
ÐÞØ ÒËÍÑÄ ÆÎâ ÐËØ. ¿ÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔÖÐÍÇ Ä ÄËÆÇ ÔÒÎÑÛÐÞØ Ë ÒÖÐÍÕËÓÐÞØ ÎËÐËÌ. ³ÒÎÑÛ-
ÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ, ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÄÍÎÂÆÂ ¯¹®.
±ÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ àÕË ÉÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ, ÐÑ ÔÆÄËÐÖÕÞÇ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÛËÓËÐ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂËÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ
¯¹® Ä ÖÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÑÆËÐÂÍÑÄ ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë
ÚÕÑ ÒÓË T � 2 ¬ àÕËÏ ÄÍÎÂÆÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ´ÑÅÆÂ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ë ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÄÇÎËÚËÐÖ
ÄÍÎÂÆÂ ¯¹® Ä ÖÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.
°ÙÇÐÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÍÎÂÆÂ ¯¹®,
G¯¹®, ÔÑÔÕÂÄËÎË: G¯¹®� 0;04 ¤¤Ù ÒÓË T � 4;5 ¬ Ë
G¯¹®� 0;24 ¤¤Ù ÒÓË T � 7 ¬.
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°ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ
Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐ

£.®. ¡ÅÓÂÐÑÄËÚ

¢ÑÎÇÇ 30 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ £. £ÇÔÇÎÂÅÑ ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔ-
ÕÇÌ e < 0, m < 0, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÑÎÐ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÕÂÍËØ ÔÓÇÆÂØ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ K, àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇH ÑÃÓÂÊÖáÕ Ä ÄÑÎÐÇ ÎÇÄÖá
ÕÓÑÌÍÖ ÄÇÍÕÑÓÑÄ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÒÓÂÄÑÌ ÕÓÑÌÍÇ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÕÂÍÑÅÑ
ÓÑÆÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ left-handed materials (LHM) Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ right-handed materials
(RHM). ³ÓÇÆË ÏÐÑÅËØ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÄÑÎÐ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÐËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ K Ë
ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ S ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ RHM/LHM ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÞÌ ÎÖÚ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ ÒÑ ÕÖ ÉÇ ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÚÕÑ Ë ÎÖÚ ÒÂÆÂáÜËÌ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-

ÐÑÇ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ), ÕÂÍ ÚÕÑ ÚÂÔÕÑ LHM ÕÂÍÉÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËÇÌ (negative
refraction materials, NRM).

±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ £. £ÇÔÇÎÂÅÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÄÞÊÄÂÎÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ë ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÙÇÎßá
ÔÑÊÆÂÕß ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÑÄÞÇ LHM (ËÎË NRM) ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
[1 ë 12]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÖÔÒÇØ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÆÎâ
ÑÃÎÂÔÕË ÏËÍÓÑÄÑÎÐ [3, 6, 7]. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ
ÑÃÎÂÆÂÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËÇÌ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÃÎÑ-
ØÑÄÔÍËÏ ÄÑÎÐÂÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÄÑÎÐÞ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÕË-
ÄÑÒÑÎÑÉÐÞ [8 ë 12]. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [10 ë 12].

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË LHM ËÎË NRM ÆÑ
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÃÞÎÑ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÎËÐÇÌÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ. £ ÆÑÍÎÂÆÇ ÏÞ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÏ, ÚÕÑ
ÑÐË ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË. ®Þ ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÄÂÇÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ NRM Ë ÐÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ. ¡ÐÂÎËÊ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ âÄÎâÇÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂÎËÚËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÃÓÑÔÂ (optical Umklapp processes).

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÐÂÚÂÕß ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä NRM, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ.

£ ÒÇÓÄÑÏ ËÊ ÐËØ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË
ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË LHM, ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ E, H Ë ÄÇÍÕÑÓÑÄ ËÐÆÖÍÙËË B Ë D (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ E-, H-, B-, D-ÍÂÓÕËÐÂ). ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÒÓÂÄÆÂÐ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË M ÕÇÓâÇÕ ÔÄÑÇ ÑÃÞÚ-
ÐÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ [13]. £ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÒÑÆØÑÆÇ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâE-,B-,D- ÍÂÓÕËÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌB � H Ô m � 1 Ë
D � eE, ÅÆÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß e ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä
ÔÇÃÇ ÄÇÔß ÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÇÐÊÑÓ e�o; k� ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ, ÐÑ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ. ÇÅÍÑ
ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÂ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐ, ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË m ÑÒÓÂÄ-
ÆÂÐÑ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. °ÆÐÂÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ E-, B-, D-ÍÂÓÕËÐÞ [14] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÔÎÇ-
ÆËÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ LHM ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÅÐËÕÐÑ-
ÆËÒÑÎßÐÑÌ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ
ÒÇÓÇÌÕË Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÑÎÐ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ±ÓË
ÕÂÍÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÄÇÍÕÑÓÞ E, B Ë K ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÓÂÄÖá
ÕÓÑÌÍÖ ÄÇÍÕÑÓÑÄ Ä ÎáÃÞØ ÔÓÇÆÂØ, Ë ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ LHM, ÒÑÔÕÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ £. £ÇÔÇÎÂÅÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÂâ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ
ÓÇ×ÓÂÍÙËâ ÄÑÎÐÞ âÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÇÇ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË [15, 16]. ®Þ ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÐËÍÂÍËØ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÎË ÃÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-

# £.®. ¡ÅÓÂÐÑÄËÚ 20047*

´. 174, å 6] ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ 683



ÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ.
ªÔÒÑÎßÊÖâ E-, B-, D-ÒÑÆØÑÆ, ÏÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË Ä ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂØ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËÇÌ ÓâÆ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

±ÑâÔÐËÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ.
´ÂÍ ÍÂÍ LHM ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ Ä ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÚÂÔÕÑÕ, ÕÑ, ÇÔÎË ÒÂÆÂáÜÂâ ÄÑÎÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ, ÇÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÖÉÇ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÚÂÔÕÑÕ, ÅÆÇ ÔÓÇÆÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍ-
ÙËÇÌ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâÏ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ
ÒÂÆÂáÜËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä NRM, ÑÔÐÑÄÐÖá ÚÂÔÕß ÔÄÑÇÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÇÔÖÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ, Â ÐÇ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË "ÐÂ ÒÓÑÔÄÇÕ", ÍÑÕÑÓÑÇ ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÏÞ ÑÃÓÂÜÂÇÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÓÇ×ÓÂÍÙËâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ô
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ àÍÔËÕÑÐÂ, Ä ÅËÓÑ-
ÕÓÑÒÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÎÑÇÄ [17] .
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ÂÊÇÓÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ª¬ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ

¦.¡. ²âÃÑÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
°ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ËÊÑ-
ÕÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÔÆÄËÅÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÂÕÑÏÂØ Ë
ÒÓÑÔÕÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ Ä ÄËÆËÏÑÏ Ë ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÇÜÇ Ä 20 ë 30-Ç ÅÑÆÞ ·· ÄÇÍÂ. ·ÑÕâ ÃÞÎÑ ÒÑÐâÕÐÑ,
ÚÕÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÇ (ª¬) ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß
ÃÑÎßÛÑÌ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÂ ÒÖÕË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÎÇÉÂÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ.
°ÐÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÏÂÎÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÔÎÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ª¬ ×ÑÕÑÐÂ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ËÊÑÕÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ³ÑÊÆÂÐËÇ
ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ä ÍÑÐÙÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË-ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ª¬ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (®¶£) Ë
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË (®¶¥) ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß àÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ. £ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÇ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ²¡¯ (ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÓâÆÑÏ
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÌ ®ËÐÂÕÑÏÂ) ÒÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ª¬®¶¥ÏÑÎÇÍÖÎ.

2. ªÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ª¬ ®¶
ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
³ÖÕß à××ÇÍÕÂ ª¬ ®¶¥ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ (ÐÂÚËÐÂâ Ô 4 ë 5 ÂÕÑÏÑÄ) ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÅÎÑ-
ÕËÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ (20 ë 50) ª¬ ÍÄÂÐÕÑÄ ì ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÅÓÂÐËÙÞ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË D0 Ë ÄÞÛÇ ÐÇÇ ì ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÑÆÐËÏ ËÊ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ,
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ª¬
®¶¥ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ ÓÂÃÑÕ Ä [1 ë 3]). £ ÐËÉÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞØ Ë
ÏÐÑÅÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÏÑÆÞ. ªÏÇÐÐÑ ÐÂ
àÕÑÌ ÔÕÂÆËË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÂâ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ª¬ ®¶¥. ±ÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Egr ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÔÕÑØÂÔÕËÊÂÙËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÊË-
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ (¬¬), ÅÆÇ ÏÑÆÑÄÂâ ÔÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕß ª¬ ®¶
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÕÇÓâÇÕÔâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ¬¬ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÛËÓÑÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÛËÓËÐÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ Ekol , ÚÕÑ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÏÇÓÇ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÒÑÎÑÔ Ë, ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ª¬ ×ÑÕÑÐÑÄ. ±ÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÅÓÂÐËÙÞ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË D0 ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÓÂÔ-
ÒÂÆ, ÒÓËÚÇÏ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÌ
ÔÄâÊË, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍÑÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂ-
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