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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÂÍ ÆÎâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÐÂÖÍË
(×ËÊËÍË, ØËÏËË, ÃËÑÎÑÅËË), ÕÂÍ Ë Ä ÒÎÂÐÇ ÓÂÊÄËÕËâ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÚËÔÕÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÖÎßÕÓÂ-
ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÒÓâÏÖá
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÏÂÎÞÇ ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇ-
ÐËâ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ¥Îâ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÆÇÕÂÎËÊÂÙËÇÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÎËÃÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔÅÖÔÕÍË, ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ô ÏÑÜÐÞÏË
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÑÃÎÖÚÂáÜËÏË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ [1 ë 6].

£ ÒËÑÐÇÓÔÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [7], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÏ Ä
®ÑÔÍÄÇ Ä 1980-Ø ÅÑÆÂØ ÔÑÄÇÕÔÍËÏË ÖÚÈÐÞÏË ÐÂ ÅÂÊÑ×ÂÊ-
ÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂ×Ç, ÖÆÂÎÑÔß ÔÑÄÏÇÔÕËÕß ÄÞÔÑÍÑÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÔÖÃÂÕÑÏÐÞÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÏÞÏ ÏÇ-
ÕÑÆÑÏ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ 1.
µÔÒÇØË Ä ÓÂÊÄËÕËË ÒËÍÑ(×ÇÏÕÑ)ÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØ-
ÐËÍË, Â ÕÂÍÉÇ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÎÑÕÐÞØ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ
ÒÓÑÓÞÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË (UED) [1 ë 6]. £ ÐÂÚÂÎÇ XXI Ä. ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÏË ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË Ä ¬ÂÎÕÇØÇ (Caltech) ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÒÇÓÄÞÌ
ÙËÍÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ 2, ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÏÂÔÛ-
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1 ©ÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÐËÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÖÚÈÐÑÅÑ ¥. ®ËÎ-
ÎÇÓÂ (R.J.D. Miller): "...The érst use of electrons for time resolved
structural studies of short lived gas phase intermediates was the work of
Ischenko et al. ì Appl. Phys. B 32 161 (1983)". ¸ËÕÂÕÂ ÄÊâÕÂ ËÊ ÇÅÑ
ÎÇÍÙËË "Making the Molecular Movie: Quest for the Structure-Function
Correlation of Biology". £ ÔÄâÊË Ô ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÐËâ
ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÂÖÍË Ä 1990-Ø ÅÑÆÂØ àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÇÐÞ Ä ³º¡ [8].
2 £ ËÔÕÑÓËË ÓÂÊÄËÕËâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË [9] ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ
ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË: ÕÂÍ, ÇÔÎË Ä ÔÇÓÇ-
ÆËÐÇ XX Ä. àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐËá ×ÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ ÎÖÚÛËÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂÏ, ÕÑ ÐÂ ÓÖ-
ÃÇÉÇ XX Ë XXI ÄÇÍÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÓÓÇÍÕË-
ÓÖáÜÇÌ ÂÃÇÓÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÖÉÇ ÔÖÃÂÐÅ-
ÔÕÓÇÏÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ [9, 10]. ³ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ UED/
UEM àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÑÄÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÔÄÑÇÅÑ
ÓÂÊÄËÕËâ [1 ë 6].
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ÕÂÃÇ ÑÕ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ ÆÑ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ Ô ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÑÌ ÑÔÄÑ-
ÇÐËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÛÍÂÎÞ, ÚÕÑ ÑÊÐÂÏÇÐÑ-
ÄÂÎÑ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
(UEM) [1] 3.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÚËÔÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËá ÎÂÊÇÓÐÑ-ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÏÇÕÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ËÎË ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑ-
ÎÖÚËÕß ÒÓâÏÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆË-
×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ. ¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÏÑÜ-
ÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. £ÂÉÐÞÏ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ UED âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÐÂ-
ÔÕÑÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÕÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ÃÑÎÇÇ ÆÑ-
ÔÕÖÒÐÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÑÄ
Ë ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÆÎâ ÕÑÐÍËØ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ-ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, ÚÕÑ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÔÑÃÞÇ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÐÂ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ 4. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ,
ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓËÏÇÐË-
ÕÇÎßÐÑ Í ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÓÇÆÂÏ.

¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÓÑÕÇËÐÇ ÏËÑÅÎÑ-
ÃËÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÓÇÏâÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË-
×ÓÂÍÙËË ÑÕÍÓÞÎÑ ÐÑÄÖá ÄÇØÖ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [21]. £ àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÛÂÅÇ àÄÑÎáÙËË ÎÂÊÇÓÐÑ-ÄÑÊÏÖ-
ÜÈÐÐÑÅÑ ÃÇÎÍÂ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎÑÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ ÓÇ×ÎÇÍ-
ÔÑÄ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞÏ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂ Ä
¤ÓÇÐÑÃÎÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ Ô ÄÞÔÑ-
ÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ (� 1;8 �A) Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ (� 100 ÒÔ)

ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÍÂÓÕÖ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ ÎËÅÂÐÆÂ
CO Ä ÒÓÑÕÇËÐÇ.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÏÇÕÑÆÑÏ
ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÑÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÓËÌ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [22] ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÅÑ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ËÊÑÎâÕÑÓ ë ÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË
�EDO-TTF�2PF6 ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÔÕÑÎßÐÑÅÑ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂ×Â, ÒÑÊÄÑÎËÄÛÇÅÑ ÒÓÑ-
ÔÎÇÆËÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ Ï ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ. ¯Â ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÛÍÂÎÇ � 10 ÒÔ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. ¿ÕÂ ÉÇ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËâ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ä ÄËÔÏÖÕÇ, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏÏÑÜÐÑÅÑ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎ [23]. ³ ÒÑÏÑÜßá UED ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÑÍÑÎÑ 20 Ï¥É ÔÏÿ2 Ä
ÎÂÊÇÓÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 387 ÐÏ (ÄÕÑÓÂâ
ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ Ti:Sa-ÎÂÊÇÓÂ), ÑÃÎÖÚÂáÜÇÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎ Bi, ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÕÄÈÓÆÑÅÑ Ä ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÊÂ ÓÇÍÑÓÆÐÞÇ 200 ×Ô.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇÕÑÆËÍÂ UED/UEM ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÊÖÚÇÐËâ ÏÂÕÇÓËË. ¥Îâ
àÕËØ ÙÇÎÇÌ ÄªÐÔÕËÕÖÕÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ²¡¯ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÐÂÙÇÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä
ÄÇÜÇÔÕÄÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒËÍÑ(×ÇÏÕÑ)ÔÇÍÖÐÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÉÈÔÕÍÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÇÙ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, Ë ÒÑÊ-
ÄÑÎâáÜËÇ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ. ¯Â
ÔÑÊÆÂÐÐÑÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂ×Ç Ë ÓÇÍÑÐ-
ÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÏ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÏ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÇÓÄÂâ ÔÇÓËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ.

2. ¶ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂ×

³ØÇÏÂ ÔÑÃÓÂÐÐÑÌ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË (ÓËÔ. 1Â), ÓÇÂÎË-
ÊÖáÜÇÌ ÏÇÕÑÆ UED, ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã [24, 25]. ®ÇÕÑÆ
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÑÏ Ä ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÒÓËÐÙËÒÇ "pump-probe", ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÄÞÌ ËÏÒÖÎßÔ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ, Â ÄÕÑÓÑÌ, ÒÑÔÞÎÂÇ-
ÏÞÌ Ô ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÇÅÑ ÊÑÐÆË-
ÓÑÄÂÐËÇ. ´ÑÎßÍÑ ÊÆÇÔß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÍÂÚÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ
ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ Ti:Sa-ÎÂÊÇÓÂ (ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ l1 � 800 ÐÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
� 50 ×Ô, ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
flaser � 1 Í¤Ù), Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ì
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÅÖÔÕÍË, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ×ÑÕÑà×-
×ÇÍÕÂ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ (30-ÐÏ ÔÎÑâ ÔÇÓÇÃÓÂ ÐÂ
ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ) ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ ÑÕ ÕÑÅÑ ÉÇ
Ti:Sa-ÎÂÊÇÓÂ (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ l2 � 266 ÐÏ). ¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÎÑ
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÖá ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ×ÑÐÑ-
ÐÑÄ Ä ÒÎÈÐÍÇ ÔÖÓßÏÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 30 ÐÏ ÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÌ Ä ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. ¥Îâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ ÑÃÓÂÊÇÙ
ÑÃÎÖÚÂÎÔâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 45� ÔÎÂÃÑÔ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÎË-
ÐÇÌÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÑÍÑÎÑ 1,5 Ï¥É ÔÏÿ2

(� 1 à£ �Aÿ2). ªÏÒÖÎßÔÐÞÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 20 Íà£ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 100 ÏÍÏ Ä ÊÑÐÇ ÑÃÓÂÊÙÂ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ ÎËÐÊÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ,

3 ©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ ÐÂÒÑÏÐËÕß Ñ ÃÑÎßÛÑÏ ÄÍÎÂÆÇ Ä ÓÂÊÄËÕËÇ ÔÕÓÑÃÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË,
ÔÆÇÎÂÐÐÑÏ Ä XX Ä. Ä ³³³² (ÓÂÃÑÕÞ ³ÒËÄÂÍÂ Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅ [11]) Ë Ä
¤ÇÓÏÂÐËË [12].
4 ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄÖØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [13]. ©ÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÔÇÚÇÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
100 Íà£) Ä� 105 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ 10 Íà£), Â ÊÑÐÆËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÏÇÐÇÇ ÓÂÊÓÖÛËÕÇÎßÐÞÏ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ [14]. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ UED Ä ÔËÎÖ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ te, Ë ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß 100-×Ô ÃÂÓßÇÓ
[15, 16]. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÓÑÛÇÆÛÇÏ
11 ë 16 ÏÂÓÕÂ 2018 Å. ÊÂÔÇÆÂÐËË ¯ÇÏÇÙÍÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÜÇÔÕÄÂ Ä
¢ÇÓÎËÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË
UED/UEM ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎËÔß ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ-ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ
ÎËÃÑ ÔÖÃ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÑÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎâ UED/UEM ÐÑÔâÕ ÎËÛß ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
[17]. ¯Â àÕÑÏ ÏÇÓÑÒÓËâÕËË ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË ÆÑÍÎÂÆÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÓÂÊÓÇÛÇÐËË Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÑ 100 ×Ô, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ
ÔÉÂÕËâ ÒÎÑÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ. ³ÇÌÚÂÔ ÆÎâ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÓâÆ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ [18], Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÆØÑÆÞ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ âÚÇÌÍÖ Ô
ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÔÉÂÕËÇÏ [19] Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÓÇ×ÎÇÍÕÓÑÐÂ [20].
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ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÆÑÔÕËÚß ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ ÆÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÓÂÄÐÑÅÑ 12 ÏÏ,
Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¥Ë×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß 2D ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÆÄÑÇÐÐÞØ ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎßÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ, ÎáÏËÐÑ×ÑÓÂ Ë
³³D-ÍÂÏÇÓÞ (³³D ì Charge Coupled Device, ÒÓËÃÑÓ Ô
ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÔÄâÊßá).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÂ ÕÑÐÍÑÌ
ÒÎÈÐÍË ÔÖÓßÏÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ. ¯ÂÎËÚËÇ âÓÍËØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ. ªÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓ-
ÕËÐÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÇÈ ÚÂÔÕâØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
ÊÂÆÇÓÉÍÂØ (ÛÂÅ 60 ×Ô, ÄÓÇÏâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ 1 Ô)
ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ Ë ÊÑÐÆËÓÖáÜËÏ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ.

ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑ-
ÅÓÂÏÏÞ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ©ÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎÂÔß âÄÐÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÐÑÌ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÑÓâÆ-
ÍÂ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÞ. ªÊ ×ÖÓßÇ-ÂÐÂÎËÊÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ (ÓËÔ. 1Å) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ

ÔËÅÐÂÎÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÚÇÕÞÓÈØ ÏÑÆ Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÂÏË 1,1, 3,4, 4,6 Ë 6,4 ´¤Ù, ÕÓË ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
ÓÂÐÇÇ Ä ÚËÔÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [26, 27]. ³ÎÇÆÖâ
àÕËÏ ÓÂÃÑÕÂÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß ÚÂÔÕÑÕÞ 4,5 Ë 3,5 ´¤Ù Ô
ÒÑÎÐÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ A1g Ë ÆÄÂÉÆÞ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ Eg

ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÐÑÐÂÏË ÔÖÓßÏÞ, Â 1,1 ´¤Ù ì Ô ÓÂÊÐÑÔÕ-
ÐÞÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÇÏ A1gÿEg. ¹ÂÔÕÑÕÂ 6,4 ´¤Ù,
ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ Eg, ÓÂÐÇÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
ÆÎâ Sb. £ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ
ÔÑÊÆÂÐÐÑÏ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂ×Ç ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ te � 300 ×Ô [24, 25].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÐÂÛÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÒÓâÏÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÔÖÓßÏÇ ÏÇÕÑÆÑÏ UED [24, 25].
¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÞ ÐÇÏÇÙÍËÏË ÍÑÎÎÇ-
ÅÂÏË [28, 29]: ÕÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [29] ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô×ÂÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÓÇÛÈÕÍË Ä Sb ÏÑÜÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË (1 ë
2 Ï¥É ÔÏÿ2) ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË.

3. ³ÄÇÓØÃÞÔÕÓÞÌ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂ×Â, ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉ-
ÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÏÇÕÑÆÂÏË UED Ë
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²ËÔ. 1. ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ (Â) Ë ÔØÇÏÂ (Ã) ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂ×Â: 1 ì ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ, 2 ì ÕÖÓÃÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÐÂÔÑÔ, 3 ì ÖÔËÎËÕÇÎß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎßÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ Ë ±©³-ÍÂÏÇÓÞ, 4ì ÔÇÓÇÃÓâÐÞÌ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆ, 5ìÂÐÑÆ+ÏËÛÇÐß, 6ìÆÇÎËÕÇÎË ÒÖÚÍÂ,
7 ì ÊÇÓÍÂÎÂ, 8 ì ÑÔÎÂÃËÕÇÎß ËÊÎÖÚÇÐËâ, 9 ì ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË ÄÑ 2-á Ë 3-á ÅÂÓÏÑÐËÍË, 10 ì ÎËÐÊÞ, 11 ì ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ, 12 ì ÄÓÂÜÂÕÇÎß
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ: ×ÑÕÑÍÂÕÑÆ, ÂÐÑÆ, ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÎËÐÊÂ Ë ÑÃÓÂÊÇÙ). (Ä) ¿ÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÂ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÖÓßÏÞ. (Å) ¶ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÒÎÈÐÍÇ Sb: ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËâÏË ­ÑÓÇÐÙÂ.
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UEM 5. ¥Îâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Hitachi H-300 (ÓËÔ. 2Â), ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÒÖÚÍÑÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 75 Íà£ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ 5,4 �A Ä ÓÇÉËÏÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ ÓÇÛËÕß ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ÊÂÆÂÚ. ±ÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ, àÕÑ ÒÑÆÄÑÆ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÐÖÕÓß ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂ, ÚÕÑ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËÇÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ. ´ÂÍÉÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÍÑÐÕÓÑÎß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÔÑÄÏÇÜÇ-
ÐËâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ë ÐÂÌÕË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá
ÐÖÎÇÄÖá ÕÑÚÍÖ ÑÕÔÚÈÕÂ, Õ.Ç. ÓÇÛËÕß "t � 0 problem" 6. £

ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ/
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ
ÄÞÔÑÍÑÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÐÑ Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÔÑÊÆÂáÕ
ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÒÓË ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÑÚÍË ÑÕÔÚÈÕÂ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÓâÏÑÅÑ ÄËÊÖÂÎßÐÑÅÑ ÆÑÔÕÖÒÂ
Í ÑÃÓÂÊÙÖ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÓËÃÑÓÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ
ÖÔÒÇÛÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÄÞÛÇÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÄÍÎáÚÂâ
ÊÂÏÇÐÖ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÒÑÊËÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Îá-
ÏËÐÑ×ÑÓÂ Ë CCD-ÍÂÏÇÓÞ [31]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ë ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÏ Ë ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÂØ ÓÂ-
ÃÑÕÞ. ¥Îâ ÂÍÕËÄÂÙËË ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÖÎßÕ-
ÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÇ (µ¶) ËÊÎÖÚÇÐËÇ 2-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË ×ÇÏÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÔÇÓËË Mai Tai Ô flaser � 80 ®¤Ù.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÊÂ ËÔÍÎá-
ÚÇÐËÇÏ ÖÓÑÄÐâ ÔËÅÐÂÎÂ, ÑÍÂÊÂÎËÔß ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇÐ-
ÕËÚÐÞÏË, ÚÕÑ ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕË ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. ªÊ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚ-
ÍÂ Ä ÍÑÎÑÐÐÇ ÒÓËÃÑÓÂ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÚËÔÎÇ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÅÖÔÕÍÇ � 300 ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ä ÓÂÌÑÐÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÃÞÎÂ te � 7 ÒÔ; àÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËÇÏ [31].

5 £ 2018 Å. ÏÑÎÑÆÑÏÖ ÐÇÏÇÙÍÑÏÖ ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÖ ³. ºÂ×ÇÓÖ (Sascha
Sch�afer), ÖÚÇÐËÍÖ ÐÑÃÇÎÇÄÔÍÑÅÑ ÎÂÖÓÇÂÕÂ ÒÑ ØËÏËË ¡. ©ÇÄÇÌÎÂ, ÃÞÎÂ
ÒÓËÔÖÉÆÇÐÂ ÒÓÇÏËâ ËÏÇÐË £ÂÎßÕÇÓÂ ºÑÕÕÍË (Walter Schottky Prize)
ÊÂ ÙËÍÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÏ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂ-
áÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ Ô ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÑÏ Ä ×ÑÓÏÇ ÑÔÕÓËâ.
£ÂÉÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑ-
ÔÕËÉÇÐËâ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-
ÔÕË, ÒÓÂÄÆÂ, ÒÓË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÑÏ ÚËÔÎÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÂÉÆÑÏ
ÔÅÖÔÕÍÇ; ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ.
6 "t � 0 problem" ì ÍÂÎßÍÂ Ô ÕÇÍÔÕÂ ÓÂÃÑÕÞ [30].
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²ËÔ. 2. (Â) ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. (Ã) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÒÎÈÐÍÇ Ë
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÑÕ Al-ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÏ (ÎÇÄÂâ ÒÂÐÇÎß) Ë ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÏ
(ÒÓÂÄÂâ ÒÂÐÇÎß) ÓÇÉËÏÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓËÃÑÓÂ. (Ä) ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÑÃÓÂÊÙÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÔÄÇÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÑÚÍË ÑÕÔÚÈÕÂ t � 0. (Å) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ S ÑÕ ÊÂÆÇÓÉÍË t ÏÇÉÆÖ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ (ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß S�t� ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË): ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÂÐÂ
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ.
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®ÇÕÑÆÑÏ "pump-probe" ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ
ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ 75-Íà£ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÒÎÑÕÐÞÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÏÇÆÐÞÌ ÙËÎËÐÆÓ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,5 ÏÏ Ë ÆÎËÐÑÌ
3 ÏÏ, ÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÞÌ ÐÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÆÄÖØ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ
ÏÇÆÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ Ô ÒÓÑÓÇÊâÏË ÛËÓËÐÑÌ 0,1 ÏÏ (ÓËÔ. 2Ä).
ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ((ANTAUS, °°°¡ÄÇÔÕÂ-
±ÓÑÇÍÕ, Å. ´ÓÑËÙÍ, ®ÑÔÍÄÂ) flaser � 250 ¤Ù ë 500 Í¤Ù) ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ1050 ÐÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÆÑ� 1;6ÏÍ¥É
Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ � 300 ×Ô ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÑÔß
ÄÑ 2-á Ë 4-á ÅÂÓÏÑÐËÍË. ±ÑÔÎÇ ËØ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ µ¶-
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÎÑ Ag-×ÑÕÑÍÂÕÑÆ, Â 2-â ÅÂÓÏÑÐËÍÂ
ÑÃÎÖÚÂÎÂ ÑÃÓÂÊÇÙ. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ 2-Ì Ë
4-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË ÃÞÎÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÓÑ-
ÎÈÕÂ 75-Íà£ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÍÄÑÊß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ
ÑÃÎÂÍÑ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÕÑà××ÇÍÕÂ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÑÜÐÞØ (� 5 Ï¥É ÔÏÿ2) ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
(ÓËÔ. 2Å).

£ ÓÂÏÍÂØ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÛËÓË-
ÐÖ ÍÑÐÕÖÓÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÑÎÈÕÂ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô 75-Íà£ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ.
¯ÂÌÆÇÐÐÂâ ËÊ àÕËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÄÇÎËÚËÐÂ � 39 ÏÍÏ
ÃÎËÊÍÂ Í ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏÖ ÆËÂÏÇÕÓÖ 75-Íà£ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ [31]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÏÖ ÒÑÆ-
ØÑÆÖ Ä UED ÐÖÎÇÄÂâ ÕÑÚÍÂ ÑÕÔÚÈÕÂ �t � 0� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ÒÓâÏÞØ, ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÎÂÕÑ, Â ÆÓÖÅÂâ ì ×ÓÑÐÕÖ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
[32]. ¯ÂÌÆÇÐÐÑÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ "t � 0" ÓÂÊ-
ÏÞÕÑ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ Dt0 � 10;5 ÒÔ, ÚÕÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÃÎËÊÍËÏ Í
ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍÇ te [31].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÓËÃÑÓÂ Hitachi
H-300 ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ � 7 ÒÔ. £ ÔÑ-
ÚÇÕÂÐËË Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË àÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË Ä ÔÎÑÉÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÇÕÑÆÂÏË
UED/UEM.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜËÇÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ë ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÎÇÆËÕß ÊÂ
ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâÏË ÐÂ ËØ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. ¥Îâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
²¡¯ ÔÑÊÆÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇ-
ÍÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ¯Â ÔÑÊÆÂÐ-
ÐÑÏ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËË ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÒÇÓÄÂâ ÔÇÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ Ë ÄÒÇÓÄÞÇ Ä ÏËÓÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑ-
ÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÔÖÓßÏÇ ÏÇÕÑÆÑÏ UED.
µÔÒÇÛÐÑ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞÌ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂá-
ÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ ÐÂ ÃÂÊÇ Hitachi H-300 Ë
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ � 7-ÒÔ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÃÇÎÍÂØ Ë ÆÓÖÅËØ ÔÎÑÉÐÞØ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ. £ ÓÂÏÍÂØ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÄÇÓØÃÞ-
ÔÕÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÔÑÊÆÂÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-
ÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ, ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÂâ Ô ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ë ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ 2D

ÔËÔÕÇÏÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÎâ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ÔÕÓÖâØ, ÄÍÎáÚÂâ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÐÖÕÓËÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË, ÏËÅÓÂÙËá àÐÇÓÅËË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-×ÂÊÑ-
ÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ËÔÍÓÇÐÐáá ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ÔÄÑËÏ ÍÑÎÎÇÅÂÏ: ³.£. ¡ÐÆÓÇÇÄÖ, £.¯. ¢ÂÅÓÂÕÂÛÄËÎË,
¯.³. £ÑÓÑÃßÈÄÖ, ¡.¡. ªÜÇÐÍÑ, £.°. ¬ÑÏÒÂÐÙÖ, ª.£. ¬Ñ-
ÚËÍÑÄÖ, ¡.­. ®ÂÎËÐÑÄÔÍÑÏÖ, ¢.¯. ®ËÓÑÐÑÄÖ, °.£. ®Ë-
ÔÑÚÍÑ, ¥.¤. ±ÑÌÆÂÛÇÄÖ, ¡.¡. ´ËÏÑ×ÇÇÄÖ, ³.£. ¹ÇÍÂÎËÐÖ,
¦.£. ºÂÛÍÑÄÖ, ÄÏÇÔÕÇ Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.
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Investigation of structural dynamics of substances using ultrafast electron diffraction and microscopy
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The structural dynamics of matter induced by powerful and most often femtosecond laser pulses is manifested in an atomic-molecular
"movie", a collection of processes the exploration of which is of immense interest for modern natural science. Studying this global
phenomenon requires an ultra-high spatiotemporal resolution that involves the development of dedicated research methods. Laser
spectroscopy may be used to determine energy states of samples and track their evolution in time; however, the structural dynamics of
matter can only be extracted from that information by indirect methods.We present here direct techniques for studying laser-perturbed
substances in the spatiotemporal continuumwherematter is probedwith ultra-short electron andX-ray pulses.We also describe the érst
series of the experiments performed using a femtosecond electron diffractometer and picosecond transmission electron microscope at
the Institute of Spectroscopy, Russian Academy of Sciences based in Troitsk, Moscow.

Keywords: structural dynamics, time-resolved electron diffraction and electron microscopy, femtosecond laser radiation, coherent
optical phonons
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