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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

gAeg � gA;ÿ1eg � gA; 1eg � gA; 0eg ; �10�
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Â Ã

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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2000

2500

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.
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