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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÒÂÏâÕß (¬±) ì àÕÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ
Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ØÓÂÐËÕß ÍÄÂÐÕÑÄÖá ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËá, ÊÂÆÂÄÂÇÏÖá ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÍÖÃËÕÑÄ (ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÃËÕÑÄ) [1]. ¬ÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÖÃËÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÆÄÖØ ÃÂÊËÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ j0i Ë j1i:
jC i � aj0i � bj1i ;

ÅÆÇ a Ë b ì ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÖÔÎÑÄËá jaj2�jbj2�1. ±ÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÍÖÃËÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÍÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÇÆËÐËÚÐÑÌ Ô×ÇÓÞ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ÊÇÐËÕÐÞÏ y Ë ÂÊË-
ÏÖÕÂÎßÐÞÏ j ÖÅÎÂÏË, Â ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÊÂ-
ÆÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ a � cos �y=2�, b � exp �if� sin �y=2�. ³ÑÄÑ-
ÍÖÒÐÑÔÕß ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÖÃËÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä
ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ÓÇÔÖÓÔÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÍË, ÐÇ
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×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ

Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎÇ
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ªÊÎÑÉÇÐÞ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÂÏâÕË ÐÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎâØ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÐÂ ÒÓÑÕÑ-
ÍÑÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÖÔÒÇÛÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ. ³ÓÇÆË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÓÑÕÑÍÑÎÑÄ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÂÏâÕË ÐÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÔÄÇÕÇ Ë ×ÑÕÑÐÐÑÏ àØÇ Ë ËØ ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÏË ËÑÐÂÏË, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÃÑÎßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ. ¡ÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÒÑÆØÑÆÞ Ë ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÄÞÔÑÍÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÆÓÖÅËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÂÏâÕË Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
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ËÏÇáÜËÏ ÂÐÂÎÑÅÂ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÉÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÐÂÅÎâÆÐÑÌ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá.

£ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ¬± ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÚÂÔÕÑ âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÍÖÃËÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÔÑ-
ØÓÂÐÇÐËË Ä âÚÇÌÍÇ ¬± ÒÇÓÇÐÑÔâÕÔâ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÍÖÃËÕÑÄ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [2 ë 4]). ³ÑÔÕÑâ-
ÐËâ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÖÃËÕÑÄ ÍÑÆËÓÖáÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË
ÔÄÑÃÑÆÞ ×ÑÕÑÐÂ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ [5], ÚÂÔÕÑÕÂ [6],
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ [7] ËÎË ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ [8] ÏÑÆÞ, ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ [9, 10], ×ÂÊÑÄÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÍÑÆËÓÑ-
ÄÂÐËÇ [11]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ âÚÇÌÍË ¬± ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÂÊÐÞÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ØÑÎÑÆÐÞÌ ËÎË ÕÈÒÎÞÌ
ÂÕÑÏÐÞÌ ÅÂÊ [7, 12], ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË [13, 14], ÑÆËÐÑÚÐÞÇ
ÂÕÑÏÞ Ä ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ [15, 16], ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÐÞÇ ÔØÇÏÞ [17], ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä ÂÎÏÂÊÂØ [18 ë 20],
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÏË ËÑÐÂÏË
(²©ª) [21 ë 24]. ¬ÂÉÆÂâ ËÊ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÃÎÂÆÂâ ÔÄÑËÏË
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂ-
ÆÂÚË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÎËÛß ÐÂ ÄÂ-
ÓËÂÐÕÂØ (ÒÓÑÕÑÍÑÎÂØ) ¬± ÐÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎâØ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËØ ÔÑØÓÂÐâÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÖÃËÕÑÄ Ä
ÑÆÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ¬±, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÊÐÂÚËÏÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÑÒËÛÇÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÒÓËÐÙËÒÞ ËØ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÃÖÆÇÕ ÖÆÇÎÇÐÑ ¬± ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ²©ª
[25, 26], ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÃÑÎßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÔÒËÐÑÄÑÌ
Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÞÏË ÆÎâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ.

¬± ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÐÑÅËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ¬± âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÏ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎâ
[27]. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÆÂÎßÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË ×Ñ-
ÕÑÐÐÞØ ÍÖÃËÕÑÄ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎËÐËâØ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÍÏ [28] Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÆÎâ ÖÚÂÔÕÍÂ ÆÎËÐÑÌ 500 ÍÏ. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ
ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÒÇÓÇÆÂÚË ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ¬ÄÂÐ-
ÕÑÄÞÌ ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎß [29] ÓÇÂÎËÊÖÇÕ ÑÃÏÇÐ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÊÂÒÖ-
ÕÂÐÐÑÔÕßá, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËá ÏÇÉÆÖ
ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÇÅÏÇÐÕÂÏË (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [30 ë 33]), ÅÆÇ ÆÎËÐÂ
ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎÂ
ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ. ¬± âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑØÓÂÐâÕß ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÊÎÂØ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÇÕË, ÒÑÍÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß ÐÇ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÍÓÂÌÐËÏË ÖÊÎÂÏË ÔÇÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÕÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÓÑÏÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÏ ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎÇ ¬± ÐÂØÑÆËÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÂÉÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ¬± ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ [34], ÄÂÉÐÞ
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË [35, 36], ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË Ë ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕ-
ÓËË [37], ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ [38, 39] Ë
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ [40] ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ.±ÑÔÎÇÆÐËÇ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [3, 4]. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÂÉÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÃÂÊÑÄÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë ÍÓËÕÇÓËË ÓÂÃÑÕÞ ¬±, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐËÉÇ.

2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÂÏâÕË

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÓÂÃÑÕÖ ¬± Ë ÑÕÎËÚÂáÜËÇ ÇÈ ÑÕ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÂÏâÕË. ´ÂÍÉÇ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÎÖÚÛËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÞØ Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ²©ª.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß.±ÑÆ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÑÐËÏÂáÕ ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ âÚÇÌÍË¬±
Í ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÚËÔÎÖ ÔËÅÐÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÑÔÎÂÐÐÞØ ÐÂ ÇÈ
ÄØÑÆ. £ ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÓÂÄÐÑÌ 100%.
¯Â ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂËÎÖÚÛÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ¬± ÓÂÄÐÂ 69%, ÑÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÒÓÑ-
ÕÑÍÑÎÇ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ àØÂ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Pr3� :Y2SiO5 [41].
¯ÇÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ì 76% ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÂÏâÕË Ä ÕÂÍÑÏ ÉÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË (¿ª±) [42]. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ¬± ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÒÓÑÔÕÑ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑÃÞ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÐÂØÑÆËÎÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÃÎËÊÍÑ
Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÒÑÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂ ÇÈ ÄØÑÆ ÔËÅ-
ÐÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¥Îâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËË àÕÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ
¬± ÄÄÑÆËÕÔâ ÍÓËÕÇÓËÌ ÄÇÓÐÑÔÕË (ÕÑÚÐÑÔÕË) ÓÂÃÑÕÞ ¬±.

£ÇÓÐÑÔÕß ì ÏÇÓÂ ÕÑÚÐÑÔÕË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÎÇÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ËØ ÏÂÕÓËÙÂÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË r Ë r 0 ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÓÐÑÔÕß F ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ [1, 43]
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ÇÈ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 04F4 1, ÑÕ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎß-
ÐÞØ ÆÑ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÏÇÕÑÆÞ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÑÛËÃÑÍ [44], ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÔÐËÊËÕß
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÌ ¬±. ´ÂÍÉÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑÓÑÅ ÄÇÓÐÑÔÕË F, ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÂ ¬± ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÂÏâÕßá ÐÇ
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ [1]
ÒÑÓÑÅ F5 2=3 [45], Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ [46] ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß F5 1=2 [47]. £
ÓÂÃÑÕÇ [5] ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÐÂËÎÖÚÛÂâ ÄÇÓÐÑÔÕß 99,9% ¬±
ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÍÖÃËÕÑÄ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Nd3� :YVO4.

£ÓÇÏâ ØÓÂÐÇÐËâ Ë ÔÚËÕÞÄÂÐËÇ ÒÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËá ÔÑØÓÂ-
ÐÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÄÇÕÂ. ¥Îâ ¬± ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÍÓË-
ÕÇÓËÇÄ ÓÂÃÑÕÞ âÄÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏâ ØÓÂÐÇÐËâ. ´ÂÍ, ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
¬± Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎÇ ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÄÓÇÏâ ØÓÂ-
ÐÇÐËâ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 1 ÏÔ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ
ÖÊÎÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÇÕË, ÖÆÂÎÈÐÐÞÏË ÐÂ 200 ÍÏ. µÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎß-
ÛÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ¬±. £ ÓÂÃÑÕÇ [48] ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎË
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ¬± ÄÒÎÑÕß ÆÑ
6 ÚÂÔÑÄ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÕÑÐ-
ÍËÏË ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÑÐÑÄ ÇÄÓÑÒËâ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ 151Eu3� :Y2SiO5, ÐÂØÑÆâÜÇÏÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ 2 ¬. ¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÂÍÑÌ ¬± ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ËÊ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÑÐÑÄ ÇÄÓÑÒËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [49], ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÑÕÑÍÑÎ ¬± ÐÂ à××ÇÍÕÇ
¿ª± Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Pr3� :Y2SiO5, ÂÄÕÑÓÞ ÖÉÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
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ÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ¬±, ÓÂÄÐÑÇ 1 ÏËÐ, ÑÆÐÂÍÑ Ô
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÔËÅÐÂÎÂ ÍÛÖÏÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ¬±
ÐÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞØ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ (²¹) ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £ÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÄÞÃÑÓÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÔÚËÕÞ-
ÄÂÐËË ÊÂÒËÔÂÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ËÊ âÚÇÌÍË ¬± âÄÎâÇÕÔâ
ÇÜÈ ÑÆÐËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÇÈ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ, ËÐÂÚÇ ¬± ÃÖÆÇÕ ÑÃÞÚ-
ÐÑÌ ÐÇÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÎËÐËÇÌ ÊÂÆÇÓÉÍË.

®ÐÑÅÑÏÑÆÑÄÂâ ÈÏÍÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ×Ñ-
ÕÑÐÐÞØ ÍÖÃËÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ Ä âÚÇÌÍÇ
¬±. §ÏÍÑÔÕß Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÃÓÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ ¬±. £ ÓÂÃÑÕÇ [8] ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ 1060 ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÑÆ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇTm3� :YAG ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ¬±
ÐÂ ×ÑÕÑÐÐÑÏ àØÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [29] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËÇ N ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ (ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÎË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ) Ä âÚÇÌÍÇ¬±ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÖ ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔËÓÑÄÂÐËâ Ë àÕËÏ ÖÄÇÎËÚËÕß Ä N ÓÂÊ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ
ÖÆÂÎÈÐÐÞÏË ÖÊÎÂÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏÏÖÐËÍÂ-
ÙËÌ. ®ÖÎßÕËÒÎÇÍÔËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÂÆÓÇÔÐÑÌ ÊÂÒËÔË Ë ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÖÃËÕÑÄ [50].

²ÂÃÑÚÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ Ë ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ. ¥Îâ ÓÂÊÐÞØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ¬± ÏÑÅÖÕ ÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕßÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÐÇÔÖ-
ÜËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÖÃËÕÑÄ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÅÑ ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ
ÎËÐËâØ ÔÄâÊË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ¬± ÓÂÃÑÕÂÎÂ ÐÂ ÕÇÎÇ-
ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ Ä ÑÃÎÂÔÕË 1550 ÐÏ [28]. £
ÔÎÖÚÂÇ ¬±, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÌ ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÕÇÎâ [51]. ¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÓÑÒÖÔÍÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Ë
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÒÇÓÂÙËÌ ÄÂÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ [52, 53]. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [54] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÃÑÚÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÂâ ÛËÓËÐÂ ¬± ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 50 ¤¤Ù.

ªÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕß.¥Îâ ÖÔÒÇÛÐÑÔÕËÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏËÐËÂÕáÓÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
¬± ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ Í ËÐ-
ÕÇÅÓÂÙËË Ä ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ Ë ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕ-
ÄÂ. ¿ÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÃÖÓÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâ-
ÕËÎÇÕËÇ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [55]): ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ¬± Ä ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÄÑÎÑÍÐÇ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÏ ËÑÐÂÏË Er3� [56], ÔÑ-
ÊÆÂáÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÂÍÕËÄËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ²©ª [57, 58], ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ ¬± Ä ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ ÐÂ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÂÐÔÂÏÃÎâØ ²©ª [54].

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÖÔÒÇØË Ë ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ¬±, ÇÜÈ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÓÇÛÈÐÐÞÏË ÔÇÓßÈÊÐÞÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ä ÑÆÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÆÑÔÕËÚß
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ¬±, ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÆÎâ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. ´ÂÍ, ÐÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÍÂ ÆÑ-
ÔÕËÅÐÖÕÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß (end to end eféciency) ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ¬± ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÛß ÆÇÔâÕß ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ,
ÚÕÑ ØÖÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎß-
ÐÑÌ ¬± Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ ¬± Ë
ÒÑËÔÍÂ ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÍÑÎÑÄ ¬±.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ¬± ËÏÇÇÕ
ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ¬± ÐÂ ÚËÒÇ, ËÐÕÇÅÓËÓÖÇ-
ÏÑÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ. ±ÓÇÆÇÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË, ÄÓÇÏÇÐË ØÓÂÐÇÐËâ Ë ÈÏÍÑÔÕË
¬± ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ²©ª, Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÂÍ ÔÂÏËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÕÂÍ Ë
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÐÇÆÓÈÐÐÞØ Ä ÐËØ ²©ª.

±ÓË àÕÑÏ ÐÂ ÃÂÊÑÄÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ¬± Ë ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÂÓÂ-
ÊËÕÐÞØ ÛÖÏÑÄ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÑ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÓÑÕÑÍÑÎÑÄ ¬±, ÖÎÖÚÛÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÇÓßÈÊÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÑÌ. ±ÑÆ ÒÓÑÕÑÍÑÎÑÏ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÖÃËÕÑÄ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË ¬±, ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËÇ ËØ ÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÄÓÇÏâ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ËÊÎÖÚÂÇÏÞÌ ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÍÖÃËÕ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÓâÆ ÒÓÑÕÑÍÑÎÑÄ ¬±,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÕßÔâ, Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÃÑÎßÛËÇ ÐÂÆÇÉÆÞ ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ Ô ÒÑËÔÍÑÏ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ËØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕßá
Ë ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË.

3. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÒÂÏâÕß ÐÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎâØ

¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÂÐÔÂÏÃÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÃÑÎßÛÑÌ
ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑ ÆÄÖÏ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, Ä
ÐËØ ÎÇÅÍÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ×ÑÕÑÐÂÏË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÄÞÔÑÍÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÂÕÑÏÑÄ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÂÕÑÏÐÞÇ ÂÐÔÂÏÃÎË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ØÓÂ-
ÐËÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÖÃËÕÑÄ Ä ÑÆÐÑÌ âÚÇÌÍÇ
¬±. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÓâÆÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÄÇÕÂ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÂÐÔÂÏÃ-
ÎÇÏ [59 ë 61], ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÍÂÍ ËÅÓÂÕß ÃÑÎßÛÖá ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß, ÕÂÍ Ë ÄÞÊÞÄÂÕß ÐÇÅÂÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ¬± ÐÂ ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÂÕÑÏÑÄ.

£ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ¬± ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎâØ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓËÄÎÇÍÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÍÂÍ ¿ª± Ë ×ÑÕÑÐÐÑÇ
àØÑ, ÆÂáÜËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎâÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ
ÔÄÇÕÂ Ä ÔÓÇÆÇ, ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÂÕÑÏÂÏË, ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇÏ ÂÕÑÏÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ Ë ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÏÑÅÖÕ ÔËÎßÐÑ ÑÔÎÑÉÐâÕß ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËá ¬±, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑ ÕÑÚÐÑÌ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÄÇÕÂ Ô ÂÕÑ-
ÏÂÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ à×-
×ÇÍÕ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ ¥ËÍÇ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÔÄÇÕÂ ÂÕÑÏÐÞÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ [62 ë 67] ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Ä ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÙÇÐÐÞÏ
ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Ä ËÊÎÖÚÇÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÔÕß Ë ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ¬±, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ,
ÐÇ ÒÓËÄÑÆâ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô
ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÓÇÂÎËÊÂÙËá ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ
ÏÇÉÆÖ ×ÑÕÑÐÂÏË Ë ÂÕÑÏÂÏË ÐÂ ÔÕÂÆËâØ ÊÂÒËÔË Ë ÔÚË-
ÕÞÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÞØ ÐÂ
ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÓÂÃÑÕÞ ¬±. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇ-
ÐÂØ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÇ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÔËÎßÐÑÇ ÐÇÅÂÕËÄÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ, ÔÓÇÆË ÐËØ ÃÑÎßÛÖá
ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÄÎËâÐËâ
àÕËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÕÂÎÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÊÂÆÂÚ Ä
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÌ ¬± [68, 69].

´. 195, å 5 °±´ª¹¦³¬¡Á ¬£¡¯´°£¡Á ±¡®Á´¾ ¯¡ ¡´°®¯½· ¡¯³¡®¢­Á· 457



¯ËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃÂÊÑÄÞØ ÒÓÑÕÑÍÑÎÑÄ
ÂÐÔÂÏÃÎÇÄÑÌ ¬±, ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÆÄÖÏ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÅÓÖÒÒÂÏ. ±ÇÓÄÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÒÓÑÕÑÍÑÎ ¬± ÐÂ
¿ª±-à××ÇÍÕÇ [70 ë 72], ÒÓÑÕÑÍÑÎ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÐÇÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÏ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË [73, 74] Ë ÐÂ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË ÊÂ ÔÚÈÕ à×-
×ÇÍÕÂ¡ÖÕÎÇÓÂ ë´ÂÖÐÔÂ (¡´²ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ) [75 ë 77]. £ÕÑÓÂâ
ÅÓÖÒÒÂ ÒÓÑÕÑÍÑÎÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÞÔÑÍÑ-
ÑÃÓÂÕËÏÞØ ÔØÇÏ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ àØÂ [2, 26, 78], ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜËØ ÑÃÓÂÕËÏÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ Ô ÐËÏË ÔÄÇÕÂ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÕÑÍÑÎÑÄ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ¬± ÚÂÔÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ë­ÂÐÉÇÄÇÐÂ ÆÎâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâá-
ÜËØÔâ ÒÑÎÇÄÞØ â�z; t� Ë ÂÕÑÏÐÞØ �s j

ÿ�t�, s j
��t�, s j

z�t�� ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÂ Ô ÂÐ-
ÔÂÏÃÎÇÏ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÄÑÆâÕÔâ ÚÂÔÕÑ Í ÔËÔÕÇÏÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ë¢ÎÑØÂ (M¢) [59, 61], ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ ´ËÕÑ¡ÓÇÍÍË Ë ²ÑÆÑÎß×Ñ ¢ÂÐË×ÂÚËÑ [79], Ä ÔÄâÊË Ô
ÚÇÏ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ [80] ÐÂÊÞÄÂÕß ÆÂÐÐÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ë¢ÎÑØÂ Ë ¡ÓÇÍÍË ë
¢ÂÐË×ÂÚËÑ (®¢ë¡¢). ¯ËÉÇ ÏÞ ÊÂÒËÛÇÏ àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ,
ÖÚËÕÞÄÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÏÑÆÑÌ ÒÑÎâ, ËÏÇá-
ÜÇÌ ÓÂÊÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ
ÔÇÚÇÐËË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÎÖÚÂ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
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p� � d kâk�t� exp �i�kÿ k0�z�, �â �z 0; t�; â��z; t�� �
�d�zÿz 0�, g � 2=T2 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÂÕÑÏÐÑÌ
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F̂�j �t�, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇÍÑ-
ÅÇÓÇÐÕÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÂÕÑÏÑÄ Ô ÏÑÆÂÏË ÓÇÊÇÓ-
ÄÖÂÓÂ, ÚÂÔÕÑ ÊÂÆÂáÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂÏË hF̂j�t�F̂�j �t 0�i �
� d�tÿ t 0�, ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÆÎâ ÄÔÇØ ÂÕÑÏÑÄ [61, 81],
g�r?� � E0 f �r?�hdei=�h ì ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ²ÂÃË
ÂÕÑÏÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ r?, d ì ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇ-
ÏÇÐÕ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÂÕÑÏÂ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÑÌ) ÊÂ-
ÆÂÈÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ:

E �r; t� � iE0 e f �r?� a �z; t� exp
�ÿ i �o0tÿ k0z�

�� k:s: ; �2�

ÅÆÇE0 � ��ho0=2e0e�o0�S�1=2,o0 Ë k0 "" zìÐÇÔÖÜÂâ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ Ä
ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÎÖÚÇ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ S � pa 2, vg �
� qo0=qk0, e0 Ë e�o0�ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß
ÄÂÍÖÖÏÂ Ë ÔÓÇÆÞ, e ì ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÒÑÎâ ×ÑÕÑÐÂ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÑÒËÔÞÄÂÇÏ ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ f �r?�, ÍÑÕÑÓÂâ Ä

ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÚÂÔÕÑ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ f �r?� � exp fÿ��x 2 � y 2�=2a 2

�g, ÅÆÇ a ì ÓÂÃÑÚËÌ
ÓÂÆËÖÔ ÄÑÎÑÍÐÂ [82]. ±ÑÎÂÅÂâ f �r?� � f �0� � 1 Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâØ (1), ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÔÎÖÚÂâ
ÒÎÑÔÍÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÑÎÐÞ, ÚÂÔÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍË [59]. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ Ä ®¢ë¡¢ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇ
ÄÍÎáÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÍÂÐÂÎÇ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ [83].

³ËÔÕÇÏÂ ®¢ë¡¢ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÓÇÛÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÊÂÆÂÚ,
ÄÍÎáÚÂâ ÎÂÊÇÓÐÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá [79, 81, 84], ÔÂÏÑËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÖá ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß [85 ë 88], ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËÇ ¥ËÍÇ [62 ë
66], ×ÑÕÑÐÐÑÇ àØÑ [86, 89 ë 97]. ±ÑËÔÍ ÕÑÚÐÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ®¢ë¡¢-
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. £ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇ-
ÐËË ÂÕÑÏÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ (Õ.Ç. ÒÓË gt5 1) ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ ´ÂÄËÔÂ ë¬ÂÏÏËÐÅÔÂ [98].
£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÎËÚËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÂÕÑÏÑÄ ®¢ë¡¢ -ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) ÕÂÍÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ
ÍÂÍ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÏÑÆÇÎß ¥ËÍÇ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÖÚÇÐ ÓâÆ
ÕÑÚÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ Ä ÑÒËÔÂÐËË ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ ¥ËÍÇ ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË ¢ÇÕÇ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÔÇâÐËâ (®°©²) [67, 99, 100]. ²ÂÐÇÇ ÒÓË ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÒÑÎâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¥É.®Î. ­ÇÏÃÂ [86] Ë ¡Ã-
ÎÑÄËÕÙÂ [87] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
®°©² ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÇ-
ÛÇÐËá ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ¤ÇÎß×ÂÐÆÂ ë­ÇÄËÕÂÐÂ ë®ÂÓÚÇÐÍÑ. °ÆÐÂÍÑ ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÖÆÂÈÕÔâ ÐÂÌÕË ÎËÛß
ÆÎâ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÅÎÖÃËÐÇ ÔÓÇÆÞ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÂÕÑÏÂÏË. ±ÓË
àÕÑÏ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÔÓÇÆÖ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÂÕÑÏÑÄ
ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÔÎÑÉÐÖá ÒÇÓÇØÑÆÐÖá ÔÕÂÆËá, ÕÂÏ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÔÑÚÇÕÂÇÕÔâ Ô ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏËÑÔÙËÎ-
ÎâÙËâÏË ÂÕÑÏÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. µÚÈÕ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÔÓÇÆÞ, ÇÈ ÏÐÑÅÑËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÇÜÈ
ÃÑÎÇÇ ÑÔÎÑÉÐâÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ®°©² [101], ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
[102 ë 104].

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÊÂÆÂÚ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË s j

ÿ�t� Ä ÔËÔÕÇÏÇ
®¢ë¡¢ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) ÏÑÉÇÕ ÖÕÑÚÐâÕßÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÑÄ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÎËÐËÌ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÂÕÑÏÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ Ë
²¹-ÒÑÎÇÌ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ë Õ.Æ.
²ÇÛÂÇÏÞÌ ÛËÓÑÍËÌ ÍÓÖÅ ÊÂÆÂÚ ÆÇÎÂÇÕ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÖ Ë ÆÓÖÅËØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ, ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÓÇ-
ÛÇÐËâ ®¢ë¡¢ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1), ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÓÇÛÇÐËâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (ÔÏ. [105 ë 109] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐËØ).

®¢ë¡¢ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÕÔâ ÃÂÊÑÄÑÌ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÕÑÍÑÎÑÄ ¬±, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÆÑÒÑÎÐâÇÕÔâ Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕÔâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. °ÒËÔÂÐËÇ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÓÑÕÑÍÑÎÑÄ ¬± ÚÂÔÕÑ ÑÓËÇÐÕËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÄÇÕÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ë ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÒÑÎâ Ô
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ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ [105], Ë ÔÑÎËÕÑÐÞ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÓÂÔÕÖÜËÌ ËÐÕÇÓÇÔ [110 ë
115]. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÂÉÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß
ÒÑÄÇÆÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÂÐÔÂÏÃÎÇÄÑÌ ¬±, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ
ÇÈ ËÊÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÒÑÎâ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË. °ÆÐÂÍÑ ÂÐÂÎËÊ ÕÑÚÐÑÔÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ ¬± Ô
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÔÄÇÕÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÑ-
ÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÄÎËâÐËÇ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ©ÂÆÂÚË ¬± ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÄÇÕÂ Ô ÂÕÑÏÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ (ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ) ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÕÑÏÂÏË
ÔËÅÐÂÎßÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÃÇÊ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÑ-
ÎËÕÑÐÑÄ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÔÓÇÆÞ.

±ÑÔÎÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔËÅÐÂÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÂÕÑÏÞ
ÚÂÔÕÑ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÞØ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕßá ÂÕÑÏÑÄ Ë ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÑÃÓÂÕËÏÞÌ ÒÇÓÇ-
ÄÑÆ ÇÈ ÐÂ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ ÖÓÑÄÐË ¬± Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË. ªÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ Ë ËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÂÕÑÏÂÏË
ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Ä âÚÇÌÍÇ ¬± ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇ-
ÒÓÑÔÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.

4. ±ÓÑÕÑÍÑÎÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÂÏâÕË
ÐÂ ÕÓÈØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎâØ

¢ÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ÒÓÑÕÑÍÑÎÑÄ ¬±, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ à××ÇÍÕÇ ¿ª±, ÐÇ-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (¯²²), Ë Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÒÓÑÕÑÍÑÎÖ ¬± ÐÂ
à××ÇÍÕÇ ¡´². ¿ÕË ÄÂÓËÂÐÕÞ ¬± ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1), ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÐÂ ÕÓÈØÖÓÑÄÐÇÄÖá ÏÑÆÇÎß
ÂÕÑÏÑÄ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÖÚÈÕÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ²ÂÃË Oc�r j; t�, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ ÔÏÇÉÐÑÏ ÂÕÑÏ-
ÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ j2i$j3i (ÓËÔ. 1). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÔËÅÐÂÎßÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÔÎÂÃÞÏ Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ÑÕÍÎËÍ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂâ ÔÎÂÃÖá ÂÕÑÏÐÖá ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕß ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ j2i$j3i), ËÊÖÚÂÇÏÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÏÑÉÐÑ
ÑÒËÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ë­ÂÐÉÇÄÇÐÂ ÆÎâ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÂÕÑÏÑÄ [61] :�
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ÊÑÐÂÐÔÂ, Dj � o j
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mn ì ÚÂÔÕÑÕÞ j-ÅÑ ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÒÇÓÇ-
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ÔËÎ hF̂ j
12�t� F̂ j

21�t 0�i � hF̂ j
13�t� F̂ j

31�t 0�i�d�tÿ t 0�. £ (3) ÕÂÍÉÇ

ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ Ô ÂÕÑÏÂÏË Ä ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ,
ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏ Ä ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ¬±
[55]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ä ÚÂÔÕÑÕÇ
²ÂÃË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÂ Ô ÔËÅÐÂÎßÐÞÏ g�r j?� Ë ÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÖáÜËÏ ÒÑÎâÏË Oc�r j; t� ÑÕ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÇÅÑ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÄÇÔÕË, ËÔÔÎÇÆÖâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎâ ÂÕÑÏ-
ÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÒÑÎâ. ³ËÎÞ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ ÐÇ ÄÐÑÔâÕ
ÄÍÎÂÆ Ä ËØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá hF̂ j

nm�t�i � 0, Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) ÔÄÑÆâÕÔâ Í
®¢ë¡¢ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÆÎâ ÕÓÈØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑ-
ÏÑÄ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÎÂÐÉÇÄÇÐÑÄÔÍËØ ÔËÎ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÇ Ë ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÒÑÆÖÓÑÄÐË Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÄÎËâ-
ÐËÇ àÕËØ ÔËÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ [116].

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÒÓÑÕÑÍÑÎÞ ¬± (¿ª±, ¯²² Ë ¡´²)
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍË Dj Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ²ÂÃË
Oc�r j; t� Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (3). °ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ÒÓÑ-
ÕÑÍÑÎÑÄ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [70, 75 ë 77, 117 ë 121]
Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ Oc�r j; t� � Oc�t�. ¬ÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÒÓÑÕÑÍÑÎÂØ
¿ª±, ¯²² Ë ¡´² ÇÅÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÔÄÇÕÑÏ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÔÎÂÃ-
ÎÇÐÑ [122] Ë ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÌ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË (ÔÏ. ÐËÉÇ).

4.1. ±ÓÑÕÑÍÑÎ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË
¿ª± ÒÓÑÕÑÍÑÎ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÔÎÂÃÞØ ÔËÅÐÂÎßÐÞØ
ÒÑÎÇÌ Ä ÖÊÍÑÏ ÑÍÐÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
j1i$j2i, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÏ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ L-ÔØÇÏÇ
ÂÕÑÏÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜÇÅÑ
ÒÑÎâ Oc ÐÂ ÔÏÇÉÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ j2i$j3i. £ÑÊÐËÍÂáÜËÌ
ÒÓÑÄÂÎ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ j1i$j2i ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3) ËÏÇÇÕ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÄËÆ [61,
123, 124]
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¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ¡ÖÕÎÇÓÂ ë
´ÂÖÐÔÂ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ 3 ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÆÖÓÑÄÐâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ Oc [125] Ë Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ (¶ÂÐÑ-) ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜËØ ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ. ¶ÂÐÑ-ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜÇÏ ÒÑÎÇ Oc < g12, ÑÒÓÇÆÇÎââ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá
×ÑÓÏÖ ÖÊÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÄÂÎÂ, Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÕÈÏÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÎÇÐÇÐËâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ [160, 161].
¬ÓÖÕÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ w�D� Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá à××ÇÍÕÂ ¿ª±, ÚÕÑ ÎÇÉËÕ Ä
ÑÔÐÑÄÇ ¿ª± ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ ¬± [127].

£ ÓÂÃÑÕÇ [128] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÖÛËÓÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÑÏ ¥ÑÒÎÇÓÂ, ÐÂ ×ÑÓÏÖ
ÒÓÑÄÂÎÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇ-
ÅÂÕËÄÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ ÐÂ ¿ª± ÒÓÑÕÑÍÑÎ
ÔËÎßÐÑ ÑÔÎÂÃÎâÇÕÔâ ÒÓË ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ Ë ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ë ÏÂÎÑÌ ÓÂÊÐËÙÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [129, 130] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÕÈÒÎÞØ ÅÂÊÑÄÞØ âÚÇÌÍÂØ ÄÎËâÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇ-
ÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÑÉÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÔÍÂÊÞ-
ÄÂÕßÔâ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÖÊÍÑÅÑ ÒÓÑÄÂÎÂ Ë ÐÂ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕË
¿ª±-ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ¬±ËÊ-ÊÂ ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÔÄÇÕÂ Ô ÂÕÑÏÂÏË.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÖÊÍÑÅÑ ÒÓÑÄÂÎÂ Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÔËÎßÐÑÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË veit ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎâ â �tÿ zj=veit�, ÔËÎßÐÑ ÔÒÂÆÂáÜÇÌ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ veit � vg=�1�Ng 2=jOcj2�. ´ÂÍÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ "ÕÈÏÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ" [117, 131, 132], ÑÔÐÑÄ-
ÐÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË s13�t; z� �
�ÿ�g=Oc� â �tÿz=veit�, ÅÆÇ s13�t; z��

PN
j�1 s

j
13�t; zj�d�zÿ zj�.

°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔËÎßÐÑ
ÑÔÎÂÃÎÇÐÐÑÌ, s12�t; z� � ÿi�1=Oc��q=qt�â �tÿ z=veit�, ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÕÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ �Ng 2 4 jOcj2�, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâÏÇÐßÛÇ
ÎËÐÇÌÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (veitdts < L, ÅÆÇ dts ì
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ).

ªÆÇÂÎßÐÑÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâÓË-
ÕÑÐÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÄÞÍÎá-
ÚÇÐËË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ Oc�t� ! 0, ÍÑÅÆÂ ÔÄÇÕÑÄÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ Ä ÔÒËÐÑ-
ÄÖá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß s13�z�, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÏÔâ ÑÔÕÂÐÑÄ-

ÍÑÌ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ [70, 117] Ô ÇÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ Ä ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÖá ÂÕÑÏÐÖá (ÔÒËÐÑÄÖá) ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕß, ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÜÖá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ×ÑÓÏÖ Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¢Þ-
ÔÕÓÑÇ (ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÇ) ÄÞÍÎáÚÇÐËÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ
ÐÇ ÄÐÑÔËÕ ÊÐÂÚËÏÞØ ÒÑÕÇÓß ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ËÔØÑÆÐÑÌ ÆÑÎÇ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÒÑÎâÓËÕÑÐÇ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÕÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÓÇÆÇ [118], ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍÑÇ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜËÏ ÔÄÇÕÑÏ ÔÕÂÎÑ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâÕßÔâ Ä ¿ª± ÒÓÑÕÑÍÑÎÇ [133, 134]. ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ [74]
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ¿ª±ÒÓÑÕÑÍÑ-
ÎÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ×ÑÓÏÞ ÄÞ-
ÍÎáÚÇÐËâ/ÄÍÎáÚÇÐËâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ, ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÌ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ×ÑÓÏÞ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÂÍ àÕÑ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ¬± ÐÂ ÂÕÑÏÇ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÐÂËÃÑÎßÛÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËË ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÑÃÓÂÕÐÑÏ Í ÇÅÑ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá (Ä ÑÃÓÂÜÈÐÐÑÌ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË), ÚÕÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÆÎâ CRIB ÒÓÑ-
ÕÑÍÑÎÂ ¬± [78] (ÔÏ. ÐËÉÇ). ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
[135, 136] ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
¿ª± ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ Ä ÑÃÓÂÜÈÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑ-
ÕÞ [118] ÐÂÊÄÂÎË ÑÃÓÂÜÈÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÃÑÎÇÇ à×-
×ÇÍÕËÄÐÞÏ Ë ÆÎâ ATP Ë ¯²² ÒÓÑÕÑÍÑÎÑÄ.

¯ÂËÎÖÚÛËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ¿ª± ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÕÈÒÎÞØ Ë ÎÂÊÇÓÐÑ-ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÂÓÐÞØ ÅÂÊÂØ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß 92% (ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÇÌ) Ë 67% (ÆÎâ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ) ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÂÐÔÂÏÃÎâØ ÂÕÑÏÑÄ Cs Ë Rb [135, 136],
ÅÆÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ Ë ÓÇÍÑÓÆÐÑÇ ÄÓÇÏâ ØÓÂÐÇÐËâ (430 ÏÔ), ÐÑ
Ô ÏÇÐßÛÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá [137]. ¢ÂÊÑÄÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
¿ª± ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ Ä ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÆÓÂÌÄÇÓÑÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË
¿ª± ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ ÐÂ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÅÂÊÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÏÇÐßÛÂâ
ÔÕÑËÏÑÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÄÈÓÆÞÏ ÕÇÎÑÏ. °ÆÐÂÍÑ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÓÇÛÈÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÏÂÎÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÛËÓËÐÞ ÕÂÍÑÌ ¬± (4 10 ®¤Ù) Ë ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÑÃÇÔÒÇÚÇ-
ÐËâ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÔÕË ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÓÖÅËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ, ÄÍÎáÚÂâ ÄÓÇÏÇÐÐ�uá Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎÔâ ÒÓÑÇÍÕ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÌ ¬± ÐÂ ¿ª±
ÒÓÑÕÑÍÑÎÇ Ä ÕÈÒÎÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÍáÄÇÕÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÆÄÂ
ÂÐÔÂÏÃÎâ ÂÕÑÏÑÄ [138]. ±ÇÓÄÞÌ (¡-) ÂÐÔÂÏÃÎß ÄÍÎáÚÂÇÕ
ÕÓÈØÖÓÑÄÐÇÄÞÇ ÂÕÑÏÞ, ÅÆÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÔÒËÐÑÄÖá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß. £ÕÑÓÑÌ
(¢-) ÂÕÑÏÐÞÌ ÂÐÔÂÏÃÎß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÅÂÊ ÃÎÂÅÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÉËÊÐË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. ±ÑÔÎÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÔËÅ-

´ÂÃÎËÙÂ 1. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ¬± ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¿ª± ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ ÆÎâ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÅÂÊÑÄ (Õ ì ÕÈÒÎÞÌ ÅÂÊ, Ø ì ØÑÎÑÆÐÞÌ ÅÂÊ, ÎÂÊÇÓÐÑÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ, °¬³ì ÑÔÎÂÃÎÇÐÐÑÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, nì ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ)

´ËÒ ÅÂÊÂ
(Õ/Ø)

l, ÐÏ ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
(Z) ¬±

£ÓÇÏâ
ØÓÂÐÇÐËâ t

£ÓÇÏâ ÉËÊÐË
¬±

°ÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ
ÛËÓËÐÂ

£ÇÓÐÑÔÕß ­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

Õ ì 87Rb 795 67 100 ÐÔ 1,2 ÏÍÔ (°¬³) n � 0;6 � 10 ®¤Ù 0,97 [136]

Ø ì 133Cs 895 69 4 ÏÍÔ 15 ÏÍÔ (°¬³) n5 0;02 � 1 ®¤Ù 0,85 (n � 0;1)
0,97 (n � 1)

[139]

Ø ì 133Cs 895 87 15 ÏÍÔ + � 3 ®¤Ù [140]

Õ ì 133Cs 895 14 ÒÓË t � 0 430 ÏÔ � 200 Í¤Ù [137]

Ø ì 133Cs 895 92 1 ÏÍÔ � 325 ÏÍÔ � 5 ®¤Ù [135]

Õ ì 87Rb 795 1,1 (ÑÃÜÂâ) 200 ÐÔ + 350 ®¤Ù [141]
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ÐÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ¡-ÂÐÔÂÏÃÎÇ ¢-ÂÐÔÂÏÃÎß ÄÄÑÆËÕÔâ Ä
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ¡-ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ ÐÂ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ àÕËØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ËÊ ¡-ÂÐÔÂÏÃÎâ Ä ¢-ÂÐÔÂÏÃÎß, ÅÆÇ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ØÓÂÐËÕß-
Ôâ ÚÂÔ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÎáÚÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÓË ÔÚËÕÞÄÂÐËË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ Ô ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä¿ª±ÒÓÑÕÑÍÑÎÇ. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÕÑÍÑÎÑÄ ÐÂ ÔÕÂÆËâØ
ÊÂÒËÔË Ë ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ¬±.

¿ª± ÒÓÑÕÑÍÑÎ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ë Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÂÍ-
ÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ²©ª [142 ë 149], Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
Pr3� :Y2SiO5, ÅÆÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ âÓÍËØ
(ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ) ÔËÅÐÂÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ËÐ-
ÕÇÓÄÂÎÂØ ÑÕ ÔÇÍÖÐÆ [150] ÆÑ ÏËÐÖÕ [49, 151]. ¯ÇÆÂÄÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [152] ¿ª± ÒÓÑÕÑÍÑÎ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ô à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá 42% Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ ØÓÂÐÇÐËâ 2 ÏÍÔ ÆÎâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÄÇÕÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÑÆËÐ ×ÑÕÑÐ. ³
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇØÐËÍË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÄâÊÍË ÄÓÇÏâ ØÓÂ-
ÐÇÐËâ ÃÞÎÑ ÖÄÇÎËÚÇÐÑ ÆÑ 1,28 Ô, ÐÑ Ô ÏÇÐßÛÇÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßáì5,6%.ªÊ-ÊÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑÛÖÏÂ, ÔËÅÐÂÎß-
ÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÔÑÆÇÓÉÂÎ Ä ÔÇÃÇ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÖÉÇ 10 ×ÑÕÑÐÑÄ.

±ÓËÐÙËÒÞ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ¿ª± ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ ÒÑÎÖÚËÎË
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ. ¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÓÑÕÑÍÑÎ ¥ÖÂÐÂ ë
­ÖÍËÐÂ ë¸ËÓÂÍÂ ë ©ÑÎÎÇÓÂ (DLCZ ÒÓÑÕÑÍÑÎ)ì ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [153],
ÅÆÇ ÑÆËÐ ËÊ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ËÊ
ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ¿ª± ÒÓÑÕÑÍÑÎÇ. DLCZ ÒÓÑÕÑÍÑÎ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏ-
ÏÖÐËÍÂÙËâØ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ [154 ë 156]. ³ÒÑÔÑÃÞ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ¿ª± à××ÇÍÕÂ ÃÞÎË ÓÂÊÄËÕÞ ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá Ë
ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË ÔÄÇÕÑÄÞ-
ÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜËØ ÒÑÎÇÌ Ä ÄËÆÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔÕÑâ-
ÚÇÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ [157] Ë ÆÎâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä
ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ ÓÂÊÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
[158, 159], ÄÞÊÞÄÂáÜËØ ÚÇÕÞÓÈØÄÑÎÐÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐËÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÎÖÚËÎ ÂÍÕËÄÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ [160] Ë ÔÕÂÎ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔËÐÅÂ ÑÆ-
ÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÏË ÒÑÎâÏË [161].

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÓÇÃÖáÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÖÎÖÚ-
ÛÇÐËâ ¿ª± ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ ¬± Ë ÇÅÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ. ±ÓË ÇÅÑ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ä ÕÈÒÎÞØ ÅÂÊÂØ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÔÚËÕÂÕßÔâ Ô ÐÇÅÂ-
ÕËÄÐÞÏ ÄÎËâÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÔÒËÐÑÄÖá ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕß, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÐ-
ÕÇÓÄÂÎÂ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ [162], ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ËÊ-ÊÂ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÚÇÕÞÓÈØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ, ÄÂÉÐÑÔÕßá
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÕÇÓß Ä ÑÃÜÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÇ [134]. °Æ-
ÐÂÍÑ ÚÇÕÞÓÈØÄÑÎÐÑÄÑÇ ÔÏÇÛÇÐËÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ë ÆÎâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÄÇÕÂ [163].

4.2. ±ÓÑÕÑÍÑÎ ¡ÖÕÎÇÓÂ ë´ÂÖÐÔÂ
¡´²ÒÓÑÕÑÍÑÎ ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (3), ÐÑ ÒÓË
ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÏ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜÇÏ ÒÑÎÇ Oc > g12 [75 ë 77],

ÍÑÅÆÂ à××ÇÍÕ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÑÔÎÂÃÎâÇÕÔâ
Ë Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÄÇ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÔÕÑâÜËÇ ÎË-
ÐËË, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ à××ÇÍÕÑÏ ¡ÖÕÎÇÓÂ ë´ÂÖÐÔÂ. °ÕÎËÚËÇ Ä
ÒÓÑâÄÎÇÐËË ¿ª± Ë ¡´² ÃÞÎÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [164, 165]. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËÇ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ¿ª±
ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ, Ä ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ×ÑÓÏÞ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÒÑÎâ Oc�t�, ÐÑ ¡´² ÒÓÑÕÑÍÑÎ ÖÉÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä
ÓÇÉËÏÇ ÃÞÔÕÓÑÌ (ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ) ¬±. ¥Îâ ÒÓÇÆÑØÓÂ-
ÐÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕ ËØ ÎËÛÐÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÖÓÑÄÐË ËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜËØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ 2p. ¯ÂËÎÖÚÛÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
AT² ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [77] ÆÎâ
ÑÔÎÂÃÎÇÐÐÑÅÑ ÆÑ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÄÇÕÂ
Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 20 ÐÔ ÒÓË ÇÅÑ ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÐÂ ÔÒËÐÑÄÖá
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÓÖÃËÆËÇÄÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ
(¢¿¬) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇT � 340 Ð¬. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßAT²-
ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 30% ÒÓË ÄÓÇÏÇÐË ØÓÂÐÇÐËâ 15 ÏÍÔ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ¡´² ÒÓÑ-
ÕÑÍÑÎÂ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
[77], ÎÖÚÛÇÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËÇÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ×ÑÓÏÞ ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë Ô ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ä ÑÃÓÂÜÈÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË [119], ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ CRIB
ÒÓÑÕÑÍÑÎÖ [78]. £ ÓÂÃÑÕÇ [166] ÄÓÇÏÇÐÐ�aâ ÔØÇÏÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ ÆÄÂ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÖáÜËØ p-ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÑÃÓÂÜÈÐÐÖá ÅÇÑÏÇÕÓËá ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË [78], ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ Í ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ � 108 ÂÕÑÏÑÄ ÓÖÃËÆËâ 87Rb Ä
¢¿¬ ÑÃÎÂÍÇ. ªÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ
àÕÂ ÔØÇÏÂ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ ¬± ÐÂ à××ÇÍÕÇ
ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ (³ª ÒÓÑÕÑÍÑÎ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÓÂÐÇÇ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [167]. £ÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÑÔÕË-
ÅÂÎÂÔß ÄÞÃÑÓÑÏ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ aL � 9 ÆÎâ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÂÎÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË 10 ÐÔ Ô àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ. ¯ÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÔËÅÐÂÎßÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÕÂÍÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ×ÑÓÏÞ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÂÐÇÇ ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂ-
ÏâÕË ÐÂ ÏÑÆÇ ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá 90% [168].

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜËÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [166] ÃÞÎË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÏË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÎÑ Í ÃÑÎßÛËÏ ÒÑÕÇÓâÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÐÇÒÑÎÐÑÅÑ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ÖÏÇÐßÛËÎÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ ÆÑ 5%.
©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ¡´² Ë ³ª ÒÓÑ-
ÕÑÍÑÎÂ ÏÑÉÇÕ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ
ÖÔÎÑÄËÌ ËØ ÓÇÂÎËÊÂÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
¢¿¬ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÒÑ-
ÔÑÃÑÄ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËØ Ë ÊÇÇÏÂÐÑÄ-
ÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÎËÐËÌ ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÖÒÓÂÄÎâÇ-
ÏÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÂØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ.

4.3. ±ÓÑÕÑÍÑÎ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
´ÇÑÓËâ ¬± ÐÂ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË (¯²² ÒÓÑÕÑÍÑÎ) ÓÂÊÄËÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [74, 120, 121]. £
àÕÑÏ ÒÓÑÕÑÍÑÎÇ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ-
ÔÕÓÑÇÐÂ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÎËÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÂÕÑÏÑÄ
ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ D, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÖá ÛËÓËÐÖ
ÎËÐËË Din, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÑÕÔÕÓÑÇÍ ÂÕÑÏÑÄ
Dj ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ÎËÐËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ¯ÇÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÑÒÕËÚÇ-
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ÔÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËá, ÒÑÐËÉÂâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÛÖÏÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ
ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÑØÓÂÐâÕß ËÏÒÖÎßÔÞ ÔÄÇÕÂ ÏÂÎÑÌ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË. ´ÂÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¯²² ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ ÃÞÎË
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÎÇÌ Ä
×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ [169] Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ 2,6:1 Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá 27� 1%.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÃÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË¬± ÐÂ ÂÕÑÏÐÞØ
ÂÐÔÂÏÃÎâØ Ô l-ÔØÇÏÑÌ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [74], ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÓÂÔ-
ÔÕÓÑÌÍË (jOcj2=D 2 < 1), ÕÑ Í ËÔØÑÆÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍËÇ ÕÓÇ-
ÃÑÄÂÐËâ aL4D 2=jOcj2. µÆÑÄÎÇÕÄÑÓÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑ-
Îâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ËÊ-
ÎÖÚÂÇÏÞØ ÛÖÏÑÄÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÚÇÕÞÓÈØÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ [162], ÍÂÍ Ë Ä ¿ª± ÒÓÑÕÑÍÑÎÇ. ±ÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ àÕËØ ÛÖÏÑÄ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÐÂÔÕÓÑÇÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÐÂ
ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÛÖÏÑÄÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ [170, 171].

£ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [121] ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ¯²²ÒÓÑÕÑÍÑÎ
ÆÎâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÜËÌ X-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ²ÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß � 16;7% Ë ÄÓÇÏâ ØÓÂÐÇÐËâ 5 ÐÔ
ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÆÎâ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ dos � 1 ¤ÅÙ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÓÂÔ-
ÔÕÓÑÌÍÇ D � 9 ¤¤Ù. ±ÑÊÆÐÇÇ, ÒÓËÏÇÐââ ÑÃÓÂÜÈÐÐÖá ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËá ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ [78], ÂÄÕÑ-
ÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [172] ÔÏÑÅÎË ÖÄÇÎËÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ¯²²
ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ ÆÑ 65� 6% Ô ÄÓÇÏÇÏ ØÓÂÐÇÐËâ 1 ÏÍÔ, ÄÒÇÓÄÞÇ
ÒÓÇÄÞÔËÄ ÒÑÓÑÅ Ä 50%, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÂÏâÕË ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ.
®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÑÃÑÃÜÈÐÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÑÃÓÂÕËÏÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [173], ÒÑÊÄÑÎËÕ ÕÂÍÉÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ.

²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔËÅÐÂÎßÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ
ÒÑÎÇÌ Ô ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞÏË Ë ÕÓÈØÖÓÑÄÐÇÄÞÏË ÂÕÑÏÐÞÏË
ÂÐÔÂÏÃÎâÏË ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆÓÖÅËØ
ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÃÞÔÕÓÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ¬±. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÍÇ ÓâÆÂ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÃÞÔÕÓÑÌ ¬± ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ
[174 ë 179], ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. ±ÑâÄÎÇÐËÇ
ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÂÉÐÖá ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ËØ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕâØ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ.

5. ±ÓÑÕÑÍÑÎÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÂÏâÕË,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÆØÑÆÇ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ àØÂ

±ÓÑÕÑÍÑÎÞ ¬± ÐÂ ×ÑÕÑÐÐÑÏ àØÇ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ
ÂÐÔÂÏÃÎâØ. ´ÂÍÑÌ à××ÇÍÕ, ÒÑÎÖÚËÄÛËÌ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ àØÂ, ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ ¿. ·ÂÐÑÏ [180]. ³ÒÖÔÕâ 13 ÎÇÕ
µ.·. ¬ÑÒÄËÎÎÇÏ Ë £.². ¯ÂÅËÃÂÓÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ àØÂ [181], Â Ä ÓÂÃÑÕÇ [182]
³.². ·ÂÓÕÏÂÐ Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎË àÕÑÕ
à××ÇÍÕ, ÒÑÔÕÓÑËÄ ÕÇÑÓËá, ÒÑÊÄÑÎËÄÛÖá ÄÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÇÅÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß.¯ËÉÇÏÞÑÃÔÖÆËÏ

ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÄÖØËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ (ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ) ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ àØÂ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÆÎâ ÊÂÒÑÏËÐÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÄÇÕÂ. ©ÂÕÇÏ ÒÇÓÇ-
ÌÆÈÏ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÂÓËÂÐÕÂ
×ÑÕÑÐÐÑÅÑ àØÂ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ [78], ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÅÐÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
ÓÂÊÆÇÎÂØ ÃÖÆÇÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑ-
ÕÑÍÑÎÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ¬±.

5.1. ¶ÑÕÑÐÐÑÇ àØÑ
¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ àØÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2,
ÅÆÇ ÒÇÓÄÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔËÏÂâ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ ÍÑÆËÓÖÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ, ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÔËÅ-
ÐÂÎßÐÞÏ. ¥ÂÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÖá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß, ËÔÚÇÊÂáÜÖá ËÊ-ÊÂ ÓÂÔ×ÂÊËÓÑÄÍË
ÂÕÑÏÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ. £ÕÑÓÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞÌ ÓÇ×ÂÊËÓÖáÜËÌ ËÏÒÖÎßÔ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ àÕÖ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕß, Ë ÑÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ àØÂ Ä
ÄËÆÇ ÑÃÓÂÜÈÐÐÑÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÒËË ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 2) [183 ë 185]. ´ÂÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ö àØÑ-ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇ-
ÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃÑÎßÛÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ
ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Din 4 dos, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [183] Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [184, 185].
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ àØÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ àØÂ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ke � 2k2 ÿ k1, (ÅÆÇ k1; 2 ì
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ)
Ë kejjk1; 2 ÒÓË k1jjk2. ´ÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ×Ñ-
ÕÑÐÐÑÇ àØÑ ÏÑÉÇÕ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕß, ËÎË ÒÓËÑÃÓÇÕÂÕß,
ÑÃÓÂÜÈÐÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ ÔËÅÐÂÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
[186]. ¶ÑÕÑÐÐÑÇ àØÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÅÂÊÂØ Ë ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÕÂÎÑ ÑÆÐËÏ ËÊ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [187].
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
×ÑÕÑÐÐÑÅÑ àØÂ ÔÕÂÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë ØÓÂÐÇÐËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
[188 ë 190].

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÓÇÏÇÐÐ�aâ ×ÑÓÏÂ ÔËÅÐÂÎÂ àØÂ Ë ÔËÅ-
ÐÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÑÕÑÐÐÑ-
ÅÑ àØÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÔËÅÐÂÎÂ
àØÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÔÓÇÆÞ ÆÎËÐÑÌ L Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎß-
ÐÑÅÑ (1-ÅÑ) ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÇÈ ÄØÑÆÇ Z � jeecho�L; tÿ 2t�j2=
=je1�0; t�j2. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÅÐÂÎÑÄ àØÂ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÔËÅÐÂÎÂ y1�z� Ë àØÂ yecho�z�

p

t
kl kekp

t

£ØÑÆÐÑÌ
ËÏÒÖÎßÔ ¶ÑÕÑÐÐÑÇ

àØÑ

²ËÔ. 2. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ àØÂ.
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(ÅÆÇ y1; echo�z� � d=�h
�
dt e1; echo�z; t� (zìÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ

ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÓÇÆÇ). £ ÓÂÃÑÕÂØ [93, 191] àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ àØÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë Ä ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÕÐÞØ ÔÓÇ-
ÆÂØ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÓÂÉÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ àØÂ ÚÇÓÇÊ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÒÎÑÜÂÆË ÔËÅÐÂÎÑÄ:
Z � jyecho�L�j2=jy1�0�j2. ¿ÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÎÑÜÂ-
ÆË ÔËÅÐÂÎÑÄ àØÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ
Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ¬±, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÔËÅÐÂÎÂ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
àØÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÄÞÄÇÆÇÐÑ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ®¢ë¡¢ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ [97]:

q
qz

yecho�z��a
2

�
2Pe�z; 0� cos2 yecho�z�

2
�We�z; 0� sin yecho�z�

�
;

�4�

ÅÆÇ a ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÓÇÆÞ
[59], Pe�z; 0�ì ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ×ÂÊËÓÖáÜÇÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÐÂ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÄÞÔÕÖÒÂáÜÂâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÊÎÖ-
ÚÂÇÏÑÅÑ àØÑ-ÔËÅÐÂÎÂ, We�z; 0� ì ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÂâÔâ
ÚÂÔÕß ÂÕÑÏÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË, ÕÂÍÉÇ ÄÊâÕÂâ ÐÂ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÔËÅÐÂÎÂ. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4) ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÔËÅÐÂÎÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ àØÂ [97]:

yecho�z��2 arctan

�
exp

�
ÿ 2t
T2

�
sin y1�0� sin2 y2�z�

2
sinh

az
2

�
;

�5�

ÅÆÇ ËÏÇÇÏ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
tan �y1�z�=2� � tan �y1�0�=2� exp �ÿaz=2� Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ sin2 �y2�z�=2� � g2=�cosh2�bÿ az=2� � g2� [85, 89], g �
� tan �y2�0�=2�= sin y1�0�, b � ln tan �y1�0�=2�. °ÅÓÂÐËÚË-
ÄÂâÔß ÔÎÖÚÂÇÏ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
�y1�0�5 1� Ë àØÑ-ÔËÐÂÎÂ yecho�z�5 1, ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ:

Z �
��yecho�L���2��y1�0���2 � 4 exp

�
ÿ 4t
T2

�
sin4

y2�L�
2

sinh2
aL
2
: �6�

®ÂÍÔËÏÖÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Z Ä (6) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË y2�0� � p, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ g!1 Ë
sin 4�y2�z�=2� � 1 ÄÑ ÄÔÇØ ÕÑÚÍÂØ ÔÓÇÆÞ �y2�z� � p� Ë Z �
� 4 exp �ÿ4t=T2�sinh2 �aL=2�, ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ
(6), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÔËÅÐÂÎÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ àØÂ ÒÓË y2�z� � p. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ,
ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ àØÂ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË y2�0� � p, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ
·ÂÐÂ Ä ÐËÊÍÑÆÑÃÓÑÕÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ [180], Ë ÆÎâ ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ àØÂ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÐÍÑÌ ÔÓÇÆÇ [181, 182]. ®ÂÍÔËÏÖÏ
ÔËÅÐÂÎÂ àØÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÖÔËÎÇÐËâ àØÂ ÒÓË ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÂÐÇÐËË Ä ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.
±ÓË àÕÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (5) Ë (6), ÖÔËÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÔÆÇÎÂÕß àØÑ-
ÔËÅÐÂÎ ËÐÕÇÐÔËÄÐÇÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
�jyecho�L�j > jy1�0�j�, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ
ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË [91] Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂ-
ÃÑÕÂØ [93, 191, 192]. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (5), ÖÔËÎÇÐËÇ
ÔËÅÐÂÎÂ àØÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÅÑ ÒÎÑÜÂÎß ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß p, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÔÄÇ-
ÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ [85, 101, 193].

±ÓË ÕÑÏ ÚÕÑ ÒÇÓÄËÚÐÑÇ àØÑ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÔÓÇÆÞ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔËÎßÐÇÇ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, Ä ÂÕÑÏÐÑÏ ÂÐÔÂÏÃ-
ÎÇ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ

ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÚËÕÞÄÂáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÄÐÑÄß ÔÚËÕÞÄÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÇÓÄÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔËÅÐÂÎÇ ÕÓÈØËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ (ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ) àØÂ [93]. ³ ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓÇÏÞ ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÏÑÉÐÑ
ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ
àØÂ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ [95, 96]. °ÆÐÂÍÑ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ àØÂ Ä ¬± âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÓÖÅËØ ÔËÐÂÎÑÄ àØÂ, Â ÇÅÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÓË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑ-
ÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÄÞ-
ÊÞÄÂáÜËØ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ. ¿ÕË ÛÖÏÞ
ÔËÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÅÐÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ [192, 194], ÆÇÎÂâ ÐÇ-
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÆÄÖØËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÅÑ àØÂ Ä ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎßÐÞØ ÒÑ-
ÎÇÌ ¬±. ´ÂÍÉÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÕÓÈØËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ àØÂ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÍÖ ÆÓÖÅËØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ×Ñ-
ÕÑÐÐÑÅÑ àØÂ, ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÛÖÏÑÄ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ¬± ÐÂ ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÏ àØÇ ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [78], ÅÆÇ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
ÒÓÑÕÑÍÑÎ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÅÐÂÎÂ àØÂ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä
ÕÑÌ ÉÇ ÔÓÇÆÇ. ±ÑÎÖÚËÄÛËÌ ÐÂÊÄÂÐËÇ CRIB ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ
[195 ë 197], ÑÐ ÊÂÕÇÏ ÎÈÅ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÆÓÖÅËØ ÒÓÑ-
ÕÑÍÑÎÑÄ ¬±, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÇ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËË Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÂÕÑÏÑÄ. ¯ËÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ CRIB ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ, ÔÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÂÏ
[78, 198 ë 201] Ë ÑÃÑÃÜÇÐËâÏ ËØ ÂÐÂÎËÊÂ [122, 173, 195,
202 ë 205]. ©ÂÕÇÏ ÑÃÔÖÆËÏ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËË àÕÑÅÑ ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ (GEM, AFC, ROSE, HYBRID), ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË Ë ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ËØ ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞØ
ÔØÇÏÂØ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÓÇÛÂÇÏÞÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÇ ÊÂÆÂÚË, ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ
¬± Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË.

5.2. ±ÓÑÕÑÍÑÎ ÑÃÓÂÜÈÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ àØÂ
Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (CRIB ÒÓÑÕÑÍÑÎ)
£ ÓÂÃÑÕÂØ [78, 198 ë 201] CRIB ÒÓÑÕÑÍÑÎ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂ-
ÍÇÕÂ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ
ÖÛËÓÇÐËÇÏ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏ ÐÂÎËÚËÇÏ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ Ë
ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ²©ª Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ [201].
¥Îâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕßá
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß, ÚÕÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÓÇÂÎËÊÂÙËá CRIB ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ Ë ÇÅÑ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ Ë ÒÑÎÖÚËÎÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä
ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ØÓÂÐÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÆ
ÐÂÊÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ (spin-wave).
¥Îâ ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÐËÉÇ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÂÓËÂÐÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ, ÚÂÔÕÑ
ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ²©ª [195, 196].

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 3 Ë 4 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐ-
Ð�yÇ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË CRIB ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ Ë ÄÞ-
ÃÓÂÐÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÂÆËÌ. £ÐÂÚÂÎÇ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÖÊÍÂâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ (ÓËÔ. 4Ã) ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ (ÖÆÂÎÇÐËÇÏ)
ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÇ ÖÓÑÄÐË Ë
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ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑ ÅÇÎËÇÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓË ÒÑ-
ÔÕÂÐÑÄÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ²©ª Ë ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ
Ä ÓÂÃÑÚÇÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ jCai �

QN
j�1
j1ji (ÔÏ.

ÓËÔ. 3, ÅÆÇ 1j ì ÐËÉÐÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ j-ÅÑ ÂÕÑÏÂ). ©ÂÕÇÏ ÒÓË-
ÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÄÐÇÛÐÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ/ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ,
ÄÞÊÞÄÂáÜÇÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ à××ÇÍÕÖ ºÕÂÓÍÂ/©ÇÇÏÂÐÂ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÓÂÃÑÚËØ ÂÕÑÏÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ CRIB ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÖÛËÓÇÐËÇÏ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
(ÓËÔ. 4Ä). £ÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÑ ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÑ ËÎË ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔËÅ-
ÐÂÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ [195, 196, 206]. ¿ÕËÏ ÊÂ-
ÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

±ÓË ÊÂÒÖÔÍÇ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔËÅÐÂÎÂ) Ä ÔÓÇÆÖ
Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 0 ÑÃÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÂÕÑ-
ÏÑÄ ËÏÇÇÕ ÄËÆ jC iin � jcfi 
 jcai, ÅÆÇ jcfi ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÄÆÑÎß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ ks � k0, ÐÇÔÖÜÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÙÇÐÕÓÑÏ ÎËÐËË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔËÅ-
ÐÂÎÂ dts ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÍÑÓÑÚÇ ÄÓÇÏÇÐË ×ÂÊÑÄÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ,

dts 5
1

g
� T2 ;

Â ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÏÇÐßÛÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛË-
ÓÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ dos � dtÿ1s 5Din. ¿ÕË ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÑÕÎËÚÂáÕ CRIB ÒÓÑÕÑÍÑÎ ÑÕ ¬± ÐÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÔÄÇÕÇ
[70, 72, 207], ÅÆÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕËÏÑÉÇÕ ÃÞÕßÏÇÐßÛÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎß-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¯ËÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ¬± ÆÎâ ÔÎÂÃÞØ
ÔËÅÐÂÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÒÓË ËØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË
ÂÕÑÏÂÏË ÓÂÊÐÑÔÕß ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ j1i ! j3i ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ
ÏÂÎÑ, hs j

3�t�i � ÿ1=2 [70, 122]. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ®¢ë¡¢
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÎËÐÇÂÓËÊÖáÕÔâ Ë ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË,
ÒÑÎÖÚÂáÜËÏËÔâ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÒÑÎâ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ [78].

£ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ Ë ÔËÎÂÏË ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ
ÐÂ ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1)
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÆÎâ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ âs�Z; t� Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ
s j
ÿ�t� (ÔÏ. (1)), ÅÆÇ ÒÑÎÐÞÇ ËØ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ËÏÇáÕ ÄËÆ

âs�Z; t� exp �ÿi�o0tÿksz�� Ë s j
ÿ�t� exp �ÿi�o0tÿksz��. µÓÂÄ-

ÐÇÐËâ ÖÆÑÃÐÑ ÓÇÛÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÆÄËÉÖÜÇÌ-
Ôâ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Z � z, t � tÿ z=vg:

vg
q
qZ

âs�Z; t� � i
1

2

XN
j�1

O ��r j?� s j
ÿ�Zj; t�d�Zÿ zj� ;

�7�
q
qt

s j
ÿ�t� � ÿiDj s j

ÿ�t� � i
O�r j?�
2

âs�Zj; t� ;

ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÔÓÇÆÖ
hn̂s�0; t�iin � hcf jâ�s �0; t�âs�0; t�jcfi.

¯ÂËÎÖÚÛËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÂÕÑÏÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ, ÍÑÅÆÂ ÛËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÎËÐËË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
G�D=Din�dD, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖáÛË-
ÓËÐÖ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ �Din 4 dos�. ²ÇÛÂâ ÎËÐÇÌÐÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7), ÐÂØÑÆËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÑÎâ
Ë ÂÕÑÏÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÒÑÔÎÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ (t4 dts):

âs�Z; t� � â 0
s �0; t� exp

�
ÿ 1

2
aZ
�
�

� i
1

2

�Z
0

dz 0 exp
�
ÿ 1

2
a�Zÿ z 0�

�
F̂a�z 0; t� ; �8�

s j
ÿ�t� � s j

ÿ�t0� exp
ÿÿ iDj�tÿ t0�

��
� i

���
p
2

r
O �r j?� ~a 0

s �Zj;Dj� exp �ÿiDjt� ; �9�

F̂a�Z; t� �
XN
j�1

O ��r j?�s j
ÿ�t0� exp

ÿÿ iDj�tÿ t0�
�
d�Zÿ zj�;

�10�

ÅÆÇ a � �pSrhOi2=2vg�G�0�ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ~a 0

s �z;D� � �1=
������
2p
p � � dt â 0

s �z; t� exp �iDt� ì
×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ z Ä
ÅÎÖÃËÐÇ ÔÓÇÆÞ, Ä (9) ÑÒÖÜÇÐ ÚÎÇÐ

ÿ exp �ÿiDjt�
X

j 0�zj 0 �zj�

O�r j?�O ��r j
0
?�

8

� t

t0
dt 0s j 0

ÿ�t 0� exp
ÿ
i�DjÿDj 0 �t 0

�
:

±ÑÎÂÅÂâ zj 0 6� zj, ÏÞ ÄÞÆÇÎâÇÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ
ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ j-ÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÞÌ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ÂÕÑÏÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÑÕÍÎËÍÑÏ ÂÕÑÏÂ. ±ÓÇÐÇÃÓÇ-
ÅÂâ ÇÅÑ ÄÎËâÐËÇÏ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÔËÅÐÂÎÑÏ,
ÖÚËÕÞÄÂÇÏ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÂÕÑÏÑÄ.
±ÓË ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÓÇÛÇÐËâ ÏÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÎË ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÂÕÑÏÂÏ Í ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá ÒÑ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Z [59, 205].

±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (8) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÄØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË (aL4 1), ÕÂÍ ÚÕÑ ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
~as�Zj;Dj� ÒÇÓÇÐÑÔâÕÔâ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÂÕÑÏÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ (9), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑ ÑÍÑÐÚÂ-
ÐËá ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÄÑÎá-
ÙËá s j

ÿ�t >dts�� ~as�Zj;Dj� exp �ÿiDjt�. ¯Â ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÕÂ-
ÆËË ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß s j

ÿ�t� ÒÇÓÇ-
ÐÑÔËÏ ÐÂ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÖá ÔÒËÐÑÄÖá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß s j

12�t�
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ j1ji $ j2ji, ÆÇÌÔÕÄÖâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË t1 > dts ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ (ÒÇÓÄÞÏ) ÎÂÊÇÓÐÞÏ p-ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÏ. ¿ÕÑÕ ËÏÒÖÎßÔ ÊÂÒÖÔÍÂÇÏ c ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ,

Dj�t0�
D! ÿD:

Esignal
Eecho

j3i

j2i
j1i

E1

t0 D�tÿ t� � 0

E2

£ÓÇÏâ

²ËÔ. 3. £ÓÇÏÇÐÐ�aâ ÔØÇÏÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËË CRIB ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ.
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²ËÔ. 4. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËË CRIB ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ.
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ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÔËÅÐÂÎßÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá, k1 "" ks, Ä ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÇ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ j3i $ j2i, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÐ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ Ä ÔÓÇÆÇ.

¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂ
ÔÒËÐÑÄÖá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÄÐÖÕÓË ÄÔÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÑÜÐÞÌ
ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍËÌ �dt1 5 dts� ËÎË ÉÇ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÌ p-ËÏÒÖÎßÔ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑ à××ÇÍÕËÄÇÐ ÆÎâ
ÒÇÓÇÄÑÆÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓË ÃÑÎßÛÇÏ ÓÂÊ-
ÃÓÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÑÕÔÕÓÑÇÍ Dj [208, 209], ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ
ÕÂÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÐÂÛÎË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÏÐÑÅÑËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
âÆÇÓÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ [210, 211], ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔËÐÅÇ [212] Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ¬± [213, 214]. ±ÇÓÇÐÑÔ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË s j

ÿ�t� ÐÂ ÔÒËÐÑÄÖá �s j
12 �

� i exp �ÿij j
1�s j
ÿ, ÅÆÇ j

j
1 � j1 � k1rj, j1 ì ×ÂÊÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ

ËÏÒÖÎßÔÂ) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÃÇÊ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÃÇÊ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
×ÑÕÑÐÑÄ ÂÕÑÏÂÏË. ¿ÕËÏ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÆËâ ÊÂÒËÔË
ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÖÓÑÄ-
ÐË ÂÕÑÏÑÄ.

³ÕÂÆËâ ÆÑÎÅÑÅÑ ØÓÂÐÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄÇÕÂ
Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ
×ÂÊÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. ¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ
ÓÇÛÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÚÂÔÑÄÞØ
ÂÕÑÏÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [48, 215], ÐÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ Í ÔÎÂ-
ÃÞÏ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÐÑÅÑËÏÒÖÎßÔÐÞØÏÇÕÑÆÑÄ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ [151, 216 ë
219]. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÔÕÄÑÄÂÕßÔâ c ÖÚÈÕÑÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ [220], ËØ ÄÎËâÐËâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [221 ë 224].

³ÒÖÔÕâ ÄÓÇÏâT ØÓÂÐÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÒÓË-
ÑÃÓÇÕÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ×ÂÊÖ s j

12�t2� � i exp fÿi �j j
1�

�d0T� dfj�T ��gs j
ÿ�t1� (d0 ì ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ

ÒÇÓÇØÑÆÂ, dfj�T �ì ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ Ö j-ÅÑ ÂÕÑÏÂ).
¥ÂÎÇÇ (Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t2) ÆÎâ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÊÂÒËÔÂÐÐÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÔÓÇÆÖ ÒÑÆÂÈÕÔâ ÍÑÓÑÕÍËÌ �dt2 5 dts� ÄÕÑ-
ÓÑÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ ÖÉÇ Ä
ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Í ÔËÅÐÂÎßÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ (Ô ÄÑÎ-
ÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k2 "# ks). ±ÇÓÇÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÏÞ ËÊÏÇÐâÇÏ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ
ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÍÂÉÆÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ
Dj ! ÿDj (ÓËÔ. 4Å, ÔÏ. ÄÞÛÇ). ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËâ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÑÉËÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÏÇÉÆÖ ÐËÉÐËÏË ÖÓÑÄÐâÏË o21L=c5 1. ¥ÂÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÒÓË
ËÊÎÖÚÇÐËË ÔËÅÐÂÎÂ àØÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÑÃÓÂÕÐÑÏ Í ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ [199, 202]. £ÕÑÓÑÌ
ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕ ËÏÇáÜËÇÔâ ÔÒËÐÑÄÖá Ë
ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß s j

12�~t2�, s j
ÿ�~t2� Ä ËØ ÐÑÄÞÇ

ÊÐÂÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÔÎÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÂ �~t2 � dt2�
ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ �~t2 � t2 � z=vg�:

s j
ÿ�~t2 � dt2� � s j

ÿ�~t2� cos
y2
2
� i exp �ij j

2� s j
12�~t2� sin

y2
2
;

�11�

s j
12�~t2 � dt2� � s j

12�~t2� cos
y2
2
� i exp �ÿij j

2� s j
ÿ�~t2� sin

y2
2
;

�12�

ÅÆÇ y2 ì ËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ
j2i $ j3i, j j

2 � j2 � k2rj, j2 ì ×ÂÊÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËË j-ÅÑ ÂÕÑÏÂ. ²ÂÔ-
ÒËÛÇÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä s j

ÿ�~t2 � dt2�:

i exp �ij j
2�s j

12�~t2� sin
y2
2
� ÿ exp

ÿÿidFj�T �
�
sin

y2
2
�

� exp �ÿiF12� exp
ÿ
i�k2 ÿ k1� rj�s j

ÿ�t1� ; �13�

ÅÆÇ F12 � j1; 2 � d0T ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ �j1; 2 �
� j1 ÿ j2�, ÄÐÑÔËÏÞÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÖáÜËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ë ËØ àÄÑÎáÙËÇÌ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ØÓÂÐÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ¬±. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ k1 ÿ k2 � ks, ÒÑÎÖÚËÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ×ÂÍ-
ÕÑÓ Ä (13) exp �i�k2 ÿ k1�rj� � exp �ÿ2iksrj�, ÖÚËÕÞÄÂâ ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ Ä ÒÑÎÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂØ ÂÕÑÏÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÒÑÎâ,
ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÐËØ ÄÞÓÂÉÇÐËâ âs�z; t� exp �ÿi�o0t� ksz�� Ë
s j
ÿ�t� exp �ÿi�o0t� ksz��; ÏÐÑÉËÕÇÎß exp �ÿidjj�T �� ÑÒË-

ÔÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.
±ÇÓÇØÑÆâ Í ÐÑÄÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ Z � z, ~t � t� z=vg,

ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÏÂÎÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÑÎÈÕÂ ×ÑÕÑÐÂ ÚÇÓÇÊ
ÔÓÇÆÖ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËØÔâ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÑÎâ ÔËÅÐÂÎÂ àØÂ âe�Z;~t� Ë ÂÕÑÏÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕË ÆÎâ ~t > ~tR � ~t2 � dt2:

ÿvg q
qZ

âe�Z;~t� � i
1

2

XN
j�1

O ��r j?� s j
ÿ�~t� d�Zÿ zj� ; �14�

q
q~t

s j
ÿ�~t� � iDjs j

ÿ�~t� � i
O�r j?�
2

âe�Zj;~t� ; �15�

ÅÆÇ s j
ÿ�~tR � ~t2 � dt2� ÊÂÆÂÈÕÔâ Ä (13), Â ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÒÑÎÇ Ä

ÏÑÆÇ ÔËÅÐÂÎÂ àØÂ, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÔËÅÐÂÎßÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ (e-ÏÑÆÇ), ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË j0is (ÅÆÇ ne�Z;~t� �
� hâ�e �Z;~t�âe�Z;~t�i � 0 ÒÓË ~t < ~t2), ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÃÜÇÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÒÑÎâ jCviin � j0ie 
 jcfi 
 jcai.
²ÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (15) Ë (14), ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ àØÂ

âe�Z;~t� � ÿGR�T � sin y2
2

exp �ÿiF12�â 0
s �0; te ÿ ~t��

� exp

�
1

2
aZ
��

exp �ÿaZ � ÿ exp �ÿaL�	�
� exp

�
1

2
a�Zÿ L�

�
â0e�L;~t� � âe; a�Z;~t� �16�

Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÔÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ àØÂ

s j
ÿ�t� � ÿ sin

y2
2

�
exp

ÿÿ idfj�T �
�ÿ GR�T ��

� �1ÿ exp �ÿa�Lÿ z���� exp ÿÿ iF12��

� exp
ÿ
iDj�tÿ tR�

�
s j
ÿ�t1� � s j

ÿ�~t2� cos
y2
2
�

� exp
ÿ
iDj�tÿ tR�

�
; �17�

s j
12�t� � i cos

y2
2

exp
�ÿ id0�tÿ tR � T ��

� i�j j
1 � dfj�tÿ tR � T ��	s j

ÿ�t1� ;
�18�
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ÅÆÇ GR�T � � hexp �ÿidfj�T ��i ì ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÌ ÚÎÇÐ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÚÂÔÕÑ ËÏÇÇÕ ÄËÆ GR�T � � exp �ÿgmT �, te �
� ~tR � t1 ì ÄÓÇÏâ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ àØÂ, s j

ÿ�t1� �
� i

��������
p=2

p
O�r j?� ~a 0

s �0;Dj� exp �ÿiDjt1� exp �ÿ�1=2� aZj�, ÄÕÑ-
ÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ exp ��1=2� a�Zÿ L��â0e�L;~t� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ jCviin, ÑÐÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÒÑÕÑÏÖ ÐÇ ÆÂÈÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÔËÅÐÂÎ ÒÓË z � 0 ÆÎâ
aL4 1. ´ÓÇÕßÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ âe; a�Z;~t� ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÚÂÔÕßá
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÑÔÕÂÄÛÇÌÔâ ÒÑÔÎÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÑÐÑ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËá ÂÕÑÏÑÄ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÇ ÆÂÈÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÔËÅÐÂÎ
àØÂ hâe; a�Z;~t�i � 0, Ë ÒÑÕÑÏÖ ÏÞ ÇÅÑ ÆÂÎÇÇ ÐÇ ÃÖÆÇÏ
ÒÓËÐËÏÂÕß Ä ÓÂÔÚÈÕ. ±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (16) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ËÊÎÖÚÂÇÏÞÌ ÂÕÑÏÂÏË ÔËÅÐÂÎ àØÂ ÒÓË Z < 0:

âe�Z; t� � ÿGR�T � sin y2
2

exp �ÿiF12�â 0
s �0; teÿt��

� �1ÿ exp �ÿaL�	 : �19�

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË �G 2
R�T � � 1,

dfj�T � � 0� Ë ÒÓË aL4 1 ÓÇÛÇÐËÇ âe�Z; t� �
� ÿ sin �y2=2� exp �ÿiF12� â 0

s �0; te ÿ t� ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÑÃÓÂÕË-
ÏÞÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÙÇÐÂÓËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ àØÂ. ±ÓË
y2 � p ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÎÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÍÑÅÆÂ ÄÔâ ÂÕÑÏÐÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß, ÒÇÓÇÄÇÆÈÐÐÂâ
ÔËÅÐÂÎÑÏ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ s j

13�t�, ÒÑÎÐÑÔÕßá
ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÅÇÐÇÓËÓÖâ ÔËÅÐÂÎ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ àØÂ. ³ËÅÐÂÎ ×Ñ-
ÕÑÐÐÑÅÑ àØÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ×ÂÊÖ F12, ÄÍÎáÚÂáÜÖá ÓÂÊ-
ÐÑÔÕß ×ÂÊ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ f1; 2 Ë
×ÂÊÖ, ÐÂÃÇÉÂÄÛÖá ÐÂ ÔÒËÐÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÂÕÑÏÑÄ ÊÂ
ÄÓÇÏâ ØÓÂÐÇÐËâ d0T.

£ÂÉÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ
àØÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ô
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÓÇÆÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[206] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÏÇÉÆÖ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ×ÂÊËÓÖáÜÇÌÔâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÂÔß ÒÖÕÈÏ ÄÄÇÆÇÐËâ
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ Ä ËÐÄÇÓÔËË ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ D!
! ÿZD �Z > 0; Z 6� 1� ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ àØÂ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ (ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ) ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ��4Z=
=�Z�1��, ÐÑ ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓË ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ àØÂ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ.

£ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÂÐÂÎËÊÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÎËÔß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛË-
ÓËÐÂ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. °ÆÐÂÍÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß CRIB ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ ÐÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÇÔÎË àÕË
ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÏË, dos � Din. £ÂÉ-
ÐÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÔÓÇÆÇ
ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÓÇÆÂ ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÖá ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂ ÄÔÇØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
a�D�L4 1 �a�D� ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍÇ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÎËÐËË Ë ÐÇÔÖÜÇÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÔËÅÐÂÎÂ�. ©ÆÇÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ä ÔÓÇÆÇ (ÍÑÅÆÂ dos � Din), ÕÂÍÑÌ ËÏÒÖÎßÔ ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÍÂÉÇÐËá ÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ×ÑÓÏÞ. °ÆÐÂÍÑ,
ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [199], Ä CRIB ÒÓÑÕÑÍÑÎÇ

ÕÂÍËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÖáÕÔâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÔËÅÐÂÎÂ àØÂ ËÊ ÔÓÇÆÞ Ä ÔËÎÖ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ.

¬ÑÐÇÚÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ (aL5 1), ÂÕÑÏÐÂâ ÆÇÍÑÅÇ-
ÓÇÐÙËâ G 2

R�T � ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ àØÂ. °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÔÚËÕÞÄÂá-
ÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ y2 ÑÕ p ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔËÅÐÂÎÂ àØÂ Ë ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÚÂÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä
ÔÓÇÆÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß
ÏÇÉÆÖ ËÊÎÖÚÈÐÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ àØÂ Ë ÂÕÑÏÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕßá. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÆÎâ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎß-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÑÔÕÂÄÛÖáÔâ ÔÒËÐÑÄÖá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß
ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß Ä ÇÜÈ ÑÆÐÑÏ ÔËÅÐÂÎÇ àØÂ, ÇÔÎË
ÒÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ ÔÓÇÆÖ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÔÚËÕÞÄÂáÜËÏ
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ô ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá p. ±ÑÎÇ
ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË te2 ÄÕÑÓÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ àØÂ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ ÒÓË aL4 1: âe2�Z; t� � ÿGR�T� t32��
� cos �y2=2� exp �ÿiF13�â 0

s �0; te2 ÿ t�, ÅÆÇ t32 ì ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË, F13 � j1; 3 � d0�T� t32�. ¥ÄÂ
ËÊÎÖÚÈÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÂ àØÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ
ÊÂÒËÔÂÐÐÖá Ä ÔÓÇÆÇ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÒÓË ÔÎÂÃÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ. ³ËÅÐÂÎÞ àØÂ ÃÖÆÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä
ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÇÔÎË ËÔØÑÆÐÑÇ ÔËÅ-
ÐÂÎßÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂØÑÆËÎÑÔß Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
ªÊÖÚÇÐËÇ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÓÇÉËÏÑÄ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ
ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÑÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÄÇÕÂ.

CRIB ÒÓÑÕÑÍÑÎ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÅÆÇ
ËÐÄÇÓÔËâ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË Dj ! ÿDj ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂÔß
ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÇÏÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÆÑÎß ÔÓÇÆÞ, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÎËÐÇÌÐÞÌ à××ÇÍÕ ºÕÂÓÍÂ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ô ²©ª Ë ÔÑÊÆÂáÜÇÅÑ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ "ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ"
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ. ¯Â ÔÕÂÆËË ÊÂÒËÔË ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ
ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÊÂÆÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ D � wz, ÅÆÇ ÿL=2 < z < L=2.
±ÓËÚÈÏ ÆÎâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÛËÓËÐÖ ËÏÒÖÎßÔÂ
wL4 dos. ±ÇÓÇÆ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎÂ àØÂ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ
ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ËÐÄÇÓÕËÓÖÇÕÔâ, D � ÿwz, ÚÕÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [196]. £ ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ ÓÂÃÑÕÞ [225] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ
ÄÂÓËÂÐÕÇ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÑÕÔÕÓÑÇÍ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË, ÃÎËÊÍÑÌ Í 100%, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃ-
ÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÔËÅÐÂÎÂ, ÐÑ Ë Ä ÒÓâ-
ÏÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÕÑÍÑÎ ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ
CRIB/GEM ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ. µÍÂÊÂÐÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍ-
ÎÂ Ä ÔËÎÖ ËÔÍÎáÚÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÕÑÏÂÏË ÒÓË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÔËÅÐÂÎÂ àØÂ Ä ÔÓÇÆÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÒÑÎá ÂÕÑÏÞ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ Ä ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÔÓÇÆÞ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÊÂÕÇÏ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [226], Ä ÔËÎÖ ÖØÑ-
ÆÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÓÑÕÑÍÑÎÇ ÔËÅÐÂÎ
àØÂ ÒÓË ÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËË Ä ÒÓâÏÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÕß ÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÑÆÐÂÍÑ, Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ, ÇÔÎË ÄÓÇÏâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [226] Ë [227] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË GEM ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË CRIB ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ (6) ë (19), ÅÆÇ K � �2p 2=wvg�n0Sjg0j2
ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÏÇÔÕÑ aL
(ÅÆÇ n0 ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ, S ì ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ, g0 �

��������������������
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ÔÕÄËâ ×ÑÕÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ. GEM ÒÓÑÕÑÍÑÎ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ÒÓË
ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÄÇÕÂ [197, 228]. £ ÓÂ-
ÃÑÕÇ [41] ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß 69% ÐÂ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ Pr3� :Y2SiO5 (c � 0;005%) ÆÎâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÄÇÕÂ Ô ÐËÊÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÛÖÏÑÄ. ²ÇÂÎËÊÂ-
ÙËâ GEM ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕÂ
©ÇÇÏÂÐÂ Ä ÒÇÓÇÍÎáÚÂÇÏÑÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ Ä ÕÓÈØÖÓÑÄÐÇÄÞØ
ÂÕÑÏÐÞØ ÅÂÊÂØ ÐÂ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ
[229 ë 232]. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÅÂÊ ÒÂÓÑÄ
ÓÖÃËÆËâ Ë ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß 87%, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÂËÎÖÚÛÇÌ Ä ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ¬±.
±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ àØÂ Ä GEM ÒÓÑÕÑÍÑÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÊÂÒËÔË ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑ ÔÎÑÉÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ
×ÓÑÐÕÑÏ [233 ë 235], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ËÊÎÖÚÇÐËË ÔËÅÐÂÎÂ àØÂ
Ä ÒÓâÏÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ. ±ÑàÕÑÏÖ CRIB/GEM ÒÓÑÕÑÍÑÎ, ÐÂÓâÆÖ Ô
¿ª± ÒÓÑÕÑÍÑÎÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ. ¯ÇÆÑ-
ÔÕÂÕÍÑÏ GEM ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ K � �2p 2=wvg�n0Sjg0j2, ÕÂÍ ÍÂÍ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ wL ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑ-
ÄÞÛÇÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ w ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÓÇÆÞ K.

£ÞÛÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ CRIB Ë GEM ÒÓÑÕÑÍÑÎÑÄ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎÑÔß ÆÎâ ÔÎÂÃÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ¬± ÆÎâ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞÇ
âÓÍËÇ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÒÑÎâ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËâØ [236], ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÍÑÏ-
ÒßáÕÇÓÇ Ë Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË [237].
¯ËÉÇ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ¬± ÆÎâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ×ÑÕÑÐÐÑÏ àØÇ. £ÒÇÓÄÞÇ
àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ËÊÖÚÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [201] ÆÎâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä CRIB
ÒÓÑÕÑÍÑÎÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÑÓÇÏÞ ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÆÎâ
×ÑÕÑÐÐÑÅÑ àØÂ. °ÅÓÂÐËÚËÏ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÃÑÕÞ [201] ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇÏ, ÚÕÑ ÆÄÂ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂ
ËÏÇáÕ ËÏÒÖÎßÔÐÖá ÒÎÑÜÂÆß p, ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÎâ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÆÑÎÅÑ-
ÉËÄÖÜËÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÇÅÑ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ.

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ Ä CRIB ÒÓÑÕÑÍÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ
àØÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4)
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ycrib�z� ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß
ÄËÆ

ÿ q
qz

ycrib�z� � a
2

�
2Pe�z; 0� cos2 ycrib�z�

2
�We�z; 0� sin ycrib�z�

�
;

�20�

ÅÆÇ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ Pe�z; 0� � GR�T � sin ys�z� Ë ËÐÄÇÓ-
ÔËâWe�z; 0� � ÿ cos ys�z�.

²ÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (20), ÐÂØÑÆËÏ ycrib�z�, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ÔÓÇÆÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ycrib�z � 0� � 2 arctan

�
GR�T � tan ys�0�

2
�

� 1ÿ exp �ÿaL�
1� tan2 �ys�0�=2� exp �ÿaL�

�
: �21�

²ÇÛÇÐËÇ (21) ÑÃÑÃÜÂÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ (19) ÆÎâ ÔËÅÐÂÎßÐÞØ ÒÑ-
ÎÇÌ ÏÂÎÑÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË �ys�0�5 1� Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ
ÒÎÑÜÂÆË ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ycrib�z � 0� � ys�0�. ¿ÕÑ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÔÎÂÃÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË GR�T � � 1 Ë
ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ Í ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ: aL4 1 Ë aL4 ln �tan2 �ys�0�=2��, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÓË ys�0�5 1 ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÑÆÐÑÏÖ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá
aL4 1. ´Ñ ÇÔÕß ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ô ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá ys�0�, ÃÎËÊÍÑÌ Í p, ÕÓÇÃÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÃÑÎßÛÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÑÓÇÏÂ ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß Ë ÖÔÎÑÄËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ CRIB ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ ÆÎâ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ (21) ÃÖÆÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÓÂÉÂÕß ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä ÔÑØÓÂÐÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÒÑÎÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÊÂÒÑ-
ÏËÐÂÐËâ ÕÂÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÔÑÎËÕÑÐÑÄ [238], ÐÂÆÑ ÑÃÓÂÜÂÕßÔâ Í ÓÇÛÇÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
®¢ë¡¢ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1), ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑÍÂ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ ÒÑËÔÍÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä
ÅÎÖÃËÐÇ ÔÓÇÆÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ [99]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÂÐÂÎËÊ ÓâÆÂ ÔÄÑÌÔÕÄ CRIB ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑ-
ÄÇÆÈÐ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄØÑÆÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÔËÅÐÂÎßÐÞÇ
ËÏÒÖÎßÔÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ Ä ÔÓÇÆÇ, ÚÕÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ Ë ÒÓË ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ [99, 100].
±ÓË àÕÑÏ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÑÄÑÇ
ÒÑÎÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÒÔÇÄÆÑÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (×ÑÍÑÄ-
ÔÍËÌ ÄÂÍÖÖÏ j0i), Â ÂÕÑÏÞ ì Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÐÇËÊÎÖÚÂá-
ÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¯ÂÆÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÆÇ-
ÕÂÎßÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÏÇÊÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ Ô ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
ÂÕÑÏÑÄ ÔÄÇÕÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá Ä
ÒÔÇÄÆÑÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë Ä ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÂÕÑÏÂÏË [107].
´ÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ-
ÅÑ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÂÕÑÏÐÖá Ë ×ÑÕÑÐÐÖá ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÖ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ [70]. ¯ÂÎËÚËÇ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ¬±, ÐÑ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍË ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÇÈ ÄÎËâÐËÇ ÃÖÆÇÕ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ [118].

°ÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ®¢ë¡¢ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÏÞ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÏ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. °ÃÜËÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÄÑÌÔÕÄ ¬±
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔËÏÏÇÕÓËá àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
CRIB ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎââ ÊÂÏÇÐÖ ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÂ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ â�z; t� ÐÂ ÒÑÎÇÄÑÌ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓ àØÂ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÔËÅÐÂÎÑÏ ÿâcrib�z; t� (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ
(19)), ËÐÄÇÓÔËá ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÓÂÔÔÕÓÑÇÍ Dj ! ÿDj Ë z! ÿz.
±ÑÔÎÇ ÕÂÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
ÔÕÂÆËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ àØÂ:�
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³ÓÂÄÐËÄÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (22) Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (1) ÔÕÂÆËË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÔÑ-
ÄÒÂÆÂáÕ, ÇÔÎË Ä (22) ÒÑÏÇÐâÕß ÊÐÂÍ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ÑÃÓÂÕÐÞÌ
(t! ÿt). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÂ ÂÕÑÏÐÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÑÔÎÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÐÑ Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ Ë ×ÂÊËÓÖáÜÂâÔâ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË, ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (22) ÑÒËÛÖÕ ÆËÐÂÏËÍÖ ÂÕÑÏÑÄ Ë
ÔÄÇÕÂ, ÑÃÓÂÕÐÖá ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÎÂ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËË ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÔÓÇÆÞ
(Z < 0) ÃÖÆÇÕ ËÊÎÖÚÂÕßÔâ ÔËÅÐÂÎ àØÂ Ä ÄËÆÇ ÑÃÓÂÜÈÐÐÑÌ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÒËË ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÑÃÑÃÜÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ CRIB
ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [173, 195, 204],
ÐÂ ÇÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÇ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ CRIB ÒÓÑ-
ÕÑÍÑÎÂ ÕÂÍÉÇ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂØÑÆËÕß ÄÑÎÐÑÄÖá
×ÖÐÍÙËá ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ àØÂ ÆÎâ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [203].
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑÏÐÑ-
ÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÂÎËÊÂÙËâ CRIB ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ ÒÓË ÔÑ-
ØÓÂÐÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ
ÎËÛß ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÂÕÑÏÂÏË Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËË, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎß-
ÐÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ à××ÇÍÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÃÖÆÖÕ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÑÄÂÕßÔâ Ä ËÊÎÖÚÈÐÐÑÏ ÔËÅÐÂÎÇ àØÂ. ³ÕÑËÕ ÊÆÇÔß ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÏÞ ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÆÑÒÑÎÐâÇÕ ÐÇ-
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
®¢ë¡¢ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÒÓÑâÔÐââ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ àØÂ Ä ÔÓÇÆÇ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÆÎâ ÐÇÄÞ-
ÔÑÍÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÐÂÎËÚËË ×ÂÊÑÄÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË), ÒÑÊÄÑÎââ ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÎÖÚÂÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ, Õ.Ç. ÑÃÑÃÜÂâ
ÂÐÂÎËÊ ÔÄÑÌÔÕÄ CRIB ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ. ³ËÏÏÇÕÓËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
CRIB ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÏÂ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [204]. ±ÑÊÆÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [173]
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜÇÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÂÍÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË CRIB ÒÓÑ-
ÕÑÍÑÎÂ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÐâÕß ÐÇÔÖÜÖá ÚÂÔ-
ÕÑÕÖ ÔËÅÐÂÎÂ àØÂ Ë ÇÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß. ´ÂÍËÇ ËÆÇË ÐÇ-
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÏÇÐËÏÞ Ë Í ÓÇÂÎËÊÂÙËË CRIB/GEM
ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎÂ àØÂ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË, Ë ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÓË
ËÊÎÖÚÇÐËË àØÂ Ä ÒÓâÏÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ®ÐÑÅËÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ
CRIB ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ ÇÜÈ ÉÆÖÕ ÔÄÑÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË.

¯ÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÄËÕÞÌ Ä CRIB ÒÓÑÕÑÍÑÎÇ ÒÑÆ-
ØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÃÓÂÜÈÐÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÑÊÆÐÇÇ
ÃÞÎ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐÈÐ Í ¿ª± [74], ¡TP [75, 125], ¯²²
[172] Ë ³ª ÒÓÑÕÑÍÑÎÂÏ [167] (ÔÏ. ÄÞÛÇ). £ CRIB Ë GEM
ÒÓÑÕÑÍÑÎÂØ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ ¬± ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ì ÐÑÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÔÄÑÃÑÆÞ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕË. ¯ÇÏÐÑÅÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÆÓÖÅËÇ
ÄÂÓËÂÐÕÞ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ Ë ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕßá ÂÕÑÏÑÄ, ÓÂÔ-

ÛËÓËÄÛËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ¬±.
°ÆÐÂÍÑ àÕË ÒÓÑÕÑÍÑÎÞ, Í ÑÒËÔÂÐËá ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÏ ÐËÉÇ, ÖÉÇ ÑÕØÑÆâÕ ÑÕ ÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÃÎáÆÇÐËâ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ Ì ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË, ÚÕÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÖá ÓÇÂÎËÊÂÙËá, ÏÑÉÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÖá
ÈÏÍÑÔÕß, ÑÆÐÂÍÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ËÔØÑÆÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÓÇÃÖâ ÍÑÓÓÇÍ-
ÕËÓÑÄÍË Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÆÂÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÍÑÎÑÄ.

5.3. ±ÓÑÕÑÍÑÎ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÅÓÇÃÈÐÍË
(AFC ÒÓÑÕÑÍÑÎ)
£ 1986 Å. ¥ÖÃÇÙÍËÌ Ë ¹ÇÃÑÕÂÇÄ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [239, 240]
ÒÓÇÆÎÑÉËÎË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË
àØÑ-à××ÇÍÕ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÚÂÔÕÑÕÞ
ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕ ÄËÆ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÑÕÔÕÑâÜËØ ÖÊÍËØ ÎËÐËÌ
Dn � nD Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ D. ±ÑÔÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË t � 0 ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ n-Ì
ÅÓÖÒÒÞ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÑÔÙËÎÎËÓÑÄÂÕß ÔÑ ÔÄÑÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
� exp �ÿinDt�, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË tn � 2pn=D
×ÂÊÞ ÄÔÇØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÐÑÄß ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÂÄÕÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑâÄÎÇÐËá ÔËÅÐÂÎÑÄ. ¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ,
ÐÂÊÄÂÐÐÞÌ ÂÄÕÑÓÂÏË Imaginary echo, ÃÞÎ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. £ 2008 Å. Ä ÓÂÃÑÕÇ
[241] àÕÑÕ ÄÂÓËÂÐÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËË ÃÞÎ
ÒÓËÏÇÐÈÐ Í ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÔØÇÏÇ ¬± ÐÂ ×ÑÕÑÐÐÑÏ àØÇ
ÄÏÇÔÕÑ ËÐÄÇÓÔËË ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË, ÒÑÎÖÚËÄ ÐÂÊÄÂÐËÇ
AFC (Atomic Frequency Comb) ÒÓÑÕÑÍÑÎ.

±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô CRIB/GEM ÒÓÑÕÑÍÑÎÑÏ ÐÑÄÞÌ ÒÓÑ-
ÕÑÍÑÎ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂ-
ÃÑÚÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÈÏÍÑÔÕË ¬±. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ AFC ÒÓÑÕÑÍÑÎ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎâ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ CRIB/GEM
ÒÓÑÕÑÍÑÎÑÄ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ-ÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÖÛËÓÇÐËâ, ËÊ-ÊÂ ÚÇÅÑ AFC ÒÓÑÕÑÍÑÎ ÕÇÓâÇÕ ÒÑÎÐÖá ÑÃ-
ÓÂÕËÏÑÔÕß Ä ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÑ Ë
ÆÂÈÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ Ä ÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË. ´ÂÍÉÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓâÆ ÐÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÜËØ ÄÐËÏÂ-
ÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ AFC ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ Ä ÆÄÖØ- Ë ÕÓÈØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ
ÔØÇÏÇ.
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²ËÔ. 5. (a) £ÓÇÏÇÐÐ�aâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß AFC ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ Ä ÆÄÖØ-
ÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎÂ àØÂ ÔÒÖÔÕâ ÄÓÇÏâ
te � 2p=D. (Ã) AFC ÒÓÑÕÑÍÑÎ ÐÂ "ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÇ" Ô ÆÄÖÏâ ÍÑÐÕÓÑ-
ÎËÓÖáÜËÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏË ÖÄÇÎËÚËÕß
ÄÓÇÏâ ØÓÂÐÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ¬± ÊÂ ÔÚÈÕ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÐËÉÐËØ ÖÓÑÄÐÇÌ j0i
Ë j1i (Ä), ÖÓÑÄÇÐß jauxi âÄÎâÇÕÔâ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÏ, ÔÎÖÉÂÜËÏ ÆÎâ
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ AFC ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
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¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÂâAFC ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ N ÖÊÍËØ ÒËÍÑÄ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ D Ë ÛËÓË-
ÐÑÌ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒËÍÂ g, ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÂ g > 1=T2. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ AFC ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÄÞÉËÅÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÓÑÄÂÎÑÄ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ
ÖÛËÓÇÐÐÑÌ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. £ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ Dafc ÑÃÞÚÐÑ ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËË
(Dafc 5Din), ØÑÕâ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÍÂÍ
ÓÂÊ ÔÎÖÚÂÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ Dafc.
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔÑÊÆÂÐËâ AFC ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ×ÂÍÕÑÓ g=D, ØÑÕâ ÕÂÍÑÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ Ä N ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä CRIB ÒÓÑÕÑÍÑÎÇ, ÒÓË
ËØ ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ô ÕÇÏ ÉÇ ÓÂÃÑÚËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÆËÂÒÂÊÑ-
ÐÑÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ×ÂÍÕÑÓÂ g=D ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔËÎßÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
AFC ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ. °ÆÐÂÍÑ àÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÓÇÛÂáÕÔâ ÒÑÏÇÜÇÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓ Ô ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÓË ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËË ËÏÒÇÆÂÐÔÑÄ [242 ë 246]. °ÒË-
ÔÂÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ AFC ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÑÌ ÉÇ
ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1), (3), (7), ÅÆÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ. °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÔÂÏÞØ ÅÎÂÄ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ AFC ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ.

¬ÂÍ Ä ÎáÃÑÏ ÒÓÑÕÑÍÑÎÇ ¬± ÐÂ ×ÑÕÑÐÐÑÏ àØÇ, ÔËÅ-
ÐÂÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÊÂÒÖÔÍÂÇÕÔâ Ä ÔÓÇÆÖ, ËÏÇâ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÖáÛËÓËÐÖ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÅÓÇÃÈÐÍË Dafc � ND, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 6. £ ÖÔÎÑÄËâØ,
ÍÑÅÆÂ ÔÒÇÍÕÓ ÔËÅÐÂÎÂ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÛËÓËÐÞ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ
ÒËÍÂ, dos 4 g, ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÂÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
Ô ÂÕÑÏÂÏË, ÑÃÎÂÆÂáÜËÏË ÕÑÐÍÑÌ AFC ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÖÊÍËØ
ÎËÐËÌ, ÐÂÎËÚËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ. ¿ÕÑÕ
ÄÂÉÐÞÌ (ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ) à××ÇÍÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂ
ÄÓÇÏÇÐÂØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÂÕÑÏÞ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÇÃâ
ÚÇÓÇÊ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÖá ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ
�g=D�aL. ¦ÔÎË ÑÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ, �g=D�aL4 1, ÕÑ
ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ. AFC-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÒÑÊÆÐÇÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ,
ÑÔÙËÎÎËÓÖâ, ÐÂÚËÐÂáÕ ×ÂÊËÓÑÄÂÕßÔâ, ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂâ Í
ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË te � 2p=DÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕß, ÒÓËÄÑÆâÜÖá Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔËÅÂÎÂ àØÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, ÔËÅÐÂÎ àØÂ ÃÖÆÇÕ ËÊÎÖÚÂÕßÔâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË Ä ÕÑÏ
ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÎÔâ ÔËÅÐÂÎßÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÔËÅÐÂÎÂ àØÂ ÒÑÄÕÑ-
ÓâÇÕ ÄÓÇÏÇÐÐÖá ×ÑÓÏÖ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÃÇÊ ÇÈ
ÑÃÓÂÜÇÐËâ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÏÇÔÕÑ Ä CRIB ÒÓÑÕÑÍÑÎÇ.

²ÇÛÇÐËÇ ®¢ë¡¢ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÖÊÍÑÒÑ-
ÎÑÔÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ àØÂ, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË, ÒÓË dos 5Dafc ÆÂÈÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
�aL�2 exp �ÿaL�, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 54% ÒÓË aL � 2,
ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÇÓÇÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎÂ àØÂ Ä ÔÓÇÆÇ,
ÕÂÍÉÇ ÑÕÎËÚÂáÜËÏ ÆÂÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ àØÂ. ¯ÂÎËÚËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ àÕÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÑÃÞÍ-
ÐÑÄÇÐÐÑÏÖ ÒÇÓÄËÚÐÑÏÖ àØÖ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÐÇÅÂÕËÄ-
ÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕß ÓÇÊÍÑÔÕË AFC-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ D=g [241]. ®ÑÉÐÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÕß ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ¬±, ÇÔÎË ÄÄÇÔÕË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÍÑÐ-
ÕÓÑÎËÓÖÇÏÖá ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍÖ Ë ×ÂÊËÓÑÄÍÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ

ÂÕÑÏÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÏÇÜÂâ ÂÕÑÏÞ ÄÑ
ÄÐÇÛÐËÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Ë ÐÂÃÎáÆÂÕß ÔËÅÐÂÎ àØÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË nte �
� 2p=D�n � 2; 3 . . .� Ô ÕÑÌ ÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá [247, 248].
¦ÔÎË ÉÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
Ë ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÔËÅÐÂÎÂ Ä ¬±, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÄÇÔÕË ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÖá ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÐÂ ÔÒËÐÑÄÖá ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕß, Â ÊÂÕÇÏ ÄÇÓÐÖÕß ÇÈ ÄÐÑÄß, ÒÓËÏÇÐËÄ ÆÄÂ ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖáÜËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ p-ËÏÒÖÎßÔÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ CRIB ÒÓÑÕÑ-
ÍÑÎÖ [78]. ´ÂÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÇÆÂÄ-
ÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [244, 249]. ±ÓË àÕÑÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß AFC ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ,
ÃÎËÊÍÑÅÑ Í 100%. °ÆÐÂÍÑ ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
(>90%), ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [250], ÄÑÊÏÑÉÐÂ,
ÇÔÎË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ AFC ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ dos 5Dafc. ¦ÔÎË ÉÇ
ÔËÅÐÂÎßÐÞÇ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ËÏÇáÕ ÛËÓËÐÖ ÔÒÇÍÕÓÂ,
ÔÓÂÄÐËÏÖá ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ AFC,
ÕÑ ÒÓË ËÊÎÖÚÇÐËË ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂÚËÐÂáÕ ÔÇÃâ ÐÇÅÂÕËÄÐÑ ÒÓÑ-
âÄÎâÕß ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓË ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË
Ä ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÖÏÇÐßÛÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ë ÕÑÚÐÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ [250]. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÄÞÊÄÂÐÑ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ì ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÔÕÓÑÅÑÌ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ Ì ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËË àØÑ-ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑ ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [251, 252] ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑ-
ÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË AFC ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ Ä ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÓÂÃÑÚÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÎËÛß ÐÇÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ Dqm<0;9Dafc. ¿ÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÄÞ-
ÃÑÓÑÏ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ
AFC ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Dafc, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ, ËÔØÑÆÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËË Din Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ
aL. ±ÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË AFC ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ
90% Ä ÓÂÃÑÚÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ Dqm ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË.

AFC-ÒÓÑÕÑÍÑÎ ÃÞÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ
ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ²©ª Ô ÓÂÊÐÞÏË ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [249, 253 ë 257]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏAFCÒÓÑÕÑÍÑÎÂ ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ 1000 ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÑÆ [258],
ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ¬± 62% [245] Ë
ÄÓÇÏÇÐË ØÓÂÐÇÐËâ 1 ÚÂÔ [219]. ¢ÞÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ
ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÌ AFC-ÒÓÑÕÑÍÑÎ (ND � 6 ¤¤Ù) [259],
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ AFC-ÒÓÑÕÑÍÑÎ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ
[245], ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ AFC-ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ Ä ËÐ-
ÕÇÅÓÂÎßÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÔØÇÏÇ Ä ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ [56, 247, 260,
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od0

g

D

²ËÔ. 6. ´ËÒËÚÐÂâ AFC ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÎËÐËÌ, ÒÓËÅÑÕÂÄÎËÄÂÇ-
ÏÂâ Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÑÌ ÎËÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂ, d ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.
D ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÎËÐËâÏË, g ì ÛË-
ÓËÐÂ ÎËÐËË ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÒËÍÂ, d0 ì ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ×ÑÐÑÄÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ. ¬ÓÂÔÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÔÒÇÍÕÓ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.
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261]. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ ÒÓË
ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÐÇ ËÅÓÂáÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÑÎË. ªÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË àÕÑÅÑ ÒÓÑÕÑ-
ÍÑÎÂ ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ, ÑÕÍÓÞÄÂâ ÐÂÆÇÉÆÞ ÐÂ ÇÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎâ. AFC
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÔØÇÏÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ¬±,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÓÇ-
ÂÎËÊÂÙËâÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ [262]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÂÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÄÇÕÂ
ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔËÐÅÂ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÏË ÒÑÎâÏË. ±ÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ AFC ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-âÆÇÓÐÞØ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ [263], ÐÂ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ [264], ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÞØÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ¬±ÆÎâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ.

5.4. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÑÅÑ àØÂ
£ 2011 ÅÑÆÖ ÒÑâÄËÎËÔß ÒÓÑÕÑÍÑÎÞ ¬± ÐÂ ×ÑÕÑÐÐÑÏ àØÇ,
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [213, 265, 266].
¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖÚËÎ ÒÓÑ-
ÕÑÍÑÎ [213], ÍÑÕÑÓÞÌ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ "ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÑÅÑ àØÂ" (ÂÐÅÎ. Revival Of
Silenced Echo ì ROSE). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ROSE ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ
(Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÖÓÑÄÐÇÌ). £
ÐÈÏ Í ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÄÖØËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
àØÂ ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÓÇ×ÂÊËÓÖáÜËÌ p-ËÏ-
ÒÖÎßÔ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÊÂÕÇÏ ÔËÅÐÂÎ ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ (ROSE) àØÂ ÃÖÆÇÕ ËÊÎÖÚÂÕßÔâ Ä ÐÇËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÂÕÑÏÑÄ ÃÇÊ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ Ë
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓËÅÑÆÐÞÏ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ROSE ÒÓÑÕÑÍÑÎ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒÂØ
ÑÃÞÚÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ àØÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ "ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ" ÐÇ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÓÇÆÞ ÃÇÊ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÇÅÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ
ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ ÆÂáÕ ÄÂÉÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÕÑÍÑÎ ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÛËÓÑ-
ÍÑÒÑÎÑÔÐÖá ¬±, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÑÌ ÎËÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

²ÇÂÎËÊÂÙËâ ROSE ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ àØÂ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß,
ÄÞÃËÓÂâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑ-
ÎËÓÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÇ, ËÎË
ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÇ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔËÅ-

ÐÂÎßÐÑÅÑ (ÒÇÓÄÑÅÑ) ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÑÅÑ àØÂ. ±ÇÓÄËÚÐÑÇ ×ÑÕÑÐÐÑÇ àØÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÂÄËÕß
ÕÂÍÉÇ, ÄÄÑÆâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÖá ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍÖ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓËÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÇÏÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ (ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ) ÒÑÎâ [265, 267].

¥Îâ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ØÓÂÐÇÐËâ Ä ROSE ÒÓÑÕÑÍÑÎÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÍÂÍ ÃÑÎßÛÂâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÕÂÍ Ë ÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕË T2 ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ,
ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÇ ²©ª, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞÏË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ Ë ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÐÖÕ-
ÓË 4f-ÑÃÑÎÑÚÍË [23]. £ ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ROSE ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ
ÐÂ ÕÂÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÂÐÐÞÌ ÒÓÑÕÑÍÑÎ ÃÞÎ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ÂÐÕËÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÆÄÖØ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ k1 "#k2jjk3 [205,
213, 268 ë 271]. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ àØÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ �ke � k1�, ÚÕÑ
ÄÇÆÈÕ Í ÒÇÓÇÒÑÅÎÑÜÇÐËá àØÑ-ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÔÓÇÆÞ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 54%. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ àÕÂ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÃÞÎÂ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÒÓË ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ ROSE Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ËÊ-
ÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÇÚÂÕË,
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Eu3� :Y2SiO5 [270] Ë Tm3�:YAG [205].

£ ÓÂÃÑÕÂØ [214, 272] ÃÞÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ Ë ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÎÇÌ: k1 ? k2jjk3, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÑÅÑ àØÂ ÕÂÍÉÇ ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÔËÅÐÂÎßÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ. ´ÂÍÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔËÎßÐÇÇ ÒÑÆÂÄËÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÛÖÏÞ, ÄÞÊÞÄÂÇ-
ÏÞÇ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, Ë ÑÐÂ
ÖÆÑÃÐÂ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ¬± Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔËÎËÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔËÅ-
ÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ë ÖÄÇÎËÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
¬± ÄÒÎÑÕß ÆÑ Z � 100%. £ ÓÂÃÑÕÂØ [273, 274] ÆÂÐÐÞÌ
ÒÓÑÕÑÍÑÎ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÔÄâÊË Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßáÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËâ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Z > 21% ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ØÓÂÐÇÐËâ
36 ÏÍÔ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÃÞÎÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÄÎËâÐËÇÏ ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÔÎÑÉÐÑÔÕâÏË
ÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ËÏÒÇÆÂÐÔÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[274] ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÂÆÓÇÔÐÑÇ ÔÚËÕÞÄÂÐËÇ
ÔËÅÐÂÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊ âÚÇÌÍË ¬±. ³ËÅÐÂÎßÐÞÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔ ÔÑÆÇÓÉÂÎ Ä ÔÇÃÇ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ 5,6 ×ÑÕÑÐÑÄ ÆÎâ ÇÆË-
ÐËÚÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ ëÛÖÏ (SNR � 1).

³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÒÓË ÄÔÇØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ROSE ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ, ÔÑÊÆÂÐËÇ Ö
ÓÇ×ÂÊËÓÖáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÎÑÜÂÆË, ÃÎËÊÍÑÌ Í p, ÑÔÕÂÈÕ-
Ôâ ÐÇÒÓÑÔÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ¯ÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕß ÓÇ×ÂÊËÓÖáÜËØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÛÖÏÑÄ Ä ÔËÅÐÂÎÇ àØÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÞÊÄÂÐÑ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÑÔÎÂÃÎÇ-
ÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ Ä ROSE ÒÓÑÕÑÍÑÎÇ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÒÓË ÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ä ÚÇÕÞÓÈØÖÓÑÄ-
ÐÇÄÑÌ ÔØÇÏÇ [276] (ÓËÔ. 8). £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂ ÓÂÃÑÚÇÏ ÂÕÑÏ-
ÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ g2 ë e2 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ
ÔÏÇÉÐÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ. ³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÃÎÑÍËÓÑÄÂÎÑÔß ×ËÎßÕ-
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31 2 4

j1i

j0i

²ËÔ. 7. ±ÓÑÕÑÍÑÎ ¬± Ä ÔØÇÏÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÑÅÑ
àØÂ (ROSE).
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ÓÖáÜËÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ [276], ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑ-
ÄÞÔËÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ ÆÑ 42,5 ÒÓË ÄÓÇÏÇÐË
ØÓÂÐÇÐËâ 22,5 ÏÍÔ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ �n � 1;17 ×ÑÕÑÐÑÄ, Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ
Z�6;4%. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ
¬± ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ ÒÓËØÑÆËÎÑÔß
ÑÒÖÔÕÑÛËÕß ÇÜÈ ÑÆËÐ ÖÓÑÄÇÐß g1, ÚÕÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÓÇÂÎËÊÂÙËá àÕÑÅÑ ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÑ-
ÔÕËÅÐÖÕÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÖá ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ROSE ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ.

6. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÂÏâÕË
ÐÂ ×ÑÕÑÐÐÑÏ àØÇ Ä ÒÓÑÕÑÍÑÎÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎâ

£ ÓÂÃÑÕÇ [29] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ¬±ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß
ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÇÓÇÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ÐÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎâ Ë ÔÐËÊËÕß
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÐÂ ÄÓÇÏâ ØÓÂÐÇÐËâ ÒÇÓÇÒÖÕÂÐÐÑÔÕË. £ÏÇÔÕÑ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÇÓÇÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÑÏ Ë ÔÄÇÕÑÏ, ÍÂÍ
Ä DLCZ ÒÓÑÕÑÍÑÎÇ [153, 277], ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÄÐÇÛÐËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÂÓ (ÃË×ÑÕÑÐÑÄ) Ä
ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ´ÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ¬± Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎâ ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÊÂÒËÔÞÄÂÕß, ØÓÂÐËÕß Ë ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÔÓÂÊÖ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÏÑÆ, Í ÒÓËÏÇÓÖ, ÄÓÇÏÇÐÐÞØ, ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ËÎË ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔËÓÑÄÂÐËâ. ¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎâ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË Ä ÖÊÎÂØ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ¢ÇÎÎÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËË, ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÌ Ä DLCZ ÒÓÑÕÑÍÑÎÇ. °ÆÐÑ×Ñ-

ÕÑÐÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÒÑ ÔÕÓÑÅÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎâá-
ÜËØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ë ÆÎËÐÞ ÄÑÎÑÍÐÂ (ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ), ÚÕÑ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÎÑÉÐÑ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ÆÎâ
ÒÇÓÇÆÂÚË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ.

£ÐÇÛÐËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÃË×ÑÕÑÐÑÄ ÊÂÚÂÔÕÖáÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ à×-
×ÇÍÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (³±²).
¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÂÓÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ
×ÑÕÑÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÂâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÍÑÆËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÃË×ÑÕÑÐÑÄ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ,
ÚÂÔÕÑÕÂ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÎË ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÏÑÆÞ, ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÃËÐÞ
(ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÂÍÇÕÞ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ) [278]. ¯ÇÆÑ-
ÔÕÂÕÑÍ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÃË×ÑÕÑÐÞ ËÏÇáÕ ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛÖá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÛËÓËÐÖ (> 100 ¤¤Ù), ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÖá ÛËÓËÐÖ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ¬± ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ Ô ²©ª (1 ®¤Ùë 10 ¤¤Ù) [23]. °ÆÐËÏ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÃË×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÓÂÃÑ-
ÚÇÌ ÒÑÎÑÔÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÂÏâÕË âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË Ä
ÄËÆÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÕÂÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÚÈÕÂ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ
×ÑÕÑÐÑÄ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÂÓ.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ×ÑÕÑÐÐÞØ
ÒÂÓ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÑÏÇÜÇÐËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÄÐÖÕÓß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÃË×Ñ-
ÕÑÐÑÄ [279]. £ ÕÂÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛË-
ÓËÐÂ ÃË×ÑÕÑÐÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ âÓÍÑÔÕß
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ´ÂÍÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÃÞÎÂ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ Ä
ÓÂÊÐÑÏ ËÔÒÑÎÐÇÐËË. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÖÊÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË (< 10 ®¤Ù)
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞ Ä áÔÕËÓÑÄÍÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÑÃÐÇÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÕËÒÂ,
Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÃË×ÑÕÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË ÆÑ 1 ®¤Ù
[279].

´ÂÃÎËÙÂ 2.·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË¬±ÐÂ ÑÔÐÑÄÇROSE ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ²©ª (cì ke � k1, ÄìÓÇÂÎËÊÂÙËâ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, Óì
ÓÇÂÎËÊÂÙËâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, nì ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÑ ÄØÑÆÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ, SNRì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ Í ÛÖÏÖ)

¬ÓËÔÕÂÎÎ l, ÐÏ Z ¬± £ÓÇÏâ ØÓÂÐÇÐËâ °ÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

Tm3� :Y3Al5O12 793 10% 26 ÏÍÔ ì Ô [213]

Tm3� :Y3Al5O12 793 12% 40 ÏÍÔ n � 14 (SNR � 1) Ô [269]

Tm3� :Y3Al5O12 793 21% 36 ÏÍÔ n � 5;6 (SNR � 1) Ó [273, 274]

Tm3� :Y3Al5O12 793 0,5% 30 ÏÍÔ ì Ô� Ä [205]

Pr3� :Y2SiO5 606 20% 15 ÏÍÔ ì Ô [275]

Eu3� :Y2SiO5 580 23% 8 ÏÍÔ ì Ô� Ä [270]

Er3� :Y2SiO5 1536 12% 82 ÏÍÔ ì Ô [213]

Er3� :Y2SiO5 1536 40% 16 ÏÍÔ ì Ô [271]

Er3� :Y2SiO5 1536 44% 40 ÏÍÔ n � 340 (SNR � 4) Ô [253]

Er3� :Y2SiO5 1538 17% 60 ÏÍÔ n � 38 (SNR � 1;3) Ô [272]

C1 C2 C3 C4
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je2i
je1i

jg2i
jg1i £ÓÇÏâ

²ËÔ. 8. £ÓÇÏÇÐÐ�aâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ
ÔËÅÐÂÎÂ àØÂ Ë ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÅÑ ÊÇÎÈÐÞÏ
ÙÄÇÕÑÏ.
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³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ×Ñ-
ÕÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ä ÒÓÑÕÑÍÑÎÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎâ ÉÇÎÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ÑÆËÐ ËÊ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÂÓÞ ËÏÇÎ
ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ Ä ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÑÏ ³-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ô
ÙÇÎßá ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÒÑÕÇÓß Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÎÑÍÐÇ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÕÑÓÑÌ ×ÑÕÑÐ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÆÓÖÅÖá ÆÎËÐÖ
ÄÑÎÐÞ ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ Ä ¬±. £ ÓÂÃÑÕÂØ [280, 281] ÒÓËÏÇ-
ÐâÎÔâ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÃË×ÑÕÑÐÑÄ,
ÅÆÇ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ l � 1436 ÐÏ, Â ÔËÅ-
ÐÂÎßÐÞÌ×ÑÕÑÐ ÔÑØÓÂÐâÎÔâ Ä âÚÇÌÍÇ¬± Ô ÓÂÃÑÚÇÌ ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ l � 606 ÐÏ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ âÚÇÌÍË ¬± ÏÑÅÖÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÓÂÊÐÞÇ
ÔÓÇÆÞ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÂÏÞØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÒÎÂÕ-
×ÑÓÏ âÄÎâáÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÇ ²©ª, ÕÂÍ ÍÂÍ
ËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓâÆÑÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ
ÒÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ¬±. ²©ª Ä ÕÂÍËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÑÃÎÂÆÂáÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍËÏ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞÏ ÖÛËÓÇÐËÇÏ ÎËÐËË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÃÑÎßÛËÏ ÄÓÇ-
ÏÇÐÇÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓË ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÎâ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ÄÐÖÕÓË 4f ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËá ÄÐÇÛÐËÏË 5s- Ë 5p-ÑÃÑÎÑÚ-
ÍÂÏË. £ ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÃÑÎßÛËÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÖÛËÓÇ-
ÐËÇÏ ÎËÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÕß Ä ÕÂÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÖá ÑÒÕËÚÇÔÍÖá
¬± (> 1 ¤¤Ù). ®ÐÑÅËÇ ²©ª ËÏÇáÕ ËÊÑÕÑÒÞ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ
âÆÇÓÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÃÑÎßÛËÏ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÔØÇÏÞ ¬± Ä ÒÓÑÕÑÍÑÎÇ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ âÆÇÓÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÒÑÆ-
ÖÓÑÄÐË, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÆÐÇÌ, Â
ÄÓÇÏÇÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ì ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÑÄ [48, 282].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔØÇÏÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ¬±,
ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÌ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ×ÑÕÑÐÂ Ë ÍÖÃËÕÂ Ä ÕÂÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, âÄÎâÇÕÔâ
AFC-ÒÓÑÕÑÍÑÎ [241]. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÕÑÍÑÎ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÎÔâ ÐÂÏË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.3. ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÃÂÊÑÄÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ AFC ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ ÒÑÍÂ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÔÑÄ-
ÏÇÔÕÐÑ Ä ÑÆÐÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ ¬±, ÓÇÛÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË
ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚË-
ÏÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ¬±. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐËÊÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ AFC ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÇÅÑ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÂ ÚËÒÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÖ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÇÅÑ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËá. ¥ÂÎÇÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ×ÑÕÑÐÂ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ AFC ÒÓÑ-
ÕÑÍÑÎÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [283] ÃÞÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÞÏË âÚÇÌÍÂÏË¬±.ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÇ ÒÂ-
ÓÞ ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÑÆÂØ, Ô ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÒÂÓÇ 794 ÐÏ Ë 1535 ÐÏ. ±ÑÔÎÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
ÑÐË ÔÑØÓÂÐâÎËÔß Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Tm3� :LiNbO3 (ÆÎËÐÂ ÄÑÎ-
ÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ l � 794 ÐÏ) Ë Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÎÑÍÐÇ, ÂÍÕËÄË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏ ËÑÐÂÏË àÓÃËâ Er3� (l � 1535 ÐÏ). ¢ÞÎÂ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÓÂÊÐÞÏË
âÚÇÌÍÂÏË ¬± Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá � 93%. ªÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÌ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÕÂÍËØ âÚÇÇÍ ¬±, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0,1% Ä
ÄÑÎÑÍÐÇ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÏ àÓÃËÇÏ, Ë 0,4% ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
Tm3� :LiNbO3, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇÒÖÕÞÄÂÐËâ ÆÄÖØ âÚÇÇÍ
¬± ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÑÍÑÎÑ 4� 10ÿ6, ÚÕÑ ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÑ ÆÎâ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ë ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÔÑ-
ÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ¬±.

£ ÓÂÃÑÕÇ [284] ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
âÚÇÌÍÂÏË ¬± Ô ÑÒÑÄÇÜÇÐËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ ÆÄÖØ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑ-ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÒÂÓ ×ÑÕÑÐÑÄ, ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÑ-
ÄÂÄÛËØ ÐÂ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ¢ÇÎÎÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÔÑÊÆÂÐËá
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ØÓÂÐËÎËÔß Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ âÚÇÌÍÂØ ¬±, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 3,5 Ï. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ âÚÇÌÍË ¬± ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ
ÍÓËÔÕÂÎÎ Nd3� :YVO4 (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ËÑÐÑÄ ÐÇÑÆËÏÂ l � 880 ÐÏ), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐÂ AFC ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ØÓÂÐÇÐËâ 56 ÐÔ,
ÒÑÎÑÔÑÌ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ 1 ¤¤Ù, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÑÍÑÎÑ ZKP� 13% Ë ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ FKP�
� 96%. ¥ÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ¢ÇÎÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ
Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 100 ¤Ù Ë ÒÓÇÆÄÇÜÂÎÑ ÊÂÒÖÕÞÄÂÐËÇ ÆÄÖØ âÚÇÇÍ
¬± ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ªÕÑÅÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂ-
ÒÖÕÂÐÐÑÔÕË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÔÇØ ÒÑÕÇÓß ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 1,1 Ä ÚÂÔ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ F �
� 80;4%. ¥ÂÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÑÍ Í ÏÑ-
ÆÖÎá ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [281] ÃÞÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 1 ÍÏ ÏÇÉÆÖ ×Ñ-
ÕÑÐÐÞÏ ÍÖÃËÕÑÏ ÐÂ ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ (l � 1;5 ÏÍÏ) Ë ×ÑÕÑÐÐÞÏ ÍÖÃËÕÑÏ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎ-
ÐÞ 606 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÓÂÐËÎÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Pr3� :Y2SiO5. £
ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÒÇÛÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÆÄÖØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÕÇÎÇ-
ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ ¢ÇÎÎÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËË ÍÖ-
ÃËÕÂÆÑ (ÒÑÔÎÇ) âÚÇÌÍË¬±ÆÎâÍÑÓÑÕÍÑÅÑÓÂÔÔÕÑâÐËâ (5Ï)
ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 7;1� 10ÿ2 (1;2� 10ÿ2), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ 1 ÍÏ ÑÐÂ ÖÏÇÐßÛËÎÂÔß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ Ë ÔÑ-
ÔÕÂÄËÎÂ 6;5� 10ÿ2 (7;5� 10ÿ3). ¹ÂÔÕÑÕÂ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ¢ÇÎÎÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 1 ¤Ù ÒÓË ZKP� 18%. £
ÆÂÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ
ÔËÔÕÇÏÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË, ÓÇÂÎËÊÖáÜÂâ ÖÔÎÑÄÐÞÌ ×ÂÊÑ-
ÄÞÌ ÔÆÄËÅ ÍÖÃËÕÂ, ËÊÄÎÇÚÈÐÐÑÅÑ ËÊ ¬±, ÍÂÍ ÕÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÒÓÑÕÑÍÑÎ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËË. ´ÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔËÓÑÄÂÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËË
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÆÄÖÔÕÑÓÑÐÐÇÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÖÊÎÂÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË Ä 1 ÍÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÓÇÏÇÐË ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË � 10 ÏÍÔ, ÓÂÄÐÑ-
ÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ØÓÂÐÇÐËâ ¬±. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÏÐÑÅÑ-
ÏÑÆÑÄÑÔÕË ¬± Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ÕÇÎÇÒÑÓ-
ÕÂÙËË Ä ÕÓË ÓÂÊÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÃÑÕÞ [284], Ä àÕÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ËÔÕÑÚÐËÍ ÊÂÒÖ-
ÕÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ë ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ
ÕÑÎßÍÑ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËâ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ×Ñ-
ÕÑÐÂ ÐÂ ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ Ë ×ÑÕÑÐÑÏ
Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 606 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÓÂÐËÎÔâ Ä âÚÇÌÍÇ ¬±.
±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÖÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎâ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÒÇÓÇÒÖÕÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÂÓ.

7. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ

£ÞÛÇ ÃÞÎË ÑÒËÔÂÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
¬± (ÕÑÚÐÑÔÕß Ë ÃÇÔÛÖÏÐÑÔÕß, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ, ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÔÕß, ÓÂÃÑÚÂâ
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ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕß). £ ÕÂÃÎËÙÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ¬± ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ²©ª, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÊÂ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ.

¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÆÎâ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ¬± Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎÇ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÞ-
ËÅÓÞÛÂ Ä ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÇÓÇÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ÊÂ
ÔÚÈÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ¬± ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÔÑÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÔÇØ ÃÂÊÑÄÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ¬±.
±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ¬±, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎË ¬± ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ 1 ë 2 ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¯ËÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
âÓÍËØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÆÎâ¬± ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ²©ª Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ¥Îâ
¬± ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ AFC ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ Ä Pr3� :Y2SiO5 [245] ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÂ ÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß (62%), ÐÑ ÒÓË ÄÓÇÏÇÐË
ØÓÂÐÇÐËâ 2 ÏÍÔ (ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÑÄÕÑÓË-
ÕÇÎÇ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÇÔâÕÍË ÔÇÍÖÐÆ ëÏËÐÖÕÞ), Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ (ÐÇ ÃÑÎÇÇ 2®¤Ù) Ë ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
606 ÐÏ, ÕÓÇÃÖáÜÇÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË 50%ÒÑÕÇÓâÏË.
¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ AFC ÒÓÑÕÑÍÑÎ ¬± Ä
Eu3� :Y2SiO5 (580 ÐÏ) ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ØÓÂÐÇÐËâ 60 ÏËÐ [219],
ÐÑ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÄÔÇÅÑ 0,005%, ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÒÓÑÕÑÍÑÎ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÄâÊÍË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÂ ÐÇ
ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕß (ÄÇÓÐÑÔÕß) ¬±.
£ÂÉÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ AFC ÒÓÑÕÑÍÑÎ ¬± ÐÂ ÑÔÐÑ-
ÄÇ Er3� Ä Y2SiO5, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÎßÍÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ËÑÐ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÕß ¬± ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ (� 1;5 ÏÍÏ). ¯ÂËÎÖÚÛËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3 [253]. ¯ÇÄÞÔÑÍËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÑÐ àÓÃËâ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓÂÏÇÓÔÑ-
ÄÞÏ Ë ËÏÇÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒËÐ, àÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÎÑÉ-
ÐâÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË AFC ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÂÃÑ-
ÕÞ Ä ÄÞÔÑÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ (� 3 ë 7 ´Î). ±ÑÆØÑÆÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÕÑÍÑÎÑÄ EIT ËÎË ROSE ÏÑÅÖÕ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß (� 40%), ÐÑ
ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÛÖÏÂ Ä ROSE ÒÓÑÕÑÍÑÎÇ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑ-
ÊÄÑÎâáÕ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÂÍÑÌ ¬± Ä ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÏ ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [152, 271, 274, 285]).
ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆØÑÆ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ Ä ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËË ROSE ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÑÒÑÎ-

ÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÔÐËÊËÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÛÖÏÞ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä 30 ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞÏ ROSE ÒÓÑÕÑÍÑÎÑÏ [219]. ±ÓË àÕÑÏ ÕÂÍÂâ ÏÑ-
ÆË×ËÍÂÙËâ ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ ÒÓËÄÇÎÂ Í ÔÐËÉÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ 10% ÒÓË ÄÓÇÏÇÐË ØÓÂÐÇÐËâ 21,7 ÏÍÔ.

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÕÑÍÑÎÑÄ ¬± âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ Ä ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÐÞØ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÔØÇÏÂØ. ±ÑÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ËÏÒÇ-
ÆÂÐÔÑÄ (ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÑÆÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ) [242,
286]. ¯Â àÕÑÏ ÒÖÕË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÄÞÔÑÍËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
Ä ÓÇÂÎËÊÂÙËË AFC Ë ROSE ÒÓÑÕÑÍÑÎÑÄ [243 ë 246, 273,
274]. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ¬± ÐÂ ×ÑÕÑÐÐÑÏ àØÇ Ô
ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ ²©ª, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÏÂÎÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ [287], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ
ÔÓÂÊÖ ÒÇÓÇÄÑÆËÕß ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÍÖÃËÕÞ ÐÂ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ
ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¯Â ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÒÖÕË ÒÑÍÂ ÐÂËÎÖÚ-
ÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ¬± Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÏËÐËÂÕáÓÐÞØ ÍÑÎßÙÇÄÞØ Ë ÐÂÐÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ [54, 261,
288, 289], ÅÆÇ ÒÑÍÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ¬± ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10%, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÆÇÎßÐÇÌÛËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÃÎÇÅÚËÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ¬± Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ËØ ÓÂÃÑÕÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÖÎÇÄÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [290]. ¢ÑÎßÛËÇ
ÐÂÆÇÉÆÞ ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ Ô ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ¬± Ä
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
²©ª [54, 56, 205, 259, 291 ë 293]. ¬± Ä ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÇ ÖÆÑÃÐÂ
ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÙËË ÄÑ ÄÐÇÛÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ. £
àÕÑÏ ÐÑÄÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇ-
ÛÂÕß ÊÂÆÂÚË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
¬±, ÄÍÎáÚÂâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ
ÍÑÐÕÓÑÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ, Ë ÕÇØÐÑÎÑÅË-

´ÂÃÎËÙÂ 3. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÂâ ÕÂÃÎËÙÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ Ä ÓÇÂÎËÊÂÙËË ¬± ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ²©ª (Ñ ì
¬± ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ, Ô ì ¬± ÐÂ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ)

¬ÓËÔÕÂÎÎ l, ÐÏ Z ¬± (Ñ/Ô) £ÓÇÏâ
ØÓÂÐÇÐËâ

£ÓÇÏâ
ÉËÊÐË ¬±

°ÆÐÑ×ÑÕÑÐ-
ÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß

±ÓÑÕÑÍÑÎ ³ÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÂâ ÛËÓËÐÂ

ªÊÄÎÇÚÇÐËÇ
ÒÑ ÕÓÇÃÑÄÂ-

ÐËá

­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

Pr3� :Y2SiO5 606 62% (Ñ) 2 ÏÍÔ 89 ÏÍÔ � AFC�
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ

< 2®¤Ù ÿ [245]

Eu3� :Y2SiO5 580 0,005% (Ô) 60 ÏËÐ 52,9 ÏËÐ
ÿ AFC�DD 1®¤Ù � [219]

4,5% (Ñ) 10 ÏÍÔ ÿ
Er3� :Y2SiO5 1538 22% (Ñ) 0,7 ÏÍÔ ÿ � AFC 5 ®¤Ù ÿ [253]

Nd3� :YVO4 880 12,5% (Ñ) 0,05 ÏÍÔ ÿ � AFC 1 ¤¤Ù ÿ [284]

Tm3� : LiNbO3/
Er3� :SiO2

794/1535 2% (Ñ)/
0,5% (Ñ)

32 ÐÔ/6 ÐÔ ÿ � AFC 10 ¤¤Ù/8 ¤¤Ù ÿ [283]

Pr3� :Y2SiO5 606

5,6% 1,28 c

7,5 c

n � 10

(SNR � 1)
EIT�DD

100 Í¤Ù � [152]
42% 2 ÏÍÔ n � 1

(SNR � 3)
EIT
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ÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑ-
ÆÑÄ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [55, 294]).

¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÉÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ¬± ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ä ÔÄÑËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓËÄÑÆâÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÖá ÄÐÖÕÓÇÐÐáá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß, Õ.Ç. ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ
×ÑÕÑÐÑÄ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊ âÚÇÌÍË ¬±, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇ-
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÎË ÅÂÊÑÄÑÌ
âÚÇÌÍË, Í ÚËÔÎÖ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÏ ËÎË ÅÂÊÑÄÑÌ âÚÇÌÍÑÌ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÊÂ ËÏÒÖÎßÔ. ¥Îâ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÖÊÎÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎâ ÄÂÉÐÂ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÄÔÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ ¬±, ËÎË "ÑÃÜÂâ" à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ¬± (Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÇÓÏËÐ End-to-End Eféciency). ±Ñ-
ÔÎÇÆÐââ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ËÎË ÆÂÉÇ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ "ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ" à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕßá ¬± Ä
ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ËÎË ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÔØÇÏÞ,
ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ Ë ÇÈ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

³ØÑÉÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÆÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÇ-
ÓÇÒÖÕÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÂÓ (±¶±), ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ¬± Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ËÏÇÇÕ ÏÂÎÖá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÛËÓËÐÖ (ÇÆËÐËÙÞ ë
ÆÇÔâÕÍË ®¤Ù), ÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ±¶± Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÔÎÑÉÐÖá ÕÇØÐËÍÖ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ±¶± ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ³±². ³ÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÓÂÃÑÕÞ [279, 295, 296] Ë ÐÂÛ ÑÒÞÕ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË [297] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ "End-to-End" ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÂâ âÓÍÑÔÕß ÕÂÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÑÍÂ ÇÜÈ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐËÊÍÑÌ
ÆÎâ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÄÑ ÏÐÑÅÑÖÊÎÑÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÄÕÑ-
ÓËÕÇÎâØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [284] ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÔÇØ ÒÑÕÇÓß ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 1,1 Ä ÚÂÔ.
´ÂÍÑÇ ÏÂÎÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÏÂÎÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÅÇÐÇÓÂÙËË ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÒÂÓ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ Ä à××ÇÍÕÇ ³±². ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ [298 ë 300], ÄÏÇÔÕÇ Ô ÏÖÎßÕË-
ÒÎÇÍÔËÓÑÄÂÐËÇÏ ÆÑÎÉÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß àÕË ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ ÚÂÔÕÑÕÞ [301], ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ
×ÑÕÑÐÑÄ ÆÎâ ËØ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÂÕÑÏÂ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ.

¬± ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÑÔÕÂÈÕÔâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÏ Ë
ÆÑÓÑÅËÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ, ÕÓÇÃÖáÜËÏ ÔÎÑÉÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÍÓËÑÅÇÐÐÑÌ Ë ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍË, ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ
ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÑÒÕËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. £
ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ¬± ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑÌÕË
ÒÖÕß, ÒÑÆÑÃÐÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÙË×ÓÑÄÑÌ ÒÂÏâÕË: ÑÕ ÒÂÏâÕË
ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÇÓÆÇÚÐËÍÂØ, ÒÂÏâÕË ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÎÂÏ-
ÒÂØ Ë ÆÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÒÂÏâÕË Ä ÚËÒÇ.
¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ¬± ÍÂÍ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂ ÏÐÑÅËÏË ÐÂÖÚÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÄÇÆÖÕÔâÛËÓÑÍÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ±ÇÓÇÚËÔÎËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ, ÐÂ
ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÌ Ë ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ.

1. ±ÓÑÕÑÍÑÎÞ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÐÑÄÞØ Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ËÏÇáÜËØÔâ ÒÓÑ-
ÕÑÍÑÎÑÄ ¬±. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÕÑÍÑÎ AFC ÐÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-âÆÇÓÐÞÇ Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ¥Îâ ROSE ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏ ÒÑËÔÍ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ.
±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÒÓÑÕÑÍÑÎÞ ÕÓÇÃÖáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô

ÙÇÎßá ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÎÖÚÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÓÂÃÑÕÞ ¬±.

2. ®ÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËÇ. ±ÑËÔÍ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ¬± Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÄÓÇ-
ÏÈÐ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¥Îâ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ²©ª, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ËÊÑÕÑÒËÚÇ-
ÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ËÑÐÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ-ÏÂÕÓËÙÞ ÃÇÊ âÆÇÓÐÑÅÑ
ÔÒËÐÂ. ¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ ¬± ÄÂÉÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÖÎßÕÓÂÏÂÎÞÏ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÏ ÖÛËÓÇÐËÇÏ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ (ÏÇÐÇÇ
10 ®¤Ù) Ë ÃÑÎßÛËÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍË-ÂÆÓÇÔÖÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-âÆÇÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ.
¥Îâ ÕÈÒÎÞØ ÅÂÊÑÄ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ÒÓÑÓÞÄÐÞÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ "ÃÎÂÅÑ-
ÓÑÆÐÞØ" ÅÂÊÑÄ. ´ÂÍÂâ ¬± ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÍÂÔÍÂÆÐÑÏ ÒÇÓÇ-
ÄÑÆÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ô ÂÕÑÏÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÌÔÂ (×ÑÕÑÐÞë ÂÕÑÏÞ) ÐÂ âÆÇÓÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÕÑÌ ÉÇ
âÚÇÌÍÇ, ÚÕÑ Ë ÂÕÑÏÞ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ àÕÑÅÑ ÒÇ-
ÓÇÐÑÔÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÂâ ¬±
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÆÑÎÅÑÅÑ ØÓÂÐÇÐËâ
×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÖÃËÕÑÄ [138].

3. ªÐÕÇÅÓÂÙËâ. £ÂÉÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏË-
ÐËÂÕáÓËÊÂÙËâ ¬± Ë ÇÈ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ËÐÕÇÅÓÂÙËâ Ä ÑÒÕÑ-
ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÔØÇÏÞ [55]. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá "End-to-End" à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË¬±.

4. ÁÓÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË±¶±.´ÓÇÃÖáÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏÖ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËá ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
±¶±, ËØ ËÐÕÇÅÓÂÙËË Ô ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÞÏË ÔØÇÏÂÏË Ë ¬±.

5. ³ÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ. ¯ÂÖÚÐÂâ Ë ËÐÉÇÐÇÓÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÖÎÖÚÛÇÐËá
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ ÃÂÊÑÄÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÂÍÖ-
ÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÞ, ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÞ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ×ËÎßÕÓÞ, ÒÂÔÔËÄÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ Ë Õ.Æ.).

6. ¿ÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ. ´ÓÇÃÖÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë ÔËÐØÓÑÐËÊÂ-
ÙËË ÄÔÇØ ÖÊÎÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎâ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¥ÂÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË
ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÐÂÖÍË Ë ÄÞÔÛÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË (²ÇÅËÔÕÓ. å¯ª°¬´²
121020400113-1).
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We outline the physical principles of optical quantum memory in atomic ensembles, with the emphasis on protocols that have been
successfully implemented experimentally. Among the protocols under consideration, prominence is given to the regularities of quantum
memory on photon echo and slow light and to their implementations in crystals doped with rare-earth ions, which have a long quantum
coherence lifetime on optical and spin transitions. We analyze the approaches and problems in achieving high eféciency and other
practically signiécant parameters of quantum memory in real experimental conditions. Also discussed are ways to further improve
optical quantum memory and the potential of its application in developing an optical quantum repeater.
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