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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÐÕÇÓÇÔ Í ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË
ËÊÏÇÐâáÜËÏËÔâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ, ÖÒÓÖÅËØ Ë
ÆÓÖÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÑÊÐËÍ ÇÜÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ 60-Ø
ÅÑÆÑÄ Ä ÔÄâÊË Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÎË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [1, 2]. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ËÎË ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ËÎË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÔÎÑÇÄ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓâÆÑÏ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [3 ë
6]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÚÇÕÐÞÇ ÕÇÐÊÑÓÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÆÎâ ÆÑÏÇÐÑÄ Ô ÂÐÕËÒÂ-
ÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ËÏÇáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ
ÊÐÂÍË, ÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ, àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ,
ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ, ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËÇ, ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ Ë ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÃÖÆÖÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÑÐÑÆÑÏÇÐÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ [7 ë 11].

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÇÓÄÞÏ ÓÇÂÎßÐÞÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÆÑ-
ÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÕÂÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÛÇÕÑÍ ËÊ ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ (¸®¥) Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ
ÊÂÒËÔË Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË [11].

±ÇÓÄÞÇ ÖÆÂÚÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏÖ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [12, 13], ÆË×ÓÂÍÙËË
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÖÚÍÑÄ [14, 15], ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ [16, 17] ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. °ÆÐÂÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÑÔÕÑ-
ÄÞØ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÏÂÎÑà××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÆÑ
ÔÇÓÇÆËÐÞ 80-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ÑÒÕÑ- Ë ÂÍÖÔÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÏÑÐÑÆÑÏÇÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÑÔÕÑÄÞÇ
ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÖÚÍÑÄ, ÖÛËÓÇÐËá
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ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ
ÆÎâ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ×ÂÊÞ, ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑ-
ÄÞØ ÄÑÎÐ.

±ÇÓÇÎÑÏ ÐÂÔÕÖÒËÎ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ 80-Ø ÅÑÆÑÄ,
ÍÑÅÆÂ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ±¥³ Ä ÓâÆÇ
ÍËÔÎÑÓÑÆÑÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ (LiNbO3,
LiTaO3, KTiOPO4, BaTiO3 Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ) [18 ë 23]. ±¥³ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÆÑÏÇÐÑÄ Ô
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÇÓ-
ÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛÇÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, Ë ÆÑÏÇÐÑÄ, ÔÑØÓÂÐâáÜËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. °ÃÞÚÐÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÑÆËÐ ËÊ
ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ±¥³: Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÆÑÏÇÐÑÄ
"ÅÑÎÑÄÂ Í ØÄÑÔÕÖ" (ÓËÔ. 1Â) Ë "ÅÑÎÑÄÂ Í ÅÑÎÑÄÇ" (ÓËÔ. 1Ã). £
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÕß ±¥³ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÆÑÏÇÐÑÄ ÑÕ ÇÆËÐËÙ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ
ÆÑ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ. ±ÓËÚÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÑÏÇÐÑÄ Ä ÐÂÐÑ-
ÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [24, 25].

£ÐÂÚÂÎÇ ±¥³, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂØ,
ÍÂÍ ÓÂÐÇÇ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß [1, 2], ÔÕÂÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑ
ÄÕÑÓÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ [26 ë 28], Â ÊÂÕÇÏ Ë ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ [29 ë 33]. ±ÓË-
ÚÇÏ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ±¥³ ÃÞÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÇØ ÉÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÏÑÐÑÆÑÏÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ÃÇÊ ±¥³.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÄÑÎÐ, ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ,
ÓÂÐÇÇ ÍÂÔÂÎÑÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÏÑÐÑÆÑÏÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ [34].
ª ÕÑÎßÍÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ÐÂÚÂÎËÔß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÍÂÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÑÏÇÐÑÄ, ÕÂÍ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ËØ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ [35]. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑâÄËÎËÔß
ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÏ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ [36 ë 39]. ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ,
ÚÕÑ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß Ë ÆÓÖÅËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ËÎË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÆÑÏÇÐÑÄ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ

ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ [6] Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ [40] Ô
ÅËÅÂÐÕÔÍËÏ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ.

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂÚÂÎËÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÍÄÂÊËÒÇ-
ÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÆÑÏÇÐÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ (¬±¥³), ÒÑÎÖÚËÄ-
ÛËÏ ÕÂÍÉÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÖÒÇÓÓÇÛÇÕÑÍ
[41], ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ ÔËÔÕÇÏÑÌ 180�-ÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ,
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÔÄÑËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË (ÓËÔ. 1Ä). £
ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ×ÂÊÑÄÑÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄÑÌ Ë
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÆÑÏÇÐÑÄ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÕÑÓÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ËÎË
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÚÂÔÕÑÕ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ
Ë ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ ÂÐÂÎÑÅ ÑÆÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÕÂÍËÏ ÉÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇÏ Ë ÐÇÑÃÞÚ-
ÐÑÔÕßá ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ [42, 43].

£ÄÇÆÇÐËÇÏ ÒÑÐâÕËâ "ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ" ÐÂÏ
ØÑÕÇÎÑÔß ÒÓËÄÎÇÚß ÄÐËÏÂÐËÇ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÆÑÏÇÐÞ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ËÊ ÐËØ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ Ë
±¥³ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Õ.Ç. ÑÃÎÂÆÂÕß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÎË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÎË ÒÓËÓÑÆÞ
ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÆÑÏÇÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ
ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÆÑÏÇÐÂÏ Ë ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâÏ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË
ÐÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÄÑÃÓÂÄÛÇÅÑ Ä ÔÇÃâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÎÇÍÕÓÑ- Ë ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ Ë
ÂÍÖÔÕËÍÇ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÑÃÊÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ
ÐÑÄÞÏ ÔÒÑÔÑÃÂÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ±¥³ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÑÅÑ ËØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ, ÕÂÍ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÑÃÑÃÜÂáÜËØ ÓÂÃÑÕ.

2. ®ÇÕÑÆÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ
Ë ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ

³ÒÑÐÕÂÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÛÂâ ÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÔÇÅÐÇÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÍÂØ ËÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏËÐËÏÖÏÖ àÐÇÓÅËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £Ñ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÑÔÕÂ ÆÑÏÇÐÑÄ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÆÑÎß
ÒÑÎâ. ±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÑÎâ ÕÇÎÑ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÏÑÐÑÆÑÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÑÎÇÄÂâ àÄÑÎá-
ÙËâ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ÏÇÕÑÆÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÑÏÇÐÑÄ Ë ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÊÂÆÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

2.1. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÆÑÏÇÐÑÄ
Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [44], ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ 180�-ÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ Ä
ÑÍÔËÆÐÞØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂØ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Li Ë
Nb ÆÎâ ÐËÑÃÂÕÂ ÎËÕËâ) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÂÐËÑ-
ÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÒÓËÚÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÆÑÏÇÐÇ
(ÓËÔ. 2). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÇÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË
ÔÏÇÜÇÐËË ËÑÐÑÄ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÐÇÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ

� ÿ ÿ ÿ� �

A B A A

Â

Ã

Ä

²ËÔ. 1. ¥ÑÏÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ: ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÕËÒÂ "ÅÑÎÑÄÂ Í ØÄÑÔÕÖ"
(Â), "ÅÑÎÑÄÂ Í ÅÑÎÑÄÇ" (Ã) Ë ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (Ä).
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ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÆÑÎß ÑÔË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÆÓÖÅÑÇ
ÐÇÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÔÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÕÑÆÞ ÒÑ ÒÓÑÙÇÔÔÖ
ÒÇÓÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ: ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÄÐÇÛÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ Ë ËÔÒÑÎßÊÖá-
ÜËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ.

2.1.1. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ Ä ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ
ÐÂÚÂÎÑÔß ÇÜÇ Ä 50-Ç ÅÑÆÞ, ÍÑÅÆÂ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ä ÕËÕÂÐÂÕÇ
ÃÂÓËâ [45]. ©ÂÕÇÏ [46] ÒÑ ÔÍÂÚÍÂÏ ¢ÂÓÍÅÂÖÊÇÐÂ ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä
ÏÑÐÑÆÑÏÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÐËÑÃÂÕÂ ÎËÕËâ, ÒÓËÚÇÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÒÇÓÇÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË, ÔÐËÉÂÎÂÔß ÑÕ 106 £ ÔÏÿ1 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÆÑ 104 £ ÔÏÿ1 ÒÓË T � 150 �³. £ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÎÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ ±¥³ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÆÑÏÇÐÑÄ Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ [47 ë 50].

®ÇÕÑÆËÍÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ±¥³ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÐÂÐÇÔÇÐËË
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÑÐÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÕÑÎÜËÐÂ d < 1 ÏÏ),
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÇ ÑÔË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË C, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ (ÓËÔ. 3) [47].
´ÑÅÆÂ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í àÎÇÍÕÓÑÆÂÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÑ ÊÐÂÍÖ ÒÑÎá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜÇÅÑ ÇÅÑ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÄÑÊÐËÍÂÎÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÐÄÇÓÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÕËÒÂ "ÅÑÎÑÄÂ Í ØÄÑÔÕÖ", ÅÎÖÃËÐÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ Ë
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¤ÓÂÐËÙÞ ÆÑÏÇÐÑÄ
ÃÞÎË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÑÔËC. ±ÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ±¥³ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÐËÑÃÂÕÂ Ë ÕÂÐÕÂÎÂÕÂ ÎËÕËâ,
ÕËÕÂÐÂÕÂ ÃÂÓËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÒÇÓÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÕÂÍËØ
ÉÇÔÕÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÂÍ ÐËÑÃÂÕ Ë ÕÂÐÕÂÎÂÕ ÎËÕËâ, ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÒÑÎâ Ô E �
� 106 £ ÔÏÿ1, Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÒÇÓÇÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÃÞÎÂ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÒÑÎâØ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ

ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÎÂÊÇÓÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ Í
ÔËÔÕÇÏÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ËÏÒÖÎßÔÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÂÍ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ Ä ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [45, 50] (ÓËÔ. 4), ÄÓÇÏâ
ÒÇÓÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ts Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÅÑ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÇ
ÒÑÎÇ Ec, ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ×ÑÓÏÖÎ:

ts � exp
�ÿa�T�E� �1�

(ÆÎâ ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ E) ËÎË

ts � b�T�
Eÿ Ec

�2�

(ÆÎâ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ E), ÅÆÇ a�T� Ë b�T� ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÒÑÎâÓËÊÂÙËâ.

®ËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÆÑÏÇÐÑÄ ÕËÒÂ "ÅÑÎÑÄÂ Í
ØÄÑÔÕÖ", ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎá ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÑÓâÆÍÂ 2 ë 10 ÏÍÏ Ä ÒÎÂÔÕËÐÂØ
ÕÑÎÜËÐÑÌ ÆÑ 0,5 ÏÏ. ¿ÕË ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÔÑÊÆÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÑÄ ÔÒÑÔÑÃÂÏË, ÓÂÐÇÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÄÔÕÓÇÚÐÑ-
ÛÕÞÓÇÄÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÑÎÐ (±¡£). °ÔÐÑÄÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÍÑàÓ-
ÙËÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÑÔÕÑâÄÛÂâ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË Ä ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏ
ÒÑÎÇ, ÃÞÎÂ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÉËÆÍËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ [51].

2.1.2. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ±¥³ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÑÎâØ. ±ÇÓÄÞÇ
ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÑÃÞÚÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá

Â Ã Ä

²ËÔ. 2. ¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐËÑÃÂÕÂ ÎËÕËâ: (Â)
ÒÂÓÂ×ÂÊÂ; (Ã) ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÆÑÏÇÐ; (Ä) ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÆÑÏÇÐ;
*ì ËÑÐÞ ÐËÑÃËâ, * ì ËÑÐÞ ÎËÕËâ.

°ÃÎÂÔÕß Ô ÆÑÏÇÐÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËÇÌ

²ËÔ. 3.¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ±¥³ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ.
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐËÑ-
ÃÂÕÂ ÎËÕËâ ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.
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ÏÑÐÑÆÑÏÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ: ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ¹ÑØÓÂÎßÔÍÑÅÑ ËÎË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÔÎÇÓÑÔÕÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË. ±ÑÆÓÑÃÐÂâ ËÔÕÑÓËâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä ÑÃÊÑÓÇ ¡.. ¡ÎÇÍÔÂÐ-
ÆÓÑÄÔÍÑÅÑ [13]. £ ÒÇÓÄÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË
�TC� ÓÂÔÒÎÂÄÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ËÑÐÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ËÕÕÓËâ) [14, 52], ÒÓËÚÇÏ ÒÇÓËÑÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ
ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÓËÏÇÔË. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ
ÏÇÕÑÆÇ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÃÎÂÔÕË Ô ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÇÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ,
ÃÎËÊÍËØ Í TC, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÆË××ÖÊËâ ËÑÐÑÄ ÕËÕÂÐÂ
ËÎË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ, ËÎË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÆË××ÖÊËâ
ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÎË ËÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÓÇÛÇÕÍÖ, ËÊ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [30, 53].

£ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÇÓÇ ÃÎËÊÍËÏ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃ ÔÑÊÆÂÐËâ ±¥³ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ ÖÊÍËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÒÖÚÍÑÏ [54]. ¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÆÑÏÇÐÑÄ ÏËÍÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÖÚÑÍ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ.

°ÃÜËÏ ÆÎâ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
×ÑÓÏËÓÖáÕ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. °ÃÓÂ-
ÊÖáÜÇÇÔâ ÒÓË àÕÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ
ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÒÑÎá ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÊÂ ËÐÄÇÓÔËá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ.

®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÆÎâ LiNbO3 Ë
ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÆË××ÖÊËË ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÎËÕËâ ËÊ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [23]. ±ÓË àÕÑÏ
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÄÂÍÂÐÔËË ÊÂÏÇÜÂáÕÔâ ÎËÃÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÐËÑÃËâ, ÎËÃÑ ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ËÑÐÂÏË (ËÕ-
ÕÓËÌ, ÕËÕÂÐ Ë ÆÓ.). £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÊÂÓâÆÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÆË××ÖÐÆËÓÑÄÂÄÛËØ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ËÎË ÒÓËÏÇÔÐÞÏ ËÑÐÂÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÊÆÂáÕ ÊÂÓâÆÑÄÖá ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÄÞÔÑÍÂâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÃÖÆÖÕ ÊÂÕÇÏ ÆË××ÖÐÆËÓÑÄÂÕß Ä ÅÎÖÃß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ×ÑÓÏË-
ÓÖâ ÒÑÎÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ed. ±ÓË ÆÄÖØÔÕÑÓÑÐ-
ÐÇÌ ÆË××ÖÊËË ÒÑÎÇ Ed ÃÖÆÇÕ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÑÎá
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÃÎËÊË�C ÒÑÎâÓÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÅÆÇ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.

£ÇÎËÚËÐÖ ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
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ÅÆÇ DN ì ÅÓÂÆËÇÐÕ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ N ÄÆÑÎß ÑÔË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, q ì ÊÂÓâÆ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, n ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÊÐÂÚÇÐËÌ Ed, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÒÓÑ×ËÎá ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÌ N Ä ÐËÑÃÂÕÇ ÎËÕËâ, ÒÑÍÂÊÂÎË [53], ÚÕÑ ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1100 �³
ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ 200 ë 300 £ ÔÏÿ1, ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÇÓÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ
ÆÂÉÇ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
LiNbO3 ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÎÇ ÒÇÓÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 5 £ ÔÏÿ1 [23]. ¤ÎÖÃËÐÂ ÔÑÊÆÂÐÐÞØ

ÕÂÍËÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß 500 ÏÍÏ. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ Ë ÆÎâ
ÆÓÖÅËØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ.

2.2. °ÒÕËÚÇÔÍË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ
Ë ±¥³ Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂØ
£ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ä 1966 Å. Ä ÓâÆÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕ-
ÓËÍÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÒÑÎÖÚËÄÛÇÅÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ "×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍ-
ÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ" [55], ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞÇ ËÎË, ÒÑ-ÆÓÖÅÑÏÖ, ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÛÇÕÍË [56]. °ÐË ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÄÖÏâ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËÏË ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÖÚÍÂÏË Ë ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÒÑÎÑÔ,
ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ë
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ¶ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÎâ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ËÑÐÞ Ô
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá, ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÑ
2� 105 £ ÔÏÿ1 Ë ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÐÂÄÇÆÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÑ 10ÿ3. °ÆÐÂÍÑ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÛÇÕÍË ÒÑÍÂ ÐÂÛÎË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ [57, 58]
Ë ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÇ [59, 60]. ¤ÎÂÄÐÞÏ ËØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÎÇÅÍÂâ
ÔÕËÓÂÇÏÑÔÕß ÒÓË ÒÑÄÕÑÓÐÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ËÎË
ÐÂÅÓÇÄÇ ÄÞÛÇ 180 �³. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÔÒÑ-
ÔÑÃÞ ×ËÍÔÂÙËË ÓÇÛÇÕÑÍ Ë ÅÑÎÑÅÓÂÏÏ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ×ËÍÔÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÓÇÉËÏ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 120 ë 150 �³, Â
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ 104 ë 105 £ ÔÏÿ1, ÕÑ Ä ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [61], ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍË ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ. ¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÑÃÝâÔÐâÎÑÔß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑ ÒÑÎÇ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÄÑÊÐËÍÛÇÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, ÔÑÊÆÂÇÕ ÐÑÄÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÒÑÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜÖá Í ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓÂÐÇÇ
ÏÑÐÑÆÑÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¯Â ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÑÏÇÐÑÄ
ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [62], ÅÆÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ SrBaNb2O6 Ë BaTiO3 Í
ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÎÑÔß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÄÔÕÓÇÚ-
ÐÑÇ ÒÑÎá ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ´ÑÎßÍÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÐÂÆÇÉÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÆÑÏÇÐÑÄ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ÓÂÐÐËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ.

µÃÇÆËÕÇÎßÐÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ Ë ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂØ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÊÆÐÇÇ
[63 ë 66]. ±ÇÓÄÞÇ ±¥³ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÕËÕÂÐÂÕÂ ÃÂÓËâ [63], ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÖÚÂÎËÔß ÆÄÖÏâ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓËÓÖáÜËÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË (Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l �
� 488 ÐÏ) Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÑÎâ Ô ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕßá ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ö ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ±¥³ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÆÑÏÇÐÑÄ � 20 ë
25 ÏÍÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÒÇÓËÑÆÖ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ²ÂÊÏÇÓÞ ÆÑÏÇÐÑÄ Ë ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÔÕÄÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ
ÖÔÒÇÛÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÄÕÑÓÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË [67].
±ÑÆÑÃÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ±¥³ ÃÞÎÂ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ Sr0,25Ba0,75Nb2O6 [65].

±ÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÑÆÇÎË ÍÑÏ-
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ÒÇÐÔÂÙËË ÒÑÎâ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÒÑÎâÏË ÆÑ-
ÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ [66]. £Ñ ÄÓÇÏâ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÊÂÓâÆÞ,
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ËÎË ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ËÑÐÂØ,
ÆÓÇÌ×ÖáÕ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ E Ë ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÕ ÐÂ
ÆÓÖÅËØ ËÑÐÂØ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÇ
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (ÓËÔ. 5)

rd�E� � r0�E� sin
2pz
D

; �4�

ÅÆÇ r0 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ËÑÐÑÄ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, z ì ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÄÆÑÎß ÑÔË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, D ì ÒÇÓËÑÆ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ.

¿ÕÑ ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÊÆÂÇÕ ÒÑÎÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ed. ¬ÑÅÆÂ ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÒÑÎÇ Ed � E
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎâ ÒÇÓÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ec, ÐÂÚË-
ÐÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÙÇÐÕÓÑÄ ÆÑÏÇÐÑÄ Ô ËÐÄÇÓÔ-
ÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË ÒÇÓÄËÚÐÞØ
ÆÑÏÇÐÑÄ Ä ÏÂÍÓÑÆÑÏÇÐÞ Ô ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ Ô ÔÑÊÆÂ-
ÐËÇÏ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá rb, ÍÑÕÑÓÖá
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ rb � DPs, ÅÆÇ Ps ì ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ. £ ÏÑÐÑÆÑÏÇÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ DPs � 0, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ. £ ÒÑÎËÆÑ-
ÏÇÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÊÐÂÚÇÐËÇPs ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑ
ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÆÑÏÇÐÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ.

°ÓËÇÐÕÂÙËâ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÖÍÎÇÂÙËË Ë
ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÇÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÒÑÎâ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Ed. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä
ÒÑÎËÆÑÏÇÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÂâ ÍÑÏ-
ÒÇÐÔÂÙËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË:

rb�k� � ÿsrd�k� ; �5�

ÅÆÇ sì ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË; s < 1.
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-

ÕÖÓÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÕËÕÂÐÂÕÂ ÃÂÓËâ s ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
� 0;8ÿ0;9.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓËÎÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÊÂÓâÆÑÄ. £ ÄÞÔÑÍÑÑÏÐÞØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂØ ÕËÒÂ ÐËÑ-
ÃÂÕÂ ÎËÕËâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÆÓÇÌ×ÑÄÞÌ, Â ×ÑÕÑ-
ÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÐÇ ÕÓÇÃÖáÜËÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ËÐÄÇÓÔËâ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ
ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ed. ¿ÕÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÂÛÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇ ÒÑÔÎÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ËÐÄÇÓÔÐÞØ ÏËÍÓÑÆÑÏÇÐÑÄ, ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÄËÆÇ ËÅÎ ÄÆÑÎß ÑÔË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐËÑÃÂÕÂ ÎËÕËâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ [68]. ®ÂÍÓÑÆÑÏÇÐÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ LiNbO3 :10ÿ2 ÂÕ.%Fe ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÕÑÎßÍÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ Ô l � 0;53 ÏÍÏ ÒÓË 150 �³
[69]. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÞÎÂ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ Ec ÑÕ 106 £ ÔÏÿ1 ÒÓË T � 20 �C ÆÑ
3� 104 £ ÔÏÿ1 ÒÓË 150 �³. ±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË Ä ÄËÆÇ ÖÊÍÑÌ
(0,2 ë 10 ÏÏ) ÒÑÎÑÔÍË ÛËÓËÐÂ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÑÏÇÐÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 150 ë 200 ÏÍÏ Ë ÒÑÄÕÑÓâÎÂ ×ÑÓÏÖ ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÒÖÚÍÑÏ ÑÃÎÂÔÕË.

®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔËÎßÐÞØ
×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÆÎâ ÒÇÓÇÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÔÒÇÙË×ËÍÇ ÄØÑÉ-
ÆÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá (Fe, Cr, Mn, Cu) [68, 69]. ¿ÕÂ
ÏÑÆÇÎß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ ÍÂÍ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑ ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ×ÑÕÑËÐÆÖÙÖËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ [70, 71]. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ËÑÐÞ Fe 2� Ë Fe 3� ÊÂÐË-
ÏÂáÕ ÑÆÐË Ë ÕÇ ÉÇ ÒÑÊËÙËË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂÏÇÜÂâ ËÑÐÞ ÎËÕËâ Ä LiNbO3. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÖÔÎÑÄËÌ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÑÔË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ËÑÐÑÄ ÎËÕËâ. ªÑÐÞ Fe 2� âÄÎâáÕÔâ ÆÑÐÑÓ-
ÐÞÏË, Â ËÑÐÞ Fe 3� ì ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË. ±ÓË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÑÕÑÅÇÐÇÓÂÙËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÑÕ ËÑÐÑÄ Fe 2�. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ÑÕÑÅÂÎßÄÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË Ë ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ ËÑÐÂÏË Fe 3�. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ
ËÑÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔËÎßÐÑÅÑ
ÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÒÑÎá
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. °ÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÆÑÐÑÓÐÞØ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÔÑÊÆÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÑÆËÐ-ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÃÇÔÒÓËÏÇÔÐÞÏ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓË-
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ÒÖÚÍÂ (Â), ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ (Ã), ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ (Ä) Ë
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂÓâÆÑÄ (Å).
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ÍÂÏ ÒÓË ÑÃÜÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÇ
ÄÞÛÇ 1019 ÔÏÿ3.

2.3. ³ÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ±¥³
Ä ÒÑÎÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ
¦ÜÇ Ô ÍÑÐÙÂ 70-Ø ÅÑÆÑÄ ÐÂÚÂÎËÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ô ×ÑÕÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÃÑÎßÛËÏ ÒßÇÊÑà××ÇÍÕÑÏ [72, 73].
£ÔÍÑÓÇ [58] ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂáÜËÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÖá ÄÑÎÐÖ, Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ
ÊÂÒËÔß ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ LiNbO3 ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÔÕÑâÚÇÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ [74, 75].
±ÑÊÆÐÇÇ ÒÑÆÑÃÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ÃÞÎÂ ÊÂÒËÔÂÐÂ Ë ÒÓË ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÒÖÚÍÑÏ [76]. ·ÑÕâ Ä àÕËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÞØ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÖÉÇ ÔÕÂÐÑÄËÎÂÔß ÓÇÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ¤ÎÂÄÐÂâ ÕÓÖÆ-
ÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÕÂÍËØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÇÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÃÞÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÑÏÇÐÑÄ Ô
ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ
ÐÇÖÆÂÚ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÅÓÂÆËÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÞÎË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞ ÆÎâ
ÒÇÓÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË.

´ÑÎßÍÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ËÑÐÑÄ Fe2�=Fe3� � 0;3 Ë Ä ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 130 ë 150 �³ ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ±¥³
Ä ÐËÑÃÂÕÇ ÎËÕËâ ÔÕÑâÚÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÑÌ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ4 Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ô l � 0;53ÏÍÏ [77]. ±ÇÓËÑÆ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ
±¥³ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÔÕÑâÚÇÌ ±¡£. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ±¡£ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÎÂÔß ÄÆÑÎß ÑÔË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË,
ÕÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕËÒÂ "ÅÑÎÑÄÂ Í ÅÑÎÑÄÇ" Ô
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÆÑÏÇÐÑÄ � 35 ÏÍÏ. ¤ÎÖÃËÐÂ ÆÑÏÇÐÑÄ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 20 ë 30 ÏÍÏ. ¬ÂÚÇÔÕÄÑ ÆÑÏÇÐÑÄ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÏ, Ë Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ
±¥³ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÍÖ-
ÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ.

®ÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ±¥³ Ä ÒÑÎÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄ Ô ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, Ë ÓÑÎß ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÄÑÆËÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËá ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÒÖÚÐÑÔÕË ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ [78].

2.4. ¬ÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÆÑ-
ÏÇÐÑÄ Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂØ, ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [41, 79]. ±Ñ ÔÖÕË ÕÂÍËÇ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÑÆÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÊË-
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÏ ÚËÔÎÑÄÞÏ ÓâÆÑÏ
¶ËÃÑÐÂÚÚË [43]. ¬ÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË¶ËÃÑÐÂÚÚËÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÃÎÑÍÑÄA ËB
(ÓËÔ. 1Ä) ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÒÓÂÄËÎÖ:
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±¥³ ÃÖÆÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÇÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ,
ÆÎâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ [80, 81].

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÔÇÅÐÇ-
ÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ
ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Í ÔËÔÕÇÏÇ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ËØ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐËâ.

2.5. ¥ÑÏÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ
£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÏÂÅÐÇÕËÍË, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ËÏÇáÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÆÑÏÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ. £ ÑÆÐÑÑÔÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ËÏÇáÜËØ ÑÆÐÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÎÇÅÍÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ, ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÑÔÇÆ-
ÐËØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ. £ ÏÐÑÅÑÑÔÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÆÑÏÇÐÑÄ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß
ÖÅÎÞ, ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ 180� Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÅÎÂÏ
ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÎÇÅÍÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚË-
ÄÂÐËâ. £ ÓâÆÇ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÏÇáÕ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËá Ä ÄËÆÇ "ÎÂÃËÓËÐÕÑÄ", "ÇÎÑÚÇÍ", "ÔÑÕ" Ë ÆÓ. [82].

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑÔÎÇ ÄÞÍÎá-
ÚÇÐËâ ÒÑÎâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ËÏ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÆÑÏÇÐÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ.

´ÂÍ, ÆÎâ ÏÐÑÅÑÑÔÐÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß Ä
ÄËÆÇ 180�-ÐÞØ Ë 90�-ÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ, ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá 90�-ÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ Ä
180�-ÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ [83]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂ-
ÐËâ ËÏÇÇÕ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕß
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÑÎßÍÑ 180�-ÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË.

±ÑÆÑÃÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÕÑÐÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ Ô ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ ÏÇÐÇÇ 1 ÏÍÏ. ªØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÕËÒ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ ÒÎÇÐÍÂØ Ô ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÍÓÖÅÎÞØ¸®¥ÒÖÕÇÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß ÑÔË
ÎÇÅÍÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ. £ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞÇ ¸®¥, ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÆÑÎß ÒÎÇÐÍË ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ [11].
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£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÃÓÂÜÇÐÑ
ÐÂ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÎÇÐÍË Ô ÕÑÎÜËÐÂÏË Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑÇÄ. £ ÕÂÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ. ´ÂÍ, Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ (Fe, Co) Ë ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ (Cr, Cu) ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ, ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÍÑÔÄÇÐÐÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÔÎÑâÏË [5]. °ÐÑ ËÏÇÇÕ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ
ÎËÃÑ Í ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÏÖ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÎËÃÑ Í ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÏÖ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑâØ.
´ÂÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ËÊÏÇÐâáÜËÏÔâ ÑÕ ÔÎÑâ Í ÔÎÑá
ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ.

£ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ×ÇÓÓÑ- Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [6], àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆ-
ÐÞÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÊÃËÇÐËÇ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÄÃÎËÊË
ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÐÂ ÆÑÏÇÐÞ. £ÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÅÑ ÆÑÏÇÐÂ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ËÎË ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÞØ
ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÛËÄÂÐËá ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÄÐÑÔËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. £ÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÇ
ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ Ô ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÐÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá, ÔÑÊÆÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ ÐÂ ÔÑÕÐË ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÆÂÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ.

3. ¬ËÐÇÕËÍÂ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ Ë ±¥³

3.1. ªÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂØ
±ÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÑÏÇÐÑÄ Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂØ
ÃÞÎË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÎÑÉÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÒÑ ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÇ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÞÇ ÒÑÎâ Ec. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÊÂ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏËÒÇÓÇÒÑÎâÓËÊÂÙËËÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔßÍÂÍÒÑÄÓÇÏÇÐÐ �yÏ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÕÑÍÑÄ ÒÇÓÇÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË [47 ë 49], ÕÂÍ Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐË-
ÓÖáÜËØ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ Ë ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ
[25]. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÐÄÇÓÔËË ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÅÑ ÆÑÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÑÎâ E, ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÑÎá ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË,
ËÏÇáÕ ÏÐÑÅÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. £ÐÂÚÂÎÇ ÆÑÏÇÐÞ Ä
ÄËÆÇ ÑÔÕÓÞØ ËÅÎ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÄÃÎËÊË àÎÇÍ-
ÕÓÑÆÑÄ, Â ÊÂÕÇÏ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ËØ ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËÇ ÒÑ ÄÔÇÏÖ
ÑÃÝÇÏÖ, ÆÑÔÕËÅÂáÜÇÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÑÍÑÄÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑ-
ÂÎÇÔÙÇÐÙËË ÆÑÏÇÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÆÑÔÕËÅÂáÕ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß ÍÂÍ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÐÂÐÑ- Ë
ÏËÍÓÑÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÕÂÍ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ
ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ´ÂÍ, Ä ÐËÑÃÂÕÇ ÎËÕËâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÒÑÎÑÔÑÄÞÇ ÆÑÏÇÐÞ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÏÇÐÇÇ
100 ÐÏ Ë ÙÇÒË ÍÓÖÅÎÞØ Ë ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 30 ë 50 ÐÏ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÆÑ 104 ÏÏÿ1.

·ÂÓÂÍÕÇÓ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÕÂÍÉÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ.
±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÐÂÐÇÔÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÞÇ ÑÔË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ ÄÐÂÚÂÎÇ
ØÂÑÕËÚÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÊÂÕÇÏ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÄÅÎÖÃß Ä ×ÑÓÏÇ ËÅÎ ËÎË ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÑÄ.
¥Îâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ
ÆÑÏÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÑÔÕÓÞØ ÍÎËÐßÇÄ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂ ÒÑÎâÓÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (0001) ÄÆÑÎß ÍÓÂÇÄ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ (ÓËÔ. 6Â) [25].
©ÂÕÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÑÓÂÔÕÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ Ä ÒÑÎâÓ-
ÐÑÏËÃÑÍÑÄÞØÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ (ÓËÔ. 6Ã), ÒÑÍÂ ÑÐËÐÇ ÊÂÌÏÖÕ
ÄÔá ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÆ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË (ÓËÔ. 6Ä); ÐÂ àÕÑÌ ÔÕÂÆËË
ÆÑÏÇÐÞ ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÒÎÑÜÂÆßá àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÑÄ. ¯Â ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ àÕÂÒÇ ÒÎÑÔÍËÇ ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛËØÔâ ÏÂÍÓÑÆÑÏÇÐÑÄ ÔÏÇÜÂáÕÔâ ÊÂ ÒÓÇ-
ÆÇÎÞ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ (ÓËÔ. 6Å). ±ÓÑÙÇÔÔ ÃÑÍÑÄÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ-
ÓËÊÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ.

°ÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÑÏÇÐÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÑÎâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÒÇÓÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [47 ë 49], ÒÑÔÎÇ ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËâ ÖÔÎÑÄËâ E5Ec ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÑ ÒÑÎÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑÎÇÏ
ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË Edep Ë ÒÑÎÇÏ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Ed.
¥ÇÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Ë ÊÂÏÇÆÎâÇÕ
ÓÑÔÕ ÆÑÏÇÐÑÄ:

Edep � 2LDPs

ee0L
; �9�

ÅÆÇ LD Ë L ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÇÃÂÇÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ Ë ÆÎËÐÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÑÎâ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Ed ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ô
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ ÄÆÑÎß ÑÔË ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ËÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ Ä

Â

Ã

Å

Ä

²ËÔ. 6. ±ÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÇ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.
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ÒÇÓÇÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÏ ÒÑÎÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 2). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ô ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ë ËØ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ ÊÂØÄÂÕÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ËÎË ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ÙÇÐÕ-
ÓÂÏË. £-ÕÓÇÕßËØ, Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ËÑÐÑÄ ÅÓÖÒÒÞ ÉÇÎÇÊÂ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÔÇÅÐÇÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÍÑÄ. ¯ËÊÍÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂØ Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÎâ Ed. ¥Îâ
ÑÍÔËÆÐÞØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t ÒÑÎâ
Ed ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÑÕ ÇÆËÐËÙ ÆÑ ÕÞÔâÚ ÔÇÍÖÐÆ.

±ÑÎÇ Ed Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÍÑàÓ-
ÙËÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÏËÍÓÑ-
ÆÑÏÇÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ

ES�ri; t� � E� �Ed ÿ Edep� ; �10�

ÅÆÇ rì ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ.
¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÑÒË-

ÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ:

ES � Ec ÿ Ed exp

�
ÿ t

t

�
: �11�

¹ÂÔÕËÚÐÂâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËâ ÆÑÏÇÐÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßáÏÂÎÞØ ÄÐÇÛÐËØ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ä ÒÇÓËÑÆ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÑÎâ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ Ë ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÓÇÛÇÐ-
ÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍËÇ ÙÇÐÕÓÞ âÄÎâáÕÔâ
ÊÂÓÑÆÞÛÂÏË ÆÑÏÇÐÑÄ. ¥Îâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ËÑÐÞ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÂÓÑ-
ÆÞÛÇÌ ÄÃÎËÊË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ Ë ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ-
ÄÔÕÓÇÚÖ ÒÑÎá ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¬ ÕÂÍËÏ ËÑÐÂÏ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Fe 2�, Mn3�, Cr 2�, Cr 4� Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ËÑÐÑÄ
ÅÓÖÒÒÞ ÉÇÎÇÊÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÍÓÖÅ àÕËØ ËÑÐÑÄ ÒÑÎÇ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÃÖÆÇÕ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ËÑÐÂ, ÕÑ Ë ÖÔÎÑÄËâ ÒÇÓÇ-
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÃÖÆÖÕ ÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍËÏË. ´ÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÄÃÎËÊË ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÏÇÜÂáÕ ÆÓÖÅËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÑÐÞ Ä
ÓÇÛÇÕÍÇ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÎâ ÐËÑÃÂÕÂ ÎËÕËâ ÕÂÍËÏË ËÑÐÂÏË âÄÎâáÕÔâ ËÑÐÞ
ÐËÑÃËâ, ÊÂÏÇÜÂáÜËÇ ËÑÐÞ ÎËÕËâ.

3.2. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
¬ÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [36, 84], ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ ÏÑÅÖÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ±¥³ Ä
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, ÒÓËÚÇÏ ÛËÓËÐÂ
ÆÑÏÇÐÑÄ Ë ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÆÎËÐÑÌ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÇÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ. ±ÓËÚËÐÑÌ ÕÑÏÖ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÇÌ.
¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑâÄËÕßÔâ ÄÃÎËÊË
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÕËÒÂ
"ÎÇÅÍÂâ ÑÔß" ì "ÎÇÅÍÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß". ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÊÐÂÍÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
"ÎÇÅÍÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß" Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÉÂÕËâ Ë Í ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË

"ÎÇÅÍÂâ ÑÔß" Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÕâÉÇÐËâ (ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ
ÊÐÂÍÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË g). ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË
ÖÔÎÑÄËâ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔ-
ØÑÆËÕ ÑÃÏÇÐÐÖá àÐÇÓÅËá, ÓÂÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÑÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ
ÑÃÓÂÊÇÙ ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÃËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÑË Ô ÚÇÓÇÆÖá-
ÜËÏËÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË: ÄÆÑÎß Ë ÒÑÒÇ-
ÓÇÍ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ.
±ÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ ÒÑ
ÑÃÓÂÊÙÖ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ; ÒÓË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËË ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ ±¥³ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÒÇÓËÑ-
ÆÑÏ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß
ÒÑÎÑÔÑÄÂâ ÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô 90�-ÐÞÏË ÆÑÏÇÐÐÞÏË
ÅÓÂÐËÙÂÏË. ¥ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÃÖÆÇÕ ÖÔÒÇ-
ÄÂÕß ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂÕßÔâ ÒÑÆ ÖÒÓÖÅËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÞÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÇÔÎË ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËËÏÇÐßÛÇ
ÒÇÓËÑÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¥Îâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÕÂÍËÏ
ÖÔÎÑÄËâÏ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô
ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÅÂÅÇÓÙ

¬ËÐÇÕËÍÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÆÑÏÇÐÑÄ ÃÖÆÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÆÑÏÇÐÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÆÑÏÇÐÂ d Ë ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ d
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË u Ä ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÇ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

d � l
2
ÿ d ; �12�

ÅÆÇ d � �al=gu�1=3, lìÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ,
ÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ u ÛËÓËÐÂ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÛËÓËÐÂ ÆÑÏÇÐÂ ÓÂÔÕÇÕ ÆÑ l=2.
±ÑÎÑÔÑÄÂâ ÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë ÒÓË d � d,
ÑÆÐÂÍÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÃÖÆÇÕ
ÏÇÐßÛÇ 90�.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [39] ÃÞÎÂ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÃÇÅÖÜÂâ ÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÔÑÊÆÂÐÐÂâ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ä ÎÇÅÍÑÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÏ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ FeBO3. ³ÕÑâÚÂâ Ë ÃÇÅÖÜÂâ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍËÇ ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÅÇÏÂÕËÕÇ
[85]. ±ÓË àÕÑÏ ÃÇÅÖÜÂâ±¥³ ÒÇÓÇÏÇÜÂÎÂÔß ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÃÇÅÖÜÇÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ [86] ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂ ËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ä ÃÑÓÂÕÇ ÉÇÎÇÊÂ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÓÂÊÏÇÜÂÎÑÔß ÙÇÎÑÇ
ÚËÔÎÑ ÆÑÏÇÐÑÄ.

4. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ±¥³

±¥³ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÖ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
ÔÓÇÆ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂÏË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÍÎÂÔÔÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÓÇÆÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ, àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ, ÖÒÓÖÅËØ, ÒßÇÊÑàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ËÎË ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÆÎâ ÑÍÔËÆÐÞØ ÐÇÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÍÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ 180�-ÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÃÖÆÖÕ ËÊÏÇÐâÕß ÊÐÂÍ
àÎÇÏÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÑÄ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÓÂÐÅÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕËÚÐÖá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß Ë ÒßÇ-
ÊÑà××ÇÍÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÓÂÐËÙÞ ÆÑÏÇÐÑÄ ÄÐÑÔâÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ËÎË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÖá
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ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÚÕÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÎËÐÇÌÐÞØ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ËÎË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÍÂÍ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ, ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ
Ë ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ.

4.1. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÐÊÑÓÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w
Ë ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË e, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ, ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÑÕ
ÆÑÏÇÐÂ Í ÆÑÏÇÐÖ Ä ±¥³, ÕÑ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Í
±¥³ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÔÑÊÆÂÇÕ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÊÐÂÍÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕË.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Dn ÒÓËÄÑÆËÕ Í
×ÂÊÑÄÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ j ÆÎâ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ
ÚÇÓÇÊ ÆÑÏÇÐ:

j � prn3eEL
l

�E0P0� ; �13�

ÅÆÇ r ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ, ne ì ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÔÓÇÆÞ, P0 Ë E0 ì ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä
ÆÑÏÇÐÇ Ë ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, L ì
ÆÎËÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎÖÚÂ.

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÊÐÂÍÂØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ r ×ÂÊÑ-
ÄÞÇ ÖÅÎÞ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÊÐÂÍË ÆÎâ
ÔÑÔÇÆÐËØ ÆÑÏÇÐÑÄ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÐË-
ÍÂÕß ÒÓË ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÔÕË ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÆÑ-
ÏÇÐÂØ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ±¥³ ÍÂÍ ×ÂÊÑÄÖá ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ, ÒÇÓËÑÆ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÄÇÐ ÒÇÓËÑÆÖ ±¥³.

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Í ±¥³ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑ Í ÆÑÏÇÐÐÞÏ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÃÖÆÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ë ÊÐÂÍÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÇÐÊÑÓÑÄ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÔÕË à××ÇÍÕÂ
[10] ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÐÊÑÓÂ e ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ

De � erijkEn2on
2
e l ; �14�

ÅÆÇ rijk ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ àÎÇÏÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÇÐÊÑÓÂ, no ì ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÔÓÇÆÞ, l � �1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÆÑÏÇÐÑÄ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÌ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË.

¿ÎÇÍÕÓÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ De ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÒÑÄÑÓÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÆÑÏÇÐÇ ÐÂ
ÖÅÑÎ

j � l arctan

�
2rE

�
1

n2o
ÿ 1

n2e

�ÿ1�
: �15�

¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÖÚÑÍ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËÌÔâ ÄÆÑÎß ±¥³ Ä ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÕÇÓÒÇ-
ÄÂÕß ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÎÑÉÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÒÓâÏÑÏ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ Ë
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. £ ÕÇÑÓËË ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÏÑÆ [10], ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-

ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÄÔÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÄÑÎÐÞ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÆÄÖÏ ÄÑÎÐÂÏ Ô
ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË k1 Ë k2, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÕÔâ ÎËÃÑ Ä ÑÆÐÑÏ, ÎËÃÑ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâØ. ªØ ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË
ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÆÄÖØ ÖÔÎÑÄËÌ:

1) ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ

Dk � k1 ÿ k2 ÿm
2p
d
� 0 ; m � 1; 2; 3 . . . ; �16�

ÆÎâ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, Ë

Dk � k1 � k2 ÿm
2p
d
� 0 �17�

ÆÎâ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ;

2) ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ë
ÆÎËÐÞ ±¥³ L: ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËá (ÓËÔ. 7)
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÚÇÓÇÊ ±¥³ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ

jkmjL � �2m� 1� p
2
; m � 0; 1; 2; 3 . . . ; �18�

Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ (ÓËÔ. 8) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË

jkmjL � mp : �19�

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÖÚÍÑÄ ÚÇÓÇÊ ±¥³ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÚÂÎËÔß ÇÜÇ Ä 70-Ç ÅÑÆÞ Ä ®ÑÔÍÑÄ-
ÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ. ¢ÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËâ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ±¥³, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ

jA2�z�j2

jA1�z�j2

1,0

0 1

2
p p kz

¿
Ð
ÇÓ
ÅË
â
Ï
Ñ
Æ
Þ

²ËÔ. 7. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËÌ ÆÄÖØ ÒÖÚÍÑÄ, ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

z � 0 z � L z

±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÔÎÑËÔÕÂâ ÔÓÇÆÂ

jA1�0�j2

jA1�L�j2

jA2�0�j2
jA1�z�j2

jA1�z�j2

²ËÔ. 8. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËÌ ÆÄÖØ ÒÖÚÍÑÄ, ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ.
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ÐËÑÃÂÕÂ ÃÂÓËâ ë ÐÂÕÓËâ Ë ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÒÇÓÄÂâ ÔØÇÏÂ
ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ [87]. ©ÂÕÇÏ ÆË×ÓÂÍÙËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÐËÑÃÂÕÂ ÎËÕËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÂâ ÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 40 ÏÍÏ. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÒÎÑÔÍÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÄÆÑÎß
ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ Ë ÒÓËÎÑÉÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙ ÄÑÊÐËÍÂÎÂ ÆË×ÓÂÍÙËâ ²ÂÏÂÐÂ ë¯ÂÕÂ Ô
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÑ 98% [26].

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ±¥³ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞ-
ÔËÕß ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÔÑÊÆÂÕß ÏÑÆÖÎâÕÑÓÞ Ô ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ Ä
ÅËÅÂÅÇÓÙÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [88]. ¯Â ÃÂÊÇ ±¥³ Ä ÐËÑÃÂÕÇ
ÎËÕËâ ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÆÇ×ÎÇÍÕÑÓ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÖÚÍÑÄ [89].

4.2. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ
¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÚÇÓÇÊ ±¥³ Ä
ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂØ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÊÐÂÍÂØ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Ä
ÔÑÔÇÆÐËØ ÆÑÏÇÐÂØ ÃÖÆÖÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ë ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËÇ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÆÑÏÇÐÐÖá ÅÓÂÐËÙÖ Ä ÒßÇÊÑàÎÇÍÕ-
ÓËÍÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÚÇÕÞÓÇ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÇ Ë ÚÇÕÞÓÇ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐ-
ÐÞÇ ÄÑÎÐÞ (ÆÄÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ Ë ÑÆÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ Ë ÑÆÐÂ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ). £ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÑÃÝÇÏÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÚËÔÎÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÚËÔÕÞÇ
ÏÑÆÞ. ¡ÐÂÎËÊ ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÄÑÎÐ ÚÇÓÇÊ
±¥³ Ë ËØ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [9, 90 ë 93]. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [91,
92], ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÆÑÎß ±¥³, ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÏÑÆ, ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÓÂÐÇÇ ÒÓËÏÇÐÇÐÐÑÌ ÆÎâ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ. ¥Îâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÂÐÕË×ÂÊÐÞØ ÓÇÛÇÕÍÂØ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
ÖÅÎÂÏË ÒÂÆÇÐËâ y ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÆÑÏÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË àÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË K. ´ÂÍ,
ÍÄÂÆÓÂÕ ÏÑÆÖÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÕÑÓ ±¥³, k2 ì ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ,
D � dA � dB ì ÒÇÓËÑÆ ±¥³.

³ÒÇÍÕÓ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕßá, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÑÎÐ ÚÇÓÇÊ ±¥³. ¥Îâ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ �dA 6� dB� ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÒËÍÑÄ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ
ÐËØ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ dA Ë dB.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÑÎÐ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÍÂÍ
ÐÂ ±¥³ Ä ÅÇÓÏÂÐÂÕÇ ÔÄËÐÙÂ [94], ÕÂÍ Ë ÐÂ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ, ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÒÖÚÍÑÏ Ä ÐËÑÃÂÕÇ
ÎËÕËâ [95]. ©ÂÕÇÏ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ [32] Ë
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ [33] ±¡£ ÐÂ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ±¥³. ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ÕÂÏ ÉÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ [31, 96],

ÒÑÍÂÊÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ±¥³ ÆÎâ ÓÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÃÝÇÏÐÞØ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÄÑ ÄÔÇÏ ÏÇÅÂÅÇÓÙÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

4.3. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ
³×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ±¥³ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎâØ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÖ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ (ÓËÔ. 9). °ÐË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ ÅÓÂÐËÙÂÏË ÆÑÏÇÐÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞÇ ÊÐÂÍË ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ËÎË ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ×ÂÊ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËá (ËÎË ÍÓÂÕÐÑÔÕË) ÒÇÓËÑÆÂ ±¥³ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ. ²ÇÊÑÐÂÐÔ ÎáÃÞØ ÄËÆÑÄ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÑÎÐ ÐÂ ±¥³ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ
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ÅÆÇ Vì ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÝÇÏÐÞØ ËÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ.

°ÃÜÂâ ÆÎËÐÂ ±¥³ L ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ, ÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ M àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá:

M � K 2Nd ; �23�

ÅÆÇ K ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÏÂÅÐË-
ÕÑÖÒÓÖÅÑÌ ÔÄâÊË, Nd ì ÚËÔÎÑ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ.

±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ Ë
ÑÃÝÇÏÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÑÎÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ Ä ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
[98] Ë ÐÂ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ä ÅÇÓÏÂ-
ÐÂÕÇ ÔÄËÐÙÂ [97]. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÑÐÑÆÑÏÇÐ-
ÐÞÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá. ©ÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1000 ®¤Ù ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [29, 31],
ÚÕÑ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÔÒÑÔÑÃÑÄ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ±¥³ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÆÑÏÇÐÑÄ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ. ±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
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ËÔÕÑÚÐËÍË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (Ã).
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ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÐËÑÃÂÕÇ ÎËÕËâ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ¬±¥³ [79]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ ÆÎâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
Ë ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [99, 100]
(ÓËÔ. 10).

¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÆÑÏÇÐÐÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË
Ä ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[101 ë 104], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÎÂÔÔÂØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÖ-
ÒÓÖÅËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ±¥³
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÃÑÓÂÕÇ ÉÇÎÇÊÂ [85, 104].

£ ÔÄâÊË Ô ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ Ë
±¥³ Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂØ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÒßÇÊÑà××ÇÍÕÑÏ
ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ àÕÑÅÑ
ÔÒÑÔÑÃÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ
×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÑÕ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ [105, 106]. £ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÑÆËÐ ËÊ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË:
ÕÇÒÎÑÄÑÌ, ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÞÌ, ÒÓÑÃÑÌÐÞÌ ËÎË ÔÕÓËÍÙËÑÐ-
ÐÞÌ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÒËÔß Ë ÔÕËÓÂÐËÇ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ä ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÍÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ [55 ë 59], ÕÑ ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÕÇÏ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, Ñ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä àÕË ÒÇÓËÑÆÞ [107 ë 109]. £
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ [109] ËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇ-

ÏÇÐÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÅÇÓÏÂÐÂÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛËÏ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÖá
ÓÇÛÇÕÍÖ, Ë ÒÖÚÍÑÏ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÕ ÆÓÖÅÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÒÓË
àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß
ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕßá ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, Â ÆÎËÐÂ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ì ÒÇÓËÑÆÑÏ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË.
±ÑÊÆÐÇÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÞ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ [110].

±ÑÆÑÃÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÑÍÂÊÂÎÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÑÕÑ-
ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÐÑ ÐÇ ÏÑÅ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÍÂÍ ÓÇÂÎßÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÍÖ-
ÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ. ¢ÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏ Ô àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÏ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ±¥³. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÐ
ÃÞÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ±¥³, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ
Ä ÐËÑÃÂÕÇ ÎËÕËâ, ÍÑÓÑÕÍËÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ô
l � 0;53 ÏÍÏ [111]. ±ÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ±¥³
ÍÂÉÆÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÆÂÕÚËÍÇ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÎËÔß ËÏÒÖÎßÔÞ (ÓËÔ. 11), ÔÑÑÕÐÇÔÇÐÐÞÇ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÍÂÍ ÔËÅÐÂÎÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÂÍÖ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ (1), ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓËÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ (2) Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
±¡£ (3). ¸ÇÐÕÓÞ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ àÕËØ ÕËÒÑÄ ÄÑÎÐ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÖÔÎÑÄËá ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÇÓËÑÆÖ
±¥³.

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß [112] ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÍÂÉÆÑÏ ÆÑÏÇÐÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÑÕÑÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÂ. £ÞÊÄÂÐÐÞÌ Çá ÔÍÂÚÑÍ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÆÑÏÇÐÂØ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒßÇÊÑà×-
×ÇÍÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÎÂÊÇÓÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ, ÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎâ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÆÑ-
ÏÇÐÂØ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÊÐÂÍ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÔÎÖÚÂá ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ.

±ÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¦ÔÎË ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÍÑÓÑÚÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÕÑ Í ÒÓËØÑÆÖ
ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÊË-
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÓÇÏâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10ÿ8 Ô Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÑÍÔËÆÐÞØ ÔÇÅÐÇÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÍÑÄ, ÕÑ Ë ÔÍÄÂÉÐÑÔÕß ÒÑÆÂÚË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ [113].
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²ËÔ. 10. ³ÒÇÍÕÓ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÎâ ¬±¥³: (Â) ÓÂÔÚÇÕ-
ÐÞÌ; (Ã) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ.
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²ËÔ. 11. ³ÒÇÍÕÓÞ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÐÂ ±¥³
Ä ÐËÑÃÂÕÇ ÎËÕËâ.
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5. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ Ä ±¥³

5.1. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ
¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÄÕÑÓÑÌ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÂÍ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÖÚÇÐÞØ Ë ÒÓÂÍÕËÍÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÛËÓËÕß ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ. £
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ
Ä ÄËÆËÏÑÇ (ÚÂÔÕÑ ÅÑÄÑÓâÕ "ÅÑÎÖÃÑÌ ÔÄÇÕ") ËÊÎÖÚÇÐËÇ. £Ñ
ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆ. ¯ËÉÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ë ËØ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ Ä ±¥³.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÎáÃÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂÄÇÆÇÐÐÂâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Pi ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ:

Pi � wijEj � wijkEjEk � wijklEjkl � . . . ; �24�

ÅÆÇ wij ì ÎËÐÇÌÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß, wijk ì ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËá ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÖÔËÎÇ-
ÐËÇ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËá, wijkl ì ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß
ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÕÓÇÕßÇÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÓÂÐÇÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [10], ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑ-
ÄËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÂÏË ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ

Dk � k2 ÿ 2k1 � 0 ; �25�

ÅÆÇ k2 � 2pn2=l2 Ë k1 � 2pn1=l1 ì ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, n2 Ë n1 ì
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 2o Ë o.

²ÂÐÇÇ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÆÄÖÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ, Ë
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎËÏËÕËÓÑ-
ÄÂÎÂÔß ÏÂÎÑÔÕßá ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ d, ÐÇÔÑÄÒÂÆÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÖÅÎÑÄ ÄØÑÉÆÇÐËâ
ÒÖÚÍÑÄ Ä ÔÓÇÆÖ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂ-
ÐËâ. ¦ÜÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ 60-Ø ÅÑÆÑÄ ÆÎâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÖÚÍÑÄ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÐÑÄÂâ
ÔØÇÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÑÆÐÑÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË. ´ÂÍÂâ ÔØÇÏÂ ÏÑÅÎÂ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÆÄÖÒÓÇÎÑÏÎâáÜËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Ö
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ×ÂÊÑÄÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß wijk ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÐ-
ÊÑÓÑÏ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÓÂÐÅÂ, ÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ
ÆÑÏÇÐÑÄ Ä ÔÓÇÆÂØ ÃÇÊ ÙÇÐÕÓÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÕÂÍËÇ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÏÇÐâáÕ ÊÐÂÍ (ÓËÔ. 12Â) Ë ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕËÒÂ

w�r� � 4

p
w0

1

m
cos�kmr� ; �26�

ÅÆÇ km � 2pm=D ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ±¥³, m ì ÒÇÓËÑÆ
ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ.

ËÐÇÌÐÞÌ ÓÑÔÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÂÍÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÓÂÊÏÇÓÂ ÆÑÏÇÐÑÄ,
ÚÕÑÃÞ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÔÆÄËÅ
ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ ÖÅÑÎ p. µÔÎÑÄËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ
ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÆÎâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄËÆ

Dk � k2 ÿ 2k1 ÿ km � 0 : �27�
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ Ë ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ

ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ËØ ÕÓË ÅÎÂÄ-
ÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÍÂÚÇÔÕÄÂ Z � d 2

eff=n
2
1n2 Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ

à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ.
´ÂÍ, ÆÎâ ÐËÑÃÂÕÂ Ë ÕÂÐÕÂÎÂÕÂ ÎËÕËâ, ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÐÂËÃÑÎßÛËÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ d33 ×ÂÊÑÄÑ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ d13 ËÎË d15. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ d33
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓËÅÑÆÐÞÏ ÆÎâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ dij eff � kmdij, Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä �2d33=pd15�2
ÓÂÊ. ³ÕÇÒÇÐß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ±¥³ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ Ä ÕÂÃÎËÙÇ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÎÖÚËÎË
ÒÑÎÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ. ´ÂÍ, Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕâØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiNbO3 ËKTiOPO4 Ë ÔÑÆÇÓÉÂÄÛËØ±¥³
Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 4 ë 7 ÏÍÏ, ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÑÎÖÃÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ ÑÕ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆËÑÆÑÄ (770 ë

´ÂÃÎËÙÂ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÍÂÚÇÔÕÄÂ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßáË Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÆÑÏÇÐÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË
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²ËÔ. 12. ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ.
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1040 ÐÏ) [114]. ±ÓË àÕÑÏ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÆËÑÆ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÌ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÇÆËÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.
±ÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆËÑÆÑÄ 120 ë 150 Ï£Õ ÏÑÜÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 25 ë 30 Ï£Õ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÔÐâÕß ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÄÞÔÛËÇ
ÅÂÓÏÑÐËÍË. ©Â ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÑÄ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ¬±¥³
[115 ë 117], ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÏÐÑÅÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑ ÄÕÑÓÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÊËÙËË ÒËÍÑÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÕÑ ÆÎâ ¬±¥³ ÔÒÇÍÕÓ
ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÏÞÌ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ�

I

l

�
mn

� kmn

4p
�
n2�l� ÿ n1�l�

� ; �28�

ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÖÆÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÎÂÔÕßá ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [117] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
¬±¥³ Ä ÕÂÐÕÂÎÂÕÇ ÎËÕËâ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÕ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ä ÅÑÎÖÃÑÏ, ÊÇÎÇÐÑÏ, ÍÓÂÔÐÑÏ Ë
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË � 5%. ±ÓËÚÇÏ ÔÒÇÍÕÓ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ
ÄÑÎÐ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ ÓÂÔÚÇÕÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ
(ÓËÔ. 13).

³×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÑÍÔËÆÐÞØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂØ
±¥³ ÒÑÊÄÑÎËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÑÄÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÖÚÍÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 12). ¦ÔÎË ÓÂÐÇÇ
Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-

ÎÂÔß ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÇ ÒÖÚÍË, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÇ
Ä ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÎËÔß Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË (ÓËÔ. 12Ã), ÕÑ Ä ±¥³ ÔÕÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË Ë ÆÓÖÅËÇ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÄÕÑÓÖá ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍÖ Ä ÒÖÚÍÇ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÏÔâ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÍÑ ÄØÑÆâÜÇÏÖ ÒÖÚÍÖ (ÓËÔ. 12Ä), Ë ÆÂÉÇ
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÕÓÇÕßá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ o� 2o! 3o (ÓËÔ. 12Å) [118, 119].

£-ÕÓÇÕßËØ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ±¥³ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÑÍÓÂÜÇ-
ÐËâ ÆÎËÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ×ÇÏÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. µÉÇ ÔÇÌÚÂÔ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÑ
ÄÕÑÓÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ [117].

±ÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ Ë
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÕÂÍ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ÕÇÐÊÑÓÑÏ
ÕÓÇÕßÇÅÑ ÓÂÐÅÂ wijk�m�, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËá ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ [120]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
I�o� ÄÑ ÄÕÑÓÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

I�2o� � wijk�m�I 2�o� : �29�
¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÒÓË

ÒÂÆÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô l � 800 ÐÏ ÐÂ ÔÎÑËÔÕÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Co :Cu :Co [121]. ¢ÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË I�o� ÑÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÐÂÍÂ
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ �15 ¿ Ë
ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÑÍ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 1 ë 25 ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ä ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Ë ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂØ ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÐÂÚÂÎÑÔß ÇÜÇ Ä 70-Ç ÅÑÆÞ
[103]. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÆÄËÉÇÐËÇ
ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ËÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ.
±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÂÔÕË-
ÍÂØ (ÔÇÅÐÇÕÑÄÑÌ ÔÑÎË Ë ÏÑÎËÃÆÂÕÇ ÅÂÆÑÎËÐËâ) [122], Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÚÇÓÇÊ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÖá ±¥³. ¬ÂÍ àÕÑ Ë ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÑ ËÊ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÔÑÊÆÂÄÂÎÑ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÖá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÂÔÕËÍÂ, ÚÕÑ ÒÓÑâÄËÎÑÔß Ä ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÚËÔÎÖ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ.
±ÑÊÉÇ ÐÂÚÂÎËÔß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [111, 112] ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÐÂ ±¥³ Ä ÑÍÔËÆÐÞØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂØ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ
ÃÑÎßÛËÏ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ. ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÖá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÄÐÑÔËÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÑÐÐÞÌÏÇØÂÐËÊÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ×ÑÕÑÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÑÌ
ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ËÊÎÑÉÇÐ Ä [113]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÕÑÓÑÌ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÐËÑ-
ÃÂÕÂ ÎËÕËâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ±¥³ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
[111] (ÔÏ. ÓËÔ. 11).

5.2. ±ÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ
Ä 1962 Å. ³.¡. ¡ØÏÂÐÑÄÞÏ Ë ².£. ·ÑØÎÑÄÞÏ [123], Ä ÐÂÛË
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²ËÔ. 13. ³ÒÇÍÕÓ ÄÕÑÓÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ
¬±¥³ Ä ÕÂÐÕÂÎÂÕÇ ÎËÕËâ: (Â) ÓÂÔÚÇÕÐÞÌ; (Ã) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ.
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ÆÐË ÐÂÛÎË ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍË ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÇØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑÍÂ ÐÇ ÔÑÊÆÂÐÞ ÎÂÊÇÓÞ, ËÎË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÛËÓÑÍÂâ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ. ²ÂÐÇÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÔÓÇÆ ÖÔÎÑÄËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ

Dk � kp ÿ k1 ÿ k2 � 0 pri op � o1 � o2 ; �30�
ÅÆÇ kp, op ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË,
k1, k2, o1, o2 ì ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÏ ÄÞÃÑÓÑÏ ÖÅÎÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÇÉÆÖ kp Ë ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍËÏË ÑÔâÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ËÎË
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ±¥³ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß
ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË [124].

£ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÄÔÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÍÑÎÎË-
ÐÇÂÓÐÞ, ÖÔÎÑÄËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÆÎâ ±¥³ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Dk � kp ÿ k1 ÿ k2 ÿ km � 0 : �31�
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÂÔÚÇÕÞ, ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ

±¥³ ÏÑÉÐÑ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ËÊÏÇÐâÕß ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (ÓËÔ. 14).
±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÃÑÓÂ ËÊ 25 ±¥³, Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐËÑÃÂÕÂ ÎËÕËâ, Ô
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÑÕ 26 ÆÑ 32 ÏÍÏ ÒÓË
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË 1,06 ÏÍÏ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1,3 ë 4,8 ÏÍÏ [125].
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ±¥³ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÆÑÏÇÐÑÄ Ä 2 ë 4 ÏÍÏ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÑÊÆÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ Ô ÐÂÍÂÚ-
ÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÕ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ËÕÕÓËÌ-
ÂÎáÏËÐËÇÄÑÏ ÅÓÂÐÂÕÇ Ô ÐÇÑÆËÏÑÏ (l � 0;53 ÏÍÏ) [126].

±ÓË ÖÔÎÑÄËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖÇÏÞØ ÄÑÎÐ ÊÂ ÔÚÇÕ àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÆÑÎß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÓË-
ÚÇÏ ÔÂÏÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÄÑÎÐ ËÏÇÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÍ
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ÅÆÇ LìÆÎËÐÂ ±¥³, ÕÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÂËÃÑÎßÛËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ dij ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÉÂÕß ÒÑÓÑ-
ÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ±¥³ ÍÂÍ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ÒÖÚÍÑÏ [127, 128], ÕÂÍ Ë ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË [129] Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä
ÆÇÔâÕÍË ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ.

·ÑÕâ ÒÇÓÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ±¥³ ÐÂÚÂ-
ÎËÔß ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ 90-Ø ÅÑÆÑÄ, Â ÒÇÓÄÞÇ
ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÒÑâÄËÎËÔß Ä 1994 ë 1995 ÅÅ., Í ÏÑÏÇÐÕÖ
ÐÂÒËÔÂÐËâ ÑÃÊÑÓÂ ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÏÐÑÅÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ. ±ÑÆÓÑÃÐÂâ ÃËÃÎËÑ-
ÅÓÂ×Ëâ ÒÑ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÆÂÐÂ Ä ÑÃÊÑÓÇ [130].

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÂÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ±¥³ Ä ÃÎËÉÂÌ-
ÛËÇ ÅÑÆÞ ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑÒÑÎÐÇÐÑ ÐÑÄÞÏË ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÏË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÇÌÚÂÔ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ±¥³ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË,
ÕÑ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐÞ ÍÂÍ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÇÓËÑÆÂ ±¥³ ÆÑ 0,5 ë 1 ÏÍÏ,
ÕÂÍ Ë Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÎÇÅÍÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ±¥³ Ô ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÏÛÂÅÑÏ (ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ). ¥Îâ àÕËØ
ÙÇÎÇÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÑÔÕÓÑÔ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÖÚÍË [131, 132], àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË ËÎË
ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ [133]. ±ÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÕßÇÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô ¬±¥³ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ
ÖÔÒÇÛÐÑÇ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÖÚÍÑÄ Ä
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ [134]. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔÐÞØ Ë ÆÇ-
ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ ÄÄÑÆÂ Ë ÄÞÄÑÆÂ Ä ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍËÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÇÓÄÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÕÂÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ ÃÂÊÇ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÇÛÇÕÑÍ Ä ÐËÑÃÂÕÇ ÎËÕËâ ÖÉÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ [135].
¦ÔÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÛËØ ÂÍÖ-
ÔÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÒÑÏÑÜßá ¬±¥³ [99, 100]. £ÇÔßÏÂ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÌ
±¥³ ËÎË ¬±¥³ ÆÎâ ÖÔËÎÇÐËâ ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂØ ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÆÎâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÑÄ.

£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÞ ÔÒÑÔÑÃÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÐÞØ ÒÑÎÑÔÑÄÞØ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÊÂÓâÆÂÏË Ä ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÏÇÜÇÐÐÑÏ ÏÂÐÅÂÐÂÕÇ ÎÂÐÕÂÐÂ
[136]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ
[137] ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ, ÐÑ Ë ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÑÎÐ.
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³ÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÄÞÔÛËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ
ÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ä
ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÅÇÏÂÕËÕÇ ËÎË ÃÑÓÂÕÇ ÉÇÎÇÊÂ.

°ÆÐÂÍÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ
±¥³ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. £ ±¥³
ÏËÍÓÑÐÐÞØ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏÑÅÖÕ
ÄÑÊÐËÍÂÕß ÐÑÄÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÚÇÓÇÊ
ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÑÍÂ àÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÆÂÉÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÏÂÎÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ [138].

±ÑÏËÏÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä
ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÑÒÕËÍÖ Ë ÂÍÖÔÕËÍÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÓÂÊÄË-
ÕËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÆÑÏÇÐÑÄ Ë ±¥³ ÆÎâ
ÊÂÒËÔË, ØÓÂÐÇÐËâ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ËÎË
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÄËÆÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÏËÍÓÑÆÑÏÇÐÞ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕÞ
ÆÄÑËÚÐÑÅÑ ÍÑÆÂ. £ÔâÍÂâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÏËÍÓÑÆÑÏÇÐÑÄ Ä
ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÆÎâ ÊÂÒËÔË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ.

¥Îâ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ±¥³ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÕÂÍËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ:
ÍÂÍÑÄÞ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÏËÍÓÑ- ËÎË ÐÂÐÑÆÑÏÇÐÑÄ? ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÕß ÎÑÍÂÎßÐÖá ÒÇÓÇÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÕÂÍËØ ÆÑÏÇÐÑÄ?
°ÕÄÇÕÞ ÐÂ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÏÑÅÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ×ËÊËÍË ÆÑÏÇÐÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ±ÑÍÂ ÕÂÍËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ ÒÇÓ-
ÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÑÎÇÇ ÆÑÔÍÑÐÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÓÑÎß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ
ÒÓËÏÇÔÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ËÎË ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [62, 71, 112, 139], ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ
ËÅÓÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÆÑÏÇÐÑÄ Ä
ÐËÑÃÂÕÇ ÎËÕËâ Ë ÕËÕÂÐÂÕÇ ÃÂÓËâ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÆÑÏÇÐÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß
Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÏÑÜÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÖÚÍÑÄ
(I � 1 £Õ ÔÏÿ2) ËÎË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô
ÏÂÎÞÏ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÕËÕÂÐÂÕÇ ÃÂÓËâ
[140]. ±ÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÔËÎßÐÞÏ
ÒßÇÊÑà××ÇÍÕÑÏ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÔÕËÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÆÑÏÇÐÑÄ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÃÖÆÇÕ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÎÐÞ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÒËÔË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÂ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞØ ÊÇÓÐÂØ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÎË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÍÇÓÂÏËÍÂØ ÖÉÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [141] Ë [142]. ±ÓËÚÇÏ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÚËÕÞÄÂ-
ÐËÇ ÊÂÒËÔÂÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ËÎË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÖÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÏÑÉÐÑ Ô ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕßá ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ Ä ØÑÆÇ
ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÖÆÖÕ ÔÑÊÆÂÐÞ ÔÓÇÆÞ Ë ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÞ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÆÎâ ÊÂÒËÔË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÂÐÂÎÑÅÑÄÑÌ, ÙË×ÓÑÄÑÌ Ë
ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÂØ ÐÂ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ 99-02-17593) Ë
®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË
(ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ 015 "¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÞÔ-

ÛÇÌ ÛÍÑÎÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ÅÖÏÂÐËÕÂÓÐÞØ
ÐÂÖÍ. µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÞ ²ÑÔÔËË-2000", ÒÓÑÇÍÕ 01.01.55).
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Induced domains and periodic domain structures in electrically and magnetically ordered materials
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The current status of studies on the formation of domain structures is reviewed. Various methods of ferroelectric and magnetic domain
formation are discussed, including putting single crystals to electric, magnetic, optical, and acoustic éelds as well as exposing them to a
thermal anneal or changing their chemical composition. It is demonstrated that the realization of induced domain structures has already
led to new frequencymultiplication and ultrasound generationmethods as well as to those for the parametric transformation of acoustic
and optical beams.
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