
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÑÄÞØ
à××ÇÍÕÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÆËÒÑÎÇÌ [1 ë 3] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ [4]), Â ËÏÇÐÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÄÑ
ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎâØ, à××ÇÍÕÞ ÔËÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ë ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËá. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕÞ ÓÑÕÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË, ÕËÒËÚÐÞÇ ÆÎâ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÑÊÇ-
ÔËÔÕÇÏ, ÐÑ ÒÓÑâÄÎâáÜËÇÔâ Ä ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂÍÎÑÐÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ.

ªÏÇáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔËÔÕÇÏ
ÆËÒÑÎÇÌ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ÆËÒÑÎßÐÞÇ àÍÔËÕÑÐÞ Ä ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÆÞÓÍÂÏË Ä ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ
ÎËÃÑ Ä ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. ³ËÔÕÇÏÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÆÞÓÍÂÏË ÄÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä 1973 Å. Ä ÆÑÍÎÂÆÇ ÑÊÑÄËÍÂ [5], ÊÂÕÇÏ
ÇÈ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß Ë ÆÓÖÅËÇ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [6 ë 15], Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ Ë
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ, à××ÇÍ-
ÕÞ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ (Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÃÇÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË!) [16 ë 21], à××ÇÍÕÞ ÖÄÎÇÚÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏË Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÂÏË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ [22 ë 24], ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ
[25 ë 36], ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ Ë

ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ [37 ë 42] Ë ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏ Ë ÆËÒÑÎßÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ [43 ë 46]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊ-
ÐËÍÎÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ×ËÊËÍË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ
âÄÎÇÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ Ë ÐÑÄÞØ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ (2D) ÔËÔÕÇÏÂØ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ Ä ÆÂÐ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÏÇáÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÕÇÑÓËË,
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ
ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÔÒÇØË ÓâÆÑÏ ÐÂÖÚ-
ÐÞØ ÅÓÖÒÒ [47 ë 60].

£ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë ÆÞÓÑÍ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ. ±ÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË 2D-
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË ÑÃÓÂÊÖáÕ×ÇÓÏË-ÍÓÖÅË ËÎË ÖÚÂÔÕÍË, Ë
Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ àÕË ×ÇÓÏË-ÍÓÖÅË ÒÑÚÕË ÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÞ,
ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕËÒÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ¢ÂÓÆËÐÂ ë¬Ö-
ÒÇÓÂ ëºÓË××ÇÓÂ (¢¬º) ÔÑ ÜÇÎßá Ä ÔÒÇÍÕÓÇ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ [6 ë 14]. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ àÕË ÎËÐËË ¶ÇÓÏË
ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÞ, ÖÔÎÑÄËâ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕËÒÂ ¢¬º ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ: ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÜÇÎß (ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÄÞËÅÓÞÛ Ä
àÐÇÓÅËË ÒÓË eÿh-ÔÒÂÓËÄÂÐËË) ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÏË-ÎËÐËâÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ. ®ÇÉÔÎÑÇÄÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
×ËÍÔÂÙËË ×ÂÊÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ à××ÇÍÕÂ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ [16 ë 21]. ¥ÄÖÔÎÑÌÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ¬ÇÎÆÞÛÇÏ Ë ¬Ñ-
ÒÂÇÄÞÏ [61] ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑ ÔÒÂÓË-
ÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ Ë Õ.Ò., ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÕÑÍÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÂâ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÅÓÖÒÒÞ
¿ÌÊÇÐÛÕÇÌÐÂ ÆÎâ ÆÄÑÌÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÎÑÈÄ Ä ÔËÎßÐÑÏ
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¯ÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ àÍÔËÕÑÐÑÄ
Ä ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
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²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÆËÒÑÎÇÌ: ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÄÑ
ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎâØ, à××ÇÍÕÞ ÔËÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ, ×ÂÊÂ ÔÖÒÇÓÔÑÎËÆÂ. ¡ÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ
à××ÇÍÕÞ ÓÑÕÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÕËÒËÚÐÞÇ ÆÎâ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÑÊÇ-ÔËÔÕÇÏ, ÐÑ ÒÓÑâÄÎâá-
ÜËÇÔâ Ä ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂÍÎÑÐÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ. ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÓÇÂÎËÊÂÙËâÏË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ âÄÎâáÕÔâ ÆËÒÑÎßÐÞÇ àÍÔËÕÑÐÞ Ä ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ ÎËÃÑ Ä ÑÆËÐÑÚÐÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÎËÃÑ Ä ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ,
ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
ªÐÕÇÓÇÔÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆËÒÑÎßÐÞØ ÒÑÎâÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ËÎË ÐÂÄÇÆÈÐÐÞÏË ÄÐÇÛÐËÏË ÒÑÎâÏË ÆËÒÑÎâÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Ä
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ.
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ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ c ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË
ÂÐÆÂÖ [62].

¬ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÆËÒÑÎßÐÞÏ
ÔËÔÕÇÏÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÂÍÉÇ àÍÔËÕÑÐÞ Ä ÒÑÒÖÎâÓÐÞØ ÔÇÌ-
ÚÂÔ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÔÏ. [63, 64] Ë
ÙËÕËÓÖÇÏÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ) ËÎË ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ
ÜÇÎßá (ÔÏ. ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ eÿh-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä ÒÎÑÕÐÞØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ 2D-ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ [65 ë 71] Ë
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËØÂÎß-
ÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ ÆÑ-
ÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË àÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ.

£ÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆËÒÑÎßÐÞØ ÒÑ-
ÎâÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ËÎË ÐÂÄÇÆÈÐÐÞÏË ÄÐÇÛÐËÏË ÒÑÎâÏË ÆË-
ÒÑÎâÏË [72 ë 74]. ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÃÎÂÆÂáÕ Ë
ÔËÔÕÇÏÞ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÇ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑ-
ÏÇÐÕÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÓÇÉÈÐ-
ÐÞØ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÆÂÉÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ.

´ÇÒÇÓß ÆÎâ ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÆËÒÑÎßÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÑÃÔÖÆËÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ-
ÐÖá ÐÂÏË ËØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß [1] ÄÑ ÄÐÇÛ-
ÐËØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË (ÓËÔ. 1). °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÓÂÐÇÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÎÂÔß ÆÎâ He3 [75 ë 77] Ë ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÂØ [78, 79].

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß
ÐÇÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÕÑÍ J, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÌ ÒÑÎÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ ÔËÔÕÇÏÞ P c ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË, ÓÂÄÐÞÏ ÏÑÆÖÎá ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË
Ys, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÏÖ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ns
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ:
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ÐÇÐÕÞ ÕÇÓâÇÕ ÒÓÇÉÐËÌ ÔÏÞÔÎ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ
ÔÍÂÎâÓÑÏ, Â ÕÇÐÊÑÓÑÏ, ÒÑàÕÑÏÖ
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Õ.Ç. ÔËÔÕÇÏÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎÖÚÂÇÕ
ËÏÒÖÎßÔ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, Â ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÆÓÖÅÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (ÓËÔ. 2).

¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÍÔËÕÑÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÔÑ
ÔÎÂÃÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá.
´ÑÅÆÂ ËÔÕÑÜÇÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÏÂÎoÂ Ë ÚËÔÎÑ ÐÂÆÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÕÂÍÉÇ ÏÂÎoÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÑÌ ÚÂÔÕË ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ÓÑÔÔÂ ë±ËÕÂÇÄÔÍÑÅÑ Ä ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÏÞ ÒÓËÏÇÐâÎË
ÆÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ: 1) ÚËÔÎÇÐÐÖá ÏËÐËÏËÊÂÙËá ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ
¤ÓÑÔÔÂ ë±ËÕÂÇÄÔÍÑÅÑ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ;
2) ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÐÇÛ-
ÐÇÏÖ ÒÑÎá.

¥Îâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑ-
ÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá ÒÓË
ÐÇ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÑÎÇÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ. ¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ) ÏÞ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÑÄÂÎË Ä ÃÑÅÑÎáÃÑÄÔÍÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÂÆÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ. ³ÒÇÍÕÓ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ËÏÇÇÕ ÃÎÑØÑÄÔÍËÇ ÓÂÊÓÞÄÞ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÂØ,
ÓÂÄÐÞØ ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÒÇÓËÑÆÖ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. £ÃÎË-
ÊË ÐËØ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÄÔÇØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÄÇÎËÚËÐ.

²ÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆËÒÑÎßÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ
Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ËÏÇÇÕ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ, ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ì ÒÑÏËÏÑ ÎÖÚÂ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ 2D-
ÔËÔÕÇÏÇ, ËÊ-ÊÂ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÃÑÍÑÄÞÇ ÎÖÚË Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÅÎÖÃËÐÇ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÍÔËÕÑÐÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ àÎ-
ÎËÒÕËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕ-
ÐÞØ ÎÖÚÇÌ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏÑÌ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Í
ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ. £ËØÓË Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÕÂÍÉÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞ.
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²ËÔ. 1. °ÆÐÂ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÔËÔÕÇÏÞ
Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕßáì ÍÄÂÐÕÑÄÂâ âÏÂ (¬Á) (ËÎË ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ âÏÞ, ËÎË ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊ ÆÄÖØ 2D-
ÔÎÑÈÄ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ) Ô ÆËÒÑÎßÐÞÏË àÍÔË-
ÕÑÐÂÏË, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÐÇÛÐËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ.

P

Jsys

²ËÔ. 2. £ÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÑÎÍÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÖ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
(ËÏÒÖÎßÔ P), Â ÕÑÍ Jsys Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÕÇÚÈÕ Ä ÆÓÖÅÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.
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°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 1)
Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ
ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÖÊÍËÇ ÔÄÇÓØÊÑÐÞ ÆÎâ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÕÇÍÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [4].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß à××ÇÍÕÞ ÔËÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ë
ÐÑÄÞÇ ×ÂÊÞ àÍÔËÕÑÐÑÄ. £ ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐÞ [43 ë 46] Ë ËÊÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÐÑÄÞÇ ×ÂÊÞ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ: ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ [80 ë 84] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [85]), Â ÕÂÍÉÇ ×ÂÊÂ
ÔÖÒÇÓÔÑÎËÆÂ [86] (ÍÑÕÑÓÂâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕßá, ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕßá Ë ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏ Ë
ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ) ì ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÏÇ-
ÕÑÆÂ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÖÒÇÓÔÑÎËÆÂ
Ä ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [87, 88].

£ 2D-ÔËÔÕÇÏÇ ÆËÒÑÎÇÌ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ nr 20 , ÅÆÇ r0 � me 2D 2=e �2p�h�2 ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ
ÓÂÄÐÂ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá (ÊÆÇÔß D ì
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë ÆÞÓÍÑÌ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÆËÒÑÎß, e ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß), ÄÑÊÐËÍÂáÕ à××ÇÍÕÞ ÔËÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË: ËÔÕÑ-
ÜÇÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ë ÒÑ-
âÄÎÇÐËÇ ÒÓË nr 20 � 16 ÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ (ÓËÔ. 3).

±ÓË nr 20 � 290 (ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ ËÐÆÇÏÂÐÂ, ÓÂÄÐÑÏ
0,23) Ä ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ
[80 ë 82] (ÓËÔ. 4).

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
âÓÍÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ
ÓÑÕÑÐÐÂâ ÜÇÎß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÃÎËÍÂ Í ÐÖÎá.
°ÆÐÂÍÑ ÓÑÕÑÐÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ
ÆËÒÑÎÇÌ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÍÑÔÐÖÕßÔâ ÐÖÎâ ÒÑ ÒÓËÚËÐÇ ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕË ËÔÕÑÜÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑ-
ÄÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÐÖÎÈÏ àÐÇÓÅËË. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÇÜÈ ÆÑ ÍÂÔÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÐÖÎâ àÐÇÓÅËË,
Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÄØÑÆËÕ Ä ÓÇÉËÏ ÔËÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÓÑÕÑÐÐÂâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÔÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÆÎâ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ ÓÑÕÑÐÐÑÌ ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË, ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÞ.

°ÆÐÂÍÑ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ËÔÕÑÜÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÐÂ ÒÑ-
ÓÑÅÇ ÍÂÔÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÐÖÎâ àÐÇÓÅËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÕÓÂ-
ÐÇÐÂ, ÇÔÎË, ÐÂÍÎÑÐËÄ ÆËÒÑÎË, ÓÂÊÓÖÛËÕß ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÖá

ÔËÏÏÇÕÓËá ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑâ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, Ä ÕÂÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÇÍÕÓ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÐÖÎâ ÐÇ ÒÑ ÍÓÖÅÖ, Â Ä ÆÄÖØ ÕÑÚÍÂØ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÐÂÍÎÑÐÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ËÔÕÑ-
ÜÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä ÕÑÚÍÇ ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô
ÐÖÎÈÏ àÐÇÓÅËË ËÔÚÇÊÂÇÕ, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÒÑÓÑÅ ÓÑÕÑÐÐÑÌ
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉË-
ÏÞÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÍÓÞÄÂáÕÔâ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆËÒÑÎßÐÞØ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÓÑÕÑÐÐÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË.

®Þ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎË à××ÇÍÕ ÓÑÕÑÐÐÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË [2,
3] ÆÎâ ÔÎÂÃÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂÍÎÑÐÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÎÑÇ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÑÕÑÐÐÞÇ âÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕËÒËÚÐÞ ÆÎâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ Ä ÔÎÂÃÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏ ÅÂÊÇ. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÍÎÑÐÐÞØ ÆËÒÑ-
ÎÇÌ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆËÒÑÎÇÌ, ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ,
ÒÓËÄÑÆâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ Í ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ËÔÕÑÜÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÓÑÅÂ ÓÑÕÑÐÐÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ë Í ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑÔÕË ÔÓÇÆÐÇÒÑÎÇÄÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ âÄÎÇ-
ÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ÆËÒÑÎß-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [2, 3] ÏÞ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÏÇÕÑÆÞ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ àÕËØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÆËÒÑÎßÐÞØ àÍÔË-
ÕÑÐÑÄ Ë ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÂØ Ë ÒÑÎâÓÐÞØÏÑÎÇÍÖÎÂØ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÈÕÍÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐËÎË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ.

®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÆÄÂ ÓÇÉËÏÂ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ
ÓÑÕÑÐÐÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂÍÎÑÐÐÞØ ÆËÒÑ-
ÎÇÌ: ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ ËÎË ÍÄÂÊËÆÄÖ-
ÏÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ.

¹ÕÑÃÞ ÒÓÑâÔÐËÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÓÑÕÑÐÐÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÍÎÑÐÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ,
ÒÓËÄÇÆÈÏ ÆÄÂ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ. ±ÇÓÄÞÌ ì ÔËÔÕÇÏÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ, ÎÇÉÂÜËØ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ´ÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂÏÑÉÇÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß 2D-ÍÓËÔÕÂÎÎ ËÊ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ [89],
ÕÂÍ ÍÂÍ ÆËÒÑÎË, ÄÞÔÕÓÑÇÐÐÞÇ "ÅÑÎÑÄÂ Í ØÄÑÔÕÖ", ÒÓËÕâ-
ÅËÄÂáÕÔâ (ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÍÑÓÑÄ ÆËÒÑÎÇÌ).

£ÕÑÓÑÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕ ì ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÌ âÏÞ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆËÒÑÎÇÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Vd�r� � d 2

e
r 2 ÿ 2z 2

r 5
; �4�

Â ÇÈ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ

Vd�p� � 4p
3

d 2

e
2p 2

z ÿ p 2

p 2
: �5�

©ÆÇÔß d � eDìÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, eìÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, p � fP; pzg Ë r � fR; zg
ì ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ, P Ë R ì ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ (Ä
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ÏËÐËÏÖÏÂ Ä 2D-ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË nr 20 (ÔÏ. [80 ë 82]).
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ÒÎÑÔÍÑÔÕË âÏÞ), p � jpj � �P2 � p 2
z �1=2.

²ÑÕÑÐÐÂâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Vd�p�
ÒÓË jpzj5 p (ÔÏ. (5)), ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÓËÕâÉÇÐËâ
ÆËÒÑÎÇÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÑÒÇÓÈÍ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
âÏÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÏÒÖÎßÔÂÏ jpzj5 p ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÏÂÔÛÕÂÃÞ jzj4 r, Â ÒÓË jzj4 r ÆËÒÑÎË ÒÓËÕâÅËÄÂáÕÔâ
(ÔÏ. (4)). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÄÂÆÓÂÕ ÃÑÅÑÎáÃÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ e 2p �� p 4=�4m 2� � Vd�p��n0=m�p2 ÒÓË jpzj5 p ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ ÐÂ
ÏÂÎÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ,

e 2p �
p 4

4m 2
ÿ 4p

3

d 2

e
n0
m

p2 ; �6�

n0 ì ÕÓÈØÏÇÓÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, m ì ÏÂÔÔÂ
ÚÂÔÕËÙ (ÓËÔ. 5). ´ÂÍ ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ (Ä ×ÑÐÑÐ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË) ÔÒÇÍÕÓ (6) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÖÚÂÔÕÑÍ ÏÐËÏÞØ
àÐÇÓÅËÌ, Õ.Ç. Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ËÊ ÙÇÒÑÚÇÍ (ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÛË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ) (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [90]).

¯Ñ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ ÆËÒÑÎË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÑÔË z:

04 jxj; jyj <1 ; 0 < z < L ; �7�

ÅÆÇ L ì ÛËÓËÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ. ´ÂÍ ÚÕÑ ÐÂ ÏÂÎÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ,

r5L ; p4
p�h

L
; �8�

Õ.Ç. ÅÎÖÃÑÍÑ ÄÐÖÕÓË âÏÞ ÆÄËÉÇÐËÇ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÍÂÍ ÕÑÚÇÚ-
ÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ ÕÓÈØÏÇÓÐÑ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ

ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ,

r4L ; p5
p�h

L
; �9�

ËÎË ÒÓË r4 z, p5 jpzj, ÍÄÂÐÕÑÄÂâ âÏÂ ÒÑÆÑÃÐÂ ÕÑÐÍÑÏÖ
ÔÎÑá Ë ÆÄËÉÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑ. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ, r4L,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓË ÎáÃÞØ L (ÔÏ. (7)). ¯Ñ ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÞÌ ÓÇÉËÏ: p4 p�h=L, ËÎË L4 p�h=p, ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÎËÛß Ä
âÏÂØ Ô ÛËÓËÐÑÌ, ÃÑÎßÛÇÌ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ

L4
p�h���������
2mm
p ; �10�

ÅÆÇ m ì ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÍÔËÕÑÐÑÄ,
���������
2mm
p

ì
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ p Ä ÊÂÆÂÚÇ. ªÏÇÐÐÑ ÔÎÖÚÂÌ ÛËÓÑ-
ÍËØ âÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÏÇáÕÔâ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ, Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÞÌ
ÓÇÉËÏÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÆËÒÑÎË.
¯Â ÃÑÎßÛËØ ËÏÒÖÎßÔÂØ, p4 p�h=L, ÍÑÅÆÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÕÓÈØÏÇÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ, ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÃÎËÊÑÍ Í ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÑÌ ÄÇÕÄË (ÓËÔ. 5Ã). ±ÓË jpzj5 p ÕÓÈØÏÇÓÐÂâ ÄÇÕÄß
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÂ. ±ÓË ÏÂÎÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ, p � p�h=L, ÒÓË ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ, ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ ÃÎËÊÑÍ Í ÔÄÑÇÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÄÇÕÄË (ÓËÔ. 5Ã). ¥ÄÖÏÇÓÐÂâ
ÄÇÕÄß ÔÕÂÃËÎßÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆËÒÑÎË, ÆÂÎÇÍÑ ÓÂÊÐÇÔÈÐÐÞÇ
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ ÒÓË r4 z. ±ÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ, p � p�h=L, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ Ô ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÑÌ (ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÌ) ÄÇÕÄË ÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÖá (ÔÕÂÃËÎß-
ÐÖá) (ÓËÔ. 5Ã). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¹ÇÏ ÛËÓÇ âÏÂ (ÃÑÎßÛÇ L), ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ
ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË (ÓËÔ. 5Ä). ¡ ÚÇÏ �yÉÇ âÏÂ (ÏÇÐß-
ÛÇ L), ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË. ±ÓË ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË L (L � L3 ÐÂ ÓËÔ. 5Ä) ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑ-
ÔÕË ÔØÎÑÒÞÄÂÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÖ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË ÏÇÐßÛËØ L
(L � L1; 2 ÐÂ ÓËÔ. 5Ä) ÔÒÇÍÕÓ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ
ÏÑÉÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÎËÛß ÓÑÕÑÐÐÞÏ ÏËÐËÏÖÏÑÏ. ¬ÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ L �L � L3�, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÑÕÑÐÐÞÌ ÏËÐË-
ÏÖÏ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÐÖÎâ àÐÇÓÅËË (ÓËÔ. 5Ä), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑ-
ÓÑÅÖ ÓÑÕÑÐÐÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÆËÒÑ-
ÎÇÌ. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ÒÑÓÑÅÑÏ, ÍÑÅÆÂ ÓÑÕÑÐÐÞÌ ÏË-
ÐËÏÖÏ, ÑÒÖÔÍÂâÔß, ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÛÈÎ ÚÇÓÇÊ ÐÖÎß, ÍÄÂÆÓÂÕ
ÔÒÇÍÕÓÂ e 2p ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÆÞ p � pi ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞÏ (ÓËÔ. 5Å). ´ÂÍ ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÏÑÆÞ pi ÑÍÂÊÞÄÂ-
ÇÕÔâ ÏÐËÏÑÌ: epi � �i�hk �k 6� 0, k � 0�. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÎÑÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ àÕÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÌ
ÏÑÆÇ, exp �ipiR=�h� iepi t=�h� / exp �kt� �k > 0�, ÐÂÚËÐÂÇÕ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ³ÒÖÔÕâ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ Ë ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ: ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÊÂÔÇÎÇÐËÇ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ì ÄÑÎÐÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËË. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÕÑÌ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË
ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ: ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ, ÔÎÂÃÑÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÅÂÊ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÒÑÆÑÃÐÖá ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¥ÂÎßÐÇÌ-
ÛËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÔÖÒÇÓÔÑÎËÆÂ c ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË. £ÑÊÏÑÉÐÂ
ÕÂÍÉÇ ÐÑÄÂâ ×ÂÊÂì×ÂÊÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑÉËÆÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕßá.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ,
ÓÑÕÑÐÐÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ë ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ: Â) ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ; Ã) ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÔÕËì ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÏÇÉ-
ÆÖ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÔÕßá Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÔÕßá. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
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2D

3D

e2p 2D

Q2D

3D

pp1

Åe2p

²ËÔ. 5. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄËÆ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÆËÒÑÎß-
ÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ (3D) (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ), ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ
(2D) (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÏ (Q2D) (ÒÖÐÍÕËÓ-
ÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ÔÎÖÚÂâØ. ºËÓËÐÞ âÏ ÐÂ ÓËÔ. Ä: L1 < L2 < . . . < L6. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ Å ÔÕÓÇÎÍÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ËÏÒÖÎßÔ pi ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ.
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ÔÕÄÖáÜËØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ×ÂÊÑÄÂâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6.

¿××ÇÍÕÞ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÆËÒÑÎÇÌ, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞ Ë ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÄÞÔÛËØ ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËâ Ä 2D-ÔËÔÕÇÏÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎÇÌ [91]. £
2D-ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂÍÎÑÐÐÞØ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÂÍÉÇ
ÓÑÕÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÖÒÇÓÔÑÎËÆÂ.
ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÓÇÂÎËÊÂÙËâÏË ÍÄÂÆÓÖÒÑÎÇÌ
âÄÎâáÕÔâ 3D-àÍÔËÕÑÐÞ ËÎË ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÇ ÂÕÑÏÞ Ä ÔËÎß-
ÐÑÏÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÔÉËÏÂáÜÇÏ ÚÂÔÕËÙÖ ÒÑÒÇÓÈÍ ÒÑÎâ,
Â ÕÂÍÉÇ ËÑÐÞ Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ä ÍÑÓÇ ËÎË
ÄÃÎËÊË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ 17-12-01393 ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ
ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ.
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New effects in a system of quantum dipoles are discussed, such as anisotropic superêuidity in external éelds, strong correlations,
crystallization and the supersolid phase. Roton instability effects typical of strongly correlated Bose systems but also manifesting
themselves in aweakly interacting system of titled dipoles are analyzed. Among the interesting physical realizations of the systems under
consideration are dipole excitons in single or coupled quantum wells under a strong transverse electric éeld and in van der Waals
heterostructures of new 2D materials such as transition metal dichalcogenides (TMDC). The use at ultralow temperatures of polar
molecules or atoms with permanent or external-éeld-induced dipoles are also interesting realizations, as are Rydberg atoms in an
external electric éeld.
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