
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ (841).

2. ³ÒÇÍÎ-ÒÑÎâ: ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑ-

ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ (842).

3. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄËØÓÇÌ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂ-

ÕÑÓÂ (843).

4. ®ÇÕÑÆÞ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄËØÓÇÌ (845).

4.1. "£ËÎÍÑÑÃÓÂÊÐÞÇ" ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ. 4.2. ³ÒËÓÂÎßÐÞÇ ÊÑÐÐÞÇ

ÒÎÂÔÕËÐÍË ¶ÓÇÐÇÎâ. 4.3. ¥ÓÖÅËÇ ÕËÒÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÐÂ ÍÑÏÒßá-

ÕÇÓÇ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏ.

5. ³ÒËÓÂÎßÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË (848).

6. ³ÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ

ÄËØÓÇÌ (850).

6.1. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄËØÓÇÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÇÔÕÇÔÕ-

ÄÇÐÐÞØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ. 6.2. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ àÎÇÏÇÐÕ

±ÂÐÚÂÓÂÕÐÂÏÂ ë¢ÇÓÓË. 6.3. ±ÎÂÔÕËÐÍË q-ÄÑÎÐÑÄÞÇ. 6.4. S-ÄÑÎ-

ÐÑÄÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË ì q-ÒÎÂÔÕËÐÍË, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÐÖÕÓË ÒÓÑ-

ÊÓÂÚÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. 6.5. ®ËÍÓÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ

ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄËØÓÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍ-

ÕÑÄ.

7. ±ÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄËØÓÇÌ (854).

8. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄËØÓÇÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ

(856).

9. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄËØÓÇÌ Ë ÄËØÓÇ-

ÄÞÇ ÏËÍÓÑÎÂÊÇÓÞ (857).

10. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÄËØÓÇÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏË

ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË (859).

11. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ (862).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (862).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ËØÓË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ
ÍÂÍ Ä ÉËÄÑÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÐÇÉËÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ: ÑÐË ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ
Ä ÏËÍÓÑÏÂÔÛÕÂÃÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÄËÆÇ ÄËØÓÇÌ ÔÄÇÓØÕÑÍÂ Ä

¡ÄÅÖÔÕ 2022 Å. ´ÑÏ 192, å 8
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

°¢©°²½ ¡¬´µ¡­¾¯½· ±²°¢­¦®

¶ÂÊÑÄÞÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄËØÓË Ä ×ÑÕÑÐËÍÇ

¡.±. ±ÑÓ×ËÓßÇÄ, ¡.¡. ¬ÖÚÏËÉÂÍ, ³.°. ¤ÖÓÃÂÕÑÄ,
³. «ÑÆÍÂÊËÔ, ³.¯. ·ÑÐËÐÂ, À.¯. ¬ÖÎßÚËÐ

³Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÞ XX Ä. ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎË ËÆÇË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÏÇÕÑÆÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄËØÓÇÌ (°£) ËÎË °£-ÒÖÚÍÑÄ ì ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÄÑÍÓÖÅ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÕÑÚÇÍ ×ÂÊÑÄÞØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ. µÐËÍÂÎßÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ
ÒÑÎÇÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÔÑÃÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÐÂÎËÚËÇ Ö ÐËØ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (°µ®), ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÆÂÐ ÄÇÜÇÔÕÄÖ Ë ÄÞÊÄÂÕß ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
ÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÂÐÑ- Ë ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ °£-ÒÖÚÍË ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
ÍÂÍ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ, ÕÂÍ Ë ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÑÒÕËÍË Ë ×ÑÕÑÐËÍË. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
àÕÂÒÞ ÓÂÊÄËÕËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÏÇÕÑÆÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ °£-ÒÖÚÍÑÄ ì ÑÕ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÔÄÇÕÂ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÆÑ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÑÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄËØÓÇÄÞØ ÏËÍÓÑÎÂÊÇÓÑÄ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ°µ® ÐÂ
ÐÂÐÑ- Ë ÏËÍÓÑÏÂÔÛÕÂÃÇ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÔËÐÅÖÎâÓÐÂâ ÑÒÕËÍÂ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄËØÓË, ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ, ÔÒËÓÂÎßÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ,
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÄËÎÍÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ, ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ, ÎÂÊÇÓÐÂâ ÐÂÐÑ×ÂÃÓËÍÂÙËâ

PACS numbers: 07.60. ± j, 42.62. ± b, 42.70. ± a, 42.79. ± e, 42.82. ±m, 78.20.Fm DOI: https://doi.org/10.3367/UFNr.2021.07.039028

# ¡.±. ±ÑÓ×ËÓßÇÄ, ¡.¡. ¬ÖÚÏËÉÂÍ, ³.°. ¤ÖÓÃÂÕÑÄ, ³. «ÑÆÍÂÊËÔ,
³.¯. ·ÑÐËÐÂ, À.¯. ¬ÖÎßÚËÐ 2022

¡.±. ±ÑÓ×ËÓßÇÄ �1; 2; ��, ¡.¡. ¬ÖÚÏËÉÂÍ �3; 4; ���, ³.°. ¤ÖÓÃÂÕÑÄ �3; 5�,
³. «ÑÆÍÂÊËÔ �6; 7�, ³.¯. ·ÑÐËÐÂ �1; 2�, À.¯. ¬ÖÎßÚËÐ �3; 5�
�1�ªÐÔÕËÕÖÕ ÔËÔÕÇÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ²¡¯ë×ËÎËÂÎ

¶ÇÆÇÓÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ
"¬ÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ëâ Ë ×ÑÕÑÐËÍÂ" ²¡¯,
ÖÎ. ®ÑÎÑÆÑÅÄÂÓÆÇÌÔÍÂâ 151, 443001 ³ÂÏÂÓÂ,
²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ

�2�³ÂÏÂÓÔÍËÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ
ËÏ. ÂÍÂÆÇÏËÍÂ ³.±. ¬ÑÓÑÎÈÄÂ,
®ÑÔÍÑÄÔÍÑÇ ÛÑÔÔÇ 34, 443086 ³ÂÏÂÓÂ, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ

�3�ªÐÔÕËÕÖÕ ÂÄÕÑÏÂÕËÍË Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ¥£° ²¡¯,
ÖÎ. ²ÂÆËÑ 5, 690041 £ÎÂÆËÄÑÔÕÑÍ, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ

�4�¥ÂÎßÐÇÄÑÔÕÑÚÐÞÌ ×ÇÆÇÓÂÎßÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ,
Ò. ¡âÍÔ 10, Ñ. ²ÖÔÔÍËÌ, 690922 £ÎÂÆËÄÑÔÕÑÍ,
²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ

�5�´ËØÑÑÍÇÂÐÔÍËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÙÇÐÕÓ,
¥ÂÎßÐÇÄÑÔÕÑÚÐÞÌ ×ÇÆÇÓÂÎßÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ,
Ò. ¡âÍÔ 10, Ñ. ²ÖÔÔÍËÌ, 690922 £ÎÂÆËÄÑÔÕÑÍ,
²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ

�6� Swinburne University of Technology,
John st., Hawthorn 3122, Victoria, Australia

�7�Melbourne Centre for Nanofabrication,
ANFF, 151 Wellington Road, Clayton, VIC 3168, Australia

E-mail: ��� porérev.alexey@gmail.com, ���� alex.iacp.dvo@mail.ru

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 17 ÏÂâ 2021 Å.,
ÒÑÔÎÇ ÆÑÓÂÃÑÕÍË 19 ËáÎâ 2021 Å.

https://doi.org/10.3367/UFNr.2021.07.039028


ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÏÂÍÓÑÏÂÔÛÕÂÃÇ
ÍÂÍ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
¢ÑÎßÛÑÇ ¬ÓÂÔÐÑÇ ±âÕÐÑ ÀÒËÕÇÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÅËÅÂÐÕÔÍËÌ ÄËØÓß ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 25000 ÍÏ). ¶ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÄËØÓÇÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÑÍÇÂÐËÚÇÔÍËØ ÕÇ-
ÚÇÐËâØ Ë ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÒÑÕÑÍÂØ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÄËØÓË ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÒÑÆÝÈÏÐÖá ÕâÅÖ ÔÂÏÑÎÈÕÑÄ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÚËÐÑÌ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÌ,
ÒÑÓÑÉÆÂâ ÕÑÓÐÂÆÑ Ë ÖÓÂÅÂÐÞ.

³Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÞ XX Ä. ÐÂÚÂÎË ÛËÓÑÍÑ ËÊÖÚÂÕßÔâ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄËØÓË (°£) ì ÑÃÎÂÔÕË ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÄÑÍÓÖÅ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÕÑÚÇÍ ×ÂÊÑÄÞØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
×ÓÑÐÕÂ. ²ÂÔÕÖÜËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÄËØÓâÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ ÄÞÊÄÂÐ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË Ä ÐËØ ÄËÐ-
ÕÑÄÞÏË (ÔÒËÓÂÎßÐÞÏË) ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐ-
ÕÂ: ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÍÓÇ-
ÔÕÐÑÔÕâØ ÕÂÍÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2p` ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÑÔË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÅÆÇ `ì ÚËÔÎÑ ÄËÕÍÑÄ ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÏ
×ÓÑÐÕÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÕÂÍÉÇ ÕÑ-
ÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ (´©) Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ [1].
¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä 1992 Å., ÕÂÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊÞ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÎËÚËá ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
(°µ®), ÓÂÄÐÑÅÑ `�h ÐÂ ×ÑÕÑÐ (�hì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ), Ä
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄËØÓÇÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [2].
³ÂÏ ÕÇÓÏËÐ "ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÄËØÓß" ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÄÄÇÆÈÐ [3] Ä
1989 Å. Ë, ÒÑ ÊÂÏÞÔÎÖ ÂÄÕÑÓÑÄ, ÑÕÓÂÉÂÎ ÂÐÂÎÑÅËá ÏÇÉÆÖ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÒÖÚÍÂÏË ÔÑ ÔÒËÓÂÎßÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ×ÓÑÐ-
ÕÑÏ Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏ ÄËØÓÇÏ.

¡ÍÕËÄÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ °£-ÒÖÚÍÑÄ
Ë ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑÄÑÌ ÆËÔÙËÒÎËÐÞ
ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ "ÔËÐÅÖÎâÓÐÂâ ÑÒÕËÍÂ", ÍÑÕÑÓÂâ ËÊÖÚÂÇÕ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ°£, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ËØ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ [4 ë 6].
°£-ÒÖÚÍË ÒÑÎÖÚËÎË ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ÑÕÑÐËÍË: ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÏÂÐËÒÖÎË-
ÓÑÄÂÐËË ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕÂÏË, ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËâØ,
ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËË, ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÇÌ ÑÒ-
ÕËÍÇ Ë ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ [7, 8]. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ °£-ÒÖÚÍÑÄ,
ÒÓË àÕÑÏ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÑÒÕËÍË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÎËÐÊ),
ÕÂÍ Ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÇÆËÐËÚÐÞÇ°£-ÒÖÚÍË, ÐÑ Ë ËØ
ÑÆÐÑ-, ÆÄÖØ- Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚËÄ-
ÛËÇ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ
ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß °£-ÒÖÚÍË
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (³µ®) ÔÄÇÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÍÓÖ-
ÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, Ä ÇÅÑ °µ®.

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ Ë ÕÇÐÆÇÐÙËÌ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÇÔ Í °£-ÒÖÚÍÂÏ, ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ Ë ÏÇÕÑÆÂÏ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÓÂÔÕË [9 ë 14]. £ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ
°µ®, ÄÑÄÎÇÍÂÇÕÔâ ÄÔÈ ÃÑÎßÛÇ ÐÑÄÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÐÂÖÍË
Ë ÕÇØÐËÍË. £ÔÈ ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕÔâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÂÍËØ ÒÖÚÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏË Ë ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÆÂÚ
ÔÒÑÔÑÃÂÏË ËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ àÕÂÒÞ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇÕÑÆÑÄ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ °£-ÒÖÚÍÑÄ ì ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÄÑÊ-

ÐËÍÐÑÄÇÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ Ä ÔÒÇÍÎ-ÒÑÎâØ, ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÏÞØ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÚÇÓÇÊ ÐÇ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÔÓÇÆÞ, Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂâ ÐÇÆÂÄÐËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ-
ÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÄËØÓÇÄÞØ ÏËÍÓÑÎÂÊÇÓÑÄ ÍÂÍ ÂÍ-
ÕËÄÐÞØ Ë ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô °µ® ÐÂ
ÐÂÐÑ- Ë ÏËÍÓÑÏÂÔÛÕÂÃÇ (ÓËÔ. 1). ±ÓÑÄÑÆËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÒÑÆ-
ØÑÆÑÄ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ °£- ÒÖÚÍÑÄ, ËØ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ Ë ÐÇ-
ÆÑÔÕÂÕÍÑÄ, ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ËØ ÓÇÂÎËÊÂÙËË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 10 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÑÆÐÂ ËÊ
ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÂâ Ä
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÊÑÓÂØ ÑÃÎÂÔÕß, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ËÊÖÚÇ-
ÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ °£-ÒÖÚÍÑÄ Ô ÐÂÐÑÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÆÎâ ÊÂÆÂÚ ÐÂÐÑ×Ñ-
ÕÑÐËÍË Ë ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ÂÃÓËÍÂÙËË ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ.

2. ³ÒÇÍÎ-ÒÑÎâ: ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
×ÂÊÑÄÞØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ
Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÒÇÍÎ-ÒÑÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÒÓÑØÑÉ-

2020 Å.
±ÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÌ
ÄËØÓÇÄÑÌ
ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÞÌ
ÏËÍÓÑÎÂÊÇÓ

2016 Å.
°ÆÐÑÏÑÆÑÄÞÌ
ÄËØÓÇÄÑÌ
ÒÎÂÐÂÓÐÞÌ
ª¬-ÏËÍÓÑÎÂÊÇÓ

2018 Å.
±ÎÂÐÂÓÐÞÌ ÄËØÓÇÄÑÌ
ÏËÍÓÑÎÂÊÇÓ ÆÎâ
ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ

2011 Å.
®ÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß

2009 Å.
¤ÇÐÇÓÂÕÑÓ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ

2012 Å.
ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ
ÄËØÓÇÌ

2008 Å.
±ÎÂÊÏÑÐÐÞÌ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄËØÓÇÌ

2002 Å.
¶ÂÊÑÄÞÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
àÎÇÏÇÐÕ
±ÂÐÚÂÓÂÕÐÂÏÂë¢ÇÓÓË

2006 Å.
q-ÄÑÎÐÑÄÂâ
ÒÎÂÔÕËÐÍÂ

2001 Å.
¡ÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎ

1992 Å.
³ÒËÓÂÎßÐÂâ
ÊÑÐÐÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ
¶ÓÇÐÇÎâ

1992 Å.
³ÒËÓÂÎßÐÂâ
×ÂÊÑÄÂâ
ÒÎÂÔÕËÐÍÂ

1990 Å.
£ËÎÍÑÑÃÓÂÊÐÂâ
ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÂ

1979 Å.
£ËØÓÇÄÞÇ
ÏÑÆÞ Ä
ÎÂÊÇÓÐÑÏ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ

1981 Å.
³ÒÇÍÎ-
ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ

²ËÔ. 1. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÇÇ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�uá àÄÑÎáÙËá ÏÇÕÑÆÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË °£ ì
ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ Ä
ÔÒÇÍÎ-ÒÑÎâØ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÚÇÓÇÊ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÔÓÇÆÞ, Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂâ ÐÇÆÂÄÐËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÄËØÓÇÄÞØ ÏËÍÓÑÎÂÊÇÓÑÄ ÍÂÍ ÂÍÕËÄÐÞØ ÖÒÓÂÄÎâÇ-
ÏÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô °µ® ÐÂ ÐÂÐÑ- Ë ÏËÍÓÑÏÂÔÛÕÂÃÇ.
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ÆÇÐËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÔÎÖÚÂÌÐÑ-
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÖá (ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÖá) ÔÓÇÆÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (ÓËÔ. 2Â) [15]. ´ÂÍËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÄÞÊÞ-
ÄÂáÕ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ×ÂÊÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËá ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÎË ÒÓÇÎÑÏÎÈÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ 1974 Å. ¯ÂÌ Ë ¢ÇÓÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÎË
[1, 16], ÚÕÑ ÔÄÇÕÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÂâÔâ Ä ÄÑÊ-
ÆÖØÇ Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÂâ (ÓÂÔÔÇâÐÐÂâ) ÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÚÍË ×ÂÊÑÄÞØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ, Õ.Ç. ÕÑÚ-
ÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ×ÂÊÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÌ Ä ÄËÆÇ

c�r; t� � r�r; t� exp �ij�r; t��; r � �x; y; z� ; �1�

ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ. ´ÂÍËÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÒÑâÄÎâáÕ-
Ôâ Ä ÕÑÚÍÂØ, ÅÆÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ Ë ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕË ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÄÐÞ
ÐÖÎá [5], Ë Ô ÐËÏË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÄâÊÞÄÂáÕ °£ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÅÆÂ ´© ÒÖÚÍÂ ÓÂÄÇÐ 1. ¯Ñ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃ-
ÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ °£, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÔÒÇÍÎ-ÒÑÎâØ, ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ×ÂÊÞ ÒÓË ÑÃØÑÆÇ ÕÑÚÍË ×ÂÊÑÄÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ä ÂÊË-
ÏÖÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ ì àÕÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [16 ë 19].

±ÇÓÄÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÔÒÇÍÎ-ÒÑÎÇ
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÅÓÖÒÒÑÌ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ [20 ë 22] Ä 1981 Å.
¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎË-
ÎË ËÊÖÚËÕß ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ âÆÓÂ ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÏÞØ ÒÓË àÕÑÏ °£ [23], Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÄÛËÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ ¯ÂÌÇÏ Ë ¢ÇÓÓË [1, 16]. ªÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, Ä ËÕÑÅÇ
ÒÓËÄÇÎË Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÑÒÕËÍÑÌ [24 ë 27], ÍÑÕÑÓÂâ ËÊÖÚÂÇÕ
ÑÃÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Ã ÒÑÍÂÊÂÐ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÕËÒËÚ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÎ-ÒÑÎâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÉÐÑ âÄÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÑÕ-

ÆÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÎ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÒâÕÐÂ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá. ±ÓË àÕÑÏ ×ÂÊÑÄÞÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÄÞâÄÎÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÎ-ÒÑÎâ Ô ÐÂÍÎÑÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÚÕÑ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂ-
ÙËË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ °£, ÐÑ Ë ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÇÅÑ ´©. £ ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÎÑÔ ÐÂ ÆÄÇ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá "ÄËÎÍÑÑÃ-
ÓÂÊÐÞØ" ÒÑÎÑÔ (ÓËÔ. 2Ä), ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÕÑÚ-
ÍË ×ÂÊÑÄÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô °£ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ. ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÐÂ ÃÑÎß-
ÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÄËÎÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËË °£ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ °£ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ°£ ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ
ÆÂÉÇ Í ÏÂÎÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ,
ÄÞÊÞÄÂáÜËÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ °£ `-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ ` °£ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [28]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÖÕÄÇÓÉÆÂáÜÇÏÖ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÞÌ ´©, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÌ ÐÂ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá [27, 29],
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ (Õ.Ç. Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ
ÊÐÂÍÑÏ ´©) °£ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, ÑÃÜËÌ ÊÂÓâÆ ÄÔÇØ °£, ÒÑâÄÎâáÜËØÔâ Ä ÔÒÇÍÎ-ÒÑ-
ÎÇ, ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá [30 ë 32]. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕËÒËÚ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÎ-ÒÑÎâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÕÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÎÂ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ � lR=D (ÅÆÇ D ì ÆËÂ-
ÏÇÕÓ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, R ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕßá ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ, l ì ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ) [33], ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÂÊÑÄÞØ ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÔÕÇÌ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏË °£ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ �Dy�2=l 2, ÅÆÇ Dy ì ÖÅÎÑÄÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÒÖÚÍÂ
[28, 30].

·ÑÓÑÛÑËÊÄÇÔÕÐÑ Ñ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÔÒÇÍÎ-ÒÑÎÇÌ Í ÎáÃÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ÔÓÇÆÞ (ÄËÃ-
ÓÂÙËâÏ, ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏ, ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë Õ.Æ.),
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ËÔÍÂÉÇÐËâÏ Ë ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÎÑÄ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô àÕËÏ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ °£. ´ÂÍÑÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ËÊÏÇÐÇÐËÇ °£ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÔÒÇÍÎ-ÒÑÎâØ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [34 ë 38], ÅÆÇ
ÄÞâÄÎÇÐÂ ÔËÎßÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÇË-
ÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÒÇÍÎ-ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ °£ [34]. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÄË-
ÉÇÐËâ °£ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÏË Ë ËÊÄË-
ÎËÔÕÞÏË ÆÎâ ÃÞÔÕÓÑ ÏÇÐâáÜËØÔâ ÔÒÇÍÎ-ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÏË Ë ÃÑÎÇÇ ÒÓâÏÞÏË ÆÎâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÏÇÐâáÜËØÔâ [35 ë 37].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÔÒÇÍÎ-ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÄÔÇÅÑ
ÎËÛß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÓÖÃÑ ÑÕÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆ-
ÏÇÕÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÅÇÐÇÓÂÙËË °£. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÐË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ °£, ÐË ÄÇÎËÚËÐÂ ËÎË ÊÐÂÍ ËØ ´©,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ËØ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏË.

3. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄËØÓÇÌ
ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ

¶ÂÊÑÄÞÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÔÒÇÍÎ-ÒÑÎÇ, ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß Ë ÖÒÓÂ-
ÄÎâÇÏÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ì ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇ-

³ÒÇÍÎ-ÒÑÎÇ

²ÂÔÔÇËÄÂáÜÂâ
ÔÓÇÆÂ

±ÎÑÔÍÂâ
ÄÑÎÐÂ

Â Ã

Ä

²ËÔ. 2. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÎ-ÒÑÎâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÖá ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ.
(Ã) ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÎ-ÒÑÎâ Ë (Ä) ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÇÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË Ô ÒÎÑÔÍÑÌ ÐÂÍÎÑÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÌ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ "ÄËÎÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ" ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ (ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÃÇÎÞÏË ÑÍÓÖÉÐÑÔÕâÏË), ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞØ ÆÎâ ÕÑÚÇÍ ×ÂÊÑÄÞØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ.
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ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. £ 1979 Å. £ÑÂÐ Ë µËÎÎÇÕÔ [39] Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÑÜÐÑÅÑ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ËÑÐÂØ ÍÓËÒÕÑÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÎË
ÅÇÐÇÓÂÙËá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜÇÅÑ ÔÒËÓÂÎßÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ
°£-ÒÖÚÍÑÄ. ¡ÄÕÑÓÞ [39] ÑÃÝâÔÐËÎË àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÄÍÎÂÆÂ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞØ ÏÑÆ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË. ±ÓË
àÕÑÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÆÄÖØ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ TEM01-ÏÑÆ ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÅËÃÓËÆÐÖá TEM �

01-ÏÑÆÖ (ÓËÔ. 3),
ËÏÇáÜÖá ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÔÒËÓÂÎßÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ. ¹ÂÔÕÑÕ-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆÄÖÎÖÚÇÄÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
ÕÂÍËØ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÑÆ ÒÑÍÂÊÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÑ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÐ×ÂÊÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá [40]. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÃË-
ÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÄËÆÇ
ÍÑÎßÙÂ ÔÑ ÔÒËÓÂÎßÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
Ë Ä ÅÇÎËÌ-ÐÇÑÐÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÂØ Ô ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ [41]. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÑÃÝâÔÐÈÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÑÚÕË ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞØ TEM01- Ë
TEM10-ÏÑÆ ÅÇÎËÌ-ÐÇÑÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ.

£ 1989 Å. ±. ¬ÖÎÎÇ Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË, ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÇÛÂâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ë¢ÎÑØÂ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ¶ÓÇÐÇÎâ [3] Ë ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍË ÑÒËÔÂÎË ÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÎÇÉÂÜËØ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË
ÏÑÆ. ±ÑÊÆÐÇÇ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇ-
ÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÄÐÖÕÓË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÎâ ÐÂÔÕÓÑÌ-
ÍË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÑÔÇÄÑÌ ÏÑÆÞ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕ-
ÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË
°£ ÒÇÓÄÑÅÑ, ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑ-
ÆÑÄÑÌ ÚËÔÕÑÕÑÌ Ä ÂÓÅÑÐÑÄÑÏ ËÑÐÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ Ô ÐËÊÍËÏ
ÚËÔÎÑÏ ¶ÓÇÐÇÎâ [42].

£ 1990 Å. ÆÎâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÅËÃÓËÆ-
ÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ´¦® �

01-ÏÑÆÞ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÄÖØ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÄËØÓÇÄÞØÏÑÆ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÊÐÂÍÂÏË
´©, ´ÂÏÏ Ë £ÇÌÔÔ ÒÓËÏÇÐËÎË ÔØÇÏÖ ÑÒÕËÚÇÔÍË ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá ÐÂ ÒÑÄÕÑÓÐÑÌ ËÐ-
ÉÇÍÙËË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ,

ÐÑ ÖÉÇ Ô ËÊÏÇÐÈÐÐÑÌ ×ÂÊÑÌ ÒÑÎâ [43]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ
ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÆÄÖØ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÎËÐÊ ÍÑÐ-
ÄÇÓÕÇÓ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØÏÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÂÔÕËÅÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÏÑÆ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ, ÒÑÊÄÑÎËÎ ÓÂÊÎËÚËÕß ÆÄÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑÊÆÐÇÇ ¡ÃÓÂÏÑÚÍËÐ Ë
£ÑÎÑÔÕÐËÍÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË [44] ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÂÔÕËÅÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÄÇ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÑÆÐÖ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ÎËÐÊÞ, ÆÎâ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇÄËØÓÇÄÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ¿ÓÏËÕÂ ë¤ÂÖÔÔÂ
Ä ÄËØÓÇÄÞÇ ÒÖÚÍË ­ÂÅÇÓÓÂ ë¤ÂÖÔÔÂ (­¤).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÃÞÎÂ
ÒÓËÏÇÐÇÐÂ Ë Ä ÔÂÏÑÌ ÒÇÓÄÑÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÄËØÓÇÄÑÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ­¤ LG`p Ô ´© ` Ë ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ
ËÐÆÇÍÔÑÏ p ÑÃÎÂÆÂÇÕ °µ®, ÓÂÄÐÞÏ `�h ÐÂ ×ÑÕÑÐ [2].
ªÏÇÐÐÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ [2] ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÂ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÓÂÊÄËÕËáÓÂÊÎËÚÐÞØÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓâÏÑÌ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË°£-ÒÖÚÍÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßáÎÂÊÇÓÑÄ: ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ
ÕÂÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÍÂÍ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÑÓ-
ÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÏÑÆ ÄÐÖÕÓË ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ [45], ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÎÑ-
ÍÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ
ÎÂÊÇÓÂØ Ô ÕÑÓÙÇÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ [46, 47], ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÅÑ ÊÇÓ-
ÍÂÎÂ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ [48], ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, ÆË×ÓÂÅË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÍÓÖÅÎÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÇ [49, 50], ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑ-
ÆÞ ÄÐÇÑÔÇÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍË [51 ë 54], ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÇÅÏÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÕËÕÂÐ-
ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ [55], ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ
ÄÑÎÑÍÐÂ ÆÎâ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË ×ÑÓÏÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂÍÂÚ-
ÍË [56, 57], ÃË×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, ÄÞ-
ÊÄÂÐÐÂâ ÆÄÑÌÐÞÏ ÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ [58], ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
à××ÇÍÕÂ ¢ÓáÔÕÇÓÂ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÏ ËÊ
ÄÞÒÖÍÎÑÌ Ë ÄÑÅÐÖÕÑÌ ÍÑÐËÚÇÔÍËØ ÒÓËÊÏ ÄÐÖÕÓË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ [59], ÐÂÍÂÚÍÂ ÍÑÎßÙÇÄÞÏ ÒÖÚÍÑÏ [60 ë 66],
ÔÇÎÇÍÙËâ ÏÑÆ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ [67] ËÎË ÃÇÊ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ [68]
ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÊÇÓÍÂÎ Ô ÆÇ-
×ÇÍÕÂÏË ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐËÊÛËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞØ ÏÑÆ [69 ë 71], ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ [72 ë 74] ËÎË ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ Ô ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÍÑÎßÙÑÏ [75], ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜÇÅÑ ÒÑÄÑÓÑÕ ËÊ-
ÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂ 90� ÊÂ ÍÂÉÆÞÌ ÒÓÑØÑÆ [76], ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄËØÓÇÄÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂ ë¢ÓËÎÎáàÐÂ
[77], Â ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ [10, 78 ë 81].

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓâÏÑÌ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË °£-ÒÖÚÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÑÜ-
ÐÞØ °£-ÒÖÚÍÑÄ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÆÑ 25 £Õ [56, 82] Ë
ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÆÑ 59 Í£Õ [83] Ä ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÛË-
ÓÑÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ì ÑÕ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÖÎßÕÓÂ-
×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ [57, 84 ë 87].
±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÓÇÛÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕß ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá °£-ÒÖÚÍÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ (ª¬)
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ: 0,97 ë 1,174 ÏÍÏ [88], 1,48 ë 1,64 ÏÍÏ [89],
0,546 ë 1,562 ÏÍÏ [90], 1,36 ë 1,63 ÏÍÏ, 3,07 ë 4,81 ÏÍÏ [91]
Ë ÆÂÉÇ ÑÕ 6 ÆÑ 18 ÏÍÏ, Õ.Ç. ÒÑÍÓÞÄÂáÜÇÏ ÄÇÔß ÔÓÇÆÐËÌ
ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐ, ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ
ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [92].
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑ-
ÊÄÑÎâáÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÎÂÊÇÓÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄËØ-
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� 21=2E0�r=w� exp �ÿr 2=w 2� sinj ËE10�21=2E0�r=w� exp �ÿr 2=w 2� cosj.
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ÓË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ ÃÑÎÇÇ
200, ËÏÇáÜËÇ ËÆÇÂÎßÐÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÏÑÆÑÄÖá ÚËÔ-
ÕÑÕÖ ÆÑ 100 % [42, 50, 69, 85, 93 ë 96]. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÄËØÓÇÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑ-
ÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ
°£-ËÏÒÖÎßÔÑÄ ì ÕÂÍ ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÕß ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÒÇÓÇÍÎáÚÂÇÏÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
1,098 ÒÔ Ë 542 ×Ô [97]. ´ÂÍÉÇ ÔÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÎËÛß
ÏÇÕÑÆÞ ÒÓâÏÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÏÞØ °£-ËÏÒÖÎßÔÑÄ ì ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ Ë
ÔÑÕÇÐ ®¤Ù [98]. ¡ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÄËØÓÇÄÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÏÑÆ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÖá ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ
°£-ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÏÑÆÑÄÑÌ ÚËÔÕÑÕÑÌ ÄÞÛÇ 97 % Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ 15,65 ÆÑ 626 ®¤Ù Ô ÛÂÅÑÏ 15,65 ®¤Ù Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá [99].

4. ®ÇÕÑÆÞ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË
ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄËØÓÇÌ

4.1. "£ËÎÍÑÑÃÓÂÊÐÞÇ" ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ
£ 1990 Å. ³ÑÔÍËÐ Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË ÒÓÇÆÎÑÉËÎË [100] ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÒÓËÐÙËÒÞ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË ÆÎâ ÄÐÇÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÅÑ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ °£-ÒÖÚÍÑÄ. ¤ÑÎÑÅÓÂÏÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË
ÔÑÃÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ ÃËÐÂÓÐÞÇ "ÄËÎÍÑÑÃÓÂÊÐÞÇ" ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÕÂÍÉÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏË ÓÇÛÈÕÍÂÏË Ô
ÃË×ÖÓÍÂÙËÇÌ ÃÑÓÑÊÆÑÍ Ä ÙÇÐÕÓÇ (ÓËÔ. 4). ´ÂÍËÇ ÅÑÎÑ-
ÅÓÂÏÏÞ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ °£-ÒÖÚÍÑÄ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ´© Ä
ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÑÓâÆÍÂØ [100]. £ ÓÂÃÑÕÇ
[100] ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ °£-ÒÖÚÍÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÞØ ÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÎÑÉËÎÑ ÒÖÕß
Í ÓÂÊÄËÕËá ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
°£-ÒÖÚÍÑÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. £ 1992 Å. ·ÇÍÇÐ-
ÃÇÓÅ Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÆË×ÓÂÍÙËË ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÄËÎÍÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÇ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÓÏËÓÖÇ-
ÏÞØ Çá ÒÑÎÇÌ [101], Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÄÑÌÔÕÄÂ °£-ÒÖÚÍÑÄ
(Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ÆÓÑÃÐÞÏ ´©), ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÕÂÍËÏË

ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÂÏË, ÃÞÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÆÐÇÇ [102 ë 106].

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËË ¶ÓÇÐÇÎâ Ë ¶ÓÂÖÐ-
ÅÑ×ÇÓÂ ÆÎâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÄËÎÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÓÇÛÈÕÍÂØ,
ÊÂÆÂÐÐÞØ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, ÑÃÝÇÆË-
ÐâáÜÇÌ ÔÎÖÚÂË ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÞØ Ë ÃËÐÂÓ-
ÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ, ÃÞÎÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÑ ÁÐËÚÇÄËÚÇÏ Ë ´ÑÒÖÊÑÔÍË [107]. ´ÂÍÂâ ÑÃÑÃÜÈÐ-
ÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑ-
ÑÓÆËÐÂÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
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ÅÆÇ r;j ì ÒÑÎâÓÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÇÛÈÕÍË,
p ì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ, ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÏÇÐßÛÇÇ ÚËÔÎÂ ÒÑÎÑÔ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÓÇÛÈÕÍË, D ì
ÒÇÓËÑÆ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÚÂÔÕË ÓÇÛÈÕÍË, tm ì Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÚÇÕÞÓÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕËÒÂ ÄËÎÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ÓÇÛÈÕÑÍ (ÔÏ. ÓËÔ. 4): ÃËÐÂÓÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ, ÔËÐÖÔÑ-
ËÆÂÎßÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ, ÃËÐÂÓÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ Ë ×ÂÊÑÄÞÇ ÓÇ-
ÛÈÕÍË Ô ÃÎÇÔÍÑÏ. ¥Îâ ÄËÎÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÃËÐÂÓÐÞØ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ tm ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÄËÆ: t0 � 1=2, t�m���2m 0ÿ1� � � i=p�2m 0 ÿ 1�, t�m��2m 0 � 0
�m 0 � 1; 2; 3; . . .�. ´ÂÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÐÇÄËØÓÇÄÑÌ
ÒÖÚÑÍ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ Ë °£-ÒÖÚÍË Ô ´©
` � ��2m 0 ÿ 1�p Ä ÐÇÚÈÕÐÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÑÓâÆÍÂØ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÍÂÍ ��2m 0 ÿ 1� (ÓËÔ. 4Â). ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ,
ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÆË-
×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÍÂÍ 1=p 2�2m 0 ÿ 1�2.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÄËÎÍÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ô ÔËÐÖ-
ÔÑËÆÂÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËË (2) ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÚÎÇÐÞ Ô m � ÿ1, 0 Ë 1 (ÍÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, t1 � tÿ1 � t=2), ÑÊÐÂÚÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÓÇ-
ÛÈÕÍË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÓË ÒÖÚÍÂ: ÐÇÄËØÓÇÄÑÌ ÒÖÚÑÍ
Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ Ë ÆÄÂ °£-ÒÖÚÍÂ Ô
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ´© �p Ä �1-ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÑ-
ÓâÆÍÂØ (ÓËÔ. 4Ã). ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ àÎÇÏÇÐÕ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄËÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÌ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ
ÒÖÚÑÍ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃËÐÂÓÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË.
¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÐÇÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑ ×ÂÊÇ ÒÖÚÍÂ Ä
ÐÖÎÇÄÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÖÚÍÑÄ Ä
ÄÞÔÛËØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÑÓâÆÍÂØ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÒÑÕÇ-
ÓâÏË ËÊ-ÊÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÓÇÃÖÇÏÞØ °£-ÒÖÚÍÑÄ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÑËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ´ÂÍ, à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ °£-ÒÖÚÍÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÓÂÄÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 6% ÆÎâ ÔËÐÖ-
ÔÑËÆÂÎßÐÑÌ [108] Ë ÒÓËÏÇÓÐÑ 10% ÆÎâ ÃËÐÂÓÐÑÌ [109]
ÄËÎÍÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ.

¥Îâ ÃËÐÂÓÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÄÇÓÔËË ÄËÎÍÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÓÇÛÈÕ-
ÍË Ô ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËË (2) ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ: t0 � exp �ika� cos �kb�,
t�m���2m 0ÿ1� �� exp �ika��2=p��1=�2m 0 ÿ 1�� sin �kb�, t�2m 0 �
� 0 �m 0 �1; 2; 3; . . .�, ÅÆÇ ka ì ×ÂÊÑÄÂâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÔÏÇÜÇÐËâ,

Â Ä

Ã Å

` � �1
` � 0

` � ÿ1

` � �2
` � �1

` � ÿ1
` � ÿ2

` � �1

` � �2
` � �1

` � 0

` � ÿ1
` � ÿ2

²ËÔ. 4. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ°£-ÒÖÚÍÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÄËÎÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ: (Â) ÃËÐÂÓÐÂâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ, (Ã) ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ, (Ä) ÃË-
ÐÂÓÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ, (Å) ×ÂÊÑÄÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ Ô ÃÎÇÔÍÑÏ.
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kb ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
kb�p=2, t0�0, t�m���2m 0ÿ1� �� exp �ika��2=p��1=�2m 0ÿ1��,
t�2m 0 � 0 Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ×ÂÊÑÄÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÕ ÆÄÂ °£-ÒÖÚÍÂ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ´© ` �
� ��2m 0 ÿ 1�p Ä ��2m 0 ÿ 1�-ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÑÓâÆÍÂØ
ÃÇÊ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÐÇÒÓÑÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÐÖÎÇ-
ÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ (ÓËÔ. 3Ä). ¡ÐÂÎËÊ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ
kb ÑÕ p=2 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÇÄËØÓÇÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ´©
°£-ÒÖÚÍÑÄ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä �1-ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÓâÆÍÂØ, ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ [110]. ¯ÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÖ-
ÎÇÄÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÑÎÑÔ ÐÂ ÒÇÓËÑÆÇ ÓÇ-
ÛÈÕÍË (ÚÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÒÓË ÃËÐÂÓËÊÂÙËË ×ÂÊÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÒÑ ÖÓÑÄÐá ÄÞÛÇ ËÎË ÐËÉÇ p). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÚÈÕÐÞÇ ÒÑÓâÆÍË ÆË×ÓÂÍÙËË ��2m 0�
[111], ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÏ "ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏ" ÔÒÑ-
ÔÑÃÇ ÃËÐÂÓËÊÂÙËË.

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÄËÎÍÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË
Ô ÃÎÇÔÍÑÏ ÕÑÎßÍÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ t1 ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ.
¶ÂÍÕËÚÇÔÍË×ÖÐÍÙËâ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÇÓÇÏÐÑÉÇÐËÇ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑ-ËÊ-
ÏÇÐâÇÏÑÅÑ ÚÎÇÐÂ exp �i`j� Ë ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÇ-
ÛÈÕÍË Ô ÃÎÇÔÍÑÏ, ÐÂÒÓÂÄÎâáÜÇÌ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ °£-ÒÖÚÑÍ `-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä �1-ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ
ÒÑÓâÆÑÍ (ÓËÔ. 3Å). ªÆÇÂÎßÐÞÇ ÄÇÓÔËË ×ÂÊÑÄÞØ ÄËÎÍÑÑÃ-
ÓÂÊÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÆÂÄËÕß ÒÖÚÑÍ, ×ÑÓÏËÓÖÇ-
ÏÞÌ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÑÄÞÛÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ °£-ÒÖÚÍÂ Ô ÕÓÇÃÖÇÏÞÏ ´© ÆÑ 40% Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃËÐÂÓÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË [109] Ë ÃÑÎÇÇ 50% Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ô
ÃÎÇÔÍÑÏ [112].

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä °£-ÒÖÚÑÍ, ÃÎËÊÍÂâ Í 100% (ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ
ÒÑÕÇÓß ÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ), ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÊÂ ÔÚÈÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏ ÔÑ ÄÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ×Â-
ÊÑÄÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕßá [113 ë 115]. ´ÂÍ, ³ÑÎÂ Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÒÎÂÔÕËÐÍË ËÊ ÃËØÓÑÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÉÇÎÂÕËÐÂ Ô ÂÐÕËÑÕÓÂÉÂáÜËÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ, ËÏÇáÜËÇ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÑÎÇÇ 90% ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
800 ÐÏ [113]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÑÕÑÕÇÓÏÑÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÅÑ
ÔÕÇÍÎÂ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÚß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÚÕË Ä
85% ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1064 ÐÏ [116]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÓÑÅ ÒÑ-
ÄÓÇÉÆÇÐËâ ÕÂÍËØ ÄËÎÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ì ÃÑÎÇÇ 270 ¤£Õ ÔÏÿ2

[113, 117]. ³ÑÚÇÕÂÐËÇ àÕËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄËÎÍÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ °£-ÒÖÚÍÑÄ Ô ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ´©, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜËÏ 10000 Ä ÄÞÔÛËØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÑÓâÆÍÂØ, ÑÆÐÂÍÑ
ÒÑÍÂ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ Ñ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÎâ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ °£ Ô ´© ÐÇ ÃÑÎÇÇ 100 [118].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÉÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÄËÎÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ °£-ÒÖÚ-
ÍÑÄ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÕÂÍËÇ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ, ÑÔÄÇÜÈÐÐÞÇ °£-
ÒÖÚÍÑÏ Ô ´© `, Ä ÄÞÔÛËØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÑÓâÆÍÂØ ÃÖÆÖÕ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß °£ Ô ´©, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË ÍÂÍ `� pn (n ì
ÐÑÏÇÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ), Â
ÕÂÍÉÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ °£-ÒÖÚÑÍ Ô ´© ` Ä ÐÖÎÇÄÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÆË×ÓÂÍÙËË [112, 119 ë 122]. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÇÔÑÑÔ-
ÐÑÔÕß ÙÇÐÕÓÂ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÕÑÚÍË ÃË×ÖÓÍÂÙËË ÅÑ-
ÎÑÅÓÂÏÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÍÎÑÐ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÑÎÑÅÓÂÏ-
ÏÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá âÆÓÂ ÄËØÓâ

Ë ËÔÍÂÉÇÐËá ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ×ÑÓÏÞ ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË °£-ÒÖÚÍÂ [123 ë 125]. ³ÕÓÑÅËÌ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÂÆÇÐËâ ÑÔÄÇÜÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑÆ ÄÞ-
ÔÑÍËÏË ÖÅÎÂÏË ÒÑÍÂÊÂÎ ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÏÑÅÑ °£-ÒÖÚÍÂ, Â ËÏÇÐÐÑ ÇÅÑ ÔÉÂÕËÇ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË [126, 127]. ´ÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÓÂÃÑÕÖ
[128], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÄÑÎáÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ°£-ÒÖÚÍÑÄ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÃËÐÂÓÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÄËÎÍÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ, ÄÞÕÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÍÑÐÙÇ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ, Ä ÃÎËÉÐÇÏ ÒÑÎÇ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ
ÄÑÎÑÍÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÄÑÎÑÍÑÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË, ÄÞÒÑÎÐâáÜÖá ÍÂÍ ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔËÓÑÄÂ-
ÐËÇ, ÕÂÍ Ë ÆÇÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔËÓÑÄÂÐËÇ °£-ÒÖÚÍÑÄ Ä ÔØÇÏÂØ Ô
ÏÑÆÑÄÞÏ ÖÒÎÑÕÐÇÐËÇÏ ÍÂÐÂÎÑÄ ÒÑ °µ® [129].

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ÄËÎÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ: àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖ-
ÚÇÄÂâ ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ [130, 131], ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ (¨¬) âÚÇÇÍ [132], ÒÓâÏÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÏËÍÓÑÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ [133], ×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ [134]
Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÂÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÆÂÉÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÇÚÂÕË ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÞØ ÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ ÛÂÃÎÑÐÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÙË×ÓÑÄÞØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÓËÐÕÇÓÑÄ Ë ÒÎÑÕÕÇÓÑÄ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ àÕËØ ÛÂÃÎÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇ ËÎË ÔÄÇÕÑÑÕÓÂ-
ÉÂáÜËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ [135, 136]. ´ÂÍ, ËÏÇáÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ, ÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÒÇÚÂÕß ÄËÎÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏ ÐÂ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÎËÔÕÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÓËÐÕÇ-
ÓÑÄ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 600 ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÆáÌÏ [137]. ±ÓËÏÇÚÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÄ ÔÄÇÕÂ (¨¬ ±®³) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÄËÎÍÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ Ô ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÏ ´© [138]. ´ÂÍËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÒÇÓÇÍÎá-
ÚÂÇÏÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÐÂ ÃÂÊÇ
ÐÇÆÑÓÑÅËØ ±®³, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ËÊ-
ÄÎÇÚÈÐÐÞØ ËÊ ÃÞÄÛÇÅÑ Ä ÖÒÑÕÓÇÃÎÇÐËË¨¬-ÆËÔÒÎÇâ [139],
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎËÏÇÓÐÑ-ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ¨¬ [140, 141], Â
ÕÂÍÉÇ ÏËÍÓÑÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÐÂ ÃÂÊÇ ÙË×ÓÑ-
ÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ [142, 143]. °ÆÐÂÍÑ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÆÎâ ÄÔÇØ ¨¬-ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÅÇÓÙ. ¢ÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÇ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ØÑ-
ÎÇÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ¨¬-ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÅÑÎÖÃÑÌ ×ÂÊÞ [144], ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜËØ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 500 ÏÍÔ.

4.2. ³ÒËÓÂÎßÐÞÇ ÊÑÐÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË ¶ÓÇÐÇÎâ
£ 1992 Å. ·ÇÍÇÐÃÇÓÅ Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÐÑÄÞÌ ÕËÒ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ °£-ÒÖÚÍÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÔÒËÓÂÎßÐÖá
ÊÑÐÐÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ ¶ÓÇÐÇÎâ (³©±¶) [145]. ¶ÖÐÍÙËâ ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËâ ³©±¶ Ô ´© ` Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ (r;j) ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ (ÓËÔ. 5Â):

T �r;j� � exp
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�
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ÅÆÇ a � p=lf ì ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, f ì ×ÑÍÖÔÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ
³©±¶ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄËÎÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏ, ³©±¶ ×ÑÓ-
ÏËÓÖáÕ °£ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË (ÓËÔ. 5Â), ÒÓË àÕÑÏ ÄÔÇ
×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÇ ÕÂÍËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÒÑ-
ÓâÆÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÄÆÑÎß ÑÔË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑ-
ÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÍÖÔÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ [146]. £ÏÇ-
ÔÕÇ Ô ÕÇÏ ³©±¶ ÐÇ ÎËÛÇÐÞ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞØ
ÑÔÇÄÞÏ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÂÏ ¤ÂÃÑÓÂ [108, 147, 148]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
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ÆÎâ ÕÂÍËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ Ë ÑÕ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ, Â ÃËÐÂÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÑ
°£-ÒÖÚÍÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ³©±¶, ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÏÑÆÖÎâ ×ÑÍÖÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ ÒÇÓÇÕâÉÍË ÑÔÄÇÜÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ [149]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇ-
ÐÇÇ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ³©±¶ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ËØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ
ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ [150, 151], ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑ×ËÎÑÏÇÕÓËâ [152], ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄËØÓÇÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÏ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [153], ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ [154], ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÑ-
ÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË [155] Ë ÆÓ. ´ÂÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÓËÏÇÐÇÐÞ Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÑØÓÂÐâáÜËØÔâ ÐÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ (ÆÑ 80 Ï ÒÓË ÆËÂÏÇÕÓÇ
ÒÖÚÍÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ) ÔÕÂÃËÎßÐÞØ "ÓÂÆÖÉ-
ÐÞØ" °£-ÒÖÚÍÑÄ Ä ÃÇÎÑÏ ÔÄÇÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÓÇ-
ÛÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÐÂÖÚ-
ÐÞØ ÊÂÆÂÚ [146].

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÑÄÞØ
ÕËÒÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ³©±¶ ÆÎâ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ °£-ÒÖÚÍÑÄ: ÔÒËÓÂÎßÐÂâ ÊÑÐÐÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ (³©±)
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÑÌ ×ÑÍÖÔÂ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑ-
ÕâÉÈÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÑÔË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ °£-ÒÖÚÍÑÄ [156],
ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÂâ ³©± ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ °£-ÒÖÚ-

ÍÑÄ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÄÆÑÎß ÑÔË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ [157], ÍÄÂÆÓÂÕÐÂâ ÃËÐÂÓÐÂâ ³©± ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
°£-ÒÖÚÍÑÄ Ô ÒÑÄÑÓÑÕÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆ-
ÍÂ [158, 159], ÔÒËÓÂÎßÐÂâ ÊÑÐÐÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ ¥ÂÏÏÂÐÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÐÂÃÑÓ °£-ÒÖÚÍÑÄ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÞÏË ´© (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÄËØÓË) ÄÆÑÎß ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÔË Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ×ÑÍÂÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË Ô ÑÃÜÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÇÓÄÞØ ÒâÕË ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ 70% [160], ÆÓÑÃÐÞÇ ³©±, ×ÑÓÏËÓÖá-
ÜËÇ °£-ÒÖÚÍË Ô ÆÓÑÃÐÞÏ ´© [161], ÅËÃÓËÆÐÞÌ ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÞÌ ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕ, ÍÑÏÃËÐËÓÖáÜËÌ ³©±¶ Ë ÏËÍÓÑÂÍ-
ÔËÍÑÐ [162, 163], ³©±¶ ÔÑ ÔÏÇÜÈÐÐÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ ÆÎâ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÌ °£-ÒÖÚÍÑÄ [164], ÊÑÐÐÂâ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÍÂ ÔÑ ÔÒËÓÂÎßÐÑ ÔÆÄËÐÖÕÑÌ ×ÂÊÑÌ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ °£-ÒÖÚÍÑÄ Ô ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÏ ´© [165], ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ³©±¶ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÅÎÖ-
ÃËÐÞ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÐÂ ÑÔË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ °£-ÒÖÚÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË °£-ÒÖÚÍÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÆË×ÓÂÍÙËË
ÆÑ 8,5% [166 ë 169] Ë ÆÂÉÇ ÑÆÐÑ×ÑÍÖÔÐÂâ ³©±¶ ì àÎÇ-
ÏÇÐÕ, ÍÑÏÃËÐËÓÖáÜËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ³©±¶ Ë ÊÑÐÐÑÌ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÍË ¤ÂÃÑÓÂ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ °£-ÒÖÚÍÂ
Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 10% [170].

¥Îâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ³©±¶ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÒÑÆØÑ-
ÆÞ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÄËÎ-
ÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏ Ë ÓÇÛÈÕÑÍ: ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ Ë ÏÇÕÑÆÞ
ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ [160, 170], ¨¬ ±®³ [149], ÒÓÑ-
ÇÍÙËÑÐÐÂâ ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ [171], ÏÇÕÑÆÞ ÒÓâÏÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÊÂÒËÔË [162, 163, 172, 173] (ÓËÔ. 5Ã, Ä), ÎÂÊÇÓÐÂâ ÒÇÚÂÕß
[174], àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÂâ ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ [152, 154, 158], ÒÇ-
ÓÇÐÑÔÛÂÃÎÑÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ àÍÔÒÑ-
ÐËÓÖáÜÇÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ [165]. ªÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ³©±¶ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÍÔËÆÂ
ÙËÐÍÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÇÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[175]ì ÕÂÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎß-
ÍÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß °£-ÒÖÚÑÍ, ÐÑ Ë ÄÞÒÑÎÐâÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÙÇÎßá
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. °ÔÐÑÄ-
ÐÞÏË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË ³©±¶ âÄÎâáÕÔâ ËØ ÒÓÑÔÕÂâ ÃË-
ÐÂÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ °£-ÒÖÚ-
ÍÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË. °ÆÐÂÍÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ³©±¶ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÂ ÆÂÉÇ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÃËÐÂÓÐÞØ ÄËÎÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏ.

4.3. ¥ÓÖÅËÇ ÕËÒÞ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏ
³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÍÑÓËÕß ÓÂÔÚÈÕ ÅÑÎÑ-
ÅÓÂÏÏ, ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎââ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÇ-
ÑÃÞÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ °£-ÒÖÚÍÑÄ. £
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÏÃËÐËÓÖâ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÏÐÑ-
ÉËÕÇÎß exp �i`j� Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ
ÆÓÖÅÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÏÑÉ-
ÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ °£-ÒÖÚÍÑÄ Ô ÓÂÔÛË-
ÓÇÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË. £ àÕÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÆÂÈÏ ÍÓÂÕÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÕËÒÑÄ Ë ËØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ.

´ÂÍ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ì ÔÒËÓÂÎß-
ÐÑÌ ÄËÎÍÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË, ÑÃÝÇÆËÐâáÜÇÌ ³©±¶ Ë
ÄËÎÍÑÑÃÓÂÊÐÖá ÃËÐÂÓÐÖá ×ÂÊÑÄÖá ÓÇÛÈÕÍÖ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÆÄÂ ÄÐÇÑÔÇÄÞØ °£-ÒÖÚÍÂ Ô ´©, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞÏË ÔÖÏÏÑÌ Ë ÓÂÊÐÑÔÕßá ´© ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ³©±¶
Ë ÄËÎÍÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË [176]. ³ÒËÓÂÎßÐÞÌ ÂÍÔËÍÑÐ,
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²ËÔ. 5. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ °£-ÒÖÚÍÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá
³©±¶. (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ °£-ÒÖÚÍÂ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (` � �1) Ô ÒÑÏÑÜßá ³©±¶. ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÒÓËÔÖÜËØ ÄËÎÍÑÑÃÓÂÊÐÞÏ
ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÂÏ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ³©±¶ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÓâÆÍË,
ÐÇÔÖÜËÇ °£-ÒÖÚÍË Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÊÂÓâÆÂÏË
(`5 1), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÄÆÑÎß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÂ. (Ã, Ä) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏËÍÓÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ
³©±¶ Ô ` � �1 Ë �2, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÒÓâÏÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÊÂÒËÔË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÑÐÐÞÏ ÒÖÚ-
ÍÑÏ. (ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [162].)
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ËÏÇáÜËÌ ×ÖÐÍÙËá ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÂÍÔËÍÑÐÂ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÖá ÔÒËÓÂÎßÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ, ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ [162, 177 ë 179] ÆÎâ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÄÂÊËÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ °£-ÒÖÚÍÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆ-
ÍÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔÕÓÂÕÇÅËâ ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÄËØÓÇÄÑÌ ÎËÐÊÞ Ô ÕÓÇÃÖÇÏÞÏ ×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ Ë
´© ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ °£-ÒÖÚÍÂ ÆÑ 200, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÖÏÐÑÉÇ-
ÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂ Ô ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ×Â-
ÊÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÐÂ ×ÖÐÍÙËá ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÎËÐÊÞ ¶ÓÇ-
ÐÇÎâ [180 ë 183]. ´ÂÍÉÇ ÐÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÒËÓÂÎßÐÖá ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÖá ÊÑÐÐÖá ÒÎÂÔÕËÐÍÖ, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÇÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË Ë ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ
[184], Ë ÄËØÓÇÄÖá "ÆßâÄÑÎßÔÍÖá" ÎËÐÊÖ [185 ë 187], ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜÖá ÔÑÃÑÌ ×ÂÊÑÄÖá "ÆßâÄÑÎßÔÍÖá" ÎËÐÊÖ (Õ.Ç.
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÖá ×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÂÐÕÑÓÑÄÑÌ, ËÎË "ÆßâÄÑÎßÔÍÑÌ",
ÎÇÔÕÐËÙÞ), ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÖá ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ, ËÏÇáÜËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÆÑ 60% [188].

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ÅÑÎÑÅÓÂÏ-
ÏÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÕËÒÞ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ °£-ÒÖÚÍÑÄ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÏÑÆÞ ­¤
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [189 ë 192], ÒÖÚÍË ¢ÇÔÔÇÎâ [193, 194],
ÒÖÚÍË ®ÂÕßÈ [195], ÒÖÚÍË ·ÂÐÍÇÎâ [196, 197], Â ÕÂÍÉÇ ÐÑ-
ÄÞÇ ÕËÒÞ °£-ÒÖÚÍÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÏÐÑÅÑÍÑÎßÙÇÄÞÇ °£-ÒÖÚ-
ÍË [198], àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÇ °£-ÒÖÚÍË [199, 200], ÅËÒÇÓÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÒÖÚÍË [201 ë 204], "ËÆÇÂÎßÐÞÇ" ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÄËØÓË (ª°£) Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÓÑ×ËÎâÏË [205 ë 209],
ÐÇÆË×ÓÂÅËÓÖáÜËÇ ÒÖÚÍË ¢ÇÔÔÇÎâ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÇÏ [210], ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÒÖÚÍË­¤ [211], àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÇ
°£-ÒÖÚÍË [212] Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ [213 ë 217].

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÎÑÉÐÞØ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
±®³ âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ, ÓÇ-
ÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ±®³, ÒÑÎÖÚËÎËÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØ Ë ÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍË ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ °£-ÒÖÚÍÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ±®³
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐËÊÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÍÎËÍÂ,
ÍÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, Ë âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆ-
ÍËÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÄËÆÖ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐËÊÍÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ ÒÑ-
ÄÓÇÉÆÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÆËÔÒÎÇÇÄ ÓÇÍÑÏÇÐÆÖÇÕÔâ
ÍÓÂÌÐÇ ÑÔÕÑÓÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËØ Ô ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÔÇ ËØ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ,
ËÏÇáÕ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÂ ÒÑËÔÍÂ ÐÑÄÞØ ÅËÃÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
°£-ÒÖÚÍÑÄ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ.

5. ³ÒËÓÂÎßÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË

³ÒËÓÂÎßÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ (³¶±) Ô ´© ` ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ àÎÇÏÇÐÕ Ô ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐâá-
ÜÇÌÔâ ÕÑÎÜËÐÑÌ h � `lj=2pDn, ÅÆÇ Dn ì ÓÂÊÐËÙÂ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ³¶± Ë ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ³¶± ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÒÖÕÈÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ
exp �i`j� ÐÂ ÒÂÆÂáÜËÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ (ÓËÔ. 6Â), ÒÑÊÄÑ-
Îââ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÒÑÚÕË 100% àÐÇÓÅËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä °£-ÒÖÚÑÍ. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËâ ³¶± ÓÂÆËÖÔÑÏ R Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

T �r;j� � circ

�
r

R

�
exp �i`j� : �4�

°ÒÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÔÑ ÔØÑÉËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËâ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÖÉÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ
ÒÑÆ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÐÂÊÄÂÐËâÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ "×ÂÊÑÄÞÌ ÄËÐÕÑ-
ÄÑÌ ×ËÎßÕÓ" [218], "ÔÒËÓÂÎßÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ"
[219] ËÎË "×ËÎßÕÓ ÕËÒÂ ÎËÐÊÞ ¶ÓÇÐÇÎâ" [220]. ªÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ³¶± ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ °£-ÒÖÚÍÑÄ Ô °µ® ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä 1994 Å. ¢àÌÓÔÃÇÓÅÇÐÑÏ Ô ÍÑÎÎÇ-
ÅÂÏË [221]. ¯ÂÚËÐÂâ Ô àÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ³¶± ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
àÎÇÏÇÐÕ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ °£-ÒÖÚÍÑÄ.

¡ÊËÏÖÕÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ °£-ÒÖÚÍÂ Ô ´© `, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎËÃÑ ³¶± Ô ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ×ÂÊÞ ÑÕ 0 ÆÑ 2p [221], ÎËÃÑ ÔÇÍÕÑÓÂÎßÐÑÌ ³¶±
(ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÕÂÍÉÇ ÍËÐÑ×ÑÓÏÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ [222]), ÓÂÊ-
ÆÇÎÈÐÐÑÌ ÐÂ ` ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÔÇÍÕÑÓÑÄ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ×ÂÊÞ
ÑÕ 0 ÆÑ 2p Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÐËØ (ÓËÔ. 6Â, Ã). ±ÓË àÕÑÏ ËÊÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐËÇ ÏÑÐÑÕÑÐÐÞØ ³¶± ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉ-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÍÑÅÆÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß °£-ÒÖÚÍË
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÔÑÕÂ ÓÇÎßÇ×Â ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ `. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ °£-ÒÖÚÍÂ Ô ` � 50 ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎ-
ÐÞ 532 ÐÏ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÊÅÑÕÑÄËÕß ³¶± ËÊ ÒÎÂÄ-
ÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ Ô ÒÇÓÇÒÂÆÑÏ ÄÞÔÑÕÞ ÓÇÎßÇ×Â ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä
58 ÏÍÏ. ¿ÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
³¶±, Â ÕÂÍÉÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ËØ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß Ä ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÇÍÕÑÓÂÎßÐÑÅÑ ÆËÊÂÌÐÂ
³¶± ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÅÑÕÑÄÎâÕß ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ °£-ÒÖÚÍÑÄ ÄÞ-
ÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÄÞÔÑÕÂ ÓÇÎßÇ×Â ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËØ
´©, ÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ [223 ë 227].

¥Îâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ³¶± ÓÂÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÄÍÎáÚÂâ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÖá ÎËÕÑ-
ÅÓÂ×Ëá [228], ÕÇØÐËÍÖ ×ÑÓÏÑÄÍË [229], àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇ-
ÄÖá ÎËÕÑÅÓÂ×Ëá Ä ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÇ (±®®¡)

Ã

Ä Å Æ

Ç É

Â

` � �2

j j

` � �2

®ÑÐÑÕÑÐÐÂâ ³¶± ³ÇÍÕÑÓÂÎßÐÂâ ³¶±

1 ÏÏ 10 ÏÍÏ 2 ÏÍÏ

50 ÏÍÏ 2 ÏÍÏ

h h=2

1,5 ÏÍÏ

836 ÐÏ

¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ

²ËÔ. 6. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÂÕËÚÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
°£-ÒÖÚÍÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ³¶± Ô ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏ (Â) Ë ÔÇÍÕÑÓÂÎßÐÞÏ (Ã)
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ×ÂÊÞ ÑÕ 0 ÆÑ 2p. °ÃÂ ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß °£-ÒÖÚÑÍ Ô ` � 3. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ³¶±, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ: (Ä) ×ÓÇÊÇÓÑÄÂÐËâ, (Å, Æ) ÒÓâÏÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÊÂÒËÔË,
(Ç) àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ Ë (É) ËÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË. (ªÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. Ä ëÉ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÓÂÃÑÕ [243, 233, 234, 230, 239].)
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[230 ë 232], ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÖá ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÖá ÒÑ-
ÎËÏÇÓËÊÂÙËá [233 ë 237], ÒÓâÏÖá ÎÂÊÇÓÐÖá ÊÂÒËÔß Ä ÔÑ-
ÚÇÕÂÐËË Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË
[238], ËÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÖá ÎËÕÑÅÓÂ×Ëá [239, 240], ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎËÓÑÄÂÐËÇ ÑÎÇ×ËÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ [241, 242], ×ÓÇÊÇ-
ÓÑÄÂÐËÇ ±®®¡-ÑÃÓÂÊÙÂ [243] (ÓËÔ. 6Å ëÉ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÑÌ ³¶± ËÊ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÌ ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÐÇÔÈÐÐÞØ ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ [244]. ´ÂÍËÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÄËÆÇ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ
×ÂÊÑÄÞØ ÊÇÓÍÂÎ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÕÑÎËÕÑ-
ÅÓÂ×ËË ËÎË ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÐÂ ÔÄÇÓØÕÑÚÐÑÏ ÕÑÍÂÓÐÑÏ ÔÕÂÐÍÇ Ô
ÂÎÏÂÊÐÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ [245, 246]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ ×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÇÓ-
ÍÂÎÂ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÊÙÂ ì ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ³¶± ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËË.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÊÇÓÍÂÎÂ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1 ÆáÌÏ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ°£-ÒÖÚÍÂ Ô ´©
ÆÑ 5050 [246].

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÂËÎÖÚÛÖá à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ³¶±, ÒÓÑ×ËÎß ÇÈ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑÎÉÇÐ
ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÑÌ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ.
¥ËÔÍÓÇÕËÊÂÙËâ ÒÓÑ×ËÎâ àÎÇÏÇÐÕÂ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÔÇÍÕÑÓÑÄ, ËÏÇáÜËØ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÖá ÄÞÔÑÕÖ Ä ÍÂÉÆÑÏ,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÒÓÑÔÕËÕß ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ [247]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÆËÔ-
ÍÓÇÕËÊÂÙËâ ÄÎËâÇÕ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÉÇÎÂÇÏÞÌ °£-ÒÖÚÑÍ. ´ÂÍ, ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÂâ ³¶± Ô ÚËÔÎÑÏ
ÖÓÑÄÐÇÌ N � 16 ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä 78% [247]. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜÇÇ ÔÍÂÎâÓÐÖá ÕÇÑÓËá ÆË×ÓÂÍÙËË ¶ÓÂÖÐÅÑ×ÇÓÂ
ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ³¶± Ô ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÞÏ Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞÏ ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ, ÄÞÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [248].
¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕËÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÑÕÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ,ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ³¶±, ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ,
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ 2%, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÚËÔÎÑÛÂÅÑÄ ÆËÔÍÓÇ-
ÕËÊÂÙËË ÒÓÑ×ËÎâ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÑÕ 19 ÆÑ 39 ÆÎâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ °£-ÒÖÚÍÂ Ô ´© ÑÕ 2 ÆÑ 10 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÇÜÈ ÏÇÐß-
ÛÇÏ ÚËÔÎÇ ÛÂÅÑÄ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÓÇÎßÇ×Â ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÖÚÍÂ
ÖØÖÆÛÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ °£-ÒÖÚÍÑÄ Ô ÆÓÖ-
ÅËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ´© ` [249].

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4), ÔÄÑÌÔÕÄÂ ³¶± ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÕÇÑÓËÇÌ °£ ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ³¶± Ô ÏÑÐÑÕÑÐ-
ÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ ËÊÏÇÐâÇÕ ÒÓÑ×ËÎß ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÆÄÖØ °£-ÒÖÚÍÑÄ ÔÑ ÔÏÇÉÐÞ-
ÏË ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË´© [250 ë 255]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÇÍÕÑÓÂÎßÐÞØ
³¶± ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÎÑÉÇÐËá
°£-ÒÖÚÍÂ `-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ ` ÄÐÇÑÔÇÄÞØ °£ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆ-
ÍÂ [256]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ³¶± ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ Ë ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞØ °£-ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ì
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
ÂØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ³¶± [257]. ¡ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ³¶± ÏÑ-
ÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇÏ ÆÄÖØ
³¶±, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÅÓÂÐËÙÂ

ÓÂÊÆÇÎÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÅÇÎËÍÑËÆÞ [258]. ªÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÂØÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ³¶± Ô 36 ÛÂÅÂÏË ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÓÇÎßÇ×Â ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß °£-ÒÖÚÑÍ Ô ÏÑÆÑÄÑÌ ÚËÔÕÑÕÑÌ ÃÑÎÇÇ
95% Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ
140 ÐÏ Ä ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [259].

°ÃÞÚÐÑ ³¶± ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ °£-ÒÖÚ-
ÍÑÄ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ´©. °ÆÐÂÍÑ Ä 2004 Å. ÃÞÎÂ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÂ ÐÂÔÕÓÂËÄÂÇÏÂâ ³¶± ËÊ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÍË ËÊ ÑÓÅÔÕÇÍÎÂ Ô ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÕÓÇÜËÐÑÌ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜÂâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß °£-ÒÖÚÍË Ô ´© Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 1 ÆÑ 3
[252]. ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÄÇÓÔËâ ³¶±ì ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÏÑ-
ÆÖÎËÓÖÇÏÂâ ÔÒËÓÂÎßÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃ-
ÎÂÆÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ×ÂÊÑÄÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ì ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÕß ´© ×ÑÓÏËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ °£-ÒÖÚÍÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 2 ÆÑ 5 ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ [260]. ´ÂÍÑÌ àÎÇÏÇÐÕ ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÆÎâ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ °£-ÒÖÚÍÑÄ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ´©. ±ÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÇ
³¶± ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ¨¬ Ë
ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ °£-ÒÖÚÍÑÄ Ô ´© ÆÑ 6 Ë ÏÑ-
ÆÑÄÑÌ ÚËÔÕÑÕÑÌ ÔÄÞÛÇ 94% [261, 262]. ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÔÑÑÃ-
ÜÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÎÇÏÇÐÕ, ÑÃÝÇÆËÐâáÜËÌ ÆÄÇ ³¶± Ô ÏÖÂÓ-
à××ÇÍÕÑÏ [263], ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ
ÊÐÂÚÇÐËâ ´© ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ °£-ÒÖÚÍÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 1
ÆÑ 10 ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ [264]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÐËâ ÐÂÎÑÉÇÐÐÞØ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÑÆÐÑÌ ³¶±, Â ÖÅÑÎ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß
ÇÈ ´©. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÄÑÌÔÕÄ ³¶± ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÂ-
ÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÄÂ-
ÓËÂÙËË ´© ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ °£ ÒÓË ÑÔÄÇÜÇÐËË ³¶± Ô ÄÞ-
ÔÑÍËÏ ÓÇÎßÇ×ÑÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÌ
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ [265].

±ÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÇ ³¶± ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÆÂÒÕËÄÐÞØ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÑÅÐÖÕÞ Ä ÔÒËÓÂÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ [266]. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß 95% ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
°£-ÒÖÚÑÍ Ô ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÏË ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Ë ÊÐÂÍÑÏ ´©
[267]. °ÔÐÑÄÑÌ ÕÂÍÑÅÑ ÄËÐÕÑÄÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆÇÛÈÄÑÇ, ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÇ Ë ÎÈÅÍÑÇ ÔÇÅÏÇÐÕÐÑÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇ-
ÏÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ. ´ÂÌÔÑÐ Ô
ÍÑÎÎÇÅÂÏË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ °£-ÒÖÚÍÑÄ Ô
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜËÏÔâ ´© Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0 ÆÑ 4
[268]. ±ÓËÚÈÏ ÔÇÍÕÑÓÂÎßÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÇ ÊÇÓÍÂÎÂ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑËÏ ÂØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ Ë ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß °£-ÒÖÚÍË Ô
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÆÑÄÑÌ ÚËÔÕÑÕÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑ-
ÄÑÌ °£-ÒÖÚÍÑÄ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÔÇÍÕÑÓÂÎßÐÞÏË ³¶±.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÐËÍÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ³¶± ÒÑ-
ÊÄÑÎËÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ °£-ÒÖÚ-
ÍÑÄ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÆÑ 4,6 ´£Õ [269], Â ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÖÐË-
ÍÂÎßÐÞØÏËÍÓÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ: ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ°£-ÒÖÚ-
ÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ³¶±, ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
ÄÑÎÑÍÐÇ [240], ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ-ÐÂ-ÚËÒÇ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄ-
ÎâÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÖá ÒÑ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËá °£-ÒÖÚÍÑÄ
(ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÄËØÓÇÄÞÇ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (®¿®³-×ËÎßÕÓÞ)) [233, 236], ÅÇÐÇÓÂÕÑ-
ÓÞ °£-ÒÖÚÍÑÄ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË, ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÞØÑÆÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ËÊÎÖÚÂá-
ÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ [239, 270], ÏËÍ-
ÓÑÓÑÕÑÓÞ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÄÑÆÑÏ ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÏËÍ-

3 µ¶¯, Õ. 192, å 8

´. 192, å 8 ¶¡©°£½¦ ³ª¯¤µ­Á²¯°³´ª ª °±´ª¹¦³¬ª¦ £ª·²ª £ ¶°´°¯ª¬¦ 849



ÓÑ×ÎáËÆËÍË Ë "ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ-ÐÂ-ÚËÒÇ" [271]. ³¶±ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ Ë ÍÂÍ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ àÎÇÏÇÐÕ
ÆÎâ ÒÓâÏÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË °£-ÒÖÚÍÑÄ Ô ÏÑÆÑÄÑÌ ÚËÔÕÑÕÑÌ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ 99,9% [272, 273].

6. ³ÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄËØÓÇÌ

6.1. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄËØÓÇÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÑÔÐÞÌ ËÎË ÆÄÖÑÔÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÔÓÇÆÖ Ô ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄØÑÆÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ Ä ÄÞØÑÆ-
ÐÑÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÇÌ Ë ÄËÐÕÑÄÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÐâÕÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Â ËÏÇÐÐÑ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ³µ®, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÒÂ-
ÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ, Ë °µ®, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÇÅÑ ÔÒËÓÂÎßÐÞÏ
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ.

£ 2001 Å. ¬ËÐÅ Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ °£-ÒÖÚÍÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÃÇÔÔÇÎÇÄÂ ÒÖÚÍÂ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÆÄÖÑÔÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ Ô à×-
×ÇÍÕÑÏ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ [274]. £ÇÍÕÑÓÞ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ Ë ÃÞÔÕÓÑÌ ÏÑÆ ÄÐÖÕÓË ÕÂÍÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÂÍ
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ÅÆÇ j ì ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ Ä ÒÑÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ, e� � 2ÿ1=2�e1 � ie2� ì ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÆÎâ ÒÓÂ-
ÄÑÌ Ë ÎÇÄÑÌ ÍÓÖÅÑÄÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ, e1 Ë e2 ì ÇÆËÐËÚÐÞÇ
ÄÇÍÕÑÓÞ Ä ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ô ÑÔßá z, ÒÂ-
ÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÃËÐÑÓÏÂÎË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ×ÖÓßÇ-
ÔÒÇÍÕÓ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÊÂÆÂÐÐÂâ Ä ÙËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ (r, j, z), ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÍÂÍ

a�r;j; z� � a0

�2p�2
X
p

� �
F �q;j1; z�ap�j1� cp�j1��

� exp
�
iqp cos �jÿ j1� ÿ ipbqz

�
q dq dj1 ; �6�

ÅÆÇ F �q;j1; z��Fin�q;j1� exp
�ÿiq 2z=�2k�� Ë r���xÿbz�2�

�y 2
�1=2

, q � �k 2
x � k 2

y �1=2, b ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË

ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,

b � arctan

�
c 2
��eÿ13 ÿ eÿ12 ��eÿ12 ÿ eÿ11 �

�1=2
2v 2

�
;

k ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, kx Ë ky ì ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, ap ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ cp�j�, a0 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÄØÑÆÇ
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, v ì ×ÂÊÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ, e1, e2, e3 ì ÅÎÂÄÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÕÇÐÊÑÓÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, Fin�q;j1� ì

×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓ ÑÕ ÒÑÎâ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, j1 ì ÖÅÎÑÄÂâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÂ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5), (6), ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÎÇÄÑÌ/ÒÓÂÄÑÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÆÄÖØ ÄÑÎÐ Ô ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏË
ÍÓÖÅÑÄÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË, ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ, ÒÑ ÔÖÕË,
âÄÎâÇÕÔâ °£-ÒÖÚÍÑÏ Ô ´© ` � �1:

a�r;j; z� � a0
2p

�
F �q; z��J0�qp� e� cos �bqz�ÿ

ÿ J1�qp� exp ��ij�e� sin �bqz�
�
q dq ; �7�

ÅÆÇ Jm ì×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ m-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ.
¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎËÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÂÓÂ-

ÏÇÕÓÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÖÅÎÂ ÔØÑÉÆÇÐËâ ÒÂÆÂá-
ÜÇÅÑ ÃÇÔÔÇÎÇÄÂ ÒÖÚÍÂ Í ÑÔË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä °£-ÒÖÚÑÍ Ô à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í 100%. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÄÕÑÓÐÑÇ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ °£ ÚÇÓÇÊ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÏÑÉ-
ÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÇÅÑ ´©.

£ 2002 Å. ÅÓÖÒÒÂ £ÑÎâÓÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÂ, ÚÕÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÇÌ ÚÇÓÇÊ ÑÆÐÑÑÔÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑâÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÚÇÓÇÊ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏ-
ÎâáÜÖá ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÖá ÒÎÂÔÕËÐÍÖ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ
ÕÂÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ×ÂÊÑÄÞÇ ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÔÕË [275]. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ °£-ÒÖÚÍÑÄ Ô ´© 1 Ë 2.
±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÑÃÝÇ-
ÆËÐâáÜÂâ ÆÄÂ ÑÆÐÑÑÔÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÑÔâÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ,
ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ËÔØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÍÓÖÅÑ-
ÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ Ä °£-ÒÖÚÑÍ Ä ÔÎÖÚÂâØ ÍÂÍ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [276]. £ÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ ÎÇÄÑÌ Ë ÒÓÂÄÑÌ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÒÂÓÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÄÆÑÎß
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÑÆÐÑÑÔÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [277], ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÑÃÇ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÂÍ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÄËØÓÇÄÞØ ÒÖÚ-
ÍÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄËØÓß `-ÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÎËâÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÄËØÓË (`� 2)-ÅÑ ËÎË (`ÿ 2)-ÅÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ô ÒÓÂÄÑÌ ËÎË
ÎÇÄÑÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÄÐÖÕÓË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
Ä °£-ÒÖÚÑÍ Ô ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ Ô ´©
` � 2. ´ÑÅÆÂ °£-ÒÖÚÑÍ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÇÍÙËË ÒÑÕÑÍÂ ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÑÔß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÕÂÍÑÅÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÑÆÐÑ-
ÑÔÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊ-
ÖÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [278 ë 280]. ´ÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÒÖÚÍÑÄ
¢ÇÔÔÇÎâ ë¤ÂÖÔÔÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÚÇÓÇÊ ÑÆÐÑÑÔÐÞÌ
ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 100% ÆÂÉÇ
ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [281, 282].
°£ Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÆÑÎß
ÑÔË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑ-
ÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÒÖÚÍË Ô ÙË-
ÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ (ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ) ÒÑÎâÓËÊÂÙË-
ÇÌ [283]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂÍÎÑÐÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÐÂ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâá-
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ÜËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÚÇÕÞ-
ÓÈØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ °£-ÒÖÚÍÑÄ, ÔÑÊÆÂáÜËØ ÔÎÑÉÐÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ, Õ.Ç. Í ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ âÄÎÇÐËá ÄËØÓÇ-
ÄÑÅÑ ÚÇÕÞÓÈØÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ [284 ë 286]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÆÐÑ-
ÑÔÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ °£-ÒÖÚÍÑÄ Ô ÆÓÑÃÐÞÏ ´© Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÆÑ 95%
[287].

¤ÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏ °£-ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏ-
ÎâáÜËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇÂÎß-
ÐÂâ 100%-ÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÄÞÔÑÍËÌ
ÒÑÓÑÅ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ, ÆÑØÑÆâÜËÌ ÆÑ 0,1 ´£Õ ÔÏÿ2 [288], Â
ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß °£-ÒÖÚÍË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ-
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÂìÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ°£ ÃÇÎÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ [289 ë 291] ì Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÆÑ 250 ÐÏ [292 ë 294]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÂÍËÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ ÐÇ ÕÓÇÃÖáÕ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÕÑÚ-
ÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇ-
ÎÑÏÎâáÜÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÄËÆÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑàÎÇ-
ÏÇÐÕÂ.

6.2. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ àÎÇÏÇÐÕ
±ÂÐÚÂÓÂÕÐÂÏÂ ë¢ÇÓÓË
¬ÓÑÏÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËØ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ °£-ÒÖÚÍÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ×ÂÊÑÄÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
àÎÇÏÇÐÕ ±ÂÐÚÂÓÂÕÐÂÏÂ ë¢ÇÓÓË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ
ÑÔÑÃÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ

ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÐÂÐÑÓÇÛÈÕÑÍ), ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ ÑÆÐÑÑÔÐÞÌ ÆÄÖ-
ÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÑÔâÏË,
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏË ÑÓËÇÐÕÂÙËË àÕËØ
ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [295, 296]. ¶ÂÊÂ ±ÂÐÚÂÓÂÕÐÂÏÂ ë
¢ÇÓÓË, ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÕÂÍÉÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÌ, âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÑÌ, ÐÂÃÇÅÂáÜÇÌ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÎÎáÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá Ô×ÇÓÞ ±ÖÂÐÍÂÓÇ (ÓËÔ. 7Â). °¿±¢ ÓÂ-
ÃÑÕÂÇÕ ÍÂÍ ÄÑÎÐÑÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÊÂÒÂÊÆÞ-
ÄÂÐËÇÏ Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ËÊÏÇÐâáÜËÏËÔâ ÃÞÔÕÓÞÏË ÑÔâÏË
Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÖÅÎÑÏ y�x; y�. ªÔØÑÆÐÞÌ
ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ (ÔÇÄÇÓÐÞÌ Ë
áÉÐÞÌ ÒÑÎáÔÞ Ô×ÇÓÞ ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÐÂ ÓËÔ. 7Â) Ä ÓÂÊÐÞØ
ÕÑÚÍÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË jE�0�i Ë jE�y�i)
ÒÓÑØÑÆËÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÖÕË ÒÑ Ô×ÇÓÇ ±ÖÂÐÍÂÓÇ. ¿ÕË ÒÖÕË
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÇËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËâÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ jp�x; y� � �y�x; y��
� arctan �sin 2w tan y� � �O=2 (ÅÆÇ O ì ÖÅÑÎ ÅÇÑÆÇÊËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, Â ÖÅÑÎ w ÊÂÆÂÈÕ àÎÎËÒÕËÚ-
ÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÓÇÛÈÕÍË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ËÊÏÇÐâáÜËÏÔâ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÓÇÛÈÕÍË Kg�x; y�, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÖÒÓÂÄÎâÕß ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÓËÔ. 7Ã).

±ÇÓÄÂâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ °£-ÒÖÚÍÑÄ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ °¿±¢ ÔÑ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÑÌ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ °¿±¢, ÃÞÎÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ¢ËÐÇÓÑÏ Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË [297] Ä 2002 Å. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐ-
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Ä

²ËÔ. 7. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÒÓËÐÙËÒÂ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑÏÑÜßá Ô×ÇÓÞ±ÖÂÐÍÂÓÇ. ³ÄÇÕ Ô ÒÓÂÄÑÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÖá ÒÎÂÔÕËÐÍÖ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÃÞÔÕÓÑÌ ÑÔßá,
ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÅÎÑÏ y. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÑÌ ÑÔË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÒÖÚÑÍ Ä ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂ Ô×ÇÓÇ ±ÖÂÐÍÂÓÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ËÊ-ÊÂ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ×ÂÊÞ ±ÂÐÚÂÓÂÕÐÂÏÂ ë¢ÇÓÓË). (Ã) ³ØÇÏÂÕËÚÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÓËÐÙËÒÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË °£ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ±ÂÐÚÂÓÂÕÐÂÏÂ ë¢ÇÓÓË (°¿±¢), ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÇÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÑÃÜÇÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ (ÔÒËÐÑÄÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ��h) ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ°µ® Ä°£ ÔÑ ÔÒËÓÂÎßÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ
×ÓÑÐÕÑÏ (°µ®� 2�h) Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÙËÍÓÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ (³µ®� ÿ�h). (Ä) ³ÐËÏÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (³¿®), ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä ÄËÆÇ ËÊÏÇÐâáÜËØÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ (°¿±¢)
Ô ÃÞÔÕÓÑÌ ÑÔßá, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÆ ÓÂÊÐÞÏË ÖÅÎÂÏË y�x; y�, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÂÊÞ ±ÂÐÚÂÓÂÕÐÂÏÂ ë
¢ÇÓÓË. (²ËÔÖÐÍË Â Ë Ã ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [296], ÓËÔ. Ä ì ËÊ [303].)
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ÐÞÌ ÔÒËÓÂÎßÐÞÌ °¿±¢, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛËÌ °£-ÒÖÚÑÍ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 10,6 ÏÍÏ) Ô ´©
`4 4, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÖá ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÑÕÑ-
ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÖá ÓÇÛÈÕÍÖ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ËÊÏÇÐâá-
ÜËÏÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÛÕÓËØÑÄ ÐÂ ÖÅÑÎ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÍÂÍ y�r;j��`j=2
(ÓËÔ. 7Ã). ²ÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÃÎËÉÐÇÅÑ Ë ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-
ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ °¿±¢ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÖá à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä °£, ÆÑ-
ÔÕËÅÂáÜÖá 98% [298 ë 300]. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÄËÆËÏÞÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÏÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÛÕÓËØÑÄ
ÐÂÐÑÓÇÛÈÕÑÍ (ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ), ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÖá ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÑÆ-
ØÑÆÂÏË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏË ËÊÅÑÕÑÄÎâÕß ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ °¿±¢ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÐÇ ØÖÉÇ 100 ÐÏ, ÑÔÕÂáÕÔâ
ÍÓÂÌÐÇ ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜËÇ Ë ÒÎÑØÑ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÏÞÇ ÏÇÕÑ-
ÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ËÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË. £ÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÒÑÒÞÕÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑ-
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ×ÂÃÓËÍÂÙËË: ÎÂ-
ÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËË Ë ÒÓâÏÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ÕÑÐÍËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÒÎÈÐÑÍ ì ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ °¿±¢ ÒÑÆ ÄËÆËÏÞÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ [303, 304]. ±ÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÅÑ Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÄÂÓ-
ÙÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË ÐÂÐÑÓÇÛÈÕÍÂÏË °¿±¢, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË °£ Ô ´©, ÓÂÄÐÞÏ 1, ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ
ÓËÔ. 7Ä. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [303] ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËË ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ °¿±¢, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË °£ Ô ´© ÆÑ 20.

6.3. ±ÎÂÔÕËÐÍË q-ÄÑÎÐÑÄÞÇ
£ 2006 Å. ®ÂÓÓÖÚÚË Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË [305] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÎË °¿±¢, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÕÑÐÍÖá ÊÂÍÓÇÒÎÈÐ-
ÐÖá ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÓÇÆÏÇÕÐÞÏË ÔÕÈÍÎÂÏË ¨¬-ÒÎÈÐÍÖ
(ÓËÔ. 8Â), ÒÑÊÄÑÎâáÜÖá ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß °£-ÒÖÚÍË Ä ÄËÆË-
ÏÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¡ÄÕÑÓÞ [305] ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË
ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ÒÓÑ×ËÎâ °¿±¢, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
y�r;j� � qj� y0, ÅÆÇ q � 0;�1=2;�1; . . . ì ÚËÔÎÑ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÒÑÎÖÙÇÎÞÏ ÛÂÅÑÏ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ´©
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÍÂÍ ` � 2q, y0 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÇ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÄÔÇØ ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÄ, ÐÇËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞØ ÓÇÛÈ-
ÕÑÍ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÆÂÐÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ. ´ÂÍÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
àÎÇÏÇÐÕ, ÐÂÊÄÂÐÐÞÌ q-ÒÎÂÔÕËÐÍÑÌ, ÄÐÑÔËÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ
ÏÑÆÖÎâÙËË Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÍÂÍ �2qj, ÒÑÊÄÑÎââ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß °£-ÒÖÚÑÍ Ô ´© ` � 2q. ®ÂÕÓËÙÂ ¥ÉÑÐÔÂ
ÆÎâ q-ÒÎÂÔÕËÐÍË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÛÇÆ-
ÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÐÇÈ ÒÑÎâ, ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

M�j� � cos �2qj� sin �2qj�
sin �2qj� ÿ cos �2qj�

� �
: �8�

±ÓÑÌÆâ ÚÇÓÇÊ q-ÒÎÂÔÕËÐÍÖ Ô ×ÂÊÑÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ Ä p, ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ, ÍÂÉÆÞÌ×ÑÕÑÐ Ô
ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÏÇÐâÇÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÐÂ ÒÓÑÕË-
ÄÑÒÑÎÑÉÐÖá, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
³µ® Ô ��h ÐÂ ��h. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ q-ÒÎÂÔÕËÐÍÂ Ô q � 1
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÔÕÑ ÍÂÍ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß ³µ®
Ä °µ®: z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ °µ® ÍÂÉÆÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
Ô 0 ÐÂ�2�hì ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ

ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÄÇÕÂ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá (ÓËÔ. 7Ã) [306, 307]. ²ÂÔÚÈÕ
ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ ¶ÓÇÐÇÎâ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ,
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÂ, Ä ÔÎÖÚÂÇ
q-ÒÎÂÔÕËÐÍË Ô q � 1 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ 100%
[308]. ³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏ ËÎË
³¶±, ´© `�2q ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ °£-ÒÖÚÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅ-
ÍÑ ÖÄÇÎËÚÇÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÔÍÂÆÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ q-ÒÎÂÔÕËÐÑÍ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÆÓÖÅ ÊÂ ÆÓÖÅÑÏ [305].

¥Îâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ q-ÒÎÂÔÕËÐÑÍ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ
ÒÓÑ×ËÎâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ¨¬-âÚÇÇÍ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÓÑÙÇ-
ÆÖÓÞ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÛÎË×ÑÄÂÐËâ [308], ÛÎË×ÑÄÂÐËâ ÐÂ ÏËÍ-
ÓÑÏÂÔÛÕÂÃÇ [309], ÕÇØÐËÍË ÓÇÄÇÓÔËÄÐÑÅÑ ÛÎË×ÑÄÂÐËâ
[310], ÊÂÔÄÇÚËÄÂÐËâ ¨¬-ÔÎÑâ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÕÑÏÂÔÑÍ ËÎË
ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ [311] ÎËÃÑ Ô
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²ËÔ. 8. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ
q-ÒÎÂÔÕËÐÍË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ¨¬-âÚÇÇÍ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÍÂÉÆÑÌ âÚÇÌÍÇ. £
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÓÑ×ËÎÇÌ q-ÒÎÂÔÕËÐÑÍ Ô
q � 0;5 Ë 1, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ (Ä ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÕÑÓÂØ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ¨¬-q-ÒÎÂÔÕËÐÑÍ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÄÐÇÛÐËÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ. ­ËÐËË ÐÂ ÒÓÑ×ËÎâØ q-ÒÎÂÔÕËÐÑÍ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ
ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË. (Ã) ³ØÇÏÂÕËÚÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂÒËÔË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
ÐÂÐÑÓÇÛÈÕÑÍ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÐÖÕÓË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓâÏÑÌ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÊÂÒËÔË. ­ÑÍÂÎß-
ÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÐÂÐÑÓÇÛÈÕÑÍ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÍÓÂÔÐÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË).¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ³¿®-ÔÐËÏ-
ÍË ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜËØÔâ ÐÂÐÑÓÇÛÈÕÑÍ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÐÖÕÓË
ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÇÅÑ ÄÆÑÎß ÑÔË x ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÄÆÑÎß ËÎË
ÒÑÒÇÓÈÍ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ. (²ËÔÖÐÑÍ Â ËÊ ÓÂÃÑÕ [307, 320],
ÓËÔ. Ã ì ËÊ [348, 330].)
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ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖÇÏÞÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË [312].
°ÆÐÂÍÑ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ q-ÒÎÂÔÕËÐÑÍ
ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ °£-ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ ÓÂÊ-
ÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ. ¹ÕÑÃÞ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß àÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ,
ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÇ q-ÒÎÂÔÕËÐÍË Ô ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÕÇÒÎÑÄÞÏ
ÐÂÅÓÇÄÑÏ [313] ËÎË ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ [314 ë
316]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÇ
¨¬-q-ÒÎÂÔÕËÐÍË Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ 25ë30 ÏÔ [315]
Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß q-ÒÎÂ-
ÔÕËÐÍË, ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ [317], ÐÑ Ë ÒÑ ´© ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ °£-ÒÖÚÍÂ [318].
¢ÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ (ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÆÑ
75 ÏÍÔ) ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ °£-ÒÖÚÍÑÄ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË
´© ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ q-ÒÎÂÔÕË-
ÐÑÍ Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÏ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ¨¬ [319].

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ q-ÒÎÂÔÕËÐÍË ÐÂÛÎË ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐÂÖÍË [320 ë
326], ÄÍÎáÚÂâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ËÊ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ [327]. ±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ
ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÓÇÂÎËÊÂÙËË q-ÒÎÂÔÕËÐÑÍ Ë ËØ ÐÑÄÇÌÛËØ ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ ÅÓÖÒÒÞ®ÂÓÓÖÚÚË [328].

£ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä 2019 Å.
ÃÞÎÑ ÄÄÇÆÇÐÑ ÒÑÐâÕËÇ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ q-ÒÎÂÔÕËÐÍË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ ¥ÉÑÐÔÂ [329]:
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Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
F�j�. ¢ÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÌ ÄÞÃÑÓ ÄËÆÂ ×ÖÐÍÙËË F�j� Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
±®³ ÆÇÎÂáÕ ÑÃÑÃÜÈÐÐÖá q-ÄÑÎÐÑÄÖá ÒÎÂÔÕËÐÍÖ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÑÃÎÂÔÕË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ °£-ÒÖÚÍÑÄ.

6.4. S-ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË ì q-ÒÎÂÔÕËÐÍË,
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÐÖÕÓË ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
³ÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô à××ÇÍÕÑÏ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÎÇÉÂÜËÏ Ä
ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ °£-ÒÖÚÍÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÊÆÂÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÑ Ë Ä ÑÃÝÈÏÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÂÍËÇ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË, ËÐ-
ÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÏË ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ä
ÑÃÝÈÏÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [330]. ±ÓË ÒÓÇÄÞÛÇ-
ÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÄÐÖÕÓË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÅÑ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÌ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ [331], ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ [332] ËÎË ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÕÇÌ [333].

£ 1999 Å. ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ ÂÐ-
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÑÕ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÏËÍÓÑ-

ÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞ-
ÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÄÐÖÕÓË ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÇÓÏÂ-
ÐËÇÏ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ [334]. ±ÑÊÆÐÇÇ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ
ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÏ ×ÑÍÂÎßÐÑÏ ÑÃÝ-
ÈÏÇ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜÇÌÔâ ÐÂÐÑÓÇÛÈÕÍË, ÛÕÓËØË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÔÕÓÑÅÑ ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [335].

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÓÇÛÈÕÍË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇÏ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ Ë ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÔÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓËÑÆ
ÐÂÐÑÓÇÛÈÕÍË ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ,
ÕÂÍ Ë àÐÇÓÅËÇÌ ÑÃÎÖÚÂáÜËØ ÄÞÃÓÂÐÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £ÓÂÜÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ô×Ñ-
ÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ
×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÐÂÐÑÓÇÛÈÕÑÍ (ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÑËÎÎáÔÕ-
ÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 8Ã), ÔÑÊÆÂÄÂâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÎÖÚÑÏ ÖÚÂÔÕÍË ÄÐÖÕÓË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
[336]. £ 2011 Å. ÅÓÖÒÒÂ ±. ¬ÂÊÂÐÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎÂ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇËÐÄÂÓËÂÐÕÐÖá ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÖá ÒÎÂÔÕËÐ-
ÍÖ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÖá ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓâÏÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÊÂÒËÔË
ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜËØÔâ ÐÂÐÑÓÇÛÈÕÑÍ ÄÐÖÕÓË ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ
ÔÕÇÍÎÂ [337]. ´ÂÍËÇ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜËÇÔâ ÐÂÐÑÓÇÛÈÕÍË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÍÂÍ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜËÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ Ô ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË Ë ÃÞÔÕÓÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÑÔâÏË,
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ë ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÛÕÓËØÑÄ ÓÇÛÈÕÍË. ±ÑÆÑÃ-
ÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ (ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÕÂÍÉÇ S-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍÑÌ
(Southampton-Super-Structured-waveplate) (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ
ÓËÔ. 8Ã)) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÒÂÆÂáÜËÌ ÎËÐÇÌÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÅÂÖÔÔÑÄ ÒÖÚÑÍ Ä ÒÖÚÑÍ, ËÏÇáÜËÌ ÍÑÎß-
ÙÇÄÑÌ ÒÓÑ×ËÎß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ËÎË
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂ-
ÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ. ±ÓË ÑÔÄÇÜÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËÇÌ S-ÄÑÎÐÑÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕ ÕÂÍÑÌ
ÒÖÚÑÍ Ä °£ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ
Ë ´© ` � 1 [337 ë 339], ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ q-ÒÎÂÔÕËÐÍË Ô q � 1=2.

´ÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÓâÏÑÌ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÊÂÒËÔË
ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÄËÆÇ ÐÂÐÑÓÇÛÈÕÑÍ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÔÂÒ×ËÓ [340] Ë TeO2 [341, 342], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÚËÔÕÑÏ
ÍÄÂÓÙÇ [343], ÔËÎËÍÂÕÇ ÕËÕÂÐÂ [344, 345], ÃÑÓÑÔËÎËÍÂÕÇ
[344, 346] Ë ÃÇÔÜÇÎÑÚÐÞØ ÂÎáÏÑÃÑÓÑÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÔÕÈÍÎÂØ
[347]. ´ËÒËÚÐÑÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÐÇ-
ÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜÇÌÔâ ÐÂÐÑÓÇ-
ÛÈÕÍË, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1 ´£Õ ÔÏÿ2 [347], ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÑÜÐÞÇ °£-ÒÖÚÍË. ´© ×ÑÓÏËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ °£-ÒÖÚÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÄÇÎËÚÇÐ ÕÂÍÉÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÍÂÔÍÂÆÂ S-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇ-
ÆÂÄÐÑ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ S-ÄÑÎÐÑÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ
ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ °£-ÒÖÚÍÂ Ô ´© ` � �100 [348]. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÏÇÕÑÆÂØ
ÒÓâÏÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÊÂÒËÔË, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊ-
ÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 10 ÏÏ ÆÎâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ °£-ÒÖÚÍÑÄ Ô ´© ÆÑ 10000.
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³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÊÏÇÐâáÜËÇÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜËÇÔâ ÐÂÐÑÓÇÛÈÕÍË, ÊÂÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÐÖÕÓË
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞ-
ÔÑÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
S-ÄÑÎÐÑÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ ËÊ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ËÏÇÇÕ ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ 80% Ä ÄËÆËÏÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
Ë ÒÓËÏÇÓÐÑ 95% Ä ÃÎËÉÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ³ÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÇ S-ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÃÑÕÂáÕ Ä ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÖÊÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (�20 ÐÏ ÑÕ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ). °ÆÐÂÍÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÆÎâ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ S-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÑÍ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ËÎßÕÓÂ, ÔÑÚÇÕÂáÜÇÅÑ ÂØÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÖá ÒÎÂÔÕËÐÍÖ Ë ÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÕÑÓ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÃÇÔÒÇÚËÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ S-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ ÒÑÆ ÆÎËÐÖ
ÄÑÎÐÞ 530 ÐÏ, ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ °£-ÒÖÚÍÑÄ ÄÑ ÄÔÈÏ
ÄËÆËÏÑÏ Ë ÃÎËÉÐÇÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ (ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 600 ÐÏ) Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÑÎÇÇ 50% [349].

ªÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ S-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÊÂÒËÔË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÊÂÒÂÕÇÐÕÑÄÂÐÐÖá ÍÑÏÏÇÓÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÖá ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËá (ÒÓÑÇÍÕ EU Femtoprint), ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÛÎÂ ÓâÆ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂÖÍË Ë ËÐÆÖÔÕÓËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ. ±ÓÑÔÕÑÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ë ËÐÕÇÅÓÂ-
ÙËË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ àÕËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÑÓÑÅÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ Ë ÄÞÔÑÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
ÔÆÇÎÂÎË ËØ ÑÚÇÐß ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏË Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 10). ´ÂÍËÇ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÐÂÛÎË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÊÂÆÂÚÂØ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÏ
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [350], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÔÄÇÓØ-
ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË [349]. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, S-ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÃÜÇÅÑ °µ® Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
°£-ÒÖÚÍÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0 ÆÑ �h ÐÂ ×ÑÕÑÐ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÆÑ
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÎËÐÇÌÐÑÌ. ¿ÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÆÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÖÆÑÃÐÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
ÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ¥¯¬), ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ c×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ °£-ÒÖÚÍÑÏ [348, 351].

6.5. ®ËÍÓÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄËØÓÇÌ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
£ÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Ä ÄËÆÇ q-ÒÎÂÔÕË-
ÐÑÍ Ë S-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍË, ÚÕÑ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËØ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ
ÑÒÕËÍË. £ 2009 Å. ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÏËÍÓÑÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÅÇÐÇ-
ÓÂÕÑÓ °£-ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÒÎË ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâá-
ÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ
[352]. ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
(ÙÇÕËÎÕÓËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ ÃÓÑÏËÆ, ¸´¡¢) Í Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÍÂÒÎÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇÉËÆÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ 5CB,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ë ÆËÓÇÍÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÂÍÔËÂÎßÐÞÏ ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÎËÐÐÞØ ÑÔÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ, Ë ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔË ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÎË ÒÓËÐËÏÂáÕ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÇ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ. ´ÂÍÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÔÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇ-

ÐËÇ Ô ÆÇ×ÇÍÕÑÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÂÒÎË, ÆËÓÇÍÕÑÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÅÑ ÐÂ 2p. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÒÖÚÍÑÄ ÔÑ ÔÒËÓÂÎßÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÕÂÍÑÌ "ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ" ÍÂÒÎË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÊ-ÊÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÏ Ë ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÒÑÆØÑÆ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏËÍÓÑÏÂÔ-
ÛÕÂÃÐÞØ °£-ÒÖÚÍÑÄ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË ´© Ë à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá, ÆÑÔÕËÅÂáÜÇÌ 40%, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ
ÍÂÒÎË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÑÏÃËÎËÚÇÔÍËØ
ÕÑÚÇÍ ËÎË ÑÏÃËÎËÍ) Ä ÒÎÈÐÍÂØ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ¨¬ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá °£-ÒÖÚ-
ÍÑÄ [353 ë 356], Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÍÎÂÔÔÂ ÑÏ-
ÃËÎËÚÇÔÍËØ q-ÒÎÂÔÕËÐÑÍ [357, 358]. ©ÂËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÐÐÞÇ
ÚËÕÂÕÇÎË ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÑÃÊÑÓÖ [359], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑ-
ÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ °£-ÒÖÚÍÑÄ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÏÃËÎËÍ Ä ¨¬-ÔÓÇÆÂØ.

´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä ÄËÆÇ ÒÖÔÕÑÕ ËÎË ÒÖÊÞÓßÍÑÄ,
ÄÐÇÆÓÈÐÐÞØ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÒÓÑÊÓÂÚÐÖá ÔÓÇÆÖ, ËÏÇáÜÖá
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓÑâÄÎâáÕ ÍÓÂÇÄÑÇ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇÏ s- Ë p-ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ [360]. £ 2011 Å. ÃÞÎÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÏËÍÓÑÒÖÔÕÑ-
ÕÂØ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÄÐÖÕÓË ÔÕÇÍÎÂ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ×ÇÏ-
ÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ Ä
°£-ÒÖÚÑÍ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ [361]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÆÇ-
×ÇÍÕÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÐÂÆÈÉÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÞ-
ÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ °£-ÒÖÚÍÑÄ
ÐÂ ÏËÍÓÑÏÂÔÛÕÂÃÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÄÇÕÂ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ, ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÕÂÍËØ ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ, ÍÂÍ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÊÂØÄÂÕ/ÄÓÂÜÇÐËÇ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ Ë
ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ [362 ë 364].

7. ±ÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄËØÓÇÌ

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÂÆÂáÜÇÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë ÒÓÑÄÑÆÐËÍ (Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ), ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÑ Ä ÅËÃÓËÆÐÞÌ ÕËÒ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞØ (±±±) ÄÑÎÐ) [365]. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÐÂ ÅÎÂÆÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÏÇÕÂÎÎÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇ-
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ Ä ±±±-ÄÑÎÐÖ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÓâÆ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß
ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÐÑÂÐ-
ÕÇÐÐ (Ä ÄËÆÇ ÐÂÐÑÜÇÎÇÌ, ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÌ ËÎË ÐÂÐÑÑÔÕÓË-
ÈÄ), ÒÓËÊÏÞ ËÎË ÓÇÛÈÕÍË ÄÄÑÆÂ. ³ÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ, ÒÑÏËÏÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÂÕß±±±-ÄÑÎÐÞ, ÚÕÑÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ [366 ë 369].
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£ 2008 Å. ¤ÑÓÑÆÇÙÍËÌ Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË [370] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕ-
ÓËÓÑÄÂÎË ÒÎÂÊÏÑÐÐÖá ÏËÍÓÑÎËÐÊÖ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÖá à×-
×ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÒÂÆÂáÜÖá ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË àÎÇÍ-
ÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÎÐÖ Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ Ä ÔØÑÆâ-
ÜËÇÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÏËÍÓÑÎËÐÊÞ±±±-ÄÑÎÐÞ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇ
°£. ¥Îâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
±±±-ÄÑÎÐ ÂÄÕÑÓÞ [370] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÆË-
ÊÂÌÐ ÏËÍÓÑÎËÐÊÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑ-ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÐÂÐÑÍÂÐÂÄÍÂÏË, ÄÞÅÓÂÄËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÕÑÎÔÕÑÌ ÊÑÎÑÕÑÌ ÒÎÈÐÍË ÏÇÕÑÆÑÏ ËÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ
ÎËÕÑÅÓÂ×ËË. ±ÑØÑÉËÌ ÆËÊÂÌÐ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [371], ÅÆÇ ÄÏÇÔÕÑ ÐÂÐÑÍÂÐÂÄÑÍ ÆÎâ
ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ±±±-
ÄÑÎÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÐÂÐÑÜÇÎË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÆÑÎß
ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÍÂÍ

r`�j� � ri � lSP mod �`j; 2p�
2p

; �10�

ÅÆÇ mod �. . .� ì ÑÔÕÂÕÑÍ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÆÇÎÇÐËâ, lSP ì
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÂ, `ì´© ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÑÅÑ °£, ri ì ÍÓÂÕÚÂÌÛÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÏËÍÓÑ-
ÎËÐÊÞ ÆÑ ÐÂÐÑÜÇÎË, r0 � ri � lSP ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÏËÍÓÑÎËÐÊÞ ÆÑ ÕÑÌ ÉÇ ÐÂÐÑÜÇÎË
(ÓËÔ. 9Â). °ÃÜËÌ ÒÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ ÕÂÍËØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ
ÏËÍÓÑÎËÐÊ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÎÂÅÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÐÑÓÇÎßÇ×Â, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔØÑÆâ-
ÜËØÔâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÙÇÐÕÓÖ ÏËÍÓÑÎËÐÊÞ±±±-ÄÑÎÐ.
±ÓË àÕÑÏ ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇ ÐÂÐÑÓÇÎßÇ× ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÔÒÑ-
ÎÂÅÂáÕÔâ ÒÑ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÙÇÐÕÓÂ ÏËÍÓÑÎËÐÊÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÌ ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ ÆÎâ ÔØÑÆâÜËØÔâ Ä ÙÇÐÕÓ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ °£. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÄÒÑ-
ÔÎÇÆÔÕÄËË ÒÑÎÖÚËÎÂ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ °£ Ô ÆÓÑÃÐÞÏ ´©
[372 ë 376]. ²ÂÊÄËÕËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÔÑÊÆÂÐËá ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÆËÊÂÌÐÑÄ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÏËÍÓÑ-
ÎËÐÊ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß °£ ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ÎË-
ÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ [377, 378].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ±±±-ÄÑÎÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÕÂÎÎëÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ë ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, Õ.Ç. ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ
ÆÎâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ °£ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ
ÏÇÕÑÆÞ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑ-
Îâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍË ÔÍÂÐËÓÖÇÕÔâ ÐÂÐÑ-
ÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÊÑÐÆÑÏ. ±ÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÌ ÄËÊÖÂÎË-
ÊÂÙËË ÏËÍÓÑÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ °£, Ô×ÑÍÖÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÏËÍ-
ÓÑÎËÐÊÑÌ, ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 9Ä. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ à×-
×ÇÍÕËÄÐÖá ÍÑÐÄÇÓÔËá ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ±±±, ÐÑ
Ë ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, Õ.Ç. ÄÞÄÑÆËÕß ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ (ÓËÔ. 9Â). ¥ÂÐÐÂâ ÍÑÐ-
ÙÇÒÙËâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÎËÐÊÞ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÑÃÇËØ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ, Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂ Ä ÄËÆÇ ÔÍÄÑÊÐÑÅÑ ÐÂÐÑÑÕ-
ÄÇÓÔÕËâ ÆÎâ ÄÞÄÑÆÂ ÔÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ °£ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ [379, 380]. ³ ÙÇÎßá ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄ-

ÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÅÑ °£ Ä ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ °£-ÒÖÚÑÍ ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÑÆ-
ÐÑÔÎÑÌÐÂâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÂâ ÎËÐÊÂ Ô ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÑÌ Ä ÄËÆÇ ÍÑ-
ÐÖÔÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÐÂÐÑÑÔÕÓËâ [381, 382] ì ³¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇ àÕÑÌ ÎËÐÊÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 9Å.

±ÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÎËÐÊÞ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË °£ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÏ ÒÑÓÑÅÑÏ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÕÔâ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜËÏË Ä ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÂÍËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË °£ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËâ. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ±±±-ÄÑÎÐÞ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜÇÌÔâ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ±±±-ÄÑÎÐ ÐÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÇÆÇ-
ÎÑÏ ¡ÃÃÇ. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ °£ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑÌ
ÒÑÒÞÕÍË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑ-
ÅÑ ÐÂ ÐÂÐÑÏÂÔÛÕÂÃÇ [383 ë 386]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÎÂÐÂÓÐÂâ
ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏËÍÓÑÑÒÕËÍË âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÍÓÂÌÐÇ ÖÆÑÃÐÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÑÌ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÔÖÃÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ, ÄÍÎáÚÂâ ÄÑÒÓÑ-
ÔÞ ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË Ë ÔÒËÐ-ÑÓ-
ÃËÕÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË [387].
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²ËÔ. 9. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ °£-ÒÖÚÍÑÄ.
(a) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÓËÐÙËÒÂ ÓÂÃÑÕÞ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÎËÐÊÞ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÄÞÄÑÆÂ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ °£-ÒÖÚÍÂ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÏËÍÓÑÎËÐÊÞ ÔØÑÆâ-
ÜËÏËÔâ±±±-ÄÑÎÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒËÓÂÎß-
ÐÞØ ÐÂÐÑÜÇÎÇÌ. ¬ÑÐÖÔÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÐÂÐÑÑÔÕÓËÈ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÄËØÓß Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÖá ÄÑÎÐÖ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÖáÔâ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ.
(Ã, Ä) ³¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ë ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÎËÐÊÞ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÌ°£ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍË. (Å) ³¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÎËÐÊÞ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜÇÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÄÞÄÑÆ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÄËØÓâ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. (²ËÔÖÐÍË Ã, Ä ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [372], ÓËÔ. Å ì ËÊ [381].)
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8. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄËØÓÇÌ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ

®ÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÔÑÃÞÌ ÍÎÂÔÔ
ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÔÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÆÎÑÉÍË ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ ËÎË ÏÇ-
ÕÂÂÕÑÏÑÄ), ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÄÇÓØ-
ÕÑÐÍËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ (×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÇ ÎËÐÊÞ Ë
ÂÍÔËÍÑÐÞ) [388], ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ [389, 390], ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑ-
ÄÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË [391], Â ÕÂÍÉÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ °£ [392]. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÊÑ-
ÓÑÄ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ àÕÑÌ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ ÕÇÏÂÕË-
ÍÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [393 ë 396], Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÓÂÃÑÕÞ
ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ °£, ÔÆÇÎÂÄ ÅÎÂÄ-
ÐÞÌ ÂÍÙÇÐÕ ÐÂ ËØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂØ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂØ Ä ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËË Ô ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏË °£ ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ,
ÕÓÇÃÖÇÏÞÌ ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÔØÑÆÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä °£, ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÂÉÆÖá ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÑÎÐ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÏÞÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÑÌ ×Â-
ÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÈ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÑÌ Ë
ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÏÑÆÖ-
ÎËÓÑÄÂÕß ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÑÕ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ËÎË ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÚÇÓÇÊ ÐÇÈ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
(ÓËÔ. 10Â). ±ÇÓÄÞÇ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÑÎ-
ÐÑÄÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÃÞÎË ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËØ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÂ-
ÆÂáÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ). ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ
ÕÂÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒËÔÂÐÞ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÎÑÓÇÐÙÇÄÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑØÄÂÕËÕß ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË
×ÂÊÞ ÑÕ 0 ÆÑ p ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÊÏÇÐÇÐËá ÅÇÑÏÇÕÓËË. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÂÐ-
ÕÇÐÐ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ °£, ÕÓÇÃÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÂÊÞ ÑÕ 0 ÆÑ 2p, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓËÐÙËÒ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ (ÔÒËÐ-ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÖá ÍÑÐÄÇÓÔËá), ÒÓËÏÇÐâáÜËÌÔâ Ä àÎÇÏÇÐÕÂØ ÕËÒÂ
°¿±¢.±ÓËÏÇÓÞ ÕÂÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ [397, 398], ÓÂÃÑÕÂáÜËØ
Ä ÔÓÇÆÐÇÏ, ÃÎËÉÐÇÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ Ë ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÂØ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10Ã ë Å. ¬ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÂÐ-
ÕÇÐÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ËØ ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ °£, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÐÂ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËÇ [401 ë 410].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÂÃÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ Ä ÒÓâÏÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÄËÆËÏÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ, ÔÎÖÉÂ-
ÜËÇ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÑÏËÚÇÔÍË-
ÏË ÒÑÕÇÓâÏË, ÔÐËÉÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÐÄÇÓÔËË ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ °£. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÆÂÐÐÞÇ

×ÂÍÕÑÓÞ ÒÓËÄÇÎË Í ÓÂÊÄËÕËá ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ
Í ÆËÊÂÌÐÖ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÅËÔÕÓÂÎßÐÞÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÕÂÎÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÐËÊÍËÏË ÒÑÕÇÓâÏË [411]. £
ÄËÆËÏÑÌ Ë ÃÎËÉÐÇÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ Í
ÕÂÍËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ, ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÏÔâ ÆÎâ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ, ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÇ ÒÑ-
ÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÕËÒÂ Si, Ge, GaAs, TiO2 [412, 413]. ªÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉËÄÂáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ®Ë àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ [414]. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ (ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ) ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË

Â

°ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÄËØÓß

®ÂÔÔËÄ
ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ

£ØÑÆÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ

Ã Ä Å

Æ Ç É

±ÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

²ËÔ. 10. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ËÎË ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÇÌ Ä °£ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔËÄÑÏ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ V-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÞ. ³¿®-
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÞÏË Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂÏË, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÏË
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÆËÊÂÌÐÑÄ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÅÇ-
ÐÇÓÂÕÑÓÞ°£: ÊÑÎÑÕÞÇ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞV-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÞ (Ã), ÊÑÎÑÕÞÇ
ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐË (Ä), ÊÑÎÑÕÞÇ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ L-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÞ (Å), ÐÂ-
ÐÑÔÕÑÎÃËÍË ËÊ ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ (Æ), àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÔÕÑÎÃËÍË ËÊ
ÍÓÇÏÐËâ (Ç), ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ ÐÂÐÑÃÎÑÍË (É).®ÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÑÕÓÇÊÍË ÐÂ ÄÔÇØ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÓÂÄÐÞ 1 ÏÍÏ. (¡ÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓËÔ. Ã ëÉ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÓÂÃÑÕ [392, 400, 399, 418, 412, 413].)
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ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÄÑÎÐ (ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¤áÌÅÇÐÔÂ) [415]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÕÂÍËÇ ÛËÓÑÚÂÌÛËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ [416, 417].

±ÓËÏÇÓÞ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ °£
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ ËÊ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 10Æ ëÉ, ÖÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔØÑÉÇÔÕß ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ Ë ÆËÊÂÌÐÑÄ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÏ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Í ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÏ (ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏ) ÒÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÎâ ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑÄÞÔËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä °£ [412, 413, 418]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÂÔÔËÄÂ ÐÂÐÑÔÕÑÎÃËÍÑÄ ËÊ ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ (ÓËÔ. 10Æ)
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕ
40 ÆÑ 70% ÄÑ ÄÔÈÏ ÄËÆËÏÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
[418, 419]. ³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ×ÂÊÖ, ÕÂÍ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ×ÑÓÏËÓÖÇ-
ÏÞØ ËÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË J-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ ì ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÆÂáÜËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
³µ®, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÜÇÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ (ÆÎâ ÇÅÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔËÏ-
ÄÑÎ J ), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÔÖÏÏÑÌ ³µ® Ë °µ® [420, 421].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, J-ÒÎÂÔÕËÐÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÐâÕß ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËâ, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ×ÂÊÑÄÞÏ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÏ (àÎÇÏÇÐÕÂÏ ±ÂÐÚÂÓÂÕÐÂÏÂ ë¢ÇÓÓË), ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâá-
ÜËÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ³µ®
ÕÑÎßÍÑ Ä ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ³µ® Ë °µ®, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏËÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6). ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô ÆÓÖÅËÏË
àÎÇÏÇÐÕÂÏË, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÏË °£-ÒÖÚÍË, J-ÒÎÂÔÕËÐÍË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÏÇÜÇÐÞ ÄÐÖÕÓË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÆÎâ ÒÓâÏÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË °£-ÒÖÚÍÑÄ Ô ´© ÆÑ 100 Ë ÏÑÆÑÄÑÌ
ÚËÔÕÑÕÑÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í 100% [422, 423], Â ËØ ÍÂÔÍÂÆÞ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÄËØÓÇÄÞÇ ÒÖÚÍË Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË ÑÃÜÇÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐ-
ÕÂ [424]. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ Ë ÆÄÖØ±®³ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá J-ÒÎÂÔÕËÐÍÖ [425].

®ÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÄÑá ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕß
(ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÏÑ-
ÐÑÔÎÑÇÏ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÆÑ 100 ÐÏ), ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÕ ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÑÎ-
ÐÑÄÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÔÖÃÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. ¬ÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕß ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ÒÓÑÔÕÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÙËË Ë ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐËâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏËÐËÂÕáÓÐÞÏË ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏËÍÓÑÎÂÊÇÓÂÏË [419]. ¿ÕÑ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÇ ÄËØ-
ÓÇÄÞÇ ÏËÍÓÑÎÂÊÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË
àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ ÐÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÂâ ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÑÍÑÎÑ 10 ÐÏ ÒÓË ËÊ-
ÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ Ë ËØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÏÂÔÔËÄÑÄ, Ä ÙÇÎÑÏ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓââ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ, ÒÓÇÆÝâÄ-
ÎâÇÏÞÏ Í ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ ÆÎâ ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-

ÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÑËÔÍ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ Ë
ÓÇÐÕÂÃÇÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÃÞ ÖÔÍÑÓËÕß Ë ÖÆÇÛÇÄËÕß ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÏÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËØ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ,
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÍÎáÚÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ³ÓÇÆË ÐÑ-
ÄÞØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÐÂÐÑ×ÂÃ-
ÓËÍÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÆ ÊÂÆÂÚË
ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÒÑÆØÑÆ, ËÔÒÑÎßÊÖá-
ÜËÌ ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÖá ÏËÍÓÑÔÍÑÒËá ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏË
ÓÂÊÑÅÓÇÄÂáÜËÏËÔâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 700�³ ÍÂÐÕËÎÇÄÇ-
ÓÂÏË (ÔÏ. ÐÇÆÂÄÐËÌ ÑÃÊÑÓ [426]).

£ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏË ÐÂÐÑÂÐÕÇÐ-
ÐÂÏË, à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÕÇÒÎÑ, ÚÇÏ Ë ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÌ ÒÑÓÑÅ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ °£-
ÒÖÚÍË Ä ÄËÆËÏÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¥Îâ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓ-
ÅËË, ÕÓÇÃÖÇÏÂâ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËË ÒÎÈÐÍË ÊÑÎÑÕÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä 50 ÐÏ ÐÂ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÓÂÄÐÂ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß 30 Ï¥É ÔÏÿ2 [427]. ±ÓËÚÈÏ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ Ë ÖÔËÎÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÔÖÃ-
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ), ÍÂÍ ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÆÑÎÉÐÞ
ÔÐËÊËÕß ÒÑÓÑÅ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÇÜÈ ÍÂÍ ÏËÐË-
ÏÖÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [428, 429]). ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ (ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ) ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËÇ ÒÑÕÇÓË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÏ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÞÆÇÓÉË-
ÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ä ÐËØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÑÅÖÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÐÂÅÓÇ-
ÄÂÕßÔâ ÆÂÉÇ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ, ÚÇÏ ËØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÂÐÕÇÐÐÞ, ËÊ-ÊÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÐÖÕÓË ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ [430].

9. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄËØÓÇÌ Ë ÄËØÓÇÄÞÇ ÏËÍÓÑÎÂÊÇÓÞ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÄÇÆÈÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÏËÐËÂÕáÓÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ °£-ÒÖÚÍÑÄ
Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÇÓÇÆÂÚË
Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË [431 ë 437]. £ 2010 Å. ÃÞÎÂ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÒÇÓÄÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ °£, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ
ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë ÏÂÔÔËÄÂ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉ-
ÐÇÌ [435]. ´© ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÕÂÍËÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ °£
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐËÙÇÌ ÏÇÉÆÖ ÒÑÓâÆÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ
Ä ÍÑÎßÙÇÄÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÏÑÆÞÛÇÒÚÖÜÇÌ ÅÂÎÇÓÇË (®º¤)
(Whispering-Gallery Wave, WGW) Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÓÂÔÔÇË-
ÄÂáÜËØ ÇÈ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐÇÌ. ¤ÑÆÑÏ ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÂ ÇÜÈ ÑÆÐÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÃÂÊÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÕËÒÂ ÍÓÇÏÐËÌ-ÐÂ-ËÊÑÎâÕÑÓÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ (ª°³), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÇÐÇÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÐÂ ÄÞØÑÆÇ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑ ËÎË ÓÂ-
ÆËÂÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË [436].

£ 2012 Å. ³ÂË Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ËÐ-
ÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÏËÍÓÑÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ °£ (ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 4 ÏÍÏ), Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ Ë ÍÑÎßÙÇÄÞÏ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ Ô
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (ÓËÔ. 11Â) [438]. ®ÑÆÖÎâÙËâ
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ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂ-
ÎÂÔß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÇÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÆË-
×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜÇÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ Ë ÄÞÄÑÆ ®º¤ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ä ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ä ÄËÆÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄËØÓÇÄÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ®º¤, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÞÇ
ÕÂÍËÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ, ËÏÇáÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÍÂÍ vWGW �
� bradR � p. ¸ÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ p ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÑÏÇÓ ÂÊËÏÖÕÂÎß-
ÐÑÌ ÏÑÆÞ Ë ×ËÊËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, R ì à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ®º¤, brad ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÔÄÇÕÂ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ [439, 440]. ¿ÎÇÏÇÐÕÞ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÓÂÔÔÇËÄÂáÕ ®º¤, ÒÓËÚÈÏ ÚÂÔÕß ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏ ÖÅÎÑÏ j ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËâ. £ÑÎÐÑÄÑÌ×ÓÑÐÕ ÕÂÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÐÂÍÎÑÐÈÐÐÖá ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ j (ÔÏ.
ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 11a). ¥Îâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ÓÇÛÈÕÍÑÌ, ËÊÑÅÐÖ-
ÕÑÌ Ä ÄËÆÇ ÒÇÕÎË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ ËÊÎÖ-

ÚÂÇÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ËÏÇÇÕ ÔÒËÓÂÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá °µ®-ÏÑÆÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ Ä ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ±ÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÏËÍÓÑÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕ-
ÄÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ËÊÎÖÚÂÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÖáÔâ °µ®-ÏÑÆÖ
Ô ´©, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ÍÂÍ ` � pÿ q, ÅÆÇ q ì ÚËÔÎÑ ÓÂÔ-
ÔÇËÄÂáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÓÇÛÈÕÍË ÄÆÑÎß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ [441].
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÐÂÍÎÑÐÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ
ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÓÇÛÈÕÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÍ-
ÓÑÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÂÕß Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
°µ® Ô ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÍÓÖÅÑÄÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË Ë
ÒÓÑÄÑÆËÕß ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÖá ×ËÎßÕÓÂÙËá [442]. ¿××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ °£, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÂâ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ
°µ®-ÏÑÆÞ Í ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 5 ÆÑ 37% [443].

²ÂÊÄËÕËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØª°³ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË°£, ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË
[444 ë 450], Ä ËÕÑÅÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÞÓÂÃÑÕÂÕß ÍÑÐÙÇÒÙËá ËÐ-
ÕÇÅÓÂÎßÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÎÂÊÇÓÂ, ÒÑÆÆÇÓ-
ÉËÄÂáÜÇÅÑ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá °£-ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÕÇÎÇ-
ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÒÓË ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ [451]. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÎÑ ÔÑÃÑÌ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÐÂ
®º¤, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËØÔâ ÄÐÇÛÐÇÌ (ÐÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ) ÐÂ-
ÍÂÚÍÑÌ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ (ÓËÔ. 11Ã). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ-ÊÂ
ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ®º¤, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÒÑ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍÇ Ë
ÒÓÑÕËÄ ÐÇÈ, ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, ÒÓËÄÑÆâ
Í ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÔÖÏÏÂÓÐÑÏÖ ÖÅÎÑÄÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÔËÔÕÇÏÞ.
³ÇÎÇÍÙËâ ®º¤, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÐÇÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ/ÒÑÕÇÓß ÄÆÑÎß ÄÇÓØÐÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
ÆÂÐÐÑÌ ®º¤ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÄËØÓß ÄÞÄÑÆËÕÔâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ
Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË
ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÕÇÐÍË ÏËÍÓÑÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ Ä ÓÂÐÇÇ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂØ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÄËØÓÇÄÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÎÂÊÇÓ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ [452].

¬ÑÐÙÇÒÕ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÎÂÊÇÓÂ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ´© (ÆÑÒÖÔÕËÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÿ2,
ÿ1, 0, �1 Ë �2) ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ °£-ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä 2020 Å., ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÏËÍÓÑÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ ÐÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ô 200-ÐÂÐÑÏÇÕ-
ÓÑÄÞÏ ÔÎÑÇÏ InGaAsP-ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô
ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ "ÑÃÜÇÌ ÛËÐÞ" Ô ÆÄÖÏâ ÒÎÇÚÂÏË ÆÎâ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎÇÐËâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËâ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ®º¤ [453]. ¯ÂÍÂÚÍÂ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÎÇÚ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔËÎÇÐËá ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÇÏÞØ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ®º¤ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÒÑÕÇÓß ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ®º¤. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ °£-ÒÖÚÍÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
1492,6 ÐÏ, Â ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ´© (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÒÑ
ÆÓÑÃÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ [454]) °£-ÒÖÚÍÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÑÕÍÎËÍÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÕÑÚÇÍ, Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÅÑ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÐÂ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ, ÚÕÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÏËÎÎË- Ë ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ
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²ËÔ. 11. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ °£-ÒÖÚÍÂ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ Ô ÄÞÄÑÆâÜÇÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÑÌ ÄÆÑÎß ÇÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÇÐÍË. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÄÑÆâÜÇÌ ÓÇÛÈÕÍË
(ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [438]). (Ã) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏËÍÓÑÎÂÊÇÓÂ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ ×ÑÔ×ËÆÂ ËÐÆËâ (InP), ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÅÑ °£-ÒÖÚÍË ÐÂ ÕÇ-
ÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ. °ÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞÇ (Ge)
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ 13 ÐÏ Ë ÆÄÖÔÎÑÌÐÞÇ ØÓÑÏ-ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞÇ (Cr/Ge)
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÑÎÜËÐÞ 11 Ë 5 ÐÏ) ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÓÂÔ-
ÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ËÊ InGaAsP=InP, ËÏËÕËÓÖâ ÏÑÆÖÎâÙËá ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
Îâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ/ÒÑÕÇÓß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ®º¤, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (ÒÑ
ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍÇ ËÎË ÒÓÑÕËÄ ÐÇÈ). ²ÂÄÐÑÖÆÂÎÈÐÐÞÇ ÄÞÔÕÖÒÞ ÐÂ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÕÇÐÍÇ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÄÞÄÑÆâÜÇÌ ÓÇÛÈÕÍË.
¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ³¿®-ÔÐËÏÍË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÎÂÊÇÓÂ
(ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [451]).
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ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ, ÓÇÂÎËÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÕÇÓÏÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
ÍÑÐÕÓÑÎÇ [455]. ´ÇØÐÑÎÑÅËâ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÂÍÂÚÍË ÃÞÎÂ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÎÂÊÇÓÂ Ô ÄÇÓ-
ÕËÍÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÒËÐ-ÒÑ-
ÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ì Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÊÂÍÓÖÕÍË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
×ÓÑÐÕÂ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÕËÒÑÏ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË [456]. °ÆÐÂÍÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ®º¤ ÏÑÉÐÑ Ë ÃÇÊ ÖÔËÎÇÐËâ/ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÒÑ-
ÕÇÓß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÏÑÆ, Â ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÂÊË-
ÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÏÑÆÖÎâÙËË ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÏËÍÓÑÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÓÇ-
ÛÈÕÍÑÌ [457]. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÕÂÍÉÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑ-
ÍÖá ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ì ÔÄÞÛÇ 20000, ÐÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÑÆÄÇÆÇÐËâ
Í ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÇ ÑÒÕËÏËÊËÓÖáÜËÇ
ÂÎÅÑÓËÕÏÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ËÏËÕÂ-
ÙËË ÑÕÉËÅÂ Ô ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ÂÎÅÑÓËÕÏÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô
ÕÓÈØÏÇÓÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕÇÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÃÎÂÔÕË, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕË-
ÄÞ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÆËÊÂÌÐÑÄ ª°³ Ô ÄËØÓÇ-
ÄÞÏË ÎÂÊÇÓÂÏË, ËÊÎÖÚÂáÜËÏË Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÞØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÑÕ 1450 ÆÑ
1650 ÐÏ, Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä 35% Ë
ÏÑÆÑÄÑÌ ÚËÔÕÑÕÑÌ ÄÞÛÇ 97% [458]. ´ÂÍËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ËÆÇÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇ-
ÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÓÑÒÖÔÍÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ Ä
ÃÎËÉÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

°ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÄËØÓÇÄÞØ ÏËÍÓÑÎÂÊÇÓÑÄ, ËÊÎÖÚÂáÜËØ Ä
ÄËÆËÏÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ´ÂÍËÇ ÏËÍÓÑÎÂÊÇÓÞ
ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÂÓØË-
ÕÇÍÕÖÓÞ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ (ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÂ ËÎË ÔÄËÐÙÑÄÑ-ÅÂÎÑÅÇÐËÆÐÑÅÑ ÏÇÕËÎ-ÂÏÏÑÐË-
ÇÄÑÅÑ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ), ÔÑÄÏÇÜÈÐÐÑÅÑ Ô ÒÂÔÔËÄÐÞÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑ-
ÓÑÏ °£ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÓØËÏÇÆÑÄÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË
[459 ë 462]. ¦ÜÈ ÑÆËÐ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ
ÄËØÓÇÄÞØ ÏËÍÓÑÎÂÊÇÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐ ÐÂ ÃÂÊÇ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ (³³¬) ì ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞÇ
ÏÑÆÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÍÑÎÑÔ-
ÔÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË, ÔÄÞÛÇ 109 [463]. £ËØÓÇ-
ÄÑÌ ÏËÍÓÑÎÂÊÇÓ ÐÂ ÏÑÆÂØ ³³¬ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍË ÔÄËÐÙÑÄÑ-ÅÂÎÑÅÇÐËÆÐÑÅÑ ÒÇÓÑÄ-
ÔÍËÕÂ, ÒÇÓ×ÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË
ÔÍÄÑÊÐÞÏË ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâÏË, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÏË ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ ±ÂÐÚÂÓÂÕÐÂÏÂ ë¢ÇÓÓË [464 ë 466].

£ 2013 Å. µËÎßâÏÔ Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ °£-ÒÖÚÍÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÂÔÔËÄÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ØÓÑ-
ÏÑ×ÑÓÑÄ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ [467, 468]. ´Â-
ÍÑÌ ÄËÆ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÑÏ ËÊ ÐÇ ÏÇ-
ÐÇÇ ÚÇÏ ÕÓÈØ ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÓÂÄÐÑÔÕÑÓÑÐÐËÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ [469 ë 472].
¹ÕÑÃÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÖÔÎÑÄËá àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÍÂÉÆÑ-

ÅÑ ÔÑÔÇÆÐÇÅÑ ÒÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÍÂÉÆÞÌ ÕÂÍÑÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎß ËÏÇÎ ÑÓËÇÐÕÂÙËá,
ÒÑÄÈÓÐÖÕÖá ÐÂ ÖÅÑÎ 2p=3 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÄÑÇÅÑ ÔÑÔÇÆÂ ÒÑ
ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍÇ ËÎË ÒÓÑÕËÄ ÐÇÈ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÖÅÎÑÄÑÇ ÔÏÇ-
ÜÇÐËÇ ÇÅÑ ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÒÓÑÇÍÙËâ
ÕÓÈØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐ ÏÂÔÔËÄ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÒÓÑÇÍÙËË ÕÓÈØÎÑÒÂÔÕÐÑÅÑ
ÒÓÑÒÇÎÎÇÓÂ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÏÂÔÔËÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ØÓÑÏÑ×Ñ-
ÓÑÄ Ô ÕÂÍÑÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÆÄËÅË ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ËÊ-
ÎÖÚÂÕÇÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÕß Ô ËØ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâÏË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÂÉÆÞÌ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎß ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ �2p=3
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆÄÖÏ ÔÑÔÇÆÐËÏ ÆËÒÑÎâÏ, àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÑÎâ ÑÕ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ ÃÖÆÖÕ ÆÑÃÂÄÎâÕß ×Â-
ÊÑÄÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË f0; 2; 4gp=3, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÂÊÇ
°£ Ô ´©, ÓÂÄÐÞÏ 1 [467]. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞÌ ´© ` ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ N ÍÂÍ
j`j4��Nÿ1�=2�, ÅÆÇ �. . .� ì ÙÇÎÂâ ÚÂÔÕß ÚËÔÎÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÒÓËÐÙËÒÞ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÄËØ-
ÓÇÄÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ
àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÔÒËÓÂÎßÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ
[470].

10. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ
ÄËØÓÇÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄËØÓÇÄÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÒÖÚÍË ÐÂÛÎË
ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ×ÑÕÑÐËÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ, ÏÇÕÑÆÂÏË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÐËâ
ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕÂÏË Ë ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. ©ÂËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÐÐÞÌ ÚËÕÂÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË
ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÕËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÄËØÓÇÄÞØ
ÒÖÚÍÑÄ Ä ÔÇÓËË ÑÃÊÑÓÑÄ [213, 473, 474]. £ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÏÞ ØÑÕËÏ ÔÆÇÎÂÕß ÑÔÑÃÞÌ ÂÍÙÇÐÕ ÐÂ
ÑÆÐÑÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÄ-
ÛÇÌÔâ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÑÃÊÑÓÂØ Ô×ÇÓÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ËÊÖÚÇ-
ÐËÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô
ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂÏË ÆÎâ ÊÂÆÂÚ ÐÂÐÑ×ÑÕÑÐËÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÐÂÐÑ-
ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÍÑÓÑÕÍÑÌ Ë ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË.

£ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ °£ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË (ÓËÔ. 12Â). £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑ àÄÑÎáÙËÑ-
ÐËÓÑÄÂÎÑ ËÊ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ä à××ÇÍÕËÄÐÖá Ë
àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÖá ÕÇØÐÑÎÑÅËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑ
ÓâÆÖ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÑÉÇÕ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ÔÑÔÕÂ-
ÄËÕß ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËá ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏ ÐÂÐÑ-
×ÂÃÓËÍÂÙËË. ²ÂÊÐÑÔÕÑÓÑÐÐÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÃÞÎÑ ÐÇÑÕÝÇÏÎÇÏÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÍÂÍ Ô ÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ Ë ÖÆÇÛÇÄÎÇÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÑÄ, ÕÂÍ Ë Ô ÅÎÖÃÑÍËÏ ÒÑÐËÏÂÐËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ

´. 192, å 8 ¶¡©°£½¦ ³ª¯¤µ­Á²¯°³´ª ª °±´ª¹¦³¬ª¦ £ª·²ª £ ¶°´°¯ª¬¦ 859



ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÎÇÉÂÜËØ Ä ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕËÒÑÄ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÎÖÚÂÇÏÞØ ÏËÛÇÐÇÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÞÚËÔ-
ÎËÕÇÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË °£
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍËÏ ÒÑÓÑÅÑÏ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, S-ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÎÇÅÍÑ
ÄÐÇÆÓËÕß ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÇ ÒÖÚÍË Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ.

°ÆÐÑÌ ËÊ âÓÚÂÌÛËØ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ °£ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓË-
ÓÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ØËÓÂÎß-
ÐÞØ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÒÓË ËØ ÂÃÎâÙËË ÇÆËÐËÚÐÞÏË ÄËØÓÇÄÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË (ÓËÔ. 12Â ë Ä).
¿××ÇÍÕ ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÕâÉÈÎÞÇ Ë ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ [475 ë
478], ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË [326, 479 ë 481] Ë ÒÑÎËÏÇÓÞ [482 ë
484]. ³¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ØËÓÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ô×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏËÛÇÐÇÌ ËÊ ÕÂÐÕÂÎÂ, ÊÑÎÑÕÂ
Ë ÍÓÇÏÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12Ä. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÊÂÍÓÖÕÍË Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÔÑÄÒÂÆÂÎÑ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
×ÓÑÐÕÂ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ °£, ÃÞÎÂ

ÄÞÆÄËÐÖÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÑÌ ØËÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑ-
ÅËË âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÖ ÏËÛÇÐË. ±Ñ ÄÇÓÔËË ÂÄ-
ÕÑÓÑÄ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÏËÛÇÐË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÎÂÄÎÇÐËá ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ
°£, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌÔâ ÍÂÍ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÕÂÍ Ë
ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÄËÉÇÐËá
ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË, ÚÕÑ ÒÓËÆÂÈÕ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËË ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ØËÓÂÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ. ±ÓËÚÈÏ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÎâ ÑÃ-
ÎÖÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÇÐßÛÇÌ (×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÌ) ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÄÞÆÄËÐÖÕÑÌ ÅËÒÑÕÇ-
ÊÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ à××ÇÍÕÞ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÞ ÄÓÇÏÇÐË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ.

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ØËÓÂÎßÐÑÅÑ
ÐÂÐÑÓÇÎßÇ×Â ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä [477]. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÑÔÕÓÑÔ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÒËÓÂ-
ÎÇÄËÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, âÄÎâáÜÇÇÔâ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐ
(ÓËÔ. 12Ã). ´ÂÍÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÄÞÊÞÄÂÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÅÓÂÆËÇÐ-
ÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâ-
ÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÆÄËÉÇÐËâ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ØËÓÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
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²ËÔ. 12. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÔÕÓÑÔ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏËÛÇÐË. (Ã) ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË. (Ä) ³ÇÓËâ ³¿®-ÔÐËÏÍÑÄ ØËÓÂÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÓÇÎßÇ×Â, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐÇÌ ËÊ ÕÂÐÕÂÎÂ,
ÊÑÎÑÕÂ Ë ÍÓÇÏÐËâ. (Å) ³ÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß Ä ÄËØÓÇÄÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ (ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÍÓÂÔÐÑÌ ÔÕÓÇÎÍÑÌ), Â ÕÂÍÉÇ ³¿®-ÔÐËÏÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐËÍÇÎÇÄÑÌ ÏËÛÇÐË, ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ Ë
ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. (Æ) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ÄËØÓÇÄÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ. (²ËÔÖÐÍË Ã, Ä Ë Å ËÊ ÓÂÃÑÕ
[475, 477 ë 479] Ë [492] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.)
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ÕÖÓ ÒÓË ÇÅÑ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÒË-
ÓÂÎÇÄËÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ Ô×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÕÓÂÉÈÐÐÂâ ÑÕ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË ÄÑÎÐÂ ËÏÇÇÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÓÑÐÕ. £ ÔÄÑáÑÚÇÓÇÆß ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÇ ÑÕ ÅÎÂÆÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÛÇÓÑØÑ-
ÄÂÕÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÓË
ÒÎÂÄÎÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ
ÆÂÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ËÏÇÎË ÕËÒËÚÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-×ÑÕÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÕÄÈÓ-
ÆÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÉËÆÍÖá) ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ, ÚÕÑ
ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ØËÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË Ä ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏËÛÇÐË
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÏË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË. ±ÑÊÆÐÇÇ ÆÂÐÐÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÃÞÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÑÆÐÑËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÏËÛÇÐÇÌ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ËÏÇáÜËÏË ÔÒËÓÂÎÇÄËÆ-
ÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÒÎÑÔÍËÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ (ÐÖÎÇÄÑÌ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ)
[477]. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÔÒËÓÂÎÇÄËÆÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÓÂÐÇÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ÆÎâ ÑÒË-
ÔÂÐËâ à××ÇÍÕÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ØËÓÂÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÓÇÎßÇ×Â Ä
ÂÊÑÒÑÎËÏÇÓÂØ [482].

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒË-
ÔÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÄËØÓÇÄÞØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. £ÑÏÐÑÅÑÏ àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ
ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÔÕßá ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÕÓÑÅÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÔÇÌ ÙÇÒÑÚÍË ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ,
ÓÂÄÐÑÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ, ÐÇ ÓÂÊÐÇÔÇÐÞ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏË×ÂÊÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
ÔÑ ÔÎÑÉÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë
×ÂÊÞ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÊÄËÕËâ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÏÇ-
ÕÑÆÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÑÃÓÂÃÑÕÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÐÑÏÇÐÍÎÂÕÖÓÖ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ àÕËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÎÂ-
ÊÇÓÐÂâ ÊÂÒËÔß ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ØËÓÂÎßÐÞØ ÏËÍÓÑÔÕÑÎÃËÍÑÄ
ËÊ ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÖáÜÇÅÑÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑÉÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ:
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄËØÓâ Ë ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ [487 ë 489].

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ×ÑÍÂÎß-
ÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒâÕÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÏÑÓ×ÑÎÑÅËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÌ ÒÓË ÇÈ ÏÐÑÅÑËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÍÑÓÑÕÍËÏË Ë
ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ
ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ (ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ) ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÒÓÑ×ËÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒâÕÐÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÒÂÆÂá-
ÜÇÌ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÑÎÐ. ´ÂÍËÇ ÏÑÆÖÎâÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ËÎË ÍÄÂ-

ÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓì­ª±±³ [490]) ÒÓË ÇÈ ÏÐÑÅÑËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ÔÍÂÐËÓÖáÜËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ÒÖÚÍÑÏ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß Ë ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕß
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÄËØÓÇÄÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÑÕ-
ÍÓÞÄÂÇÕ ÛËÓÑÍËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÖÐË-
ÍÂÎßÐÞØ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÌ ­ª±±³ ÒÓË ÏÐÑÅÑËÏÒÖÎßÔÐÑÌ
ÂÃÎâÙËË (ÓËÔ. 12Å) [491]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ³ÍÖÎÂÔ Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ °£-ÒÖÚÍË ÆÎâ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÐËÍÇÎÇÄÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÎÑÉÐÑÌ
ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ËÏËÕËÓÖáÜÇÌ
ÍÑÉÖ ÂÍÖÎÞ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÎËÔÕßÇÄ ÎÑÕÑÔÂ [491, 493]. µÐË-
ÍÂÎßÐÂâ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ³¿®-ÔÐËÏÍÂØ ÐÂ ÓËÔ. 12Å. £
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ °£-ÒÖÚÍÑÄ ÆÎâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ
ÕËÒÂ Ä ØËÓÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ [494, 495]. ´ÂÍ,
Ä [494] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß °£-ÒÖÚÑÍ ÆÎâ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ØËÓÂÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ). ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑ, ÑÃ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÒÑÍÂ ÐÇ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÏ, ×ÂÊÑÄÞÏ Ë
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ°£ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ÆÎâ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÆËÐÂÏËÚÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ ÑÃ-
ÎÂÔÕâØ ×ÑÕÑÐËÍË ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [496, 501]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ, °£-ÒÖÚÍË ÏÑÅÖÕ ÑÔÑÃÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄÑÄÂÕß Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÐËØ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞØ ("ÕÈÏÐÞØ") ÏÑÆ (ÓËÔ. 12Æ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÎßÊâ ÄÑÊÃÖÆËÕß
Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÞÚÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÒÎÑÔÍËÏ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ [500]. ±ÓË àÕÑÏ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ °£-ÒÖÚÍÂ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÞ Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÑÃÎÖÚÂÇÏÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÎâ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÐÂ-
ÐÑÂÐÕÇÐÐÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉ-
ÐÇÌ, ÒÓË ÔÏÇÜÇÐËË ÙÇÐÕÓÂ (ËÎË ÕÑÚÍË ×ÂÊÑÄÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÑÔÕË) ÑÔÄÇÜÂáÜÇÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄËØÓâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ [503]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ°£ÆÂÎÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÆËÕß Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÐÂÐÑÂÐ-
ÕÇÐÐÇ ÂÐÂÒÑÎßÐÖá ÏÑÆÖ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÖá ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑ-
ÆÂÄËÕß ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ [504]. ´ÂÍÉÇ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ à××ÇÍÕÂ
ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÆËØÓÑËÊÏÂ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄËØ-
ÓÇÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÚÇÓÇÊ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÖá ÂÒÇÓÕÖÓÖ ÍÓÖÅÎÑÌ
×ÑÓÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÍÂÍËÏË-ÎËÃÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞ-
ÏË ÆËØÓÑËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË [501]. ¿××ÇÍÕ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ °£-ÒÖÚÍË Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÊÐÂÍÂÏË
³µ® ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÊÇÓÍÂÎßÐÞÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ Ë
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÆÂÉÇ Ô ÐÂÐÑÂÐÕÇÐ-
ÐÑÌ, ËÏÇáÜÇÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÅÇÑÏÇÕÓËá. ´ÂÍÂâ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß ÐÂ ØËÓÂÎßÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ-
ÍÓÞÄÂÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÏËÍÓÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÄÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÏÂÓÛÓÖÕËÊÂÕÑÓÑÄ °£-ÒÖÚ-
ÍÑÄ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔØÇÏ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ
[500, 502, 503]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ
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ÑÕÄÇÓÔÕËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÆÑÎß ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÕÓÂ-
ÇÍÕÑÓËË ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ÖÉÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÔÄÑá
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ °µ® ÒÂÆÂáÜÇ-
ÅÑ ÐÂ ÐËØ°£-ÒÖÚÍÂ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÞÄÂÕß Ë ÖÔËÎËÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÐÂ ÐÂ-
ÐÑÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑÃËÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÔË-
ÎÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ËÎË ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË),
ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎÇÌ Ë ÔÄÇÓØÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÔÇÐÔÑÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ [504 ë 506]. £ÑÊÃÖÉ-
ÆÂÇÏÞÇ °£-ÒÖÚÍÂÏË Ä ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂØ ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞÇ
ÏÑÆÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ÖÔËÎÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÎÑÍÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÏÑÏÖ ÖÔËÎÇÐËá ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÖÔË-
ÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓË
ÐÂÍÂÚÍÇ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ°£-ÒÖÚÍÑÏ,
ÒÓËÚÈÏ ÍÑÐÕÓÑÎß ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
[507]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐ ÆÎâ ÑÎËÅÑÏÇÓÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ [508].

11. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ 1990-Ø ÅÑÆÂØ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÐÂÎËÚËâ °µ® Ö °£-ÒÖÚÍÑÄ
ÆÂÎÂ ÏÑÜÐÇÌÛËÌ ÕÑÎÚÑÍ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÐÂÐÑ- Ë ÏËÍÓÑÏÂÔÛÕÂÃÇ ÔÒÑ-
ÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÂ ÓÂÊÄËÕËá ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÓÑÃÑÕÑÕÇØÐËÍË
Ë ÏËÍÓÑÏÇØÂÐËÍË. ¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ °£-ÒÖÚÍÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË °µ®
ÒÑÆÂÓËÎÑ ÇÜÈ ÑÆÐÖ ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÑÄÑÅÑ
ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ Ë ÑÕÍÓÞÎÑ ÆÑÓÑÅÖ Í ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÂ-
ÐÂÎÑÄ ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ
´ÃËÕ Ôÿ1. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ °£-ÒÖÚÍÑÄ Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÓÂÐÇÇ ÖÉÇ ÑÔÄÇÜÂÎÑÔß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÃÊÑÓÂØ
[216, 477, 478]. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ °£-ÒÖÚÍË ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÐËÒÖÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÎËÐÇÌÐÞÏË Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÑÕÍÎË-
ÍÂÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÂÐÕÇÐÐ ÒÓË ËØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, °£ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏË
×ÂÊÑÄÞÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖáÓÑÎß Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ÐÂÖÍÇ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ °£-ÒÖÚÍÑÄ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË. ´ÂÍ,
ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ØËÓÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑ- Ë ÏËÍ-
ÓÑÓÇÎßÇ×ÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË àÐÇÓÅËË, ÚÕÑ ÐÂÍÎÂÆÞ-
ÄÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÓÑÅÑÄ ÒÑ-
ÄÓÇÉÆÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ °£-ÒÖÚÍË. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇÂÎßÐÞÏË ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÕËÒÞ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ Ë ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ, Â ÕÂÍÉÇ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ S-ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË, ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÞÇ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÕß ÑÅÓÑÏÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÂ-
ÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÐËØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÑ 1 ´£Õ ÔÏÿ2. £

ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ, ÕÓÇÃÖáÜËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÒÓÑ-
×ËÎÇÌ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ
°µ®, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÔÄÇÕÑÄÂâ ÓÑÃÑÕÑÕÇØÐËÍÂ Ë ÏËÍÓÑÏÇØÂ-
ÐËÍÂ, ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß ÖÉÇ ËÅÓÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÞÔÕÓÑÌ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÒÓÑ×ËÎÇÌ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÚÕÑ ÎÇÅÍÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÐÂ ÍÑÏÒß-
áÕÇÓÇ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÙË×ÓÑÄÞØ
ÏËÍÓÑÊÇÓÍÂÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ¨¬ ±®³. ´ÇØÐÑÎÑÅËâ
¨¬ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÅÑÎÑ-
ÅÓÂÏÏÞ, ÐÑ Ë ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ q-ÒÎÂÔÕËÐÍË, ÄÞÒÑÎÐâáÜËÇ
ÒÇÓÇÍÎáÚÂÇÏÑÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÆÑ 75 ÏÍÔ. ª ÍÑÐÇÚÐÑ, ÔÕÑËÕ
ÇÜÈ ÓÂÊ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÖáÔâ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÐÂÖ-
ÍÇ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËË, ÒÓËÄÇÆ-
ÛÖá Í ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÄËØÓÇÄÞØ ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÏËÍÓÑ-
ÎÂÊÇÓÑÄ, ÃÇÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÖÆÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ÑÃÎÂÔÕß
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÍË Ë ÐÂÐÑ×ÑÕÑÐËÍË. ´ÂÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
ÖÏÇÜÂáÕÔâ ÐÂ ÒÎÑÜÂÆâØ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÇÆËÐËÙ ËÎË ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ Ë ÆÂáÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß °£-ÒÖÚÍË, ÐÑ Ë ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÂËÄÂÕß ËØ´© Ë ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
°ÆÐÂÍÑ ÐÇ ÔÕÑËÕ ÊÂÃÞÄÂÕß Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑ-
ÔÕÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ °£-ÒÖÚÍÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÄËÎÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ Ë ³©±¶ ì ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÍÂÉÖÜÖáÔâ ÒÓÑÔÕÑÕÖ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ,
ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÇÌ ÒÓË ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÏ ÊÐÂÍÑÏÔÕÄÇ Ô ÑÃÎÂÔÕßá ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÑÒÕËÍË Ë
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÂÊÑÄÞÇ ÊÐÂÐËâ Ñ ×ÂÊÑÄÞØ ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÔÕâØ, ËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË Ë ÂÐÂÎËÊÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËØ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÕßÔâ ÐÂ ÒÑËÔÍÇ ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË °£-ÒÖÚÍÑÄ. ¿ÕÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ
"ÓÂÆÖÉÐÞØ" °£-ÒÖÚÍÑÄ Ä ÃÇÎÑÏ ÔÄÇÕÇ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ÒÖÕÇÄÑÆËÕÇÎÇÏ Ä
ÏËÓÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ °£-ÒÖÚÍÑÄ Ë ËØ ÂÍÕÖÂÎß-
ÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÍÂÍ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ËÏÇáÜËØ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÑÒÞÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚËÐÂáÜËØ ÒÑÔÕË-
ÅÂÕß ÂÊÞ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÑÒÕËÍË. ³ÄÑÆÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÍÂÉ-
ÆÑÏÖ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÕ ÔÆÇÎÂÕß ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÄÞÃÑÓ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚË Ë ÐÂÌÕË ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ Ë
ÒÑÆØÑÆâÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ. ²ÂÊÄËÕËÇ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ °£-ÒÖÚÍÑÄ ÐÇ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ,
ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕß Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÔÒÇÛÐÑÏ ÓÂÊÄËÕËË
ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ Ô °µ®.
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Phase singularities and optical vortices in photonics
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Since the second half of the 20th century, ideas to developmethods for the formation of optical vortices (OVs) orOVbeamsìregions of
circular motion of energy êow in an electromagnetic wave around so-called phase singularity pointsìhave become widespread. Such
optical beams are unique because of the special spiral shape of the wave front, endowing them with orbital angular momentum (OAM)
that can be transferred to matter and cause rotation of nano- and micro-objects. Presently, OV beams are actively used to solve both
applied and fundamental problems in optics and photonics. We systematically discuss the development stages and the main advantages
and disadvantages of methods for the formation of OV beams, from the appearance of phase singularities in light scattering in
inhomogeneous media to the latest developments in vortex microlasers for controlled generation of light éelds with a predeéned
OAM on nano- and microscales.
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