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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÕÑÏ ÐÂ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÑÓËÕÇÕÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÍÂÍ Ä ×ÑÕÑÐÐÑÌ Ë ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ËÐÆÖÔÕÓËË, ÕÂÍ Ë Ä
ÐÂÖÍÂØ Ñ ÉËÊÐË. ®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË ÒÑ
ÄÔÇÏÖ ÏËÓÖ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÏÑÉÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ´ÂÍËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, âÄÎâáÜËÇÔâ
ÑÔÐÑÄÑÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐÂÐÑ×ÑÕÑÐËÍË, ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂ-
ÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ [1 ë 12]. °ÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÑÅÓÑÏÐÞÏ ÒÓËÍÎÂÆÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ: ÑÕ ×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÍË [13 ë 17] Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË [2, 5, 18 ë 20] ÆÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÔÑ ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ Ä ÃËÑÎÑÅËË [21 ë 25] Ë ÕÇÓÂÒËË ÑÐÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ Ä ÏÇÆËÙËÐÇ [26 ë 30]. ¯ÇÆÂÄÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ËÔÕÑÚ-
ÐËÍË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ [31 ë 35], ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÞ [36 ë 40], Â
ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË ÄËÆËÏÑÅÑ Ë ÃÎËÉ-
ÐÇÅÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ (ª¬) ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÐÇÇ Ë ÆÂÎßÐÇÇ
ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇ [41, 42].

´ÂÍÑÌ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ
ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÐËØ, ÑÃÇÔ-
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³.ª. ÇÒÇÛÑÄ, ¡.¦. ¬ÓÂÔÐÑÍ, ±.¡. ¢ÇÎÑÄ, ¡.¦. ®ËÓÑÛÐËÚÇÐÍÑ

µÔÒÇØË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÑÐËÍË, Õ.Ç. ÐÂÐÑ×ÑÕÑÐËÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÓÑÎÑÉËÎË ÒÖÕß Í ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÔÄÇÓØÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÆÂÕÚËÍÑÄ, ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ Ë
ÆÓÖÅËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÒÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÐÂÐÑ-
ÏÇÕÓÑÄÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÒÑÕÇÓË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ËØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÄÍÎáÚÂâ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ë ÐÂÐÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÞ, ÚÕÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÔÑÚÇÕÂáÜËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ´ÂÍËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
(ÅËÃÓËÆÐÞÇ) ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÏÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÐËÊÍËÇ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÒÑÕÇÓË, ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ, ÔËÎßÐÞÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÚÕÑ ÔÆÇÎÂÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÂÄÂÐÅÂÓÆÑÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐÂÖÍË
Ñ ÔÄÇÕÇ. °ÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
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ÐÑÔÕßá ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂÕß ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÖÔËÎËÄÂÕß Ë ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÔËÅÐÂÎÞ, ÖÒÓÂÄÎâÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ ÕÂÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ë ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË.
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ÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÑÎÐ Ä
ÃÎËÉÐÇÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏÖ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ
[43 ë 45]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ÏÑÅÖÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ
àÏËÔÔËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
(à××ÇÍÕ ±ÇÓÔÇÎÎÂ) [46 ë 53], Â ÕÂÍÉÇ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÕß Ë
ÒÇÓÇÐÂÒÓÂÄËÕß àÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÊÂÆÂÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ [54, 55].

£ÞÆÇÎâáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄËÆÑÄ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ, ÓÂÊÎËÚÂá-
ÜËØÔâ ÕËÒÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØÔâ ÆÎâ ËØ ËÊÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐËâ, Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÒÓËÐÙËÒÂÏË
ÓÂÃÑÕÞ: ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ (ÅËÃÓËÆÐÞÇ). ®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ,
ÊÂÚÂÔÕÖá ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÔËÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÐÏ Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÂÍÕÑÓÂ ±ÇÓÔÇÎÎÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËá Ä ÐËØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
[56]. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÆÎâ ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ
ØËÏËÚÇÔÍË ÔÕÑÌÍËÇ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ ì ÊÑÎÑÕÑ ËÎË
ÔÇÓÇÃÓÑ, ËÏÇáÜËÇ ØÑÕâ Ë ÐÂËÏÇÐßÛËÇ ÔÓÇÆË ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÐÑ ÄÔÈ ÉÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÒÑÕÇÓË Ä ÄËÆËÏÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [57, 58]. ¿ÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ, ÅÆÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÑÆÐÂÍÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÐÑÄÞÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÞ ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ä ÕÇÓÏÑÒÎÂÊÏÑÐËÍÇ Ë
ÏÇÆËÙËÐÇ [59].

±ÓÇÑÆÑÎÇÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ
ÒÓËÊÄÂÐÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ [60, 61]. ¥Ë-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂáÕÔâ ËÊ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÍÂÍ
ÏÑÉÐÑ ÏÇÐßÛËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÄËÆË-
ÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [62]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÔÆÇÎÂÐÞ ËÊ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÑÄ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜËØ ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓß ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÕÂÍËÇ ÐÂÐÑÂÐ-
ÕÇÐÐÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ, ÕÂÍ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ ®Ë [8, 52, 63 ë 79]. ¿ÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÄÑÎÐÞ Ä ÓÂÄÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÚÕÑ ÆÇ-
ÎÂÇÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ÆÑÔÕÑÌÐÑÌ ÂÎßÕÇÓÐÂ-
ÕËÄÑÌ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏ, ÑÒÇÓËÓÖáÜËÏ ÎËÛß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÄÇÕÂ [80]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ËÏÇáÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÎÑ-
ÍÂÎËÊÂÙËË ÒÑÎâ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÏÇÐßÛËÌ ×ÂÍÕÑÓ ±ÇÓ-
ÔÇÎÎÂ, ÚÇÏ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÇÆÖÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÅËÃÓËÆÐÞØ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÃÝÇÆËÐâáÜËØ Ä ÔÇÃÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ
ÄÞÒÑÎÐâÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÃÎËÉÐÇÇ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ Ë ÖÒÓÂÄÎâÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÌ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÐÑÅËÏË ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÄÍÎáÚÂâ
ÐËÊÍËÇ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÒÑÕÇÓË, ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ, ÔËÎßÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ, ÚÕÑ ÔÆÇÎÂÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÂÄÂÐÅÂÓ-
ÆÑÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐÂÖÍË Ñ ÔÄÇÕÇ.

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËá ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ Ë ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ËÊ-
ÃËÓÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂÕß ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÖÔËÎËÄÂÕß Ë

ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÅ-
ÐÂÎÞ, ÖÒÓÂÄÎâÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ ÕÂÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ë
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÄÞÔÛËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÊÑÓÐÞØ ÓÂÃÑÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÐÂÐÑ×ÑÕÑÐËÍË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ, ÐÑ
Ë Ä ÏËÓÑÄÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÓÂÃÑÕÖ ÄÂÉÐÑÌ ÆÎâ
ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. °ÃÊÑÓ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅËÃÓËÆÐÞØ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÑÃÜËÇ
ÔÄÇÆÇÐËâ ËÊ ÕÇÑÓËË à××ÇÍÕÂ ±ÇÓÔÇÎÎÂ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.
¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ Ë ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÇ ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

2. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ
Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ

°ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ (ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ) Ë ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ô ÇÆËÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÕÑÚÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÊÂÆÂÚË ÆË×ÓÂÍÙËË,
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ¤ÖÔÕÂÄÑÏ ®Ë Ä 1908 Å. [63]. ®Þ
ÒÓËÄÑÆËÏ ÊÆÇÔß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ, ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊ
àÕÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË. ±ÑÎÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÑÌ ÐÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä
ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ô ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂÏË al Ë bl. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÞ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ (Qsc), Â ÕÂÍÉÇ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (Qabs) Ë ÔÇÚÇÐËâ
àÍÔÕËÐÍÙËË (Qext) ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÎáÃÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ R, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕßá e � n 2, Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ [81, 82]:

Qsc � 2

�kR�2
X1
l�1
�2l� 1�ÿjalj2 � jblj2� ;

Qext � 2

�kR�2
X1
l�1
�2l� 1�Re�al � bl� ; �1�

Qabs � Qext ÿQsc ;

ÅÆÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ al ËÏÂÅÐËÕÐÞÇ bl ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÆÎâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕßá e � n 2 (n ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÞ Ä ÄËÆÇ

al � R
�a�
l

R
�a�
l � iT

�a�
l

; bl � R
�b�
l

R
�b�
l � iT

�b�
l

: �2�

¶ÖÐÍÙËËRl ËTl ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÒËÔÂÐÞ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

R
�a�
l � nc 0l �kR�cl�nkR� ÿ cl�kR�c 0l �nkR� ;

T
�a�
l � nw 0l �kR�cl�nkR� ÿ wl�kR�c 0l �nkR� ;

�3�

R
�b�
l � nc 0l �nkR�cl�kR� ÿ cl�nkR�c 0l �kR� ;

T
�b�
l � nwl�kR�c 0l �nkR� ÿ w 0l �kR�cl�nkR� :

�4�
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cl�x� �
������
px
2

r
Jl�1=2�x� ; wl�x� �

������
px
2

r
Nl�1=2�x� ;

Jl�1=2�x� Ë Nl�1=2�x� ì ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ Ë ¯ÇÌÏÂÐÂ, Â
ÛÕÓËØ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÊâÕËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÏÖ ÂÓÅÖÏÇÐÕÖ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (1) ë (4), ÒÓÑÄÇÆÈÏ ÔÓÂÄÐËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ Ë ÄÞÔÑÍÑËÐÆÇÍÔÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
ÏÞ ÄÞÃÓÂÎË ÔÇÓÇÃÓÑ (Ag), ËÏÇáÜÇÇ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂËÏÇÐßÛËÇ ÒÑÕÇÓË [83] ÔÓÇÆË ÆÓÖÅËØ ÃÎÂÅÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÓÇÏ-
ÐËÌ (c-Si), ÕÂÍÉÇ ÒÓÑâÄÎâáÜËÌ ÐÂËÎÖÚÛËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ [62, 84] ÔÓÇÆË ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1Â, Ä Ë
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ (Qsc) ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ (Â) Ë ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ (Ä) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÓÂÆËÖÔÂ R Ë ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÇÓÇÃÓâÐÂâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ ËÏÇÇÕ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÞ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ÄÍÎáÚÂâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ (ed), àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎßÐÞÌ (eq) Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÑÍÕÖÒÑÎßÐÞÌ (eo) ÓÇÊÑ-

ÐÂÐÔÞ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÓÂÆËÖÔÂ ÔØÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÃÇÎÞÏË ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË. ¯ÂÒÓÑÕËÄ,
ÔÒÇÍÕÓ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÑÆ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÛËÓÇ Ë ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÆËÒÑÎß-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ (md), ÍÑÕÑÓÞÌ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ (mq)
ÏÑÏÇÐÕËÏÑÏÇÐÕÞÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑÒÑÓâÆÍÂ. ²ËÔÖÐÑÍ 1Ã, Å
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÇÚÇÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ (Ã) Ë ÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ (Å) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÓÂÆËÖÔÂ Ë
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÓÇÏÐËÇÄÂâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÒÑ-
ÕÇÓË ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÃÞÔÕÓÑ ÔÐËÉÂáÕÔâ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐËÊÍËÏË ÒÑ-
ÕÇÓâÏË àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÄÆÂÎË ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÑÎÑÕÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÇÜÈ ÃoÂ ÎßÛËÏË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÍÂÍ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏË, ÕÂÍ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕ-
ÍÂÏË. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ âÄÎâáÕÔâ
ÄÞÔÑÍËÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÒÑÕÇÓË Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÐËÊÍËÇ
ÒÑÓÑÅË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ.¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË ®Ë âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÐËÊÍËÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÆËàÎÇÍÕ-
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+
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²ËÔ. 1. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ (Ag) Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ (Si) ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ (Â) Ë ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ (Ä) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÓÂÆËÖÔÂ Ë ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ (Ã) Ë ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ (Å) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÓÂÆËÖÔÂ Ë ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÓËÔÖÐÍË
ÔÎÇÄÂ ËÊÑÃÓÂÉÂáÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ (ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ) Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
(ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ®Ë).
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ÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÑÎÇ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÐÖÕÓË ÚÂÔÕËÙÞ, ÊÂÕÓÖÆÐââ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂ-
ÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ (ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÌ) Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÂÕÚËÍÑÄ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÇÆÖÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÅËÃÓËÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÃÝÇÆËÐâáÜËØ
Ä ÔÇÃÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ (ÓËÔ. 2Â), ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÄÞÒÑÎÐâÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ Ä ÃÎËÉÐÇÇ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ Ë
ÖÒÓÂÄÎâÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÔÄÇÕÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÕÂÍËÇ ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂØÑÆâÕ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÆÂÎßÐÇÌ
ÊÑÐÇ (ÓËÔ. 2Ã), ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ (ÓËÔ. 2Ä),
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÔÄÇÕÂ (ÓËÔ. 2Å), Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÑÄÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ (ÓËÔ. 2Æ). ±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÅËÃÓËÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÔÎÇ-
ÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ.

ªÊ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÃÑÅÂÕÞÏÏÑÆÑÄÞÏ
ÔÑÔÕÂÄÑÏ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÑÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÅËÃÓËÆÐÞØ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÃÎËÉÐËØ Ë ÆÂÎßÐËØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË [85, 86]. °ÆÐËÏ ËÊ
ÐËØ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Esc, ÔÒÓÑÇÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÅËÃ-
ÓËÆÐÖá ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Ä ÃÂÊËÔÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ
Ylm [87, 88]. ®ÖÎßÕËÒÑÎßÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ aE Ë aM Ä

àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâÏ:
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ÅÆÇRìÓÂÆËÖÔ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, kìÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, h �1�l ì
×ÖÐÍÙËâ ·ÂÐÍÇÎâ, E0 ìÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ,Ylm

ËXlm ìÔÍÂÎâÓÐÂâ Ë ÄÇÍÕÑÓÐÂâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË, rì
ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ, y Ë jì Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ.

´ËÒËÚÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÔÑÄÏÇÜÈÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ
[87] ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÅËÃÓËÆÐÂâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÂâ ËÊ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÐÂÐÑÍÑÐÖÔÂ Ë ÊÑÎÑÕÑÅÑ ÐÂÐÑÆËÔÍÂ,
ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÏÇÐßÛÇÇ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÍÑÐÖÔÂ (ÓËÔ. 3).
¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÊÑÎÑÕÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÐâÕß ÇÈ ×ÑÓÏÖ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ Ô ÐÂÐÑÆËÔÍÂ (ÓËÔ. 3Ã) ÐÂ ÐÂÐÑÚÂÛÍÖ (ÓËÔ. 3Ä) Ë
ÐÂÐÑÔ×ÇÓÖ (ÓËÔ. 3Å). ±ÓËÏÇÓÞ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞØ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËÌ ÃÎËÉÐËØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ
ÐÂÐÑÍÑÐÖÔÂ Ë ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 3Â Ë ÓËÔ. 3Ã ë Å ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑÏÑÅÂáÕ ÑÙÇÐËÕß ÄÍÎÂÆÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ (md, ed, eq) Ä ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕËÒ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ.

¡ÐÂÎËÊ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÐÂÐÑÂÐ-
ÕÇÐÐ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÍÂÍ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÚÂÔÕË, ÕÂÍ Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÐÇÐÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË. ±ÓËÚÈÏ ÒÓË ÒÇÓÇÍÓÞÕËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ë ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ËØ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá Ä ÔËÔ-
ÕÇÏÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÎËÉÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂØ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÄÔÕÂÄÍÂØ ¡ë © Í ÓËÔ. 3. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ØÑÆÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
ÊÑÎÑÕÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÕÂÍ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÎËÉ-
ÐÇÅÑ ÒÑÎâ.

£ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÏÞ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ ÍÑÐÙÇ ÓÂÃÑÕÞ ÏÞ ÆÇÎÂÇÏ ÄÞÄÑÆÞ ÒÑ ÒÓÑ-
ÄÇÆÈÐÐÑÏÖ ÑÃÊÑÓÐÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá Ë ÒÓÑÅÐÑÊËÓÖÇÏ
ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÒÖÕË ÓÂÊÄËÕËâ àÕÑÌ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÜÇÌ Ë ÏÐÑ-
ÅÑÑÃÇÜÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐÂÖÍË Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÔÄÇÕÂ Ë ÏÂÕÇÓËË ÐÂ ÐÂÐÑÖÓÑÄÐÇ.

3. ¤ËÃÓËÆÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ

¤ËÃÓËÆÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÑÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÑÕÍÓÞ-
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²ËÔ. 2. (Â) ³ÖÕß ÒÑÆØÑÆÂ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÐÂÐÑ×ÑÕÑÐËÍË: ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÇÆËÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ô
ÙÇÎßáÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. (Ã ë Æ) ²ÂÊÎËÚÐÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÐÂÐÑ×ÑÕÑ-
ÐËÍË: (Ã) ÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ, (Ä) ÖÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ (QE), (Å) ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÔÄÇÕÂ, (Æ) ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÑÄÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ.
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ÄÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÂÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ. µÐËÍÂÎßÐÂâ ÏÑÆÑÄÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÒÑâÄÎâáÜÂâÔâ Ä ÅËÃÓËÆÐÞØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂØ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ®Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÂÐÂÎÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÄÑÇÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎâÕß
ÒÓËØÑÆâÜËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ,
Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÕß Ë ÐÂÒÓÂÄÎâÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ Ä ÊÂÆÂÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ.
´ÂÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ ÆÇÎÂáÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ¤áÌÅÇÐÔÂ [89],
ÔÖÒÇÓÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [90], ÔÖÒÇÓÎËÐÊ
[91], ÔÇÐÔÑÓÑÄ [92, 93] Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÄÇÕÄËÕÇÎÇÌ [94].

¯ÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÒÓËÈÏÐËÍÑÄ Ë ÓÂÊÄÇÕÄËÕÇÎÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ,
ËÅÓÂáÕ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË [2, 95 ë 97]. ¥Îâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, Ô
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÑÜ-
ÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÇÅÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ Ë, Ô ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá Ë ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÔÇÎÇÍÙËá ÔËÅ-
ÐÂÎÑÄ. °ÃÝÇÆËÐËÕß Ä ÔÇÃÇ àÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÅËÃÓËÆ-
ÐÞÇ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ: ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÐÂÐÑ-
ÂÐÕÇÐÐÞ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÂ, ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕ àÐÇÓÅËá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÔÖÃ-
ÄÑÎÐÑÄÞØÏÂÔÛÕÂÃÂØ [98, 99], Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ÚÂÔÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕ ÒÂÆÂáÜËÇ ÔÄÇÕÑÄÞÇ
ÄÑÎÐÞ [100].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Â ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÅËÃÓËÆÐÂâ ÏÇÕÂÎÎÑÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÊÑÎÑÕÑÅÑ ÐÂÐÑ-
ÔÕÇÓÉÐâ Ë ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÇÅÑ

ÄÇÓÛËÐÇ [101]. ©ÑÎÑÕÑÌ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÇÐß ËÏÇÇÕ ÆÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÏÑÆÞ: ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÏÑÆÖ Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÖá Ä ÊÂÊÑÓÇ
ÏÇÉÆÖ ÔÕÇÓÉÐÇÏ Ë Ô×ÇÓÑÌ ÒÎÂÊÏÑÐÐÖá ÏÑÆÖ, ÒÓËÓÑÆÂ
ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ, Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÞ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÇÌ ÍÂÍ àÎÇÍÕ-
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²ËÔ. 3. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ (Â) Ë ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ×ÑÓÏÇ ÆËÔÍÂ (Ã), ÚÂÛÍË (Ä) Ë Ô×ÇÓÞ (Å) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ºÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÄÍÎÂÆÞ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ (àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌì ÍÓÂÔÐÞÌ (1), ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌì ÔËÐËÌ (2), àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß-
ÐÞÌ ì ÊÇÎÈÐÞÌ (3)). £ÔÕÂÄÍË ¡ë © ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂØ; ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä £ Ïÿ1 [87].
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²ËÔ. 4. (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ (Si) ÐÂÐÑÔ×ÇÓÞ Ë ÊÑÎÑÕÑÅÑ (Au) ÐÂÐÑÔÕÇÓ-
ÉÐâ. (Ã) ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ
ÔÕÇÓÉÇÐß ë Ô×ÇÓÂ. (Ä) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÆËÏÇÓÐÑÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐ-
ÐÞ ÐÂ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ (SiO2) ÒÑÆÎÑÉÍÇ. (Å) ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË
ÆËÏÇÓÐÑÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ Ä E-ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ (ÔÎÇÄÂ) Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ (ÔÒÓÂÄÂ) ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÑÆÂÏ
ÛÇÒÚÖÜÇÌ ÅÂÎÇÓÇË. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÆËÏÇÓÐÑÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÇ ÆÎâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ Ë ÂÐÕËÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÞ ÛÇÒÚÖÜÇÌ ÅÂÎÇÓÇË [94, 101].
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ÓËÚÇÔÍÖá, ÕÂÍ Ë ÏÂÅÐËÕÐÖá ÏÑÆÞ. £ÄËÆÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ä ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÐÂÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÐËØ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÆËÒÑÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ Ä ÊÂÊÑÓÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐâ Ë ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÞ Ë ÔÆÄËÅÖ ÅËÃÓËÆ-
ÐÞØÏÑÆ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖáÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ (ÓËÔ. 4Ã). £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÂâ ÏÑÆÂ ÐÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÈ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÂÔÒÇÍÕÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐâ Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÅËÃÓËÆ-
ÐÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ ÍÂÐÂÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÏÑÆÞ. °ÃÝÇÍÕÑÏ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÆÂÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÖÎÖÚÛËÕß ÔÇÎÇÍÙËá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ
ÖÒÎÑÕÐÈÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ë ÔÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÇÈ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ×ÑÕÑÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏÂØ.

¥ËÏÇÓÐÂâ ÅËÃÓËÆÐÂâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ª¬-
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4Ä [94]. ¿ÕÂ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÆÄÂ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÆËÔÍÂ Ô ÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÞÏ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ, ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ÄÇÓÛËÐÑÌ Ë ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ËÊ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ (Al2O3). £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÇÐß ë Ô×ÇÓÂ, ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÕËÒÂ, àÕË ÆËÔÍË ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕ Ä ÓÂÃÑÚÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÏÑÆÞ ÛÇÒÚÖÜÇÌ ÅÂÎÇÓÇË,
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÔÎÑÇ ËÊ Al2O3 Ë ÖÔËÎÇÐ-
ÐÞÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÑÎâ ÔÇÓÇÃÓâÐÞÏË Ë ÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÞÏË ÚÂÔÕâÏË ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÆËÔÍÂÏË Ä ÆËÏÇÓÐÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ, ÏÑÆÂ ÛÇÒÚÖÜÇÌ ÅÂÎÇÓÇË ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÒÂÓÞ.
°ÆÐÂ ÒÂÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ë ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÏÑÆ, ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ Ä
ÆËÔÍÂØ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔËÏÏÇÕÓËË ÆËÏÇÓÂ (ÔÏ.
ÄÔÕÂÄÍË ÐÂ ÓËÔ. 4Å). £ÕÑÓÂâ ÒÂÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÐÕË-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÑÎâ. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ
ÏÑÆ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÆÂÈÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ, ÚÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ (ÓËÔ. 4Å). ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕ-
ÐÑÔÕË ÏÑÆÞ ÛÇÒÚÖÜÇÌ ÅÂÎÇÓÇË ÕÂÍÂâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÔÕßá
Ä ÖÊÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÆËÏÇÓÞ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÖÒÎÑÕÐÇÐËÇÏ DWDM (Dense
Wavelength Division Multiplexing).

¥Îâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË [31, 54, 102],
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÊÂÒÖÔÍÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ [103] Ë ×ÑÕÑ-
ÄÑÎßÕÂËÍË [104], ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂ-
ÄÎÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÔÎÑÉÐÑ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ËÎË ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ
ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎâ [105 ë 108] ËÎË ÔÎÑÉÐÑÌ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÐÂÒÑÆÑÃËÇ ÂÐÕÇÐÐÞ ÁÅË ëµÆÂ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂ
ÓÂÃÑÚÇÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑ-
ÏÇÐÕ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÔÕË ÏÖÎßÕËÒÑÎâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ, ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÍÂÍ ÏËÐË-
ÏÖÏ ÆÄÂ ÎÇÒÇÔÕÍÂ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆËÒÑÎâ Ä E-ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Ë Ä
ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÍÂÍ ÄÒÇÓÈÆ,

ÕÂÍ Ë ÐÂÊÂÆ. °ÆÐÂÍÑ, ÔÑÄÏÇÔÕËÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÅÐËÕÐÞÌ Ë
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Ä ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÇ ÕËÒÂ âÆÓÑ ë ÑÃÑÎÑÚÍÂ (ÓËÔ. 5Â), ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ
ËØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË Ä ÒÓâÏÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË Ë ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË [90, 109]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÑ-
ÔÕÂÄÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÑÎËÅÑÏÇÓÂØ ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
âÆÓÑ ë ÑÃÑÎÑÚÍÂ, ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÎÇÒÇÔÕÍË
Ä ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÄÇÕÄÎÇ-
ÐËá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ (ÓËÔ. 5Ã).

£ ÓÂÃÑÕÇ [110] ËÊÖÚÂÎËÔß ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÅËÃÓËÆÐÞÇ
ÆËÏÇÓÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÊÑÎÑÕÖá Ë ÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÖá Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ (ÓËÔ. 5Ä), ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ÆËÏÇÓÑÏ ÁÐÖÔÂ (Juanus nanodimer). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÑÒËÔÂÐ-
ÐÑÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÇ ÕËÒÂ âÆÓÑ ë ÑÃÑÎÑÚÍÂ, ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÊÂÆ-
ÐÇÅÑ ÎÇÒÇÔÕÍÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÄÑÎÐ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÏÑÏÇÐÕÇ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÞ, Ë ÄÑÎÐ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÐÂ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÏ ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÏÑÏÇÐÕÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÔ×Ç-
ÓÞ. ªÊ-ÊÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ ËÏÇÇÕ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÊÂÊÑÓÇ
ÆËÏÇÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÖÔËÎÇÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
Ë ÆÓÖÅËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÄÇÕÂ. ¢ÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÖÔËÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÙÇÒÑÚÇÍ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ
ÆËÏÇÓÑÄ ÁÐÖÔÂ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÆËÏÇ-
ÓÂØ, ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ÃÑÍÑÄÑÏ Ë ÊÂÆÐÇÏ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâØ Ë ÖÔËÎËÄÂÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÒÓâÏÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÑÆÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÂÍÑÅÑ
ÆËÏÇÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÏË àÏËÕÕÇÓÂÏË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÊÑÃÓÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [111].

¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜÇÌÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÖá ÄÑÎÐÑÄÑÆ-
ÐÖá ÏÑÆÖ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÎÑÅËÚÇÔÍËÏË
àÎÇÏÇÐÕÂÏË. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ (Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ), ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ [2, 5, 112, 113], ÔÒÑÔÑÃÐÞÌ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕß
ÔÄÇÕ Ä ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ Ë ÒÇÓÇÆÂÕß ÐÂ ÏËÍÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ô ÒÓËÇÏÎÇÏÞÏ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ. °Õ
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5,2
�10
ÿ13
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270
p-ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ

90

0

n � 3,4
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²ËÔ. 5. (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ÕËÒÂ
âÆÓÑ ë ÑÃÑÎÑÚÍÂ Ë (Ã) ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ.
(Ä) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÙÇÒÑÚÍË ËÊ ÆËÏÇÓÐÞØ ÅËÃÓËÆÐÞØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ
ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ. ±ÑÆ ËÎÎáÔÕÓÂÙËâÏË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ [90, 110].
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ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÊÂÒÖÔÍ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÂ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÏ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ
ÏÑÆÞ, ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÄÑÎÐÞ Ä
ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Â ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ
ÏÇÕÂÎÎÑÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂ, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÎÇÉËÕ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÌ ÐÂÐÑÆËÔÍ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ÒÎÈÐÍË [114]. ±ÓË ÒÂÆÇÐËË ÐÂ ÆÂÐÐÖá
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô TM-ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ
ÒÑÆ ÔÍÑÎßÊâÜËÏË ÖÅÎÂÏË Ä ÊÂÊÑÓÇ ÏÇÉÆÖ ÆËÔÍÑÏ Ë
ÒÎÈÐÍÑÌ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÏÑÆÞ, ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 103, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÅËÅÂÐÕ-
ÔÍÑÏ ÖÔËÎÇÐËË ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (ÆÑ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 60) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá
ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ (ÓËÔ. 6Ã). ¤ËÃÓËÆÐÂâ ÏÑÆÂ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÊÂÒËÕÞÄÂÇÕ ÏÑÆÖ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂâÔß Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË (ÓËÔ. 6Ä).

4. ¤ËÃÓËÆÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË
ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ

ÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÔÄÇÕÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÃÎËÉÐÇÏ ÒÑÎÇ Ë ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô àÕËÏ à××ÇÍÕÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ [102], ÖÔËÎÇÐËÇ ×ÑÕÑ-
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË [115] Ë à××ÇÍÕ ±ÇÓÔÇÎÎÂ [56], âÄÎâáÕÔâ
ÄÂÉÐÇÌÛËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ.
¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ Ä ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖáÕ ÒÂÆÂáÜÇÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ Ë, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕ
Ë ÒÇÓÇËÊÎÖÚÂáÕ àÐÇÓÅËá ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ, ÐÂØÑÆâ-
ÜÇÅÑÔâ ÄÃÎËÊË ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ. °ÃÜÂâ ÕÇÑÓËâ à××ÇÍÕÂ
±ÇÓÔÇÎÎÂ, ÊÂÍÎáÚÂáÜÇÅÑÔâ Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÌ àÏËÔÔËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÆÂÎÇÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÏÂÎÞÏË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË, ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÕÂÍÖáÉÇ ÔÕÇÒÇÐß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÑÎâ, ÍÂÍ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÇ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÕÂÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÍÂÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-
ÖÔËÎÇÐÐÂâ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ (SERS) Ë ×ÑÕÑ-
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÐÂÚÂÎ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÒÑÆ-
ØÑÆ, ÑÃÝÇÆËÐâáÜËÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ËÊ-
ÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÐËÊÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
àÍÔÕËÐÍÙËË, Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÇÆËÐÑÌ ÅËÃ-
ÓËÆÐÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÓÇÛËÕß
ÓâÆ ÊÂÆÂÚ, ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ àÏËÔÔËÇÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ [116] Ë ÔÑÊÆÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ [117] ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ×ÑÕÑÐÐÞØ ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐËâØ Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ [118]
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÏÇÕÑÍ ÆÎâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÔÑ ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË [119 ë 121], Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÃÂÕÂÓÇâØ [118].

4.1. °ÃÜÂâ ÕÇÑÓËâ à××ÇÍÕÂ ±ÇÓÔÇÎÎÂ
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, à××ÇÍÕ ±ÇÓÔÇÎÎÂ ì ÑÆËÐ ËÊ
ÍÎáÚÇÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍÇ Ë ÐÂÐÑ×ÑÕÑ-
ÐËÍÇ. ³ËÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ±ÇÓÔÇÎÎÂ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÒÓË ÒÑÏÇÜÇÐËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ [122 ë
124], ÅÑÓâÚËÇ ÒâÕÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ [9, 53, 125 ë
133], ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ [134 ë 140] ËÎË ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ
[49, 130, 141 ë 145]. £ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÂÒËÔË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ [146 ë 148]. £ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ Ë ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, à××ÇÍÕ ±ÇÓÔÇÎÎÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß ÍÂÍ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÂÐÕÇÐÐÑÌ Ä
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ [48]. ³ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓËÏÇÐÇÐÑ Ä ÎÂÊÇÓÂØ, ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ, ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÕÂÎßÐÞØ ÑÃÊÑÓÐÞØ ÓÂÃÑÕ [48, 53, 142,
149], Â ÕÂÍÉÇ ÍÐËÅ [150], ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ à××ÇÍÕÖ±ÇÓÔÇÎÎÂ Ë
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ àÏËÔÔËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÏÞ
ÍÑÔÐÈÏÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ
ÒÑÐËÏÂÐËâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÎÑÉÇÐËâ.

¥Ñ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÂÍÙÇÐÕ Ä ËÊÖÚÇÐËË à××ÇÍÕÂ
±ÇÓÔÇÎÎÂ ÆÇÎÂÎÔâ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ Ö ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÆË-
ÒÑÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ.
´ÂÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÕÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÓÂÄÐÂ 1 Ä ÄËÆËÏÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÅÑÓÂÊÆÑ ÕÓÖÆÐÇÇ, ÚÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÕÂ-
ÍËØ ÍÂÍ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ËÎË ÆÂÉÇ ÃÑÎßÛÇ ÕÂÍÑÄÞØ [151 ë 155]. £
ÓÂÃÑÕÇ [53] ÃÞÎ ÆÂÐ ÛËÓÑÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ Ô ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË.

±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÏÑÆÇÎß ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÑÕÑÃÓÂ-
ÉÂáÜÂâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ, ì àÕÑ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ô
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²ËÔ. 6. (Â) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ë (Ã) ÒÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐ-
ÐÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÐÂ ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ÒÎÈÐÍÇ.
(Ä) ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÂ, ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÇÏÑÅÑ ÕÂÍÑÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÑÌ [114].
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ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ jgi Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ
jei, ÓÂÊÐËÙÂ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÓÂÄÐÂ �ho0. ±ÇÓÇ-
ØÑÆÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÏÂÕÓËÚÐÞÏ ÆËÒÑÎß-
ÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ deg � hejqrjgi. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ËÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ ×ÑÕÑÐ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ �ho0. ¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÖÉÐÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¿ÕË
ÓÂÔÚÈÕÞ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ £ÂÌÔÍÑÒ×ÑÏ Ë £ËÅÐÇÓÑÏ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [156]. °ÐË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá g0:

g0 �
o 3

0

3p�he0c 3
jdegj2 ; �7�

ÅÆÇ e0 ìÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÄÂÍÖÖÏÂ. £ ÔÎÖ-
ÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ
ÔÓÇÆÇ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ©ÆÇÔß
Ë ÆÂÎÇÇ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÇÆËÐËÙ ³ª, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÏÇÐ-
ÐÑ ÑÐÂ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¥Îâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÒÇÓÇÌÕË Ä ÔËÔÕÇÏÖ ³¤³, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË
ÊÂÏÇÐÖ e0 ÐÂ 1=�4p�. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÊÑÎÑÕÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ ¶ÇÓÏË,
àÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

g � po0

�he0
jdegj2 rn�r0;o0� ; �8�

ÅÆÇ rn�r0;o0�ìÎÑÍÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÑÚÍÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ r0:

rn�r0;o0� �
X
k

�
n ek�r0� 
 e �k �r0� n

�
d�ok ÿ o0� ; �9�

ÅÆÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÏÑÆÂÏ ÔËÔÕÇÏÞ ek Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË ok. ³ÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ek ì àÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇÏ�
V e�r� ei�r� ej�r� d3r � di j, ÅÆÇ e�r�ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔÓÇÆÞ. ¦ÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÕÑÓ n ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ deg. ®ÇÐââ ÎÑÍÂÎßÐÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÏÑÉÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (8) ÆÂÈÕ ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÉËÏÂ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË, ÒÓË ÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÏ Ë
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ´ÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆËÐÂÏËÍÇ ®ÂÓÍÑÄÂ, ÍÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇ ÊÂÒÑÏË-
ÐÂÇÕ àÄÑÎáÙËá ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÊÂÕÖØÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ.
£ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÏÂÓÍÑÄÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ, Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (8) ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ. £ ÕÂÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ËÔÕÑÚÐËÍ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ËÏÇÕß àÍÔ-
ÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÑÔÙËÎÎâÙËË ²ÂÃË ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË [157 ë 159].

¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÎÑÍÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ
Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (9) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆËÂÆ-
ÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐ ÒÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏ (ÏÑÆÂÏ) ÔËÔÕÇÏÞ [160]. ¥Îâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓß
ÆËÂÆÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

G�r; r 0;o� �
X
k

c 2
e �k �r� 
 ek�r 0�

o 2
k ÿ o 2

0

; �10�

ÅÆÇ G�r; r 0;o� ì ÕÇÐÊÑÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ, ÓÇÛÇÐËÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

HH�HH�G�r; r 0;o� ÿ e�r� o
2
0

c 2
G�r; r 0;o� � Id�rÿ r 0� ; �11�

ÅÆÇ I ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (9), ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÎÑÍÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÂÍ

rn�r0;o0� � 2o0

pc 2
n ImG�r0; r0;o0� n : �12�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ (12), ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä
ÄËÆÇ

g � 2o 2
0

�he0c 2
jdegj2 n ImG�r0; r0;o0� n : �13�

µÆÑÃÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ×ÂÍÕÑÓ ±ÇÓÔÇÎÎÂ FP. ¥ÂÐ-
ÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ) Í ÔÍÑÓÑÔÕË Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ g0:

FP � g
g0
� 6pc

o0
n ImG�r0; r0;o0� n : �14�

³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ FP (Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË)
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ.

¥Îâ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏ ËÎË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ
ÒÑÕÇÓß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (10) ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÃÂÊËÔ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ek. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÇÕÑÆ ×ÖÐÍÙËË
¤ÓËÐÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (14), ÆÂÈÕ ÄÇÓÐÞÌ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ö ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÏ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (14) ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÊÐÂâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖìÕÇÐÊÑÓÐÖá×ÖÐÍÙËá¤ÓËÐÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
à××ÇÍÕÂ ±ÇÓÔÇÎÎÂ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÐËÏÂÕß ÍÂÍ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÓÂÃÑÕÞ, ÔÑÄÇÓÛÂÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ. ²ÂÃÑÕÂ, ÔÑ-
ÄÇÓÛÂÇÏÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÅÑ ÆË-
ÒÑÎâ d exp �ÿio0t�, ÆÂÈÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

P � o0

2
Im
�
dE�r0�

� � m0
o 3

0

2
jdj2n ImG�r0; r0;o0� n ;

�15�
ÅÆÇ m0 ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ. ¥ÇÎâ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂ
ÏÑÜÐÑÔÕß, ËÊÎÖÚÂÇÏÖá ÕÇÏ ÉÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ,

P0 � o 4
0

12pe0c 3
jdj2 ;

ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ËÆÇÐÕËÚÐÑÇ ×ÑÓÏÖÎÇ (14).
±ÑÎÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ g, ÄØÑÆâÜÂâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (13),

ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÆÄÂ ÚÎÇÐÂ: ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÌ Ë ÃÇÊÞÊÎÖÚÂ-
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ÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆÞ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÊÎÖÚÂÇ-
ÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÆÂÎßÐáá ÊÑÐÖ. ªÊÎÖÚÂÕÇÎß-
ÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ±ÇÓÔÇÎÎÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
F
�r�
P � gr=g0, ÅÆÇ gr ì ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ,

ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÚËÕÂÐÂ ÒÖÕÈÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ
ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜÇÌ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÚÂÔÕË
àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ×ÑÕÑÐÑÄ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ, ÑÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Z0 �
gr

gr � gnr � gint
; �16�

ÅÆÇ gnr ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÔÓÇÆÞ, Â gint ì
ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÑÍÓÖ-
ÉÇÐËâ (Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ). ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË, ËÊÎÖÚÈÐÐÑÌ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÏÇ-
ÜÇÐÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÔÓÇÆÖ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÄÞØÑÆÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

Z � F
�r�
P

Z0FP � �1ÿ Z0�
: �17�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (14) ÆÎâ ×ÂÍÕÑÓÂ ±ÇÓÔÇÎÎÂ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÑ-
ÔÕËÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÐÊÑÓÐÖá ×ÖÐÍ-
ÙËá ¤ÓËÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÂÈÕ ÑÆÐÂ ÏÑÆÂ. £ àÕÑÏ ÑÔÑÃÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÇÐÊÑÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

G�r; r 0;o� � c 2
e �k �r� 
 ek�r 0�

o 2
k ÿ o 2

0 ÿ 2igko
; �18�

ÅÆÇ gk ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË Ö ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÞ ek�r�. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÏÑÆÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, Â ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÑÐÂÒÓÂ-
ÄÎÇÐ Ô ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ±ÇÓÔÇÎÎÂ:

FP � 3

4p2
l 3 Q

V
; �19�

ÅÆÇQ � ok=2gk ìÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÏÑÆÞ, lìÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë V ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÑÃÝÈÏ
ÏÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÂÎÞØ ÒÑÕÇÓß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÂÍ [161, 162]

V �
�
e�r�jE�r�j2 dV

max
ÿ
e�r�jE�r�j2� : �20�

°ÃÞÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÏÑÆÞ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ×ËÊË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ
ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÏÑÆÞ Ô ÍÓÂÌÐÇ
ÏÂÎÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÑÃÝÈÏÂ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ l 3=104 [163].
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (20) ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÏÇÐËÏÑ Í
ÓÇÂÎßÐÞÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏ Ô ÒÑÕÇÓâÏË, ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ Í ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍËÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÒÑÕÇÓË [164]. ±Ñ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÆÂÈÕ ÕÑÚ-
ÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ ÃÎËÊÍÑ Í ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏ. °ÃÔÖÉÆÇÐËá
àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÃÞÎÑ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÃÑÕ [52,
163 ë 168]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÑÃÝÈÏÂ ÏÑÆÞ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [163], ÒÑÍÂÊÂÎ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÄÄÇÆÇÐËâ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÏÑÆÞ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÐÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÐÂÍÎÂÆÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ×ÑÓÏÖÎÖ (20) ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ë Ä
ËÕÑÅÇ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ ÏÐÑÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË ÐÂÚËÐÂâ Ô ÓÂÃÑÕ
Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ [169]. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍÇ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[170, 171].

4.2. ¤ËÃÓËÆÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ
±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÐÂÐÑÂÐ-
ÕÇÐÐÞ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÊÑÎÑÕÖá ÐÂÐÑÔ×ÇÓÖ Ë ÒÎÂÐÂÓÐÖá
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÂÐÕÇÐÐÖ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7Â. £
ÕÂÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ àÏËÕÕÇÓ ÒÑÏÇÜÈÐ Ä
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÆÄÇ ×ÖÐÍÙËË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ àÏËÔÔËË àÏËÕÕÇÓÂ Ä n ÓÂÊ (n ì
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ) [116, 172]. £Ñ-

Ã ÄÂ

©ÑÎÑÕÑÌ
ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÇÐß

¯ÂÐÑàÏËÕÕÇÓ

¡ÐÕÇÐÐÂ

ªÔÕÑÚÐËÍ

²ÇÊÑÐÂÕÑÓ

400 ÐÏ

±ÑÆÎÑÉÍÂ

²ÂÊÆÇÎËÕÇÎß

¬ÓÇÏÐËÇÄÞÌ
ÐÂÐÑÆËÔÍ

D=2

H
S

d

L
T

W

²ËÔ. 7. (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÊÑÎÑÕÖá ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÖ Ë ÒÎÂÐÂÓÐÖá ÄÞÔÑÍÑËÐÆÇÍÔÐÖá
ÒÑÆÎÑÉÍÖ. (Ã) ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ÕËÒÂ ÐÂÐÑÆËÔÍ ë ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÇÐß. ¬ÓÂÔÐÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÔÄÇÕÂ. (Ä) ¤ËÃÓËÆÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÔÍÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ [89, 116, 117].
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ÄÕÑÓÞØ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕ ÒÑÎÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÈÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ×ÂÍÕÑÓÂ ±ÇÓÔÇÎÎÂ. ¥ÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÔÎÖÉËÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ, ÒÓË àÕÑÏ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ×ÖÐÍÙËá ÆËÓÇÍ-
ÕÑÓÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ, Â ÒÎÂÐÂÓÐÂâ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß ì ÓÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ
(ÓÇ×ÎÇÍÕÑÓÂ).

¤ËÃÓËÆÐÂâ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 7Ã,
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÇÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÇÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ×ÂÍÕÑÓ ±ÇÓÔÇÎÎÂ, ÐÑ Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÕß Ë ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ (Si) ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÞ [89, 173, 174]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÂÐÕÇÐÐÞ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÌ ÆËÔÍ Ë ÊÑÎÑÕÑÌ
ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÇÐß, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂÆ ÆËÔÍÑÏ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË. ¥Îâ ×ËÍ-
ÔÂÙËË ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐâ ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÄÞÔÑÕÇ ÄÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÒÑÏÇÜÇÐÂ Ä ÔÕÇÍÎâÐÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ. £ ÕÂÍÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÇÐß ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÖÔËÎËÕÇÎâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÖÔÍÑÓâÇÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÖá àÏËÔÔËá
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ (ÒÑÍÂÊÂÐ ÍÓÂÔÐÑÌ ÔÕÓÇÎÍÑÌ), ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÖâ àÐÇÓÅËá ÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÌ ÒÎÂÊÏÑÐ. ©ÂÕÇÏ ÒÎÂÊÏÑÐ ÒÇÓÇËÊÎÖÚÂÇÕ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ, ÊÂÒËÕÞÄÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÖá
ÏÑÆÖ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÐÂÐÑÆËÔÍÂ Ô ÖÊÍÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞØÑÆÐÑÌ
ÔËÅÐÂÎ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÖÔËÎÇÐÐÞÏ Ë ÔÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¥Îâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÆÂÐÐÑÌ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÄÖØÔÕÖ-
ÒÇÐÚÂÕÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÂâ ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÞÌ ÆËÔÍ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÔÂÉÆÂÇÕÔâ ÔÎÑÌ
ÔÕÇÍÎÂ Ë ÊÂÕÇÏ ÏÇÕÑÆÑÏ spin-coating ÐÂ ÔÕÇÍÎÇ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÇÐß [173].

®ËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÐÂÐÑÂÐ-
ÕÇÐÐÂÏË, ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÖÔËÎÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ àÏËÕÕÇÓÑÏ
ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ±ÇÓÔÇÎÎÂ Ä ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.

¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÆËÔÍÑÄÞÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ
ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÂÍÕÑÓÂ ±ÇÓÔÇÎÎÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË Q ÏÑÆÞ ÛÇÒÚÖÜÇÌ ÅÂÎÇÓÇË, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÐËØ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ, ÐÑ, Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, Ë ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
ÑÃÝÈÏÂ ÏÑÆÞ V. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÃÑÎßÛÇÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ
±ÇÓÔÇÎÎÂ ÆËÔÍÑÄÞÌ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ
ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜÂâ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ,
ÐËÊÍËÏ V, ÃÞÎË ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ Ä ÑÆÐÖ ÅËÃÓËÆÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ
(ÓËÔ. 7Ä) [117]. ±ÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÔØÑÆÐÞ Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏË ÓÂÐÇÇ: ÊÑÎÑÕÑÌ
ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÇÐß àÎÎËÒÔÑËÆÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÓÂÊÏÇÜÈÐ ÐÂÆ ÏËÍ-
ÓÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÆËÔÍÑÏ ËÊ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏ-
ÐËâ (Si3N4) Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n � 1;997, ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÌ àÏËÕÕÇÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÑÊÎÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÑÐÙÑÄ ÐÂÐÑ-
ÔÕÇÓÉÐâ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ Ë ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÑÌ
ÏÑÆÞ ÛÇÒÚÖÜÇÌ ÅÂÎÇÓÇË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔËÎÇÐËá àÏËÔÔËË
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 1000 ÓÂÊ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [175] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ
ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎÑÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ "ÅÂÎ-
ÔÕÖÍ-ÃÂÃÑÚÍÂ" (ÓËÔ. 8Â). ´ÂÍÂâ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÖá ÒÎÂÊÏÑÐÐÖá ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÖ Ä ×ÑÓÏÇ
ÅÂÎÔÕÖÍÂ-ÃÂÃÑÚÍË, ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ËÊ
ÂÎÏÂÊÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÂÊÑÕÑÊÂÏÇÜÈÐÐÖá ÄÂÍÂÐÔËá (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ NV-ÙÇÐÕÓ, ÑÕ ÂÐÅÎ. Nitrogen Vacancy [176,
177]). NV-ÙÇÐÕÓÞ Ä ÂÎÏÂÊÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË
ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË ÐÂ ÓÑÎß ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [178] Ë, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
àÕÑÅÑ, ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [175] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÌ ÐÂÐÑÂÐ-
ÕÇÐÐÇ ÑÃÝÈÏ ÏÑÆÞ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎ, Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÅÂÎÔÕÖÍÂ-ÃÂÃÑÚÍË (ÓËÔ. 8Ã),
ÅÆÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ NV-ÙÇÐÕÓÞ. ¿ÕÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ×ÂÍÕÑÓ
±ÇÓÔÇÎÎÂ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 110, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÄÞÛÂÇÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÃÑÓÂ ËÊÎÖÚÈÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä 1,77 ÓÂÊÂ.

³ÓÇÆË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ âÄÎÇÐËÌ
Ä ÂÐÔÂÏÃÎâØ ÔËÎßÐÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ¶ÂÐÑ, ÄÒÇÓÄÞÇ
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²ËÔ. 8. (Â) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ÕËÒÂ ÅÂÎÔÕÖÍ-ÃÂÃÑÚÍÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÊÑÎÑÕÂ Ë ÂÎÏÂÊÂ Ô ÄÐÇÆÓÈÐÐÞÏË NV-ÙÇÐÕÓÂÏË.
(Ã) ±ÓÑ×ËÎß Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÇ (ÃÇÎÞÏË ÛÕÓËØÂÏË
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÃÎÂÔÕß, ÊÂÐËÏÂÇÏÂâ ÄÑÊÆÖØÑÏ, ÚÈÓÐÞÏË ÛÕÓËØÂÏË ì ÊÑÎÑÕÞÏË ÕÓÂÒÇÙËâÏË). (Ä) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÑÎßÙÂ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ô×ÇÓÞ, ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÞØ Ä ÅËÃÓËÆÐÖá ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÖ. (Å) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÂÍÑÌ
ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÇ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¶ÂÐÑ [118, 175].
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ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌµÅÑ¶ÂÐÑ Ä 1961 Å. [179] ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ âÓÍÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓÑ×ËÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÐÑ ÊÂÕÇÏ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÌ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÍÎáÚÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ [81, 180 ë 187]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ Ä
ÑÒÕËÍÇ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÊÍËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÕÓÂÉÇÐËâ ËÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ËÏÇá-
ÜËÏ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÃËÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÇÊÑÐÂÐÔ ¶ÂÐÑ Ä ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÆÄÖØ
ÏÑÆ: ÛËÓÑÍÑÌ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ Ë ÖÊÍÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÏÑÆÞ
[68, 179, 181, 183, 187 ë 193]. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓÑ-
ÕËÄÑ×ÂÊÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÑÆ, ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂØ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ ÒÇÓÇËÊÎÖÚÇÐËË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÆÂÎßÐáá ÊÑÐÖ Ë ÒÑâÄÎÇÐËË ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÄÂÎÂ ¶ÂÐÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ.

²ËÔÖÐÑÍ 8Ä ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÅËÃÓËÆÐÖá ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÖ,
ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑ-
ÏÇÜÈÐÐÑÌ ÄÐÖÕÓß ÊÑÎÑÕÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ. £Ôâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÏÇÇÕ
ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÕÑÌ
ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÏË ÔÕÇÐÍÂÏË ÍÑÎßÙÂ Ë Ô×ÇÓÞ. ªÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞØ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÊÑÎÑÕÑÇ ÍÑÎßÙÑ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÑÕÍÎËÍÑÏ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ®Ë ÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÑÌ Ô×ÇÓÞ ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÖá ÛËÓËÐÖ. ³ËÎßÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆËÒÑÎßÐÑÌ Ë ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¶ÂÐÑ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÅÑÔâ ÏÑÜÐÞÏ
ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ
Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÍÑÎßÙÑÏ Ë
Ô×ÇÓÑÌ (ÓËÔ. 8Å). ´ÂÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÑ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ àÏËÕÕÇÓÑÄ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ËÎË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË [53].

¥Îâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ä ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË

Ë ×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÍÇ ÚÂÔÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÕß ÄÞÔÑÍÑÇ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÊÑÐÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍË. ¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÄÍÎáÚÇÐËÌ Ë ÐÂ-
ÐÑÂÐÕÇÐÐ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÐËÊ-
ÍÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÑÎâ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ±Ñ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÓÇÛËÕß ÆÂÐ-
ÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß
ÓÂÐÇÇ, ÑÐË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÖÔËÎËÄÂáÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÃÎËÊË
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏË ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏË ÓÇÛÈÕÍÂÏË (ÓËÔ. 9Â) Ë
ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂÏË (ÓËÔ. 9Ã), ÒÑÎÑÉËÎÑ ÐÂÚÂÎÑ ÐÑÄÑÏÖ ÍÎÂÔ-
ÔÖ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ËÊ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÒÂÆÂáÜÇÇ
ÐÂ ÐËØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ËÆÇÂÎßÐÞÇ
ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎË, ÑÕ ÂÐÅÎ. perfect absorbers) [194, 195]. ¡ÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ËÏÇáÜËÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ®Ë
(Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÆËÒÑÎßÐÞÇ), ÒÑÅÎÑÜÂáÕ
ÔÄÇÕÑÄÖá àÐÇÓÅËá, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÞÔÑÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ
ÒÂÓ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá Ë ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÑÎâ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ (ÓËÔ. 9Ä, Å), Â ÕÂÍÉÇ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ä ÏÇÕÂÎÎÇ, ËÐÉÇÍÕËÓÖáÕ "ÅÑÓâÚËÇ"
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍ Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÄÞÊÞÄÂâ ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ×ÑÕÑÕÑÍ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÒÓË
àÐÇÓÅËâØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÏÇÐßÛËØ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÛË-
ÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ.

°ÃÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 9Â, Ã,
ËÏÇáÕ ÔÄÑË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË. °ÆÐÑÏÇÓÐÂâ
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²ËÔ. 9. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ (Â) ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ë
(Ã) ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ, ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ô×ÇÓÞ, ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÞØ Ä ÅËÃÓËÆÐÖá ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÖ.
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ä (Ä) ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ë (Å) ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÇ [194, 195].
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ÓÇÛÈÕÍÂ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÒÑÅÎÑÜÂÕß ÆÑ 95% ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÐÇÈ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÑÆÐÂÍÑ ËÏÇÇÕ ÔËÎß-
ÐÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ, ËÐÂÚÇ, ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÊ
ÅËÃÓËÆÐÞØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÏÇÐßÛËÏË ÊÐÂ-
ÚÇÐËâÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (80 ë 90%), âÄÎââÔß
ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÕÂÍËØ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÆÄÂ àÕÂÒÂ. ³ÐÂÚÂÎÂ ËÊÅÑÕÂÄ-
ÎËÄÂáÕÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÓÇÛÈÕÍË ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ë ÓÇÂÍÕËÄÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÄ-
ÎÇÐËâ. ©ÂÕÇÏ ÐÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÑÔÂÉÆÂÇÕÔâ 15-ÐÏ ÔÎÑÌ
ÊÑÎÑÕÂ ÒÑÄÇÓØ 1-ÐÏ ÔÎÑâ ÕËÕÂÐÂ ÆÎâ ÎÖÚÛÇÌ ÂÆÅÇÊËË.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÍÂÐ-
ÆËÆÂÕÂÏË ÐÂ ÓÑÎß ÒÑÍÓÞÕËÌ ÆÎâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÃÂÕÂÓÇÌ
ÃÖÆÖÜÇÅÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜÇÏÖ Í ÓÑÔÕÖ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ×ÑÕÑÕÑÍ Ä ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÔÎÑÉÐÇÐÑ
ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÃÑÓÑÏ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÂÆÂÇÕ ÑÃÜÂâ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [196] ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÖÕÈÏ
ÊÂÏÇÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÅËÃÓËÆÐÞÏË ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐâÏË ÕËÒÂ âÆÓÑ ë ÑÃÑÎÑÚÍÂ, ÑÔÐÑ-
ÄÖ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÇÓÇ-
ÃÓâÐÞÇ) àÎÇÍÕÓÑÆÞ, ÒÑÍÓÞÕÞÇ ÔÎÑÇÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
(ÓËÔ. 10Â). ªÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË Ë ÐÂÎËÚËâ ÆÄÖØ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ: ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍ ë ÄÑÊÆÖØ Ë ÏÇÕÂÎÎ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ®Ë, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÐËÕÇÌ Ë ÔÕÇÓÉÐÇÌ, ÄÞÓÑÉÆÂáÕÔâ Ä ÒÑÎâÓËÊÂ-

ÙËÑÐÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÕËÒÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ,
ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÑÎÇÌ ÐÂ
ÓËÔ. 10Ã, Ä, ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
(´¦01) Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ (´¦11) ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ.
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅËÃÍÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÆÂÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ, ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ 1,9.

5. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ Ë ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÇ
ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ

¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ËÏÇÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÖ ÛËÓÑ-
ÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ
[197, 198] Ë ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
[199, 200], ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÐÂÍÂÚÍÖ ×ÑÕÑ-
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÃÎËÉÐÇÅÑ ª¬-
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ä ÑÍÐÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ. ¥Îâ
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÊÏÇÔÕËÕß ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÞ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÔËÅÐÂÎ ÐÂ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ
ËÎË ÖÕÓÑÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÄÐÖÕÓË ËÎË ÄÃÎËÊË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ. ¬ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÏ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÄÕÑ-
ÓÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ, ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô ÐÇÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÈÕÍÑÌ (LiNbO3, ZnS Ë ÆÓ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÕË
ÄÐÖÕÓË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ Í à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊ-ÊÂ ËØ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ¿ÕÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÖÓÑÄÇÐß ÔËÅÐÂÎÂ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ,
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÍÓÂÔË-
ÕÇÎâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÑÆÐËÏ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÜÇÐËÇ ÄÃÎËÊË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ ËÎË ÄÔÕÓÂËÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÔÂÏÖ ÚÂÔÕËÙÖ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÅËÃÓËÆÐÂâ ÏÇÕÂÎÎÑÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÂâ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÊÑÎÑÕÑÌ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ (ZnS) ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ËÊ
ZnS, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÍÑÐÄÇÓÔËá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
ÄÑ ÄÕÑÓÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ [201]. ªÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÐÂÐÑ-
ÂÐÕÇÐÐÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÆÄÂ àÕÂÒÂ. ³ÐÂÚÂÎÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÊÑÎÑÕÞÇ ÆË-
ÒÑÎË Ë ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÒÑÊËÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÍË. £ ÕÇÚÇÐËÇ
ÄÕÑÓÑÅÑ àÕÂÒÂ àÕË ÏÇÕÍË ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÕÔâ, Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÎÖÚÇÄÂâ ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ ÆËÒÑÎÇÌ ËÊ ZnS ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ËØ ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ. ©ÑÎÑÕÑÌ ÆËÒÑÎß ÎÑÍÂÎË-
ÊÖÇÕ ÄÐÇÛÐÇÇ ÔÄÇÕÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÊÂÊÑÓÇ, ÒÓËÚÈÏ ÄÇ-
ÎËÚËÐÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÑÔßá ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎâ. ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ, ËÏÇáÜÂâ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÂ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÌ àÏËÔÔËË ÆËÒÑÎÇÌ, ÍÑÎÇÃÎáÜËØÔâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÄÕÑ-
ÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÔßá ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ. ¿ÕË ÆÄÂ ×ÂÍÕÑÓÂ ì ÖÔËÎÇÐËÇ
ÒÑÎâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ×ÂÍÕÑÓÂ ±ÇÓ-
ÔÇÎÎÂ ÐÂ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ì ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÑÔÕÖ ÔËÅÐÂÎÂ
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä 500000 ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÔÔËÄÑÏ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ËÊ ZnS.

£ ÔÕÂÕßÇ [202] ÂÄÕÑÓÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÖÔËÎÇÐÐÖá ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËá ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎÑÆË-
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²ËÔ. 10. (Â) ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ âÆÓÑ ë
ÑÃÑÎÑÚÍÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÔÇÓÇÃÓâÐÑÅÑ ÔÕÇÓÉÐâ, ÒÑÍÓÞÕÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÇÌ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ TE01 (Ã)
Ë TE11 (Ä) [196].
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àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆËÏÇÓÐÑÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÇ ÕËÒÂ ÆËÏÇÓÂÁÐÖÔÂ
(ÓËÔ. 11Ã). ³ÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÂÐ-
ÕÇÐÐ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇÌ c ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÒÑÓâÆÍÂ 70 ÐÏ Ä ÆËÏÇÓÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ ËÊ
ÕËÕÂÐÂÕÂ ÃÂÓËâ (BaTiO3) ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 100 ÐÏ. ¥Îâ ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËâ àÕÑÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÏÇÕÑÆ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Au Ë BaTiO3

Ä ÒÑÎÑÔÕË, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÏ ÓÇÊËÔÕÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËÇÌ. BaTiO3 ËÏÇÇÕ ÐÇÙÇÐÕ-
ÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÔÎÖÉËÕ
ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÒÎÂÊÏÑÐÐÂâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÂâ ËÊ Au, ÖÔËÎË-
ÄÂÇÕ à××ÇÍÕ ±ÇÓÔÇÎÎÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÂÍÕÑÓ
ÖÔËÎÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÅËÃÓËÆÐÑÏ
ÆËÏÇÓÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ËÊ
BaTiO3 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 15. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÇÅÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ Ä 500000 Ä ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜÇÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÇ, ÕÂÍÑÌ ÆËÏÇÓ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Au Ë BaTiO3.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÕÓÇÕßâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. °ÆÐËÏ ËÊ ÕÂÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÍÔËÆ ÏÇÆË (Cu2O) ì ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ô
ÄÞÔÑÍËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË Ä
ÕÓÇÕßá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÞÎË
ÑÒÕËÚÇÔÍË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË Ä ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ËØ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËÏË, Â ÔÂÏË ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇÒÓËÇÏ-
ÎÇÏÞÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÄÐÖÕÓË-
ÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.¥Îâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ àÕËØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÅËÃÓËÆÐÂâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕËÒÂ âÆÓÑ ë
ÑÃÑÎÑÚÍÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÊÑÎÑÕÑÅÑ âÆÓÂ Ä ×ÑÓÏÇ ÔÕÇÓÉÐâ Ë
ÑÃÑÎÑÚÍË ËÊ Cu2O (ÓËÔ. 11Ä) [203]. ¯ÂÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÐÂ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂÐÑÔÕÇÓ-
ÉÇÐß ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔËÎßÐÖá ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ. £ÞÔÑÍÑËÐÆÇÍÔÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ
ËÊ Cu2O Ä ÕÂÍÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÔÏÇÜÂÇÕ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ

ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß Ë ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ àÐÇÓ-
ÅËá ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÂ, ËÊÎÖÚÂâ ÔËÅÐÂÎ ÕÓÇÕßÇÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ËÏÇÇÕ ÅËÃÓËÆÐÂâ ÐÂ-
ÐÑÂÐÕÇÐÐÂ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 11Å. £ ÆÂÐÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÇ
ÔÑÄÏÇÜÇÐÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÆËÒÑÎßÐÂâ ÐÂ-
ÐÑÂÐÕÇÐÐÂ, ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 30 ÓÂÊ ÖÔËÎËÄÂáÜÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÊÂÊÑÓÇ, Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ ËÊ ÑÍÔËÆÂ
ËÐÆËâ ë ÑÎÑÄÂ (ITO) Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá
e � 2;9 ÐÂ ÓÂÃÑÚÇÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÂ ÍÑÐ-
ÄÇÓÔËá ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ Ä ÔËÅÐÂÎ ÖÕÓÑÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ [204]. ªÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÕÂÒÑÄ: ÄÐÂÚÂÎÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËÇÌ ÐÂ ÔÕÇÍÎÇ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÒÑÍÓÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÎÑÇÏ ÓÇÊËÔÕÂ, ÄÐÑÄß ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ÎÖÚÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÊÑÓÂ ÆËÒÑÎâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÊÂÊÑÓÂØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÆËÒÑÎßÐÑÌ
ÂÐÕÇÐÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÑÕÄÇÓÔÕËâ. ¬ÂÒÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ITO,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÅÇÍÔÂÐÑÏ, ÑÔÂÉÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÇÊËÔÕ Ë ÒÓÑÍÂÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÓÇÊÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÒÑ-
ÎËÆËÏÇÕËÎÔËÎÑÍÔÂÐÂ (PDMS). ¹ÂÔÕËÙÞ ÄÞÕâÅËÄÂáÕÔâ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÏÇÐËÔÍÑÏ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÔÒÂÓâáÜÇÅÑÔâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÅÇÍÔÂÐÂ Ë ÑÔÂÉÆÂáÕÔâ Ä ÒÓÑÓÇÊÂÐÐÞÇ ÑÕÄÇÓÔÕËâ. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÂâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÖÔËÎËÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ
ÑÕÍÎËÍ ÚÂÔÕËÙÞ Ä 106 ÓÂÊ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [205] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÕÓÇÕßÇÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎÑÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÊÑÎÑÕÑÇ ÍÑÎßÙÑ Ë ÍÓÇÏÐËÇÄÞÌ
ÆËÔÍ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÞÌ Ä ÙÇÐÕÓ ÍÑÎßÙÂ (ÓËÔ. 11Æ). ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÖÕÓÑÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ Ä ÕÂÍÑÌ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ ÍÓÇÏÐËâ. µÔËÎÇÐËÇ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÎßÙÑ ë ÆËÔÍ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔËÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÃÎËÉÐËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÑÎÑÕÑÅÑ ÆËÔÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä ÆÂÎßÐáá ÊÑÐÖ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ. ¿ÕË à××ÇÍÕÞ
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²ËÔ. 11. (Â) ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÇÈ ÓÂÃÑÕÞ. (Ã) ¤ËÃÓËÆÐÞÌ
ÐÂÐÑÆËÏÇÓ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Au Ë BaTiO3. (Ä) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ Au ëCu2O ÕËÒÂ âÆÓÑ ë ÑÃÑÎÑÚÍÂ.
(Å) ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ Ô ÂÍÕËÄÐÑÌ ITO-ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇÌ. (Æ) ³ØÇÏÂ ÓÂÃÑÕÞ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÎßÙÑ ë
ÆËÔÍ ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÌ (Al2O3) ÒÑÆÎÑÉÍÇ; ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÇÌ [201, 203 ë 205].
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ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÂÐÂÒÑÎâ [36, 206 ë 213]. ¡ÐÂÒÑÎß ì àÕÑ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÆÄÖØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐË ÍÑÎÇÃÎáÕÔâ Ä
ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ËØ ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇÐÕËÚÐÞ, ÄÑÎÐÞ,
ËÊÎÖÚÂÇÏÞÇ ËÏË Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÂÐÂÒÑÎâ, ÅÂÔâÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, Ë
ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ ÒÂÆÂÇÕ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ
ÂÐÂÒÑÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÇ, ËÊÑ-
ÃÓÂÉÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 11Æ, ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
Ä ÊÑÎÑÕÑÏ ÆËÔÍÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÑÏ ÆËÔÍÇ. ¤ÂÛÇÐËÇ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ àÕÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ Ë
ÔËÎßÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÍÑÐÄÇÓÔËË Ä ÕÓÇÕßá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ ÆÑ 0,007%.

¤ËÃÓËÆÐÂâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÞÎÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÆÄÖØàÕÂÒÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË,
ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÌ Ô ÓÇÂÍÕËÄÐÞÏ ËÑÐÐÞÏ ÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ. £ ÕÇÚÇ-
ÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ àÕÂÒÂ ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ-
×ËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ PMMA-ÓÇÊËÔÕÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ØÓÑÏÂ Ë ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ "lift-off" ÃÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ
ØÓÑÏÑÄÂâ ÏÂÔÍÂ ÆÎâ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÆËÔ-
ÍÑÄ.¯Â ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ ÃÞÎÑ ÄÞÃÑÓÑÚÐÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ ÑÔÂÉ-
ÆÇÐËÇ ÓÇÊËÔÕÂ ÄÃÎËÊË ÆËÔÍÑÄ, ÒÑÏÇÚÇÐÐÞØ ÍÓÇÔÕÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÏË ÏÇÕÍÂÏË. ±ÑÔÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ë
ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÓÇÊËÔÕÂ ÃÞÎ ÐÂÐÇÔÈÐ ÔÎÑÌ ÊÑÎÑÕÂ Ë Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ lift-off ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÑÎÑÕÞÇ ÍÑÎßÙÂ [203].

¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÅËÃÓËÆÐÂâ ÏÇÕÂÎÎÑÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÐÂ-
ÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÍÂÐÆË-
ÆÂÕÑÄ ÐÂ ÓÑÎß ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎÇÌ Ë ÎÑÅËÚÇÔÍËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ
ÏËÍÓÑÔØÇÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ) ÊÂ
ÔÚÈÕ ÏÑÆÖÎâÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
[214 ë 217]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÆÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ
ËÏÇÇÕ ÒÓâÏÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕË ÇÈ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÆÄËÅÖ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÐÂÐÑÂÐ-
ÕÇÐÐÞ Ë ËÊÏÇÐÇÐËá ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [218] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÒËÔÂÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÆË-
ÏÇÓÐÂâ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ (Ag) Ë
ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ (Si) ÐÂÐÑÔ×ÇÓ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ Ä ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂ-

ÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑÃÞ ÄÎËâÕß ÐÂ ÇÈ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕß. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12Â ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ
ÕÂÍÂâ ÅËÃÓËÆÐÂâ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂ. £ÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÒÂÆÂá-
ÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÑ ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË ÆËÏÇÓÂ.
²ÂÊÏÇÓ ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËá Ä ÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 3,14 à£ ÒÓË ÐËÊÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕâØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÂ-
ÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ Ë ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ
Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄ-
ÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÄÑÎÐ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË
ÆËÒÑÎâÏË ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ, Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÔÕË Ä ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ (ÓËÔ. 12Ã).

£ ÓÇÉËÏÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÔÇØ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ, ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÖÔËÎËÄÂáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÇÈ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÆÄËÅÖ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ ÔËÔÕÇÏÞ
ËÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Ä ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ. £
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ àÕÑ ÄÞÓÂÊËÕÔâ Ä ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËË ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ. ±ÓËÚÈÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 40 ×Ô ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË 6 ®£Õ ÔÏÿ2, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ
ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ë ÙÇÒÇÌ. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ
ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÆËÏÇÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇ-
ÆÂÄÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ "ÔÄÇÓØÖ
ÄÐËÊ" Ë ÛÂÃÎÑÐÐÑÌ ÔÂÏÑÔÃÑÓÍË [219], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÕÑÚÐÑ Ë ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ
ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÕß ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ô×ÇÓ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÒÖÕÈÏ ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÐÂÐÑÏÂÐËÒÖ-
ÎâÙËË.

°ÔÐÑÄÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ÕËÒÂ
ÁÅË ëµÆÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 12Ä, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÙÇ-
ÒÑÚÍÂ ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÕËÒÂ âÆÓÑ ë ÑÃÑÎÑÚÍÂ (Ag=Ge) [6].
¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÒËÔÂÐÑ ÓÂÐÇÇ, ÕÂÍËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂáÕ ÐÂ ÓÂÃÑÚÇÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÆËÒÑÎßÐÖá
ÏÑÆÖ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÕÂÍ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá
ÆËÒÑÎßÐÖá ÏÑÆÖ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ âÆÓÂ. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ
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²ËÔ. 12. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÆËÏÇÓÐÑÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ Si ëAg. (Ã) ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÕÂÍÑÌ
ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔÄÇÕÑÄÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÐËÊÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÄÄÇÓØÖ) Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÄÐËÊÖ); ÍÓÂÔÐÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ. (Ä) ³ØÇÏÂ ÓÂÃÑÕÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÅËÃÓËÆÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÕËÒÂ âÆÓÑ ë
ÑÃÑÎÑÚÍÂ; ÉÈÎÕÞÏ (1) ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÅÑ Ä ÙÇÐÕÓ ÙÇÒÑÚÍË [6, 218].
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ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏÞÇ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [8, 70, 220] ÙÇÒÑÚÍË ËÊ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ Ô×ÇÓ, ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ, ËÏÇáÕ
ÔÄÇÓØÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÈÐËÇÏ
ÕÈÏÐÑÌ ÏÑÆÞ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË £ÂÐ ·ÑÄÂ.
¸ÇÒÑÚÍÂ ËÊ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ Ä ÔÇÃÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÇÈ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÔÕË ÕÂÍÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ. ±ÓË àÕÑÏ, ÇÔÎË ÒÑÏÇÔÕËÕß ÆËÒÑÎß-
ÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÙÇÐÕÓ ÕÂÍÑÌ
ÙÇÒÑÚÍË, ÕÑ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ àÕÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÆÄÂ ÒÓÑÕËÄÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÖÊÍËØ
ÎÇÒÇÔÕÍÂ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâ-
ÜÇÌ ÛËÓËÐÖ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, Ä ÐÈÏ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÇÐÇÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ,
ÚÕÑ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë
ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÓÇÂÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÇÆËÐËÙ [70, 220 ë 222]. ¥Îâ ÙÇÒÑÚÍË,
ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 12Ä, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËË ÍÓÂÌÐËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ âÆÓÑ ë ÑÃÑÎÑÚÍÂ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ Ô ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÕÑÓÑÐ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÅÇÓ-
ÏÂÐËÇÄÞØ (Ge) ÑÃÑÎÑÚÇÍ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÆÄËÅÖ ËØ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß. ¯Â-
ÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÄÞ-
ÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÒÑÆÂÄÎÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÐÇÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÖÔËÎÇÐËË Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÐÐÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÅËÃ-
ÓËÆÐÞØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ ÕËÒÂ ÁÅË ëµÆÂ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË
ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ Í ÔÄÇÓØÃÞ-
ÔÕÓÑÌ Ë ÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÓÇÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÖÒÓÂÄÎÇÐËá ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂÏË ÅËÃÓËÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËÇÌ ËØ ×ÑÓÏÞ ÖÉÇ ÒÑÔÎÇ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ [223]. £

ÓÂÃÑÕÇ [224] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÆËÊÂÌÐ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÏÇÕÑÆ ËØ ÔÑÊÆÂÐËâ Ô
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏÇÐâÇÕ ÔÄÑá ×ÑÓÏÖ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. ´ÂÍÂâ ÅËÃÓËÆÐÂâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÌ ÍÑÐÖÔ, ÐÂ ÄÇÓÛËÐÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÊÑÎÑÕÑÌ ÆËÔÍ. ³ÕÂÆËË ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌÏÑÆË×ËÍÂÙËËÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ®Ë, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÐâÕß ×ÑÓÏÖ ÊÑ-
ÎÑÕÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ ÆËÔÍÂ ÆÑ ÚÂÛÍË ËÎË Ô×ÇÓÞ, ÐÇ
ÄÎËââ ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÖ (ÓËÔ. 13Â). °ÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÄÞÊÞÄÂáÜËÌ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÊÑÎÑÕÑÅÑ
ÆËÔÍÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË [225]. £ àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÓÏÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÕÑÐÍÑÅÑ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá àÐÇÓÅËá. ´ÇÓÏË-
ÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ ÛËÓËÐÞ Í ÕÑÎÜËÐÇ ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ×ÑÓÏÂ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÔÎÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÂ Í ÕÑÎÜËÐÇ ÊÑÎÑÕÑÅÑ ÆËÔÍÂ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
×ÑÓÏÞ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÑÐ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ (ÓËÔ. 13Â)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÅÑ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÓÂÉÂ-
áÜÇÌÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÔÆÄËÅÇ [224, 226, 227]. ¯Â ÓË-
ÔÖÐÍÇ 13Ã ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÊÑÎÑÕÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÐÂ ÄÇÓÛËÐÇ ÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ ÆÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô×ÇÓÞ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇÔâ
ÔÆÄËÅÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖáÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ Ë
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÊÂÆ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
600 ÐÏ. ´ÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ, ËÔÒÑÎß-
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²ËÔ. 13. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ. (Ã) ³ÒÇÍÕÓÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÅËÃÓËÆÐÞØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇÌ Ä ×ÑÓÏÇ ÆËÔÍÂ (ÔËÐââ ÍÓËÄÂâ 1) Ë Ô×ÇÓÞ (ÊÇÎÈÐÂâ ÍÓËÄÂâ 2). (Ä) ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ Ë ËØ ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ [87, 224].
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ÊÖâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÇÆËÐËÙÞ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÑÎËÅÑÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÏÑÉÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ËØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔ ¶ÂÐÑ [87]. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 13Ä ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÅËÃÓËÆÐÞØ
ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÇÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ. £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
640 ë 670 ÐÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ¶ÂÐÑ. £
ÓÂÃÑÕÂØ [228, 229] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
ËÏÇÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ Ë ÄÞÊÄÂÐ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ
ÆÄÖØ ÏÑÆ ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÖÊÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆËÒÑÎßÐÑÌ
ÏÑÆÞ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ Ë ÛËÓÑÍÑÌ ÍÑÎ-
ÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÑÆÞ ÍÑÎßÙÂ ËÊ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÍÑ-
ÐÖÔÑÄ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¶ÂÐÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÑÎËÅÑÏÇÓÂ Ô ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏË ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂÏË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÔÆÄËÅÇ
Ë ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÓÑ×ËÎâ ¶ÂÐÑ ÒÓË ×ÇÏ-ÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÙÇÎÑÅÑ ÑÎËÅÑÏÇÓÂ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÕÂÍ, ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÒÑÕÇÓË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÇ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂÐÑ×ÑÕÑÐËÍË, ÄÍÎáÚÂâ ÏÇÕÂÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË, ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÞ, ÒÓËÄÇÎË Í
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÐÑÄÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ. ´ÂÍËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ, ËÎË ÅËÃÓËÆÐÞÇ,
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄÎâáÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÄÂÐÅÂÓ-
ÆÑÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐÂÖÍË Ñ ÔÄÇÕÇ. ¤ËÃÓËÆÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÏÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÐËÊÍËÇ
ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÒÑÕÇÓË, ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ
ÑÕÍÎËÍ, ÔËÎßÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËá ÍÑÕÑÓÞØ Ë ÒÑÔÄâÜÈÐ ÆÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ. ®Þ ÑÃÔÖÆËÎË
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂÕß ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ,
ÖÔËÎËÄÂÕß Ë ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔËÅÐÂÎÞ, ÖÒÓÂÄÎâÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ ÕÂÍËØ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ Ë ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÆËÎË ÔÒÑÔÑÃÞ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÕÂÍËØ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ.
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Advances in the éeld of plasmonics, i.e., nanophotonics exploiting the optical properties of metal nanostructures, paved the way for the
development of ultrasensitive devices, including biological and other sensors, that rely on the nanoscale localization of an electro-
magnetic éeld for their operation. However, the high dissipation loss of metal nanostructures limit their use in many current
applications, including metasurfaces, metamaterials, and nanowaveguides, thus requiring the development of new devices that
combine metal nanostructures with highly refractive dielectric nanoparticles. The resulting metal-dielectric (hybrid) nanostructures
have demonstrated many interesting properties from the practical application viewpoint (the moderate dissipation loss, resonant
magnetooptical response, strong nonlinear optical properties, etc.), thus placing this éeld at the vanguard of the modern science of
light. This paper reviews the current state of theoretical and experimental research into hybrid metal-dielectric nanoantennas and their
derivative nanostructures capable of selectively scattering light waves, directionally amplifying and transmitting optical signals,
controlling the propagation of such signals, and generating optical harmonics.

Keywords: nanophotonics, plasmonics, high-index dielectric nanoparticles, optical magnetic response, hybrid nanostructures, nano-
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