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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÄÖØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ Ä ÄÇÆÖÜËØ ÐÂÖÚ-
ÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë à××ÇÍÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ ÔÄÇÕÑ-
ÄÞÏË ÒÑÎâÏË ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂÐÑ-
ÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ. ªÐÕÇÓÇÔ Í ÅËÃÓËÆÐÞÏ ÐÂÐÑ-
ÔËÔÕÇÏÂÏ ÔÄâÊÂÐ ÍÂÍ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÂÃÑÕÂÏË Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÐÑ×ÑÕÑÐËÍË, ÐÂÐÑÒÎÂÊÏÑÐËÍË Ë ×ËÊËÍË ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÕÂÍ Ë Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ÐÂ
ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË
×ÑÕÑÐÐÞØ, ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂáÜËØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÃÖÆÖÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ [1 ë 3]. °ÕÏÇÕËÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎÇÌ [4, 5] Ë àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÂÏâÕË [6, 7], ×ÑÕÑ-
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ [8] Ë ×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ [9 ë 11],
ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ [12, 13] Ë ÐÂÐÑÔÇÐÔÑÓÑÄ [14 ë 16]. ¢ÑÎßÛÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÃÑÕÂÏ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ
ÃÂÊÞ ÐÂÐÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ [17, 18] Ë ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÞØ ÔÇÕÇÌ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ
[19], ×ÑÕÑÐÐÞØ Ë ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÑÄ [20 ë 22],
ÔÖÒÇÓÎËÐÊ, ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐÆÑÄ ÃÎËÉ-
ÐÇÅÑ ÒÑÎâ [23 ë 25], Â ÕÂÍÉÇ ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ,
ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕÑÄ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË,
ÍÄÂÐÕÑÄÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ, ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ Ä àÕÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÑÓÅÂÐÑ/ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ×Ñ-
ÕÑÐËÍË Ë ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË [26 ë 28].

°ÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ ÊÂÐËÏÂáÕ ÊÆÇÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë à××ÇÍÕÞ ËØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ ÔÄÇÕÑÄÞÏË ÒÑÎâÏË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ [29 ë
35]. ®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ
ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ [36, 37] ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÔÄÇÕ Ä
ÔËÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÇ Ô ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ
ÔÑÊÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß Ë ÏÂÐËÒÖÎËÓÑ-

ÄÂÕß ÔÄÇÕÑÄÞÏË ÒÑÎâÏË ÐÂ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ
[38, 39], ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ [40], ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÑÕÑÎá-
ÏËÐÇÔÙÇÐÙËË [41 ë 45] Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ [46 ë 49], Â ÕÂÍÉÇ
ÒÑÄÞÔËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÇÐÔÑÓÑÄ [50 ë 52].

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÏÇÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÑÃÞÚÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕß J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÐËØ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÑÓâÆÍÖ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÃÑÃÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ, ÑÃÓÂÊÖâ àÍÔËÕÑ-
ÐÞ ¶ÓÇÐÍÇÎâ. J-ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞØ (ÙËÂÐËÐÑÄÞØ)
ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ËÏÇáÕ ÑÚÇÐß ÖÊÍËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒËÍ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ (J-ÒÑÎÑÔÂ), ÔÆÄËÐÖÕÞÌ Ä ÍÓÂÔÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒËÍÂ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÕÑÅÑ ÉÇ ÍÓÂÔËÕÇÎâ, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËÇÌ Ô ÏÂÎÞÏ ÔÕÑÍÔÑÄÞÏ
ÔÆÄËÅÑÏ, ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÔËÎÑÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ä J-ÒÑÎÑÔÇ Ë ÅËÅÂÐÕÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá. ¿ÕË ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ. °ÒËÔÂÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÙË-
ÂÐËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÓâÆ ÑÃÊÑÓÑÄ [53 ë 57]. £
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë à××ÇÍÕÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ Ä ÂÅÓÇÅÂÕÂØ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÕËÒÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÕÓÖÃ-
ÚÂÕÞÇ [58], ÔÕÑÎÃÚÂÕÞÇ [59], X-ÂÅÓÇÅÂÕÞ [60], Â ÕÂÍÉÇ
ÏÖÎßÕËØÓÑÏÐÞÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ [61, 62] ÂÅÓÇÅÂÕÞ.

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓ-
ÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ J-ÂÅÓÇÅÂÕÞ, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË [63 ë 70]. £
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ ÔÄÇÕÑÄÞÏË
ÒÑÎâÏË ÑÐË ÔÑÚÇÕÂáÕ Ä ÔÇÃÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÔËÎÑÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÏÂÎÑÌ ÛËÓËÐÑÌ J-ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ, Ë ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÌ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÔËÎßÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÐÇÛ-
ÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ³ËÎßÐÞÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ
ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄËÆÑËÊÏÇÐÇÐËá àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ [71]. ±ÑàÕÑÏÖ
ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂ-
ÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, ÐÂÐÇÔÈÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [72 ë 74]. µÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔ-
ÕÇÏÂØ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÕÂÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÍÂÍ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÇ ÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ [75 ë 77], ÒÎÂÊÏÑÐÐÑ-ÖÔËÎÇÐÐÂâ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ [78, 79], ÔÄÇÓØÕÖÛÇÐËÇ (ÓÇÊ-
ÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË) [80], ×Ñ-
ÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ Ä J-ÂÅ-
ÓÇÅÂÕÂØ ÄÃÎËÊË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÎË ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ [81], ÒÎÂÊÏÑÐÐÑ-ÖÔËÎÇÐÐÂâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ
ÒÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÑÐÑÓÑÄ Í ÂÍÙÇÒÕÑÓÂÏ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÒÎÂÊÏÑÐÂÏ [82 ë 85] Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞÇ âÄÎÇÐËâ.

£ ×ËÊËÍÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë
ÐÂÐÇÔÈÐÐÞÇ ÐÂ ÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ,
ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ à××ÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÑÄ ¶ÓÇÐÍÇÎâ Ô ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÒÎÂÊÏÑÐÂÏË, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇ-

4*

´. 195, å 1 °±´ª¬¡ ±­¡©®°¯-¿¬³ª´°¯¯½· ¯¡¯°³´²µ¬´µ² 51



ÏÞÏË Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÕÂ
[86 ë 95]. ¬ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓËÏÞÍÂáÕ Ë
ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÖÚÂáÕÔâ à××ÇÍÕÞ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÑÄ ¶ÓÇÐÍÇÎâ Ô ÃÇÅÖÜËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË
ÒÎÂÊÏÑÐÂÏË Ä ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ J-ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÞ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, ÐÂÐÇÔÈÐÐÞÇ ÐÂ ÒÎÑÔÍÖá ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá
ÒÑÆÎÑÉÍÖ [96 ë 100]. ©ÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËâ Ô ÂÍ-
ÕËÄÐÑ ËÊÖÚÂÇÏÞÏË×ËÊËÚÇÔÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÎÂÊÏÑÐ-àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ÅËÃÓËÆ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [101 ë 106], Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ë ÕÑÐÍËÇ ÒÎÈÐÍË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ Ë
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÄâÊßá àÍÔËÕÑÐÑÄ Ô ÒÑ-
ÎâÓËÕÑÐÂÏË ËÎË ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÂÏË [107 ë 111].

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÎÂÊÏÑÐ-àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
ÐÑÄÞÇ ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÇÈ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. £ÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË àÕÑÏ à×-
×ÇÍÕÞ ÔÕÂÎË ÐÂÊÞÄÂÕß ÒÎÂÊÏÑÐ-àÍÔËÕÑÐÐÞÏË ËÎË, ÔÑÍÓÂ-
ÜÈÐÐÑ, ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÞÏË [112ë114]. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÖÕÈÏ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ Ë ×ÑÓÏÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ [115 ë 119].
·ÂÓÂÍÕÇÓ àÕËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ
Ë ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÅËÃÓËÆÐÞÇ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔËÎÞ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä J-ÒÑÎÑÔÇ ÍÓÂÔËÕÇÎâ [89, 120, 121] Ë ÑÕ
ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒËÍÑÄ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
Ë ÙÇÐÕÓÂ J-ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [89, 122]. £ÔÇ àÕË ×ÂÍÕÑÓÞ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÎËâÕß ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ [123, 124] ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÓÇÉËÏÂØ ÔËÎßÐÑÌ Ë
ÖÎßÕÓÂÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ô àÍÔËÕÑÐÂÏË ¶ÓÇÐÍÇÎâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ [86 ë 106, 116, 118 ë 134].

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÃ-
ÊÑÓÐÞØ ÔÕÂÕÇÌ [135 ë 142], ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÒÎÂÊÏÑÐ-àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
£ ÐËØ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÑÃÜËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË
Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ Í ×ÑÕÑÐËÍÇ Ë ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ,
ÆÂÐÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÔËÔ-
ÕÇÏ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ à××ÇÍÕÞ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ Ë
ÕÖÛÇÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË àÍÔË-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ËÊÎÖÚÂÕÇÎâÏË,
Â ÕÂÍÉÇ ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ
ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÐÇ ËÏÇÇÕÔâ ÑÃÊÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÎË ÎË ÃÞ âÔÐÖá Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá
ÍÂÓÕËÐÖ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÑÒÕËÍÇ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÒÑÍÓÞÕÞØ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÓâÆ ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÎÇÍÔËÕÑÐ-
ÐÑÌ ÔÄâÊË ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÎÉÐÑÅÑ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ. ¿ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
Ë ÏÐÑÅËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ Ë àÍÔÕËÐÍÙËË ÔÄÇÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä
ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÂØ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÒÕËÍÇ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑ-
ÔËÔÕÇÏ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ à××ÇÍÕÞ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
àÍÔËÕÑÐÑÄ ¶ÓÇÐÍÇÎâ Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞ-
ÏË ÒÎÂÊÏÑÐÂÏË Ä ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¡ÐÂÎËÊ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÎÖÚÂË ÆËÒÑÎßÐÞØ Ë
ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ, ÄÎËâÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÂÍ ÆÎâ ÅËÃÓËÆÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑÔÕÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÄËÆÇ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐÇÌ, ÐÂÐÑÆËÔÍÑÄ Ë ÐÂÐÑÒÓËÊÏ. °ÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÄÍÎÂÆÞ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ
Ä ÒÑÎÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ àÍÔÕËÐÍÙËË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ
ÚÂÔÕËÙ, ÄÞâÔÐÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËâØ ËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ âÆÓÂ ÐÂ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ. ªÊÖÚÇÐ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ (ÏÇÕÂÎÎ/J-ÂÅ-
ÓÇÅÂÕ), ÕÓÈØÔÎÑÌÐÞØ (ÏÇÕÂÎÎ/ÒÓÑÔÎÑÌÍÂ/J-ÂÅÓÇÅÂÕ) Ë ÏÐÑ-
ÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ±ÑÏËÏÑ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÏÑÆÇÎË àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÄÐÇÛÐÇÌ J-ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ âÆÓÑÏ. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÓÇÉËÏÞ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ âÄÎÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÄÇÕÂ Ô ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÞÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË,
Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ à××ÇÍÕ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÒÓÑÄÂÎÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ (ËÎË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ), Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÒÎËÍÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔ Ä
ÆËÏÇÓÂØ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÃÎËÊÍÑ ÆÓÖÅ Í
ÆÓÖÅÖ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ Ë ÐÂÐÑÆËÔÍÑÄ. °Ã-
ÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä
ÑÃÊÑÓÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÐÑ-
ÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ô
ÙÇÎßá ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÓâÆÂ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
×ÑÕÑÐÐÞØ Ë ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.

2. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ

2.1. £ÄÑÆÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ
¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÃÂÊÑÄÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÂØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ
à××ÇÍÕÑÄ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÌ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË. ±ÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.
¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÔÖÜÐÑÔÕß àÕËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÓËÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ ÍÂÍ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÕÂÍ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ.
³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓË-
ÕÑÐÑÄ: ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ (Propagating Surface Plas-
mon-Polariton, PSPP) Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ (Localized Sur-
face Plasmon-Polariton, LSPP) [141, 142]. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÕÂÍËØ ÄÑÎÐ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÒÎÑÔÍËÏË
ËÎË ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÏË ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ, ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂØ Ë
ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ), ÐÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ (ÐÂÐÑÔ×ÇÓ, ÐÂÐÑ-
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ÔÕÇÓÉÐÇÌ, ÐÂÐÑÆËÔÍÑÄ, ÐÂÐÑÒÓËÊÏ, ÐÂÐÑÍÖÃÑÄ, ÐÂÐÑ-
ÊÄÈÊÆ) Ë Ä ËØ ÏÂÔÔËÄÂØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÑÓÂØ
ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÑÕÄÇÓÔÕËâØ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÒÎÈÐÍÂØ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ, ÍÂÍ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞÏÇÕÂÎÎ/ÆËàÎÇÍÕÓËÍ, ÕÂÍ Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇ, ÑÍÓÖÉÈÐÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔÓÇÆÑÌ, âÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÍË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ ÏÇÕÂÎÎÂ, Re femg < 0,
Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, Re fedg > 0. ³ÐÂÚÂÎÂ ÏÞ ÒÇÓÇÚËÔÎËÏ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÐÂÏ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÑÃÜÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÆÄÖØ
ÕËÒÑÄ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ, PSPP Ë LSPP, Ë ÖÍÂÊÂÕß
ÓÂÊÎËÚËâ Ä ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÎÑÄÂ "ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÌ" Ë "ÒÑÎâÓËÕÑÐ" Ä ÕÇÓÏËÐÂØ PSPP Ë LSPP ÚÂÔÕÑ
ÆÎâ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÑÒÖÔÍÂáÕÔâ.

2.2. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ
±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ ÔÄÇÕÑÏ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÕßÔâ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÔÎÑÇ ÄÆÑÎß ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ, ÓÂÊÆÇÎâá-
ÜÇÌ ÏÇÕÂÎÎ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 1, ÅÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÓÕËÐÂ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË x, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÆÑÎß àÕÑÌ
ÅÓÂÐËÙÞ. °Ôß z ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ë
ÒÓË z > 0 ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ, Â ÑÃÎÂÔÕß z < 0 ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÏÇÕÂÎÎÑÏ. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ ÊÐÂÍÑÄ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÒÓËÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ

àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞÏ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ x ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [143]. ¡ÐÂÎËÊ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑ-
ÍÂÊÞÄÂÇÕ [143], ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ-ÏÂÅÐËÕÐÖá (TM)
ÄÑÎÐÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ H ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ (Hx � Hz � 0), Â Ä àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ E ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ, Ex, ÕÂÍ Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ, Ez, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâ-
ÓËÕÑÐÑÄ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

kSPP
x � 2p

l

���������������
edem

ed � em

r
; k SPP

z �
2p
l

���������������
e 2d

ed � em

s
; z > 0 ;

2p
l

���������������
e 2m

ed � em

s
; z < 0 :

8>>>>><>>>>>:
�1�

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (1), ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ

Re fem � edg < 0 ; Re femedg < 0 �2�

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ, Ë ÒÓË àÕÑÏ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ E àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂÇÕ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÐÑÓÏÂÎË ÍÂÍ
ÄÅÎÖÃß ÏÇÕÂÎÎÂ (z < 0), ÕÂÍ Ë ÄÅÎÖÃß ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ (z > 0).
¤ÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÎâ ÄÏÇÕÂÎÎ (dm) Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ
(dd) ÆÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË [143 ë 145]

dd � l
2p

������������������������ ed � em
e 2d

����
s

; dm � l
2p

������������������������ ed � em
e 2m

����
s

; �3�

� ÿ ÿ� � ÿ ÿ� �

Â Ã

Ä Å Æ

Einc

LSPP

ed x dm

dd

Einc Einc

Einc

0

PSPP

LSPP

ªÑÐÞ ÓÇÛÈÕÍË

¯ÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ
ÏÇÕÂÎÎ

³ÏÇÜÈÐÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ

z z

em

²ËÔ. 1. (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ (PSPP), ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÄÆÑÎß ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÕÂÎÎ/
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ. (Ã) ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ (LSPP) ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Einc ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ. (Ä ë Æ) ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÑÆÖÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ jEj2 Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ: (Ä) ÆËÔÍÂ, (Å) ÔÕÇÓÉÐâ Ë (Æ) ÕÓÈØÎÖÚÇÄÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ²ÂÔÚÈÕÞ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂÏË ÏÇÕÑÆÑÏ FDTD ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒËÍÑÄ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ: (Ä) l � 425 ÐÏ ÆÎâ ÆËÔÍÂ; (Å) l � 690 ÐÏ ÆÎâ ÔÕÇÓÉÐâ;
(Æ) l � 510 ÐÏ ÆÎâ ÕÓÈØÎÖÚÇÄÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ: (Ä) D � 27 ÐÏ ì ÆËÂÏÇÕÓ ÆËÔÍÂ,
h � 15 ÐÏìÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÂ; (Å)D � 15 ÐÏìÆËÂÏÇÕÓ ÔÕÇÓÉÐâ,L � 49 ÐÏìÇÅÑ ÆÎËÐÂ; (Æ)L � 35 ÐÏìÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏÇÉÆÖ ÍÑÐÙÂÏË ÎÖÚÇÌ ÊÄÇÊÆÞ,
h � 15 ÐÏ ì ÇÈ ÕÑÎÜËÐÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ (Ä ë Æ) ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Einc ÄÑÎÐÞ, ÒÂÆÂáÜÇÌ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ,
ÖÍÂÊÂÐÞ ÚÈÓÐÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË.
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ÅÆÇ l ì ÆÎËÐÂ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ; em Ë ed ì
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ (3) ÊÐÂÚÇÐËÌ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÎâ Ä ÏÇÕÂÎÎ
(dm) Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ (dd) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÎËÐ ÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ l Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ
ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ÍÄÂÓÙ (SiO2), Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÃÞÎÑ Ä
ÑÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÇÓÇÃÓÑ (Ag), Â Ä ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÑÎÑÕÑ
(Au). ªÊ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 1 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÃÇÅÖÜÂâ ÄÆÑÎß ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÄÑÎÐÂ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÏÇÕÂÎÎ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÚÇÏ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍ.

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÊÂ-
ÕÖØÂÐËÇ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÆÑÎß ÑÔË x ËÊ-ÊÂ
ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË Ä ÏÇÕÂÎÎÇ (ÔÏ. ÛÕÓËØÑÄÖá ÑÅËÃÂá-
ÜÖá ÐÂ ÓËÔ. 1). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÆÎËÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ, LSPP, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÚÇÓÇÊ ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß
Im fk SPP

x g ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË (1).
³ÑÅÎÂÔÐÑ [144, 145], ÄÇÎËÚËÐÂ LSPP ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÏÇÕÂÎÎÂ,
em, ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÂ, o �
� 2pc=l, Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [144, 145]

LSPP � l
2p

�
ed �Re femg
ed Re femg

�3=2 ÿRe femg
�2

Im femg : �4�

£ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (4) ÆÎËÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ LSPP ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ ÄÆÑÎß ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇ-
ÕÂÎÎ/ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÑÔË x. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÍÄÂÓÙÂ ÐÂ ÔÇÓÇÃÓÇ Ë ÐÂ ÊÑÎÑÕÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÂ LSPP ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ë
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÄË-
ÆËÏÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÇÓÇÃÓÂ ÒÓË l � 0;5 ÏÍÏ
ÄÇÎËÚËÐÂ LSPP � 5 ÏÍÏ, Â ÆÎâ ÊÑÎÑÕÂ ÄÃÎËÊË àÕÑÌ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ à××ÇÍÕ ÑÕÔÇÚÍË, Õ.Ç. ÄÑÎÐÂ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÊÑÎÑÕÂ Ë ÍÄÂÓ-
ÙÂ ÒÑ ÑÔË x. ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛËÇ
ÆÎËÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâ-
ÓËÕÑÐÑÄ Ä ÃÎËÉÐÇÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ (ª¬) ÑÃÎÂÔÕË. ´ÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ l � 1;5 ÏÍÏ ÄÇÎËÚËÐÂ LSPP ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ Ag=SiO2 Ë ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í
ÔÕÂ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÂÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ Au=SiO2.

£ÂÉÐÑ ÐÂÒÑÏÐËÕß ÑÆÐÖ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÖá ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (1), ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ (2)
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ k SPP

x ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑ-

ÐÂ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ x ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÔÇÅÆÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
kd � 2p

����
ed
p

=l ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ
ÚÂÔÕÑÕÇ o � 2pc=l. ±ÑàÕÑÏÖ, Ä ÔËÎÖ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÔÄÇÕ, ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ Ä ÆËàÎÇÍ-
ÕÓËÍÇ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂÒÓâÏÖá ÄÑÊÃÖÆËÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ
ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐ (PSPP). ²ÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÂÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂ-
ÃÑÕ. ºËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÔØÇÏÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ¬ÓÇÚÏÂÐÐÂ Ë °ÕÕÑ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
âÄÎÇÐËË ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ;
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÊÑÐÆÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÃÎËÉÐÇÅÑ
ÒÑÎâ; ÆË×ÓÂÍÙËâ ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÇ, ÐÂ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ, ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ Ë ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕâØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[145, 146]).

2.3. ­ÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ
­ÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ Ë Ä ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ l Ë ÆÂÉÇ ÏÇÐßÛÇ
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 1 ÊÐÂÚÇÐËÌ ÅÎÖÃËÐÞ dm ÒÓÑÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÝÈÏÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÌ ÑÃÓÂÊÇÙ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ, ×ÑÓÏÞ (ÓËÔ. 2). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÎÖÚÂá
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓË-
ÕÑÐÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ àÕËØ ÄÑÎÐ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ âÄÎâÇÕÔâ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÞÏ [147], Ë ÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕß ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ Ä
ÒÓËÏÞÍÂáÜËØ Í ÅÓÂÐËÙÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÎÂÔÕâØ ÄÐÖÕÓË
Ë ÔÐÂÓÖÉË ÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÓË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂØ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÍÂÍ àÕÑ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË. °ÆÐÂÍÑ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ, ÍÑÎÇÃÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÞ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, Â àÄÂÐÇÔ-
ÙÇÐÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓËÉÂÕÑ Í ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ô
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÑÌ Ë
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ ÇÈ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (3) ë (4) ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÎâ dm Ë dd Ë ÆÎËÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ LSPP ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍËØ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÇÓÇÃÓÂ Ë ÊÑÎÑÕÂ Ô ÍÄÂÓÙÇÏ (Ag=SiO2 Ë Au=SiO2) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ

Ag=SiO2 Au=SiO2

l, ÏÍÏ dAg, ÐÏ dSiO2
, ÐÏ LSPP, ÏÍÏ dAu, ÐÏ dSiO2

, ÐÏ LSPP, ÏÍÏ

1,5 21,7 1236 350 22,8 1174 87,7

1,0 21,9 527 225 24,0 478 28,7

0,7 22,1 241 42,3 25,6 200 7,62

0,5 22,5 103 5,42 34,5 71 0,003

0,4 21,7 44 0,68 ¯Ç ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ
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®ÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ
ÓËÔ. 1Ã ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ. ¿ÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ ÔÏÇ-
ÜÂÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ËÑÐÐÞØ ÑÔÕÑÄÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÍÑÄ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÞØ ÍÑÐÙÂØ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÊÆÂáÕ ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜÇÇ ÒÑÎÇ, ÐÂ-
ÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔÏÇÜÇÐËá
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. ©ÐÂÍË ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÓËÔ. 1Ã, ÃÖÆÖÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÏÇÐâÕßÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÔÎÇ-
ÆÖâ ÊÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ Einc. ®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÔÕÇÏÖ Ô
ÐÂÃÑÓÑÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÑÌ, ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÇÈ ÑÍÓÖÉÇÐËâ [148, 149].

¶ÑÓÏÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.
¿ÕÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1Ä ë Æ, ÐÂ ÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÛËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ
jE j2 ÆÎâ ÆËÔÍÂ, ÔÕÇÓÉÐâ Ë ÕÓÈØÎÖÚÇÄÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ²ÂÔÚÈÕÞ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÑÃÎÂÔÕË (Finite-Difference Time-Domain, FDTD). ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÔÎÑÉÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÞ ÒÑÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÄÃÎËÊË
ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ,
Â ÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ Ä ÕÇØ
ÖÚÂÔÕÍÂØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÅÆÇ ÍÓËÄËÊÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕË-
ÙÞ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ, Õ.Ç. ÅÆÇ ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÏÂÎ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 1Ä ë Æ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÇÌ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑÔÕß ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÇÓÏËÐÂ "ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ
ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐ", ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÝ-
ÈÏÂ ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÏÂÎÂ, Ë ÑÐÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß Ä ÒÓË-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÄÐÖÕÓË Ë ÔÐÂÓÖÉË ÏÇÕÂÎÎÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑ-
ÐÂ ÑÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ, ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ

×ÑÕÑÐÂ Ë ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÒÑ ÒÓËÚËÐÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÔÑÄ-
ÒÂÆÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ×ÑÕÑÐÂ Ë ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓË-
ÕÑÐÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÇØ
ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ËÏÇÎË ÏÇÔÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÔÍËØ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÇÌ ÏÇÕÂÎÎ/ÆËàÎÇÍÕÓËÍ.

¬ÑÅÆÂ ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ r ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÕÑÎÜËÐÂ dm ÔÍËÐ-ÔÎÑâ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÑÃÝÈÏÐÑÏ
ÑÃÓÂÊÙÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 20 ë 35 ÐÏ Ä ÄËÆËÏÑÌ
Ë ÃÎËÉÐÇÌ ª¬-ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÊÐÂ-
ÍÑÄ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÔÕÑÓÑÐÂØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ [149].
·ÂÓÂÍÕÇÓ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË Ë ÔÐÂÓÖÉË ÚÂÔÕËÙÞ Ë
ÅÎÖÃËÐÞ ÇÅÑ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÏÇÕÂÎÎ (dm) Ë ÑÍÓÖÉÂá-
ÜÖá ÚÂÔÕËÙÖ ÔÓÇÆÖ (dd) Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ r. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÂÆÂáÜËÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÄÃÎËÊË ÄÇÓÛËÐ Ë ÑÔÕÓËÈÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃËÒË-
ÓÂÏËÆ, ÒÓËÊÏ, ÍÖÃÑÄ Ë ÊÄÈÊÆ (ÔÏ. ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓËÔ. 2Ä,
Ç ë Ê). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ô ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ a ÒÓËÏÇÐËÏÑ
ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ
ka5 1. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑÏË-
ÐËÓÖÇÕ ÐÂÆ ÄÍÎÂÆÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá
àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

£ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÂ-
ÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ r ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÅÎÖÃËÐ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÒÑÎâ Ä ÏÇÕÂÎÎ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ (r4 dm; dd), ÔËÕÖÂÙËâ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÒÑØÑÉÇÌ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ àÕËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ÄÐÖÕÓË Ë ÔÐÂ-
ÓÖÉË ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
Ô ÑÃÝÈÏÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÏ, ÚÇÏ ÑÃÝÈÏ ÚÂÔÕËÙÞ. £
àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÎâ Ä ÏÇÕÂÎÎ ÖÉÇ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ×ÑÓÏÞ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙÞ, Â
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÎËÛß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕâ-
ÏË ÏÇÕÂÎÎÂ, em, Ë ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, ed, Â ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÎÖÚÂáÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØ-
Ôâ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1).

2.4. ²ÂÊÏÇÓÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÞÇ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
¥Îâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÆÇÎâáÕ ÆÄÇ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ô ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ, ÓÂÊÆÇÎâáÜËÏ àÕË
ÑÃÎÂÔÕË, âÄÎâÇÕÔâ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ÊÑÎÑÕÂ, ÔÇÓÇÃÓÂ Ë ÏÇÆË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ �lF �
� 1 ÐÏ. £ ÑÃÎÂÔÕË r9�lF Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ Ë ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÑâÄ-
ÎâáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÒÓËÚÈÏ ÓÑÎß àÕËØ
à××ÇÍÕÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÖÃÐÂÐÑÏÇÕÓÑ-
ÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË Ë ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [150]. ¦ÔÎË ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÎÂÅÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ �lF � 1 ÐÏ, ÕÑ ÇÈ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÐÂÚË-
ÐÂâ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÄÄÑÆËÕß
ÒÑÐâÕËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, em, Ë ÑÒËÔÞÄÂÕß ÇÈ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆ.
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²ËÔ. 2. ´¦®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÑÓ-
ÏÞ: (Â) ÐÂÐÑÔ×ÇÓÞ [66]; (Ã) ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐË [68]; (Ä) ÃËÒËÓÂÏËÆÞ [151];
(Å) ÐÂÐÑÅÂÐÕÇÎË [152]; (Æ) ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐË Ô ÍÓÖÅÎÞÏË ÍÑÐÙÂÏË [153];
(Ç) ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÇ ÐÂÐÑÒÓËÊÏÞ [154]; (É) ÍÖÃÞ [155]; (Ê) ÐÂÐÑÊÄÈÊÆÞ [156].
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­ÑÍÂÎßÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÄËÆËÏÑÏ Ë ÃÎËÉÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÄÍÎÂÆÑÄ ÄÐÖÕÓË-
ÊÑÐÐÞØ, eintra, Ë ÏÇÉÊÑÐÐÞØ, einter, ÒÇÓÇØÑÆÑÄ:

em�o� � eintra�o� � einter�o� ; �5�

eintra�o� � e1m ÿ
o 2

p

o 2 � iogintra
; op �

�
4pnee 2

me

�1=2

; �6�

einter�o� � K

�1
og

dx

��������������
xÿ og
p

x

�
1ÿ F �x;Y���

� x 2 ÿ o 2 � g 2inter ÿ 2ioginter
�x 2 ÿ o 2 � g 2inter�2 � 4o 2 g 2inter

: �7�

£ÇÎËÚËÐÂ eintra Ä (5) ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
×ÑÓÏÖÎÑÌ ¥ÓÖÆÇ (6) Ë ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÊÂÄËÔË-
ÏÖá ÚÂÔÕß (ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä (6)), ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÖá ÊÂ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ Ô
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ op Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÊÂÕÖØÂÐËâ
gintra (1=gintra ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ). ±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ, ÔÎÇÆÖâ [157,
158], Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (6) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÚÎÇÐì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ e1m , Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÓÂÄÐÂâ ÇÆËÐËÙÇ.

£ÇÎËÚËÐÂ einter, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (7), ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÞÌ ÄÍÎÂÆ ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
Õ.Ç. àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ d-ÊÑÐÑÌ Ë
sp-ÊÑÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÎâ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ;
F �x;Y� ì ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓ-
ÅËâÏ �hx ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Y; ginter ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÂ-
ÕÖØÂÐËâ ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. £ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô [159, 160] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ
ÃÇÊÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ d-ÊÑÐÑÌ Ë ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ sp-ÊÑÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÏËÐËÏÖÏÑÏ àÐÇÓÅËË �hog ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
d-ÊÑÐÞ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ K / D 2, ÅÆÇ D ì ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÒÇÓÇØÑÆÂ.

¦ÔÎË Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (6) ÖÚÇÔÕß ÎËÛß ÄÍÎÂÆ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÑ àÕÑ ÆÂÔÕ e1m � 1. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÖ ×ÑÓÏÖÎÖ
ÑÃÞÚÐÑ [157, 158] ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÆÑÃÂÄÎâáÕ ÚÎÇÐ e1m ÿ 1,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÄÍÎÂÆ ÕÇØ ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÄËÆËÏÑÏ Ë ÃÎËÉÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ
ÔÒÇÍÕÓÂ, Ë ÚßÇÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.
³ÑÅÎÂÔÐÑ [157], ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ e1m ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÑÅÖÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
14e1m 4 10.

¦ÔÎË ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, l1, Ä ÑÃÝÈÏÐÑÏ
ÏÇÕÂÎÎÇ, ÕÑ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ÄÇÎËÚËÐÞ eintra�o� ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÐÇÒÑÍÓÞÕÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ËÎË ÇÈ ÒÑÍÓÞ-
ÕËÇÏ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅËÃÓËÆÐÞØ
ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ ËÎË ÕÓÈØÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎ/J-ÂÅ-
ÓÇÅÂÕ ËÎË ÏÇÕÂÎÎ/ÒÓÑÔÎÑÌÍÂ/J-ÂÅÓÇÅÂÕ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ gintra Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË eintra�o; r� ÍÂÍ ÑÕ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ r ÚÂÔÕËÙÞ. ¥Îâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÊÄÇÔÕÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ [161]

g �r�intra�gbulkintra � x
vF
r
; gbulkintra �

1

t
� 1

teÿe
� 1

teÿph
� 1

teÿdefect
: �8�

©ÆÇÔß vF ìÔÍÑÓÑÔÕß ¶ÇÓÏË; xìÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
(x � 1), ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÇÈ
ÔÓÇÆÑÌ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËá; g bulkintra ì ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ Ä ÑÃÝÈÏÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ
ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË teÿe Ë teÿph Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË teÿdefect Ä ÓÂÔÔÇâÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÎÂÃÑÇ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÐÂ ÄÍÎÂÆ ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÑ ÆÎâ ÐÂÆÈÉÐÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ ÑÃÑËØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ×ÖÐÍÙËá
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

em�o; r� � ebulk�o� � o 2
p

�
1

o 2 � iog bulkintra

ÿ 1

o 2 � iog �r�intra

�
;

�9�
ÔÎÇÆÖâ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ [161]. ©ÆÇÔß ebulk ì
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ (ÔÏ. ÔÔÞÎÍË
[162 ë 165] ÆÎâ Ag, Au, Cu Ë Al); gbulkintra ìÚÂÔÕÑÕÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÝÈÏÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÏÇÕÂÎÎÂ, Â g �r�intra ì
ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (8), ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÚË-
ÕÞÄÂáÜÂâ ÄÍÎÂÆ ËØ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ.

¥Îâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÓÂÊÏÇÓÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ Ë ÊÑÎÑÕÞØ ÐÂÐÑ-
Ô×ÇÓ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÏÇÐßÛËÏË ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÑÃÝÈÏÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ, ÐÂ ÓËÔ. 3Â, Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËØ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ
Ë ÏÐËÏÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÆÎâ ÕÓÈØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÓÂÆËÖÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ
r � 5, 10 Ë 100 ÐÏ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕË
Re fem�o; r�g ÔÇÓÇÃÓÂ Ë ÊÑÎÑÕÂ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ r. ¯Â-
ÒÓÑÕËÄ, ÏÐËÏÞÇ ÚÂÔÕË Im fem�o; r�g ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂ-
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²ËÔ. 3. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ (Â) Ë ÏÐËÏÞÇ (Ã) ÚÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
×ÖÐÍÙËÌ ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ Ë ÊÑÎÑÕÞØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (8) Ë (9) ÒÓË ÕÓÈØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ËØ ÆËÂÏÇÕÓÂD � 5, 10 Ë
100 ÐÏ ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÓËÄÞÇ Ag-1, Ag-2, Ag-3 ÆÎâ ÔÇÓÇÃÓÂ Ë
Au-1, Au-2, Au-3 ÆÎâ ÊÑÎÑÕÂ. ¬ÓËÄÞÇ Ag-4 Ë Au-4ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ [162, 163].
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ÊÑÏ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË l0320 ÐÏ
ÆÎâ Ag Ë l0550 ÐÏ ÆÎâ Au, ÅÆÇ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÍÎÂÆ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÔÄÇÕÂ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÆÎâ ÓâÆÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÏÇ-
ÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ r ÒÑÍÂ-
ÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏË (8), (9), ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÆÎâ Ag, Au, Cu Ë Al [65, 66,
161]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [166, 167] àÕË ÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÃÞÎË ÒÓË-
ÏÇÐÇÐÞ Í ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Í ÐÂÐÑÒÓËÊÏÂÏ Ë ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐâÏ. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (8),
(9) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÆÈÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ËÏÇáÜËÇÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ àÍÔÕËÐÍÙËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÇÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÄÇ-
ÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ reff Ô×ÇÓÞ Ô ÕÇÏ ÉÇ ÑÃÝÈÏÑÏ V,
ÚÕÑ Ë Ö ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, Õ.Ç. reff �
� �3V=�4p��1=3. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [167], ÆÎâ ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ ÐÂ-
ÐÑÒÓËÊÏ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ
ÕÇÑÓËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÒÓËÊÏ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

±ÓË ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕË-
ÙÞ, r92pvF=o, ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÇÈ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÔÄâÊË ÄÇÍÕÑÓÑÄ ËÐÆÖÍÙËËD Ë ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕËE àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í à××ÇÍÕÂÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËË. ´ÇÑÓËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË ÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÓÂÊÄËÕÂ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [168, 169]). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÐÊÑÓÑÏ ÆÂÉÇ Ä
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, Â ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k. ¦ÔÎË ÔÓÇÆÂ, ÒÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ, ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÇÜÈ Ë ÙÇÐÕÓÑÏ ËÐÄÇÓÔËË, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ
el�o; k� Ë et�o; k�, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕâÏË.
¦ÔÎË Ekk, ÕÑ D � elE, Â ÇÔÎË E?k, ÕÑ D � etE. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÓÇÆÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÍÂÍ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÊÂÍÑÐÂÏË ÆËÔÒÇÓÔËË
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£ ÓÂÏÍÂØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË [170]
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²ÂÔÚÈÕÞ Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÖÚÈÕ ÐÇ-
ÎÑÍÂÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÜÇÐËá ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂ-
ÏË Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ËØ ÓÂÆËÖÔÂ. £ÇÎËÚËÐÂ ÔÆÄËÅÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ l Ë ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ¶ÇÓÏË vF,
ÒÓËÚÈÏ ÔÆÄËÅ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ
ÓÂÊÏÇÓ ÛÂÓÂ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô àÕËÏ ÐÇÏÐÑÅÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒËÍÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [169]. ¥Îâ ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ
ÐÂÐÑÔ×ÇÓ ÒÓË r � 1 ÐÏ ÔÆÄËÅ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ 11 ÐÏ Ë ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐß-

ÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÆËÖÔÂ. µÉÇ ÒÓË r � 10 ÐÏ àÕÑÕ
ÔÆÄËÅ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 1 ÐÏ, Â ÒÓË r > 10 ÐÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇÊÂÏÇÕÇÐ. ¥Îâ ÊÑÎÑÕÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÇ à×-
×ÇÍÕÞ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÇÜÈ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ.

2.5. ¥ËÒÑÎßÐÞÇ Ë ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞÇ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ
±ÓË ÔÑÄÒÂÆÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ô ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ âÄÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ÁÄÎÇÐËÇ ÔÑ-
ÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ Ô ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔËÎßÐÑÏÖ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÑÎâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÃÎËÊÍËØ
Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ
ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ. ¹ÂÔÕÑÕÞ Ë
ÛËÓËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒËÍÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÄÇÕÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ, ËØ ×ÑÓÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ Ë ÏÐËÏÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ [29, 171, 172].
£ ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÔÇÓÇÃÓâÐÞÇ Ë ÊÑÎÑÕÞÇ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÞ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË. µ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÐË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ (µ¶) ÑÃÎÂÔÕË [89, 173].

£ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÛÂÓÂ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä
ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (kr5 1) ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
Re fem�o�g � ÿ2eh. ©ÆÇÔß eh ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕß ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÖ ÔÓÇÆÞ. ±ÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ
ÔáÆÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (6) ÆÎâ ÄÍÎÂÆÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ×ÖÐÍÙËá em Ë Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÇÈ ÏÐË-
ÏÑÌ ÚÂÔÕßá ËÏÇÇÏ

o �dip�pl � oFr � op�������������������
2eh � e1m

p : �13�

¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ ¶ÓÈÎËØÂ [148], ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÇÌ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆË-
ÒÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ o �dip�pl , ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÇÈ Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ op àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ (6). ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ [29, 148] ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ n-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÖÎß-
ÕËÒÑÎßÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ:
Re fem�o�=ehg � ÿ�n� 1�=n.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÇÚÇÐËÌ
àÍÔÕËÐÍÙËË, sext, ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ Ë ÊÑÎÑÕÞØ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ Ä ÄÑÆ-
ÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË ®Ë. ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ (ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÖ ÔÓÇÆÞ) ÔÎÂÃÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä
ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1;77 < eh < 1;82
ÒÓË 350 < l < 700 ÐÏ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÇÚÇÐËÌ
sext ÑÕ ÆÎËÐÞ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÆËÂÏÇÕÓÂ Ô×ÇÓÞ D � 10, 60, 140 Ë 220 ÐÏ ÆÂÈÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ
àÍÔÕËÐÍÙËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ËÊ-
ÏÇÐÇÐËâ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒËÍÑÄ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ.

±ÓËD�10 ÐÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒËÍË ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ (ÓËÔ. 4Â)
Ë ÊÑÎÑÕÞØ (ÓËÔ. 4Æ) ÚÂÔÕËÙ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑ-
ÏÖ ÆËÒÑÎßÐÑÏÖ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏÖ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÖ (n � 1). µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ (ÓËÔ. 4Ã ë Ê) ÒÓËÄÑ-
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ÆËÕ Í ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ËØ ÔÇÚÇÐËÌ àÍÔÕËÐÍÙËË. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÓÑÎßá ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÔÕË, n > 1. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÐÂ ÓËÔ. 4Ã ë Å ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒËÍÑÄ ÆÎâ ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ: ÔÐÂÚÂÎÂ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ, n � 2, ÒÓË D � 60 ÐÏ
(ÓËÔ. 4Ã), ÊÂÕÇÏ ÑÍÕÖÒÑÎßÐÑÅÑ, n � 3, ÒÓË D � 140 ÐÏ
(ÓËÔ. 4Ä) Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÅÇÍÔÂÆÇÍÂÒÑÎßÐÑÅÑ, n � 4, ÒÓË D �
� 220 ÐÏ (ÓËÔ. 4Å). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞØ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÑÄ (n > 1) ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÒÑ-
ÄÇÆÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËÌ àÍÔÕËÐÍÙËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ
ÚÂÔÕËÙ ÏÂÎÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÎâ ÊÑÎÑÕÞØ ÚÂÔÕËÙ
(ÓËÔ. 4Æë Ê) ÕÂÍÉÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒËÍÑÄ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞØ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆËÂÏÇÕÓÂD. °ÆÐÂ-
ÍÑËØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ sext�l�
ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ (ÓËÔ. 4Â ë Å).
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÊÑÎÑÕÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ÛËÓËÐÞ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË,
ÚÇÏ ÆÎâ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÕÑ ÚÂÔÕß ÒËÍÑÄ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÎËÄÂÇÕÔâ ÆÓÖÅ
Ô ÆÓÖÅÑÏ.£ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÍÎÂÆÄ ÔÇÚÇÐËÇ àÍÔÕËÐÍÙËËÏÖÎßÕË-
ÒÑÎßÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ n > 1 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÒÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ D, ÚÇÏ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÎâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ n Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄËÕß, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË (9) ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ Ë ÊÑÎÑÕÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ,
em�o; r�, ÄÎËâÇÕ ÐÂ ËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¯ÂÏË ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ sext�l�, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ Ô
ÖÚÈÕÑÏ à××ÇÍÕÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÕÂÎÎ/ÄÑÆÂ (ÚÈÓÐÞÇ ÔÒÎÑÛÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ) Ë ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ (ÍÓÂÔÐÞÇ ÛÕÓËØÑÄÞÇ
ÍÓËÄÞÇ), Õ.Ç. Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ebulk�o� [162, 163]. ¿××ÇÍÕ ÒÓÑâÄ-
ÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔËÎßÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ

(ÓËÔ. 4Â ë Å), ÇÔÎË ÇÈ ÓÂÊÏÇÓ, D � 10 ÐÏ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, lAg

1 �
� 53;3 ÐÏ, Ä ÑÃÝÈÏÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ. ´ÑÅÆÂ ÒËÍ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË eAg

bulk�o� ÒÓË D � 10 ÐÏ, ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ �uÉÇ, ÚÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÌÔâ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ [66, 174]. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß àÕÑÏÖ, ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÔÇÓÇÃÓÂ eAg�o; r� ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÅÑ ÖÛËÓÇÐËá Ä 6,7 ÓÂÊÂ
ÒÓËD � 10 ÐÏ Ë Ä 1,2 ÓÂÊÂ ÒÓËD � 60 ÐÏ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÒËÍÂ ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÚÂÔÕËÙÞ D5 lAg

1 .
¬ÑÅÆÂ ÆËÂÏÇÕÓ ÚÂÔÕËÙÞ D ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÄÇÎË-

ÚËÐÞ lAg
1 � 53;3 ÐÏ, ÖÚÈÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓË-

ÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÇÓÇÃÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ àÍÔÕËÐÍÙËË (ÓËÔ. 4Ä, Å). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÆÎâ Au (ÓËÔ. 4Æ ë Ê) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÊÑÎÑÕÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÇÓÇÃÓÂ [89, 117]. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ �ho93;5 à£ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔÇÓÇÃÓÂ ÄÐÑÔâÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÑÎÑÕÂ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÐÂÚËÐÂáÕ ËÅÓÂÕß ÊÂÏÇÕÐÖá ÓÑÎß ÖÉÇ ÒÓË �ho01;7 à£. ¬
ÕÑÏÖ ÉÇ ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÊÑÎÑÕÇ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÔÇÓÇÃÓÇ.

2.6. £ÎËâÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÐÂ ËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
¦ÔÎË ÚÂÔÕËÙÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÕâÐÖÕÑÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô×ÇÓÑËÆ
ËÎË ÔÕÇÓÉÇÐß) ËÎË ÔÒÎáÔÐÖÕÑÌ (ÆËÔÍ, ÒÓËÊÏÂ ËÎË ÊÄÇÊÆÂ)
×ÑÓÏÑÌ, ÕÑÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌÒËÍ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ, Ë Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ. ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ
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²ËÔ. 4. ³ÇÚÇÐËâ àÍÔÕËÐÍÙËË ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ (Â) ë (Å) Ë ÊÑÎÑÕÞØ (Æ) ë (Ê) ÐÂÐÑÔ×ÇÓ Ô ÆËÂÏÇÕÓÂÏË: D � 10 ÐÏ (Â, Æ), 60 ÐÏ (Ã, Ç), 140 ÐÏ (Ä, É) Ë
220 ÐÏ (Å, Ê) Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ l [33]. ¹ÈÓÐÞÇ ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ (¡) ì ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑ ÕÇÑÓËË
®Ë Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÞØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ e�o;D� ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ Ë ÊÑÎÑÕÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¬ÓÂÔÐÞÇ ÛÕÓËØÑÄÞÇ
ÍÓËÄÞÇ (B) ì ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ebulk�o� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÝÈÏÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ag Ë Au (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ (8) Ë (9)). ±ÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÙË×ÓÂÏË 1, 2, 3 Ë 4, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÏË ÒÑÓâÆÑÍ
ÏÖÎßÕËÒÑÎâ n. ¥Îâ ÚÂÔÕËÙ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ, D � 220 ÐÏ, ÍÓËÄÞÇ C, D, E Ë F ÐÂ ÓËÔ. (Å) Ë (Ê) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÍÎÂÆÞ ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÑÓâÆÍÑÄ (n � 1, 2, 3 Ë 4 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) Ä ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ àÍÔÕËÐÍÙËË sext.

58 £.³. ­¦¢¦¥¦£, ¡.¥. ¬°¯¥°²³¬ª« µ¶¯ 2025



ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ Ë ÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÄ àÕËØ ÒËÍÑÄ. ±ËÍ, ÔÏÇÜÂáÜËÌÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÍÑÓÑÕÍËØ
ÄÑÎÐ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÎËÐÐÑÌ ÑÔË ÚÂÔÕËÙÞ, Â
ÄÕÑÓÑÌ ÒËÍ (ÔÏÇÜÈÐÐÞÌ Ä ÍÓÂÔÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ) ì
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (ÓËÔ. 5).

¿ÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÞÕâÐÖÕÞØ Ë ÔÒÎáÔÐÖÕÞØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂÅÎâÆÐÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 5, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂÛËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÃÎÂÔÕË ÔÇÚÇÐËÌ
àÍÔÕËÐÍÙËË ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ,
ËÏÇáÜËØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÑÃÝÈÏ V � 8500 ÐÏ3. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÄÞÃÓÂÐÞ: Ô×ÇÓÂ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ D�25 ÐÏ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ 1); ÆËÔÍ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ D � 27 ÐÏ Ë ÄÞÔÑÕÑÌ h � 15 ÐÏ (ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ 2); ÔÕÇÓÉÇÐß ÆËÂÏÇÕÓÑÏ D � 15 ÐÏ Ë
ÆÎËÐÑÌ L � 49 ÐÏ (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÔËÐââ ÍÓËÄÂâ 3); ÅÂÐÕÇÎß
ÆÎËÐÑÌ L � 42 ÐÏ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÛÂÓÑÄ D � 20 ÐÏ Ë ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ ÒÇÓÇÕâÉÍË h � 10 ÐÏ (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÑÓËÚ-
ÐÇÄÂâ ÍÓËÄÂâ 4); ÕÓÇÖÅÑÎßÐÂâ ÒÓËÊÏÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÓÇÃÓÂ
L � 33 ÐÏ Ë ÄÞÔÑÕÑÌ h � 15 ÐÏ (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÊÇÎÈ-
ÐÂâ ÍÓËÄÂâ 5). ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÔÇÚÇÐËâÏ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÏ ÒÑ ÕÓÈÏ ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËâÏ ÚÂÔÕËÙÞ, Õ.Ç. ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ±ÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÓÂÔÚÈÕÞ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ àÍÔÕËÐÍÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎËÔß Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [33, 171, 172, 175].

²ËÔÖÐÑÍ 5 ÐÂÅÎâÆÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÔÇÚÇÐËÌ àÍÔÕËÐÍÙËË, ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÒËÍÑÄ Ë ÔÂÏÑ ËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÔÇÓÇÃÓâ-
ÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ àÍÔÕËÐÍÙËË ËÏÇÇÕÔâ
ÄÔÇÅÑ ÑÆËÐ ÒËÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÒÑÎßÐÑÏÖ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ (ÚÈÓÐÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ 1),
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÒÎÑØÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¶ÓÈÎËØÂ
[148]. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ àÍÔÕËÐÍÙËË ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐâ Ô

ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ Í ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ÆËÂÏÇÕÓÖ,
L=D � 3;3, ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÒËÍÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏÖ
(ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÒËÍ) Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ (ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑ-
ÄÞÌ ÒËÍ) ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏ (ÔËÐââ ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ
ÍÓËÄÂâ 3). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÆÎâ ÅÂÐ-
ÕÇÎË (ÍÑÓËÚÐÇÄÂâ ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ 4), ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒËÍÂÏË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ Dl � 400 ÐÏ.

¿××ÇÍÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÐÑÒÎÂÔÕËÐÑÍ, Õ.Ç. ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÔÒÎáÔÐÖÕÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 àÕÑ
ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÂØ ÐÂÐÑÆËÔÍÂ (ÍÓÂÔÐÂâ
ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ 2) Ë ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÐÂÐÑÒÓËÊÏÞ (ÊÇÎÈ-
ÐÂâ ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ 5), Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÆÄÂ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒËÍÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÖÕÈÏ ÄÂÓßËÓÑÄÂ-
ÐËâ ×ÑÓÏÞ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒËÍ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÃÞÎ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ËÐ-
ÕÇÓÄÂÎÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ¿ÕÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÊÂÆÂÐ-
ÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ Ë ÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÄÞÕâÐÖÕÑÌ Ë ÔÒÎáÔÐÖ-
ÕÑÌ ×ÑÓÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÉÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, Õ.Ç. ÆÂÉÇ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÒË-
ÍËÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ (n > 1) ÇÜÈ ÐÇ ÄÐÑÔâÕ ÊÂÏÇÕ-
ÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÔÇÚÇÐËâ àÍÔÕËÐÍÙËË Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ. °ÆÐÂ-
ÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙÞ ØÑÕâ ÃÞ Ä
ÑÆÐÑÏÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÍÄÂÊËÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÍÎÂÆÞ
ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß, ÑÍ-
ÕÖÒÑÎß Ë Õ.Æ.) ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ Í ÄÍÎÂÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆËÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÔÕÇÓÉÐâ Ô ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÏ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ D Ë ÃÑÎßÛËÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
L, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ ÆÇÃÓÑÌÎÇÄÔÍÖá ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ,
�l � l=�2p�, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ àÍÔÕËÐÍÙËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ. ¿ÕÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [176] ÆÎâ ÊÑÎÑÕÞØ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉ-
ÐÇÌ Ä ÕâÉÈÎÑÌ ÄÑÆÇ, ËÏÇáÜËØÏÂÎÖáÆËÔÒÇÓÔËáÓÂÊÏÇÓÑÄ.
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÄËÆËÏÑÌ Ë ÃÎËÉÐÇÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 4009l92000 ÐÏ. ¥ËÂ-
ÏÇÕÓ ÔÕÇÓÉÐÇÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [176] ÔÑÔÕÂÄÎâÎD � 85 ÐÏ, Â ÆÎËÐÂ
ÆÑÔÕËÅÂÎÂ L � 1175 ÐÏ. £ ÓâÆÇ ÔÕÂÕÇÌ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ÓÂÔÚÈÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÄÞÕâÐÖ-
ÕÑÌ Ë ÔÒÎáÔÐÖÕÑÌ ×ÑÓÏÞ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÄÍÎÂÆÂ ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÇÏ
ÆËÒÑÎßÐÞÌ (n > 1) [177ë 179].

3. µÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ

3.1. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ
Ë àÍÔËÕÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ËØ ÑÒËÔÂÐËâ
3.1.1. ´ËÒÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË Ä ÂÅÓÇÅÂÕÂØ. ®ÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÇ J-ÂÅÓÇÅÂÕÞ ì àÕÑ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÇÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÂÃÇÇ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÅÑ. £ ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÄÑá ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÔÕß,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÔÇÌ
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²ËÔ. 5. ³ÇÚÇÐËâ àÍÔÕËÐÍÙËË ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÄÑÆÇ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ l [175]. ¹ÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ
ÓÂÊÎËÚÐÖá ×ÑÓÏÖ, ÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÑÃÝÈÏ (V � 8500 ÐÏ3): 1 ì Ô×ÇÓÂ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 25 ÐÏ; 2 ì ÆËÔÍ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ D � 27 ÐÏ Ë ÄÞÔÑÕÑÌ
h � 15 ÐÏ; 3 ì ÔÕÇÓÉÇÐß ÆËÂÏÇÕÓÑÏ D � 15 ÐÏ Ë ÆÎËÐÑÌ L � 49 ÐÏ;
4 ì ÅÂÐÕÇÎß ÆÎËÐÑÌ L � 42 ÐÏ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÛÂÓÑÄ D � 20 ÐÏ Ë
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÇÓÇÕâÉÍË h � 10 ÐÏ; 5 ì ÕÓÇÖÅÑÎßÐÂâ ÒÓËÊÏÂ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÓÇÃÓÂ L � 33 ÐÏ Ë ÄÞÔÑÕÑÌ h � 15 ÐÏ. ³ÇÚÇÐËâ ÖÔÓÇÆÐÇÐÞ ÒÑ ÄÔÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏ ÚÂÔÕËÙÞ.
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ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
àÍÔËÕÑÐÑÄ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ (àÍÔËÕÑÐÑÄ ¶ÓÇÐÍÇÎâ) [180].
±ÓË àÕÑÏ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ,
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ, Ä ÔËÎÖ ÐÂÎË-
ÚËâ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÔÄâÊË ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ Ë ÐÂÚÐÈÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕß-
Ôâ ÒÑ ÂÅÓÇÅÂÕÖ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ àÍÔËÕÑÐÐÑÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇ ÂÅÓÇÅÂÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÃÎÂÔÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÄÇÔß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÂÅÓÇÅÂÕ [180, 181].

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞØ
(ÙËÂÐËÐÑÄÞØ) ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ. ¹ÂÔÕÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ ÙËÂÐË-
ÐÑÄÞÇ ÍÓÂÔËÕÇÎË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(ÓËÔ. 6Â), ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÂ-
ÕËÑÐÐÞÇ ØÓÑÏÑ×ÑÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ âÆÓÂ
(ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÇÐÊÑÍÔÂÊÑÎÂ, ÃÇÐÊÕËÂÊÑÎÂ, ÃÇÐÊËÏËÆÂÊÑÎÂ,
ØËÐÑÎËÐÂ Ë ÆÓ.) ÔÄâÊÂÐÞ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÌ ÙÇÒßá, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÌ ÐÇÚÈÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÇÕËÐÑÄÞØ ÅÓÖÒÒ [182]. ªØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÕ ÔÄÇÕ Ä ÄËÆËÏÑÌ Ë ÃÎËÉÐÇÌ
ª¬-ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊ-ÊÂ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËâ ÊÐÂÍÑÄ p-ÊÂÓâ-
ÆÑÄ ÄÆÑÎß ØÓÑÏÑ×ÑÓÐÑÌ ÙÇÒË Ë ËØ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÄÐÇÛÐËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.
¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÏÑÎâÓÐÑÌ àÍÔÕËÐÍÙËË ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ E � �2ÿ3� � 105 Î ÏÑÎßÿ1 ÔÏÿ1, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÇ-
ÚÇÐËâÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ s � �3ÿ5� � 10ÿ16 ÔÏ2.

£ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÙËÂÐËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÒÑÚÕË
ÒÎÑÔÍËÇ, Ô ÖÅÎÂÏË ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÑÄ,
ÏÇÐßÛËÏË 15�. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÙËÂÐËÐÑÄÞÇ ÍÓÂÔËÕÇÎË
ÔÍÎÑÐÐÞ Í ÂÅÓÇÅÂÙËË ÕËÒÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ë ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÔÑ ÔÆÄË-
ÅÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ
p ë p-ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÏÇÕËÐÑÄÞØ ÅÓÖÒÒ ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¡ÅÓÇÅÂÕÞ
ÙËÂÐËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ [54], ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÒÑÆÎÑÉÍÂØ [96, 97], ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ [68, 174, 183, 184], ÐÂ ÂÐËÑÐÐÞØ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÂØ ÏÂÅ-
ÐËÇÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ [61, 62], Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÔÑ-
ÃËÓÂÕßÔâ ÐÂ ¥¯¬-ÍÂÓÍÂÔÂØ [185]. ¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ ÂÅÓÇÅÂÕÞ

ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÕË ÄÆÑÎß ÐËÕÇÌ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÃÞÕß
ÄÐÇÆÓÈÐÐÞÏË Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ [186].

¬ÓÂÔËÕÇÎË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ×ÑÓÏÂØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ M, ÆËÏÇ-
ÓÑÄ D, Â ÕÂÍÉÇ J- Ë H-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 6). ±ÓË ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ÇÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÔÐÂÚÂÎÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆËÏÇÓËÊÂÙËâ ÍÓÂÔËÕÇÎâ, Â ÊÂÕÇÏ ËÊ ÆËÏÇÓÑÄ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ H- ËÎË J-ÂÅÓÇÅÂÕÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô "ÃÎÑÚ-
ÐÞÏ" ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ [53, 187]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÂÅÓÇÅÂÕ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÆËÏÇÓÑÄ (ÚÇ-
ÕÞÓÈØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ). °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÏÐÑ-
ÅËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÂÅÓÇÅÂÕÞ ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎËÐÂ Ë ÛËÓËÐÂ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÑÕ 1 ÆÑ 300 ÏÍÏ Ë ÑÕ 100 ÐÏ ÆÑ 1 ÏÍÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [61]. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÕÑÎÜËÐÞ J-ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ
ÔÎÑÈÄ ÏÑÅÖÕ ÔËÎßÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÐË ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÑÃÞÚÐÑ ÑÕ 0,5 ë 1 ÐÏ [174] ÆÑ 3 ë 5 ÐÏ [113], Â ÐÂ ÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÎÔÕÞÇ J-ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÐÞÇ ÔÎÑË ÕÑÎÜËÐÑÌ 10 ë 20 ÐÏ [183].

°ÔÐÑÄÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÕËÒÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË [53]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊ-
ÖÚÇÐÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÖÒÂÍÑÄÍÂ ÕËÒÂ "ÍËÓÒËÚÐÑÌ ÍÎÂÆÍË" ÎË-
ÐÇÌÐÞØ Ë ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ [188]. ¥ÓÖÅËÏË ËÊÄÇÔÕÐÞ-
ÏË ÕËÒÂÏË ÖÒÂÍÑÄÍË âÄÎâáÕÔâ "ÔÕÓÇÏâÐÍÂ" Ë "ÍÑÎÑÆÂ
ÍÂÓÕ". £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÂÍÙÇÐÕ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÔÏÇ-
ÔÕËÎÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ¬ ÐËÏ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÓÖÃÚÂÕÞØ
[189] Ë ÔÕÑÎÃÚÂÕÞØ [59] ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ô ÒÇÓÇÍÓÈÔÕ-
ÐÑÌ ÖÍÎÂÆÍÑÌ (X-ÂÅÓÇÅÂÕÞ) [60], Â ÕÂÍÉÇ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÐÂ-
ÐÑÄÑÎÑÍÑÐ [190]. £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ ÓâÆÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÌ
ÕÇÑÓËË ÎËÛß ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ
Ô ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÃÊÑÓ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÐÂ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚË-
ÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÕËÍË ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.
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²ËÔ. 6.³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÞÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ: (Â) ÕËÒËÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÙËÂÐËÐÑÄÑÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ [182]; Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇZ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß O, S, Se, NR, ÿCH � CHÿ Ë ÆÓ.; R, R1-Rx ì ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË; n ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕ 0 ÆÑ 7; X� ì ÒÓÑÕËÄÑËÑÐ.
(Ã) ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÎÑÍÑÄ J- ËH-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ (J ËH) ËÊ ÆËÏÇÓÑÄ (D) ÍÓÂÔËÕÇÎâ. (Ä) ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂÏÇÊÑ-
àÕËÎ-ÊÂÏÇÜÈÐÐÑÅÑ ÕËÂÕÓËÏÇÕËÐÙËÂÐËÐÂ (1A) Ë (1B) ËÏÇÊÑ-ÏÇÕËÎ-ÊÂÏÇÜÈÐÐÑÅÑ ÕËÂÕÓËÏÇÕËÐÙËÂÐËÐÂ (2A) Ë (2B) [187]. ¥Îâ ÑÃÑËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ:
ÍÓËÄÞÇ (1A) Ë (2A)ìÆÑ ÂÅÓÇÅÂÙËË; ÍÓËÄÞÇ (1B) Ë (2B)ìÒÑÔÎÇ ÂÅÓÇÅÂÙËË. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË Ë ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÑÍÑÎÑ ÐËØ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÒËÍÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ×ÑÓÏÂÏ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ: ÏÑÐÑÏÇÓÂÏ, M; ÆËÏÇÓÂÏ, D; J- Ë H-ÂÅÓÇÅÂÕÂÏ.
³ÒÇÍÕÓÞ (1A) Ë (1B) ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÖÏ J-ÒÑÎÑÔÞ ÂÅÓÇÅÂÕÂ, Â ÔÒÇÍÕÓÞ (2A) Ë (2B) ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÖÏ H-ÒÑÎÑÔÞ ÂÅÓÇÅÂÕÂ.
(Å ëÉ) ´ËÒÞ ÖÒÂÍÑÄÑÍ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÂÅÓÇÅÂÕÂØ: (Å) "ÓÂÔÒÖÜÇÐÐÂâ ÍÑÎÑÆÂ ÍÂÓÕ'"; (Æ) "ÍÑÎÑÆÂ ÍÂÓÕ"; (Ç) "ÍËÓÒËÚÐÂâ ÍÎÂÆÍÂ"; (É) "ÔÕÓÇÏâÐÍÂ".
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¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÃÑÕ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÅËÃÓËÆ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÑÔÐÑÄÖ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ËÏÇÐÐÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ J-ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÙËÂÐËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ.

3.1.2. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÂÅÓÇÅÂ-
ÕÑÄ. °ÃÔÖÆËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ¶ÓÇÐÍÇÎâ [181, 191] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞØ J- Ë H-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
®ÂÍ²Çâ ë¬ÂÛÂ [192 ë 194], ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÕÑÚÇÚÐÑÏ ÆË-
ÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ ÄËÃÓÑÐÐÞÏË
à××ÇÍÕÂÏË Ë ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ, Â Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÎËÛß ÆÑÏËÐËÓÖá-
ÜËÌ ÄÍÎÂÆ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÐÇÓÅËâ
ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÑÄ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

Udd � d1d2 ÿ 3�d1n��d2n�
r 3

; �14�
ÅÆÇ d1 Ë d2 ì ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ
"1" Ë "2"; n � r=r, r ì ÄÇÍÕÑÓ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÔÑÇÆËÐâáÜËÌ
ÙÇÐÕÓÞ ÏÂÔÔ ÏÑÎÇÍÖÎ.

¥Îâ ÄÞÄÑÆÂ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë ÓÂÔÚÈÕÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÃÂÊËÔÂ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Í ÃÂÊËÔÖ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÍÔËÕÑÐÑÄ¶ÓÇÐÍÇÎâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [181]).
¢ÑÎÇÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: (1) ÎáÃÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÄØÑÆâÜËØ Ä ÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄ ÏÑÎÇÍÖÎ; (2) ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÆÓÖÅËÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ
(ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÎËÉÂÌÛËÏ ÔÑÔÇÆâÏ) ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ; (3) ÄÄËÆÖ ÐÂÎËÚËâ
ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ô ÑÆÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ Ä âÚÇÌÍÇ (jd1j � jd2j � d ), ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Ä ÔÖÏÏÇ
N ÏÑÎÇÍÖÎ, àÕË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ

ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá [181, 192]:

Eq�y� � EM �D� 2Udd�1ÿ3 cos 2 y� cos �ql � ; Udd � d 2

l 3
:

�15�
©ÆÇÔß q ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ àÍÔËÕÑÐÂ; y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ
ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÏÑÐÑÏÇÓÇ Ë ÑÔßá
ÂÅÓÇÅÂÕÂ; EM ì àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÏÑÐÑÏÇÓÂ; D ì ÔÆÄËÅ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÅÂÊÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÌ Í ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ô ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ Ë ÆÓÖÅËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÂ ÒÓË ÇÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË [181]. ±ÂÓÂÏÇÕÓ Udd

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÃÎËÉÂÌ-
ÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (14) ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÞÃÓÂÐÂ ÄÇ-
ÎËÚËÐÂ l, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÔÑ-
ÔÇÆÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

¥ËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÚËÔÎÂ àÍÔËÕÑÐÂ q � qj ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (15) ËÊ-ÊÂ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÓÂÊÏÇÓÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÂ Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ: qj � pj=�l�N� 1��, ÅÆÇ j ì ÐÑÏÇÓ
àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ( j � 1; . . . ;N ). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐâ-
ÕÑÌ Ä ÕÇÑÓËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË,
ÕÂÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ qj ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÑÕÍÓÞ-
ÕÞÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [195]). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÛËÓËÐÂ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ

Wex � 4Uddj1ÿ3 cos 2 yj cos
�

p
N� 1

�
; �16�

Â ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÇÈ ÒÑÕÑÎÍÂ Ë ÆÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
àÐÇÓÅËË

Etop�y� � EM �D�Wex

2
; �17�

Ebottom�y� � EM �DÿWex

2
:

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (15) ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÂÅ-
ÓÇÅÂÕÑÄ Ô ÑÆÐÑÌÏÑÎÇÍÖÎÑÌ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ. ´ÂÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÑÃÎÂÆÂáÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÙËÂÐËÐÑÄÞØ
ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ TC, OC, Thia(Et) Ë TDBC (ÕÂÃÎ. 2), ÍÑÕÑÓÞÇ

´ÂÃÎËÙÂ 2.¡ÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÞ, ÐÂÊÄÂÐËâ, ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒËÍÑÄ Ë ËØ ÛËÓËÐÞ (Full Width at Half Maximum, FWHM) ÆÎâ ÓâÆÂ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ
ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕ [64, 68, 87, 88, 153, 174, 196, 322, 323]

¡ÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÂ ¯ÂÊÄÂÐËÇ ÍÓÂÔËÕÇÎâ �hoex, à£ lex, ÐÏ gex, Ïà£
(FWHM)

OC 3,3'-disulfopropyl-5,5'-dichlorooxacyanine triethylammonium salt 3,04 407 39

TC 3,3'-disulfopropyl-5,5'-dichlorothiacyanine sodium salt 2,61 475 66

PIC 1,1'-disulfopropyl-2,2'-cyanine triethylammonium salt 2,13 582 33

TDBC 5,5',6,6'-tetrachloro-1-1'-diethyl-3,3'-di(4-sulfobutyl)-benzimidazolo-carbocyanine 2,12 585 48

NK2567 2,2'-dimethyl-8-phenyl-5,5',6,6'-dibenzothiacarbocyanine chloride 1,79 693 52

D725 3,3'-di(g-sulfopropyl)-6,6'-dimethoxy-8,10-dimethylene thiacarbocyanine betaine
triethylammonium salt

1,71 725 13

JC1 5,5',6,6'-tetrachloro-1,1',3,3'-tetraethylimidacarbocyanine iodide 2,09 592 28

TPP 5,10,15,20-tetraphenyl-21H,23H-porphyrin 2,82 440 90

Thia(Et) 3,3'-disulfopropyl-5,5'-dichloro-9-ethylthiacarbocyanine potassium salt 2,00 621 67

Thia(Ph) 3,3'-disulfopropyl-5,5'-dichloro-9-phenylthiacarbocyanine triethylammonium salt 1,85 671 85
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ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ Ä ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÕËÒÂ "âÆÓÑ ë ÑÃÑÎÑÚÍÂ".
¥Îâ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÑÓÏÑÌ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ Ë, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ô ÆÄÖÏâ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ä àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ [197, 198].

°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ä ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ËØ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ. ¥Îâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ
ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß ÒÓË àÕÑÏ ËÅÓÂÇÕ ÊÐÂÍ àÐÇÓÅËË àÍÔËÕÑÐ-
ÐÑÌ ÔÄâÊË, Udd, ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔËÕÇÎâ. ´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË (Udd < 0) ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ J-ÂÅÓÇÅÂÕ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÆÐÑ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, Â ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂ ÒÑ-
ÕÑÎÑÍ ÊÑÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐ. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß àÕÑÏÖ,
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË (Udd > 0) ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
H-ÂÅÓÇÅÂÕ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂ ÆÐÑ ÊÑÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ-
Ôâ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÏ, Â ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂ ÒÑÕÑÎÑÍ ÊÑÐÞ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä J-ÂÅÓÇÅÂÕÂØ
ÅÎÂÄÐÞÌ ÒËÍ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÍÓÂÔÐÖá
ÑÃÎÂÔÕß Ë ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÖÉÇÐËÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-

ÐËá ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÏÑÐÑÏÇÓÂ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä H-ÂÅÓÇÅÂÕÂØ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÆÄËÅ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÔËÐáá
ÑÃÎÂÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ, Â ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÛËÓËÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ J-ÂÅÓÇÅÂÕÂ. £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÒÑÎÑÔÞ H-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÛËÓËÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ J-ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÔÕÑÎß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¿ÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÓËÔ. 6Ä,
ÍÑÅÆÂ àÕË ÆÄÇ ×ÑÓÏÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÞ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÍÓÂÔËÕÇÎâ.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË àÍÔËÕÑÐÑÄ (15),
ÄÞÄÇÆÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÂ Ô
ÑÆÐÑÌÏÑÎÇÍÖÎÑÌ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÅÑÆ-
ÐÞÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÄÖØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÕËÒÑÄ ÂÅÓÇÅÂÙËË (J Ë
H). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (15) âÔÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÑÕ
ËÎË ËÐÑÌ ÕËÒ ÂÅÓÇÅÂÙËË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂÒÓâÏÖá ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÖÅÎÂ y, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÆÂÈÕ
ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÑÔË, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ÙÇÐÕÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÓËÔ. 7Â). µÔÎÑ-
ÄËÇ Udd � 0 ÊÂÆÂÈÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÏÂÅËÚÇÔÍËÌ ÖÅÑÎ,
ym�arccos �1= ���

3
p ��54;7�, ÓÂÊÆÇÎâáÜËÌ J- Ë H-ÕËÒÞ ÂÅÓÇ-

ÅÂÙËË (ÓËÔ. 7Ä). £ J-ÂÅÓÇÅÂÕÂØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÖÒÂÍÑÄÂÐÞ ÒÑ ÕËÒÖ
"ÅÑÎÑÄÂ Í ØÄÑÔÕÖ" Ô ÖÅÎÑÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÂ 04y < ym. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÐÇÓÅËâ ÆËÒÑÎß-
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ (Udd < 0). £
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß àÕÑÏÖ H-ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÖÒÂÍÑÄ-
ÍÑÌ ÕËÒÂ "ÃÑÍ Ñ ÃÑÍ" Ô ÖÅÎÂÏË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑ-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ym < y4 p=2, ÚÕÑÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÍÖ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (Udd > 0).

3.1.3. ¶ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ Ë ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ. ¥Îâ J- Ë
H-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÇÆË-
ÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ¥Îâ J-ÂÅÓÇÅÂÕÂ, ÔÑ-
ÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ N ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä N ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÏÑÐÑÏÇÓÂ
(à××ÇÍÕ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ [199]). £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß
àÕÑÏÖ Ä H-ÂÅÓÇÅÂÕÂØ ÒÑÔÎÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÃÞÔÕÓÂâ ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÏÖ ÊÂÔÇÎÇÐËá ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÑÆ-
ÐÂÍÑ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐ. ¹ÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÕÑ Ä J-ÂÅ-
ÓÇÅÂÕÂØ ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÇÎËÍÂ, Â Ä H-ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÂØ ÑÃÞÚÐÑ ÏÂÎÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÕÐÞÇ H-ÂÅÓÇÅÂÕÞ [200, 201], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÄÞÔÑÍÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÐÂÆ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ
ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÄÞØÑÆÖ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË®ÂÍ²Çâ ë¬ÂÛÂ
[192] ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ,Kq, ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÂ Ô ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ Ä
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÐÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÇÅÑ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ jgi Ä ÊÂÆÂÐÐÑÇ àÍÔËÕÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
jeqi Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ q ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
[197, 198]:
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²ËÔ. 7. (a) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆËÏÇÓÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ä ÄËÆÇ
ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ, rìÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆËÒÑÎâÏË, jd1j � jd2j � dì
ÄÇÎËÚËÐÂ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÏÑÐÑÏÇÓÂ, y ì
ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÂ d1 Ë d2 Ë
ÑÔßá ÂÅÓÇÅÂÕÂ. (Ã) °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ä
ÆËÏÇÓÂØ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ. (Ä) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓ-
ÅËÌ ×ÑÕÑÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆËÏÇÓÑÄ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÑÕ ÖÅÎÂ y. ¬ÓÂÔÐÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ
Ë ÔËÐââ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÞÇì àÐÇÓÅËË ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÅÑ Ë ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÅÑ
×ÑÕÑÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂ ÍÓÂâ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ©ÇÎÈÐÂâ
ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ EM ì àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÂ. J-ÂÅÓÇÅÂÕÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÓË y < ym, H-ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÞ ì ÒÓË ym < y < p=2 (ym � 54;7� ìÏÂÅËÚÇÔÍËÌ ÖÅÑÎ).
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©ÆÇÔß Naggr ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, N ì ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÂÅÓÇÅÂÕÇ, o ì ÚÂÔÕÑÕÂ
×ÑÕÑÐÂ, cì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, aq�o�ìÍÑÐÕÖÓ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ�
aq�o� do � 1, Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË �ho � Eq�y�. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ

ÖÔÓÇÆÐÈÐ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ÔÄÇÕÂ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [197, 198] ×ÑÓÏÖÎÂ (18) ÑÃÑÃÜÇÐÂ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ô ÆÄÖÏâ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ä ÐÇÒÎÂÐÂÓÐÑÌ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ Í àÕÑÏÖ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÂÅÓÇÅÂÕÂÏË Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÑÔË.
²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Ktot�o� �
�Pq Kq�o�, ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÂÅÓÇÅÂ-
ÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÒÑ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ jgi ! jeqi ÄÑ ÄÔÇ-
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ jeqji ( j�1; . . . ;N ).
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÆÂáÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä àÍÔËÕÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÐÂË-
ÏÇÐßÛËÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ q.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ àÍÔËÕÑÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÊÂÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ ¶ÓÇÐÍÇÎâ [180], ¥ÂÄÞÆÑÄÂ [181], ®ÂÍ²Çâ Ë ¬ÂÛÂ
[192 ë 194], ÑÍÂÊÂÎÔâ ÖÔÒÇÛÐÞÏ ÆÎâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË Ë
ÓÂÊÖÏÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÙÇÎÑÅÑ
ÓâÆÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÍÓÂÔË-
ÕÇÎÇÌ. ¦ÅÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÖÚÈÕÂ à××ÇÍÕÑÄ
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ë ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË [57, 202, 203], Â ÕÂÍÉÇ Ô
ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ Ä ÕÇÑÓËá à××ÇÍÕÑÄ ÄËÃÓÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË Ë ÏÇÉ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ [57, 189, 202, 204]. £ ÎË-
ÕÇÓÂÕÖÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÂÏÞÇ ÓÂÊÐÞÇ ÕËÒÞÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÖÒÂÍÑÄÍË Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ë
ÕÑÒÑÎÑÅËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÕËÒÂ "ÈÎÑÚ-
ÍÂ" Ë "HJ", ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÕÓÖÃÚÂÕÞÇ, ÔÕÑÎÃÚÂÕÞÇ Ë ÔÒË-
ÓÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¯Â àÕÑÌ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÛËÓÑÍËÌ
ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÐÑÄÞØ ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ âÄ-
ÎÇÐËÌ (ÔÏ. [61, 203, 205, 206], Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓÞ [53 ë 60] Ë
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). ªØ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÄÞ-
ØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË.

3.1.4. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1.3
ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ J-ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑ-
ÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ
ÓÂÃÑÕ [207 ë 216], ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÚÓÇÊ-
ÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕâÏË Ë ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂ-
ÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ
ÐËØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w �3� ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ PIC-I (pseudoisocyanine iodide) Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÒÑ z-ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËá ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
w �3� �10ÿ9 ÔÏ2 £ÿ2 [217 ë 219]. ´ÂÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ w �3� âÄ-
ÎâáÕÔâ ÓÇÍÑÓÆÐÞÏË ÔÓÇÆË ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ
ÔÕÈÍÑÎ, Ë ÐÂ 5 ë 6 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÒÑÎËÔÑÒÓâÉÈÐ-
ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ
ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÔÄâÊË Ô ËØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÊÐÂÚËÏÑÔÕßá Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÒÓËÎÑÉÇÐËâÏË Ä ×ÑÕÑ-
ÐËÍÇ Ë ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÄâÊË Ô ÒÑÕÓÇÃ-

ÐÑÔÕßá ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË à××ÇÍÕËÄÐÞØ Ë ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎÇÌ. ¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ
ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ
ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË: ÑÕ
ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ [217 ë 219] ÆÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ [220 ë 235].

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [220 ë 226] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÇ-
ÕÑÆ ÐÂÍÂÚÍË ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÐÑÅÑàÍÔËÕÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÂÅÓÇÅÂÕÂØ, ÚÇ-
ÕÞÓÈØÄÑÎÐÑÄÑÇ ÔÏÇÛÇÐËÇ ÒÓËÏÇÐâÎÑÔß ÆÎâ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÓÇÏÈÐ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
àÍÔËÕÑÐÑÄ [188, 236 ë 238], ÄÞÉËÅÂÐËÇ ÒÓÑÄÂÎÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÑÔß ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÙËÂÐËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ [188, 239]. £
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊ-
ÖÚÇÐËâ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ J-ÂÅ-
ÓÇÅÂÕÑÄ, ÔÕÂÎ ÏÇÕÑÆ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË [227 ë 235]. ©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÇÓËá
ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá à××ÇÍÕÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑ-
ÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ [240 ë 247] Ë ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÏÇÕÂÎÎ/J-ÂÅÓÇÅÂÕ [248], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒ-
ÕËÍÇ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [249]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÒÓË ÐÇÔÑÏÐÇÐ-
ÐÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ËÏÇÐÐÑ ÒÎÇÍÔËÕÑÐ-
ÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÐÇ ÕÂÍ ÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕ.
ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÑÒÕËÍÂ ÐÇ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÇÜÈ Ä ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÖá ÑÃÛËÓÐÖá ÑÃ-
ÎÂÔÕß, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÇÌÚÂÔ Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÔËÔ-
ÕÇÏ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂáÕÔâ.

3.2. ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ
3.2.1. ³ÍÂÎâÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË.¥Îâ ÐÂÆÈÉ-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ à××ÇÍÕÑÄ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ÏÇÕÂÎÎÑÑÓ-
ÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ, ÐÑ Ë
àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. £ ÓÂÏÍÂØ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ
J-ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÏÑÆÇÎË
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ­ÑÓÇÐÙÂ:

eJ�o� � e1J �
fo 2

ex

o 2
ex ÿ o 2 ÿ iogex

: �20�

±ÂÓÂÏÇÕÓÞÍÑÐÕÖÓÂ J-ÒÑÎÑÔÞÍÓÂÔËÕÇÎâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ;oex ìÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÙÇÐÕÓÖ ÒÑÎÑÔÞ; gex ì ÛËÓËÐÂ ÍÑÐÕÖÓÂ; e1J ì ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÄÆÂÎË ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ J-ÒÑ-
ÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ f Ä ×ÑÓÏÖÎÇ
(20) âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔËÎÑÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÄÍÎÂÆ J-ÒÑÎÑÔÞ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ä
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË. ³Ñ-
ÅÎÂÔÐÑ [250], ÄÇÎËÚËÐÂ f ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔËÕÇÎâ. £ ÓâÆÇ ÔÕÂÕÇÌ ÒÑ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ Ë
ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ ÕÂÍÉÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÔËÎÑÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ËÎË ÔËÎÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.
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±ÑÎÑÉÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂ Ë ÛËÓËÐÂ J-ÒÑÎÑÔÞ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÓâÆÂ
ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (20), ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 2. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ f Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ e1J , ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ ÓÂÊÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ ÆÎâ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ
ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, ËÐÑÅÆÂ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ.

ªÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá, Ë ËØ ÒÑÎâÓË-
ÊÖÇÏÑÔÕß ÐÑÔËÕ ÕÇÐÊÑÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÑÅÆÂ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ, ÇÅÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÖÉÇ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ à×-
×ÇÍÕÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ
ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÅÑÆÐÑÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÏÑÆÇÎß
(20). ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÛË-
ÓÑÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÎÇÄÑÅÑ Ë ÒÓÂÄÑÅÑ ÍÓÞÎßÇÄ
J-ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÓËÔ. 6Ä) ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ
ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ àÍÔÕËÐÍÙËË
ÔÄÇÕÂ, Â ÇÈ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ì ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë¬ÓÑÐËÅÂ.

²ÇÉËÏ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ àÍÔËÕÑÐÑÏ ¶ÓÇÐÍÇÎâ Ä J-ÂÅÓÇÅÂÕ-
ÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÏ
Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ âÆÓÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÕÂÎÎ/J-ÂÅÓÇÅÂÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ ÇÈ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔ-
ÕÑÕÑÌ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË ËÔ-
ÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÓÇÉËÏ ÔÄâÊË, âÄÎâÇÕÔâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÑÏ J-ÒÑÎÑÔÞ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË oex Ë ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒËÍÂ
opl ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ âÆÓÂ. ¥Îâ
ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÐÞØ Ë ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ ÐÂ ÓËÔ. 8
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒËÍË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒËÍË ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ Ë ÊÑÎÑÕÞØ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ Ô ÓÂ-
ÆËÖÔÑÏ r � 10 ÐÏ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂÊÄÂÐËâ,
ÂÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÞ, ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ë ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÒËÍÑÄ ÕÂÍËØ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÕÇØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, PIC Ë TPP), Ö ÍÑÕÑÓÞØ

J-ÂÅÓÇÅÂÕÞ ËÏÇáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒËÍÑÄ Ä ÄËÆËÏÑÏ Ë ÃÎËÉÐÇÏ
ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, Ä ÕÂÃÎ. 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎËÛß
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ËÊ ÐËØ.

3.2.2. ´ÇÐÊÑÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË. £Ñ ÏÐÑÅËØ
ÔËÕÖÂÙËâØ ÖÚÈÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÂØ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ Ë ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ¬ÂÍ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[251, 252], âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ë ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÅËÃ-
ÓËÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÂØ. ªÐÞÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÆÎâ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÄÐÇÛÐÇÌ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË Ä ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎ/
J-ÂÅÓÇÅÂÕ Ë ÏÇÕÂÎÎ/ÒÓÑÔÎÑÌÍÂ/J-ÂÅÓÇÅÂÕ ÇÈ ÎÑÍÂÎßÐÂâ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (20).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ×ÖÐÍÙËá ÂÅÓÇÅÂÕÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÕÇÐÊÑÓÐÑÌ ×ÑÓÏÇ Ë ÖÚÇÔÕß
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ J-ÒÑÎÑÔÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÎËÚËÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒËÍÑÄ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÇÌ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÊÂÆÂ-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÐÑÓÏÂÎßá Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ (ÓËÔ. 9),
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÍÂÍ ÔÖÏÏÖ ÎÑÓÇÐÙËÂÐÑÄ
[251]
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²ËÔ. 8. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) J-ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÑÄ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ OC, TC, PIC, TDBC, NK2567 Ë D725, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË (20) Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË,
ÄÊâÕÞÏË ËÊ ÔÕÂÕÇÌ [64, 68, 87, 88, 174, 322]. ºÕÓËØÑÄÞÏË ÍÓËÄÞÏË
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ Ë ÊÑÎÑÕÞØ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ r � 10 ÐÏ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ®Ë.
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²ËÔ. 9. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ Ë ÕÓÈØÔÎÑÌÐÞØ
ÐÂÐÑÔ×ÇÓ: (Â) ÚÂÔÕËÙÂ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ âÆÓÑÏ, ÒÑÍÓÞÕÞÏ J-ÂÅÓÇÅÂÕ-
ÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÍÓÂÔËÕÇÎâ, r1 ì ÓÂÆËÖÔ âÆÓÂ, r2 ì ÓÂÆËÖÔ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË; (Ã) ÚÂÔÕËÙÂ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ âÆÓÑÏ, ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ
ÒÂÔÔËÄÐÞÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÎÑÇÏ Ë ÄÐÇÛÐÇÌ J-ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚ-
ÍÑÌ, r1 ì ÓÂÆËÖÔ âÆÓÂ, r2 ì ÓÂÆËÖÔ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË
(`s � r2 ÿ r1 ì ÕÑÎÜËÐÂ ÒÓÑÔÎÑÌÍË), r3 ì ÓÂÆËÖÔ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË
(lJ � r3 ÿ r2 ì ÕÑÎÜËÐÂ J-ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ).
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Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÕÇÐÊÑÓÂ ek Ë e?, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏÖ (ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÂâ) Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏÖ (ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ)
ÑÔË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÂÅÓÇÅÂÕÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ Ä (21) ÒÑÆÃËÓÂáÕÔâ
ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ J-ÂÅÓÇÅÂÕÂ, ÍÂÍ
ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [251].

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÓâÆÂ ËÏÇáÜËØÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ, ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÎÖÚÂË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä J-ÂÅ-
ÓÇÅÂÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ: 1. ¯ÑÓÏÂÎßÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÂÅÓÇÅÂ-
ÕÑÄ, ÍÑÅÆÂ ËØ ÑÔË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÄÆÑÎß ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ (Õ.Ç. ÄÆÑÎß ÑÓÕÞ ez ÐÂ ÓËÔ. 9).
2. ´ÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ËØ ÑÔË ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ Ä ÍÂ-
ÔÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Í ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇ (Õ.Ç. Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÑÓÕÂÏË ex Ë ey). 3. ²ÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÂâ (equi-
probable) ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÑÔË ÂÅÓÇÅÂÕÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £
àÕËØ ÕÓÈØ ÔÎÖÚÂâØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÒËÔÞÄÂáÕ-
Ôâ ÕÇÐÊÑÓÂÏË, ÄËÆ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÆÎÇÉÂÜÇÏ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÑÔË J-ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÂ. ³ ÕÇÐÊÑÓÑÏ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ ex, ey Ë
ez (ÔÏ. ÓËÔ. 9), ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÒÓËÐËÏÂáÕ
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¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÂ [251] Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑ-
ÆÇÎÇÌ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÇÜÈ ÑÆËÐ ÔÎÖÚÂÌ 4, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚËÔÕÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ J-ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (20) ÆÎâ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ ËÎË ÇÅÑ ÒÓâÏÑÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐËâ,
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ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÐÂÎËÚËÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ, ËÏÇáÜËØÔâ Ö ÓâÆÂ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÄÞÃÑÓ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ËÎË ÕÇÐ-
ÊÑÓÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ, ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍË-
ÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÅ-
ÓÇÅÂÙËâ, Õ.Ç. ÏÇÕÂÎÎÂ ËÎË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÔÎÑâ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÔËÔ-
ÕÇÏ ÏÇÕÂÎÎ/J-ÂÅÓÇÅÂÕ Ë ÏÇÕÂÎÎ/ÒÓÑÔÎÑÌÍÂ/J-ÂÅÓÇÅÂÕ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË (23) ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÍÓÂÔËÕÇÎâ. ´ÇÏ ÐÇÏÇÐÇÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÓÂÃÑÕÞ [251, 252] ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÇÑÃØÑÆË-

ÏÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ Ë ÐÂÆÈÉ-
ÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÓâÆÂ ËÏÇáÜËØÔâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

4. °ÔÐÑÄÞ ÕÇÑÓËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÄÇÕÂ ÅËÃÓËÆÐÞÏË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË

4.1. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ
Í ÑÒËÔÂÐËá ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË
¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ à××ÇÍÕÑÄ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË
Ä ÅËÃÓËÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ Ä ÔÇÃâ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÖá Ë àÍÔËÕÑÐÐÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÑÄ. £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ àÕËØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÊÂÒËÔÂÐÐÞÇ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎÇÌ ¥ÓÖÆÇ Ë ­ÑÓÇÐÙÂ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÔÄâÊßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ô àÍÔËÕÑÐÂÏË Ä
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ ÅËÃÓËÆÐÞØ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, âÄÎâáÕÔâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ.
±ÓËÏÇÓÑÏ ÊÆÇÔß ÔÎÖÉËÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ñ
ÓÂÔÔÇâÐËË Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÒÎÑÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ô×ÇÓÇ (ÑÃÑÃ-
ÜÈÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ®Ë), Â ÕÂÍÉÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ FDTD ËÎË ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÑÏÒßáÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÏÇÕÂÎÎÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Ë
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, J-ÂÅÓÇÅÂÕÞ) Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÂÕß ÐÂÆÈÉÐÑÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞÏ âÄÎÇÐËâÏ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß. ¬ ÐËÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕ-
ÐÑÔâÕÔâ âÄÎÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ë ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÒÓË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËË àÍÔËÕÑÐÂ Ô ÆËÒÑÎßÐÞÏË Ë ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞÏË
ÒÎÂÊÏÑÐÂÏË, à××ÇÍÕÞ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÒÓÑÄÂÎÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ë ÓÇÒÎËÍÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÒÎÇÍ-
ÔËÕÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ËØ ÆËÏÇÓÑÄ. ·ÑÕâ àÕË âÄÎÇÐËâ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÓ-
ÏËÐÑÄ "ÒÎÂÊÏÑÐÞ" Ë "àÍÔËÕÑÐÞ", Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÓÏËÐÞ
"ÒÎÂÊÏÑÐ" Ë "àÍÔËÕÑÐ" ÄÒÑÎÐÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÞ Ô ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÕÑ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÂÄÆÂÐ-
ÐÞÏ ÆÂÉÇ ÒÓË ÚËÔÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ. °ÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÑÃËØÑÆ ÄÑÛÈÎ Ë ÕÇÓÏËÐ "ÒÎÇÍÔËÕÑÐ", ÑÊÐÂ-
ÚÂáÜËÌ ÅËÃÓËÆÐÖá ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÖ.

£ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ âÄÎÇÐËá ÒÎÂÊÏÑÐ-
àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÂÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËâ. £ÇÎËÚËÐÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ Ä
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÆÚËÐâáÕ-
Ôâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍ-
ÔÄÇÎÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÕËØ
ÒÑÎÇÌ ÍÂÍ Ä ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ä àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÃÇËØ ÔÓÇÆ.
±ÎÇÍÔËÕÑÐÐÂâ ÔÄâÊß ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÇÌ Ä ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔ-
ÕÇÏÇ ÑÕ ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ Ë
ÐÂÑÃÑÓÑÕ. £ ËÐÞØ ÕÇÓÏËÐÂØ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
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ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÒÑÎâ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÎËÚÂáÕ-
Ôâ ÑÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ Ë àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÕËÒÂ "âÆÓÑ ë ÑÃÑÎÑÚÍÂ" ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ,
r5 �l, ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o �dip�pl Ë àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ c ÚÂÔ-
ÕÑÕÑÌ oex Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÄÇ ÐÑÄÞÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ, o� Ë oÿ. ²ÂÊÎËÚËÇ ÚÂÔÕÑÕ ÐÑÄÞØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÏÑÆ o� Ë oÿ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ g
ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË. £ÇÎËÚËÐÂ g ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÅËÃÓËÆÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÎÂÊÏÑÐÞ Ë àÍÔËÕÑÐÞ. ¿ÕÑÏÖ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÑÌ
ÔÄâÊË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÔÎÂÃÑÏÖ, ÔËÎßÐÑÏÖ Ë ÖÎßÕÓÂÔËÎßÐÑÏÖ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá. ±ÎÇÍÔËÕÑÐÐÂâ ÔÄâÊß âÄÎâÇÕÔâ ÃÎËÉÐÇ-
ÒÑÎßÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÈ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ` ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
(ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ) Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ (àÍÔËÕÑÐ-
ÐÑÌ) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË.

£ ÕÇÑÓËË ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎ Ë ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
àÍÔËÕÑÐÐÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍÂâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÂâ ËÎË ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
[253, 254]. ¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÒÎÂÊÏÑÐÐÂâ ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏÂ ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÊÂÆÂÚÂÏ ÒÎÇÍÔËÕÑÐËÍË
ÔÖÜÐÑÔÕß ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÔÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä ÑÃÊÑÓÇ [141] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ Ô ÐÂÃÑÓÑÏ
ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ àÏËÕÕÇÓÑÄ. £ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÆËÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÇÅÑ ÚÂÔÕËÙ (ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ
ËÎË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒËÔÞÄÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÞÏË ÒÑ-
ÎâÏË, ÐÑ Ë Ô ÔËÎßÐÞÏ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÍÎáÚËÕß Ä ÕÇÑÓËá ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ [249].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÞÌÕË ÊÂ ÓÂÏÍË ÎËÐÇÌÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË Ë ÑÒËÔÞÄÂÕß
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ.

£ [141] ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÔÕÖÒÇÐß ÒÇÓÇØÑ-
ÆÂ Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÂÒÒÂÓÂÕÂ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÂÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ
×ÑÕÑÐÑÄ. ¥Îâ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÒÑÎÇ Ë àÏËÕÕÇÓÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÔß ÂÐÔÂÏÃÎß ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
àÏËÕÕÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ àÍÔËÕÑÐÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜÂâ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. £
ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔËÕÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÑÆ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÚÕÑ Ä ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍÕÖ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËâ ²ÂÃË [141].

£ ÓÂÏÍÂØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÒÑÆÔËÔ-
ÕÇÏ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ, àÍÔËÕÑÐÐÑÌ Ë àÎÇÍ-
ÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ). ±ÓË àÕÑÏ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÑÒË-

ÔÂÐËÇ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÂÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÑÃÜËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË Ë ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË ÑÕÍÓÞ-
ÕÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÏÇÕÑÆÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ
[255] Ë ÐÂ ÑÃÑÃÜÇÐËâØ ÏÇÕÑÆÂ ÙÇÒÑÚÇÍ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ (ÙÇ-
ÒÑÚÍË ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ë¢ÑÓÐÂ ë¤ÓËÐÂ ë¬ËÓÍÄÖÆÂ ëªÄÑÐÂ,
¢¢¤¬ª) [256]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÑÃÜËØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÑÒËÔÂÐËá ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÔÎÑÉÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÊÂÆÂÚ ×ËÊËÍË ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÒÞÕÍË
ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Í ËÊÖÚÇÐËá à××ÇÍÕÑÄ
ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏË Ë àÍÔËÕÑÐÐÞÏË ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ-
ÏË (ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË) ÒÓÇÆÒÓË-
ÐËÏÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [112, 257]. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËÇ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÅÓËÐÑÄ-
ÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ©ÖÃÂÓÇÄÂ [258], ÐÑ ÚÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÞÎË ÒÑÆÑÃÓÂÐÞ àÏÒËÓËÚÇÔÍË, Â ÐÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓâÏÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ [112]
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÆÄÖÏâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË: (a) ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
àÏËÕÕÇÓ ÄÃÎËÊË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ; (Ã) ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÌ àÏËÕÕÇÓ Ä ÊÂÊÑÓÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÏÇÓÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[257] ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ ÄÃÎËÊË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÏÇÓÂ ÒÓË ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÂÔÔËÄ
ËÏÇáÜËØÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÑÒÕËÍÇ Ë
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÓÖÅÖ ÊÂÆÂÚ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÒÑÎÐÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÚËÔÕÑ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐËÉÇ
ÍÓÂÕÍÑ ËÊÎÑÉÇÐÂ ÕÇÑÓËâ®Ë, ÑÃÑÃÜÈÐÐÂâ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÆÄÖØ-
ÔÎÑÌÐÞØ, ÕÓÈØÔÎÑÌÐÞØ Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ
Ô×ÇÓ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇ-
ÕÑÆÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë àÍÔÕËÐÍÙËË ÔÄÇÕÂ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÇÕÂÎÎ/J-ÂÅÓÇÅÂÕ Ë ÏÇÕÂÎÎ/ÒÓÑÔÎÑÌÍÂ/J-ÂÅÓÇ-
ÅÂÕ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÒÓËÏÇÐËÏÞÇ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÕËÒÂ "âÆÓÑ ë ÑÃÑÎÑÚÍÂ" ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ.

4.2. °ÃÑÃÜÈÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ®Ë
ÆÎâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ
¥Îâ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ âÆÓÑÏ,
ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÖá ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ, �lF � 1 ÐÏ, ÐÂÆÈÉÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÂÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍË ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÚÂÔÕËÙÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÊÂÆÂÚË Ñ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË Ë ÓÂÔÔÇâÐËË ÔÄÇÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË ®Ë ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ
Ô×ÇÓ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [259 ë
266]. ³ÐÂÚÂÎÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÕÇÑÓËâ ®Ë ÃÞÎÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐÂ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÚÂÔÕËÙ Ô ÑÆÐËÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÄÐÇÛ-
ÐËÏ ÔÎÑÇÏ. °ÃÑÃÜÇÐËÇ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÎÑÈÄ
ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä [264] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ
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×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ Ë Ä [265, 266] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞØ ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9Â ËÊÑÃÓÂÉÈÐ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ ÅËÃÓËÆ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ âÆÓÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ r1 Ë ÑÃÑÎÑÚÍË
ÕÑÎÜËÐÑÌ l � r2 ÿ r1, ÑÍÓÖÉÈÐÐÑÌ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ Ô
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕâÏË eh�o� Ë
mh � 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ®ÂÕÇÓËÂÎÞ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑâÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÔÎÑË, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÞÏË Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÐÑ-
ÊÂÄËÔËÏÞÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË e1�o� Ë e2�o�
ËÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕâÏË m1 � m2 � 1. ¯Â ÚÂÔÕËÙÖ
ÒÂÆÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ÒÎÑÔÍÂâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ / exp�ÿiot� ikhz�. ±ÂÆÂáÜÂâ ÄÑÎÐÂ ÚÂÔ-
ÕËÚÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ Ë ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÚÂÔÕËÙÇÌ.

²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÇ ÕÑÚÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ sabs, ÓÂÔÔÇâÐËâ sscat Ë àÍÔÕËÐÍÙËË sext ÔÄÇÕÂ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÒÓËÏÇÐËÏÞÇ ÒÓË
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÇÉÆÖ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÇÈ
ÒÑÎÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ, ÍÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ô×ÇÓÞ [267], Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏ

sabs � p
2k 2

h

X1
n�1
�2n� 1�ÿ2ÿj2anÿ1j2ÿj2bnÿ1j2� ; �24�

sscat � 2p
k 2
h

X1
n�1
�2n� 1�ÿjanj2 � jbnj2� ; �25�

sext � 2p
k 2
h

X1
n�1
�2n� 1�Re fan � bng : �26�

©ÆÇÔß an Ë bn ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ (TE) Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ-ÏÂÅÐËÕÐÞØ (TM) ÏÑÆ
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, n ì ÒÑÓâÆÑÍ ÏÖÎßÕË-
ÒÑÎâ, kh � o

����
eh
p

=c ì ÏÑÆÖÎß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÄÇÕÂ Ä
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÖ ÔÓÇÆÇ.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ an Ë bn Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (24) ë
(26) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ ÊÂÆÂÚË Ë ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÑÕ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÇÈ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂ-
ÔÕËÙ "âÆÓÑ ë ÑÃÑÎÑÚÍÂ" ÑÃÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ an Ë bn ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß Ä ÄËÆÇ

an � ÿX
�a�
n

Y
�a�
n

; bn � ÿX
�b�
n

Y
�b�
n

; �27�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËË X
�a�
n , Y �a�n Ë X

�b�
n , Y �b�n Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏ ÄËÆÇ

ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÚÇÓÇÊ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕÞ [89]. ¥Îâ
ÄÍÎÂÆÂ TE-ÏÑÆÞ n-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ×ÖÐÍÙËË X

�a�
n Ë Y

�a�
n

ËÏÇáÕ ÄËÆ

X �a�n �
jn �k1r1� jn�k2r1� yn�k2r1� 0

u 0n�k1r1� u 0n�k2r1� v 0n�k2r1� 0

0 jn�k2r2� yn�k2r2� jn�khr2�
0 u 0n�k2r2� v 0n�k2r2� u 0n�khr2�

��������
�������� ; �28�

Y �a�n �
jn�k1r1� jn�k2r1� yn�k2r1� 0

u 0n�k1r1� u 0n�k2r1� v 0n�k2r1� 0

0 jn�k2r2� yn�k2r2� h
�1�
n �khr2�

0 u 0n�k2r2� v 0n�k2r2� w 0n�khr2�

���������

��������� : �29�

©ÆÇÔß k1 � o
����
e1
p

=c Ë k2 � o
����
e2
p

=c ì ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÔÄÇÕÂ Ä âÆÓÇ Ë ÑÃÑÎÑÚÍÇ; e1� em�o� Ë e2� eJ�o�ì
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ âÆÓÂ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÆÎâ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ; r1 ìÓÂÆËÖÔ âÆÓÂ, Â r2 ìÄÐÇÛÐËÌ
ÓÂÆËÖÔ ÚÂÔÕËÙÞ; jn�z�, yn�z�, Ë h

�1�
n �z� ì Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ

×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ, ¯ÇÌÏÂÐÂ Ë ¤ÂÐÍÇÎâ, Â un�z� � zjn�z�,
vn�z� � zyn�z� Ë wn�z� � zh

�1�
n �z� ì Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË

²ËÍÍÂÕË ë¢ÇÔÔÇÎâ, ²ËÍÍÂÕË ë¯ÇÌÏÂÐÂ Ë ²ËÍÍÂÕË ë¤ÂÐ-
ÍÇÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ºÕÓËØ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÑ ÇÈ ÂÓÅÖÏÇÐÕÖ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ
X
�b�
n Ë Y

�b�
n , ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÄÍÎÂÆÞ TM-ÏÑÆ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ [89]
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:

�31�
³ÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË (24) ë (26) ÄÞÓÂÉÇÐËâ (27) ë (31)
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÓÂÔÚÈÕÞ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂÓÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë àÍÔÕËÐÍÙËË, ÕÂÍ Ë ÄÍÎÂÆÑÄ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÅÑ ÓâÆÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ´®- Ë ´¦-ÏÑÆÂÏ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. £ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÎÇÐÑÄ ÓâÆÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (24) ë (26), ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ [268]

nmax � �kr� � 4;05�kr�1=3 � 2 ; �32�
ÅÆÇ r � r2 ì ÄÐÇÛÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ Ô×ÇÓ.

¥Îâ ÕÓÈØÔÎÑÌÐÞØ (ÔÏ. ÓËÔ. 9) Ë, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ, ÆÎâ ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ an Ë bn ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏË. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ËØ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÐÇ Ä ÄËÆÇ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕÑÄ, Â
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ËØ ÓÂÔÚÈÕÂ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ.
´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [116, 265, 266].

4.3. ¶ÑÓÏÖÎÞ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
¥Îâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËÏ ÆÎËÐÞ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ Ë ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÄÍÎÂÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÚÎÇÐÂ (n � 1). ´ÑÅÆÂ ÔÇÚÇÐËâ àÍÔÕËÐÍÙËË Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ
ËÏÇáÕ ÄËÆ [148]
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©ÆÇÔß kh ì ÏÑÆÖÎß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá eh, a ì ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ ËÏÇÇÕ ÆËÒÑÎßÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß
ÅÑÎÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ r Ë ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá e � em [148]:

a � r 3
em ÿ eh
em � 2eh

: �34�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (34) ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÛÂÓÂ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÇÅÑ ÑÃÝÈÏÖ, a / r 3, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÛÂÓÑÄ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Ä ÍÄÂÊË-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (kr5 1) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ: sscat 5 sabs. £ àÕÑÌ ÔË-
ÕÖÂÙËË ÔÇÚÇÐËÇ àÍÔÕËÐÍÙËË sext � sabs � sscat Ä ×ÑÓÏÖÎÇ
(33) Ë ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ,
sext � sabs (ÔÏ. [148, Ô. 176]). ¥Îâ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÄÏÇÔÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ em Ä (34) ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß à××ÇÍ-
ÕËÄÐÖá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß, e eff2 , ÔËÔÕÇÏÞ
"âÆÓÑ ë ÑÃÑÎÑÚÍÂ", ÍÑÕÑÓÂâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ô×ÇÓÞ Ë ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ [263]

e eff2 � e2
2
ÿ
1ÿ �r1=r2�3

�� ÿ1� 2�r1=r2
�3��e1=e2�

�2� ÿr1=r2�3�� ÿ1ÿ �r1=r2�3��e1=e2� : �35�

©ÆÇÔß r1 Ë r2 ì ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ Ë ÄÐÇÛÐËÌ ÓÂÆËÖÔÞ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ Ô×ÇÓ; e1 � em Ë e2 � eJ ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
×ÖÐÍÙËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ âÆÓÂ Ë J-ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆËÒÑÎßÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇ-
ÏÑÔÕß a ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÝÈÏÑÏ V � 4pr 32 =3 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ [261]

a � �e1 ÿ e2��2e2 � eh�r 31 � �e2 ÿ eh��2e2 � e1�r 32
2�e1 ÿ e2��e2 ÿ eh��r1=r2�3 � �e2 � 2eh��2e2 � e1�

: �36�

³ÑÄÏÇÔÕÐÑ c (33) àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÙÇ-
ÐËÕß àÎÇÍÕÓÑÆËÒÑÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÇÚÇÐËâ àÍÔÕËÐÍÙËË Ë
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ.

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÆËÖÔ ÕÓÈØÔÎÑÌÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÔÇÚÇÐËâ àÍÔÕËÐÍÙËË, sext,
Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ, sscat, ÔÄÇÕÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä ÄËÆÇ (33) Ë
ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÚÇÓÇÊ ÇÈ ÆËÒÑÎßÐÖá ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß a Ë ÏÑ-
ÆÖÎß kh ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá eh.
³ÑÅÎÂÔÐÑ [269] à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆËÒÑÎßÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß
ÕÓÈØÔÎÑÌÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, a�o�, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

a � r 33
A�e3 ÿ eh� ÿ B �2e3 � eh��r2=r3�3
A�2e3 � eh� ÿ B �e3 ÿ eh��r2=r3�3

: �37�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ A Ë B Ä (37) ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ

A � �2e3 � e2��2e2 � e1� � 2�e3 ÿ e2��e2 ÿ e1�
�
r1
r2

�3

; �38�

B � �e3 ÿ e2��2e2 � e1� � �e3 � 2e2��e2 ÿ e1�
�
r1
r2

�3

; �39�

Â V � 4pr 33 =3ì ÒÑÎÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÕÓÈØÔÎÑÌÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ.

4.4. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÅËÃÓËÆÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ
¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.5, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÇ

ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÆÑÎß ËØ ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ô×ÇÓÑÌ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
Ô×ÇÓÑËÆÂ ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÒËÍÂ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÑÄ ì ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ. ©ÂÆÂÚÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÔÎÖÚÂâ: ÄÞÕâÐÖÕÞÌ Ô×Ç-
ÓÑËÆ a > b (ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ àÎÎËÒÔÂ ÄÑÍÓÖÅ ÇÅÑ
ÆÎËÐÐÑÌ ÑÔË a) Ë ÔÒÎáÔÐÖÕÞÌ Ô×ÇÓÑËÆ a < b (ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ àÎÎËÒÔÂ ÄÑÍÓÖÅ ÏÂÎÑÌ ÑÔË b). ¥Îâ Ô×Ç-
ÓÑËÆÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ âÆÓÂ Ë J-ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÑÃÜËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ
Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏË
ÍÂÍ ÆÎâ ÄÞÕâÐÖÕÞØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÔÒÎáÔÐÖÕÞØ Ô×ÇÓÑËÆÑÄ
[270]. °ÆÐÂÍÑ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
(a; b5 �l), ÔÇÚÇÐËâ àÍÔÕËÐÍÙËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏÖÎ ÍÄÂÊË-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ Ô×ÇÓÑËÆÂ
[271] Ë àÎÎËÒÔÑËÆÂ [272].

¥Îâ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÞ,
ÚÇÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ, Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÂâ, ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ËÎË ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍÂâ, ÓÇÛÇÐËÌ Ä ÄËÆÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ËÎË ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ËÏÇÇÕÔâ. ²ÂÔÚÈÕÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÍÂÍ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ, ÕÂÍ Ë
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÑ-
ÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÐÖÕÓË Ë ÔÐÂÓÖÉË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¯ÂË-
ÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÎÖÚËÎË: 1) ÏÇÕÑÆ
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÃÎÂÔÕË (Finite-Diffe-
rence Time-Domain, FDTD) [273]; 2) ÏÇÕÑÆ T-ÏÂÕÓËÙÞ
[274, 275]; 3) ÏÇÕÑÆ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ (Mul-
tiple Multipole Method, MMP) [276, 277]; 4) ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ (Discrete Dipole Approximation,
DDA) [278]; 5) ÏÇÕÑÆ ÑÃÝÈÏÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (Volume Integral Equations Method, VIEM) [279]. £
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÓÇÛÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ
ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ËÎË ËÐÑÌ ÏÇÕÑÆ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÒÑÆØÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÒÓË ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ë
ÆÎËÐÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÍÎÂÆÂ ÄÔÇØ ÏÖÎßÕËÒÑ-
ÎÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕËÒÑÄ.

5. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË
ÒÎÂÊÏÑÐ-àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË

5.1. ±ÓÑÔÕÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ
ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÞØ ÏÑÆ
³ÄâÊß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ âÆÓÇ Ë
×ÓÇÐÍÇÎÇÄÔÍÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÞØ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÑÆ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ. ¥Îâ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÅËÃÓËÆ-
ÐÞØ ÏÑÆ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÞ ÏÇÕÂÎÎ/J-ÂÅÓÇÅÂÕ, Õ.Ç.
ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ä ÇÈ ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÆØÑÆ [89]. °Ð âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÒÓÑ-
ÔÕÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÒËÍÂ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ô×ÇÓÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ ÔÑÃÔÕ-
ÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÑÆ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
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Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Re fe eff2 �o�g � ÿ2eh, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß e eff2

ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ Ô×ÇÓÞ (35). ¥Îâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË àÍÔËÕÑÐÐÑÌ J-ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÊÆÇÔß ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÏÑÆÇÎß (20). ²ÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËÇ [89] ÒÓËÏÇÐËÏÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ, ÅÆÇ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎÐÖá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ âÆÓÂ ÄÐÑÔâÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, Õ.Ç. em �
� eintra (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (6)). ±ÑÎÂÅÂâ ËØ ÏÐËÏÞÇ ÚÂÔÕË
gintra � 0 Ë gex � 0, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÖÃËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

C3x
3 � C2x

2 � C1x� C0 � 0 ; x � o 2 �40�

ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÑÆ
ÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÕÂÎÎ/J-ÂÅÓÇÅÂÕ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Cj

( j � 0; 1; 2; 3) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ Ë àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ
ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ z � �r1=r2�3 ÑÃÝÈÏÑÄ
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ Ô×ÇÓ Ô ÓÂÆËÖÔÂÏË r1 Ë r2. ªØ ÄËÆ ÒÓË-
ÄÇÆÈÐ Ä ÔÕÂÕßÇ [89].

³ ÒÑÏÑÜßá ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË y � x� C2=3C3 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(40) ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ

y 3 � py� q � 0 ; p � ÿ a 2

3
� b; q � 2

�
a

3

�3

ÿ ab

3
� c ;

�41�

ÅÆÇ a � C2=C3, b � C1=C3 Ë c � C0=C3. ´ÂÍ ÍÂÍ ÄÔÇ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÞ Ci Ë p, q ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ, ÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÓÐÇÌ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (40) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÊÐÂÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ Q � �p=3�3 � �q=2�2. ªÊ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ Q ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÐÂÏË ÔÎÖÚÂâØ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, p<0. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÓÂÏÍÂØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÊÆÇÔß ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (20) ÖÓÂÄÐÇÐËâ (40) Ë (41) ËÏÇáÕ ÕÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÓÐâ, ÊÂ ËÔÍÎá-
ÚÇÐËÇÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ r1 � 0 Ë r1 � r2. µÆÑÃÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß àÕË ÍÑÓÐË (xi � o 2

i ) Ä ÕÓËÅÑÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ
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cos b � ÿ q
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������������������
ÿÿp=3�3q : �43�

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÅËÃÓËÆÐÞØÏÑÆ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, op � �4pnee 2=me�1=2, ÄØÑÆâÜÇÌ Ä ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ¥ÓÖÆÇ (6); ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ oex Ë
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ f àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
(20), Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ z � �r1=r2�3. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ, o�dip�pl , ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ,op, Ô ÒÑÏÑÜßá×ÑÓÏÖÎÞ¶ÓÈÎËØÂ (13). ¶ÑÓ-
ÏÖÎÞ (42) Ë (43) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÓÈØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÕÂÎÎ/J-ÂÅÓÇÅÂÕ, ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÞ Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÄÐÇÛ-
ÐÇÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ,
ÍÑÅÆÂ ÏÇÉÊÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä âÆÓÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ag) ÐÇ ÄÐÑ-
ÔâÕ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ×ÖÐÍÙËá em�o�.

¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ âÄÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ a, b Ë c Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (41) ë (43) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕ
op, oex Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ f ÆÎâ

ÚÂÔÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ eh � e1J � e1m � 1:
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£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ a, b, c Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÅËÃ-
ÓËÆÐÞØ ÏÑÆ ÊÂÄËÔâÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ eh Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕ e1m , e1J .

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [89] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
Ô ÕÑÚÐÞÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ®Ë
ÒÑÍÂÊÂÎÑ ËØ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÓË ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑÔÕË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË J-ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ. ¿ÕÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 10, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [89] ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÑÄ "ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ" (Â), "ÔÓÇÆÐÇàÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ" (Ã) Ë "ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ" (Ä) ÒËÍÑÄ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ag/J-ÂÅÓÇÅÂÕ Ä ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ f
Ä J-ÒÑÎÑÔÇ ÍÓÂÔËÕÇÎâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÑÚÐÞÇ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÅÑ, r1, Ë ÄÐÇÛÐÇÅÑ, r2, ÓÂÆËÖÔÑÄ ÚÂÔÕËÙÞ: r1 � 10 ÐÏ,
r2 � 12 ÐÏ (ÍÓËÄÞÇ 1); r1 � 15 ÐÏ, r2 � 18 ÐÏ (ÍÓËÄÞÇ 2);
r1 � 20 ÐÏ, r2 � 24 ÐÏ (ÍÓËÄÞÇ 3). ©ÐÂÚÇÐËâ r1 Ë r2 ÄÞ-
ÃÓÂÐÞ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß
ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ: r1=r2 � 5=6. ºÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 10
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÑÆ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÏÑ-
ÆÇÎË. ©ÐÂÚÇÐËâ ÄÔÇØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í
J-ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ (ÍÓÑÏÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÂ f ), ÒÓËÐâÕÞ ÊÆÇÔß ÓÂÄÐÞÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ
ÄÇÎËÚËÐÂÏ ÆÎâ ÍÓÂÔËÕÇÎâ TC (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2).

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ,
ÎÇÉÂÜÇÅÑ ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÌ d-ÊÑÐÑÌ Ë sp-ÊÑÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÇÓÇÃÓÂ (�hog �
� 3;7 à£). £ àÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔÇÓÇÃÓÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÆÈÉÐÑ ÑÒËÔÂÐÂ
ÕÑÎßÍÑ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¥ÓÖÆÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÕÑÌ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÏÑÆÞ ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ ×Ñ-
ÕÑÐÑÄ, ÃÎËÊÍËØ Í ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ [89] ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÖÚÈÕÑÏ ÄÍÎÂÆÂ Ä
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ×ÖÐÍÙËá ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÔÇÓÇÃÓâÐÑÏ âÆÓÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÚÇÔÕß ÛËÓËÐÖ (gex)
J-ÒÑÎÑÔÞ ÑÃÑÎÑÚÍË ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÊÂÕÖØÂÐËâ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ (gintra) Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ (ginter) àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÆËÖÔ âÆÓÂ Ä ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 10
ÓÂÔÚÈÕÂØ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 20 ÐÏ, ÕÑ ÄÔÇ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (n > 1) ÐÇ ÄÐÑÔâÕ ÊÂÏÇÕÐÑ-
ÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÅËÃÓËÆÐÞÇ
ÏÑÆÞ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÊÆÇÔß ÕÑÎßÍÑ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÓÇÐÍÇÎÇÄÔÍÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ
J-ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË Ô ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÒÎÂÊÏÑÐÑÏ Ä âÆÓÇ.

²ËÔÖÐÑÍ 10 ÐÂÅÎâÆÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ä J-ÒÑÎÑÔÇ
ÍÓÂÔËÕÇÎâ [89]. ¡ÐÂÎËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÚÂÔÕÑÕ ÅËÃÓËÆÐÞØ
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ÏÑÆ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐ f Ë e1J
ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÕÂÍÉÇ Ä [67, 121] Ë ÐÇÆÂÄÐÑ Ä [252] ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË.

5.2. ®ÑÆÇÎß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ
5.2.1. °ÃÜËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÒÎÇÍÔË-
ÕÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÊÂÕÖØÂáÜËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÖ
ÆËÒÑÎÇÌ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÚÇÓÇÊ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ. ´ÂÍËÇ ÏÑ-
ÆÇÎË ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ
ÕÇÑÓËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¯ÂÚËÐÂâ Ô ÓÂÃÑÕ [280 ë 282] ÑÐË ÛË-
ÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ à××ÇÍÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÓÂÊ-
ÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô àÍÔËÕÑÐÂÏË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ Ë Ä
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ J-ÂÅÓÇÅÂÕÂØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [121,
141, 283] ÔËÔÕÇÏÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ
ÆÄÖØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ

�ppl � gpl _ppl � o 2
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�
E0 cos �ot� �Mpex

�
; �46�

�pex � gex _pex � o 2
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�
E0 cos �ot� �Mppl

�
: �47�

©ÆÇÔß ppl Ë pex ì ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ Ë
àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ, E0 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, o ì ÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ Apl Ë Aex

ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÔËÎÂÏË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, fpl Ë fex, Â
M ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ÆËÒÑÎÇÌ [283]. ³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(46) Ë (47) ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [121]):
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ÅÆÇ Bj�o� � o 2
j ÿ o 2 ÿ igjo, j � pl; ex. ±ÓË àÕÑÏ ÔÇÚÇÐËâ

àÍÔÕËÐÍÙËË Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ
ËÏÇáÕ ÄËÆ [283]
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ÅÆÇ nh ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ.
®ÑÆÇÎß ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ ËÏÇÇÕ ÔÇÏß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ:

oj, gj, Aj ( j = pl, ex) Ë M, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(46), (47) Ë Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâ (50) ÆÎâ ÔÇÚÇÐËÌ àÍÔÕËÐÍÙËË Ë
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÐÇÓÅËË
ÔÄâÊË V ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ
àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË V � �hg ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÑÆÇ-
ÎË, ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ: opl �
� oex � o0. ±ÓË àÕÑÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Ô
ÆÄÖÏâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÒËÍÂÏË, Â ËØ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÔÄâÊË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ. £ ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
àÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÖÎâÏË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇÌ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (49). ³ÚËÕÂâ, ÚÕÑ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÊÂÕÖØÂÐËâ gi ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô o Ë o0,
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÆÄÂ ÐÖÎâ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÄÇ-
ÎËÚËÐÖ

V � �hM

2o0

��������������
AplAex

p
: �51�

¶ÑÓÏÖÎÂ (51) ÔÄâÊÞÄÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÖá àÐÇÓÅËá ÒÎÇÍÔË-
ÕÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË V Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÄâÊË M, ×ËÅÖÓËÓÖáÜÇÌ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (46), (47) ÆÎâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ.

¥Îâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ (ÑÕÆÇÎß-
ÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÑÐÑÏÇÓÂ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÂ ËÎË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË), ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ô ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÏ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Apl Ë Aex ÏÑÉÐÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß [121] ÚÇÓÇÊ ÔËÎÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ f

�cl�
pl Ë f

�cl�
ex , ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ËØ ÒÑÎâÓËÊÖÇ-

ÏÑÔÕË:

Apl � e 2

me
f
�cl�
pl ;

Aex � e 2

me
f �cl�ex :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÓÏÖÎÂ (51) ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

V � �hM

2o0

e 2

me

����������������
f
�cl�
pl f

�cl�
ex

q
:

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË Nex àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÒÎÂÊÏÑÐÑÏ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Aex ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [121]:

Aex � Nex
e 2

me
f �cl�ex ;

ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË
ÆËÒÑÎÇÌ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

V � �hM

2o0

e 2

me

��������
Nex

p ����������������
f
�cl�
pl f

�cl�
ex

q
: �52�
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4,5

4,0
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²ËÔ. 10. ±ÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ, �homax, "ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ" (Â), "ÔÓÇÆÐÇàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ" (Ã) Ë "ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ" (Ä)
ÒËÍÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ag/J-ÂÅÓÇÅÂÕ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÔËÎÞ f àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ [89]. ³ÒÎÑÛÐÞÇ Ë ÛÕÓËØÒÖÐÍ-
ÕËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÔËÔÕÇÏÞ: 1 ì r1 � 10 ÐÏ, r2 � 12 ÐÏ; 2 ì r1 � 15 ÐÏ,
r2 � 18 ÐÏ; 3ì r1 � 20 ÐÏ, r2 � 24 ÐÏ Ô×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
r1=r2 � 5=6. ºÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (43), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÕÑÅÑ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ r1=r2.
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£ÞÓÂÉÇÐËÇ (52) ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÑÃÜÖá ÄÂÉÐÖá ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË àÐÇÓ-
ÅËË ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË ÍÑÓÐá ËÊ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ àÍÔËÕÑÐ-
ÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, V / ��������

Nex

p
, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ

ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÞ ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË. £ ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ [141] ÒÑ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ô
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË àÏËÕÕÇÓÂÏË àÕÂ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÆÓÖÅËÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË. ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÄÇÔßÏÂ ÐËÊÍÂâ
[141, 181]. ¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ
ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÇ âÆÓÑ Ô ÄÐÇÛÐÇÌ J-ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÍÓÂÔË-
ÕÇÎâ, àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ä
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, N�ex, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ËØ
ÑÃÜÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ, Nex, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄØÑÆËÕ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (52):
N �ex 5Nex. ³ÓÇÆÐÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓâÆÂ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÕ ÕËÒÂ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÌ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ àÕÖ ÔËÔÕÇÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË.

5.2.2. ²ÇÊÑÐÂÐÔ Ë ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔ. ºËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ×ËÊËÍË âÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ÖÔËÎÇÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔËÔÕÇÏÞ. £
ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ
âÄÎÇÐËÇ ì ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÍÑÅÆÂ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÂÍÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÆÂÄ-
ÎÇÐÐÑÌ. ÁÄÎÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË o1 Ë o2. £Ñ
ÏÐÑÅËØ ÔËÕÖÂÙËâØ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÎËÛß ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ
ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÞÐÖÉÆÂáÜÇÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÎÑÌ (ÓËÔ. 11a). ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÛËÓÑÍÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÂØ ÕËÒÂ "âÆÓÑ ë ÑÃÑÎÑÚÍÂ" (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ ÓÂÊÆÇÎ 6).
¥Îâ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÄÎËâÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ËØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÖá
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÃÝÈÏ Vpl ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ âÆÓÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÑÃÝÈÏ Vex ÄÐÇÛÐÇÌ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß âÆÓÂ, apl, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÑÃÑÎÑÚÍË, apl 4 aex. ¯ËÉÇ ÆÎâ
ÑÃÜÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÐÆÇÍÔ
"1" ÆÎâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÑÌ F � F1 Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o, ÐÇ ÍÑÐÍÓÇÕË-
ÊËÓÖâ, âÄÎâÇÕÔâ ÎË àÕÑÕ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏ ËÎË
àÍÔËÕÑÐÐÞÏ. ³ËÔÕÇÏÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË

�x1 � g1 _x1 � o 2
1 x1 ÿ O 2x2 � F

m
exp �iot� ; �53�

�x2 � g2 _x2 � o 2
2 x2 ÿ O 2x1 � 0 ; �54�

ÅÆÇ g1 Ë g2 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, O ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ,
m � m1 ìÏÂÔÔÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ.

³ÄÑÃÑÆÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ (F � 0) ÒÓË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÔÄâÊË (O � 0) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË o1 Ë
o2. ±ÑËÔÍ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (54) ÆÎâ ÆÄÖØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ

ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ä ÄËÆÇ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, x1 �
� c1 exp �iot� Ë x2 � c2 exp �iot�, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ [284]:

c1�o� � �o 2
2 ÿ o 2 � ig2o� �F=m�

�o 2
1 ÿ o 2 � ig1o� �o 2

2 ÿ o 2 � ig2o� ÿ O 4
; �55�

c2�o� � ÿ O 2�F=m�
�o 2

1 ÿ o 2 � ig1o��o 2
2 ÿ o 2 � ig2o� ÿ O 4

: �56�

²ÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÆÄÖØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÆÂÈÕÔâ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇÏ

j2 ÿ j1 � pÿ arctan

�
g2o

o 2
2 ÿ o 2

�
: �57�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÂÏ (55) Ë (56) ÂÏÒÎËÕÖÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ jc1j Ë jc2j ÆÄÖØ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ o1=o2

ÏÇÉÆÖ ËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË. ³ÎÖÚÂâÏ ÃÑÎßÛÑÌ,
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ Ë ÐÖÎÇÄÑÌ ÑÕÔÕÓÑÇÍ ÚÂÔÕÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÓËÔ. 11Ã ë Å. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ËÏÇáÕÔâ
ÆÄÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ oÿ Ë o�, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉÇÐËË ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ (g1 � 0, g2 � 0) ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ
o1 Ë o2 (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [121]):
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²ËÔ. 11. (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÊÂÕÖØÂáÜËØ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ô ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÌ Í ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÐËØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÑÌ
F cos �ot�. (Ã) ë (Å) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ jc1j ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇ-
ÏÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ "1" Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ o1 Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ jc2j
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÐËÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ "2" Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o2 ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ o=o2 (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ (55), (56)). ²ÂÔÚÈÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ ÕÓÈØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ: o1=o2 � 0;90 (Ã), 0;95 (Ä),
1;00 (Å); ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ×ÂÍÕÑÓ jF j=�mo2�
ÄÞÃÓÂÐ ÓÂÄÐÞÏ 0,1 ÔÏ Ôÿ1. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÞ: g1=o2 � 2� 10ÿ2, g2=o2 � 1� 10ÿ3, O=o2 � 0;2.
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·ÂÓÂÍÕÇÓ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÞ o1 ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ o2. £ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛÑÌ
ÑÕÔÕÓÑÌÍË (ÓËÔ. 11Ã) ÒÇÓÄÞÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÒÓÑ-
×ËÎâÏË ÄÃÎËÊË ÚÂÔÕÑÕ o1 Ë o2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÇÓÄÞÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÑÌ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÂ "1" ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÍÑÐÕÖÓÑÏ ÎÑÓÇÐ-
ÙÇÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÃÎËÊË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ o1.
£ÕÑÓÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÒÓÑ-
×ËÎÇÏ. ¯Â ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ o2 ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÑÃÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ "1" ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ "2". ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÂÐÕË-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÇÌ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑ-
ÓÑÏ. ¡ÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ, ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [284, 285].

±Ñ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕ o1 Ë o2 ÓÂÊ-
ÎËÚËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ jc1j Ë jc2j Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÂØ ÒËÍÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÏÇÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ (ÓËÔ. 11Ä). ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ Ë ×ÑÓÏÂ ÍÓËÄÑÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ
ÆÄÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒËÍÂ Ë ÒÓÑÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÌ ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔÖ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, o1 � o2, ×ÑÓÏÂ ÒÓÑÄÂÎÂ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÒÑÚÕË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ (ÓËÔ. 11Å), Ë ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÂ "1". ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÃÂ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒËÍÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ "2" ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞÏË (ÍÓÂÔÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 11Ã ë Å), Õ.Ç. ÂÐÕË-
ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ØÑÕâ ÇÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ ÏÇÉÆÖ
ÒËÍÂÏË.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÂÐÂ ÓÂÊÖÏÐÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÓâÆÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÑÒÕËÍÇ ÒÎÇÍ-
ÔËÕÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÖÚÂË, ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ.

5.2.3. ¿××ÇÍÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË. °ÆÐÑ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÑÒÕËÍÇ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÞØ
ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÒÓÑÄÂ-
ÎÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë àÍÔÕËÐÍÙËË ÔÄÇÕÂ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ
[67, 92, 318]. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÕÑÚÐÑÏ ÔÑÄÒÂÆÇ-
ÐËË (ËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË) ÚÂÔÕÑÕ ÒÎÂÊÏÑÐÂ Ë
àÍÔËÕÑÐÂ, o0 � opl � oex, Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÏÖ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËá ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ o0. £
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÒËÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓâÆ ÂÄÕÑÓÑÄ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÇÅÑ à××ÇÍÕÑÏ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË
(Induced Transparency, IT) [67, 92, 286, 318].

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆÂÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÑÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ
ÒÂÆÂáÜÇÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÏÑÜÐÑÔÕË, P�o�, ÒÑÅÎÑÜÂÇ-
ÏÑÌ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ

(55), (56) ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ c1 Ë c2 ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ:
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¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÓÂÔ-
ÔÕÓÑÌÍÇ ÚÂÔÕÑÕ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ o1 Ë o2. ±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (59) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÄÞÐÖÉÆÂáÜÂâ ÔËÎÂ F
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß ÐÂ ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ (ÓËÔ. 11Â). ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
à××ÇÍÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÒÓÑâÄÎâÎÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÕÖØÂÐËâ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÆÓÖÅÑÅÑ, g2 5 g1, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÑÃÂÄ-
ÎÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ
ÆËÔÔËÒÂÙËâ àÐÇÓÅËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔ-
ÕÇÏÇ "1", Â ÐÇ Ä àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ "2", ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÛËÓËÐÂ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, gpl � g1, ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÛËÓËÐÂ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ gex � g2.
´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÕËÒÂ "âÆÓÑ ë ÑÃÑÎÑÚÍÂ", ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÖ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ âÆÓÂ Ë J-ÂÅ-
ÓÇÅÂÕ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÑÎÑÚÍË. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÅËÃ-
ÓËÆÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÃÞÎË ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÐËØ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÏÇÕÑÆÑÏ FDTD, ÑÃÝâÔ-
ÐâáÜËÇ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

©ÆÇÔß ÉÇ ÏÞ ÆÂÆËÏ ÒÓÑÔÕÑÇ ÐÂÅÎâÆÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ
à××ÇÍÕÂ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ (59), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ. °ÐÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ Ë àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ, o0 � o1 � o2:
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²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÌ
ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (60),
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12. ²ËÔÖÐÑÍ âÔÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ âÄ-
ÎÇÐËÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ËÎË, ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑ-
ÄÂÏË, ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÒÓÑÄÂÎÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË O ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÄÂÎÂ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÂØ à××ÇÍÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË (IT), Õ.Ç.
ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÒÓÑÄÂÎÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ, ËÏÇÇÕ
ËÐÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ, ÐÇÉÇÎË à××ÇÍÕ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË (Electromag-
netically-Induced Transparency, EIT), ÍÑÕÑÓÞÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ Ä ÔÄâÊË Ô ÇÅÑ ÂÍ-
ÕÖÂÎßÐÞÏË ÒÓËÎÑÉÇÐËâÏË Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ Ë ÍÄÂÐ-
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ÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÍÇ [287, 288]. ¿××ÇÍÕ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ
ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÂÕÑÏÂÓÐÞÏË ÅÂÊÂÏË. °Ð ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [287]
ÒÓËÚËÐÑÌ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÔÓÇÆÞ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ËÐ-
ÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. °ÒËÔÂÐËÇ à××ÇÍÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÆÂÈÕÔâ
ÑÃÞÚÐÑ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÕÓÈØÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ô ÆÄÖÏâ ÄÐÇÛÐËÏË ÎÂÊÇÓÐÞ-
ÏË ÒÑÎâÏË. °ÆÐÑ ËÊ ÐËØ (ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÇ) ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ
ÔÓÇÆÖ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÂÕÑÏÂ, Â ÚÂÔÕÑ-
ÕÂ ÄÕÑÓÑÅÑ (ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ) ÒÑÎâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÂÕÑÏÂ. ¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÄâÊß Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÑÎâ Ô
ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÂÕÑÏÂ. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÓâÆ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ âÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ËÊ ÆÄÖØ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞØ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ [288].
°ÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÆÂÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÕÂÕßâØ
[286 ë 289].

5.2.4. ¶ÑÓÏÖÎÂ ¶ÂÐÑ Ë ÇÈ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÖÚÂË. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2.3, ÏÑÆÇÎß ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑ-
ÓÑÄ ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ âÄÎÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÂÐÕËÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÏ Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎâÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒËÍÑÄ
ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÎËÚËÇ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÒÓÑ-
ÄÂÎÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÑÏ
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ

ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [285, 289, 290] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ
ÔÔÞÎÍË) àÕË âÄÎÇÐËâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ¶ÂÐÑ [291].
¯ËÉÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÂÐÂÎÑÅËÌ. ±ÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÓâÆÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÑÒÕËÍÇ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÇÑÓËË
¶ÂÐÑ Ë ÇÈ ÚÂÔÕÐÞÏË ÔÎÖÚÂâÏË ÄÂÉÐÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ
àÕÂ ÕÇÑÓËâ ÃÞÎÂ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ
×ËÊËÍÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÂÕÑÏÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ s�E�, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜÇÌ ×ÑÓÏÖ ÍÓËÄÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ [291]

s�E� � �q� E�2
1� E 2

; E � 2�E ÿ Er�
Gr

: �61�

©ÆÇÔß Eì àÐÇÓÅËâ, Er Ë Gr ì àÐÇÓÅËâ Ë ÛËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
Ä ÒÑÎÑÔÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, Â q ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËá ÒÓÑ×ËÎâ ÔÇÚÇÐËâ Ä ÏÑÆÇÎË
¶ÂÐÑ.

°ÃÔÖÆËÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ×ÑÓÏÖÎÞ ¶ÂÐÑ (ÓËÔ. 13)
ÆÎâ ÍÑÐÕÖÓÂ ÔÇÚÇÐËâ s�E�. ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ q ÖÆÑÃÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÄÇÔÕË
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÇÚÇÐËâ, ~s�E�, Ô ÒÑÏÑÜßá
×ÑÓÏÖÎÞ ~s�E� � s�E�=�1� q 2�. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 13,
ÔÕÇÒÇÐß ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÍÑÐÕÖÓÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂ-
ÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ q. £ ÔÎÖÚÂÇ q � 0 ×ÑÓÏÖÎÂ (61) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÒÓÑÄÂÎ Ä ÔÇÚÇÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÊËÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍËÏ ÒÓÑ×Ë-
ÎÇÏ (ÓËÔ. 13Â, Ã). ´ËÒËÚÐÞÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÌ ÍÑÐÕÖÓ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÓË q > 0 Ë ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
ÒÓÑ×ËÎÇÏ ¶ÂÐÑ, ÐÂÅÎâÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 13Â ÍÓËÄÞÇ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ
q � 0;5, 1 Ë 2. ±ÓË jqj4 1 ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÍÑÐÕÖÓÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÆÂÎÈÍÑÏ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
E � Er (E � 0) ÔÎÂÃÑËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ ÍÓÞÎÇ, Â Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÐ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÚÕË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ, ÚÕÑ ÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 13Ã ÒÓË q � 1000. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË
jqj ! 1 ×ÑÓÏÖÎÂ ¶ÂÐÑ (61) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ËÊÄÇÔÕÐÖá ×ÑÓ-
ÏÖÎÖ [292] ÕÇÑÓËË ¢ÓÇÌÕÂ ë£ËÅÐÇÓÂ ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
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²ËÔ. 12. µÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÏÑÜÐÑÔÕß P�o�,
ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÆÄÖØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ (ÓËÔ. 11Â), Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ o=o0 ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ ÆÎâ
ÚÇÕÞÓÈØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÄâÊË: (Â) O=o0 � 0;
(Ã) 0;075; (Ä) 0;125; (Å) 0;2. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ "1" Ë
"2" ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, �ho1 � �ho2 � �ho0 � 2;0 à£; ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÑÔ-
ÙËÎÎâÕÑÓÑÄ �hg1 � 8� 10ÿ2 à£, �hg2 � 1� 10ÿ3 à£; à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂáÜÇÌ ÔËÎÞ jF j2=�mo 2

0 � � 0;5 à£.
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²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑ×ËÎâ ÔÇÚÇÐËâ s�E� � �q� E�2=�1� E 2� ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ¶ÂÐÑ (61) ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË E ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ q, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËá ×ÑÓÏÞ ÍÓËÄÑÌ s�E�
(ÓËÔ. 13Â). ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ, ~s�E� � s�E�=�1� q 2�, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 13Ã. ±ÓË q � 0 ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÍÑÐÕÖÓÂ ÔÇÚÇÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.
²ÇÊÑÐÂÐÔ ¶ÂÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË E � 1=q Ë ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË E � ÿq.
³ÎÖÚÂÌ q!1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ¢ÓÇÌÕÂ ë£ËÅÐÇÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ×ÑÓÏÂ ÍÓËÄÑÌ s�E� ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÍÑÐÕÖÓÑÏ ­ÑÓÇÐÙÂ.
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ÓÂÔÔÇâÐËâ,

s�E� / Gr=2

�E ÿ Er�2 � G 2
r =4

;

Ô ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
àÐÇÓÅËË Er ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍËÏ ÍÑÐÕÖÓÑÏ Ô ÒÑÎÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÒÑ
ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ Gr.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ËÏÇáÜËØÔâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ÑÒÕËÍÇ ÅËÃ-
ÓËÆÐÞØ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÇÓÇÆÍÑ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÕÇÓ-
ÏËÐÂØ ÏÑÆÇÎË ¶ÂÐÑ, ÇÈ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÑÕÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ±ÓËÚËÐÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ ¶ÂÐÑ ÆÎâ ÂÄ-
ÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ËÏÇÇÕ ÆÇÎÑ ÔÑ ÔÕÓÑÅÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ
ÖÓÑÄÐÇÏ ÐÂ ×ÑÐÇ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ [291]. £ ÑÒÕËÍÇ ÒÎÇÍÔËÕÑÐ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕÑÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇ-
ÎË ¶ÂÐÑ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÎËÛß Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑ ÖÊÍÑÌ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ, gex=gpl ! 0, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÚËÔÕÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá Ä ÕÇÑÓËË [291].
±ÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓËË ¶ÂÐÑ ÐÂ ÒÎÇÍ-
ÔËÕÑÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÆÄÖÏâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÛË-
ÓËÐÞ (ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏ Ë àÍÔËÕÑÐÐÞÏ) ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ,
ÚÕÑ, ØÑÕâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÛËÓËÐÂ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ (gex 5 gpl), ÇÈ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ
Ë, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ, Ä ÕÑÚÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ®Ë ËÎË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ FDTD.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ (ÔÏ. ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ (55) Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2.2) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓËÃÎË-
ÉÈÐÐÂâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ÒÎÇÍ-
ÔËÕÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍËÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÒÓÑÔÕÑÌ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ ¶ÂÐÑ. ¥Îâ ÄÞÄÑÆÂ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ Ä ÏÑÆÇÎË ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÐÂ ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
ÄÞÐÖÉÆÂáÜÂâ ÔËÎÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ F, ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÒÑÎÑÉËÕß ÛËÓËÐÖ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÓÂÄÐÑÌ
ÐÖÎá, gex � 0. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎÑÔÞ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒËÍ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ opl Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÛËÓËÐÑÌ gpl.
´ÑÅÆÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÏÑÆÖÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, jcpl�o�j2, ËÏÇÇÕ ÄËÆ
��cpl�o���2 � jF=mj2
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pl ÿ o 2�2 � g 2pl o

2

ÿ
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ÅÆÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ E�o� ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ
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Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ¶ÂÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

q � o 2
ex ÿ o 2

pl

gploex
: �64�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓâÏÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË ÏÇÉÆÖ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏË ÄÞÛÇ
ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË ÏÑÆÇÎË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÑÄ Ë ÒÓÑÔÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ¶ÂÐÑ (61) Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ
ËÏÇÇÕÔâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ×ÑÓÏÖÎÞ (63) Ë (64) ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ E�o� Ë q âÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄØÑÆâÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÂÍ àÍÔËÕÑÐ-
ÐÑÅÑ, oex, ÕÂÍ Ë ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ, opl, ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÛËÓËÐÂ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ (gex 5 gpl), Ä ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÇÈ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (62) ë (64)
ÆÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÏÇÓÇ ÆÑÒÖÔÍÂ-
áÕ ÕÓÂÍÕÑÄÍÖ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ¶ÂÐÑ. ¿ÕÑ ÍÂ-
ÔÂÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔËÕÖÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÊÍËÌ àÍÔËÕÑÐ-
ÐÞÌ ÒËÍ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÄÆÂÎË ÑÕ ÒËÍÂ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÂ ÐÂ ÇÅÑ ÍÓÞÎÇ. ±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÔÎÖÉËÕ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ ÒÓÑ×ËÎá, ËÊÑÃÓÂÉÈÐ-
ÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 11Ã (ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÓÂÄÑÅÑ
ÒËÍÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÑÄ), Ô ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ¶ÂÐÑ (ÓËÔ. 13Â ÒÓË
q � 1 Ë q � 2). ¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÄÂÎ Ä ÔÒÇÍÕ-
ÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 11Å, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ oex � opl Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÄÂÎÖ ÍÑÐÕÖÓÂ ¶ÂÐÑ ÒÓË q � 0 (ÓËÔ. 13Â, Ã).

5.3. ®ÑÆÇÎË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
5.3.1. ±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÂâ ÏÑÆÇÎß.¥Îâ ÒÓÑâÔÐÇÐËâ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÑÃ-
ÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÔÄâÊßá àÍÔËÕÑÐÑÄ ¶ÓÇÐÍÇÎâ Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÒÎÂÊÏÑÐÂÏË, ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ
ÄÞÃÑÓÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÇÕÂÎÎ/
J-ÂÅÓÇÅÂÕ. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÆÐÂ ÒÎÂÊÏÑÐÐÂâ
ÏÑÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÑÆÐÑÌ àÍÔËÕÑÐÐÑÌÏÑÆÑÌ, à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ à××ÇÍÕÞ ÒÎÇÍÔË-
ÕÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

H � Epl V

V � Eex

� �
: �65�

©ÆÇÔß Epl � �hopl ì àÐÇÓÅËâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, Õ.Ç.
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒËÍÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ âÆÓÂ ÚÂÔÕËÙÞ; Eex � �hoex ì àÐÇÓÅËâ
àÍÔËÕÑÐÂ, Õ.Ç. ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒËÍÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
J-ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (20); V ì àÐÇÓÅËâ
ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ (65), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ àÐÇÓÅËË ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÑÆ ÒÎÇÍ-
ÔËÕÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÆÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

E� � 1

2
�Epl � Eex� � 1

2

����������������������������������������
�Epl ÿ Eex�2 � 4jVj2

q
: �66�

¶ÑÓÏÖÎÂ (66) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ×ÑÓÏÖÎÇ (90.9) Ä [292],
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÇÓÏÑÄ ÆÄÖØÂÕÑÏ-
ÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ËØ ÍÄÂÊËÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏË
ÍÓËÄÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ¦ÔÎË ÒËÍ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒËÍÂ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, Epl � Eex, ÕÑ ËÊ (66) ÔÎÇÆÖÇÕ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÑÆ

DE � E� ÿ Eÿ � 2jVj ; �67�
ËÎË, ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ V � �hg
ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÌ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÐÂ-
ÐÑÚÂÔÕËÙÂØ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÕÇÓß. £ÇÎËÚËÐÂ àÕÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐ-
ÕÞ, g, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
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ÐËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÐÇÓÅËË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ DE
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒËÍÑÄ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ.

³ÎÇÆÖâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÓÂÃÑÕÂÏ [108 ë 110, 129] ÒÑ àÍÔËÕÑÐ-
ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ, ÄÇÎËÚËÐÂ
DE Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (67) ÚÂÔÕÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
àÐÇÓÅËË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ²ÂÃË, DE � �hOR � 2�h jgj. °ÆÐÂÍÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ OR, ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ
ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ g, ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÑÌ Ë àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË, ÒÓË àÕÑÏ ÑÐÂ ÐÇ ÊÂ-
ÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, Â ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÂÍÖ-
ÖÏÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÑÎâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÑÌ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ²ÂÃË [141]. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÄÇÎËÚËÐÞ OR ÆÎâ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ²ÂÃË, OR �
� 2jdfiEj=�h, ÊÂÒËÔÂÐÐÑÌ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞÏ
ÂÕÑÏÑÏ (dfi ì ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÒÇÓÇØÑÆÂ jii!j f i).

5.3.2. µÚÈÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ Ä ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. £ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.3.1 ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÏÑÉÐÑ ÄÍÎáÚËÕß ÒÑÕÇÓË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏ, gpl,
Ë àÍÔËÕÑÐÐÞÏ, gex, ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ Ë àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÍÂÍ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, Epl ! Epl ÿ i�hgpl=2 Ë Eex ! Eexÿ
ÿ i�hgex=2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÆÇÎË ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ ÒÓË àÕÑÏ Í ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
×ÑÓÏÖÎÇ
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ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË
(ÔÏ. [153, 293] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). ©ÆÇÔß g �
� V=�h ì ÄÄÇÆÈÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ÒÎÂÊÏÑÐÂ Ë
àÍÔËÕÑÐÂ, opl Ë oex ì ÖÅÎÑÄÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ Ë
àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, d � opl ÿ oex ì ËØ ÓÂÔÔÕÓÑÌ-
ÍÂ. ¿ÕÑ ÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ

H � �h
opl ÿ

igpl
2

g

g � oex ÿ igex
2

0B@
1CA : �69�

¶ÑÓÏÖÎÂ (68) ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá ¥ÉÇÌÐÔÂ ë¬ÂÏÏËÐÅÔÂ [294]. ¥ÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË [295]

Re fo�g � opl � oex
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£ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÖÎÇÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË, ÍÑÅÆÂ d � 0 Ë
opl � oex, ËÏÇÇÏ [296]

Do � Re fo� ÿ oÿg � 2Re
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³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÏÑÆÞ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
(ÄÇÓØÐââ, E�, Ë ÐËÉÐââ, Eÿ, ÄÇÕÄË) ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ àÐÇÓÅËË:

E� � E0 � 1

2

���������������������������������������������
4jVj2 ÿ �h 2

4
�gpl ÿ gex�2

s
ÿ i

�h

4
�gpl � gex� ;

E0 � Epl � Eex : �72�
£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÓÇÉËÏÂ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÒÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá àÐÇÓÅËË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÑÆ (�) Ë (ÿ). ³ÑÅÎÂÔÐÑ (71) Ë (72), àÕÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËá ÖÔÎÑÄËâ

2jgj > jgpl ÿ gexj
2

: �73�

£ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÌ (�) Ë ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÌ (ÿ) ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÇ ÒËÍË. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (71), ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÒÑÕÇÓâØ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ Do � 2jgj, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÂÔÛÕÂÃ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ g ÒÎÇÍ-
ÔËÕÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË ÚÂÔÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ Do. ¯ÂÒÓÑ-
ÕËÄ, ÇÔÎË ÊÐÂÚÇÐËÇ g ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ, ÕÑ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËâ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÑÆ (�) Ë (ÿ) ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, Ë ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÄÇÎËÚËÐÞ g Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Do ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎÂ.

5.3.3. ®ÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÞÇ ÏÑÆÇÎË ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË.ºËÓÑ-
ÍËÌ ÍÓÖÅ ÊÂÆÂÚ ÑÒÕËÍË ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ ÕÓÇÃÖÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÐÑÅËØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑ-
ÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ ÏÑÆÇÎâÏ ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ. ¬ ÐËÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÊÂÆÂÚË Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ×ÓÇÐÍÇÎÇÄÔÍÑÅÑ àÍ-
ÔËÕÑÐÂ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞÏË (ÆËÒÑÎßÐÞÏË,
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏË, ÑÍÕÖÒÑÎßÐÞÏË Ë Õ.Æ.) ÒÎÂÊÏÑÐÂÏË Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ Ag/J-ÂÅÓÇÅÂÕ [89] Ë Au/J-ÂÅÓÇÅÂÕ [118]. ¥ÓÖÅÑÌ
ÒÓËÏÇÓ ì ÔËÎßÐÂâ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÂâ ÔÄâÊß Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
Ag/J-ÂÅÓÇÅÂÕ/WS2 ÏÇÉÆÖ àÍÔËÕÑÐÂÏË Ä ÏÑÐÑÔÎÑÇ WS2,
àÍÔËÕÑÐÂÏË Ä J-ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÏ ÔÎÑÇ Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÒÎÂÊÏÑÐÂÏË ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ÐÂÐÑÒÓËÊÏÞ
[108]. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎË ÕÓÈØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ. ¦ÜÈ
ÑÆÐËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
ÍÄÂÊËÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ×ÓÇÐÍÇÎÇÄÔÍËØ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÏÑÆ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ô ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÑÏ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÏÑÆ Ä ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÞØ ÆËÏÇÓÂØ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËØ ËÊ ÒÂÓÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ÔÇÓÇÃÓâÐÞÏ âÆÓÑÏ Ä ÄËÆÇ
ÐÂÐÑÔ×ÇÓÞ ËÎË ÐÂÐÑÆËÔÍÂ, ÒÑÍÓÞÕÞØ ÔÎÑÇÏ J-ÂÅÓÇÅÂÕÂ
[297 ë 299]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔËÎßÐÑÌ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË
Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ [299] ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÇÒÎËÍÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÒÑÎÑÔ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÑâÄÎÇÐËË ÖÆÄÑÇÐ-
ÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÎÂÊÏÑÐ-àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔ
(ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÚËÔÕÑ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÆËÏÇÓÂ)
Ë ÖÊÍËØ ÒËÍÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË J-ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÒËÔÂÐÑ Ä [299] Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÂ FDTD Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË
ÏÐÑÅËØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ë àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÇÌ ÏÇÕÑÆÂ ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ.

5.4. ²ÇÉËÏÞ ÒÎÂÊÏÑÐ-àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË
±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ô àÍÔËÕÑÐÂÏË ÄÑÊÏÑÉÐÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÇÕÂÎ-

´. 195, å 1 °±´ª¬¡ ±­¡©®°¯-¿¬³ª´°¯¯½· ¯¡¯°³´²µ¬´µ² 75



ÎËÚÇÔÍÖá Ë àÍÔËÕÑÐÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ Ë
ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔË-
ÔÕÇÏ [293, 300]. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÄâÊË ÊÂ-
ÄËÔËÕ ÑÕ ÓâÆÂ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÄÂÉÐÇÌÛËÏË ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ âÄ-
ÎâáÕÔâ: 1) ÓÂÊÐËÙÂ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ d � Doplÿex �
� opl ÿ oex ÒÎÂÊÏÑÐÂ Ë àÍÔËÕÑÐÂ; 2) à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ f
àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä J-ÒÑÎÑÔÇ ÍÓÂÔË-
ÕÇÎâ; 3) ÛËÓËÐÞ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ, gpl, Ë àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ, gex,
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ; 4) ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ Ë àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏ. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÓÇÉËÏÑÄ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË
ÃÞÎÂ ÆÂÐÂ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ. [67, 301ë303] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ
ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ËÊ ÐËØ ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÆÇÎâáÕ
ÓÇÉËÏÞ ÔÎÂÃÑÌ, ÔËÎßÐÑÌ Ë ÖÎßÕÓÂÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË.

5.4.1. ³ÎÂÃÂâ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÂâ ÔÄâÊß. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÏÞÔÎÖ ÖÔÎÑÄËÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÔÎÂÃÑÌ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄËá ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË. ´ÑÅÆÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (73) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ,
opl � oex, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

jgj5 jgpl ÿ gexj
4

: �74�

ªÐÑÅÆÂ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ×ÑÓÏÖÎËÓÖáÕ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ g ÏÇÐßÛÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÊÂÕÖØÂÐËâ, jgj5 gpl=4 ËÎË jgj5 gex=4. ´ÑÅÆÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ V � �hg ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÏÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËá ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ Ë ÔÑÔÕÑâÐËâ àÍÔËÕÑÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÔÆÄËÅË ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒËÍÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÎÂÊÏÑÐÂ, opl, Ë àÍÔËÕÑÐÂ, oex. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÃÎËÊÑÍ Í ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÇÈ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ë
J-ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ. ³ÎÂÃÂâ ÔÄâÊß ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ô
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ (ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ËÎË
àÍÔËÕÑÐÐÑÌ) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÂÍËÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ âÄÎÇÐËâÏ, ÍÂÍ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑ-ÖÔËÎÇÐÐÑÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ
(SERS [75, 304 ë 306]), ÒÎÂÊÏÑÐÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ×ÑÕÑ-
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ [307] Ë ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ [308, 309], Â ÕÂÍÉÇ ÕÖ-
ÛÇÐËÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË [310].

5.4.2. ³ËÎßÐÂâ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÂâ ÔÄâÊß. £ÇÔßÏÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎß-
ÐÞÏ ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÔËÎßÐÑÌ ÒÎÇÍ-
ÔËÕÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË. °Ð ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ÃÎËÉÐÇ-
ÒÑÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÎÂÊÏÑÐÂ Ë àÍÔËÕÑÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÓÇÆÐáá
àÐÇÓÅËá ÆËÔÔËÒÂÙËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ, Ë ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÅËÃ-
ÓËÆÐÞÇ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÏË ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐË ÇÈ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÂâ, ÐË àÍÔËÕÑÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ [311, 312]. £
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ (ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂ-
ÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÍÂÍ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐ-
ÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÂ Ë àÍÔËÕÑÐÂ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÑÏÒÑÊËÕ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÂÐÂÎÑÅ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ [292]. £Ñ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÑÆ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÑÃÏÇÐ
àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ Ë ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇ-
ÏÂÏË [129, 313]. ¡ÐÂÎËÊ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓÑÄÑ-

ÆËÎÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÐÂÐÑÓÇÛÈÕÑÍ
ÏÇÕÂÎÎ/J-ÂÅÓÇÅÂÕ [129] Ë ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ Ä ÊÂÊÑÓÇ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÆËÏÇÓÑÄ [313]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÑÒÕËÍÇ ÒÎÇÍÔË-
ÕÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÄÓÇÏÇÐÐ�aâ ÆËÐÂ-
ÏËÍÂ, Â ËÊÖÚÂÎËÔß ÎËÛß ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË.

³ÕÓÑÅÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÕÇÍÔÕÂ Ë ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
×ËÊËÍË. £ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [93, 114, 122, 301, 314] àÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ÄËÆÇ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏË Ô ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆÄÂ ÖÔÎÑÄËâ [114, 138]:

jgj > jgpl ÿ gexj
4

; jgj2 > g 2pl � g 2ex
8

: �75�

±ÇÓÄÑÇ ËÊ ÐËØ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÇÉËÏ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
(71), Do � 2�jgj2 ÿ �gpl ÿ gex�2=16�1=2, âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÕÇÓÏËÐ "ÔËÎßÐÂâ ÔÄâÊß" ÐÇÓÇÆÍÑ ×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÖÇÕÔâ ÚËÔÕÑ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÄÔâÍËÌ ÓÂÊ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËÇ ²ÂÃË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [141]. ¬ÂÍ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä [315], ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÓÇÉËÏÂ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ
ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ: ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÇÓØ-
ÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÄÇÕÄâÏË ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÔÓÇÆÐââ ÛËÓËÐÂ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ Ë àÍÔËÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ:

DE � Re fE� ÿ Eÿg > �h
gpl � gex

2
:

°ÃÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÍÓËÕÇÓËâ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÓÑËÎÎá-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 14, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎß-
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²ËÔ. 14.³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÅËÃÓËÆÐÞØÏÑÆ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖá-
ÜÇÇ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÓÇÉËÏÂ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË Í ÔËÎßÐÑÌ Ä ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË V � �hg. ²ÂÔÚÈÕÞ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ (72) ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË E ÒÓË E0 � Epl � Eex Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÎÐÞØ ÛËÓËÐ (FWHM) ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÑÅÑ �hgpl Ë àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ �hgex ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. ¨ËÓÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ. ²ÂÔÜÇÒÎÈÐÐÞÇ ÄÇÓØÐââ Ë ÐËÉÐââ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÞÇ ÄÇÕÄË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâÏ E� Ë Eÿ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (72). £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÛÕÓËØÑÄÞÇ
ÎËÐËË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÔÕÓÑÅÑÏÖ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ, g > gÿ � �gpl ÿ gex�=4, Ë ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÑÏÖ,
g > g� � ��g 2pl � g 2ex�=8�1=2, ÍÓËÕÇÓËâÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÓÇÉË-
ÏÂ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË. £ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÄÞÃÓÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ:
E0 � 2;13 à£, �hgpl � 400 Ïà£, �hgex � 80 Ïà£.
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ÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (72) ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ E� Ë Eÿ
ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÑÆ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË V � �hg. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
�hg < �hgÿ � �hjgpl ÿ gexj=4 ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÏÑÆ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Ë
ÄÎËâÐËÇ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÛËÓËÐÞ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÒËÍÂ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË �hg �
� �hgÿ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ (�)
Ë (ÿ). °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 14, àÕË ÄÇÕÄË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÎËÚËÏÞÏË ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ �hg,
ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ
ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÍÓËÕÇÓËá

�hg0�hg� � �h

��������������������
g 2pl � g 2ex

8
:

s
£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÓÑÄÂÎÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÞØ

ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÔÜÇÒÎÇ-
ÐËÇÏ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÑÆ (�) Ë (ÿ) ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÔÕÂÐ-
ÕÞ g, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÂÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÍÓËÕÇÓËá jgj > jgpl ÿ gexj=4. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [91, 92, 318] ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÎÇÍ-
ÔËÕÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÅÎÖ-
ÃËÐÞ ÒÓÑÄÂÎÂ, Â ÊÂÕÇÏ Í ÇÅÑ ÒÑÎÐÑÏÖ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá. ¿ÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃ-
ÑÃÜÈÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË®Ë. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [116, 119]
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÏ âÆÓÑÏ Ë ÄÐÇÛÐÇÌ J-ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ Ä ÕÓÈØ-
ÔÎÑÌÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ ÖÏÇÐßÛÂ-
ÎÂÔß ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ `s ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ. £ àÕÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆ-
ÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ âÄÎÇÐËÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË Ä
ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ âÄÎÇÐËá ÒÓÑÄÂÎÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÔÄÇÕÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÇÉË-
ÏÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË. £Ñ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËÌ ÑÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ âÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÑÔÕË (EIT), ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2.3, ËÏÇÇÕ
ÆÓÖÅÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ âÄÎÇÐËÇ EIT ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÓÇÉËÏÖ ÔÎÂÃÑÌ
ÔÄâÊË (ÔÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, [289]), ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË (IT) ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÓÇÉËÏÂ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË.

5.4.3. µÎßÕÓÂÔËÎßÐÂâ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÂâ ÔÄâÊß. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎß-
ÐÑÌ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË ÐÇÓÇÆÍÑ ÄÞÆÇÎâáÕ ÓÇÉËÏ ÖÎßÕ-
ÓÂÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ g ÒÎÂÊÏÑÐÂ Ô
àÍÔËÕÑÐÑÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ Ë
àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, o0 � oex � opl. £ ÓÇÉËÏÇ ÖÎßÕ-
ÓÂÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ g ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÃÑÎßÛÇ
ËÎË ÒÑÓâÆÍÂ ÑÆÐÑÌ ÆÇÔâÕÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÑÄ, o0. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÚÂÔÕÑÕÞ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÑÆ
ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, o� Ë oÿ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕ-
Ôâ ÑÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ, o0. £ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂ-
ÙËË ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÒÂÆÂáÜËÏ ÔÄÇÕÑÏ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌo ËÊ ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÚÕÑ Ë ËÔØÑÆÐÞÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ o0,
ÒÑÏËÏÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÒÑÎâÓËÊÖÇ-
ÏÑÔÕß ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, aR / �E� ÿ �ho�ÿ1, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß Ë ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÄÍÎÂÆ,
aNR / �E� � �ho�ÿ1, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ. ±ÑÔÎÇÆÑ-

ÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÖÚÈÕÂ ÑÃÑËØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß
ËÊÎÑÉÇÐ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [249] (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (3.2.23) Ë ÇÈ
ÄÞÄÑÆ).

²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Ä ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓ-
ÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÂØ ÃÞÎÂ ÑÕÏÇÚÇÐÂ Ä
ÓâÆÇ ÔÕÂÕÇÌ [69, 91, 316 ë 319]. ³ÕÓÑÅËÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ
ÍÓËÕÇÓËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÓÇÉËÏÂ ÖÎßÕÓÂ-
ÔËÎßÐÑÌ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÂÄÕÑÓÂÏ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑ, ÐÂ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÓÇÉËÏ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ g ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 7 ë 10% ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ o0. £ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒËÍÑÄ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÑÆ ÒÑ ÛÍÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ,
ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ²ÂÃË, OR, ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ 15ë20 % ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ o0. °ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÑÃ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÑÐ-àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔËÔ-
ÕÇÏÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ×ÑÓÏÞÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ËÊ ÕÂÃÎ. 3, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒËÍÑÄ,DE � �hOR � 2�hjgj, Ä ÓÇÉË-
ÏÂØ ÔËÎßÐÑÌ Ë ÖÎßÕÓÂÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË.

6. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÓÂÔÔÇâÐËâ
Ë àÍÔÕËÐÍÙËË ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ
"âÆÓÑ ë ÑÃÑÎÑÚÍÂ"

6.1. ¢ÎËÉÐÇÒÑÎßÐÂâ ÔÄâÊß ×ÓÇÐÍÇÎÇÄÔÍÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ
Ô ÆËÒÑÎßÐÞÏË Ë ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞÏË ÒÎÂÊÏÑÐÂÏË
ªÏÇÇÕÔâ ÃÑÎßÛÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ, ËÊÖÚÇÐËá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÅËÃÓËÆÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ,
ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ âÆÓÂ Ë ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ. ¬
ÐËÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÏ ÏÇ-
ÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ
[63, 65 ë 67, 81, 89, 117 ë 119, 126, 174, 320 ë 326]. ªÊÄÇÔÕÐÂ
ÕÂÍÉÇ ÔÇÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ
ÒÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ âÆÓÑÏ
Ë J-ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÑÌ [122, 327],
ÔÕÇÓÉÐÇÑÃÓÂÊÐÑÌ [68, 115, 125, 133, 134, 153, 315] Ë ÅÂÐ-
ÕÇÎÇÑÃÓÂÊÐÑÌ [94] ×ÑÓÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÏ ÐÂ-
ÐÑÚÂÔÕËÙÂÏ Ä ×ÑÓÏÇ ÆËÔÍÑÄ [131, 183, 318], ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ
ÒÓËÊÏ [91 ë 93, 328, 329] Ë ÊÄÈÊÆ [95, 127, 128, 329]. ¢ÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÊÑÎÑÕÞÏ ËÎË ÔÇÓÇÃÓâÐÞÏ âÆÓÑÏ, ÒÑÍÓÞÕÞÏ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÙËÂÐËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÕß ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ âÆÓÂ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ Ë ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâØ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË Ag/J-ÂÅ-
ÓÇÅÂÕ Ë Au/J-ÂÅÓÇÅÂÕ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ ÃÎËÉÐÇÒÑÎß-
ÐÑÌ ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÑÄ ¶ÓÇÐÍÇÎâ Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÂÏË ÒÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
âÆÓÂ Ë J-ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÓÂÊÏÇÓÂØ Ë ×ÑÓÏÇ ÅËÃÓËÆ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.

©ÆÇÔß ÄÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ØÑÕâ ×ÑÓÏÂ ÅËÃÓËÆÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ËØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÏÐÑ-
ÅËÇ ÄÂÉÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÞ ÖÉÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ. °ÃÔÖÆËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÒÇÍÕÓÑÄ àÍÔÕËÐÍÙËË ÐÂÐÑÔ×ÇÓ ÏÇÕÂÎÎ/J-ÂÅÓÇ-
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ÅÂÕ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [174] ÆÎâ ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ Ë
ÊÑÎÑÕÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÍÓÞÕÞØ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÏ ÙËÂÐËÐÑÄÑÅÑ
ÍÓÂÔËÕÇÎâ TC, Ô ÏÂÎÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ âÆÓÂ r1 � 5 ÐÏ Ë ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË lJ � 1 ÐÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 15.

£ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ ¶ÓÇÐÍÇÎâ
ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ Ô ÒÎÂÊÏÑÐÂÏË, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË Ä
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ âÆÓÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÕËØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ag/
TC Ë Au/TC, ÑÕÓÂÉÂâ ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÂ, ÔÎÂÃÑÌ Ë

ÔËÎßÐÑÌ, ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË. ¥Îâ ÚÂÔÕËÙ Ag/TC ÔÒÇÍÕÓ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÎËÊÑÍ Í ÔÖÒÇÓÒÑÊË-
ÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë àÍÔËÕÑÐÐÑÌ J-ÒÑ-
ÎÑÔÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÂ, Õ.Ç. Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÔÑ ÔÄÇÕÑÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÔÎÂÃÑÌ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÑÌ
ÔÄâÊË. ±ÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÑÄ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞØ ÒËÍÑÄ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ (l �Ag�

pl �
� 384 ÐÏ) Ë àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ (lex � 475 ÐÏ) ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÒÑ ÛÍÂÎÇ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ (ÔÏ. ÓËÔ. 8). ¥ÓÖÅÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ
ÚÂÔÕËÙ Au/TC. ©ÆÇÔß Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
J-ÒÑÎÑÔÞ ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ
ÒÓÑÄÂÎ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ¿ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÓÇ-
ÉËÏÂ ÔËÎßÐÑÌ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË. ´ÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ ÔÄâÊË
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ (l �Au�

pl � 525 ÐÏ) Ë àÍÔËÕÑÐ-
ÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ Au/TC ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÎËÉÇ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ (jDlj � 50 ÐÏ), ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ Ag/TC
(jDlj � 91 ÐÏ). ¯ÂÎËÚËÇ ÒËÍÂ ËÎË ÒÓÑÄÂÎÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÚÂÔÕÑÕ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ J-ÒÑÎÑÔÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÅÓÇÅÂÕÂ
TC, ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ [63] ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ Ë ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÄÍÎÂÆÑÄ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ Ë àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. £ ÔËÎÖ ÏÂÎÑÅÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ Ag/TC Ë Au/TC Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [174]
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÌ ÔÄâÊßá àÍÔËÕÑÐÂ
¶ÓÇÐÍÇÎâ Ô àÎÇÍÕÓÑÆËÒÑÎßÐÞÏ ÒÎÂÊÏÑÐÑÏ, Â ÓÑÎß ÏÖÎß-
ÕËÒÑÎÇÌ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (n > 1) ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ.

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [89, 118] ÓÂÔÚÈÕÞ ÆÎâ ÆÄÖØ-
ÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ Ag/TC Ë Au/TDBC ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔË-
ÕÖÂÙËâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËË ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ. ²ÑÎß ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÌ

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¿ÐÇÓÅËË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ DE � Re fE� ÿ Eÿg ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÑÆ ÓâÆÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (71)
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË g � DE=�2�h�. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÕÂÕßâØ ÒÑ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÓÇÉËÏÑÄ
ÔËÎßÐÑÌ Ë ÖÎßÕÓÂÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÄÇÎËÚËÐÂ DE ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ²ÂÃË �hOR

DE, Ïà£ ¶ÑÓÏÂ ³ÑÔÕÂÄ ­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

155 ®ÂÔÔËÄ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐÇÌ Au/Dye(CAS RN 27268-50-4) Wurtz et al., 2007 [115]

180 ¡ÅÓÇÅÂÕÞ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÐÂ ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ÒÎÈÐÍÇ Ag/TDBC Bellessa et al., 2004 [96]

187 ±ÓÂÄÑÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÌ ÆËÏÇÓ ËÊ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐÇÌ Ag/TDBC Zhu et al., 2021 [332]

199 ±ÓÂÄÑÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÌ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÇÐß ³ÒÎÂÄ-AgAu/TDBC Cheng et al., 2023 [335]

202 ­ÇÄÑÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÌ ÆËÏÇÓ ËÊ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐÇÌ Ag/TDBC Zhu et al., 2021 [332]

205 ­ÇÄÑÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÌ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÇÐß ³ÒÎÂÄ-AgAu/TDBC Cheng et al., 2023 [335]

207 ¯ÂÐÑÒÓËÊÏÂ Ag/PIC DeLacy et al., 2015 [92]

214 ¯ÂÐÑÔÕÇÓÉÇÐß Au/Ag/TDBC Wu et al., 2021 [315]

260 ¯ÂÐÑÊÄÈÊÆÞ Au/JC1(CAS RN 3520-43-2) Melnikau et al., 2013 [127]

265 ¯ÂÐÑÔÕÇÓÉÐË Au/JC1(CAS RN 3520-43-2) Melnikau et al., 2016 [153]

350 ¯ÂÐÑÆËÔÍ Ag/TDBC Balci et al., 2019 [318]

377 ¯ÂÐÑÍÖÃÞ Au/PIC Song et al., 2019 [70]

400 ¯ÂÐÑÒÓËÊÏÂ Ag/TDBC Balci et al., 2013 [91]

412 ³ÇÓÇÃÓâÐÂâ ÒÎÈÐÍÂ Ô ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâÏË Ag/H4TPPS Salomon et al., 2013 [90]

450 ®ÂÔÔËÄ ÐÂÐÑÆËÔÍÑÄ Ag/TDBC Bellessa et al., 2009 [87]

550 ¯ÂÐÑÆËÔÍ Ag/Heptamethine Todisco et al., 2018 [69]

700 ®ÑÎÇÍÖÎÞ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ä ÐËÊÍÑÆÑÃÓÑÕÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ag/PMMA/Spiropyran Schwartz et al., 2011 [319]
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²ËÔ. 15. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [174] ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÔÄÇÕÂ ÅËÃÓËÆÐÞÏË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË Ag/TC (Â) Ë
Au=TC (Ã), ÔÑÔÕÑâÜËÏË ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ âÆÓÂ (Ag ËÎË Au) Ë
ÕÑÐÍÑÅÑ J-ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÍÓÂÔËÕÇÎâ TC, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ
ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ (ÔËÐËÇ ÍÓËÄÞÇ, B). ¬ÓÂÔÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ (A)
ÐÂ ÓËÔ. (Â) Ë (Ã) ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÔÇÓÇÃÓâÐÞÏË Ë ÊÑÎÑÕÞÏË âÆÓÂÏË àÕËØ
ÚÂÔÕËÙ. ©ÇÎÈÐÞÇ ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ (C) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒËÍ J-ÒÑÎÑÔÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâ TC. ²ÂÆËÖÔ âÆÓÂ r � 5 ÐÏ, ÚÂÔÕËÙÞ
ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ.
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ÔÄâÊË ×ÓÇÐÍÇÎÇÄÔÍÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÆËÒÑÎßÐÞÏ,
ÐÑ Ë Ô ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞÏË ÒÎÂÊÏÑÐÂÏË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ n > 1 (ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ô ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏ Ë ÑÍÕÖÒÑÎßÐÞÏ)
Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÒÎÇÍ-
ÔËÕÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ àÕÑÕ à××ÇÍÕ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÓÂÔÚÈÕÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ àÍÔÕËÐÍÙËË ÔÄÇÕÂ ÅËÃÓËÆÐÞÏË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË Ag/TDBC Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ®Ë (ÓËÔ. 16). ´ÑÎÜËÐÂ
àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÄÞÃÓÂÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ, lJ �
� 8 ÐÏ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÃÞÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÑÌ "ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ"ÏÑÆÇÎË (20) ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË, eJ�o�, àÍÔËÕÑÐÐÑÌ J-ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË
ÚÂÔÕËÙÞ. £ ÓÂÔÚÈÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ J-ÂÅÓÇÅÂÕÂ TDBC: �hoex�2;12 à£ (lex�585 ÐÏ),
gex � 48 Ïà£, fJ � 0;44 Ë e1J � 2;3 [99]. ³ÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÂÏ
[89, 251, 299], ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
âÆÓÂ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 2 Ë ×ÑÓÏÖÎÖ (9)). ¥Îâ ÓÂÆËÖÔÂ ÔÇÓÇÃÓâÐÑÅÑ âÆÓÂ
ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ r1 � 12, 32, 52 Ë 92 ÐÏ.

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÚÂÔÕËÙÇÌ
Ag/TDBC Ô ÏÂÎÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ÓÇÐÍÇÎÇÄÔÍÑÅÑ àÍÔËÕÑ-
ÐÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÆËÒÑÎßÐÞÏ ÒÎÂÊÏÑÐÑÏ, n � 1. ¿ÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 16Â ÆÎâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ r2 � 20 ÐÏ.
£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.1)
ÒÓË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ä
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ àÍÔÕËÐÍÙËË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÕÓË âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. ­ÇÄÞÌ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÞÌ
ÒËÍ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 402 ÐÏ ÄÃÎËÊË ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÇÒÑÍÓÞÕÑÅÑ
ÔÇÓÇÃÓâÐÑÅÑ âÆÓÂ, lpl�389 ÐÏ, Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÆÄËÐÖÕÞÏ

ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÅÑ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÆÎËÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ Dl �
� 13 ÐÏ. £ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
J-ÂÅÓÇÅÂÕÂ TDBC (lex � 585 ÐÏ) Ä ÔÇÚÇÐËË ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÆÄÂ ÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÞØ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÞØ ÒËÍÂ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË
ÒÓË l � 566 ÐÏ Ë 603 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË,

s �left�ext

s �right�ext

� 4;86 :

±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ r2 � 40 ÐÏ (ÓËÔ. 16Ã) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
àÍÔÕËÐÍÙËá ÑÕ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ (ÔËÐââ ÍÓËÄÂâ),
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÎÂÃÑÅÑ ÒËÍÂ Ä ÒÑÎÐÑÏ
ÔÇÚÇÐËË, sext (ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ), Ä ÑÃÎÂÔÕË 3509l9400 ÐÏ.
±ÎÇÍÔËÕÑÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ
ÒÓÑÄÂÎÂ (ÒÓË l � 586 ÐÏ) ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒËÍÂÏË ÓÂÊÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË,

s �left�ext

s �right�ext

� 1;84 ;

ÄÃÎËÊË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ J-ÒÑÎÑÔÞ TDBC, lex �
� 588 ÐÏ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÆÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ r2 � 60 ÐÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 3509
9l9450 ÐÏ Í ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
ÔÒÇÍÕÓÂ àÍÔÕËÐÍÙËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÎËâÐËâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ (ÓËÔ. 16Ä). ©ÆÇÔß, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏ
ÔÎÖÚÂÇÏ (ÓËÔ. 16Ã), Ä ÔÒÇÍÕÓÇ àÍÔÕËÐÍÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÓÇÆÐÇÅÑ Ë ÒÓÂÄÑÅÑ ÆËÒÑÎß-
ÐÞØ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ, Â ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÅÎÖÃËÐÂ
ÒÓÑÄÂÎÂ ÏÇÉÆÖ ÎÇÄÞÏ Ë ÔÓÇÆÐËÏ ÆËÒÑÎßÐÞÏË ÒËÍÂÏË
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ Í àÕÑÏÖ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
l � 380 ÐÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÄÍÎÂÆ ÑÍÕÖÒÑÎßÐÑÅÑ
ÚÎÇÐÂ (ÊÇÎÈÐÂâ ÍÓËÄÂâ), ÍÑÕÑÓÞÌ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
àÍÔÕËÐÍÙËË.

²ÂÆËÍÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÎÇÍÔËÕÑÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ag/TDBC ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ r2 � 100 ÐÏ (ÓËÔ. 16Å). £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÊÆÇÔß ÑÃÓÂ-
ÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÃÜÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
(ÛÇÔÕß) ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒËÍÑÄ ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÄÍÎÂÆÂ Ä
ÔÇÚÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ Ë ÑÍÕÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ.±ÓË
àÕÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒËÍÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
àÍÔËÕÑÐÂ Ô ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÒÎÂÊÏÑÐÑÏ, ÔËÎßÐÑ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ lmax � 751 ÐÏ.
©ÐÂÚÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (l0650 ÐÏ) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÐÇÒÎÑØÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÎËÛß ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÚÎÇÐÂ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ®Ë. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË l9650 ÐÏ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÏÇÐ-
ÐÑ ÄÍÎÂÆÑÏ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ.

6.2. ¡ÐÂÎËÊ ÓÑÎË ÓÂÊÏÇÓÐÞØ âÄÎÇÐËÌ
±ÓËÄÇÆÈÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÎËâÐËâ
ÓÂÊÏÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÒÑÍÓÞÕÞØ ÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâ. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÑÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ àÕËØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË. ²ÂÐÇÇ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 2 ÖÉÇ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÖÚÈÕÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÖÐÍÙËË âÆÓÂ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÞ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÕÂÎÎ/J-ÂÅÓÇÅÂÕ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÑÐ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔËÎßÐÑ, ÇÔÎË ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙÞ

l, ÐÏ400 600 800 l, ÐÏ400 600 800

s e
x
t,
1
0
ÿ1

0
ÔÏ

2

8

4

0

20

10

0

A
B
C
D
E

A
B
C
D

Ä Å

s e
x
t,
1
0
ÿ1

1
ÔÏ

2

8

4

0

40

20

0

A
B
C

A
B

Â Ã

²ËÔ. 16. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÇÚÇÐËÌ àÍÔÕËÐÍÙËË ÔÄÇÕÂ sext
ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÏË ÐÂÐÑÔ×ÇÓÂÏË, ÔÑÔÕÑâÜËÏË ËÊ ÔÇÓÇÃÓâÐÑÅÑ âÆÓÂ Ë
ÄÐÇÛÐÇÌ J-ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÍÓÂÔËÕÇÎâ TDBC. ²ÂÔÚÈÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ®Ë [148] ÆÎâ ÚÇÕÞÓÈØ ÐÂÃÑÓÑÄ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ Ë ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÚÂÔÕËÙÞ: r1�12 ÐÏ, r2 � 20 ÐÏ (Â);
r1 � 32 ÐÏ, r2 � 40 ÐÏ (Ã); r1 � 52 ÐÏ, r2 � 60 ÐÏ (Ä); r1 � 92 ÐÏ,
r2 � 100 ÐÏ (Å). ¬ÓÂÔÐÂâ, ÔËÐââ, ÊÇÎÈÐÂâ Ë ÏÂÎËÐÑÄÂâ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÍÎÂÆÞ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ (n � 1, B), ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ
(n � 2, C), ÑÍÕÖÒÑÎßÐÑÅÑ (n � 3, D) Ë ÅÇÍÔÂÆÇÍÂÒÑÎßÐÑÅÑ (n � 4, E)
ÚÎÇÐÑÄ Ä ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÇ (26) ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ. ³ÒÎÑÛ-
ÐÂâ ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ (A) ì ËØ ÔÖÏÏÂ.
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ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, l1, Ä ÑÃÝÈÏÐÞØ ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ ËÎË ÊÑÎÑÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ.
¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ Í àÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ ÍÄÂÊËÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ (33) Ë (36), ÆËÒÑÎßÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇ-
ÏÑÔÕß a ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÔÇÚÇÐËâ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, sabs, Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ, sscat, ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÇÈ
ÑÃÜÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ (ÕÂÍ ÍÂÍ a / r 32 ), Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ r1=r2 ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ Ë ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ Ô×ÇÓ ËÊ-ÊÂ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
âÆÓÑÏ Ë ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ. ©Â ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÍÄÂÊË-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ (Õ.Ç. ÒÓË kr01) ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÅËÃÓËÆÐÑÌ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÕ ÇÈ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐÐÞÇÒÓÑÔÕÞÏËÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (33) Ë (36). ¿ÕÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÒÓâÏÞÏË ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏË, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÏË Ä
[117] ÆÎâ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ag/J-ÂÅÓÇÅÂÕ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÑÃÜËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ®Ë Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÐÑ- Ë
ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÇÓÇÃÓâ-
ÐÑÅÑ âÆÓÂ Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (20) ÆÎâ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË J-ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË.

¯Â ÒÓËÏÇÓÂØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÓÂÆËÖÔÂÏË âÆÓÂ r1 � 10 ÐÏ Ë
r1 � 30 ÐÏ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË
ÕÑÎÜËÐÞ J-ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË lJ ÑÕ 1 ÆÑ 12 ÐÏ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËâØ Ë ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒËÍÑÄ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÕÑÎÜËÐÞ ÄÐÇÛÐÇ-
ÅÑ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ.

±ÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÒËÍÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙÞ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÓÑÔÕÑÏ ÇÈ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ V � 4pr 32 =3. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ËÊ-ÊÂ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ ÑÃÜÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒËÍÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 16).
¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÄÎËâÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
×ÓÇÐÍÇÎÇÄÔÍÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ô àÎÇÍÕÓÑÆËÒÑÎßÐÞÏ, ÐÑ Ë Ô ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞÏË
(ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏË, ÑÍÕÖÒÑÎßÐÞÏË Ë ÆÓ.) ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÒÎÂÊÏÑÐÂÏË Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ âÆÓÇ ÚÂÔÕËÙÞ [89]. £
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÍÑÅÆÂ
ÄÍÎÂÆÞ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ àÍÔÕËÐÍÙËË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
sext�l� ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ
ÄÍÎÂÆÑÄ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¥Îâ ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÍÓÞ-
ÕÞØ ÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏ J-ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâ, ÔÇÚÇÐËÇ àÍÔÕËÐÍ-
ÙËË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË
ÄÐÇÛÐÇÏ ÓÂÆËÖÔÇ, ÏÇÐßÛÇÏ 25 ë 35 ÐÏ, Â ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÓÂÆËÖÔÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß ÄÍÎÂÆ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¥Îâ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÊÑÎÑÕÞÏ âÆÓÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÒÓË ÄÐÇÛ-
ÐÇÏ ÓÂÆËÖÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ r2055 ë 60 ÐÏ.

7. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÕÓÈØÔÎÑÌÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ

7.1. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
£ ÓÂÃÑÕÂØ [88, 323] Ë [68, 115, 330] ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ
ÕÓÈØÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÞ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÊÑÎÑÕÑÅÑ ËÎË ÔÇÓÇÃÓâ-
ÐÑÅÑ âÆÓÂ, ÄÐÇÛÐÇÌ J-ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÙËÂÐËÐÑÄÑÅÑ

ÍÓÂÔËÕÇÎâ (TC, PIC, TDBC Ë ÆÓ.) Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô
ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ àÕÑÕ ÔÎÑÌ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ
ÓÑÎß ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍË ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÂÍÕËÄÐÞÏË ÔÎÑâÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ: âÆÓÑÏ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ
ÒÎÂÊÏÑÐÞ, Ë ÄÐÇÛÐÇÌ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ [116, 119,
251, 299]. £ÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÓÑÔÎÑÌÍË ÆÂÈÕ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÆÄÖØ-
ÔÎÑÌÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎ/J-ÂÅÓÇÅÂÕ) ÄÎËâÕß ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË âÆÓÂ Ë ÑÃÑÎÑÚÍË Ë, ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÕÓÈØÔÎÑÌÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑ-
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÒÂÔÔËÄÐÞÏ
ÔÎÑÇÏ ÑÕ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÑ ÔÄÇÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÐÑ Ë ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË. ¿ÕÑ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 17, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [323] ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë
×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÅËÃÓËÆÐÞØ
ÕÓÈØÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ Au/TMA/TC (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓÂÔÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ), Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ ÚÂÔÕË-
ÙÞAu/´®¡ÃÇÊ ÄÐÇÛÐÇÅÑ J-ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ (ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÍÓËÄÂâ). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
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²ËÔ. 17. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (Â, Ä)
Ë ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (¶­) (Ã, Å) ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÕÓÈØÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÞ ÏÇÕÂÎÎ/ÒÓÑÔÎÑÌÍÂ/J-ÂÅÓÇÅÂÕ. ®ÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÏ âÆÓÂ âÄÎâÎÑÔß: (Â) Ë (Ã) ì ÊÑÎÑÕÑ; (Ä) Ë (Å) ì ÔÇÓÇÃÓÑ. ¥Îâ
ÅËÃÓËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÊÑÎÑÕÞÏ âÆÓÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [323] ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË J-ÂÅÓÇÅÂÕÂÏË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ: TC (ÍÓÂÔÐÞÇ ÛÕÓËØÑÄÞÇ
ÍÓËÄÞÇ, B), PIC (ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÔËÐËÇ ÍÓËÄÞÇ, C), Thia(Et) (ÊÇÎÈÐÞÇ
ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ, D). £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [88] Ô ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÏË
ÐÂÐÑÔ×ÇÓÂÏË Ô ÔÇÓÇÃÓâÐÞÏ âÆÓÑÏ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ J-ÂÅÓÇÅÂÕÞ
ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ TC (ÍÓÂÔÐÞÇ ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ, B) Ë OC (ÔÇÓÞÇ ÛÕÓËØ-
ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ, C). ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ (Â) Ë (Ä) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÇÒÑÍÓÞÕÞÏË ÐÂÐÑÔ×ÇÓÂÏË Au=TMA Ë Ag=TMA

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÚÈÓÐÞÇ ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ, A). ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÚÂÔÕËÙ Ô ÊÑÎÑÕÞÏ âÆÓÑÏ: D � 5;2 ÐÏ ì ÆËÂÏÇÕÓ âÆÓÂ, `s �
� 1;1 ÐÏ ì ÕÑÎÜËÐÂ ÒÓÑÔÎÑÌÍË TMA, lJ � 1;7 ÐÏ ì ÕÑÎÜËÐÂ J-ÂÅ-
ÓÇÅÂÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÔÇÓÇÃ-
ÓâÐÞÏ âÆÓÑÏ: D � 14;1 ÐÏ, `s � 1 ÐÏ, lJ � 4 ÐÏ. ¥ÎËÐÞ ÄÑÎÐ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË: l � 430 ÐÏ ÆÎâ Au=TMA=TC,
l � 520 ÐÏ ÆÎâ Au=TMA=PIC, l � 550 ÐÏ ÆÎâ Au=TMA=Thia�Et�,
l � 380 ÐÏ ÆÎâ Ag=TMA=TC, l � 405 ÐÏ ÆÎâ Ag=TMA=OC.
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Au/TMA/TC ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÄÂ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÞØ ÒËÍÂ: ÑÔÕ-
ÓÞÌ ÒÓË l � 459 ÐÏ Ë ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÌ ÒÓË l � 526 ÐÏ.
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÃÞÎÂ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ×ÑÕÑÎá-
ÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÕÓÈØÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ Au/TMA/TC Ô ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÒÓË l � 469 ÐÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 17),
ÍÑÕÑÓÖá ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË [323] ÑÕÐÑÔâÕ Í ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
J-ÂÅÓÇÅÂÕÂ TC. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß àÕÑÏÖ ÆÎâ ÆÄÖØ-
ÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Au/TC, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÊÑÎÑÕÞÇ âÆÓÂ
ÒÑÍÓÞÄÂÎËÔß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß. ´ÂÍÑÇ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÑÃÝâÔÐâÎÑÔß [323] ÕÖÛÇÐËÇÏ ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÑÕ J-ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË Í ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏÖ âÆÓÖ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ Ä ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ, ÐÑ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ Ä ÕÓÈØ-
ÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÌ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍË TMA. ¯ÂÎËÚËÇ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ Í ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ
ÕÓÈØÔÎÑÌÐÞÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ Ë ÆÎâ
ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÄÐÇÛÐáá J-ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ. ±ÓËÏÇÓÂÏË ÔÎÖÉÂÕ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Au/
TMA/PIC, Au/TMA/Thia(Et) (ÔÏ. ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ
ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ä ÕÂÃÎ. 2) Ô ÊÑÎÑÕÞÏ âÆÓÑÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ [323]
Ë ÔÕÇÓÉÐÇÑÃÓÂÊÐÑÌ [330] ×ÑÓÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ Ä
[88] ÕÓÈØÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÞ Ag/TMA/TC Ë Ag/TMA/OC
Ô ÔÇÓÇÃÓâÐÞÏ âÆÓÑÏ.

7.2. £ÎËâÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
¥Îâ ÓâÆÂ ÊÂÆÂÚ ÑÒÕËÍË Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ âÆÓÑÏ Ë ÆÄÖÏâ ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË (ÒÂÔÔËÄÐÑÌ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍÑÌ Ë ÂÍÕËÄÐÞÏ J-ÂÅÓÇÅÂÕÐÞÏ
ÄÐÇÛÐËÏ ÔÎÑÇÏ) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÞÏ, ÚÕÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÓÑÔÎÑÌÍË ÆÂÈÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÎËâÕß ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÄâÊË
ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ âÆÓÂ Ë ÄÐÇÛÐÇÌ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË. ´ÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÑÕÍÓÞÄÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎ/J-ÂÅÓÇÅÂÕ.
¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [116] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ag/TMA/TC Ô ÔÇÓÇÃÓâÐÞÏ
âÆÓÑÏ, ÄÐÇÛÐÇÌ J-ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÙËÂÐËÐÑÄÑÅÑ
ÍÓÂÔËÕÇÎâ ´³ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÔÎÑÇÏ
´®¡ [N,N,N-trimethyl(11-mercaptoundecyl)ammonium
chloride]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÔÄÇÕÂ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [119] ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÐÞØ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ Au/TMA/J-ÂÅÓÇÅÂÕ Ô ÊÑÎÑÕÞÏ âÆÓÑÏ.

¥Îâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÎÇÍ-
ÔËÕÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË Ë ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏË Ë àÍÔËÕÑÐÐÞÏË ÒÑÆÔËÔ-
ÕÇÏÂÏË ÐÂÏË ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÞ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÕÓÈØÔÎÑÌÐÞÏË ÐÂÐÑÔ×ÇÓÂÏË Ag=TMA=OC
(ÓËÔ. 18Â, Ã) Ë Au=TMA=TDBC (ÓËÔ. 18Ä, Å). ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ®Ë ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ Ô×ÇÓ ÒÓË ÚÇÕÞÓÈØ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ `s Ë
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÓÂÆËÖÔÑÄ r1 ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ âÆÓÂ Ë
ÕÑÎÜËÐ lJ ÄÐÇÛÐÇÌ J-ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË.

°ÃÇ ÔÇÓËË ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÔËÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ `s ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÂÍÕËÄÐÞÏË
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË, ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ Ë àÍÔËÕÑÐÐÑÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ËÊ ÓËÔ. 18Â ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÇÓÇÃÓâÐÑÅÑ âÆÓÂ Ô ÖÄÇ-

ÎËÚÇÐËÇÏ `s ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÌ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË. ¿ÕÑ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÓÑÄÂÎÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ,
l � 406 ÐÏ, Ô ÓÑÔÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÞ `s. °ÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÒÎÇÍÔËÕÑÐ-
ÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÑÃÜÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÞ, r1 � 70 ÐÏ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 18Ã. ±ÓË ÕÂÍËØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÚÂÔÕËÙÞ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒËÍÑÄ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ l � 394 Ë 407 ÐÏ, ÄÇÔßÏÂ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÇ Ä ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓË `s � 0, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍË Ô ÕÑÎÜË-
ÐÂÏË `s � 7 Ë 14 ÐÏ, Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË `s � 21 ÐÏ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÓÂÊÎËÚËÇ ÑÃÜÇÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 18Â,Ã, ÒÓË ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ
ÓÂÊÏÇÓÂØ ÚÂÔÕËÙÞ. ¿ÕÑ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÇÈ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇ-
ÏÑÔÕß, Â ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÇÚÇÐËÇ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ Ë ÑÍÕÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÄ.

°ÃÜËÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË, ÒÓÑâÄÎâáÜËÇÔâ Ä ÓÇÊÍÑÏ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏË Ë àÍÔËÕÑÐÐÞÏË ÒÑÆÔËÔ-
ÕÇÏÂÏË ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÆÎâ ÕÓÈØ-
ÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ Ô ÊÑÎÑÕÞÏ âÆÓÑÏ, ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ
ÒÂÔÔËÄÐÞÏ ÔÎÑÇÏ Ë ÄÐÇÛÐÇÌ J-ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ.
¿ÕÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 18Ä, Å ÆÎâ
ÚÂÔÕËÙ Ô J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÏ ÍÓÂÔËÕÇÎâ TDBC ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÔÎÑÇ.
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²ËÔ. 18.³ÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ, sabs, ÕÓÈØÔÎÑÌÐÞÏË ÐÂÐÑÔ×ÇÓÂÏË
Ag=TMA=OC (Â, Ã) Ë Au=TMA=TDBC (Ä, Å) Ä ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ l Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâØ ÕÑÎÜËÐ `s ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍË. ²ÂÔÚÈÕÞ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ®Ë Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÓÂÆËÖÔÂÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ âÆÓÂ r1, ÕÑÎÜËÐÞ
ÄÐÇÛÐÇÌ J-ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË lJ Ë ÐÂÃÑÓÑÄ ÄÇÎËÚËÐ `s: (Â) r1 �
� 10 ÐÏ, lJ � 1 ÐÏ, `s � 0, 1, 2, 4 ÐÏ; (Ã) r1 � 70 ÐÏ, lJ � 7 ÐÏ, `s � 0,
7, 14, 21 ÐÏ; (Ä) r1 � 20 ÐÏ, lJ � 1 ÐÏ, `s � 0, 2, 4, 6 ÐÏ; (Å) r1 � 40 ÐÏ,
lJ � 1 ÐÏ, `s � 0, 4, 8, 16 ÐÏ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÙÄÇÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÍÓËÄÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ `s
ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÂØ. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÇÒÑÍÓÞÕÞÏË ÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË âÆÓÂÏË (bare) ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÚÈÓÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË.

6 µ¶¯, Õ. 195, å 1
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±ÑÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ `s ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍË
TMA ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÅÎÖÃËÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÓÑÄÂÎÑÄ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
l � 530 Ë 580 ÐÏ, ÒÓËÚÈÏ ÒÓÑÄÂÎÞ ÄÃÎËÊË l � 580 ÐÏ
ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÚÇÊÂáÕ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÐÂ ÓËÔ. 18Ä, Å ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 18Â, Ã ÆÎâ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ag/TMA/OC. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ âÆÇÓAg Ë
Au, Â ÕÂÍÉÇ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ OC Ë TDBC, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ag/
TMA/OC Ë Au/TMA/TDBC Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÄËÆË-
ÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ.

©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂÏË Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (20)
ÑÒËÔÂÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÑÄ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ. µÚÈÕ à××ÇÍÕÑÄ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÄÐÇÛÐÇÌ
àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÕÓÈØÔÎÑÌÐÑÌÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇ-
ÐËÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË
ÊÂÆÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÚÂÔÕË-
ÙÞ. °ÆÐÂÍÑ ÑÕÏÇÚÇÐÐÂâ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÃÜÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ
Í ÓÂÊÓÞÄÖ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÌ ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÐÑÌ Ë ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÔÑØÓÂ-
ÐËÕÔâ.

8. ¿××ÇÍÕÞ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË
Ä ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐâØ, ÐÂÐÑÒÎÂÔÕËÐÍÂØ
Ë ËØ ÆËÏÇÓÂØ

8.1. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐÇÌ
ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ËØ ÆÎËÐÞ
Ë ÚËÔÎÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÎÑÈÄ
ªÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÄÞÕâÐÖ-
ÕÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÔÒÇÍÕÓÞ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐÇÌ ËÏÇáÕ ÔÄÑË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ. £
ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÖá ÔÄâÊß Ô àÍÔËÕÑÐÑÏ ¶ÓÇÐÍÇÎâ ÊÆÇÔß, Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÏÑÅÖÕ ÄÔÕÖÒÂÕß ÍÂÍ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ, ÕÂÍ Ë
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÕÇÓÉÐâ,

Lk=L?, Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÆÄËÐÖÕÞ ÆÓÖÅ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ ÒÑ ÛÍÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ (ËÎË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ), ÕÑ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÇÉÆÖ
àÍÔËÕÑÐÑÏ Ë ÒÎÂÊÏÑÐÑÏ Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ àÐÇÓÅËÌ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ o kpl � oex ËÎË o?pl � oex à××ÇÍÕÞ
ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ Ô ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÏÑÆ
(ÕÂÍËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß)
ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ.
¿ÕÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ËÏÇáÜËØÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [68, 115, 125, 133, 134, 153, 315, 330] Ë
ÓÂÔÚÈÕÑÄ [68, 94], ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ FDTD.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ àÍÔÕËÐÍÙËË ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐâ Ag/TC. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÇÅÑ
ÆÎËÐÞ L ÏÑÆÞ ÒÑÎâ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÇ ÒÓË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÆÑÎß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÑÔË ÐÂÐÑÔÕÇÓÉ-
Ðâ, ÒÇÓÇØÑÆâÕ ËÊ ÓÇÉËÏÂ ÔÎÂÃÑÌ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË Ä
ÓÇÉËÏ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË. ®ÑÆÞ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÇ ÄÐÇÛÐËÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÑÔË ÐÂ-
ÐÑÔÕÇÓÉÐâ, ÄÑ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÊÆÇÔß ÔÎÖÚÂâØ ÐÂ-
ØÑÆâÕÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÕÂÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎËÐ ÑÔÇÌ, Lk=L?, ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÏÑÆÂÏ, ÔÏÇÜÂáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (ÓËÔ. 19Ã, Ä). ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ Lk=L? ÔÆÄËÅ ÒËÍÑÄ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÆÎâ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ, Â ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÏÑÆÞ àÕÑÕ ÔÆÄËÅ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÑÎÐ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÎÇÍÔËÕÑÐ-
ÐÞÇ ÒËÍË ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÆÄËÅÖ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒËÍÂÏË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 19Ã, Ä, ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÄËÆÑËÊÏÇÐâáÕÔâ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ àÕËØ ÒËÍÑÄ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËË ÔÇÚÇÐËÌ àÍÔÕËÐÍÙËË, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞØ ÒÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏ
ÔÕÇÓÉÐâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐÇÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÇÜÈ ÑÆÐÖ ÄÂÉÐÖá ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË, Â ËÏÇÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÇÈ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞØ ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÈÄ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ (âÆÓÑÏ ÔÕÇÓÉÐâ) Ë ÇÈ ÄÐÇÛÐÇÌ àÍÔËÕÑÐ-
ÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ [330] ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐË Au/TMA/(PSS/PDDA)n/Thia(Ph) Ô
ÒÓÑÔÎÑÌÍÑÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ ÏÑÐÑÔÎÑÌ ÒÓÇ-
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²ËÔ. 19. ³ÇÚÇÐËâ àÍÔÕËÐÍÙËË ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐÇÌ Ag=TC Ô ÍÓÖÅÎÞÏË ÍÑÐÙÂÏË Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ. ¥ÎËÐÂ ÔÇÓÇÃÓâÐÑÅÑ âÆÓÂ L ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 20 ÆÑ 40 ÐÏ (ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ); ÆËÂÏÇÕÓ âÆÓÂ D � 20 ÐÏ;
ÕÑÎÜËÐÂ J-ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË lJ � 1 ÐÏ. (Â) ³ÇÚÇÐËâ àÍÔÕËÐÍÙËË ÔÕÇÓÉÐâ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÒÑ ÇÅÑ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ (Ã) Ë (Ä) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÇÚÇÐËâ àÍÔÕËÐÍÙËË ÔÄÇÕÂ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ (Ã) ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÆÎËÐÐÑÌ ÑÔË ÔÕÇÓÉÐâ Ë (Ä) ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ àÕÑÌ
ÑÔË. ±ÓË L � 20 ÐÏ ÔÕÇÓÉÇÐß ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕËÙÖ. ºÕÓËØÑÄÂâ ÄÇÓÕËÍÂÎß ì ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒËÍÂ J-ÂÅÓÇÅÂÕÂ ´³.
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ÙËÒËÕÂÕÂ TMA [N,N,N-trimethyl(11-mercaptounde-
cyl)ammonium chloride] Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÈÄ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕÂ PSS/PDDA (n � 0, 1, 2). ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 20
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ n ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ PSS/PDDA, Â ËÏÇÐÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÄÂÎÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ, l � 680 ÐÏ, ÐÂÅÎâÆÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏ Ä âÆÓÇ ÒÎÂÊÏÑÐÑÏ Ë àÍÔËÕÑÐÑÏ ¶ÓÇÐÍÇÎâ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ.

8.2. ±ÓÑâÄÎÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË
Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ àÍÔÕËÐÍÙËË Ë ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÆËØÓÑËÊÏÂ
£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑâÄËÎÂÔß ÔÇÓËâ ÔÕÂÕÇÌ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá
à××ÇÍÕÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË Ä ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. ±ÓÑÄÇÆÇÐËÇ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ËÐÕÇÓÇÔÑÏ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÇÆËÙËÐÞ Ë ×ÂÓÏÂÙÇÄÕËÍË
Í à××ÇÍÕÂÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ ÔÄÇÕÑÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
àÐÂÐÕËÑÏÇÓÑÄ, Õ.Ç. ËÊÑÏÇÓÑÄ, ÊÇÓÍÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ. ¢ÑÎßÛÂâ ÒÓËÍÎÂÆÐÂâ ÊÐÂ-
ÚËÏÑÔÕß ÕÂÍËØ ËÊÑÏÇÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÄÞ-
ÒÑÎÐâáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ë ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá. °ÒÕËÚÇÔÍÑÇ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ àÐÂÐÕËÑÏÇÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÏË ÓÇÂÍÙËâÏË Ô ËØ ÖÚÂÔÕËÇÏ
âÄÎâáÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏË ÊÂÆÂÚÂÏË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐÂÐÑ×Ñ-
ÕÑÐËÍË (ÔÏ. [331] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ËÏÇáÜËØÔâ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÒÎÇÍÔË-
ÕÑÐÐÞÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏ ËØ ØËÓÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐËÍÂÍ ÐÇ
ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß, Â ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ØËÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ
ÚÂÔÕËÙÂØ ÂÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÎËÔß ÎËÛß Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÎÇÕ.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎÂÔß ÔÇÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [315, 332 ë 335]), Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ËÊÖÚÂÎËÔß à××ÇÍÕÞ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ØËÓÂÎßÐÞØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ ÏÇÕÂÎÎ/J-ÂÅÓÇÅÂÕ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ØËÓÂÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂ-

ÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ØËÓÂÎßÐÑÔÕßá ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ âÆÓÂ [335];
ØËÓÂÎßÐÑÔÕßá ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ [315];
ØËÓÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÂØËÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [332]. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ØË-
ÓÂÎßÐÞÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÂÅÓÇÅÂÕ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÄÃÎËÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÃÎËÉÐÇ-
ÒÑÎßÐÑÇ ÒÎÂÊÏÑÐ-àÍÔËÕÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÆËØÓÑËÊÏÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÎÂÊÏÑÐÂ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÂâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂØËÓÂÎßÐÑÌ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÔÑÊÆÂÈÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÆÇÎËÕß ÂØËÓÂÎßÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá.

£ àÕÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [315] ÃÞÎË ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÆËØÓÑËÊÏÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÄ
àÍÔÕËÐÍÙËË ÔÄÇÕÂ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÐÂÐÑÍÖÃÑËÆÑÄ Au/Ag,
ÒÑÍÓÞÕÞØ ØËÓÂÎßÐÞÏË J-ÂÅÓÇÅÂÕÂÏË ÍÓÂÔËÕÇÎâ TDBC,
ÏÑÐÑÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß (ÓËÔ. 21Â, Ã). ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ âÆÓÂ ÐÂÐÑÍÖÃÑËÆÂ
Au/Ag ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÎÑÔß ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÇ-
ÓÇÃÓâÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÊÑÎÑÕÑÅÑ ÔÕÇÓÉÐâ (ÓËÔ. 21Ä). ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÂÄÕÑÓÂÏ [315] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÅËÃÓËÆÐÞØ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÞØ ÏÑÆ ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÐÇÄÑÊÏÖ-
ÜÈÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ë J-ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ Ä [315] ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 21Å. ¶ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ ÅËÃÓËÆÐÞØÏÑÆ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÒËÍÑÄ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ àÍÔÕËÐÍÙËË, ÐÑ Ë ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÆËØÓÑËÊÏÂ. ¿ÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÆËØÓÑËÊÏ ÅËÃÓËÆ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÞÎ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆËØÓÑËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ØËÓÂÎßÐÑÅÑ J-ÂÅ-
ÓÇÅÂÕÂ TDBC ÊÂ ÔÚÈÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎâ, Â ÄÞÊÄÂÐ
ËÏÇÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ àÐÇÓÅËâ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËâ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ Ä ÕÑÚÍÇ ÍÄÂÊËÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
ÓÂÊÎËÚÂÎÂÔß ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ àÍÔÕËÐÍÙËË Ë ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÆË-
ØÓÑËÊÏÂ Ë ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [315] DE � 214 Ïà£ Ë
DE � 136 Ïà£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕÑÏÖ ÓÂÊÎËÚËá ÔÒÇÍÕ-
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²ËÔ. 20. ³ÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [330] ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÅÑ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐËAu=TMA=�PSS=PDDA�n=Thia�Ph�
c ÄÐÇÛÐÇÌ J-ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Thia(Ph) (ÔÏ. ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ Ä ÕÂÃÎ. 2). ¹ÈÓÐÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ (A)ì ÆÄÖØÔÎÑÌÐÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ Au=TMA. ¸ÄÇÕÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏ
ÚÂÔÕËÙÂÏ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÒÑÎË-
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ PSS=PDDA: n � 0 (ÍÓÂÔÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ B), n � 1

(ÔËÐââ ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ C), n � 2 (ÊÇÎÈÐÂâ ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ
ÍÓËÄÂâ D).
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²ËÔ. 21. ³ÒÇÍÕÓÞ àÍÔÕËÐÍÙËË (Â) Ë ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÆËØÓÑËÊÏÂ (Ã) ÐÂÐÑÍÖ-
ÃÑËÆÂ Au=Ag, ÒÑÍÓÞÕÑÅÑ ØËÓÂÎßÐÞÏ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÏ ÍÓÂÔËÕÇÎâ TDBC.
(Ä) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ. (Å) ¿ÐÇÓÅËË ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÑÆ
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ (ÚÈÓÐÞÇ Ë ÍÓÂÔÐÞÇ ÕÑÚÍË, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÇ
ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ �hopl âÆÓÂAu=Ag (ÉÈÎÕÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ).
³ËÐââ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì àÐÇÓÅËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ J-ÒÑÎÑÔÞ �hoex

ÍÓÂÔËÕÇÎâ TDBC.
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ÓÂÎßÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ (ÓËÔ. 21Â, Ã) ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ [315] Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË àÍÔÕËÐÍ-
ÙËË, ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÆËØÓÑËÊÏÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÇ
ÒÑÎÑÔÞ, Â ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÐÂÍË ÔËÅÐÂÎÑÄ (ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ Ë
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ) ÆÄÖØ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÑÆ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ËØ
ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÖá Ë ÐÂÆÈÉÐÖá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËá.

8.3. ªÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß
ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÒÎÂÔÕËÐÑÍ
°ÒËÔÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2.3 à××ÇÍÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑâÄ-
ÎâÇÕÔâ Ä ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÒÎÂÔÕËÐÑÍ:
ÐÂÐÑÒÓËÊÏ Ë ÐÂÐÑÆËÔÍÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 22 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [92] ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÔÄÇÕÂ ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ÐÂÐÑÒÓËÊÏ, ÒÑÍÓÞ-
ÕÞØ ÕÑÎÔÕÞÏ ÔÎÑÇÏ (lJ � 8 ÐÏ) J-ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâ PIC.
£ÞÃÑÓ ÐÂÐÑÒÓËÊÏÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ âÆÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÕß ÖÔÎÑÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÊÏÑÐÑÏ âÆÓÂ Ë àÍÔËÕÑ-
ÐÑÏ J-ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÓÇÃÓÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÓËÊÏÞ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÇÓÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ËÊ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÇÓØÐÇÌ Ë
ÐËÉÐÇÌ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÞÏË ÄÇÕÄâÏË. £ÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËâ, �hOR � 207 Ïà£, ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÆÎâ ÕÂÍÑÌ
ÆÎËÐÞ ÓÇÃÓÂ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÓËÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í
ÔÑÄÒÂÆÇÐËá (ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ) ÒÓË l � 582 ÐÏ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞØ
àÐÇÓÅËÌ ÒÎÂÊÏÑÐÂ, �hopl, Ë àÍÔËÕÑÐÂ, �hoex. £ ÕÇÑÓËË
ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÕÇÓ-
ÏÂÏË ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ (�hoex � �hopl) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË. £ÑÊÐË-
ÍÂáÜÇÇ ÒÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÅËÃÓËÆ-
ÐÞØ ÏÑÆ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÐÂÐÑÒÎÂÔÕËÐÍË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÐÂÎËÚËË ÓÇÉËÏÂ ÔËÎßÐÑÌ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 5.4) Ä âÄÎÇÐËË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË.

£ ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ [92], ÒÑÏËÏÑ ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ ÐÂÐÑÒÓËÊÏ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑ ÛËÓÑÍËÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÒÑÍÓÞÕÞØ J-ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÂÏË, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË ÕÂÍÉÇ ÏÑÐÑÏÇÓÞ Ë ÆËÏÇÓÞ ÍÓÂ-
ÔËÕÇÎâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ,
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÇ Ä ÍÑÎÎÑËÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ s�o� �Pj cjsj�o� ÔÇÚÇÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ sj�o�,
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ j Ô ÄÇÔÑÄÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏ cj Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ¢ÞÎË
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂÐÑÒÓËÊÏ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË,
ÄÂÓßËÓÖáÜËÏËÔâ ÑÕ L � 30 ÐÏ ÆÑ L � 75 ÐÏ Ô ÛÂÅÑÏ
5 ÐÏ. £ÞÔÑÕÂ ÒÓËÊÏÞ h � 10 ÐÏ, ÕÑÎÜËÐÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË s � 2 ÐÏ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ J-ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâ PIC
ÄÊâÕÞ ËÊ ÕÂÃÎ. 2.

¿××ÇÍÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË (Õ.Ç. ÒÓÑÄÂÎ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ) ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[91], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÝÇÍÕÑÏ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÏ àÕÑ âÄÎÇ-
ÐËÇ, âÄÎâÎÂÔß ÕÓÇÖÅÑÎßÐÂâ ÔÇÓÇÃÓâÐÂâ ÐÂÐÑÒÓËÊÏÂ, ÒÑ-
ÍÓÞÕÂâ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÏ ÍÓÂÔËÕÇÎâ TDBC (ÓËÔ. 23Â ë Å). £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÂ
ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÎÂÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 400 ÆÑ 1100 ÐÏ. ±ÑÔÕÓÑÇ-
ÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÇÕÄÇÌ E� Ë Eÿ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÑÆ ÒÎÇÍ-
ÔËÕÑÐÐÑÌ ÐÂÐÑÒÓËÊÏÞ Ag/TDBC ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÒÑ-
ÊÄÑÎËÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÎâ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÄÇ-
ÎËÚËÐÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ V � �hg ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË, ÍÑÕÑÓÂâ Ä

ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ Ë àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÑÆ
DE � Re fE� ÿ Eÿg � �hOR � 2V � 400 Ïà£ (ÓËÔ. 23Å). ¿ÕÂ
àÐÇÓÅËâ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 19% ÑÕ àÐÇÓÅËË àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
Ä J-ÒÑÎÑÔÇ ÂÅÓÇÅÂÕÂ TDBC, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÏÖ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 5.4 ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÍÓËÕÇÓËá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÇÉËÏÖ ÖÎßÕÓÂÔËÎßÐÑÌ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË. ´ÂÍÂâ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÔËÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÑÔÕ-
ÓÞØ ÖÅÎÑÄ ÐÂÐÑÒÓËÊÏÞ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä
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²ËÔ. 22. (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÒÓËÊÏÞ. (Ã) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [92] Ë ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÏÇÕÑÆÑÏ FDTD ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ
ÐÂÐÑÒÓËÊÏ ÃÇÊ ÒÑÍÓÞÕËâ Ë ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÒÓËÊÏ Ag=PIC. ´ÑÎ-
ÔÕÞÇ ÔÇÓÂâ (A) ËÉÈÎÕÂâ (B) ÍÓËÄÞÇì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÂÐÑÒÓËÊÏ ÃÇÊ ÒÑÍÓÞÕËâ Ë Ô ÒÑÍÓÞÕËÇÏ. ¹ÈÓÐÂâ (C) Ë
ÍÓÂÔÐÂâ (D) ÍÓËÄÞÇ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÎâ ÐÂÐÑÒÓËÊÏ ÃÇÊ ÒÑ-
ÍÓÞÕËâ Ë Ô ÒÑÍÓÞÕËÇÏ. ¬ÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÍÎÂ-
ÆÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâÏÑÐÑÏÇÓÂ Ë ÆËÏÇÓÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâ PIC, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÃÓÑÔÂ
ÐÂÐÑÒÓËÊÏ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ. ³ËÐËÌ ÒÖÐÍÕËÓ (E) ì ÓÂÔÚÈÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÏË ÐÂÐÑÒÓËÊÏÂÏË. ©ÇÎÈÐÞÌ ÛÕÓËØ-ÒÖÐÍÕËÓ (F) Ë ÓÑÊÑ-
ÄÞÌ ÒÖÐÍÕËÓ (G) ì ÄÍÎÂÆÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ë ÆËÏÇÓÂ.
(Ä) ¤ËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ C ÐÂÐÑÒÓËÊÏ Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ËØ ÔÕÑÓÑÐÞ L.
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²ËÔ. 23. (Â) ë (Ä) ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ ÐÂÐÑÒÓËÊÏ, ÒÑÍÓÞ-
ÕÞØ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÏ ÍÓÂÔËÕÇÎâ TDBC, Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ [91] ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÓÇÃÓÂ: (Â) 60 ÐÏ, (Ã) 100 ÐÏ, (Ä) 140 ÐÏ. (Å) ±Ñ-
ÄÇÆÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÇÕÄÇÌ E� (ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë Eÿ (ÔËÐââ
ÍÓËÄÂâ) ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÑÆ Ag=TDBC Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË
Epl � �hopl ÒÎÂÊÏÑÐÂ Ä ÐÇÒÑÍÓÞÕÑÌ ÒÓËÊÏÇ (ÉÈÎÕÂâ ÎËÐËâ). ©ÇÎÈÐÂâ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ ì àÐÇÓÅËâ Eex � �hoex àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
J-ÒÑÎÑÔÇ ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâ TDBC.
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ÕÂÃÎ. 3 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÒËÍÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÊÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË ÒÓË ËÊ-
ÖÚÇÐËË ÓÇÉËÏÑÄ ÔËÎßÐÑÌ Ë ÖÎßÕÓÂÔËÎßÐÑÌ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÑÌ
ÔÄâÊË Ä ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÂØ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ Ä [91] ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÑÆÐÑ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞ-
ÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÇÎËÚËÐÞ �hOR.

¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ Ë ÊÑÎÑÕÞØ ÐÂÐÑÒÓËÊÏ Ë ÐÂÐÑÊÄÈÊÆ, ÒÑÍÓÞÕÞØ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÑ ÔÄÑËÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÂÅÓÇÅÂÕÂÏË
ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ (TC, PIC, TDBC), ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[329] Ô ÙÇÎßá ËÊÖÚÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÒÎÇÍÔËÕÑÐ-
ÐÑÌ ÔÄâÊË. ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ FDTD Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌÏÑÆÇÎË (20) àÍÔË-
ÕÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÇ ÒÓÑÄÂÎÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ à××ÇÍÕÖ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ âÄÎÇÐËâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑ-
ÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [318] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÇÓÇ-
ÃÓâÐÞØ ÐÂÐÑÆËÔÍÑÄ, ÒÑÍÓÞÕÞØ ÔÎÑÇÏ J-ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÍÓÂÔË-
ÕÇÎâ TDBC (ÓËÔ. 24Â). £ ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË ËÊÏÇÐâÎÂÔß, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËâ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÑÆ, �hOR > 350 Ïà£, ÖÍÂÊÞÄÂáÜÇÇ
ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÒÓÇÆÇÎÖ ÖÎßÕÓÂÔËÎßÐÑÌ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË.
©Â ÔÚÈÕ ÒÑÆÃÑÓÂ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÆËÔÍÂ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÔÑ-
ÄÒÂÆÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ Ë àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
(lTDBC

ex � 585 ÐÏ). ÁÄÐÞÏ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÎÇÍ-
ÔËÕÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ âÄÎâÎÔâ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÒÓÑÄÂÎ
Ä ËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ àÍÔÕËÐÍÙËË.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [318] ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ àÍÔÕËÐÍ-
ÙËË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 24Ã ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÖÒÓÂÄÎâÎË ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÑÏ ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔËÕÇÎâ, ÒÓËÍÓÇÒÎÈÐÐÞØ
Í ÔÇÓÇÃÓâÐÞÏ ÐÂÐÑÆËÔÍÂÏ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ä ÍÑÎÎÑËÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ªÊ ÓËÔÖÐ-
ÍÂ 24Ã ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÖ ÒÓÑÄÂÎÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ àÍÔ-
ÕËÐÍÙËË ÐÂÐÑÆËÔÍÑÄ Ag/TDBC Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ

ÑÕ ÓÇÉËÏÂ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË (ÒÓË ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ) Í
ÓÇÉËÏÂÏ ÔËÎßÐÑÌ, Â ÊÂÕÇÏ Ë ÖÎßÕÓÂÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË (ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ,
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 24Ä, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÑÔÕ àÐÇÓÅËË ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËâ ²ÂÃË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÓÂÔËÕÇ-
Îâ ÒÑÔÎÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÓÇÉËÏÂ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË. °ÕÏÇÚÇÐÐÑÇ
ÄÞÛÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ, ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÂÃÑÕÞ [318] ÃÞÎÂ,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ J-ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÆËÔÍÂ Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÏË àÍÔÕËÐÍÙËË Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÐÂÐÑÒÎÂÔÕË-
ÐÑÍ.

8.4. ²ÇÒÎËÍÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔ
ÆËÏÇÓÑÄ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
¯ÇÑÃÞÚÐÞÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÓÇÉËÏÂ ÔËÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÐ-
àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÓÇÒÎËÍÂÙËË ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÒÑ
ÔÄÑÇÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÑÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÒÎÇÍ-
ÔËÕÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [297, 299],
ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÂÓ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÎËÄÂá-
ÜËØÔâ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÖÆÄÑÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÒÑÎÑÔ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂâÏË, ÍÑÅÆÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÂâ
ÑÃÑÎÑÚÍÂ Ö ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¿ÕË ÒÎÇÍÔË-
ÕÑÐÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ: "ÑÓË-
ÅËÐÂÎßÐÞÇ" ÒÑÎÑÔÞ oi, ÕÑÚÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÜËÇ ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÞÇ ÒËÍË (pi), Ë ËØ "ÓÇÒÎËÍË" (ri) ÔÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ
ÄÊÂËÏÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË. ²ËÔÖÐÑÍ 25 ÒÑâÔÐâÇÕ ÔÖÕß âÄÎÇÐËâ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÒÂÓÂÏË ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ Ag/TDBC Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ (ÓËÔ. 25Ä, Å) Ë ÆËÔÍÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÌ (ÓËÔ. 25Æ) ×ÑÓÏÞ.

±ÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎÑÔ oi Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ ÆËÏÇÓÑÄ
ÃÎËÊÍË Í ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ ÒÑÎÑÔ pi ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÆËÏÇÓÑÄ.
ªÏÇáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÖÊÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒËÍË si, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË Í àÍÔËÕÑÐÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏ Ä J-ÂÅÓÇÅÂÕ-
ÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÎÇÍÔË-
ÕÑÐÐÞØ ÆËÏÇÓÑÄ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÇÜÈ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ
ÅÓÖÒÒÂ ÒÑÎÑÔ ri (ÓËÔ. 25Ä, Å). ¿ÕË ÒÑÎÑÔÞ ÄÔÇÅÆÂ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÞ ÒÑ ÆÓÖÅÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕ ÒÑÎÑÔ oi ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ J-ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâ. £ÊÂËÏÐÑÇ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÛËÓËÐÞ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ pi ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ
ÒÑÎÑÔÂÏË oi Ë Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ËÔÍÂÉÇÐËâÏË ÒÑÄÕÑÓâáÕÔâ
ÒÑÎÑÔÂÏË ri Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.
¿ÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÂÏÇÕÐÞÏ, ÇÔÎË ÒÓÑÔÎÇÆËÕß
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔ oi Ë ri, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÆËÏÇÓÂ, Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß
àÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÔÆÄËÅÂÏË ÒÑÎÑÔ pi
ÐÇÒÑÍÓÞÕÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÏÇÓÂ. °ÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÞØ
ÆËÏÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÆÄÖØ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ Ë ÐÂÐÑÆËÔÍÑÄ Ag/TDBC ÕËÒÂ "âÆÓÑ ë
ÑÃÑÎÑÚÍÂ", ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [299] Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ FDTD. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ âÄÎÇÐËâ ÓÇÒÎËÍÂÙËË
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÑÆÇÎË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.3.3). £ àÕÑÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ ÃÞÎË ÖÚÕÇÐÞ
ÚÎÇÐÞ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÄÂÊËÄÞÓÑÉ-
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²ËÔ. 24. ¥ÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÎÇÍÔË-
ÕÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ag=TDBC ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÍÔËÕÑÐÐÑÏ
ÔÎÑÇ. (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÐÑÆËÔÍÂ. (Ã) ³ÒÇÍÕÓÞ àÍÔÕËÐÍÙËË ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÆËÔ-
ÍÑÄ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ä ÍÑÎÎÑËÆÐÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ag=TDBC. ±ÑÓâÆÑÍ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÓËÄÞØ
ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞØ A, B, C, . . . , H, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎâ. ¬ÓËÄÂâ A ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÎÖÚÂá ÐÇÒÑÍÓÞÕÑÅÑ
ÂÅÓÇÅÂÕÑÏ ÔÇÓÇÃÓâÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ. (Ä) £ÇÎËÚËÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËâ �hOR � 2�hg ÄÇÓØÐÇÅÑ Ë ÐËÉÐÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË C ÍÓÂÔËÕÇÎâ TDBC Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ.
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ÆÇÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÐÞØÏÑÆ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÔÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏË ÏÑÆÂÏË ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÆËÏÇÓÂ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ
ËÊ ÆÄÖØ ÐÇÒÑÍÓÞÕÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ ËÎË ÐÂÐÑ-
ÆËÔÍÑÄ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [299]).

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔÄâÊß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ âÄÎÇÐËâ ÓÇ-
ÒÎËÍÂÙËË Ô ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÓÇÉËÏÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐ-
àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÖÚÇÐÂ Ä [298] ÒÖÕÈÏ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆËÏÇÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÏÇÉÆÖ ËØ âÆÓÂÏË Ë ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË
ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍË. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÕÑÎÜËÐÞ àÕÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍË "ÓÇÒÎËÍË" ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÑÄ ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ Í ÒÑÎÑÉÇÐËá ÒÑÎÑÔÞ J-ÂÅÓÇÅÂÕÂ Ë
ËÔÚÇÊÂáÕ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÔÕß ÍÎÂÔÔË×Ë-
ÍÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÞØ
"ÑÓËÅËÐÂÎÑÄ" Ë "ÓÇÒÎËÍ" ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. ·Â-
ÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß à××ÇÍÕÂ ÓÇÒÎËÍÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÕÇØ
ÔËÕÖÂÙËâØ, ÍÑÅÆÂ J-ÒÑÎÑÔÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÂ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒËÍÂ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÆÎËÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ¿ÕÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕ ÇÅÑ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓÑÄÂÎÂ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÃÎËÊÑÔÕË
ËÎË ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ Ë àÍÔË-
ÕÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ.

9. ¿××ÇÍÕÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË àÍÔËÕÑÐÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË Ë ËØ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ

9.1. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÉËÏÑÄ ÒÎÂÊÏÑÐ-àÍÔËÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÅËÃÓËÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÏÇ-
ÕÂÎÎ/J-ÂÅÓÇÅÂÕ Ë ÏÇÕÂÎÎ/ÒÓÑÔÎÑÌÍÂ/J-ÂÅÓÇÅÂÕ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎËÔß ÓÂÐÇÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ. £ ÓÂÏÍÂØ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÄÐÇÛÐËÌ ÔÎÑÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÑÃÞÚÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÍÂÍ ËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÔÓÇÆÖ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ ÕËÒÂ (20). £Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÕÂÍËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-

ÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ Ë ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑ-
ÄÂÕß ÕÑÕ ËÎË ËÐÑÌ ÓÇÉËÏ ÒÎÂÊÏÑÐ-àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË.
°ÆÐÂÍÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÒÓËÏÇÐË-
ÏÞÏË ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÍÑÅÆÂ ÄÐÇÛÐââ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÂâ
ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÐÑ- Ë ÏËÍÓÑÏÇÕ-
ÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÃÑÎßÛËØ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞ. ÁÓÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ
ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
J-ÂÅÓÇÅÂÕÞ Ô ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏËÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, âÄÎâÇÕÔâ ÒÔÇÄÆÑËÊÑÙËÂÐËÐÑÄÞÌ ÍÓÂ-
ÔËÕÇÎß (PIC). ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ Ë ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ËØ ÏÑÓ×ÑÎÑ-
ÅËË ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ ÃÞÎË ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [337 ë 341]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÄÞâÔ-
ÐÇÐËâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÂÅÓÇ-
ÅÂÕ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä [338] ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÆËØÓÑËÊÏ
ÒÎÈÐÍË ÄÞÔÑÍÑÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ J-ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÃÓÑÏËÆÂ
ÒÔÇÄÆÑËÊÑÙËÂÐËÐÂ. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ×ËÃÓËÎÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ J-ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÑÄ ÒÔÇÄÆÑËÊÑÙËÂÐËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ä ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚ-
ÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä [339]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÍÓÂÔËÕÇÎâ
PIC ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÔÒÇÍ-
ÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ, ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞØ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÑÔË ÑÓËÇÐÕÂÙËË J-ÂÅÓÇÅÂÕÂ.
ÁÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ë ÆÎâ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÓâÆÂ ÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑÄÞØ
ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ [195, 342]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÅÆÂ ÔÄÇÕ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÞ-
ÔÕÓÂËÄÂÐËâ àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, Ä ËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÖÊÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÓË ÆË×ÓÂÍÙËË,
ÒÑÅÎÑÜÇÐËË Ë ÓÂÔÔÇâÐËË ÔÄÇÕÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕË-
ÙÂÏË ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÖÉÇÏÐÑÅËÇ ÅÑÆÞ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÄÂÉÐÑÌ ÓÑÎßá àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ [343]. ®ÑÆË×ËÍÂÙËâ
ÕÇÑÓËË ®Ë ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë àÍÔÕËÐÍ-
ÙËË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÒÑÍÓÞÕÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä [344]. £
ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ
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²ËÔ. 25. ¥ÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ à××ÇÍÕÂ ÓÇÒÎËÍÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÞØ ÆËÏÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÒÂÓÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô
ÔÇÓÇÃÓâÐÞÏ âÆÓÑÏ, ÒÑÍÓÞÕÞÏ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÏ ÍÓÂÔËÕÇÎâ TDBC. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ (Â) Ë (Ã) ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ
ÆËÏÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ: (Â) ËÊ ÆÄÖØ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ Ë (Ã) ËÊ ÆÄÖØ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÐÂÐÑÆËÔÍÑÄ ÐÂ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ (Ä) ë (Æ)
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [299] ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÞØ ÆËÏÇÓÑÄ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ (ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ A) Ë ËØ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÎâ ÐÇÒÑÍÓÞÕÞØ ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ ÆËÏÇÓÑÄ (ÔËÐââ ÍÓËÄÂâ B). ²ËÔÖÐÍË (Ä) Ë (Å) ì ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ
ÐÂÐÑÔ×ÇÓÂÏËAg=TDBC ÆÎâ ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ËØ ÙÇÐÕÓÂÏË: (Ä) L � 18 ÐÏ Ë (Å) L � 22 ÐÏ. £ ÑÃÑËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÓÂÆËÖÔ ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ
âÆÇÓ Ë ÕÑÎÜËÐÂ ÑÃÑÎÑÚÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÎË r � 10 ÐÏ Ë lJ � 3 ÐÏ. ²ËÔÖÐÑÍ (Æ) ì ÔÒÇÍÕÓÞ ÕÈÏÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÐÂÐÑÆËÔÍÑÄ Ag=TDBC; ÍÓÂÔÐÞÏ
ÒÖÐÍÕËÓÑÏ (C) ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [336] ÆÎâ ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ ÆËÔÍÑÄ ÃÇÊ ÒÑÍÓÞÕËâ. ²ÂÆËÖÔ Ë ÄÞÔÑÕÂ ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ ÆËÔÍÑÄ: r � 40 ÐÏ
Ë h � 40 ÐÏ; ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËØ ÙÇÐÕÓÂÏË L � 110 ÐÏ, ÕÑÎÜËÐÂ ÑÃÑÎÑÚÍË lJ � 12 ÐÏ. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÊÇÎÈÐÞÌ ÒÖÐÍÕËÓ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÙÇÐÕÓÂ J-ÒÑÎÑÔÞ. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ: pi ì "ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ" ÒËÍË ÐÇÒÑÍÓÞÕÑÅÑ ÆËÏÇÓÂ; oi Ë ri ì ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÞÇ ÒËÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
"ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÏË" Ë "ÓÇÒÎËÍÂÙËÑÐÐÞÏË" ÒÑÎÑÔÂÏË ÆËÏÇÓÂ; si ì ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ J-ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÆËÏÇÓÂ.
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ÑÒËÔÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÞØ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÍÓÞÕÞØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ,
ÓÂÊÄËÕÑ Ä [272]. °ÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÆËÒÑÎß-
ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË [345]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÕÂÍÉÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÂ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ. ´ÑÐÍÑÑÃÑÎÑÚÇÚÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ
ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÔÇâÐËâ ®Ë ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ "âÆÓÑ ë
ÑÃÑÎÑÚÍÂ" Ë "âÆÓÑ ë ÆÄÑÌÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ" Ô ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÔÎÑÇ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä [346,
347]. ´ÂÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÓÂÔËÕÇÎß ë ÒÎÂÊ-
ÏÑÐ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕÇÌ [348, 349] ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË
ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÑÙÇÐÍË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔËÕÇÎâ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ë ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ "âÆÓÑ ë ÑÃÑÎÑÚÍÂ" Ä
ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ²ÑÎß ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÂÏÑÔÃÑÓÍÇ J-ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÌ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË
Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÎÇÍÔË-
ÕÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÕËÒÂ "âÆÓÑ ë ÑÃÑÎÑÚÍÂ" Ë "âÆÓÑ ë
ÆÄÑÌÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ" ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ×ÑÓÏ Ë ÔÑÔÕÂ-
ÄÑÄ ÄÞâÔÐÇÐÂ Ä [251, 252].

9.2. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
Ô ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË
ÄÐÇÛÐËÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË
°ÃÔÖÆËÏ ÓÑÎß ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞØÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÎÇÍ-
ÔËÕÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [251, 252] ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÒÎÂÊÏÑÐ-àÍÔËÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÅËÃÓËÆÐÞÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
×ÑÓÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ âÆÓÑ Ë ÄÐÇÛÐáá
ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÓÂ-
ÔËÕÇÎÇÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ [251] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÚÈÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
J-ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÂÆÈÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ËÏÇáÜËÇÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÓâÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË (20) ÄÐÇÛÐÇÌ J-ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË.

¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÓËÔ. 26Â, Ã, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÕÓÈØÔÎÑÌÐÞØ ÐÂ-
ÐÑÚÂÔÕËÙ Au/MUA/PIC Ë Au/TMA/PIC Ô ÊÑÎÑÕÞÏË âÆÓÂ-
ÏË Ë ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÂÅÓÇÅÂÕÑÏ ÍÓÂÔËÕÇÎâ
PIC, ÐÑ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÂÔÔËÄÐÞÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË
ÒÓÑÔÎÑÌÍÂÏËMUAËTMA. ¿××ÇÍÕ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÇ àÕËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÌ Ë ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ËÏÇáÜËÏËÔâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒËË ÑÃÑÎÑÚÍË Ë ÕÑÎßÍÑ Ô ÑÆÐÑÌ ÚÈÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ. ³ÑÅÎÂÔËÇ ÆÑ-
ÔÕËÅÂÇÕÔâ ÆÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Au/MUA/PIC (ÓËÔ. 26Â), ÇÔÎË
ÂÅÓÇÅÂÕÞ PIC ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÄÆÑÎß ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, Â ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Au/TMA/PIC (ÓËÔ. 26Ã) ì ÒÓË ÑÓËÇÐÕÂ-

ÙËË ÂÅÓÇÅÂÕÂ PIC ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂ-
ÃÑÕ [322, 323, 330], ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓâÆÂ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÂÔÔËÄ-
ÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, TMA ËÎË MUA) Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÔÎÑÇÍ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÂÅÓÇÅÂ-
ÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙAu/MUA/PIC
Ë Au/TMA/PIC, ËÏÇáÜËØ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑ
ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÔÎÑË MUA Ë TMA, ÖÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔËÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑ-
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²ËÔ. 26. (Â) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ [322] Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ [251]
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ Au=MUA Ë ÕÓÈØÔÎÑÌ-
ÐÞØAu=MUA=PIC ÐÂÐÑÔ×ÇÓ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 100 ÐÏ. ´ÑÎÔÕÞÇ ÔÇÓÂâ (A) Ë
ÑÓÂÐÉÇÄÂâ (B) ÍÓËÄÞÇ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÆÄÖØÔÎÑÌ-
ÐÞØË ÕÓÈØÔÎÑÌÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞÓÂÔÚÈÕÑÄ: ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ (³)ì
ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ; ÍÓÂÔÐÂâ (D), ÕÑÐÍÂâ ÔËÐââ (E) ÍÓËÄÞÇ Ë ÊÇÎÈÐÂâ
ÛÕÓËØÑÄÂâ (F) ì ÕÓÈØÔÎÑÌÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ²ÂÔÚÈÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ J-ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâ PIC ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÇ: ÐÑÓÏÂÎßÐÑ (D) Ë ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑ (E) Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ (F) ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË (20).
(Ã) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ [323] Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ [251] ÆÂÐ-
ÐÞØ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ Au=TMA Ë ÕÓÈØÔÎÑÌÐÞØ
Au=TMA=PIC ÐÂÐÑÔ×ÇÓ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 9,1 ÐÏ. °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÄÞØ ÕÇ
ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. (Â). (Ä) ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ J-ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâ
PIC Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ (ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ÑÔË
ÂÅÓÇÅÂÕÂ [338].
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ÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÅÓÇÅÂÕ ÔÑÃÓÂÐ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÔÑ-
ÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË Ä ØËÏËË Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑÍÓÞÕÞÇ MUA Ë
TMA, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
[350, 351]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÒÓÂ-
ÄÎâÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÒÑÆÃËÓÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÒÂÔÔËÄÐÞÌ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞÌ ÔÎÑÌ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏ
âÆÓÑÏ Ë ÄÐÇÛÐÇÌ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ
ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÎËÛß ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÇÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, es, Ë ÕÑÎÜËÐÞ, `s. ¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏË
×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÂÔ-
ÔËÄÐÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÒÑÔÑÃ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÄÐÇÛÐÇÌ J-ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË (20) ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÓÂÊÖÏÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÞÏ ËÏÇáÜËÏÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ. ¡ÐÂ-
ÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ
àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä J-ÒÑÎÑÔÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ, ÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ J-ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍËÏË Í ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÕËØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÕÇØ ÉÇ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÐÑ Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ J-ÂÅÓÇÅÂÕÂ Ä àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ.

·ÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÊÎËÚËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË Ä
ÓÇÉËÏÂØ ÔËÎßÐÑÌ Ë ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÌ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË
ËÊÖÚÇÐ Ä [252]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË J-ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓË-
ÄÇÔÕË Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâÏ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂ-
ÏË ÅËÃÓËÆÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ Ô ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ËÊ J-ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâ TDBC, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÊÐÂÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÇÅÑ àÍÔËÕÑÐ-
ÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ ( f � 0;22). ¿ÐÇÓÅËâ ÒÎÇÍ-
ÔËÕÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË (ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ²ÂÃË) Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÆÑ-
ÔÕËÅÂÇÕ ÔÑÕÇÐ Ïà£. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÚÈÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (20) ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË eJ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÓÇÕËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÏÇÉ-
ÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÞÏË ÒÑÎÑÔÂÏË [67, 89] (ÓËÔ. 27Â ë Ë).
°ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ àÕÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂâØ ÃÑÎßÛËØ ÕÑÎÜËÐ ÔÎÑÈÄ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ
(010 ÐÏ) (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [87]). ±ÓË ÕÂÍËØ ÕÑÎÜËÐÂØ ÑÓ-
ÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÇÈ ÚÂÔÕß
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ àÕÂ ÚÂÔÕß ÑÃÑÎÑÚ-
ÍË ÐÇ ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÔËÎßÐÖá ÔÄâÊß Ô ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏ âÆÓÑÏ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ. £ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË à××ÇÍÕÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ ÒÎÇÍÔË-
ÕÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ. £ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ Ô ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË, ÒÑÍÓÞÕÞÏË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, ÒÑÆÑÃÐÞÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [352]),
ØÑÕâ ÇÅÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË
ÓÂÔÚÈÕÂÏË Ä ÓÂÏÍÂØ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 27Â ë Ë,
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË (20) ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÐÇÛÐÇÌ àÍÔË-
ÕÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎÑ-
ÔÞ ÄÃÎËÊË l � 490 ÐÏ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ fJ. °ÆÐÂÍÑ
Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÐÊÑÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÕÂÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆÎâ
ÑÃÇËØ (ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ) ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ J-ÂÅ-
ÓÇÅÂÕÑÄ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ. ²ËÔÖÐÑÍ 27Í ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÍÓÂÔËÕÇÎâ TDBC ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
[252] Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ [352] ÆÂÐÐÞØ. ±ÓË àÕÑÏ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ
Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.
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²ËÔ. 27. (Â) ë (Ë) ³ÒÇÍÕÓÞ àÍÔÕËÐÍÙËË ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÞ Ô
ÊÑÎÑÕÞÏ âÆÓÑÏ Ë J-ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâ-
ÏË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ fJ Ë ÓÂÊÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ J-ÂÅ-
ÓÇÅÂÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ [252]. (Â) ë (Ä) ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÓË fJ � 0;15 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ (Â) ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË; (Ã) ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë (Ä) ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÍÓÂÔËÕÇÎâ. (Å) ë (Ç) Ë (É) ë (Ë) ì ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÓË fJ � 0;08 Ë fJ � 0;03 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÇÓÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÍÓËÄÂâ (A) ì ÓÂÔÚÈÕÞ ÆÎâ ÐÇÒÑÍÓÞÕÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ¸ÄÇÕÐÞÇ ÔÒÎÑÛÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ (B) ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ âÆÓÂ
D � 25 ÐÏ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË lJ � 3 ÐÏ. ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¥ÓÖÆÇ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ÊÑÎÑÕÂ [352]. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑ-
ÆÇÎßÐÑÅÑ J-ÂÅÓÇÅÂÕÂ: e1J � 1;7,oex � 2;5 à£, gex � 0;05 à£. (Í)³ÒÇÍÕÓÞ
àÍÔÕËÐÍÙËË ÊÑÎÑÕÑÅÑ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐâ, ÒÑÍÓÞÕÑÅÑ TDBC. ´ÑÎÔÕÂâ ×ËÑ-
ÎÇÕÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ (A) ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [352]. ´ÑÐÍÂâ
ÍÓÂÔÐÂâ (B) Ë ÔËÐââ (C) ÍÓËÄÞÇ Ë ÊÇÎÈÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ (D) ì ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [252]. ²ÂÔÚÈÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ
J-ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ: ÐÑÓÏÂÎßÐÑ (B) Ë ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑ (C)
Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ (D) ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË (20). ¥ËÂÏÇÕÓ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐâ D � 19;5 ÐÏ, ÆÎËÐÂ
L � 32 ÐÏ, ÕÑÎÜËÐÂ ÑÃÑÎÑÚÍË ÍÓÂÔËÕÇÎâ lJ � 3 ÐÏ.
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10. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÓÕËÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÒÓÑ-
ËÔØÑÆâÜËØ Ä ÅËÃÓËÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÔÑ ÔÄÇÕÑÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ×ÓÇÐ-
ÍÇÎÇÄÔÍËØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÂÏË, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏË Ä ËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ âÆÓÇ. ¿ÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄË-
ÄÂáÜÇÇÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÎÇÉËÕ ÐÂ ÔÕÞÍÇ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÒ-
ÕËÍË, ÒÎÂÊÏÑÐËÍË Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÕÑÐËÍË. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ
ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÆËÒÑÎßÐÞØ Ë ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÂØ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ Ë Ñ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ àÍÔËÕÑÐÂØ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÂØ
ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÒÎÇÍ-
ÔËÕÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË Ë ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. ªÊÎÑÉÇÐÞ ÃÂÊËÔÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆ-
ØÑÆÞ Ë ÏÇÕÑÆÞ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËØ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÄÇÕÂ Ô ÕÂÍËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, Ë
ÒÓÑÔÕÞÇ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÓÇÉË-
ÏÑÄ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË, ÄÍÎáÚÂâ ÔÎÖÚÂË ÔÎÂÃÑÌ, ÔËÎßÐÑÌ
Ë ÖÎßÕÓÂÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË. ±ÑÏËÏÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇ-
ÏÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ËÊÖÚÇÐËá
ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ, ÂÐÂÎËÊÖ ÓÑÎË
àÎÇÍÕÓÑÆËÒÑÎßÐÞØ, ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ Ë ÑÍÕÖÒÑÎßÐÞØ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÑÄ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËá ÓÑÎË ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÎÑâ (ÒÓÑÔÎÑÌÍË ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏ âÆÓÑÏ Ë àÍÔËÕÑÐÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ) Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÓÂÔÔÇâÐËâ, àÍÔÕËÐÍ-
ÙËË ÔÄÇÕÂ, ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ë ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÆËØÓÑËÊÏÂ
ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ, ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ×ÑÓÏÞ (Ô×ÇÓÞ, ÆËÔÍË,
ÔÕÇÓÉÐË, ÒÓËÊÏÞ).

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÇ ÃÞÎ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ËÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ "ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÌ" ÏÑÆÇÎË àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÐÂ-
ÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÐÑ Ë ÄÍÎáÚÂÎ Ä ÔÇÃâ ÐÑÄÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆ-
ØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÇÐÊÑÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÑÒËÔÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ô ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ Ë
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. £
ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ ÖÔÒÇÛÐÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ËÏÇáÜËØÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÞØ ÐÂ-
ÐÑÔ×ÇÓ Ë ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐÇÌ, ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËá àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÔËÔÕÇÏÞ. ¢ÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÐÇÆÂÄÐÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÑÄÞØ
ÒÑÆØÑÆÑÄ âÄÎÇÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÓÇÒÎËÍÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÞØ ÆËÏÇÓÑÄ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÆËÔ-
ÍÑÄ Ë ÐÂÐÑÔ×ÇÓ. ÁÄÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ FDTD Ë ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÅÎâÆ-
ÐÖá×ËÊËÚÇÔÍÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÇÜÈ ÑÆÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ËÊÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÑ-
ÄÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ØËÓÂÎßÐÑÔÕß ÒÎÇÍ-
ÔËÕÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÓÑâÄÎâáÜÂâÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ
ÆËØÓÑËÊÏÂ Ë àÍÔÕËÐÍÙËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐâ,
ÒÑÍÓÞÕÑÅÑ ØËÓÂÎßÐÞÏ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÏ ÍÓÂÔËÕÇÎâ.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ, ÚÕÑ ÄÞÃÑÓÑÏ
×ÑÓÏÞ, ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ Ë àÍÔËÕÑÐÐÞØ

ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÏÑÉÐÑ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÎËâÕß ÐÂ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÂØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ËÏÇÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ËØ ÏÂÔÔËÄÞ Ô ÐÑÄÞÏË ÖÐËÍÂÎß-
ÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÂÐÑ-
×ÑÕÑÐËÍË Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË. ±ÑÆÑÃÐÞÇ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍË ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ Ë ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ, ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÃÑÓÂ Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÄËÆËÏÑÅÑ Ë ÃÎËÉÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑ-
ÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËË. ¤ËÃÓËÆÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÐÂÐÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ. ´ÂÍËÇ ÒÎÇÍÔË-
ÕÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑ-
ÄÂÕß Ë ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÕß ÔÄÇÕÑÄÞÏË ÒÑÎâÏË ÐÂ ÐÂÐÑÏÇÕ-
ÓÑÄÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. °ÐË ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÓâÆÂ
×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ËÊ-ÊÂ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÅ-
ÓÇÅÂÕÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÅËÃ-
ÓËÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÖÔËÎÇÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ØË-
ÓÂÎßÐÑÔÕË Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í ÊÂÆÂÚÂÏ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÇ-
ÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ØËÓÂÎßÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ËØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÂÔÒÇÍÕÂØ ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ Ë ÏÇÕÑÆÞ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÞØ âÄ-
ÎÇÐËÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔËÔÕÇ-
ÏÂØ, ËÏÇáÕ ÏÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ ÔÄâÊË ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ Ô àÍÔËÕÑÐÂÏË Ä
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ë
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ âÏÞ
ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÓÑÄÑÎÑÍË. £ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÏÇÓÇ àÕÑ ÍÂ-
ÔÂÇÕÔâ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
à××ÇÍÕÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÄâÊßá
àÍÔËÕÑÐÑÄ Ô ÒÑÎâÓËÕÑÐÂÏË Ä ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÓâÆ ËÊÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ÑÒÕËÍÇ
ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÞ-
ÏË ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÔÖÜÐÑÔÕË ÒÎÇÍÔËÕÑÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ÐÂÖÚÐÞÏ ×ÑÐÆÑÏ
(ÅÓÂÐÕ å19-79-30086). ®Þ ÄÞÓÂÉÂÇÏ ÅÎÖÃÑÍÖá ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓÐÑÔÕß ÐÂÛÇÏÖ ÍÑÎÎÇÅÇ ³ÇÓÅÇá ®ÑÓËÕÂÍÇ ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÇ ÔÑÄÇÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂ
ÃÑÎßÛÖá ÒÑÏÑÜß, ÑÍÂÊÂÐÐÖá ÂÄÕÑÓÂÏ ÒÓË ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ
ÓâÆÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Í ÑÃÊÑÓÖ. ®Þ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ
¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÖ ¯ÂÓËÙÖ ÊÂ ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÑÚÕÇÐËÇ ÓÖÍÑ-
ÒËÔË Ë ÙÇÐÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ.
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Optics of plasmon-exciton nanostructures:
theoretical models and physical phenomena in metal/J-aggregate systems

V.S. Lebedev �1�, A.D. Kondorskiy �2�

Lebedev Physical Institute, Russian Academy of Sciences, Leninskii prosp. 53, 119991 Moscow, Russian Federation
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We review the studies of a wide range of optical phenomena resulting from near-éeld coupling between excitons and localized surface
plasmon-polaritons in hybrid nanostructures. Modern physical approaches and theoretical models reported here for the description of
light absorption, scattering, and extinction spectra are appropriate for interpreting physical effects in nanosystems containing metals
and various excitonicmaterials, such asmolecular aggregates of organic dyes or inorganic quantum-conéned semiconductor structures.
Using the example of hybrid nanosystems composed of a metallic core and an outer shell of dye J-aggregate, we perform a theoretical
analysis of the optical spectra behavior in the regimes of weak, strong, and ultrastrong plasmon-exciton coupling. We consider
resonance and antiresonance phenomena induced by the coupling of an exciton with dipole and multipole plasmons, including a
pronounced dip in light absorption, as well as the spectral band replication effect of plexcitonic nanoparticles and their dimers. In
addition, we discuss the signiécant roles of the size-dependent permittivity of the metallic core, the effects of anisotropy and chirality of
the excitonic J-aggregate shell, and the inêuence of an intermediate passive layer on the formation of the optical spectra of bilayer,
trilayer, and multilayer nanoparticles. The review outlines the experimental and theoretical results for hybrid nanosystems of various
geometrical shapes, sizes, and compositions, broadens our understanding of the physical phenomena caused by the plasmon-exciton
coupling, and represents the current state of research in the optics of metalorganic nanostructures.

Keywords: nanophotonics, optical spectra, light±matter interaction, plexcitonics, plasmon-exciton interaction, hybrid nanomaterials,

core-shell nanoparticles, metal/J-aggregate nanostructures, localized surface plasmon-polaritons, delocalized Frenkel excitons
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