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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÆÐËÏ ËÊ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
×ÑÕÑÐËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ (SPP), ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÕÂÎÎ/
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ [1 ë 3]. ²ÂÊÄËÕËÇ ÑÒÕËÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ,
ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÆÓÖÅËÏË ÕËÒÂÏË ÑÒÕËÍ: ÎËÐÊÂÏË, ÊÇÓÍÂ-
ÎÂÏË, ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË, ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂÏË, ÄÑÎÐÑÄÑÆÂÏË,

ÎÂÊÇÓÂÏË [4 ë 8]. °ÆÐËÏ ËÊ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ
ÑÒÕËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÇÈ ÆÄÖÏÇÓÐÑÔÕß: ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓË àÕÑÏ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÏÇÇÕ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓ. ¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÖÉÇ ÐÂ-
ÛÎÂ ÄÂÉÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ×Ñ-
ÕÑÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË SPP,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ×ËÎßÕÓÞ, ÎËÐÊÞ [7 ë 9]. ¥ÓÖÅÑÇ
ÄÂÉÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÒÕËÍË ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÄÑÎÐìÔÑÊÆÂÐËÇ
ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÔØÇÏ [10 ë 12]. ©ÂÆÂÚÂ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÔØÇÏ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÊÂ-
ÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ËØ
ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÍÑÐÕÓÑÎâ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ Ä àÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÖá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá ÒÑÎÇÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔ-
ÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÔËÅÐÂÎÂ [13].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÑÒ-
ÕËÍË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÎÑÉÐÑÅÑ Ë ÄÞÔÑÍÑÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ: ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-
ÎÖÚÇÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË, ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÔÕÓÑÔ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË, ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÞØ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
Ë ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ. £ÔÇ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÑÃÓÂÊÙÂÏË ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕßÔâ Ä ÚËÔÕÞØ (ÃÇÔÒÞÎÇÄÞØ) ÒÑÏÇÜÇÐËâØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÎËÚËÇ ÆÂÉÇ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÒÞÎËÐÑÍ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ SPP ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÑÏ ÃÑÎßÛËØ ÒÑÕÇÓß.

¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ Ä ÔÑÊÆÂÐËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÐÕÓÑÎâ
ËØ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ô ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
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ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ SPP (ÑÍÑÎÑ 100 ÏÍÏ Ä
ÄËÆËÏÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ). ´ÂÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÒÑÕÇÓâÏË SPP, ÄÐÑÔËÏÞÏË ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕâÏË ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ËÏÇáÜËÏË
ÓÂÊÏÇÓÞ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÇÆËÐËÙ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ [14, 15]. µÍÂÊÂÐÐÑÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÂÕÑÏÂÓÐÑ-ÅÎÂÆÍËØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÇÌ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÈÐÑÍ [16, 17].

£ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂÖÚÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÎÇÕ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ²¡¯ (ª³¡¯) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, Ë ËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÃÎËÉÐÇÅÑ Ë
ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ,
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÔÑÊÆÂÐËá àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÑÌ ÑÒÕËÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓËÃÎËÊËÕßÔâ Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÞÄÂÇÏÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ
ÑÒÕËÍË.

2. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔÓÇÆÂ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ

±ÎÂÐÂÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÂâ ÑÒÕËÍÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÈÐÑÍ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍË ÔÎÖÉËÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, Ë ÇÈ ÍÂÚÇÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÂáÜËÏ
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÔØÇÏ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ SPP. ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÞÃÑÓÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÇÓÇÃÓÑ Ë
ÊÑÎÑÕÑ ÔÎÖÉÂÕ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÐÂÐÑÒÎÂÊÏÑÐËÍË Ä ÔËÎÖ ËØ ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÑÏË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÔÓÇÆË ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ [15].

³ÑÊÆÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÒÎÈÐÑÍ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÔÑÒÓâÉÇÐÑ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÔÎÑÉÐÑÔÕâÏË.
®ÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÎÈÐÑÍ ÕÓÇÃÖáÕ: 1) ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÄÂÍÖÖÏÂ, 2) ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ (ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ, Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÃÎËÊÍËÏ Í
ÒÇÓËÑÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÑÌ ÐÂÐÑÒÎÈÐÍË), 3) ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÇÍ (ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÑÚËÔÕÍÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ), 4) ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÐÂÐÑÒÎÈÐÍË, 5) ÔÑÊÆÂÐËâ
ÖÔÎÑÄËÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÐÑÒÎÈÐÍË Ä ÄÞÔÑÍÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ.
±ÓË ÐÇÄÞÒÑÎÐÇÐËË àÕËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÐÂÐÑÒÎÈÐÑÍ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ [18].

²ÂÊÄËÕËÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÓÑÔÕÂ ÐÂÐÑÒÎÈÐÑÍ
ÔÇÓÇÃÓÂ [18 ë 21] ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÐÂÐÑÒÎÈÐÍË Ô ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, ÃÎËÊÍËÏË Í ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ. ®ÇÕÑÆËÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÏ
ÓÑÔÕÇ ÒÎÈÐÑÍ ÔÇÓÇÃÓÂ [19] ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ [111], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÇÓÇÃÓâÐÞÇ ÐÂÐÑÒÎÈÐÍË
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ.

¬ÂÚÇÔÕÄÑ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÏÑÉÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑ-
ÄÂÕß ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÆÎËÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ

ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÊÂÕÖØÂÐËâ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ì ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ,
ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÇÌ: à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÐÂÐÑÒÎÈÐÍÇ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎËÐÞ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. °ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ Ë ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑÌ ÐÂÅÎâÆ-
ÐÑÔÕßá Ë ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÆÎËÐÞ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÇÈ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÏÂÕÓËÙÞ ÐÂÐÑÜÇÎÇÌ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ Ä ÒÎÈÐÍÇ
ÏÇÕÂÎÎÂ, Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÄÑÎ-
ÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÐÑÍÂÐÂÄÑÍ ËÎË ÐÂÐÑâÏÑÍ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÏÂÕÓËÙÞ ÜÇÎÇÌ [22].
£ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÏÂÕÓËÙÇÌ ÐÂÐÑÜÇÎÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ
ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÍÂÐÂÄÍÂØ (ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ SPP) Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ
àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÆÂÎßÐÇÏ ÒÑÎÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÏÇÓËÕß
ÆÎËÐÖ ÊÂÕÖØÂÐËâ SPP. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ, ÒÑ ÔÖÕË, âÄÎâÇÕÔâ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÇÌ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÆÎËÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÎÈÐÍË ÔÇÓÇÃÓÂ. ¥Îâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ SPP ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÑÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÎÂ-
ÊÇÓÂ c ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 780 ÐÏ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÑÔß
ÐÂ ÏÂÕÓËÙÖ ÐÂÐÑÜÇÎÇÌ. ±ÇÓËÑÆ ÏÂÕÓËÙÞ ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ÒÎÈÐ-
ÍË ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÂÔß ÒÎÂÊÏÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÓË ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÏ
ÒÂÆÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯Â ÒÖÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÔÇÓËâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ
ÐÂÐÑÍÂÐÂÄÑÍ. ±ÎÂÊÏÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÐÂ-
ÐÑÍÂÐÂÄÍÂÏË Ë ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÐËØ. ²ÂÔÔÇâÐÐÑÇ ÐÂ ÐÂÐÑ-
ÍÂÐÂÄÍÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÎÂÊ-
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²ËÔ. 1. (a) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ÒÎÈÐÍË Ô ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË,
(Ã) ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ÒÎÈÐÍË ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, (Ä) ÔÓÇÊ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÓËÔ. 1Ã ÄÆÑÎß
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏÂÙËâ àÍÔÒÑÐÇÐÕÑÌ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÊÂÕÖØÂÐËâ 93 ÏÍÏ [18].

´. 189, å 3 ¯¡¯°°±´ª¹¦³¬ª¦ ¿¦®¦¯´½ ¥Á ±°£¦²·¯°³´¯½· ±¡©®°¯¯½· £°¯ 283



ÏÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÏÇÔÕÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÂÐÑÍÂÐÂÄÍË, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÓËÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÇÈ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1Â ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÔÇÓÇÃÓâÐÂâ ÒÎÈÐÍÂ Ô ÔÑÊ-
ÆÂÐÐÞÏË ÐÂ ÐÇÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË: ÏÂÕÓËÙÇÌ Ô ÐÂÐÑÜÇ-
ÎâÏË ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÄËÆÐÂ ÍÂÍ
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍ) Ë ÐÂÐÑÍÂÐÂÄÍÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÒÂ-
ÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÐÂÐÑÜÇÎâÏ. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ
ÐÂÐÑÍÂÐÂÄÍÂØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÄÑÎÐÖ, Â ÕÂÍÉÇ
ËÊÏÇÓËÕß ÆÎËÐÖ ÇÈ ÊÂÕÖØÂÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ÒÎÈÐÍË ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞÎÂÊÇÓÐÞÏËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ 93 ÏÍÏ (ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Ä e ÓÂÊ,
ÓËÔ. 1Ä). ¥ÎËÐÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÄÑÎÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÓÇÏâ
×ÂÍÕÑÓÂÏË: ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÊ-ÊÂ ÒÑÕÇÓß
Ä ÒÎÈÐÍÇ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÒÑÕÇÓâÏË ÐÂ ÐÂÐÑÍÂÐÂÄÍÂØ Ë ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá SPP. ªÊ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÆÎËÐÖ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ÕÑÎßÍÑ ÒÑÕÇÓâÏË Ä ÒÎÈÐÍÇ ÔÇÓÇÃÓÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 194� 23 ÏÍÏ. ¯ÂÌÆÇÐÐÂâ ÆÎË-
ÐÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÚÈÕÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ [23]. ±ÓÑ-
ÄÇÆÈÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÆÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
[18 ë 21] ÒÎÈÐÑÍ ÔÇÓÇÃÓÂ. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË Ä ÓÂÊÄËÕËË ÐÂÐÑÒÎÂÊÏÑÐËÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËË ÒÎÈÐÑÍ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÏÂÎÞÏË ÒÑÕÇ-
ÓâÏË.

3. ±ÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ

ªÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÑÕÝÇÏÎÇ-
ÏÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÄÔÇØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÑÒÕËÍË (×ÑÕÑÐÐÑÌ,
ÂÕÑÏÐÑÌ Ë ÆÓ.), ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÑÎÐ: ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ, ×ÂÊÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß, ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕß. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÓÇÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÄËÕËá
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕÇÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÑÐËÍÇ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ [24, 25]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÏÑÕÓÇÐÞ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÏÇÐÇÇ 10 ×Ô.

¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ SPP ÓÂÄÐÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÃÞÔÕÓÑÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ ÖÚÂÔÕÄÖáÜÇÌ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË SPP àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕß-
Ôâ Ä ÔÖÃ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [26], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
SPP ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÏÇÐÕÂ ÐÂÐÑÒÎÂÊÏÑ-
ÐËÍË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÅÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÑÕ-
ÍÎËÍÑÏ. ´ÂÍËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÐÂÐÑÜÇÎË Ë ÐÂÐÑ-
ÍÂÐÂÄÍË, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÒÎÈÐÍÇ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË ËÊÏÇÓÇÐËâ, Ä àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÂØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÑÕÍÎËÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ [3, 8].

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÆÑÔÕËÉËÏÂâ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÂ ÆÄÖÏ ÒÇÓËÑ-

ÆÂÏ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ ÄËÆËÏÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÄÖØÒÇÓËÑÆÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ
ÑÕ 650 ÐÏÆÑ 1ÏÍÏ, Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÍÑÎÑ 6×Ô.ªÊÎÖÚÇÐËÇ
Ô ÕÂÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ËØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍË ÊÑÎÑÕÂ [111]. °ÕÏÇÕËÏ ÕÇØ-
ÐËÚÇÔÍËÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÐÂÐÑÒÎÂÊÏÑÐËÍÇ,
ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÖÒ-
ÒÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÒÕËÍË Ë ÆÓ. [27, 28].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÒÎÈÐÍÇ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÍÄÑÊÐÑÌ ÜÇÎßá Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÒÑÆ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÏ ÖÅÎÑÏ Í àÕÑÌ ÜÇÎË ÍÂÐÂÄÍÑÌ. ±ÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ
ÕÂÍÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÔÎÇÆÖáÜËÌ [24, 25]. ªÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓ ÑÔÄÇÜÂÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÈÐÍË. ²ÂÔÔÇâ-
ÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÍÂÐÂÄÍÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ
ksp, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏ ÍÂÐÂÄÍÇ. ±ÎÂÊÏÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÂâÔâ ÑÕ ÍÂÐÂÄÍË ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÜÇÎË,
ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÜÇÎË, ÔÑÊÆÂÄÂâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÐÑÜÇÎË ÃÎËÉÐÇÇ ÒÑÎÇ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ E2.

ªÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÖÅÎÂ a ÏÇÉÆÖ ÜÇÎßá Ë ÍÂÐÂÄÍÑÌ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÒÓÑÌÆÇÐÐÑÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÑÕ ÍÂÐÂÄÍË
Í ÜÇÎË ÄÆÑÎß ÑÔË x, ÊÂÄËÔËÕ ÎËÐÇÌÐÑ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x:
d�x� � d0 � x sin a, ÅÆÇ d0 ì ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÜÇÎßá Ë ÍÂÐÂÄÍÑÌ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ Í ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ Ë ÇÅÑ ×ÂÊÞ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x ÄËÆÂ:
E2�x� � exp �ÿk 00spd�x��,F�x� � k 0spd�x� � f0. ¯ÂÎËÚËÇ ÖÅÎÂ
ÏÇÉÆÖ ÜÇÎßá Ë ÍÂÐÂÄÍÑÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
ÃÎËÉÐËØ ÒÑÎÇÌ ÑÕ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÜÇÎË Ë ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÑÕ ÍÂÐÂÄÍË. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÑÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

I�x� � E 2
1 �x� � E 2

2 �x� � 2E1�x�E2�x� cos �F�x�� ; �1�

ÊÆÇÔß E1�x� ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÜÇÎË. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËË (1) ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

Tx � 2p
k 0sp sin a

: �2�

»ÇÎß ¬ÂÐÂÄÍÂ

d�x�x

¬ÂÐÂÄÍÂ

»ÇÎß

S
P
P

I�x�
E1�x�

E2�x�

ÂÊÇÓÂ Ã

²ËÔ. 2.³ØÇÏÂ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ: (Â) ÄËÆ ÔÄÇÓØÖ, (Ã) ÔØÇÏÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ [25].
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3a ÆÂÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓÂ [25] Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ, Â ÐÂ ÓËÔ. 3Ã
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÓË ÑÔÄÇÜÇ-
ÐËË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 3Ã, Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ë ÏËÐËÏÖÏÑÄ. ±ÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÕÑ
ÚËÔÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÎËÐÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË ÊÑÎÑÕÂ Ë ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ SPP [25]. ±ÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÇÐÇÇ 50 ×Ô ÚËÔÎÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-
ÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ Ë ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.
¢ÞÎÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ÄÔÇÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ
(ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ 6 ×Ô) [25].

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÐÂÐÑÒÎÂÊÏÑÐËÍÇ. £ ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÄÂÉÐÑ ËÊÏÇÓâÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ), ÚÕÑ ÄÞÅÑÆÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕ ÕÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
[29 ë 31].

4. ¶ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑ-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÒâÕÐÑ

¶ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÄÑÎÐ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ
ÊÂÆÂÚ ÎáÃÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÒÕËÍË (×ÑÕÑÐÐÑÌ, ÂÕÑÏÐÑÌ, ÑÒÕËÍË
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÄâÊÂÕß
ÒÎÑÔÍÖá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÖáÔâ ÄÑÎÐÖ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ. £ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÓÇÂÎËÊÑ-

ÄÂÐÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÄÑÎÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍË ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ËÊÑÅÐÖÕÑÅÑ ÅÓÇÃÐâ, ËÊÑÅÐÖÕÑÌ ÜÇÎË, ËÊÑÅÐÖÕÑÌ
ÙÇÒÑÚÍË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÒÖÕÈÏ ÔÑÊÆÂÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÎËÐÊÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ì Ä ÒÓâÏÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
×ÑÕÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍÑÌ ËÎË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ [32 ë 36]. £ÂÉÐÞÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ
àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÄÑÎÐÞ âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ. ±ÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕÔâ Ä ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ Ë ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÆÓÖÅËØ
×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
ÄÑÎÐÞ Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑ-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÒâÕÐÑ, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ Ë Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÃÇÓÓÂÙËË. £
ÐÂÐÑÒÎÂÊÏÑÐËÍÇ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÃÞÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ. ¯ÂÏË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ. ´ÂÍÑÇ
ÊÇÓÍÂÎÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ: ÑÕÓÂÉÂÕß SPP Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÆÑ
30%, ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß SPP Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑ-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ
ÒâÕÐÑ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ lSPP Ë ÔÍÂÐËÓÑ-
ÄÂÕß Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÃÎÂÔÕß ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË SPP [32].

³ØÇÏÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 4a, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ. °ÃÓÂÊÇÙ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ÒÎÈÐÍË (ÕÑÎÜËÐÑÌ 200 ÐÏ), ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÊÆÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ: ÏÂÕÓËÙÂ ÐÂÐÑ-
ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ; ÐÂÐÑÍÂ-
ÐÂÄÍÂ-ÊÇÓÍÂÎÑ (ÛËÓËÐÑÌ 100 ÐÏ Ë ÅÎÖÃËÐÑÌ 120 ÐÏ),
ËÏÇáÜÂâ ×ÑÓÏÖ ÒÂÓÂÃÑÎÞ (Ô ×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
20 ÏÍÏ); ÒâÕß ÐÂÐÑÍÂÐÂÄÑÍ-ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ (ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: ÛËÓËÐÂ 60 ÐÏ,
ÅÎÖÃËÐÂ 25 ÐÏ); ÐÂÐÑÍÂÄÇÓÐÞ (ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 60 ÐÏ Ë ÅÎÖ-
ÃËÐÑÌ 25 ÐÏ) ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÒÎÈÐÍË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓË ÑÔÄÇÜÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ
ÄÆÑÎß ÔÕÓÑÍ ÏÂÕÓËÙÞ Ô ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâÏË. ¥ËÂÏÇÕÓ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÏÇÓÖ ÏÂÕÓËÙÞ Ô ÐÂÐÑ-
ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË Ë ÓÂÄÇÐ 20 ÏÍÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ÄËÆÐÑ âÓÍÑÇ
ÒâÕÐÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËá ÔÄÇÕÂ ÚÇÓÇÊ ÏÂÕ-
ÓËÙÖ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÌ. ÇÄÇÇ àÕÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÄËÆÐÞ ÓÂÔÒÑÎÑ-

¬ÂÐÂÄÍÂ

»ÇÎß
»ÇÎß

¬ÂÐÂÄÍÂ

10 ÏÍÏ 10 ÏÍÏ

Â Ã

²ËÔ. 3. (a) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ, (Ã) ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÓË ÑÔÄÇ-
ÜÇÐËË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÎÖÚÑÏ [25].

¬ÂÐÂÄÍÂÂ Ã
E

30 ÏÍÏ30 ÏÍÏ

¯ÂÐÑÍÂÐÂÄÍË-ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ

³×ÑÍÖÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ SPP

®ÂÕÓËÙÂ
ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÌ

¯ÂÐÑÍÂÐÂÄÍÂ-
ÊÇÓÍÂÎÑ

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË SPP Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ.
(a) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÇ, (Ã) ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
800 ÐÏ [32].
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ÉÇÐÐÞÇ Ä ÏÂÕÓËÚÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÑÚÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ. ¿ÕË ÕÑÚÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË ÔÇÓÇÃÓÂ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÐÂÐÑâÏÍÂØ, Ë ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ÕÂÍÉÇ
ÄËÆÇÐ ÔËÅÐÂÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÐÂÐÑÍÂ-
ÐÂÄÍÇ-ÊÇÓÍÂÎÇ. £ ÏÇÔÕÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÂÐÑÍÂÐÂÄÑÍ-ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÑÄ ÄËÆÐÞ âÓÍËÇ ÒâÕÐÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËá Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ÁÓÍËÇ ÒâÕÐÂ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÊÏÇÓ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÇÓÇÕâÉÍË
ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ×ÑÍÖÔÇ.

¶ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ SPP ÃÞÎÂ ÐÂÏË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ô
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË, ËÏÇáÜËÏË
ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÑÍÖÔÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ: 20, 10 Ë 5 ÏÍÏ.
±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ Ô ×ÑÍÖÔÐÞÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ 20 ÏÍÏ ÖÆÂÈÕÔâ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÖá ÄÑÎÐÖ Ä ÒâÕÐÑ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 1,2 ÏÍÏ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ×Ñ-
ÍÖÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÆÑ 10 ÏÍÏ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒâÕÐÂ Ä ×ÑÍÖÔÇ ÆÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ, ÓÂÄÐÑÅÑ 400 ÐÏ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ
ÆÎËÐÞ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, Õ.Ç. ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ Ô ×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ 10 ÏÍÏ ÖÆÂÈÕ-
Ôâ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß ÒÎÂÊÏÑÐÐÖá ÄÑÎÐÖ Ä ÒâÕÐÑ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÇÏ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ×ÑÍÖÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖØÖÆÛÇÐËá ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ Ô ÃÎËÊÑÔÕßá ÍÓÂâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ
ÊÇÓÍÂÎÂ Í ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

£ÂÉÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [32], ÐÇÃÑÎß-
ÛËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÐÖá ÄÑÎÐÖ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË ÐÂ ÖÅÑÎ y ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÖÅÑÎ a � �L=l� y, ÅÆÇ L ì
ÒÇÓËÑÆ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÌ Ä ÏÂÕÓËÙÇ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÑÌ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ SPP ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, Ë
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒâÕÐÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÏÇ-
ÜÂÇÕÔâ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÏÇÜÂÕß
ÕÑÚÍÖ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ
5 ÏÍÏ. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÖÒÓÂÄÎÇÐËá
ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊ-
ÆÂÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔØÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ SPP Ä
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÃÑÓÂØ Ë àÎÇÏÇÐÕÂØ.

5. ±ÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ

¡ÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ ÑÃÎÂÔÕßá ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÍË
âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ [4 ë 8].
¬ÎáÚÇÄÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÐËÍË ÔÎÖÉËÕ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ì ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÎâ Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÑÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕâØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜËÇ Í ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÆÎËÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ. ¬ÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÎâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÑÎâ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË
âÄÎâÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ Ä
ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ [37]. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÏÑÆÞ ÒÑÎÇ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ ÅÎÖÃÉÇ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕË
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÑÏËÚÇÔÍËØ
ÒÑÕÇÓß ÄÑÎÐÞ.

¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÐÂÅÓÖÉÇÐÐÞÌ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐ-
ÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ (DLSPPW) âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÕË-
ÒÑÏ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÆÎËÐÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÇÈ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
[37]. DLSPPW ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÅÓÇ-
ÃÇÐß, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË (ÓËÔ. 5Â). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Ã ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ DLSPPW Ä ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ [38].

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ DLSPPW-ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ (ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÎâ Ë ÆÎËÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ) ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
DLSPPW (ÛËÓËÐÞ w Ë ÄÞÔÑÕÞ h) [38]. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐ-
ÍË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÛËÓËÐÞ w�110 ÐÏ
Ë ÄÞÔÑÕÞ h � 120 ÐÏ âÄÎâáÕÔâ ØÑÓÑÛËÏ ÄÞÃÑÓÑÏ ÆÎâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ DLSPPW,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ØÑ-
ÓÑÛÖá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá ÏÑÆÞ Ë ÃÑÎß-
ÛÖá ÆÎËÐÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ. ±ÓË àÕËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
w Ë h ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏË: ÆÎËÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Lmode�81;9 ÏÍÏ,
ÓÂÊÏÇÓ ÏÑÆÞ wmode�670 ÐÏ. DLSPPW Ô ÕÂÍËÏË ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÏ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÑÎâ ÏÑÆÞ ÕÂÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ DLSPPW ÃÞÎË ÒÓËÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐÞ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÕÂÒÑÄ (ÓËÔ. 6). £ÐÂÚÂÎÇ ÑÔÂÉÆÂ-
ÎÂÔß ÔÇÓÇÃÓâÐÂâ ÒÎÈÐÍÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ d � 200 ÐÏ. ªÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß ÆÄÂ ÕËÒÂ ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ: ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÂâ, ÐÂÐÇÔÈÐÐÂâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÔÎáÆÞ, Ë ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÂâ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÂÕÑÏÂÓÐÑ-ÅÎÂÆÍÑÌ ÔÂÒ×ËÓÑ-
ÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ªÊÏÇÓÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ [25] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÎËÍÓËÔ-
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²ËÔ. 5. (a) ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÓÇÊ DLSPPW. ¤ÓÇÃÇÐß ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ô
ÛËÓËÐÑÌ w Ë ÄÞÔÑÕÑÌ h ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ ÒÎÈÐÍÇ ÔÇÓÇÃÓÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ 200 ÐÏ; (Ã) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
DLSPPW ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô
h � 120 ÐÏ Ë w � 110 ÐÏ ÒÓË l � 780 ÐÏ. ³ÕÓÇÎÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓÑÇÙËÓÖÇÏÑÅÑ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß xy [38].
²®®¡ì ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ.

¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÖÔ

®ÂÔÔËÄ ÐÂÐÑÜÇÎÇÌ

¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÅÓÇÃÇÐß

10 ÏÍÏ
¯ÂÐÑÍÂÐÂÄÍË

²ËÔ. 6.ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ Ô DLSPPW: ÏÂÔÔËÄ ÐÂÐÑÜÇÎÇÌ, ÐÂÐÑÍÂÐÂÄÍË, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÍÑÐÖÔ Ë DLSPPW [38].
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ÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÇÓÇÃÓâÐÂâ ÒÎÈÐÍÂ ÐÂ ÂÕÑÏÂÓÐÑ-ÅÎÂÆÍÑÌ
ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÏÇÇÕ ÎÖÚÛËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ËÏÇÐÐÑ àÕÂ ÒÎÈÐÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ.

¯Â ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÑÊÆÂÄÂÎÔâ
ÏÂÔÔËÄ ÐÂÐÑÜÇÎÇÌ Ë ÐÂÃÑÓ ÐÂÐÑÍÂÐÂÄÑÍ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÑÔË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ©ÂÕÇÏ (ÕÓÇÕËÌ ÛÂÅ)
ÔÇÓÇÃÓâÐÂâ ÒÎÈÐÍÂ ÒÑÍÓÞÄÂÎÂÔß ÔÎÑÇÏ ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕ-
ÂÍÓËÎÂÕÂ (²®®¡) ÕÑÎÜËÐÑÌ h � 120 ÐÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÓÖÒÑÓ Ë DLSPPW)
ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
Ô ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ÄËÆÐÞ: ÏÂÔÔËÄ
ÐÂÐÑÜÇÎÇÌ, ÐÂÐÑÍÂÐÂÄÍË, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÓÖÒÑÓ Ë
DLSPPW. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÜÇÎâÏË ÔÑÔÕÂÄËÎÑ
10 ÏÍÏ. ¯ÂÐÑÍÂÐÂÄÍË ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÆÎâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ DLSPPW Ë ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÆÎËÐÞ ÇÈ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ (ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ). ±ÎÂÊÏÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ
DLSPPW ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ ÐÂÐÑÍÂÐÂÄÍÂÏË, Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÏ ÒÑÎÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÐÂÐÑÍÂÐÂÄÍË ÔÎÖÉÂÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÊÑÐÆÑÏ ÒÑÎâ ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¥ÎËÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
DLSPPW ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÜÇÎâÏË ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ z-ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÞ. ¯ÂÐÑÓÇÛÈÕÍÂ Ä ÓÖÒÑÓÇ ÔÎÖÉËÎÂ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÎÖÚÑÏ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÂ-
ÐÑÜÇÎÇÌ Ä ÓÇÛÈÕÍÇ Nslits � 20. ºËÓËÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÓÖÒÑÓÂ
ÓÂÄÐâÎÂÔß 11,3 ÏÍÏ, ÆÎËÐÂ ÓÖÒÑÓÂ ltap � 60 ÏÍÏ. ¥Îâ
ÓÇÛÈÕÍË Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 550 ÐÏ Ë ÛËÓËÐÑÌ ÜÇÎË a � 150 ÐÏ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ËÏÇÇÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 780 ÐÏ. ±ÎÂÊÏÑÐÐÂâ
ÄÑÎÐÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÂâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ×ÑÍÖÔËÓÖ-
ÇÕÔâ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆ DLSPPW.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä
ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ DLSPPW. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 7a, Ã ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ àÍÔÒÑÊËÙËË ±©³-ÍÂÏÇÓÞ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÆÎâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ¥Îâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÅÇÑÏÇÕ-

ÓËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ËÔÕÑÚÐËÍ ÃÇÎÑÅÑ ÔÄÇÕÂ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 7Â, Ã ÄËÆÐÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ
ÐÂÐÑÜÇÎâØ. ²ËÔÖÐÑÍ 7Ä ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
Ë ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä DLSPPW: ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÐÂ ÐÂÐÑÍÂÐÂÄÍÂØ ÑÕ z-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Ä ÄËÆÐÞ
âÓÍËÇ "ÒËÍË", ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ DLSPPW ÐÂ ÐÂÐÑÜÇÎâØ. µÚÈÕ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ
ÒÑÕÇÓß ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÇÈ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÐÂÐÑÜÇÎâØ
(ÑÍÑÎÑ 5% ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÆÎËÐÖ ÇÈ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂ-
ÄËÎÂ ÄÇÎËÚËÐÖ LSPP � 30 ÏÍÏ.

±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÐÇÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËâÏË ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÎÔÕÑÌÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍË,
ÚÕÑ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÒÑÕÇÓË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÖÕÇÚÍÑÌ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ä ÒÑÆÎÑÉÍÖ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä àÕÑÌ ÔØÇÏÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÔÑ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛËÎÑ ÒÂÓÂÊËÕ-
ÐÑÇ ÑÔÄÇÜÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ [22].

6. ±ÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÃÞÎÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÐÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÔÄÇÓØÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ÒÓÑ-
ÅÓÇÔÔ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ
[39 ë 42]. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ Ä ÏËÐËÂÕáÓË-
ÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÏÇÔÕÑ ×ÑÕÑÐÐÞØ.

±ÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏ (ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË) ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑ-
ÓÑÏ ÐÂÐÑÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÒÑ-
ÎÇÌ. ¯ÂÐÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÄÑ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÞÌ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓ ËÏÇÇÕ ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ì ÔÒÂÊÇÓ
(SPASER ì Surface Plasmon Ampliécation by Stimulated
Emission ofRadiation) [43]. ªÆÇâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ
ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÞÆÄËÐÖÕÂ ³ÖÆÂÓÍËÐÞÏ Ë ¥ÇÏÍÑÄËÚÇÏ
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²ËÔ. 7. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä DLSPPW: (a) ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÇÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÓÖÒÑÓÇ Ë (Ã) Ä DLSPPW, (Ä) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÐÂÐÑÍÂÐÂÄÍÂØ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ë ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ; (Å) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎËÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞDLSPPW ÑÕ
ÛËÓËÐÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÇÃÐâ [38].
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[44]. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ
ÔÒÂÊÇÓÂ ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ ºÕÑÍÏÂÐÑÏ Ë ¢ÇÓÅÏÂÐÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[43]. ±ÇÓÄÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÔÒÂÊÇÓÂ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ¯ÑÅËÐÑÄÞÏ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [45]. ¬ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÃÑÕÂ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ªÏÇ-
ÇÕÔâ ÓâÆ ÑÃÊÑÓÑÄ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÏÖ ÐÂÐÑÎÂ-
ÊÇÓÖ [42, 46 ë 53].

3D ÐÂÐÑÎÂÊÇÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÞÏ Ë
ÔÑÔÕÑâÕß ÄÔÇÅÑ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÂÕÑÏÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÂâ àÐÇÓÅËâ, ÍÂÍ ÇÈ ÃÎËÉÐÇÒÑÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß, ÕÂÍ Ë
ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâÔâ Ä ËÊÎÖÚÇÐËË, ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÂ. ®ÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ (ÔÒÂÊÇÓÑÄ),
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÍÂÍ ÖÄÇÎËÚËÕß ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÖá
ÏÑÜÐÑÔÕß, ÕÂÍ Ë ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÔÒÂÊÇÓÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ä ÄËÆÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ ÍÂÍ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÞÎÑ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [54]. £ ÕÂÍÑÏ ÏÂÔÔËÄÇ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ Ô×ÂÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.

²ÇÅÖÎâÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ, ì ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ì ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÄÖØ
ÕËÒÑÄ: ÓÇÛÈÕÍÂ ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ËÎË ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ¢ÂÃËÐÇ, ÔÑÊÆÂÐÐÂâ Ä
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍÇ, ì ÓÇÛÈÕÍÂ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÌ. ªÊ-
ÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÃÂÃËÐÇ-ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍÇ [14, 55].
´ÂÍ, ÒÓË ÑÔÄÇÜÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä
ÄËÆÇ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐâ ÇÈ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ä ÄËÆÇ ÐÂÐÑÜÇÎË [55]. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂÐÑÒÎÈÐÍË âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÐÂÐÑÎÂ-
ÊÇÓÂ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÛÈÕÍÑÌ ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙ.

¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË (Ä ÏÂÔÔËÄÇ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÌ ì ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ) ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [56 ë 59].
³ØÇÏÂ ÕÂÍÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ

ÓËÔ. 8 [56]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ
ÔÑÊÆÂÄÂÎÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÕÂÒÑÄ. ¯Â ÒÎÂÔÕËÐÖ ËÊ ×ÑÔ-
×ËÆÂ ËÐÆËâ (InP) ÐÂÐÑÔËÎÔâ ÔÎÑÌ ÂÓÔÇÐËÆÂ ËÐÆËâ-ÅÂÎÎËâ
(InGaAs), ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÕÇÏ ÒÑÍÓÞÄÂÇÎÔâ ÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏ InP.
±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÐÂÐÑÔËÎÔâ ÊÂÜËÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ËÊ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏ-
ÐËâ (SiN). ±ÑÄÇÓØ ÊÂÜËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂÐÑÔËÎÂÔß ÊÑÎÑÕÂâ
ÒÎÈÐÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÓÇÛÈÕÍÂ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓ-
ÔÕËÌ. ³ÎÑÌ ËÐÆËÌ-ÅÂÎÎËÇÄÑÅÑ ÂÓÔÇÐËÆÂ âÄÎâÎÔâ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÑÌ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎ-
ÐÞ 1,06 ÏÍÏ. ¥ÑÔÕËÉÇÐËÇ ÓÇÉËÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË.

®ÑÎÇÍÖÎÞ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ì ÐÂËÎÖÚÛËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ àÏËÕ-
ÕÇÓÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÑÐË ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÍÄÂÐÕÑÄÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÍÑÎÑ 100%
Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÑÒÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÔÓÇÆÖ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÏÑÎÇÍÖÎ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕ-
ÍÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ËØ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÄÞÙÄÇÕÂÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÒÑÅÎÑÜÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ
(ÒÑÔÎÇ 105ÿ106 ÂÍÕÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ë ÒÇÓÇËÔÒÖÔÍÂÐËâ ×Ñ-
ÕÑÐÑÄ) [60].

¯ÂÏË [58] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÒÎÂÐÂÓÐÞÌ ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÞÌ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÊ ÓÇ-
ÛÈÕÍË ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÌ Ô ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ Ä ÄËÆÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔËÕÇÎâ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä
ÄËÆÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÏË ÂÍÕËÄÐÞÏË ÔÓÇÆÂÏË.
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÂÍÕËÄÐÂâ ÔÓÇÆÂ Ä ÄËÆÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÎÂÃËÕß ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ à×-
×ÇÍÕ ÄÞÙÄÇÕÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ë ÔÑÊÆÂÕß ÔÕÂÃËÎß-
ÐÖá ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÂÍÕËÄÐÖá ÔÓÇÆÖ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÓÂÔËÕÇÎâ. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÄÑÆËÕß ÂÐÂÎËÕ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÍÑÐÙÇÒÙËá ÄÐÖÕ-
ÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [58].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔØÇÏÂ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂ-
ÊÇÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
Ä ÄËÆÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔËÕÇÎâ. ±ÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÌ (ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
150 ÐÏ), ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ Ä ÒÎÈÐÍÇ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ±ÇÓËÑÆ ÏÂÕÓËÙÞ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓ-
ÔÕËÌ ÓÂÄÇÐ L � 565 ÐÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÓÂÔÕÄÑÓ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔËÕÇÎâ R101 Ä ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎÇ ¥®³° (ÆËÏÇÕËÎ ÔÖÎß×ÑÍÔËÆ), ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÖÔËÎÇÐËÇ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÍÑÎÑ 75 ÔÏÿ1 ÒÓË ÐÂ-
ÍÂÚÍÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
530 ÐÏ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËÌ 40 ¤Ù, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ 10 ÐÔ). °ÃÝÈÏ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ ÑÃÜÇÅÑ ÑÃÝÈÏÂ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÃÝÈÏÑÄ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÇÆÇÎß ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÆË××ÖÊËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔËÕÇÎâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ-
ÐÑÎÂÊÇÓÂ ÒÓË ÆÄÖØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÐÂÍÂÚÍË: 60 Í£Õ ÔÏÿ2

(ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ (1); ÔËÅÐÂÎ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÖÄÇÎËÚÇÐ Ä
100 ÓÂÊ) Ë 2,5®£Õ ÔÏÿ2 (ÔËÐââ ÍÓËÄÂâ (2)). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÏÂÎÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË (ÏÇÐÇÇ 150 Í£Õ ÔÏÿ2) ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÌ ÍÑÐÕÖÓ ÎËÐËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÍÑÐÕÖÓÑÏ ÎËÐËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÍÓÂÔË-
ÕÇÎâ R101. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÐÂÍÂÚÍË ÍÑÐ-
ÕÖÓ ÎËÐËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÔËÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ: ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÖÊÍÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 628 ÐÏ. ¬ÓÑÏÇ

E�y; l�

²ËÔ. 8. ³ØÇÏÂ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÛÈÕÍÑÌ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÌ Ä ÒÎÈÐÍÇÏÇÕÂÎÎÂ [56].
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ÕÑÅÑ, ÐÂÐÑÎÂÊÇÓ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÐÂÍÂÚÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ (ÑÍÑÎÑ 1;3�) ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÓÇÉËÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË [58].

±ÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÂÍÕËÄ-
ÐÂâ ÔÓÇÆÂ Ä ÄËÆÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâ R101 ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓ ÔÑ ÔÄÇÓØÐËÊÍËÏË
ÒÑÕÇÓâÏË ÏÑÆÞ (ÑÍÑÎÑ 40 ÔÏÿ1) Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ
"ÐÇÖÆÑÃÐÞØ" ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÂÐÑÒÎÂÊÏÑÐËÍË
(� 630 ÐÏ), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌÔâ ÃÑÎßÛËÏË ÒÑÕÇÓâÏË ÏÇ-
ÕÂÎÎÑÄ.

7. ±ÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÔÇÐÔÑÓ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÃËÑÏÂÓÍÇÓÑÄ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ

¥ËÐÂÏËÍÂ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÔØÑÉÂ ÒÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ [43, 45, 61 ë
64]. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÎÂÊÇÓÂÏË ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÔÇÐÔÑÓËÍÂ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ [65 ë 67]. ¢ÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÑÄ
ÆÎâ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÑÄÞÔËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÐÂ
ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ ÆÎâ
ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ ÔÇÐÔÑÓËÍË ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [58]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÔÇÐÔÑÓ Ä ÄËÆÇ ÚËÒÂ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÂÐÂÎËÕÂ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÒÑÎÑÔÕß Ô ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ Ä ÄËÆÇ ÉËÆÍÑÔÕË. ²Ç-
ÊÑÐÂÕÑÓÑÏ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ ÔÎÖÉËÎÂ ÏÂÕÓËÙÂ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÌ
Ä ÒÎÈÐÍÇ ÔÇÓÇÃÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 9). £ ÕÂÍÑÏ ÔÇÐÔÑÓÇ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÂ ÒÓÑÍÂÚÍÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÂÐÂÎËÕÑÏ, ÚÕÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÍÂÍ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß, ÕÂÍ Ë
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÔÇÐÔÑÓÂ. ³ÖÃÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËâ
ÏËÍÓÑ×ÎáËÆËÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏË Ë
ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÏË ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÕÂÍÑÅÑ ÔÇÐÔÑÓÂ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÇÐÔÑÓËÍË ì
"ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÐÂ ÚËÒÇ" [68, 69].

³ØÇÏÂ ÔÇÐÔÑÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 11. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÓÂÔÕÄÑÓ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÍÓÂÔËÕÇÎâ R101 Ä ¥®³° Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ 800 ppm.
¯ÂÍÂÚÍÂ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 532 ÐÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 9).
±ÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 628 ÐÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÂÐÂÎËÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÍÓÂÔËÕÇÎß Cy-5, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ
ÛËÓÑÍÖá ÒÑÎÑÔÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ. £ÄÇÆÇÐËÇ ÂÐÂÎËÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÓâÏ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ
ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ Ë ËÊÏÇÐâÇÕ ÓÇÉËÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË. °ÃÝÈÏ ÂÐÂ-
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ÒÑÎâH ÆÎâ TM-ÏÑÆÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ "ÒÎÈÐÍÂ ÔÇÓÇÃÓÂ/ÂÍÕËÄÐÂâ ÔÓÇÆÂ/ÍÄÂÓÙÇÄÂâ ÒÑÆÎÑÉÍÂ" [58].
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ÎËÕÂ, ÄÄÑÆËÏÑÅÑ Ä ÔÇÐÔÑÓ, ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÇÐÇÇ
1 ÏÍÎ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÆËÐÂÏËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ ÒÓË ÕÓÈØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÂÐÂÎËÕÂ: 7 Ë 0,7 ppm, Â ÕÂÍÉÇ 70 ppb.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÂÐÂÎËÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ. ®ËÐËÏÂÎßÐÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÂâ ÕÂÍËÏ ÔÇÐÔÑÓÑÏ, ÓÂÄÐÂ
70 ppb, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÂÐÂÎËÕÂ.

®ÑÎÇÍÖÎÞ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Cy-5, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÕÂÍÑÏ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÏ ÔÇÐÔÑÓÇ, ËÊÄÇÔÕÐÞ ÍÂÍ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÃËÑ-
ÏÂÓÍÇÓÞ [70]. ´ÂÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÔÑÇÆËÐÇ-
ÐÞ ÚÇÓÇÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÂÐÕËÕÇÎÂ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÃËÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ÔÎÖÉÂÕ ÏÂÓÍÇÓÂÏË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÑÓÅÂÐËÊÏÇ ÚÇÎÑÄÇÍÂ [71]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÔÇÐÔÑÓÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß
ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÑÌ ÆÎâ ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÒÎÂÊÏÞ ÍÓÑÄË Ë
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÂÐÂÎËÊÞ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÄÞÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ²¡¯, ÒÑ ÔÑÊÆÂ-
ÐËá Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ: ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ ÆÎâ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, ÒÂÓÂÃÑÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÆÎâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÐÂÅÓÖÉÇÐÐÑÅÑ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂ-
ÊÇÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ
ÔÇÐÔÑÓÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÃËÑÏÂÓÍÇÓÑÄ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÓÂÃÑÕÞ Ë ÔÇÌÚÂÔ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ Ä ÐÂÛÇÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËË. £ÑÊÎÂÅÂáÕÔâ ÃÑÎßÛËÇ ÐÂÆÇÉÆÞ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÊÐÂÚË-
ÏÞØ ÐÂÖÚÐÞØ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÐÂÐÑÒÎÂÊÏÑÐËÍË [72] Ë ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÃËÑÔÇÐÔÑ-
ÓËÍË Ô ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
[73, 74]. £ÞÔÑÍÑÇ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑ-

ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂÐÑÒÎÂÊÏÑÐËÍË
ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÑ ÒÓË ÆÓÖÅËØ ÒÑÆØÑÆÂØ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÎÂÊÏÑÐÐÂâ ÐÂÐÑÑÒÕËÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄË-
ÄÂÕßÔâ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÇ ÃÑÎßÛËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË
¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÅÎÖÃÑÍÖá ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÑÕÓÖÆ-
ÐËÍÂÏ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË: ¡.¦. ¡×Â-
ÐÂÔßÇÄÖ, ¡.³. ¬ÂÎÏÞÍÑÄÖ, ¡.³. ¤ÓËÕÚÇÐÍÑ, .£. ³ÑÐ Ë
¥.£. ¬ÖÆÓâÄÙÇÄÖ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÏ ÐÂÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÓÑÇÍÕÂÏË.
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Nano optical elements for surface plasmon waves

P.N. Melentiev, V.I. Balykin
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National Research University "Higher School of Economics",

ul. Myasnitskaya 20, 101000 Moscow, Russian Federation

E-mail: melentiev@isan.troitsk.ru, balykin@isan.troitsk.ru

Main results obtained recently at the Laboratory of Laser Spectroscopy, Institute of Spectroscopy, Russian Academy of Sciences in
research and development of various 2D optical elements for surface plasmonwaves and their characterization using near- and far-éeld
methods are presented. They include an optical medium for plasmon waves, a plasmon interferometer, parabolic mirror for focusing
plasmon waves, dielectrically loaded plasmon-polariton waveguide, plasmon nanolaser on the basis of a plasmonic crystal, and
plasmon sensor of êuorescent biomarkers. We show that state-of-the-art techniques for the development of plasmon optics
elements, which are based on utilizing single-crystal ultra-high quality metal surfaces, enable one to come closer to the theoretically
predicted characteristics of those elements.
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