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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

·· ÄÇÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÄÇÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË,
ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ: àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÍ Ä ÉËÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÓÖÍÑÕÄÑÓÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÑÔÑÃÇÐÐÑ âÓÍÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. ³ÄâÊß, ÕÇÎÇÄËÆÇÐËÇ, ÎÂÊÇÓÞ, ÄÞÚËÔÎËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÏÂÛËÐÞ, ªÐÕÇÓÐÇÕ ì ÄÔÈ àÕÑ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖÇÕ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÂÏ. °ÆÐÂÍÑ Í
ÍÑÐÙÖ ·· Ä. ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÑÃÞÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÃÞÎÑ
ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÓËÃÑÓÞ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÆÑÔÕËÅÎË ÔÄÑËØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ,
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ´ÂÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
ÖÉÇ ÐÇ ÏÑÅÎË ÑÕÄÇÚÂÕß ÄÞÊÑÄÂÏ ÐÑÄÑÅÑ, ··I, ÔÕÑÎÇÕËâ Ë
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÇ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕË
×ÑÕÑÐËÍË, àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÏÇÆËÙËÐÞ, ÔÇÐÔÑÓËÍË, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÞÔÑÍÑÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÞØ Ë ËÐÐÑÄÂÙËÑÐÐÞØ ÑÕÓÂÔÎÇÌ ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË. °ÉËÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ
ÃÖÆÇÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞØ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÌ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂÆÂÎË ÃÞ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË (àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË, ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍËÏË, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË Ë ÆÓ.) ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÔÑÔÕÂÄÖ, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ×ÑÕÑÐÐÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËË Ë ÓÂÊÏÇÓÐÞÏ
à××ÇÍÕÂÏ.

±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÓÖÃÇÉÇ ·· Ë ··I ÄÄ.
ÒÑâÄËÎËÔß ÆÄÂ ÐÑÄÞØ ÍÎÂÔÔÂ ÓÖÍÑÕÄÑÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô
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âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË: ×ÑÕÑÐ-
ÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ (¶¬) Ë ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ (®®). ³ÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÍÎÂÔÔÂÏË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¶¬ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÓÑÕâ-
ÉÈÐÐÞØ (Õ.Ç. ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ) ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ä ÙÇÎÑÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÄÑÌÔÕÄÂ®®ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÂØ.

¯ÂÚÂÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓËÐâÕÑ
ÆÂÕËÓÑÄÂÕß 1987 ÅÑÆÑÏ, ÍÑÅÆÂ ¿. ÁÃÎÑÐÑÄËÚ Ë ³. ¥ÉÑÐ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎË ÔÕÂÕßË [1, 2], ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓËÑÆ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ
ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÕÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÊÄÂÎË ÕÂÍÉÇ "ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË ÆÎâ
ÔÄÇÕÂ", Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÃÞÎË ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ
Ä ¶¬. ´ÂÍËÇ ÒÑÐâÕËâ, ÍÂÍ "ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ", "ÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËâ", "ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÂ", "ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ" ÔÕÂÎË
ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÂ Ô
¶¬. ´ÇÏÂÕËÍÇ ¶¬ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÓÂÊÆÇÎ 2.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ËÔÕÑÓËâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ¶¬ ÃÇÓÈÕ ÐÂÚÂÎÑ ÇÜÈ Ä XIX Ä., ÍÑÅÆÂ Ä 1887 Å.
²àÎÇÌ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ ÑÔÐÑÄÞ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂØ, Õ.Ç. ×ÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ¶¬ [3]. £ 1972 Å.
£.±. ¢ÞÍÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË
Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ Ô ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÏË ÊÑÐÂÏË [4]. °Æ-
ÐÂÍÑ àÕË ÓÂÃÑÕÞ ÑÒÇÓÇÆËÎË ÔÄÑÈ ÄÓÇÏâ Ë ÐÇ ÄÞÊÄÂÎË
ÆÑÎÉÐÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá Ë ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËá ®® ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ËÏÇÐÇÏ ¥É. ±ÇÐÆÓË, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ ÔÇÓËá ÓÂÃÑÕ [5, 6], ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ËÊÖÚÇÐËá
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÏË ÓÂÃÑÚÇÌ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, Ë ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÐÂ àÕÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ [7 ë 10]. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ®®, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ¶¬,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË e Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË m, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÑÕÍÎËÍÑÏ ÐÂ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ.

±ÓÂÄËÎßÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÞÇ Ë ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß
®® Ô ÉÇÎÂÇÏÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË e Ë m, ÄÍÎáÚÂâ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ, Õ.Ç. ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÎÇÄÑÔÕÑÓÑÐÐËÇ ÔÓÇÆÞ, Ñ
ÍÑÕÑÓÞØ £.¤. £ÇÔÇÎÂÅÑ ÒËÔÂÎ ÐÂ ÔÕÓÂÐËÙÂØ ÉÖÓÐÂÎÂ
µ¶¯ [11] ÇÜÈ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ XX ÄÇÍÂ. ±ÑÆÃËÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ e Ë m, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ®®,
ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÙÇÎÞÏ ÓâÆÑÏ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÇÜÈ ÐÇ-
ÆÂÄÐÑ ÑÕÐÑÔËÄÛËØÔâ Í ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÖÚÐÑÌ ×ÂÐÕÂÔÕËÍË, Â Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ËÎË ÃÎËÊÍËØ Í ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ. ¿ÕÑ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÅÐÇÕËÊÏ [12], Ë
ÒÎÑÔÍÂâ ÔÖÒÇÓÎËÐÊÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÕß ÆË-
×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ [13], Ë ÅËÒÇÓÎËÐÊÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ô ÆÇÕÂÎËÊÂÙËÇÌ, ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâ-
ÜÇÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÌ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÑÃÞÚÐÞØ ÎËÐÊ [14]. °ÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆËÔÍÖÕËÓÖÇ-
ÏÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ®® âÄÎâáÕÔâ ÐÇÄËÆËÏÑÔÕß Ë
ÏÂÔÍËÓÑÄÍÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÇÎÂÕß ÑÃÝÇÍÕÞ
ÐÇÄËÆËÏÞÏË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ

[15 ë 17]. ®® ÖÉÇ ÐÂØÑÆâÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÂÐÕÇÐÐÂØ, ÔÇÐ-
ÔÑÓÂØ, ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâØ [18 ë 21].

ªÊÐÂÚÂÎßÐÑ ®® ÔÑÊÆÂÄÂÎËÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [5, 22 ë 26]. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÇÓÄÞÇ ®® ÃÞÎË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÆÎâ ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, Â ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË âÄÎâ-
ÎËÔß ÓÂÊÑÏÍÐÖÕÞÇ ÍÑÎßÙÇÄÞÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÄÑÎÑÍ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÂ-
ÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÇÓâáÕ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÊ-ÊÂ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÑÏËÚÇÔÍËØ ÒÑ-
ÕÇÓß. £ 2002 Å. ³. °'¢ÓÂÌÂÐ Ë ¥É. ±ÇÐÆÓË [27] ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ®®
(ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß) Ö ÚËÔÕÑ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá. ¡ÄÕÑÓÞ [27] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÍÄÂÆÓÂÕÐÖá
ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÓÇÛÈÕÍÖ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÖá ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÙËÎËÐÆÓÂÏË, Ë ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
®® Ä ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
®Ë, ËÏÇáÜËØ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ®® ÄÞÊÞÄÂáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ [28 ë
32]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ®® (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÍÓÇÏÐËâ [33] Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ) ÄÏÇÔÕÑ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÏÇÐß-
ÛËÕß ÑÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÖÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ, ÐÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÄÞÛÂâ ÑÃÜÖá
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÄÇÕÑÏ Ä ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑ ¶¬ Ë ®®
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ
ÔÕÂÕÇÌ, ÑÃÊÑÓÑÄ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ [8 ë 10, 37, 38] àÕË ÆÄÂ
ÍÎÂÔÔÂ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÙÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ì
ÄÑÔÒÑÎÐËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÃÇÎ Ë ÑÒËÔÂÕß Ä ÑÆÐÑÌ
ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÄÂÉÐÞÇ ÍÂÍ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ¶¬,
Ë ®®. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÏÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇ-
ÍËÆÞÄÂÇÏ ÏÑÔÕ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÍÎÂÔÔÂÏË ÓÖÍÑÕÄÑÓÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÃÔÖÉÆÂâ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ¶¬ Ë ®®.
ªÆÇâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÆÖÂÎËÊÏÇ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÈÕÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÔËÏÏÇÕÓËâ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Í ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ, ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß) ÏÑÅÖÕ ÑÕÐÑÔËÕßÔâ ÎËÃÑ Í
ÍÎÂÔÔÖ ¶¬, ÎËÃÑ Í ÍÎÂÔÔÖ ®® [39]. ªÊÖÚÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÎÇÉÂÜËØ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍÑÅÑ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÍÓÑÏÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÐËÌ
ÒÓËÊÄÂÐÑ ÔÞÅÓÂÕß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÐÑÄÞØ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑËÏ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÔÏÑÅÖÕ ÊÂÏÇÐËÕß ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ Ä ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÔÄâÊË Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË.

2. ¶ÑÕÑÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ

¶ÑÕÑÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞì ÔÎÂÃÑÒÑÅÎÑÜÂáÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ, ÔÓÂÄÐË-
ÏÞÏ Ô ÆÎËÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ËÊÖÚÂÇÏÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ªÊ-ÊÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ¶¬ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÚÇÓÇÆÖáÜËÇÔâ ÊÑÐÞ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ
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(ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ) Ë ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÅÎÖÃËÐÞ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÎËÃÑ ÔÕÑÒ-ÊÑÐ (ÓÂÊÓÞÄÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÒÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇ-
ÛÈÕÍÇ ¶¬), ÎËÃÑ ÒÑÎÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇÏ ÔÕÑÒ-ÊÑÐ ÒÑ ÄÔÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâÏÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÊÑÐ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÑÕâÉÈÐ-
ÐÞÏË (Õ.Ç. ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÏË) ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ¢ÓàÅÅÂ [40], ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÊÑÐ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÊÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ (àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ, ×ÑÐÑÐÐÞØ, ×ÑÕÑÐÐÞØ, ÏÂÅÐÑÐÐÞØ), ÃÞÎÑ ÑÕÍÓÞ-
ÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÐÂ
ÑÃÞÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ³ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕÍÓÞÕËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä 1912 Å. ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ¶¬,
Õ.Ç. ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÞ ÐÂ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ, ÒÓÑÛÎÑ ÄÑÔÇÏß ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ. ´ÂÍÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÓÂÊÓÞÄ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇ-
ÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÏ
Z � max e�r�=min e�r�, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÄÔÇÅÑ ÎËÛß Z � 1� 10ÿ5, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÎÐÑÌ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ Z > 4 [38]. ³ÑÊÆÂÐËÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÕÂÍËÏ ÄÞÔÑÍËÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÍÑÐÕÓÂ-
ÔÕÑÏ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÎËÛß Ä ÔÂÏÑÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ.

2.1. ¢ÓàÅÅÑÄÔÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ
Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
£ ¶¬ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÓÇÛÈÕÍË a ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ l, ÒÓË àÕÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐËÊ-
ÍÑÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ (ÎÑÍÂÎßÐÞÇ) ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÞ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ®Ë Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ) ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÒÑ
àÐÇÓÅËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ ËÊÖÚÂÇÏÑÌ Ä ¶¬ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÒÓÇÆÇ-

ÎâáÕÔâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÏË ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË.

³ÓÇÆË ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ ¶¬, ÄÞÆÇÎËÏ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑ-
ÄÂÐÐÖá ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá (¤¸¬) ÓÇÛÈÕ-
ÍÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ Ä ¶¬ Ä ÒÓâÏÑÏ [34] (ÓËÔ. 1a) Ë ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ
[42] ÄÂÓËÂÐÕÇ. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ¶¬, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ËÊ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÆËÑÍÔËÆÂ
ÍÓÇÏÐËâ a-SiO2 (ÒÓËÓÑÆÐÞÇ Ë ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÒÂÎÞ)
[43 ë 45], TiO2 [46], ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
[36, 47, 48]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÑÐÂ ¢ÓËÎÎáàÐÂ
¤¸¬-ÓÇÛÈÕÍË, Â ÐÂ ÓËÔ. 1Ä ì ×ÑÕÑÐÐÂâ ÊÑÐÐÂâ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂ ¶¬, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÔÕËÓÇÐÑÄÞÏË Ô×ÇÓÂÏË
(neff � 1;4 ÐÂ 2,5 ÏÍÏ) [35]. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÐËÊ-
ÍÑÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞØ ÑÒÂÎÑÒÑÆÑÃÐÞØ ¶¬ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÎËÐËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÃÓàÅÅÑÄ-
ÔÍËÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ ÑÕ �hkl �-ÔËÔÕÇÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ, Õ.Ç.
Ô �hkl �-×ÑÕÑÐÐÞÏË ÔÕÑÒ-ÊÑÐÂÏË. ¯ÂËÏÇÐßÛÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
Ë, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ (111); àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÔÕÑÒ-ÊÑÐÞ (111) ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÍÓÖÉÍÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 1Ä. ¯Â ÓË-
ÔÖÐÍÂØ 1Å, Æ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÓàÅ-
ÅÑÄÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (111) ÑÕ ÚËÔÎÂ ÔÎÑÈÄ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË [111] ÒÑÎËÔÕËÓÇÐÑÄÑÅÑ ¶¬ [36]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÔÕÑÒ-ÊÑÐÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÓâÆÍÂ 20 ÔÎÑÈÄ.

£ ÑÔÑÃÞØ ÕÑÚÍÂØ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÇ ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË (®¢¥) [41,
47, 49 ë 52], ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÔÑÄÒÂ-
ÆÇÐËË ÚÂÔÕÑÕ Ë ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÆÄÖØ ËÎË ÃÑÎÇÇ ×ÑÕÑÐ-
ÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÐÕËÒÇÓÇÔÇÚÇ-
ÐËá (ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÐËá) ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ (ÑÃÎÂÔÕß,
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕßá ÐÂ ÓËÔ. 1Ä). ²ËÔÖ-
ÐÑÍ 2Â ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÆÄÇ ÑÃÎÂÔÕË ®¢¥, ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÇ
ÍÓÖÉÍÂÏË. ®¢¥, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÕÑÚÍÇ K Ä ÊÑÐÇ ¢ÓËÎ-
ÎáàÐÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËá (Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ) ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÍÓË-
ÄÞØ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ (111) Ë (�111), Â ®¢¥ Ä
U-ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ
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²ËÔ. 1. (Â) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÂÎÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (³¿®) (ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÓËÔÖÐÑÍ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [34]). (Ã) ©ÑÐÂ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ¤¸¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [35]). (Ä) ¶ÑÕÑÐÐÂâ ÊÑÐÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ¤¸¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÑÎËÔÕËÓÇÐÑÄÑÅÑ ÑÒÂÎÂ. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ GÿL (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÑÔÕÑÄÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá [111]) ÄÞÆÇÎÇÐÑ ÉËÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [35]).
(Å) ¬ÓÖÉÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÍÓÂâ o� Ë oÿ ÒËÍÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (111) ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ (FWHM) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÂ
ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ. ¬ÓËÄÞÇìÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÔÍÂÎâÓÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [36]). (Æ) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ (ÍÓÖÉÍË)
Ë ÓÂÔÚÈÕÐÑÇ (ÍÓËÄÞÇ) ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ o0 ÎËÐËË ÑÕÓÂÉÇÐËâ (111) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÂ ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÑÒÂÎÂ ËÊ ÒÑÎËÔÕËÓÇÐÑÄÞØ Ô×ÇÓ (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [36]).
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ÍÓËÄÞØ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ (111) Ë (200). µÉÇ ÒÓË
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÐÕÓÂÔÕÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÔÎÖÚÂá
ÑÒÂÎÑÄ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ®¢¥ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
à××ÇÍÕ ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ Ä ÔÒÇÍÕ-
ÓÂØ ÍÂÍ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, ÕÂÍ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ (ÓËÔ. 2Ã) [41].

2.2. ²ÇÊÑÐÂÐÔÞ Ä ×ÑÕÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ
°Õ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÒÇÓÇÌÆÈÏ Í ÓÇÂÎßÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ Ô ÐÇÖÔÕÓÂÐËÏÞÏ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ Ô ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÊÆÂÐÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË. £Ñ ÄÔÇØ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

¥Îâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÕÂÍËØ âÄÎÇÐËÌ ÔÐÑÄÂ ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í
ÑÒÂÎÂÏ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂ-
ÎË ÆÄÑÌÐËÍÑÄÂÐËÇ ¤¸¬-ÓÇÛÈÕÍË ÑÒÂÎÂ ÄÆÑÎß ÑÔË ÓÑÔÕÂ
[111], Â ÕÂÍÉÇ ÄÞâÄËÎË ÆÄÂ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ö
ÔÂÏËØ ÍÄÂÊËÔ×ÇÓ a-SiO2: ÑÕ ÚÂÔÕËÙÞ Í ÚÂÔÕËÙÇ ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÓÂÊÏÇÓ (ÓÂÊÃÓÑÔ Ä ÆËÂÏÇÕÓÇ 7% Ä
ÓÂÃÑÕÇ [53]), ×ÑÓÏÂ (ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÂ ÔÒÇÍÂÐËâ) Ë ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß [56, 57]. ²ÂÊÃÓÑÔ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ ÚÂÔÕËÙ a-SiO2, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ Ä ÓÂÔÔÇâ-
ÐËË ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÚÂÔÕËÙ Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÛËÓÑÍÑÌ ÐÇÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÄÑÎÐ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔ-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÖÊÍÑÌ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÎËÐËË,
ì àÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÛËÓÑÍÑ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÑÅÑ Ä ×ËÊËÍÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¶ÂÐÑ [58 ë 60], ÂÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÌ ÍÑÐÕÖÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [61, 62]

s�O� � D 2 �q� O�2
1� O 2

; �1�

ÅÆÇ q � cot d ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¶ÂÐÑ, d ì ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ë ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ,
D 2 � 4 sin2 d, O � 2�oÿ o0�=G ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ,
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ G Ë o0 ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÖÊÍÑÌ
ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÑÒÂÎÂØ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¶ÂÐÑ q,

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ×ÑÓÏÖ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ (111) Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, ÔÄâÊÂÐ Ô ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÏ ÏÇÉÆÖ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐËÕÇÎâ Ë ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÑÒÂÎÂ. ±ÓË ÐÖÎÇÄÑÏ
ÍÑÐÕÓÂÔÕÇ (ef � 1;816, q � 0) Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÓàÅ-
ÅÑÄÔÍËÌ ÒËÍ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÄÏÇÔÕÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (ÓËÔ. 3). °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ (1D) ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
×ÑÕÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÖ (ÆÎËÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ) ÒÓËÄÑÆËÕ ÎËÛß
Í ÖÛËÓÇÐËá Ë ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ¶ÂÐÑ Ë ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÖ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ
ÒÑÎÑÔ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ [63].

°ÓËÅËÐÂÎßÐÞÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ âÄÎâáÕÔâ
×ÑÕÑÐÐÞÇ ÔÕÈÍÎÂ ì ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÏË ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË
ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÂÏË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕ 200 ÐÏ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍ-
ÓÑÏÇÕÓÑÄ Ô ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕßáÏÇÐÇÇ 2% (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ
ÓËÔ. 4) [54]. ¿ÕÑÕ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÄÈÓÆÞÇ ÒÎÈÐÍË, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÙÇÎÞÏ ÓâÆÑÏ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ®Ë ÐÂ ÑÃÓÂÊÖáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÂØì ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ Ô×ÇÓÂØ. ¦ÔÎË Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ (ØÑÕâ Ë ÐÇ ËÆÇ-
ÂÎßÐÞØ) ¶¬, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÑÒÂÎÞ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÏË ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË, ÕÑ
Ä ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÔÕÇÍÎÇ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÒÎÂÐ ÄÞØÑÆâÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ®Ë ÑÕÆÇÎßÐÞØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕË ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ä ÄËÆÇ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÎËÐËÌ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ Ô×ÇÓ d Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
n (ÓËÔ. 4).

±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÑÃÓÂÊÖáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÍÂÍ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÏÇÇÕ ÒÑÎáÔ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÃÞÎË ÄÞÆÇÎÇÐÞ Ä ÑÔÑÃÞÌ ÍÎÂÔÔ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ¶¬ [64, 65]. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ¶¬ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÖÊÎÂØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÚÂÔÕÑ-
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²ËÔ. 2. (a) ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ä ÑÒÂÎÂØ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ à××ÇÍÕÂ ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÐËâ. ´ÑÚÍË ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÐËÉÐÇÌ ÑÔË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÅÎÞ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂ ÑÒÂÎÑÄÖá ÒÎÈÐÍÖ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ËÊ ÊÂÍÑÐÂ ³ÐÇÎÎËÖÔÂ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÑÔË. ´ÑÚÍË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÑÃÎÂÔÕâÏ ®¢¥, ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÍÓÖÉÍÂÏË. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ¤¸¬-
ÓÇÛÈÕÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ. (Ã) ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ä
ÑÒÂÎÂØ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎÑÔ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ T Ë ÔÒÇÍÕÓÂØ ÆË×ÓÂÍÙËË D111 Ë D�111, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ×ÑÕÑÐÐÞÏ ÔÕÑÒ-ÊÑÐÂÏ �111� Ë ��111�, Â
ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ô ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÖÚÈÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ®¢¥. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [41].)
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ÕÑÌ ÏÇÉÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ o0 Ë ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ
ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ G. ±ÓË ÏÂÎÑÏ ÚËÔÎÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÎÑÈÄ N ÄÞÔÑÕÂ Ë ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÑÕ-
ÓÂÉÇÐËâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ N. ±ÓË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË N ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÓÇÉË-
ÏÖ ¶¬, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ-
ÔÞÜÂÇÕÔâ, ×ÑÓÏËÓÖâ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÖá ×ÑÕÑÐÐÖá ÔÕÑÒ-ÊÑÐÖ.

³ÓÇÆË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÑÕÆÇÎßÐÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô
ÆÂÎßÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¶ËÃÑÐÂÚÚË
(ÓËÔ. 5Â) [55, 66 ë 69]. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ¶ËÃÑÐÂÚÚË, ÔÒÇÍÕÓÞ

ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã, ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ
21-Ì ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÑÌGaAs ÕÑÎÜËÐÑÌ 22 ÐÏ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÌ
ÏÇÉÆÖ ÃÂÓßÇÓÂÏË Al0;3Ga0;7As ÕÑÎÜËÐÑÌ 5 ÐÏ. ¥ÎËÐÂ
ÔÎÑÈÄ ¡ Ë £, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¶ËÃÑÐÂÚÚË, ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß ÆÑÃÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÎÑÈÄAl0;04Ga0;96As, ÕÂÍ ÚÕÑ ÕÑÎ-
ÜËÐÂ ÔÎÑÈÄ ¡ Ë £ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÒÑÓâÆÍÂ 82 Ë 134 ÐÏ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [55].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË¶ËÃÑÐÂÚÚË (ÓËÔ. 5Ã) Ë ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
(ÓËÔ. 5Ä), âÄÎââÔß àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞÏ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÔÞ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ (ÔÕÑÒ-ÊÑÐÞ) âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÂÄÐÞÏË Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ËÏÇáÕ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ¶ËÃÑÐÂÚÚË.
£ àÕËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÆÎâ
àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÍÂÍ ÕâÉÈÎÞØ ÆÞÓÑÍ (¯¯), ÕÂÍ Ë
ÎÈÅÍËØ ÆÞÓÑÍ (LH). ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÒÓË ÕÑÚÐÑÏ ÔÑÄÒÂÆÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ d=dBragg � 1, ÅÆÇ dì
ÒÇÓËÑÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, dBragg � l0=�2n�.

2.3. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ à××ÇÍÕÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÅÓÂÐËÙÂÏË ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
¦ÜÈ ÑÆËÐ ÒÓËÏÇÓ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ì ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ ÕÂÏÏÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [70]. ªÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ
ÕÂÏÏÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ 1D-×ÑÕÑÐÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑ ÒâÕß ÔÎÑÈÄ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ: SiO2=Ta2O5

ÐÂ ÎÇÄÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë SiO2=Bi:YIG ÐÂ ÇÅÑ ÒÓÂÄÑÌ
ÒÑÎÑÄËÐÇ (Bi:YIG ì ËÕÕÓËÇÄÞÌ ÅÓÂÐÂÕ Ô ÄËÔÏÖÕÑÄÞÏ
ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ) (ÓËÔ. 6Â). ¢ÓàÅÅÑÄÔÍËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ ÒÑÆÆÇÓÉË-
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²ËÔ. 3. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÇÊÑÐÂÐÔ ¶ÂÐÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ¶¬ ÑÒÂÎ ë ÊÂÒÑÎÐËÕÇÎß ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÊÂÒÑÎÐËÕÇÎâ ef. (Â) ¹ÈÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,6 ÏÏ, D � 316 ÐÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÎËÐËË (111). ¸ÄÇÕÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ¶ÂÐÑ. (Ã) ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ¶¬ÑÒÂÎ ë ÊÂÒÑÎÐËÕÇÎß. £ÇÎËÚËÐÂ ÔÏÇÜÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË ÐÂ ÓËÔ. Â, Ã ÖÍÂÊÂÐÂ ÑÍÑÎÑ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ef. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [53].)
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²ËÔ. 4. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÆË××ÖÊÐÑÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÃÇÎÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÚÇÓÇÊ
ÑÃÓÂÊÙÞ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ dn=l. ºÍÂÎÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ 500 ë 920 ÐÏ. °ÃÓÂÊÙÞ ÔÑ-
ÔÕÑâÕ ËÊ Ô×ÇÓ Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆËÂÏÇÕÓÂÏË d, ÕÑÎÜËÐÂ ÄÔÇØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÏÏ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ×Ñ-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. (¡ÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓËÔÖÐÑÍ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [54].)
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ÄÂáÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÕÂÏÏÑÄÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÄËÆÇ ÖÊÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ ÄÐÖÕÓË ÛËÓÑÍÑÌ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÒÓÇ-
ÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ (ÓËÔ. 6Ã). ¯Â àÕÑÌ ÉÇ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÊÂ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÖÅÎÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ ÐÇÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÓËÔ. 6Ä).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä 1D-ÏÂÅÐËÕÑ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, Õ.Ç. ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÏÐÑÅÑÒÓÑØÑÆÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÑÆ ÄÐÖÕÓË
ÔÎÑÈÄ Bi:YIG. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËá ÒÑÄÑÓÑÕÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ ÒÓÑØÑÆÇ ÄÑÎÐÞ Ë
ÆÑÔÕËÉÇÐËá ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÑÄ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÕË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ä ¶¬ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÑÃÊÑÓ [71].

2.4. ³ÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ
Ä ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÇÏÃÓÂÐÂØ
£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä
×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÇÏÃÓÂÐÂØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ

ÔÑÃÑÌ ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐÐÖá ÕÑÐÍÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ ËÊ ÄÞÔÑÍÑËÐ-
ÆÇÍÔÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÑÃÞÚÐÑ ÍÓÇÏÐËâ), ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄÇÓØÖ Ë
ÔÐËÊÖ ÑÍÓÖÉÇÐÂ ÄÑÊÆÖØÑÏ. ´ÂÍËÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ë ÍÂÍ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ, ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËÇ ÔÄÇÕ Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÎÐÑÏÖ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÏÖ ÑÕÓÂÉÇÐËá, Ë ÍÂÍ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ¶¬, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜËÇ
ÔÄÇÕÑÄÖá ÄÑÎÐÖ Ä ÆÄÖØ ÑÔÕÂÄÛËØÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ [37, 38,
72]. £ ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÇÏÃÓÂÐÂØ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÉËÊÐË (Ä ÕÇÑÓËË ì ÔÕÓÇÏâÜËÏÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË) ì
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ (³³¬) [73, 74].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ³³¬ ÃÞÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÊÂÓÇ ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÍË ÍÂÍ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ËÏÇáÜËÇ àÐÇÓÅËá ÄÞÛÇ ÐÖÎâ (ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÖÆÂÎÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ),
Õ.Ç. ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÐÑ
ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÕÂáÜËÇÔâ ÄÃÎËÊË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÆÑÎÅÑ [75].

£ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÄÔÇ ×ÑÕÑÐÞ ËÏÇáÕ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá Ë ÔÄâÊÂÕß ×ÑÕÑÐ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ âÏÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ [38]. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
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²ËÔ. 6. (a) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (³¿®). (Ã) ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ¶¬ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ¶¬ (ÍÓËÄÂâ 2). ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ¶¬, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ¶¬ (ÍÓËÄÂâ 3), Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ (ÍÓËÄÂâ 4). (Ä) ³ÒÇÍÕÓ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ: ÓÇÒÇÓÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ �SiO2=Bi:YIG�5 (ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ), ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÑ×ÑÕÑÐÐÞÌ ¶¬: ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÍÓÖÉÍË) Ë ÓÂÔÚÈÕ (ÔÇÓÂâ ÍÓËÄÂâ).
(¡ÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓËÔÖÐÑÍ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [70].)
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ÐËË³³¬ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ
ËÐÕÇÓÇÔ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑÐÐÞØ ³³¬. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÏÑÆ. ¦ÔÎË Ä ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇÚÈÕÐÂâ ÏÑÆÂ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ, ÕÑ ÕÂÍÂâ ÏÑÆÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÏÑÆÂÏË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ âÄÎâáÕÔâ ÚÈÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË [76]. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ, ÑÒËÔÂÐÐÂâ ¤. ¶ÓËÆÓËØÑÏ Ë
¥. £ËÐÕÅÇÐÑÏ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË [77]. ¦ÔÎË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÏÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ
ÄÐÖÕÓË ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÕÑ àÕË ÏÑÆÞ ÅËÃÓËÆËÊË-
ÓÖáÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ Ö ÑÆÐÑÌ ÖÕÇÍÂáÜËÇ "ØÄÑ-
ÔÕÞ" ÃÖÆÖÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÑÄÂÕß ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑ, Â Ö ÆÓÖÅÑÌ
"ØÄÑÔÕÞ" ÃÖÆÖÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÑÄÂÕß ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑ Ë, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÅÂÔËÕß ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÕÑÓÂâ ÏÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ³³¬ [74].

¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ³³¬ ÑÃÞÚÐÑ ÄÂÓßËÓÖáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ) Ë
ÑÕÔÎÇÉËÄÂáÕ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË. ±ÖÔÕß
p ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, p � p0 ì ÖÔÎÑÄËÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ³³¬, ÕÑÅÆÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË jpÿ p0j < dBIC
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄÇÔÕË ÔÇÃâ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Í ÖÔÎÑÄËá
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ³³¬ p � p0 ÛËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË
ÖÔÕÓÇÏÎâÇÕÔâ Í ÐÖÎá Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ËÔÚÇ-
ÊÂÇÕ [73]. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÛËÓËÐÂ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÔÐÑÄÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ jpÿ p0j < dBIC ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß Q ÆÇÏÑÐÔÕ-
ÓËÓÖÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá "ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá" ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄËÆÂ
Q / jpÿ p0jÿa, ÅÆÇ a ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ, ÊÂÄËÔâÜÇÇ
ÑÕ ÕËÒÂ ³³¬.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ³³¬ ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß, ÑÆÐÂÍÑ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÇ ÔÖÒÇÓÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ [78] Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÄÓÇ-
ÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÖÒÇÓÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ì àÕÑ ÐÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá, Â ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
³³¬. ¥ÑÃÓÑÕÐÑÔÕß Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË jpÿ p0j < dsc ÔÖÒÇÓ-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÂÍÉÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ "ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÖá" ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÐÑ ÐÇ ÖÔÕÓÇÏÎâÇÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÔÕË, ÑÔÕÂÄÂâÔß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ Q < Qmax [78]. ´ÂÍÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ "ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÂâ" ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÖÒÇÓÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÎËÚËÕß ÇÅÑ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË. £ÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞÇ ÔÖÒÇÓÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÇ ÏÑÆÞ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ [79], Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ [80].

3. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ

3.1. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÂÐÕÇÐÐÞ
±ÑâÄÎÇÐËÇ ®® ËÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÓÂÊÓâÉÈÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá eeff Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÄÑÆÑÄ [5], Â ÕÂÍÉÇ Ô ÓÂÃÑÕÑÌ [6], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒËÔÂÐÂ ÔÓÇÆÂ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá meff, ÔÑÊÆÂÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÎßÙÇÄÞØ

ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÆÂÄÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ Ä ÓÂÆËÑ×ËÊËÍÇ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÂÐÕÇÐÐ ËÎË ËØ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ [84].

±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÃÑÚÇÌ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ®® ÃÞÎË ÔÄâÊÂÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËÇÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÐÑ Ë Ô ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ
ÏÇÕÂÎÎÞ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÑÕÍÎËÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ®® Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓËÄÇÎÑ Í
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÐÑÄÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÑÕÑÐËÍËì "ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÂÐÕÇÐÐÞ" [85 ë 87]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
®®, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÂÐÕÇÐÐÞ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÞ ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ËÊ ÆÂÎßÐÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÊÑÐÞ Ä ÃÎËÉÐËÇ ÒÑÎâ Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ.

ªÊÐÂÚÂÎßÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÄÞÕâÐÖÕÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ (ÐÂÒÑÏËÐÂáÜËÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ ÓÂÆËÑÂÐÕÇÐÐ) (ÓËÔ. 7Â ë Å), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ [81, 88, 89]. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÃÎËÊË ÑÔÕÓÞØ ÖÅÎÑÄ (ÓËÔ. 7Æ, Ç), ÒÑ-
àÕÑÏÖ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÕÂÍÉÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ [82, 90, 91]. ´ÂÍËÇ
ÂÐÕÇÐÐÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÞÄÑÆËÕß ÔÄÇÕ ËÊ ÐÂÐÑ-
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÎË ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÅÇÐÇÓÂÙËá ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÓË
ÏÇÐßÛËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÒÑÎÇÌ ÐÂÍÂÚÍË.

£ 2012 Å. Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÎÂÃÑÒÑÅÎÑÜÂáÜËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ-
ÏËÏÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË ®Ë [28]. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÆÞ ®Ë ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ËÊ-ÊÂ "ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ" ÕÑÍÑÄ ÔÏÇÜÇÐËâ ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÊÆÂáÕ ÄÕÑÓËÚÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (ÓËÔ. 7É, Ê). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑËÐÆÇÍÔÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓËÏÇÐâáÕ
ÍÓÇÏÐËÌ. ·ÑÕâ ÍÓÇÏÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ, ÐÑ, ÍÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÂÐÕÇÐÐÂØ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË. £ ÓÂÃÑÕÇ [83] ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ, ËÊÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÔËÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË. ¿××ÇÍÕ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÅÓÂÐÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ (ÓËÔ. 7Ë). ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÊÇÎÈÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ (l � 525 ÐÏ) ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇ ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÐÇÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ
ÍÓÇÏÐËâ (ÓËÔ. 7Ë). ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÔÖÃÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ (ÅÓÂÐÖÎÞ) Ë ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ (ÓÂÊÏÇÓ) ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ®Ë.

°ÕÆÇÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÂÐÕÇÐÐ ÅÓÖÒÒËÓÖáÕ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÄÞÔËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß [95 ë 97], Â ÕÂÍÉÇ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË [98]. £ ÓÂÆËÑ-
×ËÊËÍÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÂÐÕÇÐÐÞ ÁÅË ëµÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÓÂ, ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË àÕÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÆËÓÇÍÕÑÓÑÄ, ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË Ä ÆÓÖÅÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [99]. ¥Îâ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÂÐÕÇÐÐÞ ÁÅË ëµÆÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ [100 ë
102], Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÔÑÃÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ [103, 104]. £ ÓÂ-
ÃÑÕÇ [105] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË Ä ÂÐÕÇÐÐÂØ ÁÅË ëµÆÂ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
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ÕËÓÑÄÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¶ÂÐÑ. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÓÂ ÏÇÐßÛÇ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÓ
ÒÇÓÇËÊÎÖÚÂÇÕ ÒÑÎÇ Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÇ-

ÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÓÇ×ÎÇÍÕÑÓÂ. ®ÇÐßÛËÌ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÆËÓÇÍÕÑÓ ËÏÇÇÕ ÃoÂ Îß-
ÛÖá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÇËÊÎÖÚÂÇÕ Ä ×ÂÊÇ
Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ.

3.2. ²ÇÊÑÐÂÐÔÞ ¶ÂÐÑ
Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙÂØ
ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ë ÐÂ ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙÂØ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÅÂÕÑÏÖ ÐÂÃÑÓÖ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ËÏÇÇÕÔâ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ¶ÂÐÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÓÂÔÔÇâÐËâ [60]. ´ÂÍ, Ä ÓÂ-
ÃÑÕÂØ [106, 107], ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÓÂÔÔÇâÐËá®Ë ÐÂ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÚÂÔÕËÙÂØ, ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ¶ÂÐÑ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
(ÛËÓÑÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ) Ô ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ (ÖÊÍÂâ
ÒÑÎÑÔÂ). ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ [92, 108] Ë ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍË [93], Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙÂØ Ë ÙËÎËÐÆÓÂØ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ®Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ ÍÂÍ ÍÂÔ-
ÍÂÆÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ¶ÂÐÑ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8Â ÆÎâ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÆ TE0k ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÞ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ®Ë Qsca; 0 ÐÂ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÙËÎËÐÆÓÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË e. ®ÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÏÑÔÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÒÇÍÕÓÞ
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÍÑÕÑÓÖá Ä ÕÇÑÓËË ®Ë ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞ-
ÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÓÂÊÏÇÓÂ: x � kr � 2pr=l, ÅÆÇ k ì ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, r ì ÓÂÆËÖÔ ÚÂÔÕËÙÞ, l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ®Ë ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÍÂÔÍÂÆÑÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ¶ÂÐÑ, ÍÑÐ-
ÕÖÓÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÎËÐËÌ TEnk ÃÞÎË ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÞ
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (1) Ë ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÎËÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓ ¶ÂÐÑ q. £ ÓÂÔÚÈÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÓÑ×ËÎË
900 ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÎËÐËÌ (14 k4 9, ÆËÂÒÂÊÑÐ e � 1ÿ100 Ô
ÛÂÅÑÏ De � 1). ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂÃÑÓÞ ÊÐÂÚÇÐËÌ q, ÍÑÕÑÓÞÇ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ, Ä ÕÑÚÐÑÔÕË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË q�x� /
/ cot x Ä ×ÑÓÏÖÎÇ ¶ÂÐÑ (1). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 8Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË q�x� ÆÎâ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ TE0k Ë ÏÖÎßÕË-
ÒÑÎßÐÞØ ÏÑÆ TE1k Ë TE2k [92]. £ ÓÂÃÑÕÇ [93] ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ q�x� ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË
ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ô×ÇÓÞ (ÓËÔ. 8Ã) Ë ÙËÎËÐÆÓÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÒÑØÑÉËÇ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÐÂ ÍÂÔÍÂÆÞ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ®Ë, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÏÑÆ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ (ÏÑÆ ÛÇÒÚÖÜÇÌ
ÅÂÎÇÓÇË) (ÓËÔ. 8Ä) [94]. ´ÂÍÉÇ ÐÇÆÂÄÐÑ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÂØ ¶ÂÐÑ Ä ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ÙËÎËÐÆÓÂØ, ÑÍÓÖÉÈÐÐÞØ
ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÑÌ [109].

3.3. ²ÇÉËÏÞ ÐÇÄËÆËÏÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÂ ×ÑÐÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÂ Í ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÑÔß ÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÐÇÄËÆËÏÑÔÕßá
Ë ÏÂÔÍËÓÑÄÍÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ [15, 110, 111].
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÓÂÃÑÕ Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÇÓÇ ÔÕÂÎË ÄÑÒÎÑÜÇ-
ÐËÇÏ ËÊÎáÃÎÇÐÐÑÌ ËÆÇË ÒËÔÂÕÇÎÇÌ-×ÂÐÕÂÔÕÑÄ Ñ ÒÎÂÜÇ-
ÐÇÄËÆËÏÍÇ.

¯ÇÄËÆËÏÑÔÕß Ä ÓÇÉËÏÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÅÂÛÇÐËâ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÎÂÔß, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
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²ËÔ. 7. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (a) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÊÑÎÑÕÑÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÑÌ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑÒÇÓÈÍ (Ã) Ë ÄÆÑÎß
ÂÐÕÇÐÐÞ (Ä). ±ÎÑÜÂÆß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. Â ë Ä 2� 2 ÏÍÏ. (Å) µÄÇ-
ÎËÚÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÂÐÕÇÐÐÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. a, ÒÎÑÜÂÆß
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ 450� 180 ÐÏ. (Æ) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÊÑÎÑÕÑÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ
ÕËÒÂ "ÃÂÃÑÚÍÂ". (Ç) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÊÑÎÑÕÑÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ
(ÊÂÍÓÂÛÇÐÂ ÉÈÎÕÞÏ ÙÄÇÕÑÏ), ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÜÇÌ ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÒÂÎÎÂÆËÇÄÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ³ØÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎÇÌ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂÏË Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÑÕÍÎËÍÑÏ: (É) ÓÂÊÑ-
ÏÍÐÖÕÞÌ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ë (Ê) Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕËÙÂ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË. (Ë) ³ÒÇÍÕÓ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇÌ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÎÈÐÍÑÌ a-Si:H
(ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. Ë ì ÔØÇÏÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ì ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÅÓÂÐÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂá-
ÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. (²ËÔÖÐÍË Â ë Å ì ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÓËÔÖÐÍË ËÊ [81], ÓËÔ. Æ ÄÊâÕ ËÊ [5], ÓËÔ. Ç ì ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÊ [82],
ÓËÔ. É, Ê ì ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [28], ÓËÔ. Ë ì ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÊ [83].)
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ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ [112] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÒÑ-
ÍÓÞÕËÌ [113], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ à×-
×ÇÍÕÂ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
[114]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÄÞÔÑÍÑÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔ-
ÕËÙÂØ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÓÇÉËÏÂ ÐÇÄËÆËÏÑÔÕË
ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÆÂÉÇ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÂÔÍËÓÖáÜËØ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ®Ë, ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÏÑÏÖ ÍÂÔÍÂÆÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ¶ÂÐÑ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÐÕÖÓÂ ¶ÂÐÑ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß (ÒÓË

q � ÿO Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (1)) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËË ÆÄÖØ ÄÑÎÐ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÏÃËÐËÓÖâ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÑÇ Ë ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß
ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÐÇÄËÆËÏÑÔÕË ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÅÂÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÏËÐËÏÖÏÂ ÍÑÐÕÖÓÂ ¶ÂÐÑ [16, 115, 116].

3.4. ³ÖÒÇÓÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ä ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÙËÎËÐÆÓÂØ
£ 2017 Å. Ä ÓÂÃÑÕÇ [117] ÃÞÎÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÖÒÇÓÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
Ä ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÙËÎËÐÆÓÂØ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ,
ÚÕÑ ÔÖÒÇÓÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ.

£ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÙËÎËÐÆÓÂØ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇ-
ÎËÕß ÆÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÑÆ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ÏÑÆÞ®Ë, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÓÖÅÎÞÏ ÒÓÑ-
×ËÎÇÏ ÙËÎËÐÆÓÂ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, àÕÑ ÏÑÆÞ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÎÑÔÍËÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË ÐÂ
ÕÑÓÙÂØ ÙËÎËÐÆÓÂ. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÞÔÑÕÞ ÙËÎËÐÆÓÂ l Ë
ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ r ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÆ ®Ë ÃÖÆÖÕ ËÊÏÇ-
ÐâÕßÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÑÆ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ
(ÓËÔ. 9). ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ r=l ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÂÐÕËÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ (ÓËÔ. 9Ã), ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÆÞ
ÄÐÖÕÓË ÙËÎËÐÆÓÂ ÑÔÕÂáÕÔâ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏË Ë ÔÄâÊß
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ¤. ¶ÓËÆÓËØÂ Ë ¥. £ËÐÕÅÇÐÂ [77],
ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÏÖÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4 ÆÎâ ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÇÏÃÓÂÐ. £ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÙËÎËÐÆÓÂØ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÑÇ ÆÎâ ÔÖÒÇÓÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ "ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÇ" ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ r=l, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÆÑÃÓÑÕ-
ÐÑÔÕß ÏÑÆÞ ÔÐÑÄÂ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Í ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇ-
ÐËá ÆÎâ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ (ÓËÔ. 9Å).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÖÒÇÓÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÙËÎËÐÆÓÇ Ô e � 80 ÊÂ
ÔÚÈÕ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÏÑÆ TE020 (ÍÄÂÊË-®Ë) Ë TE012 (ÍÄÂÊË-
¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ). ¯Â ÑÔâØ ÑÕÎÑÉÇÐÞ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ, ÄÍÎáÚÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÂÊÏÇÓÂ x � 2pr=l. ´Ñ ÇÔÕß ÒÑ
ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÚÂÔÕÑÕÖ
ÔÖÒÇÓÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÑ ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ. £ÐÇ ÑÃÎÂÔÕË ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÆÑÃÓÑÕ-
ÐÑÔÕß ÏÑÆ TE020 Ë TE012 ÒÑÓâÆÍÂ 102 [118]. °ÒÕËÏÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ r=l � 0;703 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÖÒÇÓÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá Ô ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá Q � 6;5� 104, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂ
ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕÇÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÙËÎËÐÆÓÂ
TE020 (ÍÄÂÊË-®Ë) Ë TE012 (ÍÄÂÊË-¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ) ÄÐÇ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ´ÂÍÂâ ÔÖÒÇÓÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÏÑÆÂ ÏÑ-
ÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÏ ÑÃÝÈÏÇ. £ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [119] ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÔÖÒÇÓÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÑÆ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [120] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÞÔÑÍÑËÐÆÇÍÔÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆËÔÕËÎÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÄÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÇÇÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕß e � 80 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ 1 ë 6 ¤¤Ù [121]. £
ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÑÃÎÂÔÕß
ÂÐÕËÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÏÑÆ TE110 (ÍÄÂÊË-®Ë) Ë TM111 (ÍÄÂÊË-
¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ). °ÆÐÂÍÑ ÃÑÎßÛËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÓË Ä
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ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ e Ä ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÛÍÂÎÇ x � 2pr=l; ÐÂ
ÄÔÕÂÄÍÇ ì ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¶ÂÐÑ q�x� ÆÎâ ÏÑÆ TE0k, TE1k Ë TE2k.
(Ã) ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË q�x� ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ô×ÇÓÞ: ÔËÐËÇ ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì q�x� ÆÎâ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÆ, ÍÓÂÔÐÞÇ ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì q�x� ÆÎâ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÆ. (Ä) ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ­ÑÓÇÐÙÂ ë®Ë ÆÎâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ �e � 6�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÑ-
ÆÂÏ ÛÇÒÚÖÜÇÌ ÅÂÎÇÓÇË (ÏÑÆÂÏ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ n). (²ËÔÖÐÑÍ Â ì ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓËÔÖÐÑÍ ËÊ [92], ÓËÔ. Ã ì
ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [93], ÓËÔ. Ä ì ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [94].)
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ÄÑÆÇ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÑÅÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ±ÓÑÃÎÇÏÖ ÒÑÕÇÓß ÏÑÉÐÑ ÓÇ-
ÛËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô
ÏÂÎÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÔÖÒÇÓÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÑÆ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ.

4. ®ÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ

4.1. ´ÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß Ä ÑÃÞÚÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÃÎËÊÍÂ Í ÇÆËÐËÙÇ
[123], Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË,
ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß
ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕ e � ÿ15 Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ [124] ÆÑ e � 15 Ä ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ [125].

£.¤. £ÇÔÇÎÂÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË Ô ÒÑÏÑÜßá ÆËÂÅÓÂÏÏÞ eÿm
[11], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÍÂÍ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÓËÔ. 10).
±ÇÓÄÑÏÖ ÍÄÂÆÓÂÐÕÖ (e > 0, m > 0) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÞÚ-
ÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ. £ÕÑÓÑÏÖ (e < 0,
m > 0) Ë ÚÇÕÄÈÓÕÑÏÖ (e > 0, m < 0) ÍÄÂÆÓÂÐÕÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÖØÂáÕ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ.
°ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÂÄÕÑÓ [11] ÖÆÇÎâÇÕ ÕÓÇÕßÇÏÖ ÍÄÂ-
ÆÓÂÐÕÖ (e < 0, m < 0), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ö ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÕÂÍËØ
ÔÓÇÆÂØ ÄÇÍÕÑÓÞ E, H Ë k ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÎÇÄÖá ÕÓÑÌÍÖ, Â
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ. £ ÕÂÍËØ "ÎÇÄÑÔÕÑÓÑÐÐËØ" ÔÓÇÆÂØ ×ÂÊÑÄÂâ Ë
ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÏÇáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ
Ë à××ÇÍÕÂ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ £.¤. £ÇÔÇÎÂÅÑ
ÊÂÎÑÉÇÐÞ ÑÔÐÑÄÞ ÐÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá

ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÔÂÏÞÏË ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÒÎÑÔÍÑÌ ÎËÐÊÞ ËÊ ÎÇÄÑÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [11] ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎËÔß ÎËÛß ÍÂÍ ÖÏÑÊÓËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ, ÐÇ ËÏÇá-
ÜËÇ ÐËÚÇÅÑ ÑÃÜÇÅÑ Ô ÓÇÂÎßÐÞÏ ÏËÓÑÏ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, Ä 1990-Ø ÅÑÆÂØ
¥É. ±ÇÐÆÓË ËÊÖÚÂÎ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÏÑÆÇÎËÓÖâ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÓÇÆ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ [5]. ¯ÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÇÄÑÎáÙËÇÌ ÔÕÂÎÑ ÑÔÑÊÐÂÐËÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá [6]. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÕÂÍËÇ ÔÓÇÆÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ" [22]. £
ÒËÑÐÇÓÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ®® àÕË ÑÃÝÇÍÕÞ
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²ËÔ. 9. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¡ÐÂÎËÊ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÏÑÆ TE020 (ÍÄÂÊË-®Ë) Ë TE012 (ÍÄÂÊË-¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÐÕËÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ. (Â) ³ÒÇÍÕÓÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ TE-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ ÄÆÑÎß ÑÔË z, ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ ÑÔË z) ÐÂ ÙËÎËÐÆÓÇ
�e � 80� Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ r=l. ³ÖÒÇÓÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÏÑÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË r=l � 0;703 (ÍÓÂÔÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ). ³ÒÇÍÕÓÞ ÔÆÄËÐÖÕÞ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ
ÐÂ 100 Æ¢. (Ã) ¹ÂÔÕÑÕÞ ÏÑÆ TE020 Ë TE012. (Ä) ±ÂÓÂÏÇÕÓ ¶ÂÐÑ ÆÎâ ÑÃÇËØ ÏÑÆ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä ÖÊÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ r=l, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÙÄÇÕÂÏË (r=l � 0;698, q � 1; r=l � 0;699, q � 0;
r=l � 0;700, q � ÿ1; r=l � 0;703, q!1). (Å) ¥ÑÃÓÑÕÐÑÔÕß Q, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÕËÒËÚÐÖá ÆÎâ ÔÖÒÇÓÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í Q � 65000. ¥ÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. Ã ë Å ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¶ÂÐÑ (1).
¤ÑÎÖÃÞÇ Ë ÊÇÎÈÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ Ë ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÄÇÕÄâÏ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [117].)
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¿ÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ (ÆÑ ¤¤Ù)

e > 0; m < 0

²ËÔ. 10. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ, ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÖáÜÂâ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË.
¬ÄÂÆÓÂÐÕÞ 1 Ë 3: ÄÑÎÐËÔÕÂâ ÎËÐËâ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÖ ÒÑÎâ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÃÇÅÖÜËÇ
ÄÑÎÐÞ (S ì ÄÇÍÕÑÓ µÏÑÄÂ ë±ÑÌÐÕËÐÅÂ), ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÓÑÌ-
ÍË ÄÇÍÕÑÓÑÄ E, H, k. ¬ÄÂÆÓÂÐÕÞ 2 Ë 4: ÍÓÂÔÐÂâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÑÎâ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂá-
ÜËÇ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ. (¡ÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ËÊ [122].)
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ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÍÂÍ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÓÇÆÞ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÒÓËÓÑÆÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ
ÑÕÍÎËÍÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎâ [22, 126]. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÅÑÏÑÅÇÐËÊÂÙËË Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ®®.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ®® ÃÞÎÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËÇ ÐÂ ÒÓËÊÏÂØ [23, 127], ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ
ÒÎÑÔÍËÇ ÎËÐÊÞ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ £ÇÔÇÎÂÅÑ [13]. ±ÑÏËÏÑ
®®, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÕËÒÂ ÓÂÊÑÏÍÐÖÕÞØ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, ÃÞÎË ÔÑÊ-
ÆÂÐÞ ÑÃÝÇÍÕÞ Ô ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑ-
ÅÖÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ®Ë [27].

±ÑÎÇÊÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÓÂÊÑÏÍÐÖÕÞØ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ. ²ÇÊÑ-
ÐÂÐÔ ®Ë ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 160 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 720 ÐÏ [128], Õ.Ç. ÆËÂÏÇÕÓ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä 4,5 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ¥Îâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÓÂÊÑÏÍÐÖÕÞÇ ÍÑÎßÙÇ-
ÄÞÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÇÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [22], ËÏÇáÕ
ÓÂÊÏÇÓ 3,3 ÏÏ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 62 ÏÏ, Õ.Ç.
ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ä 19 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ ËÏÇáÕ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, ÐÑ
ÕÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÕÑÕËÒËÓÑÄÂÕß ÄÑ ÄÔÈÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ´ÂÍÉÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
ÑÃÞÚÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÏÂÎÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÃÑÎßÛËÏË ÑÏËÚÇÔÍËÏË ÒÑÕÇÓâÏË. £ÑÒÓÑÔÞ ÍÑÏ-
ÒÇÐÔÂÙËË ÒÑÕÇÓß Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ [129].

±ÑâÄÎÇÐËÇ ®® ÒÓËÆÂÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÓÂÊ-
ÄËÕËá ÕÇÑÓËË ÅÑÏÑÅÇÐËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ
ÄÑÒÓÑÔ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÑÏÑÜßá à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ [130]. ´ÇÑÓËâ ÅÑÏÑÅÇÐËÊÂÙËË ÑÃÑÔÐÑ-
ÄÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÕÑÚÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË (ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ) Í ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÏ
ÒÑÎâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÒÑ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÌ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ, ÐÑ Ä
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÅÑÏÑÅÇÐËÊÂ-
ÙËË âÄÎâáÕÔâ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ [131]. £ÞÄÑÆ ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ
ÐÂ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÆÄÖØ ÔÓÇÆ, ÚÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖ-
ÚÂá ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [132]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ Ô
ÕÑÚÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ. ¥Îâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÄÇÔÕË ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÌ ÔÎÑÌ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË [132].

ªÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ e�r� Ë m�r� ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÂÏ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÔÂÏÞÇ
ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÓËÐÙËÒÖ ¶ÇÓ-
ÏÂ ÔÄÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÕÑÚÍÂÏË ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÑ ÐÂËÏÇÐßÛÇÏÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÖÕË [133]. ·Ñ-

ÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ: ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËâ ÄÑÊÆÖØÂ ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÏËÓÂÉÇÌ. ¥Îâ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÇÐÊÑÓ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ [134]. ±ÓÇÑÃÓÂÊÖâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇ-
ÐâÕß àÕÑÕ ÕÇÐÊÑÓ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÊÂÆÂÚÂ Ô ÐÑÄÞÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ËÏÇÎÂ ÒÓÑ-
ÔÕÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ. ²ÂÊÆÇÎ ÑÒÕËÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÕÂÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆËÐÂÏËÍË, ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÒ-
ÕËÍË" [15, 110, 111, 135].

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ
ÑÒÕËÍË ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÂØÑÉÆÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎß-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ e Ë m (ÑÃÞÚÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÏÂÔÍËÓÖáÜËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ [136]. ¬
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ,
"ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜÇÇ" Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÑÃÝÈÏ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖáÑÃÎÂÔÕß, ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌÏÑÉ-
ÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ e Ë m ÃÖÆÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÄÇÕÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ, ÒÓÑØÑÆâÜÂâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Ä ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÃÇÊ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÅË-
ÃÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÐÇÄËÆËÏÑÌ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÆÇÎÂÕß ÑÃÝÇÍÕ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÐÇÄËÆËÏÞÏ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÊÂÒÓÇÕ ÐÇ
ÏÇÛÂÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕß ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÆÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ [137 ë 139]. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÄÑÎÐÞ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍ-
ÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÑÃÝÇÍÕ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÎËÛß ÏÂÎÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÂÔÔÇâÐËáÐÂÏËÍ-
ÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÆÑ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË.

¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÔÍËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÊÂÆÂÕß ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ e Ë m Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ,
ÚÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ [140]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓË-
ÏÇÐâÎËÔß àÎÇÏÇÐÕÞ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÑÕÍÎË-
ÍÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÑÏÍÐÖÕÞØ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ
[141], ÔÒËÓÂÎÇÌ [142], ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÂÏË ®Ë [143].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÏËÏÑ ÐÇÄËÆËÏÑÔÕË ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÒÓËÏÇÐâÇÕ-
Ôâ ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ [147]. ®ÇÕÑÆÞ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÐÂØÑÆâÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË. £
ÓÂÃÑÕÇ [148] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑ-
ÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÔÍÓËÄÎÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ ÄÃÎËÊË ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÕÇÎ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. £ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÏÞÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÕÇÐÊÑÓÑÏ.

4.2. ®ÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
³ÑÊÆÂÐËÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ®® âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ®® Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ
ÊÂÕÖØÂÇÕ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÑÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [25, 26, 87, 149] ì
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ Ä ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ).
°ÃÞÚÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÎËÐÊÞ, ÚÇÕ-
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ÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ë ÒÎÂÔÕËÐÍË Ô ÊÂÒËÔÂÐÐÞÏË
ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÂÏË, ÓÇÂÎËÊÖáÕ ÔÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÒÎÂÄÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇ-

ÄÞÛÂáÜËØ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÆÑÎß ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÖÕË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ×ÂÊÞ ËÎË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÑÄÞØ
ÄÑÎÐ.
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²ËÔ. 11. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (a) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË-ÆÇ×ÎÇÍÕÑÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ V-ÑÃÓÂÊÐÞØ ÊÑÎÑÕÞØ ÂÐÕÇÐÐ. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ âÚÇÌÍÂ
ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÉÈÎÕÞÏ ÙÄÇÕÑÏ (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [144]). (Ã) ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÖÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕÍÎÑÐÈÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ
âÚÇÌÍËG. °ÓÂÐÉÇÄÂâ Ë ÚÈÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇìËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏ×ËÎßÕÓÑÏ Ë ÃÇÊ ÐÇÅÑ.±ÑÎâÓËÊÂÕÑÓ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ
ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÑÕÍÎÑÐÈÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÂÆÂáÜÇÏÖ ÒÖÚÍÖ (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [144]). (Ä) ±ÓÑ×ËÎß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (Ä
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ) ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [145]). (Å) ªÐÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏÂ ÒÖÚÍÂ, ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÜÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [145]). (Æ) £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 4 ÔÏ ÑÕ
ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [145]). (Ç) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊ TiO2 ÆÎâ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÙÄÇÕÐÞØ ÏËÍÓÑËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [146]).
(É)ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÓÂÊÐÑÌ ÑÍÓÂÔÍË (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [146]). (Ê)±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÙÄÇÕÂ ÐÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÙÄÇÕÑÄÑÌ
ÒÂÎËÕÓÇ CIE 1931 (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [146]).
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ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÔÎÑâ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ-ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÒÎÑ-
ÔÍËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÕ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ ÐÂ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÂÊÂ ÑÕÍÎËÍÂ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ p, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÑÕÍÎËÍÑÏ ÐÂ ÒÂÆÂáÜÖá àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÎÐÖ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐÙËÒÖ
¤áÌÅÇÐÔÂ, ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ Ô ÐÖÉÐÞÏË ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ 11a ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ
ÄÑÔßÏË V-ÑÃÓÂÊÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ âÚÇÌÍÂ
ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [144]), ÍÑÕÑÓÂâ ÔÒÓÑÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ÄÑÎÐÞ ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ p=4 ÑÕ àÎÇÏÇÐÕÂ Í
àÎÇÏÇÐÕÖ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä âÚÇÌÍÇ ×ÂÊÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÒÓÑÃÇÅÂÇÕ 2p Ë ÒÓÑØÑÆâÜËÌ ÎÖÚ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË
Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ (ÓËÔ. 11Ã).

´ÂÍÉÇ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß
ÒÖÚÍË Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÄËØÓâÏË. £ ÓÂÃÑÕÇ [145] ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÅáÌÅÇÐÔÑÄÔÍÂâ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (×ÑÓÏËÓÖ-
áÜÂâ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÄÒÇÓÈÆ), ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÐÂÐÑ-
ÆËÔÍÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÖÊÎÂØ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË.
®ÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐÂ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÍÄÂÆÓÂÐÕÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ËÊÏÇÐâáÜÇÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË Ä ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâØ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ×ÂÊÞ ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÒÑÎâ.
±ÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÕÂÍÖá ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÅÂÖÔÔÑÄ
ÒÖÚÑÍ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÒÖÚÑÍ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÄËØÓÇÏ, ÒÂ-

ÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11Ä ë Æ. £ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÅÓÂÏÏÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆËÔÎÑÍÂÙËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ, ÚÕÑ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÄËØÓÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [150].

®ÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ [152],
ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÄ [153], ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÆÎâ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÓÑØÑÆâ-
ÜËØ ËÎË ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÎÖÚÇÌ [144], ÒÎÑÔÍËØ ÎËÐÊ [154] Ë
ÆÓÖÅËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÏÑÅÖÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÑÕÓÂÉÂÕß
ÔÄÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÙÄÇÕÐÞØ ÓËÔÖÐÍÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ [146]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11Ç ë Ê ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÏÇÕÂÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ô
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ 16000 dpi (ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÆáÌÏ).

²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ Ä ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍÖá ÓÇÛÈÕÍÖ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ³³¬,
ÃÎËÊÍËØ Í ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4. £
ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ³³¬ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÏÑÆÂÏ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÎÂÃÇÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÒÇÓËÑ-
ÆÑÄ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, ÚÇÏ ³³¬ Ä ×ÑÕÑÐ-
ÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÇÏÃÓÂÐÂØ. ¯Â ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ,
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²ËÔ. 12. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (a) ®ÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÒÂÓ
ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ô ÒÓÑ×ËÎÇÏ Ä ÄËÆÇ àÎÎËÒÔÑÄ, ÃÑÎßÛËÇ ÑÔË
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÄÈÓÐÖÕÞ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ �y Í ÑÔË y. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ: ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË 1320 ÐÏ, ÒÑÎÖÑÔË àÎÎËÒÔÂ 330 Ë 110 ÐÏ, ÄÞÔÑÕÂ
200 ÐÏ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÎËÒÔÂÏË 600 ÐÏ. (Ã) ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ y. ³ÒÇÍÕÓÞ ÔÆÄËÐÖÕÞ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË ÐÂ
1,5 ÇÆ. (Ä) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ (³³¬) Ë ÆÎâ ÔÖÒÇÓÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ (³²³). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [155].)
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²ËÔ. 13. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) µÔËÎËÄÂáÜËÇ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÎâ
ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË. ®²´-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ (a) Ë Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (Ã)
ÒÓË ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ 20 ÏËÐ. ®²´-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ (Ä) Ë Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË (Å) ÒÓË ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ 2 ÏËÐ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÕÂÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÔÍÑÓËÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ®²´-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä 10 ÓÂÊ.
(Æ) ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ®²´-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÅÑÎÑÄÞ
ÚÇÎÑÄÇÍÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. (Ç, É) ³ØÇÏÂ
ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (Ç), ÔÑÄÏÇÜÈÐÐÑÅÑ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÂÐ-
ÕÇÐÐÂÏË (É). (Ê) ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ (ÔÎÇ-
ÄÂ) Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ (ÔÒÓÂÄÂ) ÒÑÎÇÌ ÄÃÎËÊË ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÐÑÌ ÕÑÐÍËÏ ÅÑÎÖÃÞÏ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÑÏ, ÄÞÕâÐÖÕÞÏ ÄÆÑÎß ÑÔË y.
²ÂÃÑÚÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÖÔËÎÇÐËâ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÛÕÓËØÑÄÞÏ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐË-
ÍÑÏ. (²ËÔÖÐÍË Â ë Å ì ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [18], ÓËÔ. Æ ë Ê ì ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [151].)
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ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ
ÒÇÓÇÏÞÚÍÂÏË, ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ [156],
ÒÓËÚÈÏ ÆÂÉÇ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ÄÔÇÅÑ ËÊ 64 ÙËÎËÐÆ-
ÓÑÄ. ¬ÂÍ Ë Ä ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÇÏÃÓÂÐÂØ, Ä
ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ³³¬, ÊÂÜËÜÈÐÐÞÇ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ (ÓËÔ. 12). ¥Îâ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂÏË Ô ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ËÐÄÇÓÔËË,
ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜÇÅÑ ³³¬: Q / jpÿ p0jÿa, ÅÆÇ a � 2 [155].

¥ÓÖÅÑÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÃÎËÉÐÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÊÑÐÇ. ²ÇÛÇÐËÇ
ÕÂÍÑÌ ÊÂÆÂÚË ÐÂÛÎÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË (®²´) ÉËÄÞØ ÕÍÂÐÇÌ [18, 151]. ¥Îâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ, ÒÓË àÕÑÏ ÔËÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÇÅÂÕËÄÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÉËÄÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÏ. ³ÒÇÙËÂÎßÐÑ
ÔÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÆÇ-
ÎËÕß Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÄÐÇ ÉËÄÑÌ ÕÍÂÐË (ÓËÔ. 13).

5. ¶ÑÕÑÐÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ

ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÔÎÑÉËÎÑÔß ÕÂÍ, ÚÕÑ ®® Ë ¶¬ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÆÄÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÎÂÔÔÂ ÓÖÍÑÕÄÑÓÐÞØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓìÑÐË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÓÂÊÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÆÑÍÎÂÆÞÄÂÎËÔß ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâØ. °ÆÐÂÍÑ
ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÐâÕÑ ÑÕÐÑÔËÕß ÎËÃÑ
Í ¶¬, ÎËÃÑ Í ®®, ËÏÇáÕ ÏÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ, ÚÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, Ë ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. ¦ÜÈ Ä 2002 Å. ³. °'¢ÓÂÌÇÐ Ë
¥É. ±ÇÐÆÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ®® Ô à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßáÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÏË Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá, Õ.Ç. ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¶¬ [27]. ¢ÞÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÄÂÆÓÂÕÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÙËÎËÐÆÓÑÄ Ô ÄÞÔÑ-
ÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË (e � 200)
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá, m < 0, Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ®Ë. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÙËÎËÐÆÓÑÄ Ô ÏÂÎÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË (e � 4) âÄÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ¶¬
[38]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ ÆËàÎÇÍÕ-

ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ä ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß.
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ö
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Ö ÄÇÎËÚËÐ, ÐÂÊÄÂÐÐÞØ Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÍÖÓÔÇ [157] "ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕßá"), ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÂÍËØ-
ÎËÃÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÓËÐâÕÑ ÔÄâÊÞÄÂÕß Ô ×ÂÊÑÄÞÏË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏË.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¶¬ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕßá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¯Â
ÅÓÂÐËÙÇ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÍÑ-
ÐÖÔÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÆÂÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ
Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËâ, ÑÃÓÂÊÖâ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÖá ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÖá ÊÑÐÖ
(ÓËÔ. 14a). µ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ (Õ.Ç. ÔÂ-
ÏÂâ ÐËÊÍÂâ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ) ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ ÊÑÐÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ (ÓËÔ. 14Ã, Ä). £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ ¶¬, ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ ÊÑÐÂ ®® ÎÇÉËÕ ÄÐÖÕÓË ÊÑÐÞ
¢ÓËÎÎáàÐÂ (ÓËÔ. 14Ã, Ä). ©ÑÐÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ®® (ÔÏ., ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, [27, 122]) ËÏÇáÕ ÄËÆ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÓËÔ. 14Ä.

5.1. ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [27] ÆÎâ ®® ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË ËÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË
ÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß m < 0 ËÔØÑÆâ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÕÂÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÅÑÏÑÅÇÐË-
ÊÂÙËË ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [132]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [27]
ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓËÐÙËÒÖ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÄÇÎËÚËÐÂ m ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ ÆÎâ ÅÑÏÑÅÇÐËÊÂÙËË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË.
³ËÎßÐÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÊÑÐ, Â ÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÄÍÎáÚÂâ ÑÃÎÂÔÕË Ô m < 0, ÅÑÏÑÅÇÐËÊÂ-
ÙËâ ÐÇ ÎËÛÇÐÂ ÔÏÞÔÎÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÕÑÐÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ÍÎÂÔÔÖ ®® Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ ÊÑÐÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô m < 0, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÐËÉÇ
ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËâ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÑÔÎÑÉ-
ÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÎËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÂâ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ ÊÑÐÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÃÎÂÔÕß ÔËÎßÐÑÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÛËÓâáÕÔâ
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²ËÔ. 14. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (a) ³ØÇÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÔÕÑÒ-ÊÑÐÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¶¬ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÕÓÇÊÍÇ
GÿXÿG 0 (G 0 ì ÕÑÚÍÂ G, ÔÏÇÜÈÐÐÂâ ÐÂ ÄÇÍÕÑÓ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË). ºÕÓËØÑÄÞÇ ÒÓâÏÞÇ ì ÒÓÑÇÍÙËâ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÍÑÐÖÔÑÄ ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕß o; k. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ¶¬. (Ã) ³ØÇÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ Ä ®®. ³ÇÓÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì ÒÓÑÇÍÙËâ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÍÑÐÖÔÑÄ. °ÓÂÐÉÇÄÂâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì
ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ®®. (Ä) ©ÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ ÊÑÐÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, Ä ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [158].)
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[64, 65], ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ¶¬,
ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.

±ÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ (ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË ÙËÎËÐÆÓÑÄ) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÇÓÇÔÕÓÂË-
ÄÂÐËÇ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÑ-
âÄÎÇÐËÇÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÑÕ ¶¬ Í ®®, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [39, 159],
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÊÄÂÐ ×ÑÕÑÐÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÞÃÑÓÇÏÇÕÑÆÂ ÅÑÏÑÅÇÐËÊÂÙËË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [39] ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÔÄâÊß ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÑÕÍÎËÍÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ®Ë ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÕÓË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÔÇÓËË ÓÂÔÚÈ-
ÕÑÄ: 1) ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ®Ë ÐÂ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÑÏ ÙËÎËÐÆÓÇ; 2) ÊÑÐÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ; 3) ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÓÈØ ÔÇÓËÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ. ¬ÂÓÕÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÊÑÐ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ e ÆÇ-

ÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÂÏÑÌ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÑÐÞ
®Ë (TE01 Ä ´¦-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë TM01 Ä ´M-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË)
Ë ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÇÈ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÖá ×ÑÕÑÐÐÖá ÊÑÐÖ
®®. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÑÔâØ r=a
Ë e ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎ ëÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÎâ ´¦-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ("ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
®®", ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ ÄÆÑÎß ÑÔË ÙËÎËÐÆÓÂ
[39]) Ë ´®-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ("àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ®®", àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ ÄÆÑÎß ÑÔË ÙËÎËÐÆÓÂ [159])
(ÓËÔ. 15a).

¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ ÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Í ÍÎÂÔÔÖ ¶¬ (×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂ-
ÒÓÇÜÈÐÐÂâ ÊÑÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ), ËÎË
Í ®® (×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ ÊÑÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË ®Ë Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÙËÎËÐ-
ÆÓÂØ). ±ÓË àÕÑÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ®Ë
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ ÊÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÚÂÔÕÑÕ Ô ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá Ä ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÚÕÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ âÄÎÇ-
ÐËÌ ÍÂÍ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ.

¥Îâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐËÊÂÙËË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ×ÂÊÇ ®® ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑÎÇÌ Ä ËÏÇÄÛËØ ÄËÆ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÒÓËÊÏÞ ÑÃÓÂÊÙÂØ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÙËÎËÐÆÓÂÏË Ô ÍÄÂÆÓÂÕ-
ÐÑÌ [159] Ë ÒÓÑÔÕÑÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÂÏË. £ÞÚËÔÎâ-
ÎÑÔß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÐÂ ÒÓËÊÏÖ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÌ GÿM Ë GÿK (ÓËÔ. 15Ã ë Æ). £ ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÂÊÇ �e � 8� ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÕËÒËÚÐÞÌ ÆÎâ ¶¬ "ÒÑÎÑÔÂ-
ÕÞÌ" ÄËÆ (ÒÑÎÇ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ âÚÇÌÍÂØ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ Ä ÒÓÑ-
ÕËÄÑ×ÂÊÇ). ¥Îâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ GÿK ÚÂÔÕÑÕÂ a=l � 0;575
ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÔÕÑÒ-ÊÑÐÖ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ
ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÒÑÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÔÇÌ ¶¬. £ ÓÇÉËÏÇ ®® �e � 40�
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ a=l � 0;505 ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ
ÒÑ ÄÔÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ (ÒÑÎÇ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ âÚÇÌÍÂØ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ
Ä ×ÂÊÇ) Ë ÑÐÑ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÑÔÇÌ.

5.2. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
°Ã àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ®®
ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [39]. °ÃÓÂÊÇÙ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ
ÐÂÃÑÓ ÒÎÂÔÕËÍÑÄÞØ ÕÓÖÃÑÍ, ÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÞØ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÆÇÓÉÂÕÇÎÇÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ËÊÏÇÐâÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ r=a, ÔÑØÓÂÐââ ÍÄÂÆÓÂÕÐÖá ÔËÏÏÇÕ-
ÓËá ÃÂÊËÔÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¥Îâ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÕÓÖÃÍË
ÊÂÒÑÎÐâÎËÔß ÄÑÆÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ËÏÇÇÕ ÔËÎßÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß e�T � �
� 50ÿ80 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ T � 20ÿ90 �C. ªÊÏÇÓâÎËÔß ÔÒÇÍÕ-
ÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ r=a Ë e. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓÇ-
ÍÓÂÔÐÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÞÄÂÎËÔß Ô ÓÂÔÚÈÕÐÞÏË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇ ÐÂËÐËÊÛÇÌ ÏÑÆÞ ®Ë ÑÕ ÃÓàÅ-
ÅÑÄÔÍÑÌ ÊÑÐÞ, Õ.Ç. ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ¶¬!®®.

£ ÓÂÃÑÕÇ [158] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ×Ñ-
ÕÑÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ëÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ ÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÞØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ Ô ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ, Ö ÍÑÕÑÓÑÌ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÍÓÇÏÐËÇÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô

100 ¿
Î
ÇÍÕÓ

Ë
ÚÇÔÍË

Ì
Ï
ÇÕÂÏ

ÂÕÇÓ
Ë
ÂÎ

®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎ

Â

¶ÑÕÑÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ

e
Ù
Ë
Î
Ë
Ð
Æ
Ó
Ñ
Ä

80

60

40

20

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
r=a

®ÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎ¶ÑÕÑÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ

¯
ÂÒ

Ó
ÂÄ

Î
ÇÐ
Ë
Ç
¤
ë
®

¯
ÂÒ

Ó
ÂÄ

Î
ÇÐ
Ë
Ç
¤
ë
K

Ã Ä

Å Æ

²ËÔ. 15. (a) ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ëÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎ
ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÙËÎËÐÆÓÂÏË Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ TE (ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
®®) Ë TM (àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ®®). ¬ÓÖÉÍË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÑÚÍË, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ ÊÑÐÂ ®Ë TE01 ÑÕÜÇÒÎâÇÕÔâ ÑÕ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÔÕÑÒ-
ÊÑÐÞ, ÔÕÂÐÑÄâÔß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ. (¡ÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓËÔÖÐÑÍ ËÊ [39, 159].) (Ã ë Æ) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÓËÊÏÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÙË-
ÎËÐÆÓÑÄ Ô r=a � 0;07, Ä ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ: (Ã, Å) ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ
ÒÓË e � 8, a=l � 0;575 Ë (Ä, Æ) ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÓË e � 40, a=l � 0;505 Ë
ÆÄÖØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ: GÿM (Ã, Ä) Ë GÿK (Å, Æ).
(ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [160].)
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ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá e > 13;5 Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ l < 800 ÐÏ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÌÕË Ä ×ÂÊÖ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ®®.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ×ÑÕÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂØ, Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÒÖÃÎËÍÂÙËË
ÐÑÄÞØ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÔÕÑÎß ÉÇ ÐÇÑÉËÆÂÐ-
ÐÞØ, ÍÂÍ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏÑÆÞ, ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛËÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ, ÐÂ ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ [163] ËÎË ÃÇÔÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ
ÐÂ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ [161] (ÓËÔ. 16Â).

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä ÐÂÐÑ-
×ÑÕÑÐËÍÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÎË Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ, ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË âÄÎÇÐËâÏË. ±ÇÓÇÚËÔÎËÏ
ÎËÛß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ: ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¶ÂÐÑ Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÂØ Bi2Se3 Ë
�Bi1ÿxInx�2Se3 [164, 165], ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ®®
[21], ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑ-
ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [166], ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÌ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ
ÎÂÊÇÓ Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÅËÅÂÅÇÓÙÑÄÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑ-

ÆÑÌ Ë ÏÑÆÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ (×ÂÐÑ-ÎÂÊÇÓ) [162]
(ÓËÔ. 16Ã), ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ±ÂÓÔÇÎÎÂ Ä ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÂØ [167], ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÔÇÐÔÑÓÞ ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ [168], ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒËÐÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ¶ÂÐÑ [169],
ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [156] (ÓËÔ. 16Ä, Å),
Â ÕÂÍÉÇ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕ, ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÄÑÆâÕ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ¶¬ Ë ®® ÐÂ ÐÑÄÞÌ ÖÓÑÄÇÐß. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ
ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÞ ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ-
Ôâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [170].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÇ âÄÎÇÐËâ, ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝÇÆË-
ÐÇÐÞ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ [60].
£ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂ Ô ÑÔâÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ ÊÂÕÖ-
ØÂÐËâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ. ¯Â ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÑÕÓÂÉÇÐÞ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËâ, ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË (ÓÇÊÑÐÂÐÔ ¶ÂÐÑ, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß, à××ÇÍÕÞ ¬ÇÓÍÇÓÂ Ë
¢ÑÓÏÂÐÂ) Ë ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË (ÐÂÓÖÛÇÐËÇ PT-ÔËÏÏÇÕÓËË).
¹ÈÕÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÍÂÉ-
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²ËÔ. 16. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ¥ÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÃÇÔÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 4,5 ¬ (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [161]).
(Ã) ±ËÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÂÐÑ-ÎÂÊÇÓÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË. ³ËÐËÇ ÍÓÖÉÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÚÈÓÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ì ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ÖÓÑÄÇÐß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ
1%; ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ ÎËÐËË ÒÓËÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË 7,5 Æ¢Ï (ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë 3 Æ¢Ï (ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ). ¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ
ÔÆÄËÐÖÕÂ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÓÇÏâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ä 12 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÓÂÔÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [162].)
(Ä) ­ÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÓÇÉËÏÇ ³³¬ (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [156]). ´ÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÎËÐËá
ÅÇÐÇÓÂÙËË l � 1551;4 ÐÏ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË. (Å) £ÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÎËÐËË; ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ì ÔÒÇÍÕÓ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÎËÐËË ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË 158 ÏÍ£Õ. ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ (0,33 ÐÏ) ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÒÓËÃÑÓÐÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [156].)
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Resonance effects in photonic crystals and metamaterials
(100th anniversary of the Ioffe Institute)

M.V. Rybin �, M.F. Limonov
Ioffe Institute, ul. Politekhnicheskaya 26, 194021 St. Petersburg, Russian Federation
E-mail: �m.rybin@mail.ioffe.ru

We review experimental and theoretical studies of resonance effects in electromagnetic spectra of various photonic structures.We brieêy
represent the history of the research areas related to photonic crystals and metamaterials. Considered initially as two different classes of
man-made objects, they are now increasingly frequently analyzed from a common perspective.We focus on the phase transition between
the photonic-crystal and metamaterial regimes that is accompanied by the emergence of negative magnetic susceptibility in a purely
dielectric 2D structure. The main mechanisms that drive the resonant processes related to extended (i.e., nonlocal) Bragg resonances in
photonic crystals and local resonances on individual structural elements of metamaterials are considered. We discuss in detail the
electromagnetic properties of weakly absorbing dielectric particles with a high refractive index that exhibit, in addition to electrical
resonances, intensive magnetic Mie resonances. The importance of this area is evidenced by the vast number of research that aim at
creating the elemental base of photonics.

Keywords: photonic crystals, metamaterials, optical antennas, Mie resonances, resonance effects, photonic phase transitions, Fano
resonance, metasurfaces
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