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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¯ÇÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÔÄÇÕÂ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ (ÓËÔ. 1Â). ªÏÇÐÐÑ Ô ÐÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ
ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÇÓËÓÑÄÂÎÂ ÑÒÕËÍÂ
ÃÑÎÇÇ ÆÄÖØ ÕÞÔâÚÇÎÇÕËÌ, ÐÂÚËÐÂâ Ô àÎÎËÐËÔÕËÚÇÔÍÑÌ

àÒÑØË ÂÐÕËÚÐÑÔÕË [1] Ë ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
àÓÞ. ÁÄÎÇÐËÇ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÇ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÏ Ä 1916 Å. [2] Ë ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÇÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÂÆÇÐÃÖÓÅÑÏ Ä 1928 Å. [3], ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ
ÄÑÎÐ (ÓËÔ. 1Ã). ±ÑËÔÍË ÒÖÕÇÌ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ âÄÎÇÐËâ
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎËÔß ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË
ÃÑÎÇÇ ÆÄÖØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ Ë ÒÓËÄÇÎË Ä 50-Ø ÅÑÆÂØ ·· ÄÇÍÂ Í
ÔÑÊÆÂÐËá ÏÂÊÇÓÑÄ Ë ÎÂÊÇÓÑÄ [4 ë 6] (ÕÂÃÎ. 1).
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²ËÔ. 1.¯ÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ (Â), ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (Ã) Ë ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Ä).



ÂÊÇÓÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÏ
ËÔÒÖÔÍÂÐËË ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕßá Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓËÔ. 1Ã). ±ÇÓÇÆÂÚÇ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄÖÇÕ âÄÎÇÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÒÓËÓÑÆÑÌ ÔÄÇÕÂ Ë ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÇ ¶ÓÇÐÇÎÇÏ [7].
£ 1910 Å., ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ËÊÑÃÓÇÕÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ, ·ÑÐÆÓÑÔÑÏ Ë
¥ÇÃÂÇÏ [8] ÃÞÎÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ âÄÎÇ-
ÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÐÂÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÏÑÆ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ (ÓËÔ. 1Ä). ±ÓÑÅÓÇÔÔ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÑâÄËÄÛÂâÔâ Ä ÐÂÚÂÎÇ 70-Ø ÅÑÆÑÄ
·· ÄÇÍÂ (ÕÂÃÎ. 1), ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÓÂÊÄËÕËÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ
ÑÒÕËÍË, ÒÑÊÄÑÎËÄÛÇÌ ÔÑÊÆÂÕß ÄÞÔÑÍÑÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÞÇ
ÎËÐËË ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß
ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ [9 ë 11].

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÔÄÇÕÑÄÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1023 £Õ ÔÏÿ2 [12], ÄÞâÄËÎÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÅÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ Ä ÑÃÝÇÏÇ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô âÄÎÇÐËÇÏ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË [13 ë 20] ÐÂ ÒÓÑ×ËÎÇ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ

n�r� � n0 � n2I�r�

(n0 ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, n2 ì ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ), ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÑ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ r ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ I�r�. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÎËÐÊÞ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÔØÎÑÒÞÄÂÐËá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÑÃÑá
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÆÎâ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ Ä ÔÓÇÆÇ Ô

ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n2, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [20]

Pc � l2

8pn0n2
:

¥Îâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ n2 � 3� 10ÿ16 ÔÏ2 £Õÿ1

ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÑÙÇÐÍÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÂÏÑ-
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË: Pc � 1 ®£Õ. ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÒÓËÅÑÆÐÞÏË ÆÎâ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÏÑÆ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÜÐÑÔÕß Pc.

¥Îâ ÒÇÓÇÆÂÚË Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÒÑÎÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ [21] (ÕÂÃÎ. 1). ±ÑÓÑÅ ÒÓÑÃÑâ ÅÂÊÂ,
ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÅÑ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÖ ÕÂÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÓÑÅ ÒÓÑÃÑâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, Â ÒÑÕÑÍ
àÐÇÓÅËË ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÐËÉÇ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÑÔË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ¢ÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ àÕËÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂÏ ÒÑÎÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÄÞÒÑÎÐËÕß ÓâÆ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ Ë ÄÂÉÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ [22]. ±ÑÎÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÍÕËÄÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÎâ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £ÑÎÐÑÄÑÆÞ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÞÔÑÍÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÃÇÊ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ.

ÁÄÎÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË Ä ÅÂÊÇ, ÊÂÒÑÎÐâá-
ÜÇÏ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÖ ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß
ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÍÑÓÑÚÇ 5 ×Ô [23, 24]. £ÞÐÖÉ-
ÆÇÐÐÑÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä
ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄ-
ÐÞÏË ÅÂÊÂÏË, ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ×ÂÊËÓÑÄÍÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÔËÐÕÇÊ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá ÍÑÓÑÚÇ 4 ×Ô [25]. ±ÑÎÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [26 ë 29] Ë ÒÑÄÞÔËÕß ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÑÄ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
(¹££) [30 ë 34].

®ÑÆÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÔÑ ÔÒÎÑÛÐÑÌ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÇÖÔÕÓÂ-
ÐËÏÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÕÇÓâÏË [21], ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÕÖÕ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ a ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÑ
ÊÂÍÑÐÖ l2=a3, ÅÆÇ l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÒÑÎÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÑÎÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ, ÄÂÓßËÓÖÇÏÞÏ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 100 ë 500 ÏÍÏ.
ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÄÑÎÑÍÐÑ Ä
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ
ÒÑÎÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ Ô ÏÇÐßÛËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÑ ÄÞÔÑÍËÏË
ÒÑÕÇÓâÏË Ë ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË Ë
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ.

£ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÔÑ
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÂ:

´ÂÃÎËÙÂ 1. °Õ ÑÒÕËÍË Ë ÍÂÕÑÒÕÓËÍË ÐÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÆÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑ-ÐÂÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ: ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆ-
ÐÞØ ÏÑÆ ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ËØ ÓÇÛÇÐËâ

±ÓÑÃÎÇÏÞ ²ÇÛÇÐËâ

¯ÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ
(¦ÄÍÎËÆ, 300 Å. ÆÑ Ð.à. [1],
ÄÔâ ÆÑÎÂÊÇÓÐÂâ àÒÑØÂ)

£ÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
(¿ÌÐÛÕÇÌÐ, 1916 [2])
ÂÊÇÓÞ (¢ÂÔÑÄ, ±ÓÑØÑÓÑÄ,
´ÂÖÐÔ, ®àÌÏÂÐ,
50-Ç ÅÑÆÞ ·· ÄÇÍÂ [4 ë 6])

¥Ë×ÓÂÍÙËâ (¶ÓÇÐÇÎß, 1815 [7]) £ÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÐÂ ÒÓÑ×Ë-
ÎÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
(·ÑÐÆÓÑÔ, ¥ÇÃÂÌ, 1910 [7];
70-Ç ÅÑÆÞ ·· ÄÇÍÂ [9 ë 11])

³ÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ
Í ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÑÃÑá (ÐÂÚÂÎÑ
60-Ø ÅÑÆÑÄ ·· ÄÇÍÂ [13 ë 20])

±ÑÎÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ
(®ÂÌÎÔ Ë ÆÓ., 1977 [30];
¯ËÊÑÎË Ë ÆÓ., 1996 [23])

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÒÑ-
ÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ: ÏÐÑÅÑÏÑÆÑ-
ÄÞÌ ÓÇÉËÏ ËÎË ÃÑÎßÛËÇ ÒÑÕÇÓË

±ÑÎÞÇ ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÇ ÄÑÎÑÍÐÂ
(²ÂÔÔÇÎÎ, 1999 [41, 42])
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ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÎËÃÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÇÒÓË-
ÇÏÎÇÏÑ ÄÞÔÑÍËÏË ÒÑÕÇÓâÏË, ÎËÃÑ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ²ÂÊÎËÚËÇ ×ÂÊÑÄÞØ Ë
ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, ÊÂÕÓÖÆ-
ÐâÇÕ ÄÓÇÏâ-ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÆÑÔÕËÚß ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ [32]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ,
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÒÑÎÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ ÚÂÔÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÐÇÒÓËÅÑÆÐÞÏË ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÇÓÇÆÂÚË ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ
ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÔÄâÊÂÐ Ô âÄÎÇÐËÇÏ ×ËÎÂ-
ÏÇÐÕÂÙËË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ËÑÐËÊÂÙËË ÅÂÊÑÄÑÌ
ÔÓÇÆÞ [35 ë 37]. ¥ÂÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
ÄÞÔÑÍËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕÇÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓË ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ) [38]
Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÇ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ [39, 40]. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ×ËÎÂ-
ÏÇÐÕÂØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ Ì ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜÇÌ
ÑÃ à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ
ÒÑÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ÞÆÇÎÇÐËÇ ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË
ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ.

ªÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÏÑÆÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ
ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, âÄÎâáÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ
×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ä
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ, ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ,
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ×ËÎÂÏÇÐÕÂØ ËÎË Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÎËÃÑ ÅÂÊÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÒÑÎÞÇ ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÇ (¶¬) ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ [41 ë 45] ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎâÇÏÞÇ ÏÑÆÞ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÖÃÅËÅÂÄÂÕÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 1) Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÒÑÎÇÌ.

£ÑÎÐÑÄÑÆÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÒÑÎÞØ ¶¬-ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÆÄÖÏÇÓÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ (×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÑÎÑÚÍË ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ×ÑÕÑÐÐÞØ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ ÊÑÐ [41 ë 46]. £ àÕËØ ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÄËÆÇ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÐÖÕÓË
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¶¬-ÑÃÑÎÑÚÍË. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÕÑÐ-
ÐÞØ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ ÊÑÐ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÞ ÄÑÎÑÍÐÂ. ¶ÑÕÑÐÐÞÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÇ ÊÑÐÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÑÎÞØ ¶¬-ÄÑÎÑÍÑÐ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÐËâ ÄÑÎÑÍÐÂ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÃÇÊ ÑÒÂÔÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÐÑ-

ÄÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ Ä ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÄÑÎÑÍÐÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎÞÇ
¶¬-ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄÍÎá-
ÚÂâ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ [47, 48],
ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [49] Ë ×ÂÊÑÄÖá ÔÂÏÑ-
ÏÑÆÖÎâÙËá [50]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [51, 52] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÇÉËÏÂ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÔÑÎË-
ÕÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÞØ ¶¬-ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÒÓË ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕ-
ÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏËÍÓÑÚÂÔÕË-
ÙÂÏË Ë ÂÕÑÏÂÏË [53], Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÏÑÜÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ
[54, 55] Ë ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÃËÑÏÇÆËÙËÐÇ [56].

°ÃÊÑÓ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÒÎÂÐÖ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÏÑÆ Ä ÒÑÎÞØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÐËÉÇÐËâ ÒÑÕÇÓß, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÆÎâ ÏÑÆ ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ ÒÑÎÞØ ¶¬-ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÑÄ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ²ÂÊÆÇÎ 4 ÒÑÔÄâÜÇÐ ÂÐÂÎËÊÖ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
Ä ÒÑÎÞØ ¶¬-ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ; ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÞÇ ¶¬-
ÄÑÎÑÍÐÂ ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËË ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÆÎâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÑÜÐÞØ ×ÇÏÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÓÇÉËÏÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÄÑÎ-
ÑÍÐÂ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ
ÓÇÉËÏÂ ÔÂÏÑÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÒÑÎÞØ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂØ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÒÖÕË ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ
(¬¡²³) Ä ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ä ÒÑÎÑÏ
¶¬-ÄÑÎÑÍÐÇ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 7 ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎÞØ ¶¬-ÄÑÎÑÍÑÐ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÍÓÂÕÍÑ ×ÑÓÏÖÎËÓÖáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ.

2. ¶ÑÕÑÐÐÞÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÇ ÊÑÐÞ,
×ÑÕÑÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß
Ä ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ

£ÑÎÐÑÄÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÞÚÐÞØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕÑÏ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. £ ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÐËÉÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÑÃÑÎÑÚÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÏÑÆ
ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ËÏÇáÕ ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ÐÖÎâ ÏÐËÏÞÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ, Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÕÇÓâÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥ÂÐ-
ÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÔÆÇÓÉËÄÂâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ÔÏÇÛÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ.

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÞØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÆË-

´. 174, å 12] ª©°ª²°£¡¯¯½¦ £°¯°£°¥¯½¦ ®°¥½ ª¯´¦¯³ª£¯½· ³£¦´°£½· ±°¦« 1303



ÍÂÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ
ÏÑÆ ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ. ±ÑÎÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÃÎÑØÑÄÔÍËØ
ÄÑÎÐ [57]. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÏ ÇÜÇ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË ÆË×ÓÂÍÙËË ¢ÓàÅÅÂ [58], âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÚÂÔÕÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓâÏÂâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË,
Ë ÒÑÎÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÄËÆÇ ÃÎÑØÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÅÎÖÃß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¥Îâ ÒÓË-
ÓÑÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÓÇÉËÏ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÓâÏÑÌ Ë
ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ
¢ÓàÅÅÂ [58] (ÓËÔ. 2Â), ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÖÅÑÎ 2y ÏÇÉÆÖ
ÒÂÆÂáÜËÏ Ë ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÏ ÒÖÚÍÂÏË Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË d Ë ÆÎË-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ l:

2d sin y � ml ;

ÅÆÇ mì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ.
±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÒÓËÓÑÆÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË, ÑÃÇÔÒÇÚË-

ÄÂáÜËÏË ÓÇÉËÏ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ
×ÑÕÑÐÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË [59 ë 62]. °ÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË ÒÓâÏÑÌ Ë ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ

ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ×ÑÕÑÐ-
ÐÞÏË ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÏË ÊÑÐÂÏË. £ÞÔÑÍÂâ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÂâ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ¶¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÕÑÐÐÞØ ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐÐÞØ ÊÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ (ÓËÔ. 2Ã), ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐËÉÇ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÃÑÎÑÚÍË, Õ.Ç. ÒÓË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë ÑÃÑÎÑÚÍË ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÕÓÇÃÖÇÏÑÏÖ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÊÂ ÔÚÇÕ âÄÎÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. £ÒÇÓÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ, ÎÑÍÂÎËÊÖÇÏÞØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐËÉÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ (ÓËÔ. 2Ã) Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÅÓÖÒÒÞ ÁÓËÄÂ [63].
°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÑÍÐÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ àÕÑÏ ÒÓËÐÙËÒÇ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ Ä 1999 Å.
ÅÓÖÒÒÑÌ ²ÂÔÔÇÎÎÂ [41] Ë ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑÎÞÏË ÄÑÎÑÍÐÂÏË
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [42 ë 45]).

¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ËÆÇË ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÕÇÓß Ä ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÇ c ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÎÞÏ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ
ÎÖÚÇÄÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ (ÓËÔ. 2Ã). ©ÂÕÖØÂÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÕÇÓâÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ
a ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ [64]

R 2M � exp�ÿaL� ; �1�

ÅÆÇ Rì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ,Mì ÚËÔÎÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ
ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ L.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÚËÔÎÑÏ M Ë
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ (ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ) a ÄÑÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

M � L

2a tg y
: �2�

©ÆÇÔß y ì ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ
ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ h Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜÖá ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ K:

h tg y � K : �3�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÞ (1) ë (3), ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÊÂÕÖ-
ØÂÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

a � ÿ h

aK
lnR : �4�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË ¶ÓÇÐÇÎâ. ¥Îâ TE-ÄÑÎÐ, ÒÂÆÂá-
ÜËØ ÒÑÆ ÏÂÎÞÏË ÖÅÎÂÏË y, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÏ [21]

a l
h �

l 2l2

n1a3�n22 ÿ n21�1=2
; �5�

ÅÆÇ n1 Ë n2 ìÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ
Ë ÑÃÑÎÑÚÍË, lìÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÏÑÆÑÄÑÏÖ
ËÐÆÇÍÔÖ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ
ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÒÕËÚÇ-

x

n n1

n1

n1

n1

n2

n2

n2

n0

n0

Ã

±ÂÆÂáÜËÌ
ÒÖÚÑÍ

¬ÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË

°ÕÓÂÉÇÐÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ

2y

Â

²ËÔ. 2. ¢ÓàÅÅÑÄÔÍÂâ ÆË×ÓÂÍÙËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ (Â) Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÏÑÆ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ (Ã).
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ÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÂÍÕÑÓÑÏ l2=a3. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÏÑÆÞ ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ÏÂÎÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ.

¥ÂÐÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË
ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ËÏÇÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÍÂÍ Ë ÒÓÇÉÆÇ, ÓÂÄÇÐ n1, Â ÑÃÑÎÑÚÍÂ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÔÎÑÇÄ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËâ n1 Ë n2. ´ÑÅÆÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ [64]

RPBG � ÿik�sh �sNd �
s ch �sNd � � i�Db=2� sh �sNd � ; �6�

ÅÆÇ

s2 � k�kÿ
�
Db
2

�2

; �7�

Db � 2�n
o
c
cos yÿ 2pm

d
� 2

�n

c
cos y�oÿ o0� �8�

ìÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÑÕ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ d, o0 ì
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ,
�n � ��n21 � n22�=2�1=2, m ì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ, d ì ÒÇÓËÑÆ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ, N ì
ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÒÇÓËÑÆÑÄ, k ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÄâÊË ÒÓâÏÑÌ Ë
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÎâ
TE-ÄÑÎÐÞ ÒÓË m � 1 ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ [64]

k �
���
2
p

i�n22 ÿ n21�
l cos y�n22 � n21�1=2

: �9�

£ÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÅÆÇ jDbj5 jkj,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ

RPBG � th
ÿjkjNd

�
: �10�

µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß Ä ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ Ô
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÎÑÅÂÓË×ÏÑÄ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ
ÔÕÇÐÍË ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë ÑÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ ÅËÒÇÓÃÑ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÂÐÅÇÐÔÂ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (10) ËÏÇÇÏ

aPBG
ah
/ a exp

ÿÿ 2jkjNd
�
: �11�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÎÞÏ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ.

¥Îâ ÏÑÆ ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚ-
ÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ KPBG ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÎÖÚÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÌ

K 2
PBG �

�
o
c

�2

n21 ÿ h2 ; �12�

ah � pq� 2j ; �13�

ÅÆÇ q ì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ, j ì ÔÆÄËÅ ×ÂÊ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ
ÔÕÇÐÑÍ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ (6) ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÑÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

ah � pq� 2 arctan

�
Db
2s

tanh �sNd �
�
: �14�

£ÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ×ÑÓÏÖÎÂ
(14) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËá
ÆÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ Ô
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ:

K
q
PBG �

o
c
n1

�
1ÿ �pqc�

2

�aon1�2
�1=2

: �15�

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (15), ÒÑÎÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ Ô
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂ-
ÐËâ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÑÎÑÏÖ ÄÑÎÐÑÄÑÆÖ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, ÐÑ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË
ÒÑÕÇÓâÏË. ±ÑÎÞÇ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ ËÏÇáÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÚÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ. £
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÂÎËÊ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎÞØ ¶¬-ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ´ÂÍÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÓÂÊÆÇÎ ÑÃÊÑÓÂ.

3. £ÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÏÑÆÞ
×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐ
Ô ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆÂØ ÒÑÎÞØ ¶¬-ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ë ËÔÔÎÇÆÖÇÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÕÂÍËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ. ¥Îâ àÕËØ
ÙÇÎÇÌ ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÒÑÎÑÏ ¶¬-ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [65].
®ÇÕÑÆ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ ÒÑÎÞØ ¶¬-
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [66 ë 68]
ÓÂÊÎÑÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ×ÖÐÍÙËâÏ
¿ÓÏËÕÂ ë¤ÂÖÔÔÂ.

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÑÎÞØ ¶¬-ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÛÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ex�x; y� Ë
Ey�x; y�:�

H2
?

k2
� n2�x; y�

�
Ex�

� 1

k2
q
qx

�
Ex

q ln n2

qx
� Ey

q ln n2

qy

�
� b2

k2
Ex ; �16�

�
H2
?

k2
� n2�x; y�

�
Ey�

� 1

k2
q
qy

�
Ex

q ln n2

qx
� Ey

q ln n2

qy

�
� b2

k2
Ey ; �17�

ÅÆÇ b ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, k ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÚËÔÎÑ, H? ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (x; y),
n�x; y�ì ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ.

3 µ¶¯, Õ. 174, å 12
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±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÔÇÚÇÐËË ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ¿ÓÏËÕÂ ë¤ÂÖÔÔÂ:

Ex �
XFÿ1
n;m�0

x x
n;m cn

�
x

L

�
cm

�
y

L

�
;

Ey �
XFÿ1
n;m�0

x y
n;m cn

�
x

L

�
cm

�
y

L

�
: �18�

±ÓÑ×ËÎß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ×ÖÐÍÙËâÏ ¿ÓÏËÕÂ ë¤ÂÖÔÔÂ Ë
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ:

n2�x; y� �
XNdÿ1

n;m�0

�
Dn;m cn

�
x

w

�
cm

�
y

w

��
�

�
XNpÿ1

k; l

Pk; l cos
2pkx
Tx

cos
2ply
Ty

: �19�

©ÆÇÔß Nd, Np ì ÚËÔÎÂ ÃÂÊËÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, Dn;m, Pk; l ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, Tx, Ty ì ÒÇÓËÑÆÞ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÑÔÇÌ x, y ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, L Ë w ì
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÎÑÍÐÂ. ¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ ÒÑÎÑÅÑ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎËÔß ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÃÂÊËÔÖ ËÊ 80� 80 ÒÑÎËÐÑÏÑÄ
¿ÓÏËÕÂ ë¤ÂÖÔÔÂ Ë 150� 150 ÕÓËÅÑÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÔÓÇÊ (ÓËÔ. 3Â) Ë
ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß (ÓËÔ. 3Ã) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÔÇÚÇÐËË ÒÑÎÑÅÑ ¶¬-
ÄÑÎÑÍÐÂ, ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÓÂÉÇÐËâ (19).

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÓâÆÑÄ (18) Ë (19) Ä ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(16) Ë (17) ÔÄÑÆËÕ ËÔØÑÆÐÖá ÊÂÆÂÚÖ Í ÊÂÆÂÚÇ ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ (ÓËÔ. 4Â), ÆËÔÒÇÓÔËá ÅÓÖÒ-
ÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (ÓËÔ. 4Ã) Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 5) Ä
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆÂØ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÄÞÔÛËØ ÏÑÆÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ
(ÓËÔ. 5Â, 5Ä, 5Æ, 5É) ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [46, 69] (ÓËÔ. 5Ã, 5Å, 5Ç,
5Ê) ÆÎâ ÒÑÎÞØ ¶¬-ÄÑÎÑÍÑÐ Ô ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÄÑÊÆÖØÑÏ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 14 ÏÍÏ Ë ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÔÕÇÍÎÂ Ë ÄÑÊÆÖØÂ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÍÑÎÑ 5 ÏÍÏ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [46, 69] Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ [65] ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÞÔÛËØ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ¶¬-
ÄÑÎÑÍÐÂ. ¹ËÔÎÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÞØ
ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÛËÓËÐÑÌ
×ÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ¶¬-ÑÃÑÎÑÚÍË Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
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²ËÔ. 3.°ÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÔÓÇÊ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÆÑÎß ÑÔË
x ÒÓË y � 0 (Â) Ë ÒÓÑ×ËÎß ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÔÇÚÇÐËË
¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ (Ã), ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÎÑÉÇÐËâ (Nd � 80, Np � 150).

1,0000

b=k

0,9995

0,9990

0,9985

0,9980

790 800 810 820 830 840
l, ÐÏ

Â

1500

G
V
D
,Ò

Ô
ÍÏ
ÿ1

Ð
Ï
ÿ1 1000

500

0

ÿ500

ÿ1000
800 810 820 830

l, ÐÏ

Ã

²ËÔ. 4. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ b, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ k, ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÏÑÆÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) Ä
ÒÑÎÑÏ ¶¬-ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ. (Ã) ¥ËÔÒÇÓÔËâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÏÑÆÞ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÏÑÆÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÎËÐËâ) Ä ÒÑÎÑÏ ¶¬-ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ.
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ÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÄÑÎÑÍÐÂ rcore Ë ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ªÐÕÖËÕËÄÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÚËÔÎÂ ÐÂÒÓÂÄÎâÇÏÞØ
ÏÑÆ, ÎÑÍÂÎËÊÖÇÏÞØ Ä ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÄÑÎÑÍÐÂ, ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ [41]

NPCF � 1

4
�b2h ÿ b2l � r2core ; �20�

ÅÆÇ bh Ë bl ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÂÏ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ.

¶ËÊËÚÇÔÍË ÐÂÅÎâÆÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (20)
ÆÂÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÚËÔÎÇ Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÏÑÆ Ä ÒÑÎÑÏ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÇ, Ä
ÙÇÎÑÏ ÔÑÅÎÂÔÖáÜÇÇÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ [70]. ¶ÑÕÑÐÐÞÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÇ ÊÑÐÞ
ÑÃÑÎÑÚÍË ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÒÑÎÞÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ Ô ÕÂÍËÏ
ÉÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ, ÐÑ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ×ËÎßÕÓÂ-
ÙËá ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ, ÑÃÎÇÅÚÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ ÒÑÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (20), ÚËÔÎÑ ÏÑÆ, ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ Ä ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÄÑÎÑÍÐÂ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Í ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇ-
ÐËÇ ÒÑÎÑÅÑ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÞ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ [71] ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÇÓÇÆÂÚÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÕÂÍÑÇ ÄÑÎÑÍÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ËÊÑ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÆ ÒÑÎâ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÃÎÇÅÚÂÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ×ËÎßÕÓÖáÜÇÏÖ ÆÇÌÔÕÄËá ¶¬-ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË. £ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ (l5 rcore) ÒÑÎÞÌ
¶¬-ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÞÌ ÓÇÉËÏ. ·ÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÐÞØ ÏÑÆÂØ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7.

¬ÂÍ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
ÒÑÎÞØ ¶¬-ÄÑÎÑÍÑÐ, ÕÂÍ Ë ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËØ

ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÏÑÅÖÕ ÖÒÓÂÄÎâÕßÔâ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÎÑÍÐÂ [69]. ¬ÎáÚÇÄÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÄÑ-
ÎÑÍÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßÓÂÔÒÎÞÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕ-
ÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË

D � ÿ2pclÿ2 d2b
do2

:

°ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, Â
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ì ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÄÞÔÛÇÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ ÒÑÎÑÅÑ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ Í ÓËÔ. 4Â.

ªÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ ÒÑÎÞØ ¶¬-
ÄÑÎÑÍÑÐ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÆËÔÒÇÓÔËá ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÊÆÖØÂ Ë
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÃÑÎÑÚÍË ÄÑÎÑÍÐÂ. ¥ËÔÒÇÓÔËâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔËÎßÐÑÌ ÐÂ ÍÓÂâØ ÒÑÎÑÔ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÇÏ-
ÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÒÑÎÞØ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂØ [72, 73].
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÖÒÒÑ-
ÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ ÒÑÎÞØ ¶¬-ÄÑÎÑÍÑÐ
ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÕÑÚÍË ÐÖÎâ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËâ Ë ÐÂÎËÚËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÔÑÎË-
ÕÑÐÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ [51, 52], Â ÕÂÍÉÇ
ÓÇÉËÏÞ ÔÂÏÑÔÉÂÕËâ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ.

4. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ

¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÑÒÕËÍÂ ÏÑÜÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÄÎÇÍÂ-
ÕÇÎßÐÞØ Ë ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
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²ËÔ. 5. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ (Â, Ä, Æ, É) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ (Ã, Å, Ç, Ê) ÆÎâ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÏÑÆÂØ
ÒÑÎÑÅÑ ¶¬-ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.
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ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÑÕÍÓÞ-

ÕËá ÓâÆÂ ÐÑÄÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÄÍÎáÚÂâ
ÅÇÐÇÓÂÙËá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [74,
75], Ë ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÏÒÖÎßÔÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ì ÂÕÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ [76 ë 78]. ±ÑÎÞÇ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ, ÓÇÂÎË-
ÊÖáÜËÇ ÐÑÄÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÑÕÍÓÞÄÂáÕ
ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÒÕËÍË ÔËÎßÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ
ÒÑÎÇÌ. £ÑÎÑÍÐÂ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÐÂÒÓÂÄÎâÇÏÞÇ ÏÑÆÞ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ [47 ë 49, 79].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
ÒÑÎÞØ ¶¬-ÄÑÎÑÍÑÐ [73], ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ (ÓËÔ. 8Â), ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÅÓÂÐÂÕÇ
Ô ÐÇÑÆËÏÑÏ Ë ÇÅÑ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË (ÓËÔ. 8Ã), Â ÕÂÍÉÇ
ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË 1,0 ë 1,25 Ë 1,6 ë 2,0 ÏÍÏ (ÓËÔ. 8Ä).
£ÑÎÑÍÐÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÇÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [73], ËÏÇÎË
ÒÇÓËÑÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÑÎÑÚÍË 5 ÏÍÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ
14 ÏÍÏ. ´ËÒËÚÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ Í ÓËÔ. 8Â.

³ÒÇÍÕÓ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÑÎÞØ ¶¬-ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
(ÓËÔ. 8). ¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÓËÓÑÆÂ àÕËØ ÒËÍÑÄ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÄÑÎÑÍÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÄÃÎËÊË ×ÑÕÑÐÐÞØ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ ÊÑÐ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÑÕÇÓß
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ Ä ÖÊÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ. ªÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ Ô ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ, ÎÇÉÂÜËÏË ÄÆÂÎË ÑÕ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ
ÊÑÐ, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß ÎËÛß Í ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÄÞÕÇÍÂáÜËØ
ÏÑÆ ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ´ÂÍËÇ ÏÑÆÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË Ë ÐÇ ÆÂáÕ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä
ÔËÅÐÂÎ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÄÑÎÑÍÐÂ. ±ÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËâ ÒÑÎÞØ ¶¬-ÄÑÎÑÍÑÐ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÑÎÑÚÍË [69]. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÑÎÞØ ¶¬-ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÛÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÞ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [65, 69] Ë ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

¿ÄÑÎáÙËâ ×ÑÓÏÞ ÑÅËÃÂáÜÇÌ Ë ×ÂÊÞ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞØ ÚÇÓÇÊ ÄÑÎÑÍÐÑ, ÔÖ-

²ËÔ. 6. ±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÎÑÅÑ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÏ
ÓÂÆËÖÔÑÏ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ (ÒÓËÏÇÓÐÑ 23 ÏÍÏ) ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÄÞÔÑÍÑËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÄÐËÊÖ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ). ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÓËÔÍÂÏË ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÛÍÂÎÞ ÍÂÎËÃÓÂ 10 ÏÍÏ.

1 2 3 4 5 6

7 8 9 10 11 12

²ËÔ. 7. £ÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÏÑÆÞ ÒÑÎÑÅÑ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ.
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ÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÇÉËÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ [73] àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÑÅËÃÂáÜÇÌ Ë
àÄÑÎáÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
×ÂÊÞ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ
Ä ÒÑÎÞØ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂØ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (ÓËÔ. 9) ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ËÔÍÂÉÇÐËâ ÑÅËÃÂáÜÇÌ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
×ÂÊÞ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞØ ÚÇÓÇÊ
ÒÑÎÑÇ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÔÕÓÑÌÍÑÌ ÐÇÔÖÜÇÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ

ÒËÍÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÄÑÎÑÍÐÂ. £ÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙ ÒËÍÂ ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÅÓÂÐËÙÂÏË ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ ÑÃÑÎÑÚÍË ÄÑÎÑÍÐÂ, ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑ-
ÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÑÇ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ËÔÍÂÉÇÐËÇÏ ×ÑÓÏÞ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ,
Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÇ ÐÂÃÇÅÂÏË ×ÂÊÞ (ÓËÔ. 9). £ÆÂÎË ÑÕ ÅÓÂÐËÙ ×ÑÕÑÐÐÞØ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ ÊÑÐ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÑÎÞÇ ¶¬-
ÄÑÎÑÍÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ Í ÅÓÂÐËÙÂÏ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ ÊÑÐ à××ÇÍÕÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÆËÔÒÇÓÔËË,
ÐÂÚËÐÂáÕ ËÅÓÂÕß ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ë ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ËÔÍÂÉÇÐËâÏ ×ÑÓÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊÞ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕ-
ÍÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [80] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÞÇ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ ÔÑ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÑÜÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÓÇÉËÏÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ,
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÄÑÎÑÍÐÂ. ±ÑÎÞÇ
¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [80] ËÏÇÎË ÒÇÓËÑÆ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÑÃÑÎÑÚÍË 4,6 ÏÍÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ 13 ÏÍÏ.
´ËÒËÚÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
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²ËÔ. 8. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÑÎÞØ ¶¬-ÄÑÎÑÍÑÐ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (Â), ÑÔÐÑÄÐÑ-
ÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÅÓÂÐÂÕÇ Ô ÐÇÑÆËÏÑÏ Ë ÇÅÑ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
(Ã) Ëª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË 1,0 ë 1,25 Ë 1,6 ë 2,0 ÏÍÏ (Ä). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ Í
ÓËÔ. 8Â ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 5 ÏÍÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ 13 ÏÍÏ.
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²ËÔ. 9. (Â) °ÅËÃÂáÜÂâ (1, 2) Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊÞ (3, 4)
ËÏÒÖÎßÔÂ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÑÇ ¶¬-
ÄÑÎÑÍÐÑ ÆÎËÐÑÌ 3 ÔÏ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ Í ÓËÔ. 4Â (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË), Ë ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕËÕÂÐ-
ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË). (Ã) ¿ÄÑÎáÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-
ÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ×ÂÊÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÑÇ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÑ: 1 ì ÒËÍ ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËâ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ, 2 ì ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÏÒÖÎßÔÂ, 3 ì ÔÒÇÍÕÓ
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÑÇ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÑ ÆÎËÐÑÌ 3 ÔÏ, 4 ì
ÐÂÚÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ ËÏÒÖÎßÔÂ, 5 ì ×ÂÊÂ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ
ÒÑÎÑÇ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÑ ÆÎËÐÑÌ 3 ÔÏ; ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
812 ÐÏ.
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ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ 1 Í ÓËÔ. 10. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ

db � b3o ÿ b 02o ÿ b 002o � bo

ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ bo, b
0
2o, b

00
2o, b3o ÄÑÎÐÑÄÑÆ-

ÐÞØ ÏÑÆ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ¹££-ÒÓÑÙÇÔÔÇ

3o � 2o� 2oÿ o

(2o, o ì ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÎÇÌ ÐÂÍÂÚÍË). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÆÎâ ¹££-ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÒÑÎÇÌ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 2o, ÄÞÔÛÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ
ÏÑÆÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË 2o Ë ÄÞÔÛÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ
ÏÑÆÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ (ÄÔÕÂÄÍÂ 2 Í ÓËÔ. 10). ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 10, ×ÂÊÑÄÞÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÛËÓËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 10 ÐÏ, ÚÕÑ

ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ¹££-
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÎâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐËÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.

ÂÊÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [80] ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ
ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Cr4+ : ×ÑÓÔÕÇÓËÕ, ÔÕÓÇÕ-
ÚÇÓÂ, ÖÊÎÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÄâÊÍË, ÓÇÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÖÔËÎË-
ÕÇÎâ, ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÂ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÎâ ÖÆÄÑÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ
(ÓËÔ. 11). ¥Îâ ÐÂÍÂÚÍË ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ËÕÕÇÓÃËÇÄÞÌ ÎÂÊÇÓ. ©ÂÆÂáÜËÌ ÎÂÊÇÓ ÅÇÐÇÓË-
ÓÑÄÂÎ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 30 ë 50 ×Ô
Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 120 ®¤Ù. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ àÕËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 1250 ÐÏ. ³ÓÇÆÐââ
ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 180 Ï£Õ.
µÔËÎÇÐËÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ
ÊÂÆÂáÜËÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÓÇÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ, ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
Nd :YLF-ÎÂÊÇÓÂ. µÔËÎÇÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ
100 ÏÍ¥É ÒÑÔÕÖÒÂÎË ÐÂ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÌ ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓ, ÅÆÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÔÉÂÕËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË 50 ë
100 ×Ô Ô ÒÑÕÇÓÇÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÞ àÐÇÓÅËË. µÆÄÑÇÐËÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓËÕÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ LBO.

¶ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓËÕÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ 1250 ÐÏ Ë ËÏÒÖÎßÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 625 ÐÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎÇÌ
ÐÂÍÂÚÍË o Ë 2o Ä ¹££-ÒÓÑÙÇÔÔÇ 3o � 2o� 2oÿ o.
¿ÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÑÕ 0,1 ÆÑ 10 ÏÍ¥É. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË ÊÂÄÑÆËÎÑÔß Ä
ÒÑÎÞÌ ¶¬-ÄÑÎÐÑÄÑÆ (Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÑÎÑÚÍË
4,6 ÏÍÏ, ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ 13 ÏÍÏ, ÆÎËÐÑÌ 5 ÔÏ),
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÕÓÇØÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ ÒÑÆÂÚÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕËÄÂ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÑÔß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ (ÄÔÕÂÄÍÂ 1 Í
ÓËÔ. 12). ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÎÑÔß
Ä ÄËÆÇ ÔÏÇÔË ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÄÞÔÛÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ ¶¬-
ÄÑÎÑÍÐÂ (ÄÔÕÂÄÍÂ 2 Í ÓËÔ. 12).

¹ÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚ-
ÍË ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ 417 ÐÏ (ÓËÔ. 12). ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0,1%. ªÊ-ÊÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ
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²ËÔ. 10. ²ÂÔÔÕÓÑÌÍÂ db � b3o ÿ b 02o ÿ b 002o � bo ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ bo, b

0
2o, b

00
2o, b3o ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ, ÖÚÂÔÕ-

ÄÖáÜËØ Ä ¹££-ÒÓÑÙÇÔÔÇ 3o � 2o� 2oÿ o (ÅÆÇ 2o, o ì ÚÂÔÕÑÕÞ
ÒÑÎÇÌ ÐÂÍÂÚÍË). ±ÇÓËÑÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÑÎÑÚÍË ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ 4,6 ÏÍÏ,
ÆËÂÏÇÕÓ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÄÑÎÑÍÐÂ 13 ÏÍÏ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÎÑÅÑ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ (1) Ë ÒÓÑ×ËÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆÂØ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ (2), ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ
Ä ¹££-ÒÓÑÙÇÔÔÇ.

3o

¶ËÎßÕÓ

³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ

¶¿µ

¬ÑÏÒÓÇÔÔÑÓ

µÔËÎËÕÇÎß

³ÕÓÇÕÚÇÓ

·ÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓËÕÑÄÞÌ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ

¯ÇÎËÐÇÌÐÞÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎ

40 ÏÍ¥É

1250 ÐÏ
180 Ï£Õ
50 ×Ô

2o ¬ÂÏÇÓÂ

ËÐËâ
ÊÂÆÇÓÉÍË ±ÑÎÞÌ ¶¬-ÄÑÎÐÑÄÑÆ

²ËÔ. 11. ³ØÇÏÂ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÒÑÎÑÏ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÇ.
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ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÒÓâÏÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË 3o � o� o� o, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ô ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎÔâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕßá, ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ¹££-ÒÓÑÙÇÔÔÂ 3o � 2o� 2oÿ o.

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
¹££-ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÞÔÛÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ
(ÄÔÕÂÄÍÂ 3 Í ÓËÔ. 12). ¥ÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÄÞÄÑÆÂÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂ-
ÐËâ ÆÎâ¹££-ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÒÑÎÑÏ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÇ (ÔÓ. ÄÔÕÂÄÍÖ 2
Í ÓËÔ. 10 Ë ÄÔÕÂÄÍË 1 ë 3 Í ÓËÔ. 12). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
×ÂÊÑÄÞÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÏ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ

ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
Ä ÒÑÎÑÏ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÇ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ Ë ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß
¹££-ÔËÅÐÂÎÂ. ¥ÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÄÞÔÑÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÖÚÍÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÄÑÎÑÍÐÂ Ë ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÑÆÑÄÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÄÞÔÑÍÑËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

³ÕÂÃËÎßÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ËÊÎÖÚÇÐËâ
¹££-ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ ÔÑØÓÂÐâÎÔâ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ àÐÇÓÅËÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË 6ÏÍ¥É, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ 9� 1013 £Õ ÔÏÿ2.
±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÒÑÎÇÌ ÐÂÍÂÚÍË ÊÂÏÇÕ-
ÐÖá ÓÑÎß ÐÂÚËÐÂáÕ ËÅÓÂÕß à××ÇÍÕÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ËÔÍÂÉÇÐËá ÒÓÑ×ËÎâ
ÏÑÆÞ ¹££-ÔËÅÐÂÎÂ. ªÏÒÖÎßÔÞ ÐÂÍÂÚÍË Ô àÐÇÓÅËÇÌ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ 10 ÏÍ¥É, ÒÓËÄÑÆËÎË Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÄÛÇÅÑÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÒÂÆÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

¡ÐÂÎËÊ ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ ÒÑÎÞØ ¶¬-
ÄÑÎÑÍÑÐ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÖÕË ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ [81]
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎÞØ ¶¬-
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÑÎÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ
ÒÑÄÞÔËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ ÆÎËÐÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¶¬-
ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÒÑÎÇ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÞØ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂÒÓÂÄÎâÇÏÞØ
ÏÑÆ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.

²ËÔÖÐÑÍ 13 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
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²ËÔ. 12. ³ÒÇÍÕÓ ¹££-ÔËÅÐÂÎÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÒÑÎÑÏ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÇ
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ØÓÑÏ-
×ÑÓÔÕÇÓËÕÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 2 Ë 3 ÏÍ¥É ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
50 ×Ô. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ (1), ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË (2) Ë ¹££-
ÔËÅÐÂÎÂ (3) ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ.

0

�n
ef
f
ÿ
1
��

1
0
ÿ4

ÿ2

ÿ4

ÿ6

780 790 800 810
lp, ÐÏ

1

2

3

4

25 30 35 40 45
lh, ÐÏ

Â j � 1

j � 24

neff

lp, ÐÏ

1,00000

0,99995

0,99990

0,99985

785 790 795 800

25 30 35 40 45
lh, ÐÏ

Ã

²ËÔ. 13. (Â) ¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË (1, 2) Ë ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (3, 4), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË lp Ë ÅÂÓÏÑÐËÍË lh ÆÎâ ÒÑÎÑÅÑ¶¬-ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏÑÃÑÎÑÚÍË 5ÏÍÏ, ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÂÓÅÑÐÑÏ
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 0,1 ÂÕÏ (1, 3) Ë 0,5 ÂÕÏ (2, 4). (Ã) ¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ), Â
ÕÂÍÉÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ( j � 1) Ë ÄÞÔÛËØ ( j � 2 ë 13, 18, 24) ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË lp Ë ÅÂÓÏÑÐËÍË lh ÆÎâ ÒÑÎÑÅÑ ¶¬-ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÑÃÑÎÑÚÍË 10 ÏÍÏ, ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÂÓÅÑÐÑÏ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 0,1 ÂÕÏ.
±ÓÑ×ËÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÞÔÛËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ ¶¬-ÄÑÎÑÍÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7.
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ÑÍÑÎÑ 800 ÐÏ Ô ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ 25 ë 45 ÐÏ. µÔÎÑÄËá ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËâ neff � bc=o ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ ÒÑÎÇÌ ÐÂÍÂÚÍË Ë
ÅÂÓÏÑÐËÍË. ´ÑÚÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÏ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÒÑÎÞØ ¶¬-ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÄÞÃÑÓÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ
(ÓËÔ. 13Â), ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÎÑÍÐÂ Ë ÕËÒÂ ÏÑÆ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ
Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË (ÓËÔ. 13Ã).

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÞÇ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÒÓÑ-
×ËÎÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÑÜÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä
ÓÇÉËÏÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ Ä ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÄÑÎÑÍÐÂ. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÏ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÑÎÑÏ ¶¬-ÄÑ-
ÎÑÍÐÇ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÚÂÔÕÑÕÞ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 1014 £Õ ÔÏÿ2 Ë ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ¹££-ÔËÅÐÂÎÂ.

5. ³ÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÖÃÅËÅÂÄÂÕÕÐÞØ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ,
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá à××ÇÍÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ Ë
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÜÐÞØ (ÔÖÃÅËÅÂ-
ÄÂÕÕÐÞØ) ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÒÑÎÞØ
¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂØ. ®Þ ËÔÔÎÇÆÖÇÏ ÒÖÕË ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÑÎÞØ
¶¬-ÄÑÎÑÍÑÐ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
Ë ÒÑÍÂÉÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÔÂÏÑ-
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ä ÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÓÇÉËÏÂ ÔÂÏÑÍÂÐÂÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ
×ÑÕÑÐÐÞØ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ ÊÑÐ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË
¶¬-ÄÑÎÑÍÑÐ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÕÂÍËØ
ÄÑÎÑÍÑÐ ËÏÇáÕ ÍÑÐÇÚÐÖá ÛËÓËÐÖ (ÔÏ. ÓËÔ. 8). ¥ÂÐÐÑÇ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÇ ÐÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞØ ÒÑ
ÄÑÎÑÍÐÖ, Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÆËÑÆÑÄ [50], ÑÅÓÂÐËÚËÕÇÎÇÌ Ë ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎÇÌ
[82] ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ âÄÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË Ä
ÒÑÎÞØ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂØ.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÄÎÇÐËÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÑÎÞØ
¶¬-ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [83] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ËÏÒÖÎßÔÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÄ-
ÛÇÌ ËÊ ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ë ÓÇÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÖÔËÎË-
ÕÇÎâ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÍÑÎÑ 800 ÐÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 30 ×Ô. ¿ÐÇÓÅËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÂÓßËÓÑ-
ÄÂÎÂÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0,1 ÆÑ 10 ÏÍ¥É. ³ ÒÑÏÑÜßá
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕËÄÂ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÊÂÄÑÆËÎÑÔß Ä ÒÑÎÑÇ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÑ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÇ ÐÂ
ÕÓÇØÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ ÏËÍÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÂÚÇ Ä ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÄÎÇÐËÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ Ë
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ Ä ÒÑÎÞØ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂØ ÍÂÏÇÓÂ ÊÂÒÑÎÐâÎÂÔß ÂÓÅÑÐÑÏ,

ÂÊÑÕÑÏ ËÎË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏ ÄÑÊÆÖØÑÏ. ªÏÇÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÍÂÏÇÓÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ
0,1 ÆÑ 10 ÂÕÏ.
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ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÞÇ
¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ.
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²ËÔ. 14. ³ÒÇÍÕÓÞ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÖÛËÓÇÐÐÞÇ ÊÂ
ÔÚÇÕ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË Ä ÒÑÎÞØ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂØ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ
ÂÊÑÕÑÏ (Â) Ë ÂÓÅÑÐÑÏ (Ã, Ä) ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 3 ÂÕÏ (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ
ÎËÐËâ) Ë 5 ÂÕÏ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ). ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÑÍÐÂ 6 ÔÏ, ÐÂÚÂÎßÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÄÑÎÑÍÐÑ 0,2 ÏÍ¥É. ºÕÓËØÑ-
ÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÄÑÎÑÍÑÐ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ
Í ÓËÔ. 14Â ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÎÑÅÑ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ 5 ÏÍÏ.
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ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ³ ÖÚÇÕÑÏ
àÕÑÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÛËÓËÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÑÎÑÅÑ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÏÑÅÑ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË,
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-
ÖÛËÓÇÐÐÑÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÇÊ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ÒÑÎÑÅÑ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ ÆÎËÐÑÌ 6 ÔÏ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ
ÂÊÑÕÑÏ (ÓËÔ. 14Â) Ë ÂÓÅÑÐÑÏ (ÓËÔ. 14Ã, 14Ä) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ. £ ÄÑÎÑÍÐÑ ÊÂÄÑÆËÎËÔß ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ 0,2 ÏÍ¥É. ³ÒÇÍÕÓÞ ÄÞØÑÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÖÛË-
ÓÇÐÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ âÄÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË. °ÒÕË-
ÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÖÛËÓÇÐÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÚÇÓÇÊ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÑ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÖÛËÓÇÐÐÑÅÑ ÊÂ ÔÚÇÕ à××ÇÍÕÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑ-
ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ¶¬-ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ±ÓËÏÇÓ
ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 14Â. ºËÓËÐÂ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÞØÑÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 14Ã Ë 14Ä, ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÛËÓËÐÖ ÒËÍÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÓâÏ
ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¿××ÇÍÕÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ Ä ÔÓÇÆÇ Ô
ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÃÂÄÍË Í ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ.
±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜÇÏÔâ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÕÂÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÎËÐÊÞ. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÇÓÓÑÄÔÍÂâ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ
ÏÑÆ Ë ÑÃÏÇÐÖ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÂÏË.

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÂØ Ô ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÎËÐÊÑÌ [16]. £ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÂÎÞÏ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ì ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÎË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏ ÔÓÇÆÞ [84, 85]. ³ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐ-
ÅÇÓÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ àÄÑÎáÙËá ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕÐÖÎÇÄÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÂ. ¯ÇÃÑÎßÛËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓË àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔØÎÑÒÞÄÂÐËá (ÍÑÎÎÂÒÔÖ) ÒÖÚÍÂ.

°ÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÂÒËÎÎâÓÇ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕÂÃËÎË-
ÊÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÒÑÆÆÇÓ-
ÉËÄÂÇÏÞØ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä
ÔÓÇÆÇ Ô ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá [84 ë 86]. £ÑÎÐÑÄÑÆ-
ÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ä
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, ÚÕÑ ÒÑÄÞ-
ÛÂÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÏÂÎÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ë ÔÓÇÆÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 15 Ë 16 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÂÏÑÄÑÊ-

ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÞÌ ¶¬-ÄÑÎÐÑÄÑÆ. ±ÓË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÄÑÎÐÑÄÑÆ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÃÇÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ 1 Ë 2 Í ÓËÔ. 15 ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÒÓÑ×ËÎË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ÒÑÎÑÅÑ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÏÇÔË
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÊÂÄÑÆËÏÑÅÑ Ä ÄÑÎÑÍÐÑ, ÒÓÑ×ËÎß ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÄÑÎÑÍÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ (ÄÔÕÂÄÍÂ 3 Í ÓËÔ. 15).
·ÂÓÂÍÕÇÓ àÕÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÓÇ-
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²ËÔ. 15. ²ÂÆËÂÎßÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÒÑÎÑÅÑ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ ÆÎËÐÑÌ 6 ÔÏ, ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÑÏ ÒÓË
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÄÑÎÑÍÐÑ 0,5 ÏÍ¥É (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) Ë 4,0 ÏÍ¥É
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ). ºÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÓÑ×ËÎß ÓÇ-
ÛÇÐËâ Q

�0�
b , ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÖ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¯Â

ÄÔÕÂÄÍÂØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÒÖÚÍË ÐÂ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐË ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÓË ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ 0,1 ÏÍ¥É (1), 0,5 ÏÍ¥É (2), 4
ÏÍ¥É (3).
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²ËÔ. 16. ²ÂÆËÂÎßÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÒÑÎÑÅÑ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ ÆÎËÐÑÌ 6 ÔÏ, ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÂÓÅÑÐÑÏ ÒÓË ÆÂÄÎÇ-
ÐËË 4 ÂÕÏ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) Ë 7 ÂÕÏ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ). ¯ÂÚÂÎßÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÄÑÎÑÍÐÂ 2 ÏÍ¥É. ¯Â
ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÂâ ÍÓÑÔÔ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ XFROG ÆÎâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÖÚÂÔÕÑÍ ÐÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÑÅÑ ÂÓÅÑÐÑÏ ÒÑÎÑÅÑ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ ÆÎËÐÑÌ 6 ÔÏ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÂÓÅÑÐÂ
3 ÂÕÏ, ÐÂÚÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ 2 ÏÍ¥É.
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ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÑ Ä
ÏÑÆÂØ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ.

¥ÂÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÒÇÓÇÆÂÚË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ÄØÑÆÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¯ÂÚËÐÂâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË Pth, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÔÑÓÕÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ,
ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÅÑ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÖ ÄÑÎÑÍÐÂ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÒÓÑ-
×ËÎß ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÕÇÓâÇÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ. ´ÂÍÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔØÎÑÒÞÄÂáÜËÏÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ. ±ÑÓÑÅÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß Pth, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔØÎÑÒÞÄÂÐËá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÒÑÎÑÏ
¶¬-ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ
ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÅÂÊÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.
¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [84, 85].

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÂÓÅÑÐÑÏ ÒÑÎÑÅÑ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ
ÆÎâ ÐËÊÍËØ (P < Pth) Ë ÔÖÃÍÓËÕËÚÐÞØ (P � �0;5ÿ0;9�Pth)
ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ P ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓËÔ. 15, 16), ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ
ÔÑÊÆÂáÕ ÄÑÎÐÑÄÑÆ Ä ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÅÂÊÂ. ¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ âÓÍÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ
ÅÂÊÂ, ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÅÑ ¶¬-ÄÑÎÐÑÄÑÆ (ÓËÔ. 16). ¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÄØÑÆÇ
¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÓÑ×ËÎß ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ä
ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎÔâ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÅËÃÂáÜÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÇÓÇ-
ÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÑÇ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÏÇÕÑÆËÍÂ ÍÓÑÔÔ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÃËÓÑÄÂÐËâ (cross-correlation
frequency-resolved optical gating, FROG) [87]. ªÊÏÇÓÇÐËâ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ÑÍÑÎÑ 50 ×Ô, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ (ÄÔÕÂÄÍÂ Í ÓËÔ. 16), ÚÕÑ
ÄÞØÑÆÐÑÌ ËÏÒÖÎßÔ ËÏÇÇÕ ÅÎÂÆÍÖá ÑÅËÃÂáÜÖá Ô ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 60 ×Ô.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÕÇÑÓËË ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ [84 ë 86]. £ÄÇÆÇÏ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r
Ë z:

r � R

R0
; z � Z

Ldf
:

©ÆÇÔß R ì ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, ËÏÇáÜÂâ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß, R0 ì ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ÒÑÎÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, Z ì ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, ËÏÇáÜÂâ
×ËÊËÚÇÔÍÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß, Ldf � k0R

2
0 ì ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ

ÆÎËÐÂ (k0 � o0n0=c ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, o0 ì ÚÂÔÕÑÕÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, n0 ì ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÌ ÒÑÎÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ).

²ÂÆËÂÎßÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÏÑÆÂØ c / exp�ibz�Qb�r� ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, ÐÂÄÑÆËÏÞØ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË z Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ (ËÏÇáÜÇÌ ÍÓÖÅÑÄÖá ÔËÏÏÇÕÓËá),
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÓÇÛÇÐËâÏË Qb�r� ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÆË××Ç-

ÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

D?Qb ÿ bQb �Q3
b � 0 ; D? � q2

qr2
� 1

r

q
qr
;

Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË, ÊÂÒËÔÂÐÐÞÏË Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË
àÐÇÓÅËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ
ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ:

dQb�0�
dr

� 0 ; Qb�1� � 0 :

¥ÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÇÛÇ-
ÐËÌ Q

�n�
b , ÅÆÇ n � 0, 1, 2, . . . £ÔÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÏÑÆÞ Q

�n�
b

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÂ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß àÕËØ ÓÇÛÇÐËÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÓÇÆÞ.

²ÇÛÇÐËÇ Q
�0�
b , ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâ-

ÐËá ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË 15 r5 0 Ë âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂáÜÇÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r. £ ÓÇÉËÏÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÇÛÇÐËÇ Q�0�b
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ:

Q
�0�
b / eJ0�2;4r� ;

ÅÆÇ e ì ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÒÑÎâ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÔÓÇÆÞ. ²ÂÆËÂÎß-
ÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÕÂÍÑÏÖ ÄÑÎÐÑÄÑÆÖ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
(ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 15), ÆÂÇÕ ØÑÓÑÛÖá
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ-
×ËÎâ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÒÑÎÑÅÑ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ (ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 15).

³ÕÂÃËÎßÐÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÐÞÇ ÏÑÆÞ Q

�n�
b ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂÏË, Â ÔÑÑÕ-

ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÓÇÛÇÐËâÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [84]. ¿ÕË ÓÇÛÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂÏË ÆÎâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [86], Õ.Ç. ÆÎâ
ÍÇÓÓÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, ÐÂÄÑÆËÏÞØ Ä ÒÑÎÞØ ÄÑÎÑÍÐÂØ Ô
ÒÑÕÇÓâÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÆÑÎÉÐÞ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ
ÒÖÚÍÂ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÓËÔÖÜÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÏ
ÏÑÆÂÏ ÒÑÎÞØ ¶¬-ÄÑÎÑÍÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä
ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [88] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÂÏâÕË Ñ
ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÒÓÑ×ËÎÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËØ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇ-
ÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ÁÄÎÇÐËÇ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÐÂ ÐÇÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÒÓÑ×ËÎÇÌ ´ÂÖÐÔÂ [16]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ´ÂÖÐÔÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ,
ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÇ ÏÑÜ-
ÐÞÏË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ä ÒÑÎÞØ
¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂØ, ÖÔÕÑÌÚËÄÞ Í ÏÂÎÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ Ë ÐÇ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔØÎÑÒÞÄÂÐËá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÚÇÓÇÊ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÑ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÓÑÅÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Pth.

°ÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÎËâÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ Ë ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÞÇ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ. ¯ÂÏË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ Ë
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ÔÑÊÆÂÐÞ ÒÑÎÞÇ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÆÎâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎË-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÍÑÎÑ 800 ÐÏ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÄÇÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÅÂÊÂ, ÐÂÒÑÎÐâáÜÇÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÆ, ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÖÛËÓÇ-
ÐËá ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ à××ÇÍÕÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑ-
ÏÑÆÖÎâÙËË, ÐÑ Ë ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË
ÏÑÜÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÂÏÑÍÂÐÂ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ.

6. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ
Ä ÏÑÆÂØ ÒÑÎÞØ ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ

¬ÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ, ÑÕÍÓÞÕÑÇ ²ÂÏÂÐÑÏ Ë
¬ÓËÛÐÂÐÑÏ [89] Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÇ ÂÐÆÔÃÇÓ-
ÅÑÏ Ë ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÑÏ [90], Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞØ,
à××ÇÍÕËÄÐÞØ Ë ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
Ë ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ.

°ÕÍÓÞÕËÇ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ [91 ë 93] Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ [94]
ÓÇÉËÏÑÄ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÐÑÄÞØ ÏÑÜÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ Ë ÄÓÇÏâ-ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇ-
ÍÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ Ë
ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [95 ë 100], ÓÂÊÄËÕËá ÕÇØÐËÍË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ [101, 102], Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ [103, 104] Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [20, 99]. £ÞÐÖÉÆÇÐ-
ÐÑÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÆËÐ ËÊ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ,
ÄÍÎáÚÂâ ËÏÒÖÎßÔÞ ÔÖÃ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ Ë ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË [25, 105 ë 110]. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÑÄ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË
ÔÄÇÕÂ (ÄÔÕÂÄÍÂ 1 Í ÓËÔ. 17), ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓâáÕÔâ ÊÂ
ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÇØÐËÍË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ,
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎâ ¬¡²³-ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[111, 112].

£ÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ [30, 113, 114] ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÐÑÄÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ Ë ÄÓÇÏâ-ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ, Â ÕÂÍÉÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ®ÐÑÅÑÏÑÆÑÄÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ
ÕÂÍËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 1 ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ),
ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-
ÐÞÏ âÄÎÇÐËâÏ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ Ë ÄÓÇÏâ-ÓÂÊÓÇÛÇÐ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ Ë ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÓÂÊÎËÚËÇ ×ÂÊÑÄÞØ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ
ÏÑÆ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÒÑÎÑÏ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÄÓÇÏâ-ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë
ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÍÂÎËÃÓÑÄÍË
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ [32, 33].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÒÑÎÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ ÑÍÂÊÞ-

ÄÂáÕÔâ ÐÇÒÓËÅÑÆÐÞÏË ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ¬¡²³ Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ
ÏÑÆÂØ ÒÑÎÞØ ¶¬-ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐËÉÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [115] ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
¬¡²³ Ä ÒÑÎÞØ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂØ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ¬¡²³-
ÔËÅÐÂÎÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÒÑÎÑÏ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÇ ÆÎËÐÑÌ
3 ÔÏ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂÍÂÚÍË Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË,
ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÞÏË Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ, Ä 5 ë 7 ÓÂÊ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ¬¡²³-ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÉÇÔÕÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË.

±ÑÎÞÇ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ¬¡²³-ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ [115] ËÏÇÎË ÒÇÓËÑÆ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÑÎÑÚÍË 5 ÏÍÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ
14 ÏÍÏ. ´ËÒËÚÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ 2 Í ÓËÔ. 17. ¥Îâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá Ë ÊÑÐÆË-
ÓÑÄÂÐËá ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÃÞÎË ÔÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐÞ ÄÑÎÑÍÐÂ Ô ÒÑÎÑÔÂÏË
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ
ÅÓÂÐÂÕÇ Ô ÐÇÑÆËÏÑÏ (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 532 ÐÏ), ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇ (600 ë 610 ÐÏ) Ë
¬¡²³-ÔËÅÐÂÎÂ (473 ÐÏ). ¥ÎËÐÂ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 3 ÔÏ.

®ÇÕÑÆËÍÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÃÞÎÂ ÑÔ-
ÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ¬¡²³ Ô
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
oCARS � 2o1 ÿ o2, ÅÆÇ o1, o2 ì ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÎÐ ÐÂÍÂÚÍË. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Nd :YAG-ÎÂÊÇÓ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË Ë ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÏ-
ÒÖÎßÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1,064 ÏÍÏ Ë ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá 15 ÐÔ (ÓËÔ. 18). ¥Îâ ÖÆÄÑÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÖÔËÎÇÐÐÞØ
ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Nd :YAG-ÎÂÊÇÓÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎ KDP.
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²ËÔ. 17. ³ÒÇÍÕÓ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÑÎÑÅÑ ¶¬-ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÐÂÍÂÚÍË, ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ¬¡²³-ÔËÅÐÂÎÂ (ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÞÏË ÎËÐËâÏË). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ¬¡²³-
ÒÓÑÙÇÔÔÂ (1) Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ¶¬-ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ (2).
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ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÑÎÐ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÔØÇÏÇ ¬¡²³ (ÚÂÔÕÑÕÂ o1).
¯ÇÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÇ ÄÑ ÄÕÑÓÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕÆÇÎâÎÑÔß ÑÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ÆËØÓÑËÚÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ Ë ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÑÔß ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
KDP. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓÂÔË-
ÕÇÎÇ ÔÖÎß×ÑÓÑÆÂÏËÐ-101. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÕÑÓÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÔØÇÏÇ
¬¡²³ (ÚÂÔÕÑÕÂ o2). £ÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË ÔÑÄÏÇÜÂÎËÔß ÐÂ
ÆËØÓÑËÚÐÑÏ ÊÇÓÍÂÎÇ Ë ÊÂÄÑÆËÎËÔß Ä ÒÑÎÑÇ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐÊÞ. ¿ÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÐÂÍÂÚÍË Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË o1 Ë o2 ÄÂÓßËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
10 ë 200 ÏÍ¥É (ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË) Ë 10 ë
80 ÏÍ¥É ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

ÂÊÇÓ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇ ÐÂÔÕÓÂËÄÂÎÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÚÂÔÕÑÕÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ àÕËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ o2 ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÎÂ ÖÔÎÑÄËá ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ o1 ÿ o2 � O Ô ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÏ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ O � 2331 ÔÏÿ1

(ÄÔÕÂÄÍÂ 1 Í ÓËÔ. 17). ¥ÂÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÒÓË
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇ 607 ÐÏ.
¬¡²³-ÔËÅÐÂÎ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÌ ÐÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ ËÊ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ, ÊÂÒÑÎÐâÄÛÇÅÑ
ÒÑÎÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ, ËÏÇÎ ÒÓË àÕÑÏ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ 473 ÐÏ.
¿ÕÑÕ ÔËÅÐÂÎ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÎÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐÊÑÌ, ÑÕÆÇ-
ÎâÎÔâ ÑÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ×ËÎßÕÓÑÄ, ÒÓÑØÑÆËÎ ÚÇÓÇÊ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ Ë ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

±ÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË o1 Ë o2 ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÊÑÕÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ, ÐÂÒÑÎ-
ÐâáÜÇÏ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÖ ÒÑÎÑÅÑ ¶¬-ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ±ÓÑÃÐÑÇ
ÒÑÎÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o1 ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ
Ô×ÂÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÂÊÑÕÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ¬¡²³-ÔËÅÐÂÎÂ.
³ÒÇÍÕÓ àÕÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 19. ±ÓÑËÊÄÑ-
ÆËÎÑÔß ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ¬¡²³-ÔËÅÐÂÎÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ Ä ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÇ, Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá ¬¡²³-ÔËÅÐÂÎÂ, ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂÍÂÚÍË Ô ÕÇÏË ÉÇ àÐÇÓÅËâÏË Ä
ÓÇÉËÏÇ ÉÇÔÕÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË. ¶ÂÍÕÑÓ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ¹££-ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÑÔÕËÅÂÎ 5 ë 7.

°ÔÐÑÄÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ¬¡²³ Ä ÖÔÎÑ-

ÄËâØ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ, ÖÚÂ-
ÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. ªÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß l2l 2=a4 ×ÂÍÕÑÓÂ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ [116] ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l,
ÆÎËÐÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ l Ë
ÓÂÆËÖÔÂ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ a, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉË-
ÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÆÑ 30 ÔÏ
ÒÑÎÞÇ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ ÔÏÑÅÖÕ ÒÑÊÄÑÎËÕß ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 500 ÓÂÊ
ÒÑÄÞÔËÕß ÏÑÜÐÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ¹££-ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÉËÏÑÏ ÉÇÔÕÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ¬¡²³-ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏËÓÖÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ (ÄÔÕÂÄÍÂ Í ÓËÔ. 19), ÚÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÏ ÄÍÎÂÆÇ ÍÑÐÍÖÓË-
ÓÖáÜËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

£ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ¬¡²³ Ä ÒÑÎÞØ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂØ. £ÑÎÑÍÐÂ
àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÅÂÊÑÄÞØ ÔÓÇÆ Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÔÐËÊËÕß ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í àÐÇÓÅËâÏ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä
ÊÂÆÂÚÂØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÑÇ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÑ ÏÑÉÇÕ
ÔÑÄÏÇÜÂÕß ×ÖÐÍÙËË àÎÇÏÇÐÕÂ, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜÇÅÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÖá ÆÎËÐÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ë
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²ËÔ. 18.³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØÏÑÆ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÏË ÏÑÆÂÏË ÒÑÎÑÅÑ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ.

2324 2331 2338 O, ÔÏÿ1
0

0,5

1,0

ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß,

Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

50 100 150 200

1,0

0,5

0

¿ÐÇÓÅËâ ÐÂÍÂÚÍË

ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß,

Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

²ËÔ. 19. ³ÒÇÍÕÓ ¬¡²³ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÞ Q-ÒÑÎÑÔÞ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÊÑÕÂ ËÊ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
Ä ÒÑÎÑÏ ¶¬-ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔËÅÐÂÎÂ ¬¡²³ ÑÕ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË.
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ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ. ±ÑÎÑÔÞ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÑÎÑÅÑ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ×ÑÕÑÐ-
ÐÞÏË ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÏË ÊÑÐÂÏË ÑÃÑÎÑÚÍË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ
à××ÇÍÕËÄÐÖá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ×ËÎßÕÓÂÙËá ¬¡²³-ÔËÅ-
ÐÂÎÂ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

³ÑÊÆÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ ÔÆÇÎÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ì ÏÑÜ-
ÐÑÅÑ ÔÓÇÆÔÕÄÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
Ë ÒÇÓÇÆÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ. µÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÖá ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜÖá ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, Ë ÔÑÊÆÂÕß
ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞÇ Ë ÒÓÂÍÕËÚÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÕÇÐÆÇÐÙËâÏË ÓÂÊÄËÕËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÑÒÕËÍË, ÑÕÍÓÞÄÂáÜËÏË ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÑÄÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ.

²ÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÒÇÓÇÆÂÚË ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÕÂÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞØ ÓÇÛÇÐËÌ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÐÂÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÄÑÎÐ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ Ä
ÍÑÐÙÇ 90-Ø ÅÑÆÑÄ ·· ÄÇÍÂ ÒÑÎÞÇ ¶¬-ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÐÂÒÓÂÄÎâÇÏÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ
ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÖÃÅËÅÂÄÂÕÕÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÜÐÑÔÕË.
£ÑÎÑÍÐÂ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÏÑÆ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ Ë
ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎÇÌ Ä ÕÂÍËØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÆÎâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÞÇ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÒÓÑ-
×ËÎÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÑÜÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä
ÓÇÉËÏÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ Ä ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÄÑÎÑÍÐÂ. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÏ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÑÎÑÏ ¶¬-ÄÑ-
ÎÑÍÐÇ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÚÂÔÕÑÕÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
ÒÑÓâÆÍÂ 1014 £Õ ÔÏÿ2 Ë ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÒÓÑ×ËÎß ¹££-ÔËÅÐÂÎÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÎËâÐËÇ
à××ÇÍÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÞÇ ¶¬-
ÄÑÎÑÍÐÂ. ³ÄÇÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÅÂÊÂ, ÐÂÒÑÎÐâáÜÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆ, ÒÓËÄÑÆËÕ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ à××ÇÍÕÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË, ÐÑ Ë
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË ÏÑÜÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕ-
ÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÂÏÑÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕ-

ÐÑÅÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-
ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ
ÏÇÕÑÆÑÏ ¬¡²³ Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆÂØ
ÒÑÎÞØ ¶¬-ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ. £ÑÎÐÑÄÑÆÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÌ Ä ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÏÑÆÂØ ÒÑÎÞØ ¶¬-ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÆË-
ÍÂÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ¬¡²³ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÓÇÉËÏÑÏÉÇÔÕÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË, ÑÕÍÓÞÄÂâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ.
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Isolated guided modes of high intensity light éelds is a unique physical object that can never be observed in standard optical ébers,
hollow waveguides, plasma élaments or in the bulk of a transparent dielectric or gas. Hollow photonic-crystal ébers is the only way so
far to transmit ultrashort subgigawatt light pulses in robust isolated truly guided spatial modes, to achieve high eféciencies of nonlinear-
optical transformation of electromagnetic éelds in such states, and to implement new waveguide regimes of coherent excitation and
probing of molecular Raman-active vibrations in the gas phase.
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