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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¤ÑÎÑÅÓÂ×Ëâ ì àÕÑ ÑÕÓÂÔÎß ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË, ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ
ËÊÖÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÊÂÒËÔË Ë ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÅÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ ÑÃÝÇÍÕÇ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌÔâ Ä ×ËÊËÚÇÔÍË ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞØ ËÎË ÏÂÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍË ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÎâØ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÊÂÍÑÐÑÄ ÆË×ÓÂÍÙËË Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÄÑÎÐ Ë Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÓÇÛÂáÕÔâ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÊÂÆÂÚË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÕÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

ªÆÇâ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÂ Ä 1948 Å. ÂÐÅÎËÌÔÍËÏ ×ËÊËÍÑÏ ¥. ¤ÂÃÑÓÑÏ [1].
¤ÂÃÑÓ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÄÈÎ ÕÇÓÏËÐ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÂ (hologram
ì ÑÕ ÅÓÇÚ. holo (ÒÑÎÐÞÌ) Ë gram (ÔÑÑÃÜÇÐËÇ, ÊÂÒËÔß)).

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË ÃÞÎË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÞ Ä 1950-Ø ë ÐÂÚÂÎÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ²ÑÆÉÇÓÔ

[2] ÄÐÈÔ ÄÂÉÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÅÑÎÑÅÓÂ×Ëá, ÒÑÎÖÚËÄ ÒÇÓÄÖá
×ÂÊÑÄÖá ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÖ Ë ÓÂÊÄËÄ ÕÇÑÓËá; Ä 1963 Å. £ÂÐ ÆÇÓ
­ÖÕ ÒÑÍÂÊÂÎ [3], ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÂÍÑÆËÓÑÄÂÐÂ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔÂØ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ.

±ÇÓÄÞÇ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ. ¬ ÔÑÉÂÎÇ-
ÐËá, ÒÑÆØÑÆâÜËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÆÎâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔ-
ÕÇÌ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ, Ë Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÔÍÓÑÏÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÎË
àÕÖ ËÆÇá. £ 1963 Å. ­ÇÌÕ Ë µÒÂÕÐËÇÍÔ [4] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Ä
ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË ÎÂÊÇÓ, Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÄÛËÇ ÊÂ àÕËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ³ÕÓÑÖÍÑÏ Ë ­ÇÌÕÑÏ Ô ËØ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [5 ë
7], ÒÓËÄÇÎË Í ÑÅÓÑÏÐÑÏÖ ÖÔÍÑÓÇÐËá ÓÂÊÄËÕËâ ÅÑÎÑÅÓÂ-
×ËË.

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÎÖÚË (²­) ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ
ÆÎâ ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËØ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÅÑÎÑÅÓÂ×Ëâ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
¢ÂÇÙÑÏ [8] Ä 1952 Å., ÚÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ËÊÑÃÓÇÕÇ-
ÐËâ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË ¤ÂÃÑÓÑÏ. ­ÇÌÕ, CÕÓÑÖÍ, µËÐÕÓÑÒ Ë ÆÓ.
[9 ë 13] ÊÂÎÑÉËÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÒÇ-
ØÑÄ ÐÇ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ, ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ ¡ÑÍË Ë ¬ËÍÖÕÂ
[14], ²ÇÌÕÇÓ Ë®ÂÓ [15] ÐÇ ÊÂÒËÔÂÎË Ë ÐÇ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÎË
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÃÞÎ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÇÜÈ ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ âÓÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÖÚÍÂ Ô
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕßá, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ Ô ØÑÓÑÛËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ³Ë-
ÕÖÂÙËâ ÓÇÊÍÑ ËÊÏÇÐËÎÂÔß Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÞÔÑÍÑÌ âÓÍÑÔÕË ÐÂ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâØ ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (³ª) Ë ÒÇÓÄÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ (­³¿). ³ÕÂÎÑ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ,
ÚÕÑ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÖá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ [16] Ë ÍÑÓÑÕÍÑËÏÒÖÎßÔÐÞÇ

¡ÒÓÇÎß 2015 Å. ´ÑÏ 185, å 4
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

°¢©°²½ ¡¬´µ¡­¾¯½· ±²°¢­¦®

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÅÑÎÑÅÓÂ×Ëâ

£.£. ­ËÆÇÓ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÊÑÓ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ-
Ôâ ËØ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐ ÏÇÕÑÆ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÒÑÎÖÚÂÕß ÑÃÝÈÏÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÓ-
ÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ¯Â ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÅÑÎÑÅÓÂ×Ëâ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÞÏ ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËË ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÅÑÎÑÅÓÂ×Ëâ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÎÖÚË, ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß, ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ, ÂÕÑÏÂÓÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ

PACS numbers: 41.50.+h, 42.40. ± i, 61.05. ± a, 87.59. ± e DOI: 10.3367/UFNr.0185.201504d.0393

£.£. ­ËÆÇÓ.ªÐÔÕËÕÖÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËË ËÏ. ¡.£. ºÖÃÐËÍÑÄÂ ²¡¯,
­ÇÐËÐÔÍËÌ ÒÓÑÔÒ. 59, 119333 ®ÑÔÍÄÂ, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ
´ÇÎ. (499) 135-61-50
E-mail: lider@ns.crys.ras.ru; vallider@yandex.ru

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 26 ÐÑâÃÓâ 2014 Å.,
ÒÑÔÎÇ ÆÑÓÂÃÑÕÍË 23 ×ÇÄÓÂÎâ 2015 Å.

# £.£. ­ËÆÇÓ 2015



ÎÂÊÇÓÞ ÑÒÓÂÄÆÞÄÂáÕ ÐÂÆÇÉÆÞ ÐÂ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä
ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ [17].

®ÇÕÑÆÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ²­,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËâ, ÐÂÛÎË ÛËÓÑ-
ÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÔÆÇÎÂÐÐÑÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä ÕÇØÐËÍÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÑÅÑ (3D) ÂÕÑÏÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÏÑÉÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ.

·ÑÕâ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË ÂÕÑÏÂÓ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÇÈ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÓÇÂ-
ÎËÊÂÙËâ ÔÕÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ
ÓÂÃÑÕÞ³ÑÍÇ [18], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ²­ Ë ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, âÄÎâáÜËØÔâ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÑÅÖÕ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÖ Ô
ÂÕÑÏÂÓÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.

¥Îâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄÞØ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß àÎÇÍÕÓÑÐÞ [19 ë 21]. °ÆÐÂÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ
ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÎâ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂ-
ÙËË ËÊ-ÊÂ ËØ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ë
ÃÑÎßÛËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÆÄËÅÑÄ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË. ¿ÕË ×ÂÍÕÑÓÞ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ËÔÍÂÉÇÐËá ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÆÎâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ à××ÇÍÕÞ ÔÆÄËÅÂ ×ÂÊ Ë ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ²­ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÐËÍÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá. ±ÑàÕÑÏÖ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ²­ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÕÐÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

·ÑÕâ ÑÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÏÇÕÑÆÂ ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ Ä 1986 Å.,
Â ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕ-
ÐÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ [22] Ä 1991 Å., ÇÅÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ²­ ÃÞÎÂ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ 10 ÎÇÕ ÔÒÖÔÕâ [23].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ
ÏÇÕÑÆÞ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÂ ÍÎÂÔÔÂ:
ÏÇÕÑÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÆÇË ¤ÂÃÑÓÂ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÄÐÇÛÐËÇ
ËÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓ, Ë ÏÇÕÑÆÞ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÆÇÕÇÍÕÑÓ). ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÊÑÓÑÄ [24 ë 30], ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÄÕÑÓÑÏÖ
ÍÎÂÔÔÖ ÏÇÕÑÆÑÄ, Ë ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ (!) ÑÃÊÑÓ [31] ÒÑÔÄâÜÈÐ
ÒÇÓÄÑÏÖ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÑÃÊÑÓÑÄ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ
ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÚÇÓÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÅÑÎÑ-
ÅÓÂ×ËË Ë ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËË ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ. ¹ÂÔÕß ÑÃÊÑÓÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÏÇÕÑÆÞ
Ë ÖÔÒÇØË, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá ÊÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ
ÒÇÓËÑÆÞ [24 ë 26], ÆÓÖÅÂâ ËØ ÚÂÔÕß, ÒÑâÄËÄÛÂâÔâ Ä ÒÇÚÂÕË
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ [28 ë 30], ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇ-
ÎâÇÕ ÒÑÆÓÑÃÐÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ, ÑÔÕÂÄÎââ Ä ÔÕÑÓÑÐÇ
ÏÇÐÇÇ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÊÐÂÚËÏÞÇ.

¸ÇÎßá ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒËÔÂÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË.

2. ±ÓËÐÙËÒÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË

°ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÏÇÕÑÆÂ ¤ÂÃÑÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÎÎá-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ.
±ÓËÐÙËÒ ÒÓËÏÇÐËÏ Í ËÊÎÖÚÇÐËâÏ ÆÓÖÅËØ àÐÇÓÅËÌ, Ä
ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ì Í ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏÖ (ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ
ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÆÎË-

ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 10 ÐÏ ÆÑ 10ÿ3 ÐÏ, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÕ 100 à£ ÆÑ 1 ®à£;
ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÅÑ ÚÈÕÍÑÅÑ ÓÂÊÅÓÂÐËÚÇÐËâ Ô ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑ-
ÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÏâÅÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä
ÉÈÔÕÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ).

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÃÞÕß ÒÓËÅÑÆÐÞÏ ÆÎâ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË,
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÏ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÄÖÏ ÄÑÎÐÂÏ ì ÑÒÑÓÐÑÌ Ë ÑÃÝÇÍÕÐÑÌ (Õ.Ç.
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ) ì ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÑÄÂÕß
ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑ ËÎË ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑ [32]. ´ÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ
ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ (ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â) ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÑÄÂÕßÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÙÖÅÂ. ¥ÄÂ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØÔâ ÙÖÅÂ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÍÂÓÕËÐÖ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ ËÎË ÒÓÑÔÕÑ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
×ÑÐÂ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ËØ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ Ë ÒÑÔÕÑâÐ-
ÔÕÄÂ ËØ ×ÂÊ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÓÂÊÏÇ-
ÜÈÐ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË d ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ a, ÕÂÍ ÚÕÑÃÞ
ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÖÔÎÑÄËÇ ¶ÓÂÖÐÅÑ×ÇÓÂ

a 2 5 dl ; �1�

ÅÆÇ lì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
¤ÑÎÑÅÓÂ×Ëâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÛÂÅÑÄ.
ºÂÅ ÒÇÓÄÞÌ: ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ. ©ÂÒËÔß ËÐÕÇÓ-

×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË ÔÏÇÛÇÐËË ÑÒÑÓ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÄÑÎÐÑÌ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÑÃÝÇÍÕÑÏ. ±ÓË ÄÔÕÓÇÚÇ
ÑÒÑÓÐÑÌ Ë ÑÃÝÇÍÕÐÑÌ ÄÑÎÐ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÔÕÑâÚËØ ÄÑÎÐ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÊÑÐÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ Ä ÑÆÐÑÌ ×ÂÊÇ, Ë Ô ÏËÐËÏÖÏÂÏË ì Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ.
ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÇ ËÏÇÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ Ô
ÑÃÝÇÍÕÑÏ, ÐÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÔÆÇÎÂÕß ÇÅÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÇÇ.

ªÊ ÆÄÖØ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÍÂÓÕËÐ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (Ô ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÏ Ë ÃÇÊ ÐÇÅÑ) ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ
[31, 33 ë 36]:

I�r� � ��A�r� � R�r���2 ÿ jA�r���2 �
� ��R�r���2 � A�r�R ��r� � A ��r�R�r� ; �2�

ÅÆÇ A�r� Ë R�r� ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÃÝÇÍÕÐÑÌ Ë
ÑÒÑÓÐÑÌ ÄÑÎÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, r ì ÄÇÍÕÑÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÌ ÕÑÚÍÖ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÔËÏÄÑÎ � ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÔÑÒÓâÉÇÐËÇ. ©ÂÒËÔß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÑÎÑ-
ÅÓÂÏÏÞ ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÑÃÝÇÍÕÇ �ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
A�r�R ��r��, Â ÕÂÍÉÇ Ñ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÏ ÆÄÑÌÐËÍÇ ÇÅÑ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ �ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ A ��r�R�r��;
ÚÎÇÐÞ jR�r�j2 Ë jA�r�j2 ÑÒËÔÞÄÂáÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÒÑÓÐÑÌ
Ë ÑÃÝÇÍÕÐÑÌ ÄÑÎÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

ºÂÅ ÄÕÑÓÑÌ: ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ³ ÒÑÏÑÜßá
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÚÎÇÐÑÄA�r�R ��r�,A ��r�R�r� ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ¬ËÓØÅÑ×Â ë¤ÇÎßÏÅÑÎß-
ÙÂ [36 ë 39]

K�r� �
�
S

I�x� exp
�
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lx

�
dS �3�

Ë ×ÖÓßÇ-ÂÐÂÎËÊÂ [40, 41].
£ (3) ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S

àÍÓÂÐÂ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË n � �X;Y;L�, ÅÆÇ Lì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÑ ÙÇÐÕÓÂ àÍÓÂÐÂ (ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ).
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¶ÖÐÍÙËâK�r� ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÂ Ë ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ
ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÊÂÐËÏÂÇÏÑÅÑ ÑÃÝ-
ÇÍÕÑÏ. 3D-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ËÊ ÑÆÐÑÌ
2D-ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ
K�r� ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÑÃÝÇÍÕÂ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.

ªÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ Ä (2) ÆÄÖØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÓÇÂÎßÐÑÅÑ Ë ÄËÓ-
ÕÖÂÎßÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÑÃÝÇÍÕÂ [37], ×ËÍÔËÓÖÇÏÞØ Ä ÕÓÈØ
ËÊÏÇÓÇÐËâØ.

®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÅÑÎÑÅÓÂ-
×ËË [42]:

1) ÅÑÎÑÅÓÂ×Ëâ ÏÇÐßÛÇ ÔÕÓÂÆÂÇÕ ÑÕ ÒÑÕÇÓË ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ, ÚÇÏ ÆÓÖÅËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ;

2) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÖá ÅÎÖÃËÐÖ ÓÇÊÍÑÔÕË, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÑÆÐÑÌ àÍÔÒÑÊËÙËË ÕÂÍÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÍÔÒÑÊËÙËÌ Ä
ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÂØ;

3) ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÖÆÐÑ ËÊÅÑÕÑÄËÕß ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ.

£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÖÄËÆÇÕß ÇÅÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕâØ, ÄÍÎáÚÂâ ÑÃÝÈÏ-
ÐÞÇ ÑÚÇÓÕÂÐËâ, à××ÇÍÕÞ ÒÂÓÂÎÎÂÍÔÂ Ë ÅÎÖÃËÐÞ ÓÇÊÍÑÔÕË.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË ÑÕ-
ÍÓÞÄÂÇÕ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÒÑÔÕÇÓËÑÓÐÑÌ
(ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ) ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌÔâ Ä ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ. ±ÑÆ àÕËÏ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ×ËÎßÕÓÂÙËË Ë ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÃÑÓÂ, ËÔÒÓÂÄÎÇÐËâ ÂÃÇÓÓÂÙËË Ë ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÂÓÕÇ×ÂÍÕÑÄ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÑÚÍË
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÏÞÇ àÕÑÌ ÐÑ-
ÄÑÌ ÕÇØÐËÍÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÑÙÇÐËÕß [43].

3. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÅÑÎÑÅÓÂ×Ëâ
Ô ÄÐÇÛÐËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ

3.1. °ÔÇÄÂâ ÅÑÎÑÅÓÂ×Ëâ
£ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÅÂÃÑÓÑÄÔÍÑÌ ÔØÇÏÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÔÄÇÕÂ, ÒÓËÚÈÏ ÔÄÇÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑ-
ØÑÆËÎ ÄÐÇ ÑÃÝÇÍÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÔÎÖÉËÎ ÑÒÑÓÐÑÌ ÄÑÎ-
ÐÑÌ. ±ÓË ÑÔÄÇÜÇÐËË ÑÃÝÇÍÕÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÄÑÎ-
ÐÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞÇ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÓÖÅË (ÓËÔ. 1). ²ÂÆËÖÔ rn n-ÅÑ ÍÑÎßÙÂ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ rn � �2ndl�1=2, ÅÆÇ d ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÑÃÝÇÍÕÑÏ Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ.

²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ d ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÚËÔÎÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ
NA: d5l=2 NA [35, 44]. £ÇÎËÚËÐÂ NA ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÐÂ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ Ô ØÑÓÑÛÇÌ
ÄËÆÐÑÔÕßá. µÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÏÇÓ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ s Ë ÓÂÊÏÇÓ "ÊÇÓÐÂ" ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÂÊ-
ÏÞÕËá ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÙ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÑÔÇÄÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ [8, 14]:
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©ÆÇÔß s ì ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, M ì
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ ë ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ë ËÔÕÑÚÐËÍ ë ÑÃÝÇÍÕ. ªÊ (4) ÔÎÇÆÖÇÕ,

ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÎÑÔÍÑÌ ÑÒÑÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
(M � 1) Ë Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÑÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (M4 1) ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (d � 0;61s) ËÎË ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
(d � 1;22s) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÑÓ-
ÐÑÌ ËÏÇÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ËÊ-ÊÂ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÕÐÑÛÇÐËá s=M, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒËÍÔÇÎâ CCD-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (CCD ì
Charge-Coupled Device ì ÒÓËÃÑÓ Ô ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÔÄâÊßá),
ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ Ä ÑÔÇÄÑÌ ÙË×ÓÑÄÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, ÒÓË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ×ÑÍÖÔÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÅÑ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÑÒÑÓ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÖÄÇÎËÚËÄ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÔÕß ÅÑÎÑ-
ÅÓÂÏÏÞ [44].

£ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô×Ç-
ÓËÚÇÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÒÑÏÑÜßá Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ [45], ÊÑÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË ¶ÓÇÐÇÎâ
[46 ë 50] ËÎË ×ËÎßÕÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆËÂ-
×ÓÂÅÏÞ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ [51 ë 53]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÐÇ ØÖÉÇ
1 ÏÍÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÏÂÎÑÌ ÚËÔÎÑÄÑÌ
ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÞ-
ÔÖÛÇÐÐÑÌ ÆËÂÕÑÏÑÄÑÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÄÑÆÑÓÑÔÎË ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 250 à£ [49]. ©ÆÇÔß ÖÆÂ-
ÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ 326�90 ÐÏ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ²­ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÂ Ë
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NA

Ä

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÑÔÇÄÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË (Â) Ë ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÂ (Ã), ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ
ÒÓË ÑÔÄÇÜÇÐËË ÑÃÝÇÍÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ. (Ä) ³ØÇÏÂ
ÑÔÇÄÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË ÒÓË ÑÔÄÇÜÇÐËË ÑÃÝÇÍÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ: 1ì×ÑÍÖÔËÓÖáÜÂâ ÑÒÕËÍÂ, 2ìÆËÂ×ÓÂÅÏÂ, 3ìÑÃÝÇÍÕ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, 4ì ÆÇÕÇÍÕÑÓ, NAì ÚËÔÎÑÄÂâ ÂÒÇÓÕÖÓÂ.
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ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÆÎâ ÒÑ-
ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÎÖÚÛËÕß
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÑ 40 ë 60 ÐÏ [54 ë 57].

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÊÑÐÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ ¶ÓÇÐÇÎâ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß
ÃÑÎßÛÑÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
Ô ÒÑÏÑÜßá ­³¿, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÔá
ÛËÓËÐÖ ÒÖÚÍÂ ­³¿ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÖÕß
ÆÎâ ÑÆÐÑËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÑÔÇÄÑÌ ÙË×ÓÑÄÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË Ô
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÕÓÈØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, áÔÕËÓÑÄÍÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô áÔÕËÓÑÄÍÑÌ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÊÑÐÐÂâ
ÒÎÂÔÕËÐÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÄÓÇÉÆÇÐÂ, ÇÔÎË ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐÂ,
ËÏÒÖÎßÔÑÏ ­³¿. ª ÕÓÇÕËÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ: ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÊÑÐÐÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ ÔÑÃËÓÂÇÕ ÃoÂ Îß-
ÛÖá ÚÂÔÕß ÒÖÚÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚÂÔÕßá, ÔÑÃËÓÂÇÏÑÌ
ÆËÂ×ÓÂÅÏÑÌ [48, 49].

©ÑÐÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË ¶ÓÇÐÇÎâ Ô ÖÔÒÇØÑÏ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÐÆÖÎâ-
ÕÑÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÊÑÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÂÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕÞ [58] ÒÑÎÖÚËÕß ×ÑÍÖÔ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 0,1 ë 0,3 ÏÍÏ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
0,45 ë 1,5 A

�
. £ ÓÂÃÑÕÇ [59] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË

×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1;127 A

�
ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÇ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚ-

ÐËÍÂ 200 ÐÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØ "ÔÍÓÇÜÈÐÐÞØ" ÒÎÑÔÍËØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÑÔÕÑÕÇ ÐÂÔÕÓÑÌÍË Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÅÑÎÑ-
ÅÓÂÏÏÞ ÑÔÇÄÂâ ÅÑÎÑÅÓÂ×Ëâ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ [48, 49, 52 ë 55] Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ [60]. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÑÔÇÄÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂ-
×ËË âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [57].

¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÑÒÑÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÑÅÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÇÎËÕÔâ ÒÑÓÑÄÐÖ ÏÇÉÆÖ ÒÑÓâÆÍÂÏË�1 Ëÿ1
ÆË×ÓÂÍÙËË ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ: ÒÇÓÄÑÇ ì ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÇ ì Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ Ë
ÄÕÑÓÑÇ ì ÓÇÂÎßÐÑÇ ì Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ
(ÓËÔ. 3Â). £ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÓÂÔØÑÆâ-
ÜËÌÔâ ÒÖÚÑÍ ÑÕ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓË-
ÓÖÇÕ Ô ÐÇÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ (ÒÖÚÍÑÏ ÐÖÎÇÄÑÅÑ

ÒÑÓâÆÍÂ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÄÕÑÓÂâ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÂ
ÐÂ ÆÄÑÌÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÍÎÂÆÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÇÂÎßÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ. ³ËÅÐÂÎ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ
ÄÕÑÓÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÑÌ, ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ËÔÍÂÉÂá-
ÜÖá ÓÇÂÎßÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ. ¿ÕÑ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÃÎáÆÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ ÆÂÎß-
ÐÇÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (1)). £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎËÏË-
ÐÂÙËâ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ("ÃÎËÊÐÇÙÂ") ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇ-
ÆÖÓÞ [33, 38, 44, 59, 61 ë 64], ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÄÑÆËÕÔâ
Í ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÒÑÎâ ÄÒÇÓÈÆ Ë ÐÂÊÂÆ ÏÇÉÆÖ àÍÓÂÐÑÏ Ë
ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÑÃÝÇÍÕÂ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ËÔÚÇÊÐÖÕ ÄÔÇ
ÂÓÕÇ×ÂÍÕÞ Ä ÔÄâÊË Ô ÆÄÑÌÐÞÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ. °ÆÐÂÍÑ
ÆÂÉÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ¤ÂÃÑÓÂ [65], ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÒÑÎÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÑÔÄÇÜÇÐËâ ÍÂÉÆÂâ ÕÑÚÍÂ ÔÑÊÆÂÈÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ.

3.2. £ÐÇÑÔÇÄÂâ ÅÑÎÑÅÓÂ×Ëâ
£ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÑÔÇÄÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË ÕÓË ÔÑÔÕÂÄÐÞÇ ÚÂÔÕË
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ì ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÆË×-
ÓÂÍÙËË Ë ÆÄÂ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÇ Ë
ÓÇÂÎßÐÑÇ,ì ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ Ë ÑÐË ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË. £Ñ ÄÐÇÑÔÇÄÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ­ÇÌÕÑÏ Ë µÒÂÕÐËÍÔÑÏ [4], àÕË ÚÂÔÕË
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâÏ Ë ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË (ÓËÔ. 3Ã).

£Ñ ÄÐÇÑÔÇÄÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË ÑÆËÐ ËÊ ÆÄÖØ ÒÖÚÍÑÄ "ÓÂ-
ÃÑÕÂÇÕ" Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÑÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, Â ÆÓÖÅÑÌ ÑÔÄÇÜÂÇÕ
ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Dy (ÓËÔ. 4Â). ²ÂÊÏÇÓ ÑÃÓÂÊÙÂ a ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÔÎÑÄËá a < dDy [66].

£ÐÇÑÔÇÄÂâ ÅÑÎÑÅÓÂ×Ëâ ÓÇÛÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÒÇÓÇÍÓÞ-
ÕËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÐÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÂÎËÚËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ

5 ÏÍÏ

Â Ã

Ä

²ËÔ. 2. (Â) ¤ÑÎÑÅÓÂÏÏÂ ÄÞÔÖÛÇÐÐÑÌ ÆËÂÕÑÏÑÄÑÌ ÄÑÆÑÓÑÔÎË
N. perminuta, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ²­ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 250 à£,
Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÑÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍÑÌ. (Ã) ²ÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÅÑÎÑÅÓÂÏ-
ÏÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. Â. (Ä) µÄÇÎËÚÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂ, ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÏ ÍÑÐÕÖÓÑÏ ÐÂ ÓËÔ. Ã.
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²ËÔ. 3. ³ØÇÏÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂâØ ÑÔÇÄÑÌ
(Â) Ë ÄÐÇÑÔÇÄÑÌ (Ã) ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË: 1 ì ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÂ, 2 ì ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË, 3 ì ÏÐËÏÑÇ (ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÇ) ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, 4 ì
ÓÇÂÎßÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ.
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ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ (ÊÇÓÍÂÎÂ ËÎË ÒÓËÊÏÞ [67]) Ë ÛË-
ÓÑÍÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÄÔÕÓÇÕËÕß ÕÓÖÆÐÑ-
ÔÕË ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÐÇÑÔÇÄÂâ ÅÑÎÑÅÓÂ×Ëâ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÉÈÔÕÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÓËÊÏÞ-ÔÒÎËÕÕÇÓÂ (ÆÇÎËÕÇÎâ ÒÖÚÍÂ) [66].

¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÑÎÑÔ, ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓËË [68, 69]. ±ÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÎÑÔÂÏË Dr � 2;6 ÏÍÏ (Dr � l=Dy) ÖÆÂÎÑÔß
ÒÑÎÖÚËÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÑÍÑÎÑ 6 ÏÍÏ.

£ [70] ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÄÐÇÑÔÇÄÞØ ÅÑÎÑ-
ÅÓÂÏÏ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÄÂ ÄÊÂËÏÐÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÍÑ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÒÖÚÍÂ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ ÒÂÓÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÍÂ-
ÐÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ (ÓËÔ. 4Ã). µÄÇÎËÚÇÐÐÂâ ÄÐÇÑÔÇÄÂâ
ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÃÞÔÕÓÖá Ë ÕÑÚÐÖá
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá. £ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÑÄÑ-
ÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÃÎÑÍËÓÑÄÂÕß ×ÑÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÂÉÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓ-
ÅËâØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÊÆÇÔß ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇ-
ÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎâáÜÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ¥Îâ ËÊÑÅÐÖÕÞØ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÑÄ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÖÚÍÂÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÏ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÇÓ-
ÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

3.3. ¤ÑÎÑÅÓÂ×Ëâ ¶ÖÓßÇ
¤ÑÎÑÅÓÂ×Ëâ ¶ÖÓßÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕßá ÄÐÇÑÔÇÄÑÌ
ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÑÒÑÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÑÒÑÓ-
ÐÞÌ ÒÓÇÆÏÇÕ) ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÂÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË (ÓËÔ. 5Â). ±ÓË

àÕÑÏ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-×ÂÊÑÄÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏË ÑÃÝÇÍÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ Ë
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕÂ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÃÝÇÍÕ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÏÑÆÖÎâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ, ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÇÕÑÆ ÓÇÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÃÞÔÕÓÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÙË×ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÑÎÑ-
ÅÓÂÏÏÞ.

¹ÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ×ÂÊÑÄÞÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÏ, ÆÎâ ÑÔÄÇÜÇ-
ÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÒÓÇÆÏÇÕÂ (°±) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÑÆËÐ ÑÃÜËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ. °ÃÝÇÍÕ Ë °± ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÔÄÇ-
ÜÇÐÞ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÆÎËÐÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÎÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. £ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ×ÖÓßÇ-ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË ÑÒÑÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ
ÃÇÓÈÕ ÔÄÑÈ ÐÂÚÂÎÑ ËÊ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ô ÏÂÎÞÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ,
ÒÓÑÆÇÎÂÐÐÑÅÑ Ä ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÆÎâ ²­ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÎßÅÇ (ÏÂÔÍÇ), ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑ-
ÔÕË ÑÕ ÑÃÝÇÍÕÂ [71 ë 74]. ¦ÔÎË ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ d
ÏÇÉÆÖ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ x ÏÇÉÆÖ °± Ë ÑÃÝÇÍÕÑÏ, ÕÑ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÎÑÔ
Ô ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ ÛÂÅÑÏ ld=x, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã.

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÏÇ-
ÕÑÆÂ ÐÂÆ ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËË âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÎÑÔÂÏË ÐÂ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÇ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÐËÊÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐËá
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÏÇÕÑÆÂ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËá ÆÂÐÐÞØ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÂØ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÕâ-
ÉÈÐÐÑÔÕßá °±.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÂ ÆËÂÕÑÏÑÄÑÌ
ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÄÑÆÑÓÑÔÎË [74]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÏÂÔÍÂ Ô °±
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 450 ÐÏ, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 65 ÏÍÏ
ÑÕ ÑÃÝÇÍÕÐÑÅÑ ÑÍÐÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 33,5 ÏÍÏ. ¿ÐÇÓÅËâ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÓÂÄÐâÎÂÔß 150 à£. ²ÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÅÑÎÑ-
ÅÓÂÏÏÞ (ÓËÔ. 6Ã) ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 450� 30 ÐÏ,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÏÇÓÖ °±. ¹ÈÕÍÑ ÄËÆÇÐ ÔÍÇÎÇÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆËÂÕÑÏÑÄÑÌ ÄÑÆÑÓÑÔÎË.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [75 ë 77] ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ×ÖÓßÇ-
ÅÑÎÑÅÓÂ×Ëâ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÕËÒÂ ÆÎâ ÏâÅÍÑÅÑ Ë ÉÈÔÕÍÑÅÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ. ¤ÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÏÂÔÍÂ, ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜÂâ °± 4 (ÓËÔ. 7), ÑÃÝÇÍÕÐÑÇ ÑÍÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
5, Ë ÆÇÓÉÂÕÇÎß ÑÃÝÇÍÕÂ 6 ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ, ÐÑ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. £ àÕÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ËÔÔÎÇÆÖÇ-
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ÏÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÔÍË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÄÇÎËÚÇÐÑ.

¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÏÂÎÑÅÑ ("ÃÖÎÂÄÑÚÐÑÅÑ") ÑÕÄÇÓÔÕËâ, ÅÇ-
ÐÇÓËÓÖáÜÇÅÑ ÑÒÑÓÐÖá ÄÑÎÐÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ô ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÔÕßá ÓÇÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÔÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÕÑÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ÑÒÑÓÐÑÏ
ÒÖÚÍÇ. ¬ÑÐÕÓÂÔÕ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ
ÂÏÒÎËÕÖÆ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ àÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÓÂÄÐÞ. ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆËÂÏÇÕÓÂ °± ÒÓÇÆÇÎ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ ÃÖÆÇÕ ÖÃÞÄÂÕß ÎËÐÇÌÐÑ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ë Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÖÃÞÄÂÕß ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ. µÔÎÑÄËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÞÚÐÑ
âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔÑÏÏÇÉÆÖ ÉÇÎÂÇÏÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
Ë ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÒËÔÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÒÑÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

1. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ °±. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÍÓÖÅ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÓÂÊÏÇÜÂÇÕÔâ ÐÇÚÈÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ °± [78 ë 83]. ¿ÕÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ,
Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËá ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÎËÛ-
ÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ °± ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÇÓÇÍÓÞÕËá
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ; ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ, ÒÑ ÏÐÇ-
ÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [79], ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÒâÕßá.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 8Â, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [78] ÅÑÎÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍÂâ ÏÂÔÍÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÎÂÕËÐÔÍÖá ÃÖÍÄÖ F, ËÅÓÂáÜÖá

ÓÑÎß ÑÃÝÇÍÕÂ. ±âÕß ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÇÈ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂáÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÒÑÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.
£ÊÂËÏÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ Ë ÑÃÓÂÊÙÑÏ
ÆÂÈÕ ÆÄÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ: ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÇ Ë ÇÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑ-ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÇ, ÏÐËÏÑÇ (ÓËÔ. 8Ã). £ ÓÂÃÑÕÂØ [80 ë 82]
ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÒâÕß °±.

°ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË °±.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [84] ÑÃÝÇÍÕ ÃÞÎ ÑÍÓÖÉÈÐ ÆÄÇÐÂÆ-
ÙÂÕßá ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË (Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2,5 ÏÍÏ ÍÂÉÆÑÇ), ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÒÑ ÕÓË ÐÂ ÚÇÕÞÓÈØ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕâØ
Ô ÓÂÆËÖÔÂÏË 170, 294, 382 Ë 512 ÏÍÏ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [85 ë 87] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë
ÑÒÑÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÓÂÔÛËÓËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÊÓÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÑÃÓÂÉÇÐÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ (ÓËÔ. 8Ä, Å) ÃÇÊ
ÖÜÇÓÃÂ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÍÂÉÆÑÏÖ ÑÃÝÇÍÕÖ "ÒÓËÆÂÈÕÔâ" ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ °±, ÒÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÕß ÄËÆÐÑÔÕß (ÍÑÐÕÓÂÔÕ-
ÐÑÔÕß) ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÅÑ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÐÂ ­³¿.

2. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ °±. ±ÑÆÑÓÑÄ [88] ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÜÇÎß Ä ÄËÆÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÖÅÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ Ë ÔÎÖÉËÕ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÑÒÑÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÑÃÑÃÜÈÐ ÂÄÕÑÓÂÏË
ÓÂÃÑÕÞ [89] Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐÐÑÅÑ ÓÇÒÇÓÐÑÅÑ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ (Holography with Exten-
ded Reference by Autocorrelation Linear Differential Ope-
ration ì HERALDO). HERALDO âÄÎâÇÕÔâ ÄÐÇÑÔÇÄÞÏ
ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÒÑÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÓÇÊÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ËÎË ÍÓÂÇÏ, Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß °± ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË
ØÑÓÑÛÇÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÊÆÇÔß ÃÑÎßÛÇ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÓÂÊÏÇÓÑÏ °±, Â ÔÍÑÓÇÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÂÚÇÔÕÄÂ Ë ÓÇÊÍÑÔÕË ÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ.

1 ÏÍÏ

Â Ã

²ËÔ. 6. ¤ÑÎÑÅÓÂÏÏÂ ÆËÂÕÑÏÑÄÑÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÄÑÆÑÓÑÔÎË (Â) Ë ÇÈ
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ (Ã) [74].

1

2

7
3

4

5

6

²ËÔ. 7. ³ØÇÏÂ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ×ÖÓßÇ-ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË: 1 ì ÒÇÓÄËÚÐÞÌ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÒÖÚÑÍ, 2 ì ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ, 3 ì ÏÂÔÍÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ °± 4
Ë ÒÓÇÆÏÇÕÐÑÇ ÑÍÐÑ 5, 6ì ÑÃÝÇÍÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, 7ì ÆÇÕÇÍÕÑÓ [77].

2 ÏÍÏ

4 ÏÍÏ

Â Ã

Ä Å

²ËÔ. 8. ®ÂÔÍÂ (Â, Ä) Ë ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ (Ã, Å) ÆÎâ ÑÃÝÇÍÕÂ (ÃÖÍÄÂ F) Ô ÒâÕßá °±, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË
ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÅÑ [78] (Â, Ã), Ë ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (H, F, T) Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË
°± [85] (Ä, Å).
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±ÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÔÕË ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÃÎÇÅÚÇÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÕÑÍ, ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÏÞÌ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÏ °±, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎßÛÇ ÒÑÕÑÍÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÕÓÇÃÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ Í ËØ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËá, Â
ÒÓÑÓÇÊË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÞ Ô ÛËÓËÐÑÌ, ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ
ÆËÂÏÇÕÓ ÑÕÄÇÓÔÕËâ [90].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [91, 92], ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÑÎÑÅÓÂÏ-
ÏÞ Ô ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÓË ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÏ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ [93].

²ËÔÖÐÑÍ 9 ÒÓËÊÄÂÐ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÑ ×ÑÓÏÞ ÒÓâÏÑÅÑ ÖÅÎÂ °± ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÓÖÅÎÞÏ
ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜÇÅÑ ÍÄÂÆ-
ÓÂÕÐÞÌ ÍÖÔÑÍ ÔÞÓÂ.

®ÇÕÑÆ ×ÖÓßÇ-ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË ÃÞÎ ÓÂÔÛËÓÇÐ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÛÂÃÎÑÐÂ °± ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ
"ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌÏÂÔÔËÄ", ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂ-
ÍÑÄÑÌ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÐÇ ÉÇÓÕÄÖâ
ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÞËÅÓÞÛ Ä
ÒÑÕÑÍÇ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÕÑÍÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÅÑ
ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÆÂÈÕÔâ ÚËÔÎÑÏ ÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÛÂÃÎÑÐÂ,
ÓÂÄÐÞÏ 162 Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [94].

3. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÊÑÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË ¶ÓÇÐÇÎâ. ¥Îâ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÒÑÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [95]

ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÊÑÐÐÖá ÒÎÂÔÕËÐÍÖ ¶ÓÇÐÇÎâ.
±ÓË àÕÑÏ ÒÇÓÄÞÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÊÑÐÐÑÌ ÒÎÂÔ-
ÕËÐÍË 2 (ÓËÔ. 10Â) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÑÒÑÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, Â ÐÇÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÒÖÚÑÍ
(ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ) ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÔÄÇÜÂÇÕ ÑÃÝÇÍÕ 4
[96 ë 100]. ©ÂÆÂÚÂ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ 3, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ
ÑÍÑÎÑ ÏÂÔÍË Ô ÑÃÝÇÍÕÑÏ, ì ÑÕÔÇÚß ÄÞÔÑÍËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÒÑÓâÆÍË, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ÊÑÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍÑÌ. ¢ÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÒÑÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ
ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. ´ÑÅÆÂ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
×ÑÍÖÔÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÊÑÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍÑÌ.
±ÑÕÑÍ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ×ÑÍÖÔÇ, Õ.Ç. ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÆËÂÏÇÕÓÖ ÊÑÐÐÑÌ ÒÎÂÔ-
ÕËÐÍË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÓÂÊÏÇÓ ×ÑÍÖÔÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÛËÓËÐÑÌ ÇÈ ÄÐÇÛÐÇÌ ÊÑÐÞ. ¥ËÂÏÇÕÓ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÓÇÅÖ-
ÎËÓÑÄÂÕß, ËÊÏÇÐââ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÊÑÐ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ
Ä ËÆÇÂÎÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä ×ÑÍÖÔÇ ÒÓËÃÎËÊËÎÂÔß Í ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÑÃÝÇÍÕ [100].

4. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ. £ ÓÂÃÑÕÇ [101] ÃÞÎ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ: ÐÂ ÒÖÕË ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ 1 (ÓËÔ. 10Ã), ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ
­³¿, ÓÂÊÏÇÜÂáÕÔâ ÑÆÐÂ ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎÂ 2 (ÑÃÝÇÍÕ) ÄÏÇÔÕÇ
Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÊÑÎÑÕÂ 3, ÍÑÕÑÓÂâ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÒÑÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 4. ¥Îâ
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÒÑÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÃËÓÂÕß ÏÂÕÇÓËÂÎ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÂÕÑÏÐÞÏ ÐÑÏÇ-
ÓÑÏ Z, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÅÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ Z 2.Â
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2 1

3

3

Ã

Ä Å

1 ÏÍÏ

200 ÐÏ

200 ÐÏ

²ËÔ. 9. ²ÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÑÃÓÂÊÙÂ "ÔÞÓ". (Â) °ÃÜËÌ ÄËÆ ÏÂÔÍË. (Ã) ²Ç-
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ×ÖÓßÇ-ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ °±
ÍÓÖÅÎÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐËÉÐÇÅÑ ÒÓÂÄÑÅÑ
ÖÚÂÔÕÍÂ ÑÃÓÂÊÙÂ. (Ä) ´ÓË ÓÇÎßÇ×ÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ °± Ä ×ÑÓÏÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÖÅÎÂ. (Å) ²ÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ
ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. Ä, ÏÇÕÑÆÑÏ HERALDO Ë ÖÄÇÎË-
ÚÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐËÉÐÇÅÑ ÒÓÂÄÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ
ÃÇÎÞÏ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÏ ÍÑÐÕÖÓÑÏ [92].
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²ËÔ. 10.³ØÇÏÞ ×ÖÓßÇ-ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÑÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐ-
ÍË ¶ÓÇÐÇÎâ (Â) Ë ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ [101] (Ã) ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÒÑÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.
1 ì ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÒÖÚÑÍ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ Â: 2 ì ÊÑÐÐÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ, 3 ì
ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ, 4 ì ÑÃÝÇÍÕ, 5 ì ÆÇÕÇÍÕÑÓ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ Ã: 2 ì ÃËÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂ (ÑÃÝÇÍÕ), 3 ì ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÊÑÎÑÕÂ, ÔÎÖÉÂÜÂâ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÏ ÑÒÑÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 4, 5ì ÑÃÝÇÍÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ, 6ì ÆÇÕÇÍÕÑÓ.
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¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [102] ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ ÂàÓÑÅÇÎâ (ÍÓÇÏÐÇÊÈÏÂ) ÍÂÍ ÍÂÐÆËÆÂÕÂ ÐÂ
ÓÑÎß àÕÂÎÑÐÐÑÅÑ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÒÑÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.
°ÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÂàÓÑÅÇÎß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ °± ÓÂÃÑÕÂÇÕ
ØÑÓÑÛÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÓÂÔÔÇË-
ÄÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÏÂÎÂ ËÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÔÇËÄÂá-
ÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ, ËÅÓÂáÜÇÌ ÓÑÎß ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÑÒÑÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÃÞÎÂ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÇ ÐËÉÇ
ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [103] ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß ÑÃ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ ÅÑÎÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÆËÂÕÑÏÑÄÑÌ ÓÂÍÑÄËÐÞ Ô ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 140 ÐÏ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜÇÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ËÆÇË, ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[101]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÒÑÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÔÎÖÉËÎÂ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÊÑÎÑÕÂâ Ô×ÇÓÂ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ×ÖÓßÇ-ÅÑÎÑÅÓÂ×Ëâ ÃÞÎÂ ÑÃÝÇÆËÐÇÐÂ Ô ËÕÇÓÂ-
ÕËÄÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÂÊÞ ÆÎâ "ÆÑÄÇÆÇ-
ÐËâ" ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÆÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ [79]. £ ÍÑÏ-
ÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ
ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ë ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
¶ÖÓßÇ, ÊÂÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÕÒÓÂÄÐÑÌ ÕÑÚÍË
ÆÎâ ËÕÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÖÕÑÚÐÇÐËâ ×ÂÊÞ [61, 62, 104, 105]. ²ÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÂâ ×ÖÓßÇ-ÅÑÎÑÅÓÂ×Ëâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÏÇÔÕËÏÂ Ô
ËÕÇÓÂÕËÄÐÞÏ ÒÑËÔÍÑÏ ×ÂÊÞ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÅÑÎÑÅÓÂÏ-
ÏÂ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.
¯ÇâÔÐÑÔÕË Ä ËÕÇÓÂÕËÄÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÏÇÎßÚÂÌ-
ÛËÏ ÆÇÕÂÎâÏ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÉÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. £ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÐÇ ÓÂÊÏÇÓÑÏ °±, Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ
ËÎË ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÞÔÕÓÂâ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÂâ ÓÇÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËâ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ ÆÇÎÂáÕ ÅÑÎÑÅÓÂ×Ëá ¶ÖÓßÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË.

²ÂÊÄËÕËá ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂØ ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ [106] Ë ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÐÂÐÑÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ³ª
ÅÑÎÑÅÓÂ×Ëâ ¶ÖÓßÇ ÃÞÎÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÆÎâ ÄËÊÖÂ-
ÎËÊÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ à××ÇÍÕÇ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÆËØÓÑËÊÏÂ ÐÂ L2; 3-ÍÓÂâØ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÎÑËÔÕÞØ
ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ Co/Pt [71, 73, 82], Co/Pd [73, 81, 83, 107 ë 110], Ë
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ Co/Pt ëCo/Ni ëCo/Pt [111]. ²ÂÊ-
ÐËÙÂ Ä ÍÑÐÕÓÂÔÕÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏ, ÊÂÒËÔÂÐÐÞØ
ÒÓË ÎÇÄÑÌ Ë ÒÓÂÄÑÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÆÂÈÕ ÚËÔÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÐÇ ÄÍÎáÚÂáÜÖá Ä
ÔÇÃâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÄÂÓËÂÙËâÏË ÕÑÎÜËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ.

¯ÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËá ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ
Ô ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÇÏ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ,
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
­³¿ [112]. ¿ÎÇÅÂÐÕÐÂâ ËÆÇâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÊÏÇÓÇÐËË ÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÔÇÓËË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄËÓÖÔÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ) ÒÓË ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÏ ÑÔÄÇ-
ÜÇÐËË ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÐËØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ. £

ÓÂÃÑÕÇ [113] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÇ ÒÓË ÑÔÄÇÜÇÐËË ÑÃÝÇÍÕÂ ÑÆËÐÑÚÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÎáÚÇÄÑÅÑ ÛÂÅÂ Í
ÒÑÎÖÚÇÐËá "ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ×ËÎßÏÂ" ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [84]
ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÒÇÓÄËÚ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÆÄÂ ÒÖÚÍÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÒÑ ÓÂÊ-
ÆÇÎßÐÞÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÍÂÐÂÎÂÏ, ì àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÊÂÒËÔÂÕß ÆÄÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ô
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÊÂÆÇÓÉÍË. ¬ÑÐ-
ÙÇÒÙËâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÔÚËÕÞÄÂÐËâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÄÇ ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÑÆÐÑÌ àÍÔÒÑÊËÙËË Ë, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÑÐË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÒÓË ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË
ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [114, 115] ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá 3D-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÅÑ-
ÎÑÅÓÂ×ËË ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ¢ÓàÅÅÂ.

¯ÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ËÐÄÇÓÔËË ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ×ÖÓßÇ-ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ­ÂÖà ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ
ÏÇÕÑÆ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÚÈÕÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ. ¤ÑÎÑÅÓÂ×Ëâ Ä ÃÓàÅÅÑÄ-
ÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [115], âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ ÒÓÇÉÐËÏ ÒÑÆØÑÆÂÏ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÇÈ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÓâÏÖá, ÐÂÆÈÉÐÖá
Ë ÃÞÔÕÓÖá 3D-ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÒÑÎÇÌ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

4. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÅÑÎÑÅÓÂ×Ëâ
Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ (×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÂâ ÅÑÎÑÅÓÂ×Ëâ)

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÓÂÊÄËÕËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÅÑÎÑ-
ÅÓÂ×ËË (²¶¤), ÒÓËÄÎÈÍÛËÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÏÐÑÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎÇÌ ÍÂÍ ÐÑÄÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÔÓÇÆÔÕÄÑ ÆÎâ ÑÕÑÃ-
ÓÂÉÇÐËâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

²ÂÊÎËÚÂáÕ ÒÓâÏÑÌ Ë ËÐÄÇÓÔÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ²¶¤, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11 [116, 117]. £ ÒÓâÏÑÏ ÏÇÕÑÆÇ [22 ë 24,
118, 119] ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÂâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ 5
(ÓËÔ. 11Â) ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÌ, àÏËÕËÓÖÇÏÑÌ ÕÑÚÇÚÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
(ÂÕÑÏÑÏ) 3, Ë ÄÑÎÐÂÏË, ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÏË ÔÑÔÇÆ-
ÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË 2. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÕÂÍÉÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÅÑÎÑ-
ÅÓÂ×ËÇÌ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ". £ ÒÓâÏÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ
ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÕÇÎÇÔÐÑÏ ÖÅÎÇ [120, 121].

ªÐÄÇÓÔÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ [122] ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ËÔÕÑÚÐËÍ
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ä ÒÓâÏÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ
ÏÇÐâáÕÔâ ÏÇÔÕÂÏË. °ÆÐÂ ÚÂÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÑÃÝÇÍÕ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ 1 (ÓËÔ. 11Ã), ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÎáÃÞÏ ËÊ ÇÅÑ ÂÕÑÏÑÄ, ÔÎÖÉËÕ ÑÒÑÓ-
ÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ. ¥ÓÖÅÂâ ÚÂÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÔÇâÐÂ ÔÑÔÇÆÐËÏË
ÂÕÑÏÂÏË 2, ÑÍÓÖÉÂáÜËÏË ÄÞÃÓÂÐÐÞÌ ÂÕÑÏ-ÆÇÕÇÍÕÑÓ 3,
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÝÇÍÕÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ.ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ àÕËØ ÒÖÚÍÑÄ
ÆÂÈÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜÇÇÔâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË 4 ÂÕÑ-
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ÏÑÏ-ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÂÆÂáÜËÌ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÒÖÚÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÑ ÔÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ËÎË ÒÑÍÓÞÄÂÇÕ ÎËÛß ÏÂÎÖá ÖÅÎÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑÔÍÂÐËÓÑÄÂÕß ÄÔÈ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ. ©ÂÒËÔÂÐÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÓË àÕÑÏ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÇ.

³ØÇÏÞ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË ¤ÂÃÑÓÂ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. °ÆÐÂ ËÊ ÒÓËÚËÐ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä ÔÎÖÚÂÇ
²­) ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÊÂ-
ÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÕÇÎÇÔÐÑÏ
ÖÅÎÇ, Õ.Ç. Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÚËÔÎÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ. ´ÂÍ ÍÂÍ Ä ²¶¤
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÕÇÎÇÔÐÑÏ
ÖÅÎÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 4p, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ [123]. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ ÇÜÈ
ÓÂÊ, ÚÕÑ Ä ÒÓâÏÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙËÓÖáÜËÌ ÂÕÑÏ
ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â Ä ËÐÄÇÓÔÐÑÏ ì ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÂ.

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ²¶¤ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÎÑÔß ÐÂÎËÚËÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ×ÎÖÑÓÇÔÙËÓÖáÜÇÅÑ ÂÕÑ-
ÏÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÂÍ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÄÑÎÐ ËÎË
ÍÂÍ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÓÂÊÐÑÔÕË ÆÎËÐÞ ÒÖÕË. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÅÑ ×ÎÖÑÓÇÔÙËÓÖáÜËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÌ, ÐÑ ÇÔÎË ÍÂÉÆÞÌ àÏËÕÕÇÓ ËÏÇÇÕ ËÆÇÐÕËÚÐÑÇ ÑÍÓÖÉÇ-
ÐËÇ, ÕÑ àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÂÕÑÏÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 11 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ
ÒÖÚÑÍ ÑÔÄÇÜÂÇÕ ÍÂÍ ×ÎÖÑÓÇÔÙËÓÖáÜËÌ ÂÕÑÏ, ÕÂÍ Ë ÂÕÑÏÞ
ÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÐÑ
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÑÃÂ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÑÎÑ-
ÅÓÂÏÏÞ. °ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔØÇÏÞ àÕËØ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ [124]. £ ÒÓâÏÑÏ ÏÇÕÑÆÇ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÖÅÎÞj Ë y2 (ÓËÔ. 12), Â ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ (y1 � const). £ ËÐÄÇÓÔÐÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÖÅÎÞ j Ë y1, ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
àÐÇÓÅÑÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ 3 Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ "ÔÞÓÂâ"
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÑÌ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÅÑÎÑ-
ÅÓÂÏÏ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÍÂÍ Ä ÒÓâÏÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ËÐÄÇÓÔÐÑÏ
ÓÇÉËÏÂØ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐÂ ÆÂÈÕ ÐÇÐÂÆÈÉÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.

¹ËÔÕÑ ËÐÄÇÓÔÐÂâ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÒÓË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÑÔË ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ, Õ.Ç. ÒÓË y2 � 0 [125], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÅÆÂ ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË
ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË j ÓÂÊÐÑÔÕß ØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÑÒÑÓÐÑÌ Ë
ÑÃÝÇÍÕÐÑÌ ÄÑÎÐÂÏË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ, ÑÔÕÂÄÎââ "ÒÓâÏÖá"

ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÕÂÍÖá ËÆÇÂÎß-
ÐÖá ÅÇÑÏÇÕÓËá ÕÓÖÆÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ: ÅÑÎÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ËÊÏÇÓÇÐ
ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË j ËÊ-ÊÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ. £ ÆÓÖÅÑÏ ÏÇÕÑÆÇ [126] ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÚËÔÕÑ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ë ÑÃÓÂÊÇÙ ÄÓÂ-
ÜÂáÕÔâ ÔËÐØÓÑÐÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÎÑÉÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ. ¹ËÔÕÑ ÒÓâÏÂâ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ, ÇÔÎË ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ
ÑÔË j, Õ.Ç. y1 � 0 [121]. ¯Ñ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÓâÇÕÔâ ÚÂÔÕß
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ËÊ-ÊÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÑÏ.

¡ÄÕÑÓÞ [126] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÏÇÕÑÆ ËÔÍÎáÚÇÐËâ "ÒÓâ-
ÏÑÌ" ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÊ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ. °ÐË ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ "ÒÓâÏÂâ" ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÖÅÎÖ y1.
°ÆÐÂÍÑ ×ÑÓÏÂ àÕÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ
ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÔËÐÖÔÑËÆÞ, Â ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ àÎËÏËÐÂÙËË ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÛËÃÍÂÏ Ä ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÂÕÑÏ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ´ÇÅÊÇ Ë ÆÓ. ÑÒËÔÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ "ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ" ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ [127].
°ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕß Ä áÔÕËÓÑÄÍÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ Ä ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÑÛËÃÍÂÏ Ä ÇÈ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [128] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ
ÏÇÕÑÆ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ËÊ ÆÂÐÐÞØ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ËÐÄÇÓÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ZnTe. ¹ÈÕÍËÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÃÞÎË
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞØ ÒÑÊËÙËâØ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÖÐÍÙËË ÏÂÔÍË.
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²ËÔ. 11.³ØÇÏÞÒÓâÏÑÅÑ (Â) Ë ËÐÄÇÓÔÐÑÅÑ (Ã) ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ: 1ìÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, 2ìÂÕÑÏÑÍÓÖÉÇÐËâ, 3ì
×ÎÖÑÓÇÔÙËÓÖáÜËÌ ÂÕÑÏ, 4ì×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, 5ì ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÂ.
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²ËÔ. 12. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÒÓâÏÑÅÑ (Â) Ë ËÐÄÇÓÔÐÑÅÑ (Ã)
ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ²¶¤: 1 ì ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, 2 ì ÑÃÝÇÍÕ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, 3ìÆÇÕÇÍÕÑÓ, 4ìÖÊÍÂâ ÜÇÎß ÒÇÓÇÆ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ, y1 ì
ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ 1, y2 ì ÖÅÑÎ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, j ì ÖÅÑÎ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÄÑÍÓÖÅ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÑÔË.

5 µ¶¯, Õ. 185, å 4
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£ ÔËÎÖ ÕÇÑÓÇÏÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÊÂËÏÐÑÔÕË ÆÄÇ ÔØÇÏÞ
²¶¤, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ, ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ âÄÎâáÕÔâ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑ-
ÄÑÆâÕÔâ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ²¶¤ ÕÓÇÃÖáÕÔâ
ÑÃÝÇÍÕÞ Ô ÓÑÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÆÂÎßÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ Ë ÕÓÂÐÔ-
ÎâÙËÑÐÐÞÏ ÃÎËÉÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ. ªÊ ÄÔÇØ ÎÇÅÍÑÆÑÔÕÖÒ-
ÐÞØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÕÑÎßÍÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâáÕ àÕÑÏÖ ÕÓÇÃÑÄÂÐËá. ±ÓËÚÈÏ ÆÎâ ÑÃÇËØ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÌ ²¶¤, ÒÓâÏÑÌ Ë ËÐÄÇÓÔÐÑÌ, ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ (ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÉÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ).

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂ ÅÑ-
ÎÑÅÓÂÏÏÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓâÏÞÏ ËÎË ËÐÄÇÓÔÐÞÏ ÔÒÑÔÑ-
ÃÂÏË, ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕË-
ÓÖáÕÔâ ÍÂÍ ÎËÐËË ¬ÑÔÔÇÎâ [129] ËÎË ÔÕÑâÚËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ (³²£) [130] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

­ËÐËË ¬ÑÔÔÇÎâ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÕÑÚÇÚÐÞÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ: ÑÐË ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÒÓË ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÓÂÔØÑÆâÜËØÔâ ²­ ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÓÇÛÈÕÍË.

£ ÔÎÖÚÂÇ ³²£ ËÔÕÑÚÐËÍ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÏÇÐâáÕÔâ ÏÇÔÕÂÏË
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËá Ä ÏÇÕÑÆÇ ¬ÑÔÔÇÎâ
(ÊÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [131,
132], ÕÇÑÓÇÏÂ ÄÊÂËÏÐÑÔÕË!): ÂÕÑÏÞ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËá ËÊÏÇÐâáÜÇÅÑÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ,
ÍÑÅÆÂ ÒÂÆÂáÜËÌ ÒÖÚÑÍ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÇ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô
ÆÂÎßÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓâÏÑÅÑ (ËÐÄÇÓÔÐÑÅÑ)
ÔÒÑÔÑÃÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÂ ÅÑÎÑ-
ÅÓÂÏÏÇ ÎËÐËÌ ¬ÑÔÔÇÎâ (³²£) (ÓËÔ. 13).

4.1. ®ÖÎßÕËàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÂâ ÅÑÎÑÅÓÂ×Ëâ
°ÆÐÂÍÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÒÓâÏÑÅÑ Ë ËÐÄÇÓÔÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÄ ²¶¤ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä
ÒÓâÏÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ËÐÄÇÓÔÐÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÎáÃÂâ àÐÇÓÅËâ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÂâ àÐÇÓ-
ÅËá ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÇÓËË, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÔÕÂÐÇÕ âÔÐÑ ËÊ ÐËÉÇËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ, âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ [133].

£ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÙÇÐÕ-
ÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÂÓÕÇ×ÂÍÕ
(ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÍÂÍ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ), ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑÅÂÛÇÐËá ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ [134]. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÓÇÛËÕß àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ,

ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÖÎßÕËàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ²¶¤ [122]. £
ËÐÄÇÓÔÐÑÏ (ÒÓâÏÑÏ) ÔÒÑÔÑÃÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ àÐÇÓÅËâØ
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ (×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ) ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ¢ÂÓÕÑÐÂ [135], ÔÖÏ-
ÏËÓÖáÕÔâ. ±ÓË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË ×ÂÊÞ ÂÆÆËÕËÄÐÑ ÖÚÂÔÕ-
ÄÖáÕ Ä ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ Ë ØÂÑÕËÚÐÑ ì ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÏÐËÏÑÅÑ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÏÑÉÐÑ
ÄÞâÄËÕß ÓÇÂÎßÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÇÅÑ
"ÃÎËÊÐÇÙ" ËÊ-ÊÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ×ÂÊ ËÔÚÇÊÐÇÕ. ¥Îâ ÐÂÆÈÉÐÑÅÑ
ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËâ 5 ë 10 ÅÑÎÑÅÓÂÏÏ. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎÐËÏÑ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ³ª. ªÐÄÇÓÔÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÆÂÈÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÓÂÊÐÞÏ àÐÇÓÅËâÏ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ [136 ë 139]. ¯ÂÒÓÑ-
ÕËÄ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓâÏÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÞ
ÕÑÎßÍÑ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÆÄÖØ-
ÕÓÈØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÓËË ËÊ-
ÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÂÕÑÏÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, La , Lb Ë Lg [124]), Ë, ÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÔÕÓÂ-
ÆÂÕß ÑÕ ÐÇËÊÃÇÉÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËÌ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ
Ë ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÑÃÝÇÍÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÐÇÉÇ-
ÎÂÕÇÎßÐÞØ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ Ë ÂÓÕÇ×ÂÍÕÑÄ.

4.1.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÕÓÖÆ-
ÐÑÔÕß, ÒÓËÔÖÜÂâ ²¶¤, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÅÑÎÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÔÎÂÃÇÇ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ×ÑÐÑÄÑÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÚÇÐß ÚËÔÕÑÅÑ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÔÚÈÕÂ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÎÑØËÏ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, Ë ÍÓÑÏÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÍÎÂÆ Ä ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÆÂáÕ ÆÓÖ-
ÅËÇ ÖÒÓÖÅÑ Ë ÐÇÖÒÓÖÅÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ ²­, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË
ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË, ÆË××ÖÊÐÑÏ Ë ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÏ
ÓÂÔÔÇâÐËâØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÓÇ-
ÃÖáÕ ÑÔÐÂÜÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË àÐÇÓÅÑ-
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÏÑÆÖÎÇÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ àÐÇÓÅÑÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÎÂÄËÐÐÞÌ ×ÑÕÑÆËÑÆ (Avalanche Photo-
diode ì APD) [140] ÎËÃÑ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÌ ÆÓÇÌ×ÑÄÞÌ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓ (Silicon Drift Detector ì SDD) [141], ËÎË ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÏÞÌ ÒÇÓÇÆ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎ-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ [142]
(ÓËÔ. 14Â). °ÔÐÑÄÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÜËØ àÐÇÓÅÑÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÞÌ
ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÒÓËÈÏÐÞÌ ÖÅÑÎ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ ÒÓÑÔÕÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÓË-
ÈÏÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÂÅËÕÕÂÎßÐÑ
×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÑÅÐÖÕÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ-ÂÐÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ [25, 127, 143, 144]. °ÆÐÂÍÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ×ÑÍÖ-
ÔËÓÖáÜËÌ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ LiF [116, 145] ËÎË ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ [146 ë
148]. ´ÂÍÑÌ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 14Ã [148]. ¹ÇÕÞÓÇ
ËÊÑÅÐÖÕÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÅÓÂ×ËÕÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÑÎÞÌ ÙËÎËÐÆÓ,
×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÌ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ²­. £ ÙÇÐÕ-
ÓÇ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÔÄËÐÙÑÄÂâ ÊÂÅÎÖÛÍÂ ÒÓâ-
ÏÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞÌ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÌ
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ, ÒÓËÏÇÐÈÐÐÞÌ Ä [137, 149], ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓËÈÏÐÞÌ ÖÅÑÎ, ÐÑ ÑÐ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÆÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË àÐÇÓÅËË.

Â Ã

²ËÔ. 13.­ËÐËË ¬ÑÔÔÇÎâ (Â) Ë ³²£ (Ã) ÐÂ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÂØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ
Au, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓâÏÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÎËÐËË AuLa Ë ËÐÄÇÓÔÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ®ÑKa1 ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [124].
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¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÍÄÂÐÕÑÄ, ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÑÃÝÇÍÕ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÅÑ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÅÑ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ [122, 124,
150, 151] ËÎË ÒÑÎËÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÑÒÕËÍË [152].

4.1.2. ²ÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÔÎÑÉÐÑÔÕÇÌ Ä ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÄÔÇ ÐÇÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ
ÔËÅÐÂÎÂ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÖÆÂÎÇÐÞ. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÎËÐËâÏ ¬ÑÔÔÇÎâ (³²£). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ØÑÓÑÛËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÖÆÂÎÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÂÕÑ-
ÏÑÄ, ÐÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ
àÏËÕÕÇÓÂ (ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ). ²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ [22] Ä 1991 Å., ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ÑÕ ÂÕÑÏÂ-ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓËØÑÆâÕ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, Â ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ì ËÊ ÂÕÑÏÑÄ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÃÎËÊÍÑ Í ËÔÕÑÚÐËÍÖ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÒÓËÏÇÐââ
×ËÎßÕÓ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÖá
ÓÂÊÅÓÂÐËÚËÕÇÎßÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÑÍÓÖÅ ÂÕÑÏÂ ì ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË.

¯ËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ×ËÎßÕÓÂÙËâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ
ÄËÆËÏÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË Ë
ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÛÖÏ [153]. ±ÓËÏÇÐËÏÑÔÕß
àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [22], Â ÊÂÕÇÏ Ë àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [123, 127, 139, 154 ë 158].

®ÇÕÑÆ ²¶¤ ÕÓÇÃÖÇÕ, ÚÕÑÃÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÊÂÒËÔÞÄÂÎËÔß Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÖÅÎÑÄÑÏ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. ¦ÔÎË ÚÂÔÕß ÆÂÐÐÞØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÄÓÇÉÆÈÐ-
ÐÑÌ ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ËÊ-ÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ,
ÕÑ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÆÂÔÕ ÐÇÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÄÑ ÄÔÈÏ ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔËÎßÐÞØ ÂÓÕÇ×ÂÍÕÑÄ ËÎË ÖØÖÆÛÇ-
ÐËá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. ¥ÂÐÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÄÔÇØ ÏÇÕÑÆÑÄ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ.¥Îâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ
ÔÃÑÓÂ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÓÂÔÛËÓÇÐ

ÆÑ ÒÑÎÐÑÌ Ô×ÇÓÞ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÂÒÓËÑÓ-
ÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÃÓÂÊÙÂ [127] Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ.

£ ÔËÎÖ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄ (ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ×ÑÓÏÞ Ë ÓÂÊÏÇÓÂ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ) ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÂ Ä 4p-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÂ "ÑÒËÔÞÄÂÇÕ" ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß ÒÑÎÐÑÌ Ô×ÇÓÞ
(ÓËÔ. 15Â). °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÎÐÖá Ô×ÇÓÖ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ
ÄÞÕÇÍÂáÜÂâ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÔËÏÏÇÕÓËâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÓÇÊÍËÏË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕâÏË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖ-
áÜËÏË ÎËÐËâÏ ¬ÑÔÔÇÎâ [127] ËÎË ³²£ [136, 159].

°ÃÞÚÐÑ [116, 127, 139, 159] ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÄÞÚËÕÂÐËÇ ×ÑÐÂ ËÊ
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÅÑÎÑÅÓÂÏ-
ÏÂØ, ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ ÆÑ
ÒÑÎÐÑÌ Ô×ÇÓÞ (ÓËÔ. 15Ã), ×ËÎßÕÓÂÙËá ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ
(ÓËÔ. 15Ä) Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÐÞÏ àÐÇÓÅËâÏ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÒÑ
ÏÇÕÑÆÖ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ ë¬ËÓØÅÑ×Â Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¢ÂÓÕÑÐÂ [135].

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [127], ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ô
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ. ¯Ñ ÆÂÉÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÒÑÎÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ËÔÍÂÉÈÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÓâÏÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ,
ÒÓËÐâÕÑÅÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ,
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÊÂÆÂÚ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÕÇÓÂÕËÄÐÞØ ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏÑÄ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [160] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËÕÇÓÂÕËÄÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÆÇÍÑÐÄÑÎáÙËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÞÏË ÆÎâ ÄË-
ÊÖÂÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛÂâ
ÍÂÚÇÔÕÄÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÒÓËÚÈÏ ÏÇÕÑÆ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ.

°ÔÙËÎÎËÓÖáÜÂâ ÒÖÎßÔÂÙËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÍÓÖÅ
ÂÕÑÏÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏË
×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÂÎÅÑÓËÕÏÇ ¢ÂÓÕÑÐÂ, ÚÂÔÕÑ
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²ËÔ. 14. (Â) µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË [145]: 1ìÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, 2ìÑÃÓÂÊÇÙ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ
ÐÂ ÏÐÑÅÑÍÓÖÉÐÑÏ ÅÑÐËÑÏÇÕÓÇ, 3 ì ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ, 4ì Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, 5 ì ÎÂÄËÐÐÞÌ ×ÑÕÑÆËÑÆ.
(Ã) £ÐÇÛÐËÌ ÄËÆ ÚÇÕÞÓÈØÔÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ [148].
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ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ë ËÏÇÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß,
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÖá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ä ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÖÎß-
ÕËàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ²¶¤, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ÐÑÄÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË [161].

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [162, 163], ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÏÇÔÕÑ
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ¢ÂÓÕÑÐÂ ÏÇÕÑÆÂ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
àÐÕÓÑÒËË ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÎÑÍÂÎß-
ÐÖá ÂÕÑÏÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ

àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÆÎâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÅÑÎÑ-
ÅÓÂ×ËË, ÐÑ ÑÐ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ Ë ÆÎâ ²¶¤.

°ÆÐÂÍÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕß ÂÓÕÇ×ÂÍÕÞ [164]. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÆÎËÐÂÏË
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ²­. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÂÎÅÑÓËÕÏÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÃÞÎÂ ÄÍÎáÚÇÐÂ ÕÓÂÐÔ-
ÎâÙËÑÐÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ´ÂÍÑÇ ÄÍÎáÚÇÐËÇ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑ Ë ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÏÇÇÕÔâ
ÏÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ËÊÏÇÓËÕß ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ. °Æ-
ÐÂÍÑ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÐÇÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÈÐ
Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ
ÄÑÍÓÖÅ àÏËÕÕÇÓÂ ÐÂÓÖÛÇÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔâÏË ËÎË ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂÏË.
¯Ñ ÆÂÉÇ ÒÓË àÕËØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂØ ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÂÎÅÑÓËÕÏ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË Ô ÄÍÎáÚÈÐÐÑÌ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÔÕÂÐÇÕ ÏÑÜÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ
ÒÑÊËÙËÌ [164, 165].

4.1.3. ¶ÂÍÕÑÓÞ, ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.
¿ÐÇÓÅËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [166], ÚÕÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÚÇÏ
ÛËÓÇ ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÇÅÑ àÐÇÓÅËË, ÕÇÏ ÏÇÐÇÇ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞ ÂÃÇÓÓÂÙËË Ë ÂÓÕÇ×ÂÍÕÞ. ´ÂÍ ÚÕÑ ÇÔÎË ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÂ
ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ä
ÕÇÎÇÔÐÑÏ ÖÅÎÇ 4p, ÕÑ ÂÕÑÏÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ËÊ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.

±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ë ×ÑÓÏÂ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÄÔÇ ÐÇÅÑÎÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÖÆÂÎÇÐÞ.
¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÆÂÈÕ ÏÑÆÖ-
ÎâÙËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ÔÑÚÇÕÂÐËÇÏ ÆÄÖØ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÄ: ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ×ÑÓÏÞ ÑÃÓÂÊÙÂ [24]. ³ÂÏÞÌ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÔÒÑÔÑÃ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÐÂÆ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÃ-
ÓÂÊÇÙ Ô ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ±ÓË àÕÑÏ ÖÅÎÑÄÂâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÄÂÓËÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍË Ë ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ. ±ÑÕÇÓâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓË
ÔÍÑÎßÊâÜÇÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÂÆÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÂ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÎËÐËÌ ¬ÑÔ-
ÔÇÎâ (³²£).

¿××ÇÍÕÞ àÍÔÕËÐÍÙËË. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ²­
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß "ÔÏÂÊÂÐÂ" ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÑÄ àÍÔÕËÐÍÙËË,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. µÅÎÖÃÎÈÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [167]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ àÍÔÕËÐÍ-
ÙËÇÌ ÂÓÕÇ×ÂÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÒÑÏÇÛÂÕß ÒÓÂÄËÎßÐÑÏÖ ÑÕÑÃÓÂ-
ÉÇÐËá ÂÕÑÏÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ ÐÂ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÓÇÍÑÐÔÕ-
ÓÖÍÙËâØ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÑÄ [168].

¿××ÇÍÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. £ ÓÂÃÑÕÇ [169] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÎËâÇÕ (ÍÂÍ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ) ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ³ª âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÂÍÕËÚÐÞÏ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ËÐÄÇÓÔÐÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ ²¶¤ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÔÄÑËÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÔÕË, ÄÞÔÑÍÑÌ âÓÍÑÔÕË Ë
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË. ¯Ñ
³ª âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ, Ë Ô àÕËÏ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÔÚËÕÂÕßÔâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ³ª ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ Ë ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ, ÓÂÔÒÑ-
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²ËÔ. 15. ¤ÑÎÑÅÓÂÏÏÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Au ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ
ÔÕÂÆËâØ ÑÃÓÂÃÑÕÍË. (Â) "³ÞÓÂâ" ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÂ. (Ã) ¤ÑÎÑÅÓÂÏÏÂ, ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐÐÂâ ÐÂ ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ 4p. (Ä) ¤ÑÎÑÅÓÂÏÏÂ ÒÑÔÎÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË [116].
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ÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ, ÖÔË-
ÎËÄÂâ ÒÓË àÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË [170].

¿××ÇÍÕ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ.£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕ
ÒÑ ²¶¤ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐß-
ÛÇ, ÚÇÏ ÍÓËÄËÊÐÂ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÑÃÝÇÍÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÞÏ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ¯Ñ àÕÑ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÌ ÂÕÑÏ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐ ÄÃÎËÊË ÂÕÑÏÂ-ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÑÔÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ¢ÂÓÕÑÐÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË.

¬ÓÑÏÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÆØÑÆÞ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÍÓË-
ÄËÊÐÖ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ. ¡ÆÂÏÔ Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË ÑÒÖÃÎË-
ÍÑÄÂÎË ÓÂÃÑÕÖ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÖá àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ [171]. ®ÑÉ-
ÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ (ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÆÎËÐÞ): ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ Ë ÓÂÊÏÇÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÛËÃÍË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉÇÐËÇÏ ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ
¡ÆÂÏÔÂ ÓÂÊÏÇÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÐÇ ÃÞÎ ÖÚÕÈÐ ÆÑÎÉ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [172].

¢ÂÌ [173] ÄÞÄÇÎ ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ
ÇÈ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÄÎËâÐËâ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÖá ÅÑÎÑÅÓÂ×Ëá. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ à××ÇÍÕ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ ËÊ-ÊÂ
ËÊÅËÃÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¿ÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ×Â-
ÊÑÄÞÇ ÔÆÄËÅË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂ-
ÍÂ. µÚËÕÞÄÂâ à××ÇÍÕ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ
[172] ÓÂÔÔÚËÕÂÎË ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÖ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
NiO, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÃÑÎÇÇ 33000 ÂÕÑÏÑÄ, Ë ÄÞâÔÐËÎË, ÚÕÑ
ÇÈ ÅÎÂÄÐÑÌ "ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá" âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÑÌ.

4.2. ¥ÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË
4.2.1. ®ÇÕÑÆ ÆÄÖØ àÐÇÓÅËÌ. ·ÑÕâ ÏÖÎßÕËàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ
²¶¤ âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
à××ÇÍÕÂ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÚÈÕÍËØ
ÂÕÑÏÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ
ÊÂÒËÔß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ (5 ë 10) ÅÑÎÑÅÓÂÏÏ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓÇÐËâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ
¯ËÛËÐÑ Ë ÆÓ. [174] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÏÇÕÑÆ ÆÄÖØ àÐÇÓÅËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÆÂÎËÕß ÎÑÉÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏ, ÊÂÒËÔÂÐÐÞØ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÑÔÑÃÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, "ÓÂÊÐÇÔÈÐÐÞØ" ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÑÕÇÐ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ. ¡ÎÅÑÓËÕÏ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ×ÂÊÂ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÅÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÄÞÚËÕÂÐËâ ÆÄÖØ ÓÇÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËÌ ÃÖÆÇÕ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÎÑÉÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [175] ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ,
ÚÕÑ ÐÑÄÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ, ÚÇÏ ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏ ¢ÂÓÕÑÐÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÆÎâ ÆÄÖØ àÐÇÓÅËÌ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ ÐÂ-
ÍÑÒËÕÇÎâØ ³ª, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÐÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ
ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËË [124, 150], ÕÂÍ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍ Ô ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂ-

ÇÏÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏ Ë
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎËÐËÌ. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÖÕß
Í ÛËÓÑÍÑÏÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ²¶¤ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ.

4.2.2. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÅÑÎÑÅÓÂ×Ëâ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ²¶¤ Ä ÎáÃÑÏ ËÊ ÆÄÖØ ÓÇÉËÏÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÑÜÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÍÓÖÅ ÆÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÑÐ ÄÔÈ ÇÜÈ ÎËÛÈÐ
ÍÎáÚÇÄÑÅÑ ÒÓËÊÐÂÍÂ "ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ" ÊÑÐÆÂ: ÕÇØÐËÍÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÒÑÔÑÃÐÑÌ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÑÒÑÓÐÞÌ (ÄÞÃÓÂÐ-
ÐÞÌ) ÂÕÑÏ, ÐÑ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÕß ÔÑÔÇÆÐËÇ ÂÕÑÏÞ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚËÌ Ä ÓÂÔÔÇË-
ÄÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÔËÎßÐÑÏ ÓÂÊÎËÚËË ÂÕÑÏÐÞØ ÐÑÏÇÓÑÄ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë
ÐËÍÇÎâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ NiO [139].

£ 2002 Å. ÆÎâ ÒÓâÏÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ²¶¤ [176], ÍÑ-
ÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÂÕÑÏÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
àÎÇÏÇÐÕÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÅÑÎÑ-
ÅÓÂÏÏ ÄÃÎËÊË ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¿ÕÑÕ ÐÑÄÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ
²¶¤ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÄÂÉÐÑÇ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÖÎßÕËàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ²¶¤,
ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÓâÏÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ "ÔÑÓÕÂ"
ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ
ÆÂÉÇ ÆÎâ ÔÎÑÉÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ
ÂÕÑÏÐÞÇ ÐÑÏÇÓÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÃÎËÊÍË ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ.

£ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ²¶¤ ÄÞÃËÓÂáÕÔâ ÕÓË àÐÇÓÅËË, E1, E2,
E3, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
àÐÇÓÅËÌ ÑÍÑÎÑ ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Eabs ÂÕÑÏÂ ÑÍÓÖÉÇÐËâ,
E1 < Eabs, E2 � Eabs Ë E3 > Eabs. ¢ÑÎßÛÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
×ÂÍ-ÕÑÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÕÑÎßÍÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÍÑÎÑ 200 à£
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐËÏÞÌ
ÊÆÇÔß ÂÎÅÑÓËÕÏ ÏÖÎßÕËàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ²¶¤ à××ÇÍÕËÄÇÐ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏ, ÊÂÒËÔÂÐ-
ÐÞØ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ 4 Íà£, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÐÇ ÔÄÑÃÑÆÇÐ ÑÕ ÆÇÌÔÕÄËâ à××ÇÍÕÂ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [177 ë 179] ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ²¶¤.

¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ²¶¤ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇÏ ²­ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ
ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ Ë ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ [177], ÆÎâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄY ÄÑÍÓÖÅ
ÂÕÑÏÂ X àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐÂ
ÄÃÎËÊË ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ YK.ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ YLI ËÎË YLII Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ YLa-×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
Y ÄÑÍÓÖÅ ÂÕÑÏÂ Y. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÞÃËÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÇ ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÑÄ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÂÓ ÆÂÉÇ Ä ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË ËÎË
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ.

4.2.3. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÅÑÎÑÅÓÂ×Ëâ. ¿ÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕßá ËÐÄÇÓÔÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ, Ä
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ÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÒÑÎÇÌ ÔÎÖÉËÕ ÐÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, Â ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ.

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ I�k�, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ
ÕÑÐÍÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÒÎÂÔÕËÐÍÖ 2 (ÓËÔ. 16Â) ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ t0, ÑÔÄÇÜÈÐÐÖá ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ 1
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá I0, ËÏÇÇÕ ÄËÆ [180]

I�k� � I0 exp
ÿÿ m0t�k�

�ÿ
1ÿ m0t�k� w�k�

�
; �5�

ÅÆÇ w�k� ì ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß, t�k� � t0 cos y, y ì ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ, k ì ÄÇÍÕÑÓ
ÆË×ÓÂÍÙËË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5), ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ Ë ÇÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÑÃÜÇÏÖ ËÊ-
ÏÇÓâÇÏÑÏÖ ÔËÅÐÂÎÖ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä m0t�k� ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ
²¶¤. ¤ÑÎÑÅÓÂ×Ëâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÏÇÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÐÂÆ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ [180]:

1) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ ë×ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÄÇÎËÚÇÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑÆÃÑÓÑÏ àÐÇÓÅËË ²­ Ë/ËÎË ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÑÆËÐ
ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏ ÂÕÑ-
ÏÂÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ì ÔÎÂÃÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ;

2) ÄÇÎËÚËÐÂ ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÏÑÜÐÑÅÑ³ª, ÐÑ Ë ÐÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËË, ÑÔÐÂ-
ÜÈÐÐÑÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍÑÌ;

3) àÎÇÏÇÐÕÐÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ
ÄÞÃÑÓÑÏ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÅÑÎÑÅÓÂ×Ëâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇ-
ÆÑÔÕÂÄËÕß ÒÑÎÇÊÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÃÓÂÊÙÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ô ÍÓÂÇÏ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÉÈÔÕÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ;

4) ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÔÍÓËÏËÐÂ-
ÙËË ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ²­, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÔØÇÏÖ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ë ÔÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ.

4.2.4. ®ÇÕÑÆ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. £
ÓÂÃÑÕÇ [181] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÆØÑÆ ÆÎâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÍÓÖÅ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ÒÑÎËØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËÌ ÒÖÚÑÍ ÆÎâ ÊÂÒËÔË ÍÂÓÕËÐÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË Dl ÔÐËÉÂÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË lc � l2=Dl Ë, ÔÎÇÆÑ-

ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÇÎÂÇÕ ÏÇÕÑÆ "ÃÎËÊÑÓÖÍËÏ". ³ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÛËÓÑÍÑÒÑ-
ÎÑÔÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ (l=5 < Dl < l=2) ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÄâÊÇÌ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ô ÃÎËÉÂÌÛËÏË
ÔÑÔÇÆâÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÍÎÂÆ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÚÇÐß
ÏÂÎÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË "ÃÇÎÑÅÑ" ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÒÑÓâÆÍÂ 1 A

�
), ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ: ËÐÕÇÓ×Ç-

ÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÊÂÏÇÕÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÄÃÎËÊË ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Õ.Ç. ÄÆÑÎß ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ.

©ÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎËØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ËÏÇáÕ ÒÓÑÔÕÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¥Îâ "ÃÇÎÑÅÑ" ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÂ-
ÓËÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ÒÂ-
ÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÄÑÎÐÂÏË, ÓÂÔÔÇâÐÐÞÏË ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÂØ, ÒÓË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÙËË ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÒÑ
ÄÔÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÒÓâÏÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÂ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞÇ àÕÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ²­. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÓÑÇÍÙËË ÒÎÑÕÐÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ.

°ÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ ÔÐËÏÂáÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ
ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÖÒÓÑÜÂáÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ (ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ-
ÔÕË Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË) Ë ÆÇÎÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ËÊÖÚÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏ Ô ÐËÊÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
"ÃÇÎÞÌ" ÒÖÚÑÍ ÏËÐËÏËÊËÓÖÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ à××ÇÍÕÞ
àÍÔÕËÐÍÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÎÂáÕ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ Ä ÅÑÎÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÂØ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏ [167]. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ à××ÇÍ-
ÕÑÄ àÍÔÕËÐÍÙËË ÆÎâ ÒÑÎËØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [182].

®ÇÕÑÆ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÂÈÕ
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÖá ÂÕÑÏÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÑÍÓÖÅ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ
ÂÕÑÏÂ ÄÐÖÕÓË ÑÃÓÂÊÙÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÄÓÂÜÇÐËâ, Õ.Ç. ÆÎâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ Ë ÐÇÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÎË
ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ. °ÆÐÂÍÑ ÚÂÔÕÑ
ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÑÃÓÂÊÙÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ
ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ) Ô ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ ÑÒÑÓ-
ÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÂ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÍÂÓÕËÐ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ

Â
Ã

1 A

Sj

2

ÿrj

y

I0, k I0 exp�ÿm�k�t�k��

t�k�

²ËÔ. 16. (Â) ³ØÇÏÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË: 1ìÒÎÑÔÍÂâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ, 2ìÑÃÓÂÊÇÙ, ¡ì ÂÕÑÏ-ÆÇÕÇÍÕÑÓ, Sj ì
ÂÕÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËâ (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ). (Ã) ¡ÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÂ ÕÑÐÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ CoO, àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ 13 Íà£ [180].
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ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË. ®ÇÕÑÆ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÏÇÐâ-
ÕßÔâ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ÐÂÎÑ-
ÉÇÐËË ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

®ÇÕÑÆ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÛËÓÑÍÑÅÑ Ë ÒÎÂÄÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ­á-
ÃÑÌ ÍÓÂÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÕÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÃÖÆÇÕ ÆÂÄÂÕß ÓÇÊÍËÇ ÓÂÊÓÞÄÞ Ë
ÖÔÎÑÉÐËÕ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ. ¥ÓÖÅËÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÌ ÔËÅÐÂÎ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ³ª ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓÇÆÄÂ-
ÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ
ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ [152].

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ Ä "ÃÇÎÑÏ" ÒÖÚÍÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ËÊÏÇÓËÕß ÕÑÎßÍÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ [182]. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÇÅÑ ÊÂÒËÔË Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [183].

±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Í ÒÑÎË-
ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ [181, 184]. ¤ÎÂÄÐÑÌ ÇÈ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕßá ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ "ÕÇÐË" Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
(ÓËÔ. 17). "´ÇÐÇÄÑÌ à××ÇÍÕ" ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÔÑÄÒÂÆÂ-
áÜËØ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÒÎÑÕÐÞØ ÖÒÂÍÑÄÑÍ ÂÕÑÏÑÄ Ë
ÂÕÑÏÐÞÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË [185].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ InAs [186]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÞÏË ÇÈ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÑÔÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑ-
ÇÍÙËâÏ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [187] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ
ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÎËØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏ Ë 3D-ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
¿ÕÑÕ ÂÎÅÑÓËÕÏ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÒÑÎËØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÅÑ-
ÎÑÅÓÂÏÏ, ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÒÑÎÑÔÞ, ÅÆÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÓÑÔÕÂ.

4.2.5. ´ÑÓÏÑÊÐÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÅÑÎÑÅÓÂ×Ëâ. ±ÓËÓÑÆÂ
ÕÑÓÏÑÊÐÑÌ ²¶¤ ÒÓÑÔÕÂ: ÍÑÅÆÂ ÄÐÖÕÓË ÑÆÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎË-

ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÍÂÓÕËÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÆÂÎßÐÇÏ
ÒÑÎÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÇ ¤ÂÃÑÓÂ [188].
°ÒÑÓÐÖá ÄÑÎÐÖ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÕÑÓÏÑÊÐÞÇ ²­, ÒÑÒÂÆÂá-
ÜËÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ (ÃÇÊ ÓÂÔÔÇâÐËâ) Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓ, Â ÑÃÝ-
ÇÍÕÐÖá ÄÑÎÐÖ ì ÕÑÓÏÑÊÐÞÇ ²­, ÖÒÓÖÅÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ
ÂÕÑÏÂÏË ÑÃÝÇÍÕÂ ÐÂ ÔÄÑÈÏ ÒÖÕË Í ÆÇÕÇÍÕÑÓÖ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË àÕËØ ÄÑÎÐ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ. ±ÓÑÔÕÑÌ ×ÖÓßÇ-
ÂÐÂÎËÊ ÕÂÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÍÓÖÉÂáÜËØ
ÂÕÑÏ-ËÔÕÑÚÐËÍ [189].

¥Îâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÕÑÓÏÑÊÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ
ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ËÎßÕÓÞ ²ÑÔÔÂ. ®ÇÕÑ-
ÆËÍÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÆÄÖØ ×ËÎßÕÓÑÄ, ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÏÂÎÑÌ ÓÂÊÐËÙÇÌ ÂÕÑÏÐÞØ
ÐÑÏÇÓÑÄ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ²­ ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
Ô ÃÎËÊÍËÏË ÂÕÑÏÐÞÏË ÐÑÏÇÓÂÏË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ²­
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË ËØ
ÍÓÂÈÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¦ÔÎË ÕÑÎÜËÐÂ ×ËÎßÕÓÂ ÒÑÆÑÃÓÂÐÂ
ÆÑÎÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑ ÓÂÊÐËÙÂ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÃÖÆÇÕ ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂÕß ÖÊÍÖá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖáÒÑÎÑÔÖ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ.ªÊÏÇ-
ÓâÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÚÇÓÇÊ
ÑÆËÐ, Â ÊÂÕÇÏ ÚÇÓÇÊ ÆÓÖÅÑÌ ×ËÎßÕÓ, Ë ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ
ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÔËÅÐÂÎÂÏË.

Â Ã Ä

²ËÔ. 17.±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË "ÃÇÎÑÅÑ" ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ (Â) Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (Ã), (Ä). ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ [185].

²ËÔ. 18. ¤ÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑ-
ÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ InAs Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (001)
[186].
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´ÑÓÏÑÊÐÂâ ²¶¤ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÒÑ ÕÓÈÏ ÒÓËÚËÐÂÏ: 1) ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÐËÊÍËÏË ÂÕÑÏÐÞÏË
ÐÑÏÇÓÂÏË ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËØ
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ;
2) ÔÇÚÇÐËÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ ÆÎâ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÅÑÎÑÅÓÂÏÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÑÃÑ-
ÓÖÆÑÄÂÐËâ; 3) ÔÒÇÍÕÓ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÇÐ,
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
àÐÇÓÅËâÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ, ÊÂÕÇÏ àÕË ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ, ÍÂÍ Ä ËÐÄÇÓÔÐÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ ²¶¤,
ÆÎâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÝÇÍÕÂ [189].
¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÑ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄËÏÑÔÕß ÕÑÓÏÑÊÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË.

°ÆÐÂÍÑ ËÏÇáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ: Â) ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÑÓ-
ÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÊÆÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÆÑÎ-
ÉÇÐ ÒÓÑØÑÆËÕß Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËË (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÂÐÑÆÖ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍË) Ë ÑÐ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ; Ã) ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÖÆÂÔÕÔâ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÔÒÇÙËÂÎßÐÖá ÔÓÇÆÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÒÓÇ-
ÆÞÆÖÜÇÏÖ ÖÔÎÑÄËá, ÕÑ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÂ ÃÖÆÇÕ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ ÂÕÑÏÂÏË ÄÔÇØ ÔÑÓÕÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏËÔâ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ.
±ÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÞÃÑÓ àÐÇÓÅËË ÐÇ ÆÇÎÂÇÕ
ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË: ÎáÃÑÌ ÂÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ²­ Ô ÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. £ÄËÆÖ àÕÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÒÑÎÇÊÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÆÎâ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ [24].

4.2.6. ¤ÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ä ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÔØÇÏÇ ²¶¤ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ÂÕÑÏÂ. £ ÓÂ-
ÃÑÕÇ [190] ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄËÆËÏÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ, ÄÐÇÛÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ. ¢ÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ ÑÕ ÒÑÍÓÞÕÑÅÑ ÒÎÈÐÍÑÌ ZnO ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÔÂÒ×ËÓÂ (Al2O3) ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË. °ÃÓÂÊÇÙ ÑÃÎÖÚÂÎÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÒÖÚÍÑÏ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 15 Íà£. ±ÑÊËÙËË, ÊÂÐËÏÂÇÏÞÇ ÂÕÑÏÂÏË Al Ë O,
ÃÞÎË ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÕÓÑ-
ÒËË [162, 163]. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ
ÅÑÎÑÅÓÂÏÏ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÎÈÅÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ,
ÕÂÍËÇ ÍÂÍ Al ËÎË Si, ÑÃÞÚÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÂ ËÊ-ÊÂ ËØ
ÐÇÃÑÎßÛËØ ÔÇÚÇÐËÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËØ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÆÖØÑÏ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÎÈÅÍËØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅÑÎÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË.

4.2.7. ¤ÂÏÏÂ-ÎÖÚÇÄÂâ ÅÑÎÑÅÓÂ×Ëâ. ªÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
"âÆÇÓÐÞÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎË" Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [153]. ¬ÄÂÐÕ ÑÕ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÅÎÑ-
ÜÈÐ âÆÓÑÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÎËÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÓÂÔÔÇâÐ. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ
àÕËØ ÆÄÖØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÂÈÕ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇ-
ÐËâ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ [191]. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÇÃÑÎßÛÑÏÖ ÓÂÊ-
ÏÇÓÖ âÆÇÓ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÂ âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÚÕË
ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ.

¤ÂÏÏÂ-ÎÖÚÇÄÂâ ÅÑÎÑÅÓÂ×Ëâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ËÐÄÇÓÔÐÑÏÖ
ÔÒÑÔÑÃÖ ²¶¤. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÂÏÏÂ-ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ à××ÇÍÕÇ ®ÈÔÔÃÂÖàÓÂ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÄÂÓËÂÐÕ ÏÖÎßÕËàÐÇÓÅÇÕËÚÐÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË ÐÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÞÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ×ÂÊÖ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÑÕÔÕÓÑÌÍÑÌ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [192], ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ²¶¤, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ. ´ÂÍÂâ
ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ, ÊÂÒËÔÂÐÐÞÇ
ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ®ÈÔÔÃÂÖàÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÆÐÑÌ Ë
ÕÑÌ ÉÇ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ Ä
ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ [193] ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÖá ÅÑÎÑ-
ÅÓÂÏÏÖ ËÊ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÆÄÖØ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏ, ÊÂÒË-
ÔÂÐÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÐËÉÇ Ë ÄÞÛÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÂ. ³ÖÏÏÂ Ë ÓÂÊÐÑÔÕß ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÊÂÒËÔÂÐÐÞØ
ÅÑÎÑÅÓÂÏÏ ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÂÏ Ô ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÑÌ ÚËÔÕÑ ÏÐËÏÑÅÑ ËÎË ÚËÔÕÑ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÇÄÂâ ÅÑÎÑÅÓÂÏ-
ÏÂ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÆÄÑÌÐÑÅÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÂ [193] ÆÎâ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÒÎÈÐÍË
57Fe=MgO, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÔÕÂÕß
ÒÑÎÇÊÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË [194].

²ÂÔÔÇâÐËÇ ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÇÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ ²­ ÄÞÛÇ ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ. £ ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÇÄÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÜËÇ âÆÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ. ¢ÑÎßÛÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ ÊÂØÄÂÕÂ âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÒÑÊÄÑÎËÕß ÒÓÑÄÇÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÚÇÐß ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ
ËÎË ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÑÃÑÅÂÜÈÐ-
ÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ËÊÑÕÑÒÂÏË.

¥ÓÖÅÂâ ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ì àÕÑ ÇÅÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÔÄÇÓØ-
ÕÑÐÍËÏ ÒÑÎâÏ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÏ Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÎËÚÂÕß ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÄÖØ ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÐÑÇ (ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÇ)
ÑÍÓÖÉÇÐËÇ, Õ.Ç. ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ËÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÂÕÑÏÞ, ÓÂÊ-
ÎËÚÂáÜËÇÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá [24]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÅÂÏÏÂ-ÅÑÎÑÅÓÂ×Ëâ ËÏÇÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÕÓÂ-
ÔÕÐÑÔÕË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË [195]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÐÂ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ (ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄ-
ÔÍËØ âÆÇÓ). ¿ÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÐâÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ³ª ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂÏË ÄÞ-
ÔÑÍÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ [196, 197].

4.3. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ³ª ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ²¶¤, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÚÈÕÍËÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÄÒÎÑÕß
ÆÑ ÔÇÆßÏÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ [158]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
²¶¤ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÔÏÇÜÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ËÆÇÂÎß-
ÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ Ô ÇÈ ÒÑÏÑÜßá ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
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ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËâØ
ÓÇÛÈÕÍË ÐÂ ÓÂÊÐÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÂÐÂÎË-
ÊËÓÖâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. £
àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÑÃÓÂÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
²¶¤ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÇÈ ÏÖÎßÕËàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ)
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ.

4.3.1. ±ÓËÏÇÔË.¡ÐÂÎËÊ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÂÕÑÏ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ²¶¤, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÂ
ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÕß 3D-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÓÂÆËÖÔÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ²¶¤ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÓÇÛÈÕÍË ÄÑÍÓÖÅ ÂÕÑÏÂ ÒÓËÏÇÔË,
ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ [198]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [199] ÆÎâ ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË
ËÔÍÂÉÇÐËâ ÓÇÛÈÕÍË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ Ga
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ InSb, ÃÞÎÑ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÑ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ Ga. ·ÑÕâ ÂÕÑÏÐÞÇ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÑÚÕË Ä ËÆÇÂÎßÐÞØ ÒÑÊËÙËâØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ InSb, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÇÓÄÞØ Ë ÄÕÑÓÞØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÑÄ. ªÊ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ²¶¤ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÓÇÛÈÕÍË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÑÃÎÂ-
ÔÕßá ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ.

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÑÎÑÉÇÐËá ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÓÇÛÈÕÍÇ ÏÂÕÓËÙÞ. ´ÂÍ,
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÙËÐÍÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
GaAs [156, 158, 200] Ë ÂÕÑÏÞ ÏÇÆË (0,078%) Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ
ÔÕÂÎË [137] ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË ÊÂÏÇÜÇÐËâ, Â ÂÕÑÏÞ
Er Ä Sc2O3 ì Ä ÏÇÉÖÊÇÎßÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË [201]. ªÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ZnSnAs2 [202]
Ë ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ Bi2Te3 [203] Ô ÒÓËÏÇÔßá
Mn ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ Mn ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÍÂÕËÑÐÑÄ (Zn ËÎË Sn Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË Ë Bi ËÎË Te ì
ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ).

4.3.2. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÎÈÐÍË. ªÊÖÚÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô
ÒÓËÏÇÔßá ÒÑÍÂÊÂÎÑ [137, 200], ÚÕÑ ÏÂÎÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
×ÎÖÑÓÇÔÙËÓÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÒÓËÏÇÐËÏÑ-
ÔÕË ²¶¤. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇØÐËÍË àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ
ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ. ´ÂÍ ÍÂÍ àÕË ÑÃÓÂÊ-
ÙÞ ÒÎÈÐÑÍ ËÏÇáÕ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ, ÏÇÕÑÆ ²¶¤
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐËÏ Ë Í ÐËÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÂÎÞÌ
ÑÃÎÖÚÂÇÏÞÌ ÑÃÝÈÏ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ÆÑÍÂÊÂÐÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÚÈÕÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ ÂÕÑÏÑÄ
Ge ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ä ÒÎÈÐÍÇ Ge, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ
ÕÓÈØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑÈÄ [168]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕËÏÇÕÑÆÂ ÃÞÎË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÐÂÊÐÂÚÇ-
ÐËâ: ÏÂÅÐËÕÐÑÌ FePt [161, 204, 205], ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ
Si0;8Ge0;2 [117], ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ EuBa2Cu3O7ÿd [149],
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÙË×ÓÑÄÑÌ ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÒÂÏâÕË ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÑÅÑ ÆÑÔÕÖÒÂ Ge2Sb2Te5 [206].

4.3.3. ³ÏÇÛÂÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ. ¦ÔÎË ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞÒÓË ÔÏÇÛËÄÂÐËË Ô ÆÓÖÅËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË, ÕÑ
ÑÃÞÚÐÞÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÕÑÚÐÑ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÂâ
ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÓÖÛÇÐÂ. ¢ÑÎßÛËÐ-

ÔÕÄÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÔÏÇÛÇÐËÇÏ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞ. ²¶¤ âÄÎâÇÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ËØ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ËÔÍÂÉÇÐËâ ÓÇÛÈÕÍË Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ CdTe, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÔË ÆÑÃÂÄ-
ÎâáÕÔâ ÏÇÐßÛËÇ ÕÇÕÓÂàÆÓÞ ZnTe4, Ä ÓÂÃÑÕÇ [207] ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÂÕÑÏ ÙËÐÍÂ
ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Cd0;96Zn0;04Te, Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ZnKa. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÓÇÛÈÕÍÂ àÕÑÅÑ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÔÍÂÉÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Zn1ÿxMnxTe
[136, 208 ë 210], Cd1ÿxMnxTe [211] ËÎË ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ In1ÿxGaxSb [212], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÓÇÛÈÕÍË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ Ä ÔÇÃâ ÆÑ
ÒâÕË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [213] ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÕÑÐÍÑÌ
ÒÎÈÐÍÇ Ge0;6Mn0;4Te ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâMnKa. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞGe
ÊÂÏÇÜÂáÕÔâ ÂÕÑÏÂÏË Mn Ä ÏÂÕÓËÙÇ GeTe, ÂÐËÑÐÐÂâ
ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ (¤¸¬) ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÂ Ë
ÒÑÊËÙËË Mn ÔÕÂÃËÎßÐÞ. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ge ËÎË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÂÕËÑÐÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÕÄÇÓ-
ÆËÕß àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ Ge. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÕÑ-
ÓËÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ GeKa ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ [214], ÚÕÑ
Ge0;6Mn0;4Te ËÏÇÇÕ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÄÑÍÓÖÅ ÂÕÑÏÂ Ge Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÔÑÔÇÆÂ. ªÔÍÂÉÇÐËÇ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÒÑÊËÙËÌ Ge. ¥ÂÉÇ ÇÔÎË ÎÑ-
ÍÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÑÍÓÖÅ ÂÕÑÏÑÄ Ge ÔËÎßÐÑ ËÔÍÂÉÇÐÂ,
ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Mn ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËá Oh. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, Ä àÕÑÏ ÔÑÔÕÑËÕ ÒÓËÚËÐÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ
Ge0;6Mn0;4Te ÑÃÎÂÆÂÇÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
[215].

4.3.4. ¬ÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÞ. ±ÑÓÂÊËÕÇÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÍÄÂ-
ÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ØÑÕâ
ÑÐË Ë ÐÇÒÇÓËÑÆËÚÐÞ Ä 3D-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÄÔÈ ÉÇ ÏÑÉÐÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä
ÛÇÔÕËÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ ÓÇÂÎßÐÑÏÖ
3D-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ "ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ" ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¿ÕÂ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÂâ 6D-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ
3D-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÄÂ-
ÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [216]. ªÔØÑÆâ ËÊ àÕËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÂÎßÐËÌ, ÐÑ Ë
ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ¥Îâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÂÓÕËÐÞ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÎÑÅËÚÐÑ
ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ Ô
ËØ ÒÑÏÑÜßá ÂÕÑÏÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÛË×ÓÑÄÂÐÂ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË
ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÕÑÏ Mn Ä ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÇ
Al0;704Pd0;21MnO0;086 (ÓËÔ. 19), ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [217].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [217] ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÖÕß Í ÒÓËÏÇÐÇÐËá
ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ, ÐÑ
ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ²¶¤ âÄÎâ-
ÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍÓËÔÕÂÎ-
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ÎÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÏÑÊÂËÚÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÄÂÓËÂÙËË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÕÄÈÓ-
ÆÞØ ÕÇÎÂØ. ªÔØÑÆâ ËÊ àÕÑÅÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÊÖÚÇÐËâ ÔÎÂÃÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÃÇÎÍÑÄ.

4.3.5. ³ÒÎÂÄÞ Ô ÒÂÏâÕßá ×ÑÓÏÞ. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ.
³ÒÎÂÄÞ Ti ëNi âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞÏË ÔÒÎÂÄÂÏË Ô ÒÂÏâÕßá ×ÑÓÏÞ Ë ËÏÇáÕ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÓË-
ÏÇÔË ÕÓÇÕßÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ì Fe. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÃÑÎÇÇ 6 ÄÇÔÑÄÞØ
ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÂÕÑÏÑÄ Fe ÊÂÏÇÜÂáÕ Ni. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÍÓËÔÕÂÎÎ ÔÑÔÕÂÄÂ Ti0;50Ni0;44Fe0;06 âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ
ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË.

­ÑÍÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÑÍÓÖÅ ÂÕÑÏÑÄ Fe Ä ÔÒÎÂÄÇ
Ti0;50Ni0;44Fe0;06 Ë ÇÈ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ
ËÊÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [218, 219] Ô ÒÑÏÑÜßá ²¶¤. ¤ÑÎÑ-
ÅÓÂÏÏÞ ÃÞÎË ÊÂÒËÔÂÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ
FeKa ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 225 Ë 100 ¬, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ËÔØÑÆÐÑÌ Ë ÔÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ×ÂÊÂÏ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÂÕÑÏÞ,
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ 8 A

�
Ä ÔÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ

×ÂÊÇ, ÅÆÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ "ÊÂÏÑÓÑ-
ÉÇÐÑ". ¿ÕÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÙÇÐÐÂ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ×ÑÐÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÏâÅÚÇÐËâ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ [198].

4.3.6. ³ÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÄÑÍÓÖÅ ÂÕÑÏÑÄ Nb Ë Pb Ä
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÇ-ÓÇÎÂÍÔÑÓÇ Pb�Mg1=3Nb2=3�O3 (PMN)
ÒÓËÄÇÎË Í ÄÞÄÑÆÖ [220] Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÛÈÕÍÂ PMN ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ÆÄÖØ ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ. ±ÇÓÄÂâ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÂâ
ÒÑÊËÙËÑÐÐÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ËÑÐÂÏË Pb Ë Nb, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÔÇÄÆÑÓÑÏÃÑàÆÓÞ, ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÝÈÏÐÑÙÇÐÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÖá àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ Ô ÐÇÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÌ
(ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ) ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. £ÕÑÓÂâ ÒÑÆ-
ÓÇÛÈÕÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ËÑÐÑÄ Pb Ë Nb, ÍÑÎÇÃÎáÜËØÔâ ÑÍÑÎÑ
ËÆÇÂÎßÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÛÈÕÍÇ ÒÇÓÑÄ-
ÔÍËÕÂ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ËÑÐÑÄ Pb Ë
Nb ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÛËÓÑÍËÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä PMN.

µÔÒÇÛÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [220]
ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Pb�Mg1=3Nb2=3�O3 ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÃÑÎßÛËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÅÑÎÑ-
ÅÓÂ×ËË ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ
ÅÑÎÑÅÓÂ×Ëâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÎÖÚÛÇÐËá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÖÔÑ-
ÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËá ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÓÖÕËÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ
3D-ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË. °ÃÂ ÏÇÕÑÆÂ ì Ô ÄÐÇÛÐËÏ Ë ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ/ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏì ØÑÓÑÛÑ ÆÑÒÑÎÐâáÕ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÂ: ÒÇÓÄÞÌ ÐÂØÑÆËÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ËÎË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ); ÄÕÑÓÑÌ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÕß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ (ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ) ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô
ÂÕÑÏÂÓÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÇÕÑÆ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ/ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÏ (ÏÇÕÑÆ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË) Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ËÏÇ-
ÇÕ ÔÏÞÔÎ ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÐÂ ÇÅÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂØ ÐÂÆ ÕÂÍËÏË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÅÑÎÑÅÓÂ×Ëâ Ë
ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÆË×ÓÂÍÙËâ (ÄÍÎáÚÂá-
ÜÂâ Ä ÔÇÃâ ÏÇÕÑÆ ³²£), ÏÇÕÑÆ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÏÇÕÑÆ EXAFS ì Extended X-ray
Absorption Fine Structure), ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔËÎÑÄÂâ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËâ, ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ.

1. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ËÆÇ-
ÂÎßÐÞÏ ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË (Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÅÑÎÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ) ËÊ-ÊÂ ËØ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑÏ Ë ÃÑÎßÛËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÆÄËÅÑÄ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÕË à××ÇÍÕÞ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞ. ²­ ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá
ÒÓÑÐËÍÂáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÕÓÇÃÖáÕ
ÐÂÎËÚËâ ÄÂÍÖÖÏÂ, Â ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÎÂ-
ÆÂÕß ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ËÎË ÃÞÕß ÒÑÍÓÞÕÞÏ
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²ËÔ. 19. (Â) ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÓË E � 16 Íà£ ÒÑÔÎÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÂ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂ Al0,704Pd0,21MnO0,086, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖá-
ÜÂâ ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÖá ÒâÕËÍÓÂÕÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá. (Ã) ²ÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÑÇ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Mn [217].
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ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÈÐÍÑÌ, ÚÕÑ ÔÖÉÂÇÕ ÍÎÂÔÔ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÖÔÎÑÉÐâÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ.

2. °ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÕÂ ÇÈ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË.
²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÂÎËÚËâ ÒÓÇÙËÊËÑÐ-
ÐÞØ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ
ÕÜÂÕÇÎßÐÂâáÔÕËÓÑÄÍÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÖÊÎÑÄ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÔÎÑÉÐÇÐËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

3. ¤ÑÎÑÅÓÂ×Ëâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË, ÐÇ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÐÂÎËÚËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÐÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÍÓÖÉÂáÜËÇ ÂÕÑÏÞ-ËÔÕÑÚÐËÍË ËÎË ÂÕÑÏÞ-
ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË (Ë ÑÓËÇÐÕÂÙË-
ÑÐÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÅÑÎÑÅÓÂ×Ëâ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÑ-
ÄÇÓÛÇÐÐÑÌ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ,
ÔÍÓÞÕÞÇ (ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ) ÂÕÑÏÐÞÇ ÔÎÑË Ë ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ âÚÇÌÍË.

4. ®ÇÕÑÆ ¦XAFS ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÍÓÖÅ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ. °ÆÐÂÍÑ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÎßÍÑ
1D-ËÐ×ÑÓÏÂÙËá. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ àÕËÏÏÇÕÑÆÑÏ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÏÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÑÃÞÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÂÕÑÏÂÏË ÄÕÑ-
ÓÑÌ ËÎË ÕÓÇÕßÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ Ô×ÇÓ.

5. ®ÇÕÑÆ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËË ÑÃÝÇÍÕÂ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÖÔÓÇÆÐâÇÕ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÕ ÄÔÇØ ÔÎÑÈÄ Ë ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚËÕß ÍÂÉÆÞÌ
ÔÎÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ
ÅÑÎÑÅÓÂ×Ëâ ËÏÇÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ Ä ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏÖ ÒÓÑ×ËÎá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ¦È ÔÒÇÙË×ËÚ-
ÐÑÔÕßìÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [90].

6. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÔÄÇÆÇÐËâ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÃÝÇÍÕÂ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá g-ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË ËÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÔØÑÉË, ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕËØÏÇÕÑÆÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÞ: Ä g-ÎÖÚÇÄÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÉÇ-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ [194].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÔÑÃÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ, ÒÑÏËÏÑ ÄÞÛÇÒÇ-
ÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ, ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÄÐÇÛ-
ÐËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ (ÏÇÕÑÆÞ ÑÔÇÄÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË Ë ×ÖÓßÇ-ÅÑÎÑ-
ÅÓÂ×ËË), ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÃÖÆÇÕ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ­³¿. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ­³¿ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ²­ ÒÓËÄ-
ÎÇÍÎÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ [52, 80, 83, 84,
87, 93, 113, 114, 221].

±ÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ (×ÂÊÞ) ÃÞÔÕÓÑ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ "ÑÃÑÅÐÂÕß" ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÑ-
ÄÓÇÉÆÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ÐÈÏ Ä ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ
ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÐÇÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞØ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä
ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ËÐ-
ÄÇÓÔËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÆÑÏÇÐÑÄ ËÎË ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ ì ÄÑÕ ÐÇÍÑÕÑ-

ÓÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÕÇÏÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛÇÇ
ÃÖÆÖÜÇÇ [93].

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÂâ ÅÑÎÑÅÓÂ×Ëâ âÄÎâÇÕÔâ
ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÅÑÆÇÐ ÆÎâ
ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÂÎßÐÑÔÕË
(ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ), ÐÑ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇÐ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ
ÆÓÖÅËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÇÜÈ ÒÓÇÆ-
ÔÕÑËÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÂâ Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá, ÔÑÊÆÂÈÕ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÓÖÕËÐÐÞÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ë ÏÇÕÑÆÑÏ
EXAFS.

®ÇÕÑÆÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ³ÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÅÑÎÑÅÓÂÏÏ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ
âÄÎâáÕÔâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏË ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ
ÄÔÇÅÆÂ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑÎÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂ ÄÔÇØ ÂÕÑÏÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Â ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎâ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÍÎÂÆ ÖÆÂ-
ÎÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÓÂÄÐËÏ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÔÑ
ÄÍÎÂÆÂÏË ÑÕ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÑÐ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÆÇÎÇÐ ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. ±ÓÑÔÕÂâ ×ËÎßÕÓÂÙËâ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ, ÒÑ
ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕ [222, 223], ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÜÇÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÐÑÌ àÎËÏËÐÂÙËË ÄÍÎÂÆÂ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÐÂ ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÂØ Ä ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÐÂÃÑÓ
ÆÂÐÐÞØ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËâ ¢ÂÓÕÑÐÂ ÒÑ ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÂÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß
ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÔÍÂÉÈÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÂÕÑÏÐÑÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÐÑÄÞØ
ÒÑÆØÑÆÑÄ Ë ÐÑÄÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ.

´ÂÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ, ÆÑÎÉÐÞ ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÕß ÆÂÐÐÞÇ ÄÃÎËÊË ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËË. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÓÖÅËÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÂÐÂÎËÊÂ
ÆÂÐÐÞØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ [224] ËÎË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏÂ ÓÇÅÓÇÔÔËË [225]) ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞÏË. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÅÑÎÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË, ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÂÐÂÎËÊÂ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÐÇÐÞ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÄÍÎáÚËÕß Ä ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ Ä
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË: ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë àÍÔ-
ÕËÐÍÙËË ÒÓË ÖÅÎÂØ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ¢ÓàÅÅÂ ËÎË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÄÆÂÎË ÑÕ ÐÇÅÑ [152].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ×ËÊËÍÂ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ âÔÐÂ, ÓÂÊÆÇÎ
ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÄÔÈ ÇÜÈ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ. ®ÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÖÆÖÕ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÎáÃÑÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË.
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Different X-rays holographic methods are reviewed. Their features and capabilities are discusses. Particular attention is paid to
êuorescence holography method, which allows to obtain three-dimensional local structure images of ordered objects with atomic
resolution. On concrete examples it is proved that X-ray holography is a unique nondestructive structural characterizationmethod for a
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