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£ ÆÑÍÎÂÆÇ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ (³°®) ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.

±ÇÓÄÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËá
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ
1970-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ Ô ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÞÏË ÂÕÑÏÐÞÏË
ÒÖÚÍÂÏË Ë ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ËÑÐÂÏË Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÎÑÄÖÛÍÂØ [1]. £ÂÉÐÞÏ ÛÂÅÑÏ ÐÂ ÒÖÕË Í ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ (°®) Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ âÄËÎÑÔß ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ: ÏÇÕÑÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÕÑÐÍÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ë ÏÇÕÑÆÂ
ÄÞÉËÅÂÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÓÑÄÂÎÑÄ [2]. ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÃÂ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÚÂÎÑ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ²¡¯.

±ÇÓÄÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ØÓÑÏÑ×ÑÓÐÞØ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ, ÄÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ, ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄËÎË W.E. Moerner Ë L. Kador Ä 1989 Å. [3]. £ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ
àÕÑÅÑ, Ä 1990 Å., M. Orrit Ë J. Bernard ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ °® ÏÇÕÑÆÑÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [4]. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓâÏÑÅÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ °® Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ
ÑÕÍÓÞÎÂ ÒÖÕß Í ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ³
àÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÚÂÎËÔß ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏÏÇÕÑÆÂ ³°® (ÔÏ.
[5] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). ¿ÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÃÖÓÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ë ÔÇÌÚÂÔ. ´ÂÍ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÃÂÊÇ
ÆÂÐÐÞØ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÐÂÖÚÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË (ISI, ³º¡)
"Web of Science", ÕÑÎßÍÑ ÊÂ 2007 Å. Ä ÖÚËÕÞÄÂÇÏÞØ "Web
of Science" ÐÂÖÚÐÞØ ËÊÆÂÐËâØ ÃÞÎÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÃÑÎÇÇ
1300 ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
³°® Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ
âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÊÑÐÆÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ä ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. °ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ØÓÑÏÑ×ÑÓÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÄÐÇ-
ÆÓÈÐÐÑÌ Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ, ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇ-
ÎßÐÞ Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.
±ÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÃÇÊÞÐÇÓÙËÑÐÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÊÑÐÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍËÏ (ÄÒÎÑÕßÆÑÐÇÔÍÑÎßÍËØ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ) ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, Â ÏÂÎÑÔÕß ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÊÑÐÆÂ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÓÇÆÇ Ä ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ
ÛÍÂÎÇ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓËÏÇÔÐÞØ

ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÂÕÓËÙÞ, Â ÅÎÂÄÐÑÇ, Ñ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂØ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË ÕÂÍËØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ.

£ÂÉÐÇÌÛÇÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ³°® ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÔÕÓÂÐËÕß à××ÇÍÕ
ÂÐÔÂÏÃÎÇÄÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ, ÒÓËÔÖÜËÌ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ
ÔÓÇÆ (ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ËÊÏÇÓÇÐËâØ ËÎË ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ, ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
Ë ÆÓ.), ³°® ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÔÕÓÂÐËÕß ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÆÂÐÐÑÇ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ËÅÓÂÇÕ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔËÎßÐÑ ÐÇÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÔÓÇÆ (ÔÕÈÍÎÂ, ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÒÑÎË-
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÃËÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÓÇÆÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÕÂÍËØ ÔÓÇÆÂØ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë ÒÓËÓÑÆÂ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÑÅÖÕ
ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ
Ñ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÕÄÇÓ-
ÆÑÕÇÎßÐÞØ ÔÓÇÆ. ®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÂÍËØ ÔÓÇÆ ÓÇÊÍÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. °ÍÂÊÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ,
ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞØ ÔÓÇÆ ËÏÇáÕ ÄÇÔßÏÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ØËÏËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÓÇÆÞ
ÚÂÔÕÑ ÔÕÂÎË ÐÂÊÞÄÂÕß ÒÓÑÔÕÑ ÔÕÈÍÎÂÏË.

£ 1971 Å. [6, 7] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÂâ ËÆÇâ Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÔÓÇ-
ÆÂØ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÆÎâ ÐËØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ì ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËØ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ
ÔËÔÕÇÏ (¥µ³). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÏÑÆÇÎË, ÐÂÊÄÂÐÐÑÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ÔÕÈÍÑÎ, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØT < 1 ¬ÒÓÞÉÍË Ä¥µ³
(ËÐËÙËËÓÖÇÏÞÇ ×ÑÐÑÐÂÏË ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÅÓÖÒÒ
ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÐËÉÐËÏË ÖÓÑÄÐâÏË Ä
ÆÄÖØÝâÏÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ) ÄÐÑÔâÕ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÆËÐÂÏËÍÖ ÔÕÇÍÑÎ.

®ÑÆÇÎß ¥µ³ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÑÒËÔÂÕß ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÓË T < 2ÿ3 ¬ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä
ÔÕÈÍÎÂØ. ¡ÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÕÈÍÑÎ,
ÒÓÑâÄÎâáÜËÇÔâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
(ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍÇÎßÄËÐÑÄ), ÑÃÞÚÐÑ
ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎß-
ÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÍÄÂÊËÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ (¯¹®) (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [8 ë 12]), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÅÓÖÒÒ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÑÆÐÑâÏÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ.

®ÑÆÇÎß ÏâÅÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ (®±) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ¥µ³ Ë
¯¹® Ä ÓÂÏÍÂØ ÇÆËÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ [13, 14], Ë ÇÈ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ¥µ³ Ë ¯¹®.
®ÑÆÇÎß ®± ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÔÕÈÍÑÎ Ä
ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÚÇÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ÔÕÈÍÑÎ. °ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÏÑÆÇÎß, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂØÑÆËÕ ÄÔÈ
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ÃÑÎßÛÇÇ ÒÓËÊÐÂÐËÇ ÔÓÇÆË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë
ÏÑÆÇÎß ¥µ³, ÐÑÔËÕ ÚËÔÕÑ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÄÔÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÔÕÈÍÎÂØ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÒÓÞÉÍÑÄ Ä ¥µ³ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ) ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÄÇÔßÏÂ
ÒÓÑÔÕÖá ÏÑÆÇÎß, ÐÂÊÄÂÐÐÖá ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÓÞÉÍÑÄ [15]. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥µ³ë ØÓÑÏÑ×ÑÓÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ Ä
ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [16]). £ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä
ÃÎËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ Í ØÓÑÏÑ×ÑÓÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ¥µ³ ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í ÒÓÞÉÍÂÏ ÚÂÔÕÑÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ àÕÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ °® Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßá ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÑ
ÄÔÇØ ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÇÈ ¥µ³:

o�t� � o0 �
X
j

zj�t� uj ; �1�

ÅÆÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ zj�t� � 0 (zj�t� � 1), ÇÔÎË
j-â ¥µ³ Ä ÏÑÏÇÐÕ t ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ (ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÑÏ) ÔÑÔÕÑâÐËË; o0 ì ÚÂÔÕÑÕÂ 0 ë 0-ÒÇÓÇØÑÆÂ °® ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÄÔÇ ¥µ³, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ Ô °®,
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÒÑÎß-
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥µ³ ë ØÓÑÏÑ-
×ÑÓÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÄÇÎËÚËÐÂ uj ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ
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ÅÆÇDMj ìËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ¥µ³, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÑÇ ÇÈ ÒÓÞÉÍÑÏ, DMOM ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÇÈ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ, rj ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ¥µ³ Ë ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ, L ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥µ³ë ØÓÑÏÑ×ÑÓ, ej ì ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ,Aj ìÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÔËÏÏÇÕÓËË¥µ³,Ej ìàÐÇÓÅËâ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ¥µ³.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ °® Ô ÂÍÕËÄÐÑÌ ¥µ³
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÓÞÉÍÑÄ Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ)
ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÓÞÉÍË ËÎË ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÎËÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÄËÆÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÛËÓËÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÒËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ Ô ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâÏË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ (¯¹® Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ
×ÑÐÑÐÞ) Ë Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ¥µ³.
¬ÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ØÓÑ-
ÏÑ×ÑÓÂ Ô ¯¹® ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá G Ë
ÚÂÔÕÑÕÐÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒËÍÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ °®.
µÛËÓÇÐËÇ G ÑÃÞÚÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [16], ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË ¯¹®ëØÓÑÏÑ×ÑÓ:

G � w exp �ÿDE=kT��
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ÅÆÇ DE ì àÐÇÓÅËâ ¯¹®; w ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¯¹®ë ØÓÑÏÑ×ÑÓ; k ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ Ë ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÑÍÓÖÉÇ-
ÐËË àÕÑÌÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË àÕËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ô
ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔËÎËâ, ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞÇ Ä
ËÊÖÚÇÐËË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÔÕÈÍÑÎ, ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, àÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÕÂÍËØ ÔÓÇÆÂØ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ¥µ³ Ë ¯¹®). °ÔÕÂáÕÔâ ÑÕÍÓÞ-
ÕÞÏË ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ ÅÓÂÐËÙÂØ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ (ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÑÔËÕ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ), Ñ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÓâÆÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ âÄÎÇÐËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÑÒËÔÂÕß Ä
ÓÂÏÍÂØ àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÄâÊË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË ÔÕÈÍÑÎ Ô ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÏ
ÔÑÔÕÂÄÑÏ ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ÔÓÇÆÞ.

³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÕÍÓÞÎÂ ÖÐË-
ÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ Ä
ÒÓÑâÔÐÇÐËË ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ³°®
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÆËÐÑÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ). ´ÂÍ, ÖÉÇ ÒÇÓÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ [17] ÔÒÇÍÕÓÑÄ °® Ä
ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÇ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä 1994 Å., ÒÓÇÆÑÔÕÂ-
ÄËÎË ÒÇÓÄÑÇ ÒÓâÏÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËØ ¥µ³ Ä ÕÂÍËØ ÔÓÇÆÂØ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÓÂÊÄËÕËÇ ³°® ÍÂÍ ÏÇÕÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÔÎÑÉÐÞØ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÄÔÕÓÇÕËÎÑÔß Ô ÓâÆÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ.
¿ÕÑ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÐËÊÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÅÑ Ä
ÕÂÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÍÛÖÏÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÑÇ ÏÂÎÑÔÕßá ÔÄÇÕÑÄÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÑÕ
ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÒÂÓÂÊËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÂÕÓËÙÞ, ÐÂÎË-
ÚËÇ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÍÓÞÎßÇÄ Ä ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ë, ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÐÂÆÈÉÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ. ´ÓÖÆ-
ÐÑÔÕË ÃÞÎË ÔÄâÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÚËÔÎÂ
ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÞ °®. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÑÊÐËÍÂÎË
ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÔÇÓßÈÊÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÑâÄÎâÎËÔß ÒÓË ÒÑÒÞÕÍÂØ ÍÑÓÓÇÍÕ-
ÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ °®
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÕÑÆËÍ.

£ ÙËÍÎÇ ÓÂÃÑÕ 2000 ë 2008-Ø ÅÑÆÑÄ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ Ä
àÕÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ, ÐÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÄËÕß ÏÇÕÑ-
ÆËÍÖ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ °® Ë ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÏÇÕÑÆËÍ
ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÆÂÐÐÞØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÇÕÑÆËÍÖ
ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË°®Ë ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆËÍÖ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ °®. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÏÐÑÅËÇ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ³°® ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÆËÐÂÏËÍË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÔÓÇÆ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÆÑÔÕËÚß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÐÇÖ-
ÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÔÓÇÆÂØ (ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÕÈ-
ÍÎÂØ Ë ÒÑÎËÏÇÓÂØ).

£ÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË °® Ä
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇÐâÎË ÔØÇÏÞ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ÑÆÐÑÍÂÐÂÎßÐÞÏ ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍÑÏ
[18], Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÖÏÐÑÉËÕÇÎß ÎËÃÑ ÎÂÄËÐÐÞÌ ×ÑÕÑÆËÑÆ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ³°® ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
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ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÕÂÎË ÔÕÓÑËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. ´ËÒËÚÐÂâ ÔØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
Ô ÑÆÐÑÍÂÐÂÎßÐÑÌ ×ÑÕÑÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ Ä ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1a. ¥Îâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÌ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÌ ÎÂÊÇÓ, ÎÖÚ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ
ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÄÇÕÑÔËÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕËÄÂ.
¶ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ
ÉÇ ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕËÄÂ Ë ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ×ÑÕÑ-
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË. ºËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ
×ËÎßÕÓ Ë/ËÎË ÑÕÓÇÊÂáÜËÇ ÔÄÇÕÑ×ËÎßÕÓÞ ÑÕÔÇÍÂáÕ ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÐÇÔÏÇÜÈÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ë
ÒÓÑÒÖÔÍÂáÕ ÔÕÑÍÔÑÄÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËË ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¥ÂÎÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÐÂ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÆÐÑÍÂÐÂÎß-
ÐÑÅÑ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÂ.

°ÃÞÚÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕ ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË °® (ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ °® ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ), ÍÑÕÑ-
ÓÞÌÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ. ±ÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÆÓÖÅÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ
ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ
ÑÃÓÂÊÙÂ ËÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ.

³ÒÇÍÕÓÞ °® Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒËÍÑÄ Ë ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ³ÎÑÉÐÂâ Ë ÄÑ
ÏÐÑÅÑÏ ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ °® ÄÞÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏË Ä ÃÎËÉÂÌÛËØ ¥µ³ Ë ÎáÃÞÏË ÆÓÖÅËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÏË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂÏË Ä ÏÂÕÓËÙÇ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¤ÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏ Ë ÖÆÑÃÐÞÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÂÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÕÇØÐËÍË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÌ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÌÔâ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË °® Ä ÄÞÃÓÂÐ-
ÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [19]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍËØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ Ä ÄËÆÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÍÂÓÕËÐÞ (2D-plot) ì ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÕÑÒÑ-
ÅÓÂÏÏÞ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ (ÓËÔ. 2).

¡ÐÂÎËÊ ÕÂÍÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÒËÍÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ °® [20 ë 22]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÇÓÇ-
ØÑÆ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ¥µ³, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ "ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ" Ô ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ, ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ Ë ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÒÓÞÉÍÂ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÒÇÍÕÓÂ-
ÎßÐÞØ ÒËÍÂØ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÔÒÇÍÕÓÖ àÕÑÌ °®. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÎËÃÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÆÓÖÅËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,

ÐÂØÑÆâÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ¥µ³,
ÎËÃÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÆÄËÅÑÄ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÑÕ
ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÔÏÇÜÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÆÇÎÇÐ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ
ÔÎÇÆ (spectral trail), ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎá-
ÙËË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

¡ÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÂÉ-
ÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ä ÏÂÕÓËÙÇ Ë
ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÇÈ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ØÓÑÏÑ×ÑÓÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [20 ë 22], ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
(ÖÛËÓÇÐËÇ, ÒÓÞÉÍË ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
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²ËÔ. 1. ³ØÇÏÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË °®: (Â) ÑÆÐÑÍÂÐÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÖÏÐÑÉËÕÇÎâ (¶¿µ) ËÎË ÎÂÄËÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÆËÑÆÂ (­¶¥), (Ã) ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÏÂÕÓËÚÐÞÏ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÌ ±©³-ÏÂÕÓËÙÞ (±©³ ì ÒÓËÃÑÓ Ô ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÔÄâÊßá).
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²ËÔ. 2. (Â, Ã) £ÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓË
T � 2 ¬ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ´¢´, ÄÐÇÆÓÈÐÐÞØ Ä ±ª¢.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ (Â) Ë
ÆÄÖØÏÇÓÐÑÅÑ (Ã) ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ¸ÄÇÕÑÄÂâ ÅÂÏÏÂ ÐÂ ÓËÔ. Â Ë Ã
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. ³ÒÇÍÕÓ ÏÑÎÇÍÖÎÞ A

ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÞØ ÒÓÞÉÍÑÄ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ³ÒÇÍÕÓ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ B ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ "ÒÓÞÉÍË" ÏÇÉÆÖ ÚÇÕÞÓßÏâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË
ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË (ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÆÄÖÏâ ÃÎËÊÍËÏË ÂÍÕËÄÐÞÏË ¥µ³).
(Ä) ²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÄÔÇØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ tm � 120 Ô,
ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. Ã ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË ÎËÐËâÏË. ³ÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÄÖÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ: A (ÔËÐÅÎÇÕ) Ë B (ÕÓËÒÎÇÕ).
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ÐÞØ ÎËÐËÌ) ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ
ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÇÕÓÂ-ÕÇÓÕ-ÃÖÕËÎÕÇÓÓËÎÇÐÂ (´¢´),
ÄÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÒÑÎËËÊÑÃÖÕËÎÇÐ (±ª¢), ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÔÕÈÍÑÎ. ¡ ËÏÇÐÐÑ,
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ËÎË ÒÓÞÉÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ °® ÏÇÉÆÖ 2N ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 2) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô N ÃÎËÊÍÑÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÏË ¥µ³, ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË. £
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÎËÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË ÏÂÕ-
ÓËÙÞ Ë Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
¥µ³, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÏ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÛËÓËÐÑÌ) ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÏ ÒÓÞÉÍÂÏ ÔÒÇÍÕÓÂ.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË °®
ÏÑÅÖÕ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÎÑÉÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ
ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÔÕÈÍÑÎ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [22] ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ
ÔÎÖÚÂË, ÍÑÅÆÂ °® ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÆÄÖÏâ ¥µ³, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. £
ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÔÎÇÆÞ,
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÕÓÈØÖÓÑÄÐÇÄÞØ
ÔËÔÕÇÏ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÔÎÇÆÞ, ÒÓÑâÄÎâáÜËÇÔâ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞØ ÆÓÇÌ×ÂØ ÔÒÇÍÕÓÂ °® ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ.

¢ÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÄ °®. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÔÎÇÆÑÄ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ °®,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±ÓË T � 7 ¬
ÂÍÕËÄËÓÖáÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ¥µ³, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÞÉÍË ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÇÉÆÖ ÇÅÑ ÆÄÖÏâ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâÏË. £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÇÉÆÖ 7 Ë 8 ¬ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÂÍËØ ÒÓÞÉÍÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.
±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÞÉÍË
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÔÍËÓÖáÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ ÖÛËÓÇÐËÇÏ,
ÄÞÊÄÂÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ °® Ô ¯¹®. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÔÆÄËÅ ÔÒÇÍÕÓÂ °® Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [23 ë 26], ÂÐÂÎËÊ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÄ °® ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ, ÐÑ Ë ËÐÆËÄËÆÖ-
ÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÆËÐÑÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [23]
Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÐÂÎËÊÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÆÄÖØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ °®, ÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÑÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ °® Ô ¥µ³, ËÔÒÞÕÞÄÂáÜÇÌ ÃÞÔÕÓÞÇ (ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ) ÒÓÞÉÍË, ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ àÕÑÌ ¥µ³ (ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ). °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ¥µ³, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔ-
ÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÇ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ.
¡ÐÂÎËÊ ÄÎËâÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÔÒÇÍÕÓ °®, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ Ô ¥µ³, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä
[27], ÒÑÊÄÑÎËÎ ËÊÏÇÓËÕß ÄÇÔß ÐÂÃÑÓ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ¥µ³: ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ,
ÂÔËÏÏÇÕÓËá Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [24 ë 26] ÂÐÂÎËÊ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÛËÓËÐ G�T � ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒËÍÑÄ

°® ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ
¯¹®ÄÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ´£´ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ±ª¢. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂ-
ÎËÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË G�T �, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ Ë ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÍÇÎßÄËÐÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÖÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ °® ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ¯¹®.
­ÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (ÚÂÔÕÑÕÂ ¯¹® Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÕÑÌ ÏÑÆÞ Ô ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÑÌ) ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÍÂÉÆÑÌ
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË G�T � ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3). ¢ÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ¯¹® Ä ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ¯¹® Ä
àÕÑÌ ÔÓÇÆÇ.

¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ËÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ,
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ³°® ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÔÓÇÆ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÕÂÍËØ ÔÓÇÆÂØ ÐÂ ÏËÍÓÑÖÓÑÄÐÇ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ). ´ÂÍËÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÍÂÍ Ô ÐÂÖÚÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ. °ÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏË ÑÐË âÄÎâáÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÇÆ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜËØÔâ ÔËÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá.
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²ËÔ. 3. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÔÎÇÆÞ (Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÔÖÏÏÂÓÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ (Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ) ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ
ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ´¢´ Ä ±ª¢ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. (ªÊ
ÓÂÃÑÕÞ [25].)
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¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÕß ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ
ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÇÈ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË (×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË) ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÔÕË
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÂÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÑÙÇÐÍÂÏË, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.
ºËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ °®, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÕÂÍËØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ. £ÒÇÓÄÞÇ àÕÂ ËÆÇâ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÐÂÏË Ä
ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ [20, 21, 28 ë 31]. ¢ÞÎ ÓÂÊÄËÕ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÑÐÙÇÒÙËË ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ ÑÕ ÐËØ ×ÖÐÍÙËÌ ì ÍÖÏÖÎâÐÕÑÄ ì ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ °® Ä
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [20, 21] ËÊÏÇÓÇÐÞ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÇÓÄÞØ ÚÇÕÞÓÈØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÄ °® (ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÔÆÄËÅÑÄ, ÑÃÑÃÜÈÐÐÞØ ÛËÓËÐ, ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÒËÚÍÑ-
ÄÂÕÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÓÂÄÐËÄÂ-
ÎËÔß Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
°® ÆÎâ àÕÑÌ ÉÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ °® Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞØ ÔÕÈÍÎÂØ [32]. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÙÇÐËÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ Ë ¥µ³ Ë ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ
¥µ³ Ä ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆËÔÒÇÓÔËË ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥µ³ë°®.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [28 ë 30] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÇÓ-
ÄÞØ ÆÄÖØ ÍÖÏÖÎâÐÕÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÄ °® Ä ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
´¢´ Ä ±ª¢ ÒÓË T � 2 ¬ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ­eÁ ÄË (×ÖÐÍÙËâÏË ­ÑÓÇÐÙÂ
Ë ³ÏËÓÐÑÄÂ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ
ÍÖÏÖÎâÐÕÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [33], àÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¥µ³ Ñ
ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ØÓÑÏÑ-
×ÑÓ ë¥µ³, Â ÕÂÍÉÇ Ñ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ¥µ³
Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. °ÓËÅËÐÂÎßÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÌ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÄ °®, ÓÂÊÄËÕÂâ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÂâ Ä [31], ÒÑÊÄÑÎËÎÂ (ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ´¢´
Ä ±ª¢ ÒÓË T � 2 ¬) ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
(ÊÑÐÞ), Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ¥µ³
Ë ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÎËÃÑ Í
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá, ÎËÃÑ Í ÖÛËÓÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ, ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
°®, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ [34]. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÑÔÕÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÑÆÐÑÍÂ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË (ÓËÔ. 1a), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ °® ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÕÂÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÒÇÓÇØÑÆ
ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍË ÑÃÓÂÊÙÂ Í ÆÓÖÅÑÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÑÃÓÂÊÙÂ. ²ÇÛËÕß ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÞ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÔØÇÏÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÏËÍÓÑ-

ÔÍÑÒÂ Ô ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞÏ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÑÏ (ÓËÔ. 1Ã). £
ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÄÔÇØ °®, ÒÑÒÂÆÂáÜËØ Ä ÒÑÎÇ
ÊÓÇÐËâ ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕËÄÂ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. µÍÂÊÂÐÐÂâ ÔØÇÏÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÔËÐØÓÑÐÐÞÌ
ÍÑÐÕÓÑÎß ÊÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÄÔÇØ
°®, ÚÂÔÕÑÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÉÂÕ Ä
ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

®ÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ °® Ä ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä 1998 ë 2000 ÅÅ. Ä ºÄÇÌÙÂÓÔÍÑÌ ÄÞÔÛÇÌ
ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÑÎÇ ¸áÓËØÂ (ETH Zurich) [35]. °ÆÐÂÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ
ÃÞÎÑ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ÒÑ ÓâÆÖ ÒÓËÚËÐ: Â) ÏÂÕÓËÚÐÞÇ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÞ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÑÃÎÂÆÂÎË ÐËÊÍÑÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá Ë ÄÞÔÑÍËÏË ÛÖÏÂÏË; Ã) àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ Ë
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÓÂÊÖÏÐÑÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ; Ä) ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ °® ÕÓÇÃÑ-
ÄÂÎÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÆËÔÍÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÅËÅÂÃËÕ); Å) ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÊÂÐËÏÂÎÂ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ, ÆÂÉÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ
ÓÂÃÑÚËØ ÔÕÂÐÙËÌ. £ÔÇ àÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÎË ÍÂÕÂ-
ÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓË ÒÑÒÞÕÍÂØ ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÔÎÇÆÑÄ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÚËÔÎÂ °® Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ,
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ Ë ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÂâ ÂÒÒÂÓÂ-
ÕÖÓÂ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÛËÓÑÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ.

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ±©³-ÍÂÏÇÓ Ô ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËÏ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÐËÊÍËÏË ÛÖÏÂÏË,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË ¿£®,
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÞÔÕÓÑÌ ÊÂÒËÔË/ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ
ÏÂÔÔËÄÑÄ ÆÂÐÐÞØ Ë, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ
ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÑÊÐÂ-
ÄÂÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ °® ÒÑÊÄÑÎËÎË ÐÂÏ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÕÇØÐËÍÖ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÔÎÇÆÑÄ °® Ô ÒÑÏÑÜßá ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÑÕÍÓÞÎÂ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ë ÒÑÊÄÑÎËÎÂ
ÐÂÏ ÒÑÎÖÚËÕß ÓâÆ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐËÉÇ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [36 ë 38] ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ë ÓÂÊÄËÕÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ¯¹® (ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
(±¬³)) Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ °®, ÄÐÇ-
ÆÓâÇÏÞØ Ä ËÊÖÚÂÇÏÖá ÔÓÇÆÖ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÊÏÇÓâÎËÔß Ë
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÛËÓËÐ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒËÍÑÄ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

±ÓË ÍÂÉÆÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞØ °® ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÔËÐØÓÑÐÐÑ Ô
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ä ÄËÆÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ÄËÆÇÑÍÂÆÓÑÄ Ô ±©³-ÍÂÏÇÓÞ. °ÙË×ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄËÆÇÑÍÂÆÓÞ
ÔÑØÓÂÐâÎËÔß Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÊÂÒÑÏËÐÂáÜÇÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ Ä ÄËÆÇ ÏÂÔÔËÄÂ ÆÂÐÐÞØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎËÔß ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ªÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË °®, ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ Ä ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕËÄÂ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ, ËÊÄÎÇÍÂÎËÔß ËÊ ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÐÑÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ
ÆÂÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÎÂÔß ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË.±ÓÑ-
ÅÓÂÏÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂ ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËâ ÅÓÖÒÒ ÓâÆÑÏ ÓÂÔ-
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ÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒËÍÔÇÎÇÌ ±©³-ÏÂÕÓËÙÞ, ÔËÅÐÂÎÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ÆÂÄÂÎË ÄÔÒÎÇÔÍ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÅ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐ ÍÂÍ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÌ ÒËÍ ÐÂ àÕÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ (ÓËÔ. 4). ¬ÂÉÆÂâ ÕÂÍÂâ
ÅÓÖÒÒÂ ÒËÍÔÇÎÇÌ ÔÑÑÕÐÑÔËÎÂÔß Ô ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÏ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ (i-Ì) °®. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÆÂÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÒËÍÔÇÎÇÌ, ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ ÍÂÆÓÂ (Õ.Ç. ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ ÍÂÍ
ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÆÂÐÐÑÌ °®. ¬ÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ àÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ xi, yi ÐÂ ±©³-
ÏÂÕÓËÙÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÙÇÐÕÓÂ ÕâÉÇÔÕË
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒËÍÔÇÎÇÌ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ (ÓËÔ. 4Â). ¡ÒÒÓÑ-
ÍÔËÏÂÙËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒËÍÑÄ Ä ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ °® ×ÖÐÍÙËÇÌ ­ÑÓÇÐÙÂ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÛËÓËÐÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË Gi ÆÂÐÐÑÌ °® (ÓËÔ. 4Ã).

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÛËÓËÐ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØÎËÐËÌÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ°®ËÊÏÇÓÇÐËâÒÑÄÕÑ-
ÓâÎËÔß ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 8 ë 10 ¬
ÆÑ 30 ë 40 ¬, ÅÆÇ ÄÍÎÂÆ ¯¹® Ä ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÎËÐËÌ °® ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂÆ ÄÍÎÂÆÂÏË ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
£ ØÑÆÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎß
ÊÂ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¡ÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3) ÍÂÉÆÑÌ
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÎÂ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ¯¹®: àÐÇÓÅËá DEi Ë
ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ wi Ä ÃÎËÉÂÌ-
ÛÇÌ ÐÂÐÑÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË i-Ì °®.

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ËÊÏÇÓÇÐÞ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ¯¹® ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ±ª¢ Ë
ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ ÕÑÎÖÑÎÂ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
´¢´ [36 ë 38]. £ ÓÂÃÑÕÇ [38] ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¯¹® Ô ÆÂÐÐÞÏË Ñ ±¬³
(ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÃÑÊÑÐÐÞÏ
ÒËÍÑÏ), ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ ±ª¢ Ë ÕÑÎÖÑÎÂ
ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ (¬²³) Ë ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ¯¹® Ä ÓÂÃÑÕÇ [38]
ÔÓÂÄÐËÄÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË àÐÇÓÅËË
¯¹®, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ ÏÂÕÓËÙ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÑÕÑ-
ÐÐÑÅÑ àØÂ.

¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ¯¹® Ô ÆÂÐÐÞÏË Ñ ±¬³ (ÓËÔ. 5), ÒÑÎÖÚÇÐ-

ÐÞÏË ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÕß ÆÄÂ ÄÂÉÐÞØ ÄÞÄÑÆÂ:

1) ¯¹®, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ´¢´, ÄÐÇ-
ÆÓâÇÏÞØ Ä ±ª¢ Ë ÕÑÎÖÑÎ, ËÏÇáÕ ÕÖ ÉÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ, ÚÕÑ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜËÇ ×ÑÓÏÖ ÃÑÊÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ Ä ÐÇÒÓËÏÇÔÐÞØ ±ª¢ Ë
ÕÑÎÖÑÎÇ;

2) ÄÐÇÆÓÇÐËÇ Ä ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ´¢´ Ä
±ª¢ Ë ÕÑÎÖÑÎ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇ.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÃÞÔÕÓÑÌ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÌ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ °® Ë ÔÑÊÆÂÐÐÂâ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÂ
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÓÇÛËÕß ÇÜÈ ÑÆÐÖ ÄÂÉÐÖá Ë ÔÎÑÉÐÖá ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÖ ì ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÃÎÇÅÚËÕß ÒÑËÔÍ ÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÒÓËÏÇÔß ëÏÂÕÓËÙÂ, ÒÓËÅÑÆÐÞØ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË °® ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÆÐÑÍÂÐÂÎß-
ÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÇÓßÈÊÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÒÑËÔÍÂ °® ÍÂÍ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ Ä ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ ÏËÍÓÑ-
ÑÃÝÇÍÕËÄÂ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÐÇ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ®ÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÂâ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ àÕÖ ÊÂÆÂÚÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÒÂÆÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑËÔÍÂ °® Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÚÂÔÕ-
ÍÂØ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÔÓÇÆ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ °®.

´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [34, 39] ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÆÂÎÑÔß ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÞ °® Ä ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÈÍÎÂØ
(ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ ´¢´ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ Ë
ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÕÑÎÖÑÎÇ). ±ÑÎÖÚÇÐ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÌ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ: ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÈÍÎÂØ ÒÓË T < 2 ¬, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ, ÐÇ ÏÑÅÖÕ
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²ËÔ. 4.ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ °® ËÊ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÄËÆÇÑÍÂÆÓÑÄ. (Â) ªÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËÌ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË
ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ. (Ã) ³ÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ
i-Ì ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË xi, yi (ÕÑÚÍË) Ë ÇÅÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ
×ÖÐÍÙËÇÌ ­ÑÓÇÐÙÂ (ÍÓËÄÂâ). ©ÄÇÊÆÑÚÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄËÆÇÑÍÂÆÓÂÏ,
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. Â. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [37].)
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²ËÔ. 5.¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ¯¹®ËÃÑÊÑÐÐÞÌ ÒËÍ Ä ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÏ
ÕÑÎÖÑÎÇ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÓÈØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ. ¤ËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ ì ÔÒÇÍÕÓ ¯¹® Ä ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÏ ÕÑÎÖÑÎÇ,
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ´¢´, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ³°®. ´ÓÇ-
ÖÅÑÎßÐËÍËì ÔÒÇÍÕÓ ±¬³ (ÃÑÊÑÐÐÞÌ ÒËÍ), ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÕÄÈÓÆÑÅÑ
ÕÑÎÖÑÎÂ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ×ÇÓÓÑÙÇÐÂ, ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÂ âÆÓÂØ. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÔÒÇÍÕÓ ±¬³, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ Ä ÚËÔÕÑÏ
ÕÑÎÖÑÎÇ ÒÓË T � 7 ¬ÏÇÕÑÆÑÏ¬²³. ³ÕÓÇÎÍÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÂâ
(ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ) àÐÇÓÅËâ ¯¹®, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÆÎâ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÑÎÖÑÎÂ,
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑÏÑÎÇÍÖÎÂÏËÙËÐÍ-ÑÍÕÂàÕËÎÒÑÓ×ËÐÂ, ÏÇÕÑÆÑÏ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ àØÂ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [38].)
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ÃÞÕß ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá cÕÈÍÑÎ.
¢ÞÎ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ, ÒÓÑâÄÎâáÜËÌÔâ Ä ÄËÆÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞØ ÆÓÇÌ×ÑÄ Ë ÐÇÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞØ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞØ ÒÓÞÉÍÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ °® (ÓËÔ. 6). ±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÏÇÐÐÑ àÕË à××ÇÍÕÞ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÕÑÓÂÏ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÞ °® Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÉËÆÍÑÔÕâØ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÞ ÐÇÖÆÂÚ-
ÐÞØ ÒÑÒÞÕÑÍ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ °® Ë Ä ÆÓÖÅËØ
ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÇÏË ÉÇ
à××ÇÍÕÂÏË.

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [34, 39] ÂÐÂÎËÊ ÄÎËâÐËâ
ÔÕÇÒÇÐË ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÑÎÖÑÎÂ (ËÊÑÕÑÒËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ) ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÛËÓËÐ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÎËÐËÌ °® Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ¯¹® ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÆËÐÂÏËÍÂ àÕÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÓË T � 2 ¬ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË
T > 7 ¬ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâÏË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅË, ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÑÜÐÞÌ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÔÓÇÆ ÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ²ÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÃÞÔÕÓÑÌ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÔÑÊÆÂÐÐÂâ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÂ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÂÄÕÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÑÆËÐÑÚÐÞØÏÑÎÇÍÖÎ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆËÍË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÆË-
ÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ Ë
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß L. Kador Ë
M. Bauer, Ä ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÇ Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß
ÚÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ.
²ÂÃÑÕÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª (07-02-
00206, 08-02-00147), Deutsche Forschungsgemeinschaft,
Sonderforschungsbereich. ¡.£.¯. ÕÂÍÉÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ ÊÂ
ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÐÂÖÍË ²¶ Ë

CRDF (ÒÓÑÇÍÕ BRHE), Â ÕÂÍÉÇ ÊÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÅÓÂÐÕÑÏ
±ÓÇÊËÆÇÐÕÂ ²¶ (®¬-239.2007.2).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. ¢ÂÎÞÍËÐ £ ª Ë ÆÓ. ±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 26 492 (1977) [Balykin V I

et al. JETP Lett. 26 357 (1977)]
2. ±ÇÓÔÑÐÑÄ ²ª, ¡ÎßÜËÙ ¦ª, ¢ÞÍÑÄÔÍÂâ ­¡±ËÔßÏÂ Ä¨¿´¶ 15

609 (1972) [Personov R I, Al'shchits E I, Bykovskaya L A JETP
Lett. 15 431 (1972)]; ¤ÑÓÑØÑÄÔÍËÌ ¡ ¡, ¬ÂÂÓÎË ² ¬, ²ÇÃÂÐÇ ­ ¡
±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 20 474 (1974) [Gorokhovskii A A, Kaarli R K,
Rebane L A JETP Lett. 20 216 (1974)]; Kharlamov B M,
Personov R I, Bykovskaya L A Opt. Commun. 12 191 (1974)

3. Moerner W E, Kador L Phys. Rev. Lett. 62 2535 (1989)
4. Orrit M, Bernard J Phys. Rev. Lett. 65 2716 (1990)
5. Kulzer F, Orrit M Annu. Rev. Phys. Chem. 55 585 (2004)
6. Anderson P W, Halperin B I, Varma C M Philos. Mag. 25 1 (1972)
7. Philips W A J. Low Temp. Phys. 7 351 (1972)
8. Elliott S R Europhys. Lett. 19 201 (1992)
9. Laird B B, Schober H R Phys. Rev. Lett. 66 636 (1991)

10. Schirmacher W, Diezemann G, Ganter C Phys. Rev. Lett. 81 136

(1998)

11. Taraskin S N et al. Phys. Rev. Lett. 86 1255 (2001)
12. Gurevich V L et al. ±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 76 650 (2002) [JETP Lett. 76

553 (2002)]

13. ¬ÂÓÒÑÄ £ ¤, ¬ÎËÐÅÇÓ ® ª, ªÅÐÂÕßÇÄ ¶ ¯ ¨¿´¶ 84 760 (1983)
[Karpov V G, Klinger M I, Ignat'ev F N Sov. Phys. JETP 57 439

(1983)]

14. ±ÂÓÛËÐ¥¡¶´´ 36 1809 (1994) [Parshin DAPhys. Solid State 36

1811 (1994)]

15. Klauder JR,Anderson PWPhys. Rev. 125 912 (1962); Reinecke TL

Solid. State Commun. 32 1103 (1979)

16. °ÔÂÆßÍÑ ª ³ ³ÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
(®.: ¶ËÊÏÂÕÎËÕ, 2000) [Osadko I S Selective Spectroscopy of Single
Molecules (Berlin: Springer, 2003)]

17. Kettner R et al. J. Phys. Chem. 98 6671 (1994)

18. Tamarat Ph et al. J. Phys. Chem. A 104 1 (2000)

19. Ambrose W P, Moerner W E Nature 349 225 (1991)

20. Naumov A V et al. Phys. Rev. B 63 212302 (2001)

21. Naumov A V, Vainer Yu G, Bauer M, Kador L J. Chem. Phys. 116

8132 (2002)

22. £ÂÌÐÇÓÀ ¤, ¯ÂÖÏÑÄ ¡ £, Bauer M, Kador L°ÒÕ. Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍ.
94 936 (2003) [Vainer Yu G, Naumov A V, Bauer M, Kador L Opt.

Spectrosc. 94 873 (2003)]

23. Bauer M, Kador L, Naumov A V, Vainer Yu G J. Chem. Phys. 119

3836 (2003)

24. NaumovAV,Vainer YuG, BauerM,Kador LPhys. Status Solidi B

241 3487 (2004)

25. Vainer Yu G, Naumov A V, Bauer M, Kador L J. Chem. Phys. 122

244705 (2005)

26. ¯ÂÖÏÑÄ ¡ £, £ÂÌÐÇÓ À ¤ ªÊÄ. ²¡¯, CÇÓ. ×ËÊ. 70 470 (2006)
[Naumov A V, Vainer Yu G Bull. Russ. Acad. Sci. Phys. 70 532

(2006)]

27. Bauer M, Kador L J. Chem. Phys. 118 9069 (2003)

28. Barkai E et al. Phys. Rev. Lett. 91 075502 (2003)
29. Barkai E et al. J. Lumin. 107 21 (2004)

30. £ÂÌÐÇÓÀ¤Ë ÆÓ.°ÒÕ. Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍ. 98 806 (2005) [Vainer YuG et
al. Opt. Spectrosc. 98 747 (2005)]

31. £ÂÌÐÇÓ À ¤, ¯ÂÖÏÑÄ ¡ £ °ÒÕ. Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍ. 98 814 (2005)
[Vainer Yu G, Naumov A V Opt. Spectrosc. 98 747 (2005)]

32. Geva E, Skinner J L J. Phys. Chem. B 101 8920 (1997)

33. Barkai E, Silbey R, Zumofen G Phys. Rev. Lett. 84 5339 (2000)

34. Vainer Yu G, Naumov A V, Bauer M, Kador L J. Lumin. 127 213

(2007)

35. Bach H et al. Opt. Mater. 9 376 (1999); Donley E A et al. J. Phys.

Chem. A 103 2282 (1999)

36. Vainer Yu G, Naumov A V, Bauer M, Kador L Phys. Rev. Lett. 97

185501 (2006)

37. ¯ÂÖÏÑÄ ¡ £, £ÂÌÐÇÓ À ¤ ªÊÄ. ²¡¯. ³ÇÓ. ×ËÊ. 72 748 (2008)
[Naumov A V, Vainer Yu G Bull. Russ. Acad. Sci. Phys. 72 708

(2008)]

38. Vainer YuG, Naumov AV, Kador L Phys. Rev. B 77 224202 (2008)

39. Naumov A V, Vainer Yu G, Kador L Phys. Rev. Lett. 98 145501

(2007)

80

70

60

50

40

30

20

10

240

220

200

180

160

140

120

100

80

60

40

20

±
Ñ
Î
Ð
Ñ
Ç
ÄÓ

ÇÏ
â
Ë
ÊÏ

ÇÓ
ÇÐ
Ë
â
ÔÒ
ÇÍ
ÕÓ

Â
°
®
,Ï

Ë
Ð

°ÕÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ, ¤¤Ù

0 5 10 15 20 25 30 0
0

5 10 15 20 25 30

Â Ã

²ËÔ. 6.³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÔÎÇÆÞ ÑÆËÐÑÚÐÞØÏÑÎÇÍÖÎ´¢´, ÄÄÇÆÈÐÐÞØ Ä (Â)
ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ±ª¢ Ë (Ã) ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÕÑÎÖÑÎÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ
ÒÓË T � 7 ¬. (±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ËÊ [38].)

328 ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ [µ¶¯ 2009


	 ℄㼄㠄䄄㸄㨄 㬄㠄䈄㔄䀄〄䈄䌄䀄䬄

