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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¿ÍÔËÏÇÓÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ, ÒÑâÄËÄÛËÇÔâ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ,
ÔÇÅÑÆÐâ ÊÂÐâÎË ÑÆÐÑ ËÊ ÄÇÆÖÜËØ ÏÇÔÕ ÔÓÇÆË ÆÓÖÅËØ
ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ. °ÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÞØÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÃÑÎßÛËÏ
¬±¥, ÛËÓÑÍËÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÎÇÉÂÜËØ
Ä ÄËÆËÏÑÏ, ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ (µ¶) Ë ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÖÎßÕ-
ÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ (£µ¶) ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ, ÏÂÎÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ àÍÔËÏÇÓ-
ÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ÍÂÍ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞÇ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ (­´³),
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ, ×ÑÕÑØËÏËË, ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÄâÊË, ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÏÇÆË-
ÙËÐÞ Ë Õ.Æ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ËÏ Ë Ä ÄÑÇÐÐÞØ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÂØ. ±ÓËÑÓËÕÇÕÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÒÑÆ
ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ¯.¤. ¢ÂÔÑÄÂ Ä ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÓÂÆËÑ×ËÊËÍË ¶ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ
¡¯ ³³³² (¶ª¡¯) Ä 1970 ë 1975 ÅÅ., ÔÞÅÓÂÎË ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä àÍÔËÏÇÓÐÞØ
ÎÂÊÇÓÂØ ÐÂ ÆËÏÇÓÂØ, ÅÂÎÑÅÇÐËÆÂØ Ë ÑÍÔËÆÂØ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ
ÅÂÊÑÄ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ Ë ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÏ £µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ,
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎË ÓÂÊÄËÕËá àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÕÇØÐËÍË ÄÑÏÐÑÅËØ ËÐÔÕËÕÖÕÂØ Ë ÐÂ ÒÓÇÆÒÓËâÕËâØ ÔÕÓÂÐÞ.
£ ³º¡ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ ÖÉÇ Í 1990-Ï
ÅÑÆÂÏ ÃÞÎË ÊÂÒÖÜÇÐÞ ÎÂÊÇÓÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÔÑÕÐË Ë ÕÞÔâÚË ÆÉÑÖÎÇÌ ÍÂÍ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ËÏ-
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£.¥. ©ÄÑÓÞÍËÐ

£ ÑÃÊÑÓÇ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÏ 100-ÎÇÕÐÇÌ ÅÑÆÑÄÜËÐÇ ÔÑ ÆÐâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÂÍÂÆÇÏËÍÂ ¯.¤. ¢ÂÔÑÄÂ, ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ
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ØÑÆÂØ ÔÉËÉÇÐÐÑÅÑ ÍÔÇÐÑÐÂ. ©ÂÒÖÜÇÐÐÞÌ Ä ¶ËÊËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ ¡¯ ³³³² (¶ª¡¯)
Ä 1970 Å. Xe2-ÎÂÊÇÓ Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÑÊÐÂÏÇÐÑÄÂÎ ÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ì
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ÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ. ¥Îâ ­´³ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÞ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÑÇÍÕÞ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ KrF-ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÑÍ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑ 1 ®¥É ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ
ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ¤Ù, Â ÆÎâ ÄÑÇÐÐÞØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÔÑÊÆÂÐ XeF-ÎÂÊÇÓ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÔÑÕÐË ÅÇÓÙ ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑÄÂÕÕ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ
ÔÑÊÆÂÐËá àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÄÔÇ àÕË
ÅÑÆÞ ÕÂÍÉÇ Ä ÇÄÓÑÒÇÌÔÍËØ ÔÕÓÂÐÂØ, ÁÒÑÐËË Ë ¬ËÕÂÇ.

¥ÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÐÂÒËÔÂÐ Ä ÒÂÏâÕß Ñ ÄÞÆÂáÜÇÏÔâ
ÔÑÄÇÕÔÍÑÏ Ë ÓÑÔÔËÌÔÍÑÏ ÖÚÈÐÑÏ, ÐÑÃÇÎÇÄÔÍÑÏ ÎÂÖÓÇÂÕÇ
1964 ÅÑÆÂ ÊÂ ËÊÑÃÓÇÕÇÐËÇ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÎÂÊÇÓÂØ Ë ÏÂÊÇÓÂØ, ÂÍÂÆÇÏËÍÇ ¯.¤. ¢ÂÔÑÄÇ (14.12.1922 ë
01.07.2001), 100-ÎÇÕÐââ ÅÑÆÑÄÜËÐÂ ÔÑ ÆÐâ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÕÏÇÚÂÎÂÔß Ä ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ. ¡ÄÕÑÓÖ,
ÒÓËÛÇÆÛÇÏÖ Ä ¶ª¡¯ Ä 1971 Å. Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÄÛÇÏÖ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ä
¶ª¡¯Ç, ÄÞÒÂÎÂ ÚÇÔÕß ÄÞÔÕÖÒËÕß Ô ÆÑÍÎÂÆÑÏ Ñ ÓÑÎË
¯.¤. ¢ÂÔÑÄÂ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÂ ÕÑÓÉÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÊÂÔÇÆÂÐËË
°ÕÆÇÎÇÐËâ ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÍË Ë ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ²¡¯, ÒÓÑØÑÆËÄ-
ÛÇÏ Ä ¶ª¡¯Ç 28 ÐÑâÃÓâ 2022 Å. ¿ÕÑ ÄÞÔÕÖÒÎÇÐËÇ ÎÇÅÎÑ
Ä ÑÔÐÑÄÖ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÓÂÕÍËÌ
àÍÔÍÖÓÔ Ä ËÔÕÑÓËá ÑÕÍÓÞÕËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÑÊÆÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÏËÓÂ ÏÑÜÐÞØ àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ­´³, ÖÔËÎÇÐËâ
ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (µ¬ª) Ë ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÕÂÍÉÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ ÓÑÔ-
ÔËÌÔÍËØ ÖÚÈÐÞØ Ë ¶ª¡¯Â Ä ÆÂÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

1.1. ªÔÕÑÓËâ ÑÕÍÓÞÕËâ: ÑÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ËÆÇË
Í ÒÇÓÄÞÏ àÍÔËÏÇÓÐÞÏ ÎÂÊÇÓÂÏ
¿ÍÔËÏÇÓÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÔÇÅÑÆÐâ âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÑÜ-
ÐÞÏË Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä ÄËÆËÏÑÌ, µ¶- Ë £µ¶-ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¤ÇÐÇÓÂ-
ÙËâ Ë ÖÔËÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä àÕËØ ÎÂÊÇÓÂØ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÂ
ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÞÏ ËÎË
ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ. £ÒÇÓÄÞÇ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ
ÔÄâÊÂÐÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ä H2 Ë Hg2 ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß
¶. ·ÑÖÕÇÓÏÂÐÔÑÏ Ä 1960 Å. [1]. £ 1966 Å. ¯.¤. ¢ÂÔÑÄ
ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÔÉËÉÇÐÐÞÇ
ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÇ ÅÂÊÞ [2], ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ, ÔÉËÉÇÐÐÑÏ
ÍÔÇÐÑÐÇ, Ä 1970 Å. ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ Ä
£µ¶-ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l � 176 ÐÏ [3, 4].
±ÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ËÆÇË ÔÕÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÏÑÜÐÑÅÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. °ÚÇÐß ÔÍÑÓÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÃÞÎÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÂ ÆËÏÇÓÂØ Xe2 Ô l � 173 ÐÏ Ä ÔÉÂÕÑÏ ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÍÔÇÐÑÐÇ [5, 6], Â
ÊÂÕÇÏ Ë ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÆËÏÇÓÂØ: Kr2 Ô l � 146 ÐÏ [7] Ë Ar2 Ô
l � 126 ÐÏ [8] ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ.

1.2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÕËÒÞ àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ
Ë ÔÒÑÔÑÃÞ ËØ ÐÂÍÂÚÍË
¯ÂÊÄÂÐËÇ "àÍÔËÏÇÓ" (ÒÇÓÇÄÑÆ ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÅÑ excimer)
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ "excited dimer" Ë ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ ÅÑÏÑâÆÇÓÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÑÊÉÇ ÑÐÑ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÓÂÔÛËÓËÕÇÎßÐÑÇ ÕÑÎÍÑÄÂ-

ÐËÇ, Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÍÔËÏÇÓÂÏË ÐÂÊÞÄÂáÕ ÑÚÇÐß
ÛËÓÑÍËÌ ÍÎÂÔÔ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ Ë ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞÇ
ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞÇ Ë ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ
ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ ArF, ArCl, KrF, KrCl, Ar2F, Kr2F,
ArKrF Ë Õ.Æ., Â ÕÂÍÉÇ ÑÍÔËÆÑÄ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ. ¬
àÍÔËÏÇÓÂÏ ËÐÑÅÆÂ ÑÕÐÑÔâÕ Ë ÅÂÎÑÅÇÐËÆÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ HgI,
HgBr, HgCl, CdI, Â ÕÂÍÉÇ ÅÂÎÑÅÇÐÞ Ë ËÐÕÇÓÅÂÎÑÅÇÐÞ F2,
Cl2, Br2, ClF. ­ÂÊÇÓÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ËÊ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÐËÉÐÇÇ
ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÎË ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÐËÉÐÇÅÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐËÉÐÇÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÞÔÕÓÑ ÑÒÖÔÕÑÛÂÇÕÔâ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÎËÃÑ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÎËÃÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔËÔÕÇÏÂÕËÍÖ ÕÇÓ-
ÏÑÄ Ë ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍËÐÇÕËÍÖ ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ÔÓÇÆÞ Ë Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË (ËÎË ÖÔËÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ), ÒÓËÄÑ-
ÆâÕÔâ Ä ÓâÆÇ ÑÃÊÑÓÑÄ Ë ÍÐËÅ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [9 ë 15]).
·ÑÕâ ÊÂÒÖÔÍ ÒÇÓÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÆËÏÇÓÂØ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ
ÅÂÊÑÄ ËÏÇÎ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÑÅÓÂÐËÚËÎÑÔß ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎß-
ÛËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä £µ¶-ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. ¯ÂË-
ÃÑÎßÛÂâ ÄÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË Xe2-ÎÂÊÇÓÂ ì
60 ®£Õ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 20 ÐÔ ÒÓË ÖÆÇÎßÐÑÏ
àÐÇÓÅÑÔÝÈÏÇ 6 ¥É Îÿ1 ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [16].
®ÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕ ÃÑÎßÛËÇ ÕÓÖÆ-
ÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá
ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä £µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

¯ÑÄÑÇ ÄÂÉÐÇÌÛÇÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ
ÑÕÍÓÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä 1974 ë 1976 ÅÅ.
[17 ë 23], Ä ØÑÆÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÞ-
ÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÕ ÃÎÂÅÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ Í ÅÂÎÑÅÇÐËÆÂÏ Ë ÃÞÎË ÊÂÒÖÜÇÐÞ ÎÂÊÇÓÞ
ÐÂ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÂØ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ: XeF Ô l � 353 ÐÏ [19],
KrF Ô l � 248 ÐÏ, XeC Ô l � 308 ÐÏ [20], XeBr Ô l � 282 ÐÏ
[21], ArF Ô l � 193 ÐÏ [22] Ë KrCl Ô l � 222 ÐÏ [23]. £Ñ ÄÔÇØ
ÔÎÖÚÂâØ ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ.
±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÃÞÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÔÒÑÔÑÃÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÕËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ì àÎÇÍÕÓÑËÑÐËÊÂÙË-
ÑÐÐÞÌ, Õ.Ç. ÐÇÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÓâ-
ÆÑÏ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ [24], Ë ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊ-
ÓâÆÂ ÃÇÊ ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËË [25, 26] Ë Ô ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËÇÌ µ¶-
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ [27]. ±ÑÊÉÇ ÆÎâ ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËË ÃÞÎÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ [28] Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ [29]. ¯ÂÍÂÚÍÂ àÍÔËÏÇÓÐÞØ
ÔÓÇÆ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÒÖÚÍÂÏË ÒÓÑÕÑÐÑÄ [30] Ë
ÕâÉÈÎÞØ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ [31, 32], ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÏ [33] Ë ³£¹-ÓÂÊÓâÆÂÏË [34, 35]. µÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâ-
ÎÂÔß ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÛËÓÑÍÑÒÑ-
ÎÑÔÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ àÍÔËÏÇÓÐÑÌ ÎÂÏÒÞ [36, 37] Ë ÑÕÍÓÞ-
ÕÑÅÑ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ [38 ë 40]. ±ÑÊÆÐÇÇ ÖÆÂÎÑÔß
ÒÑÎÖÚËÕß ÅÇÐÇÓÂÙËá Ä ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ XeF ÐÂ
D! X-, B! X- Ë C! A-ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÒÓË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ [41, 42]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔËÏÇÓÐÞÇ
ÎÂÊÇÓÞ ÄÞÅÑÆÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕ ÛËÓÑÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÒÓÑÔÕËÓÂáÜËÌÔâ ÑÕ ÆÂÎÈÍÑÌ £µ¶ ÆÑ ÄËÆË-
ÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, Ë ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÔÒÑÔÑÃÑÄ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.
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¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ¬±¥ (intrinsic eféciency Ä
ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ), ÒÑÆ ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Í àÐÇÓÅËË ÐÂ-
ÍÂÚÍË, Ë ÖÆÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ
àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÂØ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ,
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ (ÕÂÃÎ. 1) [43], ÒÓË-
ÚÈÏ ÎËÆËÓÖáÜÇÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÊÆÇÔß ÊÂÐËÏÂÇÕ KrF-ÎÂÊÇÓ,
ËÏÇáÜËÌ ¬±¥ 10 ë 12% ÒÓË àÐÇÓÅÑÔÝÈÏÇ 10 ë 20 ¥É Ô
ÎËÕÓÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ
àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÇ: ¬±¥ 2,5 ë 2,6%, Â ÖÆÇÎßÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË 2,4 ë 3,0 ¥É Îÿ1.

¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÖÚÍÑ-
ÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂ-
ÐËâ àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÆÑ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ,
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ
ÒÑÔÎÇ ËØ ËÊÑÃÓÇÕÇÐËâ. ¦ÔÎË ÒÇÓÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ Ô ÑÃÝÈÏÑÏ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÆÇÔâÕÍË ËÎË ÔÑÕÐË ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÔÂÐÕË-
ÏÇÕÓÑÄ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎË ËÏÒÖÎßÔÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌÏÇÐÇÇ 1¥É, ÕÑ
ÖÉÇ Í 1985 Å. Ô ÑÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÏÐÑÅÑÍÂÔÍÂÆÐÑÌ KrF-
ÖÔÕÂÐÑÄÍË "Aurora", ËÏÇÄÛÇÅÑ ÑÃÝÈÏ 2 Ï3 Ë ÑÔÐÂÜÈÐÐÑÅÑ
ÐÇÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ, ÃÞÎÂ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ àÐÇÓÅËâ 10 Í¥É [44, 45]. ´ÑÅÆÂ ÉÇ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ
ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÇÍÕ àÍÔËÏÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ "Polaris" Ô ÂÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÑÃÝÈÏÑÏ 13 Ï3, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÄÞØÑÆÐÖá àÐÇÓ-
ÅËá 100 Í¥É [46, 47].

³ÓÇÆË àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÞØ àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂË-
ÃÑÎßÛÂâ àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ 66 ¥É Ä ËÏÒÖÎßÔÂØ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá 180 ÐÔ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÂ XeCl-ÎÂÊÇÓÇ Ô ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ 22 Î ÒÓË ÆÂÄÎÇ-
ÐËË ÓÂÃÑÚÇÌ ÔÏÇÔË 5 ÂÕÏ Ô ¬±¥ 0,8% [48]. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÎÑÔß ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÃÑÎßÛÑÏ
ÑÃÝÈÏÇ ÅÂÊÂ.

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÒÓÑÅÓÇÔÔÑÏ Ä ÕÇØÐËÍÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÏÑÜÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÎËÔß ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÒÓÑÍÂÚÍË ÓÂÃÑÚËØ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ ÚÇÓÇÊ ÎÂÊÇÓÐÖá
ÍÂÏÇÓÖ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÃÞÎË ÊÂÒÖ-
ÜÇÐÞ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ XeF-ÎÂÊÇÓÞ Ô ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÞÏ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÍÑÐÕÖÓÑÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÖÚÍÑ-
ÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ, ÆÂÄÂÄÛËÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔÄÞÛÇ 4 Í£Õ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÑ
100 ¤Ù [49]. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÙÖÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÕÂÍËØ ÎÂ-
ÊÇÓÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 1 Ô Ë ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÂÔß ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËÇÏ ×ÑÎßÅË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÆÎâ ÄÞÄÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ËÊ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ä ÎÂÊÇÓÐÖá ÍÂÏÇÓÖ.

²ÂÊÄËÕËÇ àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓËÄÇ-
ÎÑ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÂÆÈÉÐÞØ àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÃÑÎß-
ÛËÏ ÓÂÃÑÚËÏ ÓÇÔÖÓÔÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÎÑ ËØ ÛËÓÑÍÑÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÏÇÆËÙËÐÇ, ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, ×ÑÕÑÎËÕÑ-
ÅÓÂ×ËË Ë ÒÓÑÚËØ ÑÃÎÂÔÕâØ. ¥Îâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÇÊÍÑÌ, ÔÄÂÓÍÑÌ, ÊÂÍÂÎÍÑÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂÏËÍÓÑÚËÒÑÄ,
ÔÑÊÆÂÐÞ àÍÔËÏÇÓÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÔÄÞ-

ÛÇ 1 Í£Õ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 100 ë 1000 ¤Ù
[50, 51].

2. KrF-ÎÂÊÇÓÞ c ÐÂÍÂÚÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ

2.1. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐËá ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÓÂÃÑÕ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÑÒÖÔÕËÎË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÃoÂ ÎßÛÖá ÚÂÔÕß àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÖÉÇ
ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÔÕÂÕßâØ [9 ë 15]. KrF-ÎÂÊÇÓ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ
ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ¬±¥ Ë ÄÞÔÑÍËÏË ÖÆÇÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎÇÐ ÆÎâ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂ-
ÐËâ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÓÂÌÄÇÓÂ ÆÎâ ­´³,
ÖÔËÎÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÌ, ÕÓÇÃÖáÜËØ ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ ËÎË ÒËÍÑÄÞØ ÏÑÜÐÑÔ-
ÕÇÌ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥Îâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ KrF-
ÎÂÊÇÓÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ¡.¤. ®ÑÎÚÂÐÑÄÞÏ Ä ¶ª¡¯Ç ÃÞÎÂ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ [14], ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÃÑÎÇÇ
100 ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËÏË ÆÇÔâÕÍÂÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÂ ÄÔâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ Ë ÔÇÚÇÐËâØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¥ÂÎÇÇ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ KrF-ÎÂÊÇÓÂ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÖÒÓÑ-
ÜÈÐÐÑÌ ÄÇÓÔËË àÕÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÔÒÇÙË×ËÍÖ ÎÂÊÇÓÂ.

¡ÍÕËÄÐÂâ ÔÓÇÆÂ KrF-ÎÂÊÇÓÂ Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÒÖÚÍÑÏ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ 0,2 ë 0,6% ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ×ÕÑ-
ÓÂ F2 ËÎË ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÆÓÖÅÑÅÑ ÇÅÑ ÆÑÐÑÓÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
NF3, 5 ë 10% ÍÓËÒÕÑÐÂ Kr Ë ÃÖ×ÇÓÐÞÌ ÅÂÊ Ar Ô ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÏÇÔË 1 ë 3 ÂÕÏ. ±ÓË ÕÑÓÏÑÉÇÐËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÓÂÃÑÚÇÏ ÅÂÊÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÂÔÍÂÆ ÄÕÑÓËÚ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ eÿ, ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ô ÂÕÑÏÂÏË Ar
Ë Kr ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ËÑÐÞ Ar� ËKr� Ë ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÕÑÎßÍÑ ÉÇ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØAr �,Ar ��,
Kr � Ë Kr ��, ÅÆÇ � ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÐËÊÛËØ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 4s-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË Ä Ar Ë 5s
Ä Kr, Â �� ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏ Ar Ë Kr Ä ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâØ 4p Ë 5p ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÆÎâ ÐËÊÛÇÅÑ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ KrF � ëB2S1=2,
ÃÎËÊÍËØ Í ÐÇÏÖ ÒÑ àÐÇÓÅËË C2P3=2 Ë D2P3=2, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ X2S1=2 Ë A2P1=2; 3=2. ©ÂÔÇÎÇÐËÇ ÄÔÇÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑ-
ÔÕË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ KrF � ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÆÄÖÏ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÍÂÐÂÎÂÏ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏÖ Ë
ËÑÐÐÑÏÖ, ÖÒÓÑÜÈÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2.
£ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Ar � Ë Kr �,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÔÑÖÆÂÓÇÐËË ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÂÕÑÏÂÏË ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ (ÓÇÂÍÙËâ 1), ÊÂÕÇÏ Ä ÅÂÓÒÖÐ-
ÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË (2) Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏËF2 ÑÃÓÂÊÖáÕ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ
àÍÔËÏÇÓÞ ArF � ËKrF �:

eÿ �Ar! Ar � � eÿ ; eÿ �Kr! Kr � � eÿ ; �1�
Ar � � F2 ! ArF � � F ; Kr � � F2 ! KrF � � F : �2�

£ ËÑÐÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÓÇÂÍÙËË ËÑÐËÊÂÙËË
ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ (3) Ë ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÅÑ ÒÓËÎËÒÂ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ×ÕÑÓÂ (4) Ô ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ àÍÔËÏÇÓÑÄ ÒÓË ËÑÐ-ËÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏ-

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¬±¥ Ë ÖÆÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÅÂÎÑÅÇÐË-
ÆÂØ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ

´ËÒ ÎÂÊÇÓÂ ¬±¥, % µÆÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ¥É Îÿ1

ArF

KrF

XeCl

XeF

4 ë 8

10 ë 12

4 ë 7

5

10 ë 15

10 ë 20

5

14
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ÃËÐÂÙËË (5):

eÿ �Ar! Ar� � 2eÿ ; eÿ �Kr! Kr� � 2eÿ ; �3�
eÿ � F2 ! Fÿ � F ; �4�
Ar� � Fÿ ! ArF � ; Kr� � Fÿ ! KrF � : �5�

£ ÓÇÂÍÙËË ÊÂÏÇÜÇÐËâ (6) ËÊ ÄÞÛÇÎÇÉÂÜÇÅÑ ÒÑ àÐÇÓÅËË
ArF � ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞKrF �:

ArF � �Kr! KrF � �Ar : �6�

´ÂÍ ÍÂÍ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß ÏÇÉÆÖ ÏËÐËÏÖÏÂÏË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ B Ë C ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÏÂÎÖá ÄÇÎËÚËÐÖ DEBC � EB ÿ EC � �200 ÔÏÿ1, ÔÓÂÄÐË-
ÏÖá Ô ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÍÄÂÐÕÂÏË, ÄÇÓØÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÑÃÑËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂ-
áÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃ-
ÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ­ÂÊÇÓÐÞÌ

ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ £-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ X, ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ËÔØÑÆÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Kr Ë ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ ×ÕÑÓ F. ´ÂÍ
ÍÂÍ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÅÑ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÖ F2 Ä ÓÇÂÍÙËË

F� F�M! F2 �M ; M � Ar;Kr ; �7�

ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ (� 10ÿ34 ÔÏ6 Ôÿ1), ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ×ÕÑÓÂ � 10ÿ3 c ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÕËÒËÚÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍË
ÎÂÊÇÓÂ tp � 100ÿ500 ÐÔ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ËÎË ÖÔËÎÇÐËÇ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÎËÛß Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ.
°ÆÐÂÍÑ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÆÂÄÂÕß ÐÂÚÂÎßÐÖá
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá F2 Ô ÖÚÈÕÑÏ ÇÅÑ "ÄÞÅÑÓÂÐËâ", ÔÍÑÓÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÕÈÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÐÂÍÂÚÍËW.

²ÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
B! X ÏÑÎÇÍÖÎÞ KrF ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ tr � 6;5 ÐÔ. ³ ÖÚÈÕÑÏ
ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÔÑÖÆÂ-
ÓÇÐËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ KrF � (B) Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
Ë ÂÕÑÏÂÏË ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 2) ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ tc � 2 ÐÔ. ®ÑÜÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË, ÒÇÓÇ-
ÆÂáÜÂâÔâ ÚÇÓÇÊ ËÑÐÐÞÌ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÍÂÐÂÎÞ (1) ë
(6) Ä £-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÊÂ ÄÞÚÇÕÑÏ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÏËÐÖáÜËØ àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Wp � ZpW, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÅÆÇ Zp ì à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá [14] Ä ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Zp � 0;25. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË N � � ZpWtc=hn ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÂÔÇÎÇÐËâ Ë ÓÂÔÒÂÆÂ,
ÅÆÇ hn � 5 à£ ì àÐÇÓÅËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ. ®ÂÎÑÇ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË tc ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕß ËÐÄÇÓÔÐÖá ÐÂÔÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕß Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ, Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÐÂÍÂÚÍË W � 1 ®£Õ ÔÏÿ3 ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ N � Ä ÄÇÓØÐÇÏ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ g0 � sN �, ÅÆÇ s � 2;5� 10ÿ16 ÔÏ2 ì
ÔÇÚÇÐËÇ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ.

£ÂÉÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÎÂÊÇÓÂ âÄÎâáÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Is� hn=stc�1M£Õ ÔÏÿ2

Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÐÂÔÞÜÇÐËâQs � hn=s � 2Ï¥É ÔÏÿ2.
±ÇÓÄÂâ ËÊ ÐËØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ Ä ÍÄÂ-
ÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÎË ÒÓË ÖÔËÎÇÐËË
"ÆÎËÐÐÞØ" ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá t5tc, Â ÄÕÑ-
ÓÂâ ì à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÖÔËÎÇÐËâ "ÍÑÓÑÕÍËØ" ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá t4tc. ±Ñ ÔÄÑÇÏÖ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÏÞÔÎÖ Is
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÎÂÊÇÓÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß I, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Is=hn ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô
ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÑÒÖÔÕÑÛÇÐËâ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ Ë ÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÖÛÇÐËâ 1=tc. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ g�I� �
� g0=�1� I=Is� Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ g�Is� � g0=2 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÄÆÄÑÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô g0. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß Qs ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕ ÊÂÒÂÔÈÐÐÖá ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ àÐÇÓÅËá
N �hn � �g0=s�hn � g0Qs. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ä
KrF-ÎÂÊÇÓÇ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÕÄÇÓ-
ÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÐËÏË
ÄÞØÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÑ ÔÕÑÎßÍÑ ÉÇ ÓÂÊ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÕß ÂÒÇÓÕÖÓÖ KrF-ÎÂÊÇÓÂ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÔÆÇÎÂÕß,
ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÒÖÚÍË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÚÂÔÕËÙ 300 ë 600 Íà£.
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C2P3/2

B2S1/2

X2S1/2

Kr+(2P3/2)+Fÿ

hn

²ËÔ. 1. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐËÉÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ KrF.

¯ÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ªÑÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ
Kr, Ar, F2

F2

F2

hn, Ar, Kr, F2, eÿ

hn, Ar, Kr,
F2, eÿ

hn, F2, eÿKr, Ar, F

ArKrFÿ

Fÿ

Fÿ

Kr2F*

ArF*
KKrr

¤¤ÂÂÓÓÒÒÖÖÐÐÐÐÂÂââ
ÓÓÇÇÂÂÍÍÙÙËËââ

ªªÑÑÐÐ--ËËÑÑÐÐÐÐÂÂââ
ÓÓÇÇÍÍÑÑÏÏÃÃËËÐÐÂÂÙÙËËââ

KKrr

KKrr

©©ÂÂ
ÏÏ
ÇÇÜÜ

ÇÇÐÐ
ËË
ÇÇ

22KKrr22AArr KrF*

Ar*

Kr*

Ar�

Kr�

eÿ±ÖÚÑÍ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

©ÂÔÇÎÇÐËÇ

°ÒÖÔÕÑÛÇÐËÇ

±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ: s � sF2
ZF2
� sFÿZFÿ � sAr2FZAr2F

� sKr2FZKr2F

±ÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

²ËÔ. 2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÐÄÇÓÔËË
ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ Ä KrF-ÎÂÊÇÓÇ.
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£ ÕËÒËÚÐÑÌ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÐÂÍÂÚÍË (ÓËÔ. 3) ÒÖÚÍË ÄÄÑÆâÕÔâ Ä ÎÂÊÇÓÐÖá
ÍÂÏÇÓÖ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÇÈ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË Ô ÆÄÖØ ËÎË
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÕÑÓÑÐ, ÒÓËÚÈÏ ÒÓÑÃÇÅ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÞÌ ËØ àÐÇÓÅËÇÌ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÅÂÊÂ, ÄÞÃË-
ÓÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÞÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ ÍÂÏÇÓÞ.
´ÂÍ ÍÂÍ ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ, ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÂâ ÐÂ ËÑÐËÊÂÙËá
ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ar, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 26,4 à£ Ë Kr ì 23,9 à£,
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÓÑÉÆÈÐÐÞØ ÑÆÐËÏ
ÃÞÔÕÓÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ � 2� 104. ·ÑÕâ ÆÑÎâ
ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0,5%, ÑÐÑ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÓÂÔÔÇâÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËá ÑÍÑÐ ì
ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÑÕÇÓÇ ËØ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÍÓÂ-
ÔÍË [52, 53]. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚÂÇÕ
ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÐÑ ÐÇ ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÑÍÑÐ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ [54].

¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ËÔØÑÆÐÞÏË Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË. ³ÖÏÏÂÓ-
ÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÇ ÒÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ:

sph � sF2
dF2
� sFÿdFÿ � sAr2FdAr2F � sKr2FdKr2F ; �8�

ÅÆÇ si ì ÔÇÚÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ (i � F2, Fÿ,
Ar2F, Kr2F), di ì ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË.
±ÑÔÎÇÆÐËÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË. ´ÂÍ, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ×ÕÑÓÂ Ä
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ à××ÇÍÕÂ ÄÞÅÑÓÂÐËâ,
Â ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË. ¶ÑÕÑÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ F2 ÄÃÎËÊË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÑÍÑÐ, ÅÆÇ ÐÇÕ ÐÂÍÂÚÍË, ÏÑÉÐÑ
ÖÏÇÐßÛËÕß, ÔÑÍÓÂÜÂâ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ
ÅÓÂÐËÙ ÒÖÚÍÂ ÆÑ ÑÍÑÐ, ØÑÕâ ÒÓË àÕÑÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ËØ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË [54]. ´ÂÍ ÍÂÍ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÐËÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ a ÐÇ ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕâØ. ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÕÓÑÌÐÑÅÑ àÍÔËÏÇÓÂ Kr2F

�, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏ ÕÖÛÇÐËË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
KrF (B). ³ÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÐËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÍÂÍ

ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏ ÕÖÛÇÐËÇÏ (ÔÏ.
ÓËÔ. 2).

2.2. ¬ÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÆÎËÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ [14] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 20 ÐÔ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÌ
ÐÂÍÂÚÍË tp Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÓÇÉËÏ ÓÂÃÑÕÞ
ÎÂÊÇÓÂ ÍÂÍ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ. £ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ I5 Is, ÍÑÅÆÂ ÐÂÔÞÜÂÇÏÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

dI

dx
� I�x�

�
g0

1� I=Is
ÿ a
�
: �9�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Imax� Is��g0=a� ÿ 1� � Is�g0=a�, ÕÂÍ ÍÂÍ
g0=a4 1 ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË dI=dx � 0, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÄÔÈ ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ Ä ÔÂÏoÂ Ì ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Zext ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá.
­ÑÍÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ Zext ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ËÊÄÎÇÍÂÇÏÑÌ ËÊ ÇÆËÐËÙÞ ÑÃÝÈÏÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË Í ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË, ÒÓËØÑÆâÜÇÌ ÐÂ
ÄÇÓØÐËÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß:

Zext �
dI=dx

Wp
� I

Is

�
1

1� I=Is
ÿ a
g0

�
; �10�

ÅÆÇWp � g0Is. °ÒÕËÏÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß

Iopt � Is

��
g0
a

�1=2

ÿ 1

�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá

�Zext�max �
�
1ÿ

�
g0
a

�1=2�2
:

´ÂÍ ÍÂÍ Ë g0 /W, Ë a /W, ËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ g0=a ÔÎÂÃÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍËW (ÓËÔ. 4). ¥Îâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ

£ÂÍÖÖÏÐÞÌ
ÆËÑÆ

ªÏÒÖÎßÔÐÞÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ

­ÂÊÇÓÐÂâ
ÍÂÏÇÓÂ

°ÍÐÑ ÆÎâ
ÄÞÄÑÆÂ

àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

±ÓÑÍÂÚÍÂ
ÅÂÊÂ

­ÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂÕËÚÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ àÍÔËÏÇÓÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÒÓÑÍÂÚÍÑÌ
ÓÂÃÑÚÇÌ ÔÏÇÔË Ë ÆÄÖÔÕÑÓÑÐÐÇÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ÒÖÚÍÂÏË. (¡ÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÑ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ# The Optical Society [81].)
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²ËÔ. 4. ²ÂÔÚÈÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ g0, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ a Ë ÖÔËÎÇÐËâ ÊÂ ÑÆËÐ ÒÓÑØÑÆ
G � Iout=Iin ÆÎâ ÖÔËÎËÕÇÎâ ¤¡²±µ¯ ÑÕ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË
W. ²ÂÃÑÚÂâ ÔÏÇÔßAr=Kr=F2 � 89;65=10=0;35%ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 1,4 ÂÕÏ;
je ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÔÕÑÓÑÐ.
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ÔÏÇÔÇÌ Ë ÆÂÄÎÇÐËÌ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÅÂÊÂ ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ g0=a � 10ÿ20, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
�Zext�max � 0;5ÿ0;6 ÒÓË Iopt � �2;2ÿ3;5�Is, ÅÆÇ Is ÕÂÍÉÇ ÔÎÂ-
ÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Is � 1ÿ2 ®£Õ ÔÏÿ2

ÒÓË ÕËÒËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ W � 1 ®£Õ ÔÏÿ3. ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ¬±¥ ÎÂÊÇÓÂ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ B- Ë C-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ Z � ZpZext � 0;15. °ÆÐÂÍÑ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÑ Z � 0;12 [14].

¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÄÎËâáÜËÏ ÐÂ ¬±¥ Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ KrF-ÎÂÊÇÓÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÖÔËÎÇÐÐÑÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ (µ³ª). ¡ÍÕËÄÐÂâ ÔÓÇÆÂ Ô ÏÂÎÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ËÏÇÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Wsp �
� hnN �=tr � ZpWtc=tr ÒÓË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Zsp � Zptc=tr �
� 0;08 ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË.
²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÇÔâ ÄÆÑÎß KrF-ÖÔËÎËÕÇÎâ µ³ª ÐÂÔÞ-
ÜÂÇÕ ÂÍÕËÄÐÖá ÔÓÇÆÖ ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ. £
ÖÔËÎËÕÇÎâØ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÂÔÒÇÍÕÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÂÒÇÓÕÖÓÞ
Í ÆÎËÐÇ µ³ª ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.
¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÔËÎËÕÇÎâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ
ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÂ, Ä
ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [14] ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÄÑÍÓÖÅ ÍÂÉÆÑÌ
ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÕÑÚÍË ÄÐÖÕÓË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÓÂÊÃËÄÂÎÑÔß ÐÂ
ÛÇÔÕß ÕÇÎÇÔÐÞØ ÖÅÎÑÄ, ÑÒËÓÂáÜËØÔâ ÐÂ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎÇÒËÒÇÆÂ. ³ËÔÕÇÏÂ ËÊ ÛÇÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÆÎâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÄÑÎÐ µ³ª Y1...6, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞØ
ÒÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÕÇÎÇÔÐÞÏ ÖÅÎÂÏ, Ë ÆÄÖØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÔËÅÐÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ
ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ ÄÆÑÎß ÑÔË ÆÄÖØÒÓÑØÑÆÐÑÅÑ ÖÔËÎË-
ÕÇÎâ, ÓÇÛÂÎÂÔß ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËÏË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë ×ÑÕÑ-
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ. ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÏÇÐËÏ Ë ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÎË àÐÇÓÅËË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ µ³ª, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜÇÅÑÔâ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓËÄÑÆËÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Iout ÑÕ ÄØÑÆÐÑÌ Iin,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÆÎâ ÑÆÐÑÒÓÑØÑÆÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ 20-ÐÔ ËÏÒÖÎß-

ÔÑÄ Ä ÎÂÊÇÓÇ ¤¡²±µ¯ Ô ÒÎÑÜÂÆßá ÂÒÇÓÕÖÓÞ 250 ÔÏ2 Ë
ÆÎËÐÑÌ 1 Ï [55], Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
Iout�Iin� c ÖÚÈÕÑÏ Ë ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ µ³ª ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÐÂÍÂÚÍË W � 0;65 Ë 1,3 ®£Õ ÔÏÿ3. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ µ³ª Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÔÐËÉÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÖÔËÎÇÐËâ
G � Iout=Iin. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Iout�Iin� ÆÎâ ÆÄÖØ-
ÒÓÑØÑÆÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ ¤¡²±µ¯, Â ÕÂÍÉÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
¬±¥ Z � ZphZexti, ÅÆÇ

hZexti �
1

L

� L

0

Zext�x� dx �
Iout ÿ Iin

g0L
�11�

ì ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÌ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÖÔËÎËÕÇÎâ ¬±¥ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ µ³ª, ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 6. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÐÂÍÂÚÍË ÄÆÄÑÇ, ÑÕ W � 1 ÆÑ 2 ®£Õ ÔÏÿ3, Ä ÓÇÉËÏÇ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÖÔËÎÇÐËÇ G, ÐÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ¬±¥ ÖÔËÎËÕÇÎâ Z ÑÕ 10 ÆÑ 7%.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ µ³ª ÄKrF-ÎÂÊÇÓÇ ¤¡²±µ¯ ÆÎâ ÑÆÐÑÒÓÑØÑÆÐÑÌ Ë
ÆÄÖØÒÓÑØÑÆÐÑÌ ÔØÇÏ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄØÑÆÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË W � 0;6 ®£Õ ÔÏÿ3 [55].
£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ "ÅÎÖØÑÇ" ÑÕÓÂÉÂáÜÇÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ÄÑÊ-
ÄÓÂÜÂÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÖÔËÎËÕÇÎß, ÄÆÄÑÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂâ à×-
×ÇÍÕËÄÐÖá ÆÎËÐÖ ÖÔËÎÇÐËâ. £ ÑÆÐÑÒÓÑØÑÆÐÑÌ ÔØÇÏÇ (Â)
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (9) ÒÓË ÖÔÎÑÄËË Y3; 4 5 Is
µ³ª ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ Y3; 4�x� /
/Wsp exp ��g0 ÿ a�x� ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÑÃÑËØ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÄÆÑÎß ÆÎËÐÞ ÖÔËÎËÕÇÎâ; ÇÅÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ ÇÜÈ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÑ:
g�x� � 0;045ÿ0;055 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô g0 � 0;08 ÔÏÿ1. £
ÆÄÖØÒÓÑØÑÆÐÑÌ ÔØÇÏÇ (Ã) ÑÕÓÂÉÈÐÐÂâ ÑÕ ÅÎÖØÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß µ³ª Y4 ÃÞÔÕÓÑ ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ
ÔÓÇÆÞ �Y4 > Is� Ë ÆÂÎÇÇ ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÆÑÎß ÖÔËÎË-
ÕÇÎâ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÖÔËÎÇÐËâ ì ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÂÆÂÇÕ Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô g0.

´ÂÍ ÍÂÍ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ­´³, ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá t � 10 ÐÔ, Â ÂÍÕËÄÐÂâ ÔÓÇÆÂ KrF-ÎÂÊÇÓÂ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕß àÐÇÓÅËá ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ, ÃoÂ ÎßÛËÇ
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²ËÔ. 5. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË Iout ÑÕ ÄØÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Iin Ä ÑÆÐÑÒÓÑØÑÆÐÑÏ ÖÔËÎË-
ÕÇÎÇ ¤¡²±µ¯ (ÕÑÚÍË) Ô ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË W � 0;62 ®£Õ ÔÏÿ3 ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ (1) Ë Ô ÖÚÈÕÑÏ µ³ª
(2); ÆÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍËW � 1;3®£Õ ÔÏÿ3 ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ (3) Ë Ô ÖÚÈÕÑÏ
µ³ª (4). ²ÂÃÑÚÂâ ÔÏÇÔß Ar=Kr=F2 � 93;8=6=0;2% ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
1,25 ÂÕÏ.
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²ËÔ. 6. ²ÂÔÚÈÕÐÂâ ÄÞØÑÆÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Iout Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÖÔËÎÇÐËâ Z Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄØÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Iin ÆÎâ ÆÄÖØÒÓÑ-
ØÑÆÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ ¤¡²±µ¯ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÐÂÍÂÚÍË W � 1 (1) Ë 2 ®£Õ ÔÏÿ3 (2). ²ÂÃÑÚÂâ ÔÏÇÔß
Ar=Kr=F2 � 89;65=10=0;35% ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 1,4 ÂÕÏ.
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tc � 2 ÐÔ, ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÏÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË tp � 100ÿ500 ÐÔ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔËÓÑ-
ÄÂÐËâ [56, 57]. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÓÂÊÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÐÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÖÚÍÑÄN � tp=t, ÏÇÉ-
ÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÄÄÑÆËÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÆÇÓÉÍÂ Dt � t ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞ ÙÖÅ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá tp
ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÔËÎËÄÂÎÔâ Ä ÍÂÔÍÂÆÂØ ÖÔË-
ÎËÕÇÎÇÌ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÄÔÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä ÓÂÊ-
ÐÇÔÈÐÐÞØ ÒÑ ÖÅÎÂÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÖÚÍÂØ, ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ÔÎÑÉÇÐËâ ÐÂ ÏËÛÇÐË Ä ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË ÒÖÕÈÏ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÊÂÆÇÓÉÇÍ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆÇÏÖÎß-
ÕËÒÎÇÍÔÑÓÇ. ·ÑÕâ ÕÂÍÂâ ÔÎÑÉÐÂâ ÔØÇÏÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÊÇÓÍÂÎ Ë ÆÓÖÅËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÑÐÂ ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÓâÆÑÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÐÂËÄÞÔÛÇÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏËÛÇÐË
ÆÎâ ­´³.

2.3. µÔËÎÇÐËÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ËØ ÙÖÅÑÄ
¯ÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá t5 tc ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ ¶ÓÂÐÙÂ ë¯ÑÆÄËÍÂ [58]:

de
dx
� g�x�ÿ1ÿ exp �ÿe��ÿ anse ; e � Q

Qs
;

�12�
Q�x� �

� t

0

I�x; t 0� dt 0 ;

ÅÆÇ I�x; t� Ë Q�x� ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË
ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÆÑÎß ÖÔËÎËÕÇÎâ. ±ÓÑ-
×ËÎß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ g�x� ×ÑÓÏËÓÖÇÕ µ³ª (ÔÏ.
ÓËÔ. 7) ÎËÃÑ ÆÎËÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÖÔËÎËÄÂÇÏÞÌ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÍÑÓÑÕÍËÏ [55]. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÔØÇÏÂ, ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÂâ ÐÂÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ [59], ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕß
ÒÑÕÇÓË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô µ³ª (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.4).

­ÑÍÂÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÊÄÎÇÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ËÊ ÂÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÑÆËÐÑÚÐÞÏ ÍÑÓÑÕÍËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ Z1 ext ÐÂØÑÆËÕÔâ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓËÓÂÜÇÐËâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÐÂ ÇÆËÐËÙÇ ÆÎËÐÞ ÖÔËÎËÕÇÎâ dQ=dx �
� Qs de=dx Í àÐÇÓÅËË, ÊÂÒÂÔÂÇÏÑÌ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ N �hn � �g0=s�hn � g0Qs. ³ ÖÚÈÕÑÏ (12) ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ Z1 ext ÄÆÑÎß ÆÎËÐÞ ÖÔËÎËÕÇÎâ:

Z1 ext�x� �
1

g0

�
g�x�ÿ1ÿ exp �ÿe��ÿ anse

�
: �13�

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Z1 ext ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË eopt �
� ln �g=ans�:

�Z1 ext�max �
g

g0

�
1ÿ ans

g

�
1� ln

g

ans

��
max

; �14�

Â ÔÓÇÆÐââ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÊÄÎÇÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ËÊ ÖÔËÎË-
ÕÇÎâ ÆÎËÐÑÌ L ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

hZ1 exti �
1

L

� L

0

Z1 ext�x� dx �
e�L� ÿ e�0�

g0L
: �15�

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË,
ÒÑÎÂÅÂâ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ g�x� � g0, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÊ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËâ (14) ÐÂËÃÑÎßÛÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÊÄÎÇÚÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÑÆËÐÑÚÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ

Z1 ext � 1ÿ ans
g0

�
1� ln

g0
ans

�
� 0;7ÿ0;8

ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ Qopt �
� Qs ln �g0=ans� � 4;6ÿ6;0Ï¥É ÔÏÿ2. ¹ÕÑÃÞ ÐÂÌÕË à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÖÔËÎÇÐËâ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
ÍÑ ÄÔÇÌ àÐÇÓÅËË ÐÂÍÂÚÍË, ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ
ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ËÊÄÎÇÍÂÇÕ àÐÇÓÅËá ËÊ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ, ÐÂÍÂÒÎËÄÂÄÛÖáÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ tc � 2 ÐÔ, ÏÂÎÑÇ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÒÖÚÍÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍË tp. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÖÔËÎÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÍÂÚÍÇ Z1 � �tc=tp�Z1 extZp � 0;004 ÏÂÎÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÖÔË-
ÎÇÐËâ ÆÎËÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Z � 0;12 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2).

´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓË tc 5 tp ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ KrF ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÑ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÝÈÏ àÐÇÓÅËË ÆÑÎÉÇÐ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÙÖ-
ÅÑÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÑÕÔÕÑâÜËØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÄÓÇÏâ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Dt � tc.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ-
×ËÎâ ÖÔËÎÇÐËâ g�x� � g0 ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÆÎâ ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÒÑÔÎÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÖÔËÎÇÐËË ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ [59, 60]:

gDt � g0
1ÿ exp �ÿDt=tc�

1ÿ exp �ÿe� exp �ÿDt=tc� : �16�
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Ã

²ËÔ. 7.²ÂÔÚÈÕÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâµ³ªÄÆÑÎß ÑÔË ÖÔËÎËÕÇÎâ¤¡²±µ¯ÄÑÆÐÑÒÓÑØÑÆÐÑÌ (Â) Ë ÆÄÖØÒÓÑØÑÆÐÑÌ (Ã) ÔØÇÏÂØ ÒÓË ÖÆÇÎßÐÑÌÏÑÜÐÑÔÕË
ÐÂÍÂÚÍËW � 0;62®£Õ ÔÏÿ3 (g0 � 0;08 ÔÏÿ1, a � 5;5� 10ÿ3 ÔÏÿ1, Is � 1;4®£Õ ÔÏÿ2). ²ÂÃÑÚÂâ ÔÏÇÔßAr=Kr=F2 � 89;65=10=0;35%ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
1,4 ÂÕÏ.
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®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÖÔËÎÇÐËâ ÙÖÅÂ ÍÑ-
ÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË
Qopt � Qs ln f2 exp �ÿDt=tc� � g0=ans�1ÿ exp �ÿDt=tc��2g Ë
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

Zext �
1

Dt=tc

��
1ÿ exp �ÿDt=tc�

��
1ÿ exp �ÿe��

1ÿ exp �ÿe� exp �ÿDt=tc� ÿ anse
g0

�
:

�17�

¥Îâ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Dt � tc � 2 ÐÔ ÒÓË
Qopt � 3;1ÿ4;3 Ï¥É ÔÏÿ2 ÒÑÎÖÚÂÇÏ Zext � 0;38ÿ0;48. ¿×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÖÔËÎÇÐËâ ÙÖÅÂ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÍÂÚÍÇ, Ztrain � ZextZp � 0;095ÿ0;12, Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÖÔËÎÇÐËâ ÆÎËÐ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

2.4. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÙÖÅÂ
ÍÑÓÑÕÍËØ Ë ÆÎËÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
¢ÞÔÕÓÑÇ ÄÑÊÑÃÐÑÄÎÇÐËÇ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ KrF-ÎÂÊÇÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÔËÎË-
ÄÂÕß Ë ÆÎËÐÐÞÇ, Ë ÍÑÓÑÕÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ. ¦ÔÎË ÖÔËÎÇÐËÇ
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÆÄÖØÒÓÑØÑÆÐÑÏ ÖÔËÎË-
ÕÇÎÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
ÒÓÑ×ËÎÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ g�x�, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ
µ³ª (ÔÏ. ÓËÔ. 7), ÕÑ àÐÇÓÅËâ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÖÔËÎÇÐËâ
µ¬ª ÃÖÆÖÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÄÞÛÇ
ÔÎÖÚÂÇ g�x� � g0. ±ÑØÑÉÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë ÒÓË
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÖÔËÎÇÐËË ÆÎËÐÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ËÎË ËØ ÙÖÅÂ ÒÑÔÎÇ ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔÑÓÂ) Ë ÍÑÓÑÕ-
ÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [59], Ô ÕÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÂÊÐËÙÇÌ, ÚÕÑ Ä
ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÕÇÓË ÐÂ µ³ª Ë ÏÑÉÐÑ
ÔÄÑÆËÕß ÖÔËÎÇÐÐÞÇ ÆÎËÐÐÞÇ Ë ÍÑÓÑÕÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÐÂ
ÏËÛÇÐË, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔÎÑÉÐÖá ÄÓÇÏÇÐÐ�yá ×ÑÓÏÖ
ÒÑÆÄÑÆËÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË. ´ÂÍ, ÆÎâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ÔØÇÏÞ
­´³ Ô ÖÆÂÓÐÞÏ ÊÂÉËÅÂÐËÇÏ [61] ÕÓÇÃÖáÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô
ÓÇÊÍËÏ, ÒÑÚÕË ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ 100 ë 200 ÒÔ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÒÑÆÂÄÎââ µ³ª ÆÎËÐÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÐÂÒÓÂÄ-
Îââ ËØ Ä ÖÔËÎËÕÇÎß ÒÑÆ ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÖÅÎÂÏË Í ÆÎËÐÐÞÏ,
ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐ-

ÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÑÅÑ ÆÎâ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜËØ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍ ÏËÛÇÐË.

¯Â ÅËÃÓËÆÐÑÏ Ti:ÔÂÒ×ËÓëKrF-ÎÂÊÇÓÇ ¤¡²±µ¯-®´£
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÓÇÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ µ¬ª ÔÖÃ-
ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, ÅÆÇ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ [60]. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ,
ÔÑÔÕÑâÄÛËÇ ËÊ ÆÎËÐÐÞØ 100-ÐÔ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÄÛËØ
ÃoÂ ÎßÛÖá ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË, Ë µ¬ª, ËÏÇÄÛËØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
� 1 ÒÔ Ë ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÒËÍÑÄÖá ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß. ¯Â ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÇ ÓËÔ. 8Â ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÊÂÐËÉÇÐÂ
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 1000 ÓÂÊ ËÊ-ÊÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍÂ (� 1 ÐÔ). ¡ÏÒÎËÕÖÆÐÑ-ÏÑ-
ÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÔÑÚÇÕÂÎË Ä ÔÇÃÇ à××ÇÍÕËÄÐÖá
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ÖÔËÎÇÐÐÖá ËÑÐËÊÂÙËá ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ ÏÑÜÐÞÏË µ¬ª Ë ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
ÒÓËÎËÒÂÐËâ Í ÍËÔÎÑÓÑÆÖ ÐËÊÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ 100-ÐÔ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ ÒßÇÆÇÔÕÂÎÂ (ÓËÔ. 8Ã). ´ÂÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÐÂÛÎË
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÆÎËÐÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÓÂÊÓâÆÑÄ [62, 63] Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕËÓÑÄÍË ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ [64] (ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 3.2).

3. ®ÑÜÐÞÇ àÍÔËÏÇÓÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ

3.1. ­ÂÊÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞÇ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÏÑÜÐÞØ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ
àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ. £
ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÞ ÃÑÎßÛËÇ àÍÔËÏÇÓÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ô ÑÃÝÈÏÑÏ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä 20 Î Ë ÃÑÎÇÇ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÇÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÜÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ËÎË
ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓâÆÇ ×ËÓÏ Ë ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ ³º¡, ÅÆÇ ÖÉÇ Ä 1977 Å. ×ËÓÏÑÌ Maxwell
Laboratory Inc. (MLI) ÃÞÎ ÊÂÒÖÜÇÐ ÒÇÓÄÞÌ ÃÑÎßÛÑÌ
KrF-ÎÂÊÇÓ Ô ÆÎËÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ 2 Ï Ë ÑÃÝÈÏÑÏ 60 Î [43].
±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ ÔÄÇÎÑÔß Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÖÚÍÑ-
ÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ 2 ÆÑ 4 ÏÍÔ.
±ÓË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ àÐÇÓÅËË ÃÑÎßÛÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÂ ËÏÇÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ËÊ-ÊÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÐËÉÂÇÕ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËâ ÐÂ ÎÖÚÇÄÖá ÔÕÑÌÍÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¥ÎËÐ-
ÐÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÕÂÍÉÇ Ä ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂØ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËâ ÖÊÍÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ËÎË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÇÉËÏÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË
ÏÑÆ [65].

¬ÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ àÍÔËÏÇÓÐÞÌ ÎÂÊÇÓ "Scaleup" Ô
ÑÃÝÈÏÑÏ 1000 Î ÃÞÎ ÊÂÒÖÜÇÐ ×ËÓÏÑÌ AVCO Ä 1981 Å.
[43]. ¯Â ÐÈÏ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÔØÇÏÂ ÆÄÖÔÕÑÓÑÐÐÇÌ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÄÔÕÓÇÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÖÚ-
ÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÄÑÆËÎËÔß Ä ÎÂÊÇÓÐÖá ÍÂÏÇÓÖ ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑ ÇÈ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË. ´ÂÍÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÐÂÍÂÚËÄÂÕß ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÈÏ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ,
ÚÕÑ ÚÂÔÕÑ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÒÓËÏÇÐâÎÑÔß ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ. ¢ÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÍÓÖÒÐÑÅÂÃÂÓËÕÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÑÍÑÐ ÆÎâ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ. ¯Â àÕÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
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²ËÔ. 8. °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ×ÑÕÑÕÑÍÂ Ä ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÄÑÊÆÖÛÐÑÏ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÍÇ (Â) Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (Ã)
ÒÓË ËÐÉÇÍÙËË ÙÖÅÂ µ¬ª Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÞ µ¬ª ÐÂ ÑÔÙËÎÎÑ-
ÅÓÂÏÏÂØ ÊÂÐËÉÇÐÞ Ä 1000 ÓÂÊ ËÊ-ÊÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍÂ.
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ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ l � 351 ÐÏ ÒÓË ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÏ
ÓÂÔÔÇâÐËË (£¬²) Ä ÔÉÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá
ÑÍÑÎÑ 25%. ±ÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
Ô ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ Ä ÔËÐÇ-
ÊÇÎÈÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ [66, 67].

µÔÕÂÐÑÄÍÂ RAPIER B (Raman Ampliéer Pumped by
Intensiéed Excimer Radiation) ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ Ä ­ËÄÇÓ-

ÏÑÓÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ËÏ. ¿. ­ÑÖÓÇÐÔÂ
(LLNL) Ä 1981 Å. [68]. ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÇÈ ÒÓÇÆÞÆÖÜÂâ,
ÏÇÐßÛÂâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÄÇÓÔËâ RAPIER A, ÑÐÂ ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÂ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË Ë
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËá KrF-ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ £¬²
ÍÂÍ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÂ ÔØÇÏÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔËÓÑÄÂÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ [56, 57]. ¸ÇÎßá àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎÑ
ÖÍÑÓÑÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ KrF-ÎÂÊÇÓÂ Ä ÐÇÑÃØÑ-

´ÂÃÎËÙÂ 2.®ÑÜÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ àÍÔËÏÇÓÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ

­ÂÃÑÓÂÕÑÓËâ, ÎÂÊÇÓ ²ÂÊÏÇÓÞ ÍÂÏÇÓÞ ËÎË ÑÃÝÈÏ ¡ÍÕËÄÐÂâ ÔÓÇÆÂ ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÏ

¿ÐÇÓÅËâ, ¥É/
ËÏÒ.

¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÐÔ

³º¡

Maxwell Lab. Inc. [43] L � 200 ÔÏ;
V � 60 Î

KrF 248 300 2000 ë 4000

AVCO Research Lab.,
"Scaleup" [43]

V � 1000 Î XeCl
XeF
KrF

308
353
248

4000
5000
5500

2000
2000
2000

Thermo-Electron Technologies
Corp., "SLAM" [43]

100� 100� 200 ÔÏ;
V � 2000 Î

XeCl 308 6500 650

Livermore National Lab.,
"RAPIER B" [43]

30� 30� 150 ÔÏ;
V � 130 Î

KrF 248 850 150

Los Alamos National Lab.,
"LAM Aurora" [60]

100� 100� 200 ÔÏ;
V � 2000 Î

KrF 248 10000 650

Naval Research Laboratory,
"Nike" [67]

60� 60� 200 ÔÏ;
V � 720 Î

KrF 248 5000 240

£ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËâ

Rutherford Appl. Lab.,
"Sprite" [121];
"Titania" [130]

1 27 ÔÏ, L � 100 ÔÏ;
V � 60 Î

1 42 ÔÏ, L � 150 ÔÏ;
V � 200 Î

KrF

KrF

248

248

150

1000

60

170

ÁÒÑÐËâ

Institute for Laser Science of
University of Electro-Communica-
tions [153]

1 28 ÔÏ, L � 100 ÔÏ;
V � 60 Î

KrF 248 460 100

Electrotechnical Lab.,
"ASHURA" [143];
"Super-ASHURA" [147]

1 29 ÔÏ, L � 100 ÔÏ;
V � 66 Î

1 60 ÔÏ, L � 200 ÔÏ;
V � 570 Î

KrF

KrF
248

700

2700

100

270

Institute for Solid State Physics
of Tokyo University [157]

23� 23� 80 ÔÏ;
V � 42 Î

KrF 248 160 70

¬ËÕÂÌ

China Institute of Atomic Energy,
"Heaven-I" [158]

1 27 ÔÏ, L � 100 ÔÏ;
V � 57 Î

KrF 248 400 200

Northwest Institute of Nuclear
Technology [162]

1 38 ÔÏ, L � 100 ÔÏ;
V � 110 Î

XeCl 308 500 200

³³³² Ë ²ÑÔÔËâ

ªÐÔÕËÕÖÕ ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ËÏ. ª.£. ¬ÖÓÚÂÕÑÄÂ [198]

V � 20 Î XeCl 308 100 1000

ªÐÔÕËÕÖÕ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË [200];
[201];

[202]

1 20 ÔÏ, L � 150 ÔÏ;
V � 45 Î

1 20 ÔÏ, L � 100 ÔÏ;
V � 30 Î

1 60 ÔÏ, L � 200 ÔÏ;
V � 600 Î

XeCl

XeCl
KrF
XeCl

308

308
248
308

150

110
90

1900

220

300

250

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ
ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ ²¡¯,
¤¡²±µ¯ [173]

14� 18� 100 ÔÏ;
V � 25 Î

KrF 248 100 100
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ÆËÏÞÌ ÆÎâ ­´³ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ
[69]. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÑÔÎÖÉËÎÂ ÒÓÑÕÑÕËÒÑÏ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ
ÆÓÖÅËØ ÃÑÎßÛËØ KrF-ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÆÎâ
­´³. £ ÐÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËÇ (� 150 ÐÔ)
ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä
ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÆËÑÆÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÆÄÖØÔÕÖ-
ÒÇÐÚÂÕÑÌ ÔØÇÏÇ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ
ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ (¤ª¯) ÐÂ ÆÄÑÌÐÞÇ ×ÑÓÏËÓÖá-
ÜËÇ ÎËÐËË (¥¶­) c ÆÇËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ
ÆÄÖÔÕÑÓÑÐÐââ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÆÄÖ-
Ïâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞ-
ÏË ÒÖÚÍÂÏË ÔÑ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËÇÌ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [70].
±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÔÖÉÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑ
� 7 ÔÏÿ1, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ £¬²-ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ [69], Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑ
� 10ÿ4 ÓÂÆ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÐÉÇÍÙËË ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÎÂÊÇÓÂ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÐÉÇÍ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË Ë ÖÅÎÑÄÞÏË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÂÏË àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [71].

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÏ àÍÔËÏÇÓÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ ËÊ ÄÔÇØ, ÔÆÇ-
ÎÂÐÐÞØ ÒÑ ÊÂÍÂÊÖ ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÑÃÑÓÑÐÞ ³º¡, âÄÎâÎÔâ
SLAM ì Super Large Aperture Module, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ Ä
Thermo-ElectronTechnologies Corp. (TTC) [43]. µÔÕÂÐÑÄÍÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß "Raman beam cleanup
technology" ì ÔÒÑÔÑÃ £¬²-ÑÚËÔÕÍË ÒÖÚÍÂ, Õ.Ç. ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒÖÚÍÂ ÒÑÔÎÇ £¬²-
ÖÔËÎËÕÇÎâ, ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÑÅÑ àÍÔËÏÇÓÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ Ô ÃÑÎß-
ÛÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÐÑ Ô ØÖÆÛËÏ ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ 1986 Å.
ÐÂ àÕÑÏ ÎÂÊÇÓÇ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ àÐÇÓÅËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË 6,5 Í¥É
ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 308 ÐÏ Ô ¬±¥ 5,6% ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ
ÓÂÃÑÚÇÌ ÔÏÇÔË Xe=HCl=Ar Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ 1,5 ÂÕÏ. ¯Ç-
ÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÉÇ SLAM ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎ àÐÇÓÅËá ÆÑ 8 Í¥É ÐÂ
XeCl Ë 15 ë 20 Í¥É ÐÂ KrF Ä ËÏÒÖÎßÔÂØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
650 ÐÔ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÑ ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÊÂÏÞÔÎÖ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÑÒÕËÍË ÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞÕß ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÞÔÑÍËÏ, ÐÂ ÂÒÇÓÕÖÓÇ
ÎÂÊÇÓÂ 100� 100 ÔÏ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎËÔß ÚÇÕÞÓÇ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, Â ÍÄÂÓÙÇÄÞÇ ÄÞØÑÆÐÞÇ
ÑÍÐÂ ÔÑÔÕÑâÎË ËÊ 16 ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ´ÂÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÆÇÛÇÄÎâÎÑ ÑÒÕËÍÖ, ÔÕÑËÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ
ÒÑÆÑÃÐÑÏ àÍÔËÏÇÓÐÑÏ ÏÑÆÖÎÇ LAM Ä ­ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔ-
cÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË (LANL) ÃÞÎÂ ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ AVCO, ÐÂÍÂÚÍÂ £¬²-ÖÔË-
ÎËÕÇÎÇÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÚÇÕÞÓßÏâ µ¶-ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÒÖÚ-
ÍÂÏË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Í ÖÔËÎËÄÂÇÏÑÏÖ ÔÕÑÍ-
ÔÑÄÖ ËÊÎÖÚÇÐËá. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÔÉÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË µ¶-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ 0,012 ÔÏÿ1 ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂÔß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ËÐÉÇÍÙËÇÌ Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÅÇÐÇ-
ÓÂÕÑÓÂ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ Ä XeCl-ÖÔËÎËÕÇÎÇ.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÎÂÊÇÓ
ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇ Ô ÖÆÄÑÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¯Â ÄÞØÑÆÇ ËÊ £¬²-
ÖÔËÎËÕÇÎâ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
l � 353 ÐÏ Ô ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá Ë àÐÇÓÅËÇÌ
ÔÄÞÛÇ 1 Í¥É. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
70%. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË "Raman look-through operation"ì ÔÒÑÔÑÃÂ ÍÑÓÓÇÍ-
ÙËË ÐÂÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ×ÂÊÑÄÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÒÖÕÈÏ
ÖÔËÎÇÐËâ Ä £¬²-ÖÔËÎËÕÇÎÇ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÑÃÓÂÜÈÐÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ×ÓÑÐ-
ÕÑÏ.

KrF-ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÏÑÆÖÎß LAM ì Large Aperture
Module, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ TTC Ë LANL, âÄÎâÎ-
Ôâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ SLAM Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ

ÆÄÖØÒÓÑØÑÆÐÑÅÑ ÑÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÏÐÑÅÑÍÂÔÍÂÆÐÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË "Aurora", ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÌ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÒÑ ­´³ [44, 45]. £ ÓÇÉËÏÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ô ÐÇ-
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ Ô ÐÇÅÑ ÃÞÎÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ àÐÇÓÅËâ 10 Í¥É Ô ¬±¥ 6,5%, Â Ä ÓÇÉËÏÇ
ÆÄÖØÒÓÑØÑÆÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ 5 ë 6 Í¥É [72]. µÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÕËÏËÊÂÙËË LAM ÔÏÑÅ ÃÞ ÆÂÄÂÕß Ä ÓÇÉËÏÇ
ÖÔËÎÇÐËâ ÄÞØÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá 15 ë 20 Í¥É. ²ÂÃÑÚÂâ ÔÏÇÔß
LAM F2=Kr=Ar Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ 600 ë 1200 ´ÑÓÓ ÐÂÍÂÚËÄÂ-
ÎÂÔß ÆÄÖÏâ ÄÔÕÓÇÚÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
675 Íà£ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ 12 ¡ ÔÏÿ2. ¬ÄÂÆÓÂÕÐÑÇ ÄÞ-
ØÑÆÐÑÇ ÑÍÐÑ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÍáÄÇÕÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË 100� 100 ÔÏ
ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ËÊ ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ 7 ÔÏ.

®ÐÑÅÑÍÂÔÍÂÆÐÂâ KrF-ÎÂÊÇÓÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ "Aurora"
ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÄÇÆÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ì
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔÑÓÂ, ÕÓÈØ ÍÂÔÍÂÆÑÄ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ, ÑÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ Ë ÆÇÏÖÎßÕËÒÎÇÍ-
ÔÑÓÂ ì ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÄÇÆÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ
ÐÂ ÏËÛÇÐË. µÅÎÑÄÑÇ ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔËÓÑÄÂÐËÇ, ÎÇÉÂÄÛÇÇ Ä
ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇÌ ËÔØÑÆÐÞÌ 5-ÐÔ ËÏÒÖÎßÔ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞÌ ÆÎâ ­´³, ÐÂ 96 ÒÖÚÍÑÄ. ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ, ÓÂÄÐÑÌ 650 ÐÔ, ÔÍÄÂÉÐÑ-
ÔÕË Ë ÒÑÎÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÙÖÅÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÊÂÒÂÔÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÊ ÖÔËÎËÕÇÎâ. ªÊ
96 ÖÔËÎËÄÂÇÏÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô ÏËÛÇÐâÏË ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÂÎÑÔß 48, ÔÑÆÇÓÉÂÄÛËØ ÆÑ
1,5 Í¥É àÐÇÓÅËË Ô ÄÂÓßËÓÖÇÏÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ 3 ë 20 ÐÔ; ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÖÚÍË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍ. £ ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÒÓË ÔÄÇÆÇÐËË ÄÔÇØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÇÆËÐÑÇ ÒâÕÐÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 600 ÏÍÏ ÐÂ ÏËÛÇÐË ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÑÕÑÍÂ ÆÑ 3� 1014 £Õ ÔÏÿ2. ²ÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔËÐØÓÑÐ-
ÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ë ÖÔËÎËÕÇÎßÐÞØ ÍÂÔ-
ÍÂÆÑÄ, ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÂâ áÔÕËÓÑÄÍÂ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓÑÄÑÆËÕß ÑÆËÐ-ÚÇÕÞÓÇ
ÒÑÎÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÊÂÒÖÔÍÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ä ÆÇÐß. ±ÎÂÐËÓÑ-
ÄÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: àÐÇÓÅËË, ÒÑ-
ÔÕÖÒÂáÜÇÌ ÐÂ ÏËÛÇÐß Ä 48 ÒÖÚÍÂØ, ì 5 Í¥É, ÒâÕÐÂ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ì 300 ÏÍÏ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
1015 £Õ ÔÏÿ2. ·ÑÕâ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÂÍ Ë ÐÇ ÃÞÎË ÓÇÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËÇÏ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ, ÑÒÞÕ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÖÔÕÂÐÑÄÍË "Aurora" Ë ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÐÇÌ ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÔÎÖÉËÎË ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ
ÐÑÄÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ ÒÑÎÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ­´³ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÑÍÑÎÑ 5 ®¥É Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ 10 ÐÔ
[73]. ¥Îâ ÑÍÑÐÇÚÐÞØ ÖÔËÎËÕÇÎßÐÞØ ÍÂÔÍÂÆÑÄ àÕÑÌ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÏÑÆÖÎË "Power Ampliéer Mo-
dule ì PAM", ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÐÂ ÄÞØÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá
100 Í¥É [46, 47]. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ KrF-
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÑÆÖÎÇÌ ÆÎâ ­´³ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[74], Â ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ (ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ) Ô KrF-
ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÆÓÂÌÄÇÓÂÏË ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä [75,
76].

£ÞâÄÎÇÐÐÞÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË Ä ÓÂÃÑÕÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË "Aurora"
[77], Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂ-
ÍÂÚÍË ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ Ë ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÐÇÌ ÔÎÑÉÐÂâ Ë ÆÑÓÑÅÂâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔËÓÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ,
ÃÞÎË ÖÚÕÇÐÞ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË 56-ÒÖÚÍÑÄÑÌ ÏÐÑÅÑÍÂÔÍÂÆÐÑÌ
KrF-ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË "Nike" Ä £ÑÇÐÐÑ-ÏÑÓÔÍÑÌ ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓËË (Naval Research Laboratory ì NRL), ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË
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ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ (Inertial Fusion Energy ì IFE)
®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ àÐÇÓÅÇÕËÍË ³º¡. ¯Â àÕÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÐÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÊÂÒÖÜÇÐÐÑÌ Ä 1995 Å. [78], ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÓËÐÙËÒ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÏËÍÓÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÖá ÔÒÇÍÎ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÏ ÒâÕÐÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÖá ÆÎâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [79, 80]. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÔØÇÏÂ Nike ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 9 [81]. ªÊ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÛË-
ÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ KrF-
ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÑÕÎËÚÂÄÛÇÅÑÔâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇÏ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, Õ.Ç. ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÄÛÇÅÑ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ µ³ª, Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕ-
ÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÕÄÑÓÑÄ Ë ÆËÂ×ÓÂÅÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÚÇ-
ÕÞÓÇ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÕÓÇÃÖÇÏÞÏË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá � 4 ÐÔ Ë
ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ [82], ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ÖÔËÎËÄÂ-
ÎËÔß ÆÑ àÐÇÓÅËË� 2¥É Ä àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÞØ ÖÔËÎËÕÇÎâØ Ô
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËÇÌ [83]. ¯Â ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
àÕÂÒÇ ÒÑÔÎÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔËÓÑÄÂÐËâ 28 ÒÖÚÍÑÄ
ÖÔËÎËÄÂÎËÔß Ä ÆÄÖØ ÒÓÑØÑÆÂØ ÚÇÓÇÊ ÒÓÇÆÖÔËÎËÕÇÎß Ô
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË 20� 20� 100 ÔÏ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 120 ÐÔ. ¯ÂÍÑ-
ÐÇÙ, ÒÑÔÎÇ ÖÆÄÑÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÒÖÚÍÑÄ ÙÖÅ ËÊ 56 ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÖÔËÎËÄÂÎÔâ Ä ÆÄÖØ ÒÓÑØÑÆÂØ Ä ÑÍÑÐÇÚÐÑÏ ÖÔËÎËÕÇÎÇ Ô
ÓÂÊÏÇÓÂÏË 60� 60� 200 ÔÏ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍË 240 ÐÔ. ¿ÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 4 ë 5 Í¥É. ±ÑÔÎÇ ÆÇÏÖÎßÕË-
ÒÎÇÍÔÑÓÂ 44 ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 3 Í¥É ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓËØÑÆËÎË ÐÂ
ÒÎÑÔÍÖá ÏËÛÇÐß. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ ÏËÛÇÐË ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 4 0;2% [84, 85], ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ËÊ ÄÔÇØ ÍÑÅÆÂ-ÎËÃÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. °ÔÕÂÎßÐÞÇ 12 ÒÖÚÍÑÄ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ � 800 ¥É ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÏËÛÇÐßá.

¯ÞÐÇÛÐËÌ ÔÕÂÕÖÔ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
"Nike" Ë ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ËÏÒÖÎßÔÐÑ-
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ "Electra", ÂÐÂÎËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÄÂáÜËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ,
ÒÓÑÅÐÑÊÞ ÐÂ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ

ÒÓËÐÙËÒÞ ÔÑÊÆÂÐËâ KrF-ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÆÓÂÌÄÇÓÂ Ô ÏÇÅÂÆÉÑ-
ÖÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ
[81]. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË Ä NRL
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÒÓË ÖÔÍÑÓÇÐËË ÕÑÐÍËØ ÒÎÑÔÍËØ
ÔÎÑÈÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ [86 ë 93]. ¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂØ µ¶-ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÃÊÑÓÞ [94, 95]), Â ËÏÇÐÐÑ: 1) ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÅÎÖÃÉÇ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÒÎÂÊÏÖ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÐÇÅÑ ÄÞÛÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ncr / lÿ2 Ë ÑÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ ÒÑ-
ÅÎÑÜÂÇÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÃÑÎÇÇ ÄÞ-
ÔÑÍÑÇ ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ p; 2) ÆÎâ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÍÑÓÑÐÇ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅË ÓÂÊÄËÕËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ,
ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ / Il2=p ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Í ÆÂÄÎÇÐËá Ä
ÒÎÂÊÏÇ; 3) ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÃÎâÙËË ÖÔÍÑÓâÇÏÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË ÏËÛÇÐË ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÄËÕËá ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ²àÎÇâ ë ´ÇÌÎÑÓÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
Ô ÒÎÂÊÏÑÌ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÆÎâ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÅÑ ÔÉÂÕËâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÐÍÑÔÕÇÐÐÑÌ ÍÂÒÔÖÎÞ Ô
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÏ ÅÑÓáÚËÏ ÆÇÌÕÇÓËÌ ë ÕÓËÕËÌ (DT) Ä ÔØÇ-
ÏÇ ­´³ Ô ÒÓâÏÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ (direct-drive
ICF) ÆÂÈÕ ÃÑÎßÛÂâ ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ KrF-
ÎÂÊÇÓÂ (� 3 ´¤Ù) Ë ÄÞÔÑÍÂâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒâÕ-
ÐÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÏËÛÇÐË ÒÑ ÏÇÓÇ ÇÈ ÔÉÂÕËâ (optical
zooming) [79, 96], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ ÏÐÑÅËÏË ÒÖÚÍÂÏË ÒÓË ËØ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÍÑÓÑÐÑÌ (crossed-
beam energy transfer) [97], ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÐÂÅÓÇÄÂ ÏËÛÇÐË Ë ÔËÏÏÇÕÓËá ÇÈ ÑÃÎÖÚÇÐËâ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÑÐÙÇÒÙËÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÊÂ ÔÚÈÕ ­´³ (IFE) [94, 95,
98 ë 104] ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÆÄÂ ÒÓÑÕÑÕËÒÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ Ô KrF-ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÆÓÂÌÄÇÓÑÏ (Fusion
Test Facility ì FTF) [102, 104], ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
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ÆÎâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ

²ËÔ. 9. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ KrF-ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ "Nike" Ä £ÑÇÐÐÑ-ÏÑÓÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ³º¡. (±ÇÓÇÒÇÚÂÕÂÐÑ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ # The Optical
Society [81].)
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ÃÞ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ, ÕÇÔ-
ÕËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÃÖÆÖÜÇÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ë ÒÓÑÄÇÓËÕß ËØ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕß ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÑÊÂØ
ÑÃÖÚÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË DT-ÓÇÂÍÙËË: ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË, ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËÏ Ë ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞÏË ËÑÐÂÏË.
£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÄÇÓÔËË FTF [104] ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÂâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ
ÏËÛÇÐß ÑÃÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂÏË KrF-ÎÂÊÇÓÂ Ô ÓÇÊÍËÏ ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÐÂ 1 ë 2 ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ � 250 ÒÔ ÒÓË
ÒÑÎÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ � 10ÿ15 ÐÔ. ´ÂÍÑÌ ÓÇ-
ÉËÏ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ £.¡. »ÇÓÃÂÍÑÄÞÏ [106] Ë
ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÐÂÊÄÂÐÐÞÌ "ÖÆÂÓÐÞÏ ÊÂÉËÅÂÐËÇÏ ­´³"
(shock-ignition ICF) [61], ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÔÕÂÆËË ÔÉÂ-
ÕËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ DT-ÅÑÓáÚÇÅÑ ÆÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ "ÊÂÉËÅÂÐËâ" ÔØÑÆâÜÇÌÔâ
Í ÙÇÐÕÓÖ ÏËÛÇÐË ÏÑÜÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ËÐËÙËËÓÖÇ-
ÏÑÌ ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ×ËÐÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ DT-
ÏËÛÇÐË [105] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ 500 Í¥É Ä ÒÓÑ×Ë-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÞÆÇÎËÄÛÇÌÔâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË Í àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÂ) GT 5 130. ±ÓË ÒÑÎÐÑÏ
¬±¥ KrF-ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÆÓÂÌÄÇÓÂ (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Í ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÊÂÒÂÔÂÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË) ZD � 7% àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß
ÖÔÎÑÄËÇ GTZD 5 10, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ô ÊÂÏÍÐÖÕÞÏ ÙËÍÎÑÏ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÌ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 5 ë 10 ¤Ù Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜÇÌ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÊÂÕÓÂÕ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÐÂÍÂÚÍÖ ÆÓÂÌ-
ÄÇÓÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [107]). £ ÆÓÂÌÄÇÓÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß 35 KrF-ÑÍÑÐÇÚÐÞØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ c ÓÂÊÏÇÓÂÏË
60� 100� 200 ÔÏ Ë ÄÞØÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ 17 Í¥É, ÔÐËÏÂÇ-
ÏÑÌ Ä ÔØÇÏÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔËÓÑÄÂÐËâ ÙÖÅÑÏ ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [108].

´ÂÍÂâ KrF-ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÔÕÂÕß ÔÄâÊÖá-
ÜËÏ ÊÄÇÐÑÏ ÏÇÉÆÖ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÇÌ "ÊÂÉËÅÂÐËâ" ÓÇÂÍÙËË
DT-ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂ ÍÓÖÒÐÇÌÛÇÌ Ä ÏËÓÇ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ National Ignition Facility (NIF) Ä ­ËÄÇÓÏÑÓÔÍÑÌ
ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ³º¡ (LLNL) Ô ÏÇÅÂÆÉÑÖÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÐÂ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ (l � 353 ÐÏ) Ä ÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ [109, 110] Ë ÃÖÆÖÜÇÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ­´³. ¯Â ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ NIF ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔØÇÏÂ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÐÇÒÓâÏÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ
(indirect-drive ICF) ÄÕÑÓËÚÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ [107], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÎÖÚÛËÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÔÖÎ Ô DT-ÅÑÓáÚËÏ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÞØ Ä
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓ (hohlraum). ·ÑÕâ Ë Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÅËÆ-
ÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÑ-
ÔÕËÉÇÐËá ÓÂÔÚÈÕÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ DT-ÅÑÓáÚÇÅÑ Ë ÒÓËÄÑÆâ-
ÜËÇ Í ÇÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËá Ô ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÑÃÑÎÑÚÍË, Ä
ÐÇÆÂÄÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ 5 ÆÇÍÂÃÓâ 2022 Å. ÒÑÎÖÚÇÐ ÄÞØÑÆ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ËÏÒÖÎßÔ � 1018. £ÒÇÓÄÞÇ Ä
ÎÂÊÇÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÊÂÉËÅÂÐËÇ Ë ÓÂÊÑ-
ÅÓÇÄ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÅÑÓáÚÇÅÑ a-ÚÂÔÕËÙÂÏË, Â ÄÞÔÄÑÃÑ-
ÆËÄÛÂâÔâ àÐÇÓÅËâ 3,15 ®¥É ÒÓÇÄÞÔËÎÂ ÎÂÊÇÓÐÖá àÐÇÓ-
ÅËá 2,05 ®¥É, Õ.Ç. ÒÑÎÖÚÇÐ GT > 1. °Ã àÕÑÏ ÊÂâÄÎÇÐÑ Ä
ÒÓÇÔÔ-ÓÇÎËÊÇ LLNL Ë ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ àÐÇÓÅÇÕËÍË ³º¡
13 ÆÇÍÂÃÓâ 2022 Å. [111].

¿ÕÑÕ ÄÂÉÐÇÌÛËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂáÜÇÇÔâ
ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ ÆÓÖÅËØ ÏÇÅÂÆÉÑÖÎßÐÞØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ LMJ ÄÑ ¶ÓÂÐÙËË [112],
µ¶2-®­ (ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ ì

"ªÔÍÓÂ-6") Ä ²ÑÔÔËË [113, 114] Ë "Shenguang" Ä ¬ËÕÂÇ
[115 ë 117], ÄÔÇÎâáÕ ÑÒÕËÏËÊÏ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÖá ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ô GTZD 5 10.
µÄÇÎËÚÇÐËâ GT ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÓË ÒÓâÏÑÏ ÔÉÂÕËË
ÏËÛÇÐÇÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË, ÔÄâÊÂÐÐÞØ
Ô ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ
Ä ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÊÂÉËÅÂÐËâ [61]. £ÔÇ
ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÐÂÍÂÚÍÖ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏË ÎÂÏÒÂÏË, ËÏÇáÕ
ÑÚÇÐß ÐËÊÍËÌ ÒÑÎÐÞÌ ¬±¥ � 0;1% Ë ÓÂÃÑÕÂáÕ Ä ÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ Ô ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÑÄ.
­ÂÊÇÓÐÞÇ ÆÓÂÌÄÇÓÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÑÍ (IFE) ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß ÏÇÅÂÆÉÑÖÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 5 ë 10 ¤Ù Ë ÃÑÎßÛËÏ
ÓÇÔÖÓÔÑÏ ÃÇÊÑÔÕÂÐÑÄÑÚÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ØÑÕâ ÃÞ
ÑÆÐÑÅÑ ÅÑÆÂ. ¥Îâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÕÂÍËØ ÆÓÂÌÄÇÓÑÄ ÕÓÇÃÖ-
áÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÎÂÊÇÓÐÞÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ËÎË ÍÇÓÂÏËÍÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ,
ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÇ ÃÞÔÕÓÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÅÂÊÂ ËÎË ÉËÆÍËÏ ÂÊÑ-
ÕÑÏ, Ô ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏË ÔÄÇ-
ÕÑËÊÎÖÚÂáÜËÏË ÆËÑÆÂÏË. ´ÂÍÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ, ÒÑÎÖÚËÄ-
ÛÂâ ÐÂÊÄÂÐËÇ "diode-pumped solid-state laser ì DPSSL",
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ "Mer-
cury" (LLNL) [118]. ­ÂÊÇÓ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ
ËÏÒÖÎßÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l � 1051 ÐÏ Ë
àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄÞÛÇ 50 ¥É ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 10 ¤Ù Ë
ÒÑÎÐÑÏ ¬±¥ 5%. ²ÇÔÖÓÔ ÃÇÊÑÔÕÂÐÑÄÑÚÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 300000 ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÓËâØ
ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá 0,5 ë 2 Ú. ®ÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËÇ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË DPSSL ÐÂ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÏÇÅÂÆÉÑÖÎß-
ÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔÇÓßÈÊÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÇÈ ÓÇÛÇÐËâ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä ÑÃÜÇÇÄÓÑÒÇÌÔÍÑÏ ÒÓÑÇÍÕÇ High Power
Laser Energy Research Facility ì HiPER Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ "European Strategy Forum on Research Infrastruc-
tures ì ESFRI" [119].

³ÓÇÆË ÒÓÑÚËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÆÓÂÌÄÇÓÑÄ ÆÎâ ­´³-
ÓÇÂÍÕÑÓÂ KrF-ÎÂÊÇÓ Ô ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ä ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ, ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ Ë àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍËÏ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ, ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÏÞÏ Í àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÍÂÏÐÂ ÑÔÐÑÄÇ­´³.£NRLÐÂÖÔÕÂÐÑÄÍÇ "Electra" (ÓËÔ. 10)

³ËÔÕÇÏÂ
ÓÇÙËÓÍÖÎâÙËË
Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÅÂÊÂ

³ÑÎÇÐÑËÆÞ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ

¶ÑÓÏËÓÖáÜËÇ
ÎËÐËË

²ÂÊÓâÆÐËÍ Ô
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÆÉËÅÑÏ

ªÔÕÑÚÐËÍ
ÒËÕÂÐËâ
1 ®£, 5 ¤Ù

­ÂÊÇÓÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ
30� 30� 100 ÔÏ

²ËÔ. 10. ªÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ KrF-ÎÂÊÇÓ "Electra" Ä £ÑÇÐÐÑ-
ÏÑÓÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ³º¡. (±ÇÓÇÒÇÚÂÕÂÐÑ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ # The
Optical Society [81].)
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ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÆÎËÕÇÎßÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ KrF-ÎÂÊÇÓÂ Ô
àÐÇÓÅËÌ 700 ¥É Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓË
ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 5 ¤Ù (50000 ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÙÖÅÇ ËÎË 300000 Ä ÔÖÏÏÇ ÊÂ 8 ÆÐÇÌ) [81].
¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂÇÕ Ë ArF-ÎÂÊÇÓ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÇÜÈ
Ä 1970 ë 1980-Ç ÅÑÆÞ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ àÐÇÓÅËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÍÑÎÑ 100 ¥É Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ¬±¥ � 3% ÒÓË
ÐÂÍÂÚÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 50 ë 65 ÐÔ
[22, 120]. ¯Â ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ "Electra", ÒÇÓÇÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐÐÑÌ
ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ô ArF-ÎÂÊÇÓÑÏ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÒÓË ÐÇÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ (ÊÇÓÍÂÎÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ ÐÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÎË ÄÔá ÂÒÇÓÕÖÓÖ ÎÂÊÇÓÂ), ÒÑÎÖÚÇÐÂ
àÐÇÓÅËâ � 140 ¥É [121]. ±ÓË ÓÂÃÑÕÇ àÕÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÄÖØÒÓÑØÑÆÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÖÇÕÔâ
¬±¥ � 16%, ÚÕÑ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ ÖÔËÎÇÐËâ
� 10 ´¤Ù Ë ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 193 ÐÏ ÔÓÇÆË ÄÔÇØ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÂØ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ
ÅÂÊÑÄ, ÆÇÎÂÇÕ ArF-ÎÂÊÇÓ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÓÂÌÄÇÓÑÏ
ÆÎâ ÃÖÆÖÜÇÅÑ ­´³-ÓÇÂÍÕÑÓÂ [122, 123].

³ÓÇÆË ÇÄÓÑÒÇÌÔÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÂËÃÑÎßÛËÇ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÃÑÎßÛËØ àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ²ÇÊÇÓ×ÑÓÆÑÄÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË Ä £ÇÎËÍÑ-
ÃÓËÕÂÐËË (Rutherford Appleton Laboratory ì RAL), ÅÆÇ
ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÏÐÑÅÑÍÂÔÍÂÆÐÂâ KrF-ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
"Sprite" ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÊÂÆÂÚ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÂÅÓÇÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ
ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÂØ Ë ­´³ [124]. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÖÔËÎËÕÇÎß
àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇÎ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÑÄÍÖ Ô ÚÇÕÞÓÈØ-
ÔÕÑÓÑÐÐËÏ ÄÄÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍÖá ÍáÄÇÕÖ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 27 ÔÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 100 ÔÏ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÂÍÕËÄÐÞÌ ÑÃÝÈÏ 58 Î, ÄÍÎÂÆÞÄÂâ Ä
ÐÇÅÑ ÑÍÑÎÑ 3 Í¥É àÐÇÓÅËË ÊÂ 60 ÐÔ. £ ÓÇÉËÏÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ
ÒÓË ËÐÉÇÍÙËË ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
50 Ï¥É Ä ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ M � 4 "Sprite" ÆÂÄÂÎ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÏÒÖÎßÔÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÑÍÑÎÑ 150 ¥É, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
60 ÐÔ, ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá 70 ÏÍÓÂÆ Ë ÖÊÍÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË
0,3 ÔÏÿ1, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË £¬².

­ÂÊÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ "Sprite" ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÔÓÇÆË
àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÔÕÂÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÖÔËÎÇÐËâ
µ¬ª ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË [125]. ¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ
ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÔÕÂÓÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇ Ô ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ
Ä ÕÓÇÕßá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ, àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ EMG
103 MSC (Lambda Physik) Ë ÆÄÖØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ Ô àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ "Goblin" (ÂÒÇÓÕÖÓÂ 6 ÔÏ,
ÆÎËÐÂ 40 ÔÏ) Ë "Sprite", ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÔËÎËÄÂÎ
ËÏÒÖÎßÔÞ Ä ÆÄÖØÒÓÑØÑÆÐÑÌ ÔØÇÏÇ. ´ÂÍ ÍÂÍ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ KrF-ÖÔËÎËÕÇÎâ
ÆÎâ ÒËÍÑ- Ë ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇ-
ÄÞÔËÕß 20 ë 40 Ï¥É ÔÏÿ2 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2), ÕÑ ÄÞØÑÆÐÂâ
àÐÇÓÅËâµ¬ªÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÂÔß ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÄÞØÑÆÐÑÌ ÂÒÇÓ-
ÕÖÓÞ. ¯Â ÄÞØÑÆÇ ÛËÓÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ "Sprite"
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ µ¬ª Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ 2,5 ¥É Ë
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 3,5 ÒÔ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÒËÍÑÄÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ 0,7 ´£Õ, Ä 230 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÄÛÇÌ
ÐÑÏËÐÂÎßÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓË ÓÂ-
ÃÑÕÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ. ±ÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÒâÕÐÑ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 25 ÏÍÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÏËÛÇÐË
ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 5� 1015 £Õ ÔÏÿ2, ØÑÕâ ÍÑÐÕÓÂÔÕ, Õ.Ç. ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË µ¬ª Í àÐÇÓÅËË µ³ª ÄÆÑÎß ÑÔË ÖÔËÎËÕÇÎâ, ÃÞÎ

ÐÇÄÞÔÑÍ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÄâÊÑÍ (ÐÂÔÞ-
ÜÂáÜËØÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇÌ) ÏÇÉÆÖ ÖÔËÎËÕÇÎßÐÞÏË ÍÂÔÍÂ-
ÆÂÏË.

¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÏ Ë ÏÂÎÑÌ ÓÂÔ-
ØÑÆËÏÑÔÕßá, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÄRAL, ÔÑÔÕÑâÎ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔËÓÑÄÂÐËâ Ë ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅËØ
ÒÖÚÍÑÄ Ä âÚÇÌÍÂØ Ô £¬²-ÂÍÕËÄÐÞÏ ÅÂÊÑÏ [126, 127].
³×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔÑÓÑÏ ÙÖÅ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞØ µ¬ª, ÑÕÔÕÑâÜËØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ, ì ÄÓÇÏâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕË Ä KrF-ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÆÇÎËÎÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÖÚÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÔËÎËÄÂÎËÔß Ä ÍÂÔÍÂÆÂØ KrF-ÖÔËÎË-
ÕÇÎÇÌ Ë ÊÂÕÇÏ ÐÂÍÂÚËÄÂÎË £¬²-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ Ë £¬²-ÖÔË-
ÎËÕÇÎË. ´ÂÍ ÍÂÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓË £¬²-
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ÐÂÍÂÚÍË, ÕÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ
Ä H2, CH4, SF6, NH3, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÄÞÔÑÍÖá à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÒÇÓ-
ÄÖá ÔÕÑÍÔÑÄÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, ÆÑÔÕËÅÂÄÛÖá 70% ÒÓË ÓÂÔ-
ÔÇâÐËË ÄÒÇÓÈÆ.

µÅÎÑÄÑÇ ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔËÓÑÄÂÐËÇ Ë £¬²-ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ
[127, 128] ÃÞÎË ÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÒÓÑÇÍÕÂ ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÑÌ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ "Super Sprite" [129 ë 131]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ àÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÄÞØÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ÆÑ
7 Í¥É Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÄÂÓßËÓÖÇÏÑÌ ÑÕ 3 ÒÔ
ÆÑ 3 ÐÔ, Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÆÑ 750 ´£Õ ÒÓË
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 268ÿ277 ÐÏ. ±ÑÏËÏÑ ÖÔËÎË-
ÕÇÎÇÌ "Goblin" Ë "Sprite", ÒÎÂÐËÓÑÄÂÎÑÔß ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ
ÇÜÈ ÆÄÖØ ÖÔËÎËÕÇÎßÐÞØ ÍÂÔÍÂÆÑÄ. ©ÂÒÖÜÇÐÐÞÌ Ä àÍÔÒÎÖÂ-
ÕÂÙËá ÐÑÄÞÌ ÖÔËÎËÕÇÎß "Titania" ËÏÇÎ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá
ÍáÄÇÕÖ Ô ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ 42 ÔÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 150 ÔÏ. °Ð Ô ÚÇÕÞÓÈØ
ÔÕÑÓÑÐ ÐÂÍÂÚËÄÂÎÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË Ô ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÑÄ 170 ÐÔ Ë ÃÞÎ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÐÂ ÄÞØÑÆÐÖá
àÐÇÓÅËá ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË
1,0 Í¥É. ¦ÜÈ ÑÆËÐ ÖÔËÎËÕÇÎß "Oberon" Ô ÔÇÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ 150 ÔÏ Ë ÆÎËÐÑÌ ÍáÄÇÕÞ 350 ÔÏ ÒÓÑÇÍÕË-
ÓÑÄÂÎÔâ ÐÂ ÄÞØÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá 15 Í¥É ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ
12 àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË Ô ÛÇÔÕË ÔÕÑÓÑÐ. ¯Â KrF-
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ "Super Sprite" Ô ÐÑÄÞÏ ÑÍÑÐÇÚÐÞÏ
ÖÔËÎËÕÇÎÇÏ "Titania" Ä ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ ÑÉË-
ÆÂÎÂÔß ÒËÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÆÑ 10 ´£Õ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÏËÛÇÐË 1020 £Õ ÔÏÿ2, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÇÜÈ ÑÆÐÑÌ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ÔØÇÏÞ ­´³ Ô "ÃÞÔÕÓÞÏ ÊÂÉËÅÂÐËÇÏ" (fast-
ignition ICF) [132 ë 134].

£ ÔØÇÏÇ Ô ÃÞÔÕÓÞÏ ÊÂÉËÅÂÐËÇÏ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÔØÇÏÇ Ô
ÖÆÂÓÐÞÏ ÊÂÉËÅÂÐËÇÏ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÂÆËË
ÔÉÂÕËâ DT-ÅÑÓáÚÇÅÑ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÊÂÉËÅÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÃÞÔÕ-
ÓÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ� 1®à£, ÒÓÑÐËÍÂáÜËÏË Ä
ÔÉÂÕÑÇ ÅÑÓáÚÇÇ [135]. ¢ÞÔÕÓÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ
Ä ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÍÑÓÑÐÇ ÏÑÜÐÞÏ 20-ÒÔ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÏ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ, Â
ÆÎâ ËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË Í ÒÎÑÕÐÑÏÖ âÆÓÖ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÌ ËÏÒÖÎßÔ c ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá � 100 ÒÔ,
ÔÑÊÆÂáÜËÌ "ÍÂÐÂÎ" Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÐÆÇÓÑ-
ÏÑÕÑÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÑÃÊÑÓÂØ [136, 137]
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÊÂÉËÅÂÐËâ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ËÎË ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÖÏÇÐßÛËÕß àÐÇÓÅËá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÐÂÐÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÆÓÂÌÄÇÓÂ.
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¬ÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ KrF-ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÑ Ä ÒâÕÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ S / l2, Ë, ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ P
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂ ÏË-
ÛÇÐË I / Plÿ2. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑ-
ÕÑÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá ÍÑÓÑÐÖ Ë ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÖá ÃÞÔÕ-
ÓÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ àÐÇÓÅËá, ì ÑÃÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ Il2 / P, Õ.Ç. ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ±ÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÑ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔØÇÏÞ
­´³ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÒÓÑÐËÍÂâ Ä ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÖá
ÒÎÂÊÏÖ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ncr / lÿ2, ÑÐÑ ÒÇÓÇ-
ÆÂÈÕ àÐÇÓÅËá ÃÑÎßÛÇÏÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕ ÔÉÂÕÑÇ DT-
ÅÑÓáÚÇÇ.

±ÓË ÒÓâÏÑÏ ÖÔËÎÇÐËË ÍÑÓÑÕÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä KrF-ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ µ¶-µ¬ª Ô ÑÍÐÂÏË ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ Ë ÆÓÖÅËÏË
ÒÓÑØÑÆÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÍÕÂ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ [138,
139], ØÑÕâ Ë ÐÇ ÕÂÍ ÔËÎßÐÑ, ÍÂÍ Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ.
¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ Ë ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËË ÏÑÜÐÞØ µ¶-ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÆÑÎß ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ ÄÑÊÆÖÛ-
ÐÑÌ ÕÓÂÔÔÞ ÏÇÉÆÖ ÖÔËÎËÕÇÎßÐÞÏË ÍÂÔÍÂÆÂÏË, Ä ÖÅÎÑÄÑÏ
ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔÑÓÇ Ë ÆÇÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔÑÓÇ [139, 140]. ¯Â ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ "Super Sprite" ÃÞÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÑ-
ÃÑÄÂÐÞ ÆÄÂ ÔÒÑÔÑÃÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÏÑÜÐÞØ µ¬ª. £ ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ µ¬ª ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÔâ Ti:ÔÂÒ×ËÓÑÄÞÌ ÔÕÂÓÕÑÄÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÑÔß Ä ÕÓÇÕßá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ, ÔÑ-
ÄÒÂÆÂáÜÖá Ô ÒÑÎÑÔÑÌ ÖÔËÎÇÐËâ KrF-ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. £
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÔØÇÏÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [141]: ËÔØÑÆÐÞÇ µ¬ª Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
150 ×Ô Ë àÐÇÓÅËÇÌ � 0;5 Ï¥É Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÕÓÇÕÚÇÓÂ ÓÂÔÕâÅËÄÂÎËÔß ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑ � 50 ÒÔ Ë ÏÑ-
ÆÖÎËÓÑÄÂÎËÔß ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÖÔËÎËÄÂÎËÔß Ä ÛË-
ÓÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÞØ ÖÔËÎËÕÇÎâØ "Sprite" Ë "Titania" ÆÑ àÐÇÓ-
ÅËË 7 ¥É [132]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÔÉÂÕËË ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÇ ÒÓËØÑÆËÎÑÔß ÑÔÎÂÃ-
ÎâÕß àÐÇÓÅËá, ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ àÐÇÓÅËâ µ¬ª ÒÑÔÎÇ ÍÑÏ-
ÒÓÇÔÔÑÓÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 0,25 ¥É ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË 750 ×Ô,
Â ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ 1018 £Õ ÔÏÿ2 Ä
ÒâÕÐÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË 1,5 ÏÍÏ ÃÞÎÂ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐËÉÇ,
ÚÇÏ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÎÂÔß. ·ÑÕâ ÖÔËÎÇÐËÇ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ µ¬ª
Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÓÇÛÂÇÕ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä KrF-ÔËÔÕÇÏÂØ
[142, 143], ÐËÊÍÂâ ÎÖÚÇÄÂâ ÔÕÑÌÍÑÔÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇ-
ÛÈÕÑÍ Ä µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ËØ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÑËÏÑÔÕß ÆÎâ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÃÑÎßÛÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÔØÇÏÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÖÎß-
ÕËÒÎÇÍÔËÓÑÄÂÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐâáÕ ÓÇÂÎËÊÂÙËá
àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÔÑ-
ÔÕÑâÎ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÙÖÅÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ
ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 10 ë 60 ÒÔ ÆÎâ
ÐÂÍÂÚÍË £¬²-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ë £¬²-ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ Ô ÏÇÕÂÐÑÏ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÖÏÏÂÕÑÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ [133]. °ÉËÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂ
ÔËÔÕÇÏÇ "Super Sprite" Ä ÔØÇÏÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ä ÙÖÅÇ 60-ÒÔ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÔÎÇ
KrF-ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ ÔÑÔÕÂÄËÕ � 130 ¥É, Â ÒÑÔÎÇ £¬²-ÔÖÏÏË-
ÓÑÄÂÐËâ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá 70% àÐÇÓÅËâ Ä ÑÆÐÑÏ 60-ÒÔ
ËÏÒÖÎßÔÇ ÐÂ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 268 ÐÏ ÔÑÔÕÂÄËÕ
� 100 ¥É. °ÆÐÂÍÑ àÕË ÒÎÂÐÞ ÐÇ ÃÞÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÓÂÃÑÕÞ Ô KrF-ÎÂÊÇÓÑÏ ÃÞÎË ÒÓÇÍÓÂÜÇÐÞ, Â ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä RAL ÒÑ ÖÔËÎÇÐËá ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ

µ¬ª ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÐÂ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ "Vulcan".

ÁÒÑÐÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÜÐÞØ àÍÔËÏÇÓ-
ÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2 ÕÓÇÏâ ÐÂÖÚÐÞÏË
ÙÇÐÕÓÂÏË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ASHURA
(Advanced System for High-Power UV Radiation Applica-
tion) ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË
(Electrotechnical Laboratory), ÒÑÊÉÇ ÒÇÓÇËÏÇÐÑÄÂÐÐÑÌ Ä
ªÐÔÕËÕÖÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË (Advanced
Institute of Science and Technology ì AIST). ²ÂÃÑÕÞ Ä
àÕÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÑÕÎËÚËâÏË ÒÑÄÕÑÓâÎË
ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ RAL Ä £ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËË. ­ÂÊÇÓ ASHURA
ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ô
ÖÊÍÑÌ ÎËÐËÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ, àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ Ë
ÆÄÖØ KrF-ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ "Amp2" Ë "Amp3" Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÒÖÚÍÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ £¬²-ÍÑÏÒÓÇÔ-
ÔËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [144, 145]. £ÕÑÓÑÌ ÖÔËÎËÕÇÎß
"Amp2" Ô ÂÍÕËÄÐÞÏ ÑÃÝÈÏÑÏ 20� 20� 60 ÔÏ ÒÓË ÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË ÅÇÐÇÓË-
ÓÑÄÂÎ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 230 ¥É Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
100 ÐÔ. °ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÖÔËÎËÕÇÎß "Amp 3" Ô ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÍáÄÇÕÑÌ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 29 ÔÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 100 ÔÏ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÔâ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ Ô ÚÇÕÞÓÈØ ÃÑÍÑÄÞØ ÔÕÑÓÑÐ ÄÑÔÇÏßá àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÑÄ 100 ÐÔ. £
ÓÇÉËÏÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ 66 Î ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 700 ¥É, Â Ä ÔØÇÏÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÆÄÖØÒÓÑØÑÆÐÑÏ ÖÔËÎÇÐËË
ÛÇÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 15 ÐÔ ì 660 ¥É. £Þ-
ÔÑÍÂâ ÖÆÇÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË ÆÑ 1,9 ®£Õ ÔÏÿ3

ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÓÂÃÑÕÂÕß ÐÂ ÔÏÇÔâØ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
Kr. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÔÏÇÔÇÌ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÏ ÓÂÃÑÚÇÏ
ÆÂÄÎÇÐËË � 1 ÂÕÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ¬±¥ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
10%, Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ � 10®£Õ ÔÏÿ2, ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÑÐË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ KrF-ÖÔËÎËÕÇÎâØ [146].

±ÓË ÒÓâÏÑÏ ÖÔËÎÇÐËË ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá 6 ÒÔ Ä àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÖÔËÎËÕÇÎÇ Ë "Amp2" ÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ASHURA ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ àÐÇÓÅËâ ÑÍÑÎÑ 2 ¥É
[147]. ©ÂÆÂáÜËÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÔÎÖÉËÎ ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇ Ô ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä
ÒÑÎÑÔÖ ÖÔËÎÇÐËâKrF-ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ. ¥Îâ ÃÑÎÇÇÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË Super-ASHURA ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ÐÑÄÞÌ ÑÍÑÐÇÚ-
ÐÞÌ ÖÔËÎËÕÇÎß "Amp 4", ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÎ ÆËÂÏÇÕÓ 60 ÔÏ Ë
ÆÎËÐÖ 200 ÔÏ. ¯ÂÍÂÚÍÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß 16 àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ÒÖÚÍÂÏË Ô ÄÑÔßÏË ÔÕÑÓÑÐ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ
270 ÐÔ. µÏÇÐßÛÇÐÐÂâ ÆÑ 0,5 ®£Õ ÔÏÿ3 ÖÆÇÎßÐÂâ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÒÓËÇÏÎÇÏÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß µ³ª [148 ë 150]. ±ÓË ÆÄÖØÒÓÑØÑÆÐÑÏ ÖÔËÎÇÐËË
12 ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 20 ÐÔ Ä ÔØÇÏÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔËÓÑÄÂÐËâ Ë ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÖÔËÎËÕÇÎâ
ÐÂ 74% ÒÑÎÖÚÇÐÂ àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ 2,7 Í¥É. ¥Îâ ÔÑ-
ÍÓÂÜÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑ-
ÔÇÍÖÐÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß âÚÇÌÍÂ Ô ÏÇÕÂÐÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÇÓ-
ÄÖá ÔÕÑÍÔÑÄÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ l � 268 ÐÏ) ÒÓË
£¬²-ÓÂÔÔÇâÐËË ÄÒÇÓÈÆ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 73% [151]. ±ÓË ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÏ £¬²-ÓÂÔÔÇâÐËË ÖÆÂÎÑÔß ÔÑÍÓÂÕËÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÆÑ 150 ÒÔ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
27% [152]. ±ÓË àÕÑÏ ÒËÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊ-
ÓÑÔÎÂ Ä 30 ÓÂÊ.

KrF-ÎÂÊÇÓ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
(Institute for Laser Science ì ILS) ´ÑÍËÌÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔË-
ÕÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÌ (University of Electro-Com-
munications) ËÏÇÎ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÖá ÔØÇÏÖ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÆÄÖ-
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ÔÕÑÓÑÐÐÇÌ ÐÂÍÂÚÍË ÔÑ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚ-
ÍÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ±ÓË àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÇ 4,2 Í¥É Ô
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ 60 Î (ÆËÂÏÇÕÓ ÍáÄÇÕÞ 28 ÔÏ, ÆÎËÐÂ
100 ÔÏ) ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÄÞØÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ 460 ¥É Ä ËÏÒÖÎßÔÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 100 ÐÔ [153]. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÄÞÓÂÃÑÕÂÕß ÍÓËÕÇÓËË ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑ-
ÄÂÐËâ KrF-ÆÓÂÌÄÇÓÑÄ ÆÎâ ­´³. ±ÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ
ÖÔËÎËÕÇÎâ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÏÞÇ µ³ª, ÔÑÔÕÂÄËÎË 3�2�10 Ï
[154]. ±ÓË ÄÇÔßÏÂ ÐËÊÍÑÌÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË 0,1®£Õ ÔÏÿ3

ÕÂÍÑÌ ÖÔËÎËÕÇÎß ÃÞÎ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß àÐÇÓÅËá
500 Í¥É ÒÓË ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ¬±¥ ÑÍÑÎÑ 10%.

¥Îâ ÖÍÑÓÑÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ Ä ILS ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÂ ÏÐÑÅÑÍÂÔÍÂÆÐÂâ ÔØÇÏÂ £¬²-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ë ÖÔËÎËÕÇÎß
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ £¬²-ÓÂÔÔÇâÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ KrF-ÎÂÊÇÓÂ Ä ÏÇÕÂÐÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ
ÖÄÇÎËÚËÕß ÒËÍÑÄÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÕÑÍÔÑÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 268 ÐÏ Ä 150 ÓÂÊ ÒÓË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 22% [155]. £ ÆÓÖÅÑÌ ÔØÇÏÇ 10-ÒÔ ÊÂÕÓÂ-
ÄÑÚÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ FL-4000 T
(Lambda Physik) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇ Ô àÍÔËÏÇÓ-
ÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ Ë ÖÆÄÑÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ
ÖÔËÎËÄÂÎËÔß Ä àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÑÏ Ë ÛËÓÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÏ KrF-ÖÔËÎËÕÇÎâØ. ¥Îâ ÖÍÑÓÑÚÇÐËâ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÐÂÔÞÜÂáÜËÇÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÂÍÓËÆËÐÂ Ä ÏÇÕÂÐÑÎÇ [156]. ¯Â ÄÞØÑÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ µ¬ª Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1 ¥É Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑ
ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ 350 ×Ô, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÒËÍÑÄÑÌÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ 2,5 ´£Õ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ×ËÊËÍË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ
(Institute for Solid State Physics) ´ÑÍËÌÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ
ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ
ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ KrF-ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÇÓÂÄÂÕÕÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÏÑÜÐÑÔÕË [157]. ³ËÔÕÇÏÂ ÓÂÃÑÕÂÎÂ Ä ÔØÇÏÇ ÅÇ-
ÐÇÓÂÕÑÓ ë ÖÔËÎËÕÇÎß Ë ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÔÖÃÒËÍÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞØ µ¬ª ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇ Ô ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÓÇÕßá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ, àÎÇÍÕÓÑÓÂÊ-
ÓâÆÐÑÅÑ KrF-ÖÔËÎËÕÇÎâ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
7� 7� 80 ÔÏ Ë ÛËÓÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ c àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË 23� 23� 80 ÔÏ.
¿ÐÇÓÅËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÒÓË àÐÇÓÅÑ-
ÄÍÎÂÆÇ 1,8 Í¥É ÊÂ 70 ÐÔ Ë ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË
0,6 ®£Õ ÔÏÿ3 ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 160 ¥É. ±ÓË ÆÄÖØÒÓÑØÑÆÐÑÏ
ÖÔËÎÇÐËË µ¬ª ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ àÐÇÓÅËâ 1,5 ¥É Ä ËÏÒÖÎßÔÂØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 390 ×Ô,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑÒËÍÑÄÑÌÏÑÜÐÑÔÕËËÊÎÖÚÇÐËâ 4´£Õ.
±ÓË àÕÑÏ ÆÑÎâ ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 1,8%.

¬ËÕÂÌ ÒÑÊÉÇ ÆÓÖÅËØ ÔÕÓÂÐ ÄÍÎáÚËÎÔâ Ä ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÃÑÎßÛËØ àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ-
ÐÞØ ÆÎâ ­´³, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. °ÆÐÂ
ËÊ ÐËØ ì ÏÐÑÅÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ KrF-ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
Heaven-I ì ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ¬ËÕÂâ (China Institute of Atomic Energy ì CIAE)
[158]. £ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÄÇÓÔËË àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÞÌ
ÎÂÊÇÓ LPX-150 (Lambda Physik) Ô àÐÇÓÅËÇÌ 400 Ï¥É Ä
23-ÐÔ ËÏÒÖÎßÔÂØ. ªÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÔ-
ØÑÆËÏÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ
×ËÎßÕÓ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÔÎÖÉËÎË ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÖÔËÎËÄÂ-

ÎÑÔß Ä ÆÄÖØ ÒÓÑØÑÆÂØ ÚÇÓÇÊ ÒÓÇÆÖÔËÎËÕÇÎß ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
12 ÔÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 50 ÔÏ, ÊÂÕÇÏ ÚÇÓÇÊ ÑÍÑÐÇÚÐÞÌ ÖÔËÎËÕÇÎß
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 27 ÔÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 100 ÔÏ. £ ÓÇÉËÏÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË Ô ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ ÒÓË ÆÄÖÔÕÑÓÑÐ-
ÐÇÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÄÔÕÓÇÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÖÚ-
ÍÂÏË Ô ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá � 1®£Õ ÔÏÿ3 ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ËÊ
ÐËØ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎ àÐÇÓÅËá 400 ¥É ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÂ 200 ÐÔ. ¯Â ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÔØÇÏÂ ÖÅÎÑ-
ÄÑÅÑ ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔËÓÑÄÂÐËâ Ô ÛÇÔÕßá ÒÖÚÍÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ 120¥É [159]. ±ÓË
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÐÂ ÏËÛÇÐË Ä ÒâÕÐÑ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 220 ÏÍÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ � 1013 £Õ ÔÏÿ2. ¥Îâ
ÖÍÑÓÑÚÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÑ 5 ÐÔ Ë ÖÎÖÚÛÇÐËâ
ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒÖÚÍÂ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÔØÇÏÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
KrF-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä £¬²-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ Ë ÕÓÈØ ÍÂÔÍÂÆÂØ £¬²-
ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÏÇÕÂÐÇ. °ÉËÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË
ÄÒÇÓÈÆ ÑÍÑÎÑ 60% àÐÇÓÅËË ÐÂÍÂÚÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐÑ Ä ÔÕÑÍÔÑÄÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÊÆÂÔÕ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÐÂ ÏËÛÇÐË 1014 £Õ ÔÏÿ2 ÒÓË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÒÇÓÇÍÓÞÕËË ÕÓÈØ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. £ ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [160, 161] ÔØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÃÞÎÂ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÎÑÔÍËØ ÏËÛÇÐÇÌ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÐÇÔÇÐËâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÒÑ-
ÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÎÑÔß ÐÂ KrF-ÎÂÊÇÓÇ "Nike". ¥Îâ
àÕÑÅÑ Ä ÊÂÆÂáÜÇÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ LPX-150 ÃÞÎÑ ÔÐâÕÑ ÄÞ-
ØÑÆÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, Â ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ µ³ª ÓÇ-
ÕÓÂÐÔÎËÓÑÄÂÎÑÔß ÄÆÑÎß ÖÔËÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÓÂÍÕÂ. ³ÖÏÏÂÓ-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÛÇÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÔÎÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
160 ¥É ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË 25 ÐÔ. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÒâÕÐÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË 400 ÏÍÏ
ÃÞÎÂ ÏÇÐÇÇ 1,6% ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË 3;7� 1012 £Õ ÔÏÿ2.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÍÑÓÑÕÍËÏË µ¶-ËÏÒÖÎßÔÂÏË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ti:ÔÂÒ×ËÓÑÄÞÌ ÔÕÂÓÕÑÄÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ "Tsu-
nami" (Spectra Physics), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÓÇÕßá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎ µ¶-µ¬ª Ô
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 130 ×Ô Ë àÐÇÓÅËÇÌ � 1 Ï¥É. ªÏÒÖÎßÔÞ
ÖÔËÎËÄÂÎËÔß Ä ÆÄÖØÒÓÑØÑÆÐÑÌ ÄÐÇÑÔÇÄÑÌ ÔØÇÏÇ ÆÑ àÐÇÓ-
ÅËË 50 Ï¥É Ä àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÑÏ KrF-ÖÔËÎËÕÇÎÇ LLG-50
(Laser Laboratorium, Gettingen) Ô ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ 4� 4 ÔÏ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÃÑÕÂÎ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 10 ¤Ù. ±ÓË ×Ñ-
ÍÖÔËÓÑÄÍÇ µ¬ª Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 440 ×Ô ÐÂ ÏËÛÇÐË Ä
ÒâÕÐÑ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 5 ÏÍÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕË-
ÅÂÎÂ 1017 £Õ ÔÏÿ2. ±ÓË ÒÓâÏÑÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ
ÖÔËÎÇÐËË µ¬ª Ä àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÑÏ KrF-ÖÔËÎËÕÇÎÇ Ë
ÛËÓÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÞØ ÖÔËÎËÕÇÎâØ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÌ
ÐÂÍÂÚÍÑÌ àÐÇÓÅËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ µ¬ª (Ä ÑÆÐÑÏ ÒÖÚÍÇ)
ÒÑÔÎÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 2 ë 3 ¥É ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
1,2 ÒÔ.

®ÑÜÐÂâ ÏÐÑÅÑÍÂÔÍÂÆÐÂâ XeCl-ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÔÑ-
ÊÆÂÐÐÂâ Ä³ÇÄÇÓÑ-ÄÑÔÕÑÚÐÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ âÆÇÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÌ (Northwest Institute of Nuclear Technology ì NINT),
ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÂ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÎÑÔÍËØ ÏË-
ÛÇÐÇÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ 18 ÒÖÚÍÑÄ Ô
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕßá
ËÊÎÖÚÇÐËâ [162, 163]. ¯ÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ XeCl-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÔÑÊÆÂÄÂÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ, ÊÂÕÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÖÔËÎË-
ÄÂÎÑÔß Ä ÕÓÈØ àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÞØ ÖÔËÎËÕÇÎâØ. £ ÏÖÎßÕË-
ÒÎÇÍÔÑÓÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÒÑ 18 ÒÖÚÍÂÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÑÆ ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÖÅÎÂÏË ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ ÒÑÔÕÖÒÂÎË ÐÂ
ÄØÑÆ ÆÄÖØ ÛËÓÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÞØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË. µÔËÎËÕÇÎË ÃÞÎË ÔÒÓÑÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐÞ Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
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ÐËÍË (ª³¿) ³° ¡¯ ³³³² Ä ´ÑÏÔÍÇ. ®ÇÐßÛËÌ ËÊ
ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ Ô ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ 25 ÔÏ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÆÂÄÂÎ àÐÇÓÅËá 90 ¥É Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá� 200ÐÔ.¢ÑÎßÛÑÌÖÔËÎËÕÇÎßËÏÇÎÂÒÇÓÕÖÓÖ38 cÏ
Ë ÒÓË ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ Ô ÛÇÔÕË ÔÕÑÓÑÐ ÄÞÆÂÄÂÎ ÆÑ
500 ¥É Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ±ÓË ÖÔËÎÇÐËË ÙÖÅÂ ËÊ
18 ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ 7 ÐÔ Ë
ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 10 ÐÔ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 80 ¥É. ±ÑÔÎÇ ÆÇÏÖÎßÕËÒÎÇÍ-
ÔÑÓÂ ÄÔÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ
ÏËÛÇÐË Ä ÒâÕÐÑ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 860 ÏÍÏ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
ËÊÎÖÚÇÐËâ � 1013 £Õ ÔÏÿ2 Ë ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÔÕßá 1,3%.

3.2. ²ÂÃÑÕÞ ÒÑ ÏÑÜÐÞÏ àÍÔËÏÇÓÐÞÏ ÎÂÊÇÓÂÏ
Ä ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ
±ÇÓÄÞÌ XeCl-ÎÂÊÇÓ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÑÃÝÈÏÑÏ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
20� 10� 200 ÔÏ ÃÞÎ ÊÂÒÖÜÇÐ Ä ¶ª¡¯Ç Ä 1981 Å. [164].
±ÓË ÐÂÍÂÚÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
200 Íà£, ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ 4 ¡ ÔÏÿ2 Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ 0,8 ÏÍÔ ÐÂ ÐÈÏ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
àÐÇÓÅËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË 4,8 ¥É, Â Ä àÎÇÍÕÓÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÏ
ÄÂÓËÂÐÕÇ ÆÑ 20 ¥É. ¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÆËÑÆ
ÒÑÆÂÄÂÎÑÔß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ ¤ª¯Â, Â àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ ÄÞÄÑÆËÎÔâ Ä ÎÂÊÇÓÐÖá ÍáÄÇÕÖ Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ. £
ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÏ. ª.£. ¬ÖÓÚÂÕÑÄÂ (ª¡¿) Ä
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐÇÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË,
ÐÑ ÒÓË ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËË ¤ª¯Â Ë ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÅÑÆËÑÆÂÖÆÂÎÑÔßÒÑÄÞÔËÕßÒÎÑÕÐÑÔÕßÕÑÍÂÆÑ40¡ÔÏÿ2

Ë ÒÑÎÖÚËÕß Ô ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÑÍÑÎÑ 20 Î àÐÇÓÅËá
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ XeCl 100 ¥É Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ÑÍÑÎÑ 1 ÏÍÔ [165]. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÐÂÍÂÚÍË
Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÞÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ. ³ËÎßÐÂâ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÂ ÄÞØÑÆÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ XeCl-ÎÂÊÇÓÂ Ë ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Ô ÂÍÕËÄÐÞÏ
ÑÃÝÈÏÑÏ 30 Î, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ Ä ª³¿ [166]. ¯ÂÍÂÚÍÂ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÎÂÔß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
� 300 Íà£, ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ ÆÑ 15¡ ÔÏÿ2, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ËÏÒÖÎßÔÂ � 1;3 ÏÍÔ Ë ÒÎÑÜÂÆßá 150� 13 ÔÏ. ±ÇÓÇØÑÆ Í
ÆÄÖØÔÕÑÓÑÐÐÇÏÖ ÄÄÑÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÎÂÊÇÓÐÖá
ÍÂÏÇÓÖ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅÑÊÂÒÂÔÂ ¤ª¯ÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë
ÖÄÇÎËÚËÕß ÂÍÕËÄÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÎÂÊÇÓÂ ÆÑ 45 Î. ±ÓË ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÕÑÍÂ 20 ¡ ÔÏÿ2 ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ àÐÇÓÅËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË
150 ¥É Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ 220 ÐÔ
Ë ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß 5 ÏÓÂÆ [167].

¬ÑÏÒÂÍÕÐÞÌ àÍÔËÏÇÓÐÞÌ ÎÂÊÇÓ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË
90 ¥É ÐÂ KrF Ë 110 ¥É ÐÂ XeCl Ä ËÏÒÖÎßÔÂØ Ô
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá � 300 ÐÔ ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [168]. £ ÐÈÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÚÇÕÞÓÈØÔÕÑÓÑÐÐËÌ ÄÄÑÆ ÓÂÆËÂÎßÐÑ-ÔØÑÆâ-
ÜËØÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÎÂÊÇÓÐÖá ÍÂÏÇÓÖ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 20 ÔÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 100 ÔÏ Ë ÏÂÎÑËÐÆÖÍÕËÄÐÞÌ ¤ª¯ Ô
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ËÊÑÎâÙËÇÌ, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÄÛËÌÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ
Ô ÄÂÍÖÖÏÐÞÏË ÆËÑÆÂÏË. ±ÑØÑÉÂâ ÍÑÏÒÑÐÑÄÍÂ ÄÞÔÑÍÑ-
ÄÑÎßÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒËÕÂÐËâ (¤ª¯ÑÄ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÞØ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÑÄ) Ä ÇÆËÐÑÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÆËÑÆÂÏË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÄÛÂâ ÏÂÎÖá ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÐÂÆÈÉÐÖá
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ËÊÑÎâÙËá ÒÓË ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ë Ä ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ÛËÓÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÞØ
XeCl-ÖÔËÎËÕÇÎâØ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 90 Ë 500 ¥É, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ Ä
ª³¿ ÆÎâ àÍÔËÏÇÓÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä NINT Ä ·ËÂÐÇ
(¬ËÕÂÌ) [162, 163]. ¯ÂËÃÑÎßÛÂâ àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ XeCl-
ÎÂÊÇÓÂ 1,9 Í¥É Ä ËÏÒÖÎßÔÂØ c ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 250 ÐÔ ÃÞÎÂ
ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ª³¿ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÔØÇÏÇ

×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë
ÛÇÔÕËÔÕÑÓÑÐÐÇÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ 600 Î Ä
ÍÂÏÇÓÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 60 ÔÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 200 ÔÏ [169].

¿ÕË ÉÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇ-
ÎÇÌ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÛËÓÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÞØ ×ÑÕÑØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÖÔËÎËÕÇÎâØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ µ¬ª THL-30 Ä
¶ª¡¯Ç [170] Ë THL-100 Ä ª³¿ [171], ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÐÂ
ÒÇÓÇØÑÆÇ XeF �C! A� Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l � 475 ÐÏ ÒÓË
×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ XeF2 [39, 40]. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ
£µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÔÎÖÉËÎÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÆËÏÇÓÂ Xe2 Ä ÑÃÎÂÔÕË 172 ÐÏ, ÄÑÊÐËÍÂÄÛÇÇ ÒÓË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËË ÔÉÂÕÑÅÑ ÆÑ 3 ÂÕÏ ÍÔÇÐÑÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÖÚ-
ÍÂÏË. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÕÑÓÑÐ (ÚÇÕÞÓÈØ Ä
THL-30 Ë ÛÇÔÕË Ä THL-100) ÄÄÑÆËÎËÔß Ä ÍÔÇÐÑÐÑÄÞÌ
ÍÑÐÄÇÓÕÇÓ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑ Ô ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÍÂÏÇ-
ÓÑÌ. £µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÊ ÍÑÐÄÇÓÕÇÓÂ ÄÞÄÑÆËÎÑÔß Ä ÍÂÏÇÓÖ
ÚÇÓÇÊ ÑÍÐÂ ËÊ ×ÕÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÂÎßÙËâ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÖÔËÎËÕÇÎâØ,
ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 12�12 ÔÏ
Ë 24 ÔÏ. ¯Â ÄÞØÑÆÇ THL-100 ÒÑÎÖÚÇÐÂ àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
1,2 ¥É Ä 30-×Ô ËÏÒÖÎßÔÂØ ÒÓË ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË 40 ´£Õ
[172].

3.3. KrF-ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ¤¡²±µ¯ Ä ¶ª¡¯Ç
³ÑÊÆÂÐÐÞÌ ÒÑ ËÐËÙËÂÕËÄÇ ÂÍÂÆÇÏËÍÂ ¯.¤. ¢ÂÔÑÄÂ KrF-
ÎÂÊÇÓ ¤¡²±µ¯ (ÂÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÂ ÑÕ ¤¡ÊÑÄÞÌ ²ÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÏ ±µÚÍÑÏ ¯ÂÍÂÚËÄÂÇÏÞÌ) ÃÞÎ ÊÂÒÖÜÇÐ Ä ¶ª¡¯Ç Ä
1991 Å. [173]. ±Ñ ÔÖÕË, àÕÑ ÃÞÎ ÒÇÓÄÞÌ Ä ÔÕÓÂÐÇ ÛËÓÑÍÑ-
ÂÒÇÓÕÖÓÐÞÌ àÍÔËÏÇÓÐÞÌ ÎÂÊÇÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß
ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ÔØÇÏÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ
ÒËÕÂÐËâ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÆËÑÆÑÄ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÑÌ
¤ª¯ÑÄ ÐÂ ¥¶­ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÆÄÖÔÕÑÓÑÐÐââ ÐÂÍÂÚÍÂ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÑÃÝÈÏÑÏ 16� 18� 100 ÔÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
[174]. ´ÂÍÂâ ÔØÇÏÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂ ÄÞÔÑÍÖá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÂÃÑÚÇÌ ÔÏÇÔË Ar=Kr=F2 Ô ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá ÐÂÍÂÚÍË W � 0;7ÿ0;8 ®£Õ ÔÏÿ3 Ë à××ÇÍÕËÄÐÖá
ÅÇÐÇÓÂÙËá 100-ÐÔ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 100¥ÉË ÒËÍÑÄÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕßá 1 ¤£Õ [175]. ¥Îâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÖÅÎÑÄÞÏ Ë
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓ ÎÂÊÇÓÂ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÎËÔß ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÇ 20-ÐÔ ËÏ-
ÒÖÎßÔÞ àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ KrF-ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ
[176] (ÓËÔ. 11). £ ÓÇÉËÏÇ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0,2 ÏÓÂÆ, Â ÛËÓËÐÂ
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ÔÒÇÍÕÓÂ � 0;2 ÎËÃÑ � 40 ÔÏÿ1 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ.

£ 1996 Å. Í ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ KrF-ÖÔËÎËÕÇÎá ÃÞÎ ÆÑÃÂÄ-
ÎÇÐ ÒÓÇÆÖÔËÎËÕÇÎß "¢ÇÓÆÞÛ" Ô ÂÍÕËÄÐÞÏ ÑÃÝÈÏÑÏ
8� 8� 110 ÔÏ [177], ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓË ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ Ë ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
W � 0;6ÿ0;7®£Õ ÔÏÿ3 ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
25 ¥É [178]. £ ÔØÇÏÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄÖØÒÓÑØÑÆÐÑÅÑ
ÖÔËÎÇÐËâ 20-ÐÔ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ä ÑÃÑËØ
ÍÂÔÍÂÆÂØ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÄÞØÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÑ 30 ¥É Ô ÒË-
ÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá 1,5 ¤£Õ. ¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÃÜËÌ ÄËÆ ÎÂÊÇÓÂ ¤¡²±µ¯ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12.

£ 2006 Å. ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÃÞÎÂ ÑÔÐÂÜÇÐÂ Ti:ÔÂÒ×ËÓÑÄÞÏ
ÔÕÂÓÕÑÄÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ "³ÕÂÓÕ-248 ®" (°°° ¡ÄÇÔÕÂ
±ÓÑÇÍÕ) Ô ÖÕÓÑÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÄ-
ÛËÏ 100-×Ô ËÏÒÖÎßÔÞ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÖÔËÎÇÐËâ KrF [178].
³ËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÔÕÂÓÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÒÖÚÍÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß àÎÇÍÕÓÑ-
ÓÂÊÓâÆÐÞÏ KrF-ÊÂÆÂáÜËÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ, ËÏÒÖÎßÔÞ ÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ÒÑÆÉËÅÂÎË ÓÂÊÓâÆÐËÍË ÒâÕË ¥¶­, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÄ-
ÛËØ ËÏÒÖÎßÔÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ
ÆËÑÆÑÄ ÒÓÇÆÖÔËÎËÕÇÎâ Ë ÖÔËÎËÕÇÎâ (ÓËÔ. 13). ¯Â ÐÑÄÑÌ
ÅËÃÓËÆÐÑÌ Ti:ÔÂÒ×ËÓ ëKrF-ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÒÑÎÖÚËÄ-
ÛÇÌ ÐÂÊÄÂÐËÇ ¤¡²±µ¯-®´£, ÒÓË ÒÓâÏÑÏ ÖÔËÎÇÐËË
µ¬ª ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÏÒÖÎßÔÞ ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 0,6¥É [179]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÞÎ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÕÇÓÂÄÂÕÕÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÏÑÜÐÑÔÕË, ÔÑÒÑÔÕÂ-
ÄËÏÞÌ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÓÂÐÇÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ KrF-ÖÔËÎËÕÇÎâØ
Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÄÛËØ ÓÂ-
ÃÑÕ, ÅÆÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎËÔß (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ [180, 181]), Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ¤¡²±µ¯-®´£ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÔÂÏÑ-
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ Ë ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÎË ÐÂ ÖÔËÎÇÐËÇ µ¬ª Ë ËØ ÓÂÔ-

ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÆÑÎß 100-Ï ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÕÓÂÔÔÞ. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÏÑÜÐÑÔÕß µ¬ª ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎÂ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÄÑÊÆÖØÇ Pcr � 3;77l2=8pn0n2 � 0;1 ¤£Õ [182], ÅÆÇ ÎËÐÇÌ-
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²ËÔ. 12.¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË KrF-ÎÂÊÇÓÂ ¤¡²±µ¯: ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ (Â), ÒÓÇÆÖÔËÎËÕÇÎâ (Ã) Ë ÑÃÜËÌ ÄËÆ ÖÔÕÂÐÑÄÍË (Ä).
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²ËÔ. 13. ³ØÇÏÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ¥¶­ Ä KrF-ÖÔËÎËÕÇÎßÐÞØ ÍÂÔÍÂÆÂØ Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÊÂÆÂáÜÇÅÑ
KrF-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ.
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ÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n0 � 1, ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎß n2 � 10ÿ18 ÔÏ2 £Õÿ1, ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ Ë ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ (ÓËÔ. 14). ­ÂÊÇÓÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ ÓÂÔÒÂÆÂÎÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ df � 240ÿ340 ÏÍÏ, ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÃoÂ ÎßÛËÏË, ÚÇÏ Ä ×ÑÐÑÄÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË [63, 64]. £ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÆÄÖØ-
×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÆâ-
ÐÞØ ÒÂÓÑÄ ~C 1B1 ! ~X 1A1 Ë ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙË-
ÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÂÊÑÕÂ
[183]. ±ÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ×ËÎÂÏÇÐÕÂØ If �
� �2;0� 0;6� � 1011 £Õ ÔÏÿ2 ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ÖÔËÎÇÐÐÑÌ ÕÓÈØ-
×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÂÓÑÄ �2� 1� (Resonance Enhanced
MultiPhoton Ionization ì REMPI), ÒÓÑÕÇÍÂÄÛÇÌ ÚÇÓÇÊ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ~C 1B1-ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ
ÔÇÚÇÐËÇÏ s �3� � �5;6� 3;8� � 10ÿ27 ÔÏ6 Ôÿ1 £Õÿ3 [184], ÚÕÑ
ÔÑÊÆÂÄÂÎÑ ÔÎÂÃÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ
ÍÂÐÂÎÞ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ref � 1013 ÔÏÿ3 [183]. ªØ ÆÎËÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 15 Ï [185], Â
ÑÃÎÂÔÕß ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂÚËÐÂÎÂÔß Ä
15 Ï ÑÕ ÄÞØÑÆÂ ÑÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ Ë ÒÓÑÔÕËÓÂÎÂÔß ÆÑ
60 Ï. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ Ä ÔÇÚÇÐËË ÒÖÚÍÂ ÒÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÑÔß Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ L ËÊ-ÊÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂá-
ÜÇÅÑÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÐÂÃÇÅÂ ×ÂÊÞ D � n2IfL ÆÎâ ÄÞÔÑ-
ÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ×ÑÐÑÄÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ [186], ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÒÑÕÇÓÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÖÔÎÑÄËÇÏ D4Lcoh, ÅÆÇ ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-
ÔÕË Lcoh � l2=2Dl, Â Dl � 2;5 ÐÏ ì ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÖÛËÓÇÐÐÑÅÑ ÊÂ ÔÚÈÕ £¬².

¶ËÎÂÏÇÐÕÂÙËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÇÅÂÕËÄÐÑ ÄÎËâÎÂ ÐÂ
ÖÔËÎÇÐËÇ µ¬ª. ²ÂÊÄËÄÂâÔß Ä ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ
ÏÇÉÆÖ ÍÂÔÍÂÆÂÏË ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ, Ä ÒÓÑØÑÆÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
àÎÇÏÇÐÕÂØ ÖÔËÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÓÂÍÕÂ, ÄÍÎáÚÂâ ÑÍÐÂ ÖÔËÎËÕÇ-
ÎÇÌ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ [187], ÑÐÂ ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÓâÏ ÒÓË ÖÔËÎÇÐËË. ªÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ
ËÊ ×ÕÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÂÎßÙËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ØÑÕâ ÑÐË Ë

ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÂËÏÇÐßÛËÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÔÓÇÆË
ÄÔÇØ µ¶-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÑ Ë Ä ÐËØ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÄÇÓØ ÒÑÎÑÔÞ ÖÔËÎÇÐËâ KrF-
ÎÂÊÇÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÏËÍÓÑÆÇ-
×ÇÍÕÑÄ ÄÆÑÎß ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ [188]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÌ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÖÏÇÐßÛÂÎÑÔß ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÑÍÑÐ
ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇÏ Ë ÐÂÓÂÃÑÕÍÑÌ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÍÓÂÔÍË ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÑÜÐÑÅÑ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞ-
ÔÑÍÑÚËÔÕÞÌ ÒÎÂÄÎÇÐÞÌ ÍÄÂÓÙ, ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä
KrF-ÖÔËÎËÕÇÎâØ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ-
ÒÓËÅÑÆÇÐ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ.

±ÓË ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ×ËÎÂÏÇÐÕÂØ ÔÑÆÇÓÉÂÎÑÔß ÑÍÑÎÑ 30%
ÄÔÇÌ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÑÐË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÅÎÑÜÂ-
ÎËÔß Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ KrF-ÎÂÊÇÓÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÇÓÇÐÑÔËÏÂâ Ä
ÐËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Qf � 0;2ÿ0;06 ¥É ÔÏÿ2 Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË,
ÆÑÔÕËÉËÏÖá ÒÓË ÖÔËÎÇÐËË ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 2.3). £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÓÇÉÆÇÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÇ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ, ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑ ÒÖÚÍÖ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ Qs

[188], ÒÓËÚÈÏ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÒÖÚÑÍ "ÑÚËÜÂÎÔâ" ÑÕ ×ËÎÂÏÇÐ-
ÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËâ ÄÐÑÄß ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß Ä ÆÇÔâÕÍÇ
ÏÇÕÓÑÄ ÑÕ ÄÞØÑÆÂ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ.

¥Îâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË ÒÖÚÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
âÚÇÌÍÂ Ô ÍÔÇÐÑÐÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ KrF-ÎÂÊÇÓÂ
ËÏÇÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇ-
ÐËá ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ [189]. £ ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÐÂÃÇÅÇ ×ÂÊÞ ÑÐ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÎ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ Ä ÑÍÐÂØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ, ÓÂÃÑ-
ÚÇÏ ÅÂÊÇ Ë ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ ÏÇÉÆÖ ÍÂÔÍÂÆÂÏË,
ÇÔÎË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ B-ËÐÕÇÅÓÂÎ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÎ ÖÔÎÑÄËá
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2 ì ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ (ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ) ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä Xe,
×ÕÑÓËÔÕÑÏ ÍÂÎßÙËË, ÓÂÃÑÚÇÏ ÅÂÊÇ Ë ÄÑÊÆÖØÇ, Â LXe, LCaF2

,
Lwg Ë Lair ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÎËÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ.
ÁÚÇÌÍÂ Ô ÍÔÇÐÑÐÑÏ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ ÄÃÎËÊË ÑÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÖÔËÎËÕÇÎâ, Õ.Ç. ÕÂÏ, ÅÆÇ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËâ ÇÜÈ ÐÇ Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÎÂÔß, ÑÕÑÆÄËÅÂÎÂ ÇÈ ÐÂÚÂÎÑ ÐÂ ÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ (ÔÏ.
ÓËÔ. 14). ÁÚÇÌÍÂ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÂâ Ä ÒÖÚÑÍ Ô ÖÉÇ Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÄÛËÏËÔâ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÏË, à××ÇÍÕËÄÐÑ ËØ ÓÂÔ×ÑÍÖÔËÓÑ-
ÄÂÎÂ Ë ÄÞÓÂÄÐËÄÂÎÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ä ÒÖÚÍÇ
(ÓËÔ. 15). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ë Ä ÒÖÔÕÑÌ ÑÕÍÂÚÂÐÐÑÌ âÚÇÌÍÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË, ØÑÕâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÚÇÏ Ä ÍÔÇÐÑÐÇ.
¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÓË ÖÔËÎÇÐËË Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË µ¶-ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô
ÕÇÓÂÄÂÕÕÐÑÌ ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Ä ÐÂÛÇÏ
ÑÃÊÑÓÇ [190].

¶ËÎÂÏÇÐÕÂÙËâ µ¶-ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ
ÄÑÊÆÖØÇ ËÏÇÇÕ Ë ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÑ-
ÊÆÂÄÂÇÏÞÇ Çá ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÏÑÅÖÕ
ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕË-
ÓÑÄÍË ÏÑÜÐÑÅÑ ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÏÑ-

27 Ï 60 Ï 95 Ï

2000Pcr Â 1500Pcr Ã 1200Pcr Ä

1700Pcr 1250Pcr 1000Pcr

Å Æ Ç

²ËÔ. 14. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ L ÑÕ ÑÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ: ÃÇÊ (Â ë Ä) Ë Ô Xe-âÚÇÌÍÑÌ (Å ë
Ç), ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 5 Ï ÑÕ ÖÔËÎËÕÇÎâ. ²ÂÊÏÇÓ ÑÕÑÃÓÂÉÂÇ-
ÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË 4� 4 ÔÏ. ±ËÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß µ¬ª Ä ÇÆËÐËÙÂØ
Pcr � 0;1 ¤£Õ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÂØ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâØ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÙÄÇÕÑÄ: ×ËÑÎÇÕÑÄÞÌ,
ÕÈÏÐÑ-ÔËÐËÌ, ÔËÐËÌ, ÊÇÎÈÐÞÌ, ÉÈÎÕÞÌ Ë ÍÓÂÔÐÞÌ.
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Ô×ÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÓâÆÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÂÍÕËÄÐÖá ÊÂ-
ÜËÕÖ ÑÕ ÏÑÎÐËÇÄÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [191], ÄÊÂËÏÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÏÂÔÔËÄÂ ×ËÎÂ-
ÏÇÐÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ÏÂ-
ÔÑÍ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ. ¯Â-
ÒÓËÏÇÓ, ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÌ ÒÑÎÞÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ÕÓÖÃÚÂ-
ÕÞÌ ³£¹-ÄÑÎÐÑÄÑÆ Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍÑÌ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ
ÊÂ ÔÚÈÕ à××ÇÍÕÂ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ³£¹-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÔÍÑÎßÊâÜËØ ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ [192], ËÎË
ÔÎÇÅÍÂ ÓÂÔØÑÆâÜÂâÔâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÓÖÒÑÓÐÂâ ³£¹-ÂÐÕÇÐ-
ÐÂ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÂ-
ÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÃÞÎÂ ÐÂÏË ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [193], ÅÆÇ ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 3 ÏÏ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÔØÑÆâÜËÌÔâ ÒÑ-
ÎÞÌ ÕÓÖÃÚÂÕÞÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÓÖÒÑÓ Ô ÖÅÎÑÏ ÓÂÔÍÓÞÕËâ
� 1�, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÄÑÊÆÖØÇ µ¶-ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ô
ÍÑÎßÙÇÄÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ (ÓËÔ.16). ´ÇÑÓËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÑÄ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ Ë ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ
ËØ ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ô ÒÑÏÑÜßáKrF-ÎÂÊÇÓÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß
Ä [64, 194].

£ ÓÂÃÑÕÂØ [62, 63] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÓâÆÑÄ
Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÆÎËÐÑÌ � 1 Ï ÄÆÑÎß ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÅÎÂÆÍËÏË ËÎË ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÐÑ-ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË 100-ÐÔ µ¶-ËÏÒÖÎßÔÂÏË
(ÓËÔ. 17).

3.4. ªÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ àÍÔËÏÇÓÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ
²ÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ àÍÔË-
ÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ë
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÚÂÎËÔß Ä
³º¡ Ô 1977 Å., ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ
àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ. µÔÒÇÛÐÑÏÖ ÓÂÊÄËÕËá àÕËØ
ÓÂÃÑÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎË ÒÓÇÆÞÆÖÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÏÑÜÐÞØ ÒÓÑÕÑÚÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ,
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²ËÔ. 15. °ÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÔÇÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÍáÄÇÕÖ Ô ÄÑÊÆÖØÑÏ (Â), ÑÕÍÂÚÂÐÐÖá ÆÑ 10ÿ5 ÂÕÏ (Ã),
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá ·Ç ÒÓË 0,1 ÂÕÏ (Ä) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑ×ËÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÃÇÎÞÏ ÍÓÖÉÍÑÏ ×ËÎÂÏÇÐÕÂØ (Å) Ä ÄÑÊÆÖØÇ (1),
ÄÂÍÖÖÏÇ (2) Ë Xe (3). ¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÍÓËÄÞÇ ÔÆÄËÐÖÕÞ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÙÄÇÕÑÄ: ×ËÑÎÇÕÑÄÞÌ, ÕÈÏÐÑ-ÔËÐËÌ, ÔËÐËÌ, ÊÇÎÈÐÞÌ, ÉÈÎÕÞÌ Ë ÍÓÂÔÐÞÌ.
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²ËÔ. 16. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÇÓÇÆÂÚÇ ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ (Â), ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ³£¹-ÔËÅÐÂÎÂ
ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË L � 60 Ï ÑÕ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ (Ã) Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË (Ä) ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
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²ËÔ. 17.ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ, ËÐËÙËËÓÖÇÏÑÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-ÏÑÆÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ä ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ
ÆÎËÐÑÌ 70 ÔÏ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÆÇÓÉÍÂØ ÏÇÉÆÖ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
Ë ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ 420 Í£.
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ÊÂÎÑÉËÄÛËÇ ÑÔÐÑÄÞ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÍÑÐÕÖÓÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. µÉÇ Ä
1980 Å. Ä MLI ÊÂÓÂÃÑÕÂÎÂ XeF-ÎÂÊÇÓÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ
EMRLDO. £ 1987 Å. ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÂ Ë Ô
ÐÑÄÞÏ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÍÑÐÕÖÓÑÏ ÆÂÎÂ Ô ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÑÃÝÈÏÂ 10� 10� 50 ÔÏ ÔÓÇÆÐáá ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ
1 Í£Õ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 353 ÐÏ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ 100 ¤Ù, Â ÒÓË ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÍÎáÚÇÐËâØ
1,3 Í£Õ [195]. ±ÓË ÐÑÏËÐÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ 40 ¤Ù ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ
ÑÍÑÎÑ 1 Ô. ¢ÑÎÇÇ ÏÑÜÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ EMRLD, ÔÑÊÆÂÐÐÂâ
ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ³ÕÓÂÕÇÅËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÓÑÐÐÑÌ ËÐËÙËÂÕËÄÞ
(SDI) ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÑÃÑÓÑÐÞ ³º¡, ÃÞÎÂ ÊÂÒÖÜÇÐÂ Ä
1989 Å. ±ÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 100 ¤Ù ÑÐÂ
ÆÂÄÂÎÂ 4 Í£Õ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓË ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä 1,3 ÓÂÊÂ ØÖÉÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ [196]. °ÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÃÇÔÒÇÓÇÃÑÌÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÃÞÎÑ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËÇ ×ÑÎßÅÑÄÑÅÑ ÑÍÐÂ ÆÎâ ÄÞÄÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÊ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ Ä ÎÂÊÇÓÐÖá ÍÂÏÇÓÖ.

¥Îâ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ KrF-ÎÂÊÇÓÑÄ, ÒÓÇÆ-
ÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÆÓÂÌÄÇÓÂ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÏÇÐßÛÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (5 ë
10 ¤Ù), ÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ (> 3� 108) ÊÂ ÄÓÇÏâ ÃÇÊÑÔÕÂÐÑÄÑÚÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ
­´³-ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÄÖØ ÎÇÕ [75, 76]. £ NRL Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ (IFE) ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ KrF-
ÎÂÊÇÓ "Electra" (ÔÏ. ÓËÔ. 9) [81, 197]. ¬ÂÍ ÖÏÇÐßÛÇÐÐÞÌ
ÒÓÑÕÑÕËÒ ­´³-ÆÓÂÌÄÇÓÂ ÑÐ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÂÎÔâ ÆÎâ ÑÕÓÂ-
ÃÑÕÍË ÍÎáÚÇÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÒÓËÊÄÂÐÐÞØ ÒÑÄÞÔËÕß ÐÂ-
ÆÈÉÐÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÎÂÊÇÓÂ Ë ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÕÓÇÃÖÇÏÞØ ÆÎâ ÆÓÂÌÄÇÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ
ÊÂÆÂÚË ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÐÂÍÂÚÍË
ÓÂÃÑÚÇÌ ÔÏÇÔË [198, 199], Â ÕÂÍÉÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ
"Orestes" [200]. ¥Îâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ
ÆËÑÆÑÄ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÒËÕÂÐËâ [201, 202], ÐÑÄÞÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÍÂÕÑÆÑÄ Ë ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÅÑ ×ÑÎßÅÑÄÑÅÑ ÑÍÐÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßá ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ [203]. ­ÂÊÇÓÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
KrF-ÖÔËÎËÕÇÎâ "Electra" ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÞ 30� 30� 100 ÔÏ
Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÑÍÐÂÏË 135 ÔÏ. ¥Îâ
ÐÂÍÂÚÍË ÓÂÃÑÚÇÌ ÔÏÇÔË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ Kr, Ar Ë F2 ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË 1 ë 2 ÂÕÏ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÂ Ô
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÑÄ 140 ÐÔ. ³ËÔÕÇÏÂ ÙËÓÍÖÎâÙËË Ë
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÓÂÃÑÚÇÌ ÔÏÇÔË ÔÑÊÆÂÈÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÒÑÕÑÍ
ÅÂÊÂ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 5 ë 7 Ï cÿ1, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÐÖÆËÕÇÎßÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ×ÑÎßÅË ÅÂÊÑÄÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ
[204, 205]. £ ÓÇÉËÏÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÎÂÊÇÓ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ô ÄÞØÑÆ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 700 ¥É ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ 5 ¤Ù Ë ÓÇÔÖÓÔÑÏ 50000 ËÏÒÖÎßÔÑÄ [81, 206]. ±ÓË
ÆÄÖØÒÓÑØÑÆÐÑÏ ÖÔËÎÇÐËË Ä ÔØÇÏÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÖÎßÕË-
ÒÎÇÍÔËÓÑÄÂÐËâ "Electra" ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÛÇÔÕß 25-ÐÔ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÆÑ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË 520 ¥É [207].

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÔÑÊÆÂÐËá ËÏÒÖÎßÔÐÑ-
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÏÑÜÐÑÔÕßá ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ [208]. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÔÎÂ-
ÃÑÅÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÍÂÍ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÂâ
×ÑÎßÅÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÄÞÔÑÍÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÑÄÕÑ-
ÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÆÑ 1 Í¤Ù, ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÓÇÔÖÓÔÇ ÓÂÃÑÕÞ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ àÐÇÓÅËá Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÔÄâ-
ÊÂÐÞ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÃÑÎßÛÑÏ
ÑÃÝÈÏÇ. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÒÓÇÆÞÑÐË-
ÊÂÙËË ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÑÃÝÈÏ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒ-
ÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÞÌ XeCl-
ÎÂÊÇÓ "Northlight" ËÏÇÎ ÑÃÝÈÏ 36 Î, Ô ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÐËÏÂÎÂÔß
àÐÇÓÅËâ 84 ¥É [209]. ±ÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 10 ¤Ù ÎÂÊÇÓ
ÏÑÅ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 Ô, Â ÒÓË 5 ¤Ù ì 3 ÏËÐ.

£ ª¡¿ ËÏ. ª.£. ¬ÖÓÚÂÕÑÄÂ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÞÌ XeCl-ÎÂÊÇÓ Ô
ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËÇÌ ÅÂÊÂ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ, ÒÓËÚÈÏ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÎÂ ×ÖÐÍÙËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ [210]. ³ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ 10� 8� 80 ÔÏ (6,4 Î)
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÓÂÃÑÚÇÌ ÔÏÇÔË 4 ÂÕÏ ÒÑÎÖÚÇÐÂ àÐÇÓÅËâ Ä
ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ 12,7 ¥É Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá
� 1%. £ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ � 10 ¥É Ë ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 50 ¤Ù ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÂ ÔÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË 500 £Õ. ²ÂÔØÑÆËÏÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏM � 12 ÖÎÖÚÛÂÎÂÔß ÐÂ
1 ë 2 ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÎÑÔÍËÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ Ë
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 2 ë 3 ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂ [211]. ¿ÐÇÓÅËâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓË àÕÑÏ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß ÄÔÇÅÑ ÐÂ 30%.

¿ÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÞÇ àÍÔËÏÇÓÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÔÑ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÇÆËÐËÙÞ Ë ÆÑÎË ÆÉÑÖÎâ Ë
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÆÇÔâÕÍË ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ, ÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÆÑ 1000 ¤Ù,
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÓâÆÑÏ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËØ, ÇÄÓÑÒÇÌÔÍËØ, âÒÑÐ-
ÔÍËØ Ë ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ë ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ
×ËÓÏ. ´ÂÍËÇ ÎÂÊÇÓÞ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÐÂ
ÏÇÆËÙËÐÔÍËÇ Ë ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ, ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÃÑÎßÛËÏ ÓÇÔÖÓÔÑÏ ÓÂÃÑÕÞ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕßá.
³ÇÅÑÆÐâ ÑÐË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÞ Ä Ñ×ÕÂÎßÏÑÎÑÅËË,
×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ë Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÆËÔÒÎÇÇÄ. ¥ÑÎÅËÇ
ÅÑÆÞ ÎËÆÇÓÑÏ Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÕÂÍËØ ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ âÄÎâÎÂÔß ÍÑÏÒÂÐËâ "Lambda Physik" (¶²¤), ÄÑÛÇÆ-
ÛÂâ Ä 2003 Å. Ä ÔÑÔÕÂÄ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÌ ×ËÓÏÞ "Coherent".
³ÇÓËÌÐÑ ÄÞÒÖÔÍÂÄÛËÇÔâ àÕÑÌ ×ËÓÏÑÌÏÑÆÇÎË "LPX 325i"
ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá 120 £Õ ÐÂ XeCl Ë 160 £Õ ÐÂ KrF,
"Lambda 3000" ÏÑÜÐÑÔÕßá 150 £Õ ÐÂ XeCl ËÏÇÎË ÅÂ-
ÓÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓÇÔÖÓÔ ÓÂÃÑÕÞ 109 ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £ÔÇ àÕË
ÎÂÊÇÓÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ Ô µ¶-
ÒÑÆÔÄÇÕÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÏÒÓÇÔÔËÇÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ-
ÍÂÚÍË. ¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá àÐÇÓÅËá Ë ÔÓÇÆÐáá ÏÑÜÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ 750 £Õ ÒÓË ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 500 ¤Ù ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂ
XeCl-ÎÂÊÇÓÇ Ô ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËÇÌ ÓÂÊÓâÆÂ
[50].

±ÇÓÄÞÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ XeCl-àÎÇÍÕÓÑ-
ÓÂÊÓâÆÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ
ÔÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ 1 Í£Õ, ÔÕÂÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ
SOPRA'VEL, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ×ËÓÏÑÌ SOPRA ÄÑ ¶ÓÂÐ-
ÙËË [51]. ±ÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÑÕ 80 ÆÑ 100 ¤Ù
àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÕ 10 ÆÑ 15 ¥É, Â ËØ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß ÑÕ 50 ÆÑ 190 ÐÔ ÊÂ ÔÚÈÕ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÏÇÔË, Â ÕÂÍÉÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Í ÓÂÊÓâÆÐÑÏÖ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÍÖ. ¥Îâ ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÑÃÝÈÏ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 6� 8� 100 ÔÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ËÏ-
ÒÖÎßÔÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 400 ÐÔ.
¥ÄÑÌÐÑÌ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÖÓ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÒÓÑÍÂÚÍË ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÅÂÊÂ ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÓâÆÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖ-
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ÕÑÍ 18 Ï Ôÿ1 ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ ÆÑ 10 ÂÕÏ. ±ÓË ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ¬±¥ 2,6% ÒÑÎÐÞÌ ¬±¥ ÎÂÊÇÓÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 2% Ô ÖÚÈÕÑÏ ÏÑÜÐÑÔÕË 1,5 Í£Õ, ÒÑÕÓÇÃÎâÄ-
ÛÇÌÔâ ÍÂÉÆÞÏ ËÊ ÆÄÖØ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÞØ ÄÇÐÕËÎâÕÑÓÑÄ.

XeCl-àÍÔËÏÇÓÐÞÌ ÎÂÊÇÓ Ô ÂÍÕËÄÐÞÏ ÑÃÝÈÏÑÏ 2;1�
� 2;5� 80 ÔÏ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÌ ÓÂÊÓâÆÑÏ Ô ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËÇÌ, ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá 1 Í£Õ Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 1 Í¤Ù ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ
£ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËÇÌ, ªÕÂÎËÇÌ Ë ¯ËÆÇÓÎÂÐÆÂÏË ÒÑ ÏÇÉÆÖ-
ÐÂÓÑÆÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ "Eureka" [212]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÂ-
ÃÑÕÞ Ä ÁÒÑÐËË ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÎËÔß ¡ÔÔÑÙËÂÙËÇÌ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ì Advanced Material Processing and
Technology Research Association (AMPTRA). ¿ÕËÏË ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÂÏË ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÔÑÊÆÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá 2 ë 10 Í£Õ.

3.5. ªÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ àÍÔËÏÇÓÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
¥ÑÒÑâÄÎÇÐËâ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ µ¬ª, ÃÞÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞØ µ¬ª ÒËÍÑ- Ë ÔÖÃÒËÍÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ Ä
àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [180]). ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÆÎâ
àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâØ Ô ÔËÐØÓÑÐ-
ÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ Nd:YAG- ËÎË Ar-
ÎÂÊÇÓÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÎËÔß
ÚÇÓÇÊ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÎÑÍÐÑ, ÅÆÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑ-
ÏÑÆÖÎâÙËË Ë ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËØ ÔÒÇÍÕÓ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÛËÓâÎÔâ, ÑÐË ÓÂÔÕâÅËÄÂÎËÔß ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë
ÚËÓÒËÓÑÄÂÎËÔß ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÞ ÔÉË-
ÏÂÎËÔß ÆÑ � 100 ×Ô Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÇ, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÐÑÏ ÒÂÓÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
µ¬ª ÖÔËÎËÄÂÎËÔß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÂÔÍÂÆÂØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ ÐÂ
ÍÓÂÔËÕÇÎÇ, ÊÂÕÇÏ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÂÔß
Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä µ¶-ÑÃÎÂÔÕß
ÔÒÇÍÕÓÂ, Ä ÒÑÎÑÔÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔËÏÇÓÑÄ. ¥Îâ
KrF-ÎÂÊÇÓÂ àÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÖÆÄÑÇ-
ÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÔÏÇÛÇÐËÇÏ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ.

°ÆÐÂ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÔÖÃÕÇÓÂÄÂÕÕÐÞØ KrF-ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏ ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÄªÎÎËÐÑÌÔÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ (³º¡) Ë
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎÂ 600-×Ô ËÏÒÖÎßÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
0,25 ¥É ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 0,4 ¤Ù [181]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÞÌ ÖÔË-
ÎËÕÇÎß ÆÎËÐÑÌ 2,5 Ï, Ô ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ 10� 10 ÔÏ, Ô ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËÇÌ. ¯Â àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ
ÓÇÍÑÓÆÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ 2� 1019 £Õ ÔÏÿ2 ÒÓË ×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÍÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ä ÒâÕÐÑ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÏÇÐÇÇ 1,7 ÏÍÏ. ±ÑØÑÉÂâ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÂâ ÕÇÓÂÄÂÕÕÐÂâ KrF-ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÐÑ ÓÂÃÑ-
ÕÂáÜÂâ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ, ÓÂÄÐÑÌ 10 ¤Ù, ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ×Ë-
ÊËÍË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ´ÑÍËÌÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ [213].
±ÑÔÎÇ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ ì àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÖÔË-
ÎËÕÇÎâ Ô µ¶-ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËÇÌ Ë ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ 6� 4 ÔÏ ì
àÐÇÓÅËâ µ¬ª ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 0,4 ¥É ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË 280 ×Ô.
±ÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ Ä ×ÑÍÂÎß-
ÐÑÏ ÒâÕÐÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2 ÏÍÏ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 2� 1019 £Õ ÔÏÿ2.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß µ¬ª, 80 ×Ô, ÃÞÎÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÃËÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ®ÂÍÔÂ
±ÎÂÐÍÂ (¶²¤), ÅÆÇ ÆÎâ ËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÑàÕÂÒÐÑÏ

ÔÑÍÓÂÜÇÐËË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓË ÖÔËÎÇÐËË µ¬ª Ä ÍÓÂÔËÕÇ-
ÎâØ Ä ÔØÇÏÂØ Ô "ÅÂÔâÜËÏÔâ" ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ, ÍÑÓÑÕÍËÏ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ Ë ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÄâÊßá [214].

¤ËÃÓËÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô Ti:ÔÂ×ËÓÑÄÞÏ ÅÇÐÇ-
ÓÂÕÑÓÑÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ µ¬ª Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÑÎÑÔÖ ÖÔËÎÇÐËâ KrF-àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆ-
ÐÞØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÎË ÍÑÏ-
ÒÑÐÑÄÍÖ Ë àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÐÑ Ë ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓËÎË ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ´ÂÍ Ä ªÐÔÕË-
ÕÖÕÇ ×ËÊËÍË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ (ÁÒÑÐËâ) ÃÞÎÑ ÔÑÊÆÂÐÑ ÔÓÂÊÖ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
µ¬ª. ¯Â ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÇÓÂÄÂÕÕÐÞÇ
ÒËÍÑÄÞÇ ÏÑÜÐÑÔÕË µ¬ª Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 10 ¤Ù
[215], ÆÓÖÅÂâ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎÂ µ¬ª Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ
1 Í¤Ù Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ 7 £Õ [216]. ¯ÂË-
ÃÑÎßÛÂâ ÔÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß 50 £Õ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÒÓË
ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ µ¬ª 200 ¤Ù [217].

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

³ÑÊÆÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÔÄâÊÂÐÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÔÉËÉÇÐÐÑÅÑ ÍÔÇÐÑÐÂ Ä ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÓÂÆËÑ×ËÊËÍË ¶ª¡¯Â ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ÂÍÂÆÇÏËÍÂ
¯.¤. ¢ÂÔÑÄÂ ÔÕÂÎÑ ÐÂÚÂÎÑÏ ÐÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ÏÑÜÐÞØ àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÓÂÃÑÕÂá-
ÜËØ Ä ÄËÆËÏÑÏ, µ¶- Ë £µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÓâÆ ÒÓËÑÓËÕÇÕÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ
àÍÔËÏÇÓÐÞÏ ÎÂÊÇÓÂÏ Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ¶ª¡¯Ç Ä 1970 ë 1980-Ø ÅÑÆÂØ, ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÑÄÂÎ ÆÇÕÂÎßÐÑÏÖ ÒÑÐËÏÂÐËá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ Ä ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ë
ËÐËÙËËÓÑÄÂÎË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ä
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂØ, ÐÂÖÚÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ Ë ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ×ËÓ-
ÏÂØ ÏÐÑÅËØ ÔÕÓÂÐ. £ ³º¡ ÖÉÇ Í ÐÂÚÂÎÖ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ
ÃÞÎË ÊÂÒÖÜÇÐÞ àÍÔËÏÇÓÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÂØ
ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÂÍÕËÄÐÞÏ ÑÃÝÈÏÑÏ Ä
ÆÇÔâÕÍË Ë ÔÑÕÐË ÎËÕÓÑÄ Ë àÐÇÓÅËÇÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÔÑÕÐË
ÆÉÑÖÎÇÌ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ àÕËØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËØ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑ-
ÄÂÐËâ, ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ àÎÇ-
ÏÇÐÕÐÑÌ ÃÂÊÞ. ±ÑÎÖÚËÎÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇØÐËÍÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÃÑÎßÛËØ
ÑÃÝÈÏÑÄ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÔËÔÕÇÏÞ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÒËÕÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ, ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÕÖÓÞ ÆÎâ ÒÓÑÍÂÚÍË
ÓÂÃÑÚÇÌ ÔÏÇÔË, ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ µ¶-ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ÓÂÄËÕÇÎßÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ×ËÐÂÐÔËÓÑ-
ÄÂÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÏÑÜÐÞØ àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÆÎâ ÄÑÇÐ-
ÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ, ­´³, ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ë Õ.Æ., ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÑÊÆÂÕß Í ÔÇÓÇÆËÐÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ ÓâÆ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 10 Í¥É,
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ, Â
ÕÂÍÉÇ ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑÄÂÕÕ ÆÎâ ÄÑÇÐÐÞØ Ë
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ. ¢ÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÄÇÔßÏÂ
ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÇÍÕÞ KrF-ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆÓÂÌÄÇÓÑÄ ÐÂ àÐÇÓÅËá
ÔÄÞÛÇ 1®¥ÉÆÎâ­´³. ¢ÞÔÕÓÞÏË ÕÇÏÒÂÏË ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÓÂÊÓâÆÐÞØ àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá Ä
ÔÑÕÐË ÄÂÕÕ Ë ÃÑÎßÛËÏ ÓÇÔÖÓÔÑÏ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÇÄÓÑÒÇÌÔÍËØ
ÔÕÓÂÐÂØ, ³º¡ Ë ÁÒÑÐËË ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÏÇÆËÙËÐÇ,
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×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË, ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ. ¥Ñ ËÊÑÃÓÇÕÇÐËâ
ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÕÄÇÓ-
ÆÑÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ àÍÔËÏÇÓÐÞÇ
ÖÔËÎËÕÇÎË µ¬ª ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎË ÓÇÍÑÓÆÐÞÇ ÕÇÓÂÄÂÕÕÐÞÇ
ÒËÍÑÄÞÇ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ Ë
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ� 1019 £Õ ÔÏÿ2 Ä Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÒÖÚÍÇ. ®ÐÑÅËÇ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÔÑØÓÂ-
ÐËÎË ÔÄÑá ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß ÆÑ ÐÂÛËØ ÆÐÇÌ, Â ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ
ÐËØ ËÏÇáÕ ØÑÓÑÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ Ä ÃÖÆÖÜËØ ÓÂÊÓÂÃÑÕ-
ÍÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ KrF-ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆÓÂÌÄÇÓÑÄ ÆÎâ
­´³-àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÐÙËË, ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞÏÑÎÐËÇÊÂÜËÕÞ,
ÄÞÔÑÍÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÄËÓ-
ÕÖÂÎßÐÞÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂÏ.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊÄËÕËÇ àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ö ÐÂÔ
Ä ÔÕÓÂÐÇ, ÍÓÑÏÇ ¶ª¡¯Â, ÄÐÈÔ ªÐÔÕËÕÖÕ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ä ´ÑÏÔÍÇ, ÅÆÇ ÃÞÎË ÊÂÒÖÜÇÐÞ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ
àÍÔËÏÇÓÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÑÕÐË ÆÉÑÖ-
ÎÇÌ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÒËÕÂ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÌ
ËÎË ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÑÐÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË, Â ÕÂÍÉÇ ªÐÔÕËÕÖÕ ÂÕÑÏ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÏ. ª.£. ¬ÖÓÚÂÕÑÄÂ, ÅÆÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂËÃÑÎß-
ÛËÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑ 1 Í£Õ ÐÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÞØ àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ.
®ÐÑÅÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ KrF-ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ¤¡²±µ¯
ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ Ä 1991 Å. ÒÑ ËÐËÙËÂÕËÄÇ ¯.¤. ¢ÂÔÑÄÂ Ä
°ÕÆÇÎÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÓÂÆËÑ×ËÊËÍË ¶ª¡¯Â. µÔÕÖÒÂâ ÒÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÖ ÍÓÖÒÐÇÌÛËÏ àÍÔËÏÇÓÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ
Ä ÏËÓÇ, ÔÇÅÑÆÐâ ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ Ä ²ÑÔÔËË
ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÏËÓÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÛËÓÑÍÑÏÖ ÍÓÖÅÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ ­´³, ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË
Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ¡.¡. ªÑÐËÐÖ, ¡.°. ­ÇÄÚÇÐÍÑ,
­.£. ³ÇÎÇÊÐÈÄÖ, ¥.£. ³ËÐËÙÞÐÖ, ª.£. ³ÏÇÕÂÐËÐÖ,
¡.£. ºÖÕÑÄÖ, ª.£. ·ÑÎËÐÖ Ë ¯.¯. µÔÕËÐÑÄÔÍÑÏÖ ÊÂ
ÏÐÑÅÑÎÇÕÐÇÇ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÇ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ.
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In a review dedicated to the 100th anniversary of the birth of academician N.G. Basov, the fate of one of his scientiéc predictions is
traced: obtaining lasing by bound-free transitions of liquid xenon. Launched at the Lebedev Physical Institute (LPI) of the Academy of
Sciences of the USSR in 1970, the Xe2 laser pumped by an electron beam marked a new dimension in laser physics: the advent of high-
power excimer lasers generating radiation in the range from visible to vacuum ultraviolet. The main types and excitation methods of
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