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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ 2012 Å. ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ Ä
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÑÕÏÇÕËÎÂ ÔÓÂÊÖ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
áÃËÎÇÇÄ. 120 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÓÑÆËÎÔâ ÄÞÆÂáÜËÌÔâ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÖÚÈÐÞÌ, ÅÎÂÄÐÞÌ ÓÇÆÂÍÕÑÓ µ¶¯, ÊÂÄÇÆÖáÜËÌ ÍÂ×Ç-
ÆÓÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÇÆÂÅÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ, ÎÂÖÓÇÂÕ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÒÓÇÏËË ³³³² ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓ ¿.£. ºÒÑÎßÔÍËÌ (ÔÏ. ×ÑÕÑ
ÐÂ ÓËÔ. 1). £ 1932 Å. ÓÑÆËÎÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÖÚÇÐËÍ ºÒÑÎß-
ÔÍÑÅÑ, ÄÞÆÂáÜËÌÔâ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÔÕ, ÊÂÄÇ-
ÆÖáÜËÌ ÑÕÆÇÎÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ªÐÔÕË-
ÕÖÕÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ²¡¯, ÎÂÖÓÇÂÕ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÇ-
ÏËË ³³³² ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓ ².ª. ±ÇÓÔÑÐÑÄ. ¦ÜÈ ÆÄÂ áÃËÎÇâ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÕÍÓÞÕËâÏË àÕËØ ÖÚÈÐÞØ: 60 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ
¿.£. ºÒÑÎßÔÍËÌ Ë ÇÅÑ ÔÑÕÓÖÆÐËÍË ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË
à××ÇÍÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÚÂÕÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÎÑÉ-
ÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, Â ÔÒÖÔÕâ 20 ÎÇÕ,
Ä 1972 Å., ÍÑÎÎÇÍÕËÄÑÏ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ².ª. ±ÇÓÔÑÐÑÄÂ
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³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ
Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ:

ÑÕ à××ÇÍÕÂ ºÒÑÎßÔÍÑÅÑ
Í ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
ÄÔÇØ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ

¡.£. ¯ÂÖÏÑÄ

60 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, Ä 1952 Å., ¿.£. ºÒÑÎßÔÍËÌ Ë ÇÅÑ ÔÑÕÓÖÆÐËÍË ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË à××ÇÍÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÚÂÕÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ³ÒÖÔÕâ 20 ÎÇÕ, Ä 1972 Å., ÍÑÎÎÇÍÕËÄÑÏ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ².ª. ±ÇÓÔÑÐÑÄÂ ÃÞÎ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ à××ÇÍÕ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÕÑÐÍÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÕÄÈÓÆÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ. ¿ÕË ÆÄÂ ÑÕÍÓÞÕËâ ÔÞÅÓÂÎË ÄÂÉÐÇÌÛÖá ÓÑÎß Ä ÔÑÊÆÂÐËË Ë ÓÂÊÄËÕËË
ÐÑÄÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ì ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÕÄÈÓÆÞØ
ÔÓÇÆÂØ. ¬ÖÎßÏËÐÂÙËÇÌ ÓÂÊÄËÕËâ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÕÂÎÂ ÕÇØÐËÍÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÔÕÂÎÂ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ
ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÏÇÉÆËÔÙËÒÎËÐÂÓÐÞØ ÊÂÆÂÚ Ä ×ËÊËÍÇ, ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË, ÑÒÕËÍÇ Ë ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË, ÃËÑ×ËÊËÍÇ, ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍÇ, ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËâØ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ
ÓÂÊÄËÕËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

PACS numbers: 42.30. ± d, 42.62. ± b, 61.43. ± j, 61.72. ± y, 78.20. ± e, 78.47. ± p, 78.55. ±m DOI: 10.3367/UFNr.0183.201306f.0633
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ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ à××ÇÍÕ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÕÑÐÍÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ. ¿ÕË ÆÄÂ ÑÕÍÓÞÕËâ ÔÞÅÓÂÎË
ÄÂÉÐÇÌÛÖá ÓÑÎß Ä ÔÑÊÆÂÐËË Ë ÓÂÊÄËÕËË ÐÑÄÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ì ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÔÓÇÆÂØ.

£ 1993 Å. Ä ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÏ ÐÂÖÚÐÑÏ ÉÖÓÐÂÎÇ Journal
of Physical Chemistry ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÔÕÂÕßâM. °ÓÓË-
ÕÂ (M. Orrit), ¥É. ¢ÇÓÐÂÓÆÂ (J. Bernard) Ë ².ª. ±ÇÓÔÑÐÑÄÂ
"³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÔÓÇÆÂØ: ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ë
ÏÇÕÑÆÂ ÄÞÉËÅÂÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÓÑÄÂÎÑÄ Í
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ" [1]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÃÞÎÑ ÑÃÑÃÜÇÐÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ:
ÑÕ ÑÕÍÓÞÕËâ ÖÊÍËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÞØ ÎËÐËÌ Ä ÏÂÕ-
ÓËÙÂØ ºÒÑÎßÔÍÑÅÑ [2 ë 4], ÊÂÕÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (­£³­)
[5], ÏÇÕÑÆÂ ÄÞÉËÅÂÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÓÑÄÂ-
ÎÑÄ (£±) [6, 7] ÆÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
(³°®), ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÔÕÓÂÐâáÜÇÌ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
ÑÃÝÈÏÖ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ [8, 9].

£ÔÇ àÕË ÏÇÕÑÆÞ ÒÓÑâÄËÎË ÔÇÃâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÄÈÓÆÞØ
ÔÓÇÆ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1, 10, 11] Ë ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ). £ ÑÔÐÑÄÇ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÎÇÉËÕ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË (¢¶­), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÚËÔÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ØÓÑÏÑ×ÑÓÐÞØ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ [12 ë 23]. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ¢¶­, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ËØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ÛËÓËÐÂ, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÑÍÓÖÉÇÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ØÓÑÏÑ×ÑÓÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ØÓÑÏÑ×ÑÓÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÐÂÐÑÊÑÐÆÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.

¶ÇÐÑÏÇÐ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ¢¶­ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ (ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎÑÅ à××ÇÍÕÂ ®ÈÔÔÃÂÖàÓÂ)
ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÖÉÇ Ä 1950 ë 1960-Ø ÅÑÆÂØ (ÔÏ. [12,
13], Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓÞ [17, 18] Ë ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ). £ 1962 Å.
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÖÊÍËØ ÍÄÂÊËÎËÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ºÒÑÎßÔÍÑ-
ÅÑ ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ [14] Ô ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÏË Ä [12, 13]. £ 1966 Å. ÃÞÎË ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [19], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ
à××ÇÍÕ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÔÖÉÇÐËâ ÒÑÎÑÔÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÓË-

ÏÇÔÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÃÑÓÂÕÐÑÏ ÔÕÇÍÎÇ ÒÓË ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ (ÖÊÍËÏË ÎËÐËâÏË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÕÖÕÐÑÌ ÎÂÏÒÞ) ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÕÄÈÓÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÖÛËÓÇÐÞ ÐÇ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÐâÕÑ ÒÖÕÈÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
(ÍÄÂÊË)ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË. µÊÍËÇ ÎËÐËË Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ë ÆÎâ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÐÇÆÓÈÐÐÞØ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [20, 21]), ÒÓË àÕÑÏ Ä [21] ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÖÊÍËØ ÎËÐËÌ Ä ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÚÂÕÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÊÄËÕÑÌ Í ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÕÇÑÓËË ¢¶­, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÑ ÑÃ ËØ ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÑÌ
ÒÓËÓÑÆÇ [22, 23].

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ
ÒÓËÑÃÓÇÎÂ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛËØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑ ÔÐËÏÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÐÂ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÕÄÈÓÆÞØ ÔÓÇÆ. £
1970 Å. ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ
ÎÂÊÇÓÑÏ ÕÑÐÍÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÓÖÃËÐÂ [24], Â ÖÉÇ Ä 1972 Å.
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [5], ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÑÄ ÕÑÐÍÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ (¢¶­) ÏÑÅÖÕ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÎáÃÑÏ ÕÄÈÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ÔÎÑÉÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÈÍÎÂØ, ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¿ÕË ÓÂÃÑÕÞ ÑÃÑÃÜËÎË ÕÇØÐËÍÖ ÕÑÐÍÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÐÂÛËÓÑÚÂÌÛËÌ
ÍÓÖÅ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

±ÑâÄËÄÛËÇÔâ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ ÏÇÕÑÆÞ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (­£³­, £±) ÑÔÕÂáÕÔâ ÄÑÔ-
ÕÓÇÃÑÄÂÐÐÞÏË ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÔÕÈÍÑÎ, ÒÑÎËÏÇÓÑÄ [25], ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [26], ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ [27], J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ [28],
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ [29], ÃÇÎÍÑÄ [30, 31], ÔÄÇÕÑÊÂØÄÂÕÞÄÂáÜËØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ [32], ÃËÑÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ [33]. ­Â-
ÊÇÓÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ âÄÎÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ àØÂ (¶¿) [34 ë 36], ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÚÇÏÖ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÓËÏÇÔ-
ÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ Ô ÖÎßÕÓÂÄÞÔÑÍËÏ ÄÓÇÏÇÐ-
Ð�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ [37].

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ,
­£³­ Ë £± ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕ ÆÂÐÐÞÇ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÒÑ
ÑÃÝÈÏÖ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÐÇ ÓÂÔÍÓÞÄÂâ ËÐÆËÄËÆÖ-
ÂÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
(°®). ¿ÕÑÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓË ËÊ-
ÖÚÇÐËË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÔÓÇÆ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ [38,
39]. µÐËÍÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÔÕÓÂÐâáÜÂâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ
ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÑ
ÑÃÝÈÏÖ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. ³°® ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÓËÕß
ÄÔÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ¢¶­ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÂá-
ÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ä ÒÓÇÆ-
ÇÎÂØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÛËÓËÐÖ,
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß); ÐÂÃÎáÆÂÕß ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑâÄÎâáÜËÇÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÒÇÍÕ-
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ÓÂÎßÐÞØ ÒÓÞÉÍÑÄ ËÎË ÆÓÇÌ×ÑÄ; Ä ÒÓâÏÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ; ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÂ Ô
ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÏ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÇÆËÐËÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ [40 ë 50].

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ³°® ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÞØ ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÍÂÐËÓÖ-
áÜÇÅÑ ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ËÎË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ [51, 52]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ,
ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ °® (ÒÓË ÂÒÓËÑÓÐÑÏ
ÊÐÂÐËË ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ì ÂÒÒÂ-
ÓÂÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ) ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ, Â ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅ-
ÐÂÎ/ÛÖÏ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ¡ÐÂÎËÊ ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ (point spread func-
tion) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ Ô ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá [53 ë 56]. ±ÓË àÕÑÏ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÏÇÕÑÆÞ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÄËÊÖÂ-
ÎËÊÂÙËË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ [57, 58], ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÄÔÇ 3 ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÍÂÓÕÖ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÌ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÏÂÕÓËÙÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙËÓÖáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÓÇÆÇ.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÊÂÆÂÚ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ³°® âÄÎâÇÕÔâ ÒÑËÔÍ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕÇÌ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ °® Ô ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏË ÑÃÝÈÏÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ±ÖÕß Í ÓÇÛÇÐËá ÆÂÐÐÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ °®
(ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [47] Ë ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ).
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Chemical Physics ÂÄÕÑÓÔÍËÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÑÏ ËÊ ªÐÔÕËÕÖÕÂ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ²¡¯ (À.¤. £ÂÌÐÇÓ, ¡.¡. ¤ÑÓÛÇÎÇÄ,
ª.À. ¦ÓÇÏÚÇÄ, ¡.£. ¯ÂÖÏÑÄ) Ë µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ Å. ¢ÂÌÓÑÌÕ,
¤ÇÓÏÂÐËâ (L. Kador, J. K�ohler) ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÇØÐËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÇÓÇÌÕË Í
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞÏËÊÏÇÓÇÐËâÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ì ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ
¢¶­ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÄÔÇØ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÈÏÂØ ÕÄÈÓ-
ÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÕÈÍÑÎ, ÒÑÎËÏÇÓÑÄ), ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÎÖÑÓÇÔÙËÓÖáÜËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
[59], Â ÕÂÍÉÇ ÔËÐØÓÑÐÐÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË [60]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÓÑÆÑÎÉËÕß ÐÂÏÇÚÇÐÐÞÌ Ä [1] ÒÖÕß ÓÂÊÄËÕËâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ, ÒÑÆØÑÆâ Í ÇÅÑ ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÍÖÎß-
ÏËÐÂÙËË,ì ËÊÏÇÓÇÐËá "ËÔÕËÐÐÑÅÑ" ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ
ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÖÕÈÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÄÔÇØ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÞØ ØÓÑÏÑ×ÑÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ Ô
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÆÂÈÕÔâ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÑÅÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÒÑ
ÅËÅÂÐÕÔÍÑÏÖ ÂÐÔÂÏÃÎá ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ, Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ,
ÔÄâÊÂÕß ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë Ô ÇÅÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËÏË ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
ÔÕÂÕßÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÓÂÊÄËÕËâ ÆÂÐÐÑÅÑ

ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ë ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

2. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ
(ØÓÑÏÑ×ÑÓÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ) Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÏÂÕÓË-
ÙÂØ ÐÇÔÖÕ Ä ÔÇÃÇ ÄÂÉÐÇÌÛÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÐÖÕÓË- Ë
ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ Ä ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÕÄÈÓ-
ÆÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¡ÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞâÄËÕß ÔÄâÊß
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÇÈ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÏË Ë ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÕÄÈÓÆÖá ÏÂÕ-
ÓËÙÖ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ Ë ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ Ë, ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ, ÖÒÓÑÔÕËÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÒÓâÏÑÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ. °ÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞÏ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÕÄÈÓÆÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞÏË Í ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ. ±ÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÕÂÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÄÇÆÇÐÑ Í ÏËÐËÏÖÏÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÔÎÑÉÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÑ Í ÔÎÖÚÂá
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

£ÑÊÏÑÉÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß Ä ÄËÆÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔØÇÏÞ (ÓËÔ. 2). ±Ñ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÄÈÓÆÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÇ ÆÑÃÂÄÎâáÕÔâ "×ÑÐÑÐ-
ÐÞÇ ÖÓÑÄÐË", ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ
ËÎË ÖÐËÚÕÑÉÇÐËÇÏ ×ÑÐÑÐÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ. ¶ÑÐÑÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐË
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔ-
ÕÑÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÇÐ.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ×ÑÐÑÐÂÏË ÏÂÕÓËÙÞ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2 Ä ÄËÆÇ "ÓÂÊÏÞÕËâ" ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ. ³ËÅÎÇÕ-ÔËÐÅÎÇÕÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÂ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË,
ÕÓËÒÎÇÕ-ÔËÐÅÎÇÕÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËá ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË.

¥ÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÂÐÂÎËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓËÓÑÆÇ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂØ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ (ÄËÃÓÑÐ-
ÐÞØ) ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ
ÕÑÐÍËØ (ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞØ) à××ÇÍÕÂØ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-âÆÇÓ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâØ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. C ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÃâÊÂÐÞ ÔÄÑËÏ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇ-
ÐËÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÄÐÇÛÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÞ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÄÂÉÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÆËÐÂÏËÍÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ
ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÏÑÅÖÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ, Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÏÂÕ-
ÓËÙÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
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ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓËÏÇÔË Ô ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË ÏÂÕÓËÙÞ (àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐ-
ÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË).

3. ¿××ÇÍÕ ºÒÑÎßÔÍÑÅÑ

£ ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ì ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÇÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÔÄÇÕÂ ì ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÛËÓÑÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ, ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊÄÎÇÚß ÍÂÍÖá-ÎËÃÑ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÕÓÑÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÄÐÖÕÓË-
Ë ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. £ 1952 ÅÑÆÖ
¿.£. ºÒÑÎßÔÍËÏ Ë ÇÅÑ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ­.¡. ¬ÎËÏÑÄÑÌ Ë
¡.¡. ªÎßËÐÑÌ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ à××ÇÍÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÚÂÕÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÔÎÑÉÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÞØ Ä
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ, ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [2]. ¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
(âÄÎâáÜÇÅÑÔâ, ÒÑ ÔÖÕË, ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ à××ÇÍÕÂ
®ÈÔÔÃÂÖàÓÂ) ÒÑÆÃËÓÂáÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß,
ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ËÔÒÖÔÍÂ-
ÐËâ ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ªÔÔÎÇÆÖÇÏÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓâáÕ Ä ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ Ë ÑØÎÂÉÆÂáÕ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ ÐËÉÇ ÕÑÚÍË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ (ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ ì ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ/ÅÇÎËâ). £ àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÞ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ Ë ÉÈÔÕÍÑ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÞ Ä ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ, ÚÕÑ Ë
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÏ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÚÂ-
ÕÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ (ÓËÔ. 3).

£ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ Ë ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ à×-
×ÇÍÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÚÂÕÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÕÄÈÓÆÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ "à×-
×ÇÍÕ ºÒÑÎßÔÍÑÅÑ", Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎË ì
"ÏÂÕÓËÙÞ ºÒÑÎßÔÍÑÅÑ".

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÛÂÅÑÏ ÐÂ ÒÖÕË Í ÒÑÐËÏÂÐËá ×ÇÐÑ-
ÏÇÐÂ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÚÂÕÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ºÒÑÎßÔÍÑÅÑ ÔÕÂÎË
ÓÂÃÑÕÞ ¬.¬. ²ÇÃÂÐÇ Ë £.£. ·ËÉÐâÍÑÄÂ [14], ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÄâÊÂÎË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË Ô ÃÇÔ×ÑÐÑÐ-

£ÐÖÕÓÇÐÐââ
ÍÑÐÄÇÓÔËâ

ªÐÕÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÂâ
ÍÑÐÄÇÓÔËâ

¶ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ

¶ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËâ

±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ

S1

S0

V4

V3

V2

V1

V0

S2

T2

T1

²ËÔ. 2. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÔÎÑÉÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÕÄÈÓÆÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ [61]. (£ÓÇÏâ ÉËÊÐË S1 ÒÑÓâÆÍÂ
10ÿ9 Ô, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌìÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ12 Ô, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌìÑÕ 10ÿ4 Ô Ë ÃÑÎÇÇ). "²ÂÊÏÞÕËÇ"
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ËÊÑÃÓÂÉÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ Ô ×ÑÐÑÐÂÏË ÏÂÕÓËÙÞ.

24844

24827 24799 ÔÏÿ1

24822

24800 24795

24776

24750

24725

24758

24824

24830

24836

24848

24900

T � 77,3 ¬

T � 4 ¬

²ËÔ. 3. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ Í à××ÇÍÕÖ ºÒÑÎßÔÍÑÅÑ: ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÄÂÊË-
ÎËÐÇÌÚÂÕÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ 3,4-ÃÇÐÊÒËÓÇÐÂ Ä Ð-
ÅÇÒÕÂÐÇ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÐÂ ×ÑÕÑÒÎÈÐÍÇ).
£ÊâÕÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ËÊ [62].
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ÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÒÓË-
ÏÇÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÏË Ä [12, 13].

´ÂÍËÇ ÎËÐËË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ
ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ä ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÃÇÊ ÖÚÂÔÕËâ ×ÑÐÑÐÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË
Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ g-ÎËÐËË Ä à××ÇÍÕÇ ®ÈÔÔÃÂÖàÓÂ. £ÞÚËÔ-
ÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÏÂÕÓËÙÞ (ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ) Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÐÇÚÐÑÇ,
ÍÑÅÆÂ Ä ÒÓËÏÇÔÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËâØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ËÏÇáÕÔâ ÕÂÍËÇ, ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÐÇ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ [4, 14, 15]. ±ÓË ÕÂÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ (ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË 0 ë 0, 1 ë 1 Ë Õ.Æ.) ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÖÊÍÑÌ ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÎËÐËË (¢¶­). £
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ×ÑÐÑÐÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÂÎËÚËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÍÓÞÎÂ (¶¬). ªÊ-ÊÂ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕÖ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛË-
ÓÇÐËâ. £ ÓâÆÇ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ
ÖÛËÓÇÐËÇ ÐÇÄÇÎËÍÑ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÚÂÕÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÞØ ÒÖÕÇÌ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎß-
ÔÕÄÂ ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÚÂÕÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÔÕÂÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [20, 21]).
²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ Í ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÕÄÈÓÆÞØ ÔÓÇÆÂØ [14, 22,
23] ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎË ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇÛËÓËÐÞ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ¢¶­
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÇÑÓËË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎË
ÍÄÂÊËàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ¢¶­ Ë "ÒÇÓÇÍÂÚÍÖ"
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊ ¢¶­ Ä ¶¬ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÄÂ-
ÊËÎËÐËÌ ÏÑÅÎÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÒÓË-
ÓÑÆÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ºÒÑÎßÔÍÑÅÑ. £ 1970 Å. £.¡. ¬ËÊÇÎÇÏ Ë
®.¯. ³ÂÒÑÉÐËÍÑÄÞÏ Ä [21] ÐÂ àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÄÒÇÓÄÞÇ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ,
âÄÎâáÕÔâ ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÞÏË Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
77 ë 225 ¬. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÆÎâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔÓÇÆ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÕÇÑÓËË ÐÇ
ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä [63] ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÄÂÊË-
ÎËÐËË Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ´ÂÍÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕßá ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ¢¶­ Ë ¶¬ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍÇÎßÄËÐÑÄ.

¯ÂÚËÐÂâ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕÍÓÞÕËâ Ë ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË à××ÇÍÕ ºÒÑÎßÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÕÓËÙÞ ºÒÑÎßÔÍÑÅÑ
ÒÑÎÖÚËÎË ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ä ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâØ [18, 21, 64 ë 71]. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ËÏÇáÕ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÄËÕÖá ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ, ×ÑÕÑØËÏË-
ÚÇÔÍËÇ Ë ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÉÇ Ä [21] ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌ-

ÚÂÕÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ¢¶­: ÂÐÂÎËÊËÓÖâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ, ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÊÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
¢¶­ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ (Â ÐÇ
ËØ ÂÅÓÇÅÂÕÞ ËÎË ÍÑÐÅÎÑÏÇÓÂÕÞ), ÒÓË àÕÑÏ ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ËÍÔËÓÖáÕÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕâØ ÏËÍÓÑÕÓÇÜËÐ, ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÚÕÑ Ë
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÚÂÕÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ.

4. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÇØÐËÍË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÚÂÕÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÏÂÕÓËÙÂØ ºÒÑÎßÔÍÑÅÑ
ÃÞÎÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇ-
ÎÇÌ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÂÓ ÒÓËÏÇÔß ëÏÂÕÓËÙÂ), Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ à××ÇÍÕÂ
®ÈÔÔÃÂÖàÓÂ.

±ÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ
ÍÂÉÆÞÌ ÒÓËÏÇÔÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ
ÖÔÎÑÄËâØ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕÖ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛË-
ÓÇÐËâ. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ (ÇÅÑ ÛËÓËÐÂ
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÔÂÐÕËÏÇÕ-
ÓÑÄ) ÃÖÆÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ËÊ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂá-
ÜËØÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÎËÐËÌ, ÔÆÄËÐÖÕÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÂ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÔËÎßÐÑ à××ÇÍÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÄÞÓÂÉÇÐ Ä ÐÇÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÔÓÇÆÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÈÍÎÂØ Ë
ÒÑÎËÏÇÓÂØ). £ÎËâÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÚÂÕÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ºÒÑÎßÔÍÑÅÑ. ²ÇÄÑÎáÙËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÒÓÑËÊÑÛÎË Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ Ä ÂÓÔÇÐÂÎÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒË-
ÔÕÑÄ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÄÇÕÂ.

®ÇÕÑÆÞ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÏÂÎÞÌ ÂÐÔÂÏÃÎß ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
Ô ÃÎËÊÍËÏË ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÚÂÔÕÑÕÂÏË 0 ë 0 ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÖÛËÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÕÂÍ Ë
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ´ÂÍ, ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛË-
ÓÇÐËâ ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË (R-ÎËÐËË) Ä
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÓÖÃËÐÂ [24]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÕÄÈÓÆÞØ ÔÓÇÆÂØ (ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÕÈÍÎÂØ, ÒÑÎËÏÇÓÂØ, ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ) ÔÂÏÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÖÊÍËØ ¢¶­ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÂÄËÎÂÔß
ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ.

£ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ Ä 1972 ë 1973 ÅÅ. ².ª. ±ÇÓÔÑÐÑÄÞÏ Ë
ÍÑÎÎÇÅÂÏË (ÔÏ. ×ÑÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 4) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËá ÒÓËÓÑÆÞ ÛËÓÑÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔ Ä ÒÓË-
ÏÇÔÐÞØ ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÕÈÍÎÂØ) ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÖÛËÓÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ, Ä
ÐËØ ÔÍÓÞÕÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÖÊÍËØ ¢¶­. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞâÄÎÇÐÂ (ÓËÔ. 5) Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ [5].

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞÏË ÏÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÕÑÐÍÑÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÇ ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÞÏË ÎËÐËâÏË
ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä
ÎáÃÑÌ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÈÍÎÂØ, ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô
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ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÃÑÕÂ [5] ÔÕÂÎÂ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ ÑÃÑÃÜÇ-
ÐËÇÏ ÕÇØÐËÍË ÕÑÐÍÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÐÂ ÛËÓÑÚÂÌÛËÌ ÍÓÖÅ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔÕÂÎ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÑÐÍÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂ-
ÊÄÂÐËÇ "ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÔÖÉÇÐËÇ ÎËÐËÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË" (laser
êuorescence line narrowing). £ ÓâÆÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ à××ÇÍÕ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÕÑÐÍÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Îá-
ÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ "à××ÇÍÕÑÏ ±ÇÓÔÑÐÑÄÂ"
[72]. ¢ÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÇ Ë ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÑÕÑ-
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ´ÂÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÎÇÉÂÕ
Ä ÑÔÐÑÄÇ ÆÓÖÅÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË,
ÕÂÍÉÇ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ Ä ÑÕÆÇÎÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ª³¡¯ Ä 1974 Å., ì ÏÇÕÑÆÂ ÄÞÉËÅÂÐËâ ÖÊÍËØ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÓÑÄÂÎÑÄ Ä ÒÑÎÑÔÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (persistent
spectral hole-burning) [6]. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÍË
(´ÂÓÕÖ, ¿ÔÕÑÐËâ) [7].

®ÇÕÑÆÞ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÊ-
ÄÑÎâáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ

(ÄÐÖÕÓË- Ë ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ) ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ÕÄÈÓÆÞØ ÔÓÇÆÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÎËÕß ÔÄÇÕ ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÏÇÔß ëÏÂÕÓËÙÂ Ë ÓÑÎß ÆËÔÒÇÓÔËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÍÑÐ-
ÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÓÑÄÂÎÑÄ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÓÑÄÂÎÑÄ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÏÂÕÓËÙÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÇØÐËÍÂ £±
ÒÓÑâÄËÎÂ ÔÇÃâ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÓÂÊÏÇÓÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ Ä ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÕÄÈÓÆÞØ ÔÓÇÆÂØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä [29,
73] ÂÐÂÎËÊ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÓÑÄÂÎÑÄ Ä ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÄÞâÄËÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÝÇÍÕÂ.

£ÇÔßÏÂ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏ Ë ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÔÓÇÆ
âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÇÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÒÓÑÄÂÎÂØ. £ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÔÄÑÇÌ ÏÂÎÑÌ ÛËÓËÐÞ ÍÑÐÕÖÓÞ ÒÓÑÄÂÎÑÄ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞ Í ÄÐÇÛÐËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÏÂÕÓËÙÂØ, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÓâÆ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ [74 ë 76].
´ÂÍ, Ä [77 ë 79] ÃÞÎ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÔÎÂÃÞÌ ÄÍÎÂÆ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ºÕÂÓÍÂ ÐÂ ×ÑÐÇ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÅÑ, Â
ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÂÎÔâ à××ÇÍÕ "ÄÞØÑÆÂ" ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÊ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ.

®ÇÕÑÆÞ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÕÂÎË
ÏÑÜÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÓË-
ÏÇÔÐÞØ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ Ë ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÐÑÅËÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÏË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [10,
25, 80] Ë ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ). ¯ÂÚËÐÂâ Ô 1987 Å. Ë ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÇ ÍÑÐ×Ç-
ÓÇÐÙËË ÒÑ ÄÞÉËÅÂÐËá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÓÑÄÂÎÑÄ, ÒÓËÊÐÂÐ-
ÐÞÇ ÔÂÏÞÏË ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÐÂÖÚÐÞÏË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÂÏË ÄÑ
ÄÔÈÏ ÏËÓÇ (Ä 2012 Å. Ä ¤ÇÓÏÂÐËË ÒÓÑÛÎÂ ÑÚÇÓÇÆÐÂâ ÍÑÐ-
×ÇÓÇÐÙËâ ËÊ àÕÑÌ ÔÇÓËË: 11th International Conference on
Hole Burning, Single Molecule and Related Spectroscopies:
Science and Applications).

5. ¢ÇÔ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË

´ÇÑÓËË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ Ô ÏÂÕÓËÙÇÌ Ë ×ÇÐÑÏÇÐ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ¢¶­ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÕÄÈÓÆÞØ ÔÓÇÆ,
ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß ÖÔËÎËâÏË ÏÐÑÅËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÅÓÖÒÒ. ¿ÕË
ÕÇÑÓËË ÒÑÎÖÚËÎË ÔÄÑÈ ÐÂÚÂÎÑ Ô ÑÒËÔÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ Ô ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ì
×ÑÐÑÐÂÏË (ÔÏ. [12 ë 16, 22, 23], Â ÕÂÍÉÇ [4, 17, 21] Ë ÔÔÞÎÍË
ÕÂÏ). ±ÑÊÆÐÇÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ àÕËØ ÕÇÑÓËÌ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑÌ ÔËÎÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÎÖÚÂÌ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÈÕÍÑÌ) ÃÞÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ª.³. °ÔÂÆßÍÑ (ÔÏ. [81 ë
83], Â ÕÂÍÉÇ [44] Ë ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ). ³ÎÇÆÖâ àÕÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ,
ÑÒËÔÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ (¿¶) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÎËÃÑ
ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÓËÏÇÔÐÞÏ
ÙÇÐÕÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÂâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÂâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ.

£ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ¿¶-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÓÂÐÍ-ÍÑÐÆÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô
ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÍÓÞÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ Í

²ËÔ. 4. ­ÂÖÓÇÂÕÞ ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÇÏËË ³³³² 1986 Å. (ÔÎÇÄÂ ÐÂ-
ÒÓÂÄÑ): ¦.ª. ¡ÎßÛËÙ, ­.¡. ¢ÞÍÑÄÔÍÂâ, ¢.®. ·ÂÓÎÂÏÑÄ, ².ª. ±ÇÓ-
ÔÑÐÑÄ.
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Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÇÓËÎÇÐÂ Ä ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ àÕÂ-
ÐÑÎÂ ÒÓË 4,2 ¬: (Â) ÔÒÇÍÕÓ ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË; (Ã) ÔÒÇÍÕÓ ÒÓË
ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË. (£ÊâÕÑ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ ².ª. ±ÇÓÔÑÐÑÄÂ, ¦.ª. ¡Îß-
ÛËÙÂ Ë ­.¡. ¢ÞÍÑÄÔÍÑÌ [5].)
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ËÊÏÇÐÇÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ (ÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÛËÓËÐÞ, ×ÑÓÏÞ)
ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÎËÐËË. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ÛËÓËÐÂ ¢¶­ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ¿¶-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÏ A, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ âÆÇÓÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÂÕÑÏÑÄ
ÏÂÕÓËÙÞ qj Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐ Ä ÓâÆ:

A �
X
j

Vjqj �
X
jj 0

Wjj 0qj qj 0 � . . . ; �1�

ÅÆÇ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÑÇ ¿¶-ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ¢¶­ Ë ¶¬ Ë ÔÆÄËÅ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ,
Â ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ¿¶-ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÇ ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÇÅÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ
ÔÆÄËÅ.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
¢¶­ Ë ÒÑÎÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ
(¢¶­+¶¬) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ ¿¶-ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ Ë ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ¥ÇÃÂâ ë£ÂÎÎÇÓÂ:

aDW � IZPL
IZPL � IPSB

: �2�

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÍÕÑÓÂ ¥ÇÃÂâ ë£ÂÎÎÇ-
ÓÂ Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÍÂÍ

aDW�T � � exp

�
ÿ
�1
0

g�n��2n�n� � 1
�
dn
�
; �3�

ÅÆÇ g�n� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
n�n�ì ÃÑÊÇ-×ÂÍÕÑÓ:

n�n� � 1

exp �hn=kT � ÿ 1
: �4�

ªÊ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ×ÑÓÏÖÎ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í "ÒÇÓÇÍÂÚÍÇ" ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä
¶¬. ±ÓË àÕÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄËÃÓÑÐÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÞ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ.

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÑÓËÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ×ÑÐÑÐÂÏË Ë ÒÔÇÄ-
ÆÑÎÑÍÂÎßÐÞÏË ×ÑÐÑÐÂÏË ËÎË ÍÄÂÊËÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÏÑÆÂÏË (¯¹®)
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ØÑÓÑÛÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔÓÇÆ. ±ÑÆØÑÆÞ, ÓÂÊÄËÕÞÇ Ä ÕÇÑÓËâØ ¿¶-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ä ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÓÇÆ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
¿¶-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÕÂÍËØ ÔÓÇÆÂØ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâÏ, ÔÒÇÍÕÓ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (ÄËÃÓÑÐÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ) ÒÓË-
ÏÇÔÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ (ÓËÔ. 6Â):

Â) ÖÊÍÖá ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÖá ÎËÐËá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá
ÚËÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÒÓËÏÇÔË ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÚËÔÎÂ ×ÑÐÑÐÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ Ë

Ã) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÇ ×ÑÐÑÐÐÑÇ ÍÓÞÎÑ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÑÇ ×ÑÕÑÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä ÒÓËÏÇÔË Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ/ÖÐËÚÕÑ-
ÉÇÐËÇÏ ×ÑÐÑÐÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ.

±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÕÄÈÓÆÞØ ÔÓÇÆ ÒÓË
ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÔÏ. ÓËÔ. 6Â) ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÛË-
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²ËÔ. 6. (Â) ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÞÌ (ÛÕÓËØ-ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐ ÒÓË 4 ¬) Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÞÇ ÕÑÐÍÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÆÎâMg-ÑÍÕÂàÕËÎÒÑÓ×ËÐÂ Ä ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 4, 20, 40 Ë 50 ¬ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË). ªÔØÑÆÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ
[84]. °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: ZPL ì ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÂâ ÎËÐËâ, PSB ì ×ÑÐÑÐÐÑÇ ÍÓÞÎÑ. (Ã) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ×ÂÍÕÑÓÂ ¥ÇÃÂâ ë£ÂÎÎÇÓÂ,
ÐÂÌÆÇÐÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ Mg-ÑÍÕÂàÕËÎÒÑÓ×ËÐÂ Ä ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÇ Ä [84]. (Ä) ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ:
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÛËÓËÐÞ Ë ÔÆÄËÅÂ ¢¶­ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÕÇÓÓËÎÇÐÂ Ä ÒÑÎËËÊÑÃÖÕËÎÇÐÇ [85].
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ÓËÐÞ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Í ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÛËÓËÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆÂÐÔÂÏÃÎâ ÒÓË-
ÏÇÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÄÇÎËÚËÐÞ 105ÿ106 (ÔÓ.
ÛËÓËÐÖ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ¢¶­ ÐÂ ÓËÔ. 6Â, Â ÕÂÍÉÇ Ô ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏË ÛËÓËÐÂÏË ¢¶­ °® Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ ÐÂ ÓËÔ. 6Ä).

£ÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÒÓÑËÔØÑÆâ-
ÜËÇ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑâÄ-
ÎâÕßÔâ Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ¢¶­, ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,
Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ [16]. ªÏÇÐ-
ÐÑ ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ºÒÑÎßÔÍÑÅÑ (ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÑ
ÔÖÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ¢¶­ ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ) ÔÕÂÎË ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÍÂÍ Ñ ×ÑÕÑ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓËÏÇÔË, ÕÂÍ Ë Ñ ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ÕÄÈÓÆÞØ ÔÓÇÆÂØ Ä ÙÇÎÑÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÐÂÎËÊ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ¢¶­ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÂÕÑÏÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [10, 25, 85] Ë ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ), Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÛËÓËÐÂ ¢¶­ GZPL Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÎÂÄÎÇÐËâ/ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÓÇÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÄÍÎÂÆÂÏË:

GZPL�T � � G0 � GTLS�T; tm� � GV�T � ; �5�

ÅÆÇ G0 ì ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÛËÓËÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ; GTLS ì
ÖÛËÓÇÐËÇ ¢¶­ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâÏË ÏÂÕÓËÙÞ; GV ì ÖÛËÓÇÐËÇ ¢¶­ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâÏË (àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ).

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐË-
âÏË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÆË××ÖÊËË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÖÛËÓÇÐËá ¢¶­, ÊÂÄËÔâ-
ÜÇÏÖ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË tm ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ. £ ÐÇÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ (ÔÕÈÍÎÂØ, ÒÑÎËÏÇÓÂØ, ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ) ÄÍÎÂÆ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓË ÖÎßÕÓÂÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
(< 1ÿ2 ¬) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÕÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÕÈÍÑÎ, ÃÂÊËÓÖáÜÇÌÔâ ÐÂ ÏÑÆÇÎË
ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËØ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏ (¥µ³) [86, 87] Ë
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÓÞÉÍÑÄ [88], ÐÑÔËÕ
ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ:

GTLS�T � � T a : �6�

±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÖÛËÓÇÐËÇ ¢¶­ ÄÐÑÔËÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ª.³. °ÔÂÆßÍÑ (ÔÏ. [44] Ë
ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ) Ë ÒÑÊÆÐÇÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ä [89 ë 92], Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ (ÒÓË ÎáÃÑÌ ÔËÎÇ ¿¶-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ) ÖÛËÓÇÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÍÄÂÆ-
ÓÂÕËÚÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂ-
ÒËÔÂÐÑ ÍÂÍ

GV�T � � 1
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ÅÆÇ W ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔËÎÞ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ
¿¶-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ; g�0��o�, g�1��o� ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ
ÄÊÄÇÛÇÐÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÒÓËÏÇÔË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ©ÆÇÔß g�1��o� ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ
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Â Pì ÅÎÂÄÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ.
±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇ-

ÓÇØÑÆÂ ÒÓËÏÇÔË Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ËÎË ÍÄÂÊËÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÃÞÚÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÖÊÍËÏË ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË (×ÖÐÍÙËâÏË ­ÑÓÇÐÙÂ ËÎË ÒÑÆÑÃÐÞÏË).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ¢¶­ âÄÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÓËÏÇÔË Ô ÏÂÕÓËÙÇÌ Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÏÇÓâÕß
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ (ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ¥µ³, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ). ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄ-
ÐÞÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ¢¶­ ÒÓË ÐËÊÍËØ (ÍÓËÑ-
ÅÇÐÐÞØ) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
aDW ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÇÕ, Â ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÛËÓËÐÂ ¢¶­ ÓÂÔÕÈÕ (ÔÏ.
(3) ë (7) Ë ÓËÔ. 6Ã, Ä).

6. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ

6.1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ Ë ËÔÕÑÓËâ ÓÂÊÄËÕËâ
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÏÇÕÑÆÞ
­£³­ Ë £± ÖÔÓÇÆÐâáÕ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ
ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÕÄÈÓÆÞØ
ÔÓÇÆ ÕÂÍÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÕÇ-
ÓâÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÐÂ ÏËÍÓÑ-
ÖÓÑÄÐÇ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÂÐÐÞÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ
ÖÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ.

±ÇÓÄÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÍÑÐÙÇ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ Ô ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞÏË ÂÕÑÏÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË Ë Ô
ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ËÑÐÂÏË Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ [93].
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÒÑâÄË-
ÎÂÔß ÒÑÊÉÇ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÆÄÖÏâ
ÒÓËÚËÐÂÏË: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÍÓÖÉÂáÜÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ËÎË ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÕÇÎß âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÜÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÂÓÂÊËÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂ ×ÑÐÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÑÉÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ÔÎÂÃÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ; ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ,
ÒÑÎÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÎÖ-
ÚÇÐÑ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ, ÑÃÞÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ×ÑÕÑÑÃÇÔÙÄÇÚËÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÎË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË
ÒÓÞÉÍÂÏË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÞÌ ËÑÐ "ÉËÄÈÕ" ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ).

£ 1976 Å. ·ËÓÛ×ËÎÆ (T. Hirshfeld) ÔÑÑÃÜËÎ Ñ ÒÇÓÄÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË � 100
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÑÏÇÚÇÐÐÞØ ×ÎÖÑÓÇÔÙË-
ÐÑÏ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ [94]. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÄÞÔÑ-
ÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÓËÈÏÐËÍÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ
ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÚÈÕÂ ×ÑÕÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÏÇÕÑÆÑÄ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ ÊÂÔÄÇÕÑÍ
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ÒÑÊÄÑÎËÎË ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ. £ 1989 Å.®ÇÓÐÇÓ (W.E.Moerner) Ë¬ÂÆÑÓ (L.Kador)
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÎË ÒÇÓÄÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ØÓÑÏÑ×ÑÓÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ä ÕÄÈÓÆÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ [8] (ÓËÔ. 7Â), Â Ä 1990 Å. °ÓÓËÕ Ë
¢ÇÓÐÂÓÆ ì ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË [9]
(ÓËÔ. 7Ã).

©Â ÒÓÑÛÇÆÛËÇ 20 ÎÇÕ ÆÂÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ
ÓÂÊÄËÄÂÎÑÔß Ë ÔÕÂÎÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ Ä
×ËÊËÍÇ, ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË, ÃËÑ×ËÊËÍÇ Ë ÔÏÇÉÐÞØ ÐÂÖÍÂØ.
ªÐÕÇÓÇÔ Í ÆÂÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÕÇÏ, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ô ÇÈ ÒÑÏÑÜßá ÐÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ì ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. C ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÒÓËÏÇÔÐÞØ ØÓÑÏÑ×ÑÓÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ (ÂÕÑÏÑÄ, ÏÑÎÇÍÖÎ),
ÄÐÇÆÓÈÐÐÞØ Ä ËÊÖÚÂÇÏÖá ÒÓÑÊÓÂÚÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÐÂÐÑÊÑÐÆÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÑ ÃÑÅÂÕÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ.

±ÇÓÄÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ °® Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ
ÃÞÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [8] ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÔÎÂÃÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÓËÔ. 7Â). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ °®, ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ, ÐÂ 2 ë 3 ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÇÐßÛÇ ÔÇÚÇÐËâ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÔËÅÐÂÎ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÚÇÐß ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ÛÖÏÑÄ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÇÓßÈÊÐÞÏ ÕÓÖÆ-
ÐÑÔÕâÏ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ °® ÆÂÉÇ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÔÒÇÙË-
ÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÇØÐËÍË ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÛÕÂÓÍÑÄ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË Ë Õ.Ò.).

£ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ Ä [9] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ °® ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÕÂÍËØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÔÓ. ÓËÔ. 7Â Ë 7Ã). ¿ÕÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔËÅÐÂÎÞ ÐÂ ÏÂÎÑ-
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ ×ÑÐÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÜÇ, ÚÇÏ ÄÞÆÇÎâÕß
ÏÂÎÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÏ ×ÑÐÇ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ

ÔËÅÐÂÎ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß àÕÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ, ÒÑ ÔÖÕË, ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ °®, ÑÆÐÂÍÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ. ´ÇØÐËÍÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÑÆÐÂ-
ÍÑ, ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÔÄÑË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ. £Ñ-ÒÇÓ-
ÄÞØ, ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÉÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇ-
ÏÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÃÞÔÕÓÖá ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍÖ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.
£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÍÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÎËÛß ÖÊÍËÌ ÍÓÖÅ ÔËÔÕÇÏ ÒÓË-
ÏÇÔß ëÏÂÕÓËÙÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÖÊÍÑÌ ¢¶­ ÆÂÉÇ
ÒÓË ÍÓËÑÅÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÉÇ ¢¶­ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÕÄÈÓÆÞØ ÔÓÇÆ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ËÏÇÐÐÑ ÕÇØÐËÍÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÆËÐÂÏËÍË ÔÎÑÉÐÞØ
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ØÓÑÏÑ-
×ÑÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

³ÒÇÍÕÓÞ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ØÓÑÏÑ×ÑÓÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÞ Ä 1994 Å. [95] ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÇÐÕÂÙÇÐÂ Ä ÒÂÓÂÕÇÓ×Ç-
ÐËÎÇ Ë ÕÇÓÓËÎÇÐÂ Ä ÒÑÎËàÕËÎÇÐÇ ÒÓË ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ
ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ 0 ë 0 ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¥ÂÎÇÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. ¿ÕÂ ÕÇØÐËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞâÄËÕß ÕÑÐ-
ÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓË-
ÏÇÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÓËÔ. 7Ä) Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÒÓâÏÑÌ ÆÑÔÕÖÒ Í ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ
àÐÇÓÅËË ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ Ë ÄÎËâÐËË ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ ÐÂ ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË.
£ÒÎÑÕß ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÆËÔÍÖÔÔËÑÐÐÞÏ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÓÑÎË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÕÂÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ¶ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËá ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÑÃÞÚÐÑ ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
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Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ Ë âÄÐÑ ÑÕÆÇÎâáÕÔâ ÆÓÖÅ
ÑÕ ÆÓÖÅÂ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ¬²³ ì
àÕÑ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÍÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÍÎÂÆÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ËÊÎÖÚÈÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÊÂÆÇÓÉÂÐÑ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £ÂÉÐÞÏ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÕÇØÐËÍË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ
°® âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÄÔÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎ. °Æ-
ÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÓËÇÏÎÇÏÑÅÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ, ÚÕÑ ÖØÖÆÛÂÇÕ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÔÈ ÃÑÎßÛÖá ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂÇÕ ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ³°®, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (ÏÇÓÙÂÐËâ) ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË (blinking)
Ë ÔÕÂÕËÔÕËÍË ×ÑÕÑÐÑÄ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ [96 ë 98]. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË (ÒÓÇÓÞÄÂÐËÇ)
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË âÄÎâáÕÔâ ÐÇÑÕÝÇÏÎÇÏÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ (ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÕÄÈÓÆÞØ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ, ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÕÑÚÇÍ, ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ
ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÔÄÇÕÑÔÑÃËÓÂáÜËØ ÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ, ×ÎÖÑÓÇÔÙËÓÖáÜËØ ÃÇÎÍÂØ Ë Õ.Ò.). ±ÓË
àÕÑÏ ÏÇÓÙÂáÜÂâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë
ÒÓË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÖÊÍËØ ¢¶­ ÑÆË-
ÐÑÚÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÐÇÆÓÈÐÐÞØ Ä ÕÄÈÓÆÞÇ
ÏÂÕÓËÙÞ (ÔÏ. [99] Ë ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ).

ªÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÔÕß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë Ä ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍÇ ÏÇÓÙÂÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ä ËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ
[100 ë 102]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ (ÍÑÏÐÂÕÐÞØ) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÞ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÒÑÕÓÇÃËÕÇÎßÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ,
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÔÇÎÇÍÙËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÂÎËÊ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ
ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖáËÐ×ÑÓÏÂÙËá
ÍÂÍ Ñ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ, ÕÂÍ Ë Ñ ÇÈ ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÑÍÓÖ-
ÉÇÐËË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ àÕÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÖÕÈÏ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

6.2. ±ÓÑâÄÎÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÏÂÕÓËÙÞ
Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
®ÇÕÑÆÞ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÇÆË-
ÐËÚÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ Ë ÒÑÎÖÚÂÕß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÕÄÇÓ-
ÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÑÆÐÑÌ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ Ë ÇÈ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆËÐÂÏËÍÂ
ÏÂÕÓËÙÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ (ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÆË××ÖÊËâ), Ä ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÒÓÞÉÍÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÆÓÇÌ×ÑÄ, ÖÛËÓÇÐËâ Ë
ÔÆÄËÅÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÖÉÇ ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ³°®
[103], ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÚÂÔÕÑÕÂ
¢¶­, ÛËÓËÐÂ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ¢¶­, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐÂ ÏÇÓÙÂÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÒÑÄÇÆÇÐËÇ) Ä

ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÕÄÈÓÆÞØ ÔÓÇÆÂØ ËÏÇáÕ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ (ÔÏ. [104] Ë ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ). ±ÓËÚÈÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕËØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ.
±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇ-
ÏÞÌ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË ×ÂÍÕ: ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË,
ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÓÞÉÍÂØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ °®.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ³°® Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÎÖÚËÕß ÒÇÓÄÑÇ ÒÓâÏÑÇ ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ ì ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËÇ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ (¥µ³) [86, 87], ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÒÓÞÉÍË
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ, ÒÇÓÇØÑÆ Ä
¥µ³, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ Ô ØÓÑÏÑ×ÑÓÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÆÄËÅÖ ÚÂÔÕÑÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í "ÒÓÞÉÍÖ"
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÆÂÐÐÑÅÑ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ. ¬ÂÉÆÞÌ ÒÓË-
ÏÇÔÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ¥µ³.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ Ô N ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ¥µ³, ÃÖÆÇÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß
ÒÓÞÉÍË ÏÇÉÆÖ 2N ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË. ´ÂÍËÇ ÒÓÞÉÍË, âÄÎâá-
ÜËÇÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ âÄÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË,
ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÐÑÅÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÂÐÔÂÏÃÎÇÄÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË £± Ë ¶¿, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ °®. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÔÕÇÍÎÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä¥µ³, ÃÖÆÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï
ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÒÑÏÑÚß Ä ÒÑÐËÏÂ-
ÐËË ÒÓËÓÑÆÞ ¥µ³ ì ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÒÓË-
ÓÑÆÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÆËÔÍÖÔÔËÌ.

µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ °® Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÕÈÍÎÂØ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÂÏ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËá
ÏÇÐâáÜËØÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÒÇÍÕÓÑÄ °® Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË
ÔÒÑÔÑÃÂ ËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÂ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÔÎÑÉÐÞØ ÒÑ×ÑÓÏÇ Ë ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓË-
ÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞØ Ë ÖÆÑÃÐÞØ ÔÒÑ-
ÔÑÃÑÄ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËËÏÇÐâáÜËØÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÒÇÍÕÓÑÄ°®
âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÌ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÌÔâ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ä ÄÞÃÓÂÐ-
ÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [105]. ¥Îâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
ÕÂÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ (2D-plot), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÊÂÍÓÂÔÍË (ÅÓÂ-
ÆÂÙËË ÔÇÓÑÅÑ) ËÎË ÙÄÇÕÑÄÂâ ÅÂÏÏÂ ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍË ÔÒÇÍÕÓÂ
ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ [106] (ÓËÔ. 8).

¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÑÔß ÐÂ 2D-plot ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÎÂÊÇÓÂ, Â ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ì ÒÑÓâÆÍÑÄÑÏÖ
ÐÑÏÇÓÖ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ (ËÎË ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓÑÛÇÆÛÇÏÖ Ô
ÐÂÚÂÎÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ). ´ÂÍÂâ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÖá ÄÓÇÏÇÐÐ�uá ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÖ ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ °®. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÕÂÍÉÇ 3D-plot ì ÕÓÈØÏÇÓÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ. ¡ÐÂÎËÊ 2D-plot ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ËÆÇÐ-
ÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒËÍÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ °® [107].

±ÇÓÇØÑÆ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ¥µ³, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ "ÔËÎßÐÑ"
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ Ô ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ, ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ Ë ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÒÓÞÉÍÂ ÄÑ ÄÔÇØ
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ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒËÍÂØ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÔÒÇÍÕÓÖ àÕÑÌ °®.
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÎËÃÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÆÓÖÅËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂØÑÆâÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÌ ¥µ³, ÎËÃÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÆÄËÅÑÄ, ÑÕÎË-
ÚÂáÜËØÔâ ÑÕ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÏÇÜÇÐËâ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ 2D-plot ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÆÇÎÇÐ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ
"ÔÎÇÆ" (spectral trail), ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ "ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ", ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎá-
ÙËË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

´ÂÍ, ÂÐÂÎËÊ 2D-plot, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 8Ã, ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÄÖØ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÓÂÊÎËÚÐÖá ÄÓÇÏÇÐ-
Ð�uá àÄÑÎáÙËá. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¡ ÐÇ
ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÞØ ÒÓÞÉÍÑÄ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ.
³ÒÇÍÕÓ ÏÑÎÇÍÖÎÞ £ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ "ÒÓÞÉÍË" ÏÇÉÆÖ ÚÇ-
ÕÞÓßÏâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË (ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
Ô ÆÄÖÏâ ÃÎËÊÍËÏË ÂÍÕËÄÐÞÏË ¥µ³). ²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 8Ä, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÖÏÏÇ ÄÔÇØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ tm � 120 Ô, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 8Ã ÔÒÎÑÛÐÞÏË
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË ÎËÐËâÏË. ³ÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÂ

ÓËÔ. 8Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÄÖÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ: ÏÑÎÇÍÖÎÇ ¡
(ÑÆËÐ ÒËÍ) Ë ÏÑÎÇÍÖÎÇ £ (ÕÓË ÒËÍÂ).

´ÇØÐËÍÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÔÕÂÎÂ ÏÑÜÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÕÄÈÓ-
ÆÞØ ÔÓÇÆ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ:

1. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 1,5 ë 2 ¬ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍÇÎßÄËÐÑÄ) (ÔÏ. ÓËÔ. 6Ä). ¯Â ÇÈ ÑÔÐÑÄÇ (ÒÖÕÈÏ
ÂÐÂÎËÊÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ) ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞØ/ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ Ë ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËØ ¥µ³ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ [106, 108 ë 112].

2. ªÊÏÇÓÇÐËâ ¢¶­ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ØÓÑÏÑ×ÑÓÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÓË ÖÎßÕÓÂÐËÊÍËØ
(ÄÒÎÑÕß ÆÑ 30 Ï¬) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÖÛËÓÇÐËÇ
¢¶­, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓËÏÇÔË Ô àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË ÏÂÕÓËÙÞ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ
ÏÂÎÑ Ë ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓâÏÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÛËÓËÐÞ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÄÓÇÏÈÐ
ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ
[113, 114].

3. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÔÒÑÔÑÃ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÎËÐËÌ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÍÑÐÙÇÒÙËË ÏÑÏÇÐÕÑÄ/ÍÖÏÖÎâÐÕÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ °® Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË T � 2 ¬ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍÇ ­ÇÄË [115 ë 117].

4. ±ÓÑÄÇÆÇÐÞËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄÑÆËÐÑÚÐÞØÏÑÎÇÍÖÎ
Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÈÍÎÂØ ì ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ ÔÕÇÍÎÑÑÃ-
ÓÂÊÖáÜËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÆË-
ÐÂÏËÍÂ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÈÍ-
ÎÂØ Ë ÑÎËÅÑÏÇÓÂØ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 2 ÆÑ 10 ¬ Ë
ÄÞÛÇ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË
Ñ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ
ÔÓÇÆ Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÑÓËÌ (ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËØ
¥µ³,ÏÑÆÇÎß¯¹®ËÕ.Ò.) [60, 118, 119].¿ÕÑÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑÄ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

5. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÕÇØÐËÍÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÊÏÇÓâÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑ-
ÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ (ÒÑÎËÏÇÓÂØ Ë ÔÕÈÍÎÂØ). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÐÇÆÓÇ-
ÐËÇ Ä ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÂÏÑÓ×ÐÖá ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÖá
ÏÂÕÓËÙÖ ÃÎËÊÍËØ ÒÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ ØÓÑÏÑ×ÑÓÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÑÃÝÇÍÕÂ. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂ-
ÐÂ ÒÓâÏÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÊËÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÏÑÆÂÏË Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜËÏË ×ÑÓÏÖ ÃÑÊÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ [120, 121].

6. ±ÓÑÄÇÆÇÐÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ
ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ (àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ, ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ, ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ) ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ¢¶­ [122 ë
126].

7. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÒÓËÓÑÆÂ ÏÇÓÙÂÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
(ÔÏ. [127], Â ÕÂÍÉÇ [97, 99] Ë ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ).
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²ËÔ. 8. ±ÓËÏÇÓ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÄÖØ ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ (ÕÇÕÓÂ-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÕÇÓÓËÎÇÐ), ÄÐÇÆÓÈÐÐÞØ Ä ÒÑÎËËÊÑÃÖÕË-
ÎÇÐ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓË T � 7 ¬ (Â, Ã). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ (Â) Ë ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ (Ã)
ÍÂÓÕËÐ. ¸ÄÇÕÑÄÂâ ÅÂÏÏÂ (ÅÓÂÆÂÙËË ÔÇÓÑÅÑ) ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÓËÔ. Â Ë Ã ÒÑ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. ²ÇÊÖÎßÕË-
ÓÖáÜËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ (Ä) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÖÏÏÇ ÄÔÇØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ tm � 120 Ô, ÒÑÍÂÊÂÐ-
ÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. Ã ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË ÎËÐËâÏË. ³ÖÏÏÂÓÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÐÂ ÓËÔ. Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÄÖÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ: ÏÑÎÇÍÖÎÇ ¡ (ÑÆËÐ
ÒËÍ) Ë ÏÑÎÇÍÖÎÇ £ (ÕÓË ÒËÍÂ).
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´ÇØÐËÍÂ ³°® Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÖÚËÎÂ ÛË-
ÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂÖÍË Ë
ÕÇØÐËÍË (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [40 ë 49]). ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ Ë ÒÑÆØÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ³°® ÆÎâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÕÍÓÞÄÂáÕÒÖÕß Í ÒÓËÍÎÂÆÐÑÏÖËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËáÄ×ËÊËÍÇ,
ÃËÑ×ËÊËÍÇ, ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËâØ, ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËË.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑËÔÍ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑ-
ÔÕÇÌ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËá ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ °® Ô ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂÏË ÑÃÝÈÏÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ±ÖÕß Í ÓÇÛÇÐËá ÆÂÐÐÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ °®.
´ÂÍ, Ä ÙËÍÎÇ ÓÂÃÑÕ 2000 ë 2010 ÅÅ., ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ªÐÔÕË-
ÕÖÕÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ²¡¯ Ä ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÇ Ô µÐËÄÇÓÔËÕÇ-
ÕÑÏ Å. ¢ÂÌÓÑÌÕÂ (¤ÇÓÏÂÐËâ), ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ,
ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑ-
ÎËÕß ÔÄÇÕ ÐÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÕÇÍÂ-
ÐËâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÔÓÇÆÂØ
(ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [47] Ë ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ). ¿ÕË ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÔÄÑÈ
ÐÂÚÂÎÑ Ô ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌÀ.¤. £ÂÌÐÇÓÑÏ (ªÐÔÕËÕÖÕ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË ²¡¯) ËÆÇË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ³°® ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÆËÐÂÏËÍË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÓÇÆ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ [115, 128 ë 130]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ
ÖÐËÍÂÎßÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÏÂÕÓË-
ÙÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ
ì ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÇÆËÐËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

6.3. ­áÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ³°® ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÃÑÎßÛÑÅÑ (ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÆÑÔ-
ÕÑÄÇÓÐÑÅÑ) ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ²ÇÂÎËÊÑÄÂÕß àÕÖ
ËÆÇá ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ³°®Ë ÕÇØÐËÍË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕ-
ÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ô ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞÏ ÒÇÓÇÔÕ-
ÓÂËÄÂÇÏÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÓËÔ. 9Â).

±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË °® Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ ÒÓË
ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÕÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ë ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ (2D) ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎËÔß Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [51, 52]).
¢ÞÎË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÕÇØÐËÍË ÔÒÇÍÕÓÑÏËÍÓÑÔÍÑÒËË °® ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÔÓÇÆÂØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ °® ÄÑ ÄÔÈÏ
ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔËÐØÓÑÐÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑ-
ÕÇÍÂáÜËÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÑÃÓÂÊÙÂ; ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÔÕÑ-
ÄÇÓÐÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ; ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÑ ÔÒÇÍ-
ÓÂÏË °® ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ.

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ °® (ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ,
ÒÑ ÔÖÕË, ÕÑÚÇÚÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÏË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ) ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ

ÒÓÇÆÇÎÑÏ, Â ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÏÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ [54, 55]. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÒÇÓÄÞØ
ÓÂÃÑÕÂØ [53], ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 4 ÐÏ, Â
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ì 100 ÐÏ. ³ÂÏÞÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
[56] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 0,9 ÐÏ.

¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÔÖÃÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÂÒÒÂÓÂÕÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (point spread function) [131].

£ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÑÆË-
ÐÑÚÐÞÌ×ÎÖÑÓÑ×ÑÓ ÍÂÍ ÕÑÚÇÚÐÞÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎß Ô ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÑÎÐÞÌ ÕÇÎÇÔ-
ÐÞÌ ÖÅÑÎ 4p ÔÕÇÓÂÆËÂÐ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆËÔÍ ¿ÌÓË (ÓËÔ. 10Â), Â
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ (Ä ÔÂÏÑÏ ÒÓÑÔÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ) ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ "ÙÇÐÕÓÂ ÕâÉÇÔÕË" ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÓËÔ. 10Ã1), ÎËÃÑ ÒÖÕÈÏ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ °® ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ¤ÂÖÔÔÂ
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Í ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ °®, ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ë ÓÂÔ-
ÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ °® ËÊ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÄËÆÇÑÍÂÆÓÑÄ.
(Ã) ªÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ
ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ. (Ä) ³ÒÇÍÕÓ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ i-Ì ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÂÏË (xi, yi) (ÕÑÚÍË) Ë ÇÅÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ­ÑÓÇÐÙÂ
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ). ©ÄÈÊÆÑÚÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄËÆÇÑÍÂÆÓÂÏ, ËÊÑÃÓÂ-
ÉÈÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. Ã.
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ÅÆÇ f0 ì ÛÖÏÑÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÇ Ä ÔÇÃâ ÛÖÏÞ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÒÂÓÂÊËÕÐÞÇ ÊÂÔÄÇÕÍË, ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÖá ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËá Ë Õ.Ò.; A ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ;
G ì ÛËÓËÐÂ ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ;
xc, yc ì ËÔÍÑÏÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÙÇÐÕÓÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ (ÓËÔ. 10Ã2).

¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÚÈÕÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÆËÒÑÎß-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÓËÔ. 10Ä) [131, 132].

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÆËÒÑÎâ ÄÃÎË-
ÊË ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËâ [131].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÏÇÕÑÆÞ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ
(3D) ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÕÇØÐËÍÂ "double helix point spread function" [57,
58]), ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß
ÂÒÒÂÓÂÕÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë Ô ÐÂÐÑÏÇÕ-
ÓÑÄÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÊÏÇÓâÕß ÄÔÇ 3 ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ, Õ.Ç. ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÇÍÑÐ-
ÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÍÂÓÕÖ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä
ÏÂÕÓËÙÇ.

¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (Ë ÒÑÔÕàÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÆÂÐÐÞØ) ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÅÓÂÇÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÂÎÅÑÓËÕ-
ÏÑÄ Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÆÎâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ Ë ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ËÊÎÖÚÂá-
ÜËØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÒÒÂÓÂÕÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË.
¥Îâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÓÇÍÑÏÇÐÆÑ-
ÄÂÕß ÑÕÍÓÞÕÞÌ (open source) ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÌ ÒÂÍÇÕ rapid-
STORM, ÒÑÆÆÇÓÉÍÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä µÐËÄÇÓ-
ÔËÕÇÕÇ Å. £áÓÙÃÖÓÅ (¤ÇÓÏÂÐËâ) [133, 134].

¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÇØÐËÍË ÔËÐØÓÑÐÐÑÌ ÓÇ-
ÅËÔÕÓÂÙËË Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Ë ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ °® Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔØÇÏÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎÑ
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ÒÑ ÓâÆÖ ÒÓËÚËÐ: ÐËÊÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÏÂÕÓËÚÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÔÎÑÉÐÑÔÕË Ô ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇÏ Ë ÑÒÇ-
ÓÂÕËÄÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÏÂÔÔËÄÑÄ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË,
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÂÄÕÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ²ÂÊÄËÕËÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍË Ë
ÐÑÄÞØ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓËÔÕÖÒËÕß Í ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ë ÔËÔ-
ÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÆÂÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË.

6.4. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ-ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÔÒÇÍÕÓÑÄ
Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÔÕÑÓËÌ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ
¯ÂÚËÐÂâ Ô 2004 Å. Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ²¡¯
ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ Ë ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÑÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÂÄÕÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ Ë ÂÐÂÎËÊÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÔÕÑÓËÌ ÅËÅÂÐÕ-
ÔÍÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÊÂÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÕÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ [135]. ¯ÂÎËÚËÇ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞØ ±©³-ÍÂÏÇÓ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë ÐËÊÍËÏË ÛÖÏÂÏË, ÄÞÔÑÍÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ¿£®, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÞÔÕÓÑÌ ÊÂÒËÔË/ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÏÂÔÔËÄÑÄ ÆÂÐÐÞØ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏÞ Ë ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÇ ±° ÒÑÊÄÑÎËÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß
ÕÇØÐËÍÖ ÔËÐØÓÑÐÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ËÔÕÑÓËÌ °®. ¡ÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ °® (ÓËÔ. 11) ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÆÇÔß ÒÖÕÈÏ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ °® ÐÂ ±©³-ÏÂÕÓËÙÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÔÇÅÑ
ÐÂÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ (ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
¢¶­, ÛËÓËÐÂ Ë ÆÓ.). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ
ÕÇØÐËÍÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÏÑÐË-
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²ËÔ. 10. (Â) ¡ÒÒÂÓÂÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÔÄÇÕÂ (ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÇÌ ÆËÔÍ ¿ÌÓË (ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÂ Ä
ÅÓÂÆÂÙËâØ ÔÇÓÑÅÑ) [£ÊâÕÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ËÊ àÐÙËÍÎÑÒÇÆËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÂÕßË: http://en.wikipedia.org/wiki/airy_disk]. (Ã1) ´ËÒËÚÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÕÇÕÓÂ-ÕÓÇÕ-
ÃÖÕËÎÕÇÓÓËÎÇÐÂ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÒÑÎËËÊÑÃÖÕËÎÇÐÇ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ¢¶­ Ä ÑÃÎÂÔÕË l � 575 ÐÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
T � 4;3 ¬. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇÏ "ÙÇÐÕÓÂ ÕâÉÇÔÕË" ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ:
xc � 22;3 ÏÍÏ; yc � 32;3 ÏÍÏ. (Ã2) °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÖÕÈÏ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ¤ÂÖÔÔÂ (8): xc � 22;24� 0;04 ÏÍÏ; yc � 32;35�
�0;03 ÏÍÏ. (Ä) ¡ÒÒÂÓÂÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÆËÒÑÎâ: ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä [132]
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ,
ËÏÇáÜÇÅÑ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ.
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ÕÑÓËÐÅÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÍÂØ
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ-ÊÑÐÆÑÄ. ±ÓË
àÕÑÏ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÇÈ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂÏË.

£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÇØÐËÍË
ÑÕÒÂÆÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑËÔÍÂ
°®, Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÎËÛß
ÒÑËÔÍ °® ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá ËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÍÑÐÕÖÓÇ. ¥ÂÐÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ
°®ÄÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ô ÐÇÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÑÆÐÑÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÑÐ×Ñ-
ÍÂÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÄÓÇÏÇÐË,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑËÔÍÂ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ °® ÏÑÉÇÕ ÐÇÑÃ-
ÓÂÕËÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐËÕßÔâ, ÚÕÑ ÔÆÇÎÂÇÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉ-

ÐÞÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ÔÒÇÍÕÓÂ. µÉÇ ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÆÂÐÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ: ÄÒÇÓÄÞÇ Ä ÏËÓÇ
ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ °® Ä ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÔÕÈÍÎÂØ Ë ÑÎËÅÑÏÇÓÂØ [60, 118]. ¬ÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÄÇÔÑÏ,
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ °® Ä ÕÂÍËØ ÔÓÇÆÂØ ÐÑÔËÕ ÐÇÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÌ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ±Ñ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË,
ËÏÇÐÐÑ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ °® Ä ÕÂÍËØ ÔÓÇÆÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÑÆÐÑÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ.

6.5. ³ÒÇÍÕÓÑÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÄÔÇØ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÑÃÓÂÊÙÂ
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÃÂÊÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÔÕÖÒËÕß Í ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂìÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ (¢¶­) Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÄÔÇØ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ,
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÎÖÑÓÇÔÙËÓÖá-
ÜËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË.

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÊÂËÏÑ-
ÔÄâÊË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ³°®, Ô ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË ­£³­ Ë £±) ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÏÂÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË. ¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ
ÒÖÕÈÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÏÂÔÔËÄÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÄÔÇØ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÒÓË-
ÏÇÔÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. £ ÕÂÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÑ [59,
136]) ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÔÏÿ1). £ÇÔß ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ "ÔÇÅÏÇÐÕÞ" Ô ÄÞÃÓÂÐ-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ D~n (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ¤¤Ù). ±ÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË
ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÔÇÅÏÇÐÕÂ D~n
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÄËÆÇÑÍÂÆÓÑÄ (ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ ÍÂÆÓÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ).
¥Îâ ÊÂÒËÔË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ °® ÔÚËÕÞ-
ÄÂáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ±©³-ÏÂÕÓËÙÞ.
£ ÍÂÉÆÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÔÇÅÏÇÐÕÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÖáÕÔâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
ÄÔÇØ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÊÎÖÚÂáÜËØ °®, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÚÂÔÕÑÕÞ ¢¶­ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÂ.

£ÔÇ ÓÂÔÒÑÊÐÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ °® ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ Ä ±©µ
¿£® ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÒÖÕÈÏ ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏÂÙËË ¢¶­ ×ÖÐÍÙËÇÌ ­ÑÓÇÐÙÂ: Imin ìËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
×ÑÐÂ, o0 ì ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ¢¶­, g ì
ÒÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÂ ¢¶­ ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÄÞÔÑÕÞ, Afluo ì
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË °® ÊÂ ÄÞÚÇÕÑÏ
ÛÖÏÑÄÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ë Imax ì ÒËÍÑÄÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË °® (ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÓË
ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÔËÅÐÂÎÂ). ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ ÛËÓËÐÑÌ D~n
ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÎÇÅÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ °®, ÓÂÔÒÑÊ-
ÐÂÐÐÞØ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÇÅÏÇÐÕÂ NSM. ±Ñ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ
ÆÂÐÐÞÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ "ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ" ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË), ÐÂÒÓËÏÇÓ (ÔÏ. ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ [59, 136, 137]):

²ËÔ. 11. ±ÓËÏÇÓÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÑÄÑÌ ÕÇØÐËÍË
(ÑÃÓÂÊÇÙ ì ´¢´/±ª¢, T � 4;5 ¬, ÆËÂÒÂÊÑÐ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÎÂÊÇÓÂ 30 ¤¤Ù, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÑÚÇÍ Ä ÔÍÂÐÇ ì 1000, ÄÓÇÏâ ÐÂ ÕÑÚÍÖ ì
40 ÏÔ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÍÂÐÑÄì 100). ¬ÂÉÆÂâ ÒÂÐÇÎß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄÑÇÌ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ (ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ) ÑÃÎÂÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÒÂÐÇÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÈÕÍÑ ÓÂÊÎË-
ÚËÏÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÆËÐÂÏËÍÑÌ,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÄÐÖÕÓË ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑ-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎáÏËÐÇÔÙËÓÖáÜËØ
ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÎËÐËË ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕ ÃÎËÊÍËÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ.

646 ¡.£. ¯¡µ®°£ [µ¶¯ 2013



ì ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß NSM�~n�, ÑÕÓÂÉÂáÜÂâ ÚËÔÎÑ °®,
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÔÇÅÏÇÐÕÇ, ÐÂÚËÐÂáÜÇÏÔâ
Ô ÚÂÔÕÑÕÞ ~n. NSM�~n� ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ
¢¶­ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ±Ñ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÏÞÔÎÖ
NSM�~n� ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË) ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÑÃÓÂÊÙÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆËÍ, ÐÑ ÐÇ ÕÑÉÆÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÇÏÖ. ²ÂÊÐËÙÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÞ,
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÆÂÉÇ ×ÑÓÏÞ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ °®
ÏÑÅÖÕ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ
ÖÛËÓÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÍÎÂÆ ÐÇÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÒÂÓÂÊËÕÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ Ë Õ.Æ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, NSM�~n�, ÒÑ ÔÖÕË,
âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá °®.

ì Asum�~n� ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÖÏÏÞ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ (ÒÎÑÜÂÆÇÌ) ¢¶­ ÄÔÇØ ÓÂÔÒÑÊÐÂÐÐÞØ °® Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÇÅÏÇÐÕÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ D~n ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÇÅÏÇÐÕÂ. ±ÓÑÙÇÔÔ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÕÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ °® ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÖÊÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ¢¶­, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ
ÖÓÑÄÇÐß ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Asum�~n� ÔÄâ-
ÊÂÐÂ (ÐÑ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ) ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÙËË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ Asum�~n� ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ (ÚÇÓÇÊ ¶¬). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
Asum�~n� ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß "ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÞÏ ÍÑÐÕÖÓÑÏ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ".

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÍÑÐÕÖÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞ, ÚÇÏ ÑÃÞÚÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ. °ÐË ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÐÇ ÓÂÊÏÞ-
ÕÖá ÔËÅÐÂÎÂÏË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÞØ °®, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÕÑÐÍÖá (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÔÖÃÔÂÌÕÑÄÖá) ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

©ÂÒËÔß ÒÑÎÐÑÅÑ ÃÂÐÍÂ ÆÂÐÐÞØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá ÑÃÑ ÄÔÇØ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÙÇÐÕÓÂØ Ä
ÑÃÝÈÏÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ, ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÔÕàÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË Ë ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ,
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ:

1. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÖÔËÎÇÐËÇ, ÅÂÛÇÐËÇ,
ÏÇÓÙÂÐËÇ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë ÎÑÍÂÎßÐÞÏ
ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ). ´ÂÍ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÂÉÐÇÌÛËÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍÂâ ÚÂÔÕß ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÕ ËØ
ÑÃÜÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ËÊÎÖÚÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ,
ÚÕÑÃÞ ËØ ÔÒÇÍÕÓÞ/ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÃÞÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞÏË/âÓÍËÏË ÆÎâ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Ä ÐÂÊÄÂÐËÇ
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÄÞÐÇÔÇÐ ÕÇÓÏËÐ "ÄÔÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ËÊÎÖÚÂáÜËÇ ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ".

2. ±ÑËÔÍ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÇÆÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËÇ ÕÓÈØÖÓÑÄÐÇÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞØ ÕÄÈÓÆÞØ ÔÓÇÆÂØ).

3. £ÞâÄÎÇÐËÇ Ë ÂÐÂÎËÊ ÂÐÑÏÂÎËÌ, ÂÓÕÇ×ÂÍÕÑÄ (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÒÂÓÂÊËÕÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ/ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ).

4. ¬ÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ËÏÇáÜËØ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ

(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÕÄÈÓ-
ÆÑÏ ÕÇÎÇ [47, 120, 121]).

5. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ °® Ô ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÏË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÏË ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÏÑÎÇÍÖÎ
(­£³­, £±, ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÏÇÕÑÆËÍË [47, 120, 121]).

6. ±ÑËÔÍ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÏÇÉÆÖ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÞØ [59, 136]). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÆË-
ÐÑÚÐÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÓÂÊÏÇÓÐÞØ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ.

7. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÐÂÐÑÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ
(ÐÂÐÑÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ) ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÂÎßÐÇÒÑ-
ÎÇÄÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÕÓÇÜËÐ Ä
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÕ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ [136]).

8. ¥ÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÞØ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë
ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ Ë ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËÇ ÄËÓÖÔÑÄ).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÂÓÔÇÐÂÎÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ (ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÒÓË-
ÏÇÔÐÞØ ØÓÑÏÑ×ÑÓÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ) ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ Ë ÒÑÐâÕß ÒÓËÓÑÆÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ
ÖÛËÓÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË,
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞØ ÒÑ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÏÖ ÂÐÔÂÏÃÎá ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ, Ë,
ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÔÄâÊÂÕß ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ Ë ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë Ô
ÇÅÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
[59, 136].

7. ¯ÂÐÑÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÕÄÈÓÆÞØ ÔÓÇÆ
ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ Ë ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏ
ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ

°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÕÂÓÇÌÛËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÔÑØÓÂÐâáÜËØ ÔÄÑá ÄÞÔÑ-
ÍÖá ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÆËÔÙËÒÎËÐÂØ. ¯ÂÚË-
ÐÂâ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ¡ÃÃÇ (1873 Å.) [138] ÔÕÂÎÑ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÐÂ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÑÒÕËÍÇ, ËÏÇÇÕ ÒÓÇÆÇÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ Ë ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÇÐ 1=2 ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ.

²ÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎâÏ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ Ä
ÆÂÎßÐÇÒÑÎÇÄÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË [55, 139]. ²âÆ
ÕÂÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ.

ªÆÇâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ¬ÂÍ
ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÞÛÇ (ÓÂÊÆÇÎ 6.3), ×ÑÕÑÐÞ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË °® ×ÑÓÏËÓÖáÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ. ¡ÐÂÎËÊ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ°® Ô ÖÚÈÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ (ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ) °® Ô
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, Ë ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆËÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ.
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£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÆÂÚË ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÓÇÃÖáÕ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ°®Ë ËØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÕÞÔâÚ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÎËÚËÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÞØ ÕÑÚÇÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ì ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÕÑÚÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ °® ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏË.
°ÃÑÌÕË àÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÓÂÊÎËÚÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ,
ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÄÐÖÕÓË ÑÃÜÇÅÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ,
ÒÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÓËÊÐÂÍÖ ËÎË ÔÄÑÌÔÕÄÖ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß àÕÖ ËÆÇá
(ÔÏ. ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÄÞÒÖÔÍ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÉÖÓÐÂÎÂ
Nature Photonics [139] Ë ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ). ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ Ë ÖÉÇ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ÄÇÓÔËâØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ ÕÇØ-
ÐËÍÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ (stochastic optical reconstruc-
tion microscopy, STORM) [54], Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÇÉËÕ
âÄÎÇÐËÇ ÏÇÓÙÂÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ³ÎÖÚÂÌÐÑÇ ÒÓÇÓÞÄÂÐËÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÂÊÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÄÐÖÕÓË
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙËÓÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂ, ÚÕÑ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÇÈ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ.

£ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [59, 136] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË °® ì ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÛËÓËÐÂ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÇÈ ÖÊÍÑÌ ¢¶­ (ÓËÔ. 12). ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÑÎÇÍÖÎ, ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÄÐÖÕÓË ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÍÑÐÕÖÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Í ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÛËÓËÐÇ ¢¶­. ±ÓË
ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕË-
ÅÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ 105 ë 106.

±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÂÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÑÌ STORM ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÐÙËÒ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÍÂÍ
"ÔÒÇÍÕÓÑÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ"
(phononless optical reconstruction single-molecule spectro-
microscopy, PLORSM).

´ÇØÐËÍÂ PLORSM ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÖÔÕÓÂÐËÕß ÆÄÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÖÉÇ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÂÎßÐÇÒÑÎÇÄÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇØÐËÍË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ:

Â) ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ (Â ÐÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ) ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇ ÔÄÇÚÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ;

Ã) ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÐÖÕÓË ÆË-
×ÓÂÍÙËÑÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÆÑ 105 ë 106).

±Ñ ÔÖÕË, ÐÑÄÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ÄÔÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÊÎÖÚÂáÜËÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙËÓÖáÜËÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ Ä ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÏÂÔÔËÄÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÍÂÉÆÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. £ÔÈ ÄÞÛÇ-
ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ô
ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆËÍË ÃÞÎË ÂÒÓÑÃËÓÑÄÂÐÞ Ä [59,
136] ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÓâÆÂ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ

ÔÓÇÆ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÂÕÓËÙÞ ºÒÑÎßÔÍÑÅÑ Ð-ÅÇÍÔÂÆÇÍÂÐ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÓÕÑ-ÆËØÎÑÓÑÃÇÐÊÑÎÂ (Ñ-¥·¢)
Ô ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÕÇÓÓËÎÇÐÂ (ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ-
×Ëâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÃÇÎÑÏ ÔÄÇÕÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 13a).
¯Â ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË Ä ÒÓÑØÑÆâÜÇÏ ÔÄÇÕÇ ÚÈÕÍÑ ÓÂÊÎË-
ÚËÏÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ. £ËÆÐÑ
(ÓËÔ. 13Ã), ÚÕÑ ÂÐÂÎËÊ ÍÓËÄÑÌ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ä ÓÂÌÑÐÇ
ÕÓÇÜËÐÞ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÇÈ ÛËÓËÐÖ Ô ÒÓËÇÏÎÇ-
ÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [59, 136, 137], àÕÑÕ ÒÓË-
ÏÇÔÐÞÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÓË ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ (1,5 ¬) ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ Ë
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ: ÃÎËÊÍÂâ Í 1 ÄÇÎËÚËÐÂ ×ÂÍÕÑÓÂ
¥ÇÃÂâ ë£ÂÎÎÇÓÂ, ÄÞÔÑÍÂâ ×ÑÕÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË,
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ÏÇÓÙÂÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÄÓÇÏÈÐ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÕ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ ÆÑ ÏËÐÖÕ,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ (ginhom�103 ÔÏÿ1),
ÏÂÎÂâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÛËÓËÐÂ ¢¶­ (ÛËÓËÐÞ ¢¶­ ghom ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 30 ë 300®¤Ù (� 10ÿ2ÿ10ÿ1 ÔÏÿ1),
ÒÓË àÕÑÏ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ � 62 ®¤Ù (� 2� 10ÿ2 ÔÏÿ1). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ginhom=ghom ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ 104ÿ105, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ËÆÇá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ-ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ

¹ÂÔÕÑÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ

³ÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ²ÂÊÆÇÎßÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ

±©³-ÏÂÕÓËÙÂ

®ËÍÓÑÑÃÝÇÍÕËÄ

°ÃÓÂÊÇÙ

ºËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÇ (ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ)
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ

µÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÇ (ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ)
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ

°ÃÓÂÊÇÙ

¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ

ÑÃÝÈÏ

1 2 3

1 2 3

²ËÔ. 12. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ ÕÄÈÓÆÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÒÖÕÈÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÖÊÍËØ ¢¶­ Ë ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ. ³ÎÇÄÂ: ÒÓËÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÏ (ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ) ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÄÔÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ËÔÒÖÔÍÂáÕ ÐÇÓÂÊ-
ÎËÚËÏÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇ. ³ÒÓÂÄÂ: ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕßÔâ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä
ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. ¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÔÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ Ô
±©³-ÏÂÕÓËÙÞ, ÒÓË àÕÑÏ Ä ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ô
ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÎáÃÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑ-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ. (£ÊâÕÑ ËÊ [136].)
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ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ë ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÆÎâ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ËÊÎÖÚÂáÜËØ
ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÓËÊÐÂÍÖ ì ÚÂÔÕÑÕÇ
¢¶­. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÄÔÇÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ËÅÓÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÇÏÎÇÏÂâ ×ÑÕÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ Ë
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË.

´ÂÍ, Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÝÈÏÇ (ÑÃÎÂÔÕß
ÒÎÈÐÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ � 70 ÏÍÏ, ÕÑÎÜËÐÑÌ � 1 ÏÍÏ) ÊÂ
ÒÑÎÐÑÇ ÄÓÇÏâ � 4 ÚÂÔÂ ÃÞÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÄÔÇØ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ËÊÎÖÚÂáÜËØ (286931) °® Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÒÑÎÐÑÌ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÑÃ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ
¢¶­ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÍÂÉÆÑÌ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ
¢¶­ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÆÑÎß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ì ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÓËØÑÆâÜÇÇÔâ ÐÂ ÄÞÃÓÂÐÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ.

³ÖÃÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÍÂÓÕÖ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ (ÓËÔ. 13Ä). ¹ÈÕÍÑ
ÓÂÊÎËÚËÏÞ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËË °® ÄÃÎËÊË ÕÓÇÜËÐ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÂ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ
ÔÒÇÍÕÓÂ °® Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÍÑÐÕÖÓÇ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ °® Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÃÓÂÊÙÂ. £ÞÔÑÍÂâ
ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÆÇ×ÇÍÕÞ,
ÕÓÇÜËÐÞ) Ô ÔÖÃÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËÇÏ (ÄÔÕÂÄÍÂ ÐÂ ÓËÔ. 13Ä).

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÄÂÉÐÇÌÛËÏ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÏÇÕÑÆËÍË ÔÒÇÍÕÓÑÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÐÂ ÑÔÐÑ-
ÄÇ ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
(PLORSM) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÆÂÎßÐÇ-
ÒÑÎÇÄÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÆËÂÅÐÑÔÕËÍË [139] âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ,
ÚÕÑ ÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ô ÆÓÖÅËÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË °® (ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ, ÛËÓËÐÑÌ,
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ¢¶­, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ, ÒÂÓÂ-

ÏÇÕÓÂÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Ë ÏÐÑÅËÏË ÆÓÖ-
ÅËÏË), ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÍÓÖÅ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÔÍËØ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÓÇÛÂÇÏÞØ Ô ÇÈ ÒÑ-
ÏÑÜßá.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÑÌÆâ ÆÑÎÅËÌ ÒÖÕß ÑÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ
ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÄÔÇØ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÂÎÂ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÑÔÕÓÇ-
ÃÑÄÂÐÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ
ÏÇÉÆËÔÙËÒÎËÐÂÓÐÞØ ÊÂÆÂÚ Ä ×ËÊËÍÇ, ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË,
ÑÒÕËÍÇ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÃËÑ×ËÊËÍÇ, ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ×Ë-
ÊËÍÇ, ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÍÇ, ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËâØ. £ ÓÂÊ-
ÄËÕËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÓÇÄÑÎáÙËÑÐ-
ÐÖá ÓÑÎß ÔÞÅÓÂÎË ÑÕÍÓÞÕËÇ à××ÇÍÕÂ ºÒÑÎßÔÍÑÅÑ (1952)
(ÑÃ ËÔÕÑÓËË ÑÕÍÓÞÕËâ ÔÏ. [140]); ÑÕÍÓÞÕËÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÑÔÏÞÔÎÇÐËÇ ×ÇÐÑÏÇÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ (1962); ÑÕÍÓÞÕËÇ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (1972,
1974); ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ (1989, 1990) Ë,
ÐÂÍÑÐÇÙ, ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËË (ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ Ô ÔÖÃÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá) ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ (1994).

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ Ë ÒÑÆØÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ: ËÊÖ-
ÚÂÕß ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ Ë ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä
ÒÓËÏÇÔÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ;
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÏÂÕÓËÙÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÑÆËÐÑÚÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ë ÇÆËÐËÚÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâ-
ÆÂ; ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÐÂÐÑÆËÂÅÐÑÔÕËÍÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ;
ÐÂØÑÆËÕß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâ-
áÜËÇ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÇÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ØË-
ÏËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ô ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË
(×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË) ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ; ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÕß ÑÒÇÓÂÕËÄÐÖá ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÖ Ë ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
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²ËÔ. 13. (a) ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÃÇÎÑÏ ÔÄÇÕÇ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÕÓÇÜËÐÞ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ. (Ã) ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ ¢¶­ ÄÐÖÕÓË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. (Ä) ¸ÄÇÕÐÞÇ (ÑÕÕÇÐÍË ÔÇÓÑÅÑ) ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ 286931 °® (ÍÂÉÆÂâ °® ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÕÑÚÍÑÌ, ÙÄÇÕ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÑÎÑÉÇÐËá °® ÄÐÖÕÓË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÔÏ. ÙÄÇÕÑÄÖá ÒÂÎËÕÓÖ ÐÂ ÓËÔ. Ã). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÒÓÑ×ËÎß ÕÓÇÜËÐÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ °®. (£ÊâÕÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ËÊ [136].)
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ÔËÔÕÇÏ Ë ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍËÄ àÕÑÌÑÃÎÂÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕßá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕ-
ÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËØ Ë ÆÓÖÅËØ
ÔÏÇÉÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ, ÃËÑ×ËÊËÍË, ÐÂÐÑÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËÌ, ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË, ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÍË.

±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÆÂÐÐÞØ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ [141, 142]
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ Ä ÕÄÈÓÆÞØ
ÏÂÕÓËÙÂØ ÒÑÆÑÛÎÂ Í àÕÂÒÖ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÃÑÎßÛÑÌ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÃÂÊÞ ÆÂÐÐÞØ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÌ ÒÑÎÐÞÌ ÑÃÝÈÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ
×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ÕÄÈÓÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÄËÆÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÆÂÐÐÞØ ÑÃÑ ÄÔÇØ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÈÏÂØ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ËÆÇá "data
mining" Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÝÇÆËÐËÕß ÖÔËÎËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ
ÏÂÔÔËÄÑÄ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÇÈ ÂÐÂÎËÊÂ
(Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ËÊÎÖÚÂáÜËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ), ÒÑËÔÍÇ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ, ÓÂÊÄËÕËË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÕÇÑÓËÌ, ÒÓËÍÎÂÆÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË
¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ ÊÂ ×ËÐÂÐÔÑÄÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÒÑ ÕÇÏÂÕËÍÇ ÔÕÂÕßË ²ÑÔÔËÌÔÍËÌ ×ÑÐÆ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (11-02-00816, 12-02-33027),
¤ÓÂÐÕÞ ±ÓÇÊËÆÇÐÕÂ ²¶ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÍË ÏÑÎÑÆÞØ ÖÚÈÐÞØ
ì ÆÑÍÕÑÓÑÄ ÐÂÖÍ (®¥-465.2012.2) Ë ÄÇÆÖÜËØ ÐÂÖÚÐÞØ
ÛÍÑÎ (ÄÇÆÖÜÂâ ÐÂÖÚÐÂâ ÛÍÑÎÂ ¯º-1049.2012.2 ÒÑÆ
ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ÚÎÇÐ-ÍÑÓÓ. ²¡¯ ¦.¡. £ËÐÑÅÓÂÆÑÄÂ),
Deutsche Forschengsgemeinschaft, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕ
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ÐËâ Ë ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÖá ÔÑÄÏÇÔÕÐÖá ÓÂÃÑÕÖ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
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ÒËÑÐÇÓÔÍËØ ÓÂÃÑÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ °¶¯
²¡¯ "¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ë ÇÈ
ÒÓËÎÑÉÇÐËâ", ±ÓÑÅÓÂÏÏ ±ÓÇÊËÆËÖÏÂ ²¡¯ "¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ Ë ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ" Ë
"¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÔÐÑÄÞ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë
ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ".

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. Orrit M, Bernard J, Personov R I J. Phys. Chem. 97 10256 (1993)

2. ºÒÑÎßÔÍËÌ ¿ £, ªÎßËÐÂ ¡ ¡, ¬ÎËÏÑÄÂ ­ ¡ ¥¡¯ ³³³² 87 935
(1952)

3. ºÒÑÎßÔÍËÌ ¿ £µ¶¯ 77 321 (1962) [Shpol'skii E V Sov. Phys. Usp.

5 522 (1962)]

4. ²ÇÃÂÐÇ ¬ ¬ ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1968)
[Rebane K K Impurity Spectra of Solids. Elementary Theory of

Vibrational Structure (New York: Plenum Press, 1970)]

5. ±ÇÓÔÑÐÑÄ ²ª, ¡ÎßÛËÙ ¦ª, ¢ÞÍÑÄÔÍÂâ ­¡±ËÔßÏÂ Ä¨¿´¶ 15
609 (1972) [Personov R I, Al'shitz E I, Bykovskaya L A JETP Lett.

15 431 (1972)]

6. Kharlamov B M, Personov R I, Bykovskaya L A Opt. Commun. 12

191 (1974)

7. ¤ÑÓÑØÑÄÔÍËÌ ¡ ¡, ¬ÂÂÓÎË ² ¬, ²ÇÃÂÐÇ ­ ¡±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 20
474 (1974) [Gorokhovskii A A, Kaarli RK, Rebane L A JETP Lett.

20 216 (1974)]

8. Moerner W E, Kador L Phys. Rev. Lett. 62 2535 (1989)

9. Orrit M, Bernard J Phys. Rev. Lett. 65 2716 (1990)
10. ¡ÅÓÂÐÑÄËÚ £ ®, ·ÑØÛÕÓÂÔÔÇÓ ² ® (²ÇÆ.) ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ë

ÆËÐÂÏËÍÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏÂØ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1987)

11. Gooijer C, Ariese F, Hofstraat J W Shpol'skii Spectroscopy and

Other Site Selection Methods: Applications in Environmental Analy-

sis, Bioanalytical Chemistry, and Chemical Physics (Chemical

Analysis, Vol. 156) (New York: Wiley-Interscience, 2000)

12. ´ÓË×ÑÐÑÄ ¦ ¥ ¥¡¯ ³³³² 147 826 (1962) [Trifonov E D Sov.

Phys. Dokl. 7 1105 (1963)]

13. Silsbee R H Phys. Rev. 128 1726 (1962)

14. ²ÇÃÂÐÇ ¬ ¬, ·ËÉÐâÍÑÄ £ £ °ÒÕËÍÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍ. 14 362 (1963)
[Rebane K K, Khizhnyakov V V Opt. Spectrosc. 14 193 (1963)]

15. ²ÇÃÂÐÇ ¬ ¬ µ¶¯ 143 487 (1984) [Rebane K K Sov. Phys. Usp. 27

541 (1984)]

16. Rebane K K J. Luminescence 100 219 (2002)

17. Maradudin A A Solid State Phys. 18 273 (1966) [®ÂÓÂÆÖÆËÐ ¡
"°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÂÐÂÎÑÅË à××ÇÍÕÂ ®ÈÔÔÃÂÖàÓÂ", Ä ÍÐ. ¥Ç×ÇÍÕÞ Ë
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÄÎËâÐËâ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (®.: ®ËÓ, 1968) ¤Î. VIII]

18. Sapozhnikov M N Phys. Status Solidi B 75 11 (1976)

19. ¥ÇÐËÔÑÄ À £, ¬ËÊÇÎß £ ¡ °ÒÕËÍÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍ. 23 472 (1967)
[Denisov Yu V, Kizel V A Opt. Spectrosc. 23 251 (1967)]

20. ±ÇÓÔÑÐÑÄ ² ª, ³ÑÎÑÆÖÐÑÄ £ £ °ÒÕËÍÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍ. 23 (4) 590
(1967) [Personov R I, Solodunov V VOpt. Spectrosc. 23 317 (1967)]

21. ¬ËÊÇÎß £ ¡, ³ÂÒÑÉÐËÍÑÄ ® ¯ ¶´´ 12 2083 (1970)
22. McCumber D E, Sturge M D J. Appl. Phys. 34 1682 (1963)

23. ¬ÓËÄÑÅÎÂÊ ® ¡ ¶´´ 6 1707 (1964) [Krivoglaz M A Sov. Phys.

Solid State 6 1340 (1964)]

24. Szabo A Phys. Rev. Lett. 25 924 (1970)

25. Volker S Annu. Rev. Phys. Chem. 40 499 (1989)

26. Henderson B Contemp. Phys. 43 273 (2002)

27. Norris D J et al. Phys. Rev. B 53 16347 (1996)

28. Drobizhev M A et al. Chem. Phys. 211 455 (1996)

29. Feoélov S P et al. Phys. Rev. B 54 R3690 (1996)

30. Shibata Y, Kurita A, Kushida T J. Chem. Phys. 104 4396 (1996)

31. Berlin Yu et al. Phys. Life Rev. 3 262 (2006)
32. Wu H-M et al. J. Phys. Chem. B 101 7654 (1997)

33. Ariese F, Bader A N, Gooijer C TrAC Trends Analyt. Chem. 27 127

(2008)

34. ¬ÑÒÄËÎÎÇÏ µ ·, ¯ÂÅËÃÂÓÑÄ £ ² ¶®® 15 313 (1963) [Kopvil-
lem U Kh, Nagibarov V R Phys. Met. Metallogr. 15 313 (1963)]

35. Kurnit N A, Abella I D, Hartmann S R Phys. Rev. Lett. 13 567

(1964)

36. ®ÂÐÞÍËÐ ¿ ¡, ³ÂÏÂÓÙÇÄ £ £ °ÒÕËÚÇÔÍÂâ àØÑ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
(®.: ¯ÂÖÍÂ, 1984)

37. ¦ÄÔÇÇÄ ª £, ²ÖÃÙÑÄÂ ¯ ¯, ³ÂÏÂÓÙÇÄ £ £ ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÑÒÕËÍÇ (®.: ¶ËÊÏÂÕÎËÕ, 2010)

38. Phillips W A (Ed.) Amorphous Solids: Low-Temperature Properties

(Berlin: Springer-Verlag, 1981)

39. Esquinazi P (Ed.) Tunneling Systems in Amorphous and Crystalline

Solids (Berlin: Springer, 1998)

40. Basch�eT et al. (Eds)Single-Molecule Optical Detection, Imaging and

Spectroscopy (Weinheim: Wiley-VCH, 1996)

41. Plakhotnik T, Donley EA,WildU PAnnu. Rev. Phys. Chem. 48 181

(1997)

42. Moerner W E, Orrit M Science 283 1670 (1999)

43. Xie X S, Trautman J K Annu. Rev. Phys. Chem. 49 441 (1998)

44. °ÔÂÆßÍÑ ª ³ ³ÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
(®.: ¶ËÊÏÂÕÎËÕ, 2000) [Osad'ko I S Selective Spectroscopy of

Single Molecules (Berlin: Springer, 2003)]

45. Barkai E, Jung Y, Silbey R Annu. Rev. Phys. Chem. 55 457 (2004)

650 ¡.£. ¯¡µ®°£ [µ¶¯ 2013



46. Kulzer F, Orrit M Annu. Rev. Phys. Chem. 55 585 (2004)

47. ¯ÂÖÏÑÄ ¡ £, £ÂÌÐÇÓ À ¤ µ¶¯ 179 322 (2009) [Naumov A V,
Vainer Yu G Phys. Usp. 52 298 (2009)]

48. Orrit M, Moerner W E, in Physics and Chemistry at Low Tempera-

tures (Ed. L Khriachtchev) (Singapore: Pan Stanford Publ., 2011)

p. 381

49. Hettich C et al. Science 298 385 (2002)
50. Rezus Y L A et al. Phys. Rev. Lett. 108 093601 (2012)
51. Jasny J et al. Rev. Sci. Instrum. 67 1425 (1996)

52. G�uttler F et al. Chem. Phys. Lett. 217 393 (1994)

53. van Oijen A M et al. Chem. Phys. Lett. 292 183 (1998)

54. Rust M J, Bates M, Zhuang X Nature Methods 3 793 (2006)

55. Hell S W Science 316 1153 (2007)

56. Habuchi S, Onda S, Vacha M Phys. Chem. Chem. Phys. 13 1743

(2011)

57. Pavani S R P et al. Proc. Natl. Acad. Sci. USA 106 2995 (2009)

58. Pavani S R P, Piestun R Opt. Express 16 22048 (2008)

59. Naumov A V et al. Phys. Chem. Chem. Phys. 13 1734 (2011)

60. Eremchev I Yu, Vainer Yu G, Naumov A V, Kador L Phys. Chem.

Chem. Phys. 13 1843 (2011)

61. Parker C A Photoluminescence of Solutions. With Applications to

Photochemistry and Analytical Chemistry (Amsterdam: Elsevier,

1968)

62. ºÒÑÎßÔÍËÌ ¿ £µ¶¯ 80 255 (1963) [Shpol'skii E V Sov. Phys. Usp.

6 411 (1963)]

63. ±ÇÓÔÑÐÑÄ ² ª Ë ÆÓ. ¶´´ 13 2653 (1971) [Personov R I et al. Sov.
Phys. Solid State 13 2224 (1972)]

64. ¢ÑÎÑÕÐËÍÑÄÂ ´ ¯ Ë ÆÓ. °ÒÕËÍÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍ. 53 823 (1982)
[Bolotnikova T N et al. Opt. Spectrosc. 53 491 (1982)]

65. ¢ÑÎÑÕÐËÍÑÄÂ ´ ¯, ¯ÇÓÔÇÔÑÄÂ ¤ ¯, ¿ÅÇÐÃÖÓÅ ¶ ­ ¨ÖÓÐ. ×ËÊ.
ØËÏËË 57 2615 (1983)

66. ¤ÂÔÕËÎÑÄËÚ ¦¡µ¶¯ 161 (7) 83 (1991) [Gastilovich EA Sov. Phys.

Usp. 34 592 (1991)]

67. ªÄÂÐÑÄ ª ¦, ¯ÂÖÏÑÄÂ ´ ® °ÒÕËÍÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍ. 67 105 (1989)
[Ivanov I E, Naumova T M Opt. Spectrosc. 67 58 (1989)]

68. ¯ÇÓÔÇÔÑÄÂ ¤ ¯ Ë ÆÓ. °ÒÕËÍÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍ. 54 635 (1983)
[Nersesova G N et al. Opt. Spectrosc. 54 376 (1983)]

69. ¯ËÍËÕËÐÂ ¡ ¯, £ÂÔËÎßÇÄÂ ª ¡ °ÒÕËÍÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍ. 59 108
(1985) [Nikitina A N, Vasileva I A Opt. Spectrosc. 59 63 (1985)]

70. ¡ÓÂÃÇÌ ³ ® Ë ÆÓ. ¨ÖÓÐ. ÒÓËÍÎÂÆ. ÔÒÇÍÕÓÑÔÍ. 40 (1) 92 (1984)
[Arabei S M et al. J. Appl. Spectrosc. 40 73 (1984)]

71. ¯ÂÖÏÑÄÂ ¯ ­, £ÂÔËÎßÇÄÂ ª ¡, °ÔÂÆßÍÑ ª ³, ¯ÂÖÏÑÄ ¡ £
°ÒÕËÍÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍ. 98 585 (2005) [Naumova N L, Vasil'eva I A,
Osad'ko I S, Naumov A V Opt. Spectrosc. 98 535 (2005)]

72. Brus L E, Bondybey V E J. Chem. Phys. 63 3123 (1975)

73. Yang H-S et al. J. Luminescence 83 ± 84 139 (1999)

74. Korotaev O N et al. Chem. Phys. Lett. 110 533 (1984)

75. ¬ÑÓÑÕÂÇÄ °¯,ÀÓÚÇÐÍÑ ¡ª, ¬ÂÓÒÑÄ £±°ÒÕËÍÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍ.
61 756 (1986) [Korotaev O N, Yurchenko A I, Karpov V P Opt.

Spectrosc. 61 474 (1986)]

76. Al'shits E I, Kharlamov B M, Ulitsky N I J. Opt. Soc. Am. B 9 950

(1992)

77. ³ÐÇÅËÓÇÄ¦±ËÆÓ.°ÒÕËÍÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍ. 84 47 (1998) [SnegirevEP
et al. Opt. Spectrosc. 84 40 (1998)]

78. Ulitsky N I et al. Spectrochim. Acta A 55 2015 (1999)

79. µÎËÙÍËÌ ¯ ª, ³ÐÇÅËÓÇÄ ¦ ±, ±ÇÓÔÑÐÑÄ ² ª °ÒÕËÍÂ Ë
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍ. 92 931 (2002) [Ulitskii N I, Snegirev E P, Personov R I
Opt. Spectrosc. 92 859 (2002)]

80. Jankowiak R, Small G J Science 237 618 (1987)
81. °ÔÂÆßÍÑ ª ³ ¶´´ 13 1178 (1971) [Osad'ko I S Sov. Phys. Solid

State 13 974 (1971)]

82. °ÔÂÆßÍÑ ª ³ ¶´´ 14 2927 (1972) [Osad'ko I S Sov. Phys. Solid

State 14 2522 (1973)]

83. °ÔÂÆßÍÑ ª ³ ¶´´ 17 3180 (1975) [Osad'ko I S Sov. Phys. Solid

State 17 2098 (1975)]

84. Kanematsu Y, Ahn J S, Kushida T J. Luminescence 53 235 (1992)

85. Vainer Yu G, Kol'chenko M A, Naumov A V, Personov R I,
Zilker S J J. Luminescence 86 265 (2000)

86. Anderson P W, Halperin B I, Varma C M Philos. Mag. 25 (1) 1

(1972)

87. Phillips W A J. Low Temp. Phys. 7 351 (1972)

88. Klauder J R, Anderson P W Phys. Rev. 125 912 (1962)

89. Hsu D, Skinner J L J. Chem. Phys. 81 5471 (1984)

90. Hsu D, Skinner J L J. Chem. Phys. 83 2097 (1985)

91. Hsu D, Skinner J L J. Chem. Phys. 83 2107 (1985)

92. Hsu D, Skinner J L J. Chem. Phys. 87 54 (1987)

93. ¢ÂÎÞÍËÐ £ ª Ë ÆÓ.±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 26 492 (1977) [Balykin V I et
al. JETP Lett. 26 357 (1977)]

94. Hirschfeld T Appl. Opt. 15 2965 (1976)

95. Myers A B et al. J. Phys. Chem. 98 10377 (1994)

96. °ÔÂÆßÍÑ ª ³ ¶ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÂâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ (®.:
¶ËÊÏÂÕÎËÕ, 2011)

97. Riley E A, Hess C M, Reid P J Int. J. Mol. Sci. 13 12487 (2012)

98. £ËÕÖØÐÑÄÔÍËÌ ¡ ¤ Ë ÆÓ. ±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 96 18 (2012) [Vitukh-
novskii A G et al. JETP Lett. 96 17 (2012)]

99. Orlov S V, Naumov AV, Vainer YuG, Kador L J. Chem. Phys. 137

194903 (2012)

100. Osad'ko I S, Fedyanin V V J. Chem. Phys. 130 064904 (2009)

101. Osad'ko I S, Fedyanin V V Phys. Rev. A 83 063841 (2011)

102. Osad'ko I S, Naumov A V, Eremchev I Yu, Vainer Yu G, Kador L
Phys. Rev. A 86 053802 (2012)

103. Fleury L et al. J. Luminescence 56 15 (1993)

104. Geva E, Skinner J L J. Phys. Chem. B 101 8920 (1997)

105. Ambrose W P, Moerner W E Nature 349 225 (1991)

106. Ambrose W P, Basch�e Th, Moerner W E J. Chem. Phys. 95 7150

(1991)

107. £ÂÌÐÇÓ À ¤, ¯ÂÖÏÑÄ ¡ £, Bauer M, Kador L °ÒÕËÍÂ Ë
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍ. 94 926 (2003) [Vainer Yu G, Naumov A V, Bauer M,
Kador L Opt. Spectrosc. 94 864 (2003)]

108. Kummer S et al. J. Chem. Phys. 107 7673 (1997)

109. Mais S et al. Chem. Phys. 247 41 (1999)

110. Naumov A V et al. Phys. Status Solidi B 241 3487 (2004)

111. Vainer Yu G, Naumov A V, Bauer M, Kador L J. Chem. Phys. 122

244705 (2005)

112. Bauer M, Kador L, Naumov A V, Vainer Yu G J. Chem. Phys. 119

3836 (2003)

113. Donley E A, Plakhotnik T J. Chem. Phys. 113 9294 (2000)

114. Plakhotnik T, Donley E A, Kharlamov B M Phys. Rev. Lett. 87

015504 (2001)

115. Naumov A V et al. Phys. Rev. B 63 212302 (2001)

116. Barkai E, NaumovAV,VainerYuG, BauerM,Kador LPhys. Rev.

Lett. 91 075502 (2003)

117. Barkai E, Silbey R, Zumofen G Phys. Rev. Lett. 84 5339 (2000)

118. Naumov A V, Vainer Yu G, Kador L Phys. Rev. Lett. 98 145501

(2007)

119. Vainer YuG,NaumovAV, BauerM, Kador L J. Luminescence 127

213 (2007)

120. Vainer Yu G, Naumov A V, Bauer M, Kador L Phys. Rev. Lett. 97

185501 (2006)

121. Vainer YuG, Naumov AV, Kador L Phys. Rev. B 77 224202 (2008)

122. Bauer M, Kador L J. Luminescence 98 75 (2002)

123. Bauer M, Kador L J. Chem. Phys. 120 10278 (2004)

124. Bauer M, Kador L Chem. Phys. Lett. 407 450 (2005)

125. Brunel Ch et al. J. Phys. Chem. A 103 2429 (1999)

126. Orrit M et al. Chem. Phys. Lett. 196 595 (1992)

127. Schuster J, Cichos F, von Borczyskowski C °ÒÕËÍÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍ.
98 778 (2005) [Opt. Spectrosc. 98 712 (2005)]

128. £ÂÌÐÇÓÀ¤, ¯ÂÖÏÑÄ ¡ £, BauerM, Kador L, Barkai E°ÒÕËÍÂ Ë
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍ. 98 806 (2005) [Vainer Yu G, Naumov A V, Bauer M,
Kador L, Barkai E Opt. Spectrosc. 98 740 (2005)]

129. £ÂÌÐÇÓ À ¤, ¯ÂÖÏÑÄ ¡ £ °ÒÕËÍÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍ. 98 814 (2005)
[Vainer Yu G, Naumov A V Opt. Spectrosc. 98 747 (2005)]

130. £ÂÌÐÇÓ À ¤ µ¶¯ 174 679 (2004) [Vainer Yu G Phys. Usp. 47 623

(2004)]

131. Novotny L, Hecht B Principles of Nano-Optics (Cambridge: Cam-

bridge Univ. Press, 2006) [¯ÑÄÑÕÐÞÌ ­, ·ÇØÕ ¢ °ÔÐÑÄÞ ÐÂÐÑÑÒ-
ÕËÍË (®.: ¶ËÊÏÂÕÎËÕ, 2009)]

´. 183, å 6] ³±¦¬´²°³¬°±ªÁ °²¤¡¯ª¹¦³¬ª· ®°­¦¬µ­ £ ´£§²¥½· ®¡´²ª¸¡· ±²ª ¯ª©¬ª· ´¦®±¦²¡´µ²¡· 651



132. Habuchi S, Oba T, Vacha M Phys. Chem. Chem. Phys. 13 7001

(2011)

133. Wolter S et al. J. Microscopy 237 12 (2010)

134. RapidSTORM, http://www.super-resolution.biozentrum.uni-
wuerzburg.de/home/rapidstorm/ (an open source evaluation tool
for fast and highly conégurable data processing for single-molecule
localization microscopy, Univ. W�urzburg, Theodor-Boveri-Insti-
tute for Biosciences, Chair of Biotechnology and Biophysics, Last
update ì 2012)

135. ¯ÂÖÏÑÄ ¡ £ "³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-

ÐÞØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÔÓÇÆ", ¥ËÔÔ. ... ÆÑÍÕ. ×ËÊ.-ÏÂÕ. ÐÂÖÍ
(´ÓÑËÙÍ: ªÐ-Õ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ²¡¯, 2009)

136. Naumov A V et al. Angew. Chem. Int. Ed. 48 9747 (2009)

137. Gorshelev A A et al. ChemPhysChem 11 182 (2010)

138. Abbe E Archiv mikrosk. Anatomie 9 (1) 413 (1873)

139. Nature Photon. 3 361 (2009)

140. ¢ÑÎÑÕÐËÍÑÄÂ ´ ¯ µ¶¯ 162 (11) 183 (1992) [Bolotnikova T N
Phys. Usp. 35 991 (1992)]

141. York D G et al. Astron. J. 120 1579 (2000)
142. GrahamM J et al. Distributed Parallel Databases 30 371 (2012)

Low temperature spectroscopy of organic molecules in solid matrices:
from the Shpolsky effect to the laser luminescent spectromicroscopy for all effectively emitting single molecules
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Sixty years ago, in 1952, Prof. E.V. Shpolsky and his colleagues were the érst to see quasilinear spectra from complex organic
compounds in specially selected solvents at low temperatures. Twenty years later, in 1972, the team headed by Prof. R.I. Personov
discovered laser êuorescence line narrowing in the solid solutions of organic dyes. These two discoveries served as the basis for the éeld
of laser selective spectroscopy of impurity centers in solids. The work in this éeld culminated in the techniques of spectroscopy and
luminescence imaging (microscopy) of single molecules in condensed matter. Today, optical spectroscopy of impurity centers in solid
solutions has become one of the most popular tools for solving a wide variety of interdisciplinary problems in physics, physical
chemistry, optics and spectroscopy, biophysics, quantum optics, and nanotechnology. In this particle, the development of this éeld is
brieêy reviewed, potentials of the developed methods are discussed, and some research results are highlighted.
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