
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏËÏËÛÇÐâÏË. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂNe-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÂØAr Ä ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ (l � 46:9 ÐÏ) Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 1 ¤Ù ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÑÔß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ Si/Sc-
ÊÇÓÍÂÎÂ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐÇÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÒÑÓÑÅ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ë ÂÎáÏËÐËâ, ÎÂÕÖÐË, ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÑÓÏÞ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÍÓÂÕÇÓÑÄ
ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÂÖÔÕËÍË ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ØÑÆÂ ÎÖÚÇÌ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÇÓÍÂÎÂ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÏ 2 ÏÍÏ ÄÐÖÕÓË ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 102¥É/ÔÏ2, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ 1011 £Õ/ÔÏ2. ªÊÏÇÓÇÐ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ Si/Sc-ÊÇÓÍÂÎÂ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÎÂÊÇÓÞ, ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÂâ ÑÒÕËÍÂ, ÎÂÊÇÓÐÂâ ÂÃÎâÙËâ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËâ.

£ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÔËÎÖ ÔÒÇÙË×ËÍË ÎÂÊÇÓÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØ ÏâÅÍÑÇ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (®²ª) (ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ,
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ), ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÕÜÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÞØ Ë àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËØ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÕÇÒÇÐË ÇÅÑ ÍÑ-
ÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë Õ. Æ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [1], Ä ÍÂÖÔÕËÍÇ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÅÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ
ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÍÓÂÕÇÓÑÄ ÑÃÎÖÚÂÇÏÞØ ÏËÛÇÐÇÌ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÎÂÊÇÓÂ ®²ª Ä ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË.

1. ­ÂÊÇÓÐÂâ ÂÃÎâÙËâ
ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ®²ª

±ÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÒÖÚÍÂ®²ªÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ. £ ÐÇÆÂÄÐÇÏ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÇ [2] ÐÂÐÑÆÉÑÖÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ Li-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÂØ Al (l � 15:47 ÐÏ) ÃÞÎ
Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐ Ä ÒâÕÐÑ ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ c ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕßá � 107 £Õ/ÔÏ2. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ®²ª ÃÑÎßÛÑÌ
àÐÇÓÅËË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [3].

¥ÂÐÐÞÌ ÓÂÊÆÇÎ ÒÑÔÄâÜÇÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô×Ñ-
ÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 46.9 ÐÏ,
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÂ Ne-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÂØ Ar Ä ÍÂ-
ÒËÎÎâÓÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ. ©ÆÇÔß ÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕcâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÂÃÎâÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ®²ª. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.1. ­ÂÊÇÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß Ä Ar-ÒÎÂÊÏÇ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÆÎË-
ÐÑÌ 18.2 ÔÏ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÍÑÓÑÕÍËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÕÑÍÂ.

*¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ ²¡¯, ²ÑÔÔËâ, 117924
®ÑÔÍÄÂ, ­ÇÐËÐÔÍËÌ ÒÓÑÔÒ., 53
**Colorado State University, Fort Collins, CO 80523, USA
***ªÐÔÕËÕÖÕ ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÍË ²¡¯, ²ÑÔÔËâ, 117942 ®ÑÔÍÄÂ, ÖÎ. £ÂÄË-
ÎÑÄÂ, 38
****·ÂÓßÍÑÄÔÍËÌ ÒÑÎËÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ, µÍÓÂËÐÂ, 310002
·ÂÓßÍÑÄ, ÖÎ.¶ÓÖÐÊÇ, 21
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²ËÔ.1. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÃÎâ-
ÙËË Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ®²ª.



±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÍÂÒËÎÎâÓÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [1]. ¿ÐÇÓ-
ÅËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 0.13 Ï¥É,
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ë 1.2 ÐÔ. ±ÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÆÂÎßÐÇÌ
ÊÑÐÇ ËÏÇÎÑ ÍÑÎßÙÇÑÃÓÂÊÐÖá ×ÑÓÏÖ Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕßá ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË *4.6 ÏÓÂÆ [1]. ¬ÑÎßÙÇÑÃ-
ÓÂÊÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÒÖÚÍÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÓÇ×ÓÂÍÙËÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÂØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÇ [4, 5]. ­ÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÔâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÞÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ R � 10
ÔÏ, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
256.5 ÔÏ ÑÕ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÍÂÒËÎÎâÓÂ.

®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÊÇÓÍÂÎ ÐÂÐÑÔËÎÑÔß Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÐÂ ÔÄÇÓØÅÎÂÆÍÖá ÃÑ-
ÓÑÔËÎËÍÂÕÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2.5 cÏ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË *0.1 ÐÏ [6]. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÊÇÓÍÂÎÂ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ
43% ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 46.9 ÐÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆ. 2). ³ ÙÇÎßá ÏË-
ÐËÏËÊÂÙËË ÄÐÇÑÔÇÄÞØ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÊÇÓÍÂÎÂ ÓÂÔ-
ÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÂÆÂáÜÇÏÖ ÒÖÚÍÖ. °ÕÓÂ-
ÉÇÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÔâ ÐÂ ÓÇÃÓÑ ÕÑÐÍÑÌ (1.6 ÏÏ)
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÔÎÖÉËÄÛÇÌ ÏËÛÇÐßá. ±ÓË ÕÂ-
ÍÑÌ ÔØÇÏÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏËÛÇÐß ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÎÂ ÚÂÔÕß ÒÖÚÍÂ,
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÑ, ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÄÐÑÔËÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆËÂÏÇÕÓ ÒÖÚÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÑÍÑ-
ÎÑ 12 ÏÏ Ë àÍÓÂÐËÓÑÄÂÎÂÔß ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÇÅÑ ÚÂÔÕß.

³×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ËÏÇÎ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ÚÕÑÃÞ ÄÞÊÄÂÕß ÂÃÎâÙËá ÂÎá-
ÏËÐËâ, ÎÂÕÖÐË Ë ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË Ä ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔ-
ÕË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ ÑÕ ×Ñ-
ÍÖÔÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÓÂÕÇÓÂ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÊÂÄËÔâÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÑ
Ë ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ [7]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇ-
ÐÇÇ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÆÄÖ-

ÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÆÑÎß ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÒÖÕÇÏ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Í
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÍÂÏßË Ô ÏËÛÇÐßá Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÛÂÅÑÄÑÅÑ ÆÄËÅÂÕÇÎâ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇ-
ÓÑÏ.

0.1 ÏÏ

²ËÔ.2. ³ÎÇÆÞ ÂÃÎâÙËË ÐÂ ÎÂÕÖÐÐÑÌ (ÄÄÇÓØÖ) Ë ÔÕÂÎßÐÑÌ (ÄÐËÊÖ) ÏË-
ÛÇÐâØ. ¬ÂÉÆÞÌ ÔÎÇÆ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÑÆÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

10 ÏÍÏ

10 ÏÍÏ

50 ÏÍÏ

²ËÔ.3. ³ÎÇÆÞ ÂÃÎâÙËË ÐÂ ÎÂÕÖÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË ÒÓË ÇÇ ÆÄËÉÇÐËË ÑÕ ÊÇÓ-
ÍÂÎÂ Í ×ÑÍÖÔÖ. ¬ÂÉÆÞÌ ÔÎÇÆ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÑÆÐÑ-
ÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

4 ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, Õ.30, å4
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¢ÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÇÓËË ÔÎÇÆÑÄ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÏËÛÇÐË
ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÒÖÚÍÂ. ¬ÂÉÆÂâ ÔÇÓËâ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÎÂÔß
ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÍÂÏßË Ë
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ 1 ¤Ù. ¯Â ÓËÔ.2 (ÄÄÇÓØÖ) ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÔÎÇÆÑÄ
ÂÃÎâÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÎÂÕÖÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. °ÐÂ
ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÐÂÚË-
ÐÂâ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ*450 ÏÍÏ ÑÕ ×ÑÍÖÔÂ.

¯Â ÓËÔ.2 ÄËÆÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÂÃÎâÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ÔÏÇ-
ÜÇÐËË ÏËÛÇÐË ÑÕ ÊÇÓÍÂÎÂ Í ×ÑÍÖÔÖ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÄÆÑÎß
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÏÇÉÐÞÏË ÒâÕÐÂÏË ÔÑÔÕÂ-
ÄËÎÑ 22.2 ÏÍÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÏÇÐßÛÇ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÄËÉÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË. ¬ÂÉÆÞÌ ÔÎÇÆ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¯Â ÓËÔ.2 (ÄÐËÊÖ) ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÔÎÇÆÑÄ ÂÃÎâÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ËÊ ÐÇÓÉÂ-
ÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË.

¯Â ÓËÔ.3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÎÂ-
ÕÖÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË ÒÑÆ ÃÑÎßÛËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ. ¯Â ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ ÑÕ ×ÑÍÖÔÂ ÔÎÇÆÞ ÂÃ-
ÎâÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÏÇáÕ ×ÑÓÏÖ ÖÊÍËØ ÍÑÎÇÙ Ô ÍÓÖÅÑ-
ÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÄÃÎËÊË ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÂÆÂáÜËÌ ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÑ ÒÖÚÑÍ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÎÔâ ÏËÛÇÐßá. ³
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Í ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÏÇÓ ÂÃÎâÙËÑÐ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÙ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ ÒâÕÐÑ.
¤ÎÖÃËÐÂ ÂÃÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÙ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÓÑ×ËÎÑÏÇÕÓÂ ×ËÓÏÞ ZYGO, ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÑÍÑÎÑ 2 ÏÍÏ.
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÃÎËÊË ×ÑÍÖÔÂ ÔÎÇÆ ÂÃÎâÙËË ÄÞÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÍÓÂÕÇÓ. ¯ÂÓÖÉÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÐÂË-
ÏÇÐßÛÇÅÑ ÒâÕÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 17 ÏÍÏ, ÆË-
ÂÏÇÕÓ ÖÅÎÖÃÎÇÐËâ Ä ÐÇÏ ÓÂÄÇÐ*2 ë 3 ÏÍÏ. ¯Ç ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÐÂ ÓËÔ.3 ÔÎÇÆÞ ÂÃÎâÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÊÂ ×Ñ-
ÍÖÔÑÏ, ÃÞÔÕÓÑ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÆË××ÖÊÐÞÏË Ë ÕÓÖÆÐÑÓÂÊÎË-
ÚËÏÞÏË.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ-
Ôâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ØÑÆÂ ÎÖÚÇÌ. £ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 263 ÔÏ ÑÕ ÊÇÓÍÂÎÂ ÕÑÚÇÚÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ Ô
ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ, ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÞÏ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÒË-

ÔÂÕß ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [4] ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÍ Ä ÃÎËÉÐÇÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÂØ. °Õ-
ÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÚÇÕÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ (300 ÏÍÏ) ÆÂÎË ÕÑÕ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. ¥Îâ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÎËÔß
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË 13000 ÎÖÚÇÌ. ¯Â ÓËÔ.4 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ; ÚÇÓÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ÑÕ-
ÏÇÚÇÐÞ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕË ÂÃÎâÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ.4, ÄÔÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÇÕÂÎË
ÒÓÑ×ËÎâ ÔÎÇÆÑÄ ÂÃÎâÙËË ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÎÖÚÇÄÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ ÄÞÔÑÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÎÖÚÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÑÐÍËÇ ÍÑÎßÙÇÄÞÇ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ. ³
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Í ×ÑÍÖÔÖ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÐÇÓÅËË ÐÂÚË-
ÐÂÇÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÒËÍ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÐÂØÑÆËÕ-
Ôâ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. ±ÑÆÑÃÐÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍËØ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÒÖÚÍÂ Ä×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ×ÑÓÏÞ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¬ÑÅÆÂ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÖÆÂÎÇÐÐÞÇ ÎÖÚË ÐÂÚËÐÂáÕ ÔØÑÆËÕßÔâ Í ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÔË, Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÔÕÓÞÌ ÙÇÐ-
ÕÓÂÎßÐÞÌ ÒËÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÖÅÎÖÃÎÇÐËá, ÄËÆÐÑÏÖ
ÐÂ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËâØ. ³ÓÇÆÐââ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÐÖÕ-
ÓË àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2 ÏÍÏ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ÆÑ-
ÎÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØ ÇÇ ÎÖÚÇÌ, ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ 1011 £Õ/ÔÏ2.
°ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ×ÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË ÂÃÇÓÓÂÙËâÏË ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ [8].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÃ-
ÎâÙËË ÒÓËÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËËÏËÛÇÐË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ.5. ³ÐÂÚÂÎÂ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÅÑ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ Si/Sc-ÊÇÓÍÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÑÕ-
ÄÇÓÔÕËÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 3 ÏÏ. ¹ÇÓÇÊ àÕÑ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÊÂÕÇÏ ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÏËÛÇÐß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÑÅÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ Si/Sc-ÊÇÓÍÂÎÂ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ
R � 20 cÏ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ*40% Ë ÄÐÑÔËÕ Ä ÒÖÚÑÍ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÓË, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂ ÏËÛÇÐË ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ÂÃÎâÙËË ÄÐÖÕÓË ÒâÕÐÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ. ®ÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ
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²ËÔ.4. ªÊÑÎËÐËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÇÓÍÂÎÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ØÑÆÂ
ÎÖÚÇÌ. ´ÑÚÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕË ÂÃÎâÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.
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²ËÔ.5. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÃÎâ-
ÙËË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÏËÛÇÐß.

330 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 4 (2000) ª.A.¡ÓÕáÍÑÄ, ¢.².¢ÇÐÄÇÓ, ¡.£.£ËÐÑÅÓÂÆÑÄ, À.³.¬ÂÔßâÐÑÄ Ë ÆÓ.



ÏËÛÇÐË ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÃÎâÙËË Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÅÎÖÃÑÍËØ ÍÓÂÕÇÓÑÄ. £ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ.6 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÞØ ÍÓÂÕÇÓÑÄ ÐÂ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ÏË-
ÛÇÐË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËË 40 ËÏÒÖÎßÔÂÏË
ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÏËÛÇÐË. ¯Â ÓËÔ.6 (ÔÒÓÂÄÂ) ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 10 ÏÍÏ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÄÃÎËÊË ×ÑÍÖÔÂ.

2. ²Ç×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËâ ®²ª

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ.7. ªÔ-
ÕÑÚÐËÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÎÖÉËÎ ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÏ ÓÂÊ-

ÓâÆÇ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÌ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 46.9 ÐÏ. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ, ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 150
ÔÏ ÑÕ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÍÂÒËÎÎâÓÂ. °ÃÓÂÊÙÞ ÖÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂÎËÔß ÐÂ ÑÔË ÔÍÂÏßË, ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂáÜÇÌÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÛÂÅÑÄÑÅÑ ÆÄËÅÂÕÇÎâ, ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÏÇÐâÎÔâ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ
908. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂ-
ÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ×ÑÕÑÆËÑÆÂ 1, ÓÂÊÏÇÜÂÄÛÇ-
ÅÑÔâ ÐÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÛÕÂÐÅÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÎÇÆÑÄÂÎÂ ÊÂ ÖÅÎÑ-
ÄÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¥Îâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÐÂ
ÄØÑÆÇ ÍÂÏÇÓÞ ÒÑÏÇÜÂÎÂÔß ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1 ÏÏ,
ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ.

¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÍÂÉÆÑÌ
ÄÔÒÞÛÍÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÅÑ. ³
àÕÑÌ ÙÇÎßá Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÑÌ Ä ÄËÆÇ ÒÑÊÑÎÑÚÇÐÐÑÌ ÔÇÕÍË Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÐËâ 50%, ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÔâ ÓÇÒÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ. ¬Ñà×-
×ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÔÇÕÍË ÃÞÎ ËÊÏÇÓÇÐ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá
ÏÇÐÇÇ 0.5%. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÇÒÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÊÏÇÓâÎÂÔß
ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ×ÑÕÑÆËÑÆÑÏ 2. µÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÖÅÎÑÄ
ÒÂÆÇÐËâ ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 1 ¤Ù. ³ËÅÐÂÎÞ Ô ×ÑÕÑÆËÑÆÑÄ
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÊÂÒËÔÞÄÂÎËÔß Ë ÊÂÒÑ-
ÏËÐÂÎËÔß ÙË×ÓÑÄÞÏ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×ÑÏ (Hewlett-Packard,
ÏÑÆÇÎß 54825A).

¯Â ÓËÔ. 8 ÒÓËÄÇÆÇÐ ÒÓËÏÇÓ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ. ±ÇÓÇÆ ÒÑÏÇÜÇÐËÇÏ
Ä ÄÂÍÖÖÏÐÖá ÍÂÏÇÓÖ ÑÃÓÂÊÇÙ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5
ÏËÐ Ä 5%-ÐÑÏ ÄÑÆÐÑÏÓÂÔÕÄÑÓÇHFË ÊÂÕÇÏ ÒÓÑÏÞÄÂÎÔâ Ä
ÂÙÇÕÑÐÇ Ë ÏÇÕÂÐÑÎÇ. ¬ÓËÄÂâ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÊÂ 300 ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ. ±ÓË ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ, ÃÎËÊÍËØ Í ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ, ×ÑÕÑÆË-
ÑÆ àÍÓÂÐËÓÖÇÕ ÑÃÓÂÊÇÙ ÑÕ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 1.68. ¿ÕÑÕ ÖÅÑÎ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÄÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÄÃÎËÊË ÐÑÓÏÂÎË Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÇÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË; ÄÔÇ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÑÕÔÚÇÕÞ ÃÇÓÖÕÔâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÅÑ. £ ÆÓÖÅÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÖÅÎÞ ÒÂÆÇÐËâ ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ Í 908, ÒÓÑÇÍÙËâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÖÚÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÚÕÑ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. ¥ËÂÏÇÕÓ ÒÂ-
ÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä 1 ÏÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 85.58.

100 ÏÍÏ 10 ÏÍÏ

²ËÔ.6. ³ÎÇÆÞ ÂÃÎâÙËË ÐÂ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐË (ÔÎÇÄÂ) ÒÓË ÇÇ ÆÄË-
ÉÇÐËË ÑÕ ÊÇÓÍÂÎÂ Í ×ÑÍÖÔÖ. °ÕÄÇÓÔÕËÇ (ÔÒÓÂÄÂ) ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËË 40 ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÃÎËÊË ×ÑÍÖÔÂ.
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²ËÔ.7. ³ØÇÏÂ (Â) Ë ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ (Ã) ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÓÇ×ÎÇÍÕÑ-
ÏÇÕÓËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ; 1,
2 ë ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ×ÑÕÑÆËÑÆÞ..
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²ËÔ.8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑ××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Si ÑÕ
ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
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¯Â àÕÑÌ ÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÖÅÎÑÄÂâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ Si/Sc-
ÊÇÓÍÂÎÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 46:9 ÐÏ. ®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÇ ÒÑ-
ÍÓÞÕËÇ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 18 ë 27 ÐÏ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐ ÔÎÑ-
eÄ H(Sc)=H(Si) � 0:786 ÐÂÒÞÎâÎÑÔß ÐÂ ÃÑÓÑÔËÎËÍÂÕÐÖá
ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ. ±ÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÕÂÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÓÂÐÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [6]. ¯Â ÓËÔ.9 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÖÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÔÒÓÑÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐÑ Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓÂÃÑÚÖá ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ l �46.9
ÐÏ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË. ¤ÓÂ×ËÍ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÖÔÓÇÆÐÇ-
ÐËÇÏ ÒÑ 4 ÔÇÓËâÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¿ÕË ÔÇÓËË ÓÂÊÎËÚÂÎËÔß ÚËÔ-
ÎÑÏ ÑÕÔÚÇÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÊÏÇÐâÎÑÔß ÑÕ 200 ÆÑ 400 ÒÓË ÔÍÂ-
ÐËÓÑÄÂÐËË ÖÅÎÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 0 ë 908. ¬ÂÉÆÂâ ÔÇÓËâ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÆÂÄÂÎÂ ÃÎËÊÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, Ë ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄ-
ÎâÎÑÔß ÎËÛß ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÛÖÏÑÄ. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÅÎÇ ÒÂÆÇÐËâ 1.68 ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄËÎ 43%. ä©ÂÄÂÎã ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ ÒÓË ÖÅÎÂØ ÔÄÞÛÇ 808 ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÇÍÙËâ
ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÑÔÎÇÆÐÇ-
ÅÑ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÏÇÕÑÆËÍÖ Ë ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ
ÔÑÍÓÂÜÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÕÂÍ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÂÃÎâÙËË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
®²ª. ¥Îâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÑÔß Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ. ±ÓË àÐÇÓÅËË
ËÏÒÖÎßÔÂ 0.13 Ï¥É ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒâÕÐÇ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËÏË ÂÃÇÓÓÂÙËâÏË Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1011 £Õ/cÏ2. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÇÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇ-

ÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ®²ª. ±ÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ Si/Sc-
ÊÇÓÍÂÎÂ ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß À.¡.µÔÒÇÐÔÍÑÏÖ
Ë À.±.±ÇÓÛËÐÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ. ²ÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ
ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÐÂÖÚÐÞÏ ×ÑÐÆÑÏ (NSF,
ÅÓÂÐÕDMR-9512282).®Þ ÕÂÍÉÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ÊÂ ÒÑÆÆÇÓÉ-
ÍÖ ¤ÓÂÉÆÂÐÔÍÑÏÖ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÏÖ ×ÑÐÆÖ
³º¡ (CRDF, ÅÓÂÐÕ RP1-240), ÒÑÊÄÑÎËÄÛÖá ÔÑÊÆÂÕß Ä
ËÐÕÇÓÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÖá ÑÒ-
ÕËÍÖ ÆÎâ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. µÚÂÔÕÐËÍË ÓÂÃÑÕÞ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ÛÕÂÕÂ ¬ÑÎÑÓÂÆÑ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ªÐÔÕËÕÖÕÖ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÕÑÅÑ ÉÇ
ÛÕÂÕÂ.
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The interaction of focused soft x-ray laser radiation with metallic
targets was studied experimentally. The radiation of a capillary-dis-
charge Ne-like Ar ion laser (k � 46:9 nm) with a repetition rate of 1 Hz
was focused on the surface of metallic samples using a spherical Si/Sc
multilayer mirror. The radiation intensity at the target surface was far
greater than the threshold for laser ablation of the materials in use ^
aluminium, brass, and stainless steel. A study of the shape of laser cra-
ters in relation to the position of the caustic of the focusing mirror, com-
bined with computer ray-trace simulations, made it possible to deter-
mine the radiation intensity distribution in the focal region of the mir-
ror. The radiation energy density in the 2-mm central domain of the focal
spot was 102 J/cm2, while the corresponding intensity was 1011 W/cm2.
The reflectivity of a Si/Sc multilayer mirror was measured as a function
of the angle of radiation incidence.

0 15 30 45 60 75

0.2

0.4

0.6

¬
Ñ
à×

×
Ë
Ù
ËÇ
Ð
Õ
Ñ
ÕÓ

ÂÉ
ÇÐ
Ëâ

µÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ (8)
²ËÔ.9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ Si/Sc-
ÊÇÓÍÂÎÂ ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l � 46:9 ÐÏ.
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