
²ÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÔÉÂÕËÇ ËÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ä ÍÑÐËÚÇÔÍËØ ÏËÛÇÐâØ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÆÑÅÓÇÄÑÏ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÍÑÐËÚÇÔÍËØ ÏËÛÇÐÇÌ ÔÑÔÕÂÄÐÞÏ (ÆÎËÐÐÞÌ ÒÎáÔ ÍÑÓÑÕÍËÌ) ËÏÒÖÎßÔÑÏ KrF-ÎÂÊÇÓÂ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 300 ë 400 Í¥É ÏÑÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÄÞØÑÆ �1016 ÊÂ ÄÔÒÞÛÍÖ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÖÔËÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÏËÛÇÐË ÃÑÎÇÇ 0.1.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÍÑÐËÚÇÔÍËÇ ÏËÛÇÐË, ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÇ ÅÑÓáÚÇÇ.

£ÄÇÆÇÐËÇ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ×ËÊËÍË ÔÉÂÕËâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÅÑÓá-
ÚÇÅÑ Ä ÍÑÐËÚÇÔÍËØÏËÛÇÐâØ Ô ÒÑÏÑÜßáÎÂÊÇÓÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ [1 ë 7]. ªÊ-ÊÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÔÕÇÐÑÍ ÄÃÎËÊË ÄÇÓÛËÐÞ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÏËÛÇÐË Ë ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ Ä ÔÕÇÐÍÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË Ä ÅÑÓá-
ÚÇÇ ÑÕ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÑÏ ÔÎÑâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ ë ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÖÆÂÓÐËÍÂ ë Ä ÕÂÍËØ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËâØ ÏËÛÇÐË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä Ô×Ç-
ÓËÚÇÔÍËØ ÏËÛÇÐâØ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ËØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ.
¿ÕËÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ÔÍÇÒÔËÔ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÄÑÊÐËÍ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÍÑÐËÚÇÔÍËØ
ÏËÛÇÐÇÌ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑ ­´³.

£ ÓÂÃÑÕÇ [7] ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË
ÏËÛÇÐÇÌ ÆÎâ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ âÆÇÓÐÑ-ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑ-
ÓÂ [8 ë 16]. £ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÒÑÎÇÊÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÃÖÆÇÕ ÐÂÓÂÃÂÕÞÄÂÕßÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÇÎÇÐËâ âÆÇÓ Õâ-
ÉÇÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÖÓÂÐÂ), Â ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐËÙËËÓÖÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÑÏ ÏËÍÓÑ-
ÄÊÓÞÄÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâÕ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÆÇÎÇÐËâ.

£ ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ.1 àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÙËÍÎÇ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÐÙËË Z ë ¬±¥ ÎÂÊÇÓÂ, G ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÏËÛÇÐË (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÞÆÇÎËÄ-
ÛÇÌÔâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË Í ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ Ä ÏËÛÇÐË
ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË), M ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä
ÓÇÂÍÕÑÓÇ, K � (0:2� 0:8M)G ë ÒÑÎÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔË-
ÎÇÐËâ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ, EL ë àÐÇÓÅËâ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ, f ë
ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, (1=Zÿ 1)EL ë ÒÑÕÇÓË
àÐÇÓÅËË ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ÎÂÊÇÓÂ, b ë ¬±¥ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ, Wb �
bWt ë ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÃÓÖÕÕÑ-ÏÑÜÐÑÔÕß ÓÇÂÍÕÑÓÂ, Wt �
KfEL ë ÕÇÒÎÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 80% ÄÞÆÇÎËÄÛÇÌÔâ
àÐÇÓÅËË ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÂØ. ©Â ÔÚÇÕ
ÆÇÎÇÐËâ ÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ Ä ÃÎÂÐÍÇÕÇ ÓÇÂÍÕÑÓÂ àÕÂ àÐÇÓÅËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐÂ (ÄM ÓÂÊ), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ 20% àÐÇÓÅËË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌÔâ Ä ÊÂÓâÉÇÐ-

ÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ Ë ËÊÎÖÚÇÐËË, ÃÖÆÖÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐÞ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÇÐ-
ÍÑÌ ÓÇÂÍÕÑÓÂ. ¢ÓÖÕÕÑ-ÏÑÜÐÑÔÕß ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÆÆÇÓ-
ÉÂÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ-ÆÓÂÌÄÇÓÂ ( fEL=Z) Ë ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÐÖÉÆÞ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ë ÒÓÑÍÂÚÍÖ ÕÇÒÎÑÐÑÔËÕÇÎâ, ÄÂÍÖÖÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ, ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÔËÔÕÇÏ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË Ë Õ. Æ. (fWb, ÅÆÇ f
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÊÂÕÓÂÕÞ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ). °ÔÕÂÄÛÂâÔâ ÚÂÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË (ÐÇÕÕÑ-ÏÑÜÐÑ-
ÔÕß Wn) ÃÖÆÇÕ ÑÕÒÖÔÍÂÕßÔâ ÒÑÕÓÇÃËÕÇÎâÏ (ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ
ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÕÇÒÎÂ ÒÓË
ÐÂÍÂÚÍÇ ÎÂÊÇÓÂ, ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑÎÇÊÐÑÌ ÆÎâ ÑÃÑÅÓÇÄÂ
Ë ÆÓÖÅËØ ÐÖÉÆ). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÊÂÏÞÍÂÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÔÕÂÐÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÖÔÎÑÄËÇ
Wn > 0. ¢ÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ b � 0:4 Ë f � 0:1ÿ 0:2.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÖÔËÎÇÐËâ Ä
ÃÎÂÐÍÇÕÇ M � 10 Ë f � 0:2 ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÔËÔÕÇÏÞ ÎÂÊÇÓ ëÏËÛÇÐß ËÏÇÇÕ ÄËÆ GZ5 0:4, ÇÔÎË ÉÇ Ä
ÃÎÂÐÍÇÕÇ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÖÔËÎÇÐËâ M5 1000 ( ÔÏ. [14 ë
16], ÕÑ GZ5 0:004, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÊËÕß
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÎÂÊÇÓ ëÏËÛÇÐß.

¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÏÑÜÐÑÅÑ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
ÆÎâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ äÄÔÒÞÛÍËã Ä Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏËÛÇÐË [17]. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÑÔÕÂ-
ÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ.

¤ÂÊÑÄÞÌ àÍÔËÏÇÓÐÞÌ ÍÓËÒÕÑÐ-×ÕÑÓÑÄÞÌ (KrF-) ÎÂÊÇÓ
ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ Ä 4 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
Ö Nd-ÎÂÊÇÓÂ, ÛËÓÑÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÖÔËÎÇÐËâ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ¬±¥, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÑ 500 Í¥É Ä
ËÏÒÖÎßÔÇ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÏÑÆÖÎÇ). °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ËÏ.±.¯.­ÇÃÇÆÇÄÂ ²¡¯, ²ÑÔÔËâ, 117924 ®ÑÔÍ-
ÄÂ, ­ÇÐËÐÔÍËÌ ÒÓÑÔÒ., 53

±ÑÔÕÖÒËÎÂ Ä ÓÇÆÂÍÙËá 21 ÏÂâ 1999 Å.
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ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 5 ë 10 ÐÔ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓË ÔÉÂ-
ÕËË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÏËÛÇÐÇÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÔÎÑÉ-
ÐÖá ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜÖá ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÅËÃ-
ÓËÆÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ ÕÇÓÏÑâÆÇÓ-
ÐÞØ ÏËÍÓÑÄÊÓÞÄÑÄ ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÇÐßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ
ÒÖÚÍÑÄ (Ä ËÆÇÂÎÇ ë ÑÆÐËÏ ÒÖÚÍÑÏ). ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÇÐÍË ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÃÖÆÇÕ
ÊÂÐâÕÂ ´£¿­ÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÆÇÎâÜËÇÔâ ÏÂÕeÓËÂÎÞ.
£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ä [7] ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÍÑÐËÚÇÔÍËØ ÏËÛÇ-
ÐÇÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ ÑÃÎÖÚÂÕß ÏËÛÇÐß ÑÆÐËÏ ËÎË ÆÄÖ-
Ïâ ÒÖÚÍÂÏË. £ ÏËÛÇÐâØ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÄÄÑÆÑÏ àÐÇÓÅËË Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÆÐÑ- ËÎË ÆÄÖØÒÖÚ-
ÍÑÄÖá ÎÂÊÇÓÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÕÓÇÃÖáÕÔâ
ÍÑÓÑÕÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÒÔ [7].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ Ë ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ËÊÖÚÂÇÕÔâ ×ËÊËÍÂ ÔÉÂÕËâ ÍÑ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÏËÛÇÐÇÌ, ÑÃÎÖÚÂÇÏÞØ KrF-ÎÂÊÇÓÑÏ, ÑÙÇÐËÄÂ-
áÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÄÞØÑÆÞ ËÊ ÕÂÍËØ ÏËÛÇÐÇÌ
ÒÓË àÐÇÓÅËË 0.3 ë 2 ®¥É, ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ËØ ÓÇÛÇÐËâ.

¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
¿£® ÒÑÎÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÑÃ ÖÔÍÑÓÇÐËË Ë ÔÉÂÕËË ÕÇÓÏÑâÆÇÓ-
ÐÑÅÑ ÅÑÓáÚÇÅÑ Ä ÍÑÐËÚÇÔÍËØ ÏËÛÇÐâØ ÒÑ ÓâÆÖ ÒÓËÚËÐ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÞÏ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ
ÍÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ä ÕÂÍËØ ÏËÛÇÐâØ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 1 ÔÏ, Â ÕÑÎÜËÐÂ ÖÔÍÑÓâÇÏÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÂ
ÖÆÂÓÐËÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÄÐâÕßÔâ 10 ë 50 ÏÍÏ, ÒÓËÚÇÏ ÐÂÅÓÇÄ Ë
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÃÖÆÖÕ äÓÂÊÞÅÓÞÄÂÕßÔâã
ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ 100 ë 500 ÏÍÏ. ²ÂÊÎËÚËâ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÔÕÇ-
ÐÑÍ ÖÆÂÓÐËÍÂ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÅÂÊÂ ÃÖÆÖÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 105ÿ
106 ÓÂÊ, ÒÓËÚÇÏ ÑÃßÇÏ ÅÂÊÂ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÄ. £ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÖÆÑÃÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÊÂÆÂÚÖ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÕÓÖÆ-
ÐÑ ÖÚÇÔÕß ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ ÖÆÂÓÐËÍÂ Ë ÔÎÑÇÄ ÅÂÊÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÔÕÇÐÑÍ Ë ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÇ àÕÑÏÖ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ
ÏËÛÇÐË Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÌÎÇÓÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÖÚÇÔÕß ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÐÑ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÓÇÔÖÓÔÑÄ
¿£® (ÑÒÇÓÂÕËÄÐÂâ ÒÂÏâÕß Ë ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ). £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ: 1) ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÂ ÏÇÕÑÆË-
ÍÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÖÚÇÔÕß ÐÂÅÓÇÄ Ë ÔÉÂÕËÇ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ
ÅÑÓáÚÇÅÑ, ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ ÅÑÓáÚËÏ Ë
ÆÐÑÏ ÍÑÐÖÔÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ (µ³£) ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÆÑÃÎÂÔÕË Ë Õ. Æ.; 2) àÌÎÇ-
ÓÑÄÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËÇ ÖÆÂÓÐËÍÂ Ä ÍÂÐÂÎÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÑÃÎÂÔÕâÏË Ë ËÔÒÂÓÇÐËâ ÔÕÇÐÑÍ ÍÑÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏËÛÇÐË.

1. ²ÂÔÚÇÕÞ ÔÉÂÕËâ ÍÑÐËÚÇÔÍËØ ÏËÛÇÐÇÌ

¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÂÔß ÄÞÛÇ, ÒÓË ÔÉÂÕËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä
ÍÑÐËÚÇÔÍËØ ÏËÛÇÐâØ ËÊ-ÊÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÕÇÐÑÍ Ö ÄÇÓÛË-
ÐÞ ÍÑÐÖÔÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÍÎÂÆÂ
àÐÇÓÅËË Ä ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÇ ÅÑÓáÚÇÇ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ¥ª¡¯¡ [18] ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÃÑÎßÛÂâ
ÔÇÓËâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ (ÃÑÎÇÇ 50), ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËØ ÔÉÂÕËÇ ÍÄÂÊË-
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÐËÚÇÔÍËØ ÏËÛÇÐÇÌ.

°ÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ¥ª¡¯¡ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÚËÔÎÇÐÐÑ
ÓÇÛÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÅÂÊÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ ÍÑ-
ÑÓÆËÐÂÕÂØ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ËÑÐÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÍËÐÇ-

ÕËÍË ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ Ä ÕÑÌ ÉÇ âÚÇÌÍÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÐË ÓÑÆËÎËÔß, Â ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÃÇÔÒÓÇÒâÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÍËÆÂáÕ
ÑÃÎÂÔÕß ÔÚÇÕÂ. µ³£ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÔÉÂÕÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ë ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ äÖÒÓÖÅÑÔÕßã ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ [19].

£ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÕÇÐÍË ÍÑÐÖÔÂ âÄÎâáÕÔâ
ËÆÇÂÎßÐÑ ÅÎÂÆÍËÏË, ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÖÒÓÖÅËÏË Ë ÕÇÒÎÑËÊÑÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏË. ®ÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÎËÐÇÌÐÑ ÐÂ-
ÓÂÔÕÂÎÂ ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË t1 � 100 ÐÔ, Â àÐÇÓÅËâ Ä ËÏ-
ÒÖÎßÔÇ EL ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß ÑÕ 0.2 ÆÑ 2 ®¥É ÒÓË ÄÐÇÛÐÇÏ
ÓÂÆËÖÔÇ ÍÑÐÖÔÂ R0 Ë ÖÅÎÇ ÒÓË ÄÇÓÛËÐÇ Y0. µ ÒÑÆÐÑÉËâ
ÍÑÐÖÔÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÖÆÂÓÐËÍ Ä ÄËÆÇ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÅÑ ËÎË
ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÄÑÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ D1. £ÐÖÕÓË ÍÑÐÖÔÂ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË R1 ÑÕ ÄÇÓÛËÐÞ ÐÂØÑÆËÎÔâ ÔÎÑÌ ÆÇÌÕÇÓËÌ-
ÕÓËÕËÇÄÑÅÑ ÎßÆÂ ÎËÃÑ ÏÂÎÑÒÎÑÕÐÑÅÑ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÄÛÇÅÑ ÉËÆÍÖá DT-ÔÏÇÔß Ô
ÏÂÔÔÑÌMf . ¥Îâ ÖÚÇÕÂ ÒÑÕÇÓß ÐÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÆÐÂ ÍÑÐÖÔÂ
Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÔÎÑÌ ÊÑÎÑÕÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ
R2. ±ÑÎÑÔÕË ÏËÛÇÐË ÃÞÎË ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ DT-ÅÂÊÑÏ Ô ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá 0.01 ë 0.1 ÏÅ/ÔÏ3.

¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÕÂÍÑÌ ÏËÛÇÐË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ.2,a. ±Â-
ÓÂÏÇÕÓÞR0, D1, Mf , R1 ÏÇÐâÎËÔß, ÒÓËÚÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔ-
ÚÇÕÑÄ ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÞÃËÓÂÎËÔß ÕÂÍËÏË, ÚÕÑÃÞ
ÖÆÂÓÐËÍ ÐÂÚËÐÂÎ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ Í ÍÑÐÙÖ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ (Õ. Ç. ÏÑÏÇÐÕÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÅÑÓáÚÇÅÑ Ä ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 96 ë
104 ÐÔ). ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÑÐÖÔÂ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÖÆÂÓÐËÍÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑ-
ÎÇÕÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË Ä ÅÑ-
ÓáÚÇÇ ë ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÏËÛÇ-
ÐÇÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [20]). ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË ÔÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË ÏË-
ÛÇÐâÏË ÄÄÇÆÇÏ ÒÑÐâÕËÇ ÂÔÒÇÍÕÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÃÑÎÑÚÍË
As � (R0 ÿ R2)=D1.

£ ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔË-
ÎÇÐËâ ÍÑÐËÚÇÔÍËØ ÏËÛÇÐÇÌ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄÎÑÉÇÐÐÑÌ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË EL Ë ÂÔÒÇÍÕÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ As. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÑÐ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÓÂÆËÖ-
ÔÑÄ ÒÑÆÐÑÉËâ (r1 � 0:5R0Y0) Ë ÄÇÓÛËÐÞ (r2 � 0:5R2Y0)
ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÏËÛÇÐË: e � r1=r2 � R0=R2. (£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÃÖÆÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ, Õ. Í. ÏÞ ÐÇ ÖÚÎË Ä
ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ.) HÂÎËÚËe ÙÇÐ-
ÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏËÛÇÐË (r4R2) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
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1 ë ÑÃÑÎÑÚÍÂ ËÊ ÂÎáÏËÐËâ ËÎË ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ; 2 ë DT-ÅÂÊ; 3 ë
ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÑÃÑÎÑÚÍÂ (ÔÎÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ DT-ÅÑÓáÚÇÅÑ ÎËÃÑ
ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÉËÆÍÖá DT-ÔÏÇÔß); 4 ë ÔÎÑÌ ËÊ
ÊÑÎÑÕÂ ËÎË ÔÄËÐÙÂ; 5 ë ÄÂÍÖÖÏ.
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ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÕÂÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÂ. ¯Â ÓËÔ.3,Â ë Ä ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎÂÊÇÓÂ Ë ÏËÛÇÐÇÌ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË (ÄÂÓËÂÐÕ 1, ÓËÔ.3,Ã) Ë Ä ÇÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ (ÄÂÓËÂÐÕ 2,
ÓËÔ.3,Ä). ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
(ÓËÔ.3,Å) Ë ËÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÓËÔ.3,Æ) Ä ÏÑÏÇÐÕ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÅÑÓáÚÇÅÑ. £ ÄÂÓËÂÐÕÇ 1 ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ
ÄÞØÑÆ ÔÑÔÕÂÄËÎ 1015, Ä ÄÂÓËÂÐÕÇ 2 ë 1017.

£ ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚÇÕÞÓÇØ ÓÂÔÚÇ-
ÕÑÄ ÔÉÂÕËâ ÍÑÐËÚÇÔÍËØ äÆÄÖØÍÂÔÍÂÆÐÞØã ÏËÛÇÐÇÌ Ô ÓÂÊ-

ÎËÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË.
£ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑY0 � p=4. ¥Îâ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâG Ä ÕÂÍËØ ÏËÛÇÐâØ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄEL,As
Ë e:

G � 0:01�EL=300 Í¥É)0:75�As=330�0:8�e=10�4:5: (1)

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ e, Ë ÒÓË e � 10, As � 370 Ë EL � 2 ®¥É
ÆÑÔÕËÉËÏÑ G � 0:1.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÂÔÒÇÍÕÐÞÏË Ô×Ç-
ÓËÚÇÔÍËÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ³³³² Ë ÁÒÑÐËË
(ÔÏ. [20, 21]); ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ ÔÕÂ-
ÆËË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ Ë ËØ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆÑÔÕËÅÂáÕ 200 ë 300 ÍÏ/Ô. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËâ ÒÎÑÕÐÞØ ÕÑÐÍËØ ÔÎÑÇÄ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ Ë ÍÑÐË-
ÚÇÔÍËØ ÍÂÐÂÎÂØ ÆÑ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÃÑÎÇÇ 100 ÍÏ/Ô Ô ÒÑÏÑÜßá
KrF-ÎÂÊÇÓÂ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ Ä [22]. £ [6] ÃÞÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-

ÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÔÎÑÇÄ ÆÑ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÃÑÎÇÇ 40 ÍÏ/Ô Ä ÍÑÐËÚÇÔÍËØ ÍÂÐÂÎÂØ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÐÇÑÆËÏÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá (3 ë 5)
61012 £Õ/ÔÏ2 Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ �30 ÐÔ.

¯Â ÓËÔ.4 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÉÂÕËâ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÏËÛÇÐË ÒÓË
àÐÇÓÅËË ÆÓÂÌÄÇÓÂ 2 ®¥É (ÄÑ ÄÔÇØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß 100%-ÐÞÏ). ²ÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÆÑÎß ÑÔË ÔÉÂÕÑÌ ÏËÛÇ-
ÐË ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ.4,Ä, Å. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÅÑÓáÚÇÇ ÔÉÂÎÑÔß ÆÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ 1 ë 2 Å/ÔÏ3 (ÓËÔ.4,Å), Â ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÑÔÕËÅÎÂ 1 ë 5 Íà£ (ÓËÔ.4,Ä).

¯ÂÓâÆÖ Ô ÕÂÍÑÌ ÆÄÖØÍÂÔÍÂÆÐÑÌ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÏËÛÇÐßá
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÏËÛÇÐË, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÅÑÓáÚÇÇ ÐÂ-
ÏÑÓÑÉÇÐÑ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÆÂÓÐËÍÂ ÎËÃÑ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ËÊ ÎÇÅÍÑÅÑ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÑÅÑ ÉËÆÍÑÌ DT-ÔÏÇÔßá (ÔÏ. ÓËÔ.2,Ã). £ ÕÂÍËØ ÏËÛÇ-
ÐâØ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÖÔÍÑÓÇÐËâ Í ÙÇÐÕÓÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÅÑÓáÚÇÅÑ, ÒÓËÚÇÏ ÃÑÎÇÇ
ÒÎÑÕÐÞÇ ËÐÇÓÕÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÄÇÓØÖ Ë ÊÂ-
ØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ ÄÑÎÐÑÌ ËÔÒÂÓÇÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÐÞØ ÑÆÐÑÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏË-
ÛÇÐË ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØÍÂ-
ÔÍÂÆÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÒÑÓâÆÍÂ
300 Í¥É ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1015 ÊÂ ÄÔÒÞÛÍÖ
(Õ. Ç. G � 0:01), Â ÒÓË EL � 2®¥É ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 1017.

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ G5
0.1 Ä ÍÑÐËÚÇÔÍËØ ÏËÛÇÐâØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË àÐÇÓ-
ÅËâØ ÆÓÂÌÄÇÓÂ EL 5 1ÿ 2 ®¥É. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØÔÕÑ-
ÓÑÐÐËØ ÍÑÐËÚÇÔÍËØ ÏËÛÇÐÇÌ (ÔÏ. ÓËÔ.2,Ä) ÏÑÉÇÕ ÐÇÔÍÑ-
ÎßÍÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÄÎÑÉÇÐ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÐÑ ÖÔÎÑÉÐËÕ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÆÓÂÌÄÇÓÂ, Õ. Í.
ÄÏÇÔÕÑ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÄÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÖÚÍÂ.

¬±¥ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË 100-ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÄÞØÑÆÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ
1016 ÿ 1017 ÒÓË ÄÎÑÉÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË 1 ë 2 ®¥É ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÐÂ-
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²ËÔ.3. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÊÂÆÂÚ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔ-
ÚÇÕÑÄ ÆÎâ KrF-ÎÂÊÇÓÂ Ô EL � 300 Í¥É ë ÄÓÇÏÇÐÐÂâ ×ÑÓÏÂ ËÏÒÖÎßÔÂ
(Â), ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÐËÚÇÔÍËØ ÏËÛÇÐÇÌ, ÄÂÓËÂÐÕÞ 1 (Ã) Ë 2 (Ä), ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (Å) Ë ËÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (Æ) ÄÆÑÎß ÑÔË z Í ÏÑÏÇÐÕÖ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÆÎâ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ 1 (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ, ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÄÞØÑÆ Yn � 1015) Ë 2 (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ, Yn � 1017):
1 ë ÑÃÑÎÑÚÍÂ ËÊ ÂÎáÏËÐËâ ËÎË ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ; 2 ë DT-ÅÂÊ; 3 ë ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐââ ÑÃÑÎÑÚÍÂ; 4 ë ÔÎÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ DT-ÅÑÓáÚÇÅÑ ÎËÃÑ ÒÑ-
ÓËÔÕÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÉËÆÍÖá DT-ÔÏÇÔß.
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Yn (1016) G

0.3 1.2015 0.21 0.1 15 100 0.15 0.014

0.3 1.26156 0.21 0.126 15.6 100 0.0091 0.0085
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²ËÔ.4. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÏËÛÇÐË ÆÎâ KrF-ÎÂÊÇÓÂ Ô EL � 2 ®¥É: ÄÓÇÏÇÐ-
ÐÂâ ×ÑÓÏÂ ËÏÒÖÎßÔÂ (Â), ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÏËÛÇÐË (Ã), ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (Ä) Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË (Å) ÄÆÑÎß ÑÔË z Í ÏÑ-
ÏÇÐÕÖ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ (ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÄÞØÑÆ Yn � 2�1017, ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ G � 0:25):
1 ë ÑÃÑÎÑÚÍÂ ËÊ ÂÎáÏËÐËâ ËÎË ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ; 2 ë DT-ÅÂÊ; 3 ë ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐââ ÑÃÑÎÑÚÍÂ (ÔÎÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ DT-ÅÑÓáÚÇÅÑ ÎËÃÑ ÒÑÓË-
ÔÕÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÉËÆÍÖá DT-ÔÏÇÔß); 4 ë ÔÎÑÌ ÊÑÎÑÕÂ.

° ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏ ÄÞØÑÆÇ Ä ÍÑÐËÚÇÔÍËØ ÏËÛÇÐâØ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÆÑÅÓÇÄÑÏ ÅÑÓáÚÇÅÑ 411



ÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÂÍËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÄÞØÑÆÞ Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐß-
ÛËØ àÐÇÓÅËâØ ÆÓÂÌÄÇÓÂ, ÇÔÎË ÔËÏÏÇÕÓËâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏË-
ÛÇÐË ÄÞÔÑÍÂ ( ÔÏ., ÐÂÒÓ., [23, 24]).

2. ²ÂÔÚÇÕÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÄÞØÑÆÑÄ
ËÊ ÍÑÐËÚÇÔÍËØ ÏËÛÇÐÇÌ ÒÓË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ
ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÆÑÅÓÇÄÇ DT-ÅÑÓáÚÇÅÑ

£ [25, 26] ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ËÊ DT-ÅÑÓáÚÇÅÑ Ä ÍÑÐËÚÇÔÍËØ ÏËÛÇÐâØ,
ÑÃÎÖÚÂÇÏÞØ ÔÑÔÕÂÄÐÞÏ (ÆÎËÐÐÞÌ ÒÎáÔ ÍÑÓÑÕÍËÌ ) ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÏKrF-ÎÂÊÇÓÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ Ä ÙËÕËÓÖÇÏÞØ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ ÔØÇÏÂ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ËÆÇá ÓÂÊÆÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ Ë
ÔÉÂÕËâ ÏËÛÇÐË (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [27 ë 30]). ¢ÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ KrF-ÎÂÊÇÓÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÅÑ ÔÑÔ-
ÕÂÄÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ (ÒÇÓÄÞÌ ë Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá t1 � 100 ÐÔ
Ë àÐÇÓÅËÇÌ E1 � 300ÿ 400 Í¥É, ÄÕÑÓÑÌ ë Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕßá t2 � 10ÿ 20 ÒÔ Ë àÐÇÓÅËÇÌ E2 � 20ÿ 30 Í¥É). ±Ñ-
ÆÑÃÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ÏÑÅ ÃÞ ËÏÇÕß ¬±¥ ÑÍÑÎÑ 5 ë 10% Ä ÆÎËÐ-
ÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ Ë ÆÑ 1% Ä ÍÂÔÍÂÆÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë
×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÕß Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ¤Ù. ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË àÕËØ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËÌ Ë ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÏËÛÇÐË �1016

ÿ1017 ÊÂ ÄÔÒÞÛÍÖ ÕÂÍÑÌ ÎÂÊÇÓ ÏÑÅ ÃÞ ÔÎÖÉËÕß ÆÓÂÌÄÇÓÑÏ
Ä ÅËÃÓËÆÐÑÏ âÆÇÓÐÑ-ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ.

£ [25] ÃÞÎÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÆÄÖØÍÂÔÍÂÆÐÑÌ ÍÓËÑÅÇÐ-
ÐÑÌ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÏËÛÇÐË, ÍÑÕÑÓÂâ ËÊÖÚÂÎÂÔß ÓÂÐÇÇ ÒÓËÏÇ-
ÐËÕÇÎßÐÑ Í KrF-ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÆÓÂÌÄÇÓÖ [7], Ë ÔÆÇÎÂÐÞ ÑÙÇÐ-
ÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÑÅÓÇÄÂ ÍÑÓÑÕÍËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖ-
ÎßÔÑÏ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÏË-
ÛÇÐË ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÆÄÑÌÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ. ¥Îâ ÕÂÍËØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆËÕ ÑÆÐÑÍÂÔÍÂÆÐÂâ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÂâ ÏËÛÇÐß, Õ. Í. ÐÂ ÔÕÂÆËË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÐÇÓÕÐÞÇ ÔÎÑË ÃÖ-
ÆÖÕ ËÔÒÂÓâÕßÔâ Ë ÄÕÑÓÑÌ (ÍÑÓÑÕÍËÌ) ËÏÒÖÎßÔ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑ-
ÐËÍÂÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÅÑÓáÚÇÇ.

¬ÑÐËÚÇÔÍÂâ ÏËÛÇÐß Ô ÖÅÎÑÏ ÒÓË ÄÇÓÛËÐÇ p=4 ËÏÇÎÂ
ÓÂÆËÖÔ 12.206 ÏÏ; Ö ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÍÑÐÖÔÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÂÔß
ÂÎáÏËÐËÇÄÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ (ÖÆÂÓÐËÍ) ÕÑÎÜËÐÑÌ 6 ÏÍÏ. ¯Â
ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÖÆÂÓÐËÍÂ ÃÞÎ ÐÂÏÑÓÑÉÇÐ ÔÎÑÌ
DT-ÅÑÓáÚÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÑÌ 100 ÏÍÏ, Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÏËÛÇÐË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÑÃÎÂÔÕß ËÊ ÊÑÎÑÕÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ 1ÏÏ.
¬ÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÎÂÊÇÓÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÂÓÂÔÕÂÎÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 100 ÐÔ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÂÄÐâÎÂÔß 300 Í¥É. £ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÑ-
ÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÕÇÐÍË ÍÑÐÖÔÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÖÒÓÖÅËÇ, ÅÎÂÆÍËÇ
Ë ÕÇÒÎÑËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ.

²ÂÔÚÇÕÞ ÔÉÂÕËâ ÏËÛÇÐË ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ¡´­¡¯´ Ä Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍËØ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ r, y [31]. £ àÕÑÌ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÕÂ ÉÇ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß,
ÚÕÑ Ë Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ¥ª¡¯¡. ¯Â ÓËÔ.5 ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏËÛÇÐË Ë ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ²ÂÔ-
ÕÄÑÓ ÖÅÎÂ ÒÓË ÄÇÓÛËÐÇ ÍÑÐÖÔÂ ÓÂÄÐâÎÔâ p=4. ¥ÎËÐÐÞÌ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ (t1 � t1 � 100 ÐÔ) ËÏÇÎ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÖá ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÖá ×ÑÓÏÖ Ë àÐÇÓÅËá 300 Í¥É, Â ÍÑÓÑÕÍËÌ (t2 � t3ÿ
ÿ t2 � 10 ÒÔ) ë àÐÇÓÅËá 20 Í¥É. ®ÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÆÂÄÂÎÂÔß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

q�t; y� � q1�t�q2�y�;
ÅÆÇ q1, q2 ë ×ÖÐÍÙËË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ÎÂÊÇÓÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÖÅÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓËÚÇÏ

�
q2�y� sin ydy � 1:

¢ÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÍÑÅÆÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÖÅÎÂ (q2 �
const) ÎËÃÑ ÒÓË y0 � p=8 ËÏÇÎÂ äÅÂÖÔÔÑÄã ÄËÆ

q2�y� �
exp

�ÿ y=y0�2
�

C1
;

ÅÆÇ C1 ë ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ.

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÎÇÕÂ Í ÙÇÐÕÓÖ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÂ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß. ªÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÎÂ-
ÅÓÂÐÉÇÄÞØ âÚÇÇÍ ÓÂÔÚÇÕ ÐÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÆÑÄÇÔÕË ÆÑÏÑÏÇÐÕÂ
ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ (ÔËÎßÐÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ âÚÇÇÍ
ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÖÆÂÓÐËÍÂ). ´ÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑÌ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÖÆÂÓÐËÍÂ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÑÔË Ë ÒÇÓË×ÇÓËË ÔÎÑâ Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ ÑÐ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ä ÍÂÐÂÎÇ (Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÖÆÖÕ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞØ ÒÑ àÌÎÇÓÑÄÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÕÇ-
ÐÑÍ ÍÂÐÂÎÂ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÇ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ).

¯ÂÅÓÇÄ ÏËÛÇÐË ÄÕÑÓÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏÑÃÓÂÊÑÏ: ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÑØÑÆËÕ
ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÅÎÖÃß ÏËÛÇÐË, ÒÑ-
ÅÎÑÜÂâÔß ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ�exp (ÿ � rdz=lz), ÅÆÇ z ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË; lz �
rz ë à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ©Â-
ÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÕÑÓÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ ÖÅ-
ÎÂ ËÏÇÎÂ ÄËÆ

r (Å/ÔÏ3)

z

Au D+T

_EL

t2 t1 t3 t

t � 0

Y0 � p=4

4 2 3 1

0 1 12.1 12.2 12.206

z (ÏÏ)

Â Ã Ä

102

1

10ÿ20.01

0.1

1

10

0 1 2 3 z (ÏÏ) 0 1 2 3 z (ÏÏ)

0

Au D+T
104

Å Æ

Ç

Au D+T

Ti (à£)

²ËÔ.5. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÚÇÕÂ ÔÉÂÕËâ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÏËÛÇÐË ÆÄÑÌÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ KrF-ÎÂÊÇÓÂ
ÒÓË àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ E1 � 300 Í¥É, àÐÇÓÅËË ÄÕÑÓÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ E2 � 20 Í¥É Ë lz � 0:1 Å/ÔÏ2: ÄÓÇÏÇÐÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ (Â), ×ÑÓÏÂ (Ã) Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÏËÛÇÐË ÄÆÑÎß ÑÔË (Ä),
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (Å) Ë ËÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (Æ) ÄÆÑÎß ÑÔË z

ÆÎâ t2 � 91:533 ÐÔ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) Ë t3 � 91:543 ÐÔ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎË-
ÐËâ), Â ÕÂÍÉÇ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞ ÎËÐËË Ä ÔÉÂÕÑÌ ÚÂÔÕË ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÏËÛÇÐË
ÆÎâ t2 � 92:43 ÐÔ (Ç).
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q2�y� �
exp

�ÿ ÿy=y �2�0

�2�
C2

;

ÅÆÇ C2 ë ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ. £ ÒÓÑÃÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÕÑÓÑÅÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ, ÍÂÍ Ë ÒÇÓÄÑÅÑ, ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÖÅÎÂ y, ÐÑ ÑÐ ÒÓÑÐËÍÂÎ ÐÂ
ÅÎÖÃËÐÖ lz � 0:1 Å/ÔÏ2. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÎÔâ Ä 2 ÓÂÊÂ.

£ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ ÖÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÊÂÆÂÄÂÎÂÔß Ä äÅÂÖÔÔÑÄÑÏã ÄËÆÇ, ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÞ lz Ë y �2�0 ÄÂÓßËÓÑÄÂÎËÔß. £ÕÑÓÂâ ÔÕÂÆËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑ-
ÆÇÎËÓÑÄÂÎÂÔß Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË t2, ÒÓËÚÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏËÛÇÐË ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÒÓË q2 � const ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¢ÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ
ÓÂÔÚÇÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÕÑÓÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇ
ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÖÅÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄËÆÂ
y �2�0 � p=16 Ë lz � 0:1, 0.02 Ë 10ÿ4 Å/ÔÏ2. £ ÓÂÔÚÇÕÂØ Ô y �2�0 �
p=16 Ë lz � 0:02ÿ 0:1 Å/ÔÏ2ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÅÎÖÃß ÏËÛÇÐË ÊÂ
ÔÚÇÕ äÐÂÆÕÇÒÎÑÄÞØã ÚÂÔÕËÙ Ë äÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâã [29, 30], Â Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÒÓË lz � 10ÿ4 Å/ÔÏ2) ë ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË
ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË [27].

¯Â ÓËÔ.5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÓË lz � 0:1
Å/ÔÏ2, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÓËÔ.5,Å) Ë ËÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ (ÓËÔ.5,Æ) ÄÆÑÎß ÑÔË ÍÑÐÖÔÂ ÐÂ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË
t2 � 91:533 ÐÔ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) Ë t3 � 91:543 ÐÔ (ÔÒÎÑÛ-
ÐÂâ ÎËÐËâ). ±ÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÄÕÑÓÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÔÉÂÕËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÓÂÊÎÇÕÂ ÒÎÂÊÏÞ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÐÂÅÓÇÄÖ ÅÑÓáÚÇÅÑ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÂÓËÂÐÕÂÏË ÃÇÊ ÄÕÑÓÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÊÓÑÔ Ä 5 ë 10 ÓÂÊ Ë ÔÑÔÕÂÄËÎ (1 ë 3).1016, ÒÓË-
ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÑÐ ÃÞÎ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÄÂÓËÂÐÕÇ, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÅÎÑÜÂÎÂÔß ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÍÑÐËÚÇÔÍËØ ÏËÛÇÐâØ ÄÊâÕÂ
ÃÑÎßÛÂâ ÏÂÔÔÂ DT-ÅÑÓáÚÇÅÑ, ÕÂÍÂâ, ÚÕÑÃÞ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÄÕÑÓÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑ ÄÄÑÆËÎÑÔß Ä DT-ÅÑ-
ÓáÚÇÇ. £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÞØ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ë ÅÑÓáÚÇÅÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ,
ÇÔÎË ÑÐ ÑÍÂÉÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ, ÚÂÔÕß ÏÂÔÔÞ ÅÑÓáÚÇÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß ÓÂÄÐÑÌ ÇÌ ÏÂÔÔÑÌ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔàÍÑÐÑÏËÕß ÕÓËÕËÌ.

3. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ
Ñ ÐÇÓÇÛÇÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏÂØ

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÐÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÔÕÇÐÑÍ ÍÑÐÖÔÂ ÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÑÎÇÕÂ ÔÎÑâ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, Ä ÓÇÂÎßÐÑÌ ÏËÛÇÐË ÔÕÇÐÍË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑ ÖÒÓÖÅËÏË, ËÊ-ÊÂ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÑÆÐËØ ÔÎÑÇÄ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ¬ÇÎß-
ÄËÐÂ ë¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ, Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÔÕÇÐÍË ÃÖÆÇÕ
ËÔÒÂÓâÕßÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í äàÍÓÂÐËÓÑÄÍÇã ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [32]). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ÊÂÆÂÚÇ ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [33]), Ä-ÕÓÇÕßËØ, ÐÇ ËÊÖÚÇÐ ÒÑ-
ÍÂ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÅÑ ÔÄÇÓØÏÑÜÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÒÎÑÕÐÖá ÐÂÆÍÓËÕËÚÇÔÍÖá

ÒÎÂÊÏÖ. £ÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÕÓÇÃÖáÕ ÔÇÓßÇÊÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÐÞØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

£ÎËâÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÃÑÎÑ-
ÚÇÍ Ë ÓÂÊÄËÕËÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ âÄ-
ÎâáÕÔâ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ
ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÏÖ ÔËÐÕÇ-
ÊÖ. µÉÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß
ÄÎËâÐËÇ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÖÔËÎÇÐËâ ÏËÛÇÐË G ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÔÕÇÒÇÐß ÔÉÂÕËâ ÕÇÓÏÑâ-
ÆÇÓÐÑÅÑ ÅÑÓáÚÇÅÑ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÏËÛÇÐÇÌ ÐÂ-
ÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ. ¥Îâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÍÑ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÏËÛÇÐÇÌ 100-ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂÏË ÕÂÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÐÇÕ. ±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÕÑÐÍËØ ÔÎÑÇÄ Ä ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍËØ Ë ÍÑÐËÚÇÔÍËØ ÍÂÐÂÎÂØ ÏÑÉÇÕ ËÊÖÚÂÕßÔâ ÐÂ ÔÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÒÑÓâÆÍÂ 100
¥É [34] ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇ-
ÕÑÄ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÏÑÆÇÎËÓÖá-
ÜËØ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔÎÑâ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ
50 ÏÍÏ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 1 Å/ÔÏ3 Ä ÏÇÆÐÑÏ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÏ
ÍÂÐÂÎÇ ÆÎËÐÑÌ 1.5 ÏÏ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ 80 ÏÍÏ.
¿ÐÇÓÅËâ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ KrF-ÎÂÊÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 120 ¥É.
®ÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÎËÐÇÌÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂáÜÂâ ÔÑ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÄÒÎÑÕß 100 ÐÔ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ q(r, t) � q1(t)q2(r). £ ÒÇÓÄÑÏ
ÄÂÓËÂÐÕÇ ÓÂÔÚÇÕÂ

q2�r� �
exp

�ÿ �r=Rf�2
�

C
;

ÅÆÇ C � 0:5pR 2
f

�
1ÿ exp

�ÿ �R0=Rf�2
�	
; R0 � 120 ÏÍÏ ë

ÓÂÆËÖÔ ÒÓÂÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË; Rf � 80 ÏÍÏ
ë ÓÂÆËÖÔ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ (ÔÏ. ÓËÔ.6).

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÔâ äËÆÇÂÎßÐÞÌ ×Ñ-
ÍÖÔã, ÍÑÅÆÂ q2(r) � 1=pR 2

f ÒÓË r4Rf Ë q2(r) � 0 ÒÓË r > Rf .
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ, àÕÂ ÔÇÓËâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÃÞÎÂ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÂ ÒÑ àÌÎÇÓÑÄÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÇ ¯¡´³ª (ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r, z) [35]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
àÌÎÇÓÑÄÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÚÇÔÕß Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÔÍÑÎß-
ÉÇÐËÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÕÇÐÑÍ ÍÂÐÂÎÂ, ÒÓÑÆÂÄÎË-
ÄÂÐËÇ Ë ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÔÂÏËØ ÔÕÇÐÑÍ. ¬ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏ ÏÇÕÑ-
ÆËÍË ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÔÇÕÍË Ô ÏÂÎÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÛÂÅÑÏ (ÆÑÎË
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÂ), ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÒÂÏâÕË
Ë ÃÑÎßÛËØ ÊÂÕÓÂÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÒÑÎÇÕÂ ÑÃÑÎÑÚÍË Ä ÆÎËÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ.

¯Â ÓËÔ.6 ÆÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑ ÄÂÓËÂÐÕÖ 1 ËÊÑ-
ÎËÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÐÂÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 27:4 ÐÔ Ë
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÆÑÎß ÑÔË ÍÂÐÂÎÂ ÆÎâ t � 22:4 Ë
27.4 ÐÔ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ äÅÂÖÔÔÑÄÂã ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË 27 ÐÔ ÖÆÂÓÐËÍ ÓÂÊÓÖÛËÎÔâ Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂ ÑÔË ÔÕÂÎÂ ÏÇÐßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ; ÍÓÂâ ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÑÒÎÂÄËÎËÔß. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÃÞÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ Ë ÒÇÓÇÒÂÆ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÐÂ ÑÔË Ë ÅÓÂÐËÙÇ ÔÕÇÐÍÂ ÍÑÐÖÔÂ ë ÖÆÂÓÐËÍ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 300%. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍËØ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕâØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÏËÛÇÐË ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÓÖ-
ÛÂáÕÔâ, ÒÓÑÎÇÕÇÄ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÇ ÔÄÑ-
ÇÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ.

¯Â ÓËÔ.7,Â (ÔÎÇÄÂ) ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÊÑÎËÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ Í ÏÑÏÇÐÕÖ 27.4 ÐÔ ÆÎâ ÄÂÓËÂÐÕÂ 2. ³ÒÓÂÄÂ ÐÂ

° ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏ ÄÞØÑÆÇ Ä ÍÑÐËÚÇÔÍËØ ÏËÛÇÐâØ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÆÑÅÓÇÄÑÏ ÅÑÓáÚÇÅÑ 413



ÓËÔ.7,Ã Ë Ä ÆÂÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÆÑÎß ÑÔË ÍÂ-
ÐÂÎÂ ÐÂ ÏÑÏÇÐÕÞ 27.4 Ë 47.4 ÐÔ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ w ÐÂ ÏÑ-
ÏÇÐÕ 47.4 ÐÔ (ÓËÔ.7,Å). ¬ àÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÎÑÕÐÞÌ ÔÎÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÍÑÐÙÂ ÍÂÐÂÎÂ Ë ÄÞÎÇÕÂÇÕ ÐÂÓÖÉÖ. ³ÍÑ-
ÓÑÔÕß ÔÅÖÔÕÍÂ ÒÎÂÊÏÞ ÓÂÄÐÂ 50 ÍÏ/Ô ÒÓË ÆÎËÐÇ ÍÂÐÂÎÂ 1.5
ÏÏ. ªÊ-ÊÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÓÇÔÖÓÔÑÄ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ ÐÇ ÖÆÂ-
ÇÕÔâ ÒÓÑÔÚËÕÂÕß ÒÑÎÇÕ ÖÆÂÓÐËÍÂ ÚÇÓÇÊ ÍÂÐÂÎ ÆÎËÐÑÌ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 1 ÔÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÎÇÅÍÑ ÑÙÇÐËÕß, ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÒÓË
ÊÂÆÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÎÑâ
ÏÑÅÎÂ ÃÞÒÓÇÄÞÔËÕß 100 ÍÏ/Ô. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÒÑÎÇÕÂ ÔÎÑÌ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÖá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß (ÔÄÞÛÇ 0.2 Å/ÔÏ3) Ë ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÆÂÕß ÒÓÇÅÓÂÆÇ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÞÌ ÖÆÇÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ (P � 1013ÿ 1014 àÓÅ/ÔÏ3).
´ÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÔÅÖÔÕÍÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ.

4. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ Ë ÄÞÄÑÆÞ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÚÇÕ ÒÑÕÇÓß ÐÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÔÕÇÐÑÍ Ë
ÆÐÂ ÍÑÐÖÔÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ Ä ÅÑÓáÚÇÏ. ¥Îâ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÔÎÑâ Ä ÍÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÆÎËÐÑÌ ÒÑÓâÆ-
ÍÂ 1 ÔÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÐÔ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ äÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÅÑ ÅÂÖÔÔÑÄÂã ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÖÆÂÓÐËÍ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ, ÒÓÑÎÇÕÇÄ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 1 ÏÏ). £
ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÆÑÅÓÇÄÂ ÅÑÓáÚÇÅÑ
Ä ÍÑÐËÚÇÔÍËØ ÏËÛÇÐâØ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÖÔËÎÇÐËâG5 0:1 ÒÓË àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ KrF-ÎÂÊÇÓÂ�300
ÿ 400 Í¥É, Õ. Ç. ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË 100-ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ G, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÃÎËÊÍËÇ Í
ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÖáÕÔâ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÏËÛÇÐâØ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ äÑÃÑÔÕÓÇÐÐÑÅÑã ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ [24].

³ ÖÚÇÕÑÏ ÄÞÛÇÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ, KrF-
ÎÂÊÇÓ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÓÇÕÇÐÆÇÐÕÑÏ ÐÂ
ÓÑÎß ÆÓÂÌÄÇÓÂ Ä ÅËÃÓËÆÐÑÏ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ. ¯Â
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ
100 ë 1000 ¥É ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÕÑÐÍËØ ÔÎÑÇÄ Ä ÍÂÐÂÎÂØ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÑÌ ÄÔÇØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ËÐÇÓÙËÂÎß-
ÐÑÏÖ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÏÖ ÔËÐÕÇÊÖ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÂÄÕÑÓ ØÑÕÇÎ ÃÞ ÒÑÃÎÂÅÑÆÂÓËÕß £.¥.
©ÄÑÓÞÍËÐÂ Ë £.¤.²ÑÊÂÐÑÄÂ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ.
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I.G.Lebo. Neutron yield in conic targets with additional laser fuel
heating.

The compression and the thermonuclear energy release in conic
targets with additional laser heating are calculated. It is shown that
irradiation of conic targets with a compound (long plus short) KrF laser
pulse with energy 300 ^ 400 kJ can provide a neutron yield of *1016 per
shot and, accordingly, target energy gain coefficients above 0.1.
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