
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
ÏÑÜÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ Ë ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ in situ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË
(ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË) ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÇÓÇÅÓÇÄÑÏ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.
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£ÄÇÆÇÐËÇ

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÜÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÖÚÐÞÌ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ
ËÐÕÇÓÇÔ. °ÆÐËÏ ËÊ à××ÇÍÕÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂáÜËØÔâ ÒÓË ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ Ë ÐÇ-
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ
ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ªÊÖÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÓÇÉËÏÞËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ, Ô ÆÓÖÅÑÌ ë ÒÑÎÖÚËÕß ÐÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ×ËÊËÍÇ ÊÂ-
ÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ Ë ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ Ä ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

¡ÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ±ÓË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ ÏÑÜÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâÏË tp � 0:2 ÏÔ ë 10 Ô ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÄÎÇÐËâ
(­°±), ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍÂÏË ÐÇÓÂÔÒÎÂÄËÄÛÇÅÑÔâ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÂ. ¶ÑÓÏÂ ­°± ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏ-
ÐËâ (ÓËÔ.1).

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË à××ÇÍÕÂ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÑ-
ÅÑ, ÍÂÍÑÌ ÕËÒ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ë ÎÂÊÇÓÞ
ËÎË ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÔÄÇÕÂ. £ÒÇÓÄÞÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ YAG:Nd Ë
ÔÕÇÍÎÇ Ô ÐÇÑÆËÏÑÏ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË (ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ 0.2 Ë 1.5 ë 6 ÏÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), Â
ÕÂÍÉÇ ÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ CO2-ÎÂÊÇÓÂ
[1, 2]. ³ ÐÂÚÂÎÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÔÄÇÕÂ ÆÎâ ÑÕÉËÅÂ ËÑÐÐÑ-ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÒÑâÄË-
ÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ ËÊÖÚÇÐËáÏÇØÂÐËÊÏÂ à××ÇÍÕÂ
Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎÂÏÒ: ÅÂÎÑÅÇÐÐÞØ (ÆÎËÕÇÎß-

ÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ tp � 10 Ô [3]), ÎÂÏÒ-ÄÔÒÞÛÇÍ, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞØ ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÎÂÊÇÓÑÄ (tp � 10 ÏÔ [4, 5]), Ë ÎÂÏÒ-ÄÔÒÞ-
ÛÇÍ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÔÕÓÑÃÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ [6].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ à××ÇÍÕÂ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [4] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
­°± ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇÅÓÇÄÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÅÓÂÆÖÔÑÄ. ¯ÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕß ÒÇÓÇÅÓÇÄÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÂÎËÚËÇÏ ÃÂÓßÇÓÂ ÊÂ-
ÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÍÓÇÏÐËÌ ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÑÍËÔÇÎ ÍÓÇÏÐËâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÆÇ-
ÎâáÕ ÆÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ë ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÌ Ë ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÌ.

±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [7, 8], Ä ÑÔÐÑÄÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÎÇÉËÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑ-ÄÂ-
ÍÂÐÔËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ËØ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇÏ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ­ÂÊÇÓ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ±ÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÇÚÇ-
ÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÕÑÚÇÚ-
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²ËÔ.1. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏ-
ÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË (100), ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏÖ ÔÄÇÕÑÄÑÏÖ ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËá Ä ÓÇÉËÏÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ.



ÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË, ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ÄÞÔÑÍËÏ ÔÉËÏÂáÜËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏ ÄÐÖÕÓË ÄÂÍÂÐÔËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏ-
ÐËâ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ 100 ¬.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÎÂÔÕË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÒÎÂÄâÕ-
Ôâ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (ÒÓË ÆÂÐ-
ÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ) ÓÂÄÐÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. °Õ-
ÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÏ ÕÑÚÇÚ-
ÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÃÎËÊË ËÔ-
ØÑÆÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ËÔØÑÆ-
ÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÆÓÖÅËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂ-
áÕ ÎËÃÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÎËÃÑ ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [9], ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
âÄÎâáÕÔâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÓÂÊÑÅÓÇÕÞØ ÔÄÇÕÑÏ
ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ. £ÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÒÎÂÔ-
ÕËÚÐÑÔÕß ÍÓÇÏÐËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÌ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
­ÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÏÇÔÕÂØ ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß.

¥ËÔÍÖÔÔËÑÐÐÞÏÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÙÇÐ-
ÕÓÑÄ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ âÔÐÑ, âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÅÑ-
ÏÑÅÇÐÐÞÏ ËÎË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛËØ
ÆÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÎËÃÑ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÔÂÏËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ [1 ë 11], ÐÇÕ ÇÆËÐÑÅÑ ÏÐÇÐËâ Ñ ×Ë-
ÊËÚÇÔÍÑÏÏÇØÂÐËÊÏÇ Ë ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâØ à××ÇÍ-
ÕÂ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÊÂÆÂÚÂ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË in situ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ ­°± ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.±ÑÐÂÛÇÏÖÏÐÇÐËá, ËÏÇÐÐÑ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÞ in situ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÇ-
ÕÂÏË ÒÑÊÄÑÎâÕ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÆËÔÍÖÔÔËÑÐÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ. ¯ÂÏ
ËÊÄÇÔÕÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÓÂÃÑÕÂ [10], ÅÆÇ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎÔâ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ, ÐÑ Ä ÐÇÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÂÎÂÔß ÎËÛß ÆËÐÂÏËÍÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÒÇÙË×Ë-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÄËÆËÏÑÌ ÚÂÔÕË ­°±.

1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

ªÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÒÎÂÔÕËÐ Ä ÓÇÉËÏÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ µ°­.±-1 ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÕÓÇØ ÍÔÇÐÑÐÑÄÞØ ÎÂÏÒ-
ÄÔÒÞÛÇÍ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÔÕÓÑÃÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ.
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÄÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÎÂÔß ÑÕ 20
ÆÑ 2000 £Õ/ÔÏ2. °ÃÜÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
tp ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß ÑÕ 20 ÏÔ ÆÑ 20 Ô ÒÖÕÇÏ ÐÂÃÑÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÄÔÒÞÛÇÍ).

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏ-
ÐËâ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 76 Ë 100 ÏÏ n- Ë p-ÕËÒÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô
ÖÆÇÎßÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ 1 ë 10 °Ï.ÔÏ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ (100) Ë (111).

¥ËÐÂÏËÍÂ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ ­°± Ä ÕÇÚÇÐËÇ Ë ÒÑ
ÑÍÑÐÚÂÐËË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÂÔß Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ÆÎËÐÐÑ×ÑÍÖÔÐÑÅÑÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÍËÐÑÍÂÏÇÓÞ ³¬³-1®-16 Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÍÂÆÓÑÄ ÆÑ 3000 Ôÿ1.

2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ËØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ

¯ÂÏË ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕÐÞÇ ÏËÍÓÑ-
ÔÝÇÏÍË ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ 50 ÏÔ ë 10 Ô. ¿ÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐËÉÇ, ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÑÐÑÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÂÎÏÂÊÐÑÌ ËÅÎÑÌ ÐÂÐÑÔËÎÔâÛÕÓËØ,
ÚÕÑÃÞ ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß ÎÑÍÂÎßÐÑÇ
ÒÎÂÄÎÇÐËÇ [4]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐ-
ÐÞÇ ÊÂÓÑÆÞÛË ÎÑÍÂÎßÐÑÌÉËÆÍÑÌ×ÂÊÞ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ: ÐÂ ÆÇ-
×ÇÍÕÂØ, ÄÄÇÆÇÐÐÞØ ÙÂÓÂÒËÐÑÌ, Ë ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¯Â ÓËÔ.2 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕËÒËÚ-
ÐÞÇ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÕÇÚÇ-
ÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô tp � 1:74 c. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÄÞØ
­°±ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂÏË ÚÇÓÇÊ 1.019 Ô ÒÑÔÎÇ ÐÂ-

t=1.019 c

t=1.033 c

t=1.061 c

t=1.208 c

²ËÔ.2. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏ-
ÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË (100) Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 1.74 Ô ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÍÂÆÓÑÄ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÐÑÌ ÍËÐÑÍÂÏÇÓÞ ³¬³-1®-16 1800 cÿ1.

598 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 7 (2000) Á.£.¶ÂÕÕÂØÑÄ, ®.¶.¤ÂÎâÖÕÆËÐÑÄ, ´.¯.­ßÄÑÄÂ, ª.¢.·ÂÌÃÖÎÎËÐ



ÚÂÎÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, Â ÒÑ ËÔÕÇÚÇÐËË ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇ-
ÏÇÐË t � 1:208 Ô (ÓËÔ.2) ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ­°± ÖÉÇ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ­°± ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÕÇÚÇ-
ÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ (*190 ÏÔ).

¯Â ÓËÔ.3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË in situ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÕÓÇØ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÂâ Ë ÄÕÑÓÂâ ­°± ÊÂ-
ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÒÑÚÕË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, ÐÑ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÑÍÑÐÚÂ-
ÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ËØ ÓÂÊÏÇÓÞ ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÊÎËÚÂ-
áÕÔâ (ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ 30%). ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÏ in situ ÖÆÂÎÑÔß ÄÞâÄËÕß ÒÓËÚËÐÖ ÓÂÊÎËÚËâ ËØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ. ´ÂÍ, ÄÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 1:12 Ô ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÎËâÐËÇ
ÒÇÓÄÑÌ ­°± Ô ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÓâÆÑÏ ÏÂÎÇÐßÍÑÌ ÕÓÇÕßÇÌ
­°±. ±ÓË àÕÑÏ ÔÎËâÐËÇ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÑÌ ­°±
ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÞÔÕÓÑ ë Ä ÕÇÚÇÐËÇ 34 ÏÔ.

²ÂÐÇÇ ÐÂÏË ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ­°± ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ [6]. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (ÓÇÊÍËÌ ÓÑÔÕ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË, Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄÞØÑÆ ÐÂ
ÒÎÂÕÑ) ÒÑÔÎÖÉËÎÂ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÆÑÄÑÆÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÄÞÃÑÓÂ
ÐÂÏË ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÇÅÓÇÄÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÆÎâ ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÏÑÆÇÎË Ë ÃÑÎÇÇ
ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ­°±
ÃÞÎË ÔÐâÕÞ in situ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ­°± ÑÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÓËÔ.4). £ËÆ-
ÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ 1.74 Ô ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ­°± ÑÕ ÐÖÎâ (Ä ÏÑÏÇÐÕ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ
ÒÓË t � 1:019 Ô) ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 73 ÏÔ. £ ÒÓÇÆÇÎÂØ àÕÑÅÑ ÉÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÓÑÔÕ ÔÓÇÆÐËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ­°±.

¥ÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÑÌ ÓÂÐÇÇ ÏÑÆÇÎßá ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÎÂ-
ÄÎÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÒÇÓÇÅÓÇÄÇ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÄÓÇÏÇÐË [4, 6]. ±ÓË àÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ­°± ÊÂ-
ÄËÔËÕ ÑÕ ÒÇÓÇÅÓÇÄÂ [6] ë ÚÇÏ ÃÑ0ÎßÛÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÕÇÏ
ÃÑÎßÛÇ ÒÇÓÇÅÓÇÄ Ë ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÙÇÐ-
ÕÓÂÏË ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÒÇÓÇÅÓÇÄ, ÕÇÏ ÓÂÐßÛÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÄÞÇ
ÊÂÓÑÆÞÛË­°± [6]. £ ÒÑÎßÊÖ ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÇÅÓÇÄÂ ÅÑÄÑÓËÕ Ë
ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÓâÆÑÏ ­°±
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÆÎÇÐËá ÓÑÔÕÂ ÔÑÔÇÆÐÇÌ, ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚË-

ÐÂáÕ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÕßÔâ ËØ ÕÇÒÎÑÄÞÇ äÓÂÆËÖÔÞ ÄÎËâÐËâã.
¿ÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇÅÓÇÄÂ ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇ ÃÂÓß-

ÇÓÂ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, Õ. Ç. ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÊÂÓÑÆÞÛÂ Ô
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÃÂÓßÇÓÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÓÇÏÐËÌ ë ÒÓËÓÑÆÐÞÌ ÑÍËÔÇÎ [4].
£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, àÕÑÕ ÃÂÓßÇÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÐÇÒÑÎ-
ÐÞÏ ÔÏÂÚËÄÂÐËÇÏ ÍÓÇÏÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÎÂÄÑÏ [12,
13]. ±ÇÓÇÅÓÇÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ Ë ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß *103 ¬ Ä ÒËÍÑ- Ë ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ [13].

³ ÖÚÇÕÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÑÆÇÎß ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ­°±ÏÑÉÐÑ ÔÇÃÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ [13]. ±ÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÕÇÒÎÂ. ªÊ-ÊÂ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÇÒÎÑ ÐÇ ÖÔÒÇ-
ÄÂÇÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎËÕßÔâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ Ä ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÅÓÇÕÑÌ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔÄÑÇÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. £ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ àÕÂÒÂ: ÄÓÇ-
Ïâ ÑÉËÆÂÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛÂ Ë ÒÇÓËÑÆ ÓÑÔÕÂ ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÕÇÒÎÂ ËÊ ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÒÇÓÇÅÓÇÕÞØ ÑÃ-
ÎÂÔÕÇÌ.

±Ñ ÆÂÐÐÞÏ [13] ÊÂÓÑÆÞÛË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÑÏ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ, Õ. Ç. âÄÎâáÕÔâ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÏË. °ÆÐÂÍÑ
ÐÂÛË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [6] Ë ÆÂÐÐÞÇ ÓâÆÂ ÂÄÕÑÓÑÄ [4, 11] ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ âÄÎâáÕÔâ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄÑÄÂÄÛËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ
ÔÎÑÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÇÜÇ ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÂÏ ÔÄÇÕÑÄÑÌ
ËÏÒÖÎßÔ Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ËÏÇáÜËÏÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÑÊÆÂÇÕ ÐÑÄÞÇ
ÙÇÐÕÓÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ. ¿ÕËÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË âÄ-
ÎâáÕÔâ ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ´Â-
ÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ­°± âÄÎâÇÕÔâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÇÃÑÎß-

1.0 1.2 1.4 t (c)

30

60

90

120

150

r (ÏÍÏ)

²ËÔ.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË in situ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÇÓÄÑÌ (&), ÄÕÑÓÑÌ (*) Ë ÕÓÇÕßÇÌ
(~) ÑÕÆÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 1.74 Ô.
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²ËÔ.4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß in situ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ­°± ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 1.74 Ô.
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ÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ËÎË ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒâÕÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÕÇÒÎÂ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ.

¯Â ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÊÂÓÑÆÞÛË ÓÂÔÕÖÕ, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÕÇÒÎÂ ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ. °ÐË ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ËØ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß N4 1=L 2

t , ÅÆÇ Lt ë ÆÎËÐÂ ÆË××Ö-
ÊËË ÕÇÒÎÂ. ±ÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕËN ' Lÿ2t ÕÇÒÎÑÄÞÇ
ÒÑÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ Ë ÐÑÄÞÇ ­°±
ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÔÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÜÇÅÑ ÒÑÔÕÖÒÂÕß
Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÇÒÎÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÕÇÒÎÂ, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÏÖ ÒÎÂÔÕËÐÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ-
ÅÎÑÜÂÇÏÑÏÖ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ËÊ ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜËØ ÒÇÓÇÅÓÇÕÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÑÎßÛÇ ÆÑÔÕËÚß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÇÓÇÅÓÇÄÂ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÌ ÓÑÔÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ­°± ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÕÇÒÇÓß ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÂ ÑÕ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ in
situ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÏÑÆÇÎßá ÒÇÓÇÅÓÇÄÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÓÂ-
ÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [4, 6]. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ in situ
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâØ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÐÂÅ-
ÓÇÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÊÂ-
ÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÏÑÆÇÎâÏ [2, 4, 6, 7, 9].

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏÑÜÐÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÔÄÇÕÂ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË in
situ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ. ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÏÑÆÇÎßá à××ÇÍÕÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ
ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÇÓÇÅÓÇÄÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. £ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÒÎÂÐËÓÖáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÍÑ-

ÓÑÔÕâÏË ÐÂÅÓÇÄÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏË ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ ÏÑÆÇÎâÏ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ.
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The dynamics of anisotropic local melting of monocrystalline
semiconductors irradiated by intense pulses of coherent and incoherent
light is studied. The time dependences of the dimensions and the
density (per unit area) of local melting region obtained in situ are
interpreted using a model of a short-lived metastable state characterised
by superheating in the solid phase. Experiments are discussed required
to provide the final answer to the problem of the mechanism of the
effect revealed.
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