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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ ËÅÓÂáÕ ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß ÄÑ ÏÐÑÅËØ
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÐÂÖÚÐÂâ ÑÕÓÂÔÎß, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ

ËÊÖÚÇÐËÇ ËØ ÔÕÓÑÇÐËâ, ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ. £ÂÉÐÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÐËÏÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (²©¿) ÏÑÎÇÍÖÎÂÏËìÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÉËÄÖ-
ÜËØ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ �aMÿ� [1 ë 9].

²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÊÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ
ÔÑÃÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÂÍÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô
ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÒÑÏÇÜÂáÕ Ä ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÖ, Ä ÄÞÔÑÍËÌ ÄÂÍÖÖÏ, ÅÆÇ
ÑÐË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ.
´ÂÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÃÎÖÚÂáÕÔâ ÒÖÚÍÑÏ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÏÑÐÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, àÐÇÓÅËâ Eel ÍÑÕÑÓÞØ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÏÑÉÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ (ÑÕ 0 ÆÑ � 15 à£), Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Eel ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÊÂØÄÂ-
ÕÞÄÂáÕ ÆÑÃÂÄÑÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÑÃÓÂÊÖâ ËÑÐÞ aMÿ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÇÓËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ, Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÑÐÞ aMÿ ÑÃ-
ÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÑÆÐÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍÑÌ ËÏÇÐÐÑ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÊÂØÄÂÕÂ ËÏÇÎ ÏÇÔÕÑ, Ë ÑÕ ÕÑÅÑ,
ÍÂÍËÇ ËÏÇÐÐÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎË ÃÞÎË ÊÂÆÇÌÔÕÄÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÊÂØÄÂÕÂ. ±ÓÑÙÇÔÔ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ
ÒÑ ÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ, ÚÕÑ ÑÐ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÎËÛß ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØEel, Â ËÑÐÞ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÒÑ ÆÄÖÏ
ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËÏ ÍÂÐÂÎÂÏ: ÎËÃÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÂÄÕÑÑÕÜÇÒÎÇÐËâ
ÆÑÃÂÄÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÎËÃÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÐÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ËÑÐ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ) Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÑÔÍÑÎÑÍ.

¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ aMÿ ÔÑÊÆÂÐ ÏÑÜÐÞÌ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒÂØ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË [1 ë 21]. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
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ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ËÊÖÚÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ²©¿,
ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ Ë ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ô ÄÞØÑÆÑÏ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ta ËÑÐÂ
aMÿ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÂÄÕÑÑÕÜÇÒÎÇÐËâ ÆÑÃÂÄÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ [11]. ³×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÑ ÒÑÐâÕËÇ "×ÂÍÕÑÓÂ ÄÞÉËÄÂ-
ÐËâ", ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ÍÂ-
ÐÂÎÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ ì ÂÄÕÑÑÕÜÇÒÎÇÐËâ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ s ÊÂØÄÂÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ [18]. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ta ÔÑ-
ÔÕÂÄËÎË ÑÔÐÑÄÖ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ÓÑÎß ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË âÆÇÓÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ, ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË âÆÇÓ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÇÓÏÑÄ ËÑÐÂ Ë ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
[4, 7, 8]. ¢ÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÄâÊß ta ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÔÇÚÇÐËÇÏ s, ÐÑ
Ë Ô ÕÂÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÍÂÍ ÔÓÑÆÔÕÄÑ Í àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÖ (EA). £ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒËÑÐÇÓÔÍËØ ÓÂÃÑÕ [19], ÒÑÔÄâÜÈÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂÏË, ÃÞÎÂ ÆÂÐÂ ÔÄâÊß ÚÇÕÞÓÈØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ: ta, s,N Ë
EA, ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ¦¡, ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÑÃ-
ÎÂÔÕâØ ì ÑÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ØËÏËË ÆÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÆÂÓÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ [4] ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÔÄâÊß ÄÇÎËÚËÐÞ EA ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
ÓÂÔÒÂÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ Ä ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ.

£ÓÇÏâ ÉËÊÐË ta ì ÑÆÐÂ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ËÑÐÂ, ÎÇÉÂÜÂâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇì ÑÕ 10ÿ15 ÆÑ 10ÿ6 Ô
Ë ÃÑÎÇÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÎÂÔÕß ta � 10ÿ15ÿ10ÿ10 c ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËÏ ËÑÐÂÏ Ë ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË, Â ÑÃÎÂÔÕß ta 5 10ÿ6 c, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÏ ËÑÐÂÏ, ÆÑÔÕÖÒÐÂ ÕÂÍÉÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ. £ÇÎËÚËÐÂ ta ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ×ÑÓ-
ÏÑÌ Ë ÄÊÂËÏÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÐÂ ÛÍÂÎÇ àÐÇÓÅËË ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ËÑÐÂ (ÔÏ.
Ä ÓÂÃÑÕÇ [4] ÓËÔ. 1Â ë Ä), Â ÕÂÍÉÇ Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÊÂØÄÂÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕ àÕÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ: ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÌ ×ÇÛ-
ÃÂØÑÄÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ (¬£¶²) [10], ÓÇÊÑÐÂÐÔ ×ÑÓÏÞ (²¶)
[3], àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÌ ×ÇÛÃÂØÑÄÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
(¿£¶²) [12], ÏÇÉÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ (®²) [22 ë 24] Ë
ÏÇØÂÐËÊÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÐ-
ÄÇÓÔËÇÌ "ÑÃÞÚÐÑÅÑ" ËÑÐÂ-ÆÖÃÎÇÕÂ (2Mÿ Ô ÏÖÎßÕËÒÎÇÕ-
ÐÑÔÕßá M � 2), ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ Ä ÑÆ-
ÐÑÏ ËÊ ¿£¶² ËÎË ®², Ä ËÑÐ-ÍÄÂÓÕÇÕ 4Mÿ (Ô ÏÖÎßÕËÒÎÇÕ-
ÐÑÔÕßá M � 4) [25 ë 30]. ®ÇØÂÐËÊÏÂÏ ²¶, ¿£¶² Ë ®²
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 1Â Ä ÓÂÃÑÕÇ [4]), ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÑÐÂ ÎÇ-
ÉËÕ ÄÞÛÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÓË Eel 4 0
Ë Ä ÐÈÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËÇ ËÑÐÞ. ®ÇØÂÐËÊÏÖ
¬£¶² ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ Ä [4] ÐÂ ÓËÔ. 1Ã, Ä
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓË
Eel � 0, Â ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ËÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ta 5 10ÿ6 c.
ªÑÐÞ-ÍÄÂÓÕÇÕÞ 4Mÿ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ
ÒÓË ÎáÃÞØ àÐÇÓÅËâØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓËEel> 0.
¯Ñ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ Eel > 0 ËÑÐÞ 4Mÿ ÏÑÅÖÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÃÑÎßÛËÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÉËÊÐË (ta510ÿ6 c), ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄËÏÞÏË Ô ÕÂÍÑÄÞÏË ËÑÐÑÄ Ä ¬£¶², ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÊ-

ÏÑÉÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÂÄÕÑÑÕÜÇÒÎÇÐËâ ÆÑÃÂ-
ÄÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÕÂÍÑÅÑ ËÑÐÂ 4Mÿ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÒË-
ÐÑÄÑÅÑ ÊÂÒÓÇÕÂ (ÊÂÒÓÇÕ ÒÑ ÔÒËÐÖ ÐÂ ÂÄÕÑÑÕÜÇÒÎÇÐËÇ ÆÑ-
ÃÂÄÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ËÑÐÂ 4Mÿ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ
Ö ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÇÕ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÕÓËÒÎÇÕÂ, ÎÇ-
ÉÂÜÇÅÑ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÐËÉÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÂ 4Mÿ).

£ÇÎËÚËÐÂ ta ÄÂÉÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ²©¿, ÐÑ Ë Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÎÅÑ ÖÆÇÓÉËÄÂÕß ÆÑÃÂÄÑÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÑÕ-
ÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ (°ª) ÑÚÇÐß ÚÂÔÕÑ ÕÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ
ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÇÃâ Ä ÔÂÏÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÑÃÝÇÍÕÂØ Ë
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ. °ª ËÅÓÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÑÕÇ-
ÍÂáÜËØ Ä ÊÇÏÐÑÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞÇ ËÑÐÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ [4, 31, 32], Ë ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÖÚÂÔÕ-
ÄÖáÕ Ä ËÑÐÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ×ÑÕÑÔËÐÕÇÊÂ. °ªËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä
ÎÂÊÇÓÂØ, ÒÓËÃÑÓÂØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÒÓË
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËË ÒÖÚÍÑÄ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ. ²ÑÎß °ª ÄÂÉÐÂ Ä
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ØËÏËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä
ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÕÑ-
ÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÇÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ [33, 34]. ·ÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓËÆÂ ÔÇÓÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ
ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ ËÑÐÞ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ ÆÎâ
ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕ-
ÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ Ë ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂØ [35]. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÂ ÑÕ-
ÏÇÚÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÓÑÎß ÔÒËÐÑÄÞØ ÊÂÒÓÇÕÑÄ ÍÄÂÓÕÇÕÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ °ª Ä ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË à××ÇÍÕÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ [30].

£ÇÎËÚËÐÞ ta ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ
aMÿ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÓÂÊ-
ÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ
ÎÇÕ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÛËÓÑÍËÏ ×ÓÑÐÕÑÏ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÂÏÑÌ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÒÓËÃÑÓÐÑÌ ÕÇØÐË-
ÍË. ±ÓËÏÇÐâÎËÔß ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÇ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ
(£±®³) [36], ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ Ô ÔÇÍÕÑÓ-
ÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (³®³) [37], ÒÓËÃÑÓÞ Ô ËÑÐÐÞÏË
ÎÑÄÖÛÍÂÏË [38 ë 40], ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÕÇØÐËÍÂ ËÑÐÐÑ-ÙËÍ-
ÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (ª¸²) [41 ë 43]. £ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÂ ÆÎâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÎËÛß ÑÚÇÐß ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß
ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÓÂÊÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË Ä ÓÂÊÐÞÇ ÅÑÆÞ.

ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ 1 ÄËÆÐÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎÂÔß ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÞ ta. °ÆÐÂÍÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 1
ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÕÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÄÑÊÐËÍÎË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, Â
ËÏÇÐÐÑ: Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞØ ÆÎâ ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÓÂÊÐÞÏË ÅÓÖÒ-
ÒÂÏË, ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÐâÕÔâ. ÁÓÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÕÑÏÖ ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓËÆ ÔÇÓÞ �SF6� ì ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÑÇ ÑÃÞÚÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÒÇÓÂ ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÛÍÂÎÞ
Eel Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ²©¿. ±ÇÓÄÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ta � 10 ÏÍÔ ÆÎâ SFÿ6 ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä 1962 Å.
¿ÆÇÎßÔÑÐÑÏ Ë ÆÓ. [36]. ©ÂÕÇÏ ³ÕÑÍÆÇÌÎ Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË ÊÐÂÚÇÐËÇ ta�SFÿ6 � � 25;8 ÏÍÔ [58]. ·ÓËÔÕÑ-
×ÑÓÖ ÒÓËÄÈÎ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÇ ta � 32 ÏÍÔ
[59], Â Ä ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ·ÂÓÎÂÐÆÂ Ë ´ËÐÇ ÆÂÐÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ 67 Ë 70 ÏÍÔ [51, 60].

°ÔÑÃÇÐÐÑ ÔËÎßÐÑ ËÊ ÓâÆÂ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ta�SFÿ6 � ÄÞÃËÄÂáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ ª¸² Ë ËÑÐÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ, ÆÑ-
ÔÕËÅÂáÜËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ
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´ÂÃÎËÙÂ 1. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË ta ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÓâÆÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÂÄÕÑÑÕÜÇÒÎÇÐËâ ÆÑÃÂÄÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
Eel ì àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÓËÔÑÇÆËÐËÄÛÇÅÑÔâ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ

å ¯ÂÊÄÂÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ·ËÏËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ Eel, à£ ta, 10ÿ6 Ô ­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

1 ¯ËÕÓÑÃÇÐÊÑÎ C6H5NO2 � 0

40

17,5

47,3

48

90

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

2 ¢ÇÐÊÑÐËÕÓËÎ C6H5CN � 0 5 [45]

3 ¤ÇÍÔÂ×ÕÑÓÃÇÐÊÑÎ C6F6 � 0
12

35

[49]

[50]

4 ±ÇÐÕÂ×ÕÑÓÃÓÑÏÃÇÐÊÑÎ C6F5Br � 0 21 [45]

5 ±ÇÐÕÂ×ÕÑÓØÎÑÓÃÇÐÊÑÎ C6F5Cl � 0 17,6 [45]

6 ±ÇÐÕÂ×ÕÑÓÃÇÐÊÑÐËÕÓËÎ C6F5CN � 0
17

47

[45]

[51]

7 ±ÇÐÕÂ×ÕÑÓÃÇÐÊÂÎßÆÇÅËÆ C6F5CHO � 0 36 [45]

8 ±ÇÓ×ÕÑÓÕÑÎÖÑÎ C6F5CF3 � 0 12,2 [52]

9 ´ÇÕÓÂÐËÕÓÑÏÇÕÂÐ C�NO2�4 � 0 > 1 [52]

10 ¤ÎËÑÍÔÂÎß �CHO�2 � 0 2,5 [53]

11 µÍÔÖÔÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ CH3COOH � 0 326 [54]

12 ®ÂÎÑÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ HOOCCH2COOH � 0 > 1 [54]

13 ¡ÆËÒËÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ HOOC�CH2�4COOH � 0 30 [54]

14 ¡ÍÓÑÎÇËÐ CH2CHCHO � 0 38 [54]

15 ¥ËÂÙÇÕËÎ �CH3CO�2 � 0 12 [44]

16 ®ÂÎÇËÏËÆ C4H2O2NH � 0 43 [55]

17 ®ÂÎÇËÐÑÄÞÌ ÂÐÅËÆÓËÆ C4H2O3 � 0 250 [55]

18 ´ÇÕÓÂÙËÂÐÑàÕËÎÇÐ C�CN�2�C�CN�2 � 0
55

60,7

[56]

[54]

19 ¶ÕÂÎÇÄÞÌ ÂÐÅËÆÓËÆ C8H4O3 � 0 313 [55]

20 ±ËÓÑÏÇÎÎËÕÑÄÞÌ ÆËÂÐÅËÆÓËÆ C10H2O6 � 0 8000 [55]

21 ¬ÑÓËÚÐÞÌ ÂÎßÆÇÅËÆ C6H5CH�CHCHO � 0 12 [57]

22 ¯Â×ÕÂÎßÆÇÅËÆ
1-C10H7CHO

2-C10H7CHO

� 0

� 0

16
7,5 [54]

23 ·ËÐÑÎËÐ C9H7N � 0 632 [54]

24 ºÇÔÕË×ÕÑÓËÔÕÂâ ÔÇÓÂ SF6 � 0

10

25,8

32

70

67

150

10000

[36]

[58]

[59]

[60]

[51]

[48]

[38]

25 ´ÓËÔ(8-ÅËÆÓÑÍÔËØËÐÑÎËÐÂÕ)
ÂÎáÏËÐËâ

Alq3 � 0 800 [61]

26 ±ËÓÇÐ C16H10 � 0 30 [62]

27 ¢ÇÐÊÑÒËÓÇÐ C20H12 � 0 40 [62]

28 ¡ÐÕÓÂÙÇÐ C14H10 � 0
40

25

[62]

[63]

29 ¶ÇÐÂÐÕÓÇÐ C14H10 � 0 25 [63]

30 ¶ÎáÑÓÇÐÑÐ C13H8O � 0 130 [63]

31 2-ÂÏËÐÑ-9-×ÎáÑÓÇÐÑÐ C13H9NO � 0 100 [63]
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[38]. ¯ÂÏË Ä ÓÂÊÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÇÑÆË-
ÐÂÍÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ta ÆÎâ ËÑÐÑÄ SFÿ6 : ÑÕ 70 ÆÑ 140 ÏÍÔ.

±ÑÆÑÃÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÓÖÅËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¥Îâ ËÑÐÑÄ ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÂ �C6H5NOÿ2 � ÑÒÖÃ-
ÎËÍÑÄÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ta Ä 40 ÏÍÔ [44], 17,5 ÏÍÔ [45], 47,3 ÏÍÔ
[46], 48 ÏÍÔ [47] Ë 90ÏÍÔ [48]. ¡ÄÕÑÓÂÏË ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ
ÆÎâ àÕËØ ËÑÐÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 50 ÆÑ

90 ÏÍÔ. ¦ÜÈ ÑÆËÐ ÒÓËÏÇÓ ì ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓÃÇÐÊÑÎ, ÆÎâ ÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [49] ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ 12 ÏÍÔ, ÊÂÏÇÕÐÑ
ÑÕÎËÚÂáÜÇÇÔâ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ 35 ÏÍÔ ÓÂÃÑÕÞ [50].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÎÖÚÂÌ ÕÇÕÓÂÙËÂÐÑØËÐÑÆËÏÇÕÂÐÂ
(TCNQ), ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÅÑ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÇÅÑ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ, ÕÂÍËÏ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÔÑÒÑÔÕÂ-

´ÂÃÎËÙÂ 1 (ÑÍÑÐÚÂÐËÇ)

å ¯ÂÊÄÂÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ·ËÏËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ Eel, à£ ta, 10ÿ6 Ô ­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

32 ±ÂÓÂÃÇÐÊÑØËÐÑÐ O�C6H4�O

2,1

1,35

1,56

30

17

30

[64, 65]

[66]

[29]

33 1,4-ÐÂ×ÕÑØËÐÑÐ C10H6O2
� 0

1,5

350

10
[65]

34 ¡ÐÕÓÂØËÐÑÐ C14H8O2

� 0

0,5

1,8

> 1000

> 1000

18

[63]

[63]

[63]

35 ¥ÖÓÑØËÐÑÐ O�C6�CH3�4�O 1,8 200 [67]

36 ¯ËÍÇÎÑÙÇÐ C5H5ÿNiÿC5H5
� 0

1,0

100

35
[68]

37 ¬ÑÃÂÎßÕÑÙÇÐ C5H5ÿCoÿC5H5
� 0

1,0

25

15
[68]

38 ¶ÇÐËÎËÏËÆ ÒËÓÑÏÇÎÎËÕÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ

C6H5ÿC10N2O4H2ÿC6H5

� 0

0,8

1,6

4,2

2200

1500

200

70

[69]

39 ´ÇÕÓÂÙËÂÐÑØËÐÑÆËÏÇÕÂÐ
(TCNQ)

C12N4H4

� 0

0,7
1,3
3,2

� 0

0,5
1,5
3,2

2000
< 2000

> 100

100

33000
26000
49600
480

[70]
[70]
[70]
[70]

[71]
[71]
[71]
[71]

40 °ÓÕÑ-ÍÂÓÃÑÓÂÐ B10H10C2H2
� 0

0,6

130

45
[72]

41 ¡ÊÑÃÇÐÊÑÎ C6H5-N�N-C6H5

� 0

0,92

1,17

110

25

20

[73]

42 ´ÇÕÓÂÙÇÐ C18H12

� 0

0,6

1,3

2,1

3,1

12000

5000

1000

120

110

[62]

43 ±ÇÐÕÂÙÇÐ C22H14

� 0

0,4

1,1

1,8

17000

4500

250

50

[62]

44 ¶ÖÎÎÇÓÇÐ* C60

0 ë 15
1-Ì ÏÂÍÔËÏÖÏ 0 à£

2-Ì ÏÂÍÔËÏÖÏ � 6;5 à£
> 10000000 �0�
� 1000000 �6;5�

[74]

0 ë 15
1-Ì ÏÂÍÔËÏÖÏ 0 à£

2-Ì ÏÂÍÔËÏÖÏ � 6;5 à£
> 10000 �0�
� 1000 �6;5�

[75]

* ¥Îâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÖÍÂÊÂÐÞ ÆËÂÒÂÊÑÐ àÐÇÓÅËË ËÑÐËÊËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (0 ë 15 à£), Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ 1-ÅÑ Ë 2-ÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË Ë àÐÇÓÅËË � 6;5 à£ ËÑÐËÊËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
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ÄËÏÂâ Ô ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÏÇÕÂÎÎÂ, ÍÑÅÆÂ TCNQ ÐÂØÑÆËÕ-
Ôâ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ Ô ÆÑÐÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ®ÑÎÇÍÖÎÂ TCNQ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÚÇÕÞÓÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ (ÒÓË 0,
� 0;6, � 1;4 Ë 3,2 à£) Ô ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÏË ËÑÐÂÏË, ÒÓËÚÈÏ
ÕÓË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ
ËÑÐÑÄ 4Mÿ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÐÕÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË [71].
±ÓË àÕÑÏ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ta ËÑÐÑÄ ÄÑ ÄÔÇØ ÚÇÕÞÓÈØ ÒËÍÂØ,
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÂ ÒÑ-
ÓâÆÑÍ: ÑÕ 2000 ë 100 ÏÍÔ Ä [70] ÆÑ 33000 ë 480 ÏÍÔ Ä [71].
¦ÜÈ ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÆÓÖÅÑÅÑ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ì ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑ-
ÔÕÂÄËÎË ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ [74, 75], ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÑÆÐÑÕËÒ-
ÐÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ (ÐÂ ÔÇÍÕÑÓÐÑÏ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÇ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ).

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÓÂÊ-
ÃÓÑÔ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ta, ÄÞÆÄËÅÂÎËÔß ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [44] ÔÄâÊÞÄÂÎË ÓÂÊÎË-
ÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ta�SFÿ6 � � 25 ÏÍÔ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÏË,
Ë ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Ä 10 ÏÍÔ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [36], Ô ÓÂÊÐÑÌ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÐÇ-
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ËÑÐÑÄ, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËË, ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÍÂÏÇÓÇ
ËÑÐËÊÂÙËË (¬ª) Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ. ´ÂÍËÇ ÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÄÞÆÄËÅÂÎË ·ÂÓÎÂÐÆ Ë ´ËÐÇ [60, 46], ÒÑÎÖÚËÄÛËÇ ÆÎâ
ta�SFÿ6 � ÄÇÎËÚËÐÖ, ÒÑÚÕË ÄÕÓÑÇ ÃoÂ ÎßÛÖá, ÚÇÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[44]. £ÔÇ ÄÞÆÄËÅÂÇÏÞÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÒÓÑÄÇÓÍÇ,
ÐÑ ÃoÂ ÎßÛÂâ ËØ ÚÂÔÕß ÐÇ ÐÂÛÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [56] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÎËâÐËË ÐÂ
ta ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ.°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÅÑ
ÄÎËâÐËâ ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ. ¢ÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒËÍÂ ta�SFÿ6 � � const, ÑÕÔáÆÂ ÃÞÎ
ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ
àÐÇÓÅËâÏ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÞÏ ÔÕÂÕß ÒÓËÚËÐÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ ta ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÑÄ Ä ¬ª, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ËÑÐÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô
ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÅÂÊÑÏ, ËÊÖÚÇÐÂ °ÆÑÏÑÏ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [42].
°ÆÐÂÍÑ Ë àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÑÕÄÇÓÅÐÖÕ ÐÂ ÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË,
ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÏ ÂÄÕÑÓÂÏË ÑÙÇÐÍÂÏ, ÕÑÎßÍÑ
1% ËÑÐÑÄ ÏÑÅ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
3� 10ÿ7 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ., ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [76] ÃÞÎÂ ÄÞÆÄËÐÖÕÂ ÇÜÈ ÑÆÐÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ, Â
ËÏÇÐÐÑ Ñ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ËÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯Ñ ÑÐÂ
ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÃÞÎÂ ÒÓËÐâÕÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ
âÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. £ÑÒÓÑÔ
Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÓÑÎË ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÂÄÕÑÑÕÜÇÒÎÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÊÂ ÔÚÈÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ SFÿ5 ËÊ SFÿ6 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[42], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ª¸². ¯Ñ Ë àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑÔß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ àÕËØ ÉÇ
ÂÄÕÑÓÑÄ, 96% ÒÑÎÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ª¸² ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ËÑÐÞ SFÿ6 .

£ ËÕÑÅÇ ÒÑÔÎÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÊÐÞÏË
ÅÓÖÒÒÂÏË ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞØ ÒÓËÚËÐ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ta
ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÂÄÕÑÓÑÄ [38, 77 ë 79] ÔÍÎÑÐË-
ÎÑÔß Í ÍÑÐÙÇÒÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÔÑ ÔÔÞÎÍÑÌ ÐÂ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÖá ÓÂÃÑÕÖ ¬ÎÑÕÔÂ [80].

³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ËÑÐÞ aMÿ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä
¬ª Ô ÓÂÊÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ËÔØÑÆÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÐÔÍËÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ËÏÇáÕ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ

ÖÓÑÄÐâÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ¬ª ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÉË-
ÄÖÜËÇ ËÑÐÞ aMÿ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, Â
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë Ô ÓÂÊÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÉËÊÐË. ®ÑÎÇ-
ÍÖÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËÇ ËÑÐÞ,
ÚÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÑÐÐÞÌ ÒÖÎ, ÄÞØÑÆâÜËÌ ËÊ ¬ª,
ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÑÐÞ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ta Ë
ÓÂÔÒÂÆ ËÑÐÑÄ aMÿ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÏÐÑÅÑàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÓâÇÏÑÇ ta ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔËÕ ÊÂ-
ÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ-ÏËÛÇÐË, Â
ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓËÃÑÓÐÑÅÑ "ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÑÍÐÂ" Dt, Õ.Ç. ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÕÓÖÃÇ ÏÂÔÔ-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÑÕ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËØ Ä ¬ª ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÒÇÓÄÞÏ ÆËÐÑÆÑÏ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÏÐÑÉËÕÇÎâ
(£¿µ). ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ Dt, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÂâ ÆÑÎâ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖ-
ÜËØ ËÑÐÑÄ ÆÑÎÇÕËÕ ÆÑ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, Â ÊÐÂÚËÕ,
ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ta. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏÇÉÆÖDt Ë ta,
ÇÔÎË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÊ-
ÏÇÐâÇÕÔâ Dt.

ªÊ ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ
ÑÍÐÂDt ÄÂÉÐÂ ÆÎâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐËÉËÊÐË ta
ËÑÐÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÂÄÕÑÑÕÜÇÒÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËá ÄÇÎË-
ÚËÐÞ Dt, ÇÈ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ Ë ÔÄâÊË Ô ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ta ÖÆÇÎÇÐÑ ÅÎÂÄÐÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ. ±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÐÂÏË ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ Ç ÑÍÐÑ Dt ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ
ÕÓÈØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ:

Dt � text � tf � ttp ; �1�

ÅÆÇ text ì ÄÓÇÏâ ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ ËÊ ¬ª, tf ì ÄÓÇÏâ
ÒÓÑÎÈÕÂ ËÑÐÂ ÒÑ ÕÓÖÃÇ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÑÕ¬ªÆÑ£¿µ,
ttp ì ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÑÒÕÓÑÐÐÑÌ ÒÂÓÇ
(ÔÄÇÕÑÆËÑÆ ë×ÑÕÑÆËÑÆ) àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÎÇ, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÑÅÑ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ. £ÇÎËÚËÐÞ tf Ë ttp Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (1)
âÄÎâáÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË (tf ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÖÔÍÑÓâáÜÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË Uacc, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 4 Í£). °ÃÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, tf Ë ttp, ÃÞÎË
ËÊÏÇÓÇÐÞ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ËÑÐÂ C6H5NOÿ2 ÒÓË Uacc � 4 Í£, Ë
ÆÎâ ÐËØ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ �16;10� 0;05� ÏÍÔ Ë
�20;00� 0;05� ÏÍÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [50, 81].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ tf Ë ttp ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ Ç ÑÍÐÑ Dt, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (1), ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇ-
ÐâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ
text ËÑÐÑÄ ËÊ ¬ª. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÐÂÏË Ô ÙÇÎßá ËÊÖÚÇÐËâ
ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ Dt Ë ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ta ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ text Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
³®³ ®ª-1201£, ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ text, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÇ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÖ
ËÊ ÔÂÏÞØ ÏÂÎÑËÊÖÚÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓËÃÑÓÂ, ÃÞÎÑ
ÐÂÏË ËÊÏÇÓÇÐÑ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ta ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓËÆÂ ÔÇÓÞ �SF6�, ÐËÕ-
ÓÑÃÇÐÊÑÎÂ (NB), ÆÖÓÑØËÐÑÐÂ (DQ) Ë ÕÇÕÓÂÙËÂÐÑØËÐÑÆË-
ÏÇÕÂÐÂ (TCNQ). ¹ÂÔÕËÚÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÃÞÎË ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÞ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ SF6 Ë DQ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [82, 83], ÅÆÇ ÃÞÎ
ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÒÑÏËÏÑ ÑÃÜÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÒÓË-
ÚËÐÞ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ ta, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÏÐÑÅÑàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÔÕßá, Ä ÔÎÖÚÂÇ ³®³ ËÏÇÇÕÔâ
ÇÜÈ ÑÆÐÂ ÒÓËÚËÐÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ ËÑÐÑÄ ÐÂ

5 µ¶¯, Õ. 187, å 9

´. 187, å 9] £­ªÁ¯ª¦ ±°£¦²·¯°³´¯°« ¡¥³°²¢¸ªª °´²ª¸¡´¦­¾¯½· ª°¯°£ £ ª°¯¯°® ª³´°¹¯ª¬¦ 985



ÔÕÇÐÍÂØ ¬ª. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ âÄÎÇÐËÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË
ËÑÐÑÄ ËÊÖÚÇÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ô ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÔÇÓËÌÐÑÏ ³®³ ÏÂÓÍË
®ª-1201£ [84, 85], ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ
ÏÇÆÎÇÐÐÞØ, Eel � 0ÿ15 à£, àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË [86]
Ë ÖÍÑÏÒÎÇÍÕÑÄÂÐÐÑÏ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×ÑÏ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ tf Ë
Dt [50, 81] (ÓËÔ. 1). ±ÓËÃÑÓÞ àÕÑÌ ÔÇÓËË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂÏ ÔÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ô ÖÅÎÑÏ ËÊÅËÃÂ ÕÓÖÃÞ
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ 90�, ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÑÊÆÂÐÐÞÏÆÎâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÅÂÊÑÄ Ë ÕÄÈÓÆÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ.
¥Îâ ÒÇÓÇÄÑÆÂ ÒÓËÃÑÓÂ Ä ÓÇÉËÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË °ª, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ²©¿, ÃÞÎË ËÊÏÇÐÇÐÞ ÎËÐÊÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÑÐÑÄ
®ª-1201£ [87] Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ËÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÖÊÎÞ ÒÓËÃÑÓÂ ÃÞÎË
ÄÍÎáÚÇÐÞ ÓÇÄÇÓÔËÄÐÑ. ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÑÐÑÄ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÐÂ ÎËÐÊÂØ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ô àÐÇÓÅËÇÌ Eel � 0ÿ15 à£ Ë ÒÑÎÖÛËÓËÐÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
E1=2 � 0;3ÿ0;5 à£.

¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓËÃÑÓÂ ÒÓË ÓÇ-
ÅËÔÕÓÂÙËË °ª ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ £¿µ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ °ª ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÔÇÚÇ-
ÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ. ±ÇÓÄÞÌ ÆËÐÑÆ
17-ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÖÏÐÑÉËÕÇÎâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂ ÄÞÔÑ-

ÍÑÑÏÐÞÌ ÄØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ (àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓÂ) ÊÂÊÇÏÎâÇÕÔâ, Â ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ, àÎÇÍÕÓÑÏÇÕÓ Ë
ÍÂÃÇÎß, ÔÑÇÆËÐâáÜËÌ ÇÅÑ Ô ÖÔËÎËÕÇÎÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
(µ±´), ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÑÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒËÕÂÐËâ
£¿µ. ´ÂÍÑÇ ÄÍÎáÚÇÐËÇ £¿µ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÃÇÊÑÒÂÔÐÞÏ,
ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÄÑÌÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÖÊÎÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ
ÒÑÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÆÎâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐÂÄÑÆÑÍ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÔÑÒÓâÉÇÐËâµ±´ Ô ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖáÜËÏË ÒÓËÃÑÓÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ËÏÇÐÐÑ
ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Í ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ Ë
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏÔâ ÂÄÕÑÑÕÜÇÒÎÇÐ-
ËÇÏ ÆÑÃÂÄÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÍÂÍ Í ÚÂÔÕËÙÂÏ Ô ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ
ÉÇ àÐÇÓÅËÇÌ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
ËÑÐÑÄ. £¿µ ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÍÎáÚÂÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í µ±´, ÐÑ Ë
ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ Í ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÏÖ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏÖ ÖÔËÎËÕÇÎá (ÔÏ. ÓËÔ. 1).

®ÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÔÑÒÓâÉÈÐ Ô ÒÇÓÔÑÐÂÎßÐÞÏ ÍÑÏ-
ÒßáÕÇÓÑÏ (IBM PC) Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÇ ¬¡®¡¬ (CAMAC ì
Computer-Aided Measurement And Control) Ô ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ¡±¿¬ 5.0, ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐ-
ÐÑÅÑ ¯ÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇÏ ¡¯ ³³³² (¹ÇÓ-
ÐÑÅÑÎÑÄÍÂ) [88]. ±ÓÑÅÓÂÏÏÐÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÐÂÒËÔÂÐÑ ÐÂ
âÊÞÍÇ Visual Basic. ªÔÔÎÇÆÖÇÏÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÐÂÒÖÔÍÂÇÕÔâ Ä
¬ª ÎËÃÑ ÚÇÓÇÊ "ÅÓÇÃÈÐÍÖ", ÎËÃÑ ÚÇÓÇÊ ÒÓâÏÑÌ ÄÄÑÆ [89]. £
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓËÃÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞÇW-ÍÂ-
ÕÑÆÑÏ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÒÂÓaÂ ÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ
°ª. °ÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ËÑÐÞ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÞÕÂÎÍËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÒÑÔÕÖ-
ÒÂáÕ ÐÂ ÄÞØÑÆ ËÊ ÍÂÏÇÓÞ ËÑÐËÊÂÙËË, ÅÆÇ ÑÐË ÒÑÒÂÆÂáÕ
Ä ÒÑÎÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÔÎÇ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÜÇÎË ÄÞÕâÅË-

(Â)
ÿ300 £

(Ã)
ÿ4 £

¬ÑÏÒßáÕÇÓ
(IBM PC)

C
6,3� 103 Í£

°±� 2

£¿µ

³´¬

¬¿

¬¬
¿¥
�e

¯£

ªª°ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ª±

³ËÅÐÂÎ A

³ËÅÐÂÎ B

°ÔÙËÎÎÑÅÓÂ×
GDS-820 ³

tf(Â)

(Ã)
ª¯

¬¡®¡¬

ºªµ

¢±1

¢±2

C¿®

Dt=text � tf � ttp

²ËÔ. 1. ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ®ª-1201£ Ô ÆÄÖØÍÂÐÂÎßÐÞÏ ÙË×ÓÑÄÞÏ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×ÑÏ GDS-820C,
ª¯ ì ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ªª ì ËÔÕÑÚÐËÍ ËÑÐÑÄ, ¯£ ì ÍÂÐÂÎ ÐÂÒÖÔÍÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ¬¬ ì ÍÂÕÑÆÐÂâ ÍÑÓÑÃÍÂ, ¿¥ ì
àÍÓÂÐËÓÖáÜÂâ ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ×ÑÍÔ) ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÑÐÑÄ, ¬¿ ì ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ, ³´¬ ì ÔÓÇÆÐââ ÕÑÚÍÂ ÍÂÕÑÆÂ, ª± ì
ËÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ; ¢± ì ÃÇÔÒÑÎÇÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ¿® ì àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ, £¿µ ì ÄÕÑÓËÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÖÏÐÑÉËÕÇÎß, ºªµ ì ÛËÓÑÍÑÒÑ-
ÎÑÔÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÖÔËÎËÕÇÎß.
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ÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÒÑÆ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Uext. ªÑÐÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Uext

ÄÞÕâÅËÄÂáÕÔâ ËÊ ¬ª, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ, ÓÂÊÆÇÎâ-
áÕÔâ ÒÑ ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ �m=z� Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ.

±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÐÎÂÌÐ-ÓÇÉËÏÇ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÆÄÂ àÕÂÒÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂ-
ÃÑÓ ÍÓËÄÞØ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ (¬¿£) Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ
ËÊÏÇÓÇÐËË: ÏÂÔÔÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ë àÐÇÓÅËâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÑÄ. ³ÐÂÚÂÎÂ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÚËÔÇÎ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓ °ª Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÔÍÂÐË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ 0 ÆÑ 15 à£, ÊÂÕÇÏ ÊÂ-
ÒËÔÞÄÂáÕÔâ ¬¿£ ËÑÐÑÄ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ m=z.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ³®³ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÐÂÔÕÓÑÌÍÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÑÐÑÄ: ÛËÓËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËË Eel � 0;3ÿ0;4 à£ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ ¬¿£
ËÑÐÑÄ SFÿ6 , ÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ � 1 ÏÍ¡, ÖÔÍÑÓâáÜÇÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÇ 4 Í£. ­ËÐÇÌÐÑÔÕß ÛÍÂÎÞ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÍÂÎËÃÓÑÄÂÎÂÔß ÒÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏ ¬¿£ ËÑÐÑÄ SFÿ6 (ÐÖÎÇ-
ÄÂâ àÐÇÓÅËâ) ËÊ SF6 Ë C6H

ÿ
5 (8,0 à£) ËÊ C6H6.

3. ®ÇÕÑÆËÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
Ë ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ
ËÊ ÍÂÏÇÓÞ ËÑÐËÊÂÙËË

®ÇÕÑÆËÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ta ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÂÄÕÑÑÕÜÇÒÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÄÞÆÇÎÇÐËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ N 0 ËÊ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ N Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÊÂÒËÔßá
¬¿£ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ [47, 90]. ¯ÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ N 0 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ M0, ÑÃÓÂ-

ÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ËÊ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÒÑÕÇÓâÄÛËØ ÆÑÃÂ-
ÄÑÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ. £ÞÆÇÎÇÐËÇN 0 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÆ
£¿µ, ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ ÐÂ ÇÅÑ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 1 ë 1,5 Í£. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ ÒÖÚÍÂ
ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ ËÑÐÞ Ë Ä ÐÈÏ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ N 0. ¡ÄÕÑÑÕÜÇÒÎÇÐËÇ ÆÑÃÂÄÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÑÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÐÑÔËÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ,
ÒÑÆÑÃÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
àÕÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÚÂÔÕß ËÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ N ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂ t
ÑÕ ÏÂÔÔ-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÆÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÆËÐÑÆÂ £¿µ (ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ, ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌì
ÄÕÑÓÑÌ ÃÇÔÒÑÎÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÓËÔ. 1) ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÂÄÕÑ-
ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ

Nÿ � N exp

�
ÿ t

ta

�
; �2�

ÅÆÇ Nÿ ì ÚËÔÎÑ ËÑÐÑÄ, ÔÑØÓÂÐËÄÛËØÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ t, N ì
"ËÔØÑÆÐÑÇ" ÚËÔÎÑ ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÏÑÏÇÐÕ t � 0 ÄØÑÆâÕ
ÄÑ ÄÕÑÓÖá ÃÇÔÒÑÎÇÄÖá ÑÃÎÂÔÕß, ta ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË °ª. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ N � Nÿ �N 0, ÅÆÇ N 0, ÍÂÍ ÑÕ-
ÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ì ÚËÔÎÑ ËÑÐÑÄ, ÓÂÔÒÂÄÛËØÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ t.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÊ àÕÑÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÔÎÇÆÖÇÕ Nÿ � NÿN 0.
±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2), ÒÑÎÖ-
ÚËÏ NÿN 0 � N exp �ÿt=ta�, ÑÕÍÖÆÂ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ×ÑÓÏÖÎÂ
ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ta:
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²ËÔ. 2. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË ta, ÄÓÇÏâ ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ ËÊ ÍÂÏÇÓÞ ËÑÐËÊÂÙËË text Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Int ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÆÎâ SF6 (Â ë Ä), NB (Å ë Ç) Ë DQ (Éë Ë) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÐÂÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ Ä ÍÂÏÇÓÖ ËÑÐËÊÂÙËË; nc ì ÚËÔÎÑ ÑÃÑÓÑÕÑÄ ÄÇÐÕËÎâ
ÐÂÒÖÔÍÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.
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£ ÄÞÓÂÉÇÐËË (3) ÑÃÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÊÏÇÓâÇÏÞ:
N ì ËÑÐÐÞÌ ÒÖÎ, ÄÑÛÇÆÛËÌ ÐÂ ÒÓâÏÑÌ ÑÕÓÇÊÑÍ ÄÕÑÓÑÌ
ÃÇÔÒÑÎÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¿ÕÑ ÑÃÜËÌ ÔËÅÐÂÎ, ÒÓËØÑÆâÜËÌ Í
ÔËÔÕÇÏÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ ÑÕÓÇÊÍÇ. ¿ÕÑÕ ÔËÅÐÂÎ,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÔÑÆÇÓÉËÕ Ë ËÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÇÜÈ ÐÇ ÖÔÒÇÎË
ÓÂÔÒÂÔÕßÔâ ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ ÒÓâÏÑÏ ÑÕÓÇÊÍÇ, Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ ÐÈÏ
ÚÂÔÕË ËÑÐÑÄ. ¯Ñ ÑÃÜÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ, ÒÓËØÑÆâ-
ÜÇÅÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË,
ÕÑÚÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÏÇÐÐÑ ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ ËÑÐÑÄ,
ÄÑÛÇÆÛËØ ÐÂ ÒÓâÏÑÌ ÑÕÓÇÊÑÍ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ËÑÐÑÄ, ÓÂÔÒÂÄÛËØÔâ ÐÂ àÕÑÏ ÑÕÓÇÊÍÇ �N 0�, ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÔËÅÐÂÎ, ÑÔÕÂáÜËÌÔâ ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ËÑÐÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËÊ ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÚÕÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÑÕÍÎÑÐâáÜËØ ÒÎÂÔÕËÐ.

®ÇÕÑÆËÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ tf, ÒÓËÏÇÐÈÐÐÂâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ, ÒÑÆÑÃÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Dt, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ä
ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÄÖØÍÂÐÂÎßÐÞÌ ÑÔÙËÎÎÑ-
ÅÓÂ× ÔÇÓËË GDS-820C [91]. ²ÂÊÐËÙÂ ÔÑÔÕÑËÕ ÎËÛß Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË tf ÊÂÒËÓÂÇÕÔâ/ÑÕÒËÓÂÇÕÔâ ËÑÐÐÞÌ ÒÖ-
ÚÑÍÒÑÆÂÚÇÌ/ÔÐâÕËÇÏÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ� 300£
ÐÂ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ (¬¿) (ÔÏ. ÓËÔ. 1), Â ÒÓË
ËÊÏÇÓÇÐËË Dt ÊÂÒËÓÂÇÕÔâ/ÑÕÒËÓÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ
ÒÑÆÂÚÇÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ � 4 £ ÐÂ ÏÑÆÖÎâ-
ÕÑÓ ì ÍÂÕÑÆÐÖá ÍÑÓÑÃÍÖ (¬¬) (ÔÏ. ÓËÔ. 1), ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÚÇÅÑ ÃÎÑÍËÓÖÇÕÔâ/ÑÕÒËÓÂÇÕÔâ ÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ
Ä ÍÂÏÇÓÖ ËÑÐËÊÂÙËË. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ ËÊÏÇÓÇÐËâ
Dt ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÓÇÎÇ [81], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÑÐÑÄ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÒÑÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÖÔÍÑÓâáÜËÏ °ª. £ ÑÃÇËØ ÏÇ-
ÕÑÆËÍÂØ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ× ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÆÐÑÍÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÊÂÒÖÔÍÂ ÓÂÊÄÈÓÕÍË Ô ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÒÑ ×ÓÑÐÕÖ,
ÍÑÅÆÂ ÊÂÒÖÔÍ ÓÂÊÄÈÓÕÍË ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÊÂÒÖÔÍÂáÜÇÅÑ (ÄØÑÆÐÑÅÑ) ÔËÅÐÂÎÂ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ ÖÓÑÄÐâ ÊÂÒÖÔÍÂ ÓÂÊÄÈÓÕÍË. ¿ÕÑÕ
ÔËÅÐÂÎ ÒÑÆÂÈÕÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ËÊ ÍÂÐÂÎÑÄ GDS-820C ÚÇÓÇÊ
¬¡®¡¬ ÑÕ IBM PC, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÑÐ ÔËÐØÓÑÐÐÑ
ÊÂÒÖÔÍÂÇÕ ÓÂÊÄÈÓÕÍÖ ÑÃÑËØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ô ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ ÐÂ
àÍÓÂÐÇ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Â. ¯Â ÄÕÑÓÑÌ ÍÂÐÂÎ ÒÑÆÂÈÕÔâ ÔËÅÐÂÎ
ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ, ÒÑÆÍÎáÚÈÐ-
ÐÑÅÑ ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ Í £¿µ (ÔÏ.
ÓËÔ. 1), ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×ÑÏ ÍÂÍ ÒÑ-
ÔÕÖÒÎÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ °ª ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÆËÐÑÆ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÞÒÑÎÐâÇÏÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ
ÔËÅÐÂÎÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÃÑ tf, ÎËÃÑ Dt. ±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ
ÑÃÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, tf Ë Dt, ËÊÏÇÓÇÐÞ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ text � Dtÿ �tf � ttp�.

4. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÄÓÇÏÇÐË ËØ
ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ ËÊ ÍÂÏÇÓÞ ËÑÐËÊÂÙËË

£ÔÇ ÐËÉÇÑÒËÔÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô SF6 Ë NB ÒÓÑÄÑÆË-
ÎËÔß ÆÎâ ÒËÍÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË Eel � 0 (ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ¬£¶²) [59]; Ä
ÔÎÖÚÂÇ DQ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒËÍ ÒÓË Eel � 1;8 à£, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ËÑÐÂÏ-ÍÄÂÓÕÇÕÂÏ 4Mÿ [67], Â Ä ÔÎÖÚÂÇ TCNQì
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒËÍ ÒÓË àÐÇÓÅËË 0,5 à£,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ËÑÐÂÏË 4Mÿ [71].

£ÇÎËÚËÐÞ text, ta, Â ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (Int) ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÍÂÍ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÐÂÒÖÔÍÂ Ä ¬ª ÓÂÊÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ SF6, NB Ë DQ
(ÓËÔ. 2). ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ SF6 ÐÂ ÓËÔ. 3 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÍÓËÄÞÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÂÎß-

ÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÑÔÐÑÄÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ ta ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (3), Ë ÅÓÂ×ËÍ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË. ¥ÂÐÐÞÇ, ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 3Â, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏÖ ÐÂÒÖÔÍÖ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÍÂÏÇÓÖ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÆÂÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ,
ÍÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ ÑÃÑÓÑÕÑÄ ÄÇÐÕËÎâ ÐÂÒÖÔÍÂ nc � 1 (ÓËÔ. 2Â), Â
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 3Ã, ì ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÏÖ (nc � 7, ÓËÔ. 2Â). ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 3 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÐÂÒÖÔÍÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ËÑÐÐÑÌ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÔËÅÐÂÎÂ, Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ta ÑÕ 94 ÆÑ 89,6 ÏÍÔ. ªÊ
ÓËÔÖÐÍÂ 2 ÄËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, SF6,
NB Ë DQ, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÐÂÒÖÔÍÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂ-
ÅÎâÆÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÒÖÔÍ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÊÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÜÂâ ÕÇÐ-
ÆÇÐÙËâ ÖÃÞÄÂÐËâ text. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËÌ
ta ÐÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÇÆËÐÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕË, ÒÓËÚÈÏ Ö ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÕÓÈØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÇÔÕß ÔÄÑË
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. µ SF6 Ë DQ ÄÓÇÏâ ta Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÂÒÖÔÍÂ
ØÂÑÕËÚÐÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ, Ö NB ta ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÑÃÜÖá
ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË text, ta Ë Int ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ �T 0� ¬ª
ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÆÎâ SF6, NB, DQ (ÓËÔ. 4) Ë TCNQ (ÓËÔ. 5).
¢ÂÊÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ËÑÐÐÑÅÑ Ë ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÅÓÂ-
×ËÍÑÏ ta ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ NB ÒÓË ÒÑ-
ÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬ª ÑÕ 60 �C ÆÑ 200 �C. ªÊ ÓËÔÖÐ-
ÍÂ 4 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ SF6, NB Ë DQ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË T 0

ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÇÆËÐÑÑÃÓÂÊÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ: text ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â ta
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²ËÔ. 3. ¬ÓËÄÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ SFÿ6 Ë
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ SF0

6 (ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ ËÑÐÑÄ) Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ËÑÐÑÄ ta ÑÕ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÏÂÎÑÏ (Â) Ë
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ (Ã) ÐÂÒÖÔÍÇ ÑÃÓÂÊÙÂ SF6 Ä ÍÂÏÇÓÖ ËÑÐËÊÂÙËË.
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Ë Int ÖÃÞÄÂáÕ. ¯Â ÍÓËÄÞØ ËÑÐÐÑÌ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜËØ (ÔÏ. ÓËÔ. 6) ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ta âÔÐÑ ÄËÆÐÑ
ÒÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË Ä NB ÑÕ
66,3 ÏÍÔ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 60 �C ÆÑ 31,8 ÏÍÔ ÒÓË 200 �C.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÆÇÔß ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ âÔÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ
ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ text Ë ta. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÐÂ àÕÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÕÓÇÐÆ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÏÇÉÆÖ text Ë ta ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÂÃÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ ÒÓâÏÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ¿ÕÂ ÔÎÂÃÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑ-
ÆÑÃÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÇ ÄÞÔÛÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá ÚÂÔÕÑÕÖ. ±ÓË-
ÚÈÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ text Ë ta ÒÓâÏÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
"ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË" ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔËÐØÓÑÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÆÄÖØ ÄÇÎËÚËÐ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
TCNQ, ÕÑ ÆÎâ ÐÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÂâ ÍÂÓ-
ÕËÐÂ, ÚÇÏ ÆÎâ ÒÇÓÄÞØ ÕÓÈØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 5), Â
ËÏÇÐÐÑ: ÄÔÇ ÕÓË ÄÇÎËÚËÐÞ, text, ta Ë Int Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ØÂÑÕËÚÐÑ.

¥Îâ SF6, NB, DQ Ë TCNQ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ text, ta Ë Int
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÐÂÒÖÔÍÂ Ä ÍÂÏÇÓÖ ËÑÐËÊÂÙËË ÅÇÎËâ (ÓËÔ. 7, 8).
¬ÓËÄÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ËÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÅÓÂ×ËÍ ta, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9 ÆÎâ TCNQ ÒÓË ÏÂÎÑÏ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ
ÐÂÒÖÔÍÇ ÅÇÎËâ. ©ÆÇÔß ÄËÆÐÑ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂÒÖÔÍÂ ÅÇÎËâ ÐÂ ÄÓÇÏâ ta, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÚËÔÎÂ ÑÃÑÓÑÕÑÄ ÄÇÐÕËÎâ ÐÂÒÖÔÍÂ ÅÇÎËâ Ä ÍÂÏÇÓÖ
ËÑÐËÊÂÙËË ÑÕ nHe � 1 ÆÑ nHe � 7 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ: ÑÕ 50000 ÆÑ 500 ÏÍÔ (Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÒÓË 0,5 à£). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ SF6 (ÔÏ.

ÓËÔ. 7) ËÊÏÇÐÇÐËâ text Ë ta ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÐÂÒÖÔÍÂ ÅÇÎËâ
âÄÎâáÕÔâ Ä ÙÇÎÑÏ ÕÂÍËÏË ÉÇ, ÍÂÍ Ë ËØ ËÊÏÇÐÇÐËâ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ T 0, Õ.Ç. text ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ,
Â ta ÖÃÞÄÂÇÕ, ØÑÕâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ. £ ÔÎÖÚÂÇ NB (ÔÏ. ÓËÔ. 7) ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß ÕÓË
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ: ÒÇÓÄÞÌ ì ÑÕ nHe � 1 ÆÑ nHe � 5 Ô ÖÃÞÄÂÐËÇÏ
text, ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ta Ë ÔËÎßÐÞÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ Int ÐÂ
ÒÇÓÄÑÏ ÛÂÅÇ ÐÂÒÖÔÍÂ ÅÇÎËâ; ÄÕÑÓÑÌ ì ÑÕ nHe � 5 ÆÑ
nHe � 7 Ô ÔËÐØÓÑÐÐÞÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ text Ë ta, ÐÑ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË Ô ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Int; ÕÓÇÕËÌìÑÕ nHe � 7 ÆÑ
nHe � 8, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÑÇ ÉÇ, ÍÂÍ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÔËÐØÓÑÐÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÑÃÇËØ ÄÇÎËÚËÐ, text Ë
ta, ÐÑ Int ÓÇÊÍÑ ÖÃÞÄÂÇÕ. DQ (ÔÏ. ÓËÔ. 8) ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
ÔÎÂÃÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ text Ë ÓÇÊÍÑÇ ÖÃÞÄÂÐËÇ ÍÂÍ ta, ÕÂÍ Ë Int;
TCNQ (ÔÏ. ÓËÔ. 8) ÆÂÈÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÍÂÓÕËÐÇ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÑÅÆÂ text ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â ta Ë Int ÖÃÞÄÂáÕ.

ªÊÖÚÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË text, ta Ë Int ÑÕ ÄÞÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Uext ÆÎâ SF6, NB, DQ Ë TCNQ (ÓËÔ. 10 ë 13).
¤ÓÂ×ËÍ ta, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÓËÄÞÇ ÄÞØÑÆÂ
ËÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Uext ÑÕ
30 ÆÑ 40 £ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 14 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ DQ. ªÊ
ÓËÔÖÐÍÑÄ 10 ë 14 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÊÆÇ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ Uext

ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Int Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ (Ä ÙÇÎÑÏ) text.
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ta, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÐÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÃÜÇÌ ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË. £ ÔÎÖÚÂâØ SF6 (ÓËÔ. 10Â ë Ä Ë Å ë Ç) Ë
NB (ÓËÔ. 11Â ë Ä Ë Å ë Ç) ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË Uext ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ta. £ àÕËØ ÚÇÕÞÓÈØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÒÓâÏÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ text Ë ta Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÑÃÇËØ
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²ËÔ. 4. £ÓÇÏÇÐÂ ta, text Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Int ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ SF6 (Â ë Ä), NB (Å ë Ç) Ë DQ (Éë Ë) Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÂÏÇÓÞ ËÑÐËÊÂÙËË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ Æ ÍÓËÄÂâ 1ìËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÄÞÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÓËÄÂâ 2ì
ÚÇÓÇÊ 15 ÏËÐ ÒÑÔÎÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ 1.
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ÄÇÎËÚËÐ.°ÆÐÂÍÑ ÄÆÓÖÅËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØÆÎâSF6 (ÓËÔ. 10ÉëË)
Ë ÆÎâ NB (ÓËÔ. 11É ë Ë) Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ Uext ÄÓÇÏâ ta ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÇÕÔâ. £ ÔÎÖÚÂâØ DQ Ë TCNQ ta Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏUext

ÎËÃÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖâ ÒÓÑÔÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÖá
"ÊÂÛÖÏÎÈÐÐÑÔÕß" ÅÓÂ×ËÍÂ (ÓËÔ. 12Â Ë 13Â), ÎËÃÑ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ (ÓËÔ. 13Å, É). ±ÓË àÕÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ DQ "ÊÂÛÖÏÎÈÐ-
ÐÑÔÕß" ÒÑÚÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÂ ÆÎâ text Ë ta (ÓËÔ. 12Â, Ã) ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÒÓâÏÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÄÇÎËÚË-
ÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÂâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ "ÄÞÔÛÇÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍÇ", Ô ÕÑÌ ÎËÛß ÓÂÊÐËÙÇÌ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß àÕÂ ÒÓâÏÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑÌ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ta ÒÓË ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËË Uext Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÆÎâ
TCNQ (ÓËÔ. 13Å, É), ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÄË-

ÆÖ ÚÓÇÊÏÇÓÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ta, ÍÑÕÑÓÂâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÇÅÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ SF6 ËDQÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË text Ë
ta ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÐÂ ÎËÐÊÂØ ËÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.®ÇÐâÎÔâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂ ÄÞÕÂÎÍËÄÂáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇUr (ÓËÔ. 15) Ë ÐÂ
ÒÇÓÄÑÏ ×ÑÍÔÇ �UF� (ÓËÔ. 16). ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÇÊÆÇ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÑÃÑËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, Ur Ë UF, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÑÃÜÇÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÍÂÍ text, ÕÂÍ Ë ta, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ DQ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË Ur text ÔÍÑÓÇÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÑ
ÄÔÈÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Ë ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÕÑÚÍÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
(ÔÏ. ÓËÔ. 15). ´ÂÍÉÇ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍ ÑÃÜÇÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ
ÄÇÎËÚËÐ text Ë ta ËÐÑÅÆÂ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÛÇÑÒËÔÂÐÐÂâ
"ÄÞÔÛÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ": Ä ÔÎÖÚÂÇ SF6 ì Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá ÏÇÉÆÖ text Ë ta Ä ÑÃÑËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ (ÓËÔ. 15Â, Ã Ë
16Å, Æ) Ë Ä DQ ì ÔÍÑÓÇÇ Ô ÒÓâÏÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
(ÓËÔ. 16Å, Æ). ´ÂÍÉÇ Ä DQ ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË Ur (ÔÏ.
ÓËÔ. 15) Ë Ä SF6 ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË UF (ÔÏ. ÓËÔ. 16)
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓâÏÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ta Ë Int. £ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ur Ä SF6 ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÒÓË Ur � ÿ2 £ (ÓËÔ. 15Ä), Â Ä DQ ì
ÒÓË Ur � ÿ0;5 £ (ÓËÔ. 15Ç).

5. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ

5.1. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÑÍÐÑÏ
Ë ËÊÏÇÓâÇÏÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË
ªÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ta Ë text,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÆÎâ ËÑÐÑÄ SFÿ6 , DQÿ,
NBÿ Ë TCNQÿ ÐÂ ³®³ ®ª-1201£ Ä ÓÂÊÐÑÇ ÄÓÇÏâ,
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÆÑÄÑÎßÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ, ÆÂÉÇ Ä
ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÑÆÐËØ
Ë ÕÇØ ÉÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, Õ.Ç. ÒÓË ÐÑÏËÐÂÎßÐÞØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ ÐÂ ÎËÐÊÂØ ËÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ (ÕÂÃÎ. 2).
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²ËÔ. 5. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË (Â), ÄÓÇÏâ ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ ËÊ ÍÂÏÇÓÞ ËÑÐËÊÂÙËË (Ã)
Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß (Ä) ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ TCNQ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÂÏÇÓÞ ËÑÐËÊÂÙËË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ Ã ÍÓËÄÂâ 1ìËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÒÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÄÞÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÓËÄÂâ 2 ì ÚÇÓÇÊ15 ÏËÐ
ÒÑÔÎÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ 1.
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²ËÔ. 6. ¬ÓËÄÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ËÑÐÑÄ NBÿ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ NB0 (ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ ËÑÐÑÄ) Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË ËÑÐÑÄ ta ÑÕ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍÂÏÇÓÞ
ËÑÐËÊÂÙËË T � 60 �C (Â) Ë T � 200 �C (Ã).
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Â ÓÂÊÃÓÑÔ ta �DQÿ�ì 150ÿ190 � 40 ÏÍÔ Ë Õ.Æ. ³ÓÂÄÐËÄÂâ
àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÕÂÃÎ. 1 ÒÑ ÕÇÏ ÉÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ,
ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÑÐË ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ Ô ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâÏË Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ta, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏË Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ.

£ÓÇÏÇÐÂ ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ ËÊ ¬ª, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä
ÕÂÃÎ. 2, ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÞ, ÒÓËÚÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÓÂÊÃÓÑÔÂ
text ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ta. ÁÓÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÕÑÏÖ
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß text �DQÿ�, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÑÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 6,5 ÏÍÔ, Â Ä ÆÓÖÅÑÏ ì 1020 ÏÍÔ. ±ÓË àÕÑÏ
ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ta Ë text ÒÑ ÄÔÇÏ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâÏ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. ´ÂÍÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÑÃÇËØ
ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆÐÑÌ ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÏÐÑ-
ÅÑàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË àÕËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬ª (T� 0;5 ¬) ÐÇ ËÊÏÇÐâ-
ÎÂÔß. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÈ ÑÆËÐ à××ÇÍÕ,
ÑÍÂÊÞÄÂáÜËÌ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ta. ¯Â ÒÓËÓÑÆÖ
àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ text.

5.2. £ÓÇÏâ ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ ËÊ ÍÂÏÇÓÞ ËÑÐËÊÂÙËË
£ÇÎËÚËÐÞ text, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ,
ÐÑ ÚÂÔÕÑ ËÏÇáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ

ÓÂÔÚÈÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÄÞÎÇÕÂ �tcalc� ËÑÐÂ aMÿ ËÊ
¬ª (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2). £ÓÇÏâ tcalc, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ Ä ÕÂÃÎ. 2, ÃÞÎÑ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËË ÐÂ ÄÞÕÂÎÍËÄÂáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ � 1 £, ÐÑÏËÐÂÎßÐÑÏ
ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ
®ª-1201£ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [92],

tcalc � 1;44� 10ÿ6
����������
Mi

ZUr

r
d ; �4�

ÅÆÇ tcalc ìÓÂÔÚÈÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ Ä ÔÇÍÖÐÆÂØ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÄÞÎÇÕÂ
ËÑÐÂ ËÊ ¬ª, Mi ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÄÇÔ ËÑÐÂ, Z ì
ÍÓÂÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
Ur ì ÄÇÎËÚËÐÂ Ä ÄÑÎßÕÂØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÄÞÕÂÎ-
ÍËÄÂáÜÇÅÑ ËÑÐÞ ËÊ¬ª, d � 0;5 ÔÏìÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑÎÈÕÂ
ËÑÐÂ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ÆÑ ÍÓÞÛÍË¬ª.ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ 2
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ SFÿ6 tcalc �SFÿ6 � � 6;0 ÏÍÔ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ text ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ 11,8 ÏÍÔ. ±ÑÎÐÑÇ ÐÇ-
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ DQ: tcalc �DQÿ� � 6;4 ÏÍÔ Ë
text � 1020 ÏÍÔ Ë Õ.Æ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [82, 83], ÅÆÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
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²ËÔ. 7.£ÓÇÏÇÐÂ ta, text Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ SF6 (Â ë Ä) ËNB (Å ë Ç) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÅÇÎËâ, ÐÂÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ Ä ÍÂÏÇÓÖ ËÑÐËÊÂÙËË; nHe ì ÚËÔÎÑ ÑÃÑÓÑÕÑÄ ÄÇÐÕËÎâ ÐÂÒÖÔÍÂ ÅÇÎËâ.
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ÊÂÆÇÓÉÍÂ ËÑÐÑÄ Ä ¬ª ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ËØ ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ ÐÂ
ÔÕÇÐÍÂØ ¬ª. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÑÕÏÇÚÂÎÔâ ÓÂÐÇÇ Ë ÆÓÖÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË [93],
Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [93] ÃÞÎË ÒÓËÐâÕÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ
ÏÇÓÞ ÆÎâ ÒÓÑÕËÄÑÆÇÌÔÕÄËâ àÕÑÏÖ à××ÇÍÕÖ: ÃÞÎÑ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Í ÔÕÇÐÍÂÏ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÆÎâ
ÎËÍÄËÆÂÙËË ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÕÑÍÑÏ ÃÖ-
×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÄÃÎËÊË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ.

¥ËÐÂÏËÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË ËÑÐÑÄ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ¬ª
ÒÓËÃÑÓÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÔÑ-

ÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. £Ôâ ÒÇÓÄÂâ ÒÑÓÙËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛËØÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÍÂ-
ÏÇÓÞ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÏÑÏÇÐÕ ÑÕÍÓÞÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÍÂÍ ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÉËÄÖÜËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÂÄÕÑÑÕÜÇÒ-
ÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ �aMÿ�, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÐÂ
ÔÕÇÐÍÂØ ¬ª. ´ÂÏ àÕË ËÑÐÞ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕÔâ
ÆÑ "ÄÇÚÐÑÉËÄÖÜËØ" �1Mÿ�. "£ÇÚÐÑÉËÄÖÜËÏ" ËÑÐ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ Ô ÐÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÐ ÒÇÓÇØÑÆËÕ
ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß, ÒÓË ÇÅÑ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÄÂÍÖÖÏ ÂÄÕÑÑÕ-
ÜÇÒÎÇÐËÇ ÑÕ ÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ.
ªÏÇÐÐÑ àÕË ËÑÐÞ, ÒÑÃÞÄÂÄÛËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÓÇÅË-
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²ËÔ. 8. £ÓÇÏÇÐÂ ta, text Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ DQ (Â ë Ä) Ë TCNQ (Å ë Ç) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÅÇÎËâ, ÐÂÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ Ä ÍÂÏÇÓÖ ËÑÐËÊÂÙËË.
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²ËÔ. 9. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¬ÓËÄÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ËÑÐÑÄ
TCNQÿ (ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ TCNQ0 (ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÓÂÔÒÂÆÂ ËÑÐÑÄ) (ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ËÑÐÑÄ
ta ÑÕ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÏÂÎÑÏ (Â) Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ (Ã) ÐÂÒÖÔÍÇ
He Ä ÍÂÏÇÓÖ ËÑÐËÊÂÙËË.

´ÂÃÎËÙÂ 2. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË ta Ë ÄÓÇÏâ ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ ËÊ ÍÂÏÇÓÞ ËÑÐËÊÂÙËË text ËÑÐÑÄ SFÿ6 , DQÿ, NBÿ Ë TCNQÿ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ³®³
®ª-1201B Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÂÕÞ, tcalc ì ÓÂÔÚÈÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÄÞÎÇÕÂ ËÑÐÂ ËÊ ÍÂÏÇÓÞ ËÑÐËÊÂÙËË

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ta Ë text, ÏÍÔ
²ÂÊÃÓÑÔ

ÊÐÂÚÇÐËÌ ta Ë text,
ÏÍÔ

tcalc,
ÏÍÔ

SFÿ6
ta 88,3 80,1 79,6 106 92,2 78,7 89,5 78 ë 106 ì

text 7,87 8,44 8,48 9,6 9,84 10,56 11,8 8 ë 12 6,0

DQÿ
ta 191 152,8 166 165 179,3 177,6 159 150 ë 190 ì

text 11,8 6,5 1020 64,5 33,5 180 211 6 ë 1020 6,4

NBÿ
ta 54,7 59 51,8 66,3 50 62,4 63,7 50 ë 66 ì

text 15,2 27,3 15,5 10,6 22,8 10,7 8,9 9 ë 23 5,5

TCNQÿ
ta 6� 104 5� 104 4;6� 104 2;3� 104 ì ì ì 2� 104 ë 6� 104 ì

text 41,9 42,7 9,6 1,2 ì ì ì 1ë 42 7,1
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ÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË text. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË (ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ) ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ
ÔÏÇÔß, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ÍÂÍ ËÊ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ 1Mÿ, ÕÂÍ Ë
ËÊ "ÑÃÞÚÐÞØ" ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÉËÄÖÜËØ aMÿ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÃÇ-
ÉÂÎË ÂÆÔÑÓÃÙËË Ë ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÑÃÜÇÏ ËÑÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ Í
ÏÑÏÇÐÕÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ ta.

£ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÍÂÍÂâ-ÕÑ ÚÂÔÕß ËÑÐÑÄ 1Mÿ,
ÑÍÂÊÂÄÛËØÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÊÂÕÇÏ ÆÇÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÑÃ-
ÓÂÕÐÑ Ä ÄÂÍÖÖÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÄÔÇ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕßá ËÑÐÞ "ÒÑÅËÃÂáÕ" (ÐÇÌÕÓÂÎËÊÖáÕÔâ) ÐÂ ÐÇÌ.
ªÑÐ ÏÑÉÇÕ "ÒÑÅËÃÐÖÕß" ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÇÌÕÓÂÎËÊÑÄÂÄ-
ÛËÔß ÕÂÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÑÃÂÄÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂ ÐÂ ÑÆËÐ ËÊ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÆÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¯Ñ àÕÑ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ.
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ËÑÐ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÑÄÂÎÔâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÕÓÇÃÖáÜËØ, ÚÕÑÃÞ àÐÇÓÅËâ ÑÓÃËÕÂ-
ÎË Ô ÆÑÃÂÄÑÚÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ä ËÑÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÎÂ Ô ÊÑÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (Â ÐÇ Ô ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÇ ÖÓÑÄÐË
ÊÂÐâÕÞ). ª ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ àÕËØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÓÇÏâ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕß ÂÆÔÑÓ-
ÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ 1Mÿ, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÓÇÕÇÓÒÇÕß ÐÇÌÕÓÂ-
ÎËÊÂÙËá ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÕÂÍÑÄÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÒÑ
àÐÇÓÅËË, ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÆÇÔÑÓÃËÓÑÄÂÕßÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ÄÂÍÖÖÏ.

±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÚÂÔÕß ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ 1Mÿ ÆÇÔÑÓ-
ÃËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË¬ª ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ÄÂÍÖÖÏ, ÑÐË ÄÏÇÔÕÇ
Ô ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÉËÄÖÜËÏË ËÑÐÂÏË aMÿ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐËÎËÔß Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÄÞÕâÅËÄÂáÕÔâ ËÊ ¬ª Ë ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÖáÕÔâ Ä ÑÃÜÇÏ ÒÑÕÑÍÇ. ¡ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ta�1Mÿ� � 1,

ËØ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÃÜËÌ ÒÑÕÑÍ ËÑÐÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ËÊÏÇÓâÇÏÑÇ
ta, Ë ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÆÑÎâ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä àÕÑÏ ÒÑÕÑÍÇ,
ÕÇÏ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ta ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.
´Ñ ÇÔÕß ËÊÏÇÓâÇÏÑÇ ta ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ k � N�1Mÿ�=N�aMÿ� ËÑÐÑÄ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ. ±Ñ-
ÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÆÑÎÉÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß
ÑÕ ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ ÐÇÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÔÑÊÆÂÔÕ ÓÂÊÃÓÑÔ Ä
ËÊÏÇÓâÇÏÑÏ ta. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÑÎâ1Mÿ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
Ë ÄÇÎËÚËÐÂ k ÆÑÎÉÐÞ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÕÂÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË, ÍÂÍ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓËÎËÒÂÐËâ ËÑÐÂ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÇÅÑ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆÇÔÑÓÃÙËË ËÑÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ÄÂÍÖÖÏ.
£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÐÂ ÎËÐÊÂØ, ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÐÂÒÖÔÍÂ, ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÇÈ
ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¬ª, ÓÂÊÏÇÓÂ ÄÞØÑÆÐÑÌ
ÜÇÎË Ë ÆÓÖÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÚÕÑ Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÈÕ
ÐÇÅÂÕËÄÐÞÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÑÚÐÑÏÖ
ËÊÏÇÓÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË.

´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ËÑÐÞ ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¬ª, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÇÜÈ ÑÆÐËÏ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.3.

5.3. ±ÑÎÐÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÄÔÇØ ËÑÐÑÄ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÒÑÔÎÇ ÑÕÒËÓÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ SF6 [82] Ë DQ [83] Ë
ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÊÆÇÔß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÐËÕÓÑ-
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²ËÔ. 10.£ÓÇÏâÉËÊÐË (a, Å, É), ÄÓÇÏâ ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ ËÊ ÍÂÏÇÓÞ ËÑÐËÊÂÙËË (Ã, Æ, Ê) Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß (Ä, Ç, Ë) ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ËÊ
SF6, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÞÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ (extraction) ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Uext. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË (Â ë Ä) Ë ÄÞÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÃÑÍÑÄÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË Ä
5 ÏÏ Ë ÜÇÎßá ÓÂÊÏÇÓÑÏ 0;3� 10 ÏÏ2 ÆÎâ ÐÂÒÖÔÍÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (Å ë Ç), Â ËÊÏÇÓÇÐËâ (É ë Ë) ì Ô ÄÞÕâÅËÄÂáÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ ËÊ ÔÕÂÎË ÏÂÓÍË 18/8,
ÑÒËÔÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [87].
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ÃÇÐÊÑÎÖ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2), ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÂÏ ×ÂÍÕ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¬ª Ô ËØ ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ
ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÑÕ ÐÇÈ, ÐÑ Ë ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ
ËÑÐÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ Ä ÒÇÓÄÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÑÔÎÇ ÒÑÔÕÖ-
ÒÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ¬ª, ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÆÔÑÓÃË-
ÓÖáÕÔâ ÐÂ ÇÈ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ
ÕÂÍ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ ÆÎâ ËÑÐÑÄ text�Mÿ� Ë ÄÓÇÏâ
ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ text�M0� (ÅÆÇ
M0 ì ÐÇÌÕÓÂÎßÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÂâÔâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ËÑÐÂ aMÿ ÒÓË ÂÄÕÑÑÕÜÇÒÎÇÐËË ÑÕ ÐÇÅÑ
ÆÑÃÂÄÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ) ËÊÏÇÓâÎËÔß ÑÕÆÇÎßÐÑ. £ÇÎË-
ÚËÐÂ text�M0� ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ
ÑÕÍÎÑÐâáÜËÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÆÂÎâÎÔâ ËÑÐ-
ÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÊ ÑÃÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ
ÄÕÑÓÖá ÃÇÔÒÑÎÇÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÕÓÖÃÞ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË, Ë Ä ÒÖÚÍÇ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ.

ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ 3 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâØ text�M0�4 text�Mÿ�, ÒÓËÚÈÏ ÓÂÊÐËÙÂ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ËÊ ¬ª ÄÞØÑÆËÕ ËÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, Õ.Ç. ÄÞØÑÆâÕ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ "ÄÇÚÐÑÉËÄÖÜËÇ" (ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ) ËÑÐÞ 1Mÿ. ª
ÕÑÎßÍÑ ÔÒÖÔÕâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, ËÔÚËÔÎâÇÏÞÌ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÆÇÔâÕÍÂÏË ÏËÍÓÑÔÇ-
ÍÖÐÆ, Í ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ËÑÐÂÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐâáÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÇ,
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÉËÄÖÜËÇ, ËÑÐÞ aMÿ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÃÇÉÂÎË ÂÆ-
ÔÑÓÃÙËË Ë ÏÑÅÖÕ ËÔÒÞÕÂÕß ÂÄÕÑÑÕÜÇÒÎÇÐËÇ ÆÑÃÂÄÑÚÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÑÃÓÂÊÖâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞM0.

°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ M0 Ä ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÓ-
ÙËË ÄÞÛÇÆÛËØ ËÑÐÑÄ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÞÌ

ÏÑÏÇÐÕ, ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ, ÐË
ÑÆËÐ ËÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ËÑÐÑÄ aMÿ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÍËÐÖÕß
¬ª, ÏËÐÖâ ÔÕÇÐÍÖ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑÕÑ-
ÏÖ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÖÕË Í ÄÞØÑÆÐÑÌ ÜÇÎË ËÑÐÞ aMÿ ÒÓËÕâÅË-
ÄÂáÕÔâ Í ÔÕÇÐÍÂÏ ¬ª, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÑÆ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÕÂÎÍËÄÂáÜÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ), Ë ÔËÎÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑÃÞ
ÑÕÍÎÑÐËÕß ËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËáÑÕ ÄÞØÑÆÐÑÌÜÇÎË Ë ÐÂÒÓÂÄËÕß
ÇÈ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß.

±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ¬ª ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÐÇÍÑÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÑÐÑÄ N1 (ÐÂÊÑÄÈÏ ÇÅÑ "ÒÇÓÄÞÏ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ"), àÕË ÐÂÍÑÒËÄÛËÇÔâ ËÑÐÞ ÄÞ-
ÕÂÎÍËÄÂáÕ ÔÑ ÔÕÇÐÑÍ ÒÇÓÄÖá ÒÑÓÙËá ËÑÐÑÄ Ä ÕÓÖÃÖ
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ®ÑÏÇÐÕ ÄÞØÑÆÂ ËÑÐÑÄ ËÊ ¬ª Ë ÇÔÕß ÄÓÇÏâ
text�Mÿ�. £ ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÓÙËË, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÐÇÕ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ àÕÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ
ËÑÐÞ 1Mÿ. ¥ÂÎÇÇ ËÑÐÞ aMÿ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ×ÑÓ-
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²ËÔ. 11. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË (Â, Å, É), ÄÓÇÏâ ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ ËÊ ÍÂÏÇÓÞ ËÑÐËÊÂÙËË (Ã, Æ, Ê) Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß (Ä, Ç, Ë) ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÂ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâUext. ªÊÏÇÓÇÐËâ (Â ë Ä) ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ
ËÊ ÔÕÂÎË ÏÂÓÍË 18/8, ËÊÏÇÓÇÐËâ (Å ë Ç)ì Ô ÕÇÏ ÉÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ Ä ÆÓÖÅÑÇ ÄÓÇÏâ, ËÊÏÇÓÇÐËâ (É ë Ë)ì Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ
ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ô ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÆÑ 1,6 ÏÏ ÜÇÎßá, ÍÂÍ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [87].

´ÂÃÎËÙÂ 3.£ÓÇÏâ ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ ËÊ ÍÂÏÇÓÞ ËÑÐËÊÂÙËË ËÑÐÑÄ text�Mÿ� Ë
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ text�M0�, ÅÆÇ M0 ì ÏÑÎÇÍÖÎÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ
ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÉËÄÖÜÇÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ
ÒÓË ÂÄÕÑÑÕÜÇÒÎÇÐËË ÑÕ ÐÇÅÑ ÆÑÃÂÄÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ*

£ÓÇÏâ ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ,
ÏÍÔ

³ÑÇÆËÐÇÐËe

SF6 DQ NB

text�Mÿ�
text�M0�

5,64

67,76

1,38

61,35

4,66

41,9

* ´ÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ text�Mÿ� ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ �0;005 ÏÍÔ, ÕÑÚÐÑÔÕß
ËÊÏÇÓÇÐËâ text�M0� ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ �0;05 ÏÍÔ.
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ÏËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ¬ª, ÇÜÈ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇ-
ÏÖ ÐÇ ËÏÇâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÞÌÕË ËÊ ¬ª. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ¬ª ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÆÓÖÅÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂ N2 (ÐÂÊÑÄÈÏ ÇÅÑ "ÄÕÑÓÞÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑÏ") Ë ÒÑÍÂ ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÊÂÐâÕÞ ÄÔÇ ÄÂÍÂÐÔËË ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ
¬ª. ´ÑÅÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ¬ª ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÔÔËÄÐÞÌ ËÑÐÐÞÌ ÔÎÑÌ, ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜËÌ ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ
ÄÐÑÄß ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ËÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÚÐÖÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ
ÄÞÎÇÕÂÕß ËÊ ¬ª. ¿ÕÑÕ ÒÑÕÑÍ ÄÞÎÇÕÂáÜËØ ËÑÐÑÄ ÖÉÇ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ M0, ÍÑÕÑÓÞÌ Ë ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË text�M0�.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË text ÒÇÓÄÞÏË ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÖáÕÔâ ËÑÐÞ, ÑÕÆÇÎËÄÛËÇÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¬ª, Ë

ËÊÏÇÓâÇÏÑÇ ÄÓÇÏâ ËØ ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ text�Mÿ� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÐÇ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ËÑÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÄÐÖÕÓË
¬ª, Â ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÐÂ àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÆÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ N1.

³ÎÇÆÖÇÕ ÇÜÈ ÓÂÊ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ËÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÎÅÑ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ¬ª, ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂâÔß ÐÂ ÐÇÌ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÎÔÕÑÌ ÒÎÈÐÍË ËÊ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ¬ª ÃÂÓßÇÓ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÑÕ ËÑÐÂ Ä ÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÕÓÖÆÐÑÒÓÇÑÆÑÎËÏÞÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËâ
ËÑÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑÌ.
±ÑàÕÑÏÖ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ text�Mÿ�, Â ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë Í
ÏÑÏÇÐÕÖ ta, ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
"ËÔØÑÆÐÑÇ" ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ �Nin� ËÑÐÑÄ, ÑÔÇÄÛËØ ÕÂÏ ÒÓË
ÐÂÔÕÓÑÌÍÇ ÒÓËÃÑÓÂ, Ë ÕÑÅÆÂ ÄÓÇÏâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ N1, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛËÏ, ÚÇÏ
tcalc. ´Ñ ÇÔÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ text < tcalc, ÚÕÑ ËÐÑÅÆÂ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ DQ Ä ÑÆÐÑÏ
ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÃÞÎÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ: text�Mÿ� � 1;38 ÏÍÔ
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÓÇÏâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÄÞÎÇÕÂ àÕÑÅÑ
ËÑÐÂ ËÊ ÍÂÏÇÓÞ ËÑÐËÊÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ: tcalc�DQÿ� �
� 6;4 ÏÍÔ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÂÎËÊ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2 Ë Ä
àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä ¬ª ËÑÐÞ
ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÇÈ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5.4 ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÑ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÏÑÉÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ text Ë ÐÂ
ËÊÏÇÓâÇÏÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ta.

5.4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ËÊÏÇÓâÇÏÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ËÑÐÑÄ
Ë ÄÓÇÏâ ËØ ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ ËÊ ÍÂÏÇÓÞ ËÑÐËÊÂÙËË
ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.3 ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ
ÄÓÇÏâ ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ text ËÑÐÑÄ ËÊ ¬ª ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÍÑÓÑÔÕßá dN=dt ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¬ª
(ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ) ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ N1 ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ 1Mÿ, ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÆÎâ ÄÞÕÂÎÍËÄÂÐËâ ËØ ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÓÙËË ËÊ ¬ª Ä ÕÓÖÃÖ
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ´ÑÅÆÂ

N1 � text
dN

dt
; �5�

Â ÄÓÇÏâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ N1, Ë ÇÔÕß text.
ªÊÏÇÓâÇÏÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ta ËÑÐÑÄ aMÿ ÊÂÄËÔËÕ, ÍÑ-

ÐÇÚÐÑ, ÑÕ ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ËØ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË, ÐÑ ÑÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ Ë ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ k � N�1Mÿ�=N�aMÿ� ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ 1Mÿ Ë ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÉËÄÖÜËØ aMÿ ËÑÐÑÄ,
ÆÑÔÕËÅÛËØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ta ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË.
£ÇÎËÚËÐÂ k ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇÏ
ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ, ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËÏÔâ Í ÏÑÏÇÐÕÖ
ËÊÏÇÓÇÐËâ. ´ÑÅÆÂ ËÔÕËÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË t ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂ-
ÊËÕß ÚÇÓÇÊ ËÊÏÇÓâÇÏÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ:

t � ta
N�1Mÿ�=N�aMÿ� ; �6�

ËÎË

t � ta
k
: �7�

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 5.5 Ä ÑÃÜËØ ÚÇÓÕÂØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÕÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÄÎËâÕß ÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß dN=dt Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ k � N�1Mÿ�=N�aMÿ�.
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²ËÔ. 12.£ÓÇÏâÉËÊÐË (Â), ÄÓÇÏâ ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ ËÊ ÍÂÏÇÓÞ ËÑÐËÊÂÙËË (Ã)
Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß (Ä) ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÆÖÓÑØËÐÑ-
ÐÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Uext.
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5.5. £ÎËâÐËÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ËÑÐÑÄ
Ë ÄÓÇÏâ ËØ ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ ËÊ ÍÂÏÇÓÞ ËÑÐËÊÂÙËË
ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ text Ë ta ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÖÔÎÑÄËÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 2 ë 16, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÇÏ,

ÚÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÏÇÐâáÕÔâ Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË ËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ¬ª. ³ÓÇÆË ÐËØ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÂÆÔÑÓÃÙËË ËÑÐÂ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÇÅÑ ÐÇÌÕÓÂÎË-
ÊÂÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÇÅÑ ÆÇÔÑÓÃÙËË
ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ÄÂÍÖÖÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÇÅÑ "ÄÞÉËÄÂÐËâ" ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË. ¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ àÕËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÂ text Ë ta.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÑÄ 2Ã, Æ, Ê ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÂ ÐÂÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ Ä ¬ª ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ
ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ (SF6, NB Ë DQ) ÓÇÊÍÑ ÖÃÞÄÂÇÕ text.
²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÐÂ-
ÒÖÔÍÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ËÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä
¬ª, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ÒÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
(ÓËÔ. 2Ä, Ç, Ë). ¡ÆÔÑÓÃÙËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÂÒÖÔÍÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ, ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ N1 ËÑÐÑÄ 1Mÿ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÃÞÔÕÓÇÇ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, text ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ (ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 2Ä, Ç, Ë) ÄÓÇÏâ ta ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÐÂÒÖÔÍÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ: Ä
SF6 ËDQ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, Â ÄNB
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ ËÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä
¬ª, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÚËÔÎÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ 1Mÿ, ÐÑ Ë ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÉËÄÖÜËØ aMÿ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ k � N�1Mÿ�=N�aMÿ�, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËÊÏÇÓâÇÏÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ta, ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÔÕÑ ÍÑ-
ÎÇÃÂÕßÔâ, ËÐÑÅÆÂ ÏÂÎÑ ËÊÏÇÐââÔß, ÚÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
ÔÎÖÚÂâØ SF6 Ë DQ. ªÐÑÅÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÑÚÇ-
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²ËÔ. 13.£ÓÇÏâÉËÊÐË (Â, Å, É), ÄÓÇÏâ ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ ËÊ ÍÂÏÇÓÞ ËÑÐËÊÂÙËË (Ã, Æ, Ê) Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß (Ä, Ç, Ë) ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ËÊ
TCNQ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÞÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâUext. ªÊÏÇÓÇÐËâ (Â ë Ä) ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ, ËÊÏÇÓÇÐËâ (Å ë Ç) ì ÐÂ ÕÑÏ
ÉÇ ËÔÕÑÚÐËÍÇ Ä ÆÓÖÅÑÇ ÄÓÇÏâ, ËÊÏÇÓÇÐËâ (É ë Ë) ì Ô ÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÔÑ ÜÇÎßá, ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÆÑ
1,6 ÏÏ, ÍÂÍ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [87].
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ÄËÆÐÑ, Ä NB, ÅÆÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ ËÑÐÑÄ aMÿ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ta.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÒÓÑÅÓÇÄÑÏ ¬ª ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÐÂ-
ÒÓÑÕËÄ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ text ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ (ÓËÔ. 4Ã, Æ, Ê Ë 5Ã). ©ÆÇÔß ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä ËÅÓÖ ÆÓÖÅÑÌ
×ÂÍÕÑÓ ì ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËâ ËÑÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÑÃÂÄÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÑÐÂ Ä ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß.

¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ËÑÐÂ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ¬ª (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÐÇÓÉÂÄÇáÜÂâ ÔÕÂÎß
ÏÂÓÍË 18/8, ÒÑÍÓÞÕÂâ ÔÂÉÇÌ ÆÎâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [94]) Ë ËÑÐÑÄ, ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÂ-
ÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÊÂÓâÆÂ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [95], Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Í ¬ª.

¯ÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËâ ËÑÐÑÄ ÄÔÇØ ËÊÖÚÇÐÐÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÂ. ª ÑÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ËÎË ÏÇÐßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÃÂÓßÇÓÂ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ, Ä ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÖÚÂÔÕËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÔÎÑÌ
(ÒÎÈÐÍÂ) ÐÂÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ ÏÇÉÆÖ

ËÑÐÑÏ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá [96]. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ¬ª ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÈÐÍË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÃÂÓßÇÓ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÏ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËâ ËÑÐÑÄ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÃÑÎßÛÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá.

±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬ª ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËâ
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ë ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
Ä ÑÃÜÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ
ËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (ÓËÔ. 4É, Ê, Ë, 5Ä). ´Ñ, ÚÕÑ àÕÑ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËÏÇÐÐÑ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËÇÌ
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ËÑÐÂÏË Clÿ ËÊ ÕÓËØÎÑÓàÕËÎÇÐÂ �C2HCl3�,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ô ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ [82]. ªÑÐ Clÿ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÑÕÆÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ËÊ-ÊÂ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÔÄÑËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¬ª. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÐ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¬ª Ä ÒÓËÐÙËÒÇ.

®ÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÂ-
ÔÂáÜËÇÔâ ÓÑÎË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ (Ð-ÅÇÍÔÂÐ Ë Kr) Ë
ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Pt, ÃÞÎË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÐÇÇ ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËÏË
ÂÄÕÑÓÂÏË [97].

110

90

70

50

74 75,1

79,6

66,4

99,2

ÿ4 ÿ3 ÿ2 ÿ1

ÂSF6

77,7

0

t a
,Ï

ÍÔ

200

160

120

ÿ4 ÿ3 ÿ2 ÿ1

ÅDQ

147 145,7

183,7

124

160

0

t a
,Ï

ÍÔ

50

30

10

ÿ4 ÿ3 ÿ2 ÿ1

ÃSF6

12,64

0

t e
x
t,
Ï
ÍÔ

8

8,8

25,4

26,4

44,48

ÿ4 ÿ3 ÿ2 ÿ1

ÆDQ

30,52

0

t e
x
t,
Ï
ÍÔ

40

30

20

10
18,04

30,64

12,96

15,32

12,68

41

ÿ4 ÿ3 ÿ2 ÿ1

ÄSF6

6,6

0
Ur, £

In
t,
1
0
4
Ôÿ

1

14

12

8

4

0

13,4

1,1

ÿ4 ÿ3 ÿ2 ÿ1

ÇDQ

2,64

0
Ur, £

In
t,
1
0
4
Ôÿ

1

4

3

2

5,69

3,51

6

5

²ËÔ. 15.£ÓÇÏâÉËÊÐË (Â, Å), ÄÓÇÏâ ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ ËÊ ÍÂÏÇÓÞ ËÑÐËÊÂÙËË (Ã, Æ) Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß (Ä, Ç) ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ SF6 ËDQ
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÄÞÕÂÎÍËÄÂáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ Ur.
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£ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÂÍÕÑÓÂ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÐÂ text Ë ta ÔÑ-
ÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÇÌÕ-
ÓÂÎËÊÂÙËË ËÑÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË text ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß,
ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÅËÃÇÎË ËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÐÂÆÑ-
ÃËÕÔâ ÃÑÎßÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÕÂÏ ËØ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ N1. ¯Ñ ÒÓË àÕÑÏ ta ÃÖÆÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÅËÃÇÎË ËÑÐÑÄ 1Mÿ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂÏË 1Mÿ Ë aMÿ ÃÖÆÇÕ ÔÏÇÜÂÕßÔâ Ä
ÒÑÎßÊÖ ÒÑÔÎÇÆÐËØ. ª ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ì
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ text Ë ÖÃÞÄÂÐËÇ ta ì ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÎâ SF6,
NB Ë DQ (ÔÏ. ÓËÔ. 4) ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÂ-
ÏÇÓÞ ËÑÐËÊÂÙËË.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 5, TCNQ ÄÞÃËÄÂÇÕÔâ
ËÊ àÕÑÌ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË. °ÕÎËÚËÇ TCNQÑÕ SF6, NB ËDQ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÆÇÔÑÓÃÙËÇÌ ËÑÐÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¬ª, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÔÂÏÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÑ ÔÕÇÐÑÍ ¬ª, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÑÃÞÚ-
ÐÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÑÕÉËÅÇ ÍÂÏÇÓÞ. £ÞÄÑÆ Ñ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËË ÓÑÎË ÆÇÔÑÓÃÙËË Ä ÔÎÖÚÂÇ TCNQ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÐÂ
ÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ TCNQÿ

(ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË). µÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÇÔÑÓÃÙËË Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÎÔÕÑÌ ÒÎÈÐÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎ TCNQ
ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ¬ª, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÎÂÃÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ´ÂÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÑÎÔÕÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÆÂÉÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [98].

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÇÔÑÓÃÙËË ËÑÐÑÄ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÑÃÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ì Ë text, Ë ta ì Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ì ÑÐË ÑÃÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÒÑÕÇÓÇ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ
ËÑÐÑÄ 1Mÿ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÓÇÏâ ÐÂ-

ÍÑÒÎÇÐËâ ÐÂ ÐÇÌ ËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ N1, Â
ÃÑÎßÛÇÇ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËÇ ÕÇØ ÉÇ ËÑÐÑÄ 1Mÿ Ä ÑÃÜËÌ
ËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÔÏÇÜÂÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂÏË 1Mÿ Ë aMÿ Ä ÒÑÎßÊÖ ÒÇÓÄÞØ. ´Ñ ÇÔÕß ÒÑÆ
ÄÎËâÐËÇÏ ×ÂÍÕÑÓÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË ËÑÐÑÄ text
Ë ta ÃÖÆÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÔËÐØÓÑÐÐÑ. ±ÓËÚÈÏ ÆÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ
ÏÑÉÇÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÕßÔâ Ô à××ÇÍÕÑÏ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË. ³ÑÚÇ-
ÕÂÐËÇ àÕËØ ÆÄÖØ à××ÇÍÕÑÄ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä
SF6, NB Ë DQ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 4, ÐÂ ÄÞÛÇÑÒËÔÂÐÐÖá
ÑÃÜÖá ÕÇÐÆÇÐÙËá ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ text Ë ÖÃÞÄÂÐËâ ta Ä
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÇÜÈ ÑÆÐÂ, ÃÑÎÇÇ
ÔÎÂÃÂâ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÒÑÆÑÃÐÂâ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ ÓÂÐÇÇ,
ÄÞÔÛÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ text Ë ta ËÊÏÇÐâáÕÔâ
ÔËÐØÓÑÐÐÑ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä TCNQ ÕÂÍÂâ "ÅÂÓÏÑÐËÍÂ"
ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÍÂÍ ÅÎÂÄÐÂâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß (ÓËÔ. 5Â, Ã), ÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÖâ ÒÓâÏÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÏÇÉÆÖ text Ë ta, ÚÕÑ ÅÑ-
ÄÑÓËÕ Ñ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÏ ÄÎËâÐËË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÂÍ-
ÕÑÓÂ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÐÂ ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ text Ë ta.

ªÊ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ "ËÔÕËÐÐÂâ" ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ta,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕßá ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÂÕÇÓËÐÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕß-
Ôâ ÔËÎßÐÑ ÊÂÏÂÔÍËÓÑÄÂÐÐÑÌ à××ÇÍÕÂÏË ÂÆÔÑÓÃÙËË. ¿ÕÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [82, 83] ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË SF6 Ë DQ.
´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ Ë ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ NB, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 4).

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä NB Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
¬ª ÑÕ 333 ÆÑ 473 ¬ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÑÕ � 2;4� 104 ÆÑ 1;5� 103 ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ,
Õ.Ç. ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 16 ÓÂÊ. ´ÂÍÑÇ ÓÇÊÍÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ËÑÐÑÄ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÑÎßÍÑ "ËÔÕËÐÐÑÌ"
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ ta ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
ÏÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÆÑÎÇÕÂáÕ ÆÑ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇ-
ÅËÔÕÓÂÙËË. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ
ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 333 ÆÑ 473 ¬ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕßÔâ Ä
16 ÓÂÊ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ �N1� Ë ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÏ �N0� ÖÓÑÄ-
ÐâØ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

N1

N0
� exp

�
ÿ DE
kBT

�
; �8�

ÅÆÇ DE ì àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ä [ÔÏÿ1], kB � 8;6112� 10ÿ5 à£ ¬ÿ1 ì ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬ª Ä ÅÓÂÆÖÔÂØ
¬ÇÎßÄËÐÂ.

¥Îâ C6H5NO2 DE � 51 ÔÏÿ1 (0,0063232 à£) [99]. ªÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8) ÒÓË T1 � 333 ¬ ÔÎÇÆÖÇÕ �N1=N0� 0 �
� 0;08021093, Â ÒÓË T2 � 473 ¬ ì �N1=N0� 00 � 0;8562071.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, Õ.Ç.
�N1 �N0� 0 � �N1 �N0� 00, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ N 00=N

00
0 � 1;03. ¥ÓÖ-

ÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬ª ÑÕ 333
ÆÑ 473 ¬ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä 1,03 ÓÂÊÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ËÑÐÑÄ C6H5NOÿ2 ÒÓË "ËÔÕËÐÐÑÌ" ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕßÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä 1,03 ÓÂÊÂ, ÐÑ ÐÇ Ä
16 ÓÂÊ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÊÆÇÔß ÕÂÍ ÔËÎß-
ÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ ËÊ-ÊÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË
ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ, ÔÍÑÎßÍÑ ËÊ-ÊÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆÑÎË ËÑÐÑÄ 1Mÿ Ä
ÑÃÜÇÏ ËÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ËÑÐÑÄ
1Mÿ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¬ª.
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²ËÔ. 16. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË (Â, Å), ÄÓÇÏâ ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ ËÊ ÍÂÏÇÓÞ ËÑÐËÊÂÙËË
(Ã, Æ) Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß (Ä, Ç) ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ SF6

Ë DQ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ UF ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ ×ÑÍÔÇ.
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¢ÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ text Ë ta ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ
ÐÂÒÖÔÍÂ Ä ¬ª ÅÇÎËâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÑÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 7 Ë 8). ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÅÇÎËâ, ÐÂÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ
Ä ¬ª, ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÑÔß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÛÂÅ ÊÂ
ÛÂÅÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÕÂÍÑÄÞÏ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ ÔÎÖÚÂâØ SF6

(ÔÏ. ÓËÔ. 7), DQ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ TCNQ (ÔÏ. ÓËÔ. 8) ÔØÑÆÔÕÄÑ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË ÄÞÓÂÉÇÐÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
âÓÍÑ. £ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÐÂÒÖÔÍÂ ÅÇÎËâ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ text Ë ÖÃÞÄÂÐËÇ ta, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë
ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÓËÚÈÏ Ä TCNQ ta ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ì ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ. £ ÒâÕß ÓÂÊ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ
TCNQÿ. ³ØÑÆÔÕÄÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÑÄÇ-
ÆÈÐÐÞØ ÒÓË ÐÂÒÖÔÍÇ ÅÇÎËâ Ë ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÆÐËÏË Ë ÕÇÏË ÉÇ ÒÓËÚËÐÂÏË, Â
ËÏÇÐÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÔÕÑÐÚÇÐËÇ
ÒÎÈÐÍË ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÑÍÓÞÄÂáÜÇÌ ÔÕÇÐÍË ¬ª, Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËâ ÐÂ ÐÇÌ ËÑÐÑÄ.
²ÂÊÐËÙÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô
ÐÂÒÖÔÍÑÏ ÅÇÎËâ ËÔÕÑÐÚÇÐËÇ ÒÎÈÐÍË ÄÞÊÄÂÐÑ ÄÞÏÞÄÂÐËÇÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÅÇÎËÇÏ. ±ÑÆÑÃÐÞÌ à××ÇÍÕ ËÊÄÇÔÕÇÐ, Ë ÑÐ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÏÇÕÑÆÇ ÒÓÑÏÞÄÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕÇÌ ÅÂÊÑÏ [100].

£ ÄÞÛÇÑÒËÔÂÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÐÂÒÖÔÍÑÏ ÅÇÎËâ
ÑÆÐÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ì NB ì ÄÞÃËÄÂÇÕÔâ ËÊ ÑÃÜÇÌ ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÐÂÒÖÔÍÂ ÅÇÎËâ ta ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â text ÖÃÞÄÂÇÕ. (¿ÕÑ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËÇ Ä NB ÒÑÆÑÃÐÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÑÕ ÑÃÜÇÌ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕË Ä TCNQ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ.) £ ÔÎÖÚÂÇ NB ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÐÂÒÖÔÍÂ ÅÇÎËâ Ä
ÙÇÎÑÏ ta ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â text ÇÔÎË Ë ÏÇÐâ-
ÇÕÔâ, ÕÑ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (ÓËÔ. 7Å, Æ). ±ÑÎÐÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËÇÏ ÕÑÏÖ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÎÑØÂâ ÒÓâÏÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ
ÏÇÉÆÖ text Ë ta ("ÄÞÔÛÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ"), ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ Ä
NB, ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ÑÒËÔÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÓËÊÐÂÍ à××ÇÍÕÂ ÆÇÔÑÓÃÙËË. £ ÔÎÖÚÂÇ NB
à××ÇÍÕ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÄÑ ÄÎËâÐËË ÐÂ ËÊÏÇÓâÇ-
ÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ text Ë ta. ¯Ñ ÑÐ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÇÐ ÕÂÍÉÇ Ä SF6

(ÓËÔ. 7Â, Ã). ª ØÑÕâ Ä SF6 ÑÐ ÐÇ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá
à××ÇÍÕ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÑÃÜÇÇ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËÇ text Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ta, ÕÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÐ âÔÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÕÑÌ ÉÇ "ÄÞÔÛÇÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË", ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÜÇÌÔâ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÐÂ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÕÓÇÐÆ ÅÓÂ×ËÍÑÄ text Ë ta.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ SF6, NB, DQ Ë
TCNQ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Uext ÐÂ ÄÞÕâÅËÄÂá-
ÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 10 ë 13) ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ÍÑÐÙÇÒÙËÇÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË. ©ÆÇÔß Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
Uext ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ Ë
ÖÃÞÄÂÐËÇ text. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË Uext ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ 1Mÿ ÆÎâ ÄÞÕÂÎÍËÄÂÐËâ ËØ ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÓ-
ÙËË ËÊ ¬ª. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ N1, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë text. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË Uext ÏÇÐßÛÇÇ ÚËÔÎÑ
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ËÑÐÑÄ ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ Ë ÐÇÌÕÓÂÎËÊÖÇÕ-
Ôâ. £ÇÎËÚËÐÂ ta Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä SF6 (ÓËÔ. 10Â, Å) Ë Ä NB (ÓËÔ. 11Â, Å), ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÒÑ ÒÓËÚËÐÇ ÔÐËÉÇÐËâ Ä ÑÃÜÇÏ ÒÑÕÑÍÇ ÆÑÎË
1Mÿ. £ ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ta ÎËÃÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ Ä SF6 (ÓËÔ. 10É), ÎËÃÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ ÑÍÑÎÑ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂâØ NB (ÓËÔ. 11É), DQ
(ÓËÔ. 12Â) Ë TCNQ (ÓËÔ. 13Â, Å, É).

±ÓËÚËÐÂ ÕÂÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ta ÑÕUext

ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÞÕâÅËÄÂáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÕß ÂÆÔÑÓÃÙËá, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÆÑÎá
ËÑÐÑÄ aMÿ Ä ÑÃÜÇÏ ÒÑÕÑÍÇ, ÐÑ Ë ÖÔËÎËÄÂÕß ÆÇÔÑÓÃÙËá
ËÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÆÑÎá ËÑÐÑÄ 1Mÿ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ 1Mÿ Ë aMÿ ÏÑÉÇÕ ÍÑÎÇÃÂÕßÔâ ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÔÂÏÞÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ta. ³ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÕâÅËÄÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ
ÓÂÊÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË Uext ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ text Ë ta ÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÆÄÂ ×ÂÍÕÑÓÂ: ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÂÆÔÑÓÃÙËË ËÑÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆÇÔÑÓÃÙËË. £ÕÑÓÑÌ ËÊ ÐËØ âÔÐÑ
ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÇÃâ Ä SF6 (ÓËÔ. 10Å, Æ), DQ (ÓËÔ. 12Â, Ã) Ë
TCNQ (ÓËÔ. 13É, Ê), ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, Ä ÄËÆÇ "ÄÞÔÛÇÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË" ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÂØ text Ë ta Ô ÒÓâÏÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßáÏÇÉÆÖ
àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÄÇÎËÚËÐÂÏË.

ªÊÏÇÐÇÐËâ text Ë ta ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÄÂÓßË-
ÓÑÄÂÐËË ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ËÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ:
Ur ÐÂ ÄÞÕÂÎÍËÄÂáÜÇÏ (repel) àÎÇÍÕÓÑÆÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 15) Ë
UF ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ ×ÑÍÔÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 16). £ SF6 ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂ-
ÐËË Ur Ë Ä DQ ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË UF ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓâ-
ÏÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ text Ë ta. ¯Ñ ÇÔÕß Ë "ÑÃÓÂÕÐÂâ": Ä
SF6 ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË UF. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ DQ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ text Ë ta
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË Ur. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÆÇÔß ÐÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÏÇÉÆÖ
text Ë ta, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÎÑÉ-
ÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ë
ÊÂÓâÆÑÄ Ä ¬ª, Ë àÕÑ ÇÜÈ ÓÂÊ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
Ä ÙÇÎÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ text Ë ta, ÖÍÂÊÞÄÂâ ÕÇÏ ÔÂ-
ÏÞÏ ÐÂ ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÆ-
ÔÑÓÃÙËË.

6. £ÎËâÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÓÂÕÍÑÅÑ ÓÇÊáÏÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ ËÊ ÍÂÏÇÓÞ ËÑÐËÊÂÙËË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÚÂÔÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÄÞÎÇÕÂ ËÊ ÐÇÈ ËÑÐÑÄ. °ÕÔáÆÂ
ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÚÂÔÕß ÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÉËÄÖÜËØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÍÂÏÇÓÇ
ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓËÃÑÓÂ Ä ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÒÓÇÉÆÇ
ÚÇÏ ÒÑÍËÐÖÕß ÍÂÏÇÓÖ, ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÇÈ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
±ÓË àÕÑÏ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÑÐÞ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕÔâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¹ÂÔÕß ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÇÌÕÓÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓÑÔÕÑ ËÔÚÇÊÂÇÕ ËÊ
ÄÔÇØ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ËØ ÚÂÔÕß
ÆÇÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ÄÂÍÖÖÏ Ë, ÄÎËÄÂâÔß ÊÂÕÇÏ Ä
ÑÃÜËÌ ËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, ËÔÍÂÉÂÇÕ ËÊÏÇÓâÇÏÑÇ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ËÑÐÑÄ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ. ´ÂÍÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ
ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÕÂ-
ÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ËÑÐÞ, ÑÍÂÊÂÄÛËÔß Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ, ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÔÒÑÔÑÃÐÞÏË ÄÞÃÓÑÔËÕß ÆÑÃÂÄÑÚ-
ÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÑÃÎÂÆÂâ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, "ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÃÑÎßÛËÏ" ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË, ÚÕÑ Ë ÔÑÊÆÂÈÕ ÄËÆËÏÑÔÕß
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÑÃÇ ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ: Ë ÐÂ ÄÓÇÏâ ÄÞ-
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ÕâÅËÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ ËÊ ÍÂÏÇÓÞ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓËÃÑÓÂ, Ë ÐÂ ËØ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÂÄÕÑÑÕÜÇÒÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
±ÓË àÕÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÂÆÔÑÓÃÙËË (ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË
ËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÇÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ) ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ Ë ËÊÏÇÓâÇÏÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ËÑÐÑÄ, Ë ÄÓÇÏâ ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ. ±ÓËÚÈÏ àÕË ÆÄÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÍÂÍ ÕÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÏÐÑÅÑàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ. ±Ñ-
ÎÖÚÇÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÉËÊÐË ËÑÐÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐÇÐËâÏË Ä
ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÂÕÇÓËÐÔÍËØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, ÔÍÑÎßÍÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆÑÎË ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä
ÑÃÜÇÏ ËÑÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ
ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇÌÕÓÂ-
ÎËÊÂÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÞÄÑÆÞ ÑÃ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÍÂÏÇÓÞ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, ÑÆ-
ÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÆÎâ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞØ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇ-
ÐÇÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ
Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓËÃÑÓÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ ËÏÇÇÕ ÄÔÇ
ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÄÄËÆÖ ÓâÆÂ ÇÈ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ. ¤ÎÂÄÐÑÇ ËÊ ÐËØ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓËÃÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞØ ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÔÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÒÓÑâÄËÎË ÔÇÃâ ÕÑÅÆÂ,
ÍÑÅÆÂ ÑÃÑËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ËÊÖÚÂÎËÔß ÑÆÐË Ë ÕÇ ÉÇ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ. °ÆÐÑ ËÊ ÐËØ ì ÒÂÓÂÃÇÐÊÑØËÐÑÐ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÔÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÃÞÎÑ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ 10 ÕËÒÑÄ ÓÂÐÇÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÓÐÞØ ËÑÐÑÄ [28]. ¥ÓÖ-
ÅÑÌ ÒÓËÏÇÓ ì Cl-àÕËÎÇÐÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË
ÊÂÒËÔÂÐÞ ÍÓËÄÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ Ä ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÊÂØÄÂÕÂ [24].

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÔÕÂÕßÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
ÕÇØÐËÍÂ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÂâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÑÎÅÑÉËÄÖ-
ÜËØ ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ,
ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÍÑÕÑÓÞØ ta ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÂÄÕÑÑÕÜÇÒ-
ÎÇÐËâ ÆÑÃÂÄÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ Ë ÃÑÎÇÇ, Õ.Ç. ÐÂ ÄÑÔÇÏß-ÆÇÄâÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË "ÑÃÞÚÐÞØ" ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÒÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ [4]. ´ÂÍËÇ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÖá ÓÑÎß Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ØËÏËË, ÂàÓÑÐÑÏËË, ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÆÂÓÂ, ÃËÑ×ËÊËÍÇ Ë ÏÐÑÅËØ
ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÕÓÖÆÐÑ ÒÇÓÇÑÙÇÐËÕß, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ËØ
ÔÕÓÑÇÐËÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÔÒÂÆÂ
ÔÕÂÎË ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÒÓËÔÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÓâÆÂ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÅÓÖÒÒ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÇÔâ-
ÕËÎÇÕËÌ.

£ÇÎËÚËÐÂ ta âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÄÂÉÐÇÌÛÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ
ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ËÑÐÑÄ. °ÙÇÐÍË ta, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÖÆËÕß Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÂÕÇÓËÐ-
ÔÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÇÈ ÔÕÇÓÇÑËÊÑÏÇÓËË. ¿ÕË ÑÙÇÐÍË ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÔÑÃÑ ÚËÔÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ
Ë, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇ-
ÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÕÑÏ, Í ÍÂÍÑÏÖ ÕËÒÖ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÓâÆÂ ÎÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË
ÔÕÂÎÍËÄÂÎËÔß Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÃÓÑÔÂ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ta. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÛÇÖÒÑ-
ÏâÐÖÕÑÌ ÕÇØÐËÍË, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÚÂÔÕß
ËÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÍÂÏÇÓÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓËÃÑÓÂ, ÂÆ-
ÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÏÇÓÞ, ÅÆÇ ËÑÐÞ ÔÕÂÃËÎË-
ÊËÓÖáÕÔâ ÆÑ "ÄÇÚÐÑÉËÄÖÜËØ", Ë, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÆÇÔÑÓÃËÓÖâÔß
ÊÂÕÇÏ ÔÐÑÄÂ Ä ÄÂÍÖÖÏ, ÄÎËÄÂáÕÔâ Ä ÑÃÜËÌ ËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ.
£ÏÇÔÕÇ Ô "ÑÃÞÚÐÞÏË", ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÉËÄÖÜËÏË, ËÑÐÂÏË
ÕÂÍËÇ ËÑÐÞ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, ÅÆÇ ËÊÏÇ-
ÓâÇÕÔâ ta, Ë ËÔÍÂÉÂáÕ ÔÄÑËÏ ÄÍÎÂÆÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ta, ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂâ ÇÅÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÄÑÇÅÑ "ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ" ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÉËÊÐË. ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ta ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÂÏÑÌ ÓÂÊÐÑÌ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ/ÆÇÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ.
¡ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ËÕÑÅÇ Í ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÖÇÏÑÏÖ ÓÂÊÃÓÑÔÖ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ
×ÂÍÕ ÂÆÔÑÓÃÙËË ËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÏÇÓÞ ËÑÐËÊÂÙËË
ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÚÇÏ-ÕÑ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ Ë ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏ. ¯ÑÄÞÏ
ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ, ÄÑÒÓÇÍË ÐÇÅÎÂÔÐÑ ÔÎÑÉËÄÛÇÏÖÔâ
ÏÐÇÐËá, ÐÇ ÄÔÇ ËÑÐÞ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÐÇÌÕÓÂÎËÊÖáÕÔâ ÕÂÏ Ë ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÂâ ËØ ÚÂÔÕß ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÂ ÑÕÓÞÄÂÕßÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÖØÑÆËÕß ÑÃÓÂÕÐÑ Ä
ÄÂÍÖÖÏ, ÄÐÑÔâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÇÅÂÕËÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

µÚÈÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÂÆÔÑÓÃÙËË ËÑÐÑÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÏÇÓÞ ËÑÐËÊÂÙËË Ô ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÓÇ-
ÆÑÐÑÔÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÐÑÄÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÖÚÈÕ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÑÐâÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇâÔÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÐ
ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÌÕË ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ta.
µÕÑÚÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÑÏ ÒÑÆÃÑÓÂ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÏËÐËÏËÊËÓÖáÜËØ
ÄÍÎÂÆ ÆÇÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÒÖÔÍ Ä
ÍÂÏÇÓÖ ËÑÐËÊÂÙËË ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÒÑ ÐÂÛËÏ
ÆÂÐÐÞÏ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËá ËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÏÞÄÂÐËá Ô ÐÇÈ ÒÎÈÐÍË ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÚÕÑ Ä
ËÕÑÅÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÚËÔÎÑ ÆÇÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ. ´ÂÍÉÇ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÐÂ
ÎËÐÊÂØ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÑÐÑÄ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË
ÙÇÎâÏË ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [93]. ´ÑÅÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄÇÆÇÐÂ
Í ÏËÐËÏÖÏÖ ÔÂÏÂ ÂÆÔÑÓÃÙËâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÏÇáÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÐÂÚÇ ÄÊÅÎâÐÖÕß ÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÂÕÇÓËÐ-
ÔÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÌ ËÑÐ, Ë, ÅÎÂÄÐÑÇ, ÐÂ ÕÑ, ÍÂÍÑÇ ÄÎËâÐËÇ àÕÂ ÊÂÔÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÐÂ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÂÄÕÑÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ.
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¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ ªÐÔÕË-
ÕÖÕÂ ×ËÊËÍË ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ µ¯¸ ²¡¯
±.£. »ÖÍËÐÂ Ë ².£. ·ÂÕÞÏÑÄÂ ÊÂ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ
ÓÂÃÑÕÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÎÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÇÈ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÙÇÐ-
ÊÇÐÕÖ ÊÂ ÅÎÖÃÑÍËÇ Ë ÑÚÇÐß ÕÑÚÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎË, ÍÂÍ ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ, ÄÞÄÇÆÇÐËá ÓÂÃÑÕÞ ÐÂ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ
ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕ 11-02-97071-p ±Ñ-
ÄÑÎÉßÇ a) Ë ¶¡¯° (ÒÓÑÇÍÕ å 0248-2014-005: 14.5).
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Negative ion adsorption by the ion source surface as a factor inêuencing ion lifetime measurements
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It is well known that negative ions that form in the gas phase due to low-energy electron capture by molecules show a scatter in the
measured lifetimes of their autodetachment states. In considering this problem, it is found that when using a static sector magnetic mass
spectrometer, some of the ions that form on the ionization chamber walls are adsorbed and stabilized there and then join the registered
ion êow, thereby distorting the measured lifetime. Because the number of the adsorbed ions depends on the experimental conditions,
their contribution to the total êow is to some extent uncontrollableìhence the scatter.
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