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£ ÆÑÍÎÂÆÇ ÆÂÈÕÔâ ÍÓÂÕÍÑÇ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÐÂÐÑÒÎÂÊÏÑÐËÍÖ,
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÑÂÐÂ-

ÎËÊËÓÑÄÂÐ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÕÑÐÍËØ ÔÎÑÈÄ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÄÍÎáÚÂâ ÅËÓÑÕÓÑÒÐÞÇ.

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÞ ì àÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÔÄÇ-
ÕÑÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÃÎËÊË ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ì ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ Ô
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÓÂÊÎËÚÂáÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÞ (Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ËÎË ÒÑÓÂØ ÄÐÖÕÓË
ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÔÄÇÕÂ, Õ.Ç. Ä ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂØ) Ë ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÞ (ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ). °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÐË
ÏÑÅÎË ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ ÔÄÇÕÑÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓËÊÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖ àÕÖ ÃÖÓÐÑ ÓÂÊÄË-
ÄÂáÜÖáÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÎÂÔÕß ×ËÊËÍË ÚÂÔÕÑ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÐÑÒÎÂÊÏÑÐËÍÑÌ.

±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÐÂÐÑÒÎÂÊÏÑÐËÍÂ ÑÚÇÐß ÆÂÄÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÕÄÑÏ. ­ÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÞ Ä ÔÇ-
ÓÇÃÓâÐÞØ Ë ÊÑÎÑÕÞØ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂØ Ä ÔÕÇÍÎÇ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÖá âÓÍÑÔÕß Ë ÆÑÎÅÑÄÇÚÐÑÔÕß ÙÄÇÕÐÞØ
ÄËÕÓÂÉÇÌ ÔÓÇÆÐÇÄÇÍÑÄÞØ ÔÑÃÑÓÑÄ. ¹ÂÔÕÑ ÒÓËÄÑÆâÕ ÆÂÉÇ
ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÓÞÌ ÒÓËÏÇÓ ì ÊÐÂÏÇÐËÕÞÌ ÍÖÃÑÍ ­ËÍÖÓÅÂ,
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ²ËÏÇ Ä IV ÄÇÍÇ Ð.à. Ë
ØÓÂÐâÜËÌÔâ ÐÞÐÇ Ä ¢ÓËÕÂÐÔÍÑÏ ÏÖÊÇÇ, ÕÂÍÉÇ ÔÆÇÎÂÐ ËÊ
ÔÕÇÍÎÂ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂÏË. °ÆÐÂÍÑ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÔÄâÊË Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÐÂÐÑÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂÚÂ-
ÎÑÔß ÒÑ-ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÃÖÓÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÐÂÐÑÒÎÂÊÏÑÐËÍË [1 ë 5].

±ÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂÐÑÒÎÂÊÏÑÐËÍË ÔÑÔÕÑËÕ ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÎÂÊÏÑÐÂÏ ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓËÓÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá àÐÇÓÅËá Ä ÏÂÎÞØ (ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ) ÑÃÝÈÏÂØ. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÎÂÊÏÑÐÞ, ÑÃÎÂÆÂâ ÅËÅÂÐÕÔÍËÏ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ,
âÄÎâáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÑÔÓÇÆÐËÍÂÏË ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË àÕËØ ÏÂÎÞØ ÑÃÝÈÏÑÄ ÔÑ ÔÄÇÕÑÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß Ä ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ.

±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ ÐÂÐÑÒÎÂÊÏÑÐËÍË ÄÞ-
ØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÆÂÐÐÑÅÑ ÆÑÍÎÂÆÂ. µÒÑÏâÐÇÏ ÊÆÇÔß ÎËÛß
ÕÑ, ÚÕÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑ-
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ÐÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÒÑÎâÓË-
ÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ±ÑÎâÓËÕÑÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ì àÕÑ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÔÓÇÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ, ÐÂÓâÆÖ
Ô ×ÑÕÑÐÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË (ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË), ËÏÇáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ. ³ÄâÊÂÐÐÞÇ ×ÑÕÑÐÐÞÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÒÑÎâÓËÕÑÐÂÏË, ÒÑàÕÑÏÖ
×ÑÕÑÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏË Ë ×ÑÕÑÐÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË ÔÕÂÎË ÐÂÊÞÄÂÕß ÒÑÎâ-
ÓËÕÑÐÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË. ªÔØÑÆÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ×Ñ-
ÕÑÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ËÊ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÍÑÄ Ô ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄÇÕÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕâÏË [6 ë 9]. ±ÇÓÄÞÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÇ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ [10, 11]. ²ÑÎß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÅÓÂÎË àÍÔËÕÑÐÞ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
âÏÂØ. ©ÂÕÇÏ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ àÍÔËÕÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô ÆÓÖÅÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ì Ä ÄËÆÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÈÄ [12 ë 14], ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÒÎÂÐÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÔÎÑË, ÏÑÆÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏË ËÎË ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË ÓÇÛÈÕÍÂÏË
ÖÅÎÖÃÎÇÐËÌ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÔÎÑËÔÕÞÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ Ô
ÔËÎßÐÞÏË àÍÔËÕÑÐÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË.

°ÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÑÎâÓËÕÑÐ-
ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎ-ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. ©ÆÇÔß ÓÑÎß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
ËÅÓÂáÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ËÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÞ.
±ÇÓÄÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÕÂÍËØ "ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔÎÑÈÄ" ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, ÑÆÐÂÍÑ
ÐÂÊÞÄÂÎËÔß ÑÐË ÒÑ-ÆÓÖÅÑÏÖ ì ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏË ÓÇÛÈÕ-
ÍÂÏË. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎËË £ÖÆÂ [15] Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÓÇÛÈÕÑÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ, ÄÒÇÓÄÞÇ
ÑÃÝâÔÐÈÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ä
ÓÂÃÑÕÇ ¶ÂÐÑ [16], Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÒÇÓÄÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Í ÕÂÍËÏ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂÏ ÃÞÎÑ ÒÓËÄÎÇÚÇÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÔÄÇÕÂ ÔÍÄÑÊß ÓÇ-
ÛÈÕÍÖ ÔÖÃÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ Ä ÔÎÑÇ ÏÇÕÂÎÎÂ [17].
µÒÑÏâÐÇÏ ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ
ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ Ä ÓÇÛÈÕÍÂØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ËÎË ÐÂÐÑÐËÕÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ [18, 19], Â ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÔÎÑâØ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÓÇÛÈÕÍÂÏË ÒÑÓ [20, 21].

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ (ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÎËÃÑ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÎËÃÑ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ) Ä ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ Ë ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÇ ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
à××ÇÍÕÞ [22, 23].

°ÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÔÒÎÇÔÍ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÏÇÕÂÎÎ-
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ ÄÑÊÐËÍ Ä
ÔÄâÊË Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÔÓÇÆ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ô ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖÇÏÞÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÑÕÍÎËÍÑÏ. ³ÓÇÆË ÑÃÔÖÉÆÂá-
ÜËØÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ì ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ [24] ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÐÑÄÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ë ÐÑÄÞØ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÄ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÄÇÕÑÏ [3, 25 ë 31].

³ÓÇÆÂ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÎÂÆÂÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕâÏË. (¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÂâ ×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÍÂ ÆÎâ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÔÓÇÆ ì ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÍË ÆÇÌÔÕÄË-

ÕÇÎßÐÑÌ Ë ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕÇÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ.)
°ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÂ. ´ÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÊÂÙËâ: ÐÖÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÏÂÅÐËÕÑ-ËÐÆÖÍ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÂÎËÚËâ ÍÓÖÅÑÄÞØ
ÍÑÐÕÖÓÑÄ ÆÎâ ÕÑÍÂ. ±ÇÓÄÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÔÓÇÆÞ Ô ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÃÞÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ
ÆÎâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÎßÙÇÄÞØ
ÜÇÎÇÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ [26]. ©ÂÕÇÏ ÃÞÎÑ ÑÔÑÊÐÂÐÑ [27], ÚÕÑ
Ä ÃÎËÉÐÇÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÓÑÎß
ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÍÑÐÕÖÓÑÄ ÆÎâ ÕÑÍÂ ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÆÄÑÌÐÞØ ÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÐËÕâØ. ¢ÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÏÇÕÂÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÂÓ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÒÇÓ×ÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÈÄ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ
"ÓÞÃÑÎÑÄÐÂâ ÔÇÕß" (éshnet) [28, 32], ÔÑÊÆÂÐÞ ÔÓÇÆÞ Ô
ÔËÎßÐÑÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá [31, 33,
34] Ë ÔËÎßÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕâÏË [35, 36].

®ÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÓÑÕÍÑ-ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÂÎÎ-ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ. ªÆÇâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÇÓËÑÆ ÏÇÕÂÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÃÞÎ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÐ
ÍÑÐÔÕÓÖËÓÖÇÕÔâ. ´ÑÅÆÂ ÔÎÑÌ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÆÂÎßÐÇÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÊÑÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÔÎÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ: ÐÇÕ ÆË×ÓÂÍÙËË, ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ, ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËÇ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÏÇÕÂÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑàÕÑÏÖ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑÌ [37, 38]. °ÆËÐ ËÊ
ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÎÖÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá Ë
ÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ e Ë m ì
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ËÎË
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÎÑâ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ
[39, 40]. ¯ËÉÇ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÑÒËÛÇÏ ÔØÇÏÖ ÕÂÍÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, ÃÇÊ ÙÇÐÕÓÂ ËÐÄÇÓ-
ÔËË, Õ.Ç. ÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÌ) ÔÓÇÆÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÄÇÔÕË ÕÇÐÊÑÓ
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ei j�o; k� Ë
ÒÑÎÑÉËÕß m � 1 [37]. ´ÂÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ì Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ì ÄÍÎáÚÂÇÕ
Ä ÔÇÃâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÚÂÔÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ
ÆÎâ ÐÇÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ei j�o� Ë mi j�o� 6� 1, ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÔÓÇÆ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÂÏÞÌ ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÏÇ-
ÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÅËÓÑÕÓÑÒËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÊÂÙËË ÃÇÊ ÙÇÐÕÓÂ ËÐÄÇÓ-
ÔËË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÅËÓÑÕÓÑÒÐÞÏË (Ë ÐÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ). ´ÑÅÆÂ, Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ei j�o� Ë mi j�o�, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÇÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÐÇÚÈÕÐÞÏ ÚÎÇÐÂÏ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË
ÑÃÜÇÌ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ k (ÐÂÚËÐÂâ Ô ÎËÐÇÌÐÑÅÑ). ¿ÕË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂÏË ØËÓÂÎßÐÑÔÕË w�o� Ë ÃËÂÐËÊÑÕÓÑÒËË b�o�,
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË B Ô
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ E Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ËÐÆÖÍÙËË D Ô
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏH [41 ë 44].

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÕÂÍËØ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÍ
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ÙÇÐÕÓÂ ËÐÄÇÓÔËË, ÕÂÍ Ë ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË [45]. £
ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎ-ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÇÓÄÑÇ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕßá àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌ-
ÍË, Â ÄÕÑÓÑÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÄÔÇÅÆÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÇÕÂÎÎÞ âÄ-
ÎâáÕÔâ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÏË ÔÓÇÆÂÏË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÔÎÖÚÂÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÒÂÆÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË z) ÐÂ ÔÎÑÌ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË xy. ´ÑÅÆÂ Ä ÔÂÏÑÏ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÐÇÅËÓÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÑÔ-
ÕÂÄÎâáÜËØ, à××ÇÍÕËÄÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒËÔÂÕß, ÄÄÇÆâ ÆÇÔâÕß ÎËÐÇÌÐÑ ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÍÎËÍÂ Ä ÆÂÎßÐÇÏ ÒÑÎÇ, ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÜËØ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎÇÌ �Djj;Bjj� Ô
�Ejj;Hjj�,

Dx

Dy

Bx

By

0B@
1CA � Ẑk�o; kk�jkk�0

Ex

Ey

Hx

Hy

0B@
1CA ; �1�

ÅÆÇ

Ẑk �
exx exy iwx ibx
exy eyy ÿiby ÿiwy
ÿiwx iby mxx mxy
ÿibx iwy mxy myy

0BBB@
1CCCA : �2�

£ÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÇÔâÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÔÎÑâ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ exx, eyy, exy, mxx, myy,
mxy, bx, by, wx Ë wy (ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ) ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß [46] ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËÇÌ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÔÎÑâ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÆÂÎßÐÇÏ ÒÑÎÇ [19, 47, 48]. ¥Îâ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÇÓËÑÆ ÓÇÛÈÕÍË ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÇÕ
ÆË×ÓÂÍÙËË Ë ÔÎÑÌ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÔÎÑÌ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ), ÏÂÕÓËÙÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÆÂÎßÐÇÏ
ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß 4� 4 Ë âÄÎâÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ,

Si j � Sj i, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÐÑÔÕË ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
±ÑàÕÑÏÖ ÕÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕß ËÊ 16 ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Si j âÄÎâáÕÔâ
ÎËÐÇÌÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ô i4 j, ÚÕÑ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚËÔÎÖ ÎËÐÇÌÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ ÑÕÍÎËÍÂ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (1).

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ
ÔÎÑÈÄ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÕËÒÂ "ÆÄÑÌÐÂâ ÓÞÃÑÎÑÄÐÂâ ÔÇÕß"
(bi-éshnet) [28] ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÆÎâ ÐÇÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ Ë ÐÂ ÓËÔ. 2 ì
ÆÎâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÄÃÎËÊË ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓË �ho � 0;6 à£, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔËÔÕÇÏÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÎÑÌ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÂÏ
ÒÑ ÔÇÃÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ
ÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÃËÂÐËÊÑÕ-
ÓÑÒËÇÌ (ÓËÔ. 1Ä). °ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÔÎÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË (ÔÏ. ÓËÔ. 2), ÃËÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒËâ ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÍÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÆÎâ ËÐÄÇÓÔÐÑ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¥ÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ âÄÎâáÕÔâ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÇÌ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÕÑÐÍËØ ÔÎÑÈÄ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ:
à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂÏË ÕÑÎßÍÑ ÔÂÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ô ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕßá, ÒÑÏÐâ, ÚÕÑ ÑÐË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÂÏËÑÃÝÈÏÐÑÅÑÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂËØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ
ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÍÎËÍ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË
ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ ØËÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÕÇÓÇÑ-
ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ [31], ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÔËÎßÐÑÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÂ ËÏÇÇÕ
ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ ÐÖÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÂÕÓËÙÞ
ÑÕÍÎËÍÂ Ẑk.
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¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ´. ªÛËØÂÓÇ (T. Ishihara),
·. ¤ËÔÔÇÐÖ (H. Giessen), ´. £ÂÌÔÖ (T. Weiss) Ë ¡. ¬ÓËÔÕÖ
(A. Christ) ÊÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ë ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÇ

ÓÂÃÑÕÞ. ²ÂÃÑÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÂÏË ²¶¶ª
Ë ±ÓÇÊËÆËÖÏÂ Ë °¶¯ ²¡¯.
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²ËÔ. 3.¹ÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ Ẑjj (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1)) ÆÎâ ÔÎÑâ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÄËÆÇ
ÒÑÄÈÓÐÖÕÞØ ÐÂ 90� ³-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ. ´ÑÎÔÕÞÇ ÎËÐËË Ô ÔËÏÄÑÎÂÏË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÚÂÔÕâÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ, Â ÕÑÐÍËÇ
ÎËÐËËìÏÐËÏÞÏ. ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÔÎÑâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ³-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ 230� 230 ÐÏ2, ÕÑÎÜËÐÂ ÎËÐËË ÒÑ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË 90 ÐÏ, ÕÑÎÜËÐÂ 50 ÐÏ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÒÑÄÈÓÐÖÕÞØ ³-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ 70 ÐÏ. ³ÎÑÌ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÕÓÂÐÔÎâÙËÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË Ô ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ 700� 700 ÐÏ2. ³-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ËÊ ÊÑÎÑÕÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÔÎÑâ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ô e � 2;4, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÇÍÎÂ (e � 2;25).
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±ÎÂÊÏÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ In(Ga)N

´.£. ºÖÃËÐÂ, ³.£. ªÄÂÐÑÄ,
¡.¡. ´ÑÓÑÒÑÄ, ±.³. ¬ÑÒßÇÄ

£ ÆÑÍÎÂÆÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÒÎÂÊÏÑÐÂÏË Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑ-

ÚÂÔÕËÙÂØ, ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ In(Ga)N. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÑÙÇÐÍÇ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ
ÖÔËÎÇÐËâ Ä InN/In-ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂØ.

±ÎÂÊÏÑÐËÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÃÞÔÕÓÑÓÂÊÄËÄÂá-
ÜÖáÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË Ë ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ Ô ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ì ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ,
ÒÓËÚÈÏ ÚÂÔÕÑ ÆÎâ ÔÂÏÞØ ÐÇÑÓÆËÐÂÓÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ [1].
®ÐÑÅÑÅÓÂÐÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÑÐËÍË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÂÍËØ ÇÈ
ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ, ÍÂÍ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÔÓÇÆ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ [2], ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏÂÓÍÇÓÑÄ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÓË ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍÇ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÅÑ ÅÇÐÑÏÂ [3],
ÖÔËÎÇÐËÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ [4], ÒÑÄÞÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ [5] Ë
ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂáÜËØ ÆËÑÆÑÄ [6], ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇÉËÆÍÑ-ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÏË ÔÎÑâÏË [7] Ë ÅÇÐÇÓÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇ-
ÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ [8]. £ÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ Ë ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÏÇÕÂÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÔËÎßÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÏË ÏÑÉÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß, ËÊÏÇÐââ ÔÕÓÑÇ-
ÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [9, 10].

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÎâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÎÂÊÏÑÐËÍË. ¿ÕÑ ì ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ­ÑÍÂÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÎÂÊÏÑÐÂÏË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÑÍÑÎÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ à××ÇÍÕÂ ±ÂÓÔÇÎÎÂ
[11] ÄÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÇ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÆÎâ ÕÑÌ ÉÇ ÙÇÎË ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ô
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÞÏ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÎÑâØ Ë ÐÂÐÑÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÂØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÒÎÂÊÏÑÐÂÏË
(®Ë-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË), ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÏË Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÄÏÇÔÕÑ ÔÒÎÑÛÐÑÌ
ÒÎÈÐÍË ËÏÇÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ [12]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÔÎÇÆÔÕ-
ÄËÇ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕÏÇÐÂ
ÊÂÒÓÇÕÂ ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ. ±Ñ ÔÖÕË, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÚÂÔÕË,
ÍÂÔÂáÜÇÌÔâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ
ÙËÍÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÎÑÈÄ InN ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ×ÑÓÏËÓÖÇ-
ÏÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË In [13 ë 19]. £ ØÑÆÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ®Ë-ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍË ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (´¥°±)
Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÑÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÐÂ ÓËÔ. 1
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÑÄÏÇÜÈÐÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
(³¿®) Ë ÏËÍÓÑ-ÍÂÕÑÆÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (ÏËÍÓÑ-¬­),
ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÖÚÂÔÕÍÂ ÔÎÑâ InN. ¿ÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÖÔËÎÇÐËÇ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÏËÍÓÑ-¬­ ÑÍÑÎÑ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÑÍÑÎÑ ÒÑÓ, ÑÍÓÖÉÈÐÐÞØ ÒÓÇ-
ÙËÒËÕÂÕÂÏË In.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ ÔËÔÕÇÏ: 1) InGaN Ë Au-ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÂ, 2) InN ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÍÎÂÔ-
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ÕÇÓÂÏË In. £ÞÃÑÓ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÒÂÓ ÐÇ ÔÎÖÚÂÇÐ. ¿ÐÇÓÅËâ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä Au-ÚÂÔÕËÙÂØ ÃÎËÊÍÂ Í àÐÇÓÅËË
àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔÎÑâØ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
In0,25Ga0,75N. ªÐÆËÌ ÍÂÍ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ ÏÇÐÇÇ
ËÊÄÇÔÕÇÐ, ÚÇÏ ÊÑÎÑÕÑ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ
ÆÎâ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔËÎÑÌ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑ-
ÄÂÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÏÇÕÂÎÎÂ Í ÇÈ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË:
jRe ej=Im e. £ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (0,7 ë 1 à£), ÅÆÇ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä
InN, àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ In ÐÇ ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÇ ÆÎâ Au
Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÑÍÑÎÑ 2 à£) (ÓËÔ. 2).

±ÑÄÞÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ
ÒÎÂÊÏÑÐ ë ËÊÎÖÚÂáÜËÌ ÆËÒÑÎß. ±ÓË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏ ÊÂÕÖ-

ØÂÐËË ÒÎÂÊÏÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ×ÖÐÍ-
ÙËË ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÂÐÕÇÐÐÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏ
ÊÂÕÖØÂÐËË (ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÑÕÇÓâØ Ä ÚÂÔÕËÙÇ)
ÒÎÂÊÏÑÐ ÏÑÉÇÕ ÅÂÔËÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ä ËÊÎÖÚÂáÜÇÏ
ÆËÒÑÎÇ. ¢ÂÎÂÐÔ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË ÊÂÄËÔËÕ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙÞ [20]. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÆËÒÑÎâ Ë
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ
ÓâÆÂ ÖÔÎÑÄËÌ: 1) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÃÎËÊÑÔÕß ÆËÒÑÎâ Ë
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, 2) ÒÓÂÄËÎßÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ
ÆËÒÑÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÂ Ë 3) ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ.

±ÓË ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ àÎÎËÒ-
ÔÑËÆÑÏ ÄÓÂÜÇÐËâ (Ô×ÇÓÑËÆÑÏ) (c ì ÒÑÎÖÑÔß ÄÓÂÜÇÐËâ,
ÒÑÎÖÑÔË a Ë b ÓÂÄÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ) ÚÂÔÕÑÕÂ oi ÒÎÂÊÏÑÐÂ,
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß i-Ì ÑÔË Ô×ÇÓÑËÆÂ (i � x; y; z),
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ e�o��ÿe1�Lÿ1i ÿ1�,
ÅÆÇ e1�o� ì ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, Li ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÆÎËÐ ÑÔÇÌ. ±ÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÊÂÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ [21]

oi � op

�
e1 � e1�Lÿ1i ÿ 1��ÿ1=2 ; �1�

ÅÆÇ op Ë e1 ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËá (1) oi ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ Ë ×ÑÓÏÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ Ä ÑÃÝÈÏÐÑÏ ËÐÆËË ÓÂÄÐÂ 11,2 à£, Â Ä
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÏ In-ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÏ Ä InN (e1 � 8),
ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ®Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ 2,8 à£.
²ÇÊÑÐÂÐÔÞ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÒÑÎÖÑÔÇÌ c=a,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÏÔâ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ, ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÂ ÄÆÑÎß ÆÎËÐÐÑÌ ÑÔË Ô×ÇÓÑËÆÂ.

£ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ jgj2, ÅÆÇ
g � E=E0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Í ÒÑÎá ÒÂÆÂáÜÇÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ E0 [22]. ±ÓË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÆÑÎß i-Ì ÑÔË ÎÑÍÂÎßÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË i-ÅÑ ÒÑÎáÔÂ
Ô×ÇÓÑËÆÂ ÓÂÄÇÐ

jgi�o�j �
���� e�o�
e1�o� � Li

ÿ
e�o� ÿ e1�o�

� ���� : �2�

¯Â ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ oi ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
jgi�o�j ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ Lÿ1i jRe ej=Im e4 1. £ÑÑÃÜÇ,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ jgi�o; r�j ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
r ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô×ÇÓÑËÆÂ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ,
ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (2), ÆÑ ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ Lÿ1i jRe e1j=Im e � 1 ÐÂ ÒÑÎáÔÇ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÑÔË (ÐÇ ÓÂÄÐÑÌ i-Ì ÑÔË) [19, 23].

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÌ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÂ Ä ÑÆËÐÑÚÐÑÌAu-ÚÂÔÕËÙÇ Ô
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
Ä ÔÎÑÇ InGaN [24]. ³ÎÑË ÄÞÓÂÜËÄÂÎËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË (®±¿) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÓÇÉËÏÂ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÂÐÑÍÑÎÑÐÚÂ-
ÕÑÅÑ ÓÇÎßÇ×Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [25], ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ
ÆÂÐÐÞÏË ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
(±¿®) (ÓËÔ. 3Â). ¶ÎÖÍÕÖÂÙËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í ÒÑâÄÎÇÐËáÅÎÖÃÑÍÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÒÑÆÑÃÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÕÑÚÍÂÏ [26]. ®ËÍÓÑÔÍÑÒ

1 ÏÍÏ

²ËÔ. 1. ³ÑÄÏÇÜÈÐÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÖÚÂÔÕÍÂ ÔÎÑâ
InN, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ³¿® Ë ÏËÍÓÑ-¬­. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ Ë ÒÑÓÞ
ÄËÆÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÂÍ ÔÄÇÕÎÞÇ Ë ÕÈÏÐÞÇ ÒâÕÐÂ. ¶ËÑÎÇÕÑÄÞÇ
ÒâÕÐÂ (ÔÏ. àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÄÇÓÔËá ÔÕÂÕßË ÐÂ http://www.ufn.ru) ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ (0,75 à£) ¬­.
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²ËÔ. 2. ³ÒÇÍÕÓÞ jRe ej=Im e ÆÎâ Au Ë In. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä In (ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
(200) Ë (111) ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÊÑÐÂÏË.
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"Nanonics CryoView 2000" ÒÑÊÄÑÎâÎ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÊÏÇ-
ÓâÕß ÍÂÓÕÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏËÍÓÑ-×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
(ÏËÍÓÑ-¶­) Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÇÎßÇ×Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
©ÑÎÑÕÂâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ Ô×ÇÓÑËÆÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ËÏÇáÜÂâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÕ 50 ÆÑ 200 ÐÏ, ÒÓËÍÓÇÒÎâÎÂÔß ÐÂ
ÑÔÕÓËÈ ÃÇÊÂÒÇÓÕÖÓÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ. ¿ÕÑ ÆÂÄÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑâ InGaN ÑÃÎÂÔÕË.

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ âÄËÎÑÔß
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÖÔËÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÊÑÎÑÕÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑâ
InGaN (ÓËÔ. 3Ã). ´ÂÍÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÖÊÍËØ ÎËÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆ-
ÒÑÔÞÎÍÑÌ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ InGaN/Au Ä ÙÇÎâØ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ¶­ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÖÔËÎËÄÂÎÂÔß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÓÂÊ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓÇÆÞ-
ÆÖÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ë ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÎË
ÖÏÇÓÇÐÐÑÇ (ÄÔÇÅÑ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÂÊ) ÖÔËÎÇÐËÇ [27, 28].
£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ÍÂÓÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ¶­ Ë ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ
ÑÃÎÂÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÇ ÒâÕÐÂ ¶­ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÖÅÎÖÃÎÇÐËâÏ ÓÇÎßÇ×Â, Ä ÍÑÕÑ-

ÓÞÇ ÏÑÅ ÑÒÖÔÍÂÕßÔâ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍ ÊÑÐÆÂ. ªÏÇÐÐÑ Ä ÕÂÍÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÓË ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ, ÒÎÂÊÏÑÐ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÄÆÑÎß ÄÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÏÑÉÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô
ÆËÒÑÎÇÏ àÍÔËÕÑÐÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÔËÎÇÐËÇ, ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÇ ÆÎâ Au-ÚÂÔÕËÙ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 100 ÐÏ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÆÎâ
ÚÂÔÕËÙ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 50 ÐÏ. ¿ÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÑÙÇÐÍÑÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÌ Ä ÏÑÆÇÎË [29]. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊ-
ÏÇÓ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Au, ÆÑÒÖÔÍÂáÜËÌ ÖÔËÎÇÐËÇ,
ÃÎËÊÑÍ Í 100 ÐÏ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ InN/In ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÒÑÐâÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ (ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ, ÅÇÐÇÓÂÙËá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÔÄÇÕÑÏ) Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌÏÂÕÓËÙÞ.¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÕÚÈÕ-
ÎËÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÇÓËË
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÄÔÕÂÄÍÂÏË In, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ®±¿ [23]. £ÔÕÂÄÍË (ÚËÔÎÑÏ 6 ËÎË 20)
ËÏÇÎË ÐÑÏËÐÂÎßÐÖá ÕÑÎÜËÐÖ ÑÕ 2 ÆÑ 48 ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ
(M³); ÕÑÎÜËÐÂ ÑÆÐÑÅÑ ®³ ÒÑÓâÆÍÂ 0,3 ÐÏ. £ÔÕÂÄÍË
ÃÞÎË ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÔÎÑÇÏ InN ÕÑÎÜËÐÑÌ 25 ÐÏ, ÄÞÓÂÜËÄÂÇ-
ÏÞÏ ÒÓË ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÑÕÑÍÂ N Í ÒÑÕÑÍÖ In, ÔÎÇÅÍÂ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ ÇÆËÐËÙÖ, Ô ÙÇÎßá ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ In. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÐÐÞÇ ±¿®
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ In ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÆÂÉÇ ÒÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏËÍÓÑ-¬­ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ "Hitachi S4300SE",
ÑÔÐÂÜÈÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ Ô ÒÑÓÑÅÑÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
0,6 à£. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÄÔÕÂÄÑÍ In
Ä InN ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 1 ®³. ±ÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË àÕÑÌ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÒÎÑÔÍËÇ ÄÔÕÂÄÍË ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÐÂÃÑÓÞ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ©ÂÕÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÖÍÓÖÒÐÇÐËâ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÑÄ, ÔÍÑÒÎÇÐËâ ËØ ÑÍÑÎÑ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÑÄ. ªÏÇÐÐÑ àÕË ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÞ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÞ Ä
³¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÍÂÍ ÃÑÎÇÇ ÔÄÇÕÎÞÇ ÑÃÎÂÔÕË (ÓËÔ. 4). £
ÑÃÓÂÊÙÇ ÃÇÊ ÄÔÕÂÄÑÍ ÄËÆËÏÞÇ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË, ¬­ ÃÞÎÂ ÔÎÂÃÂ Ë ÒÑÚÕË ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ. ÁÓÍËÇ
ÒâÕÐÂ ¬­ ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÄÒÂÆÂÎË ÔÑ ÔÍÑÒÎÇÐËâÏË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ In.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÕÑÚÇÚÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ ÔÑ ÄÔÕÂÄÍÂÏË ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä 48 ®³ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÍÑÒÎÇÐËâØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ In Ä
70 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ËÊ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. £ ÔÓÇÆÐÇÏ àÕÑÕ ÑÃÓÂÊÇÙ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä 5 ÓÂÊ ÃÑÎÇÇ âÓÍÑÇ, ÚÇÏ ÔÎÑÌ ÃÇÊ ÄÔÕÂÄÑÍ.

£ ÓÇÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß
ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ×ÑÓÏÖ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÖÔËÎÇÐËÇ,
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÇ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ
ÏÑÆÇÎß Ô×ÇÓÑËÆÑÄ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÒÑÎÖÑÔÇÌ
a=c, ËÏÇáÜËØ ÓÂÄÐÞÌ (ÇÆËÐËÚÐÞÌ) ÑÃÝÈÏ [23]. ¯ÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÖÔËÎÇÐËâ G�o� � 
jg�o; r�j2�,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÒÑÎÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ, ÃÞÎ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ a=c. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÖÚÈÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÏÂÎÑÌ Ë ÃÑÎßÛÑÌ
ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÒÑÎâ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ËÐÆËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÖÚÂÔÕ-
ÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÊÑÐ, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÄÑÊÏÑÉÐÞ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÑÍÑÎÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË¶ÇÓÏË, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ
Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂÒÂ-

Â

1
2

E

100 ÐÏ

I ¶
­

I ¶
­

2,0

¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ
ÄÆÂÎË

¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ
ÄÃÎËÊË

� 5

2,2 2,4

¿ÐÇÓÅËâ, à£

¿ÐÇÓÅËâ, à£

2,18

Ã

2,20

²ËÔ. 3. (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÊÑÐÆÂ Ô Au-ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇÌ 1,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ±¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ 2 ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
ÔÎÑâ InGaN. ¥ÄÖÔÕÑÓÑÐÐËÇ ÔÕÓÇÎÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÆËÒÑÎâ Ä ÔÎÑÇ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÑÐÂ Ä ÚÂÔÕËÙÇ ÒÓË à××ÇÍÕËÄÐÑÏ
ÖÔËÎÇÐËË. (Ã) ³ÒÇÍÕÓÞ ÏËÍÓÑ-¶­, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË
Au-ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÄÃÎËÊË Ë ÄÆÂÎË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑâ (ÒÓË
T � 300 ¬). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÖÊÍËÇ ÎËÐËË àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ¶­ Ä
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ (T � 12 ¬).
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ÊÑÐÇ (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (111) Ë (200) ÐÂ ÓËÔ. 2 ÆÂÐÑ
ÒÑ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË [30]). ¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß Ä
ÓÂÔÚÈÕÂØ.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ jg�oi�j2 ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä InN/In ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (2)
ÓÂÄÐÑ 103ÿ104 ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÍÓËÄËÊÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ ÆÑÎË ÕÂÍËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ Ë
ÓÂÊÃÓÑÔÂ ×ÑÓÏÞ Ô×ÇÓÑËÆÑÄ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÔËÎÇÐËâ Ä
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂØ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 102 ÐÂ àÐÇÓÅËË 0,7 à£ ÒÓË
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ a=c � 1
(Ô×ÇÓÂ) Ë ÛËÓËÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ d < 10. ¯ÂÌÆÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÖÔËÎÇÐËá ÏËÍÓÑ-¬­ ÑÍÑÎÑ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 5,
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ d ÆÑÎÉÐÑ ÔÆÄËÅÂÕß ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÒËÍ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ
Ë ÑÃÑÔÕÓâÕß ÇÅÑ ÍÓÂÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ÓËÔ. 5Â Ë 5Ã ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ
ÖÔËÎÇÐËâ ÏÇÉÊÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÇ Ä [14]. ´ÂÍÑÇ ÉÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÊÑÐÂÏË Ä
In. ¿ÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐÇÓÇÆÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ´¥°± ÄÒÂÆËÐÖ [15 ë 17] ÐÂ àÐÇÓÅËË 1,5 à£,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá (111)-ÒÇÓÇØÑÆÂÏ.

®ÇÕÂÎÎ-ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÔÓÇÆÞ. ®ÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä
ÐËØ ÏÑÅÖÕ ËÆÕË Ä ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÒÑÆ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÄÎËâÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÕÚÈÕÎËÄÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÇ àÕÑ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ´¥°± Ë ×ÑÕÑÕÑÍÂ Ä InN/In.
´ÇÓÏËÚÇÔÍË ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ×ËÍÔËÓÖÇÕ ÒÑÄÞ-

ÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÆÄÖÏâ ÒÓËÚË-
ÐÂÏË: ÏÇÉÊÑÐÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Ä ÏÂÕÓËÙÇ Ë ÆËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÞÏ ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ.
®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËË ÔÄÇÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä InN. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
´¥°± Ë ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ.

³ÒÇÍÕÓÞ ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÒÓË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏË ÎÂÊÇÓÂÏË Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá
100 Ï£Õ, ËÏÇáÜËÏË ÓÂÊÎËÚÐÖá ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ. ±ÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÎÂÏÒÑÌ ÐÂÍÂÎËÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÃÞÎ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÆÓÖÅËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ GaN Ë
GaAs, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ×ÑÕÑÕÑÍ ÎÇÅÍÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÔâ ÔÄÇÕÑÏ
ÎÂÏÒÞ ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË.
¬ÓÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ×ÑÕÑÕÑÍÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä
àÕËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÎË. ´ÑÅÆÂ
ÍÂÍ Ä ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂØ ÍÓÂÌ ´¥°± ÑÍÂÊÂÎÔâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ÍÓÂâ ×ÑÕÑÕÑÍÂ (ÓËÔ. 6a), ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÄÍÎÂÆÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÆËÔ-
ÔËÒÂÕËÄÐÞÏ ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÑÐÞ ÏÑÅÎË ÃÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß
ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ×ÑÕÑÕÑÍ
[31], ÇÔÎË ÃÞ ËÏÇÎÂÔß ÍÂÍÂâ-ÎËÃÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÂÕÓËÙÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ËÏÇÇÕ ÍÓÂÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÔÆÄËÐÖÕÞÌ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÑ ÑÕÚÂÔÕË ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËÇÌ, ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [32, 33].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÛËÓÑÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í
InN ÍÂÍ Í ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÖ ÆÎâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
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²ËÔ. 4. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ³¿®, ÏËÍÓÑ-¬­ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÖÚÂÔÕÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ: (Â)
ÃÇÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÄÔÕÂÄÑÍ, (Ã) ÔÑ ÄÔÕÂÄÍÂÏË In ÕÑÎÜËÐÑÌ 48 ®³.
ÁÓÍËÇ ÒâÕÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÂÏË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ In.

30

20

10

0
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

¿ÐÇÓÅËâ, à£

104

103

20 a=c 1

20 a=c 1

d � 20

d � 2

e1 � 8

e1�o�InN

e1�o�InNInN(111)

102

101

104

103

102

101

Â

®
ÂÍ

ÔË
Ï
ÂÎ

ßÐ
Ñ
Ç
ÖÔ
Ë
Î
ÇÐ
Ë
Ç

µ
ÔÓ
ÇÆ
Ð
ÇÐ
Ð
Ñ
Ç
ÖÔ
Ë
Î
ÇÐ
Ë
Ç

Ã

Ä

²ËÔ. 5. ³ÒÇÍÕÓÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ a=c (ÆËÂÒÂÊÑÐ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ a=c ÖÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔÖÐÍÇ): (a) ÏÂÕÓËÙÂ ÃÇÊ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (e1 � 8); (Ã) ÏÂÕÓËÙÂ Ô ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇÏ (ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Eg � 1 à£). (Ä) µÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÖÔËÎÇÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ d
(Eg � 1 à£). ·ÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÚÈÕÐÞÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ (b � 4) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ´¥°± (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ
ÍÓËÄÂâ) ÑÃÓÂÊÙÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 48 ®³.
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ÃÂÕÂÓÇÌ [34]. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÇÂÎßÐÞØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇÏ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÞÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ In. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÒÎÂÊÏÑÐÞ Ä àÕËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÖÔËÎËÄÂáÕ ¶­, Ô ÆÓÖÅÑÌ ì Ä
ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÓÂÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ÔÆÄËÐÖÕ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃoÂ ÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÖÄÇÎËÚÇÐÂ [35]. ¿ÕÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÚÇ-
ÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ Ä InN ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÏÇÐßÛËØ
1,3 ë 1,5 à£.

£ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂØ InN/In ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ
ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÍÑÎÑ 3 ´¤Ù) ÒÓË
ÐÂÍÂÚÍÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË [36, 37]. ªÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 4,2 ¬ ÕÂÍ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ
ÑÒËÔÂÐÑ Ä [38]. ±ÓËÓÑÆÂ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÕÑÚÐâÇÕÔâ. ¥ÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ n Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË m (ÓËÔ. 6Ã). ³ÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÕÇÓÂ-
ÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ,
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ n-ÕËÒÂ
[39]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐËáÒÎÂÊÏÑÐÐÞØÏÑÆ [40]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
Ô ÒÑÏÑÜßá ³¿® Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ ÚÂÔÕÑ
ËÏÇáÕ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÐÂÐÑÍÑÎÑÐÑÍ,
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÒÑÓ. £ÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÆË-
×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÏÑÉÇÕ ÔÒÑ-
ÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ In
ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÃÎËÊÍËÏ
ÚÂÔÕÑÕÂÏ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÐÂ ÄÑÄÎÇÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ
ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ.

ªÕÂÍ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ à××ÇÍÕÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ä

ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ, Ë ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
ÆËÒÑÎßÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
In(Ga)N. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÞÔÍÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔØÑÆÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÓÖÅËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞ-
ÄÂÇÕ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ Ä ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ.

¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏ, ÒÓËÐËÏÂá-
ÜËÏ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ¯.¡. ¤ËÒ-
ÒËÖÔÖ, £.¡. ºÂÎÞÅËÐÖ, £.¡. ¬ÑÔÑÃÖÍËÐÖ, ´.¡. ¬ÑÏËÔÂ-
ÓÑÄÑÌ. ²ÂÃÑÕÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ
²¶¶ª (ÅÓÂÐÕÞ 07-02-00786Â Ë 09-02-01305Â) Ë ±ÓÇÊË-
ÆËÖÏÂ ²¡¯ (±ÓÑÅÓÂÏÏÂ å 27).
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²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ
ÐÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ

£.£. ¬ÖÓËÐ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÆÑÍÎÂÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔËÎÇÐÞ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ±ÓËÚËÐÑÌ ÖÔËÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÍÂÍ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Ä ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ, ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞÇ ËÎË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ, ÕÂÍ Ë ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕÂÏË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ Ä ÓÇÛÈÕÍÂØ ÐÂÐÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ.

®ÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÊÂÍÎáÚÂáÜËÇÔâ Ä
ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÊÖÚÂáÕÔâ
ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÖÉÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË [1].

¬ÂÉÇÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍ-
ÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔËÎÇÐÞ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ àÎÇÍÕÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ, ËÊÖÚÇÐËá ÍÑÕÑÓÞØ
Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ [2].
±ÓËÓÑÆÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÑÌ. ¿ÕÑ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔ-
ÕÇÌ. ±ÓËÏÇÓ ÖÔËÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË Ä ÔÓÇÆÇ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÛÂÓËÍÑÄ, ÄÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [3].

£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÑÑÃÜÇÐËË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ, ÚÕÑ Í ÖÔËÎÇ-
ÐËá ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß
ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÆÓÖÅÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ, ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ Ë à××ÇÍÕÞ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß à××ÇÍÕÞ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÏÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÖá ÏÑÆÇÎß ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜÖá ÔÑÃÑÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÎÈÐÍÖ Ô ÙËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍËÏË ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË. £ÇÍÕÑÓ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÃÖÆÇÏ
ÒÑÎÂÅÂÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÎÈÐÍÇ. ²ÂÊÏÇÓÞ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÏÇÐßÛËÏË ÍÂÍ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ, ÕÂÍ Ë ÕÑÎÜËÐÞ ÔÍËÐ-ÔÎÑâ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ
ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÇÔâ
ÄÑÎÐÞ.

£ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÅËÓÑÕÓÑÒËâ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÅËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ [1],
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ [4],
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂØ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË. ®ÂÅÐËÕ-
ÐÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß ÓÂÄÐÑÌ ÇÆËÐËÚÐÑÏÖ
ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÏÖ ÕÇÐÊÑÓÖ mik � dik. £ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔß z ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË M, Â ÄÇÍÕÑÓ r? � �x; y� ÎÇÉËÕ Ä ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÕÇÐÊÑÓ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÈÐÍË âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÏ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÇÐÊÑÓÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

ê �
e ig 0
ÿig e 0
0 0 Z

0@ 1A ; �1�

ÅÆÇ e, Z ì ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, g ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÅËÓÑÕÓÑÒËË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÅËÓÑÕÓÑÒËË ÕËÒËÚÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Co
g � 10ÿ2, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÒÑÎá 106 ¤Ô. ¥ËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ e � Z � 1
ËÏÇáÕ ÒÑÓâÆÑÍ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

2. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐ
Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÇ

²ÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÇÓ×ÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÈÐÍÇ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÚÂÕß Ô ËÊÖÚÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÆÞÓÍË. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ÑÔË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÂ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÎÈÐÍÇ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÒÎÈÐÍÇ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÕÓÖÆÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÄÄËÆÖ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ
ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ

# £.£. ¬ÖÓËÐ 2009
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ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËÇÌ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ M
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ä ÒÎÈÐÍÂØ CoPt Ë CoPd [5, 6].
³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ
Ä ÒÎÈÐÍÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕßÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÑÎâ Ä ÑÕÄÇÓÔÕËâØ ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá
ÏÂÅÐÇÕËÍÂ, Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÎÈÐÍË Ô ÐÂÐÑÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕâÏË ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßáÏËÍÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐÂØ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ Ô ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÄÆÑÎß ÑÔË
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ¯ÂØÑÆâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ä
×ÑÓÏÇ �E;B� � �e; b� exp�iot� imj� ihz�, ÅÆÇ o ì
ÚÂÔÕÑÕÂ, m ì ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ, h ì ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, Ë ÔÛËÄÂâ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÐÂÓÖÉÐÑÌ Ë ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËá ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË
ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞØ �z;j�-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎÇÌ, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÌ
ÅËÓÑÕÓÑÒËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ�

ei f �x� ÿ ZF �y��� f �x� ÿ F �y��ÿ m 2z 2

u 2
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: �2�

©ÆÇÔß ÏÞ ÑÃÑÊÐÂÚËÎË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÑÔÕÑâÐÐÖá
ÄÐÖÕÓË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÍÂÍ ei Ë ÄÄÇÎË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ x � qia, y � iqea (qi Ë qe ì ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ Ë ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÚËÔÎÑ z � ha Ë ÚÂÔÕÑÕÖ u � ka, ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÖá ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ n � opa=c, Z � � 1ÿ n 2=u 2, ÅÆÇ a ì ÓÂÆËÖÔ
ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, k � o=c ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ;
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ f �x��J 0m�x�=

ÿ
xJm�x�

�
,

F�y��ÿK 0m�y�=
ÿ
yKm�y�

�
, ÅÆÇ Jm, Km ì×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ Ë

®ÂÍÆÑÐÂÎßÆÂ.
±ÓËÓÂÄÐËÄÂÐËÇ ÐÖÎá ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2) ÆÂÈÕ

ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÂ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ, ÐÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ,
ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ g
ËÊ-ÊÂ ÅËÓÑÕÓÑÒËË, ÔÐËÏÂáÜËÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÑ ÂÊËÏÖ-
ÕÂÎßÐÑÏÖ ËÐÆÇÍÔÖ m. ±ÂÆÂáÜÇÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÎÐÞ Ô m � �1, ÂÐÂÎËÊ ÍÑÕÑ-
ÓÞØÏÞ Ë ÒÓÑÄÇÆÈÏ ÆÎâ ÖÊÍËØ ÍÂÐÂÎÑÄ, ÕÂÍËØ, ÚÕÑ x, y5 1.
£ÞÓÂÉÂâ ÚÂÔÕÑÕÖ u, ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ z Ë
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß Z ÚÇÓÇÊ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ Ë
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
z 2�ei ÿ 1�ÿ1�eix 2 � y 2 ÿ ein 2�, u 2��ei ÿ 1�ÿ1�x 2 � y 2 ÿ n 2�,
ÏÞ ÒÓËÆÈÏ Í ÊÂÏÍÐÖÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ x, y,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ f � xÿ2 ÿ 0;25,
F � yÿ2 � ln 2�gy�ÿ1, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞØ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÖÊÍÑÅÑ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÂ ËÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÅËÓÑÕÓÑÒËË g, ÓÇÛÂÇÕÔâ âÄÐÑ.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2

±ÓË h! 0 ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÆ Ô ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË
m � �1 ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÂ
osp � op�1� ei�ÿ1=2, ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËÌ. ¿ÕËÏ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ×ÂÍÕ, ÊÂÍÎá-
ÚÂáÜËÌÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÖÊÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ Ä
ÓÇÂÎßÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ ÏÑÉÇÕ ÐÇÔÕË ÆËÒÑÎßÐÖá ÏÑÆÖ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÑÎÐÞ ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÖ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓËÏÇÏ Ä

ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÑÔË ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ. ±ÓË ÏÂÎÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ ÅËÓÑÕÓÑÒËË g ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓÂÄËÎßÐÞÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË
ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ë ÐÂÌÕË, ÚÕÑ ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

y � ÿh1�o� ÿ hÿ1�o�
�
d � do d

vg
;

ÃÖÆÇÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÇÎËÍ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ
ÄÑÎÐ Ä ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÇ. ©ÆÇÔß h�1 ì ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÄÑÎÐ Ô ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏË ËÐÆÇÍÔÂÏËm � �1, dì
ÕÑÎÜËÐÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÈÐÍË, do ì ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ Ô m � �1, vg ì ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÐÑ Ë ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÐÞØÏÑÆ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ
ÏÑÆ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë ÒÓË ÇÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÇ
ÒÑÓâÆÍÂ 50 ÐÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 10 ÏÍÏ.

3. ªÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË Ë
ÑÕÓÂÉÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÑÆËÐÑÚÐÞÏ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ Ä ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÈÐÍÇ. ¬ÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕß ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË. ¥Îâ
ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÑÙÇÐËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÑÌ ÐÂ
ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ Ë ÑÕÓÂÉÈÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐ ÄÑÊÐËÍÛËÏË ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÏË ÏÑÆÂÏË. ±ÓËÃÎË-
ÉÈÐÐÑ ÊÂÆÂÚÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ [7, 8], ÚÕÑ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÕÑÍÂÏË, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞÏË ÐÂ ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐÂØ
ÒÎÈÐÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÍËÐ-
ÔÎÑâ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3.

£ÞÆÇÎËÄ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÑÍÑÎÑ ÍÑÐÙÑÄ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ,
ËÏÇáÜÖá ÅÎÖÃËÐÖ Ë ÓÂÆËÖÔ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÍËÐ-
ÔÎÑâ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÏ ÏÇÕÂÎÎÇ, ÕÂÏ, ÅÆÇ ÕÇÍÖÕ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÕÑÍË [4], Ë ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÄ,
ÚÕÑ ËØ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ËÊÄÇÔÕÐÞ, ÐÂÌÆÈÏ ÒÑÎâ,
ÄÐÇÛÐËÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í àÕËÏ ÑÃÎÂÔÕâÏ. £ ÑÕÍÓÞÕÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÇÓÇÆ ÒÎÈÐÍÑÌ àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß
ÒÑÎÇÌ ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ, ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ ÒÎÑÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÑÕ ÐÇÈ ÄÑÎÐ, Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇìÒÑÎâ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ
ÄÑÎÐ, Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÊÂ ÒÎÈÐÍÑÌ ì ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎâ ÏÖÎßÕË-
ÒÑÎÇÌ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÐÂÒËÔÂÕß ÕÂÍÉÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ

do

osp

o

m � 1

h

m � ÿ1

²ËÔ. 2. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ Ä
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÇ.
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ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕÇÌ ÍÑÐÙÑÄ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ³ÎÇÆÖáÜËÏ
ÛÂÅÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÛËÄÍÂ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ Ë ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ àÕË ÑÃÎÂÔÕË, Ë ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÑÆ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÐÇÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ, ÄÇÎËÚËÐ ÄÔÇØ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÍÑÐÙÑÄ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.

¦ÔÎË ÃÞ ÕÂÍÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ, ÕÑ ÏÞ
ÒÑÎÖÚËÎË ÃÞ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÕÂ
ÊÂÆÂÚÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÑÉÐÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ,
ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑ-
ÆÑÄ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ, ÏÂÎÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë
ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÍËÐ-ÔÎÑâ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÛËÔß ÔÐÂÓÖÉË ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎâÏË ÆËÒÑ-
ÎÇÌ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏËÔâ ÄÑÎÐÂÏË ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÂ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÈÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕßá Ë ÔÑÛßÈÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÇÛÇÐËâ E?, B? Ä ÑÆÐÑÌ
ÕÑÚÍÇ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÃÇÓÇÏ ÕÑÚÍÖ ÐÂ ÑÔË z,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÖá ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÓÂÆËÖÔÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÑÕ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÈÐÍË. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÏÞ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ à××ÇÍÕÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÒÎÂÊÏÑÐÂ osp, ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÎÐÞ ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÐÇÈ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÃÖÆÇÕ ËÆÕË ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÑÏ
ÍÂÐÂÎÇ, ÒÓËÚÈÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÆËÒÑÎË ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÕÑÎßÍÑ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÇ ÑÔË z ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ±ÂÆÂáÜÖá ÄÑÎÐÖ
ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË
x. ²ÂÊÎÑÉËÏ ÒÑÎâ �E;B�? ÐÂ ÑÔË z Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÆËÒÑÎß-
ÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ Ô ÑÆÐÑÌ Ë ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÎÈÐÍË ML, MR

ÐÂ ÎÇÄÞÇ Ë ÒÓÂÄÞÇ ÄÓÂÜÂáÜËÇÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
�E;B;M �� � �E;B;M �x � i�E;B;M �y, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÍÂÍ ÆÎâ ÒÑÎâ ÔÐÂÓÖÉË, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÒÑÎâ Ä
ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, Ë ÊÂÒËÛÇÏ ÆÎâ ÐËØ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎâ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÂÆÇÐËâ ÄÑÎÐÞ (L):

E� � exp �ikz� ÿ exp �ÿikz��
� kML

��ikÿ jzjÿ1�
exp �ikjzj�
jzj ;

B� � �i
�
exp �ikz� � exp �ÿikz���

�ML
��k 2 � ikjzjÿ1 ÿ zÿ2� exp �ikjzj�jzj ;

ÆÎâ ÒÑÎâ ÐÂ ÑÔË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ:

E� � c� exp �ik�z� � d� exp �ÿik�z� ;

B� � �i k�
k

�
c� exp �ik�z� � d� exp �ÿik�z�

�
;

ÅÆÇ k� ì ÓÇÛÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2), Ë ÆÎâ
ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÒÑÎâ (R):

E� � �kMR
�
ÿ
ikÿ jzjÿ1� exp �ikjzj�jzj ;

B� �MR
�
ÿ
k 2 � ikjzjÿ1 ÿ zÿ2

� exp �ikjzj�
jzj :

£ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ z ÑÕÔÚËÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÂÄÑÅÑ ÍÑÐÙÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. £Ñ ÄÔÇØ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ
ÏÞ ÑÒÖÔÕËÎË ÑÃÜËÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß exp�ÿiot� imj�, Â Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË ÑÕÎË-
ÚËÇÏ ÑÕ ÿ1 ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¿ÕË ÒÓÑÔÕÞÇ à××ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÖÚÕÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ ÔØÇÏÞ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÒÑÎÇÌ ÆËÒÑÎÇÌ ÏÞ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÅÎË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÂ. ³ÛË-
ÄÂâ ÓÇÛÇÐËâ, ÏÞ ÐÂÌÆÈÏ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆËÒÑÎß-
ÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÎÇÄÑÌ Ë ÒÓÂÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÂØ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ
ÏÑÆ. ±ÓËÄÇÆÈÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÐÂ
ÎÇÄÑÌ,

ML
� �

� �i �h�=k�GE ÿ iGH tan�h�d�
�h�=k�GEGHÿ�i=2���GH�2��h 2

�=k 2��GE�2�tan�h�d � ;
Ë ÐÂ ÒÓÂÄÑÌ,

MR
� �

� �i �h�=k�GE cosÿ1�h�d�
�h�=k�GEGHÿ�i=2���GH�2��h 2

�=k 2��GE�2� tan�h�d � ;
ÅÓÂÐËÙÂØ ÔÎÑâ. ©ÆÇÔß dì ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÈÐÍË, kì ÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÚËÔÎÑ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, GE, GH ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞÇ ÍÂÍ GE � ÿikaÿ2�ikaÿ 1� exp �ika�, GH � GEÿ
ÿaÿ3 exp �ika�. ¿ÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÐÂÒÑÏËÐÂáÕ ×ÑÓÏÖÎÞ
ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÔÎÑâ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÇÈ ÚÇÓÇÊ àÕÖ ÔÓÇÆÖ,
ÑÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÔÎÑÇ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÈÕÔâ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓÇÏÑÌ:

�ReML
� �

1

3
k 3
ÿjML

�j2 � jMR
� j2 �Q

�
;

ÅÆÇ Q ì ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ. ­ÇÄÂâ ÚÂÔÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÕÑÍ, ÄÞÃÞÄÛËÌ ËÊ ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë
ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ. ¶ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ML;R

� ÆÂáÕ ÇÅÑ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß. °ÆÐÂÍÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÑÕÑÍ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÓÂÄÇÐ ÔÖÏÏÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ Ë
ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ËÊ-
ÊÂ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÔÕË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÛËÄÍË.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÏÂÎÑÔÕË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ. ªÏÇâ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ML;R

� ÐÇÕÓÖÆÐÑ
ÐÂÌÕË ÆÇÍÂÓÕÑÄÞÒÓÑÇÍÙËË ÆËÒÑÎßÐÞØÏÑÏÇÐÕÑÄMx,My.

m 0x

m 0y
p 0z

mx

my

pz

°ÕÓÂÉÈÐÐÂâ
ÄÑÎÐÂ

±ÓÑÛÇÆÛÂâ
ÄÑÎÐÂ

²ËÔ. 3. °ÕÍÎËÍ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ
ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ.
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË
ÐÂÊÂÆ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ kd � p. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÅÎÂ
ÐÂÍÎÑÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÔË àÎÎËÒÔÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
tan y � Re�ML

x =M
L
y � (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ

ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÎÑÌ ÒÑÎÖÑÔË àÎÎËÒÔÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Í ÃÑÎß-
ÛÑÌ b � Im�ML

x =M
L
y � (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-

ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ O � u=ures Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÄ, ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ures ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË
h�1�u� d � hÿ1�u� d � npd. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ à×-
×ÇÍÕÞ ÃÖÆÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ë Ä ÒÓÑÛÇÆÛÇÏ ÚÇÓÇÊ ÒÎÈÐÍÖ
ËÊÎÖÚÇÐËË. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÖ. ±ÓË ÕËÒËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÒÎÈÐÑÍ Ë ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÇÔâÕËÍÓÂÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÔÒÎÑÛÐÑÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÒÎÈÐÍÇ. ¥Îâ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÃÖÆÖÕ
ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÔÏÇÐÂ ÊÐÂÍÂ ÖÅÎÂ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

4. ¿××ÇÍÕÞ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ

¦ÔÎË ÕÇÒÇÓß ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇ ÑÆËÐ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆ, Â
ÓÇÛÈÕÍÖ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, ÕÑ ÄÐÇÛÐÇÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÑÐÙÑÄ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÇÏ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ Ë
ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÑÕ ÐÇÈ ÄÑÎÐ, ÐÑ Ë ÒÑÎâÏË, ÔÑÊÆÂÐÐÞÏË
à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÐÂ ÍÑÐ-
ÙÂØ ÆÓÖÅËØ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÐÆË-
ÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÖÔËÎËÕÔâ,
ÍÑÅÆÂ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÕÂÐÇÕ
ÔÍÑÎßÊâÜËÏ Ë ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐ-

ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Í ÒÑÎá, ÒÓËÉÂÕÑÏÖ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ²ÇÊÑÐÂÐÔÞ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [9] Ë ÑÒËÔÂÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË [10]. ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÖÔËÎÇÐËÇ
ÒÑÎâ ÐÂ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ Ë ÆÎâ ÊÑÎÑÕÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ. ³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏË, ÃÖÆÖÕ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÕß Ë
ÐÂ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ.

°ÒËÔÂÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÑ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÊÂÎÑÔß
ÃÞ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÄÇÆÖÜËÇ Í ÊÂÏÇÐÇ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ, ÕËÒÂ ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÐÂÏË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ËÎË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË, ÑÒË-
ÔÂÐÐÞÇ Ä [8], ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ×ËÊËÚÇÔÍË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ. ¿ÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ×ÑÓÏÖÎ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÑÏËÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ, Â ÐÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÑÎß
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÃÖÆÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ËÊ-ÊÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÊÂÒÂÔÈÐ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÔËÕßÔâ.
°ÃÞÚÐÑ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍË ÑÔÏÞÔÎÇÐÐÞØ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓËÏÇÐâÕß ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
[10]. °ÆÐÂÍÑ ÏÞ ÑÒËÛÇÏ ÊÆÇÔß ÒÓËÏÇÓ ÊÂÆÂÚË, ÆÑÒÖÔÍÂá-
ÜÇÌ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, Ë ÒÑÍÂ-
ÉÇÏ, ÍÂÍ ÑÐÑÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÑÃÜÇÐÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÅËÓÑÕÓÑÒ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÖá ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÓÂÔÔÇâÐËË ÒÎÑÔÍÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÇ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÑ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÕÑÚÍÂØ (x � 0, y � jL) ÖÊÍËØ ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÞØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ Ô ÑÃÓÂÊÖáÜËÏË, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÑÔË z.
±ÎÑÔÍÑÔÕß ÒÂÆÇÐËâ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ
ÑÃÓÂÊÖáÜËÏ ÙËÎËÐÆÓÑÄ, ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÍÂÍ w.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÆÂÚÂ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ
ÊÂÆÂÚË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÄÖÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËâÏ: H Ë E, Ô ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ËÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÇÌ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÄÆÑÎß ÑÔË z.
±ÓÑÄÇÆÈÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÎâ H-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÍÂÍ ÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ àÕÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË ÓÂÔÔÇâ-
ÐËË ÐÂ ÙËÎËÐÆÓÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÌ ÍÄÂÊËÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ e� 1 � 0. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÎâ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ. ©ÂÒËÛÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÒÑÎÇÌ ÔÐÂÓÖÉË Ë ÄÐÖÕÓË ÙËÎËÐÆÓÑÄ:

B out
z � exp �ikxx� ikyy� �

X
m; j

im exp �imjj�Dj
mH

1
m�krj� ;

B in �
X
m; j

im exp �imjj�Fj
mJm�k

��
e
p

rj� ; �3�

ÅÆÇ Dj
m, F

j
m ìÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-

ÊÖáÜËÇ ÒÑÎâ ÔÐÂÓÖÉË Ë ÄÐÖÕÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, H 1
m�krj�

ì ×ÖÐÍÙËâ ·ÂÐÍÇÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÓÂÔØÑ-
ÆâÜÖáÔâ ÄÑÎÐÖ, Jm�krj� ì ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ, ÓÂÆËÖÔ rj
ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ j-ÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÊ-
ÎÑÉÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑ ×ÖÐÍÙËâÏ ¢ÇÔÔÇÎâ Ë ÕÇÑÓÇÏÖ
ÔÎÑÉÇÐËâ ¤ÓÂ×Â ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÆÄËÐÖ-
ÕÑÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ q j � x0x� y0�yÿ jL�, ÅÆÇ LìÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÙËÎËÐÆÓÂÏË, ÆÎâ ÐÂÓÖÉÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
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²ËÔ. 4. ´ËÒËÚÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÎËÒÔÂ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ô
ÏÑÆÑÌ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÅÎÂÄÐÞØ ÑÔÇÌ àÎÎËÒÔÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ; ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÇÅÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ÑÔË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÒÂÆÂá-
ÜÇÌ ÄÑÎÐÇ.
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j-ÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ:

Bz �
X
m

im exp �imj�
n
Jm�krj�

�
exp �ikLj sin wÿ imw��

�
X
n; l<j

D l
ÿnH

1
n�m�kLj jÿ l j� �

�
X
n; l>j

�ÿ1�m�nD l
ÿnH

1
n�m�kLj jÿ l j���Dj

mH
1
m�krj�

o
; �4�

ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÙËÎËÐÆÓÑÄ Ô
ÐÑÏÇÓÂÏË l 6� j ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÒÂÆÂáÜÇÌ
ÄÑÎÐÞ. EÔÎË ÕÇÒÇÓß ÏÞ ÔÑÛßÈÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÕÑÅÑ
ÙËÎËÐÆÓÂ ÐÂÓÖÉÐÞÇ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÒÑÎâ
Bz Ë Ej � i=�ek� qBz=qr, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÎâ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄDj

m, F
j
m. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ

ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ, ÒÓËÏÇÐÈÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÕÑÚÐÑ ÐÂ
ÄÔÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÙËÎËÐÆÓÂ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ¬ÑÓ-
ÓËÐÅË ë¬ÑÐÂ ë ²ÑÔÕÑÍÇÓÂ [11, 12], ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ Ë
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ. (°ÃÑÃÜÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ ÔÏ. Ä [13].) £ ÓÂÃÑÕÇ [14]
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ ÆÎâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ
ÓÇÛÈÕÍÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ.

´ÇÒÇÓß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ÊÂÆÂ-
ÚË, ÒÓÑÄÇÆÈÏ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ ÒÑ ÐÑÏÇ-
ÓÖ ÙËÎËÐÆÓÂ j. ¶ÑÓÏÖÎÞ ÒÓâÏÑÅÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

Dj
m �

� p=L

ÿp=L
Dm�q� exp �iqLj� L dq

2p
;

Dm�q� �
X
j

D j
m exp �ÿiqLj� : �5�

±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
d�qLÿ kL sin w� exp �ÿimw�, ÒÑàÕÑÏÖ, ÄÞÆÇÎËÄ àÕÖ ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÔÕß, �Dm�q�;Fm�q�� � d�qLÿ kL sin w��Dm;Fm�, ÆÎâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ �Dm;Fm� ÒÑÎÖÚËÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

Jm�ka�
h
exp �ÿimw� �

X
n

DÿnGn�m�kL; sin w�
i
�

�DmH
1
m�ka� � FmJm�k

��
e
p

a� ;

J 0m�ka�
h
exp �ÿimw� �

X
n

DÿnGn�m�kL; sin w�
i
�

�D 0mH
1
m�ka� �

1��
e
p FmJ

0
m�k

��
e
p

a� ; �6�

ËÆÇÐÕËÚÐÖá ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔËÔÕÇÏÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÏÖÎß-
ÕËÒÑÎßÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÑÆË-
ÐÑÚÐÑÏ ÙËÎËÐÆÓÇ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ì ÆÑÃÂÄÑÚ-
ÐÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ, ÄÞÓÂÉÂáÜËÌ ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ Gm,
ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÊÂ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍÂÍ

Gm�kL; sin w� �
X
j>0

H 1
m

ÿ
kLj j j��

� � exp �ikLj sin w� � �ÿ1�m exp �ÿikLj sin w�� :
¦ÔÎË ÕÇÒÇÓß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ
ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ

ka5 1, ÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÃÖÆÖÕ ÆÂÄÂÕß ÆËÒÑÎßÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ D�1 Ë ÔËÔÕÇÏÂ (6) ÒÓÇÄÓÂÕËÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÖ
ÚÇÕÞÓÈØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÚÇÕÞÓÈØ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ì D�1, F�1.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Ä ÐÇÈ ÄØÑÆâÕ ÆÄÂ ×ÂÍÕÑÓÂ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË: G0 Ë G2.

£ÄÑÆâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ 2�D;F �y � �D;F �1 � �D;F �ÿ1 Ë
2i�D;F �x � �D;F �1 ÿ �D;F �ÿ1, ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÐËØ ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ
ÓÇÛÇÐÞ. ®Þ ÄÞÒËÛÇÏ ÊÆÇÔß ÎËÛß ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÒÑÎÇ:

Dx;y � sin w
ÿ cos w

� �
�

� J 01�u� J1�
��
e
p

u� ÿ �1= ��
e
p � J1�u� J 01�

��
e
p

u��
H 1

1 �u� � Gx;yJ1�u�
�
J1�

��
e
p

u� ÿ �1= ��
e
p ��H 1

1 �u� � Gx;yJ1�u�
�
J 01�

��
e
p

u� ;

�7�

ÅÆÇ u � ka, Â ÆÇÍÂÓÕÑÄÞ ×ÂÍÕÑÓÞ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË Gm,

Gx �
X1
j�1

�
H 1

0 �kL� ÿH 1
2 �kL�

�
cos�kLj sin w� ;

Gy �
X1
j�1

�
H 1

0 �kL� �H 1
2 �kL�

�
cos�kLj sin w� : �8�

±ÓË ÏÂÎÞØ u5 1 ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑ-
ÉËÕß Ä ÓâÆ Ë ÒÓËÌÕË Í ÄÞÓÂÉÇÐËá

Dx;y � pu 2

4i

�
e� 1

eÿ 1
ÿ p

4
iu 2�1�ReGx;y�ÿ

ÿ u 2

8

��
e� 2ÿ 4

�
ln
u

2
� g
��
ÿ 2pu 2 ImGx;y

��ÿ1
; �9�

ÆÑÒÖÔÍÂáÜÇÏÖ ÒÓÑÔÕÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá.
®Þ ÄÞÆÇÎËÎË Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÕÓË ÅÓÖÒÒÞ ÚÎÇÐÑÄ. ±ÇÓÄÞÌ
ÚÎÇÐ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÖá ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá
ÒÑÎâÓËÊÂÙËá, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ ÚÎÇÐÑÄ ÆÂáÕ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË. ®ÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ
ÊÂ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÆÂÈÕ ÓÇÂÍÕËÄÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÚÂÔÕÑÕÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.±ÓË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË e ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ ÒÑÕÇÓß âÄ-
ÎâáÕÔâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÄÕÑÓÞÏ
ÚÎÇÐÑÏ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ. ¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÇÓÇÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÍË ÒÑÎÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë "ÒÓËÉÂÕÞØ", ÐÇËÊÎÖÚÂáÜËØ,
ÒÑÎÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÂÍÕÑÓÂÏË Gx;y � G0 � G2, ÕËÒËÚ-
ÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ Ë ÏÐËÏÞØ ÚÂÔÕÇÌ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5. ¬ÂÍ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ, ÕÂÍ Ë
ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕË ×ÂÍÕÑÓÑÄ G0;2 ËÏÇáÕ ÍÑÓÐÇÄÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ËÎË ÖÅÎÑÄ ÒÂÆÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÍÂÍÑÌ-
ÎËÃÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÍÑÎßÊâÜËÏ
Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÇÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË z ÒÑÎÇ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÇÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÇÔâ, ÒÓËÉÂÕÑÇ Í ÓÇÛÈÕÍÇ ÙËÎËÐÆÓÑÄ.
²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÆÎâ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ ËÎË ÓÇÛÈÕÑÍ Ô ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÍÑÏ ÐÇ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÂ ÍÂÍ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ Ä ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß, ÕÂÍ Ë ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÍÓÖÕÑÌ ÓÂÊÓÞÄ. ¡ÔËÏÒÕÑ-
ÕËÍÂ ÄÃÎËÊË ÊÂÎÇÅÂÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ×ÑÓÏÖÎÞ 8.522 Ä [15]), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ
Ë ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕâÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâ

G0;2 �
��kL�2 ÿ �2pl� kL sin w�2�ÿ1=2 ; �10�
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ÅÆÇ l ì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÇ ÐÑÏÇÓ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. ªÊ ÅÓÂ×ËÍÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 5, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ Ë ÏÐËÏÞØ
ÚÂÔÕÇÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÍÓË-
ÄÞÏË, ËÏÇáÜËÏË ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ×ÑÓÏÖ, ÊÇÓÍÂÎßÐÑ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÚÍË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÜÇÐËâ Ä
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ×ÂÍÕÑÓÂ Gy, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ y-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔ-
ÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆËÒÑÎË ÄÆÑÎß ÔÇÃâ ÐÇ ËÊÎÖÚÂáÕ.

´ÇÒÇÓß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ (7) Ë
ÑÃÓÂÜÂâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÐÂÌÕË ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
�D;F � jm � �D;F�m exp �ikLj sin w� Ë ÄÞÚËÔÎËÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ
ÒÑÎÇ Ë ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË ÙËÎËÐÆÓÑÄ. ¡ÐÂÎËÊ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÎâ
ÒÓË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑ
[10], ÒÖÕÈÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (3) Í ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ ÄËÆÂ

B scatter
z �

X
l

Cl exp

�
i

����������������������������������������������
k 2 ÿ

�
k sin w� 2pl

L

�2
s

x�

� i

�
k sin w� 2pl

L

�
y

�
: �11�

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Cl ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÊÂÍÓÞÕËâ l-ÅÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÒÂÓÙËÂÎßÐÖá
ÄÑÎÐÖ Pl � Re

�
k 2 ÿ �k sin w� 2pl=L�2�1=2jClj2 ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ

ÚÂÔÕÑÕÞ ËÏÇÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ®ÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ ËÏÇáÕ
ËÊÎÑÏÞ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ. ³ËÕÖÂÙËâ ÊÆÇÔß ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÂ ÔËÕÖÂÙËË Ô ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÔÇÚÇÐËÌ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÑÄ
ÓÇÂÍÙËÌ [16].

´ÇÒÇÓß ÑÃÔÖÆËÏ, Í ÍÂÍËÏ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâÏ ÒÓËÄÇÆÖÕ
ÐÇÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÔÕß ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÆÇÐËâ ÑÔË ÙËÎËÐÆ-
ÓÑÄ Ë ÐÂÎËÚËÇ ÅËÓÑÕÓÑÒËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ. £ÇÍÕÑÓ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÐÂÒÓÂÄËÏ ÄÆÑÎß
ÑÔÇÌ ÙËÎËÐÆÓÑÄ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÑÔË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÂÆÂáÜÇÌ
ÄÑÎÐÞ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÅËÓÑÕÓÑÒËË ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÅËÃÓËÆËÊÂ-
ÙËË E- Ë H-ÏÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ. ¦ÔÎË ÏÞ ÒÓËÒËÛÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏ D, F
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ, ÒÓËÐËÏÂáÜËÌ ÊÐÂÚÇÐËâ E ËÎË
H, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍÂâ ËÊ z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÑÕÎËÚÐÂ
ÑÕ ÐÖÎâ, Ë ÐÂÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ (6), ÕÑ ÑÐË
ÖÉÇ ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÒÑ àÕÑÏÖ ËÐÆÇÍÔÖ. °ÆÐÂÍÑ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÔÕß ÒÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ m � �1 ÑÔÕÂ-
ÐÇÕÔâ. ´ÑÅÆÂ, ÄÄÑÆâ ÆÇÍÂÓÕÑÄÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÏÞ ÔÏÑÉÇÏ
ÔÄÇÔÕË ÔËÔÕÇÏÖ ÄÑÔßÏÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ �D;F �E;H�1 Í ÆÄÖÏ
ÔËÔÕÇÏÂÏ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÒÑâÄâÕÔâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÑÃ-
ÓÂÜÇÐËÇÏ Ä ÐÖÎß ÏÐÑÉËÕÇÎâ e� 1, ÕÂÍÉÇ Ë Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ. ¶ÂÍÕÑÓÞ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË G, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËÇ ÊÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÕÑÉÇ ËÊÏÇÐâÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ
ÐÑÄÞÇ GE;H

y ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎâÏË.

µÚÈÕ ÅËÓÑÕÓÑÒËË ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ (6), Ä ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÔÕÂÐÇÕÔâ
ÑÃÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÄÑÔßÏÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ ÅËÃÓËÆË-
ÊÂÙËâ ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ x- Ë y-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÚÕÑ ÄÞÊÑÄÇÕ
ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ x- Ë y-ÒÓÑÇÍÙËÌ ÒÑÎÇÌ Ë
ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ. £ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ D�1
ÃÖÆÖÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÄÔÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ, ÍÂÍ ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÊÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ àÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÃÖÆÖÕ ÔÆÄËÐÖÕÞ ËÊ-ÊÂ ÅËÓÑÕ-
ÓÑÒËË, ÍÂÍ Ä ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÓÑÛÇÆÛÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËË
ÃÖÆÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ
ÖÔËÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ: ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ
ÍÂÐÂÎÂ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÓÂÊÐÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÎÇÄÑ- Ë ÒÓÂÄÑÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÃÖÆÇÕ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÂÐÑÏÂÎßÐÑ
ÔËÎßÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ ¬ÇÓÓÂ Ë ¶ÂÓÂÆÇâ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÄÛÇÇÔâ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [17] ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÖÔËÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ ËÏÇÐÐÑ Ô
àÕËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÕÂÍ, Ä ÆÑÍÎÂÆÇ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÂÐÑÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
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²ËÔ. 5. ´ËÒËÚÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ) Ë ÏÐËÏÞØ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ) ÚÂÔÕÇÌ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍË ÆÇÍÂÓÕÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Gy (Â) Ë Gx (Ã),
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ Ë ÓÇÂÍÕËÄÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ¤ÓÂ×ËÍË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÖÅÎÇ ÒÂÆÇÐËâ w,
sin w � 0;8.

7 µ¶¯, Õ. 179, å 9
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ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÄÑÎÐ Ä ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ, ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ Ë ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
à××ÇÍÕÞÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔËÎÇÐÞ.®ÞÑÉËÆÂÇÏ,
ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ
à××ÇÍÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÊÂÒËÔË Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÆÎâ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ØÑÚÖ ÄÞÓÂÊËÕß ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË ¡.¡. ¨Â-
ÓÑÄÖ Ë ¡.¡. ¡ÐÆÓÑÐÑÄÖ ÊÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ë ÒÎÑÆÑÕÄÑÓ-
ÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ
²¶¶ª (ÅÓÂÐÕÞ 08-02-00379, 09-02-00863), ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ
å 27 ±ÓÇÊËÆËÖÏÂ ²¡¯ Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ °¶¯ ²¡¯å II.5.
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³ÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
Ë ÖÔËÎÇÐËÇ Ä ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂØ

¡.¯. ­ÂÅÂÓßÍÑÄ, ¡.¬. ³ÂÓÞÚÇÄ,
£.¯. ¬ËÔÇÎß, ¤. ´ÂÓÕÂÍÑÄÔÍËÌ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÔÕÂÕßÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÇ (³£¹) ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÏÇÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÖá Ë ÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË. £ ÕÂÍËØ ÏÇÕÂÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË. ®Þ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË à××ÇÍÕ ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. ¢ÑÎßÛËÇ ÒÑÕÇÓË, ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÇ Ä ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ä ÑÒÕËÍÇ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ
ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÓÂÊ ÏÇÐß-
ÛËÏ, ÚÇÏ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ. ³ÕÂÕßâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß

ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÑÊÐÂÍÑÏÎÇÐËâ Ô
àÕËÏ ÃÖÓÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜËÏÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ.

¢ÑÎÇÇ 100 ÎÇÕ ÒÓÑÛÎÑ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ
¤. ­àÏÃÂ [1], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÄÑÎÐ, Õ.Ç. ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ×ÂÊÑÄÂâ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ.
³ÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÓÂÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÎËÔß Ë Ä ÍÐËÅÇ ¡. ºÖÔÕÇÓÂ [2]. ±ÑÚÕË Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
·.¬. ±ÑÍÎËÐÅÕÑÐ Ä ÔÕÂÕßÇ "Growth of a wave-group when
the group velocity is negative" [3] ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÔÓÇÆÇ,
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÇÌ ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÕÑÚÇÚÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÔØÑÆâÜËÇÔâ ÄÑÎÐÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ¿ÕË ÓÂÃÑÕÞ ÐÇ
ÒÓËÄÎÇÍÂÎË ÆÑÎÉÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÚÕË 40 ÎÇÕ,
ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ ÐÇ ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ
®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂ [4], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎ ÐÑÄÑÇ
×ËÊËÚÇÔÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ ì ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÓÇ×ÓÂÍÙËá. ¿ÕÑ
âÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË
ÓÇ×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä ÔÓÇÆÇ,
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÇÌ ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÔÕÂÕßË
[4] ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [5].

³ÎÇÆÖáÜËÌ ÄÂÉÐÞÌ ÛÂÅ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ¥.£. ³ËÄÖØËÐÞÏ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [6], ÅÆÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÓÇÆÇ Ô
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ e Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ m ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ Ë ×Â-
ÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ
ÔÕÑÓÑÐÞ. ¥Ñ ÒÑâÄÎÇÐËâ [4] àÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÐÍÑÇ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß ÐÇÊÂÏÇÚÇÐÐÞÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ËÊ-ÊÂ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑÌ ÄËÆ ÒÓË
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÊÂÏÇÐÇ ÊÐÂÍÑÄ e Ë m ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË.

²ÇÄÑÎáÙËÑÐÐÞÏ ÛÂÅÑÏ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÔÕÂÎÂ ÓÂÃÑÕÂ £.¤. £ÇÔÇÎÂÅÑ [7], ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ËÆÇá ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÎËÐÊÞ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÔÎÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË e � m � ÿ1 (ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÇÅÑÆÐâ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ) ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÆ
ÐËÏ. £ÇÔÇÎÂÅÑ ÕÂÍÉÇ ÊÂÏÇÕËÎ, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË e Ë m ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐÞ ÒÖÕÈÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÇ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ Ä ÕÂÍÑÏ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÇ, àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ H Ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ j

ÑÃÓÂÊÖáÕ ÎÇÄÖá ÕÓÑÌÍÖ. £Ñ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ àÕË ÄÇÍÕÑÓÞ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎË ÒÓÂÄÖá ÕÓÑÌÍÖ. ¬
ÆÓÖÅËÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ £ÇÔÇÎÂÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÊÐÂÍÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÇ Ô ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ²ÂÃÑÕÂ £ÇÔÇÎÂÅÑ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÑÒÇÓÇÆËÎÂ ÔÄÑÈ ÄÓÇÏâ. ¢ÑÎÇÇ ÚÇÏ 30 ÎÇÕ ÒÓÑÛÎÑ
ÒÑÔÎÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ ÓÂÃÑÕÞ [7] ÆÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
"ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ" ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ, ËÐËÙË-
ËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÕÂÕßÈÌ ±ÇÐÆÓË [8], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÎËÐÊÂ £ÇÔÇÎÂÅÑ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ: ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÃÇÊ ÑÃÞÚÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÎËÐÊÂ ÆÂÈÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÍÂÚÇÔÕÄÑ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ, Ä
ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÇÈ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÖÒÇÓÎËÐÊÑÌ. ±ÇÐÆÓË
ÑÃÝâÔÐËÎ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÖÔËÎÇÐËÇÏ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË e Ë m ÕÇØ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂáÕ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ë
ÔÓÇÆÂØ. ±ÇÓÄÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÌ ÕÂÍÑÇ
ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä 2003 Å. [9, 10].
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©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË e Ë m
ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎËÔß Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ±ÇÐÆÓË. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÒÑÏÐËÕß,
ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
(ÊÑÎÑÕÑ, ÔÇÓÇÃÓÑ, ÂÎáÏËÐËÌ Ë Õ.Æ.) ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, âÄÎÇÐËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ËÊÄÇÔÕÐÑ ÖÉÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÎÇÕ, ÑÚÇÐß ÚÂÔÕÑ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË. ¯Ñ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÕÂÕßË [8] Ä
2000 Å. ÔÑÊÆÂÐËÇ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË e Ë m ÒÓÇÄÓÂÕËÎÑÔß Ä ÐÑÄÑÇ
ÐÂÖÚÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÆÇÔâÕÍË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÕÓÂÐÂØ ÏËÓÂ.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÍÓÂÕÍÑ ÐÂ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ. £ 1952 Å. ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëâ [11],
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ ÅÎÂÄÖ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÖá ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ ÆÎâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÓÂÃÑÕÞ
ÓÂÆËÑÂÐÕÇÐÐ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÔÑÊÆÂÕß ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÖá
ÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß, ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ä ×ÑÓÏÇ ÒÑÆÍÑÄÞ ËÎË Ä ÄËÆÇ
ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÓÂÊÓÇÊÑÏ. µÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÞÇ Ä [11], ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÕËÒËÚÐÑÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ m Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ. £ 1990 Å. Ä ²ÑÔÔËË ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÏÑÐÑ-
ÅÓÂ×Ëâ [12], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÎËÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ²¡¯. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä ÔÕÂÕßâØ
[13 ë 15]. ´ÂÍ, Ä [14] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÕÓÇÊÍËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØÏËÍÓÑÒÓÑÄÑÆÑÄ
(ÏËÍÓÑÆËÒÑÎË), ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÑÐËÓÖáÕ Ä ³£¹-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.
¢ÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÑÕÓÇÊÍÑÄ
ÏËÍÓÑÒÓÑÄÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎË ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÐÂ ÆÄÖØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ, Ë ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÌ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎ, ËÏÇáÜËÌ ÆÄÂ ÏËÐËÏÖÏÂ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÒÓËÚÈÏ ÑÃÂ ÏËÐËÏÖÏÂ
ËÏÇáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÏËÐËÏÖÏÑÄ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÂÊÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÔÏÇÔË. £ ÓÂÃÑÕÇ [16] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÄÍÎáÚÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÒÂÓÞ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÐÖÎÇÄÖá ÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÐÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÚÕÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÑÔÐÑÄÑÌ
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔ-
ÐÑÏ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. £ ÓÂÊÄËÕËÇ àÕËØ ÓÂÃÑÕ Ä
1997 Å. Ä [17] ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÆÎâ ÔÏÇÔË Ô ÄÍÎáÚÇÐËâÏË Ä ×ÑÓÏÇ ÃË×ËÎâÓÐÞØ ÔÒËÓÂÎÇÌ,
Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ e, m, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÜËÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. µÒÑÏâÐÖÕÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇ
ÃÞÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍ-
ÙËË, Â âÄÎâÎËÔß ÚÂÔÕßá ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ
ÒÑÎÖÚÇÐËá ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÇÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÖá ÔÄÑÃÑÆÖ Ä ÄÞÃÑÓÇ ×ÑÓÏÞ Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë¬ÓÑÐËÅÂ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕ ÑÚÇÐß
ÉÈÔÕÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. °ÆÐËÏ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ
àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑÔß ÔÑÊÆÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑà×-
×ÇÍÕËÄÐÞØ ÓÂÆËÑÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

2. ³ÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä ÒÎÑÔÍËØ
×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏÂØ

ªÆÇË ÓÂÃÑÕÞ [8] ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. £ ÒÑâÄËÄÛËØÔâ ÒÑÚÕË ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÔÕÂÕßâØ [18 ë 24] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâ ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ
Ô ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË. £ ÓÂÃÑÕÂØ [22, 23]
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÇÅÂÕËÄÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐÑ Ä ÑÚÇÐß ÕÑÐÍÑÌ
ÎËÐÊÇ £ÇÔÇÎÂÅÑ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ Ë Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [9, 10]. £ ÓÂÃÑÕÇ [23] ÃÞÎÑ
ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ Ë ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä
ÎËÐÊÇ £ÇÔÇÎÂÅÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÎËÐÊÂØ,
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÒÎÂÔÕËÐÞ
(ÂÒÇÓÕÖÓÞ), ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÂÉÇ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ.

£ ÕËÒËÚÐÑÌ ÎËÐÊÇ £ÇÔÇÎÂÅÑ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÓÂÊÏÇÓ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÎËÐÊÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÐâÕËÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ) ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕßá. £ ÓÂÃÑÕÂØ [16, 25, 26] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÒÎÑÔÍËØ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖ-
ÕÞÇ ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ, ÒÑÐâÕËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÄÇÆÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ,
ÍÑÅÆÂ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÎËÐÊÇ ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÂáÕ ÓÂÔÚÈÕÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

³ ÖÚÈÕÑÏ ËÊÎÑÉÇÐÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
[10] ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÒÎÑÔÍÂâ ÎËÐÊÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ (ÓËÔ. 1). ´ÂÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÓâÆ ÎË
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÎÂÔÕËÐÖ ËÊ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ØÑÕâ ÃÞ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÚÈÕÍËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÏ ÒÎÂÔÕËÐÇ. £ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÖ ÒÎÑÔÍÑÌ ÔÖÒÇÓÎËÐÊÞ, ÐÇ
ÒÓËÏÇÐâÎËÔß à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, Â ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß
ÒÓâÏÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-

z
y

x

R

R

R

10,5 ÏÏ

L

L

9
Ï
Ï

L

²ËÔ. 1. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÍÎáÚÇÐËÌ Ä ÒÎÂÔÕËÐÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ.
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ÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞØ
ÄÍÎáÚÇÐËÌ, ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÃÞÎÑ ÔÄÇÆÇÐÑ
Í ÓÇÛÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕËÒÂ ±ÑÍÎËÐÅÕÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÐÑ-
ÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÕÑÐÍÑÒÓÑÄÑÎÑÚÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÈÏÍÑÔÕÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË.£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÄÖØÄËÕÍÑÄÂâ ÍÑÓÑÕÍÂâ
ÔÒËÓÂÎß, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ä ÏÇÕÂÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ
ÍÑÎßÙÑÏ Ô ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÏ, ÄÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÓÞÄ.

±ÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÍËÐ-à××ÇÍÕ. ²ÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÐÞÇ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞÇ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË, ÍÂÍ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÐÂÃÑÓÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ,
ÕÂÍ Ë Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

£ÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ à××ÇÍÕÞ ×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÍË Ë ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÐÑ Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂ Ë ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÄÇÜÇÔÕÄÂ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÂÔÕËÐÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ
ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, ÑÕÚÂÔÕË ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÏÇÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ
(ÎÇÉÂÜËÌ ÐÇÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÍÎáÚÇ-
ÐËÌ), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ. ¿ÕÑ
âÄÎÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2Â, ÅÆÇ ÄÇÓØÐââ ÚÂÔÕß
ÓËÔÖÐÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÎßÇ×ÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÖÓÑÄÐâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, Â Ä ÐËÉÐÇÌ
ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÊÑÎËÐËË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÍÂÍ
ÄÐÖÕÓË, ÕÂÍ Ë Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐÞ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ
ÓËÔ. 2Ã ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÕÇØ ÉÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ÔÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÂØ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ, Õ.Ç. ÖÏÐÑÉÇÐÞ ÐÂ
k � 2p=l.

£ ÙÇÎÑÏ, ÒÎÂÔÕËÐÂ ÐÂÛÇÅÑ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÍÂÍ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ

ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÌ ÊÑÐÞ ÄÃÎËÊË ÒÎÂÔÕËÐÞ,
ÅÆÇ ×ÂÊÑÄÂâ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÏÇáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. ªÏÇÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÂÉÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÎÑÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ë Ä
ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÇ Ô e � m � ÿ1 ×ÂÊÑÄÂâ Ë
ÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ ÕÑÎßÍÑ ÄÐÖÕÓË
ÔÎÑâ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÕÑÍÑÄ Ä ÔÎÑÇ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÓÇÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎ, ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÑÃÓÂÕÐÞØ
ÄÑÎÐ, ÄÞØÑÆâÜÇÌ ÊÂ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÆÇÕÂÎË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÑÒËÔÂÐÞ Ä [27, 28]).
´ÂÍÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ [10, 29], ÚÕÑ ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÎÑÔÍÑ-
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÔÎÑÌ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ, àÐÇÓÅËâ
ÒÑÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÆÂÎßÐÇÌ (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ËÔÕÑÚÐËÍÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ) ÅÓÂÐË ÔÎÑâ. £ àÕÑÏ Ë ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ
×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÚËÐÂ âÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. £ ÒÎÂÔ-
ÕËÐÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÐËÇ
àÐÇÓÅËË, ÐÑ àÕÂ àÐÇÓÅËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÚËÐÂØ ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÇ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÏ ËÊ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ë
ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÇ
ÕÑÚÇÚÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ. ¬Ñà××ËÙËÇÐ-
ÕÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞÇ Ë ÏÐËÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¤ÂÓÏÑÐËÍË Ô ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâì àÕÑ ÑÃÞÚÐÞÇ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÄÑÎÐÞ. ¤ÂÓÏÑÐËÍË Ô ÏÐËÏÞÏË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂáÜËÌ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÑÎÐ
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²ËÔ. 2.±ÑÎÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (a) ÒÓË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ ËÊ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë (Ã) ÃÇÊ ÐÇÈ.
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ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÎÖÚÇÄÂâ ÍÂÓÕËÐÂ. ­ÖÚË
ÔÄÇÕÂ ×ÑÍÖÔËÓÖáÕÔâ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐÊÑÌ Ë
ÆÂáÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÂ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÒÑÎÐËÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÑÌ
ÚÂÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÇÓâÇÕÔâ Ä ÊÂ-
ÕÖØÂáÜËØ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÊÂÕÖØÂáÜËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÑÃÞÚÐÑÌ
ÎËÐÊÑÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÐËÏÑÅÎË×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕßÔâ
Ä ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, Ë ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÊÂÕÖØÂÇÕ ÍÂÍ Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÏ ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ. ¯Ñ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ
Ë ÊÂÕÖØÂáÜËØ ÄÑÎÐ Ä×ÑÍÖÔÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÕÂÍËÏÉÇ, ÍÂÍ Ë
ÄÃÎËÊË ËÔÕÑÚÐËÍÂ. °ÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ±ÇÐÆÓË
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÂÕÖØÂáÜËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÒÎÂÔ-
ÕËÐÇ ËÊ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÂÚËÐÂáÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÒÑ
ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÆÂÎßÐÇÌ, ÐÇÑÔÄÇÜÈÐÐÑÌ, ÅÓÂÐË. £
ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ e � m � ÿ1 ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÂÏË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ë ÊÂÕÖØÂáÜËØ ÄÑÎÐ ÄÑÔÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂÇÕÔâ Ä ×ÑÍÖÔÇ, ÅÆÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ "ÕÑÚÐÑÇ" ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÑÃÝÇÍÕÂ, ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ.
±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÎËÐÊÖ £ÇÔÇÎÂÅÑ ÍÂÍ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÃÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕ ÃÇÊ ËÔÍÂÉÇÐËÌ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÄÑÎÐÞ, ÐÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô
ÏÐËÏÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÔÑØÓÂÐââ
ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ ±ÇÐÆÓË Ë Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÄÛËØ ÊÂ ÐÇÌ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÆÇÔâÕÍÂØ ÔÕÂÕÇÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÑÃÝÇÍÕÞ ËÊ ËÆÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÂÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ
ÔÄÑËÏË e Ë m. ®Þ ÊÆÇÔß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ "ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔ-
ÍÖá" ÕÇÑÓËá ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÇ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÇÏ ËÊ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ.

±ÖÔÕß ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ËÏÇÇÕÔâ ÑÆËÐ ÔÎÑÌ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ËÅÑÎÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, Ë ÓÂÊÓÇÊÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÅÓÂáÕ
ÓÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ Ë ÊÂÕÖØÂáÜËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂáÕ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ. ²ÂÊÐËÙÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÑÎÐÂØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÇ E Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ H ÒÑÎâ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ×ÂÊÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ Ä ÊÂÕÖØÂáÜËØ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ E Ë H ÔÆÄËÐÖÕÞ ÐÂ 90�.
¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏËÔâ Ë ÊÂÕÖØÂáÜËÏË
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÂáÕ
ÄÕÑÓËÚÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÒÂÓÞ
"àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ëÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ" ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÂÍ Ë Ä ÎËÐÊÇ
£ÇÔÇÎÂÅÑ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÑÍ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ (ÓËÔ. 3Â) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ (ÓËÔ. 3Ã) Ë, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ, ÊÐÂÚÇÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ e Ë m. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [27, 28]
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ Ë
ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÆËÒÑÎÇÌ (àÍÄËÄÂÎÇÐÕÂØ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ) ÔËÔÕÇÏÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆËÒÑ-
ÎÇÌ ÆÂÈÕ ÑÕÚÈÕÎËÄÞÇ ÓÂÊÆÇÎßÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÕÑÚÇÚÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÒÎÂÔÕËÐÞ ËÊ ÕÂÍÑÅÑ
ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂÏË ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ¹ÂÔÕÑÕÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÐÂ 3 ë 5% ÃÑÎßÛÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. ¦ÔÎË

ÃÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÄÄÇÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá Ë
ÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÕÑ àÕÑÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÚÂÔÕÑÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ ÃÞ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ e Ë m.

3. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
Ä ÑÒÕËÍÇ Ë ÂÍÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, Ä ³£¹-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ËÊÅÑ-
ÕÑÄÎâáÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÑÓÄÂÐÐÞØ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÑÄ ËÎË ÔÒËÓÂÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
Re m < 0. £ ³£¹-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÇÕÂÎÎÞ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÑÚÕË ËÆÇÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÕÑÎÜËÐÂ ÔÍËÐ-ÔÎÑâ (� 1ÿ10 ÏÍÏ) ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ Ä ÏÇÕÂÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂØ. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
LC-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÔÒËÓÂÎâØ ËÎË ÓÂÊÑÓÄÂÐÐÞØ ÍÑÎßÙÂØ [17,
30, 31]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÚÂÔÕÑÕÞ LC-ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÑÌ Ë ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÄÍÎáÚÇÐËÌ.
²ÇÊÑÐÂÐÔ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ
ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÓÂÊÑÓÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Ë ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß
LC-ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Ä ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË (GLC) ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË.

³ËÕÖÂÙËâ ÆÓÂÏÂÕËÚÇÔÍË ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ Ë
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ, ÅÆÇ ÐÂÐÑÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÄÇÔßÏÂ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍË, ÍÑÅÆÂ ËØ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ
ÕÑÎÜËÐÞ ÔÍËÐ-ÔÎÑâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. ¿ÕË ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÑÄ em ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ.
®ÐÑÅËÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ: ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ, ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÅËÅÂÐÕÔÍÑÇ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÔÄÇÓØÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ë
Õ.Æ. (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [31, 32]).

¢ÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÇ ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÇ Ô
e � ÿ1 [6]. ¢ÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÇ ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÍË, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÊÂÆÂÚÐËÍÇ
[41] (ÊÂÆÂÚÂ N 209). ±ÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ì àÕÑ
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²ËÔ. 3. (Â) ¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÂÓÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ. (Ã) ¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÆËÒÑÎË. (Ä) ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ àÕÑÌ ÒÂÓÞ.
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ÑÔÐÑÄÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÕÑÅÑ, ÒÑÚÇÏÖ ÏÇÕÑÆËÍÂ GLC-ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ÐÇ ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÐÂÒÓâÏÖá Ä ÑÒÕËÍÇ.

°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [34 ë 36]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [34, 35] ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÂ-
ÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÑÄ. ´ÂÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÂÏË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [16, 31, 37]. £ ÓÂÃÑÕÇ
[36] ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 2,0 ÏÍÏ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÊÑÎÑÕÞØ ÐÂÐÑ-
ÒÎÈÐÑÍ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇ-
ÏÞÚÍË ÏÇÉÆÖ ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÑÄ.

±ÇÓÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá Ë ËÊÖÚÇÐËá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÃÞÎË ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÞ ÆÓÖÅËÏË ÖÔÒÇÛÐÞÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË [38 ë 43]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä [43] ÃÞÎÑ ÑÒËÔÂÐÑ
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÓËÊÏÞ ËÊ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÎÖÚÂ ÔÄÇÕÂ.
°ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÂÐÑÐÔËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [44]. ®Þ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÅÇÑÏÇÕÓËâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ Ä àÕÑÏ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ (ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÑÐÍË ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÈÐÍË), ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÔÄÇÕÂ ÐÂ
ÒÎÈÐÍÖ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÞÏ ÑÔË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÑÐÑÍ Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÄÑÊÃÖÆËÕß ÍÑÎßÙÇÄÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ, ÕÇÍÖÜËÌ Ä
ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÄÆÑÎß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ. ¥ÓÖ-
ÅËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ [44], ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÎËÔß Ä ÔÕÂÕßÇ [45].

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÑÕÇÓË ÄÂÉÐÞ Ä ³£¹-ÑÃÎÂÔÕË.
³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ (eÈ ÔÆÄËÅÑÏ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ) ÑÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÓÇÛÂáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [46, 47]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÕÇÓË ÓÂÆËÍÂÎß-
ÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
Ë ÆÇÎÂáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐÊÞ £ÇÔÇÎÂÅÑ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ. £ ÆÓÖÅËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÃÑÓÂØ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÕÂÍËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ
ÅËÒÇÓÎËÐÊÂ [48 ë 52] ËÎË "ÛÂÒÍÂ-ÐÇÄËÆËÏÍÂ" [53 ë 56],
ÒÑÕÇÓË ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ,
ÐÑ ÓÇÊÍÑ ÔÐËÉÂáÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÔËÎÖ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ
ÒÓËÃÑÓÑÄ. ²ÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÑÕÇÓß ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂ ÒÖÕË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÖÔËÎËÄÂáÜËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

±ÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÇ,
ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÌ Ä ÖÔËÎËÄÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÆËÒÑÎÇÌ. µÔËÎËÄÂáÜÂâ ÔÓÇÆÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÆËÒÑÎÇÌ Ë ÏÑÉÇÕ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÒÑÕÇÓß Ä ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÇ. ±ÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÖÔËÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ àÐÇÓ-
ÅËË, ÕÑ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ Ä ÔÇÃâ ÂÍÕËÄÐÖá
ÔÓÇÆÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë¬ÓÑÐËÅÂ, ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÑÚÇÄËÆÐÞÏË.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÞ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
(®±²) Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÇ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÌ Ä ÕÂÍÖá

ÔÓÇÆÖ [69]. ®±² ËÏÇÇÕ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ: ÇÅÑ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ, Â ÐÇ ÑÕ ÇÈ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ®±² ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ Ä ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ "ÐÂÐÑÒÑÆÍÑÄÇ", ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 4. ³ÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÕÂÍÑÅÑ ÄËÆÂ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÂÐÕÇÐÐÞ,
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎâ ÐÂ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÇÏÐÑÅÑÏÇÐßÛÇÏ, ÚÇÏ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ.®ÂÅÐËÕÐÞÌ
ÑÕÍÎËÍ ÐÂÐÑÒÑÆÍÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÖÇÏÑÔÕßá aM, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ:
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ, ÍÂÍ àÕÑ Ë ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá.

ªÆÇâ Ñ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜÇÏ Í ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÑÄÑÌ Ë, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ [57] Ñ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä ÑÒÕËÍÇ.
¿ÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÍÂÉÖÜÇÇÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä [57]
ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÐÂ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÔÈ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÔÕÓÑËÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÒÑÆ-
ÍÑÄÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐÞ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÂÐÕÇÐÐÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂÐÑÒÑÆÍÑÄÞ Ô ÖÔËÎË-
ÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏ ÍÂÍ ÆÄÖØÖÓÑÄ-
ÐÇÄÖá ÖÔËÎËÄÂáÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ (¥µ³), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÖá,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÍÓÂÔË-
ÕÇÎâ. ®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÐÑÍÑÒÞÕÑ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ Ô ¥µ³, ì àÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÑ-
ÔÕÇÌÛÂâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÂÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÐÂÐÑÎÂÊËÓÑÄÂÐËÇ. ¯ÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ
ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Í ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [58].
²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß
ÐÂÚËÐÂâ Ô 60-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÄÇÍÂ [59 ë 63]. ³ÄÇÓØÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÌ ÎËÐÊÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË
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²ËÔ. 4.¯ÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂ Ä ÄËÆÇ ÒÑÆÍÑÄÞ (ÐÂÐÑÒÑÆÍÑÄÞ); ÒÓË ÍÑÏÒßáÕÇÓ-
ÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ a � 300 ÐÏ,
d � 70 ÐÏ, b � 34 ÐÏ.
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ÒÑÕÇÓß ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä
ÓÂÃÑÕÇ ²ÂÏÂÍÓËÛÐÞ Ë ±ÇÐÆÓË [64]. £ ÑÃÊÑÓÇ [41] ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÂÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÏ ÆÑ 2006 Å. ±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÞØ Ä ÂÍÕËÄÐÖá ÔÓÇÆÖ, ÃÞÎË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ­ÂÄÂÐÆË [65 ë 67]. ¢ÎËÉÇ ÄÔÇÅÑ Í ÐÂÛÇÏÖ
ÒÑÆØÑÆÖ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÓÂÃÑÕÂ [68], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎÔâ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÎÂÊÇÓ.

£ÞÛÇ ÏÞ ÖÒÑÏËÐÂÎË, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÂâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÒÑ-
ÕÇÓß Ä ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÏÑÉÇÕ Ë ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ
ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÓÂÃÑÕÞ ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇ-
ÛÂáÜËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ. ¡ÍÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ
ÄÂÉÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ
ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓ,
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ì àÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ¯ÂÐÑÎÂÊÇÓ ÏÑÉÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÐÂÐÑÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÆÎâ ÒËÕÂÐËâ ÃÖÆÖ-
ÜËØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÐÂÐÑÒÑÆÍÑÄÖ, Ä ÍÑÕÑÓÖá
ÄÄÇÆÇÐÂ ¥µ³. £ÐÇÛÐââ ÐÂÍÂÚÍÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ËÐÄÇÓÔËá Ä
¥µ³. ¯ÂÍÂÚÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ËÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÌ, ÍÑÅÆÂ ÐÑÔËÕÇÎË ËÐÉÇÍÕËÓÖáÕÔâ Ä ¥µ³, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÕÑÚÍÖ, ËÊ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¥µ³
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÇÏÞÏ ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÒÑÆÍÑÄÞ. £ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÆÄËÉÇÐËâ
ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖâ ¥µ³ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË
ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÏÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏ
¥µ³ ÕÇÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ËÐÄÇÓÔËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎ ÃÞ,
ÇÔÎË ÃÞ ¥µ³ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎÂ Ô ÐÂÐÑÒÑÆÍÑÄÑÌ.
£ÐÇÛÐÇÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ H � �H0�t�; 0; 0�
ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂÐÑÒÑÆÍÑÄÞ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4. ´ÑÍË ÔÏÇÜÇÐËâ Ä ÊÂÊÑÓÇ ÒÑÆÍÑÄÞ ÊÂ-
ÏÞÍÂáÕ ÙÇÒß.

¬ÑÎßÙÇÄÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ I�z�, ÕÇÍÖÜËÌ Ä ÐÂÐÑ-
ÒÑÆÍÑÄÇ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ H�z� �
� 4pI�z�=c Ä ÊÂÊÑÓÇ, ÅÆÇ I�z�ìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÑÃÍÎÂÆÍÇ (Õ.Ç. Ä ÑÃÍÎÂÆÍÇ ab ÐÂ ÓËÔ. 4), cì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂÏÍÐÖÕÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÑÍÂ, ÏÞ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ rotE � ÿ _H=c, ÄÞÓÂÉÂáÜÇÇ ÊÂÍÑÐ
ËÐÆÖÍÙËË ¶ÂÓÂÆÇâ, ÒÑ ÍÑÐÕÖÓÖ abgd Ë ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ:�

2I�z�Zÿ qU
qz

�
Dz � ÿ d

c

�
4p
c

_I�z� � _H0

�
Dz ; �1�

ÅÆÇ Dz ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË a Ë b ÐÂ ÒÖÕË
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÕÑÚÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐÞ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, Z � 1=�sb� � 4ip=�emob�
ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ËÏÒÇÆÂÐÔ, em ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ.

®Þ ÒÑÆÔÕÂÄÎâÇÏ Ä (1) ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
U�z� � Ey�z� d � ÿ4p�Q�z� � P�z�� d, ÅÆÇ Q�z� ì ÊÂÓâÆ ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË, P�z� ì ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÓÇÆÞ ÄÐÖÕÓË
ÐÂÐÑÒÑÆÍÑÄÞ. ©ÂÕÇÏ ÏÞ ÃÇÓÈÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÑÕ ÑÃÇËØ ÚÂÔÕÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÊÂÍÑÐ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ qI=qz � ÿqI1=qz � ÿqQ=qt, ÅÆÇ I1 ì
ÕÑÍ Ä ÐËÉÐÇÌ ÑÃÍÎÂÆÍÇ. ´ÂÍ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÇ

ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÕÑÍÂ Ä ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÇ:

q 2I�z; t�
qz 2

ÿ q _P�z; t�
qz

ÿ Z

2pd
_I�z; t� � 1

4pc

�
4p
c

�I�z� � �H0

�
:

�2�

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÕÇÎÇÅÓÂ×-
ÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá [57, æ 91]. ¬ ÖÓÂÄÐÇÐËá (2) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÆÑÃÂÄËÕß ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË P. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÓÇÆÞ ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÒÑÆ-
ÍÑÄÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÆÄÖØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ:
P � P1 � P2, ÅÆÇ P1 � w1Ey ì ÑÃÞÚÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍÂ, Â P2 ì "ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ" ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÐÂÍÂÚÍË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, w1 ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÃÞÚÐÖá, ÐÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá, ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÔÓÇÆÞ. ®Þ ÒÑÆÔÕÂÄÎâÇÏ
P � w1Ey � P2 Ä (1) Ë ÒÑÎÖÚÂÇÏ

q 2I�z; t�
qz 2

ÿ q _P2�z; t�
qz

ÿ Zed
2pd

_I�z; t� � ed
4pc

�
4p
c

�I�z� � �H0

�
;

�3�

ÅÆÇ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß w1 ÄØÑÆËÕ ÕÇÒÇÓß Ä "ÓÇÅÖÎâÓÐÖá"
ÚÂÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ed � 1� 4pw1.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÎÂ-
ÊÇÓÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß P2 ÎËÐÇÌÐÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ÒÑÎá P2 � w2Ey. ´ÂÍÑÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË
ÏÞ ÐÂØÑÆËÏÔâ ÄÆÂÎË ÑÕ ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÒÎÂÊÏÑÐÂÏË ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÇÆÐÇ-
ÐËá ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ¥µ³. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o, Â ËÏÇÐÐÑ
H0�t� � H0 exp�ÿiot�. £ àÕËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(3) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

q 2I�z�
qz 2

� ÿg 2I�z� ÿ edok
4p

H0 ; �4�

ÅÆÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ z ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 0 < z < a, ÍÑ-
ÑÓÆËÐÂÕÞ z � 0 Ë z � a ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÂÚÂÎÖ Ë ÍÑÐÙÖ
ÐÂÐÑÒÑÆÍÑÄÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ dI�0�=dz � I�a� � 0; k � o=c; ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÒÎÂÊÏÑÐÂ g ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

g 2 � ed k 2 ÿ 2ed
bdem

; �5�

ÅÆÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÍÂÍ
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÖá ÚÂÔÕß, ÕÂÍ Ë ÄÍÎÂÆ ¥µ³. £ÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
� k 2�d=b�2, ÅÆÇ b ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔËÔÕÇÏÞ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÑÎÜËÐÂ ÑÃÍÎÂÆÍË), d ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÍËÐ-
ÔÎÑâ. ¦ÔÎË d5 b, ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ ³£¹-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÕÑ
ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÌ GLC-ÂÐÕÇÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ. £
ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ k 2bd jemj5 1, ÒÂÓÂÏÇÕÓ
g � ���������������������������ÿ2ed=�embd �

p
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÆÎËÐÞ

ÐÂÐÑÒÑÆÍÑÄÞ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ âÄÐÑ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¿ÕÑ ÔËÕÖÂ-
ÙËâ ®±², ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÎâ ÐÂÐÑÒÑÆÍÑÄ Ä ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [69]. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ®±²: ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ Ey ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z, Â ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ez ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ y. ¯ÂÎË-
ÚËÇ ÔÑÎÇÐÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËØ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ì àÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÇÓÕÂ
®±².

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ I�x�, ÐÂÌÆÇÐÐÞÌ ËÊ (4), ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÐÑÒÑÆÍÑÄÞ. ®ÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ m ËÏÇÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ
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ga � p=2, ÍÑÅÆÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ m ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÄØÑÆâÕ ÐÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÐÂÐÑÒÑÆÍÑÄÞ, Â ÕÑÎßÍÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÐÂÐÑÒÑÆÍÑÄÞ Í ÇÈ ÛËÓËÐÇ. ¥Îâ ÕËÒËÚ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
¥ÓÖÆÇ em � ÿ�op=o�2�1� ot=o�ÿ1, ÅÆÇ op ì ÒÎÂÊÏÑÐÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ, ot ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÙÇÐËÄÂáÕ-
Ôâ, ÔÍÂÉÇÏ, ÆÎâ ÔÇÓÇÃÓÂ ÍÂÍ �hop � 9;6 à£, �hot � 0;02 à£. £
àÕËØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÑÆÍÑÄÂ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

aM � V
bdo 2

p

pl 2o 2
r

1

1ÿ o=or ÿ i�km � kd�=2 ; �6�

ÅÆÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ or � opp
��������������������������������
bd=�8Re �ed�a 2�p

, V ì
ÑÃÝÈÏ ÒÑÆÍÑÄÂ, km ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÑÕÇÓË Ä ÏÇÕÂÎÎÇ,
km � Im em=Re em � ot=o5 1, kd ìÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÑÕÇÓË
Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÕÂÍÉÇ ÔÚËÕÂÇÏ ÏÂÎÞÏË,
kd � Im ed=Re ed 5 1.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (6) ÆÎâ aM ÔÑÆÇÓÉËÕ ×ÂÍÕÑÓ bd=l 2 5 1,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÂÎ ÆÎâ ÐÂÐÑÒÑÆÍÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ jaMj4 1 Ä ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ®±². ¯ÂÎËÚËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß aM ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ Ë
ÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÐÂÐÑÒÑÆÍÑÄÇ ÆÎâ
ÚÂÔÕÑÕÞ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5.
±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÆÎâ
ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÐÂÐÑÒÑÆÍÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 6. ¦ÔÎË ÆËàÎÇÍÕÓËÍ âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÕÑ ÒÓË

ÐÏ

200

100

0

0

H=Hext

ÿ2

ÿ4

ÿ6

0 100 200 ÐÏ

®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ

²ËÔ. 5. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÔÇÓÇÃÓâÐÑÏ ÐÂÐÑÍÑÒÞÕÇ,
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÏ ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Hext, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ
l � 1;5 ÏÍÏ, ed � 2. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ H ÄÐÖÕÓË ÍÑÒÞÕÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÒÑÎá, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË.

20

10

0

ÿ10
1,0 1,4 1,8 2,2

l, ÏÍÏ

20

10

0

ÿ10
1,0 1,4 1,8 2,2

l, ÏÍÏ

20

10

0

ÿ10
1,0 1,4 1,8 2,2

l, ÏÍÏ

20

10

0

ÿ10
1,0 1,4 1,8 2,2

l, ÏÍÏ

m1; m2, kd � 0 m1; m2, kd � ÿ0,005

m1; m2, kd � ÿ0,01 m1; m2, kd � ÿ0,015

m1; m2, kd � ÿ0,02 m1; m2, kd � ÿ0,025

20

10

0

ÿ10
1,0 1,4 1,8 2,2

l, ÏÍÏ

20

10

0

ÿ10
1,0 1,4 1,8 l, ÏÍÏ

²ËÔ. 6. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß m � m1 � im2 ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ ÐÂÐÑÒÑÆÍÑÄ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÞØ Ä
ÂÍÕËÄÐÖá ÔÓÇÆÖ, ËÏÇáÜÖá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ed � 4�1� ikd�, ÅÆÇ ×ÂÍÕÑÓ ÒÑÕÇÓß ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ, k < 0, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÍÂÚÍË ÔÓÇÆÞ.
±ÓË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂÐÑÒÑÆÍÑÄ a � 300 ÐÏ, d � 70 ÐÏ, b � 34 ÐÏ; ÑÃÝÈÏÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÒÑÆÍÑÄ p � 0;3. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË m1 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ, ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË m2
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÊÐÂÚÇÐËâ kd � ÿ0;025 ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎ ÕÇÓâÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ë ÐÂÚËÐÂÇÕ ÎÂÊËÓÑÄÂÕß.

1024 ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ [µ¶¯ 2009



ÐÂÍÂÚÍÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÑÕÇÓË kd ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÏË. ±ÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÒÑÕÇÓß Ä ÏÇÕÂÎÎÇ. ±Ñ
ÏÇÓÇ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÒÑÕÇÓß ÊÂ ÔÚÈÕ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÖÏÏÂÓÐÞØ ÒÑÕÇÓß k � km � kd ÎËÐËâ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 6) ÔÖÉÂÇÕÔâ. £ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ
ÏÑÏÇÐÕ ÒÑÕÇÓË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË, ÚÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ ÒÑÕÇÓá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ®ÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎ ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÎÂÊËÓÑÄÂÕß.

4. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ô ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÑÌ Ë ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓ

¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊËÓÑÄÂÐËâ ÏÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß [70 ë 72]. ±ÓË
àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÞÄÑÆâÕÔâ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÍË, ÐÑ ÒÓË ËØ ÓÇÛÇÐËË ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ
ÍÂÍ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ. ´ÂÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ë ÒÓÑÄÇÔÕË ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 4 Ë 7.

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ Ô
¥µ³, ÆÂÈÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÄ H � H0 �HTLS�
�Vint � G, ÅÆÇH0 ËHTLS ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÐÂÐÑÒÑÆÍÑÄÞ Ë ¥µ³
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Vint � ÿP2hEyiSd � ÿphEyiNSd ì ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ¥µ³ Ë
ÐÂÐÑÒÑÆÍÑÄÑÌ, p ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, N ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ¥µ³, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÐÂÐÑÒÑÆÍÑÄÇ, S ì
ÒÎÑÜÂÆß ÐÂÐÑÒÑÆÍÑÄÞ, d ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÃÍÎÂÆ-
ÍÂÏË, ÚÎÇÐ G ÑÒËÔÞÄÂÇÕ à××ÇÍÕÞ ÆËÔÔËÒÂÙËË Ë ÐÂÍÂÚÍË.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÐËÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÚÂÔÕÑÕÇ ®±². ¿ÕË
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÎÂÊÏÑÐÞ Ä ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÇ.
®Þ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ Ë ÒÑÎÇ ÍÂÍ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ.

£ÄÇÆÈÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ b Ë b�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÒÇÓÇØÑÆÖÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
¥µ³. £ àÕËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ¥µ³ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
HTLS � �ho2b

�b. ´ÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

P2 � Pb exp �ÿiot� �P �b� exp �iot� ; �7�

ÅÆÇ P � h gj r jei ì ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ¥µ³. ®Þ ÕÂÍÉÇ ÄÄÑÆËÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ËÐÄÇÓÔËË
D�t� � ng�t� ÿ ne�t�, ÅÆÇ ne�t� � b�b Ë ng�t� � bb� ì ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÞ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÄÇÓØÐÇÅÑ Ë ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ®Þ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ¥µ³ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ
ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÖÓÑÄÐâÏË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
o, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÎËÊÍÂ Í ÚÂÔÕÑÕÇ o2 (�ho2 ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË ¥µ³).

ªÔÒÑÎßÊÖâ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË b, b� Ë ne; g, ÏÑÉÐÑ ÄÞÄÇÔÕË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ i�h _b � �b;H �
Ë i�h _D � �D;H �. ®Þ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÎÂÊËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÍ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÎÇÃÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä ÐÂÐÑÍÑÒÞÕÇ
ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË àÕÑÏ
ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, Õ.Ç. ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ´ÑÅÆÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÊÂÓâÆÂ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ b Ë D ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

�id� g� q2 ÿ ib � 0 ; �iD� G� bÿ iADq2 � 0 ; �8�
DÿD0

t
ÿ 2iA�q �2 bÿ q2b

�� � 0 ;

ÅÆÇ q2 � q=�SNP�ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ,
d � 1ÿ �o=or�2, g � �e 00m=je 0mj��o=or�2 � e 00m=je 0mj, D �
� �o2ÿo�=or [70 ë 72]; ÚÎÇÐÞ Ô G Ë t ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑÏÑÏÇÐÕÂ Ë ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. £ "ÎÂÊÇÓÐÑÌ" ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË ì àÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË; D0 ì àÕÑ ÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß ÃÞ ÐÂÍÂÚ-
ÍÑÌ, ÇÔÎË ÃÞ¥µ³ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎÂ Ô ÐÂÐÑÒÑÆÍÑÄÑÌ.
®Þ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ËÐÄÇÓÔËâ, Õ.Ç.D0 < 0.
£ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË Ë ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËâÏË D Ë b ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÓÑÔÕÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË
ÄÇÎËÚËÐÂÏË Ô ÊÂÏÇÐÑÌ b� ! b �. ¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ

A � 4pNjPj2
or�hn 2

> 0 ;

ÅÆÇ N ì ÑÃÝÈÏÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ¥µ³, n ì ËÐÆÇÍÔ ÓÇ×ÓÂÍ-
ÙËË ÔÓÇÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ¥µ³, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË. µÓÂÄÐÇÐËÇ (8) ËÏÇÇÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ë âÄÎâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË ÎÂÊËÓÑÄÂÐËâ:

D
G
� ÿ d

g
;

�
d
g

�2

� 1� AD0

Gg
� 0 : �9�

±ÇÓÄÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ ÎÂÊËÓÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÄÔÇÅÆÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ®±² or Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ
o2 ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¥µ³. £ÔÇ ÚÎÇÐÞ (9) ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ, ÍÓÑÏÇ
ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÖÔÎÑÄËË ÎÂÊËÓÑÄÂÐËâ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÐÄÇÓ-
ÔËË ne > ng, ÍÑÅÆÂ D0 < 0. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá D0 ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇÿ1, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ
ÄÔÇ ¥µ³ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÔÎÑÄËÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÎÂÊË-
ÓÑÄÂÐËâ: A=�Gg� > 1. ¬ÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÄÕÑÓÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ (9)
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ¥µ³ Ë ÐÂÐÑÒÑÆÍÑ-
ÄÑÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ, ÕÑÍÂ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

µÔÎÑÄËÇ ÎÂÊËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÑ ÚÇÓÇÊ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ G Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ
Ä ÐÂÐÑÒÑÆÍÑÄÇ. µÔËÎÇÐËÇ Ä ÔÓÇÆÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
ÄÇÎËÍÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

Gl
2png

> 1 ; �10�

ÅÆÇ g � e 0m=je 00mj5 1 ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÒÑÕÇÓß Ä
ÏÇÕÂÎÎÇ, n � 1ì ËÐÆÇÍÔ ÓÇ×ÓÂÍÙËË.

²ËÔ. 7.±ÎÂÊÏÑÐ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ Ä ÐÂÐÑÒÑÆÍÑÄÇ (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ); ÒÓË
àÕÑÏ ÇÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏË ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÆÂáÕ àÐÇÓ-
ÅËá ÒÎÂÊÏÑÐÖ.
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©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÎÂÊËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë ÒÑÕÇÓß Ä ÏÇÕÂÎÎÇ. ®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ,
ÚÕÑ àÕÑ ì ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ ÒÓË ÎáÃÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÇÓÇÃÓâÐÂâ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂ
ÃÖÆÇÕ ÎÂÊËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1,5 ÏÍÏ, ÇÔÎË ÊÂÒÑÎ-
ÐâáÜÂâ ÇÈ ÂÍÕËÄÐÂâ ÔÓÇÆÂ ËÏÇÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ
ÃÑÎßÛËÌ, ÚÇÏ Gc � 5� 103 ÔÏÿ1 ÐÂ àÕÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑ-
ÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ. £ÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÕÑÍË Ä ÐÂÐÑÒÑÆÍÑÄÇ Ë ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ
ÄÞÐÖÉÆÂáÜÂâ ÔËÎÂ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÂÍÑÌ ÔËÎÞ ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÞÌ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÎÉÇÐ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ, ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËâ Ë
ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ ÙËÍÎÖ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÎÂÊËÓÑÄÂÐËâ, ÆÂÄÂÇÏÑÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (9). ¬ÑÅÆÂ ÏÞ
ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÏ ÄÐÇÛÐáá ÔËÎÖ, ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÂÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÒÑ ÕÑÏÖ ÉÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ ÙËÍÎÖ, ÐÑ
ÖÉÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÄÐÇÛ-
Ðââ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÕß ÐÂÐÑ-
ÎÂÊÇÓ. ¿ÕÂ ×ÂÐÕÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÊÖÚÇÐËË.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ³£¹- Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. £ ËØ ÚËÔÎÑ ÄØÑÆâÕ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÇ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÞ, ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎË, ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÐÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ, ÐÂÚËÐÂáÜÂâÔâ Ô ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍË Ô ÊÂÓÂÐÇÇ ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
Ë ÐÇ ÄÔÕÓÇÚÂÕßÔâ Ä ÒÓËÓÑÆÇ, ì àÕÑ ÐÑÄÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ,
ÑÕÍÓÞÄÂáÜÂâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ. ³ÒÇÍÕÓ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÃÔÖÉÆÂáÜËÌÔâ
Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÑÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ
ÆÂÕÚËÍÑÄ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÑ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÛÂÒÑÍ- Ë ÍÑÄÓÑÄ-ÐÇÄËÆËÏÑÍ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖÚËÎË ÓÂÊÄËÕËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá Ë ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ) ÏÇÕÂ-
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÇÔß ÒÓÑÅÓÇÔÔ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÔÑÊÆÂÐÑ
ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË ÖÔÒÇÛÐÞØ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÎË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ. ¹ÂÔÕËÚÐÑ àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÒÑÕÇÓß,
ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÌÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 Ë 3. ®Þ ÒÞÕÂÎËÔß ÒÑÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ ×ËÊËÍÂ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑËÏ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÜËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËâÏ, ÐÑ Ë ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ, Ë ÏÐÑÅËÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ
ÄÑÒÓÑÔÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏË.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÅÓÂÐÕÂ ²¶¶ª 09-
02-01519.
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±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ

¯.¡. ¤ËÒÒËÖÔ, C.¤. ´ËØÑÆÇÇÄ

£ ÆÑÍÎÂÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ
ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ,
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÛËÓËÐ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÇÌ ÍÄÂÊËÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÐÞØÏÑÆ Ä×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÎÑâØ (¶¬³) Ô
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑ-ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍËÇ (1D) ËÎË ÆÄÖÏÇÓÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ (2D) ÔÎÑË ×Ñ-
ÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ [1 ë 3]. ´ÂÍËÇ ¶¬³
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂÏË: ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÑÔÎÑÌÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË; ËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕßá Ô ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÑÌ.

©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÎÑË âÄÎâáÕÔâ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏË
ÓÇÛÈÕÍÂÏË. ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÓÇÛÈÕÍË ËÅÓÂáÕ ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÑÒÕËÍÇ Ë ÇÈ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ. ±ÑàÕÑÏÖ
ËØ ËÔÕÑÓËâ, ÍÑÐÇÚÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÓÑÌ,
ÚÇÏ ÕÇÓÏËÐ "×ÑÕÑÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ".

±ÇÓÄÂâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÏ ÂÔÕÓÑÐÑÏÑÏ ¥. ²ËÕÕÇÐØÂÖ-
ÔÑÏ Ä 1786 Å. [4]. (­áÃÑÒÞÕÐÂâ ËÔÕÑÓËâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÇÓÄÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä ÊÂÏÇÕÍÇ [5].) °ÆÐÂÍÑ
àÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÑÔÕÂÎÑÔß ÐÇÊÂÏÇÚÇÐÐÞÏ, Ë ÔÑÊÆÂÕÇÎÇÏ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË (Ä 1821 Å.) Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÍÖÓÔÑÄ ÑÒÕËÍË Ë àÐÙËÍÎÑÒÇÆËÌ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ¶ÓÂÖÐÅÑ×ÇÓ
[6]. £ 1902 Å. £ÖÆ [7] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ
ÖÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ Ô ÕÇØ ÒÑÓ
ÂÐÑÏÂÎËâÏË £ÖÆÂ. ²ÂÊÎËÚÂáÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÂÐÑÏÂÎËÌ £ÖÆÂ.

¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎËË, ËÎË ÂÐÑÏÂÎËË ²àÎÇâ [8],
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÑÕÍÓÞÕËË (Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ) ÐÑÄÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ; ÒÑÓÑ-
ÅÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÕÍÓÞÕËâ ÍÂÐÂÎÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÎÖÚ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÓÇÛÈÕÍË (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÖ [9]). ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ
ÂÐÑÏÂÎËË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÑÆ Ä
ÓÇÛÈÕÍÇ: ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ, ÍÄÂÊËÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ
(¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ) ÏÑÆì Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÂÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÄ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ¶ÂÐÑ [10]. ³ÒÖÔÕâ 20 ÎÇÕ ¶ÂÐÑ Ä ÊÐÂÏÇÐËÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ [11] ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎ ÑÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÐÂ ×ÑÐÇ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ;
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÕÇÒÇÓß ÒÓË-
ÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË ¶ÂÐÑ. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÂÐÑÏÂ-
ÎËË £ÖÆÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÊ Í ÕÂÍÑÏÖ ÕËÒÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ.

£ ÔÄâÊË Ô ÄÂÉÐÑÔÕßá à××ÇÍÕÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ ÆÎâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÄÍÎáÚÂâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÎÂÊÇÓÞ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ×ËÎßÕÓÞ Ë ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÕÑÓÞ, àÕÑÌ ÕÇÏÇ ÃÞÎÑ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. £ ÑÔÐÑÄÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÎÇÉËÕ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË
ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ (ÒÎÑÔÍËÏ ÄÑÎ-
ÐÂÏ), ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ ²àÎÇÇÏ [8]. ±ÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ ÃÞÎË ÓÂÊÄËÕÞ ÄÇÔßÏÂ ÏÑÜÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞØ ÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ. °ÕÏÇÕËÏ Ä ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÂÉÐÖá
ÓÂÃÑÕÖ ·ÇÔÔÇÎâ Ë °ÎËÐÇÓÂ [12], ÓÂÊÄËÕËÇ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ
ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¯ÇÄßÇÓÂ [13, 14]. ®ÑÜÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÃÞÎË ÓÂÊÄËÕÞ ºÇÔÕÑÒÂÎÑÄÞÏ [15] Ë
¯ËÍÑÎßÔÍËÏ [16], ÐÑ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÑÐË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÏ Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

µÆÑÃÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ
1D- ËÎË 2D-¶¬³ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÒÑÒÇÓÈÍ ÔÎÑâ ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [17, 18]. ¡ÄÕÑÓÞ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÎË ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÖ ÏÇÕÑÆ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ [19] ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÔÎÑÉÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. ®ÇÕÑÆ ÏÂÕÓËÙÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÏÇÕÑÆÇ ÏÂÕÓËÙ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂáÜËØ Ë
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËØ ÎËÐÇÌÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÓÇÛÇÐËÌ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÏÂÕÓËÙÖ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ [20] Ë
ÓÂÊÄËÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÇ ÑÒËÔÂÐËâ ×ÑÕÑÐ-
ÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÞÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÎÑØÑÌ ÔØÑÆËÏÑÔÕË
ÓâÆÑÄ ¶ÖÓßÇ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑ-ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß
ÔØÑÆËÏÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ [21], ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÂÄËÎÂ ×ÂÍÕÑÓËÊÂ-
ÙËË ­Ë [22] Ë ÏÇÕÑÆ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ¤ÓÂÐÇ [23], ÆÑÒÑÎÐËÄ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÞÏ ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ,
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ Ô ×ÑÓÏÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍ.

®ÑÆÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ËÏÇáÕ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ àÐÇÓÅËË O, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÇÌ âÄÎâáÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË
ÄÃÎËÊË ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂáÕ
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ÄÐÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÏÑÆ Ô ÍÑÐÕËÐÖÖ-
ÏÑÏ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ë ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ë Ö ÍÄÂÊËÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÛËÓËÐÂ. ´ÑÎßÍÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÏÑÆÞ Ô àÐÇÓÅËâÏË, ÏÇÐßÛËÏË ÄÔÇØ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÑÓÑÅÑÄ, ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÊÂÕÖØÂáÜËÏË [24]. ±ÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ
ÍÄÂÊËÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÓË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÏÑÆÞ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÑ ÓÂÔØÑÆâÜËÏËÔâ ÒÓË z! �1. ·ÑÕâ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ
ÄÊÅÎâÆ, ÕÂÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÎËÛÈÐÐÞÏË ×Ë-
ÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ, ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÕÑ
ÐÇ ÕÂÍ [15, 25]. ¿ÕË ÐÂÓÂÔÕÂáÜËÇ ÒÓË z! �1 ÓÇÛÇÐËâ
ËÏÇáÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÊÂÕÖØÂáÜËØ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÎâ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, ÒÓËÚÈÏ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏ Ë ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÓÇÛÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ-
Ôâ ÍÑÐÇÚÐÞÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ËØ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÊÂÕÖØÂáÜËÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÞ
exp �ÿj ImO j t �. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ exp�j ImO j�zÿ ct�=c�,
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ×ÓÑÐÕÂ ÊÂÕÖØÂáÜÇÅÑ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÛÇÐËâ.

£ ÕÇÑÓËË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ [13, 14], Â ÐÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ [15]. ³ÕÑÓÑÐÐËÍË ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÕÓËÙÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í "ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍËÏ"
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÓÇÛÇ-
ÐËâÏ, àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚË-
ÄÞÏ. ´ÂÍËÇ ÐÂÓÂÔÕÂáÜËÇ ÓÇÛÇÐËâ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÂÃÑÕÞ ´ÑÏÔÑÐÂ [26], ÄÞÚËÔÎËÄÛÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÆÇÂÎßÐÑ
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ Ô×ÇÓÞ. (±ÓË àÕÑÏ ÒÑÚÇÏÖ-ÕÑ ÐÇ ÊÂÏÇÚÂÇÕÔâ
ÕÑ, ÚÕÑ Ë ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËËÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÕÂÍËÇ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ô ÐÇËÊ-
ÃÇÉÐÑÔÕßá.) ¿ÕÑ ÍÂÉÖÜÇÇÔâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
ÚËÇ ÔÐËÏÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËá, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÓÂÔÒÂÆÖ: àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ
ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÓÇÊÂÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂáÜËÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ, Ä ËÕÑÅÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË.

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâáÕÔâ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâ

Bout � S�o; k�B in ; �1�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄØÑÆâ-
ÜËØ ÄÑÎÐBin. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞÐÂÌÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÂÕÓËÙÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ±ÓËÐÙËÒ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ö ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ
Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ o, ÑÆÐÂÍÑ
S-ÏÂÕÓËÙÂ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÒÑÎáÔÞ ÒÓË o � Oÿ ig; g5 0, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔË. ´ÂÍËÇ ÒÑÎáÔÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÓÂÔÒÂÆÖ ÏÑÆÞ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË / exp�ÿiOtÿ gt� ÒÓË
t!1, Ë g ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËØ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË. ±ÓË
0 < g5O àÕËÏ ÏÑÆÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä

ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ë ÔËÎßÐÑÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÐÇÈ.

¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË k S-ÏÂÕÓËÙÂ (1) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâo ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÆÂÐÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÆÑÎÉÇ-
ÐËÇÏ Ô ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔË o, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ [20]. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔ-
ÍÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ S-ÏÂÕÓËÙÞ Ô ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔË o Ä
ÐËÉÐáá ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÑÕÓÇÊÍÂ ÑÔË,
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÕÑÚÍÂÏË ÑÕÍÓÞÕËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÍÂÐÂ-
ÎÑÄ, Ô ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ.

¥ÄÖÏÇÓÐÂâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ
ÒÂÆÂáÜÖá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÎÐÖ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o Ë
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k � �kx; ky; kz�,

kx � o
c
sin# cosj; ky � o

c
sin# sinj; kz � o

c
cos# ; �2�

ÔÑ ÄÔÇÏË ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÏË ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË ÐÂ ÕÑÌ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÇ o
Ë Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË

k�G;a � �kx;G; ky;G � kz;G; a� ; �3�

ÅÆÇ

kx;G � kx � Gx ; ky;G � ky � Gy ; �4�

kz;G; a �
�����������������������������������������������������������������
o 2ea
c 2
ÿ �kx � Gx�2 ÿ �ky � Gy�2

r
; �5�

a � v Ä ÄÂÍÖÖÏÇ (ev � 1) Ë a � s Ä ÒÑÆÎÑÉÍÇ,

G � 2p
d
�gx; gy; 0�; gx; y � 0;�1;�2; . . . �6�

âÄÎâáÕÔâ ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÑÃÓÂÕÐÑÌ 2D-ÓÇÛÈÕÍË. £ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓÂÄËÎÑ ÄÞÃÑÓÂ ÊÐÂÍÂ
ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÓÐâ: Re

����
A
p

5 0 ÆÎâ ÄÔÇØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ A,
Ë Im

����
B
p

> 0 ÆÎâ ImB � 0, ReB < 0.
¥Îâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÐÇÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÒÑÆÎÑÉÍË Im es � 0.

±ÓË àÕÑÏ ÖÔÎÑÄËË ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË (3) âÄÎâáÕÔâ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ o (ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ) ËÎË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏËÔâ (Im �kz;G��0),
ËÎË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏË (Re �kz;G� � 0). £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂáÕ (ÊÂÕÖ-
ØÂáÕ) ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ,
ÃÖÆÖÕ ËÏÇÐÑÄÂÕßÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏË (ÐÂÓÂÔÕÂáÜËÏË
ËÎË ÊÂÕÖØÂáÜËÏË). ªØ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÖÕÂÕß Ô ÊÂÕÖØÂáÜËÏË
ÓÇÛÇÐËâÏË ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÐÖÕÓË
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. ¦ÔÎË k 2

z;G; a > 0, a � v; s, ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË âÄÎâáÕÔâ ÐÇÊÂÕÖØÂáÜËÏË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜËÏËÔâ ÓÇÛÇÐËâÏË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ë ÒÑÆÎÑÉÍÇ. £
ÔÎÖÚÂÇ k 2

z;G; v < 0 Ë k 2
z;G; s > 0 ÅÂÓÏÑÐËÍË âÄÎâáÕÔâ àÍÔÒÑ-

ÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏËÔâ Ä
ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÇÔÎË k 2

z;G; a < 0, ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÅÂÓÏÑÐËÍË âÄÎâáÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏË Ô ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ
×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, k�G; v- Ë kÿG; s-ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÂ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÑÔË o, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÑÕÍÓÞÕ ËÎË ÐÇ
ÑÕÍÓÞÕ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÇÍÕÑ-
ÓÖ G ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÛÇÐËâ
ÎËÃÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ, ÎËÃÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂá-
ÜËÇ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ÐÇÅÑ. °ÐË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÂÃÑÓ
"ÔØÑÆâÜËØÔâ" ÄÑÎÐ.
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¯Â ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË o ÆÎâ "ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËØÔâ" ÅÂÓÏÑÐËÍ, Õ.Ç. ÆÎâ Re k 2

z;G; a > 0, ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÍÑÓÐâ Ä (5) ËÏÇÇÕ ÓÂÊÓÇÊ ÒÑÆ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎÖÑÔßá (Õ.Ç. ÒÓË
Re k 2

z;G; a < 0) Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇ-
ÐËÇ kz;G; a Ä ÐËÉÐáá ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÍÑÅÆÂ k 2

z;G; a ÒÇÓÇ-
ÔÇÍÂÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÖá ÒÑÎÖÑÔß, Õ.Ç. ÆÎâ
ÑÕÍÓÞÕÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ.

°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÓÂÊÓÇÊ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÕß ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËá kz;G; a Ä ÐËÉÐáá ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕß
ÆÎâ ÊÂÍÓÞÕÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÐËØ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÃÓÂÕß ÓÂÊÓÇÊ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ
ÍÑÓÐâ ÒÑ-ÆÓÖÅÑÏÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓÑÄÇÔÕË ÓÂÊÓÇÊ ÒÑÆ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑÌ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔßá, ÍÂÍ àÕÑ ÄÔÇÅÆÂ ÆÇÎÂÇÕÔâ
Ä ÕÇÑÓËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ËÎË ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÖá ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÖá ÒÑÎÖÑÔß ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ k 2

z;G; a ÒÓË
ÔÆÄËÅÇ o Ä ÐËÉÐáá ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕß, àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÇÐ ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ÕÑÏ, ÑÕÍÓÞÕ ËÎË ÐÇ ÑÕÍÓÞÕ G-
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÄÞÃÑÓ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÌ ÓÂÊÓÇÊÑÄ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÓÐâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ
ÔÇÅÏÇÐÕÑÏ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔË àÐÇÓÅËÌ, ÊÂÍÎáÚÈÐÐÞÏ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÓÑÅÂÏË.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ ËÔØÑÆâÜËØ ÄÑÎÐ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ

RX � 0 ; �7�

ÅÆÇ R � Sÿ1. ¬ÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ËÏÇÇÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ,
ÍÑÅÆÂ ÇÈ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎß ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. ±ÑàÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÓÇÛÂáÕÔâ
ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÖÔÎÑÄËá ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
ÐÖÎá ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË o Ë k. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÖÆÑÃÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆ ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËË ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÄÂÓËÂÐÕ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÅÑ ÐßáÕÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ), ÊÂÍÎáÚÂáÜËÌÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ.

£ÏÇÔÕÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÓÇÛÂÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

detR�o; k� � 0 ; �8�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÈÕ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ o�k� ÆÎâ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (7), ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍÇ o0

(ÔÍÂÉÇÏ, Ä ÕÑÚÍÇ, ÅÆÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÍÂÍÑÇ-ÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÖÔÕÑÌ ÓÇÛÈÕÍË) ÑÃÓÂÕÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ Ë ÇÈ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ àÐÇÓÅËË:

R0 � R�o0�; R 00 �
qR
qo

����
o�o0

: �9�

´ÑÅÆÂ

R�o� � R0 � �oÿ o0�R 00 �10�

Ë ÄÏÇÔÕÑ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (7) ÏÑÉÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑÌ
ËÕÇÓÂÙËË ÐÂÌÕË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÑÃÓÂÕÐÑÌ S-ÏÂÕÓËÙÞ (10):ÿ

R0 � �oÿ o0�R 00
�
X � 0 : �11�

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ

ÿ�R 00�ÿ1R0X � �oÿ o0�X : �12�

£ÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÕÓÂÕÞ ÐÂ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÓÂÔÚÈÕ ÔÂÏÑÌ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ R. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ
4Ng ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ dj, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ ÒÓËÃÎËÉÈÐ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7): Oj � o0 � dj.
¿ÕË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÕÇÏ ÕÑÚÐÇÇ, ÚÇÏ ÃÎËÉÇ ÑÐË Í ÕÑÚÍÇ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ o0, Õ.Ç. ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ dj.

£ÞÃÑÓ ÕÑÚÍË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ËÕÇÓÂÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍÖá ÏÑÆÖ ÏÞ ËÜÇÏ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Í ÍÂÍÑÏÖ ËÊ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÆÄËÅÂÕßÔâ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÕÓÈØ ËÕÇÓÂ-
ÙËÌ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÃÎËÉÂÌ-
ÛÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÎÖÚÛÇÌ, ÚÇÏ 10ÿ5.

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÕÂÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÚÇÄËÆÐÞ: ÄÏÇÔÕÑ ÏÐÑ-
ÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ S-ÏÂÕÓËÙÞ Ë
ÒÑËÔÍÂ ÐÖÎÇÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË àÐÇÓÅËË
detR�o; k�, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÏÑÆÞ, ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÒÑËÔÍ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞØ ÏÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑÎÐÖá ÂÄÕÑÏÂÕËÊÂÙËá.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, "ÖÆÂÎÈÐÐÞÇ" ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Oj Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÇÍÕÑÓÞ X j ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÖÆËÕß Ñ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÔËÏÏÇÕÓËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÄÔÇ
ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ S-ÏÂÕÓËÙÞ.

¦ÔÎË X Ë D ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ Ë ÊÐÂÚÇÐËâ
ÏÂÕÓËÙÞ ÿ�R 00�ÿ1R0, ÕÑ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá

ÿ�R 00�ÿ1R0X � XD : �13�

£ÞÓÂÊËÄ ÑÕÔáÆÂ

R0 � ÿR 00XDXÿ1 �14�

Ë ÒÑÆÔÕÂÄËÄ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä (10), ÒÑÎÖÚËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÆÎâ R�o�:

R�o� � R 00X�oÿ o0 ÿ D�Xÿ1 ; �15�

Ë ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ S�o� � Rÿ1�o�:
S�o� � X�oÿ o0 ÿ D�ÿ1�R 00X�ÿ1 : �16�

¦ÔÎË ÕÇÒÇÓß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ o0 ÄÞÃÓÂÕß ÐÂÌÆÇÐÐÖá àÐÇÓÅËá
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÍÓÂÕÐÑÔÕßá n, ÕÑ ÒÇÓÄÞÇ n ÊÐÂÚÇÐËÌ Di; i

ÑÃÓÂÕâÕÔâ Ä ÐÖÎß Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (16) ÒÑÊÄÑÎËÕ âÄÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ S-ÏÂÕÓËÙÞ Ä ÐËÉÐáá ÒÑÎÖÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕß Ô ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔË o
ËÏÇÇÕ ÒÑÎáÔÞ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÑÓÑÅÑÄ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔË,
ÒÓËÂÐÂÎËÊÇÑÒÕËÚÇÔÍËØÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏÞÄàÕÑÏËÐÕÇÓÄÂÎÇ
àÐÇÓÅËÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÕÑÎßÍÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ S-ÏÂÕÓËÙÞ Ô ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä [27] àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË âÚÇÌÍË Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕâØ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔÎÑÈÄ. ¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÐÇÓÅËË Ë ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË
ÍÄÂÊËÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ,
ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. Ã (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
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[29]). ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÃÎËÊË ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕÔÇÚÍË ÍÄÂÊË-
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌÏÑÆÞÒÑÎáÔÞÏÂÕÓËÙÞÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÆØÑÆâÕ
ÃÎËÊÍÑ Í ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÓÑÅÂÏ Ë ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÓÑâÄÎâ-
ÕßÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÑÄ S-ÏÂÕÓËÙÞ
ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÇÅÏÇÐÕÂØ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔË o. ´ÂÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ Ä [30].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÄÇÔßÏÂ à×-
×ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ, ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÛËÓËÐ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÇÌ ÍÄÂÊËÄÑÎÐÑÄÑÆ-
ÐÞØ ÏÑÆ Ä ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÎÑâØ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÕÑÎÜËÐÑÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË.

²ÂÃÑÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÂÏË ²¶¶ª Ë
±ÓÇÊËÆËÖÏÂ Ë °¶¯ ²¡¯.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. Zengerle R J. Mod. Opt. 34 1589 (1987)

2. Labilloy D et al. Phys. Rev. Lett. 79 4147 (1997)
3. Astratov V N et al. Phys. Rev. B 60 R16255 (1999)

4. Rittenhouse D Trans. Am. Philos. Soc. 2 202 (1786)

5. ¢ÂÅÃÂâ ª ¥ µ¶¯ 108 335 (1972) [Bagbaya I D Sov. Phys. Usp. 15

660 (1973)]

6. Fraunhofer J Denkschr. K�onig Akad. Wiss. M�unchen 8 1 (1821 ±

1822)

7. Wood RW Philos. Mag. 4 396 (1902)

8. Lord Rayleigh Philos. Mag. 14 60 (1907)

9. ¢ÑÎÑÕÑÄÔÍËÌ ¢ ®, ­ÇÃÇÆÇÄ ¡ ¯ ¨¿´¶ 53 1349 (1967) [Bolo-
tovskii B M, Lebedev A N Sov. Phys. JETP 26 784 (1968)]

10. Fano U J. Opt. Soc. Am. 31 213 (1941)

11. Fano U Phys. Rev. 124 1866 (1961)

12. Hessel A, Oliner A A Appl. Opt. 4 1275 (1965)

13. Nevi�ere M, in Electromagnetic Theory of Gratings (Ed. R Petit)

(Berlin: Springer-Verlag, 1980) Ch. 5, p. 123

14. Nevi�ere M et al. Electromagnetic Resonances in Nonlinear Optics

(Amsterdam: Gordon and Breach Sci. Publ., 2000)

15. ºÇÔÕÑÒÂÎÑÄ £ ± Ë ÆÓ. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÄÑÎÐ ´. 1 ¥Ë×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË (¬ËÇÄ: ¯ÂÖÍÑÄÂ ÆÖÏÍÂ, 1986)

16. ¯ËÍÑÎßÔÍËÌ £ £, ¯ËÍÑÎßÔÍÂâ ´ ª ¥ÇÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í
ÊÂÆÂÚÂÏ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1983)

17. Ager C D, Hughes H P Phys. Rev. B 44 13452 (1991)

18. Whittaker D M, Culshaw I S Phys. Rev. B 60 2610 (1999)

19. Ko D Y K, Inkson J C Phys. Rev. B 38 9945 (1988)

20. Tikhodeev S G et al. Phys. Rev. B 66 045102 (2002)

21. Weiss T et al. Opt. Express 17 8051 (2009)

22. Li L J. Opt. Soc. Am. A 13 1870 (1996)

23. Granet G J. Opt. Soc. Am. A 16 2510 (1999)

24. Johnson S G et al. Phys. Rev. B 60 5751 (1999)

25. ¢ÂÊß ¡ ª, ©ÇÎßÆÑÄËÚ Á ¢, ±ÇÓÇÎÑÏÑÄ ¡® ²ÂÔÔÇâÐËÇ, ÓÇÂÍÙËË Ë
ÓÂÔÒÂÆÞ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ (®.: ¯ÂÖÍÂ,
1966) [Baz' A I, Zel'dovich Ya B, Perelomov A M Scattering,

Reactions and Decay in Nonrelativistic Quantum Mechanics (Jer-

usalem: Israel Program for Scientific Translations, 1969)]

26. Thomson J J London Math. Soc. Proc. 15 197 (1884)

27. Gippius N A, Tikhodeev S G, Ishihara T Phys. Rev. B 72 045138

(2005)

28. Fan S, Joannopoulos J Phys. Rev. B 65 235112 (2002)

29. Tikhodeev S G et al. Phys. Status Solidi C 2 795 (2005)

30. Lampariello P, Frezza F, Oliner A A IEEE Trans. Microwave

Theory Tech. 38 1831 (1990)

o
d
=
�2
pc
�

0,30

0,40

0,45

0,35

TM A1

TM B1

TM Ey

TE Ey

TE Ex

TE B2

TE A2

TM Ex

¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ S

¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ P

Â

kxd=�2p�
0 0,05 0,10 0,15 0,20

kxd=�2p�

TE Ey

TE Ex

TE B2

TE A2

0 0,05 0,10 0,15 0,20

105

104

103

102

Q Ã

²ËÔ. ¿ÐÇÓÅËË (Â) Ë ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË (Ã) ÍÄÂÊËÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ, ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. Ã.
¬ÓÖÉÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÊÆÇÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËË ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂÏË ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÃÎÂÔÕË (FDTDì Finite-Difference Time-Domain) [28].

1030 ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ [µ¶¯ 2009


	℄⸀ጄ⸀ ∄㠄䔄㸄㐄㔄㔄㈄Ⰰ ᴄ⸀င⸀ ጄ㠄㼄㼄㠄䌄䄄
	∄⸀ሄ⸀ ⠄䌄㄄㠄㴄〄Ⰰ ℄⸀ሄ⸀ ᠄㈄〄㴄㸄㈄Ⰰ င⸀င⸀ ∄㸄䀄㸄㼄㸄㈄Ⰰ ἄ⸀℄⸀ ᨄ㸄㼄䰄㔄㈄
	ሄ⸀ሄ⸀ ᨄ䌄䀄㠄㴄
	င⸀ᴄ⸀ ᬄ〄㌄〄䀄䰄㨄㸄㈄Ⰰ င⸀ᨄ⸀ ℄〄䀄䬄䜄㔄㈄Ⰰ ሄ⸀ᴄ⸀ ᨄ㠄䄄㔄㬄䰄Ⰰ ጄ⸀ ∄〄䀄䈄〄㨄㸄㈄䄄㨄㠄㤄
	ᴄ⸀င⸀ ጄ㠄㼄㼄㠄䌄䄄Ⰰ 䌀⸀ጄ⸀ ∄㠄䔄㸄㐄㔄㔄㈄

