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À.¦. ÑÊÑÄËÍ

±ÎÂÊÏÑÐËÍÂì ÑÆÐÂ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ
ÏÇÉÆËÔÙËÒÎËÐÂÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ×ËÊËÍË. ³ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÕÄÈÓÆÞØ
ÕÇÎÂØì àÕÑ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÑÐÇ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá ÔÓÇÆÞ

(ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË) Ë ËØ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÎÂÊÏÑÐÂ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ©ÂÕÖØÂÐËÇ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÏË
ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ Ë Õ.Ò.,
ÕÂÍ Ë ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ ÂÐÆÂÖ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ
âÊÞÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÒÂÆÖ ÍÄÂÐÕÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ì ÒÎÂÊÏÑÐÂ ì ÐÂ ÆÄÂ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ì àÎÇÍÕÓÑÐ Ë ÆÞÓÍÖ, Â ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ âÊÞÍÇ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ¤ËÐÊÃÖÓÅÑÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ
£ÂÄËÎÑÄÂ ë ¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ (ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑÎÇÏ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ). £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Ô ÒÑÏÑÜßá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËË ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ (ÔÏ. [1 ë 3]
Ë ÙËÕËÓÖÇÏÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ).

±ÎÂÊÏÑÐËÍÂ ÄÑÊÐËÍÎÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑ-
ÐÑÄ Ä ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ë ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍË ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ. ³ÒÇÙË×ËÍÂ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ (ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ Ë ÎÑÍÂÎßÐÞØ) Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ä ÐËØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕßá ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑ-
ØÑÆâÕ Ë ÚÇÓÇÊ ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ [4 ë 7]. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÔÄÇÓØÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ (ÔÏ. [8] Ë
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ÛË-
ÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [9, 10] , Â
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ì ÆÎâ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ
ÖÔËÎÇÐËâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ [11] Ë ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [12] Ë ÙËÕËÓÖÇÏÖáÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ). ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÃÞÎÑ
ÃÞ ÔÑÊÆÂÕß ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË (ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÞÇ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÎËÐÊÞ Ë Õ.Æ.). °ÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, Ë ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÒÇÓ-
ÄÞÇ ÖÔÒÇÛÐÞÇ ÛÂÅË Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [13, 14]. £ÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ÐÂ ËÅÎÇ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ
ÊÑÐÆÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÒÂÆÂáÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÆ ËÅÎÑÌ Ô ÓÇÊÍÑ ÖÔËÎÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË Ë ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÔÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËÏ
ÓàÎÇÇÄÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ (ÔÏ. [15 ë 17] Ë ÙËÕËÓÖÇÏÖá ÕÂÏ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ).
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¥ÓÖÅËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ë ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÉÆÖ àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÚËÒÂ), ÃÞÔÕ-
ÓÇÇ, ÚÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÏÒÖÎßÔÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ¯Â-
ÍÑÐÇÙ, ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÑÐËÍË ÆÎâ ÊÂÆÂÚ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÕËÍË Ë Õ.Ò.

£ÔÇ àÕË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ, ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎË-
ÐÑÌ ËØ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ. ¿ÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÐËÍË, ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÔÒÂÊÇÓÑÄì ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÎÂÊÇÓÑÄ [18 ë 20].
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÒÑÏÑÜßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÒÂÊÇÓÂ Ä ×ÑÓÏÇ
ËÅÎÞ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÊÑÐÆÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ë ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÕÇÓâÏË ÒÓÑÄÂÎÑÄ Ä ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÇ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÔÄÇÓØÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÖá ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËá ÔÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ [21], âÄÎâáÜÖáÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÔÒÂÊÇÓ-
ÐÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ [22]; ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß Ë ÆÎâ ÔÄÇÓØÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [23]. ³ÒÂÊÇÓÂÏ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÕÂÍÉÇ
ÆÑÍÎÂÆÞ ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ ÔÇÔÔËË °¶¯ ²¡¯ [24, 25].

¥ÓÖÅÑÌ ÏÇÕÑÆ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ì
ÒÑËÔÍ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô
ÏÂÎÞÏ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÅÓÂ×ÇÐ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÆËÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ, ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ.

³ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÑÅÓÑÏÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ
Í ÅÓÂ×ÇÐÖ ì ÑÆÐÑÌ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÂ,
ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÆÂÉÇ ÃÇÊ ÒÑÆÎÑÉÍË (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [26 ë 35] Ë
ÙËÕËÓÖÇÏÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ), Ë Í ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÕÍÓÞÕÞÏ
(ÕÓÈØÏÇÓÐÞÏ) ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ËÊÑÎâÕÑÓÂÏ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ
[36, 37] Ë ÙËÕËÓÖÇÏÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ) ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä
ÕÂÍËØ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÍÂÍ ÅÓÂ×ÇÐ Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ, ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ
ÐÖÎá, Ë ÐÖÎÇÄÑÌ ÜÇÎßá ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÑÌ. ¿ÕÑÕ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¥ËÓÂÍÂ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÑÌ (ÍÂÍ
ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÑ!), Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÂÐÂÎÑ-
ÅËá Ô ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ×ËÊËÍÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ Ë ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓâÆÖ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞØ âÄÎÇÐËÌ: ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂÊÂÆ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË (ÍÎÇÌÐÑÄ-
ÔÍÑÏÖ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËá), ÔÎÂÃÑÌ ÂÐÕËÎÑÍÂÎËÊÂÙËË, ÒÑÎÖ-
ÙÇÎÑÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ à××ÇÍÕÖ·ÑÎÎÂ (ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ ÆÂÉÇ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ!).

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÕÂÍÉÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ËÊËÍË ÖÎßÕ-
ÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ: Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ¥ËÓÂÍÂ ÆÎâ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ ÄÏÇÔÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ ÔÕÑËÕ ÄÇÎËÚËÐÂ, Ä 300 ÓÂÊ
ÏÇÐßÛÂâ, Ë àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÎËÛß Ä ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ ÆÎâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ËÔØÑÆâÕ ËÊ
ÅÂÎËÎÇÇÄÔÍË ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ).

¯ÂÆÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¥ËÓÂÍÂ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÑÅËÃÂáÜËÇ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÏÇÆÎÇÐÐÖá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ
ÓÇÛÈÕÍË ÏÑÆÖÎâÙËá (ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÐÇÛÐËØ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâ-
áÜËØÔâ ÒÑÎÇÌ) ÃÎÑØÑÄÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËØ Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ ÓÇÛÈÕÍË (ÒÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
Í ÖÓÂÄÐÇÐËáºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ).

ËÐÇÌÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ [38, 39] Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËá Ë ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ, Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ. ¯Ñ àÕÑÕ ÎËÐÇÌ-
ÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ (ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ àÐÇÓÅËÌ ÒÑÓâÆÍÂ
1 à£), Õ.Ç. ÐÂÎËÚËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÔÄâÊÂÐ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÅÓÂ×ÇÐÂ, Ë
ÆÂÐÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÊÂÜËÜÇÐÑ ÑÕ ÐÂÎËÚËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ÒÓÑ-
ÚÇÅÑ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÊÐÂÍÂ ÄÓÇ-
ÏÇÐË. ²ÑÎß ÔÒËÐÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ¥ËÓÂÍÂ ËÅÓÂÇÕ ÒÔÇÄÆÑ-
ÔÒËÐ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ
ÓÇÛÈÕÍÂ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ, ÔÆÄËÐÖÕÞØ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ¯ÂÎËÚËÇ ÇÜÈ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË ¥ËÓÂÍÂ ÆÎâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÆÑÎËÐ Ä ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÆÎâ
ÅÓÂ×ÇÐÂ (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÖÊÎÑÄ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÄÖÏ ÖÊÎÂÏ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË).

ªÐÕÇÓÇÔ Í ÅÓÂ×ÇÐÖ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÑÆÔÕÈÅËÄÂÇÕÔâ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÑÌ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÇÅÑ
ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¤ÓÂ×ÇÐ ËÏÇÇÕ ÕÑÎÜËÐÖ Ä ÑÆËÐ
ÂÕÑÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ
ÏÂÎÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÆÎâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË ËÎË ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÑÕÍÓÞÕËá ÅÓÂ×ÇÐÂ ÄÑÊÐËÍ ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ì ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ. ¤ÓÂ×ÇÐ ÔÑÄÏÇÔÕËÏ Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ (Ä ÑÕÎËÚËÇ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ). °Ð ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÃÑÎßÛÖá
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÂÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ, Â ÇÅÑ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö
ÏÇÆË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä 200 ÓÂÊ ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆËÕ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÔÕÂÎË. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕËÏ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÆÎâ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÃÂÕÂÓÇÌ Ë àÍÓÂÐÑÄ, ÐÑÄÞØ ÍÑÏ-
ÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÖÎßÕÓÂÈÏÍÑÔÕÇÌ, ÐÂÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÇÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓË
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ë Õ.Ò., ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÄÇÓØÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÔÇÐÔÑÓÑÄ ÐÂ ÇÅÑ
ÑÔÐÑÄÇ.

£ÂÉÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÎÇÅÍÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÎË ÆÞÓÑÍ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÄÐÇÛÐËØ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ (ËÎË ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ).

¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ, ÐÑ ÎËÛß
ÂÐÂÎÑÅÑÄÞØ, Â ÐÇ ÙË×ÓÑÄÞØ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÊÂÒÇÓÇÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ Ä ÙË×ÓÑÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂØ.
°ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÜÇÎß ÑÕÍÓÞÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎÇÐÕ ÎËÃÑ
ÃËÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÕÑ ÕÂÍËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß Ë Ä ÙË×ÓÑÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂØ.
µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÖØ ÔÎÑÈÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÆÄÖØ ÓÂÊÆÇ-
ÎÈÐÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ô ÓÂÄÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ. £ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌ-
ÐÑÄÔÍÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ (¢¿¬) ÆËÒÑÎßÐÞØ ÒÂÓ ËÎË àÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ËÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ [40 ë 42] (ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ËÊ-ÊÂ
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ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÊÂÆ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÎËÛß Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ) ËÎË ËØ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÕËÒÂ ¢ÂÓ-
ÆËÐÂ ë¬ÖÒÇÓÂ ëºÓË××ÇÓÂ (¢¬º) (ÔÏ. [43 ë 52]) ÊÂ ÔÚÈÕ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËá Ä
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ àÍÔËÕÑÐÐÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ [53, 54]), ÚÕÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Í ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá
ÐÇÊÂÕÖØÂáÜËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÔÎÑÈÄ.
°ÕÎËÚËÇÏ ÃËÔÎÑâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÑÕ ÃËÔÎÑâ ÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÑÌ [55] âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ ¢¿¬ë¢¬º (ÃÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ)
ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÒÂÓËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÐÂÎËÚËË ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑ ÔÒËÐÑÓÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ, ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂÊÂÆ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÍÂÍ ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÖá ÎËÐËá ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÈÐ-
ÐÞØ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ, ËØ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ë
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÆÑÒË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÑÄ ÆÎâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ
ÒÎÈÐÍË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ (ÔÏ. [56] Ë ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). ³ËÎßÐÑÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÅÓÂ×ÇÐÇ (ÔÏ. [57] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË).

³ÒÇÙË×ËÍÂ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÇÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎË-
ÍÂ ì ÐÂÎËÚËá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ (ÍÂÍ
Ë ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÌ), Í ÑÚÇÐß ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ [58] , Â ÕÂÍÉÇ Í ÔÎÂÃÑÏÖ ÊÂÕÖØÂÐËá
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä ÐÈÏ. ¿ÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÇÎÂáÕ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ÔÑÊÆÂÐËÇ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÒÑÚÕË ÐÇ ÊÂÏÞÕÖá ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ ×ÑÕÑÐ-
ÐÖá ÜÇÎß (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ) Ä ÆÂÎÈÍÑÌ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ [59].

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÑÕÍÓÞ-
ÄÂÇÕ ÛËÓÑÍÖá ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÖ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÑÐËÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÅÓÂ×ÇÐÂ [60 ë 64]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÍÓÞ-
ÕËÌ Ë ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ Ë ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎË. £ÂÉÐÇÌÛËÏ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÑÐËÍË
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ Ë ÃÑÎßÛÂâ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ä ÐÈÏ, Â ÕÂÍÉÇ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂ-
ÃÑÕÂÕß Ä ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ. ³ÎÂÃÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÑ-
ÐËÍË, "ÑÆÐÑÒÎÂÊÏÑÐËÍË", ÃÂÊËÓÖáÜÇÌÔâ ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÇ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÕÂÍÉÇ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÎÂÊÏÑÐÂÏË Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ Ë
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÐÈÏ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ. [62] Ë ÙËÕËÓÖÇÏÖá ÕÂÏ ÎË-
ÕÇÓÂÕÖÓÖ). ®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÒÑÅÓÖÉÈÐ ÅÓÂ×ÇÐ
(ÓËÔ. 1) Ë ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ [63,
64]. ®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÕÂÍÉÇ ´¦- Ë ´®-ÏÑÆÞ ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÇ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÅÓÂÐËÚËÕ Ô ÆÄÖÏâ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÔÓÇÆÂÏË Ô ÏÂÎÞÏ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. £ ÑÃÎÂÔÕË
ÚÂÔÕÑÕ, ÅÆÇ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÏÂÎÂ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÂÎÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ
ÏÇÉÆÖ ÔÓÇÆÂÏË. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÕÇÍÂÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÄÇÓØ-
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÇÐÔÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [65].

ªÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ-

ÎâÓËÕÑÐÂÏË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÖá
ÒÑÅÓÖÉÈÐ ÅÓÂ×ÇÐ, Ô ÒÑÏÑÜßá à××ÇÍÕÑÄ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÖÄÎÇÚÇÐËâ ÕÑÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÑÔÇÆÐÇÏ Ô ÅÓÂ×ÇÐÑÏ ÔÎÑÇ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ [66].

¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ, ÐÑ Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ
ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ì ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÕÑ-
ÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ [36, 37]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ËÊÖÚÇÐÞ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ. ¯ÑÄÑÌ ÒÂÓÂÆËÅÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÎâÕÑÓÞ ÔÄâÊÂÐÞ ÐÇ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ë ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÅÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß Ô ÐËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ (ÍÂÍ Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ Ë Õ.Ò.),
Â Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ Ä ÅËÎßÃÇÓ-
ÕÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÊÂÐâÕÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÃÎÑØÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
ËÏÇÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÕÑ
ÄÐÖÕÓË ÔËcÕÇÏÞ ÄÔÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËÏË, ÐÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇáÕÔâ ÃÇcÜÇÎÇÄÞÇ ÍË-
ÓÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÕÑÍ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÌÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ), ÊÂÜËÜÈÐÐÞÇ ÑÕ
ÄÎËâÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë Õ.Ò. ÐÂÎËÚËÇÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ Ä ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. °ÔÑÃÇÐÐÑ
ÒÓÑÔÕÑ àÕÂ ÍÂÓÕËÐÂ ÄÞÅÎâÆËÕ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÆÓÇÌ×Ñ-
ÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÏÞÔÎ ì ÑÐ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕ ÔÄâÊÐÑÔÕß ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [67]. £
ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÔËÎßÐÞØ) ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ËÊÑÎâÕÑÓÂØ ËÏÇÇÕÔâ ÜÇÎß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,

pl pol

ge0 � 1

k? k

kk

²ËÔ. 1. ±ÑÎâÓËÕÑÐ (pol) Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÖá
ÒÑÅÓÖÉÈÐ ÅÓÂ×ÇÐ; pl ì ÒÎÂÊÏÑÐ, gì×ÑÕÑÐ.
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ÍÂÍ Ë Ä ÑÃÞÚÐÞØ ËÊÑÎâÕÑÓÂØ, ÐÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÐË ËÊ-ÊÂ
ÐÂÎËÚËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ËÏÇáÕ ÃÇÔÜÇÎÇÄÞÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÐÖÎÇÄÞÏË à×-
×ÇÍÕËÄÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ (ÍÂÍ Ä ÅÓÂ-
×ÇÐÇ), ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¥ËÓÂÍÂ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔ-
ÔÑÌ.

¿ÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÊÂÜËÜÇÐÞìÑÃÞÚÐÞÇ,
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÇ, ÒÓËÏÇÔË Ä ÔËÎÖ ÐÂÎËÚËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÑÊÆÂÕß ÜÇÎß Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕß àÕË
ÔÑÔÕÑâÐËâ. °ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÖÓÂÄÐÇÐËâ¥ËÓÂÍÂ Ô
ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÉÈÔÕÍÂâ ÔÄâÊß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÆÎâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ì ËÏÒÖÎßÔÂ
Ë ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐÂ).

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÎâ-
ÕÑÓÂ ËÏÇáÕ ÉÈÔÕÍÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒËÐÂ Ë
ËÏÒÖÎßÔÂ ì ËØ ÔÒËÐ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ ËÏÒÖÎßÔÖ, Ë àÕÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô ÖÅÎÑÄÞÏ Ë ÔÒËÐÑÄÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÉÈÔÕÍÂâ ÔÄâÊß ËÏÒÖÎßÔÂ Ë
ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐÂ (Â ÐÇ ÔÒËÐÂ!) ËÏÇÇÕÔâ Ë ÆÎâ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÔËÎÖ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¥ËÓÂÍÂ Ô
ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÆÎâ ÑÃÇËØ ÔËÔÕÇÏ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ Ë ÔÎÇÆÖÇÕ
ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÔÄâÊß.

¿ÕÂ ÔÄâÊß ÒÓËÄÑÆËÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ (ÔÏ. [68 ë 70]). ±ÎÂÊÏÑÐ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ âÊÞÍÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÍÂÍ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ, ÔÆÄËÐÖÕÞØ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ ÒÂÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë ÆÞÓÑÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÎâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÍÂÍ ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÞÏ �g � g 0�, ÕÂÍ Ë ÏÇÉÊÑÐÐÞÏ �g 6� g 0�
ÒÇÓÇØÑÆÂÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ
Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ:

Q�q �
X
pgg 0

C g 0g
pq b�p�qg 0bpg ;

ÅÆÇ p Ë qì ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ØÂÑÕËÚÇ-

ÔÍËØ ×ÂÊ ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÆËÓÂ-
ÍÑÄÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÑÄ. ±ÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ,
ÓÂÄÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË. ¿ÕÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ
ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ Ñ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÓÂÄÐâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ ÊÂÏÇÐÇÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕßá
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÄØÑÆâÜÇÌ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ËÓÂÍÂ ÆÎâ ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ (Ë ÅÓÂ×ÇÐÂ), Â ÍÄÂÆÓÂÕ ÊÂÓâÆÂ ÒÑÆÇÎÈÐ
ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÆÎâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ
ÄÇÎËÍÂ, àÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ.

³ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÎÂÊÏÑÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ
Ë ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÂ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÉÈÔÕ-
ÍÑÌ ÔÄâÊË ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÔÒËÐÂ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
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²ËÔ. 2. ³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÒËÐÂ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÆÐËÏ ÒÎÂÊÏÑÐÑÏ
Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÏ ÅÂÊÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÊÑÎâÕÑÓÂ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, ÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ¶ÇÓÏË. ±ÂÓÂÏÇÕÓ rs ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË
ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÞ).
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120� 60�

240� 300�
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240� 300�

jF?m j2
jF kmj2
jFej2

Â Ã

²ËÔ. 3. µÅÎÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÒËÐ-ÒÎÂÊÏÑÐÂ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ p � 0;2 (ÆÇÎÈÐÐÞÏ ÐÂ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß) ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (a) Ë Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (Ã). F?m , F km ìÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÞ, Fe ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ.
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ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÌ ÔÒËÐ. ´ÂÍ ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ
Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ËÊÑÎâÕÑÓÇ ÄÔÇÅÆÂ ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÑÌ! ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÓÑÉÆÇÐËË ÒÎÂÊÏÑÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë
ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÑÎÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
(ÓËÔ. 2). ±ÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÔÒËÐ-ÒÎÂÊÏÑÐÂ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕâØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÅÎÑÄÂâ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ
ÆÄÖØ ÎÇÒÇÔÕÍÑÄ (ÓËÔ. 3).

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ, ÇÔÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ ÐÂÐÇÔÕË ÔÎÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÒÓËÏÇÔË ËÎË ÒÎÈÐÍÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ³ÄÑËÏ
ÄÐÇÛÐËÏ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË (ÐÇËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÜÇ-
ÐËâ ÊÐÂÍÂ ÄÓÇÏÇÐË) àÕÑÕ ÔÎÑÌ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÜÇÎß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ë ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ËÊÑÎâÕÑÓ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÏ ì ÄÐÇÛÐÇÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ (ÒÑÏËÏÑ ÑÃÞÚÐÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÃÝÈÏÂ) ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, Â
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ.
¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÌ
ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Â ÒÑàÕÑÏÖ Ë
Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ à××ÇÍÕÖ¶ÂÓÂÆÇâ Ë¬ÇÓÓÂìÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞÏ
ÒÑÄÑÓÑÕÂÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ËÎË ÑÕ-
ÓÂÉÈÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ!). ¬ËÓÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÓËÄÑÆâÕ Ë Í ÍËÓÂÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓË
ÜÇÎË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ (ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓ-
ÅËË ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÒÓÑÇÍÙËË ÏÑÏÇÐÕÂ). ±ÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ ÍËÓÂÎß-
ÐÞÇ àÍÔËÕÑÐÞ ÆÂáÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎß-
ÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÓÇÊÍÑ ÖÔËÎËÕß
à××ÇÍÕ ¶ÂÓÂÆÇâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞÏ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇÏ (ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ÎËÛß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ) (ÔÏ. [71, 72] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË).

¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑ-
ÎâÕÑÓÂ Ô ÍËÓÂÎßÐÞÏË ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË (2D) àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
ÔÄÑËÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ËÐÆÖÙËÓÖáÕ ÕÂÍÖá ÏÂÅÐËÕ-
ÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔËÎÖ ÔËÏÏÇÕÓËË ÊÂÆÂÚË
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÐÂÎËÚËá ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÊÂÓâÆÂÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ). ¥Îâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ 2D-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ
ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÕ ÄÔÇØ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÒÑ-
ÄÇÓÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏÖ ÊÂÓâÆÖ ÏÑÐÑÒÑÎâ. ¿ÕÑ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄËÕßÔâ Ä
à××ÇÍÕÇ ·ÑÎÎÂ ÆÎâ ÄÐÇÛÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë Ä ËÊÏÇÐÇÐËË
ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ËØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¥Îâ ÓÂÊÓÇ-
ÉÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÐÇÛÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑ-
âÄÎâÕß à××ÇÍÕ ¢ÑÏÂ ë¡ÂÓÑÐÑÄÂ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÕÑÍÂØ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÚÖÉËÏËÏÑÐÑÒÑÎâÏË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, Ë ÒÑÕÑÏÖ
âÄÎâÕßÔâ ÂÐËÑÐÂÏË ì ÚÂÔÕËÙÂÏË Ô ÆÓÑÃÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ
(ÔÏ. [73] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË).

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ ²¶¶ª 11-02-00858.
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´ÇÑÓËâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ

ª.¦. ±ÓÑÙÇÐÍÑ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ ÔÕÂÕßÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ä ÐÇÌ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ (ÂÕÑÏÂ, ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÑÚÍË Ë Õ.Ò.), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ËÐÄÇÓÔÐÂâ
ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¤ÇÐÇÓÂÕÑÓ Ë ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÚÇÓÇÊ ÃÎËÉÐÇÇ
ÒÑÎÇ. ¥ÂÐÐÂâ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ì "ÆËÒÑÎßÐÞÌ"
ÐÂÐÑÎÂÊÇÓ (¥¯) ì ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ËÊÎÖÚÂÇÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. £ÞÄÑ-
ÆâÕÔâ ÃÂÊÑÄÞÇ Ë ÖÒÓÑÜÈÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥¯, ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
¥¯, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÆËÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¥¯:
ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÞ, ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÇ ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂáÜËÇ ÖÔÕÑÌÔÕÄÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÔØÇÏÞ ¥¯ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË
ËÏÇáÕ ÆÂÄÐáá ËÔÕÑÓËá [1 ë 3]. ³ÇÌÚÂÔ àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÇÓÇÉËÄÂáÕ ÒÑÆÝÈÏ, ÒÑâÄËÎÔâ ÐÑÄÞÌ ÓÂÊÆÇÎ ×ËÊËÍË ì
ÐÂÐÑÒÎÂÊÏÑÐËÍÂ [4], ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÍÂÍ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÐÂÐÑ-
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÐÑÄÞÏË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÏË ÊÂÆÂÚÂÏË: ÒÑ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËá ÔÄÇÕÑÏ Ä ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ [5, 6], ÖÄÇÎËÚÇÐËá
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ [7] Ë Õ.Æ. ®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏË ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÂÏË (±²), ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÂÐÕÇÐÐÞ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË ÃÎËÉÐÇÅÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ
[8], Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ.
®ÇÕÑÆ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÆËÒÑÎßÐÞÌ
ÐÂÐÑÎÂÊÇÓ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ä [9], ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÕÇÑÓËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ Ä [10 ë 17], ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [18, 19]. ¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ Ë ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô [9] Ä ÓÂÃÑÕÇ [20] ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ
ÏÇÕÑÆ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ
ÔÒÂÊÇÓ (ÑÕ ÂÐÅÎ. ÂÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÞ SPASER ì Surface
Plasmon Ampliécation by Stimulated Emission of Radia-
tion), ÃÎËÊÍÑÇ Í ¥¯. ´ÇÑÓËâ ÔÒÂÊÇÓÂ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎÂÔß Ä
[21] Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÒÑÕÇÓß Ä ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ô ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË [22] ì àÕÂ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÒÑÕÇÓß
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë Ä ¥¯, Ë Ä ÔÒÂÊÇÓÇ. ±ÓÑÄÇÆÈÐ ÓâÆ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÃÎËÊÍËÏË Í ¥¯ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË, ÓÂÃÑ-
ÕÂáÜËÏË ÍÂÍ ÐËÉÇ [23, 24], ÕÂÍ Ë ÄÞÛÇ [25, 26] ÒÑÓÑÅÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËË; ÒÑÎÐÖá ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ¥¯ Ë
ÔÒÂÊÇÓÂ ÕÓÖÆÐÑ ËÊÎÑÉËÕß Ä ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÔÕÂÕßÇ.

¸ÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË âÄÎâÇÕÔâ ÍÓÂÕÍÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ
ÕÇÑÓËË ¥¯ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÇÈ ÐÑÄÞØ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ. ´ÇÑÓËâ ¥¯ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâØ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ [27], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÆÂ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. ¬ÄÂÐÕ ÎËÐÇÌÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÊÑÐÑÏ,
ÍÂÍ Ë ÍÄÂÐÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (¿®±), ÒÑàÕÑÏÖ
ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ (ÎÂÊÇÓÐÂâ) ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÃÑÊÑÐÑÄ ¿®±. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÄÂÐÕÑÄ ¿®±, ÐÑ Ë ÆÓÖÅËØ ÃÑÊÑÐÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ [28], ÑÕÏÇÚÂÎÂÔß
ÓÂÐÇÇ. ¢ÂÊÑÄÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥¯ ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÑ Ë ÆÓÖÅËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ¥¯. ²ÂÊÄËÕËÇ ÃÂÊÑÄÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ ÍÑ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÏ ÏÑÆÇÎâÏ ¥¯
Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÍÂÍ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏÑÆÖ [29, 30],
ÕÂÍ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
ÑÒËÔÂÐËË ÏÑÆ ¥¯ [3]. ¹ÂÔÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ à×-
×ÇÍÕÞ, ÏÂÎÑÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ Ä "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ" ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÕÇÑÓËË, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÞÏË ÆÎâ ¥¯, ÍÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÇÔÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ [30] ËÎË
à××ÇÍÕÞ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ [31]. ²ÂÊÄËÕËÇ ÃÂÊÑÄÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ¥¯ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÑÆÇÎâÏ, ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ
Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË; ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ¥¯ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏÑÆÖ
[17] ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ [27]. ´ÇÑÓËâ ¥¯ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÄÏÇ-
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ÜÂÇÕ Ä ÔÇÃÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÃËÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß Ë Õ.Ò.) Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË
(ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÛÖÏÞ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ). £ÔÈ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ¥¯ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ
ÑÃÝÇÍÕÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÐÑ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ¥¯.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÆÂÈÕÔâ ÄÞÄÑÆ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¥¯, ÃÑÎÇÇ
ÑÃÜËÌ, ÚÇÏ Ä [10], ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞØ
ÓÂÊÏÇÓÂØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÒÓÑ-
ÜÇÐËÇ ÃÂÊÑÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ì ÑÐË ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Í ÄËÆÖ [10],
ÖÆÑÃÐÑÏÖ ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ; ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓË-
ÏÇÐËÏÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ¥¯
ÔÑ ÏÐÑÅËÏË ÂÕÑÏÂÏË. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 4, 5 ÑÙÇÐËÄÂáÕÔâ
ÖÔÎÑÄËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ¥¯ Ë ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÃË×ÖÓÍÂÙËË Ä ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆËÒÑÎÇÌ; ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÂâ (ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ) ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
¥¯ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÂÕÑÏÂÏË. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËË ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓËË ¥¯.

2. ¢ÂÊÑÄÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ
±ÓÑÔÕÂâ ÔØÇÏÂ ¥¯ ì ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ Ë
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÂâ ÄÃÎËÊË ÐÇÈ ËÊÎÖÚÂáÜÂâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ (ÂÕÑÏ, ÏÑÎÇÍÖÎÂ, ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÑÚÍÂ Ë Õ.Ò.), Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÐÄÇÓÔÐÂâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÐÂÍÂÚÍË:
ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÕÑÍÂ ËÐÉÇÍÙËË Ë
Õ.Æ. (ÓËÔ. 1Â). ¹ÂÔÕÑÕÂ oLPR ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÃÎËÊÍÂ Í
ÚÂÔÕÑÕÇ o2 ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ë ÏÇÉÆÖ
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÚÇÓÇÊ ¿®±.

ªÊÄÇÔÕÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [32]
ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÒÑÎÇ EE � e�E�t� exp �ÿiot��
�E��t� exp �iot��, ÅÆÇ e ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
E�t� ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ exp �ÿiot�. £ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜËØÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆ

_D � 2ile

�h
�Es� ÿ E�s� ÿ tÿ1�DÿD0� ; �1�

_s � �id2 ÿ G2�sÿ i
le

�h
ED ; �2�

ÅÆÇ D ì ËÐÄÇÓÔËâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ, l ì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ
ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, tÿ1, G2 ì

ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÇÈ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, D0 ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÐÂÍÂÚÍÑÌ,
d2 � oÿ o2 5o2; ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ d̂2 � l �s exp �iot� � s� exp �ÿiot��, ÇÈ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá; ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË o2 � oLPR.

±ÓË ÊÂÏÇÐÇ Ä (2) s ÃÑÊÇ-ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ a, �a�; a� � 1 Ë ÒÓË
D � ÿ1 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ d̂0 � l0�a exp �iot�� �a� exp �ÿiot�� ÐÂÐÑÚÂÔÕË-
ÙÞìÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ (ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ) Ä
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ¿®±:

_a � �idÿ GLPR�a� i
l0e

�h
E ; �3�

ÅÆÇ d � oÿ oLPR 5oLPR, GLPR ì ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ±²,
a ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ.

¥ÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÕÑÚÇÚ-
ÐÞÌ ÆËÒÑÎß. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÞÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ: ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÃÎËÊÍÑ Í ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÎÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÏÇÕÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÍÑÕÑÓÖá ÊÂÐË-
ÏÂÇÕ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÂÊÏÇÓÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ¿®±, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Ë ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËâ (ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÇÆËÐËÙÞ ÑÃÝÈÏÂ) ÕÂÏ ÄÇÊÆÇ
ÑÆËÐÂÍÑÄÂ [4]. £ÄÇÆÈÏ ÃÑÊÇ-ÑÒÇÓÂÕÑÓ p�r� ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, a � �V p�r� dV, ÅÆÇ V ì ÑÃÝÈÏ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÞ. ¬ÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ � p�r�; p��r 0�� �
� Vd�rÿ r 0� ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ �a; a�� � 1 ÆÎâ
ÃÑÊÇ-ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ a; r, r 0 ì ÓÂÆËÖÔÞ-ÄÇÍÕÑÓÞ ÕÑÚÇÍ ÄÐÖÕÓË
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ p�r� ËÏÇÇÕ ÄËÆ

_p�r� � �idÿ GLPR� p�r� � i
l0e

V�h
E�r� :

ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÑÃÇ ÚÂÔÕË àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂØÑÆËÏ

_a � �idÿ GLPR�a� i
m0
�h

�Em ;
�4�

�Em�r� � Vÿ1
�
V

eme�r 0�E�r 0� d3r 0;

ÅÆÇ �Em ì ÔÓÇÆÐââ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑÇÍÙËâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÖá ÏÑÆÖ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÐÂ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, em ì ÇÆËÐËÚ-
ÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ, r ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÆÑ
ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¥Îâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË �Em�r� � E�r�, Ä ÚÈÏ
ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ.

´ÇÒÇÓß ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÇÓÇÊ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n2. °ÃÑÊÐÂÚËÏ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÐÆÇÍÔÑÏ 02, Â ÒÑÎÇ,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ, ì ËÐÆÇÍÔÑÏ 20. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(1) ë (3), ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ
ÑÃÑËØ ÆËÒÑÎÇÌ ì ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ì

1

3

2

n2

n1

r

j

3

1

2

Â Ã

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÞ ¥¯. (a) ®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ 1 ÑÕÆÇÎÇÐÂ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÆÔÎÑÇÏ 2 ÑÕ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ì ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÕÑÚÍË 3. (Ã) ¥¯ ÕËÒÂ "âÆÓÑ ë ÑÃÑÎÑÚÍÂ".
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Ô ÖÚÈÕÑÏ ËØ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ:

_D � 2i
le02

�h
�s�E02 ÿ E�02s� ÿ tÿ1�DÿD0� ; �5�

_s � �id2 ÿ G2�sÿ i
le02

�h
E02D ; �6�

_a � �idÿ GLPR�a� i



l0e20E20

�
V

�h
; �7�

ÊÆÇÔß h. . .iV ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÆËÒÑÎâ [33], ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜËØÔâ
ÂÏÒÎËÕÖÆ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ E02�t� Ë E20�t� Ä
ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ¶ÖÓßÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5) ë (7),
ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍÂÍ

le02E02�t� � ÿ m0m
r 3

x�k2r�s
�
tÿ n2r

c0

�
;

�8�
l0e20E20�t� � ÿ m0m

r 3
x ��k2r�a

�
tÿ n2r

c0

�
;

x�r� � exp �ir���1ÿ r 2 ÿ ir� � cos2 yr�r 2 � 3irÿ 3�� ;
ÅÆÇ r � k2r, rìÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÆËÒÑÎâ ÆÑ ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ, k2 � n2o=c0, nìÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÕ
ÆËÒÑÎâ Í ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, yr ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ n Ë
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ d0; 2, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐ ÐËÉÇ. £Ñ ÄÕÑÓÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä (8) ÄØÑÆËÕ x �, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ Ä ÒÇÓÄÑÇì x, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎâ ÑÕ ÚÂÔÕËÙÞ 0 Í ÚÂÔÕËÙÇ 2
Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. £ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (8) ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÆËÒÑÎÇÌ, ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÇ ÐÂ ÄÓÇÏâ n2r=c0
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ¿®± ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË.

µÓÂÄÐÇÐËâ (5) ë (8) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÃÂÊÑÄÞÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ¥¯. ±ÇÓÇÏÇÐÐÞÏË Ä ÐËØ âÄÎâáÕÔâ ËÐÄÇÓÔËâ
ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ D Ë ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ s Ë a. ¿ÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇ ÄØÑÆâÕ, ÒÑÎâ ÄÐÇ ¥¯
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ËÊ (8) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÆËÒÑÎÇÌ. £ ¥¯ ÏÇÔÕÑ
ÏÑÆÞ ÒÑÎâ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÏÑÆÂ a ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ) ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÚÕÑ Ë ÑÃÖÔÎÑÄËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ
"ÆËÒÑÎßÐÞÌ" ÐÂÐÑÎÂÊÇÓ. £ÏÇÔÕÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË ÇÈ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä
ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ë ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË "ÆË-
ÒÑÎßÐÑÌ" ÏÑÆÞ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎËÛß ÏÐÑ-
ÉËÕÇÎÇÏ: àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÄÇ-
ÆÇÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÐÇ ÆËÒÑÎß-
ÐÂâ, Â ÆÓÖÅÂâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÂâ, ÏÑÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ Ë
ÆÓÖÅÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ±². ´ÑÚÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÏÑÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÒÑÎâ (ËÎË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË) ÄÐÖÕÓË Ë ÄÐÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ
[3], ËØ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ¥¯ Ô ÃÑÎß-
ÛËÏË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÍÑÅÆÂ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÄÐÖÕÓË ÐËØ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ-
ÃÑÎßÛËØ ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÌ ÚÂÔÕËÙ (ÒÑÎÇÌ ÄÐÖÕÓË ÚÂÔÕËÙ) Ë ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞÇ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÎÇÌ ÄÐÇ ÚÂÔÕËÙ [33].

µÓÂÄÐÇÐËâ (5) ë (8) ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÞÇ, ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ Ä ÐËØ
ì ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏË
ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ. °ÆËÐ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÓÇÛÇÐËâ ÕÂÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ
Ë ÆÑÃÂÄÎÇÐËË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÎÂÐÉÇÄÇÐÑÄÔÍËØ ÔËÎ, ÍÂÍ àÕÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ Ä [30]. ¯ËÉÇ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ¥¯ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5) ë (8)
ÊÂÏÇÐâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆÎâ ÔÓÇÆÐËØ Ë ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
"ÓÂÔÙÇÒÎÇÐËÇ" ÍÑÓÇÎÎâÙËÌ (ÂÐÂÎÑÅ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË): ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ,
Õ.Ç. ÔÓÇÆÐËÇ ÑÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËØ ÄÇÎËÚËÐ,
ÊÂÏÇÐâáÕÔâ ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÐËÊÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ì ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËâÏË ÔÓÇÆÐËØ.

3. µÒÓÑÜÈÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÖÔÎÑÄËâ ËØ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
Ë ÖÔÎÑÄËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÐÇÄÇ-
ÎËÍÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
¿®± ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË tr � n2r=c0 ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ë Ä (8)
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

s
�
tÿ n2r

c0

�
� s�t� ÿ tr

ds
dt

; a

�
tÿ n2r

c0

�
� a�t� ÿ tr

da

dt
:

�9�

±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ r, ÍÑÅÆÂ tr ds=dt5 s�t�,
tr da=dt5 a�t�, Ä ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔÕâØ (9) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË, Ë ÕÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5) ë (7)
ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

_D � 2i�O �inta�sÿ Oints�a� ÿ tÿ1�DÿD0� ; �10�
_s � �id2 ÿ G2�s� iOintaD ; �11�
_a � �idÿ GLPR�aÿ i�O �ints ; �12�

ÅÆÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË

Oint � x�k2r� m0 m
�hr 3

; �O �int �
1

V

�
V

O �int dV ; �13�

Oint � Oint�r�, �O �int � �O �int�r�, r ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖØ-
ÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ë ÙÇÐÕÓÑÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. ¥Îâ Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÆËÖÔÑÏ a Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÍÑÅÆÂ k2a < k2r5 1, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
�O �int � O �int. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÐÇ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ë ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÅÆÂ k2a5 1 Ë
k2r5 1, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß �Oint � Oint, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá � a=r5 1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ
ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÎÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ Ô ØÑÓÑÛÇÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ �Oint � Oint ÄÔÇÅÆÂ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÑ.

µÓÂÄÐÇÐËâ ¥¯ (10) ë (13) ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ (ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÑÃÑÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ) Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (3.2) ËÊ [27]. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÂÐÂÎËÊÇ ¥¯ ÏÑÉÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓâÆ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓËË ÎÂÊÇÓÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂÐÑÚÂ-
ÔÕËÙÞ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÏÑÆÞ
¿®± Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ. ¬ÂÍ Ë Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ, Ä
¥¯ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÒÑÓÑÅ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ØÑÕâ ¥¯
ÚÂÔÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ "ÃÇÔÒÑÓÑÅÑÄÞÏ" (ÔÏ. ÐËÉÇ), Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÔÒÑÓÑÅÑÄÞÏ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ [30].

°ÙÇÐËÏ, ÍÑÅÆÂ Ä (8) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÊÂÒÂÊÆÞÄÂ-
ÐËÇÏ. ¥¯ ÓÂÃÑÕÂÇÕ (ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ
Ë Õ.Æ.) Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá � GLPR, Õ.Ç. _s=s �
� _a=a � GLPR. ¥ÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ±² Q � oLPR=�2GLPR�.
µÚËÕÞÄÂâ àÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÐÂØÑÆËÏ ÖÔÎÑÄËâ ÏÂÎÑÔÕË
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ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ tr � n2r=c0:

n2r

c0
GLPR � n2r

c0

oLPR

2Q
� k2r

2Q
5 1 ; ili r5 rcr � 2Q

k2
: �14�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Q ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ a
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÎÑÕÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ä ÄÑÆÇ, n2 � 1;33. ¥Îâ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Q � 33;8 ÒÓË a � 19 ÐÏ Ë lLPR � oLPR=c0 �
� 560 ÐÏ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(10) ë (12) r5 rcr � 4;53 ÏÍÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÂÕÑÏ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä 40 ÐÏ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ (ØÑÕâ ÕÂÍÑÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
Ë ÐÇÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ), ÕÑ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÏÂÎÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÂÕÑÏÂ, ËÏÇÇÏ r � 0;06 ÏÍÏ5 rcr � 4;53 ÏÍÏ. ¥ÂÉÇ ÒÓË
QLPR � 10 (ÚÕÑ ÚÂÔÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ)
r � 0;065 rcr � 1;34, Õ.Ç. ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÊÂÒÂÔ Ä 1,5 ÒÑÓâÆÍÂ
ÄÇÎËÚËÐÞ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇÏ Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâØ (10) ë (12) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

µÓÂÄÐÇÐËâ (10) ë (12) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ¥¯ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ: ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÍÑÅÆÂ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇ ÑÆÐÂ, Â N > 1 ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏ
(ÂÕÑÏÑÄ), ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË rm
ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã. °ÕÏÇÚÂâ ËÐÆÇÍÔÑÏ
m ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÏÖ ÂÕÑÏÖ, Ë ÄÄÑÆâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ �D � Nÿ1

PN
m�1 Dm Ë

S � Nÿ1
PN

m�1 O
�
msm, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÂÕÑÏÑÄ,

ÅÆÇOm ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ (13) Ô r � rm, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÏÇÔÕÑ
(10) ë (12)

_�D � 2i�a�Sÿ S�a� ÿ tÿ1� �DÿD0� ; �15�
_S � �i�d2 � Odd

�D� ÿ G2

�
S� ij�Oj2a �D ; �16�

_a � �idÿ GLPR�aÿ iNS : �17�
®ÐÑÉËÕÇÎß N Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (17)
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÍÎÂÆ N ÂÕÑÏÑÄ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËá ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (16)
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Odd

�D, ÅÆÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ Odd, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ à××ÇÍÕÞ "ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎâ" Ä ¥¯, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ
ÂÕÑÏÂÏË ÚÇÓÇÊ ¿®± [31], ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÏ ÒÑ
ÄÔÇÏ ÂÕÑÏÂÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (13), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ rìÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Odd ì ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ. µÚÈÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Odd ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒË-
ÔÂÕß à××ÇÍÕÞ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ("ÔÂÏÑÖÛËÓÇ-
ÐËâ") Ä ¥¯ ÔÑ ÏÐÑÅËÏË ÂÕÑÏÂÏË.

4. µÔÎÑÄËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ
£ÇÓÐÈÏÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (10) ë (12). £ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (13) ÆÎâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÄØÑÆâÕ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÆËÒÑÎßÐÞØ

ÏÑÏÇÐÕÑÄ m0; 2, ÐÑ ÖÆÑÃÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇ m0; 2, Â
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË, ÓÂÔÚÈÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ. £ [10] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
jm0j2 � a0r�hGLPR Ë jm2j2 � a2r�hG2, ÅÆÇ a0r, a2r ì ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ë
ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÕÔáÆÂ Ë ËÊ (13) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß jOintj2=�G2G� � jxj2ja0ra2rj=r 6.

¯ÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(10) ë (12) ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË D � Dth �
� �1� d 2=G 2

LPR�G2GLPR=jOintj2. ¬ÓÑÏÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÇÔÕß ÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ a �
� s � 0, D � D0. ±ÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ D0 > Dth ÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ë ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇ-
ÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÆËÐËÙÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ
ÖÔÎÑÄËÇÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Dth < 1, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÚÂÔÕËÙ.
¥Îâ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ o � o2 � oLPR ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ¥¯ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

Dÿ1th �
jOintj2
G2GLPR

> 1

ËÎË

jxj2 ja0ra2rj
r 6

> 1 ; �18�

Õ.Ç. ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÑÎÉÐÂ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇ, ÕÂÍ ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ r
ÏÇÉÆÖ ËØ ÙÇÐÕÓÂÏË ÑÍÂÊÞÄÂÎÑÔß r < rcr � jxj1=3ja0ra2rj1=6.

±ÑÓÑÅ ¥¯ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËá ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË, Õ.Ç., ÔÑÅÎÂÔÐÑ (18), ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÖ ÄÇÎËÚËÐÞ jxj2=r 6 ÒÑ yr, ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ r.
¡ÐÂÎËÊ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ (8) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÊÐÂÚÇÐËÇ jxj2=r 6 ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ, ÇÔÎË
cos yr ÓÂÄÇÐ 1 ËÎË 0, Õ.Ç. ÇÔÎË ÆËÒÑÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÒÂ-
ÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÎËÃÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÑÕÓÇÊÍÖ, ËØ ÔÑÇÆËÐâá-
ÜÇÏÖ; àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔËÏÏÇÕÓËË.
®ÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË cos yr � 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 0 < k2r < rbif, Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆËÒÑÎÇÌ ÚÇÓÇÊ ÃÎËÉÐÇÇ ÒÑÎÇ
ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÐÂÆ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÚÇÓÇÊ ÆÂÎßÐÇÇ, Â
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË cos yr � 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ k2r > rbif ì
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÆËÒÑÎÇÌ ÚÇÓÇÊ
ÆÂÎßÐÇÇ ÒÑÎÇ. £ ÕÑÚÍÇ k2r � rbif � �5�

�����
37
p �1=2= ���

2
p �

� 2;35 àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆËÒÑÎÇÌ ÒÓË cos yr � 1 Ë
ÒÓË cos yr � 0 ÑÆËÐÂÍÑÄÞ Ë jx�rbif�j2=r 6

bif � 0;154. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ËÊÏÇÐâÕß k2r, ÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ
k2r � rbif ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃË×ÖÓÍÂÙËâ: ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÆËÒÑÎÇÌ Ë ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ¥¯. ¦ÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá r � k2r, ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ (18) ÅÇÐÇÓÂÙËË ¥¯
ÖÆÑÃÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ:

A

��x�r���2
r 6

> 1 ;
�19�

x�r� � 2 exp �ir��irÿ 1� ; 0 < r4rbif ;
exp �ir��1ÿ r 2 � ir� ; rbif < r < rcr � k2rcr ;

�

ÅÆÇ A � ja0ra2rjk 6
2 . ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß

rcr�A�. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ, ÇÔÎË 0 < r < rcr. ±ÓË àÕÑÏ,
ÇÔÎË A > Abif, ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÓÇÉËÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ¥¯.
±ÇÓÄÞÌ ì Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ 0 < r < rbif Ë ÆËÒÑÎË ÒÂÓÂÎ-

10

30

QLPR

20

0,02 0,06 0,08 a, ÏÍÏ

1

2

Au
a

²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ±² ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÊÑÎÑÕÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ä ÄÑÆÇ. 1 ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ [3], 2 ì ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ.
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ÎÇÎßÐÞ ÑÕÓÇÊÍÖ, ËØ ÔÑÇÆËÐâáÜÇÏÖ, Ë ÄÕÑÓÑÌ ì ÍÑÅÆÂ
rbif < r < rcr Ë ÆËÒÑÎË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ ÔÑÇÆËÐâáÜÇÏÖ
ËØ ÑÕÓÇÊÍÖ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆËÒÑÎÇÌ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ ÆÎâ àÕËØ ÓÇÉËÏÑÄ
ÃÖÆÖÕ ÒÑÄÈÓÐÖÕÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ì àÕÑ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
¥¯. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÇÉËÏÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÃË×ÖÓÍÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ë ÆÎâ ÐÇÔ×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ rbif < r < rcr ËÏÇÇÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ
ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÆËÒÑÎÇÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÑÕÓÇÊÍÖ, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÏÖ ÙÇÐÕÓÞ ÚÂÔÕËÙ; Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏ ÆÑÎÉÇÐ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÐÇ ÍÂÍ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÂâ,
Â ÍÂÍ ÕÓÈØÖÓÑÄÐÇÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ.

°ÙÇÐËÏ ÄÇÎËÚËÐÖ A ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÎÑÕÑÌ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÆËÖÔÑÏ 7 ÐÏ. ¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ (ÏÑÎÇÍÖÎÂ) ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ä ÄÑÆÇ; ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÇ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ ÄÑÆÞ n2 � 1;33; àÕË ÖÔÎÑÄËâ ÃÎËÊÍË Í ÖÔÎÑÄËâÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [25]. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇ-
ÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÂÍ Ä [10], Ë ÕÇ ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÊÑÎÑÕÂ Ë ÒÑÎâÓË-
ÊÖÇÏÑÔÕË ÊÑÎÑÕÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÚÕÑ Ë Ä [34]. £ ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ lLPR � 525 ÐÏ (Ä ÄÂÍÖÖÏÇ), A � 6;28� 10ÿ4, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ rcr � 0;378. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÚÂÔÕËÙ rcr � rcrlLPR=�2pn2� � 24 ÐÏ. £
[25] ÒÓË lLPR � 520 ÐÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ,
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÊÑÎÑÕÖá Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕËÙÖ ÓÂÆËÖÔÑÏ
7 ÐÏ, Ë ÙÇÐÕÓÑÏ àÕÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 22 ÐÏ, Õ.Ç.
ÑÙÇÐÍË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä [25].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ¥¯ ËÊ
ÊÑÎÑÕÑÌ (ËÎË ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ) Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÓÂ-
ÆËÖÔÑÏ 10 ÐÏ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË Ä ÍÓÇÏÐËË. ªÔÒÑÎßÊÖâ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ×ÖÐÍÙËá ÍÓÇÏÐËâ [35], ÐÂØÑÆËÏ lLPR �
� 876 �804� ÐÏ, A � 7;8 �6;7�, Ë ÆËÒÑÎË ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂÕßÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r < rcr � 100 �83� ÐÏ ÏÇÉÆÖ ËØ
ÙÇÐÕÓÂÏË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÑÚÍË ÆÎâ ÊÑÎÑÕÑÌ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3; ÆÎâ àÕÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ A �
� AAu > Abif � 7, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆËÒÑ-
ÎË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÍÂÍ ÄÆÑÎß, ÕÂÍ Ë ÒÑÒÇÓÈÍ
ÒÓâÏÑÌ, ËØ ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ. ¿ÕË ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ¥¯ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

5. µÚÈÕ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÔÎÇÆÖâ [14], ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥¯
Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÖÚËÕÞÄÂâ
ÔÓÇÆÐËÇ ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÒËÔÂÕß
ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ì ÂÐÂ-
ÎÑÅ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑÆÒÑÓÑÅÑÄÑÌ, ÅÇÐÇÓÂÙËË
Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ [29]. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆËÒÑÎßÐÞØÏÑÏÇÐÕÑÄ hsi � hai � 0,
ÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÐÇÓÅËË, ËÎË ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÏÑÆÖÎÇÌ
ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, hs�si 6� 0 Ë ha�ai 6� 0.

±ÇÓÇÌÆÈÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (10) ë (12) ÑÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ a, s
Í ËØ ÃËÐÂÓÐÞÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËâÏ: ÑÒÇÓÂÕÑÓÖ ÚËÔÎÂ ÒÎÂÊÏÑ-
ÐÑÄ n0 � a�a Ë G � iGÿ1tot�Oints�aÿ O �inta

�s�, ÅÆÇ Gtot �
� GLPR � G2. £ÏÇÔÕÑ D ÖÆÑÃÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓ
n2 ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ, D � 2�n2 ÿ 1=2�. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ (ÒÑÎÂ-
ÅÂâ d0; d5GLPR;G2), ÐÑ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ, ÚÇÏ Ä [14], ÔÎÖÚÂÌ,
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÄ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ N ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ (ÓËÔ. 1Ã). ¥Ë×-
×ÇÓÇÐÙËÓÖâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ (10) ë
(12), ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
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� j ; �22�

ÊÆÇÔß j ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ,
gpl � 2jOintj2=Gtot � 4G2GLPR=�DthGtot�, n0 ì ÚËÔÎÑ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏ, Â ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ
Nn0. £ (20) ë (22) ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÓÇÆ-
ÐËÇ ÑÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ; ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ, Õ.Ç.
ÔÓÇÆÐËÇ hn0n2i � hn0ihn2i. ±ÓË ÄÞÄÑÆÇ (20) ë (22) ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÑÔß ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ s�s � n2
[36], ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË (20) ÄÑÊÐËÍÎÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ n2=�2N �, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÂ
ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ. ¿ÕÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ n2, ÆÂÈÕ
ÄÍÎÂÆ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËá ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ, Õ.Ç. ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ N, ÕÇÏ
ÏÇÐßÛÇ àÕÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ,
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ¥¯ Ô N � 100 ÂÕÑÏÂÏË, ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÐÂÍÂÚÍË, ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ Ä ÇÆËÐËÙÂØ GLPR, ÇÔÎË Dth � 0;9,
ÒÓË ÕÑÏ ÉÇ G2, ÚÕÑ Ë Ä [10], Õ.Ç. G2 � G2R � G2NR, ÅÆÇ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
(ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË) G2R � 1=t � 1 ÐÔ, ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ
ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË �hG2NR � �egacT, �e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, T ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ [¬], gac � 0;5� 10ÿ6 à£ ¬ÿ1; T � 300 ¬ Ë
GLPR � 300G2R (ÍÓËÄÂâ 1), GLPR � 10G2R (ÍÓËÄÂâ 2) Ë
GLPR � 3G2R (ÍÓËÄÂâ 3).

¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÑÓÑÅ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÂÍ
ÓÇÊÍÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÚËÔÎÂ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË (ÒÑÓÑÅ ÒÑ ÚËÔÎÖ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ), ÕÑ
ÕÂÍÑÌ ÒÑÓÑÅ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÓË-
ÄÑÌ 3, ÍÑÅÆÂ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ±² ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍÂ. ³ÎÖÚÂË
ÍÓËÄÞØ 1 Ë 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ "ÃÇÔÒÑÓÑÅÑÄÑÌ" ÅÇÐÇÓÂÙËË.
¯Ñ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÚÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÓÑÅÂ
ÒÑ ÚËÔÎÖ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ, ÄÂÉÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÔÖÉÇÐËâ ÎËÐËË
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÏÇÐßÛÇÌ GLPR, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂ ÐÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ, ÐÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
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r

²ËÔ. 3. ¥Îâ ÆÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ A ÅÇÐÇÓÂÙËâ ¥¯ ÄÑÊÏÑÉÐÂ, ÇÔÎË
r < rcr�A�, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ. ªÊÎÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
rbif, ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆËÒÑÎÇÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏ ÒÓâÏÑÌ, ËØ ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ. £ÇÎËÚËÐÂ AAu Ë ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ rAu ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ¥¯, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÏÖ ËÊ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÎÑÕÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË Ä ÍÓÇÏÐËË.
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ÒÑÆØÑÆÂ [30]. µÚËÕÞÄÂâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [30], ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÖÉÇÐËâ ÎËÐËË
ÑÔÕÂÐÇÕÔâ (18), ÆÂÉÇ ÆÎâ "ÃÇÔÒÑÓÑÅÑÄÞØ" ¥¯, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍÓËÄÞÏË ÕËÒÂ 1 Ë 2 ÐÂ ÓËÔ. 4. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÚÕÑ (20) ë (22) ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ: j � GLPR ÄÏÇÔÕÑ j �
� 1=t5GLPR Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (10) ë (12), ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÐÂ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá
ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ.

£ ÖÔÎÑÄËâØN � 1 ËGLPR 5G2 (ÐËÊÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞÌ±²)
Gtot 4 1=t, ÚËÔÎÑ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ n0 5 1 Ë ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË, j5GLPR, Ä (20) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ � n0 Ë ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ËÔÍÎáÚËÕß G ËÊ (20) ë
(22), ÒÑÎÑÉËÄ ÕÂÏ _G � 0. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ: _n2 � ÿ�tÿ1 � gpl=2�n2 � j. ªÊ ÐÇÅÑ ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÄÇÓØÐÇÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ: Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
gpl � GLPR 4 tÿ1. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÄ Ô
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË [16].

£ ÖcÎÑÄËâØ gpl � GLPR 4 tÿ1 ÒÑÔÎÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÔÍÎáÚÇÐËâ G Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ n2 ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ n2=t. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÂÕÑÏ ËÊÎÖÚÂÇÕ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä "ÆËÒÑÎßÐÖá" ÏÑÆÖ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ë
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ ì Ä ÇÈ ÆÓÖÅËÇ ÏÑÆÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË,
ÑÕÎËÚÐÞÏË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ "ÆËÒÑÎßÐÑÌ" ÏÑÆÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÚËÔÎÑ ÏÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ, Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ
ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ n0 � j=�2GLPR� ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË, ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑ ÚËÔÎÖ
ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ÐÇÕ, ÐÑ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ¥¯ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÖÏÇÐßÛÇÐÂ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÏÇÐßÛËØ GLPR, ÍÂÍ Ë Ö ÃÇÔ-
ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ [30]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ØÑÕâ Ä
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇ ÇÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÚËÔÎÑ
×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜËØ ÑÕ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë
ÒÇÓÇËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÃÖÆÇÕ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÑ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚËÔÎÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇ-
ÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÃÇÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÐÂÍÂÚÍË Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÇÎËÚËÐÞ

ÔÇÚÇÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ±²ÏÑÅÖÕ ÑÕÐÑÔËÕßÔâ ÍÂÍ 1:2 [4], Õ.Ç.
ÕÑÎßÍÑ ÍÂÉÆÞÌ ÕÓÇÕËÌ ×ÑÕÑÐ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜËÌ ÑÕ ÂÕÑÏÂ,
ÃÖÆÇÕ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÐÂÅÓÇÄÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ
ÃÖÆÖÕ ÖØÑÆËÕß Ä ÇÈ ÆËÒÑÎßÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ±ÓË àÕÑÏ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä tGLPR (Õ.Ç. ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ Ë ÃÑÎÇÇ) ÓÂÊ ÄÞÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÂ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÔÕÇÏÂ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÄÃÎËÊË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞì ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ, Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÜÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË, ÐÂÐÑÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÇ ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂáÜÇÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
¥ËÒÑÎßÐÞÌ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓ ì ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÍÂÍ ÒÑ ÔÄÑËÏ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËâÏ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË. µÐËÍÂÎßÐÑÔÕß ¥¯ ÔÑÔÕÑËÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ "ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ" ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÏÑÆÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË, Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë Õ.Ò.
£ÞÛÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÔÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ¥¯, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä
ÂÐÔÂÏÃÎâØ ¥¯, ÔÖÉÇÐËÇ ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÚÇÓÇÊ ÒÑÓÑÅ Ë ÆÓ. ¯Ç ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ë ÏÐÑÅËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃËÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß ¥¯ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÒÑÎÇ [14, 15].
±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÂÐÂÎËÊ ¥¯ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÂÕÑ-
ÏÂÏË ì ÍÂÍ ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍË (qbit) ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕËÒÂ "ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÇ ¯¦" [37].
¥¯ ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ
ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂÕÇÎË. ¥Îâ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÃÂÕÂÓÇÌ Ë ×ÑÕÑ-
ÒÓËÈÏÐËÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓËÃÑÓ, "ÑÃÓÂÕÐÞÌ"
¥¯: ÍÑÅÆÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ ì ÂÐÕÇÐÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ ì ÒÓËÐËÏÂÇÕ ×ÑÕÑÐ Ë ÒÇÓÇÆÂÈÕ ÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÃÎËÉÐÇÇ
ÒÑÎÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÄÞÓÂÃÂÕÞÄÂáÜÇÌ
×ÑÕÑÕÑÍ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÑÃÛËÓÐÂâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ [7], ×ÑÕÑ-
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ ÆÂÉÇ ÃÇÊ ÐÂÐÑÂÐ-
ÕÇÐÐ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË [38], ÐÑ ¥¯-
×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍË ÒÑÍÂ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß. ´ÓÖÆÐÑ ÊÂÓÂ-
ÐÇÇ ÒÓÇÆÄËÆÇÕß ÄÔÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ¥¯.

£ÑÊÏÑÉÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ¥¯: Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÄËÆÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÞ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ËÏÇáÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÍÓÂÔËÕÇÎâ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ (ÓËÔ. 1Ã). ¥¯ ÒÑ ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÇ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [25]. ²ÂÔÚÈÕ ¥¯ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ "âÆÓÑ ë ÑÃÑÎÑÚÍË". °ÃÑÎÑÚÍË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÍÂÍ ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÔÓÇÆÞ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË (ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÞÏË) ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÓÂÔÚÈÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÑÆ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ [3] Ë
ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÆÇÎË "ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ ë ÆÄÖØ-
ÖÓÑÄÐÇÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ", ÐÂÒÑÆÑÃËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ, Ô
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ËÊÎÖÚÂáÜËÏË ÂÕÑÏÂÏË (ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË).
¥ÓÖÅÂâ ÔØÇÏÂ ¥¯: ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ-ÂÐÕÇÐÐÂ ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÒÑÆ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ (ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ)
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ¥¯, ÑÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ N � 100 ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ
ËÐÄÇÓÔËâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÓÂÄÐÂ 0,9 Ë ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ±² ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
300 (ÍÓËÄÂâ 1), 30 (ÍÓËÄÂâ 2) Ë 3 (ÍÓËÄÂâ 3) ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÛËÓËÐÞ
ÎËÐËË ÂÕÑÏÑÄ. ±ÑÓÑÅÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÊÂÏÇÕÇÐ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÍÓËÄÑÌ 3.
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ÅÎÖÃËÐÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÌ ÔÎÑÌ ì pÿn-ÒÇÓÇØÑÆ ËÎË
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ âÏÂ, ËÎË ÔÎÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ. ªÏÇáÕÔâ
ÒÓËÏÇÓÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏ,
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Ä ÐËØ àÎÇÍÕÓÑ- Ë ×ÑÕÑÎá-
ÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ [23, 24].
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ¥¯ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÑÎÉÐÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÎÑÔÍËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÓÇÆ Ë àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÖ
ÆËÒÑÎÇÌ Ä ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ [39].®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß Ë ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔØÇÏ ¥¯, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ÂÍÕËÄÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.

°ÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÕÇÑ-
ÓËâ ¥¯, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ, ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÂ ÑÒËÔÂÕß ÔÎÑÉÐÞÇ ÔØÇÏÞ ¥¯, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÐÑÄÞÇ
à××ÇÍÕÞ Ë ÒÑÏÑÚß Ä ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ªÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË, ÒÎÂÊÏÑÐËÍË Ë ÕÇÑÓËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË, Â
ÊÂÕÇÏ, ÒÓËÏÇÐââ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÒÓÑÄÇÔÕË ÆÇÕÂÎßÐÑÇ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ì ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÑÐË ÃÖÆÖÕ
ÊÂÒÎÂÐËÓÑÄÂÐÞ Ä ²ÑÔÔËË.
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¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÒÎÂÊÏÑÐËÍÂ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ:
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÒÑÕÇÓß
ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÔÒÂÊÇÓÑÄ

¡.±. £ËÐÑÅÓÂÆÑÄ, ¦.³. ¡ÐÆÓËÂÐÑÄ, ¡.¡. ±ÖØÑÄ,
¡.£. ¥ÑÓÑ×ÇÇÐÍÑ, A.A. ËÔâÐÔÍËÌ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÑÄÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÑÒÕËÍË ì ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÒÎÂÊÏÑÐËÍÂ, ÔÑÚÇÕÂáÜÂâ Ä ÔÇÃÇ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÎÂÊÏÑÐËÍË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË
[1 ë 25]. ·ÑÕâ ÒÎÂÊÏÑÐËÍÂ ËÏÇÇÕ ÆÇÎÑ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË
âÄÎÇÐËâÏË, ÑÐÂ ÑÒÇÓËÓÖÇÕ Ô ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐß-
ÛËÏË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ¿ÕÑ ÐÂÆÇÎâÇÕ ÒÎÂÊÏÑÐËÍÖ
ÏÐÑÅËÏË ÚÇÓÕÂÏË ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÌ ÑÒÕËÍË Ë ÆÇÎÂÇÕ ÇÈ
ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÑÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËâÏË.
©ÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß SERS (Surface
Enhanced Raman Scattering), SPASER (Surface Plasmon
Ampliécation by Stimulated Emission of Radiation), ÐÂÐÑ-
ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÔÄÇÕÂ [26 ë 30] Ë ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [17, 31, 32]: ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÕÑÓÞ àÐÇÓÅËË Ë ÒÇÓÇÆÂáÜËÇ ÎËÐËË, ËÏÇáÜËÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ,
ÔÖÒÇÓÎËÐÊÂ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ, ÏÂÔÍËÓÑÄÍÂ (cloaking), ÅËÒÇÓÎËÐÊÞ [33 ë 40]
Ë Õ.Ò. ®ÂÎÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÕÂÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÄÐÑÔâÕ Ä ËØ
ÆËÐÂÏËÍÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ.

´ÂÍ ÍÂÍ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÐÙËÒÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÎÇÉËÕ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
(¯¹), Ä ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÑÕÇÓË. ¯ÂÎËÚËÇ ÒÑÕÇÓß Ä ÒÓËÃÑÓÂØ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÄÐÖÕÓË ÐËØ ÒÇÓÇÐÑÔ
àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÃÎËÉÐËÏË ÒÑÎâÏË.
¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓ-
ÅËË àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÓÂÊ-
ÐËÙÞ ×ÂÊ "ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËØ" àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ
[41]. £ÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÔÑÊÆÂáÜËØ
ËÆÇÂÎßÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ËØ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
[42]. ¥Îâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÒÑÕÇÓß ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß Ä ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÂÍÕËÄÐÞÇ (ÖÔË-
ÎËÄÂáÜËÇ) ÔÓÇÆÞ [43 ë 51]. °ÆÐÂÍÑ ËÊ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆËÔÔËÒÂÙËâ, ÐÑ Ë ÖÔËÎÇÐËÇ Ä ÔÓÇÆÇ
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ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.
¯ÖÉÐÂ ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÂâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÒÑÕÇÓß [43,
52, 53].

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ Ä ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÐÇ-
ËÊÃÇÉÐÑ ÄÇÆÈÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÄÐÖÕÓË ÐËØ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÑÄ. ¬
ÚËÔÎÖ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓ
[8, 10], ÔÒÂÊÇÓ [11, 54], ÐÂÐÑÎÂÊÇÓ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÑÆÇ [48,
49]. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÒÑÕÇÓß Ä ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÃÂÊÑÄÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ âÄÎâ-
áÕÔâ ÔÒÂÊÇÓÞ [54], ÑÃ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [55]. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÔÒÂÊÇÓ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÒÓËÃÑÓ, ÔÑ-
ÔÕÑâÜËÌ ËÊ ËÐÄÇÓÔÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ (¬´) (Two-Level tunneling System ì
TLS), ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ¯¹ (ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚ-
ÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÚÇÕÞÓÈØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÒÓËÄÐÑ-
ÔËÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ (ÔÏ. [50, 56, 57])). ±ÓËÐÙËÒ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÒÂÊÇÓÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÒÓËÐÙËÒÖ ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇ-
ÓÂ ì àÕÑ ÖÔËÎÇÐËÇ, ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÐÑÇ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕßá, Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. µÔÎÑ-
ÄËÇ ÆÎâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÑÎÇ ÓÂÐÇÇ ÄÞÔÄÇÚÇÐÐÑÌ àÕÑÌ ÉÇ ÔËÔÕÇÏÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÏÇÜÇÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÎÑÍÂÎËÊÖáÜËÌ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÖá ÏÑÆÖ. £ ÔÒÂ-
ÊÇÓÇ ÓÑÎß ×ÑÕÑÐÑÄ ËÅÓÂáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÞ
(±±) ¯¹. ÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ÐÂ ¯¹ [11, 49, 54]
ÔÑÊÆÂÈÕ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË. ªÐÞÏË
ÔÎÑÄÂÏË, Ä ÔÒÂÊÇÓÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÇÐÇÓÂÙËâ Ë ÖÔËÎÇÐËÇ
ÃÎËÉÐËØ ÒÑÎÇÌ ¯¹. µÔËÎÇÐËÇ ±± ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÑÕ ¬´. £ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÎÇÉËÕ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ (ËÎË ÎáÃÑÇ ËÐÑÇ
ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÇ [58]) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¬´ Ë ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ
¯¹. ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÑÌ,
ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÃÇÊÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÑÐÂ Ä �krNPÿTLS�ÿ3 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ×ÑÕÑÐÂ [15] (rNPÿTLS ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË¯¹Ë¬´, k � 2p=l, ÅÆÇ lìÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
Ä ÄÂÍÖÖÏÇ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË
àÐÇÓÅËË ÑÕ ¬´ Í ¯¹ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÂÎÑÏÖ
ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÆÑÃÓÑÕÐÑ-
ÔÕß ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÂ 1. £ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÐÇÛÐââ
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÂâÔâ ÒÑ ÏÇ-
ÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÖ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÇ ÑÕÆÇÎßÐÑ Ô ÖÔËÎËÄÂá-
ÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ Ë ÑÕÆÇÎßÐÑ Ô ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, Â Ô
ÙÇÎÞÏË ÔÒÂÊÇÓÂÏË.

¬ÂÍ Ë ÎÂÊÇÓ, ÔÒÂÊÇÓ âÄÎâÇÕÔâ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ. ¦ÅÑ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÂÄÕÑÐÑÏ-
ÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÃÂÎÂÐÔÑÏ ÏÇÉÆÖ ÐÂÍÂÚÍÑÌ Ë ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ. £ÐÇÛ-
ÐÇÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÎËÛß ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÑÄÂÕß ÓÂÃÑÕÖ ÔÒÂÊÇÓÂ,
Õ.Ç. ÊÂÔÕÂÄËÕß ÆËÒÑÎßÐÞÌÏÑÏÇÐÕ ÔÒÂÊÇÓÂ ÑÔÙËÎÎËÓÑÄÂÕß
Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ. ³ÎÂÃÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ àÕËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÊÆÂÈÕ ÕÓÖÆÐÑ-
ÔÕË Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÒÂÊÇÓÂ ÍÂÍ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓË-
ÃÑÓÂ, ÐÑ àÕË ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÒÓÇÑÆÑÎËÏÞÏË. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ [12] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÒÂ-
ÊÇÓ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ Ä ÐÇÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÏÔâ ÓÇÉËÏÇ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ

ÖÔËÎËÕÇÎâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ËÊËÍÂ ÔÒÂÊÇÓÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ËÐÕÇÓÇÔÐÂ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ âÄÎâÕßÔâ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÏ
ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ¶ËÊËÍÂ ÔÒÂÊÇÓÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÐÑÄÞÌ
ÓÂÊÆÇÎ ÑÒÕËÍË ì ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÒÎÂÊÏÑÐËÍÖ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ÓÂÊÄËÕËâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÐÇ ÇÆËÐËÚ-
ÐÑÅÑ ÔÒÂÊÇÓÂ, Â ÙÇÎÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÞØ ÎËÐÇÇÍ ËÎË ÓÇÛÈÕÑÍ ÔÒÂÊÇÓÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÒÂÊÇÓÂÏË ÏÑÉÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÖÔÎÑÄËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÄÕÑ-
ÐÑÏÐÞØ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÒÂÊÇÓÑÄ Ë ÆÂÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÐÑÄÞÏ âÄÎÇÐËâÏ ËÎË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕâÏ Ä àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÎÂÊÏÑÐÂÏË, ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ, ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÒÎÂÊÏÑÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÄÆÑÎß
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÓÑÄÑÎÑÍÂ, ÙÇÒÑÚÍÂ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ËÎË ÍÂÐÂÄÍÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ [61 ë 64]. ¯ÂÎËÚËÇ
ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔËÎÇÐËá ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ [4, 23, 44, 65]. ·ÑÕâ ËÏÇáÜËÇÔâ ÔÇÅÑÆÐâ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÑÐËÍË ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ
ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÏÑÆÇÎâØ, ÑÐË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÒÂÊÇÓÑÄ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ
ÃÂÊÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ë ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÑÑÃÜÇÐËË ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÂÍ ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÑÇ, ÕÂÍ Ë ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÒÂÊÇÓÑÄ ÒÓË
ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÒÑÓÑÅÑÄÖá.

2. µÓÂÄÐÇÐËâ "ÆÄËÉÇÐËâ" ÔÒÂÊÇÓÂ
´ÂÍ ÍÂÍ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ±± lSP ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ l [15, 16], ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yØ. ±ÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÏË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕß ÒÑÎÇ ÒÎÂÊÏÑÐÂ Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
[66, 67]. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, àÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ
ÔÒÂÊÇÓÂ ÆÂÉÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ, Õ.Ç.
ÍÑÅÆÂ ÆÉÑÖÎÇÄÞ ÒÑÕÇÓË Ä ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÏÑÆ ÏÂÎÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
¯¹ ÓÂÆËÖÔÑÏ rNP 5 l ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ¯¹
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÑÌ ÂÐÕÇÐÐÑÌ (ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ): ÐÂ
ÆËÂÏÇÕÓÇ Ô×ÇÓÞ ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ [66].

¯ËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ,
ÆËÒÑÎßÐÑÌ, ÏÑÆÞ ±± Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ oSP. ¥Îâ ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ
¯¹, ÑÍÓÖÉÈÐÐÑÌ ÑÍÔËÆÑÏ ÍÓÇÏÐËâ �SiO2�, ÊÐÂÚÇÐËâ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ [68].
±ÑÎÂÅÂâ ÓÂÆËÖÔ ¯¹ rNP � r � 10 ÐÏ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß
ÄÇÎËÚËÐÖ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ¯¹ ÄÃÎËÊË ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ: mNP � 200 ¥. ¥ËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÕËÒËÚÐÑÌ
¬´ ÓÂÊÏÇÓÑÏ rTLS � 10 ÐÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ mTLS � 20 ¥ [69].
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¯¹ Ë ¬´ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÏ:
V � �hOR � mNP mTLS=r

3, Â ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ (ÚÂÔÕÑÕÂ ²ÂÃË OR) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÏÇÐßÛÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË [22]. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÏ ÐËÉÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËØÔâ
ÂÏÒÎËÕÖÆ.

¯Â ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ¯¹
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ:

�dNP � o2
SPdNP � 0 : �1�

1 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐËÉÇ ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ËÔ-
ÒÖÔÍÂÐËâ ×ÑÕÑÐÂ, à××ÇÍÕ±ÂÓÔÇÎÎÂ [59, 60] ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÓÑÎË Ë
ÇÅÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÇ ÐÂÆÑ.
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¬ÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [59, 70]: ÄÄÑÆâÕÔâ ÃÑÊÇ-ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ
ÓÑÉÆÇÐËâ ~̂a y�t� Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ~̂a�t� ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ±±,
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ Ä ¯¹, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá �~̂a�t�; ~̂a y�t�� � 1, Â ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄÞ-
ÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

ĤSP � �hoSP ~̂a y ~̂a : �2�

£ ÔÎÖÚÂÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ¯¹ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÆËÒÑÎß-
ÐÑÌ ÏÑÆÞ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÄÐÖÕÓË ¯¹, E1 �
�ÿl1=r 3NP, Â ÔÐÂÓÖÉË ËÏÇÇÕ ÄËÆ E1�ÿl1=r 3� 3�l1r�r=r 3.
£ÇÍÕÑÓ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ l1 ì àÕÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐËÉÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ âÄÐÑ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÕß ÏÐÑÉËÕÇÎß jl1j.

¿ÐÇÓÅËâ ÑÆÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÂ �hoSP ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ [71]

W1 � 1

8p

�
VNP

o
qRe e
qo

����
oSP

E1E
�
1 dVNP � jl1j2

6r 3NP

o
qRe e
qo

����
oSP

;

�3�

ÅÆÇ VNP ì ÑÃÝÈÏ ¯¹. °ÕÔáÆÂ ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ¯¹,

E �
�������������������������������

3�hr 3NP

jl1j2 qRe e=qo

s
E1�r��~̂a� ~̂a y� ;

ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ¯¹ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ d̂NP�lNP�~̂a� ~̂a y�,
ÅÆÇ

lNP �
��������������������������

3�hr 3NP

qRe eNP=qo

s
l1

jl1j2
:

¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ [20, 21] Ô "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ" ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ [72]

dNP � eNP�o� ÿ eM
eNP�o� � 2eM

E1r
3
NP :

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ¯¹ Ë ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇ-
ÄÑÌ ¬´ ÔÒÂÊÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐ ÄËÆÂ [8, 54, 73]

Ĥ � ĤSP � ĤTLS � V̂� Ĝ ; �4a�

ÅÆÇ ĤTLS ì ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ¬´ [16, 54, 74],

ĤTLS � �hoTLS ~̂s y ~̂s ; �4b�

ÑÒÇÓÂÕÑÓ V̂ � ÿd̂NPÊTLS ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ¬´ Ë ¯¹, Â ÑÒÇÓÂÕÑÓ Ĝ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
à××ÇÍÕÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ÐÂÍÂÚÍË [74]. °ÒÇÓÂÕÑÓ ÆËÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ¬´ d̂TLS � lTLS�~̂s�t� � ~̂s y�t��, ÅÆÇ ~̂s � jgihej
ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏ jei Ë ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ jgi ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ¬´, lTLS � hejd̂TLSjgiì ÆËÒÑÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¬´. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

V̂ � �hOR�~̂a y � ~̂a ��~̂s y � ~̂s� ;

ÅÆÇ ÚÂÔÕÑÕÂ ²ÂÃË

OR � lNP lTLS ÿ 3�lTLS er��lNP er�
�hr 3

;

er ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, er � r=r.

±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¬´ ÃÎËÊÍÂ Í ÚÂÔÕÑÕÇ
±±, oSP � oTLS, ÃÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß ÓÇÛÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ~̂a�t� �
� â�t� exp �ÿiot� Ë ~̂s�t� � ŝ�t� exp �ÿiot�, ÅÆÇ â�t�, ŝ�t� ì
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËÇÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ´ÑÅÆÂ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ
ÃÞÔÕÓÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÏË ÚÎÇÐÂÏË � exp ��2iot� (ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÄÑÎÐÞ [74]), ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ V̂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
¥ÉÇÌÐÔÂ ë¬ÂÏÏËÐÅÔÂ [70]:

V̂ � �hOR�â yŝ� ŝ yâ� : �4w�

ªÔØÑÆâ ËÊ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (4), ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ
ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ �â; â y� � 1̂, �ŝ y; ŝ� � D̂ ÆÎâ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ â�t�, ŝ�t� Ë ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË
D̂�t�, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ¤ÇÌÊÇÐ-
ÃÇÓÅÂ [8, 75]:

_̂
D � 2iOR�â yŝÿ ŝ yâ� ÿ D̂ÿ D̂0

tD
; �5�

_̂s �
�
idÿ 1

ts

�
ŝ� iORâD̂ ; �6�

_̂a �
�
iDÿ 1

ta

�
âÿ iORŝ ; �7�

ÅÆÇ d � oÿ oTLS, D � oÿ oSP ì ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕ.
°ÒÇÓÂÕÑÓ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ¬´ D̂�t�� n̂e�t�ÿn̂g�t�,
ÅÆÇ n̂e � jeihej, n̂g � jgihgj ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ
ÄÇÓØÐÇÅÑ Ë ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐÇÌ ¬´, n̂e � n̂g � 1. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ D̂�t� Ä ÔËÎÖ ÔÄÑÇÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ "ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ". £ÍÎÂÆ à××ÇÍÕÑÄ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ÐÂÍÂÚÍË, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÌ Ä (4Â) ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ
Ĝ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (5) ë (7) ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË, ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË tÿ1D , tÿ1s Ë tÿ1a , Â
ÑÒÇÓÂÕÑÓ D̂0 ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÐÄÇÓÔÐÖá ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß, ÔÑÊÆÂÐ-
ÐÖá Ä ¬´ ÔÕÑÓÑÐÐÇÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ [70, 74].

³ËÎßÐÂâ ÆËÔÔËÒÂÙËâ Ä ¯¹ ÆÇÎÂÇÕ àÕÖ ÔØÇÏÖ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂÐËâ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÌ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË [8, 10]. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÐÂÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß D̂�t�, ŝ�t�, â�t� ÍÂÍ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÊÂÏÇÐââ àÓÏËÕÑÄÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÞÏ [8, 10, 12, 43]. ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ D�t�, ËÏÇáÜÂâ
ÔÏÞÔÎ ÓÂÊÐÑÔÕË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÄÇÓØÐÇÅÑ Ë ÐËÉÐÇÅÑ
ÖÓÑÄÐÇÌ, ÃÖÆÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ àÓÏËÕÑÄ.
£ÇÎËÚËÐÞ s�t� Ë a�t� ËÏÇáÕ ÔÏÞÔÎ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ¬´ Ë
±± ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÒÂÊÇÓÂ
(5) ë (7) Ä àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÑ-
ÏÑÆÑÄÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÎÑØÂ [74].

3. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÒÂÊÇÓÂ
³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5) ë (7), ÍÓÑÏÇ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇ-
ÐËâ a � 0, s � 0, D � D0, ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËË, ËÏÇÇÕ ÕÂÍÉÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ:

a � exp �ij�
2

���������������������������
�D0 ÿDth�ta

tD

s
; �8a�

s � exp �ic�
2

���������������������������������������������������
�D0 ÿDth��d 2

SP � tÿ2a �ta
O 2

RtD

s
; �8b�

D � Dth ; �8w�
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ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÒÂÊÇÓÂ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ o � �oSPta � oTLSts�=�ta � ts�, Â ×ÂÊÞ j, c
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

cos �cÿ j� � 1������������������������������
1� t 2a �dÿ D�2

q :

¥ÂÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÐÂÍÂÚÍÑÌD0

ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ

Dth � 1� D2t 2a
O 2

Rtats
: �8g�

±ÓË àÕÑÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËË D � Dth Ë ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÕß Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÂÍÂÚÍË (ÓËÔ. 1) [8, 12, 43].

4. ²ÇÉËÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË,
ÑÔÙËÎÎâÙËË ²ÂÃË
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÒÂÊÇÓÑÄ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÔÓÇÆÂ ÃÖÆÇÕ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß
ÒÓÑØÑÆâÜÖá ÒÑ ÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÎÐÖ. °ÆÐÂÍÑ
ÐÂÎËÚËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ö
ÔÒÂÊÇÓÂ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÔÒÂ-
ÊÇÓÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÍÎáÚÇÐËÌ, ÂÍÕËÄÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÄÑÎÐÑÌ [6]. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß, ÇÔÎË ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ. £ ÓÂÏÍÂØ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ®. ³ÕÑÍÏÂ-
ÐÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [12], ÚÕÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ
ÔÒÂÊÇÓ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÎÑÉÐÖá, ÔËÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÆËÐÂ-
ÏËÍÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÒÂÊÇÓÂ ÏÑÉÇÕ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÍÂÍ ÐÂÚÂÎßÐÞØ,
ÕÂÍ Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÒÂÊÇÓÂ, Õ.Ç. ÔÒÂÊÇÓÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÍ ÖÔËÎËÕÇÎß.

±ÇÓÇØÑÆ ÔÒÂÊÇÓÂ Í ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËâÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÓÇÏâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÂÏË: ÄÓÇÏÇ-
ÐÂÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ¯¹ ta, ¬´ ts Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ tD. ªÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍËØ
ÒÑÕÇÓß Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ÄÓÇÏâ ta âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÞÏ ÍÑÓÑÕÍËÏ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ta � �10ÿ14ÿ10ÿ13� Ô [76],
ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÙÇÐÍÑÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÊ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË [43]. ´ËÒËÚÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ts � 10ÿ11 Ô Ë tD � 10ÿ13 Ô [77 ë 79]. ´ÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ¯¹ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ¬´

ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÓÇÏÈÐ: ta < tD 5 ts.
±ÑÎÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, � ts.

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ¯¹ a�0�.
¥Îâ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ "ØÑÎÑÆÐÑÅÑ" ÔÒÂÊÇÓÂ a�0�5 1 Ë àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ¯¹ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÎâ ¬´. ±ÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÑÕ ¬´ Í ¯¹, Â ÄÇÎËÚËÐÂ a�t� ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá (8Â). £ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, a�0�4 1, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑ-
ÔÕËÅÐÖÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ¯¹ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ [6, 12], ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÏ Ë ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÆÄÇ ÔÕÂÆËË [22]. £Ñ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÄÑÌ
ÔÕÂÆËË ¬´ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ¯¹ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÒÂÊÇÓÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÑÔÙËÎÎâÙËË ²ÂÃË Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ tR � 2p=OR. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÕÑÍ
àÐÇÓÅËË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÏÇÐâÇÕ ÔÄÑÈ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÕ ¯¹ Í
¬´ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË � ta ln ja�0�j àÕË
ÑÔÙËÎÎâÙËË ÊÂÕÖØÂáÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆËÔÔËÒÂÙËË Ä ¯¹ Ë
¬´. £Ñ ÄÓÇÏâ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË ÔÒÂÊÇÓ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÆËÐÂ-
ÏËÍÖ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎâ ÏÂÎÞØ a�0�, ÍÑÅÆÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÒÂÊÇÓÂ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá. ±ÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ ÆÎâ ÔÒÂÊÇÓÂ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËË ÄÓÇÏÈÐ ta < tD 5 ts ÇÅÑ ÆËÐÂÏËÍÂ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ tD. ±ÑÎÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÒÑÓâÆÍÂ ts
(ÓËÔ. 2).

¹ÂÔÕÑÕÖ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË, ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÑÙÇÐËÕß ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ d � D � 0. °ÒÖÔÍÂâ ÚÎÇÐÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÊÂ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËá Ë ÐÂÍÂÚÍÖ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÔÒÂÊÇÓÂ ÆÂÎÇÍË ÑÕ
ÔÄÑËØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

_a � ÿiORs ; �9�
_s � iORaD ; �10�
_D � 2iOR�a �sÿ s �a� : �11�

D0

Dth D
0
0

a
;s
;D

¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ

µÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ

1

2

²ËÔ. 1. µÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ a (ÍÓËÄÂâ 1),
s (ÍÓËÄÂâ 2) ËD (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ). ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÒÑâÄÎâá-
ÜÇÇÔâ ÒÓË D > Dth, ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ. µÔÕÑÌÚËÄÑÇ Ë
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÐÂÍÂÚÍË D0 � D 00
ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÕÈÏÐÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË.

0

0

D ÿ2

2

4

ln jaj

jsj

0,5

0,6

0,8

1

2

²ËÔ. 2. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÔÒÂÊÇÓÂ ÒÓË jsj � 0;5, ta � 10ÿ14 Ô, ts � 10ÿ11 Ô,
tD � 10ÿ13 Ô, OR � 1013 Ôÿ1. ³ÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÆÄÖØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ËÔØÑÆâÜËØ ËÊ a�0� � 40� 25i,
s�0� � 0;9, D�0� � 0;05 (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ËÊ a�0� � 5, s�0� � 0;65,
D�0� � 0;9 (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ). ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ
ÕÈÏÐÞÏ ÍÓÖÉÍÑÏ. ¬ÓËÄÞÇ 1 Ë 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÇÍÙËâÏ àÕËØ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß jsj � 0;5.
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±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ Ä (11) ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9) Ë ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÅÑ ÇÏÖ
ÆÂÈÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¯ßáÕÑÐÂ

d2jaj
dt 2
� qU

ÿjaj�
qa

�12�

ÆÎâ "ÚÂÔÕËÙÞ" Ô ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ jaj,
ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ U�jaj�� 0;5�O 2

Rjaj4ÿ C1O 2
Rjaj2�,

ÅÆÇ C1 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ [22]. µÔÕÑÌÚËÄÞÏ

ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÕÂÍÑÌ "ÚÂÔÕËÙÞ" ÃÖÆÇÕ jajstable �
� �����������

C1=2
p � � ja�0�j2 �D�0�=2�1=2, Â ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÂÎÞØ ÍÑÎÇÃÂ-

ÐËÌ ÑÍÑÎÑ àÕÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ

O � 2
��a�0���OR : �13�

¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
²ÂÃË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÆÄÖØÖÓÑÄ-
ÐÇÄÑÌ ¬´ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ a�0� ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ô ÚËÔÎÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄ
â y�0�â�0� � n � ja�0�j2 [70].

5. ³ÒÂÊÇÓ Ä ÒÑÎÇ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ,
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÔÒÂÊÇÓÂ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÆËÐÂÏËÍÖ ¯¹ Ë ¬´ Ä ÒÑÎÇ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ E�t� � E cos �nt�. ³ÚËÕÂâ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ Ë ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ, ÊÂÒËÛÇÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÄËÆÇ

Ĥeff � Ĥ� �hO1�~̂a y � ~̂a ��exp �int� � exp �ÿint���
� �hO2�~̂s y � ~̂s��exp �int� � exp �ÿint�� ; �14�

ÅÆÇ Ĥ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (4), O1 � ÿlNPE=�h,
O2 � ÿlTLSE=�h ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ¯¹ Ë ¬´ Ô ÄÐÇÛÐËÏ
ÒÑÎÇÏ.

µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ÆÎâ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ â, ŝ, D̂:

_̂
D � 2iOR�â yŝÿ ŝ yâ� � 2iO2�ŝÿ ŝ y� ÿ D̂ÿ D̂0

tD
; �15�

_̂s �
�
idE ÿ 1

ts

�
ŝ� iORâD̂� iO2D̂ ; �16�

_̂a �
�
iDE ÿ 1

ta

�
âÿ iORŝÿ iO1 : �17�

©ÆÇÔß dE � nÿ oTLS, DE � nÿ oSP ì ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕ
ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ.

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (15) ë (17) ËÏÇÇÕ ÕÓË ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞØ ÓÇÛÇÐËâ fai; si;Dig, i � 1; 2; 3. ËÐÇÌÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË àÕËØ ÓÇÛÇÐËÌ, a�t�ÿ ai� exp �lt�, s�t�ÿsi�
� exp �lt�, D�t� ÿDi � exp �lt�, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞÏË �Re l < 0� âÄÎâáÕÔâ ÎËÛß ÓÇÛÇÐËâ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÐËÉÐÇÌ ÄÇÕÄË ÍÓËÄÞØ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 3Â, Ã.
¥Îâ ÐÖÎÇÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË DE � dE � 0 Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ
ÕÑÚÍË, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 3Â, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÑÚÍÂÏ,
ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 1. ±ÓË ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÇ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÂâ ÄÇÕÄß D�E � ÓÇÛÇÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÑÎâ, E > Esynch�DE�
(ÓËÔ. 3Ã).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÎËÚËÐÂ Esynch�DE� âÄÎâÇÕÔâ ÐËÉÐÇÌ
ÅÓÂÐËÙÇÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÒÂÊÇÓ ÔËÐØÓÑÐË-
ÊÖÇÕÔâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÄÑÎÐÑÌ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÆ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ

ÄÐÇÛÐËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ, Â ÑÃÎÂÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
E Ë DE, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ, ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ âÊÞÍÑÏ ¡ÓÐÑÎßÆÂ [80 ë 82]. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÅÓÂÐËÙÖ
âÊÞÍÂ ¡ÓÐÑÎßÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÄÐÇÛ-
Ðáá ÄÑÎÐÖ ÍÂÍ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ.

£ ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ÒÑÎá E Ö ÔËÔÕÇÏÞ (15) ë
(17) ÇÔÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (5) ë (7). ¯ÂÌÆÈÏ ÓÇÛÇÐËÇ
Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ÒÑÎá E. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ a �
� jaj exp �ij� Ë s � jsj exp �ic� Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (17), ÒÑÎÖÚÂÇÏ
djaj
dt

exp �ij� � i
dj
dt
jaj exp �ij� �

�
�
iDE ÿ 1

ta

�
jaj exp �ij� ÿ iORjsj exp �ic� ÿ iO1 : �18�

¥ÇÎâ ÑÃÇ ÚÂÔÕË (18) ÐÂ jaj exp �ij�, ÒÓËÄÑÆËÏ ÏÐËÏÖá
ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ Í ÄËÆÖ

_j � DE ÿ OR
jsj
jaj cos �cÿ j� ÿ O

jaj cosj : �19�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (19) ÄÏÇÔÕÑ jaj, jsj Ë cos �cÿ j� ÊÐÂÚÇÐËâ (8),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ [8, 22] ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÇÓÇÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ "ÚÂÔÕËÙÞ" Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ j

_j � ÿ qF�j�
qj

�20�

Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ F�j� � ÿDEj� O1 sinj=jaj.

0,03 0,07
0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0
ÃD

mTLSE=�hOR

Esynch

0,03 0,07
0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0
ÂD

µÔÕÑÌÚËÄÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ

¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ

mTLSE=�hOR

²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑ-
ÔÕË D ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ta � 10ÿ14 Ô, ts � 10ÿ11 Ô, tD �
� 0;5� 10ÿ14 Ô, OR � 1013 Ôÿ1: (Â) DE � dE � 0, (Ã) DE � dE � 1011 Ôÿ1.
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¥ËÐÂÏËÍÂ ×ÂÊÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ àÕÑÌ
"ÚÂÔÕËÙÞ" ÒÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÒÓÑ×ËÎá Ä ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË. ±ÓË jO1j < jaDEj ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ. ³ÍÑÓÑÔÕß "ÚÂÔÕËÙÞ" ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ, ÒÓËÚÈÏ
ÒÇÓËÑÆ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÒÑ ÏÇÓÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË jO1j � jaDEj. ±ÓË
jO1j > jaDEj "ÚÂÔÕËÙÂ" ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÑÆËÐ ËÊ ÏËÐËÏÖÏÑÄ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË F�j�, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÉËÏÖ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË: ×ÂÊÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ j "ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ" Ë
ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÒÑÎÇÌ E5 �hOR=mNP âÊÞÍ ¡ÓÐÑÎßÆÂ
ÔÒÂÊÇÓÂ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÍÎËÐÂ.

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÅÓÂÐËÙÂ
ÑÃÎÂÔÕË ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÓËÄÑÌ Esynch�DE�
(ÓËÔ. 4). £ÐÇ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÛÇÐËÇ ÐÑÔËÕ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÌ
ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÒÑÄÇÆÇÐËá ÔÒÂÊÇÓÂ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÕÍÎËÍ ÔÒÂÊÇÓÂ, ÒÓËÛÇÆÛÇÅÑ Ä ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÄÑ ÄÓÇÏâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ �4 ts� ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÕÍÎËÍÂ
ÔÒÂÊÇÓÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËâ "ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ" �5 tD� ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÄÇÓÔ-
ÐÑÌ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ. ¦ÔÎË Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÍÎËÍ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,

Ä ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ E � Esynch�DE� ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÑÌ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ Ë ÖÓÑÄÐÇÏ ÐÂÍÂÚÍË (ÓËÔ. 5), ÕÑ
ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÒÂÊÇÓÂ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎÇÐ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÒÑÎá [50, 56, 57].

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÍÂÚÍË �D0 � ÿ1� ÓÇÛÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢ÎÑØÂ ÆÂÈÕ ÑÕÄÇÕ, ÃÎËÊÍËÌ Í ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÍÎËÍÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ¯¹: Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ¯¹ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÍÂÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ, ÕÂÍ
Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÇÅÑ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß
ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇÆÂÚÇ àÐÇÓ-
ÅËË ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ Í ÔÒÂÊÇÓÖ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÐÂÍÂÚÍË Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÒÂÊÇÓÂ, ÏÐËÏÂâ
ÚÂÔÕß ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ DE

ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇÆÂÚÇ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÔÒÂÊÇÓÂ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÒÑÎá
(ÓËÔ. 6) [20].

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, Õ.Ç. ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÒÑÎÐÂâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 6). ¿ÕË ÕÑÚÍË ÎÇÉÂÕ
ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË E � Ecom�DE� (ÓËÔ. 7),
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ¯¹ ÑÕ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E Ë ÑÕ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕ
DE. ³ÒÇÍÎ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÑÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ.
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ¯¹ ÑÕ ÄÇÎËÚË-
ÐÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÇ.
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÏÐËÏÑÌ
(ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) ÚÂÔÕÇÌ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ¯¹ ÑÕ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË
ÚÂÔÕÑÕ DE ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÒÑÓÑÅ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË, E > Esynch�DE�.
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß j � tanÿ1 �Im dNP=Re dNP� ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÒÑÎâ E Ë ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË DE. ¤ÎÂÆÍÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕË âÊÞÍÂ ¡ÓÐÑÎßÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÒÂÊÇÓ ÔËÐØÓÑÐËÊÖÇÕÔâ
ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ.¯Â ÎËÐËË ÓÂÊÓÞÄÂEcom�DE�, ÅÆÇj � p, ÒÑÕÇÓË ÕÑÚÐÑ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕÔâ.
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ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [20]�
mNPEcom�DE�

�h

�2

� 1

4

�
ÿ tDt 3s

ta
D 4
E �D0ORt 3s

mTLS
mNP

D 3
E

tD
ÿ

ÿ
�
ts
tD
ÿ O 2

RD0
tat 2s
tD

�
D 2
E

��
tsDE

mTLS
mNP

� taOR

�ÿ2
:

�21�
±ÓË DE ! 0 ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (21) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä�

mNPE

�h

�2

� �D0 ÿDth�D 2
E

�
t 2s
tDta

�
:

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, E/�D0ÿDth�1=2DE, Ë àÕÂ ÍÓËÄÂâ ÎÇÉËÕ
ÄÐÖÕÓË âÊÞÍÂ ¡ÓÐÑÎßÆÂ [20].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ¯¹ Ë ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ
ÓÇÛÇÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ (15) ë (17). ËÐËâ ÓÂÊÓÞÄÂ, ÑÐÂ ÉÇ
ÎËÐËâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË Ecom�DE�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÐÑÔÕË
×ÂÊ p, ÍÑÅÆÂ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá. ±ÓË àÕÑÏ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ¯¹ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ.

¦ÔÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÍÇ,
ÎÇÉÂÜÇÌ ÐËÉÇ ÍÓËÄÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË, ÕÑ àÐÇÓÅËâ ÃÖÆÇÕ
ÒÇÓÇÆÂÄÂÕßÔâ ÑÕ ÔÒÂÊÇÓÂ ÒÑÎá Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐÞ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÒÂÊÇÓÑÄ ÆÑÎÉÐÂ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß, ÒÓËÃÎËÉÂâÔß Í ÊÐÂÚÇÐËá Ecom�DE�. ¦ÔÎË
ÕÑÚÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÞÛÇ ÍÓËÄÑÌ, ÕÑ àÐÇÓÅËâ ÃÖÆÇÕ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂÕßÔâ ÄÐÖÕÓË ÔÒÂÊÇÓÂ Ë ÄÑÎÐÂ ÃÖÆÇÕ ÑÔÎÂÃÇÄÂÕß, ÔÕÓÇ-
ÏâÔß Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÉËÆÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÒÑ ÔËÔÕÇÏÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÄÑÎÐÂ, ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÑÇ ÖÓÑÄÐÇÏ ÐÂÍÂÚÍË ÔÒÂÊÇÓÂ Ë ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇÏ
ÚÂÔÕÑÕ 2.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÔÒÂÊÇÓÂ. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÇÆËÐËÚ-
ÐÑÅÑ ÔÒÂÊÇÓÂ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÔÒÂÊÇÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÔÒÂÊÇÓÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕß
ÍÂÓÕËÐÖ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÒÑ ÂÍÕËÄÐÑÏÖ ÏÇÕÂÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÖ.

6. ¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÙÇÒÑÚÍË ÔÒÂÊÇÓÑÄ
ªÕÂÍ, ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÚÕÑ ÔÒÂÊÇÓ ÏÑÉÇÕ ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÑÄÂÕß
ÔÄÑá ÓÂÃÑÕÖ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß, ÍÂÍ ÓÂÃÑ-
ÕÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÒÂÊÇÓÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÒÂÊÇÓÂÏË ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊÏÇÐâÕß ÖÔÎÑÄËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÐÑÄÞÏ
âÄÎÇÐËâÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÑ ÄÓÇÏÈÐ ¤áÌÅÇÐÔÂ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÅÖÕ ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊËÓÑÄÂÕß ÔÄÑá ÓÂÃÑÕÖ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆÂÉÇ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË [81, 82]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
âÄÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ë Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÒÂÊÇÓÑÄ.

¯ËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÒÂÊÇÓÑÄ ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ
ÐÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÎËÐÇÌÍË ÔÒÂÊÇÓÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÔÙÇÐÂÓËâ ÓÂÃÑÕÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÒÂÊÇÓÑÄ. £Ñ-

ÒÇÓÄÞØ, ÓÂÃÑÕÂ ÄÔÇØ ÔÒÂÊÇÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÑ-
ÄÂÐÂ Ë ÑÐË ÐÂÚÐÖÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ×ÂÊÇ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÑÊÏÑÉÇÐ
ÔÙÇÐÂÓËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ¬´ ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕßÔâ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÇ [2, 23, 65, 83, 84]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÞ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÄÑÎÐÂ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÂâÔâ ÄÆÑÎß ÙÇÒÑÚÍË ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ (ÔÏ. [60] Ë ÙËÕËÓÖÇÏÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ).

¥Îâ ÏÂÎÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÑÎÐÞ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÒÑ ÙÇÒÑÚÍÇ¯¹, ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

o�k� � oSP � gi
o2

1

oSP
cos �kb� ; �22�

ÅÆÇ o2
1 � r 3NPo

2
pl=�3b 3�, g1 � 1 ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÏÑÆ Ë

g1 � ÿ2 ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ [60]. ¥ÂÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÕÇÓâÇÕ
ÔÏÞÔÎ ÒÓË k < k0 � o=c, ÍÑÅÆÂ ÏÑÆÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÄÞÕÇÍÂáÜÖá (ÔÏ. [85]), Õ.Ç. ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ. ¥Îâ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÔÒÂÊÇÓÂ ÃÇÊÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ÒÓÇÄÂÎËÓÖÇÕ ÐÂÆ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÒÓË �k0rNPÿTLS�3 5 1, ÅÆÇ rNPÿTLS ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÆÎËÐÞ r ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÓÂÕß kÿ1, Õ.Ç. ÆÎâ
k < k0 ÒÑÎÖÚÂÇÏ �k0r�3 5 1 Ë àÐÇÓÅËâ ÃÖÆÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÒÇÓÇÆÂÄÂÕßÔâ ×ÑÕÑÐÂÏ. £ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏ-
ÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÔÒÂÊÇÓÑÄ �k � 0� ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ à××ÇÍÕ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ Ä [14],
ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ÔÒÂÊÇÓÞ ËÊÎÖÚÂáÕ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

¥ËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌ-
ÛËÏË ÔÒÂÊÇÓÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ (4). ¯ÂÓâÆÖ ÔOR ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ONPÿNP ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË
¯¹, ONPÿTLS ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ¬´ Ë
ÔÑÔÇÆÐËÏË ¯¹, Â ÕÂÍÉÇ OTLSÿTLS ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ¬´.

µÚÈÕ ÕÑÎßÍÑ ONPÿNP ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÛÇÐËá Ä ÄËÆÇ
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËË

ok � oa � O eff
NPÿNP cos �kb� ;

ÅÆÇ O eff
NPÿNP � 2ONPÿNPta=�ta � ts�. ¥ÂÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÖ-

ÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÐÂÍÂÚÍÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÒÑÓÑÅÑ-
ÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ

Dth�k� � 1� �O eff
NPÿNPts�2 cos2 �kb�

O 2
Rtats

:

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÐÇÛÐáá ÔØÑÉÇÔÕß ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÆÎâ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÒÑ ÙÇÒÑÚÍÇ ¯¹ Ë ÒÑ
ÙÇÒÑÚÍÇ ÔÒÂÊÇÓÑÄ, ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÒÑ ÙÇÒÑÚÍÇ ÔÒÂÊÇÓÑÄ, ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÑÄÐÇÏ ÐÂÍÂÚÍË

an; k � 1

2
exp �ij�

�����������������������������������������������������������������������������
D0 ÿ 1� �O eff

NPÿNPts�2 cos2 �kb�
O 2

Rtats

�
ta
ts

s
:

�23�

¥ÂÐÐÂâ ÂÄÕÑÄÑÎÐÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÇÛÇÐËÌ ÕËÒÂ ÔÑÎËÕÑ-
ÐÑÄ Ë ÍËÐÍÑÄ, ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
[86], âÄÎââÔß ÚËÔÕÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
ÇÔÎË ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ¯¹ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÒÓËÐÙËÒ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË, ÕÑ ÆÎâ ÙÇÒÑÚÍË ÔÒÂÊÇÓÑÄ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ

2 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÃÞ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÔÎÂÃÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑ ÔËÔÕÇÏÇ
ÔÒÂÊÇÓÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ (ÄÐÇ âÊÞÍÂ ¡Ó-
ÐÑÎßÆÂ), ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÇÈ ÖÔËÎÇÐËÇ, ÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÃÞÎÂ ÃÞ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÌ. ¯ÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÃÞ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ "ÎËÐËÇÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË".
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ÐÇÑÃÞÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ: ÄÔÇ ÂÄÕÑÄÑÎÐÞ, ÍÓÑÏÇ ÑÆÐÑÌ Ô
k � �p=2b, âÄÎâáÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË, Ë ÎáÃÑÇ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ Ä àÕÖ ÄÑÎÐÖ.

µÚÈÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¬´ Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË ¯¹ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕ ÔËÕÖÂÙËá. ±ÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ

Dth�k� � 1� �tsO eff
NPÿNP�2 cos2 �kb��

OR � 2ONPÿTLS cos �kb�
�2tats ;

Ë ÖÔÎÑÄËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ ÏËÐËÏÖÏÂ
Dth�k� (ÓËÔ. 8).

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 8 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

O �NPÿTLS �
1

2
�tsO eff

NPÿNP�2OR ;

ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑ ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜËÇ ÄÑÎÐÞË ÄÑÎÐÞ Ô
k � �p=b ËÎË Ô k � 0 (ÓËÔ. 9). £ÑÎÐÞ Ô k < k0 ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÕßÔâ ÄÆÑÎß ÙÇÒÑÚÍË ÐÇ ÏÑÅÖÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐË
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÞÕÇÍÂáÜËÏË ÄÑÎÐÂÏË [85].

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
±ÑÕÓÇÃÐÑÔÕß Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÕß
ÔÄÇÕÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ, ÏÇÐßÛËØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ,
Õ.Ç. Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÔâÕË ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, ÑÅÓÑÏÐÂ:
àÕÑ SNOM (Scanning Near-éeld Optical Microscopy),

SERS, ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ë Õ.Æ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
Ä ÓâÆÖ àÕËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÐÂÐÑÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Õ.Ç. ÐÂÐÑÎÂ-
ÊÇÓÞ. °ÆÐËÏ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ËØ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÂÊÇÓ, ÓÑÎß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÅÓÂÇÕ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÂâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ.

°ÆÐÂÍÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÒÂÊÇÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇ-
ÐËÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ÑÕÆÇÎßÐÑÇ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÇ (Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ) ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÐÑ Ë
ÍÂÍ ÂÍÕËÄÐÑÇ ÄÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÌ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÒÂÊÇÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÑÄÞÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË. ³ÒÂÊÇÓ ÒÓË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ
ÔÒÂÊËÓÑÄÂÐËâ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÑÔÙËÎÎâÙËË ²ÂÃË, ÒÑàÕÑÏÖ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏÑÅÖÕ ÖÒÓÂÄÎâÕßÔâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. £ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ,
ÒÇÓÇØÑÆâ ÑÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Í ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËá ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÂÄÕÑÄÑÎÐ, ÒÓËÚÈÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÑÎÐ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄØÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇÏ
ÐÂÍÂÚÍË. ´ÂÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÞÏË Ë ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ Ë ÏÇÕÂ-
ÒÎÂÊÏÑÐËÍÇ.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ¥É. ±ÇÐÆÓË ÊÂ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÞ ÅÓÂÐÕÂÏË ²¶¶ª 10-02-92115,
10-02-91750 Ë ÅÓÂÐÕÑÏ PSC-CUNY, Â ÕÂÍÉÇ ×ÑÐÆÑÏ
ÐÇÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ "¥ËÐÂÔÕËâ".
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ONPÿTLS < O�NPÿTLS

ONPÿTLS > O�NPÿTLS

Dth�k�
D

th
�k
�;o
�k
�

Dth�k�

o�k�

p
2

0
kb

p

²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k ÆÎâ ONPÿTLS < O �NPÿTLS (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë
ONPÿTLS > O �NPÿTLS (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ). ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß o�k�.

O�NPÿTLS
ONPÿTLS

ÿO�NPÿTLS

p
2

0

0

kb

k0b

p

²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÑÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ¯¹ Ë ¬´. ´ÈÏÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÛÇÐËá ÕËÒÂ ÄÞÕÇÍÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ.
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µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÍËÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍËÓÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÏÇÕÂÚÂÔÕËÙ

£.£. ¬ÎËÏÑÄ, ¥.£. ¤ÖÊÂÕÑÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÄËÕËá ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ
ÒÑâÄËÎËÔß ÐÑÄÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÕËÍË ì ÐÂÐÑÑÒÕËÍÂ Ë ÐÂÐÑ-
ÒÎÂÊÏÑÐËÍÂ, ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÐÂÐÑÏÂÔÛ-
ÃÂØ Ë ËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ [1, 2]. °ÆÐËÏ ËÊ
ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÃÞÚÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ (Surface
Enhanced Raman Scattering (SERS), Surface Enhanced
Fluorescence (SEF)) [3 ë 6]. ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÃÞÎË
ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÎËâÐËâ ÍËÓÂÎß-
ÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ËÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ËÊ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÑÃÞÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ [7, 8].

¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÇ (ÍËÓÂÎßÐÞÇ)
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÇÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÏÇÐÐÑ ÑÐË
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÐÑÄÖ ÉËÊÐË. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÏÑÉÐÑ ÎË à××ÇÍÕËÄÐÑ Ë ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ
ÖÒÓÂÄÎâÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÍËÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß àÕÑ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÓÂÙÇÏËÚÇÔÍËØ ÔÏÇÔÇÌ)? £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË ÆÎâ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ
ËÊ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [9, 10]).
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2. ¬ËÓÂÎßÐÑÔÕß Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
¬ËÓÂÎßÐÑÔÕß ì àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔËÔÕÇÏ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÕß ÔÑ
ÔÄÑËÏ ÊÇÓÍÂÎßÐÞÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ ÐË ÒÓË ÍÂÍËØ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâØ Ë ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâØ [11]. ªÊ àÕÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÍËÓÂÎßÐÑÔÕß ì àÕÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, àÕËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÏÑÅÖÕ
ÑÃÎÂÆÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ, Õ.Ç. ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ,
ÑÃÝÇÍÕÞ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏË ÍËÓÂÎßÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË
âÄÎâáÕÔâ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÞ Ë ÔÂØÂÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ
ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ×ÑÓÏÇ ÒÓÂÄÞØ ËÎË ÎÇÄÞØ àÐÂÐÕËÑ-
ÏÇÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓÂÄÞÇ
àÐÂÐÕËÑÏÇÓÞ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ Ë ÎÇÄÞÇ àÐÂÐÕËÑÏÇÓÞ ÔÂØÂ-
ÓÑÄ Ä ÉËÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÐÇ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ. ªÏÇÐÐÑ àÕÂ
ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÆÇÎÂÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ Ë
ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÞÏË. £ÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍËÓÂÎß-
ÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÚÂÔÕÑ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÓÇÂÅËÓÖáÕ ÐÂ ÔÄÇÕ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÔÄÇÕ ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÕÑ
ÇÅÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ (ÄÓÂÜÂÇÕÔâ) Ë
ÔÕÇÒÇÐß àÕÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÂÍÕÑÓÑÏ

nleft ÿ nright
nleft � nright

� razmer molekuly

dlina wolny
5 1 ; �1�

ÅÆÇ nleft, nright ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÑÎÐ Ô ÒÓÂÄÑÌ Ë
ÎÇÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË.

±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÄÑÎÐ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÇÌ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚÐÑ, Ë ÔÕÇÒÇÐß àÕÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ×ÂÍÕÑÓÑÏ

Aleft ÿ Aright

Aleft � Aright
� razmer molekuly

dlina wolny
5 1 ; �2�

ÅÆÇ Aleft, Aright ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑÎÐ Ô ÒÓÂÄÑÌ Ë
ÎÇÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË. ´ÂÍ ÍÂÍ ÓÂÊÏÇÓ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÃÞÚÐÑ
ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ, à××ÇÍÕÞ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÞÏË.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÖ ÏÂÎÑÔÕß, à××ÇÍÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÆËØÓÑËÊÏÂ ÐÂØÑÆâÕ ÛËÓÑÍÑÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ
ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ.

±ÓËÏÇÐââ ÏÇÕÑÆÞ ÐÂÐÑÑÒÕËÍË Ë ÐÂÐÑÒÎÂÊÏÑÐËÍË,
àÕË ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÇ à××ÇÍÕÞ ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß
(ÐÂ 4 ë 6 ÒÑÓâÆÍÑÄ!) Ô ÒÑÏÑÜßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍËÓÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [12] ËÎË
ÆÂÉÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇÍËÓÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ [13].

®Þ ÉÇ ØÑÕËÏ ÐÂÖÚËÕßÔâ ÖÒÓÂÄÎâÕß ËÏÇÐÐÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ ÍËÓÂÎßÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË (Â ÐÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ
ÔÄÇÕÂ) Ô ÒÑÏÑÜßá ÍËÓÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÏÇÕÂÚÂÔÕËÙ (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ,
ÚÕÑ àÕÑ ÕÂÍÑÇ).

3. ¬ËÓÂÎßÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÓÇÛËÕß ÊÂÆÂÚÖ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÔÄÇÕÂ ÍËÓÂÎßÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÐÂÆÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÒÑÐâÕß ÓÂÊÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ "ÑÃÞÚÐÞÏË" Ë "ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄ-
ÐÞÏË" (ÍËÓÂÎßÐÞÏË) ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. °ÃÞÚÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÆËÒÑÎßÐÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ, Ë ËØ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÂ Ô
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Hint � ÿdE ; �3�
ÅÆÇ d ì ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÞÏ Ë
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, E ì ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕ-

ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.
´ÂÍÑÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕß âÄÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.

¬ËÓÂÎßÐÞÇ (ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÇ) ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÏÇáÕ
ÍÂÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ, ÕÂÍ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
[14, 15]. ¦ÔÎË ÒÓË àÕÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎË ÍËÓÂÎßÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔÒËÓÂÎß, ÕÑ ÆÎâ ÒÓÂÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ, ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Hint � ÿdEÿmH ; �4�
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÎÇÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ,
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ

Hint � ÿdE�mH : �5�
£ (4) Ë (5) d, m ì ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ä ÒÓÂÄÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÇ, E, H ì ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÇÈ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ.

4. ¬ËÓÂÎßÐÞÇ ÐÂÐÑÏÇÕÂÚÂÔÕËÙÞ
¥Îâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÍËÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÖÉÐÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑ "ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÕß" àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÑÎâ, ÆÎâ ÚÇÅÑ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÑÆØÑÆâÕ ÍËÓÂÎßÐÞÇ ÐÂÐÑÏÇÕÂ-
ÚÂÔÕËÙÞ. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÒÎÂÊÏÑÐÐÂâ ÍËÓÂÎßÐÂâ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÂ, Õ.Ç. ÔÎÑËÔÕÂâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ (ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓ ì ÓÂÊ-
ÏÇÓ ÏÇÐÇÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ), âÆÓÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÊÑÎÑÕÂ, Â ÑÃÑÎÑÚÍÂ ì ËÊ ÐÂÕÖÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÂØÂÓÂ. £ ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÍËÓÂÎßÐÑÌ
ÐÂÐÑÏÇÕÂÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ ÄËÆ [16]

D � e�E� Z rotE� ; B � m�H� Z rotH� ; �6�
ÅÆÇ D, E Ë B, H ì ËÐÆÖÍÙËâ Ë ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, e, mìÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÂâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍËÓÂÎß-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, Z ì ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË.
¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË ÖÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ w � oZ=c.

ªÊ (6) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ (ÔÏ. (4), (5)), ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÒÖÕÞÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ë ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ÍËÓÂÎßÐÞÏË
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÇÔÎË ÅÑÄÑÓËÕß ÃÑÎÇÇ ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ, ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÍËÓÂÎßÐÞÏ (ÃËËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ) ÔÓÇÆÂÏ [17].

¥ÂÉÇ ÏÂÎÂâ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÇÈ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕÇÌ. ²ËÔÖÐÑÍ 1Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá ÐÂÐÑÏÇÕÂÚÂÔÕËÙÞ
Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕßá. ªÊ àÕÑÅÑ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË e � ÿ2 ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÃÞÚÐÞÌ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. ¦ÔÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ ËÏÇÇÕ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆ-
ÐÑ ÏÂÎÖá ÒÓËÏÇÔß ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË (ÓËÔ. 1Ã), ÕÑ ÔËÕÖÂÙËâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, Õ.Ç. ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÑ-ÍËÓÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ. ªÏÇÐÐÑ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑ-
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ÍËÓÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑ Ë à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÍËÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

5. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÄÃÎËÊË ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÐÂÐÑÏÇÕÂÔ×ÇÓÞ
¬ÂÍ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÐÑÑÍÓÖÉÇÐËâ, Ë Ä
àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÂÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ
ÕÇÑÓËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÄÃÎËÊË ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ [18].

£ ÍËÓÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÑÎÑÕÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ ¶ÇÓÏË [19]
ÄÒÑÎÐÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

G � 2p
�h

X
final

��h initial jHintj finali
��2 r�o� ; �7�

ÅÆÇ r�o� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Hint �
� ÿÿd̂Ê�r0��ÿ ÿm̂Ĥ�r0�

�
ì ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-

ÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ,
d̂ � er̂, m̂ � ÿi�he=�2mc� �̂r� HH� ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ,

Ê�r� � i
X
s

ase�s; r� ÿ a ys e
��s; r����

2
p ;

Ĥ�r� �
X
s

ash�s; r� � a ys h
��s; r����

2
p

ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
(ËÐÆÇÍÔ s ÐÖÏÇÓÖÇÕ ÏÑÆÞ).

£ ÙÇÎÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ Í ÐÂØÑÉÆÇÐËá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ e�s; r�, h�s; r� ÔËÔ-
ÕÇÏÞ, Ë àÕËÏÑÆÞ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ×ÑÕÑÐÂÏË. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä
ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÚÐÞÇ ÒÑÐâÕËâ ×ÑÕÑÐÑÄ (TE- Ë TM-
ÏÑÆÞ) ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÔá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÔÕÓÑËÕß ÊÂÐÑÄÑ. ¥Îâ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÏÞ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÐÂÛÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂ� ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ
ÒÑÏÇÜÇÐÂ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ
Ô ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÔÕÇÐÍÑÌ (ÓËÔ. 2). ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ
×ÑÕÑÐÐÖá ÏÑÆÖ ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ ÏÑÉÐÑ ËÔÍÂÕß Ä ÄËÆÇ ÓÂÊ-
ÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ [20]:

emn�r� � AL
mn�NwL

mn �MwL
mn� � AR

mn�NwR
mn ÿMwR

mn� ; �8�

ÒÓËÚÈÏ ÔáÆÂ ÄØÑÆâÕ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÍÂÍ TE-ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÕÂÍ Ë
TM-ÅÂÓÏÑÐËÍ, ËÐÆÇÍÔÞ L Ë R ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÎÇÄÑ- Ë
ÒÓÂÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÒÎÑÔÍËÏ ÄÑÎÐÂÏ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË

kL � k0
�����
em
p

1ÿ w
�����
em
p ; kR � k0

�����
em
p

1� w
�����
em
p :

¶ÑÕÑÐÐÂâ ÏÑÆÂ ÔÐÂÓÖÉË ÚÂÔÕËÙÞ ËÜÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË ÓÂÔØÑÆâÜËØÔâ Ë ÔØÑÆâÜËØÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ TE- Ë
TM-ÄÑÎÐ [20]

emn�r� � C �1�mn Nf �1�mn � C �2�mn Nf �2�mn �D �1�mnMf �1�mn �D �2�mnMf �2�mn :

�9�

±ÓËÏÇÐââ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÕÂÐÅÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÇÌ Ë ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍÖ ÐÂ ÑÆËÐ ×ÑÕÑÐ ÄÑ ÄÔÈÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
âÄÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä
(8) Ë (9) [18]. ±ÑÎÖÚÂáÜÇÇÔâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÓÇÛÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÖÏ ÕËÒÂÏ
×ÑÕÑÐÑÄ. ®Þ ÐÂÊÑÄÈÏ àÕË ×ÑÕÑÐÞ A- Ë B-×ÑÕÑÐÂÏË. ±ÓË
w � 0 ×ÑÕÑÐÞ A-ÕËÒÂ ÔÄÑÆâÕÔâ Í TM-×ÑÕÑÐÂÏ, Â ×ÑÕÑÐÞ
B-ÕËÒÂì Í TE-×ÑÕÑÐÂÏ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÆÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÎáÃÑÅÑ ÕËÒÂ r�o� � L=�p�hc�, Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓÇÏÑÌ ¬ÖÓÂÐÕÂ [21], ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ë ÊÂÒËÔÞÄÂâ ÏÂÕ-
ÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÄËÆÇ d0 � hejd̂jgi Ë
ÿim0 � hejm̂jgi, ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (7) ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÃÎËÊË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
ÃËËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ×ÑÕÑÐÞA- ËB-ÕËÒÂ.¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ ×ÑÕÑÐÞ ÕËÒÂ A ËÏÇÇÏ
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ÅÆÇ

gA;ÿ1eg � k0

2�hr 20

X1
n�1

2n� 1

1� jOnj2
�

�
����d0x ÿ id0y�

ÿ
c 0n�k0r0� � TA

n z �1�
0

n �k0r0�
�ÿ

ÿOn�d0y � id0x�
ÿ
cn�k0r0� � LA

n z
�1�
n �k0r0�

��
�On�m0x ÿ im0y�

ÿ
c 0n�k0r0� � LA

n z
�1� 0
n �k0r0�

�ÿ
ÿ �m0y � im0x�

ÿ
cn�k0r0� � TA

n z �1�n �k0r0�
����2 ; �11�
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²ËÔ. 1. ¬ËÓÂÎßÐÑ-ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ
k0a � 0;1: (Â) w � 0, (Ã) w � 0;1.

¬ËÓÂÎßÐÂâ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ

¬ËÓÂÎßÐÂâ
ÏÑÎÇÍÖÎÂ

Lÿ!1

d0 m0

a

e; m; w

²ÇÊÑÐÂÕÑÓ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
(ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ)

²ËÔ. 2. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÍËÓÂÎßÐÑÌ Ô×ÇÓÞ.
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gA; 1eg � k0

2�hr 20

X1
n�1

2n� 1

1� jOnj2
�

�
���On�d0y ÿ id0x�

ÿ
cn�k0r0� � LA

n z
�1�
n �k0r0�

�ÿ
ÿ �d0x � id0y�

ÿ
c 0n�k0r0� � TA

n z
�1� 0
n �k0r0�

��
� �m0y ÿ im0x�

ÿ
cn�k0r0� � TA

n z �1�n �k0r0�
�ÿ

ÿOn�m0x � im0y�
ÿ
c 0n�k0r0� � LA

n z
�1� 0
n �k0r0�

����2 ; �12�

gA; 0eg � 2

�hk0r 40

X1
n�1

�2n� 1�n�n� 1�
1� jOnj2

�

�
���d0zÿcn�k0r0� � TA

n z �1�n �k0r0�
��

�Onm0z

ÿ
cn�k0r0� � LA

n z
�1�
n �k0r0�

����2 ; �13�

TA
n , LA

n Ë On ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ Ë ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÔÄÑÌÔÕÄ Ô×ÇÓÞ [18]. ¥Îâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ B-×ÑÕÑÐÞ
ËÏÇÇÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ [18].

6. ¡ÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ËÎÎáÔÕÓÂÙËË
£ÞÓÂÉÇÐËâ (11) ë (13) ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÕ ÊÂÆÂÚÖ Ñ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÃÎËÊË
ÍËÓÂÎßÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÓÂÊÏÇÓÂ. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍË, ÚÕÑ
ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ËØ ÒÑÐËÏÂÐËÇ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá. £ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (11) ë (13)
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÒÓÑÜÇÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÄÏÇÔÕÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍ ÐËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍËÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÃÎËÊË ÍËÓÂÎßÐÑÌ
ÐÂÐÑÏÇÕÂÚÂÔÕËÙÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ (Ë ÍÄÂÊË-
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ) ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ [22]. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ âÔÐÑ, ÕÂÍÑÌ,
ÃÑÎÇÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ, ÒÑÆØÑÆ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÕÑÚÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ (11) ë (13) Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÑÐâÕß ×ËÊËÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

¢ÎËÉÐËÇ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÆËÒÑÎßÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË d0, ÿim0,
ËÏÇáÕ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÄËÆ:

E0 � 3r�rd0� ÿ r 2d0
r 5

; H0 � ÿ
i
ÿ
3r�rm0� ÿ r 2m0

�
r 5

; �14�

ÅÆÇ rì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ Ô×ÇÓÞ Í ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ. £ (14) Ë ÆÂÎÇÇ ×ÂÍÕÑÓ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÖÜÇÐ.

¢ÎËÉÐËÇ ÒÑÎâ (14) ËÐÆÖÙËÓÖáÕ ÆËÒÑÎßÐÞÇÏÑÏÇÐÕÞ Ä
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇ

dd � aEEE0�r0� � aEHH0�r0� ; �15�
dm � aHEE0�r0� � aHHH0�r0� ;

ÅÆÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÍËÓÂÎßÐÑÌ Ô×ÇÓÞ
ËÏÇáÕ ÄËÆ

aEE � a 3 �eÿ 1��m� 2� � 2emw 2

�e� 2��m� 2� ÿ 4emw 2
;

aEH � a 3 3wemi
�e� 2��m� 2� ÿ 4emw 2

; �16�

aHH � aEE�e$ m� ; aHE � ÿaEH :

¦ÔÎË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇÌ ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÚÂÔÕËÙÂ�ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

G / jd0 � ddj2 � jÿ im0 � dmj2 ; �17�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÏÇÉÆÖ ËÊÎÖÚÇÐËâÏË àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎÇÌ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑ-
ÔÕË ÐÂÃÇÅÂ ×ÂÊÞ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (17) ÄÞÓÂÉÇÐËâ (15),
ÒÑÎÖÚËÏ

G /
����d0 � aEE

r 30

ÿ
3n�nd0� ÿ d0

�� iaEH
r 30

ÿ
3n�nm0� ÿm0

�����2�
�
����m0 � iaHE

r 30

ÿ
3n�nd0� ÿ d0

�� aEE
r 30

ÿ
3n�nm0� ÿm0

�����2: �18�
¦ÔÎË ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏÑÎÇÍÖÎ ÐÇ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÂ (ÍÂÍ àÕÑ ÚÂÔÕÑ
ÃÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ), ÕÑ ÒÑ ÐÇÌ ÐÂÆÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ,
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇÇÏ

Geff � 4k 3
0 jd0j2
3�h

�
1� 2

r 60
jaEE ÿ ixaEHj2 � jxj2�

� 2

r 60
jiaHE � xaHHj2

�
; �19�

ÅÆÇ m0 � xd0.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÞ-

ÚËÔÎÇÐËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË (¬¿¥) Ë
ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ (19). ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÑÚÐÑÅÑ ¬¿¥-ÓÂÔÚÈÕÂ (ÔÏ.
(11) ë (13)) ÆÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ±ÓÑÔÕÑÕÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÕÇÑ-
ÓËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÐÂÌÕË ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑ-
ÔÕË ÃÖÆÇÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ:

1) ÔËÔÕÇÏÂ ËÏÇÎÂ ÍËÓÂÎßÐÑ-ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ

�e� 2��m� 2� ÿ 4emw 2 � 0 �20�

(àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔËÎËÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ);

0
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G=G0

ÿ0,5ÿ1,0ÿ1,5ÿ2,0

m0 � ÿ0;1d0

m0 � �0;1d0

e 0

²ËÔ. 3. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ cÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ¬¿¥ Ë ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. ®ÑÎÇÍÖÎÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍËÓÂÎß-
ÐÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ô e � e 0 � i0;1, m � ÿ1;6, w � 0;2 Ë
k0a � 0;1. ®ÑÎÇÍÖÎÂ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ.
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2) ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÑ-
ÏÇÐÕ ÃÞÎ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá,

d0aEE ÿ im0aEH � 0 : �21�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ ÆËÔÍÓËÏËÐÂÙËË

m � ! ÿ 2d0
d0 � 2m0w

; e � ! ÿ 2m0

m0 � 2d0w
; �22�

Õ.Ç. ÒÓË ÕÂÍËØ m Ë e ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕßá �m0 ! ÿm0� ÄÃÎËÊË ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË (22) ÒÑÆÂÄÎâÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÇÕ!

¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÇÄÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ Ë ÇÈ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓÂÄÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ,
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ (22) (Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË e � ÿ0;4 Ë m � ÿ2 (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÇÕÂÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÖ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ [23])
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÂÄÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÚÕË ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÇÄÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÖÔËÎÇÐÑ ÍËÓÂÎßÐÑ-ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÎÇÄÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 10 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓÂÄÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÍËÓÂÎß-
ÐÞÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÂÎßÐÞ [24]).

£ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÏ ÐÖÉÐÑ ÒÑÆÂÄËÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÎÇÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÖÔËÎËÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÂÄÞØ, ÏÇÕÂÏÂÕÇ-
ÓËÂÎ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (22), ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÏÂÅ-
ÐËÕÐÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË. ´ÂÍËÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÕÂÍÉÇ
ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ [9, 10].

7. ±ÓËÎÑÉÇÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ
±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÏÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÞÃÑÓÑÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÂÄËÕß
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÆÐËØ àÐÂÐÕËÑÏÇÓÑÄ Ë ÖÔËÎËÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÆÓÖÅËØ, ÑÕÍÓÞÄÂáÕÔâ ÛËÓÑÍËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÑ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËá ÆÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜËØ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÆËÐ ÕËÒ àÐÂÐÕËÑÏÇ-
ÓÑÄ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß Ë ÒÑÆÔÚËÕÂÕß

ÏÂÎÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÐÂÐÕËÑÏÇÓÂ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ
ÍËÓÂÎßÐÑÔÕßá ÑÃÞÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÐÂ ÍÑÐÇÙ ËÅÎÞ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÒÑÏÇÔÕËÕß ÚÂÔÕËÙÖ (ÓËÔ. 5), ÏÂÕÇÓËÂÎ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÄÞÃÓÂÐ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÔÎÑÄËâÏË (22) ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ
ÒÑÆÂÄÎâÎÑÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÇÐÖÉÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, ÕÑ Ä ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÒÑÒÂÆÖÕ ÕÑÎßÍÑ ËÔ-
ÍÑÏÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÒÑËÔÍË ÄÐÇÊÇÏÐÑÌ ÉËÊÐË, ÃËÑÕÇÓÓÑ-
ÓËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÂÕÂÍË Ë Õ.Æ.).

¦ÜÈ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÓÂÙÇÏËÚÇÔÍËØ ÔÏÇÔÇÌ ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ (ÓËÔ. 6). ´ÂÍËÇ
ÔÏÇÔË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ
ÎÇÍÂÓÔÕÄ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÖÉÇÐ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ àÐÂÐÕËÑÏÇÓ. ±ÓËÏÇÐâÇÏÞÇ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÔÎÑÉÐÞ
Ë ÆÑÓÑÅË, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÚËÔÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ àÐÂÐÕËÑÏÇÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÄÎÇ-
ÍÂÕÇÎßÐÑÌ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ, ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÔÆÇÎÂÕß àÕÑ. ±ÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ
ÚËÔÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá àÐÂÐÕËÑÏÇ-
ÓÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 6. ³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÕÇÏ
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²ËÔ. 4.³ÍÑÓÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÇÄÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞGL=G0 (Â) Ë ÇÈ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÂÄÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞGL=GR

(Ã). ®ÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÄÃÎËÊË ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÐÂÐÑÏÇÕÂÚÂÔÕËÙÞ Ô k0a � 0;1, w � 0;2, x � m0z=d0z � 0;1; e 00 � 0;1.

ªÅÎÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ

¬ËÓÂÎßÐÂâ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ

£ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ¶ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ

¥ÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞÌ àÐÂÐÕËÑÏÇÓ

²ËÔ. 5. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕßá.
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ËÎË ËÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÍÂÏÇÓÇ, ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÓÞÕÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÖÔÎÑÄËá (22). ¿ÐÂÐÕËÑÏÇÓÞ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ (ÔÍÂÉÇÏ,
"ÒÓÂÄÞÇ") ÃÞÔÕÓÑ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ àÐÂÐÕËÑÏÇÓÞ ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ ("ÎÇÄÞÇ") ÑÔÕÂáÕÔâ
Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÓËÏÇÐââ ËÑÐËÊËÓÖáÜËÌ
ËÏÒÖÎßÔ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÖÆÂ-
ÎËÕß ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ Ä
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÑÔÕÂÐÖÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÊÂÆÂÐÐÞÇ àÐÂÐ-
ÕËÑÏÇÓÞ. £ÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÔËÐÕÇÊÂ
ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ ÒÑÃÑÚÐÞÏË ØËÏËÚÇÔÍËÏË
ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ÒÓË ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÃÎËÊË ÍËÓÂÎßÐÑÌ Ô×ÇÓÞ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÇÛÇÐÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÍÂÍ Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ¬¿¥, ÕÂÍ Ë Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÚÂÔÕËÙÂ, âÄÎââÔß ÍËÓÂÎßÐÑÌ,
ËÏÇÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ËÎË ÑÕ-
ÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß, ÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÒÓÂÄÞØ Ë ÎÇÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÃÎËÊË ÐÇÈ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ âÄ-
ÎâáÕÔâ ÑÃÜËÏË Ë ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÎÖÚÂÇÏ
ÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. µÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÍË-
ÓÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÏÇÕÂÚÂÔÕËÙ âÄÎâáÕÔâ ÆÂÉÇ ÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞÏË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ àÐÂÐÕËÑ-
ÏÇÓÑÄ [25].

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÆÑÓÑÅÖ Í ÚËÔÕÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá àÐÂÐÕËÑÏÇÓÑÄ ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ
ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕÞ 11-02-91065, 11-
02-92002, 11-02-01272, 12-02-90014, 12-02-90417), ¢²¶¶ª
(ÅÓÂÐÕ ¶12²-006), ±ÓÑÅÓÂÏÏÂÏË ±ÓÇÊËÆËÖÏÂ ²¡¯,
¶ÑÐÆÑÏ ÓÂÊÄËÕËâ ¸ÇÐÕÓÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ë ÍÑÏÏÇÓÙËÂÎËÊÂ-
ÙËË ÐÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ (³ÍÑÎÍÑÄÑ).
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