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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Dx

Dy

Bx

By

0B@
1CA � Ẑk�o; kk�jkk�0

Ex

Ey

Hx

Hy

0B@
1CA ; �1�

ÅÆÇ

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

0BBB@
1CCCA : �2�

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ ÔËÔÕÇÏ: 1) InGaN Ë Au-ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÂ, 2) InN ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÍÎÂÔ-
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