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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÎÖÚËÕß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ Ë
ÄÂÉÐÞÇ ÐÂÖÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÅÎË Ä ÑÔÐÑÄÖ
ÕÂÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÍÂÍ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÂ. ³ÒËÐ-
ÕÓÑÐËÍÂ ì àÕÑ ÃÖÓÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÂâÔâ ÑÃÎÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÎË ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÕÑÍÑÏ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ.
±ÇÓÇÐÑÔ ÔÒËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÂÅÐÑÐÑÄ, ËÎË ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ, Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÑÊÐËÍÎÑ ÐÑÄÑÇ ÐÂÖÚÐÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇìÏÂÅÐÑÐËÍÂìÑÃÎÂÔÕß ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË, ËÎË Ä
ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÏÞÔÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ËÊÖÚÂáÜÂâ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÃÂÊÞ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÒÇÓÇÆÂÚË Ë ØÓÂ-
ÐÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÑÄÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÐÙË-
ÒÑÄ [1 ë 9].

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ

2.1. ®ÇÕÑÆ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¢ÓËÎÎáàÐÂ ë®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÆËÐÂÏËÍË ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä
ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÊÑÐÆÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ
ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ à××ÇÍÕÇ ÏÂÐÆÇÎßÛÕÂÏ-ÃÓËÎÎá-
àÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (®¢²) ÔÄÇÕÂ [10, 11]. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÑÔÐÑÄÞ ®¢² Ä ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ËÊÎÑÉÇÐÞ
ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [12 ë 15]), Ë ÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂ Í ËÊÖÚÇÐËá ÆÂÐÐÑÅÑ
âÄÎÇÐËâ: ÄÑÎÐÑÄÑÌ Ë ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÞÌ.

£ ÑÔÐÑÄÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÎÇÉËÕ ÏÂÅÐËÕÑ-ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ³ÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ c ÚÂÔÕÑÕÑÌ f Ë
ÆÎËÐÑÌ l, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ Ä ÔÓÇÆÇ, ÔÑÊÆÂáÕ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÖá Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÄÂÓËÂÙËá (ÏÂÎÑÇ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËÇ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ) ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÔÓÇÆÞ m� f; r� (ÅÆÇ r ì ÄÇÍÕÑÓ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ), Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÂÓËÂÙËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ

ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË e. ¥Îâ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÄÑÎ-
ÐÂÏË Ä ÔÓÇÆÇ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÆÄËÉÖÜÂâÔâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ, Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÃÓàÅÅÑÄ-
ÔÍËÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ ÑÕ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ë
ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÏ ÔÆÄËÅÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÖ ¢ÓàÅÅÂ ÒÇÓËÑÆ ÓÇÛÈÕÍË L (ÓÂÄÐÞÌ
ÆÎËÐÇ l ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ) ÔÄâÊÂÐ Ô ÖÅÎÑÏ ¢ÓàÅÅÂ jB Ë
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

sinjB �
l0
nL

; �1�

ÅÆÇ l0 ìÆÎËÐÂ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, nìÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÔÓÇÆÇ.

¿××ÇÍÕ ¥ÑÒÎÇÓÂ ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÆÄËÉÖ-
ÜÇÌÔâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ, ÒÓË àÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÔÆÄËÐÖÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕÑÕÞ f0 ÒÂ-
ÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ Df � f0 � f. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ f
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [15]

I� f; r� � ��m� f; r���2 : �2�

ªÊ (2) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ
ÊÂÄËÔËÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ, Õ.Ç. ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÄÑÎÐ:

I� f; r� � j 2
0 � f; r� : �3�

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ®¢² ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÏÂÅÐÑ-
ÐÂØ (ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ), Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇ-
ÐËÕß ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË âÄÎâáÕÔâ

fs � f0 � f ; �4�
ks � k0 � k ;

ÅÆÇ fs ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ks, k0, k ì ÄÑÎÐÑÄÞÇ
ÄÇÍÕÑÓÞ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ, ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ Ë ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÏÂÅÐÑÐÂØ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ f ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ [16]

I� f � � D� f � n� f � ; �5�
ÅÆÇ D� f �, n� f � ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÏÂÅÐÑÐÑÄ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

³ÒÇÍÕÓ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÆÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ: ÔÕÑÍÔÑÄÖ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ f0 ÿ f Ë ÂÐÕË-
ÔÕÑÍÔÑÄÖ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ f0 � f. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÕËØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä
ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÓÂÊÎËÚÐÞ [17].

£ÞÃÑÓ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ (ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÎË
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÖÆÑÃÇÐ, ÇÔÎË
ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ.

³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. £ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË "®ÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ" ³ÂÓÂ-
ÕÑÄÔÍÑÅÑ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ËÏ. ¯.¤. ¹ÇÓ-
ÐÞÛÇÄÔÍÑÅÑ ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ Ë ÊÂÒÖÜÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔ
ÃÓËÎÎáàÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

£ÞÆÇÎËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ:
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËÇ ì ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÂÍÖÔÕËÚÇ-
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ÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÃÝÈÏÐÞØ Ë ÒÎÈÐÑÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ Ë ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑ-
ÄÇ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÓÇÆ, ×ÇÓÓËÕÑ-
ÄÞØ Ë ÒÇÓÏÂÎÎÑÇÄÞØ ÒÎÈÐÑÍ, ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÔÓÇÆ [18 ë 22], ×ËÊËÍÂ ÎËÐÇÌÐÞØ Ë ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÄÑÎÐ [23 ë 25], ÏÂÅÐÑÐËÍÂ [2, 26 ë 29] Ë
ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÂ [4, 5, 30 ë 33].

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÐÂÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ì ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÕÑÐÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ä ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ (³£¹) ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ:
ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ 1 ë 100 ¤¤Ù, ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÓÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
1 ë 20 ¤¤Ù, ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ 1 ÐÔ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ 250 ÐÏë 10 ÏÍÏ, ÆËÂÒÂÊÑÐ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ 100 ë 10000 ¿. CØÇÏÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 1.

°ÔÐÑÄÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÒÓÑØÑÆÐÞÌ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ [34] TFP Ô ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÏ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÚÈÕÚËÍÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ). £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÌ ÎÂÊÇÓ, ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÐÂ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ 532 ÐÏ Ô ÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. ­ÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂ
ÆÇÎËÕÇÎß ÒÖÚÍÂ. ¹ÂÔÕß ÒÖÚÍÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÂ, ÆÓÖÅÂâ ÚÂÔÕß (ÔËÅÐÂÎßÐÂâ) ÚÇÓÇÊ ÔËÔÕÇÏÖ ÊÇÓÍÂÎ Ë
ÎËÐÊ ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑ Í ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ³ËÔÕÇÏÂ ÏËÍÓÑÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô×Ñ-
ÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ.

¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÍÑÄÞØ ÂÐÕÇÐÐ (®±¡) ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë
ÒÓËÈÏÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ. ¯Â ÂÐÕÇÐÐÞ ÒÑÆÂÈÕÔâ ³£¹-ÔËÅ-
ÐÂÎ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ f Ë ÏÑÜÐÑÔÕßá, ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕË-

ÚÇÔÍËÌ ËÎË ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ³£¹-ÔËÅÐÂÎÂ, ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÕßÔâ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ (ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÇ, ÑÃÝÈÏÐÞÇ) Ô ÓÂÊÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ (ÒÓâÏÑÌ Ë ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ) [35 ë 37]. ¶ÑÕÑÐÞ ËÊ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ÎÖÚÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ ÐÂ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐÂØ ÒÑÆ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÖÅÎÂÏË Ë ÚÂÔÕÑÕÂÏË,
ÒÓÑØÑÆâÕ Í ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÖ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÕÑÚÐÇÐËâ: ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÅÐÑÄÇÐ-
ÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÂÏÒÎËÕÖÆ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ; ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒâÕÐÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÅÎÖÃË-
ÐÑÌ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÐÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Õ.Ç. ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ ÐÇÔÖÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÖÔÓÇÆÐÈÐ-
ÐÞØ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÒÎÑÜÂÆË ×ÑÍÖÔÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ.

2.2. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ
2.2.1. ±ÑÎÖÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ.
®ÇÕÑÆ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
âÄÎÇÐËÌ Ä ÏÂÅÐÑÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ä
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ Ë ÑÒÕËÍÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÏÇÕÑÆÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÆ [37,
38]. ®ÂÅÐÑÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ (®¬) âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ô ÒÓËÔÖÜËÏ ÇÌ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ k � 2p=L,
ÅÆÇ L ì ÒÇÓËÑÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ë ÓÇÛÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÖÏÏÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ [39].

ªÆÇâ ÏÇÕÑÆÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ �04 kiL4 2p� ÏÑÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÕÑÎßÍÑ ÐÖÎÇÄÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓâÏÞØ ÄÑÎÐ �i � 0� Ë "ÿ1-Ç"
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ �i � ÿ1� Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÑÎßÍÑ àÕËØ ÄÑÎÐ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÃÓàÅ-
ÅÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [40]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÒÓâÏÑÌ Ë ÄÔÕÓÇÚÐÑÌ ÄÑÎÐ:

m � A exp
�
i�otÿ k0y�

�� B exp
�
i�ot� kÿ1y�

�
; �6�

ÅÆÇ AìÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÓâÏÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä®¬, BìÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÄÔÕÓÇÚÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, kÿ1 � k0 ÿ 2p=L.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (6) Ä ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÄÞÆÇÎââ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÚÎÇÐÞ, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÑÅËÃÂáÜËØ ÒÓâÏÑÌ Ë ÄÔÕÓÇÚÐÑÌ ÄÑÎÐ:

i

�
qA
qt
� V

qA
qy

�
� Z0A� w0B� g

ÿjAj2 � 2jBj2�A � 0 ;
�7�

i

�
qB
qt
ÿ V

qB
qy

�
� Zÿ1B� wÿ1A� g

ÿjBj2 � 2jAj2�B � 0 ;

ÅÆÇ g ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, V ì ÅÓÖÒÒÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß, w0 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÒÓâÏÑÌ ÄÑÎ-
ÐÑÌ Ë ÄÔÕÓÇÚÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, wÿ1 ìÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
ÄÔÕÓÇÚÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ë ÒÓâÏÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, Z0 ì ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÆÞ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ i � 0 Ä ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÒÎÈÐÍÇ, Zÿ1 ì ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÆÞ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ
i � ÿ1 Ä ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÈÐÍÇ. ³ËÔÕÇÏÂ (7)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌºÓÈ-

ªÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ

±ÓËÊÏÂ ¤ÎÂÐÂ

­ÂÊÇÓ

³ÕÑÎËÍ
Ô ÒßÇÊÑÆÄËÅÂÕÇÎâÏË

°ÒÑÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ

xyz

TFP

532 ÐÏ

N S

¬Ñ×ËÅÖÓÂÙËâ

mBLS

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÏÂÐÆÇÎßÛÕÂÏ-ÃÓËÎÎáàÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
TFP ì Tandem Fabri ë Perot interferometer, mBLS (micro Brillouin
Light Scattering)ìÃÓËÎÎáàÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 250 ÐÏ.
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ÆËÐÅÇÓÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá ÎËÐÇÌÐÖá Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÂÏË Ä ®¬. ©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÕËÒÂ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ (®³£) Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ®¬.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ®¬, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÎÈÐÍÖ Ô ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÐÂÔÞÜÇÐËâ M0, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÐÇ-
ÔÇÐÞ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ä ÄËÆÇ ÍÂÐÂÄÑÍ [41]. ´ÑÎÜËÐÂ ËÔ-
ØÑÆÐÑÌ ÒÎÈÐÍË d1, ÅÎÖÃËÐÂ ÍÂÐÂÄÍË Dd � d1 ÿ d2, ÇÈ ÛË-
ÓËÐÂ a2 � Lÿ a1, ÒÇÓËÑÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ L. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ,
ÚÕÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔÇÌ x Ë y ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂ.
±ÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ H0 ÒÓËÎÑÉÇÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ë Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË y
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓâÏÂâ ÑÃÝÈÏÐÂâ ®³£ (±°®³£).

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÑÎ-
ÜËÐÂ ÒÎÈÐÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ d �
� d2 � d�y�, ÅÆÇ

d�y� � d�y� L� � Dd � d1 ÿ d2 ; 04 y4 a1 ;
0 ; a1 4 y4L :

�

²ÂÊÎÂÅÂâ d�y� Ä ÓâÆ ¶ÖÓßÇ Ë ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ÚÎÇÐÂÏË
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ô n � 0;�1, ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ [41]

d � d0

�
1� dd cos

�
2p
L

y

��
; �8�

ÅÆÇ d0 � d2 � Dda1=L, dd � 2Dd=�pd0� sin �pa1=L�.
´ÑÅÆÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ä (7) ÒÓËÏÖÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ

[41]:

g � oHoM

2o

�
1� o2

H

o2

�
; V � oHoMd0

4o
;

wÿ1 � ddV
k 2
ÿ1
k0

; w0 � ddV
k 2
0

kÿ1
;

Z0 �
1

2o

�
o2 ÿ o2

H ÿ oHoM
k0d0
2

�
;

Zÿ1 �
1

2o

�
o2 ÿ o2

H ÿ oHoM
kÿ1d0
2

�
;

ÅÆÇ oH � ĝH0, oM � 4pĝM0, H0 ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, M0 ì ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ,
ĝìÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ [37]. £ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË
k0 � kB, ÅÆÇ kB ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ, Z0 � Zÿ1 � Z, Ë ÕÑÅÆÂ Zÿ1 ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ
ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ
®¬, w0 � wÿ1 � w ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂÏË.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ë ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÄÑÎÐÑÄÂâ àÄÑÎáÙËâ Ä ®¬ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ dd,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÓâÏÑÌ Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÂÏË. ±ÓË dd � 0 ËÊ (7) ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ®³£
Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÈÐÍÇ [37].

®ÇÕÑÆ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÓË-
ÏÇÓÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ±°®£ [36] Ä ÏÇÕÂÎÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍÇ (ÏÂÕÓËÙÇ), ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÏÂÔ-
ÔËÄ ËÊ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ
ÄÍÎáÚÇÐËÌ [42], ØÑÕâ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÑÃÜÈÐ Ë
ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ®¬ [43]. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ d Ô ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÐÂÔÞÜÇÐËâM 0

s (ÓËÔ. 2). ¸ËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÄÍÎáÚÇ-

ÐËâ ÓÂÆËÖÔÑÏ R ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
Ô ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÐÂÔÞÜÇÐËâM 1

s . £ÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ Hext ÒÓËÎÑÉÇÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË z ÐÑÓÏÂÎßÐÑ Í ÏÂÕÓËÙÇ.
±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËÇÌ, à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß Ä ÄËÆÇ H � Hext ÿHdm, ÅÆÇ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂáÜÇÇ ÒÑÎÇ
Hdm ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÍÂÍ 4pM 0

s Ë 4pM 1
s [43] ÆÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-

ÕËÍÂ Ä ÏÂÕÓËÙÇ Ë ÄÑ ÄÍÎáÚÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ
ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ µÑÍÇÓÂ [36], ËÏÇáÜÇÇ ÄËÆ

mt0�q2x � q2y�C t � q2zC
t � 0 : �9�

©ÆÇÔß C t�x; y; z� ì ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÌ Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ h
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ h � ÿHC t. £ÇÍÕÑÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË
ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÍÂÍ b � m

$
h, ÅÆÇ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ

ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ m
$

ÊÂÆÂÈÕÔâ
ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ, m0, Ë ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ, ima, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË.
£ ÖÓÂÄÐÇÐËË (9) Ë ÆÂÎÇÇ ËÐÆÇÍÔ t � 0 ÒÓËÔÄÑÇÐ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÏ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ (C 0, m 0

0 , m0a, b0

ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÐÇ ÄÍÎáÚÇÐËÌ), ËÐÆÇÍÔ
t � 1 ì ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÄÐÖÕÓË ÄÍÎáÚÇÐËÌ, Â ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÐÆÇÍÔ t. ±ÓËÏÇÐââ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ b t

z � 0 ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ
z � 0 Ë z � d Ë ÓÂÊÆÇÎââ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, C t�x; y; z� � C t�x; y� cos �kzz�, ÅÆÇ
kz � np=d, n � 0; 1; 2; . . ., ÒÑÎÖÚËÏ

�q2x � q2y�C t � �k t
r �2C t � 0 : �10�

£ àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÎÂÐÂÓÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ kt

r �
��������������ÿ1=mt0

p
kz. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

(10) Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕâØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ ÆÂÈÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ C t�x; y; z� ÄÐÖÕÓË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ
Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÑÎÐÞ C inc�r� � exp �ik0r r� ÐÂ ÔËÔ-
ÕÇÏÇ ËÊ N ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ. ¬ÂÉÆÑÇ j-Ç ÄÍÎá-
ÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÄÑÇÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ,
ÙÇÐÕÓ ÍÑÕÑÓÑÌ Rj ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÙËÎËÐÆÓÂ Ë ÄÞ-
ÚËÔÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (ÓËÔ. 3). £ÔÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÄÆÑÎß ÇÈ ÑÔÇÌ x0 Ë y0 Ô ÇÆËÐËÚÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË x̂ Ë
ŷ, ÒÓËÚÈÏ ÄÇÍÕÑÓ k0r � k 0

r x̂. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÖáÔâ ÒÎÑ-
ÔÍÖá ÔÒËÐÑÄÖá ÄÑÎÐÖ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß ÒÑ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ:

C inc�rj;fj� �
X1

m�ÿ1
AjmJm�k 0

r rj� exp �imfj� : �11�

x

d

z y

Hext

kx

±ÂÆÂáÜÂâ
ÄÑÎÐÂ

2R

M 0
s M 1

s

²ËÔ. 2.¶ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ ÄÍÎáÚÇÐËÌ.
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©ÆÇÔß rj, fj ì ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, Jm�u� ì ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ Ô ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍËÏ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ m. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ
Ajm � ej i

m ÔÑÆÇÓÉËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ej � exp �ik0rRj�,
ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂ j-ÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ Ä ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ, C scat, Ë
ÒÓÇÎÑÏÎÈÐÐÑÇ, C trans, ÒÑÎâ ÄÑÍÓÖÅ Ë ÄÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÅÑ
ÄÍÎáÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ:

C scat
j �rj;fj� �

X1
m�ÿ1

BjmHm�k 0
r rj� exp �imfj� ; �12�

C trans
j �rj;fj� �

X1
m�ÿ1

XjmJm�k 0
r rj� exp �imfj� ; �13�

ÅÆÇ Bjm Ë Xjm ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Hm�u� ì ×ÖÐÍÙËâ ·ÂÐÍÇÎâ. ¥Îâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÔÕß ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ËÐÆÖÍÙËË Ë ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ËÊÄÇÔÕÐÑ ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÃÎËÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÉÆÑÅÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ËÊ ÆÄÖØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÑÍÓÖÅ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÄÍÎáÚÇÐËâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

C scat�inc
1 �r1;f1� � C scat

1 �r1;f1��C inc
1 �r1;f1��C scat

21 �r2;f2� :
�14�

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ C scat
21 ÒÂÆÂá-

ÜÇÌ ÐÂ ÒÇÓÄÑÇ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ
ÄÕÑÓÞÏ ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÄÕÑÓÑÅÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ. ¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÖ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÏÂ ÔÎÑ-
ÉÇÐËâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ [44]:

exp �iny2�Hn�k 0
r r2� �

� �ÿ1�n
X1
l�ÿ1

Hn�l�k 0
r R12� Jl�k 0

r r1� exp �ÿily1� ; �15�

ÅÆÇ ÖÅÎÞ y1 Ë y2 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3, Rj j 0 � Rj ÿ Rj 0 ì
ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË j-ÅÑ Ë j 0-ÅÑ

ÄÍÎáÚÇÐËÌ, Rj j 0 � jRj j 0 j. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÏÞ ÔÎÑÉÇÐËâ
(15) Í ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ (14) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÃÇÊ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÉÆÑÅÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâBjm ÄÍÎáÚÇÐËÌ Ä ×ËÊËÚÇÔÍË ÐÂÅÎâÆÐÑÏ
ÄËÆÇ:

Bjm � B � j �m � B
� j �
m

Ajm

XN
j 6�j 0�1

X1
l�ÿ1

G j j 0
mÿlBj 0l ; j � 1; 2; . . . ;N ;

�16�
G j j 0

mÿl � exp
�
i�lÿm� argRj j 0

�
Hlÿm�k 0

r Rj j 0 � ;

ÅÆÇ B
� j �
m ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ j-ÅÑ

ÄÍÎáÚÇÐËâ, Â ÑÕÐÑÛÇÐËÇ T
� j �
m � B

� j �
m =Ajm ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ

ÏÂÕÓËÙÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ j-ÅÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ. £
ÏÂÕÓËÚÐÑÏ âÆÓÇ Gj j 0

mÿl ×ÂÊÑÄÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß argRj j 0 , ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÂáÜËÌ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÑÏ Rj j 0 Ë ÇÆËÐËÚÐÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ x̂ (ÔÏ. ÓËÔ. 3), ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÐÂÃÇÅÂ ×ÂÊÞ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÒÖÕË ÏÇÉÆÖ j-Ï Ë j 0-Ï ÄÍÎáÚÇÐËâÏË.
£ÕÑÓÑÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ âÆÓÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÅÑ (2D) ÖÓÂÄÐÇÐËâ µÑÍÇÓÂ (10).

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (16) ÏÇÕÑÆÑÏ ËÕÇÓÂ-
ÙËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÇÈ Ä ÄËÆÇ

Bjm ÿ T � j �m

XN
j6�j 0�1

Bj 0mH0�k 0
r Rj j 0 � � ~Bjm : �17�

­ÇÄÞÇ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (17) ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÕÑÎßÍÑ m-ÏÖÎßÕË-
ÒÑÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ. ±ÓÂÄÞÇ ÚÂÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÅÍÑ ÄÑÔÒÓÑËÊ-
ÄÑÆâÕÔâ, ÑÒËÔÞÄÂáÕ à××ÇÍÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÚÎÇÐÇ B

� j �
m Ë ÄÍÎÂÆÞ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ

ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ m� dm, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÔÒË-
ÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ.

£ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÐÂÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÎÖÚÂÌ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÙÇÐÕÓÑÄ N ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ ÄÆÑÎß ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÓÂÆËÖÔÑÏ r. ®Þ ÄÄÑ-
ÆËÏ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ÆÎâ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ U � j � Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ l �m�j Ä ÑÆÐÑ-
ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÊÂÒËÔÞÄÂâ

U � j � ÿ
XN
j6�j 0�1

a
�m�
j j 0 U

� j 0� � l�m�j U � j � ;

�18�
a
�m�
j j 0 � T � j �m H0�k 0

r Rj j 0 � ;

ÅÆÇ a �m�j j 0 ìÏÂÕÓËÙÂ ÔÄâÊËÏÇÉÆÖ ÄÍÎáÚÇÐËâÏË. ³ÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞU � j � ÔËÔÕÇÏÞ (18) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
Ä ÄËÆÇ N-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ:

U � j � � �1; pj; p 2
j ; . . . ; pNÿ1

j � ;
�19�

pj � exp

�
i
2p j
N

�
; j � 1; 2; . . . ;N :

¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ U
� j �
k , k � 1; 2; . . . ;N, ÍÂÉÆÑÅÑ j-ÅÑ ÔÑÃ-

ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÓÂÄÐÞ ÒÑ ÏÑÆÖÎá ÇÆËÐËÙÇ, jU � j �k j � 1,

Ë ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ argU
� j �
k (ÓËÔ. 4).

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ l�m�j , ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-

ÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÂÏ (19), ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÚÈÕÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ

b

b

f2

f1

y2

y1

R1

R2

r1

r2

R21
=
R2ÿR

1

x1

y1

y2

x2

x0

y0

±ÂÆÂáÜÂâ
ÄÑÎÐÂ

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÆÎâ ÆÄÖØ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ.
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ÄÍÎáÚÇÐËÌ N � 2n ÔÖÏÏÂÏË:

l�m�j � 1ÿ
Xn
j 0�1

nj j 0a
�m�
11�j 0 ; �20�

nj j 0 � 2 cos
p jj 0

n
;

j 0 � 1; . . . ; nÿ 1 ; njn � �ÿ1� j :

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ (19) ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ
ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË hU� j �jU � j 0�i � Ndj j 0 , ÚÕÑ ÒÑÊ-
ÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (17) Ä ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÑÏ ÄËÆÇ:

Bjm � 1

N

XN
k�1
h ~BjU �k�i U

�k�
j

l�m�k

; �21�

ÅÆÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÐÑÏÇ-
ÓÂÏ k ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, Â ËÐÆÇÍÔ j ì ÐÑÏÇÓ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ.

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (21) ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓâ-
ÏÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÇÛÇÐËá ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÏÑÆ (19) ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ.
´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÆÎËÐÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÇÎËÍÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊ N � 4
ÄÍÎáÚÇÐËÌ, ÕÑ ÒÓË ÇÈ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ "ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ" ÏÑÆÂU �4� � �1; 1; 1; 1� (ÔÏ. ÓËÔ. 4)
Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ×ÂÊÑÄÞÏË ÔÆÄËÅÂÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓË
ÓÂÔÔÇâÐËË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÄÔÇØ ÚÇÕÞÓÈØ ÄÍÎáÚÇÐËâØ.

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (21) ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÖÆÑÃÐÂ ÆÎâ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ËÕÇÓÂÙËÌ. ±ÇÓÄÞÏ ÛÂÅÑÏ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ~Bjm � B

� j �
jm � imTmej, ÍÑÕÑÓÂâ

âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÑÌ, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (16). ¥Îâ ÊÂÆÂÚË Ô N � 4 ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏË
ÄÍÎáÚÇÐËâÏË ÒÇÓÄÑÇ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÂÈÕ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ (12) ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ j-Ï ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ:

C scat
j �rj;fj� �

X4
k�1

C scat
kj �rj;fj� ; �22�

C scat
kj �rj;fj� �

1

4
e �k�U �k�j

X1
m�ÿ1

im
Tm

l �m�k

Hm�k 0
r rj� exp �imfj� :

®ÐÑÉËÕÇÎË e �k� ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ
×ÂÊÑÄÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ej � exp �ik0rRj�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ j-ÅÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ

ÍÑÑÓÆËÐÂÕ:

e �1� � e1 ÿ e3 ÿ i�e2 ÿ e4� ;
e �2� � e1 ÿ e2 � e3 ÿ e4 ; �23�
e �3� � e1 ÿ e3 � i�e2 ÿ e4� ;
e�4� � e1 � e2 � e3 � e4 :

2.2.2. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ. ©ÂÆÂÚÂ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ®³£ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ, ÍÄÂ-
ÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ Ë ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏËÍÓÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÆËÐÂÏËÍÖ®³£
Ä ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÃÇÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÖÒÓÑÜÂáÜËØ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ.

¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ®³£ Ä ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍËØ ×ÇÓÓËÕÑÄÞØ ÄÑÎÐÑÄÇÆÖÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÛËÓËÐÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÐÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ,
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏÇÕÑÆÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (®¬¿)
[45 ë 51], ÕÂÍ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏÇÕÑÆÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ
(®¬²) ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÃÎÂÔÕË [52 ë 55].

³ÖÕß ®¬¿ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÚÈÕÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ (Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ì ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË). £ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏË
ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÎËÐÑ-
ÏÑÄ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎÇÌ Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÕÑÚÇÍ, ÎÇÉÂÜËØ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ë ÄÐÖÕÓË
àÎÇÏÇÐÕÂ. ¥ËÔÍÓÇÕËÊÂÙËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÑÆØÑÆâÜËØ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÏÇÕÑÆÑÄ. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ. ±ÑÔÎÇ ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËË ÊÂ-
ÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÇÛÇÐËá ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÞØ ÏÂÕÓËÙ. ±ÑÔÎÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÒÑËÔÍÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÏÑÆÞ Ë ÇÈ ÚÂÔÕÑÕÂ, Õ.Ç. ÕÑÚÍÂ ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÇ. ±ÑÄÕÑÓËÄ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÎâ ÐÖÉÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÕÑÚÇÍ
Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÄÔá
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÇÌ. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ à××ÇÍÕËÄÇÐ ÆÎâ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÒÑÎÇÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ë ÒÑÎÇÌ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂØ.

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÇÆÖÜËØ ÐÇÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÞØ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÂÐÆÂÖ ë­Ë×ÛËÙÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÃÎÂÔÕË (Finite Difference Time
Domain, FDTD). ¥ÂÐÐÞÌ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÏËÍÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ØÑÓÑÛÑ ÊÂÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÄÛËÌ
ÔÇÃâ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚ Ñ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ Ë ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ [6, 56, 57], âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË
ÊÂÆÂÚ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ Ä ÔÓÇÆÂØ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. ³ÄÑÃÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÏÞÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÌ
ÍÑÆ mumax3 [54, 55] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÂ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÐÑÅÑâÆÇÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂØ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
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ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ Ä ÔÇÃâ ÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÞ Ë ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËá CUDA
(Compute Uniéed Device Architecture ì ¡ÓØËÕÇÍÕÖÓÂ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ô ÒÑÆÆÇÓÉÍÑÌ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ),
ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÏÇÕÑÆÑÏ
FDTD ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÒË-
ÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.

3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÔËÔÕÇÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë ÒÇÓÇÆÂÚË ÔËÅÐÂÎÑÄ

3.1. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
3.1.1. °ÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÏÂÅÐÑÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ.
¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ âÄÎÇÐËâ Ä®¬.°ÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ®¬ âÄÎâÇÕÔâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ [58,
59], ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÐÂÖÍË, ÐÑ Ë Ô ÒÓËÍÎÂÆ-
ÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, Â ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë ÒÇÓÇÆÂÚË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

£ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [58, 59] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ (¯µº), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËË Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ, ÚÕÑ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÈÐÍÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ
ÑÆÐÂ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ
ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇ-
ÛÈÕÑÍ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÏÇÕÑÆÇ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ ÏÑÆ ÒÑÆØÑÆ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2.1), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÕÂÍËØ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÄÃÎËÊË ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë ÑÕ-
ÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐ Ë ÆÎâ ËØ ÑÒËÔÂÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ¯µº.

³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÑÅËÃÂáÜÇÌ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ¯µº, ÒÑÎÖ-
ÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ [40]. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ
(ÜÇÎÇÄÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ
Ä ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ Ô ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÐÂÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ä ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ [40, 60].

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÎÂÃÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2.1)
ÔËÔÕÇÏÖ ¯µº ÆÎâ ÑÅËÃÂáÜËØ ÒÓâÏÑÌ Ë ÄÔÕÓÇÚÐÑÌ ÄÑÎÐ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ (7) [41, 61]. µÓÂÄÐÇÐËâ (7) âÄ-
ÎâáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÖØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ¯µº,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë ÑÕÓÂÉÈÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐ Ä ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÈÕÍÂØ [40, 60], Ë
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊßá.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ä ®¬ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ,
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÏ, Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ë ÔÑÎËÕÑÐÑÄ,
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
°ÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÐÞÌ ÊÂØÄÂÕ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÒÓâÏÑÌ Ë
ÄÔÕÓÇÚÐÑÌ ÄÑÎÐÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÄËÉÖÕÔâ Ô ÑÃÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
(ÔÍÑÓÑÔÕß Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕßá ÆÄÖØ ÄÑÎÐ), Ë ÒÇÓÇÍÂÚÍÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ

ÒÓâÏÑÌ Ë ÄÔÕÓÇÚÐÑÌ ÄÑÎÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÂÏË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá Ä ®¬ ÔÑÎËÕÑÐÂ, ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÃÓàÅÅÑÄ-
ÔÍÑÏÖ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ¯µº (6) ÏÇÕÑÆÑÏ ¶ÖÓßÇ Ô ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÏ ÛÂÅÑÏ
(Split-Step Fourier Method, SSFM) ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ (±®³£)
ÒÓË ÑÕÔÕÓÑÌÍÇ Z � 1. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÊÂÆÂÄÂÎÔâ ËÏÒÖÎßÔ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÓâÏÑÌ ÄÑÎÐÇ Ä ÄËÆÇ
jf�y; 0� � j0 exp �ÿy 2=y 2

pulse�, jb�y; 0� � 0, ÅÆÇ ypulse ì
ÛËÓËÐÂ ËÏÒÖÎßÔÂ, j0 ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÓË ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÄâÊË w ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÎÐÂâ ÒÇÓÇ-
ÍÂÚÍÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÒÓâÏÑÌ Ë ÄÔÕÓÇÚÐÑÌ ÄÑÎÐÂÏË Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ T (ÓËÔ. 5Â). ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ ÒÓâÏÑÌ ÄÑÎÐÇ ÔÐÂÚÂÎÂ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔ, ÆÄËÉÖÜËÌÔâ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË y (ÔÏ. ÓËÔ. 5Ä Ë ÔÇÓÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ
ÓËÔ. 5Ã). ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÓÂÊÖ ÒÇÓÇÍÂÚËÄÂÇÕÔâ Ä
ËÏÒÖÎßÔ ÐÂ ÄÔÕÓÇÚÐÑÌ ÄÑÎÐÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 5Å Ë ÚÈÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ
ÐÂ ÓËÔ. 5Ã), ÆÄËÉÖÜËÌÔâ Ä ÕÖ ÉÇ ÔÕÑÓÑÐÖ.

¹ÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË T=2ÏÑÜÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÐÂ ÒÓâÏÑÌ Ë ÄÔÕÓÇÚÐÑÌ ÄÑÎÐÂØ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë ËÏÒÖÎßÔÞ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ËÏÒÖÎßÔÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÏÇÐâáÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÆÄËÅÂâÔß Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÕÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÏÑÜÐÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÑÎßÛÇ, ÑÔÕÂÄÂâÔß, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎËÐÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÒÓâÏÑÌ Ë ÄÔÕÓÇÚÐÑÌ ÄÑÎÐÂØ
ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÇÆËÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÄËÉÇÕÔâ Ô ÑÃÜÇÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÒÑÆÑÃÐÑ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÏÖ ÔÑÎËÕÑÐÖ [40].

¯ËÉÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÑÒÑ-
ÆÑÃÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ®¬
ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË±®³£ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐËÉÇ 4 ¤¤Ù, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÓÈØÏÂÅÐÑÐÐÞÇ (3®) ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ [62, 63]. ±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ, Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÜÇÎÇÄÞØ ÔÑÎË-
ÕÑÐÑÄ ÒÑ ÏÑÆÇÎË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ¯µº ÆÎâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ
®¬.

ªÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ®¬ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá
ÔËÔÕÇÏÖ ÍÂÐÂÄÑÍ Ô ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÖá ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË
ÉÇÎÇÊÑ-ËÕÕÓËÇÄÑÅÑ ÅÓÂÐÂÕÂ (¨ª¤), ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ ËÊ ÅÂÎÎËÌ-ÅÂÆÑÎËÐËÇÄÑÅÑ ÅÓÂÐÂÕÂ (¤¤¤). ¤ÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ 4� 5� 0;5 ÏÏ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÒÎÈÐÍË: ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ 4pM0 � 1750 ¤Ô,
ÕÑÎÜËÐÂ d1 � 4 ÏÍÏ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ: ÅÎÖÃËÐÂ ÍÂÐÂÄÑÍ Dd � d1 ÿ d2 � 0;7 ÏÍÏ, ÛËÓËÐÂ
a2 � 70 ÏÍÏ, ÒÇÓËÑÆ L � 100 ÏÍÏ. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ±®³£, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ®¬, ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÚÇÕÞÓÈØÍÂÐÂÎßÐÞÌ
ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ× ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Agilent DSO81004B Ë
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ³£¹-ÔËÅÐÂÎÑÄ Anritsu MG3692C.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞØ ³£¹-ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÐÇÔÖÜÇÌ f0, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ Ô ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÇÓÄÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ®¬, ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá Tpulse � 260 ÐÔ Ë ÒÇÓËÑÆÑÏ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ts � 4 ÏÍÔ. £ÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ³£¹-ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÄÞ-
ØÑÆÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÄØÑÆÐÑÏ ÔËÅÐÂÎÇ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÖÓÑÄÐÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕË (Pin � ÿ5ÿ16 Æ¢Ï£Õ) ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 6Â. £ÞØÑÆÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑ-

7 µ¶¯, Õ. 185, å 10
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ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÓËÚÈÏ ËØ ÚËÔÎÑ Ë ÒËÍÑÄÂâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ Pin.

£ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ (ÒÓË Pin � ÿ5 Æ¢Ï£Õ) ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÆÄÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÄÔÒÎÇÔÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ×ÓÑÐÕÖ Ë ÔÓÇÊÖ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ
³£¹-ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓËÚÈÏ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÓÂÄÇÐ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÄØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÏÇÉÆÖ ÑÒËÔÂÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ×ÂÊÞ ÑÅËÃÂáÜÇÌ
ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÎâ ÕÓÈØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6Ã ë Å, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÄØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ×ÂÊÞ ÄÐÖÕÓË ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÒÓË Pin � 16 Æ¢Ï£Õ (ÓËÔ. 6Ä)
ÄÐÖÕÓË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÂÊÂ ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÖá "ÒÑÎÑÚÍÖ". £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÜÇÎÇ-
ÄÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ [40]. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ×ÂÊÂ ÄÐÖÕÓË ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÇÐâÇÕ
ÐÂÍÎÑÐ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÖÃÞÄÂáÜÇÌ (ÓËÔ. 6Å).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (7) ÆÎâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ®¬
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓâÏÑ-
ÖÅÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÍÂ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, Õ.Ç. ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÄØÑÆÐÑÅÑ

ÔËÅÐÂÎÂ ËÏÒÖÎßÔ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ
®¬, ÍÂÍ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, Õ.Ç. Ä ÄÞ-
ØÑÆÐÑÏ ÔËÅÐÂÎÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÄÔÒÎÇÔÍÂ Ô
ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.
¿ÕË ÄÔÒÎÇÔÍË âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂ-
ÐËâ ×ÓÑÐÕÂ Ë ÔÓÇÊÂ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.
±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÄØÑÆÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (ÒÓË j0 � 0;037) Ä
ÄÞØÑÆÐÑÏ ÔËÅÐÂÎÇ ÏÇÉÆÖ ÄÔÒÎÇÔÍÂÏË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÄØÑÆÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÏÇÉÆÖ ÄÔÒÎÇÔÍÂÏË
ËÏÒÖÎßÔ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÒÇÓÇÆÐÇÏÖ ÄÔÒÎÇÔÍÖ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ, Õ.Ç. ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.

±ÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÑÎËÕÑÐÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ®¬
ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË±®³£ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐËÉÇ 4 ¤¤Ù, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÞ 3®-ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÒÂÆÂ. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÄØÑÆÐÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË, ÔÍÑÓÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÇÐßÛÇ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÈÐÍÇ,
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÑÎËÕÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ®¬ ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÔËÔÕÇÏÑÌ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ¯µº ÆÎâ ÑÅËÃÂáÜËØ ÒÓâÏÑÌ Ë ÄÔÕÓÇÚÐÑÌ
ÄÑÎÐ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ.

3.1.2. ®ÂÅÐÑÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÏ.
°ÆÐËÏ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÏË ÊÑÐÂÏË Ä
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®¬ âÄÎâÇÕÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÊÆÂáÕÔâ Ä
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÎËÃÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÇÈ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË,
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÏË Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ ®¬, ì
ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÎËÃÑ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË ÒÇÓËÑÆ ®¬, ì
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ËÎË ÎËÐÇÌÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ (line
defects).

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÎËâÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÊÑÐ ®¬ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[64, 65] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). £ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÞ Ä
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ (1D) ®¬ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÔÎÑâ c ÆÓÖ-
ÅËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ËÎË ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÍÂÐÂÄÑÍ (ÔÕÑÎÃËÍÑÄ)
[67] Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÌ ®¬ [64, 66] ÎËÃÑ ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÌ
ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÞÓÑÍ (ÔÕÑÎÃËÍÑÄ) Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ (2D)®¬
[65]. ¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÖÊÍËØ ÒÑÎÑÔ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÄÐÖÕÓË ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÊÑÐ. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ®¬ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, ®¬ Ô ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÐÂÚÂÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕßÔâ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ, Ë ÔÇÅÑÆÐâ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÄÔÇÅÑ ÆÄÇ ÓÂÃÑÕÞ
[65, 66], ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ®¬ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ Ö
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ë Í ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ®¬ ÍÂÍ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÎÈÐÍË¨ª¤ [68], ÕÂÍ Ë ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ä ÒÎÈÐÍÇ
CoFe [69]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÊÑÐ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ®¬ Ô
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÎÐÂ ÃÖÆÇÕ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÒÑ ÄÔÇÌ ÛËÓËÐÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ©ÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ ÊÑÐÂ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ. ¶ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓËÑ-
ÆÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÑ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
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²ËÔ. 6. (Â) £ÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ ÄØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÅËÃÂáÜÇÌ (ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë
×ÂÊÂ (ÔÇÓÂâ ÍÓËÄÂâ) ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ÄØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Pin � 14 Æ¢Ï£Õ (Ã), 16 Æ¢Ï£Õ (Ä), 18 Æ¢Ï£Õ (Å).
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²ËÔ. 7. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË y � l Ô ÕÇÚÇ-
ÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ j0

ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÓË y � 0).
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ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÚÂÔÕÑÕÐÑÏÖ
ÔÆÄËÅÖ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ.

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÏË ÊÑÐÂÏË Ä 1D-®¬ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ
ÆÇ×ÇÍÕÑÏ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ. 1D-®¬ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ®¬ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË,
ÔÑÊÆÂÐÐÞÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÈÐÍË ¨ª¤, ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔÑÍ (ÓËÔ. 8). ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÆÇ×ÇÍÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÎÂÔÕß ÒÎÈÐÍË ¨ª¤ ÛËÓËÐÑÌ D Ô
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÊÆÂ-
ÈÕÔâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÄÑÎÐ Ë ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÒÇÓËÑÆÂ ®¬.

±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÕÓË
ÑÃÓÂÊÙÂ ®¬. °ÃÓÂÊÇÙ I ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ®¬ ÃÇÊ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ �D � 0�. °ÃÓÂÊÙÞ II Ë III
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ ®¬ c ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÛËÓËÐÞ: D � 200 ÏÍÏ Ë D � 1 ÏÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÄÎËâÐËâ ÛËÓËÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ D ÐÂ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. ¬ÓÖÉÍÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÊÑÐ
ÆÎâ ÕÓÈØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.±ÓËD=0 (ÕÑÚÍÂ I ÐÂ ÓËÔ. 9)
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ ÊÑÐÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ODMC. ±ÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË D ÊÐÂÚÇÐËÇ OG1 ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÄÄÇÓØ ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÇ Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ODMC (ÕÑÚÍÂ II), Â ÊÂÕÇÏ
OG1 ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÄÐËÊ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ
ODMC (ÕÑÚÍÂ III).

¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ: 1) ÔÆÄËÅ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ®¬ (ÔÏ. ÓËÔ. 9); 2) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË ÄÆÑÎß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ (ÓËÔ. 10). ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÇÔÎË ÆÎËÐÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ l1 � l2, ÕÑ ÔËÅÐÂÎ ÒÓÑÌÆÈÕ ÚÇÓÇÊ ®¬ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÏ Ë ÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÇ (¡¹·) ÕÂÍÑÌ ÎËÐËË ÒÇÓÇÆÂÚ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÇÕ.

±ÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÆÄÖØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
(®¬1 Ë ®¬2) ÛËÓËÐÑÌ d, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÒÎÈÐÍÑÌ ÛËÓËÐÑÌ D. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ

ÄÑÎÐ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2.1), ÒÓËÏÇÐÈÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÏÑÆÇÎß, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ (ÍÓËÄÂâ) ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ D ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÏÑÆÇÎË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ.

3.1.3. ¯ÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ËÊÏÇÐâá-
ÜÇÌÔâ ÛËÓËÐÑÌ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ
ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ Ä ÒÎÂÐÂÓÐÞØ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
(ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞØ) Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ [70]. ±ÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑ-
ÃÂÏË: ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÂÓËÂÙËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ)
[71], ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ËÎË ÛËÓËÐÞ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐÑÄÇÆÖÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [72 ë 74], ÔÑÊÆÂÐËÇÏ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ [2], ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ [75] Ë ÆÓ.
´ÂÍËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÏÂÅÐÑÐ-
ÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË [70, 72], ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÊÑÐ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇ ¢ÓàÅÅÂ kB � np=L (ÅÆÇ L ì ÒÇÓËÑÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
kB ì ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, n ì ÒÑÓâÆÍÑÄÞÌ
ÐÑÏÇÓ ÊÑÐÞ). ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÊÑÐ (ÅÎÖÃËÐÂ,
ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÛËÓËÐÂ) ÊÂÄËÔâÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
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²ËÔ. 10. ¥ÄÖÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË,
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ III
(ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ, ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1).
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x � Dw=w0, ÅÆÇ Dw ì ÄÂÓËÂÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, w0 ì ÇÅÑ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

®ÂÅÐÑÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÃÂÊÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä
³£¹-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ: ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, ÑÕÄÇÕÄËÕÇÎÇÌ,
ÎËÐËÌ ÊÂÆÇÓÉÍË, ×ËÎßÕÓÑÄ, ×ÂÊÑÄÓÂÜÂÕÇÎÇÌ Ë Õ.Æ. ´ÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÞ
1D-®¬ (ÄÂÓËÂÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ ËÎË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÑÄ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÛËÓËÐÞ c ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË 2 ë 3 ÏÏ Ë ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË,
x < 0;1. £ ÕÂÍËØ ®¬ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐ ÏÑÉÐÑ ÔÚË-
ÕÂÕß ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÏ Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÄÑÎÐ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÇÊ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÞÔÛËØ ÏÑÆ.

®ËÐËÂÕáÓËÊÂÙËâ àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÃÂÊÞ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÕÓÇ-
ÃÖáÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ Ë ÔÖÃÏËÍÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ®¬ Ô ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ
ÄÑÎÐ. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÄÑÎÐÑÄÇÆÖÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
1D-®¬ âÄÎâáÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÈÐÑÍ ÒÇÓÏÂÎ-
ÎÑâ.

®¬ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÛËÓËÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÊÖÚÂ-
ÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [76, 77]. ¥Îâ ®¬ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÄÇÎËÚËÐÂ x
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÅÎÖÃËÐÖ ÏÑÆÖÎâÙËË ÛËÓËÐÞ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÑÆÖÎâÙËË, x < 0;1,
ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÆÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÞØ ®¬ âÄÎâáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÞÏË,
ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÍÄÂÐÕÖÇÕÔâ Ë Ä ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ o�k� ÄÑÎÐ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÄÇÕ-
ÄË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÖáÜËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÛËÓËÐÐÞÏ ÏÑÆÂÏ.
³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÛËÓËÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ w ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ o ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Dk ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÚËÔÎÂÏ ÏÇÉÆÖ ÄÇÕÄâÏË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. £ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ àÕË ÏÑÆÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ,
ÑÆÐÂÍÑ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ Ô ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÛËÓËÐÞ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÅÎÖÃËÐÞ ÏÑÆÖÎâÙËË x ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÄâÊË ÛËÓËÐ-
ÐÞØ ÏÑÆ, ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØÔâ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ±ÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÑÆÖÎâÙËË �x > 0;1�
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÑÎÐ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ
ÊÑÐ [78].

´ÑÐÍËÇ ÒÎÈÐÍË ¨ª¤, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÇÓ-
ÏÂÎÎÑÇÏ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ÆËÔÔËÒÂÙËË, ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
®¬ Ë ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË Ë ÏÂÅÐÑÐËÍË
[2, 27]. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¨ª¤ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ËÊÖÚÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÊÑÐ Ä ®¬ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¨ª¤-ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÑÄ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÛËÓËÐÞ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ. ®¬ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ Ë ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÄÇÆÖÜËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÄÑÎÐ, ÒÓËÚÈÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÄÑÎÐ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÏËÍÓÑ-

ÒÑÎÑÔÍÑÄÞÏË ÂÐÕÇÐÐÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË Ä ÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÌ ¨ª¤-ÄÑÎÐÑÄÑÆ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËÌ ËÊ ÆÄÖØ ÔÇÍÙËÌ, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ¨ª¤-ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ Ô
ÎËÐÇÌÐÑ ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÛËÓËÐÑÌ. ±ÇÓÄÂâ ÔÇÍÙËâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÛËÓÑÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÍÑÄÑÌ ÂÐ-
ÕÇÐÐÑÌ. £ÕÑÓÂâ ÔÇÍÙËâ ì àÕÑ ®¬ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÊÍÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÛËÓËÐÞ. £ÑÎÐÑ-
ÄÑÆ Ô ËÊÏÇÐâÜÇÌÔâ ÛËÓËÐÑÌ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÑ-
ÅÎÂÔÖáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ [79], Ë ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÑÆÑÄÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ®¬ [28, 80].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÑÎÐ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ô ÒÑÏÑÜßá ³£¹-ÊÑÐÆÑÄ. °Æ-
ÐÂÍÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÄÑÎÐÑÄÑ-
ÆÑÄ (ÏÇÐÇÇ 500 ÏÍÏ) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÊÑÐ-
ÆÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÑÎÐ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ Ë ÔÖÃ-
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ
ÃÓËÎÎáàÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ (Brillouin Light Scatte-
ring, BLS) ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâØ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ [81].

¯ËÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ BLS ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÊÑÐ
Ë ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ®³£ Ä 1D-®¬ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ.

¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ®¬ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÎÈÐÍÂ ¨ª¤ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ d � 10 ÏÍÏ Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÐÂÔÞÜÇÐËâ 4pM0=1350 ¤Ô, ÄÞÓÂÜÇÐÐÂâ ÐÂ ¤¤¤-
ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ 500 ÏÍÏ. ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË
¨ª¤ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÍÓÂÌÃËÓÑÄÂÐËâ [28] ÃÞÎ ÔÑÊ-
ÆÂÐ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÆÄÖØ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ
ÛËÓËÐÑÌ w0 � 2000 Ë 353 ÏÍÏ ÚÇÓÇÊ ÖÚÂÔÕÑÍ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô
ÎËÐÇÌÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÛËÓËÐÞ (ÓËÔ. 11). ­ÂÊÇÓÐÂâ ÓÇÊÍÂ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ËÕÕÇÓÃËÇÄÑÅÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
1060 ÐÏ. ­ÂÊÇÓ ÓÂÃÑÕÂÎ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 25 ÐÔ, ÏÑÜÐÑÔÕß ì
0,05 Ï¥É, ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ì 20 Í¤Ù. £
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²ËÔ. 11. ¯ÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ
ÛËÓËÐÑÌ (1D-®¬). £ ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË a � 60 ÏÍÏ, b � 60 ÏÍÏ,
L � 122 ÏÍÏ, w0 � 353 ÏÍÏ.
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ÖÊÍÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ
1D-®¬ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÄÞÓÇÊÑÄ
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÐÂ ÇÅÑ ÍÓÂâØ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË
ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏË Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 11.

°ÃÜÂâ ÆÎËÐÂ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
6 ÏÏ, ÆÎËÐÂ ÖÊÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ®¬ ì 5 ÏÏ. ¥Îâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ®³£ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÍÑÄÞÇ
ÂÐÕÇÐÐÞ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÛËÓËÐÑÌ 30 ÏÍÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 3 ÏÏ.
£ØÑÆÐÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÂÔß Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÚÂÔÕË ÐÇÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1,5 ÏÏ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂÚÂÎÖ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä
ÖÊÍÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ. £ÞØÑÆÐÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä ÖÊÍÑÌ
ÚÂÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË h � 5 ÏÏ ÑÕ ÄØÑÆÐÑÌ
ÂÐÕÇÐÐÞ. £ÑÎÐÑÄÑÆ Ô ®¬ ÒÑÏÇÜÂÎÔâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ H0 � 440 ¿, ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÑÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÄÆÑÎß ÑÔË ÂÐÕÇÐÐ. £
ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ Ô ®¬ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÇ ®³£.

ªÊÏÇÓÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ®¬ (S-ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÞ) Ä ³£¹-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÄÇÍ-
ÕÑÓÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÙÇÒÇÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ S-ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ®¬ ÒÓË ÄØÑÆ-
ÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ³£¹-ÔËÅÐÂÎÂ Pin � ÿ30 Æ¢ ÆÎâ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËâ ÄÎËâÐËâ ÕÓÈØÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÄÑÎÐ. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ®³£ (ÓËÔ. 12a)
ÐÂØÑÆËÎÂÔß ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÐÂÃÇÅÂ
j� f � ®³£ ÏÇÉÆÖ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÍÑÄÞÏË ÂÐÕÇÐÐÂÏË ËÊ ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËâ k� f � � j� f �=h. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÆÖÎâ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÒÇÓÇÆÂÚË S21� f �.

¯Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË S21� f � ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË
ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ®³£. °ÃÎÂÔÕß I Ô ÃÑÎßÛËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÑÔÎÂÃ-
ÎÇÐËâ, ÿ50 Æ¢, ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË ÐÂÚÂÎÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ®³£ Ô
ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË k � 100 ÔÏÿ1. °ÃÎÂÔÕß III Ô ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ f3 � 2;608 ¤¤Ù Ë ÖÓÑÄÐÇÏ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ
ÿ60 Æ¢ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ®³£ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ
k � 240 ÔÏÿ1. °ÃÎÂÔÕË I Ë III ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕßá II, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ®³£ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÔÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂ-
ÎÞÏ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇÏ (S21 � ÿ30 Æ¢). ªÊ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË M¬ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß III
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ®³£ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË, ÃÎËÊÍËÏË Í
ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ kB ÒÇÓÄÑÌ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÊÂÒÓÇ-

ÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ k � kB � p=L � 257 ÔÏÿ1. ®ÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËâ ÊÑÐÞ ÐÇÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ®³£ Ä ÑÃÎÂÔÕË I ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ
®³£.

®ÇÕÑÆÑÏ BLS ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ®³£ Ä ®¬ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏË
³£¹-ÔËÅÐÂÎÂÏË Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá t=200 ÐÔ, ÒÇÓËÑÆÑÏ
ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ Ti � 1;5 ÏÍÔ Ë ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá. ³ÍÂ-
ÐËÓÑÄÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎÑÔß Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ,
DyDz � 0;05� 0;03 ÏÏ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ
ÐÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [15]
I�y; z; t� / jm�y; z; t�j2, ÅÆÇ m�y; z; t�ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ®³£.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
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ÅÆÇ I0� f � ì ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä
ÔÇÚÇÐËË y � 0 ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ f. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÐÂÚÂÎÖ ®¬ Ä ÖÊÍÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂ yMC � 0;25 ÏÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÄËÆÐÞ ÆÄÇ ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË Ô ÔËÎßÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ®³£,
ÒÓËÚÈÏ ÒÑÎÑÉÇÐËâ àÕËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÂ ÑÔË ÚÂÔÕÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÑÃÎÂÔÕâÏ I, III ÐÂ ÓËÔ. 12Ã. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÊÑÐ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÏ ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ®¬, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ
ÑÍÑÎÑ 10 ÒÇÓËÑÆÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ
ÊÑÐ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ®³£ ÐÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
ÍÓÂâØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä
®¬ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
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²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ I�y; z� ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÄÔÇØ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ä
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÚÂÔÕË ÖÊÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ®¬
�y < yMC� ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÏÑÆÞ ®³£ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ sin �npz=w0�,
n � 1; 3; . . . °ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÓÕËÐÞ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÄÑÎÐ ÄÐÑÔâÕ ÏÑÆÞ Ô n � 1 Ë n � 3. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÞÌ ÓÇÉËÏ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ®³£ Ä ®¬ [82].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14Â ë Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I�y; z�®³£,
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ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ f1, f2, f3. £ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä
ÛËÓÑÍÑÌ Ë ÖÊÍÑÌ ÚÂÔÕâØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ (Ä ÔÇÚÇÐËâØ y �
� 0;70 ÏÏ Ë y � 0;76 ÏÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).

¯Â ÄÔÇØ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ®¬ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
®³£ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÒÂÆÂáÜËØ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ
ÐÂ ÍÓÂâØ ®¬ ÏÑÆ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÑÆÑÄÞÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË n.
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÑÔË ®¬, Õ.Ç. n ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÐÇ-
ÚÈÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ.

³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ËÊÏÇÐââ ÛËÓËÐÖ ÄÑÎÐÑÄÇÆÖ-
ÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÏÑÆÑÄÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ®³£: ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÑÔÇÄÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÚÈÕÐÞØ ÛË-
ÓËÐÐÞØ ÏÑÆ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÑÔÇÄÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÛËÓËÐÞ ÒÎÈÐÑÚÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ,
ÕÑ ÏÑÆÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ®³£ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ.

£ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÃÎÂÔÕË I Ë III, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÏ ÊÑÐÂÏ (ÓËÔ. 14a, Ä). £ÄÇÆÈÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÑÎÐÞ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ n ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ
®¬ ÄËÆÂ Gn � �k0n ÿ k1n�=�k0n � k1n�, ÅÆÇ k0n, k1n ì
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ®³£ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ f Ô ÐÑÏÇÓÑÏ n Ä ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÇ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏËÛËÓËÐÞ w0 Ëw1 � w0 ÿ 2a ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. °ÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐ Gn ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ®¬, ÒÓÑ-
ÄÇÆÈÐÐÞÇ ÒÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ®³£ ÆÎâ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÒÑ ÛËÓËÐÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ [76, 77], ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË I (ÓËÔ. 14a) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÏÑ-
ÆÖÎâÙËá ÍÓÂÈÄ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÏÂÎÑÌ. £
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÄÐÑÔâÕ ÏÇÉÏÑ-
ÆÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÎÐ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË n Ë
ËØ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ¥ÂÐÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÊÂÕÖØÂÐËá
®³£ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÛËÓÑÍÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ III (ÓËÔ. 14Ä) ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ Gn ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ®³£ ÑÕ ÍÓÂÈÄ ®¬ Í ÇÅÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÑÔË.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ®³£ ÐÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
ÍÓÂâØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË I�y; z� ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÄËÆÂ
sin2 �pz=w0� ÆÎâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ Ë ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÃÓàÅÅÑÄÔÍÂâ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ ÊÑÐÂ.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ II (ÓËÔ. 14Ã) ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÓÇÉËÏ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ®³£ Ô ÏÂÎÞÏ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ Ë ÏÐÑÅÑÏÑ-
ÆÑÄÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ f1
ÆÑ f3 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË®³£ I�z� Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÚËÔÎÂ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÌ ÑÔË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÏÇÐÇ ÏÑÆÑ-
ÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÑÎÐ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14Å, Æ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÚÈÕÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ
Ä ¨ª¤-ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÅÓÂÐËÙÂÏË ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ 2,5 ¤¤Ù. ¹ËÔ-
ÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ­ÂÐÆÂÖ ë­Ë×ÛËÙÂ ë¤ËÎßÃÇÓÕÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÃÎÂÔÕË [55]. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËâ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÂÐÆÂÖ ë­Ë×ÛËÙÂ ë¤ËÎßÃÇÓÕÂ ÒÑ-
ÎÂÅÂÎÔâ ÓÂÄÐÞÏ a � 5� 10ÿ5 [83, 84]. °ÃÏÇÐÐÂâ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ ÆÎâ ÒÎÈÐÍË ¨ª¤ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ Aex �
� 3;614�10ÿ12 ¥É Ïÿ1. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÐÂ
ÎÇÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË) Bext � 10ÿ7 TÎ ÃÞÎÂ
ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ [36].
£ÃÎËÊË ÒÓÂÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÊÂÆÂÄÂÎÂÔß ÊÑÐÂ Ô ÒÎÂÄÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÎËâÐËâ
ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ¨ª¤-ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ.

¤ÓÂÆÂÙËâÏË ÙÄÇÕÂ ÐÂ ÓËÔ. 14Å ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
jmxj2 Ä ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÏÔâ ÓÇÉËÏÇ Ä
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²ËÔ. 14. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ I�y; z�
®³£ Ä ®¬ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄØÑÆÐÑÅÑ ³£¹-ÔËÅÐÂÎÂ: f1 (Â),
f2 (Ã), f3 (Ä) Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ I�z� Ä ÛËÓÑÍÑÌ (y � 0;70ÏÏ,
ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÖÊÍÑÌ ÚÂÔÕâØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ (0,76 ÏÏ, ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓËÄÂâ). ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞmx

(Å) Ë ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ mx (Æ) ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÄØÑÆÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ f � 2;55 ¤¤Ù, ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
H0 � 440 ¿.
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ÏÑÏÇÐÕ t � 250 ÐÔ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ jmxj2 ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÓËÔ. 14Ã). ±ÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß jmxj2 Ä ÛËÓÑÍÑÌ Ë ÖÊÍÑÌ ÚÂÔÕâØ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË jmxj2 ÄÐÖÕÓË ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÛËÓËÐÑÌ
233 ÏÍÏ) Ë ÚÇÕÞÓÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÛË-
ÓËÐÑÌ 353 ÏÍÏ).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÃÓËÎÎáàÐÑÄÔÍÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
®³£ Ä ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÏ ¨ª¤-ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË
ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊ ÒÎÈÐÍË
¨ª¤ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÍÓÂÌÃËÓÑÄÂÐËâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÐÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÄÑÎÐÑÄÇÆÖÜÇÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÏÑÆÑÄÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜËØÔâ ®³£: ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÑÔÇÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÚÈÕÐÞØ ÛËÓËÐÐÞØ
ÏÑÆ, ÇÔÎË ÉÇ ÑÔÇÄÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÛËÓËÐÞ ÒÎÈÐÑÚÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÕÑ ÏÑÆÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ®³£ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÖÆÂÎÑÔß ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ ÏÑÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ®³£,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ Ä ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ. ©ÂÒÓÇ-
ÜÈÐÐÂâ ÊÑÐÂ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ®³£. £ÕÑÓÂâ
ÒÑÎÑÔÂ ÐÇÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÊÂÒÓÇ-
ÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ®¬ ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ
ÅÓÂÐËÙÞ. ¿××ÇÍÕÞ ÏÑÆÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ 1D-®¬ Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÐÑ-
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ.

3.2. ³ÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ (ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ)
3.2.1. ¥Ç×ÇÍÕÐÞÇ ÏÑÆÞ. °ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ®¬ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄâÊß ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÊÑÐ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄËÆÂÏË ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ
ËÎË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÒÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÚË-
ÐÂÏ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ®¬, ÒÇ-
ÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÓÖÛÂÎÂÔß ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ®¬ [85], ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÐÇ ÑÆÐÑÅÑ, Â
ÔÓÂÊÖ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ [86], ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ [87], ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÑÏ, ÒÓÑ×ËÎÇÏ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÅÓÂÐËÙ ÏÇÉÆÖ
ÖÚÂÔÕÍÂÏË ®¬ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
[88, 89], ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ
ÛËÓËÐÖ ÒÑÎÑÔ ÐÇÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ. ´ÂÍÉÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÔÎÑÈÄ
1D-®¬ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá Ä ÒÑÎÑÔÇ ÐÇÒÓÑÒÖÔ-
ÍÂÐËâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÆÎËÐÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÓÂÕÐÑÌ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ
ÆÇ×ÇÍÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ [72, 90, 91]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÇ×ÇÍÕ-
ÐÞÇ ÏÑÆÞ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÍÂÍ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ [92], ÕÂÍ Ë
ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ [93] ÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ
ÖÚÂÔÕÍÑÄ Ë ÒÓÑ×ËÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. £
ÙÇÎÑÏ ÖÔÎÑÄËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÏÑÆ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÑÄ [94], ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÓËÄÇÆÈÐ ÕËÒËÚÐÞÌ ÄËÆ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË S21� f � ÏÂÍÇÕÂ ÎËÐËË ÊÂÆÇÓÉÍË ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÑÅÑ 1D-®¬. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÆÇ×ÇÍÕÂ Ldef ÍÓÂÕÇÐ ÒÇÓËÑÆÖ L ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÆÇ×ÇÍÕÐÞÇ ÏÑÆÞ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÕÇÓß ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍÑ-
ÄÞØ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÑÅÑ®¬) Ä ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÎÑÔÞ ÐÇÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ B1 (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ 1 ÐÂ
ÓËÔ. 16) Ë ÏÇÐÇÇ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ Ä ÒÑÎÑÔÇ B2. ±ÓË àÕÑÏ ÕËÒ
ÆÇ×ÇÍÕÂ ì ÍÂÐÂÄÍÂ ËÎË ÄÞÔÕÖÒ (ÓËÔ. 15Ä, Å) ì ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÏÑÆÞ ÐÇ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÎ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÕËÒÂ
"ÔÍÂÚÑÍ ×ÂÊÞ" (ÓËÔ. 15Æ) ÆÇ×ÇÍÕÐÂâ ÏÑÆÂ ÒÑâÄÎâÎÂÔß
ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÎÑÔÇ B2 (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ 3 ÐÂ ÓËÔ. 16).

¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÇ×ÇÍÕÐÞÇ ÏÑÆÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÃËÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß [95], ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÇÓÇÆÂÚË S21� f � ËÎË ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ S11� f �
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Pin (ÓËÔ. 17). ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÓÑÅË ÓÂÊÄË-
ÕËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÏÑÆÞ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
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²ËÔ. 15. ¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ (Â) Ë ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ (Ã)
®¬. ±ÓÑ×ËÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ®¬ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ä ÄËÆÇ (Ä) ÍÂÐÂÄÍË �Ldef

gr �, (Å) ÒÑÎÑÔÍË �Ldef
str � Ë (Æ) ÔÍÂÚÍÂ ×ÂÊÞ

�Lph
jump�.
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ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ®¬ ÐÂ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÚÕÑ
ÑÕÓÂÉÂÇÕ à××ÇÍÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎâ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÏÑÆÇ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÐÂÆÍÓËÕËÚÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË

ÆÇ×ÇÍÕÐÂâ ÏÑÆÂ ÐÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ (ÓËÔ. 18), Â ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËÇ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ [96].
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²ËÔ. 16. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß S21� f � ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË 1D-
®¬ (ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÈÐÍË¨ª¤14,7 ÏÍÏ,L � 150ÏÍÏ,ÛËÓËÐÂ Ë ÅÎÖÃËÐÂ
ÍÂÐÂÄÍË 80ÏÍÏ Ë 1,8ÏÍÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ 1 Ë 2 ÒÓËÄÇÆÈÐ
ÄËÆ ÒÑÎÑÔÞ B1 ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâÏË
"ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÒÑÎÑÔÍË" (Ldef

str � 150 ÏÍÏ) Ë "ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÍÂÐÂÄÍË"
(Ldef

gr � 225 ÏÍÏ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ 3 ì ÄËÆ ÒÑÎÑÔÞ B2 ÆÎâ
ÆÇ×ÇÍÕÂ "ÔÍÂÚÑÍ ×ÂÊÞ", H � 320 ¿.
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²ËÔ. 17. £ËÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÇÓÇÆÂÚË S21 (Â) Ë ÑÕÓÂÉÈÐ-
ÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ S11 (Ã) ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä 2D-®¬ (ÕÑÎ-
ÜËÐÂ ÒÎÈÐÍË ¨ª¤ 14,7 ÏÍÏ, ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ËÊ âÏÑÍ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 75 ÏÍÏ Ë ÅÎÖÃËÐÑÌ 1,4 ÏÍÏ, ÒÇÓËÑÆ ÓÇÛÈÕÍË 150 ÏÍÏ) Ô
ÆÇ×ÇÍÕÑÏ Ä ÄËÆÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ 18 ÒÇÓËÑÆÑÄ ÓÇÛÈÕÍË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÆÇ×ÇÍÕ-
ÐÑÌ ÏÑÆÞ 2637 ®¤Ù ÒÓË H � 290 ¿.
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²ËÔ. 18. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÇÓÇÆÂÚË S21� f � (Â), (Ä) Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ S11� f � (Ã), (Å) 2D-®¬, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÒÑÆÒËÔË Í ÓËÔ. 17, ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË P (Ä ÇÆËÐËÙÂØ Æ¢Ï).H � 312 ¿.
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3.2.2. ¬ÑÐÇÚÐÞÌ ÏÂÔÔËÄ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ. ªÊÖÚÇÐËá ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÙÇÎßá ËØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÅËÍÇ ÖÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ [8, 9, 97 ë 101]. ¥ËÐÂÏËÍÂ
ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
®¬, âÄÎâáÜÇÅÑÔâ "ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ" ÔÓÇÆÑÌ ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ. ´ÂÍËÇÏÂÅÐÑÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ [102, 103] ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß

ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÐÇÔÇÐËÇÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÕÑÚÍË, ÒÑÎÑÔÞ Ë ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ [2, 104 ë 106].

©ÂÆÂÚÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÄÍÎáÚÇ-
ÐËÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [43, 107 ë 113]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÄÍÎáÚÇÐËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÍÓÂÇÄÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ,
ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚËÄÂÐËâ (ÓËÔ. 19).±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ÍÓÂÇÄÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ: Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÂØ, ÆËÔÍÂØ Ë
ÍÑÎßÙÂØ, ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÆËÒÑÎßÐÑ-ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÑÎÃËÍÑÄ [114 ë 118]. £ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏË Ë ÒÑÎÖ-
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏ ËÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ.

¥ÂÐÐÞÌ ÓÂÊÆÇÎ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËá
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÓâÏÑÌ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ [36] Ä ÏÇÕÂÎÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÇ (ÏÂÕÓËÙÇ), ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÏÂÔÔËÄ ËÊ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ [42]. ²ÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ d Ô
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÐÂÔÞÜÇÐËâ M 0

s (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ¸ËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍËÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÑÏ R ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÐÂÔÞÜÇÐËâ M 1

s .
£ÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Hext ÒÓËÎÑÉÇÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË z
ÐÑÓÏÂÎßÐÑ Í ÏÂÕÓËÙÇ.

²ÇÛÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßáÏÇÕÑÆÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2.1. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÍÎáÚÇÐËÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ËÊÑÃ-
ÓÂÉÈÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 20, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
k 0
r R12, ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÍÎáÚÇÐËÌ. ±ÓË ÏÂÎÑÏ ÊÐÂÚÇ-

ÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, k 0
r R12 9 p, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ

ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÔÒËÓÂÎË (ÓËÔ. 20Â). ±ÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ k 0

r R12 0p (ÓËÔ. 20Ã) ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ
à××ÇÍÕÞ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÏÇÉÆÖ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÂÏË, ÓÂÔÔÇâÐÐÞÏË ÓÂÊÐÞÏË ÄÍÎáÚÇÐËâÏË. ³ÒËÓÂÎßÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 20 âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕ-
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²ËÔ. 19. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ³ØÇÏÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ®¬ËÒÓÑ×ËÎß
ÒÑÎâ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ä ÐÈÏ. (Ã) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÜÇÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ [43].
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²ËÔ. 20. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÒËÓÂÎÇÄËÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÐÂ ÚÇÕÞÓÈØ ÄÍÎáÚÇÐËâØ, ÒÓË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ k 0

r R12 � 2;1 (a) Ë k 0
r R12 � 4;3 (Ã).
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ÓËÚÐÑÔÕË ÕÇÐÊÑÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË m
$�o� ×ÇÓ-

ÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÄÞÓÂÉÂáÜÇÌÔâ Ä ÐÂÓÖÛÇÐËË ÄÊÂËÏÐÑÔÕË
ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Tm�o� 6� Tÿm�o�, ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÄÍÎáÚÇÐËâ. °ÒÖÔÍÂâ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÇ ÄÞÍÎÂÆÍË, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ C scat

kj �rj;fj�
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

C scat
kj �rj;fj� �

1

4
e �k�U �k�j H1�k 0

r rj��

� ÿC scat�c�
k cosfj �C scat�s�

k sinfj

�
; �24�

ÅÆÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓË ÍÑÔËÐÖÔÇ Ë ÔËÐÖÔÇ ËÏÇáÕ ÄËÆ

C scat�c�
k � i

�
T1

l�1�k

� Tÿ1
l�ÿ1�k

�
�25�

C scat�s�
k � ÿ

�
T1

l�1�k

ÿ Tÿ1
l�ÿ1�k

�
:

©Â ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔËÐÖÔ-ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ. ¿ÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÔÇâ-
ÐËË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄÍÎáÚÇ-
ÐËË, ÍÑÅÆÂ ÔËÐÖÔ-ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕË
T1 ÿ Tÿ1.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÚÇÕÞÓÈØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÂÏÒ-
ÎËÕÖÆÂ 1=l�m�k ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ k-Ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÒÑÊËÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÑÔË
ÚÂÔÕÑÕ Ë ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÏÑÅÖÕ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÍÎáÚÇÐËÌ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÌ ËÎË ÒÑÚÕË ÒÎÑÕÐÑÌ
ÖÒÂÍÑÄÍÇ ÄÍÎáÚÇÐËÌ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ´ÂÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÇÎÂáÕ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ ÄÐÖÕÓË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÏ-×ËÎßÕÓÑÏ
¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Re �1=l�ÿ1�4 � ÒÓË ÓÂÆËÖÔÇ ÄÍÎáÚÇÐËÌ
R � 1;8 ÏÍÏ Ë ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËâØ, R12 � 6;2 ÏÍÏ Ë R12 �
� 6;6 ÏÍÏ, ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÄÍÎáÚÇ-
ÐËâÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 21a. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 21Ã ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË Q ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâR12 ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÄÍÎáÚÇÐËâÏË, ÆÑÔÕËÅÂáÜÂâ
Ä ÒËÍÇ ÊÐÂÚÇÐËâQ � 106 ÒÓËR � 1;8ÏÍÏ ËR12 � 5;9ÏÍÏ.
¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÖÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÒËÍÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÑÃÓÑÕÐÑ-
ÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÞ U �4� Ô ËÐÆÇÍÔÑÏ ÏÖÎß-
ÕËÒÑÎßÐÑÔÕË m � 0 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Q � 5000.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓËË ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜÇÌÔâ Ä ÏÇÕÂÎÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÈÐÍÇ
Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÍÎáÚÇÐËÌ. ®Þ ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ÔÎÖÚÂÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÐÇÛ-
ÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇ-
ÕÂÎÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÈÐÍË-ÏÂÕÓËÙÞ, Â ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ Ë ÄÍÎáÚÇÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞ. ªÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ÓÂÊÏÇÓ ÄÍÎáÚÇ-
ÐËÌ. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÚÇÕÞÓÈØ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ Ô ÙÇÐÕÓÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍË ÄÆÑÎß ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÐÂÎËÚËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÏÑÆ ÕËÒÂ ÄÑÎÐ ¢ÎÑØÂ, ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ 106, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÆÂÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕ-
ÓÑÏ-×ËÎßÕÓÑÏ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ. ´ÇÑÓËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÂ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÕËÒÞ ÄÍÎáÚÇÐËÌ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ËÎË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ.

3.3. ¯ÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÇÆÖÜËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
±ÎÂÐÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÇÆÖÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÐÍËØ
ÒÎÈÐÑÍ ¨ª¤ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ÃÂÊÑÄÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË [7]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÕÂÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÆËÐÂÏËÍË ÄÑÎÐ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÕÓÈØÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ (³£) ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ
ÃÓËÎÎáàÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (¢³) [15, 119, 120].
°ÆÐÂÍÑ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÆËÐÂÏËÍÂ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇ ËÊÖÚÇÐÂ. ªÏÇÐÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ¢³ ÒÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ®³£ Ä ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ÒÑÔÄâÜÈÐ àÕÑÕ ÓÂÊÆÇÎ.

¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÒÎÂ-
ÐÂÓÐÞÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÌ ×ÇÓÓËÕÑÄÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ
(ÓËÔ. 22Â), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÆÄÖØ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ
ÚÇÓÇÊ ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÇ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÛËÓËÐÞ. £ÑÎÐÑÄÑÆ ÃÞÎ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÍÓÂÌÃËÓÑÄÂÐËâ ËÊ ÒÎÈÐÍË ¨ª¤ ÕÑÎÜËÐÑÌ
d � 10 ÏÍÏ Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÐÂÔÞÜÇÐËâ 4pM0 �
� 1350 ¤Ô. ¥Îâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ±®³£ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÄÇ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Al2O3 ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÏËÍÓÑ-
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ÒÑÎÑÔÍÑÄÞÇ ÂÐÕÇÐÐÞ (®±¡) ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,25 ÏÏ, ÆÎËÐÑÌ
4 ÏÏ ËÛËÓËÐÑÌ 30 ÏÍÏ, ÓÂÊÐÇÔÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 5 ÏÏ.
£ÑÎÐÑÄÑÆ ÓÂÊÏÇÜÂÎÔâ ÔÄÇÓØÖ ®±¡ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÂÐÕÇÐ-
ÐÞ ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä ÛËÓÑÍËØ ÚÂÔÕâØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË 1 ÏÏ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÖÉÇÐËâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÒÑÏÇÜÂÎÂÔß ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ H0 � 490 ¿. ²ÂÊÏÇÓÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ, ÄÊÂËÏÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ®±¡
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 22Â. ¯Â ÄØÑÆÐÖá ®±¡ ÒÑÆÂÄÂÎËÔß
³£¹-ËÏÒÖÎßÔÞ ÏÑÜÐÑÔÕßá Pin Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÐÇÔÖÜÇÌ f Ë
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ti � 200 ÐÔ. ¥Îâ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ³£¹-ÔËÅÐÂÎÑÏ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎ T � 1 ÏÍÔ. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ±®³£ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ³£¹-
ÙÇÒÇÌ.

£ÞÃÑÓ ÒÓÑÆÑÎßÐÑ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë ÓÂÊÏÇ-
ÜÇÐËÇ ÂÐÕÇÐÐ Ä ÛËÓÑÍËØ ÚÂÔÕâØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÆÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ³£: ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ³£ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ f=2 ÒÑÎâÏË ÄØÑÆÐÑÌ ®±¡ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ³£ Ä
ØÑÆÇ 3®-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ ±®³£. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂÍÂÚÍË ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ±®³£ Wth [36] Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ¥Îâ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÏÑÜÐÑÔÕË W ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Pin

Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ±®³£ Ä ÇÅÑ ÛËÓÑÍÑÌ ÚÂÔÕË ÃÖÆÇÕ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ±®³£ ÑÕ ÛËÓÑ-
ÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Í ÖÊÍÑÏÖ (Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÄÑÎÐ).

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÞ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ m�t; y; z� ±®³£
Ë ³£ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ¢³
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ 20 ë 30 ÏÍÏ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÇÖÒÓÖÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ I�t; y; z� � jm�t; y; z�j2 [15]. ³ÍÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÔÛÂÅÑÏ 0,1 ÏÏ ÄÆÑÎß ÑÔË y (24 ÕÑÚÍË) Ë Ô
ÛÂÅÑÏ 0,03 ÏÏ ÄÆÑÎß ÑÔË z (13 ÕÑÚÇÍ). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 22Â
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÏÇÕÑÆÂ ¢³, ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÑÃÎÂÔÕß
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) Ë ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓËÄÇÆÈÐ
ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ Ä ÔÇÃâ ÕÑÎßÍÑ
ÔÕÑÍÔÑÄÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 22Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÇÓÇÆÂÚË S21 Ë ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂ-
ÒÂÊÆÞÄÂÐËâ t ±®³£ ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË Pin, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇÌ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ 3®-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ. £ÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇ ±®³£ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ

f?� g
���������������������������������
H0�H0� 4pM0�

p �2;66 ¤¤Ù ÆÑ fm� g�H0�2pM0��
� 3;26 ¤¤Ù, ÅÆÇ g � 2;8 ¤¤Ù Í¿ÿ1 ì ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ. ¯ËÊÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ (ÿ13 Æ¢) Ë
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒËÍÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ØÑÓÑ-
ÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑ ÐÇÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ¸Ë×ÓÂÏË 1 Ë 2 ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË S21

ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÚÂÔÕÑÕÞ f, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ (1ì f � 2;872 ¤¤Ù, 2ì f � 2;981 ¤¤Ù).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 23 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ I�y; z� � � T0 I�t; y; z� dt,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÑÄÏÇÜÇÐËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÚÂÔ-
ÕÑÕÇ f (±®³£) Ë ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ f=2 (³£).ºÕÓËØÑÄÑÌ ÒÓâÏÑÌ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÐÂÚÂÎÑ ÖÊÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.

£ ÖÊÍÑÏ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ f ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕßm�t; y; z� âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ n-ÏÑÆ±®³£ Ô
ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË kn Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË, ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ z
ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ an�z� � An sin �npz=b�, ÅÆÇ An ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
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²ËÔ. 22. {Â) ªÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ (a � 1;97 ÏÏ, b � 0;25 ÏÏ) Ë ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ì ÔÒÇÍÕÓ ÃÓËÎÎáàÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÕÑÚÍÇ ÄÐÖÕÓË ÖÊÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. (Ã) ¹ÂÔÕÑÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ S21 (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË t (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ±®³£ (Pin � ÿ30 Æ¢Ï£Õ).
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²ËÔ. 23.±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ I�y; z� Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑ ÐÇÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ: (Â) f � 2;872 ¤¤Ù, (Ã) f � 2;981 ¤¤Ù.
Pin � 0 Æ¢Ï£Õ, ±®³£ ì ÎËÐËË ÓÂÄÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ³£ ì
ÑÃÎÂÔÕË Ô ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÊÂÎËÄÍÑÌ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË I�t�
Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÄÇÕÎÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË ÕÑÚÍÂØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.
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ÄØÑÆÇ ÖÊÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ [121, 122]. ¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ f � 2;872 ¤¤Ù (ÓËÔ. 23a)
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÏÑÆ
±®³£ Ô n � 1 Ë n � 2 Ë ÆÎËÐÑÌ ÃËÇÐËÌ L � 0;55 ÏÏ.
²ÂÔÚÈÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÏ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÚËÔÇÎ [121] ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÖÊÍÑÅÑ
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÆÂÎ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ
260 ÔÏÿ1, 378 ÔÏÿ1 Ë ÆÎËÐÖ ÃËÇÐËÌ L � 2p=jk1 ÿ k2j �
� 0;56 ÏÏ, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞ-
ÏË ÆÂÐÐÞÏË.

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ I�y; z� ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍË ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ³£ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ f=2 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 23a. ±ÓË Pin � 0 ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË W ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÄØÑÆÂ
ÖÊÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë ³£ ÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ. £ÐÖÕÓË ÖÊÍÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ³£ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÃÎËÊË ÇÅÑ
ÃÑÍÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙ Ë ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ³£ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ±®³£.£ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕËÓËÔ. 23a
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË I�t� ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ f , ÔÐâ-
ÕÞÇ Ä ÆÄÖØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÕÑÚÍÂØ: Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
±®³£ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ³£ (ÄÃÎËÊË ÍÓÂâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ).
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÂÐÐÞØ ÄØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ "ÔÍÑÎ" ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ³£.

¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÆÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË. ¥Îâ ÛËÓÑÍÑÌ ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÈÐÍË
�d=b5 1�, ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
H0 ÄÆÑÎß ÑÔË z, ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Hi ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
Ô H0 Ë âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
d=b ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß Hi ÄÃÎËÊË
ÍÓÂÈÄ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ²ÂÊÏÇÓ D ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÆÑÎß ÑÔË z, ÅÆÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Hi ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ z Ë ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÍÓÂâÏ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÂ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË [123]. ±ÓË ÑÕÐÑÛÇÐËË d=b �
� 0;04 ÑÙÇÐÍË ÆÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ D � 25 ÏÍÏ. ²ÂÊÏÇÓÞ àÕËØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÛËÓËÐÑÌ b ÖÊÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
ÏÂÎÞ �2D=b5 1�, Ë ÑÐË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÄÎËâÕß ÐÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÑÆ ±®³£. ¥Îâ ³£, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË z Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË k � 104 ÔÏÿ1

[119], ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ kD5 1, Ë Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ë
ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ³£ ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕßÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Hi�z� Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. £ àÕÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ³£ Ä ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÚÂÔ-
ÕÑÕ Ä ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÖÊÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÅÆÇ Hi � H0.
¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ k ³£ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ f=2, ÖÏÇÐßÛÇÐËá ËØ ÊÂÕÖØÂÐËâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
Í ÔÐËÉÇÐËá ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË
Wth [36] 3M-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ ±®³£ ÄÃÎËÊË ÍÓÂÈÄ
ÖÊÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.

¯Â ÚÂÔÕÑÕÇ f � 2;981 ¤¤Ù (ÓËÔ. 23Ã) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓË y > 1;4 ÏÏ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÏÑÆ ±®³£ Ô n � 1 Ë n � 2 Ë
ÆÎËÐÑÌ ÃËÇÐËÌ L � 0;4 ÏÏ. £ ÐÂÚÂÎÇ ÖÊÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
(0,2 ÏÏ < y < 1,4 ÏÏ) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ

ØÂÓÂÍÕÇÓ. ²ÂÔÚÈÕ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÆÂÈÕ k1 � 411 ÔÏÿ1,
k2 � 535 ÔÏÿ1 Ë ÆÎËÐÖ ÃËÇÐËÌ L � 0;5 ÏÏ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË Í ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÑÔË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ; ÒÓË y < 1;4 ÏÏ
±®³£ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ 3®-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ³£ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ f=2 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÔÆÄËÅ ÆÄÖØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ³£ ÑÕ ÍÓÂÈÄ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Í ÇÅÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
ÑÔË. ­ÑÍÂÎßÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ³£ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ±®³£. £
ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 23Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË I�t� ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ f ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÕÑÚÇÍ, ÄÞÃÓÂÐÐÞØ,
ÍÂÍ ÑÒËÔÂÐÑ ÓÂÐÇÇ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÑÚÍÇ Ö ÍÓÂâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
3®-ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ±®³£ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓË
ÏÇÐßÛËØ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÖÓÑÄÐâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË. ±ÓË
y > 1;4ÏÏÒÎÑÕÐÑÔÕßÏÑÜÐÑÔÕË±®³£ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ Ä ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ³£ ÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë ±®³£ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ
ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇÕÑÆÑÏ ÃÓËÎÎáàÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ-
ÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ±®³£ Ë ³£ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÏ ÒÎÈÐÑÚÐÑÏ
×ÇÓÓËÕÑÄÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ±®³£ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÕÓÈØÏÂÅÐÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ, ÓÂÔÒÂÆ
±®³£ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÃÎËÊË ÍÓÂÈÄ
ÖÊÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÅÆÇ ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÖÓÑÄÐË ÏËÐËÏÂÎßÐÞ.
±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
±®³£ Ä ÖÊÍÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË ÃËÇÐËâÏË ÆÄÖØ ÐËÊÛËØ ÏÑÆ, Â ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ³£ ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâHi�z� ÖÊÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.

3.4. ³ÄâÊÂÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÇÆÖÜËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
3.4.1. ­ÂÕÇÓÂÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ. ³ÄâÊÂÐÐÞÇ ÒÎÂ-
ÐÂÓÐÞÇ ×ÇÓÓËÕÑÄÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ
¨ª¤ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÄËÆÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ÐËØ ÄÑÎÐ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ (ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ Ë ÑÃÝÈÏÐÞØ) Ë ÐÂÎËÚËâ
Ä ÐËØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎËÐÇÌÐÞØ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ âÄÎÇÐËÌ [26].
³ÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¨ª¤ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [124 ë 126]. µÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË ÆÎâ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ³£¹-ÔËÅÐÂÎÑÄ âÄÎâáÕÔâ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔËÓÑÄÂ-
ÐËÇ Ë ÆÇÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÑÕÄÇÕÄËÕÇÎÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ËÔÒÑÎÐÇÐËâ:
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ, ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÍÑÄÞØ Ë Õ.Æ. ¡ÐÂÎÑÅÑÏ ÕÂÍËØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ä ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ âÄÎâáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖØ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ×ÇÓÓËÕÑÄÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ. °ÔÐÑÄÐÞÏË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÑÕÄÇÕÄËÕÇÎÇÌ âÄÎâáÕÔâ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÓÂÃÑÚËØ
ÚÂÔÕÑÕ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÇÓÇÍÂÚÍË ÏÑÜÐÑÔÕË, ÆÎËÐÂ ÔÄâÊË.
¥ÂÎÇÇ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ¨ª¤-ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [127], ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÂÊÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË: ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, ×ËÎßÕÓÑÄ, ÑÕÄÇÕ-
ÄËÕÇÎÇÌ [7].

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 24, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÆÄÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ¨ª¤-ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 10 ÏÍÏ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ ¤¤¤ ÕÑÎÜËÐÑÌ 500 ÏÍÏ. ºËÓËÐÂ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ a � 200 ÏÍÏ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂÏË

´. 185, å 10] ®¡¤¯°¯ª¬¡ ì¯°£°¦ ¯¡±²¡£­¦¯ª¦ ³±ª¯´²°¯ª¬ª ª ³±ª¯-£°­¯°£°« ¿­¦¬´²°¯ª¬ª 1117



d � 40 ÏÍÏ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËÇ ±®³£ Ä ÒÎÈÐÍÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË z. £ÐÇÛÐÇÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÄÆÑÎß ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÔË y, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 600 ¿.

³ ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÏÇÕÑÆËÍË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÚÈÕÂ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ×ÇÓÓËÕÑÄÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÑ ÔÎÑÉÐÞÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ [47] ÃÞÎË
ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÒÇÓÄÞØ ÕÓÈØ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÛËÓËÐÐÞØ ÏÑÆ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¢ÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂÏË d. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÇ ÒÓË ÐÇ-
ÃÑÎßÛÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ d ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇ-
ÃÑÎßÛËØ ÇÅÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ, Â ËÏÇÐÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ
ÚÂÔÕÑÕ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÂÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÍÂÍ ÆÎâ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÞ
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË d ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÔÂÏËØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ë ÃoÂ ÎßÛËØ, ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ Í ÕÂÍÑÄÞÏ ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
ÛËÓËÐÑÌ 200 ÏÍÏ. ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÎÇ ÄÔÈ
ÔËÎßÐÇÇ ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË.

®ÇÕÑÆÑÏ ÏÂÐÆÇÎßÛÕÂÏ-ÃÓËÎÎáàÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÚÇÓÇÊ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÐÑÌ ÒÇÓÇÍÂÚÍË
ÔËÅÐÂÎÂ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÒÎÈÐÍË Ä ÆÓÖÅÖá ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÃÎËÊÍËØ
Í ÚÂÔÕÑÕÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÈÐÍË (ÓËÔ. 25). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

3.4.2. ³ÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ. ¯ÂÎËÚËÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÊÑÐ (©©) Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÄÑÎÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ®¬ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇ-
ÏÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [128,
129]. °ÆËÐ ËÊ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÊÑÐ Ä ÕÂÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [130, 131].

£ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ ÄÑÎÐÑÄÇÆÖÜËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ËØ ÔÄâÊß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÃÞÔÕÓÑÌ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ
ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÅÓÖÒÒÑÄÞÏË Ë
×ÂÊÑÄÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß, ËÊÏÇÐââ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÄâÊË [132, 133].

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 2.2.1) ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ ÒÑÆØÑÆ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ®¬ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ®³£ Ä ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÆÄÂ ÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÏÂÅÐÑÐÐÞÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎ ë×ÇÓÓËÕÑÄÂâ ÒÎÈÐÍÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ
ÓËÔ. 26Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÛËÓËÐÞ
Ë ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÊÑÐ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ®³£ Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ®¬ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
c � �2p=L�Y ì ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÏÇÉÆÖ ®¬ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ (L ì ÒÇÓËÑÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Y ì
ÔÆÄËÅ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓËÑÆÂÏË).

ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 26Â, ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÒÓË c > 0 Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕÓË ©©: G1, G2, G3. ±ÓËÚÈÏ ÒÓË
0 < c < 0;5 ÄÇÓØÐââ, G1, Ë ÐËÉÐââ, G2, ÊÑÐÞ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇÏ c ÔÖÉÂáÕÔâ, Â ÔÓÇÆÐââ, G3, ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ. £ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ 0;5 < c < 1 ÄÇÓØÐââ G1 Ë ÐËÉÐââ G2 ÊÑÐÞ ÓÂÔÛË-
ÓâáÕÔâ, Â ÔÓÇÆÐââ G3 ÔÖÉÂÇÕÔâ. ³ÄÑÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÛËÓËÐÞ G1 Ë G2 ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÒÓË c � 0 Ë c � 1, Â ÛËÓËÐÂ
G3 ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË c � 0;5. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ©© ÐÇ ÔÏÇÜÂáÕÔâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 26Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ¡¹·
ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ®¬ë®¬, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÇÓËÑÆÞ ÔÆÄËÐÖÕÞ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 26Ã, Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ 2,2 ë 2,4 ¤¤Ù ÐÂ ¡¹· ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ

z

y

Pin
Pout

500 ÏÍÏ

5000 ÏÍÏ

²ËÔ. 24. ³ËÔÕÇÏÂ ÆÄÖØ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ×ÇÓÓËÕÑÄÞØ ÄÑÎÐÑÄÑ-
ÆÑÄ.

1 2 3 4
y, ÏÏ

0,55

z,
Ï
Ï

z,
Ï
Ï

z,
Ï
Ï

z,
Ï
Ï

0
0,40

0
0,40

0
0,40

0

max

min

f � 3,134 ¤¤Ù

f � 3,14 ¤¤Ù

f � 3,16 ¤¤Ù

f � 3,18 ¤¤Ù

²ËÔ. 25. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÏÂÐÆÇÎßÛÕÂÏ-ÃÓËÎÎáàÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÖØ ÎÂÕÇ-
ÓÂÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ×ÇÓÓËÕÑÄÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÚÂÔÕÑÕ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ.
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ÕÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÕÖØÂÐËâ �G1;G2;G3�, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ©© ÐÂ ÓËÔ. 26Â. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑÆÐÑÅÑ®¬ Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ©©.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 26Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ³OMSOL (Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ) Ë
ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ¡¹· ÆÎâ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ®¬ë×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÎÈÐÍÂ (Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ). ¬ÓËÄÞÇ 1 0, 2 0

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÒÓâÏÑÌ Ë ÄÔÕÓÇÚÐÑÌ ÄÑÎÐÂÏ,
Â ÍÓËÄÞÇ 1, 2 ì ÃÞÔÕÓÞÏ ÒÓâÏÑÌ Ë ÄÔÕÓÇÚÐÑÌ ÄÑÎÐÂÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÐÂ
ÓËÔ. 26Ä ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÕÖØÂÐËâ ÐÂ ¡¹· (Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ) ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ
Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÊÂÒÓÇÜÈÐ-
ÐÞØ ÊÑÐ G1, G2, G3. ¦ÔÕß ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 20 ®¤Ù ÆÎâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÑÐÞG2.

¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ®¬
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ Ä ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ [132, 133] Ë Ä
ÑÆËÐÑÚÐÑÏ ®¬. ±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÑÃÇËØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÄÑÎÐ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ©© ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ à××ÇÍÕ "ÆÄÑÌÐÑÅÑ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ". ¦ÔÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÂ ÄØÑÆÇ ®¬1 A01 < An1, ÕÑ ËÏÒÖÎßÔ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ, Â
ËÏÒÖÎßÔ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, A01 > An1, ÒÓÑØÑÆËÕ
ÚÇÓÇÊ ®¬ë®¬ (ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ®¬). ¦ÔÎË
A01 < An2, ÕÑ àÕÑÕ ËÏÒÖÎßÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÍÂÚÂÐ Ä®¬2,
Â ÒÓË A01 > An2 ÑÐ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÇÍÂÚËÄÂÕßÔâ Ä ®¬2, Â
ÃÖÆÇÕ ÄÞØÑÆËÕß ËÊ ®¬1 (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ)
[133, 134]. ©ÐÂÚÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ An1, An2, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÕÑÚÍÂÏ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÄâÊË Ä
ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ.

¿××ÇÍÕ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ, ÐÂÃÎá-
ÆÂáÜËÌÔâ Ä ÔÄâÊÂÐÐÞØ ®¬, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÑÉÇÐ Ä

ÑÔÐÑÄÖ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÐÑÅÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂ
ÃÂÊÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ®¬ë®¬. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÎËÐËâ ÒÇÓÇÆÂÚË,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ®¬, ÏÑÉÇÕ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÑÕÄÇÕÄËÕÇÎß, ÒÓËÐÙËÒ ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ: Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÄØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔ ÄÞÌÆÇÕ ÚÇÓÇÊ ÑÆËÐ ËÊ
ÚÇÕÞÓÈØ ÒÑÓÕÑÄ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÓËÔ. 27Â). ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 27Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
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ÄÑÎÐ Ä®¬1 Ë®¬2 ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÎÇÉÂÜÇÌ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÑÆÐÑÌ
ËÊ ©©. ®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË:
ÑÃÎÂÔÕß 1 ì ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÞØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ
ÒÑÓÕ 3; ÑÃÎÂÔÕß 2 ì ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÞØÑÆËÕ
ÚÇÓÇÊ ÒÑÓÕ 4; ÑÃÎÂÔÕß 3 ì ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË
ÄÞØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÒÑÓÕ 2.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎâÕß ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
®¬, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ä ÄËÆÇ ÓÇÉÇÍÕÑÓÐÞØ Ë ÒÑÎÑÔÑÄÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ,
×ËÎßÕÓÑÄ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÍÂÐÂÎÑÄ, ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÑÕÄÇÕÄË-
ÕÇÎÇÌ Ë ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔÑÓÑÄ.

3.5. µÒÓÂÄÎâÇÏÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
3.5.1. ®ÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÆÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÅÐÑÐÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ. ¥ÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÊÑÐ Ä ®¬,
ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÓËÎÑÉÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, âÄÎâÇÕÔâ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕËÒÂ ®¬ë
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍ (®¬ë³¿) [135, 136]. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ä ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÄâÊßá ÏÇÉÆÖ ÒÓâÏÑÌ Ë ÄÔÕÓÇÚÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÄÑÎÐÂÏË Ä ®¬, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÊÑÐ, ÐÑ Ë ÔÄâÊßá ÏÇÉÆÖ ®³£ Ë
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ (¿®£) Ä ³¿, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Í ³¿ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÄÑÌÐÑÅÑ ì àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ì ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏË ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÊÑÐ [135, 136].

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËá ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÔÎÑËÔÕÑÌ ÏÖÎßÕË-
×ÇÓÓÑËÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÎÈÐÍÂ ë ÔÇÅÐÇ-
ÕÑàÎÇÍÕÓËÍ (¶±ë³¿), ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í 1980-Ï ÅÑÆÂÏ [137,
138]. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË ³¿, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä
³¿ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÞÏË, Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ¶±ë³¿ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÚÂÔÕÑÕÇ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÏÇÉÆÖ ¿®£ Ë ®³£, ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÅËÃÓËÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ-ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ (¤¿®³£).
ªÐÕÇÓÇÔ Í ÕÂÍËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÄÐÑÄß ÄÑÊÐËÍ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ [139 ë 141] Ä ÔÄâÊË Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ (ÕËÕÂÐÂÕÂ
ÃÂÓËâ (BaTiO3), ÕËÕÂÐÂÕÂ ÔÕÓÑÐÙËâ (SrTiO3)) Ô ÛËÓÑÍËÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕË.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
à××ÇÍÕÞ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÄÑÎÐ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ¶±ë³¿ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ®³£ [137, 140], Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ³£¹-ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ô ÆÄÑÌÐÞÏ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ [137, 142].

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ
®¬ Ë ÔÎÑâ ³¿.®ÂÅÐÑÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÎÈÐÍÖ Ô ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËâ M0, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÐÇÔÇÐÞ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË Ä ÄËÆÇ ÍÂÐÂÄÑÍ. ±ÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË. ³ÎÑÌ ³¿ Ô
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá e ÒÑÏÇÜÈÐ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá E.

±ÓËÏÇÐââ ÒÑÆØÑÆ, ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2.1 ÆÎâ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÎâ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ®¬ë³¿ [136]. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 28Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄ-

ÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÓâÏÑÌ Ë ÄÔÕÓÇÚÐÑÌ ¿®£ Ä ³¿ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÄÑÎÐÂÏË (ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ); ÒÓâ-
ÏÑÌ Ë ÄÔÕÓÇÚÐÑÌ ®³£ Ä ®¬ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
àÕËÏË ÄÑÎÐÂÏË (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ); ¤¿®³£ Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ®¬ë³¿ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ).

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒâÕß ÕÑÚÇÍ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ (ÕÑÚÍË A, B, A0, B 0, M), Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÕËÒÑÄ
ÄÑÎÐ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÄÑÎÐ Ä ÕÑÚÍÂØ £, B 0 Ë M
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÄÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÇ ÊÑÐÞ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÆÐÑÌ
©© Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÄÑÅÑ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÆÎâ ÑÆË-
ÐÑÚÐÑÅÑ ®¬). ±ÇÓÄÂâ ©© (ÊÑÐÂ c, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÊÂÎËÄÍÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 28Â) ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË M. ±ÓË ÏÂÎÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË e ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÛËÓËÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ©© ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ©© ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ®¬. £ÕÑ-
ÓÂâ ©© ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÇÍ B, B 0 (ÊÑÐÂ d, ÄÞÆÇÎÇÐÐÂâ
ÊÂÎËÄÍÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 28Â).

±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ®¬ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÂÔß ÒÎÂÔÕËÐÂ ¨ª¤, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÂ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÂÐÂÄÑÍ [143]. ³ÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÔÎÑÇÏ ÔÎÖÉËÎÂ ÒÎÂÔÕËÐÂ B¬-8. ¯Â ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÒÎÂÔÕËÐÞ ÃÞÎË ÐÂÒÞÎÇÐÞ ØÓÑÏÑÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÆÎâ
ÒÑÆÂÚË ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË e ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 28Ã. ³ËÏÄÑÎÂÏË
ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔ-
ÕÑÕ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÊÑÐ c (ÍÓÖÉÍË) Ë d (ÍÄÂÆÓÂÕÞ). ¯Â
ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 28Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß e ÑÕ
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ U.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÊ ÆÄÖØ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ®¬, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4.2,
ÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜÖáÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ ®¬
ÊÂÒÑÎÐÇÐÑ ÔÎÑÇÏ ³¿. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ®¬
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
®¬ë³¿ë®¬ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒâÕß ©©, ÕÓË ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ®³£ Ë ¿®£, Â ÆÄÇ ì
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ®³£. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 29 ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÔÇØ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÊÑÐ
ÑÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË e. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ e ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÆÄÖØ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÊÑÐ, c Ë e (ÔÄÇÕÎÞÇ ÑÃÎÂÔÕË), ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞØ ©© Ä ÕÑÎÔÕÑÏ Ë ÕÑÐÍÑÏ®¬, Ë ÛËÓËÐÂ àÕËØ ÊÑÐ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ e. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ e ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÇÜÈ ÕÓË
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÇ ÊÑÐÞ, d, f Ë g (ÕÈÏÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË), ÛËÓËÐÂ
ÍÑÕÑÓÞØ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ e ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä
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²ËÔ. 28. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ¤¿®³£ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
®¬ë³¿: (Â) ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË e � 1500; (Ã) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÊÑÐ ÑÕ e (L �
� 200 ÏÍÏ, d=L � 0;06, a=L � 2;5, b1=L � 0;5, Dd=L � 0;03, 4pM0 �
� 1825 ¤Ô,H0 � 1080 ¿).
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ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ®¬ë³¿ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÇ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÇ ÊÑÐÞ, c Ë d (ÔÏ. Ä Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 29).

3.5.2. ¥ÇÎËÕÇÎß ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ´-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. ¥Îâ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÕÇÎÇ-
ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÒÕËÍÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÇÆÖÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ´-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ Ä
ÄËÆÇ ÆÇ×ÇÍÕÂ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ [144]. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÇÈ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎâ Ô ÏÂÎÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË ÐÂ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ [145]. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ
´-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÄËÆÇ ÆÇ×ÇÍÕÂ Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÏÂÅÐÑÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [146]. °ÆÐÂÍÑ ÂÄÕÑÓÂÏË [146] ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
ÎËÛß ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ÕÂÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ´-ÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ËÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [147], ÅÆÇ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ´-ÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ËÊ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ (ÒÇÓÏÂÎÎÑâ) Ë ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÃÓÂÕÐÞØ
ÑÃÝÈÏÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ. °ÆÐÂÍÑ ÄÄËÆÖ ÔËÎßÐÑÅÑ ÊÂÕÖ-
ØÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÒÇÓÏÂÎÎÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑ-
ÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÞÏ.

´-ÑÃÓÂÊÐÞÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÃÞÎ ÄÞÓÇÊÂÐ
ËÊ ÒÎÈÐÍË ¨ª¤ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÔÍÓÂÌÃËÓÑÄÂÐËâ.±ÎÈÐÍÂ¨ª¤, ÄÞÓÂÜÇÐÐÂâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ
ËÊ ¤¤¤ ÏÇÕÑÆÑÏ ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËË, ËÏÇÇÕ ÕÑÎ-
ÜËÐÖ d � 7;7 ÏÍÏ, ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ 4pM0 �
� 1750 ¤Ô Ë ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
D � 0;5 ¿, ËÊÏÇÓÇÐÐÖá ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 5 ¤¤Ù. ªÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞÌ
ÐÂ ÓËÔ. 30Â´-ÑÃÓÂÊÐÞÌ¨ª¤-ÄÑÎÐÑÄÑÆ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ: ÛËÓËÐÂ w � 470 ÏÍÏ, ÆÎËÐÂ "ÐÑÉÍË" l1 � 4 ÏÏ
Ë ÆÎËÐÂ "ÃÂÎÍË" l2 � 10 ÏÏ. ¥Îâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÒÎÈÐÍÇ
¨ª¤ ÄÑÎÐ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ËÊÄÇÔÕÐÞØ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÍÂÍ

ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÍÑÄÞÌ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÕÇÎß ÛËÓËÐÑÌ w � 30 ÏÍÏ, ÑÆËÐ ÍÑÐÇÙ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÊÂÊÇÏÎÈÐ, Â ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÆÔÑÇÆËÐÈÐ Í ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÖ ³£¹-ÔËÅ-
ÐÂÎÑÄ. ®ËÍÓÑÒÑÎÑÔÍÑÄÞÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß ÔÑÊÆÂÈÕ ÒÖÚ-
ÐÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ³£¹-ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÆÎâ ¨ª¤-ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ±ÓË ÆÂÐÐÑÌ
ÛËÓËÐÇ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÍÑÄÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ Ä ÒÎÈÐÍÇ
¨ª¤ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÎ-
ÐÞ, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇÏ Ä
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ´-ÑÃÓÂÊÐÞÌ¨ª¤-ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÒÑÏÇ-
ÜÂÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎáÔÂÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÊ-
ÆÂÈÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ H0 ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá 1160 ¿.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË m Ä ´-ÑÃÓÂÊÐÑÏ ¨ª¤-
ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÃÓËÎÎáàÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ. ­ÂÊÇÓÐÞÌ ÎÖÚ Ô ÛËÓËÐÑÌ ×ÑÍÖÔÐÑÅÑ
ÒâÕÐÂ 20 ë 30 ÏÍÏ (ÏÂÍÓÑ-BLS) ÔÍÂÐËÓÖÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÒÎÈÐÍË ¨ª¤ Ô ÛÂÅÑÏ s1 � 0;05 ÏÏ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË (ÄÆÑÎß ÑÔË x) Ë Ô ÛÂÅÑÏ s2 � 0;05 ÏÏ Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (ÄÆÑÎß ÑÔË y) (ÓËÔ. 30Ä). £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÏÂÅÐÑÐÂØ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ I ÑÕÓÂÉÈÐ-
ÐÑÅÑ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ I ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÏÑÆÖÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, I�t; x; y� � jm�t; x; y�j2. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
®³£ Ä ¨ª¤-ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ³£¹-ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßáTd � 500 ÐÔ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜËÏË ÐÂÏËÍ-
ÓÑÒÑÎÑÔÍÑÄÞÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô àÕËÏ
³£¹-ËÏÒÖÎßÔÞ ÒÑÔÕÖÒÂáÕ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ BLS ÆÎâ ÊÂÒÖÔÍÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. £Ñ
ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ¨ª¤-ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÔËÅÐÂÎÑÏ ³£¹
ÒÇÓËÑÆ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ
Tr � 1;1 ÏÍÔ. ±ËÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
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²ËÔ. 29. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÊÑÐ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ®¬ë³¿ë®¬ ÑÕ e ÒÓË H0 � 1500 ¿. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓËÄÇÆÇ-
ÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ®¬ë³¿.
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²ËÔ. 30. (Â) ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ´-ÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÍÑÄÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ Ä ÐÑÉÍÇ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÞ. (Ã) ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÍÑÄÑÌ ÎËÐËË. (Ä) ³ØÇÏÂ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ BLS-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
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Pp � ÿ30 Æ¢Ï£Õ, ÚÕÑ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ä ¨ª¤-
ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ¡¹· ÒÓË ÆÄÖØ
ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £
ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ àÕÑ ÒÑÎÇ ÃÞÎÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ´-ÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ¨ª¤-ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ±ÓË ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÏ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËË, ÍÑÅÆÂ H0 ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÔË y Ë
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ kx ÄÑÎÐ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, Ä ÒÎÈÐÍÇ¨ª¤ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ®³£. ±ÓË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚËÄÂÐËË, ÍÑÅÆÂ H0 kxkkx, Ä ÒÎÈÐÍÇ ¨ª¤ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ
ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÑÃÝÈÏÐÞÇ ®³£ (°°®³£).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 31 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÆÄÖØ ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ ÒÑÎâ
H0. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ¨ª¤-
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÒÑÎÑÔÞ ÚÂÔÕÑÕ ±®³£ Ë °°®³£ ÒÇÓÇÍÓÞ-
ÄÂáÕÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ f?, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÇÓØÐÇÌ (ÐËÉÐÇÌ) ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ °°®³£
(±®³£) Ä ÃÇÊÅÓÂÐËÚÐÑÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ¡¹· ×ÇÓÓËÕÑÄÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ ÛËÓËÐÞ, ÔÒÇÍÕÓÞ ¡¹· ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ Ë ÑÃÝÈÏÐÞØ
ÄÑÎÐ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë
Ä ´-ÑÃÓÂÊÐÑÏ ×ÇÓÓËÕÑÄÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ.

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ´-ÑÃ-
ÓÂÊÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ ÛËÓËÐÑÌ 1000 ÏÍÏ Ë 250 ÏÍÏ (ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ¡¹· ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÊÆÇÔß ÐÇ
ÒÓËÄÑÆâÕÔâ). µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÛËÓËÐÞ
´-ÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ¨ª¤-ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÑÎÑÔÞ ÚÂÔÕÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ¡¹· ±®³£ Ë °°®³£ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÄÂáÕÔâ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ´-ÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÄÑÎÐ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ, Â ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂì Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.±ÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ±®³£Ë
°°®³£ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÃÎËÊ-
ÍËØ Í ÚÂÔÕÑÕÇ f?, ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓâÏÞØ ÑÃÝÈÏÐÞØ ®³£
(±°®³£). ±ÑâÄÎÇÐËÇ ±°®³£ ÒÓË ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚËÄÂÐËË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ¨ª¤-ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÒÑ
ÛËÓËÐÇ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ±°®³£ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÐÂØÑ-
ÆâÜËØÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÔÒÇÍÕÓÂ

±®³£, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [121]
ÆÎâ ¨ª¤-ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÛËÓËÐÞ. ³ÒÇÍÕÓ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ±°®³£ ÐÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ 90� (ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ¨ª¤-ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÒÑ
ÛËÓËÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ±®³£
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÃÝÈÏÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ ±°®³£
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÔÎÖÚÂâØ ÍÂÍ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ¨ª¤-ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
×ÑÓÏÞ [36] Ä ´-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕËâ ±®³£ Ë ±°®³£ [27].

¥ÂÎÇÇ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÓË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÔË y
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÎâ H0. ®ÑÜÐÑÔÕß ÄØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ ÊÂÆÂÄÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ Pin � 5 Æ¢Ï. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÂ t � 500 ÐÔ, ÒÇÓËÑÆ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓË
BLS-ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË T � 1000 ÐÔ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 32 ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ´-ÑÃÓÂÊÐÑÏ¨ª¤-
ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ f1ÿf8, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 31 ÐÂ
¡¹· ÕÑÚÍÂÏË A, B, C, D, E, F, G Ë H ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÖÔÕÂÐÂÄ-
ÎËÄÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ f1 � 5;12 ¤¤Ù, f2 � 5;16 ¤¤Ù Ë f3 �
� 5;20 ¤¤Ù, ÔËÅÐÂÎ ÄÆÑÎß ÒÑÆÄÑÆâÜÇÌ ÔÇÍÙËË ´-ÑÃÓÂÊ-
ÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÎÔâ ÆÑ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÚÎÇÐÇÐËâ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ Ä ÐÑÉÍË
´-ÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÒÑÔÎÇ ÖÚÂÔÕÍÂ ÔÑÚÎÇÐÇÐËâ ÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ (ÓËÔ. 32Â ë Ä). ¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔ-
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²ËÔ. 31. ¡ÏÒÎËÕÖÆÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ Ë
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ¨ª¤-ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ
ÛËÓËÐÑÌ 500 ÏÍÏ. ´ÑÚÍÂÏË A, B, C, D, E, F, G, H ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÚÂÔÕÑÕ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÎâ BLS-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ( f1ÿf8 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ).
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²ËÔ. 32. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ´-ÑÃÓÂÊÐÑÏ ¨ª¤-ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 31. ²ÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ 5 ÏÏ
ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË Ë 1,5 ÏÏ ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË. ²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ
0,1 ÏÏ ÒÑ ÍÂÉÆÑÌ ÑÔË. £ ÐÑÉÍÇ ´-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÂÔß
±®³£ (Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ).
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ÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ±®³£ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ f1, f2 Ë f3 ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐËÊÍÂ (ÚÕÑ ÄËÆÐÑ ÒÑ ¡¹· ÐÂ
ÓËÔ. 31). ±ÑàÕÑÏÖ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÚÂÔÕÑÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ °°®³£, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÐÑÉÍË ´-ÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÐÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ.

±ÓË ÊÐÂÚÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ f4�5;24 ¤¤Ù
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÆÑÎß ÑÃÇËØ ÐÑÉÇÍ
´-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÂ ÑÕ
ÏÇÔÕÂ ÔÑÚÎÇÐÇÐËâ ÔÇÍÙËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÖÕß ÐÇ
ÏÇÐÇÇ 2,5 ÏÏ (ÓËÔ. 32Å). ±ÓË ÆÇÕÂÎßÐÑÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË
ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá BLS ÖÆÂÈÕÔâ ÄÞâÔÐËÕß ÏÑÆÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÒÑÆÄÑÆâÜÇÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ´-ÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. £
ÒÑÆÄÑÆâÜÇÌ ÔÇÍÙËË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÒÇÓÄÑÌ Ë
ÕÓÇÕßÇÌ ÏÑÆ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÍÑÄÑÌ ÂÐÕÇÐÐÑÌ.
£ ÐÑÉÍÂØ ´-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÆ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓË àÕÑÏ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÃËÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÛËÓËÐÐÞÏË
ÏÑÆÂÏË ¨ª¤-ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÛËÓËÐÑÌ 470 ÏÍÏ [27, 28, 80 ë
82, 121]. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÄØÑÆÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÉËÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÐÑÄÂ ÐÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ Ä ÐÑÉÍË ´-ÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÂ (ÓËÔ. 32Æ). ¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ¡·¹ ±®³£ (ÕÑÚÍÂ ¦ ÐÂ
ÓËÔ. 31), ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ f5 �
� 5;26 ¤¤Ù ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÐÂÚÂÎÑ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
±®³£.

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÊÂÆÂÈÕÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ±®³£, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ f6 � 5;32 ¤¤Ù (ÕÑÚÍÂ F ÐÂ ÓËÔ. 31), ÔÐÑÄÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÑÕÄÇÕÄÎÇÐËâ ÄÑÎÐÞ Ä ÐÑÉÍË ´-ÑÃ-
ÓÂÊÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ (ÓËÔ. 32Ç). ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÆÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÂÍËÏ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕÑÕÞ f4 � 5;24 ¤¤Ù.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
f6 � 5;32 ¤¤Ù ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ Ä ÒÑÆÄÑÆâÜÇÌ ÔÇÍÙËË, ÕÂÍ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÑÉÇÍ
´-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËá ÑÕÄÇÕÄÎÇÐËâ ÄÑÎÐÞ Ä ÐÑÉÍË ´-ÑÃÓÂÊÐÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ f7 � 5;38 ¤¤Ù (ÕÑÚÍÂ G ÐÂ ÓËÔ. 31), ÄÑÎÐÑÄÑÆ-
ÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ Ä ÐÑÉÍË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ (ÓËÔ. 32É)ì ÄÑÎÐÂ ÃÞÔÕÓÑ ÊÂÕÖØÂÇÕ
ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÐÑÉÍÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ±®³£ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑÎÇ Ä ÐÑÉÍÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 32Ê, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ
ÔÎÖÚÂÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ f8 �
� 5;44 ¤¤Ù.

ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 32 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÔÕÓÑÅÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÎâ H0 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÑÔË y ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË Ä ÑÃÇ ÐÑÉÍË ´-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËË ÒÑÎâ Ä ÒÑÆÄÑÆâÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ´-ÑÃÓÂÊÐÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÇÓÄÂâ Ë ÕÓÇÕßâ ÛËÓËÐÐÞÇ
ÏÑÆÞ ±®³£, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕ ÒÇÓÄÖá Ë ÄÕÑÓÖá
ÛËÓËÐÐÞÇ ÏÑÆÞ Ä ÐÑÉÍÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [27]. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÞÛÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ±®³£Ë°°®³£, ÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÑÎÐ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÑÃÇËØ ÐÑÉÍÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÒÑÆÄÑÆâÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ´-ÑÃÓÂÊ-
ÐÑÅÑ ¨ª¤-ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÛËÓËÐÐÞÇ
ÏÑÆÞ ±®³£, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂÓÖ-

ÛÇÐËâ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕ ÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ Ä ÑÃÇËØ ÐÑÉÍÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÓË ÒÑÄÑÓÑÕÇ
ÄÔÇÅÑ ÏÂÍÇÕÂ ÄÏÇÔÕÇ Ô ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÆÂÈÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ
ÑÕÄÇÕÄÎÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÐÑÉÍË ´-ÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ¨ª¤-
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ¥ÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâ ÏËÍÓÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ¨ª¤-ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÆÎâ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÑÕÄÇÕÄËÕÇÎÇÌ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÏÂÅÐÑÐ-
ÐÑÌ ÎÑÅËÍË.

4. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ
Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ

ªÔÕÑÓËâ ÔÑÊÆÂÐËâ ×ËÊËÍÑ-ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÃÂÊÞ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ³£¹ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÎÈÐÍÂØ, ÐÂÔÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ, ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ÑÕÓÂÉÇÐÂ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [148 ë 158]. ¥ËÂÒÂÊÑÐ ÓÂÃÑÚËØ
ÚÂÔÕÑÕ ÕÂÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÃÑÓÑÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÒÑÎÇÏ ÒÑÆÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ, ÊÂÐËÏÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß
ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ®¤Ù ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ¤¤Ù. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕÑÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÛËÓÑÍËÌ ÓâÆ ÒÑÎÑÔÐÑ-ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂáÜËØ Ë ÒÑÎÑÔÐÑ-ÊÂÅÓÂÉÆÂáÜËØ ×ËÎßÕÓÑÄ Ô ÐËÊÍËÏ
ÖÓÑÄÐÇÏ ÄÐÑÔËÏÞØ ÒÑÕÇÓß (� 2 Æ¢) Ë ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ
ÒÑÎÑÔÞ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅËÅÂÅÇÓÙ [148, 150,
153 ë 155, 158]. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÎÑÍÑÄ ×ËÎßÕÓÑÄ ®³£
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÞ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞÇ ÒÓËÈÏÐËÍË ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÑÕ 0,5 ÆÑ 18 ¤¤Ù [150].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕÑÄ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ®³£ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÞ ×ËÎßÕÓÞ Ô
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÔÇÎÇÍÙËÇÌ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓâ-
ÏÑÖÅÑÎßÐÑÔÕßá [155].

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇ-
ÏÞÇ ÎËÐËË ÊÂÆÇÓÉÍË, ÍÂÍ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÃÇÊÆËÔ-
ÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ [148, 150, 155, 159], ÒÓËÚÈÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐËÌ
ÊÂÆÇÓÉÍË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËØ
ÄÑÎÐ ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÕßÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ
100 ÐÔ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ [155, 156], ÚÕÑ ÓÂÐÇÇ
ÃÞÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÎËÛß Ä ÑÃÝÈÏÐÞØ ×ÇÓÓËÕÑÄÞØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂØ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑÎâ
[160]. ­ËÐËË ÊÂÆÇÓÉÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ®³£ ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ×ÂÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÐÕÇÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÍÂØ, ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂØ ÔÉÂÕËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÊÂÒÑÏËÐÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ë ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [150].

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ÐÂ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÓÇÛÈÕÍÂØ
[149, 151] Ë ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ [151], ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÆÎâ ÊÂÆÂÚ ×ËÎßÕÓÂÙËË, ÕÂÍ Ë Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÊÂÆÂáÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ä ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇ-
ÏÞØ ³£¹-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂØ. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÖÓÑÄÐâ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÐÇ ÒÑÎÑÔÞ×ËÎßÕÓÂÙËË ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÂÒÑÆËÊÂÙËË [161].

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
®³£ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑ
ÒÓËÐÙËÒÖ ÆË×ÓÂÍÙËË ÔÄÇÕÂ ÐÂ ®³£, ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ [151]. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÍÑÐÄÑÎßÄÇÓÞ, ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÞÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÕÇÎË Ë ÍÑÓÓÇÍÕÑÓÞ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ ëÛÖÏ [150,
151]. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÖÔËÎËâ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ×ÇÓÓËÕÑÄÞØ
ÒÎÈÐÍÂØ [162 ë 164]. ·ÑÕâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂ-
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ØÑÆâÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ Ë
ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ, ÑÐË ÒÑÍÂ ÇÜÈ ÑÚÇÐß ÆÂÎÇÍË ÑÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÏÑÃËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, ÔÕÓÇÏË-
ÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÇÔâ-
ÕËÎÇÕËÌ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÍÂÍ Ô ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË ÔÑÄÏÇÜÇÐËâ
ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÞÏË ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏË, ÕÂÍ Ë Ô ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÅÂ-
ÃÂÓËÕÂÏË ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÓÂÊÏÇÓÞ
(1;6� 1;2� 0;13 ÏÏ) ÆÖÒÎÇÍÔÐÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÂØ (±¡£) [165], ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞØ Ä ÔÏÂÓÕ×ÑÐÂØ.

£ÐÖÛËÕÇÎßÐÞÇ ÅÂÃÂÓËÕÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ³£ ÔÄâÊÂÐÞ ÑÕÚÂÔÕË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ à××ÇÍÕÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ³£
Ô ÆÎËÐÑÌ l ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ËÎË ÆÂÉÇ ÔÑÕÇÐ
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÂÆÂÚÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ×ËÊËÍÑ-ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÔËÕÇÎâ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ³£ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÒÓËÈÏÂ ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ËÎË ÐÂÐÑÏÇÕÓÑ-
ÄÞØ ³£. °ÆÐËÏ ËÊ ÒÖÕÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÛÎÇÏÂ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ [167], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÕß ÄÑÎÐÞ ÆÎËÐÑÌ l < 1 ÏÍÏ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÒÑÎÇÏ [79, 156, 160].

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
³£ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÕ 1 ÏÍÏ ÆÑ 0,1 ÏÍÏ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎËÕÑ-
ÅÓÂ×ËË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÇÓÓËÕÑÄÑÅÑ
ÒÎÈÐÑÚÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ [166,
168 ë 170] (ÓËÔ. 33).

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÔÖÃÏËÍ-
ÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÕÑÎÜËÐ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
³£ Ô l < 1 ÏÍÏ ÆËÍÕÖÇÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
³£, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÖÃÞÄÂÐËá ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ l < d [152]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÐÆÖÍÕËÄÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë
ÒÓËÈÏÂ ³£ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÐÕÇÐÐÂÏË Ë ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÍÎÂÆÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ t Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ [171 ë 173], ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÄÑÎÐ ÆÎËÐÑÌ l < t. ¬ àÕÑÏÖ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß, ÚÕÑ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÇØÐÑÎÑÅÂÏË
ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÎÈÐÑÍ ¨ª¤, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÌ
àÒËÕÂÍÔËÇÌ [170, 174 ë 178], ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÖ

ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¨ª¤ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ³£-
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [179 ë 185] ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ
ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÄ ³£¹ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐÇ ÏÇÕÂÎÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞØÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ´ÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄÎâ-
áÕÔâ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÔÓÇÆÞ Ô ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕßá
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë
ÏÑÅÖÕ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐ Ô ÐÇÄÊÂËÏ-
ÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË. ªÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚËâ ÊÂÍÑÐÑÄ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐ Ä®¬ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÇ
ÊÑÐÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÑÃÑÃ-
ÜÈÐÐÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá ¢ÓàÅÅÂ [182]. ±ÓË àÕÑÏ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÎÎÑÏ Ë
®¬ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ à×-
×ÇÍÕÞ ÍÂÍ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ [179 ë 181], ÕÂÍ Ë ÔÆÄËÅÂ [183, 184]
ÚÂÔÕÑÕ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÊÑÐ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ®¬, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ³£¹-
ÔËÅÐÂÎÂ [185].

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÅËÍË [186 ë 199] Ë ÒÂÏâÕË [199 ë
202] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕÑÄ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ.
±ÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÎÑÅËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ
ÕËÒÂ ®ÂØÂ ë¸ÇÐÆÇÓÂ [186 ë 192], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ³£ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá
ÐÂÃÇÅÂ ×ÂÊ ³£ ÒÓË ÒÓÑØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÍÂÉÆÑÇ ÒÎÇÚÑ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÏÂÐË-
ÒÖÎËÓÑÄÂÐËâ ×ÂÊÑÌ ³£ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ
ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË [186, 187] ËÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎâ
ÒÑÆÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ [188 ë 190], ËÎË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÄÂÓËÂÙËÇÌ ÒÑÎâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË [191], ËÎË ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ
³£ ÐÂ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÍÂØ [192]. ¢ÞÎ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ
ÒÑÆØÑÆ Í ÖÒÓÂÄÎÇÐËá ×ÂÊÑÌ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ³£ Ô ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË
ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË [193],
Â ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÒÎÇÚÂØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÄÑÎÐ Ô
ÐÇÄÊÂËÏÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË [194].

£ ÓÂÃÑÕÇ [195] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, ÒÓË àÕÑÏ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ
ÖÔÎÑÄËâÏË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÔÇÚÇ-
ÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑÒÓÑÔÞ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÞ ÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÓÑÄ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÂÍÕËÄÐÑ [196 ë 198]. ±ÓË
àÕÑÏ ÑÔÑÃÑ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ÎËÛß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ³£ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÒÓËÈÏÂ ÍÑÕÑÓÞØ (Â ÕÂÍÉÇ
ÆÎâ ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË) ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.

¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ³£ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐÑÐÐÂâ ÅÑÎÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍÂâ ÒÂÏâÕß [199 ë 201]. £ ÓÂÃÑÕÇ [199] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÂÍÑÌ ÒÂÏâÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ËÐÕÇÓÇ×ÇÓÇÐÙËË ³£ ÐÂ ÄÞØÑÆÂØ ÏÂÕÓËÙÞ
ËÊ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÍÂÍ ÑÕ ×ÂÊÞ ÐÂ ÄØÑÆÇ, ÕÂÍ
Ë ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, ÓÂÊÏÇÜÈÐÐÞØ Ä ÖÊÎÂØ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ. ±ÓÑ-
ÕÑÕËÒÞ Ä ÄËÆÇ 6- Ë 8-ÒÑÓÕÑÄÞØ (ÓËÔ. 34) ÓÇÛÈÕÑÍ ËÊ
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÎÈÐÑÚÐÞØ ¨ª¤-ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [200 ë 202], ÒÑÍÂÊÂÎË ÔÄâÊß ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÍÑÃÂÎßÕÑÄÞØ ÏËÍÓÑ-
ÚÂÔÕËÙ Ä ÖÊÎÂØ ÓÇÛÈÕÍË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÓÑÄÇÐß ÄÞØÑÆ-

¤¤¤-ÒÑÆÎÑÉÍÂ

¨ª¤-
ÒÎÈÐÍÂ

¬ÑÒÎÂÐÂÓÐÞÇ
ÄÑÎÐÑÄÇÆÖÜËÇ
ÂÐÕÇÐÐÞ

³ËÅÐÂÎßÐÂâ
ÎËÐËâ

°ÔÐÑÄÐÞÇ
ÎËÐËË

©ÂÊÑÓÞ

¬ÑÐÕÂÍÕÐÞÇ ÒÎÑÜÂÆÍË Â Ã

1546 ÐÏ

387 ÐÏ

²ËÔ. 33. (a) ´ÑÒÑÎÑÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËØ ÂÐÕÇÐÐ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô
ÒÑÏÑÜßá ×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÒÎÈÐÍË
¨ª¤ ÕÑÎÜËÐÑÌ d � 500 ÐÏ. ºËÓËÐÂ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ Ë ÊÂÊÇÏÎÈÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ 2 ÏÍÏ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË 1,6 ÏÍÏ. (Ã) ªÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË ¨ª¤ ÏÇÉÆÖ ÂÐÕÇÐÐÂÏË Ô ÓÇÛÈÕÍÑÌ ËÊ
ÍÂÐÂÄÑÍ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ËÑÐÐÞÏ
ÒÖÚÍÑÏ [166].
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ÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ×ÂÊÂÏË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÂ ÄØÑÆÇ,
ÕÂÍ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÃÂÎßÕÂ.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÏÂÅÐÑÐÐÞØ
ÔÇÕÇÌ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÓÇÛËÕß ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÍÂÍ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÄÞÃÑÓÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÌ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÂÍËØ ÓÂÊÄÇÕÄÎÈÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ³£
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ô ÐËÊÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÒÑÕÇÓß ÐÂ
³£¹. ±ÓÇÆÔÕÑËÕ ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚËÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ³£ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÐÂÎËÚËÇÏ ËÊÅËÃÑÄ Ë ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ [203 ë 206],
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊ-
ÊÂ ÄÎËâÐËâ ÒÑÎÇÌ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÃÑÅÂÜÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ ³£ [104, 207, 208] Ë à××ÇÍÕÂÏ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÆ [81], Â ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß à××ÇÍÕÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑ ÛËÓËÐÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
[121] Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ³£
[209], ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÎâ ³£ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÕÓÇÃÖáÕ
ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ [210 ë 212].

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÔÕÂÎ ÃÖÓÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÐÑÄÞÌ
ÓÂÊÆÇÎ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË,
Â ËÏÇÐÐÑ ÏÂÅÐÑÐËÍÂ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÂÅÐÑÐËÍÂ ËÊÖÚÂÇÕ
âÄÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ì ÏÂÅÐÑÐÑÄ ì Ä ÕÑÐÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑâØ
Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.

¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÔÕÂÕßâ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÔËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËË Ë ÑÒË-
ÔÂÐËá ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕ ÂÄÕÑÓÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐÑÐËÍË.
±ÓËÄÇÆÇÐÞ Ë ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ (ÏÂÅÐÑÐÑÄ) Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÎÈÐÍÂØ, ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ë ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÑÃÓÂÊÙÂØ.
°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÏÂÐÆÇÎßÛÕÂÏ-ÃÓËÎÎáàÐÑÄÔÍÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ
ÏÇÕÑÆÞ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ, ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÍÑÄÞÏË ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâÏË Ë ÍÑÒÎÂÐÂÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË. ¥Îâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ âÄÎÇÐËÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÏÂÅÐÑÐÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÒÓË-
ÏÇÐâáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÑÎÖÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ,
ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÏÇÕÑÆ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ.

±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏËÍÓÑ-, ÐÂÐÑ- Ë ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ

ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐ-
ÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÇÆÖÜËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÑÏËÏÑ
ÑÒËÔÂÐËâ ÏÐÑÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇ-
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