
ÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ.
ªÔÒÑÎßÊÖâ E-, B-, D-ÒÑÆØÑÆ, ÏÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË Ä ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂØ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËÇÌ ÓâÆ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

±ÑâÔÐËÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ.
´ÂÍ ÍÂÍ LHM ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ Ä ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÚÂÔÕÑÕ, ÕÑ, ÇÔÎË ÒÂÆÂáÜÂâ ÄÑÎÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ, ÇÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÖÉÇ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÚÂÔÕÑÕ, ÅÆÇ ÔÓÇÆÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍ-
ÙËÇÌ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâÏ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ
ÒÂÆÂáÜËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä NRM, ÑÔÐÑÄÐÖá ÚÂÔÕß ÔÄÑÇÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÇÔÖÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ, Â ÐÇ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË "ÐÂ ÒÓÑÔÄÇÕ", ÍÑÕÑÓÑÇ ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÏÞ ÑÃÓÂÜÂÇÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÓÇ×ÓÂÍÙËâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ô
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ àÍÔËÕÑÐÂ, Ä ÅËÓÑ-
ÕÓÑÒÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÎÑÇÄ [17] .
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­ÂÊÇÓÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ª¬ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ

¦.¡. ²âÃÑÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
°ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ËÊÑ-
ÕÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÔÆÄËÅÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÂÕÑÏÂØ Ë
ÒÓÑÔÕÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ Ä ÄËÆËÏÑÏ Ë ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÇÜÇ Ä 20 ë 30-Ç ÅÑÆÞ ·· ÄÇÍÂ. ·ÑÕâ ÃÞÎÑ ÒÑÐâÕÐÑ,
ÚÕÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÇ (ª¬) ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß
ÃÑÎßÛÑÌ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÂ ÒÖÕË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÎÇÉÂÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ.
°ÐÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÏÂÎÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÔÎÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ª¬ ×ÑÕÑÐÂ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ËÊÑÕÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ³ÑÊÆÂÐËÇ
ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ä ÍÑÐÙÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË-ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ª¬ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (®¶£) Ë
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË (®¶¥) ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß àÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ. £ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÇ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ²¡¯ (ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÓâÆÑÏ
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÌ ®ËÐÂÕÑÏÂ) ÒÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ª¬®¶¥ÏÑÎÇÍÖÎ.

2. ªÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ª¬ ®¶
ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
³ÖÕß à××ÇÍÕÂ ª¬ ®¶¥ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ (ÐÂÚËÐÂâ Ô 4 ë 5 ÂÕÑÏÑÄ) ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÅÎÑ-
ÕËÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ (20 ë 50) ª¬ ÍÄÂÐÕÑÄ ì ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÅÓÂÐËÙÞ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË D0 Ë ÄÞÛÇ ÐÇÇ ì ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÑÆÐËÏ ËÊ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ,
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ª¬
®¶¥ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ ÓÂÃÑÕ Ä [1 ë 3]). £ ÐËÉÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞØ Ë
ÏÐÑÅÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÏÑÆÞ. ªÏÇÐÐÑ ÐÂ
àÕÑÌ ÔÕÂÆËË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÂâ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ª¬ ®¶¥. ±ÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Egr ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÔÕÑØÂÔÕËÊÂÙËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÊË-
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ (¬¬), ÅÆÇ ÏÑÆÑÄÂâ ÔÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕß ª¬ ®¶
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÕÇÓâÇÕÔâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ¬¬ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÛËÓÑÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÛËÓËÐÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ Ekol , ÚÕÑ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÏÇÓÇ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÒÑÎÑÔ Ë, ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ª¬ ×ÑÕÑÐÑÄ. ±ÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÅÓÂÐËÙÞ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË D0 ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÓÂÔ-
ÒÂÆ, ÒÓËÚÇÏ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÌ
ÔÄâÊË, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍÑÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂ-
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ÎÑÔß Ä ÐÂÚÂÎÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ª¬ ®¶£ Ä ÑÃÎÂÔÕË ¬¬ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÍÖ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÇÎËÚËÐÖ
ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Fpor . ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 1 ë 10 ¥É ÔÏÿ2. °ÔÐÑÄÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂÏË ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ª¬ ®¶¥ âÄÎâáÕÔâ
ÄÞØÑÆ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË bìÆÑÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÜËØ
Ä ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÊÂ ÑÆËÐ ËÏÒÖÎßÔ, Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
a � bi=bj ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÞØÑÆÑÄ ª¬®¶¥ ÆÄÖØ ËÊÑÕÑÒÑ-
ÏÇÓÑÄ Ä ËØ ÔÏÇÔË.

¿××ÇÍÕ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ª¬ ®¶¥ ÃÞÎ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÑÌ BCl3 [4]. ±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË
³°2-ÎÂÊÇÓÂ ÔÏÇÔË ÏÑÎÇÍÖÎ 10BCl3 Ë 11BCl3 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËâ ÓÂÆËÍÂÎÂ £°�. ±ÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÎËÃÑ
10BCl3, ÎËÃÑ 11BCl3 ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÔÄÇÚÇÐËÇ ÎËÃÑ 10£°�, ÎËÃÑ 11£°�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÇÎË-
ÚËÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ
ÊÐÂÚÇÐËâ a � 10. ©ÂÕÇÏ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÖÔÒÇÛÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑ-
ÕÑÒÑÄ ÔÇÓÞ 32S Ë 34S Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ SF6 [5]. ±ÑÊÆÐÇÇ àÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÆÎâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÏÐÑÅËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÆÇÔâÕÍÂØ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ
[6]). £ÇÎËÚËÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÇÐâÎÂÔß ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÇÆËÐËÙ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ Ô ËÊÑÕÑÒÑÏ ÕâÉÇÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
(UF6) ÆÑ a � 104 ÆÎâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ª¬ ®¶¥ ÍÂÍ
ÐÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÒÓÇÆ-
ÑÒÓÇÆÇÎËÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇ ÍÂÍ ÔÂÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÕÂÍ Ë
ÖÔÎÑÄËÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÑÅÑ ÂÍÕÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ (±¿¡²), Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÄÞØÑÆÂ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ë ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ àÄÑÎáÙËË
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÖÓÑÄÐâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔØÇÏÞ ª¬ ®¶¥ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÆÑÔÕËÚß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÊÑÕÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË a Ë ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË b. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ®¶¥ Ä ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÏª¬ ÒÑÎÇ Ô
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËÌ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ [7], Â
ÕÂÍÉÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ä ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎß-
ÐÑ ÒÓÑÔÕÞØ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÊËÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ
ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
a � 103ÿ104 [8]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß
Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ª¬®¶¥
ËÅÓÂÇÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ [9].±ÑàÕÑÏÖÒÑÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞÅÂÊÂ [10] ÄÇÆÇÕ
Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÄÂÉÐÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ.

µÉÇ ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑª¬®¶¥ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÎËâÕß ÐÂ ±¿¡². £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
t � 10ÿ7 Ô ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË a (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ) ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÂÆÂÎÂ ÖÉÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 0,5 ë 1 ÕÑÓÓ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÃÞÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÙËÍÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ
ÄÞâÄÎÇÐËÇ ÓÑÎË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÒÖÕË ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ

ÅÂÊÂ. ¢ÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑ-
ÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÄÎËâÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ V ëV ÑÃÏÇÐÂ [11],
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ Ë V ëT ÓÇÎÂÍÔÂÙËË [12, 13]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÏÇÉËÊÑ-
ÕÑÒÐÞÌV ëV ÑÃÏÇÐ. ±ÓË àÕÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË a ÑÕ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ a � a�p� ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÃÇÆÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ (x5 1) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË a0. ±ÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÖÔÎÑÄËâ a0x4 1 ÊÐÂÚÇÐËâ a
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇ ÒÑÎÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, Â ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÏ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä
10 ë 100 ÓÂÊ ÒÑÆÐâÕß ÒÑÎÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ Ë V ëT ÓÇÎÂÍÔÂÙËÌ, ÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ËØ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓÂÊÎËÚËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ
"ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÊÍÑÅÑ ÅÑÓÎÂ" ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë
ÓÂÊÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÄÖØ ËÊÑÕÑÒÑÏÇÓÑÄ ÆÎâ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎË
ÐÂÌÆÇÐÞ ÍÓËÕÇÓËË Ë ÖÔÎÑÄËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (ÆÇÔâÕÍË ÕÑÓÓ), Â ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÄÞØÑÆÂ ª¬ ®¶¥ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËâØ
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÞÅÓÂÎË ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß
ÒÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ (­²ª) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ª¬®¶¥.

3. ®ÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ
°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÂÍÕÂ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËá
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ­²ª Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÙÇÎßá ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÌ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË ÐÖÉÐÑ ÓÇÛËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ.

1. £ÞÃÑÓ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÔØÇÏÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

¬ÂÍ ÒÇÓÄÑÇ, ÕÂÍ Ë ÄÕÑÓÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÇÌÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÕÇØÐËÍÑ-àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ.

2. ªÔÕÑÚÐËÍ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÎÂÊÇÓ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá

àÐÇÓÅÇÕËÍÖ (àÐÇÓÅËâ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ 1 ë 10 ¥É, ÔÓÇÆÐââ
ÏÑÜÐÑÔÕß 1 ë 10 Í£Õ) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË. °Ð ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÄÞÔÑ-
ÍËÌ ÍÒÆ Ë ÐÂÆÇÉÐÑÔÕß.

3. ²ÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ.
²ÇÂÍÕÑÓ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËá

ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÕÓÇÃÖÇÏÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË F ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ) Ë ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ±¿¡².

4. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ.
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÔÑÍÖá ÎÖÚÇÄÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß

Ë ÆÑÎÅÑÄÇÚÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÑÒÕËÍË.
5. ·ËÏËÚÇÔÍËÌ ÙËÍÎ.
·ËÏËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÆÇ-

ÎÇÐËÇ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÖá ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂ Ë ÖÕËÎËÊÂÙËá ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

¿ÕË Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÃÞÎË ÓÇÛÇÐÞ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË
ÒÇÓÄÑÌ Ä ÏËÓÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ ÔÇÓÞ 34S Ë 32S ÒÓËª¬®¶¥SF6 (cÑÄÏÇÔÕÐÑ
Ô ×ËÎËÂÎÑÏ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÏ. ª.£. ¬ÖÓÚÂ-
ÕÑÄÂ, ÐÞÐÇ ´ÓÑËÙÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ËÐÐÑÄÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (´²ª¯ª´ª)), Â ÊÂÕÇÏ ì ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË ÒÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓË ª¬ ®¶¥
CF3I Ë CF3Br (ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ¯ªª ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ).
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ-
×ËË [14]. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ Ä ØÑÆÇ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÒÓËÐÙËÒÞ, Â
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ÕÂÍÉÇ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ Ë ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ
ÃÞÎË ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ­²ª ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

4. ­ÂÊÇÓÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
£ ÒÓËÓÑÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ËÊÑÕÑÒÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
13³ Ë 12³ Ô ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ� 1;1%Ë� 98;9%,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÊÑÕÑÒ 13³ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä
ÏÇÆËÙËÐÇ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÓâÆÂ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ Ë Ä ÃËÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâ CëF ÔÄâÊË
ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ³°2-ÎÂÊÇÓÂ, ÚÕÑ ÒÓÇÆ-
ÑÒÓÇÆÇÎËÎÑ ÒÑËÔÍ ÓÂÃÑÚÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÓÇÆË ×ÕÑÓÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ
ÆÎâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ­²ª ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÑÍÂÊÂ-
ÎÂÔß ÏÑÎÇÍÖÎÂ CF2HCl (×ÓÇÑÐ-22). £ÇÎËÚËÐÂ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ Ä ÍÑÎÇÃÂÐËË n3 (1107,6 ÔÏÿ1) Ë n8 (1127,5 ÔÏÿ1)
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
Dnis � 20 ÔÏÿ1. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÇÅÍÑ ÐÂÔÕÓÂËÄÂÕßÔâ ÐÂ
ÒÑÎÑÔÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ 13CF2HCl Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÇÇ
ÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ³°2-ÎÂÊÇÓÂ. ±ÓË ª¬ ®¶¥
CF2HCl ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÓÂÆËÍÂÎÞ CF2, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ
ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÕ Ä C2F4:

13CF2HCl� nhn! CF2

j! C2F4

�HCl :

¿ÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ±¿¡² ÒÓË
ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ F � 5ÿ10 ¥É ÔÏÿ2. £ÞØÑÆ ª¬ ®¶¥ ÙÇÎÇÄÑÅÑ
ËÊÑÕÑÒÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ (1 ë 10)%. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ
a�13=12� � 102ÿ103. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÃÑÚÇÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ CF2HCl ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÕÑÓÓ. ¦ÜÇ ÑÆÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ì ×ÓÇÑÐ-22
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÇÛÇÄÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ. ±ÑÔÎÇ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ 13³ ÑÐ ÄÑÊÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ ËÊÅÑÕÑÄËÕÇÎá, ÚÕÑ ÓÇÛÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÖÕËÎËÊÂÙËË
ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛÂÇÕ àÍÑÐÑÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ­²ª.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ª¬ ®¶¥ CF2HCl Ä ²ÑÔÔËË (ªÐÔÕËÕÖÕ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ²¡¯, ²¯¸ "¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ",
¤¯¸ ´²ª¯ª´ª, ¯ªª àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ
ËÏ. ¥.£. ¦×ÓÇÏÑÄÂ) ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÂâ
ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ­²ª ÖÅÎÇÓÑÆÂ. £ àÕÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÓÂÊÆÇÎË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ ÓÂÊÏÇÜÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ TEA (transversely excited
atmospheric) CO2-ÎÂÊÇÓÂ (ÎÂÊÇÓ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÊÓâ-
ÆÑÏ). ´ÂÍÑÇ ÓÂÊÏÇÜÇÐËÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÏÐÑÅÑÒÓÑØÑÆÐÑÌ
ÍáÄÇÕÇ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÑÅÎÂÔÖáÜÂâ ÎËÐÊÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ F Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ. ¢ÞÔÕÓÂâ ÒÓÑÍÂÚÍÂ ÅÂÊÂ
ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕ ÐÂÅÓÇÄ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ÖØÖÆÛÇÐËÇ ±¿¡². ²ÂÃÑÚËÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÏÇÔß CF2HCl Ë N2. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÊÂÜËÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ ì ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ Ä ÍÑÏÒÂÐËË "¤ÂÊ-°ÌÎ" (¬ÂÎËÐËÐÅÓÂÆ, ²ÑÔÔËâ)
ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ÑÒÞÕÐÞÌ ÊÂÄÑÆ ÒÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÖ ÖÅÎÇÓÑÆÂ 13³
[15].

£ ÔÑÔÕÂÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÃÎÑÍÂ ÄØÑÆËÕ
ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ TEA CO2-ÎÂÊÇÓ Ë ÓÂÊÆÇÎË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ, ÅÆÇ ÑÃÎÖÚÂÇÕÔâ ÓÂÃÑÚÂâ ÔÏÇÔß. ±ÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ àÕÑÅÑ ³°2-ÎÂÊÇÓÂ: ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÆÑ 600 ¤Ù; àÐÇÓÅËâ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÆÑ 3¥É; ÔÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß

ÆÑ 1,8 Í£Õ. °ÃÎÖÚÇÐÐÂâ ÔÏÇÔß ÒÑÆÂÇÕÔâ Ä ÃÎÑÍ ÓÇÍÕË×Ë-
ÍÂÙËË, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÅÑ ÕÇÕÓÂ-
×ÕÑÓàÕËÎÇÐÂ. £ ÃÎÑÍÇ ÍÑÐÄÇÓÔËË àÕÑÕC2F4 ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
Ä ³°2, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÒÑÕÓÇÃËÕÇÎá. ³ÑÊÆÂÐÐÞÌ
ÊÂÄÑÆ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÇØ ÏÑÆÖÎÇÌ Ô ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá ÆÑ 3 Å Úÿ1 13³ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÆÑ 40%. ±ÓË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ ÆÑ 99% ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕÔâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ²ÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ
ÚËÔÕÑ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÆÑÑÃÑÅÂÜÇÐËâ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÑÊÆÂÐÞ
×ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ª¬ ®¶¥ ÏÑÎÇÍÖÎ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ
ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ª¬
®¶¥ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÓÇÑÐÂ-22 ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ³°2-
ÎÂÊÇÓÂ Ë ÔÑÊÆÂÐÑ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÑÃÑÅÂ-
ÜÇÐÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ 13³. µÔÒÇÛÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÆÎâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍË ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ë
ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.
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