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³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (761).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

²ÂÊÄËÕËÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÂÖÍ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÐÂ ÔÕÞÍÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÒÇÓÇÆÑÄÞØ ÐÂÖÚÐÞØ
ÒÑÆØÑÆÑÄ Ë ËÆÇÌ Ô ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÌ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÙÇÎÇÐÂÒÓÂ-
ÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞÏË) ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏË Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÒÖÕÇÏ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ [1 ë 3] Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ [4, 5]. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÐÑÄÞØ ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÔËÎßÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕâÏË [6 ë 19], ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [20] Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÓÂÊÏÇÓÐÞÏË à××ÇÍ-
ÕÂÏË [20 ë 24], ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ±Ñ ÔÖÕË, ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÐÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ì ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÐÂÐÑ×ÑÕÑÐËÍË. ±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä àÕÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÄÑÎáÙËÑÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Ä
ÑÒÕËÍÇ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ Ë ÍÄÂÐÕÑ-
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¶ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ä ÐÂÐÑ×ÑÕÑÐËÍÇ

¡.¡. ªÄÂÐÑÄ, ®.£. ¡Î×ËÏÑÄ, ¡.®. ¨ÇÎÕËÍÑÄ

¥ÂÐ ÑÃÊÑÓ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÐÂÐÑ×ÑÕÑÐËÍË ì ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËØ
ÔÄÑÇÑÃÓÂÊËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞ-
ÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË, ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÂÅÓÇÅÂÕÂÏË. ¶ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ
ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÆÑÔÕËÚß ÄÞÔÑÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÇÊ
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÓÇÉË-
ÏÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÂÅÓÇÅÂÕÂÏË. ¿××ÇÍÕÞ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÓÂÊÏÇÓÐÞÏË
à××ÇÍÕÂÏË Ë ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË Ä ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ Ë ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÏÖ ÖÔËÎÇÐËá ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¿ÕË
âÄÎÇÐËâ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÐÑÄÞØ ÔÕÓÂÕÇÅËÌ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

PACS numbers: 42.55. ± f, 42.62. ± b, 42.65.Ky, 42.65.Re
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ÄÑÌ ÑÒÕËÍÇ, ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍÇ, ØËÏËÚÇÔÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ,
ÃËÑ×ÑÕÑÐËÍÇ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÎÖÃÉÇ ÒÑÐâÕß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËÇÌ.

¶ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÆÑÔÕËÚß ÄÞÔÑÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÇÊ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ,
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÕÍÓÞÄÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÖÐË-
ÍÂÎßÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ô
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË. ¿××ÇÍÕÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÓÂÊÏÇÓÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË Ë ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË Ä ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ Ë ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÏÖ ÖÔËÎÇÐËá ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ. ¿ÕË âÄÎÇÐËâ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÎÇÉÂÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ
ÐÑÄÞØ ÔÕÓÂÕÇÅËÌ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ Ë ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÐÂÐÑ×ÑÕÑÐËÍË Ë ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËÇ ÔÄÑÇÑÃÓÂ-
ÊËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
Ô ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË,
ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË
ÂÅÓÇÅÂÕÂÏË. ²ÂÊÆÇÎ 2 ÒÑÔÄâÜÇÐ ÄÑÒÓÑÔÂÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÑÄÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ ì ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ ÐÂ ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓËÕÇ Ô
ÓÇÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÞÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÐËÍÂÎßÐÑÏÖ
ÔÑÚÇÕÂÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [25, 26]
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ [27 ë 32], ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ [33], ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ [34], Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÃËÑÏÇÆË-
ÙËÐÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ [35 ë 37].

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÖÔËÎÇÐÐÞØ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏË Ä ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÆÎâ ÄËÊÖÂ-
ÎËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÂÅÓÇÅÂÙËË. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ à××ÇÍÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ. £ÎËâÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÒÎÇÐÍÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ
(ÓÂÊÆÇÎ 5). ²ÂÊÆÇÎ 6 ÒÑÔÄâÜÇÐ ÍÓÂÕÍÑÏÖ ÑÃÊÑÓÖ ÐÑÄÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÃËÑÏÇÆËÙËÐÇ Ë ÃËÑ×ÑÕÑÐËÍÇ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÐÂÛÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÓÂÕÍÑ ÔÖÏÏËÓÖáÕÔâ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËË.

2. ¶ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ
ÐÂ ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓËÕÇ

2.1. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
Ä ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ ÐÂ ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓËÕÇ
Ô ÓÇÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÞÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ
¶ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓËÕÇ Ô ÓÇÅÇÐÇÓÂ-
ÕËÄÐÞÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ âÄÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÏ ÍÎÂÔÔÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ

ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ
ÔÑÚÇÕÂÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇ-
ÍÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [39], Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ [40 ë 44],
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË [45, 46], ÑÒÕËÍÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
[27 ë 32, 47, 48] Ë ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ÑÒÕËÍÇ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ
ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÏÒÖÎßÔÞ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 50 ë 150 ×Ô Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1,2 ë
1,3 ÏÍÏ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÅËÅÂÄÂÕÕ (ÕÂÃÎ. 1). ¶ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä àÕÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË
ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
Ä ÍÓÇÏÐËË Ë ÇÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÂÓÔÇÐËÆÇ Ë
×ÑÔ×ËÆÇ ÅÂÎÎËâ [49]. ³ÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÇ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ
Ô ÕÂÍËÏË ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ ÄÃÎËÊË ÐÖÎÇÄÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË [45, 46]. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÞ ÖÆÑÃÐÞ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ Ô ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË Ä ÐÂÆÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ [33], Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÓÂÊÏÇÓÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ [29, 30], Â ÕÂÍÉÇ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇÛËÕß ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÑÒÕËÍË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕ-
ÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [50], ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË [40 ë 44] Ë ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÃËÑÏÇÆËÙËÐÞ [35 ë 38, 51]. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÕËÒÑÄ ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓËÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÓÇÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÞÏ
ÖÔËÎÇÐËÇÏ [40 ë 42, 52 ë 55], ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ, ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Ä ÕÂÃÎ. 1.

¶ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓËÕÑÄÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ, ÔÑÊÆÂÐÐÂâ Ä ¸ÇÐÕÓÇ ×ÑÕÑØËÏËË ²¡¯, ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Cr4+:×ÑÓÔÕÇÓËÕ

´ÂÃÎËÙÂ 1. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓËÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÓÇÅÇÐÇÓÂÕËÄ-
ÐÞÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÊÂÕÄÑÓÑÄ

¤ÑÆ 1998 1998 1999 1999 2000

¹ÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ¤Ù

1000 1000 1000 10 1000

¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÅÇÐÇ-
ÓÂÕÑÓÂ, ÐÏ

1255 1220 1250 1280 1250

¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÓÇÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ
ÖÔËÎËÕÇÎâ, ÐÏ

1255 1220 1250 1240 1230

¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÂ, ×Ô

150 54 135 77 75

ÁÚÇÌÍÂ ±ÑÍÍÇÎßÔÂ LiNbO3 DKD�P BBO DKD�P DKD�P

¿ÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÍÂÚÍË, Ï¥É

7 10 5 140 8

£ÞØÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ,
ÏÍ¥É

30 50 200 400 100

±ÑÕÇÓË ÊÂ ÑÆËÐ ÒÓÑ-
ØÑÆ âÚÇÌÍË ±ÑÍÍÇÎß-
ÔÂ, %

<2 15 2,5 >12 12

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÍÑÏÒÓÇÔÔËË, %

30 25 65 50 50

ËÕÇÓÂÕÖÓÂ [52] [53] [54] [55] [28 ë 34]
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(ÓËÔ. 1), ÔÕÓÇÕÚÇÓÂ, ÖÊÎÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÄâÊÍË, ÓÇÅÇÐÇÓÂ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ Ë ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÂ (ÓËÔ. 2). ¥Îâ ÐÂÍÂÚÍË
ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ËÕÕÇÓÃËÇ-
ÄÞÌ ÎÂÊÇÓ. ©ÂÆÂáÜËÌ ÎÂÊÇÓ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 40 ×Ô Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇ-
ÐËâ 120 ®¤Ù. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ àÕËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1250 ÐÏ ÒÓË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÇ 40 ÐÏ.
³ÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÑÍÑÎÑ 180 Ï£Õ.

¶ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 40 ×Ô Ô
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÒÑÔÕÖÒÂÎË ÐÂ ÄØÑÆ ÓÇÛÇ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ÔÕÓÇÕÚÇÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 2), ÖÄÇÎËÚËÄÂÄÛÇÅÑ ËØ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÑ 140 ÒÔ. ªÊÑÎâÕÑÓ ¶ÂÓÂÆÇâ Ë ÒÎÂÔÕËÐÍÂ
l=4 ËÊÏÇÐâÎË ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÖá.
ªÏÒÖÎßÔÞ Ô ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÒÑÆÂÄÂÎËÔß ÐÂ
ÄØÑÆ ÓÇÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÚÇÓÇÊ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ Ä ÕÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÅÆÂ ÆÑÔÕËÅÂÎÔâ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË, ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÐÂÍÂÚÍË, ÓÂÄÐÑÌ 1 Í¤Ù. ³ ÒÑÏÑÜßá ÊÂÕÄÑÓÂ ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÎÂÔß ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ËÐÉÇÍ-
ÕËÓÖÇÏÞØ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÖÔËÎËÕÇÎâ. ¹ÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ
ÄÓÇÏÇÐË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏÖ ÖÔËÎÇÐËá,
ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËÇ ÊÂÕÄÑÓÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÄÞÄÑÆ
ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 100 ÏÍ¥É ËÊ ÖÔËÎËÕÇÎâ Ë
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÕÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎß-

ÐÖá. µÔËÎÇÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÄÑÊÄÓÂÜÂÎÔâ Ä ËÊÑÎâÕÑÓ ÒÑ
ÕÑÏÖ ÉÇ ÒÖÕË. °ÃÓÂÕÐÞÌ ÒÓÑØÑÆ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑ ËÊÑÎâ-
ÕÑÓÖ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÎ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÑÄÑÓÑÕÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÄÐÑÔËÏÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÍÑÌ
l=4 Ë ËÊÑÎâÕÑÓÑÏ ¶ÂÓÂÆÇâ, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÎË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ.
©ÂÕÇÏ ËÏÒÖÎßÔÞ ÄÞÄÑÆËÎËÔß ËÊ ËÊÑÎâÕÑÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ Ë ÒÑÔÕÖÒÂÎË ÐÂ ÓÇÛÇ-
ÕÑÚÐÞÌ ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓ, ÒÇÓÇÆ ÍÑÕÑÓÞÏ ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ
ÒÎÂÔÕËÐÍÂ l=2, Ë ÔÉËÏÂÎËÔß ÆÑ 75 ×Ô Ô ÒÑÕÇÓÇÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÒÑÎÑÄËÐÞ àÐÇÓÅËË.

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ ØÓÑÏ-
×ÑÓÔÕÇÓËÕÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ë ÂÐÂÎËÊ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1)
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÖÃÏËÎÎËÆÉÑÖÎÇÄÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ. °ÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂá-
ÜËØ àÐÇÓÅËá ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÕÂÍËØ ÎÂÊÇÓÂØ,
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ KD�P Ä
âÚÇÌÍÇ ±ÑÍÍÇÎßÔÂ Ä ÔØÇÏÇ ÓÇÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÚÂÔÕÑÕÐÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÖÔËÎÇÐÐÞØ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¶ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ
ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓËÕÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÓÇÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÞÏ
ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑÔÕËÚß ÄÞÔÑÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÇÊ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÑÕÍÓÞÄÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎÇÐËâ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ Ô ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÂÅÓÇÅÂÕÂÏË.

2.2. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓËÕÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓËÕÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË 350 ë 600 ÐÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÑÍÐÂØ. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓËÕÇ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 10 ë 200 Ð¥É Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 75 ×Ô Ä ÏËÍÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÒÇÓÇÕâÐÖÕÞØ ÄÑÎÑÍÐÂØ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÍÂÔÍÂÆÐÞÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏË Í
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂÃÑÓÂ ÐÑÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä
ÛËÓÑÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ

¯ÂÍÂÚÍÂ

MP1
P1

M1

S

MP2

M2

M3

L

P2 Cr : F

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓËÕÇ: MP1, MP2 ì ÊÇÓÍÂÎÂ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË; L ì ÎËÐÊÂ;
M1 ëM4ìÊÇÓÍÂÎÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ; P1, P2ìÒÓËÊÏÞ;Cr : FìÍÓËÔÕÂÎÎCr4+:Mg2SiO4; SìÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÂâ ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ.¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ
ì ÔÐËÏÑÍ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÐÂ ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓËÕÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 30 ×Ô.

²ÇÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÞÌ
ÖÔËÎËÕÇÎß

ªÕÕÇÓÃËÇÄÞÌ ÎÂÊÇÓ

Cr4+:×ÑÓÔÕÇÓËÕ-
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ

ªÊÑÎâÕÑÓNd:YLF-ÎÂÊÇÓ

¬ÑÏÒÓÇÔÔÑÓ

³ÕÓÇÕÚÇÓ

6 ë 9 £Õ

40 ×Ô,

120 ®¤Ù
180 Ï£Õ,

75 ×Ô,
1 Í¤Ù

8 Ï¥É,
200 ÐÔ,
1 Í¤Ù

²ËÔ. 2. ¶ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂ ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓËÕÇ Ô
ÓÇÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÞÏ ÖÔËÎËÕÇÎÇÏ.

4 µ¶¯, Õ. 174, å 7

´. 174, å 7] ¶¦®´°³¦¬µ¯¥¯½¦ ª®±µ¾³½ £ ¯¡¯°¶°´°¯ª¬¦ 745



ÖÛËÓÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÕ
1300 ÆÑ 1600 ÐÏ.

±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ×ËÊËÍË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ
ÔÒÑÔÑÃ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [56]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÓÇÂÎË-
ÊÖáÜËÇ ËÆÇá ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ [57, 58], Â
ÕÂÍÉÇ ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá
×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [59 ë 61]. °ÔÐÑÄÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÄÂáÜËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ë
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÅÓÖÒÒÑ-
ÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÎËÛß Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ [62 ë 68] Ë ÒÇÓÇÕâÐÖÕÞÇ [46,
69] ÄÑÎÑÍÐÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÏË ÆÑÔÕËÅÂÕß ÄÞÔÑÍËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕÇÌ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÂÎÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊÏÇÐââ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ, ÖÆÂÇÕÔâ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß
ÕÓÇÃÖÇÏÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÆËÔÒÇÓÔËË [70], Â ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÄÑÎÑÍÐÂ [71,
72]. ®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ë ÒÇÓÇÕâÐÖÕÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑÔÕËÚß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË (¤´¤) [73 ë 75] Ë
ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ [76], ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ
ÄÞÔÑÍËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÇÏÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÍÂÍ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÛËÓÑÍÑÒÑ-
ÎÑÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ) [77], ÕÂÍ Ë ÒÓË
ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ [76,
78, 79].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [40 ë 46, 80, 81]
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ä ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÒÇÓÇÕâÐÖÕÞØ ÄÑÎÑÍÐÂØ
ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÄÞÔÑÍËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ
ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓËÕÇ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÚÂÔÕÑÕÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓËÕÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÔâ ÕËÒÑÓâÆ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÄÑÎÑÍÑÐ, ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ, ÆÄÖØ ËÎË
ÃÑÎÇÇ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÙËÍÎÑÄ ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ
(ÄÔÕÂÄÍÂ ÐÂ ÓËÔ. 3). ®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ
ÃÞÎË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ËÊ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÏÇÕÑÆËÍË, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [82, 83].
®ËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÄÑ-
ÎÑÍÑÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 1 ÏÍÏ. £ÑÊÆÖÛÐÞÇ ÑÕÄÇÓÔÕËâ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ
ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ Í ÓËÔ. 3, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÔÍÂÚÑÍ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Í
ÑÃÑÎÑÚÍÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂâ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÄÑÎÑÍÐÂ. ±ÑÏËÏÑ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÇÆÖÜÇÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÊÆÂÐÐÞØ
ÄÑÎÑÍÑÐ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ,
ËÏÇáÜËØ ×ÑÓÏÖ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÐËÕÇÌ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ ÏËÍÓÑÐÂ Ë ÏÇÐßÛÇ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÔÖÃ-
ÏËÍÓÑÐÐÞÇ ÍÄÂÓÙÇÄÞÇ ÐËÕË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ
ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ

ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÐËÕÇÌ Ë ÄÑÊÆÖØÂ, ÐÑ Ë ÑÕÍÓÞ-
ÄÂáÕ ÒÖÕß Í ÆÑÔÕËÉÇÐËá ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ [84, 85]. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ
ÒÓÇÆÇÎÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
ÆË×ÓÂÍÙËË Ë ÖÆÇÓÉÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. £ ÐÂÛËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÕÓÇØ ÕËÒÑÄ ì Ô ÑÆÐËÏ, ÆÄÖÏâ Ë ÕÓÇÏâ
ÓâÆÂÏË ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ.

¡ÓØËÕÇÍÕÖÓÂ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÕÑÐÍËÇ ÍÄÂÓÙÇÄÞÇ ÍÂÐÂÎÞ Ä
ÇÆËÐÞÌ ÒÖÚÑÍ. ¥ÎËÐÂ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÕß ÔÑÕÐË ÏÇÕÓÑÄ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÑÆÐÑ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÒÇÓÇÕâÐÖÕÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ
Ô ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏË ÔÎÑÉÐÑÔÕâÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ÒÓË ËÊÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐËË Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÇÓÇÕâÐÖÕÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÆÎËÐÞ. ¯ÂÎËÚËÇ Ä ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞØ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÐËÕÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂÍÂÚÍË (Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ì ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓËÕÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ) Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ.

ªÊÎÖÚÇÐËÇ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÇ ×ÑÓÔÕÇÓËÕÑÄÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÊÂÄÑÆËÎÑÔß Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÉËÎÖ ÎËÃÑ Ä ÑÆËÐ
ËÊ ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞØ ÐËÕÇÄËÆÐÞØ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ (ÔÏ.
ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 3) ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ.
¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÄÑÎÑÍÐÑ Ä ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 150 ×Ô.
²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË ÚÇÓÇÊ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÄÑÎÑÍÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË, ÒÓËÄÑÆËÄÛËÏË Í ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËá ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÄÛËØÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÄÑÎÑÍÐÂ.
±ÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÄËÆÂ 2op � os � oa (op ì ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÍÂÚÍË, os Ë oa ì ÚÂÔÕoÂ ÕÞ ÔÕÑÍÔÑÄÂ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ
ÉËÎÇ ÒÓËÄÑÆËÎË Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË 530 ÐÏ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ
ÑÍÑÎÑ 35 ÐÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ¡ÐÂÎËÊ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ
ÆÎâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
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²ËÔ. 3. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÉËÎÇ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
3 ÏÍÏ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ Ô ÆÄÖÏâ ÙËÍÎÂÏË ÄÑÊÆÖÛÐÞØ
ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÉËÎÞ.
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ÄÑÎÑÍÐÂØ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [76, 79, 86]. ¯ÂÃÎáÆÂÎÂÔß
ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ¤´¤ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ
ÔËÅÐÂÎÂ, ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 3).

¯ÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓËÕÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞØ
ÄÆÑÎß ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞØ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÆËÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÓËÔ. 4).
°ÃÎÂÔÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ
ÍÂÐÂÎÂ. ²ÂÊÏÇÓ ÍÂÐÂÎÂ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇ-
ÄÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÑÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ,
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓËÕÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÚÇÓÇÊ ÔÖÃÏË-
ÍÓÑÐÐÞÇ ÍÄÂÓÙÇÄÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ, ËÎ-
ÎáÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 4. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÍÂÔÍÂÆËÓÑÄÂÐËÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÏÑÜÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÇÆÖÜËØ ÍÂÐÂÎÂØ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 4, Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÑÍÑÎÑ 370 ÐÏ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ
30 ÐÏ (ÒÓË ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË,
ÓÂÄÐÑÌ 420 ÐÏ). ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË
ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 580 ´¤Ù. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. ¤ÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÇ ÒÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 370 ÐÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÃÇÎÑÏ
àÍÓÂÐÇ ÐÇÄÑÑÓÖÉÇÐÐÞÏ ÅÎÂÊÑÏ.

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÚËÓÒÂ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ
ÔËÅÐÂÎÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄÑ-
ÎÑÍÐÇ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [39] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÍÓÑÔÔ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÕÇØÐËÍÇ ÍÓÑÔÔ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÃËÓÑÄÂÐËâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÇ (XFROG) [87]. ¥ÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ
ËÊÏÇÓÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÑÅÑ ÒÖÕÇÏ ÔÏÇÛÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ BBO ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ

ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ Ë ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓËÕÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ,
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË t ÏÇÉÆÖ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ESH Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞÏ
ÔËÅÐÂÎÑÏ Ea. ªÊÏÇÓâÇÏÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÂ

S�o; t� /
���� �1ÿ1 Ea�t �ESH�tÿ t� exp�ÿiot� dt

����2
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ×ÑÓÏÇ ÑÅËÃÂáÜÇÌ,
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÔÒÇÍÕÓÇ Ë ÚËÓÒÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÄÑÎÑÍÐÇ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ Í ÓËÔ. 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÆÎâ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ
ÔËÅÐÂÎÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË 650 ë 730 ÐÏ (ÓËÔ. 5), Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÍÑÎÑ 620 ÐÏ Ë ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 90 ×Ô. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔÖÐÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ËÏÒÖÎßÔ ÂÐÕËÔÕÑÍ-
ÔÑÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÍÑÎÑ 1 ÒÔ Ë ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÒÎÂÄÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÅËÃÂáÜÇÌ Ë ÐÂÎËÚËÇÏ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÚËÓÒÂ.

²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÂÐÕË-
ÔÕÑÍÔÑÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ Ä ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÄÑÎÑÍÐÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÅÓÖÒÒÑ-
ÄÞÏË ÊÂÆÇÓÉÍÂÏË. ®ÅÐÑÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ o Ë ÄÓÇÏâ
ÊÂÆÇÓÉÍË t, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ Í ÓËÔ. 5, ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÑ ÄÊÂËÏÐÑ-
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÄÊÂËÏÐÑ-ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ t ëo ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË
ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂÍÂÚÍË [88 ë 91]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [39]
ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄ ÔËÅÐÂÎ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÌ Ä ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÄÑÎÑÍÐÇ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÔØÇÏÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ (¬¡²³).
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²ËÔ. 4. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÍÑÎÑ 370 ÐÏ Ä ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÑÍÐÂ 7 ÔÏ. ¿ÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÄÄÑÆËÏÑÅÑ Ä ÄÑÎÑÍÐÑ, ÑÍÑÎÑ 50 Ð¥É. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÔÖÃÏË-
ÍÓÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ.
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²ËÔ. 5. ³ÒÇÍÕÓ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ÔËÅÐÂÎÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄÑÎÑÍÐÇ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓËÕÑÄÑ-
ÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1,24 ÏÍÏ. ¿ÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÊÂÄÑÆËÏÑÅÑ Ä
ÄÑÎÑÍÐÑ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 200 Ð¥É (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ), 250 Ð¥É (ÛÕÓËØÑ-
ÄÂâ ÍÓËÄÂâ), 275 Ð¥É (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑ-
ÕÞ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ BBO ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓËÕÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ËÊ ÏË-
ÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ, ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉ-
ÍË t ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞÏ
ÔËÅÐÂÎÑÏ.
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²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÂ ÏËÍÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓËÕÑÄÑÅÑ ÎÂ-
ÊÇÓÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ÆÎâ
×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ×ÑÕÑÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÄ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÃÞ-
ÔÕÓÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä ×ËÊËÍÇ, ØËÏËË Ë ÃËÑÎÑÅËË.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [40 ë 42, 45, 46] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇ-
ÓËÕÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓâÏÞØ Ë ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÒÇÓÇÕâÐÖÕÞØ
ÄÑÎÑÍÐÂØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÓÇÉËÏ ÔËÐØÓÑÐÐÑÌ
¤´¤ ÐÇÖÔËÎÇÐÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓËÕÑÄÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 30 ×Ô (ÓËÔ. 6). ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 75 ×Ô Ë àÐÇÓÅËÇÌ 10 ë 200 Ð¥É Ä
ÒÇÓÇÕâÐÖÕÑÏ ÄÑÎÑÍÐÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÍÂÔÍÂÆÐÞÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓËÄÑ-
ÆâÜËÏË Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂÃÑÓÂ ÐÑÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ (ÓËÔ. 7Â), Â ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÖÛËÓÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÕ 1300 ÆÑ 1600 ÐÏ
(ÓËÔ. 7Ã). °ÒÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÇÕâÐÖÕÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓËÕÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÒÑÊÄÑ-
Îââ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÎÂÊÇÓÑÄ ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÊÂÆÂÚ ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ,

ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÃËÑÏÇÆËÙËÐÞ.

3. £ËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ J-ÂÅÓÇÅÂÙËË
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË,
ÖÔËÎÇÐÐÑÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¤´¤, ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ ËÊ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ J-ÂÅÓÇÅËÓÖáÜËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ àÕËÎÕËÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÂ. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË ÒÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÄÑÃÑÆÐÂ ÑÕ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÎâ ÏÇÕÓÑ-
ÎÑÅËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÕÓÑÎâ Ë ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÅÓÇÅÂ-
ÙËË Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.
£ÞâÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÔËÅÐÂÎÑÏ ÕÓÇÕßÇÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë ÔËÅÐÂÎÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÙËË (ª¶), ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¤´¤ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
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²ËÔ. 7. ³ÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÒÇÓÇÕâÐÖÕÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ Ô
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÇÓÇÕâÉÍË 2 ÏÍÏ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ: (Â) 350 ë
950 ÐÏ, (Ã) 1200 ë 1600 ÐÏ. £ ÄÑÎÑÍÐÑ ÊÂÄÑÆËÎËÔß ËÏÒÖÎßÔÞ ØÓÑÏ-
×ÑÓÔÕÇÓËÕÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 75 ×Ô Ô àÐÇÓÅËÇÌ 100 Ð¥É
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ), 150 Ð¥É (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ), 200 Ð¥É (ÛÕÓË-
ØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ).
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²ËÔ. 6. ³ÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÒÇÓÇ-
ÕâÐÖÕÑÏ ÄÑÎÑÍÐÇ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓËÕÑÄÑÅÑ ÎÂ-
ÊÇÓÂ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 30 ×Ô Ë ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1,25 ÏÍÏ. ¿ÐÇÓÅËâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,24 Ð¥É (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÉËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ),
0,32 Ð¥É (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Dbm1 ÆÎâ ÏÑÆÞ HE11

ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÏÑÆÞ HE1m ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÞÇ ÆÎâ ÄÑÎÑÍÐÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ô ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 2,6 ÏÍÏ Ë ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË: m � 1 (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ
ÍÓËÄÂâ), m � 2 (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ), m � 3 (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÕÑÐÍÂâ ÍÓË-
ÄÂâ). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏÑÆÂØ HE1m (m � 1, 2, 3) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
ÒÇÓÇÕâÐÖÕÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ HE11 ! HE1m Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÕßÇÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË.\
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ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ ÆÎâ J-ÂÅÓÇÅËÓÖáÜËØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ,
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÓÂÊÏÇÓÂÏ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ.

3.1. ¯ÑÄÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ
Ë J-ÂÅÓÇÅÂÕÞ
³ÑÊÆÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÌ ì ÑÆÐÂ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ØËÏËË. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâ-
ÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ Ô ÔËÎßÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕâÏË [6 ë 11] ÆÎâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ,
ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔËÓÑÄÂÐËâ Ë ÆÇÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔËÓÑÄÂÐËâ, ×ËÎßÕ-
ÓÂÙËË, ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÒÇÓÂÙËÌ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ [12 ë 16]. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÞ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÇ
ÒÑÆØÑÆÞ Í ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÑÎÖÚÂÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÒÓÑÅÐÑÊËÓÖÇÏÞÏË
Ë ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
[17, 18], ÑÕÍÓÞÄÂáÜËÇ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÑÒÕËÍË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ,
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ×ËÊËÍË. ¿ÕË ÒÑÆØÑÆÞ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÔÑÚÇÕÂÐËË ÙÇÎÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÐÑÄÞØ ØËÏËÍÑ-ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ Ë
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÅÓÖÒÒ [4, 19], ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÆÑÎß
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ [11], ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔËÎßÐÞØ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ [5, 92 ë 94]
Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ØËÓÂÎß-
ÐÞØ) ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ [4], Â ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ à××ÇÍÕÑÄ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂÐÑÑÒÕËÍË Ë ÐÂÐÑ×ÑÕÑ-
ÐËÍË [95].

¥Îâ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ (z-
ÔÍÂÐ) [95] Ë ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ [96, 97], Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÕÇØÐËÍÂ ÄÓÇÏâ-ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑ ÔØÇÏÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ [96, 98].
£ÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÄÂÉÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÄÇÎËÚËÐÂØ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕÇÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÖá ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ
ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÔËÎßÐÞÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕâÏË, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ [5, 99 ë
104]. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ³ËÎßÐÑÇ ÑÆÐÑ×Ñ-
ÕÑÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÚÂÔÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ
ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâá-
ÜËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÐËÏÂÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑ- Ë
ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¤´¤, ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ËÊ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ J-ÂÅÓÇÅËÓÖáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ àÕËÎÕËÂÍÂÓÃÑÙËÂ-
ÐËÐÂ. ±ÓÑÙÇÔÔ J-ÂÅÓÇÅÂÙËË, ÑÕÍÓÞÕÞÌ Ä 30-Ø ÅÑÆÂØ
ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÄÇÍÂ [105, 106], ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÆÎâ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑ-

ÜÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎâ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÖÊÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ, ÔÏÇÜÇÐÐÞÇ Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËØ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ, ÒÓËÔÖÜËØ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÑÅÑ ÉÇ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ô ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË. ±ÓÑÙÇÔÔ
J-ÂÅÓÇÅÂÙËË ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ Ä ÔÄâÊË Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕâÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË [92 ë 94]. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË, ÖÔËÎÇÐÐÂâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ë
ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÅÓÇÅÂÙËË Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ [33] ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ
ÔËÅÐÂÎÑÏ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë ÔËÅÐÂÎÑÏ ª¶, ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÇÏÑÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂÍÂÚÍË. ¿ÕÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ J-ÂÅÓÇÅËÓÖáÜËØÏÑÎÇÍÖÎ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÂÍÂÚÍË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ
ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ. £ÞâÄÎÇÐÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ËÊÏÇÐÇÐËâÏË
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¤´¤ ÆÎâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ
J-ÂÅÓÇÅÂÙËË Ä ÑÃÝÇÏÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂÅÓÇÄÂ Ä
ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË.

3.2. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÏÇÓ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÑÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ [56, 107]. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [56, 108], Â
ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÂØ [107, 109], ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ [110, 111] Ë ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ [34, 112].

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¤´¤ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá ÔÓÇÆÞ ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÎÑÄËâÏË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ Ë
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
[108]. °ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ J-ÂÅÓÇÅÂÙËË,
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [33], ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¤´¤, ÖÔËÎÇÐÐÑÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. µÔËÎÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¤´¤ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÄÖØ×Ñ-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, ÐÇ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÆÐÑ-
×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ
ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎÂ-
ÅÑÒÓËâÕÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ¤´¤ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÓÂÊÓÇÛÂÇÏÑÅÑ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ËÊ ÑÃÝÇÏÐÞØ Ë ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ¥ÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÑÆÐÑ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÏÇÕÑÆÂ ¤´¤ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÄÖØ×Ñ-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂÆ ÏÇÕÑÆËÍÂÏË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô
ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË.
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ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜÇÅÑÔâ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ
ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÄÆÑÎß ÑÔË z, ÊÂÕÖØÂÇÕ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÖ [56] I � I0�1� ogI0z�ÿ1, ÅÆÇ I0 ì ÐÂÚÂÎß-
ÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË, g ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÔÓÇÆÇ Ô
ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ ¢ÖÅÇÓÂ ëÂÏÃÇÓÕÂ ë¢àÓÂ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ I � I0 exp�ÿaz� Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐ-
ÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ a.
¥ÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÔÕË ÆÑÃÂÄÍË
ogI0L (L ì ÆÎËÐÂ ÔÓÇÆÞ) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÆËÐËÙÇÌ Ä
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÄÞÓÂÉÇÐËË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÑÔÎÂÃÎÇÐËá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË, ÚÕÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ÖÔËÎÇÐÐÑÌ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË,
ÒÑÊÄÑÎââ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÓÂÊÓÇÛÂÇÏÞÌ ÔËÅ-
ÐÂÎ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ËÊ ÑÃÝÇÏÐÞØ Ë ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

3.3. £ËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ J-ÂÅÓÇÅÂÙËË
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
±ÓÑÙÇÔÔ J-ÂÅÓÇÅÂÙËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ [33] ÆÎâ ÄÑÆÐÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒËÓËÆËÐÑÄÑÌ ÔÑÎË 3,30-ÆËÔÖÎß×ÑÒÓÑÒËÎ-9-
àÕËÎ-4,5,40,50-ÆËÃÇÐÊÑÕËÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÂ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ
ÔØÇÏÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8). ²ÂÔÕÄÑÓ ÒÑÏÇÜÂÎÔâ
Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÖá ÍáÄÇÕÖ, ÒÑÊÄÑÎâÄÛÖá
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÑÃÓÂÊÙÂ. °ÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÓÏ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ

ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ, ÔÏÇÜÇÐÐÞØ Ä
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒËÍÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ
Ô àÍÔËÕÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ë ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍÂÍ J-ÒÑÎÑÔÞ (ÔÏ.
ÓËÔ. 8).

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓËÕÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1,25 ë
1,27 ÏÍÏ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÕÂÍËÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÆÎâ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË 625 ë 635 ÐÏ. ²ÇÉËÏ ×ÇÏÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÆÎâ ÙÇÎÇÌ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË àÕÑÏ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÒÑÕÑÍÂØ àÐÇÓÅËË,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÓÑÃÑÇÏ Ë ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. ÂÊÇÓ ÐÂ ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓËÕÇ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË
ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ¤´¤ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ J-ÂÅÓÇÅËÓÖáÜËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ àÕËÎÕËÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

ªÊÎÖÚÇÐËÇ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÇ ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓËÕÑÄÑÌ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÑÔß Ä
ÓÂÔÕÄÑÓ ÏÑÎÇÍÖÎ àÕËÎÕËÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÂ (ÓËÔ. 9). ³ËÅÐÂÎ
ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÌ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ J-ÂÅÓÇÅË-
ÓÖáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÔËÅ-
ÐÂÎÑÏ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË,
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓËÕÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇ-
ÓÂ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÐÂ
ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓÇ HITACHI-330.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¤´¤, ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ËÊ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ J-ÂÅÓÇÅËÓÖáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ àÕËÎÕËÂÍÂÓÃÑÙËÂ-
ÐËÐÂ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ØÓÑÏ-
×ÑÓÔÕÇÓËÕÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÃÞÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÄËÊÖÂÎß-
ÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÂ ÃÇÎÑÏ
àÍÓÂÐÇ ÒÑÔÎÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ
Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÖÚÍÂØ, Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÕÑ- Ë ÄËÆÇÑÍÂÏÇÓÞ.
ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÕÓÇÕßÇÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄËÆÇÑÍÂÏÇÓÞ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 10Â. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓË àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÔÄÑÃÑÆÐÂ ÑÕ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
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²ËÔ. 8.±ÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ àÕËÎÕËÂÍÂÓÃÑÙËÂ-
ÐËÐÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 1,4 ÆÑ 84 �C (ÍÓËÄÞÇ 1 ë 5) Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 5 �³ (ÍÓËÄÞÇ 5 ë 7): 1 ì
1;4 �C, 2ì 70 �C, 3 ì 75 �C, 4ì 79 �C, 5 ì 84 �C, 6ì 55 �C, 7 ì5 �C.
±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË 658 ÐÏ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÌ Ñ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ×ÑÓÏÞ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ àÕËÎÕËÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÂì 0,8 ÏÅ
ÐÂ 15 ÏÎ. £ÄÇÓØÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÔØÇÏÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒËÓËÆË-
ÐÑÄÑÌ ÔÑÎË 3,30-ÆËÔÖÎß×ÑÒÓÑÒËÎ-9-àÕËÎ-4,5,40,50-ÆËÃÇÐÊÑÕËÂÍÂÓÃÑ-
ÙËÂÐËÐÂ.

¶ËÎßÕÓ

¬ÂÏÇÓÂ

¬ÑÐÕÓÑÎß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ

ËÐÊÂ
ËÐÊÂ

¬ÑÐ×ÑÍÂÎßÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ

¥ËÂÏÇÕÓ
ÒÖÚÍÂ

oÕÅ = 3o0

oÕÅ

²ËÔ. 9. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÏ J-ÂÅÓÇÅËÓÖá-
ÜÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ.
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ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÎâ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë ÄËÊÖÂ-
ÎËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÅÓÇÅÂÙËË Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

±ÓÑÙÇÔÔ J-ÂÅÓÇÅÂÙËË Ä ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ¤´¤, ÚÕÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÄËÆËÏÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË (ÔÓ. ÓËÔ. 10Â Ë 10Ã). ¿ÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÞÊÞÄÂáÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÐÇÖÆÑÃÔÕÄÂ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÑ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ
ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÒÑÕÑÍÑÄ Ä J-ÂÅÓÇÅËÓÖáÜËØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ë
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔØÇÏÞ ¤´¤ Ä
ÛËÓÑÍËØ ÒÖÚÍÂØ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÞâÄËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ä ÐÂÅÓÇÄÂÇ-
ÏÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÏÑÎÇÍÖÎ àÕËÎÕËÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÂ. ¶ËÊËÚÇ-
ÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ àÕËØ ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎ ÓÂÊÏÇÓ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ

ÏÇÕÑÆÞ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÖÆËÕß Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÔÄâÊÇÌ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ.

£ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÔËÅÐÂÎÑÏ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë ÔËÅÐÂ-
ÎÑÏ ª¶, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË (ÓËÔ. 11). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËË. ¬ÑÓÓÇÎâÙËâ àÕËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ àÕËÎ-
ÕËÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ Ë ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ J-ÂÅÓÇÅËÓÖáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÂÍÂÚÍË.
£ÞÄÑÆ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÑÎË à××ÇÍÕÑÄ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÔÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÐÂÔÞÜÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ Í ÓËÔ. 11), ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÑÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÐÂÍÂÚÍË. £ÞâÄÎÇÐÐÂâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ¤´¤ Ë ª¶, Â ÕÂÍÉÇ âÄÎÇÐËÇ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ ¤´¤ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÐÂÍÂÚÍË ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÏ ¤´¤ ÒÖÕÇÏ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ
ËÎË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ¤´¤ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ. £ÂÉÐÞÏ Ë
ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÔÕß àÕËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ô ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâÏË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ,
ÆÂáÜËØ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÖá ÒÑ ÆÎËÐÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÕË ÊÑÐÆË-
ÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ,
ÒÓÑÙÇÔÔ ¤´¤ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ä ÏÂÎÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ô
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÞÏ

Â

Ã

²ËÔ. 10. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ J-ÂÅÓÇ-
ÅËÓÖáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ àÕËÎÕËÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÄËÆÇÑÍÂÏÇÓÞ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ (Â) Ë Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÓÇ-
ÆÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÂÅÓÇÅÂÙËË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ë ÐÂÎËÚËÇÏ
ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ (Ã). ¥ËÂÏÇÕÓ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÐÂÍÂÚÍË Ä ÒÇÓÇÕâÉÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 50 ÏÍÏ.
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²ËÔ. 11. ¬ÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓÑÔÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ÕÓÇÕßÇÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÓË ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËË àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË
1,26 ÏÍÏ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÕÓÇÕßÇÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË PTH ÑÕ àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË Ep (ÍÄÂÆÓÂÕÞ), ÔÒÎÑÛ-
ÐÂâ ÎËÐËâì ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß PTH / �Ep�3, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
¤´¤ Ä ÓÇÉËÏÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂÔÞÜÇÐËâ.
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ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÖÚÍÂ ÐÂÍÂÚÍË (ÔÏ. ÓËÔ. 9). £ÞâÄÎÇÐÐÑÇ
ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÏÇÉÆÖ ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÔËÅÐÂÎÂ ÕÓÇÕßÇÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¤´¤ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ
J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ë ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¤´¤ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ ÆÎâ J-ÂÅÓÇÅË-
ÓÖáÜËØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë
ÓÂÊÏÇÓÂÏ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
¤´¤, ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ËÊ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ J-ÂÅÓÇÅËÓÖáÜËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ àÕËÎÕËÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÂ. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË ÒÓË àÕÑÏ ÔÄÑÃÑÆÐÂ ÑÕ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÚÕÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ¤´¤ Ë
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÓÂÊÓÇÛÂÇÏÞÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ ËÊ ÑÃÝÇÏÐÞØ Ë ÒÓÑÕâÉÇÐ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÆÑÔÕËÚß ÄÞÔÑÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÐÂÍÂÚÍË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÅÓÇÅÂÙËË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÔËÅÐÂÎÑÏ ÕÓÇÕßÇÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë ÔËÅÐÂÎÑÏ ª¶, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË. ¿ÕÂ
ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ àÕËÎÕËÂÍÂÓÃÑ-
ÙËÂÐËÐÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
J-ÂÅÓÇÅËÓÖáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÂÍÂÚÍË. ªÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. £ÞâÄÎÇÐÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ
ÏÇÉÆÖ ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÔËÅÐÂÎÂ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ¤´¤ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ
ÆÎâ J-ÂÅÓÇÅËÓÖáÜËØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ Í
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÓÂÊÏÇÓÂÏ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÖÔËÎÇÐÐÑÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ

ÍÂÍ ÐÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË ÑÃÝÇÏÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ,
ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞØ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÎÂÊÇÓÐÑÌ
×ËÊËÍË.

4. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ
Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇ-
ÓËÕÇ ÚÇÓÇÊ ÔËÔÕÇÏÖ ÑÆÐÑÔÕÇÐÑÚÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ (µ¯´), ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØÏÇÕÑÆÑÏ ÐËÊÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ
ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ �Ip�n, ÅÆÇ n � 2, 3ì ÐÑÏÇÓ ÅÂÓÏÑÐËÍË,
ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË Ip
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1012 £Õ ÔÏÿ2. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ µ¯´ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÒÖÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ µ¯´.

4.1. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÑÒÕËÍÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ì ÐÑÄÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÇÔâ ÐÂ ÔÕÞÍÇ
×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË, ×ËÊËÍË ÐËÊÍÑ-
ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÂÐÑÑÒÕËÍË Ë ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ.
²ÂÊÄËÕËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË µ¯´ ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÅÓÇÔÔÑÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ µ¯´ Ë ÑÕÍÓÞÄÂáÜËÏËÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ Ô ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÔÑ ÔÄÇÓØÄÞ-
ÔÑÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá Ë ÄÂÓßËÓÖÇÏÑÌ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá [21 ë 24]. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÔËÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕÇÌ µ¯´ [113 ë 116] Ë ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ [117, 118]. ¬ÓÂÕÍÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-

´ÂÃÎËÙÂ 2.¯ÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä µ¯´-ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ

±ÓÑÙÇÔÔ ¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß

µ¯´-ÑÃÓÂÊÙÞ ´ËÒ ÎÂÊÇÓÂ ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ

ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

°ÒÕËÚÇÔÍÑÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ

w�3� (o; o, ÿo, o) ³ÖÔÒÇÐÊËË Ë
ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÞ

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
Nd:YAG

¯ÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ Ë ÒËÍÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ

[119 ë 124]

£ÞÓÑÉÆÇÐÐÑÇ
ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ

w�3� (o; o, ÿo, o) ³ÖÔÒÇÐÊËâ Nd:YAG 8 ÐÔ, 30 ÒÔ [125]

´ÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÌ
ÑÃÓÂÊÇÙ

Nd:YAG ¯ÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ
ËÏÒÖÎßÔÞ

[126]

°ÒÕËÚÇÔÍËÌ
à××ÇÍÕ ¬ÇÓÓÂ

w�3� (o; o, ÿo, o) ²ÂÔÕÄÑÓ ´ËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÞÌ
ÎÂÊÇÓ

120 ×Ô [127]

°ÒÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ

w�3� (o; o, ÿo, o),
w�3� (o2; o2, ÿo1, o1)

±ÑÎËÏÇÓÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÊËÕÞ

£ÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓ 150 ×Ô [128]

¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÕÓÇÕßÇÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË

w�3� (3o; o, o, o) ´ÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÌ
ÑÃÓÂÊÇÙ

Cr:×ÑÓÔÕÇÓËÕ 160 ×Ô [47]

75 ×Ô [29, 48]

¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË

w�2� (2o; o, o) ´ÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÌ
ÑÃÓÂÊÇÙ

Cr:×ÑÓÔÕÇÓËÕ 75 ×Ô [29, 48]
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ÕÑÄ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ µ¯´ Ë ËÊÖÚÇÐËá ËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÂÇÕÔâ Ä ÕÂÃÎ. 2. µÔËÎËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ ÆÑ
ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÃÞÎË, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ ÐÂ
ËÊÖÚÇÐËË âÄÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ Ä µ¯´-
ÔÖÔÒÇÐÊËâØ Ë ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ
µ¯´ Ë ÒÑÎËÏÇÓÑÄ [119 ë 124]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÑÏÖ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá [125, 126]
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ µ¯´
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÄÇÕÑ-
ÄÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË. £ ÔÂÏÑÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2)
ÒÑÎÖÚÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕË µ¯´ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÎâ ÑÒÕËÍË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¬ÇÓÓÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
µ¯´ Ä ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÓÇÏÇÐ [127] ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÐÂÎËÚËÇ ÔËÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕÇÌ µ¯´ Ô ÏÂÎÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ.
¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [128] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ à××ÇÍÕ
ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ Ä µ¯´-ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [29, 47, 48]
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ¤´¤ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓËÕÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÑÕ
µ¯´-ÑÃÓÂÊÙÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [29] ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ Ë ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
µ¯´ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ âÄÎÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ.

4.2. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ô ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË
°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÂÐÔÂÏÃÎâÏË µ¯´ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
[129 ë 131], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ. ¬ÄÂÐÕÑÄÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÑÔË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÄËÆ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [132] Ô âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÔÕâÏË ÄÂÐ ·ÑÄÂ (ÓËÔ. 12). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ë ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ [133, 134] ÓÂÔÔÇâÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔËÎßÐÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
µ¯´ Ë ÐÂ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÄÂÐ ·ÑÄÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 12).

¬ÎáÚÇÄÂâ ËÆÇâ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ µ¯´ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔËÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕÇÌ
ÔËÔÕÇÏ µ¯´ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÆÇÉÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË, ÐÇÔÖÜËØ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ µ¯´. ¥Îâ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÑÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1,25 ë 1,27 ÏÍÏ,
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÂ ØÓÑÏ-×ÑÓ-
ÔÕÇÓËÕÇ. £ àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÂØ µ¯´ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔËÎÇÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂ
ÔÚÇÕ ÙÇÎÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÐÂ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ v1 ! c1 ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÊÑÐÞ Ë ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 12) ÆÎâ µ¯´ Ô
ËÐÆÇÍÔÂÏË (10, 3), (10, 5), (11, 1), (8, 7), (13, 2), (9, 5), Â
ÕÂÍÉÇ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ v2 ! c2 (ÔÏ. ÓËÔ. 12) ÆÎâ µ¯´ ÕËÒÂ (10, 3), (7, 5),
(11, 1) Ë ÆÓ.

³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ µ¯´-ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ-
ÛËØÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [29, 48], ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÂÎË-
ÚËÇÏ ÒËÍÑÄ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ àÐÇÓÅËË 1,28 Ë 2,2 à£. ¹ÂÔÕÑÕÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÕÔÕÓÑÇÐÂ Ä
ÍÓÂÔÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÑÕ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ Ë ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÆÎâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÕËÒÂ µ¯´.
°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß µ¯´-ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË àÐÇÓÅËË 2 à£,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÑÚÐÑÏÖ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ,
ÎËÛß ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÑÕÎËÚÂÎÂÔß ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑ-
ÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ µ¯´, ÔÒÇÍÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËâÏ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓËÕÑÄÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË.
ÁÄÎÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË.
µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÑ ÏÐÑ-
ÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÄÞÔËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÑÃÑá. ±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ
àÕÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ.

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ISH Ë ITH, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÓÂÉÇÐËÌ
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ÒÑÓâÆÍÂ, n � 2, 3; Fth�t�ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÑÓÑÅÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑ-
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²ËÔ. 12. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ô ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕâÏË ÄÂÐ ·ÑÄÂ. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ
ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔËÎÇÐÂ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ Ë ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÒÇÓÄÑÅÑ (v1 ! c1) Ë ÄÕÑÓÑÅÑ (v2 ! c2) ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÂÐ ·ÑÄÂ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.
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ÃÑâ; tì ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË. ¥Îâ ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÑÃÑá, ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ t > 10 ÒÔ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÖ Fth / t1=2 [135 ë 137]. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÆÑÔÕËÉËÏÞÇ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ
ÒÓÑÃÑâ, Ä àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ: ISH / 1=t ÆÎâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË (¤£¤) Ë ITH / 1=t3=2 ÆÎâ
¤´¤. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÑÕ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ Fth / t1=2 [136], ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÞËÅÓÞÛÂ
Ä ÄÇÎËÚËÐÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÃÎËÊË
ÒÑÓÑÅÂ ÒÓÑÃÑâ [27]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÃËÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ
ÔËÅÐÂÎÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÖÓÑÄÐÇÏ
ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ¥ÂÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ µ¯´ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË [126].

4.3. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ
Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
£ ÓÂÃÑÕÂØ [29, 48] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÕÑÓÑÌ Ë
ÕÓÇÕßÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓËÕÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä
µ¯´-ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐËÊÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ [129, 130]. °ÆÐÑ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ
ÆÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ
µ¯´-ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ µ¯´-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [131, 132]. ±ÑÎÖÚÂÇÏÞÇ
ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ µ¯´-
ÏÂÕÇÓËÂÎÞÐÇ ÕÓÇÃÖáÕÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌÑÚËÔÕÍË.®ÑÓ×Ñ-
ÎÑÅËâ Ë ÔÑÔÕÂÄ µ¯´-ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ë
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¥ËÂÏÇÕÓ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÔâ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0,9 ÆÑ 1,5 ÐÏ.¥ÎËÐÂµ¯´ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 1ÏÍÏ.
¡ÐÂÎËÊ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖá-
ÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ [29], ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
µ¯´ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÖÚÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 30 ÐÏ.

³ËÅÐÂÎÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË.ªÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎËÔß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ
ÐÂ ÓËÔ. 13 Ë 14, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÂÍÂÚÍË Ip ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1012 £Õ ÔÏÿ2

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÓÑÔÕÖ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÕÑÓÑÌ (ÓËÔ. 13) Ë ÕÓÇÕßÇÌ (ÓËÔ. 14) ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ �Ip�n, ÅÆÇ n ì ÐÑÏÇÓ ÅÂÓÏÑÐËÍË. ±ÑÆÑÃÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ
ÓÇÉËÏÂ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß n-Ì ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË Ä àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

In /
��w�n���2 I np ;

ÅÆÇ w�n� ì ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß n-ÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ. ¯ÂÃÎáÆÂáÜËÇÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÄËÆÇÕÇÎß-

ÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-
ÔÕË w�n�, n � 2, 3, Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË. ¯ÂÛË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÐÂÍÂÚÍË, ÆÑÔÕËÅÂáÜËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1012 £Õ ÔÏÿ2.

³ÒÇÍÕÓÞ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖÇÏÞØ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓËÕÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÚÇÓÇÊ µ¯´-ÑÃÓÂÊÙÞ, ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÂØ Í ÓËÔ. 13 Ë 14. £ÂÉÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Z ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÅÂÓÏÑÐËÍË Í ÄÇÎËÚËÐÇ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ×ÑÐÂ. £
ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ×ÂÍÕÑÓ Z ÓÂÄÐâÎÔâ 30 ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë 50 ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË.
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²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÑÕ àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÂÍÂÚÍË. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË 75 ×Ô. ¥ËÂÏÇÕÓ Ô×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂÍÂÚÍË 120 ÏÍÏ. ³ÒÎÑÛÐÑÌ
ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ àÐÇÓÅËË ÐÂÍÂÚÍË. ¯Â ÄÔÕÂÄ-
ÍÇ ì ÔÒÇÍÕÓ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË.
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²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÑÕ àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÂÍÂÚÍË. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË 75 ×Ô. ¥ËÂÏÇÕÓ Ô×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂÍÂÚÍË 120 ÏÍÏ. ³ÒÎÑÛÐÑÌ
ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ àÐÇÓÅËË ÐÂÍÂÚÍË. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ì
ÔÒÇÍÕÓ ÔËÅÐÂÎÂ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË.
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±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÎËÐÇÌÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÔËÅÐÂÎÞ ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÃÞÎË
ÕÂÍÉÇ ÎËÐÇÌÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÄÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ µ¯´.

£ÄËÆÖ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËâ ×ÑÓÏ µ¯´, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÄÂÓßËÓÖáÜÇÌÔâ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ [138], ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÕÂÍÉÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË µ¯´, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ Í ÛËÓËÐÇ ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ µ¯´. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÑÙÇÔÔ ¤£¤ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ w�2��2o;o;o�,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÆÎâ ÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÔÓÇÆ. ±ÓÑÙÇÔÔ ¤£¤, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÐÂÎËÚËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÃÎÂÅÑ-
ÒÓËâÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏÂÕÓËÙÞ.
¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä µ¯´-ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË Ë ÐÇÆËÒÑÎßÐÞÏË ÄÍÎÂÆÂÏË, Â
ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ØËÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕËÒÑÄ µ¯´. ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ àÕËØ ÄÍÎÂÆÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÑÌ Ë ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÑÊÄÑÎËÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ¤£¤ ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÕËÒÂ
µ¯´ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ØËÓÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ. ¡ÐÔÂÏÃÎË ØËÓÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ËÆÇÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÔÓÇÆ Ô ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÊÇÓÍÂÎß-
ÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÒÓËÔÖÜËØ ØËÓÂÎßÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ
[4, 139 ë 142].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÍÄÂÊËÑÆ-
ÐÑÏÇÓÐÞÇ µ¯´-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ. ¿××ÇÍÕÞ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÔÕÇÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
±ÑÆÑÃÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔËÎßÐÞÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÔÕâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÖÔËÎÇÐÞ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞØ Ë ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ (ÔÏ.
ÓËÔ. 12), ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ²ÑÎß ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞØ Ë ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÆÇÕÂÎß-
ÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ ÒÑ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ [56, 107]. ¹ÂÔÕoÂ ÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÄÂÐ ·ÑÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ d Ë ØËÓÂÎßÐÞÏ
ÖÅÎÑÏ aµ¯´. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ ni ÒÇÓÄÑÅÑ (i � 1) Ë
ÄÕÑÓÑÅÑ (i � 2) ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÂÐ ·ÑÄÂ v1 ! c1 Ë v2 ! c2 (ÔÏ.
ÓËÔ. 12) ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ [133,
134]: ni � a=�b� ci d� � Anm cos�3a�=d 2, ÅÆÇ a ì ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, bi, ci ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ,Anm ìÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, ÊÂÄËÔâÜÂâ
ÑÕ ËÐÆÇÍÔÑÄµ¯´m Ë n. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ
×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÂÐ ·ÑÄÂ, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ µ¯´ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÑÒÑÎÐâáÕ ËÏÇáÜËÇÔâ ÑÒÞÕÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ

µ¯´ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2), ÒÑÊÄÑÎââ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ µ¯´. µÔËÎÇÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇ-
ÓËÕÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 75 ×Ô ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ÚÇÓÇÊ ÔËÔÕÇÏÖ ÑÆÐÑÔÕÇÐÑÚÐÞØ µ¯´ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÛËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓËÄÑÆËÎË Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ. ±ÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË Ip ÄÒÎÑÕß
ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1012 £Õ ÔÏÿ2 ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ �Ip�n, ÅÆÇ nì
ÐÑÏÇÓ ÅÂÓÏÑÐËÍË. £ÞÔÑÍÂâ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÑÄ ÄÕÑ-
ÓÑÌ, ÕÓÇÕßÇÌ Ë ÒâÕÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÐÂÛËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ àÕËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË µ¯´.

5. ¶ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÏÇÕÓÑÎÑÅËâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÒÑÎÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë
ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ®Þ ÑÃÔÖÆËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ. ²ÇÊÍËÌ
ÓÑÔÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË¤£¤, ÐÂÃÎáÆÂáÜËÌÔâ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ,
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÄÎËâÐËË à××ÇÍÕÑÄ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÐÂÐÑ-
ÒÑÓÑÛÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ.

5.1. ®ÇÕÑÆÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË
Ë ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
®ÇÕÑÆÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÄÂÉ-
ÐÖá Ë ÃÑÅÂÕÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÑÔÕÂÄÇ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ [56,
143, 144]. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ë ÆËÐÂÏËÍÖ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË [145, 146], Â ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆËÕß ÊÂ
ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä ÂÐÔÂÏÃÎâØ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ [147]. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [148] Ë ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÔÖÃÏË-
ÍÓÑÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [149, 150]. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÆÑÃÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ [110, 111] Ë ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [34, 112]. £ÔÇ
ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÂØÑÆËÕ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ¬¡²³
[151 ë 153], ÔÑÚÇÕÂáÜÂâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [154, 155] Ô
ÐÑÄÞÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ
ÒÓËÓÑÆÑÌ ÔËÅÐÂÎÂ ¬¡²³. ¯ÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ë
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÐÑÄÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ô ÖÔÒÇØÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ ÂÐÔÂÏÃÎâØ ÐÂÐÑ-
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ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¯ÂÐÑÒÑÓÑÛ-
ÍÑÄÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÒÕËÍË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ×ÑÕÑÐËÍË.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [27, 28, 32, 156] ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ âÄÎÇÐËÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÏÇÕÓÑÎÑÅËË ÐÂÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ (SiC) Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ
ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ (PMMA). ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÛËÓÑÍÑÌ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÇ, ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÍÑÓÓÑÊËË Ë ÄÞÔÑÍËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ ÍÂÓÃËÆ
ÍÓÇÏÐËâ [157 ë 166] âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÕÇØÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÏÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÏËÍÓÑÔÇÐÔÑÓÑÄ Ë ÏËÍÓÑÔËÔÕÇÏ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ-
ÐÞØ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

¬ÂÓÃËÆ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË. ¿ÕÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕâÏË
[167 ë 170] Ë ÑÃÎÂÆÂÇÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ ÒÑÎËÕËÒËÊÏÑÏ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÍÓÞÄÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂ

ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÐÑÄÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
Â ÏÇÕÑÆÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ñ ÔÑÔÕÂÄÇ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ SiC, ÐÑ Ë Ñ ÒÑÎËÕËÒÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ.

5.2. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [27, 28, 32] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ
ÖÔËÎÇÐÐÞÏË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ØÓÑÏ-×ÑÓ-
ÔÕÇÓËÕÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÒÎÇÐÑÍ PMMA,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ. ±ÓÑÙÇÔÔ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÆÄÖØ
àÕÂÒÑÄ [27, 31]. ±ÇÓÄÞÌ àÕÂÒ ÊÂÍÎáÚÂÎÔâ Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÖÕÇÏ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÔËÎÂÐÂ (SiH4) Ë ÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ³°2-ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÎË-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 10,6 ÏÍÏ Ë ÏÑÜÐÑÔÕßá 1,5 Í£Õ. ¯Â ÄÕÑÓÑÏ
àÕÂÒÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÄÄÑÆËÎËÔß Ä ÏÑÐÑ-
ÏÇÓ ÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÕÇÏ ÒÑÎËÏÇÓËÊÑ-
ÄÂÎÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÕÂÒÑÄ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.
¯ÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ËÏÇÎË ÕÑÎÜËÐÖ 50 ë 200 ÏÍÏ Ë

200 ÐÏ 2 ÏÍÏ

Â Ã

²ËÔ. 15. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ Ô ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. ®ÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÏÇÕÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËá 200 ÐÏ (Â) Ë 2 ÏÍÏ (Ã).
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ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 10 ë
80 ÐÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ Ô ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÏ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. ¥ÂÐÐÞÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [27] ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ Ä ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎËÕËÒÖ 6H-SiC.

³ËÅÐÂÎ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÕ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÒÎÇ-
ÐÑÍ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ,
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ [27, 28, 31, 32] ÍÂÍ âÓÍÑÇ ÍÓÂÔÐÑÇ ÒâÕÐÑ ÐÂ
ÑÃÓÂÊÙÇ, ÄËÆËÏÑÇ ÐÇÄÑÑÓÖÉÇÐÐÞÏ ÅÎÂÊÑÏ. ¿××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÃÞÎÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÐËÉÇ.
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ËÊÏÇÐâÎËÔß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ
Ë ÍÖÃÖ àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ÄÑ ÄÔÇÏ ËÊÖÚÂÄÛÇÏÔâ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÎÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÓÑÅÂ ÒÓÑÃÑâ (ÓËÔ. 16,
17). °ÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÐ�yØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ Ë
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎËÔß ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ¥ÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ Ä ÓÇÉËÏÇ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ô ÐÇÊÂÄËÔâ-
ÜËÏË ÑÕ ÒÑÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕâÏË. ³ÕÇ-
ÒÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÕ
àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÒÓÑÔÕÖá ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍÖ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐÂ àÐÇÓÅËá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË,
ÚÕÑ ÖÆÑÃÐÑ ÆÎâ ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÙÇÎÇÌ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔ ¤£¤ ÓÂÊÓÇÛÇÐ Ä ÆËÒÑÎßÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÐÇÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔÓÇÆ,
àÕÑÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÑÕ ×ÑÐÂ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÐÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÎË ÒÎÇÐÍÇ ËÊ ÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¯ÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÒÎÇÐÍË SiC-PMMA,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÄÛËÇÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [27, 28, 32], ÒÓËÐÂÆ-
ÎÇÉÂÕ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÄÕÑ-

ÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÒÑ ÒÑÎá ÐÂÍÂÚÍË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÔÓÇÆÞ Pi�2o� / w�2�i jk�2o;o;o�EjEk, ÅÆÇ
w�2�i jk�2o;o;o�ì ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß
ÔÓÇÆÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ¤£¤,
Ej, Ek ì ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂÍÂÚÍË. ´ÇÐÊÑÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w�2�i jk�2o;o;o� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÑÚÇÚÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ.
¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÑÎËÕËÒÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ SiC ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË 6mm Ë ËÏÇáÕ ÕÓË
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ¤£¤: w�2�zzz, w

�2�
zxx, w

�2�
xzx (ÑÔß z ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÑÔË

ÔËÏÏÇÕÓËË ÛÇÔÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [169]). ¥Îâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¤£¤
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ w�2�xzx � w�2�xxz. £ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
ÄÄËÆÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ¬ÎÇÌÐÏÂÐÂ, w�2�zxx�0� � w�2�xzx�0�, ËÏÇÇÏ
ÕÑÎßÍÑ ÆÄÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ¤£¤.
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [169,
170], ÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ
w�2�i jk�2o;o;o� ÆÎâ ÒÑÎËÕËÒÂ 6H-SiC: jw�2�zzz=w

�2�
xzxj � 1;8. ¯Â

ÑÔÐÑÄÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [171] ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ: jw�2�zzz=w

�2�
xzxj � 6. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÄÕÑÓÑÌ

ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ, ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑ-ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ (ÔÏ.
ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 16), ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ
¤£¤ (ÄÔÕÂÄÍÂ ÐÂ ÓËÔ. 18). ¥ÇÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ à××ÇÍÕÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÄÎËâÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.3.

5.3. ¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
ÆÎâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ
¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÐÑÄÞÇ
ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË Ë ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄÞÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ ÄÔÇ ÛËÓÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ
ÐÑÄÑÌ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÞ [172 ë 174]. ¯ÂÐÑÒÑÓËÔÕÞÇ Ë ÏÇÊÑÒÑ-
ÓËÔÕÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÊÐÂ-
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²ËÔ. 16. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÑÌ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ Ô ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ,
ÑÕ àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË 75 ×Ô.
¥ËÂÏÇÕÓ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂÍÂÚÍË
120 ÏÍÏ. ³ÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ àÐÇÓÅËË
ÐÂÍÂÚÍË. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ì ÔØÇÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑ-ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ.
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²ËÔ. 17. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÑÌ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ Ô ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ,
ÑÕ àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË 75 ×Ô.
¥ËÂÏÇÕÓ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂÍÂÚÍË
120 ÏÍÏ. ³ÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ àÐÇÓÅËË
ÐÂÍÂÚÍË. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ì ÔÒÇÍÕÓ ÔËÅÐÂÎÂ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË.
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ÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
[175 ë 177]. ¶ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ Ä ÔÄâÊË Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÖÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂÏË
ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÆÎâ
ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÌ, ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÑÒÕËÍË [3]. ®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ë ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÑÍÐÂ [62 ë 64] ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÖÐËÍÂÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ [3,
77] Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÂÎÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË [68, 77].
°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÑÍÐÂ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÂØÑÆâÕ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË [178, 179], ÑÒÕËÍÇ
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [180], ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ
ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË [181], ×ÑÕÑØËÏËË [182] Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [39,
183].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÔÕÓÂÕÇÅËË
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÒÑÓÑÛÍÑÄÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÓÂÐÇÇ Ä ÔÄâÊË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÊÂÆÂÚÂÏË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
[184]. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ¤£¤ Ä
ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá, ÎÇÉÂÜÂâ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ¬ÖÓÙÂ [185],
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. °ÔÐÑÄÖ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇ-
ÏÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [27, 28, 32] ÒÑÆØÑÆÂ Í ¤£¤ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÑÐÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕßá. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÐÂÛËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÂÓÃËÆ ÍÓÇÏÐËâ. ªÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËá ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÒÑ ÒÑÎá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË

ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ [167 ë 171]. ²ÂÊÏÇÓ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÎÇÐ-
ÍÂØ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [27, 28, 32],
ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÔâ ÑÕ 10 ÆÑ 80 ÐÏ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐËÉÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [156] ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄÞØ ÔÓÇÆÂØ Ë
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÔÕÓÂÕÇÅËË ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ¤£¤ Ä ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂØ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÆÎËÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÐÂÐÑÒÑ-
ÓÑÛÍÑÄÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ.

¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÐÂÐÑ-
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕßá ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÍÂÍ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÑÕ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÒÎÇÐÍË, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË ÚÇÓÇÊ ÒÎÇÐÍÖ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ¤£¤ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 100 ÏÍÏ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÌ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏÑÍÑÎÑ 50 ÐÏ, ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË.¬ÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 18 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ,
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ¤£¤ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ä
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÒÓË ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

¥ÎËÐÂ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËÏ ÓÑÎß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ. ´ÇÑÓËâ ÓàÎÇÇÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÔÇËÄÂá-
ÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÆËÖÔÑÏ a Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕßá e1, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÇ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ e2, ÆÂÇÕ [186]
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÆÎËÐÞ l ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l:

l � 9�2 f �ÿ1
�

l
2p

�4

aÿ3�e1 ÿ e2�ÿ2 ;

ÅÆÇ f ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ, ÊÂÐËÏÂÇÏÞÌ ÓÂÔÔÇËÄÂá-
ÜËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË (ÑÃÝÇÏÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ).

¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË, ÓÂÄÐÂâ 1,35 ÏÍÏ, ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÒÎÇÐÑÍ PMMA, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÎËÐÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ l � 150 ÏÍÏ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÕÑÎÜËÐÖ ÒÎÇÐÍË.
±ÓË ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË, ÓÂÄÐÑÌ 1,15 ÏÍÏ,
ÆÎËÐÂ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ l � 80 ÏÍÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÏÇÐßÛÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÒÎÇÐÍË. ±ÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË
1,15 ë 1,35 ÏÍÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÎËÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÐÂÍÂÚÍË Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÃÓÂÊÙÂ. ²ÂÆËÍÂÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ¤£¤, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. ¿××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÔÇâ-
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²ËÔ. 18. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 100 ÏÍÏ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÑÍÑÎÑ 50 ÐÏ, ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎâ Ë ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ì ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÂÍÂÚÍË. °ÓËÇÐÕÂ-
ÙËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 15�.
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ÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂÍÂÚÍË Ô
ÛËÓÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¤£¤ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÓËÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ.

²ÂÆËÍÂÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ¤£¤, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [156] ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÖÕË
ÓÂÊÄËÕËâ ÑÃÜÇÌ ÔÕÓÂÕÇÅËË ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ë ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
àÍÑÐÑÏËÚÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá.

6. ¶ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ÃËÑ×ÑÕÑÐËÍÂ

ÂÊÇÓÐÂâ ÃËÑÏÇÆËÙËÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔ-
ÕÖÜÖá ÒÑÅÓÂÐËÚÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÏÖÎßÕËÆËÔÙËÒÎËÐÂÓÐÞØ
ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. £ ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ ÆÎâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃËÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÕÍÂÐÇÌ ÒÓË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÃËÑÒÔËË, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÄÂÉÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ àÕÂÒÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑËÔÍ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎË ÃÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá
ÅÎÖÃËÐÖ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÕÍÂÐË Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÆÎâ ÐÂÆÇÉÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÕÍÂÐâÏË ÚÇÎÑÄÇÍÂ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÄÑÆÑÌ Ë ÏÇÎÂÐËÐÑÏ) ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÕÇÓÂÒÇÄ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÐÂ [187]. ªÊÄÇÔÕÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ 1,2 ë 1,3 ÏÍÏ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕÍÂÐâØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÄÒÑÎÐÇ ÖÏÇÓÇÐÐÞÏ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÆÂÐÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÄÇÔßÏÂ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË. £ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÄÓÇÏâ [188 ë 192] Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ-
×ËË [193] ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÔÖÒÇÓÎá-
ÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÆËÑÆÞ, ËÊÎÖÚÂáÜËÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ ÑÕ 850 ÆÑ 1300 ÐÏ. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÖÒÇÓÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÆËÑÆÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ
Ô ÐËÊÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (ÑÃÞÚÐÑ
ÏËÎÎËÄÂÕÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß). ±ÓË ÕÂÍËØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÕÓÖÆÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÔÖÒÇÓÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÆËÑÆÞ
ÔÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÕÑÆÑÄ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË Ë ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÏÇÆËÙËÐ-
ÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÇ Ô ÕËÕÂÐÑÏ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËØ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÔÑÍËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÏÂÎÞÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÄÞÔÑÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä
ÔØÇÏÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÞØ ÅÎÖÃËÐ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÕÍÂÐË [194].

³ ÖÚÇÕÑÏ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Cr4+: ×ÑÓÔÕÇÓËÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÒÑÕÇÓË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÍÂÍ Ô ÒÑÅÎÑÜÇ-

ÐËÇÏ, ÕÂÍ Ë Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË
ÕÍÂÐâÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ
ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Cr4+: ×ÑÓÔÕÇÓËÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ
ÄÞÔÑÍÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÐ Ä ÔØÇÏÂØ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË [35, 195]. °ÃÊÑÓ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ Cr4+: ×ÑÓÔÕÇÓËÕ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ë ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [37, 196].

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ Cr : ×ÑÓÔÕÇÓËÕÇ, ÐÂÓâÆÖ Ô ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ [110,
111, 197 ë 200]. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [111, 200], ËÏÒÖÎß-
ÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 100 ×Ô Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
1,2 ÏÍÏ Ë ÏÑÜÐÑÔÕßá 18 Ï£Õ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß,
ËÔÒÑÎßÊÖâ âÄÎÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÉËÄÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. £
ÓÂÃÑÕÂØ [198, 199] ¤´¤-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÖÔËÎËÕÇ-
ÎÇÌ. µÚËÕÞÄÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ Cr : ×ÑÓÔÕÇÓËÕÇ,
ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÆÑÔÕËÚß ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ¤´¤ Ë ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä ÔØÇÏÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
¤´¤-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÂâ ËÏÒÖÎßÔÐÂâ
ÏÑÜÐÑÔÕß, ÏÂÎÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÃoÂ ÎßÛÂâ,
ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÕÍÂÐË âÄÎâáÕÔâ ÄÂÉÐÞÏË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ
Cr:×ÑÓÔÕÇÓËÕÇ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÇØÐËÍË
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yÏ ÑÍÐÑÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÏÞÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¤£¤,
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÓÂÐÇÇ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÇ Ô ÕËÕÂÐÑÏ [201].

®ÑÜÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓËÕÑ-
ÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÓÇÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÞÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ Ë ÏÇÆË-
ÙËÐÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑËÏ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ, ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂÏ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÄÞÔÑÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔØÇÏ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË. £ÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÇ Ë ÄÐÇÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÇ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓËÕÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ [202] ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä
ÔØÇÏÂØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË.

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÃËÑ×Ñ-
ÕÑÐËÍË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÍÑÐÕÓÑÎâ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ô ÙÇÎßá ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÒÇÓÇÍÎáÚÂÇÏÞØ ÔÄÇÕÑÏ ÃËÑ-
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÃËÑ×ÑÕÑÐËÍË. ±ÓËÏÇÓÑÏÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ×ÑÕÑØÓÑÏÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ [203 ë 207]. £ ÑÔÐÑÄÇ âÄÎÇÐËâ ×ÑÕÑØÓÑÏËÊÏÂ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÔÒËÓÑÒËÓÂÐÂ ÎÇÉËÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ C ëO-ÔÄâÊË
ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ (×ÑÓÏÂ ¡, ÔÏ.
ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 19) Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ X, ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
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ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ
(×ÑÓÏÞ B) ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÒËÓÑÒËÓÂÐÂ. £ÓÇÏâ-ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [208 ë 210], ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎß-
ÐÂâ ÔÕÂÆËâ ÆÂÐÐÑÌ ×ÑÕÑØÓÑÏÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËÇ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [211, 212] ×ÑÕÑØÓÑÏ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ËÐËÙËËÓÖÇÏÞØ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÑÃÝÇÏÐÑÏ
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÔÒËÓÑÒËÓÂÐÂ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ âÄÎÇÐËÇÏ ×ÑÕÑØÓÑÏËÊÏÂ Ä
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË (¶®) ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ¶® ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ë ËÏÒÖÎßÔÂÏË
Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ¶® ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑÔÕËÚß
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕÇÌ ×ÑÕÑØÓÑÏÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
¥ÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐ Ä ÕÇÓ-
ÏËÐÂØ ÆËÐÂÏËÍË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ,
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ä ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÒËÓÑÒËÓÂÐÂ (ÓËÔ. 19). ²ÂÊÓÞÄ ³ë°-
ÔÄâÊË Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ àÄÑÎá-
ÙËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÔÒËÓÑÒËÓÂÐÂ Ë ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÄÖØ×Ñ-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÒÑÎÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ®ÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ £ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÍÂÍ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ [209, 210], Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÊ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ·, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓËØÑÆËÕ ÔËÔÕÇÏÂ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ.

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ, ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ·.
ªÏÒÖÎßÔÞ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÜÇÌ ËÆÇÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ¶®-ËÏÒÖÎßÔÑÄ [213, 214], ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÑÄÂÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ·. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÄÑÎáÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ
àÕÂÒÇ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÄÄËÆÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÆÂÐÐÞØ Ñ ×ÑÓÏÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÎâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÔÒËÓÑÒËÓÂÐÂ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ. ¬ÄÂÐÕÑÄÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ
×ÑÕÑØÓÑÏÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [211, 212], ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ- Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑ-ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÑÒÕËÍÑ-ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ Ë ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÂÏâÕË, Â ÕÂÍÉÇ
ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ×ÑÕÑÒÇÓÇÍÎáÚÂÇÏÞØ ÃËÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÃËÑ×ÑÕÑÐËÍË.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÏÂÕÇÓËÂÎ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ Ë âÄÎÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂá-
ÜËÇ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÏË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË, ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË Ë ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞÏË ÂÅÓÇÅÂÕÂÏË. ¶ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ
ËÏÒÖÎßÔÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÆÑÔÕËÚß ÄÞÔÑÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔ-
ÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÇÊ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË
ÂÅÓÇÅÂÕÂÏË. ¿××ÇÍÕÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑ-ÓÂÊÏÇÓÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË Ë ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâÏË Ä ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ Ë ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÏÖ ÖÔËÎÇÐËá ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.
¿××ÇÍÕÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÍÂÓ-
ÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÐÑÄÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô
ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÑÕÍÎËÍÑÏ ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÑÒÕËÍË, ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË Ë ÑÒÕËÍË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ. ¿××ÇÍÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ âÓÍÑ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËâØ, ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ µ¯´. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ÖÔËÎÇÐÐÞÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË Ä ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂØ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÖÆÑÃÐÞÏ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÆÎâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÂÅÓÇÅÂÙËË.
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÛËÓÑ-
ÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÔÕÓÂÕÇÅËÌ ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËâ, ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

¡ÄÕÑÓÞ ÅÎÖÃÑÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ³.°. ¬ÑÐÑÓÑÄÖ,
¥.¡. ¡ÍËÏÑÄÖ, ¡.¡. ±ÑÆÛËÄÂÎÑÄÖ, ¡.¯. ±ÇÕÓÑÄÖ,
¥.¡. ³ËÆÑÓÑÄÖ-¢ËÓáÍÑÄÖ, ¡.¢. ¶ÇÆÑÕÑÄÖ, ±.¬. ¬ÂÛÍÂ-

¿
Ð
ÇÓ
ÅË
â

¬ÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÓÇÂÍÙËË

¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ

¶ÇÏÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ

¯ÇÑÍÓÂÛÇÐÐÂâ
×ÑÓÏÂ

°ÍÓÂÛÇÐÐÂâ
×ÑÓÏÂ

S1

S0

o1

o1

A
B

X

²ËÔ. 19. ¬ÄÂÐÕÑÄÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ âÄÎÇÐËÇÏ ×ÑÕÑØÓÑÏËÊÏÂ. £ÑÎÐÑÄÑÌ
ÒÂÍÇÕ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ �S1� ×ÑÕÑØÓÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ �S0�
Ä ÒÑÎÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o1. ®ÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ £ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ËÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ·, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓËØÑÆËÕ ÔËÔÕÇÏÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
àÄÑÎáÙËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÐÅÂÓÏÑ-
ÐËÊÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÒÂÍÇÕ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ·.
ªÏÒÖÎßÔÞ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÚËÓÒÑÏ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÑÄÂÕß ÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ·.

760 ¡.¡. ª£¡¯°£, ®.£. ¡¶ª®°£, ¡.®. ¨¦´ª¬°£ [µ¶¯ 2004



ÓÑÄÖ, .¡. ¤ÑÎÑÄÂÐá, ¦.±. ¤ÓÂÃÚÂÍÖ ÊÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÇ
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The éeld of femtosecond nanophotonics is reviewed, the term referring to physical phenomena involved in the interaction of ultrashort
laser pulses with nanostructures, nanocomposite materials, supramolecular nanostructures, and molecular aggregates. The ability to
provide high-intensity electromagnetic radiationwithout irreversibly damaging thematerial gives femtosecond laser pulses the potential
for implementing unique interaction regimes between light éeld and nanostructures or molecular aggregates. Dielectric and electronic
conénement, as well as quantum-size effects and collective phenomena in supramolecular and aggregate structures can radically
enhance nonlinear-optical interactions involving ultrashort pulses. These phenomena open up wide possibilities for developing highly
sensitive nonlinear-optical methods for analyzing the composition, structure, andmorphology of nanostructuredmaterials; and suggest
new strategies for controlling, switching, and transforming ultrashort pulses.
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