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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ à××ÇÍÕÞ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÑÒÕËÍË ÇÆËÐËÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ (¬ª)
(ÂÕÑÏ, ÏÑÎÇÍÖÎÂ, ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÑÚÍÂ, NV-ÙÇÐÕÓ Ë Õ.Æ.) Ä
ÃÎËÉÐÇÏ ÒÑÎÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ (¯¹). °ÚÇÓÕËÏ ÍÓÖÅ ÄÑÒÓÑ-
ÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÂÖÚÐÑÌ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÕÇÓÏËÐ "ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÒÎÂÊÏÑÐËÍÂ", ÒÑÆ ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÑÐË-
ÏÂÇÕÔâ ÐÑÄÂâ ÑÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÐÂÐÑ×ÑÕÑÐËÍÇ ì
ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÐÂÐÑÒÎÂÊÏÑÐËÍË Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍÑÌ [1].
±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¬ª ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÄÐÖÕÓË ¯¹ ÒÎÂÊÏÑÐÂÏË, ÐÑ
Ë Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÍÑÅÆÂ ËØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÑÉÇ ÄÂÉÐÞ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÕÂÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÍÂÍ
ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ [2], ÒÓÑâÄÎâáÜÇÇÔâ ÍÂÍ ÔÖÃ-
ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ×ÑÕÑÐÑÄ [3],
âÄÎÇÐËÇ ÂÐÕËÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ [4] ÒÓË
ÔÚÈÕÇ ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÞØ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ×ÑÕÑÑÕÔÚÈÕÑÄ Ë Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ Ë ÆÓÖÅËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ¬ª+¯¹+ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÄËÆÖ ÃÖÓÐÑÅÑ
ÓÂÊÄËÕËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÐÂÐÑ×ÑÕÑÐËÍË, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÂ-
ÆÈÉÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÑÕ ÇÆËÐËÚÐÞØ
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°ÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÈÐ ËÊÖÚÇÐËá à××ÇÍÕÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ (¬ª) Ä ÃÎËÉÐÇÏ ÒÑÎÇ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ
Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌÏÑÆÇÎË ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ¬ª, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÃÎËÊË ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ (¯¹), ÂÕÂÍÉÇ
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÍÓÖÅ ¯¹. ¿ÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÔÎÑÉÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ¯¹. ´ÂÍÉÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ à××ÇÍÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÑÒÕËÍË Ä ÔËÔÕÇÏÇ (¯¹+¬ª)+ÄÐÇÛÐÇÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ: ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
¬ª Ä ÃÎËÉÐÇÏ ÒÑÎÇ, âÄÎÇÐËâ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË/ÂÐÕËÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ,
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÉÂÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÄÇÕÂ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ.
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ÐËâ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
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¬ª, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÄÔÕÓÑÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
[5]. ®Þ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¯¹ Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
(ÓËÔ. 1):

1. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ô ¯¹, Ä ÃÎËÉÐÇÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÇ ÒÓË àÕÑÏ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÄÑÍÓÖÅ ¯¹ [6 ë 8].

2. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
¬ª Ä ÃÎËÉÐÇÏ ÒÑÎÇ ¯¹ (à××ÇÍÕ ±ÂÓÔÇÎÎÂ) [9].

3. ³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÕß Ë ÒÇÓÇÐÂÒÓÂÄÎâÕß
ÒÂÆÂáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÊÂÆÂÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ ì ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ [10].

¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÕÂÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂÏË, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎßÛËÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ: Ä ÊÂ-
ÆÂÚÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË [11 ë 13], ÔÑ-
ÊÆÂÐËË ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ [14], Ä ×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÍÇ

[15 ë 19], Ä ÏÇÆËÙËÐÇ ÒÓË ÕÇÓÂÒËË ÑÐÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÃÑÎÇ-
ÄÂÐËÌ [20 ë 24], Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÔÑ ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ [25, 26] Ë ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ. °ÒÕËÚÇÔÍËÏ ÂÐÕÇÐÐÂÏ
ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÃÊÑÓÑÄ Ë ÍÐËÅ [5, 27 ë 35], Ä
ÐÂÛÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÎËÛß ÍÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÕÂÍËØ ÂÐÕÇÐÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÄÂÉÐÞ ÒÓË ÑÒË-
ÔÂÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¬ª Ô ¯¹.

°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÕÓË
ÅÓÖÒÒÞ: ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÅËÃÓËÆÐÞÇ
(ÏÇÕÂÎÎÑ-ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ). ¬ÂÉÆÂâ ÅÓÖÒÒÂ ËÏÇÇÕ ÔÄÑË
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË.

®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÞÏË, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕß ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÐÏ Ä ÃÎËÉÐÇÌ
ÊÑÐÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá Ä ÐËØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÂÐÕÇÐÐÞ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂáÕ ËÊ ØË-
ÏËÚÇÔÍË ÔÕÑÌÍËØ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÊÑ-
ÎÑÕÂ ËÎË ÔÇÓÇÃÓÂ, ËÏÇáÜËØ ØÑÕâ Ë ÐÂËÏÇÐßÛËÇ ÔÓÇÆË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÒÑÕÇÓË Ä
ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [36, 37]. £ÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
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ÏÂÕÇÓËÂÎ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂ, ÐÑ Ë ÇÈ
ÅÇÑÏÇÕÓËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÜÂâ ÐÂ ÖÔËÎÇÐËÇ ÃÎËÉ-
ÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ë ×ÂÍÕÑÓ ±ÂÓÔÇÎÎÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [38]
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÕÄÑÓ Ô ÊÑÎÑÕÞÏË ÐÂÐÑÔ×ÇÓÂÏË ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 35 ÐÏ ÐÇ ÆÂÈÕ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÓÂÔÕÄÑÓ
Ô ÊÑÎÑÕÞÏË ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐâÏË ÕÑÅÑ ÉÇ ÑÃÝÈÏÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÔËÎÇÐËá ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÐÂ 6 ë 7 ÒÑÓâÆÍÑÄ. ³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ ÖÔËÎËÄÂÕß ÃÎËÉÐÇÇ ÒÑÎÇ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÕÇÓÏÑÒÎÂÊÏÑ-
ÐËÍÇ Ë ÏÇÆËÙËÐÇ [39], ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ,
ÕÓÇÃÖáÜËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÏÂÎÑà××ÇÍÕËÄÐÑ.

±ÓÇÑÆÑÎÇÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÏ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂÏ, ÒÓËÊÄÂÐÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÂÐ-
ÕÇÐÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÅÑÕÑÄÎâáÕÔâ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÐËÊÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Si) [40].
£ÐÖÕÓË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ
ÍÂÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ, ÕÂÍ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ®Ë [41 ë
43], ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÓÂÄÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ
ÂÐÕÇÐÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÂÐÕÇÐÐ ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ Ö ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ, Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÏÇÐßÛÇ ×ÂÍÕÑÓ ±ÂÓÔÇÎÎÂ.

±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ ËÐËÙËËÓÑÄÂÎË ÔÑÊÆÂ-
ÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ, ÔÑÚÇÕÂáÜËØ
Ä ÔÇÃÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
[29]. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍË ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÂÍÕËÄÐÑ ÄÇÆÖÕÔâ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÅËÃ-
ÓËÆÐÞÇ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÐÑÅËÏË ËÐÕÇÓÇÔÐÞ-
ÏË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË, ÄÍÎáÚÂâ ÐËÊÍËÇ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÒÑÕÇÓË, ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÑÕÍÎËÍË, ÔËÎßÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¯ÂÎËÚËÇ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ ÎáÃÑÅÑ ÕËÒÂ ÄÃÎËÊË ¬ª ÄÎËâÇÕ
ÐÂ ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ: ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
ÄÞØÑÆ, ÔÒÇÍÕÓ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ
×ÑÕÑÐÑÄ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÐÕËÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÇ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÔÉÂÕËá ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ÔÇ
ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË Ë ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¬ª [44].

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË Ë ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ¯¹.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ à××ÇÍÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ¬ª Ô ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÑÌ; ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ ÄÃÎËÊË ÐÂÐÑÂÐ-
ÕÇÐÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÑÄ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ¬ª ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ¯¹, ÅÂÛÇÐËÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ¬ª
ÄÃÎËÊË ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÐÞÇ ÕËÒÞ
ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÅËÃÓËÆÐÞÏ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂÏ.

²ÂÊÆÇÎ 4 ÒÑÔÄâÜÈÐ à××ÇÍÕÂÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË ÇÆË-
ÐËÚÐÞØ ¬ª Ä ÃÎËÉÐÇÏ ÒÑÎÇ ¯¹ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ¬ª, âÄÎÇÐËÇ ÂÐÕËÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÉÂÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÄÇÕÂ, ÔÖÃÒÖÂÔÔÑ-

ÐÑÄÔÍÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÔÚÈÕÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ë ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËË ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË ÇÆËÐËÚÐÞØ ¬ª Ä ÃÎËÉÐÇÏ
ÒÑÎÇ ¯¹ Ë ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄÑÒÓÑÔÞ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.

2. ¢ÎËÉÐÇÇ ÒÑÎÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.
±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ¯¹ìÔ×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÂâ. ªÏÇÐÐÑ Ô ÕÂÍËØ ¯¹ ÏÞ ÐÂÚÐÈÏ ÐÂÛÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ,
ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÚÕÑ ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÊÂÆÂÚË ÆË-
×ÓÂÍÙËË, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ¤ÖÔÕÂÄÑÏ ®Ë [41] Ä 1908 Å.
´ÇÑÓËâ ®Ë Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ¯¹ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ [29, 34, 45]. ´ÂÍ, Ä [45] ÆÇÕÂÎßÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÊÂÆÂÚÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ, Ä [34] ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÔÎÖÚÂá
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÕÑÚÇÚÐÞÏË ¬ª (ÂÕÑ-
ÏÂÏË, ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË, NV-ÙÇÐÕ-
ÓÂÏË). £ ÓÂÃÑÕÇ [46] ÕÂÍÉÇ ÓÇÛÇÐÂ ÊÂÆÂÚÂ ÆÎâ ¬ª,
ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ¯¹, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÄÐÇ-
ÆÓÇÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ-×ÎáÑÓÑ×ÑÓÞ.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË ®Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍË ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¯¹ Ô×ÇÓÑË-
ÆÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË (ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐË, ÐÂÐÑËÅÎÞ, ÐÂÐÑÆË-
ÔÍË). ¿ÕË ÊÂÆÂÚË ÖÉÇ ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÎÑÉÐÇÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÓÇ-
ÃÖáÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎËÔß à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ [47,
48]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÌ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÏ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÓÇÛÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, Ë ÆÎâ àÕÑÅÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÓâÆ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ¯¹ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ¯¹ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ×ÑÓÏÞ, ÐÑ ËÊ
ÆÓÖÅÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¯ÂØÑÉÆÇÐËÇ ÕÑÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÆÓÖÅËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ÒÓË
ÕÂÍÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÓÇÛÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. £ÏÇ-
ÔÕÑ àÕÑÅÑ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ e-ÏÇÕÑÆ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÐÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË.

¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ Ä [49, 50], ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÂÌÕË ÃÎËÉÐÇÇ ÒÑÎÇ ¯¹ ËÊ ÇÈ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, Õ.Ç.
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ en Ë hn, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ
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ÅÆÇ e�o� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÆÇÎÂÐÂ
¯¹, ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ, en Ë en ìÏÑÆÂ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇ,
eenv ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÞ, E0 Ë V ì ÒÑÎÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ¯¹ Ë ÇÈ ÑÃÝÈÏ.
AÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ë H�r;o�, Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÊÂÏÇÐÞ en ! hn, E0 ! H0. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (2) âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚ-
ÐÞÏ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ¯¹ ÎáÃÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ à××ÇÍÕ
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ Ä ÐÈÏ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÚÕÈÐ.

£ ÊÂÆÂÚÂØ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ Ä ÐÂÛÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÓÇÚß
ËÆÈÕ ÑÃ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÎËÐÇÌÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙÞ, l4 l. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÎËÉ-
ÐËØ ÒÑÎÇÌ en ÄÒÑÎÐÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÇ ÄÃÎËÊË ¯¹, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2),
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
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ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËË jn ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÞØ ÏÑÆ en.

±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. £ ÊÂÆÂÚÂØ
ÐÂÐÑÑÒÕËÍË Ë ÐÂÐÑÒÎÂÊÏÑÐËÍË, ÅÑÄÑÓâ Ñ ÃÎËÉÐÇÏ ÒÑÎÇ,
ÑÃÞÚÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá, Ä ÔÄâ-
ÊË Ô ÕÇÏ ÚÕÑ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.
°ÆÐÂÍÑ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÒÑÎâ âÄÎâÇÕÔâ
ÇÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ, Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¬ª Ô ÒÑÎÇÏ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ Ë ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÅÑ.

´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [51, 52] ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËâ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
¯¹ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ Ë Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÌ. ³ÎÇÆÖâ
àÕËÏ ÓÂÃÑÕÂÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÃÎËÉÐÇÅÑ
ÒÑÎâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ¯¹. ±ÖÔÕß ÒÑÎÇ Ä ÕÑÚÍÇ r ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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�
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ÅÆÇ Ai�r� �i � x; y; z� ì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ i-Ì
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ E Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (3), fx�r�, fy�r�
Ë fz�r� ì ×ÂÊÞ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÒÑÎâ ÐÂ ÑÔË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.
ªÔÍÎáÚËÄ ÄÓÇÏÇÐÐ�yá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ ÍÓËÄÂâ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ÄÇÍÕÑÓÑÏ E ÊÂ ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ÒÑÎâ, ÎÇÉËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË Ai Ë ÔÆÄËÅÂÏË ×ÂÊ fx, fy, fz.
´ÂÍ ÍÂÍ ÄÔÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâE ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ô ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ
ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÄÇÍÕÑÓ E ÑÒËÔÞÄÂÇÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
àÎÎËÒÔ, ÒÑÎÖÑÔË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÄÐÞ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏÖ, Emin, Ë
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ, Emax, ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¦ÔÎË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá, ÕÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÎËÐÇÌÐÂâ, Â ÇÔÎË Emin � Emax, ÕÑ ì ÙËÓÍÖÎâÓÐÂâ.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÄÄÇÆÈÏ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË

P � Imax ÿ Imin

Imax � Imin
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ÅÆÇ Imax, Imin ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÏÑÆÖÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ µÏÑÄÂ ë±ÑÌÐÕËÐÅÂ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÐÂ
ÒÇÓËÑÆÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¿ÕÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÑÎâ ÃÎËÊÍÂ Í

ÎËÐÇÌÐÑÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË P � 1, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ P � 0, ÒÓË àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË P ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0 ÆÑ 1.

£ÇÎËÚËÐÂ P ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÔÕß
ÒÑÎâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÍÂÍ

~P �
����������������������������
S 2
1 � S 2

2 � S 2
3

q
I

; �6�

ÅÆÇS1,S2 ËS3 ìÒÂÓÂÏÇÕÓÞ³ÕÑÍÔÂ. °ÒÓÇÆÇÎËÄ Imax, Imin Ä
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ r ÚÇÓÇÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ, ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ
ÄÞÚËÔÎËÕß ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (5). °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÐÂ ÐÇ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÎÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
Ñ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ E. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
³ÕÑÍÔÂ. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÎËÉÐÇÇ ÒÑÎÇ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÏÇÇÕ ÕÓË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ³ÕÑÍÔÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
³ÕÑÍÔÂ [53]. £ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÎÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
³ÕÑÍÔÂ ÓÂÄÐÑ ÆÇÄâÕË, ÕÓË ËÊ ÐËØ ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß, ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÖá ÓÑÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ S3, ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÕÓÈØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ,
xy, yz Ë xz, Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ ÒÓÂÄÑÌ ÙËÓÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ ÐÂÆ ÎÇÄÑÌ.
£ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÏÇáÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ Ei � Ai exp �iot�, ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÒÇÓÂÙËá ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÒÖÔÕËÕß. ±ÂÓÂ-
ÏÇÕÓ S3 ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËâ ÎÇÄÑÌ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËâ ÒÓÂÄÑÌ.

£ ÕÇÓÏËÐÂØ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ³ÕÑÍÔÂ ÔÕÇÒÇÐß
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ
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ÅÆÇ ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ³ÕÑÍÔÂ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎâ Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [51] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÃÎËÉÐÇÅÑ
ÒÑÎâ Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÑÌ ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ¯¹, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÒÎÑ-
ÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ, ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ Ë àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¯¹ Ô ÒÎÑÔÍÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ä ¯¹ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ.

¦ÔÎË ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË
z, ÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÒÎÂÊÏÑÐÐÂâ ÏÑÆÂ Ô n � 1,
m � 0. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ
(k k z): ÎËÐÇÌÐÑÌ (ÓËÔ. 2Â), àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ (ÓËÔ. 2Ã), ÎÇÄÑÌ
ÍÓÖÅÑÄÑÌ (ÓËÔ. 2Ä), Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
¯¹ Ô ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÏ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÒÖÚÍÑÏ (ÓËÔ. 2Å). £ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÒÑÎÇ ÒÖÚÍÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ
ÏÑÆÞ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ
ÍÂÓÕËÐÖ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ.
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÓÕËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÑÎâ Ë ËÏÇÇÕ ÔÎÑÉÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. £ÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¯¹ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ: Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑ-
ÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÆÄÖØ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÑÓÑÄ, Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓÖÅÑÄÑÌ, Ë ÐÂÑÃÑ-
ÓÑÕ, Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ âÄÎâÇÕÔâ
ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÏÇÇÕ
ÄËÆ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ËÅÖÓÞ, Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÑÕÑÓÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËâ ÎËÐÇÌÐÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÖÏÇÐß-
ÛÂáÕÔâ Ë ÔÏÇÜÂáÕÔâ Í ÑÔÕÓËâÏ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ÒÓË
a < ares, ÅÆÇ a ì ÂÔÒÇÍÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÓÂÄÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá ÏÇÐßÛÇÌ ÒÑÎÖÑÔË Ô×ÇÓÑËÆÂ Í ÃÑÎßÛÇÌ, Ë Í àÍÄÂÕÑÓÖ
Ô×ÇÓÑËÆÂ ÒÓË a > ares. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß, ÏÇÐââ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÆÇÐËâ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [54] ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÑÌ ÉÇ
ÔËÔÕÇÏÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÊÑÕÓÑ-
ÒËË LT Ë CT. ¿ÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ àÎÎËÒÔÑÄ ÄÃÎËÊË ÑÔÑÃÞØ ÕÑÚÇÍ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÔÎÇÉËÄÂÇÕ ÎËÐËË LT Ë CT, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÎËÐËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔ-
ÕÇÌ ÄÃÎËÊË ÐÂÐÑÔ×ÇÓÑËÆÂ.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ËÊÖÚÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ¯¹ Ä ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ØÑÕâ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ¯¹
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÍÓÖÉÇÐËË ÆÓÖÅËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÓÖ-
ÅËØ ¯¹ ËÎË ÒÑÆÎÑÉÍË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÑÐË ÐÂÐÇÔÇÐÞ. £
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÎËâÐËÇÏ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß, ÑÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÇ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑ.
£ÎËâÐËÇ ÒÑÆÎÑÉÍËÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÒÑÒÖÎâÓÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ (ÓÂÏÂ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ) ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (Surface-Enhanced
Raman Scattering, SERS) [55].

´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [56] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÔÇÓÇÃÓâÐÑÅÑ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÑËÆÂ
ÐÂ ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÒÑÆÎÑÉÍË, ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË Ô×ÇÓÑËÆÂ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá. °ÆÐÂÍÑ
ÇÔÎË ÆÎâ ¯¹ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Ë ÃÑÎß-
ÛÑÌ, Ë ÏÂÎÑÌ ÑÔÇÌ Ô×ÇÓÑËÆÂ, ÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÑÆÎÑÉÍË
ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
áÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÄÃÎËÊË ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ Ë ÓÂÊÏÇÓ àÕËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÄÐÖÕÓË ÒÑÆÎÑÉÍË ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ. ´ÂÍ, ÒÓË ÕÑÚÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÐÖÕÓË ÒÑÆÎÑÉÍË ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÐÂÆ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ. £ÆÂÎË ÑÕ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä
ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎËÔß Ë ÆÎâ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÞ ËÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (Si) ÍÂÍ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ,
ÕÂÍ Ë ÐÂ ÐÂ ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ [57, 58]. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ¯¹ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÆËÒÑÎßÐÞÏ Ë ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎßÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏ. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
¯¹, ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¯¹ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá, ÑÆÐÂÍÑ ×ÑÓÏÂ
àÕËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [59] ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÞ ËÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (Si) Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÊÑÕÓÑÒËË LT

Ë CT.

3. ³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ

±ÑÔÎÇ ËÊÑÃÓÇÕÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ Ä 1960 Å. ÍÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
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²ËÔ. 2. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ a � ares. ´ÓÈØÏÇÓÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËá P � 0;8. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÇÚÇÐËâ Ä ÕÓÈØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ: xz, yz, z � 15 ÐÏ (Â, Ã) Ë xy (Ä, Å). ¬ÓÂÔÐÞÌ
ÙÄÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË �P � 1�, Â ×ËÑÎÇÕÑÄÞÌ ì ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ �P � 0�. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ E ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÔÕÓÇÎÍÂÏË.
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ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÆÎâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÄÔÇØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ª ÕÑÎßÍÑ ÔÒÖÔÕâ 40 ÎÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÓÂÊÄËÕËá ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÐÂÚÂÎ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕßÔâ
ÄÑÒÓÑÔ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ¬ª (ÂÕÑÏÂ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÑÚÍË). µÒÓÂÄÎÇÐËÇ àÕËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ
ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÔÄÇÕÑ-
ÆËÑÆÞ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ [60], ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ØËÏËâ,
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ, ÔÇÐÔÑÓÞ [61] Ë ÆÓ.

¶ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÌ ¬ª, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ Ô ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑÏ ÐÂ ÐÂÐÑÏÂÔÛÕÂÃÇ, âÄÎâÇÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÄÞÃÑÓÑÏ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÕÍË ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÔÇÍÄÇÐËÓÑÄÂÐËÇ ÅÇÐÑÄ [62, 63], ÐÇÌÓÑÐÐÑÇ ÍÂÓÕËÓÑÄÂÐËÇ
[64], ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË ÒËÜÇÄÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ë ÎÇ-
ÍÂÓÔÕÄ [65] Ë ÆÓÖÅËØ [66]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ¬ª Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÔÎËÛÍÑÏ ÔÎÂÃoÂ , ÚÕÑÃÞ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÒÓË
ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ¬ª. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ¬ª ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ. ¥Îâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ àÕËØ ÐÇ-
ÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÖÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ ¬ª ÃÞÎ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ ±ÂÓÔÇÎÎÑÏ [9], ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÄÛËÏ
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÂÕÑÏÂ
Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂ-
ÔÕÓÑÇÐÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÂÕÑÏÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [9] ±ÂÓÔÇÎÎ
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÏÑÉÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Õ.Ç. ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕ
ÇÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÐÑÑÍÓÖÉÇÐËâ
ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ë ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ, ÍÂÍ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎ
±ÂÓÔÇÎÎ, Ë ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ. £ÂÉÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÂÐ-
ÕÇÐÐ ÒÇÓÇÆ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÛËÓÑÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ
ÚÂÔÕÑÕ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ±ÂÓÔÇÎÎÂ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ, ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÎÖÑÓÑ×ÑÓÂ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ

F � 3

4p2
l3

Q

V
; �9�

ÅÆÇ Q ì ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÏÑÆÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, V=l3 ì ÑÃÝÈÏ
ÏÑÆÞ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ.

®ËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÏÑÆÞ ÍÓÂÌÐÇ ÏÂ-
ÎÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ, ÚÕÑ ÒÓâÏÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÓÇÃÑÄÂÐËáÃÑÎßÛËØ
Q (Q > 104). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛËÌ ×ÂÍÕÑÓ ±ÂÓ-
ÔÇÎÎÂ ÆÎâ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÏÞ ØÑÕËÏ ÒÑÎÖÚËÕß, ÕÇÏ
ÏÇÐßÛÇ ÃÖÆÇÕ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË Ë ÕÇÏ ÔÎÑÉÐÇÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂ-
ÔÕÓÑÌÍË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ¬ª. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÃÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ Q ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ (ÒËÍÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ËÎË ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ) ÑÕÍÎËÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ËÕÑÅÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÑÏÇÛÂÕß ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÏÖ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËá. ¯ÂÐÑ-
ÂÐÕÇÐÐÞ, Ä ÒÓÑÕËÄÑÄÇÔ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏ, ì àÕÑ ÛËÓÑÍÑ-
ÒÑÎÑÔÐÞÇ ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÕËÒËÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
Q � 3ÿ30. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕß ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ¬ª, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÓÂÔËÕÇÎâ ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÄËÆÖ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÚËÕß ÏÂÎÞÌ ÑÃÝÈÏ ÏÑÆÞ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ØÓÂÐËÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá àÐÇÓÅËá Ä ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÏ

ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎâáÕ ËÊ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ËÎË ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞØ, Â Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÄËÕËá ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ë ËÊ ÅËÃÓËÆÐÞØ
(ÏÇÕÂÎÎÑ-ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ) ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ Q Ë V Ä (9) ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÆÎâ
ÒÎÂÊÏÑÐËÍË [67, 68]; ÇÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÚÂÔÕÑÕÖ, ÕÑ ÕÑÅÆÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ×ÖÐÍÙËË
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÚÕÑ Ë ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä
ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß,
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÖÃÞÄÂáÕ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË Ë ÄÔÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÆÎâ ÎáÃÞØ ÔËÔÕÇÏ.

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÃÎËÊË ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ,
ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÕÇÑÓËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÂ Ë ÒÑÎâ ÇÔÕß
ÆÄÂ ÚÈÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ ÓÇÉËÏÂ: ÔËÎßÐÑÌ Ë ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË.
²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÉËÏÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ
ÂÕÑÏÐÑ-ÒÑÎÇÄÑÌ ÔÄâÊË
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ÅÆÇ o0 ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÓÇØÑÆÂ, d ì ÇÅÑ ÆËÒÑÎßÐÞÌ
ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ, e0 ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß ÄÂÍÖÖÏÂ, er ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß, V ì ÑÃÝÈÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ²ÇÉËÏ ÔÎÂÃÑÌ
ÔÄâÊË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ K5 g, ÓÇÉËÏ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑÄËá K4 g, ÅÆÇ g ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ×ÑÕÑÐÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ.

£ ÓÇÉËÏÇ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË, K5 g, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÐÇÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÕßÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2). £
ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, K4 g, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÑ Ë ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË ÔËÔ-
ÕÇÏÞ. £ÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ¬ª Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÆÞ Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÑÃÓÂÕËÏÑ Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ ÑÃÏÇÐËÄÂáÕÔâ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá K. µÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË ÅËÃÓËÆÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÖÓÑÄÐÇÌ ¬ª Ë àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ¬ª, ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÍÂÍ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
²ÂÃË [69].

£ ÓÇÉËÏÇ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ Ë ÓÂÔ-
ÚÈÕÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË (¬¿¥) ÒÓË-
ÄÑÆâÕ Í ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ÆÎâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. £ ÓÇÉËÏÇ
ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ÂÕÑÏÂ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
[70 ë 73], ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÑÍÓÖÉÇÐËË, Â Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ¬¿¥ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÇÌ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ÑÍÓÖÉÇÐËâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
ÒÑÆØÑÆÞ Í ÑÒËÔÂÐËá ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ¬ª Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË ¯¹.

3.1. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ [74], ÏÑÆÇÎËÓÖâ ¬ª ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÆËÒÑÎÇÏ,
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ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÏ ÒÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ. µÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÄËÉÇÐËâ ÆËÒÑÎâ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

d2d�t�
dt 2

� g0
dd�t�
dt
� o 2

0 d�t� � 0 ; �11�

ÅÆÇ d � Drì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÂ, o0 ì ÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ g0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

g0 �
1

4pe0

2e 2o 2
0
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¦ÔÎË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÄÃÎËÊË ¯¹, ÕÑ ÐÂ ÐÇÅÑ
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÔ-
ÙËÎÎâÕÑÓÂ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÒÑÎÇ Es�r0; t� Ë
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

d2d�t�
dt 2

� g0
dd�t�
dt
� o 2

0 d�t� �
e 2

m
Es�r0; t� : �13�

¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Es�r0� ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÓÇÛËÕß ÒÑÎÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÊÂÓâÆÂ Ë ÕÑÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÒÑÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ±ÂÓ-
ÔÇÎÎÂ, ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ

g
g0
� 1� 6pe0

jd0j2
1

k 3
Im
�
d0Es�r0;o0�

�
; �14�

ÅÆÇ d0 ì ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÕÂÍÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, Õ.Ç. Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÒÑÕÇÓâÏË.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¬ª Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ¯¹ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[75, 76], ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÂÔÒÂÆÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ dtot ìÒÑÎÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔËÔÕÇÏÞ ¬ª+¯¹.
¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÒÓËÏÇÐËÏÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎáÃÞØ¯¹, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
¯¹ Ô ÒÑÕÇÓâÏË.

3.2. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ
£ ÓÂÏÍÂØ ¬¿¥ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¬ª Ô ÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÇÏ ÑÒËÔÞÄÂÕß ¬ª
ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ jgi Ë
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ jei, o0 ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ,
d ì ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÊÑÎÑÕÑÏÖ ÒÓÂÄËÎÖ ¶ÇÓÏË, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
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ÅÆÇ ĤI � ÿd̂Ê ì ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÆË-
ÒÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ©ÆÇÔß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÑÏÃË-
ÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎÇ+ÔËÔÕÇÏÂ Ë ÒÇÓÇØÑÆÞ ËÊ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ jii � je; f0gi Ô àÐÇÓ-

ÅËÇÌ Ei Ä ÐÂÃÑÓ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ j f i � jg; f1ok
gi Ô

ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ef. ¬ÑÐÇÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ ÎËÛß ÏÑÆÑÌ k ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¹ËÔÎÑ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËÌ rd�r0;o0�, ÅÆÇ r0 ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ, ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÚËÕÂÕÇÎß
ÐÂÌÆÈÕ Ä ÍÐËÅÇ [32], ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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3�he0c 2
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ÊÆÇÔß ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ
d � d n, ÅÆÇ n ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË d.
¥ÂÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÆÎâ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓß, ÅÆÇ ÏÑÉÐÑ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÄÄÇÔÕË ÒÑÐâÕËÇ ÏÑÆÞ Ë ÇÈ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÂ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÆÎâ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÞ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ r,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÚËÔÎÖ ÏÑÆ Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÈÏÂ
Ë ÚÂÔÕÑÕÞ, Ä ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ
r0, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÖÜÇÐ ×ÑÕÑÐ Ô àÐÇÓÅËÇÌ �ho0 Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. £ ÂÐÅÎÑâÊÞÚ-
ÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÄÇÎËÚËÐÖ rd ÐÂÊÞÄÂáÕ PLDOS (Partial
Local Density of Optical States).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (17) ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ¬ª ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ
ÒÑÕÇÓß Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ ÍÂÍ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÊÂÆÂÚË [77, 78]. £ ÔÎÖÚÂÇ ¯¹ ÃÇÊ
ÒÑÕÇÓß ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÎÇÅÚÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÔÓÂÊÖ ÄÞ-
ÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÓÇ-
ÛÇÐËâÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ. £ ÓÂÃÑÕÂØ
[79 ë 81] ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑ-
ÎÇÌ ÑÃÑÃÜÇÐÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜËØ Ë ÒÑÅÎÑÜÂá-
ÜËØ ÔÓÇÆ. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÍÓÖÉÂáÜÂâ ÔÓÇÆÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ Ë
ËÊÑÕÓÑÒÐÂ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (17) ÖÔÓÇÆ-
ÐâÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏ Ë ÚÂÔÕËÚÐÂâ
ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ rd ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÆÇÐÕËÚ-
ÐÑÌ ÒÑÎÐÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ r (Local
Density of Optical States ì LDOS), ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ Ä ÄËÆÇ
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¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÄÎËâÐËâ
ÐÂÐÑÑÍÓÖÉÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÃÞÎË
ÐÂÚÂÕÞ ÇÜÈ Ä 1960-Ç ÅÑÆÞ. ±ÇÓÄÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÄÎËâÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ ÐÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÖá
ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÞÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ Ä 1966 Å. Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [82], Â ÊÂÕÇÏ ÔÒÖÔÕâ 17 ÎÇÕ ì Ä ÓÂÃÑÕÇ [83]. £ÂÉÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂÐÑÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÕß, ÐÑ Ë ÖÏÇÐßÛÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË [84]. ´ÂÍÉÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÄÎËâÇÕ Ë ÐÂ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÌ
ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË ÔÏÇÉÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË ¶ÈÓÔÕÇÓÂ [85]).
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¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ Ô ÑÆÐËÏ ×ÎÖÑÓÑ-
×ÑÓÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ë Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä 2000 Å. [86]. £
ÐÂÚÂÎÇ 2000-Ø ÅÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ
ÊÑÐÆÂ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ËÅÎÞ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÑÆË-
ÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔËÎßÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ
ÏÇÕÂÎÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÊÑÐÆÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÄÞ-
ÔÕÖÒÂÎ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ.

£ 2006 Å. ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [87, 88]
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÓÂÔË-
ÕÇÎâ ÐËÎßÔÍËÌ ÔËÐËÌ (nile blue) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÆÑ ÊÑÎÑÕÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ¯¹ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 80 ÐÏ, ÊÂ-
ÍÓÇÒÎÈÐÐÑÌ ÐÂ ËÅÎÇ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ
ÐÂ ÓËÔ. 3, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¯¹ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ
ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ 30-ÍÓÂÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÕÇÏ ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÇÈ ÅÂÛÇ-
ÐËÇÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËâ ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÚÈÕÍÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÕÓË ×ÂÍ-
ÕÑÓÂ ÖÔËÎÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ
ÎáÃÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ, ËØ ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÚÈÕÂ ÇÆËÐËÚÐÞØ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÕÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ ¬ª, Ë ÍÂÉÆÞÌ ËÊ àÕËØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ËÊÏÇÐÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÄÑÍÓÖÅ ÂÐÕÇÐÐÞ:

I�r;opump;oem� / Ppump�r;opump�j�r;oem�CNA�r;oem� ;
�19�

ÅÆÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕ r ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÑÕ ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËâ ¬ª,opump ìÚÂÔÕÑÕÂ ÐÂÍÂÚÍË,oem ì
ÚÂÔÕÑÕÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, CNA ì ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ËÔÒÖÜÇÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ.
²ËÔÖÐÑÍ 4 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ àÕË ×ÂÍÕÑÓÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÞ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (19) ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÕ ÐÂÍÂÚÍË, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ

ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÐÂÍÂÚÍË [89], ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÇÆËÐËÚÐÞÏË ¬ª.

±ÇÓÄÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, Ppump (ÓËÔ. 4Â), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔËÎÇ-
ÐËá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ×ÎÖÑÓÑ×ÑÓÂ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÐÕÇÐÐÞ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË.
¬ÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ
ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ. ³ÑÃÓÂÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË j�r�, Õ.Ç. ÑÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ¬ª ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ËÔÒÖÔÍÂÐËá ×ÑÕÑÐÂ.

¿ÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎáÃÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÆËÔÔËÒËÓÖÇÕ ÎËÃÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô ËÔÒÖÔÍÂ-
ÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÂ, ÎËÃÑ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÕÖÛÇÐËâ ÑÍÓÖÉÂáÜËÏË ÂÕÑÏÂÏË ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË.
³ÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ, gr,
Ë ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ, gnr, ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ
ÖÔËÎÇÐËá ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ¬ª, ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÄÞØÑÆÂ j�r� � gr=�gr � gnr�. £ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßj�r� ËÆÇÐÕËÚÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË j0, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ ÑÕ 0 ÆÑ 1, Â ÔÂÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÚÂÔÕß
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ¯ÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá gr Ë gnr, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË
âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ. ¬ÑÐÍÓÇÕ-
ÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÏÑÉÇÕ ÍÂÍ ÒÑÄÞÛÂÕß, ÕÂÍ Ë ÒÑÐËÉÂÕß ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß (ÓËÔ. 4Ä). ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ PLDOS, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆËÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÊÑÎÑÕÑÌ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÞ
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4Ã.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑ ÎáÃÑÇ ÄÎËâÐËÇ PLDOS ÐÂ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¬ª Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÐÂÐÑ-
ÑÍÓÖÉÇÐËË ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÖÔËÎÇÐËÇÏ ±ÂÓÔÇÎÎÂ", ØÑÕâ ÔÂÏ
±ÂÓÔÇÎÎ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎ ÐËÍÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÍÓÑÏÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÕÇÓÏËÐ "ÖÔËÎÇÐËÇ ±ÂÓÔÇÎÎÂ"
ÒÓËÉËÎÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, Ë ÚÂÔÕÑ ÕÇÓÏËÐÞ "ÖÔËÎÇÐËÇ ±ÂÓ-
ÔÇÎÎÂ" Ë PLDOS ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÂÍ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ.

¬ÓÑÏÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂÐÑ-
ÂÐÕÇÐÐÞ ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓËÔ. 4Å). ³ÑÊÆÂÐËÇ ÂÐÕÇÐÐÞ Ô
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÃÑÓÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ
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²ËÔ. 3. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) £ÎËâÐËÇ ÊÑÎÑÕÑÌ ¯¹, ÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÑÌ ÐÂ ÍÑÐÙÇ ËÅÎÞ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÐÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËá ÑÕÆÇÎßÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÐËÎßÔÍËÌ ÔËÐËÌ: (Â) ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, (Ã) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ (ÔËÏÄÑÎÞ) Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ (ÍÓËÄÂâ) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÑÌ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÍÓÂÔËÕÇÎâ [87].
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ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÒÑÆ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÕÇÎÇÔÐÞÏ ÖÅÎÑÏ Ä
ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ.

±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ à××ÇÍÕÞ ÖÔËÎÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÒËÔÑÍ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÆÂÚ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÆÑ ÓÇÛÂÕß ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞØ
ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÄÑÆÑÏ:

1. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÐÂÍÂÚÍË, ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕßá Ë à××ÇÍÕÂÏË ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÊÐÂÚËÏÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË.

2. ¬ÑÐÕÓÑÎß ÊÂ ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇÏ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ¬ª Ë ÂÐÕÇÐÐ Ô ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.

3. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÂÐÕÇÐÐÞ-ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ ÆÎâ
ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË.

3.3. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ
ÄÃÎËÊË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ë ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÇÆËÐËÚÐÞØ ¬ª âÄ-
ÎâáÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÔÎÑÉÐÞÏË. £ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË ËÑÐÂ Eu3�, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÃÎËÊË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÕÓÂ-
ÉÂáÜÇÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [91, 92]. ´ÂÍÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÕÑÚÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÍÂÍ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ [91, 93], ÕÂÍ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÑÄ
[94]. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ËØ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ.

£ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ¬ªÄÃÎË-
ÊË ¯¹ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÌ: Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ [95, 96], ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ
[97 ë 101]. £ ÓÂÃÑÕÇ [75] ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓÑÔÕÞÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË
ÆÎâ ÂÕÑÏÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÓÂÆËÂÎßÐÂâ
ÑÓËÇÐÕÂÙËâ) ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ.

°ÕÆÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ¯¹ Ô×ÇÓÑËÆÂÎß-
ÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÎËâÐËÇ Ô×ÇÓÑËÆÂ ÐÂ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ¬ª âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÏÇÉÆÖ ÔÎÖ-
ÚÂâÏË Ô×ÇÓÞ Ë ÙËÎËÐÆÓÂ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÒÓÂ-
ÄÎâÕß ÔÍÑÓÑÔÕßá ÍÂÍ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐ-

ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ¬ª.
µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÐÂÐÑÔ×ÇÓÑË-
ÆÂ ì ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÒÑÎÖÑÔÇÌ b=a ì ÒÑÊÄÑÎâÇÕ "ÐÂ-
ÔÕÓÑËÕßÔâ" ÐÂ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÄÃÎË-
ÊË ÐÂÐÑÔ×ÇÓÑËÆÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (ÓËÔ. 5)
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÑÉÇÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÓÂÃÑÕÞ ÃÇÊÂÒÇÓÕÖÓÐÑÅÑ
ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ô ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÂ. £ ÕÂÍÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ ËÅÎÖ ÏÑÉÐÑ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÄÞÕâÐÖÕÞÏ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÑËÆÑÏ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÆÂÎË ÑÕ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [102, 103] ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ÓÂÔÚÈÕÞ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ, ÚÕÑ Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ô ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
ÍÂÍ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÕÂÍ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÇÈ ÆËÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ.
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²ËÔ. 4. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) £ÔÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ à××ÇÍÕÞ ÖÔËÎÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍË ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂØ, ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ. ±ÓËÄÇÆÈÐ ÒÓËÏÇÓ ÊÑÎÑÕÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ¯¹ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 100 ÐÏ Ä ÄÑÆÇ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÖÊÍËÏ �NA � 1;3�
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÖÍÑÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 567 ÐÏ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 600 ÐÏ. (Â) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË (ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä (19)) ÆÎâ
ÒÂÆÂáÜÇÌ ÔÐËÊÖ ÄÑÎÐÞ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÑÔË x. (Ã) ¹ÂÔÕËÚÐÂâ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÃÎËÊË ÕÑÌ ÉÇ Ô×ÇÓÞ®Ë (ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ 600 ÐÏ) ÔËÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÂ. (Ä) ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä (19)) ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß¬ª ÔËÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ 10 ÐÏ
ÄÑÍÓÖÅ ÏÇÕÂÎÎÂ. (Å) ±ÓËÏÇÓ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ¬ª (ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÅÑ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ), ÒÑÚÕË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¯¹ Ë ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 10 ÐÏ ÑÕ ¯¹, Ä xz-ÒÎÑÔÍÑÔÕß (ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ). ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕËì ÒÑÎâÓÐÞÌ
ÅÓÂ×ËÍ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ¬ª (ÔËÐââ ÍÓËÄÂâ) Ë ¬ª ÄÃÎËÊË ¯¹ (ÑÓÂÐÉÇÄÂâ ÍÓËÄÂâ). ©ÂÍÓÂÛÇÐÐÂâ ÔÇÓÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÑÃÎÂÔÕß ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÅÓÂÐËÙÞ
ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ ÒÓËÈÏÍË ÑÃÝÇÍÕËÄÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÚËÔÎÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÃÑÓÂ ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ (ÕÓÇÕËÌ ÚÎÇÐ Ä (19)). (¡ÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓËÔÖÐÑÍ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [90].)
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÃÎËÊË ¯¹ Ä
×ÑÓÏÇ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÑËÆÑÄ ËÊ ÊÑÎÑÕÂ (e � ÿ8;7� i1;16, l � 600 ÐÏ) Ë
ÔÇÓÇÃÓÂ (e � ÿ15;7� i0;21, l � 62;8 ÐÏ) ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ b=a ÑÔÇÌ
Ô×ÇÓÑËÆÂ ÒÓË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆËÒÑÎâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÔË Ô×ÇÓÑËÆÂ [34].
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¥ÓÖÅÑÌ ÏÑÆÇÎßá ËÅÎÞ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
ÍÑÐËÚÇÔÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ¬ª ÄÃÎËÊË ÕÂÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [104, 105].

¢ÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔËÎËÄÂÕß ÃÎËÉÐÇÇ ÒÑÎÇ, ÐÇ ÃÖÆÖÕ
ÒÓË àÕÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕß Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÙËË ¬ª. ©ÆÇÔß ËÐÕÖËÕËÄÐÑ ÒÑÐâÕÐÞÏ ÃÖÆÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ "ÕÈÏÐÑÌ" ÒÎÂÊÏÑÐËÍË, ÍÑÅÆÂ ÆÑÏËÐËÓÖ-
áÕ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÓÂÔÒÂÆÂ, Ë "ÔÄÇÕÎÑÌ" ÒÎÂÊ-
ÏÑÐËÍË, ÍÑÅÆÂ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [90] ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÓÂÊÐÞØ
ÕËÒÑÄ ÂÐÕÇÐÐ, ÆÂáÜËØ âÓÍÑÇ, ÖÔËÎÇÐÐÑÇ ÒÎÂÊÏÑÐÂÏË,
ËÊÎÖÚÇÐËÇ (ÓËÔ. 6).

¥Îâ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ (ÓËÔ. 6Â), ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉ-
ÐË [106] Ë ÆËÏÇÓÐÞÇ ÂÐÕÇÐÐÞ Ô ÊÂÊÑÓÂÏË [107 ë 109], cÑ-
ÑÃÜÂÎÑÔß ÑÃ ÖÔËÎÇÐËË ÆÑ 1000 ÓÂÊ, ÒÓË àÕÑÏ âÓÍÑÔÕß
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ä ÓÂÄÐÞØ ÆÑÎâØ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÖÔËÎÇÐËá ÐÂÍÂÚÍË Ë ÒÑÄÞÛÇÐËá ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
¬ªÄÃÎËÊË ÆËÒÑÎßÐÞØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ
(ÐÂÐÑàÎÎËÒÔÑËÆÑÄ) ÆÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [110, 111], Â ÄÃÎËÊË
ÆËÔÍÑÄ ì Ä ÓÂÃÑÕÂØ [28, 112, 113].

®ÂÔÔËÄ Ô×ÂÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ¯¹ [114] ËÎË ÂÐÕÇÐÐÞ Ä ÄËÆÇ
ÅÓÖÒÒÞ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÌ [115, 116] (ÓËÔ. 6Ã) ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÖÒÓÂÄÎâÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
×ÂÍÕÑÓ ±ÂÓÔÇÎÎÂ Ö ÕÂÍËØ ÂÐÕÇÐÐ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐËÊÍËÌ. ±Ñ-
ÎÑÔÍÑÄÞÇ ÂÐÕÇÐÐÞ [117, 118] (ÓËÔ. 6Ä) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÄÞÔÑÍÖá LDOS. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÍÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÄÍÎáÚÇÐËÌ.

HÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ, ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
ÕÑÚÍÂÏË (¬´) [119], ì ÇÜÈ ÑÆËÐ ÕËÒ ÂÐÕÇÐÐ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ
Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÑÃÜÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ
Ä 2� 103 ÓÂÊ. ´ÂÍËÇ ÂÐÕÇÐÐÞ ËÏÇáÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÖá ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËá, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÑ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÑ ÆÓÖÅËØ ¬ª, ÐÂÒÓËÏÇÓ NV-ÙÇÐÕÓÞ.

¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÂÐÕÇÐÐÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÃÎËÊË ÏÖÎß-
ÕËÒÑÎßÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß âÓÍÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß [120 ë 122] Ë ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ âÓÍÑÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË [123],
ÑÆÐÂÍÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ×ÂÍÕÑÓÂ ±ÂÓÔÇÎÎÂ ÆÑÔÕËÚß
ÊÆÇÔß ÅÑÓÂÊÆÑ ÕÓÖÆÐÇÇ [124].

¬ÂÍ ÏÞ ÅÑÄÑÓËÎË ÄÞÛÇ, ÔÇÌÚÂÔ ÄÔÈ ÂÍÕËÄÐÇÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÖáÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ.¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [109] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ
ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎÑ-ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ÕËÒÂ

"ÃÂÃÑÚÍÂ". ´ÂÍÂâ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÓÂ-
ÆËÙËÑÐÐÖá ÒÎÂÊÏÑÐÐÖá ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÖ Ä ×ÑÓÏÇ ÃÂÃÑÚÍË,
ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ËÊ ÂÎÏÂÊÂ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÅÑ ÂÊÑÕÑÊÂÏÇÜÈÐÐÖá ÄÂÍÂÐÔËá (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
NV-ÙÇÐÕÓ, ÑÕ ÂÐÅÎ. Nitrogen Vacancy). NV-ÙÇÐÕÓÞ Ä ÂÎ-
ÏÂÊÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË ÐÂ ÓÑÎß
¬ª ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÒË-
ÐÂÏË ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ, ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [109] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÌ ÐÂÐÑ-
ÂÐÕÇÐÐÇ ÑÃÝÈÏ ÏÑÆÞ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÃÂÃÑÚÍË, ÅÆÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ
NV-ÙÇÐÕÓÞ. ¿ÕÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ×ÂÍÕÑÓ ±ÂÓÔÇÎÎÂ ÆÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 110, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÄÞÛÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÃÑÓÂ
ËÊÎÖÚÈÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä 1,77 ÓÂÊÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [125] ËÊÖÚÂÎËÔß ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÅËÃÓËÆÐÞÇ
ÆËÏÇÓÐÞÇ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ¯¹ (ÓËÔ. 7Â), ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÆË-
ÏÇÓÑÏ ÁÐÖÔÂ. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ÂÐÕÇÐÐ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ
ÊÂÆÐÇÅÑ ÎÇÒÇÔÕÍÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÂ-
ÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÏÑ-
ÏÇÐÕÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÞ, Ë ÄÑÎÐ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ
ÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÏÑÏÇÐÕÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÐÂÐÑÔ×ÇÓÞ. ªÊ-ÊÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÛËÓËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ËÏÇÇÕ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓË
ÔÑÊÆÂÐËË ÙÇÒÑÚÇÍ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÆËÏÇÓÑÄ
ÁÐÖÔÂ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ
ÄÑÎÐ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÆËÏÇÓÂØ, ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÔÚÇÊÂÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ÃÑÍÑÄÑÏ Ë ÊÂÆÐÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâØ Ë ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÒÓâÏÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

£ ÊÂÊÑÓÇ ÕÂÍÑÅÑ ÆËÏÇÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ
ÖÔËÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÆÓÖÅËØ ¬ª. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÔÇØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÂÍÑÌ ÐÂÐÑÂÐ-
ÕÇÐÐÞ ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË, ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [28, 112, 113, 126,
127]. £ ÐËØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
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²ËÔ. 6. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) °ÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ. (Â) ¥ËÒÑÎßÐÞÇ ÂÐÕÇÐÐÞ Ä ×ÑÓÏÇ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐÇÌ Ë ÆËÏÇÓÐÞÇ/ÜÇÎÇÄÞÇ ÂÐÕÇÐÐÞ.
³ÑÑÃÜÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÐË ÆÂáÕ 1000-ÍÓÂÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ âÓÍÑÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÆÎâ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÎÑØËØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ Ä ÓÂÄÐÞØ ÚÂÔÕâØ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÐÂÍÂÚÍË Ë ÖÎÖÚÛÇÐËâ LDOS. (Ã) ¶ÂÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ¯¹ ËÎË ÂÐÕÇÐÐÞ Ô ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË ËÊÏÇÐâáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ Ô ÒÎÑØËÏ
ÍÑÐÕÓÑÎÇÏ ×ÂÍÕÑÓÂ ±ÂÓÔÇÎÎÂ. (Ä) ±ÑÎÑÔÍÑÄÞÇ ÂÐÕÇÐÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÕËÒÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ ëÏÇÕÂÎÎ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÄÞÔÑÍËØ LDOS. µÕÇÚÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÍÓÂâÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÌ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÎÂÔÕË. (Å) ±ÑÎÑÔÍÑÄÞÇ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ¯¹ëÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ëÏÇÕÂÎÎÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 500-ÍÓÂÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑ ±ÂÓÔÇÎÎÖ Ë ÒÑÚÕË 2000-
ÍÓÂÕÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ âÓÍÑÔÕË ÆÂÉÇ ÆÎâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ØÑÓÑÛËØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ. °ÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÔÕÇÒÇÐË ÕÂÍÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ, ÇÈ ÕÓÖÆÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß. (¡ÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓËÔÖÐÑÍ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [90].)
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ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ¬ª, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÄÃÎËÊË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊ
ÆÄÖØ ¯¹ (ÐÂÐÑÔ×ÇÓ) ËÊ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ. ±ÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÕÇÑ-
ÓËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÌ ¬ª
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ÄÊÂËÏÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇÏ ¯¹. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ¬ª, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÒÓË ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ¯¹.
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ, ËÊÏÇÐââ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ¯¹ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ, ÏÑÉÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÆÎâ ¬ª, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÏÇÉÆÖ ¯¹. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ¬ª, ËÏÇáÜÇÅÑ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÍÂÍ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ¯¹ ÃÑÎÇÇ
ÄÑÔßÏË ËØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÏÑ-
ÆÇÎßá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ô×ÇÓÞ ÊÂÏÇÐâáÕÔâ ÕÑÚÇÚÐÞÏË ÆËÒÑ-
ÎâÏË Ô ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕâÏË, ÓÂÄÐÞÏË ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕâÏ
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ Ô×ÇÓ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÑÎÇ.

£ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [128] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ¬ª
(àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÊÂÊÑÓÇ ÕÂÍÑÅÑ ÆËÏÇÓÂ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË (ÄÆÑÎß ËÎË ÒÑÒÇÓÈÍ ÑÔË ÆËÏÇÓÂ) ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ Ë
ÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ Ä ÆËÒÑÎßÐÑÌ ¯¹ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ´ÂÍÉÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÆËÏÇÓÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÑÅÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐÕÇÐÐÞ ÆÎâ ÖÔËÎÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ¬ª ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÔâ ÍÂÍ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÔÂÏÃÎß ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÆËÒÑÎÇÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÑÔË ÆËÏÇÓÂ. ¢ÞÎË ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÓË ÄÂÓËÂÐÕÂ ÆËÏÇÓÑÄ: ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ,
ÏÇÕÂÎÎ ëÏÇÕÂÎÎ, ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ. ¥Îâ ÐËØ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ gext=g0, ÖÔÓÇÆ-
ÐÈÐÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ hq=q0i Ë ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ hZem=Z0i.

²ÂÔÚÈÕ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÅËÃÓËÆÐÞÌ ÆËÏÇÓ
ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ ÍÂÍ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ, ÕÂÍ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
¯¹, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËË Ë ÔÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÞ ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÇÉÆÖ
ÕÂÍÑÄÞÏË ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÚËÔÕÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÆËàÎÇÍÕÓË-

ÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÏÇÓÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ Ë ÄÞØÑÆÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÅËÃ-
ÓËÆÐÞÌ ÆËÏÇÓ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÚß ÎÖÚÛÇÅÑ ÃÂ-
ÎÂÐÔÂ ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ. £ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÆÎâ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ
ÆËÏÇÓÂ hZem=Z0i � 87, ÚÕÑ ÐÂ 30% ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÚËÔÕÑ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÏÇÓÂ �hZem=Z0i � 67�, Ë ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑ Í
ÄÇÎËÚËÐÇ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÏÇÓÂ �hZem=Z0i � 90�.

£ ÓÂÃÑÕÇ [129] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÅËÃÓËÆÐÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ (Au) ÐÂÐÑÆËÔÍÂ Ë ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ (Si)
ÒÑÎÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ (ÓËÔ. 7Ã). £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÆË-
ÏÇÓÂ ËÊ ÆÄÖØ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ, ÆÂÐÐÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÆÑ-
ÃÓÂÕß ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ¬ª Ä ÊÂÊÑÓÇ ÂÐ-
ÕÇÐÐÞ ÃÖÆÇÕ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ (FEtot=�FE0� > 1500)
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ ¬ª Ä ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ´ÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ¬ª ÄÃÎËÊË ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎÑ-ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ¬ª, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÃÎËÊË ÕÑÎßÍÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ËÎË ÕÑÎßÍÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÇÌ ÕÂÍÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ. ¡Ä-
ÕÑÓÞ [129] ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÄÂÉÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ÒÑËÔÍÂ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ¬ª ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÐÑ-
ÂÐÕÇÐÐÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ, Â à××ÇÍÕ ÕÖÛÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÏËÐË-
ÏÂÎÇÐ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [130] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÅËÃÓËÆÐÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ Ä
×ÑÓÏÇ ÅÓËÃÂ (ÓËÔ. 7Ä). ²ÇÊÑÐÂÐÔÞ "ÅÓËÃÐÞØ" ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ
ÏÑÉÐÑ ÅËÃÍÑ ÐÂÔÕÓÂËÄÂÕß ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÔÕÑÍÔÑÄÞÏ ÔÆÄËÅÂÏ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ¬ª. ¥ÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏÑÉÐÑ ÖÆÑÃÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß, ËÊÏÇÐââÏÂÕÇ-
ÓËÂÎ Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÑÉÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ØÑÓÑÛÑ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÅÓËÃÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÇÅÍÑ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÑÄÂÕß, ËÊÏÇÐââ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎ-
ÒÂÚÍÂ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÔÒÇÍÕ-
ÓÂØ. ¿ÕË ÆÄÂ ÒÓËÏÇÓÂ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 7. ±ÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÑÉÍË ÑÕ Ag ÆÑ Au ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÃÞÎÂ ÐÂÔÕÓÑÇÐÂ ÑÕ 425 ÆÑ 520 ÐÏ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 7Â, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ
ÔÄÑÌÔÕÄÖ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ Au. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÑÎâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 7Ã. ±ÓÑÔÕÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎÒÂÚÍÂ Si ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÆËÒÑÎßÐÞÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 590 ë
715 ÐÏ, ÚÕÑÃÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÆÎËÐÂÏ ÄÑÎÐ
àÏËÔÔËË ¬ª, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 7Ä.
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²ËÔ. 7. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ¡ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÅËÃÓËÆÐÂâ ÆËÏÇÓÐÂâ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ë ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ¯¹.
(Ã) ¤ËÃÓËÆÐÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ (Au) ÐÂÐÑÆËÔÍÂ Ë ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ (Si)
ÒÑÎÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ. (Ä) ¤ËÃÓËÆÐÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÐÑÙËÎËÐÆÓÑÄ Ä ×ÑÓÏÇ ÅÓËÃÂ.
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4. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÑÒÕËÍÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ
Ä ÃÎËÉÐÇÏ ÒÑÎÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ à××ÇÍÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ¬ª Ä
ÃÎËÉÐÇÏ ÒÑÎÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ¯¹ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ¬ª, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ¯¹, Â ÕÂÍÉÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÃÎËÉÐÇÅÑ
ÒÑÎâ ÄÑÍÓÖÅ ¯¹ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2. ©ÆÇÔß
ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ à××ÇÍÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË Ä ÔËÔÕÇÏÇ
(¯¹+¬ª)+ÄÐÇÛÐÇÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ: ÏÑÆË×ËÍÂÙËá
ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ¬ª Ä ÃÎËÉÐÇÏ
ÒÑÎÇ, âÄÎÇÐËÇ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË/ÂÐÕËÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË Ë ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÉÂ-
ÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÄÇÕÂ, ÅÇÐÇÓÂÙËá ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

4.1. ³ÒÇÍÕÓ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ
°ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ ¯¹ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÙËË ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ¬ª ÒÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÑ ÐÂÚÂÕß Ô
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ¯¹. ®Þ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÔÒÇÍÕÓ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, Â ÐÇ
ÔÒÇÍÕÓ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÐÐÑ ÒÇÓÄÞÌ ÐÇÔÈÕ Ä ÔÇÃÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÂ Ô ¬ª+¯¹.
£ÒÇÓÄÞÇ ÕÂÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [131] (ÔÏ.
ÐËÉÇ ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 10). ¥ÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞÌ¬ª ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ
ÄÃÎËÊË ¯¹ Ä ÕÑÚÍÇ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ-ÄÇÍÕÑÓÑÏ r0, ÔËÔÕÇÏÂ
¬ªë¯¹ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ DoL � 1®¤Ù.

³ÒÇÍÕÓ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ
¬ª Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÈØ ØÑÓÑÛÑ
ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ì ÕÓËÒÎÇÕÂ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËË ¡ÒÂÐÂÔÇÄËÚÂ ë®ÑÎÎÑÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ ±.¡. ¡ÒÂÐÂÔÇÄËÚÇÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [132, 133], Â
ÊÂÕÇÏ ¯ßáÔÕÂÌÐÑÏ [134] Ë ®ÑÎÎÑÖ [135]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÂ Ä
[136]. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ
¬ª ("ÑÆÇÕÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ") ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8Â, ÔÒÇÍÕÓ ÇÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 8Ã.

´ÇÑÓËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ¬ª
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ, ÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ
[137] Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÂ Í ÔÎÖÚÂá ¬ª Ä ÎáÃÑÏ
ÑÍÓÖÉÇÐËË. ªÊ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÌ ¬ª (ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÂâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ hE �ÿ��r; t�E ����r; t� t�i

×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÄÞÃÓÂÐ-
ÐÑÌ ÕÑÚÍÇ r Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ, ÅÆÇ E ����r; t�, E �ÿ��r; t� ì
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÚÂÔÕË ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ:

S�r;oL� � Re
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0

dt


E �ÿ��r; t�E ����r; t� t�� exp �ioLt� :
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¥Îâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ¬ª ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÖÒÓÑ-
ÜÂÇÕÔâ ÆÑ [137]


E �ÿ��r; t�E ����r; t� t�� � I0�r� sin2 c exp �ÿiot� �

�
�

O 2�r�
g 2�r� � 2O 2�r�

��
g2�r�

g2�r� � 2O 2�r� �
exp �ÿgt=2�

2
�

� exp �ÿ3gt=4�
4

n
exp

ÿÿim�r�t�ÿP�r� � iQ�r���
� exp

ÿ
im�r�t�ÿP�r� ÿ iQ�r��o� ; �21�

ÅÆÇ I0�r� � ��o2jdj�=�c 2jrj��2, O ì ÚÂÔÕÑÕÂ ²ÂÃË, c ì ÖÅÑÎ
ÏÇÉÆÖ ÑÔßá z Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÆËÒÑÎâ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË yz, ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ
ÑÔË z, Â P � P�r�, Q � Q�r� Ë m � m�r� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍÂÍ

P�r� � 2O 2�r� ÿ g2�r�
2O 2�r� � g2�r� ; Q�r� � g�r�

4m�r�
10O 2�r� ÿ g2�r�
2O 2�r� � g2�r� ;

m�r� �
�
O 2�r� ÿ g2�r�

16

�1=2

:
�22�

©ÆÇÔß ÄÎËâÐËÇ ¯¹ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá à××ÇÍÕËÄÐÞØ
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Â ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ�1
0

dt exp

�
ÿ iotÿ gt

2
� ioLt

�
� 1

i�oÿ oL� � g=2
; �23��1

0

dt exp

�
ÿ iot� imtÿ 3gt

4
� ioLt

�
�

� 1

i�oÿ oL � m� � 3g=4
; �24�

ÒÑÎÖÚËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß S�r;oL� àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÑÚÍÇ r:

S�r;oL� � I0�r�
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�
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g2�r�
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�

� a��r�ÿ
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�2 � aÿ�r�ÿ
oÿ m�r� ÿ oL

�2
#
; �25�

ÅÆÇ

a� � 3g�r�
4

P�r� � ÿo� m�r� ÿ oL

�
Q�r� : �26�
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ÿ5 ÿO=g0 �O=g0
�oÿ o0�=g0

S Ã
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²ËÔ. 8. (Â) ³ØÇÏÂ ÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÅÑ ¬ª ("ÑÆÇÕÞÇ"
ÔÑÔÕÑâÐËâ). (Ã) ³ÒÇÍÕÓÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ¬ª Ä ÔËÎßÐÑÏ
ÒÑÎÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ¯¹ �O > g0� (ÕÓËÒÎÇÕ ¡ÒÂÐÂÔÇÄËÚÂ ë®ÑÎÎÑÖ).
ªÐÆÇÍÔ nì àÐÇÓÅËâ ÖÓÑÄÐâ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ Ä ×ÑÕÑÐÂØ ÏÑÆÞ o ÒÑÎâ.
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ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (25) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ¬ª Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÔÑÔÕÑËÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÑÎâ Ë ÄÔÇØ ÚÇÕÞÓÈØ ÄÍÎÂ-
ÆÑÄ. ³ÍÑÓÑÔÕË ÊÂÕÖØÂÐËâ Ä àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÛËÓËÐÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÎÑÓÇÐÙÇÄÞØ ÎËÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÈØ ÎÑÓÇÐÙÇÄÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÐÂ ÚÂÔ-
ÕÑÕÂØ oL, oL � O Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ oL.

¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÄÃÎËÊË ¯¹
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ²ÂÃË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ËÊÏÇÐâáÕÔâ. ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÚÂÔ-
ÕÑÕÂ ²ÂÃË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ (3) ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

O�r� � d

�h

�������������������������
jErj2 � jEyj2

q
�

� d

�h

"����E0 cos y
�
2a 3

r 3
e�o� ÿ 1

e�o� � 2
� 1

�����2�
�
����E0 sin y

�
a 3

r 3
e�o� ÿ 1

e�o� � 2
ÿ 1

�����2
#1=2

; �27�

ÅÆÇ d ì ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ¬ª (Ä ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÇÆËÐËÙ), E0 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, n̂r Ë n̂y ì
ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ,
e�o�ìÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß¯¹ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇo.
©ÆÇÔß ÔÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô×ÇÓÞ Ej � 0.

±ÑÎÐÂâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ¬ª, ÐÂØÑ-
ÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÕÑÚÍÇ r, Ô ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ¬ª, ÑÓËÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä àÕÑÌ
ÕÑÚÍÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÂÍ

g
g0
� jErj2�g=g0�rad �

ÿjEyj2 � jEjj2
��g=g0�tan�����������������������������������������

jErj2 � jEyj2 � jEjj2
q ; �28�

ÅÆÇ �g=g0�rad ì ÒÑÎÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÆÎâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ¬ª, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä ÄËÆÇ�
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�g=g0�tan ì ÒÑÎÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÕÖØÂÐËâ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÂÕÑÏÂ,�

g
g0

�
tan

ÿ!jkja! 0 3

4�jkjjrj�3 Im
X1
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�
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����2 �O

�
1
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�
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ÅÆÇ an ì ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË n-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÑÃÑÃÜÂáÜËÇ ÆËÒÑÎßÐÖá ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÒÓË n � 1,

an � a 2n�1 e�o� ÿ e2
e�o� � e2�n� 1�=n : �31�

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËË ¬ª Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÃÎËÊË ¯¹ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9, 10. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 9 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÒÇÍÕÓ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ

×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ¬ª Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá ÎËÐËá
ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍÇ ÚÂÔÕÑÕÞ. ²ÂÊÏÇÜÇÐËÇ ¯¹ Ä ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ¬ª ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ
Ë ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ ²ÂÃË Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ¬ª, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÃÑÅÂÜÂÇÕÔâ, Ë
ÏÑÉÐÑ ÚÈÕÍÑ ÖÄËÆÇÕß ÕÓËÒÎÇÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ¡ÒÂ-
ÐÂÔÇÄËÚÂ ë®ÑÎÎÑÖ. ªÅÓÂ Ô àÕËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÑÕÍÓÞ-
ÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÂÕÑÏÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ¯¹.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ¬ª, ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑ-
Ô×ÇÓÞ ÐÂ 10 ÐÏ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ y ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
¬ª. ³ÒÇÍÕÓ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑ-
ÎÑÉÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÍÂÍ S � c2 (25), ÅÆÇ c ì ÖÅÑÎ
ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÆËÒÑÎâ ¬ª Ë ÑÔßá z. £ ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ ÑÔË z, Â ÆËÒÑÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ¬ª ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË ÖÅÎÂØ y � 0 Ë 90� (1,57 ÓÂÆ) ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÏÂâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÙËË ¬ª Ä àÕËØ ÕÑÚÍÂØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÐÖÎá. ¯ÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÂ ÒÓË y � 0 Ë ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÓË y � 90�, ÕÂÍ ÚÕÑ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ y ÃÑÍÑÄÞÇ ÎËÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÏÇÜÇÐÞ Ä ÔÕÑ-
ÓÑÐÖ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ËÊ-ÊÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ

0ÿ5 5�oÿ oL�=g0

S

1,0

0,5

²ËÔ. 9. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÒÇÍÕÓ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÆÄÖØ-
ÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ¬ª. g0 � 20 ®¤Ù Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÔÄÇÕÎÂâ
ÍÓËÄÂâ) Ë ÄÃÎËÊË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ¯¹ (ÕÈÏÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ÓÂÆËÖÔÑÏ a �
� 20 ÐÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 20 ÐÏ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¯¹ Ë y � 0;3 ÓÂÆ �17�� Ä
ÔÎÂÃÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ, l � 632;8 ÐÏ Ë O � 0;8g0, E0 � 500 £ Ïÿ1.
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²ËÔ. 10. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ I0 ÔÒÇÍÕÓ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ¬ª ÑÍÑÎÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ¯¹ ÓÂÆË-
ÖÔÑÏ a � 20 ÐÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ y � 0;1ÿ1;5 ÓÂÆ (ÑÕ 5;7� ÆÑ
85;9�), ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ¬ª ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¯¹ 10 ÐÏ, l � 632;8 ÐÏ,
g0 � 20®¤Ù, E0 � 2000 £ Ïÿ1.
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²ÂÃË. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË y � 1;1 ÓÂÆ (67�) ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÙËË (ÔÏ. ÓËÔ. 10).

³ÒÇÍÕÓ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ
¬ª ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏÇÉÆÖ
¬ª Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ¯¹ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÖÅÎÂ y (ÓËÔ. 11). µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ¬ª Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ¯¹ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÉÇÐËá ÎËÐËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË. ¯Â ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÐÇÇ 5 ÐÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÃÇÊÞÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ¬ª ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÕÖÛÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË.

°ÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÒÑÆØÑÆ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
¬ª Ô ¯¹ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. °ÕÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ
ÅÎÖÃÑÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒËÔÂÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÄÇÕÂ,
ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ¬ª Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ¯¹, ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË.

´ÂÍ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [73, 138] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË Ä ÓÂÏÍÂØ
¬¿¥ ÔËÎßÐÑÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇ-
ÄÑÅÑ ¬ª (ÂÕÑÏÂ) Ô ÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÆ, ÒÑÒÂÆÂáÜËØ Ä ÍÑÐÕÖÓ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÏÑÆÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 0 ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÂÕÑÏ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÏÑÆÞ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÌ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ Ä ÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄË-
ÔâÕ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑÔâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ. ¬ÑÅÆÂ
ÔÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ
×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ä ÕÑÚÍÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ¬ª
ÃÎËÊÑÍ Í ÄÂÍÖÖÏÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ¬ª ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏÖ, Â ËÔÒÖÔÍÂÇÏÂâ ÒÂÓÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÇ ÍÑÓ-
ÓÇÎËÓÑÄÂÐÂ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÇÔÎË ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÂ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË ¬ª ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÐÑÔËÕ ÔÕËÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ËÔÒÖÔÍÂÇÏÂâ ×ÑÕÑÐÐÂâ ÒÂÓÂ ËÏÇ-
ÇÕ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÞÇ ÔËÎßÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË. ¬ÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË Ë ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËâÏË ÕÇÑÓËË ÑÆÇÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÑÔâÕ
ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ¬ª Ë ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÂÏË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [139] ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÖÚÈÕ ÄÎËâÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ¯¹ Ë ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇ-
ÄÑÅÑ ¬ª ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÏÂÎÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ¬ª Ë ¯¹ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¶ÂÐÑ ×ÑÓÏÂ ÕÓËÒÎÇÕÂ ¡ÒÂÐÂ-
ÔÇÄËÚÂ ë®ÑÎÎÑÖ ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ, ÊÂ-
ÕÇÏ ËÔÚÇÊÂáÕ ÃÑÍÑÄÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ë ÆÂÎÇÇ ÕÓËÒÎÇÕ ÄÞ-
ÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÖá ÎÑÓÇÐÙÇÄÖ ÎËÐËá.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÂÉÐÑ ÒÑÐËÏÂÕß ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ Ë ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ ÔËÔÕÇÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ [140] ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÃÎËÊË ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ¯¹. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÎË ÓÇÉËÏÞ ÍÂÍ ÔÎÂÃÑÌ, ÕÂÍ Ë ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ä¯¹ÏÑÆ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ Ë ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÔËÎßÐÂâ ÔÄâÊß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÐÇÇ 5 ÐÏ Ë
ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÃoÂ ÎßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÄÒÑÎÐÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ.

®ÑÆÇÎß ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ¬ª âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑ-
ÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎßá, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÒËÔÂÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ¬ª. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [141] ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎÂÔß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÕÓÈØÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ¬ª
L-ÕËÒÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÄÃÎËÊË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ¯¹. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ¬ª ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÏÒÑÎÇÏ ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÊÂËÏ-
ÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ¯¹.
´ÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ÛËÓËÐÂ ÒËÍÑÄ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÔËÎßÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÕÔâ àÍÔËÕÑÐ-ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ
ÔÄâÊßá Ë ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÑÌ Ë àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÖá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÎËÐËá ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ
ÐÇÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä L-ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ �uÉÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ.

±ÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÄËÎÂÔß ÓÂÃÑ-
ÕÂ [142], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÂâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÚÇÕÞÓÈØÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ¬ª ÆÄÑÌÐÑÅÑ
V-ÕËÒÂ ÄÃÎËÊË ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ¯¹. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÆÄÖÏâ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÒÑÎâÏË Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá, ÐÑ Ô ÓÂÊÐÞÏË ×ÂÊÂÏË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ¯¹ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÏÂÔÔËÄ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ.

y � 0,3

d 25

S=I0

�oÿ oL�=g0

20

15

10

5

ÿ10 ÿ5 0 5 10

1

5

4

3
2

Â Ã

d

y � 1,3

35

25

S=I0

�oÿ oL�=g0

20

30

15

10

5

ÿ10 ÿ5 0 5 10

y

1 5

4
32
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¥ÂÐÐÞÌ ¬ª ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá
ÒÓË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÄÃÎËÊË ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ¯¹.
¡ÄÕÑÓÞ [142] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ¯¹
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÒÇÍÕÓ ÇÈ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ×ÂÊÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá
×ÂÊÖ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÙËË.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ¯¹ [143 ë 149]. °ÆÐÂÍÑ ÄÔÇ àÕË ÓÂÃÑÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÙËË ÔËÔÕÇÏ ÂÕÑÏ+¯¹ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÆÂÉÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÄËÕËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ. ³ÓÇÆË àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß
ÓÂÃÑÕÖ [150], ÍÑÕÑÓÂâ, ØÑÕâ Ë ÐÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÕ ÔËÔÕÇÏÖ
¬ª+¯¹, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ
ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÑÃÝÇÍÕ ì ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÂÕÑÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÍÖÃËÕ. £ ÓÂÃÑÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÕÂÍÑÅÑ ÂÕÑÏÂ.

4.2. ³ÕÂÕËÔÕËÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ
£ÂÉÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÕÑÑÕÔÚÈÕÑÄ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÄÎËâÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ¯¹
ÄÃÎËÊË ¬ª. £ ÓÂÃÑÕÇ [151] ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ¬ª ÄÃÎËÊË ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ¯¹, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ô
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÄÔâ
ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ×ËÊËÍÂ ÊÆÇÔß ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÄÑÍÓÖÅ ¯¹, ÅÆÇ ÃÎËÉÐÇÇ ÒÑÎÇ Ë ÔÄâÊß ¬ª ë¯¹
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¬ª.
°ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓÞ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË r4 2a
(r ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ¯¹ ÆÑ ¬ª), a ì ÓÂÆËÖÔ

ÐÂÐÑÔ×ÇÓÞ. ¯Â ÃoÂ ÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÄÎËâÐËÇ ¯¹ ËÔÚÇ-
ÊÂÇÕ Ë ¬ª ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË Tconv

ÔØÑÉÆÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ×ÑÕÑÑÕÔÚÈÕÑÄ Í ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá
¤ÂÖÔÔÂ ÆÎâ ¬ª Ä ÕÑÚÍÇ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË r, y ÄÑÍÓÖÅ ¯¹
ÆÎâ ÕÓÈØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍË D ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÎÂÊÇÓÂ DoL � 1 ®¤Ù. ªÊ
ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÔØÑÉÆÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ¬ª ÄÑÍÓÖÅ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
r4 50 ÐÏ ÆÎâ D � 0, r4 40 ÐÏ ÆÎâ D � 1 Ë r4 30 ÐÏ ÆÎâ
D � 5, ÚÕÑ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÃÎËÉÐÇÇ ÒÑÎÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ¯¹ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ. £ÃÎËÊË y � p=2 ÄÓÇÏâ ÔØÑÉÆÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔÄÑÇÅÑ
ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË r � 23 ÐÏ: Tmax

conv � 0;3 ÏÍÔ
ÆÎâ D � 0 Ë Tmax

conv � 9 ÏÍÔ ÒÓË D � 5, ÚÕÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ¬ª Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ Tconv � 0;1 ÏÍÔ. ´ËÒËÚÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÄÓÇÏÇÐË
ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, r > 2a, ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÄÓÇÏÇÐË ÔØÑÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ´ÂÍÉÇ
ÇÔÕß ÆÄÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ¯¹, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ O � g Ë ÄÓÇÏâ ÔØÑÉÆÇÐËâ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá.
´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞØ Ë ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÂÆÂ ¬ª
ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ¯¹ Ë ÃÎËÉÐËÏ
ÒÑÎÇÏ.

¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ p�n;T � ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ n ×ÑÕÑÐÑÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ¬ª Ä ÊÂÆÂÐ-
ÐÞÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ T ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ¬ª ÄÑÍÓÖÅ ¯¹ (ÓËÔ. 13), ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖâ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ËÊÅËÃ Ä ÅÓÇÃÐÇÑÃÓÂÊÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. ¥Îâ
ÄÞâÔÐÇÐËâ ÒÓËÚËÐÞ àÕÑÅÑ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÃÞÎÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕß p�n� ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ D � 0,
y � p=6 ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ: ÆÎâ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÞ ËÊ ËÆÇ-
ÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ (ÓËÔ. 13Â) Ë ËÊ ÔÇÓÇÃÓÂ (ÓËÔ. 13Ã). ªÊ
ÓËÔÖÐÍÂ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÊÅËÃ ÅÓÇÃÇÐÚÂÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË p�n� ÄÞÊÄÂÐ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ¬ª, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ¯¹, ÚÕÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË 234 r4 40 ÐÏ.
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4.3. ¡ÐÕËÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ
ÁÄÎÇÐËÇ ÂÐÕËÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ×ÑÕÑÐÑÄ [152] ÃÞÎÑ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÆÎâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÄÖØ-
ÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ¬ª Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇ-
ÏÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [137, 153,
154] Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [3]. ³ÖÕß âÄÎÇÐËâ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ g �2��0� < g �2��t�, ÅÆÇ
g �2��t� ì ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ,

g �2��r; t� �


Êÿ�r; t�Êÿ�r; t� t�Ê��r; t� t�Ê��r; t��

Êÿ�r; t�Ê��r; t�ihÊÿ�r; t� t�Ê��r; t� t�� ; �32�

ÒÑÎÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ, ÐÇ
ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ¬ª, Õ.Ç. t!1.

¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ g �2��r; t�
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÆÄÂ ×Ñ-
ÕÑÐÂ Ä ÕÑÚÍÇ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ r Ô ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÄÓÇÏÇÐË t [155,
156]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, âÄÎÇÐËÇ ÂÐÕËÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ì ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÑÕÑÐÐÞÇ
ÒÂÓÞ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ t 6� 0 ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ
ÚÂÜÇ, ÚÇÏ ÒÂÓÞ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

g �2��r; t� �
�hR̂3�r; t�iG � 1=2

��hR̂3�r; t�iss � 1=2
� ; �33�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔG ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá
¬ª, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÐËÉÐÇÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ËÐÆÇÍÔ ss ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá �t!1� ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ±ÂÖÎË hR̂3�r; t�i.

³ÒËÐÑÄÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ±ÂÖÎË hR̂3�r; t�i ÆÎâ ¬ª, Ä ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÐËÉÐÇÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

hR̂3�r; t�iG�
1

2
� �1=4�O 2�1� DoL=b�
�1=2�O 2�1� DoL=b���b� DoL�2� b 2D 2

ÿ

ÿ 1

2

X3
i�1; i 6�j6�k

�2b� pi�
��b� DoL � pi�2 � b 2D 2

�
exp �pit�

pi�pi ÿ pj��pi ÿ pk� ;

�34�

ÅÆÇ 2b � g ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ¬ª
(ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÎËâÐËâ
ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ), D � �oL ÿ o0�=b, DoL ì ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ¬ªë¯¹ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
pi ì ÍÑÓÐË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, i � 1; 2; 3,

2b�b� DoL�2 � 2b 3D 2 � �b�D�O 2 � 0 : �35�

°ÆËÐ ËÊ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ pi ì ÍÑÓÐÇÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (35) ì âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ, Â ÆÄÂ
ÆÓÖÅËØ ì ÏÐËÏÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ-ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ [157].
£ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ pi ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ËÊ-ÊÂ ËØ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÔÕË.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ (t! 1)
hR̂3�r; t�i ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ�
hR̂3�r; t�iss �

1

2

�
�

� �1=4�O 2�1� DoL=b�
�1=2�O 2�1� DoL=b� � �b� DoL�2 � b 2D 2

: �36�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, g �2��r; t� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ¬ª
(ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ Ë ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ), ÛËÓËÐÞÎËÐËË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, g �2��r; t� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ¬ª ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ g �2��r; t� ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÅÎÂ y,
ÆÎâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 10 ÐÏ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ g �2��r; t�
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ÎÂÊÇÓÂ Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß ÆÂÐÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÐÇÎßÊâ (ÆÂÎÇÇ DoL � 1®¤Ù).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÆÎâ ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÅÎÂ y ÒÓË r � 30 ÐÏ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ g �2��r; t�
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ¬ªÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.
¯¹ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¿ÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÏÇÐßÛÇ, ÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ g �2��r; t�, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ, Â ÑÕ ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ �oL ÿ o0�=b, ÅÆÇ 2b � gì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË¬ª (ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ Ë ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ). ª àÕÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏ ÆÂÉÇ ÆÎâ
ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ®¤Ù.
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²ËÔ. 13. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß p�n;T � Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r¬ª ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ¯¹ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ¯¹ Ô e � ÿ1 (Â) Ë
ÆÎâ ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ¯¹ c e � ÿ15;37� i0;231 (Ã) ÒÓË y � p=6 ÓÂÆ, T � 9 ÏÍÔ, D � 0, DoL � 1®¤Ù, l � 632;8 ÐÏ.
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ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÐÕËÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ×Ñ-
ÕÑÐÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÈØÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ¬ªL-ÕËÒÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ
ÄÃÎËÊË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ¯¹, ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [141]. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ¬ª
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÑÆËÐÑÚÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÄÆÑÎß ÑÆÐÑ-
ÅÑ ËÊ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÂâ
ÂÐÕËÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÄÆÑÎß ÄÕÑÓÑÅÑ ÐÇÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä L-ÔËÔÕÇÏÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [142] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÚÇÕÞÓÈØÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ¬ª ÆÄÑÌÐÑÅÑ V-ÕËÒÂ
ÄÃÎËÊË ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ¯¹. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÆÄÖÏâ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÙËÓ-
ÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÒÑÎâÏË Ô ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞÏË ÚÂÔÕÑÕÑÌËËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá, ÐÑ Ô ÓÂÊÐÞÏË×ÂÊÂÏË.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ¯¹ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ
ÏÂÔÔËÄ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑ-
ÍÓÞÕËÇÏ. ¥ÂÐÐÞÌ ¬ª ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËá ÒÓË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÄÃÎËÊË ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¡ÄÕÑÓÞ [142] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ¯¹ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÍÂÍ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÕÂÍ Ë ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ
ÂÐÕËÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË Í ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÇ ÆÎâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ
×ÑÕÑÐÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÒÇÍÕÓ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËË Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ×ÂÊÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ×ÂÊÖ ÎÂÊÇÓÐÞØ

ÒÑÎÇÌ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË.

´ÇÏË ÉÇ ÂÄÕÑÓÂÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ [158] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ¬ª ÄÃÎËÊË ÕÑÅÑ ÉÇ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ Ô ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕÔâ ÓÇÛÈÕÍÑÌ¯¹. £ÓÇÏâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÑÕ ÂÐÕËÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË Í ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÇ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ¬ª ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÇÛÈÕÍË, ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¬ª, ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ¯¹.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÔÎÂÃÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ¬ª, ÆËÒÑÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ, ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÂÐÕËÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË Í ÅÓÖÒÒË-
ÓÑÄÍÇ ×ÑÕÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÂÍÖÖÏÂ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËË, ÍÑÅÆÂ ÄÐÇÛÐââ ÚÂÔÕÑÕÂ ²ÂÃË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ (ËÎË ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ) ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÑÕ ÂÐÕËÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË Í ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÇ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÊÂÕÖØÂÐËâ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ (ËÎË ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ) ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÑÎÜËÐÂ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÑÃÑÎÑÚÇÍ ÏÑÉÇÕ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÍÂÍ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞÌ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ.
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£ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÓÇÚß ÛÎÂ Ñ ÇÆËÐËÚÐÞØ
¬ª. ³ÇÌÚÂÔ ÄÔÈ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÔÕÈÕ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÄÇÕÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÅËÃÓËÆÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË,
ÄÍÎáÚÂáÜËÏË Ä ÔÇÃâ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ¬ª,
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÔÄÇÕÂ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [159] ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄÇÕÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÐÂÃÑÓÑÏ ¬ª, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÑÆÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÑÆÑÌ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÞ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÕÍÎËÍÂ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓË
ÐËÊÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÕÇÌ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕÇÌ.
°ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÖÆÇÎÇÐÑ ËÊÖÚÇÐËá ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ,
ÍÑÕÑÓÑÇ àÕË ÆÄÂ ÕËÒÂ ÒÑÎÑÔÕÇÌ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ
ÔÄÇÕ. ¯ÂÚËÐÂâ Ô ÂÐÔÂÏÃÎâ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ¬ª,
ÓÂÄÐÞÏ ÇÆËÐËÙÇ, ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÂÐÕË-
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÂÐÔÂÏÃÎâ.
¥Îâ ÑÃÇËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÖÃÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÑÆÐÑÅÑ ¬ª,
ÐÑ Ë ÆÎâÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ Ä ÔÇÃâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ¬ª.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÇÉÆÖ ÚËÔÕÑ ÃÑ-
ÊÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ (ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ) Ë ÍÄÂÊËÃÑÊÑÐÐÑÌ
(ÂÐÔÂÏÃÎß ¬ª): ×ÑÕÑÐÐÂâ ÃÎÑÍÂÆÂ Ë ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÂâ ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ. ±ÇÓÄÂâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÔËÎÇ
ÔÄâÊË (ÔÓÂÄÐËÏÑÌ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ËÎË ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÇÈ), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÕÑÓÂâ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ë¬ª. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÚÈÕÎËÄÞÌ ÑÕÍÓÞ-
ÕÞÌ ËÎË ÊÂÍÓÞÕÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÐÂÐÑÒÑÎÑ-
ÔÕË Ë ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË, ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËË ÔÕÂÕËÔÕËÍË ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ÆÎâ ÑÃÇËØ ÔËÔÕÇÏ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÔØÑÉË (ÒÑÔÎÇ ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍË ÐÂ ÒÑÕÇÓË Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ). ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÃÑÎÇÇ âÔÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÓÂÔ-
ÔÕÓÑÌÍË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ë¬ª, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÆÂáÜËØ ÂÐÕËÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÄÇÕ, Ë ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÇÌ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÇ (ÃÞÔÕÓÑÇ) ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÂÐÕËÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÃÎÑ-
ÍÂÆÞ (ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ).

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔËÔÕÇÏ ¬ªë¯¹ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÖáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¬ª, Â ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÂâ ¯¹ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÂÔÔËÄÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ËÊÏÇÐâÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ¬ª. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ¯¹ Ë ¬ª ÔÂÏÂ ¯¹ ÏÑÉÇÕ ËÊÎÖÚÂÕß
ÔÄÇÕ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ¯¹ Ä ÔË-
ÕÖÂÙËË, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ, ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ¯¹ ÔÂÏÂ ÏÑÉÇÕ
ËÊÎÖÚÂÕß ÔÄÇÕ. ±ÓË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÄÞÛÇ ÐÂ-
ÚÂÎÂ ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÑÅÖÕ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÖá ÄË-
ÆËÏÖá ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËá. ªÏÇáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÂÐÂÎ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇ-
ÎÂÍÔÂÙËË Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÄÍÎáÚÂÕß ÅÇÐÇÓÂÙËá ÎÑ-
ÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ (±±), ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ËÊÎÖÚÂáÕ ÔÄÇÕ. ³ÄâÊÞÄÂÐËÇÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ¯¹ Ô ¬ª ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÖÔËÎÇÐËá ×ÑÕÑÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ¯¹. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ±±
ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÎËÃÑ ÃÞÔÕÓÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÎËÃÑ ÔÄÇÕÑÏ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÏÑÆÇ ±±.
³ÍÑÓÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ±± Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
¯¹ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÇÅÑ ÑÃÝÈÏÖ Ë ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 103 ´¤Ù, ÚÕÑ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ

ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÆÎâ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÄÇÕÂ, ËÊÎÖÚÈÐÐÑÅÑ ÔËÎß-
ÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ¯¹+¬ª, ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [160]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÂâ Ë ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ËÊÎÖÚÂÕß ÔÄÇÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÔÖÃÒÖÂÔ-
ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ËÆÇÂÎßÐÖá ÂÐÕË-
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÖ. ¢ÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÄÂ ÔÙÇÐÂÓËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ: 1) ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ¯¹ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ
ÚÇÓÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÕÓÈØÖÓÑÄÐÇÄÞÏ ¬ª; 2) ÔËÔÕÇÏÂ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ¯¹+¬ª ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÐÂ-
ÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË Ä ÍÂÐÂÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÙÇÐÂ-
ÓËÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÑÌ Ë ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÌ
ÒÑÆØÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ
ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ´¤Ù Ë ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ.

£ ÓÇÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ×ËÎßÕÓÂÙËâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÚËÔÕÑÕÞ Ë
ÐÇÑÕÎËÚËÏÑÔÕË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÆÂÎÇ-
ÐËá ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÅÑ ×ÑÐÂ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕÑÌ ÕÇØÐËÍË,
ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÆÑÎÉÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £
ÓÂÃÑÕÇ [161] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ¬ª ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ÎËÐËÌ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÖá
ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ×ÑÕÑÐÑÄ. ¢ÇÊ ×ËÎßÕÓÂÙËË àÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÄÔÇÅÆÂ ÏÇÛÂáÕ ÔÑÊÆÂÕß ÔËÎßÐÖá ÂÐÕËÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÖ, ÑÉË-
ÆÂÇÏÖá ÑÕ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ¬ª. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
×ËÎßÕÓÂÙËË Ô ÒÑÎÑÔÑÌ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÌ Ô
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË ËÎË ÚÂÔÕÑÕÑÌ ²ÂÃË, ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ àÕËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐÈÐÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ
×ÑÕÑÐÑÄ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÆØÑ-
ÆâÜËÌ ÖÊÍËÌ ×ËÎßÕÓ ÖÆÂÎâÇÕ ÒÑÚÕË ÄÔá ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá, ÓÂÊÓÖÛÂâ ÂÐÕËÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÖ Ë ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖâ, ÚÕÑ ÔÖÃÝÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË Ë ÔËÎßÐÂâ
ÂÐÕËÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑ. ±ÓË ÔËÎßÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÊÂÏÇÕÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÎÑÔÂØ ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËâ ×ËÎßÕÓÂ, ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË,
ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÔËÔÕÇÏÂ Ä ËÕÑÅÇ ÐÂÚÐÈÕ ÒÓÑâÄÎâÕß ÕÇÐÆÇÐÙËá
Í ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ÆÎâ ÔÂÏÞØ ÖÊÍËØ ×ËÎßÕÓÑÄ.
¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÐÑÄÞÌ ÒÑÆ-
ØÑÆ Í ÖÒÓÂÄÎÇÐËá ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ ×ÑÕÑÐÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÄÇ-
ÕÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ×ËÎßÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ ¬ª ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÔÑÃÎáÆÂÕß ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕß, ÚÕÑÃÞ ÔÑØÓÂÐËÕß ÂÐÕË-
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÖ.

4.4. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÉÂÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÄÇÕÂ
±ÇÓÇÌÆÈÏ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÔÉÂÕËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ [152],
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÅÖÃÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ âÄÎÇÐËÇ,
Ë ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ¯¹ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÉÂÕËá ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÇÈ ÃÎËÉÐÇÏ ÒÑÎÇ
ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ¬ª.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÒÑÎâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ÄÇÆÈÏ àÓÏËÕÑÄÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ Ê1 �
� Ê� � Êÿ Ë Ê2 � ÿi�Ê� ÿ Êÿ� ÆÎâ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍ-
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: �DÊ1�2 :

� � Z 4�1� DoL=b�2 � Z 2�1� DoL=b�3 � Z 2D 2�1� DoL=b� ÿ 2Z 2D 2ÿ
Z 2�1� DoL=b� � �1� DoL=b�2 �D 2

�2 ; �39�



: �DÊ2�2 :

� � Z 4�1� DoL=b�2 � Z 2�1� DoL=b�3 � Z 2D 2�1� DoL=b� ÿ 2Z 2�1� DoL=b�2ÿ
Z 2�1� DoL=b� � �1� DoL=b�2 �D 2

�2 ; �40�

ÕÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑ ×ÂÊÇ ÐÂ
p=2. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÒÑÎâ ÃÖÆÇÏ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ o 2d=�4pe0c 2jrÿ r0j�.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ¬ª
ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
ÆËÒÑÎßÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ¬ª, Õ.Ç. sin Z � p=2. ±ÖÔÕß ÕÂÍÉÇ

�Ê�; Êÿ� � C ;

ÅÆÇ Cì×ÖÐÍÙËâ ÑÕ r Ë y, ÍÑÕÑÓÂâ Ô ÖÚÈÕÑÏ [135, 162, 163]
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

C � �1� DoL=b�2 �D 2

Z 2�1� DoL=b� � �1� DoL=b�2 �D 2
:

´ÑÅÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ê1 Ë Ê2

�Ê1; Ê2� � 2iC :

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÇÎËÚËÐ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏ Ê1 Ë Ê2 [164]:
ÿ

DÊ1

�2� � C� 
: ÿDÊ1

�2
:
�
;
ÿ

DÊ2

�2� � C� 
: ÿDÊ2

�2
:
�
;

ÅÆÇ ":" ì ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÐÂÛÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ ËÏÇÇÏ ÖÔÎÑÄËÇ
ÔÉÂÕËâ: h: �DÊ1�2 :i < 0 ËÎË h: �DÊ2�2 :i < 0. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕ-
ÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ ÔÉÂ-
ÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÔÎÑÄËâ ÔÉÂÕËâ ÆÎâ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ Ê1 Ë Ê2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÍÂÍ


:
ÿ
DÊ1

�2
:
� � 2



ÊÿÊ�

�ÿ ÿ
Ê��� 
Êÿ��2 < 0 ; �37�

:
ÿ
DÊ2

�2
:
� � 2



ÊÿÊ�

�ÿ ÿ
Ê��ÿ 
Êÿ��2 < 0 : �38�
µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ Ê�� ŝÿ Ë Êÿ� ŝ�, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ-
ÛËÔß ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË ÆÎâ hŝ�ŝÿi, hŝ�i, hŝÿi (ÅÆÇ s�, sÿì
ÂÕÑÏÐÞÇ ÒÑÄÞÛÂáÜËÌ ÒÑÐËÉÂáÜËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÏÇáÕ
ÄËÆ [135, 162, 163]

hŝ�ŝÿi � �1=4�O 2�1� DoL=b�
�1=2�O 2�1� DoL=b� � �b� DoL�2 � b 2D 2

;

hŝ�i � �1=2��O=b��i�1� DoL=b� ÿD
�

�1=2��O 2=b 2��1� DoL=b� � �1� DoL=b�2 �D 2
;

hŝÿi � ÿhŝ�i��;
ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ h: �DÊ1�2 :i Ë h: �DÊ2�2 :i ÄÞÓÂÉÇÐËâ:

ÅÆÇ Z � ���
2
p

O=g. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÎÑÄËâ ÔÉÂÕËâ ÆÎâ Ê1

Ë Ê2:

Z 2

�
1� DoL

b

�2

�
�
1� DoL

b

�3

�D 2

�
1� DoL

b

�
ÿ 2D 2 < 0 ;

�41�

Z 2

�
1� DoL

b

�
�
�
1� DoL

b

�2

�D 2 ÿ 2

�
1� DoL

b

�
< 0 :

�42�
¯ÇÔÎÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (41) Ë (42) ÐÇÔÑ-
ÄÏÇÔÕËÏÞ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (41) ÔÉÂÕËÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÆÎâ Ê1 ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÇÔÎË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÇ ÒÑÎÇ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ, Õ.Ç. D � 0. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ D � 0. ¥Îâ Ê1 ËÏÇÇÏ

Z 2 �
�
1� DoL

b

�
< 0 :

¥ÂÐÐÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÐÇÄÇÓÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÔÇ ÚÎÇÐÞ ÎÇÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞ. ¥Îâ Ê2 ÐÂØÑÆËÏ

Z 2 � DoL

b
< 1 :

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ O < g ì ÊÂÕÖØÂÐËÇ (ÔÍÑÓÑÔÕß
cÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË) ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÑ Ë Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÃÖÆÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÒËÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÖÒÓÖÅÑ ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÑÏÖ ×ÑÕÑÐÖ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [165] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÔÉÂÕËÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÑ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ

ÒÑÎâ ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÎÂÔß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ DoL 6� 0 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (41) Ë (42) ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [165] ÒÓË DoL � 0.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÐÂ C ÄÇÎËÚËÐÞ h: �DÊ1�2 :i ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ¬ª
ÄÃÎËÊË ÐÂÐÑÔ×ÇÓÞ ÒÓËD � 10 ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌDoL Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÂÐÑÔ×ÇÓÞ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ÎÂÊÇÓÂ à××ÇÍÕ ÔÉÂÕËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ Ê1 ËÔÚÇÊÂÇÕ. ¿ÕÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ (41).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÐÂ C h: �DÊ1�2 :i ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ¬ª Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Ë Ä ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÞ ÆÎâ ÑÕÔÕÓÑÌÍË D � 10. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÞ ÒÓË ÆÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÒÂÆÂá-
ÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÔÉÂÕÑÇ.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá ÐÂÐÑÔ×ÇÓÞ ÔÉÂÕËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÃÎË-
ÊË ÇÈ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ªÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ (39) Ë (40)
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÉÂÕËÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
²ÂÃË O Ë ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË g, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ¬ª ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ¯¹.

´ÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÃÑÕÞ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÜËÇ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ¬ªëÐÂÃÑÓ ¯¹.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, à××ÇÍÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ë ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËË Ä ¬ª ÄÃÎËÊË ¯¹ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [166],
ÅÆÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÈÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ, ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ë STIRAP (STImulated Raman Adiabatic Pas-
sage) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ¯¹. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÕÈÏÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ, ÐÑ ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ¯¹, Â ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ Ë
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STIRAP ÐÇ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÄÃÎËÊË ¯¹. ®ÇÕÑÆ
STIRAP ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕß Ô ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕßá, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÓÂÃÑÕÂÕß ËÎË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ËÏÇÇÕ
ÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ¯¹.

£ ÓÂÃÑÕÇ [167] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ¯¹ Ë ÐÂÃÑÓÂ ¬ª (ÓËÔ. 18). £ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ¬ª Ë ¯¹ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÕÖÛÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, Ä àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇÏÑÆÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÍÄÂÊËÍÑÐ-
ÕËÐÖÖÏ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÕÖÛÇÐËâ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ,
ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔËÎßÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ¬ª Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏË ÏÑÆÂÏË ¯¹. £ àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÞÔÛËÇ ÏÖÎßÕË-
ÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ ÃÑÎßÛÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÍÄÂÊËÍÑÐÕËÐÖÖÏ, Â ÑÒËÔÂÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÔÇÄÆÑÏÑÆ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ Ë
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, ÂÄÕÑÓÞ [167] ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ ÍÂÓÕËÐÂ ÕÖÛÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË
ÔËÎßÐÑ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÓÇÉËÏÖ ÔËÎß-
ÐÑÌ ÔÄâÊË. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË
ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÆÞ ¯¹ ÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÕ ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¬ª, ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÓÇÉËÏ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÑÐË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÔÇÄÆÑ-
ÏÑÆÑÌ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÌ ÑÃÓÂÕËÏÑ ÑÃÏÇÐËÄÂÕßÔâ àÐÇÓÅËÇÌ Ô
¬ª. ±ÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÇÉÆÖ ÍÂÉÆÞÏ ËÊÎÖ-
ÚÂÕÇÎÇÏ Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÔÇÄÆÑÏÑÆÑÌ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÑÅÆÂ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ¬ª ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÂâ ÔËÎßÐÂâ

ÔÄâÊß ÏÐÑÅËØ ¬ª Ô ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÑÌ ¯¹
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÂÉÇ ÐÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ.

°ÚÇÄËÆÐÞÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÔÈ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [168] ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¬´ Ë ¯¹ âÆÓÑ ë
ÆÄÑÌÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ (ÓËÔ. 19) Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÄÂÐ-
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²ËÔ. 18. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ: ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÂâ ¯¹ ÑÍÓÖÉÇÐÂ ÐÂÃÑÓÑÏ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ Ä Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ¬ª, ËÏÇáÜËØ ÓÂÆËÂÎßÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÆËÒÑÎÇÌ.
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ÕÑÄÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ¬´, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÃÎËÊË
ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÄÐÖÕÓË ÐËØ (Ä ÑÃÑÎÑÚÍÂØ). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
¯¹ ÄËÆÂ âÆÓÑ ë ÆÄÑÌÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÑÔÕÞØ
¯¹ ÃÇÊ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ¯¹ Ë ¬´. °ÔÑÃÇÐÐÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÄÞÓÂÉÇÐ, ÍÑÅÆÂ ¬´ ÒÑÏÇÜÇÐÞ ÄÐÖÕÓß ÑÃÑÎÑÚÍË. ´ÂÍËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÆÂÕÚËÍÑÄ.

´ÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ¯¹ ËÊ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [169] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆËÏÇÓÂ ¯¹ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÊÑÎâÕÑÓÂ ë¬ª, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎß-
ÐÑÌ ÔÄâÊË. ´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÊÂÜËÜÈÐÐÞÇ (ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ)
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¯¹ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ (¯´ª), ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖâ, ÚÕÑ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÕÂ ÑÆËÐÑÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË ÔÑÊÆÂÈÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ, ÒÑ-
ÆÑÃÐÑ ÒÎÂÊÏÑÐÖ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ¯¹. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÂÍÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÍÂÍ àÍÓÂÐËÓÖáÜËÌ ÔÎÑÌ,
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÑÆÂÄÎââ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÄÐÖÕÓË ¯¹, Ë ÏÑÉÇÕ
ÔÄâÊÞÄÂÕß ×ÑÐÑÐÞ Ë ÔÄÇÕ, ÄÞÊÞÄÂâ ÓÂÐÇÇ ÐÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÖá ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÖá ÏÑÆÖ (´±®)
¯¹. ¡ÄÕÑÓÞ [169] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÒÑÄÇÆÇÐËÇ

àÕÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ¯´ª ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
Ô ÑÆËÐÑÚÐÞÏ ¬ª, ÒÖÕÈÏ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ´±® âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÌ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ ¬ª, ÄÞÊÞÄÂâ ÅËÃÓËÆÐÖá ÏÑÆÖ, ÄÞØÑÆ-
ÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ ÍÑÕÑÓÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÏÑÉÐÑ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÐÂÔÕÓÑËÕß, ÖÒÓÂÄÎââ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÏ ¯´ª (ÓËÔ. 20), ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ¯¹ Ë ¬ª.

¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ¬ª Ë ×ÑÕÑÐ-
ÐÞÏË ÏÑÆÂÏË Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÏÐÑÅËØ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÂÕÇÅËÌ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ×Ñ-
ÕÑÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÏË. ±ÎÂÊ-
ÏÑÐÐÂâ ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÕß ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÔÒÇÛÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÑÃÝÈÏÑÄ ÏÑÆ ÆÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑ-
ÄÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÐÂ ÂÕÑÏ-
ÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÔÄâÊË Ô ÑÆÐËÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ¬ª âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ¡ÄÕÑÓÞ [170] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÔÖÃÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÍÑÐÕÓÑÎß ÐÂÆ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊßá ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ Ë ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÕßá, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÏË Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÑÕ-
ÔÎÇÉËÄÂâ àÄÑÎáÙËá ×ÑÓÏ ÎËÐËÌ ¶ÂÐÑ Ë ×ÑÕÑÐÐÞØ
ÎàÏÃÑÄÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË. ¿ÄÑÎáÙËâ ÒÓÑÄÂÎÑÄ
¶ÂÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÔØÑÆâ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÓÂÄÐÑ 1 ÐÏ. ±ÓËÚÈÏ ÔËÎÂ ÔÄâÊË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ ÑÍÑÎÑ 15 Ïà£ Ë ÅËÅÂÐÕÔÍÑÇ ÔÂÏÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÎàÏÃÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÆÑ � 3 Ïà£. ¿ÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâ
Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÐÂ ÐÂÐÑÏÂÔÛÕÂÃÇ.

4.5. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
¥Îâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÕÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÃÖÆÖÚË
ÔÑÊÆÂÐÐÞÏË, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÎÅÑ [171 ë 173].
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ë ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÐËÏË
ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËâ âÄÎâáÕÔâ ÔÇÓßÈÊÐÞÏ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ ÆÎâ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ËÐÕÖËÕËÄÐÑ ÒÑ-
ÐâÕÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÛËÃÑÚÐÞÏ, ÍÑÅÆÂ
ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ÔÄâÊÞÄÂÐËÇÏ ÍÖÃË-
ÕÑÄ Ô ÑÃÜÇÌ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ. ´ÂÍËÇ ÔØÇÏÞ ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑÔÕËÚß ÊÂÒÖÕÞÄÂÐËâ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ë, ÍÂÍ ÃÞÎÑ

°ÃÑÎÑÚÍË âÆÓÂ ¯¹

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË ¬´

jS3i
jS2i
jS1i

jS0i

oinc

opump

D
808
980

1550 ÐÏ

Einc ÐÂ 808 ÐÏ

E
in
c +

E
p
lasm

o
n
ic

e4
e3

e2
e1

r3
r2 r1 Epump ÐÂ 1616 ÐÏ

¬´

x

z

²ËÔ. 19. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¬´ Ë ¯¹ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÏÂÕÓÈÛÍË Ô ÆÄÖÏâ ÄÔÕÓÇÚÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 808 Ë 1616 ÐÏ.
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²ËÔ. 20. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (a) µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¥ËÏÇÓ ¯´ª �Bi2Se3� ë¬ª ÑÔÄÇÜÂÇÕÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÂÆÂáÜËÏ ÒÑÎÇÏ.
¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÓÂÊÏÇÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÚÕÑÃÞ ÖÎÂÄÎËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÔÄÇÕÂ. (Ã ë Å) ³ÒÇÍÕÓÞ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ¯´ª ÓÂÆËÖÔÑÏ 30 ÐÏ (Ã), 20 ÐÏ (Ä), 10 ÐÏ (Å). ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÏ ´±® Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ ¬ª
ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ Ë ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃoÂ ÎßÛËØ ÚÂÔÕÑÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ¯´ª. £ÞØÑÆÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ (ÔÇÓÇÆËÐÂ ÑÃÎÂÔÕË
ËÊÃÇÅÂÇÏÑÅÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ), Â ÕÂÍÉÇ ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÔÕÓÑÇÐÞ ÒÓÑÔÕÞÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ¯¹ (ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÄÑÊÆÖØÇ).
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ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ Í ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÖÒÓÂ-
ÄÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍËØ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ
ÔÓÇÆ ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ¯¹.

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË. £ ÐËØ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÄÆÑÎß ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ. £ ÕÂÍÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÖÃËÕÑÄ, ÍÑÅÆÂ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÍÖÃËÕÑÄ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ¬´, ÂÕÑÏÞ ËÎË ÆÂÉÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ,
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÒÖÕÂÐÞ, ÇÔÎË ËØ ÒÑÆÐÇÔÕË ÄÒÎÑÕÐÖá Í ÐÂ-
ÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÇ. ¥Îâ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÍÖÃËÕÑÄ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÄÞÃÑÓÑÏ
ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÎÞ ÔÄâÊË Ô ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑ-
ÍÑÌ. £ ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÂâ ÊÂÒÖÕÂÐ-
ÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÍÖÃËÕÂÏË Ë ÒÎÂÊÏÑÐÂÏË, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÐÂ ÍÑÐ-
ÙÂØ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË. ´ÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÂÊÏÑÐÞ ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÍÖÃËÕÞ ÃÞÎË
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÊÂÒÖÕÂÐÞ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ.

¹ÕÑÃÞ ÑÃÑÌÕË àÕÑÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÔÑÊÆÂÕß ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß
ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË Ä ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔØÇÏÂØ, ÃÞÎÑ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÑ ÓÂÊÏÇÜÂÕß ÍÖÃËÕÞ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË.±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÔËÎÞ ÔÄâÊË
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÒÖÕÞÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ [174,
175]. °ÆÐÂÍÑ ÃÑÎßÛËÇ ÒÑÕÇÓË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÑØÓÂ-
ÐËÕß ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÄÓÇ-
ÏÇÐË.

ªÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÂÐÂÎÑÄ ÒÑÕÇÓß ÆÎâ ÒÇÓÇÄÑÆÂ
ÍÖÃËÕÑÄ Ä ÔÖÃËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ Í ÆËÔ-
ÔËÒÂÙËË, ËÊÖÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [176]. °ÒËÔÂÐÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÃËÕßÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÊÂÒÖÕÞÄÂÐËâ. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÚÕÑÃÞ ÔËÔÕÇÏÂ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÞÎÂ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÂ Ä ÊÂÓÂÐÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ë, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß ÑÔÕÂÈÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÐËÉÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË, ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ Í ÒÑÕÇÓâÏ, Ô ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ, ÔÑ-
ÔÕÑâÜËÏ ËÊ ÙÇÒÑÚÍË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ¯¹ [177], Ä ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÈÕÍË ÃÞÎË ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÞ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÆÂÎÈÐÐÞØ
ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÚÇÓÇÊ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÍÑÎ-
ÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏË ÏÑÆÂÏË [178].

°ÆÐÂÍÑ ÐË ÑÆÐÂ ËÊ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔØÇÏ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß
ÒÂÓÞ ÍÖÃËÕÑÄ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¥Îâ ÇÈ ÆÑ-
ÔÕËÉÇÐËâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔËÎßÐÑ ÆËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÓÂÃÑÕÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ
Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ
ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂ ÍÂÍ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ´ÂÍ, Ä [179]
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÔØÇÏÂ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÊÂÒÖÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÍÖÃËÕÂÏË ÊÂ ÔÚÈÕ ÆËÔÔËÒÂ-
ÕËÄÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÊÂÒÖÕÞÄÂáÕÔâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÖÃËÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÊÂËÏÐÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÞ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÑÌ (ÓËÔ. 21Â). ±ÓË ÐÂÎÑÉÇ-
ÐËË ÔÎÂÃÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÍÖÃË-
ÕÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÂâÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÇ ÔÖÃËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í
ÇÆËÐËÙÇ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÑÕÇÓË,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÞÚÐÑ
ÔÚËÕÂáÕÔâ ÄÓÇÆÐÞÏË. ¡ÄÕÑÓÞ [179] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔØÇÏÂ
ÒÇÓÇÒÖÕÞÄÂÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ Í ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÚÂÔ-
ÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ¬´ Ë ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏ Ä ËØ ÒÓÇÆÒËÔÂÐÐÑÏ
ÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ, Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË.

±ÑØÑÉÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [180]. ©ÆÇÔß
ÆÄÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ¬ª ÒÑÏÇÜÇÐÞ ÑÍÑÎÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ¯¹. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
¬ª (ÓËÔ. 21Ã). ¢ÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔØÇÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÄÂ¬ª
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²ËÔ. 21. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ³ØÇÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [179]: ÆÄÂ ÍÖÃËÕÂ (ÂÕÑÏÞ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÎË ¬´) ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÄÃÎËÊË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ Ä ×ÑÓÏÇ àÎÎËÒÔÑËÆÂ (ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ). (Ã) ³ØÇÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ,
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [180]. (Ä) ³ÕÇÒÇÐß ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ¬ªë¯¹.
(Å) ³ØÇÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [181], Ë (Æ) ÇÈ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ: ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏË
ÏÑÆÂÏË Ë ÏÑÆÂÏË ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.
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ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÏ ¯¹, ÒÓËÚÈÏ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ¬ª ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ.
£ ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÇ ÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÇÇ,
ÚÇÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ¬ª. £ àÕÑÏ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑ-
ÏÇÐÕÞ ¬ª ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÒÑ ×ÂÊÇ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÒÑÎÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ ¯¹, ËÔÚÇ-
ÊÂÇÕ, ÖÔÕÓÂÐââ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÆËÔÔËÒÂÙËá àÐÇÓÅËË (Õ.Ç. ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÑÎâ Ä ¯¹) Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ¬ª Ë ¯¹, ÆÑÔÕËÅÂâ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 0,65, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ¯¹ Ë ÒÇÓÄÑ-
ÐÂÚÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏ ¬ª ÃÑÎßÛÇ ÐÂ 20%, ÚÇÏ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÆÓÖÅÑÅÑ ¬ª ÆÑ ¯¹ (ÓËÔ. 21Ä).

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂÍÎáÚÂ-
ÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÐÖÎÇÄÖá ÆËÔÔËÒÂÙËá
Ä ÔËÔÕÇÏÇ ¬ª ë¯¹ ë¬ª (ËÊ-ÊÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
¯¹), ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÂâÔâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇÅÑ, ÚÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ ÐÇ ÐÂÚÐÈÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [181] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÒÑØÑÉÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÂâ ËÊ ÆÄÖØ ÍÖÃËÕÑÄ Ô ¬´, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÃÜÇÌ ÊÂÕÖØÂá-
ÜÇÌ ÏÑÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ¬´ Ä ÔØÇÏÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [180], ÍÂÉÆÂâ ¬´
ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÑÌ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
(ÓËÔ. 21Å). ¬´ Ë ÒÎÂÊÏÑÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 20 ×Ô. ©ÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß ¬´, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÂâ ÍÂÍ ÔÕÇÒÇÐß ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÒÑ £ÖÕÕÇÓÔÖ, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
g �2��t�×ÑÕÑÐÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ Ä ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕ-
ÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÊÐÂÍÂ ÐÂÎËÚËâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ
ÒÂÓÑÌ ÍÖÃËÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÃÜÇÌ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË Ë ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [182].

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ
¬ª Ë ¯¹ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. £ ÓÂÃÑÕÇ [183]

ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÆÄÇ, ÕÓË Ë ÚÇÕÞÓÇ ¬´ ÄÃÎËÊË ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÑÌ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ¯¹
(ÓËÔ. 22a), ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ¬´
ËÊÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [184]. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÊÂÒÖÕÞÄÂÇÏÞÏË ¬´
Ë ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ (ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ) ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Â ÇÆËÐÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ Í ÄÐÇÛÐËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ (ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ËÎË ÒÑÄÕÑ-
ÓâáÜËÌÔâ).

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔØÇÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÊÂÒÖÕÞÄÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÇ ¬´, ÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ ÆÄÖÏâ ¬´, ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß Ë ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß
ÊÂÒÖÕÞÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÔÇÏË ÒÂÓÂÏË ¬´, ÍÑÅÆÂ ÆÄÇ, ÕÓË
Ë Õ.Æ. ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ¬´ ÔÑÇÆËÐÇÐÞ Ô ÑÃÜÇÌ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÇ
ÄÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
Ë ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÜËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ËÎË ÔÇÓËÇÌ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

£Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÃÑÎßÛÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ
ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÔÒÂÆÈÕÔâ. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÒÑÔÎÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÑÄÕÑÓÐÑÌ ÔÇÓËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÕÓÈØ ¬´ ÐÂ ÓËÔ. 22Ã. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË
ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÍÂÉÆÑÌ ¬´ Ë ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ. ©ÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÃÇÊ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÂÆÓÇÔÂ-
ÙËË Í ¬´.

´ÂÍÉÇ ÆËÐÂÏËÍÂ ÆÄÖØ ÍÖÃËÕÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÃÎË-
ÊË ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÄËÆÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÓÇ-
ÛÈÕÍË ËÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ¯¹, ÒÑÍÓÞÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÏ,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [186]. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÖÃËÕÑÄ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÆÓÖÅÑÅÑ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÄÂ ÔÎÖ-
ÚÂâ: ÆÄÇ ËÆÇÐÕËÚÐÞÇ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÆÄÇ ËÆÇÐ-
ÕËÚÐÞÇ ÕÓÈØÖÓÑÄÐÇÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ V-ÕËÒÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÆËÐ
ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÍÖÃËÕÂ, Â ÆÓÖÅÑÌ
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²ËÔ. 22. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ³ØÇÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [183]. (Ã) ³ÕÇÒÇÐß ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÕÓÈØ¬´Ë
ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. (Ä) ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [185] ÔËÔÕÇÏÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÖÃËÕÑÄ ÄÃÎËÊË ÐÂÐÑÔ×ÇÓÞ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÔËÔÕÇÏÞÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ. ¬ÖÃËÕÞ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÑÕÑÓÞØÏÑÉÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß, ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ
ÙÇÐÕÓ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÞ.°ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÆÄÖØÍÖÃËÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÅÆÂ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÇ ÒÑÎÇ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá
(Å), Ë ÕÓÈØÍÖÃËÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÅÆÂ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÇ ÒÑÎÇ ÄÇÎËÍÑ (> 5 ®à£) (Æ). ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË j100i,
ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÇ ÒÑÎÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ô ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÏÑÆÑÌ.
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ÖÓÑÄÇÐß ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÞÎÂ ÄÊâÕÂ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÓÇ-
ÛÈÕÍÂ ËÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ¯¹, ÒÑÍÓÞÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÏ.
¯ÂÎËÚËÇ àÕÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔËÎßÐÑ
ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ Í ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÆÎâ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÆË-
ÒÑÎßÐÞØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÊ-ÊÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ à×-
×ÇÍÕÂ ±ÂÓÔÇÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËË Ä ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË. °ÃÂ à××ÇÍÕÂ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÔËÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÊÂÒÖ-
ÕÂÐÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ.

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑ-ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ
ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÍÖÃËÕÂÏË, Â ÏÐÑÅÑ-
ÍÖÃËÕÐÂâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß ËÊ-ÊÂ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË
ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÑ. £ ÓÂÃÑÕÇ [185] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ
ÔØÇÏÂ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ¬´, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÑÆÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÑÍÓÖÅ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ¯¹. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÚËÔÎÑ ÍÖÃËÕÑÄ ÄÇÎËÍÑ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ
ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÏÐÑÅÑÍÖÃËÕ-
ÐÑÌ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÖÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂáÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÍÖÃËÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓÇÆÞÆÖÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ
ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÑÕ-
ÔÕÓÑÌÍÂ, ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÆÄÖØÍÖÃËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ,
Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÒÓË ÏÐÑÅÑÍÖÃËÕÐÑÌ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÕÂÍÉÇ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß.

¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË à××ÇÍÕËÄÐÖá ÏÑÆÇÎß ÏÐÑÅÑÍÖ-
ÃËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÖá ÔÐËÊËÕß ÄÞÚËÔÎËÕÇÎß-
ÐÖá ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÊÂÆÂÚË. ®ÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÏÂâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÏÖÎßÕËÍÖÃËÕÂ Ë ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ
¯¹, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÂ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÐÑÅÑÍÖÃËÕÐÑÌ ÆËÔÔË-
ÒÂÕËÄÐÑ-ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË (ÓËÔ. 22Ä). ¹ËÔÎÇÐ-
ÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÑÏÑÜßá

à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÂâÔâ
ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÑÕÔÕÓÑÌÍÑÌ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÂÓ ÍÖÃËÕÑÄ Ô ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍÑÌ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÊÂ-
ÒÖÕÂÐÐÑÔÕË, Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËâ. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÄÐÇÊÂÒÐÑÇ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË, Â ÊÂÕÇÏ ÇÈ
ÄÑÊÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ, ÍÑÅÆÂ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÇ ÒÑÎÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ (> 5 ®à£) (ÓËÔ. 22Æ), Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÓËÕÇÓËâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ÄÞÃÓÂÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕß [187].

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÓâÏÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË Ä ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ âÄÎâáÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÄÔÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË à××ÇÍÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË ¬ª Ä
ÃÎËÉÐÇÏ ÒÑÎÇ ¯¹. °ÒËÔÂÐÞ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ Ä
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ¬ª ÄÃÎËÊË ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÑÌ ¯¹, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÍÓÖÅ
¯¹. ¿ÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÔÎÑÉÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ¯¹. ´ÂÍÉÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ à×-
×ÇÍÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË Ä ÔËÔÕÇÏÇ (¯¹+¬ª)+ÄÐÇÛ-
ÐÇÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ: ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ¬ª Ä ÃÎËÉÐÇÏ ÒÑÎÇ, âÄÎÇÐËâ ÅÓÖÒ-
ÒËÓÑÄÍË/ÂÐÕËÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË
×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÉÂÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
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²ËÔ. 23. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÂ ÆÄÖØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËáÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË) ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ¯¹
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ÔÄÇÕÂ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÂÍÕËÄÐÑ
ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ËÊ ÅÑÆÂ Ä ÅÑÆ, ÑÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÔÎÑÉÐÑÔÕË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃoÂ ÎßÛÂâ ËØ ÚÂÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ. ²ÂÊÄËÕËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÐÂÐÑ-
×ÑÕÑÐËÍË, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÐÇ ÔÕÑËÕ ÐÂ ÏÇÔÕÇ, Ë ÏÑÉÐÑ
ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÃÖÆÖÕ ÄÔÈ ÂÍÕËÄÐÇÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá
ÒÎÑÔÍÑÔÕß.

°ÒËÛÇÏ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
ËÊÖÚÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ¬ª+¯¹ ÒÖ-
ÕÈÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ¬ª Ä ÆÂÎßÐÇÏ ÒÑÎÇ (ÓËÔ. 23). £
ÒÇÓÄÑÏ ËÊ ÐËØ (ÓËÔ. 23, ÔÎÇÄÂ) ÃÎËÉÐÇÇ ÒÑÎÇ ÄÑÍÓÖÅ ¯¹
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ¬ª (×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÎË ¬´), ÄÐÇÆÓÈÐÐÞØ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÒÎÈÐÍÖ,
ÐÂÐÇÔÈÐÐÖá ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ. ¯¹ ÒÓËÍÓÇ-
ÒÎÇÐÂ Í ËÅÎÇ (ÜÖÒÖ) ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉËÕß Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ¬ª.
³ËÔÕÇÏÂ ¬ª+¯¹ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÂÆÂáÜËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ [72, 74]. ªÊ-
ÏÇÓââ ÊÂÕÇÏ ÔÒÇÍÕÓ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ¬ª Ä
ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÍÂÍ ÑÃ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë Ñ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÑÌ
ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÅÆÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ¬ª [131].

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ô
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ¯¹, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂÆ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ËÎË ÐÂ ÐÇÌ, ÚÕÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ [42, 43]: ¬ª (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÐÑÂÎÏÂÊ Ô NV-ÙÇÐÕÓÑÏ)
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÔÕÓÑÇÐ ÄÜÖÒ, ÍÑÕÑÓÞÌÏÑÉÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕß
ÄÑÍÓÖÅ ¯¹ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá [46]. ³ÒÇÍÕÓ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË àÕÑÅÑ ¬ª, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ Ä ÆÂÎßÐÇÌ
ÊÑÐÇ, ÆÂÔÕ ÒÑÆÓÑÃÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÑÚÍÇ, ÅÆÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ¬ª
(ÓËÔ. 23, ÔÒÓÂÄÂ).

°ÕÎËÚÐÂâ ÑÕ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÕÓÂÕÇÅËâ ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÂÓÕËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ¯¹ ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÄâÊÍÖá ÉËÆÍÑÔÕß, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÖá ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ (¬ª), ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑ ÑÒÖÔÍÂáÕÔâ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËË
(ËÎË ÒÎÂÄÐÑ ÒÑÆÐËÏÂáÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ
ÐÂÅÓÇÄÂ). ¬ª, ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÄÑÍÓÖÅ ¯¹, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ Ä
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÔØÇÏ Ô ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÐÂÐÑÔÍÑÒËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ [47].

£ÞÆÇÎËÏ ÕÂÍÉÇ ÕÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞ
Ë, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÃÖÆÖÕ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ
ÃÖÆÖÜÇÏ. ³ÓÇÆË ÐËØ ì ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ô ØËÓÂÎß-
ÐÞÏË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË [188 ë 193] Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË
¯¹ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ [194 ë 197]. °Õ-
ÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ¯¹ Ë ¬ª. °ÆÐËÏ ËÊ ÐËØ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
à××ÇÍÕ ÐÇÄËÆËÏÑÔÕË (cloaking) [198]. ªÊ ÑÃÞÚÐÑÌ ÑÒÕËÍË
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÑÕÃÓÂ-
ÔÞÄÂáÕ ÕÇÐß Ä ÒÖÚÍÇ ÔÄÇÕÂ Ë ÕÇÐß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÇÏÐÇÇ, ÇÔÎË
ÔÓÇÆÖ ÔÆÇÎÂÕß ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÎÜÇ. ¿ÕÑÕ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÕÂÍÉÇ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÐÂ ÐÂÐÑÏÂÔÛÕÂÃÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÝÇÍÕÂ
ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÊÑÎÑÕÂâ ¯¹
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÏÇÐÇÇ 100 ÐÏ ÏÑÉÇÕ ÅÂÔËÕß ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÇÔÎË ÒÑÏÇÜÇÐÂ Ä ×ÑÍÖÔ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÖ ¢ÇÓÂ ëÂÏÃÇÓÕÂ, àÕÂ ÕÇÐß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÕÇÏÐÇÇ ÒÑ ÏÇÓÇ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÃÑÎßÛÇÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÚÂÔÕËÙ. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ¯¹
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄËÆËÏÑÌ ÒÓË ÑÔÄÇÜÇÐËË ÇÈ
ÔÄÇÕÑÏ, ÖÔÕÂÐÑÄËÄ ÐÂ ÒÖÕË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ
ÒÑÎÑÉÇÐËË ¬ª, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ.

¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ ÊÂ ×ËÐÂÐÔÑÄÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ
²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÂ å 19-12-50258, Â ÕÂÍÉÇ £.£. ¬ÎËÏÑÄÖ,
¢.³. ÖÍßâÐÚÖÍÖ, ¤. ÇÌÍÔÖ, ±. ¢ÂÐÊÇÓÖ, ¦.¥. ¹ÖÃÚÇÄÖ Ë
£.®. ±ÂÔÕÖØÑÄÖ ÊÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ.
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This review is devoted to studies of quantum optics effects for quantum emitters (QEs) in the near éeld of nanoparticles (NPs). In the
simple model of a two-level QE located near a plasmon NP, we analyze the mechanisms for modifying the radiative and nonradiative
decay rates and discuss the distribution of the near-éeld intensity and polarization around the NP. This distribution has a complex
structure, being signiécantly dependent on the polarization of the external radiation éeld and on the parameters of NP plasmon
resonances. The quantum optics effects in the system (NP+QE+external laser éeld) are analyzed, including the near-éeld
modiécation of the resonance êuorescence spectrum of a QE, the bunching/antibunching effects and photon quantum statistics effects
in the spectrum, the formation of squeezed light states, and quantum entangled states in such systems.
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