÊÂÏÞ-
ÍÂÐËË ÐÂ ÛÖÐÕ (ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÓâÆÐËÍ) ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ, ÊÂÓâÉÇÐ-

ÐÑÅÑ ÆÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ � 4 Í£, ÚÇÓÇÊ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ � 1
Í°Ï. ´ËÒËÚÐÞÇ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ ÕÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ ÕÑÍÂ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ.2,Â. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÄÞÃÓÑÔÞ ÐÂ ÑÔÙËÎÎÑ-
ÅÓÂÏÏÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÑÍÖ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËá °³².

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ËÑÐ-ËÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË b ÓÂÔÔÚËÕÞ-
ÄÂÎÔâ ÒÑ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÇ ÕÑÍÂ I(t) ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËË ÐÂ ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ U Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËÌ

ni�t� � I�t�
Se�b�i � bÿi �E

, (1)

ni�t� � ni�0�
1� ni�0�bt . (2)

©ÆÇÔß ni(t) ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ; S ë ÒÎÑÜÂÆß ÍÂÕÑÆÂ; e ë
ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ; E � U=d; ni(0) ë ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ËÑÐÑÄ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (1), (2) ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË, ÚÕÑ ËÏÇáÕÔâ ÎËÛß ÑÆËÐ ÕËÒ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÆËÐ
ÕËÒ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕâÏË b�i Ë bÿi ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÆÑÒÖÜÇÐËâ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÐËÉÇ. £ÇÎËÚËÐÞ ni(0) Ë b ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ (2) ÒÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ Ô ÒÑÏÑÜßá (1) ÊÐÂÚÇÐËâÏ
ni(t) ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ (ÓËÔ.2,Ã).

3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ

¯Â ÓËÔ.3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ËÑÐ-ËÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË b ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ E=N Ä ÚËÔÕÑÏ
SF6 ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË p � 15ÿ 90 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ E=N ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ b ÄÑ
ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÃÑÕÞ [5], ÅÆÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎËÔß ÒÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. £ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ E=N ÍÑà××ËÙËÇÐÕ b ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ p. £ ÑÃÎÂÔÕË
E=N > 200 ´Æ àÕÂ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ Ë ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß b ÑÕ p ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÌ. ¥ÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ ÐÇ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÄÞÄÑÆÂÏ ÓÂÃÑÕÞ [10], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÚÇÕ-
ÐÞÏ ÒÖÕÇÏ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ËÑÐ-ËÑÐÐÑÌ ÓÇ-
ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂE=N, ÐÑ Ë ÑÕ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ E, ÖÏÇÐßÛÂâÔß Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ E.
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ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) ÒÓË p � 30 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. Ë
E=N � 230 ´Æ (Ã).

b �10ÿ8 ÔÏ3=c�

30

20

10

0

100 150 200 E=N (´Æ)

& 15 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.
* 30 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.
! 45 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.
& 60 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.
* 90 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.

40

²ËÔ.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ËÑÐ-ËÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË b ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ E=N ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ SF6.

630 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å 7 (2001) £.£.¡ÒÑÎÎÑÐÑÄ, ¡.¡.¢ÇÎÇÄÙÇÄ, ³.À.¬ÂÊÂÐÙÇÄ, ¡.£.³ÂÌ×ÖÎËÐ, ¬.¯.¶ËÓÔÑÄ



³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË p � 90 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ E=N � 100ÿ 160 ´Æ ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ b ÃÎËÊÍË
Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ËÊ [5]. £ ÔÏÇÔË SF6:C2H6

� 10:1 ÒÓËE=N � 250´Æ Ë p � 60 Ë 90ÏÏÓÕ. ÔÕ. ÒÑÎÖÚÇÐÞ
b � 4:3�10ÿ8 Ë 6.5�10ÿ8 ÔÏ3/Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÂÓßËÓÑÄÂ-
ÐËÇ Ä ÆÑÄÑÎßÐÑÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ°³²
ÍÂÍ ÖÆÇÎßÐÂâ ÄÄÇÆÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÂÊÓâÆ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá b.

4. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ

°ÃÔÖÆËÏ ËÑÐÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÑÐ-ËÑÐÐÑÌ ÓÇ-
ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä SF6 Ë ÇÅÑ ÔÏÇÔâØ Ô C2H6. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ, ÖÍÂ-
ÊÞÄÂáÜËÇ ÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ Ä SF6 ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ SF�6 . £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÓâÏÞØ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [11, 12]) ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ âÄÎâÇÕÔâ
ËÑÐ SF�5 . ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ë Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÃÑÕÞ [13], Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ËÑÐ SF�6 ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÒÓÇÆËÔÔÑÙËËÓÖáÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÆËÔÔÑÙËËÓÖÇÕ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ SF�5 ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÇ ÎáÃÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÓÂÊÓâÆÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÕÑ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËØ ÔÑÓÕÑÄ.

£ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÏ ËÐÕÇÓÇÔ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ E=N,
ÃÎËÊÍËØ Í (E=N)cr Ë ÐËÉÇ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÅÑ
ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ SF6 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ SFÿ6 [14]. ³ÍÑÓÑ-
ÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÑÐÑÄ SFÿ5 Ë Fÿ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛÇ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ SFÿ6 [14]. ±ÑÆÄËÉÐÑÔÕË
ËÑÐÑÄ SFÿ6 Ë SFÿ5 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ë ÃÎËÊÍË
Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÎÂÐÉÇÄÇÐÑÄÔÍÑÏ (ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÏ) ÒÓËÃÎËÉÇÐËË [13]. £ àÕÑÏ ÉÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑ-
ÉÐÑ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÙÇÐËÕß Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß
ËÑÐÑÄ Fÿ.

¥ËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÂâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÂ ËÑÐÑÄ SFÿ6 Ë SFÿ5 ÐÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÂØ SF6 Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÆÓÖÅÑÅÑ ÔÑÓÕÂ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ËÑÐÑÄ Fÿ, ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕß ÆÂÉÇ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ Ä ÆÂÐÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË ÆÂÄÎÇÐËâØ � 90 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐ-
ÐÞÏ [15] ÒÓË p � 90ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. Ë ÊÐÂÚÇÐËâØ E=N � (E=N)cr,
ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÔÕÂÆËË ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ÏËÐËÏÂ-
ÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ tmin ÓÇÂÍÙËË SFÿ6 � SF6 ! SF6 � SF5 � Fÿ

ÃÑÎßÛÇ 1 ÏÍÔ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÂÏÑÅÑ °³² Ä ÐÂ-
ÔÕÑâÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ �100ÿ 300 ÐÔ.

£ ÓÂÔÒÂÆÂáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËØ
E=N ÄÓÇÏâ tmin ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ´Â-
ÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÑÐÞ SFÿ6 Ë SFÿ5 ËÔÚÇÊÂáÕ Ä ÓÂÔÒÂÆÂá-
ÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÇ SF6 ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ä ØÑÆÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô
ËÑÐÂÏË SF�5 . ²ÂÊÓÖÛÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Fÿ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÓÞÄÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆ-
ÐÞØ ÔÎÑâØ (ÔÏ. ÐËÉÇ). £ ËÕÑÅÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ËÑÐÑÄ Fÿ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÎÂÊÏÞ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÛß ËØ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ Ô ËÑÐÂÏË SF�5 .

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÕÓÑÌÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÑÐ-ËÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË. ªÔØÑÆâ ËÊ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐË-
ÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÞØÏÑÆÇÎÇÌ ÕÓÑÌÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË [16] Ä ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÑÄ Ô
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÅÂÊÂ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ËÑÐÑÄ SFÿ6 Ë SFÿ5 Ô SF�5 ÃÎËÊÍË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ËÑÐÑÄ Fÿ Ô SF�5 ÊÂÏÇÕÐÑ

ÄÞÛÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä àÕÑÌ ÔÄâÊË ÓÂÔÒÂÆÂáÜÖáÔâ ËÑÐÐÖá
ÒÎÂÊÏÖ Ô ÑÆÐËÏ ÕËÒÑÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÇÌ n�(t) Ë ÆÄÖÏâ ÕËÒÂÏË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ c ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâÏË nÿ1 (t) Ë nÿ2 (t).

±ÖÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ËÑÐ-ËÑÐÐÑÌ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÓÂÄÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, b1 Ë b2, ÒÓËÚÇÏ
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎÑÉËÏ b2 > b1. ´ÑÅÆÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÐÕÇÅÓÑ-
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ:

dj
dt
� q1 exp�ÿj� � q2 exp�ÿsj�; j �

� t

0

y dt; y � n��t�
n��0� ;

(3)

t � b1n
ÿ
1 �0�t; s �

b2
b1
; q1 � nÿ1 �0�

n��0� ; q2 �
nÿ2 �0�
n��0� .

©ÆÇÔß n�(0), nÿ1 (0) Ë nÿ2 (0) ë ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ s > 1, Â j(t)!1 ÒÓË t!1, ÕÑ ÐÂÚËÐÂâ Ô
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË ÄÕÑÓÞÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËË (3) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ë Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ nÿ1 (t) �
nÿ1 (0) exp (ÿj), ÑÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÎËÛß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÏÇÐßÛËÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË b1. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÒÎÂ-
ÊÏÇ SF6 àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÚÇÓÇÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ÐÇÌ ÐÂÓâÆÖ
Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË ËÑÐÂÏË SF�5 ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÕß
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ SFÿ6 Ë SFÿ5 , ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕ-
ÏÇÚÂÎÑÔß, ËÏÇáÕ ÃÎËÊÍËÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ë ÃÎËÊÍËÇ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÞ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÒÓÂÄ-
ÆÂÐÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (1), (2). £ÔÇ àÕÑ ÐÂ-
ÅÎâÆÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ.2,Ã. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
t > 8 ÏÍÔ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÒÂÆ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ ni(t),
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (1), Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ
ÊÂÍÑÐÖ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË (2). ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕÇÌ ËÑÐÑÄ
ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÄÊâÕÞ ËÊ [13].

£ ÓÂÃÑÕÂØ [5, 6, 8] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ËÑÐ SFÿ6 (SF6),
ÑÆÐÂÍÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÒÓË àÕÑÏ ÃÞÎË Ä 5 ë 10 ÓÂÊ ÄÞÛÇ,
ÚÇÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ËÑÐÑÄ SFÿ6 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ p ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ,
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÆÑÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ËÑÐÑÄ SFÿ6 (SF6)
Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ E=N � 100ÿ 250 ´Æ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ SFÿ6
Ë SFÿ6 (SF6) ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [13] ÎËÛß ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ×ÂÍÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ËÑ-
ÐÑÄ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÑÃÜÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ-
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ.

£ ÔÏÇÔË SF6:C2H6 � 10:1 ÐÂÓâÆÖ Ô ËÑÐÂÏË SF�5
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÇ ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË C2H6 àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ. ³ÑÅÎÂÔ-
ÐÑ [17, 18] Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÕËÄÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ËÑÐÑÄ C2H�4 Ë ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ H2. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÎÂÐÉÇÄÇÐÑÄÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Ë ÊÂÍÑÐ
¢ÎÂÐÍÂ [19], ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÏÇÔË SF6:C2H6 � 10:1
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ ÍÂÍ SF�5 , ÕÂÍ Ë C2H�4 , ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË SF6. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ
ÚÕÑ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ C2H�4 (ÑÙÇÐÇÐÐÂâ Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙË-
ÑÐÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ) ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 1.8 ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ SF�5 , ËÑÐÞ C2H�4 ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ SF6 Ë C2H6 ÐÇ ÆÂáÕ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ
Ä ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÕÑÍ I(t). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÃÑÓ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÇÉÐËÏ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇ-

ªÑÐ-ËÑÐÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ Ä SF6 Ë ÔÏÇÔâØ SF6 ëC2H6 ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ E=N 631



ÏÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ SF�5 , ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ (2), ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÍËÐÇÕËÍÖ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÑÔ-
ÕÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐËÏÞÏ Ë ÆÎâ ÔÏÇÔË.

¦ÔÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÔÏÇÔË
SF6 ÿ C2H6 ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË
SF�5 ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ C2H6 (ØÑÕâ ÒÑÎÐÑÌ âÔÐÑÔÕË Ä àÕÑÏ
ÄÑÒÓÑÔÇ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÒÑÍÂ ÐÇÕ), ÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ C2H6, ÓÂÄÐÞØ � 1017 ÔÏÿ3, ÄÓÇ-
ÏÇÐÂ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÙÇÐÍË, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
� 10ÿ8 ÿ 10ÿ7 Ô. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÏ ËÐ-
ÕÇÓÇÔ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÓÇÏÇÐ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 1 ÏÍÔ, Ë Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÇÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ
ËÑÐ.

±ÓË ÑÙÇÐÍÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕÇÌ ËÑÐÑÄ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ØÑÕâ ÒÓË-
ÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ àÕÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÖÆÂÇÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÂ ÂÐÉÇÄÇÐÂ ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕÇÌ, ÍÂÍ ÒÓÂÄË-
ÎÑ, ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÑÕ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ. £ ÔÎÖÚÂÇ SF6 ÐÂ
àÕÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [13].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ËÑÐÑÄ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÑ ÍÓÂÌ-
ÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏË. ¬ÑÔÄÇÐÐÑ ÐÂ àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ Ë ÑÕÏÇÚÂÄ-
ÛÇÇÔâ ÓÂÐÇÇ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ËÑÐ-ËÑÐÐÑÌ ÓÇ-
ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÓÂÊÓâÆÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÐÂÃÑÓ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ
ÄÞÛÇ, ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÓÂÊÓâÆÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ.

¯ÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ Ep Ä ÒÎÂÊÏÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß Ä ÐÂÔ-
ÕÑâÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÖÕÇÏ ÆÇÎÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ
ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÐÂ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ.
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ Ä ÔËÎßÐÑ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ÅÂÊÂØ ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÞÇ ÒÂÆÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏË. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ
ÑÙÇÐËÕß ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß, ÄÐÑÔËÏÖá ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË Ep

ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ.
±ÓË ÑÙÇÐÍÇ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Uc ÄÑÔ-

ÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Ë ÒÓËÏÇÏ, ÔÎÇ-
ÆÖâ [20], ÚÕÑ ÒÑÎÇ Ec(x) Ä ÍÂÕÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x, Õ. Ç. Ec(x) � Ec. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ ËÊ
ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÑÙÇÐÑÍ, ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
Ep, ÐÑ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß Ecr, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÔÎÑÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÕÑÍÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ je(x) Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ j�(x) Ä ÒÓËÍÂ-
ÕÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÕÇÏË ÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ, ÚÕÑ Ë
Ä àÎÇÍÕÓÑÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÅÂÊÇ. ©Â ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ
ÔÎÑâ (x > dc) Ä ÓÂÔÒÂÆÂáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Jt ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÞÔÕÓÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÒÓËÐËÏÂÇÏÞØ ÑÃÞÚÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ:

je�0� � gj��0�; je�dc� � j��dc� � Jt, (4)

ÅÆÇ g ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË.
£ÕÑÓÑÇ ÖÔÎÑÄËe ËÊ (4) ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÕÂÍÉÇ Ë Ä
ÄËÆÇ je(dc) � jÿ(dc), ÅÆÇ jÿ(x) ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓ.,
[20]), ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÆÎâ je(x) Ë j�(x) Ô

ÖÚÇÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (4) Ë ÕÑÅÑ, ÚÕÑ g� 1, ÐÇÕÓÖÆÐÑ Ä
ÒÓËÐâÕÞØ Ä ÕÇÑÓËË ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ [21] ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

a�Ec=p�
p

pdc � B1; B1 � ln

�
1� g
g

bÿi
b�i � bÿi

�
, (5)

ÅÆÇ a ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ´ÂÖÐÔÇÐÆÂ.
ªÔØÑÆâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ, ÔÄâÉÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ec

Ë dc [20]:�
Ec

p

�2

� �Jt=p
2�pdc

e0b�i p
, (6)

ÅÆÇ e0 ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÂÍÖÖÏÂ. ´ÑÅÆÂ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5), (6) ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Uc ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ:

�Ec=p�2�a�Ec=p�=p�e0b�i p
Jt=p2

� B1; Uc � Ec

p
pdc. (7)

±ÓË ÑÙÇÐÍÇ ÒÂÆÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÒÓËÂÐÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÐÂÓâÆÖ Ô ÖÆÂÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÊÂÕ-
ÓÂÄÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓËÂÐÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Õ. Í. ÒÑÔÕÖ-
ÒÂáÜËÌ ÔáÆÂ ËÊ ÓÂÔÒÂÆÂáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÕÑÍ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ. ±ÓËÏÇÏ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜËÏ, ÚÕÑ Ë Ä ÂÐÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÑÎÇ Ea ÒÑÔÕÑâÐÐÑ.

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÊÂÒËÛÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

dje�x�
dx

� ÿaje�x� ÿ djÿ�x�; djÿ�x�dx
� ÿZje�x� � djÿ�x�;

dj��x�
dx

� aje�x�. (8)

©ÆÇÔß Z ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ; d ë ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÞÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÅÂÊÂ. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÂ x ÑÕÔÚË-
ÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÂÐÑÆÂ (x � 0) Ä ÅÎÖÃß ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÍÂ.

µÏÇÐßÛÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË-
ÎËÒÂÐËâ Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ SF6 ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ÒÑ ÕÑÌ ÉÇ ÒÓË-
ÚËÐÇ, ÚÕÑ Ë ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ (Ea � Ecr).
³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÂÐÑÆÇ Ë ÅÓÂ-
ÐËÙÇ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ (x � da) ËÏÇáÕ ÄËÆ

j��0� � 0; je�da� � 0; jÿ�da� � j��da� � Jt. (9)

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

�l1 � l2�da � B2;
(10)

B2 � ln

�
b�i
bÿi

l2
l1
� �1� �l1 � l2�da

� b�i � bÿi
bÿi

�
,

ÅÆÇ l1;2 � f�(dÿ a)� �(aÿ d)2 � 4ad�1=2g=2. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
Ea � Ecr, ÕÑ a� d; l1 ' d; l2 ' a Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (10)
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ:

a�Ea=p�
p

pda � ln

�
a�Ea=p�
d�Ea=p�

�
. (11)
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ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ Ea Ë da, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá (6), Ë
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÓÂÊÎËÚËÇÏ Ä ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕâØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ
Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ (b�i � bÿi � bi), Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
a� d ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ea ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ�

Ea

p

�2 �a�Ea=p�=p�e0bip
Jt=p2

� ln

�
a�Ea=p�
d�Ea=p�

�
, (12)

ÍÑÕÑÓÑÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ (11) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË da Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ÂÐÑÆÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÒÑÕÇÐËÂÎÂ Ua.

°ÒËÓÂâÔß ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÕÇ-
ÒÇÓß ÑÙÇÐËÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖáÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß x � (EÿEp)=E
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ Ep Ä ÓÂÔÒÂÆÂáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÇ:

x � B1=Zc � B2=Za
U

; Zc;a�Ec;a=N� � ki�Ec;a=N�
ue�Ec;a=N��Ec;a=N�, (13)

ÅÆÇ ki(Ec;a=N) Ë ue(Ec;a=N) ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÖÆÂÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÎÂÊÏÖ SF6 ÒÓË ÆÂÄ-
ÎÇÐËË p � 30 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ
Jt � 1 ¡/ÔÏ2. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆÂÐÐÞÇ [14, 15, 22] ÒÑ ki Ë ue Ë
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (7), (11), (12), (13), ÒÑÎÖÚÂÇÏ x � 0:1. ´ÂÍÂâ
ÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÕËÒËÚÐÂ Ë ÆÎâ ÄÔÇØ ÆÓÖ-
ÅËØ ÓÇÉËÏÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÎÂÊÏÞ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ.

±ÓË ÑÙÇÐÍÇ ÄÇÎËÚËÐUc ËUa ÔÆÇÎÂÐ ÓâÆ ÆÑÒÖÜÇÐËÌ (ÐÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ä ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ). ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ØÑÓÑÛËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Í ÓÇÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ. ¬ÑÔÄÇÐ-
ÐÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ àÕÑÏÖ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß, ÒÑ-ÄËÆËÏÑ-
ÏÖ, ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐ DU � Uc �Ua ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÔÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÊÐÂÚÇÐË-
âÏË, ÐÂÌÆÇÐÐÞÏË ÐÂÏË ÒÓË àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ust(pd ) [1] ÆÎâ SF6 Ë ÔÏÇÔÇÌ
SF6 Ô C2H6 Ä ÑÃÎÂÔÕß pd! 0 (Ust ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ä ÍÄÂÊË-
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ×ÂÊÇ °³²).

£ÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÆÓÇÌ×Â ËÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ àÕÑÕ
ÔÎÑÌ tc;a � e0(Ec;a=p)=�(Jt=p 2)p�. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË p � 30 ÏÏ
ÓÕ. ÔÕ. Ë Jt � 1 A/ÔÏ2 ËÏÇÇÏ tc;a � 10ÿ8 c. ´ÂÍÑÅÑ ÉÇ
ÒÑÓâÆÍÂ tc;a ÕËÒËÚÐÞ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÖÔÎÑÄËÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ, ÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÞÛÇ
ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ.

±ÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâØ Ec Ë Ea Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÅÂÊÂØ Ä ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ
ÔÎÑâØ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ le � l, ÅÆÇ l Ë le ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (5), (6), (11), (12) ÔÎÇÆÖÇÕ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ dc;a � li, ÅÆÇ li ë ÆÎËÐÂ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÒÓËÍÂÕÑÆ-
ÐÑÌ ËÎË ÒÓËÂÐÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ l=li < 1,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ le=dc;a � 1, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏ ÄÞ-
ÛÇ ÑÒËÔÂÐËË ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÆÑÒÖÔÕËÏÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÓÇÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ËÑÐ-ËÑÐÐÑÌ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä SF6 Ë ÔÏÇÔâØ SF6:C2H6 � 10:1 Ä ÆËÂÒÂ-

ÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ 15 ë 90 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâE=N �100ÿ 250
TÆ. ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÑÙÇÐÍË ÒÑÎÇÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
10% ÒÓË ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÇ ÃÑÎÇÇ
20%. ¿ÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ E=N ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË b ËÑÐÑÄ SFÿ6 Ë SFÿ5 Ô ËÑÐÂÏË SF�5 Ä
SF6 ÒÓË E=N � (E=N)cr ÍÂÍ � 10ÿ8 ÔÏ3/Ô. ©ÐÂÚÇÐËâ b ÆÎâ
SF6 ÒÓË p � 90 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. Ë E=N < 160 ´Æ ÃÎËÊÍË Í ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä [5] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆËÍË, ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ
ÐÂÛÇÌ. £ ÔÏÇÔâØ SF6:C2H6 � 10:1 ÒÓË ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎâ HF-
ÎÂÊÇÓÑÄ ÆÂÄÎÇÐËâØ p � 60 ÏÏ ÓÕ. cÕ. ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÇ-
ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ÓÂÔÒÂÆÂáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÇ b � 4:3�10ÿ8 ÔÏ3/Ô,
Â ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ, ÍÂÍ ÒÑ-
ÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÔÚÇÕÞ [4], ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÄÓÇÏâ � 200 ÐÔ,
ÔÓÂÄÐËÏÑÇ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÄÔÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ � 300 ÐÔ. ¿ÕÑ
ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ËÑÐ-ËÑÐÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ
Ä ÔÏÇÔâØ SF6 ÿ C2H6 ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕß
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ËÑÐÑÄ Ë ÐÂ ÔÕÂÆËË ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÓâÆÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÑÎÉÐa ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ HF-ÎÂÊÇÓÑÄ. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ °³² Ä SF6 Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ b � 10ÿ8 ÔÏ3/c ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐ-ËÑÐÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÏÑ-
ÉÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÃÂÎÂÐÔ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ ÐÂ
ÄÔÇØ ÔÕÂÆËâØ ÓÂÊÓâÆÂ.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ËÔÍÓÇÐÐáá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß À..
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