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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÔËÎÖ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÎÂÃÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÇÆË-
ÐËÚÐÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÐÂÐÑÒÎÂÊÏÑÐËÍÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎËÔß Ô
ÂÐÔÂÏÃÎâÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ (ÕËÒËÚÐÑ 104ÿ106 ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ) [1, 2]. £ ÂÐÔÂÏÃÎâØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ, Ë
ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÂÓßËÓÖáÕÔâ ÑÕ
ÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Í ÆÓÖÅÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
ÑÕÍÎËÍ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÏ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË (àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ Ë ËÑÐÐÂâ ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ, ÏÇ-
ÕÑÆÞ ËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË Ë Õ.Æ.), ÔÑÊÆÂÐËÇ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÒÑ
ÔÄÑËÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÓÇ-
ÛÈÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇØÐËÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ [3, 4]. ªÊÏÇÓÇÐËâ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ âÄÎâáÕÔâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÇØÂÐËÊÏÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ËÊÃÇÉÂÕß ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá Ô ÐÇËÊÃÇÉÐÑÌ ÒÑÕÇÓÇÌ ×ËÊË-
ÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÍÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ Ë ÆÓ.

°ÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂÒÓâÏÖá ÔÄâÊÂÐÞ ÍÂÍ Ô ËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË (ÔÑÔÕÂÄ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÓÂÊÏÇÓ Ë ×ÑÓÏÂ),
ÕÂÍ Ë Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÓÇÆÑÌ (ÂÆÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÏÂÕÓËÙ, ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕËÙ). ±ÑàÕÑÏÖ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ë ÇÈ ÑÍÓÖ-
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²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ô ÇÆËÐËÚÐÞÏË ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË. ªÊ-ÊÂ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÎÂÃÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÐÂÐÑÒÎÂÊÏÑÐËÍÇ ÆÑ
ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎËÔß Ô ÂÐÔÂÏÃÎâÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. £ ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÍÂÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ,
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ÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÇØÂÐËÊÏÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ËÊÃÇÉÂÕß
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ÉÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÒÓÂÄÎâÕß
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ÔÈ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÓÂÊÄËÕËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏÏÇÔÕÑÏ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÒÓËÍÎÂÆ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ.

ªÐÕÇÓÇÔ Í ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ
ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÃÞÎ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ËØ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞØ ÔØÇÏÂØ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË [5], ÅÆÇ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕß ÍÂÍ ÓÇ-
ÅËÔÕÓÂÙËá, ÕÂÍ Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ô ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá Ë ÔÖÃ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ [6]. °ÆÐÂÍÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÇÆËÐËÚÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÛËÓÇ. °ÐË
ÄÍÎáÚÂáÕ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÐÂ ÐÂÐÑÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ¦ÆËÐËÚÐÂâ ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÂâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ, ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒËÐÙÇÕÑÄ Ë ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÆÓÖÅËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ.

¸ÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ô ÇÆËÐËÚÐÞÏË ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÞÏË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇ-
ÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ, Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ËØ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÔÎÖÚÂÌ ÔÎÂÃÞØ
ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ (ÎËÐÇÌÐÑÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ), Â
ÕÂÍÉÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË (ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ).

°ÃÊÑÓ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÂ Ô ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ ÓÂÊÆÇ-
ÎÂØ 3 Ë 4 ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÂ-
ÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÇÆËÐËÚ-
ÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËË ÆÂÈÕÔâ
ÑÙÇÐÍÂ ÐÂÖÚÐÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÇÆËÐËÚÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÇÈ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.

2. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

2.1. ¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
°ÒÕËÍÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑ-
ÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ. °ÃÜÇÒÓË-
ÐâÕÑ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÆÎâ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÆÑ 1 ÐÏ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
ÑÕÍÎËÍ ÏÇÕÂÎÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÏ Ë Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ, Ë ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, Â ÕÂÍÉÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ. ¯ÇÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÔÕß Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔËÎßÐÂ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÂÈÕ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÑÚÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ l Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÔÇ
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ (ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÆÎËÐÂ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ). ­ÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÆÂÈÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÑÚÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÑÃÞÚÐÑ ÄÑ ÄÔÈÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÚÂÔÕÑÕ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ

ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. £ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ Ë ÒÑÎÇÏ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [7]

P�r; t� �
�
dt 0 w�r; tÿ t 0�E�r; t 0� ; �1�

ÅÆÇ w ì ÔÍÂÎâÓÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß.
³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë
ÒÑÎâ ÒÑÔÎÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ Í ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá (1) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

~P�r;o� � ~w�r;o� ~E�r;o� ; �2�
~D�r;o� � ~e�r;o� ~E�r;o� ; �3�

ÅÆÇ ~e�r;o� ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß ÔÓÇÆÞ. ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß Ë ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔÓÇÆÞ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ

~e�r;o� � 1� 4p~w�r;o� : �4�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá Ë ËÊÏÇ-
ÓÇÐËá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÓÇÆÞ.

2.1.1. ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ (ÏÑÆÇÎß
¥ÓÖÆÇ). °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÏÇÕÂÎÎÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß
ÏÇÕÂÎÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÑÕÍÎËÍÂ
ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. £ ÏÑÆÇÎË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕÒÓÂÄÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËâ ËÊ-ÊÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÒÑÍÑâÜËÏËÔâ ËÑÐÂÏË ÒÖÕÈÏ
ÄÄÇÆÇÐËâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÊÂÕÖØÂÐËâ. £
ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÏÇÕÂÎÎÂ (ÏÑÆÇÎß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ¥ÓÖÆÇ):

~e�o� � 1ÿ 4pNe 2

me�o2 � iGo� � 1ÿ o2
p

o2 � iGo
; �5�

ÅÆÇ N ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, G ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÊÂÕÖØÂÐËâ, op ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

o2
p �

4pNe 2

me
: �6�

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÏ. £ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË ~e�o� ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ, ÓÂÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ, ËÏÇÇÏ ~e�o� � 0. ´ÑÅÆÂ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ËÐÆÖÍÙËË D ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

P � ÿ E

4p
; �7�

Õ.Ç. Ä ÔÓÇÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÇÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ. ±ÓË
ÔÏÇÜÇÐËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÔËÎÂ ËÊ-ÊÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÏ ËÑÐÂÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÄÇÓÐÖÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÐÂÊÂÆ, Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÑÃÝÈÏÐÞÏË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË. ´Ñ ÇÔÕß ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÞ ì àÕÑ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ (Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ)
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÚÂÔÕÑ-
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ÕÑÌ op Ë ÐÖÎÇÄÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ. ¿ÕË ÍÑÎÇÃÂÐËâ
âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË Ë ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂÕßÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ ÔÄÑÇÌ
ÒÓËÓÑÆÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË. ´ÂÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ,
ÒÓÑÐËÍÂáÜËÏ ÄÐÖÕÓß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ [8]. ªÏÇÐÐÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÑÃÝÈÏ-
ÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÞ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ [9 ë11].

±ÑÔÎÇ ÒÓËÐâÕËâ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÑÃÝÈÏÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ä
ÏÇÕÂÎÎÂØ ÒÓËÛÎÑ ÑÔÑÊÐÂÐËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ
ÒÎÂÊÏÑÐÞ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ [12, 13]. ª
ÇÔÎË àÐÇÓÅËâ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ÓÂÄÐÂ �hop, ÕÑ àÐÇÓÅËâ
ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ ÓÂÄÐÂ �hop=

���
2
p

. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÑÄÑÏÖ ÔÇÏÇÌÔÕÄÖ ÎÑ-
ÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ �hop=

���
3
p

.
¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ âÄÎâÇÕÔâ

ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ ÚÇÓÇÊ ÇÈ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÖá Ë ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕË Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ [14]:

~e�o� � 1ÿ o2
p

o2 � G 2
� i

o2
pG

o�o2 � G 2� � e1�o� � ie2�o� : �8�

¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÏÇÓÇ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÏÇÕÂÎÎ. ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ o4G ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ (ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ) Ë
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÃÎËÊÍË Í ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ:

~e�o� � 1ÿ o2
p

o2
: �9�

±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ o < op ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÃÎËÊÍÂ Í ÐÖÎá (ÔËÎßÐÞÇ
ÒÑÕÇÓË) Ë ÏÇÕÂÎÎ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÏ Ë
ÔËÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÜËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ. £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÚÂÔÕÑÕ o4op àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂáÕ ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ÃÞÔÕÓÞÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ë ÏÇÕÂÎÎ
ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ÏÂÎÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß ÔÐÑÄÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÄÑá ÒÓÑÔÕÑÕÖ, ÏÑÆÇÎß ¥ÓÖÆÇ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÏÐÑÅËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÓÑÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ä ÓÇ-
ÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÏÇÉÊÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÍÎËÍÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÆÂáÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÓË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ
ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ e1 Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË:

~e�o� � e1 ÿ
o2

p

o2 � ioG
: �10�

´ËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ e1 ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
14e14 10. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÂØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ op, ÐÑ Ë ÒÓË ÆÓÖÅËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß.

2.1.2. ­ÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ. £ ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÏÇÐß-
ÛËÏË ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÐÖÕÓß ÏÇÕÂÎÎÂ, ÄÐÇÛÐÇÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÑÐÂÏ ÓÇÛÈÕÍË. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÔÕÑÓÑÐÂØ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÞ, ÔÑÊÆÂáÕ ÄÐÖÕÓË ÚÂÔÕËÙÞ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜÇÇ ÒÑÎÇ,

ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÑÃÎÂÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. ´ÂÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ (loca-
lized surface plasmon resonance, LSPR). £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÕÂÍËØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ ÍÂÍ
ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ Ë ÄÃÎËÊË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ (ÃÎËÉÐÇ-
ÒÑÎÇÄÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ). LSPR âÄÎâáÕÔâ ÐÇ-
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏËÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ,
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÞ ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ. LSPR ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÑÆÐÖ ÏÑÆÖ ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËÌ. ²ÂÊÐÞÇ ÏÑÆÞ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÏÑÆÇ
ÐËÊÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ, Â ÏÑÆÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ
ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ÊÂÓâÆÑÄ.

¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ, ÏÇÐßÛËÏ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ, ×ÂÊÂ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÅÑ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÐÂ ÓÂÊÏÇÓÇ ÚÂÔÕËÙÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÛÇÐËâ
ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ E0. ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ep�o�, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÍÓÖÉÂá-
ÜÂâ ÔÓÇÆÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ eout. £ÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ
E0 ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ Ô ÄÇ-
ÎËÚËÐÑÌ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÎâ:

l sph � eoutasph�o�E0 ; �11�

ÅÆÇ asph ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß Ô×ÇÓÞ ÓÂÆËÖÔÂ
R,

asph�o� � R 3 ~ep�o� ÿ eout
~ep�o� � 2eout

: �12�

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ÖÆÎËÐÈÐÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ
(ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐË) ÚÂÔÕËÙÖ ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑ-
ÄÂÕß àÎÎËÒÔÑËÆÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕÔâ
ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÂÒÎÂÔÂ. ¥Îâ àÎÎËÒÔÑËÆÂÎß-
ÐÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË ÚÂÔÕËÙÞ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÏ, ÐÑ ÖÉÇ ÐÇ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÏ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ÄÐÇÛ-
ÐÇÏÖ ÒÑÎá [15]. ±ÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß àÎÎËÒÔÑËÆÂ Ä ÒÑÎÇ,
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÇÅÑ ÅÎÂÄÐÞØ ÑÔÇÌ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂ-
ÊËÕß ÍÂÍ [16]

ai�o� � 4pa1a2a3
~ep�o� ÿ eout

3~eout � 3Li

ÿ
~ep�o� ÿ eout

� ; �13�

ÅÆÇ Li ì ×ÂÍÕÑÓ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
×ÑÓÏÞ ÚÂÔÕËÙÞ, Ë ËÐÆÇÍÔ i � 1; 2; 3 ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËá ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÖá ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÇÌ
ÚÂÔÕËÙÞ [16]. °ÃÜÇÒÓËÊÐÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË,
ÏÇÐßÛËÏË 100 ÐÏ.

µÔËÎÇÐËÇ ÒÑÎâ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎâ-
ÓËÊÖÇÏÑÔÕË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË
ÖÔÎÑÄËâ

Re
�
~ep�o�

� � ÿ2eout �14�
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ÇÈ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÖÔËÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¡ ÏÑÆÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆËÒÑÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÏÑÆÑÌ. µÔÎÑÄËÇ (14) ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. £ ÏÑÆÇÎË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ¥ÓÖÆÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

oLSP � op������������������
1� 2eout
p : �15�

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (12), ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËË ÖÔÎÑÄËâ ~ep�o� � 2eout � 0. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÐÂ ÇÈ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓËÐâÕÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÖÔËÎÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ (ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÇ) Ë Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ d ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË:

A?�o; d � �
���� 1ÿ ~ep�o� ÿ eout
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R 3
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ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÑÎâ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÕÇÓß Ä
ÏÇÕÂÎÎÇ.

2.1.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ×ÑÓÏÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.

²ÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙÞ. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ,
×ÑÓÏÑÌ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ [16].
°ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇÏ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [17, 18]. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ ÊÂÄËÔËÕ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙì àÕÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË. ¥Îâ ÃÑÎßÛËØ ÚÂÔÕËÙ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÒÓËÓÑÆÖ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÇÏ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ. °ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ "ÅÑÓâÚËØ" àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ: Ä
ÃÑÎßÛËØ ÚÂÔÕËÙÂØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. £ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ àÐÇÓÅËâ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ë ËÅÓÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÚÂÔÕËÙ. "¤ÑÓâÚËÇ" àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÔËÎß-
ÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ [19], ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÂÓÖÛÇÐËá ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÄË-
ÉÇÐËâ.

¥Îâ ÃÑÎßÛËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÏÑÆÞ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÂÒÎÂÔÂ Ô ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÖÎßÕËÒÑÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑ-
ÔÕË Ä Ô×ÇÓÇ [20]:

~al�o� � R 2l�1 ~ep�o� ÿ eout
~ep�o� �

ÿ�l� 1�=l �eout ; �18�

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ l ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÔÕË:
l � 1 ì ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, l � 2 ì ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ Ë
Õ.Æ.

¥Îâ ÃÑÎßÛËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÉÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ l < d. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÎáÃÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐÑ ÒÑ ÏÖÎßÕËÒÑÎâÏ, ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ Ä ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÇ. £ÍÎÂÆ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÑÕ-
ÍÎËÍ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÖÉÇ ÒÓË ÇÈ ÓÂÊ-
ÏÇÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ 30 ÐÏ. ¬ÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÏÑÆÇÎË
¥ÓÖÆÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ

oLSP � op���������������������������
1� �3=2�eout
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Õ.Ç. ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆËÒÑÎß-
ÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÄÔÈ
ÇÜÈ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ, ÐÑ ÒÓË ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÄÍÎÂÆÞ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÞÏË. ¥Îâ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÂÇÕÔâ Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ: ep�o� � ÿeout. £ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÔÕË Ä ÃÑÎßÛËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕÞ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ. °ÆÐËÏ ËÊ
ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇÌ. °ÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÏÇÕ-
ÐÞÏ ÒÓË ÓÂÆËÖÔÇ ÒÑÓâÆÍÂ 20 ÐÏ Ë ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ Ä
àÍÔÕËÐÍÙËË ÒÓË ÓÂÆËÖÔÂØ ÃÑÎÇÇ 100 ÐÏ.

°ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÕÓÇØ ÇÈ ÑÔÐÑÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ: àÍÔÕËÐÍÙËâ, ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ. ¦ÔÎË ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÂ ÒÑÏÇÜÇÐÂ Ä ÒÖÚÑÍ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÇÌ ÐÂÊÞÄÂáÕ àÍÔÕËÐÍÙËÇÌ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ. ¿ÍÔÕËÐÍÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ë
ÇÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ë àÍÔÕËÐÍÙËâ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ×ÑÓÏÞ, Â
ÕÂÍÉÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ËØ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ àÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÔÇÚÇÐËÌ: ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâCabs, ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâCscat

Ë ÔÇÚÇÐËâ àÍÔÕËÐÍÙËË Cext. ªÊ ×ËÊËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÚÇÄËÆÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÕÓË ÔÇÚÇÐËâ:

Cext � Cabs � Cscat : �20�

¥Îâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÆËÖÔÑÏ R, ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛËÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕÇÌ Ë ËÏÇáÕ ÄËÆ [16, 19]
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±ÓË ÏÂÎÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ (d < 30 ÐÏ) ÒÓÑ-

ÙÇÔÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ/àÍÔÕËÐÍÙËË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕÓÇ-
ÃÖáÕ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÕËÐÍÙËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËÇÏ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÔÓÇÆÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ë
ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ.
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²ÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÏÂÎÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ
ÒÑÅÎÑÜÂÕß ÒÑÕÑÍ ÔÄÇÕÂ, ÍÂÍ ÃÑÎßÛËÌ, ÕÂÍ ËÏÇÐßÛËÌ, ÚÇÏ
ÒÑÕÑÍ ÔÄÇÕÂ, ÒÂÆÂáÜËÌ ÐÂ ÒÎÑÜÂÆÍÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÂÎá-
ÏËÐËÇÄÂâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ ÓÂÊÏÇÓÂ kR � 0;3 ÒÓË àÐÇÓÅËË
×ÑÕÑÐÂ 8,8 à£ ËÏÇÇÕ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Ä 18 ÓÂÊ ÃÑÎß-
ÛÇÇ ÇÈ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ. ±ÓË àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÂ 5 à£
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÄÐÂ ÄÔÇÅÑ
ÎËÛß 0,1.

¶ÑÓÏÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÊÂÄËÔâÕ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÕ
×ÑÓÏÞ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¶ÑÓÏÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ Ë ÛËÓËÐÖ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÑÄ. ªØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÔÕÓÑÇÐÞ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÄËÆËÏÑÅÑ ÆÑ ÃÎËÉÐÇÅÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ×ÑÓÏÞ, ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÑÍÓÖÉÂá-
ÜÇÌ ÔÓÇÆÞ (ÓËÔ. 1). ¥Îâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô
×ÑÓÏÑÌ, ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ Ô×ÇÓÞ, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÑÕÍÎËÍÂ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ¯ÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÃÎËÊÍËÏ ÒÑ ×ÑÓÏÇ Í Ô×ÇÓÇ âÄÎâÇÕÔâ àÎÎËÒÔÑËÆ. ¥Îâ
àÎÎËÒÔÑËÆÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ,
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ-
ÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ [16] (cÏ. (13)), ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÇÅÑ ÑÔÇÌ a1, a2, a3, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÇÈ ÑÍÓÖÉÇÐËâ Ë ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ L. ¥Îâ àÎÎËÒÔÑËÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÕÓË ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ ÄÆÑÎß ÅÎÂÄ-
ÐÞØ ÑÔÇÌ àÎÎËÒÔÑËÆÂ. ºËÓËÐÂ, ÄÞÔÑÕÂ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ L Ë ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ë ÇÈ
ÑÍÓÖÉÇÐËâ Ë ÏÑÅÖÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ.

¹ÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ àÎÎËÒÔÑËÆÂ âÄÎâÇÕÔâ Ô×ÇÓÑËÆ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÄÇ ÑÔË ÓÂÄÐÞ. ¥Îâ Ô×ÇÓÑËÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÄÂ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ì ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ì
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÄÆÑÎß ÃÑÎßÛÑÌ Ë ÏÂÎÑÌ ÑÔÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÑ [22]. ±ÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä Ô×ÇÓÑËÆÇ ÔÏÇÜÈÐ Ä
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ Ô×ÇÓÑÌ
ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÑÃÝÈÏÂ.

2.1.4. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÏÑÆ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ.
ºËÓËÐÂ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ (ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß), ÕÂÍ Ë ÇÈ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ. ¥Îâ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ

ÏÂÎÇÐßÍËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÖá
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÏÇÉÊÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕË
e � e1 Ë ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÑÌ (×ÑÓÏÖÎÂ (10)).

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄËÆÑËÊÏÇÐâ-
ÇÕÔâ Ä ÔËÎÖ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÏÂÎ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÚÕÈÐ ÍÂÍ
ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ [23]. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ä
ÑÃÝÈÏÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ �g0� Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ
ÚÂÔÕË �gs� [24]: g � g0 � gs. ©ÆÇÔß ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ g0 ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÝÈÏÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ
[25], ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ gs ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÆËÂÏÇÕÓÖ
D ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ gs � 2gs�vF=D�, ÅÆÇ vF ì ÔÍÑÓÑÔÕß ¶ÇÓÏË,
gs ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ. ¥Îâ ÐÇÔ×Ç-
ÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ Ô ÊÂÏÇÐÑÌ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Leff, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
ÆÎâ ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÐÇÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÚÎÇÐ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÆÎâ LSPR ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÚÎÇÐÂ ÑÕ ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ë
ÚÎÇÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÊÑÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÔËÎß-
ÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÛËÓËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÔÏÇÜÇÐËË ÇÅÑ ÒË-
ÍÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. £
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ àÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÇ (ÖÒÓÖÅÑÇ) ÑÕÓÂÉÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÚËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ
ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÏÒÖÎßÔÂ Ë (ËÎË) àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ
ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ. £ÍÎÂÆ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÆËÔÔËÒÂÙËá
ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ×ÑÐÑ-
ÐÂØ, ÒÓËÏÇÔâØ Ë ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÓÇÛÈÕÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ.

¥Îâ ÐÇÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÉÇ ÐÇÖÒÓÖÅËÏ. ¯ÇÖÒÓÖÅÑÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ Ä ÔËÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÕ ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÒÓË ÇÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÅÓÂÐËÙÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ [26].

¥Îâ ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÂ ÖÛËÓÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ.
°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÃÞÚÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕÔâ ÄÄÇÆÇ-
ÐËÇÏ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÆÎËÐÖ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
¯ÂÌÆÇÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÛËÓËÐ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÑÄ Ä ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ Ä ×ÑÓÏÇ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐÇÌ [27]. ¥Îâ
ÚÂÔÕËÙ ËÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÃÂÎÎË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË [28].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÕ
ËØ ×ÑÓÏÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ô ÂÐÔÂÏÃÎâÏË ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [29], ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÇ Ô ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÏË ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐâÏË, ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÞØ ÏÑÆ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÞ ÕÓÇÏâ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
OR, ÇÅÑ ÛËÓËÐÑÌ G Ë ÒÎÑÜÂÆßá S. ³ÇÚÇÐËÇ àÍÔÕËÐÍÙËË

Ag-ÐÂÐÑÔ×ÇÓÞ

Au-ÐÂÐÑÔ×ÇÓÞ

900030001000800600500400
¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, ÐÏ

¿ÐÇÓÅËâ ÒÎÂÊÏÑÐÂ, à£

µ¶

¯ÂÐÑÓÂÍÑÄËÐÞ, ÐÂÐÑàÎÎËÒÔÑËÆÞ

¯ÂÐÑÊÇÓÐÑ
¬ÖÃËÍË

´ÓÇÖÅÑÎßÐËÍË
¯ÂÐÑÔÕÇÓÉÐË

3,5 2,5 2,03,0 1,5 1,0 0,5

³ÓÇÆÐËÌ ª¬¢ÎËÉÐËÌ ª¬£ËÆËÏÞÌ

²ËÔ. 1. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÒÇÍÕÓ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÑÓ-
ÏÞ. ±ÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ (ÑÕ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ (µ¶) ÆÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ (ª¬))
ÑÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÓÏ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ [21].
# Nature Publishing Group. £ÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.
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ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

sext�o� � S
G=2p

�oÿ OR�2 � �G=2�2
: �23�

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ G ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÞÏË Ë ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÛËÓËÐÂÏË Gr Ë Gnr. ¯ÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ
ÛËÓËÐÂ Gnr ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ, Ë ÇÈ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕßá ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÆÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÏÇÐßÛÇ ÔÍËÐ-ÔÎÑâ ÄÐÇÛÐÇÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓÑ-
ÐËÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÄÔá ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÖ Ë ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÑÔÙËÎÎâÙËË
ÄÔÇØ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. °ÕÍÎËÍÑÏ ÐÂ
ÄÐÇÛÐÇÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÃÎËÊË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÕ ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÇ ÒÑÎÇ ÐÂ Q-×ÂÍÕÑÓ. ¯Â ÓË-
ÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ËÊ ÊÑÎÑÕÂ, ÔÇÓÇÃÓÂ, ÐË-
ÕÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ, ÐËÕÓËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ, ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËØ ÑÍÔËÆÑÄ [30]. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÖ ÔÓÇÆÑÌ. £ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÔÄÑÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 2 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÇÓÇÃÓÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÄÔÇ
ÆÓÖÅËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÖÔËÎËÄÂÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÅÑÎÖÃÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ¥ÓÖÅËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÔÓÂÄÐËÏÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÄËÆË-
ÏÑÅÑ Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂ.

2.1.5. ±ÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
³ÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÃÑÎßÛÇ 10 ÐÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÞ [31]. ±ÓË
ÏÇÐßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÂØ, ÍÑÅÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ

ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä ËÊÏÇÓÇÐËË ÔÎÂÃÞØ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ¿ÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÒÓË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÍÂÍ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÕÂÍ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÖÃÞÄÂÇÕ ÍÂÍ ÛÇÔÕÂâ Ë ÕÓÇÕßâ ÔÕÇÒÇÐË ÆËÂÏÇÕÓÂ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [16].

°ÆÐËÏ ËÊ ÏÇÕÑÆÑÄ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÂÍËØ ÏÂÎÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ¥ÓÖÆÇ Ô ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. ´ÂÍÑÌÏÇÕÑÆ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËá ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ [32, 33].

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß [34], ÍÑÕÑÓÂâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÃÑÃÜÇÐËË ÏÑÆÇÎË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ¥ÓÖÆÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß ÕÓÈØ à××ÇÍÕÑÄ: ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÖÚË-
ÕÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÑÃÎÂÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÃÇÔÍÑ-
ÐÇÚÐÑ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÅÓÂ-
ÐËÙÂØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÖÓÑÄÐË Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË Ë
ÕÑÎßÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÏË. ¹ÂÔÕÑÕÞ àÕËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
oi f ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÏ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
ÖÓÑÄÐâÏË àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇØÑÆÂÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ËÊ ÊÂÐâÕÞØ i-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô×ÇÓÞ ¶ÇÓÏË Ä
ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ f-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ÇÈ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂÏË [34].

¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô
ÑÃÜÇ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÐÑ Ë Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÇÔÎË ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÃÖÆÖÕ
ÒÑÐâÕÞ, ÕÑ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÃÇÜÂÇÕ ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä ÃËÑÎÑÅËË, ÍÂÕÂÎËÊÇ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍÇ
[35ë37].

2.2. ¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ Í ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇ:
ÒÓËÐÙËÒ ¢ÂÃËÐÇ
±ÓËÐÙËÒ ¢ÂÃËÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËÇÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÕÂ [7]. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓËÐÙËÒ
¢ÂÃËÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÊÂÆÂÚ ÆË×ÓÂÍÙËË [38]. £ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ
ÒÓËÐÙËÒ ¢ÂÃËÐÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ àÍÓÂÐÇ Ô ÒÑÎÇÏ ÐÂ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ "ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ" àÍÓÂÐÇ. £ ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑÌ
×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÒÓËÐÙËÒ ¢ÂÃËÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ ÄÊÂËÏÐÑ ÊÂÏÇÐâáÕÔâ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÏÖ, ÒÎÂÐÂÓÐÑÏÖ,
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ àÍÓÂÐÖ Ë "ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ" Í
ÐÇÏÖ [7]. ±ÓËÐÙËÒ ¢ÂÃËÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛÂÕß ÊÂÆÂÚÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË
ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÊÂÏÇÐËÄ ÇÈ
ÆÓÖÅÑÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÄÇÔÕÐÑ
ÓÇÛÇÐËÇ ËÎË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÓÇÛÇÐËÇ Ô ÏÇÐßÛËÏË ÕÓÖÆÐÑ-
ÔÕâÏË.

±ÓËÐÙËÒ ¢ÂÃËÐÇ ÔÕÓÑÅÑ ÒÓËÏÇÐËÏ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ËÆÇ-
ÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ Ë ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕÑÐÍËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
àÍÓÂÐÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÐ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÏ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÑÏ, ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÚÂÔÕÑÕ Ë ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
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ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ±ÓÑÔÕÑÌ ÒÓËÏÇÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÊÂÆÂÚË ÆË×ÓÂÍÙËË ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, ì àÕÑ ÊÂÆÂÚÂ ÆË×ÓÂÍÙËË
ÐÂ ÑÕÄÇÓÔÕËË Ä ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ àÍÓÂÐÇ Ë ÍÑÏÒÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÒÑ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕÑÐÍÑÏ,
ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÆËÔÍÇ, ËÏÇáÜÇÏ ÕÖ ÉÇ ×ÑÓÏÖ, ÚÕÑ
Ë ÑÕÄÇÓÔÕËÇ Ä àÍÓÂÐÇ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÐÙËÒÑÏ ¢ÂÃËÐÇ, ÏÂÔÔËÄ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËÌ ËÏÇáÕ ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓË
ÑÔÄÇÜÇÐËË àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ-
ÏË (ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ) ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË: ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ Ä ÏÂÔÔËÄÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÐÂ ÕÑÌ ÉÇ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ, ÚÕÑ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒËÍÂ
ÅÂÛÇÐËâ Ä ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË ÔÄÇÕÂ ÚÇÓÇÊ ÏÂÔÔËÄ ÍÑÏÒÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

©Â ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÑÃÝÇÍÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÂÎÑ ÃÑÎßÛÑÇ
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ë ÏÂÔÔËÄÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂ-
ÐÑÚÂÔÕËÙ [39, 40], ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÒÎÈÐÍË [41, 42]. °ÐË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÐÂÐÑ-
ÑÒÕËÍÇ Ë ÐÂÐÑ×ÑÕÑÐËÍÇ [43, 44]. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÒÓËÐÙËÒÂ ¢ÂÃËÐÇ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÐÑÄÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ËÎË
ÕÑÐÍËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ. ±ÓËÐÙËÒ ¢ÂÃËÐÇ
ÐÂÛÈÎ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÒÓÑÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐËË ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ, ÑÕ ÄËÆËÏÑÅÑ ÆÑ ÏËÍÓÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ [45, 46].

°ÆÐÂÍÑ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß
ÒÓËÐÙËÒÂ ¢ÂÃËÐÇ. ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÇ
âÄÎâáÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ ÒÓËÏÇÐËÏÞÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ÒÑÎâ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÕÓÂÆÂáÕ
ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÕÇÓß. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÐÂ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÐËÏ ÒÓËÐÙËÒ ¢ÂÃËÐÇ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ?

°ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ Í ÐËÏ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ä ÆÄÖØ
ÓÇÉËÏÂØ: Ä ÆÂÎßÐÇÏ ÒÑÎÇ (ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇÏ, ÚÇÏ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ) Ë Ä ÃÎËÉÐÇÏ
ÒÑÎÇ (ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÏÇÐßÛÇÏ 100 ÐÏ). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä
ÆÂÎßÐÇÏ ÒÑÎÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ �ÒÓË ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËË Ë ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ jr�Y�j2 $ Tc�p=2ÿY�� ÒÓËÐÙËÒ ¢ÂÃËÐÇ ÄÞ-
ÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÊÐËÙÖ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ Ä ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ. ¿ÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË âÄÎÇÐËâ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (SERS), ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÏÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ [47].

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓËÐÙËÒÂ ¢ÂÃËÐÇ ÆÎâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ
ÑÕÍÎËÍÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÅÎÂÔÖá-
ÜËÏÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÄÞÄÑÆÂÏ. ¿ÕÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÓâÆÑÏ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓËÐÙËÒ
¢ÂÃËÐÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Í ËÊÏÇÓÇÐËá ÂÏÒÎË-

ÕÖÆ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÚÇÓÇÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ. ­ÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÄÐÑÔËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂÐÑ-
Ë ÏËÍÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞÇ
ÑÕÄÇÓÔÕËâ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÂÐÕÇÐÐÞ ËÎË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÐÑ-
ÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

³ËÕÖÂÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÓË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÆÄÖØ ÍÑÏ-
ÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ: ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÇ ÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÞÇ ÍÑÎßÙÇÄÞÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ Ë ÍÑÏÒÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞÇ Í ÐËÏ ÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÞÇ ÍÑÎßÙÇÄÞÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ, ËÊ-
ÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÒÎÈÐÍÇ (magnetic split-
ring resonators Ë complementary split-ring resonators, SRR
Ë CSRR). SRR âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÊÂÏÍÐÖÕÞÏ ÍÑÐÕÖÓÑÏ ËÊ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÎÇ
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜËÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá (ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÆË-
ÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË SRR).
£ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ SRR âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐËâ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [48]. ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
SRR ÆÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÚÕÑ Ë ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[49 ë 51].

±ÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ ¢ÂÃËÐÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÙÇÐÐÞÏ ÑÓËÇÐÕËÓÑÏ Ä ÆËÊÂÌÐÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÏÐËÕß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÅÑ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ.

2.3. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâ
¦ÆËÐËÚÐÑÇ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÇ Ë ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ Ä
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ àÍÓÂÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Í ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇ (ÐÂÐÑÆËÔÍÖ). £ÒÇÓÄÞÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ¢ÇÕÇ
[52]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÔÖÃ-
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕÑÐÍÑÏ Ë ËÆÇÂÎßÐÑ
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ àÍÓÂÐÇ. ¢ÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÔÇÚÇÐËâ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË �a5 l�, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÑ ÖÕÑÚÐÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [53] Ô ÖÚÈÕÑÏ ÚÎÇÐÑÄ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ:
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ÅÆÇ k � 2p=l, a ì ÓÂÆËÖÔ ÑÕÄÇÓÔÕËâ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (24)
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ÍÂÍ �a=l�4, ÒÓË a < l ÑÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ë ÆÎâ
ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâ.

ªÊ ÒÓËÐÙËÒÂ ¢ÂÃËÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÑÕ-
ÄÇÓÔÕËÇ Ä ÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ àÍÓÂÐÇ, ÍÂÍ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÖ (ÐÂÐÑ-
ÆËÔÍ), ÏÑÉÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÐÂÄÇÆÈÐ-
ÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ Ë/ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÂÏË. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [52], ÒÑÎÇ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÑÕÄÇÓÔÕËâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÒÑÎá ÑÕ ÆÄÖØ
ÆËÒÑÎÇÌ: ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ àÍÓÂÐÖ, Ë
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎâ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ àÍÓÂÐÖ.

³ÕÓÑÅËÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ [54, 55] ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ
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ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâ Ë ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓË ÓÂÆËÖÔÇ a<0;2l.
£ ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ àÍÓÂÐÂØ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÎÑ-
ÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÎËâáÕ
ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ [56].

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔËÎËâ ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÒÓË ÒÑËÔÍÂØ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ
ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÚÇÓÇÊ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ ÕÇÑÓËË ¢ÇÕÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÌ [57,
58]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ. ªÊÄÇÔÕÐÞ ÆÄÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÔÄÇÕÂ. ±ÇÓÄÞÌ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô
ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË e
[59]. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÏÑÆÞ ÕËÒÂ ÏÑÆ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÐÂÐÑÍÂÐÂÎÂ ËÊ-ÊÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ Ä��
e
p

ÓÂÊ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÍÂ-
ÐÂÎÂ [60]. ¿ÕË ÏÑÆÞ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÏ
ÔÄÇÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÐÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÓÂÐÂ, ÚÕÑ Ë
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËáÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâ.ºË-
ÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔËÎÑÌ ÔÄâÊË ÏÑÆ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ Ô ÏÑÆÂÏË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.

£ÕÑÓÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÔÄÇÕÂ ÚÇÓÇÊ
ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÍÓÖÅ
ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÓË×ÎÇÐËâ [61]. ²Ë×ÎÇÐËÇ
ÐÂ ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÍÓÂÐÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß
ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ àÍÓÂÐ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÒÎÂÊÏÑÐÂÏË. £ÞÃÑÓÑÏ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ë ÄÑÎÐÑÌ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÐÂÐÑÍÂÐÂÎ,
ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË
ÍÂÐÂÎÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ
ÔÄÇÕÂ. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓË×ÎÇÐËâ ÐÂ ÊÂÆÐÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÍÓÂÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÑÃÓÂÕÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÏËÏÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÇÅÑ ÄÞÔÑÍÖá ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÔÕß [61].

£ ÓÂÃÑÕÂØ [62 ë 64] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ËÐÑÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËâ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ. °Ð ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÑÏÇÜÇÐËË
ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä ÒÑÎÇ ÏÑÆÞ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¶ÑÕÑÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÃÑ-
ÎÇÇ ÆÄÖØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÐÂÊÂÆ [65]. °ÆÐËÏ ËÊ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÑÕÑ-
ÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔËÎßÐÑÌ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [66].
¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÆÇÎÂÇÕ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂá-
ÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ËØ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÑÅÓÑÏÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ (ÆÑ 106).
¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÂâ Ä ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ËÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

°ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÓÂÃÑÕÞ [62] ÒÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÚÇÓÇÊ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÇ (ÓËÔ. 3Â) ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÖÔÎÑÄËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÇ (à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ ÆËÒÑÎß) ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÓËÔ. 3Ã). ±ÓË
àÕÑÏ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓÑÛÇÆÛÂâ ÚÇÓÇÊ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÇ
ÏÑÜÐÑÔÕß.

®ËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓ (ÓËÔ. 3Ã) ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÚÇÓÇÆÖá-
ÜËÏËÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÎÑâÏË Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÏË ÕÑÎÜËÐÂÏË h � l=�4n�, ÅÆÇ l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
ÔÄÇÕÂ, n ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÎÑÈÄ.
¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÎÑË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ
ÊÂ ÔÎÑÇÏ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÔÎÑÌ Ô ÐËÊÍËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ [62]. ³ÎÑË ËÊ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ,
ÓÇÂÎËÊÖáÜËÌ ÏÂÎÑÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÂ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÎÑË ÐÂÐÑÔËÕÔâ ÔÎÑÌ ÊÑÎÑÕÂ (ÓËÔ. 3Ã). ¥Ñ-
ÃÓÑÕÐÑÔÕß ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÍÑÎÑ
100, Ë àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Ä ÊÑÎÑÕÇ.

®ËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÄÐÖÕÓË ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÖÊÍÖá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÏÑÆÖ.
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [62, 63] ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÏÑÆÞ ÄÑÊÐËÍÂÎ ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ lres � 792 ÐÏ Ë àÕÑ âÄÎâÎÑÔß ÒÓâÏÞÏ ÆÑ-
ÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ºËÓË-
ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 8,8 ÐÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÑÃ-
ÓÑÕÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Q � o=Do � 90. ¯ÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÖÏÇÓÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÄÂÉÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ: ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔË-
ÎËÄÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÑÎÑÕÑÌ ÒÎÈÐÍË.

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ 60 ÐÏ Ä ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÌ ÊÑÎÑÕÑÌ ÒÎÈÐÍÇ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÇÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ¢ÇÕÇ.
¥Îâ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÌ Ä ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâ ÑÕ ÇÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÖÉÇ ÐÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ ¢ÇÕÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË: 1) ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÏËÍÓÑÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÇ, 2) ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ ÚÇÓÇÊ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÇ,
3) ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÏÑÆÞ ÏËÍÓÑ-
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâ, 4) ÄÎËâÐËÇÏ
ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÚÇÓÇÊ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓ-
ÔÕËÇ.

¥ÑÔÕËÅÐÖÕÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [63] ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ
ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 60 ÐÏ Ä ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ
ÔÑÔÕÂÄËÎÑ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ T1 � 41% (ÓËÔ. 4), Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÌ ÊÑÎÑÕÑÌ ÒÎÈÐÍÇ ì ÕÑÎßÍÑ
T1 � 1;5%. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏËÍÓÑÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÄÞÔÑÍÖá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá

±ÎÈÐÍÂ
ÊÑÎÑÕÂ

±ÑÆÎÑÉÍÂ
®ËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓ

¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÎÑË
×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ

Ã

±ÎÈÐÍÂ
ÊÑÎÑÕÂ

±ÑÆÎÑÉÍÂ
Â

²ËÔ. 3. (Â) ¯ÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÇ Ä ÊÑÎÑÕÑÌ ÒÎÈÐÍÇ, ÐÂÐÇÔÈÐÐÑÌ ÐÂ ÍÄÂÓÙÇÄÖá
ÒÑÆÎÑÉÍÖ. (Ã) ¯ÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÇ Ä ÊÑÎÑÕÑÌ ÒÎÈÐÍÇ, âÄÎâáÜÇÌÔâ ÚÂÔÕßá
ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [62]. ±ÓÂÄÂ ÐÂ ÓËÔÖÐÑÍ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ
®¡ª¬ ¯ÂÖÍÂ/ªÐÕÇÓÒÇÓËÑÆËÍÂ Ë Springer. ªÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ ËÊÆÂÕÇÎßÔÕÄ.
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ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÔÄÇÕÂ ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓ-
ÔÕËÇÏ.

2.4. ´ÇÒÎÑÄÞÇ âÄÎÇÐËâ ÐÂ ÐÂÐÑÖÓÑÄÐÇ:
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâÏË
¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇÒÓËÅÑÆÐÞ,
ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÏÇÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ Í ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÕÂÍËÏ ÍÂÍ ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÇÐÑ. ¿ÕÑ ÑÃÜÇÇ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÕÇÒÎÑÄÞØ
âÄÎÇÐËÌ ÆÎâ ÏËÍÓÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÆÎâ
ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÇÒÎÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÑ ÑÕ-
ÎËÚÂÇÕÔâ ÐÂ ÏÂÍÓÑ- Ë ÏËÍÓÑÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂØ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÕÇÒÎÂ ÐÂ ÏÂÍÓÑÏÂÔÛÕÂÃÂØ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÓÇ-
ÏÇÐÐaÂ â ÛÍÂÎÂ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÓÂÊÏÇÓÂ � 1 Ï ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏË-
ÐÖÕ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÂ ÐÂ ÏËÍÓÑÖÓÑÄÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÃÞÔÕÓÞÏ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ Ô ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ Ì ÛÍÂÎÑÌ � 10 ÐÔ. ±ÇÓÇÆÂÚÂ ÕÇÒÎÂ ÐÂ ÏËÍÓÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊ ËÐÇÓÙËË. ´ÂÍÑÇ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËÇ ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÇÓÇÆÂÚË
ÕÇÒÎÂ ÐÂ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÂØ.

´ÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆË××ÖÊËË [67]:

rcp
qT
qt
� kH 2T ; �25�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË a � k=rcp ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

H 2T � 1

a

qT
qt

: �26�

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏ ÄËÆÇ ÒÓË
ÊÂÏÇÐÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ t � t�t0 Ë x � x�L ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

H 2
�T �

L2

at0

qT
qt�

; �27�

ÅÆÇ t0 Ë L âÄÎâáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚË. ªÊ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (27) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÇÒÎÑ-

ÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
at0=L

2, ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÍÂÍ ÚËÔÎÑ ¶ÖÓßÇ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÕËÒËÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ âÄÎÇ-
ÐËâ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÆÇÎßÕÂ-ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ:

H 2Tÿ 1

a

qT
qt
� Sd�t�d�r� : �28�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (28) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÕÑÚÍÇ r � 0, t � 0. ²ÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (27) âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ:

T�r; t� � S

�4pat�3=2
exp

�
ÿ r 2

4at

�
: �29�

¿ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÅÂÖÔÔÑÄÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ 2

����
at
p

. ±Ñ ÒÓÑÛÇ-
ÔÕÄËË ÄÓÇÏÇÐË t ÕÇÒÎÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÑÃÝÈÏ Ô×ÇÓÞ
ÓÂÆËÖÔÂ 2

����
at
p

. ¬ÑÅÆÂ ÕÇÎÑ ÓÂÆËÖÔÂ R ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÄÓÇÏâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÆÎâ ÇÅÑ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÆË××ÖÊËË ÕÇÒÎÂ ÚÇÓÇÊ ÇÅÑ ÑÃÝÈÏ: tcd � R 2=a. ¥Îâ Ô×ÇÓÞ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1 ÔÏ àÕÑ ÄÓÇÏâ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ 100 Ô. ¥Îâ
ÐÂÐÑÔ×ÇÓÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 100 ÐÏ ÄÓÇÏâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ
ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÐÔ. ¥Îâ Ô×ÇÓÞ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1 ÐÏ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË ÆÂáÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ� 1 ÒÔ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÐÂ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÛÍÂÎÇ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑ-
ÄÑÓâ, ÖÉÇ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÏÇÐËÏÞÏË. ®Þ ÆÑÔÕËÅÎË
ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÇÒ-
ÎÑÒÇÓÇÆÂÚË. ±ÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÓÖÅÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ×ËÊË-
ÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË ì ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ×ÑÐÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆË××ÖÊËË ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ËÊÏÇÐÇÐÑ. ¶ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓËÚËÐÑÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ÊÂÍÑÐ ¶ÖÓßÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÏÅÐÑÄÇÐÐÖá ÓÇÂÍÙËá ÐÂ ÄÐÇÛ-
ÐÇÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ. £ ÑÒËÔÂÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÐÂÐÑÏÂÔÛÕÂÃÇ
ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑÕÍÎËÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËÌ.

¥ÓÖÅÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ ÏÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÓÂÄ-
ÐËÏÞÇ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ×ÑÐÑÐÂ. £ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË à××ÇÍÕÞ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÖÉÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏË Ë àÕÑ, Ä ÔÄÑá
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²ËÔ. 4.³ÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ: (Â) Ä ÓÇÒÇÓÐÑÌ ÊÑÎÑÕÑÌ ÒÎÈÐÍÇ, (Ã) Ä ÊÑÎÑÕÑÌ ÒÎÈÐÍÇ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ [63].
±ÓÂÄÂ ÐÂ ÓËÔÖÐÑÍ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ®¡ª¬ ¯ÂÖÍÂ/ªÐÕÇÓÒÇÓËÑÆËÍÂ Ë Springer. ªÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÊÆÂÕÇÎßÔÕÄ.
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ÑÚÇÓÇÆß, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕË [68], âÄÎÇÐËá, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [69].

²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ âÄÎâáÕÔâ
ÑÚÇÐß à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬ÂÍ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÇÈ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ. ³ÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÚÂÔ-
ÕÑÕÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
ÏÑÅÖÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß ËÎË ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ËÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ.
¥Îâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ (ÏÇÐÇÇ 15 ÐÏ) ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ. °ÃÓÂÕÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÚÇÐß ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞÏË
×ÎÖÑÓÑ×ÑÓÂÏË Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ5 ËÎË ÏÇÐÇÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÚÕË ÄÇÔß
ÒÂÆÂáÜËÌ ÐÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÖ ÔÄÇÕ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ Ë ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÕÇÒÎÑ, Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÖ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÕÇÒÎÂ ÐÂ ÐÂÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂØ [70, 71]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÔÕÓÑÇÐÞ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÆÎËÐÖ
ÄÑÎÐÞ (ÄÞÃÑÓÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ËØ ÕÑÒÑÎÑÅËË Ë ËØ ÑÍÓÖÉÇ-
ÐËâ) Ä ÛËÓÑÍÑÏ ì ÑÕ ÄËÆËÏÑÅÑ ÆÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ì
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÕÇÒÎÑ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ÚÂÔÕÑÕÐÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ.

£ÂÉÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÇÈ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÒÑÔÎÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ë ÇÈ ÑÍÓÖÉÇÐËâ.
¥ÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÓÇÉËÏÂ ÑÔÄÇÜÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ: ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÎË ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÅÑ. ´ËÒËÚÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ (ÐÂÏÇÓÇÐÐÞÌ ËÎË ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÌ)
ÐÂÅÓÇÄ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÑÃ-
ÎÖÚÇÐËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ. ´ÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ
ÒÑÔÎÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ ÃÞÔÕÓÑÌ ÆÇ-
×ÂÊËÓÑÄÍË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÔÑ-
ÚÇÕÂÐËË Ô ÃÞÔÕÓÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ àÐÇÓÅËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÕÇÒÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÃÞÔÕÓÑ, Ë ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËâ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÄÓÇ-
Ïâ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÊÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË.

±ÓË ÓÂÊÏÇÓÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÏ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÆËÒÑÎÇÏ
Ô ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕßá, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (12). ¿×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ (ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ë ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇ) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÔÇÚÇÐËâÏË ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ [16]:

sabs � k Im �a� ÿ k 4

6p
jaj2 ; �30�

sscat � k 4

6p
jaj2 ; �31�

sext � sabs � sscat � k Im �a� : �32�

®ÑÜÐÑÔÕß, ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÂâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇÌ, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ sabs ÍÂÍ Q � sabsI, ÅÆÇ Iì
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÖ.
¥Îâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÎâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ I � nsc0e0jE0j2=2. ®ÑÜÐÑÔÕß,
ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÂâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇÌ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ËÊ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË q�r� ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ,

Â ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÇ ÕÇÒÎÑ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË ÏÇÕÂÎÎÂ [72].

²ÂÊÎËÚÂáÕ ÆÄÂ ÓÇÉËÏÂ ÑÔÄÇÜÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ: ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÓÇÉËÏ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ
ÓÇÉËÏ.

²ÇÉËÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÑÔÄÇÜÇÐËâ. ¯ÂØÑÉÆÇÐËÇ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T�r� ÄÐÖÕÓË Ë ÔÐÂ-
ÓÖÉË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆË×-
×ÖÊËË ÕÇÒÎÂ. £ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÓÏÑ-
ÆË××ÖÊËË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄËÆÖ [73]

H � �k�r�HT�r�� � ÿq�r� ; �33�

ÅÆÇ qì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÕÇÒÎÂ,
k�r� ì ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß. £ÐÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ q � 0. ¥Îâ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÆËÖÔÂ R ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [74]

dTNP � Q

4pkSR
: �34�

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÄÐÖÕÓË Ë ÄÐÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [74]

dT�r� � dTNP
R

r
; r > R ; �35�

dT�r� � dTNP ; r < R : �36�
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ. ¥ÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ttr ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ L ÔËÔÕÇÏÞ [75]:

ttr � L2 rcp
3kS

; �37�

ÅÆÇ r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, cp ì ÇÅÑ
ÖÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆËÂÏÇÕÓÂÏË
10 ÐÏ, 100 ÐÏ Ë 1 ÏÍÏ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (37) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ttr ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 0,1 ÐÔ, 10 ÐÔ Ë 1 ÏÍÔ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ.

²ÇÉËÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÑÔÄÇÜÇÐËâ. £ ÓÇÉËÏÇ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÅÑ ÑÔÄÇÜÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ: 1) ÃÞÔÕÓÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄ-
ÎÇÐËâ, 2) ÃÑÎßÛÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ
[75], 3) ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ [31] Ë 4) ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ËØ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ. £ àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ ÍÂÍ ÕÓÈØàÕÂÒ-
ÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ [76, 77].

±ÇÓÄÞÌ àÕÂÒ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯Â àÕÑÏ àÕÂÒÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÂÆÂáÜÇ-
ÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÅÂÊÑÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË (� 100 ×Ô) ÕÇÓÏÂÎËÊÖÇÕÔâ Í ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá
¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ Te [76, 77]. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÔÕÑâÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÓÇÛÈÕÍË Tp ÐÂ ÕÂÍËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ.

¯Â ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÂâ
ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËâ. £ ÕÇÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÑÓâÚËÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ ÑÔÕÞÄÂÇÕ ÊÂ ÔÚÈÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂË-
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ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË teÿph, Ë ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ËÑÐ-
ÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ �Te � Tp�. ·ÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ àÕÑÅÑ àÕÂÒÂ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÏÇÐßÛËØ 5 ÐÏ [78].
±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÂØ Ë ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÏÂÔÛÕÂÃ ÄÓÇÏÇÐË ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ teÿph � 1;7 ÒÔ [79].

¯Â ÕÓÇÕßÇÏ àÕÂÒÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆË××ÖÊËâ ÕÇÒÎÂ Ä
ÔÓÇÆÖ, ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÖ. ¥Ë××ÖÊËâ ÕÇÒÎÂ ÑÕ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ
ttr (ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (37)) Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑØÎÂÉÆÇÐËá ÐÂÐÑÚÂ-
ÔÕËÙÞ Ë ÐÂÅÓÇÄÖ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ. £ÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ë
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 100 ÒÔ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÔÇ-
ÍÖÐÆ. ¥Îâ ÏÂÎÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ (< 20 ÐÏ) ÕÓÇÕËÌ àÕÂÒ
ÏÑÉÇÕ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô àÕÂÒÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË [80].

¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ttr ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ
ÓÂÊÄËÕËâ ÕÓÈØàÕÂÒÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¥Îâ ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ (< 0;1 ÐÔ) Ë/ËÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÞ (< 100 ÐÏ) ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÕÓË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆâÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ. £ àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ F, ÔÇÚÇÐËÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ sabs, ÑÃÝÈÏÑÏ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ V Ë ÇÈ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË
(ÒÎÑÕÐÑÔÕßá rmet Ë ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕßá cmet ÏÇÕÂÎÎÂ). ´ÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÓÂÄÐÑÅÑ [75]
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£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ ÔÓÇÆÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ ttr.

¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÓÇÉËÏ, ÍÑÅÆÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ttr, ÕÑ ÕÓË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÃÖÆÖÕ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÄÂÕßÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÕÇÒÎÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂÇÕÔâ Ë ÆÑÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ dT 0

NP
Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ ÓÂÄÐÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ.
´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÞ.

¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÑÏ ÐÂÅÓÇÄÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓÑ×ËÎß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ 1=r ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÏ ÑÔÄÇÜÇÐËË, ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÑÔÄÇÜÇÐËÇ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÆËÖÔÂ R ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ
ÒÓÑ×ËÎß ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÍÂÍ 1=r 3 ÒÓË r5R. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÐ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕßá Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
(ÒÓË r � R), àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÄËÆ [75]
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ÅÆÇ n âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ.
¥ÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÑÒÕËÚÇ-

ÔÍËÌ ÐÂÅÓÇÄ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ: 1) ÐÂÅÓÇÄ ÔËÎß-
ÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎË-
ÊÑÔÕË ÑÕ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÑ ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, 2) ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÃÞÔÕÓÑ, Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÊÂ 50 ÐÔ. ±ÓË ÕÂÍËØ
ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ (ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÐÂÐÑÔÇ-
ÍÖÐÆ ÆÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ) ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕ ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÇÒÎÂ Ë ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÎÂÄËÕßÔâ [81]. ¦ÔÎË
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑ-
ËÊÑÌÕË ÂÃÎâÙËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÇÊ ÇÈ ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÎÇÐËâ [82].

£ ÓÂÃÑÕÇ [83] ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ Ë ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, Ë ÇÈ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÐÂ ÇÈ ÐÂÅÓÇÄ. ´ÂÍ,
ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕâØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÃÂÃËÐÇ-ÍÑÏ-
ÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ Ä ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍÇ. ²ËÔÖÐÑÍ 5 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ àÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ: ÐÂ ÓËÔ. 5a ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐÇ ËÊ ÂÎáÏËÐËâ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÏ 50� 570 ÐÏ2, Â ÐÂ ÓËÔ. 5Ã ì ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÎâ ÐÂÐÑÜÇÎË ÕÇØ ÉÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ËÊÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐÐÑÌ Ä ÒÎÈÐÍÇ ÂÎáÏËÐËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ 50 ÐÏ. °ÃÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÔÄÇÜÂáÕÔâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÑÌ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1560 ÐÏ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÄÐÑÌ 8� 1013 £Õ ÔÏÿ2. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÇÅÑ ÑÔË, Â ÆÎâ
ÐÂÐÑÜÇÎË ì ÒÑÒÇÓÈÍ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐâ,
ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 5 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÇÐß ÓÂÊÑÅÓÇ-
ÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
(ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ) Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÐÂÐÑÜÇÎßá.

3. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß
ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

3.1. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
°ÃÜÇÒÓËÐâÕÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇ-
ÐËÌ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÐâÕËâ ÐÂÄÇÆÈÐ-
ÐÑÌ Ä ÔÓÇÆÇ (ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ) ÒÑÎâÓËÊÂÙËË P�t� ÄÐÇÛÐËÏ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ E�t� [84]. ±ÓËÚËÐÂ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ËÅÓÂÇÕ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ÑÒËÔÂÐËË ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊÏÇ-
ÐâáÜÂâÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
£ÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ [84]
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ÅÆÇ n ì ÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, c ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ®Þ ÏÑÉÇÏ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß
àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÂÍ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ PNL ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÑÕÍÎË-
ÍÑÏ ÔÓÇÆÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ E. ¯ÂÄÇÆÈÐÐÖá
Ä ÔÓÇÆÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá P�t� ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÒÖÕÈÏ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÄËÆÇ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÓâÆÂ ÒÑ ÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ E�t�:

P�t� � e0
�
w �1�E�t� � w �2�E 2�t� � w �3�E 3�t� � . . .

� �
� P �1��t� � P �2��t� � P �3��t� � . . . �41�

£ÇÎËÚËÐÞ w �2� Ë w �3� ËÊÄÇÔÕÐÞ ÍÂÍ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÑÕ-
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ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÚÎÇÐÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ P �2��t� � e0w �2�E 2�t� ì
ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë P �3��t� �
� e0w �3�E 3�t� ì ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ.

¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÑÒÕËÍÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ì àÕÑ ÑÒÕËÍÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÇÌ, ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ë ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÏÇÕÂÎÎ ÕÑÎß-
ÍÑ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÍËÐ-ÔÎÑâ. ³ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ä ÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ
ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔËÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÑÎâØ. £
ÔËÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÑÎâØ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÑÎß-
ÛËÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËá ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ Ä ÆÄËÉÇÐËË ÑÃÎÂÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ [85]. ªÊÄÇÔÕÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ô ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ [86 ë
91], ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÎÑÉÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ [92 ë 94]. ±ÓËÏÇ-
ÓÑÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÇÆËÐËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÂâ [95 ë 97]
Ë ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÂâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ [98 ë 101].

¬ÑÐÕÓÑÎß ÅÇÑÏÇÕÓËË ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÖÒÓÂÄÎâÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ [102, 103]. ´ÂÍ,
ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂÏË Ô "ÅÎÂÆÍÑÌ" ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÆÓÖÅÑÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËË Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÇÈ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ØÂÓÂÍ-

ÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÐÏ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß
Í ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËá ÆËÐÂÏËÍË ÇÆËÐËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ë
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÂâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ.

3.2. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÕ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâ
°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÐÂ ÒÓÂÍ-
ÕËÍÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË. ±ÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ÒÑÎâ o ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË 2o
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÌ Ä ÔÓÇÆÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ:
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X
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³ÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂÎÂÅÂáÕ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÐÊÑÓÑÄ ÎËÐÇÌÐÞØ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕÇÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ,
ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ, ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß w �2� ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÓÂÜÂÕßÔâ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ÐÖÎß. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ Ä
ÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÐÇÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÔÓÇÆÂØ.

¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÆÎâ ÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÑàÕÑ-
ÏÖ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Í ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐâÕËá ÖÔÎÑÄËâ ËÐ-
ÄÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ
ÅÇÐÇÓÂÙËá ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓË-
ÂÎÂ Ô ÎáÃÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂ-
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²ËÔ. 5. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÂÔÚÈÕÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÇÅÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÔÓÇÊ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ: (Â) ÂÎáÏËÐËÇÄÞÌ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÇÐß ÓÂÊÏÇÓÑÏ 50� 50� 570 ÐÏ3, (Ã) ÐÂÐÑÜÇÎß ÓÂÊÏÇÓÑÏ 50� 570 ÐÏ2, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÂâ Ä
ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ÒÎÈÐÍÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ 50 ÐÏ [83].# IOP Publishing. £ÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.
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ÕËÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ, ÅÆÇ
ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕË, ÃÞÎË ËÊ-
ÄÇÔÕÐÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ [104].

®ÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÉÇÎÂÇÏÖá ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÔËÎËÄÂÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ,
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá ÄÕÑ-
ÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË [105].

¥Îâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÓÇÍÑÓÆÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ � 10ÿ7 [102,
106]. ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÄÃÎËÊË
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÑÉÇÕ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÖÄÇ-
ÎËÚËÕß àÕÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß [106]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÎËÚËÇ
ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÅÂÓÏÑÐËÍ [94]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂ-
ÎÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ Í ÑÃÝÈÏÖ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÕ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÃÑÎßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜÖá ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÛÇÔÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ Ä ÑÒÕËÍÇ ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ LiIO3, KDP, KTP Ë
LiNbO3 [107].

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÂ Ô ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.
°ÆËÐ ËÊ ÐËØ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì ÐÂÐÑ-
ÑÕÄÇÓÔÕËâ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓâÆÖ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ 1) ÐÂÎËÚËÇ ÔÑÒÖÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ×ÑÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, 2) ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯ÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÇ, ÔÆÇÎÂÐÐÑÇ Ä
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÄÞÔÑÍÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÇÊ ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇ-
ÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÐÂÐÑÑÃÝÈÏÇ ÄÃÎËÊË ÑÕÄÇÓÔÕËâ
[108]. ¯ÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÇ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ àÍÓÂÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÓâÆÑÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇÌ Ä ÇÈ
ÒÓËÏÇÐÇÐËË Ä ÐÂÐÑÒÎÂÊÏÑÐËÍÇ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
[102, 103], Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ 1) ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ×ÑÐ ÑÕ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔËÎßÐÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐÐÑÅÑ ÏÂÎÞÏ

ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâ, 2) ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Í ËÊÎÖÚÇ-
ÐËá ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÑÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÑ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÇ [83].

°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÚÇÓÇÊ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ªÐÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓËÐÙËÒÂ ¢ÂÃËÐÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐ-
ÙËÒÖ ¢ÂÃËÐÇ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä ÏÇ-
ÕÂÎÎÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÒÓâÏÖá ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÐÑÆËÔÍÂ (ËÏÇáÜÇÅÑ ÕÇ ÉÇ ÓÂÊÏÇÓÞ,
ÚÕÑ Ë ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÇ) [38].

£ ÓÂÃÑÕÇ [109] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÕ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ,
ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ Ä ÊÑÎÑÕÑÌ ÐÂÐÑÒÎÈÐÍÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ 200 ÐÏ Ô
ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâÏË, ÆËÂÏÇÕÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÑÕ 125 ÐÏ
ÆÑ 425 ÐÏ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (150 ×Ô,
80 ®¤Ù, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 850 ÐÏ). ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË ÑÕ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
425 ÐÏ (ÓËÔ. 6Ä).

¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÕ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâ ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÕÇÐ-
ÊÑÓÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ w �2�nnn (n ì ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎ ë
ÄÑÊÆÖØ) Ë Ô ÏÇÐßÛËÏË ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË
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ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÅÇÐÇÓÂÙËá Ä ÆÄÖØ ÑÃÎÂÔÕâØ: 1) ÐÂ ÍÓÂá ÂÒÇÓ-
ÕÖÓÞ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâ Ë 2) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÈÐÍË, ÑÔÄÇÜÈÐÐÑÌ ÄÑÍÓÖÅ ÑÕÄÇÓÔÕËâ. ²ÂÔÚÈÕÞ [111, 112]
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÍÓÂâ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¶ÂÍÕÑÓ
ÖÔËÎÇÐËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÆÎâ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 220 ÐÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔËÅÐÂÎÖ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄËÎ ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÍÑÎÑ 2, ØÑÕâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ. ¢ÑÎßÛËÌ ×ÂÍÕÑÓ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÑÉËÆÂÇÕÔâ Ä ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâØ ËÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÆÎâ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ, ×ÑÓÏÂ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÐÇÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ [109, 113].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Ã ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓ-
ÔÕËâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑ-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÒâÕÐÑ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ³ÒÇÍÕÓ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÕÂÍÑÅÑ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÑ-
ÏËÐËÓÖáÜËÌ ÔËÅÐÂÎ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë ÔËÅÐÂÎ ÑÕ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÔÏÇÜÈÐÐÑÌ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
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²ËÔ. 6. (Â) ¯ÇÎËÐÇÌÐÑ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆËÒÑÎË Ä ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËË Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍÇ, (Ã) ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂÐÑÂÒÇÓÕÖÓÞ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑ-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÒâÕÐÑ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, (Ä) ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ
ÐÂÐÑÂÒÇÓÕÖÓÞ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [109].# OSA. £ÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.
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ÙËË (ÓËÔ. 6Ä), ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ËÊ-ÊÂ ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ä ÊÑÎÑÕÇ.

3.3. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÕ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâ
¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÚÎÇÐÑÏ ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË:

P �3��t� � e0w �3�E 3�t� : �43�

¦ÔÎË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÇ ÒÑÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ~E�t� � E cos �ot�, ÕÑ ÐÂÄÇÆÈÐÐÂâ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

P �3��t� � 1

4
e0w �3�E 3 cos �3ot� � 3

4
e0w �3�E 3 cos �ot� : �44�

±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (44) ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ÑÕÍÎËÍ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 3o Ë ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËá ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË. £ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ Ë ÑÐÑ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÐÂÐÑÒÎÂÊÏÑÐËÍÇ ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÕßÇÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ [114 ë118], ÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ [114,
116, 119, 120], ÑÕ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ [51, 103, 121 ë
123], ÑÕ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ [18, 102, 124, 125]. £Þ-
ÒÑÎÐÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË Ä
ÄËÆÇ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐÇÌ (ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ) [106, 124] Ë Ä ÄËÆÇ ÐÂ-
ÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÌ [18, 126]. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÊÂÄËÔËÕ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÕ ×ÑÓÏÞ Ë ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. ´ÂÍ, Ä ÍÓÖÅÎÑÏ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËË à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ä ×ÑÓÏÇ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐâ [127] ËÎË ÐÂÐÑ-
ÜÇÎË [83, 126]. ²ÂÊÎËÚËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÐËÙÇÌ
Ä ÖÔËÎÇÐËË ÒÑÎâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÄÃÎËÊË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË.

¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [102]. ¥ÂÐÐÂâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÝÇÆË-
ÐâÇÕ Ä ÔÇÃÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ ÐÂÐÑ-
ÔÕÇÓÉÐÇÌ (ÔËÎßÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ) Ë ÐÂÐÑÑÕÄÇÓ-
ÔÕËâ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ àÍÓÂÐÇ (ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÑÐÑÄÑÌ ÊÂ-
ÔÄÇÕÍË, ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Í ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÕÂÍÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÇ, ËÊÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐÐÑÇ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍÇ, Ô ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ

ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐÇÏ. ¥ÂÐÐÂâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ Split-Hole Resonator (SHR) [102].

²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä SHR-ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÈ
ÅÇÑÏÇÕÓËË (ÆËÂÏÇÕÓÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÆÎËÐÞ ÇÈ ÐÂÐÑ-
ÔÕÇÓÉÐâ), ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÎÈÐÍË Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÓÇÆÞ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎÑ-
ÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÐÂ-
ÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÇÈ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ [58], ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÖ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔËÎßÐÂâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ: ÆËÂÏÇÕÓÂ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ë
ÆÎËÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ ÇÈ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐâ. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ SHR-ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [102]. ±ÎÂÊÏÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâ-
ÇÕÔâ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑ ÒÇÓËÏÇÕÓÖ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì
ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÕÂÎÎ/ÆËàÎÇÍÕÓËÍ. °ÕÓÂÉÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÄÑÎ-
ÐÞ ÑÕ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐâ SHR-ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËá ÑÕ ÊÇÓÍÂÎÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÇÔÎË ÆÎËÐÂ ÒÇÓË-
ÏÇÕÓÂ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÄÐÂ ÙÇÎÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÒÑÎÖ-
ÄÑÎÐ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÕÑ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÕËÒÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ. ¥ÎËÐÂ ÐÂÐÔÕÇÓÉ-
Ðâ SHR-ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ Ë ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÒÑÎâ Ä SHR-ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓË ÇÈ ÑÃÎÖÚÇÐËË
ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1,5 ÏÍÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ
ËÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ, ÕÂÍÂâ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÑÆÐÑÒÑÎáÔÐÖá ÂÐÕÇÐÐÖ Ô ÒÑÎÇÏ,
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÄÃÎËÊË ÍÑÐÚËÍÂ ÇÈ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐâ. £ÂÉ-
ÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ SHR-ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ×ÑÓÏÞ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÇÈ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ, ÇÈ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÇÈ ÅÇÑÏÇÕÓËâ
ÆÑÎÉÐÂ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕßÔâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ l=10.
¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [102], Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ
ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß
ÇÈ ÅÇÑÏÇÕÓËá Ô ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÒÑÓâÆÍÂ
l=100. ´ÂÍÂâ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞØ ÐÇ-
ÓÑÄÐÑÔÕâÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß [102] ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÕ SHR-ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÓËÔ. 7Ã, Ä).
¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá Ô×ÑÍÖÔËÓÑ-
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²ËÔ. 7. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÕ SHR-ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ Ä ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ÒÎÈÐÍÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ 50 ÐÏ:
(Â) ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ, (Ã) ÓÂÔÚÈÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1560 ÐÏ, (Ä) ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÇÈ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1560 ÐÏ Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË (520 ÐÏ), (Å) ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÕßÇÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐâ [102]. # OSA. £ÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.
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ÄÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ÒÎÈÐÍÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ
50 ÐÏ Ë ÑÃÎÖÚÂÎËÔß ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 120 ×Ô Ë ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1560 ÐÏ, ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá 15 Ï£Õ, Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÒâÕÐÑ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
4,5 ÏÍÏ. £ÞÃÓÂÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÎÈÐÍË ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔËÎß-
ÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË: ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 1560 ÐÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
w �3� Ö ÂÎáÏËÐËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 1000 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆÎâ ÊÑÎÑÕÂ [83]. £ÞÃÑÓ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÇÈ Ä ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËâØ.

¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ SHR-ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÇÈ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯Â ÓË-
ÔÖÐÍÇ 8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ. ²ËÔÖÐÑÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐá, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ. ±ÓË ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ 90� ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä
40000 ÓÂÊ. £ÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì (ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ) ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÕ SHR-ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÑÎß ÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ, ÍÂÍ Ë Ö ÒÓËÊÏÞ ¤ÎÂÐÂì
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÔÂÏÞØ ÎÖÚÛËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. °ÔÑÃÞÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÕ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ (µ¶) ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÐÂÐÑÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ
ÐÂÐÑÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ë Ä ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÞÔÑ-
ÍÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ
µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÇÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ×ÑÕÑÕÇÓÂÒËË ÍÎÇ-
ÕÑÍ [129].

¤ÇÐÇÓÂÙËâµ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂÏË ÔÎÂÃÑ ËÊÖÚÇÐÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ [130, 131], ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËØ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËá ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-

ÕÖÓ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ
[132] ÑÕ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÊÑÎÑÕÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ
ÒÑÕÑÍ µ¶-×ÑÕÑÐÑÄ, ÓÂÄÐÞÌ 104 ×ÑÕÑÐ. cÿ1. £ ÓÂÃÑÕÇ [132]
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä µ¶-ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÑÕ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÄËÆÇ ÐÂÐÑÜÇÎË, ËÊ-
ÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍÇ ÊÑÎÑÕÂ Ë ÂÎáÏË-
ÐËâ. ´ÂÍËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÃÂÃËÐÇ-ÍÑÏÒÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞÏË Í ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ Ä ÐÂÐÑÒÎÂÊÏÑ-
ÐËÍÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ì ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐâÏ. ¬ÂÍ Ë ÐÂÐÑÔÕÇÓ-
ÉÇÐß, ÐÂÐÑÜÇÎß ÏÑÉÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÆÄÖÏâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÏË ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÇÌ ÄÆÑÎß Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÐÂÐÑÜÇÎË [133].

©ÑÎÑÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÆÂÄÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÂÎáÏËÐËÌ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎß-
ÛÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÊÑÎÑ-
ÕÑÏ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [83, 126] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
1550 ÐÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w �3� ÂÎáÏËÐËâ ÐÂ
ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÊÑÎÑÕÇ. ¯Â ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 780 ÐÏ
àÕÑ ÑÕÎËÚËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÍÑÎÑ 102 [134]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ËÊ ÂÎáÏËÐËâ, ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË (Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÊÑÎÑÕÞÏË
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË) ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÅÇÐÇÓÂÙËÌ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË Ä µ¶-ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
780 ÐÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕË w �3� ÂÎáÏËÐËâ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÊÑÎÑÕÇ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÃÑÎßÛÇÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ Ä ÊÑÎÑÕÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ËÊ ÂÎáÏËÐËâ. ¿ÕÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÊÑÎÑÕÑ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÎÖÚÛËÏË ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 780 ÐÏ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË
Ô ÂÎáÏËÐËÇÏ [83, 126].

²ËÔÖÐÑÍ 9 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÖÎß-
ÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÄËÆÇ
ÐÂÐÑÜÇÎË Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍÇ. ±ÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË (ÓËÔ. 9Ã). ³ÒÇÍÕÓ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
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ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË [128].# OSA. £ÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.
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²ËÔ. 9. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕ ÐÂÐÑÜÇÎË Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍÇ: (a) ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÓÕÖÕÐÑÌ ÎÂÏÒÞ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÚÇÓÇÊ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 150 ÐÏ,
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÇ Ä ÒÎÈÐÍÇ ÊÑÎÑÕÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 200 ÐÏ; (Ã) ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÕ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÐÂÐÑÜÇÎË [132]. # Turpion-Mos-
cow Ltd. £ÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.
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ÊÖÇÕÔâ ÒËÍÑÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 260 ÐÏ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1=3
ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ.
±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÔËÅÐÂÎ ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕßá, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË. ¥Îâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÛÍÂÎÞ ÐÂ ÓËÔ. 9a ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÇÆËÐËÚ-
ÐÑÅÑ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâ [135] ÑÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÕÖÕÐÑÌ ÎÂÏÒÞ Ä
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [18] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÊÑÎÑÕÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ×ÑÓÏÇ SHR Ô
ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ
Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ µ¶-
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÇ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ: 1) ÔÄÇÓØÏÂÎÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÆÄÂ ÒÇÓËÑÆÂ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ) [136],
2) ÖÎßÕÓÂÄÞÔÑÍÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
(ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÑÊÆÖØÂ), 3) ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ, 4) ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË SHR-ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÐÑÅËØ ÚÂÔÕÑÕ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÕ SHR-
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ÇÈ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÔÕß àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¬ÂÍ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [102], ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ Ä SHR-ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
ÆËÂÏÇÕÓÂ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ë ÆÎËÐÞ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÔÕË
Ä ÑÕÍÎËÍÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¹ËÔÎÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÏÑÆ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÛËÓËÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÏÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÏ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÇÄÇÎËÍÑ. ¯ÂÒÓÑ-
ÕËÄ, ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÚËÔÎÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÏÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ
Ë ÆÎâ ËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [18].

²ËÔÖÐÑÍ 10 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä SHR-ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ­ÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ Ä SHR-ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÚÇÕÞÓÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ
ÏÑÆÞ: ÆËÒÑÎßÐÂâ ÏÑÆÂ ì o1 (l1 � 750 ÐÏ), ÏÖÎßÕËÒÑÎß-
ÐÂâ ÏÑÆÂ Ô n � 3 (o2, l2 � 770 ÐÏ), ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÂâ ÏÑÆÂ Ô
n � 4 (o3, l3 � 800 ÐÏ), ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÂâ ÏÑÆÂ Ô n � 5 (o4,
l4 � 880 ÐÏ). ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÑÎâ Ä àÕËØ ÏÑÆÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10Â. £ÞÔÑÍÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë ÃÑÎßÛÂâ ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (Ä ÆÄÂ ÒÇÓËÑÆÂ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ) ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÑÊÃÖÆËÕß ÚÇÕÞÓÇ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞÇ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ Ä SHR-ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ.

¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ ÓËÔ. 10Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ (Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÍÑÐÇÚ-
ÐÞØ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÃÎÂÔÕË, FDTD) ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ SHR-ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÓË ÇÈ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÑÄ. ¢ÑÎßÛÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ
ÏÑÆ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÓÂÊÎËÚËÇ ÚËÔÎÂ ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ (ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÂØ ÓËÔ. 10Â) Ë ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÖÎß-
ÕËÒÑÎßÐÑÔÕË ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÏÑÆÞ.

£ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÏÑÆ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÕËÏ ÏÑÆÂÏ
ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ l1, l2, l3 Ë l4, ÒÑàÕÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ Ë
ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÖÆÄÑÇÐÐÞØ Ë ÖÕÓÑÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ àÕËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ

ÔÒÇÍÕÓ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËá Ä SHR-ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÏÑÆ o1, o2, o3

Ë o4. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10Ä ÒÓËÄÇÆÈÐ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÏÑÆ o1, o2, o3 Ë o4. ±ËÍÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÏÑÜÐÑÔÕË ËÏÇÎÑ ÄÇÎËÚËÐÖ I3o;peak � 3;4� 107 £Õ ÔÏÿ2, Â
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ ÐÂ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ: E3o � 0;006Eo. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ Ä ÕÂÍÑÏ ÐÂÐÑÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ µ¶-ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÕÂ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ
Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏµ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÓÂÄÐÞÏ 4� 108 ×ÑÕÑÐ. cÿ1
[18].

4. ¶ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ
ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

4.1. °ÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÂâ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ
£ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÆÄÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËá (¶­). ±ÇÓÄÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ì àÕÑ ÏÇÉÊÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä
ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [95]. ±ÓË àÕÑÏ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ Ä
ÏÇÕÂÎÎÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÍÂÍ ÕÓÈØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ: 1) ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ, 2) ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ô ÚÂÔ-
ÕËÚÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ àÐÇÓÅËË×ÑÐÑÐÂÏÓÇÛÈÕÍË, 3) àÎÇÍÕÓÑÐ-
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²ËÔ. 10. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä SHR-
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ: (Â) ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÏÑÆ o1, o2, o3, o4 Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ SHR-ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, (Ã) ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÓÂÔÚÈÕ-
ÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËá Ä SHR ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÏÑÆ o1, o2, o3, o4, (Ä) ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá Ä
SHR ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÏÑÆ o1, o2, o3, o4 [18]. # American Chemical
Society. £ÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.
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ÆÞÓÑÚÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÂ. £ÕÑÓÑÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ì àÕÑ ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÏÑÆÇÎË ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÚÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ. £ àÕÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÆËÐ ×ÑÕÑÐ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÕÓÇÕßÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ (ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ) [137]. £ÒÇÓÄÞÇ ¶­ ÃÞÎÂ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [95] Ä 1969 Å. ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÑÎÑÕÂ.

¶ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ Ä ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÒÓÑ-
ÔÕËÓÂÇÕÔâ ÑÕ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÆÑ
ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÂ [137]. ¶ËÊËÍÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÂ-
ÍÑÅÑ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
ÎÇÉËÕ Ä ÔÂÏÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÏ. ÁÄÎÇÐËÇ ¶­ ÂÍÕËÄÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ [138]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓËÚËÐ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ×ÑÕÑÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË ÊÑÎÑÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÊÑÎÑÕÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃËÑÏÂÓÍÇÓÑÄ Ä ÊÂÆÂÚÂØ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË (theragnostic biomarkers). ¶ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËá ÕÍÂÐË Ë ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÆÎâ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÓÂÒËË [139]. ¥Ñ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ¶­
ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑÌ ËÊ-ÊÂ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÑÌ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ¶­: ÍÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ¶­ ÑÕ ÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ
10ÿ10 [95].

±ÓÑÙÇÔÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ Ô ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÌ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËÇÌ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÓÂÊÏÇÓÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÍËÐ-ÔÎÑâ, Õ.Ç. ÐÂ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÒÑàÕÑÏÖ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÕÇØÐËÍË ÔÑÊÆÂÐËâ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÄÑÊÓÑÆËÎÔâ ËÐÕÇÓÇÔ
Í ¶­ ÕÇÒÇÓß ÖÉÇ ÆÎâ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ±ÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ¶­ ÑÕ
ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ. ´ÂÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÂ ¶­ ÑÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ6 [140]. ¿××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ¶­ ÑÕ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐÇÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
10ÿ4 [141]. ®ÇØÂÐËÊÏ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ¶­
Ä ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÂØ ËÊ ÊÑÎÑÕÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ×Ñ-
ÕÑÐÂ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÏÇÉÊÑÐÐÑÏ dÿsp-
ÒÇÓÇØÑÆÇ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÆÞÓÍË d-ÊÑÐÞ ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ ÓÇÍÑÏÃËÐË-
ÓÖáÕ Ô sp-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÑÐÂ ÐÂ-
ÐÑÚÂÔÕËÙÞ. ¿ÕË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÞ Ë âÄÎâáÕÔâ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ¶­ [96].

³×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ¶­. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá � Rÿ3 ÔÍÑÓÑÔÕË ËÔÒÖÔÍÂÐËâ
×ÑÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÕÂÍÑÌ ÉÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá � Rÿ3 ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ.
¶­ ÊÂÄËÔËÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ [142],
ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÈ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ¶­ ÆÎâ Au-ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐÇÌ ÄÞÛÇ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Au ËÊ-
ÊÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕßá [140].

¶­ ÑÕ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÄËÆÇ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÏ àÍÓÂÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÑÊ-
ÆÂÐËâ ÐÂÐÑÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬ÂÍ
ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [97], ¶­ ÑÕ ÇÆËÐËÚ-
ÐÑÅÑ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÐÂÐÑÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË: 1) àÍÔ-
ÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÛËÓÑÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ; 2) ÄÞÔÑÍËÌ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ¶­, 3) ËÔÕÑÚÐËÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞÏ
Ë ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÏ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ.

®ÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÊÑÎÑ-
ÕÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ë ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâØ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ Ä
ÊÑÎÑÕÑÌ ÒÎÈÐÍÇ, ËÆÇÐÕËÚÇÐ (ÓËÔ. 11) Ë ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶­ Ä ÊÑÎÑÕÑÌ ÒÎÈÐÍÇ. ¿ÕÑ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ×ÑÓÏÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¶­ ÑÕ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÌ Ë ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍË [97]. £ ÊÑÎÑÕÑÌ ÒÎÈÐ-
ÍÇ ¶­ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÇ-
ÍÑÏÃËÐÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÂÓÞ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÂÍÕÑÏ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ×ÑÕÑÐÂ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË [96]. ¥Îâ
ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 11Ã, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÆÎâ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÏÖ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ (� 2;2 à£, 550 ÐÏ) Ä ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËË, ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÐÑÏ Ä ÊÑÎÑÕÑÌ ÒÎÈÐÍÇ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11Ã. ¥Îâ ÊÑÎÑÕÑÌ ÒÎÈÐÍË
ÒËÍÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÓÂÊÐËÙÇÌ àÐÇÓÅËÌ ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÏË ÆÞÓÍÂÏË Ä
d-ÒÑÎÑÔÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÔËÏÏÇÕÓËË X ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÞ ¢ÓáÎÎáàÐÂ Ä
ÊÑÎÑÕÇ ÓÂÄÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 690 ÐÏ (1,8 à£), Ë ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË
ÔËÏÏÇÕÓËË L ì 510 ÐÏ (2,4 à£) [137].

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÑÕ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓ-
ÔÕËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÊÑÎÑÕÑÌ ÒÎÈÐÍÑÌ.
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²ËÔ. 11. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÑÕ ÊÑÎÑÕÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ: (Â) ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß (ÚÈÓÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËâ (ÔÇÓÂâ ÎËÐËâ) ÊÑÎÑÕÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ×ÑÓÏÇ ÛÂÓÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 12 ÐÏ, ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÕÇÑÓËË ®Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÒÇÍÕÓ àÍÔÕËÐÍÙËË [96]; (Ã) ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ë ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 60 ÐÏ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÎÈÐÍÇ ÊÑÎÑÕÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 200 ÐÏ [97]. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒËÍ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Í
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÒËÍÂ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.# American Physical Society and OSA. £ÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.
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ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÆÎâ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕ 20 ÐÏ ÆÑ 1 ÏÍÏ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÍÑÎÑ 10ÿ6,
ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 104 ÓÂÊ ÄÞÛÇ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ×ÑÕÑÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËÇÌ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÑÎÑÕÑÌ ÒÎÈÐÍË [97]. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ×Ñ-
ÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÆÎâ ÊÑÎÑÕÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË [96].

4.2. ®ÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÂâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ
£ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ËÊ-ÊÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ¶­.
£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂ ÅÎÂÆÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÑÎÑÕÂ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÂ Ë ¶­ ÐÂ ÅÎÂÆÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ.

³ÓÇÆË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ (2¶¶­) Ä ÊÑÎÑÕÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12Â
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔØÇÏÂ 2¶¶­ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÊÑÎÑÕÑÌ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 780 ÐÏ [143]. ±ÇÓÄÞÌ
×ÑÕÑÐ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ ÚÇÓÇÊ ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
sp-ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (1). £ÕÑÓÑÌ ×ÑÕÑÐ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ
àÎÇÍÕÓÑÐ ËÊ ÊÑÐÞ d, Ë àÎÇÍÕÓÑÐ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖÇÕ Ô sp-ÆÞÓ-
ÍÑÌ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (2). ¶­ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ÆÞÓÍË Ä d-ÊÑÐÇ Ë ÒÑ-
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ËÊ sp-ÊÑÐÞ. ªÊ-
ÊÂ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÊÑÐÐÂâ ËÊÎÖ-
ÚÂÕÇÎßÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ Ä 2¶¶­, ÍÂÍ Ë Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ¶­,
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÇÍ L Ë X ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ,
ÒÓËÄÑÆâ Í ÆÄÖÏ ÒÑÎÑÔÂÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÊÇÎÈÐÑÏ Ë ÍÓÂÔ-
ÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [143].
£ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÆËÐÂÏËÍÂ 2¶¶­ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇ-
ÎÂÍÔÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ Ä sp-ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÑÔÎÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ×Ñ-
ÕÑÐÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [143].

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ¶­
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÊÏÇÐÇÐÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÑÍÓÖÉÇÐËâ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [101] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¶­ Ä ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÏ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÕÓË ×ËÊË-

ÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÂ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÎÖ-
ÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ: 1) ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ, 2) ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, 3) ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÕÂÏÏÑÄÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎáÏËÐÇÔÙËÓÖáÜÇÅÑ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎÑÔß ÇÆËÐËÚÐÑÇ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÇ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍÇ,
ÐÂÐÇÔÈÐÐÑÌ ÐÂ ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÞ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÎÂÔß ÒÖÕÈÏ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (¶¬) ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÒÎÈÐÍË ËÊ ÊÑÎÑÕÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÊÆÂÄÂÎÑÔß ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÇ. ±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ¶¬ëÐÂÐÑÒÎÈÐÍÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍË
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÕÂÏÏÑÄÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (°´³) [144].
¯ÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÞÏ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÖá ÏÑÆÖ °´³. £ ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÇ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÑ
Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÇÅÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ¶¬ëÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÐÂÐÑÒÎÈÐÍÂ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ [62].

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÒÑÎâ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÏÂÎÑËÐÇÓÙËÑÐÐÑÏ ÑÕÍÎËÍÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ [145]. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ °´³ ËÐÂâ Ë ÑÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä
¶¬. £ÓÇÏâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ °´³ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÑÃÓÑÕ-
ÐÑÔÕßá (Q-×ÂÍÕÑÓ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ °´³ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÏÆËÂÒÂÊÑÐÇ 150 ë 200 ×Ô [145]. ¥Îâ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË 1) ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÖÔËÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë 2) ÖÔËÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÒÑÏÑÜßá°´³ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÍÑÎÑ ÑÆÐÑÌ ÒËÍÑÔÇ-
ÍÖÐÆÞ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [101] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÎÂÊÇÓÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 1,2 ÒÔ, ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÇ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 700 ë 900 ÐÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÐÑ-
ÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÑÕ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓ-
ÔÕËâ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 60 ÐÏ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÎÈÐÍÇ Au ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÍÄÂÓÙÂ, ÒÓË ÇÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕßá 10 Ï£Õ. µÊÍËÌ ÒËÍ ÔÒÓÂÄÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá. ±ËÍÑÄÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ¶­ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÑ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 570 ÐÏ
Ë ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
ÊÑÎÑÕÂ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÔËÏÏÇÕÓËË L ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÞ ¢ÓáÎ-
ÎáàÐÂ (550 ÐÏ). ¬ÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ÍÓÞÎÑ ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ
ÆÑ 380 ÐÏ. ®ÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÂâ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÆÑÔÕÂ-
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²ËÔ. 12.¥ÄÖØ×ÑÕÑÐÐÂâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ Ä ÊÑÎÑÕÇ. (Â) ³ØÇÏÂ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÑÎÑÕÂ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÔËÏÏÇÕÓËË L ÒÇÓÄÑÌ ÃÓËÎÎáàÐÑÄÔÍÑÌ ÊÑÐÞ.
®ÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÇÓÇÄÑÆËÕ àÎÇÍÕÓÑÐ ËÊ ÊÑÐÞ d Ä ÊÑÐÖ sp. ±ÑÔÎÇ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÞÓÍË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÂ (×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ). (Ã) ªÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ¶­
(ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ), ÔÇÓÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [101].# OSA. £ÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.
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ÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá.

²ËÔÖÐÑÍ 13 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ¶­.¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ ÓËÔ. 13 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔØÇÏÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ë ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13Â
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ 2¶¶­ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÅÎÂÆÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÒÎÈÐÍË ÊÑÎÑÕÂ. £ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔËÅÐÂÎ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÌ 2¶¶­, Ä ÔËÎÖ ÇÅÑ ÏÂÎÑÔÕË. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ 2¶¶­ ÑÕ
ÅÎÂÆÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÒÎÈÐÍË ÊÑÎÑÕÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÐÂÎËÚËÇÏ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÊÂÒÓÇÕÂ ÐÂ ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ 2¶¶­ ÑÕ
ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÑÎÑÕÂ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
10ÿ13 ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÄÐÑÌ 1 Ï£Õ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍËØ ÉÇ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÌ ÆÎâ ÊÑÎÑÕÑÌ ÒÎÈÐÍË Ô ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ, Â ÐÂ
ÓËÔ. 13Äì ÆÎâ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ¶¬ ëÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÂâ ÐÂÐÑÒÎÈÐÍÂ. ²ÂÊÏÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ (ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÇ)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÔËÎÇÐËá ¶­ (ÓËÔ. 13Ã). ªÊ-
ÏÇÓÇÐÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß 2¶¶­ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ 10ÿ9.
±ÑÏÇÜÇÐËÇ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä ÏÑÆÖ °´³ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÔËÎÇÐËá ÔËÅÐÂÎÂ ¶­ ÃÑ-
ÎÇÇ ÚÇÏ Ä 200 ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 13Ã ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÔËÅÐÂÎÑÏ ¶­ ÑÕ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓ-
ÔÕËâ Ä ÊÑÎÑÕÑÌ ÒÎÈÐÍÇ (ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ÒÓËÄÇÆÈÐ ÔËÅÐÂÎ
¶­ ÑÕ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ¶¬ëÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ
ÐÂÐÑÒÎÈÐÍÂ (ÔËÐââ ÍÓËÄÂâ).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÌ
×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÂ ËÊ ÊÑÎÑÕÂ, ÒÑÏÇÜÈÐ-
ÐÑÅÑ ÄÃÎËÊË ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÕÂÏÏÑÄÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÖÔË-
ÎÇÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÂ ÒÓË ÓÇÂ-
ÎËÊÂÙËË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÕÓÈØ à××ÇÍÕÑÄ Ä 106 ÓÂÊ. °ÆÐËÏ ËÊ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ 2¶¶­ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÂÐÑÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [146].

5. ±ÓËÏÇÐÇÐËâ

5.1. °ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÆËÑÆ
³ÓÇÆË ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÄÇÕÑÏ ÐÂ ÐÂÐÑÏÂÔÛÕÂÃÂØ [147, 148] ÄÂÉ-
ÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÞ ÕËÒÂ "ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÑÆÂ", Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÚÇÓÇÊ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ.

±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË "ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÑÆÂ" ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÔËÏÏÇÕÓËË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ àÎÇÏÇÐÕÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÎËÃÑ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÕÇÐÊÑÓÑÏ (ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÂ ¶ÂÓÂ-
ÆÇâ) [147], ÎËÃÑ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ [149], âÄÐÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË [150, 151]. ´ÂÍËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ âÄÎâáÕÔâ ÐÇ-
ÄÊÂËÏÐÞÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÎÇÏÏÂ ­ÑÓÇÐÙÂ Ñ
ÄÊÂËÏÐÑÔÕË [152].

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÎÂÔÔ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÆÑ-
ÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÕÇÑÓÇÏÇ ­ÑÓÇÐÙÂ Ñ ÄÊÂËÏÐÑÔÕË, ÐÑ ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÓË ËØ
ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔÄÇÕÑÏ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÑÓÑÐ (ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ). ¬ÂÍ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [153], ÕÂÍËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÚË-
ÕÂÕßÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÊÂËÏÐÞÏË. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÕÂÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÑÆÂ [154].

¡ÔËÏÏÇÕÓËá ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂ ÑÔÐÑ-
ÄÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ. ±ÎÂÐÂÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÍÑÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÕß ÑÆÐÖ ÎËÐÇÌÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá Ä
ÆÓÖÅÖá [155, 156]. £ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ
ÆÎâ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ.

¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÂÐÂÓÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ [157], ÔÑÔÕÑâÜÂâ
ËÊ ÓÇÛÈÕÍË ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÌ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍÇ, ÐÂ-
ÐÇÔÈÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ (ÓËÔ. 14). ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 14.

°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÂÕÓËÙÖ
ÑÕÄÇÓÔÕËÌ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÒÎÈÐÍÇ, ÐÂÐÇÔÈÐÐÑÌ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÇÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß). ¶ÑÕÑÐ-
ÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÎÑâÏË Ë
ËÏÇÇÕ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÖá ÊÑÐÖ ÆÎâ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÇÅÑ ÔÎÑâÏ. ¯ÂÐÇÔÇÐËÇ ÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÒÎÈÐÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÒÇÍÕ-
ÓÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÔÄÇÕÂ: Ä ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÖÊÍËÌ ÒËÍ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ. ±ÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÒËÍÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÕÓÂÐÔÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
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²ËÔ. 13. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) 2¶¶­ ÐÂÐÑÒÎÈÐÍË Ë ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ:
(a) 2¶¶­ ÑÕ ÐÂÐÑÒÎÈÐÍË; (Ã) 2¶¶­ ÑÕ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÒÎÈÐÍÇ (ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë 2¶¶­ ÑÕ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ¶¬ë
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÐÂÐÑÒÎÈÐÍÂ (ÔËÐââ ÍÓËÄÂâ); (Ä) 2¶¶­ ÑÕ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ¶¬ëÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÐÂÐÑÒÎÈÐÍÂ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. ¯Â
ÄÔÕÂÄÍÂØ ÓËÔÖÐÍÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔØÇÏÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ [101].# OSA. £ÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.
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ÔÍÑÌ ÐÂÐÑÒÎÈÐÍÑÌ. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÕÂÎÎ/ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ
ÕÂÏÏÑÄÔÍËÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ [62 ë 64, 158, 159].

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÑÆÂ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÊÂ-
ÏÇÕÐÑÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá °´³. ±ÓË àÕÑÏ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ±ÓË ÒÂÆÇÐËË ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÆËÑÆ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
°´³ (ÔÎÖÚÂÌ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ Ä ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË
ÆËÑÆÂ) Ë àÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËá ÔÄÇÕÂ ÚÇÓÇÊ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÐÂÐÑÒÎÈÐÍË. ±ÓË ÒÂÆÇÐËË ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÊÑÎÑÕÑÌ ÒÎÈÐÍË (ÔÎÖÚÂÌ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ Ä ÕÇÓÏË-
ÐÑÎÑÅËË ÆËÑÆÂ) °´³ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâ. ¯ÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâ
ÔËÎßÐÑ ÏÇÐâáÕ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎ-
ÐÞ Ë ÒÂÆÂáÜÇÇ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ Ô ÏÑÆÑÌ °´³, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÑ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËá ÔÄÇÕÂ ÚÇÓÇÊ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâ. ªÏÇÐÐÑ ÓÂÊÎË-
ÚËÇ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ °´³ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎß-
ÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÔÄÇÕÂ.

²ËÔÖÐÑÍ 15 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÂÔËÏÏÇÕÓËá
ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÌ ÊÑÎÑÕÑÌ ÒÇÓ×ÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂÐÑÒÎÈÐ-
ÍË (ÓËÔ. 15Â, Ã) Ë ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÓËÔ. 15Ä, Å), ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
³³D-ÍÂÏÇÓÞ. ¯ÂÐÑÒÎÈÐÍÂ Ë ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÔÄÇÜÂ-
ÎËÔß ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÎÖÚÑÏ (l � 795 ÐÏ). £ÔÕÂÄÍË ÐÂ ÓËÔÖÐÍÂØ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 15, ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÑÃÓÂÊÙÂ ËÊ ÒÓÑÔÕÑÌ ÊÑÎÑÕÑÌ ÒÎÈÐÍË (ÓËÔ. 15Â, Ã)
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÔÄÇÕÂ. ¥Îâ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÔËÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÔÄÇÕÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ: ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 15Ä, ÍÂÉÆÑÇ
ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ âÓÍËÌ ÔÄÇÕâÜËÌÔâ
ËÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË ÒÂÆÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÊÑÎÑÕÑÌ ÐÂÐÑÒÎÈÐÍË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÎÂÃÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ

ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÌ. ²ËÔÖÐÍË 15Ä, Å ÖÃÇÆË-
ÕÇÎßÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ à××ÇÍÕ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË ÏÇÕÂÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË.

5.2. ¯ÂÐÑÊÑÐÆ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÅÑ, ÐÂ ×ÇÏÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÛÍÂÎÇ, ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÐÂÐÑ-
ÏÇÕÓÑÄÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ-ÒÓÇÉ-
ÐÇÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÕÓÖÆÐÑÄÞÒÑÎÐËÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ´ÂÍËÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÏË ÍÂÍ ÆÎâ
ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÆËÐÂÏËÍË ÔÄÇÓØ-
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²ËÔ. 14. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ë ÒÓËÐÙËÒÂ ÓÂÃÑÕÞ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÕËÒÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÑÆÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. (Â) ³ÄÇÕ ÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
(Ã) ÔÄÇÕ ÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍË [157].# American Physical Society. £ÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.

Â

Ä

Ã

Å

²ËÔ. 15. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¡ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÔÄÇÕÂ ÏÇÕÂÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕßá. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÌ ÊÑÎÑÕÑÌ ÒÇÓ×Ñ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂÐÑÒÎÈÐÍË (Â, Ã) Ë ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (Ä, Å) ÒÓË ËØ
ÑÔÄÇÜÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ. £ÔÕÂÄÍË ÐÂ ÓËÔÖÐÍÂØ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ. ¥Îâ ÑÃÓÂÊÙÂ ËÊ ÒÓÑÔÕÑÌ ÊÑÎÑÕÑÌ ÒÎÈÐÍË
(Â, Ã) ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÓÑ-
ÛÇÆÛÇÅÑ ÔÄÇÕÂ. ¥Îâ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÇ ÓÂÊÎË-
ÚËÇ Ä ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÔÄÇÕÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
# American Physical Society. £ÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.
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ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [160], ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÐÂÖÚÐÞØ Ë
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÂ Ë ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÐÂÐÑÖÓÑÄÐÇ [161, 162].

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ÊÐÂÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ E�t� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÖÕÈÏ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÄÔÇØ ÒÑÓâÆÍÑÄ
Gn�t� [160]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË
ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÂÒÓËÑÓÐÑÅÑ ÊÐÂÐËâ ÄËÆÂ
ÑÅËÃÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ®ÇÕÑÆ ÒÑ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËá ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÆÂÈÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ë ÇÅÑ ×ÑÓÏÇ, Ë ÕÑÎßÍÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÂÔËÏÏÇÕÓËË ËÏÒÖÎßÔÂ [163].
°ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐËÊÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕßá ËØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÍÎáÚÂáÕ ÂÄÕÑ-
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÇ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÔÕÓÑÃËÓÑÄÂÐËÇ (frequency resolved optical gating,
FROG) Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËá ×ÂÊÞ (spect-
ral phase interferometry) ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
×ÑÓÏÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ [160].

¦ÜÈ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ³ÑÑÃÜÂÎÑÔß ÑÃ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÏÇÕÑÆÇ [164], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ
ÄÑÎÑÍÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂ-
ÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÑÐÆÂ
[165], Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÐÂÐÑÊÑÐÆ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÍÑÐÖÔÑÑÃ-
ÓÂÊÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ, ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÂ Ë ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ Ô×ÇÓ [166].

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÇÈ ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑ-
ÏÇÕÓÑÄ. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÐÂÐÑÊÑÐÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ÓÇ-
ÏÇÐÐaÂ â ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆ [6],
ÑÒÓÇÆÇÎââ ÔÖÃ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÐÂÐÑÊÑÐÆÂ. ±ÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÃÎËÉÐËÇ ÒÑÎâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÂ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÊÑÐÆÂ ÕÂÍÉÇ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÌ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÐÑÊÑÐÆÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [167] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß SHR-ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÞÎÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ Ä ÒÎÈÐÍÇ ÂÎáÏËÐËâ
(100 ÐÏ), ÐÂÐÇÔÈÐÐÑÌ ÐÂ ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍÖáÏÇÏÃÓÂÐÖ (40 ÐÏ) c
ÒÑÏÑÜßá ÑÔÕÓÑÔ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ [102].
¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÞÃÓÂÐÞ ÆÎâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÃÎËÉ-
ÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ [102]. ªÊÎÖÚÇÐËÇ
ÑÕ SHR-ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÇÈ ÎÂÊÇÓÑÏ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1560 ÐÏ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÕÑÓÖá Ë ÕÓÇÕßá ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË (ÓËÔ. 16). °ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ SHR-ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 16.

¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ. ³ØÇÏÂ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐ-
ÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ SHR ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 16. ±ÑÔÎÇ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÆÄÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÊÂÄÑÆËÎËÔß Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒ Ë
×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ SHR-ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ±ÓÑÛÇÆÛÇÇ ÚÇ-
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²ËÔ. 16. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ SHR. £ÄÇÓØÖ ÔØÇÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ (ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ) àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ SHR-ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ SHR-ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1560 ÐÏ, ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ SHR-ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË [167].# IOP Publishing. £ÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.
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ÓÇÊ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÇ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÔÑÃËÓÂÎÑÔß ÐÂ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓ. ±ÓÑÛÇÆÛÇÇ ÚÇÓÇÊ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ, ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ì ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÕÓÇÕßÇÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ì ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÐÑÊÑÐÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ SHR-
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.

5.3. ±ÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÐÂÐÑÆËÔÒÎÇÌ
¯ÂÎËÚËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÅÇÑÏÇÕÓËË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÇÈ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÑÕ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÐÇÈ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ SHR-
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÏÇÇÕ âÄÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÇÈ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐâ, ÚÕÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ SHR-ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ
[128].

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ
SHR-ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÇÈ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÑÅÑ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐá ÐÂ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ Ä 50 ÓÂÊ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÕÑÏ ÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÑÜÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä
40000 ÓÂÊ (ÔÏ. ÓËÔ. 8) [128]. ´ÂÍÂâ ÔËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÕ SHR-ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÄÂÉÐÑÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÐÔÑÓËÍË Ë ÖÎßÕÓÂÃÞÔÕÓÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÂÕÇÎÇÌ. ¢ÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
SHR-ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÓÑÕÑÕËÒÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÔÒÎÇâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ "ÒËÍÔÇÎâÏË" âÄÎâáÕÔâ
SHR-ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [128]. °ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÆËÔÒÎÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÂÕÓËÙÖ SHR-ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, ÓÂÄÐÞÏ 1 ÏÍÏ (ÓËÔ. 17). ²ÂÊÏÇÓ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÔÒÎÇâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ
500 ÐÏ (1=3 ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ).
¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊÅÑÕÑÄÎâÎËÔß Ä ÒÎÈÐÍÇ ÂÎáÏËÐËâ ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ 50 ÐÏ. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐâ ÍÂÉÆÑÌ SHR-

ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÈÓÐÖÕÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÑÔÇÆÐÇÌ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÂ ÖÅÑÎ 11;5� (ÓËÔ. 17Â). ¶ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÔÒÎÇâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. £ÔÇ SHR-ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÔÄÇÜÂáÕÔâ ÒÑÎÇÏ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1,56 ÏÍÏ.
¦ÔÎË ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÃÓÂÐÂ ÄÆÑÎß ÐÂÐÑÔÕÇÓÉ-
Ðâ ÑÆÐÑÌ ËÊ SHR-ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÕÑÅÆÂ ÕÑÎßÍÑ àÕÂ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÑÚÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ Ë ËÏÇÐÐÑ àÕÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÄÞÃËÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ "ÄÍÎáÚÂÕß" ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ "ÒËÍ-
ÔÇÎË" ÆËÔÒÎÇâ.

²ËÔÖÐÍË 17Ã, Ä ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÐÑÆËÔÒÎÇâ. ¯ÂÐÑÆËÔÒÎÇÌ ÑÔÄÇÜÂÇÕÔâ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÓË ÄÓÂ-
ÜÇÐËË ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô ÑÆÐÑÌ
ËÊ SHR-ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆËÔÒÎÇâ, Ë àÕÂ SHR-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÂÆÓÇÔÐÑÅÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ Í ÒÇÓÄÑÏÖ
ÒËÍÔÇÎá ÆËÔÒÎÇâ (ÐÂ ÓËÔ. 17Â ÉÈÎÕÞÌ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕ) ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÞÃÓÂÐ ÄÆÑÎß ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐâ
àÕÑÌ SHR-ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. °ÔÄÇÜÇÐËÇ ÆËÔÒÎÇâ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔÄÇÚÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ àÕÑÅÑ
ÒËÍÔÇÎâ (ÓËÔ. 17Ã). ±ÓË ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐâ ÆÓÖÅÑÌ SHR-ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÐÂ
ÓËÔ. 17Â ÔËÐËÌ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕ). ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô ÒÂÆÂáÜËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÄÇ-
ÚÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ àÕÑÅÑ ÒËÍÔÇÎâ (ÓËÔ. 17Ä).

5.4. ´ÇÓÏÑÒÎÂÊÏÑÐËÍÂ
°ÃÎÂÔÕß ÐÂÐÑÒÎÂÊÏÑÐËÍË, ËÔÔÎÇÆÖáÜÂâ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ
Ä ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ,
ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÕÇÓÏÑÒÎÂÊÏÑÐËÍË. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÕÇÓÏÑÒÎÂÊÏÑÐËÍÂ ÐÂÛÎÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ Ä ÕÂÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÍÂÍ ÏÇÆËÙËÐÂ Ë ÃËÑÎÑÅËâ.

5.4.1. ´ÇÓÂÒËâ ÓÂÍÑÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ [168]. °ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ àÕÑÅÑ
ÐÑÄÑÅÑ ÄËÆÂ ÕÇÓÂÒËË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÃÑÎßÐÞÏË (ÓÂÍÑ-
ÄÞÏË) Ë ÊÆÑÓÑÄÞÏË ÕÍÂÐâÏË. ®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÐÂÐÑÚÂ-
ÔÕËÙÖ ÏÑÉÐÑ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑ ÒÓËÍÓÇÒËÕß Í ÃÑÎßÐÑÌ ÍÎÇÕÍÇ
Ë ÑÃÎÖÚËÕß ËØ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ. ¯ÂÅÓÇÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ

Â Ã Ä

1 ÏÍÏ JEOL 1 ÏÍÏ Nikon 1 ÏÍÏ Nikon

E E

²ËÔ. 17. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÆËÔÒÎÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ SHR-ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. (Â) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÔÒÎÇâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ: SHR-ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ Ä ÒÎÈÐÍÇ ÂÎáÏËÐËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ 50 ÐÏ Ä ÄËÆÇ ÏÂÕÓËÙÞ 4� 4 Ô ÛÂÅÑÏ 1 ÏÍÏ. (Ã) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÔÒÎÇâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ ÒÓË ÇÅÑ ÑÔÄÇÜÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÄÆÑÎß ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐâ ÒÇÓÄÑÌ SHR-ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
(ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÓÂÏÍÑÌ ÉÈÎÕÑÅÑ ÙÄÇÕÂ). (Ä) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÔÒÎÇâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ ÒÓË ÇÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐâ SHR-ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÓÂÏÍÑÌ ÔËÐÇÅÑ ÙÄÇÕÂ. ¬ÓÂÔÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [128].# IOP Publishing. £ÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.
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ÔÄÇÕÑÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÈ Ä ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍËØ
ÙÇÎâØ: ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÇ ÃÑÎßÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ Ë ÒÓË
àÕÑÏ ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÕÔâ ÊÆÑÓÑÄÞÇ ÕÍÂÐË [82, 169]. ³ÓÇÆË
ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÂÅÇÐÕÑÄ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÎÖÚÛËÏË ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË ÆÎâ ÆÑ-
ÔÕËÉÇÐËâ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÅÑ ×ÑÕÑÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÊÑÎÑÕÞØ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐÇÌ Ë ÐÂÐÑÑÃÑÎÑ-
ÚÇÍ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß à××ÇÍÕËÄÐÑ ÐÂÅÓÇÕÞ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇÏ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ "ÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÑÍÐÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË" ÃÎËÉÐÇÅÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÂ [170].

5.4.2. ¯ÂÐÑØËÓÖÓÅËâ. ­ÂÊÇÓÐÞÌ ÎÖÚ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÕÓÂÐÔ×ÇÍÙËË ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ ÒÖÕÈÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ä ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÇ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÒoÂ ÓÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÄÇÔÕË Ä ÍÎÇÕÍÖ ÎËÃÑ ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍËÇ ÂÅÇÐÕÞ
(ÃÇÎÍË, ¥¯¬, ²¯¬), ÎËÃÑ ÂÅÇÐÕÞ ÆÎâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË
(×ÎÖÑÓÑ×ÑÓÞ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË, ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ) ÚÇÓÇÊ
ÍÎÇÕÑÚÐÖá ÏÇÏÃÓÂÐÖ [171, 172].

5.4.3. ¡ÆÓÇÔÐÂâ ÆÑÔÕÂÄÍÂ ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ.¥ÓÖ-
ÅÑÇ ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÕÇÓÏÑÒÎÂÊÏÑÐËÍÇ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÂÆÓÇÔÐÑÌ ÆÑÔÕÂÄÍÑÌ ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÒÂÓÂ-
ÕÑÄ ËÎË ÅÇÐÑÄ Ä ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÎâØ. ´ÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍËÇ
ÂÅÇÐÕÞ ÒÓËÍÓÇÒÎâáÕÔâ Í ÊÑÎÑÕÞÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÐÑÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÕÇÎÇ ÚÇÎÑÄÇÍÂ.
±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍËÇ ÂÅÇÐÕÞ ÆÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÐÖÉÐÑÇ ÏÇÔÕÑ, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÆÇÎÇÐÞ Ë ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐÞ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ [173].

5.4.4. ¶ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ. ´ÇÓÏÑÒÎÂÊÏÑÐËÍÂ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË. ±ÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ, Ä
ÔÄÑáÑÚÇÓÇÆß, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ­ÑÍÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËâ (à××ÇÍÕ ÐÂÐÑÎËÐÊÞ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÒÖÕÈÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [70, 174].

£ËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÂÍÉÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ [175]. £ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑ-
ÏÑÅÓÂ×ËË ÎÇÉËÕ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÃÞÔÕÓÑÏÖ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏÖ ÒÑÄÞÛÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÕÍÂÐË ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ.

5.4.5. ¬ÑÐÕÓÑÎß ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ ÐÂÐÑÖÓÑÄÐÇ. ´ÇÓ-
ÏÑÒÎÂÊÏÑÐËÍÂ ÔÕÂÎÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎá ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ ÐÂÐÑÖÓÑÄÐÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÂÍÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË K:
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ÅÆÇ A ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, Ea ì àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË, kB ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÐÕÓÑÎâ ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËâ ÕÇÒÎÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÞÏ
ÖÓÑÄÐÇÏ ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÓÇÆÔÕÄÑ à××ÇÍ-

ÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ ÐÂÐÑÖÓÑÄÐÇ
[176].

5.5. ¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ
£ÂÉÐÞÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÕ ÐÂÐÑ-
ÑÃÝÇÍÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ. °ÆÐÑÌ ËÊ
ÏÑÕËÄÂÙËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, Ë Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ, âÄÎâÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. ²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ. ¥ÓÖÅËÏ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕÔÕÑËÕ
ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÕ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÅÑ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÂ-
ÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ [177].

5.6. °ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒËÐÙÇÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÄÇÕ Ä ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÏ
ÑÃÝÈÏÇ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä
ÏÂÐËÒÖÎâÙËË ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÂÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒËÐÙÇÕÑÄ. £ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÒËÐÙÇÕÂØ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÔËÎÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË
×ÑÍÖÔÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ [178]. ´ÑÚÐÑÔÕß ÍÑÐÕÓÑÎâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒËÐÙÇÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏËÍÓÑ- Ë
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÑÏÒÇÓÇÕâÉÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ×ÑÍÖÔÇ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ë Ä ÎÖÚÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÂ ÆÑÎÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
[179].

³ ÒÑÏÑÜßá ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ Ä ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [8, 16, 47] Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
àÕÑ ÒÑÎÇ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÐÙÇÕÂ [181]. £
ÓÂÃÑÕÇ [182] ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒËÐÙÇÕ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ×ÑÓÏÇ
ÆÄÖØ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÌ, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÐÂÐÑÜÇÎßá, ÒÑÎÖ-
ÚËÄÛÇÌ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÔÆÄÑÇÐÐÑÇ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÇ" (double
nano hole, DNH) (ÓËÔ. 18). ¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ
Ä ÕÑÐÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÒÎÈÐÍÇ. °ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÕÂÍÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÔÖÜÇÅÑ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂÏ Ä ×ÑÓÏÇ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÞ. DNH-ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÇÈ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ: ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâÏË [183]. ¬ÂÍ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [180], Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍÑÌ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕß ÔÄÇÕ Ä ÑÃÝÈÏÇ 70 ÊÎ
(10ÿ21 Î), ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 7000 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÏËÍ-
ÓÑÔÍÑÒÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [184] ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÐÙÇÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ DNH-ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 19Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÕÂÍÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÐ-
ÙÇÕÂ. ¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß ÐÂ ÕÑÓÙÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÑÎÑÍÐÂ [185]. ¯Â ÕÑÓÙÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÄÐÂÚÂÎÇ ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÂ ÒÎÈÐÍÂ ÊÑÎÑÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÔÕÓÑÔ×Ñ-
ÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ DNH-ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ¬ÑÐÇÙ ÄÑÎÑÍÐÂ Ô DNH-ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑ-
ÅÓÖÉÂÎÔâ Ä ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
(ÐÂÐÑÔ×ÇÓÞ ËÊ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 20 ÐÏ). £ ÆÓÖÅÑÌ
ÍÑÐÇÙ ÄÑÎÑÍÐÂ ÊÂÄÑÆËÎÑÔß ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (980 ÐÏ),
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ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÊÆÂÄÂÎÑ ÄÃÎËÊË DNH-ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÇ ÊÂØÄÂÕÞ-
ÄÂÕß Ë ÖÆÇÓÉËÄÂÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. ­ÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÂÔß ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÔÄÇÕÂ ÚÇÓÇÊ DNH-ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ: ÒÓË ÊÂ-
ØÄÂÕÇ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
ÔÄÇÕÂ ÚÇÓÇÊ DNH. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÒÓËÏÇÓ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÂÐÑÔ×ÇÓ ËÊ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÚÇÓÇÊ DNH-ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÂ 2% ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÊÂØÄÂÕÇ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÞ.ªÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÖÆÇÓ-
ÉÂÐËâ ÕÂÍÑÌ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÞ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÒËÐÙÇÕÇ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÐÖÕ. °ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒËÐÙÇÕ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
ÆÎâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÂÐÑÔ×ÇÓ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 20 ÐÏ ËÊ ÓÂÊÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ËØ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ [186],
ÆÎâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ [187], ÆÎâ ÊÂ-
ØÄÂÕÂ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¥¯¬ [188].

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÂÊÄËÕËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-

ÕÖÓ âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ
Ä ÐËØ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÓË
ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá Ô ÐÇËÊÃÇÉÐÑÌ
ÒÑÕÇÓÇÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÍÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÆÓ.

¦ÆËÐËÚÐÂâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÂâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ Óâ-
ÆÑÏ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÏÂÎÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔËÎÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÄÞÔÑÍÂâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÐÂÒÓâÏÖá ÔÄâÊÂÐÞ
ÍÂÍ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÏË Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÕÂÍ Ë Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô
ÑÃÜÇ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÐÑ Ë Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÃÇÜÂÇÕ ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉ-
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²ËÔ. 19. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ­ÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÏÑÜßá DNH-ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËËDNH-ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÐÂ ÍÑÐÙÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ±ÓË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÔÄÇÕÂ ÚÇÓÇÊ DNH. (Ã) ±ÓËÏÇÓ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÂÐÑÔ×ÇÓ ËÊ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ (polystyrene) ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 20 ÐÏ ÐÂ ÍÑÐÚËÍÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÊÆÂÐÂ DNH-ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ²ÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÚÇÓÇÊ DNH-ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÂ 2%
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÊÂØÄÂÕÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÄÃÎËÊË DNH-ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [184].# IOP Publishing. £ÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.
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²ËÔ. 18. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÎÂÊÏÑÐÐÂâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÄËÆÇ ÔÆÄÑÇÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâ (DNH): (Â) àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ Ä ÊÑÎÑÕÑÌ ÐÂÐÑÒÎÈÐÍÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ 100 ÐÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÔÕÓÑÔ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, (Ã) ÖÔËÎÇÐËÇ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ (ÎËÐÇÌÐÂâ
ÛÍÂÎÂ) ÆÎâDNH-ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâÏË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 633 ÐÏ Ë ÊÂÊÑÓÑÏ 25 ÐÏ, ÒÓË ÇÈ ÑÔÄÇÜÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 633 ÐÏ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâ ÜÇÎË. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÖÔËÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÆÑÎß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÓÇÊÂ ÒÑ ÙÇÐÕÓÖ DNH-ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [180]. # Nature Publishing Group. £ÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.
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ÐÑÔÕË Ä ÃËÑÎÑÅËË, ÍÂÕÂÎËÊÇ, ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍÇ, ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÄËÕËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë
ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ. ªÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÊ-
ÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇ-
ÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÐÂÐÑÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚ-
ÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ (ÍÑÐÕÓÂÍÕ å 14-12-00729).
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Optics and spectroscopy of a single plasmonic nanostructure
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This paper reviews the interaction of laser light with a single plasmonic nanostructure. Until recently, the extremely weak optical
response of a single nanostructure has only allowed spectroscopic research on ensembles of nanoparticles, where both structural and
material parameters vary from one nanoparticle to another, and the optical response is therefore averaged over the ensemble.
Measurements at the level of single nanostructures provide an effective tool for investigating the fundamental optical and spectroscopic
properties of nanostructures, allowing insight into the mechanisms of elementary physical processes and permitting one to avoid the
averaging procedure with an inevitable loss of physical information. The diverse range of linear-interaction optical phenomena
occurring in a weak light éeld is reviewed and nonlinear interaction with high intensity radiation is discussed.

Keywords: nanoplasmonics, single plasmonic nanostructures, nonlinear nanoplasmonics, applications of single plasmonic nanostruc-
tures

PACS numbers: 68.65. ± k, 73.20.Mf, 78.67. ± n

Bibliography ì 188 references Received 25 October 2016, revised 23 June 2017
Uspekhi Fizicheskikh Nauk 188 (2) 143 ± 168 (2018) Physics ±Uspekhi 61 (2) (2018)
DOI: https://doi.org/10.3367/UFNr.2017.06.038163 DOI: https://doi.org/10.3367/UFNe.2017.06.038163

168 £.ª. ¢¡­½¬ª¯, ±.¯. ®¦­¦¯´¾¦£ µ¶¯ 2018


	1. Ââåäåíèå
	2. Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà åäèíè÷íîé íàíîñòðóêòóðû
	2.1. Ýëåêòðîìàãíèòíûå ñâîéñòâà ìåòàëëè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö
	2.2. Íàíîñòðóêòóðà, êîìïëåìåíòàðíàÿ ê íàíî÷àñòèöå: ïðèíöèï Áàáèíå
	2.3. Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà åäèíè÷íîãî íàíîîòâåðñòèÿ
	2.4. Òåïëîâûå ÿâëåíèÿ íà íàíîóðîâíå: íàíî÷àñòèöû â ñðàâíåíèè ñ íàíîîòâåðñòèÿìè

	3. Îïòè÷åñêàÿ íåëèíåéíîñòü åäèíè÷íîé ïëàçìîííîé íàíîñòðóêòóðû
	3.1. Íåëèíåéíûå ñâîéñòâà åäèíè÷íîé ïëàçìîííîé íàíîñòðóêòóðû
	3.2. Ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè îò íàíîîòâåðñòèÿ
	3.3. Ãåíåðàöèÿ òðåòüåé ãàðìîíèêè îò íàíîîòâåðñòèÿ

	4. Ôîòîëþìèíåñöåíöèÿ åäèíè÷íîé íàíîñòðóêòóðû
	4.1. Îäíîôîòîííàÿ ôîòîëþìèíåñöåíöèÿ
	4.2. Ìíîãîôîòîííàÿ ëþìèíåñöåíöèÿ

	5. Ïðèìåíåíèÿ
	5.1. Îïòè÷åñêèé äèîä
	5.2. Íàíîçîíä ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà
	5.3. Ïîëíîñòüþ îïòè÷åñêèé íàíîäèñïëåé
	5.4. Òåðìîïëàçìîíèêà
	5.5. Íåëèíåéíàÿ ìèêðîñêîïèÿ
	5.6. Îïòè÷åñêèé ïèíöåò íà îñíîâå åäèíè÷íîé ïëàçìîííîé íàíîñòðóêòóðû

	6. Çàêëþ÷åíèå
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

