
¢ÇÔÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÔÄÇÕÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÂÎÏÂÊÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (430 ë 690 ÐÏ). ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË µ¶ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÅÎÖÃÑÍËØ ÎÑÄÖÛÇÚÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÞÏ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÄÃÎËÊË 2 à£.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÂÎÏÂÊÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ, ÅÎÖÃÑÍËÇ ÎÑÄÖÛÍË.

£ÄÇÆÇÐËÇ

µÐËÍÂÎßÐÑÇ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÂÎÏÂÊÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ Ë ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËØ
ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÆÇÎÂáÕ ÆÂÐÐÖá ÅÓÖÒÒÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÄÇÔßÏÂ
ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ Ä ÑÒÕËÍÇ Ë ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ [1], ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÃÂÊÞ
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË. ªØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÇÔßÏÂ
ÃÎËÊÍË Í ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚËÔÕÞØ ÒÓËÓÑÆÐÞØ
ÂÎÏÂÊÑÄ: ÃÑÎßÛÂâ ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÄÞÔÑÍÂâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß, ÄÞÔÑÍÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÏÂÎÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕß [2].

°ÆÐÂÍÑ ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÂÍ ÒÓËÓÑÆÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÔËÐ-
ÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÂÎÏÂÊÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÎÑÉÐÇÐÂ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂ-
ÊËÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÖÓÑÄÐË ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÇ [3].
±ÓË àÕÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÒ-
ÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÊÂÔÇÎÇÐËâ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÅÎÖÃÑÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË àÕËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÕ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ.

´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [4] ÏÇÕÑÆÂÏË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆË-
ÂÒÂÊÑÐÇ ÒÑÔÎÇ µ¶ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÇÉ-
ÊÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÌ ×Ñ-
ÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÍÂÊÂÎÔâ ÓÂÊÏÞÕÞÏ Ë ÎËÛÇÐÐÞÏ ÆÇÕÂ-
ÎÇÌ, ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ×ÑÕÑÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË. ²ÂÊÏÞÕÑÔÕß
ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÅÎÂ ÄÞÊÞÄÂÕßÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË ÔÑ
ÔÎÑÉÐÞÏ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÔÇÓËá ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ.
±ÓË àÕÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [4] ÊÐÂ-

ÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ ÍÂÍ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë ÄÓÇÏÇÐÂ ËØ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß
×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÄÍÎáÚÂâ ÍÂÔÍÂÆÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ) Ë ÔÕÖ-
ÒÇÐÚÂÕÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÑÊÆÂÇÕ
Ä ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË, à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜÇÇ ÄÍÎÂÆ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ËÊÏÇÓâÇÏÖá ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß.

ÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÅÎÖÃÑÍËØ ÊÂÔÇÎÇÐÐÞØ
ÎÑÄÖÛÇÍ Ä ÂÎÏÂÊÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞØ µ¶ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËá, ÑÙÇÐËÄÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [5]. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÐÇ ÒÑÊ-
ÄÑÎâÇÕ ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÑÄÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ in situ, Â
ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÑÒÓâÉÇÐÂ Ô ÒÓËÐâÕË-
ÇÏ ÆÑÒÖÜÇÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
Ë ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ.

1. ®ÇÕÑÆ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÎÏÂÊÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ, ÔÑÚÇÕÂáÜËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇÔÕÓÂË-
ÄÂÇÏÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÍÑÓÑÕÍËØ (�1 ÐÔ) ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ Ô ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (¯¶±). ¿ÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÃÞÎ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ [6 ë 8] Ë ÒÑÊÆÐÇÇ ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐ ÆÎâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ [9, 10].

³ØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.1. °ÃØÑÆâ
ÔÇÓßÇÊÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÏÇ-
ÕÑÆ ¯¶± ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ Ä
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÙÇÒË, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÖá âÚÇÌÍÖ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ 1 Ô ÒÑÏÇÜÇÐÐÞÏ Ä ÐÇÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÞÏ ÑÃÓÂÊÙÑÏ 2. ¿ÕÑÕ ÕÑÍ ÄÞÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÏ ÔÏÇ-
ÜÇÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÑÔÄÇÚËÄÂÇÏÑÌ ÎÂ-
ÊÇÓÑÏ ÚÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ (ÄÆÂÎË ÑÕ ÇÅÑ ÅÓÂÐËÙ) ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËË Í àÎÇÍÕÓÑÆÂÏ âÚÇÌÍË ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
(3.6 Í£). £Ñ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÕÇÏÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÒÇÓËÑÆ ÏÇÉÆÖ ÎÂÊÇÓÐÞÏË
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ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÄÐÇÛÐÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂáÕ
ÎËÛß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË (*20 ÏÍÔ),
ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ Ä ÔÇÃâ ÏÑÏÇÐÕ ÑÃÎÖÚÇÐËâ.

ªÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÒÑÎË-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÂÎÏÂÊÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ÓÂÊÏÇÓÑÏ 10� 8�
0.35 ÏÏ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÅÂÊÑ-
ÄÑÌ ×ÂÊÞ, ÑÕÆÇÎÇÐÐÞÇ ÑÕ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍË ÑÕÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ. ²ÇÊÍËÌ ÒËÍ ÛËÓËÐÑÌ 2.5 ÔÏë 1,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÃÎË-
ÊË ÚÂÔÕÑÕÞ 1332 ÔÏ ë 1, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎ Ñ ÄÞÔÑÍÑÏ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÊÂ-
ÏÇÕÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÐÇÂÎÏÂÊÐÞØ ×ÂÊ ÖÅÎÇÓÑÆÂ [11]. ³ÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇ ÒÓËÏÇÔË ÂÊÑÕÂ Ä ×ÑÓÏÇ ÂÕÑÏÑÄ ÊÂÏÇÜÇÐËâ, ÑÙÇÐË-
ÄÂÇÏÑÇ ÒÑ ÒÑÎÑÔÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÃÎËÊË l � 270 ÐÏ, ÔÑÔ-
ÕÂÄÎâÎÑ 3.1017 ÔÏ ë 3 [12]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÏË ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÔÄÇ-
ÕÂ (±¤³), ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÌ Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ
(430 ë 690 ÐÏ) Ë ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÌ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá 1.5 ÐÔ. ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÇÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÌ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÍÎáÚÂÎÂ Ä ÔÇÃâ ÓÇÅËÔÕ-
ÓÂÙËá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÕÑÍÂ (ËÎË
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÐÂÅÓÖÊÑÚÐÑÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË 4
ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Â 5, ÄÍÎáÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÙÇÒß ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ Ô ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ âÚÇÌÍÑÌ 1) ÑÕ àÐÇÓÅËË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÖá ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÔÑ-
ÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÐÂ àÐÇÓÅËá 50
ÏÍ¥É.

¯Â ÓËÔ.2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÑÆÐÂ ËÊ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÕÂÍËØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎ-
ÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ 460 ÐÏ. ±ÑÆÑÃÐÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ.2
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÃÎËÊÍËÌ Í ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓ ×ÑÕÑÑÕÍÎË-
ÍÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕ-
ÓÑÌÍË. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ Upc ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÚËÔÎÖ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ N, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [7],
ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËË ÑÆÐÑÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä
ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ Ä ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓËÏÇÔÐÞÏ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ÙÇÐÕÓÂÏ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÃÂÊÑÄÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ [7, 10]
ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ¯¶± Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ
ÄÓÇÏâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË tr, ÓÂÐÇÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ Ä

ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ (tr � 2 ÐÔ) [13], ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ Ô ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ t, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

Upc � a
meE0

eL 2R
N: (1)

©ÆÇÔß e Ë m ë ÊÂÓâÆ Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ; E0 ë ÒÓË-
ÎÑÉÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ; L Ë R � 50 °Ï ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉ-
ÆÖ ÑÃÍÎÂÆÍÂÏË ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ Ë ÐÂÅÓÖ-
ÊÑÚÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ; e � 5:7 ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕß ÂÎÏÂÊÂ; a � 1 ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÖÚË-
ÕÞÄÂáÜËÌ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË ×ÑÕÑ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ âÚÇÌÍË ÑÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ËÆÇ-
ÂÎßÐÞÏ ÒÎÑÔÍËÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÏ. µÚËÕÞÄÂâ ÄÞÛÇÒÇÓÇ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËá ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÏÞ ÏÑ-
ÉÇÏ ÑÙÇÐËÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÍÂÍ

n � kUpc; (2)

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË k � (2:2ÿ 4:5)�1013
£ ë 1/ÔÏ3. ¯ÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ k ÄÞÊÄÂÐÂ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕßá ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ m Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 500 ë 1000 ÔÏ2.£ ë 1/Ô [10].

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÏÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 5.1010 ÔÏ ë 3. ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
(1), (2) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÍË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÕÑÓÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ Ä
ÑÔÄÇÚËÄÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÚÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ tr < ts,
ÅÆÇ ts � ee0=nem ë ÄÓÇÏâ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË, e0 ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÂÍÖÖÏÂ. ±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÐÂÛËØ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ ÆÂÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂ-
ÓâÆÂ n � 1012 ÔÏ ë 3.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÄÞÄÑÆÞ

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
Ä ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ
Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÇÓËÇÌ ËÊ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ µ¶ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (266 ÐÏ,
250 ®£Õ/ÔÏ2) Ë ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 4508C. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂ-
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l � 266 ÐÏ

3.6 Í£, 20 ÏÍÔªÏÒÖÎßÔÞ ±¤³

²ËÔ.1. ³ØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ µ¶ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË Ä ÂÎÏÂÊÐÑÌ
ÒÎÇÐÍÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ¯¶±:
1 ë ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ; 2 ë ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ; 3 ë ÕÇ×-
ÎÑÐÑÄÞÌ ÆÇÓÉÂÕÇÎß ÑÃÓÂÊÙÂ; 4 ë ÐÂÅÓÖÊÑÚÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ 50 °Ï;
5 ë ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×; 6 ë ÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÖáÜÇÇ µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.
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²ËÔ.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ ¯¶± ÑÕ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 460 ÐÏ.

460 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 5 (2000) ³.®.¬ÎËÏÇÐÕÑÄ, ³.£.¤ÂÓÐÑÄ, ³.®.±ËÏÇÐÑÄ Ë ÆÓ.



ÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.3, ÅÆÇ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË ÑÕÎÑÉÇÐ ÔËÅÐÂÎ
¯¶±, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË. ²ÂÊÏÇÓ ÕÑ-
ÚÇÍ ÐÂ ÓËÔ.3 ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÊÃÓÑÔÖ ÆÂÐÐÞØ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÂâ
ÚÂÔÕß ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÎË ÔÇÃâ ÐË Ä ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, ÐË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ×ÑÕÑ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [4].

±ÑÔÎÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ µ¶ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔËÅÐÂÎ
¯¶± ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÄÇÎËÚËÎÔâ ÄÑ ÄÔÇÏ ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.
¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ÒÑÆÝÇÏ (ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ) ÑÕÏÇÚÂÎÔâ Ä
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÄÃÎËÊË 2 à£.
¯ÂÃÎáÆÂÄÛÂâÔâ ×ÑÕÑÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÆÑÎÅÑ-
ÉËÄÖÜÇÌ Ë ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (208³) ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ËÔÚÇÊÂÎÂ ÎËÛß ÚÇÓÇÊ ÆÄÑÇ ÔÖÕÑÍ. ±ÂÆÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ
¯±¶ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÏÏÐÑÅÑËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÄËÆËÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ±¤³. ¹ÕÑÃÞ
ÖÔÕÓÂÐËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÄÞÔÄÇÚËÄÂÐËÇ ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÌ ×ÑÕÑ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ, ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÇÓÇÆ ÍÂÉÆÑÌ ÔÇÓËÇÌ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÔâ ÆÑÊËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ µ¶ ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËá. ±ÑÔÎÇ ÐÇÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ
ÐÂÄÇÆÇÐÐÞÌ ÒËÍ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÔÚÇÊÂÎ Ë ÔÓÇÆÐââ
×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÐËÉÂÎÂÔß.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÌ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÊÂÆÇÌ-
ÔÕÄÑÄÂÐÐÞØ Ä ÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ. ´ÂÍ, àÐÇÓÅËâ
ÍÄÂÐÕÂ µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËâ (4.66 à£), ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÔÇÐÔËÃË-
ÎËÊÂÙËË, ØÑÕâ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
Ä ÂÎÏÂÊÇ, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá ÐÇ-
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÃÎÖÚÇÐËâ 250®£Õ/ÔÏ2

ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 1016 ÿ 1018 ÔÏ ë 3 [10]. ²ÑÎß ÒÑÔÕÂÄÜËÍÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâá-
ÜËÇ ÔÑÃÑÌ ÊÂÏÇÜÂáÜËÇ ÂÕÑÏÞ ÂÊÑÕÂ Ë ÆÂáÜËÇ ÄÍÎÂÆ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË àÐÇÓ-
ÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÍÄÂÐÕÂ ÄÃÎËÊË 4 à£ [14]. £ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ ÅÎÖ-
ÃÑÍËÏË ÎÑÄÖÛÍÂÏË, ÊÂÎÇÅÂáÜËÏË ÐÂ 1.9 ë 2.0 à£ ÐËÉÇ
ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÊÆÇÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ®ÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÄÑÊÓÑÔÛÂâ ÐÂÔÇÎÇÐ-

ÐÑÔÕß ÎÑÄÖÛÇÚÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÑÃÖÔÎÂÄÎËÄÂÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ
×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÊÂØÄÂÕÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÅÎÖÃÑÍËÏË
ÙÇÐÕÓÂÏË-ÎÑÄÖÛÍÂÏË, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÞÇ àÕÂÒÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ ÍÂÍ
ÄÓÇÏâ tr, ÕÂÍ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ t, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [4] Ë ¯¶±.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖ-
ÒÂÕß ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞÇ
ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÎË ÒÓËÏÇÔË [14].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ¯¶± ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞØ ÆËà-
ÎÇÍÕÓËÍÂØ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. ±ÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÅÎÖÃÑÍËØ
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Photoexcitation spectra of non-equilibrium charge carriers in poly-
crystalline diamond films were measured in the visible region (430 ^ 690
nm) by the contact-less transient photoconductivity technique using a
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by intense UV laser pulses resulted in the redistribution of the popu-
lation of deep trap levels and was accompanied by a substantial long-
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