
¥Îâ ÑÚËÔÕÍË ÃÑÎßÛËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ÃÂÊÇ àÍÔËÏÇÓÐÑÅÑ XeCl-ÎÂÊÇÓÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÂÃÎâÙËâ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÑÚËÔÕÍÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÍËÔÎÇÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, âÄÎâá-
ÜËØÔâ ÕËÒËÚÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎâÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÊÂÅÓâÊÐÇÐÐÞØ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÂÏË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË âÆÇÓÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÐÙËÌ. µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ XeCl-ÎÂÊÇÓÂ, ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÔÕÂÄÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ
ÚÂÔÕËÙ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ Ë ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÑÚËÔÕÍË Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÓÇÏÇÐË. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÇ ÚËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÚËÜÂáÜËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ³ËÔÕÇÏÂ ÆÑÔÕÂÄ-
ÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÖÚÍÂ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÆÎËÐÑÌ 5 Ï Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÆÑÔÕÂÄÍÖ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕßá 150 £Õ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 308 ÐÏ. °ÚËÔÕÍÂ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ àÄÑÎáÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÓÇÏÇÐË. ³ËÔÕÇÏÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÚËÔÕÍÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑÕ 2 ÆÑ 6
Ï2/Ú ÒÓË ÄÇÔßÏÂ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÑÚËÜÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÇ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÂÏË, ÎÂÊÇÓÐÂâ ÑÚËÔÕÍÂ, ÖÆÂÎÇÐËÇ ÑÍËÔÎÑÄ.

£ÄÇÆÇÐËÇ

°ÚËÔÕÍÇ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÊÂÅÓâÊÐÇÐÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË, ÒÓËÆÂÇÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÄÑÔÕÇÒÇÐ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÓËâ-
ÕËâØ, ÐÑ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâØ, ÓÂÃÑÕÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâÏ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÔÎÖÉÃÂØ
ÑÚËÔÕÍË, ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÖáÜËØÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÐÂ ÖÆÂÎÇÐËË
ÄÓÇÆÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ (ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ) Ô ÑÃÑÓÖ-
ÆÑÄÂÐËâ, ÒÑÚÄÞ Ë ÔÕÓÑÇÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÑÚËÔÕÍË, ÔÏÞÄÂÐËâ ËÎË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ. ¿ÕË ÔÒÑ-
ÔÑÃÞ ÄÑÊÄÓÂÜÂáÕ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ, ÒÑÚÄÖ Ë ÔÕÓÑÇÐËâ Ä
ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ËØ ÒÑÄÕÑÓ-
ÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ËÎË ÉÇ ÏÇÐÇÇ ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜÇÇ ÖÐËÚÕÑÉÇ-
ÐËÇ.

³ÐËÉÇÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓÔÑÐÂÎÂ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÓÂÔØÑÆÑÄ ÐÂ ÑÃÔÎÖÉË-
ÄÂÐËÇ Ë ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ Ä ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË âÆÇÓÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÐÙËÌ. ·ÑÕâ ÖÓÑÄÇÐß ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓÔÑÐÂÎÂ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÐÙËË ÒÑÔÎÇ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ Ä ÒÇÓÄÞÇ ÅÑ-
ÆÞ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË (Ä ÒÇÓÄÞÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÑÒÎËÄÐÞØ ÙËÍÎÑÄ)
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ, âÆÇÓÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÐÙËË ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÐÖÉÆÂáÕÔâ ÄÑ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑÌ ÑÚËÔÕÍÇ. ±ÓË ÄÞÔÑÍÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÒÇÓÔÑÐÂÎÂ
Ë ÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÂâ ÇÅÑ ÔÏÇÐÂ, Â ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕË-
ÏÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ (ÆÑÊÂ 2 ÃàÓ/ÅÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ
ÍÑÏËÔÔËË ÒÑ ÓÂÆËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÜËÕÇ, ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÏÞÏ
Í ÊÂÜËÕÐÞÏ ÍÑÔÕáÏÂÏ) ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎß-

ÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÐÙËË. £ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÇ ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÔÕÂÐÙËË ÒÇÓÔÑÐÂÎ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÏÇÐßÛÇÇ ÄÓÇÏâ,
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÑÚËÔÕÍË âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏË, Â ÕÓÇÃÑ-
ÄÂÐËâ Í ÐËÏ ë ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍËÏË, ÚÇÏ ÐÂ ÐÇÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ
ÒÓÇÆÒÓËâÕËâØ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑ-
ÆÞ ÑÚËÔÕÍË ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÄËÕÞ Ë ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ.
®ÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÑÚËÔÕÍÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ
×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓË
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÚËÔÕÍÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÕËÄÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÐËÉÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÎË
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ Ö àÕËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÇÔÕß ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË: ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÑÕÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÆÑ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÕß, ËØ ÃÑÎßÛËÇ
ÑÃÝÇÏÞ, ÔËÎßÐÑÇ ÓÂÊÃÓÞÊÅËÄÂÐËÇ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÕÜÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÂ ËØ ÐÇÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ. £ÔÇ àÕÑ
ÕÓÖÆÐÑÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÑ ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÑÒÂÔÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÕÓÖÆÂ
ÑÃÔÎÖÉËÄÂáÜÇÅÑ ÒÇÓÔÑÐÂÎÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÚÇÄËÆÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä ÐÑÄÞØ
ÑÚËÔÕÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÃÞ ÏËÐËÏË-
ÊËÓÑÄÂÕß ÓÂÔØÑÆÞ ÐÂ ÑÚËÔÕÍÖ Ë ÔÐËÊËÕß ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÇ
ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÔÎÖÉËÄÂáÜÇÅÑ ÒÇÓÔÑÐÂÎÂ. ¯ÑÄÞÇ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÕÂÓÞÏË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÃÇÊÑÒÂÔÐÇÇ Ë
àÍÑÐÑÏËÚÐÇÇ. ÂÊÇÓÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÊÂÅÓâÊÐÇÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÇÌ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ,
ÊÂÚÂÔÕÖá ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÓÂÔÛËÓËÕß ÒÓÇÆÇÎÞ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÔÖÜË ÔÕÂÓÞÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏ. ÂÊÇÓÞ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËâØ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ: ÐÂÐÇÔÇÐËË ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË, Â
ÕÂÍÉÇ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÐËÉÇ, ÑÚËÔÕÍÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÃÜËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÑÚËÔÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ë, ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ, ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ µ¶ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÑÚËÔÕÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÇÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË. ±ÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ ÐÂØÑÆâÜÂâÔâ Ä ÔÕÂÆËË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÔËÔÕÇÏÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÑÚËÔÕÍË ÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÜÂÆÇÌ.
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1. ³ËÔÕÇÏÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÑÚËÔÕÍË

1.1. £ÞÃÑÓ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÎÂÊÇÓÞ ÕÓÇØ ÕËÒÑÄ: ³°2-ÎÂÊÇÓÞ
(l � 10:6 ÏÍÏ), Nd:YAG-ÎÂÊÇÓÞ (l � 1:06 ÏÍÏ) Ë àÍÔË-
ÏÇÓÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ (l � 193ÿ 351 ÐÏ). ±ÓË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÔÕÇ-
ÒÇÐß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÃÎÖÚÂÇÏÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ë ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ l
Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ t. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÕÑÎÜËÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÆ-
ÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ a(l). ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÎâ ÉÇÎÇÊÂ a(l) � 1% ÐÂ l � 10:6 ÏÍÏ, � 20% ÐÂ
l � 1:06 ÏÍÏ Ë � 50% ÐÂ l � 308 ÐÏ (àÍÔËÏÇÓÐÞÌ XeCl-
ÎÂÊÇÓ) [1]. °Õ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÊÂÄËÔËÕ ÅÎÖÃËÐÂ
ÊÑÐÞ, ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÏÑÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá. ¿ÕÂ
ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÑÓÐá ÍÄÂÆ-
ÓÂÕÐÑÏÖ ËÊ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÚË-
ÜÂÇÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÃÞÎÑ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ, ÍÂÍ àÕÑ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÒÓË ÑÚËÔÕÍÇ, ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÑ-
ÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ Ô ÍÑÓÑÕÍËÏË (ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ËÎË
ÆÂÉÇ ÇÜÇ ÍÑÓÑÚÇ) ËÏÒÖÎßÔÂÏË.

¦ÔÎË ÃÞ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÚËÔÕÍË ÐÖÉÐÑ ÃÞÎÑ ÓÇÛÂÕß ÕÑÎß-
ÍÑ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÑÏ, ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÅ ÃÞ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÎÂÊÇÓ Ô ÆÎË-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 193 ÐÏ (ArF-ÎÂÊÇÓ) Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßáËÏÒÖÎßÔÂ
� 10 ÐÔ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
ÂÄÕÑÏÂÕËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË
ÒÇÓÔÑÐÂÎÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÇÜÇ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÖ ÆÑÔÕÂÄÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÄÑÎÑÍÐÖ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 193 ÐÏ ÒÇÓÇ-
ÆÂÄÂÕß ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÑÎÑÍÐÖ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ. £ÑÎÑÍÑÐÐÞÇ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÑÎßÛÑÌÏÑÜÐÑÔÕË, ÑÃÞÚÐÑ ÆÇÎÂáÕÔâ ËÊ ÍÄÂÓ-
ÙÂ. µÚËÕÞÄÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÕÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÌÕË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß 308 ÐÏ (XeCl-ÎÂÊÇÓ) [2].

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÃÑÓ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔÇ ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÆÑÔÕÂÄÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ, ÄÞÔÑÍËÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ
Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÇÏ ÑÚËÜÂÇÏÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ªÊÎÖÚÇÐËÇ Nd:YAG-ÎÂÊÇÓÂ ØÑÓÑÛÑ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕËÓÖÇÕÔâ ÒÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂÏ [3], ÐÑ ÇÅÑ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇÄÇ-
ÎËÍ, Â àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ (1.2 à£) ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË
ÔÄâÊË ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÑÍËÔÎÑÄ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÍËÔÎÑÄ ÕÓÇÃÖ-
ÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË (ÃÑÎÇÇ 5 ¥É/ÔÏ2), ÄÞÊÞ-
ÄÂáÜÂâ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÇ ÑÚË-
ÜÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

XeCl-ÎÂÊÇÓ (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 308 ÐÏ), ËÊÎÖÚÂáÜËÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÕ 50 ÆÑ 200 ÐÔ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä
àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÐÂËÎÖÚÛËÏ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÇÅÑ ÒÓÇË-
ÏÖÜÇÔÕÄÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ
Ë ÐÂ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÏ ÓÞÐÍÇ ÛËÓÑÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÇÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá (ÃÑÎÇÇ 500 £Õ).
±ÓÑÃÎÇÏÂ ÒÇÓÇÆÂÚË µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÏÖ ÔÄÇ-

ÕÑÄÑÆÖ ÇÜÇ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÇÛÇÐÂ, ÐÑ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐËÉÇ, ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÖÆÂÇÕÔâ ÆÑÃËÕßÔâ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 308 ÐÏ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÑÚËÔÕÍÇ Ä ÐÂÛÇÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ XeCl-ÎÂÊÇÓ ÏÂÓÍË CILAS 635 [4] c ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ËÏÇÎÂ ÄÞÔÑÕÖ 2 Ï,
ÛËÓËÐÖ 1.3 Ï Ë ÆÎËÐÖ 1.8 Ï Ë ÔÎÇÆÖáÜËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË: ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 70 ÐÔ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÞØÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ë 3
¥É, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ë 500
¤Ù Ë ÔÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß ë 1 Í£Õ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ
400 ¤Ù.

1.2. ³ËÔÕÇÏÂ ÆÑÔÕÂÄÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ

¥Îâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÇÓÇÆÂÚË ÏÑÜÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÍÔË-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒÑ ÍÄÂÓÙÇÄÑÏÖ ÔÄÇÕÑÄÑÆÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß
ÕÓÂÐÔÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
XeCl-ÎÂÊÇÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÔÇÓÆÙÇÄË-
ÐÞ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ Ë ÒÑÔÎÇ µ¶ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ËÊÖÚËÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÍÓÂÔÍË
(¸°). ¹ÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâØ, ÑÐË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÄÇÕÑÄÑÆÞ ÕËÒÂ Poli-
micro 600/660/700mm ËÏÇÎË ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ³ÇÓÆÙÇÄËÐÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 600 ÏÍÏ
ÃÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ ËÊ ÚËÔÕÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ Ë ÒÑÍÓÞÕÂ
ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ËÊ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÍÄÂÓÙÂ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÕÑÓÑÏ.
´ËÒËÚÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ °¯ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 800 ÏÎÐë 1, ÚËÔÎÑ-
ÄÂâ ÂÒÇÓÕÖÓÂ ÄÑÎÑÍÐÂ ÓÂÄÐâÎÂÔß 0.2.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ ÆÎËÐÑÌ ÑÕ 2 ÆÑ 10 Ï. ±ÓË
àÕÑÏ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ë
ÚËÔÎÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓ-
ÅËË Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ. ¯Â ÓËÔ.1 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇ-
ÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÆÄÖØÏÇÕÓÑÄÑÅÑ
ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÑÕ ÚËÔÎÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓË ÕÓÇØ ÓÂÊ-
ÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË
6 ¥É/ÔÏ2. £Ñ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÑÄÂÎÑÔß ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ 2000 ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ,
ÒÓËÚÇÏ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÇÔâ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÃÞÎÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂ-
ÇÕÔâ ÄÓÇÏâ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÇÔÙÄÇÚËÄÂáÕÔâ ¸°.

¯Â ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¸° ÄÎËâÇÕ Ë ÕÂÍÑÌ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ E [5].
±ÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ T ËÊÏÇÓâÎÑÔß ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕâØ ÄØÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ 50 Ë 160 ¤Ù. ¯ÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇT, ÍÂÍ Ë
ÐÂ ÓËÔ.1. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÏÞ ËÊÏÇÓâÎË ÒÑÔÎÇ 104 ËÏÒ., ÍÑÅÆÂ ÐÂÔÕÖÒÂÎÑ ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËÇ. ËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß 1=T ÑÕ E, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÂâÔâ Ë
ÆÓÖÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË [5 ë 7], ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
¸° âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.
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²ËÔ.1. ±ÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË 6 ¥É/ÔÏ2 Ë ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ 10 (1), 50 (2) Ë 160 ¤Ù (3).

496 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 6 (2000) ®..³ÂÐÕËÔ, ¶.¥ÇÎÂÒÑÓÕ, £.®ÂÓËÐ, °.µÕÇÊÂ



ÂÊÇÓÐÑ-ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜÇÅÑÔâ ÒÑ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ [8]. ±ÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË 70 ÐÔ, ÚÕÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ (ÑÕ 15 ÆÑ
30 ÐÔ), ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¸° ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÒÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÏÖ ÔÄÇÕÑÄÑÆÖ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÑ-
ÎÇÇ ÐËÊÍÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÂ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ËØ ÒÑÄÕÑÓÇ-
ÐËâ. ªÔØÑÆâ ËÊ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÒÖ-
ÚÑÍ ËÊ 90 ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÆÎËÐÑÌ 5 Ï. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÔÐËÉÂÇÕ àÐÇÓÅËá, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâ-
áÜÖáÔâ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÏÖ ÔÄÇÕÑÄÑÆÖ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¸°, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÄÞÔÑÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÔÓÇÆ-
ÐááÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, ÑÒ-
ÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÎÑÜÂÆË ÔÄÇÕÑÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ
ÚÂÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ Í ÒÑÎÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÒÖÚÍÂ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ,
ÑÔÄÇÜÂÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ,
ÔÑÔÕÂÄËÎ � 72%.

¯Â ÄÞØÑÆÇ ÒÖÚÍÂ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÆÄÇ ÍÄÂÓ-
ÙÇÄÞÇ ÎËÐÊÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎË ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ,
ÒÂÆÂáÜÇÇ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ±ÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ 3 ¥É/ÔÏ2 ÐÂ ÄØÑÆÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ Ë ÚÂÔ-
ÕÑÕÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 300 ¤Ù ÑÃÜÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÇÓÇÆÂÚË (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, ÒÓÑÒÖÔ-
ÍÂÐËâ Ë ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ ×ÑÓÏÖ ÒÖÚÍÂ) ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 50%. ±ÓË-
ÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎÂÊÇÓÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÆÂÐ-
ÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÒÇÓÇÆÂÚË ÏÑÜÐÑÅÑ µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÖ ÍÂÍ ÑÆÐÖ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Òâ-
ÕËÏÇÕÓÑÄÞÌ ÒÖÚÑÍ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕßá 150 £Õ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 308
ÐÏ ÐÂ ÑÚËÜÂÇÏÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎËÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 1 Ú ÃÇÊ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÆÄÑÆË-
ÏÑÅÑ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

1.3. ²ÂÔÛËÓÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÔÃÑÓ ÓÂÊÎÇÕÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ

±ÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ (µ¶) ÍÑÓÑÕÍÑËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÐÑ
ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÔÎÑÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (Ä ÔÍËÐ-ÔÎÑÇ ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ � aÿ1). ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÝÇÏÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÂâ ÄÇÜÇÔÕÄÖ, ÒÓÇÄÞÛÂ-
ÇÕ 1 ¤£Õ/ÏÏ3. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÂÕÇÓËâ ÖÆÂÎâÇÕÔâ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÄËÆÇ ÔÕÓÖË ÒÎÂÊÏÞ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
äÎÂÊÇÓÐÞÏ ×ÂÍÇÎÑÏã. ´ÂÍÑÌ ×ÂÍÇÎ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ
Ë ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ²ÂÊÎÇÕÂáÜËÇÔâ ÚÂÔÕËÙÞ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÒÑÓâÆÍÂ 105 ÔÏ/Ô. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃ-
ÎÖÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÏ ÄÑÊ-
ÆÖØÇ, ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÓÂÊÎÇÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ� 2ÿ 10ÏÏ (Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË). ¹ÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÄÂÉÐÑ ÖÏÇÕß ÔÑÃËÓÂÕß àÕË ÓÂÊÎÇÕÂáÜËÇÔâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÅÖÕ ÎËÃÑ ÔÐÑÄÂ ÑÔÇÔÕß ÐÂ
ÑÚËÜÂÇÏÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÊÂÅÓâÊÐââ ÇÇ, ÎËÃÑ ÊÂÅÓâÊÐËÕß
ÑÍÓÖÉÂáÜÖáÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ. °ÃÞÚÐÑ ÓâÆÑÏ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÓÂÊÏÇÜÂÇÕÔâ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ ÆÎâ ÔÃÑÓÂ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
×ÂÍÇÎÂ.

¥Îâ ÑÕÓÂÃÑÕÍË ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÔÃÑÓÂ ÊÂÅÓâÊÐâáÜËØ ÚÂÔÕËÙ
ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÏÑÆÇÎß-
ÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÓË ÓÂÊÎÇÕÇ
Ä ÄÑÊÆÖØ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÕÂÍÑÅÑ ÍÂÍ ÉÇ-

ÎÇÊÑ ËÎË ÐÇÓÉÂÄÇáÜÂâ ÔÕÂÎß) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÞ ÔÎËÛÍÑÏ ÔÎÑÉÐÞ, ÚÕÑÃÞ ËØ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ
ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÏÞ ÒÓÑÄÑÆËÎË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ Ô ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÏËÛÇÐßá ËÊ Si, ÓÂÊÎÇÕÂáÜÇ-
ÅÑÔâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (Ar ËÎË He).

¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÑÌ ÍÑÓÑÕÍËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ (Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÑÕ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ ÆÑ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ) Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË (ÏÇÐÇÇ 10 ¥É/ÔÏ2, ÚÕÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÚËÔÕÍË) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÓÂÊÃËÕÞ ÐÂ ÕÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÂÆËË [9, 10]: 1) ËÔÒÂ-
ÓÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏËÛÇÐË; 2) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÑÃÎÂÍÑÏ ËÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÑÐÑ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂÇÕÔâ Ë Ä ÐÇÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÂ;
3) ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ×ÂÍÇÎÂ Ä ÄÂÍÖÖÏ ËÎË ÂÕÏÑÔ-
×ÇÓÖ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ. ±ÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÎâÕÔâ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÓË ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÞØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ ÓÇÊÑÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÕÓÇÕËÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ (Õ. Ç. ÔÕÂÆËâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ×ÂÍÇÎÂ) ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ
ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÑÕ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ.

²ÂÔÛËÓÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÄÂÍÖÖÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒËÔÂÐ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë ÚËÔÎÇÐÐÑ ÒÓÑÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐ [9, 10]. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË Ä ÅÂ-
ÊÑÄÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÖÆÂ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÑÄÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÕÇÒ-
ÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, ÆË××ÖÊËâ, ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

¢ÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ
ÒÓË ÓÂÊÎÇÕÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ×ÂÍÇÎÂ, ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÐÂ
ÒÖÕË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ Ä ÐÂÛÇÌ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË. ´ÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ ÆÎâ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÓÇÛÂÎËÔß ÆÎâ
ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÎËâÐËâ ÏÂÔÔ Ë ÄÞ-
ÐÖÉÆÇÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË, ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë ÄâÊÍÑÔÕË. °ÐË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ [11]:

qri
qt
� div

�
ri�v� vdi�

� � oi ; i � 1; . . . ; 4, (1)

qrv
qt
� div�rvvÿ pI� ~t� � 0 , (2)

qEa

qt
� div�Eavÿ �ÿpaI� ~t�v� q� � Sa , (3)

qEe

qt
� div

�ÿ
Ee � pe��v� vde�

� � Se � Fe . (4)

©ÆÇÔß ri, vdi, oi ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÔÍÑÓÑÔÕß ÆË××ÖÊËË Ë ÏÂÔÔÑ-
ÄÞÌ ÚÎÇÐ ËÔÕÑÚÐËÍÂ (mass sourÔe term) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ i ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; vde ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÆË××ÖÊËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ; v ë
ÔÍÑÓÑÔÕß; r ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÏÇÔË; pa; pe ë ÂÕÑÏÐÑ-ËÑÐÐÑÇ
Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ; p ë ÑÃÜÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ; ~t ë ÕÇÐÊÑÓ
ÄâÊÍËØ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ; Ea, Ee ë ÂÕÑÏÐÑ-ËÑÐÐÂâ
Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ; Sa, Se ë ×ÖÐÍÙËË ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ÂÕÑÏÐÑ-ËÑÐÐÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË; I ë ÇÆËÐËÚ-
ÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ; i � 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ ÂÕÑÏÂÏ,
i � 2 ë ËÑÐÂÏ, i � 3 ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ, i � 4 ë ÑÍÓÖÉÂáÜËÏ
ÂÕÑÏÂÏ.
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±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇÆÂÚË (ÆÎâ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë ÄâÊÍÑÔÕË ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ Si, Ar Ë¯Ç Ä
ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ËØ ÃËÐÂÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË), ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÄËÆÇ ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÞØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ ÒÑ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÕÚÇÕÇ [12]. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞÏË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ, Â
ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇØÐËÍË
ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÑÃÜÇÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜËÌ ÅÂÊ ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
àÄÑÎáÙËá ÊÑÐÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ×ÂÍÇÎÂ.

±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÑÚËÔÕÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ
ÅÂÊÂ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÖÄÇ-
ÎËÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÃÑÓÂ ÚÂÔÕËÙ. ¯Â ÓËÔ.2 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË Si-ÒÎÂÊÏÞ ÄÆÑÎß
ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË ×ÂÍÇÎÂ z Ä ÏÑÏÇÐÕ t � 2:4 ÏÍÔ ÒÓË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË 2.4 ¥É/ÔÏ2 Ë ÆÂÄÎÇÐËË ÂÓÅÑÐÂ 400 Ë 700
Ï´ÑÓ. ²ÑÔÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ Si Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË
(ÒÓË z < 2 ÏÏ) Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÓÅÑÐÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ×ÂÍÇÎÂ ÂÕÑÏÞ Si Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÆË××ÖÊËË à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÄÎÇÍÂáÕÔâ
ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ÄÔÒâÕß ÂÕÑÏÂÏË Ar; ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ Ô
ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÓÅÑÐÂ.

²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ Si-×ÂÍÇÎÂ (Õ. Ç. ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÄÖØ ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕË) âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ ÒÓË ÆÂÄÎÇ-
ÐËË ÂÓÅÑÐÂ 700 Ï´ÑÓ, ÐÇÉÇÎË ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 400 Ï´ÑÓ
(ÓËÔ.2). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÏË ÐÂ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ (ÒÇÓÇÐÂÒÞÎÇÐËâ)
ÚÂÔÕËÙ Si Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ Ar [13].

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎÑ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑÇ ÔÑÒÎÑ. £ ÐÇÏ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ 90-ÄÑÎÑÍÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÆÄÇ ÎËÐÊÞ ÆÎâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÖÚÍÂ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÒÎÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÜËÕËÕß ÑÒ-
ÕËÍÖ ÑÕ ÒÑÕÑÍÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÖÆÂÎââ ËØ ÔÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕßá ÑÕ 10 ÆÑ 100 Ï/Ô.

1.4. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÚËÔÕÍÑÌ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÓÇÏÇÐË

¥Îâ ÊÂÜËÕÞ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÚËØ ÑÕ ÑÒÂÔÐÑÌ ÓÂ-
ÆËÂÙËË Ë ÆÎâ ÔÐËÉÇÐËâ ÔÕÑËÏÑÔÕË ÑÚËÔÕÍË ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ àÕËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ. £
ÐÂÛÇÏ ÓÂÔÒÑÓâÉÇÐËË ËÏÇáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÕÂÍËÇ
ÍÂÍ ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÎÇÍÂÏÇÓÞ,
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÛÖÏÑÄ, ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËâ Ë Õ. Æ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÆÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ. ±ÇÓÄÞÌ ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÔâ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÙÇÊËâ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÓÇÏÇÐË. £ÕÑÓÑÌ, ÃÑÎÇÇ
ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÃÞÎ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ë ÂÐÂ-
ÎËÊÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

®Þ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË [14] ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ, Ô ÒÑÏÑ-
ÜßáÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÅÇ-
ÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏËÛÇ-
ÐâØ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÏÑÚß ÖÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ
ÑÚËÔÕÍË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏËÛÇÐâ-
ÏË, ÐÂØÑÆËÄÛËÏËÔâ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÏ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËË ( p � 1 ÂÕÏ). ªÔÒÞÕÞÄÂÎËÔß ÏËÛÇÐË
ÍÂÍ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (Fe, Cu, ÔÕÂÎß Ë
Õ. Æ.), ÕÂÍ Ë ËÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ (ÕÇ×ÎÑÐ ËÎË ÑÍËÔÎÞ). ³
ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÑÐÆÂ ËÊÏÇÓâÎÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ×ÂÍÇÎÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. £
ÓÑÎË ÊÑÐÆÂ ÄÞÔÕÖÒÂÎ ÑÕÓÇÊÑÍ ÉËÎÞ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÅÑ 50-ÑÏÐÑÅÑ ÍÂÃÇÎâ ÆÎËÐÑÌ 1 ÔÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0.4
ÏÏ, ÐÂÅÓÖÉÇÐÐÞÌ ÐÂ 50-ÑÏÐÞÌ ÄØÑÆ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Â. °ÒÎÇÕÍÂ ÍÂÃÇÎâ ÃÞÎÂ ÊÂÊÇÏÎÇÐÂ.

¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÄÓÇÏÇÐÐÂâ ×ÑÓÏÂ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÓÑÃÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ U (t ) ÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÊÂÊÇÏÎÇÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÄÃÎËÊË ÊÑÐÆÂ. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Í ÊÑÐÆÖ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÑÕ ÃËÒÑÎâÓÐÑÅÑ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÒÎÑÜÂÆâÏË ÒÑÆ ÒÑ-
ÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎÖÄÑÎÐÂÏË Í ÑÆÐÑÒÑ-
ÎâÓÐÑÏÖ. ´ÂÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÇÏ-
ÍÑÔÕË ÊÑÐÆÂ ÄÃÎËÊË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ U Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-
ÅÑ ×ÂÍÇÎÂ Ô ÔÂÏÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÍÂÍ ÐÂ
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏËÛÇÐâØ. ¡ÏÒÎË-
ÕÖÆÂ Ë ×ÑÓÏÂ ÔËÅÐÂÎÂ U ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÐÂØÑÆËÎÔâ
ÎË ÊÑÐÆ Ä ÍÂÃÇÎßÐÑÌ ËÊÑÎâÙËË ËÎË ÃÞÎ ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐ ÑÕ
ÐÇÇ. ¬ÑÐÕÓÑÎßÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÐÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ×ÑÕÑà××ÇÍÕÑÏ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÑÐÆÂ, ÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÊÑÐÆÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÎÂÊÏÞ.
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²ËÔ.2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍ-
ÔÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ Si Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ z Ä ÏÑÏÇÐÕ t � 2:4 ÏÍÔ ÒÓË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË 2.4 ¥É/ÔÏ2 Ë ÆÂÄÎÇÐËË Ar 400 (1) Ë 700 Ï´ÑÓ (2).
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°ÚËÜÇÐÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß

°ÍËÔÎÇÐÐÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß

²ËÔ.3. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÃÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÚË-
ÔÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕ ÑÍËÔÎÑÄ.

498 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 6 (2000) ®..³ÂÐÕËÔ, ¶.¥ÇÎÂÒÑÓÕ, £.®ÂÓËÐ, °.µÕÇÊÂ



£ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÕÖÍÕÖÓÂÏË Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÐÂ
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ. ¯Â ÓËÔ.3
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÔËÅÐÂ-
ÎÂ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÖÆÂ-
ÎÇÐËâ ÒÎÇÐÍË ÑÍËÔÎÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉÇÎÇÊÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË. ±ÑÔÎÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 30 ÄÔÒÞÛÇÍ ÒÎÇÐÍÂ
ÑÍËÔÎÂ ÃÞÎÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÆÂÎÇÐÂ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ
ÑÕ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ Ë ÚËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÔÕÂÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛËÏ (ÃÑÎÇÇ 20) ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÚËÔÕÍË
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÍÓÂÕËÕß.

1.5. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÑÚËÔÕÍË

¯Â ÃÂÊÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÊÎÑÄ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ
ÓÂÊÆÇÎÂØ, ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ
ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÑÚËÔÕÍË. °ÐÂ ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ XeCl-ÎÂÊÇÓÂ
CILAS 635, ÒâÕËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÉÅÖÕÂ ÆÎâ ÆÑ-
ÔÕÂÄÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ Í ÑÚËÜÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÓÑÃÑÕÂ ÒÑ
ÔÃÑÓÖ ÚËÔÕËÙ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ, ÐÂÔÑÔÂ Ô ×ËÎßÕÓÑÏ ÆÎâ ÏËÍÓÑ-
ÚÂÔÕËÙ Ë ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ, ÖÒÓÂÄÎâÄÛÇÅÑ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ë ÓÇÅÖÎË-
ÓÑÄÂÄÛÇÅÑ ÔÕÇÒÇÐß ÑÚËÔÕÍË.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÑÃÑÕÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÄÛÇÅÑ ÔÃÑÓ ÚÂÔÕËÙ ÊÂ-
ÅÓâÊÐÇÐËÌ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÓÑÃÑÕ RX130 StÌubli, ÒÓËÏÇÐâ-
ÇÏÞÌ ÐÂ âÆÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÐÙËâØ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÏÂÐËÒÖÎâÕÑÓÂ ÓÑÃÑÕÂ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 1 Ï/Ô. ¯Â ÓËÔ.4
ÒÑÍÂÊÂÐÞÏÂÐËÒÖÎâÕÑÓ ÓÑÃÑÕÂ, ÆÇÓÉÂÜËÌ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ ÆÎâ
ÔÃÑÓÂ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÔÕÂÄÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ë ÑÕÔÑÔÐÂâ ÕÓÖÃÍÂ.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑ ÑÚËÔÕÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ

±ÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÑÓÑÅÂ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË
(ÏÂÓÍË 304 Ë 316L) Ë ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÏÞØ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ XeCl-ÎÂÊÇÓÂ. £ËÆËÏÞÇ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ 2
¥É/ÔÏ2 ÒÓË ÒÑÓÑÅÇ ÂÃÎâÙËË 1¥É/ÔÏ2.¯Â ÓËÔ.5 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ÔÆÇÎÂÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍ-
ÓÑÔÍÑÒÂ (³¿®) ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ
ÔÕÂÎË, äËÊÝÇÆÇÐÐÑÌã ÒâÕßá ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÒÓË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË 2 ¥É/ÔÏ2. ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÞ ÏËÍÓÑÕÓÇ-
ÜËÐÞ, ÒÓËÔÖÜËÇ ÕÂÍÑÏÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÖ, ÒÓËÚÇÏ ÑÐË ÑÔÕÂáÕ-
Ôâ ÐÇÊÂÒÎÂÄÎÇÐÐÞÏË; àÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÇÒ-
ÎÑÄÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÕËÒÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÑ-

ÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÑÚËÔÕÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇÏ àÍÔËÏÇÓÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÒÎÂÄÎÇ-
ÐËá ÏËÍÓÑÕÓÇÜËÐ, ÄÇÔßÏÂ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÇÐ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÚËÔÕ-
ÍË ÑÕ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖáÕÔâ Ä ÕÓÇÜËÐÂØ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÃÖÆÖÕ ÖÆÂÎÇÐÞ.

¯Â ÓËÔ.6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ³¿®-×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÍËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÌ ÑÚËÔÕÍË ÚÇÕÞÓßÏâ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË 1.5 ¥É/ÔÏ2. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÑÚËÔÕÍË
ÒÎÇÐÍÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÆÂÎÇÐÂ Ë ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÅÎÂÆÍÑÌ.

¯Â ÓËÔ.7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ³¿®-×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÔÓÇÊÂ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÑÚËÔÕÍË 100 ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏ-

²ËÔ.4. £ÐÇÛÐËÌ ÄËÆ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÍÇÕÂ ÑÚËÔÕËÕÇÎâ.

1100 ÏÏÍÍÏÏ

²ËÔ.5. ³¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ËÊ ÐÇ-
ÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË ÒÑÔÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒâÕßá ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 308 ÐÏ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË 2 ¥É/ÔÏ2.

10 ÏÍÏ

Â

Ã

10 ÏÍÏ

²ËÔ.6. ³¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ËÊ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂ-
ÎË ÆÑ (Â) Ë ÒÑÔÎÇ (Ã) ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÑÚËÔÕÍË ÚÇÕÞÓßÏâ ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ô ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË 1.5 ¥É/ÔÏ2.

µÆÂÎÇÐËÇ ÑÍÔËÆÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ XeCl-ÎÂÊÇÓÂ ÆÎâ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ 499



ÒÖÎßÔÂÏË ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË 6 ¥É/ÔÏ2. ¯ËÍÂÍËØ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß, ÍÓÑÏÇ ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÕÑÎÜÇÐËâ ÑÍËÔÐÑÌ ÒÎÇÐÍË (� 50 ÐÏ ÆÑ ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËâ (ÓËÔ.7, Â) Ë � 80 ÐÏ ÒÑÔÎÇ (ÓËÔ.7, Ä)). ®ÑÉÐÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÇ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇµ¶ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃ-
ÎâÙËË ÆÂÉÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ë ÃÑÎßÛÑÏ
ÚËÔÎÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ±ÓË ÂÃÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ, ÃÑÎÇÇ
ÃÎËÊÍËØ Í ÑÃÞÚÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÑÚËÔÕÍË (1 ë 2 ¥É/ÔÏ2

Ë 10 ë 20 ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ), ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ ³¿® ÐÇ
ÄÞâÄËÎË ÐËÍÂÍÑÌÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÑÚËÜÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÑÚËÔÕÍË âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÃÑÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ. ¯Â
ÓËÔ.8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÄÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÑÃÓÂÊÙÂ ËÊ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË, ÊÂÅÓâÊÐÇÐÐÑÅÑ
ÐÇÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÏË ØÎÑÓÑÏË ÙÇÊËÇÏ, ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÑÚËÔÕÍË ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË 2 ¥É/ÔÏ2 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÔÃÑÓÂ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÔÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÑÚËÔÕÍË ÄÔÇ ÊÂÅÓâÊÐÇ-
ÐËâ ÃÞÎË à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÆÂÎÇÐÞ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË Ë ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÑÔÂ.

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

°ÒËÔÂÐÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÑÚËÔÕÍË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ XeCl-ÎÂÊÇÓ (CILAS 635)
Ë ÓÑÃÑÕ-ÏÂÐËÒÖÎâÕÑÓ (RX130 StÌubli), Ô ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÞÏ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ Ë ÍÑÐÕÓÑÎÇÏ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÑÚËÔÕÍË ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ 150 £Õ (308 ÐÏ) Ë 50%-ÐÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÔÕÂÄÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÖá ÑÚËÔÕÍÖ ÒÓË ÏÂÎÞØ ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÄÓÇÉ-
ÆÇÐËâØ ÑÚËÜÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

±ÓË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÕÑ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÑÚËÔÕÍË ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÏÇÕÂÎÎÞ, ÍÇÓÂ-
ÏËÍÂ, ÔÕÇÍÎÂ, ÒÑÎËÏÇÓÞ. °ÐÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß
ÑÚËÔÕÍÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑÕ 2 ÆÑ 6 Ï2/Ú (Ä ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ). ³ÎÇÆÖáÜËÏ àÕÂÒÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÖÆÇÕ ÑÙÇÐÍÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÑÚËÔÕÍË ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÑÕ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÑ ×ÑÐÆÂÏË ×ËÓÏÞ
ONET Ë ANVAR (¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÂÅÇÐÔÕÄÑ ÒÑ ÄÐÇÆÓÇÐËá
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ). ¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓ-
ÐÞ ¥.¢ÎËÐÖ ËÊ ONET ÊÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ Ë ¢.Â-
ÍÖÓÖ ËÊ ×ËÓÏÞ äCilasã ÊÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ-
ÅÑ àÍÔËÏÇÓÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ.
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M.L.Sentis, Ph.Delaporte, W.Marine, O.Uteza. Surface oxide remo-
val by a XeCl laser for decontamination.

The laser ablation is used for large surface cleaning with an au-
tomated excimer XeCl laser unit. The study focuses on metal surfaces
that are oxidised and are representative of contaminated surfaces with
radionuclides in a context of nuclear power plant maintenance. The
whole device contains XeCl laser, beam delivery system, particle col-
lection cell, the system of real-time control of cleaning processes. Sur-
face laser interaction and substrate modifications are considered, par-
ticularly clean surface modification by the cleaning radiation. The beam
delivery system consists of an optical fibre bundle of 5 m long and
allows delivering 150 W at 308 nm for laser surface cleaning. The clea-
ning process is controlled by analysing in real time the plasma electric
field evolution. The system permits the cleaning of 2 to 6 m2/h of oxides
with only slight substrate modifications.
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²ËÔ.7. ³¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÓÇÊÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ ËÊ ÐÇÓÉÂÄÇá-
ÜÇÌ ÔÕÂÎË ÆÑ (Â) Ë ÒÑÔÎÇ (Ã, Ä) ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÑÚËÔÕÍË 100 ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË 6 ¥É/ÔÏ2.
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²ËÔ.8. ³ÒÇÍÕÓÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÊÂÅÓâÊÐÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ ÆÑ (Â) Ë ÒÑÔÎÇ (Ã) ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÑÚËÔÕÍË.
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