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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËâ ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÑÄÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍÇ.
³Ñ ÆÐâ ÔÄÑÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ (Ä 2015 Å. ÇÏÖ ËÔÒÑÎÐËÕÔâ
50 ÎÇÕ!) ÏÇÕÑÆ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÒÑËÔÕËÐÇ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ: ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÉÈÔÕ-
ÍÑÅÑ (10 ë 100 Íà£) ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÇÙËÊËÑÐ-
ÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË,
ËÊÖÚÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÒÑÚÕË ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÂÊÑÍÑÐÕÓÂÔÕ-
ÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË.

£ 1965 Å. Ä ÉÖÓÐÂÎÇ Applied Physics Letters Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÔÇÏË ÏÇÔâÙÇÄ ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÑÕ-
ÍÓÞÄÛËÇ àÓÖ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË. £ ÆÄÖØ ËÊ
ÐËØ, ÒÑâÄËÄÛËØÔâ Ä ÑÍÕâÃÓÇ Ô ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ Ä ÆÄÇ ÐÇÆÇÎË,
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÏÖÂÓÂ ÒÓË ÆË×ÓÂÍÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ (²­)

ÐÂ ÃËÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÐÇÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂÏËÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÌ ËÎË ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ, ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [1] (Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ) Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÍÄÂÓÙÂ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÕÓÇÜËÐÑÌ
[2] (ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ).

£ ÓÂÃÑÕÂØ¢ÑÐÊÇ Ë·ÂÓÕÂ [3, 4], ÒÑâÄËÄÛËØÔâ Ä ÂÒÓÇÎÇ Ë
ÂÄÅÖÔÕÇ, ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ Ë ÂÒÓÑÃËÓÑÄÂÐ ÕÓÈØÍÓËÔÕÂÎß-
ÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ, ËÏÇáÜËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËØ ÒÖÚÍÑÄ. £ÄÇÆÇÐËÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÑÆËÐ ËÊ ÆÄÖØ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓÑÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÇÅÑ ×ÂÊÞ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË Ô ÆÓÖÅËÏ (ÑÒÑÓÐÞÏ) ÒÖÚÍÑÏ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ·ÂÓÕ ÒÑÍÂÊÂÎ [5], ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß "ÂÐÅÔÕÓÇÏÐÑÌ ÎËÐÇÌÍÑÌ", ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÒÑÎÑÉËÄ ÐÂÚÂÎÑ ÇÅÑ ÖÔÒÇÛÐÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá
Ä ÏÇÕÓÑÎÑÅËË.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓËË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓâÆÇ ÑÃÊÑÓÑÄ [6 ë 14]. £ ÐËØ
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ [6 ë 8, 10 ë 12], ËØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ [7 ë 10,
12], ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÆÎâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
[7 ë 10], ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇ-
ÛÈÕÍË [6 ë 8, 13], ËÊÖÚÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ [6 ë 8,
10, 11], ×ÂÊÑÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË [8 ë 10, 13, 14]. ¯Ñ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ [8], ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÏ Ä ÆÂÎÈÍÑÏ 1975 Å.,
ÑÕÓÂÉÇÐÞ ÄÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÕÇÏÂÕËÍË. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, Ä
ÑÃÊÑÓÂØ ÐÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓÂÏ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂÏ ®ÂÌ-
ÍÇÎßÔÑÐÂ (Michelson), Â ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ âÆÇÓÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ì ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÔÄÇÕËÕß ÄÔÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË, ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÇ Ä ÐÂÖÚÐÞØ ÒÖÃ-
ÎËÍÂÙËâØ.

2. ÁÄÎÇÐËÇ ÏÖÂÓÂ

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËâ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ âÄÎÇÐËË
ÏÖÂÓÂ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÍÂÓÕËÐÂ ÏÖÂÓÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË
ÐÂÎÑÉÇÐËË ÆÄÖØ ÎËÐÇÌÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ÁÄÎÇ-
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ÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÄÕÑÓâáÜËÇÔâ àÎÇÏÇÐÕÞ ÆÄÖØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÎÇÆÖáÕ Ô ÐÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ë ÕÑ
ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ, ÕÑ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË
[15 ë 17].

®ÖÂÓ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÄËÆÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓ-
ÕËÐÞ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÏ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÒÇ-
ÓËÑÆÑÄ ÆÄÖØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¦ÔÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÔË-
ÔÕÇÏÞ ÓÂÄÐÑÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÖ, Ô ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÏË
ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË d1 Ë d2, ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÖÂÓÑÄÞÌ ÖÊÑÓ Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ

Lx � d1d2
jd1 ÿ d2j ; �1�

ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÆËÎÂÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÏÖÂÓÑÏ (ÓËÔ. 1Ã). ¦ÔÎË
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ d ÓÂÊÄÈÓ-
ÐÖÕÞ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÏÂÎÞÌ ÖÅÑÎ e, ÕÑ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÖÂÓÑÄÞÌ ÖÊÑÓ ÄÓÂÜÇÐËâ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ

Ly � d

e
; �2�

ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÓÑÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÏÖÂÓÑÏ (ÓËÔ. 1Â) [16, 17]. £
ÔÎÖÚÂÇ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÏÖÂÓÂ (ÓËÔ. 1Ä) ÒÇÓËÑÆ ÍÂÓÕËÐÞ Lxy Ë
ÖÅÑÎ b ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÔÂÏË ÏÖÂÓÂ Ë ÑÔßá x, ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Í
ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ, ÆÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË [15, 16]:

Lxy �
�
Lÿ2x � Lÿ2y

�ÿ1=2 � d1

� �d1 ÿ d2�2
d 2
2

� e 2
�ÿ1=2

; �3�

tanb � Ly

Lx
: �4�

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÔÞ ÆËÎÂÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÏÖÂÓÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ, Â ÒÑ-
ÄÑÓÑÕÐÑÅÑ ÏÖÂÓÂìÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ ÇÏÖ (ÔÏ. ÓËÔ. 1Â, Ã).

¬ÓÑÏÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÕËÒÑÄ ÏÖÂÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞÌ ÏÖÂÓ: ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô d1 � d2 � d Ë e � 0 Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË, ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ (ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÇ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ, ÓÂÄ-
ÐÞÏ d ) ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ [17].

ÁÄÎÇÐËÇ ÏÖÂÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ
ËÊÄÇÔÕÐÑ ÆÂÄÐÑ Ë ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÐÂÖÍÇ Ë ÕÇØÐËÍÇ.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÂÎÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ, ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÐËÍÂá-
ÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÖÂÓÑÄÞØ ÍÂÓÕËÐ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ. ±ÑÒÖÎâÓÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÏÖÂÓÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ) ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÇÅÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í ÏÂÎÞÏ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËâÏ ÓÇÛÈÕÑÍ. ¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒÖÔ-
ÕËÏÞÌ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÒÑÎÑÔÏÖÂÓÂ ÓÂÄÇÐ 1 ÔÏ,
ÕÑ ÒÓË d � 1 A

�
ËÔØÑÆâ ËÊ (1) Ë (2) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß

ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆËÎÂÕÂÙËË Ë
ÒÑÄÑÓÑÕÂ 10ÿ8 Ë 10ÿ2 ÖÅÎ. Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

3. ¢ËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÌ ÐÂ ÆÄÂ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞØ ÃÎÑÍÂ 1 Ë 2 (ÓËÔ. 2Â) ÅÓÂÐËÙÇÌ (ÆÇ×ÇÍÕÑÏ
ÖÒÂÍÑÄÍË, ÕÓÇÜËÐÑÌ) ËÎË ÐÇÆË×ÓÂÅËÓÖáÜËÏ ÊÂÊÑÓÑÏ
(ÄÑÊÆÖÛÐÞÏ ËÎË ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ËÐÑÓÑÆÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÏ). ±ÓË ÒÂÆÇÐËË ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÖÊÍËÏ ×ÓÑÐÕÑÏ ÕÑÚÐÑ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ
¢ÓàÅÅÂ Í ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÔÎÇÆ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐ ÑÕÓÇÊÍÑÏ D£, ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÃÎÑÍÂ 1 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÆÄÇ ÄÑÎÐÞ ì ÒÓÑÛÇÆÛÂâ Ë ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÂâ. ³ÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËâ àÕËØ ÆÄÖØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÄÑÎÐ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÒÑÎÇ
ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ d ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÃÎÑÍÇ 1
(ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ ¡³D), ÐÑ Ë ÄÐÇ ÇÅÑ (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ ABC) [16].
£ ÃÎÑÍÇ 2 "ÓÇÛÈÕÍÂ" ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ
ÒÖÚÐÑÔÕÇÌ Ë ÖÊÎÑÄ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÖá ÓÇÛÈÕÍÖ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÑÅÖÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÆÄÇ ÏÖÂÓÑÄÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ: ÔÄÇÕÎÑÒÑÎßÐÂâ (Ä
ÒÓÑÛÇÆÛÇÏ ÒÖÚÍÇ O) Ë ÕÇÏÐÑÒÑÎßÐÂâ (Ä ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÒÖÚÍÇ H) [17].
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x

ÄÃÂ

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÑÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ (Â), ÆËÎÂÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ (Ã)
Ë ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ (Ä) ÏÖÂÓÂ [15].
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Ã Ä

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÓÕËÐÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÏÖÂÓÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÃËÍÓËÔÕÂÎÎÂ (Â); ÍÂÓÕËÐÂ ÏÖÂÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÑÕ ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÓÇÏÐËâ (SIMOX) Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ¢ÓàÅÅÂ (ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÞ ÇÈ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÃÞÎ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐ),
ÓÇ×ÎÇÍÔ (224), l � 1;5 A

�
[31] (Ã); ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÑÕ ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÂÏË N� ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË

­ÂÖà, ÓÇ×ÎÇÍÔ (111), ËÊÎÖÚÇÐËÇ MoKa [25] (Ä); ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÆË×ÓÂÍÙËË (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ).
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´ÇÑÓËâ ÆË×ÓÂÍÙËË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÃËÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ Ô ÒÎÑÔÍËÏ ÖÊÍËÏ ÄÑÊÆÖÛÐÞÏ ÊÂÊÑÓÑÏ ÃÞÎÂ ÓÂÊ-
ÄËÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [18, 19], Â ÂÄÕÑÓÂÏË [20] ÃÞÎË ÒÓÑÂÐÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÞ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÂÓÕËÐ ÏÖÂÓÂ ÒÓË
ÎÂÖàÄÔÍÑÌ Ë ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË. ³ËÏÑÐ Ë °ÕßÇ [21]
ÓÂÊÄËÎË ÕÇÑÓËá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÏÖÂÓÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ´ÂÍÂÅË. £ ÓÂÃÑÕÇ [22] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ
ÆË×ÓÂÍÙËâ ²­ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏÃÎÑÍË ËÏÇÎË
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ë ÏÇÉÆÖ ÃÎÑ-
ÍÂÏË ËÏÇÎÂÔß ÐÇÆË×ÓÂÅËÓÖáÜÂâ ÑÃÎÂÔÕß, Â ÕÂÍÉÇ ÆË-
×ÓÂÍÙËâ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ Ô ÃÎÑÍÂÏË, ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÓÂÊÎËÚÐÞ, ÐÑ ÐÇÆË×ÓÂÅËÓÖá-
ÜÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÂ. ¬ÂÍ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÕËÒÂ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ, ÐÑ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÄËÆÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÏÖÂÓÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÕÓÂÐÔ-
ÎâÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ [18] Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ Lg, ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÇÆË×ÓÂÅËÓÖáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË tg, ÕÑÎÜËÐ ÃÎÑÍÑÄ
t1 Ë t2, Â ÕÂÍÉÇ ÅÎÖÃËÐÞ àÍÔÕËÐÍÙËË D0 [23]:

Lg � D0

tg
�t1 � t2� tan yB ; �5�

ÅÆÇ yB ì ÖÅÑÎ ¢ÓàÅÅÂ, D0 � l
ÿ
gejgij

�1=2
=Cjwhrj [18] (l ì

ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Cì×ÂÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, whr ì
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ×ÖÓßÇ-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑ-
ÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, gi Ë ge ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎâáÜËÇ
ÍÑÔËÐÖÔÞ ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ Ë ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÞØ
²­).

±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏË [24],
ÄÇÎËÚËÐÂ Lg ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎËÔß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÆË×ÓÂÍÙËË ²­ ÐÂ ÍÓÇÏÐËË, ËÏ-
ÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÏË ËÑÐÂÏË [25], Â
ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÔËÔÕÇÏÇ Si=GexSi1ÿx=Si [26].

¯Â ÄÞØÑÆÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÒÑÎÑÔÞ ÏÖÂÓÂ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË Ä ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂ-
ÏË (1) ë (4). ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [2] Ë [27] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏ-
ÐÂâ ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÇÌ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ,
ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ÕÓÇÜËÐÑÌ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 2 Ë
0,6 ÖÅÎ. Ô. £ ÓÂÃÑÕÂØ [1, 28] ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÓÂÔÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÈÕÑÍ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑ-
ÅÓÂÐËÙÇÌ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ [1] Ë ÎÂÖàÄÔÍÑÌ
[28] ÆË×ÓÂÍÙËË.

ªÏÒÎÂÐÕÂÙËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÚÂÔ-
ÕËÙÂÏË ÚÂÔÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ ÂÏÑÓ×ËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Í
ÆÇ×ÇÍÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÕÓÇÕßÇÏ ÕËÒÇ ÃËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂì ÔËÏÃËÑÊÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [20]. £ [29] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÇ-
ÓËÑÆÂ ÏÖÂÓÑÄÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÏÇÉ-
ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÃÎÑÍÑÄ ÃËÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÕÇÏ ÔÂ-
ÏÞÏ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (1) ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÄÇÓÐÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[21] ËÊÖÚÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË ÍÓÇÏÐËâ ÂÎß×Â-
ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¸ÇÎßá ÂÄÕÑÓÑÄ [30, 31] âÄÎâÎÑÔß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÕÇÐÊÑÓÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÍÓÇÏÐËâ,
ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÑÅÑ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ËÑÐÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÕÉËÅÑÏ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÔÇÓËâ ÒÓÑ-
ÇÍÙËÑÐÐÞØ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ËÔÒÑÎß-

ÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÎËÐÇÌÐÑ ÐÇ-
ÊÂÄËÔËÏÞØ ÎÂÖàÄÔÍËØ [30] ËÎË ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ [31] ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ
(ÑÆÐÂ ËÊ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã).

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÓË
ÆË×ÓÂÍÙËË ²­ ÐÂ ÃËÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÔÎÑÉÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÆÆÂáÜÖáÔâ ÃÞÔÕÓÑÌ Ë ÒÓÑÔÕÑÌ
ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍÇ [25, 32, 33]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Ä ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÓÑ-
ÇÍÙËÑÐÐÂâ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÓÇÏÐËâ, ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÜÂâ "ÒÇÓÇØÑÆ" ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ (ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß
ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÞ), Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛËØÔâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ËÑÐÂÏË ÂÊÑÕÂ ÎËÐÊÑÑÃÓÂÊÐÑÌ
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÒÑÎÑÔÞ ÏÖÂÓÂ (ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß ÕÑÒÑ-
ÅÓÂÏÏÞ), ÄÑÊÐËÍÛËÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎâÏ
ÄÍÎáÚÇÐËâ ÄÕÑÓÑÌ ×ÂÊÞ [25]. ¯Â ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÇ ÄÇÍÕÑÓ
ÆË×ÓÂÍÙËË (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÔÕÓÇÎÍÑÌ) ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ ÒÑÎÑ-
ÔÂÏ ÏÖÂÓÂ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÆËÎÂÕÂÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.

±ÑÎÑÔÞ ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ 1) ÒÑÎÑÔÞ ÓÂÄÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ (ÒÑ-
ÎÑÔÞ ÏÂâÕÐËÍÑÄÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ) [34], 2) ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ
ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÆË×ÓÂÍÙËË ²­ ÐÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÏ ÃËÍÓËÔÕÂÎÎÇ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÃÇÊÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÖá ÊÑÐÖ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÇÅÑ
ÚÂÔÕâÏË, ËÎË 3) ÏÖÂÓÑÄÞÌ ÖÊÑÓ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÆÄÖÏâ
ÐÂÎÑÉÇÐÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÓÇÛÈÕÍÂÏË, ÐÇÏÐÑÅÑ
ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Ë/ËÎË ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ. µÚË-
ÕÞÄÂâ ÒÇÓÄÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß, ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÔÂÏË ÓÂÄÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÍÔÕËÐÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ (ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÂ-
ÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÃËÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÖÚÍÂ). ¥Îâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÂÄËÎÑ: ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ ÄÇÍÕÑÓÂ ÆË×ÓÂÍÙËË
ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÜÇÐËá
ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ [35]. ¥Îâ ÍÂÓÕËÐÞ ÏÖÂÓÂ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (1),
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÄÂ ÍÓËÕÇÓËâ: ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÔÂÏË
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (ÓËÔ. 3).

£ ÓÂÃÑÕÇ [36] ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ ­ÂÐÅ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ "ÓÇ-
ÒÇÓÐÞÌ" ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÌ ÍÄÂÓÙÇÄÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÐÂÎÑÉÇÐ-
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²ËÔ. 3. ¬ÂÓÕËÐÞ ÏÖÂÓÂ ÐÂ ÔÇÍÙËÑÐÐÞØ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÍÄÂÓÙÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÕÓÇÜËÐÖ (ÄÇÓØÐââ ÚÂÔÕß ÓËÔÖÐÍÂ); ËÊÎÖÚÇÐËÇ
MoKa, ÓÇ×ÎÇÍÔ (10�10) (Â) Ë (20�20) (Ã) [2].
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ÐÞÌ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÑÃÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä ÑÕÓÂÉÂáÜÇÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË (ÂÄÕÑÓÂÏË
[37] ÑÒËÔÂÐ ÖÒÓÑÜÈÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÄÊÂËÏÐÑÌ
áÔÕËÓÑÄÍË ÒÂÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ). £ÇÍÕÑÓ ¢áÓÅÇÓÔÂ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËË b ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ N � �g� b�, ÅÆÇ
gìÄÇÍÕÑÓ ÆË×ÓÂÍÙËË,NìÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÒÑÎÑÔ ÏÖÂÓÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÕÑÚÍÂØ A, B, C, D Ë E,
ÍÑÕÑÓÞÏË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕÔâ ÄÞØÑÆÞ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÓËÔ. 4). ªÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÓËÔ. 4Â
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÂÓÞ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ¡ Ë £ N � 2 Ë N � 4, Â
ÆÎâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ C, D Ë E ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ �g� b�
ÓÂÄÐÑ 6, 3 Ë 4 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

4. ¥ÄÖÎÖÚÇÄÞÇ
Ë ÕÓÈØÎÖÚÇÄÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÃËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÖ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖá-
ÜËØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (ËÎË
ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÏÇÉÆÖ ÃÎÑÍÂÏË.
ªÏÇÐÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÏÇÐâÕß ×ÂÊÖ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÄÄÇÆÇ-
ÐËÇÏ Ä ÐÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ
ÔÎÂÃÑÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ (×ÂÊÑÄÑÅÑ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ)
ËÎË ÍÎËÐÂ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ.

£ ÆÄÖÎÖÚÇÄÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËÌ ÒÖÚÑÍ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÜÇÒËÕÇÎâ S (ÓËÔ. 5Â) ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒÖÚÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÑØÑÆâÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÖÕË, Â ÊÂÕÇÏ ÒÑÔÎÇ ÆË×-
ÓÂÍÙËË ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÇ ® ÔÄÑÆâÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÇ ¡.

°ÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÚ-
ÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÇÅÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ, âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕß. ²ÂÊÎËÚÂáÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÖá (ÄÓÇÏÇÐ-
Ð�uá) ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß. ±ÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÔËÎßÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËá (×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÖá ÔÄâÊß ×ÂÊ) ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÄÇÓÛÂáÕ-
Ôâ Ä ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÍÂØ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ. ¦È ÄÇÎËÚËÐÖ lx ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
lx � l=o (l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, o ì ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ). ±ÓÑÆÑÎßÐÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÔËÎßÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑ-
ÎâÏË Ä ÑÆÐÑÏ ÏÇÔÕÇ, ÐÑ Ä ÓÂÊÐÑÇ ÄÓÇÏâ. ¦È ÄÇÎËÚËÐÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ÍÂÍ l 2=Dl, ÅÆÇ Dl ì ÒÑÎÑÔÂ ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ.

¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
ÕÓÇÃÖáÕ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÐÑÔÕß ÆÎËÐ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÖÕÇÌ ÆÄÖØ
ÎÖÚÇÌ ÃÞÎÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËØ ÒÖÚÍÑÄ, Õ.Ç. ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÐÑÔÕß ØÑÆÂ
ÎÖÚÇÌ ÃÞÎÂ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÐ, Ë
ÚÕÑÃÞ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÍÑÐÕÓÑ-
ÎËÓÑÄÂÎÂÔß àÕËÏ ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ.

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÞ ËÊ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÓÇÏÐËâ. °ÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÇ ÕÓÇÃÑ-
ÄÂÐËâ Í áÔÕËÓÑÄÍÇ ÚÂÔÕÇÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÒÓËÄÇÎË Í ËØ
ÏÑÐÑÎËÕÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË. ¬ÓÇÏÐËÌ ÄÞÃÓÂÐ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÑ ØÓÖÒÍËÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ, ËÏÇÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ë ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, Ä
ÐÈÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ËÎË ÖÔÕÂÎÑÔÕ-
ÐÑÔÕß, Â ÖÒÓÖÅËÇ ÆÇÕÂÎË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ËÊ àÕÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ, ÑÕÎËÚÐÑ ÓÂÃÑÕÂáÕ. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÍÓÇÏÐËÌ ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÕÇØÐËÍË, àÎÇÍÕ-
ÓÑÐËÍË, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÉÇÐÇÓËË, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÌ Ô ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇÏÏÂÛËÐ, ÒÓËÔÒÑÔÑÃÎÇÐËÌ Ë ÆÓÖÅËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ËÏÇáÜËØ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÇ ÆÑÒÖÔÍË, ØÑ-
ÓÑÛÖá ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÆÑÎÅÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¬ÓÇÏÐËÌ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË, ÑÃÎÂ-
ÆÂâ ØÑÓÑÛËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÐËÊÍËÏ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇÏ ²­, ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆÆÂÈÕÔâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ë
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÄÑÃÑÆÇÐ ÑÕ ÒÓËÏÇÔÇÌ, Â ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÞÇ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÎËÕÍË Ä ÄËÆÇ ÔÕÇÓÉÐÇÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ
ÆËÂÏÇÕÓÑÄ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÌ ÎÇÅÍÑ ÆÑÔÕÖÒÐÞ. ªÊ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÃÖÎË ÂÎÏÂÊÐÑÌ
×ÓÇÊÑÌ ÄÞÓÇÊÂÇÕÔâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÕÓÈØ ËÎË
ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ (ÎÂÏÇÎß) ÐÂ ÑÃÜÇÏ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË. ¥Îâ ÏÐÑÅËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÎÑÌ ÒÑÄÓÇÉÆÈÐ-
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²ËÔ. 4. ¬ÂÓÕËÐÂ ÏÖÂÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÑÕ ÃËÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÏ Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ
(Â); ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÂâ ÕÑÒÑÅÓÂ×Ëâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÄÂÓ-
ÙÂ (Ã). ²Ç×ÎÇÍÔ (10�11), ËÊÎÖÚÇÐËÇMoKa [36] (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ).
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²ËÔ. 5. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔØÇÏÞ ÆÄÖÎÖÚÇÄÞØ (Â) LLL-, (Ã) LLLL-, (Ä) BBB-, (Å) LBBL-ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ).
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ÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÄÔÇÅÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÏËÍÓÑÐ. ¿ÕÑÕ ÒÑÄÓÇÉÆÈÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÎÇÅÍÑ ÖÆÂÎâÇÕÔâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎËÓÑÄÍË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÏÇÔßá HF Ë
HNO ÆÎâ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÅÇÓÏÂÐËâ) [7].

ªÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÐÂÎËÚËÇÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÕÎË,
ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÆÄÖØ "ÄÇÕÄÇÌ" (ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ).

£ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÍÂÉÆÞÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ àÎÇ-
ÏÇÐÕ ÏÑÉÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÍÂÍ ÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆË×-
ÓÂÍÙËË ¢ÓàÅÅÂ), ÕÂÍ Ë ÐÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË ­ÂÖà). £ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÆÄÖØ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÑÃÞÚÐÑ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÕÓÂÉÇÐËÌ, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÐâÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÖ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÎÂÕËÐÔÍËØ ÃÖÍÄ LBL ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆË×ÓÂÍÙËâ ­ÂÖà Ä ÒÇÓÄÑÏ Ë ÕÓÇÕßÇÏ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÂØ, Â ÆË×ÓÂÍÙËâ ¢ÓàÅÅÂ ì ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÚÇÕÞÓÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË ÆÄÖÎÖÚÇÄÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ [38]. ´ÓÑÌÐÑÌ ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ­ÂÖà (LLL) (ÓËÔ. 5Â) âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ; ÇÅÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐËÉÇ. ªÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓ LLLL [39] ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ (ÍÓÖÅ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÓËÔ. 5Ã) Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÑâÚÇÌ
ÄÑÎÐÞ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÇÕÇÎß ÓÂÔÛËÓâÇÕ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ [40].

°ÆÐÂÍÑ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ­ÂÖà ÐÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖ-
áÜËÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË: 1) ÒÑÕÇÓâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÎÂÏÇÎÇÌ; 2) ÒÑÕÇÓâ 50% ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÐÇËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÒÖÚÍÑÄ
ÒÓË ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÇ (ÓËÔ. 5Â); 3) ÒÑÕÇÓâ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä ÔÄâÊË Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ ²­ ÄÔÇÅÑ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ¢ÑÓÏÂÐÂ Ä ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÇ. ¿ÕË ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË
(ÄÔÇ ËÎË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÃÓàÅ-
ÅÑÄÔÍÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ.

ªÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓBBB(ÓËÔ.5Ä) [41 ë 43]ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÃÓàÅ-
ÅÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÑÚÇÐß ÕÑÐÍÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ.
¦ÅÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÕÑÚÐÑÏ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ ¢ÓàÅÅÂ ÆÎâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂÓâÆÖ
Ô ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÛÇÆÛËÌ ÒÖÚÑÍ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÆÎâËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË.£ÞÃÑÓÒÓÂ-
ÄËÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ "ÖÔÏÑÕ-
ÓÇÐËÇ" ÔÂÏÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÒÓË ÑÔÄÇÜÇÐËË ÇÅÑ ÓÂÔ-
ØÑÆâÜËÏÔâ ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
àÐÇÓÅËâ ÔÎÂÃÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØÔâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÄÆÑÎß ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ, BBB-
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ ÄÞÓÇÊÂáÕÔâ ÒÑÆ "ÍÑÔÞÇ" (ÂÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÇ) ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÍÓÂÜÂáÕ ÒÖÕß ²­ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [44] BBB-ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÂÊÑÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, Ä [45,
46] ì Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐÂÎÑÅÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ
®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ.

³ÏÇÛÂÐÐÞÇ ÕËÒÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ LBL Ë BLB (ÐÂ
ÓËÔ. 5 ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ) ÃÞÎË ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [42]. ±Ñ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÚÂÔÕß ÆÑÄÑÆÑÄ Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÔËÕÖÂÙËÌ ÃÓàÅÅ-ÊÇÓÍÂÎÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÃÑ-
ÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ÚÇÏ ËØ ÎÂÖà-"ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÞ", Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÎÂÖà-ÓÂÔÜÇÒËÕÇÎË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞ, ÚÇÏ ÃÓàÅÅ-ÓÂÔÜÇÒËÕÇÎË, ËÊ-ÊÂ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÌ ÄÐÖÕÓËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ²­ [7].

±Ñ ÓâÆÖ ÒÓËÚËÐ LBL-ÅÇÑÏÇÕÓËâ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ, ÚÇÏ BLB-ÅÇÑÏÇÕÓËâ: BLB-ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ
ËÏÇÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ Ë ÐËÊÍÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÕÇÓß Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ²­. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍË ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÆÂÉÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÔÕÓÑÅÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÄÞÊÑÄÇÕ ÖØÖÆÛÇÐËÇ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÍÂÓÕËÐÞ ÏÖÂÓÂ.
£ÕÑÄÓÇÏâÍÂÍÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇÕÓÇÃÑÄÂÐËâÍ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÓÂÃÑÚËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÖÊÎÑÄ LBL- Ë BLB-ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÉÈÔÕÍËÏË, ÑÐË ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÏâÅÚÇÐÞ Ä LBBL-ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ (ÓËÔ. 5Å) ËÊ-ÊÂ
ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ²­ ÑÕ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÊÇÓÍÂÎ [42].

¿ÍÔÒÎÖÂÕÂÙËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÖÅÑÎ ¢ÓàÅÅÂ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ­ÂÖà ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÖÅÎÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË: ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÐÂ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÄÇÎËÚËÐÇ 1� b, ÅÆÇ b ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËË [34], ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÆÎâ ÃÓàÅ-
ÅÑÄÔÍÑÌ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÆÎâ ÎÂÖàÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË.

¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÞÏ ÒÑÕÇÓâÏ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË. £ ÓÂÃÑÕÇ [47] ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÑ ÄÐÇÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÃÑÎßÛËØ ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÌ ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ,
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÐÂ ÓËÔ. 5Å.

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÆÄÖÎÖÚÇÄÑÏÖ£££-ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÖ, ÊÂ-
ÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß ÒÑÕÇÓß
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÂØ,
ÑÆÐÂÍÑ ÃÓàÅÅ-ÓÂÔÜÇÒËÕÇÎß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇà××ÇÍÕËÄÇÐ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ²­ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ×ÓÑÐÕ ÒÖÚÍÑÄ.

¤ÓÂÇ×ÑÏ Ë ¢ÑÐÊÇ [48] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ
ÕÓÈØÎÖÚÇÄÑÅÑ ££££-ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, ÑÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÆÄÖØ
(Si (440) Ë Si (404)) ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ¢ÓàÅÅÂ ÆÎâ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÆÄÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ Ë ËØ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ÚÇÕÞÓÈØ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÑÕ-
ÓÂÉÇÐËÌ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÕÖ ÉÇ ÒÂÓÖ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ (ÓËÔ. 6Â).
±ÓË àÕÑÏ ÑÆÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ ÕÇÓâÇÕÔâ
ÒÓË ÄÕÑÓÑÏ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË, Â ÆÓÖÅÂâ ÒÑÎÑÄËÐÂ
ì ÒÓË ÕÓÇÕßÇÏ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ ÆÇÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, Â ÐÇ ÇÈ
×ÓÑÐÕÂ, ÍÂÍ Ä ÆÓÖÅËØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂØ, ÒÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß
×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÐÇ ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [49] ÑÒËÔÂÐÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÕÓÈØÎÖÚÇÄÑÅÑ £££-
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ (ÓËÔ. 6Ã), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÑÕÓÂ-
ÉÂáÜËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (10�1), (1�10) ÓÂÔÜÇÒËÕÇÎâ S Ë ÂÐÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ A, Â ÕÂÍÉÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (01�1) ÊÇÓÍÂÎ ®1, ®2. ³ÑÍÓÂ-
ÜÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÊÇÓÍÂÎ ÆÑ ÆÄÖØ (ÄÏÇÔÕÑ ÚÇÕÞÓÈØ Ä
££££-ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ) ÒÓÇÔÎÇÆÖÇÕ ÙÇÎß ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ²­.

°ÒËÔÂÐÐÞÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÕÓÈØÎÖÚÇÄÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕ-
ÓÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÑÓÏÂÎË Í ÑÕÓÂÉÂáÜËÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ Ë
ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÎÇÉÂÕ Ä ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¦ÔÎË àÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇ ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÆË×ÓÂÍÙËâ ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÑÌ.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ, Â ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÃÇÊÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏË ÆÄÖÎÖÚÇ-
ÄÞÏË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂÏË ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÂ. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ
àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÓÖÆÐÑÌ Ë
ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÕ ÉÈÔÕÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÍÂÚÇÔÕÄÂÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ.

´. 184, å 11] ²¦¯´¤¦¯°£³¬ª¦ ¬²ª³´¡­­ª¹¦³¬ª¦ ª¯´¦²¶¦²°®¦´²½ 1221



£ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâØ ÕÓÈØÎÖÚÇÄÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄ ÄÞÃÑÓ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ
ÃÞÎ ÒÓÑÆËÍÕÑÄÂÐ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄËÕß ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÖá ÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÖá ÆË×ÓÂÍÙËá Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎË-
ÐËË NiKa2. ¡ÄÕÑÓÞ [51] ÆÎâ ×ÂÊÑÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ££££-ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔËÐ-
ØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (³ª): ÆÎâ ÒÂÓÞ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ
Si�440�=Si�404� àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ E � 7;46 Íà£,
ÆÎâ Si�880�=Si�808� àÐÇÓÅËâ E � 14;91 Íà£.

¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÐÇÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÉÈÔÕÍËØ ÒÓÂÄËÎ ÒÑÆÃÑÓÂ ÆÎË-
ÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ë Ä àÕÑÏ ÔÑÔÕÑËÕ ÇÈ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ.
£ ÓÂÃÑÕÇ [50] ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ×ÂÊÑÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÒÎÂÔÕÏÂÔÔÑÄÑÌ Ô×ÇÓÞ Ô ØÑÓÑÛËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÓÈØÎÖÚÇÄÑÅÑ ÆÄÖØÃÎÑÚÐÑÅÑ ££££-ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÂ Ô ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÓÂÃÑÚËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÒÓË
ÐÇÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË (ÓËÔ. 6Ä) Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ (311) Ë (3�1�1) Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ E � 10;3 Íà£.

5. ´ÓÈØÍÓËÔÕÂÎßÐÞÌ ÎÂÖàÄÔÍËÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ (LLL-ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ)

¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
ÕÓÈØÍÓËÔÕÂÎßÐÞÌ ÎÂÖàÄÔÍËÌ ÃÇÊÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓ (LLL-ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÄÑÔÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐ-

ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë ËØ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÒÓË
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÎÂÖà-ÆË×ÓÂÍÙËË (ÓËÔ. 7).

5.1. ´ÇÑÓËâ LLL-ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ
¢ÑÐÊÇ Ë ·ÂÓÕ [52], ÒÓËÏÇÐËÄ ÕÇÑÓËá ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ,
ÒÇÓÄÞÏË ÓÂÊÄËÎË ÒÓËÐÙËÒÞ ÔËÎßÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ
LLL-ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ. ±ÑÊÉÇ ÂÄÕÑÓÞ [53] ÓÂÊÄËÎË ÕÇÑ-
ÓËá ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ LLL-ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÎÑÔÍÑÌ Ë Ô×Ç-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐ Ë ÑÙÇÐËÎË ÄÎËâÐËÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓÑ×ËÎÇÌ
ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ ÇÅÑ ÄÞØÑÆÇ. ³ÎÖÚÂÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [54, 55], Â ÔÎÖÚÂÌ
ÒÑÎËØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ì Ä [56]. ¿××ÇÍÕÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏË ÑÕ ËÆÇÂÎß-
ÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÞ ¢oÐÊe Ë Õà KaaÕÑÏ [57]. ³ÖÉÇÐËÇ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ
ÒÖÚÍÑÄ ËÊ-ÊÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ²­ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÏ ÄÞÃÑÓÇ ÕÑÎÜËÐ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÂÔÕËÐ
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ ´ÓÖÐË Ë ¡ÓÖÕáÐâÐÑÏ [58].

±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖá-
ÜËØ ÒÖÚÍÑÄ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ Ë ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑÎÑÔ
ÏÖÂÓÂ, ÇÔÎË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ËÆÇÂÎßÐÑ, Õ.Ç.
ÇÔÎË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ S, ® Ë ¡ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ, ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÕÑÎÜËÐÖ Ë ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÐÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. £ ÕÂÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÑ Ô×ÑÍÖÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ. £ÄÇÆÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ (ÓËÔ. 7Â) ËÔÍÂÉÂÇÕ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ ÒÖÚÍÂ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÐÂ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÇ ÏÖÂÓÑÄÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ËÎË
ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÞØ Ä ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÂÏÇÓÞ
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÐËØ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ, ÚÂÔ-
ÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÑÔÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ LLL-ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓÂ (ÓËÔ. 7Ã).

°ÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÔÕß ÍÂÓÕËÐÞ ÏÖÂÓÂ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÖÔÎÑÄËÌ [54, 57, 59]. °ÔÐÑÄÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÐÖÎá
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Dz (ÓËÔ. 7Ã):

Dz � zAM1 � zAM2 ÿ zSM1 ÿ zSM2

2
; �6�

ÅÆÇ zAM1, zAM2, zSM1, zSM2 ì ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÐÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÏ Ë ÊÇÓÍÂÎÑÏ M1, ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ Ë ÊÇÓÍÂÎÑÏ M2,
ÓÂÔÜÇÒËÕÇÎÇÏ Ë ÊÇÓÍÂÎÑÏM1, ÓÂÔÜÇÒËÕÇÎÇÏ Ë ÊÇÓÍÂÎÑÏ
M2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ×ÂÊÞ ÃÖÆÇÕ ÔÑØÓÂÐÇÐÂ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÞ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÎÂÏÇ-
ÎÇÌ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ:

tM1 � tM2 � tM � tS � tA : �7�

M3

A S

M1

M2M4

Â

A

S

M1

M2

£ËÆ ÔÄÇÓØÖ Ä

£ËÆ ÔÃÑÍÖ

Ã
A

S

M1

M2

²ËÔ. 6. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔØÇÏÞ ÕÓÈØÎÖÚÇÄÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ: ÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÞÇ (Â) ££££- Ë (Ã) £££-ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ [48, 49]; (Ä) ÐÇÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÞÌ
££££-ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ [50]. S ì ÓÂÔÜÇÒËÕÇÎß,M1; . . . ;M4ì ÊÇÓÍÂÎÂ, A ì ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ.

A

M

S

d

Ã

tA

tS

zAM1

zSM1

zSM2

zAM2

Dz

tM2

tM1

1

2

z

x

H O
Â

²ËÔ. 7. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔØÇÏÞ LLL-ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ: (Â) ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ
[6] Ë (Ã) ÍÑÔÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ [59] (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ).
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´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÆË×ÓÂÍÙËË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎ-
ÐÞ ÐÂ ÐÇÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÏ LLL-ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ ÒÑÍÂÊÂÎË
[54], ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÍÑÐÕÓÑÎß ÕÑÎÜËÐ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÎÂÏÇÎÇÌ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛËÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÒÑÎÑÔ ÏÖÂÓÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß LLL-ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ,
ËÏÇáÜËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ-ÊÇÓÍÂÎÑ ÕÑÎÜËÐÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ ÖÆÄÑÇÐ-
ÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÓÂÔÜÇÒËÕÇÎâ Ë ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ (tM � 2tS �
� 2tA). £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍÂ ²­ ÐÂ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÎÂÏÇÎË ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÐÂ ÄËÆÐÑÔÕß (ÍÑÐ-
ÕÓÂÔÕ) ÍÂÓÕËÐÞ ÏÖÂÓÂ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [57].

¬ÑÅÆÂ ÆÄÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒÖÚÍÂ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏËA1 ËA2 Ë
ÓÂÊÐÑÔÕßá ×ÂÊ F ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÕ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

I0 � A 2
1 � A 2

2 � 2A1A2jgj cosF ; �8�
ÅÆÇ g ì ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. ¥Îâ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄËÆÐÑÔÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞV,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Í ÇÈ ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

V � Imax ÿ Imin

Imax � Imin
� 2p

1� p 2
jgj : �9�

©ÆÇÔß p � A1=A2, g � sinw=w, w � 2pjDzjj tan emj=D0 tan yB,
ÅÆÇ 2em ì ÖÅÎÑÄÑÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ¥Îâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË

V � 2p

1� p 2

���� 1w sin

�
w

�
1ÿ jDzj tan yB

T j tan emj
������ ; �10�

ÅÆÇ T ì ÑÃÜÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÎÂÏÇÎÇÌ S, M Ë ¡ (T �
� tS � tM � tA).

ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ (10) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÂÃÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂØ ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÔÐËÉÂÇÕ ÄËÆÐÑÔÕß ÔËÎß-
ÐÇÇ, ÚÇÏ Ä ÔËÎßÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ p � 1 [17].

±ÓË jDzj tan yB 5T j tan emj ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÕÇÓâÇÕÔâ. ¥Îâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä
ÑÆÐÑÏ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [57], T � 831 ÏÍÏ, j tan emj �
� 0;136 ÆÎâ CuKa Ë ÓÇ×ÎÇÍÔÂ Si(220). ³ àÕËÏË ÄÇÎËÚË-
ÐÂÏË V � 0 ÒÓË jDzj � 258 ÏÍÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ
ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÓË jDzj � 25 ÏÍÏ, ËÊ ÚÇÅÑ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄËÆÐÑÔÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ
ÍÂÓÕËÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ sinw=w. ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ØÑÓÑÛÇÌ
ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÔÕË ÍÂÓÕËÐ ÏÖÂÓÂ ÖÊÎÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÃÞÕß ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ Ô ÏËÍÓÑÐÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá [7].

±ÓË ÆË×ÓÂÍÙËË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÏ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ Dz
×ÂÊÑÄÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÃÑÓ ÓÂÄÐÑÖÆÂÎÈÐ-
ÐÞØ ÎËÐËÌ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ [53,
57]. ¥Îâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÔÂÏË ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË LDz
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ×ÑÓÏÖÎÂ

LDz � TD0 tan yB
Dz

: �11�

³ÓÂÄÐÇÐËÇ (11) Ë (5) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ
ÏÇÐâÇÕ ×ÂÊÖ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÃÇÊÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ÃËÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ. ¦ÔÎË ÒÓË àÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÈÕÍË ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÔÜÇÒËÕÇÎâ Ë ÊÇÓÍÂÎÂ, ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÆËÎÂÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÏÖÂÓÂ Lx ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ [60]

L 0x �
LxLDz

Lx � LDz
: �12�

¦ÔÎË Ä ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÇÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÑ-
ÄÑÓÑÕÞ ÓÇÛÈÕÍË, ÕÑ ÐÂ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÚËÔÕÑ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÏÖÂÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÍÎÑÐÇÐÞ Í ÑÔË x
ÐÂ ÖÅÑÎ b (ÔÏ. ÓËÔ. 1 Ë (4)):

� tan b � Ly

LDz
: �13�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÑÔ ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄËÆ Ë ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑ ÊÐÂÍÖ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ
ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎÑÔ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [61] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÆÄÖØ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ ÔÑ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÏ ÊÇÓÍÂÎßÐÞÏ ÃÎÑÍÑÏ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑÎÑÔÞ ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ë ÓÂÊÐÑÕÑÎÜËÐÐÑ-
ÔÕË. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÕÂÍËØ ÒÑÎÑÔ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÒÑÎÑÔÂÏË ÏÖÂÓÂ,
ÏÇÕÑÆ ÏÖÂÓÑÄÞØ ÍÂÓÕËÐ ÐÇ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÆÐÑÊÐÂÚ-
ÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÄËÆÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ë
ÓÂÊÐÑÕÑÎÜËÐÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÏË ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ Ë/ËÎË ÓÂÊÐÞÇ ÒÑÓâÆÍË ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß "ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ" ÏÖÂÓ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓËÚËÐÞ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÍÂÓÕËÐ ÏÖÂÓÂ: ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ë ÐÇÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÔÕß ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÒÎÑÔÍÑÔ-
ÕÇÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÖÊÎÑÄ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÂ, ÐÇÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÔÕß ËØ ÄØÑÆÐÞØ Ë ÄÞØÑÆÐÞØ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ [62], ÓÂÊÎËÚËÇ ËØ ÕÑÎÜËÐ, ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ, ÐÂÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÖÊ-
ÎÂÏË, Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ,
ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÑÆÐÖ ËÊ
ÄÇÕÄÇÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÕÎË [63]. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÇÕ
ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÑÆÐÑÌ ËÎË
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÒÑÎÑÔÞ ÏÖÂÓÂ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÖÕ [62]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÜÇÒË-
ÕÇÎß Ë ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ âÄÎâáÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË Ô
ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ d0, ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÓÇ-
ÛÈÕÍÂ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÃÎÑÍÂ M1 (ÓËÔ. 7Ã) ËÏÇÇÕ ÏÇÉÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ d1 Ë ÓÂÊÄÑÓÑÕ e1, Â ÓÇÛÈÕÍÂ M2 ì
ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ d2 Ë ÓÂÊÄÑÓÑÕ e2. ´ÑÅÆÂ [64]
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ÅÆÇ L ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÔÂÏË ÏÖÂÓÂ, Dd1 �
� d1 ÿ d0, Dd2 � d2 ÿ d0.

ªÊ (14) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË Dd2=d2 � ÿDd1=d1
Ë e1 � e2 � 0 ÐÇÎßÊâ ÑÉËÆÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÍÂÓÕËÐÞÏÖÂÓÂ. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, à××ÇÍÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÊÎÑÄ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ (ÄÑÊÐËÍÛÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÑÔÕÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÃÖÎË) Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐ [65].

¯ÂÎËÚËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÖá ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÖ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÍÂÍ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÑ, ÕÂÍ Ë Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËâØ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÐÂ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ
ÏÖÂÓÑÄÞØ ÍÂÓÕËÐ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÎÇÅÍÑ ÑÙÇÐËÕß ÄÎËâÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ, ÐÑ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÚÂÔÕÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ "ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÑ", Ë àÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÖá ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËá ÍÂÓÕËÐ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÏÖÂÓÂ [63].
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5.2. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ LLL-ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ
5.2.1. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ×ÂÊÑÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ªÊ-
ÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÐÑ Ë
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÇÈ ×ÂÊÞ. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ²­ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ ÕÑÎÜËÐÑÌ T ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÂ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ²­ d Ë ÓÂÄÇÐ �2p=l� dT, Â ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ B ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË: ln�I0=I� �
� �4p=l�BT. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ d Ë B, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ²­ n ÄÆÂÎË ÑÕ ÍÓÂÈÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
(n � 1ÿ d� iB ), ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË [66]

d � l 2r0NAZ
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; �15�
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; �16�

ÅÆÇ NA ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÈÏÂ, r0 ì ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Z ì ÒÑÓâÆÍÑÄÞÌ ÐÑÏÇÓ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÃÓÂÊÙÂ, m ì ÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ²­.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ d ÆÎâ ÏâÅÍËØ
ÕÍÂÐÇÌ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ B. °ÙÇÐÍÂ ÄÇÎËÚËÐ d Ë B ÆÎâ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕÍÂÐÇÌ ÒÑÍÂÊÂÎÂ [67], ÚÕÑ d � 10ÿ6ÿ10ÿ8 Ë
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä 1000 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ B (B � 10ÿ9ÿ10ÿ11)
ÆÎâ ²­ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ 10 Íà£ ë 50 Íà£. ±ÑàÕÑÏÖ
ÓÂÊÎËÚËâ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÔÆÄËÅÇ ²­ ÆÎâ ÕÍÂÐÇÌ Ô ÓÂÊÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ×ÂÊÑ-
ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ²­ Í ÏÂÎÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ®ÇÕÑÆ ÑÚÇÐß à××ÇÍÕËÄÇÐ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÎÂÃÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÏÂÎÞÏË
ÄÂÓËÂÙËâÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÑÃÝÇÍÕÂ
ì ÆÎâ ÏÇÕÑÆÂ ÄÂÉÐÞ ÄÂÓËÂÙËË ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÂ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ d Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÑÐ ÐÂÛÈÎ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÃËÑÏÇÆËÙËÐÇ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÂÐÅËÑÅÓÂ×ËË [68 ë 70], ÑÐÍÑÎÑÅËË [71 ë 73], ÐÇÄÓÑÎÑ-
ÅËË [74, 75].

ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ×ÂÊÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ [76], ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÏÇÕÑÆÂ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÛÂÅÂ [14, 77, 78]. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÊÂÒËÔË
ÐÂÃÑÓÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÍÂÓÕËÐ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ×ÂÊÑ-
ÄÞÌ ÔÆÄËÅ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÛÂÅ ÊÂ ÛÂÅÑÏ. ¥Îâ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÏÇÉÆÖ ÄÇÓØÐËÏ Ë ÐËÉÐËÏ ÒÖÚÍÂÏË
Ä ÐËÉÐËÌ ÒÖÚÑÍ (ÓËÔ. 8Â) ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÌ ÏÑ-
ÆÖÎâÕÑÓ ì ÒÎÂÔÕËÐÂ, ÄÓÂÜÂáÜÂâÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË, ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÖÚÍÂ. °ÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ë ÇÈ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ.

£Ñ ÄÓÇÏâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÍÂÐÂ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ
2p=J (J ì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ). ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÛÂÅÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÄÕÑÓÐÑ ÃÇÊ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä
ÄÇÓØÐÇÏ ÒÖÚÍÇ, ÆÂÄÂâ ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ 2J ÍÂÓÕËÐ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÕÞØ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ×ÂÊÑÄÖá ÍÂÓÕÖ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÂÓÕËÐ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÂÄÐÞÏ 8 (J � 4) ËÎË ÃoÂ ÎßÛËÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
×ÂÊÖ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ 2p. ¿ÕÂ ÐÇ-
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÔÐËÏÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÊÄÈÓÕ-
ÍË ×ÂÊÞ [79], ÇÔÎË ÐÇÕ ÓÇÊÍËØ ÔÍÂÚÍÑÄ ×ÂÊÞ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÂØ,
ÏÇÐßÛËØ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÃÇÊ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÂÃÑÓÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÂÐÐÞØ Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ¶ÖÓßÇ [14, 80]. ¥Îâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ×ÂÊÑÄÞÌ ÏÑ-
ÆÖÎâÕÑÓ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÖ ÍÎËÐÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÞ.
±ÑÆÃÑÓÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÎËÐÂ, ÇÅÑ ÖÅÎÂ a Ë ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÃÂÊÑÄÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÆËÎÂÕÂ-

ÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÖÂÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÓÂÄÐÑÖÆÂÎÈÐÐÞØ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ dM: dM �
� l=d tan a [34]. ±Ñ ËÔÍÂÉÇÐËá àÕËØ ÒÑÎÑÔ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÏÖ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏ ÑÃÓÂÊÙÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ×ÂÊÑÄÖá
ÍÂÓÕÖ ÑÃÓÂÊÙÂ [81].

¥ÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÃÂÊÑÄÑÅÑ ÏÖÂÓÂ ì
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎ-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÔÐÑÄÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÂ ÎËÛß ÕÑÐÍÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ ÒÇÓÇÏÞÚÍÑÌ [65, 82]. £ÓÂÜÇ-
ÐËÇ ÄÑÍÓÖÅ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÑÔË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ (ÑÔË z)
ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÍÂÓÕËÐÞ ÒÑÄÑÓÑÕÐÑÅÑ ÏÖÂÓÂ
(ÓËÔ. 9).

¶ÂÊÑÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÓÂÊÇÙ "ÍÖÒÂÇÕ-
Ôâ" Ä ÒÖÚÍÇ. ¦ÔÎË ÓÂÊÏÇÓ ÒÖÚÍÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËË
ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË: 1) ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÒÖÚÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÄÞÓÇÊÂÐÐÞÌ ÒÓÇÆÄÂ-
ÓËÕÇÎßÐÞÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ (ÓËÔ. 10Â) ËÎË ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ
ÓÇ×ÎÇÍÔ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ [7]; 2) ÔÍÂÐËÓÑÄÂÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ
ÓÂÊÏÇÓÖ ÑÃÓÂÊÙÂ [7] (ÓËÔ. 10Ã).

²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÎËÏËÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. °ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÆËÄÇÓÅÇÐÙËÇÌ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ²­ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ¢ÓàÅÅÂ ÒÓË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÍÓËÔÕÂÎÎ-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ [34] Ë ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß ÄÇÎËÚËÐÞ 2T tan yB (T ì ÕÑÎÜËÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ).
°ÆÐÂ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÎÂÏÇÎË ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ [83], ØÑÕâ
ÊÎÑÖÒÑÕÓÇÃÎâÕß ÇÈ ÖÕÑÐÇÐËÇÏ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ-ÊÂ ÑÒÂÔÐÑÔÕË
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. ¥ÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ô ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ¢ÓàÅÅÂ [44].

°ÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÔÑÊÆÂáÕ
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ. ±ÑÒÞÕÍÂ [84] ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÎÂÏÇÎâÏË ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
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²ËÔ. 8. (Â) °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ LLL-ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ: 1 ì ÒÇÓÄËÚÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ ²­, 2 ì ÓÂÔÜÇÒËÕÇÎß, 3 ì ÊÇÓÍÂÎÑ, 4 ì ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ, 5 ì
ÑÃÓÂÊÇÙ, 6 ì ×ÂÊÑÄÞÌ ÏÑÆÖÎâÕÑÓ [88]. (Ã) ¶ÂÊÑÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÇ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÍÓÑÄÇÐÑÔÐÞØ ÔÑÔÖÆÑÄ ÒÇÚÇÐË ÍÓÞÔÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÛÂÅÂ [78].
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ÔÍÑÌ ÊÂÅÑÕÑÄÍË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ [85] ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÑÔÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ÏÑÐÑÃÎÑÍÑÄ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÂÊÑÚÖÄ-

ÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ (ÓËÔ. 11Â). °ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÏÑÐÑÎËÕÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÊÆÇÔß ÒÓË-
ØÑÆËÕÔâ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß
áÔÕËÓÑÄÍË ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ [86].

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÂÊÑÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞØ ÒÓÑÇÍÙËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÑÄÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÑÃÝÇÆËÐËÕß ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ [87 ë 89], ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÈÕ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ Ë ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÂ ÃÇÊ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÇÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ.

5.2.2. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ ÕÑÚÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÂÕÑÏÐÑÅÑ
×ÂÍÕÑÓÂ ÓÂÔÔÇËÄÂÐËâ f � Z� f 0 � if 00. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÊÏÇÓâÕß f 0 Ë f 00.
©ÐÂÐËÇ ÕÑÚÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ f 0 Ë f 00 ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ×ÂÊÞ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÎâ ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÑÐÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ.

¥Îâ ËÆÇÂÎßÐÑ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ (jgj � 1) ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ
T Ä ÑÆËÐ ËÊ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËØ ÒÖÚÍÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ A2) ×ÑÓÏÖÎÂ (8) ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÄËÆ [90]
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²ËÔ. 9. (Â) ¥Ç×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎ-
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ (A) ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÔÜÇÒËÕÇÎÇÏ (S) Ë ÊÇÓÍÂÎÑÏ (M) ÕÑÐÍÑÌ
ÖÒÓÖÅÑÌ ÒÇÓÇÏÞÚÍÑÌ. (Ã) ¶ÂÊÑÄÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÂÒÎË àÒÑÍÔËÆÐÑÌ
ÔÏÑÎÞ, ÐÂÐÇÔÈÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑÍÓÑÄÐÑÇ ÔÕÇÍÎÑ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÄÑÓÑÕÐÑÅÑ ÏÖÂÓÂ (Ä ÒÓÂÄÑÏ ÄÇÓØÐÇÏ ÖÅÎÖ
ÄËÆÇÐ ÍÓÂÌ ÍÓÖÅÎÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ) [82].
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²ËÔ. 10. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔØÇÏÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ. (Â) 1ìÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÒÖÚÑÍ, 2ìÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ, 3 ì ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ, 4 ì
ÑÃÓÂÊÇÙ; (Ã) 1 ì ËÔÕÑÚÐËÍ ²­, 2 Ë 3 ì ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÇ ÜÇÎË, 4 ì
ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÔÍÂÐËÓÖÇÏÞÌ ÔËÐØÓÑÐÐÑ Ô ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÏ (S, M, A ì
ÓÂÔÜÇÒËÕÇÎß, ÊÇÓÍÂÎÑ Ë ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) [7].
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²ËÔ. 11. (Â) °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÓÂÊÆÇÎßÐÑÅÑ LLL-ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ: 1 Ë
2 ì ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ ÏÑÐÑÃÎÑÍË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÜÇÒË-
ÕÇÎß S/ÊÇÓÍÂÎÑ M1 Ë ÊÇÓÍÂÎÑ M2/ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ A; 3 ì ÑÃÓÂÊÇÙ.
(Ã) ¶ÂÊÑÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÓÑÄÇÐÑÔÐÞØ ÔÑÔÖÆÑÄ ÒÇÚÇÐË ÍÓÞ-
ÔÞ. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ (ÓËÔ. 8Ã) ÒÑÎÇ ÊÓÇ-
ÐËâ ÖÆÂÎÑÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÓÂÊ-
ÆÇÎßÐÑÅÑ LLL-ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ.
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°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ d Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, f 0 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÔÆÄËÅÖ ×ÂÊÞ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÏÖ ÑÃÓÂÊÙÑÏ, Â f 00
ì ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎÑÔ ÏÖÂÓÂ.

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÂÊÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ [91]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [92 ë 95]
ÒÎÂÔÕÏÂÔÔÑÄÞÌ ÍÎËÐ ÒÑÏÇÜÂÎÔâ Ä ÑÆËÐ ËÊ ËÐÕÇÓ×ÇÓË-
ÓÖáÜËØ ÒÖÚÍÑÄ (ÓËÔ. 12Â) Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÐÑÔËÎ ÔÆÄËÅ
×ÂÊÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÊÏÇÐâÎÔâ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ ÍÎËÐÂ (Õ.Ç.
ÒÖÚÍÂ). ±ÓË àÕÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÍÂÓÕËÐÂ ÓÂÄÐÑÖÆÂÎÈÐ-
ÐÞØ ÏÖÂÓÑÄÞØ ÒÑÎÑÔ. ¬ÎËÐ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. £ÄÇÆÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÆÓÖÅÑÌ ÒÖÚÑÍ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
×ÂÊÞ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÍÂÓÕËÐÂ ÏÖÂÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂÎÂÔß ÔÏÇ-
ÜÈÐÐÑÌ ÐÂ ÆÑÎá ÇÈ ÒÇÓËÑÆÂ e (ÓËÔ. 12Ã). ±ÓË àÕÑÏ ÔÆÄËÅ
×ÂÊÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÑÃÓÂÊÙÑÏ, ÓÂÄÇÐ 2p�m� e�, ÅÆÇ m ì
ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ [92, 93].

¥Îâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÂÊÞ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÌ ÍÎËÐ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÊÂÏÇÐËÕß ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÑÌ (×ÂÊÑÄÞÏ ÏÑ-
ÆÖÎâÕÑÓÑÏ), Ä ÕÇÚÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÄÑ-

ÍÓÖÅ ÑÔË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ Í ÑÕÓÂÉÂáÜËÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ.
¥Îâ ÎáÃÑÌ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [96, 97] ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÄÇ ÔÑ-
ÒÓâÉÈÐÐÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÏÖÂÓÂ: ÑÆÐÂ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ Ä ÒÖÚÍÇ, ÆÓÖÅÂâ ì ÃÇÊ
ÑÃÓÂÊÙÂ. ³ÑÒÓâÉÈÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÒÓË
ÒÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÄÄÇÆÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÒÖÚÑÍ Ë ÄÞÄÇÆÇÐËË ËÊ
ÐÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË ÄÓÇÏÇÐË.

5.2.3. ³ÍÂÐËÓÖáÜËÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ. £ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ [5, 90, 98 ë 100] ÍÂÓÕËÐÂ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÏÖÂÓÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÂÐÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ, ÍÂÍ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ, Â
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ.
£ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÖÒÓÖÅÑÔÕË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÓÇÏÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑÅÑ Ë ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËÌ ÑÆÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÇÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÌ ÇÅÑ ÚÂÔÕË. ªÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÇÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ÔÄâÊÂÐ Ô ÃÎÑÍÑÏ ÍÓÇÏÐËâ, ÐÇÔÖÜËÏ ÓÂÔÜÇÒË-
ÕÇÎßË ÊÇÓÍÂÎÑ, ÒÂÓÑÌÕÑÐÍËØÒÑÎÑÔ ÍÓÇÏÐËâ, ÍÂÍÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 13Â. ³ÍÂÐËÓÖáÜËÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Îá×ÕÂ ÒÓË
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÒÂÓÂÊËÕÐÞÏËÒÓÑÅËÃÂÏËË ÖÒÓÖ-
ÅËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ [98].

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÍË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2.2 ÏÇÕÑÆÑÄ ì ËÔÍÂ-
ÉÇÐËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ Ë ÖØÖÆÛÇÐËÇ ÇÈ
ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ËÊ-ÊÂ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ²­ ×ÂÊÑ-
ÄÞÏË ÒÎÂÔÕËÐÂÏË. °Õ àÕÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ ÔÄÑÃÑÆÇÐ ÔÍÂÐË-
ÓÖáÜËÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÆÓÖÅÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ, ÖÄÇÎËÚËÄÂá-
ÜÇÅÑ ÑÛËÃÍÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÓÂÔÔÇËÄÂÐËâ ²­, ì ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÕÑÚÐÑÅÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¡ÄÕÑÓÂÏ
ÓÂÃÑÕ [90, 96 ë 100] ÖÆÂÎÑÔß ËÔÍÎáÚËÕß ÕÑÎÜËÐÖ ÑÃÓÂÊ-
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²ËÔ. 12. (Â) ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË: 1ìÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ, 2ìÑÃÓÂÊÇÙ, 3ì
ÍÎËÐ. (Ã) ¥ÇÐÔËÕÑÏÇÕÓËâ ÒÑÎÑÔ ÏÖÂÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ LiF
ÕÑÎÜËÐÑÌ 1765 ÏÍÏ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ MoKa, ÓÇ×ÎÇÍÔ (220). ±ÑÎÑÔÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÄÄÇÆÈÐÐÑÏ Ä ÒÖÚÑÍ ÑÃÓÂÊÙÇ (ÔÍÂÐ G), ÔÆÄËÐÖÕÞ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ e ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÑÔ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÑÃÓÂÊÙÂ (ÔÍÂÐ F);
ÑÃÎÂÔÕß ¦¦ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÒÖÚÍÇ [92].
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²ËÔ. 13. (Â) ³ØÇÏÂ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ·ÂÓÕÂ [5, 7]: AìÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ÐÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÚÂÔÕË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂC2; S,MìÓÂÔÜÇÒËÕÇÎß Ë
ÊÇÓÍÂÎÑ ÐÂ ÇÅÑ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÚÂÔÕË C1; ÉËÓÐÑÌ ÔÕÓÇÎÍÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÏÇÔÕÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÐÂÅÓÖÊÍË. (Ã) ªÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÇÍÕÑÓÂ ÆË×ÓÂÍÙËË (ÄÆÑÎß ÑÔË x) ÆÎâ ÓÇ×ÎÇÍÔÂ (220) (ÄÇÓØÐââ ÒÂÓÂ ÍÓËÄÞØ) Ë
ÓÇ×ÎÇÍÔÂ (440) (ÐËÉÐââ ÒÂÓÂ ÍÓËÄÞØ) ÒÓË ÑÃÓÂÊÙÇ Ä ÒÖÚÍÇ (ÍÓËÄÞÇ 1) Ë ÄÐÇ ÒÖÚÍÂ (ÍÓËÄÞÇ 2) [99].
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ÙÂ ËÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ f 0 Ô ÒÑÏÑÜßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l. ¦ÔÎË ÆÑ-
ÏËÐËÓÖáÜÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ ÔÚËÕÂÕß ÅÂÓÏÑÐËÍÖ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ l=2, ÕÑ

� f 0�l �
P

2

�
Z� � f 0�l=2

�ÿ Z ; �20�

ÅÆÇ P � pl=pl=2, p ì ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ � f 0�l=2 �� 0;005Z, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ � f 0�l=2
[98]. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍË [98] ËÎË ³ª [90, 95 ë 97,
99, 100]. ¿ÐÇÓÅËâ ²­ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÅÓÂ×ËÍË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ (ÓÇ×ÎÇÍÔ
(220)) Ë ÅÂÓÏÑÐËÍË l=2 (ÓÇ×ÎÇÍÔ (440)) [99].

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÆÎËÐ (ÎËÐÇÌÐÑÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ). ±ÓË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËË Ë ÍÑÐÕÓÑÎÇ ÆÎËÐÞ Ë (ËÎË) ÔÏÇÜÇÐËâ ÄÂÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÄËÕËÇ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ÄÞ-
ÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ËØ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ Ë ÒÓËÄâÊÍÂ Í
ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂÏ ÆÎËÐÞ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÅÑ ÆÂÕ-
ÚËÍÑÄ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ä ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏ
ËÎË ÔÖÃÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ: ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÇÓÞ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ, ÈÏÍÑÔÕÐÞÇ
ÆÂÕÚËÍË Ë ÊÑÐÆÑÄÞÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÞ. °ÆÐÂÍÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÐË ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ÕÑÚÐÖá
ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÇ-
ÓÇÏÇÜÇÐËâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÕËØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ËÊ-ÊÂ ËØ "ÕÑÐÍËØ" ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ËÎË ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß. ±ÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÈÕÍË ÍÓÇÏÐËâ,
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÍÂÎËÃ-
ÓÑÄÍË ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ [101].

¦ÔÎË ÓÇÛÈÕÍÂ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÓÇÛÈÕÍË ÓÂÔÜÇÒËÕÇÎâ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞ-
ØÑÆÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎß-
ÐÑ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÆËÐ ÒÇÓËÑÆ ÔËÐÖÔÑËÆÞ ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËá ÐÂ ÑÆÐÑ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÓÇÛÈÕÍË, ÓÂÄÐÑÇ 0,192 ÐÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÕÓÂÉÇÐËâ
(220) ÍÓÇÏÐËâ. ±ÑÆÔÚÈÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞØ ÒÇ-
ÓËÑÆÑÄ ÆÂÈÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ô ÔÖÃÐÂÐÑ-
ÏÇÕÑÄÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ "ÂÐÅÔÕÓÇÏÐÖá ÎËÐÇÌÍÖ"
ËÎË ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÌ ÒÓÇÆÏÇÕÐÞÌ ÔÕÑÎËÍ, ÛÂÅË ËÎË ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÓÇÛÈÕÍË ÍÓÇÏÐËâ. £
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÆÂÕÚËÍÑÄ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ [101 ë
104] Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÂ ËÎË àÐÍÑÆÇÓÂ [105, 106]; ÄÑ ÄÕÑÓÑÏì Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË
Ô ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ [107 ë 109] ËÎË ÂÕÑÏÐÞÏ ÔËÎÑÄÞÏ [110]
ÔÍÂÐËÓÖáÜËÏË ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÂ ·ÂÓÕÂ (ÓËÔ. 13Â) ÐÇÒÓËÅÑÆÐÂ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÅÑ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ, ÓÂÄÐÑÅÑ � 0;1 ÏÍÏ [5]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÖÔÎÑÉÐÇÐËâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÂ (ÓËÔ. 14Â) ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÖÆÂÎÑÔß ÖÄÇÎËÚËÕß ÆÑ 10 ÏÍÏ [109].

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÖÅÎÑÄ (ÖÅÎÑÄÑÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ). ¦ÔÎË Ä ÍÑÔÑ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ ÚÇÕÞÓÇ
ÎÂÏÇÎË ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÐÂ ÆÄÂ ÃÎÑÍÂ (ÒÑ ÆÄÇ Ä ÍÂÉÆÑÏ),
ËÏÇáÜËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÆÓÖÅÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËË (ÓËÔ. 14Ã), ÕÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [111 ë

114], ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÃÖÆÇÕ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÖÅÎÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃÎÑÍÂÏË. ±ÇÓËÑÆ dy ËÏÇÇÕ ÒÑ-
ÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ 10 ÐÓÂÆ (ÂÄÕÑÓÞ [113] ÐÂÃÎáÆÂÎË ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ô ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕßá 0,002 ÖÅÎ. Ô) Ë
ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ d, ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÎÂÏÇÎâÏË ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÃÎÑÍÂ
zAM2 (ÓËÔ. 7Ã) Ë ÕÑÎÜËÐÞ tM2 ÎÂÏÇÎË, ÔÎÖÉÂÜÇÌ ÊÇÓÍÂÎÑÏ:

dy � d

zAM2 � tM2
: �21�

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÇÓËÑÆÂ dy ÑÕ tM2 ÄÞÊÄÂÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË ÆË×ÓÂÍÙËË ²­ [113], Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂ, ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÊ ÚËÔÕÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËâ [111]. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ØÑÓÑÛÇÌ ÄËÆÐÑÔÕË
ÖÅÎÑÄÞØ ÏÖÂÓÑÄÞØ ÒÑÎÑÔ ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÎÂÏÇÎß-
ÊÇÓÍÂÎÑ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÕÑÎÜÇ ÎÂÏÇÎÇÌ ÓÂÔÜÇÒË-
ÕÇÎâ Ë ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ [113]. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÄËÆÐÑÔÕß ÒÑÎÑÔ
ÓÂÄÐÂ 100% ÄÃÎËÊË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÍÓËÄÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ (¬¥°) Ë ÐÇ ÏÇÐÇÇ 50% ÐÂ ÇÈ ÔÍÎÑÐÂØ [114].

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÑÅÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÂÄÕÑÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË ÆÎâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÅÎÑÄ [113].
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²ËÔ. 14. (Â) ³ØÇÏÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ: ÉËÓÐÂâ ÔÕÓÇÎÍÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇÏÇ-
ÜÇÐËâ ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÚÂÔÕË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ô ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ¡; S, M ì
ÓÂÔÜÇÒËÕÇÎß Ë ÊÇÓÍÂÎÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ² ì ÒßÇÊÑÒÓËÄÑÆ [109].
(Ã) ³ØÇÏÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ: 1 ì ÒÓÖÉËÐÂ, ÔÑÇÆËÐâáÜÂâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÖá (2) Ë ÒÑÆÄËÉÐÖá
(3) ÚÂÔÕË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, 4ìÒßÇÊÑÒÓËÄÑÆ, 5ìÔËÔÕÇÏÂ ÜÇÎÇÌ, 6ì
ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ [113].
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5.2.4. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÈÕÍË ÍÓÇÏÐËâ. ¶ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
¡ÄÑÅÂÆÓÑ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ Ë ÏÂÔÔÞ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÓÇÏÐËâ. ¯Ñ
ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÐËÇ ÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÓÇÛÈÕÍË. ªÊ-ÊÂ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂÏË Ë ÆÓÖÅËÏË ÚÈÕÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÈÕÍË Si ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÇ ØÖÉÇ, ÚÇÏ 10ÿ8.

¶ÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÈÕÍË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÚÇÐß ÚËÔ-
ÕÑÅÑ, ÒÑÚÕË ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÊÑÐÐÑÌ ÒÎÂÄÍË, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒÓËÏÇÔÇÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (� 1015 ÔÏÿ3). ¿ÕÑ ÖÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ
à××ÇÍÕÑÄ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÆÓÖÅËÏË ÒÓËÏÇÔâÏË, ÄÂÍÂÐÔËâÏË
ËÎË ËÊÑÕÑÒÂÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÛÈÕÍË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÓÂÄÐÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ 10ÿ8 ÒÑÔÎÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÐÂ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.
±ÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÈÕÍË ÒÑÚÕË ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÏÑÅÑ ÖÆÇÎßÐÞÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË àÕËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ,
âÄÎâÇÕÔâ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÎËÚÐÞÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÏ ÆÎâ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ ÆÎËÐ Ä ÔÖÃÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¦ÔÎË ÃÖÆÇÕ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÑÆËÐ ÒÑÓâÆÑÍ, ÑÕÒÂÆÂÇÕ Ë ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓËÏÇÔË
[115 ë 117].

LLL-ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ âÄÎâÇÕÔâ ÂØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓË-
ÃÑÓÑÏ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÎÇÅÎÑ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÊÏÇÓÇÐ ÒÑÆÔÚÈÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÒÑÎÑÔ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÖÂÓÂ
ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ, ì Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÐÂÐËÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ [118, 119] (ÓËÔ. 15) ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ªØ ÄÂÓËÂÙËË ËÏÇáÕ ÕÑÕ ÉÇ ÒÇ-
ÓËÑÆ, ÚÕÑ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÓÇÛÈÕÍË ÍÓÇÏÐËâ
Ë ÒÑÎÑÄËÐÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÏÇÜÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ËÊÏÇ-
ÓâÇÕÔâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÛÍÂÎÂØ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ l=2d ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓËÑÆÑÄ q Í ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇ-
ÓËÑÆÑÄ m, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÍÂÐÇ [120]:
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ÅÆÇ Q Ë r ì ÙÇÎÂâ Ë ÆÓÑÃÐÂâ ÚÂÔÕË ÑÕÐÑÛÇÐËâ m=q, l ì
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ.

¹ÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÒÑÆÔÚÈÕÂ ÄÔÇØ ÏÖÂÓÑÄÞØ ÒÑÎÑÔ,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÓÑÃÐÖá ÚÂÔÕß r ÐÂ ÊÂÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ; ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÆÎËÐÞ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ (Ä ÓÂÃÑÕÇ [121] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÒÓÑÅÓÇÔÔËâ 1, 10, 100, 1000, 5000 ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓËÑÆÑÄ)
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÑàÕÂÒÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÆÓÑÃÐÑÌ ÚÂÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ ×ÂÊÑÄÞØ ÛÂÅÑÄ [122] ËÎË
ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ [123].

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (22), ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÕÇÏ ÄÞÛÇ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ. ¥ËÂÒÂÊÑÐ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ
ÒÎÂÄÐÑÔÕßá Ë ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ Ä ÒÓÇÆÇ-
ÎÂØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÂÉÐÑ ÔÑØÓÂ-

ÐâÕß "ÕÂÐÅÂÉ" (ÒÑÄÑÓÑÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÐÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ) Ë "ÓÞÔÍÂÐßÇ" (ÒÑÄÑÓÑÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËË) Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÓÂÆËÂÐ ÒÑ ÄÔÇÌ ÆÎËÐÇ ÔÍÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ. ´ÂÍÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ØÑÓÑÛÖá ÄËÆÐÑÔÕß
ÍÂÓÕËÐÞ ÏÖÂÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔÂ ÏÇÉÆÖ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÇ-
ÓÇÏÇÜÇÐËâ Ë ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ.
¨ÈÔÕÍÑÔÕß ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÖØÖÆÛÂáÜÇÌ ÄËÆÐÑÔÕß ÄËÃÓÂÙËË ÆÑ ÆÑÎÇÌ ÂÐÅÔÕÓÇÏÂ.

±ÓÑÅÓÇÔÔ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕ-
ÓËË ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ÔÏÇÜÇÐËâ, ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ ÄÓÂÜÇÐËÌ Ë ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ.
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²ËÔ. 15. ³ØÇÏÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ. (Â) ®ÑÐÑ-
ÃÎÑÚÐÞÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ: 1 Ë 2 ì ÐÇÒÑÆÄËÉÐÂâ Ë
ÒÑÆÄËÉÐÂâ ÚÂÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, 3 ì ÆÇÕÇÍÕÑÓ ²­, 4 ì ÎÂÊÇÓÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ, 5 ì ÊÇÓÍÂÎÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ¶ÂÃ-
ÓË ë±ÇÓÑ, 6 ì ¶¿µ [119]. (Ã) ¥ÄÖÃÎÑÚÐÞÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓ: C1 ì ÒÑÆÄËÉÐÞÌ ÃÎÑÍ (ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ) Ô ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÕÑÓÙÇÄÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÆÎâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ, C2 ì ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÌ
ÃÎÑÍ (ÓÂÔÜÇÒËÕÇÎß Ë ÊÇÓÍÂÎÑ), 1 ì ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÒÖÚÑÍ, 2 ì
ÈÏÍÑÔÕÐÞÌ ÆÂÕÚËÍ (ÕÓÂÐÔÆßáÔÇÓ), 3 ì ÆÄÖØÑÔÐÂâ ÐÂÍÎÑÐÐÂâ ÒÎÂÕ-
×ÑÓÏÂ, 4 ì ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÎÖÚ, 5 ì ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ, 6 ì
ÒÑÊËÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ [124].
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µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÓÑÏÇ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÃoÂ ÎßÛÖá ÑÃÎÂÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖâ
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÕÇÒÇÐß ÇÅÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓââ
ÓÇÂÎßÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÈÕÍË. ±ÑàÕÑÏÖ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊ-
ÆÇÎßÐÞÌ (ÆÄÖÃÎÑÚÐÞÌ) ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ (ÓËÔ. 15Ã). °ÃÇÔ-
ÒÇÚÇÐËÇ ÇÅÑ ÖÔÒÇÛÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÑÔÕÑÌ ÊÂÆÂ-
ÚÇÌ: ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÇ Ë ÒÑÆÄËÉÐÞÇ ÇÅÑ ÚÂÔÕË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
áÔÕËÓÑÄÂÐÞ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄËÃÓÂÙËË Ë ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ ÐÇ ÄÎËâÎË ÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

±ÑÒÓÑÃÖÇÏ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÖÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÌ ÏÇÕÑÆÂ, ÄÐÇÔÈÐÐÞØ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÔÍËÏË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÂÏË ì ÖÚÂÔÕÐËÍÂÏË ÔÄÑÇÑÃÓÂÊ-
ÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ àÔÕÂ×ÇÕÞ (ÓËÔ. 16), ì ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÒÑÆÑÌÕË ÄÒÎÑÕÐÖá Í ÓÇÛÇÐËá ÄÂÉÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÇÕÓÑ-
ÎÑÅËË ì ÔÑÊÆÂÐËá ÐÑÄÑÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ ÆÎËÐÞ.

1981 Å. ¥ÑÔÕËÅÐÖÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ, ÓÂÄÐÞÌ
40 ÏÍÏ [128].

1994 Å. ¥ËÂÒÂÊÑÐ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÖÄÇÎËÚÇÐ ÆÑ 85 ÏÍÏ
[134].

1995 Å. £ÄÇÆÇÐÂ Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË,
ÖÏÇÐßÛÂáÜÂâ "ÕÂÐÅÂÉ" Ë "ÓÞÔÍÂÐßÇ" ÒÓÇÆÏÇÕÐÑÅÑ ÔÕÑ-
ÎËÍÂ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÇÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ
Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÓÂÆËÂÐ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 100 ÏÍÏ
[132].

1997 Å. ³ÑÊÆÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ, Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÎÂÄÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇ-
ÜÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ 2 ÏÏ Ô "ÕÂÐÅÂÉÑÏ" Ë
"ÓÞÔÍÂÐßÇÏ" Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 1 ÐÓÂÆ [138].

2004 Å. ³ÑÊÆÂÐÂ ÐÑÄÂâ ÆÄÖØÑÔÐÂâ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÂ Ô àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ ÄÓÂÜÇ-
ÐËÌ Ë ÑÛËÃÍË ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
¿ÕÂ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÂ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ [124].

2009 Å. ¥ËÂÒÂÊÑÐ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÖÄÇÎËÚÇÐ ÆÑ 5 ÔÏ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎâáÜÇÌ ÆÎâ L-ÑÃÓÂÊ-
ÐÑÌ ÍÂÓÇÕÍË Ô ÒÑÆÄËÉÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ, ÔÍÑÎßÊâÜÇÌ ÒÑ
ÍÄÂÊËÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÇÎßÔÖ, Ë ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÛÕÂÕËÄÂ Ô ÕÓÇÏâ
ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË "ÐÑÅÂÏË", ÑÒËÓÂáÜËÏËÔâ ÐÂ ÍÂ-

ÓÇÕÍÖ. ±ÇÓÇÏÇÜÇÐËâ, ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÒÂÓÂÊËÕÐÞÇ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË Ë ÈÏÍÑÔÕÐÞØ ÆÂÕÚËÍÑÄ.
°ÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒËÍÑÏÇÕÓÑÄÑÇ ÒÑÊËÙËÑÐË-
ÓÑÄÂÐËÇ, ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ô ÐÂ-
ÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ
[136].

5.2.5. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.
²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ LLL-ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÍÂÍ
ÓÑÔÕÑÄÞØ (ÆËÔÎÑÍÂÙËË [11, 139 ë 141], ÒÑÎÑÔÞ ÓÑÔÕÂ [11]),
ÕÂÍ Ë ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÄÄÇÆÈÐÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä
ÎÂÏÇÎß ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËÇÌ [142 ë 145],
ÆË××ÖÊËÇÌ [146] (ÓËÔ. 17), ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍÑÌ
[147], ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ [148], ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÏ [11],
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ [149, 150] Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÒÑÎâÏË [151, 152].

·ÂÓÕ ÒÑÍÂÊÂÎ [7], ÚÕÑ ÇÔÎË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÂÓÕËÐ ÏÖÂÓÂ (ÓËÔ. 18),
ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ë ÄÇÍÕÑÓÑÄ
¢áÓÅÇÓÔÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÆÂÄÂÕß âÄÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚË-
ÄÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÏÖÂÓÂ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË.
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²ËÔ. 16. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑ-
ÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ dd=d ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 40 ÎÇÕ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÑÄ: ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ì [125 ë
127], ÕÈÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ì [128 ë 130], ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË ì [131 ë 133],
ÕÈÏÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì [121, 124, 134], ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì [135 ë 137].

Â Ã

²ËÔ. 17. ¬ÂÓÕËÐÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÏÖÂÓÂ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ 5 ÏÏ, ÐÂÒÞÎÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ÆÑ (Â) Ë ÒÑÔÎÇ (Ã)
ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 500 �C [7].

Â Ã

Ä Å

300 ÏÍÏ

²ËÔ. 18. ¬ÂÓÕËÐÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÏÖÂÓÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ: (202) (a), (220) (Ã), (422) (Ä) Ë (440) (Å). ªÊÎÖÚÇÐËÇMoKa [7].
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±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÈÕÍË ÍÓÇÏÐËâ ÄÂÉÐÑ
ÊÐÂÕß, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÎÂÏÇÎË
ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [153] ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÇ. ®ÇÉÆÖ ÓÂÔÜÇÒËÕÇÎÇÏ Ë ÊÇÓÍÂ-
ÎÑÏ ÃÞÎ ÒÑÏÇÜÈÐ ×ÂÊÑÄÞÌ ÏÑÆÖÎâÕÑÓ (ÒÎÂÔÕËÍÑÄÂâ
ÒÎÂÔÕËÐÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 500 ÏÍÏ) ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ
Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÎËÔß ÑÃÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÒÖÚÍÂ (ÓËÔ. 19Â). ±ÓË ÒÑÄÑÓÑÕÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ ÐÂ
ÖÅÑÎ x ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÖÕË ÒÖÚÍÑÄÏÇÐâáÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ: Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÆËÐ ÖÍÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ, ÆÓÖÅÑÌ ÖÆÎËÐâÇÕÔâ.
±ÓÑÔÕÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ
×ÂÊÑÄÞÌ ÏÑÆÖÎâÕÑÓ ÕÑÎÜËÐÑÌ Tm ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá
ÓÂÊÐÑÔÕß ØÑÆÂ, ÓÂÄÐÖá 2Tm�1ÿ n��sin yB= cos2 yB� x, ÅÆÇ
n ì ÇÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ×ÂÊÑÄÞÏ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÏ ÑÃÑËØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÖÕÇÌ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ
ÖÆÄÂËÄÂÇÕÔâ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ë àÕÑ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑ, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÏÂÎÞØ ÖÅÎÑÄ ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ØÑÆÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ x.

ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÂÔß ÄÑ-
ÔÇÏßá ÓâÆÂÏË ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÚÈÕÚËÍÑÄ Ô ÒËÍÔÇÎâ-
ÏË ÓÂÊÏÇÓÑÏ 1;5� 1 ÏÏ2. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÞ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 19Ã, ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÒÇÓÇÏÇÜÂÎÔâ
ÄÆÑÎß ÑÔË x Ô ÛÂÅÑÏ 1 ÏÏ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ×ÂÊÞ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÊËÙËË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎÂÔß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÒÖÚÍÂ (O-ÒÖÚÍÂ)
ÆÎâ 60 ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÑÄÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ-
ÕÑÓÂ.

£ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÍÂÓÕËÐÞ ÏÖÂÓÂ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÚÇÕÞÓÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, ÒÑàÕÑÏÖ,
ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÏÇÕÑÆ ÐÇ ÆÂÈÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎâØ Ä ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÎÂÏÇÎË ËÊ ÕÓÈØ.
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ [154] Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ [155] ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ×ÑÓÏÖ ÆÄÖÕÂÄÓÂ (ÓËÔ. 15Ã).

5.2.6. £ÓÇÏâÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËâ. ªÊÖÚÇÐËÇ
âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÓË ÄÓÇÏâÓÂÊÓÇÛÂá-
ÜÇÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ³ª. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ³ª ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ô ÆËÔÍÓËÏËÐÂÙËÇÌ ÐÇÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÚÕÑ ÐÇÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÑ Ô ÑÃÞÚÐÞÏ
ÓÂÆËÑËÊÑÕÑÒÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ. £ÞÔÑÍÂâ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÅÂÓÂÐ-
ÕËÓÖÇÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÏÇÉÆÖ ²­, ËÔÒÖÔÍÂÇ-
ÏÞÏË ÓÂÊÎËÚÐÞÏË âÆÓÂÏË, ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÏÇÉÆÖ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÔËÅÐÂÎÂÏË, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÏË ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
Ë ÒÇÓÇËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÒÇÓÈÆ âÆÇÓÐÂâ ÏË-
ÛÇÐß ÑÃÞÚÐÑ ÄÄÑÆËÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÒÎÂÔÕË-
ÐÂÏË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, ×ÂÊÑÄÓÂÜÂÕÇÎß ì ÏÇÉÆÖ ÄÕÑÓÑÌ
Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÒÎÂÔÕËÐÂÏË (ÓËÔ. 20Â). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÂÊÑÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎâ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [156] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒÎÑÔÍÑÒÂ-
ÓÂÎÎÇÎßÐÂâ ÍÓÇÏÐËÇÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 290 ÏÍÏ, Ë

0 5

x, ÅÓÂÆ.
ÿ5ÿ10 10

11,25

9,75

8,25

6,75

5,25

3,75

2,25

0,75

ÃÂ

A
M1

M2

S

x

y
PM

D

4 8 12 16 20 24 28 320

2

4

6

8

10

12

y
,Ï

Ï

x, ÏÏ

Ä

4 8 12 16 20 24 28 320

2

4

6

8

10

12

x, ÏÏ

Å
y
,Ï

Ï

²ËÔ. 19. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÑÎÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä LLL-ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ. (Â) ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ: ²® ì ×ÂÊÑÄÞÌ ÏÑÆÖÎâÕÑÓ, D ì
ÆÇÕÇÍÕÑÓ, S ì ÓÂÔÜÇÒËÕÇÎß, ®1, ®2ì ÊÇÓÍÂÎÂ, ¡ì ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ. (Ã) ¤ÓÂ×ËÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË °-ÒÖÚÍÂ ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ ÆÎâ ÔÕÑÎÃÙÂ ËÊ 8 ÒËÍÔÇÎÇÌ. ¹ËÔÎÂ Ö ÍÓËÄÞØ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ y-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ ÒËÍÔÇÎâ Ä ÏÏ. ¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÍÓËÄÞÇ ÔÆÄËÐÖÕÞ ÒÑ
ÄÇÓÕËÍÂÎË. (Ä) ¬ÑÐÕÖÓÐÞÌ ÅÓÂ×ËÍ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÈÕÍË. £ÑÔÇÏß ÓÂÄÐÑÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÑÕÕÇÐÍÂÏË
ÔÇÓÑÅÑ ÑÕ ÿ8� 10ÿ9 (ÃÇÎÞÌ) ÆÑ �16� 10ÿ9 (ÚÈÓÐÞÌ). (Å) ¬ÑÐÕÖÓÐÞÌ ÅÓÂ×ËÍ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. £ÑÔÇÏß
ÓÂÄÐÑÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÑÕÕÇÐÍÂÏË ÔÇÓÑÅÑ ÑÕ ÿ16 ÐÓÂÆ (ÃÇÎÞÌ) ÆÑ ÿ24 ÐÓÂÆ (ÚÈÓÐÞÌ) [153].
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ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑÔß ÄÓÂÜÇ-
ÐËÇÏ àÕÑÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ. ¿ÐÇÓÅËâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ³ª ÏÑÅÎÂ ÃÞÕß ÐÂÔÕÓÑÇÐÂ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 20Ã ÒÑÍÂÊÂÐ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÒÇÍÕÓ âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÒÇÓÈÆ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
ÑÕ ×ÑÎßÅË ËÊ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË ÕÑÎÜËÐÑÌ 4 ÏÍÏ,
ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÌ 57Fe. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÂâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÒÇÓÇËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¿ÕÂ ×ÂÊÑÄÂâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÍÂÍ ×ÂÊÑÄÂâ
ÒÂÏâÕß, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÙË×ÓÑÄÑÌ, ÐÑ ÂÐÂÎÑÅÑÄÑÌ
ÒÂÏâÕßá. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËÇ âÆÓÂ ËÅÓÂÎË ÓÑÎß ÓÇÊÑÐËÓÖáÜÇÌ
ÒÑÎÑÔÕË ÆÎâ ²­.

£ ÓÂÃÑÕÇ [157] ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓËâ ÒÓË âÆÇÓÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË Ä ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÒÇÓÈÆ Ä ÆÄÖØ ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞØ 57Fe ×ÑÎßÅÂØ ÐÇ-
ÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ, ÅÆÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ×ÂÊÇ Ë Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÑÍÐÑÏ ÆËÔÍÓËÏËÐÂÕÑÓÂ. ªÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÆÇÓÉÍË (ÓËÔ. 20Ã) ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑ ÆÎâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÖÚ-
ÍÂÏË, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÓÂÔÒÂÆÑÏ. ¿ÕÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÇÉÆÖ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ÒÖÚÍÂÏË, ËÔÒÖÔÍÂÇ-
ÏÞÏË ÓÂÊÎËÚÐÞÏË âÆÓÂÏË. ¢ÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÑÐÕÓÂÔÕ-
ÐÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ô ÄËÆÐÑÔÕßá, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄËÆÐÑÔÕË ÔÂÏÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÄÂ ÒÖÚÍÂ, àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÓÂÊÐÞÏË âÆÓÂÏË ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ âÆÇÓÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË,
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞ Ë ËØ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÂÍÇÕÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂáÕ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË.

¦ÔÎË ÆÄÇ ÏËÛÇÐË Ô ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ÄÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÊÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÖÕË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÂ, ÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ ÇÅÑ ÄÞØÑÆÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÃÇÅÂ ×ÂÊÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÕÂÍËÏË ÓÂÊÎË-
ÚËâÏË. £ÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÃÞÎÑ ËÊÏÇÓÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÑÃÂ ÒÖÚÍÂ ËÆÇÐÕËÚ-
ÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ, ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÇÏÇÜÂÎÂÔß ÆÎâ ÔÑÊ-
ÆÂÐËâ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ [158].

¯ÇÓÇÆÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÕÓÖÆÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕËÓÑÄÂÕß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ âÆÇÓÐÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ [159]
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ Ô àÕÂÎÑÐ-

ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÙÑÏ Ô ÓÇÊÍËÏË âÆÇÓÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÖÓÑÄ-
ÐâÏË ÆÎâ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖÇÏÑÌ ×ÂÊÑÌ. °ÃÓÂÊÇÙ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË
ÃÞÎ ÒÑÏÇÜÈÐ Ä ÒÖÚÑÍ, ÐÑ ÐÇ ÄÐÖÕÓË, Â ÄÐÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÂ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÑÃÓÂÊÙÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÒÑ ÊÂÄËÔâ-
ÜÇÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÑÃÓÂÊÙÂ. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÏÇÔÕËÕß ÑÃÓÂÊÇÙ ÊÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÏ ÒÑÊ-
ÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÎÐÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÑÏ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ËÎË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ.

5.2.7. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÒÖÚÍÑÄ.
¬ÑÅÆÂ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ LLL-ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÑÕ ÓÂÔÜÇÒËÕÇÎâ ÆÑ ÊÇÓÍÂÎÂ (LSM) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÑÕ ÊÇÓÍÂÎÂ ÆÑ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ (LMA), ÒÓÑÔÕÑÇ ÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÄÂ ÎÖÚÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÑÇÆËÐâáÕÔâ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÇ Ä ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÆÑÎÉÐÞ
ÒÑÒÂÔÕß ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÖ ÓÂÔÜÇÒËÕÇÎâ Ä ÕÑÚÍÂØ, ÓÂÊÐÇÔÈÐÐÞØ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇDS � D sec yB (ÓËÔ. 21Â). ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ àÕËØ ÎÖÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ LSM Ë LMA, ÑÐÑ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÖÎÇÄÞÏ, ÍÑÅÆÂ LSM � LMA [160]:

DS � 2�LMA ÿ LSM� tan yB : �23�
¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÄÎËâÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-

ÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ DS ÐÂ ÄËÆÐÑÔÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓ-
ÕËÐÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß LMA ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ. ¿ÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÐÂÍÎÑÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÎÂÔÕËÐÞ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ (ÓËÔ. 21Ã).

¥Îâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ô ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ, ÐÂÍÎÑÐÈÐÐÞÏ
ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ c Í ÑÔË y, ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÎÑÔ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ Dy [161]:

Dy � d

jDy tancj ; �24�

ÅÆÇ Dyì ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÕÑÚÐÑÅÑ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÖÅÎÂ.
¬ÑÅÆÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÑÅÇ-

ÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ s ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË z ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË g�D� ÆÂÈÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ [161]
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²ËÔ. 20. (Â) ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÒÇÓÈÆ: 1 ì LLL-
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ, 2ìÑÃÓÂÊÇÙ, 3ì×ÂÊÑÄÞÌÏÑÆÖÎâÕÑÓ. (Ã) £ÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ; ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ 35 ë
89 ÐÔ [156].
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ªÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ Ô ÐÂÍÎÑÐÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÚÇÓÇÊ ÄËÆÐÑÔÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÑÎÑÔ Ô ÒÑÏÑÜßá (9) Ë (25).

±ÓÑÆÑÎßÐÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ.

6. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ
®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ

ªÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÏ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÃÑÎßÛÑÌ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐ ÒÓÑÔÏÑÕÓÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ä ÛËÓÑ-
ÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ªÊ-ÊÂ àÕÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
Ë, ÚÕÑ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑ, ÆÎâ ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [162].

ªÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ ÆÎâ ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ ÄÇÍÂ. £ ÐËØ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÓÂÊ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ: ÑÆËÐ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÒÖÕË, Â
ÆÓÖÅÑÌ ì Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ. ¿ÕË ÆÄÂ ÒÖÚÍÂ ÊÂÕÇÏ ÔÑÇÆËÐâ-
áÕÔâ ÄÐÑÄß. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÊÐÑÔÕË ØÑÆÂ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÆÑ ÕÇØ
ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ØÑÆÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎËÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
(ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì) ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË.

£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÓÖÆÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÖá
ÔØÇÏÖ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÃÞ
ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÓÂÊÐËÙÖ Ä ÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÖÕË ÆÄÖØ ÒÖÚÍÑÄ, ÐÇ ÐÂÓÖÛÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÍÂÓÆË-

ÐÂÎßÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ, ÚÕÑ-
ÃÞ ÎáÃÂâ ÒÂÓÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËØ ²­, ÄÞØÑÆâÜËØ ËÊ
ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍË ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÄÔÕÓÇÕËÎÂÔß Ä ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÂÐÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ.

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÑÆØÑÆËÕ
ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÒÓÑÆÑÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÕÓÖÆÐÑ ËÊÅÑÕÑÄËÕß ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÖÕÇÌ ²­.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÇ ÏÐÇÐËÇ [163], ÚÕÑ LLL-
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ, ØÑÕâ Ë ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÃÑÎßÛÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË, ÐÑ ÐÇ ÅÑÆâÕÔâ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕË ØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÖÚÍÂÏË, ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÂÄÕÑÓÞ [164] ÒÓÇÆ-
ÎÑÉËÎË ÔØÇÏÖ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ô ÍÎËÐÑÄËÆÐÞÏË ÎÂÏÇ-
ÎâÏË (ÓËÔ. 22Â), ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÖá ÓÂÊÐÑÔÕß ØÑÆÂ DÏÇÉÆÖ
ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËÏË ÒÖÚÍÂÏË:

D � L tan a1�sec yB ÿ 1� ; �26�

ÅÆÇ a1 ì ÖÅÑÎ ÍÎËÐÂ ÊÇÓÍÂÎÂ, L ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÕÑÚÍË
ÒÂÆÇÐËâ ²­ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÎÂÏÇÎË (ÊÇÓÍÂÎÇ) ÆÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ
ÍÎËÐÂ.

°ÒÓÇÆÇÎËÄ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ L, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓ-
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²ËÔ. 21. (Â) ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ Ô ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâÏË ÑÕ ÓÂÔÜÇÒËÕÇÎâ ÆÑ ÊÇÓÍÂÎÂ (LSM) Ë ÑÕ ÊÇÓÍÂÎÂ ÆÑ
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ (LMA),DìÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÎÖÚÂÏË, ÔÑÇÆËÐâá-
ÜËÏËÔâ Ä ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ A [161]. (Ã) £ÐÇÛÐËÌ ÄËÆ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ô ÐÂÍÎÑÐÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ [160].
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²ËÔ. 22. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔØÇÏÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ (Â) LLL- [164], (Ã) ££££-
[165, 166], (Ä) £££-ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ [156, 168] (ÔÏ.
ÕÇÍÔÕ).
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ÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÄÇÍÕÑÓÖ ÆË×ÓÂÍÙËË ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ËÔÚÇÊÂÇÕ, Ô ÒÑÏÑÜßá (26) ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÆÎËÐÖ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÇÓÄËÚ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÖÅÑÎ ÍÎËÐÂ ÎÂÏÇÎË ÂÐÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ a2 ÆÑÎÉÇÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÖÅÎÑÏ ÍÎËÐÂ ÊÇÓÍÂÎÂ Ë
ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÏ ÖÅÎÑÏ:

tan a2 � tan a1
2ÿ tan yB tan a1

: �27�

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÊÖÚÂÇ-
ÏÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÆÇÔß ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ (7), ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÐÇÅÂÕËÄÐÑ ÔÍÂÊÂÕßÔâ ÐÂ
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [165] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ, Â Ä [166] ÒÑÔÕÓÑÇÐ Ë ÖÔÒÇÛÐÑ
ÑÒÓÑÃÑÄÂÐ ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ££££-ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓ (ÓËÔ. 6Â) Ô ÃÑÎßÛÑÌ Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕßá
ØÑÆÂ. °Ð ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÕÑÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÌ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕË
ØÑÆÂÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÖÚÍÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÂÓÞ ÊÇÓÍÂÎ (®2
Ë ®4 ÐÂ ÓËÔ. 22Ã) ËÏÇáÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ Z Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ ÆÓÖÅÑÌ ÒÂÓÞ (®1 Ë ®3). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ØÑÆÂ D ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËâ D ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÜÇÒË-
ÕÇÎâ [167]:

D � 2D tan Z
�
1� sin �yB ÿ j��

sin �yB ÿ j� ; �28�

ÅÆÇjìÖÅÑÎÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÑÕÓÂÉÂá-
ÜËÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË.

¯ÇÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÔ Ä 1� ËÊÏÇÐâÇÕ ×ÂÍÕÑÓ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂ
4% Ë ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, àÕÑ ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ ÑÚÇÐß ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË
ÒÖÚÍÂ (� 1 ÏÓÂÆ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÏÂÎÑÏÖ ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá (ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ: 70 ÐÏ ÆÎâ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ Si�440�=Si�404� (ÆÎâ
Si�880�=Si�808� ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎß-
ÐÑ Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ). ¿ÕËÏ ÏÂÎÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, Ë àÕÑ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÒÑÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄËÆÐÑÔÕß
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ.

£ àÕÑÌ ÔØÇÏÇ ÆÑÔÕËÉËÏÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ØÑÆÂ ÆÑ 1 ÏÏ; ÑÐÂ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¢oÂ ÎßÛËÌ ÖÅÎÑÄÑÌ "ÔÍÑÔ" ÊÇÓÍÂÎ M2, M4
ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÓÂÊÐÑÔÕß ØÑÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ áÔÕËÓÑÄÍÂ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÅÑÆËÕÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑÎÑÔÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÑÎßÍÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [156, 168] ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ BBB-ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓ (ÓËÔ. 5Ä), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÖÕË
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 2,4 ÏÏ Ë ÃÞÎÂ ÔÂÏÑÌ ÃÑÎßÛÑÌ ËÊ ÑÒËÔÂÐÐÞØ
Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎËÐÂ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ³ª, ÐÑ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÆÎËÐÂ âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ 57Fe. ³ØÇÏÂ
BBB-ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕßá
ØÑÆÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 22Ä. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ AS
ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÍÂÍ ÓÂÔÜÇÒËÕÇÎß Ë ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ. ±ÎÂÔÕËÐÞM1 Ë
M2 ì ÊÇÓÍÂÎÂ. ¢ÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÃÓàÅ-

ÅÑÄÔÍËÌ ÓÇ×ÎÇÍÔ Si(880) Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÂÔËÏÏÇÕÓËË b �
� 0;69 ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ àÐÇÓÅËË 57Fe (l � 0;86 A

�
). ²ÂÔ-

ÔÕÑâÐËâ L1 Ë L2 ÏÇÉÆÖM2,M1 Ë AS ÃÞÎË ÓÂÄÐÞ 21,65 ÏÏ
Ë 23,35 ÏÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÕÑÎÜËÐÂ t ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
1,1 ÏÏ. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ØÑÆÂ D ÊÂÆÂÈÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

D � �L2 ÿ L1�
�

1

sin �yB ÿ j� �
1

sin �yB � j�
�
: �29�

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ D ÏÇÉÆÖ ÎÖÚÂÏË ÐÂ ÄØÑÆÇ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓÂ, ÔÑÇÆËÐâáÜËÏËÔâ ÐÂ ÇÅÑ ÄÞØÑÆÇ Ä ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ,
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË lx ÒÇÓ-
ÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ:

D � �L2 ÿ L1�
�
cot �yB ÿ j� � cot �yB � j���

� sin �yB � j� < lx : �30�

¡ÄÕÑÓÞ [156, 169, 170] ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÎË ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá
BBB-ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ: ÑÆÐÑ ËÊ ÇÅÑ ÊÇÓÍÂÎ
ÑÐË ÔÄâÊÂÎË Ô ÑÔÕÂÎßÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ ÚÇÓÇÊ ÓâÆ ÖÒÓÖÅËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒßÇÊÑÒÓËÄÑÆ ÏÑÅ
ÒÇÓÇÏÇÜÂÕß àÕÑ ÊÇÓÍÂÎÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ Í ÆÓÖÅËÏ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÕß ËÊÏÇÐâÇÏÖá ÓÂÊÐÑÔÕß ØÑÆÂ ²­. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
BBB-ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ LLL-
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÆÎâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ®ÂÌÍÇÎß-
ÔÑÐÂ.

³ ÐÂÖÚÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÚÇÐß ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË ÉÈÔÕÍÑÅÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÂ. ´ÑÅÆÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ³ª, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂÏË Ë "ÊÏÇÌÍÂÏË"
(ÄËÅÎÇÓÂÏË), Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂØ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ ÔÒÑÔÑÃÐÞÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÓÂÊÐÑÔÕß ØÑÆÂ
Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¿ÕÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÑ ÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÇÅÑ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.

¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ, ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÂâ ¡ÒÒÇÎÇÏ Ë ¢ÑÐÊÇ [171], ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.
ªÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ LLL-ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÆÄÖÏâ
ÏÑÐÑÃÎÑÍÂÏË B1, B2 Ô ÍÂÐÂÄÍÑÌì ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ÐÂ ÍÂÉÆÖá
ÄÇÕÄß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÕÎË, ì ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÕÑÐÍÑÌ
ÖÒÓÖÅÑÌ ÒÇÓÇÏÞÚÍÑÌ E (ÓËÔ. 23). ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÄÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË LLL-ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ë ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÂÊÐÑ-
ÔÕË ØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËÏË ÒÖÚÍÂÏË
ËÏÇáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖ-
ÅÂ. £ àÕÑÏ ÔÑÔÕÑËÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÑÕÎËÚËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ ÙÇÎÇÌ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ËÎË ÇÅÑ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÖÊÎÑÄ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÏÑÐÑÃÎÑÍÑÄ B1, B2 Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ¬¥° ËÊÏÇÐâÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÄÐÖÕÓË ÏÑÐÑÃÎÑÍÂ, ÐÑ ÐÇ ÐÂ ÇÅÑ ÄÞØÑÆÇ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä LLL-ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÄÓÂÜÇÐËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÓÂÊÐÑÔÕß ØÑÆÂ D ÆÄÖØ ÒÖÚÍÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ
F � 2pD=l. ²ÂÊÐÑÔÕß ØÑÆÂ D ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ ¢ÓàÅÅÂ,
ÛËÓËÐÞ ÒÂÊÑÄ (ÍÂÐÂÄÑÍ) D1 Ë D2, ÖÅÎÂ j Ë ÖÅÎÑÄÞØ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ b1, b2 ÒÖÚÍÑÄ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ¬¥° ÏÑÐÑÃÎÑÍÑÄ
[172]. ¥Îâ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË
(j � 0) Ë ÒÓË D1 � D2 � D

D � 2DDb cos yB ; �31�

6 µ¶¯, Õ. 184, å 11
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ÅÆÇ Db � b1 ÿ b2. ²ÂÊÐÑÔÕß ØÑÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÇÔÎË Db 6� 0.
±ÑÎÑÉËÄ D � 2 ÏÏ Ë l � 1;54 A

�
(CuKa), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÓÂÊ-

ÐÑÔÕß ØÑÆÂ ÆÎâ Dbmin � 8;7� 10ÿ3 ÖÅÎ. Ô (4;2� 10ÿ8 ÓÂÆ),
ÓÂÄÐÖá l, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÃÎË-
ÊËÕÇÎßÐÑ 800 ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÆÑ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô ÍÂÐÂÄÍÑÌ ÄÞÌÆÖÕ ËÊ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Dl=l ÆÑÎÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË

Dl
l
� Dbmin cot yB �

l
2D sin yB

� d

D
� 1

Nd
; �32�

ÅÆÇ Nd ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ, ÖÍÎÂÆÞ-
ÄÂáÜËØÔâ Ä ÍÂÐÂÄÍÖ ÏÑÐÑÃÎÑÍÂ.

±ÓË d � 1;92 A
�
(ÓÇ×ÎÇÍÔ (220)) ËD � 2 ÏÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-

ÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Dl=l ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß ÒÑÓâÆÑÍ 10ÿ7. ³ÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÆÇÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ
ÏÂÍÔËÏÖÏÞ, ÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÏÑÐÑ-
ÃÎÑÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÖÊÎÑÄ ÆÇÎÂÇÕ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎß-
ÐÖá áÔÕËÓÑÄÍÖ ÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÐÑÌ, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá Ë ÄËÃ-

ÓÂÙËÑÐÐÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ì ÃÑÎÇÇ ÍÓËÕËÚÐÑÌ, ÚÇÏ ÆÎâ
ÑÆÐÑÅÑ ÏÑÐÑÃÎÑÚÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ, "ÔÏÇÛËÄÂâ" ÆË×ÓÂÍÙËá ­ÂÖà Ë ¢ÓàÅÅÂ,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÓÂÊÐËÙÖ ØÑÆÂ, ÐÇ ÄÞÊÞÄÂâ
ÒÓË àÕÑÏ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË. ¥Ç×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ Dz
ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÔÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÇÆÈÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâDbmax Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ Dl=l ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÒÑÓâÆÍÖ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËËM [173]:

Dz � DDb � lM
2 cos yB

: �33�

¥Îâ ÊÐÂÚÇÐËâ Mmax � 40000 ÒÑÎÖÚËÏ ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÇ×Ñ-
ÍÖÔËÓÑÄÍË Dz � 3;2 ÏÍÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ,
ÚÕÑÃÞ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÍÑÐÕÓÂÔÕ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, Ä ÔÄâÊË Ô ÆÑÒÖÔÍÂÏË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÖÊÎÑÄ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓÂ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇÉÈÔÕÍËÇ
ÖÔÎÑÄËâ: Ä ÙÇÎâØ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ØÑÓÑÛÇÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÔÕË
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÒÂÊÂ D, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÎÂÔÕËÐ LLL-ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ
ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 3 ÏÍÏ [173].

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÓÇÛÈÕÍË ÒÑÚÕË ÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ 0,1%, ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÆÎËÐ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÒÖÚÍÑÄ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ,
ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

³ÑÔÕÂÄÐÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ ËÎË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ,
ÆÑÒÖÔÍÂáÜËÇ ÃÑÎßÛËÇ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÇÜÈ ÑÆÐÖ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÖá
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ä ÓÂÊÄËÕËË ÏÇÕÓÑÎÑÅËË Ä ÔÖÃÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ. ¿ÕÂ ÐÑÄÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÎËÐ
Ä ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ àÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ, ÍÑÐÇÚÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ
ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÐÑÔËÎÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕ.

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ, ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
"ÂÐÅÔÕÓÇÏÐÑÌ ÎËÐÇÌÍÑÌ", âÄÎâÇÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÞÏ ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä
àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ,
ÑÒÕËÍÂ ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË, ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÓÇÛÂáÜËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇ-
ÎÇÌ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÍÂÐËÓÖáÜËØ ÊÑÐÆÑÄÞØ Ë
ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÚÇÐß ÕÑÚÐÖá ÛÍÂÎÖ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÍÂ-
ÎËÃÓÑÄÍË Ä ÔÖÃÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ±ÓË ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÇ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÈÕÍË ÍÓÇÏÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØÑ-
ÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÛÍÂÎÞ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÄâÊÂÐ-
ÐÑÌ Í ÔÕÂÐÆÂÓÕÖ ÆÎËÐÞ.

¢ÖÆÖÜÇÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÑÒÕËÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÄÊÂËÏÐÑÌ áÔÕËÓÑÄÍË Ë ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ. °ÆÐÂ
ËÊ ÒÓÑÃÎÇÏ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÔÍÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ.
´ÂÍÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ËÐÕÇÅÓÂÙËË

Â

E

C
B2

B1

SMA

Ä
E

B2B1

Q

16 ÏÏ

2�20

21 ÏÏ

Ã

14,5

48,73 Ï
Ï

48,74 Ï
Ï 95,0 ÏÏ

M

G

F

�2�20�

�11�2�
�111�

S

A

²ËÔ. 23. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ (Â), ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËâ LLL-ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓÂ (Ã) Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÊÎÂ ³ Ô ÒÂÓÑÌ ÏÑÐÑÃÎÑÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
B1, B2 Ô ÍÂÐÂÄÍÑÌ (Ä): S ì ÓÂÔÜÇÒËÕÇÎß, M ì ÊÇÓÍÂÎÑ, ¡ ì
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ, ¦ ì ÖÒÓÖÅÂâ ÒÇÓÇÏÞÚÍÂ ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ áÔÕËÓÑÄÍË
B1 Ë B2, G ì ÒÓÑÓÇÊß, ÔÎÖÉÂÜÂâ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ Ä ÑÔÐÑÄÂÐËË F, Q ì ÏÑÐÕÂÉÐÂâ ÜÇÎß ÆÎâ ÒßÇÊÑÒÓËÄÑÆÂ.
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ÍÑÐÕÓÑÎâ ÐÂÆ ÛÇÔÕßá ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ ÇÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇ-
ÐËâ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÇ-
ÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ØÑÆÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ
ÎÖÚÇÌ, ÚÕÑ ÑÕÍÓÑÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÑÄ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ Ô ÒÓËÙÇÎÑÏ
ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË.

¬ÂÓÕËÐÂ ÏÖÂÓÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá Í ÏÂÎÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏ ×ÂÊÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊ ÄÔÇØ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ×ÂÊÑÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÅÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ [174] ÏÇÕÑÆ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í ÏÂÎÞÏ
ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍ-
ÕÂ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í
ÒÇÓÄÑÌ ËÎË ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÃÖÎß ÍÓÇÏ-
ÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËá ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË ÖÕÓÂÚÇÐÐÑÅÑ ÎËÆËÓÖáÜÇÅÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ×ÂÊÑ-
ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, Â ÄÞÓÂÜËÄÂÐËÇ ÍÓÇÏÐËâ Ô
ÒÑÐËÉÇÐÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÒÓËÏÇÔÇÌ (< 1014 ÔÏÿ3) ì ÇÅÑ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËá Ä ÐÑÄÞÌ àÕÂÎÑÐ ÆÎËÐÞ.
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Various conégurations of the X-ray crystal interferometer are reviewed. The interferometer applications considered include metrology,
the measurement of fundamental physical constants, the study of weakly absorbing phase objects, time-resolved diagnostics, the
determination of hard X-ray beam parameters, and the characterization of structural defects in the context of developing an X-ray
Michelson interferometer. The three-crystal Laue interferometer (LLL-interferometer), its design and the experimental opportunities it
offers are given particular attention.
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