
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),

m N
P
E
=�h
O R

D
E , 10 12

c ÿ1

jaj

1,25

0

ÿ1,25

0,3

0,1

0,04

0,08

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.

R
e
(d

N
P
=
m N

P
),
Im

(d
N
P
=m

N
P
)

0,2

0,1

0ÿ2 ÿ1

0

1 2

DE, 1012 cÿ1

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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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)
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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-
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