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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

²ÂÊÄËÕËÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÔÕÂÎÑ ÄÂÉ-
ÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÓÇÄÑÎáÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÌ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÞÎË
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÄÞÆÂáÜËÇÔâ ÖÔÒÇØË Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÄÑÎÑÍÑÐ-
ÐÞØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ, ÓÇÛÇÕÑÍ Ë ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ.
°ÆÐËÏ ËÊ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË âÄËÎÑÔß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÆ ÑÃÑÎÑÚÍË ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ.

1.1. ®ÑÆÞ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë ÑÃÑÎÑÚÍË
°ÃÞÚÐÑÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÎÑÍÐÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ, ÆËÂÏÇÕÓ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 2 ë
8 ÏÍÏ, ÚËÔÕÑ ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞ-
ÕËâ, ÊÂÜËÜÂáÜÇÅÑ ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÄÑÎÑÍÐÂ ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ.

°ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÎÑÍÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÖ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÒÑÎÐÑÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ô
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ (±±) ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÑÎÑÚÍÂ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ Ë ÏÑÉÇÕ
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÏÑÆ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÎÇÅÍÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ, ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ
ÄÑÎÑÍÐÂ Ë ÄÞØÑÆâÕ ËÊ ÑÃÑÎÑÚÍË. ¬ÄÂÓÙÇÄÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÄÑËØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÆÇÓ-
ÉËÄÂÕß ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÆ (ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
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°ÃÑÎÑÚÇÚÐÞÇ ÏÑÆÞ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ,
ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ

°.£. ªÄÂÐÑÄ, ³.¡. ¯ËÍËÕÑÄ, À.£. ¤ÖÎâÇÄ

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÔÕÂÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÆ ÑÃÑÎÑÚÍË ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑ-
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ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÆ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ. ±ÓÑÂÐÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÐ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÏÑÆ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë ÑÃÑÎÑÚÍË, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÌ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÏË ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÏË ÓÇÛÇÕÍÂÏË, Ä ÕÑÏ
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ÆÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÂÕÚËÍÑÄ, ÄÞÓÂÄÐËÄÂÕÇÎÇÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÄÄÑÆÂ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ
ÄÑÎÑÍÐÑ Ë ÄÞÄÑÆÂ ËÊ ÐÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
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ÆÇÔâÕÍÑÄ ÕÞÔâÚ ÆÎâ ÄÑÎÑÍÐÂ, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐÑ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ). ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÑÆÞ Ô ÏÂÎÞÏË ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏË ÚËÔÎÂÏË Ë
ÓÂÆËÂÎßÐÞÏË ÚËÔÎÂÏË ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ ÆÇÔâÕÍÂ.

1.2. ³ÒÑÔÑÃÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÆ
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÃÑÎÑÚÇÚ-
ÐÞØ ÏÑÆ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÆÎâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË. ²ÇÛÇÕÍË ÔÑÊÆÂáÕ ÏÇÉÏÑÆÑÄÖá
ÔÄâÊß, Ë ÒÓË ÔÑÃÎáÆÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÐÇÐÖÎÇÄÞØ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂØ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ àÐÇÓÅËâ ÏÑÆÞ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ Ä àÐÇÓÅËá ÏÑÆÞ ÑÃÑÎÑÚÍË. ®ÑÅÖÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÇ ÓÇÛÇÕÍË (£¢²) Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÂÃÑÕÂáÕ ÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕ ÄÔÕÓÇÚÐÞÇ ÑÃÑ-
ÎÑÚÇÚÐÞÇ ÏÑÆÞ. ®ÑÆÞ ÑÃÑÎÑÚÍË ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÕßÔâ ÆÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆÐÞÏË ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÏË ÓÇÛÇÕÍÂÏË
(¥±£²), ËÏÇáÜËÏË ÒÇÓËÑÆ 100 ë 1000 ÏÍÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË.

±ÓË ËÊÅËÃÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÎÖÚÂ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÖ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë ÑÃÑÎÑÚÍË ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÏÇÐßÛÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ, Ë ÕÑÅÆÂ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞØÑÆÖ àÐÇÓÅËË
ÏÑÆÞ ËÊ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÖ Ë ÇÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÒÑ ÑÃÑÎÑÚÍÇ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÄÇÆÇÐÑ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÚÇÓÇÊ ÕÑÓÇÙ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ. £ÄÑÆ ËÎË ÄÞÄÑÆ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ
ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ
ÍÑÐÕÂÍÕ ÑÃÑÎÑÚÍË Ô ÆÓÖÅËÏ ÄÑÎÑÍÐÑÏ ËÎË ÒÎÂÐÂÓÐÞÏ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ.

1.3. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÆ
°ÃÑÎÑÚÇÚÐÞÇ ÏÑÆÞ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐËÚÇÏ ÐÇ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÑÕ ÏÑÆ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚËâ Ä
ÒÓÑ×ËÎâØ Ä ÔÇÚÇÐËË ÄÑÎÑÍÐÂ. ¢oÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÕÑÍÂ
ÏÑÆÞ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÖ, ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÑÃÑÎÑÚÍÖ, Ë
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ àÕÑÌ ÏÑÆÞ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÂ. ±ÑÎÇ ÏÑÆÞ ÑÃÑÎÑÚÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÑ ÒÑ ÄÔÇÌ ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ Ë ÔÒÂÆÂÇÕ ÎËÛß ÒÓË
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÇÇ ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ.

¯ÇÍÑÕÑÓÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÎâ ÏÑÆÞ ÑÃÑÎÑÚÍË ÄÞØÑÆËÕ ÆÂÉÇ
ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÊÂÏÇÕ-
ÐÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÆ Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ
ÔÓÇÆÞ, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÍÄÂÓÙÇÄÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ. ±ÑÎËÏÇÓÐÑÇ
ÒÑÍÓÞÕËÇ, ÊÂÜËÜÂáÜÇÇ ÑÃÑÎÑÚÍÖ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÏÇÇÕ
±± ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ±± ÍÄÂÓÙÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÎË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ
ÄÑÎÑÍÐÑ ÐÇ ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐÑ ÑÕ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ, ÕÑ
ÏÑÆÞ ÑÃÑÎÑÚÍË âÄÎâáÕÔâ ÄÞÕÇÍÂáÜËÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÎÐÑÇ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÍÄÂÓÙ ë ÒÑÎËÏÇÓ ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÆ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ±±ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ.
¥Îâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÇÓÄÞØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÑÆ ÑÃÑÎÑÚÍË ÖÅÑÎ
ÒÂÆÇÐËâ ÎÖÚÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍ, ÒÑàÕÑÏÖ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÑÃÞÚÐÑÇ ×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ. ±ÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË
Ä ÄÑÎÑÍÐÇ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÂâ ÏÑÆÂ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÕÇÓâÇÕ àÐÇÓÅËá
ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÕÇÚÇÐËâ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ, ÅÆÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÃÞÔÕÓÑ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ.

°ÃÑÎÑÚÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÞÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÏ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÇÇ ÏÑÆ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÑÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÑÆ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ.
©ÐÂÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (¿±±)
ÏÑÆ ÑÃÑÎÑÚÍË ÃÎËÊÍË ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ, ÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ

ÏÇÐßÛÇ ¿±± ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ. ²ÂÊÎËÚËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕ-
ÓÂØ ÆÄÑÌÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë
ÏÑÆÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË.

1.4. ¬ÓÂÕÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÔÕÂÕßË
¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÔÕÂÕßâ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÆ
ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ËÊÎÂÅÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÆ. ±ÓËÄÑÆËÕÔâ ÏÇÕÑ-
ÆËÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ
ÒÓÑ×ËÎâ ±± ÄÑÎÑÍÐÂ Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ Ä ÒÂÓÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.
°ÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÆ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÞÕÇÍÂáÜËØ Ë ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÑÆ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë ÑÃÑÎÑÚÍË, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÇ ÄÑÎÑ-
ÍÑÐÐÞÏË ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÏË ÓÇÛÇÕÍÂÏË. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ £¢², Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. ²ÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÐÂÍÎÑÐÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÇ ÂÊË-
ÏÖÕÂÎßÐÑ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÏÑÆÞ ÑÃÑÎÑÚÍË. ªÊÎÂÅÂáÕÔâ
ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÓÇÛÇÕÑÍ. ±ÓËÄÑÆâÕÔâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ £¢² Ä ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÑÍÐÂØ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
¥±£². ²ÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ¥±£².
°ÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ¥±£², Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐËâ Ë ÏËÍÓÑ-
ËÊÅËÃÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
¥±£² Ä ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÑÍÐÂØ. ¡ÐÂÎËÊË-
ÓÖáÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä
¥±£². °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ¥±£² Ë ËØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÂÕÚËÍÑÄ, ÄÞÓÂÄÐËÄÂÕÇÎÇÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÄÄÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÎÑÍÐÑ Ë ÄÞÄÑÆÂ ÇÅÑ ËÊ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÑÎÑÍÐÂ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÔÍÂÆÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËÇ ËÊ ÆÄÖØ ¥±£², Ë ÓÇÛÇÕÍË Ô ×ÂÊÑÄÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ.

®ÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÖÚÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÄÇÆÖ-
ÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ ÑÃÑ-
ÎÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÆ: University of Rochester Ë Corning Incorpo-
rated Ä³º¡,Kwangju Institute of Science andTechnology Ä
ÀÉÐÑÌ ¬ÑÓÇÇ, University of Southampton Ë Aston Uni-
versity Ä £ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËË. £ ²ÑÔÔËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÇÆÖÕÔâ
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ¯ÂÖÚÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË
ÒÓË ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÍË ²¡¯.

±ÖÃÎËÍÂÙËË ÐÂ ÓÖÔÔÍÑÏ âÊÞÍÇ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÆ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÄÑÎÑÍÑÐ, ÑÚÇÐß ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÝÇ-
ÏÑÏ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑ àÕÑÌ ÕÇÏÇ ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÏ
ÍÂÉÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÕÂÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÐÂÍÑ-
ÏËÕ ÚËÕÂÕÇÎÇÌ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏË Ä ÆÂÐ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

2. ®ÑÆÞ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÇ
ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ
±± ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë ÑÃÑÎÑÚÍË ÏÂÎÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ
(D � 10ÿ2) Ë ÆËÂÏÇÕÓ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
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ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÑÆÞ ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÞ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑ ÐÂÒÓÂÄÎâáÜËÏ ÄÑÎÐÑÄÑ-
ÆÑÏ, Â ÒÑÎÇ àÕÑÌ ÏÑÆÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÑÎÑÚÍË. ³ËÕÖÂÙËâ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÆ
ÑÃÑÎÑÚÍË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÎËÚËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÑÃÑÎÑÚ-
ÍÑÌ Ë ÒÑÍÓÞÕËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ.
®ÑÆÞ ÑÃÑÎÑÚÍË ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÐÂ àÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÄÇÎËÍ: ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ
0,44 Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÆÖØ.

¥Îâ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÔÑ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ±± ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÑÚÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÒÑÎÇÌ ÏÑÆ Ë ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂØÑÆâÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÏÑÆ [1, 2].

2.1. ´ÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
£ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ×ÑÓÏÇ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÑÃÑÎÑ-
ÚÇÚÐÞØÏÑÆ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÎÑÍÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, ËÊ ÕÓÇØ ÔÎÑÇÄ:
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ, ÑÃÑÎÑÚÍË Ë ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ. ²ÇÛÇÐËÇ ÕÓÇØ-
ÔÎÑÌÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ Ä [3] ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÜÇÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÎÑÇÄ
[1]. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÑÒËÛÇÏ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÇÕÂ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÆ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÙËÎËÐÆ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÎÑÇÄ,
ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÏÇÕÑÆÖ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏÖ Ä [1].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆ ÔÑ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÏ
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË e�r�. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÑÎâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ËÏÇáÕ ÄËÆ

E�r;j; z; t� � E�r� exp �i�bzÿ ot� nj�� ;
H�r;j; z; t� � H�r� exp �i�bzÿ ot� nj�� ; �1�

ÅÆÇ b ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, o ì ÙËÍÎËÚÇÔÍÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ Ë n ì ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ÊÂÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ. ²ÇÛÇÐËÇ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ:

E �z� � i
u2

k0e

ÿ
AJn�ur� � BYn�ur�

�
;

H �z� � ÿ u2

k0

ÿ
CJn�ur� �DYn�ur�

�
; �2�

ÅÆÇ k0 � o=c ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, u �
�����������������
k20eÿ b2

q
ì ÒÑÒÇ-

ÓÇÚÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÎâ ÒÑÎÇÌ, ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËØ
ÄÆÑÎß ÓÂÆËÖÔÂ, Ë ÏÐËÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÎâ ÒÑÎÇÌ, ÔÒÂÆÂá-
ÜËØ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ. ´ÂÐÅÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÇ Í ÅÓÂÐËÙÂÏ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÎÑÇÄ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë ÓÂÆË-
ÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÚÇÓÇÊ E �z� Ë H �z�.
£ÇÎËÚËÐÞ E �r�,H �z� ËH �j�ìÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ, Â E �j�, E �z�

Ë H �r� ì ÚËÔÕÑ ÏÐËÏÞÇ. ¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÓÇÛÇÐËâ Ä
ÔÎÖÚÂÇÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÊÂÆÂÕß ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÎÑÄËâ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÒÑÎâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÄÑÎÑÍÐÂ Ë ÊÂÕÖØÂÐËâ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ¥Îâ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏÖ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÎÑá, ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÐÆÇÍÔ i
(i � 1, 2, ..., a).

´ÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÂÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÇ:

ik0E
�z�

ÿk0H �z�
iE �j�

Hj�

0BB@
1CCA�

ÿ u21
e1

Jn�u1r� 0 0 0

0 0 u21Jn�u1r� 0
s
re1

Jn�u1r� 0 ÿu1J 0n�u1r� 0

ÿu1J 0n�u1r� 0
s
r
Jn�u1r� 0

0BBBBBBB@

1CCCCCCCA

A1

0

C1

0

0BBBBBBB@

1CCCCCCCA�

�M1

A1

0
C1

0

0B@
1CA ; �3�

ÅÆÇ s � bn=k0. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÔÎÑâØ
ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÒÑÎâ ËÏÇáÕ ÄËÆÿ

ik0E
�z�;ÿk0H �z�; iE �j�;H �j�

�T�Mi

ÿ
Ai;Bi;Ci;Di

�T
; �4�

ÅÆÇ
Mi �

�

ÿ u2i
ei

Jn�ui r� ÿ u2i
ei

Yn�ui r� 0 0

0 0 u2i Jn�ui r� u2i Yn�ui r�
s
rei

Jn�ui r� s
rei

Yn�ui r� ÿui J 0n�ui r� ÿuiY 0n�ui r�

ÿui J 0n�ui r� ÿuiY 0n�ui r�
s
r
Jn�ui r� s

r
Yn�ui r�

0BBBBBBB@

1CCCCCCCA:

�5�
ªÊ ÖÔÎÑÄËâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÑÎâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ k 2

0 ea ÿ b2, ÅÆÇ ea ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÓÇÆÇ, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÄÑÎÑÍÐÑ, ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÐÖÎâ, Â ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ Aa Ë
Ca ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÄÐâÕßÔâ ÐÖÎá. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔÎÑâ
ËÏÇÇÏÿ

ik0E
�z�;ÿk0H �z�; iE �j�;H �j�

�T �Ma

ÿ
0;Ba; 0;Da

�T
; �6�

ÅÆÇ

Ma �

0
w 2
a

ea
Kn�war� 0 0

0 0 0 ÿw 2
a Kn�war�

0
s
rea

Kn�war� 0 ÿwa K
0
n�war�

0 ÿwa K
0
n�war� 0

s
r
Kn�war�

0BBBBBBB@

1CCCCCCCA ;

Kn ì ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ, wa �
� � b2 ÿ k 2

0 ea�1=2. ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Ä ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÇ
ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÍÂÍ

M1�r1��A1; 0;C1; 0�T �M�0;Ba; 0;Da�T ;
M�M2�r1�Mÿ1

2 �r2�M3�r2� . . .Mÿ1
aÿ1�raÿ1�Ma�raÿ1� : �7�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ mi j Ë m
�1�
i j ÏÂÕÓËÙ M Ë M1 ÔÑ-

ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (7) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

N �A1;Ba;C1;Da�T � 0 ;

N �

ÿm �1�11 m12 ÿm �1�13 m14

ÿm �1�21 m22 ÿm �1�23 m24

ÿm �1�31 m32 ÿm �1�33 m34

ÿm �1�41 m42 ÿm �1�43 m44

0BBBB@
1CCCCA: �8�
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±ÓËÓÂÄÐËÄÂâ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎß ÏÂÕÓËÙÞ N ÐÖÎá, ÒÑÎÖÚËÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÑÆÐÑÌ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ b:

detN � 0 ; �9�
ÓÇÛÇÐËÇÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÖÆÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÐÂÃÑÓ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÏÑÆ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ b
Ä (8), ÏÑÉÐÑ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÑÃÜÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ
ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÐÂÌÕË ÄÇÎËÚËÐÞ A1, Ba, C1 Ë Da, Â ÊÂÕÇÏ ÄÔÇ
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ Ai, Bi, Ci Ë Di Ë ÒÑÎâ ÏÑÆ.

¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÏÑÆ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÏÇÐËÕß Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÒÑÎÇ ÑÃÑÎÑÚÍË,
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÇ ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ Jn Ë Yn ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË In Ë Kn ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÄÏÇÔÕÑ ui
ÒÑÆÔÕÂÄËÕß wi. ¥Îâ ÑÃÑÎÑÚÍË Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ
ÓÂÆËÖÔÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ ÏÑÆÞ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÐÂ ÄÐÇÛ-
ÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÏÑÆ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ ÐÂÎËÚËÇÏ ÔÓÇÆÞ,
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÄÑÎÑÍÐÂ.

2.2. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÎÂÃÑÐÂÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
Ë ÒÂÓÂÍÔËÂÎßÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÓÂÊÐËÙÖ ±± ÑÃÑÎÑÚÍË Ë
ÒÑÍÓÞÕËâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÎÂÃÑÐÂÒÓÂÄÎâá-
ÜÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÒÓËÏÇÐÇÐÑ ÆÎâ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ Ô
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÏË ÒÓÑ×ËÎâÏË ±±, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÎâ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÔÑ ÔÆÄËÐÖÕÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ, ËÏÇáÜËØ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ±±. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÎÂÃÑÐÂÒÓÂ-
ÄÎâáÜÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÑÒÇÓËÓÖáÕ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ
ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÏÑÆÂÏË Ë ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÆ ÒÓÂÄËÎßÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÒÂÓÂÍÔËÂÎßÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß ±± ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË Ë ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ. £ ÔÄâÊË Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇ ÏÑÆ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë ÏÑÆ ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÄ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞØ ÄÑÎÑÍÐÂØ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÒÓËÏÇÐâÕß ÒÂÓÂÍÔËÂÎßÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ. £ àÕÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÑÆÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÒÑÚÕË
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÔË ÄÑÎÑÍÐÂ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß
ÏÇÉÆÖ ¿±± ÏÑÆÞ Ë ±± ÑÃÑÎÑÚÍË d � �neff ÿ ncl�=ncl, ÅÆÇ
neff � b=k0, ÏÂÎÂ. ´ÂÍÉÇ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÏÂÎÑÌ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÖá ÓÂÊÐÑÔÕß ±± ÑÃÑÎÑÚÍË Ë ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ
D � �nco ÿ ncl�=ncl, Õ.Ç. ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑÐÂÒÓÂÄÎâáÜËÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÏÑÆ ÐËÊÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÒÑÚÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÔßá ÄÑÎÑÍÐÂ, ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÒÑÎâ àÕËØ
ÏÑÆ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÂÓÂÍÔËÂÎßÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÞ ÍÂÍ [4]

HEnm : E �r� � Elm�r�; E �j� � i sign�n�Elm�r� ;
H �r� � ÿsign�n� iblm

om0
Elm�r� ;

H �j� � blm
om0

Elm�r� ; l � jnj ÿ 1 ;

EHnm : E �r� � Elm�r� ; E �j� � ÿi sign�n�Elm�r� ;
H �r� � i sign�n� blm

om0
Elm�r� ;

H �j� � blm
om0

Elm�r� ; l � jnj � 1 ; �10�

TE0m : E �r� � 0 ; E �j� � iE1m�r� ;

H �r� � ÿ ib1m
om0

E1m�r� ; H �j� � 0 ;

TM0m : E �r� � E1m�r� ; E �j� � 0 ;

H �r� � 0 ; H �j� � b1m
om0

E1m�r� :

©ÆÇÔß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ n ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÓÂÄÑ- Ë ÎÇÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÏÑÆÂÏ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÒÑÎâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÏÑÆ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá.
¶ÖÐÍÙËâ Elm�r� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá

E 00lm �
1

r
E 0lm �

�
k20e�r� ÿ b2lm ÿ

l2

r 2

�
Elm � 0 ; �11�

ÅÆÇ ÛÕÓËØ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ±± ÄÑÎÑÍÐÂ ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (11) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
°ÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

Elm � AJl�ur� � BYl�ur� : �12�

¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕß ÒÑÎâ
Elm�r� Ë ÇÅÑ ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä
ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ (7):

M1�r1��A1; 0�T �M�0;Ba�T ; �13�

ÅÆÇ

Mi � Jl�ui r� Yl�ui r�
ui J

0
l�ui r� uiY

0
l�ui r�

� �
; Ma � 0 Kl�war�

0 waK
0
l�war�

� �
�14�

Ë M ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä (7). µÓÂÄÐÇÐËÇ (13)
ÒÇÓÇÒËÛÇÏ Ä ÄËÆÇ

N �A1;Ba�T � 0 ; N � ÿm �1�11 m12

ÿm �1�21 m22

 !
: �15�

±ÓËÓÂÄÐËÄÂâ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎß ÏÂÕÓËÙÞ N ÐÖÎá, ÒÑÎÖÚËÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÑÆÐÑÌ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ b:

detN � 0 ; �16�

ÓÇÛÇÐËÇÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÖÆÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÐÂÃÑÓ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÏÑÆ Ä ÒÂÓÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.
±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ b Ä (15), ÏÑÉÐÑ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÑÃÜÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÐÂÌÕË
ÄÇÎËÚËÐÞ A1 Ë Ba Ë ÊÂÕÇÏ Ai Ë Bi ÆÎâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÔÎÑÇÄ.

­ËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÍÂÍ ÕÑÚÐÂâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÆÄÖØ, ÕÓÇØ ËÎË ÚÇÕÞÓÇØ
ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÑÆ ÒÂÓÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ (10). £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ
ÏÑÆÂ ÇÔÕß ÔÖÏÏÂ ÆÄÖØ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÓÂÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
Ë ÆÄÖØ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÎÇÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÑÆ:

LPl;m�HEl�1;m �HEÿ�l�1�;m � EHlÿ1;m � EHÿ�lÿ1�;m :

�17�
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®ÑÆÞ LP0m Ë LP1m âÄÎâáÕÔâ ÑÔÑÃÞÏË ÔÎÖÚÂâÏË:

LP0;m � HE1;m �HEÿ1;m ;

LP
�a�
1;m � HE2;m �HEÿ2;m � TE0;m ; �18�

LP
�b�
1;m � HE2;m �HEÿ2;m � TM0;m :

°ÃÞÚÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÂÓÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÅÑ Ë âÔÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÆ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÐÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ÓâÆÂ ÊÂÆÂÚ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÆ, ÆÂÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÒÓË-
ÅÑÆÐÑ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÕÂÍËØ ÊÂÆÂÚ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÏÑÆ Ä ÔÍÓÖÚÇÐÐÞØ ÄÑÎÑÍÐÂØ [4]. ¯ÇÕÑÚÐÑÔÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉÇÐËÇÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÒÑÎÇÌ. ¿ÕÑ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÎÖÚÛÇÐÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÄÇÆÇÐËâ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ d.
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (10) ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÎßÍÑ ÐÖÎÇÄÞØ
ÚÎÇÐÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÓâÆ ÒÑ àÕÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ. ±ÓË ÖÚÇÕÇ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÒÑÓâÆÍÂ d 1=2 ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ, Â ÏÑÆÞ, ÕÇÓââ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÔÕË, ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÅËÃÓËÆÐÞÏË.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÎÇ (10) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ Ë ÒÑÆÔÕÂÄÎââ (10) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâ:

HEnm : E �z� � i

blm

�
E 0lm ÿ

l
r
Elm

�
;

H �z� � ÿi sign�n� blm
om0

E �z� ; l � jnj ÿ 1 ;

EHnm : E �z� � i

blm

�
E 0lm �

l
r
Elm

�
;

H �z� � i sign�n� blm
om0

E �z� ; l � jnj � 1 ; �19�

TE0m : E �z� � 0 ; H �z� � 1

om0

�
E 01m �

1

r
E1m

�
;

TM0m : E �z� � i

b1m

�
E 01m �

1

r
E1m

�
; H �z� � 0 :

¥Îâ ÏÑÆ ÐÇÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4 ë 10%. £ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ ÄØÑÆâÕ ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÑÓâÆÍÂ d, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÄÐÑÔâÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ âÄÎÇÐËÌ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ ÒÑÎÇÌ.

2.3. ±ÓÑ×ËÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
Ë ÆËÔÒÇÓÔËâ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÆ
¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1, ÐÂÏË
ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÓÂÔÚÇÕ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÏÑÆÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÕÓÇØÔÎÑÌÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÔÑ
ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: nco � 1;4492, ncl � 1;444,
rco � 4;1 ÏÍÏ Ë rcl � 62;5 ÏÍÏ; ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ l �
� 1;55 ÏÍÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÒÓÑ×ËÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÞÌ ÏÑÆÑÌ. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÆ: HE12, EH11, TM01 Ë HE14. ¥Îâ ÄÔÇØ
ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÍÓÑÏÇ TM01 ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÒÑÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ, Â
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ.
¡ÊËÏÖÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ TM01-ÏÑÆÞ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá. ¯ÂÎËÚËÇ
ÆÂÉÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ±± ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÑÕ

±± ÑÃÑÎÑÚÍË ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÒÑÎâ ÏÑÆÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÅÂáÕ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ ÄÑÎÑÍÐÂ [5], âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÅÓÖÃÞÏ. ®ÑÆÞ HE1m ËÏÇáÕ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÄÑÎÑÍÐÂ. ¥Îâ ÏÑÆ EH1m, ÐÂÑÃÑÓÑÕ,
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÎËÊÍÂ Í ÐÖÎá.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÆÄÖØ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÆ HE15 Ë HE16

ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2Â Ë 2Ã ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [6]. °ÃÑÎÑÚÇÚ-
ÐÞÇ ÏÑÆÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ¥±£² Ä ÑÆÐÑ-
ÏÑÆÑÄÑÏ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ Ô ÚËÔÎÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ
0,23, ÆËÂÏÇÕÓÂÏË ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë ÑÃÑÎÑÚÍË 3,5 Ë 125 ÏÍÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÞ ËÏÇáÕ ÚÇÕÍÖá ÂÊËÏÖ-
ÕÂÎßÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏÖ
ÚËÔÎÖ 1, Ë ÚËÔÎÑ ÍÑÎÇÙ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÓÂÄÐÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÏÖ
ÚËÔÎÖ. ÁÓÍÑÇ ÒâÕÐÑ Ä ÙÇÐÕÓÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÇ ÏÑÆÑÌ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÔÄÇÚËÄÂÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÍÑÎßÙÂ
ÑÕ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÆ.

±ÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (9) ÆÂÇÕ ÐÂÃÑÓ ÓÇÛÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ
ÆÄÂ ÕËÒÂ ÏÑÆ. ´ÂÍ, ÒÓË n � 0 ÐÇÚÇÕÐÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË
âÄÎâáÕÔâ TE-ÏÑÆÞ, Â ÚÇÕÐÞÏË ì TM-ÏÑÆÞ; ÒÓË n5 1
ÐÇÚÇÕÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕHE-ÏÑÆÂÏ, Â ÚÇÕÐÞÇì
EH-ÏÑÆÂÏ. £ ÓÂÃÑÕÂØ ´. ¿ÓÆÑÅÂÐÂ (T. Erdogan), ÑÆÐÑÅÑ
ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÙËÕËÓÖÇÏÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ [3, 7], ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ
ÏÑÆÂÏ ÑÃÑÎÑÚÍË, Ë Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÔÍÄÑÊÐÂâ ÐÖÏÇÓÂÙËâ ÏÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÆÞ ÐÇ
ÒÑÆÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ HE- Ë EH-ÏÑÆÞ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ
ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÊÎËÚÂÕß àÕË ÆÄÂ ÕËÒÂ ÏÑÆ. £ÕÑÓÑÌ ËÐÆÇÍÔ Ä
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Â Ã

²ËÔ. 2.¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØÏÑÆ
HE15 (Â) Ë HE16 (Ã) [6].
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ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËË ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÏÑÆÞ ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÓÂÆËÂÎßÐÑÏÖ ÏÑÆÑÄÑÏÖ ÚËÔÎÖ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÄÐÑ ÚËÔÎÖ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ÒÑÕÑÍÂ ÒÑÎâ Ä ÔÇÚÇÐËË ÄÑÎÑÍÐÂ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [3, 7]
ÏÑÆÂ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÑÃÜÇÅÑ ÓâÆÂ ÄÑÎÑÍÑÐ-
ÐÞØ ÏÑÆ Ë ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÐÖÏÇÓÂÙËâ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÆ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÒÇÓÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÏÑÆÞ, Â ÐÇ Ô ÏÑÆÞ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ.

®ÑÆÞ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë ÏÑÆÞ ÑÃÑÎÑÚÍË ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÒÓâ-
ÏÖá ÔÄâÊÂÐÞ Ô ¿±±ÏÑÆ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÏÑÆ Í ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÚËÔÎÖ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ: neff � b=k0. ©ÐÂÚÇÐËÇ ¿±± ÏÑÆ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ
ÊÂÍÎáÚÇÐÑ ÏÇÉÆÖ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ±± ÑÃÑÎÑÚÍË Ë ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÞ. °ÃÎÂÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ ¿±± ÏÑÆ ÑÃÑÎÑÚÍË ÎÇÉËÕ ÐËÉÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ ±± ÑÃÑÎÑÚÍË.

£ÑÎÐÑÄÑÆÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
¿±± ÏÑÆÞ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ Ä ÄÑÎÑÍÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÄÑÎÑÍÐÂ Í ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ. ¦ÔÎË àÕÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË l, ÕÑ ËÊÏÇ-
ÐâáÕÔâ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÆÑÎË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ, ÑÃÑÎÑÚÍÇ Ë ÒÑÍÓÞ-
ÕËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ±± ÓÂÊÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÓÂÊÎËÚÐÞ, ÕÑ ¿±±
ÏÑÆÞ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ.

£ÕÑÓÑÌ ÕËÒ ÆËÔÒÇÓÔËË, ËÏÇáÜÇÌ ÏÇÔÕÑ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÄÑÎÑÍÐÂØ, ì ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ. °ÃÞÚÐÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎßÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÑÎÑÚÇÚ-
ÐÞØ ÏÑÆ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÂ ÒÑÚÕË Ä ÓÂÄÐÑÌ ÏÇÓÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ±±
ÑÃÑÎÑÚÍË Ë ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ. ±ÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ±±
ÑÃÑÎÑÚÍË Ë ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÒÓÑ×ËÎË ÏÑÆ ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË, Â ¿±± ÏÑÆ ÑÃÑÎÑÚÍË Ë ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ
ÔÏÇÜÂáÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ËÊÏÇÐÇÐËâ±±ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÄÑÎÑÍ-
ÐÂ ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞËÊÎÖÚÇÐËâ.¯ÇÍÑÕÑÓÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ±± ÒÑÍÓÞÕËâ ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÆ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÎâ, ÐÂÒÓÂÄÎâÇ-
ÏÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÑÏ, ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÒÑÍÓÞÕËÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ¿±± ÑÕ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ l ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÏÑÆ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÆÐÑ-
ÏÑÆÑÄÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÄÞÛÇ.
³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ HE1m�1-ÏÑÆÂÏ, ÛÕÓË-
ØÑÄÞÇ ì EH1m-ÏÑÆÂÏ, ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ì TM1m-ÏÑÆÂÏ.
¯ÑÏÇÓÂ ÍÓËÄÞØ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ

ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÏÑÆÑÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ. £ÞÛÇ ÆÓÖÅËØ ÎÇÉËÕ
ÍÓËÄÂâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÏÑÆÇ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ, ÊÐÂÚÇÐËÇ
neff ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ
Í ncl. ¿ÕÂ ÍÓËÄÂâ ËÊÑÅÐÖÕÂ ÄÐËÊ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑ-
ÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ.¯ËÉÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ncl � 1;444 ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÍÓËÄÞÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÏÑÆÂÏ ÑÃÑÎÑÚÍË. ¿ÕË ÍÓËÄÞÇ ÕÂÍÉÇ ÔÒÂÆÂáÕ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË l, ÒÓËÚÇÏ ÐÂÍÎÑÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÓÖÚÇ ÆÎâ ÏÑÆ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¥Îâ ÏÑÆ ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÐÂÍÎÑÐ ÍÓËÄÞØ ÏÇÐßÛÇ ÐÂÍÎÑÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÆÎâ ÏÑÆÞ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ. ±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ¿±± ÏÑÆÞ ÑÃÑÎÑÚÍË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÓÂÄÐÞÏ ÖÅÎÖ ÐÂÍÎÑÐÂ ÍÓËÄÑÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÑÆÇ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ.

±ÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË l ÄÑÎÑÍÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕ-
Ôâ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÞÏ, Õ.Ç. ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÃÑÎßÛÇ
ÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÒÓË l4 1;3 ÏÍÏ
¿±± TM01-ÏÑÆÞ ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÇÕ ÓÖÃÇÉ ncl ì
ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÂâ ÏÑÆÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÏÑÆÖ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ.

2.4. £ÞÕÇÍÂáÜËÇ Ë ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ
£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ±± ÒÑÍÓÞÕËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ±± ÑÃÑÎÑÚÍË, ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ wa ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÐËÏÞÏ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ r > rcl ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÐÇÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ¢ÇÔÔÇÎâ, ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÏË
Ô ÓÑÔÕÑÏ r Ë ÐÇ ÔÕÓÇÏâÜËÏËÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË r!1. ´ÂÍÂâ
ÏÑÆÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÇÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ Ë âÄÎâÇÕÔâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ.

°ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä
ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÑÆÞ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ Ô±±ÒÑÍÓÞÕËâÏÇÐßÛËÏ, ÚÇÏ
±±ÑÃÑÎÑÚÍË.±ÓË àÕÑÏÏÑÆÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍÑÏÖ ÑÕÓÂÉÇÐËá ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÑÎÑÚÍË Ë
ÒÑÍÓÞÕËâ, âÄÎâáÕÔâ ÊÂÕÖØÂáÜËÏË ËÊ-ÊÂ ÄÞØÑÆÂ àÐÇÓ-
ÅËË ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ËÎË, ËÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÄÞÕÇ-
ÍÂáÜËÏË ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÆÑÎß ÄÑÎÑÍÐÂ. ±ÑÕÇÓË
àÐÇÓÅËË ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÆ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÆÑÎß
ÄÑÎÑÍÐÂ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ ÒÑÕÇÓË, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÄâÊË àÕËØ ÏÑÆ Ô ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÏË
ÏÑÆÂÏË. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÞÕÇÍÂáÜÇÌ ÏÑÆÞ ÏÑÉÐÑ
ÑÒËÔÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ:

b � br ÿ ibi ; �20�

ÅÆÇ br ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÏÑÆÞ, Â bi ì ÇÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÊÂÕÖØÂÐËâ.

±ÓË ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚ Ñ ÄÞÕÇÍÂáÜËØ ÏÑÆÂØ ÐÇÓÇÆÍÑ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÎâ ÆÂÐÐÞØ
ÏÑÆ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÄÐÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ë ÏÑÅÖÕ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÕß ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÐËØ. ¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÊÂÕÓÖÆ-
ÐâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÏÑÆ.

±ÓË ±± ÒÑÍÓÞÕËâ ÃÑÎßÛÇÏ, ÚÇÏ ±± ÑÃÑÎÑÚÍË Ë
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÂÎßÐÞÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ
ÄÑÎÑÍÐÂÏ, ÏÑÆÞ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÕÑÉÇ âÄÎâáÕÔâ ÄÞÕÇÍÂá-
ÜËÏË. °ÆÐÂÍÑ ËØ ÄÞÕÇÍÂÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ
ÄÞÕÇÍÂÐËÇ ÏÑÆ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÏ ÔÒÂÆÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÏÑÆÞ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ä
ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÄÑÎÑÍÐÂ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ
ÐÇ ÔÒÂÆÂáÕ, Â ÑÔÙËÎÎËÓÖáÕ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÑÃÑÎÑÚÍË Ë

1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8
1,4430

1,4435

1,4440

1,4460

1,4465

1,4470

¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, ÏÍÏ
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ¿±± ÏÑÆÞ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÆ
ÑÃÑÎÑÚÍË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ¯ÑÏÇÓÂ ÍÓËÄÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÐ-
ÆÇÍÔÖ m.
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ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË Jn Ë Yn. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ Aa Ë Ca ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÏÑÆ ÑÃÑÎÑÚÍË àÕË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆÎâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇ ÓÂÄÐÞÇ ÐÖÎá, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ, ÄÑ-ÒÇÓ-
ÄÞØ, ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ ËÏÇáÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ, Â ÐÇ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÆÂÄÂÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÏÑÆÞ.
³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÏÑÆÞ, ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ÔÖÏÏÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÐÑÄÂ ÆÂÇÕ ÏÑÆÖ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÂ ÄÞÃÑÓÂ
ÆÄÖØ ÎËÐÇÌÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÏÑÆ.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÇÌ Ä ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇ, ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ

M1�r1��A1; 0;C1; 0�T �M�Aa;Ba;Ca;Da�T : �21�

¶ËÍÔËÓÖâ Aa � 0 Ë Ca � 1 ËÎË Aa � 1 Ë Ca � 0, ÒÑÎÖÚËÏ
ÏÑÆÞ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÏ ITE- Ë ITM-ÏÑÆÂÏ
ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ¶ËÍÔËÓÖâ Aa � k0n

2
co Ë Ca � �b, ÒÑÎÖÚËÏ ÏÑÆÞ

ÃÎËÊÍËÇ Í ÅËÃÓËÆÐÞÏ HE- Ë EH-, TE- Ë TM-ÏÑÆÂÏ
ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎË ÃÞ Ä
ÑÃÑÎÑÚÍÇ, ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÔÓÇÆÑÌ Ô ÏÇÐßÛËÏ ±±.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ±± ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÞÕÇÍÂáÜËØÏÑÆÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÖÒÓÑ-
ÜÇÐÐÑÌ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌÏÑÆÇÎßá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ
ÄÎËâÐËÇÏ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÄÑÎÑÍÐÂ [8]. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ Ë ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÏÑÆ Ô n � 1 ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÂÍ

br � k0ncl

�
1ÿ 1

2

� �m� 0;25�p
rclk0ncl

�2�
;

bi � 2p
n2a � n2cl

rclk0n
3
cl

����������������
n2a ÿ n2cl

q �m� 0;25� : �22�

°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [3], ÕÂÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÒÓÑ×Ë-
ÎÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÇÌ Ä ÄÑÎÑÍÐÇ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ô
ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÔÄâÊË ÏÑÆ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä (22), ÍÑÅÆÂ ±± ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÓË-
ÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ±± ÒÑÍÓÞÕËâ (na ! ncl), ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß, ÔÑÔÕÑâÜÂâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÃÞÔÕÓÑ Ë
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ Í ±±
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÆÂÕÚËÍÑÄ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ¿±±
ÄÞÕÇÍÂáÜËØ ÏÑÆ ÑÃÑÎÑÚÍË ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ ¿±± ÐÂÒÓÂÄÎâÇ-
ÏÞØ ÏÑÆ, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ±± ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÎÇ
ÄÞÕÇÍÂáÜËØ ÏÑÆ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÎâ ÐÂÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÏÑÆ,
ÐÇ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ë ÔÓÇÆÂ [9].

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÏÑÆ, ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ ÑÃÑÎÑÚÍË ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ ÔÎÂÃÑÐÂÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë ÎËÐÇÌÐÑ-
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÆ [10]. ²ÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÆÎâ LP0m-ÏÑÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

Ex�r� �
Ax J0�u1r� ; r < rco ;

Bx J0�u2r� � CxY0�u2r� ; rco < r < rcl ;

Dx J0�u3r� � ExY0�u3r� ; r > rcl ;

8<: �23�

ÅÆÇ x � w3 ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÏÑÆÞ, ÊÂÆÂáÜÂâ ÑÆÐÖ ÏÑÆÖ ËÊ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3, Ë ±± ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ na � 1;46. ±ÑÍÂÊÂÐÞ
ÆÄÇ ÏÑÆÞ Ô n � 1 Ë ¿±± neff � 1;44390 Ë 1,44395, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÑÎâ ÃÎËÊÍË Í HE12-ÏÑÆÇ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÓÂÊÐËÙÂ Ä ¿±± ÏÑÆ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ. ±ÇÓËÑÆÞ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ä ÒÑÍÓÞÕËË Ë ÑÃÑÎÑÚÍÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ u2 ÐÂÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ u3 Ä ÒÑÍÓÞÕËË.
¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÑÎâ Ä ÒÑÍÓÞÕËË ËÏÇÇÕ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ¿±±, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÎâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÑÎÑÚÍË Ë ÒÑÍÓÞÕËâ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÂÏÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ b. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËË ¿±± ÏÑÆÂ ÃÖÆÇÕ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓËÃÎËÉÂÕßÔâ ÒÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËá ÒÑÎâ Í HE13, ÊÂÕÇÏ Í HE14 Ë Õ.Æ. ¯ÂÚÂÎÑ àÕÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ neff � 1;44395
Í neff � 1;44390.

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÞÕÇÍÂáÜËØ ÑÃÑÎÑ-
ÚÇÚÐÞØ ÏÑÆ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÎÖÚÇÄÑÌ ÏÇÕÑÆ [11]. ±ÑÕÇÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓË
àÕÑÏ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ËÔØÑÆâ ËÊ ×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍËØ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ.

£ÞÕÇÍÂáÜËÇ ÏÑÆÞ ÑÃÑÎÑÚÍË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÐÂØ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, ±± ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ±± ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË [12]. £ÞÕÇÍÂá-
ÜËÏË âÄÎâáÕÔâ ÏÑÆÞ ÑÃÑÎÑÚÍË ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ (®³) (×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ, ÆÞÓÚÂÕÞØ) ÄÑ-
ÎÑÍÑÐ [13, 14]. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÂÍËÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÐÇ ËÏÇáÕ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ±± Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ËÔÕËÐÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎâÇÏÞÇ ÏÑÆÞ. £ÏÇÔÕÑ
àÕÑÅÑ Ä ÐËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÄÞÕÇÍÂáÜËÇ ÏÑÆÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÕÇÓâáÕ ÔÄÑá àÐÇÓÅËá, ÒÓÑÔÂÚËÄÂá-
ÜÖáÔâ ÏÇÉÆÖ ÆÞÓÍÂÏË Ë ÚÇÓÇÊ ÆÞÓÍË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÏÑÆ Ä ÆÞÓÚÂÕÞØ ÄÑÎÑÍÐÂØ ÑÒËÓÂÇÕÔâ
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÑÎÑÍÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÂ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÏÑÆÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÞÓÚÂÕÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ì ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÒÖÚÍÂ (beam propa-
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gation method). ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÏÇÕÑÆ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËÇÌ Ë ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÄÞÕÇÍÂáÜËØ
ÏÑÆ ®³-ÄÑÎÑÍÑÐ. °ÒËÛÇÏ ÍÓÂÕÍÑ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÑÎÇÌ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÏÑÆ
[14]. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ ÛÂÅÇ ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÇ ÐÂ ÄØÑÆÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ E �x; y; 0�. ©ÂÕÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, Õ.Ç. E �x; y; z�.
¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÕÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÊÐÂÕß ÒÓÑ-
×ËÎË Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÏÑÆ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÏÑÆ:

E �x; y; z� �
X

AjEj �x; y� exp�ibjz� ; �24�

ÅÆÇ Ej �x; y�ì ÒÓÑ×ËÎË ÏÑÆ, Aj ì ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÑÆ Ë bj ì
ËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ.

©ÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÖ E�x; y; z� ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ z, ÏÑÉÐÑ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß Ej �x; y�,
Aj Ë bj ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÏÑÆÞ. £ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ
ÄÐÂÚÂÎÇ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÏÇÉÆÖ
ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ Ë ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË z ÑÕ
ÄØÑÆÂ:

P �z� �
�
E�x; y; 0�E ��x; y; z� dxdy : �25�

´ÂÍ ÍÂÍ ÏÑÆÞ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ, P �z� ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß:

P �z� �
X
jAjj2 exp�ibjz� : �26�

¶ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË P �z� ÃÖÆÇÕ âÄ-
ÎâÕßÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ Ô ÓÇÊÍËÏË ÒËÍÂÏË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ bj. ªÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË àÕËØ ÒËÍÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÏÑÆ jAjj2. ±ÓÑ×ËÎË Ej �x; y� ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÂ E �x; y; b� Ä ÕÑÚÍÂØ ×ÖÐÍÙËË E �x; y; z�:

E �x; y; b� �
�
E �x; y; z� exp �ibz� dz �

�
X

AjEj �x; y� d�bÿ bj� : �27�
³ÍÂÎâÓÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÒÖÚÍÂ ËÔ-

ÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÏÑÆÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÞÓÚÂÕÞØ
ÄÑÎÑÍÑÐ Ä [15]. °ÕÆÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÚÇÕ
ÒÑÕÇÓß ÏÑÆ ÆÎâ ÆÞÓÚÂÕÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ [13].

3. £ÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÇ ÓÇÛÇÕÍË

°ÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÑ-
ÎÑÍÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ, ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÖÓÐÑ ÓÂÊÄËÄÂ-
ÎÂÔß Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÏÇÉÆÖ
ÍÂÍËÏË ÏÑÆÂÏË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÏÇÉÏÑÆÑÄÂâ ÔÄâÊßìÏÇÉÆÖ ÄÔÕÓÇÚÐÞÏË ËÎË
ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË, ÓÇÛÇÕÍË ÓÂÊÆÇÎâáÕ ÐÂ ÆÄÂ ÕËÒÂ:
ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÇ Ë ÆÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆÐÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÇÓËÑÆ
ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÓÇÛÇÕÑÍ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÓàÅÅÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÄÑÎÑÍÐÇ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1,55 ÏÍÏ
ÓÇÛÇÕÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÒÇÓËÑÆ 0,54 ÏÍÏ. £ÑÎÑÍÑÐÐÞÇ
ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÇ ÓÇÛÇÕÍË ÔÑÊÆÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÎßÕÓÂ×ËÑ-
ÎÇÕÑÄÑÅÑ (µ¶) ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ËÊÏÇ-
ÐâÇÕ ±± ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÄÑÎÑÍÐÂ. ¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-

ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕËµ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÆÑÎß
ÄÑÎÑÍÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÄÖØÎÖÚÇÄÖá ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÖá
ÔØÇÏÖ. ¥ÄÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒÖÚÍÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÑÕÓÂÉÇÐËÌ Ä ÒÓËÊÏÇ
ËÎË ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. £ÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÇ ÓÇÛÇÕÍË
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÎâ ÔÄâÊË ÆÄÖØ ÄÔÕÓÇÚ-
ÐÞØ ÏÑÆ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÄÑÎÑÍÐÂØ Ô
ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÃÑÎÑÚÍË £¢² ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕ ÕÂÍÉÇ
ÏÑÆÞ ÑÃÑÎÑÚÍË. ªÐÑÅÆÂ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ, Ä
ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔÄâÊË ÏÑÆ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ô ÏÑÆÂÏË ÑÃÑÎÑÚÍË.

3.1. ´ÇÑÓËâ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÇÕÂÎßÐÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎâÇÏÞÏË ÏÑÆÂÏË ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë ÑÃÑÎÑÚÍË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ
ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ.

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ËÏÇáÕ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÖ Ô ±±,
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÏÔâ ÑÕ ±± ÑÃÑÎÑÚÍË,
ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÆÖ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ LP-ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÒÑÎÂÅÂâ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÖ ÄÑÎÑÍÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ LP-ÏÑÆÞ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ¿±±. ±ÑÎÇ ÏÑÆÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ
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; E �co�j � iE �co�r : �29�

£ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÒÑÎÇ ÏÑÆÞ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÔÒÂÆÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÓÂÆËÖÔÂ, ÒÑàÕÑÏÖ àÕÑ ÒÑÎÇ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÑÎÑÚÍË. ´ÑÚÐÞÌ
ÓÂÔÚÇÕ ÏÑÆÞ ÑÃÑÎÑÚÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÂ, ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1.

´ÂÍ ÍÂÍ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÇÛÇÕÑÍ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ µ¶-
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ 10ÿ3, Õ.Ç. ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ 1, ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÕÇÑÓËÇÌ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÆ Ô ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËÏËÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË. ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÆ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÔÄâÊË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÇÓÇÍÓÞ-
ÕËâ ÏÑÆ.

³ËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ £¢² ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÏÑÆÞ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏË ÚËÔÎÂÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÏÑÆÂ ÔÇÓÆ-
ÙÇÄËÐÞ, ËÏÇáÜÂâ n � 1, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÏÑÆÂÏË
HE1m Ë EH1m. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÔÄâÊË ÆÄÖØ ÏÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÅÓÂÎ ËØ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ:

Kpq � oe0
4

�
1
E �p �r;j�DeEq�r;j� dS ; �30�

ÅÆÇ De ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÄÑÎÑÍÐÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË
ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÔÄâÊË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÏÑÆ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ.

±ÓË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐËË £¢² Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÎÑÍÐÇ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÎËÛß±±ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ
ÄÑÎÑÍÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ De
ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ ÒÓË r < rco. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ±± ÏÑÉÐÑ
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ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

n�z� � nco

�
1� s�z�

�
1�M cos

�
2pz
L

���
; �31�

ÅÆÇ s�z� ì ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÂâÔâ ÑÅËÃÂáÜÂâ, M ì
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ±± Ä ÓÇÛÇÕÍÇ,
ËÎË ÄËÆÐÑÔÕß ÓÇÛÇÕÍË, L ì ÒÇÓËÑÆ ÓÇÛÇÕÍË. ³ ÖÚÇÕÑÏ
(31) ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÄâÊË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ Kpq �
� kpq�1�M cos�2pz=L��, ÅÆÇ

kpq � oe0
2

n2cos�z�
� rco

0

E�p�r;j�Eq�r;j� dS : �32�

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÄâÊË kpq, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÏÑÆÖÎâÙËË ±± Ä ÓÇÛÇÕÍÇ
Dn � ncos�z�, ÆÎâ ÏÑÆÞ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ô HE1m- Ë EH1m-ÏÑ-
ÆÂÏË ÑÃÑÎÑÚÍË ÑÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÆÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 5 [3]. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÄâÊß ÔEH1m- ÏÑÆÂÏË,
ËÏÇáÜËÏË ÏÂÎÞÇ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÚËÔÎÂ, ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÄâÊßá Ô HE1m-ÏÑÆÂÏË, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÒÑÎâ EH1m-ÏÑÆ ÄÃÎËÊË ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ
ÄÑÎÑÍÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÏÑÆ Ô m020 HE1m- Ë EH1m-ÏÑÆÞ
ËÏÇáÕ ÃÎËÊÍËÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÄâÊË. ®ÇÆ-
ÎÇÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÆÑ-
ÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÑÆÑ-
ÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÚËÔÎÑ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÑÎâ ÏÑÆÞ ÑÃÑÎÑÚÍË, Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÑÎâ ÏÑÆÞ ÑÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÞ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Í ÙÇÐÕÓÖ ÄÑÎÑÍÐÂ.

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÆ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÔÄâÊßá ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÂÏË ÑÃÑÎÑÚÍË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÂÏÑ-
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÑÆ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÐÑÔËÕ ÒÑÒÓÂÄÍË Ä
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÏÑÆ. ´ÂÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÆÑÒÖÔÕËÏÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÎâ
ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÏÑÆÞ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÖ ÄÑÎÑÍÐÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕÔâ ÓÇÛÇÕÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕËâ ÆÄÖØ ÏÑÆ ÑÃÑÎÑÚÍË ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕËâ ÏÑÆÞ ÑÃÑÎÑÚÍË Ë ÏÑÆÞ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÏÇÐßÛÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÏÑÆ ÔÇÓÆ-
ÙÇÄËÐÞ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÛÇÐÂÊÄÂÐÐÞÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ë
ÑÕÃÓÂÔÞÄÂâ ÃÞÔÕÓÑÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÇ ÚÎÇÐÞ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÆ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ

ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËÇÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÆ [3]:
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m exp�i2d coÿcl
m z� ; �33�

ÅÆÇ A Ë B ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓâÏÞØ Ë ÑÃÓÂÕÐÞØ
ÏÑÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, d coÿco Ë d coÿcl

m ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÑÕÔÕÓÑÌÍË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÍÂÍ d coÿco � �2b co ÿ 2p=L�=2 Ë
d coÿcl
m � �b co � b cl

m ÿ 2p=L�=2. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇ Ô ÏÑÆÂÏË ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË

b co � Db co � b cl
m �

2p
L
; �34�

ÅÆÇ Db co � k coÿco, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÖá ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ. ¢ÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍË Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ
ÕÂÍ, ÚÕÑ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÕ ÎËÛß ÆÄÇ ÄÑÎÐÞ: ÏÑÆÂ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë ÏÑÆÂ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô ÏÑÆÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË. ¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ÓÇÛÇÕÍÂ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ ÒÑ ÆÎËÐÇ (s�z� � const), ÕÑ ÕÑÅÆÂ ÓÇÛÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ (33) ÆÂÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËâ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ (Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
T � tanh2kL, ÅÆÇ k � k coÿcl

m M=2). ±ÓËÃÎËÉÇÐÐÂâ ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐÂÌÆÇÐÂ ÍÂÍ
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; �35�

ÅÆÇ nav ì ÔÓÇÆÐËÌ ¿±± ÆÄÖØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÆ.
£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ±± ÒÑÍÓÞÕËâ ÃÑÎßÛÇ ±± ÑÃÑÎÑÚÍË

ËÎË ÃÎËÊÑÍ Í ÐÇÏÖ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, £¢² ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß
ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÇ ÏÑÆÞ, Â ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ
ÏÑÆÞ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄâÊË Ô ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÏË ÏÑÆÂÏË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÖÏÏÖ ÒÑÎÇÌ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÆ Ä ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËË ÒÑÎâ Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ ÊÂÏÇÐËÕß ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ
ÒÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ:

E � A coE co� exp�ibcoz� � B coE coÿ exp�ÿibcoz��
�
� �

AxEx� exp�ibxz� � BxExÿ exp�ÿibxz�
�
dx : �36�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÒÑÎÇ Ä ÄËÆÇ (36) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ë
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÃÞÔÕÓÑÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÏË ÚÎÇÐÂÏË, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÆ:

dA co

dz
� ÿi

�
K coÿrd

x exp�ijxz�Bx dx ; �37�

dBx

dz
� iK rdÿco

x exp�ÿijxz�A co ; �38�

ÅÆÇ jx � bco � bx ÿ 2p=L. µÓÂÄÐÇÐËâ (37) Ë (38) ÏÑÉÐÑ
ÓÇÛËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÏÑÆ A co Ë Bx

ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ sM. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÚÎÇÐÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
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²ËÔ. 5.¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÔÄâÊË ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÆ Ô ÏÑÆÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÆÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÆÎâ HE- Ë EH-ÏÑÆ
[3].
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ÆÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÓÇÛÇÕÍË [10]:

A co

A0
� 1�

�
ax
j2
x

�
ijxLÿ 1� exp�ÿijxL�

�
dbx ; �39�

ÅÆÇ ax � K coÿrd
x K rdÿco

x �bx=x�. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (39) ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÏÑÆÞ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÑÕÇÓâØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÚÎÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.
¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
bx � 2p=Lÿ bco Ë jx � 0. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÂÍÕÑÓÂ ax ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ £¢² Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÄâÊË Ô ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÏË
ÏÑÆÂÏË.

3.2. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÆ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÎÑÍÐÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä
ÐÇÏ ÓÇÛÇÕÍË ±±. £ÇÔß ÆËÂÒÂÊÑÐ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÑÆ
ÆÇÎËÕÔâ ÐÂ ÕÓË ÑÃÎÂÔÕË: ÑÃÎÂÔÕß I ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÊÎÖÚÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÏÑÆÞ, ÑÃÎÂÔÕß II ì ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÇ ÏÑÆÞ, ÑÃÎÂÔÕß
III ì ÏÑÆÞ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ. ¿ÕË ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÛÕÓË-
ØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË b � ncok0, b � nclk0, b � nak0. ¥ÎËÐÐÞÇ
ÔÕÓÇÎÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÄâÊß ÏÑÆ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÖá ÄÑÎÑÍÑÐ-
ÐÞÏË ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÏË ÓÇÛÇÕÍÂÏË. ¥ÎËÐÂ ÔÕÓÇÎÍË ÑÃÓÂÕÐÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÇÓËÑÆÖ ÓÇÛÇÕÍË: kg � 2p=L. ±ÓË
ÏÂÎÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ (ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ) ÏÑÆÂ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÏÑÆÑÌ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË

Ë ËÏÇáÜÇÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ. ±ÓË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃoÂ ÎßÛËØ k0 (ÏÇÐßÛËØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ)
ÏÑÆÂ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÑÃÑÎÑ-
ÚÇÚÐÞØ ÏÑÆ, Â ÒÓË ÇÜÇ ÃoÂ ÎßÛËØ k0 ÏÑÆÂ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÓÇÛÇÕÍÑÌ Ä ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ £¢² Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ L � 530 ÐÏ, ÆÎËÐÑÌ 0,5 ÔÏ Ë
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌÏÑÆÖÎâÙËË±± 5� 10ÿ4 [10]. ²ÂÔÚÇÕÞ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ: ±± ÑÃÑÎÑÚÍË ÃÑÎßÛÇ ±± ÒÑÍÓÞÕËâ
(ÓËÔ. 7Â); ±± ÑÃÑÎÑÚÍË ÓÂÄÇÐ ±± ÒÑÍÓÞÕËâ, Õ.Ç. ÏÑÆÞ
ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ (ÓËÔ. 7Ã); ±± ÑÃÑÎÑÚÍË ÏÇÐßÛÇ
±± ÒÑÍÓÞÕËâ, Ë ÏÑÆÞ ÑÃÑÎÑÚÍË âÄÎâáÕÔâ ÄÞÕÇÍÂá-
ÜËÏË (ÓËÔ. 7Ä). £Ñ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÔÎÖÚÂâØ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓËÔÖÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÒËÍ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ×ÑÓÏÂ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ±± ÒÑÍÓÞÕËâ. £
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ (ÓËÔ. 7Â, Ä) ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÔÇÓËâ ÒËÍÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏ Ô
ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÏË HE1m-ÏÑÆÂÏË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. 7Ã ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÄÏÇÔÕÑ ÐËØ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÔÄâÊßá ÏÑÆÞ ÔÇÓÆ-
ÙÇÄËÐÞ Ô ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÏË ÏÑÆÂÏË. ¬ÑÅÆÂ ±± ÑÃÑÎÑÚÍË
ÃÑÎßÛÇ ±± ÒÑÍÓÞÕËâ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÂâ ÒÇÓÇÍÂÚÍÂ
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²ËÔ. 6. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÔÄâÊß ÏÑÆ Ä £¢² Ë ¥±£².
³ÒÎÑÛÐÞÇ ÒÓâÏÞÇ ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÏÑÆ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ
(ÑÃÎÂÔÕß I), ÑÃÑÎÑÚÍË (ÑÃÎÂÔÕß II) Ë ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ (ÑÃÎÂÔÕß III)
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ. ºÕÓËØÑÄÞÇ ÒÓâÏÞÇ, ÓÂÊÆÇÎâá-
ÜËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÐÂ ÕÓË ÑÃÎÂÔÕË, ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË b � nak0,
b � nclk0 Ë b � ncok0. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÇ
ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÏË (ÆÎËÐÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍË) Ë ÆÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆÐÞÏË (ÍÑÓÑÕÍËÇ
ÔÕÓÇÎÍË) ÓÇÛÇÕÍÂÏË.
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²ËÔ. 7. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ £¢², ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ±± ÑÃÑÎÑÚÍË ÃÑÎßÛÇ ±± ÒÑÍÓÞÕËâ (Â), ÓÂÄÇÐ ±± ÒÑÍÓÞ-
ÕËâ (Ã) Ë ÏÇÐßÛÇ ±± ÒÑÍÓÞÕËâ (Ä) [10].
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àÐÇÓÅËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÇ ÏÑÆÞ Ô m � 11, ÚÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÔÄâÊË àÕËØ
ÏÑÆ Ô ÏÑÆÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 5). °ÃÑÎÑÚÇÚÐÞÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÐÂ ÓËÔ. 7Â Ä ÑÃÎÂÔÕË l > 1546 ÐÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÉÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÒÓË l < 1546 ÐÏ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÛÇ 1546 ÐÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎâÇÏÞÏË ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÏË ÏÑÆÂÏË, Â ÐËÉÇ ì ÄÞÕÇÍÂá-
ÜËÏË. ²ÇÊÑÐÂÐÔÞ ÄÞÕÇÍÂáÜËØ ÏÑÆ ÑÃÑÎÑÚÍË ÏÇÐßÛÇ ÒÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÏÞÕÞ, ÚÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÐÂÒÓÂÄÎâÇ-
ÏÞØ ÏÑÆ. ¯ÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÆ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÞØ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÑÌ (16 ÏÑÆ), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÊÐËÙÇÌ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÑÍÓÞÕËâ Ë ÑÃÑÎÑÚÍË, ÒÓËÐâ-
ÕÑÌ Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÓÂÔÚÇÕÇ. £ ÄÑÎÑÍÐÂØ, ÑÍÓÖÉÇÐÐÞØ
ÄÑÊÆÖØÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÑÎßÛÇ 100 ÏÑÆ Ô n � 1, ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÐÂÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÏÑÆ. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ ÄÑÎÑÍÑÐ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕËÒÑÄ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË, ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 7.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ×ÂÍÕÑÓÂ ax: ÒÓË ±± ÒÑÍÓÞÕËâ,
ÓÂÄÐÑÏ±±ÑÃÑÎÑÚÍË, àÕÑÕ ×ÂÍÕÑÓÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂ ÓËÔ. 7Ã) Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÆ, ÒÓË ±± ÒÑÍÓÞ-
ÕËâ, ÃÑÎßÛÇÏ±±ÑÃÑÎÑÚÍË, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ax ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ
(ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂ ÓËÔ. 7Ä).

3.3. ¯ÂÍÎÑÐÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË
£ ÑÃÞÚÐÞØ, ÐÇÐÂÍÎÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÍÂØ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÄâÊß
ÏÑÆ ÕÑÎßÍÑ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏË ÚËÔÎÂÏË,
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÏÑÆÂ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞHE11 ÏÑÉÇÕ ÑÃÏÇÐË-
ÄÂÕßÔâ àÐÇÓÅËÇÌ Ô ÏÑÆÂÏË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ n � 1, Õ.Ç. ÔHE1m-
Ë EH1m-ÏÑÆÂÏË. £ ÐÂÍÎÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÍÂØ ÔÄâÊß ÏÑÆ
ÔÎÑÉÐÇÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÅÖÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄÑÄÂÕß ÏÑÆÞ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏË ÚËÔÎÂÏË
[16]. £ÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÓÇÛÇÕÍË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÑÆÞ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ:
ÄÇÍÕÑÓ ÓÇÛÇÕÍË ÏÑÉÇÕ ÎÇÉÂÕß ÎËÃÑ Ä ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ô
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (p-ÓÇÛÇÕÍÂ), ÎËÃÑ Ä ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
(s-ÓÇÛÇÕÍÂ). ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÒÓÂÄÍË Í ±±
Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
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�
yì ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÓÇÛÇÕÍË, s�z 0�ì ÑÅËÃÂáÜÂâ ÓÇÛÇÕÍË,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÇÛÇÕÍË
ÄÆÑÎß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z 0. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÆ Ä ÐÂÍÎÑÐÐÞØ
ÓÇÛÇÕÍÂØ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß, ÍÂÍ Ë Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÓÇÛÇÕÍÂØ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÆ Ô ÓÂÔÚÇÕÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ ÔÄâÊË ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ
ÔÄâÊË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÑÆ. ²ÂÔÚÇÕ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÑÆÞ Ô ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËâÏË ËÏÇáÕ ÏÂÎÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÄâÊË. ´ÂÍÉÇ ÏÂÎÞ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÏÑÆÂÏË ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÔÄâÊË ÏÑÆÞ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë
ÏÑÆ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÐÂÍÎÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÔÄâÊË ÏÑÆÞ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ
Ô ÏÑÆÂÏË ÑÃÑÎÑÚÍË ÑÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÆÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÆÎâ

ÐÂÍÎÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÐÇÐÂÍÎÑÐ-
ÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ, ÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ:
EH2m- Ë EH3m-ÏÑÆÞ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÏÇáÕ
ÃoÂ ÎßÛËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÄâÊË, ÚÇÏ HE2m- Ë HE3m-ÏÑÆÞ;
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÄâÊË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÂÊËÏÖÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ; ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÔÄâÊË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÚËÔÎÂØ,
ÚÇÏ Ä ÐÇÐÂÍÎÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÍÂØ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÄâÊË
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÓÇÛÇÕÍË. ±ÓË
àÕÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÖÅÎÂ. ¥Îâ n � 1ÏÂÍÔËÏÖÏ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË y � 0. ¥Îâ
n � 2 ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÄâÊË ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ ÒÓË y � 5� ÆÎâ
n � 3 ì ÒÓË y � 7;5�, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÏÑÆÞ ÑÃÑÎÑÚÍË ÖÅÑÎ
ÐÂÍÎÑÐÂ £¢² Í ÑÔË ÄÑÎÑÍÐÂ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÓÂÆÖÔÑÄ (5ÿ10�) [16].

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÂÍÎÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ Ä ÄÑÎÑÍÐÂØ
ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ, ÏÇÐßÛËØ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞÑÕÔÇÚÍË, ÑÔÐÑÄÐÂâ
ÏÑÆÂ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ LP01 ÏÑÉÇÕ ÑÃÏÇÐËÄÂÕßÔâ àÐÇÓÅËÇÌ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ô ÏÑÆÂÏË ÑÃÑÎÑÚÍË, ÐÑ Ë, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, Ô
ÏÑÆÂÏË ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ô
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÑÌ LP11 [17].

£ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÐÂÍÎÑÐÐÞØ £¢²,
ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÐÂÍÎÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ, ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ,
ÏÇÐßÛËØ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒËÍË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË
ÏÑÆ ÑÃÑÎÑÚÍË. ²ÂÊÎËÚËÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÍÎÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÕËÒÑÄ ÏÑÆ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏË
ÏÑÆÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË. ¯ÂËÃÑÎßÛÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ËÏÇáÕ
ÒËÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô LP0m- Ë LP1m-ÏÑÆÂÏË [18, 19]. £
ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÛËÓÑÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÕÇÓß,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÔÄâÊßá Ô ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÏË ÏÑÆÂÏË, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÖá ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÒËÍË ÏÑÆ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒËÍÑÄ Ë ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÕÇÓß
Ä ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ±± ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ £¢²
ÆÂÕÚËÍË ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ±± [19]. ±ÓË ËÊÅËÃÇ ÄÑÎÑÍÐÂ, Ä
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÊÆÂÐÂ £¢², ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÎÖÚÑÏ Ë
ÓÇÛÇÕÍÑÌ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÒÓâÏÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ
ÏÑÆÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏËÔâ
ÏÑÆÂÏË ÑÃÑÎÑÚÍË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËâ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆÂÏ
ÑÃÑÎÑÚÍË, ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÍÓËÄËÊÐÖ ÄÑÎÑÍÐÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß
ÆÂÕÚËÍ ËÊÅËÃÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ àÕÑÏ ÒÓËÐÙËÒÇ [20].
±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÍÎÑÐÐÞØ £¢² Ô
ÏÂÎÞÏË ÄÐÑÔËÏÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË [21].

3.4. ±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3 ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÇÏÑÆÞ ÒÓË ÊÂÒËÔË
£¢² Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÐÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÑÚÇÐß ÚÂÔÕÑ àÕÑ
âÄÎÇÐËÇ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ Ë ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÑÆÂÄËÕß ÑÕÓÂÉÇÐËÇ
Ä ÏÑÆÞ ÑÃÑÎÑÚÍË Ë ÖÔÕÓÂÐËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÕÇÓË Ä
ÄÑÎÑÍÐÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÎËÛß
ÐÂÎËÚËÇ ÖÊÍÑÌ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÖá ÏÑÆÖ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ. ±ËÍË ÒÑÕÇÓß Ä
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÄÓÇÆÐÞÏË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔË-
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ÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ (®¥£, WDM ì ÑÕ ÂÐÅÎ.
wavelength division multiplexing). £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÑÄÑ-
ÆâÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÑÃÑÎÑÚÇÚ-
ÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä £¢² [22 ë 26].

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÔÄâÊË ÏÑÆ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë ÏÑÆ ÑÃÑÎÑÚÍË. ¿ÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß,
ÖÒÓÂÄÎââ ÕÓÇÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÔÄâÊË.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÑÆÃÑÓÑÏ ÒÓÑ×ËÎâ ±± ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑ-
ÎÑÍÐÂ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÒÓÑ×ËÎË ÏÑÆ ÍÂÍ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ, ÕÂÍ
Ë ÑÃÑÎÑÚÍË, ÄÞÃËÓÂâ ÕÂÍËÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÏÑÆ ÏËÐËÏÂÎßÐÞ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÔÄâÊË ÆÎâ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÆ
ÐËÊÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÐÂØ,
ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÑÎßÙÑ Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÞÏ ±±
ÄÑÍÓÖÅ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ (depressed cladding) [22]. ´ÂÍÑÇ ÍÑÎßÙÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÑÎâ ÏÑÆ ÑÃÑÎÑÚÍË Ä
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÏÇÐßÛÂâ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ Ô
ÏÑÆÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß,
ÚÕÑ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÏÇÉÆÖ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ Ë
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË ÑÃÑÎÑÚÍË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÒËÍË ÒÑÕÇÓß, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÕÇÍÂáÜËØ
ÏÑÆ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÚÂÔÕË ÑÃÑÎÑÚÍË, ËÏÇáÜÇÌ ÒÑÐËÉÇÐÐÞÌ
±±. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ àÕËØ ÒËÍÑÄ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÐÂÍÎÑÐÂØ ÓÇÛÇÕÍË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÑÔË ÄÑÎÑÍÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÓËÕËÚÐÑÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÕÑÚÐÂâ ×ËÍÔÂÙËâ ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÓË ÊÂÒËÔË ÓÇÛÇÕÍË [23].

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ
ÏÑÆ ÄÂÓßËÓÖáÕ ÒÓÑ×ËÎß ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÑÎÑÍÐÂ
[24]. £ ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÎÂÆÂÕß ÕÑÌ
ÉÇ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÚÕÑ Ë ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂ. ´ÑÅÆÂ
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÐÖÎá Ä ÔËÎÖ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎß-
ÐÑÔÕË ÏÑÆ. £ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß
ÒÓÑ×ËÎß ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÏÇÕ-
ÓÑÄ, ÆÑÔÕËÅÐÖÄ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ ÔÒÂÆÂáÜÇÌ ÏÑÆÞ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í
ÐÖÎá. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÕÓÇØ ×ÖÐÍÙËÌ ì ×ÑÕÑ-
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÒÑÎÇÌ ÏÑÆ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë ÑÃÑÎÑÚÍË ì
ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÃÎËÊÍÑ Í ÐÖÎá. ±ÓÑ×ËÎß ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÑÎÑÚÍË
ÅÇÓÏÂÐËÇÏ Ô ÄÐÇÔÇÐËÇÏ ÆÑÃÂÄÑÍ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÍÑÏ-
ÒÇÐÔÂÙËË ËÊÏÇÐÇÐËâ ±±. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔËÎÞ ÓÇÛÇÕÍË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâµ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÐÇ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÄÑÎÑÍÐÂ, ÅÆÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÑÆÞ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑ×ËÎÇÌ
±± Ë ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË [27]. ¹ÕÑÃÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆÂÄËÕß ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÕÑÚÐÑ ËÊÏÇÓâÕß Ë ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÒÓÑ×ËÎß×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÑÎÑÍÐÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ
ÒÑÕÇÓß Ä ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÇ ÏÑÆÞ ÏÇÐßÛÇ 0,1 Æ¢ ÒÓË ÊÂÒËÔË
£¢² ÔËÎÑÌ 30 Æ¢ [24].

£ÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÓÇÛÇÕÑÍ Ô ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ±± ÒÑ
ÔÇÚÇÐËá ÄÑÎÑÍÐÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [25] ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÊÂÒËÔË £¢² Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÄÑÎÑÍÐÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓË ÊÂÒËÔË ÐÂÍÎÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÄÑÎÑÍÐÑ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ
ÄÑÍÓÖÅ ÔÄÑÇÌ ÑÔË. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÆ ÕÂÍËØ ÓÇÛÇÕÑÍ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑÍÂ ÐÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.

£-ÕÓÇÕßËØ, ÆÎâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä £¢² ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÑÄÑÌ

ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÄÑÎÑÍÐÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ (ÆÑ 10 ÐÏ) ÏÇÉÆÖ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÏ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÏ Ë ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÆ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÇ ÓÇÛÇÕÍË, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ
Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ®¥£. £ÂÉÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÒÓÑÃÎÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÕÞÍÑÄÍÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÆÎâ
ÊÂÒËÔË £¢², ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÄÑÎÑÍÐÑÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÕÞ-
ÍÑÄÍÂ ÄÑÎÑÍÑÐ, ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ±±,
ÏÑÉÇÕ ÄÐÇÔÕË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÓË. ³ ÒÑÏÑÜßá
ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÑÎÑÍÐÂ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÕÇÓß Ä 0,04 Æ¢ ÒÓË ÔÕÞÍÑÄÍÇ ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ
ÄÑÎÑÍÐÑÏ SMF-28.

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÊÂÒËÔË ÓÇÛÇÕÍË Ä ÄÑÎÑÍÐÇ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÞÏË. ´ÂÍ, ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÑÔßá
ÄÑÎÑÍÐÂ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÑÓÏÂÎË Í ÓÇÛÇÕÍÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä
ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÇ ÏÑÆÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¥Îâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÒÑÐËÊËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß £¢² Í ÐÇÃÑÎßÛËÏ
ÖÅÎÂÏ ÐÂÍÎÑÐÂ, Ä [26] ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛËÕß ÆËÂÏÇÕÓ
(ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚÐÞÏ) ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÑÎÑÚÍË Ô ÒÑÐËÉÇÐ-
ÐÞÏ ±±. ´ÂÍËÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÕÂÍÉÇ ÏÇÐÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í
ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÑÄ ÐÂÍÎÑÐÂ (> 1;3�)
ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÑÎÑÍÐÂ Ô ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ
(matched) ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÆÑÃË-
ÄÂáÕÔâ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÑÃÑÎÑ-
ÚÇÚÐÞØ ÏÑÆ Ä ÄÑÎÑÍÐÇ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÄÑÎÑÍÐÂ
ÒÑÍÓÞÄÂáÕ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ËÎË ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÞÏÒÑÎËÏÇÓÑÏ,±±ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô±±ÑÃÑÎÑÚÍË.
©ÂÕÖØÂÐËÇ ÏÑÆ ÑÃÑÎÑÚÍË ÓÂÊÏÞÄÂÇÕ Ë ÑÔÎÂÃÎâÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ.

3.5. ¢ÓàÅÅÑÄÔÍËÇ ÓÇÛÇÕÍË
Ä ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÑÍÐÂØ
®ÐÑÅËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ £¢² ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÔÎÑÉÐÞØ, ËÏÇá-
ÜËØ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÓÇÛÇÕÍÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÅÇÓÏÂÐÑ-ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÄÑÎÑÍÐÂØ. ¯ÑÄÑÇ
ÒÑÍÑÎÇÐËÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÃÑÎßÛÇÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË,
ÒÑàÕÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÔÑÊÆÂÐËË ÑÃÞÚÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ Ä ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË
[15, 28, 29]. ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ:
1) ÄÑÎÑÍÐÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÄÑÎÑ-
ÍÑÐ Ë 2) ÄÑÎÑÍÐÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ËÊÏÇÐÇÐÐÑÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÄÑÎÑÍÐÂ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÎÑÍÐÂ
ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ì ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ (®³) ÄÑ-
ÎÑÍÐÂ [30].

®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ËÊ
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÂÅÑÕÑÄÑÍ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÄÑÊÆÖÛÐÞÇ
ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÄÆÑÎß ÄÔÇÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÑÍÐÂ. ªÐÕÇÓÇÔ Í ÕÂÍËÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÃÞÎ ÄÞÊÄÂÐ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÇÌ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ÐËØ ÔÄÇÕÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÐÇ ÒÑÎÐÑÏÖ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏÖ ÑÕÓÂÉÇÐËá, Â ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÏÖ
ÑÕÓÂÉÇÐËá ÑÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ,
Â ÕÂÍÉÇ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ [31]. £ÑÎÑÍÐÂ
®³-ÕËÒÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÆ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÐÂÆ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ä ÑÃÑ-
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ÎÑÚÍÇ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÄÑÊÆÖÛÐÞÇ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÍÕËÄÐÞÏË ÔÓÇÆÂÏË, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÏË ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÓÇÛÇÕÑÍ Ä ÕÂÍÑÏ ÄÑ-
ÎÑÍÐÇ.

®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß
ÐÂ ÆÄÂ ÍÎÂÔÔÂ: ×ÑÕÑÐÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ (¶¬) Ô ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËâÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË Ä ÖÊÎÂØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, Ë ÒÓÑÔÕÑ ÆÞÓÚÂÕÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÑÎÐÞ Ä ®³-
ÄÑÎÑÍÐÂØ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÎÐÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÃÓàÅÅÑÄ-
ÔÍÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÐÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÃÑÎÑÚÍË, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÎÐÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÐÂÎËÚËâ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ Ä ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂØ. £ ÆÓÖÅÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÎÐÑÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂ ë ÑÃÑÎÑÚÍÂ. µÔÎÑÄËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ±± ÍÄÂÓÙÇ-
ÄÑÌ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ, ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ±± ÆÞÓÚÂÕÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ®³-ÄÑÎÑÍÑÐ Ä ÎËÐËâØ ÔÄâÊË ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓËÔÖÜËÏË ÕÂÍËÏ ÄÑÎÑÍÐÂÏ ÒÑÕÇÓâÏË, ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÏË, ÚÇÏ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÄÑÎÑÍÐÂØ. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ®³-ÄÑÎÑÍÑÐ ÆÎâ
ÊÂÒËÔË ÓÇÛÇÕÑÍ ÒÑÕÇÓË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÇÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎËÐÞ ÓÇÛÇÕÑÍ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ.

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ®³-ÄÑÎÑÍÑÐ ÐÇ
ÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÐÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÑÆÞ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ, Â ÒÓÇÆ-
ÐÂÊÐÂÚÇÐÞ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÏË ÏÑÆÂÏË. £
ÕÂÍËØ ÄÑÎÑÍÐÂØÏÑÆÂ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÔÇÓÆÙÇÄË-
ÐÑÌ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÍÄÂÓÙÇÏ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ [29]. ­ÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÒË-
ÔÞÄÂÕß Ä ÕÂÍËØ ÄÑÎÑÍÐÂØ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ £¢² Ë
¥±£².

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ®³-ÄÑÎÑÍÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÍÂÍ ÏÑÆÞ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ, ÕÂÍ Ë ÏÑÆÞ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ £¢², ÊÂÒË-
ÔÂÐÐÞØ Ä ®³-ÄÑÎÑÍÐÂØ, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÇ Ô ÏÑÆÂÏË ÑÃÑÎÑÚÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÖÚËÕß
ÏÑÆÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÑÎÑÍÑÐ, ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÏÑÆ Ë ËØ ÒÓÑ×ËÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ
ÔÇÚÇÐËá ÄÑÎÑÍÐÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÑÅÖÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
®³-ÄÑÎÑÍÑÐ.

¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ ÓËÔ. 8 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÚÇÕÞÓÇ ÕËÒÂ ®³-
ÄÑÎÑÍÑÐ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÒËÔÞÄÂÎËÔß ÓÇÛÇÕÍË: ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÑ
(ÓËÔ. 8Â), ÄÑÎÑÍÐÑ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ "ÅÓÇÌÒ×ÓÖÕ"
(ÓËÔ. 8Ã), ÄÑÎÑÍÐÑ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ
(ÓËÔ. 8Ä) Ë ÄÑÎÑÍÐÑ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÏ±± (high-delta
éber), Õ.Ç. Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÐËÙÇÌ ÏÇÉÆÖ ±± ÑÃÑÎÑÚÍË Ë
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ (ÓËÔ. 8Å). °ÃÑÎÑÚÍÂ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÓÑÐËÊÂÐÂ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË. £ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÕ ÖÆÇÓÉËÄÂÎÔâ ÄÑÎÑÍÐÑÏ ÐÇ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, Â ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÃÇÊ ÄÑÊÆÖÛÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ®³-
ÄÑÎÑÍÐÂ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÔØÑÉË ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÄÑ-
ÎÑÍÐÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÓÂÆËÖÔ, ÓÂÄÐÞÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ
ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ. ¬ÑÅÆÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ
ÓÂÆËÖÔ ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÓÂÆËÖÔÖ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ,
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÄÑÎÑÍÐÑ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÏ ±±, ÏÑÆÞ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔËÎßÐÑ ÔÉÂÕÞ ÄÑÊÆÖÛÐÞÏË ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË. ¿ÕË
ÏÑÆÞ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔËÎßÐÖá ÂÐÑÏÂÎßÐÖá ÆËÔÒÇÓÔËá ÐÂ
ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.

£ ÄÑÎÑÍÐÂØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÕËÒÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá×ÂÊÑÄÞØ
ÏÂÔÑÍ Ë µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 242 ÐÏ ÊÂÒËÔÞÄÂÎËÔß £¢² [14]. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËâ ÓÇÛÇÕÑÍ ÒÑÎÖÚÂÎË, ËÊÏÇÓââ ÏÑÜÐÑÔÕß, ÒÓÑÛÇÆ-
ÛÖá ÚÇÓÇÊ ÄÑÎÑÍÐÑ ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÏ
ÎÂÊÇÓÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ¯Â ÆÎËÐÂØ
ÄÑÎÐ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒËÍË ÒÑÕÇÓß, Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÒÓÑ×ËÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÆ.

¢ÞÎÑ ÔÑÊÆÂÐÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÇ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÑ Ô ÔÇÓÆÙÇÄË-
ÐÑÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÏÂÎÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÅÇÓÏÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑàÕÑÏÖ ÄÐÑÔËÎÂ ÔÎÂÃÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎâÇÏÞÇ
ÏÑÆÞ, ÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ àÕÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÅÇÓÏÂÐËâ ÃÞÎÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÊÂÒËÔÂÕß ÓÇÛÇÕÍÖ. ´ËÒËÚÐÞÌ
ÓÂÆËÖÔ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÍÏ Ë
D � 5� 10ÿ3. ³ÇÓÆÙÇÄËÐÂ ÄÑÎÑÍÐÂ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÐÕÓÂÔ-
ÕÑÏ ±± ËÏÇÎÂ ÕÂÍËÇ ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË Ä ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ
ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÏÍÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÆÞ ÖÆÇÓÉËÄÂÎËÔß Ä ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÎÐÑÏÖ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏÖ, Â ÐÇ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÏÖ
ÑÕÓÂÉÇÐËá. £ ÄÑÎÑÍÐÂØ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ "ÅÓÇÌÒ×ÓÖÕ"
Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÓÂÆËÖÔ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎ � 4 ÏÍÏ Ë D � 3;5� 10ÿ3.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÓÇÛÇ-
ÕÑÍ, ÊÂÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÚÇÕÞÓÇØ ÓÂÐÇÇ ÐÂÊÄÂÐÐÞØ ÕËÒÂØ ÄÑ-
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²ËÔ. 8. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ £¢² Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÂØ ®³-ÄÑÎÑÍÑÐ:
¶¬-ÄÑÎÑÍÐÑ (Â), ÄÑÎÑÍÐÑ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ "ÅÓÇÌÒ×ÓÖÕ" (Ã),
ÄÑÎÑÍÐÑ Ô ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ (Ä) Ë ÄÑÎÑÍÐÑ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÐÕÓÂ-
ÔÕÑÏ ±± (Å) [14]. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÇÚÇÐËâ ÄÑÎÑÍÑÐ Ë ÒÓÑ×ËÎË
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÆ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ.
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ÎÑÍÑÐ: ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÑ (ÓËÔ. 8Â), ÄÑÎÑÍÐÑ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ
"ÅÓÇÌÒ×ÓÖÕ" (ÓËÔ. 8Ã), ÄÑÎÑÍÐÑ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ (ÓËÔ. 8Ä) Ë ÄÑÎÑÍÐÑ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÏ
±± (ÓËÔ. 8Å). ²ÇÊÑÐÂÐÔ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 8 ÍÂÍ 01,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÓÂÉÇÐËá Ä ÏÑÆÖ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ. ³ÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÑÎÐÂØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÞÕÇÍÂáÜËÏ ÏÑÆÂÏ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ÄÑÎÑÍÐÇ. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ Ä ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂØ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÇ ÏÑÆÞ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÏÑÆÖ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ. ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞØ ÏÑÆ ÑÃÑÎÑÚÍË
ÒÓËÉÂÕÞ Í ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÄÑÎÑÍÐÂ Ë ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛËÇ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÞ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ Ô ÐÇÌ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË
ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÆ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÄÑÎÑÍÐÂØ, ÚÕÑ
ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÇÐßÛËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÏÑÆ. ²âÆÑÏ Ô ÒËÍÂÏË
ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑ-
×ËÎË ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÆ.

£ ÄÑÎÑÍÐÇ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ "ÅÓÇÌÒ×ÓÖÕ" ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË ÕÂÍÉÇ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÄÑÎÑÍÐÂØ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÇ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÞ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË ÏÑÆ, ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÒÓÑ-
×ËÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÏÇÉÆÖ ÛÇÔÕßá ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË. ¯ÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÎâ ÔÄÇÕÂ
ÒÑÍËÆÂÇÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÄÑÎÑÍÐÂ ÚÇÓÇÊ ÕÑÐÍËÇ
ÍÄÂÓÙÇÄÞÇ ÔÕÇÐÍË.

£ÑÎÑÍÐÑ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÒÑ
ÔÄÑËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑ Í ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÄÑÎÑÍÐÖ Ô
ÄÐÇÛÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ ÆËÂÏÇÕÓÖ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 8Ä ÑÚÇÐß
ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÓÇÛÇÕÍË Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ
ÄÑÎÑÍÐÇ. ±ÓÑ×ËÎË ÏÑÆ ÕÂÍÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ ËÏÇáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÍÓÖÅÑÄÖá ÔËÏÏÇÕÓËá, ÑÐË ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [14].

£ ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÎÑÍÐÂ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÏ ±± ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÞ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÆ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÑÚÇÐß ÏÂÎ Ë ±± ÒÇÓÄÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÏÑÆÞ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ±±
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÑÕÔÕÑËÕ ÑÚÇÐß
ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ. ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, Ä ÕÂÍÑÏ
ÄÑÎÑÍÐÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÏÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÖÉÇ ÑÃÑÎÑÚÇÚ-
ÐÑÌ ÏÑÆÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÇ ±±, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ
1,40, ÏÇÐßÛÇ ±± ÑÃÑÎÑÚÍË.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ®³-ÄÑÎÑÍÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÒÑÎÐâÕß ËØ
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÅÂÊÂÏË Ë ÉËÆÍÑÔÕâÏË. £ ÓÂÃÑÕÇ [32]
®³-ÄÑÎÑÍÐÑ ÊÂÒÑÎÐâÎÑÔß µ¶-ÑÕÄÇÓÉÆÂÇÏÞÏ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÏ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÒÑÎËÏÇÓ ÑÔÄÇÜÂÎÔâ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.
±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÇÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ±±
ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ
ÏÑÆ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá £¢², ÊÂÒËÔÂÐÐÞØ Ä
ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ËÊÏÇÐÇÐËâÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÚÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÄÑÎÑÍÐÂØ, ÚÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ ±± ÒÑÎËÏÇÓÂ ÃÑÎßÛÇ ±± ÍÄÂÓÙÂ, ÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÏÇÐßÛÇ ±± ÍÄÂÓÙÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÂÏ ÓÇÉËÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÏÑÆÞ ÑÃÑÎÑÚÍË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÒÓÂÄÎâÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË
ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÆ ÐÑÄÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏË Ä
ÑÃÞÚÐÞØ ÄÑÎÑÍÐÂØ.

4. ¥ÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆÐÞÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË

¥ÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆÐÂâ ÄÑÎÑÍÑÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÆÑÎß ÄÑÎÑÍÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÏÑÆ. ±ÇÓËÑÆ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÑÎË ÏËÎÎËÏÇÕÓÂ. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÓÇÛÇÕÑÍ¥±£² ÔÄâÊÞÄÂáÕÏÑÆÞ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ Ä ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÓÂÊÐËÙÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÄÇ-
ÎËÍÂ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÇÓËÑÆ ÕÂÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜÇÅÑÔâ Ä ÄÑÎÑÍÐÇ. £ ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÇÓËÑÆ ¥±£²
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ, ¥±£² ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÓÑÔÕÞ Ä ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË. ´ÂÍ ÍÂÍ ¥±£² ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÑÆÐÑ-
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ, ËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ. ±ÓÑÛÇÆÛËÌ ÔËÅÐÂÎ
ËÏÇÇÕ ÒÓÑÄÂÎÞ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂÏ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÑÆÂÏË ÑÃÑÎÑÚÍË (Ä ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÏ
ÄÑÎÑÍÐÇ) [33].

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ¥±£², ÔÄâÊß ÏÑÉÇÕ
ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ.
´ÂÍ, ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâáÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË LP0m-ÏÑÆÂÏË ÄÑ-
ÎÑÍÐÂ. ®ËÍÓÑËÊÅËÃÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË, ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÄÑÎÑÍÐÂ, ÔÑÊÆÂáÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÏÇÉÆÖ
ÏÑÆÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË LP1m-ÏÑÆÂÏË
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë ÑÃÑÎÑÚÍË.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË ÔÑ ÔÎÑÉÐÞÏË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂÏË: ÓÇÛÇÕÍË, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ¥±£²; ¥±£²
ÔÑ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË; ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÓÇÛÇÕÍË
Ô ÂÒÑÆËÊÂÙËÇÌ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ¥±£² ÔÑÊÆÂÐÞ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ: ×ËÎßÕÓÞ, ÆÂÕÚËÍË, ÍÑÏÒÇÐÔÂÕÑÓÞ
ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË Ë ÆÓ.

4.1. ´ÇÑÓËâ
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ¥±£². ±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÏÂÎÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÔÑÔÕÑâÜÇÇ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ,
ÄÐÑÔËÏÑÇ Ä ÄÑÎÑÍÐÑ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÓÇÛÇÕÍË, ÐÇÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÏÑÆÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÑÎÑÍÐÂ [3, 34].
±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÓÇÛÇÕÑÍ Ô ÐÇ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÌ, Â ÒÓâÏÑÖÅÑÎß-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÒÓÑ×ËÎâ ±± ÄÆÑÎß ÄÑÎÑÍÐÂ ÖÚËÕÞÄÂáÕ
ÕÑÎßÍÑ ÐÖÎÇÄÖá Ë ÒÇÓÄÖá ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ
ÄÍÎÂÆÂÏË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÂ
ÓÇÛÇÕÍË.

£ÕÑÓÑÌ ÏÇÕÑÆ ì ÏÇÕÑÆ ÏÂÕÓËÙÞ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÄÞÆÇÎÇÐËË ÄÆÑÎß ÄÑÎÑÍÐÂ ÖÚÂÔÕÍÑÄ
Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ [35]. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÏÂÕÓËÙÂ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ë
ÄÞØÑÆÇ. ±ÇÓÇÏÐÑÉÂâ ÏÂÕÓËÙÞ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ,
ÒÑÎÖÚÂáÕ ÏÂÕÓËÙÖ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá ÓÇÛÇÕÍÖ Ä ÙÇÎÑÏ.
®ÇÕÑÆ ÏÂÕÓËÙÞ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÆÂÇÕ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÎËÛß ÚËÔÎÇÐÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ä ÃÇÊÑÕÓÂÉÂ-
ÕÇÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ ÏÑÆÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [36] ÆÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÑÕÎËÚÂá-
ÜËÇÔâ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓËË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÆ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
ÐÂ 2%.

188 °.£. ª£¡¯°£, ³.¡. ¯ª¬ª´°£, À.£. ¤µ­Á¦£ [µ¶¯ 2006



³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÏÂÕÓËÙÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ
ÄÑÎÑÍÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÆ,
ÊÂÕÇÏ ÑÃÜÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÕÓËÙ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ [37]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ, Ë
ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÄÔÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÇÛÇÕÍË.
³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÎËÚËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ ÒÑ ÆÂÐÐÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ, ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÆ, ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 2,5%.

²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÆ
Ä ¥±£² ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä [38] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇ-
ÅÑÔâ ÒÖÚÍÂ Ë ÏÇÕÑÆÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ÃÞÎË ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ¥±£² Ô ÏËÍÓÑËÊÅËÃÂÏË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÏÑÆ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ¥±£². ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ £¢²,
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÏ, ÚÕÑ ±± ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÄÑÎÑÍÐÂ Ë
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ (31). £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÔÄâÊË ÏÑÆ Ä ¥±£² ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÄËÆ, ÚÕÑ Ë Ä £¢²
(ÔÏ. (30)). ¯ÂÎËÚËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÄâÊË ÏÑÆÞ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ô HE1m- Ë EH1m-
ÏÑÆÂÏË ÑÃÑÎÑÚÍË. ±Ñ ÕÇÏ ÉÇ ÒÓËÚËÐÂÏ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
£¢², ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÑÃÑÎÑÚÇÚ-
ÐÞÏË ÏÑÆÂÏË. µÚÕÇÏ ÎËÛß ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÆ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÔÆÄËÅÂÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
¥±£². ´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÆ ÒÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇ-
ÐËË ÃÞÔÕÓÑÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÏË ÚÎÇÐÂÏË ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ [3]:
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ÐÞÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÏÑÆ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë ÑÃÑÎÑÚÍË,
ÄÑÊÐËÍÛËÇ ËÊ-ÊÂ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÆ ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÌ
×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ×ÖÐÍÙËË ±± ÓÇÛÇÕÍË.

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Ô ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÏË ÏÑÆÂÏË
ÑÕÔÕÑâÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÆ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÖÚÇÕÑÏ ÎËÛß ÑÆÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÏÑÆÞ.

¥Îâ ÓÇÛÇÕÍË, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ ÆÄÇ ÏÑÆÞ ÄÑÎÑÍÐÂ Ë
ËÏÇáÜÇÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
±± (s�z� � const), ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (41). ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÚÇÕ ÏÑÆ ÄÑÎÑÍÐÂ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÔâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ s, Õ.Ç.
±± ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÒÓËÐËÏÂÎÔâ ÓÂÄÐÞÏ nco�1� s�. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ Db co Ë Db cl ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá Ë ÓÇÛÇÐËÇ (41) ÊÂÒËÔÞ-

ÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
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n M=2; ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÊÆÇÔß
ÑÒÖÜÇÐÞ ËÐÆÇÍÔÞ Ö ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÕÔÕÓÑÌÍË.

°ÃÞÚÐÞÇ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË ÔÄâÊÞÄÂáÕ
ÏÑÆÖ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ô ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÏÑ-
ÆÂÏË ÑÃÑÎÑÚÍË ì HE1m- Ë EH1m-ÏÑÆÂÏË. £ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
ÐÂ ÄÑÎÑÍÐÑ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ËÊÏÇÐâÇÕ ±± ÕÑÎßÍÑ ÇÅÑ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÄâÊË
ÏÑÆÞ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ô ÅËÃÓËÆÐÞÏË ÏÑÆÂÏË ÑÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ
ÏÑÆÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 5.

£ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÓÇÛÇÕÍÂØ ÏÑÆÂ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ HE11

Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÓÇÛÇÕÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ c
ÏÑÆÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ, ËÏÇáÜËÏË ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÞÇ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÇ Ë ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÚËÔÎÂ. £ ÓÇÛÇÕ-
ÍÂØ Ô ÏËÍÓÑËÊÅËÃÂÏË ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ä ÔÇÚÇÐËË ÄÑÎÑÍÐÂ:
De�x; y; z� � �x=rcl�De0 cos�2pz=L�, ÅÆÇ De0 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÓÇÛÇÕÍË ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÑÎÑÚÍË. ±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ Ô ÏÑÆÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÐÇÐÖÎÇÄÞÏË
ÃÖÆÖÕ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ Ô ÏÑÆÂÏË TM0m (TE0m) Ë
HE2m. ´ÂÍ ÍÂÍ àÕË ÏÑÆÞ ÒÑÚÕË ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ Ä ÒÂÓÂÍÔËÂÎß-
ÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ LP1m-ÏÑÆÇ, ËØ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÞ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ Ë ÆÎâ ÄÑÎÑÍÑÐ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ Ë ÏÑÆ Ô ÏÂÎÞÏË ÓÂÆËÂÎßÐÞÏË
ÚËÔÎÂÏË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÞÏË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¥±£².

4.2. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
²ÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÔÄâÊß ÏÑÆÞ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ô ÆÓÖÅËÏË ÏÑÆÂÏË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6, ÅÆÇ
ÍÑÓÑÕÍËÇ ÔÕÓÇÎÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ¥±£², ËÏÇáÕ
ÆÎËÐÖ kg � 2p=L. ¯Â ÃÑÎßÛËØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ (ÏÂÎÞÇ k0)
ÏÑÆÂ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÏË ÏÑÆÂÏË, ÐÂ
ÔÓÇÆÐËØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ (ÔÓÇÆÐËÇ k0) ì Ô ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÏË
ÏÑÆÂÏË Ë ÐÂ ÏÂÎÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ (ÃÑÎßÛËÇ k0) ì Ô
ÏÑÆÂÏË ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ. ±ÑÓâÆÑÍ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÆ Ä ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ¥±£² âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÕÂÍÑÄÑÏÖ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ £¢².

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÚÇÕ ÏÑÆÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑ-
ÎÑÍÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÄÑÎÑÍÐÂ
ÆÑÃÂÄÍË Í ±± ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ, ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÑÌ µ¶-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐÖÎÇÄÑÌ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ×ÖÐÍÙËË
±±). ´ÑÅÆÂ ÒÑÒÓÂÄÍË Db co Ë Db cl Í ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÓÂÄÐâÕß ÐÖÎá. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

l � ÿn co
eff ÿ n cl

eff;m

�
L : �44�

²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÖÆÑÃÐÑ ÐÂØÑÆËÕß ÅÓÂ×ËÚÇÔÍË,
ÒÑÔÕÓÑËÄ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß L�l�. ±ÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÎËÐËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏÖ ÒÇÓËÑÆÖ
ÓÇÛÇÕÍË, Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË ÏÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
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ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÖÆÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÑÃÑÎÑÚÇÚ-
ÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ (ÓËÔ. 9).

£ÇÔß ÔÒÇÍÕÓ ¥±£² ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÄÂÎÑÄ,
ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ Ô ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÆ. ±ÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ
ÓËÔ. 10 [34]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÄÂÎÑÄ ÓÂÔÕÇÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÃÑÎßÛËÏË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÔÄâÊË ÆÎâ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÆ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÇÓËÑÆÂ ÓÇÛÇÕÍË ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ L�l� ÆÎâ ÏÑÆ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ËÏÇáÕ ÏÇÐßÛËÌ
ÐÂÍÎÑÐ Ë ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÆÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, Õ.Ç. ÕÂÍÂâ ÍÓËÄÂâ ÏÑÉÇÕ ÆÄÂÉÆÞ ÒÇÓÇÔÇÚß
ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß. ´ÂÍÑÏÖ ÔÎÖÚÂá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÍÓËÄÂâ 10 ÐÂ ÓËÔ. 9. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÓÇÛÇÕÍË ÃÖÆÖÕ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÆÄÂ ÒËÍÂ ÒÑÕÇÓß, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ
Ô ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÏÑÆÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË [39 ë 41]. ±ÓË àÕÑÏ ÆÂÉÇ
ÔÂÏÞÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÄâÊË ÏÑÆ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒËÍÂÏË
ÒÑÕÇÓß.

£ ÓÂÃÑÕÇ [40] ÓÇÛÇÕÍË ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÇÓËÑÆÂ, ÃÎËÊÍËÏ
Í ÒËÍÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ L�l�, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÄâÊß ÏÑÆ. ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÑ

ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÆ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐÇ ÐËÉÇ 99% Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
1525 ë 1588 ÐÏ. °ÔÑÃÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ
ÒÇÓËÑÆÂ ÓÇÛÇÕÍË Ô ÄÇÓÛËÐÑÌ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ (ÍÂÍ
ÆÎâ ÍÓËÄÑÌ 10 Ä ÑÃÎÂÔÕË 1600 ÐÏ ÐÂ ÓËÔ. 9) [42]. ªÊÏÇÐÇÐËÇ
ÖÔÎÑÄËÌ ÔÄâÊË ÏÑÆ Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ÃÖÆÇÕ ÄÞÓÂÉÂÕßÔâ ÐÇ Ä
ÔÆÄËÅÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, Â Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÒÑÕÇÓß.

¥Îâ ÇÜÇ ÃoÂ ÎßÛËØ ÏÑÆÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÐÂÍÎÑÐ ÍÓËÄÞØ
ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÊÂÒËÔË
ÓÇÛÇÕÑÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑÄÂÎÞ ¥±£² Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ±± ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÔÆÄËÅÂáÕÔâ Ä
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ, Õ.Ç. Ä ÔÕÑÓÑÐÖ, ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÔÆÄËÅÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÑÃÑÎÑ-
ÚÇÚÐÞØ ÏÑÆ Ô ÏÂÎÞÏË ÏÑÆÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË [43].

±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ
ÖÔÎÑÄËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÐÖÎáÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÃÑÎÑÚÇÚ-
ÐÑÌ ÏÑÆÞ. ´ÑÅÆÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ¥±£² ÆÎâ
ÑÆÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÏÑÆÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

T � 1ÿ k2

Z2
sin2 ZL : �45�

±ÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÑÄÂÎ Ô ÊÂÕÖØÂáÜËÏË
ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÓÑÄÂÎÂ (ÓËÔ. 11). ¤ÎÖÃËÐÂ
ÒÓÑÄÂÎÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ (d � 0) ÓÂÄÐÂ sin2 kL, Ë ÏËÐËÏÖÏ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË kL � p=2. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÒÓÑÄÂÎÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [3]:

Dl
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� l
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ÅÆÇ Dneff � n co
eff ÿ n cl

eff;m. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÒÑÕÇÓß ÆÎâ ÏÑÆÞ
ÑÃÑÎÑÚÍË, ÚÕÑ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ, ×ÑÓÏÂ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ±ÓÑÄÂÎ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÛË-
ÓâÇÕÔâ, Ë ÃÑÍÑÄÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÔÅÎÂÉËÄÂáÕÔâ [44], ÚÕÑ
ÆÇÎÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ¥±£² Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÆÂÕÚËÍÑÄ Ë ÄÞÓÂÄÐËÄÂÕÇÎÇÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÚÂÔÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÙÇÐÕÓÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [45] ÕÂÍÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÓÇÛÇÕÍË Ë ÓÇÊÖÎßÕËÓÖá-
ÜÇÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá Db co ÄÆÑÎß ÓÇÛÇÕÍË.
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²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÇÓËÑÆÂ ÓÇÛÇÕÍË ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÆ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ±ÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÍÓËÄÞØ Ô ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÆÎ�iÐÞ ÄÑÎÐ
ÆÎâ ÓÇÛÇÕÍË Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ.
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²ËÔ. 10. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞÌ (ÒÖÐÍ-
ÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ¥±£² Ô ÒÇÓËÑÆÑÏL � 198 ÐÏ Ë
ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ±± Dn � 3� 10ÿ4 [34].
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²ËÔ. 11. ±ÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ¥±£² Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÄâÊË ÐÂ ÆÎËÐÖ ÓÇÛÇÕÍË.
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³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÛËÓËÐÂ ÒÓÑÄÂÎÑÄ Ë
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕË ¿±± ÏÑÆ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë ÑÃÑÎÑÚÍË Dneff Ë
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÂÏÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ±ÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÇÛÇÕÍË ËÎË ÇÇ ÆÎËÐÞ ÅÎÖÃ�iÐÞ ÒÓÑÄÂÎÑÄ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆÂÏ ÑÃÑÎÑÚÍË
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÏÑÅÖÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ Ä ÔËÎÖ ÔËÐÖÔÑ-
ËÆÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË sin2 kL, ÄØÑÆâÜÇÌ Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÓÇÛÇÕÍË. ´ÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ (kL > p=2) ËÊ-ÊÂ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔËÎÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÒÑÃÑÚÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¥±£²
ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ.

±ÓË ÄÑÊÏÖÜÇÐËË ÄÑÎÑÍÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÊÆÂÐÂ ¥±£²,
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÓÇÛÇÕÍË. £
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÔÏÇÜÂáÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ. £ÇÎËÚËÐÂ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ Dl ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (42),
ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ Ä ÔÇÃâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÆÄÖØ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÆ Ë ÒÇÓËÑÆ ÓÇÛÇÕÍË [46]:

Dl � ÿDb co ÿ Db cl
n � 2pDL=L

db co=dlÿ db cl
n =dl

: �47�

£ ÆÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆÐÑÌ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÌ ÔÆÄËÅ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏ Ä £¢² ÒÓË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÚÇÐß
ÏÂÎÑÅÑ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâ Ä (47), ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÓÂÊÐÑÔÕß
db co=dlÿ db cl

n =dl. ªÔÍÎáÚÇÐËÇÏ âÄÎâáÕÔâ ÔËÕÖÂÙËË,
ÍÑÅÆÂ ËÆÇÐÕËÚÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÍÂÍ Ä ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÄÑÎÑÍÐÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇ-
ÐËË ËÎË ÐÂÅÓÇÄÇ) Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ Db co Ë Db cl

n ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÊÂËÏÐÑ ÖÐËÚÕÑÉÂáÕÔâ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÔÆÄËÅÂ ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÃÑÎßÛÇ, ÕÂÍ Ë
ÏÇÐßÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ä £¢² [47].

¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ
ÏÑÆ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÑÃÑÎÑÚÍË
ÄÑÎÑÍÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ, ËÊÏÇÐââ ÓÂÆËÖÔ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÏÑÉÐÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÏÇÜÂÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ [48, 49].
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ ÄÑ-
ÎÑÍÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÄÑÎÑÍÐÂ Ë ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ.

±ÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÕÂÍÉÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÑÎÑÚÍË ×ÕÑÓÑÏ, Ba2O3 [50] ËÎË
ËÑÐÂÏË ØÓÑÏÂ Cr3+. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÒÇÍÕÓÞ ¥±£² Ô ÑÆËÐÑÚÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. £ÞÆÇÓÉËÄÂÐËÇ ÅÇÓÏÂÐËÇ-
ÄÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÑÄ ¥±£² ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆË××ÖÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÚÇÓÇÊ ÑÃÑÎÑÚÍÖ Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ ±± ÍÄÂÓÙÂ.

4.3. ®ÇÕÑÆÞ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
£ ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÇÓËÑÆ ¥±£² ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ
ÒÇÓËÑÆÂ £¢², ÆÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆÐÞÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÞ Ä ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË, Ë ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ. ³ÖÕß ÄÔÇØ àÕËØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÔÑÊÆÂÕß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÑÎÑÍÐÂ ÄÆÑÎß ÇÅÑ ÆÎËÐÞ (ÓËÔ. 12).

ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÒÇÓÄÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÔÑÊÆÂÐËâ ¥±£²
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏËÍÓÑËÊÅËÃÑÄ ÄÑÎÑÍÐÂ [5,
51]. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÇÛÇÕÍË ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÄÑÎÑÍÐÑ
ÊÂÉËÏÂÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕâÏË, ÄÞÔÕÖÒÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÏÇÜÇÐÞ ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÒÇÓËÑÆÂ

ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ (ÓËÔ. 12Â). ²ÇÛÇÕÍË Ô ÏËÍÓÑ-
ËÊÅËÃÂÏË ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÏÑÆÖ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ô ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÏË ÏÑÆÂÏË ÑÃÑÎÑÚÍË LP1m. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÄÑÎÑÍÐÂ ÑÕ ÒÇÓËÑÆÂ
ÏËÍÓÑËÊÅËÃÑÄ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ, Ë ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÇÓËÑÆÂ ÓÇÛÇÕÍË. ©ÂÕÇÏ ÖÉÇ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ Ô
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒËÍË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÒÑÕÇÓß.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔÑÊÆÂÐËâ
¥±£² ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐËË ÅÇÓÏÂÐÑ-ÔËÎËÍÂÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ ËÏÒÖÎßÔÂÏË µ¶-ÎÂÊÇÓÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ 193 ë 266 ÐÏ. ¯ÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕ ±± ÊÂÔÄÇÚÇÐÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÄÑÎÑÍÐÂ,
ÔÑÊÆÂÄÂâ ÔÄâÊß ÏÑÆÞ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË
ÏÑÆÂÏË ÑÃÑÎÑÚÍË. ¥Îâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÄÑÎÑÍÐÂ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÒÓË ÊÂÒËÔË £¢², ÄÑÎÑÍÐÑ
ÄÞÆÇÓÉËÄÂáÕ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ²ÇÛÇÕÍË ÏÑÅÖÕ
ÊÂÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÒÑÕÑÚÇÚÐÑ [52 ë 54], ÚÇÓÇÊ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ
ÏÂÔÍË (ÓËÔ. 12Ã) [55, 56], ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ, ÏËÍÓÑÎËÐÊÞ [57]
ËÎË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ÏÂÔÑÍ
[58]. ±ÑÕÑÚÇÚÐÂâ ÊÂÒËÔß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÓÇÛÇÕÍË Ô
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÄÆÑÎß ÄÑÎÑÍÐÂ. ¶ÑÕÑËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ¥±£² ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÎÂÃÞÏ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËÇÏ, ÒÓÑâÄÎâáÜËÏÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËË ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÑÄ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒËÍÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä
¥±£² ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑÔÎÇ ÊÂÒËÔË
ÓÇÛÇÕÑÍ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÇÛÇÕÑÍ Ô
ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. ¥Îâ ÒÑÆÅÑÐÍË ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÒËÍÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂáÕ
ÆËÂÏÇÕÓ ÑÃÑÎÑÚÍË ÄÑÎÑÍÐÂ [48, 49, 59]. ¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÆÄËÅÂ ÒËÍÑÄ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ×ÑÕÑËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐËË ÓÇÛÇÕÑÍ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÎÑÍÐÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÕ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ [60].

¥ÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆÐÞÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË ÔÑÊÆÂáÕÔâ
ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ ÄÑÎÑÍÐÂ ÍÂÍ Ä µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ F2-ÎÂÊÇÓÂ 157 ÐÏ [61], ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ArF-ÎÂÊÇÓÂ
193 ÐÏ [62] Ë 264 ÐÏ [63]), ÕÂÍ Ë ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ: ÐÂ
ÖÕÓÑÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ËÎË ÚÂÔÕÑÕÇ Ar+-
ÎÂÊÇÓÂ (355 ÐÏ), ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ Ti : ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ
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²ËÔ. 12. ®ÇÕÑÆÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ¥±£²: ÏËÍÓÑËÊÅËÃÂÏË (Â), ×ÑÕÑËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ (Ã), ª¬-ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ (Ä), ÄÞÕâÅËÄÂÐËÇÏ (Å), ËÊÅËÃÑÏ Ä
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÖÅÇ (Æ), ÔÆÂÄÎËÄÂÐËÇÏ (Ç), ÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ (É), ÒÓËÍÎÇË-
ÄÂÐËÇÏ Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ (Ê), ÑÃÏÑÕÍÑÌ (Ë), ÔÍÓÖÕÍÑÌ (Í).
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ÎÂÊÇÓÂ (400 ÐÏ) [64], Ä ÃÎËÉÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (800 ÐÏ)
[65], ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ CO2-ÎÂÊÇÓÂ 10,6 ÏÍÏ [66 ë 68].
±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÊÂÒËÔË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ � 355 ÐÏ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÊÂÒËÔßá ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 248 ÐÏ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÕÍË ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÞÄÂÕß, ÐÇ ÖÆÂÎââ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ Ô ÄÑÎÑÍÐÂ, Õ.Ç. ÐÇ ÖÏÇÐßÛÂâ ÇÅÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔ-
ÍÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß [69]. ²ÇÛÇÕÍË, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÃÑÎßÛÇÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá Í
ÄÞÔÑÍËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÕÂÍËÏ ÓÇÛÇÕÍÂÏ
ÒÓËÔÖÜË ÒÑÕÇÓË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÏËÍÓÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË ÄÑ-
ÎÑÍÐÂ, Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß [70]. ±ÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÄÑÎÑÍÐÂÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ
ÆË××ÖÊËË ÎÇÅËÓÖáÜÇÌ ÒÓËÏÇÔË ËÊ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ä ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÖ (ÓËÔ. 12Ä) [71] ËÎË ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑÖÕÑÐß-
ÛÇÐËÌ (ÓËÔ. 12Å) [72, 73]. £ ÓÂÃÑÕÇ [74] ÏËÍÓÑÖÕÑÐßÛÇÐËâ
ÄÑÎÑÍÐÂ ÔÑÊÆÂÄÂÎËÔß ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËÇÌ ÄÑÎÑÍÐÂ Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÕÉËÅÑÏ.

¯ÂÅÓÇÄÂâ ÄÑÎÑÍÐÑ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÖÅÇ, ÏÑÉÐÑ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÔÑÊÆÂÄÂÕß Ä ÐÇÏ ÏËÍÓÑËÊÅËÃÞ (ÓËÔ. 12Æ)
[75] Ë ÔÐËÏÂÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ Ä ÄÑÎÑÍÐÇ
¥±£² [76, 77]. ²ÇÛÇÕÍÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÂÄÎËÄÂÐËâ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÔÉÂÕËË ÄÑÎÑÍÐÂ ÏÇÉÆÖ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ë
ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË (ÓËÔ. 12Ç) [78, 79]. µÆÂÎââ ÖÚÂÔÕÍË
ÄÑÎÑÍÐÂ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ, ÒÑÎÖÚÂáÕ ÍÑÓÓËÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÖá ¥±£² (ÓËÔ. 12É) [46, 80 ë 83]. ±ÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË
ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜÇÌ ÐÂÅÓÖÊÍË Í ÕÂÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÖÒÓÖÅËÇ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË Ä ÒÓÑÕÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÔÇÍÙËâØ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÃÑÎßÛÇ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ä ÐÇÒÓÑÕÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÔÇÍÙËâØ. ´ÂÍÂâ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ×ÑÕÑÖÒÓÖÅÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÄÏÑÆÖÎâÙËá±±.¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÒÓË ÍÓÖÚÇÐËË Ë ËÊÅËÃÇ ÍÑÓÓËÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÓÖÓÞ. ¥ÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆÐÂâ ÄÑÎÑÍÑÐÐÂâ
ÓÇÛÇÕÍÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÎÑÍÐÇ, ÒÓË-
ÍÎÇÇÐÐÑÏ Í ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÄÞÕÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÊÂÕÄÇÓ-
ÆÇÄÂÐËË ÒÑÎËÂÏËÆÐÑÅÑ ÍÎÇâ (ÓËÔ. 12Ê) [84]. °ÒËÔÂÐÑ
ÔÑÊÆÂÐËÇ ¥±£² Ô ÒÑÏÑÜßá ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ [85]
Ë ËÑÐÑÄ ÅÇÎËâ [86].

¤ÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ Ä ÄÑÎÑÍÐÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛÂâÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÏÑÕÍË ÒÓÑÄÑÆÂ ÄÑÍÓÖÅ ÄÑÎÑÍÐÂ,
ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ¥±£² (ÓËÔ. 12Ë) [87, 88].
¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ ÕÂÍÑÅÑ ÄËÆÂ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÖá
ÏÑÆÖ Ô ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÚÇÕÞÓÇØ LP11-ÏÑÆ, ËÏÇáÜËØ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÓÑ×ËÎÇÌ. ¡ÍÖ-
ÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß ÏÑÆ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë ÑÃÑÎÑÚÍË ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÄÑÎÑÍÐÇ.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÒßÇÊÑÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß ÒÓËÍÓÇÒÎâÇÕÔâ Í ÄÑ-
ÎÑÍÐÖ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÏËÍÓÑËÊÅËÃÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÇÕ
Ä ÄÑÎÑÍÐÇ ¥±£² ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ [89]. ¥ÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÖÒÓÂ-
ÄÎâÕß ÔÒÇÍÕÓÑÏ ¥±£² ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÆËÖÔ
ÑÃÑÎÑÚÍË ÄÑÎÑÍÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÕß, ÄÞÕâÅË-
ÄÂâ ÄÑÎÑÍÐÑ [90, 91].

£ ÓÂÃÑÕÇ [92] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÒËÍÑÄ ÏËÍÓÑËÊÅËÃÐÞØ
ÓÇÛÇÕÑÍ. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏËÍÓÑËÊÅËÃÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÓÓËÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÕÇÓÉÐâ, Í ÍÑÕÑ-
ÓÑÏÖ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÎÑÔß ÄÑÎÑÍÐÑ Ë ÒÑÄÇÓØ ÐÂÏÂÕÞÄÂÎÂÔß
ÔÕÓÖÐÂ, ÄÉËÏÂáÜÂâ ÇÅÑ Ä ÒÂÊ ÔÕÇÓÉÐâ. ³ËÎÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÂÔß ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÔÕÓÖÐÞ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [93] ÑÒËÔÂÐÂ ¥±£², ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÂâ Ä ÄÑÎÑÍÐÇ
Ô ÍÂÒËÎÎâÓÑÏ, ÒÓÑØÑÆâÜËÏ ÚÇÓÇÊ ÇÅÑ ÙÇÐÕÓ Ë ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÏ ÉËÆÍËÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ. £ÆÑÎß ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÆÞ, ÊÂÆÂáÜËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆË-

ÓÇÍÕÑÓÂ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÆËÓÇÍÕÑÓ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ÍÂÒËÎÎâÓÂ. ±ÓË ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËË ÒÑÎâ ÆËÓÇÍÕÑÓ Ä ÔÇÍÙËâØ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË
ÄÞÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË Ä ÄÑÎÑÍÐÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÑÆÂÏ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÙËÓÍÖÎâÓ-
ÐÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË [94]. £ÑÎÑÍÐÑ Ô ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ ÔÍÓÖÚËÄÂÎÑÔß Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÊÂ-
ÍÓÖÕÍË Ä ÏËÐËÒÇÚË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÎÂÔß ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
Ô ÛÂÅÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÏÍÏ, ËÏÇáÜÂâ ÔËÏÏÇÕÓËá ÆÄÑÌ-
ÐÑÅÑ ÅÇÎËÍÑËÆÂ (ÓËÔ. 12Í). ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÂÄÑ-
Ë ÎÇÄÑÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÌ. ¬ÂÉÆÂâ ËÊ àÕËØ ÓÇÛÇÕÑÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ô ÏÑÆÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕ ÏÑÆÖ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ºÂÅ ÊÂÍÓÖÕÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÇÛÇÕÍË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄØÑÆËÕ Ä ÖÔÎÑÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ,
ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÆÂ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÏÑÆÖ ÑÃÑÎÑÚÍË
ÎËÃÑ, ÍÑÅÆÂ ÛÂÅ ÊÂÍÓÖÕÍË ÏÂÎ, Ä ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÖá ÏÑÆÖ.
³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÄËÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÄ, ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜËØ ÑÆÐÖ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá Ë
ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÆÓÖÅÖá.

4.4. ¯ÂÍÎÑÐÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË
¯ÂÍÎÑÐÐÞÇ ¥±£² ÔÄâÊÞÄÂáÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÏÑÆÖ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ô ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÏÑÆÂÏË ÑÃÑÎÑÚÍË,
ËÏÇáÜËÏË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÇ
ÚËÔÎÂ. µÔÎÑÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
b co � Db co ÿ b cl

m ÿ Db cl
m � 2p cos y=L, ÅÆÇ y ì ÖÅÑÎ

ÐÂÍÎÑÐÂ ÓÇÛÇÕÍË. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÔÄâÊË ÏÑÆ ÆÎâ p- Ë s-ÓÇÛÇÕÑÍ ÃÎËÊÍË ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
[16]. £ÎËâÐËÇ ÐÂÍÎÑÐÂ ÓÇÛÇÕÍË ÆÎâ ¥±£² ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÄÂÇÕÔâ ÎËÛß ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÖÅÎÂ, ÒÓËÃÎËÉÂáÜËØÔâ Í
90�. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÄâÊË HE1m-ÏÑÆ Ô m < 17
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÄâÊË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËØ EH1m-ÏÑÆ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÂâ ÔÄâÊß ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÆÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ, ÊÂÄËÔâ-
ÜÇÅÑ ÑÕ ÖÅÎÂ ÓÇÛÇÕÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, m � 8 ÒÓË y � 88�

(ÓÂÔÚÇÕ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÄÑÎÑÍÐÂ,
ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3). ¥Îâ ÏÑÆ Ô ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏ
ÚËÔÎÑÏ 2 ÔËÕÖÂÙËâ ÑÃÓÂÕÐÂâì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÄâÊË EH2m-
ÏÑÆ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÄâÊË HE2m-
ÏÑÆ. ±ÓËÚÇÏ ÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 1,5
ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÔÄâÊË HE1m-ÏÑÆ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÔÄâÊËHE3m-ÏÑÆ Ä 5 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÄâÊË HE1m-ÏÑÆ. ®ÑÆÞ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏË
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏË ÚËÔÎÂÏË ËÏÇáÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÄâÊË.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÄâÊË Ô HE1m-ÏÑÆÂÏË ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÅÎÂ ÓÇÛÇÕÍË
� 87�, Â ÊÂÕÇÏ ÓÇÊÍÑ ÔÒÂÆÂáÕ ÆÑ ÐÖÎâ ÒÓË y � 90� [16].
¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÆÎâ ÏÑÆ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏË
ÚËÔÎÂÏË (n5 2) ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÄâÊË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÐÞÏË ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÅÎÂØ ÓÇÛÇÕÍË
ÃoÂ ÎßÛËØ 80�. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÄâÊß ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÅÎÂØ
ÓÇÛÇÕÍË ÃÎËÊÍËØ Í 88�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÔÄâÊß Ô ÏÑÆÂÏË ÑÃÑÎÑÚÍË ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÒÓË y � 88�. ´ÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÅÎÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÆÑÄÑÅÑ
ÚËÔÎÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÛÇÕÍË ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÖÉÇ
ÐÇÎßÊâ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÔÚËÕÂÕß ÆÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆÐÞÏË, ÕÂÍ
ÍÂÍ cos y ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
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ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÓÇÛÇÕÍË 400 ÏÍÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÇÇ
ÐÑÏËÐÂÎßÐÑÏÖ ÒÇÓËÑÆÖ 14 ÏÍÏ ÒÓË y � 88� Ë 7 ÏÍÏ ÒÓË
y � 89�.

¯ÂÍÎÑÐÐÞÇ ¥±£² ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÆ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÏÂÎÑÏÑÆÑÄÞØ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐ [17, 79]. ±ÓË ÄÓÂÜÇÐËË ÄÑÎÑÍÐÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÊÂÒËÔË ÐÂÍÎÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÓÇÛÇÕÍÂ ÔÑ ÔÒË-
ÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ [95]. ²ÇÊÑÐÂÐÔ ÕÂÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÓÂÔ-
ÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÒÓËÚÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÛÂÅÂ ÊÂÍÓÖÕÍË.

4.5. ¥ÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË
Ä ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÑÍÐÂØ
¬ÂÍ Ë £¢², ¥±£² ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÞ Ä ®³-ÄÑÎÑÍÐÂØ.
¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÓÇÛÇÕÑÍ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÃÞÎÑ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÇ ÄÓÇÏâ: ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÇ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ¥±£²-×ËÎßÕÓÞ [32], ¥±£² Ô ÕÑÐÍÑ-
ÒÎÇÐÑÚÐÞÏË ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎßÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË [96], ¥±£²,
ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ Í ÄÐÇÛÐÇÏÖ ±± [29, 97].

±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ¥±£² Ä ®³-ÄÑÎÑÍÐÂØ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [14, 29]. ¥ÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆÐÞÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ
ÓÇÛÇÕÍË ÊÂÒËÔÞÄÂÎËÔß Ä ®³-ÄÑÎÑÍÐÂØ ÚÇÓÇÊ ÂÏÒÎËÕÖÆ-
ÐÞÇ ÏÂÔÍË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÄÆÑÎß ÏÂÔÍË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 248 ÐÏ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÑÎÑÍÐÑ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ, Ä ÐÇÏ ÔÑÊÆÂÄÂ-
ÎÂÔß ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ � 1 ÏÍÏ, ÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÅÇÓÏÂÐËÇÏ, Ô D � 5� 10ÿ4. £ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÑÍÐÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÊÂÒËÔÞÄÂÎËÔß ¥±£²
Ë ËÊÏÇÓâÎËÔß ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ. ±ÇÓËÑÆ ÓÇÛÇÕÑÍ
ÒÑÆÃËÓÂÎÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÃÓÂÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
ÒÑÒÂÆÂÎ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÍÑÎÑ 1550 ÐÏ. £ ÄÑÎÑÍÐÇ
¶¬-ÕËÒÂ ÃÞÎÂ ÊÂÒËÔÂÐÂ ¥±£² Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 155 ÏÍÏ. £ ÇÇ
ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÆÄÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ
� 1050 ÐÏ Ë � 1600 ÐÏ. £ÕÑÓÑÌ ËÊ àÕËØ ÒËÍÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÑÄÂÎ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ Ô ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ ÏÑÆÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÒËÍ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÇ £¢² (ÓËÔ. 8Â) ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÍÂÍ 04. ±ÓË
ÒÑÅÓÖÉÇÐËË ÄÑÎÑÍÐÂ Ä ËÏÏÇÓÔËÑÐÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÎÔâ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÕÑ, ÚÕÑ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÂâ ÏÑÆÂ ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË
¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ Ë ÇÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ. ¥ÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË Ä
®³-ÄÑÎÑÍÐÂØ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ¥±£² Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÄÑÎÑÍÐÂØ ÐÇ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í ±± ÄÐÇÛÐÇÌ
ÔÓÇÆÞ [3, 7].

®ÂÎÞÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË
ÅÓÇÌÒ×ÓÖÕÑÄÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ¥±£²-×ËÎßÕÓÑÄ, ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÔÏÇÜÂÕßÔâ Ä
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ¥±£²-×ËÎßÕÓÑÄ Ä ÑÃÞÚ-
ÐÞØ ÄÑÎÑÍÐÂØ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÒËÍÂÏË ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÆ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÓÂÕÐÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÆËÂÏÇÕÓÖ ÑÃÑÎÑÚÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËÇÏ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÏ Ô ±±, ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ
ÓÑÆÂ ÂÍÓËÎÑÄÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ Ô ±±, ÃÎËÊÍËÏ Í ±± ÍÄÂÓÙÇ-
ÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ, ÄÄÑÆËÎÔâ Ä ÄÑÊÆÖÛÐÞÇ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÅÓÇÌÒ×ÓÖ-
ÕÑÄÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ [32] Ë ÊÂÕÇÏ ÒÑÎËÏÇÓ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÔâ
ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËá ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¹ÇÓÇÊ
ÂÏÒÎËÕÖÆÐÖá ÏÂÔÍÖ Ä ÄÑÎÑÍÐÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÎÂÔß ¥±£² Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ 550 ÏÍÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ � 1550 ÐÏ ÆÎâ ÏÑÆÞ, ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐÐÑÌ ÍÂÍ 02 ÐÂ ÓËÔ. 8Ã. ¥ËÂÒÂÊÑÐ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÆÎâ àÕÑÌ

ÓÇÛÇÕÍË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 150 ÐÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÑÃÞÚÐÞØ ¥±£².

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¥±£² Ä ÄÑÎÑÍÐÇ ÕËÒÂ "ÄÑÊÆÖÛ-
ÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ" Ä ÄÑÊÆÖØÇ Ë Ä ËÏÏÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ¥±£² ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞ Í ±± ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ [97]. ±ÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐËË
ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÒÑÎËÏÇÓÑÏ àÕË¥±£² ÕÂÍÉÇÏÑÅÖÕ
ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÕßÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÅÓÇÄÂ Ä ÃÑÎßÛÇÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ, ÚÇÏ ¥±£² Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÄÑÎÑÍÐÂØ [96].

¯ÂÎËÚËÇ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ¥±£² Ä ®³-
ÄÑÎÑÍÐÂØ. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ¥±£² Ä ÄÑÎÑÍÐÂØ ÃÇÊ ÎÇÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÔÉÂÕËË®³-
ÄÑÎÑÍÐÂ [98, 99], ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑËÊÅËÃ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ [100], ÔØÎÑÒÞÄÂÐËË ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ
ÄÑÎÑÍÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ CO2-ÎÂÊÇÓÂ [101, 102] ËÎË Ä àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÆÖÅÇ [103]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä [98] ÒÓËÏÇÐâ-
ÎÑÔß ÒÑÎËÏÇÓÐÑÇ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÑ.ªÐÆÖÙËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÛÇÕÑÍ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑÔÉÂÕËÌ Ë ÏËÍÓÑËÊÅËÃÑÄ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎâÕß ÍÂÍ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÓÇÛÇÕÍË (ËÊÏÇÐââ ÆÂÄ-
ÎÇÐËÇ ËÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ), ÕÂÍ Ë ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (ËÊÏÇÐââ ÒÇÓËÑÆ ÓÇÛÇÕÍË ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÑÍÐÑÏ Ë ÄÞÔÕÖÒÂÏË
ÒÎÂÔÕËÐÞ ËÎË ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ). £ ÓÂÃÑÕÇ
[99] ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ¥±£² Ä ¶¬-
ÄÑÎÑÍÐÂØ, ÊÂÍÎáÚÂáÜÇÇÔâ Ä ÔÆÄËÅÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÒÇÓËÑÆÂ ÓÇÛÇÕÍË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÄÑÎÑÍÐÂØ ÔÆÄËÅ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃoÂ ÎßÛËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ.

¥ÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆÐÞÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÖÅË, ÔØÎÑÒÞÄÂáÜÇÌ ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËâ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ, ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 1200 �³.
¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔÆÄËÅ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÇ àÕËØ ÓÇÛÇÕÑÍ Ä ÛÇÔÕß ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÔÆÄËÅÂ Ä
ÑÃÞÚÐÑÌ ¥±£². ³ ÒÑÏÑÜßá CO2-ÎÂÊÇÓÂ Ä ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÇ
ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍÂâ ¥±£², ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÄÔÇÅÑ
8 ÒÇÓËÑÆÑÄ ÑÃÜÇÌ ÆÎËÐÑÌ 2,8 ÏÏ [102]. ±ÓË ÔØÎÑÒÞÄÂÐËË
ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÄÑÎÑÍÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ ÆÑ 101 ÐÏ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ËÏÇÎÂ ÒËÍ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
31 Æ¢, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÕÇÓË Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÒÓÇÄÞÛÂÎË 10 ë 15 Æ¢, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ àÕÖ ÓÇÛÇÕÍÖ ÏÂÎÑÒÓË-
ÅÑÆÐÑÌ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË ¥±£² Ä
®³-ÄÑÎÑÍÐÇ ÅÓÇÌÒ×ÓÖÕÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä
[104]. ®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÄÑÎÑÍÐÑ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÊÂÒËÔÂÐÂ ¥±£², ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÉËÆÍÑ-
ÔÕâÏË Ô ±±, ÃoÂ ÎßÛËÏ Ë ÏÇÐßÛËÏ ±± ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË, Ë ÄÒÂËÄÂÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÑÃÞÚÐÞÏË ÑÆÐÑ-
ÏÑÆÑÄÞÏË ÄÑÎÑÍÐÂÏË. ±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÓÂÊÐËÙÞ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÏÇÉÆÖ ÍÑÐÙÂÏË®³-ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÄÑÊÆÖØÂ ÉËÆÍÑÔÕË ÔÏÇÜÂáÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ¥±£².
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÂâ ÏÑÆÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÄÑÎÑÍÐÑ, ÑÆÐÂ ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÉËÆÍÑ-
ÔÕßá Ô ±±, ÃoÂ ÎßÛËÏ ±± ÍÄÂÓÙÂ, Â ÆÓÖÅÂâ ÚÂÔÕß ì
ÉËÆÍÑÔÕßá Ô ±±, ÏÇÐßÛËÏ, ÚÇÏ Ö ÍÄÂÓÙÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÕËÒÑÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÆ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ¥±£².

4.6. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
Ä ÆÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆÐÞØ ÓÇÛÇÕÍÂØ
£ÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÞÇ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÎËÐËË ÔÄâÊË ÃÖÆÖ-
ÜÇÅÑ ÕÓÇÃÖáÕ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÓÑÔÕÞØ, ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ (all-optical) ÑÃÓÂÃÑÕÍË
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ÔËÅÐÂÎÑÄ, Õ.Ç. ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÕÑÏ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÄÇÕÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ. ¯ÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÕÓÇ-
ÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÕÂÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÍÂÍ ÍÂÎËâ ÆËÅËÆÓÑ×ÑÔ×ÂÕ (¬¥¶),
ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÑÃÝÇÏÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂÏË ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÍÑÏÒÓÇÔÔËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë
ÒÑÆÆÇÓÉÍË ÔÑÎËÕÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÄÑÎÑÍÐÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ËÐÄÇÓÔËË, ÚÕÑ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞØ âÄÎÇÐËâØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [105], ÔÑÔÕÑâÜËØ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ±± ÑÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ:

n � n0 � n2I ; �48�

ÅÆÇ n0 ì ÎËÐÇÌÐÞÌ ±±, I ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ, n2 ì ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ±± (ÓÂÄÐÞÌ ÆÎâ ÍÄÂÓÙÂ
2;6� 10ÿ16 ÔÏ2 £Õÿ1 ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1500 ÐÏ).

°ÔÑÃÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÇ Ë ÆÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË.
£ÒÇÓÄÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ¥±£² ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä
ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜËØ ÄÑÎÑÍÐÂØ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÍÂÚÂá-
ÜÇÌÔâ ÑÔßá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË (rocking élters) [106]. £ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÑÆÂ ÑÆÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÏÑÆÖ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¥Îâ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÑÆ ÒÇÓËÑÆ ÍÂÚÂÐËâ ÑÔË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ÆÎËÐÑÌ ÃËÇÐËÌ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÚÇÓÇÊ ÄÑÎÑÍ-
ÐÑ, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ±± ÄÑÎÑÍÐÂ ËÊÏÇÐâÇÕ ÆÎËÐÖ
ÃËÇÐËÌ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÆÓÖÅÖá ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ.

¥ÄÖÏâ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÏÑÆÂÏË ÄÑÎÑÍÐÂ ÏÑÅÖÕ
âÄÎâÕßÔâ ÕÂÍÉÇ ÏÑÆÞ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë ÑÃÑÎÑÚÍË. ¯ÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕß Ä ¥±£² ÒÓËÄÑÆËÕ ÏÑÆÞ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔ ËÎË ÄÞÄÑÆËÕ ËØ
ËÊ ÐÇÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ±±, ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ¥Îâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ Ä ¥±£²
ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÚÇÏ Ä
ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÓÇÛÇÕÍÂØ [107 ë 109]. ±ÓËÚËÐÂ, ÍÂÍ ÖÉÇ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ±± ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ¥±£². ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÓÇÛÇÕÑÍ ÄÎËâÐËÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ¥±£² ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÊÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ¿±± ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË Ë ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ. ¬ÂÍ Ë Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÆÎâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ¥±£² ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÞØÏÑÆ [110], ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß ÎËÛß ÚËÔÎÇÐÐÑ:
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×ËÙËÇÐÕÞ ÔÄâÊË, b 0p � qbp=qo ì ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÅÓÖÒÒÑÄÞÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË, ËÐÆÇÍÔÞ p Ë q ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÎËÃÑ ÏÑÆÇ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ, ÎËÃÑ m-Ì ÏÑÆÇ ÑÃÑÎÑÚÍË, w �3�ì ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (49) ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ¥±£² ÆÎËÐÑÌ 50 ÏÏ ÒÓË ÅÂÖÔÔÑÄÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 70 ÒÔ, ÄÄÑÆËÏÑÏ ÄÏÑÆÖ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ [108].
¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ±± Ä ¥±£² ÄÞÃËÓÂÎÂÔß ÕÂÍÑÌ,
ÚÕÑÃÞ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß ÒÑÎÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÆÞ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ä ÏÑÆÖ
ÑÃÑÎÑÚÍË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÄÑÎáÙËâ ×ÑÓÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ (ÓËÔ. 13Â, Ä, Æ) Ë ÑÃÑÎÑÚÍÇ
(ÓËÔ. 13Ã, Å, Ç) ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÓË ÑÕÔÕÓÑÌÍÇ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÇÓÄÑÏÖ ÃÑÍÑÄÑÏÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂ ¥±£² (d � 150 Ïÿ1) Ë ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
I0 � 20 ¤£Õ ÔÏÿ2 (ÓËÔ. 13Â, Ã), d � 150 Ïÿ1 Ë I0 �
� 25 ¤£Õ ÔÏÿ2 (ÓËÔ. 13Ä, Å) Ë ÙÇÐÕÓÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ¥±£²
(d � 0) Ë I0 � 12 ¤£Õ ÔÏÿ2 (ÓËÔ. 13Æ, Ç). ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 13Â, Ã
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÓÞÎßâ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÏÂÎÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕßá, ÑÕÔÕÓÑÇÐÞ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ Ô ÏÑÆÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒËÍ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ô ÏÑÆÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË Ë à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÒÇÓÇÍÂÚËÄÂÇÕ àÐÇÓÅËá Ä ÐÇÇ, ×ÑÓÏËÓÖâ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ
ËÏÒÖÎßÔ Ô ÑÆÐËÏ ÒËÍÑÏ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÆÄËÅ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÑÕÔÕÓÑÌÍË, ÒÑàÕÑÏÖ
ÒËÍ ÄÞØÑÆËÕ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ
ÓËÔ. 13Ä, Å, ÅÆÇ ÒËÍ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÏÑÆÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË. ¯Â ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ ÏÑÆÞ ÑÃÑÎÑÚÍË Ë ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ
ÔÐÑÄÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ë ËÏÒÖÎßÔ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ×ÑÓÏÖ Ô ÆÄÖÏâ ÒËÍÂÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÐÂÚÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ×ÑÓÏÖ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ¥±£². ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13Æ, Ç ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá Ë ÍÓÞÎßâ
ËÏÒÖÎßÔÂ, ËÏÇáÜËÇ ÏÂÎÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ, Â ÒËÍ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÔÕÓÑÇÐ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÔÑÊÆÂÇÕ ÆÄÑÌÐÑÌ ÒËÍ Ä
×ÑÓÏÇ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ, Õ.Ç.
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ
ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ËØ ØÑÓÑÛÇÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ [108]. £ÇÎËÚËÐÂ ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÄÂÓßË-
ÓÑÄÂÎÂÔß ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÄÑÎÑÍÐÂ, ÚÕÑ ÔÆÄËÅÂÎÑ ÙÇÐÕÓ ÔÒÇÍÕÓÂ
¥±£².

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ¥±£² ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä [109],
ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆËÔÍÓÇÕÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÆ Ë
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÔÄâÊË ÔÑ ÏÐÑÅËÏË
ÏÑÆÂÏË ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÓË ÐÇÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
±± ÄÆÑÎß ÄÑÎÑÍÐÂ. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÍÑÏÒÓÇÔÔËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ, ÐÂÃÎáÆÂáÕ-
Ôâ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ 10 ¤£Õ ÔÏÿ2, ÚÕÑ
ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÑ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÞØ
ÎËÐËâØ ÔÄâÊË. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÃÑÎßÛËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ
ÏÑÆÞ, ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ä [111] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ
¥±£² ÐÑÄÂâ ÔØÇÏÂ ÓÇÛÇÕÍË ÃÑÎßÛÇÌ ÆÎËÐÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛËÇ,
ÚÇÏ Ä ÔØÇÏÇ Ô ÑÃÞÚÐÑÌ ¥±£². ªÆÇâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÆÞ. ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä ÓÇÛÇÕÍÖ ÆÎËÐÑÌ L ÄÔÕÂ-
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ÄÎâáÕ ÑÕÓÇÊÑÍ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ ÆÎËÐÑÌ D, ÒÑÎÖÚÂâ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÂÔÍÂÆÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÆÄÖØ
ÚÂÔÕÇÌ Ô ÆÎËÐÂÏË aL Ë �1ÿ a�L, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË D ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐââÔß ÒÑ ÄÑÎ-
ÑÍÐÖ ÏÇÉÆÖ ÓÇÛÇÕÍÂÏË, ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÍÑÒËÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ËÏÒÖÎßÔÞ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÒÑ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ Ë ÑÃÑÎÑÚÍÇ, ËÏÇáÕ
ÓÂÊÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÒÓËÃÖÆÖÕ Í ÍÑÐÙÖ ÓÇÛÇÕÍË Ä ÓÂÊÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË. ¥Îâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË 2D ÑÕ ÍÑÐÙÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÏÇÜÂáÕ
ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÍÂÔÍÂÆÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÖá ËÊ ÑÕÓÇÊÍÑÄ Ô ÆÎËÐÂÏË �1ÿ a�L Ë aL. ²ÇÊÖÎßÕËÓÖá-
ÜÂâ ÆÎËÐÂ ÓÇÛÇÕÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4D� 2L.

³ØÇÏÂ Ô ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ ¥±£² ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÕÂÍÉÇ
ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÄÑÎÑÍÑÐ, ÎÇÅË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÂÏË àÓÃËâ Ë ÂÎáÏËÐËâ [112]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ±± ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ
ÏÑÆÞ (l � 1550 ÐÏ) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 976 ÐÏ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 7;5� 10ÿ15 Ï2 £Õÿ1.
ªÊÏÇÐÇÐËÇ ±±, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ¬ÓÂ-
ÏÇÓÔÂ ë¬ÓÑÐËÅÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ

ËÑÐÂÏË ËÕÕÇÓÃËâ ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ. ¿ÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÃÞÎÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ Ä ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ
¥±£² [113, 114] Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1 ë 250 ¤Ù Ô
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ àÍÔÕËÐÍÙËË � 18 Æ¢ ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË
ÐÂÍÂÚÍË 35 Ï£Õ. ³ËÅÐÂÎßÐÂâ ÏÑÆÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ËÎË ÐÇ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÂÔÍÂÆÐÖá ¥±£² Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÍÂÐÂÎÂÏË-ÄÑÎÑÍÐÂÏË [115]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÇ
ÃÑÅÂÕÔÕÄÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ±± ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ, ÐÇ
ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË.

®ÇÕÑÆ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÆ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ Ä [116, 117] ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÐÂØ Ô ¥±£².
µÓÂÄÐÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÆ ÔÄÑÆËÎËÔß Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÆÎâ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÆËÔÒÇÓÔËË Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË. ¯Â ËØ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß
ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÂâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ, ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ Ä ¥±£² [117]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÖÎâ-
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ÙËÑÐÐÂâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÑÎÑÍÐÂ.

¡ÐÂÎËÊ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ¥±£² ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß-
Ôâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÏÑÆ, ÐÑ Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÏÂÕÓËÙÞ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË
[118]. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËÇ ÚÇÓÇÊ ¥±²£ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËá
ÚÇÓÇÊ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ.

¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÆÞ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ô
ÏÑÆÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ [119]. ¥Îâ àÕÑÅÑ
Ä ÄÑÎÑÍÐÇ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ¥±£², ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÏÂÎÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÑÊÆÂÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÖá ÔÄâÊß Ô ÑÆÐÑÌ ËÊ ÏÑÆ ÑÃÑÎÑÚÍË. ±ÓË ÃÑÎßÛÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÖÔÎÑÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÓË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÇÓÇÊ ÓÇÛÇÕÍÖ ÍÓÞÎßâ
ËÏÒÖÎßÔÂ, ËÏÇáÜËÇ ÏÂÎÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ÃÖÆÖÕ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ä ÏÑÆÖ ÑÃÑÎÑÚÍË, Â ÙÇÐÕÓ ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÑÕÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÒÓÑÆÑÎÉËÕ ÔÄÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇ ÒÑ ÄÑÎÑÍÐÖ Ä ÄËÆÇ ÏÑÆÞ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ.

4.7. ±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
Ä ÆÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆÐÞØ ÓÇÛÇÕÍÂØ
ªÊÏÇÐÇÐËÇ ±±, ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÑÇ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÄÑÎÑÍÐÂ,
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÇÓÏÂÐËÇÏ, ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ µ¶-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÍÂÍ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ±± Ä ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÑÌ
¥±£² Ë ÆÓÖÅËØ ÕËÒÂØ ÓÇÛÇÕÑÍ, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÄÑÎÑÍÐÂ [120, 121]. ¿ÕÂ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËË ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ
ÏÑÆ, Õ.Ç. Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ¿±± ÏÑÆ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËØ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, Ë ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑÎÇÊÐÑÌ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÓÇÆÐÞÏ
×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÄÎËâÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÏÇÐßÛËÕß. £
ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ¥±£² ÕÓÇ-
ÃÖáÕ ËÊÖÚÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÇÛÇÕÑÍ.

¥Îâ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ¥±£²
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ
ÊÂÒËÔË ÔËÎßÐÑ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜËØ ÄÑÎÑÍÑÐ [122 ë
125]. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ¥±£² Ä ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâá-
ÜËØ ÄÑÎÑÍÐÂØ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞÇ ÐÂÆÄÑÇ ÒËÍË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÖÔÎÑ-
ÄËâÏË ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÆÎâ ÏÑÆ, ËÏÇáÜËØ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÕËØ
ÏÑÆ Ä ÔËÎßÐÑ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÏ ÄÑÎÑÍÐÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÑÎÑÍÑÐ Ô ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÆ [123].

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÑÆÖÎâÙËË
±± ÓÂÊÎËÚÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ªÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏ ÔÄâÊË ÏÑÆ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ Ë
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÏÑÆÞ ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÏÇáÕ ÔÄÑË ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
[126].

±ÓË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÇÌ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÕÑÕ ËÎË ËÐÑÌ ÒËÍ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ¥±£² Ô ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ×ËÎßÕÓÞ

[125]. £ÇÎËÚËÐÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÆÑ 40 ÐÏ Ä ÄÑÎÑÍÐÂØ Ô ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ.

ÁÄÎÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÕÇÓß ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ ÕÑÚÐÑÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐ [127]. ´ÑÚ-
ÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂ-
ÄËÎÂ � 10ÿ8, ÚÕÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ ÕÑÚÐÑÔÕß
ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ³ÑÊÆÂÐ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ àÓÃËÇÄÞÌ ÎÂÊÇÓ Ô
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÕÇÒÇÐßá ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÆÑ 98%, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ
×ËÎßÕÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ¥±£² [128]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ¥±£² ÒÓË ÍÓÖÚÇÐËË ÄÑÎÑÍÐÂ Ë ÒÓË
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [129, 4].

£ÂÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÑÕÇÓß ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÕÇØ àÎÇÏÇÐÕÂØ
ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ [71, 130, 121].

4.8. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆÐÞØ
ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ
¥ÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆÐÞÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË ÐÂØÑÆâÕ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ¥±£² ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÆÎâ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ ËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, Ä àÎÇÏÇÐÕÂØ Ô ÒÇÓÇÔÕÓÂË-
ÄÂÇÏÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, ÆÎâ ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ Ë ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ¥±£² ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ Ë ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ.

µÔËÎËÕÇÎË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÑÎÑÍÐÂ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÓÃËÇÏ
(£­¿), ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÄâÊË Ô ®¥£.
°ÆÐÂÍÑ àÕË ÖÔËÎËÕÇÎË ËÏÇáÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß
ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÔËÎÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ×ËÎßÕÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
¥±£², ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏË ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÑÔÕß, ÒÓÑÔÕÑÕÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ, ÏÂÎÞÇ ÄÐÑÔËÏÞÇ ÒÑÕÇÓË
Ë ÑÚÇÐß ÏÂÎÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ [131 ë
136]. ¥Îâ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
£­¿ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ËÎßÕÓ, ËÏÇáÜËÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÒËÍÖ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ 1530 ÐÏ Ë ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÓÇÊÂáÜËÌ ÇÅÑ (ÓËÔ. 14).

£ ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ¥±£² ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÄÞÓÂÄÐËÄÂÕÇÎÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÄÂÉÐÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ¥±£² Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÓÇÛËÕß ÑÃÓÂÕÐÖá
ÊÂÆÂÚÖ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ±± ÄÆÑÎß ÄÑÎÑÍÐÂ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÛÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
¤ÇÎß×ÂÐÆÂ ë­ÇÄËÕÂÐÂ ë®ÂÓÚÇÐÍÑ [137]. ¤ÎÂÄÐÞÌ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÑÍ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ. ªÕÇÓÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¤ÇÎß-
×ÂÐÆÂ ë­ÇÄËÕÂÐÂ ë®ÂÓÚÇÐÍÑ, ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÔØÑÆâÕÔâ Ë
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐËÊÍÑÌ ÂÎÅÑÓËÕÏËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÓÇÃÖáÕ O�N 3� ÑÒÇÓÂÙËÌ, ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ
ÑÕÓÇÊÍÑÄ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÏÇÕÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÒÕËÏËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÂØ, ÏËÐËÏËÊËÓÖáÜËØ ÐÇÄâÊÍÖ ÏÇÉÆÖ
ËÔØÑÆÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. £
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÒËÔÂÐÞ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÇ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË Ë ÅÇÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ. °ÆÐÂÍÑ àÕË ÏÇÕÑÆÞ Ä ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÔÕÓÂÆÂáÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÔØÑÆËÏÑÔÕßá.

196 °.£. ª£¡¯°£, ³.¡. ¯ª¬ª´°£, À.£. ¤µ­Á¦£ [µ¶¯ 2006



¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑ ÔÎÑËÔÕÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÇÛÇÕÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÑÎÐÂ. ¿ÕË ÏÇÕÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒÇ
ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË, ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÓÇÆÞ ÔÎÑÌ ÊÂ
ÔÎÑÇÏ. ¡ÎÅÑÓËÕÏËÚÇÔÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÂÐÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÑÒÇÓÂÙËÌ Ä ÐËØ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÑÕÓÇÊÍÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, O�N 2�.
±ÇÓÄÞÏ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ
ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÓÑ×ËÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÄâÊË Ä £¢²
Ë ÔÄâÊË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÏÑÆ [138],
ÐÂÊÄÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÒËÎËÐÅÂ (layer peeling),
ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÕÇÏ ÃÞÎ ÑÃÑÃÜÇÐ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ
ÔÄâÊË ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÏÑÆ Ä ¥±£² [139].

£ÂÉÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÒÓË ÄÐÇÆÓÇÐËË ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÄ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞâÄÎâÇÕÔâÄÄÑÆ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÇ ÄÑÎÑÍÐÑ Ë ÄÞÄÑÆ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ
ÐÇÅÑ. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÕÇÓß ÒÓË
àÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÆ ÄÏÇÔÕÑ
ÏÑÆÞ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ, ËÏÇáÜÇÌ ÃÑÎßÛËÌ ÖÅÑÎ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË
[140 ë 143]. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÆ ÆÎâ ÄÄÑÆÂ Ë
ÄÞÄÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑÌ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔØÇÏÞ ÄÄÑÆÂ-ÄÞÄÑÆÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ¥±£²: ÔËÔÕÇÏÂ ÄÑÎÑÍÐÑ ë ÄÑÎÑÍÐÑ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÑÃÑËØ ÄÑÎÑÍÐÂØ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ¥±£² (ÓËÔ. 15Â)
[140]; ÔËÔÕÇÏÂ ÄÑÎÑÍÐÑ ë ÄÑÎÑÍÐÑ (ÓËÔ. 15Ã), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÇÓÇÆÂáÜÇÇ ÄÑÎÑÍÐÑ ËÊÎÖÚÂÇÕ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÑÆÖ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ, Â ÒÓËÐËÏÂáÜÇÇ ÄÑÎÑÍÐÑ ËÏÇÇÕ ÎËÐÊÑÄÞÌ
ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÜËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ä
ÏÑÆÖ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
¥±£² Ä ÏÑÆÖ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÒÓËÐËÏÂáÜÇÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ;
ÔËÔÕÇÏÂ ÆËÑÆ ë ÄÑÎÑÍÐÑ (ÓËÔ. 15Ä) [142, 143]; ÔËÔÕÇÏÂ
ÄÑÎÑÍÐÑ ë ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ (ÓËÔ. 15Å) [141]. £ÄÑÆ-
ÄÞÄÑÆ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÑÆ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËØÔâ Ä ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÜËØÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ
(ÓËÔ. 15Æ) [144 ë 147].

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ¥±£² ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÂÏ, ÑÍÂÊÞÄÂáÜËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÎÑÍÐÑ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ¥±£².

¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ¥±£², ÆÑÒÖÔÍÂáÜËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË
ËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÆÂÕÚËÍË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¥±£² ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÆÄËÅÖ ÇÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ [148 ë 151]. £ÇÎËÚËÐÂ ÔÆÄËÅÂ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ ÏÑÆÞ, ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÒÇÓËÑÆÂ ÓÇÛÇÕÍË
Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
[47, 55]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ
ÙÇÐÕÓÑÄ ÚÇÕÞÓÇØ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ×ÑÕÑËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ¥±£² (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ), ËØ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÂÒ-
ÒÓÑÍÔËÏÂÙËË (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÒÓâÏÞÇ) Ë ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÓËÄÇÆÇÐ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÒËÍÂ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
(ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÒÓâÏÂâ).
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²ËÔ. 16. ³ÆÄËÅ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÆ ÒÓË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¥±£²: àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ì ÔÒÎÑÛÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ, ÎËÐÇÌÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ì ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÒÓâÏÞÇ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÔÆÄËÅ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ì ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓ-
ÐÂâ ÒÓâÏÂâ [47].

´. 176, å 2] °¢°­°¹¦¹¯½¦ ®°¥½ £°­°¬°¯¯½· ³£¦´°£°¥°£, ª· ³£°«³´£¡ ª ±²ª®¦¯¦¯ª¦ 197



²ÂÔÕâÉÇÐËÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÆÄËÅÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
¥±£² [47, 55, 91]. £ÇÎËÚËÐÂ ÔÆÄËÅÂ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÄÑÎÑÍÐÂØ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÑ 2 ÐÏ meÿ1 (me ì ÏËÍÓÑÔÕÓÇÌÐ, ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËá, 1 me � 10ÿ6 ÔÏ ÔÏÿ1). £ ÍÑÓÓËÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÛÇÕ-
ÍÂØ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ ÐÇ ÔÆÄËÅÂÇÕ ÒËÍË ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ,
Â ËÊÏÇÐâÇÕ ÕÑÎßÍÑ ËØ ÄÞÔÑÕÖ [80 ë 82]. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË ÐÂ ¥±£² ÄÑÎÑÍÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá
ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂ ÆÄÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÄÖÏ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË [152]. ±ÓË ÔÍÓÖÚËÄÂÐËË ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÔÆÄËÅ [46, 67, 153 ë 155], ÐÑ ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ ÊÂÍÓÖÕÍË. ±ÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 17, ÅÆÇ ÔËÏÄÑÎÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, Â ÍÓËÄÞÏË ì ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÃÑÎÞ. ±ÓË ËÊÅËÃÇ ¥±£² ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÓË ÄËÆÂ ÑÕÍÎËÍÂ:
ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÆÄËÅ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ,
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë, Ä-ÕÓÇÕßËØ, ÓÂÔÜÇÒÎÇ-
ÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ.

³ÑÊÆÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑËÊÅËÃÑÄ ¥±£² ÒÑ ÔÄÑÇÌ
ÒÓËÓÑÆÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÏË: ÔËÎÂ ÓÇÛÇÕÍË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÏËÍÓÑËÊÅËÃÑÄ, ÒÇÓËÑÆ
ÓÇÛÇÕÍË ÏÑÉÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÅÎÂ
ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÑÍÐÑÏ Ë ÄÞÔÕÖÒÂÏË ÒÎÂÔÕËÐ, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑ-
ÓÞÏË ÔÉËÏÂÇÕÔâ ÄÑÎÑÍÐÑ [153].

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÇ ÏÑÆÞ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎâáÕÔâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÄÑÎÑÍÐÂ, ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÜÇÌÔâ
Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ
ÏÑÆ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
[149, 157, 158]. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ×ÂÊÞ ÄÑÎÐÞ ÒÓË
ÑÕÓÂÉÇÐËË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ë ÄÐÇÛÐââ ÔÓÇÆÂ ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ¿±±
ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÆ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ËØ ÒÑÕÇÓß. ¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÔÆÄËÅÂÇÕ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ [47, 73] ËÎË ËÊÏÇÐâÇÕ ÄÞÔÑÕÖ
ÒËÍÂ ÒÑÕÇÓß [149] (ÓËÔ. 18).

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ ¥±£² ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒËÍÑÄ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ
¥±£² ×ÑÓÏÂ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÒËÍÑÄ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ. ´Ñ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒËÍ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ

ÕËÒÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ (ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÂÕâÉÇÐËâ,
±± ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÆÓ.). ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÓËÄ
ÑÕÍÎËÍ ¥±£² ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß ÑÃÓÂÕÐÖá ÊÂÆÂÚÖ Ë ÒÑ
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÞÚËÔÎËÕß ËÔÍÑÏÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÏÐÑÅÑÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÆÂÕÚËÍË ÆÎâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ [159].

¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÔÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÐÑÌ ÆÂÕÚËÍÂÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¥±£², ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä
ÑÃÊÑÓÇ [160].

4.9. ¬ÂÔÍÂÆÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË
£ÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖØ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ¥±£² ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä [161,
162]. ±ÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÏÑÆÂ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ
ÑÕÆÂÇÕ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÔÄÑÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÏÑÆÇ ÑÃÑÎÑÚÍË. ¥ÂÎÇÇ
ÑÃÇ ÏÑÆÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÒÑ ÄÑÎÑÍÐÖ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÆÑ ÄÕÑÓÑÌ ¥±£²
(ÓËÔ. 19Â). £ÕÑÓÂâ ¥±£² ÔÐÑÄÂ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ àÕË ÆÄÇ ÏÑÆÞ.

LP0; i

LP0; i�1
LP0; i�2

0

³
Æ
ÄË

Å
Æ
Î
Ë
Ð
Þ
ÄÑ

Î
Ð
Þ
,Ð

Ï ÿ2

ÿ4

ÿ6

ÿ8

ÿ10

ÿ12

ÿ0,6 ÿ0,4 ÿ0,2 0 0,2 0,4 0,6

³ÍÓÖÕÍÂ, ÓÂÆ ÔÏÿ1

²ËÔ. 17. ³ÆÄËÅ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÆ ÒÓË ÔÍÓÖÚË-
ÄÂÐËË ¥±£²: àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ì ÔËÏÄÑÎÞ, ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏÂÙËâ ÒÂÓÂÃÑÎÂÏË ì ÍÓËÄÞÇ [46].
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²ËÔ. 18. ³ÆÄËÅ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÏÑÆÞ Ë
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÅÎÖÃËÐÞ ÒËÍÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ±±
ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ [149].
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²ËÔ. 19.³ØÇÏÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ ¥±£² (Â) Ë ÇÇ
ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ (Ã) [164]. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ.
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³ÒÇÍÕÓ ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ¥±£² ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÅÓÇÃÐâ Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒËÍË Ô ÑÅËÃÂáÜÇÌ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ ÔÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ¥±£² (ÓËÔ. 19Ã). ²ÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÏÇÉÆÖ ÒËÍÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ¥±£² Ä ÍÂÔÍÂÆÇ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ.

¯ÂÎËÚËÇ ÖÊÍËØ ÒËÍÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ ¥±£²
ÆÇÎÂÇÕ ÕÂÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Í ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÂÏ [124, 163]. ´ÂÍ, ÍÂÔÍÂÆÐÞÇ ¥±£² ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ±± ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ µ¶-ÑÃÎÖÚÇÐËâ [162] Ë
ËÏÒÖÎßÔÑÄ CO2-ÎÂÊÇÓÂ [165]. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ±± Ô ØÑÓÑÛÇÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÆÄËÅÖ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÑÎÑÔ. ¬ÂÔÍÂÆÐÞÇ ¥±£² ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ
ÆÂÕÚËÍË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [166], ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ [167] Ë ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÑÍ [169, 170], ËÊÅËÃÂ [168, 169], ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ [169, 170, 172].

¯ÇÆÂÄÐÑ ÍÂÔÍÂÆÐÞÇ ¥±£² Ô ÏËÍÓÑËÊÅËÃÂÏË ÃÞÎË
ÔÑÊÆÂÐÞ Ä ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂØ [99]. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
ÕÂÍËØ ¥±£² ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ
ÒÑÎÑÔÞ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ
ÄÑÎÑÍÐÇ, ÑÆÐÂÍÑ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐÇÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
ÒÑÎÑÔÑÄÑÌ ×ËÎßÕÓ [173]. ±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÑÕÇÓß Ä ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÓÇÛÇÕÍÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔËÎßÐÇÇ ËÊ-ÊÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÛËÓËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞØ ÒËÍÑÄ [174, 175].

¬ÂÔÍÂÆÐÞÇ ¥±£² ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÄÑÎÑÍÐÂ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ. ®ÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ¥±£² ÄÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÑÕÓÇÊÑÍ £­¿. ±ÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 976 ÐÏ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË±±ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ [112, 176]. ³ÏÇÜÇÐËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËá Ô ÓÇÉËÏÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÓÇÉËÏ ÐÇÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ [113].

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ¥±£² ÔÇÓËË
ÒÑÎÑÔ, àÕË ÓÇÛÇÕÍË ÐÂØÑÆâÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÞ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ®¥£ [177 ë 180].

¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞÏË ¥±£² ì àÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ¥±£² ÔÎÇÆÖáÕ
ÆÓÖÅ ÊÂ ÆÓÖÅÑÏ ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏ ÒÑ ×ÂÊÇ [133, 181 ë 185]. ³ÆÄËÅ
ÒÑ ×ÂÊÇ ÔÑÊÆÂáÕ, ÒÑÏÇÜÂâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÓÇÛÇÕÍÂÏË
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÑÕÓÇÊÑÍ, ÐÇ ÊÂÔÄÇÚÇÐÐÞÌ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ,
ÆÎËÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÑÎÇÌ ÒÇÓËÑÆÂ ¥±£².

¬ÓÑÏÇ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÇÛÇÕÑÍ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÍÑÏÃË-
ÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ¥±£² Ë ÊÇÓÍÂÎÑ,
ÍÂÔÍÂÆÐÖá ¥±£² Ô ÃÎÑÍËÓÂÕÑÓÑÏ ÏÑÆ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ,
ÆÎËÐÐÑ- Ë ÍÑÓÑÕÍÑÒÇÓËÑÆÐÖá ÓÇÛÇÕÍË, ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
¥±£², ÆÄÇ £¢², ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ¥±£², ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ
¥±£² Ô ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÒÇÓËÑÆÂ ÓÇÛÇÕÍË,
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÑÎÑÍÐÂ Ë ÏËÍÓÑËÊÅËÃÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ
ÏÑÆ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÑÚÐÞÇ Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔ-
ÚÇÕÂ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÆ. ´ÑÚÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÏÂÕÓËÚÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÄÑÎÑÍÐÑ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞÇ

ÔÎÑË, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÏÂÕÓËÙÇÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá 4� 4. ®ÂÕÓËÙÂ ÄÔÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÕÓËÙ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ.
²ÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÐÂØÑÉÆÇÐËá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ ÄÔÇÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ.

£ ÒÂÓÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÑÃÑÎÑ-
ÚÇÚÐÞØ ÏÑÆ Ô ÏÂÎÞÏË ÏÑÆÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÄÑÎÑÍÐÂ, ÑÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÓÑ-
×ËÎß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÆ ÑÃÑÎÑÚÍË.

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÄÑÎÑÍÐÂ ÐÂÐÇÔÇÐÑ
ÒÑÍÓÞÕËÇ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÍÄÂÓÙÂ, ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÇ ÏÑÆÞ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÞÕÇÍÂáÜËÏË. ±ÑÕÇÓË ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÞ ÒÓË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ÄÑÎÑÍÐÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. ¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ
ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÓÇÛÂÕßÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÚÇÕÂ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ
ÏÑÆ ÄÑÎÑÍÐÂ.

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ £¢² ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÌ ÒËÍ, ÐÑ Ë ÑÕÔÕÑâÜÂâ ÑÕ ÐÇÅÑ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÔÇÓËâ ÒËÍÑÄ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ Ä ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÇ ÏÑÆÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÐÂÐÇÔÇÐÑ ÒÑÍÓÞÕËÇ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÒËÍË ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ
ÏÑÆ ÔÅÎÂÉËÄÂáÕÔâ, ËÔÚÇÊÂâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓË ÄÞÓÂÄÐËÄÂ-
ÐËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÃÑÎÑÚÍË Ë ÄÐÇÛÐÇÌ
ÔÓÇÆÞ.

¥Îâ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ £¢² Ë ¥±£² ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÔÄâÊË ÏÑÆÞ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë HE-ÏÑÆ ÑÃÑÎÑÚÍË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÄâÊË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ EH-ÏÑÆ Ô ÓÂÆËÂÎßÐÞÏË ÏÑÆÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË
ÏÇÐßÛËÏË 10, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÒÑÎâ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÏÑÆ ÄÃÎËÊË ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÄÑÎÑÍÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ë
ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÓÇÛÇÕÍÂ. ¯ÂÍÎÑÐÐÞÇ £¢² Ë ¥±£² ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÕ ÏÑÆÖ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ô ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÏË ÏÑÆÂÏË, ËÏÇá-
ÜËÏË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ, Â ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ n � 1, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÐÂÍÎÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ. ¥Îâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
Ä ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÇ ÏÑÆÞ ÏÂÎÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ
ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÅÓÂÆÖÔÑÄ.

£ÂÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÓÇÛÇÕÍÂØ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÑÆÃË-
ÓÂáÕ ÕÂÍËÇ ÒÓÑ×ËÎË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÏÑÆ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË ÏËÐËÏÂÎßÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÂÓßËÓÖáÕ ÒÓÑ×ËÎß ×ÑÕÑ-
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ì ÓÂÔÛËÓâáÕ ÇÅÑ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐââ Ä
ÑÃÑÎÑÚÍÖ, ÅÆÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÑÆÞ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÔÒÂÆÂÇÕ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÇ ÏÑÆÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
Ä ¥±£², ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËØ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ. £
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÕÂÍËØ ÓÇÛÇÕÑÍ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÛËÓÑ-
ÍËÇ ÒÓÑÄÂÎÞ (ÛËÓËÐÑÌ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑ-
ÏÇÕÓÑÄ), ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÇÓÇÍÂÚÍÑÌ àÐÇÓÅËË ËÊ ÏÑÆÞ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ä ÏÑÆÞ ÑÃÑÎÑÚÍË. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÑÍÑÎÑ
ÆÇÔâÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ¥±£², ÊÂÍÎá-
ÚÂáÜËØÔâ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÑÎÑÍÐÂ. ¥ÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË, ÍÂÍ Ë ÃÓàÅÅÑÄ-
ÔÍËÇ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÍÎÑÐÐÞÏË, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
à××ÇÍÕ ÐÂÍÎÑÐÂ ÃÞÎ ÊÂÏÇÕÇÐ, ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÓÇÛÇÕÍË
ÆÑÎÉÇÐ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÂÆÖÔÑÄ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ
ÑÕ 90�.
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²ÇÊÑÐÂÐÔÞ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÆ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ ÒÓË
ÊÂÒËÔË ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ Ë ÆÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ Ä ®³-
ÄÑÎÑÍÐÂØ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÔÒÑÔÑÃÞ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆÎËÐÐÑÒÇ-
ÓËÑÆÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ Ä ®³-ÄÑÎÑÍÐÂØ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß ÐÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÇ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÄÑ-
ÎÑÍÐÂØ.

£ ÆÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆÐÞØ ÓÇÛÇÕÍÂØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
×ÑÓÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ ÓÇÛÇÕÍÖ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË Í ÍÑÏÒÓÇÔÔËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ Ä
ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ ¥±£². ±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ¥±£²
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÚÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ Ë ÆÎâ ÕÑÚÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐ.

¥Îâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ¥±£² Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÕÇÎÇÌ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÄÇÕÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ
ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÆÑÎß ÄÑÎÑÍÐÂ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ
ÒÑ ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ. °ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ
ÒËÎËÐÅÂ.

®ÑÆÞ ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÓË ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÄÑÎÑÍÐÂ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÇÇ ÏÑÆÞ ÔÇÓÆ-
ÙÇÄËÐÞ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÄÄÑÆÂ Ë ÄÞÄÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

°ÃÑÎÑÚÇÚÐÞÇ ÏÑÆÞ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÑÆ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÆÂÕÚËÍË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÆ. ±ÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆÂÕÚËÍË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÐÂÕâ-
ÉÇÐËâ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ËÊÅËÃÂ, ÍÓÖÚÇÐËâ, ÏËÍÓÑ-
ËÊÅËÃÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÒËÍÑÄ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÏÐÑÅÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÆÂÕÚËÍË.

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ¥±£² ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÔÎÑÉÐÞÇ ÍÂÔÍÂÆ-
ÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÇÛÇÕÑÍ. ³ÒÇÍÕÓ
ÒÑÕÇÓß ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ËÊ ÆÄÖØ ¥±£² ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÃÎËÊÍÑÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒËÍÑÄ, ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÎËÐÑÌ ÑÕÓÇÊÍÂ
ÄÑÎÑÍÐÂ ÏÇÉÆÖ ÓÇÛÇÕÍÂÏË. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÍÂÔÍÂÆÐÞÇ
¥±£² ÏÑÅÖÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÃÑÎÑÚÇÚ-
ÐÞØ ÏÑÆ Ë ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÒÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÆ Ä ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÑÎÑÍÐÂØ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÛËÓÑÍËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕâØ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂØ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÆÂÕÚËÍÂØ.

³ÒËÔÑÍ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÌ

£¢² ì ÄÑÎÑÍÑÐÐÂâ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ,
¥±£²ì ÆÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆÐÂâ ÄÑÎÑÍÑÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ,
±± ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ,
¿±± ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ,
®³ ì ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ,
®¥£ ì ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ,
¶¬ ì ×ÑÕÑÐÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ,
£­¿ ì ÄÑÎÑÍÐÑ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÇ àÓÃËÇÏ.
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One new éber optics method is to use éber claddingmodes to control the propagation of radiation in optical ébers. In this paper, results
on the propagation, generation, and interaction of optical éber cladding modes are reviewed. The excitation of the core-cladding mode
resonance using éber Bragg gratings, in particular tilted ones, is analyzed and the propagation of cladding modes in microstructured
ébers is studied. The most common method for exciting cladding modes, based on the use of long-period éber gratings, is described.
Examples of the application of long-period éber gratings as sensors, gain-êattening élters for éber ampliéers, and in coupling of light
into and out of an optical éber are discussed.
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