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1. £ÄÇÆÇÐËÇ
¬ÑÐÇÙ 40-Ø ë ÐÂÚÂÎÑ 50-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÔÕÑÎÇÕËâ ÑÊÐÂ-
ÏÇÐÑÄÂÎÔâ ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÐÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ ì ÒËÍÑ-×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ØÓÑÐÑÅÓÂ×ËË, ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË
ÊÂÎÑÉÇÐÞ ËÏÇÐÐÑ Ä ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ ÕÓÖÆÂÏË ÛÍÑÎÞ

¦.¬. ©ÂÄÑÌÔÍÑÅÑ [1, 2]. ³ÖÕß àÕÑÅÑ ÄÇÔßÏÂ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (¢±±) ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÒÓËÏÇÐÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ
(¿°±), ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÍÑÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËâ Ä ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ, ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÒÑÄÞÛÇÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÍÕÂ, ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ×ÑÕÑà××ÇÍÕÂ, ÃÇÊÞÐÇÓÙËÑÐÐÑÔÕßá ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË Ë ÐÂÎËÚËÇÏ ÔÓÇÆÔÕÄ
ÙË×ÓÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË. ¯Â ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐËÇÏ, ÖÔËÎÇÐËÇÏ
Ë ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÒÑ ÄÞØÑÆÐÑÏÖ àÍÓÂÐÖ ¿°± ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÕÑÚÍÑÌ ËÎË ÖÊÍÑÌ ÜÇÎßá (ÍÂÏÇÓÞ Ô ÕÑÚÇÚÐÑÌ Ë/ËÎË
ÜÇÎÇÄÑÌ (streak) ÓÂÊÄÈÓÕÍÑÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÇ ÔÕÓËÍ-ÍÂÏÇÓÞ). £ 1949 Å. ¥É. ¬ÑÖÓÕÐË-±ÓÂÕÕ [3, 4] Ä
ÔÄÑËØ ÔÂÏÞØ ÒÇÓÄÞØ ÑÒÞÕÂØ ÒÑ ÓÂÊÄÈÓÕÍÇ ÜÇÎÇÄÞØ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ä ÃÞÔÕÓÑÏÇÐâáÜÇÏÔâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÖÏÇÎ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÓÂÊÄÈÓÕÍË 3� 107 ÔÏ Ôÿ1 ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ×ÂÊ
ÄÊÓÞÄÂáÜÇÅÑÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 3� 10ÿ10 Ô. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä
ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÏ. ª.£. ¬ÖÓÚÂÕÑÄÂ
¦.¬. ©ÂÄÑÌÔÍËÌ Ë ³.¥. ¶ÂÐÚÇÐÍÑ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË, ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÐÑÅÑÍÂÏÇÓÐÞÇ ¿°± ÕËÒÂ µ®ª-95,
ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ®.®. ¢ÖÕÔÎÑÄÞÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÆÎâ ÙÇÎÇÌ
ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË [5, 6], ÒÑÔÕÓÑËÎË ÒÇÓÄÖá
ØÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÖá ÍÂÏÇÓÖ. ¯Â àÕÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÂÊÄÈÓÕÍË 109 ÔÏ Ôÿ1 ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
×ÂÊÞ ÔÄÇÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÔÍÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ô
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 10ÿ11 Ô, ÒÓË-
ÚÈÏ ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÐÑÅÑÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ âÓÍÑÔÕË (105 ë
106) ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ ÍÂÉÆÞÌ ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐ,
ÒÑÍËÆÂÄÛËÌ ÄØÑÆÐÑÌ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆ. £ 1961 Å. àÕËÏË ÉÇ
ÂÄÕÑÓÂÏË ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ¿°± ÕËÒÂ µ®ª-95£, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ Ö ÄØÑÆÐÑÅÑ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ ÃÞÎÂ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä µ®ª-95 ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÄÇÎËÚËÐÞ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ 0,6 Í£ ÏÏÿ1), Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÄÈÓÕÍË
ÕÑÚÇÚÐÞØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÆÑÄÇÆÇÐÂ ÆÑ
2�1010 ÔÏ Ôÿ1, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 5� 10ÿ13 Ô [7]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ
ÖÐËÍÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ âÄËÎËÔß ÕÑÎÚÍÑÏ Í ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÑÔÏÞÔÎÇÐËá ÑÔÐÑÄ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÒÓÇÆÇÎÂ
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ÇÈ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÑÙÇÐËÄÂÇÏÑÅÑ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
10ÿ14 Ô [8 ë 10].

°ÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒËÍÑ-×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ØÓÑÐÑÅÓÂ×ËË ÃÞÎË ÒÑ
ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÖ ÑÙÇÐÇÐÞ ¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄÞÏ [11]. ±ÓË ÇÅÑ
ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ Ë ÂÍÕËÄÐÑÏ ÖÚÂÔÕËË ®.®. ¢ÖÕÔ-
ÎÑÄÞÏ Ë ¢.®. ³ÕÇÒÂÐÑÄÞÏ Ë ËØ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ÄÑ £ÔÇ-
ÓÑÔÔËÌÔÍÑÏ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÑÒÕË-
ÍÑ-×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (£¯ªª°¶ª) ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ¿°± Ô ÖÔÍÑÓâáÜÇÌ ÔÇÕ-
ÍÑÌ Ö ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ Ë ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ (³£¹) ÑÕÍÎÑ-
ÐâáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ [12, 13]. £ÔÏÂÕÓËÄÂâÔß ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÖÄÇÍÑ-
ÄÖá ÎÖÒÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä ËÔÕÑÓËá ÓÂÊÄËÕËâ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÑÔÕÓÑÇÐËâ Ä
¶ËÊËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ (¶ª¡¯) ë
ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄÂ (ª°¶
²¡¯), ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂÚËÐÂâ Ô 1960-Ø ÅÑÆÑÄ
¿°± ÄÇÓÐÑ ÔÎÖÉËÎË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ, ÒÑÊÄÑÎââ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ËÊÖÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÆÓÖÅËÏË ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË Ë ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË ÃÞÎÑ
ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÑ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÎÂÊÇÓÞ ÔÑÊÆÂÄÂÎË ÐÂÆÈÉÐÞÇ
ÑÓËÇÐÕËÓÞ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ¿°± [14 ë 17]. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô
ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÐÑÄß ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÎÇÌÕÏÑÕËÄÑÏ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÃÞÎÑ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÇ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ ÖÎÖÚÛÂÕß ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ¿°±:
1968 Å. ì 10ÿ11 Ô, 1976 Å. ì 7� 10ÿ13 Ô, 2001 Å. ì
2� 10ÿ13 Ô, ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ì ÏÇÐÇÇ 10ÿ13 Ô. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÖÔÒÇØË Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ
ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ,
ÍÑÅÆÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ �1;6ÿ2� � 10ÿ13 Ô Ä ÔÕÓËÍ-ÓÇÉËÏÇ ÒÓË ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÓÂÊÄÈÓÕÍË 5� 1010 ÔÏ Ôÿ1 [18]. ªÕÂÍ, ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÓËÍ-ÍÂÏÇÓÞ ÆÑ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËØ ÆÐÇÌ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ¿°± ÃÞÎÑ ÖÎÖÚÛÇÐÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÕÇØÐË-
ÚÇÔÍËØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÓËÛÎÑÔß ÔÕÑÎÍÐÖÕßÔâ
Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÏÇÆÎËÎÂ
àÕÖ ÕÇÐÆÇÐÙËá Ë ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÓËÃÎË-
ÊËÕßÔâ Í ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ Ä
10ÿ14 Ô.

¯ÑÄÑÌ ÄÇØÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ×ÇÏ-
ÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍÇ ÔÕÂÎÑ ÐÂÛÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ [19] ÒÑ ÔÉÂÕËá ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ
ÒÑÎâØ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ô ËÔØÑÆ-
ÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 7�10ÿ12 Ô ÃÞÎ "ÔÉÂÕ" ÆÑ 2;8�10ÿ13 Ô.
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞØ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ ÒÑÎâØ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ (10ÿ18 Ô)
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá [20]. ´ÂÍËÇ ÒÖÚÍË, ÒÑÏËÏÑ ÒÓâÏÑÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (Time-Resolved Electron
Diffraction, TRED) [21 ë 26], ÏÑÅÖÕ Ô ÖÔÒÇØÑÏ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ
ÆÎâ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏ ÓÂÊÄÈÓÕÍË ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ä ¿°±, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ
ÒÓÇÆÇÎßÐÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ Ô ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.

¯ËÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÐÂÛÇÅÑ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
10ÿ12 ë 10ÿ13 Ô. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÐÇÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ [27, 28] ÆÇÎÂÇÕÔâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÖÕË ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÃÖÆÖÜËØ ÖÔËÎËÌ Ä àÕÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

2. ¯Â ÒÖÕË ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ 100-×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ
Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓËÍ-×ÑÕÑÅÓÂ×ËË
±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅË ÓÂÊÄËÕËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÕÑ-
ÅÓÂ×ËË ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ ÐÞÐÇÛÐÇÅÑ, ÕÓÇÕßÇÅÑ, ÕÞÔâÚÇÎÇÕËâ,
23-Ì ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÌ ÍÑÐÅÓÇÔÔ ÒÑ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ
×ÑÕÑÅÓÂ×ËË Ë ×ÑÕÑÐËÍÇ, ÔÑÔÕÑâÄÛËÌÔâ Ä ®ÑÔÍÄÇ Ä
¶ª¡¯Ç Ä 1998 Å., ÒÓËÛÈÎ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÓÇÉËÏÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ØÓÑÐÑÅÓÂ×ËË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÔÄÑÇÐ
ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ [29]. ¯Ñ ÒÓË àÕÑÏ ÇÜÈ ÑÔÕÓÇÇ
ÄÔÕÂÎ ÄÑÒÓÑÔ: ÍÂÍÑÄÑ ÉÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔÕÓËÍ-ÍÂÏÇÓÞ Ä ÔÇÅÑÆÐâÛ-
ÐÇÏ ÓÇÂÎßÐÑ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖáÜËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÄÔÇÅÑ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ?

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÊâÕËÇ àÕÑÅÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÃÂÔÕËÑÐÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË, Õ.Ç.
ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ 10ÿ13 ë 10ÿ14 Ô, ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÇÛÇÐËâ ÙÇÎÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑ-
ÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ. ±ÇÓÇÚËÔÎËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ.

1. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ, ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜËØ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÑÄ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÑ ÃÎËÉÐÇÅÑ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ (ª¬), Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ °Ï ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕ (°Ï/&).

2. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ö
×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 30 ë 100 Í£ ÏÏÿ1.

3. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ 0,05 ë
0,1 à£ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÏÇÜÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä
×ÑÕÑÍÂÕÑÆÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ ÕÑÎÜËÐÑÌ 100 ë 300 A

�
Ä ÓÇÉËÏÇ

ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÖÔÍÑÓâáÜËØ ÒÑÎÇÌ, ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞØ Í ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÍÖ "×ÑÕÑÍÂÕÑÆ ë ÔÇÕÍÂ" Ä ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ¿°±.

4. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÄÈÓÕÍË ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑ ÄÞØÑÆÐÑÏÖ ÒÓËÈÏÐËÍÖ
(ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÏÖ àÍÓÂÐÖ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÌ ±©³-ÏÂÕÓËÙÇ (±©³ ì ÒÓËÃÑÓ Ô ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÔÄâÊßá))
ÆÑ 3 ë 10 ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÄÇÕÂ.

5. µÎÖÚÛÇÐËÇ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ,
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ Ä ÓÂÊÄÈÓÐÖÕÞØ ÐÂ àÍÓÂÐÇ ¿°±
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ.

6. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÃÇÊÂÃÇÓÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÆÎâ ÑÕÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ ¢±± ÐÂ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆ ¿°± (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ ÐÇ ØÖÉÇ 30 ë 50 ÒÂÓ ÎËÐËÌ ÐÂ 1 ÏÏ, ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ì ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ).

7. ®ËÐËÏËÊÂÙËâ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË ÒÑÆ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÑÏ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ.

8. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÃÎÑÍÂ "×ÑÕÑÍÂÕÑÆ ë ÔÇÕÍÂ", ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜÇÅÑ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÕß Í àÕÑÏÖ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÖ 10 ë 50-ÍËÎÑ-
ÄÑÎßÕÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÔÖÃÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá.

9. °ÒÕËÏËÊÂÙËâ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÎËÐÊÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÂÃÇÓ-
ÓÂÙËÌ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ë ÕÓÂÐÔÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÍË.

10. ©ÂÏÇÐÂ ÑÕÍÎÑÐâáÜÇÌ Ë ÊÂÕÄÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÑÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ ³£¹-ÔËÔÕÇÏÂÏË ÕËÒÂ "ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ".

11. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÖÔËÎËÕÇ-
ÎÇÌ âÓÍÑÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 104 ë 106 ÒÓË ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ 5 10ÿ100.

12. £ÞÃÑÓ ÔÄÇÓØÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ Ë ÏÂÎÑÛÖÏâÜËØ
ÔËÔÕÇÏ ±©³-ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÆÎâ ÙË×ÓÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÓÂÊ-
ÄÈÓÐÖÕÞØ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ±©³-ÏÂÕÓËÙ,
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ÔÄÑÆâÜËØ Í ÏËÐËÏÖÏÖ ÒÑÕÇÓË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÑÃÝÇÍÕË-
ÄÂØ Ë ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÚÎÇÐÇÐËâØ.

ªÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÎÑÃÑÄÂâ ÂÕÂÍÂ ÆÎâ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ (10ÿ14 Ô) ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÅÓÑÏÐÞØ ÖÔËÎËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÖÚÈÕÂ ÕÑÎßÍÑ
ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ×ÑÍÖÔËÓÖá-
ÜÇÌ ÎËÐÊÇ ¿°± (Õ.Ç. ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÒËÑÐÇÓÔÍËØ
ÓÂÃÑÕÂØ ¦.¬. ©ÂÄÑÌÔÍÑÅÑ), ÖÉÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÑÌ [30] ÑÙÇÐÍË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ¿°± Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÇÐÇÇ 200 ×Ô (ÓËÔ. 1). ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ,
ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ö ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ Ä ÒâÕß ÓÂÊ (ÑÕ 5 ÆÑ
25 Í£ ÏÏÿ1) ÆÑÎÉÐÑ ÖÎÖÚÛÂÕß ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÕÂÍÉÇ Ä ÒâÕß ÓÂÊ (ÑÕ 350 ÆÑ 70 ×Ô). °ÆÐÂÍÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÂÃÇÓÓÂÙËÌ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÖÎÖÚ-
ÛÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä 3,5 ÓÂÊÂ (ÑÕ 400 ÆÑ 120 ×Ô). ¥ÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ö ×ÑÕÑ-
ÍÂÕÑÆÂ ÑÕ 25 ÆÑ 50 Í£ ÏÏÿ1 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÖÎÖÚÛÇÐËá ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËâ. ±ÓËÚËÐÂ ì ÄÑ ÄÎËâÐËË ÂÃÇÓÓÂÙËÌ ÄÞÔÛËØ ÒÑ-
ÓâÆÍÑÄ, ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÖÉÐÑ ÒÑÄÞÛÂÕß àÐÇÓ-
ÅËáÒÖÚÍÂ, ÐÇÔÖÜÇÅÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËáÑÄØÑÆÐÑÏËÊÑÃÓÂÉÇÐËË.

¯ÂÛË ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÆÇÔâÕËÎÇÕÐËÇ ÖÔËÎËâ ÒÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ Ë
ËÔÒÞÕÂÐËá ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ¿°± ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ Ô
ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÒËÕÂÐËÇÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆ ë ÔÇÕÍÂ
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË àÕË ÖÏÑÊÂÍÎáÚÇÐËâ. £ 2001 Å. ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÔÍÑ-ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÃÂÊÇ ÑÕÆÇÎÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË
ª°¶ ²¡¯ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ Ë ËÔÒÞÕÂÐ ¿°±
ÕËÒÂ ±£-¶³ (ÓËÔ. 2Â) [31] Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÒÓËÃÎËÉÂÄÛËÏÔâ Í
160 ×Ô. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Ä ÒÑÍÂÊÂÐÂ ØÓÑÐÑÅÓÂÏÏÂ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
120-×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ Ti:Sa-ÎÂÊÇÓÂ (800 ÐÏ)
ÒÓË ÄØÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË �1ÿ5� � 103 £Õ ÔÏÿ2, ÓÂÊÄÈÓ-
ÐÖÕÑÅÑ ÐÂ àÍÓÂÐÇ ¿°± ÕËÒÂ ±£-¶³ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÜÇÎÇÄÑÌ ÓÂÊÄÈÓÕÍË 5� 1010 ÔÏ Ôÿ1 Ë ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ö ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ 13 Í£ ÏÏÿ1. ±ÓË àÕÑÏ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0,5 ÏA £Õÿ1, ÛËÓËÐÂ ÊÂÊÑÓÂ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆ ë
ÔÇÕÍÂ 0,47 ÏÏ, ÖÔÍÑÓâáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ
×ÑÕÑÍÂÕÑÆ ë ÔÇÕÍÂ ÑÍÑÎÑ 6 Í£.

£ ÑÚÇÓÇÆÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË àÕÑÅÑ ¿°± ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÂ ËÊÏÇÐÈÐÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÃÎÑÍÂ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆ ë
ÔÇÕÍÂ Ä ÄËÆÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÑÌ ÈÏÍÑÔÕË. £ ÕÓÖÃÍÇ ±£-
¶³-® [32] ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ ÐËÊÍÑÑÏÐÞÌ (1 ë 5 °Ï/&) ÔÇÓÇÃ-
ÓâÐÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ÙÇÊËÇÄÞÌ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ
Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 115 ë 1550 ÐÏ, Ë ÃÞÎË ÑÒÕËÏË-

ÊËÓÑÄÂÐÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÊÄÈÓÕÍË Ë ÊÂÕÄÑÓÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ (ÓËÔ. 2Ã). ¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ÑÙÇÐÍË Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÆÎâ àÕÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË ¿°± ÆÂÄÂÎË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
97 ×Ô Ä ÙÇÐÕÓÇ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ Ë 320 ×Ô ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 3 ÏÏ ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ö ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ ÃÑÎÇÇ
40 Í£ ÏÏÿ1 (15-ÍËÎÑÄÑÎßÕÐÞÇ, 2-ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ËÏÒÖÎß-
ÔÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÕßÔâ Í 0,35-ÏËÎÎËÏÇÕÓÑ-
ÄÑÏÖ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÖ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆ ë ÔÇÕÍÂ). ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ¿°± ±£-¶³-® ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÎÖÚ-
ÛÇÐÑ ÇÜÈ Ä ÒÑÎÕÑÓÂ-ÆÄÂ ÓÂÊÂ, ÐÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ Í
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÖ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆ ë ÔÇÕÍÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÕßÔâ
ÄÇÔß ÖÔÍÑÓâáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 25 ë
30 Í£. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÇÜÈ ÓÂÊ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ
ÄÂÉÐÑÔÕß ÖÚÈÕÂ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ.

¯Â ÕÓÖÃÍÂØ ±£-¶³ Ë ±£-¶³-® ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÂÍÇÕÞ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÔÕÓËÍ-
ÍÂÏÇÓ [33]. °ÐË ÃÞÎË ÔÐÂÃÉÇÐÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÑÌ ÒÓÑÇÙËÓÖáÜÇÌ ÑÒÕËÍÑÌ Ô ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ¢±± Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ×ÑÕÑ-
ÍÂÕÑÆÂ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÚÈÕÖ ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
Ä ÎËÐÊÂØ ÒÓÑÇÙËÓÖáÜËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ³ÖÃÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ
ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ àÕËØ
ÍÂÏÇÓ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎË ÊÂÆÇÓÉÍÖ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËâ 10 ÐÔ ÒÓË
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕâØ �5 ÒÔ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ×ÂÊÑÄÖá ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÎËÐÇÌÐÑÌ (�5%-ÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË)
ÓÂÊÄÈÓÕÍË ÜÇÎÇÄÞØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ,
ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1011 ÔÏ Ôÿ1.

¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÂÍÇ-
ÕÑÄ ÍÂÏÇÓ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá 10-, 35- Ë 120-
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ Ti:Sa-ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÄØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÇ (1 ë 5)�
� 103 £Õ ÔÏÿ2 (ÒÓËÚÈÏ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÄØÑÆÐÑÌ ÜÇÎË Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË � 10ÿ7ÿ10ÿ8 £Õ ÔÏÿ2). ±ÓË ÓÂÊÏÇ-
ÓÂØ ÄØÑÆÐÑÌ ÜÇÎË ÐÂ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÇ 30 ÏÍÏ�5 ÏÏ Ë
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ
ÑÍÑÎÑ 0,4 Ï¡ £Õÿ1 Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÓÂÊÄÈÓÐÖÕÞØ ÄÑ
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²ËÔ. 1. ²ÂÔÚÈÕÐÑÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ¿°± Ô ÕÓÈØàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ
×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÎËÐÊÑÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ö
×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ: ÐËÉÐââ ÍÓËÄÂâ ì Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÎßÍÑ ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÂÃÇÓÓÂÙËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÄÇÓØÐââ ì Ô ÖÚÈÕÑÏ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ
Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ.

1
Ï
Ï

200 ×Ô £ÓÇÏâ

Â Ã Ä

²ËÔ. 2. ¶ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ¿°±: ±£-¶³ Ô ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÒÑÎÑÔÍÑÄÑÌ (Â) Ë
±£-¶³-® Ô ÈÏÍÑÔÕÐÑÌ (Ã) ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË ÃÎÑÍÂ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆë ÔÇÕÍÂ.
·ÓÑÐÑÅÓÂÏÏÂ ÓÂÊÄÈÓÐÖÕÑÅÑ ÐÂ àÍÓÂÐÇ ±£-¶³ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ c
ËÔØÑÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá (ÒÑ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÖ) 120 ×Ô (Ä).
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ÄÓÇÏÇÐË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÎÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ 400 ë
2000 ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ËÕÑÅÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÇ ÐÂ àÍÓÂÐÇ
¿°± ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÎË ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÄÇÕâÜËØÔâ
ÕÑÚÇÍ, ÒÓËÚÈÏ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË àÑÒÑ-
ÅÓÂÏÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂ ÐÂÆÈÉÐÖá ×ËÍÔÂÙËá ÍÂÉÆÑÅÑ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÑÍËÐÖÄÛÇÅÑ ÄØÑÆÐÑÌ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆ. ±ÂÏâÕÖâ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÐÂÍÎÂÆÞ-
ÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÓÂÊÓÇÛÂÇÏÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ (ÐÇ ÃÑÎÇÇ 1 ë 10 àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ 10ÿ14 Ô),
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÑÚÐÑ-
ÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÔÕÓËÍ-
ÍÂÏÇÓ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÐÂÎÑÉÇÐËÇ (ÔÖÏÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ) ØÓÑÐÑÅÓÂÏÏ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÜÇÎË.

3. ¶ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÖÛÍË
Ô ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÏË ÒÑÎâÏË ì
ÒÓÑÓÞÄ Ä ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ
°ÃÓÂÜÂâÔß Í ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÐÙËÒÂÏ, ÎÇÉÂÜËÏ Ä ÑÔÐÑÄÇ
×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ¿°±, ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÇÅÑ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ¢±± Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÂÐÂÎÑÅË. ±ÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËÇÏ àÕÑÏÖ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÔÕß ×ÑÕÑÑÕÍÎËÍÂ ÒÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÓÂÄÐÂâ ÛÇÔÕË ÒÑÓâÆÍÂÏ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÓË-
ÚÈÏ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÂÏ ÂÍÕ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ÆÎËÕÔâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ Ë ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÂÐÅÔÕÓÇÏ
(ÕÑÎÜËÐÂ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÐÑÌ ÒÎÈÐÍË 100 ë 300 A

�
).

£ ÒÇÓÄÑÏ ¿°±, ÒÑâÄËÄÛÇÏÔâ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1930-Ø ÅÑÆÑÄ Ä
¤ÇÓÏÂÐËË Ë ÒÑÎÖÚËÄÛÇÏ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÔÕÂÍÂÐ ·ÑÎÔÕÂ" [34],
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÎËÔß ÑÕ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ Í
àÍÓÂÐÖ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ (ÖÔÍÑÓâáÜÇÏ) àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ DR Ä ÕÂÍÑÏ ¿°±
(ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÂÓ ÎËÐËÌ ÐÂ 1 ÏÏ) ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÑÔß ÂÃÇÓÓÓÂÙËâÏË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ:
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;

ÅÆÇ er ì ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, u ì ÖÔÍÑÓâáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, d ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ ÆÑ ÔÇÕÍË. £ÂÉÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ °. ºÇÓÙÇÓÂ [35], ­.¡. ¡ÓÙËÏÑÄËÚÂ [36]
Ë ÆÓ. ÒÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ä
¿°± ÔÕÂÎÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÂÃÇÓÓÂÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂÏÑÅÎË ÃÞÕß ÑÃÓÂÜÇÐÞ Ä ÐÖÎß
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË (ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¤ÂÖÔÔÂ). ±ÑÔÎÇ
àÕÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓ ÍÓÖÉÍÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇ-

ÎâÇÕÔâ ÂÃÇÓÓÂÙËâÏË ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ¿××ÇÍÕ ÑÕ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ ÒÑÎÇÌ ÒÓÇÄ-
ÊÑÛÈÎ ÄÔÇ ÑÉËÆÂÐËâ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
¿°± ÃÞÎÑ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÖÎÖÚÛÇÐÑ ì ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒÂÓ ÎËÐËÌ ÐÂ 1 ÏÏ.

£ÑÊÐËÍ ÄÑÒÓÑÔ: ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎË ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄËÕß ÄÓÇÏÇÐÐ�uá ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ (Õ.Ç. ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË) ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ? £ ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÂÐÂÎÑÅÂÏË
ÊÆÇÔß âÄÎâáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕËÒÞ ³£¹-ÒÓËÃÑÓÑÄ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÜËØ à××ÇÍÕ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÓÇÏâ-
ÒÓÑÎÈÕÐÞÇ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ Ë ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ®.¡. ®ÑÐÂÔÕÞÓÔÍËÌ Ô
ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË ÒÑÍÂÊÂÎË [19], ÚÕÑ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÐ-
ÐÑÏ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÏ ÒÑÎÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÒÑÎÇ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ) ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÔÕÓÂÐËÕß ÄÓÇÏÇÐÐ�uá ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÂÃÇÓ-
ÓÂÙËá ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¿ÕÂ ÂÃÇÓÓÂÙËâ, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÐÇÖÔÕÓÂÐËÏÑÌ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ ÒÑÎâØ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÏÇÐËÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ©ÂÄÑÌÔÍÑÅÑ ë¶ÂÐ-
ÚÇÐÍÑ:
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ÅÆÇm Ë eìÏÂÔÔÂ Ë ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, EìÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ,
e ì ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÍËÆÂáÜËØ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆ. ¿××ÇÍÕ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ ÅÑ ÔÉÂÕËâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÄÐÑÔËÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ Ä ÒÖÚÑÍ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ ÊÂÆÐÇÏ
×ÓÑÐÕÇ ÒÖÚÍÂ, ÐÂÚËÐÂáÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ ÚÂÔÕËÙ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÇÅÑ ÒÇÓÇÆÐÇÏ ×ÓÑÐÕÇ. ³ÒÖÔÕâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÄÓÇÏâ "ÊÂÆÐËÇ" ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑÅÑÐâáÕ "ÒÇÓÇÆÐËÇ", Ë Ä àÕÑÕ
ÏÑÏÇÐÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ, ÚÕÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ
×ÑÍÖÔÂ. £ÂÉÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÇÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞØ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ ÒÑÎÇÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
à××ÇÍÕÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ (ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ) ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÞ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ÍÓÖÕËÊÐÞ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ ÒÑÎÇÌ.

£ ÑÕÆÇÎÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË ª°¶ ²¡¯ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ÑÕÆÇÎÂ ÒÂÍÇÕÑÄ ÒÓËÍÎÂÆ-
ÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ ELIM/DYNAMICS [37, 38] Ë MASIM 3D
[39] ÃÞÎ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ, ÔÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐ Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÖÛÍË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 3Â [40]. µÐËÍÂÎßÐÑÔÕß àÕÑÌ
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²ËÔ. 3. ¶ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÖÛÍÂ (Â), ÏÐÑÅÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ¿°±ë×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÖÛÍÂ (Ã) Ë ÇÅÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ (Ä).
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ÒÖÛÍË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÌ ÄÒÇÓÄÞÇ Ä ËÔÕÑÓËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÑÔÕÓÑÇÐËâ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÄÓÇÏÇÐÐ�uá Ë ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ! ¯ÂÛË ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ,
ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ô ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÖÛ-
ÍÑÌ, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ (Ä 25 ë
50 ÓÂÊ) ÔÉÂÕËâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Â
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ØÓÑÐÑÅÓÂÏÏÂ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
7-ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎÂ ÖÏÇÐßÛÇÐÂ ÆÑ 285 ×Ô (ÓËÔ. 4Ã) Ä ×ÑÍÖÔË-
ÓÖáÜÇÏ ÒÑÎÇ ÒÖÛÍË (ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ 960 £ ÒÓË ÍÓÖÕËÊÐÇ 2;4� 1012 £ Ôÿ1, ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÂÊÄÈÓÕÍË 8;4� 1010 ÔÏ Ôÿ1).

³ÎÇÆÖáÜËÏ ÛÂÅÑÏ Ä ÑÔÄÑÇÐËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ âÄËÎÑÔß ÐÂÛÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ
ÔÑÊÆÂÐËá ÏÐÑÅÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÔÑÄÏÇÜÂáÜÇÅÑ Ä ÔÇÃÇ ×ÖÐÍÙËË Ë ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÅÑ ¿°±, Ë ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÖÛÍË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏË-
ÍË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÇÕÑÆÂÏË ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ "ÐÂ ÒÓÑ-
ÔÄÇÕ" (TRED). ´ÂÍÑÇ ÅËÃÓËÆÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÃÞÎÑ ÔÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐÑ, ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÑ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÑ Ë ËÔÒÞÕÂÐÑ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ
ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3Ä, Â ÇÅÑ ÑÃÜËÌ
ÄËÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 3Ã. £ ÓÇÉËÏÇ ÄÓÇÏâÂÐÂÎËÊËÓÖá-
ÜÇÅÑ ¿°± ÓÂÔÚÈÕÐÑÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 110 ×Ô. ±ÓË ÒÑÆÂÚÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË 8-ÍËÎÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÎËÐÇÌÐÑ ÐÂÓÂ-
ÔÕÂáÜÇÅÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 0,5 ÐÔ, ËÔØÑÆÐÞÌ 110-×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞÌ ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ "ÔÉËÏÂÇÕÔâ" ÆÑ 35-×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÅÑ. ©ÐÂÚËÕ, ÖÉÇ ÔÇÅÑÆÐâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ Ä
ÓÇÉËÏÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÖÛÍË ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß
ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ, Â ÊÂÕÇÏ ÓÂÊÄÇÓÐÖÕß ÇÅÑ ÐÂ àÍÓÂÐÇ ¿°± Ë
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÕÑÎß ÍÑÓÑÕÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÏÇÕÑÆÂÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ØÓÑÐÑÅÓÂ×ËË.

³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÆÂÈÕ ÒÓÂÄÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ªÐÔÕË-
ÕÖÕÖ ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÍË ²¡¯ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÒÓËÑÓËÕÇÕ Ä ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÍÇ ÂÃÇÓÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ Ì ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÐÇÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ. ±ÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓâÏÑÇ ÑÃÑÃ-
ÜÇÐËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ©ÂÄÑÌÔÍÑÅÑ ë¶ÂÐÚÇÐÍÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÐÇ-
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ ÒÑÎÇÌ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÒÑÎÇÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÊÑÌÕË (Õ.Ç. ÖÏÇÐßÛËÕß ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ

ÆÑÎÇÌ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÞ) ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÂÃÇÓÓÂ-
ÙËâÏË ¿°± ÔÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÏË ÒÑÎâÏË.
±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÖÛÇÍ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ. £ 2007 Å. ÙËÍÎ ÓÂÃÑÕ ÑÕÆÇÎÂ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÖÛÍË ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂËÄÞÔÛÖá ÑÙÇÐÍÖ ÐÂ ÍÑÐÍÖÓÔÇ ÐÂÖÚÐÞØ
ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÏ 25-ÎÇÕËá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ª°¶ ²¡¯.

4. ªÐÐÑÄÂÙËÑÐÐÂâ ÒËÍÑ-×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ
ªÐÐÑÄÂÙËÑÐÐÂâ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐËÌ
ÑÒÞÕ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÂ ª°¶ ²¡¯ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÔÑ ÄÔÇÏË ÄÇÆÖÜËÏË ÊÂÓÖÃÇÉÐÞÏË ÐÂÖÚÐÞÏË
ÙÇÐÕÓÂÏË Ë ×ËÓÏÂÏË, ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÖáÜËÏËÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔÄÇÓØÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÑ-
ÔÕÓÑÇÐËâ [41], ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÑØÓÂÐËÕß ÑÕ ÓÂÊÄÂÎÂ ÐÂÛÖ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑ-ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÃÂÊÖ,
ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÓÇÂÎËâØ ÖÉÇ ÐÇ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑÔß ÃáÆÉÇÕÐÞÏ ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÐËÇÏ. £ÞÆÂá-
ÜÂâÔâ ÓÑÎß Ä ÊÂÄÑÇÄÂÐËË ÓÞÐÍÂ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÆÖÍÙËË ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÎÂ ÎÇÅÇÐÆÂÓ-
ÐÑÏÖ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ¿°± ÕËÒÂ ±£001 [42]. ¿ÕÑÕ ¿°±
ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ¤.ª. ¢ÓáØÐÇÄËÚÇÏ Ë £.¡. ®ËÎÎÇÓÑÏ Ô
ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË ÄÑ £¯ªª°¶ª Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ, Ë ÐÂ
ÐÇÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÄÕÑÓÔÍÑÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ [43], Â ÕÂÍÉÇ
ÒÂÕÇÐÕÞ ³º¡, £ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËË, ¶ÓÂÐÙËË, ¯ËÆÇÓÎÂÐ-
ÆÑÄ, ÁÒÑÐËË. ±£001 ÄÒËÕÂÎ Ä ÔÇÃâ ÄÔÈ ÎÖÚÛÇÇ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ®.®. ¢ÖÕÔÎÑÄÞÏ Ë ÇÅÑ ÛÍÑÎÑÌ Ä ÐÇÒÓÇÄÊÑÌ-
ÆÈÐÐÞØ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ ÔÇÓËË ±ª®ëµ®ª, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÐÂÃÉÈÐÐÞØ ÖÔÍÑÓâáÜÇÌ ÔÇÕÍÑÌ. ¯Â µ®ª-
93® ÐÂÏË ÇÜÈ Ä 1976 Å. ÃÞÎÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ 0,7 ÒÔ [44]. ¿°± ÕËÒÂ ±£-001, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ
Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚÂØ àÍÊÇÏÒÎâÓÑÄ, ÔÕÂÎË ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ
ÏÇÎÍÑÔÇÓËÌÐÞØ ÍÂÏÇÓ ¿°¬-2® Ë ¿°¬-3 [45], ÄÞÒÖÜÇÐ-
ÐÞØ³ÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕÑÓÔÍËÏ ÃáÓÑ (³¬¢) ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÑÔÕÓÑÇÐËâ ÆÎâ ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ËÏ. ³.ª. £ÂÄËÎÑÄÂ (¤°ª), Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÊÐÂÏÇÐËÕÞØ ÏÐÑÅÑÔÇÓËÌÐÞØ ÍÂÏÇÓÂØ £¯ªª°¶ª ÕËÒÂ
"¡ÅÂÕ" [12, 13]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÛÇÅÑ ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÂ Ô ×ËÓÏÂÏË Hamamatsu (ÁÒÑÐËâ), Had-
land-Photonics, Specialized Imaging (¡ÐÅÎËâ), Cordin
(³º¡), Thomson-CSF (¶ÓÂÐÙËâ), Optronis (¤ÇÓÏÂÐËâ),
V-Tek (ÀÉÐÂâ ¬ÑÓÇâ) Ë ÆÓ. ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÓÖÃÑÍ ÔÇÓËË ±£
ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ØÑÓÑÛÑ ÊÂÓÇÍÑÏÇÐÆÑ-
ÄÂÄÛËÇ ÔÇÃâ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÔÕÓËÍ-ÍÂÏÇÓÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÒÓÑÕËÓÂÉËÓÑÄÂÐÐÂâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÐâØ àÍÊÇÏÒÎâÓÑÄ
ÃÓËÕÂÐÔÍÂâ ÍÂÏÇÓÂ "ªÏÂÍÑÐ-500" [46]. £ 2008 Å. ÐÂ
ÕÓÖÃÍÇ ±£-003² (ÓËÔ. 5Â) Ô ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÏ ×ÑÕÑ-
ÍÂÕÑÆÑÏ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÍÂÍ Ä ÄËÆËÏÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÏâÅ-
ÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ, Ä ÑÕÆÇÎÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË ÒÑ ÊÂÍÂÊÖ¶ª¡¯Â ÃÞÎÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ 10-ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÂâ ÔÕÓËÍ-ÍÂÏÇÓÂ (ÓËÔ. 5Ã).

¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÐÂÛÇÌ ËÐÐÑÄÂÙËÑÐÐÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ¿°± ÕËÒÂ ±ª¶-01, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ Ä ª°¶
²¡¯ £.±. ¥ÇÅÕâÓÈÄÑÌ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË Ä 1984 Å. Ë ÕËÓÂÉË-
ÓÖÇÏÞÌ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ Ä ÆÇÔâÕÍÂØ àÍÊÇÏÒÎâÓÑÄ ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑ-ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÃÂÊÇ (ÓËÔ. 5Ä)
[47, 48]. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ±ª¶-01 £.ª. ­ÑÊÑÄÞÏ Ô
ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÍÂÏÇÓÂ ÏÑÆÇÎË PS-1/S1 (ÓËÔ. 5Å), ÄÞÅÑÆÐÑ

7 ÒÔ

285 ×Ô

Â

Ã

²ËÔ. 4. ·ÓÑÐÑÅÓÂÏÏÂ ÓÂÊÄÈÓÐÖÕÑÅÑ ÐÂ àÍÓÂÐÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÖÛÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 7 ÒÔ (Â) Ë ØÓÑÐÑÅÓÂÏÏÂ
ÕÑÅÑ ÉÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÔÎÇ ÔÉÂÕËâ ÇÅÑ ÆÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË 285 ×Ô Ä
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ ÒÑÎâØ (Ã).
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ÑÕÎËÚÂáÜÂâÔâ ÑÕ ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÄÞÔÑÍËÏ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ä ÓÇÉËÏÇ ÜÇÎÇÄÑÌ ÓÂÊÄÈÓÕÍË
�1� 0;2� ÒÔ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÄÈÓÕÍË �1ÿ2� � 1010 ÔÏ Ôÿ1

Ë ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ö ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ 3 ë 4 Í£ ÏÏÿ1, ÛËÓÑ-
ÍËÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË (350 ë
1300 ÐÏ), ÏÂÎÞÏË ÄÓÇÏÇÐÇÏ (< 15 ÐÔ) Ë ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá
(�10 ÒÔ) ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËâ. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÔâÕË ÕÂÍËØ ÍÂÏÇÓ ª°¶
²¡¯ ÒÑÔÕÂÄËÎ ÊÂÍÂÊÚËÍÂÏ (¶ª¡¯, ªÐÔÕËÕÖÕ ×ËÊËÍË
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ³° ²¡¯, ªÐÔÕËÕÖÕ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ
×ËÊËÍË²¡¯,ªÐÔÕËÕÖÕ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ²¡¯,ªÐÔÕË-
ÕÖÕ ÓÂÆËÑÕÇØÐËÍË Ë àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ËÏ. £.¡. ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄÂ
²¡¯ (ª²¿) Ë ÆÓ.). ³ÑÄÏÇÔÕÐÑ ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂÏË ª²¿
²¡¯ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ÑÕÆÇÎÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË ª°¶ ²¡¯
¯.³.£ÑÓÑÃßÈÄÞÏ,±.¢. ¤ÑÓÐÑÔÕÂÇÄÞÏ,¡.£.³ÏËÓÐÑÄÞÏ,
£.ª. ±ÇÎËÒÇÐÍÑ, ¦.£. ºÂÛÍÑÄÞÏ Ë ÆÓ. ÃÞÎË ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÂÔÒÑÓÕËÊÂÙËË ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÕÑÌ ÍÂÏÇÓÞ Ô ÙÇÎßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÇÈ ÒÓËÅÑÆ-
ÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ [49]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ
ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÍÂÏÇÓ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËØ ÔÕÑËÏÑÔÕË (Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ, ÚÇÏ
ÔÕÑËÏÑÔÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ËÐÑÔÕÓÂÐÐÑÌ ÒÓÑÆÖÍÙËË). ¬ÔÕÂ-
ÕË, ÕÓÖÃÍÂ ±ª¶-001 ÃÞÎÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä ÍÑÏ-
ÏÇÓÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓËÍ-ÍÂÏÇÓÇ ÏÑÆÇÎË 173, ÆÑ ÔÇÅÑÆÐâÛÐÇÅÑ
ÆÐâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÌ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÌ ×ËÓÏÑÌ "Cordin" [50].

¬ ÚËÔÎÖ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ ÑÕÆÇÎÂ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÃÇÔÔÇÕÑÚ-
ÐÞÇ ¿°± Ô ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÃÑÚËÏ ÒÑÎÇÏ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ
(ÆËÂÏÇÕÓ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 20 ë 25 ÏÏ): ±£-001-£, ±¶-01, ±¶-®.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÃÇÔÔÇÕÑÚÐÞÌ ¿°± ÕËÒÂ ±£-001-£ Ô ÏÖÎßÕË-
ÜÇÎÑÚÐÞÏ (200 ë 850 ÐÏ) ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÑÏ, ËÏÇáÜËÏ ÆËÂ-
ÏÇÕÓ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÒÑÎâ 25 ÏÏ, ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ Ä ÏÐÑÅÑÍÂ-
ÐÂÎßÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÍÂÏÇÓÞ "ªÏÂÍÑÐ-500", ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä
­ËÄÇÓÏÑÓÇ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ NIF (National Ignition Facility).
¿°± ±¶-01 ÃÞÎ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÐÂÏË ÆÎâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÔÕÓËÍ-ÍÂÐÂÎÇ ÏÐÑÅÑÍÂÆÓÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÞ
"ªÏÂÍÑÐ-468" ÃÓËÕÂÐÔÍÑÌ ×ËÓÏÞ Hadland Photonics. £
1999 Å. àÕÂ ÍÂÏÇÓÂ ÃÞÎÂ ÖÆÑÔÕÑÇÐÂ ÄÞÔÛÇÌ ÍÑÓÑÎÇÄÔÍÑÌ
ÐÂÅÓÂÆÞ ÊÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ [51]. ±ÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÍÂÏÇÓÞ, ÃÖÆÖÚË ÔÑÔÕÞÍÑÄÂÐÐÞÏË ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË
ÒÓËÃÑÓÂÏË ËÎË Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ
ÆÂÕÚËÍÑÄ, ÕÓÇÃÖáÕ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ ÜÇÎË ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÏÑÌ ÄÆÑÎß ÐÇÈ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË.

¯Â ÐÇÆÂÄÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÃÇÔÔÇÕÑÚÐÞØ ÕÓÖÃÍÂØ
±¶-® (ÓËÔ. 5Æ), ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÏÇÓ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ ×ÑÕÑ-
ÍÂÕÑÆÂ 4� 20 ÏÏ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ 30 ÒÂÓ ÎËÐËÌ ÐÂ 1 ÏÏ, Â ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ì ÐÇ ØÖÉÇ
50 ÒÔ, Ä ÑÕÆÇÎÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË ª°¶ ²¡¯ À.¯. ³ÇÓ-
ÆáÚÇÐÍÑ ÒÑÔÕÓÑËÎ ÏÂÍÇÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÔÕÓËÍ-ÍÂÏÇÓÞ
(ÓËÔ. 5Ç), ÓÂÃÑÕÂáÜÇÌ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÊÄÈÓÕÑÍ ì ÑÕ 10 ÐÔ ÆÑ 50 ÏÍÔ ÐÂ àÍÓÂÐ.
¬ÂÏÇÓÂ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÐÂ ÕÓÖÃÍÇ ±¶-® Ë ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎß-
ÐÑÏ ÖÔËÎËÕÇÎÇ âÓÍÑÔÕË ¿±-10, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÏÂÎÞÏË
ÅÂÃÂÓËÕÂÏË (20� 20� 35 ÔÏ) Ë ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÄÇÔÑÏ
(ÏÇÐÇÇ 5 ÍÅ). ¦ÔÕß ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÂâ
ËÐÐÑÄÂÙËÑÐÐÂâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑÇÌ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÇÃÇÔÕÑËÏÑÔÕË ÏÑÅÎÂ ÃÞ, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÔÎÖÉËÕß ÑÔÐÑÄÑÌ
ÆÎâ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÕËÓÂÉËÓÑÄÂÐËâ. ±ÓË ÙÇÐÇ, ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô
ÙÇÐÑÌ ØÑÓÑÛÇÅÑ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Â, ÑÆÐÂ ÕÂÍÂâ ÍÂÏÇÓÂ ÏÑÅÎÂ
ÃÞ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×ÑÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÍÂÐÂ-
ÎÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÚËÔÎÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÓÂÊÓÇÛÂÇ-
ÏÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÖÍÎÂÆÞÄÂáÜËØÔâ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ ÜÇÎË.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
¯Â ÒÖÕË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ Í ÑÔÄÑÇÐËá ×ÇÏÕÑ-
ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ä ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍÇ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÓÂÔÔÕÂÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓËÑÓËÕÇÕÞ.
­áÃÑÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ×ÑÕÑ-
ÍÂÕÑÆÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÅÎÖÃÎÈÐÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ×ÑÕÑà××ÇÍÕÂ, ÔÑÊÆÂÐËÇ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ë ÄÞÔÑ-
ÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÛËÓÑ-
ÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ
ÖÔÍÑÓâáÜËØ ÒÑÎÇÌ Ö ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ì ÊÂÆÂÚÂ ÒÇÓÄÑ-
ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÄÂÉÐÑÔÕË. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
ÐÂÏË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ Ag ëO ëCs (S1)-×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂØ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ×ÑÕÑà××ÇÍÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÕÖÐÐÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÂÍÕËÄËÓÖáÜËÏ ÔÎÑÇÏ
[52 ë 55]. ±ÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÕÂÍÑÌ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË Ag2O� 2Cs! 2Ag� Cs2O.
£ ÐÈÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÔÇÓÇÃÓÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 10 ë 50 ÐÏ ÑÍÓÖ-
ÉÇÐÞ ÆËÒÑÎâÏË ËÑÐÑÄCs�Ë Cs�ÿÿOÿÿCs� (ÆËÒÑÎßÐÞÌ
ÔÎÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÐË-
ÉÂáÕ ÓÂÃÑÕÖ ÄÞØÑÆÂ ÆÑ 0,1 ë 1 à£ ÒÓË ÊÂÔÄÇÕÍÇ ÄËÆËÏÞÏË
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ¶ÑÕÑàÏËÔÔËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ Ä ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑ-
ÐÑÄ, Â ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ä ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ

Â Ã

Ä Å

Æ Ç

²ËÔ. 5. ªÐÐÑÄÂÙËÑÐÐÞÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÑÕÆÇÎÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË ª°¶
²¡¯: (Â) ¿°± ±£-003² [12, 13] Ô ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÏ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÑÏ
(Au+CsSb), ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Ä ÄËÆËÏÑÏ (360 ë 650 ÐÏ) Ë ÏâÅÍÑÏ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ (0,1 ë 1 ÐÏ) ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ, (Ã) ÒÑÔÕÓÑÇÐ-
ÐÂâ ÐÂ ÇÅÑ ÃÂÊÇ 10-ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜÂâ Ä ÔÕÓËÍ-
ÓÇÉËÏÇ Ë ÑÆÐÑÍÂÆÓÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ (ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÔÕÓÑÇÐÐÑÌ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ
ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÏÖ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÏÖ
ÔËÐÕÇÊÖ Ä ¶ª¡¯Ç); (Ä) ¿°± ±ª¶-01 Ô ÄÄÑÆÐÞÏ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÑÏ;
(Å) ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÍÂÏÇÓÂ (¿°¬) PS1/S1 ÐÂ
ÃÂÊÇ ±ª¶-01; (Æ) ÃÇÔÔÇÕÑÚÐÞÌ ¿°± ±¶-® Ô ÃÑÎßÛËÏ ÒÑÎÇÏ ×ÑÕÑ-
ÍÂÕÑÆÂ; (Ç) ÏÂÎÑÅÂÃÂÓËÕÐÂâ ¿°¬ ÕËÒÂ "ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞÌ ÑÔÙËÎ-
ÎÑÅÓÂ×" ÐÂ ÃÂÊÇ ±¶-®.
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ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ×ÑÓÏÑÌ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÓÂÐÔÒÑÓÕ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÕÑÎÜË×ÑÕÑ-
ÍÂÕÑÆÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. £ÓÇÏâ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË
ì àÕÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÚÇÓÇÊ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÖ. ¦ÔÎË ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ � 10 ÐÏ, Â ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ � 2� 108 ÔÏ Ôÿ1, ÕÑ ÄÓÇÏâ
×ÑÕÑàÏËÔÔËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 5 ×Ô. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÐÂÆÈÉÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÍÇ-
ÕÑÄ ÕÂÍÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ Ë ÑÕÍÎÑÐâáÜËØ ÔËÔÕÇÏ ¿°±.
´ÂÍÖá ÓÂÃÑÕÖ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÖÅÎÖÃÎÈÐÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÓÇÏâÂÐÂÎËÊËÓÖáÜËØ ¿°± Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÏÂÍÇÕËÓÑ-
ÄÂÐËâ Ë ÏÇÎÍÑÔÇÓËÌÐÑÅÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑ-ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÃÂÊÇ ª°¶ ²¡¯. ³ÑØ-
ÓÂÐÇÐËÇ Ë ÓÂÊÄËÕËÇ ÖÐËÍÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÑÕÆÇÎÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËØ
ÊÂÆÂÚ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕßá ×ÑÓÔËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÃÑÕ ÒÑ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËá ÖÉÇ ËÏÇáÜËØÔâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
¿°± ÔÇÓËË ±£-¶³, ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÒÓËÔÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÐËÏÂ-
ÐËâ Ë ÔÍÑÓÇÌÛÇÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÐÂÛÇ ÐÇÆÂÄ-
ÐÇÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÕÓÂÐÔÂÍÔËÂÎßÐÞØ
ÎËÐÊ ÆÎâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË "ÜÇÎÇÄÞØ" ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ±ÂÓÂ-
ÆÑÍÔÂÎßÐÑÔÕß ÔËÕÖÂÙËË Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÜÇÎÇÄÑÌ
ÓÂÊÄÈÓÕÍË Ä 1949 Å. ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ
ÄÔÇØ ÄÓÇÏâÂÐÂÎËÊËÓÖáÜËØ ¿°± ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ×ÑÍÖÔË-
ÓÖáÜËÇ ÎËÐÊÞ Ô ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. ª àÕÑ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÔØÑÆÐÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ ÐÑÚÐÑÅÑ ÄËÆÇÐËâ, ÕÂÍ
ÉÇ ÍÂÍ Ë ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÂÐÂÎÑÅË, ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÙÇÎÇÌ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ±ª®-3), ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÂÎËÔß ÆÎâ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, Õ.Ç. ÑÐË ÏÑÅÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
Ë ÆÎâ ÒÑÍÂÆÓÑÄÑÌ ÔÝÈÏÍË, Ë ÆÎâ ÜÇÎÇÄÑÌ ÓÂÊÄÈÓÕÍË.

³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÓÂÆË ÐÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÇÜÈ Ä 1988 Å. Ä
ÓÂÏÍÂØ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ÐÂØÑÆËÄÛËÏÔâ ÕÑÅÆÂ Ä
ª°¶ ²¡¯ ÍËÕÂÌÔÍËÏ ÔÕÂÉÇÓÑÏ, Â ÕÇÒÇÓß ÂÍÂÆÇÏËÍÑÏ,
·. ¯ËÖ, ÏÞ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá 50-×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÅÑ ¿°± Ô ÒÎÑÔÍÑ-ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÎËÐÊÑÌ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ [56, 57]. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÕËØ
ÐÂÓÂÃÑÕÑÍ ÃÞÎ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ Ë ËÔÒÞÕÂÐ ¿°± ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ
¢»£ [58]. ´ÂÍÑÌ ¿°±, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÃÑÕÂÎ ÕÑÎßÍÑ Ô ÄØÑÆ-
ÐÞÏË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏË Ä ÄËÆÇ ÜÇÎË, ÔÓÂÊÖ ÒÑÍÂÊÂÎ ÑÃÐÂÆÈ-
ÉËÄÂáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÐÈÏ ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ 5� 10ÿ13 Ô

ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÄÈÓÕÍË 1;7� 1010 ÔÏ cÿ1 Ë ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË
ÒÑÎâ Ö ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ 6 Í£ ÏÏÿ1.

£ ÑÕÆÇÎÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ä 2010 Å. ¥.¿. ¤ÓËÐ×ÇÎß-
ÆÑÏ ÃÞÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÂâ ÒÓÑÓÂÃÑÕÍÂ
ÐÑÄÇÌÛÇÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ¿°±, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÓÂÐÔÂÍÔËÂÎßÐÞØ ×ÑÍÖÔËÓÖá-
ÜËØ ÎËÐÊ (ÓËÔ. 6Â, Ã). ±ÑÆÑÃÐÞÌ ¿°± ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÕß ÑÔÕÓÑÔ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË ÒÓË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕË ÓÂÃÑÚÇÅÑ
ÒÑÎâ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ ÄÆÑÎß ÜÇÎË. ´ÂÍ, ÒÓË ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË
ÒÑÎâ Ö ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ 4 Í£ ÏÏÿ1 ÓÂÔÚÈÕÐÑÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ¿°± ÐÇ ØÖÉÇ 0,45 ÒÔ ÒÓË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ 1 ë 20 ÏÍÏ Ä ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÂÍÕËÄËÊÂÙËË ÕÓÇÃÖáÕ Ë ÐÂÛË ÑÓËÅËÐÂÎß-
ÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÔÉÂÕËá ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ ÒÑÎâØ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÚÕÑ
ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÊÆÇÔß ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÇÜÈ ÆÄÂ-ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ, Â ÐÇ ÑÆËÐ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ØÓÑÐÑÅÓÂ×ËË. °ÚÇÐß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÖÛÍË Ô ÍÑÓÓÇÍÙËÇÌ ÂÃÇÓÓÂ-
ÙËÌ ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÉÂÕËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÃÞÔÕÓÑÏÇÐâáÜËØÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ×ÑÍÖÔËÓÖáÜË-
ÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÎËÐÊÂÏË (ÓËÔ. 6Ä). ¯ÂÛË ÓÂÔÚÈÕÞ [59],
ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÂ ²¶¶ª
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÐÇÏÇÙÍËÏË ÍÑÎÎÇÅÂÏË ËÊ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ®ÂÍÔÂ
±ÎÂÐÍÂ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆ (ÓËÔ. 6Å). ´ÂÍËÇ ÒÖÚÍË Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÏËÛÇÐË Ä ÒâÕÐÑ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ËÐÐÑÄÂÙËÑÐÐÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË, ÕÑ ÐÂ ÔÇ-
ÅÑÆÐâ, ÒÑÏËÏÑ ¿°± (±£-001, ±£-¶³, ±ª¶-01, ±¶-01,
±¶-® Ë ÆÓ.), ÒÑÎÐÑÔÕßá ÅÑÕÑÄÞÏË Í ÏÇÎÍÑÔÇÓËÌÐÑÏÖ
ÄÞÒÖÔÍÖ âÄÎâáÕÔâ: ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ PS-1/S1 Ë
ÏÂÎÑÅÂÃÂÓËÕÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÂ
ÕÓÖÃÍÇ ±¶-®. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ, ÇÔÎË ÐÂÌÆÈÕÔâ
ÆÑÔÕÑÌÐÞÌ ÔÒÑÐÔÑÓ, ÏÑÉÇÕ, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÔÑÔÕÂÄËÕß ÔÇÓßÈÊ-
ÐÖá ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËá ÔÂÏÞÏ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÑÔÙËÎÎÑ-
ÅÓÂ×ÂÏ.

¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÔÇØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÎÂÐÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÐÂÆÈÉÐÑ Ë ÃÇÔÒÇÓÇÃÑÌÐÑ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖáÜÂâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÔÍÑ-ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ, ÔÑÊÆÂÐÐÂâ Ä ª°¶
²¡¯ ÒÑ ËÐËÙËÂÕËÄÇ ¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄÂ ÇÜÈ Ä 1989 Å. Ë ÆÑ
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²ËÔ. 6. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ¿°± ÐÂ ÕÓÂÐÔÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÎËÐÊÂØ: (Â) ÄËÆ ÔÄÇÓØÖ ÄÆÑÎß ÜÇÎË, (Ã) ÄËÆ ÔÃÑÍÖ (ÒÑÒÇÓÈÍ ÜÇÎË). (Ä) ³ØÇÏÂ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÖÛÍË Ô ÍÑÓÓÇÍÙËÇÌ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ;U1,U2 ìÃÞÔÕÓÑÏÇÐâáÜËÇÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ. (Å) ³ÉÂÕËÇ
50-×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË 700 ÂÔ (ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ).
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ÔËØ ÒÑÓ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÂâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÆËÓÇÍÙËË
ª°¶ ²¡¯ ÄÑ ÅÎÂÄÇ Ô ª.¡. »ÇÓÃÂÍÑÄÞÏ. £ ×ÖÐÍÙËË àÕÑÌ
ÙÇÒÑÚÍË ÄØÑÆâÕ: ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ Ë ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÒËÍÑ-×ÇÏÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ¿°± Ë ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÖÛÇÍ; ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ Ë ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ë ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ; ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËÇ, ÓÂÊÄËÕËÇ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
¿°±, Â ÕÂÍÉÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÛÇÍ Ë ÍÂÏÇÓ ÐÂ ËØ
ÑÔÐÑÄÇ; ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ËÔÒÞÕÂ-
ÐËÌ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÕÓÂÃÑÕÍÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä
×ËÊËÚÇÔÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ³ÑØÓÂÐÇÐËÇ, ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ Ë
ÓÂÊÄËÕËÇ ÆÎâ ÃÖÆÖÜËØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ Äª°¶
²¡¯ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑ-ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÓØÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË ì ÆÑÔÕÑÌ-
ÐÇÌÛÂâ ËÊ ÊÂÆÂÚ!

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÂÄÕÑÓ ÔÇÓÆÇÚÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ ÄÔÇØ ÔÑÕÓÖÆ-
ÐËÍÑÄ ÑÕÆÇÎÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÊÂ ËØ ÒÓÇÆÂÐÐÑÔÕß ÆÂÐ-
ÐÑÏÖ ÐÂÖÚÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá. °ÔÑÃÑÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË
ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÕ ³.£. ¡ÐÆÓÇÇÄ, ¤.ª. ¢ÓáØÐÇÄËÚ, ¯.³. £Ñ-
ÓÑÃßÈÄ, £.±. ¥ÇÅÕâÓÇÄÂ, ®.¡. ®ÑÐÂÔÕÞÓÔÍËÌ, ¦.¡. ¬ÖÊß-
ÏÇÐÍÑ Ë ¡.£. ³ÏËÓÐÑÄ ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÆÂÐÐÑÌ
ÓÖÍÑÒËÔË Í ÒÇÚÂÕË.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. ©ÂÄÑÌÔÍËÌ ¦ ¬, ¶ÂÐÚÇÐÍÑ ³ ¥ ¥¡¯ ³³³² 100 661 (1955)
2. ©ÂÄÑÌÔÍËÌ ¦ ¬, ¶ÂÐÚÇÐÍÑ ³ ¥ ¥¡¯ ³³³² 108 218 (1956)
3. Courtney-Pratt J S Research 2 287 (1949)
4. Courtney-Pratt J S Photogr. J. B 92 137 (1952)
5. ¢ÖÕÔÎÑÄ ® ® µÔÒÇØË ÐÂÖÚÐÑÌ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË (6) 76 (1959)
6. Butslov M M Ë ÆÓ., in Proc. IV Intern. Congress on High-Speed

Photography, Cologne, 1958, p. 230
7. ¶ÂÐÚÇÐÍÑ ³ ¥±ÓËÃÑÓÞ Ë ÕÇØÐËÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (1) 5 (1961)
8. Zavoisky E K, Fanchenko S D Appl. Opt. 4 1155 (1965)
9. ©ÂÄÑÌÔÍËÌ ¦¬, ¶ÂÐÚÇÐÍÑ ³¥ "£ÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÂâ ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ Ô

àÍÔÒÑÊËÙËÇÌ 10ÿ9ÿ10ÿ14 ÔÇÍ. ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ", ±ÓÇÒÓËÐÕ (®ÑÔÍÄÂ: ª¡¿
ËÏ. ª.£. ¬ÖÓÚÂÕÑÄÂ, 1966)

10. ©ÂÄÑÌÔÍËÌ ¦ ¬, ¶ÂÐÚÇÐÍÑ ³ ¥ ¥¡¯ ³³³² 226 1062 (1976)
[Zavoiskii E K, Fanchenko S D Sov. Phys. Dokl. 21 107 (1976)]

11. ±ÓÑØÑÓÑÄ ¡ ® £ÇÔÕÐËÍ ²¡¯ 73 483 (2003) [Prokhorov A M
Herald Russ. Acad. Sci. 73 249 (2003)]

12. ªÄÂÐÑÄ£³ËÆÓ., Ä ÔÃ.°ÒÕËÍÑ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ (±ÑÆ ÓÇÆ.
£ ³ ªÄÂÐÑÄÂ) (®.: µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÔÍÂâ ÍÐËÅÂ, 2005) Ô. 430

13. ¢ÓÂÅËÐ ¢¯ËÆÓ., Ä ÔÃ.°ÒÕËÍÑ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ (±ÑÆ ÓÇÆ.
£ ³ ªÄÂÐÑÄÂ) (®.: µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÔÍÂâ ÍÐËÅÂ, 2005) Ô. 462

14. »ÇÎÇÄ ® Á ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ 31 477 (2001) [Schelev M Ya
Quantum Electron. 31 477 (2001)]

15. »ÇÎÇÄ ® Á ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ 33 609 (2003) [Schelev M Ya
Quantum Electron. 33 609 (2003)]

16. »ÇÎÇÄ ® Á ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ 37 927 (2007) [Schelev M Ya
Quantum Electron. 37 927 (2007)]

17. »ÇÎÇÄ ® Á ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ 41 577 (2011) [Schelev M Ya
Quantum Electron. 41 577 (2011)]

18. ±ÓÑØÑÓÑÄ ¡ ® Ë ÆÓ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ 32 (4) 283 (2002)
[Prokhorov A M et al. Quantum Electron. 32 283 (2002)]

19. Monastyrski M A et al. Proc. SPIE 4948 305 (2003)
20. Vartak S D, Lawandy N M Optics Commun. 120 184 (1995)
21. Mourou G, Williamson S Appl. Phys. Lett. 41 44 (1982)
22. Mourou G et al. Proc. SPIE 0348 313 (1982)
23. Zewail A H Science 242 1645 (1988)
24. Zewail A H Sci. Am. 263 (12) 76 (1990)
25. Zewail A H J. Phys. Chem. 100 12701 (1996)
26. Williamson J C et al. Nature 386 159 (1997)
27. »ÇÎÇÄ ® Á ´ÓÖÆÞ ¶ª¡¯ 155 3 (1985)
28. »ÇÎÇÄ ® Á µ¶¯ 170 1002 (2000) [Schelev M Ya Phys. Usp. 43 931

(2000)]
29. Fanchenko S D Proc. SPIE 3516 15 (1998)
30. Monastyrski M A, Andreev S V, Tarasov V A Proc. SPIE 2869 92

(1996)
31. Degtyareva V P et al. Proc. SPIE 4948 281 (2003)

32. Ageeva N V et al. Proc. SPIE 7126 71261B (2008)
33. Losovoi V et al. Proc. SPIE 4948 297 (2003)
34. Holst G et al. Physica 1 297 (1934)
35. Scherzer O Z. Phys. 101 593 (1936)
36. ¡ÓÙËÏÑÄËÚ ­ ¡ªÊÄ. ¡¯ ³³³² ³ÇÓ. ×ËÊ. 8 313 (1944)
37. Monastyrski M A, Andreev S V Proc. SPIE 2869 92 (1996)
38. Andreev SV et al.Nucl. Instrum.Meth. Phys. Res. A 427 (1 ± 2) (1999)
39. Greenéeld D E et al., in Software Demonstrations, Intern. Conf.,

Cambridge, UK, 2006, Abstract Book, p. 23
40. Andreev S V et al. Proc. SPIE 6279 62797O (2006)
41. ±ÓÑØÑÓÑÄ ¡ ®, »ÇÎÇÄ ® Á ´ÓÖÆÞ ¶ª¡¯ 155 233 (1985)
42. ¢ÓáØÐÇÄËÚ ¤ ª Ë ÆÓ., Ä ÔÃ. 14-Ì ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆ. ÍÑÐÅÓÇÔÔ ÒÑ

ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË Ë ×ÑÕÑÐËÍÇ, ®ÑÔÍÄÂ, 19 ë 24
ÑÍÕ. 1980, ´ÇÊËÔÞ ÆÑÍÎÂÆÑÄ (®., 1980) Ô. 170

43. ¢ÓáØÐÇÄËÚ ¤ ª Ë ÆÓ., ¡ÄÕ. ÔÄËÆ. å 13535 ÑÕ 14 ÐÑâÃÓâ 1980 Å. Ô
ÒÓËÑÓËÕÇÕÑÏ ÑÕ 5 ÂÒÓÇÎâ 1978 Å.

44. ¢ÓáØÐÇÄËÚ¤ªËÆÓ.±ËÔßÏÂÄ¨´¶21009(1976) [BryukhnevichGI
et al. Sov. Tech. Phys. Lett. 2 396 (1976)]

45. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ 7 2060 (1980) [Sov. J. Quantum Electron.
10 1198 (1980)]

46. Vorob'ev N S et al. Proc. SPIE 1032 16 (1988)
47. Degtyareva V P et al. Proc. SPIE 491 239 (1984)
48. Degtyareva V P et al. Proc. SPIE 1801 44 (1992)
49. ¡ÅÇÇÄÂ ¯¯ Ë ÆÓ.±ÓËÃÑÓÞ Ë ÕÇØÐËÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (4) 108 (2011)

[Ageeva N N et al. Instrum. Exp. Tech. 54 548 (2011)]
50. Nebeker S, Prokhorov A M, Schelev M Ya Laser Focus World (12)

125 (1991)
51. "Imacon 468", Technical brochure, Hadland Photonics, UK (1998)
52. ¯ÑÎÎÇ ¿ ­, »ÇÎÇÄ ® Á±ËÔßÏÂ Ä ¨´¶ 30 (8) 1 (2004) [Noll�e �E L,

Shchelev M Ya Tech. Phys. Lett. 30 304 (2004)]
53. ¯ÑÎÎÇ ¿ ­, »ÇÎÇÄ ® Á ¨´¶ 75 (11) 136 (2005) [Nolle E L,

Schelev M Ya Tech. Phys. 50 1528 (2005)]
54. Nolle E L, Khavin Yu B, Schelev M Y Proc. SPIE 5580 424 (2005)
55. ¯ÑÎÎÇ ¿­Ë ÆÓ.µ¶¯ 177 1133 (2007) [Nolle �ELPhys. Usp. 50 1079

(2007)]
56. Niu H et al. Proc. SPIE 1032 79 (1988)
57. Niu H et al., ¡ÄÕ. ÔÄËÆ. å 1626989 ÑÕ 8 ÑÍÕâÃÓâ 1990 Å. Ô

ÒÓËÑÓËÕÇÕÑÏ ÑÕ 20 ËáÐâ 1988 Å.
58. Prokhorov A M, Schelev M Ya SPIE 1359 280 (1990)
59. Greenéeld D E et al. Proc. SPIE 7126 71260D (2008)

PACS numbers: 14.60.Pq, 29.40.Gx, 29.50.+v

DOI: 10.3367/UFNr.0182.201206g.0656

¥ÑÔÕËÉÇÐËâ Ä âÆÇÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÐÂ ÕÓÇÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ
Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÕÓÇÍÑÄÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ,
×ËÊËÍÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ

¯.¤. ±ÑÎÖØËÐÂ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ âÆÇÓÐÑ-×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÓÇÍÑÄÞØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ° ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂØ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂØ ÕÓÇÍÑÄÑÌ
ÏÇÕÑÆËÍË Ä ×ËÊËÍÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ
×ËÊËÍÇ, ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ Ë ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÓÂÔÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕ ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ±¡£ª¬°®
(±ÑÎÐÑÔÕßá ¡£ÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ªÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÌ
¬°®ÒÎÇÍÔ) ¶ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ
²¡¯ (¶ª¡¯). µÐËÍÂÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ±¡£ª¬°®, ÖÆÑÄ-
ÎÇÕÄÑÓâáÜËÌ ÎÖÚÛËÏ ÏËÓÑÄÞÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂÏ ÆÎâ ÕÓÇÍÑ-
ÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÑÍÑÎÑ ÆÇÔâÕË ÎÇÕ.
°ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÒÓâ-
ÏÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÕÂÑÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÒÖÚÍÇ ÏáÑÐÐÞØ

# ¯.¤. ±ÑÎÖØËÐÂ 2012

¯.¤. ±ÑÎÖØËÐÂ.¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ ²¡¯,
®ÑÔÍÄÂ, ²¶. E-mail: poluhina@sci.lebedev.ru

656 ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ [µ¶¯ 2012


	1. Ââåäåíèå
	2. Íà ïóòè ïðåîäîëåíèÿ 100-ôåìòîñåêóíäíîãî áàðüåðà â ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîé ñòðèê-ôîòîãðàôèè
	3. Ôîòîýëåêòðîííûå ïóøêè ñ íåñòàöèîíàðíûìè ôîêóñèðóþùèìè ïîëÿìè --- ïðîðûâ â ôåìòîñåêóíäíîé ôîòîýëåêòðîíèêå
	4. Èííîâàöèîííàÿ ïèêî-ôåìòîñåêóíäíàÿ ôîòîýëåêòðîíèêà
	5. Çàêëþ÷åíèå
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

