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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä
ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË ÔÄÇÕÂ ÎËÐÊÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÓÇÆÖ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá ÆÄÖÏâ ÒÓÇÎÑÏ-
ÎâáÜËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË (ÓËÔ. 1Â). £ÄËÆÖ ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÎËÐÊÞ Ë ÆË×ÓÂÍÙËË ¡ÃÃÇ (Õ.Ç. ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËâ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÎáÃÑÌ ÔÓÇÆÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ) ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ D,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÕÑÚÇÚÐÑÏÖ ËÔÕÑÚÐËÍÖ Ë ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ
ÍÓËÕÇÓËá ²àÎÇâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [1]:

D � 0;61
l

NA
; �1�

ÅÆÇ l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ, NA ì ÚËÔÎÑÄÂâ ÂÒÇÓÕÖÓÂ
ÎËÐÊÞ, ÍÑÕÑÓÂâ (ÆÎâ ÐÇËÏÏÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÎËÐÊÞ) ÓÂÄÐÂ
sin arctg �D=�2f ��, f ì ×ÑÍÖÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÎËÐÊÞ, D ì
ÇÈ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (1) ÄÞÄÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÂÓÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÕÇÑÓËË
ÆË×ÓÂÍÙËË Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐÊ Ô ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏ ÆËÂ×ÓÂÅÏÇÐ-

¡ÒÓÇÎß 2022 Å. ´ÑÏ 192, å 4
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬
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®ÇÕÂÎËÐÊÞ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
Ô ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ

¬.£. ¢ÂÓÞÛÐËÍÑÄÂ, ³.³. ·ÂÓËÐÙÇÄ, ±.¡. ¢ÇÎÑÄ,
¯.¡. µÔÕËÏÇÐÍÑ, ³.¡. ´ÓÇÕßâÍÑÄ, ¬.². ³ËÏÑÄÔÍËÌ

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ô ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ä
ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË, ì ÏÇÕÂÎËÐÊÞ. ´ÂÍËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÎËÃÑ ÑÒÇÓËÓÖáÕ ÃÎËÉÐËÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎâÏË,
ÎËÃÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕ ÃÎËÉÐËÇ ÒÑÎâ Ä ÄÑÎÐÑÄÞÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ àÕËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÑÃÞÚÐÞÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÄÞÆÇÎâÇÕ ÏÇÕÂÎËÐÊÞ, ÑÒÇÓËÓÖáÜËÇ ÃÎËÉÐË-
ÏË ÒÑÎâÏË, ËÊ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ ÊÑÐÆÑÄÑÌ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. ®ÇÕÂÎËÐÊÞ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÎË ËØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ì ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË Ä ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÎÇÉÂÎÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ËÆÇÂÎßÐÂâ ÎËÐÊÂ, ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ÄÞÆÇÓÉÂÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÒÓÑÄÇÓÍË, ÐÑ ÆÂÎÂ ÕÑÎÚÑÍ ÓÂÊÄËÕËá ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎËÐÊ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ë ÒÓËÐÙËÒÂ
×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎËÐÊÞ ÐÂÊÞÄÂáÕ ËÎË ÔÖÒÇÓÎËÐÊÂÏË, ËÎË ÅËÒÇÓÎËÐÊÂÏË.
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ÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ËÎË ÂÒÑÆËÊÂÙËÇÌ àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ
[2]. ­ËÐÊÞ Ô ÏÂÎÞÏ ÆËÂ×ÓÂÅÏÇÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ËÏÇáÕ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÞØ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÎßÊâ ÒÑÆÂÄËÕß ÑÃÞÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, Ë ÑÐË
ÏÂÔÍËÓÖáÕ ÐÂÎËÚËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ. ­ËÐÊÞ Ô
ÂÒÑÆËÊÂÙËÇÌ ì ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÄÄÇÆÈÐÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ö ÍÓÂÈÄ ì ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÔÕÓÂ-
ÐËÕß âÄÎÇÐËÇ ÍÓÖÉÍÑÄ ¿ÌÓË Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÑÚÇÚÐÞÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÐÇÇ 0;61l, ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ. ¿××ÇÍÕ ÂÒÑÆËÊÂÙËË ËÐÑÅÆÂ ÕÓÂÍÕÖÇÕÔâ
ÍÂÍ ÔÑÊÆÂÐËÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (1) à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÚËÔÎÑÄÑÌ ÂÒÇÓ-
ÕÖÓÞ, ÃÑÎßÛÇÌ ÇÆËÐËÙÞ (ËÐÑÅÆÂ ÕÂÍÂâ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËâÏ Ë ÒÑâÄÎÇÐËá ÑÛËÃÑÚÐÞØ ÓÂÃÑÕ).
£ÒÓÑÚÇÏ, à××ÇÍÕ ÑÕ ÂÒÑÆËÊÂÙËË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍ.
³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆË×ÓÂÍÙËâ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÐËÉÐÇÇ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÇ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
(ÍÓÖÉÍÂ ¿ÌÓË), ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑÇ (ÆÎâ ÐÇËÏÏÇÓÔËÑÐÐÑÌ
ÑÒÕËÍË) l=2 [3]. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ àÕÑ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÕÂÍ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÑÌ ÚÂÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÇÅÑ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÂÓËÂÙËâÏ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ àÄÂÐÇÔ-
ÙÇÐÕÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ.

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓÂÔÔÇâÐËâ) Îá-
ÃÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑ ÒÎÑÔÍËØ (àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ) Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ. ¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß ÎËÐËá, ÔÑÇÆË-
ÐâáÜÖá ÍÂÍÖá-ÎËÃÑ ÕÑÚÍÖ ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ÕÑÚÍÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ,
ÊÂ ÑÔß z, ÕÑ ÒÓË ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÇ ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÒÑÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
ÄÇÍÕÑÓÞ kx Ë ky ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÄÔÈ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã.
¥Îâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ Í ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÑÎÐÞ
(Im kz � 0) Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ k0 � 2p=l ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÊÂÛÕÓËØÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÍÓÖÅÑÏ: kz��k 2

0ÿk 2
xÿk 2

y �1=2, k 2
0 5

5 k 2
x � k 2

y . ©Â ÒÓÇÆÇÎÑÏ àÕÑÅÑ ÍÓÖÅÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÄÑÎÐÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂÇÕ, Ë àÕÑÕ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-

ÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÞÏ ÒÑÎâÏ.
¯Â ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÓËÏÇÓÐÑ l=2 ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ
ÆÄÖØ ÔÓÇÆ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÖÃÞÄÂÇÕ Ä e ÓÂÊ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎËÐÊÂ ÆÇÌÔÕ-
ÄÖÇÕ ÍÂÍ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ×ËÎßÕÓ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÒÑÎâ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂáÕ ÐÂ ÒÖÕË ÆÑ ÎËÐÊÞ.±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ
×ÑÓÏÖÎÞ (1) àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ.
ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËØ ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ÛÖÏÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË
Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÔÇØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÛÖÏÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÞØ (ÕÇÒÎÑÄÞØ), àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐÞ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÑÄÞÔËÕß ÖÓÑÄÇÐß ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ l=D4 1. £ àÕÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÒÓÇÆÇÎ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÑÄÐÇÏ
ÛÖÏÑÄ Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ [4].

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÈÐÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÛÖÏÞ Ä ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÇ ÐÂÏÐÑÅÑ ÔÐËÊËÕß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ
ÄÓÇÏÇÐË ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÏÂÓÍÇÓÑÄ Ë
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ. ®ÐÑ-
ÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ àÕË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÂÍÕÖÂÎßÐÞ, ÖÒÑÏâÐÖÕÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ [5]. ¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÕÂÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ä ÐÂÚÂÎÇ XXI Ä. Ë ÔÑÊÆÂÄÂÎËÔß ÏÇÕÂ-
ÎËÐÊÞ, Â ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÕÇÓÏËÐÂ ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ
×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÑâÄËÎÑÔß Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ. £ ÐÇÆÂÄÐÇÏ ÑÃÊÑÓÇ [6]
ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ ÏÇÕÂÎËÐÊÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕÇÌ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÔÄÇÕÂ,
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎËÐÊ ÃÞÎÑ
ÑÔÑÊÐÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ Ä ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß
ÓÂÆËÖÔ ÍÓÖÅÂ k0 ÊÂ ÔÚÈÕ ÎËÃÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l
(ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ËÎË ÆÂÉÇ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÌ (µ¶)
ÆËÂÒÂÊÑÐ), ÎËÃÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÔÓÇÆÞ ÏÇÉÆÖ ÎËÐÊÑÌ Ë ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ (ËÏÏÇÓÔËÑÐÐÂâ ÑÒ-
ÕËÍÂ). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [7] ÇÜÈ Ä 1928 Å. ÃÞÎÑ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ (ÊÑÐÆÂ)
ËÎË ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ àÍÓÂÐÇ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2, ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓËÐÙËÒÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË
DxDkx � const.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ ÔÄÇÕ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇ-
ÏÞÌ ÖÆÂÎÈÐÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÚÂÔÕÑÕÞ kx Ë ky
ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÓÖÅÂ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕ-
ÍÑÏ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇÌ ËÎË ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ.

±ÑÎÖÚËÕß ÒÓâÏÑÌ ÆÑÔÕÖÒ Í ÄÞÔÑÍËÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ, k 2

x � k 2
y > k 2

0 , Ä ÆÂÎßÐÇÏ
ÒÑÎÇ ÏÑÉÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇØÐËÍË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÏÖÂÓÑÄÑÅÑ ÖÊÑÓÂ (Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 5 ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÖÒÑÏâÐÇÏ ÏÇÕÂÎËÐÊÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ àÕÑÕ à××ÇÍÕ). ´ÂÍËÇ ÏÇÕÂÎËÐÊÞ ÕÂÍÉÇ ÕÓÇÃÖ-
áÕ ÒÑÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâÏÇÕÑÆ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ [7] Ë
ÏÇÕÑÆ ÏÖÂÓÑÄÑÅÑ ÖÊÑÓÂ ÒÓËÏÞÍÂáÕ Í ÊÑÐÆÑÄÞÏìÃÎËÉ-
ÐÇÒÑÎßÐÞÏ ì ÏÇÕÑÆÂÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÖÃ-
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ

¿ÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÑÇ
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ÄÑÎÐÂ

Â

Ã

²ËÔ. 1. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ¶ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎËÐÊÞ. (Ã) ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.
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ÂÒÓËÑÓË ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÏ ËÎË ÑÔÇÄÞÏ ÒÑÎÑÉÇÐË-
ÇÏ ÊÑÐÆÂ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÍÂÐÇÓÑÏ,
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÊËÙËÑÐËÓÖÇÕÔâ Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá 0,1 ÐÏ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÇ-
ÆÇÎ ÕÑÎßÍÑ Ä ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÌ ÊÑÐÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÆÂÎßÐÇÏ
ÒÑÎÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ ÔÄÇÕ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÇÔßÏÂ ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇËÊÃÇÉÐÞÏ.

®ÇÕÑÆÑÎÑÅËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ×ÑÍÂÎßÐÑ-
ÅÑ ÑÃÝÈÏÂ (ËÎË ÔÖÉÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÕÑÚÍË) Ë ÔÍÂ-
ÐËÓÑÄÂÐËâ ÇÅÑ ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÖ, ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÛËÓÑÍËÌ
ÍÎÂÔÔ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÔÍÂÐËÓÖáÜÂâ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÏËÍ-
ÓÑÔÍÑÒËâ (Scanning Near-éeld Optical Microscopy, SNOM)
[8, 9], ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ÊÑÐÆÑÏ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ (Tip-Enhanced Raman
Scattering, TERS) [10 ë 13], ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔ-
ÐÂâ (ª¬) ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ (nanoIR) [14, 15]. £ 2019 ÅÑÆÖ ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËÇ l=1000 Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÓ×ËÓËÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ TERS-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË [16].
´ÂÍÑÇ ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏË ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË ÜÇÎÇÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ.

£ ÛËÓÑÍÑÒÑÎßÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÐÂÐÑÊÑÐÆÂ ì Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÏÂÔÔËÄÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ²ÇÚß ËÆÈÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ñ ×ÑÕÑÂÍÕË-
ÄËÓÖÇÏÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (PhotoActiva-
ted Localization Microscopy, PALM) [17], ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÔÑ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ (STochastic Optical Reconstruction Microscopy,
STORM) [18], Â ÕÂÍÉÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÑÔÄÇÜÇÐËâ (Structured Illumination Microscopy, SIM) [19].
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÃÇÊ ÐÂÐÑÊÑÐÆÂ Ë ÃÇÊ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÂáÕ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-

ÄÇÐÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ (STimulated Emission Depletion, STED) ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕ-
ÐÞØ ÏÂÓÍÇÓÑÄ [20, 21].

¿ÕËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÍÂÔÂÕßÔâ ÆÂÎÇÇ
ÐÇ ÃÖÆÇÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÏÇÕÂÎËÐÊÂÏ, ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂáÜËÏ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, Õ.Ç. ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏ,
ÒÑÎÖÚÂáÜËÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ËÎË ÃÎËÉ-
ÐÇÌ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÊÑÐÂØ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÊÑÐÆÑÄÑÅÑ ÔÍÂÐË-
ÓÑÄÂÐËâ, ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÏÂÔÔËÄÑÄ ÆÂÐÐÞØ.

2. ±ÔÇÄÆÑÎËÐÊÂ £ÇÔÇÎÂÅÑ ë±ÇÐÆÓË
Ë ÔÖÒÇÓÎËÐÊÂ ±ÇÐÆÓË

£ 1944 ÅÑÆÖ ­.ª. ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏ (ÓËÔ. 3) ÄÄÈÎ ÒÑÐâÕËÇ
ÑÃÓÂÕÐÞØ ÄÑÎÐ ì àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÅÓÖÒÒÑÄÂâ Ë ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. ´ÂÍËÇ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä ÅËÒÑÕÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ, n < 0 [22]. ±ÓË ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÎÖÚÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÞ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ ËÎË
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ ÖÅÑÎ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÖ
³ÐÇÎÎËÖÔÂ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ. £
1957 ÅÑÆÖ ¥.£. ³ËÄÖØËÐ ÆÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÓÇÉËÏ ÑÃÓÂÕÐÞØ
ÄÑÎÐ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÓÇÆÇ Ô e < 0 Ë m < 0,
ÅÆÇ e Ë m ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [23].

£ 1967 ÅÑÆÖ £.¤. £ÇÔÇÎÂÅÑ (ÒÑ ÐÂÛËÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÐÇ
ÊÐÂÄÛËÌ Ñ ÓÂÃÑÕÂØ [22, 23]) ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÄÈÎ ÔÄÑÈ ÑÓË-
ÅËÐÂÎßÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÂ Ô e < 0 Ë m < 0
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÐÑ
Ë ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÖÚËÎ ÓâÆ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÕÂÍÑÌ
ÔÓÇÆÇ [24]. £ ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÇ [24] ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ ËÐÄÇÓÔËâ
ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ, ËÐÄÇÓÔËâ à××ÇÍÕÂ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ àÕÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÍÂÊÂ-
ÎÂÔß ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÒÔÇÄÆÑÎËÐÊÞ ÃÇÊ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ.

±ÔÇÄÆÑÎËÐÊÂ £ÇÔÇÎÂÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÎÑÔÍÑ-
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ ÔÓÇÆÞ Ô n � ÿ1 Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÕÑÎÜËÐÑÌ d. ¿ÕÂ ÒÎÂÔÕËÐÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÃËÓÂáÜÇÌ ÎËÐ-
ÊÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇ ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕ ÒÖÚÑÍ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÎÖÚÇÌ,

¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ

¢ÇÊÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ

¢ÇÊÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ

Â Ã Ä

ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ

°ÃÓÂÊÇÙ
x

z

­ËÐÊÂ

D

jmax
f4 l

k

ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ

°ÃÓÂÊÇÙ

¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ

³ÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ

D5 l

a5 l

z5 l

ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ

°ÃÓÂÊÇÙ

³ÖÃÄÑÎÐÑÄÂâ
ÂÒÇÓÕÖÓÂ

®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ
àÍÓÂÐ

D5 l

a5 l

²ËÔ. 2. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ¥ÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, (Ã) Ë (Ä) ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ ÃÇÊÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ë ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÐÇÈ. ¯Â ÓÂÔÔÕÑâÐËË d=2 ÑÕ ÊÂÆÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÑÐÂ ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ÎÖÚË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔØÑÆâÕ ÑÕ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÇÈ
ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÇ
×ÑÓÏËÓÖáÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÓÇÆÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÕÂÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÞÏ.

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÊÐÂÚÂáÕ ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÊÂÔÄÇÕÍË ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂÏË, ÐÂØÑÆâ-
ÜËÏËÔâ ËÎË ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ËÎË ÔÎËÛÍÑÏ ÃÎËÊÍÑ Í
ÐÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÔÇØ ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ä
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÄÇÕÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏÐÂ ÊÂÆÂÐÐÖáÑÃÎÂÔÕß
ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ´ÂÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ä ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÔÇÄÆÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ, ÒÑàÕÑÏÖ £ÇÔÇÎÂÅÑ ÑÕÐÈÔ
ÔÄÑá ÒÎÂÔÕËÐÖ Í ÚËÔÎÖ ÒÔÇÄÆÑÎËÐÊ.

°ÃÞÚÐÞÇ ÒÔÇÄÆÑÎËÐÊÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÏÂÔÔËÄÂÏË ÔÕÇ-
ÍÎâÐÐÞØ ÏËÍÓÑÎËÐÊ, ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ËÎË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË (Ä 1960-Ç ÅÑÆÞ), ËÎË ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞÏ ÒÓÑ×ËÎË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÉÆÑÌ ÏËÍÓÑÎËÐÊÞ (Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ). ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÑÃÞÚÐÞÇ ÒÔÇÄÆÑÎËÐÊÞ ÒÓË ÄÔÇÌ ÔÄÑÇÌ ËÊÃË-
ÓÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ
ÃÇÊ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ, Ë ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÔÎÑÉÐÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

£ÂÉÐÇÌÛËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÒÔÇÄÆÑÎËÐÊÞ£ÇÔÇÎÂÅÑ âÄÎâÇÕ-
Ôâ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÄÑÎÐ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÂ Ô n � ÿ1 ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ËÏÒÇÆÂÐÔ, ÚÕÑ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ ÎÖÚË ÐÇ ËÔÒÞÕÞ-
ÄÂáÕ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ Ë ËØ ÒÖÚÍË ÐÇ ÕÇÓâáÕ ÅÑÏÑÙÇÐÕÓËÚÐÑ-
ÔÕË.

£ 2000 ÅÑÆÖ ¥É. ±ÇÐÆÓË Ä ÓÂÃÑÕÇ [25] ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÒÔÇÄÆÑÎËÐÊÂ £ÇÔÇÎÂÅÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÂÃÇÓÓÂÙËË, ÐÑ
Ë ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÇÕ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. ¿ÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ à××ÇÍÕÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÄÑÎÐ, k 2

x � k 2
y > k 2

0 , Ä
ÔÓÇÆÇ Ô e < 0 Ë m < 0 ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ´ÂÍÑÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÊÂÍÑÐÂÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ, ÕÂÍ
ÍÂÍ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÐÇ ÒÇÓÇÐÑÔËÕ àÐÇÓÅËá. ±ÇÐÆÓË
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ e! ÿ1 Ë m! ÿ1 ×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ (TE(s)) Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ (TM(p))
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-

ÜÇÌÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÖá ÒÎÂÔÕËÐÍÖ ÕÑÎÜËÐÑÌ d
(ÓËÔ. 4Â), ËÏÇáÕ ÄËÆ [25]

lim
e!ÿ1
m!ÿ1

R �s;p� � 0; lim
e!ÿ1
m!ÿ1

T �s;p� � exp �ÿikz d � : �2�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ kz âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ
ÏÐËÏÞÏ, ÄÐÖÕÓË ÔÎÑâ ÔÓÇÆÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÇÈ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÇÈ ÊÂÕÖØÂÐËÇ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ �kx; ky�,
ÕÂÍËØ, ÚÕÑ k 2

x � k 2
y > k 2

0 . ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÇÕÂÎËÐÊÂ
±ÇÐÆÓË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÌ ÎËÐÊÞ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ ÔÑÊÆÂÈÕ ÒÑÎÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÍÎÂÆÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËØÔâ Ë ÊÂÕÖØÂáÜËØ ÄÑÎÐ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ,
ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÕÇÑÓËË ±ÇÐÆÓË, àÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ
ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÃÇÊÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÔÇÄÆÑÎËÐÊÂ £ÇÔÇÎÂÅÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÎËÐÊÑÌ ÆÎâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÑÕÔÕÑâÜËØ ÑÕ ÒÇÓÇÆÐÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ l < d, ÒÓËÚÈÏ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË dÿ l ÑÕ ÊÂÆÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4Â.

³ÕÓÑÅÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ñ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÒÔÇÄÆÑÎËÐÊÞ
£ÇÔÇÎÂÅÑ ë±ÇÐÆÓË ÕÑÚÇÚÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß

¥ÏËÕÓËÌ £ÂÔËÎßÇÄËÚ
³ËÄÖØËÐ

®ÑÔÍÑÄÔÍËÌ ×ËÊËÍÑ-
ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ
(18.08.1914 ë 25.10.1988)

£ËÍÕÑÓ ¤ÇÑÓÅËÇÄËÚ
£ÇÔÇÎÂÅÑ

ªÐÔÕËÕÖÕ ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÍË
ËÏ. ¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄÂ ²¡¯
(13.06.1929 ë 15.09.2018)

¥ÉÑÐ ±ÇÐÆÓË
ªÏÒÇÓÔÍËÌ ÍÑÎÎÇÆÉ ­ÑÐÆÑÐÂ

(4.07.1942)

­ÇÑÐËÆ ªÔÂÂÍÑÄËÚ
®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏ

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ
ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ

(4.05.1879 ë 27.10.1944)

²ËÔ. 3. °ÔÐÑÄÂÕÇÎË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ.

l

e � m � ÿ1

d
dÿ l

A B

Â

l

e � m � ÿ1

d dÿ l

A
S S

S S

³

B

Ã

²ËÔ. 4. (Â) ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍ-
ÕÂ A ÒÔÇÄÆÑÎËÐÊÑÌ £ÇÔÇÎÂÅÑ Ä ÕÇÑÓËË ±ÇÐÆÓË. ¦ÔÎË ÒÑÕÇÓË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË ÔÓÇÆÞ £ÇÔÇÎÂÅÑ ÑÔÕÂáÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË e � ÿ1 Ë m � ÿ1 ÆÎâ ÄÔÇØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÑÏ, ÕÑ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÕÑÚÇÚÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ A ËÊÑÃÓÂÉÂÇÕÔâ ÕÑÚÍÑÌ B. ±ÑÎâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ-
Ôâ ÃÇÊ ËÔÍÂÉÇÐËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÍÂÉÆÑÌ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÇÈ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ Ä ÔÎÑÇ
ÔÓÇÆÞ. (Ã) £ÄÇÆÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÕÑÚÍÇ B Ë ÔÕÑÍÂ Ä
ÕÑÚÍÇ C [27] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË, ÒÓËÔÖÜÇÌ
ÓÇÛÇÐËá ¥É. ±ÇÐÆÓË. Sì ÄÇÍÕÑÓ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ.
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ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÎËÐÊÂ ËÏÇÇÕ ÐÇÐÖÎÇ-
ÄÞÇ ÒÑÕÇÓË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [26, æ 4.5.3]). ¡ÐÂÎËÊ ÕÑÚÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË ÒÑÕÇÓß Í ÐÖÎá
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÔÇÄÆÑÎËÐÊÞ
Ë ÐÂ ÃoÂ ÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÐÇÈ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ËÆÇÂÎßÐÑÏÖ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËá ËÔÕÑÚÐËÍÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÔÇÄÆÑÎËÐÊÞ Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
(ÓËÔ. 4Â) ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅÑÇ, ÚÇÏ ÒÑÎÇ ÑÃÝÇÍÕÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËÆÇÂÎßÐÂâ ÎËÐÊÂ ±ÇÐÆÓË ÐÇ ÔÑÊÆÂÈÕ ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË
ÒÑÕÇÓß Í ÐÖÎá ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË ÎËÐÊÞ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏ. ¿ÕÂ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÐÇ-
ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÂâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÇÂÍÕËÄÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÊÂÒÂÔÈÐÐÂâ
Ä ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÔÇÄÆÑÎËÐÊÇ, ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË.
®ÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÑÏ±ÇÐÆÓË, ×ËÊËÚÇÔÍË ÒÓËÇÏÎÇÏÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË
ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [27, 28]). ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [27] ÒÑÍÂÊÂÐÑ: ÐÇÔËÐÅÖÎâÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÔÕÓÑËÕß, ÒÑÏÇÔÕËÄ ÄÕÑÓÑÌ ÕÑÚÇÚÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ Ä ×Ñ-
ÍÂÎßÐÖá ÕÑÚÍÖ, Â ÕÑÚÇÚÐÞÌ ÔÕÑÍ ì Ä ÕÑÚÍÖ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ×ÑÍÖÔÂ ÄÐÖÕÓË ÎËÐÊÞ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4Ã.

±ÑÏËÏÑ ÕÑÅÑ, ±ÇÐÆÓË ÒÓÇÆÎÑÉËÎ [25] ËÆÇá ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÌ ÔÖÒÇÓÎËÐÊÞ (ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÄÑÎÐ), ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÐÍËÏ ËÆÇÂÎßÐÑ ÓÑÄ-
ÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô e � ÿ1 (ËÎË e � ÿem, ÇÔÎË ÄÏÇ-
ÜÂáÜÂâ ÔÓÇÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ô ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕßá em) Ë m � 1. ´ÂÍËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ, ÇÔÎË ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÕÇÓâÏË, âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÓÇÃÓÑ Ä ÃÎËÉ-
ÐÇÏ µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. £ ÕÇÑÓËË ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ÔÖÒÇÓÎËÐÊÞ,
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÜÇÌ ÒÑÕÇÓâÏË, ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ ÐÂ
ÍÑÐÙÂØ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ Í ÔÎÑá ÔÇÓÇÃÓÂ ÆË-
ÒÑÎâ ¤ÇÓÙÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÏÂÎÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË d � d=2,
d5 l, ÑÕ ÔÎÑâ, ÒÑÚÕË ÕÑÚÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ
ÐÂÒÓÑÕËÄ ÆËÒÑÎâ ÐÂ ÕÂÍÑÏ ÉÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËË d ÑÕ ÊÂÆÐÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ÐÂÐÑÒÎÈÐÍË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÖÃÄÑÎ-
ÐÑÄÞÇ ÆÇÕÂÎË ÑÃÝÇÍÕÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐÞ Ô
ÆËÒÑÎâÏË ¤ÇÓÙÂ, ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÑÃÝÇÍÕÂ TM-ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ ÇÅÑ ÆÇÕÂÎË ÃÖÆÖÕ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ Ä ÄËÆÇ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [25] ×ÑÓÏÂ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÕÂÍÑÏ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÏÑÉÇÕ ËÔÍÂÉÂÕßÔâ, ÊÂÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÖÃ-
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÏÇÎÍËØ ÆÇÕÂÎÇÌ.

´ÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ±ÇÐÆÓË, ËÊÎÑÉÇÐÐÂâ Ä [25], ÐÂÛÎÂ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÖ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, [29 ë 32]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÄÑÎÐ
TM-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÕ ÆËÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÕÇÓß Ä ÔÎÖÚÂÇ d � d=2
ÕÂÍÑÄÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÑÎÐÞ ÎáÃÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä ÕÑÚÍÇ "ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ"
ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä ÕÑÚÍÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÍÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5Â. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË
ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ
"ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ". £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÖÔÎÑÄËÇ
d � d=2 ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÖÒÇÓÎËÐÊÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÎÂ-
ÐÂÓÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÆÂÉÇ ÕÑÐÍËÌ ÓÂÔÔÇËÄÂ-
ÕÇÎß ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÂÐÑÆËÔÍ, ÆÂÉÇ
ÑÔÄÇÜÈÐÐÞÌ TM-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÔÑÊÆÂÈÕ ÄÑÎÐÞ
Ô TE-ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÎÇ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÕÂÍÑÅÑ
ÆËÔÍÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÍÎÂÆ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ, ÐÑ Ë
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÑÎÐ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÔÖÆËÕß Ñ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ àÄÂÐÇÔ-
ÙÇÐÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÇÈ ÖÔËÎÇÐËÇÏ
Ä ÔÇÓÇÃÓÇ, Â ×ËÊËÍÖ à××ÇÍÕÂ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.

¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÆÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÑÒÇÓÈÍ ÔÎÑâ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÖÃ-
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÂ ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ÒÎÈÐÍÑÌ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÇ ÕÂÍ, ÍÂÍ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÎËÐÊÇ. ¥ËÒÑÎßÐÞÌ
ÑÃÝÇÍÕ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÔÎÑá, ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÞ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ
ÔÎÑâ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÒÓËÚÈÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ ÐÂ ÊÂÆÐÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÇÓÇÃÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ ÐÂ ÒÇÓÇÆ-
ÐÇÌ [33, 34].

£ÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍËÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑâ
ËÏÇÇÕ ÓÇÊÍËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÂ ÑÔË ÆËÒÑÎâ. ¥Îâ ÆËÒÑÎâ, ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ d, à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÛËÓËÐÂ
àÕÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ºËÓËÐÂ D ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑÒÇÓÇÚ-

¢ÎËÉÐÇÒÑÎßÐÂâ ÎËÐÊÂ
±ÇÐÆÓË

d

x

z

e � ÿ1

°ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÑÃÝÇÍÕÂ ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ

ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐ

±ÂÆÂáÜËÌ
ÔÄÇÕ

°ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ

Â

ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ

°ÃÝÇÍÕ

¢ÎËÉÐÇÒÑÎßÐÂâ ÎËÐÊÂ ±ÇÐÆÓË

Ã

²ËÔ. 5. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ¿ÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÎÑÇ ÔÓÇÆÞ Ô e � ÿ1 Ë m � 1 Ä ÕÇÑÓËË
ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ÔÖÒÇÓÎËÐÊÞ ÚÂÔÕÑ ÕÓÂÍÕÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ Ë ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.
(Ã) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÑÃÝÇÍÕÂ c ÔÖÃ-
ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÆÇÕÂÎâÏË ÒÑÓâÆÍÂ l=5 Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÖÒÇÓÎËÐÊÞ ÕËÒÂ
±ÇÐÆÓË ËÊ ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ÒÎÈÐÍË [35]. °ÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ ÒÎÈÐÍÑÌ Ë
ÑÃÝÇÍÕÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÉÆÖ ÒÎÈÐÍÑÌ Ë ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, Â ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÂ. ³ÖÏÏÂÓÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÈÄ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ d. (²ËÔÖÐÑÍ 5Ã ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [35] ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ American Association for the Advancement of Science;
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÚÇÓÇÊ Copyright Clearance Center, Inc.)
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ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ÕÑ-
ÚÇÚÐÞÏ ÆËÒÑÎÇÏ ÐÂ ÊÂÆÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ
ÔÇÓÇÃÓÂ, Ë âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ ÆËÒÑÎâ. ¥Îâ ÔÎÑâ ÔÇ-
ÓÇÃÓÂ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ àÕÂ ÛËÓËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÙÇÐÇÐÂ ÍÂÍ D � 2pd=j log �e 00=2�j,
ÅÆÇ e 00 ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÇÓÇÃÓÂ [33].

¦ÔÎË ÃÞ Ä ÔÇÓÇÃÓÇ ÐÇ ÃÞÎÑ ÒÑÕÇÓß, ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ D
ÔÕÓÇÏËÎÂÔß ÃÞ Í ÐÖÎá, D! 0, Ë ÕÑÚÇÚÐÞÌ ÆËÒÑÎß ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÕÑÃÓÂÉÂÎÔâ ÃÞ ÕÑÚÍÑÌ, ÐÑ ÐÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
d � d=2 ÑÕ ÔÎÑâ ÔÇÓÇÃÓÂ, Â ÐÂ ÇÅÑ ÊÂÆÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÑÃÝÇÍÕÂ ÆÑ ÔÎÑâ ÔÇÓÇÃÓÂ Ä ÒÑÎÑÄËÐÖ
ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ d � d=2 ÄÑÑÃÜÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÓÇÎÇÄÂÐÕ-
ÐÞÏ ÆÎâ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÔÖÒÇÓÎËÐÊÇ. ³ÖÃ-
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÕÓÂÍÕÖÇÏÑÇ ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÄÖØ ÆËÒÑÎÇÌ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑ-
ÓÞÏË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÖÒÇÓÎËÐÊÞ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ l, âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÐÂ ÊÂÆÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË, ÅÆÇ àÕÑ ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ D [33, 34]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÔÖÃ-
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎÂ Ë ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐËâ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÅÑ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÞÄÂÕß. ¢ÎËÉÐÇÒÑÎßÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÏÇáÕ ÊÑÐÆÞ Ô ÃÑÍÑÄÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÒÑÍÓÞÕÑÌÏÇÕÂÎÎÑÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÊÑÐÆÂ Ô ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ÒÎÈÐÍÑÌ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÔÖÃÄÑÎÐÑ-
ÄÑÇ ÒâÕÐÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÎßÊâ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß
ÍÂÍ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ.

£ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ÔÖÒÇÓÎËÐÊÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÑÌ,
ÍÑÕÑÓÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä [35] Ë ÔØÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã, ÔÇÓÇÃÓâÐÞÌ ÐÂÐÑÔÎÑÌ ÓÂÔ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ (ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕ-
ÂÍÓËÎÂÕÂ) Ô em � ÿRe e. ±ÓË àÕÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË ì ÔÎÑâ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÂ,
ËÏÇáÜÇÅÑ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß. ¥Îâ ÕÂÍÑÌ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÖÒÇÓ-
ÎËÐÊÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ËÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÚÇÏ Ä ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ÔÖ-
ÒÇÓÎËÐÊÇ±ÇÐÆÓË [25, 29 ë 31], ÓÂÊÏÇÜÈÐÐÑÌ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ.

£ ÑÔÐÑÄÇ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÎáÃÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÑÌ ÔÖÒÇÓÎËÐÊÞ (ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕËÒÂ±ÇÐÆÓË) ÎÇÉËÕ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÕÑÚÇÚÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÒÂÍÇÕÂ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÌ ÛËÓËÐÞ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÅÑÓâÚËÏ ÒâÕ-
ÐÑÏ. ¦ÔÎË ÅÑÓâÚÇÇ ÒâÕÐÑ ÎÇÉËÕ ÐÂ ÊÂÆÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÂÐÑÔÎÑâ (ÔÇÓÇÃÓÂ, Ë ÐÇ ÕÑÎßÍÑ), ÕÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ, ÆÎâ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÐÑ ÃÇÔÒÑÎÇÊÐÑ.

°ÆÐÂÍÑÐÂÎËÚËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÈÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÄÞÕâÅËÄÂÐËÇ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒâÕÐÂ ÑÕ ÔÇÓÇÃÓÂ ÄÆÑÎß
ÐÑÓÏÂÎË Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÛËÓËÐÞ àÕÑÅÑ
ÒâÕÐÂ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÊÑÐÆÑÄÖá ÏËÍÓÑÔÍÑÒËá
ÆÎâ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÅÑÓâÚËØ ÒâÕÇÐ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÕÑÚÇÚÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÒÓËÚÈÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÄÖØ ÕÑÚÇÚÐÞØ
ÆËÒÑÎÇÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑ ÛËÓËÐÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ.

´ÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, ÑÕÆÇÎâáÜÇÅÑ ÔÇÓÇÃÓâ-
ÐÖá ÒÎÈÐÍÖ ÑÕ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÂ, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎ-
ÐÞ, Ë ÄÞÕâÅËÄÂÐËÇ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒâÕÐÂ ÐÂ ÄÔá ÕÑÎÜËÐÖ ÔÎÑâ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÃÎËÉÐÇÇ ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÇ
ÕÑÚÇÚÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÂ ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ÒÎÈÐÍÑÌ
ËÏÇÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÖá Í ÐÇÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÂ Ë ÄÑÊÆÖØÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÔÍÂÚÑÍ ÒÑÎâ, ÓÂÄÐÞÌ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÂ. ´ÂÍ, ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÂ Ë ÄÑÊÆÖØÂ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÌ

Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÄÞÕâÅËÄÂÐËÇ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒâÕÐÂ ÐÂ ÄÔá ÛËÓËÐÖ
×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÂ. ±ÓËÚÈÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÔÎÑÇ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÔÑØÓÂÐÇÐËá
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÛËÓËÐÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË,
ÍÂÍ ÐÂ ÊÂÆÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ÒÎÈÐÍË.

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÖÒÇÓÎËÐÊÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ (Ë Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ, Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ) ÆÑ-
ÔÕËÅÂÇÕ ÖÓÑÄÐâ D � l=5, ÒÓËÚÈÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÑÇ
ÉÇ, Â ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ ÔÇÓÇÃÓÂ ÃÎËÊÍÂ Í l=8 [35]. ²ÂÊÖÏÇÇÕ-
Ôâ, àÕÑ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÚÂÔÕÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÐÇ ÑÊÐÂÚÂáÜËÌ,
ÚÕÑ ÔÖÒÇÓÎËÐÊÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÕÂÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ, ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÄâÊÂÐÂ Í ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÑÃÝÇÍÕ ÔÄÇÕÂ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÛËÓËÐÂ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓËÄâÊÂÐÂ Í ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÒÎÂÊÏÑÐÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÂÍËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕ D � l=5 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÔÎÑâ ÔÇÓÇÃÓÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
l � 360 ÐÏ.

ªÊÄÇÔÕÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÎÑËÔÕÞÇ ÔÖÒÇÓÎËÐÊÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË ÓÇÊÍÑÔÕË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÊÂÆÐÇÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÔÎÑâ ÔÇÓÇÃÓÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [36]).
£ÔÇ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÊÄÂÐÞ ÔÖÒÇÓÎËÐÊÂÏË ÕËÒÂ ±ÇÐÆÓË.
°ÃÜËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ Ä ÔÖÒÇÓÎËÐÊÇ ÕËÒÂ ±ÇÐÆÓË âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÂâ ÒÑÎË-
ÓÑÄÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÔÎÑÈÄ, ÚÕÑÃÞ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÎË 1 ÐÏ, Â ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÔÕß ÔÎÑâ ÑÕÍÎÑÐâÎÂÔß ÑÕ
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ Ä ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÇ ÒÎÑÜÂÆË ËÊÑÃÓÂÉÂÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÆÎâ
àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÑÓÑÅÂâ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËâ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÖÒÇÓÎËÐÊÂ ÕËÒÂ ±ÇÐÆÓË ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÍÑÐ-
ÍÖÓÇÐÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÌ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆË-
×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ [36]. ±ÓË àÕÑÏ ÆÑÓÑÅÂâ ÐÂÐÑÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÆËÐ ÓÂÊ ì ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÏÂ-
ÕÇÓËÐÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÏÞÕÞÇ ËÊ-ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÛËÓËÐÞ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ, ÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓËÅÑÆÐÞÇ
ÍÑÒËË ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ËÊÅÑÕÑÄÎâáÕ Ä ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÇ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ-
×ËËìÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÂÕÇ-
ÓËÐÔÍÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÃÓÂÉÂÇÏÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ, Â
ÔÎÑËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊ ÐÂÐÑÔÎÑÈÄ ÔÕÇÍÎÂ, ÔÇÓÇÃÓÂ, ÄÑÊ-
ÆÖØÂ Ë ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÂ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÍÂÍ ÔÖÒÇÓÎËÐÊÂ. ±ÎÂÊÏÑÐ-
ÐÂâ ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÑÚÇÄËÆÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ
ÒÇÓÇÆ ÑÃÞÚÐÑÌ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËÇÌ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ: ÑÐÂ ÐÂÏÐÑÅÑ ÆÇÛÇÄÎÇ (ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂì Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÓÂÊ) Ë
ÇÈ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÖá ÓÇ-
ÛÈÕÍÖ ÐÂ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÏ2 ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÑÄ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÎÂÊÏÑÐÐÂâ ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ ÔÑÊÆÂÈÕ ÓÇÒÎËÍÖ ÏÂÕÇ-
ÓËÐÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÕÑÌ ÉÇ ÒÎÑÜÂÆË ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÊÂ 1 ÏËÐ [36].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÒÔÇÄÆÑÎËÐÊÞ £ÇÔÇÎÂÅÑ ÆÎâ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÑÎÐ, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [24],
ÃÞÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÕÑÚÐÞÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË Ä 1978 ÅÑÆÖ. £
ÓÂÃÑÕÇ [37] ².¡. ³ËÎËÐ ÓÂÔÚÈÕÐÞÏ ÒÖÕÈÏ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ Ä ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ËÊ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔÕÇÌ Ä ÔÓÇÆÇ Ô e4 1, âÄÎâáÕÔâ ÑÃ-
ÓÂÕÐÞÏË. ´ÂÍÂâ ÆËÔÍÓÇÕÐÂâ ÔÓÇÆÂ ËÏÇÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n � ÿ1, Ë ÔÎÑÌ àÕÑÌ ÔÓÇÆÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÔÇÄÆÑÎËÐÊÑÌ ÃÇÊ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ (ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÇÈ
ÒÔÇÄÆÑÎËÐÊÑÌ £ÇÔÇÎÂÅÑ, ÐÑ ³ËÎËÐ, ÒÑ ÐÂÛËÏ ÆÂÐÐÞÏ, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÃÞÎ ÊÐÂÍÑÏ Ô ÓÂÃÑÕÂÏË £ÇÔÇÎÂÅÑ Ë ÄÑÔÒÓÑ-
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ËÊÄÈÎ ÇÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÂÃÇÓÓÂÙËÌ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÑ). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÐËÅÇ ³ËÎËÐÂ [38], àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÎÑÔ-
ÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ ÒÔÇÄÆÑÎËÐÊÂ ÆÎâ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÅÑ (³£¹) ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÇÅÑ ÅÓÖÒÒÑÌ Ä
1980-Ç ÅÑÆÞ.

°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÄÑÎÐ ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ
ËÊ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÎÑ-
ÄËÐÞ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ä ÏÂÕÓËÙÇ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ ÏÑÅ ÃÞÕß
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐ ÍÂÍ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÔÓÇÆÂ Ô n � ÿ1. ±ÑàÕÑÏÖ
Ë à××ÇÍÕÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ËÎË ØÑÕâ ÃÞ
ÐÇÖÃÞÄÂÐËâ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎá-
ÚÇÄÞÏ ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÔÖÒÇÓÎËÐÊÞ, Ä ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÕÑ ÑÐË ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ. ¯Ñ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÑ ÄÔÈÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ: Ë Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, Ë ÒÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË
ÚÂÔÕÑÕÞ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÑÐ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ ËÊ ÍÖÓÔÂ àÎÇÍ-
ÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆ, Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎÇÐ. ¥Îâ ÐÂÎËÚËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ n Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÔËÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËâ e Ë m. ¥ËÔÒÇÓÔËâ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ¬ÓÂ-
ÏÇÓÔÂ ë¬ÓÑÐËÅÂ, ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑ-
ÕÇÓâÏ. £ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÍÂÍ, Í ÔÄÑÇÏÖ
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÖÔÕÂÐÑÄËÎ £.¤. £ÇÔÇÎÂÅÑ, ÖÔÎÑÄËÇ Re n � ÿ1
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÙÇÐÑÌ ÃÑÎßÛËØ ÒÑÕÇÓß, Â
ËÏÇÐÐÑ jIm nj > jRe nj.

¬ÑÅÆÂ ÐÂ ÓÖÃÇÉÇ XXëXXI ÄÄ. ÒÑâÄËÎÂÔß ÍÑÐÙÇÒÙËâ
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÎËÐÊÞ ±ÇÐÆÓË, ÐÂÖÚÐÑÇ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÑ ÒÑÔÕÂ-
ÄËÎÑ ÙÇÎß ÒÓËÃÎËÊËÕßÔâ Í ÓÇÉËÏÖ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ (ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÔÂÏÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÇÜÈ
ÐÇ ÃÞÎË ÄÞâÄÎÇÐÞ). ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÎÂ ËÆÇâ ÏÇÕÂÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂì ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍË ÏÂÎÑÌ ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÑÔÕßá, ÕÂÍÑÌ, ÚÕÑÃÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÔÚËÕÂÕß ÏÂÕÇÓËÂÎ Ô
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÔÒÎÑÛÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÚÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÑÎÐ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÃÞÕß ÕÂÍËÏË, ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÃÞÎÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ,
ÐÂÒÓËÏÇÓRe n � ÿ1, ÐÑ Ë ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÃÞÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎÑÌ: jIm nj5 jRe nj.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÄÑ ÄÔÈÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ë, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÇ ÒÑÕÇÓË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ, ÍÑÐÙÇÒÙËâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÎËÐÊÞ ±ÇÐÆÓË
ÃÞÎÂ ÊÂÏÇÐÇÐÂ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÔÖÒÇÓÎËÐÊÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ
ÆÂÎßÐÇÒÑÎßÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ì ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÕÂÍ Ë ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÇ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ ì ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÐÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÇÅÑ ÏÇÎÍËØ ÆÇÕÂÎÇÌ. ªÏÇÐÐÑ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÔÑ-
ÊÆÂÄÂÎËÔß ÒÇÓÄÞÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ ì ËØ ÔÑÊÆÂÕÇÎË
ÄÇÓËÎË Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍÑÌ ÔÖÒÇÓÎËÐÊÞ.

±ÇÓÄÞÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍË ÒÎÑÕÐÞÇ ÓÇÛÈÕÍË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ Ä ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ³£¹.
±ÓËÏÇÓÞ ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6. ¦ÔÎË
ÍÂÉÆÑÇ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÑÕÍÎËÍ ÕËÒÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÍÑÐÕÖÓÂ, ÕÑ àÕÑ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ

ÎËÐËË ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕÇÌ. ´ÂÍÑÌ ÑÕÍÎËÍ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ Ë ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞÏ. ¦ÔÎË ÄÍÎáÚÇÐËâ ËÏÇáÕ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÕËÒÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÏÇÕÂÎÎÞ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ (ª¬) Ë ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ, ÕÑ ÑÕÍÎËÍ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÏ.

¥Îâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÒÑÕÇÓâÏË, ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¥ÓÖÆÇ [3]:
e�o� � 1ÿ o 2

e =o
2, ÅÆÇ oe �

�����������������������
nee 2=e0meff

p
ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ

ÚÂÔÕÑÕÂ, ne ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, meff ì à××ÇÍ-
ÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ´ÂÍÑÌ ÑÕÍÎËÍ Ä ³£¹-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÂÈÕ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÕÐÂâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ËÊ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÄÑÆÑÄ (ÆÎâ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜËØÔâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÓÑÄÑÆÂÏ Ë ËÏÇáÜËØ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÒÑÎâ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÖá ËÏ) (ÓËÔ. 8a).

±ÑàÕÑÏÖ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÒÇÓÄÞÌ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎ [39], ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ ÒÑÍÂÊÂÎ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÐÂ ³£¹ ÆÎâ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑ-

¥ËàÎÇÍÕÓËÍ
±ÓÑÄÑÆÐËÍË

¥ÄÑÌÐÞÇ
ÓÂÊÓÇÊÂÐÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ

Â

Ã

²ËÔ. 6. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ: (Â) ÍÑÏÃËÐÂÙËâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÇÓÉÐÇÌ Ô ÆÄÑÌÐÞÏË ÓÂÊÓÇÊÂÐÐÞÏË ÍÑÎßÙÂÏË,
(Ã) ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÒËÓÂÎË [43].
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ÔÕË ÒÓÑÄÑÆÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ e < 0 ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÄÑÎÐ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ, Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ Ä ÄËÆÇ ÆÄÑÌÐÞØ ÓÂÊÓÇÊÂÐÐÞØ
ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞØ ÍÑÎÇÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎË m < 0 Ä ÖÊÍÑÌ
ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ. £ÒÓÑÚÇÏ, àÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËÇÌ [39] ÛËÓÑÚÂÌÛËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÑÍÂ-
ÊÂÎÂÔß ÐÇÔÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÌ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÇÉËÏÂ
ÒÔÇÄÆÑÎËÐÊÞ £ÇÔÇÎÂÅÑ. ª ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ àÕÑÕ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎ
ÐÇ âÄÎâÎÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ÆÎâ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ. °ÃÊÑÓ ÐÇÖÆÂÚÐÞØ ÒÑÒÞÕÑÍ Ë ÂÐÂÎËÊ ÒÓËÚËÐ
ÐÇÖÆÂÚ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÔÒÓÂÄÑÚÐËÍÇ [40, ÅÎ. 1]. °ÔÐÑÄÐÑÌ
ÒÓËÚËÐÑÌ ÐÇÖÆÂÚ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÒÑÕÇÓß Ä
ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÉÇ ÐÂ
³£¹ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÓÇÉËÏ jIm nj5 jRe nj Ä
ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ Re n � ÿ1.

£ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔËÕÖÂÙËâ Ô ÔËÐÕÇÊÑÏ ÔÓÇÆÞ Ô
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá ÇÜÈ ÔÎÑÉ-
ÐÇÇ, ÚÇÏ ÐÂ ³£¹ ËÎË ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ÄÑÎÐÂØ. ®ÇÕÂÏÂÕÇ-
ÓËÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÍÂÊÂÎ Re m < 0 ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 813 ÐÏ
[41], ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏË ÒÑ-
ÕÇÓâÏË, ÚÇÏ ÒÇÓÄÞÌ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎ [39]. ±ÑÒÞÕÍË ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá
ÕËÒÂ ¥ÓÖÆÇ, Õ.Ç. m�o� � 1ÿ o 2

m=o
2, ÅÆÇ om ì ÂÐÂÎÑÅ

ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (ËÆÇâ ÕÂÍÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [42] Ë ÆÇÎÂÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË
ÇÈ ÔËÐÕÇÊÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÍ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÕÂÍ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ®Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÞØ Ô×ÇÓ) ÕÑÉÇ ÐÇ ËÏÇÎË ÖÔÒÇØÂ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐÂÎËÚËÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ,
Â ÎáÃÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ä ÒÓÑÊÓÂÚÐÖá ÄÏÇÜÂáÜÖá
ÔÓÇÆÖ, ÆÂÉÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ®Ë ÒÑÚÕË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ËÊ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ
ÒÑÕÇÓË Ä ÔÓÇÆÇ ËÊ ÕÂÍËØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ [40].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÓÈØÏÇÓÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ÔÖÒÇÓÎËÐÊÂ
±ÇÐÆÓË, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÒÎÑÜÇÐËÇ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÎËÐÊÞ,
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÌ, Â ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÞ ì ÐÇÔÒÑÔÑÃÐÞÏË ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÓÇÉËÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÎâ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÄÑÎÐ.
¿ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÖ ËÊ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞØ ÔÒËÓÂÎÇÌ [43], ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 6Ã.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÑÎÐ ÓÇÉËÏ
jIm nj5 jRe nj Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ Re n � ÿ1, Õ.Ç. ÓÇÉËÏ, ÒÑ-
ÊÄÑÎâáÜËÌ ÔÑÊÆÂÕß ÒÔÇÄÆÑÎËÐÊÖ £ÇÔÇÎÂÅÑ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÃÞÎ ÐÇ ÕÂÍ ÆÂÄÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ
[44, 45]). £ÒÓÑÚÇÏ, ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Ä
ÃÎËÉÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎ. ¶ÑÕÑÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ËÊ ÄÑÊÆÖÛÐÞØ Ô×ÇÓ
Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÖÔÒÇÛÐÑ ÔÒÓÂÄÎâÇÕÔâ c
àÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ (ÔÏ. [46, ÅÎ. 1], Â ÕÂÍÉÇ [47]).

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÃÔÖÆËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÖá ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÖá ÔÖÒÇÓÎËÐÊÖ ±ÇÐ-
ÆÓË. ±ÓËÏÇÓÐÑ 10 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÑÐÂ ÐÂÛÎÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÓÇÛÈÕÑÍ ËÊ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÅÆÇ ÑÐÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÌ µ¶-ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÑÓ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÓÇ-
ÛÈÕÍÑÌ, ÑÔÄÇÜÈÐÐÑÌ ÎÖÚÑÏ µ¶-ÎÂÊÇÓÂ. ±Ñ ÔÖÕË, ÔÇÓÇÃÓâ-
ÐÂâ ÔÖÒÇÓÎËÐÊÂ ÔÑÊÆÂÈÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË
Ä ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÇ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ 1:1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ
ËÊÅÑÕÑÄËÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÇÒÎËÍÂÙËÌ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ä
×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÇ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÔÇ ÒÑÒÞÕÍË ÄÐÇÆÓËÕß àÕÖ
ÔÖÒÇÓÎËÐÊÖ ÆÎâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÓÑÏÇ
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ô ÑÒÕËÚÇÔÍË ÏÂÎÞÏ

ÒÇÓËÑÆÑÏ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÃÞÎË ÕÜÇÕÐÞÏË. ±ÑÒÓÑÃÖÇÏ ÒÑ-
ÐâÕß Ë ÑÃÔÖÆËÕß ÒÓËÚËÐÞ àÕËØ ÐÇÖÆÂÚ.

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÔÖ-
ÒÇÓÎËÐÊÞ ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ ÐÂ ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐÂØ ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ÒÎÈÐÍË.
¯Â ÅÓÂÐËÙÇ ÔÇÓÇÃÓÂ ËÎË, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ (ÓËÔ. 5Â) ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ
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ÅÆÇ ed ì ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3)
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ Re e�o� � ÿed
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, Õ.Ç. ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÕÇÓß ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ ËÏÇÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ.
´ÂÍ ÍÂÍ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ ËÏÇÇÕ
ÆËÔÒÇÓÔËá Ë ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
¥ÓÖÆÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕßá,
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÍÑÐÇÚÐÂ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÔÕÑÓÑÐÂØ ÔÎÑâ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÞ. ±ÓË ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ, ÐÑ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÔÎÑâ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ
ÊÂÆÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑâ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÒÇÓÇÆÐÇÌ. ´ÂÍ
ÍÂÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË
ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÑÌ.
±ÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÊÂÆÐÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË ÐÂÆ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÒÇÓÇÆÐÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÇÔÕß ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ àÄÂÐÇÔ-
ÙÇÐÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑÒÇÓÈÍ ÔÎÑâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá Ä ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÎËÐÊÇ ±ÇÐÆÓË. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÆÂÈÕ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÂ ÄÃÎËÊË ÊÂÆÐÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑâ. ¶ËÊËÍÂ ÕÂÍÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ËÏÇÇÕ
ÂÐÂÎÑÅËá Ä ÕÇÑÓËË ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÆÄÖØ ÖÒÓÖÅÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ. °ÐÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÔÒÓÂÄÑÚÐÑÏ ÒÑÔÑÃËË [46, ÅÎ. 1].

¢ÎËÉÐÇÒÑÎßÐÂâ ÔÖÒÇÓÎËÐÊÂ ±ÇÐÆÓË ÍÂÍ ËÊÑÃÓÂÉÂá-
ÜÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÏÇÇÕ ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ. £Ñ-ÒÇÓ-
ÄÞØ, ÑÐÂ ÐÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓÑÕâ-
ÉÈÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÐÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÐÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÑÃÝÇÍÕÂ ì ÒÑÓâÆÍÂ
ÚÇÕÄÇÓÕË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ (ÒÑÎÑÄËÐÖ àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ÒÎÈÐÍË, ÒÑÎÑÄËÐÖ ì ÆÄÂ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÏÇÉÆÖ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÏ Ë ÒÎÈÐÍÑÌ Ë ÏÇÉÆÖ ÒÎÈÐÍÑÌ Ë ÊÑÐÆÑÏ). ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ
ÊÑÐÆÂ ÆÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÒÑÓâÆÍÂ l=4, ÇÔÎË l � 360 ÐÏ, ÐÇ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÐÇËÐÄÂÊËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂÐÑËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ.¯ÂÍÑÐÇÙ, àÕÂ ÔÖÒÇÓÎËÐÊÂ ÓÂÃÑÕÂÇÕ
Ä ÑÚÇÐß ÖÊÍÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ. £ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË,
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÜÇÌ ÒÑÕÇÓâÏË, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÍÓËÄÞØ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ Ë
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ (ÓËÔ. 7Â). £ ÕÑÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ, ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ØÑÕâ Ë ÐÇÐÖÎÇÄÂâ, ÐÑ
ÏÇÐßÛÂâ, ÚÇÏ ÒÑÎÑÔÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ µ¶-ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ.

ªÊÃÞÕÑÚÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÖÒÇÓÎËÐÊÞ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÏÖ ÑÕÓÂÉÇÐËá àÐÇÓÅËË ÑÕ ÐÇÈ. ·ÑÕâ
àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÐÇ ÒÇÓÇÐÑÔâÕ àÐÇÓÅËá, ËØ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÕÇÓÇ àÐÇÓÅËË, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÒÂÓÂ ÄÊÂËÏÐÑ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÄÑÎÐ, ÑÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ ÒÓË ÑÕ-
ÓÂÉÇÐËË, àÐÇÓÅËá ÒÇÓÇÐÑÔËÕ. ±ÓË ÑÕÓÂÉÇÐËâØ ÕÑÌ ÚÂÔÕË
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÒÑÎÑÔÖ ÚÂÔÕÑÕ
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ÔÖÒÇÓÎËÐÊÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÖÓÑÄÇÐß ÔËÅÐÂÎÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ÔÖÒÇÓÎËÐÊÞ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÍÓÂÌÐÇ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞÏ.

£ÏÇÔÕÑ ÔÇÓÇÃÓÂ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÔÖÒÇÓÎËÐÊÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÏÇÕÂÎÎÑ-ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑÏÒÑÊËÕ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá
eeff [48]. ¥ÑÃÂÄÎââ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÔÇÓÇÃ-
ÓâÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ô ÑÃÝÈÏÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
f (04 f4 1), ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË à××ÇÍÕËÄÐÖá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ­ÑÓÇÐÙÂ ë­ÑÓÇÐÙÂ [49]:
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¹ËÔÎÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (4) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË f < 1=dE (ÊÆÇÔß dE ì ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ). ±ÓË
ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÒÑÓÑÅÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËË, f5 1=dE, ÆÎâ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ
ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÎÑâ ËÊ ÇÅÑ S-ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
(ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâ) (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [50]). £ ÓÂÃÑÕÇ [49] ÙÇÎßá ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÄÏÇÔÕÑ ÔÇÓÇÃÓÂ ÃÞÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÊÏÇÐâÕß ÓÂÃÑÚÖá ÚÂÔÕÑÕÖ, ÄÂÓßËÓÖâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÚÂÔÕËÙ,
Õ.Ç. ÐÂÔÕÓÑËÕß ÔÖÒÇÓÎËÐÊÖ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
ËÏÇáÜÇÅÑÔâ ÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ
[51] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÛËÓËÕß ÒÑÎÑÔÖ ÚÂÔÕÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÍÑÏÒÑÊËÕÂ (ÕÑÚÐÇÇ, ÇÈ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ
ÚÂÔÕß) ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ.

£ ÓÇÉËÏÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÒÎÈÐ-
ÍË ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÄÞ-
ÓÑÉÆÇÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕË (ÂÐÅÎ. double-epsilon-near-zero ì 2-ENZ), ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 7Ä. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (4) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÄÍÎáÚÇÐËÌ
ÐÂ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÑÕÂØ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË, ÇÔÎË àÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÃÎËÊÍË,
ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÖÆÄÑÇÐËâ ÒÑÎÑÔÞ ÚÂÔÕÑÕ ÔÖÒÇÓÎËÐÊÞ,
ÚÕÑ ÓÇÛÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ËÊÃËÓÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕË.

°ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÈ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÓÇÉËÏ 2-ENZ-ÔÓÇ-
ÆÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÑÎËÐÞ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË eeff�o�
ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÂâ ÊÑÐÂ (ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÍÑÐ-
ÕËÐÖÖÏ) ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÎÂÊ-

ÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ,
ÅÆÇ ÆÎâ ËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÔØÇÏÞ
ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ, Ä
2-ENZ-ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâ-
ÓËÕÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ ÒÓâÏÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÕÂ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ ÆÑÎËÐÇ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÏÑÉÇÕ
ÄÇÔÕË ÔÇÃâ ÍÂÍ ÔÓÇÆÂ Ô ÍÄÂÊËÐÖÎÇÄÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ, n � 0, ÇÔÎË ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÐÇÄÇÎËÍË. ·ÑÕâ
ÔÎÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô n � 0 ì àÕÑ ÐÇ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ÚÕÑ ÔÖÒÇÓÎËÐÊÂ
±ÇÐÆÓË, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË n < 0 ÆÂÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇ, ÇÔÎË ÄÍÎáÚÂáÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ (ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÇ) ËÊÎÖÚÇÐËÇ
Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[51 ë 53]).

3. ³ÖÒÇÓÎËÐÊÞ ÐÂ ÔÓÇÆÂØ
Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ

3.1. ¬ÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
Ä ÔÓÇÆÂØ ËÊ ÒÓÑÄÑÆÑÄ
°ÆÐËÏ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ Ë ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËâ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÐÇ ØÖÉÇ
l=10 Ä ÄËÆËÏÑÏ Ë ÃÎËÉÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ, ÃoÂ ÎßÛËÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä
2005 Å. ÆÎâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ³£¹ [54], ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÌ
ÒÑÊÆÐÇÇ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÄÍÎáÚÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ,
Ë ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÒÓÑÄÇÓÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÓÂÊÐÞØ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÚÂÔÕÑÕ ì ÑÕ ³£¹ ÆÑ ÃÎËÉÐÇÅÑ ª¬ [54 ë 66].
¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÕÍÂÊÂÎËÔß ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ à××ÇÍÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÒÓÇÆÎÑ-
ÉËÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ ÍÑÐÄÇÓÔËá àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ
ÄÑÎÐ Ä ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÄÑÎÐÞ. ¿ÕÂ ÍÑÐÄÇÓÔËâ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÕÂÍÑÅÑ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÔÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÄÐÇÛÐËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË,
âÄÎâáÕÔâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏËÔâ.

¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÄÐÇÛÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ Ë ÊÂÕÖØÂáÜËÇ ÏÑÆÞ, ÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇ
ÃÖÆÖÕ ÒÇÓÇÐÑÔËÕß àÐÇÓÅËá, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ ÏÇÕÂ-
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÕÂÍÑÌ ÔÖÒÇÓÎËÐÊÇ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ. ±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÕÇÓß Ä ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÇ Ë ÒÓÂ-

¥ËàÎÇÍÕÓËÍ

¥ËàÎÇÍÕÓËÍ

®ÇÕÂÎÎ
¬ÑÏÒÑÊËÕ

2-ENZ-ÍÑÏÒÑÊËÕ

¥ËàÎÇÍÕÓËÍ ¥ËàÎÇÍÕÓËÍ

¥ËàÎÇÍÕÓËÍ ¥ËàÎÇÍÕÓËÍ

¬ÑÏÒÑÊËÕ ¬ÑÏÒÑÊËÕ

¥ËàÎÇÍÕÓËÍ ¥ËàÎÇÍÕÓËÍ

®ÇÕÂÎÎ

¥ËàÎÇÍÕÓËÍ

Re e Re e Re e

(ed 4 0)

ÿed ÿed ÿed
l l l

0 0 0

°ÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÎËÐÊÂ
¯ÂÔÕÓÂËÄÂÇÏÂâ

ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÎËÐÊÂ
¯ÂÔÕÓÂËÄÂÇÏÂâ

ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÎËÐÊÂ
Â Ã Ä

²ËÔ. 7. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÞ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎËÐÊ: (Â) ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ, (Ã) ÐÂÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ Ë (Ä) ÐÂÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ ÏÐÑ-
ÅÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ [51]. (²ËÔÖÐÑÍ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [51] ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ RSC Pu; ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÚÇÓÇÊ Copyright Clearance Center, Inc.)
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ÄËÎßÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÔÎÑâ ÕÂÍËÇ ÄÑÎÐÞ ÃÖÆÖÕ
ÒÇÓÇÐÑÔËÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ô ÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÎËÐÊÞ ÐÂ
ÆÓÖÅÖá ÃÇÊ ÖØÖÆÛÇÐËâ ÇÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ, ÍÂÍ ÇÔÎË ÃÞ àÕË ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÞÎË ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÓÇÛÈÕÍÑÌ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÑÄ (ÓËÔ. 8). (²ÂÆËÑ×ËÊËÍÖ ÎÇÅÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ
ÒÎÑÕÐÞÌ ÏÂÔÔËÄ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞØ
ÍÂÃÇÎÇÌ.) ¯Â ÊÂÆÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÖÒÇÓÎËÐÊÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÏÑÆÞ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÑÐÄÇÓÕËÓÖáÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ Ä
àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, Ë ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ÄÃÎËÊË ÊÂÆÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ.

°ÚÇÐß ÄÂÉÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÏÇÕÂÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÑÕÇÓß. ¬ÂÐÂ-
ÎËÓÑÄÂÐËÇ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÕÓÇÃÖÇÕ, ÚÕÑÃÞ
ÒÑÕÇÓË ÃÞÎË ÑÚÇÐß ÏÂÎÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂÐÇ ÔÄâÊÂÐÞÔ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË ÄÍÎáÚÇÐËÌ,
Â ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÔËÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ×ËÊËÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ âÊÞÍÇ
ËÊÑÚÂÔÕÑÕ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÒÎÑÔÍÑÌ ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, Õ.Ç. ÆÎâ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË x ÄÑÎÐÞ ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ kx 4 k0, Â ÐÇ ÍÓÖÅÑÏ
k 2
x � k 2

y 4 k 2
0 , ÍÂÍ ÆÎâ ÄÑÎÐÞ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ (ÓËÔ. 9). ´ÑÅÆÂ

ÄÑÎÐÂ Ô ÎáÃÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÄÇÍÕÑÓÂ ky ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ.

´ÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÎÑÔÍÑÌ ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ x Ë y ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÑ
ÐÇÓÂÄÐÑÙÇÐÐÞÏË, ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÑ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÜÇÅÑ ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÃÎËÊÍÖá Í ÒÎÑÔÍÑÌ
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÑÕ ³£¹ ÆÑ ÃÎËÉÐÇÅÑ ª¬, âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÇÆÂ ËÊ
ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÐÍËØ (ÐÑ ÕÑÎÔÕÞØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ

ÔÍËÐ-ÔÎÑâ) ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÄÑÆÑÄ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇ ËÎË ÄÂÍÖÖÏÇ. £ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÓÇÆÞ
ÒÓÑÄÑÆÑÄ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÇÈ ÕÇÐÊÑÓ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕË ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

ê �
ek 0 0

0 e? 0
0 0 e?

0@ 1A ; �5�

ÅÆÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÑÔË x, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÕâÐÖÕÞ ÒÓÑÄÑÆÂ,
ÓÂÄÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÄÂÍÖÖÏÂ, e? � 1, Â ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ x [67, 68]

ek�o; kz� � 1ÿ O 2
p

o 2 ÿ d 2 ÿ c 2k 2
x

; �6�

ÅÆÇ Op ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÓÇÆÞ ËÊ ÒÓÑ-
ÄÑÆÑÄ, d ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá Ä ÏÇÕÂÎÎÇ, c ì ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, oìÙËÍÎËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ®ÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎ Ô ÕÂÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÌ
ÓÇÉËÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐËÉÇ Op (ÔÏ. ÍÓÂÔÐÖá ÔÒÎÑÛÐÖá
ÎËÐËá ÐÂ ÓËÔ. 9). ¥Îâ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá, ÕÑÅÆÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆÑÄ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ: ek�o; kz��1ÿ O 2

p=�o 2 ÿ c 2k 2
x �,

ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÎÑÔÍÑÌ ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË Ë ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ "ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ" ÏÑÆ
ÆÎâ jkxj4o=c (ÔÏ. ÊÇÎÈÐÖá ÛÕÓËØÑÄÖá ÎËÐËá ÐÂ ÓËÔ. 9).
¥Îâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ Ä ÔÓÇÆÇ ËÊ ÒÓÑÄÑÆÑÄ, ËÊÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÑÉÐÇÇ (ÔÏ. ÔËÐáá ÔÒÎÑÛÐÖá
ÎËÐËá ÐÂ ÓËÔ. 9) [42, 61, 67, 69]. ¬ÓÂÔÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÐÂ
ÓËÔ. 9 ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÑÎÐ (ÔÓ. Ô
ÑÃÎÂÔÕßá ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä ÄËÆÇ ÍÓÖÅÂ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÓËÔÖÐÍÂ).

±ÎÑÔÍÑÔÕß
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ

Â

100 ÔÏ

1
ÔÏ

±ÎÑÔÍÑÔÕß
ËÔÕÑÚÐËÍÂ

©ÑÐÆ

ªÔÕÑÚÐËÍ

Ã

±ÎÑÔÍÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ
12

6 12

6

0

0

ÿ6

ÿ6
ÿ12

y
,Ô
Ï

z, ÔÏ
ÿ12

0,14
0,12
0,10
0,08
0,06
0,04
0,02
0

Ä

±ÎÑÔÍÑÔÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
12

6 12

6

0

0

ÿ6

ÿ6
ÿ12

y
,Ô
Ï

z, ÔÏ
ÿ12

0,12

0,09

0,06

0,03

0

²ËÔ. 8. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÔÖÒÇÓÎËÐÊÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
21� 21 ÒÓÑÄÑÆÑÄ ÆÎËÐÑÌ 1 Ï. ²ÂÆËÖÔ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÂ 1 ÏÏ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÞÏ ÊÑÐÆÑÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ (Ã)
Ë ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ (Ä) [66]. (²ËÔÖÐÑÍ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [66] ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ # American Physical Society 2008.)
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²ËÔ. 9. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ªÊÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÍÑÐÕÖÓÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �kx; ky�
ÆÎâ ÔÓÇÆÞ ËÊ ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÑÄ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.
¬ÓËÄÞÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÓÈØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ.
³ÒÎÑÛÐÞÇ ÔËÐËÇ ÎËÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÑÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË,
ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÆËÔÒÇÓÔËá Ä ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÇ (àÕÂ
ÏÑÆÇÎß ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÑ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ).
³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓÂÔÐÞÇ ÎËÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÂâ ËÅÐÑÓËÓÖÇÕ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÆËÔÒÇÓÔËá, ÒÓËÚÈÏ ÔÓÇÆÂ ËÊ ÒÓÑÄÑÆÑÄ ÑÛËÃÑÚÐÑ
ÕÓÂÍÕÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎ. ©ÇÎÈÐÞÇ ÛÕÓËØÑÄÞÇ
ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆÑÄ. ©ÂÍÓÂÛÇÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËÏÔâ ÄÑÎÐÂÏ (ÕÈÏÐÑ-ÍÓÂÔÐÞÌ ÙÄÇÕ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë
ÔÄÇÕÎÑ-ÍÓÂÔÐÞÌ ì ÆÎâ ÔÓÇÆÞ ËÊ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÓÑÄÑÆÑÄ).
(¡ÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓËÔÖÐÑÍ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [65].)
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¯Â ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÖÒÇÓÎËÐÊÞ (ÔÎÑâ ÔÓÇÆÞ ËÊ
ÒÓÑÄÑÆÑÄ) Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ TM-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÄÑÎÐÞ ÒÓÇÎÑÏÎâáÕÔâ Ä ÔÓÇÆÖ
Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË x
(ÄÆÑÎß ÒÓÑÄÑÆÑÄ) TEM-ÏÑÆÞ. TM-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ àÄÂ-
ÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ ÍÑÐÄÇÓÕËÓÖáÕÔâ Ä ´¦®-
ÄÑÎÐÞ Ë ÃÇÅÖÕ Ô ÕÑÚÐÑ ÕÂÍËÏË ÉÇ ×ÂÊÑÄÑÌ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, ÍÂÍ Ë Ö ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ.

¦ÔÎË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÔÎÑâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËÇ, ÕÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÏ Ë ×ÂÊÑÄÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ âÄÎâáÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ Í
ÑÔË x. ¿ÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÇ ÊÂÆÂáÕ ×ÂÊÑÄÞØ
ËÎË ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ì ÑÐË ÊÂÆÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓËÑÆ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË yz.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÍÂÐÂÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÄÐÇÛ-
ÐÇÌ ÔÓÇÆÑÌ. ¿ÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÑÆÃÑÓÑÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÍÓÂÕÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÄÑ
ÄÏÇÜÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÖÔÎÑÄËË ÔÓÇÆÂ ËÊ ÒÓÑÄÑ-
ÆÑÄ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÍÂÍ ÏÂÔÔËÄ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÑÄ, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ´EM-ÏÑÆÞ
(ÕÑÚÐÇÇ, ÍÄÂÊË-TEM-ÏÑÆÞ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑ-
ÕÇÓß).

¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ ÍÂÐÂÎËÓÖáÜÇÌ ÔÖÒÇÓÎËÐÊÞ ÊÂÍÎáÚÂáÕ-
Ôâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ:

1. ®ÂÎÞÇ ÒÑÕÇÓË Ä ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÇ, Õ.Ç. ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß. ±ÓË ÃÑÎßÛÑÌ
ÕÑÎÜËÐÇ ÒÓÑÄÑÆÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÍËÐ-ÔÎÑâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÑÚÕË ÐÇ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÒÓÑÄÑÆÂ Ë
ÔÎÂÃÑ ÊÂÕÖØÂÇÕ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÆÑÎß ÐËØ. ´ÂÍ ÚÕÑ
ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÖÒÇÓÎËÐÊÞ Ä ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂ ÂÎáÏË-
ÐËÇÄÞØ ËÎË ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÂØ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË Ä ÔÖÒÇÓ-
ÎËÐÊÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ
ÏÂÕÓËÙÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÄÑÆÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ.

2. ®ÂÎÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÂÚÇÔÕÄÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Í
ÒÑÕÇÓâÏ. ¥Îâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÄÇ-
ÎËÚËÐÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌÏÑÆÞÑÆËÐÂÍÑÄÂ ÆÎâ ÄÔÇÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ.±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÓË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÐÑ ÐÇ Í ÇÅÑ ËÔÍÂÉÇÐËá.

3. ®ÂÎÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Í ÕÑÚÐÑÔÕË
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ: ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâØ
ÕÑÎÜËÐÞ ÒÓÑÄÑÆÑÄ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÄÂÓËÂÙËâØ ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÏÑÇ ÐÂ ÊÂÆÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÖÒÇÓÎËÐÊÞ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ,
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ.

4. ¢ÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÍÂÐÂÎËÓÑ-
ÄÂÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [62] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÊÑÃ-
ÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕßÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ 42 ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ Ä ÏÂÕÓËÙÇ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÑ l=10. ±ÓÂÄÆÂ, ÇÔÎË
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ l=25, ÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÖÒÇÓ-
ÎËÐÊÞ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÆÑ ÒâÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ.

¤ÎÂÄÐÞÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ËÊÑÃ-
ÓÂÉÇÐËâ ÊÂÎÑÉÇÐ Ä ÇÅÑ ÔÖÕË: ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ë ÕÑÎßÍÑ "ÒÓË-
ÔÎÑÐËÄ" ÇÈ Í ÔÖÒÇÓÎËÐÊÇ. ´ÓÈØÏÇÓÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÍÂÐÂ-
ÎËÓÖáÜÂâ ÔÖÒÇÓÎËÐÊÂ ÐÇ ÆÂÈÕ, Â ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ l=10 (Ë ÏÇÐßÛÇ) ÑÕ ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÖÒÇÓ-
ÎËÐÊÞ, Õ.Ç. Ä ÊÑÐÇ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÄ Ñ "ÒÑÆÄÑÆÐÞØ ÍÂÏÐâØ" ì ÐÇÑÚÇÄËÆ-
ÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂØ ÍÂÐÂÎËÓÖáÜÇÌ ÔÖÒÇÓÎËÐÊÞ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [56, 70], ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÎËÐÊÞ ÐÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ÐÂ "ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ" ÏÑÆÂØ ÄÐÖÕÓË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏË
ËÔÍÂÉÇÐËâÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ, ÎÇÉÂ-
ÜËØ ÄÐÖÕÓË ÊÑÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ. ªÔÍÂÉÇÐËâ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËâ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÑÕÓÂÉÇÐËÌ.

³ËÎßÐÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÔÓÇÆÞ ËÊ ÒÓÑ-
ÄÑÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÎÑÔÍÑÌ ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÔÓÇÆÂØ ÃÇÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË
ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÏÇáÕ ÄËÆ Ô×ÇÓ, àÎÎËÒÔÑËÆÑÄ
ËÎË Ä àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÂÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ì ÅËÒÇÓÃÑÎÑËÆÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂ ÉÇ ÔÂÏÂâ ÔËÎßÐÂâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ (Ä ÑÃÎÂÔÕË
àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÄÑÎÐ) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÆÎâ ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ. ¥Îâ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ky 4 k0 ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ. ªÊ àÕËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÄÇÔÕË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÎËÐÊÞ.

£ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÒÑÎÑÄËÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË: ÒÖÔÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆÄÖØ ÕÑÚÇÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÓÂÔ-
ÒÑÎÂÅÂáÜËØÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË d, ÓÂÊÓÇÛËÏÑ, ÍÑÅÆÂ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ �1= ���

2
p

;
���
2
p �.

¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ kmax
y , ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÇÜÈ ÄÞÒÑÎ-

ÐâÇÕÔâ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ, ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐâÕßÔâ p=d. ´ÂÍÑÌ ÍÓËÕÇÓËÌ
ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÍÓËÕÇÓËÌ ²àÎÇâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÊÂÆÂÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ,
ÐÑ Ë ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ, ÚÕÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ
Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏË ËÔÍÂÉÇÐËâÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÍÓËÕÇÓËÌ ÒÑ-
ÎÑÄËÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÑÐÍÖÓËÓÖÇÕ Ô ÆÓÖÅËÏ, ÄÞÄÇÆÇÐ-
ÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [70], ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ ÔÖÒÇÓÎËÐÊ ÐÂ ÔÓÇÆÂØ ËÊ ÒÓÑÄÑÆÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ
ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕßá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

©ÆÇÔß ÄÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÂÎÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ.¯Â-
ÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ ËÊ ÒÓÑ-
ÄÑÆÑÄ [58] kd=p � 0;996 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÓÇÛÇÐËá l=34, Â
ÒÓË kd=p � 0;96 ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÂÆÂÇÕ ÖÉÇ ÆÑ l=10 (ÊÆÇÔß dì
ÕÑÎÜËÐÂ ÎËÐÊÞ). ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ
ÒÑÎÑÔÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÐÇ ØÖÉÇ
l=10, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 4%. £ ÓÂÃÑÕÇ [56] ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß ÆÎâ 18% ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÄ Ñ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÆÎâ ÔÓÇÆÞ ËÊ ÐÂÐÑÒÓÑ-
ÄÑÆÑÄ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ. ±ÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÄÞÛÇ 30 ´¤Ù ÔÇÓÇÃÓÑ ËÏÇÇÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÆÎâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÇÉËÏÂ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÖá ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË [71], Ë ÔÇÓÇÃÓÑ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß ÊÑÎÑÕÑÏ ËÎË ÂÎáÏËÐËÇÏ.

±ÇÓÄÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÓÇÆÞ ËÊ ÒÓÑÄÑÆÑÄ Ä
ÃÎËÉÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[64]. ©ÑÎÑÕÞÇ ÔÕÇÓÉÐË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 12 ÐÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 10 ÏÍÏ
ÃÞÎË ÄÒÎÂÄÎÇÐÞ ÄÏÂÕÓËÙÖ ÂÎáÏËÐËâ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÔÕÇÓÉÐâÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÑÍÑÎÑ 50 ÐÏ (ÓËÔ. 10). ¡ÄÕÑÓÂÏ
ÓÂÃÑÕÞ ÖÆÂÎÑÔß ËÊÅÑÕÑÄËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÊ ÔÕÇÓÉÐÇÌ ÕÂÍÑÌ
ÕÑÎÜËÐÞ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÃÑÎÇÇ 10 ÏÏ Ä ÆËÂÏÇÕÓÇ, ÒÓË àÕÑÏ
ÆÑÃËÄÛËÔß, ÚÕÑÃÞ ÔÕÇÓÉÐË ÐÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂÎËÔß ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.
³ÖÒÇÓÎËÐÊÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ l=4 Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 1510 ë 1580 ÐÏ.
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£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÄÞÛÇÎ ÓâÆ ÔÕÂÕÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊ-
ÄËÄÂÇÕÔâ ËÆÇâ ÔÖÒÇÓÎËÐÊ ÐÂ ÔÓÇÆÂØ ËÊ ÒÓÑÄÑÆÑÄ. ´ÂÍ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [72] ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ ÔÑ-
ÊÆÂÐËá ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÊ ÒÓÑÄÑÆÑÄ Ë ÎËÔÕÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÆÎâ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ä ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¢ÎËÉ-
ÐÇÒÑÎßÐÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÐÂ ´¤Ù-ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÂÉÐÑÌ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÍÂÍ ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐËÇ Ë ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ Ë ÑÃÝÈÏÂ ÏÇÎÍËØ ÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÖÃÔÕÂÐÙËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÎÇÕÑÍ ÍÓÑÄË), ÏÐÑÅËØ ÑÓ-
ÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÏËÍÓÑÃÑÄ,
ÄËÓÖÔÑÄ Ë ÚÂÔÕËÙ ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. £ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË [72]
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÇÔâ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ, ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏËÔâ ÏÑÆÂÏË ÄÐÖÕÓË ÒÓÑ-
ÄÑÆÑÄ. ©Â ÔÚÈÕ ÕÂÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÃËÕßÔâ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÑÍÑÎÑ l=10 Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ, 5 ë
65 ´¤Ù; ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÇÕÂÎËÐÊÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ Ä
[72] ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÒÑÆÓÑÃÐÂâ ËÐÔÕÓÖÍÙËâ ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏÖ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ, ÔÂÏÑÅoÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÐÇ ÃÞÎÑ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÑ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÖÓßÈÊÂ ÖÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÕÓÈØÏÇÓÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐÇÌ, ÍÑÕÑÓÖá ÆÎâ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐËâ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÒÓÇÆÎÑÉËÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÅÓÖÒ-
ÒÂ ³. ¬ÂÄÂÕÞ [73], Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÚÂÔÕÑ ÐÇ ÑÕÎË-
ÚÂáÕ ÑÕ ÔÓÇÆÞ ËÊ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÑÄ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÕÂÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÔÓÇÆÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÒÓÑÄÑÆÑÄ. ¿ÕÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÔÖÒÇÓÎËÐÊÂ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÂâ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË
ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÐÂÐÑÔÕÇÓÉ-
ÐâØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ

àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑ ÖÔËÎÇÐÐÞÏË ÃÎËÉÐËÏË ÒÑÎâÏË.

¶ËÊËÍÂ ÕÂÍËØ ÔÖÒÇÓÎËÐÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [65], ÅÆÇ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ë ËØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍËì ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ë
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÔÖÒÇÓÎËÐÊÞ ±ÇÐÆÓË. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÒÎÑÛ-
ÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÔÇÓÇÃÓÂ ÔÖÒÇÓÎËÐÊÂ ÐÂ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐâØ ËÏÇÇÕ
ÎËÛß ÑÆÐÑ, ÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÃÑ-
ÕÞ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ. £ÒÓÑÚÇÏ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÍÂÐÂÎËÓÖáÜÇÌ ÔÖÒÇÓÎËÐÊÞ Ä ÃÎËÉÐÇÌ
ª¬-ÑÃÎÂÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÛËÓÇ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÏ
ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÔÖÒÇÓÎËÐÊÞ¬ÂÄÂÕÞ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐÂ,
Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÂÐÂÎËÓÖáÜÇÌ ÔÖÒÇÓÎËÐÊÞ, ÏÑÉÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [73] ÒÓÇÆÎÂÅÂÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐÇÌ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËÌ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ [74, 75], ÚÕÑ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ Ë ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ô
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË.

¬ÂÔÍÂÆËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑ-
ÔÕÇÓÉÐÇÌ Ô ÏÂÎÞÏË ÊÂÊÑÓÂÏË ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔËÄÂÏË [76] ÏÑ-
ÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÇÓÇÆÂÚÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ô ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÄÛËÓÑÍÑÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÒÇÓÇÆÂÚË ÙÄÇÕÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ), ÑÆÐÂÍÑ ÎËÛß ÆÎâ ÐÇÍÑ-
ÅÇÓÇÐÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÎËÐÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÖÊÍËÏ ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ [77], ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÓÇÉËÏÂ ÍÂÐÂÎË-
ÓÑÄÂÐËâ.

3.2. ¬ÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÇ
Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ä ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
·ÑÕâ ÆÎâ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÚÂÜÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ËÏÇÐÐÑ ÒÓÑÄÑÆÂ (Ä ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ì
ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÂ, Ä ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ì ÏËÍÓÑÒÓÑÄÑÆÂ), àÕÑ ÐÇ
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [57], ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ
ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔÎÑÈÄ, ÅÆÇ ÒÓË ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÄÞÃÑÓÇ ÕÑÎÜËÐ ÔÎÑÈÄ (ÒÓËÚÈÏ ÕÑÎÜËÐÂ
ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ ÐÂÐÑÔÎÑÈÄ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
ÕÑÎÜËÐÞ ÔÍËÐ-ÔÎÑâ) ÒÑÚÕË ÒÎÑÔÍËÇ ËÊÑÚÂÔÕÑÕÞ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÄËÆËÏÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÕÑÕ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [78].

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [79] ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÓÂÄÐË-
ÄÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ: SiO, SiO2, SiC, Si3N4, Si. ¥ÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÏÇÕÑÍ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÂ-
ÎËÐÊÞ ËÊ N ÔÎÑÈÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë N� 1 ÔÎÑÈÄ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ
(N4 5). £ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË àÏËÔÔËË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÏÇÕÍË ËÊ-ÊÂ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ. ¯ÂÔÕÓÂËÄÂâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÏÇÕÂÎËÐÊÞ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÑÃÝÇÍÕÂ ÆÑ ÎËÐÊÞ, ÂÄ-
ÕÑÓÞ [79] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÇÉËÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍ ÄÏÇÔÕÇ Ô à××ÇÍÕÂÏË ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÇÔß-
ÏÂ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜÇÏÖ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐËá. £ ÔÎÖÚÂÇ
N � 5 ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÏÇÕÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍË ÖÆÂÈÕÔâ ÓÂÊÓÇÛËÕß Ä ÄËÆËÏÑÏ ÔÄÇÕÇ, D � 5 ÐÏ
(ÒÑÓâÆÍÂ 0;01l) ÆÎâ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÑÕ
ÎËÐÊÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ 30 ÐÏ.

£ÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÒÇÓËÑÆ ÍÂÐÂÎËÓÖáÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ, ÐÑ Ë Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÔÕÑâÕ

ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ¯ÂÐÑÎËÐÊÂ ËÊ
ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ

°ÃÝÇÍÕ Â Ã

Ä Å

5 ÏÍÏ

1 ÏÍÏ 1 ÏÍÏ

²ËÔ. 10. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (a) ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ô ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÖÒÇÓÎËÐÊÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÓÇÆÞ ËÊ ÒÓÑÄÑÆÑÄ ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1550 ÐÏ. ³ÖÒÇÓÎËÐÊÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÄÑ-
ÆÑÄ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÞØ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍ. ´ÂÍÑÌ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÇÓÇ-
ÆÂÄÂÕß ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞÇ ÆÇÕÂÎË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÛÇÔÕß ÓÂÊ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËÇ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ (l).
(Ã) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÔÍÂÐËÓÖáÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÑÏ (Scanning Electron Microscope, SEM), ÃÖÍÄ NEU, ×ÓÇÊÇÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ Ä ÊÑÎÑÕÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ 100 ÐÏ.ºËÓËÐÂ ÃÖÍÄ
600 ÐÏ (0;4l). (Ä) ³ÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ÒÑÎÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1550 ÐÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÃÎËÉÐÇ-
ÒÑÎßÐÑÅÑÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ (SNOM). (Å) SNOM-ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÖÒÇÓÎËÐÊÞ ËÊ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÐÂØÑÆâÜÇ-
ÅÑÔâ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÔÖÒÇÓÎËÐÊÞ [64]. (²ËÔÖÐÑÍ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [64]
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ American Institute of Physics; ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÚÇÓÇÊ Copyright Clearance Center, Inc.)
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ÐÂÐÑÔÎÑË, ÓÂÊÆÇÎâáÜËÇ ÔÎÑË ÔÇÓÇÃÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
àÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÏÇÕÂÏÂ-
ÕÇÓËÂÎ, Õ.Ç. à××ÇÍÕËÄÐÑ ÔÒÎÑÛÐÖá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÔÓÇÆÖ. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÔÎËÛÍÑÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÔÎÑÈÄ, Ë ÒÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇËÊÃÇÉÐÞ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ Ä ÕÑÎÜËÐÂØ ÔÎÑÈÄ;
ËÔÍÂÉÇÐËâ ÒÑÎâ ÑÕ ÓÂÊÐÞØ ÔÎÑÈÄ Ä ÕÂÍÑÌ ÔÖÒÇÓÎËÐÊÇ
ÔÖÏÏËÓÖáÕÔâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÂáÕ ÇÈ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÖÉÇ ÒÓË N > 2 [80, 81].

°ÆÐÂÍÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÒÎÑÛ-
ÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÐÑ Ë Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ×ÑÕÑÐÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÒÇÓÇÆÂÚË ÃÎËÉÐÇÒÑÎß-
ÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÃÎËÊÍËÌ Í ÓÇÉËÏÖ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ. £
ÓÂÃÑÕÇ [81] ÕÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ ÃÞÎ ÐÂÊÄÂÐ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÕÖÐ-
ÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. £ÐÂÚÂÎÇ àÕÑÕ ÓÇÉËÏ ÃÞÎ
ÒÑÎÖÚÇÐ ÍÂÍ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÇÊ ÑÃÝâÔÐÇÐËÌ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÂØ [70, 82 ë 85]. ©ÂÕÇÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [54] ÃÞÎÂ ÖÍÂÊÂÐÂ
ÂÐÂÎÑÅËâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÚÇÓÇÊ
ÔÎÑÌ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÓÇÉËÏÑÏ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÄÍÎáÚÇÐËÌ, ÔÑËÊÏÇ-
ÓËÏÞØ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓâÆ ×ÑÕÑÐÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ,
ÚÕÑ ÓÑÆÐËÕ ËØ ÔÑ ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË. µ ÕÂÍËØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÊÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÒÎÑÔÍËÏË,
ÚÕÑ Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ.

±ÇÓÄÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÑ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËá ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÐÂ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÇ Ä 2003 Å. ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÔÑ-
ÑÃÜÇÐËÇ [86]. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÑÔß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË 2,75 ÔÏ ÑÕ ÊÂÆÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÎËÐÊÞ Ä ÖÊÍÑÏ ÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÑÕ 9 ÆÑ 9,4 ¤¤Ù, Ô ÐÂËÎÖÚÛËÏ×ÑÍÖÔÑÏ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 9,3 ¤¤Ù (ÓËÔ. 11).

°ÆÐÂÍÑ ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÓÇÆÞ ËÊ
ÒÓÑÄÑÆÑÄ, ÐÇ ÒÑÆÆÂáÕÔâ ÅÑÏÑÅÇÐËÊÂÙËË, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ
ÕÓÖÆÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËâ. ¿ÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÂâ (ÍÂÍ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÂâÔâ)
ÄÑÎÐÂ ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÐÂ ÔÎÑÌ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÒÎÑÔ-
ÍÑÌ ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÔÑÊÆÂÈÕ ÒÑÏËÏÑ ÄÑÎÐÞ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÒÑÒÇÓÈÍ ÔÎÑâ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÄÂÐÇÔ-
ÙÇÐÕÐÞØ ÄÑÎÐ, Ë àÕÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ Ë ×ÂÊÖ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ. £ ËÕÑÅÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÏË, Ë àÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÐÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÒÓË ÄÂÓËÂÙËâØ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÑÒÕË-
ÏËÊÂÙËË ÕÂÍÑÌ ÔÖÒÇÓÎËÐÊÞ ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

£ 2003 Å. ÅÓÖÒÒÑÌ ¬. ³ÖÍÖÎËÔÂ (ÍÑÕÑÓÞÌ, ÒÑ ÐÂÛËÏ
ÆÂÐÐÞÏ, ÆÑ 2015 Å. ÐÇ ÊÐÂÎ Ñ ÓÂÃÑÕÇ ³ËÎËÐÂ [37]) ÃÞÎË
ÚËÔÎÇÐÐÑ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÂÍ ÓÇÉËÏ ÄÔÇ-
ÖÅÎÑÄÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË, ÕÂÍ Ë ÒÔÇÄÆÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ä ÔÎÑÇ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ
ËÊÑÚÂÔÕÑÕÑÌ [47, 48]. ´ÑÅÆÂ ÉÇ ÕÑÌ ÉÇ ÅÓÖÒÒÑÌ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ Ë ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÄÖØ ³£¹-ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä
ÔÎÑÇ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÙËÎËÐÆ-
ÓÑÄ Ä ÄÑÊÆÖØÇ [88] (ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÚÂÔÕÑÕÂ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÒÎÑÔÍÂâ). ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÛËÓËÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÓÂÃÑÕÞ [88] ÔÑ-
ÔÕÂÄËÎÂ 0;21l. ³ÒÖÔÕâ ÆÄÂ ÅÑÆÂ ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÓÂÃÑ-
ÕÂ [89], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÑÎÖÛË-

ÓËÐÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÄÕÑÓâÎÂ ÒÑÎÖÛËÓËÐÖ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0;35l. £ 2009 ÅÑÆÖ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÔÑ-
ÔÕÑâÜÇÏ ËÊ ÔÎÑÈÄ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÔÎÑâÏË
ÏÇÐÇÇ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ [90], ÒÑÍÂÊÂÎ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ 0;27l Ä ³£¹-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

±ÇÓÄÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÐÂ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, Â ËÏÇÐÐÑ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÑÕÐÑÔËÕ-
Ôâ Í 2006 Å. £ ÓÂÃÑÕÇ [91] ÔÎÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÓÇÛÈÕÍÖ ÍÓÖÅÎÞØ ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËÌ Ô ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ Ä ÒÎÈÐÍÇ ÍÓÇÏÐËâ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 260 ÐÏ ÐÂ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ±ÑÒÞÕÍÂ ÑÍÂ-
ÊÂÎÂÔß ÐÇÖÆÂÚÐÑÌ: ËÊ-ÊÂ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ ÐÂ ÔÖÃÄÑÎ-
ÐÑÄÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÛËÓËÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ.
³ÒÖÔÕâ ÆÄÂ ÅÑÆÂ ÂÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕÞ [92] ÖÆÂÎÑÔß ÖÏÇÐß-
ÛËÕß ÓÂÊÏÇÓ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎ ËÊ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
InP=GaInAsP=InP ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ InP. ¯Ñ ÆÑ ÒÑ-ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏÖ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÃÞÎÑ ÆÂ-
ÎÇÍÑ. £ ÓÂÃÑÕÇ [93] ÖÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ (ÕÂÏÏÑÄ-
ÔÍËÇ) ÔÑÔÕÑâÐËâ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÍÎá-
ÚÇÄÖá ÓÑÎß ÆÎâ ÓÂÊÏÇÓÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ë ÆÂÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÂÃÇÓÓÂÙËÌ.

£ÔÇ àÕË ÏÇÛÂáÜËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÖÚÕÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [94], ÅÆÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÔÑÄÏÇÜÈÐÐÑÅÑ Ô ÓÇÉËÏÑÏ ÒÔÇÄÆÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ (ÒÓË àÕÑÏ ÕÂÏÏÑÄÔÍËØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ). ±ÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÇ Ä
[94], Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÎËÉÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ì ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 1,5 ÏÍÏ ì ÔÑÔÕÂÄËÎÑ D � 0;40l. ´ÂÍÂâ ÔÖÒÇÓÎËÐÊÂ
ÐÂ ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÖ-
ÒÇÓÎËÐÊÞ ±ÇÐÆÓË, Õ.Ç. ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÏ ÄÑÒÎÑÜÇÐËÇÏ ËÆÇË
àÕÑÌ ÎËÐÊÞ, ÐÑ ÃÇÊ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÑÎÐ
Ë ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÄÑÎÐ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [95] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÖ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÏÑÉÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÐËÊËÕß ÊÂ ÔÚÈÕ

²ËÔ. 11. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¥ÄÖÏÇÓÐÂâ ÍÂÓÕÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÔÕÑÚÐËÍ (ÔÎÇÄÂ) ë ÒÎÑÔÍÂâ ÎËÐÊÂ ë ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËÇ (ÔÒÓÂÄÂ) [86]. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÂÓÕÞ
37;5� 30;0 ÔÏ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÑÕ ÿ20 Æ¢
(ÉÈÎÕÞÌ ÙÄÇÕ) ÆÑ ÿ48 Æ¢ (ÚÈÓÐÞÌ ÙÄÇÕ); ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÑÕ ÿ30 Æ¢ ÆÑ ÿ75 Æ¢. (²ËÔÖÐÑÍ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [86] ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ # Springer Nature 2003.)
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ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÎÑâ
×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [94] Ö ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ. ¿××ÇÍÕËÄ-
ÐÂâ ÛËÓËÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÕÑÚÍË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ Ä àÕÑÌ ÓÂ-
ÃÑÕÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
0;37l.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÎÑË ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ØÑÕâ Ë
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÇÉËÏÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ë
ÆÂÉÇ ÔÑÄÏÇÔÕËÕß ÇÅÑ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ, ÐÑ ÐÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ ÑÃÞÚÐÑÌ ËÏÏÇÓÔËÑÐ-
ÐÑÌ ÎËÐÊÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔÍÓÑÏÐÞÏ, ÚÕÑ ÇÆÄÂ ÎË
ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÂÄÆÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÕÑËÏÑÔÕË
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ÒÓÇÆ-
ÎÂÅÂáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÖÒÇÓÎËÐÊÞ ÐÂ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ë ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ,
ÔÍÑÎßÍÑ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÑÃÝÇÍÕÂ [96, 97] ËÎË ÆÎâ ÆÇ-
ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔËÐÅÂ ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÄÑÎÐ
c ÓÂÊÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ [98, 99].

3.3. ¬ÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
Ä ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÏ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÇ
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓËÔ. 9, ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏË
ËÊÑÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÇ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÚÂÔÕÑÕ ÍÂÍ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÐÂÐÑÔÎÑÈÄ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ (ÔÇÓÇÃÓÂ ËÎË ÊÑÎÑÕÂ), ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ Ô
ÐÂÐÑÔÎÑâÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, ÍÂÉÖÕÔâ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞÏË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÖÒÇÓÎËÐÊÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá ÔÑ ÔÓÇÆÂÏË ËÊ ÒÓÑÄÑÆÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ, ÄÂÓßËÓÖâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÂÍÑÅÑ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÏÑÉÐÑ
ÏÇÐâÕß ÍÓËÄËÊÐÖ ÇÅÑ ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÑÚÂÔÕÑÕÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÒÑÚÕË ÒÎÑÔÍËÏË. ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä
ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÂØ [57, 78, 79]. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ
ÄÂÓËÂÐÕÞ ÔÖÒÇÓÎËÐÊÞ ÐÂ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂØ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [57, 66, 100, 101]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ,
ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä 2010 Å. ÐÂ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÂØ, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÔÖÒÇÓÎËÐÊÞ ÐÂ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÏÑÅÖÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ D � l=200 [100].

¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË [101] Ñ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÔÖÒÇÓÎËÐÊÂØ,
ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
Ô ÄËÆËÏÞÏ ÔÄÇÕÑÏ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÞÇ
ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÈÄ (ÒÑÓâÆÍÂ 5 ÐÏ), ÚÕÑ Ä ÐËØ ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÓÑ-
âÄÎâÕßÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ. ´ÂÍÂâ ÔÖÒÇÓÎËÐÊÂ ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂÇÕ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ D � l=14 ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÌ ÄÔÇÖÅÎÑÄÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË Ä ÔÎÑÇ
ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ. £ÂÉÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÕÂÍÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÔÖÒÇÓÎËÐÊÞ (ÕËÒÂ ±ÇÐÆÓË) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÔÖÒÇÓÎËÐÊÑÌ ÐÂ ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÑÎÑÔÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÓÂÐÂ ÎËÐÊÂ.

µÎÖÚÛËÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÖÒÇÓÎËÐÊÞ ÏÑÉÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÂâ ÔØÇÏÂ ÒÎÂÊÏÑÐ-ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÒÑÕÇÓß.
£ÄÇÆÇÐËÇ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÕß ÑÔÎÂÃÎÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÛÖÏÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [102]
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÔÄÑá ËÆÇá ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÎËÐÊÞ ÐÂ ÅËÒÇÓÃÑ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂØ.

3.4. ¤ËÒÇÓÎËÐÊÞ
¤ËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÇÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ ÐÂ ËÊÑÚÂ-
ÔÕÑÕÂØ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍËØ Í ÒÎÑÔÍËÏ, ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÇÓ-

ÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜËØ ÔÖÒÇÓÎËÐÊ ì
ÅËÒÇÓÎËÐÊ.

£ ÅËÒÇÓÎËÐÊÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÉÂÕËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÒÂÆÂáÜËÇ ÐÂ ÐÇÈ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕ-
ÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏËÔâ, ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÖÏÇÐß-
ÛÂáÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ (Õ.Ç. ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÖ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ). £ ËÕÑÅÇ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÊÂÆÐÇÌ
ÅÓÂÐËÙÞ ÅËÒÇÓÎËÐÊÞ, àÕË ÄÑÎÐÞ ÐÇ ÍÑÐÄÇÓÕËÓÖáÕÔâ Ä
àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ, Â ÑÔÕÂáÕÔâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏËÔâ. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÊÂÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÐËØ,
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÔÒÇÍÕÓÖ.

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÏ ì ÐÇÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏì ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÒÇÓÇÐÑÔâ-
ÜÇÅÑ ÒÓË ÍÂÐÂÎËÊÂÙËË ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ.
¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ËÊÅËÃÂÐËÇÏ ÔÎÑâ
ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÇÅÑ
ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÎÑÔÍËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËÇ (ÕÓÈØÏÇÓÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ) ËÎË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ (ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÍÓËÄÎâáÕÔâ Ë ÄÔÇ
ÐÂÐÑÔÎÑË, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑËÕ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎ, ÍÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 12. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑØÓÂÐÇÐËá ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐ-
ÕÂ m � kjr ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ kj ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÑÎÐÞ ÄÆÑÎß
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²ËÔ. 12. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¡ÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÌ ÏÇÕÂÏÂÕÇ-
ÓËÂÎ Ä (Â) ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ Ë (Ã) ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËâØ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ (Ã) ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÑÎÐÞ ÄÆÑÎß
ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÇ
ÕÂÍÑÅÑ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ.
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ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. ³ÕÇÒÇÐß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÄÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÓÂÆËÖÔÑÄ ÐÂ ÆÄÖØ
ÅÓÂÐËÙÂØ ÎËÐÊÞ.

´ÂÍËÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜËÇ ÔÖÒÇÓÎËÐÊÞ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÑÎÖÚÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÇÌ Ô ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÌ ÆÇÕÂÎËÊÂ-
ÙËÇÌ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÃoÂ ÎßÛËØ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ËØ ÆÂÎßÐÇÌÛÖá ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË ÑÃÞÚ-
ÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË (ÓËÔ. 13) [35, 103]. ±ÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÅËÒÇÓÎËÐÊ ÐÂ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÓÇÆÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÐÂÖÚÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË [104 ë 107].

¹ÕÑÃÞ ÑÃÑÌÕË ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÂØ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÃÇÉÂÕß ËÔÍÂÉÇÐËÌ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ Ä ÆÂÎßÐÇÏ ÒÑÎÇ, ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÅËÒÇÓÎËÐÊÞ ÆÑÎÉÐÂ
ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÎÖÚË, ËÔØÑÆâÜËÇ ËÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÑÃÝÇÍÕÂ, ÒÓÑØÑÆâÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÒÖÕß ÚÇÓÇÊ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎ.
²ÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÅËÒÇÓÎËÐÊÞ ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß
ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÆËÊÂÌÐ ÅËÒÇÓÎËÐÊÞ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÎËÐÊÞ Ô ÇÈ ÑÍÓÖÉÇ-
ÐËÇÏ [108, 109].

¥ÓÖÅËÇ ÅÓÖÒÒÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ
ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ô ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ, ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÞÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ [110 ë 113]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÏÖ Ä ËÔ-
ÍÓËÄÎÈÐÐÞØ ÔÎÑËÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÅËÒÇÓÎËÐÊÞ, ÒÓË àÕÑÏ ÇÈ ÄÐÇÛÐââ ÅÇÑÏÇÕÓËâ
ÏÑÉÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÒÎÑÔÍÑÌ [111, 112, 114]. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

±ÇÓÄÂâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÅËÒÇÓÎËÐÊÂ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÔÎÑÈÄ ÔÇÓÇÃÓÂ

Ë ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÎÖÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÎÑÔÕË Ä ÍÄÂÓÙÇ [115]. ¤ËÒÇÓÎËÐÊÂ ÓÂÃÑÕÂÎÂ Ä µ¶-ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ D � l=3 Ë
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [116] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍÂâ ÅËÒÇÓÎËÐÊÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÂâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ 160 ÐÏ
ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 410 ÐÏ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ Ä 2,1 ÓÂÊÂ. ¤ËÒÇÓÎËÐÊÂ ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÐÂÐÑ-
ÔÎÑâÏË ÔÇÓÇÃÓÂ Ë ÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ Ä ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑ-
ÎÑÔÕË. £ ÔÕÂÕßÇ [109] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ ÅËÒÇÓÎËÐÊÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÎÖÚÛÇÐÑ ÑÒÕËÏËÊÂÙËÇÌ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÑÎÜËÐ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÔÄÈÓÐÖÕÞØ (rolled-up) ÅËÒÇÓÎËÐÊ, Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÊÄËÕÂâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [117, 118]. £ ÓÂÃÑÕÇ [119]
ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÎËÔß ÅËÒÇÓÎËÐÊÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÎÑÈÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÐËÊËÕß ÒÑÕÇÓË Ë ÆÑÃËÕßÔâ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓË ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËË ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [80] ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÅËÒÇÓÎËÐÊ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÐÂÐÑÔÎÑÈÄ ÏÇÕÂÎÎ/ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÄÍÎÂÆÑÄ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ,
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËØÔâ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÎËÐÊÞ, ÇÈ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÎÑÈÄ ÏÇÕÂÎÎÂ.
¡ÄÕÑÓÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÎÑÈÄ ÏÇ-
ÕÂÎÎÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 20. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎË Ë ÑÃÝâÔÐËÎË ÄÎËâÐËÇ ÒÑÕÇÓß ÏÇÕÂÎÎÂ, ÊÇÓÐËÔÕÑÔÕË Ë
ÒÓÑÙÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ. ªØ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÞÄÑÆ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÑ-ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÅËÒÇÓÎËÐÊÞ ÐÇ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÕ ÕÂÍËÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË
ÃÞ ÑÒÓÂÄÆÂÕß ÊÂÕÓÂÕÞ ÐÂ ËØ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ, Â ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ
ËÏÇáÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. °ÐË ÏÑÅÖÕ
ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÎËÛß Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËâØ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÍÑÅÆÂ ÐÂÆÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÑÃÝÇÍÕÂ ÆÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [120] ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ËÊ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÃÇÊ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ. ´ÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÔÇ-
ÓÇÃÓâÐÑÌ ÔÖÒÇÓÎËÐÊÞ ±ÇÐÆÓË, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ Ä ÐÇÌ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÐÂÎËÚËâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÇÈ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Ë Í
ÅËÒÇÓÎËÐÊÂÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÈ ÏÂÕÇÓËÂÎ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ Ë ËÏÇÇÕ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÖá ÆËÔÒÇÓÔËá Ä ÓÂ-
ÃÑÚÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ì Ä ÆÂÎßÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

´ÂÍÂâ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÂâ ÔÖÒÇÓÎËÐÊÂ±ÇÐÆÓË ËÏÇÇÕ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÎÖÚÛÇÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÚÇÏ ÔÇÓÇÃÓâÐÂâ. ¦È ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ D � l=40, Â Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÑÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÓÂÄÐÞÏ l=32. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÂÍÑÇ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËÇ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕÑÌ ÔÖÒÇÓÎËÐÊÞ ÆÎâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞØ ÆÇÕÂÎÇÌ in vivo ÐÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÚß
ËÆÈÕ Ñ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 12 ÏÍÏ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÔÖÒÇÓÎËÐÊÞ, ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ [120], ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ×ÑÕÑÐÐÞØ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËâØ ËÎË ÔÕÂÕß ÑÔÐÑÄÑÌ ÖÎßÕÓÂÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÔÖÃÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ.

3.5. ¿ÐÆÑÔÍÑÒÞ Ô ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
©ÂÏÇÐââ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎ ÔÓÇÆÑÌ ËÊ ÒÓÑ-
ÄÑÆÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÖÒÇÓÎËÐÊÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎËÐÂ

°ÒÕËÚÇÔÍËÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒ

±ÎÑÔÍÑÔÕß
ÆÂÎßÐÇÒÑÎßÐÑÅÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ

°ÃÞÚÐÂâ ÎËÐÊÂ

¬ÄÂÓÙ

¤ËÒÇÓÎËÐÊÂ

±ÎÑÔÍÑÔÕß
ÑÃÝÇÍÕÂ

±ÎÑÔÍÑÔÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÅËÒÇÓÎËÐÊÞ

E l � 365 ÐÏ

Cr

®ÖÎßÕËÔÎÑË
Ag/Al2O3

²ËÔ. 13. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÅËÒÇÓÎËÐÊÞ Ë
ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔÖÃÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ [106]. (²ËÔÖÐÑÍ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [106] ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
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ÒÓÑÄÑÆÑÄ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ ÇÈ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ¦ÔÎË
àÕËÏ ÒÓÑÄÑÆÂÏ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓËÆÂÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÒÑÒÇ-
ÓÈÍ ÑÃÓÂÊÙÂ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß, ÕÑ ÒÑÏËÏÑ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ
ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ËØ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ. ³ËÏÖÎâÙËË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ
ÍÓÂÌÐËØ ÒÓÑÄÑÆÑÄ Í ÑÔË ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞì àÐÆÑÔÍÑÒÂì
ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍ, ÕÑ àÕÑ ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÓÇÉËÏÂ ÍÂÐÂÎË-
ÓÑÄÂÐËâ, Â ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ
ÒÓÑÄÑÆÑÄ Ë ÆÎËÐÞ àÐÆÑÔÍÑÒÂ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ
ÉÇ àÐÆÑÔÍÑÒ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ë ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ, Ë
ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÃÝÇÍÕÖ.

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ³£¹-ÔÖÒÇÓÎËÐÊÞ ÆÎËÐÑÌ
1 Ï Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [121], Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [62] ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ
ÒâÕËÍÓÂÕÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂØ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÐÂ ³£¹ [100, 122], ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÃËÕßÔâ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ l=30 ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÐÂ ³£¹ ÕÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇ ÐÂØÑÆâÕ.
¿ÐÆÑÔÍÑÒÞ Ô ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÖÉÐÞ Ä ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [62, 123, 124], Â
ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÏÇÅÂÅÇÓÙÇÄÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË (®²´) [125, 126].

£ ÓÂÃÑÕÇ [127] ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇ-
ÄÑÅÑ àÐÆÑÔÍÑÒÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏËÍÓÑÒÓÑÄÑÆÑÄ
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÑÄ ËÊÅËÃÂ (ÓËÔ. 14). °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ËÊÅËÃÂÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ àÕÑÕ ÄÓÇÆÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ Ä ÏÑ-
ÆÇÎËÓÑÄÂÐËË. ¥ÂÉÇ ÎÈÅÍËÌ ËÊÅËÃ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ
ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Í ÔÏÇÐÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ "ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÏËÐËÏÖÏ ÒÑÕÇÓß" ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ
"ÏËÐËÏÖÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ, ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÑÕÇÓß". £ àÕÑÌ ÔË-
ÕÖÂÙËË ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÕÇÓâÇÕ ÔÏÞÔÎ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ ÐÇ ÆÑØÑÆËÕ ÒÑ àÐÆÑÔÍÑÒÖ
ÆÂÉÇ Ä ÒÓâÏÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ì ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÑ ÑÃÝÇÍÕÂ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÇ-
ÓÂÅÇÓÙÇÄÞØ àÐÆÑÔÍÑÒÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÔÓÇÆÑÌ ËÊ ÒÓÑÄÑÆÑÄ, ÔÑÒÓâÉÇÐÑ ÔÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÔÎÑÉÐÑÔÕâÏË.

¯Â ÏÇÅÂÅÇÓÙÇÄÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ä ®²´ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÅËÃÂ àÐÆÑÔÍÑ-
ÒÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎËÐÂ àÐ-
ÆÑÔÍÑÒÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ Ä ®²´, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂ

ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÍÂÍ Ä ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÏ àÐÆÑÔÍÑÒÇ, Â ÓÑÄÐÑ ÒÑ-
ÎÑÄËÐÖ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÉÇ ÒÓË ËÊÅËÃÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÚÇÓÇÊ àÐÆÑÔÍÑÒ ÐÂ ÇÅÑ
ÓÂÃÑÚÇÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÖÃÞÄÂÇÕ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ.

4. ®ÇÕÂÎËÐÊÞ Ô ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ
Ë ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÔÖÒÇÓÎËÐÊ ÐÂ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÛÎÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ËØ ÖÒÓÑÜÇÐËâ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÂÉÐÞÏ ÖÒÓÑÜÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÏÇÐÂ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÏÇÕÂ-
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÇÓÏËÐ "ÏÇÕÂÏÂ-
ÕÇÓËÂÎ" ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÊÂ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ËÊ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ (ËÎË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ, ËÎË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ
ÐÇÑÃÞÚÐÖá ÚÂÔÕÑÕÐÖá ËÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÆËÔÒÇÓ-
ÔËá), Â ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÐÍËÌ ÒÎÂÐÂÓÐÞÌ ÏÂÔÔËÄ ÄÍÎáÚÇÐËÌ
ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá [6, 128].

¹ÂÔÕÑÕÂ ÖÒÑÏËÐÂÐËâ ÕÇÓÏËÐÂ "ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎ" Ä ÂÐÅ-
ÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ 2000-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÓÇÕÇÓÒÇÎÂ
ÃÖÓÐÞÌ ÓÑÔÕ, ÊÂÏÇÆÎËÄÛËÌÔâ Í ÐÂÚÂÎÖ 2010-Ø, Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ,
ÒÑÛÎÂ ÐÂ ÔÒÂÆ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÒÑÏË-
ÐÂÐËÇ "ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË" ÍÂÍ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ ÑÃÝ-
ÈÏÐÑÅÑ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÕÂÎÑ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÞÏ. ¯ÂÚËÐÂâ
Ô 2015 Å. Ë ÆÑ ÔÇÅÑÆÐâÛÐÇÅÑ ÆÐâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÖÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ
àÕÑÅÑ ÕÇÓÏËÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÊÑÐÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ. ±Ñ-
ÔÎÇÆÐÇÇ ÐÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕÇÌ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÍÎáÚÇÐËÌ ÕÑÎß-
ÍÑ Ä ÆÄÖØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ì Ä ÕÓÈØ.

³ÑÊÆÂÐËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ì ÊÂÆÂÚÂ ÐÂ
ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÓÑÅËÏ Ë
ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ, ÒÓËÚÈÏ
ËÏÇÇÕÔâ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ Ë ÐÇÆÑÓÑÅËØ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ
ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ âÄÎÇÐËË ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂ-
ÙËË.

¬ÎáÚÇÄÑÌ ÄÑÒÓÑÔ ÆÎâ ÐÂÛÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÊÄÖÚËÕ ÕÂÍ: ÇÔÎË
ÏÞ ÖÃËÓÂÇÏ ÑÆÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ËÊ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÏÑÉÇÕ ÎË
ÕÂÍÂâ ÏÇÕÂÎËÐÊÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÖá ×ÑÍÖÔËÓÑÄ-
ÍÖ Ë ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ? °ÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ
ÖÕÄÇÓÆËÕÇÎßÐÞÌ.

®ÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÎÑÍÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ×ÂÊÖ
ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ËÎË ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÚÕÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ [6]. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÆÎâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÔÄÇÕÂ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ô ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÏÇÕÂÂÕÑÏÑÄ (ÄÍÎáÚÇÐËÌ).

¯ÂÒÑÏÐËÏ ÍÓÂÕÍÑ, Ñ ÍÂÍËØ ÏÇÕÂÎËÐÊÂØ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß Ä
ÓÂÃÑÕÇ [6]. µÒÓÂÄÎââ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ë/ËÎË ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÄÍÎá-
ÚÇÐËÌ (ÏÇÕÂÂÕÑÏÑÄ), ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑ×ËÎâ ÔÆÄËÅÂ ×ÂÊÞ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¿ÕÑ
×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÑÔÄÇÜÇÐËâ ÎËÐÊÞ
ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÅÑ
×ÓÑÐÕÂ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ×ÓÑÐÕ, ÔØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÕÑÚÍÖ [129].
®ÇÕÂÎËÐÊÞ, ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÓâÆÑÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÇÎÑÏÎâáÜË-
ÏË ÎËÐÊÂÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÒÎÂÐÂÓÐÑÔÕß ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÔÖÃ-
ÄÑÎÐÑÄÂâ ÕÑÎÜËÐÂ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ Ë
ÏÐÑÅËÏË ÆÓÖÅËÏË [130]. °ÆÐÂÍÑ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÄÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÏÇÕÂ-
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ÎËÐÊÞ, ÔÓÂÄÐËÏÑÏ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, Â ÔØÑÆâÜËÌÔâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÒÖÚÑÍ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐ ÕÇÏ ÉÇ ÊÂÍÑÐÂÏ ÆË×ÓÂÍÙËË ¡ÃÃÇ,
ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÑÃÞÚÐÞØ ÎËÐÊ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÏÇÕÂÎËÐÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ
ÍÓËÕÇÓËÇÏ ²àÎÇâ.

µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÑÆÑÎÇÐÑ ÆÎâ
ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ. ªÊÄÇÔÕÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ë ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ:
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ ÏÇÕÂÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÔÑÊÆÂÐËÇ ÊÑÐÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ ÆÎâ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ Ë ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÔÄÇÓØÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓËÏÇÐââ ÚÂÔÕÑÕÐÑÇ
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÙË×ÓÑÄÖá ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ, ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß.

4.1. ³ÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
£ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ
ÔÖÒÇÓÎËÐÊÞ ËÊ ÆÄÖØ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÃÎËÉÐËÏË ÒÑÎâÏË, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÒÓËÐÙËÒÖ
ÓÂÃÑÕÞ ÔÖÒÇÓÎËÐÊÞ ±ÇÐÆÓË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÏÞ ÖÒÑÏËÐÂÎË,
ÚÕÑ àÕÑÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÏÇÇÕ ÂÐÂÎÑÅËá Ä ÕÇÑÓËË
ÖÒÓÖÅÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ. °ÃÔÖÆËÏ ÇÅÑ ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÇÇ, ÔÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÇ [131].

±ÖÔÕß ÆÄÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÏÂâÕÐËÍÂ ÔÄâÊÂÐÞ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖ-
ÅÑÏ ÒÓÖÉËÐÑÌ (ÓËÔ. 15Â). £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓÖÉËÐÞ ÍÂÉÆÞÌ
ÏÂâÕÐËÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ Ô ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ o0. ±ÓÖÉËÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÄâÊß
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, Ë Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
o1 < o0 Ë o2 > o0. ¦ÔÎË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ
ÏÂâÕÐËÍ Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÑÌ F, ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ o0, ÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÂâÕÐËÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÎáÃÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇo1 < o < o2 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÂâÕÐËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÒÇÓÄÑÅÑ, Õ.Ç. y2=y1 > 1, Ë àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÑ-
ÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o0 (ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞØ ÏÑÆ o1 Ë o2 ÄÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÆËÐ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ, ÒÓËÚÈÏ y1 � �y2).

£ ÔÖÒÇÓÎËÐÊÇ ±ÇÐÆÓË ÓÑÎß ÏÂâÕÐËÍÑÄ (ÓËÔ. 15Ã)
ËÅÓÂáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ ÐÂ ÅÓÂÐË-
ÙÂØ ÔÎÑâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕßá ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË.
¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÑÆÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÂ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÄÑÎÐ kt > k0 âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ kt ÅÓÂ-
ÐËÙÂ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ Ô ÑÆÐÑÌ Ë
ÕÑÌ ÉÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÑâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÕÑÎÜËÐÞ àÕË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ ÔÄâÊÂÐÞ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÞÏË
ÄÑÎÐÂÏË, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÒÓÖÅÑÌ ÔÄâÊË. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ, ÒÓËÚÈÏ ÑÃÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÓË
kt > k0 ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÃÎËÊÍË Í ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÓâÏÞÏ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÔÇØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÐÂ
ÊÂÆÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÖÆÖÕ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÒÇÓÇÆÐÇÌ. ´ÂÍ
ÍÂÍ ÄÔÇ àÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂÄÑÆâÕÔâ ÒÂÆÂáÜËÏË
àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÆÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇ
ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÑÒÇÓÈÍ ÔÖÒÇÓÎËÐÊÞ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [132] ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ (ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ) Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÇÕÂ-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÒÎÑÕÐÞÇ ÓÇÛÈÕÍË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ. £ ÕÂÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÓÂÊÆÇÎÈÐ-
ÐÞØ ÏÂÎÞÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÏ, ÃÖÆÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÔÖÒÇÓÎËÐÊÞ±ÇÐÆÓË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, à××ÇÍÕ ÔÖÒÇÓÎËÐÊÞ±ÇÐ-
ÆÓË ÃÖÆÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐ ÅÑÓÂÊÆÑ ÔËÎßÐÇÇ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ Ä ÔÎÑÇ
ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÂ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ ÅËÃÓËÆÐÞÏË ËÊ-ÊÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇÏÇÉÆÖÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË
ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÚËÔÕÑ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÞØ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÊ-
ÆÂÐËÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜËØ ÔÖÒÇÓÎËÐÊ [132].

¿ÕË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÔÖÒÇÓÎËÐÊÂÏ,
ÓÂÃÑÕÂáÜËÏ ÐÂ ³£¹, ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÓâÆÑÏ ÓÂÔ-
ÚÈÕÐÞØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Ä ØÑÆÇ ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÞØ ÄÑÎÐ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ë ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÔÖÒÇÓÎËÐÊÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÑÕ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ [132 ë 135].

²ÇÂÎËÊÂÙËâ àÕÑÌ ËÆÇË ÆÎâ ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÚÂÔ-
ÕÑÕ, ÅÆÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎË ÏÑÅÎË ÃÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÞ ËÊ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [136]. ¥ÂÎÇÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÆÎâ ÆÄÖØ ÍÄÂÆÓÂÕ-
ÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ ËÊ ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ Ä ÓÂÃÑÕÇ [137]
ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÄÖØ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ, ÓÂÄÐÑÇ
D � 0;34l, ÒÓËÚÈÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ô×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 0;55l � 240 ÐÏ ÑÕ ÑÃÝÇÍÕÂ, Â
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÓÂÄÐâÎÔâ 0;3l.
±ÓË ÊÂÏÇÐÇ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÑËÆÂÏË, ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ
Ä [138], ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏÑÉÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
(ÆÑ 0;31l) (ÓËÔ. 16), ÊÂÕÑ ÒÑÎÑÔÂ ÚÂÔÕÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑ-
ÔÕËÅÂÇÕÔâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ D < l=2, ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ
ÆÑ 13%.

£ [131] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÔÖÒÇÓÎËÐÊÞ
ÖÒÓÑÜÈÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÄÑÌÐÑÌ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ. ¢ÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÓÇÛÈÕÍÂÏË ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ Ô×ÇÓ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕ ×ÑÓ-
ÏÖ ÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
×ÑÓÏÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [137, 138] ÓÂÆË ÒÓÑÔÕÑÕÞ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ
ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËÇÌ ÆÎâ ËØ
ÒÂÓÞ.
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²ËÔ. 15. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ:
(Â) ÔËÔÕÇÏÂ ÆÄÖØ ÖÒÓÖÅÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÂâÕÐËÍÑÄ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÍÑÎÇÃ-
ÎáÜÇÌÔâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÑÌ F, (Ã) ÔËÔÕÇÏÂ ÆÄÖØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÏÇÕÂÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÅÑÓâÚËÏ ÒâÕÐÑÏ ÔÄÇÕÂ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ E. (²ËÔÖÐÑÍ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [131] ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
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¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÂÔÚÈÕÂ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÆÎâ ÆÄÖØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÆÎâ ÚÇÅÑ Ä [131]
ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ
ÐÇÆÂÄÐÑ ÓÂÊÄËÕÞØ ÏÇÕÑÆÂØ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÓÇÛÈ-
ÕÑÚÐÞØ ÆËÒÑÎÇÄÞØ ÔÖÏÏ. ±ÑÔÎÇ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÑÍÂÊÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ
ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ l=8 c ÒÇÓËÑÆÑÏ l=6
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÄÖØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÐÂÐÑÔ×ÇÓ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ D � l=6. ±ÓË àÕÑÏ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÖÒÇÓ-
ÎËÐÊÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÂ l=2, Â ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÃÝÇÍ-
ÕÂÏË, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ ÒÑ ÑÆÐÖ ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕ ÔÖÒÇÓÎËÐÊÞ, Ë
ËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏË ÒÑ ÆÓÖÅÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÔÖÒÇÓÎËÐÊÞ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 0;6l. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÒÑÍÂ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ.

¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÕÂÍËØ ÔÖÒÇÓÎËÐÊ ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÂØ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ËØ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕ-
Ôâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. ¥Îâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÚÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏË ÎËÐÇÌÐÞÏË ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâ-
ÏË. ¿ÕÑÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÞÇ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÓÂÃÑÕÇ [139] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÂÓÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËØÔâ ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ

Et� � E �tÿ ; Ht� � H �tÿ ; �7�

ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ ËÆÇÂÎßÐÂâ ÔÖÒÇÓÎËÐÊÂ. £Ñ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÔÑÒÓâÉÇÐËÇ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÑÃÓÂÜÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË.

£ÑÊÏÑÉÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÛÈÕÑÍ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ Ë ÐÇÄÊÂËÏÐÞØ ÃËÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ë
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [140]. £ÂÉÐÇÌÛÇÌ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ
ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ ÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ Ë àÄÂÐÇÔ-
ÙÇÐÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. £³£¹-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÃÂÎÂÐÔÐÞÇ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÞ.
£ ÒÓËÐÙËÒÇ Ë Ä àÕËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ Ë ÐÇÄÊÂËÏÐÞØ ÓÇÛÈÕÍÂØ
ÖÔËÎÇÐËÇ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÏÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÏÑÆ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÔÑÒÓâÉÇÐËâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [141], ÑÆÐÂÍÑ
ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÕÂÏ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß ÍÂÍ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÖÔËÎËÕÇÎË ÐÇÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá.

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÍÑÐÙÇÒÙËË ÆÄÖØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÅÑ

ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË Ä ÓÇÛÈÕ-
ÍÇ ÃÞÎÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ. ´ÑÅÆÂ ÍÂÉÆÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂ-
ÎÂÔß ÃÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÂÆÂáÜËÏ ÒÑÎÇÏ Ä ÏÇÔÕÇ ÇÈ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ, ÚÕÑ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÎÑ ÃÞ ÒÑÕÑÚÇÚÐÑÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÖÔÕÓÂÐËÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä
ÓÇÛÈÕÍÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÑ àÕÑÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇ-
ÄÓÂÕËÕß Ä ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓËÐÙËÒ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ [142].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÎÑÔÍÖá ÓÇÅÖÎâÓÐÖá ÓÇÛÈÕÍÖ ÏÂÎÞØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÏ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. £ ³£¹-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÓÇÛÈÕÍÂÏÂÎÞØÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÒËÓÂÎÇÌ, Ä ÑÒÕËÍÇì
ÓÇÛÈÕÍÂ ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ. ´ÂÍÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ËÏÇÇÕ ÏÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÑÆ ì ÔÕÑÎßÍÑ,
ÔÍÑÎßÍÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÓÇÛÈÕÍÇ. ¦ÔÎË ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÏË ÔÎÂÃÞÇ, ÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÆ ÃÎËÊÍË Í ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÇÐ (ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÎË
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ) ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÓÇÛÈÕÍË. ¦ÔÎË ÄÑÊ-
ÃÖÆËÕß ÓÇÛÈÕÍÖ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ (ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ
ËÎË àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÑÌ) ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÏÑÆ ÓÇÛÈÕÍË, ÕÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ë×ÂÊÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂÄÇÆÈÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ä ÓÇÛÈÕÍÇ
ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Ë ×ÂÊÑÌ ÒÂÆÂáÜÇÌ
ÄÑÎÐÞ. £ ÔÖÒÇÓÎËÐÊÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä [142], ËÊÖÚÂÇÏÞÌ
ÑÃÝÇÍÕ ÑÃÎÖÚÂÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÌ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÏÇÐâáÜÇÌÔâ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÕÂÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÜÇÌÔâ ÍÂÍ ÔÇÐÔÑÓ. ±ÑÎÇ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ ÑÃÝÇÍÕÑÏ, ÓÂÊÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓâÆ ¶ÖÓßÇ, Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë
×ÂÊÞ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ×ÂÊÞ ÒÑÎâ ÑÍÑÎÑ ÆÄÖØ ËÎË ÕÓÈØ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÓÇÛÈÕÍË. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÑÃÝÇÍÕÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÓâÆÂ ¶ÖÓßÇ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ËÊÃÇÉÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÆÄÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÓÇÛÈÕÍË.

4.2. ³ÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÊÑÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÆÎâ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÄÑÎÐ
ªÆÇâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎÂ ¡ÃÃÇ ÆÎâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ D � 0;5l Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓ×ÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑ-
ÔÎÑâ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ ÊÑÐÐÖá ÒÎÂ-
ÔÕËÐÍÖ ÆÎâ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂ-
ÊÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [143], ÐÑ ÐÇ ÃÞÎÂ ÕÂÏ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ØÑÕâ ÃÞ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÓÂÔÚÈÕÑÄ. ³ÖÃÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ Ä ÕÂÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÃÞÎÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ
². ®ÇÓÎËÐÂ [144] 2007 Å.

©ÑÐÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË ×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÎâ àÄÂÐÇÔ-
ÙÇÐÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÓÇÂÎËÊÖáÕ ÒÓËÐÙËÒ ÐÇËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË. ¿ÕÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÑÔË ÒÎÂÔÕËÐÍË. °ÃÞÚÐÑ àÄÂÐÇÔ-
ÙÇÐÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÐÇ ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÞ Ô ×ÂÊÂÏË, ÒÑÆÑÃÐÑ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏÔâ ÄÑÎÐÂÏ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÔË, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÑÌ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ
ÊÂÕÖØÂÇÕ, ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ Ë ËÏÇÇÕ ×Â-
ÊÑÄÞÌ ×ÓÑÐÕ, ÚÕÑ Ë ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÐÇËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÖá
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá.

¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÖá ÊÑÐÐÖá ÒÎÂ-
ÔÕËÐÍÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. ´ÑÅÆÂ
ËÆÇÂÎßÐÞÌ ×ÑÍÖÔ ÄÏÇÔÕÑ ÕÑÚÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓâ-
ÏÖá, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÖá ÑÔË y, Â ÎáÃÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ F àÎÇÍ-
ÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÆÚËÐâáÜÂâÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËá¤ÇÎßÏ-
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²ËÔ. 16. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ²ÂÔÚÈÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. (Ã) ±ÓÑÇÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË y � 0 [138]. (²ËÔÖÐÑÍËÊ ÓÂÃÑÕÞ [138] ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
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ÅÑÎßÙÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

F �y; za� � 1

2p

� � �1
ÿ1

F �y 0; zb� exp
�
iq�yÿ y 0� �

� ik�za ÿ zb�
�
dy 0 dq ; �8�

ÅÆÇ

k �
i

�����q 2 ÿ 4p2

l 2

�1=2���� ; q > k0 ,����� 4p 2

l 2
ÿ q 2

�1=2���� ; q < k0 :

8>>><>>>: �9�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (8) ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎâ F Ä ÆÄÖØ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕâØ: z � za > 0 Ë z � zb > 0. ±ÑÎÑÉËÏ F �y; 0� �
�M�y� exp �iq0y�, ÒÓËÚÈÏ ÒÑ ÖÔÎÑÄËá jq0j4 k, Õ.Ç. ÒÂÆÂá-
ÜÂâ ÄÑÎÐÂ âÄÎâÇÕÔâ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÑÌ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ. ¶ÖÐÍÙËâ M�y� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÎÂÔÕËÐÍË, ÐÂØÑÆâ-
ÜÇÌÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 0. ¯ÂÌÆÈÏ F �y; z�, ËÔÒÑÎßÊÖâ (8) Ë
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖâ k�q� � ijq0j:

F �y; z� � 1

2p

� �
exp �iqy� exp �ÿjqjz�M �y 0� �

� exp
�
i�q0 ÿ q�y 0� dy 0 dq : �10�

¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÎâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË àÄÂÐÇÔÙÇÐÕ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÑÎáÔÂ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË y. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ M�y���1�y 2=L 2�ÿ1 ËÏÇÇÕ ÒÑÎáÔÞ
y��iL, ÒÓËÚÈÏ ÒÑÎÇ F �y;L� ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË z � L ÑÕ
ÒÎÂÔÕËÐÍË, ÍÂÍ ÎÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ (10), ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑ L exp �ÿq0L�j sin ��q0y=2�=y�j. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ, ÒÑÕÑÏÖ
ÚÕÑ q0 4 k.

¥ÂÐÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐÐÞÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÓÂÔÚÈÕÂÏË (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÏË) Ä ÔÕÂÕßÇ [144], ÒÑ-
ÎÖÚËÎ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [145 ë 148]. £ ÓÂÃÑ-
ÕÇ [146] ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÃÎÂÔÕË ÆÎâ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓÂÙËË ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÊÑÐÐÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑ-
ÍÓÞÕËÇÏ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÆÎâ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÖá ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ Ä ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ, ÒÓËÚÈÏ ÓÂÊÏÇÓ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÞÃÑÓÂ ÏÇÕÂÎÎÂ (ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÔÇÓÇÃÓÑ, ÊÑÎÑÕÑ, ÂÎá-
ÏËÐËÌ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏ, ÒÓËÚÈÏ ÕÑÎÜËÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÈÐÍË ÃÞÎÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ 300 ÐÏ). ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÐÇ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÎËâÐËâ ÐÂ à××ÇÍÕ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄ-
ÍË, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ Ë Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍÇ ¶ÓÇÐÇÎâ,
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÏÇÐÐÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐËÊÍÑÌ ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÔÕË ÐÂÐÑÔÎÑâ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
×ÑÍÖÔ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ÒÑÎÇ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË
ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ×ÑÍÖÔÞ ÔÕÂÓÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË.

®ÇÕÂÎËÐÊÞ Ô ÓË×ÎÈÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [149, 150]. ¢ÞÎ ÑÒËÔÂÐ ÆËÊÂÌÐ
ÏÇÕÂÎËÐÊÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÜÇÎË Ô ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ, ÑÍÓÖÉÈÐ-
ÐÞÏ ÎËÐÇÌÐÞÏË ÐÇÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÃÑÓÑÊÆÍÂÏË. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÃÑÓÑÊÆÍË ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß
ÒÓÑ×ËÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ×ÑÍÖÔÇ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÛË-
ÓËÐÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ l=15.

´ÂÍ ÍÂÍ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, Â ÔËÐÕÇÊ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÅÑ
ÒÓÑ×ËÎâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÒÑÎÐÇÐ ÔËÐÕÇÊÑÏ ÒÓÑ×ËÎâ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ, ÏÇÕÂÎËÐÊÂ ÐÂ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ, ÐÂÒÑÆÑÃËÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇ-
ÏÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4 ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÅËÒÇÓÎËÐÊÞ. ¿ÕÂ
ËÆÇâ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ³£¹-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [151]
ÏÇÕÂÎËÐÊÂ ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ ÏÂÔÔËÄ ÅÓÇÃÇÐÚÂÕÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑ-
ÓÑÄ, ÐÂÒÇÚÂÕÂÐÐÞØ ÐÂ ÕÑÐÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÊÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÎÂÔß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË
ÐÂËÎÖÚÛÇÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËË, ÓÂÄÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ l=20.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÂâ ÊÑÐÐÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ ì
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ¿ÕÑ
ÔÑÊÆÂÈÕ ÃÑÎßÛËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÒÓË ÇÈ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÚÂÔÕÑÕ, ÅÆÇ ÑÐÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÂÎËÐÊÂÏ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÇÕ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÓË×ÎÈÐÞØ ÏÇÕÂÎËÐÊ ËÊ ÓÂÃÑÕ [149,
150] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ Ä [152] ÕÂÍÉÇ ÐÂ
³£¹. ±ÑÆØÑÆ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÑÎÔÕÞØ ÏÇÕÂÎËÐÊ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÓÇÐ ÐÂ ³£¹ Ä ÓÂÃÑÕÇ [153], ÒÓËÚÈÏ ÐÂËÎÖÚ-
ÛÇÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ l=38 ÒÓË ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË ÏÇÉÆÖ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË l=33.

4.3. ³ÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÐÂ ÔÄÇÓØÑÔÙËÎÎâÙËâØ
£ÂÉÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÊÑÐÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ ÐÂ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÐÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÉÈÔÕÍÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÑÃÝÇÍÕÂ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÕÓÑËÕÔâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÐÞ ÄÑÎÐÞ,
ÊÂÕÖØÂáÜËÇ ÄÆÑÎß ÑÔË z, ÑÃÝÇÍÕ ÆÑÎÉÇÐ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÑÕ
ÊÑÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ, Ë àÕÑ ÑÚÇÐß ÉÈÔÕÍÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÂÍËØ ÏÇÕÂÎËÐÊ.

±ÑàÕÑÏÖ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÂ ÊÑÐÐÞÏ ÒÎÂÔÕËÐÍÂÏ ì ÏÇÕÂ-
ÎËÐÊÂ ÔÑ ÔÕÑÎß ÉÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ, ÐÑ ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÓÂÊÏÇÔÕËÕß ÇÈ ÆÂÎßÛÇ ÑÕ ÑÃÝÇÍÕÂ
Ë ÔÆÇÎÂÕß ÒÓËÅÑÆÐÑÌ ÆÎâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ì ÃÞÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ. ´ÂÍÑÌ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ
ÔÕÂÎÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÔÄÇÓØÑÔÙËÎÎâÙËÌ¡ÂÓÑ-
ÐÑÄÂ ë±ÂÐÚÂÓÂÕÐÂÏÂ ë¢ÇÓÓË [154]. ªÆÇâ ÔÄÇÓØÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ Á. ¡ÂÓÑÐÑÄÖ
[155, 156]. ±ÑÊÆÐÇÇ ®. ¢ÇÓÓË Ä ÓÂÃÑÕÇ [157] ÑÒËÔÂÎ ÔÄâÊß
ÔÄÇÓØÑÔÙËÎÎâÙËÌ ¡ÂÓÑÐÑÄÂ Ë ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË, ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ×ÂÊÞ ±ÂÐÚÂÓÂÕÐÂÏÂ ë¢ÇÓÓË, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ
ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ÐÂÏÐÑÅÑ ÓÂÐÇÇ ËÆÇË ¡ÂÓÑÐÑÄÂ Ë ÄÄÇÆÇÐÂ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ.

¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÔÄÇÓØÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÆÎâ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ Ì ÑÃÎÂÔÕË, ÃÞÎÂ ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [158 ë 160]. £ àÕËØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎÂ ÄÞâÄÎÇÐÂ ÔÄâÊß ÔÄÇÓØÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ô ÇÜÈ
ÑÆÐËÏ ÓÂÐÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ì ÔÑ ÔÄÇÓØÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÂÐÕÇÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË»ÇÎÍÖÐÑÄÂ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÇÓ-
ØÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÍÂÍ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä
ÑÃÊÑÓÇ [161].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÔÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÇ [162], ÍÑÐÙÇÒÙËá ÔÄÇÓØÑÔ-
ÙËÎÎâÙËÌ, ÒÇÓÇÆ ÕÇÏ ÍÂÍ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËá Ä
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ³ÄÇÓØÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ×ÖÐÍÙËá ÕÂÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÚÂÔ-
ÕÑÕÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá
ÚÂÔÕÑÕÖ ÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¬ÂÍ ÕÂÍÑÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ?
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²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ×ÖÐÍÙËá f �x�. ¦ÔÎË ÇÈ
×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓ

~f �o� � 1

2p

�1
ÿ1

f �x� exp �ÿiox� dx �11�

ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÒÑÎÑÔÞ ÚÂÔÕÑÕ ÿO < o < O, ÕÑ
ÑÃÞÚÐÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ë ÔÂÏÂ ×ÖÐÍÙËâ ÏÇÐâÇÕÔâ Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ, ÏÇÐßÛËÏ 2p=O. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ
ÕÂÍ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ×ÖÐÍÙËâ (ÔÏ. [155, 163]) ÄËÆÂ

f �x� � �cos x� ia sin x�N ; �12�

ÅÆÇ N4 1 Ë a > 1 (ËÐÑÅÆÂ ÇÈ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÌ
ÔÄÇÓØÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ), ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ
Ä ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË Ô ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ, ÓÂÄÐÑÌ N, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂÎËÚËÇÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ
sinN x Ë cosN x ÒÓË ÓÂÔÍÓÞÕËË ÔÍÑÃÑÍ Ä (12). °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ ×ÖÐÍÙËË f �x� Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
x � 0, ÕÑ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä
ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ ÑÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, Ô
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ ×ÖÐÍÙËâ, ÓÂÄÐÂ aN. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ,

f �x� � �1� iax�N � exp
�
N log �1� iax�� �

� exp �iaNx� : �13�

©ÆÇÔß ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ Ä
ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ Ë ÖÚÎË ÏÂÎÑÔÕß x. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ö ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ aN. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÂâ ÔÄÇÓØÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÅÎÂÆÍÂâ Ë àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÇÈ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ±ÑÔÎÇ ÐÇØËÕÓÞØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÇÈ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

f �x� �
�

a

k�x�
�N=2

exp

�
iN

� x

0

k�x 0� dx 0
�
; �14�

ÅÆÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ k�x� ÄÄÇÆÇÐÑ ÍÂÍ

k�x� � a

cos 2 x� sin2 x
: �15�

²ËÔÖÐÑÍ 17 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÂÐÑÐËÚÐÑÌ ÔÄÇÓØ-
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÂ. ³ÂÏÞÇ ÃÞÔÕÓÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ì ÔÄÇÓØÑÔÙËÎÎâ-
ÙËË ì ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÑÍÑÎÑ ÐÖÎâ, ÅÆÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÚËÔÎÑ kmax � aN, Â ÒÇÓËÑÆ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Dxmin � p=�aN�
(ÓËÔ. 17Â). ³ÂÏÞÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÚËÔÎÖ kmax � N=a, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÃÎËÉÂÌÛËÏË àÍÔÕÓÇÏÖÏÂÏË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Dxmax � pa=N
(ÓËÔ. 17Ã). ±ÓË àÕÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ×ÖÐÍÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä aN ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔÄÇÓØÑÔÙËÎÎâÙËÌ.

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÑÃÑÃÜÂÇÕÔâ ÆÎâ ÎáÃÞØ ÔÄÇÓØ-
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËØ ×ÖÐÍÙËÌ. ³ÄÇÓØÑÔÙËÎÎâÙËË ËÏÇáÕ ÔÄÑá
ÙÇÐÖ: ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ×ÖÐÍÙËË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞÏË ÐÖÎâÏË ÔÄÇÓØÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ×ÖÐÍÙËË. £ ÓÂÃÑÕe [157] ¢ÇÓÓË
ÒÞÕÂÇÕÔâ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ: ÏÑÉÐÑ ÎË ÒÑÎÖÚËÕß ÔËÅÐÂÎ
Ä ÒÑÎÑÔÇ ÛËÓËÐÑÌ 1 ¤Ù, ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÜËÌ "¥ÇÄâÕÖá
ÔËÏ×ÑÐËá" ¢ÇÕØÑÄÇÐÂ? ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÇÓØÑÔÙËÎÎâÙËâÏ
àÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂ-
ÎËÊÂÙËâ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÂ ÃÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ Ä
1019 ÓÂÊ.

°ÚÇÐß ÐËÊÍÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÄÇÓØÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÆÇÎÂÇÕ ËØ,
ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÊÂÐËÏÂÕÇÎßÐÞÏ ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÍÖÓßÈÊÑÏ ÃÇÊ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. °ÆÐÂ-
ÍÑ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ, ÇÔÎË ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ, ÅÆÇ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÔÄÇÓØÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ [164, 165] Ä 2007 Å.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐËÊÍÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÔÄÇÓØÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÖÆÂ-
ÎÑÔß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÑÕ ÍÄÂ-
ÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÔËÄÑÄ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÌ. £ 2008 ÅÑÆÖ
ÕÇ ÉÇ ÂÄÕÑÓÞ ÔÑÑÃÜËÎË, ÚÕÑ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ
ÏÂÔÔËÄ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÌ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ àÍÓÂÐÇ ÏÑÉÇÕ
ËÏËÕËÓÑÄÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÔÇÄÆÑÎËÐÊÞ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÃÇÊ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÕ ÎËÐÊÞ [166]. ªÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÎËÐÊ ÃÞÎÑ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÎËÐÊ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÚËÔÎÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖ-
ÓÑÌ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 660 ÐÏ à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÛËÓËÐÂ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 360 ÐÏ.

±ÇÓÄÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ
ÎËÐÊÞ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [167] ÅÓÖÒÒÞ ¯. ¨È-
ÎÖÆÇÄÂ Ä 2009 Å. ¹ÕÑÃÞ ÆÑÃËÕßÔâ ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎÇÌ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÎËÐÊÞ ÆÑÎÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÔÄÇÓØÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÖá×ÖÐÍÙËá. ±Ñ-
ÎÖÚÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÐÇ ÑÃÎÂÔÕË ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑ-
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²ËÔ. 17.¬ÂÐÑÐËÚÇÔÍÂâ ÔÄÇÓØÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
a � 3, N � 20 ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ (Â) ÿ0;44 x4 0;4 Ë
(Ã) ÿ5;44 x4 5;4. (¡ÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓËÔÖÐÑÍ ËÊ ÔÕÂÕßË [162].)
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Îâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÇ. ¯Ñ ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÄÇÓØÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÖá ×ÖÐÍ-
ÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓâÆ¶ÖÓßÇì Ä ÄËÆÇ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÛÂÅÑÏ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ
ÏÇÕÂÎËÐÊÞ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑËÔÍ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ
ÒÑÎâ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ
Ä ÓâÆ ÒÑ ÒÎÑÔÍËÏ ÄÑÎÐÂÏ. £ÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÄÞÕâÐÖÕÑÅÑ
Ô×ÇÓÑËÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ØÑÓÑÛËÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ ÆÎâ àÕÑÌ
ÙÇÎË. £ÂÉÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÑ, ÚÕÑ Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
×ÖÐÍÙËË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÑÎÐÞÌ Ë ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÐÂÃÑÓ, ÐÑ Ë
ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏËÔâ ÄÑÎÐÂÏË �ÿk0; k0�. ¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËâ ÕÂÍÑÌ ÏÇÕÂÎËÐÊÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÂÎÅÑÓËÕÏ [159], ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÊÂËÏÐÑÔÕË Ë ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Í ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ, ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ.

£ ÔÕÂÕßÇ [167] ÅÑÄÑÓËÕÔâ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ Í ÆÄÖÏÇÓÐÑÏÖ ÕÓËÄËÂÎÇÐ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÇÕÂÎËÐÊ ÐÂ ÔÄÇÓØÑÔÙËÎÎâ-
ÙËâØ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÑÆØÑÆÂ Ë ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [168]. ¡ÄÕÑÓÞ [168] ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎË à××ÇÍÕËÄÐÖáÛËÓË-
ÐÖ ÆÎâ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ 0;29l, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌ
ÊÑÐÇ. ¬ÓÖÅÎÑÇ ÒâÕÐÑ Ä ÄËÆÇ ÆËÔÍÂ ¿ÌÓË ÑÍÓÖÉÇÐÑ ÍÑÎß-
ÙÑÏ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä ×ÑÍÖÔÇ. ¿ÕÑ ÑÕÔÞÎÂÇÕ Í ÅÎÂÄÐÑÏÖ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÍÖ ÔÄÇÓØÑÔÙËÎÎâÙËÌ: ÏÂÎÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÑÔ-
ÙËÎÎâÙËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÃÑÍÑÄÑÅÑ ÒÂ-
ÓÂÊËÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ (ÅÂÎÑ). ¯Ñ ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß àÕËÏ
ÍÑÎßÙÑÏ Ë ÔÚËÕÂÕß ÓÂÊÓÇÛÂáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÎËÐÊÞ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÖ ×ÑÍÖÔÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ, ÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÎËÐÊÞ ÖÎÖÚÛËÎÑÔß ÃÞ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ËÊÐÂÚÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÔÄÇÓØÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÑÃÇ-
ÜÂÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÅÑ (ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÅÑ)
ÓÂÊÏÇÓÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ: ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÒâÕÐÂ, ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÚÂÔÕÑÕ Ë ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ [169]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÑÃÜÇÌ
ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÂÌÆÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÑÄÞÇ à×-
×ÇÍÕÞ [154]. £ ÓÂÃÑÕÇ [170] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÐÂ-
ØÑÉÆÇÐËË ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÔÄÇÓØÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÌ ÏÇÕÂÎËÐÊÞ
ÏÑÉÇÕ ÓÇÛÂÕßÔâ ÐÇ ÍÂÍ ÊÂÆÂÚÂ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË, Â ÍÂÍ ÑÃÓÂÕ-
ÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÂÎÅÑÓËÕÏ
ÒÑËÔÍÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÎËÐÊ.

£ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÂÓÂÊËÕÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÖÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË [160]. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØ-
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÅÑ ×ÑÍÖÔÂ (ÅÑÓâÚÇÌ ÕÑÚÍË) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÏ ÔÄÇÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ËÊÏÇÐâÕß ÇÅÑ ×ÑÓÏÖ. ´ÂÍÂâ ÅËÃÓËÆÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÎÖÚÛÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐÂ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑ-ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÍÎÇÕÑÍ).

£ ÓÂÃÑÕe [171] ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑ-ÍÑÐÕÓÂ-
ÔÕÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ ÆÎâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÉËÄÞØ ÐÇÏÇÚÇÐÞØ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÍÎÇÕÑÍ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐË-
ÇÏ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÕÑÅÑÉÇÏËÍ-
ÓÑÔÍÑÒÂ ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÑÔÄÇÜÇÐËÇÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

ÐÑÄÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÇÂÎÅÑÓËÕÏËÚÇÔÍÖáÄËÊÖÂÎËÊÂÙËáÐÇÏÂÓÍËÓÑÄÂÐÐÞØ ÃËÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÔÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.

¥ÓÖÅËÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÄÇÓØÑÔÙËÎ-
ÎËÓÖáÜËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÑÌ Ë ÐÇÆÑÓÑÅÑÌ ÔÄÇÓØÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐÊÞ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÐÂÏÂÔÍÂØ ×ÂÊÑÄÑÌÏÑÆÖÎâÙËË. ´ÂÍËÇ ÏÂÔÍË ÒÑÊÄÑÎâÕ
ÆÑÔÕËÚß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ ÅÑÓâÚËØ ÕÑ-
ÚÇÍ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÊÑÐÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÒÓÂÄÎâáÕ
ÎËÃÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá, ÎËÃÑ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÆÄÑËÚÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÏÂÔÍË. ³ËÕÖÂÙËâ ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÇÜÈ Ë ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ ì "ÔÖÒÇÓÎËÐÊÂ", ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÜÂâ ÔÑÃÑÌ ÒÎÂÐÂÓÐÞÌ ÏÂÔÔËÄ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÔÖÃÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÏÇÕÂÏÑÎÇÍÖÎ Ô ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË
ÓÂÔÔÇâÐËâ. ³ÖÒÇÓÎËÐÊÞ ÔÑÊÆÂáÕ ÔÄÇÓØÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÇ
×ÑÍÖÔÞ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË ×ÑÓÏÑÌ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÏ [172].
¯ÑÄÞÌ ÒÓËÐÙËÒ ÔÖÒÇÓÎËÐÊÞ ËÊ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÂÎßÐÇÅÑ
ÒÑÎâ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÎËÐÊ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ Ô ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÑÌ ÓÂÐÇÇ ÚËÔÎÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ ì ÆÑ
1,52 ì Ë ÓÂÊÏÇÓÑÏ ×ÑÍÖÔÐÞØ ÒâÕÇÐ ÆÑ 0;33l. ´ÂÍÑÌ
ÒÑÆØÑÆ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÆÑÑÔÐÂÜÇÐËâ
ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ ÔÄÇÓØÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÑÐÐÞÏË ÎËÐÊÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÐËÏÂáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
NA < 1. ¯ÇÆÂÄÐËÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÕÂ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÂ, ÐÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ
ÔÑÊÆÂÐËá à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÂØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÎËÐÊ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÓÑÒÖÔÍÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÐÖÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÐÇ-
ÆÑÓÑÅÑÌ ÊÂÏÇÐÑÌ ÑÃÞÚÐÞØ ÎËÐÊ. ³ÄÇÓØÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÂâ
ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÂÉÐÇÌÛÖá ÑÃÎÂÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ô ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ.

±ÓËÏÇÓ ÂØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÇÓØÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÌ ÏÇÕÂ-
ÎËÐÊÞ ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [173]. ´ÑÚÐÇÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÆÄÂ
ÄÂÓËÂÐÕÂ ÏÇÕÂÎËÐÊÞ: ËÊ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ (ÆÎâ ª¬-ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ) Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ (ÆÎâ ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ) ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÄ. °ÃÇ ÏÇÕÂÎËÐÊÞ ÒÑÍÂÊÂÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ËÏÏÇÓÔËÑÐÐÞØ
ÎËÐÊ ÃÇÊ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ (ÒÑÓâÆÍÂ 0;4l). ¡ÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕÞ
[174] ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÍÖÔÂ
ÐÂ ÔÄÇÓØÑÔÙËÎÎâÙËâØ ÃÞÕß ÑÍÓÖÉÈÐÐÞÏ ÍÑÎßÙÑÏ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ
ÓÂÊÏÇÓ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ 0;38l ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÊÑÐ
ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÂÆËÖÔÑÏ ÃÑÎÇÇ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ´ÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÕÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÍÑÐÙÇÒÙËË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÔÄÇÓØÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ. ´ÂÍ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ
ÒÓËÐÙËÒÖ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË, ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÚÇÓÇÊ
ÏÇÕÂÎËÐÊÖ, ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß Ä ÔÇÃÇ ÚÂÔÕß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÖá ÔÄÇÓØÑÔÙËÎÎâÙËâÏ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Ë ÐÇ
ËÏÇÕß ÚÂÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÑÐÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÍÓÖÅ ×ÑÍÖÔÂ. ²ÂÃÑÕÂ [174] ÔÕÂÎÂ ÄÂÉÐÞÏ
ÛÂÅÑÏ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÄÇÓØÑÔÙËÎÎâÙËÌ
Ä ÐÂÐÑ×ÑÕÑÐËÍÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [175] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÂâ ËÆÇâ ÑÓ-
ÅÂÐËÊÂÙËË ÔÄÇÓØÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇ Ä ÕÑÚÍÇ ×ÑÍÖÔÂ, Â Ä ÇÈ
ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË. ±ÑÆÂÄÎââ ÔËÅÐÂÎ ÄÃÎËÊË ×ÑÍÖ-
ÔÂ (ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÇ-
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ÆÇÎÑÏ), ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÓÂÊÓÇÛÂáÜÖá
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏË Ä ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ (ÓËÔ. 18).

¯ÇÆÂÄÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÔÄÇÓØÑÔÙËÎÎâÙËâØ ÃÞÎË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚ-
ÛÇÐÞ, Ë ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÎÑ ÊÐÂÚÇÐËâ l=20. ¿ÕÑ ÔÕÂÎÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÒÇÓÇÆÑÄÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ.
´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [176] Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ
gamult ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÒÑ ÕÓÈÏ ÙÇÎÇÄÞÏ ×ÖÐÍ-
ÙËâÏ: ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÎËÔß ÛËÓËÐÂ ×ÑÍÖÔÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑÎâ ÄÐÇ ÊÑÐÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
Í ÒÑÎá Ä ÕÑÚÍÇ ×ÑÍÖÔÂ; ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÎË
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÑÎâ ÄÐÇ ÕÑÚÍË ×ÑÍÖÔÂ, ÐÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÊÑÐÞ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÊÑÐÞ ÄÞÔÑÍÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË ×ÑÍÖÔÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË
ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÄÒÎÑÕß ÆÑ l=20; ÑÆÐÂÍÑ ÂÄÕÑÓÞ
ÑÕÏÇÕËÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ Ä
×ÑÍÖÔÇ ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÂ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÇÔ-
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ. ¡ÄÕÑÓÞ ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÇÍÑÏÇÐÆÖáÕ ÔÄÑÌ ÏÇÕÑÆ ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÑÍÑÎÑ l=4, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÒÑÎÇÌ Ä ÙÇÐÕÓÇ ×ÑÍÖÔÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ.

£ 2019 ÅÑÆÖ ÄÞÛÎÂ ÔÕÂÕßâ [177], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ, ÐÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÇÈ ÐÂÊÄÂÐËÇ "Far-Field Superoscillatory Metamaterial
Superlens" ("¥ÂÎßÐÇÒÑÎßÐÂâ ÔÖÒÇÓÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÂâ ÎËÐÊÂ
ËÊ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ"), ÓÇÚß ÛÎÂ ÐÇ Ñ ÒÓËÄÞÚÐÞØ ÔÖÒÇÓ-
ÎËÐÊÂØ ÐÂ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, Â ËÏÇÐÐÑ Ñ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,

ÓÂÃÑÕÂáÜÇÌ ÍÂÍ ÔÄÇÓØÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÂâ ÏÇÕÂÎËÐÊÂ. ¢ÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ×ËÅÖÓÐÞÏ ÑÕÄÇÓÔÕËâÏ Ä ÒÎÈÐÍÇ ÊÑÎÑÕÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ
100 ÐÏ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ ÔÇÓÇÃÓÂ ÏÇÕÂÎËÐÊÂ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ËÊÏÇÐâÎÂ ÎÑÍÂÎßÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ Ë ×ÂÊÖ ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÄÑÎ-
ÐÞ. £ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÔÄÇÓØÑÔÙËÎÎâÙËÌ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÄÞÕâÐÖÕÑÅÑ Ô×ÇÓÑËÆÂ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÑ-
ÔÕÂÄËÎÑ Dx � 0;28l. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 19.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÍÂÉÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÄ Ñ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÏÇÕÂÎËÐÊÂØ ÔÑ ÔÄÇÓØÑÔ-
ÙËÎÎâÙËâÏË. ¥Îâ ÑÃÞÚÐÞØ ÏÇÕÂÎËÐÊ ÊÂÆÂÚÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÅÓÖÒÒÞ
¶. ¬ÂÒÂÔÔÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [178, 179]). °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÕÂ
×ÖÐÍÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ë Ä ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÂáÜËØ ÏÇÕÂÎËÐÊÂØ.
´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [180] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎËÐÊÑÌ ÐÂ ÔÄÇÓØÑÔÙËÎÎâÙËâØ ÎÇÄÑÌ
ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÒÓÂÄÖá Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. °ÆÐÂÍÑ
ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎËÐÊÞ, ÕÇÏ
ÏÇÐßÛÇ ÖÅÑÎ ÑÃÊÑÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÇÕÂÎËÐÊÞ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏ ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÕÓÇÃÖáÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÃÎËÉÐÇ-
ÒÑÎßÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ, ÚÕÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÙÇÐÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÐËØ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [181]
ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÔÄÇÓØÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÂÎËÐÊÂØ ÆÎâ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÃËÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ.
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²ËÔ. 18. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ ÃÖÍÄ ¦ Ë N Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË 120� 130 ÏÍÏ. ¹ËÔÎÑÄÂâ ÂÒÇÓÕÖÓÂ ÒÑÎ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,00864. (Â, Ã) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐÊÞ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÚËÔÎÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ.
(Ä, Å) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÄÇÓØÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÏÇÕÂÎËÐÊÞ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÃÖÍÄÞ ÚËÕÂáÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎÇÇ ÚÈÕÍÑ Ä ÔÎÖÚÂâØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÄÇÓØÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐ-
ÊÇ. £ÔÕÂÄÍÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÓËÔÖÐÍÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ËÆÇá à××ÇÍÕÂ: ÐÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÅÎÂÄÐÞÌ ÒËÍ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÆË-
×ÓÂÍÙËÇÌ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒËÍÑÄ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÖÆÂÈÕÔâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÄÇÓØÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÎÖÚ-
ÛÇÐËá ÍÂÚÇÔÕÄÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ [175]. (²ËÔÖÐÑÍ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [175] ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ# The Optical Society.)
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²ËÔ. 19. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÖ-
ÒÇÓÎËÐÊÞ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 800 ÐÏ. ±ÇÓÄÞÌ ÔÕÑÎÃÇÙ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÕ SEM-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÕÇÔÕÑÄÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ: ÆÄÂ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 160 ÐÏ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ 320 ÐÏ �0;4l�; ÆÇÔâÕß ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËÌ ÕÑÅÑ ÉÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ, ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÕËÒÂ ÊÄÇÊÆÞ, Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË ÏÇÉÆÖ ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË; ÆÄÂ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÕÂÍÑ-
ÅÑ ÉÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ, ÓÂÊÐÇÔÈÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ.
³ÎÇÆÖáÜËÇ ÕÓË ÔÕÑÎÃÙÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÓÈÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÄÇÓØÑÔ-
ÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÏ ÎËÐÊÂÏ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÊÑÐÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ,
ÓÂÄÐÞÏ l, Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ×ÑÍÖÔÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ: 0;33l (SOL2),
0;39l (SOL3), 0;56l (SOL5), Â ÕÂÍÉÇ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ×ÑÍÖÔÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ,
ÓÂÄÐÞÏ 0;39l Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÏÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÊÑÐÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ: 2l (SOL11),
4l (SOL12), 6l (SOL13). ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÕÑÎÃÇÙ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÎËÐÊ Ô ÕÑÌ ÉÇ
ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ [177]. (²ËÔÖÐÑÍ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [177] ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ # American Physical Society 2019.)
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5. ®ÇÕÂÎËÐÊÞ Ô ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÖÕÐÞØ ÔÓÇÆ

²ÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ (ËÎËÏÖÕÐÞØ) ÔÓÇÆÂØ
(à××ÇÍÕ ´ËÐÆÂÎâ) âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ
ÆÑÔÕÖÒÂ Í ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 4.3 ÏÇÕÑÆÂ ÔÄÇÓØÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÒÑÆØÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ
ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÖÕÐÞØ ÔÓÇÆ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä
ÏÖÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÃÎËÉÐËÇ ÒÑÎâ,
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÆÂÎßÐÇÇ ÒÑÎÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÖÃÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ àÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÌ ÎËÐÊÞ (ËÎË
ÔÖÒÇÓÎËÐÊÞ), ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂÐÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ (ZnO, TiO2, GaAs Ë ÆÓ.) [182 ë 185] ËÎË ÛÇÓÑØÑÄÂ-
ÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË ËÊ
×ÑÔ×ÂÕÂ ÅÂÎÎËâ [186]. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÕÂÍÑÌ ÎËÐÊÞ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÏÇÜÂÕß ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÝÇÍÕ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÏÇÐßÛÇÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [185] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÓÂÔÔÇË-
ÄÂáÜÇÌ ÎËÐÊÞ-ÆË××ÖÊÑÓÂ, ÖÆÂÎÈÐÐÑÌ ÑÕ ÑÃÝÇÍÕÂ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ 0,5 ÏÏ. ³ÖÃÄÑÎÐÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÂÊÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÔÄÇÕÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÕËØÑÅÓÂ×ËË (ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÏÂÔÔËÄÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞØ (2D) ÍÂÓÕËÐ). ³ÖÃÄÑÎÐÑÄÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÐÑÅÑÍÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ËÊ ÑÍÔËÐËÕÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ [51 ë 53]. µÔËÎÇ-
ÐËÇ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä
ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÎËÐÊÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÔÖÒÇÓÎËÐÊ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÕÓÈØ-ÒâÕËÍÓÂÕÐÞÌ ÄÞËÅÓÞÛ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ×ËÊËÚÇÔÍËÌÏÇØÂÐËÊÏ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÖÃ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ
ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÍÂÍ ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 20Â. ±ÂÆÂáÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ô
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ
ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÎËÐÊÞ ÔÎÑÉÐÑÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË km
(m � 1; 2; . . .). £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ ÒÑÎÇ En ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ Ë ÊÂÕÖØÂáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÞ Am Ë ×ÂÊÞ jm ÕÂÍËØ ÄÑÎÐ âÄ-
ÎâáÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÄÇ-
ÎËÚËÐÂÏË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ

En �
X
m

Tnm�km�Am exp �ijm� ; �16�

ÅÆÇ Tnm�km� ì ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÕÑ ÚÕÑ ÒÂÆÂáÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÏÐËÏÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, Ä ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ
ÒÑÎÇ (16) ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÕÂÍËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. £ ÆÂÎßÐÇÌ
ÊÑÐÇ ËÊ-ÊÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÎÞ, ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ (ÓËÔ. 21Â).

£ËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÃÎËÉ-
ÐÇÌ ÊÑÐÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÌ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (SNOM) ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÒÇÍÎÑÄ (ÓËÔ. 21Ã). ±Ñ-
ÔÎÇÆÐÇÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËÇÏ ÐÂÎËÚËâ ÏÐËÏÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ Ä ÃÎËÉÐÇÌ
ÊÑÐÇ. ³ ËØ ÒÑÏÑÜßá ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ×ÑÍÂÎßÐÑÇ
ÒâÕÐÑ, ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ. ³
àÕÑÌ ÙÇÎßá ËÔØÑÆÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÆÇÎËÕÔâ ÐÂ N ÍÂÐÂÎÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ ÔÄÇÕÂ (Spatial Light Modulator, SLM).
°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá SNOM-ÊÑÐÆÂ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 20Â. £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ×ÂÊÞ ÖÒÓÂÄÎâáÕÔâ SLM, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÖá ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ
Ä ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÖá ×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÍÖ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÃÎËÉÐËØ ÒÑÎÇÌ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ:
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²ËÔ. 20. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÐÂâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ SNOM-ÊÑÐÆÂ, ÚÇÓÇÊ ÏÖÕÐÖá ÔÓÇÆÖ.
(Ã) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ä ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÕÑÚÇÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (ÖÍÂÊÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ) [182].
(²ËÔÖÐÑÍ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [182] ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ# American
Physical Society 2014.)
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²ËÔ. 21. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) 2D ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏÖÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä
ÆÂÎßÐÇÌ (Â) Ë ÃÎËÉÐÇÌ (Ã) ÊÑÐÂØ [183]. (²ËÔÖÐÑÍ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [183]
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ # Springer Nature 2013.)
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¹ËÔÎÑ ÔÕÓÑÍ ÏÂÕÓËÙÞ Tnm ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÕÓËÙÞ Tnm

×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ×ÓÑÐÕ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ (ÓËÔ. 22Â), ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÖá ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá Ä
ÃÎËÉÐÇÏ ÒÑÎÇ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÇ ×ÑÍÂÎßÐÑÇ
ÒâÕÐÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 22Ã.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 23Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎâ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË
ÑÃÝÇÍÕÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÒÓâÏÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ (ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÑÃÝÇÍÕÑÏ Ë ÎËÐÊÑÌ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÔÄÇÕÂ) Ô ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÖÒÇÓÎËÐÊÑÌ. ²ËÔÖÐÑÍ 23Ä ë Å ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ
(ÓËÔ. 23Ã) ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ë Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ Tnm.

µÎÖÚÛËÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ (Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
30 ë 50%) ÏÑÉÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ n-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÕÑÚÍË
(point spread function) PSF�x� / I n�x�, ÅÆÇ I�x�ìÒÓÑ×ËÎß
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ±ÓÇÑÆÑÎÇÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÔÑÍ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÄÇÕÂ [187, 188] Ë ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÎÖÚÑÏ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ×ÑÓÏÞ [189]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ

ÄÓÇÏâ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÕË-
ÔÕÑÍÔÑÄÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ (w �5�, w �7�) [190 ë 192].

6. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ

¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÊÄËÕÞÏ Ë ÛËÓÑÍÑ
ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÔÍÂÐËÓÖáÜËØ ÊÑÐÆÑÄÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ. £ àÕËØ ÒÓËÃÑÓÂØ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÕÓÑËÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÔÍÂÐË-
ÓÖáÜÇÌ ÕÑÐÍÑÌ ËÅÎÞ, ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÔÕÓËâ ÍÑÕÑÓÑÌ Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ. °ÚÇÄËÆÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ËÔÍÎáÚÂáÜÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÃÞÔÕÓÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË. ¥ÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÂÓÍÇÓÞ Ä ÄËÆÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ
ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ. £ àÕËØ ÏÇÕÑÆÂØ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÞ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÕÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË.
¯ÇÆÂÄÐÑ STED-ÏËÍÓÑÔÍÑÒÞ Ë ÏËÍÓÑÔÍÑÒÞ SML (Single-
Molecule Localization) ÒÑÎÖÚËÎË ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ. £
àÕËØ ÒÓËÃÑÓÂØ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÎÖÚÂÕß ÑÃÓÂÊÙÞ
ÒÖÚÍÂÏË ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâÏ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÏ Ä
ÃËÑÎÑÅËË Ë ÏÇÆËÙËÐÇ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÏÇÕÑÆÞ, ÐÇ ÕÓÇÃÖáÜËÇ ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ËÏÇáÕ ÑÚÇÄËÆ-
ÐÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ, Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏÃÖÆÖÜÇÏ
ÏÞ ÑÉËÆÂÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ Ë ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÎÎÇÍÕÂ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÒÑÎÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ. °ÆËÐ ÒÓËÏÇÓ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ë ÒÓÑÔÕÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1 [142]. ¥ÓÖÅÑÌ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÌ ÒÓËÏÇÓ
ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÏÂÔÔËÄÂ ÆÂÐÐÞØ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÒÓÇÒÓËÐÕÇ [193]. £ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ
ÏÇÎÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÝÇÍÕÂ ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÑÎâ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ Ä ÆÂÎßÐáá ÊÑÐÖ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÑÃÝÇÍ-
ÕÂ ÒÂÆÂáÜËÏ ÒÑÎÇÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÔÄÇÓØÑÔÙËÎÎâÙËË. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ËÕÑÅÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÎ-
ÎÇÍÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÓÇÐËÓÖÇÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇÏ Ô ÒÑÎÇÏ, ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÞÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË.

¹ÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÍÑÐ-
ÄÇÓÔËâ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞØ ÆÇÕÂÎÇÌ ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÔËÅÐÂÎ, ËÊÏÇÐâá-
ÜËÌÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÇÓÇÆÂáÜËÌÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÑÎÐ [194], Â ÕÂÍÉÇ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐËÇ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË àÕÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÙÇÎßá ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË [195 ë 198].

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÇÎßÊâ ÐÇ ÖÒÑÏâÐÖÕß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä 2011 Å. Ä
ÓÂÃÑÕÇ [199] ÑÒÞÕÐÞÏ ÒÖÕÈÏ ÃÞÎÑ ÑÕÍÓÞÕÑ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎß-
ÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐÐÑÇ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô×ÇÓÞ. °ÃÎÂÔÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ: ÑÍÑÎÑ 4 ÏÍÏ ÄÑÍÓÖÅ ÕÑÚÍË ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑ-
ÄÇÐËâ Ô×ÇÓÞ Ë ÒÑÆÎÑÉÍË. °ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÐÂËÎÖÚÛËÏË ËÊ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÅËÒÇÓÎËÐÊ, ÐÇ ÅÑÄÑÓâ ÖÉÇ Ñ ÊÑÐÆÂØ ÃÎËÉÐÇ-
ÒÑÎßÐÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÂ ËÊ ÔÕÇÍ-
ÎÂ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÃÎÂÆÂÕß ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÏ ÅËÒÇÓÎËÐÊÞ,
ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÇÓÑÄÐÑÔÕÇÌ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÑÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÆÇÛÇÄÎÇ Ä ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË, ÚÇÏ ÅË-
ÒÇÓÎËÐÊÂ [200]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
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²ËÔ. 22. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ¶ÂÊÑÄÞÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ
ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕ-
ÐÂ (Ã) [183]. (²ËÔÖÐÑÍ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [183] ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
# Springer Nature 2013.)
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²ËÔ. 23. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎâ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÖÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.
(Ã) ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎË-
ÕÑÅÓÂ×ËË. (Ä, Å) £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÃÇÊ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ë Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÕÓËÙÞ T ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [183].
­ÂÊÇÓ DPSS (Diode-Pumped Solid-State) ì ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÌ ÎÂÊÇÓ Ô
ÆËÑÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ, BS (Beam Splitter) ì ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎß ÎÖÚÂ, HWP
(Half-Wave Plate) ì ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ, EMCCD (Electron-
Multiplying Charge-Coupled Device (CCD)) ì ±©³ (ÒÓËÃÑÓ Ô ÊÂÓâÆÑ-
ÄÑÌ ÔÄâÊßá) Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÏÐÑÉÇÐËÇÏ, PD ì ÍÄÂÆÓÂÐÕÐÞÌ ×ÑÕÑ-
ÆËÑÆ. (²ËÔÖÐÑÍ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [182] ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
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ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, Ë, ÅÎÂÄÐÑÇ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ö
ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ Ö ËÊ-
ÄÇÔÕÐÞØ ÅËÒÇÓÎËÐÊ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä ÃÑÍÑÄÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
l=8 ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ [201] Ë ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ l=15
ÆÎâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÊ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ [202]. ¥Îâ ÅËÒÇÓ-
ÎËÐÊ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË, àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÚÇÕÄÇÓÕË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÕ ÅËÒÇÓÎËÐÊ
ÆÑÔÕËÉËÏÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÂ ÆÂÈÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÓÂÊ.
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑ-
ÄÂÐËâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ, ÐÑ Ë
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ô ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÓÂÄÐÞÏ l=10 [203].

±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÆÇÎÂáÕ ÔÕÇÍÎâÐÐÖá ÏËÍÓÑ-
Ô×ÇÓÖ ÔÇÓßÈÊÐÞÏ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÑÏ ÎáÃÑÌ ÏÇÕÂÎËÐÊÇ. °ÆÐÂÍÑ
×ËÊËÍÂ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆÂÎßÐÇÒÑÎßÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏËÍ-
ÓÑÔ×ÇÓÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇ
ÑÚÇÐß ÒÑÐâÕÐÑ, Ä ÍÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÍÓÑÏÇ ÖÉÇ ËÊÖÚÇÐÐÞØ,
ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÂ ÃÖÆÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÍÂÍ ÖÎÖÚÛÇÐÐÂâ ÅËÒÇÓÎËÐÊÂ,
Â Ä ÍÂÍËØ ì ÐÇÕ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÐÂÌÆÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ ËÎË ÇÈ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉ-
ÍÑÌ, ÐÑ ÑÐË ÐÇ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ËÊ-
ÄÇÔÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ [204], ÐÇ ÄÞÆÇÓÉËÄÂáÕ
ÕÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË, Ñ ÚÈÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÚÇÔÕß Ä ÑÃÊÑÓÇ
[205], ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÔÕÓÑËÕßÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÚÂÔÕ-
ÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆÂÎßÐÇÒÑÎßÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ. ´ÂÍ, Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [206]
ÄÞÔÍÂÊÂÐÞ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÆÄÖØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ à×-
×ÇÍÕÂ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÐË Ô ÍÂÍËÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË. °ÆÐÂ ËÊ
ÅËÒÑÕÇÊ ì ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÑÌ ÃÇÊÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÒÖÚÍÂ ÎÖÚÇÌìÒÓÑÄÇÓÇÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ. ³ÖÆâ ÒÑ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎá-
ÚËÕß, ÚÕÑ ËÊ ÄÔÇØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ
ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÃÇÊ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÏÂÔÔËÄÑÄ ÆÂÐÐÞØ, ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÔÓÇÆË ×Ë-
ÊËÍÑÄ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ. ²ÂÃÑÕÞ Ñ
ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÕÐÞØ ÏÂÓÍÇÓÑÄ ÒÖÃÎËÍÖáÕÔâ ÒÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË Ä
ÏÇÉÆËÔÙËÒÎËÐÂÓÐÞØ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÉÖÓÐÂÎÂØ.

ª ÄÔÈ ÉÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÔÇ àÕË ÐÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ Ë ÆÑ-
ÔÕËÉÇÐËâ, ÏÇÕÂÎËÐÊÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÃÝÇÍÕÑÏ, ÆÑÔÕÑÌÐÞÏ
ÄÐËÏÂÐËâ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÂÍ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ, ÕÂÍ Ë
ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÏÇÕÂÎËÐÊÞ Ô
ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÄÒÑÎÐÇ ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÕ ÑÕÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ë ÄÒÑÎÐÇ ÓÂÊÄËÕÂâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÂâ ÐÂÐÑ-
ÔÍÑÒËâ, Ë ÒÑÍÂ ÇÜÈ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÂâ ÐÂÐÑÔÍÑÒËâ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÇ, ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. £ ÑÆÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÓÍÇÓÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÐÂÐÇÔÇÐÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÑ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÝÇÍÕ. £ ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÝÇÍÕ ÃÞÎ ÊÂÉÂÕ
ÏÇÉÆÖ ÐÇÌ Ë ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÕÂÎËÐÊÂ ì àÕÑ
ÕÑÐÍÂâ ÒÎÈÐÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÒÓÑÛÇÆÛÇÏ ÒÑÎÇ, Õ.Ç. ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ
ÒÎÈÐÍË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÐÕÂÍÕ ËÊÑÃÓÂÉÂÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ
Ô ÍÂÍËÏË-ÎËÃÑ ÚÂÔÕâÏË ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÍÓÑÏÇ
ÔÂÏÑÌ ÏÇÕÂÎËÐÊÞ, ÔÎÖÉÂÜÇÌ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÆÎâ ËÊÑÃÓÂÉÂÇ-
ÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ) ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ. ¬ÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä [131], ×ÑÓÏË-

ÓÑÄÂÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÑÃÝÇÍÕÂ ì
ÄÂÉÐÑÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ ÎáÃÑÌÏÇÕÂÎËÐÊÞ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß
ÆÎâ ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑÏËÏÑ ÏÇÕÂÎËÐÊÞ, ÔÎÖÉÂÜÇÌ ÆÎâ ÔÖÃ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË Ë ÏÇÕÂÎËÐÊÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÖá ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ ÒÂ-
ÆÂáÜÇÌ ÐÂ ÐËØ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ. °ÆÐÂÍÑ Ñ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÏÇÕÂÎËÐÊ ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÍÂÊÂÐÑ ÐÇ
ÃÞÎÑ. ¿ÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËÇ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÂâ ÏÇÕÂÎËÐÊÂ ÐÂÌÆÈÕ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÌ ÏÇÕÂÕÓÑÐËÍÇ [207]. ®ÇÕÂÕÓÑÐËÍÂ ì ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÐÂÐÑ×ÑÕÑÐËÍË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ ÓÂÃÑÕÞ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ,
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÒÂÏâÕË Ë ÆÓÖÅËØ ÖÊÎÑÄ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ ÐÇÆÂÎÈÍÑÅÑ ÃÖÆÖÜÇÅÑ. ©ÆÇÔß ÏÑÉÐÑ
ÖÒÑÏâÐÖÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÂÕßË [207 ë 212]. ­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑ
ÏÇÕÂÕÓÑÐËÍÇ ÑÃÛËÓÐÂ, Ë ÇÈ ÑÃÝÈÏ ÓÂÔÕÈÕ. £ ÓÂÏÍÂØ ÏÇ-
ÕÂÕÓÑÐËÍË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ (ÑÕ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ ÆÑ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑ-
ÆÑÄ) ËÅÓÂáÕ ÕÖ ÉÇ ÓÑÎß ÆÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÔÄÇÕÂ, ÍÂÍÖá ÔÑ-
ÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÃÞÚÐÞØ ÙÇÒÇÌ ËÅÓÂáÕ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÕÑÍÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ä ÏÇÕÂÕÓÑ-
ÐËÍÇ ÔÎÖÉÂÕ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÆËÑÆÑÄ, ÐÂÐÑ-
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ Ë Õ.Æ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÊÂÆÂÚ ÏÇÕÂÕÓÑ-
ÐËÍË âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÒÇÓÇÐÑÔâ-
ÜËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ, ÐÂ àÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

³ÑÊÆÂÐËÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ
ÏÂÎÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÃÞÎÑ Ë ÑÔÕÂÈÕÔâ ÄÂÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÐÂÖÍË
Ë ÕÇØÐËÍË. ¯ÂÎËÚËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ ÑÃÞÚÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÑÄÞØ ÒÑÆ-
ØÑÆÑÄ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ.
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÐËØ
ËÏÇÇÕ ÔÄÑá ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ, ÔÄÑË ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ Ë ÐÇ-
ÆÑÔÕÂÕÍË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÓÂÔÔÍÂÊÂÎË Ñ ÒÑÆØÑÆÂØ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÑÊÄÑÎËÕß ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. ¬ÑÐÇÚÐÑ, Ë àÕË
ÏÇÕÑÆÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÄÑËÏË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕ-
ÍÂÏË, ÐÑ ÑÕÍÓÞÄÂáÜËÇÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ-
ÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÃÇÊ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÏÂÓ-
ÍÇÓÂÏË Ë ÃÇÊ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔËÎßÐÞÏË ÒÑÎâÏË ÄÞÊÞÄÂáÕ
ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÖÚÐÞÌ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ
²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
(²¶¶ª) Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ å19-12-50348.
³.³.·. ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ ²ÑÔÔËÌÔÍËÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ×ÑÐÆ (²¯¶),
ÅÓÂÐÕ å19-12-00066, ÊÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ Ä ÐÂÒËÔÂÐËË ÓÂÊÆÇÎÑÄ
ÒÑ ÏÇÕÂÎËÐÊÂÏ £ÇÔÇÎÂÅÑ ë±ÇÐÆÓË Ë ÔÖÒÇÓÎËÐÊÂÏ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÖÕÐÞØ ÔÓÇÆ.
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Devices that form an optical image with a subwavelength resolution in real timeìmetalensesìare considered. Such devices either
operate with near optical éelds or convert near éelds into wave éelds. As a result, the spatial resolution of these devices is not limited by
the usual diffraction limit. At the same time, the image is formed at a considerable distance from the object, which distinguishes near-
éeld metalenses from the instruments used in near-éeld probe microscopy.Metalenses are implemented based onmetamaterials or their
two-dimensional analogs, metasurfaces. Historically, this line of research was based on the so-called ideal lens, the concept of which did
not withstand experimental veriécation but gave impetus to the development of real metalenses. Depending on the device and principle
of operation, metalenses are called either superlenses or hyperlenses.

Keywords: diffraction limit, subwavelength resolution, near field, materials with a negative refractive index, plasmon
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