
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÏÑÜÐÞØ KrF-ÎÂÊÇÓÂØ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÄÂ ÒÓÑÕÑÕËÒÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ KrF-ÎÂÊÇÓÂ. ±ÇÓÄÞÌ
ÒÓÑÕÑÕËÒ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕßÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÔÓÇÆÐááÏÑÜÐÑÔÕß*620 £Õ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 4 Í¤Ù,
ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ, ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏ, ÒÓÑÕÑÕËÒÇ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 5 Í¤Ù ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ 200 £Õ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: KrF-ÎÂÊÇÓ, ÔÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ,
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß µ¶ ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËË.

£ÄÇÆÇÐËÇ

¿ÍÔËÏÇÓÐÞÇ KrF-ÎÂÊÇÓÞ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË
l � 248 ÐÏ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÏËÍÓÑÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, µ¶ ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ, ÏÂÓÍË-
ÓÑÄÍÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ P Ë/ËÎË ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ f ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÄÞÛÇÐÂ, Â
ÊÐÂÚËÕ, Ë ÖÄÇÎËÚÇÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÎÂ-
ÊÇÓÂ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂâ Í
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ KrF-ÎÂÊÇÓÂØ, ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ *300 £Õ [1].

¯ÇÆÂÄÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ [2 ë 4], ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÄÇÆÖÜËØ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÂÐËâØ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÆÎâ µ¶ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË, ÕÂÍËØ ÍÂÍ Lambda Physik [2], Koma-
tsu [3], Cymer [4], ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑ-
ÄÞÛÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄKrF-ÎÂÊÇÓÇ ÆÑ
2 Í¤Ù. ³ÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË KrF-ÎÂÊÇÓÑÄ Ä àÕËØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ*20 £Õ ÒÓËÛËÓËÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂ*0.6 ÒÏ,
ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÒÓËÇÏÎÇÏÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÂÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
Ä µ¶ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË. ¥ÑÔÕËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ f � 2 Í¤Ù Ä [2 ë 4]
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß cÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÛËÓËÐÑÌ
ÓÂÊÓâÆÂ b � 3 ÏÏ. ´ÂÍÂâ ÏÂÎÂâ ÛËÓËÐÂ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ ÆÂÄÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÏÇÐËÕß ÅÂÊ Ä ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÑÃÝ-
ÇÏÇ Í ÐÂÚÂÎÖ ÑÚÇÓÇÆÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÖÏÇ-
ÓÇÐÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ Ä ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÍÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [5] ÐÂÏË ÑÒËÔÂÐ KrF-ÎÂÊÇÓ Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá P �
600 £Õ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÓË f � 620 ¤Ù. °ÃÝÇÏ ÓÂÊÓâÆÂ Ä àÕÑÏ
ÎÂÊÇÓÇ ËÏÇÎ ÓÂÊÏÇÓÞ d� b� l � 28� 8� 800 ÏÏ, ÅÆÇ d ë
ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, l ë ÆÎËÐÂ ÓÂÊÓâÆÂ. £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ ÒÓÑÆÑÎÉËÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ KrF-ÎÂÊÇÓÂ,
ÐÂÚÂÕÞÇ Ä [5]. ¸ÇÎß ÐÂÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ë ÒÑËÔÍ Ë ÔÑÊ-
ÆÂÐËÇ ÓÂÊÓâÆÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ

ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä KrF-ÎÂÊÇÓÇ ÒÓË ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËË ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÉÐÑ Ä ÒÇÓ-
ÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÊÖÏÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂ-
ÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ ÊÂÊÑÓÇ. £ ÎÂÊÇÓÇ, ÑÒË-
ÔÂÐÐÑÏ Ä [5], ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÂÊÂ
Ä ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ ÊÂÊÑÓÇ v � 45 Ï/Ô ÒÓË ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆ-
ÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË d � 28 ÏÏ.

¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ v ÏÞ
ÒÑÒÓÑÃÑÄÂÎË ÖÏÇÐßÛËÕß d ÆÑ 20 ÏÏ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÓË d � 20 ÏÏ ÔÍÑÓÑÔÕß v, ÐÂÑÃÑÓÑÕ,
ÔÐËÉÂÎÂÔß ÆÑ 30 Ï/Ô, ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÚÂÔÕÑÕÖ
ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÃÝ-
âÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÎÂÊÇÓÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÂÎßÐÞÌ ÄÇÐÕËÎâÕÑÓ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÍÑÎÇÔÂ 150 ÏÏ,
ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÑÐÕÖÓÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ-
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË d ÐËÉÇ 28 ÏÏ.

³ÎÇÆÖáÜËÏ àÕÂÒÑÏ ÐÂÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÓÂÊÓâÆÂ Ô 8 ÏÏ [5] ÆÑ 3 ÏÏ, ÚÕÑ ÆÑ-
ÔÕËÅÂÎÑÔß ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ô ÃÑÎÇÇ ÑÔÕÓÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ (1-Ì ÒÓÑÕÑÕËÒ
KrF-ÎÂÊÇÓÂ). ¯Â ÓËÔ.1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË
ÅÇÐÇÓÂÙËË E, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ Z Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÕ
ËÏÒÖÎßÔÂ Í ËÏÒÖÎßÔÖ s ÑÕ ÊÂÓâÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ U, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË f � 100 ¤Ù. ºËÓËÐÂ ÓÂÊÓâÆÂ Ä àÕËØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ*3 ÏÏ, Â ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ*28 ÏÏ. £ ÎÂÊÇÓÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ËÔÍÓÑ-
ÄÂâ µ¶ ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËâ. ªÊ ÓËÔ.1 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË Ä ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
160 Ï¥É ÒÓË U � 40 Í£, Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í àÐÇÓÅËË, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÊÂ-
ÒÂÔÇÐÐÑÌ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂØ LC-ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÒËÕÂÐËâ, Z � 2:8%. ÖÚÛÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËË ÅÇÐÇÓÂÙËË (s � 2%) ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË U �
34 ë 38 Í£.

¤¯¸ ²¶ ë ´ÓÑËÙÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ËÐÐÑÄÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ
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±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕ P Ë KrF-
ÎÂÊÇÓÂ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ.2. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ.2, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÓÇÆÐââ
ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 4 Í¤Ù Ë 630 £Õ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ [6], ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
s, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÕ
ËÏÒÖÎßÔÂ Í ËÏÒÖÎßÔÖ, âÄÎâÇÕÔâ ØÑÕâ Ë ÍÑÔÄÇÐÐÑÌ, ÐÑ ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÅÇÐÇÓÂÙËË. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÓËÄÑÌ s( f ) (ÓËÔ.2) ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÓÂÊÓâÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑ ÖØÖÆÛÂÇÕÔâ ÒÓË f > 3500 ¤Ù. ¿ÕÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÒÑ-
ÄÇÆÇÐËÇÏ ÍÓËÄÑÌ P( f ) ÐÂ ÓËÔ.2, ÍÑÕÑÓÂâ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ Ë
ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÓË f > 3500 ¤Ù ÓÑÔÕ P Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ f
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ. ¬ÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ.2 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÆÎâ 1-ÅÑ ÒÓÑÕÑÕËÒÂ KrF-ÎÂÊÇÓÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ v ' 45 Ï/Ô.

³ÎÇÆÖáÜËÇ ÐÂÛË ÖÔËÎËâ ÃÞÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÔÑÊÆÂ-
ÐËÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ KrF-ÎÂÊÇÓÂ
ÆÎâ d � 16ÿ 20 ÏÏ. ¯ÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎÂÔß
ÐÂÏË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÇÍÑÏÇÐÆÂÙËÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [7].
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÄÞ-
ÔÑÍËØ v ÒÓË ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ d � 16ÿ 20ÏÏ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆËÂÏÇÕÓÂÎßÐÞÌ ÄÇÐÕËÎâÕÑÓ
Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÍÑÎÇÔÂ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 120 ÏÏ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÇÅÑ
ÄÓÂÜÇÐËâ o � 4000 ÑÃ./ÏËÐ. ®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎß-

ÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂÏË, ÒÑÊÄÑÎËÎË ÄÞâ-
ÄËÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÖá Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÓÂÍÕÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÐÑÄÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ KrF-ÎÂÊÇÓÂ (2-Ì
ÒÓÑÕÑÕËÒ) ÒÓË d � 16ÿ 20 ÏÏ Ä ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÍÇ ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß ÔÍÑÓÑÔÕß v ÆÑ 55 Ï/Ô ÒÓË o � 4000
ÑÃ./ÏËÐ. £Ñ 2-Ï ÒÓÑÕÑÕËÒÇ KrF-ÎÂÊÇÓÂ ÖÆÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÊËÕß ÅÂÃÂÓËÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô 1-Ï ÒÓÑÕÑÕËÒÑÏ. ÂÊÇÓÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ 2-ÅÑ ÒÓÑÕÑ-
ÕËÒÂ ÃÞÎÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ ËÊ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ÕÓÖÃÞ Ô ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 380 ÏÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 700 ÏÏ.

²ÑÎß ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÊÂ Ä ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ v Ä
ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÐÂÅÎâÆÐÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ.3, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß s ( f ) ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ v. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË v �
8 Ï/Ô ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ s ÒÓËÇÏÎÇÏÑ ÏÂÎÑ (s4 1%) ÕÑÎßÍÑ ÆÑ
f � 1100¤Ù.±ÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË àÕÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ( f 5 1100¤Ù)
s ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖØÖÆ-
ÛÇÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄËÊÖÂÎß-
ÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË f >1100 ¤Ù Ä ÐÇÏ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ËÔÍÓÑÄÞÇ
ÍÂÐÂÎÞ, ÔÏÇÜÇÐÐÞÇ ÄÐËÊ ÒÑ ÒÑÕÑÍÖ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ [8], ÚÕÑ
ÅÂÊ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÐËÍÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ (ÃÑÎÇÇ 2%) ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË ÅÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÕÑÍÑÏ äÒÓÇÆÛÇ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂã, ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÍËÐÖÎ ÑÃÎÂÔÕß
ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÐÂÚÂÎÂ ÑÚÇÓÇÆÐÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ v ÔÄÞÛÇ 16 Ï/Ô ÒÑÊÄÑÎâÇÕ (ÔÏ. ÓËÔ.3) ÒÓÑ-
ÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ f. ±ÓË v � 55Ï/Ô ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÒÑÎÐÂâ ÔÏÇÐÂ ÅÂÊÂ Ä ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÍÇ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÐÂÚÂÎÂ ÑÚÇÓÇÆÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ ÆÂÉÇ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ (5 Í¤Ù) ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÄ-
ÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÂâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ (*5 Í¤Ù) ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÂÔß ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ ÕËÓÂÕÓÑÐÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÑÚËÔÕÍË ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË K � v=fb Ä ÆÂÐÐÑÏ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎ Ô 2.2 ÒÓË v � 8 Ï/Ô ÆÑ 3.6
ÒÓË v � 55 Ï/Ô. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÕÇÏ ÆÂÎßÛÇ ÄÐËÊ ÒÑ ÒÑ-
ÕÑÍÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÏÇÜÂÕß ÑÃÎÂÔÕß ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.

E (Ï¥É) Z (%)

.....
.

.

.

.

..

~

~
~

~
~

~

~

~

~

~

~ 0

&

&

&

&
& & &

& & &
&

40
24 28 32 36 40 U (Í£)

80

120

160

E

Z

s

s (%)

3

2

1

16

12

8

4

²ËÔ.1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË E (U), Z (U) Ë s (U) ÆÎâ 1-ÅÑ ÒÓÑÕÑÕËÒÂ KrF-ÎÂ-
ÊÇÓÂ Ô ËÔÍÓÑÄÑÌ ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËÇÌ.

.

.
. .

.

.

.

~
~

~
~ ~

~

~

0 1 2 3 f (Í¤Ù)

200

400

0

2

4

600 6

s (%)P (£Õ)

P

s

²ËÔ.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË P ( f ) Ë s( f ) ÆÎâ 1-ÅÑ ÒÓÑÕÑÕËÒÂ KrF-ÎÂÊÇÓÂ Ô
ËÔÍÓÑÄÑÌ ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËÇÌ.

~

~ ~ ~ ~ ~
~~̂ ^ ^

^ ^
^

^

^

. .

.

.

& &

&

0 1 2 3 4 f (Í¤Ù)

4

8

12

16

v � 8 Ï/Ô

s (%)

16 Ï/Ô

42 Ï/Ô

25 Ï/Ô

33 Ï/Ô

55 Ï/Ô

20

²ËÔ.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË s ( f ) ÆÎâ 2-ÅÑ ÒÓÑÕÑÕËÒÂKrF-ÎÂÊÇÓÂ Ô ÒÓÇÆÞÑÐË-
ÊÂÙËÇÌ ÑÕ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ v.
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¯Â ÓËÔ.4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË P Ë s ÑÕ f, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÄÑ 2-Ï ÒÓÑÕÑÕËÒÇ KrF-ÎÂÊÇÓÂ Ô ËÔÍÓÑÄÑÌ µ¶ ÒÓÇÆÞ-
ÑÐËÊÂÙËÇÌ. ²âÆ ËÔÍÓ µ¶ ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËË ÔÑÊÆÂÄÂÎÔâ ÂÄ-
ÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓË ÊÂÓâÆÍÇ ÑÃÑÔÕÓËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑ-
ÓÑÄ ÔØÇÏÞ ÐÂÍÂÚÍË ÎÂÊÇÓÂ. ªÔÍÓÞ Ä àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÒÑ ÑÆÐÖ ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕ ÓÂÊÓâÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË*2 ÔÏ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÑÄÂâ ÒÑÓÙËâ
ÅÂÊÂ ÒÓÑØÑÆËÎÂ ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÃÎÂÔÕß ËÔÍÓ, Â ÒÑÕÑÏ ÑÃÎÂÔÕß
ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ (ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÔÍÓ äÄÄÇÓØ ÒÑ ÒÑÕÑÍÖ
ÅÂÊÂã). ¢ÞÎÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÖÎÖÚÛÇ-
ÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË µ¶ ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÒÑÊÄÑÎËÕß
ÖÎÖÚÛËÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÑÍÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
(ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ) ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÏÇÐßÛËÕß s Ë ÖÄÇÎË-
ÚËÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. °Æ-
ÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÓâÆÑÄ
ËÔÍÓ, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÜËØÔâ ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ä
ÛÂØÏÂÕÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ, ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá s ËÎË
ÖÄÇÎËÚÇÐËá f ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ
ÓâÆÂ ËÔÍÓ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË f � 4 Í¤Ù ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÔËÎß-
ÐÑÕÑÚÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ äÒÓËÄâÊÞÄÂáÕÔâã ËÏÇÐÐÑ Í ËÔÍÓÂÏ
ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ ÄÐËÊ ÒÑ ÒÑÕÑÍÖ.

³ ÙÇÎßá ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË µ¶ ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂ-
ÙËË ÐÂÏË ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ µ¶ ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËË
ÐÂ ÃÂÊÇ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂ. ´ÂÍÑÌ ÓÂÊÓâÆ, ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÒÑÍÓÞÄÂáÜËÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ [9], ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËË ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË P Ë s ÑÕ f ÆÎâ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.4. ³ÓÂÄÐËÄÂâ ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 3, ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß,
ÚÕÑ ÒÓË f � 500 ¤Ù ÔÓÇÆÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ KrF-
ÎÂÊÇÓÂ Ô ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËÇÌ ÓâÆÑÏ ËÔÍÓ Ë Ô ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËÇÌ
ÔÍÑÎßÊâÜËÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, ÑÆÐÂÍÑ µ¶ ÒÓÇÆÞÑ-
ÐËÊÂÙËâ ÔÍÑÎßÊâÜËÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä 4 ÓÂÊÂ ÖÎÖÚ-
ÛËÕß ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÅÇÐÇÓÂÙËË (ÍÓËÄÂâ 4) ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËÇÌ ÓâÆÑÏ ËÔÍÓ (ÍÓËÄÂâ 2).

ªÊ ÓËÔ.4 ÕÂÍÉÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ f ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ P Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ËÔÍÓÑÄÑÌ ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙË-
ÇÌ (ÍÓËÄÂâ 1) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËÇÌ ÔÍÑÎßÊâÜËÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ (ÍÓËÄÂâ
3). ±ÑÄÇÆÇÐËÇ s Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ (ÍÓËÄÞÇ 2 Ë 4) ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ë ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ f � 4 Í¤Ù ÄÇÎËÚËÐÂ s, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËÇÌ ÔÍÑÎßÊâÜËÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ (ÍÓË-
ÄÂâ 4), ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô
ËÔÍÓÑÄÑÌ µ¶ ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËÇÌ (ÍÓËÄÂâ 2).

ªÕÂÍ, ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÐÂ ÓËÔ.4 ÔÎÇÆÖÇÕ
ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËâ µ¶
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËá ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ÔÑØÓÂÐâáÜÇÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍÖá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß Ë ÒÓË ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂØ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

±ÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßáÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËÇÌ ÔÍÑÎßÊâÜËÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ âÄÎâÇÕÔâ Ë ÕÑ,
ÚÕÑ ÔÓÇÆÐáá ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ KrF-ÎÂÊÇÓÂ P � 200
£Õ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÎâ ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËË ÕÑÎß-
ÍÑ ÏÂÎÖá ÆÑÎá (*1%) ÊÂÒÂÔÂÇÏÑÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒËÕÂÐËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ËÔÍÓÑÄÑÌ ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËÇÌ, ÅÆÇ ÑÃÞÚÐÑ ÄÔâ ÊÂÒÂÔÂÇÏÂâ
àÐÇÓÅËâ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ËÔÍÓÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ µ¶ ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕß ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËË Ë ÊÂ ÔÚÇÕ àÕÑÅÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÓÇÔÖÓÔ
ÍÂÍ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË, ÕÂÍ Ë ÄÔÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÙÇÎÑÏ.

¥ËÐÂÏËÍÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÅÇÐÇÓÂÙËË KrF-ÎÂÊÇÓÂ
ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ Í ËÏÒÖÎßÔÖ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÑÄÕÑÓÇ-
ÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.5. ªÊ ÓËÔ.5 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 50 ËÏÒÖÎßÔÂØ àÐÇÓÅËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË E ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÑÐÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÑ-
ÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÉÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÆÑÎÅÑ (�107 ËÏÒÖÎßÔÑÄ).

³ËÔÕÇÏÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E ÃÞÎÂ
ÖÔÕÓÑÇÐÂ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÒÓË f4 1 Í¤Ù ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ ÍÂÉÆÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ, ÒÓË f � 2 Í¤Ù ë ÍÂÉÆÞÌ ÄÕÑÓÑÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÒÓË f �
3 Í¤Ù ë ÍÂÉÆÞÌ ÕÓÇÕËÌ Ë Õ. Æ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ
ËÊ ÓËÔ.5, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÒÑÔÎÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÔÐËÉÇÐËÇ E, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÒÓË ÐÇËÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÍÂÚÍË v � 55 Ï/Ô. ±Ñ ÐÂÛËÏ ÑÙÇÐ-
ÍÂÏ, àÕÑ ÄÓÇÏâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËâ ÒÑÓÙËË ÅÂÊÂ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÕÓÂÍÕÖ
ÎÂÊÇÓÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *30 ÏÔ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÏÑÉÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÄÂâ ÒÑÓÙËâ ÅÂÊÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÉÇ
ÒÓÑËÊÑÛÇÎ ÓÂÊÓâÆ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß ÐÇÍËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ, ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑ ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ KrF, ÚÇÓÇÊ 30 ÏÔ ÔÐÑÄÂ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÓÂÊÓâÆÐÞÌ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÍ, ÚÕÑ Ë ÑÃÖÔÎÂÄÎËÄÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË ÅÇÐÇÓÂÙËË. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÃÞÄÂÐËâ àÕËØ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ, ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÄËÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÐÂ ÓËÔ.5.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÑÃÔÖÉÆÂÇ-
ÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÂÍ ÂÍÕËÄÐÑÌ, ÕÂÍ
Ë ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÒÂÔÔËÄËÓÑÄÍË ÎÂÊÇÓÂ ×ÕÑÓÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ Ä ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË
ÎÂÊÇÓÂ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
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²ËÔ.4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË P ( f ) (1, 3) Ë s( f ) (2, 4) ÆÎâ 2-ÅÑ ÒÓÑÕÑÕËÒÂ KrF-
ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÔÍÓÑÄÑÌ ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËË (1, 2) Ë ÒÓÇÆÞÑ-
ÐËÊÂÙËË ÑÕ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ (3, 4).
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²ËÔ.5. ªÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ô ÓÑÔÕÑÏ ÐÑÏÇÓÂ
ËÏÒÖÎßÔÂN ÆÎâ 2-ÅÑ ÒÓÑÕÑÕËÒÂKrF-ÎÂÊÇÓÂ Ô ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËÇÌ ÑÕ ÓÂÊ-
ÓâÆÂ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ f.

²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÑÜÐÞØ KrF-ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÑ 5 Í¤Ù 785



àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ArF*, ÅÆÇ ÑÐ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍÑ.

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒÕËÏËÊËÓÖâÛËÓËÐÖ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÓâÆÂ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÍÇ, ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß Ë ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËÇ µ¶ ÒÓÇÆÞÑ-
ÐËÊÂÙËË, ÏÑÉÐÑ ÓÇÊÍÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ
ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÓÇÆ-
ÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1 ë 5 Í¤Ù ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÑÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂÏË ÓÂÐÇÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÆÑ 1 Í¤Ù, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÃÝâÔÐÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ, ÓÂÊÄËÕÞØ Ë ËÊÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [5, 8]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÚÂÔÕÑÕÂÏ
ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÃÑÎÇÇ 1 Í¤Ù ÒÑÍÂÊÂÎ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇ-
ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÓÂÐÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ
ÆËÐÂÏËÍÖ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÅÇÐÇÓÂÙËË (ÔÏ. ÓËÔ.5) ÑÕ
ËÏÒÖÎßÔÂ Í ËÏÒÖÎßÔÖ.

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÞ âÄËÎÑÔß
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÆÄÖØ ÒÓÑÕÑÕËÒÑÄ KrF-ÎÂÊÇÓÂ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ 600 Ë 200 £Õ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 4 Ë 5 Í¤Ù. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ
ÄÞÔÑÍÂâ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÕËÒÑÄ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜÂâ ÔÑÊÆÂÕß ÐÂ ËØ ÃÂÊÇ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÇ ÏÑÜÐÞÇKrF-
ÎÂÊÇÓÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÐÑÔâÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÔÑÕÓÖÆÐËÍÖ ¸¡¤ª
¡.¤.¬ÑÓÑÄÍËÐÖ ÊÂ ÍÑÐÔÖÎßÕÂÙËË ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÕÖÓÑÄ KrF-ÎÂÊÇÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
¥.¢ÂÔÕËÐÅÖ Ë µ.ºÕÂÏÏÖ (D.Basting, U.Stamm, Lambda
Physik GmbH) ÊÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ.
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An experimental investigation was made of the principal factors
that determine the possibility to increase pulse repetition rates in high-
power KrF lasers. Two prototypes of a low-bulk industrial KrF laser
were considered. The first permits obtaining a maximum average output
power of *620 W for a pulse repetition rate of 4 kHz; the second, a
more compact prototype, yielded a maximum pulse repetition rate of 5
kHz for an average radiation output of 200 W.
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