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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

©ÂÓÑÉÆÇÐËÇ àÓÞ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ÐÂ-
ÚÂÎÖ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÒÇÓÄÞÌ ÍÄÂÓÙÇ-
ÄÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆ Ô ÐËÊÍËÏËÒÑÕÇÓâÏË, ÚÕÑ ÆÂÎÑÓÇÊÍËÌÕÑÎÚÑÍ
ÓÂÊÄËÕËá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËË [1]. ³ÇÅÑÆÐâ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÄÞØÑÆËÕ ÆÂÎÇÍÑ
ÊÂ ÓÂÏÍË ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËË [2]. ³ÑÊÆÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÕËÒÞ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ [3 ë 7]. ¯Â
ÑÔÐÑÄÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÄÑÎÑ-
ÍÑÐÐÂâ ÔÇÐÔÑÓËÍÂ [8 ë 12] Ë ÎÂÊÇÓÐÂâ ×ËÊËÍÂ [13 ë 22]. ªÏ-
ÒÖÎßÔ ÓÂÊÄËÕËá ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÆÂÎÑ Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÑÕÍÓÞÕËÇ Ä 1978 Å. ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ [23], Õ.Ç. ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÇÓÏÂÐÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÔÕÈÍÑÎ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÑÔÐÑÄÖ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ
ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ, ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿××ÇÍÕ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÒÓË ÒÑÒÞÕÍÂØ ÒÇÓÇÆÂÚË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÑÎÑÍÐÖ [23]. ±ÓË
ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ àÍÔÒÑÊËÙËË ÔÄÇÕÑÄÑÆ ÒÇÓÇÔÕÂÄÂÎ ÒÓÑÒÖÔÍÂÕß
ÔÄÇÕ ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ, ÑÔÕÂÄÂâÔß ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ ÆÎâ
ÑÔÕÂÎßÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÊÂÍÎáÚÂ-
ÎÂÔß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ ì ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÑÕ ÕÑÓÙÂ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ
ÄÑÎÐÞ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÂ. °ÕÓÂÉÈÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ ÓÇÛÈÕÍÖ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ
ÒÑÎÑÄËÐÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ
ÑÕÓÂÉÇÐËá. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÕÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎÖÚËÎÂ
ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÄÑÎÑÍÑÐÐÂâ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ" (£¢²) ÒÑ
ÂÐÂÎÑÅËË Ô à××ÇÍÕÑÏ ¢ÓàÅÅÂ ë£ÖÎß×Â [14, 24].

±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÊÂ-
ÒËÔß ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÓÇÛÈÕÑÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ (µ¶) ÆËÂÒÂÊÑ-
ÐÂ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÅÑ Ô ÒÑÎÑÔÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ, Ë ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ
ÏÇÕÑÆÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÓÇÛÈÕÑÍ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÃÑÍÑÄÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ [25]. ¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÒÇ-
ÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇ-
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ÕÑÄÑÆÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ Ä
ÔÄÇÕÇ ÎÖÚÂ ÎÂÊÇÓÂ µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄ ËÎË ×ÂÊÑÄÞØ ÏÂÔÑÍ [14, 26 ë 28]. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ
ÕÂÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÄÑÎÑÍÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ Ë Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÊÂÒËÔË ÓÇÛÈÕÍË Ô ÕÓÇ-
ÃÖÇÏÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÅÎÂ
ÔÄÇÆÇÐËâ ÎÖÚÇÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ËÎË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ×ÂÊÑÄÑÌ
ÏÂÔÍË Ô ÆÓÖÅËÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ.

¢ÓàÅÅÑÄÔÍËÇ ÓÇÛÈÕÍË ÐÂØÑÆâÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ËÎßÕÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÔÇÎÇÍÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÐÂÎÑÄ [14, 29], Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÊÇÓÍÂÎ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ [13 ë 21], Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÂÕÚËÍÑÄ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ [2, 30 ë 37].
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÄÐÇÛÐÇÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË, ÕÂÍÑÏ ÍÂÍ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ËÎË ÐÂÅÓÇÄ, ËÊÏÇÐâáÕ-
Ôâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÚÕÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÊÆÂÐËÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ
ÓÇÛÈÕÑÍ ÒÑÎÑÉËÎÑ ÐÂÚÂÎÑ ÐÑÄÑÏÖ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËá Ä ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ÐÂÖÍÇ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÂÕÚËÍË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÓÇÛÈÕÑÍ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÂ
ÍÎáÚÇÄÞÏË ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÔÑÔÕÑâÐË-
ÇÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ Ë ÔÎÑÉÐÞØ ËÐÉÇÐÇÓÐÞØ ÔÑ-
ÑÓÖÉÇÐËÌ, Ä ÓâÆÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÄÞÕÇÔÐââ ÔÑÃÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÂÐÂÎÑÅË.

°ÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÕ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÇ ÓÇ-
ÛÈÕÍË, ÛÕÓËØË ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Í ÔÇ-
ÚÇÐËá ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ. ´ÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÏË ÓÇÛÈÕÍÂÏË Ô ÐÂÍÎÑÐÐÞÏË ÛÕÓËØÂÏË
ËÎË ÐÂÍÎÑÐÐÞÏË ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÏË ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÏË ÓÇÛÈÕÍÂÏË
(¯£¢²). ªÐÕÇÓÇÔ Í ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÔÄâÊÂÐ Ô ËØ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÇ ÏÑÆÞ [38].

°ÕÍÓÞÕËÇ ¯£¢² ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í 1990-Ï ÅÑÆÂÏ [39 ë
42], ÍÑÅÆÂ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ" ÃÓàÅ-
ÅÑÄÔÍËÇ ÓÇÛÈÕÍË Ô ÒÓâÏÞÏË ÛÕÓËØÂÏË, ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËâ ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ, Â ÍÓÖÅ ÊÂÆÂÚ, ÓÇÛÂÇÏÞØ Ô ËØ
ÒÑÏÑÜßá, ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÓÂÔÛËÓâÎÔâ. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒË-
ÔÂÐËÇ ÑÔÐÑÄ ÓÂÃÑÕÞ ¯£¢² ÃÞÎÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ [41] Ä
1996 Å., Â ÊÂÕÇÏ ÓÂÔÛËÓÇÐÑ [43, 44] Ä 2000 ë 2001 ÅÅ., ÚÕÑ
ÒÑÎÑÉËÎÑ ÐÂÚÂÎÑ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÐÂÖÚÐÞÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕ-
ÍÂÏ. £ÔÍÑÓÇ ÒÑâÄËÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ¯£¢²
ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ
×ËÎßÕÓÂÙËâ [42], ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ [45, 46] Ë ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß
[47]. °ÔÑÃÞÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂÎË ÔÇÐÔÑÓÐÞÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ¯£¢², ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÑÃÑÎÑ-
ÚÇÚÐÞØ ÏÑÆ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ [48 ë 61].

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ,
ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÓÂÃÑÕÞ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÍÎÑÐÐÞØ ÃÓàÅ-
ÅÑÄÔÍËØ ÓÇÛÈÕÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÊÆÂÐËá ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ
Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

2. ´ÇÑÓËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐ
Ô ÐÂÍÎÑÐÐÞÏË ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÏË ÓÇÛÈÕÍÂÏË

2.1. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÆ
ÚÇÓÇÊ ÐÂÍÎÑÐÐÖá ÃÓàÅÅÑÄÔÍÖá ÓÇÛÈÕÍÖ
£ÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÇ ÓÇÛÈÕÍË âÄÎâáÕÔâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÈÐÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑ-

ÉÇÔÕÄÑ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕÇÌ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÓÇÛÈÕÑÍ, Â ËÏÇÐÐÑ:
ÓÇÛÈÕÍË Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ (ÚËÓÒË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ), ÓÇÛÈÕÍË Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÏÑÆÖ-
ÎâÙËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÆÑÎß ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ (ÂÒÑÆË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ) [62]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÓÇÚß
ËÆÈÕ Ñ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÍÂØ ÔÑ ÛÕÓËØÂ-
ÏË, ÊÂÒËÔÂÐÐÞÏË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÒÑ ÆÎËÐÇ Ë ÔÕÓÑÅÑ ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÑ ÑÔË ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ. ³ØÇÏÂÕËÚÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÂÍÑÌ
ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕß ÑÕÓÂÉÂÕß ÔÄÇÕ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ. ³ÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ
¢ÓàÅÅÂ ë£ÖÎß×Â [63], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ
(ÃÓàÅÅÑÄÔÍÂâ) ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ lB ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆÑÏ ÓÇ-
ÛÈÕÍËL Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n eff

c �
� ckc=o ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÒÑ ÔÇÓÆ-
ÙÇÄËÐÇ ÄÑÎÑÍÐÂ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐÞ ÐËÉÐËÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ "c"):

lB � n eff
c 2L : �1�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÆ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÑÃÑÎÑÚ-
ÍÇ ÄÑÎÑÍÐÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÏÑÆÂ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ Ë ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÃÑÎÑÚÍË,
ÒÑàÕÑÏÖ ÇÈ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ (nc) Ë ÑÃÑÎÑÚÍË (ncl): nc < n eff

c < ncl. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÍÓËÄÂâ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÕÑÄÞÏË ÍÑÐÖÔÂÏË
o � ck=nc Ë o � ck=ncl, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë ÑÃÑÎÑÚÍË. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÞ Ë ÑÃÑÎÑÚÍË ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍË, ÒÑàÕÑÏÖ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ

°ÃÑÎÑÚÍÂ

³ÇÓÆÙÇÄËÐÂ L

²ËÔ. 1. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÂÕËÚÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ Ô ÒÓâÏÑÌ £¢².
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²ËÔ. 2. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÆ ÐÂ âÊÞÍÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÞØ ÍÓËÄÞØ. ¬ÓÂÔÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ. £ ÑÃÎÂÔÕâØ ÅÑÎÖÃÑÅÑ ÙÄÇÕÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ ÏÑÆ ÑÃÑÎÑÚÍË; ÔÄÇÕÎÑ-ÅÑÎÖÃÑÌ ÙÄÇÕ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÞÕÇÍÂÐËÇ
ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÆ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ.
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ÍÓËÄÂâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ ÊÂÉÂÕÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÃÎËÊÍËÏË
ÍÑÐÖÔÂÏË (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 2).

®ÑÆÞ ÑÃÑÎÑÚÍË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ Ë
ÑÃÑÎÑÚÍÇ, ÐÑ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÒÑÎÐÑÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ
ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ne. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ËØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÕÑ-
ÄÞÏË ÍÑÐÖÔÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÇ Ë
ÔÕÇÍÎÖ. ªÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÑÃÑÎÑÚÍË (125 ÏÍÏ
ÆÎâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ) ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÑÃÑ-
ÎÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÆ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÑÚÇÐß ÚÂÔÕÑ Ë ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÊÂÍÓÂÛÇÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÐÂ ÓËÔ. 2. ´ÂÍÑÇ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÑÆÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÍÂÍ ÎÖÚË, ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ ÄÐÖÕÓË
ÑÃÑÎÑÚÍË. °ÆÐÂÍÑ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ÑÚÇÐß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÖ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÔÒÇÍÕ-
ÓÂØ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÓÇÛÈÕÑÍ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÇÐ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ (ÔÇÓÆÙÇÄËÐÐÑÌ) ÏÑÆÞ
Ô ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÏË ÏÑÆÂÏË. ¿ÕÖ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕß
ÐÇÎßÊâ ÑÃÝâÔÐËÕß Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒ-
ÕËÍË.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÆ ÄÑÎÑÍÐÂ ÚÇÓÇÊ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÖá ÓÇ-
ÛÈÕÍÖ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ.
±ÑÆ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÏÞ ÒÑÐËÏÂÇÏ ÒÓÑÇÍÙËá ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔß ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ. ¢ÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÕÑÎßÍÑ àÕÖ ÒÓÑÇÍÙËá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÆËÂÎßÐÂâ (Õ.Ç. ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÂâ ÑÔË) ÒÓÑÇÍÙËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ
ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ. ¥Ë×ÓÂÍÙËâ ÐÂ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ à×-
×ÇÍÕËÄÐÂ ÎËÛß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÃÎáÆÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÏÑÆ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÂ ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË K � 2p=L. ¥ÂÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎß-
ÍÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÓÇÛÈÕÍË, Â ÊÐÂÚËÕ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÇ ÄËÆÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÏÑÆ ÚÇÓÇÊ ÓÇ-
ÛÈÕÍÖ [48]. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ
ÄÑÎÐ ÓÂÄÐÞ ÒÑ ÏÑÆÖÎá Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá, Â ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÍÑÐÄÇÓÕËÓÖÇÕ ÑÆÐÖ ÄÑÎÐÖ
Ä ÆÓÖÅÖá: kc ÿ K � ÿkc, ÑÕÍÖÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÔÎÑÄËÇ ¢ÓàÅÅÂ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÇÎÍÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 2.

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÃÑÎßÛÇ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ, l > lB, ÏÑÆÂ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÐÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÚÇÓÇÊ ÓÇÛÈÕÍÖ ÐË Ô ÍÂÍËÏË ÆÓÖÅËÏËÏÑÆÂÏË.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ,
ÒÇÓÇÐÇÔÈÐÐÂâ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË (ÛÕÓË-
ØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 2), ÐÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓË-
ÄÞÇ ÆÓÖÅËØ ÏÑÆ ÐËÉÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ,
ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÇÎÍÑÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÏÑÆÞ.

±ÓË ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÏÇÐßÛÇ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ, l < lB, ÛÕÓË-
ØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ
ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÆ, ÕÂÍ ÚÕÑ àÕË ÏÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ. ³ÐËÊÖ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÑÕÔÇÚÍË, l > lcut,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÄÞÕÇÍÂÐËá ÒÑÎâ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÆ Ä
ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÂÉÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË l < lcut
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÆ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ ÄÃÎËÊË ÖÔÎÑÄËâ ÑÕÔÇÚÍË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÄÞÕÇÍÂÐËÇÏ (ÔÄÇÕÎÑ-ÅÑÎÖÃÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂ
ÓËÔ. 2) Ë ÏÑÉÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÏÑÆÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ.
¥ÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ÑÕÔÇÚÍË, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 2, ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔ-

ÎËÕß ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ lcut � lB�ne � nc�=�2nc� (ÒÓË ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐËË ÒÓËÐâÕÑ nc � 1;448 [64], ne � 1;317 ÆÎâ ÄÑÆÞ [65]).
°ÆÐÂÍÑ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ (ÒÓâÏÑÌ) ÃÓàÅ-
ÅÑÄÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 1) ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÛÕÓËØÑÄ ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÑÔË ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÆ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÓÂÊ-
ÆÇÎ 2.3).

¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÆ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÍÎÑÐÐÑÌ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË. £ ¯£¢² ÄÇÍÕÑÓ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÛÕÓËØÑÄ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÑÆ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÖÅÎÑÏ Í ÑÔË ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ (ÓËÔ. 3).
ªÐÕÖËÕËÄÐÑ ÍÂÉÇÕÔâ âÔÐÞÏ, ÚÕÑ ÐÂÍÎÑÐ ÛÕÓËØÑÄ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÓÂÔÔÇâÐËá ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÖ,
ÑÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËË Ñ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÑÒÕËÍË. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÑÆ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë ÑÃÑÎÑÚÍË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ
ÖÔÎÑÄËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÄÑÎÑÍÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÛÈÕÍÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔ-
ÎÑ ÛÕÓËØÑÄ. £ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÓÇÛÈÕÍÂ ËÏÇÇÕ ÄÔÇÅÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÛÕÓËØÑÄ, ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÕÑÚÐÑÅÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ
ÖÔÎÑÄËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÆÎâ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÚËÔÇÎ. ¯Â âÊÞÍÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÐÂÍÎÑÐÐÞØ ÛÕÓËØÑÄ
ÒÑÆ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÖÅÎÂÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 3). £ ÕÇÓÏËÐÂØ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÑÒÕËÍË ÐÂÍÎÑÐ ÛÕÓËØÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÏÑÆÞ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë
ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÆ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÓÂÊÆÇÎ 2.3).

±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÖÔÎÑÄËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐ-
ØÓÑÐËÊÏÂ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, kÿ K � ÿkcl, ÄÞ-
ÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÆ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ kcl.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ¯£¢² ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÄÂÎÞ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËá àÕËØ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÆ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓËÄÇÆÈÐ
ÒÓËÏÇÓ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ¯£¢², ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÑÌ Ä ÄÑÆÖ 1.
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÒËÍ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄËÆÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ

²ËÔ. 3. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÂÕËÚÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ Ô ÐÂÍÎÑÐÐÑÌ £¢² Ë ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÏÑÆÞ. ¸ÄÇÕÑÏ ÖÔÎÑÄÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ: ÍÓÂÔÐÞÏ ì ÃÑÎÇÇ
ÆÎËÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÔËÐËÏìÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËÇ. ³ÕÓÇÎÍÂ ÄÐÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ ÄÞÕÇÍÂÐËÇ.

1 ²ÇÛÈÕÍÂ ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÑÏ ÄÑÎÑÍÐÇ
Corning SMF-28 Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÒÓËÏÇÐâáÜÇÌ ×ÂÊÑÄÖá
ÏÂÔÍÖ. ©ÂÒËÔß ÄÇÎÂÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ArF-àÍÔËÏÇÓÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 193 ÐÏ. ±ÇÓËÑÆ ÏÂÔÍË 1088 ÐÏ, ÄÓÇÏâ àÍÔÒÑÊËÙËË
ÑÍÑÎÑ 5 ÏËÐ. £ÑÎÑÍÐÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÐÂÔÞÜÂÎÑÔß ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË 100 ÂÕÏ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 90 �C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 48 Ú. µÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ
ÛÕÓËØÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒË-
ÍÑÄ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÆ, ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 11;7 �.
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ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ lB), ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒËÍË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÏ ÏÑÆÂÏ. °ÃÑÎÑÚÇÚÐÞÇ ÏÑÆÞ, ÒÑÒÂ-
ÆÂáÜËÇ ÄÐÖÕÓß ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ o � ck=ne, ÄÞÕÇÍÂáÕ
Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË
l < lcut ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒËÍÑÄ ÓÇÊÍÑ ÖÃÞÄÂÇÕ.

µÔÎÑÄËÇ ÄÞÕÇÍÂÐËâ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
ÑÕÔÇÚÍË lcut ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÂÉÇ ÆÎâ ÆÂÎÈÍËØ ÑÕ ÖÔÎÑÄËâ ÄÞÕÇÍÂÐËâ
ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÆ ÐÂÎËÚËÇ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÞØÑÆâ-
ÜÇÅÑ ËÊ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐáá ÔÓÇÆÖ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÑÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑ-
ÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¯£¢² ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÔÆÄËÅ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÑÕÔÇÚÍË lcut Ë ÔÏÇÜÂáÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ¯£¢² ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÆÂÕÚËÍÑÄ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
[48, 51, 55 ë 61].

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÂÍÎÑÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ Ä ÔÇÐ-
ÔÑÓËÍÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÒÑ-
ÍÓÞÕËÌ. ´ÂÍËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÂÐÑÔâÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÆÂ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÄÐÇÛÐËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ä ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÐÕËÕÇÎÂÏË Ë/ËÎË
ÂÒÕÂÏÇÓÂÏË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÃËÑÔÇÐÔÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
¯£¢² [66]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÕÂ c ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÔÇÐÔÑÓÂ. ¥ÓÖÅËÏË ÒÓËÏÇÓÂÏË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÔÇÐÔÑÓÞ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÄÎÂÉÐÑÔÕË [52, 67, 68], Ä ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÍÑÕÑÓÞØ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÑÍÓÞÕËâ ËÊ ÅËÅÓÑÔÍÑÒËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
Ë pH-ÔÇÐÔÑÓ Ô ÒÑÍÓÞÕËÇÏ ËÊ ÒÑÎËÂÐËÎËÐÂ [69]. £ ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÂÏÑÅoÂ ÒÑÍÓÞÕËâ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÓÇÆÞ, ÚÕÑ
ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÛÈÕÍË.

2.2. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÆ
Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ
¥Îâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÆÂÕÚËÍÑÄ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¯£¢² ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÂ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ
ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÕÂÎÎ/ÆËàÎÇÍÕÓËÍ [70 ë 73]. £ÑÎÐÑÄÑÇ
ÚËÔÎÑ ÒÎÂÊÏÑÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑ-
ÕÑÓÞÏË ÑÐ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ. ¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÌ ÖÔÎÑÄËá ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ (Õ.Ç.
ÃÎËÊÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ) Ô ÒÎÂÊÏÑÐÑÏ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ

à××ÇÍÕ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÌÔâ
ÓÇÊÍËÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ. ¬ÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔØÇÏÑÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÔØÇÏÂ ¬ÓÇÚÏÂÐÂ (ÓËÔ. 5Â) [74 ë 78], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊ-
ÏÇÓâÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ËÎË ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÕÑÐÍÑÌ (30 ë 50 ÐÏ) ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍË ÒÓË ÒÂÆÇÐËË
ÎÖÚÂ ÚÇÓÇÊ ÒÓËÊÏÖ. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÄËÆÇ ÓÇÊÍÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ("ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÇ ÒÑÎÐÑÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ")
(ÓËÔ. 5Ã).

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÐÂ ÒÎÑÔÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË. £ÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Í ËÊÏÇÐÇÐËâÏ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ (ÓËÔ. 5Ã)
âÄËÎÂÔß ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍÑÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ [79, 80]. ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÔÑ-
ÊÆÂÕß ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÆÎâ ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍËØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ [81, 82].

±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË ÔÑ ÔÎÑËÔÕÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÐÂÐÇÔÇÐËÇ ÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÏÑÉÇÕ
ÔÑÊÆÂÕß ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÂ. ¥Îâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÏÑÆÞ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ Ë
ÒÎÂÊÏÑÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÔØÇÏÞ.
¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔØÇÏ ÕÓÇÃÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË ÄÑÎÑÍÐÂ, ÄÍÎáÚÂâ ÃÑÍÑÄÖá ÒÑÎËÓÑÄÍÖ, ÕÓÂÄÎÇÐËÇ Ë
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÒÇÓÇÕâÉÍÖ [49, 84 ë 89], ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÄÔÕÂÄÍË
[49, 90, 91], ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ÐÂ ÕÑÓÙÇ ÄÑÎÑÍÐÂ [49,
92 ë 95], Â ÕÂÍÉÇ ËÊÅËÃ ÄÑÎÑÍÐÂ [49, 91, 96].

¥Îâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÔÇÐÔÑÓÞ, ÐÇ ÕÓÇÃÖáÜËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÄÑÎÑÍÐÂ. ´ÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä
ÄÑÎÑÍÐÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÍÎÑÐÐÞØ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÓÇÛÈÕÑÍ,
ÒÑÍÓÞÕÞØ ÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏ ÏÇÕÂÎÎÂ [50, 97 ë 108] (ÓËÔ. 6).
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ¯£¢² ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÔÇÓËË ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÆ. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÑÒÕËÍË ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ ÐÂ ¯£¢² ÎÖÚË Ô ÓÂÊÐÞÏË ÆÎËÐÂÏË
ÄÑÎÐ ÒÂÆÂáÕ ÒÑÆ ÓÂÊÐÞÏË ÖÅÎÂÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÆ/ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÎÈÐÍÂ. ´ÂÍÂâ ÔØÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ
ÔÖÕË, ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÔØÇÏÞ¬ÓÇÚÏÂÐÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 6).
³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÆ, ÕÂÍÉÇ ÒÓÑØÑÆËÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÎÂÊÏÑÐÂ, ÒÑÎÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÕÂÎÎ/ÄÐÇÛÐââ ÔÓÇÆÂ (ÓËÔ. 7, ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓË-
ÄÂâ). ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÆ Ë
ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËØ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÓÇÊÍÑÏÖ ÒÂÆÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÆ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÏÐË-
ÏÑÌ ÚÂÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÕÂÍËÇ ÏÑÆÞ ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÄÊÂ-
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²ËÔ. 4.¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ¯£¢² ÆÎâ ÄÑÎÑÍÐÂ,
ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÑÅÑ Ä ÄÑÆÖ. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÏÖ ÑÕÓÂÉÇÐËá
(lB) Ë ÑÕÔÇÚÍÇ (lcut). ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË.
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²ËÔ. 5. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÂ ¬ÓÇÚÏÂÐÂ: ÅÇÑÏÇÕÓËâ (Â) Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ y
(ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ) Ë ÇÈ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ (Ã) [83].
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ËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÏÑÆÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ, Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÒÇÓÇÕâÉÍÂ (ÓËÔ. 8) [49, 109].

¿ÕÂ ÒÇÓÇÕâÉÍÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË P-ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ S-ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ô ÒÎÂÊÏÑÐÑÏ
ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ (ÓËÔ. 8Â). £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ S- Ë P-ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÇÍÕÑÓÑÄ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏ Ë ÒÂ-
ÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÔÇâÐËÇ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÎÂÊÏÑÐÂ ÑÕ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ ÄÑÎÑÍÐÑ Ô ¯£¢²
Ë ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÞÏ ÔÇÐÔÑÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÔÓÇÆÞ (ÓËÔ. 8Ã). ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÔÇÐÔÑÓÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ¯£¢² ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ö ÐÇÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÂÐÂ-
ÎÑÅÑÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎÇÇ ÚÈÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÏÖ ÒÑÎÑÉÇÐËá
ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÇ [100, 109, 110], ÚÕÑ
ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä
ÊÂÆÂÚÂØ ËÏÏÖÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÕÑÚ-
ÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

2.3. ´ÇÑÓËâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÆ
ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÄÑÎÑÍÑÐ
Ô ÐÂÍÎÑÐÐÞÏË ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÏË ÓÇÛÈÕÍÂÏË
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ ÄÑÎÐ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ Ô ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÏË ÓÇÛÈÕÍÂÏË
âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÑÓËâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÆ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÊÂÒËÔÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÏÑÆ "ÐÇ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ" ÓÇÛÈÕÍÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ
[111, 112]. £ àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÔÚËÕÂáÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ Ä ÏÑÆÂØ,
en�r;j� exp �iknz� Ë hn�r;j� exp �iknz�, ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËË en�r;j� Ë
hn�r;j� ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÇÌ,
kn ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ n-Ì ÏÑÆÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß ÑÔË ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ z. ±ÑÎÐÞÇ ÒÑÎâ ÒÑÆÚË-
ÐâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ

HH� E � ik0 H ; �2�

HH�H � ÿik0
ÿ
e�r� � de�r��E ; �3�

ÅÆÇ e�r� ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ ÃÇÊ ÓÇÛÈÕÍË, de�r� ì ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÃÓàÅ-
ÅÑÄÔÍÖá ÓÇÛÈÕÍÖ (ÒÓâÏÖá ËÎË ÐÂÍÎÑÐÐÖá), k0 � o=c ì
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ²ÂÊÎÑÉËÏ
ÒÑÎÇ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ Ô ÓÇÛÈÕÍÑÌ ÒÑ ÏÑÆÂÏ:

E �
X
n

an�z� en�r;j� exp �iknz� ; �4�

H �
X
n

an�z� hn�r;j� exp �iknz� ; �5�

ÅÆÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß an�z� ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÂÎËÚËÇÏ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ de�r�. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎâ ÏÑÆ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ "ÐÇÄÑÊÏÖ-
ÜÈÐÐÞÏ" ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ,

HH� ÿen exp �iknz�� � ik0hn exp �iknz� ; �6�

HH� ÿhn exp �iknz�� � ÿik0e�r� en exp �iknz� ; �7�

ÒÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (4), (5) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2), (3)
ÄÊÂËÏÐÑ ÖÐËÚÕÑÉÂáÕÔâ ÄÔÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÍÓÑÏÇ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ de �r� Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ

T
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²ËÔ. 7. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÆ ÐÂ âÊÞÍÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÞØ ÍÓËÄÞØ. ¬ÓÂÔÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ. £ ÑÃÎÂÔÕâØ ÅÑÎÖÃÑÅÑ ÙÄÇÕÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ ÏÑÆ ÑÃÑÎÑÚÍË; ÔÄÇÕÎÑ-ÅÑÎÖÃÑÌ ÙÄÇÕ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÞÕÇÍÂÐËÇ
ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÆ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. ±ÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÊÇÎÈÐÑÌ
ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ (Surface Plasmon-Polariton ì SPP).
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²ËÔ. 8. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
¯£¢²: (Â) ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÐÂÍÎÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ ì "ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ" (P) Ë "ÐÇÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ" (S); (Ã) ÒÓË
ÓÂÔÔÇâÐËË P-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÄÑÎÑÍÐÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÏÔâ Ä ÄÑÆÇ Ë
25%-ÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ËÊÑÒÓÑÒÂÐÑÎÂ. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂ-
ÐÞ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÏÖ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËá (lB), ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏÖ ÒÎÂÊÏÑÐÖ (lSPP) Ë ÑÕÔÇÚÍÇ (lcut). ªÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË.

²ËÔ. 6. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÓËÐÙËÒ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ¯£¢² Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÏÑÆÞ. ¸ÄÇÕÑÏ ÖÔÎÑÄÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ: ÍÓÂÔÐÞÏ ì ÃÑÎÇÇ
ÆÎËÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÔËÐËÏ ì ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËÇ. ©ÇÎÈÐÞÏ ÑÃÎÂÍÑÏ ÄÐÇ ÄÑ-
ÎÑÍÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÈÐ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐ.
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ÂÏÒÎËÕÖÆ an�z�:X
n

HHan�z� � en�r� exp �iknz� � 0 ; �8�

X
n

HHan�z� � hn�r� exp �iknz� �

� ÿik0de�r�
X
n

an�z� en�r� exp �iknz� : �9�

¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÑÆÞ
am�z� Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÐÑÏÇÓÑÏ m, ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÔÕßá ÏÑÆ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
[113]�

�en � h �m � e �m � hn� dS � 0 ; �10�

ÅÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÃÇÓÈÕÔâ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá, Â àÎÇÏÇÐÕ
ÒÎÑÜÂÆË dS ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÄÆÑÎß ÑÔË ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ. ³ÍÂ-
ÎâÓÐÑ ÖÏÐÑÉËÏ ÑÃÇ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8) ÐÂ h �m, ÑÃÇ ÚÂÔÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9) ì ÐÂ e �m Ë ÐÂÌÆÈÏ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ±ÓÑÄÑÆâ ÙËÍÎËÚÇÔÍÖá ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÖ ÂÓÅÖÏÇÐ-
ÕÑÄ Ä ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâØ, ÒÑÎÖÚËÏX

n

HHan�z��en � h �m� �
X
n

HHan�z��e �m � hn� exp �iknz� �

� ik0de�r�
X
n

an�z� e �men exp �iknz� : �11�

±ÓÑËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏ ÑÃÇ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (11) ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÏÖ ÔÇÚÇÐËáË ÖÚÕÈÏ, ÚÕÑ dSHHan�z� � dS�dan=dz�. £ ÔËÎÖ
ÖÔÎÑÄËâ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË (10) Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ n � m:

dam
dz

�
�em � h �m � e �m � hm� dS �

� ik0
X
n

an�z�
� �

de�r��e �men� dS
�
exp

�
i�knÿkm�z

�
: �12�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚËÎÔâ ÒÑ-
ÕÑÍ àÐÇÓÅËË, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÞÌ ÏÑÆÑÌ:

Jm � c

16p

�
�em � h �m � e �m � hm� dS ; �13�

ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÓÏÞ. °ÃÑ-
ÊÐÂÚËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÄâÊË ÏÑÆ

wmn � 1

8p

�
de�r��e �men� dS : �14�

±ÑÎÖÚËÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ:

Jm
dam
dz
� ick0

2

X
n

wmnan�z� exp
�
i�kn ÿ km�z

�
: �15�

£ÑÎÑÍÑÐÐÂâ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂ-
ÎÑÏÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÒÇ-
ÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÆÑÎß ÑÔË ÄÑÎÑÍÐÂ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ L: de�r� �
�P�1

l�ÿ1 el �x; y� exp �iKlz�, ÅÆÇ K � 2p=L ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. ´ÑÅÆÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ wmn �

P�1
l�ÿ1 nlmn exp �iKlz�=�8p�, ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÑ

ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ m-Ì Ë n-Ì ÏÑÆ
ÚÇÓÇÊ l-á ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-

ÏÑÔÕË ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË:

nlmn �
�
el �e �men� dS : �16�

°ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ

Jm
dam
dz
� ick0

2

X
n

an�z�
X�1
l�ÿ1

nlmn exp
�
i�kn ÿ km � Kl �z� :

�17�
¥Îâ ÐËÊÍÑÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ Ä ÔÇÃâ

ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ ÛÕÓËØÑÄ, Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÂÏË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏË ÖÔÎÑÄËá ×ÂÊÑÄÑ-
ÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ: kn ÿ km � Kl � 0 (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÐËÉÇ). £
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÊÆÇÔß ¯£¢² ÒÇÓËÑÆ ÓÇÛÈÕÍË ÒÑÆÃË-
ÓÂÇÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÄÑÊÐËÍÂÎÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë ÏÑÆÂÏË ÑÃÑÎÑÚÍË (ÑÃÑ-
ÊÐÂÚËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ËÐÆÇÍÔÂÏË "c" Ë n).
¬ÑÓÑÕÍÑÒÇÓËÑÆÐÞÇ (ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÇ) ÓÇÛÈÕÍË, ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÏÑÆÞ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ô kc > 0 Ä ÏÑÆÖ ÑÃÑÎÑÚÍË Ô
kn < 0:

kn � kc ÿ K ; �18�

ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËáÏÑÆÞ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ô l � ÿ1 Ë
ÏÑÆÞ ÑÃÑÎÑÚÍË Ô l � 1 Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (17). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÏÑÆ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë ÑÃÑÎÑÚÍË:

2Jc
c

dac
dz
� ik0

X
n

nnan�z� exp �ÿiqnz� ; �19�

2Jn
c

dan
dz
� ik0n �n ac�z� exp �iqnz� ; �20�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÑÆ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë ÑÃÑÎÑÚÍË:

nn �
�
eÿ1e �c en dS ; �21�

n �n �
�
e1ece �n dS ; �22�

Â ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÍÂÍ qn �
� kc ÿ kn � K. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ ÔÓÇÆË
ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÆ ÐÂÆÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÏÑÆÖ ÔÇÓÆ-
ÙÇÄËÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÖáÔâ Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË. ³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (19), (20) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÑÎÑÍÐÑ Ô
ÐÂÍÎÑÐÐÑÌ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ ÏÑÆ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÆ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ
(19), (20). ±ÓÑËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (20) ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ÓÇ-
ÛÈÕÍË, z � 0, ÆÑ ÇÈ ÍÑÐÙÂ, z � L. µÚÕÈÏ, ÚÕÑ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÂâ
ÏÑÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÆÞ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ
ÓÇÛÈÕÍÑÌ Ë ÃÇÉËÕ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
an �z� ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÐÂ ÒÓÂÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÇÛÈÕÍË:

an �0� � ÿ ick0n �n
2Jn

� L

0

ac�z 0� exp �iqnz 0� dz 0 : �23�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß exp �iqnz 0� ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
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ac�z 0�, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ qn � 0 ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ.

³ËÔÕÇÏÂ (19), (20) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÍÂÍ ÚËÔÕÑ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ, ÕÂÍ Ë ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÔÇÐÔÑ-
ÓÞ Ô ÐÂÍÎÑÐÐÞÏË ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÏË ÓÇÛÈÕÍÂÏË. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÆÞ ÑÃÑÎÑÚÍË ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕßÔâ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ËØ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË Ô ÒÎÂÊÏÑÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕËâ (16) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÓÇ-
ÛÈÕÍË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÒÓâÏÑÌ ÓÇÛÈÕÍË e1 ÃÎËÊÍÑ Í ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÇ ÄÐÖÕÓË ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕËâ (16) ÃÎËÊÑÍ Í ÐÖÎá ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË
ÏÑÆ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÛÕÓËØÑÄ Ä ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÓÇÛÈÕÍË àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÓÖ-
ÛÂÇÕÔâ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ [48]. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÎË-
ÚËÇ ÆÄÖØ-ÕÓÈØ ÛÕÓËØÑÄ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÐÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ×ÂÊÑÄÑÏ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÇ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË. ³ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÚÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÅÑ-
ÄÑÓËÕß, ÚÕÑ ÐÂÍÎÑÐ ÓÇÛÈÕÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ "ÑÕÓÂÊËÕßÏÑÆÖ ËÊ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÖ". ±ÓËÃÎËÉÈÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËá ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ [110, 112]. ²ÇÛÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÏÑÆÞ, ÒÑ-
ÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä ÆËÔÔÇÓÕÂÙËË [112].

3. ®ÇÕÑÆÞ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÐÂÍÎÑÐÐÞØ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÓÇÛÈÕÑÍ
Ë ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÆÎâ ÊÂÒËÔË ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ
ÓÇÛÈÕÑÍ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÑÄ
µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ [14, 26 ë 28]. µÔÎÑÄÐÑ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËâ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÓÇÛÈÕÑÍ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÂ ÕËÒÂ:
ÏÇÕÑÆ ÊÂÒËÔË Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ Ë ÏÇÕÑÆ Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ×ÂÊÑÄÞØ ÏÂÔÑÍ. ®ÇÕÑÆËÍË ÊÂÒËÔË ÃÓàÅÅÑÄ-
ÔÍËØ ÓÇÛÈÕÑÍ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [25, 114, 115]. ©ÆÇÔß ÏÞ
ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔØÇÏÖ ÊÂÒËÔË Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
×ÂÊÑÄÑÌ ÏÂÔÍË [116], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÜËÌ ÒÓËÐÙËÒ ÊÂÒËÔË
ËÆÇÐÕËÚÇÐ, ÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÂÔÍË ÑÃÞÚÐÑ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÂÍÕËÚÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÊÂÒËÔË ¯£¢².

³ØÇÏÂÕËÚÐÑ ÏÇÕÑÆ ÊÂÒËÔË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ
ÓÇÛÈÕÑÍ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÂÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 9.
¶ÂÊÑÄÂâ ÏÂÔÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ä ÄË-
ÆÇ ÛÕÓËØÑÄ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ºÕÓËØË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÍÂÐÂÄÍË Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÑÌ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÊÂÒËÔË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬ÂÐÂÄÍË
ÔÑÊÆÂáÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÔÍÄÑÊß ÐËØ ÄÑÎÐÞ ÐÂ
p ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÊÎÖÚÇÐËá, ÒÓÑÛÇÆÛÇÏÖ ÚÇÓÇÊ ÑÔÐÑÄ-
ÐÖá ÕÑÎÜÖ ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÂÔÍË. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆË×ÓÂÍÙËË
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ�1 Ëÿ1 ÒÑÓâÆÍÑÄÆË×ÓÂÍÙËËË Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÓË ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÊÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÏÂÔÍË. ±ÓË ÒÑÏÇÜÇÐËË Ä
ÆÂÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ Ä ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ,×ÑÓÏËÓÖâ ÕÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏÃÓàÅÅÑÄÔÍÖá
ÓÇÛÈÕÍÖ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÒÇÓËÑÆÂ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÏÂÔÍË (ÔÏ. ÓËÔ. 9). ¶ÂÊÑÄÞÇ ÏÂÔÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓËÏÇÐâÕß
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÍ-
ÔËÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌÏÇÕÑÆ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐË
ÃÑÎßÛÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÐË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÂÔÍÂ ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ.

¶ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÂÔÍË ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÊÂÒËÔÞÄÂÕß ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÇ ÓÇÛÈÕÍË ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ËÐÑÅÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÍ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÇÕÑÆËÍÂ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ÏÂÔÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÌ, Â ÊÂÒËÔß
ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÓÇÛÈÕÑÍ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ
ÔØÇÏ ÄËÃÓÑËÊÑÎâÙËË Ë ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ.
´ÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÂÍÕËÚÐÞÏ ÒÓË ÔÇÓËÌÐÑÏ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÓÇÛÈÕÑÍ Ë ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÐÂ ËØ
ÑÔÐÑÄÇ.

®ÇÕÑÆ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ¯£¢² ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËË Ä
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÐÂÍÎÑÐÐÑÌ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ. ¯ÂÍÎÑÐ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓË ÒÂ-
ÆÇÐËË ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËØ ÎÖÚÇÌ ÒÑÆ ÓÂÊÐÞÏË ÖÅÎÂÏË Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ. ±ÓËÐÙËÒ ÓÂÔÚÈÕÂ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ
ÛÕÓËØÑÄ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÌ ÓÇÛÈÕÍË ÐÂÅÎâÆÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÓËÔ. 10 [41].

¬ÑÐÇÚÐÞÌ ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÛÕÓËØÑÄ ÓÇÛÈÕÍË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
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ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÔÄÇÕÑÄÑÆ [41].
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£ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÒËÔË ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ô ÒÑÏÑÜßá
×ÂÊÑÄÑÌÏÂÔÍË ÕÂÍÑÌ ÐÂÍÎÑÐÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÇÔÒÇÚÇÐ ÒÑÄÑ-
ÓÑÕÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÔÍÂ ë ÄÑÎÑÍÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÏÂÔÍÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓËÔ. 11) [109].

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÊÂÒËÔË âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÒËÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÂÔÍË, ÒÑÄÈÓÐÖÕÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË
ÄÑÎÑÍÐÂ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 12 [109]. ±ÓË àÕÑÏ ÑÔß
ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÔË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÖá ÉÇ
ÔØÇÏÖ ÊÂÒËÔËÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß Ë Ô ÒÑÏÑÜßáÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÒÑÄÑÓÑ-
ÕÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÛÕÓËØÑÄ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ.

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ ÔÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÎÇÅËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÂÎÑÌ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÚÕÑ ÒÓÇ-
ÒâÕÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÊÂÒËÔË ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÓÇÛÈÕÑÍ. ¥Îâ
ÓÇÛÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÇÕÑÆ ÐÂ-
ÔÞÜÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÑÆ ÄÞÔÑ-
ÍËÏ (ÒÑÓâÆÍÂ 100 ë 150 ÂÕÏ) ÆÂÄÎÇÐËÇÏ. ±ÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄË-
ÇÏ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆ ÄÔÕÖÒÂÇÕ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
ÅÇÓÏÂÐËÇÏ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÏ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÕÇÎÇÍÑÏÏÖ-
ÐËÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ, ÑÃÓÂÊÖâ ÐÑÄÞÇ ÙÇÐÕÓÞ, à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÏÇÐâáÜËÇ ÔÓÇÆÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÃÎÖ-
ÚÈÐÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ [117].

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÆÎâ ÓÂ-
ÃÑÕÞ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÇÐÔÑÓÂ ÃÑÍÑÄÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÂ. £ ÓÑÎË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑ-
ÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÒÑÍÓÞÕËâ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ Í ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-

ÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÕÂÍËÏ ÍÂÍ ÄÎÂÉÐÑÔÕß,
ÐÂÎËÚËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÅÂÊÑÄ Ë ÆÓ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÃËÑÔÇÐÔÑÓÑÄ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ
ÔÎÖÉËÕß ÂÐÕËÕÇÎÂ Í ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞÏ ÂÐÕËÅÇÐÂÏ. ³ÒÇÍÕÓ
ÏÇÕÑÆÑÄ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÂÌÐÇ ÄÇÎËÍ Ë
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÍÓÞÕËâ. °ÆÐÂÍÑ ÏÇÕÂÎÎË-
ÊÂÙËá ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÔÇÐÔÑÓËÍÇ à××ÇÍÕ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÔÕÑËÕ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÕß ÑÕÆÇÎßÐÑ.

¥Îâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂ ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÎÑÍÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
¯£¢² ÐÂÐÇÔÕË ÔÎÑÌ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ
ÊÑÎÑÕÂ. ©ÑÎÑÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍË ËÐÇÓÕÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ÔÇÐÔÑÓ-
ÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ´ËÒËÚÐÂâ
ÕÑÎÜËÐÂ ÊÑÎÑÕÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜÂâ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÃÑ-
ÎÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÆ Ô ÒÎÂÊÏÑÐÑÏ, ÆÎâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÔÇÐÔÑÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ 35 ë 50 ÐÏ. °ÃÞÚÐÑ ÐÂÒÞÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÒÎÈÐÑÍ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÅ-
ÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÎË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ.
°ÃÝÇÍÕ ÆÎâ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÖÕË ÒÑÕÑÍÂ ËÔ-
ÒÂÓâÇÏÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÔÎÑÌ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÐÑÔËÕß ÐÂ ÇÅÑ ÃÑÍÑÄÖá ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÐÇÔÇÐËÇÏ ÔÎÑâ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÆÄÖØ ÔÕÑÓÑÐ ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÆÂ [100]. ³ÎÑÌ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ ÒÑ
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÄÑÎÑÍÐÂ Ë, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ Ô ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ ÔÎÑÇÏ [100], ÕÂÍÂâ
ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÇ-
ÓËÌÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ Ô ÄÑÔÒÓÑËÊ-
ÄÑÆËÏÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¯£¢².

©ÂÆÂÚÂ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÔÎÑâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇ-
ÛÇÐÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÔÇÄÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÖÚÂÔÕÍÂ
ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÐÂÆ ËÔÒÂÓËÕÇÎÇÏ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¢ÓàÅ-
ÅÑÄÔÍÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÓÑÕâÉÈÐ-
ÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÊÂ-
ÆÂÚÖ ÄÓÂÜÇÐËâ. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜÂâ ÄÓÂÜÇÐËÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [105, 107] (ÓËÔ. 13).

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÆÄÖØÑÔÇÄÑÌ ÏÑ-
ÕÑÓ, ÔËÐØÓÑÐÐÑ ÄÓÂÜÂáÜËÌ ÆÄÇ ÍÂÕÖÛÍË ÚÇÓÇÊ ÊÖÃÚÂÕÖá
ÒÇÓÇÆÂÚÖ. ¬ÂÕÖÛÍË ÔÐÂÃÉÇÐÞ ×ËÍÔÂÕÑÓÂÏË ÄÑÎÑÍÐÂ. ´Â-
ÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÓÂÜÂÕß ÖÚÂÔÕÑÍ ÄÑÎÑÍÐÂ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÐÂÒÞÎÇÐËÇ, ÄÑÍÓÖÅ ÇÅÑ ÑÔË. ¯ÂÒÞ-
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²ËÔ. 11. ©ÂÒËÔß ¯£¢² ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÔÍÂ ë ÄÑÎÑÍ-
ÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ [109].

­ÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ

y

²ËÔ. 12. ©ÂÒËÔß¯£¢² ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÏÂÔÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË
ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ [109].
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²ËÔ. 13.³ØÇÏÂ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆÎâ ÒÑÍÓÞÕËâ ÄÑÎÑÍÐÂ ÔÎÑÇÏ
ÏÇÕÂÎÎÂ.
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ÎâÇÏÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÆÎËÐÐÑÅÑ
ÑÕÓÇÊÍÂ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ. ¬ÑÐÙÞ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÐÂÏÑÕÂÐÞ ÐÂ ÃÑÍÑÄÞÇ ÍÂÕÖÛÍË. ªÔÒÂÓâÇÏÞÌ ÏÇ-
ÕÂÎÎ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÑÍÐÑ Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÑÔÐÑÄÂÐËâ, ÒÑÆ
ÍÑÕÑÓÞÏ ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÔÒÂÓËÕÇÎË. ±ÇÓËÑÆ ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÑ-
ÎÑÍÐÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ËÔÒÂÓÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ,
ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÂÐÇÔÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÃÑÍÑ-
ÄÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ.

4. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ¯£¢² Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ÓÇÛÈÕÍË. ³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß
ÓÂÃÑÕÞ ÔÇÐÔÑÓÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÕÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ³ÇÐÔÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¯£¢²
ËÏÇáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, Ë ÇÅÑ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÕÓË-
ÄËÂÎßÐÖá ÊÂÆÂÚÖ.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆ-
ØÑÆÑÄ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¯£¢². ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓâÆÇ
ÓÂÃÑÕ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÂÆÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒËÍÑÄ ÏÑÆ ÑÃÑÎÑÚÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÓÂÐÇÇ
ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÆËÍÂÙËË ÑÕÔÇÚÍË [118]
(ÓËÔ. 14). £ ÆÂÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÊÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÑÕÔÇÚÍË ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ 0,3 Æ¢. °ÃÜÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ3 ÇÆËÐËÙ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
(Refractive Index Unit ì RIU), ÆÑÔÕËÅÂâ ÖÓÑÄÐâ 2;5� 10ÿ5

Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 300 ÆÑ 1000 ÐÏ RIU ÿ1.

£ ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒËÍÑÄ
[55] (ÓËÔ. 15). £ ÔÕÂÕßÇ [118] ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒËÍÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆÂÏ
ÑÃÑÎÑÚÍË, Ë ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÏ ÒËÍÑÏ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ©ÂâÄÎÇÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10ÿ4 RIU ÒÓË
ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÇ-
ÕÑÆÂ (ÑÕ 20 ÆÑ 3900 ÒÏ RIU ÿ1).

³ÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÐÇ ÒÑÆØÑ-
ÆâÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇ-
ÅÑ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÕß ÒÑÍÂÊÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ Ä ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËØ ÕÑÚÐÑÔÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÑÌ ÒËÍÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÂÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔËÅ-
ÐÂÎÑÄ ÓÇ×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¯£¢² ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÔÒÑÔÑÃ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [119] (ÓËÔ. 16). ¿ÕÑÕ
ÔÒÑÔÑÃ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒËÍÑÄ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÄÞÔÑÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÆÑ
�5� 10ÿ5). °ÆÐÂÍÑ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÎÑÉÐÞÏ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÕÓÖÆÑÈÏÍÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ
ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÇÐÔÑÓÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÏÇÕÑÆ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÕÔÇÚÍË, ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÞÏ à××ÇÍ-
ÕÑÏ, ÚÇÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [119] ÔÆÄËÅË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒËÍÑÄ.

¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÖÆÂÚÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÑËÔÍ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÕ-
ÔÇÚÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÑÅËÃÂáÜËØ ÔÒÇÍÕÓÂ [120]
(ÓËÔ. 17). ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂ-

ÙËË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÓÖÅËÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ËÏÇáÕ ÆÇÎÑ ÎËÛß Ô ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ÖÚÂÔÕÍÂÏË. ©ÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑ, ÚÕÑ
ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ ì
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 3;7� 10ÿ5 RIU
ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÓËÚÈÏ ÐÇ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË.

°ÕÆÇÎßÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÂÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¯£¢². ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÐËâ ÕÂÍËØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 8) ËÏÇáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÔÎÑÉÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ÎÑÍÂÎßÐÞØ àÍÔÕÓÇÏÖ-
ÏÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÐË ÑÆËÐ ËÊ àÕËØ àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓâÏÞÏ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÇ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ,
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÕÑÚÇÍ àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑ-
ÔÕË ÍÂÓÕËÐÖ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÍÑÕÑÓÂâ Ë ÓÇ-
ÂÅËÓÖÇÕ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÂ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÕÓÇÃÖáÜÇÌ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ. ¬ÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÇ
ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÔÇÐÔÑÓÂ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß ÔÂÏÑÅoÂ ÔÇÐÔÑÓÂ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [97, 100, 109, 121 ë
124] ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÆÄÖØ ÔÒÇÍÕ-
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ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ [55].
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ÓÂÎßÐÞØ ÒËÍÑÄ ÓÇÛÈÕÍË, ÎÇÉÂÜËØ ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ±ÓËÚÈÏ ËÊÏÇÓâÇÏÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË âÄ-
ÎâáÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÒËÍÂ (ÓËÔ. 18), ÇÅÑ ÔÑÃÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÇ ËÎË ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß àÕËØ ÆÄÖØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÓËÔ. 19). £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊË
ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [50]. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏË ÏÇÕÑÆÂ âÄ-
ÎâáÕÔâ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÛÖÏÑÄ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒËÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÎÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÂÐÂÎËÊ Ô ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.

µÎÖÚÛÇÐÐÞÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÄÖØ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÒËÍÑÄ
(ÓËÔ. 20). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÃËÓÂáÕÔâ ÒËÍË Ô ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÓÂÃÑÚÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÇÐÔÑÓÂ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÒÑ ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÇÓÇ-
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²ËÔ. 16. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔËÅÐÂÎÂ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÓÇ×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¯£¢² ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÑÆÞ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ: (a) ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ Ë ÒËÍÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆÂÏ ÑÃÑÎÑÚÍË,
(Ã) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÑÆÞ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [119].
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²ËÔ. 17. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÅËÃÂáÜËØ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË
ÒÑËÔÍÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÕÔÇÚÍË [120].
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²ËÔ. 18. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÔÇÐÔÑÓÂ
Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒËÍÂ
[97].
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²ËÔ. 19. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÔÇÐÔÑÓÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÒËÍÂ [109].
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²ËÔ. 20. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) °ÙÇÐÍÂ ÔÆÄËÅÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑ-
ÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (±±²) ÒÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÆÄÖØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÒËÍÑÄ [100].
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ÕâÉÍË ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÑÎÖÚËÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÇÐÔÑÓÂ, Õ.Ç. ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÑÕÍÎËÍ ÐÂ ÏÂÎÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÏÂÎÞØ ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ (ÐÇ ÃÑÎÇÇ 5� 10ÿ5) ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÆÂÄÂÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ë ÒÓÇÆÇÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ 3� 10ÿ6

[100, 109]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÑÛËÃÍÂÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä ÒÇÓÇØÑÆÇ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ÒËÍË ÒÑ ÏÇÓÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÂ. ¬ÓËÄÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÏÇ-
ÕÑÆÑÄ ÆÂÉÇ ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (ÓËÔ. 21).
¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÔÕß Ä ÒÑÍÂÊÂÐËâØ
ÔÇÐÔÑÓÂ, Â ÔÂÏ ÏÇÕÑÆ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ.

£ÄËÆÖ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÇÐÔÑÓÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÓÇÃÖÇÕ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË, ÒÓËÚÈÏ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒËÍÑÄ ÏÑÅÖÕ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ÕÑÚÐÑÔÕß Ë ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ÇÜÈ Ë
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÎËÚËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÛÖÏÑÄ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍÂ,
ÕÂÍ Ë ÒÓËÈÏÐËÍÂ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ
ÏÇÕÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑËÔÍÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÎÂÔÕË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÇ. °ÆËÐ ËÊ ÕÂÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÂÐÂÎËÊÇ ÑÅËÃÂáÜËØ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇÏ ÒÑÎÑÉÇÐËâ "ÒÇÓÇÕâÉÍË". ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [106] ÂÐÂ-
ÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÐÑÅÑÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÑËÔÍÑÏ ËØ àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ.
¥Îâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØÛÖÏÑÄ ÔÂÏ
ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÑÄÑÌ ×ËÎßÕ-
ÓÂÙËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ¶ÖÓßÇ. ¬ÎáÚÇÄÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÓË-
ÄÞØ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÇ ÑÆÐÑÅÑ-ÆÄÖØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒËÍÑÄ, Â ÄÔÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÄÇÓØ-
ÐËØ Ë ÐËÉÐËØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ÂÐÂÎËÊÂ (ÓËÔ. 22).

£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÓØÐââ Ë ÐËÉÐââ ÑÅËÃÂáÜËÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ 6-ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ (ÃËÓá-
ÊÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 22), ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜËÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ

ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ (ÍÓÂÔÐÞÇ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË) Ë ÏËÐË-
ÏÖÏÑÄ (ÑÓÂÐÉÇÄÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ©Â ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÜÂâ ÔÑÃÑÌ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏËÐËÏÖÏÑÏ ÄÇÓØ-
ÐÇÌ ÑÅËÃÂáÜÇÌ Ë ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÐËÉÐÇÌ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÔÑÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ (ÑÍÑÎÑ 3� 10ÿ6 RIU) ÒÓË
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ (ÐÇ ÏÇÐÇÇ
5� 10ÿ2).

¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ
ÂÐÂÎËÊ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÂ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÒÑËÔÍ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÐÈÏ [125]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ "ÒÇÓÇÕâÉÍÂ" ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒËÍÑÄ, Â ÔÂÏË ÒËÍË ÒÓË àÕÑÏ
ËÏÇáÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ, ÐÂ
×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÓÑâÄËÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÄÂÎÂ (ÓËÔ. 23).

´ÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÞÅÎâÆËÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÄÔÇÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËË, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÑÕÇ
ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, Ô ÆÓÖÅÑÌ.

5. ³ÇÐÔÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÍÎÑÐÐÞØ
ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÓÇÛÈÕÑÍ

°ÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÆÂÕÚËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¯£¢² Ä ÃËÑÔÇÐÔÑÓËÍÇ. ¿ÍÑÎÑÅËâ
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²ËÔ. 21. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÑÕ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÐÂÎËÕÂ [122].
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²ËÔ. 22. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¡ÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÔÇÐÔÑÓÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÑÅËÃÂáÜËØ [106]. °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: Sf ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÍÓË-
ÄÂâ, Ext top ì ÄÇÓØÐËÇ àÍÔÕÓÇÏÖÏÞ, Extbot ì ÐËÉÐËÇ àÍÔÕÓÇÏÖÏÞ,
l SPR
1 ì ÑÙÇÐÍÂ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÏÇÕÑÆÑÏ 1, ÏËÐËÏÖÏ ÑÅËÃÂá-

ÜÇÌ ÐÑÏÇÓ 1, f�1� ì ÑÅËÃÂáÜÂâ ÐÑÏÇÓ 1 (ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ),
l SPR
2 ì ÑÙÇÐÍÂ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÏÇÕÑÆÑÏ 2, ÏËÐËÏÖÏ ÑÅËÃÂá-

ÜÇÌ ÐÑÏÇÓ 2, f�2� ì ÑÅËÃÂáÜÂâ ÐÑÏÇÓ 2 (6-ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÃË-
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ), l SPR

3 ì ÑÙÇÐÍÂ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÏÇÕÑÆÑÏ 3,
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ ÑÅËÃÂáÜËØ ÐÑÏÇÓ 3, f top

�3� ì
ÄÇÓØÐââ ÑÅËÃÂáÜÂâ ÐÑÏÇÓ 3 (6-ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÃËàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÂâ), f bot

�3� ì ÐËÉÐââ ÑÅËÃÂáÜÂâ ÐÑÏÇÓ 3 (6-ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÃË-
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ).
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²ËÔ. 23. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¶ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÔÇÐÔÑÓÂ
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ [125];
fSPR ì ÚÂÔÕÑÕÂ ±±².
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Ë ÏÇÆËÙËÐÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÄÔÈ ÃoÂ ÎßÛÖá ÊÐÂÚËÏÑÔÕß Ä
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÏËÓÇ, ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÒÑÄÞÛÂâ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÖ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ë
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. °ÔÑÃÖá ÒÑÒÖÎâÓÐÑÔÕß ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÃËÑØË-
ÏËÚÇÔÍËÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÆÂÕÚËÍË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÒÓË ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËË ËÏÏÖÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ [49, 84, 92, 98, 105, 122, 126,
127]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ, ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÜËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÞØ ÆÂÕÚËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¯£¢² Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃËÑÔÇÐÔÑÓÑÄ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÒÕÂÏÇ-
ÓÂÏË ËÎË ÂÐÕËÕÇÎÂÏË [49, 109, 110, 122, 128, 129]. ¯Â ÑÔÐÑ-
ÄÇ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÔØÇÏ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÔØÇÏÂ ¬ÓÇÚÏÂÐÂ, ÖÉÇ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÞ [81]. £ Ô×ÇÓÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÃËÑÔÇÐÔÑÓËÍË ÄÑÎÑÍÑÐÐÂâ
ÑÒÕËÍÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÓâÆ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕß Ë ÏÑÃËÎßÐÑÔÕß.

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÕ ÃËÑÔÇÐÔÑÓÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂ-
ÆÂÚË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÎËÚËâ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ
ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ±ÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÚÕÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÇÐÔÑÓÂ.
±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÇÐÔÑÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂ-
ÐÂ ÂÐÕËÕÇÎÂÏË ËÎË ÂÒÕÂÏÇÓÂÏË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏË ÔÒÇ-
ÙË×ËÍÖ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÕÂ
[122, 130]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÌ ÔÇÐÔÑÓ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÞÌ Ä ÃËÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÕÄÑÓ, ÃÖÆÇÕ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÔÄÑÇÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÑÎßÍÑ ËÔÍÑÏÞÇ ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÓËÔ. 24).

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÃËÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÇÐÔÑÓÂ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÄÓÇ-
Ïâ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÐÖÕ, ÓÇÉÇ ì ÐÇÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÐÖÕ).
±ÑÔÎÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÄÔÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔ
ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ, Â ÔËÅÐÂÎ ÔÇÐÔÑÓÂ ì ÐÂ ÐÑÄÞÌ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß. ±ÓËÚÈÏ ÄÓÇÏâ ÄÞØÑÆÂ ÐÂ ÕÂÍÑÌ ÖÓÑ-
ÄÇÐß ÏÑÉÇÕ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÕß Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÃËÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ àÕÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË [97, 105, 109]. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Ä ÓÂÃÑÕÇ [97] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÖÓÑÄÇÐß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÃÇÎÍÂ
ÂÍÄÂÒÑÓËÐÂ-2 (AQP2), âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÃËÑÏÂÓÍÇÓÑÏ ÊÂÃÑ-
ÎÇÄÂÐËÌ ÒÑÚÇÍ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÇÐÔÑÓÂ ÃÞÎÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂ-
ÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÂÐÕËÕÇÎÂÏË. µ ÃÑÎßÐÞØ
ÍÓÞÔ ÖÓÑÄÇÐß ÃÇÎÍÂ Ä ÏÑÚÇ ÃÞÎ ÄÞÛÇ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÊËÎÑÔß Ä
ÒÑÍÂÊÂÐËâØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÔÇÐÔÑÓÂ (ÓËÔ. 25, ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓË-

ÄÂâ). £ ÓÂÃÑÕÇ [109] ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÒÕÂÏÇÓÑÄ, ÔÒÇÙË×ËÚÐÞØ Í
ÕÓÑÏÃËÐÖ. £ ÓÇÂÍÙËË ÔÇÐÔÑÓÂ ÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÕÓÑÏÃË-
ÐÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 5 ÏÍ® ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔØÑÉÂâ ÆË-
ÐÂÏËÍÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÏËÐ [109]
(ÓËÔ. 26). £ ÓÂÃÑÕÇ [105] ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇ-
ÂÍÙËË ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÔÇÐÔÑÓÂ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÓÂÔÕÄÑÓÂ.

ºËÓÑÍËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÐ-
ÍÑÓÒÑÓÂÙËË ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÃËÑÔÇÐÔÑÓÂ Ä ÍÂÐÂÎ ÏËÍÓÑ-
×ÎáËÆÐÑÅÑ ÚËÒÂ. ³ÂÏ ÚËÒ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÂÎÑÓÂÊ-
ÏÇÓÐÖá âÚÇÌÍÖ ËÊ ØËÏËÚÇÔÍË ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô
ÖÊÍËÏË ÍÂÐÂÎÂÏË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏË ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÕÂÍËØ âÚÇÇÍ ËÐÔÒËÓË-
ÓÑÄÂÐÂ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏ ÍÑÐÙÇÒÕÑÏ "ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÐÂ ÚËÒÇ",
ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÄÔÇØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÑÆÐÑÏ ÏËÐËÂÕáÓÐÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ, ÐÇ ÕÓÇ-
ÃÖáÜÇÏ ÃÑÎßÛËØ ÑÃÝÈÏÑÄ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÕÂ (ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÏËÍÓÑÎËÕÓÑÄ). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 27 ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ
ÏËÍÓÑ×ÎáËÆÐÞÌ ÚËÒ ÔÑ ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÏ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÏ ÔÇÐÔÑ-
ÓÑÏ.

±ÑÆÑÃÐÞÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÆÄË-
ÉÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÑÅÓÂÆËÕß ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÕ ÄÎËâÐËâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÒÓË àÕÑÏ
×ËÍÔËÓÖáÕ ÔÂÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ Ë ÖÏÇÐßÛÂáÕ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÐÇÔÇÐËâ ÑÛËÃÑÍ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá.

²ËÔ. 24. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃËÑÔÇÐÔÑÓÂ [109].
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²ËÔ. 26. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÃÔÑÓÃÙËË ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
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6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÂÊÄËÕËÇ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÞ ÕÓÇÃÖÇÕ ËÐÕÇÅÓÂ-
ÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÑÍÐÂ. £ÂÉÐÞÏ
ÍÎÂÔÔÑÏ ÕÂÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ âÄÎâáÕÔâ ÔÇÐÔÑÓÞ. £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÒËÔÂÐÞ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÔÇÐÔÑÓÞ, ËÊÅÑÕÑÄÎâÇ-
ÏÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÓÇÛÈÕÑÍ Ô ÐÂÍÎÑÐÐÞÏË
ÛÕÓËØÂÏË. ´ÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ØÑ-
ÓÑÛÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ
ÄÑÎÑÍÐÂ Ô ÏÑÆÂÏË ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÍÎÑÐÐÞØ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÓÇÛÈÕÑÍ ÂÍÕËÄÐÑ
ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÔÇÐÔÑ-
ÓÞ. ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ÔÒÇÍÕÓ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÍÕËÄÐÑ ÄÇÆÖÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¯£¢², ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÆÎâ ÑÃ-
ÐÂÓÖÉÇÐËâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÂÐÂÎËÕÂØ, ÔËÔÕÇÏ
ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÏÏÖÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ
ÓÇÛÈÕÑÍ Ô ÐÂÍÎÑÐÐÞÏË ÛÕÓËØÂÏË ÑÔÄÑÇÐÑ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÄÑÎÑÍÑÐ-
ÐÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¢² ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛËÕß ÓâÆ ÊÂ-
ÆÂÚ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÄÞØÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ì ÔÎÑÉÐÑ ÖÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÔÇÐÔÑÓÂ. ´ÂÍ, ÖÉÇ ÔÇÌÚÂÔ ÆÎâ ÑÃ-
ÓÂÃÑÕÍË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¯£¢² ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
ÓâÆ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÐÂÆÈÉÐÑ ÄÞÆÇÎâÕß ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ: ÆÎËÐÖ ÄÑÎ-
ÐÞ ÑÕÔÇÚÍË, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÑÅËÃÂáÜÖá, ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÔÆÄËÅË ÚÂÔÕÑÕ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÆ.
¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÒÓËØÑÆËÕ ÑÔÑÊÐÂÐËÇ ÄÂÉÐÑÔÕË
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÑÜÐÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÆÂÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ. £ÞÔÑÍËÇ ÕÓÇÃÑ-
ÄÂÐËâ Í ÕÑÚÐÑÔÕË Ë ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÇÌÓÑÔÇ-
ÕÇÌ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ [131, 132]. £ÇÓÑâÕÐÑ,
ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÏ ÔÇÐÔÑÓÂÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
¯£¢² ÒÑÌÆÈÕ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ å20-17-50123).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. Kapron F P, Keck D B, Maurer R D Appl. Phys. Lett. 17 423 (1970)

2. ¤ÖÎâÇÄÀ Ë ÆÓ.¶ÑÕÑÐ-àÍÔÒÓÇÔÔ (6) 114 (2005)
3. ¨ÇÎÕËÍÑÄ ¡ ® µ¶¯ 170 1203 (2000); Zheltikov A M Phys. Usp. 43

1125 (2000)

4. ¨ÇÎÕËÍÑÄ ¡®µ¶¯ 177 737 (2007); Zheltikov AM Phys. Usp. 50 705

(2007)

5. ¥ËÂÐÑÄ ¦ ®, ¬ÓáÍÑÄ ± ¤ ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ 31 877 (2001);
Dianov E M, Kryukov P G Quantum Electron. 31 877 (2001)

6. £ÑÎÑÛËÐ £ £ Ë ÆÓ. ²ÂÆËÑÕÇØÐËÍÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ 54 890 (2009);
Voloshin V V et al. J. Commun. Technol. Electron. 54 847 (2009)

7. ±ÑÒÑÄ ³® Ë ÆÓ.¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ 49 1127 (2019); Popov SM
et al. Quantum Electron. 49 1127 (2019)

8. Butov OV,Dianov EM,Golant KMMeas. Sci. Technol. 17 975 (2006)

9. Ramakrishnan M et al. Sensors 16 99 (2016)
10. Ye X W, Su Y H, Han J P Sci. World J. 2014 652329 (2014)

11. Yatseev V A, Zotov AM, Butov O V Results Phys. 19 103485 (2020)

12. Tomyshev K A et al. Proc. SPIE 10323 103235K (2017)

13. ¥ËÂÐÑÄ ¦ ® µ¶¯ 174 1139 (2004); Dianov E M Phys. Usp. 47 1065

(2004)

14. Kashyap R Fiber Bragg Gratings (Burlington, MA: Academic Press,

2010)

15. Wikszak E et al. Opt. Lett. 31 2390 (2006)

16. ¢ÂÅÂÐ £ ¡, ¯ËÍËÕÑÄ ³ ¡, ¹ÂÏÑÓÑÄÔÍËÌ À ¬ µÔÒÇØË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÓÂÆËÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË (5) 65 (2010)

17. Smirnov AM et al. ACS Photon. 5 5038 (2018)

18. Butov O V et al. J. Opt. Soc. Am. B 34 A43 (2017)

19. Rybaltovsky A A et al. Results Phys. 16 102832 (2020)
20. Smirnov AM, Butov O V Opt. Lett. 46 86 (2021)

21. Nechepurenko I A, Dorofeenko A V, Butov O VOpt. Express 29 13657

(2021)

22. Popov S M et al. Results Phys. 9 806 (2018)
23. Hill K O et al. Appl. Phys. Lett. 32 647 (1978)

24. Bragg W L Scientia 23 153 (1929)

25. Meltz G, Morey WW, Glenn W H Opt. Lett. 14 823 (1989)

26. Othonos A Rev. Sci. Instrum. 68 4309 (1997)

27. £ÂÔËÎßÇÄ ³ ¡ Ë ÆÓ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ 35 1085 (2005); Va-
sil'ev S A et al. Quantum Electron. 35 1085 (2005)

28. Hill K O, Meltz G J. Lightwave Technol. 15 1263 (1997)

29. ButovOV et al.¨ÖÓÐ. ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË 83 (6-16) 661 (2016)
30. Krohn D A, MacDougall T, Mendez A Fiber Optic Sensors: Funda-

mentals and Applications (Bellingham, WA: SPIE Press, 2014)

31. Butov O V et al. Sensors 19 4228 (2019)
32. Butov O et al., in Optical Fiber Sensors. Proc. TuB6 Optical Society of

America (2006)

33. Butov O V et al. Proc. SPIE 9157 91570X (2014)

34. Rao Y-J Opt. Lasers Eng. 31 297 (1999)

35. Moyo P et al. Eng. Struct. 27 1828 (2005)
36. Qiao X et al. Sensors 17 429 (2017)
37. Kinet D et al. Sensors 14 7394 (2014)
38. ªÄÂÐÑÄ ° £, ¯ËÍËÕÑÄ ³ ¡, ¤ÖÎâÇÄ À £ µ¶¯ 176 175 (2006);

Ivanov O V, Nikitov S A, Gulyaev Yu V Phys. Usp. 49 167 (2006)

39. Meltz G, Morey W, Glenn W, in Optical Fiber Communication Conf..

Proc. TUG1 Optical Society of America (1990)

40. Kashyap R, Wyatt R, Campbell R Electron. Lett. 29 154 (1993)

41. Erdogan T, Sipe J E J. Opt. Soc. Am. A 13 296 (1996)

42. Liu Y, Zhang L, Bennion IMeas. Sci. Technol. 10 L1 (1999)

43. Lee K S, Erdogan T Appl. Opt. 39 1394 (2000)

44. Li Y, Froggatt M, Erdogan T J. Lightwave Technol. 19 1580 (2001)

45. Westbrook P, Strasser T, Erdogan T IEEE Photon. Technol. Lett. 12

1352 (2000)

46. Zhou K et al. Opt. Lett. 30 1285 (2005)

47. Mihailov S et al. Electron. Lett. 37 284 (2001)
48. Albert J, Shao L Y, Caucheteur C Laser Photon. Rev. 7 83 (2013)

49. Caucheteur C, Guo T, Albert J Analyt. Bioanalyt. Chem. 407 3883

(2015)

50. Caucheteur C et al. Opt. Express 19 1656 (2011)

51. Dong X et al. Photon. Sensors 1 6 (2011)
52. Chiu Y-D, Wu C-W, Chiang C-C Sensors 17 2129 (2017)

53. Tomyshev K A et al. Phys. Status Solidi A 216 1800541 (2019)

54. Dolzhenko E I, Tomyshev K, Butov O V Proc. SPIE 11772 117720S

(2021)

55. Chan C-F et al. Appl. Opt. 46 1142 (2007)

56. Laffont G, Ferdinand PMeas. Sci. Technol. 12 765 (2001)

57. Guo T et al. Opt. Express 17 5736 (2009)

58. Miao Y-p, Liu B Opt. Fiber Technol. 15 233 (2009)

59. Cai Z et al. Opt. Express 23 20971 (2015)

60. Zheng J et al. Opt. Commun. 312 106 (2014)

61. Caucheteur C et al., in Proc. SPIE 5855 451 (2005)

62. Giles C J. Lightwave Technol. 15 1391 (1997)

63. Yariv A, Yeh P Optical Waves in Crystals (New York: Wiley, 1984);

±ÇÓ. ÐÂ ÓÖÔÔÍ. âÊ.: ÁÓËÄ ¡, ÀØ ± °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
(®.: ®ËÓ, 1987)

²ËÔ. 27. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÂÕËÚÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏËÍÓÑ×ÎáËÆ-
ÐÑÅÑ ÚËÒÂ ÔÑ ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÏ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÏ ÔÇÐÔÑÓÑÏ [53].

´. 192, å 12 £°­°¬°¯¯½¦ ¢²¿¤¤°£³¬ª¦ ²¦º§´¬ª ³ ¯¡¬­°¯¯½®ª º´²ª·¡®ª 1397



64. Butov O V et al. Opt. Commun. 213 301 (2002)

65. Hale G M, Querry M R Appl. Opt. 12 555 (1973)

66. Sypabekova M et al. Biosensors Bioelectron. 146 111765 (2019)
67. Miao Y et al. IEEE Photon. Technol. Lett. 21 441 (2009)

68. Dolzhenko E I, Tomyshev K, Butov O V Phys. Status Solidi RRL 14

2000435 (2020)

69. Aldaba A L et al. Sensors Actuators B 254 1087 (2018)

70. Maier S A Plasmonics: Fundamentals and Applications (New York:

Springer, 2007)

71. BrongersmaML,Kik PG Surface PlasmonNanophotonics (NewYork:

Springer, 2007)

72. Sarid D, Challener W A Modern Introduction to Surface Plasmons:

Theory, Mathematica Modeling and Applications (Cambridge: Cam-

bridge Univ. Press, 2010)

73. ¡ÔÕÂÒÇÐÍÑ £ ¡ ¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÔÓÇÆÇ, ÐÂÐÑÒÎÂÊÏÑ-
ÐËÍÂ Ë ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ (¥ÑÎÅÑÒÓÖÆÐÞÌ: ª¥ ªÐÕÇÎÎÇÍÕ, 2012)

74. Kretschmann E, Raether H Z. Naturforschung A 23 2135 (1968)

75. Agranovich VM,Mills D L Surface Polaritons: Electromagnetic Waves

at Surfaces and Interfaces (Amsterdam: North-Holland, 1982)

76. Raether H Surface Plasmons on Smooth and Rough Surfaces and on

Gratings (Berlin: Springer, 1988)

77. Shalaev V M, Kawata S (Eds) Nanophotonics with Surface Plasmons

(Advances in Nano-Optics and Nano-Photonics, Vol. 2) (Amsterdam:

Elsevier, 2007)

78. Vinogradov A P et al. Phys. Rev. B 97 235407 (2018)

79. Homola J, Yee S S, Gauglitz G Sensors Actuators B 54 3 (1999)

80. Homola J, PiliarikM, inSurface PlasmonResonance Based Sensors (Ed.

J Homola) (Berlin: Springer, 2006) p. 45

81. Rich R L, Myszka D G J. Mol. Recognition 18 431 (2005)

82. Naimushin A N et al. Biosensors Bioelectron. 17 573 (2002)

83. ¯ÇÚÇÒÖÓÇÐÍÑ ª ¡ Ë ÆÓ. ¨ÖÓÐ. ÓÂÆËÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË (4) 1 (2015) http://
jre.cplire.ru/jre/apr15/11/text.pdf

84. Lin H-Y et al. Sensors Actuators A 138 299 (2007)

85. Gentleman D J, Booksh K S Talanta 68 504 (2006)

86. Dwivedi Y S, Sharma A K, Gupta B D Plasmonics 3 79 (2008)

87. Lin H-Y et al. Opt. Express 20 21693 (2012)

88. Navarrete M-C et al. Sensors Actuators B Chemical 190 881 (2014)

89. Verma R K, Sharma A K, Gupta B D Opt. Commun. 281 1486 (2008)

90. Iga M, Seki A, Watanabe K Sensors Actuators B 101 368 (2004)

91. Takagi K et al. Sensors Actuators A 161 1 (2010)

92. Lin Y et al. Sensors 10 9397 (2010)
93. Nguyen H et al. Appl. Phys. Lett. 103 193116 (2013)
94. Consales M et al. ACS Nano 6 3163 (2012)

95. Jeong H-H et al. Opt. Eng. 50 124405 (2011)

96. Sai V V R, Kundu T,Mukherji S Biosensors Bioelectron. 24 2804 (2009)

97. Han L et al. J. Lightwave Technol. 35 3360 (2017)
98. Marquez-Cruz V, Albert J J. Lightwave Technol. 33 3363 (2015)
99. Baiad M D et al. Opt. Lett. 38 4911 (2013)

100. Feng D et al. Opt. Express 24 16456 (2016)

101. Shao L-Y, Shevchenko Y, Albert J Opt. Express 18 11464 (2010)

102. Shevchenko Y Y, Albert J Opt. Lett. 32 211 (2007)

103. Caucheteur C, Voisin V, Albert J Opt. Express 21 3055 (2013)

104. Voisin V et al. Appl. Opt. 50 4257 (2011)

105. Tomyshev K A et al. J. Appl. Phys. 124 113106 (2018)
106. Manuylovich E, Tomyshev K, Butov O V Sensors 19 4245 (2019)

107. Tomyshev K, Tazhetdinova D, Butov O, in 2017 Progress in Electro-

magnetics Research Symp.-Spring (PIERS) (2017)

108. Ortega-Gomez A et al. Opt. Express 29 18469 (2021)

109. Albert J et al.Methods 63 239 (2013)

110. Guo T et al. Biosensors Bioelectron. 78 221 (2016)
111. Snyder A W J. Opt. Soc. Am. 62 1267 (1972)

112. Bialiayeu A "Tilted ébre Bragg grating sensors with resonant nano-
scale coatings. Simulation of optical properties", Doctoral Thesis
(M�unchen: GRIN Verlag, 2015)

113. Chen C-L Foundations for Guided-Wave Optics (Hoboken, NJ: Wiley-

Interscience, 2007)

114. Patrick H, Gilbert S L Opt. Lett. 18 1484 (1993)

115. Askins C G et al. Opt. Lett. 19 147 (1994)

116. Hill K O et al. Appl. Phys. Lett. 62 1035 (1993)

117. Lemaire P J et al. Electron. Lett. 29 1191 (1993)
118. Pham X et al. J. Appl. Phys. 123 174501 (2018)
119. Zhou W, Zhou Y, Albert J Laser Photon. Rev. 11 1600157 (2017)
120. Tomyshev K et al. Sensors Actuators A 308 112016 (2020)

121. Yuan Y et al. Analyt. Chem. 88 7609 (2016)

122. Ribaut C et al. Biosensors Bioelectron. 77 315 (2016)
123. Ribaut C et al. Biosensors Bioelectron. 92 449 (2017)
124. Shevchenko Y et al. Opt. Lett. 35 637 (2010)

125. Udos W et al. Optik 219 164970 (2020)

126. Cao Y et al. Appl. Spectrom. Rev. 50 499 (2015)

127. Riboh J C et al. J. Phys. Chem. B 107 1772 (2003)

128. Lobry M et al. Biomed. Opt. Express 11 4862 (2020)

129. Leit~ao C et al. IEEE Sensors J. 21 3028 (2020)

130. Ricciardi A et al. Analyst 140 8068 (2015)
131. Kornienko V V et al. IEEE Sensors J. 20 6954 (2020)

132. Chubchev E D et al. J. Lightwave Technol. 40 3046 (2022)

Tilted éber Bragg gratings and their sensing applications

O.V. Butov �1; a�, K.A. Tomyshev �1; b�, I.A. Nechepurenko �1; 2; c�, A.V. Dorofeenko �1; 2; 3; d�, S.A. Nikitov �1; 4; 5; e�
�1� Kotelnikov Institute of Radioengineering and Electronics, Russian Academy of Sciences,

ul. Mokhovaya 11, str. 7, 125009 Moscow, Russian Federation
�2� Dukhov Research Institute of Automatics, ul. Sushchevskaya 22, 127030 Moscow, Russian Federation
�3� Institute for Theoretical and Applied Electrodynamics, Russian Academy of Sciences,

ul. Izhorskaya 13, 125412 Moscow, Russian Federation
�4�Moscow Institute of Physics and Technology (National Research University),

Institutskii per. 9, 141701 Dolgoprudnyi, Moscow region, Russian Federation
�5� Chernyshevskii Saratov State University, ul. Astrakhanskaya 83, 410012 Saratov, Russian Federation

E-mail: �a� obutov@mail.ru, �b� scatterdice@gmail.com, �c� nechepurenko@phystech.edu, �d� adorofeenko@itae.ru, �e� nikitov@cplire.ru

The review covers current achievements and prospects for the development of optical éber sensorics associated with tilted éber Bragg
gratings (TFBGs), including metal-coated (plasmonic) sensors. The physical nature of the excitation of cladding modes in such
structures is discussed, and the main properties of TFBGs are considered. Special attention is devoted to sensing applications of
TFBGs, including data processing methods for TFBG sensing systems. The process of fabricating tilted éber Bragg gratings is
described, as is the method of thin metal élm deposition onto the side surface of the éber.
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