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$&45%$"0 2"G" ),) )/"G" 812$"*120&. H"G,&1)2%1-, 62" 9,"1')* 

2%,%0)4"$ 8#"I/%% 2%,%0)4"$& '8I)6%1'"* 3"$5>. V1,) 9%$0>% 

'"59-E2%$> 4&/)5&,) /%1'",-'" '"5/&2, 2" 1"0$%5%//>* '"5-

9-E2%$ ,%G'" 9"5%F&%21. 0 185'% ),) '&$5&/% "#%=#>. :&40)2)% 

1"0$%5%//>7 2%7/","G)* 6&12" 1"9$"0"=#&%21. 9$"(%11"5 @)%)-

.4T0)3.E)) – 85%/-J%/)%5 $&45%$"0 9$"#8'2& 2%7/","G)).

+6%/>5 ) 19%()&,)12&5, $&I"2&EF)5 0 "I,&12) M,%'2$"/)-

'), )40%12/& 4&'"/"5%$/"12-, "I/&$8=%//&. D.R. B8$"5. N&//&. 

4&'"/"5%$/"12- G"0"$)2 "I 8#0"%/)) 0>6)1,)2%,-/>7 0"45"=-

/"12%* 5)'$"9$"(%11"$"0 4& 16%2 9"0>J%/). 9,"2/"12) 6)9"0 

) 85%/-J%/). )7 $&45%$"0 '&=#>% #0& G"#&. R2"2 4&'"/ "'&-

4&,1. 8/)0%$1&,-/>5 ) 8=% 40 ,%2 0>9",/.%21. 2&'=% 0 #$8G)7 

"I,&12.7 «'$)2)6%1')7» 2%7/","G)*, 2&')7 '&' 5",%'8,.$/&. 
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I)","G)., 5)'$"5%7&/)'&, 5)'$"1)12%5/&. 2%7/)'&. !$"#",=%-

/)% M2"G" 4&'"/& /& I,)=&*J%% I8#8F%% /%)4I%=/" 9$)0"#)2 

M,%'2$"/)'8 "2 5)'$"12$8'28$ ' %.%&(40?-4?0.@: 2$&/4)12"$> 

) #$8G)% M,%5%/2> 01'"$% #",=/> I8#82 1"12".2- )4 16)2&//"G" 

6)1,& &2"5"0.

H%G"#/. /&/"2%7/","G)) .0,.E21. 9$"#",=%/)%5 1"0$%5%/-

/>7 5)'$"M,%'2$"//>7, "92)6%1')7, I)","G)6%1')7 ) #$8G)7 

2%7/","G)*.

K )12"$)) $&40)2). 6%,"0%6%120& 5"=/" 0>#%,)2- /%1'",-'" 

0&=/>7 )12"$)6%1')7 M2&9"0, 10.4&//>7 1 "10"%/)%5 /"0>7 5&2%-

$)&,"0 ) 2%7/","G)*. 

!%$0&. /&86/" 2%7/)6%1'&. $%0",E(). – )%*?(40).+5%.,, ),) 

V%#0>#4)"#(-., – 81,"0/" "216)2>0&%21. "2 9",86%/). N. +&22"5 

0 1769 G"#8 "1/"0/"G" 9&2%/2& /& 81"0%$J%/120"0&//>* 9&$"0"* 

#0)G&2%,-, '"2"$>* $%4'" 80%,)6), 9$")40"#)2%,-/"12- 2$8#& 

/& 01%7 0)#&7 9$")40"#120&, 0 1%,-1'"5 7"4.*120% ) /& 2$&/19"$-

2%. <&86/"-2%7/)6%1')* 9%$%0"$"2 9$")4"J%, I,&G"#&$. 2%7/"-

,"G).5 )4G"2"0,%/). 9$"#8'()) )4 =%,%4&. !$"#8'2> M2"* 2%7-

/","G)) 10.4&/> 1 9$)0>6/>5 /&5 5&'$"5)$"5.

K 60-7 G"#&7 XX 0%'&, 1 /&6&,"5 $&40)2). 5)'$"M,%'2$"/)'), 

/&6&,&1- 02"$&. ()%D&0@.E)&%%.,) /&86/"-2%7/)6%1'&. $%0",E-

().. ;02"5"I),) ) #$8G)% 1$%#120& 9%$%#0)=%/)., 12&/') ) 9$)-

I"$> "12&0&,)1- 5&'$"1'"9)6%1')5) 2%,&5) (2&' '&' %#)/)(%* 

5&1J2&I& 1,8=&2 $&45%$> 6%,"0%6%1'"G" 2%,&), /" 89$&0,.EF)% 

M,%5%/2>, 812$"*120& #,. 9%$%#&6) ) 9$)%5& )/3"$5&()) 12&-

/"0),)1- 01% 1,"=/%%, & 1"12&0,.EF)% )7 %#)/)(> (2$&/4)12"-

$>, '"/#%/1&2"$>, 1"9$"2)0,%/).) – 01% 5)/)&2E$/%%. K2"$&. 

/&86/"-2%7/)6%1'&. $%0",E(). 10.4&/& 1 '$%5/)%0>5) 2%7/","-

G).5), $%&,)4"0&//>5) /& 5)'$"8$"0/%. 

+6%/>% 9$%#9",&G&E2, 62" I,)=&*J)% #%1.2),%2). 12&/82 

M9"7"* /&/"2%7/","G)* – 2$%2-%* /&86/"-2%7/)6%1'"* $%0"-

,E()%*. A&' 4&.0), )40%12/>* &5%$)'&/1')* 3)4)' R. P%,,%$: 

«P"2, '2" $&/-J% #$8G)7 "0,&#%%2 /&/"2%7/","G)%*, 4&*5%2 0%#8-

F%% 5%12" 0 2%7/"13%$% XXI 0%'&». 
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W93 97R3; <7<39;U<3?3FCC?

!%$0"% 89"5)/&/)% 5%2"#"0, '"2"$>% 09"1,%#120)) I8#82 /&-

40&/> /&/"2%7/","G)%*, 10.4>0&E2 1 )40%12/>5 0>1289,%/)%5 

:. C%*/5&/& «P&5 0/)48 5/"G" 

5%12&», 1#%,&//>5 0 1959 G"#8 

0 A&,)3"$/)*1'"5 2%7/","G)-

6%1'"5 )/12)282% /& %=%G"#/"* 

012$%6% ;5%$)'&/1'"G" 3)4)-

6%1'"G" "IF%120&, 0 '"2"$"5 4&-

.0),: «<&1'",-'" . 0)=8, 9$)/-

()9> 3)4)') /% 4&9$%F&E2 

5&/)98,)$"0&2- "2#%,-/>5) 

&2"5&5)». O/ 00%, 9"/.2)% /&-

/"2%7/","G)) '&' 1"0"'89/"12) 

5%2"#"0 9$")40"#120& 9$"#8'-

2"0 1 4&#&//"* &2"5&$/"* 12$8'-

28$"* 982%5 5&/)98,)$"0&/). 

&2"5&5) ) 5",%'8,&5).

P%$5)/ «/&/"2%7/","G).» 

.0,.%21. $811')5 M'0)0&,%/2"5 

&/G,)*1'"G" 1,"0"1"6%2&/). 

«nanotechnology». <&/"2%7/","G)) )5%E2 #%," 1 5&2%$)&,&5) ) 

"IU%'2&5) $&45%$"5 5%/%% 100 /5 7"2. I> 0 "#/"5 )4 9$"12$&/-

120%//>7 )45%$%/)*. 

O#/&'" $&45%$/>* 3&'2"$ ),) 9$)0.4'& ' 5&1J2&I&5 0 /&-

/"5%2$> – /% 1&5"% G,&0/"% 0 /&/"2%7/","G).7. H&5>5 0&=/>5 ) 

"9$%#%,.EF)5 .0,.%21. /&,)6)% /"0>7 '0&/2"0>7 10"*120, 10.-

4&//>7 1 85%/-J%/)%5 $&45%$"0 "IU%'2& #" /&/"$&45%$/"G". 

:)6&$# C),,)91 C%*/5&/
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*?7:7 1. L-%(+)-N" Q!!"L+N 
- (%()+"O()&)*1KO

+/)'&,-/>% 10"*120& /&/"5&2%$)&,"0 "9$%#%,.E21. 2%5 3&'-

2"5, 62" 1 $&45%$& 5%/%% 100 /5 12&/"0.21. 18F%120%//>5) '0&/-

2"0>% M33%'2>, '"2"$>% 9"#6)/.E21. 4&'"/&5 '0&/2"0"* 5%7&-

/)'). N/%5 $"=#%/). 1#,)%/#/6 .$',)(1( 16)2&%21. 14 #%'&I$. 

1900 G"#&, '"G#& B&'1 !,&/' /& 4&1%#&/)) <%5%('"G" 3)4)6%1'"-

G" "IF%120& 1#%,&, 9$%#9","=%/)%, 62" M/%$G). 10%2& )4,86&%21. 

'0&/2&5) ('0&/2 "2 ,&2. quant – 1'",-'"). !$) M2"5 M/%$G). "#/"-

G" '0&/2& #",=/& I>2- 9$"9"$()"/&,-/& 6&12"2%:

      E h! "! ! !                  (1.1) 

G#% 346,62 10h "! #  N=#1 – 9"12".//&. !,&/'&; / 2h #!!  ) 2" #!! . 

H""20%2120%//" M/%$G). 10%2"0"G" 9"2"'& I8#%2 $&0/&:

           
nE nh!!                  (1.2)

G#% n = 1, 2, 3… – (%,>% 6)1,& ),) '",)6%120" '0&/2"0.

H,"0" «'0&/2» #&," /&40&/)% '0&/2"0"* 5%7&/)'%. !"# '0&/2"-

0&/)%5 M/%$G)) 9"/)5&%21. 2"2 3&'2, 62" M/%$G). 5"=%2 9$)/)-

5&2- 2",-'" #)1'$%2/>% 4/&6%/). )4 '&'"G"-,)I" $&4$%J%//"G" 

/&I"$& 4/&6%/)*. N&//>* 3&'2 12&/"0)21. &'28&,-/>5 9$) $&1-

15"2$%/)) &2"5"0 ) 5",%'8,, & 2&'=% '0&/2"0>7 2"6%'. R/%$G). 

'0&/2"0>7 2"6%', '&' ) 8 &2"5"0, 9$)/)5&%2 #)1'$%2/>% 4/&6%-

/)., 9"M2"58 '0&/2"0>% 2"6') )/"G#& /&4>0&E2 )1'81120%//>5) 

&2"5&5).

K 1927 G"#8 9$")4"J,& '0&/2"0&. $%0",E(). 0 3)4)'% – I>,) 

M'19%$)5%/2&,-/" "I/&$8=%/> 0",/"0>% 10"*120& M,%'2$"/&. 

<%4&0)1)5" #$8G "2 #$8G& #0& )11,%#"0&2%,. A.N. NM0)11"/ ) 

N="$#= P"51"/"5 "I/&$8=),) .0,%/)% #)3$&'()) M,%'2$"/"0 

/& 5"/"'$)12&,,&7 /)'%,.. D)9"2%48 " 0",/"0"* 9$)$"#% 6&12)( 

0>#0)/8, 0 1924 G"#8 3$&/(841')* 86%/>* Q8) #% L$"*,-, ) 8=% 

6%$%4 2$) G"#& "/& 9"#20%$#),&1-. H"G,&1/" %G" 9$%#9","=%/)E 

10"I"#/"% #0)=%/)% 6&12)(> 1 5&11"* m ) 1'"$"12-E X 5"=/" 



12

9$%#12&0)2- '&' 5"/"7$"5&2)6%1'8E 0",/8, /&4>0&%58E 2&'=% 

#/4)/6 C$ 35/642, 1 #,)/"* 0",/>

             
h

m
$

%
!                  (1.3)

) $&19$"12$&/.EF8E1. 0 2"5 =% /&9$&0,%/)), 0 '"2"$"5 #0)-

=%21. 6&12)(& (0)(. 1.1).

N,)/& 0",/> 5.6)'& 5&11"* 

0,20 'G, #0)=8F%G"1. 1" 1'"$"-

12-E 15 5/1, $&0/& 2,2 #10-34 5. K 

5)$% /% 18F%1208%2 )/12$85%/-

2"0, 9"40",.EF)7 "9$%#%,)2- 

2&'8E 5&,8E 0%,)6)/8, 9"M2"58 

/&5 /% 0)#/> 0",/"0>% 10"*120& 

5.6)'&. <&9$"2)0, #,)/& 0",/> 

M,%'2$"/&, 81'"$%//"G" $&4/"-

12-E 9"2%/()&,"0 0 100 K, $&0/& 

1,2 #10-10 5, ),) 0,12 /5, 62" '&' 

$&4 1""20%21208%2 5%=&2"5/"58 

$&112"./)E 0 '$)12&,,% /)'%,.. 

@4 3"$58,> (1.3), 0)#/", 62", 5%/.. M/%$G)E M,%'2$"/&, 5"=-

/" 5%/.2- %G" #,)/8 0",/>. R2"2 3&'2 1 819%7"5 )19",-48%21. 

0 1"0$%5%//>7 M,%'2$"//>7 5)'$"1'"9&7, '"G#&, 89$&0,.. M/%$-

G)%* M,%'2$"/"0, 5%/.E2 %G" #,)/8 0",/> ), 1""20%2120%//", $&4-

$%J&EF8E 19"1"I/"12- 5)'$"1'"9&.

!"1,% "2'$>2). 0",/"0>7 10"*120 M,%'2$"/& '0&/2"0&. 5%7&-

/)'&, & 4&2%5 ) .#%$/&. 3)4)'& 9",86),) I8$/"% $&40)2)%. A$"5% 

&2"5/"* M/%$G%2)') 819%7&5 '0&/2"0"* 3)4)') 2&'=% "I.4&/& ) 

2%"$). 20%$#"G" 2%,&, '"2"$&. )486&%2 4&'"/"5%$/"12) 12$"%/). 

0%F%120& /& 5&'$"-, 5)'$"- ) /&/"8$"0/.7. O1/"0/>% M33%'2>, 

9$)5%/.%5>% 0 /&/"2%7/","G).7, 10.4&/> 1 4"//"* 2%"$)%*, ),) 

2%"$)%* M/%$G%2)6%1')7 4"/. 

<&/"2%7/","G)., 0 "2,)6)% "2 .#%$/"* 3)4)'), )5%%2 #%," /% 

1 &2"5&5), & 1 5",%'8,&5), ',&12%$&5) ) /&/"'$)12&,,&5). B"-

+(0. 1.1. H7%5&2)6/"% 
)4"I$&=%/)% 0",/> #% L$"*,. 

()598,-1 6&12)(> p=mv)

#
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,%'8,&, '&' 9$&0),", 1"12")2 )4 /%1'",-')7 &2"5"0, ',&12%$ – )4 

/%1'",-')7 #%1.2'"0 ) 1"2%/ &2"5"0, /&/"'$)12&,, – )4 /%1'",--

')7 1"2%/ ) 2>1.6 &2"5"0, & 5"/"'$)12&,, – )4 I",%% 6%5 1018 &2"-

5"0. @/2%$%1/", 62" 9$) 9%$%7"#% "2 %#)/)6/"G" &2"5& ' 5",%'8-

,%, ',&12%$8 ),) /&/"'$)12&,,8 0 $&19","=%/)) M/%$G%2)6%1')7 

8$"0/%* 9$")17"#.2 18F%120%//>% )45%/%/).. 

!%$0>% 2$) 4/&6%/). )4 M/%$G%2)6%1'"G" /&I"$& 4/&6%/)* 

"#)/"6/"G" &2"5&, /&4>0&%5"G" 2&'=% 19%'2$"5 4/&6%/)*, 9$%#-

12&0,%/> /& 0)(. 1.2 .. 

H"G,&1/" 9$)/()98 !&8,) /& "#/"5 M/%$G%2)6%1'"5 8$"0/% 

4&9$%F&%21. /&7"=#%/)% I",%% #087 M,%'2$"/"0. K $%48,-2&2% 9$) 

9$)I,)=%/)) "#/"G" &2"5& ' #$8G"58 8$"0/) $&1F%9,.E21. /& 

#0& (0)(. 1.2 ., $). !$) #"I&0,%/)) #%1.2'"0, 1"2%/ ) 2>1.6 &2"-

5"0 8$"0/) $&1F%9,.E21. /& 2&'"% =% '",)6%120" 9"#8$"0/%* 

+(0. 1.2. :&19","=%/)% 8$"0/%* 0 &2"5% (&), 5",%'8,% (I), 
/&/"'$)12&,,% (0), '$)12&,,% (G)
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(0)(. 1.2 /). P&')5 "I$&4"5, "I$&48%21. /&/"'$)12&,,, $&112"./)% 

5%=#8 8$"0/.5) 85%/-J&E21., /" "/) "12&E21. #)1'$%2/>5) 

) $&4,)6)5>5). K 2"5 1,86&%, '"G#& "I$&48%21. 5"/"'$)12&,, 

(0)(. 1.2 >), '",)6%120" &2"5"0 12&/"0)21. $&0/>5 1018 ) I",%%, & 

$&112"./)% 5%=#8 8$"0/.5) – 9"$.#'& 10-18 MK, 1,%#"0&2%,-/", 

8$"0/) 12&/"0.21. /%$&4,)6)5>5). 

<%9$%$>0/8E G$8998 M/%$G%2)6%1')7 8$"0/%* 9$)/.2" /&-

4>0&2- -/)/6. 

K>#%,.E2 $&4$%J%//8E ) 4&9$%F%//8E 4"/>. 

+,-5$G$)),2 -/), – 4"/&, G#% /&7"#.21. 8$"0/) M/%$G)), M,%'-

2$"/8 2&5 /&7"#)21. $&4$%J%/". 

8,H5$I$)),2 -/), – 4"/&, G#% 8$"0/%* /%2, ) M,%'2$"/8 2&5 /&-

7"#)21. 4&9$%F%/". 

!$) 9%$%7"#% "2 '$)12&,,& ' /&/"'$)12&,,8 0)#/", 62" 9%-

$%7"#> 5%=#8 8$"0/.5) 80%,)6)0&E21. (0)(. 1.2 >, /). N&//>* 

M33%'2 9",86), /&40&/)% '0&/2"0"$&45%$/"G" M33%'2& – 9$) 

85%/-J%/)) $&45%$& /&/"6&12)( M/%$G). 5%=#8 M/%$G%2)6%1')-

5) 9%$%7"#&5), & 4/&6)2 ) M/%$G). '0&/2"0 )4,86%/). 80%,)6)-

0&%21.. @5%//" 9"M2"58 (0%2& "'$&1') ) )4,86%/). '",,")#/>7 

$&120"$"0 /&/"6&12)( 4&0)1.2 "2 )7 $&45%$&. A0&/2"0"$&45%$/>* 

M33%'2 )G$&%2 "G$"5/8E $",- 0 /&/"2%7/","G).7. <&9$)5%$, 0&-

$-)$8. 2%7/","G)6%1')5) 9&$&5%2$&5) $&45%$ /&/"'$)12&,,"0, 

5"=/" 9",86&2- $&4,)6/>% (0%2& M,%'2$",E5)/%1(%/()).  

R/%$G%2)6%1'&. 4"/&, "I$&4"0&//&. 0&,%/2/>5) M,%'2$"/&5) 

/"1)2 /&40&/)% #,4$)%)/6 -/)J. 

S"/&, ,%=&F&. 0>J% 0&,%/2/"*, /&4>0&%21. -/)/6 H5/#/C(./-

0%(. 

:0)(4.++7 ,/+,T4(, *)V+#-40)-.@) )+) '0&/&*%)-.@) (@#4.++.-

@)) / 3./)()@&(4) &4 4&>&, -.- 3.'&+%#%7 )A /.+#%4%., 3&%. ) 3&%. 

'0&/&*)@&(4). 

K #)M,%'2$)'&7 0&,%/2/&. 4"/& 4&9",/%/& M,%'2$"/&5), & 4"/& 

9$"0"#)5"12) – 9812&. 

B%2&,,> "2,)6&E21. "2 #)M,%'2$)'"0 2%5, 62" 0 /)7 4"/& 9$"-

0"#)5"12) 4&9",/%/& 6&12)6/", & 0&,%/2/&. 4"/& – 9",/"12-E. 
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!",89$" 0"#/)') – M2" 6&12/>* 1,86&* #)M,%'2$)'"0: 9$) 

/)4'"* 2%59%$&28$% (5%/%% 150-200 A) 8 /)7 0&,%/2/&. 4"/& 2"=% 

4&9",/%/&, & 4"/& 9$"0"#)5"12) 9$&'2)6%1') 9812&. O1"I%//"-

12-E 9",89$"0"#/)'"0, 9" 1$&0/%/)E 1 #$8G)5) #)M,%'2$)'&5), 

.0,.%21. 1$&0/)2%,-/" 84'&. 4&9$%F%/ /&. 4"/&. S& 16%2 M/%$G)) 

2%9,"0"G" #0)=%/). 6&12- M,%'2$"/"0 8=% 9$) '"5/&2/"* 2%5-

9%$&28$% 5"=%2 %% 9$%"#",%2- ) "'&4&2-1. 0 4"/% 9$"0"#)5"12). 

H)28&(). 9"7"=& /& )19&$%/)% =)#'"12), '"G#& 1&5>% I>12$>% 

5",%'8,> 5"G82 9"')/82- %% 9"0%$7/"12- ) 9%$%*2) 0 0"4#87. 

R,%'2$"/> 0 4"/% 9$"0"#)5"12) 5"G82 /&9$&0,%//" #0)G&2-1. 

0 M,%'2$)6%1'"5 9",% ) 1"4#&0&2- 2"', & M,%'2$"/> 0 0&,%/2/"* 

4"/% – /% 5"G82. !"M2"58 9$) /)4')7 2%59%$&28$&7 9",89$"0"-

#/)') 2"' /% 9$"0"#.2, & 9$) 0>1"')7 – 9$"0"#.2. O21E#& ) /&-

40&/)% – 9",89$"0"#/)'.

A"5I)/)$8. #0& 2)9& 9",89$"0"#/)'"0 1 4&9$%F%//>5) 

4"/&5) Eg1 ) Eg2 5"=/" 9",86)2- ,)I" 9"2%/()&,-/>* I&$-%$, 

,)I" '0&/2"08E .58 (0)(. 1.3). 

+(0. 1.3. C"$5)$"0&/)% '0&/2"0>7 I&$-%$"0 (&) 
) '0&/2"0>7 .5 (I)



16

K/&6&,% 0 '&6%120% 9$"12"G" 9$)5%$& $&115"2$)5 9"2%/()-

&,-/>* I&$-%$ 0 ',&11)6%1'"5 1,86&% – J&$)' '&2)21. 0 9",% 

1),> 2.=%12). 

A$)0&. /& 0)(. 1.4 . )4"I$&=&%2 %G" 2$&%'2"$)E, «G"$'&» /&4>-

0&%21. H/%$)K(,4@)J. L,5@$5/., 9"2"58 62" 1 0>1"2"* h 9"#U%5& 

J&$)'& %G" 9"2%/()&,-/&. M/%$G). #",=/& 0"4$&12&2-, & ')/%2)-

6%1'&. M/%$G). )4-4& M2"G" – 9&#&2-. 

!J0/%/6 H/%$)K(,4@)/;/ L,5@$5, /&4>0&%21. 9"2%/()&,-/&. 

M/%$G)) 6&12)(> /& «0%$J)/% G"$')» U = mgh (m – 5&11& 6&12)-

(>, g – 81'"$%/)% 10"I"#/"G" 9&#%/).). 

V1,) ')/%2)6%1'&. M/%$G). 6&12)(> E-)% I",-J% 0>1"2> 9"-

2%/()&,-/"G" I&$-%$& U – 6&12)(& 9%$%'&2)21. /& #$8G8E 12"$"-

/8. V1,) E-)% 5%/-J% U – 6&12)(& 0'&2)21. 2",-'" /& 6&12- «1',"-

/& G"$')» ) 9"'&2)21. /&4&#, 2" %12- "/& "2$&4)21. "2 I&$-%$&. 

!"2%/()&,-/>* I&$-%$ 5"=%2 1""20%2120"0&2- ,EI"58 #$8-

G"58 0)#8 9"2%/()&,-/"* M/%$G)) (/&9$)5%$, 9"2%/()&,-/>* 

I&$-%$, "I$&4"0&//>* '"5I)/&()%* 9",89$"0"#/)'"0 1 $&4/"* 

4&9$%F%//"* 4"/"* (0)(. 1.3 .)). R,%'2$"/>, /&7"#.F)%1. 1,%0& 

"2 I&$-%$&, )5%E2 M/%$G)E, /%#"12&2"6/8E #,. %G" 9$%"#",%/).. 

K/82$- 9",89$"0"#/)'& 2 M2) M,%'2$"/> 9"9&12- /% 5"G82, 9"-

1'",-'8 4/&6%/). )7 M/%$G)* 0/82$) I&$-%$& 4&9$%F%/> – "/) 

9"9&#&E2 0 4&9$%F%//8E 4"/8. <%15"2$. /& M2", 0 1,86&% %1,) 

+(0. 1.4. H7%5& 9%$%7"#& 6&12)(> 
6%$%4 9"2%/()&,-/>* I&$-%$: 
. – 9$)5%$ 9%$%7"#& 6%$%4 

9"2%/()&,-/>* I&$-%$ ',&11)6%1'"* 
6&12)(>, $ – 9"2%/()&,-/>* I&$-%$, 

/ – 0",/& M,%'2$"/&
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$&45%$ I&$-%$& 1"12&0,.%2 /%1'",-'" &2"5/>7 1,"%0, 6&12- 9"2"-

'& M,%'2$"/"0 19"1"I/& 9$"/)'/82- 4& I&$-%$. N&//>* M33%'2 

9",86), /&40&/)% %&))$4(5/#,)(2 – 9$"7"=#%/)% M,%'2$"/& 

'&' I> 1'0"4- 28//%,- 0 I&$-%$%.

R33%'2 28//%,)$"0&/). )5%%2 )1',E6)2%,-/" '0&/2"08E 

9$)$"#8 ) 10.4&/ 1 0",/"0>5) 10"*120&5) M,%'2$"/&. W%5 «2"/--

J%» I&$-%$ G%"5%2$)6%1') ) 6%5 5%/-J% $&4/"12- 5%=#8 0>1"2"* 

I&$-%$& U ) E-)% '0&/2"0"* 6&12)(>, 2%5 I",-J% J&/1"0 8 M,%'-

2$"/& 9$"*2) M2"2 I&$-%$. K 1""20%2120)) 1 G)9"2%4"* #% L$"*-

,. 6&12)(% 1 5&11"* m ) 1'"$"12-E W 1""20%21208%2 #,)/& 0",/> 

0 2 /m$ # %! ! . <&9$)5%$, #,. M,%'2$"/&, )5%EF%G" 1'"$"12- 

106 5/1 (2&'8E 1'"$"12- "/ 9$)"I$%2%2 0 0&'885% 4& 16%2 $&4/"-

12) 9"2%/()&,"0 0 3 K) 0$  1"12&0)2 /%1'",-'" 5%=&2"5/>7 $&1-

12"./)*. V1,) J)$)/& I&$-%$& d 5%/-J% ),) $&0/& 
0$ , 2" 1,86&* 

9%$%7"#& 6&12)(> 6%$%4 I&$-%$ 12&/"0)21. 0"45"=/>5. 

P8//%,-/>* M33%'2 0 )/2%$%18EF%5 /&1 9$"12%*J%5 1,86&% 

"4/&6&%2 1,%#8EF%%. V1,) '0&/2"0&. 6&12)(& /&7"#)21. 9" "#/8 

12"$"/8 9"2%/()&,-/"G" I&$-%$& U, 2" 18F%1208%2 0"45"=/"12- 

%% 9$"/)'/"0%/). 9" #$8G8E 12"$"/8 I&$-%$&, #&=% %1,) %% 9",-

/&. M/%$G). 5%/-J% U. U?%%#+)0&/.%)#, /&+%&/7# (/&1(4/. ".(4)E, 

(')% ) -/.%4&/.%)# ?0&/%#1 V%#0>)) – 01% M2" 9$".0,%/). '0&/2"0"* 

9$)$"#>. 

@/2%$%1/", 62" '0&/2"0&/)% 8$"0/%* M/%$G)) 9$")17"#)2 /% 

2",-'" 0 &2"5%, /" ) 0 '0&/2"0>7 .5&7 (0)(. 1.3 $) 0 2"5 1,86&%, 

%1,) )7 $&45%$ 1"12&0,.%2 /%1'",-'" &2"5/>7 1,"%0. K)#/", 62" 

#0)=%/)% M,%'2$"/& 0/82$) .5> "G$&/)6%/" 19$&0& ) 1,%0&, 9"-

1'",-'8 4/&6%/). %G" M/%$G)) 4&9$%F%/> 0 M2)7 "I,&12.7. V1,) 

12%/') .5> I8#82 "6%/- 0>1"')5), 0/82$) .5> 15"G82 18F%120"-

0&2- 2",-'" 12".6)% 0",/>, 2.%. '"G#& 0 .5% I8#%2 8',&#>0&2-1. 

2",-'" (%,"% 6)1," 9",80",/:

G#% l – J)$)/& .5>, n – (%,"% 6)1,".

2
, ,

2

l
l n

n

$
$! $ !
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K19"5)/&., 62" )598,-1 ) 0",/& #% L$"*,. 10.4&/> 1""2/"-

J%/)%5 h
p

$
! , 5"=/" /&*2) $&4$%J%//>% M/%$G)) 0 '0&/2"0"* 

.5%:

G#% p – )598,-1 M,%'2$"/&, m – %G" 5&11&, h – 9"12".//&. !,&/'&. 

!"1'",-'8 M,%'2$"/ 12$%5)21. 4&/.2- 5)/)5&,-/"% M/%$-

G%2)6%1'"% 9","=%/)%, "/ I8#%2 /&7"#)2-1. /& /)=/%5 8$"0/% 

) 1&5"12".2%,-/" /% 15"=%2 0>I$&2-1. )4 .5>. P&'"* 9$"(%11 

/&4>0&E2 4&70&2"5 M,%'2$"/& ),) I,"'&#"*. W2"I> M,%'2$"/ 

"10"I"#),1., %58 /%"I7"#)5" 9%$%#&2- M/%$G)E, $&0/8E $&4-

/"12) 9%$%7"#"0 M/%$G)* 0 .5%, /&9$)5%$, 0 0)#% '0&/2& 10%2&. 

@, /&"I"$"2, 9$) 9$"2%'&/)) 2"'& 6%$%4 2&'8E 1)12%58 M,%'2$"-

/> I8#82 )4,86&2- '0&/2> 10%2& 2",-'" 1 #,)/&5) 0",/, 12$"G" 

"9$%#%,%//>5) 9%$%7"#&5) 5%=#8 8$"0/.5) M/%$G)*. <& M2"5 

M33%'2% 9"12$"%/> I",-J)/120" 1"0$%5%//>7 9",89$"0"#/)-

'"0>7 #)"#"0 ) ,&4%$"0. 

D%"5%2$)6%1') '0&/2"0&. .5& 9$%#12&0,.%2 1"I"* 12$8'28-

$8 «1&/#0)6&», 2.%. 1"05%F%//8E 12$8'28$8 2$%7 9,"1'"12%* )4 

$&4/>7 9",89$"0"#/)'"0>7 5&2%$)&,"0. OG$&/)6%/)% #0)=%-

/). M,%'2$"/& 0 M2"5 1,86&% 9$")17"#)2 2",-'" 0 /&9$&0,%/)), 

9%$9%/#)'8,.$/"5 9,"1'"12.5. K #087 "12&,-/>7 /&9$&0,%/).7 

"G$&/)6%/)% #0)=%/). "21821208%2, ) M,%'2$"/> 0#",- 9,"1'"-

12%* #0)G&E21. 10"I"#/". !"7"=&. '&$2)/& /&I,E#&%21. 0 '0&/-

2"0>7 /)2.7 ) '0&/2"0>7 2"6'&7 (0)(. 1.5). K '0&/2"0>7 /)2.7 

#0)=%/)% M,%'2$"/"0 "G$&/)6%/" 0 /&9$&0,%/).7, 9%$9%/#)'8-

,.$/>7 /&9$&0,%/)E /)2). K#",- /)2) M,%'2$"/> #0)=821. 10"-

I"#/". K '0&/2"0"* 2"6'% "G$&/)6%/)% #0)=%/). 18F%1208%2 0" 

01%7 /&9$&0,%/).7. R,%'2$"/> '&' I> 4&9%$2> 0 2&'"* 12$8'28$%. 

V1,) '0&/2"08E 2"6'8 4&$.#)2- "2$)(&2%,-/", 2" 9$) "2182120)) 

0/%J/)7 0"4#%*120)* M2"2 4&$.# I8#%2 1"7$&/.2-1. 1'",-'" 8G"#-

/" #",G". P&')% 12$8'28$> 9$%#9",&G&%21. )19",-4"0&2- #,. M,%-

2 2 2 2
2

2 2
,

2 2 2 8

m p h h
E n

m m ml

%

$
! ! ! !
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5%/2"0 9",89$"0"#/)'"0"* 9&5.2) 0 I8#8F)7 10%$7I>12$"#%*-

1208EF)7 '"59-E2%$&7. :&4/""I$&4)% /&/"5&2%$)&,"0 "G$"5/", 

9"1'",-'8 1"6%2&/)% /%1'",-')7 5&2%$)&,"0 1 )40%12/>5) 10"*-

120&5) 0 "#/"* 12$8'28$% 5"=%2 9$)0%12) ' 9".0,%/)E /"0>7 

10"*120. !"M2"58 10"*120& /&/"5&2%$)&,"0 0" 5/"G"5 "9$%#%,.-

E21. )7 12$8'28$"* ) 0"4/)'&EF)5) 01,%#120)% M2"G" '0&/2"0>-

5) "G$&/)6%/).5). A&' $&4 19"1"I&5 9",86%/). /&/"5&2%$)&-

,"0, )7 10"*120&5 ) "I,&12.5 9$)5%/%/). 9"10.F%/& 1,%#8EF&. 

G,&0&.

L3<983?@<D; :3G834D

A&' 0",/"0>% 10"*120& 10%2& ) M,%'2$"/& 9$".0,.E21. 0 M'19%$)-1. 
5%/2&,-/>7 /&I,E#%/).7?
K 6%5 1"12")2 G)9"2%4& #% L$"*,.?2. 
A&')5 "I$&4"5 3"$5)$8E21. M/%$G%2)6%1')% 4"/> 0 5&2%$)&,%?3. 
K 6%5 "2,)6)% $&4$%J%//>7 ) 4&9$%F%//>7 4"/?4. 
A&')% 38/#&5%/2&,-/>% "2,)6). 0 4&9",/%/)) M/%$G%2)6%1')7 5. 
4"/ 8 5%2&,,"0, #)M,%'2$)'"0 ) 9",89$"0"#/)'"0?
A&')5 "I$&4"5 3"$5)$8E21. '0&/2"0>% .5> ) 9"2%/()&,-/>% I&-6. 
$-%$> 0 5/"G"1,"*/>7 9",89$"0"#/)'"0>7 12$8'28$&7?
K 6%5 1"12")2 18F/"12- 9$"(%11& 28//%,)$"0&/).?7. 

+(0. 1.5. !$)5%$> '0&/2"0>7 /)2%* ) '0&/2"0>7 2"6%':
&) '0&/2"0&. 2"6'& InAs, 9",86%//&. /& 9"#,"='% InP 

($&45%$ )4"I$&=%/). (140 x 140) /5); I) '0&/2"0>% /)2), 9",86%//>% 
$%&'()%* 5%2),3"13"$/"* ')1,"2>, M2&/",& ) &,E5)/). 

($&45%$ )4"I$&=%/). (8 x 8) 5'5) 



20

!" '&')5 9$)6)/&5 8$"0/) M/%$G)) 0 '0&/2"0"* .5% #)1'$%2)4)-8. 
$8E21.?
K 6%5 1"12")2 '0&/2"0"$&45%$/>* M33%'2?9. 

&C9;879587

H&*2 ?%/2$& #"084"01'"* 9"#G"2"0') P"51'"G" 9",)2%7/)6%1'"G" 1. 
8/)0%$1)2%2& // http://ens.tpu.ru
B)G#&, ;.L. A0&/2"0&. 3)4)'& #,. I",-J)7 ) 5&,%/-')7. B.: <&8-2. 
'&. 1989. 144 1. (L-6'& «A0&/2». K>9. 75).
H&*2 J'", 5"1'"01'"G" "'$8G& // http://schools.keldysh.ru3. 
R#@)A&/(-)1 ;.G.4.  A0&/2"0>% .5>, /)2), 2"6'). W2" M2" 2&'"%? // H"-
$"1"01')* "I$&4"0&2%,-/>* =8$/&,. 1997. Y 5. H. 80-86.
C)4)'&: 86%I/)' #,. 11 ',&11& 1 8G,8I,%//>5 )486%/)%5 3)4)') / 5. 
9"# $%#. ;.;. !)/1'"G", O.C. A&I&$#)/&. B.: !$"10%F%/)%, 2005.
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*?7:7 2. (%()P%+"$1%&N 1 +"O()&)*11 
1O .)&JW"(1K

2.1. L?744CHCR7TCI <7<3X79;8C7?3:

!"# 12$8'28$"* 9"/)5&E2 "1"I%//"12) 0 12$"%/)), 3"$5%, 

$&45%$% 5&2%$)&,&. K 9$)$"#% 012$%6&E21. 5&2%$)&,>, )5%EF)% 

12$8'28$8 J&$&, )G,>, #)1'&, 1/%=)/'), #%$%0&, /)2), $&'8J') ) 

2.#. <&/"12$8'28$/>5) 5&2%$)&,&5) (),) 9$"12" /&/"5&2%$)&-

,&5)) /&4>0&E2 5&2%$)&,>, "I,&#&EF)% 12$8'28$"* /&/"5%2$"-

0"G" $&45%$&. 

!$) 9%$%7"#% 0%F%120& "2 5&'$"$&45%$"0 ' /&/"$&45%$&5 

9$")17"#)2 $%4'"% )45%/%/)% )7 10"*120. @45%/%/). 10.4&/> 1 

#085. "1/"0/>5) 9$)6)/&5): 80%,)6%/)%5 #",) 9"0%$7/"12) 

) )45%/%/)%5 M,%'2$"//"* 12$8'28$> 0 1),8 '0&/2"0>7 M33%'-

2"0. 

H0"*120& &2"5"0, /&7"#.F)71. 0I,)4) 9"0%$7/"12), "2,)6&-

E21. "2 10"*120 &2"5"0, /&7"#.F)71. 0 "IU%5% 5&2%$)&,&, 9"M-

2"58 9"0%$7/"12- 5&2%$)&,& 5"=/" $&115&2$)0&2- '&' "1"I"% 

1"12"./)% 0%F%120&. W%5 I",-J% #",. &2"5"0, /&7"#.F)71. /& 

9"0%$7/"12), 2%5 1),-/%% M33%'2>, 10.4&//>% 1 9"0%$7/"12-E. 

O1"I%//"12) M,%'2$"//"* 12$8'28$> /&/""IU%'2"0 "IU.1/.E21. 

81),%/)%5 '0&/2"0>7 10"*120, 10.4&//>7 1 85%/-J%/)%5 $&45%-

$"0. :&0'?(-?+,0%&-/&+%&/&1 *?.+)3@ 9"40",.%2 9$)9)1&2- '&=#"* 

6&12)(% "9$%#%,%//8E #,)/8 0",/>. K 6&12/"12), M2" "2/"1)21. 

' 0",/&5, 7&$&'2%$)48EF)5 M,%'2$"/ 0 '$)12&,,%, ' 0",/&5, 10.-

4&//>5 1 #0)=%/)%5 M,%5%/2&$/>7 &2"5/>7 5&G/)2)'"0 ) 9$. 

<%"I>6/>% 10"*120& /&/"12$8'28$ 4&2$8#/.E2 )7 2$)0)&,-/"% 

2%7/)6%1'"% )19",-4"0&/)% ) "#/"0$%5%//" "2'$>0&E2 1"0%$-

J%//" /%"=)#&//>% 2%7/)6%1')% 9%$19%'2)0>.

@40%12/", 62" /&/"6&12)(> /%'"2"$>7 0%F%120 "I,&#&E2 /%-

9,"7)5) '&2&,)2)6%1')5) ) &#1"$I()"//>5) 10"*120&5). <%-

'"2"$>% /&/"5&2%$)&,> "I,&#&E2 8/)'&,-/>5) "92)6%1')5) 
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10"*120&5), /&9$)5%$, 10%$72"/')% 9,%/') "$G&/)6%1')7 0%-

F%120 )19",-48E2 9$) )4G"2"0,%/)) 1",/%6/>7 I&2&$%*.

K /&12".F%% 0$%5. 2%7/","G) /&86),)1- 9",86&2- #"12&2"6-

/" I",-J"% 6)1," $&4/""I$&4/>7 /&/"5&2%$)&,"0. H"0$%5%/-

/&. /&8'& ',&11)3)()$8%2 1,%#8EF)% 0)#> /&/"5&2%$)&,"0: 

%.%&".(4)E7, D?++#0#%7, %.%&40?$-) ) %.%&/&+&-%., %.%&'&0)( 47# 

(40?-4?07, %.%&*)('#0()), %.%&(40?-4?0)0&/.%%7# '&/#0A%&(4) ) 

'+#%-), %.%&-0)(4.++)"#(-)# @.4#0).+7. :&115"2$)5 )7 I",%% 9"#-

$"I/".

2.1.1. (7<3A749CTD

:,)/D,0%(K,.( /&4>0&E2 6&12)(>, $&45%$ '"2"$>7 5%/-J% 

100 /5. <&/"6&12)(> 1"12".2 )4 106 ),) 5%/-J%G" '",)6%120& 

&2"5"0, ) )7 10"*120& "2,)6&E21. "2 10"*120 "IU%5/"G" 0%F%120&, 

1"12".F%G" )4 2&')7 =% &2"5"0 (15. 0)(. 2.1).

+(0. 2.1. B%2&,,)6%1')% ',&12%$>

<&/"6&12)(>, $&45%$ '"2"$>7 5%/-J% 10 /5, /&4>0&E2 ),)/-

14,0%$5,.(. H,"0" ',&12%$ 9$")4"J," "2 &/G,)*1'"G" «cluster» – 

1'"9,%/)%, G$"4#-. OI>6/", 0 /&/"',&12%$% 1"#%$=)21. #" 1000 

&2"5"0. 

B/"G)% 3)4)6%1')% 4&'"/>, 19$&0%#,)0>% 0 5&'$"1'"9)6%-

1'"* 3)4)'% (5&'$"1'"9)6%1'&. 3)4)'& «)5%%2 #%,"» 1 "IU%'-

2&5), $&45%$> '"2"$>7 5/"G" I",-J% 100 /5), #,. /&/"6&12)( 

A,&12%$ =%,%4& 
1 $&128F)5) 
8G,%$"#/>5) 
/&/"2$8I'&5)

O#)/"6/>* ',&12%$ 
=%,%4&

H'"9,%/)% ',&12%$"0 
=%,%4&
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/&$8J&E21.. <&9$)5%$, /%19$&0%#,)0> )40%12/>% 3"$58,> 1,"-

=%/). 1"9$"2)0,%/)* 9$"0"#/)'"0 9$) )7 9&$&,,%,-/"5 ) 9"-

1,%#"0&2%,-/"5 1"%#)/%/)). K"#& 0 /&/"9"$&7 G"$/>7 9"$"# /% 

4&5%$4&%2 #" –20…–30"H, & 2%59%$&28$& 9,&0,%/). /&/"6&12)( 4"-

,"2& 18F%120%//" 5%/-J% 9" 1$&0/%/)E 1 5&11)0/>5 "I$&4("5.

K 9"1,%#/)% G"#> 0" 5/"G)7 98I,)'&().7 9$)0"#.21. M3-

3%'2/>% 9$)5%$> 0,)./). $&45%$"0 6&12)( 2"G" ),) )/"G" 0%-

F%120& /& %G" 10"*120& – M,%'2$)6%1')%, 5&G/)2/>%, "92)6%1')%. 

P&', (0%2 $8I)/"0"G" 12%',& 4&0)1)2 "2 1"#%$=&/). ) $&45%$"0 

-&++&)*%7A (5)'$"1'"9)6%1')7) 6&12)( 4","2&. A",,")#/>% $&1-

20"$> 4","2& 5"G82 #&2- (%,8E G&558 (0%2& – "2 "$&/=%0"G" ($&4-

5%$ 6&12)( 5%/-J% 10 /5) ) $8I)/"0"G" (10-20 /5) #" 1)/%G" ("'"-

," 40 /5). K Q"/#"/1'"5 584%% A"$",%01'"G" )/12)282& 7$&/.21. 

'",,")#/>% $&120"$> 4","2&, '"2"$>% 9",86%/> %F% B&*',"5 

C&$&#%%5 0 1%$%#)/% XIX 0%'&, 09%$0>% 10.4&0J)5 0&$)&()) )7 

(0%2& 1 $&45%$"5 6&12)(. 

N",. 9"0%$7/"12/>7 &2"5"0 12&/"0)21. 01% I",-J% 9" 5%$% 

85%/-J%/). $&45%$"0 6&12)(>. N,. /&/"6&12)( 9$&'2)6%1') 

01% &2"5> «9"0%$7/"12/>%», 9"M2"58 )7 7)5)6%1'&. &'2)0/"12- 

"6%/- 0%,)'&. !" M2"* 9$)6)/% /&/"6&12)(> 5%2&,,"0 12$%5.21. 

"IU%#)/)2-1.. K5%12% 1 2%5 0 =)0>7 "$G&/)45&7 ($&12%/).7, I&'-

2%$).7, 5)'$"1'"9)6%1')7 G$)I&7) 5%2&,,>, '&' "'&4&,"1-, 6&12" 

18F%1208E2 0 0)#% -+.(4#0&/, 1"12".F)7 )4 "IU%#)/%/). 1$&0/)-

2%,-/" /%I",-J"G" 6)1,& &2"5"0. 

:&115"2$)5 ',&12%$ 13%$)6%1'"* G%"5%2$)), 1"12".F)* 

)4 i &2"5"0. OIU%5 2&'"G" ',&12%$& 5"=/" 4&9)1&2- 0 0)#%:

 (2.1)

G#% R – $&#)81 /&/"',&12%$&, v  – "IU%5, 9$)7"#.F)*1. /& "#/8 

6&12)(8.

L8#%5 16)2&2-, 62" "IU%5, 9$)7"#.F)*1. /& "#/8 6&12)(8, 

5"=/" 9$%#12&0)2- 0 0)#%:

34
,

3
V R vi#! !
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(2.2)

G#% . – 1$%#/)* $&#)81 "#/"* 6&12)(>. 

P"G#& 5"=/" 4&9)1&2-:

    (2.3)

N,. I",-J)/120& /&/"',&12%$"0 $&45%$ . $&0%/ 9$)5%$/" 

0,1 /5. @4 (2.3) ,%G'" "(%/)2-, 62" ',&12%$ )4 1000 6&12)( I8#%2 

)5%2- $&45%$ 9"$.#'& 1 /5.

K&=/"* 7&$&'2%$)12)'"* /&/"',&12%$"0 .0,.%21. 9,"F&#- )7 

9"0%$7/"12):

       (2.4)

W)1," &2"5"0 /& 9"0%$7/"12) i
S
 10.4&/" 1 9,"F&#-E 9"0%$7-

/"12) 6%$%4 1""2/"J%/)%:

       (2.5)

G#% s – 9,"F&#-, 4&/)5&%5&. "#/)5 &2"5"5 /& 9"0%$7/"12) ',&-

12%$&.

:&115"2$)5 1""2/"J%/)% 6)1,& &2"5"0 /& 9"0%$7/"12) ' 6)1-

,8 &2"5"0 0 "IU%5%:

       (2.6)

A&' 0)#/" )4 3"$58,> (2.6), #",. &2"5"0 /& 9"0%$7/"12) ',&-

12%$& I>12$" 85%/-J&%21. 1 $"12"5 $&45%$& ',&12%$&. S&5%2/"% 

0,)./)% 9"0%$7/"12) 9$".0,.%21. 9$) $&45%$&7 ',&12%$"0, 5%/--

J)7 100 /5.

K '&6%120% 9$)5%$& 5"=/" 9$)0%12) /&/"6&12)(> 1%$%I$&, 

'"2"$>% "I,&#&E2 8/)'&,-/>5) &/2)I&'2%$)()#/>5) 10"*-

120&5). P", 62" )"/> 1%$%I$& 19"1"I/> /%*2$&,)4"0&2- 0$%#/>% 

I&'2%$)) ) 5)'$""$G&/)45>, )40%12/" #"12&2"6/" #&0/". +12&-

/"0,%/", 62" /&/"6&12)(> 1%$%I$& 0 2>1.6) $&4 M33%'2)0/%% I"-

$E21. 1 I&'2%$).5) ) 0)$81&5), 6%5 5/"G)% #$8G)% 0%F%120&. 

34
,

3
v a#!

1/3.R ai!

2 2 2/34 4 .S R a i# #! !

24 ,S SS s i a i#! !
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sR
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i

iS !!!!



25

<&/"6&12)(> 1%$%I$& &'2)0/" )19",-48E21. 0 '"15%2)'%, 48I-

/"* 9&12%, #%4)/3)()$8EF)7 1$%#120&7 ) 2.#. @7 8/)'&,-/>% 

10"*120& "IU.1/.E21. 0>1"'"* 7)5)6%1'"* &'2)0/"12-E.

2.1.2. !5??;8;<D. (7<3985=RC C <7<3:3?3R<7 

K /&/"7)5)) "6%/- 0%,)'" 4/&6%/)% 8G,%$"#&, 62" 0" 5/"G"5 

10.4&/" 1 "2'$>2)%5 38,,%$%/"0 ) /&/"2$8I"'. 

M&44$5$)J – ',&12%$> )4 I",%% 6%5 40 &2"5"0 8G,%$"#&, 9" 

3"$5% 9$%#12&0,.EF)% 13%$"9"#"I/>% '&$'&1/>% 12$8'28$>, 

/&9"5)/&EF)% 9" 3"$5% 382I",-/>* 5.6 (0)(. 2.2). C8,,%$%/> 

9",86),) 10"% /&40&/)% 0 6%12- &$7)2%'2"$& C8,,%$&, '"2"$>* 

9$)#85&, 9"#"I/>% 12$8'28$> #,. )19",-4"0&/). )7 0 &$7)2%'-

28$%. 

<&)I",%% 812"*6)0 38,,%$%/ H
60

, '"2"$>* I>, "I/&$8=%/ A$"-

2" 1 1"2$8#/)'&5) 0 1985 G"#8. !" 5%$% )11,%#"0&/). 38,,%$%/"0 

I>,) 9",86%/> ',&12%$>, 1"#%$-

=&F)% $&4,)6/"% 6)1," &2"5"0 

8G,%$"#& – "2 36 #" 540.

K 1991 G"#8 .9"/1')* 86%-

/>* H85)" @)#=)5& "I/&-

$8=), #,)//>% 8G,%$"#/>% 

12$8'28$>, 9",86)0J)% /&40&-

/)% ),)/ %5&L/1. 

C8,,%$%/> ) /&/"2$8I') – 

/&)I",%% )11,%#8%5>% "IU%'2> 

/&/"2%7/","G)*, "I,&#&EF)% 

$.#"5 8#)0)2%,-/>7 10"*120 ) 

9",86)0J)% J)$"'"% 9$)5%-

/%/)% 0 /&8'% ) 2%7/)'%. +(0. 2.2. B"#%,- 38,,%$%/&
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2.1.3. (7<3G38C49D; :;Y;49:7

K19"5/)2%, '&' 0>G,.#)2 G8I'& ),) 5"6&,'& 0 0&J%* 0&//%. 

R2" 9$)5%$ 9"$)12>7 ("2 G$%6. 0orus – 9$"7"#, '&/&,) 5&2%$)&,"0 

(0)(. 2.3). B7), ,)J&*/)'), 0"#"$"1,) 2&'=% .0,.E21. 9"$)12>-

5) 5&2%$)&,&5). !"$)12>% 5&2%$)&,> 7&$&'2%$)48E21. /&,)-

6)%5 I",-J"G" '",)6%120& 9812"2> 0 10"%5 "IU%5%. R28 9812"28 

/&4>0&E2 9"$&5). 

W)1,%//"* 7&$&'2%$)12)'"* 9" $)12>7 0%F%120 .0,.%21. 9"-

$)12"12- & :

G#%         – "IU%5 9"$,        – "IU%5 

5&2%$)&,&. 

N,. /%'"2"$>7 9"$)12>7 

5&2%$)&,"0 9"$)12"12- 5"=%2 

#"12)G&2- 80-90%. !"$)12>% 5&-

2%$)&,> 5"G82 4&9",/.2- 10") 

9812"2> 0 "IU%5% 0"#"*, #$8G"* 

=)#'"12-E ),) G&4"5. !"M2"58 

9"$)12>% 5&2%$)&,> 9$)5%-

/.E2 0 '&6%120% 3),-2$"0, 1)2, 1"$I%/2"0. K&0$#%47 – 0%F%120&, 

'"2"$>% )19",-48E21. #,. 9"G,"F%/). $&4,)6/>7 7)5)6%1')7 

M,%5%/2"0. !$)5%$"5 1"$I%/2& .0,.%21. &'2)0)$"0&//>* 8G",-. 

:,)/H/5(0%J$ #$I$0%#, 9$%#12&0,.E2 1"I"* 9"$)12>% 0%-

F%120& 1 /&/"5%2$"0>5 $&45%$"5 9"$. :&45%$> /&/"9"$ /&-

7"#.21. 0 9$%#%,&7 1-100 /5. K>#%,.E2 2&'=% .(15/-, .$-/- ) 

.,15/H/5(0%J$ 5&2%$)&,>, $&45%$ 9"$ '"2"$>7 ,%=)2 0 5)-

'$"5%2$"0"5 #)&9&4"/% (4.$+. 2.1).

!$) 85%/-J%/)) $&45%$"0 9"$ 8 /&/"5&2%$)&,"0 9".0,.E2-

1. /"0>% 19"1"I/"12) ' 3),-2$&()) ) 1"$I()) $&4,)6/>7 7)5)-

6%1')7 M,%5%/2"0. 

+(0. 2.3. @4"I$&=%/)% 12$8'28$> 

9%/"12%',&, 9",86%//"% 

/& M,%'2$"//"5 5)'$"1'"9%

100%,
porV

V
& ! #

porV V
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U.$+)E. 2.1
,339<3E;<C; X;B65 <7>:7<C;X G38C49DU X79;8C7?3: 

C 48;6<CX 87>X;83X G38 : <CU

+CG G38 #C7X;98 G38 (d), XRX

B)'$"9"$> d < 2

B%4"9"$> 2 < d < 50 

B&'$"9"$> d > 50 

@/2%$%1/>5 9$)5%$"5 9"$)12>7 5&2%$)&,"0 .0,.%21. 9"$)-

12>* '$%5/)*. !"$)12>* '$%5/)* 16)2&%21. 9%$19%'2)0/>5 0" 

5/"G)7 "I,&12.7 M,%'2$"/)'), 0 2"5 6)1,% #,. 1"4#&/). )12"6/)-

'"0 0)#)5"G" )4,86%/). /& '$%5/)), '"2"$>% 0 6)12"5 '$%5/)) 

1"4#&2- /%,-4.. !"$)12>* '$%5/)* 9",86&E2 982%5 &/"#/"G" 

2$&0,%/).. N,. M2"G" 9,&12)/8 5"/"'$)12&,,)6%1'"G" '$%5/). 

9"5%F&E2 0 M,%'2$"7)5)6%1'8E .6%*'8, 1"#%$=&F8E 1,&I>* 

$&120"$ 9,&0)'"0"* ')1,"2>. !$)1"%#)/.E2  ' 9","=)2%,-/"58 

M,%'2$"#8 – &/"#8 ) 9$"981'&E 1,&I>* 9"12".//>* M,%'2$)6%-

1')* 2"' (0)(. 2.4).

H 2%6%/)%5 0$%5%/) M,%'2$)6%1')* 2"' ) )"/> 32"$& 2$&0.2 

9"0%$7/"12-. OI$&48E21. 0%$2)'&,-/>% 9"$>, 9$"/)'&EF)% 

0G,8I- '$%5/). (0)(. 2.5). H"1%#/)% 9"$> 5"G82 1"%#)/.2-1., 

+(0. 2.4. ;/"#/"% 9",86%/)% 
9"$)12"G" '$%5/).: 1 – '"$981, 
2 – 9,&12)/& '$%5/)., 3 – '&2"#, 

4 – )4",.2"$, 5 – $&128F)* 
9"$)12>* 1,"*, 6 – &/"#

+(0. 2.5. B"#%,-/"% 
9$%#12&0,%/)% 9"$)12"G" 

'$%5/).
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"12&0,.. 12",I)') '$%5/). #)&5%2$"5 0 /%1'",-'" /&/"5%2$"0. 

!$"(%11"5 2$&0,%/). 5"=/" 89$&0,.2-, )45%/.. 1),8 2"'& ) 

'"/(%/2$&()E )"/"0 32"$&. 

2.1.4. (7<36C4G;84CC

:,)/C(0H$50(( – 1)12%5>, 1"12".F)% )4 =)#'"* 3&4> 1 $&0/"-

5%$/" $&120"$%//>5) 0 /%* /&/"6&12)(&5) (0)(. 2.6). H%G"#/. /&-

/"#)19%$1)) 0 "1/"0/"5 9$)5%/.E21. 0 5%#)()/% ) '"15%2)'%.

<&/"6&12)(>, $&120"$%//>% 0 =)#'"* 3&4%, 5"=/" )19",-4"-

0&2- #,. 2$&/19"$2& ,%'&$120. Q%'&$120" «9$)(%9,.%21.» ' 9"0%$7-

/"12) /&/"6&12)( ),) $&19",&G&%21. 0 )7 "IU%5%. <&/"6&12)(> 0>-

9",/.E2 38/'()E «2$&50&.» #,. ,%'&$120, #"12&0,.. ) 0>1&=)0&. 

)7 /& "12&/"0'% «I",-/"* "$G&/».

<&/"#)19%$1)) &'2)0/" 9$)5%/.E21. 0 '"15%2)'%. O'&4>0&%21., 

'"15%2)6%1')%  "5",&=)0&EF)% ) 0"112&/&0,)0&EF)% 9$%9&$&2> 

+(0. 2.6. P"/'"#)19%$1/>* 9"$"J"' 1 $&45%$"5 6&12)( /% I",%% 
10 5)'$"/ )4 9$)$"#/"G" 1,")12"G" 5)/%$&,& 1%$9%/2)/)2, 

9",86&%5"G" 9$) 9"5"F) 2F&2%,-/"G" )45%,-6%/). 
(0 $&4,)6/>7 5&1J2&I&7 80%,)6%/).) 
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,%G6% 9$"/)'&E2 0 ',%2') I)","G)6%1')7 2'&/%*, %1,) )7 9"5%12)2- 

0 19%()&,-/>* %.%&-&%4#1%#0.

2.1.5. (7<34985R958C83:7<<D; G3:;8U<349C C G?;<RC

K>, 0"45"=/", /&I,E#&,) /& 9"0%$7/"12) ,8= $&#8=/>% 9.2-

/&. R2" 9$)5%$ 9,%/'), '"2"$&. "I$&4"0&,&1- )4 I%/4)/&, $&0/"-

5%$/" «$&12%'J%G"1.» 9" 9"0%$7/"12) 0"#>. P",F)/& 9,%/"' 

5"=%2 1"12&0,.2- /%1'",-'" &2"5/>7 1,"%0. P&')% 9,%/') .0,.-

E21. "#/)5 )4 "IU%'2"0 /&/"2%7/","G)*. 

H&5&. 2"/'&. 9,%/'& 1"12")2 )4 "#/"G" &2"5/"G" 1,". 0%F%-

120&, /&/%1%//"G" /& 20%$#8E ),) =)#'8E 9"0%$7/"12-. P&')% 

9,%/') /&4>0&E2 '+#%-.@) O#%>@T0. – 8+&*C#44.

!,%/') ),) 1,"), 1"I$&//>% )4 9",89$"0"#/)'"0>7 5&2%$)-

&,"0, /&4>0&E2 ;$%$5/0%5&1%&5,.( (0)(. 2.7). D%2%$"12$8'28$& 

5"=%2 1"12".2- )4 9"1,%#"0&2%,-/"12) #%1.2'"0 9",89$"0"#/)'"-

0>7 1,"%0 2",F)/"* 0 /%1'",-'" /&/"5%2$"0. !",89$"0"#/)'"-

0>% G%2%$"12$8'28$> )19",-48E21. #,. 1"4#&/). .$')7 10%2"#)"-

#"0, ,&4%$"0 ) #$8G)7 9",89$"0"#/)'"0>7 9$)I"$"0 1"0$%5%//"* 

5)'$"M,%'2$"/)'). 

K 2000 G"#8 $"11)*1')* 86%-

/>* Z.@. ;,3%$"0 9",86), 

<"I%,%01'8E 9$%5)E 9" 3)-

4)'% 4& $&4$&I"2'8 2%7/","G)* 

1"4#&/). G%2%$"12$8'28$. 

D%2%$"12$8'28$> 1"4#&E2 

5%2"#"5 5",%'8,.$/"-,86%0"*, 

G&4"3&4/"*, =)#'"12/"* M9)-

2&'1)), & 2&'=% 5%2"#"5 1&5"-

1I"$'). +(0. 2.7. B"#%,- G%2%$"12$8'28$>
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2.1.6. (7<3R8C497??CA;4RC; X79;8C7?D

!"# 9"/.2).5) «&2"5» ) «5",%'8,&» 5> 9$%#12&0,.,) 5)/)-

5&,-/>% 12$")2%,-/>% «')$9)6)')», )4 '"2"$>7 12$")21. 0%-

F%120". O'&4>0&%21., 0%F%120" 5"=/" 12$")2- /% 2",-'" )4 ')$-

9)6%*, /" ) )4 (%,>7 I,"'"0. K '&6%120% I,"'"0 5"G82 0>1289&2- 

/&/"',&12%$> ) /&/"6&12)(>. A$)12&,,)6%1')% 5&2%$)&,>, 1"-

12".F)% )4 /&/"$&45%$/>7 I,"'"0, /&4>0&E21. "IU%5/>5) ),-

)/15(0%,44(D$01(.( .,%$5(,4,.(. 

O'&4>0&%21., /&/"'$)12&,,)6%1')% 5&2%$)&,> 5"G82 "I,&-

#&2- $.#"5 8/)'&,-/>7 7&$&'2%$)12)'. B> 9$)0>',), 62" %1,) 

5&2%$)&, .0,.%21. 9$"6/>5, 2" "/ "I,&#&%2 2&')5 10"*120"5, '&' 

7$89'"12-. !$)5%$"5 "6%/- 9$"6/"G", /" 7$89'"G" 5&2%$)&,& 

.0,.%21. 12%',". O'&4>0&%21., $.# /&/"'$)12&,,)6%1')7 5&2%-

$)&,"0 "I,&#&%2 7"$"J%* 9$"6/"12-E ) 9,&12)6/"12-E "#/"-

0$%5%//". 

+/)'&,-/>% 5%7&/)6%1')% 10"*120& /&/"'$)12&,,)6%1')7 

5&2%$)&,"0 10.4&/> 1 /&,)6)%5 G$&/)(> $&4#%,& /&/"6&12)(, )4 

'"2"$>7 1"I$&/" 0%F%120". D$&/)(& $&4#%,& 0%#%2 1%I. '&' "1"-

I"% 0%F%120", "2,)6&EF%%1. "2 "IU%5/"G" 0%F%120&. 

K 9"1,%#/)% G"#> #"12)G/82 4/&6)2%,-/>* 9$"G$%11 0 9",86%/)) 

/&/"'$)12&,,"0. @19",-48. 5%2"#> '",,")#/"* 7)5)), 8#&,"1- 

9",86)2- 0 /&/"'$)12&,,)6%-

1'"* 3"$5% 5/"G)% )40%12/>% 

0%F%120&, 0 2"5 6)1,% 5%2&,,>, 

9",89$"0"#/)') ) 5&G/)2/>% 

5&2%$)&,>. !$"G$%11 0 M2"* "I-

,&12) 0 4/&6)2%,-/"* 12%9%/) 

"I,%G6%/ 2%5 "I12".2%,-120"5, 

62" 0 9",8 9$"0"#/)'&7 /%'"-

2"$>% ,%G'" $%G)12$)$8%5>% 

7&$&'2%$)12)') (/&9$)5%$, 

)/2%/1)0/"12- 10%2"0"G" )4,8-

6%/).) 1),-/" 4&0)1.2 "2 $&4-

5%$"0 6&12)(. R2" =% "I12".-

+(0. 2.8. !$)5%$> 0>$&F%//>7 
/&/"'$)12&,,"0 $&4,)6/>7 

0%F%120
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2%,-120" 9"40",)," /&*2) /%'"2"$>% /%"=)#&//>% 9$)5%/%/). 

/&/"'$)12&,,"0, /&9$)5%$, #,. I)","G)6%1'"* 5&$')$"0'). !$)-

5%$> /%'"2"$>7 /&/"'$)12&,,"0 9$)0%#%/> /& 0)(. 2.8.

A /&/"'$)12&,,)6%1')5 5&2%$)&,&5 5"=/" "2/%12) 19,&0>, 1"-

#%$=&F)% '$)12&,,> /&/"5%2$)6%1'"G" #)&9&4"/&, ) "#)/"6/>% 

/&/"'$)12&,,>.

2.2. +;U<3?3FCC G3?5A;<CI <7<3X79;8C7?3: 
(9;U<3?3FCC «4:;8U5-:<C>» C «4<C>5-::;8U»)

<&/"2%7/","G)) 9"40",.E2 1"4#&0&2- ) )19",-4"0&2- 5&2%-

$)&,> ) 812$"*120& /&/"5%2$"0>7 $&45%$"0. H8F%1208%2 #0& 

9"#7"#& 9$) 9",86%/)) /&/"5%2$"0>7 "IU%'2"0 ) )4#%,)*. 

R2) 9"#7"#> 9$)/.2" /&4>0&2- 2%7/","G).5) «10%$78-0/)4» ) 

«1/)48-00%$7».

P%7/","G). «10%$78-0/)4» "1/"0&/& /& 85%/-J%/)) $&45%$"0 

2%, 5%7&/)6%1'"* ),) )/"* "I$&I"2'"*, 09,"2- #" 9",86%/). 

"IU%'2"0 /&/"5%2$"0"G" $&45%$&. P&', /&9$)5%$, /&/"6&12)(> 

5"=/" 9",86)2-, 9%$%5&,>0&. 0 19%()&,-/"* 5%,-/)(% 5&2%$)-

&, 5&'$"1'"9)6%1')7 $&45%$"0. 

2.2.1. &C93F87HCI

K /&12".F%% 0$%5. ,)2"G$&3). .0,.%21. "#/)5 )4 "1/"0/>7 

)/12$85%/2"0 9",86%/). /&/"12$8'28$ 0 M,%'2$"/)'% (0)(. 2.9). 

<&40&/)% «,)2"G$&3).» 9$")17"#)2 "2 G$%6%1')7 1,"0 «,)2"1» – 

'&5%/- ) «G$&3"» – 9)J8, 62" #"1,"0/" "4/&6&%2 «9)J8 /& '&5-

/%». Q)2"G$&3). 9"40",.%2 1"4#&0&2- /&/"12$8'28$> /& 9"0%$7-

/"12) 20%$#>7 2%,.

K 9$"12%*J%5 1,86&% ,)2"G$&3). 1"12")2 )4 /%1'",-')7 M2&-

9"0.

<& 9%$0"5 M2&9% /& 9"0%$7/"12- 20%$#"G" 2%,& /&/"1)21. 1,"* 

3"2"$%4)12&. 

M/%/5$-(0% – M2" 10%2" 680120)2%,-/"% 0%F%120", '"2"$"% 9"# 
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#%*120)%5 )4,86%/). )45%/.%2 

12$8'28$8 9"0%$7/"12), /& '"-

2"$8E /&/%1%/". N&,%% /& 9"-

0%$7/"12- /&/"1)21. 3"2"J&-

I,"/, 9$%#12&0,.EF)* 1"I"* 

5&1'8 )4 9$"4$&6/>7 ) /%9$"-

4$&6/>7 #,. )4,86%/). 86&12-

'"0, )/>5) 1,"0&5), 2$&3&$%2 

#,. «$%4-I>» 9" 9"0%$7/"12) 

20%$#"G" 2%,&.

H,%#8EF)* M2&9 9$"(%11& 

,)2"G$&3)) /&4>0&%21. N10H/-

)(5/#,)($.. !"0%$7/"12- 20%$-

#"G" 2%,& 1 /&/%1%//>5 /& /%% 

3"2"$%4)12"5 ) /&,"=%//>5 

10%$78 3"2"J&I,"/"5 9"#0%$G&%21. "I,86%/)E "92)6%1')5 )1-

2"6/)'"5 )4,86%/). (,&59& ),) ,&4%$). K $%48,-2&2%, 9"# 9$"-

4$&6/>5) #,. )4,86%/). 86&12'&5) 3"2"J&I,"/& 9$")17"#)2 

)45%/%/)% 12$8'28$> 9"0%$7/"12), 0>40&//"% #%*120)%5 3"2"-

$%4)12&. @45%/%//&. 3"2"$%4)12"5 6&12- 9"0%$7/"12) 5"=%2 

I>2- 8#&,%/& 05%12% 1 3"2"$%4)12"5 1 9"5"F-E 9$"(%#8$> 

%5,#4$)(2. T)5)6%1'"% 2$&0,%/)% "1/"0&/" /& $&120"$%/)) 

19%()&,-/>5) 7)5)6%1')5) 0%F%120&5) (2$&0)2%,.5)) 9"0%$7-

/"12), )45%/)0J%* 10"E 12$8'28$8 9"# #%*120)%5 "I,86%//"G" 

3"2"$%4)12&. P&')5 "I$&4"5 5"=/" «0>$%4&2-» /& 9"0%$7/"12) 

20%$#"G" 2%,& #"12&2"6/" 1,"=/>% 12$8'28$>. 

Q)2"G$&3). .0,.%21. "#/)5 )4 "1/"0/>7 M2&9"0 1"4#&/). 5)-

'$"17%5 – 812$"*120, 89$&0,.EF)7 M,%'2$"//"* 2%7/)'"*. +5%/--

J%/)% $&45%$"0 5)'$"17%5 5"=%2 I>2- #"12)G/82" 9$) 85%/-J%-

/)) $&45%$"0 «$)18/'"0», 3"$5)$8%5>7 9$) ,)2"G$&3)). 

T&$&'2%$)12)'"* )12"6/)'& "92)6%1'"G" )4,86%/)., )19",--

48%5"G" #,. «4&10%2')» 3"2"$%4)12& 6%$%4 3"2"J&I,"/ .0,.%21. 

#,)/& 0",/> )4,86%/).. @4-4& .0,%/). #)3$&'()) #&//&. 0%,)-

6)/& /% 5"=%2 I>2- I",-J% $&45%$& #%2&,%*, '"2"$>% 5> 7"2)5 

+(0. 2.9. H2$8'28$&, 9",86%//&. 

9$) 9"5"F) ,)2"G$&3))
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0>$%4&2- 1 9"5"F-E ,)2"G$&3)). V1,) 5> )19",-48%5 0 ,)2"G$&-

3)) )12"6/)' )4,86%/). 1 #,)/"* 0",/> 0 1 5)'$"/, 2" ) 5)/)-

5&,-/>* $&45%$ #%2&,%*, '"2"$>% /&5 8#&121. /&$)1"0&2-, I8#%2 

2&')5 =%. N,. 2"G" 62"I> /&$)1"0&2- 1 9"5"F-E ,)2"G$&3)) 

"IU%'2 /&/"5%2$"0"G" $&45%$&, /%"I7"#)5" )19",-4"0&2- )12"6-

/)') #&,-/%G" 8,-2$&3)",%2"0"G" )4,86%/). 1 #,)/"* 0",/> 0 

/%1'",-'" #%1.2'"0 /&/"5%2$"0.

2.2.2. QGC97R4CI

P%7/","G). «1/)48-00%$7» 10"#)21. ' 9",86%/)E /&/"$&45%$-

/"G" "IU%'2& 982%5 1I"$') )4 "2#%,-/>7 &2"5"0 ) 5",%'8,. K 

I",-J)/120% 2%7/","G)* 1I"$') /&/"5&2%$)&,"0 )4 "2#%,-/>7 

&2"5"0 ,%=)2 .0,%/)% '"/#%/1&()). 

B/)C$)0,K(2 ("2 ,&2. condenso – 89,"2/.E, 1G8F&E) – 9%$%7"# 

0%F%120& )4 G&4""I$&4/"G" 1"12"./). 0 =)#'"% ),) 20[$#"% 01,%#-

120)% %G" "7,&=#%/). ),) 1=&2).. 

N"=#-, 1/%G, $"1&, )/%* – 01% M2) .0,%/). 9$)$"#> 9$%#12&0-

,.E2 1"I"* 1,%#120)% '"/#%/1&()) 0"#./"G" 9&$& 0 &25"13%$%. 

A"/#%/1&(). 9&$& 0"45"=/& 2",-'" 9$) 2%59%$&28$&7 /)=% '$)-

2)6%1'"* #,. #&//"G" 0%F%120&. ;/&,"G)6/" 5",%'8,&5 0"#>, 

5"=/" «'"/#%/1)$"0&2-» &2"5> ) 5",%'8,> #$8G)7 7)5)6%1')7 

M,%5%/2"0. A"/#%/1&()., '&' ) "I$&2/>* 9$"(%11 – )19&$%/)%, 

.0,.%21. 9$)5%$"5 3&4"0>7 9$%0$&F%/)* 0%F%120&.

!$"(%11 3&4"0"G" 9$%0$&F%/). )4 G&4& 0 =)#'"12- ),) )4 

=)#'"12) 0 20%$#"% 0%F%120" 9$"2%'&%2 4& "9$%#%,%//"% 0$%5.. 

<& /&6&,-/"* 12&#)) 9$"(%11& 9$%0$&F%/). "I$&48E21. /&/"-

6&12)(>, '"2"$>% 4&2%5 9%$%$&12&E2 0 5&'$"1'"9)6%1')% "IU%'-

2>. <&/"6&12)(> 5"=/" 9",86)2-, %1,) «4&5"$"4)2-» 3&4"0>* 

9%$%7"# /& /&6&,-/"* 12&#)).

!$) '"/#%/1&()"//"5 5%2"#% 9",86%/). /&/"6&12)( /%"I-

7"#)5" )19&$)2- )4 5&'$"1'"9)6%1'"G" 2%,& &2"5>, )4 '"2"$>7 

) I8#%2 9$"7"#)2- «1I"$'&». @19&$%/)% 5"=/" 9$")40%12) 4& 

16%2 2%$5)6%1'"G" ),) ,&4%$/"G" $&4"G$%0& 5&'$"1'"9)6%1'"G" 

2%,&. @19&$%//>% &2"5> /%"I7"#)5" 9%$%/%12) 0 "I,&12- 9"-
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/)=%//>7 2%59%$&28$, G#% ) 9$")17"#)2 )7 '"/#%/1&(). 0 /&-

/"6&12)(>. H,"=/"12- 2%7/","G)6%1'"G" 9$"(%11& 4&',E6&%21. 

0 1"4#&/)) 81,"0)*, 9$) '"2"$>7 /&/"6&12)(> /% 9%$%$&1282 0 

5&'$"1'"9)6%1')% 2%,&. 

<& "1/"0% .0,%/). '"/#%/1&()) 9",86&E2 38,,%$%/>, 8G,%-

$"#/>% 2$8I'), /&/"',&12%$> ) /&/"6&12)(> $&4,)6/"G" $&45%-

$&.

+9$&0,.%5&. '"/#%/1&(). &2"5"0 /& 9"0%$7/"12) '$)12&,,& 

(9"#,"=')) ,%=)2 0 "1/"0% 2%7/","G)) M9)2&'1)). 

OH(%,10(2 ("2 G$%6. #0í – /&, /&# ) G$%6. táxis – $&19","=%/)%, 

9"$.#"') – "$)%/2)$"0&//>* $"12 "#/"G" '$)12&,,& /& 9"0%$7-

/"12) #$8G"G" (9"#,"=')) (0)(. 2.10). 

R9)2&'1)E /%"I7"#)5>7 &2"5"0 /& 9"0%$7/"12- '$)12&,,& 

5"=/" 9$")40"#)2- '&' )4 =)#'"*, 2&' ) G&4"0"* 3&4>. !$"(%11 

M9)2&'1)) "I>6/" /&6)/&%21. 1 0"4/)'/"0%/). /& 9"#,"='% "2-

#%,-/>7 '$)12&,,)'"0, '"2"$>%, 1$&12&.1- #$8G 1 #$8G"5, "I$&48-

E2 19,"J/8E 9,[/'8. H"0$%5%//>% 5%2"#> M9)2&'1)) 9"40",.-

E2 /&$&F)0&2- 1,") 2",F)/"* 0 /%1'",-'" (#&=% "#)/!) &2"5/>7 

&                                                                   I

+(0. 2.10. R9)2&'1). '$)12&,,"0 $82),& /& G%5&2)2%: 

&) 1&5 '$)12&,, (3"2"); I) "2#%,-/&. 12$8'28$& '$)12&,,& 

(M,%'2$"//>* 5)'$"1'"9)
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1,"%0, & 2&'=% 9"1,%#"0&2%,-/" /&$&F)0&2- 1,") 1 $&4,)6/>5) 

3)4)'"-7)5)6%1')5) 10"*120&5).

R9)2&'1). J)$"'" )19",-48%21. 0 5)'$"M,%'2$"/)'% (2$&/4)-

12"$>, )/2%G$&,-/>% 17%5>, 10%2"#)"#> ) 2. #.), 0 '0&/2"0"* M,%-

2$"/)'% (5/"G"1,"*/>% 9",89$"0"#/)'"0>% G%2%$" 12$8'28$>, 

)/=%'()"//>% ,&4%$>), 0 812$"*120&7 )/2%G$&,-/"* "92)'); 0 

0>6)1,)2%,-/"* 2%7/)'% (5&G/)2/>% M,%5%/2> 9&5.2)) ) 2. 9.

H&5>5 1"0$%5%//>5 5%2"#"5 "18F%120,%/). 9$"(%11& M9)-

2&'1)) .0,.%21. 5",%'8,.$/"-,86%0&. M9)2&'1).. !$) M2"5 5%-

2"#% /& 9"#G"2"0,%//8E ) "6)F%//8E 9"#,"='8 /&9$&0,.E21. 

9"2"') "2#%,-/>7 &2"5"0 (0)(. 2.11). H'"$"12- 9"2"'& '&=#"G" 1"-

$2& &2"5"0 $%G8,)$8%21. /%4&0)1)5".

N"12)G&. 9"0%$7/"12) 9"#,"='), &2"5> 2%5 ),) )/>5 19"-

1"I"5 89"$.#"6)0&E21. (0)(. 2.12), "I$&48. /%"I7"#)5>% /&5 

12$8'28$>. 

2.3. ,7X338F7<C>7TCI C 47X34=38R7 
: <7<39;U<3?3FCIU

H"0$%5%//8E /&8'8 01%G#& )/2%$%1"0&,) 0"9$"1>: A&' )4 "2-

#%,-/>7 &2"5"0 ) 5",%'8, 0"4/)'&E2 1,"=/>% "$G&/)45> ) 1)12%-

5>? A&' 9".0),)1- 9%$0>% =)0>% 18F%120& /& S%5,%? N,. "20%2& 

+(0. 2.11. H7%5& 812&/"0') 
5",%'8,.$/"-,86%0"* M9)2&'1)) 
#,. 9",86%/). ,%G)$"0&//>7 

2$"*/>7 1"%#)/%/)*

+(0. 2.12. !$"(%11 $"12& 9,%/')
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/& /)7 /8=/" 9"/.2- 9$)/()9> 0"4/)'/"0%/). I",%% 1,"=/"G" 

)4 9$"12"G". !$"(%11 0"4/)'/"0%/). 1,"=/>7 89"$.#"6%//>7 

12$8'28$ )4 I",%% 9$"12>7 /&4>0&%21. 0,.//5;,)(-,K($6. 

N&//"% 9"/.2)% 00%, /%5%(')* 86%/>* D%$5&/ T&'%/: «H&5"-

"$G&/)4&(). – 9$"(%11 89"$.#"6%/). 0 "2'$>2"* 1)12%5% 4& 16%2 

1"G,&1"0&//"G" 04&)5"#%*120). 5/"=%120& M,%5%/2"0 – %% 1"-

12&0,.EF)7». H&5""$G&/)4&(). 10.4&/& 1 3"$5)$"0&/)%5 I",%% 

1,"=/"* 12$8'28$>, 6%5 )4/&6&,-/&.. K 3)4)'% ) 7)5)) 1&5"-

"$G&/)4&(). 9$%#12&0,.%2 1"I"* 9%$%7"# "2 /%89"$.#"6%//"G" 

#0)=%/). &2"5"0 ) 5",%'8, ' 89"$.#"6%//>5 12$8'28$&5.

<&8'8 " 1&5""$G&/)48EF)71. 1)12%5&7 /&4>0&E2 0()$5;$%(-

1/6 (G$%6. sinergetike – 1"05%12/"% #%*120)%). D,&0/&. )#%. 1)/%$G%-

2)') – )#%. " 9$)/()9)&,-/"* 0"45"=/"12) 19"/2&//"G" 0"4/)'-

/"0%/). 9"$.#'& ) "$G&/)4&()) )4 I%19"$.#'& ) 7&"1& 0 $%48,-2&2% 

9$"(%11& 1&5""$G&/)4&()). 

B%2"#> 1)/%$G%2)') I>,) )19",-4"0&/> 9$&'2)6%1') 0" 01%7 

/&86/>7 #)1()9,)/&7: "2 3)4)') ) 7)5)) #" 1"()","G)) ) 3)-

,","G)).

H&5""$G&/)4&(). – "#/" )4 /&)I",%% 8#)0)2%,-/>7 .0,%/)* 

9$)$"#>. K 9$)$"#% )40%12/" 5/"G" 1&5""$G&/)48EF)71. 1)-

12%5. K =)0"2/"5 5)$%, 0 '&6%-

120% 9$)5%$&, 5"=/" 9$)0%12) 

12$")2%,-120" J%12)8G",-/>7 

1"2 8 96%, (0)(. 2.13), '",,%'2)0-

/"% 9"0%#%/)% 58$&0-%0 ) 2.#.

A,&11)6%1')5 9$)5%$"5 

0"4/)'/"0%/). 9$"12$&/120%/-

/"* 89"$.#"6%//"* 12$8'28$> 

.0,.%21. 0"4/)'/"0%/)% .6%%' 

L%/&$& (0)(. 2.14). 

K 1900 G"#8 9".0),&1- /&86-

/&. 12&2-. M2"G" &02"$& 1 3"2"-

G$&3)%* 12$8'28$>, /&9"5)/&-

EF%* 96%,)/>% 1"2>. N&//&. +(0. 2.13. !6%,)/>% 1"2> (3"2")
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12$8'28$& 0"4/)'&,& 0 J)$"'"5 9,"1'"5 1"18#%, /&9",/%//"5 

$282-E ) 9"#"G$%0&%5"5 1/)48. K 1,"% $282) (),) #$8G"* 0.4'"* 

=)#'"12)) 9$) $&4"G$%0% 0"4/)'&%2 $&4/)(& 2%59%$&28$ 5%=#8 

/)=/%* ) 0%$7/%* 9"0%$7/"12-E. !$) #"12)=%/)) /%'"2"$"G" 

'$)2)6%1'"G" 4/&6%/). $&4/)(> 2%59%$&28$ 0 1,"% $282) 5"=-

/" /&I,E#&2- "I$&4"0&/)% "#)/&'"0>7 J%12)G$&//>7 9$)45. 

K (%/2$&,-/"* 6&12) 2&'"* 9$)45> $&4"G$%2&. 1/)48 =)#'"12- 

9"#/)5&%21. 00%$7, & 9" G$&/.5 "7,&=#%//&. =)#'"12- "981'&%2-

1. 0/)4. P&'&. 12$8'28$& 9"##%$=)0&%21. 4& 16%2 /%"#/"$"#/"12) 

$&19$%#%,%/). 2%59%$&28$> 9" 2",F)/% 1,". =)#'"12). <%"#/"-

$"#/"12- 2%59%$&28$> 1"4#&%21. 9$)2"'"5 M/%$G)) ($&4"G$%0"5) 

1 /)=/%* 12"$"/> 1,". =)#'"12) ) "22"'"5 M/%$G)) 1 0%$7/%* 

9"0%$7/"12) 1,"..

2.3.1. )4<3:<D; 4:3S49:7 47X338F7<C>5VYCU4I 4C49;X

P%"$). 1&5""$G&/)4&()) )5%%2 #%," 1 "2'$>2>5) /%,)/%*-

/>5) #)11)9&2)0/>5) (C(00(H,%(#)/0%@ – "1"I"% #)/&5)6%-

1'"% 1"12"./)% 1)12%5>, '"2"$"% 5"=/" "9$%#%,)2- '&' '&6%-

120%//" 10"%"I$&4/"% 5&'$"1'"9)6%1'"% 9$".0,%/)% 9$"(%11"0, 

9$"2%'&EF)7 /& 5)'$"8$"0/%) 1)12%5&5), #&,%')5) "2 1"12".-

/). $&0/"0%1)..

K 2%$5"#)/&5)'% 18F%1208%2 9"/.2)% -,15J%/6 0(0%$.J, 2.%. 

+(0. 2.14. \6%*') L%/&$&
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1)12%5>, '"2"$&. /% "I5%/)0&%21. 1" 1$%#"* 0%F%120"5 ) M/%$G)-

%*. K 1""20%2120)) 1 9%$0>5 /&6&,"5 2%$5"#)/&5)') 0 4&'$>2"* 

1)12%5% M/%$G). 1"7$&/.%21., 7"2. ) 5"=%2 9$)"I$%2&2- $&4,)6-

/>% 3"$5>. N,. 4&'$>2>7 1)12%5 13"$58,)$"0&/" 02"$"% /&6&-

," 2%$5"#)/&5)'), 1,%#120)%5 '"2"$"G" .0,.%21. /%)4I%=/"12- 

9%$%7"#& ,EI"* I",%% "$G&/)4"0&//"* ) 89"$.#"6%//"* 12$8'-

28$> 0 5%/%% "$G&/)4"0&//8E ) 89"$.#"6%//8E1. 

P&', /&9$)5%$, 1"G,&1/" 02"$"58 /&6&,8 2%$5"#)/&5)'), 4&-

9&1 M/%$G)) 0" K1%,%//"* )11.'&%2, & 01. K1%,%//&. /%)4I%=/" 

9$)I,)=&%21. ' «2%9,"0"* 15%$2)». H" 0$%5%/%5 19"1"I/"12- 

K1%,%//"* 9"##%$=)0&2- "$G&/)4"0&//>% 12$8'28$> "1,&I%0&%2, 

) 2&')% 12$8'28$> $&19&#&E21. /& 5%/%% "$G&/)4"0&//>%. R2" 

4/&6)2, 62" K1%,%//8E =#%2 01% I",%% «"#/"$"#/"%» I8#8F%%.

!$)5%$> M0",E()) 0 =)0"* 9$)$"#% 9"'&4>0&E2 /&5 $&4-

0)2)% "2 9$"12"G" ' 1,"=/"58, "2 /)4J)7 3"$5 "$G&/)4&()) ' 

0>1J)5, "2 5%/%% "$G&/)4"0&//"G" ' I",%% "$G&/)4"0&//"58.  

!"9>2') 1"G,&1"0&2- 02"$"% /&6&," 2%$5"#)/&5)') 1 0>0"#&5) 

I)","G)6%1')7 /&8' #",G"% 0$%5. I>,) I%4819%J/>5). A,&11)-

6%1'&. 2%$5"#)/&5)'& /% 5"G,& "9)1>0&2- 4&'"/"5%$/"12) "2-

'$>2>7 1)12%5. @ 2",-'" 1 00%#%/)%5 9"/.2). "2'$>2>7 1)12%5 

) )7 )486%/)%5 9".0),&1- 2&'&. 0"45"=/"12-.

7%15J%J$ 0(0%$.J – M2" 1)12%5>, '"2"$>% 9"##%$=)0&E21. 

0 "9$%#%,%//"5 1"12"./)) 4& 16%2 /%9$%$>0/"G" 9$)2"'& )40/% 

0%F%120& ),) M/%$G)). !"12".//>* 9$)2"' 0%F%120& ),) M/%$-

G)) .0,.%21. /%"I7"#)5>5 81,"0)%5 18F%120"0&/). /%$&0/"0%1-

/>7 1"12"./)* 0 9$"2)0"9","=/"12- 4&5'/82>5 1)12%5&5.

1 P", 62" 0 M2"5 5)$% /% I>0&%2 68#%1 ('12&2), M2" "#/& )4 1&5>7 '"-
$"2')7 3"$58,)$"0"' 02"$"G" 4&'"/& 2%$5"#)/&5)')) – 1,%#120)% 02"-
$"G" 4&'"/& 2%$5"#)/&5)'), 1"G,&1/" '"2"$"58 I%19"$.#"' 0 )4",)$"-
0&//"* 1)12%5> 12$%5)21. 80%,)6)2-1.. @/&6% G"0"$., 1"G,&1/" M2"58 
4&'"/8, )G$8J') 9$"12" 5%62&E2 1&5"9$")40",-/" "'&4&2-1. 9"# J'&-
3"5, 9"# '$"0&2-E ) 0 #$8G)7 /%9$%#/&4/&6%//>7 #,. /)7 5%12&7. O/) 
$&4,"=&21. 9" '"$"I'&5 0 2"5 1,86&%, %1,) 1)12%5& )G$8J%' 9%$%12&/%2 
I>2- )4",)$"0&//"*, ) 0 /%% /&6/%21. 9$)2"' M/%$G)) )40/% 0 0)#% 0&-
J%* '$"9"2,)0"* $&I"2> 9" 8I"$'% '"5/&2>.
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Z)0>% "$G&/)45> 18F%1208E2 4& 16%2 9$%"I$&4"0&/). 0/%J-

/%* M/%$G)) 0 89"$.#"6%//8E 12$8'28$8. :&115"2$%//>% 0>J% 

.6%*') L%/&$& – 89"$.#"6%//&. 12$8'28$&, '"2"$&. 9"##%$=)0&-

%21. 4& 16%2 9$)2"'& M/%$G)) )40/%. \6%*') L%/&$& )16%4/82, '&' 

2",-'" 5> 9%$%12&/%5 9"#"G$%0&2- 1,"* =)#'"12) 1/)48.

!$) 1&5""$G&/)4&()) 0&=/>5 .0,.%21. 2&'"% 10"*120", '&' 

%#+)%#1%&(45 ()(4#@. N&2- "9$%#%,%/)% M2"58 2%$5)/8 #"12&2"6-

/" 1,"=/". B%=#8 1)12%5"* ) 1$%#"* 5"G82 )/"G#& 1"4#&0&2-1. 

"2/"J%/). "I$&2/"* 9","=)2%,-/"* 10.4). H)12%5& 0,).%2 /& 

10"E 1$%#8 2&')5 "I$&4"5, 62" 0 1$%#% 0>$&I&2>0&E21. /%'"2"-

$>% 81,"0)., '"2"$>%, 0 10"E "6%$%#-, "I81,"0,)0&E2 )45%/%/). 

0 1&5"* M2"* 1)12%5%. !"1,%#120). 2&'"G" $"#& 04&)5"#%*120). 

"2'$>2"* 1)12%5> ) %% 1$%#> 5"G82 I>2- 1&5>5) /%"=)#&//>5) 

) /%"I>6/>5). <%,)/%*/>% 1)12%5>, .0,..1- /%$&0/"0%1/>5) 

) "2'$>2>5), 1&5) 1"4#&E2 ) 9"##%$=)0&E2 /%"#/"$"#/"12) 0 

1$%#%. 

L,&G"#&$. /%$&0/"0%1/"58 9$"2%'&/)E 5/"=%120& 5)'$"-

9$"(%11"0 1)12%5& 9$)"I$%2&%2 /& 5&'$"8$"0/% /%'"2"$8E )/-

2%G$&2)0/8E $%48,-2)$8EF8E 19"1"I/"12-, '"2"$&. '&6%120%/-

/" "2,)6&%21. "2 2"G", 62" 9$")17"#)2 1 '&=#>5 "2#%,-/>5 %% 

5)'$"M,%5%/2"5. L,&G"#&$. #)11)9&2)0/"12), 0 /%$&0/"0%1/>7 

1)12%5&7 5"G82 19"/2&//" 0"4/)'&2- /"0>% 2)9> 12$8'28$, 1"-

0%$J&2-1. 9%$%7"#> "2 7&"1& ) I%19"$.#'& ' 9"$.#'8 ) "$G&/)4&-

()), 0"4/)'&2- /"0>% #)/&5)6%1')% 1"12"./). 5&2%$)).

2.3.2. 14G3?@>3:7<C; 47X338F7<C>7TCC : <7<39;U<3?3FCIU

H$%#) $&4,)6/>7 9%$19%'2)0/>7 9"#7"#"0 3"$5)$"0&/). /&-

/"12$8'28$ 01% I",-J%% 4/&6%/)% 9$)"I$%2&E2 /&/"2%7/","G)), 

)19",-48EF)% 1&5""$G&/)4&()E. !$%#9",&G&%21., 62" 1&5""$G&-

/)4&(). 9"40",)2 1"4#&0&2- /&/"12$8'28$> )4 "2#%,-/>7 &2"5"0 

'&' 0>J%89"5./82&. 2%7/","G). «1/)48-00%$7». O#/& )4 0&=/%*-

J)7 9$"I,%5, 12".F)7 9%$%# /&/"2%7/","G)%* – 4&12&0)2- 5",%-

'8,> G$899)$"0&2-1. "9$%#%,%//>5 19"1"I"5, 1&5""$G&/)4"0>-

0&2-1., 62"I> 0 )2"G% 9",86)2- /"0>% 5&2%$)&,> ),) 812$"*120&.
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A&')% /&/"12$8'28$> 5"=-

/" 12$")2-, )19",-48. #&//>% 

2%7/","G))? B> G"0"$)5 " $&4-

/>7 5&2%$)&,&7, 6&12" "/) 5"-

G82 "I$&4"0>0&2-1. 0 9$"(%11% 

1&5""$G&/)4&()). R2" 9"40"-

,)2 1"4#&0&2- 812$"*120&, 3"$-

5)$8. )7 )4 &2"5"0 ) 5",%'8,, 

)19",-48. 9$"(%11> 1&5""$G&-

/)4&()) 2&', '&' )7 )19",-48%2 

9$)$"#&. K 9$)$"#% #%*120)-

2%,-/" 18F%1208E2 9"#"I/>% 

1)12%5> ) "18F%120,.E21. 9"#"I/>% 9$"(%11>. H&5>5 .$')5 

9$)5%$"5 .0,.%21. 9$)5%$ 1I"$') 1,"=/%*J)7 I)","G)6%1')7 

"IU%'2"0 /& "1/"0% )/3"$5&()), 4&9)1&//"* 0 N<A (15., /&9$)-

5%$, 0)(. 2.15).

A&' I>," $&/-J%? B> I$&,), 1'&=%5, '81"' =%,%4& ) #%,&,) 

)4 /%G" 5","2"', 9$"12" 8I)$&. 01% ,)J/%% (2%7/","G). «10%$78-

0/)4»). <&/"2%7/","G). =% 0 I,)=&*J%5 I8#8F%5 9"40",)2 

#%,&2- )4#%,). )4 5&2%$)&,"0 1 «/8,.», 9$)6%5 /% 01%G#& I8#%2 

/8=/" 1',&#>0&2- &2"5 ' &2"58 «0$86/8E», 5> 15"=%5 )19",--

4"0&2- .0,%/)% 1&5""$G&/)4&()), 1&5"1I"$') /&/"12$8'28$ ) 

/&/"812$"*120. !$) M2"5 #"12&2"6/" 2$8#/" "=)#&2-, 62" /& /&-

/"8$"0/% 0"45"=/& )1'81120%//&. 5&/)98,.(). "2#%,-/>5) /&-

/""IU%'2&5) 1 (%,-E «$86/"*» 1I"$') 5&2%$)&,&. R2" 9"'& 62" 

/%(%,%1""I$&4/" (5%#,%//" ) 2$%I8%2 0>9",/%/). I",-J"G" 

"IU%5& $&I"2>). !"M2"58 %12%120%//>5 19"1"I"5 9",86%/). /&-

/"5&2%$&,"0 5"=%2 .0,.2-1. 1&5""$G&/)4&().. 

!$) "9$%#%,%//>7 81,"0).7 5)'$"- ),) /&/""IU%'2> 1&5) 

/&6)/&E2 0>12$&)0&2-1. 0 0)#% 89"$.#"6%//>7 12$8'28$. !$"-

2)0"$%6). 1 38/#&5%/2&,-/>5) 4&'"/&5) 9$)$"#> 4#%1- /%2 – 

1)12%5& 0 #&//"5 1,86&% /%)4",)$"0&//&., ) /& /&/""IU%'2> 

"'&4>0&%21. '&'"%-2" 0/%J/%% 0"4#%*120)%. O#/&'", 0 "2,)6)% 

"2 89"5./82>7 5%2"#"0, #&//"% 0"4#%*120)% /&9$&0,%/" /% /& 

+(0. 2.15. !$)5%$ 1&5"1I"$')
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'"/'$%2/8E 6&12)(8, & /& 01% 1$&48. K&5 /% /8=/" 0>12$&)0&2- 

2$%I8%58E 12$8'28$8 0$86/8E, 9"5%F&. /&/""IU%'2> 0 2$%I8%-

5>% 2"6') 9$"12$&/120& "#)/ 4& #$8G)5 – 1"4#&0&%5>% 81,"0). 

2&'"0>, 62" /&/""IU%'2> #%,&E2 M2" 1&5) ) "#/"0$%5%//". !$"-

(%11>, )19",-48EF)% 1"4#&/)% 2&')7 "1"I>7 81,"0)*, /&4>0&E2-

1. 9$"(%11&5) 1&5"1I"$'), ) 8=% 1%*6&1 "/) )G$&E2 0&=/%*J8E 

$",- 0" 5/"G)7 "I,&12.7 /&8') ) 2%7/)').

B/"G)% )4 0&1 4/&E2 )G$8 0 I),-.$# ) 8',&#'8 J&$"0 0 «9)-

$&5)#8» – 0 4&5'/82"5 "IU%5% J&$> 1&5) 1',&#>0&E21. 0 $&0-

/"12"$"//)* 2$%8G",-/)', 9$)6%5 "#/)5 19"1"I"5. V1,) =% )7 

«/&1>9&2-» 0 I",-J"* .F)' ) /%5/"G" 9"2$.12), 2" "/) 1&5"-

9$")40",-/" "I$&48E2 9$&'2)6%1') )#%&,-/" 89"$.#"6%//8E 

12$8'28$8. K /%'"2"$>7 1,86&.7 &2"5> "#/"G" 1"$2& 2&'=% 5"=-

/" $&115&2$)0&2- 0 0)#% "#/"$"#/>7 9" $&45%$8 J&$"0, '"2"$>% 

&/&,"G)6/>5 "I$&4"5 89"$.#"6)0&E21. 0 "G$&/)6%//"5 "IU%5%. 

K 7)5)) ) '$)12&,,"G$&3)) #&=% 18F%1208%2 2%$5)/ «9,"2/%*-

J&. J&$"0&. 89&'"0'&». 

;/&,"G)6/" 9$)5%$8 1 I),-.$#/>5) J&$&5), /&/"6&12)(> 

19"1"I/> 1&5"9$")40",-/" 8',&#>0&2-1. /& 9"0%$7/"12) 20%$-

#>7 2%,. O1/"0/>5) 9$)6)/&5) 2&'"G" «1,)9&/).» /&/"6&12)( 

.0,.E21. $&4,)6/>% 1),>, '"2"$>% 12$%5.21. 85%/-J)2- "IF8E 

9,"F&#- 9"0%$7/"12) /&/"6&12)( ), 1,%#"0&2%,-/", )7 9"0%$7-

/"12/8E M/%$G)E. 

K9%$0>% 89"$.#"6%//>% 5&11)0> /&/"6&12)( 4","2& #)&5%-

2$"5 ~ 4 /5 I>,) 9",86%/> 0 1995 G"#8, & #085. 5%1.(&5) 9"4=% 

8#&,"1- «8,"=)2-» 5"/"#)19%$1/>% 9.2)/&/"5%2$"0>% 6&12)(> 

1%,%/)#& '&#5).. W%5 "#/"$"#/%% I>,) )17"#/>% /&/"6&12)(>, 

2%5 «9$&0),-/%%» 12&/"0),&1- )7 89&'"0'& 0 5&11)0%.

N,. 1&5"1"I)$&EF)71. '"59"/%/2"0 01%, 62" 2$%I8%21. "2 6%-

,"0%'& – M2" 9"5%12)2- #"12&2"6/"% )7 '",)6%120" 0 9$"I)$'8 ) 

9"40",.2- )5 &02"5&2)6%1') 1"I$&2-1. 0 /8=/>% '"/3)$8$&()) 

1"G,&1/" )7 %12%120%//>5 10"*120&5.

<& 1%G"#/.J/)* #%/- 1)/2%4)$"0&/> #085%$/>% ) 2$%75%$-

/>% "$G&/)4"0&//>% 5&11)0> /&/"'$)12&,,"0 Pt, Pd, Ag, Au, Fe, 
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Co, 19,&0"0 Fe-Pt, Au-Ag, /&/"12$8'28$ CdS/CdSe, CdSe/CdTe, 

Pt/Fe, Pd/Ni ) 2.#. 

A$"5% 2"G", #,. &/)4"2$"9/>7 /&/"6&12)( 8#&,"1- #"-

I)2-1. 3"$5)$"0&/). "$)%/2&()"//"-89"$.#"6%//>7 5&11)-

0"0. O#/"$"#/>% 9" $&45%$8 /&/"6&12)(> 5"=/" «1"I$&2-» 0 

9$"12$&/120%//"-89"$.#"6%//>% 12$8'28$>, 9$%#12&0,.EF)% 

1"I"* "#/"5%$/>% «/)2')», #085%$/>% 9,"2/" 89&'"0&//>% 

1,"), 2$%75%$/>% 5&11)0> ),) «5&,>%» ',&12%$>. P)9 "$G&/)-

4&()) /&/"6&12)( ) 12$8'28$& "I$&48EF%G"1. 5&11)0& 4&0)1.2 

"2 81,"0)* 1)/2%4&, #)&5%2$& 6&12)(, 9$)$"#> 0/%J/%G" 0"4#%*-

120). /& 12$8'28$8.

H%G"#/. )40%12/> $&4,)6/>% 5%2"#> 1&5"1I"$'), 9"40",.E-

F)% 9",86&2- 9",%4/>% 89"$.#"6%//>% 12$8'28$> )4 5)'$"6&-

12)(. N,. 1"4#&/). "1"I>7 81,"0)*, 9$) '"2"$>7 0 '"/'$%2/"* 

1)12%5% 9$")17"#)2 1&5"1I"$'&, 5"G82 I>2- )19",-4"0&/> G$&-

0)2&()"//"%, M,%'2$)6%1'"% ),) 5&G/)2/"% 9",%, '&9),,.$/>% 

1),>, «)G$&» /& 15&6)0&%5"12)-/%15&6)0&%5"12) '"59"/%/2"0 

1)12%5> ) #$8G)% 9$)%5>. K /&12".F%% 0$%5. 9$"(%11> 1&5"-

1I"$') /&6)/&E2 &'2)0/" )19",-4"0&2-1. ) 0 9$")40"#120%. K 

6&12/"12), )40%12/&. '"59&/). Intel 0/%#$.%2 9$"(%11> 1&5"-

1I"$') #,. 1"4#&/). '"59-E2%$/>7 6)9"0 /"0"G" 9"'",%/)..

L3<983?@<D; :3G834D

N&*2% "9$%#%,%/)% 9"/.2)E «/&/"5&2%$)&,>».1. 
A&')% 0)#> /&/"5&2%$)&,"0 0> 4/&%2%?2. 
W2" /&4>0&E2 /&/"6&12)(&5) ) /&/"',&12%$&5)?3. 
A&')5) 9$)6)/&5) 0>40&/> "1"I>% 10"*120& /&/"5&2%$)&,"0?4. 
<&4"0)2% 9$)5%$> 2%7/","G)) «10%$78-0/)4».5. 
<&4"0)2% 9$)5%$> 2%7/","G)) «1/)48-00%$7».6. 
A&'"0> "1/"0/>% M2&9> 2%7/","G)) ,)2"G$&3))?7. 
A&' 9$")17"#)2 9$"(%11 M9)2&'1))?8. 

0767AC

1) !$) 12",'/"0%/)) #087 13%$)6%1')7 /&/"',&12%$"0, 1"12".F)7 
)4 1000 6&12)(, 9$")4"J," )7 "IU%#)/%/)% (1,)./)%). K" 1'",-'" $&4 
$&45%$ "I$&4"0&0J%G"1. /&/"',&12%$& I8#%2 I",-J% $&45%$& )17"#/>7 
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/&/"',&12%$"0? O9$%#%,)2%, 0" 1'",-'" $&4 85%/-J)21. '",)6%120" &2"-
5"0, /&7"#.F)71. /& 9"0%$7/"12) "I$&4"0&0J%G"1. ',&12%$&, 9" 1$&0/%-
/)E 1 )17"#/>5) ',&12%$&5).

2) O(%/)2% $&45%$ /&/"',&12%$& )4 50 &2"5"0 0"#>. <&/"',&12%$ )4 
50 &2"5"0 0"#> 9&#&%2 /& 9,"1'8E 9"0%$7/"12- ) $&0/"5%$/" $&12%'&%2-
1. 9" /%*, "I$&48. 9,"1'"% '$8G,"% 9.2/", 2",F)/"* 0 1 &2"5/>* 1,"*. 
O(%/)2% $&45%$ "I$&4"0&0J%G"1. 9.2/&.

&C9;879587 

J+D#0&/ S.H. 1. <&/"5&2%$)&,> ) /&/"2%7/","G)) / Z.@. ;,3%$"0 ) 
#$. // <&/"- ) 5)'$"1)12%5/&. 2%7/)'&. 2003. Y 8.
<&/"2%7/","G)): ;4I8'& #,. 01%7 / 9"# $%#. ].N. P$%2-.'"0&. B.: 2. 
C@SB;PQ@P, 2008.
:&$.,() <.3.  K0%#%/)% 0 /&/"2%7/","G)E: 9%$. 1 .9. / <. A"I&.1). B.: 
L@<OB. Q&I"$&2"$). 4/&/)*, 2007.
X.04@.%% !.4.  O6&$"0&/)% /&/"2%7/","G)): 9%$. 1 /%5. / +. T&$-
25&//. B.: L@<OB. Q&I"$&2"$). 4/&/)*, 2008.
R#@)A&/(-)1 ;.G.5.  A0&/2"0>% .5>, /)2), 2"6'). W2" M2" 2&'"%? / 
K.\. N%5)7"01')* // H"$"1"01')* "I$&4"0&2%,-/>* =8$/&,. 1997. 
Y 5.
=&+5*)% O.O.6.  A0&/2"0&. 3)4)'&. K0"#/>* '8$1 / Q.Q. D",-#)/, 
D.@. <"0)'"0&. B.: @/-2 '"59-E2%$/>7 )11,%#"0&/)*, 2005. 
www.physicsweb.org/article/news/7/6/167. 
http://ru.wikipedia.org/8. 
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*?7:7 3. 1(,+$JP"(+N (%()+"O()&)*1M

B)/)5&,-/>* $&45%$ "IU%'2"0, #"1289/>* 6%,"0%6%1'"58 

G,&48, 1"12&0,.%2 /& $&112"./)) /&),86J%G" 4$%/)., $&0/"5 25 15, 

0%,)6)/8 9"$.#'& 0,1 55. N,. )486%/). I",%% 5%,')7 "IU%'2"0 

9$)5%/.E21. $&4,)6/>% "92)6%1')% 9$)I"$> – '&' 9$"12%*J)%, 

/&9$)5%$ ,89&, 2&' ) I",%% 1,"=/>%, 1"12".F)% )4 /%1'",-')7 

,)/4 – "92)6%1')% 5)'$"1'"9>. H"0$%5%//>% "92)6%1')% 5)'$"-

1'"9> #&E2 80%,)6%/)% 0 1500 $&4, M2" "4/&6&%2, 62" 1 )7 9"5"F-E 

5"=/" $&4,)6&2- "IU%'2> $&45%$"5 9"$.#'& 10-7 5, 2. %. 0 1"2/) 

/&/"5%2$"0. 

<& 982) #&,-/%*J%G" 80%,)6%/). $&4$%J&EF%* 19"1"I/"12) 

"92)6%1')7 5)'$"1'"9"0 0"4/)'&E2 2$8#/"12) 9$)/() 9)&,-/"G" 

7&$&'2%$&. N%," 4#%1- 0 18F%120"0&/)) 2&' /&4>0&%5" G" #)3$&'-

()"//"G" 9$%#%,& $&4$%J%/). (812&/"0,%//"G" :M,%%5 0 70-7 G"-

#&7 XIX 0%'&): /%,-4. $&4,)6)2- "IU%'2>, $&112"./)% 5%=#8 '"2"-

$>5) 5%/-J%, 6%5 

 

G#% $  – #,)/& 10%2"0"* 0",/>, & n – 9"'&4&2%,- 9$%,"5,%/). 

1$%#>. 

A&' )40%12/", "92)6%1')* #)&9&4"/ (2.%. 0)#)5>* G,&4"5 10%2) 

9$"12)$&%21. "2 400 (3)",%2"0>*) #" 800 /5 ('$&1/>*). P&')5 

"I$&4"5, #&=% 2%"$%2)6%1') 9$) 9"5"F) 1&5"G" 1),-/"G" 5)-

'$"1'"9& /%,-4. $&115"2$%2- "IU%'2> 5%/-J% 200 /5. K M2"2 #)&-

9&4"/ 9"9&#&E2 =)0>% ',%2'), $&45%$ '"2"$>7 1"12&0,.%2 1"2/) 

) 2>1.6) /&/"5%2$"0. ;2"5>, $&45%$> '"2"$>7 /% 9$%0>J&E2 

/%1'",-')7 #%1.2>7 /&/"5%2$&, "92)6%1'"58 5)'$"1'"98 8=% 

/%#"1289/>. V12%120%//>5 0>7"#"5 0 #&//"* 1)28&()) 9$%#-

12&0,.%21. 85%/-J%/)% #,)/> 0",/> )4,86%/).. !$)6%5 #,. 

2"G", 62"I> 9$) 9"5"F) "92)6%1'"G" 5)'$"1'"9& 5"=/" I>," 

$&4,)6&2- "2#%,-/>% &2"5>, #,)/8 0",/> )4,86%/). 9$)#[21. 

85%/-J)2- 0 2>1.68 $&4. 

0,61 ,d n$!
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3.1. Q?;R983<<7I G834:;AC:7VY7I XCR834R3GCI

K 30-% G"#> XX 0%'& I>,& 9$%#,"=%/& 17%5& 5)'$"1'"9&, )1-

9",-48EF%G" #,. 9"12$"%/). )4"I$&=%/). 05%12" 10%2"0"* 0",-

/> 9"2"' M,%'2$"/"0. @4"I$%2%/)% M,%'2$"//"G" 5)'$"1'"9& 

12&," 0"45"=/>5 01,%#120)% I8$/"G" $&40)2). '0&/2"0"* 5%7&-

/)') 0 /&6&,% 0%'&. L>," 812&/"0,%/", 62" 6&12)(> 5)'$"5)$&, 

0 6&12/"12) M,%'2$"/, "I,&#&E2 '"$981'8,.$/"-0",/"0>5 #8&-

,)45"5, 2.%. "I,&#&E2 10"*120&5) '&' 6&12)(>, 2&' ) 0",/>. O'&-

4&,"1-, 62" M,%'2$"/&5 9$)18F) )/2%$3%$%/()., #)3$&'(). ) 

#$8G)% 10"*120&, '"2"$>5), '&' 16)2&,"1- #" 1)7 9"$, "I,&#&%2 

2",-'" 10%2"0&. 0",/&. K 2" =% 0$%5. M,%'2$"/> – M2" 4&$.=%/-

/>% 6&12)(>, #0)=%/)%5 '"2"$>7 5"=/" 89$&0,.2- 9$) 9"5"-

F) M,%'2$)6%1'"G" ) 5&G/)2/"G" 9",%*; M,%'2$"//>% 986') 

"2',"/.E21. M,%'2$)6%1')5) ) 5&G/)2/>5) 9",.5) 9$)5%$/" 

2&' =%, '&' 10%2"0>% ,86) "92)6%1')5) ,)/4&5). !"M2"58 0 M,%'-

2$"//"5 5)'$"1'"9% 812$"*120& 3"'81)$"0') ) $&11%)0&/). 

M,%'2$"//"G" 986'& /&4>0&E2 «M,%'2$"//>5) ,)/4&5)». H7%5& 

M,%'2$"//"G" 5)'$"1'"9&, 0',E6&%2 1,%#8EF)% M,%5%/2>: M,%'-

2$"//&. 98J'&, )1981'&EF&. 9"2"' M,%'2$"/"0 9,E1 1)12%5& 

M,%'2$)6%1')7 (5&G/)2/>7) ,)/4, 3"'81)$8EF&. 9"2"' M,%'2$"-

/"0 /& )11,%#8%5"5 9$%#5%2%. O12&[21. 2",-'" '&')5-2" "I$&4"5 

9$%0$&2)2- )4"I$&=%/)% 0 0)#)5"%. R2"2 '"59,%'1 9$"I,%5 I>, 

$%J[/, '"G#& 0 1932 G"#8 /%5%(')% 86[/>% B. A/",,- ) R. :81'& 

9"12$"),) 9%$0>* 5)'$"1'"9, 9$)5%/)0 5&G/)2/>% ,)/4> #,. 

3"'81)$"0') M,%'2$"/"0. R2"2 9$)I"$ I>, 9$%#J%120%//)'"5 

1"0$%5%//"G" H5/0#$D(#,PI$;/ N4$1%5/))/;/ .(15/01/H,, 17%-

5& '"2"$"G" 9$)0%#%/& /& 0)(. 3.1.

@12"6/)' 10%2& 0 2&')7 5)'$"1'"9&7 9$%#12&0,.%2 1"I"* M,%'-

2$"//8E 98J'8, )12"6/)'"5 M,%'2$"/"0 0 '"2"$"* 6&F% 01%G" 

1,8=)2 /&G$%2&. 0",-3$&5"0&. /)2-. @1981'&%5>% M,%'2$"/> 

9$"7"#.2 6%$%4 M,%'2$"//8E ,)/48-'"/#%/1"$, $%G8,)$8EF8E 

)/2%/1)0/"12- 9"2"'& )4,86%/)., ) "10%F&%58E 9,"F&#- 9"-

0%$7/"12) )11,%#8%5"G" "I$&4(&, & 4&2%5 6%$%4 ,)/48-"IU%'2)0 
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9$"%()$8E21. /& ,E5)/%1-

(%/2/>* M'$&/, 9"40",.EF)* 

9$%"I$&4"0&2- «M,%'2$"//8E 

2%/-» 0 "I>6/"% )4"I$&=%/)%, 

'"2"$"% 5"=/" 13"2"G$&3)$"-
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:&4$%J&EF&. 19"1"I/"12- 9$"10%6)0&EF)7 M,%'2$"//>7 
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'"12-, =%12'"12- ) #$8G)7, 1 &2"5&$/"* 2"6/"12-E. !",86%//"% 

9$) 9"5"F) '"59-E2%$/"* "I$&I"2') )4"I$&=%/)% 9$)/.2" 

/&4>0&2- (-.%&@. 

@12"$)6%1') $"#"/&6&,-/)'&5) 1'&/)$8EF%* 4"/#"0"* 5)-

'$"1'"9)) 12&,) D. L)//)/G ) D. :%$%$ )4 ,&I"$&2"$)) IBM, '"-

2"$>% 0 1981 G"#8 9$%#12&0),) 10"% )4"I$%2%/)% – 1'&/)$8EF)* 

28//%,-/>* 5)'$"1'"9. !"4#/%%, '"G#& $%48,-2&2> )7 $&I"2> 

8#&,"1- 0"19$")40%12) 0 #$8G)7 ,&I"$&2"$).7, "/) I>,) 8#"12"-

%/> <"I%,%01'"* 9$%5)) 4& $&I"2> 0 "I,&12) 3)4)'). 

3.5. ,R7<C85VY7I 95<<;?@<7I XCR834R3GCI

H'&/)$8EF)* 28//%,-/>* 5)'$"1'"9 (HPB) )12"$)6%1') 

.0,.%21. 9$%#J%120%//)'"5 01%7 1'&/)$8EF)7 4"/#"0>7 5)'$"-

1'"9"0. HPB I>, 9%$0>5 812$"*120"5, #&0J)5 $%&,-/>% )4"I$&-

=%/). 9"0%$7/"12%* 1 &2"5/>5 $&4$%J%/)%5 (0)(. 3.8).

!$)/()9 %G" #%*120). 4&',E6&%21. 0 )45%$%/)) 28//%,-/"G" 

2"'&. R,%'2$)6%1')* 2"' 5"=%2 0"4/)'&2- 0 $&4,)6/>7 1$%#&7 ) 

)5%2- $&4,)6/8E 9$)$"#8. <&9$)5%$, 9"2"') )"/"0 0 M,%'2$"-

,)2%, 9"2"' 4&$.=%//>7 6&12)( 0 81'"$)2%,%, M,%'2$)6%1')* 2"' 

0 9$"0"#&7. P8//%,-/>* 2"' 0"4/)'&%2 5%=#8 4"/#"5 ) "I$&4-

("5, %1,) 9$),"=)2- /&9$.=%/)%,  0%,)6)/& '"2"$"G" /%1'",--

'" 5%/-J%, 6%5 /8=/" #,. "2$>0& M,%'2$"/"0 )4 "I$&4(&. K 1),8 

4&'"/"0 '0&/2"0"* 5%7&/)'), 0%$".2/"12- 0>7"#& M,%'2$"/& 1 
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9"0%$7/"12) 01% =% 18F%1208%2. D,&0/&. 0 #&//"5 1,86&% "1"I%/-

/"12- 28//%,-/"G" 2"'& – M'19"/%/()&,-/&. 4&0)1)5"12- "2 $&1-

12"./). 5%=#8 9"0%$7/"12-E "I$&4(& ) 4"/#"5. 

P%7/)6%1') $&I"2& 5)'$"1'"9& 9$")17"#)2 1,%#8EF)5 "I$&-

4"5. B%=#8 "12$)%5 )G,> ) "I$&4("5 9$)',&#>0&%21. $&I"6%% 

/&9$.=%/)% 9"$.#'& 1 K, 9$) 

9"#0"#% "12$). ' "I$&4(8 9$)-

5%$/" /& 0,5-1,0 /5 M,%'2$"/> 

1 "I$&4(& /&6)/&E2 «28//%,)-

$"0&2-» 6%$%4 4&4"$ ' "12$)E 

(0)(. 3.9). @G,& #0)=%21. /&# 

9"0%$7/"12-E ) 1'&/)$8%2 "I-

$&4%(. <& "1/"0&/)) #&//>7 " 

0%,)6)/% 2"'& 0 '&=#"* 2"6'% 

0"112&/&0,)0&%21. $%,-%3 9"-

0%$7/"12). 

W2"I> "I%19%6)2- 9$"2%'&-

/)% 2"'&, ) "I$&4%(, ) "12$)% 

#",=/> I>2- 9$"0"#/)'&5) 

),) 9",89$"0"#/)'&5). @4"-

I$&=%/)* #)M,%'2$)'"0 HPB 

#&2- /% 5"=%2. O12&/&0,)0&-

.1- /& 3)4)6%1')7 9$)/()9&7, 

9","=%//>7 0 "1/"08 $&I"2> 

HPB, "25%2)5, 62" 9$"(%11 28/-

/%,)$"0&/). M,%'2$"/"0 9$"-

)17"#)2 9$) 9%$%'$>2)) 0",-

/"0>7 38/'()* &2"5"0 "12$). 

1'&/)$8EF%* )G,> ) 9"0%$7-

/"12). P8//%,-/>* 2"' 5%=#8 

#085. 5%2&,,)6%1')5) 2%,&5) 

0 1""20%2120)) 1 3"$58,"* 28/-

/%,-/"G" M33%'2& "9)1>0&%21. 

8$&0/%/)%5: 

+(0. 3.8. !"&2"5/"% )4"I$&=%/)% 
9"0%$7/"12) 5"/"'$)12&,,)6%-
1'"G" '$%5/)., 9",86%//"% 
D. :%$%$"5 ) D. L)//)/G"5

+(0. 3.9. H7%5& $&I"2> 
1'&/)$8EF%G" 

28//%,-/"G" 5)'$"1'"9& [4]
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I = 10exp(–C(jz)1/2),

G#% C – 9"12".//&., $&0/&. 10,25 (MK /5)–1/2; j – 0>1"2& 9"2%/()-

&,-/"G" I&$-%$&; z – $&112"./)% 5%=#8 M,%'2$"#&5), I – 2"' 28/-

/%,)$"0&/)..

!$) 2)9)6/"* 0>1"2% 9"2%/()&,-/"G" I&$-%$& j "'"," 4 MK 

28//%,-/>* 2"' 1/)=&%21. /& 9"$.#"', %1,) 4&4"$ z 85%/-J&%21. 

/& 0,1 /5. R2) 10"*120& .0,.E21. 9$)6)/"* 2"G", 62" "12$)% 28/-

/%,-/"G" 5)'$"1'"9& "I>6/" #",=/" /&7"#)2-1. I,)4'" ' "I-

$&4(8 – /& $&112"./)) 0,5-1 /5. R'19"/%/()&,-/&. 4&0)1)5"12- 

28//%,-/"G" 2"'& "2 $&112"./). 9$)#&%2 HPB "6%/- 0>1"'8E 

680120)2%,-/"12-: 16)2&%21., 62" 1 9"5"F-E 28//%,)$"0&/). 

5"=/" )45%$.2- "IU%'2> 9"$.#'& 0,001 /5.

O1/"0/"% 9$),"=%/)% HPB – M2" )45%$%/). $%,-%3&. @5%/-

/" I,&G"#&$. 10"%* 6$%40>6&*/" 0>1"'"* 680120)2%,-/"12) HPB 

19"1"I%/ 3"$5)$"0&2- )4"I$&=%/). 9"0%$7/"12%* 1 2"6/"12-E 

#" 1"2>7 #",%* /&/"5%2$& 9" 0%$2)'&,) ) 1 2"6/"12-E #" $&45%-

$"0 &2"5"0 9" G"$)4"/2&,). 

<& "1/"0% "IF%G" 9$)/()9& $&I"2> HPB (9$)/()9& )45%$%-

/). 28//%,-/"G" 2"'&) $&4$&I"2&/ $.# 5%2"#)', '"2"$>% 9$)5%-

/.E21. #,. )11,%#"0&/)* $&4,)6/>7 5&2%$)&,"0 ) "I$&4("0.

1. B#C)@ '&(4&,%%&1 /7(&47

K $%=)5% 9"12".//"* 0>1"2> "12$)% )G,> 9%$%5%F&%21. 0 

G"$)4"/2&,-/"* 9,"1'"12) /&# "I$&4("5, & 2"' 28//%,)$"0&/). 

)45%/.%21. (0)(. 3.10 .). @17"#. )4 #&//>7 " 0%,)6)/&7 2"'& 28/-

/%,)$"0&/)., 9$"5%$%//>7 0 '&=#"* 2"6'% 1'&/)$"0&/). 9"-

0%$7/"12) "I$&4(&, 12$")21. "I$&4 2"9"G$&3)).

2. B#C)@ '&(4&,%%&>& 4&-. 

K $%=)5% 9"12".//"G" 2"'& HPB )19",-48%21. 1)12%5& "I$&2-

/"* 10.4) #,. 9"##%$=&/). 9"12".//"G" 2"'& 982%5 9"#12$"*') 

0>1"2> 1'&/)$8EF%G" 812$"*120& /&# 9"0%$7/"12-E 0 '&=#"* 

2"6'% (0)(. 3.10 I). <&9$)5%$, '"G#& 1)12%5& #%2%'2)$8%2 80%,)6%-

/)% 28//%,-/"G" 2"'&, 2" "/& 9"#12$&)0&%2 /&9$.=%/)%, 9$)',&-

#>0&%5"% ' 9-%4"M,%'2$)6%1'"58 1'&/)$8EF%58 812$"*1208, 2&', 

62"I> "20%12) "12$)% #&,-J% "2 "I$&4(&. K $%=)5% 9"12".//"G" 

#
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2"'& 0)48&,)4&(). 2"9"G$&3)) "18F%120,.%21. /& "1/"0&/)) 

#&//>7 " 0%,)6)/% 0%$2)'&,-/>7 9%$%5%F%/)* 1'&/)$8EF%G" 

812$"*120&. V1,) 1)12%5& 9"##%$=)0&%2 2"' 28//%,)$"0&/). 9"-

12".//>5 0 9$%#%,&7 /%1'",-')7 9$"(%/2"0, 2" $&112"./)% 5%=#8 

"12$)%5 ) "I$&4("5 I8#%2 9"12".//>5 1 9"G$%J/"12-E 0 /%1'",--

'" 2>1.6/>7 #",%* /&/"5%2$&. 

+ '&=#"G" $%=)5& %12- 9$%)58F%120& ) /%#"12&2'). :%=)5 

9"12".//"* 0>1"2> I",%% I>12$>*, 2&' '&' 1)12%5% /% 9$)7"-

#)21. 9%$%#0)G&2- 1'&/)$8EF%% 812$"*120" 00%$7 ) 0/)4, /" 9$) 

M2"5 5"=/" 9",86)2- 9",%4/8E )/3"$5&()E 2",-'" 1 "2/"1)-

2%,-/" G,&#')7 9"0%$7/"12%*. K $%=)5% 9"12".//"G" 2"'& 5"=/" 

1 0>1"'"* 2"6/"12-E )45%$.2- /%$%G8,.$/>% 9"0%$7/"12), /" )4-

5%$%/). 4&/)5&E2 I",-J% 0$%5%/).

O6%0)#/", 62" "2 '&6%120& )G,> ) $&#)81& %% "12$). I8#%2 4&-

0)1%2- '&6%120" 9",86&%5"G" 1'&/& ) $&4$%J&EF&. 19"1"I/"12- 

HPB. !$"5>J,%//>% 4"/#> )5%E2 $&#)81 "12$). )G,> 9"$.#'& 

/%1'",-')7 &2"5/>7 1,"%0.

&                                                                     I 
+(0. 3.10. H7%5& $&I"2> HPB: &) 0 $%=)5% 9"12".//"* 0>1"2>; 

I) 0 $%=)5% 9"12".//"G" 2"'&
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3.6. %93X<3-4C?3:7I XCR834R3GCI

W%$%4 9.2- ,%2 9"1,% )4"I$%2%/). HPB "#)/ )4 %G" $&4$&I"2-

6)'"0 D. L)//)/G 1"05%12/" 1 A. A8M*2"5 ) A. D%$I%$"5 $&4$&I"-

2&,) /"0>* 2)9 5)'$"1'"9&, '"2"$>* /&40&,) &2"5/"-1),"0>5 

5)'$"1'"9"5 (;HB). A&' ) HPB, "/ .0,.%21. 4"/#"0>5 1'&/)$8-

EF)5 5)'$"1'"9"5, /" )45%$.%5&. 0%,)6)/& – /% 28//%,-/>* 

2"', & /%9"1$%#120%//" 1),& 04&)5"#%*120). "12$). )G,> ) 9"-

0%$7/"12) "I$&4(&. <& 0)(. 3.11 17%5&2)6/" 9"'&4&/" )45%/%/)% 

1),> 04&)5"#%*120). &2"5"0 9$) )45%/%/)) $&112"./). 5%=#8 

/)5).

<"0>* 5)'$"1'"9 9"40",), "I"*2) "G$&/)6%/). 10"%G" 9$%#-

J%120%//)'&. H 9"5"F-E ;HB 5"=/" 9",86&2- )4"I$&=%/). 9"-

0%$7/"12) '&' 9$"0"#.F)7, 2&' 

) /%9$"0"#.F)7 5&2%$)&,"0 1 

&2"5&$/>5 $&4$%J%/)%5, 9$)-

6%5 0 &25"13%$/>7 81,"0).7. 

N"9",/)2%,-/>5 9$%)58F%-

120"5 &2"5/"-1),"0>7 5)'$"-

1'"9"0 .0,.%21. 0"45"=/"12-, 

/&$.#8 1 )45%$%/).5) 2"9"-

G$&3)) 9"0%$7/"12%*, 0)48&-

,)4)$"0&2- )7 M,%'2$)6%1')%, 

5&G/)2/>%, 89$8G)% ) #$8G)% 

10"*120&.

O981'&. 9"#$"I/"12), $&-

I"28 ;HB 5"=/" "9)1&2- 1,%-

#8EF)5 "I$&4"5. !" 5%$% 9$)-

I,)=%/). )G,> ' 9"0%$7/"12), 

&2"5> )G,> /&6)/&E2 01% 1),--

/%* 9$)2.G)0&2-1. ' &2"5&5 

"I$&4(&. H),& 9$)2.=%/). I8#%2 0"4$&12&2- #" 2%7 9"$, 9"'& 

&2"5> /% 1I,)4.21. /&12",-'", 62" )7 M,%'2$"//>% "I,&'& /&6-

/82 "22&,')0&2-1.. !$) #&,-/%*J%5 85%/-J%/)) 5%=&2"5/"G" 

+(0. 3.11. A$)0&. 4&0)1)5"12) 
5%=&2"5/"* 1),>, "9$%#%,.EF%* 
1""20%21208EF)% $%=)5> $&I"2> 

;HB, "2 $&112"./). 5%=#8 
"12$)%5 )G,> ) "I$&4("5 [4]
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$&112"./). M,%'2$"12&2)6%1'"% "22&,')0&/)% M'19"/%/()&,-/" 

"1,&I,.%2 1),8 9$)2.=%/).. R2) 1),> 8$&0/"0%J)0&E21. 9$) 

$&112"./)) 5%=#8 &2"5&5) 9"$.#'& 0,2 /5 (0)(. 3.11).

H),> 04&)5"#%*120). 4"/#& 1 9"0%$7/"12-E $&4#%,.E2 /& '"-

$"2'"#%*1208EF)% ) #&,-/"#%*1208EF)%. 

:&0&4-&*#1(4/?T2)# ()+7 0"4/)'&E2 /& $&112"./)) 9"$.#'& 

0,1-1 /5 9$) 9%$%'$>2)) M,%'2$"//>7 "I","6%' &2"5"0 "12$). 

)G,> ) 9"0%$7/"12) ) I>12$" 9&#&E2 1 80%,)6%/)%5 $&112"./).. 

K '"$"2'"#%*1208EF%% 04&)5"#%*120)% 1 &2"5&5) 9"0%$7/"12) 

01289&%2 2",-'" /%1'",-'" &2"5"0 /& "12$)% )G,>. !$) 9",86%-

/)) )4"I$&=%/). 9"0%$7/"12) 1 9"5"F-E M2"G" 2)9& 1), ;HB 

$&I"2&%2 0 '"/2&'2/"5 $%=)5%.

K"4/)'/"0%/)% *.+5%&*#1(4/?T2)A ()+ "I81,"0,%/" 0&/-#%$-

0&&,-1"0>5, M,%'2$"12&2)6%1')5 ),) 5&G/)2/>5 04&)5"#%*120)-

%5. P&')% 1),> 7&$&'2%$)48E21. I",%% 1,&I"* 4&0)1)5"12-E "2 

$&112"./). ) 9$".0,.E21. 9$) 0%,)6)/% 4&4"$& )G,& – "I$&4%( "2 

0,1 #" 1000 /5. H8F%120%//", 62" 0 #&,-/"#%*1208EF%% 04&)5"-

#%*120)%, 0 1),8 %G" 1$&0/)2%,-/" 1,&I"G" 19&#& 1 80%,)6%/)%5 

$&112"./)., 0/"1)2 0',&# 4/&6)2%,-/"% 6)1," &2"5"0, "I$&48E-

F)7 "12$)% )G,> 4"/#&. @11,%#"0&/)% 9"0%$7/"12) 9$) )19",--

4"0&/)) #&,-/"#%*1208EF)7 1), 9$")40"#)21. 0 I%1'"/2&'2/"5 

$%=)5%.

O1/"0/>5 )45%$)2%,-/>5 )/12$85%/2"5 ;HB .0,.%21. 2"/-

'&. '"/1",-, ),) '&/2),%0%$ ("2 &/G,. cantilever) c 4&'$%9,%//>5 

/& '"/(% 4"/#"5. H 9"5"F-E ,&4%$/>7 #&26)'"0 )4G)I '"/1",) 

)45%$.%21. 1 /&/"5%2$"0"* 2"6/"12-E, ) 9" %% )40%12/"* =%12'"-

12) 0>6)1,.%21. 1),& 04&)5"#%*120). 4"/#& 1 9"0%$7/"12-E "I-

$&4(&. <& 0)(. 3.12 9"'&4&/ '&/2),%0%$ 1 4"/#"5 9$) $&4,)6/>7 

80%,)6%/).7.

K 4&0)1)5"12) "2 2)9& 04&)5"#%*120). ;HB 5"=%2 $&I"2&2- 0 

"#/"5 )4 1,%#8EF)7 $%=)5"0. 

K -&%4.-4%&@ 0#C)@# (1""20%21208%2 "I,&12) "22&,')0&/). /& 

G$&3)'% 5%=&2"5/>7 1),) 4"/# 9$)=)5&%21. ' "I$&4(8, ) %G" "2-

',"/%/)% 0>40&/" 04&)5/>5 "22&,')0&/)%5 &2"5"0 "12$). )G,> 
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) 9"0%$7/"12) 0 $%48,-2&2% 9%$%'$>0&/). )7 M,%'2$"//>7 "I"-

,"6%' ) '8,"/"01'"G" "22&,')0&/). .#%$. 

K $#(-&%4.-4%&@ 0#C)@# (1""20%21208%2 "I,&12) 9$)2.=%/). 

/& G$&3)'% 5%=&2"5/>7 1),) ;HB "21,%=)0&%2 9$)2.G)0&EF)% 

0&/-#%$-0&&,-1"0>% 1),> 5%=#8 "12$)%5 1'&/)$8EF%* )G,> ) 

"I$&4("5. S&4"$ 5%=#8 "12$)%5 ) "I$&4("5 "I>6/" 1"12&0,.%2 

5-10 /5.

!$"5%=82"6/"% 9","=%/)% 5%=#8 '"/2&'2/>5 ) I%1'"/2&'2-

/>5 4&/)5&%2 0#C)@ '#0)&*)"#(-&>& -0.4-&/0#@#%%&>& -&%4.-4. 

)>+7 ( '&/#0A%&(45T 0 9$"(%11% 1'&/)$"0&/)., 2&' /&4>0&%5>* 0#-

C)@ «&$(4?-)/.%),» (tapping mode). K M2"5 $%=)5% '"/1",- '",%-

I,%21. /& 1"I120%//"* $%4"/&/1/"* 6&12"2% 1 0>1"'"* &59,)28-

#"* 9"$.#'& 50-100 /5. !$) 2&')7 &59,)28#&7 )G,& 1"9$)'&1&%21. 

1 9"0%$7/"12-E 0 5"5%/2 5&'1)5&,-/"G" "2',"/%/). '"/1",) 

0/)4 "2 9","=%/). $&0/"0%1)., 62" 18F%120%//" )45%/.%2 6&-

12"28, 3&48 ) &59,)28#8 %G" '",%I&/)*. :%=)5 «"I128')0&/).» 

7&$&'2%$)48%21. I",%% 0>1"')5 $&4$%J%/)%5 0 G"$)4"/2&,-/"* 

9,"1'"12) 9" 1$&0/%/)E 1 '"/2&'2/>5 $%=)5"5.

+(0. 3.12. A&/2),%0%$ 1 4"/#"5 9$) $&4,)6/>7 80%,)6%/).7: 
&) '&/2),%0%$ 0 1'&/)$8EF%5 M,%'2$"//"5 5)'$"1'"9% 

(80%,)6%/)% x 1000); I) )G,& '&/2),%0%$& 9"1,% )19",-4"0&/). 
(80%,)6%/)% x 3000)
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<& "1/"0% "9)1&//>7 9$)/()9"0 $&I"2> ;HB $&4$&I"2&/> 

$&4,)6/>% 5"#)3)'&()) 5)'$"1'"9& ) 5%2"#)') )45%$%/). 

5&G/)2/>7, M,%'2$"12&2)6%1')7, 5%7&/)6%1')7 ) 5/"G)7 #$8G)7 

10"*120 9"0%$7/"12). 

!%$%6)1,%//>% 0>J% 5%2"#> 0 /&12".F%% 0$%5. J)$"'" )1-

9",-48E21. #,. '"/2$",. 2%7/","G)6%1')7 9$"(%11"0, 10.4&//>7 

1 9$")40"#120"5 /&/"12$8'28$ ) /&/"5&2%$)&,"0. 

3.7. /?C>R3G3?@<7I 4R7<C85VY7I 
3G9CA;4R7I XCR834R3GCI

L,)=/%9",-/>* "92)6%1')* 5)'$"1'"9 (LHOB) I>, )4"I$%-

2%/ 01,%# 4& 1'&/)$8EF)5 28//%,-/>5 5)'$"1'"9"5 1"2$8#/)-

'"5 ,&I"$&2"$)) IBM 0 ?E$)7% N)2%$"5 !",%5. R2"2 5)'$"1'"9 

.0,.%21. "1"I"* $&4/"0)#/"12-E 1'&/)$8EF%* 4"/#"0"* 2%7/"-

,"G)), 0 '"2"$"* )19",-48%21. 0)#)5>* 10%2. N$8G"% /&40&/)% 

M2"* 5%2"#)') – 1'&/)$8EF&. 10%2"0&. 5)'$"1'"9).. P$&#)()-

"//" $&4$%J%/)% "92)6%1')7 5)'$"1'"9"0 "G$&/)6%/" #,)/"* 

0",/> 10%2& – 9$)5%$/" 9","0)/"* 5)'$"/&. LHOB 8,86J&%2 

$&4$%J%/)% "92)6%1'"G" 5)'$"1'"9& /& 9"$.#"'. 

S"/#"5 0 LHOB .0,.%21. «10%2"0&. 0"$"/'&», '"2"$"* 1'&/)-

$8E2 "I$&4%(. K)#)5>* 10%2 )17"#)2 )4 84'"G" '"/(& 10%2"0"* 

0"$"/') #)&5%2$"5 10-30 /5 ) 9"9&#&%2 /& #%2%'2"$ ,)I" 9"1,% 

"2$&=%/). "2 "I$&4(&, ,)I" 9$"*#. 1'0"4- /%G". @/2%/1)0/"12- 

"92)6%1'"G" 1)G/&,& $%G)12$)$8%21. #%2%'2"$"5 0 '&=#"* 2"6-

'% )45%$%/)*, & /&I"$ #&//>7, 16)2&//>7 1" 01%* 1'&/)$8%5"* 

9"0%$7/"12), 1"12&0,.%2 LHOB-"I$&4. H 9"5"F-E LHOB 5"=/" 

3"$5)$"0&2- )4"I$&=%/)% 9"0%$7/"12) 0 0)#)5"5 10%2% 1 $&4-

$%J%/)%5 "'"," 15 /5 9$) 81,"0)), 62" $&112"./)% 5%=#8 )1-

2"6/)'"5 10%2& ) "I$&4("5 "6%/- 5&," – 9"$.#'& 5 /5. 

H0%2"0&. 0"$"/'& ) 1)12%5& 9"##%$=&/). 9"12".//"G" $&1-

12"./). 5%=#8 )12"6/)'"5 10%2& ) "I$&4("5 – M2" #0% #"12&2"6-

/" «2"/')%» 6&12) LHOB. OI>6/" 10%2"0&. 0"$"/'& )4G"2&0,)0&-

%21. /&G$%0&/)%5 "92)6%1'"G" 0","'/&, 9$"2.='"* %G" #" 5&,"G" 
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#)&5%2$& 1 9"1,%#8EF)5 1'&,>0&/)%5 1 "#/"G" '"/(&. !"1,% 

M2"G" /& 0","'/" #,. ,86J%* 10%2"9$"0"#)5"12) /&/"1.2 1,"* 

5%2&,,& (5%2&,,)4)$8E2). N$8G"* 19"1"I )4G"2"0,%/). 10%2"0"* 

0"$"/') 9$%#815&2$)0&%2 0>10%$,)0&/)% /%I",-J"G" "20%$12). 

0 "12$)% 9812"2%,"* 1'&/)$8EF%* )G,> ;HB ) /&9$&0,%/)% 

0/82$- %% 10%2&. :&4$&I"2'& M33%'2)0/"* 10%2"0"* 0"$"/') 0 /&-

12".F%% 0$%5. .0,.%21. "I,&12-E &'2)0/>7 )11,%#"0&/)*. 

LHOB #",=%/ 9"##%$=)0&2- $&112"./)% 5%=#8 "12$)%5 1'&-

/)$8EF%* )G,> ) "I$&4("5 9"12".//>5, 62"I> 9",86)2- 9$"-

12"% "92)6%1'"% )4"I$&=%/)% 9"0%$7/"12). N,. M2"G" 5"G82 I>2- 

)19",-4"0&/> 2$&#)()"//>% #,. ;HB 5%2"#)') 9"##%$=&/). 

9"12".//"G" "2',"/%/). )45%$)2%,-/"* '"/1",). +/)'&,-/"12- 

I,)=/%9",-/"* "92)6%1'"* 5)'$"1'"9)), 9" 1$&0/%/)E 1 #$8-

G)5) 1'&/)$8EF)5) 5%2"#&5), 1"12")2 0 2"5, 62" )4"I$&=%/)% 

12$")21. /%9"1$%#120%//" 0 "92)6%1'"5 #)&9&4"/%, 0 2"5 6)1,% 

0)#)5"G" 10%2&, "#/&'" $&4$%J%/)% 5/"G"'$&2/" 9$%0>J&%2 

$&4$%J%/)% 2$&#)()"//>7 "92)6%1')7 1)12%5.

3.8. 03<63:7I <7<3?C93F87HCI

VF% "#/)5 /%"I>6/>5 ) )/2%$%1/>5 5%2"#"5 )19",-4"0&/). 

1'&/)$8EF%* 4"/#"0"* 5)'$"1'"9)) .0,.%21. 2", 62" "/& 5"=%2 

I>2- /% 2",-'" )/12$85%/2"5 )11,%#"0&/)., /" ) )/12$85%/2"5 

1"4#&/). /&/""IU%'2"0 (15., /&9$)5%$, 0)(. 3.13). N&//>* 5%2"# 

9",86), /&40&/)% ),)/4(%/;5,R((. !82%5 9$),"=%/). 9"0>-

J%//"G" /&9$.=%/). ),) 81),). 4"/# 5"=%2 0>$0&2- (4&70&-

2)2-) &2"5 1 9"0%$7/"12) "I$&4(& ) 9%$%/%12) %G" 0 #$8G"% 5%12". 

P&')5 "I$&4"5 0"4/)'&%2 0"45"=/"12- 9"&2"5/"* 1I"$') ,EI>7 

5",%'8, ) /&/"12$8'28$, & 0 9%$19%'2)0% – )7 9$")40"#120" 0 5&-

'$"1'"9)6%1')7 "IU%5&7. 

K 1985 G"#8 0 H^; I>, 9",86%/ 9&2%/2, 0 '"2"$"5 "9)1>0&,&1- 

0"45"=/"12- 9%$%/"1& &2"5"0 1 "12$). 4"/#& HPB /& "I$&4%(.

K )11,%#"0&2%,-1'"5 (%/2$% '"$9"$&()) IBM, 1"2$8#/)') 

'"2"$"* )4"I$%,) HPB, 8#&,"1- /&9)1&2- /&40&/)% '"59&/)) 1 
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9"5"F-E 35 &2"5"0 '1%/"/& /& 4","2"* 9,&12)/'%. P&' I>," 9"-

,"=%/" /&6&," 4"/#"0"* /&/"2%7/","G)).

K /&12".F%% 0$%5. 18F%1208-

%2 /%1'",-'" 19"1"I"0 9%$%5%-

F%/). ) 1I"$') /&/"12$8'28$ 

)4 "2#%,-/>7 &2"5"0 ) 5",%'8, 

1 9"5"F-E 4"/#"0>7 5)'$"-

1'"9"0.

!%$0>* 5%2"# 4&',E6&%21., 

'&' "9)1&/" 0>J%, 0 4&70&2% 

) 9%$%5%F%/)) &2"5"0 982%5 

9$),"=%/). 9"0>J%//"G" /&-

9$.=%/).. !$) M2"5 "I$&4%( 

#",=%/ /&7"#)2-1. 0 G,8I"'"5 

0&'885%, )/&6% 01. 9"0%$7/"12- 

I>12$" 9"'$"%21. 1,"%5 &2"5"0 

)4 "'$8=&EF%* 1$%#>. <& "1/"-

0% M2"G" 5%2"#& I>, 1"4#&/ 5%-

2"# 4"/#"0"* /&/",)2"G$&3)) 

0 =)#')7 ) G&4"0>7 1$%#&7. S&-

9",/.. 4&4"$ 5%=#8 "I$&4("5 

) 4"/#"5 )/%$2/>5) G&4&5), 

5"=/" 9",86)2- 9"62) 2&')% 

=% $%48,-2&2>, '&' ) 0 0&'885%. A$"5% 2"G", 00"#. 0 4&4"$ 19%-

()&,-/" 9"#"I$&//>% 0%F%120& ) )45%/.. /&9$.=%/)%, 5"=/" 

#"I)2-1. 9$"2%'&/). 7)5)6%1')7 $%&'()* 0 2"6'% '&1&/). 4"/-

#& 1 9"0%$7/"12-E. !$)5%$"5 2&'"* 2%7/","G)) 1,8=)2 5%2"# 

,"'&,-/"G" &/"#/"G" "')1,%/). 2"/')7 5%2&,,)6%1')7 9,%/"'. 

B%2"# 9"40",.%2 9",86&2- /& 9"0%$7/"12) 5%2&,,& $)18/"' )4 

%G" "'1)#"0 1 2",F)/"* ,)/)* 01%G" /%1'",-'" #%1.2'"0 /&/"-

5%2$"0. VG" )19",-48E2 #,. 1"4#&/). M,%'2$"//>7 17%5 10%$75&-

,>7 $&45%$"0.

;HB 2&'=% 5"=/" )19",-4"0&2- /% 2",-'" #,. )486%/)., /" 

) #,. 5"#)3)'&()) 9"0%$7/"12). H&5>* 9$"12"* 19"1"I – «(&-

+(0. 3.13. !"$2$%2 
Z.@. ;,3%$"0&, $"11)*1'"G" 

<"I%,%01'"G" ,&8$%&2& 9" 3)4)'% 
(2000) (;HB-,)2"G$&3)., )4"-
I$&=%/)% 9",86%/" 1 9"5"F-E 
5%2"#)') ,"'&,-/"G" 4"/#"0"G" 
M,%'2$)6%1 '"G" "')1,%/). /& 
10%$72"/'"* 2)2&/"0"* 9,%/'%)
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$&9&/-%» 9"0%$7/"12). H 9"5"F-E /%9"1$%#120%//"G" '"/2&'2& 

"12$). 4"/#& 1 9"0%$7/"12-E 5"=/" 9",86&2- '&/&0') /& 9"-

0%$7/"12) ),) $&4$&0/)0&2- /%$"0/"12). N,. M2"G" 9$)5%/.E2 

4"/#> )4 20%$#>7 5&2%$)&,"0, /&9$)5%$ )4 &,5&4&. K"45"=/"12) 

;HB 9" 5"#)3)'&()) 9"0%$7/"12) 5"=/" $&1J)$)2-, %1,) 1#%-

,&2- 4"/# 9$"0"#/)'"5. H 9".0,%/)%5 0"45"=/"12) 9$"981'&-

/). M,%'2$)6%1'"G" 2"'& 5%=#8 "I$&4("5 ) 4"/#"5 12&/"0.21. 

#"1289/>5) ,"'&,-/>* /&G$%0 9"0%$7/"12), 89$&0,%/)% 9$"2%-

'&EF)5) 0 4"/% '"/2&'2& 7)5)6%1')5) $%&'().5), 9%$%/"1 &2"-

5"0 ) 5",%'8, "2 4"/#& ' "I$&4(8 ) /&"I"$"2. K"45"=/"12) 9" 

5"#)3)'&()) 9"0%$7/"12%* 1 9"5"F-E ;HB 9$)I,)=&E21. ' 

0"45"=/"12.5 HPB, 0 2" =% 0$%5. 1"7$&/.%21. 0"45"=/"12- 9$"-

15"2$& 1"4#&//>7 12$8'28$, 0 2"5 6)1,% ) 2%7, '"2"$>% /% 9$"0"-

#.2 M,%'2$)6%1')* 2"'.

O#/"* )4 "1/"0/>7 9$"I,%5 4"/#"0>7 /&/"2%7/","G)*  .0,.-

%21. )7 /)4'&. 9$")40"#)2%,-/"12-. O#)/"6/>* 4"/# #&=% 9$) 

5&'1)5&,-/"* 1'"$"12) $&I"2> /% 5"=%2 "I%19%6)2- 0>981' )4-

#%,)* 0 I",-J)7 "IU%5&7. 

H%*6&1 M2"2 /%#"12&2"' 9$%"#",%0&%21. 982%5 1"4#&/). 5/"-

G"4"/#"0>7 812$"*120. K 2&')7 812$"*120&7 /&/"12$8'28$> 1"4-

#&E21. "#/"0$%5%//" /%1'",-')5) #%1.2'&5 ),) #&=% 2>1.6&5) 

4"/#"0. 

L3<983?@<D; :3G834D

W%5 "I81,"0,%/ 9$%#%, $&4$%J%/). M,%'2$"//"G" 5)'$"1'"9&?1. 
O9)J)2% 9$)/()9 #%*120). 9$"10%6)0&EF%G" M,%'2$"//"G" 5)-2. 
'$"1'"9&.
O9)J)2% 9$)/()9 #%*120). 1'&/)$8EF%G" M,%'2$"//"G" 5)'$"-3. 
1'"9&.
K 6%5 4&',E6&E21. 9$%)58F%120& ) /%#"12&2') )"//"-9",%0"G" 4. 
5)'$"1'"9&?
O9)J)2% 9$)/()9 #%*120). )"//"G" 9$"%'2"$&.5. 
K 6%5 4&',E6&%21. 9$)/()9 $&I"2> 1'&/)$8EF%G" 4"/#"0"G" 5)'$"-6. 
1'"9&?
K 6%5 "2,)6)% 5%=#8 28//%,-/>5 ) &2"5/"-1),"0>5 5)'$"1'"-7. 
9"5?
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A&')% #"12")/120& ) /%#"12&2') 8 /&/",)2"G$&3))?8. 
K 6%5 "2,)6)% $&I"2> 28//%,-/"G" 5)'$"1'"9& 0 $%=)5&7 9"12"./-9. 
/"G" 2"'& ) 9"12".//"* 0>1"2>?
K 6%5 "2,)6)% '"/2&'2/"G" ) 9",8'"/2&'2/"G" 5%2"#"0?10. 

&C9;879587

<&/"2%7/","G)) #,. 01%7. L",-J"% – 0 5&,"5 / B. :>I&,')/&. B.: 1. 
Nanotechnology News Network, 2005. 434 1.
:&$.,() <. 2. K0%#%/)% 0 /&/"2%7/","G)E: 9%$. 1 .9"/1'. / <. A"I&.1). 
B.: L@<OB. Q&I"$&2"$). 4/&/)*, 2007. 134 1.
I#0@#0>&0 U. 3. <"0>% 9$"3%11)) 28//%,-/"G" 5)'$"1'"9& / P. ^%$-
5%G"$, K. <%0",)/ // <&8'& ) =)4/-. 1990. Y 11. H. 54-57.
K?(+&/ J.J. 4. H'&/)$8EF)% 4"/#"0>% 5)'$"1'"9> ("I4"$) / ;.;.  H81-
,"0, H.;. W)=)' // B&2%$)&,>, 2%7/","G)), )/12$85%/2>. 1997. 
P. 2. Y 3. H. 78-89.
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*?7:7 4. (%()L&%,+"$N, 
L-%(+)-N" +)WL1

4.1. L?749;8D C 343=;<<349C CU 4:3S49:

B4,0%$5,.( /&4>0&E21. /&/""IU%'2>, 1"12".F)% )4 1$&0/)-

2%,-/" /%I",-J"G" 6)1,& &2"5"0 ),) 5",%'8,, "2 %#)/)( #" 1"2%/ 

2>1.6. A,&12%$> )5%E2 /&/"$&45%$> 9" 2$%5 /&9$&0,%/).5. 

K 5&'$"1'"9)6%1')7 "I$&4(&7 3)4)6%1')% 7&$&'2%$)12)') 

20%$#>7 2%, ) =)#'"12%* /% 4&0)1.2 "2 "IU%5& (12$"%/)%, 2%5-

9%$&28$> 9,&0,%/). ) ')9%/)., 8#%,-/"% M,%'2$)6%1'"% 1"9$"-

2)0,%/)% ) #$.) ),) 9$"9"$()"/&,-/> %58 (/&9$)5%$, 2%9,"-

%5'"12-), /" M2) 10"*120& 0"4/)'&E2 9$) I",-J"5 1'"9,%/)) 

&2"5"0 ) 5",%'8,. H0"*120& "2#%,-/>7 6&12)( /% 9$"12" 1',&-

#>0&E21., "6%/- 0&=/" )7 '",,%'2)0/"% 04&)5"#%*120)%. !$) 

/%I",-J"5 6)1,% &2"5"0 )7 10"*120& «1',&#>0&E21.» 9" )/"58. 

K>.1/),"1-, /&9$)5%$, 62" ',&12%$ 9,&0)21. 9$) 18F%120%//" 

I",%% /)4'"* 2%59%$&28$%, 6%5 5&11)0/"% 20%$#"% 2%,", ) 2"6'& 

9,&0,%/). /% 1"09&#&%2 1 2"6'"* 4&5%$4&/).. K /%'"2"$>7 81,"-

0).7 ',&12%$> 5"G82 )5%2- "2$)(&2%,-/8E 2%9,"%5'"12-: 9$) 1"-

"IF%/)) /%'"2"$"G" '",)6%120& 2%9,"2>  )7 2%59%$&28$& 9&#&%2 

4& 16%2 9%$%12$"*') 12$8'28$>. A,&12%$> 5%2&,,&, 0 4&0)1)5"-

12) "2 $&45%$"0, 5"G82 I>2- #)M,%'2$)'&5), 9",89$"0"#/)'&5), 

9$"0"#/)'&5).

O1"I%//"12) 3)4)6%1')7 ) 7)5)6%1')7 10"*120 ',&12%$"0 

10.4&/> 9$%=#% 01%G" 1 2%5, 62" 0 /)7 0"4$&12&%2 $",- 9"0%$7/"12-

/>7 &2"5"0. N,. /%I",-J)7 ',&12%$"0 9$&'2)6%1') 01% &2"5> 

«9"0%$7/"12/>%», M2)5 "IU.1/.%21. )7 9"0>J%//&. 7)5)6%1'&. 

&'2)0/"12-. <" "2,)6)% 5"=%2 I>2- /% 2",-'" '",)6%120%//"%. 

<&9$)5%$, 7)5)6%1'&. $%&'(). 1 "#/)5 ) 2%5 =% $%&G%/2"5 5"-

=%2 #&2- $&4/>* $%48,-2&2 #,. "I>6/"G" 5%2&,,)6%1'"G" 9"$"J-

'& ) #,. /&/"',&12%$"0 5%2&,,&.

A,&12%$> )5%E2 "IF8E "1"I%//"12-, 10.4&//8E 1 '",,%'2)0-
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/>5) 04&)5"#%*120)5) &2"5"0 0 20%$#>7 2%,&7. H""20%21208E-

F)% 3)4)6%1')% 10"*120& (/&9$)5%$, 7&$&'2%$ /&5&G/)6%//"12) 

),) 2%9,"9$"0"#/"12-) "9)1>0&E21. '",,%'2)0/>5) '",%I&/)-

.5) 5&G/)2/>7 5"5%/2"0 &2"5"0, 1&5)7 &2"5"0 ) 2.#. !$) M2"5 

$&45%$> 5&'$"1'"9)6%1')7 2%, /& 5/"G" 9"$.#'"0 I",-J% #,)/ 

0",/ M2)7 '",%I&/)*, 9"M2"58 3)4)6%1')% 10"*120& M2)7 2%, "2 

$&45%$"0 /% 4&0)1.2. K 2" =% 0$%5. $&45%$> ',&12%$"0 6&12" "'&-

4>0&%21. 5%/-J% #,)/ 0",/, "9$%#%,.EF)7 /%'"2"$>% 3)4)6%-

1')% 7&$&'2%$)12)'), ) M2) 7&$&'2%$)12)') "'&4>0&E21. )/>5), 

6%5 0 5&'$"1'"9)6%1'"5 2%,%.

@486%/)% ',&12%$"0 9"5"G&%2 9"/.2-, '&' 3"$5)$8E21. 10"*-

120& 5&'$"1'"9)6%1')7 2%,, 1'",-'" 6&12)( #",=/" "IU%#)/)2--

1., 62"I> )7 &/1&5I,- "I,&#&, 7&$&'2%$)12)'&5) 5&'$"1'"9)6%-

1')7 "I$&4("0. C)4)6%1')% 10"*120& ',&12%$& 6&12" $%4'" 4&0)1.2 

"2 6)1,& &2"5"0 0 /%5, 9"M2"58 /%'"2"$>% )11,%#"0&2%,) &,,%-

G"$)6%1') /&4>0&E2 M2" 6)1," 2$%2-%* '""$#)/&2"* 2&I,)(> 

B%/#%,%%0&. K%$7/%* G$&/)(%* $&45%$"0 ',&12%$& .0,.%21. 2&-

'"% 6)1," &2"5"0, 9$) '"2"$"5 #&,-/%*J%% #"I&0,%/)% 8=% /% 

5%/.%2 %G" 3)4)6%1')7 ) 7)5)6%1')7 10"*120, ) %G" 5"=/" $&1-

15&2$)0&2- '&' /&/"'$)12&,,)'. OI>6/" M2" /%1'",-'" 2>1.6 – 

#%1.2'"0 2>1.6 &2"5"0.

B&,>% $&45%$> /&/"',&12%$"0 9"40",.E2 89$&0,.2- )7 3)-

4)6%1')5) 10"*120&5) 9$) 5&,>7 0"4#%*120).7. P&', 5",%'8,.$-

/>* "'1)#/"-5%2&,,)6%1')* ',&12%$, $&45%$> '"2"$"G"  0 10 2>-

1.6 $&4 5%/-J% 2",F)/> 6%,"0%6%1'"G" 0","1&, 5"=%2 "'&4&2-1. 

"1/"0"* 5",%'8,.$/"* 9&5.2): #,. M2"* 6&12)(> #"I&0,%/)% 

01%G" "#/"G" M,%'2$"/& 4&5%2/" )45%/.%2 %G" 3)4)6%1')% 10"*-

120& (M,%'2$"9$"0"#/"12-, M,%'2$"%5'"12-).

@19",-4"0&/)% /&/"',&12%$"0 "1,"=/.%21. )7 .-4)/%7@ 4#-

'+&/7@ */)C#%)#@: 5&,>% $&45%$> #%,&E2 0"45"=/>5) 4&5%2/>% 

9%$%12$"*') )7 12$8'28$>. <& 0)(. 4.1 )4"I$&=%/> $&4/>% 12&-

#)) «2&/(&» 5",%'8,> )4 4-7 &2"5"0 (%4). ) 4-7 &2"5"0 )"#& 0 

'"59-E2%$/"* $%#&'()) $%&,-/" 9$"0%#%//"G" 8/)'&,-/"G" 

M'19%$)5%/2&. A,&12%$ 9$)/)5&%2 3"$58 '8I&, '",-(&, «128-
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9%/-') ,%12/)(>» ) 01% 9$"5%=82"6/>% 3"$5>. K1% M2) 9$%0$&-

F%/). "18F%120,.E21. 4& 16%2 0/82$%//%* M/%$G)) 7&"2)6%1'"G" 

#0)=%/). )"/"0, 1"12&0,.EF)7 ',&12%$.

4.2. P;936D G3?5A;<CI R?749;83:, 
X7FCA;4RC; AC4?7

OI>6/" ',&12%$> #%,.2 /& G&4"0>% ) 20%$#"2%,-/>%, )5%. 0 

0)#8 )12"6/)' )7 9",86%/).. !%$0>% 1"12".2 )4 6&12)( 0%F%-

120&, '"2"$"% 0 "I>6/>7 81,"0).7 .0,.%21. G&4"5. W2"I> 9",8-

6)2- G&4"0>% ',&12%$>, /&#" $%4'" "7,&#)2- G&4, =%,&2%,-/" 9$) 

0>1"'"5 #&0,%/)).

+(0. 4.1. @45%/%/). '"/3)G8$&()) 0"1-5)&2"5/"* 5",%'8,> 
(%4)*-*"# 0 9$"(%11% 2%9,"0"G" #0)=%/).
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N,. 9",86%/). 20%$#"2%,-/>7 ',&12%$"0 9"0%$7/"12- 20%$#"-

G" 2%,& "I,86&E2 ,&4%$/>5 ,86"5 ),) 986'"5 4&$.=%//>7 6&-

12)( (M,%'2$"/"0, )"/"0) 1 I",-J"* ')/%2)6%1'"* M/%$G)%*. H 

9"0%$7/"12) 5&2%$)&,& 9$) M2"5 0>,%2&%2 /%'"2"$"% '",)6%120" 

5&'$"1'"9)6%1')7 '&9%,-, "2#%,-/>% 6&12)(> ) ',&12%$> $&4-

/>7 $&45%$"0. S&2%5 ',&12%$> /&9$&0,.E2 0 19%()&,-/>* 9$)-

I"$ – @.((-('#-40&@#40, 9"40",.EF)* "9$%#%,)2- )7 $&19$%#%-

,%/)% 9" 5&11&5, 2" %12- 9" 6)1,8 6&12)( 0 ',&12%$%.

O'&4&,"1-, 62" 6&F% 01%G" 0 9"2"'% ',&12%$"0 012$%6&E21. 

',&12%$>, 1"12".F)% )4 "9$%#%,%//"G" 6)1,& 6&12)(, 62" "4/&-

6&%2, 62" M2) ',&12%$> /&)I",%% 812"*6)0>, 12&I),-/>. R2) 

6)1,& /&4>0&E21. @.>)"#(-)@), )7 /&I"$ 9"40",.%2 9"/.2-, '&' 

)4 "2#%,-/>7 6&12)( «1,"=%/>» ',&12%$>, "2 1&5>7 5&,%/-')7 

#" I",-J)7. P%5 1&5>5 5"=/" 9$"1,%#)2- 982- 3"$5)$"0&/). 

12$8'28$> ) 10"*120 5&'$"1'"9)6%1'"G" 2%,&, /&6)/&. "2 "2#%,--

/>7 &2"5"0 ) 5",%'8,.

<& 0)(. 4.2 9"'&4&/" $&19$%#%,%/)% 9" $&45%$&5 G&4"0>7 ',&-

12%$"0 '$)92"/&. B&G)6%1')% 6)1,& 0 M2"5 1,86&% $&0/> 13, 69, 87, 

104, 147 ) 2.#.

!$)5%$"5 12$8'28$> 812"*6)0>7 ',&12%$"0 1,8=)2 9,"2/&. 

89&'"0'& "#)/&'"0>7 13%$, 9$) '"2"$"* "/) '&1&E21. #$8G #$8G&. 

!%$0"58 5&G)6%1'"58 6)1,8 – 13 – 1""20%21208%2 0/82$%//.. 13%-

+(0. 4.2. :&19$%#%,%/)% G&4"0>7 ',&12%$"0 '$)92"/& 
9" $&45%$&5 (6)1,8 &2"5"0 n)
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$&, "'$8=%//&. 12 13%$&5) 2"G" =% $&#)81&. K 1694 G"#8 @. <-E-

2"/ ) %G" #$8G, "'13"$#1')* 5&2%5&2)' N. D$%G"$), 9" 19"$),) 

"2/"1)2%,-/" 0%,)6)/> M2"G" 6)1,&. P",-'" 6%$%4 180 ,%2 :%*/-

G",-# T"99% 12$"G" #"'&4&,, 62" "/" $&0/" 12. A 9$"I,% 5% «(%-

,8EF)71.» '$8G"0 ) 13%$ 0 1936 G"#8 0%$/8,1. /"I%,%0 1')* ,&-

8$%&2, "2'$>0J)* )4"2"9>, C. H"##), "98I,)'"0&0J)* 12&2-E 

«<&86/>% 12&/1>. !"(%,8* 9" $&16%28» 0 =8$/&,% Nature.

V1,) 9"1,%#8EF)% "I","6') )4 6&12)( 2&'=% 9",/"12-E 4&-

9",/%/>, M2" 1""20%21208%2 6)1,8 6&12)( (5&G)6%1')5 6)1,&5) 

55, 147, 309, 567. W)1," 6&12)( N
n 
0 "I","6'% 9"# /"5%$"5 n 5"=/" 

9"#16)2&2- 9" 3"$58,% N
n 
= 10 n2 + 2.

P&')5 "I$&4"5, 0 9%$0"* "I","6'% 0"'$8G "#/"G" &2"5& /&7"-

#)21. 12 &2"5"0 ) 5&G)6%1'"% 6)1," N
1
 $&0/" 13. K" 02"$"* "I"-

,"6'% /&7"#)21. 42 &2"5&; #"I&0,.. 42 ' 13, 9",86&%5 5&G)6%1'"% 

6)1," N
2
 = 55 ) 2.#.

H2$8'28$& ',&12%$& 9$) M2"5 "'&4>0&%21. /&)I",%% 12&I),--

/"*, & ',&12%$ )5%%2 12$8'28$8 

)-&(.V*0. (0)(. 4.3).

K /%'"2"$>7 1,86&.7 ',&12%-

$> «89&'"0>0&,)1-» )4 6&12)(, 

"I$&48. 12$8'28$8 *&*#-.V*0. 

(0)(. 4.3). <&I"$ 5&G)6%1')7 6)-

1%, 9$) M2"5: 7, 29, 66, 118 ) 2.#.       

@11,%#"0&/)% 5&G)6%1')7 

6)1%, #,. 8G,%$"#& 9$)0%," ' 

"2'$>2)E 38,,%$%/"0 ) 8G,%-

$"#/>7 /&/"2$8I"'. @486%/)% 

5&G)6%1')7 6)1%, /%'"2"$>7 

20%$#"2%,-/>7 ',&12%$"0 9"-

5"G&%2 9"/.2- 9$)$"#8 5&G-

/)2/>7 10"*120 0%F%120&. K 

9"1,%#/)% G"#> 9",86%/> /&-

/"',&12%$> 1,"=/"G" 1"12&0&, 

)4 5/"G"&2"5/>7 5",%'8,. 

+(0. 4.3. H2$8'28$& 
/&/"',&12%$"0 )4 13 ) 55 &2"5"0: 

&) #"#%'&M#$; I) )'"1&M#$
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4.3. L:7<93:D; 93ARC. 
$3?@ G83T;443: 47X338F7<C>7TCC

A,&12%$> /&J,) J)$"'"% 9$)5%/%/)% 9$%=#% 01%G" 0 5)'$"-

M,%'2$"/)'%. O#/)5 )4 /&)I",%% J)$"'" )19",-48%5>7 0)#"0 

',&12%$"0 .0,.E21. '0&/2"0>% 2"6') (0)(. 4.4-4.5). <& )7 "1/"0% 

$&4$&I"2&/> 2%7/","G)) /"0"G" 9"'",%/). 9",89$"0"#/)'"0>7 

9$)I"$"0, ,&4%$"0, #)"#"0, .6%%' 1",/%6/>7 I&2&$%* ) 9$. 

A0&/2"0>% 2"6') 9$%#12&0,.E2 1"I"* $%G8,.$/>% «"12$"0')» 

9",89$"0"#/)'& /& 9"0%$7/"12) #$8G"G" 9",89$"0"#/)'&, I,)4-

'"G" 9" 1"12&08 ) 12$8'28$%, ) 1,8=&2 40#A@#0%7@) -/.%4&/7@) 

,@.@) #,. M,%'2$"/"0. <&9$)5%$, /& 9"0%$7/"12) GaAs 0>$&F)-

0&E2 '0&/2"0>% 2"6') )4 InAs. !",89$"0"#/)'"0>% '0&/2"0>% 

2"6') )5%E2 $&45%$ 9"$.#'& /%1'",-')7 #%1.2'"0 /&/"5%2$"0 ) 

1"#%$=&2 2>1.6) ) 1"2/) 2>1.6 &2"5"0.

N)1'$%2/"12- M/%$G%2)6%1'"G" 19%'2$& M,%'2$"/& 0 '0&/2"0"* 

.5% 9"40",.%2 /&4>0&2- '0&/2"0>% 2"6') «)1'81120%//>5) &2"-

5&5)». OIU.1/%/)% M2"58 #&%2 0)(. 4.6.

+(0. 4.4. A0&/2"0&. 2"6'& ("2 3)$-
5> HP) ()4"I$&=%/)% 0 &2"5/"-

1),"0"5  5)'$"1'"9%)

+(0. 4.5. @4"I$&=%/)% '0&/2"0>7 
2"6%' InAs 0 5&2$)(% GaAs (0)# 
10%$78), 9",86%//"% 1 9"5"F-E 
9$"10%6)0&EF%* M,%'2$"//"* 

5)'$"1'"9))
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<& "1/"0% '0&/2"0>7 2"6%' I>,) 1"4#&/> 5)/)&2E$/>% )1-

2"6/)') 10%2& 1 0>1"')5 '"M33)()%/2"5 9",%4/"G" #%*120).. 

A0&/2"0>% 2"6') 9"G,"F&E2 8,-2$&3)",%2"0"% )4,86%/)%, 0"4-

I8=#%//"% ,&4%$"5, ) 9%$%)4,86&E2 %G" 8=% 0 0)#)5"5 #)&9&4"-

/% 1 0>1"')5 '"M33)(%/2"5 9",%4/"G" #%*120). (55%), '"2"$>* 

9$%#9",&G&%21. 80%,)6)2- 9"62) #" 100%. H,%#8EF)*  J&G – 4&-

5%/& ,&4%$/"G" )12"6/)'& 9)2&/). "I>6/>5 )12"6/)'"5 2"'&.

K&$-)$8. $&45%$> ) 1"12&0 '0&/2"0>7 2"6%', 5"=/" 9",86&2- 

10%2"#)"#> 1 $&4/>5 (0%2"5 )4,86%/)..

K 9",89$"0"#/)'"0>7 812$"*120&7 5)'$"//>7 $&45%$"0 $%-

G8,)$8%21. (0',E6&%21. ),) 0>',E6&%21.) 2"', 1""20%21208EF)* 

9"2"'8 )4 1"2%/ 2>1.6 M,%'2$"/"0. H 9"5"F-E '0&/2"0>7 2"6%' 

5"=/" 89$&0,.2- #0)=%/)%5 "#)/"6/>7 M,%'2$"/"0, 62" "2'$>-

," "G$"5/>% 0"45"=/"12) 9" #&,-/%*J%* 5)/)&2E$)4&()) 9"-

,89$"0"#/)'"0>7 812$"*120 ) 1/)=%/)E )7 M/%$G"9"2$%I,%/).. 

O2'$>,)1- /"0>% 0"45"=/"12) #,. $&40)2). -0)'4&>0.D)).

+(0. 4.6. B%7&/)45 )4,86%/). )/#)0)#8&,-/"G" &2"5& (c,%0&) 
) '0&/2"0"* 2"6') – «)1'81120%//"G" &2"5&» (19$&0&) 9$%)58F%120& 

)19",-4"0&/). '0&/2"0>7 2"6%' [2]
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+19%J/" $&4$&I&2>0&E21. G&4"$&4$.#/>% )12"6/)') 10%2& /& 

"1/"0% ',&12%$"0 28G"9,&0')7 5%2&,,"0 (0",-3$&5, 5",)I#%/) 1 

)/2%/1)0/"12-E, /&5/"G" 9$%0>J&EF%* )/2%/1)0/"12- &2"5-

/>7 G&4"$&4$.#/>7 )12"6/)'"0. 

S& 0',&# 0 $&40)2)% )/3"$5&()"//>7 2%7/","G)* &'&#%5)'8 

Z.@. ;,3%$"08, 0 ,&I"$&2"$)) '"2"$"G" $&4$&I"2&/& 2%7/","-

G). >#4#0&(40?-4?0, 0 6&12/"12), 2%7/","G). 9",86%/). '0&/2"-

0>7 2"6%', I>,& 0$86%/& (05%12% 1 D. A$%5%$"5 ) N.H. A),I)) 0 

2000 G"#8 <"I%,%01'&. 9$%5).. :%J&. 4&#&68 1"4#&/). '0&/2"0>7 

2"6%', 1"2$8#/)') ,&I"$&2"$)) Z.@. ;,3%$"0& 9$)J,) ' 0>-

0"#8 " /%"I7"#)5"12) )19",-4"0&/). '0&E#((&/ (.@&&0>.%)3.E)) 

/& /"0"5 8$"0/%, 2F&2%,-/" )7 )486&. ) 20"$6%1') )19",-48.. 

K 9$"(%11&7 0>$&F)0&/). I%4#%3%'2/>7 '0&/2"0>7 2"6%' I>,) 

)19",-4"0&/> #&=% #%3%'2> – )1'"//>% «0$&G)» M2"G" 9$"(%11&, 

0"4/)'&EF)% 9$) 1"05%F%/)) #087 9",89$"0"#/)'"0 1 $&4,)6-

/>5 5%=&2"5/>5 $&112"./)%5. <.<. Q%#%/("0 0 9"98,.$/"5 #"-

',&#% 0 ,%'2"$)) C)4)'"-2%7/)6%1'"G" )/12)282& :;< 0>$&4), 

M2" 2&': «H2&," .1/", 62" /% /8=/" 9>2&2-1. I"$"2-1. 1 9$)$"#"*, 

& /&#" M28 9$)$"#8 )486&2-, $&#"0&2-1. %* ) 9$"12" 1,%#"0&2- 

2"58, 62" "/& 1&5& 7"6%2 1#%,&2-. ; 1&5& "/& '&' $&4 "6%/- 7"6%2 

1#%,&2- /&/"12$8'28$>, 9$&0#&, $&45%$>, 9,"2/"12), "2/"1)2%,--

/"% $&19","=%/)% /&/""IU%'2"0 "/& 7"6%2 "9$%#%,.2- 1&5&». P&' 

I>,& 13"$58,)$"0&/& /"0&. 2%"$). $"12& 9",89$"0"#/)'"0>7 

'$)12&,,"0 – 9%$%7"# ' 1&5""$G&/)48EF)51. /&/"12$8'28$&51. 

:&/%% 16)2&,"1- /%0"45"=/>5 012&0)2- 0 9",89$"0"#/)' 

1,"* )4 #$8G"G" 5&2%$)&,& 2&', 62"I> G$&/)(& 5%=#8 $&4/>5) 

5&2%$)&,&5) "#/"0$%5%//" I>,& ) #"12&2"6/" $%4'"*, ) I%4#%-

3%'2/"*. Z.@. ;,3%$"0 ) %G" '",,%G) 9"'&4&,), 62" 01%7 M2)7 

1 K",-/&. 2$&'2"0'& ()2&2> )4 '/)G) B&'1& C$&. «K"$"/& /& 5"-
128» – «O6%0)#/&. 5&G). – G$8I"% /&1),)% /&# $%&,-/"12-E, 2"G#& '&' 
@12)//&. 5&G). – )19",/%/)% %% 2&*/>7, /%0>1'&4&//>7 =%,&/)*» – 
09",/% 1""20%21208%2 9%$%7"#8 "2 2$&#)()"//>7 2%7/","G)6%1')7 9$"-
(%11"0 «10%$78-0/)4» ' 1&5"1I"$'% 0 9$"(%11&7 «1/)48-00%$7». S&5%2)5 ' 
5%128, 62", 9" 1,"0&5 ;. A,&$'&, ,EI&. $&40)2&. 2%7/","G). /%"2,)6)5& 
"2 5&G)).
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9$"I,%5 5"=/" )4I%=&2-, ) 9$%)58F%120&, "=)#&%5>% #,. «)#%-

&,-/>7» G%2%$"12$8'28$, $%&,)48E21. /& 9$&'2)'%.

<&9$)5%$, 9$) 9",86%/)) '0&/2"0>7 2"6%' /& 9"0%$7/"12) 

GaAs 0>$&F)0&E2 1,") InAs, 0 '$)12&,,)6%1'"* $%J%2'% '"2"-

$"G" $&112"./). 5%=#8 "2#%,-/>5) &2"5&5) /%1'",-'" "2,)6&-

E21. "2 $&112"./)* 0  GaAs. @4-4& M2"G" 0 9%$0"5 =% 1,"% "1&=-

#%//"G" InAs 0"4/)'&E2 89$8G)% /&9$.=%/)., & 9$) #"12)=%/)) 

"9$%#%,[//"* 2",F)/> '$)12&,, InAs 2%$.%2 812"*6)0"12- ) 

1&5 $&19&#&%21. /& 5/"=%120" 9$&'2)6%1') "#)/&'"0>7 "12$"0-

'"0. P&' «"#/)5 8#&$"5» 9",86&%21. 5/"=%120" '0&/2"0>7 2"6%'. 

P&')5 "I$&4"5, 9$"(%11> 1&5""$G&/)4&()) )G$&E2 9$)/()9)-

&,-/8E $",- 0 /&/"2%7/","G)). 

!",86%/)% I,)4')7 9" $&45%$8 /&/"',&12%$"0, 62"I> 4&2%5 

/&9",/)2- )5) 20%$#8E 1$%#8 (5&2$)(8) ),) /&/%12) /& 5&'$"-

1'"9)6%1'8E 9"0%$7/"12-, .0,.%21. 0&=/"* 2%7/","G)6%1'"* 

9$"I,%5"*. R2" "2/"1)21. ) ' 5&G/)2/>5 /&/"6&12)(&5, 0'$&-

9,%/>5 0 '&'8E-2" 1$%#8 1 #$8G)5) 5&G/)2/>5) 10"*120&5), ) ' 

)4,86&EF)5 /&/"6&12)(&5 1%$%I$& /& 9",)5%$/"* 9"#,"='%, ) 

' 9",89$"0"#/)'"0>5 '0&/2"0>5 2"6'&5, ) 2.9. K" 01%7 M2)7 1,8-

6&.7 /%"I7"#)5" 1"05%12)2- 5&11"0"% 9$")40"#120" 1 &2"5/"* 

2"6/"12-E 3"$5)$"0&/). 12$8'28$>. S&#&6& /&/"2%7/","G)) 

4&',E6&%21. 0 $&4$&I"2'% 2&'"G" 9$"(%11&, 0 '"2"$"5 =%,&%5>* 

9$"#8'2 9",86&%21. %12%120%//>5 982%5 1&5""$G&/)4&()). 

4.4. P;936D X36CHCR7TCC 4:3S49: R?749;83:

C)4)6%1')% ) 7)5)6%1')% 10"*120& ',&12%$& 5"=/" (%,%/&-

9$&0,%//" )45%/.2-, 00"#. 0 /%G" &2"5> #$8G)7 M,%5%/2"0. <& 

0)(. 4.7 )4"I$&=%/ ',&12%$ )4 12 &2"5"0 '$%5/)., "'$8=&EF)7 

&2"5 0",-3$&5&.

!"#"I/>% ',&12%$> 16)2&E21. 9%$19%'2)0/>5) #,. 9",86%-

/). M33%'2)0/>7 '&2&,)4&2"$"0, #,. )19",-4"0&/). 0 '0&/2"-

0>7 '"59-E2%$&7 ) 9$. «@G$&2-» 10"*120&5) ',&12%$"0 5"=/" 
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2&'=% 4& 16%2 )7 04&)5"#%*120). 

#$8G 1 #$8G"5 ),) 1" 1$%#"*, 0 

'"2"$"* "/) /&7"#.21.. 

K /&/"'"59"4)2&7 /&/"-

',&12%$> )19",-48E21. '&' 

/&9",/)2%,- "1/"0/"* 1$%#> 

(5&2$)(>), 0 '&6%120% '"2"$"* 

6&12" 0>1289&%2 9",)5%$/>* 

5&2%$)&,. K4&)5"#%*120)% /&-

/"6&12)( /&9",/)2%,. #$8G 

1 #$8G"5 ) 1 5&2$)(%* 18F%-

120%//" "9$%#%,.%2 5%7&/)6%-

1')%, M,%'2$)6%1')%, 2%9,"0>% 

) #$8G)% 10"*120& '"59"4)2&.

K '&2&,)4% /&/"12$8'28$> )19",-4"0&,)1- #&0/". W&12" ',&-

12%$> 5%2&,,& 9"5%F&E2 /& 9"#,"='8-/"1)2%,- ("'1)#/>%, 

8G,%$"#/>% 5&2%$)&,>). P&')% '&2&,)4&2"$> 86&1208E2 0 '$89-

/"2"//&=/"5 9$")40"#120% 8G,%0"#"$"#/"G" 1>$-., "$G&/)6%-

1'"5 1)/2%4% ) 9$. @ 0 M2"5 1,86&% 9$".0,.E21. "1/"0/>% "1"-

I%//"12) ',&12%$"0:

– $%4'"% "2,)6)% )7 10"*120, 0 2"5 6)1,% '&2&,)2)6%1'"* &'-

2)0/"12), "2 10"*120 "2#%,-/>7 &2"5"0 ) 5)'$"1'"9)6%1')7 6&-

12)(. A&2&,)2)6%1'&. &'2)0/"12- 9$) M2"5 5"=%2 $&12) 05%12% 1 

80%,)6%/)%5 6)1,& &2"5"0 0 ',&12%$% ),) 85%/-J&2-1.;

– I",-J8E $",- )G$&%2 04&)5"#%*120)% ',&12%$"0 5%=#8 1"-

I"* ) 1 9"#,"='"*. !"'&4&/", 62" #,. '&2&,)4& ) M,%'2$)6%1')7 

10"*120 2&'"* 1)12%5> 0&=/" 9%$%$&19$%#%,%/)% M,%'2$)6%1'"-

G" 4&$.#& 5%=#8 ',&12%$&5) ) 9"#,"='"*. R,%'2$"/> ) «#>$')» 

5"G82 9%$%5%F&2-1. 4& 16%2 4?%%#+5%&>& VDD#-4., %1,) $&112".-

/)% 5%=#8 ',&12%$&5)  ),) ',&12%$&5) 5%2&,,& ) 9$"0"#.F%* 

9"#,"='"* 1"12&0,.%2 1-2 /&/"5%2$&;

– 4& 16%2 04&)5"#%*120). /%'"2"$>% ',&12%$> 5%2&,,& 1',"/-

/> ' 1&5""$G&/)4&()).

+(0. 4.7. A,&12%$ )4 12 &2"5"0 
'$%5/). ) 2&' /&4>0&%5"G" 
«G"12.» – &2"5& 0",-3$&5&
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4.5. )=?749C G8CX;<;<CI R?749;83:

O#/"* )4 0&=/%*J)7 "I,&12%* 9$)5%/%/). /&/"',&12%$"0 

.0,.%21. 5%#)()/&, 9$%=#% 01%G" – #)&G/"12)'& $&'"0>7 "987"-

,%*. T&$&'2%$/"% 10"*120" /&/"'$)12&,,"0 9",89$"0"#/)'"0 – 

)/2%/1)0/&. ,E5)/%1(%/(). 0 "20%2 /& "I,86%/)% 1 "9$%#%,[/-

/"* 6&12"2"*. !"1'",-'8 "987",) 0>$&F)0&E2 #"9",/)2%,-/>% 

'$"0%/"1/>% 1"18#>, ) 1)12%5& M2)7 1"18#"0 "6%/- 9"$)12&. ) 

$&40%20,[//&., /&/"'$)12&,,)') /&'&9,)0&E21. 0 "1/"0/"5 0 

/)7, ) ,E5)/%1(%/(). 9"$&=%//>7 86&12'"0 18F%120%//" 1),--

/%%. P&'"* 9$"(%11 0)48&,)4&()) 4,"'&6%120%//"G" "I$&4"0&/). 

/&4>0&E2 9&11)0/>5. N$8G"* 982- – &'2)0/>* – )19",-48%2 /&-

/"',&12%$>, 7)5)6%1') 10.4&//>% 1 I)","G)6%1')5) 5",%'8,&-

5) 2)9& &/2)2%,, 9%92)#"0, I%,'"0 ),) N<A. K M2"5 1,86&% /&/"-

',&12%$> &'2)0/" /&'&9,)0&E21. )5%//" 0 "987",), 3)'1)$8. 

%% 5%12"9","=%/)%. 

OI>6/" )19",-48E21. 1"%#)/%/). 2-* ) 6-* G$899 2&I,)(> 

B%#%,%%0& (81,"0/" )7 "9$%#%,.E2 "IF%* 3"$58,"* A
II
B

VI
) ),) 

3-* ) 5-* (A
III

B
V
). 

B"=/" 89$&0,.2- 3"$5"* '0&/2"0>7 2"6%' ) 9",86&2- /&/"-

12%$=/).

:&45%$&5) ',&12%$"0 5"=/" 89$&0,.2- 9$) )7 $"12%, /&9$)-

5%$, 4& 16%2 )45%/%/). 2%59%$&28$> ),) 0$%5%/) $"12&. 

:&4$&I"2&/ 5%2"#, 0 '"2"$"5 0',E6%/)% 5&G/)2/"G" 9",. 0>-

4>0&%2 #"12&2"6/" 1),-/>* $&4"G$%0 &'2)0/>7 /&/"',&12%$"0, ) 

10.4&//>% 1 /)5) $&'"0>% ',%2') 9"G)I&E2 I%4 0$%#& #,. ',%2"' 

4#"$"0>7.

A$"5% 5%#)()/> /&/"',&12%$> 9",86),) J)$"'"% 9$"5>J-

,%//"% 9$)5%/%/)% 0 9$")40"#120% 9$)/()9)&,-/" /"0>7 5&2%-

$)&,"0 ) 9"'$>2)*, 9&$3E5%$)).

O1"I>* )/2%$%1 9$%#12&0,.%2 9$)5%/%/)% 0 9&$3E5%$)) ) 

5%#)()/% /&/"6&12)( 1%$%I$& ) 4","2&. !$)6)/"* .0,.%21. 7)-

5)6%1'&. )/%$2/"12- M2)7 I,&G"$"#/>7 5%2&,,"0  0 5&11)0/>7 

"I$&4(&7 ) "1"I%//"12) )7 86&12). 0 "I5%/% 0%F%120 0 =)0"5 
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"$G&/)45%. O'&4&,"1-, 62" 5/"G)% $&12%/). (,E(%$/&, 9J%/)(&, 

"0%1), /%'"2"$>% 5)'$"1'"9)6%1')% G$)I') ) I&'2%$)), 9"G,"-

F&. )4 0/%J/%* 1$%#> 1",) 4","2& ),) 1%$%I$&, /&'&9,)0&E2 

)7 0 0)#% /&/"',&12%$"0. <& 9%$0>* 04G,.#, M2" 9$"2)0"$%6)2 

12$%5,%/)E /&/"6&12)( '"&G8,)$"0&2-, 1,)9&2-1., /" 0 =)0"5 

"$G&/)45% "/) /&7"#.21. 0 "1"I>7 81,"0).7. <& $&4,)6/>7 I)"-

5&2%$)&,&7 I>," 9"'&4&/", 62" $%&'(). "$G&/)45& 18F%120%//" 

4&0)1)2 "2 $&45%$"0 6&12)( ),) J%$"7"0&2"12) 5&11)0/"* 9"-

0%$7/"12). P&', 5&'$"1'"9)6%1')* "I$&4%( 5"=%2 0"19$)/)5&2--

1. "$G&/)45"5 /%*2$&,-/", & 5)'$"- ) /&/"6&12)(> – 0>4>0&2- 

$&'""I$&4"0&/)%.

K 2%6%/)% 5/"G)7 0%'"0 4","2" ) 1%$%I$" )19",-4"0&,)1- #,. 

,%6%/). ) 9$"3),&'2)') I",%4/%*. K @/#)) 9$)5%$/" 3 2>1.-

6) ,%2 /&4&# 9$)5%/.,) 4","2"1"#%$=&F)% M11%/()) )4 5&1%, 

) $&12)2%,-/>7 M'12$&'2"0. K N$%0/%* D$%()) 15%1-E 4","2"G" 

9"$"J'& ) 6%1/"'& ,%6),) G$)99. A" #0"$&5 '"$",%* !",-J) 

) !$811)) 9"12&0,.,) «H",/%6/>* M,)'1)$», 1"#%$=&F)* ,%-

'&$120%//"% 4","2". H%$%I$./&. 9"18#& ) 9$)I"$> 2$&#)()-

"//" $&115&2$)0&,)1- '&' 4&F)2& "2 ')J%6/>7 4&I",%0&/)*. K 

TT 0%'% '",,")#/"% 4","2" )19",-4"0&,) #,. ,%6%/). 5/"G)7 

0"19&,)2%,-/>7 9$"(%11"0.

<&/"',&12%$> )4 "'1)#& ()/'& )5%E2 8/)'&,-/"% 10"*120" 9"-

G,"F&2- M,%'2$"5&G/)2/"% )4,86%/)% 0 J)$"'"* "I,&12) 6&12"2 – 

"2 $&#)"6&12"2 #" 8,-2$&3)",%2&. @7 5"=/" )19",-4"0&2- 0 1",/-

(%4&F)2/>7 '$%5&7, "6'&7 ) #,. 1"4#&/). «/%0)#)5>7» 9"'$>2)*.

N,. /&/"2%7/","G)) 0 (%,"5 7&$&'2%$/" )19",-4"0&/)%  «#"-

12)=%/)*» =)0"* 9$)$"#>, 13"$5)$"0&0J)71.  4& 5),,)"/> 

,%2 M0",E()). 

Q)12 ,"2"1&, 9"'$>2>* «/&/"'"6'&5)», 9"1,8=), "I$&4("5 

#,. 1"4#&/). 1&5""6)F&EF%G"1. 12%',&: '&9,) 0"#> I",-J% 2&-

')7 «/&/"989>$>J%'» ) "12&E21. ,%=&2- /& /)7, /% $&12%'&.1- 

9" 12%',8 ) /% 15&6)0&. %G". K/%J/% 12%'," "12&%21. 9$"4$&6/>5. 

P&'"% 9"'$>2)% 5"=%2 I>2- 2&'=% )19",-4"0&/" 0 5)'$"812$"*-

120&7 #,. 85%/-J%/). 2$%/)..
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C"$5& /%'"2"$>7 /&/"',&-

12%$"0 8#)0)2%,-/" /&9"5)-

/&%2 (0%2>, #%$%0-., J)J') 

(0)(. 4.8-4.9), 62" 9"#20%$=#&%2 

%#)/120" 9$"(%11"0 1&5""$G&-

/)4&()) 0 /%=)0"* ) =)0"* 

9$)$"#%. 

N,. 9",86%/). /&/"',&12%-

$"0 ) 5&2%$)&,"0 /& )7 "1/"0% 

)19",-48E21. $&4/""I$&4/>% 

3)4)6%1')%, 7)5)6%1')% ) 

3)4)'"-7)5)6%1')% 5%2"#>.

L3<983?@<D; :3G834D 

W2" 2&'"% ',&12%$? K 6%5 "1"I%//"12) 3)4)6%1')7 10"*120 ',&12%$"0?1. 
A&' 9",86&E2 /&/"',&12%$>?2. 
W2" 2&'"% 5&G)6%1')% 6)1,&? 3. 

+(0. 4.8. OI$&4(> 3"$5> /&/"',&12%$"0, 9"7"=)7 /& "IU%'2> =)0"* 
9$)$"#>: &) /&/"12$8'28$& (M,%5%/2> «(0%2'&», 0 2>1.6) $&4 5%/-J%G", 

6%5 #)&5%2$ 6%,"0%6%1'"G" 0","1&, 0>$&F%/> /& '$%5/)%0"* 
9"0%$7/"12) 1 86&12)%5 5%,-6&*J)7 '&9%,%' =)#'"G" G&,,). 

) 9"2"'"0 G&4& 5%2&/&); I) $%&,-/"% $&12%/)%

+(0. 4.9. «<&/"(0%2>»
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W2" 2&'"% '0&/2"0>% 2"6') ) 9"6%58 )7 /&4>0&E2 «)1'81120%//>5) 4. 
&2"5&5)»?
A&' 5"=/" )45%/.2- 3)4)6%1')% 10"*120& /&/"',&12%$"0?5. 

0767<CI

!"#G"2"0)2- 12%/# " $&I"2&7 J'",> &'&#%5)'& Z.@. ;,3%$"0& 9" 1. 
G%2%$"12$8'28$&5 ) '0&/2"0>5 2"6'&5. O1"I" 0>#%,)2- $",- 9$"-
(%11& 1&5"1I"$') (1&5""$G&/)4&())).
H#%,&2- #"',&# " 12$8'28$% ) 2%9,"0"5 #0)=%/)) ',&12%$"0, 9",--2. 
48.1- 1&*2&5):

 http://www.aip.org/png/2001/134.htm; 
 http://science.rambler.ru/db/msg.html?mid=1193089. 

@19",-48. 5&2%$)&,> 12&2-) R.D. :&'"0& «B)'$"I> /& 1,8=I% /&-3. 
/"2%7/","G))» (http://him.1september.ru/2004/07/1.htm), 9"#G"2"-
0)2- '"/3%$%/()E " 10"*120&7 /&/"6&12)( 4","2&, )7 9$)5%/%/)) 
0 5%#)()/% ) 9&$3E5%$)), "I$&4"0&/)) /&/"6&12)( 4","2& 0 $&1-
2%/).7 ) I&'2%$).7.
N,. #%5"/12$&()) 15>1,& 5&G)6%1')7 6)1%, 1',%*2% ',&12%$> $&4-4. 
/>7 $&45%$"0 )4 "#)/&'"0>7 (/&9$)5%$, 9,&125&11"0>7) J&$)'"0.

&C9;879587

O#*#%E&/ <.<.1.  <&/"12$8'28$> – '&' M2" #%,&%2 9$)$"#& [R,%'2$"/-
/>* $%18$1] / <.<. Q%#%/("0 // Q%'2"$)* <&86/"-OI$&4"0&2%,-/"G" 
?%/2$& CP@ )5. ;.C. @"33%. 13 "'2.I$. 2000 G. 
B.-&/ Y.=.2.  B)'$"I> /& 1,8=I% /&/"2%7/","G)) [R,%'2$"//>* $%-
18$1] / R.D. :&'"0 // http://him.1september.ru/2004/07/1.htm
M+#1%)-&/ ;.J. 3. C,8"$%1(%/2/>% 9",89$"0"#/)'"0>% /&/"'$)-
12&,,> 0 I)","G)) ) 5%#)()/% / K.;. O,%*/)'"0, ;.K. H87&/"-
0&, @.:. <&I)%0 // :"11)*1')% /&/"2%7/","G)). 2007. P. 2, Y 1-2. 
H. 160-173.
Q+#E-)1 J.;.4.  R'4"2)6%1')%» "IU%'2> &2"5/"* 3)4)') / ;.K. V,%(-
')* // HOZ. 1999. Y 47. H. 86-95.
R#@)A&/(-)1 ;.G.5.  A0&/2"0>% .5>, /)2), 2"6'). W2" M2" 2&'"%? / 
K.\. N%5)7"01')* // HOZ. 1997. Y 5. H. 80-86.
:?$.+5")%(-)1 ;.J.6.  !",89$"0"#/)'"0>% '0&/2"0>% 2"6') / K.;. A8-
I&,-6)/1')* // HOZ. 2001. Y 4. H. 98-104.
:.0'&/)" H.J.7.  A0&/2"0&. )/=%/%$).: 1&5""$G&/)4"0&//>% '0&/2"-
0>% 2"6') / @.;. A&$9"0)6 // HOZ. 2001. Y 11. H. 102-108.
K?3*.+#/ H.P.8.  C)4)'"-7)5). /&/"',&12%$"0, /&/"12$8'28$ ) /&/"-
5&2%$)&,"0 / @.!. H84#&,%0. @4#. R#)2"$)&, +:HH, 2006. 592 1. 
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*?7:7 5. J*&"$)#(N" (%(),+$JL+J$N

5.1. ,985R958D <7 34<3:; 5F?;8367

+G,%$"# .0,.%21.  /%5%2&,,)6%1')5 7)5)6%1')5 M,%5%/2"5 

IV G$899> (C, Si, Ge, Sn, Pb) 9%$)"#)6%1'"* 1)12%5> M,%5%/2"0 

N.@. B%/#%,%%0&, 9"M2"58 8 8G,%$"#& 4 0&,%/2/>7 M,%'2$"/&. O/ 

J)$"'" $&19$"12$&/%/, 1"12&0,.%2 "1/"08 =)0"* 9$)$"#>, /" 

1"#%$=&/)% %G" 0 4%5/"* '"$% 01%G" 0,19%. N.@. B%/#%,%%0 9)1&,, 

62" «/) 0 "#/"5 )4 M,%5%/2"0 2&'"* 19"1"I/"12) ' 81,"=/%/)E 

/% $&40)2" 0 2&'"* 5%$%, '&' 0 8G,%$"#%». 

H9"1"I/"12- &2"5"0 "#/"G" 7)5)6%1'"G" M,%5%/2& 1"%#)/.2--

1. #$8G 1 #$8G"5 $&4,)6/>5) 19"1"I&5), "I$&48. $&4,)6/>% 

9$"12$&/120%//>% '"/3)G8$&()), /&4>0&%21. ,44/%5/H($6. 

+G,%$"# 0 9",/"* 5%$% "I,&#&%2 M2)5 10"*120"5. N%*120)2%,--

/", 8 8G,%$"#& 6%2>$% &,,"2$"9)6%1')% 5"#)3)'&()) – &,5&4 

(0)(. 5.1 .), G$&3)2 (0)(. 5.1 $), '&$I)/ ) 38,,%$%/. K 9"1,%#/)% 

G"#> "I/&$8=%/> /"0>% 5"#)3)'&()) 8G,%$"#&: 38,,%$%/>, 

,                                                                               #

+(0. 5.1. A$)12&,,)6%1'&. 12$8'28$& &,5&4& (&) ) G$&3)2& (I) 
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8G,%$"#/>% /&/"2$8I'), G$&3%/, 8/)'&,-/>% 10"*120& '"2"$>7 

"2'$>0&E2 I",-J)% 0"45"=/"12) 0 "I,&12) /&/"2%7/","G)*. 

+ &,5&4& 01% 6%2>$% 0&,%/2/>7 M,%'2$"/& &2"5"0 8G,%$"#& "I-

$&48E2 0>1"'"9$"6/>% '"0&,%/2/>% 10.4) H–H. @7 2$8#/" $&4"-

$0&2-. !"M2"58 8 /%G" "21821208E2 M,%'2$"/> 9$"0"#)5"12), ) 

"/ "2/"1)21. ' #)M,%'2$)'&5. !" M2"* =% 9$)6)/% &,5&4 "I,&#&-

%2 )1',E6)2%,-/"* 20%$#"12-E ) 0>1"'"* 2%59%$&28$"* 9,&0,%-

/). (3550_C). 

N$8G"* &,,"2$"9)6%1'"* 3"$5"* 8G,%$"#& .0,.%21. G$&3)2, 

1),-/" "2,)6&EF)*1. "2 &,5&4& 9" 10"*120&5. D$&3)2 – 5.G'"% 

6%$/"% 0%F%120" )4 ,%G'" 1,".F)71. 9,"1'"12%*, /&4>0&%5>7 

G$&3%/"0>5). K 9$%#%,&7 G$&3%/"0"* 9,"1'"12) &2"5> 8G,%$"-

#& 1"%#)/%/> 1),-/>5) '"0&,%/2/>5) 10.4.5). R2) 10.4) "I$&-

48E2 #0875%$/8E G%'1&G"/&,-/8E $%J%2'8, 0 "1/"0% '"2"$"* ,%-

=)2 9$&0),-/>* J%12)8G",-/)' (0)(. 5.2). O#/&'", 0 "2,)6)% "2 

&,5&4&, 0 "I$&4"0&/)) 10.4%* 86&1208E2 2",-'" 3 M,%'2$"/&. W%2-

0%$2>% M,%'2$"/> &2"5"0 10"I"#/>. R2" "I81,"0,)0&%2 7"$"J8E 

M,%'2$"9$"0"#/"12- G$&3%/"0>7 9,"1'"12%* (M,%'2$)6%1'"% 1"-

9$"2)0,%/)% – 0,0014 O5#15). B%=#8 G$&3%/"0>5) 9,"1'"12.5) 

18F%1208%2 1,&I"% 9$)2.=%/)%, '"2"$"% "I81,"0,%/" 1),&5) 

K&/-#%$-K&&,-1&. !$)$"#& M2)7 1), "IU.1/.%21. 04&)5"#%*120)%5 

M,%'2$"//"* "I","6') &2"5& 

1 9","=)2%,-/" 4&$.=%//>5 

.#$"5 1"1%#/%G" &2"5&, '8,"-

/"01'"% 9",% '"2"$"G" M'$&/)-

$"0&/" 1"I120%//>5) M,%'2$"-

/&5). H,&I"% 04&)5"#%*120)% 

5%=#8 9,"1'"12.5) 9$)0"#)2 

' 2"58, 62" "/) ,%G'" 1'",-4.2 

"2/"1)2%,-/" #$8G #$8G& ) 5"-

G82 "21,&)0&2-1. "2 G$&3)2&. 

T"2. G$&3)2 )40%12%/ 1 /%-

4&9&5.2/>7 0$%5%/, )4",)$"-

0&//>% G$&3%/"0>% 9,"1'"12) 

+(0. 5.2. B"#%,- G$&3%/& 
0 0)#% #0875%$/"* 

G%'1&G"/&,-/"* $%J%2')
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/&86),)1- 9",86&2- ) )11,%#"0&2- 2",-'" 0 2004 G"#8. !$"3%1-

1"$ ;. D%*5 1"05%12/" 1 G$899"* #"'2"$& /&8' A.H. <"0"1%,"0& 

(W%$/"G","0'&, :"11).) 185%,) 9",86)2- 5&2%$)&, 2",F)/"* 0 

"#)/ &2"5 8G,%$"#&. R2"2 5&2%$)&,, /&40&//>* G$&3%/"5, 9$%#-

12&0,.%2 1"I"* #0875%$/8E 9,"1'8E 5",%'8,8 8G,%$"#& 2",F)-

/"* 0 "#)/ &2"5. 

H0"*120& G$&3%/& "'&4&,)1- 1"0%$J%//" 8#)0)2%,-/>5). 

O'&4&,"1-, 62" 0 G$&3%/% M,%'2$"/> "I,&#&E2 I",-J"* 9"#0)=-

/"12-E. @7 9"#0)=/"12- 0 1"2/) $&4 9$%0"17"#)2 9"#0)=/"12- 

M,%'2$"/"0 ) #>$"' 0 '$)12&,,)6%1'"5 '$%5/)), '"2"$>* .0,.-

%21. 1&5>5 $&19$"12$&/%//>5 5&2%$)&,"5 1"0$%5%//"* 5)'$"-

M,%'2$"/)'). 

D$&3%/ 9"40",.%2 1"4#&0&2- 2$&/4)12"$> ) #$8G)% 9",89$"0"-

#/)'"0>% 9$)I"$> "6%/- 5&,>7 G&I&$)2"0 (9"$.#'& /%1'",-')7 

/&/"5%2$"0), 62" 9$)0"#)2 ' )45%/%/)E )7 10"*120. H 85%/-J%-

/)%5 $&45%$"0 9$")17"#)2 9%$%7"# 0 /&/"5)$, G#% 81),)0&%21. 

$",- '0&/2"0>7 M33%'2"0. R,%'2$"/> 9%$%5%F&E21. 9" '&/&,8 

'&' 0",/> #% L$"*,., & M2" 85%/-J&%2 '",)6%120" 12",'/"0%/)* 

(&'2"0 $&11%./).) ), 1""20%2120%//", 9"0>J&%2 M33%'2)0/"12- 

2$&/4)12"$&, 2&' '&' 85%/-J&E21. 9"2%$) M/%$G)), /%)4I%=/>% 

9$)  $&11%./)) M,%'2$"/"0.

P$%2-%* &,,"2$"9)6%1'"* 3"$5"* 8G,%$"#& .0,.%21. '&$I)/, 

"2'$>2>* 0 60-7 G"#&7 TT 0%'&. A&$I)/ 9$%#12&0,.%2 ,)/%*/8E 

12$8'28$8, 0 '"2"$"* &2"5> 8G,%$"#& 1"%#)/%/> #0"*/>5) 10.-

4.5) (=H=H=) ,)I" 6%$%#8EF)5)1. "#)/&$/>5) ) 2$"*/>5) 

10.4.5). P&')5 "I$&4"5, 12$8'28$& '&$I)/& "#/"5%$/&.. R2) 

/)2) 5"G82 3"$5)$"0&2- 8G,%$"#/>% 0","'/&, "I,&#&EF)% 

I",-J"* 9$"6/"12-E ) 9$"0"#.F)5) 10"*120&5). A&$I)/"0>% 

/)2) 5"G82 4&5>'&2-1. 0 '",-(&.

K 1985 G"#8 I>,& "2'$>2& $&/%% /%)40%12/&. 3"$5& 8G,%$"#& – 

38,,%$%/> (0)(. 5.3).

C8,,%$%/ 9$%#12&0,., 1"I"* /"08E &,,"2$"9)6%1'8E 3"$58 

8G,%$"#&. K 38,,%$%/% '&=#>* &2"5 8G,%$"#& 1"%#)/[/ 2$%5. 

9$"6/>5) 7)5)6%1')5) 10.4.5) 1 #$8G)5) &2"5&5). R2" )5%-
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%2 5%12" ) /& G$&3%/"0"* 9,"-

1'"12). O#/&'", 0 "2,)6)% "2 

G$&3%/&, 38,,%$%/ "I$&48%2 

0>98',8E, 4&5'/828E 9"0%$7-

/"12-, 1"12".F8E )4 9$&0),--

/>7 J%12) ) 9.2)8G",-/)'"0. 

!" 0)#8 "/ /&9"5)/&%2 382-

I",-/>* 5.6. C"$5> 38,,%-

$%/"0 5"G82 I>2- #"12&2"6/" 

$&4/""I$&4/>5). K 2" =% 0$%-

5. '0&/2"0"7)5)6%1')% $&16%2> 9"'&4>0&E2, 62" )7 9"12$"%/)% 

9"#6)/.%21. "9$%#%,%//>5 9$&0),&5. H2&I),-/>% ',&12%$> 

8G,%$"#& )5%E2 0)# 9",)M#$"0, 0 '"2"$>7 '&=#>* &2"5 8G,%$"#& 

)5%%2 '""$#)/&()"//"% 6)1," 3. L",%% 12&I),-/> '&$I"9",)M-

#$>, 1"#%$=&F)% 2",-'" 9.2)- ) J%12)6,%//>% ()',>. <&)I",%% 

)11,%#"0&//"* .0,.%21. 5",%'8,& 38,,%$%/&, '"2"$&. 1"12")2 )4 

60 &2"5"0 ) "I"4/&6&%21. H
60.

 H2$8'28$& H
60

 1"#%$=)2 20 J%12)8-

G",-/)'"0 ) 12 9.2)8G",-/)'"0, 9$)6%5 '&=#>* J%12)8G",-/)' 

G$&/)6)2 1 3 9.2)8G",-/)'&5) ) 3 J%12)8G",-/)'&5), 9.2)8-

G",-/)') G$&/)6&2 2",-'" 1 J%12)8G",-/)'&5). P&'&. 12$8'28$& 

"I%19%6)0&%2 5",%'8,% H
60

 /%"I>6&*/8E 812"*6)0"12-. <&,)6)% 

9.2)8G",-/)'"0 9$) 9"12$"%/)) 4&5'/82>7 "IU%5/>7 G%"5%2$)-

6%1')7 3)G8$ "I.4&2%,-/", )5%//" "/) "I%19%6)0&E2 )1'$)0,%-

/)% G$&3)2"0>7 1,"%0. N,)/> H–H 10.4%* $&4,)6&E21. 0 4&0)1)-

5"12) "2 2"G", /& '&'"* G$&/)(% "/) /&7"#.21.: #,)/& H–H 10.4) 

/& G$&/)(% J%12)8G",-/)'-J%12)8G",-/)' $&0/& 0,139 /5, & #,)-

/& H–H 10.4) /& G$&/)(% J%12)8G",-/)'-9.2)8G",-/)' 0,144 /5.

+=% 89"5)/&,"1-, 62" 0 "I$&4"0&/)) 12$8'28$> 38,,%$%/& 

9$)/)5&%2 86&12)% 3 M,%'2$"/&. W%20%$2>* M,%'2$"/ /&7"#)21. 

/& 10"I"#/"* 7)5)6%1'"* 10.4). !"M2"58 #&//>% 5",%'8,> "I-

,&#&E2 0&=/>5) 7)5)6%1')5) 10"*120&5). O/) 5"G82 "I$&4"0>-

0&2- 9",)5%$/>% 12$8'28$>, & 2&'=% 9$)1"%#)/.2- 0"#"$"# (G)-

#$)$"0&//>% 38,,%$%/>), 32"$ (32"$)$"0&//>% 38,,%$%/>) ) 

#$8G)% &2"5>.

+(0. 5.3. B"#%,- 38,,%$%/& 
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O#/)5 )4 .0,%/)*, /&I,E#&%5>7 0 20%$#>7 5&2%$)&,&7 /& 

"1/"0% 38,,%$%/"0, .0,.%21. (/#0A'0&/&*)@&(45, 9$)6%5 '$)2)6%-

1'&. 2%59%$&28$& 9%$%7"#& 0 10%$79$"0"#.F%% 1"12"./)% #"12&-

2"6/" 0>1"'&. VF% 0 1991 G"#8 I>," 812&/"0,%/", 62" 9$) ,%G)$"-

0&/)) 20%$#"G" H
60

 /%I",-J)5 '",)6%120"5 F%,"6/"G" 5%2&,,& 

"I$&48%21. 5&2%$)&, 1 5%2&,,)6%1'"* 9$"0"#)5"12-E, '"2"$>* 

9$) /)4'"* 2%59%$&28$% 9%$%7"#)2 0 10%$79$"0"#.F%% 1"12".-

/)%.

P0%$#>% 38,,%$)2> 9$%#12&0,.E2 1"I"* 9",89$"0"#/)'). 

O/) .0,.E21. "#/)5) )4 ,86J)7 3"2"9$"0"#.F)7 "$G&/)6%-

1')7 5&2%$)&,"0. @4 /)7 5"=/" )4G"2&0,)0&2- "92)6%1')% 9$%-

"I$&4"0&2%,), 8#0&)0&EF)% ) 82$&)0&EF)% 6&12"28 9&#&EF%G" 

10%2&.

!"1,% "2'$>2). 38,,%$%/& 86%/>% 0>.1/),), 62" G$&3%/"-

0>% 9,"1'"12) 5"G82 9$) "9$%#%,%//>7 81,"0).7 10"$&6)0&2-1. 0 

2$8I'). R2) "I$&4"0&/). I>,) /&40&/> &;4$5/C)J.( ),)/%5&L-

1,.( (+<P). +<P – M2" 9",>% 9$"#",G"0&2>% (),)/#$)6%1')% 

12$8'28$> #)&5%2$"5 9"$.#'& "2 %#)/)( #" #%1.2'"0 /&/"5%-

2$"0 ) #,)/"* 9"$.#'& #%1.2'"0 5)'$"/ (0)(. 5.4).

,                                                                       L

+(0. 5.4. B"#%,) +<P:
&) "#/"12%//&., I) 5/"G"12%//&.
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@#%&,-/&. /&/"2$8I'& 9$%#12&0,.%2 1"I"* 10%$/828E 0 ()-

,)/#$ G$&3%/"08E 9,"1'"12-, 2. %. 9"0%$7/"12-, 0>,"=%//8E 

9$&0),-/>5) J%12)8G",-/)'&5), 0 0%$J)/&7 '"2"$>7 $&19","-

=%/> &2"5> 8G,%$"#&. C"$5> 8G,%$"#/>7 /&/"2$8I"' "6%/- $&4-

/""I$&4/>. O/) 5"G82 I>2- "#/"12%//>5) ),) 5/"G"12%//>5) 

("#/"1,"*/>5) ),) 5/"G"1,"*/>5)), 9$.5>5) ),) 19)$&,-/>-

5), #,)//>5) ) '"$"2')5) ) 2. #. <&/"2$8I') /%"I>'/"0%//" 

9$"6/> /& $&12.=%/)% ) /& )4G)I. !"# #%*120)%5 I",-J)7 5%-

7&/)6%1')7 /&9$.=%/)* "/) /% $0821., /% ,"5&E21., & 9$"12" 

9%$%12$&)0&E2 10"E 12$8'28$8. +<P "I,&#&E2 0&=/>5) #,. 

9$&'2)6%1'"G" )19",-4"0&/). 10"*120&5): "/) 19"1"I/> 9$"-

0"#)2- 2"' "6%/- 0>1"'"* 9,"2/"12), 5%/.2- 10") 10"*120& 9$) 

9$)1"%#)/%/)) (&#1"$I())) #$8G)7 &2"5"0 ) 5",%'8,, )1981'&2- 

M,%'2$"/> 1" 10")7 '"/("0 9$) /)4')7 2%59%$&28$&7 (7","#/&. 

M,%'2$"//&. M5)11).) ) 2.#. !"M2"58 0" 01%5 5)$% 0%#821. )/-

2%/1)0/>% )11,%#"0&/). )7 10"*120, 62" $&1J)$.%2 "I,&12- )7 

9$&'2)6%1'"G" )19",-4"0&/).. 

+<P 5"G82 I>2- "2'$>2>5), '&' M2" 9"'&4&/" /& 0)(. 5.4, ) 4&-

'$>2>5). K 9"1,%#/%5 1,86&% "/) 4&'&/6)0&E21. 9","0)/'"* 

38,,%$%/&, 9"M2"58 38,,%$%/> ) +<P .0,.E21. $"#120%//>5) 

12$8'28$&5) '89",-/"G" 2)9&.

5.2. .3?5A;<C; 5F?;836<DU <7<34985R958

H" #/. "2'$>2). 8G,%$"#/>7 /&/"2$8I"' H. @)#=)5"* 0 

1991 G"#8 $&4$&I"2&/" 5/"=%120" 5%2"#"0 )7 0>$&F)0&/)., '"-

2"$>% 5"=/" ',&11)3)()$"0&2- 9" #085 "1/"0/>5 /&9$&0,%/)-

.5: 0>1"'"2%59%$&28$/"58 ) 1$%#/%2%59%$&28$/"58. K>1"'"2%5-

9%$&28$/>* 5%2"# "1/"0&/ /& )19&$%/)) G$&3)2& 2%5 ),) )/>5 

19"1"I"5, /&9$)5%$ ,&4%$"5 ),) #8G"0>5 $&4$.#"5. H$%#/%2%5-

9%$&28$/>% 5%2"#> – M2" 5%2"#> 7)5)6%1')7 2$&/19"$2/>7 $%&'-

()*.

!$) #J0/1/%$.H$5,%&5)J' .$%/C,' 9",86%/). G$&3)2 )19&-

$.%21. 9$) 2%59%$&28$&7 0>J% 2%59%$&28$> 0"4G"/') (3200°H).
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K>1"'"2%59%$&28$/>% 5%2"#> $&4#%,.E21. /& #0% "1/"0/>% 

G$899>: #8G"0"* $&4$.# 5%=#8 G$&3)2"0>5) M,%'2$"#&5) ) )1-

9&$%/)% )598,-1/>5 ,&4%$"5. 

<& 0)(. 5.5 . 9$)0%#%/& 17%5& 0>$&F)0&/). +<P 0 #8G"0"5 

$&4$.#%. !$) C&;/#/. 5,-52C$ "#)/ )4 G$&3)2"0>7 M,%'2$"#"0 

(&/"#) 1"#%$=)2 6&12)(> '&2&,)4&2"$"0, & )5%//" Fe, Ni, Co ),) 

$%#'"4%5%,-/>% M,%5%/2>. :%&'2"$ #8G"0"G" $&4$.#& 1"12")2 )4 

(),)/#$& #)&5%2$"5 30 15 ) #,)/"* 9"$.#'& 1 5. @4 $%&'2"$& 

9$%#0&$)2%,-/" "2'&6)0&%21. 0"4#87, & 9"2"5 "IU%5 4&9",/.%21. 

$&I"6)5 )/%$2/>5 G&4"5, #&0,%/)% '"2"$"G" 1"12&0,.%2 9"$.#'& 

600 5I&$. !"#=)G&%21. #8G"0"* 

$&4$.# 2"'"5 I",%% 60 ;. 

+<P 5"=/" 9",86&2-, )19&-

$.. G$&3)2"0>* M,%'2$"# 1 '&-

2&,)4&2"$"5 ,86"5 ,&4%$& 0 9"-

2"'% )/%$2/"G" G&4& (0)(. 5.5 $). 

!$) M2"5 +<P "1&=#&E21. /& 

5%#/>*, "7,&=#&%5>* 0"#"*, 

+(0. 5.5. K>1"'"2%59%$&28$/>% 
5%2"#> 0>$&F)0&/). +<P:

&) 0 #8G"0"5 $&4$.#%; 
I) ,&4%$/>5 )19&$%/)%5

&

I
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M,%'2$"#. B%2"# 7)5)6%1')7 2$&/19"$2/>7 $%&'()* 4&',E6&%2-

1. 0 "1&=#%/)) +<P 9$) 9)$",)4% 8G,%0"#"$"#&, /&9$)5%$ &(%-

2),%/&, 0 9$)182120)) '&2&,)4&2"$&. K M2"5 1,86&% 2%59%$&28$& 

0>$&F)0&/). 2$8I"' 1"12&0,.%2 700-900"H. 

P%59%$&28$& $"12& ) 0%F%120" '&2&,)4&2"$& 0,).E2 /& 10"*-

120& 2$8I"'. <& 0)(. 5.6 9$)0%#%/> 1/)5') +<P, 0>$&F%//>7 

9$) #087 2%59%$&28$&7, 1#%,&//>% M,%'2$"//>5 5)'$"1'"9"5.

H6)2&%21., 62" /&/"2$8I') "2'$>2> 0 2%6%/)% 01%G" 9$"(%1-

1& $"12&, ) &2"5> 8G,%$"#& 9$)1"%#)/.E21. ' "2'$>2"58 '"/(8 

(0)(. 5.7). 

+(0. 5.7. H7%5& 5%7&/)45& $"12& 8G,%$"#/"* /&/"2$8I') 
(I%,>% J&$)') – &2"5> 8G,%$"#& 12$8'28$>, 
6%$/>% J&$)') – #)5%$> C2 ) 2$)5%$> C3). 

<& "2'$>2"5 '"/(% 9$")17"#)2 $"12, 9"G,"F%/)% H2 ) H3

+(0. 5.6. !",86%/)% +<P $&4,)6/>7 $&45%$"0 
9$) )45%/%/)) 2%59%$&28$> $"12&: &) 750°C; I) 900°C
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!"1,%#"0&2%,-/"% 9$)1"%#)/%/)% #)5%$"0 C2 (#0& &2"5& 

8G,%$"#&) 9$)0"#)2 ' /%9$%$>0/"58 $"128 /&/"2$8I"'. @/"G#& 

2$%I8E21. 2$)5%$> C3 (2$) &2"5& 8G,%$"#&), 62"I> #"I&0,.2- 

J%12)8G",-/)') ) /% 3"$5)$"0&2- 9.2)8G",-/)'). K0%#%/)% 

9.2)8G",-/)'"0 9$)0"#)2 ' )1'$)0,%/)E, '"2"$"% 4&'$>," 

I> /&/"2$8I'8 ) 4&'"/6)," I> $"12. !".0,%/)% 1%5)8G",-/)-

'& 9$)0"#)2 ' )45%/%/).5 0 $&45%$% 2$8I') ) %[ "$)%/2&()) 

0 9$"12$&/120%. P&')5 "I$&4"5, 00%#%/)% 9&$ 9.2)8G",-/)'-

1%5)8G",-/)' 5"=%2 $&4/""I$&4)2- 12$8'28$> 2$8I"', 62" "6%/- 

6&12" /&I,E#&%21. M'19%$)5%/2&,-/". !"1,%#/)% /&86/>% $%-

48,-2&2> 9"'&4>0&E2, 62" +<P $&12%2 )4 '&9,) '&2&,)4&2"$&, 0 

'&6%120% '"2"$"G" 0>1289&%2 5%2&,, 9"#G$899> =%,%4&. C8,,%-

$%/> 0>$&F)0&E21. &/&,"G)6/>5) 5%2"#&5). 

A&$I)/> 9",86&E2 5%2"#&5) "21,&)0&/). G$&3%/"0>7 9,"-

1'"12%*. N,. M2"G" )19",-48E2 6)12>* G$&3)2 ,)I" '&$I)# '$%5-

/).. R2" 7)5)6%1'"% 1"%#)/%/)% 1"12")2 )4 6%$%#8EF)71. 1,"%0 

8G,%$"#& ) '$%5/).. A$%5/)%0>* 1,"* $&120"$.E2, & 8G,%$"#-

/>* 5"/"&2"5/>* 1,"* "2#%,.%21.. !$"I,%5& 1"12")2 0 2"5, '&' 

%G" 1"7$&/)2-, 2&' '&' "/ #%3"$5)$8%21. ) $&4$8J&%21.. K>7"# 

I>, /&*#%/, '"G#& 1,"* 9"5%12),) /& 9"#,"='8 )4 "')1) '$%5-

/).. O#/&'" 9$) M2"5 10"*120& 9"#,"=') ) "1"I%//" %[ #%3%'2> 

0,).E2 /& 10"*120& 9",86%//"G" «I82%$I$"#&».

5.3. P;U7<CA;4RC; 4:3S49:7 5F?;836<DU 
<7<34985R958

A"0&,%/2/&. 10.4- 5%=#8 &2"5&5) 8G,%$"#& "6%/- 9$"6/&.. 

!"M2"58 '0&/2"0>% /)2) ('&$I)/"0>% 12$8'28$> ) 8G,%$"#/>% 

/&/"2$8I')) /& "1/"0% 8G,%$"#/>7 12$8'28$ 2&'=% "6%/- 9$"6-

/>. L>," 9"#16)2&/", 62" 2$"1, )4G"2"0,%//>* )4 8G,%$"#/>7 

12$8'28$, 5"=%2 I>2- 198F%/ 1" 1982/)'& /& S%5,E, ) 9" /%58 

5"=%2 #0)G&2-1. ,)32. !$) M2"5 8G,%$"#/>% 12$8'28$> .0,.E2-

1. %#)/120%//>5 5&2%$)&,"5, 2$"1 )4 '"2"$"G" /% 9"$0%21. 9"# 

1"I120%//"* 2.=%12-E.
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K&=/>5) 5%7&/)6%1')5) 10"*120&5) "I,&#&E2 5/"G"12%//>% 

8G,%$"#/>% /&/"2$8I'), '"2"$>% 9$%#12&0,.E2 1"I"* (),)/-

#$> )4 5"/"&2"5/>7 1,"[0 8G,%$"#&, 012&0,%//>% "#)/ 0 #$8G"* 

(0)(. 5.8). !$) M2"5 0/82$%//)% (),)/#$> 5"G82 9%$%5%F&2-1. 

"2/"1)2%,-/" 0/%J/)7 9$&'2)6%1') I%4 2$%/).. P%,%1'"9)6%-

1')* M33%'2 9",/"12-E "I$&2)5. K/82$%//EE 2$8I'8 5"=/" 

0#0)G&2- ) 0>#0)G&2-, ) M2"2 9$"(%11 5"=/" 9"02"$.2- 5/"G"-

'$&2/". !$) M2"5 #%*1208E2 2%,%1'"9)6%1')% 1),>, '"2"$>% 0 

1,86&% +<P 1',&#>0&E21. )4 /%1'",-')7 1"12&0,.EF)7: 1), K&/-

#%$-K&&,-1&, 12&2)6%1')7 ) #)/&5)6%1')7 1), 2$%/).. H),> 2$%-

/). 5&,>, )7 M'19%$)5%/2&,-/&. "(%/'& #&,& 0%,)6)/8 "'"," 

10-14 </&2"5. R'19%$)5%/2> 1 3$&G5%/2"5, 9$)0%#%//>5 /& 

0)(. 5.8, 9"'&4&,), 62" 1),> 2$%/). "12&E21. 9"12".//>5) 1 2%-

6%/)%5 0$%5%/). 

+(0. 5.8. @4"I$&=%/)% 5/"G"12%//"* +<P 
0 9$"10%6)0&EF%5 M,%'2$"//"5 5)'$"1'"9%

O9)1&//>* M'19%$)5%/2 9"40",.%2 1"4#&0&2- 9"#J)9/)') 

#)&5%2$"5 9"$.#'& %#)/)( /&/"5%2$"0. A$"5% 2"G", I>," "I-

/&$8=%/", 62" 5%7&/)6%1')% 10"*120& 2%1/" 10.4&/> 1 M,%'2$)-

6%1')5). !$) 9%$%5%F%/)) 0/82$%//%G" (),)/#$& "2/"1)2%,--

/" 0/%J/%G" 9",/"% 1"9$"2)0,%/)% 1)12%5>, 9$)0%#%//"* /& 

0)(. 5.8, )45%/.%21. 9" M'19"/%/()&,-/"58 4&'"/8:

,exp
0

0 %%
&
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G#% L
0 

– 7&$&'2%$)12)6%1'&. #,)/&, "I81,"0,%//&. 10"*120&5) 

2$8I'); R
0 
– 1"9$"2)0,%/)% 0 1,86&%, '"G#& (),)/#$> 9",/"12-E 

0#0)/82> #$8G 0 #$8G&; x – 2%'8F&. '""$#)/&2& 9","=%/). 0>-

#0)/82"* 2$8I'). 

@45%/%/)% 1"9$"2)0,%/). 9"40",.%2 )4G"2&0,)0&2- "6%/- 

680120)2%,-/>% #&26)') 9%$%5%F%/). ) 81'"$%/).. +12&/"0,%-

/", 62" 10"*120& 2$8I"' )45%/.E21. 9$) )4G)I%, 62" 9"40",.%2 

)4G"2"0)2- #&26)') #%3"$5&()).

5.4. OCXCA;4RC; 4:3S49:7 5F?;836<DU <7<3985=3R

AC0/5LK($6 /&4>0&%21. 3)4)6%1'"% .0,%/)%, 9$".0,.EF%%1. 

0" 04&)5"#%*120)) &2"5& ,)I" 5",%'8,> "#/"G" 0%F%120& 1 9"-

0%$7/"12-E #$8G"G" ) 3)'1&()) M2"G" &2"5& /& 9"0%$7/"12). 

V1,) &#1"$I)$"0&//"% 0%F%120" /% "I$&48%2 7)5)6%1'"* 10.-

4) 1 9"0%$7/"12-E, & 8#%$=)0&%21. '&')5)-,)I" 1),&5), /&9$)-

5%$, M,%'2$"12&2)6%1')5), 2" &#1"$I(). /&4>0&%21. 3)4)6%1'"*. 

V1,) 7)5)6%1'&. 10.4- "I$&48%21., 2" )5%%2 5%12" 7%5"1"$I().. 

O1"I%//"12-E &#1"$I()) /& +<P .0,.%21. )45%/%/)% 12$8'28-

$> M,%'2$"//>7 1"12"./)* 2$8I') ) %% 10"*120. <&9$)5%$, &#-

1"$I(). ')1,"$"#&  9$)0"#)2 ' )45%/%/)E 2)9& 9$"0"#)5"12) 

2$8I') 1 M,%'2$"//"* /& #>$"6/8E. !"M2"58 .0,%/)% &#1"$I-

()) 5"=/" )19",-4"0&2- #,. 1"4#&/). #&26)'"0 '"/(%/2$&()) 

$&4,)6/>7 0%F%120 – 7%5"1%/1"$"0.

K"#"$"# .0,.%21. "#/)5 )4 )12"6/)'"0 M/%$G)) I8#8F%G". 

K>1"')5) 2%59&5) 0%#821. )11,%#"0&/). 0 "I,&12) 0"#"$"#/"* 

M/%$G%2)'). K 10.4) 1 M2)5 012&%2 9$"I,%5& 7$&/%/). 0"#"$"#&. 

S&9",/.2- 0"#"$"#"5 I&', '&' M2" #%,&%21. 1 I%/4)/"5, /%,-4.. 

K"#"$"# 04&)5"#%*1208%2 1 ')1,"$"#"5 0"4#87&, "I$&48. 0"#8. 

R2& 7)5)6%1'&. $%&'(). 9$"2%'&%2 I>12$" ) 5"=%2 1"9$"0"-

=#&2-1. 1),-/>5 04$>0"5. !"M2"58 7$&/)2- %G" /&#" 2&', 62"I> 

"/ /% 1"9$)'&1&,1. 1 ')1,"$"#"5 ) 0>#%,.,1. "6%/- 5%#,%//". 

N,. M2"G" 7$&/),)F& 5"=/" 4&9",/.2- 9"$)12>5) 0%F%120&5), 

'"2"$>% &#1"$I)$8E2 0"#"$"#. O#/)5 )4 5%2"#"0 7$&/%/). M2"-
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G" (%//"G" 9$"#8'2& .0,.%21. &#1"$I(). /& 9"0%$7/"12) 8G,%$"-

#&, 9$%#12&0,%//"G" $&4,)6/>5) &,,"2$"9)6%1')5) 3"$5&5). 

K M2"5 "2/"J%/)) 9%$19%'2)0/>5) 5&2%$)&,&5) #,. 7$&/%/). 

0"#"$"#& .0,.E21. /"0>% 8G,%$"#/>% 5&2%$)&,>: 38,,%$%/> ) 

8G,%$"#/>% /&/"2$8I'). P&', /&9$)5%$, 8G,%$"#/>% /&/"2$8I-

') 19"1"I/> 8#%$=)0&2- 0"#"$"# 9$) 2%59%$&28$&7, I,)4')7 ' 

'"5/&2/"*. <& 0)(. 5.9 9$)0%#%/> 0"45"=/>% 0&$)&/2> $&19","-

=%/). &#1"$I)$"0&//"G" 0"#"$"#&. OI/&$8=%/", 62" M/%$G). 
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,.%21. '&' 9$")40%#%/)% '"/(%/2$&()) 10"I"#/>7 /"1)2%,%* n, 
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 g = e +,n.  (5.1)
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N,. 2"G" 62"I> 8.1/)2- 5%7&/)45 I&,,)12)6%1'"G" 9$"2%'&-

/). 2"'&, $&115"2$)5 1,%#8EF8E 5"#%,-. !812- )5%%21. 2 '"/-
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$&0/"0%1). M2) 8$"0/) $&19","=%/> 9$) "#/"* M/%$G)). R,%'-

2$)6%1'"% /&9$.=%/)% 5%=#8 '"/2&'2&5) $&0/" /8,E. P"' "2-
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1') 0"4I8=#&%21. 5/"G" '&/&,"0, "20%2120%//>7 4& 9$"0"#)5"12- 

2$8I') (0)(. 5.11).

;#1"$I(). 68=%$"#/>7 &2"5"0 ) 5",%'8, )45%/.%2 M,%'-

2$"//8E 12$8'28$8 +<P. !"M2"58 "/& )45%/.%2 9$"0"#)5"12-, 
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,)2%,-/>7 1)12%5 1"12&0,.E2 ,"G)6%1')% M,%5%/2> /& 9",%0>7 
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A&')% 19"1"I> 9$)5%/%/). 8G,%$"#/>7 /&/"2$8I"' 0> 4/&%2%?7. 

&C9;879587

www.krugosvet.r1. u
http://www.ixbt.co2. m
 3. L&+&4?A)% H.;. +G,%$"#/>% /&/"2$8I') / @.K. S","287)/ // H"$"0-
1')* "I$&4"0&2%,-/>* =8$/&,. 1999. Y 3. H. 111-115.

+(0. 5.16. N)19,%*
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*?7:7 6. !)+)((N" L$1,+%&&N – 
).+1W",L1" ,-"$O$"["+L1

6.1. ,:;8U8;E;9RC

K '$)12&,,&7 &2"5> $&19","=%/> 9%$)"#)6%1') 9" 2$%5 /&-

9$&0,%/).5 ) "I$&48E2 '$)12&,,)6%1'8E $%J%2'8. K 1"0$%5%/-

/"* 3)4)'% ) 2%7/)'% 819%J/" )19",-48E21. 2&' /&4>0&%5>% 

0#$5'5$G$%1( (crystal superlattic). R2" 20%$#>% 2%,& 1 9%$)"#)6%-

1')5 6%$%#"0&/)%5 "I,&12%*, 0 '"2"$>7 '&'&.-,)I" 3)4)6%1'&. 

0%,)6)/&, 7&$&'2%$)48EF&. 10"*120& 2%,& (5&G/)2/>% 10"*-

120&, M,%'2$)6%1')%, 89$8G"12- ) 2. #.), )5%%2 $&4/>% 4/&6%/).. 

!$) M2"5 $&45%$> 2&')7 "I,&12%* ) $&112"./). 5%=#8 /)5) 

/& /%1'",-'" 9"$.#'"0 I",-J% 5%=&2"5/>7 $&112"./)*. VF% 0 

1962 G"#8 &'&#%5)' Q.K. A%,#>J 2%"$%2)6%1') $&115"2$%, 10%$7-

$%J%2'8 ) "1"I%//"12) %% 3&%%&1 (40?-4?07. 

!%$)"#)6%1'&. 9" "#/"* "1), 2. %. 1,")12&. 12$8'28$& /&4>0&-

%21. "#/"5%$/"* (1D, "2 &/G,. dimension – $&45%$/"12-) 10%$7$%-

J%2'"*. H,")12&. 12$8'28$& 9$%#12&0,.%2 1"I"* 1D 5&G/)2/8E 

10%$7$%J%2'8: 6%$%#8EF)%1. 1,") "2,)6&E21. 5&G/)2/>5) 

10"*120&5). 

!$)5%$ #085%$/"* (2D) 10%$7$%J%2') – M2" 1)12%5& -/.%4&/7A 

,@, $&4#%,%//>7 I&$-%$/>5) 1,".5) 1 4?%%#+5%7@ 4)'&@ '0&/&-

*)@&(4), /& 9"0%$7/"12) 9",89$"0"#/)'&. K M2)7 9"0%$7/"12/>7 

12$8'28$&7 9%$)"#)6%1') 9" #085 /&9$&0,%/).5 )45%/.E21. 

M,%'2$)6%1')% 10"*120&. 

K 2$%75%$/"* (3D) 10%$7$%J%2'% 9" 2$%5 /&9$&0,%/).5 9%-

$)"#)6%1') 9"02"$.E21. "#)/&'"0>% 9" $&45%$8 "I,&12) 1 $&4-

,)6/>5) 3)4)6%1')5) 10"*120&5). 
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6.2. #CH87RTCI <7 36<3X;8<3S, 6:5X;8<3S, 
98;UX;8<3S 4:;8U8;E;9R;. 03<<7I 9;38CI

P%$5)/ «D&4&%%71 -0)(4.++» (photonic crystal) 9".0),1. 0 80-7 

G"#&7 TT 0%'&. C"2"//>% '$)12&,,> – "92)6%1')% 10%$7$%J%2-

'), 0 /)7 9%$)"#)6%1') )45%/.%21. '"M33)()%/2 9$%,"5,%/). 

M,%'2$"5&G/)2/>7 0",/.

K J'",-/"5 '8$1% 3)4)') (11 ',&11) $&115&2$)0&%21. *)D0.--

E)&%%., 0#6#4-. ) 81,"0). )%4#0D#0#%E)) 10%2& /& /%*. :%J%2'& 

1"12")2 )4 6%$%#"0&/). &I1",E2/" /%9$"4$&6/>7 ) &I1",E2/" 

9$"4$&6/>7 "I,&12%*. R33%'2 *)D0.-E)) 5"=/" 2&'=% 9",86)2- 

4& 16%2 9%$)"#)6%1'"G" 6%$%#"0&/).  "I,&12%* 1 $&4/>5 '"M3-

3)()%/2"5 9$%,"5,%/). n (0)(. 6.1 .). K M2"5 1,86&% 9".0,.E21. 

#"9",/)2%,-/>% 0"45"=/"12) 89$&0,%/). 81,"0).5) )/2%$3%-

$%/()) 4& 16%2 )45%/%/). 0%,)6)/> n.

+(0. 6.1. C"2"//>% '$)12&,,>: &) "IF)% 5"#%,) 3"2"//>7 '$)12&,,"0 [2]; 
I) 1D-, 2D-, 3D-3"2"//>% '$)12&,,> [3]
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N)3$&'(). /&I,E#&%21. /& 9%$)"#)6%1'"* $%J%2'%, %1,) 

#,)/& 0",/> 9&#&EF%G" M,%'2$"5&G/)2/"G" )4,86%/). T 1"9"-

12&0)5& 1 %% 9%$)"#"5. <&9$)5%$, 0 "I>6/"5 '$)12&,,% .0,%/)% 

#)3$&'()) /&I,E#&%21. #,. $%/2G%/"01')7 ,86%*, #,)/& 0",/> 

'"2"$>7 9$)I,)=%/& ' $&112"./)E 5%=#8 &2"5&5), /" /% /&-

I,E#&%21. 0 0)#)5"5 #)&9&4"/% M,%'2$"5&G/)2/>7 '",%I&/)*.

O#/&'" 5"=/" /& I&4% 20%$#"G" 2%,&, '$)12&,,)6%1'"G" ),) 

&5"$3/"G", )1'81120%//" 1"4#&2- #)3$&'()"//8E $%J%2'8 1 9%-

$)"#"5, 1$&0/)5>5 1 #,)/"* 0",/> 0 0)#)5"5 #)&9&4"/% ),) 

)/3$&'$&1/"* "I,&12). N,. M2"G" 0 20%$#"5 2%,% /8=/" 9",8-

6)2- 9%$)"#)6%1') 9"02"$.EF)%1. "I,&12) 1 $&4/>5 '"M33)-

()%/2"5 9$%,"5,%/)., 2. %. "92)6%1'8E 10%$7$%J%2'8 ),) 3"-

2"//>* '$)12&,, (0)(. 6.1).

:&112"./). 5%=#8 "IU%'2&5), "I$&48EF)5) 3"2"//>* 

'$)12&,,, 0" 5/"G" $&4 9$%0>J&E2 $&112"./). 5%=#8 &2"5&5) 

"1/"0/"* 1$%#> (#,. "92)6%1'"G" #)&9&4"/& – 0 1000 $&4). C"2"/-

/>% $%J%2'), '&' 01% /&/"12$8'28$>, 4&9",/.E2 "I,&12- 5%=#8 

&2"5/>5) '$)12&,,)6%1')5) $%J%2'&5) ) 5&'$"1'"9)6%1')5) 

)1'81120%//>5) 9%$)"#)6%1')5) 12$8'28$&5).   

S&5%2)5, 62" 1)12%5> 1 5"#8,.()%* '"M33)()%/2& 9$%,"5-

,%/). )19",-4"0&,)1- ) $&/-J% 0 9$"10%2,%//"* "92)'%, #)M,%'-

2$)6%1')7 4%$'&,&7, ,&4%$&7 ) 9$. 

!%$)"#)6%1'"% )45%/%/)% '"M33)()%/2& 9$%,"5,%/). 

5"=%2 I>2- 1"4#&/" 0 "#/"5, #087 ),) 2$%7 )45%$%/).7 – 5> 

9",86)5 2&' /&4>0&%5>% 1D-, 2D-, 3D-3"2"//>% '$)12&,,> 

(0)(. 6.1 $). C&'2)6%1') M2" "#/"5%$/>%, #085%$/>% ) 2$%75%$-

/>% #)3$&'()"//>% $%J%2'). 

N)3$&'()"//&. $%J%2'& 1""20%21208%2 "#/"5%$/"58 3"-

2"//"58 '$)12&,,8 (1D-12$8'28$%). 1D-12$8'28$"* .0,.%21. ) 

'"/12$8'(). )4 2"/')7 9&$&,,%,-/>7 1,"%0 #087 5&2%$)&,"0 1 

$&4/>5) "92)6%1')5) 10"*120&5) (0)(. 6.1 $), 9$) M2"5 2",F)/& 

1,"%0 #",=/& I>2- $&0/& 9$)I,)4)2%,-/" #,)/% 0",/> )/2%$%-

18EF%G" /&1 M,%'2$"5&G/)2/"G" )4,86%/)., & 9,"F&#- 5"=%2 

)5%2- 5&'$"1'"9)6%1')% $&45%$>. 
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+1,"0). 5&'1)585& )/2%$3%$%/()) #,. #085%$/"* #)3$&'-

()"//"* $%J%2') (2D-12$8'28$>) 9" 1$&0/%/)E 1 "#/"5%$/"* 

81,"=/.E21.. K5%12" 6%$%#"0&/). 10%2,>7 ) 2%5/>7 ,)/)* /& 

M'$&/%, 9&$&,,%,-/"5 9,"1'"12) $%J%2'), 9",86&%21. 1)12%5& 

10%2,>7 2"6%'. 

H&5>* )/2%$%1/>* 1,86&* – 2$%75%$/&. #)3$&'()"//&. $%-

J%2'& (3D-12$8'28$&). +1,"0). 5&'1)585& )/2%$3%$%/()) /&-

12",-'" 81,"=/.E21., 62" #,. #&//"* #,)/> 0",/> "/) 5"G82 /% 

0>9",/)2-1. /) #,. "#/"G" /&9$&0,%/). 0 9$"12$&/120%. K 2&'"* 

$%J%2'% 0",/> 1 /%'"2"$>5) #,)/&5) 0",/ $&19$"12$&/.2-1. 

0""IF% /% 5"G82. P&' 9".0,.%21. 9$%#12&0,%/)% " «3"2"//"* 4&-

9$%F%//"* 4"/%». H)28&(). &/&,"G)6/& 4&9$%F%//"* M/%$G%2)-

6%1'"* 4"/% #,. M,%'2$"/"0 0 3&%%&1 4#&0)) 4/#0*7A 4#+. !"/.2)% 

3.'0#2#%%&1 3&%7 *+, V+#-40&@.>%)4%7A /&+% (photonic band gap) 

00%, 0 1987 G"#8 R. \I,"/"0)6 ) /%4&0)1)5" "2 /%G" H. N="/.

C)4)6%1'&. 9$)$"#& 0"4/)'/"0%/). 4&9$%F%//>7 4"/ #,. 

M,%'2$"/"0 ) 3"2"/"0 "#/& ) 2& =% – M2" 81,"0). $&19$"12$&/%-

/). 0",/ 0 1$%#% 1 9%$)"#)6%1') )45%/.EF)5)1. 10"*120&5). 

;&+%&/., '0)0&*. V+#-40&%. 12&0)2 %G" «/& "#/8 #"1'8» 1 M,%'2$"-

5&G/)2/>5 )4,86%/)%5.

!" &/&,"G)) 1 ',&11)6%1'"* 4"//"* 2%"$)%* 3"2"//>% '$)-

12&,,> #%,.2 /& 9$"0"#/)'), )4",.2"$> ) 9",89$"0"#/)'). 

C"2"//>% 9$"0"#/)') #,. 0)#)5"G" 10%2& "I,&#&E2 J)$"')5) 

$&4$%J%//>5) 4"/&5), 0 /)7 10%2 /& I",-J)7 $&112"./).7 9"62) 

/% 9"G,"F&%21.. + 3"2"//>7 )4",.2"$"0 J)$"')% 4&9$%F%//>% 

4"/>, 8 3"2"//"G" 9",89$"0"#/)'& "/) I",%% 84')%. K "2,)6)% 

"2 "I>6/>7 /%9$"4$&6/>7 1$%#, 0 '"2"$>7 10%2"0&. M/%$G). 9"-

G,"F&%21. ) 9%$%7"#)2 0 2%9,"08E, 3"2"//>% )4",.2"$> /% 9"-

G,"F&E2 10%2, "/ 9$"12" /% 5"=%2 0 /)7  $&19$"12$&/.2-1.. 

K 4&9$%F%//"* 4"/% 3"2"//>7 '$)12&,,"0 5"=/" 1"4#&0&2- 

M/%$G%2)6%1')% 8$"0/), &/&,"G)6/>% *&%&0%7@ ) .-E#'4&0%7@ 

?0&/%,@ #,. ',&11)6%1')7 9",89$"0"#/)'"0. P&'"* '0)@#(%&1 

'0&/&*)@&(4) 1""20%21208E2, /&9$)5%$, 9812"2> /& 5%12% /%'"-

2"$>7 M,%5%/2"0 3"2"//"G" '$)12&,,&, )7 "IU%#)/%/)% 0 /)2%-
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0)#/>% 9","12) ),) 4&9",/%/)% "2#%,-/>7 M,%5%/2"0 0%F%120"5 

1 #$8G)5 4/&6%/)%5 9"'&4&2%,. 9$%,"5,%/). (,"'&,-/"% )45%/%-

/)% '"M33)()%/2& 9$%,"5,%/).). <)2%0)#/>% 9","12) .0,.E21. 

)#%&,-/>5) 9$"0"#/)'&5) 10%2& 9$) ,EI"* )7 3"$5% ) )40),)-

12"12). H0%2 )#%2 9" /)5, '&' 2"' 9" 9$"0"#8 ,EI"* 1'$86%//"-

12).

6.3. )G93Z?;R983<CR7

K 1"0$%5%//"* &'4&V+#-40&%)-# M,%'2$"//>% ) 3"2"//>% $&4-

$%J%//>% ) 4&9$%F%//>% 4"/> 9$)7"#)21. $&115&2$)0&2- 1"-

05%12/": /&9$)5%$,  M,%'2$"/ ) #>$'& /% 5"G82 0#-&@$)%)0&/.45 

1 0>#%,%/)%5 3"2"/&, %1,)  M/%$G). )7 $%'"5I)/&()) (M/%$G). 

3"2"/&) 9"9&#&%2 0 4&9$%F%//8E 3"2"//8E 4"/8. K M2"5 1,8-

6&% 0$%5. =)4/) 0"4I8=#%//"G" &2"5& 5"=%2 I>2- 80%,)6%/" 0" 

5/"G" $&4. 

@12"$)6%1') 2%"$). #)3$&'()) /& 2$%75%$/>7 $%J%2'&7 /&-

6&,& )/2%/1)0/" $&40)0&2-1. c 1912 G"#&, '"G#& 0 '&6%120% 2$%7-

5%$/"* $%J%2') I>, 04.2 '$)12&,,, & #,)/& 0",/> 0 #)&9&4"/% 

0,01-1 /5 1""20%2120"0&,& $%/2G%/"01'"58 #)&9&4"/8 M,%'2$"-

5&G/)2/"* J'&,>. K 1915 G"#8 "2%( ) 1>/ L$MGG) (D%/$) ) Q"8-

$%/1 L$MGG) 9",86),) <"I%,%01'8E 9$%5)E 4& $&40)2)% 5%2"#& 

$%/2G%/"12$8'28$/"G" &/&,)4& '$)12&,,"0. S&5%2)5, 62" )5%//" 

0 ,&I"$&2"$)) Q"8$%/1& L$MGG& I>,) 09"1,%#120)) $&1J)3$"-

0&/> 12$8'28$> >#@&>+&$)%. ) @)&>+&$)%. ) 12$8'28$& N<A (<"-

I%,%01')% 9$%5)) 1962 G"#& B. !%$82(& – N. A%/#$E ) N. +"21"-

/& – C. A$)'&).

H" 10"*120%//"* )12)//"58 86%/"58 1'$"5/"12-E Q. L$MGG 

9)1&,, 62" "/ 09%$0>% 13"$58,)$"0&, 81,"0). #)3$&'()), '"2"-

$>% 09"1,%#120)) 12&,) /&4>0&2-1. 4&'"/"5 L$MGG&, '"G#& 2",-'" 

%F% /&6)/&, 10"E $&I"28 0 M2"* "I,&12). O#/&'" "/ 01%G#& 9"-

/)5&,, 62" 1,&0& 9$)J,& ' /%58 1,)J'"5 ,%G'", 9"1'",-'8 M2"2 

9$)/()9 I>, 7"$"J" )40%12%/ %F% $&/-J% 0 "92)'% 0)#)5"G" 

10%2&.
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P%9%$-, 19812. 9"62) 100 ,%2, "92"M,%'2$"/)'&, 1"4#&0&. )1-

'81120%//>% 3"2"//>% '$)12&,,>, 0 10"E "6%$%#-, )19",-48%2 

$%48,-2&2> ) #"12)=%/). $%/2G%/"12$8'28$/"G" &/&,)4&, & 2&'-

=% 9$%#12&0,%/). ',&11)6%1'"* 4"//"* 2%"$)) #,. M,%'2$"/"0.

K 9"1,%#/)% 10-15 ,%2 6)1," /&86/>7 $&I"2 ) 9$"%'2"0 9" 

3"2"//>5 '$)12&,,&5 $%4'" 80%,)6),"1- 0 "1/"0/"5 )4-4& I",--

J)7 2%7/)6%1')7 0"45"=/"12%* M2)7 12$8'28$. !"0>J%//>* 

)/2%$%1 ' 3"2"//>5 '$)12&,,&5 ) 812$"*120&5 /& )7 "1/"0% 

9$".0,.E2 0%#8F)% 9$%#9$).2). 0>1"')7 2%7/","G)* ) 0"%//"-

9$"5>J,%//>* '"59,%'1. H)28&()E 1$&0/)0&E2 1 9%$)"#"5 

I8$/"G" $&40)2). 0 1960-7 G"#&7 )/2%G$&,-/"* 5)'$"M,%'2$"/)-

'). !".0),)1- 0"45"=/"12) 1"4#&/). "92)6%1')7 5)'$"17%5 9" 

&/&,"G)) 1" 17%5&5) 5)'$"M,%'2$"/)'), 9$)/()9)&,-/" /"0>7 

19"1"I"0 7$&/%/)., 9%$%#&6) ) "I$&I"2') )/3"$5&()) /& I&4% 

5&2%$)&,"0 /"0"G" 2)9&, "9$%#%,%/> 982) $%&,)4&()) "92)6%-

1')7 '"59-E2%$"0 1 2&'2"0>5) 6&12"2&5) 9"$.#'& 1 PD( (1012 D(). 

!$%#9",&G&%21. 1"4#&/)% +.3#0&/ /"0"G" 2)9& 1 /)4')5 9"$"G"5 

G%/%$&()).

6.4. .3?5A;<C; H393<<DU R8C497??3:

H"4#&/)% 2$%75%$/>7 3"2"//>7 '$)12&,,"0 ()5%//" "/) 

#",=/> 9$)0%12) ' 9$)/()9)&,-/>5 )45%/%/).5 0 2%7/)'%) .0-

,.%21. #"12&2"6/" 1,"=/"* 4&#&6%*. S&9$%F%//&., ),) 12"9-4"/& 

(stop-band), 5"=%2 "'&4&2-1. «/%9",/"*»: 9" /%'"2"$>5 /&9$&0-

,%/).5 M,%'2$"5&G/)2/>% 0",/> #&//"* 6&12"2> 01% =% 15"G82 

$&19$"12$&/.2-1.. B%=#8 2%5 /&)I",%% 9%$19%'2)0/>% 2%7/)-

6%1')% 9$),"=%/). 10.4&/> )5%//" 1 18F%120"0&/)%5 9",/"* 

3"2"//"* 4&9$%F%//"* 4"/>. W2"I> #"I)2-1. /8=/"G" M33%'-

2&, 5%/.E2 1""2/"J%/)% '"M33)()%/2"0 9$%,"5,%/). n
1  
) n

2  

9%$)"#)6%1')7 "I,&12%*, 1"12&0,.EF)7 3"2"//>* '$)12&,,, )7 

$&45%$ ) 3"$58, G%"5%2$)6%1'"% $&19","=%/)% 0 9$"12$&/120%. 

<&)I",-J)* 2%7/)6%1')* )/2%$%1 9$%#12&0,.E2 0"45"=/"-

12) 1"4#&/). 10%$7$%J%2"' #,. 0)#)5"G" #)&9&4"/& 0",/, & 2&'-
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=% )/3$&'$&1/"* ) 8,-2$&3)",%2"0"* "I,&12%* ()/3$&'$&1/&. 

"I,&12- 1 #,)/"* 0",/> T = 1,5 5'5 )19",-48%21. 0 2%,%'"558/)-

'&()"//"* 2%7/)'%). O#/&'" #,. M2"G" /8=/", 62"I> 9%$)"#)-

6%1') 9"02"$.EF)%1. "I,&12) 10%$7$%J%2') )5%,) $&45%$> 9"-

$.#'& 5)'$"/& ) /&7"#),)1- 12$"G" /& "#)/&'"0"5 $&112"./)) 

#$8G "2 #$8G&, 62" 1"12&0,.%2 I",-J)% 2%7/)6%1')% 2$8#/"12). 

A$"5% 2"G" /%"I7"#)5& #"12&2"6/" I",-J&. $&4/)(& 0  4/&6%/)-

.7 '"M33)()%/2& 9$%,"5,%/). #,. 5&2$)(> ) "I,&12%* 10%$7-

$%J%2').

!%$08E )1'81120%//8E 10%$7$%J%2'8 #,. 5),,)5%2$"0"G" 

#)&9&4"/& M,%'2$"5&G/)2/>7 0",/ 1"4#&, 0 1989 G"#8 R. \I,"/"-

0)6. O/& 9$%#12&0,.,& 1"I"* 12%$=%/- )4 #)M,%'2$)'& 1 9"'&-

4&2%,%5 9$%,"5,%/). n = 3,6, 0 '"2"$"5 /& $&112"./).7 9"$.#-

'& 1 55 I>,) 9$"10%$,%/> 9"# "9$%#%,%//>5) 8G,&5) '&/&,> 

#)&5%2$"5 1 55. !%$%1%6%/)% '&/&,"0 1"4#&0&," 9%$)"#)6%1') 

9"02"$.EF)%1. 9","12). R2"2 ',&11)6%1')* "IU%'2 .0,.,1. 3"-

2"//>5 '$)12&,,"5 #,. 5),,)5%2$"0"G" #)&9&4"/& M,%'2$"5&G-

/)2/>7 0",/ ) 9",86), /&40&/)% «.I,"/"0)2» 0 6%12- R. \I,"-

/"0)6&. L>," 9"'&4&/", 62" #,. 1"4#&/). 9",/"* 4&9$%F%//"* 

4"/> 12$8'28$& 3"2"//"G" '$)12&,,& #",=/& 1""20%2120"0&2- 

'8I)6%1'"* G$&/%(%/2$)$"0&//"* $%J%2'%, 9$)6%5 "I$&48E-

F)% %% «J&$)')» #",=/> I>2- 1,%G'& «19,E1/82>». @5%//" 2&' 

0>G,.#.2 "20%$12). /& 9%$%1%6%/)) '&/&,"0 0 «.I,"/"0)2%». 

K" 5/"G)7 $&I"2&7 9" 1"4#&/)E 3"2"//>7 '$)12&,,"0 5"#%-

,-E 1,8=)2 ',&12%$/&. 10%$7$%J%2'& "9&,&. 

O9&, .0,.%21. 9$)5%$"5 9$)$"#/"G", 7"2. ) /% 09",/% 1"0%$-

J%//"G" 3"2"//"G" '$)12&,,&. K /%5 9%$)"#)6%1'8E «$%J%2'8» 

"I$&48E2 #"12&2"6/" '$89/>% 9" 1$&0/%/)E 1 &2"5&5) -+.(4#07 

'$%5/%4%5& SiO
2 
(0)(. 6.2 .). A$89/>% ',&12%$>, $&45%$"5 0 1"2/) 

/&/"5%2$"0, 5"G82, 0 10"E "6%$%#-, 1"12".2- )4 I",%% 5%,')7, #)-

&5%2$"5 0 #%1.2') /&/"5%2$"0. ^&$)') '$%5/%4%5& 9"G$8=%/> 

0 >#+#&$0.3%?T 5&118, 1"12".F8E 0 "1/"0/"5 )4 SiO
2
. O2 /&40&/). 

"9&,& 9$")4"J%, 2%$5)/ «"9&,)4&().» – 7&$&'2%$/&. )G$& (0%-

2"0 0 "#/"5 )4 0)#"0 M2"G" '&5/.. 
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+(0. 6.2. B"#%,) ',&12%$/"* $%J%2') "9&,& (2%5/"4%,%/>5 (0%2"5 
"25%6%/ '$%5/%4%5) – (&) ) 9",86%/). $%9,)') 1" 12$8'28$> "9&,& 

()/0%$2)$"0&//&. $%J%2'& "9&,&) – (I)

9.40)E. 5%=#8 13%$&5) 4&/)5&%2 18F%120%//8E 6&12- "IU-

%5&, 9"$.#'& 25%, 62" 7"$"J" 0)#/" /& 0)(. 6.2. K "9&,% 4/&6)-

2%,-/" I",-J% 0"#>, 6%5 0 #$8G)7 5)/%$&,&7 – "2 /%1'",-')7 

9$"(%/2"0 ) #" I",%% 40%. H" 0$%5%/%5 '&5%/- 5"=%2 9"2%$.2- 

0"#8 ) 9"281'/%2-. K $%#'"5 0)#% "9&,& – G)#$"3&/% (9" 12&$"-

$811') «0"#"10%2%»), 1"12&$)0J%51. ) 9"2%$.0J%5 0"#8 I,&G"-

$"#/"5 "9&,%, 9$) 9"G$8=%/)) 0 0"#8 9812"2> 5&2$)(> 0/"0- 

4&9",/.E21. 0"#"*, ) '&5%/- 12&/"0)21. 9",89$"4$&6/>5 ) "9&-

,%4)$8EF)5.

@5%//" ',&12%$/&. 10%$7$%J%2'& "9&,& 1,8=)2 5"#%,-E 0" 

5/"G)7 $&I"2&7 9" 1"4#&/)E )1'81120%//>7 3"2"//>7 '$)12&,-

,"0. P&', 0 1996 G"#8 $"11)*1')% 86%/>% $&4$&I"2&,) 2%7/","G)E 

9",86%/). "92)6%1') 1"0%$J%//>7 1)/2%2)6%1')7 "9&,"0 /& 

"1/"0% 5)'$"1'"9)6%1')7 13%$ )4 #08"')1) '$%5/). 1 9","12.-

5) 5%=#8 /)5). :&45%$ 13%$ 5"=/" I>," 5%/.2-, 0&$-)$8. 2%5 

1&5>5 9%$)"# 10%$7$%J%2') ) 10"*120& 3"2"//"G" '$)12&,,&. K 

"#/"* )4 $&I"2 )19",-4"0&,) 9$)/()9 1/.2). $%9,)'), 2.%. "2-

9%6&2'& ()/0%$2)$"0&//&. $%J%2'& "9&,&): '$%5/)%0&. $%9,)'& 

"9&,& #&%2 05%12" 5)'$"1'"9)6%1')7 13%$ 9812"2> 2&'"G" =% 

$&45%$& (0)(. 6.2 $) 0 /%'"2"$"* 5&2$)(%. K/82$%//EE 9","12- 

9812"2 5"=/" "I$&I&2>0&2- $&4,)6/>5) 0%F%120&5), 2%5 1&5>5 
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89$&0,.. '"M33)()%/2"5 9$%,"5,%/)., & 4/&6)2, ) 10"*120&5) 

3"2"//"G" '$)12&,,&.

K /&12".F%% 0$%5. 9$%#,"=%/ $.# 19"1"I"0 (.@&($&0-) 1)12%-

5> 13%$)6%1')7 5)'$"6&12)( 0 9,"2/"89&'"0&//>* 3"2"//>* 

'$)12&,,. <&9$)5%$, )19",-48%21. 9"#U%5 '0&$(%0>7 ),) 9"-

,)5%$/>7 5)'$"13%$, 9"G$8=%//>7 0 =)#'"12-, 4& 16%2 '&9),-

,.$/>7 1), 00%$7 9" 9"#,"='%, /& '"2"$"* /& "9$%#%,%//>7 

$&112"./).7 /&/%1%/> )1'81120%//>% «'&/&0')» (0)(. 6.3 .). S&-

2%5 =)#'"12- )19&$.%21., ) 1'&/)$8EF)* M,%'2$"//>* 5)'$"-

1'"9 3)'1)$8%2 /&,)6)% 89"$.#"6%//"* 12$8'28$> (0)(. 6.3 $), 

'"2"$&. )19",-48%21. '&' $%9,)'& #,. 9",86%/). 12$8'28$>, G#% 

05%12" J&$)'"0 – 13%$)6%1')% 9","12). R2" 2)9)6/>* #,. /&-

/"2%7/","G)) 9$"(%11 «1/)48-00%$7».

+(0. 6.3. H&5"1I"$'& '0&$(%0>7 13%$)6%1')7 6&12)( 9"# #%*120)%5 
'&9),,.$/>7 1), (&) ) )4"I$&=%/)% 9"0%$7/"12) 89&'"0&//>7 5)'$"-
6&12)(, 9",86%//"% /& 1'&/)$8EF%5 M,%'2$"//"5 5)'$"1'"9% (I)

N$8G)% 19"1"I> 9",86%/). 3"2"//>7 '$)12&,,"0 "1/"0&/> 

/& $&40)2"5 0 5)'$"M,%'2$"/)'% @#4&*# +)4&>0.D)) ) 1""20%2-

1208E2 9$"(%118 «10%$78-0/)4». 

K "#/"5 1,86&% 1 9"5"F-E 2$%75%$/"* >&+&>0.D)) 0 9",)5%$-

/"5 D&4&0#3)(4# I>," 1"4#&/" 2$%75%$/"% )4"I$&=%/)% I8#8-

F%G" 3"2"//"G" '$)12&,,&, 4&2%5 2$&0,%/)% 8#&,)," 9",)5%$ 

0%4#%, '$"5% 5%12 )/2%/1)0/"G" "I,86%/)., G#% "/ 9%$%J%, 0 /%-

$&120"$)58E 3"$58. K #$8G"5 0&$)&/2% 8#&,"1- 1"4#&2- 2&' /&-

4>0&%58E «#$"0./8E 9",%//)(8» )4 '$%5/)%0>7 9","1"'.
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S&5%2)5, 62" 6%5 0>J% 6&12"2& )19",-48%5"G" M,%'2$"5&G-

/)2/"G" )4,86%/). (5%/-J% #,)/& 0",/>), 2%5 2$8#/%% 1"4#&2- 

2$%75%$/>* 3"2"//>* '$)12&,, 1 J)$"'"* 4&9$%F%//"* 4"/"*: 

5%/-J% 2%7/)6%1')7 0"45"=/"12%* ) #,. 1"4#&/). 10%$7$%J%2') 

1 5&,>5 9%$)"#"5 ) /8=/"G" 1"6%2&/). '"M33)()%/2"0 n
1 
) n

2
. 

K &2"5/>7 '$)12&,,)6%1')7 $%J%2'&7 "6%/- 5&,& 0&$)&(). n, 9" 

M2"* 9$)6)/% 4&9$%F%//>% 4"/> 0 $%/2G%/"01'"5 19%'2$% '$&*-

/% 84') ) 9$&'2)6%1') /% )G$&E2 $",).

C"2"//>% '$)12&,,> #",=/> )5%2- "6%/- "#/"$"#/8E 

12$8'28$8. !"M2"58 .9"/1')% 86%/>% 9,&/)$8E2 "2$&I"2&2- 

2%7/","G)E )7 1"4#&/). 0 81,"0).7 /%0%1"5"12) /& '"15)6%1'"* 

12&/()).

6.5. .8CX;<;<C; H393<<DU R8C497??3:

!"-0)#)5"58, $&/-J% 01%G" 3"2"//>% '$)12&,,> 9",86&2 

J)$"'"% 9$)5%/%/)% 0 '&6%120% (/#4&/&*&/.  

VF% 20 ,%2 /&4&# /% I>," 1"2"0>7 2%,%3"/"0, 50 ,%2 /&4&# /% 

I>," Internet ) 1982/)'"0"* 10.4). K /&J% 0$%5. 01% 2"6') S%5-

,) () /&#4%5/"% 9$"12$&/120") 10.4&/> 5/"G"6)1,%//>5) '&/&-

,&5) 10.4). !$%#1'&4>0&E2, 62" 0 I,)=&*J%% 0$%5. ,E#) I8#82 

)19",-4"0&2- /%I",-J"* 9" 5"F/"12) ) $&45%$8 '&$5&//>* 

'"59-E2%$ 1 G)I')5 1',&#/>5 #)19,%%5 /& 9",)5%$/"* "1/"0%. 

O/ I8#%2 #)12&/()"//" 1"%#)/%/ 1 5"F/>5 '"59-E2%$"5, /&-

7"#.F)51. 0 #$8G"5 5%12% ) 9"40",.EF)5, 0 10"E "6%$%#-, 9"#-

',E6&2-1. ' #$8G)5 812$"*120&5, /&9$)5%$, 2%,%1'"9&5 '",,%'-

2)0/"G" 9",-4"0&/).. 

N,. 10.4) )19",-48E21. $&#)"0",/> $&4,)6/>7 6&12"2, & 0 

9"1,%#/)% #%1.2),%2). 12&,& I>12$" $&40)0&2-1. 0","'"//&. 

"92)'&, '"2"$&. 9"40",.%2 9$"981'&2- 9" "#/"58 0","'/8 #%-

1.2') 2>1.6 $&4,)6/>7 9"2"'"0 #&//>7. H0%2, 9" 1$&0/%/)E 1  

M,%'2$)6%1')5 2"'"5, )5%%2 '","11&,-/"% 9$%)58F%120". !$) 

9%$%#&6% )/3"$5&()) 1 9"5"F-E 10%2& /% 0"4I8=#&E21. #"-

9",/)2%,-/>% M,%'2$)6%1')% ) 5&G/)2/>% 9",. (9"5%7)), 01%G#& 
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1"9821208EF)% M,%'2$)6%1'"58 2"'8. K 10"E "6%$%#-, "'$8=&E-

F)% M,%'2$"5&G/)2/>% 9"5%7) (J85) /% )1'&=&E2 "92)6%1')* 

1)G/&,. L%4 $%2$&/1,.2"$"0 ) 81),)2%,%* 1)G/&, 9$"7"#)2 2>1.-

6) '),"5%2$"0. K>1"'&. 6&12"2& '",%I&/)* 9"40",.%2 9%$%#&0&2- 

I",-J"* "IU%5 /%4&0)1)5"* )/3"$5&()).

!$"981'/&. 19"1"I/"12- 0","'"/ 3&'2)6%1') 1#%$=)0&%21. 

2",-'" 9$"981'/"* 19"1"I/"12-E M,%'2$"//>7 9$)I"$"0 /& 07"-

#% ) 0>7"#%.

!$)/()9 #%*120). 2$&#)()"//>7 10%2"0"#"0 – 5/"G"'$&2/"% 

'&+%&# /%?40#%%## &40.C#%)# (/#4.: 0/82$%//.. «=),&» 10%2"0"-

#& )5%%2 I",-J)* 9"'&4&2%,- 9$%,"5,%/)., 6%5 9"0%$7/"12/>% 

1,").

K 1,86&% 3"2"//>7 '$)12&,,"0 9%$%#&6& M/%$G)) 9" 10%2"0"-

#8 9$")17"#)2 9" 9$)/()9)&,-/" )/"58 5%7&/)458. H0%2"0>% 

0",/> /% 5"G82 $&19$"12$&/.2-1. 0 9"0%$7/"12/>7 1,".7 10%2"-

0"#& (3"2"//"G" '$)12&,,&) 4& 16%2 /&,)6). 0 /)7 4&9$%F%//"* 

4"/>. K5%12% 1 2%5, '&' 89"5)/&,"1- 0>J%, 9","12) ),) /%$%G8-

,.$/"12) 12$8'28$> 3"2"//"G" '$)12&,,& #%,&E2 %G" &/&,"G"5  

9$)5%1/"G" 9",89$"0"#/)'&. @5%//" 2&' 3"$5)$8E21. 10%2"-

0%#8F)% '&/&,> 0/82$) 2&'"G" 10%2"0"#&. H)28&(). &/&,"G)6/& 

$&19$"12$&/%/)E M,%'2$)6%1'"G" 2"'& 9" 9",89$"0"#/)'8 1 )4"-

,)$8EF%* "I5"2'"*. 

K&=/", 62" 2&'"* 5%7&/)45 9%$%#&6) M/%$G)) 9"40",.%2 1G)-

I&2- 10%2"0"# 9"# ,EI>5 8G,"5, 0 2" 0$%5. '&' #,. "I>6/"G" 10%-

2"0"#&  #&=% )4G)I 9"# 9$.5>5 8G,"5 9$)0"#)2 ' 18F%120%//"* 

9"2%$% M/%$G)) )4-4& /&$8J%/). 81,"0). 9",/"G" 0/82$%//%G" 

"2$&=%/).. W2"I> 1"G/82- ',&11)6%1')* 10%2"0"# 9"# 9$.5>5 

8G,"5, /%"I7"#)5 $&#)81 '$)0)4/> 9"$.#'& 10 #,)/ 0",/, 10%2"-

0"# /& "1/"0% 3"2"//"G" '$)12&,,& 5"=%2 I>2- 1"G/82 1 $&#)8-

1"5 4&'$8G,%/). 0 9",0",/>. 

N,. 5)'$"M,%'2$"/)') M2"2 G%"5%2$)6%1')* 3&'2"$ "6%/- 

18F%120%/%/, 2&' '&' 10%2"0"#> 0 5)'$"17%5&7 /&#" 5/"G"'$&2/" 

1G)I&2-, 8',&#>0&. )7 0 /%I",-J"5 "IU%5%.

!$)5%/.%5>% 0","'"//>% 10%2"0"#> 9$"4$&6/> 2",-'" 0 



111

84'"5 #)&9&4"/% #,)/ 0",/, 0 3"2"//"5 '$)12&,,% I",%% J)-

$"')* #)&9&4"/ 6&12"2 9"40",)2 80%,)6)2- 9"2"' /%4&0)1)5"* 

)/3"$5&()).  

OI>6/" 9" "92)6%1'"58 0","'/8 )#%2 /%1'",-'" 10%2"0>7 1)G-

/&,"0 (/&9$)5%$, 0 2%,%3"//"5 '&I%,%), 9$)5%/%/)% 3"2"//>7 

'$)12&,,"0 9"40",)2 6%2'" "2#%,.2- /8=/8E 6&12"28 "2 #$8G)7, 

/&9$&0,.. '&=#>* 1)G/&, 9" $&4/"58 982).  

@/2%$%1 ' 3"2"//>5 9$"0"#/)'&5 10.4&/, 0 6&12/"12), 1 2%5, 

62" 0 /)7 /% 0>#%,.%21. 2%9,". B%=#8 2%5 2%9,"0>#%,%/)% – 

"#/" )4 G,&0/>7 9$%9.2120)* /& 982) 80%,)6%/). 9,"2/"12) )/-

2%G$&,-/>7 17%5 ) 2&'2"0"* 6&12"2>. 

K2"$"* 9$"I,%5"* .0,.%21. 04&)5/&. (.@&)%*?-E),, 7&$&'2%$-

/&. #,. 0>1"'"6&12"2/>7 M,%'2$"//>7 812$"*120. N,. 9"2"'"0 

10%2& M2& 9$"I,%5& /% 0"4/)'&%2.

R33%'2)0/"12- 9%$%#&6) 0 8=% 1"4#&//>7 3"2"//>7 '$)-

12&,,&7 2)9& «9",%//)(&» 1" 10%2"0%#8F)5) '&/&,&5) 0 0)#% 

/%$%G8,.$/"12%* 12$8'28$> 1"12&0,.%2 95%; #,. 12&/#&$2/>7 

10%2"9%$%#&EF)7 1$%# M2"2 9"'&4&2%,- 9"$.#'& 30%.

N$8G"* 9$)/()9 1"4#&/). /"0>7 10%2"0"#"0 )19",-48%2 8=% 

"2$&I"2&//8E 0","'"//"-"92)6%1'8E 2%7/","G)E, 0 '"2"$"* 

'0&$(%0&. +#>)0&/.%%., 4&G"2"0'& 0 0)#% 12%$=/. 0>2.G)0&%21. 

9$) 2%59%$&28$% 2000"H. K 6&12/"12), 0 '0&$(%08E 2$8I'8 #)&-

5%2$"5 20 55 89&'"0>0&E2 '&9),,.$> #)&5%2$"5 "'"," 1 55, 

9$)6%5 89&'"0'& '&9),,.$"0 0 9"9%$%6/"5 1%6%/)) )5%%2 G%'1&-

G"/&,-/8E 12$8'28$8, 0>G"#/8E #,. 3"2"//"G" '$)12&,,&. K>-

2.='& 85%/-J&%2 01% $&45%$> 0 2>1.6) $&4.     

!$)5%$/&. 12$8'28$& "92"0","'"/ /"0"G" 2)9& 9"'&4&/& /& 

0)(. 6.4. W&12- )7 )5%%2 9",8E 10%2"0%#8F8E =),8 0 (%/2$%, 0 

/)7 )19",-48%21. 2"2 =% 9$)/()9, 62" #,. 10%2"0"#"0 /& "1/"0% 

«9",%//)(>». K #$8G)7 "92"0","'/&7, 1" 19,"J/"* (%/2$&,--

/"* 10%2"0%#8F%* =),"*, 5%7&/)45 9$"0"#)5"12) 15%J&//>* 

(6&12)6/" – 9",/"% 0/82$%//%% "2$&=%/)%, 6&12)6/" – )19",-4"-

0&/)% 4&9$%F%//"* 3"2"//"* 4"/>).
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+(0. 6.4. K)#> 10%2"0"#"0, "1/"0&//>7 /& 3"2"//>7 '$)12&,,&7 [4]

F&4&%%&--0)(4.++)"#(-)# (/#4&/&*7 (CA-10%2"0"#>) – 9%$19%'-

2)0/>* M,%5%/2 $&4,)6/>7 1%/1"$"0. O92)6%1')% 7&$&'2%$)12)-

') CA 10%2"0"#"0 )45%/.E21. 9$) 5%7&/)6%1'"5, 2%9,"0"5 ) 

#$8G)7 0"4#%*120).7. !$) M2"5 0"45"=%/ 9$)%5 1)G/&,& /& 4/&-

6)2%,-/"5 $&112"./)) "2 5%12& )45%$%/)., & 0>1"'&. $&#)&()-

"//&. ) '"$$"4)"//&. 12"*'"12- #%,&E2 1)12%58 /&#%=/"*.

L,&G"#&$. 3"2"//>5 '$)12&,,&5 "2'$>,&1- 1"0%$J%//" /%-

"I>6/&. 0"45"=/"12- #,. 7$&/%/). ) "I$&I"2') )/3"$5&()) – 

1"4#&/)% ,"08J%' #,. 3"2"/"0. R2" "I,&12- 0 '$)12&,,%, )4 '"-

2"$"* 0>7"# 3"2"/&5 4&9$%F%/ )4-4& "2182120). 0 "'$8=&EF%5 

5&2%$)&,% 3"2"//"* 4"/> 9$"0"#)5"12). H)28&()E 1$&0/)0&E2 

1 4&$.=%//>5 9$"0"#/)'"5, "'$8=%//>5 #)M,%'2$)'"5. 

\0,%/)% 4&70&2&, ),) 9,%/%/). (conÞ nment), )4,86%/). 0 3"-

2"//>7 '$)12&,,&7 – 9$)/()9)&,-/" /"0>* M33%'2, '"2"$>* /% 

"1/"0&/ /& 5/"G"'$&2/"5 9"G,"F%/)) ) )1981'&/)) 3"2"/"0. 

VG" 9$%#9",&G&%21. )19",-4"0&2- 0 M,%5%/2&7 9&5.2), "92)6%-

1')7 2$&/4)12"$&7 ) 9$.

K2"$&., 8=% $%&,-/&. 0 I,)=&*J%% 0$%5., "I,&12- 9$)5%/%-

/). 3"2"//>7 '$)12&,,"0 – 9"0>J%/)% /& 9"$.#"' M33%'2)0/"-

12) ,&59 /&'&,)0&/).. K /&12".F%% 0$%5. 2",-'" 5% M/%$G)), 

0>#%,.%5"* ,&59"* /&'&,)0&/)., 9"9&#&E2 0 #)&9&4"/ 0)#)5"* 
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6&12) 10%2&, "12&,-/&. M/%$G). 0>#%,.%21. 0 0)#% /%/8=/"G" ) 

#&=% 0$%#/"G" 2%9,&. @#%&,-/>5 5&2%$)&,"5 I>, I> 3"2"//>* 

'$)12&,,, #,. '"2"$"G" )/3$&'$&1/>* #)&9&4"/ 9"9&#&%2 0 4&-

9$%F%//8E 4"/8, & "1/"0/&. 6&12- M/%$G)) )4,86&%21. 0 0)#)5"* 

"I,&12) 19%'2$&. <%#&0/" /& M2"5 982) I>, 9$%#,"=%/ 9%$19%'-

2)0/>* 5&2%$)&,, 9$%#12&0,.EF)* «G8I'8» )4 28G"9,&0'"G" 5%-

2&,,& (2"G" =% 0",-3$&5&), 9"G$8=%//"G" 0 0"4#87 ),) #$8G8E 

#)M,%'2$)6%1'8E 1$%#8. !%$)"# M2"G" 3D-3"2"//"G" '$)12&,,& 

$&0%/ 4,2 5'5 9$) 2",F)/% M,%5%/2"0 12$8'28$> 0 1,2 5'5. O6%/- 

J)$"'&. 4&9$%F%//&. 4"/& 0 #)&9&4"/% "2 8 #" 20 5'5 9"40",),& 

9"0>1)2- M33%'2)0/"12- ,&59> /&'&,)0&/). #" 60%. 

K%$".2/", 0 I,)=&*J%% 0$%5. I8#82 )19",-4"0&2-1. 1"6%2&-

/). 2$&#)()"//>7 9",89$"0"#/)'"0>7 812$"*120 ) 812$"*120 

/& I&4% 3"2"//>7 '$)12&,,"0. K I8#8F%5 9,&/)$8%21. 9%$%7"# 

/& '"59-E2%$>, "1/"0&//>% )1',E6)2%,-/" /& 3"2"/)'%, '"-

2"$>% "I,&#&E2 $.#"5 9$%)58F%120 9" 1$&0/%/)E 1 '"59-E-

2%$&5), "1/"0&//>5) /& M,%'2$"/)'%. O#/&'" #,. 9"12$"%/). 

9",/"12-E "92)6%1'"* 1)12%5> /%"I7"#)5" )5%2- 6)12" "92)6%-

1')% 812$"*120&, "I%19%6)0&EF)% 9$%"I$&4"0&/)% ) "I$&I"2'8 

)/3"$5&()). O#/& )4 9$"I,%5 – 1"4#&/)% 2&' /&4>0&%5>7 %#+)-

%#1%7A &'4)"#(-)A @.4#0).+&/ (<OB), 9"40",.EF)7 89$&0,.2- 

10%2"5 2&'=% 1 9"5"F-E 10%2& ("92)6%1'&. '"5582&().). :&I"2> 

0 M2"* "I,&12) 0%#821., /" 9"'& "92)6%1')% '"5582&2"$> )5%E2 

1,)J'"5 I",-J)% $&45%$>. 

C"2"//>% 9",89$"0"#/)') 9$%#9",&G&%21. )19",-4"0&2- #,. 

89$&0,%/). 10%2"0>5) 9"2"'&5), 62" 5"=/" #%,&2-, )45%/.. 9"-

,"=%/)% ) J)$)/8 4&9$%F%//"* 3"2"//"* 4"/>. <&9$)5%$, 0 

3"2"//>7 '$)12&,,&7-$%9,)'&7 1 )1'81120%//>7 "9&,"0 9","12) 

9"'$>2> 0%F%120"5, 5%/.EF)5 '"M33)()%/2 9$%,"5,%/). 9"# 

#%*120)%5 M,%'2$)6%1'"G" ),) 5&G/)2/"G" 9",%*, 62" 9"40",.%2 

89$&0,.2- 9","=%/)%5 4&9$%F%//"* 4"/>.

A&' )40%12/", )1981'&/)% 10%2& 0"4I8=#%//>5) &2"5&5) .0-

,.%21. 1,86&*/>5 9$"(%11"5, 0$%5. M5)11)) '"/2$",)$"0&2- /% 

8#&0&,"1-, 5"=/" I>," G"0"$)2- 2",-'" " %G" 1$%#/%5 4/&6%/)). 
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K 3"2"//"5 '$)12&,,% M5)11)E 10%2& 5"=/" 81'"$.2- ),) 4&5%#-

,.2-.

K 2004 G"#8 9".0),"1- 1""IF%/)% " 1"4#&/)) ,&4%$& /& "1/"0% 

)1'81120%//"G" )/0%$2)$"0&//"G" "9&,&. K 9",>% 13%$>, $&1-

9","=%//>% /& $&112"./)) 240-650 /5, 00"#),) '",,")#/>% 6&-

12)(> 9",89$"0"#/)'& 1%,%/)#& '&#5). 1 #)&5%2$"5 4,5 /5. H 

9"5"F-E ,&4%$/"G" )598,-1& M2) «)1'81120%//>% &2"5>» 9%$%-

0"#),)1- 0 0"4I8=#%//"% 1"12"./)%, 9$)6%5 0$%5. M5)11)) 5"=-

/" I>," '"/2$",)$"0&2-.

L>,& $%J%/& %F% "#/& 0&=/&. 9$"I,%5& #,. 9",89$"0"#/)-

'"0>7 ,&4%$"0. OI>6/>* 5/"G"'&1'&#/>* 9",89$"0"#/)'"0>* 

,&4%$ 9$%#12&0,.%2 1"I"* 1D-12$8'28$8 )4 /&/"5%2$"0>7 1,"%0 

9",89$"0"#/)'& ) )4,86&%2 0" 01% 12"$"/> 9&$&,,%,-/" 9,"1'"-

12.5 1,"%0. +6%/>5 1 9"5"F-E 8/)'&,-/"* M,%'2$"//"-,86%0"* 

,)2"G$&3)6%1'"* 812&/"0') 8#&,"1- /&/%12) /& 1,") 9",89$"0"-

#/)'& G%'1&G"/&,-/8E 12$8'28$8 3"2"//"G" '$)12&,,&. K )2"G% 

,&4%$ )4,86&%2 9%$9%/#)'8,.$/" ' 1,".5 9",89$"0"#/)'& ) %58 

/% /8=/> #"9",/)2%,-/>% 812$"*120& 3"'81)$"0'). R2" $&1J)-

$.%2 "I,&12- %G" 9$)5%/%/).. S&5%2)5, 62" $&45%$> /"0"G" ,&4%-

$& /& 3"2"//>7 '$)12&,,&7 – 9"$.#'& 50 5'5, 62" 0#0"% 2"/-J% 

#)&5%2$& 6%,"0%6%1'"G" 0","1&.  

6.6. !393<<D; R8C497??D : G8C836;

<%"#/"'$&2/" 1,86&,"1-, "2'$>0 /"0>* M33%'2, )11,%#"0&-

2%,) "I/&$8=)0&,) %G" 0 =)0"* 9$)$"#%. <&9$)5%$, 9$)$"#& 

13%$)6%1')7 ',&12%$"0, 3"$5)$8EF)7 "9&,, 0"45"=/", 10.4&/& 

1 5)/%$&,)4&()%* 2&')7 5)'$""$G&/)45"0, '&' #)&2"5%) ),) 

$&#)",.$)). 

;012$&,)*1')% 86%/>% "I/&$8=),) 9$)6)/8 M33%'2& .$'"-

G", $&#8=/" 9%$%,)0&EF%G"1. «5%7&» 8 G,8I"'"0"#/"G" 5"$1'"G" 

6%$0. «5"$1'&. 5>J-» (Genus Aphrodita) (0)(. 6.5). B%7 19"1"I%/ 

"2$&=&2- 9"62) 1" 100%-* M33%'2)0/"12-E 0" 01%* 0)#)5"* "I,&-

12) 19%'2$& – "2 '$&1/"G" ) 4%,%/"G" (0%2& #" G",8I"G". H'&/)$8-
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EF)* M,%'2$"//>* 5)'$"1'"9 9"'&4&,, 62" 0"$1)/') M2"G" 5%7& 

"I,&#&E2 2D-9%$)"#)6%1'"* 12$8'28$"*, 0%$".2/", 1 /%9",/"* 

4&9$%F%//"* 4"/"*. O'&4&,"1-, 62" $&#8=/>% 9%$%,)0> /& 6%-

J8*'&7 ) 9%$-.7 $.#& =)0"2/>7 "IU.1/.E21. /% 12",-'" (0%2"5 

)7 9)G5%/2"0, 1'",-'" )7 9%$)"#)6/"* 12$8'28$"* 3"2"//"G" 

'$)12&,,&. K)#)5", 0 =)0"2/"5 5)$% 2&')% M33%'2> 10.4&/> 1 

9$)0,%6%/)%5 9","0"G" 9&$2/%$& ),) 812$&J%/)%5 0$&G&.

L%,-G)*1'"-0%/G%$1'&. G$899& 86%/>7 1 9"5"F-E M,%'2$"/-

/"* 5)'$"1'"9)) 9$"#%5"/12$)$"0&,& 89"$.#"6%//8E 12$8'-

28$8 0 0)#% $%J%2& 1 "20%$12).5) 18I5)'$"//>7 $&45%$"0 /& 

'$>,-.7 1&5("0 2$"9)6%1')7 I&I"6%' (0)(. 6.6).  

O'&4&,"1-, 62" M2& 12$8'28$& 1/)=&%2 9"G,"F%/)% 10%2& ) 

0$%#/>* $&4"G$%0 '$>,>J%'. R0",E(). 2%7 =% I&I"6%', =)08-

F)7 0 I",%% 7","#/>7 ',)5&2)6%1')7 9".1&7, 9$)0%,& ' 9"2%$% 

'$&1)0"G" 1)/%-3)",%2"0"G" 9%$%,)0& '$>,>J%' – 12$8'28$& 

3"2"//"G" '$)12&,,& /& /)7 )16%4,&, ) '$>,>J') 9$)"I$%,) 

+(0. 6.5. B"$1'"* 6%$0- Genus Aphrodita (&), %G" $&#8=/>% )G",') (I, 0) 
) )4"I$&=%/)% 9"9%$%6/"G" 1%6%/). )G",') 

0 1'&/)$8EF%5 M,%'2$"//"5 5)'$"1'"9% (G) [3, 5].
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'"$)6/%0>* (0%2. O#/"0$%-

5%//" 9".0),1. #"9",/)2%,--

/>* )12"6/)' 2%9,& 4& 16%2 

9"G,"F%/). '$>,>J'&5) 

M/%$G)) 1",/%6/"G" 10%2&. +6%-

/>% 16)2&E2, 62" 2&'"% 0,).-

/)% 3"2"//"-'$)12&,,)6%1'"* 

12$8'28$> /& 2%9,"0"* I&,&/1 

9"0%$7/"12) 5"=/" )19",-4"-

0&2- 0 4&F)2/>7 1'&3&/#$&7 

#,. '"15"1& ) #,. $&I"2> 0 98-

12>/.7.

!$%#9",&G&E2, 62" 8#)0)-

2%,-/>% 9%$%,)0> /%'"2"$>7 

#$&G"(%//>7 0"12"6/>7 '"0-

$"0, '"2"$>% E/>% 5&12%$)(> 

+(0. 6.6. L&I"6'& Morpho 
rhetenor (&) ) #%2&,) 0>#%,%//"G" 

86&12'& %% '$>,& (I). 
<)=% 1,%0& – 3"2"G$&3)) 0 1'&-
/)$8EF%5 M,%'2$"//"5 5)'$"-
1'"9% '$>,-%0 2$"9)6%1')7 I&I"-
6%' (0, G) ) I&I"6%' )4 1%0%$/>7 

$&*"/"0 (#) [3, 5]
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2'82 G"#&5), 2&'=% "9$%#%,.E21. /% 2",-'" (0%2"5 /)2%*, /" ) 

9"0%$7/"12/"* 12$8'28$"*. N%,&E21. 9"9>2') 9",86)2- 9" M2"-

58 9$)/()98 /"0>* 2)9 2'&/%*.

O9&, 4&5>'&%2 $.# #$&G"(%//>7 '&5/%*, /&J%#J)7 9$)5%/%-

/)% 0 '0&/2"0>7 "92)6%1')7 2%7/","G).7. !%$0>* ,&4%$ (0 "92)-

6%1'"5 #)&9&4"/% #,)/ 0",/) I>, 1"4#&/ 0 1960 G"#8 /& '$)12&,-

,% $8I)/&. <& "1/"0% '$)12&,,)6%1'"G" &,%'1&/#$)2& 9".0),)1- 

9%$%12$&)0&%5>% 20%$#"2%,-/>% ,&4%$>. B"F/>% ,&4%$> I>,) 

1"4#&/> /& '$)12&,,&7 )22$)*-&,E5)/)%0"G" G$&/&2&. A$&1"2& 

#$&G"(%//>7 '&5/%* 1"6%2&%21. 1 9%$19%'2)0&5) )7 )19",-4"0&-

/). 0 1"0$%5%//"* 2%7/)'%.

L3<983?@<D; :3G834D

K 6%5 "1"I%//"12) #)3$&'()) 0",/ /& #085%$/"* $%J%2'%? <& 1. 
2$%75%$/"*?
K"4/)'&E2 ,) 4&9$%F%//>% 4"/> 9$) #)3$&'()) $%/2G%/"01')7 2. 
,86%* /& '$)12&,,)6%1'"* $%J%2'%?
!"6%58 )/3$&'$&1/&. "I,&12- M,%'2$"5&G/)2/>7 0",/ 1 #,)/"* 3. 
0",/> 9"$.#'& 1,5 5'5 9$%#12&0,.%2 "1"I>* )/2%$%1 9$) 1"4#&/)) 
3"2"//>7 '$)12&,,"0?
K 6%5 "IF&. 9$)$"#& 0"4/)'/"0%/). 4&9$%F%//>7 4"/ #,. M,%'2$"-4. 
/"0 ) 3"2"/"0 0 '$)12&,,&7?
K 6%5 "2,)6)% 9%$%#&6) 10%2& 9" 2$&#)()"//"58 10%2"0"#8 ) 9" 5. 
3"2"//"58 '$)12&,,8?

0767<CI

H#%,&2- 12%/#, 9"10.F%//>* 9%$19%'2)0&5 9$)5%/%/). 3"2"//>7 1. 
'$)12&,,"0 0 2%7/)'%.
H#%,&2- 1""IF%/)% " 3"2"//>7 '$)12&,,&7 0 =)0"* 9$)$"#%.2. 
!"#"I$&2- ),,E12$&()) ) 1#%,&2- 9,&'&2 " 1"0$%5%//>7 5%2"#&7 3. 
9",86%/). 3"2"//>7 '$)12&,,"0. 

&C9;879587

 1. S?/)-)% =. Q&I)$)/2> 3"2"//>7 '$)12&,,"0  / D. Z80)')/ // A"5-
9-EP%$$&. 13.08.2001. Y 30 (407).
 2. :&(&$?-)% ;.J. C"2"//>% '$)12&,,> / K.;. A"1"I8')/ // O'/" 0 
B)'$"B)$. 2002. Y 4.
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L/#3*)% J.:.3.  A0&/2"0&. 5%7&/)'& 9,%/%//>7 3"2"/"0. O92)6%1')% 
5)'$"$%4"/&2"$>, 0",/"0"#>, 3"2"//>% '$)12&,,> / ;.A. S0%4#)/ 
// !$)$"#&. 2004. Y 10.
P&4.'&/ ;.U.4.  C"2"//>% '$)12&,,> ) "92)6%1')% 0","'/& /& )7 "1/"-
0% [R,%'2$"//>* $%18$1] / K.P. !"2&9"0 // Internet-1&*2 @/2%G$&-
A&I%,-.
:0.6#%%)%-&/ J.P.5.  :&#8G& /& '$>,-.7 3"2"//>7 '$)12&,,"0 [R,%'-
2$"//>* $%18$1 ] / ;.!. A$&J%//)/'"0 // Phys.Veb.Ru.
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*?7:7 7. (%()Q&"L+$)(1L%

:,)/N4$1%5/)(1, – "I,&12- 1"0$%5%//"* M,%'2$"/)'), 4&/)-

5&EF&.1. $&4$&I"2'"* 3)4)6%1')7 ) 2%7/","G)6%1')7 "1/"0 1"4-

#&/). )/2%G$&,-/>7 M,%'2$"//>7 17%5 ) 812$"*120 /& )7 "1/"0% 1 

$&45%$&5) M,%5%/2"0 5%/%% 100 /5.

O1/"0/&. 4&#&6& /&/"M,%'2$"/)') 1"12")2 0 $&4$&I"2'% /"-

0>7 M,%'2$"//>7 812$"*120 1" 10%$75&,>5) $&45%$&5), 1"4#&-

/)) 5%2"#"0 )7 9",86%/). ) "IU%#)/%/). 0 )/2%G$&,-/>% 17%5>. 

<&86/>% )11,%#"0&/). ) 2%7/","G)6%1')% $&4$&I"2') 0 /&/"M-

,%'2$"/)'% "9)$&E21. /& 9%$%#"0>% 4/&/). 0 "I,&12) M,%'2$"-

/)'), 5%7&/)'), 5&2%$)&,"0%#%/)., 3)4)'), 7)5)), I)","G)) 

) 5%#)()/%. @ "IU%#)/.%2 )7 "IU%'2 )11,%#"0&/)* – 12$8'28$> 

1" 10%$75&,>5) $&45%$&5) ) /%"I>6/>5) #,. «I",-J"G"» 5)$& 

10"*120&5).

@40%12/", 62" "1/"0/"* 2%/#%/()%* $&40)2). 01%* M,%'2$"/)-

') 0 (%,"5 .0,.%21. .()(,%P5(-,K(2, ),) 85%/-J%/)% 5&11> ) 

$&45%$"0 M,%'2$"//>7 9$)I"$"0 ) 812$"*120. !"1,%#"0&2%,-/>% 

2%7/","G)6%1')% 9%$%7"#> "2 M,%'2$"2%7/)6%1')7 '"59"/%/-

2"0 – ' M,%'2$"//>5 ,&59&5, "2 ,&59 – ' 2$&/4)12"$&5, "2 2$&/4)-

12"$"0 – ' )/2%G$&,-/>5 17%5&5 9"40",),) 1"4#&2- 1"0$%5%//>% 

5"I),-/>% 2%,%3"/>, '&$5&//>% '"59-E2%$>, )/#)0)#8&,-/>% 

5%#)()/1')% &99&$&2> ) 5/"G)% #$8G)% 9$"#8'2> M,%'2$"/)'), 

9$"6/" 0"J%#J)% 0 =)4/- 1"0$%5%//"G" 6%,"0%'&. 

K 1965 G"#8 "#)/ )4 "1/"0&2%,%* '"59&/)) Intel D"$#"/ B8$ 

1#%,&, )/2%$%1/"% "2'$>2)%, O/ 4&5%2),, 62" 9$"(%11 9"12"./-

/"G" 85%/-J%/). $&45%$"0 M,%5%/2"0 )/2%G$&,-/>7 17%5 9"#6)-

/.%21. /%'"2"$"58 4&'"/8, 9"4#/%% /&40&//"58 3.-&%&@ 9?0..

K 1""20%2120)) 1 M2)5 4&'"/"5 9,"2/"12- '"59"/"0') M,%'-

2$"//>7 '"59"/%/2"0 0 )/2%G$&,-/"* 17%5% 8#0&)0&%21. 9$)-

I,)4)2%,-/" '&=#>% 9",2"$&–#0& G"#&, 62" 9$)0"#)2 ' 1""2-

0%21208EF%58 $"128 5"F/"12) 0>6)1,)2%,-/>7 1$%#120 ) )7 

9$")40"#)2%,-/"12). @,,E12$&(). M2"G" 4&'"/&, 9$)5%/)2%,--
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/" ' 9$"(%11"$&5, 0>981'&%5>5 '"59&/)%* Intel, 9$)0%#%/& /& 

0)(. 7.1. 

K /&12".F%% 0$%5. 80%,)6%/)% 9,"2/"12) '"59"/"0') M,%-

5%/2"0 0 1"12&0% )/2%G$&,-/"* 17%5> 0"45"=/" 2",-'" 4& 16%2 

85%/-J%/). )7 3)4)6%1')7 $&45%$"0. O6%0)#/", 62" M2& 4&'"-

/"5%$/"12- /% 5"=%2 #%*120"0&2- I%1'"/%6/" ) /%9$%$>0/"% 

85%/-J%/)% $&45%$"0 M,%'2$"//>7 )4#%,)* #",=/" '"G#&-2" ) 

'&'-2" 4&'"/6)2-1.. P"G#& 0"4/)'&%2 0"9$"1: «; '&')% 5)/)5&,--

/>% $&45%$> 5"G82 )5%2- M,%5%/2> 1"0$%5%//>7 5)'$"17%5?». 

O20%2 /& M2"2 0"9$"1 8=% 18F%1208%2. H%G"#/. 2%7/)'& 09,"2/8E 

9$)I,)4),&1- ' 2%"$%2)6%1'"* 0"45"=/"12) 4&9"5)/&2- ) 9%$%-

#&0&2- 1 I)2 (1"12"./). ,"G)6%1'"G" «0» ),) «1») )/3"$5&()) 

1 9"5"F-E "#/"G" M,%'2$"/&, 9","=%/)% '"2"$"G" 0 9$"12$&/-

+(0. 7.1. S&'"/ B8$&



121

120% 5"=%2 I>2- 4&#&/" "#/)5 &2"5"5. P&')5 "I$&4"5, $&45%$> 

M,%5%/2"0 )/2%G$&,-/>7 17%5 I8#82 1"12&0,.2- 01%G" /%1'",-'" 

&2"5/>7 1,"%0. <" 9$) 2&')7 $&45%$&7 M,%5%/2"0 (9"$.#'& /%-

1'",-')7 /&/"5%2$"0) 4&'"/> ',&11)6%1'"* 3)4)') 8=% 9%$%12&-

E2 #%*120"0&2-, ) 9"0%#%/)% 2&')7 M,%5%/2"0 "9)1>0&%21. 4&'"-

/&5) '0&/2"0"* 5%7&/)').

H 5"5%/2& 3"$58,)$"0') 4&'"/& B8$& 9$"J," I",%% 40 ,%2. 

<%15"2$. /& /%'"2"$>% '",%I&/). 0 9%$)"#% 8#0"%/)., 4&'"/ 

B8$& 9$"#",=&%2 $&I"2&2-. O#/&'", 0 2007 G"#8 1&5 B8$ 9$)-

4/&,, 62" %G" 4&'"/ 9%$%12&[2 #%*120"0&2- 8=% )4-4& &2"5&$/>7 

"G$&/)6%/)* ) 0,)./). 1'"$"12) 10%2&.

7.1. Q?;R983<<D; G8C=38D 
<7 34<3:; <7<33=\;R93:

!$)5%/%/)% 0 M,%'2$"/)'% /&/""IU%'2"0, 2&')7 '&' /&/"6&-

12)(>, '0&/2"0>% 2"6'), '0&/2"0>% .5>, 8G,%$"#/>% /&/"2$8I-

')  ) #$8G)7 9"40",.%2 G"0"$)2- " /"0"5 M2&9% 5)/)&2E$)4&()) 

M,%'2$"//>7 9$)I"$"0 – 9%$%7"#% "2 )/2%G$&,-/>7 @)-0&(A#@ 

' )/2%G$&,-/>5 %.%&(A#@.@. @11,%#"0&2%,) )4 $&4,)6/>7 12$&/ 

5)$& 1"4#&E2 /"0>% 2)9> M,%'2$"//>7 M,%5%/2"0 1" 10%$75&-

,>5) $&45%$&5), '"2"$>% ) 1"12&0.2 0 I,)=&*J%5 I8#8F%5 

M,%5%/2/8E I&48 /&/"M,%'2$"/)'). N,. 4/&'"5120& 1 2&')5) 

M,%5%/2&5) /&/"M,%'2$"/)') "I$&2)51. ' /&)I",%% )486%//>5 

M33%'2&5 0 1"0$%5%//"* 3)4)'%, /& I&4% '"2"$>7 8=% 1%G"#/. 

$%&,)48E21. 9$)I"$>, "2,)6&EF)%1. 9" 9$)/()9&5 $&I"2> "2 

18F%1208EF)7 9",89$"0"#/)'"0>7 #)"#"0 ) 2$&/4)12"$"0.

7.1.1. )6<3Z?;R983<<DS 987<>C4938

K 1986 G"#8 1"0%21')5) 86%/>5) A.A. Q)7&$%0>5 ) N.K. ;0%-

$)/>5 I>, 9$%#,"=%/ &*%&V+#-40&%%71 40.%3)(4&0 /& VDD#-4# 

-?+&%&/(-&1 $+&-.*7. N&//>* M33%'2 4&',E6&%21. 0 I,"')$"0&-

/)) 9$"7"=#%/). M,%'2$"/"0 6%$%4 '0&/2"08E 2"6'8 (0',E6%/-

/8E 5%=#8 #085. 28//%,-/>5) '"/2&'2&5)), "I81,"0,%//"5 "2-
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2&,')0&/)%5 M,%'2$"/"0 0 '"/2&'2&7 "2 M,%'2$"/& /& '0&/2"0"* 

2"6'%, & 2&'=% #"9",/)2%,-/>5 '8,"/"01')5 9"2%/()&,-/>5 

I&$-%$"5, '"2"$>* 1"4#&%2 M,%'2$"/, 4&'$%9)0J)*1. /& 2"6'%. 

A8,"/"01'&. I,"'&#& 9$%9.21208%2 0>,%28 M,%'2$"/& )4 2"6'), 

& 2&'=% 9"9&#&/)E /"0>7 M,%'2$"/"0 /& /%%. N,. 9$%"#",%/). 

'8,"/"01'"* I,"'&#> /%"I7"#)5" 9"/)4)2- 0>1"28 9"2%/()&,--

/"G" I&$-%$& ) 9"0>1)2- M/%$G)E M,%'2$"/"0.

:&115"2$)5 I",%% 9"#$"I/" '"/12$8'()E ) 9$)/()9 $&I"2> 

"#/"M,%'2$"//"G" 2$&/4)12"$&. P&'=% '&' ) 9",%0"* 9",89$"0"-

#/)'"0>* 2$&/4)12"$, "/ )5%%2 2$) M,%'2$"#&, /&4>0&%5>% )1-

2"'"5, 12"'"5 ) 4&20"$"5. K "I,&12) 5%=#8 M,%'2$"#&5) (0)(. 7.2) 

$&19",&G&%21. #"9",/)2%,-/>* 5%2&,,)6%1')* ),) 9",89$"0"-

#/)'"0>* «/&/""12$"0"'» – /&/"6&12))(& ),) ',&12%$ /&/"5%-

2$"0>7 $&45%$"0, )4",)$"0&//>* "2 M,%'2$"#"0 #)M,%'2$)6%-

1')5) 9$"1,"*'&5), 6%$%4 '"2"$>% ) 5"=%2 9$) "9$%#%,%//>7 

81,"0).7 9$")17"#)2- #0)=%/)% M,%'2$"/&. V1,) 9$),"=)2- /&-

9$.=%/)% 5%=#8 )12"'"5 ) 12"'"5 2$&/4)12"$&, 2" 2"' 9$"2%'&2- 

/% I8#%2, 9"1'",-'8 M,%'2$"/> 0 #&//>* 5"5%/2 4&I,"')$"0&/> 

/& /&/"6&12)(%. N,. 9".0,%/). 2"'& /%"I7"#)5" 80%,)6)2- 9"-

2%/()&, /& 89$&0,.EF%5 M,%'2$"#% – 4&20"$%. P",-'" '"G#& 9"2%/-

()&, /& 4&20"$% 12&/%2 I",-J% /%'"2"$"G" 9"$"G"0"G" 4/&6%/)., 

I,"'&#& 9$"$>0&%21., M,%'2$"/ 

9",86&%2 19"1"I/"12- 9$"*2) 

6%$%4 I&$-%$, ) 0 (%9) )12"'-

12"' /&6)/&%2 9$"2%'&2- 2"'. 

!$) M2"5 M,%'2$)6%1')* 2"' 0 

(%9) 9$"2%'&%2 9"$().5), 62" 

1""20%21208%2 #0)=%/).5 %#)-

/)6/>7 M,%'2$"/"0. P&')5 "I-

$&4"5, 89$&0,.. 9"2%/()&,"5 

/& 4&20"$%, 5"=/" 9$"981'&2- 

6%$%4 I&$-%$> "#)/"6/>% M,%'-

2$"/>. A",)6%120" M,%'2$"/"0 

0 /&/"6&12)(% #",=/" I>2- /% 
+(0. 7.2. O#/"M,%'2$"//>* 

2$&/4)12"$
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I",%% 10 (& =%,&2%,-/" ) 5%/-J%). R2" 5"=%2 I>2- #"12)G/82" 0 

'0&/2"0>7 12$8'28$&7 1 $&45%$"5 9"$.#'& 10 /5.

K ()3$"0>7 )/2%G$&,-/>7 17%5&7 /& "#/"M,%'2$"//>7 2$&/-

4)12"$&7 "#)/ I)2 )/3"$5&()) (2" %12- #0& 0"45"=/>7 1"12".-

/). «0» ) «1») 5"=%2 I>2- 9$%#12&0,%/ '&' 9$)182120)% ),) "2-

182120)% "#/"G" M,%'2$"/& /& /&/"6&12)(%. P"G#& 17%5& 9&5.2) 

%5'"12-E 1012 I)2 (62" 0 1000 $&4 I",-J%, 6%5 8 1"0$%5%//>7 

10%$7I",-J)7 )/2%G$&,-/>7 17%5), 5"=%2 $&45%12)2-1. /& '$)-

12&,,% 9,"F&#-E 01%G" 6,45 152. <&# 9$&'2)6%1'"* $%&,)4&()%* 

M2)7 9%$19%'2)0 1%G"#/. &'2)0/" $&I"2&E2 19%()&,)12> 0" 01%5 

5)$%. 

:&4,)6/>% "#/"M,%'2$"//>% 9$)I"$> 5"=/" 9",86)2- 9$) 

80%,)6%/)) '",)6%120& 28//%,-/"-10.4&//>7 /&/""12$"0'"0. 

O#)/ )4 2&')7 9$)I"$"0 – "#/"M,%'2$"//&. ,"08J'&. D,&0/"% 

10"*120" #&//"G" 9$)I"$& – M2" 2&' /&4>0&%5&. I)- ),) 58,-2)-

12&I),-/&. 0/82$%//.. 4&$.#"0&. 9&5.2-. + "#/"M,%'2$"//"* ,"-

08J') 0 9$%#%,&7 /%'"2"$"G" #)&9&4"/& /&9$.=%/)., 9$)',&#>-

0&%5"G" ' 4&20"$8, "#)/ )4 /&/""12$"0'"0 ("I>6/" I,)=&*J)* ' 

4&20"$8) 5"=%2 I>2- 0 "#/"5, #087 ),) I",%% 812"*6)0>7 4&$.#"-

0>7 1"12"./).7, 2.%. 1"#%$=&2- "#)/, #0& ),) /%1'",-'" M,%'2$"-

/"0. <& M2"* "1/"0% 8=% 1%G"#/. 1"4#&E21. $&4,)6/>% ,"G)6%1')% 

M,%5%/2>, '"2"$>% 0 I,)=&*J%5 I8#8F%5 5"G82 12&2- M,%5%/2-

/"* I&4"* /&/"'"59-E2%$"0.

7.1.2. $;>3<7<4<3-95<<;?@<DS 6C36

!$) I",%% #%2&,-/"5 $&115"2$%/)) M33%'2& 9$"7"=#%/)% 

M,%'2$"/"0 6%$%4 9"2%/()&,-/>% I&$-%$>, 1"4#&0&%5>% 01%* 1"-

0"'89/"12-E 4&$.=%//>7 6&12)( 9$) '"/2&'2% #087, /&9$)5%$, 

9",89$"0"#/)'"0>7 5&2%$)&,"0, I>," 812&/"0,%/" /%1'",-'" 

)/2%$%1/>7 3&'2"0. O'&4&,"1-, 62" 0 12$8'28$% 1" 10%$75&,>5) 

$&45%$&5) 10"*120& M2"G" M33%'2& 4&0)1.2 "2 M/%$G)) M,%'2$"-

/"0 0/82$) 1&5"* 12$8'28$>. K $%48,-2&2% 6%G" 0 /&/"12$8'28$% 1 

#085. 9"2%/()&,-/>5) I&$-%$&5) /&I,E#&%21. $%4'"% 0"4$&12&-

/)% 9$"2%'&EF%G" 6%$%4 /%% 2"'& 2",-'" 9$) 1"09&#%/)) M/%$G)) 
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M,%'2$"/"0 0 M,%'2$"#%, 9"12&0,.EF%5 M,%'2$"/>, ) 10"I"#/"G" 

M/%$G%2)6%1'"G" 8$"0/. 0 /&/"12$8'28$%. R2" .0,%/)% 9",86)," 

/&40&/)% «5$-/),)0)/$ %&))$4(5/#,)($».

\0,%/)% $%4"/&/1/"G" 28//%,)$"0&/). I>," 09%$0>% "9)1&-

/" 0 1958 G"#8 .9"/1')5 )11,%#"0&2%,%5 Q. R1&'). O#/&'" M'1-

9%$)5%/2&,-/>% $%4"/&/1/"-28//%,-/>% #)"#> ) 2$&/4)12"$> 

9".0),)1- ,)J- 0 /&6&,% 90-7 G"#"0 XX 0%'&.

:%4"/&/1/"-28//%,-/>* #)"# 9$%#12&0,.%2 1"I"* 1,"=/8E 

9%$)"#)6%1'8E 12$8'28$8 (0)(. 7.3 .), $&45%$> /%'"2"$>7 "I,&-

12%* '"2"$"* 1"12&0,.E2 /%1'",-'" /&/"5%2$"0.

:&115"2$)5 $&I"28 $%4"/&/1/"-28//%,-/"G" #)"#&. P"', 9$"-

2%'&EF)* 6%$%4 /%G", 4&0)1)2 "2 0%,)6)/> 9$),"=%//"G" /&9$.-

=%/).. V1,) 9$),"=%//"% /&9$.=%/)% 5&,", ) M/%$G). M,%'2$"-

/"0, 9$"7"#.F)7 6%$%4 9"2%/()&,-/>* I&$-%$, 5%/-J% M/%$G)) 

#)1'$%2/"G" 8$"0/., 2" 9$"4$&6/"12- I&$-%$& ), 1,%#"0&2%,-/", 

9$"2%'&EF)* 2"' I8#82 5&,>. P"' #"12)G&%2 5&'1)5&,-/"G" 

4/&6%/). 9$) 2&')7 /&9$.=%/).7, '"G#& M/%$G). M,%'2$"/"0 

$&0/& M/%$G)) #)1'$%2/"G" 8$"0/.. !$) I",%% 0>1"')7 /&9$.-

=%/).7 M/%$G). M,%'2$"/"0 12&/%2 I",-J% M/%$G)) #)1'$%2/"-

 &                                                                      I 
+(0. 7.3. H2$8'28$& (&) ) 0",-2-&59%$/&. 7&$&'2%$)12)'& (I) 

$%4"/&/1/"-28//%,-/"G" #)"#&
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G" 8$"0/., ) 9$"4$&6/"12- I&$-%$& #,. M,%'2$"/"0 85%/-J)21.. 

!$) M2"5 2"' 2&'=% 85%/-J)21.. K",-2-&59%$/&. 7&$&'2%$)12)-

'& $%4"/&/1/"G" 28//%,-/"G" #)"#& 9"'&4&/& /& 0)(. 7.3 $. K)#-

/", 62" /& 0",-2-&59%$/"* 7&$&'2%$)12)'% )5%%21. 5&'1)585 ) 

86&12"' 1 "2$)(&2%,-/>5 #)33%$%/()&,-/>5 1"9$"2)0,%/)%5 

(0)(. 7.3 $ – "I,&12- 85%/-J%/). 2"'& 9$) 80%,)6%/)) /&9$.=%-

/).), 62" 6$%40>6&*/" 9$)0,%'&2%,-/" #,. 1"4#&/). 5/"G"8$"0-

/%0>7 ,"G)6%1')7 M,%5%/2"0, M,%5%/2"0 9&5.2) ) 20%$#"2%,-/>7 

10%$70>1"'"6&12"2/>7 G%/%$&2"$"0.

N"I&0,%/)% 89$&0,.EF%G" M,%'2$"#& ' $%4"/&/1/"-

28//%,-/"58 #)"#8 9$%0$&F&%2 %G" 0 $%4"/&/1/"-28//%,-/>* 

2$&/4)12"$ ) $&1J)$.%2 0"45"=/"12) %G" 9$)5%/%/).. P&')% 

2$&/4)12"$> )5%E2 6&12"2> 9%$%',E6%/). 9"$.#'& 1012 D(, 62" 

0 100-1000 $&4 0>J%, 6%5 8 1&5>7 ,86J)7 '$%5/)%0>7 2$&/4)12"-

$"0 )4 1"0$%5%//>7 )/2%G$&,-/>7 5)'$"17%5.

7.2. (7<3R3XG@V9;8D

<&/"M,%'2$"/)'& 0 /&12".F%% 0$%5. 09,"2/8E 9$)I,)4)-

,&1- ' 1"4#&/)E ) /"0>7 2)9"0 0>6)1,)2%,-/"* 2%7/)') – /&-

/"'"59-E2%$"0. B"=/" 9$%#9","=)2-, 62" /&/"'"59-E2%$> 

I8#82 $&40)0&2-1. "#/"0$%5%//" 9" /%1'",-')5 /&9$&0,%/).5, 

$%&,)48EF)5 $&4,)6/>% 19"1"I> 9$%#12&0,%/). )/3"$5&()) 

(/& "1/"0% '0&/2"0"* ,"G)'), ',&11)6%1'"* ,"G)')), & 2&'=% 9".-

0.21. /%'"2"$>% #$8G)%, /&9$)5%$, G%/%2)6%1')%, 5",%'8,.$/"-

I)","G)6%1')%, 5",%'8,.$/"-5%7&/)6%1')%. :&115"2$)5 "#/" )4 

/&9$&0,%/)* $&4$&I"2') /&/"'"59-E2%$"0, "1/"0&//"% /& 2%"-

$)) '0&/2"0>7 0>6)1,%/)* 1 9"5"F-E '0&/2"0"5%7&/)6%1')7 

,"G)6%1')7 "9%$&()*. +12$"*120&, 9"12$"%//>% /& 2&'"5 2)9% 

0>6)1,%/)*, /&4>0&E21. '0&/2"0>5) '"59-E2%$&5). 

B#,)%/#J6 1/.H@P%$5 – 0>6)1,)2%,-/"% 812$"*120", )19",--

48EF%% 9$) $&I"2% '0&/2"0"5%7&/)6%1')% M33%'2> ) $%&,)48E-

F%% 0>9",/%/)% '0&/2"0>7 &,G"$)25"0. A0&/2"0>% '"59-E2%$> 

$&I"2&E2 /& "1/"0% '0&/2"0"* ,"G)').
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@#%. '0&/2"0>7 0>6)1,%/)* 09%$0>% I>,& 0>1'&4&/& 

].@. B&/)/>5 0 1980 G"#8, /" &'2)0/" M2& 9$"I,%5& 12&,& "I-

18=#&2-1. 9"1,% 9".0,%/). 0 1982 G"#8 12&2-) &5%$)'&/1'"G" 

3)4)'&-2%"$%2)'& :. C%*/5&/&. K M2)7 $&I"2&7 I>," 9$%#,"=%-

/" )19",-4"0&2- #,. 0>6)1,%/)* "9%$&()) 1 1"12"./).5) '0&/-

2"0"* 1)12%5>. A&=#"% 1"12"./)% '0&/2"0"* 1)12%5>, 0 "2,)6)% 

"2 ',&11)6%1'"*, 5"=%2 /&7"#)2-1. 0 1"12"./)) 189%$9"4)()). 

K 2%$5)/&7 ',&11)6%1'"G" '"59-E2%$& '0&/2"0>* I)2 (quantum 

bit = '8I)2) 0 1""20%2120)) 1 4&'"/&5) '0&/2"0"* 5%7&/)') 5"=%2 

/&7"#)2-1. "#/"0$%5%//" 0 #087 $&0/"0%$".2/>7 1"12"./).7 «0» 

) «1». P"G#& #0& '8I)2& 5"G82 I>2- 8=% 0 6%2>$[7 15%J&//>7  1"-

12"./).7 – 00, 01, 10, ) 11, 9$%#12&0,.. 6%2>$% 6)1,& 1$&48. K)#-

/", 62" 80%,)6%/)% $&12[2 9" 12%9%//"58 4&'"/8: /& m '8I)2&7 

5"=/" 0>9",/.2- "#/"0$%5%//" 0>6)1,%/)% /&# 2m 6)1,&5) 

9&$&,,%,-/". R2" 4/&6)2, 62", )19",-48. 01%G" /%1'",-'" 1"2%/ 

'8I)2"0, 5"=/" 9$%#12&0)2- "#/"0$%5%//" I",-J% 6)1%,, 6%5 

)5%%21. &2"5"0 0" K1%,%//"*. N&//>* 3&'2 2&'=% 9"40",.%2 

9$%#9",&G&2- 2&'"% =% 80%,)6%/)% 1'"$"12) 0>6)1,%/)* '0&/-

2"0"G" '"59-E2%$& 9" 1$&0/%/)E 1 ',&11)6%1')5. R2" 9$%#9"-

,"=%/)% "1/"0&/" /& 2"5, 62" 9$) '0&/2"0>7 0>6)1,%/).7 M,%-

5%/2&$/>5 J&G"5 .0,.%21. "2#%,-/&. "9%$&(). /&# m-'8I)2/"* 

189%$9"4)()%* – H5()K(H 1#,)%/#/;/ H,5,44$4(-.,. @/&6% G"0"-

$., '"G#& 0 ',&11)6%1'"5 '"59-E2%$% 0>6)1,.%21. %#)/120%//"% 

0>7"#/"% 4/&6%/)% #,. "#/"G" 07"#/"G" 1"12"./)., 0 '0&/2"0"5 

'"59-E2%$% 0>6)1,.E21. 0>7"#/>% 4/&6%/). #,. 01%7 07"#/>7 

1"12"./)*. @/&6% G"0"$., '0&/2"0>* '"59-E2%$ 5"=%2 4& '"$"2-

'"% 0$%5. $%J&2- 4&#&6), 1 '"2"$>5) 1"0$%5%//>% '"59-E2%$> 

/% 5"G,) I> 19$&0)2-1. 0 2%6%/)% 1"2%/ ,%2.

A"/%6/", /& 982) 9$&'2)6%1'"* $%&,)4&()) '0&/2"0>7 '"5-

9-E2%$"0 12")2 "G$"5/"% '",)6%120" 1,"=/%*J)7 2%"$%2)6%1')7 

) 9$&'2)6%1')7 4&#&6. <& 1%G"#/.J/)* #%/- 9$%#,"=%/> 0&$)-

&/2> '"/12$8'()) '0&/2"0>7 '"59-E2%$"0 /& "1/"0%  '0&/2"0>7 

2"6%' ) 10%$79$"0"#.F)7 9%$%7"#"0. L",%% 2"G", %12- 4&.0,%/). 

'"55%$6%1')7 "$G&/)4&()* " 1"4#&/)) $%&,-/>7 9$"(%11"$"0 
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/& I&4% '8I)2"0, /&9$)5%$, '"59-E2%$ «Orion». O/ "1/"0&/ /& 

5)'$"17%5%, 1"#%$=&F%* 16 «'8I)2"0» (0)(. 7.4). O#/&'" 4#%1- /%-

"I7"#)5" "G"0"$)2-1., 62" 0 '0&/2"0>7 '"59-E2%$&7 18F%1208-

E2 9$"I,%5>, 10.4&//>% 1 /%"#/"4/&6/"12-E )/2%$9$%2&()) 

)/3"$5&()), 9"M2"58 4&.0,%/). " 1"4#&/)) '0&/2"0>7 '"59-E-

2%$&7 12&0.21. 0 /&86/"5 1""IF%120% 9"# 1"5/%/)%.

A&=#>* 2&'"* '8I)2 1"12")2 )4 6&12)( /)"I)., "'$8=%//>7 

1",%/")#&5). !" 182), «Orion» 9$%#12&0,.%2 1"I"* &/&,"G"0>* 

'"59-E2%$, $%J&EF)* 4&#&6) 5%2"#"5 3)4)6%1'"G" 5"#%,)$"-

0&/).. P&'"* '"59-E2%$ ,86J% 01%G" 9"#7"#)2 #,. $&16%2& 1,"=-

/>7 ) 4&/)5&EF)7 5/"G" 5&J)//"G" 0$%5%/) 5"#%,%* – 3)-

/&/1"0>7, 7)5)6%1')7 ),) 3&$5&(%02)6%1')7.

P&')5 "I$&4"5, 01% 9$)0%#%//>% 4#%1- 3&'2> ) I8$/"% $&4-

0)2)% /&/"2%7/","G)* 9"40",.E2 /&#%.2-1. /& 2", 62" 3&/2&12)-

6%1')% 5%62> " 189%$'"59-E2%$&7 0 1'"$"5 0$%5%/) /&*#82 $%-

&,-/"% 0"9,"F%/)%.

&                                                                        I
+(0. 7.4. 16-q-I)2/>* 9$"(%11"$ «Orion»: %G" 17%5& (&) ) 3"2"G$&3). (I)

(http://news.cnet.com)
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#

7.3. L:7<93:7I 3G93Z?;R983<CR7

7H%/N4$1%5/)(1, 0 /&12".F%% 0$%5. 9$%#12&0,.%2 1"I"* $&4-

#%, 3)4)') ) 2%7/)'), 4&/)5&EF)*1. 9$%"I$&4"0&/)%5 "92)6%-

1'"G" )4,86%/). 0 M,%'2$)6%1')* 2"' ) "I$&2/". K1% 5> 7"$"J" 

4/&'"5> 1 "92"M,%'2$"/)'"*, 9"1'",-'8 I",%% 90% )/3"$5&()), 

'"2"$8E 9",86&%2 6%,"0%', 1"12&0,.%2 4$)2%,-/&. "92)6%1'&. 

)/3"$5&().. A&=#>* #%/- 5> 12&,')0&%51. /& 8,)(% 1" 10%2"-

3"$&5) ) $%',&5/>5) M'$&/&5), /& '"/(%$2&7 ) #)1'"2%'&7 /&-

I,E#&%5 ,&4%$/>% J"8, #"5& 15"2$)5 /& M'$&/> '"59-E2%$"0, 

2%,%0)4"$"0, 5"I),-/>7 2%,%3"/"0 ) 9",-48%51. 5/"G)5) #$8-

G)5) 812$"*120&5), #&=% /% 9"#"4$%0&. " 2"5, 62" 0 "1/"0% M2)7 

812$"*120 ,%=&2 /&/"2%7/","G)), ) $&I"2& )7 "1/"0>0&%21. /& 

10"*120&7 /&/""IU%'2"0. 

A$8G 9$)5%/%/)* 812$"*120 "92"M,%'2$"/)') "6%/- J)$"'. 

O#/&'" 0 1&5"* "92"M,%'2$"/)'% 5"=/" 0>#%,)2- /%1'",-'" 2)-

9"0 812$"*120:

– D&4&'0)#@%)-) – 9$%"I$&4"0&2%,) 10%2& 0 M,%'2$)6%1')* 

2"'. C"2"9$)%5/)', $&I"2&EF)* /& 9$)/()9% )45%/%/). 1"9$"-

2)0,%/). 9"# #%*120)%5 10%2&, /&4>0&%21. D&4&0#3)(4&0. V1,) 4& 

"1/"08 I%$82 #)"# ),) 2$&/4)12"$, 2&'"* 9$)I"$ /&4>0&%21., 1"-

"20%2120%//", D&4&*)&* ),) D&4&40.%3)(4&0. A 3"2"9$)%5/)'&5 

"2/"1)21. 2&'=% ) 3"2"M,%'2$"//>* 85/"=)2%,-; 

– (/#4&)3+?".4#+5%7# '0)$&07 – 9$%"I$&4"0&2%,) 2"'& 0 10%2"-

0"% )4,86%/)%, /&9$)5%$, ,&59> /&'&,)0&/)., M,%'2$",E5)/%1-

(%/2/>% )/#)'&2"$>, 9",89$"0"#/)'"0>% 10%2"#)"#> ) ,&4%$>; 

– &'4&'.07 – 9&$& 10%2")4,86&2%,-/>* 9$)I"$ – 3"2"9$)%5-

/)', ),), 9"-#$8G"58, 9$%"I$&4"0&2%,) «2"' – 10%2 – 2"'», '"2"-

$>% )19",-48E2 #,. )4",.()) M,%'2$)6%1')7 (%9%*; 

– &'4&V+#-40&%%7# )%4#>0.+5%7# (A#@7 – )/2%G$&,-/>% 5)-

'$"17%5>, 0 '"2"$>7 "18F%120,.%21. "92)6%1'&. 10.4- 5%=#8 "2-

#%,-/>5) 84,&5) ),) '"59"/%/2&5).

H&5>5) $&19$"12$&/%//>5) 9$)I"$&5), )19",-48EF)5) 

#"12)=%/). /&/"2%7/","G)*, .0,.E21. #)"#> ) ,&4%$>, "1/"0&/-
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/>% /& p-n-9%$%7"#&7. <& "1/"0% 0-'-9%$%7"#"0 1"4#&E21. )12"6-

/)') /%'"G%$%/2/"G" ) '"G%$%/2/"G" )4,86%/).. 

B/;$5$)%)J$ #/4)J ("2 ,&2. cohaerens – /&7"#.F)*1. 0 10.4)) – 

1"G,&1"0&//>% '",%I&/). 10%2"0>7 0",/. H0%2"0>% 0",/> '"G%-

$%/2/>, %1,) )7 6&12"2& ), 1""20%2120%//", #,)/& 0",/> "#)/&-

'"0>. 

!$)5%$"5 /%'"G%$%/2/"G" )12"6/)'& 10%2& 5"=%2 1,8=)2- 

10%2"#)"#, & '"G%$%/2/"G" – ,&4%$. 

7.3.1. ,:;936C36D

:&115"2$)5 9$)/()9 $&I"2> 10%2"#)"#&, 9"12$"%//"G" /& G"-

5"G%//"5 0-n-9%$%7"#% ),) G"5"9%$%7"#%. 

</./H$5$'/C/. /&4>0&E2 0-n-9%$%7"#, G#% p- ) n-"I,&12) 1#%-

,&/> )4 "#/"G" 5&2%$)&,&. V1,) p- ) n-"I,&12) 1#%,&/> )4 $&4/>7 

5&2%$)&,"0, 9%$%7"# %.37/.T4 ;$%$5/H$5$'/C/.. 

H0%2"#)"# )4,86&%2 10%2 2",-'" '"G#& 2"' 9$"2%'&%2 0 9$.5"5 

/&9$&0,%/)). R,%'2$"/> )4 n-"I,&12) 9"9&#&E2 0 "I,&12- p-n-

9%$%7"#&, & #>$') – )4 p-"I,&12). A&' )40%12/", #>$') /%182 9"-

,"=)2%,-/>* 4&$.# ) 9$%#12&0,.E2 1"I"* "2182120)% M,%'2$"/"0 

0 7)5)6%1'"* 10.4) &2"5"0 '$)12&,,)6%1'"* $%J%2'). !"M2"58 

9$) 012$%6% #>$') ) M,%'2$"/& "I& /"1)2%,. 2"'& )16%4&E2. K 

$%48,-2&2% 9",86&%21. /%*2$&,-/&. 7)5)6%1'&. 10.4-, 1"12".-

F&. )4 #087 0&,%/2/>7 M,%'2$"/"0. !"#0)=/>* M,%'2$"/ )5%%2 

I",-J8E M/%$G)E, 6%5 /&7"#.F)*1. 0 7)5)6%1'"* 10.4), 9"M2"-

58 9$) 12",'/"0%/)) M,%'2$"/& ) #>$') 0>#%,.%21. M/%$G). 0 

0)#% '0&/2& 10%2&, '&' 9"'&4&/" /& 0)(. 7.5. !"/.2/", 62" .$'"12- 

9$"9"$()"/&,-/& 2"'8 10%2"#)"#&. O#/&'" 1 80%,)6%/)%5 2"'& 

$&12%2 ) 2%9,"0"* /&G$%0, 62" "6%/- 1),-/" "G$&/)6)0&%2 13%$8 

9$)5%/%/). G"5"G%//>7 10%2"#)"#"0. 

N",G"% 0$%5. 5&11"0"% 9$")40"#120" 10%2"#)"#"0 "G$&/)6)-

0&,"1- 9$)I"$&5), )4,86&EF)5) 0 '$&1/"* ) )/3$&'$&1/"* 

"I,&12.7 19%'2$&. !%$0>% 4%,%/>% 10%2"#)"#> 12&,) #%,&2- )4 

3"13)#& G&,,). GaP, & 1)/)% – )4 '&$I)#& '$%5/). SiC. O#/&'" 

M2) 5&2%$)&,> 1"4#&E2 )4,86%/)% 1,&I"* )/2%/1)0/"12) ,)I" 
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I>12$" 9%$%G$%0&E21.. @1-

1,%#"0&/). 10"*120 /)2$)#"0 

M,%5%/2"0 III G$899> 2&I,)(> 

B%/#%,%%0& (AlN, GaN, InN) 

9"40",),) 4&',E6)2-, 62" "/) 

.0,.E21. /&)I",%% 9%$19%'2)0-

/>5) 5&2%$)&,&5) #,. )4G"2"0-

,%/). 10%2"#)"#"0. R2) 5&2%$)-

&,> )4,86&E2 0" 01%* 0)#)5"* 

) 8,-2$&3)",%2"0"* "I,&12.7 

19%'2$& "2 240 #" 620 /5. K 70-7 

G"#&7 XX 0%'& G$899& Z. !&/-

'"0& )4 ,&I"$&2"$)) '"59&/)) 

IBM 1"4#&,& 3)",%2"0>% ) G",8I>% #)"#> /& "1/"0% M9)2&'1)-

&,-/>7 9,%/"' GaN, "#/&'" "/) #"0",-/" I>12$" 9%$%G$%0&,)1- 

) 0>7"#),) )4 12$".. H $&40)2)%5 /&/"2%7/","G)* 8#&,"1- 81"-

0%$J%/120"0&2- 9$"(%11 M9)2&'1)) – 0>$&F)0&/). /&/"5%2$"-

0>7 1,"%0 "2 20 #" 100 /5 /& 9"#,"='% )4 #$8G"G" 5&2%$)&,&. P&-

')% 12$8'28$> 9",86),) /&40&/)% G%2%$"12$8'28$. K $%48,-2&2% 

0 1989 G"#8 ^. <&'&58$& 09%$0>% 9",86), G%2%$"12$8'28$> /& 

"1/"0% GaN. P&' I>,) 1"4#&/> 10%2"#)"#> /& G%2%$"9%$%7"#&7 

GaInN – GaAlN. 

K "2,)6)% "2 G"5"9%$%7"#&, p- ) n-"I,&12) G%2%$"9%$%7"#& 

5"=/" "6%/- 1),-/" ,%G)$"0&2-. 

?$;(5/#,)($ – M2" #"I&0,%/)% 0 9",89$"0"#/)' 9$)5%1), '"-

2"$&. ) "9$%#%,.%2 %G" 2)9 9$"0"#)5"12) – p ),) n. 

!$) 1),-/"5 ,%G)$"0&/)) 1"9$"2)0,%/)% M2)7 "I,&12%* 18-

F%120%//" 85%/-J&%21.. H,%#"0&2%,-/", 9$) 9$"2%'&/)) 2"'& 

0>#%,.%21. 5%/-J% 2%9,&, 6%5 0 G"5"9%$%7"#%. A$"5% M2"G", '"/-

(%/2$&(). M,%'2$"/"0 ) #>$"' 0 2&')7 10%2"#)"#&7 I8#%2 4/&6)-

2%,-/" 0>J%, & 4/&6)2, I8#%2 0>J% ) )7 .$'"12-. !$)5%/.%5>% 

1"0$%5%//>% 5&2%$)&,> 9%$%'$>0&E2 0%1- 0)#)5>* #)&9&4"/ 

)4,86%/). (0)(. 7.6-7.7). 

+(0. 7.5. H2$8'28$& 9",89$"0"-
#/)'"0"G" 10%2")4,86&EF%G" 

#)"#& /& G"5"9%$%7"#%
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7.3.2. &7>;8D

?,-$5 (&/G,. LASER – Light AmpliÞ cation by Stimulated Emission 

of Radiation – 81),%/)% 10%2& 1 9"5"F-E 0>/8=#%//"G" )4,86%-

/).) – 812$"*120", )19",-48EF%% 0>/8=#%//"% )4,86%/)% #,. 

1"4#&/). '"G%$%/2/"G" 9"2"'& 10%2&. Q&4%$> )4,86&E2 0",/> 

1"G,&1"0&//", 2.%. 1 "#)/&'"0>5) 6&12"2&5), #,)/&5) 0",/ ) 

/&9$&0,%/)%5 $&19$"12$&/%/).. !",89$"0"#/)'"0>* ,&4%$ .0-

,.%21. 1&5>5 '"59&'2/>5, M'"/"5)6/>5 ) /&#%=/>5. @5%//" 

9"M2"58 %G" )19",-48E2 0 CD- ),) DVD-9,%%$&7, ,&4%$/>7 9$)/-

2%$&7, & 2&'=% '"59-E2%$&7. P%,%3"/)., @/2%$/%2, "92)6%1'&. ) 

#$8G)% 0)#> '&I%,-/"* 10.4) 9",86),) «02"$"% #>7&/)%» I,&G"-

#&$. 9$)5%/%/)E 9",89$"0"#/)'"0>7 ,&4%$"0. S& 40 ,%2 9",8-

9$"0"#/)'"0>% ,&4%$> 9$"J,) 5/"G"6)1,%//>% M2&9> $&40)2). 

) 81"0%$J%/120"0&/). ) 9",86),) 1&5"% J)$"'"% $&19$"12$&-

/%/)%. R2"58 19"1"I120"0&," 80%,)6%/)% '",)6%120& ,&4%$/>7 

9",89$"0"#/)'"0, 9%$%'$>0&EF)7 J)$"')* 19%'2$&,-/>* #)&-

9&4"/ "2 8,-2$&3)",%2"0"G" #" )/3$&'$&1/"G".

H"0$%5%//>* 8$"0%/- $&40)2). /&/"2%7/","G)* 9"40",.%2  

'"/2$",)$"0&2- $"12 1,"%0 2",F)/"* 01%G" 0 "#)/ &2"5, 2.%. 5%-

+(0. 7.6. H9%'2$> )4,86%/). 
10%2"#)"#"0 /& "1/"0% G%2%$"-
12$8'28$ InGaN/AlGaN/GaN 

(('+&6%7# +)%))) ) AlInGaP/GaP 
(640)A&/7# +)%)))

+(0. 7.7. H0%2"#)"#> 3)$5> 
«HOPHO» 1 "0&,-/"* "92)'"* 

110(50 G$&#
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/%% 1 /5. !%$%7"# ' 9"#"I/>5 G%2%$"12$8'28$&5 9"40",), 1/)-

4)2- 9,"2/"12- 2"'& #)"#/>7 ,&4%$"0 9$)5%$/" 0 104-105 $&4. 

N$8G"* 0&=/%*J)* 9"'&4&2%,- '&6%120& 9",89$"0"#/)'"0"G" 

,&4%$& – M2" $%18$1 %G" $&I"2>. K 9%$0>7 /%9$%$>0/>7 ,&4%$&7 

$%18$1 I>, 01%G" /%1'",-'" 1%'8/#, 0 1"0$%5%//>7 ,&4%$&7 – #" 

5),,)"/"0 6&1"0. 

C)4)6%1'"* "1/"0"* $&I"2> ,&4%$& 1,8=)2 .0,%/)% ()C&K(-

5/#,))/;/ (-4&D$)(2. N&#)5 '$&2'"% "9)1&/)% M2"G" .0,%/).. 

@4,86%/)%, )1 981'&%5"% 9$) 1&5"9$")40",-/"5 9%$%7"#% &2"-

5& )4 "#/"G" 1"12"./). 0 #$8G"%, /&4>0&%21. 0H/)%,))J.. H9"/-

2&//"% )4,86%/)% $&4,)6/>7 &2"5"0 9$")17"#)2 /%'"G%$%/2/", 

2&' '&' '&=#>* &2"5 /&6)/&%2 ) 4&'&/6)0&%2 )4,86&2- /%4&0)-

1)5" "2 #$8G)7. K 1916 G"#8 ;. R*/J2%*/ 9$%#1'&4&,, 62" 9%$%-

7"# M,%'2$"/& 1 0%$7/%G" M/%$G%2)6%1 '"G" 8$"0/. /& /)=/)* 1 

)4,86%/)%5 3"2"/& 5"=%2 9$")17"#)2- 9"# 0,)./)%5 0/%J/%G" 

M,%'2$" 5&G/)2/"G" 9",. 1 6&12"2"*, $&0/"* 1"I120%//"* 6&12"2% 

9% $%7"#&. P&'"% )4,86%/)% /&4>0&E2 #J)&SC$))J., ),) ()C&-

K(5/#,))J..

@/#8()$"0&//"% )4,86%/)% 0"4/)'&%2 9$) 1"09&#%/)) 6&12"-

2> M,%'2$"5&G/)2/"G" 9",. 1 1"I120%/ /"* 6&12"2"* )4,86%/). 

0"4I8=#%//"G" &2"5&, 0"4/)'&-

EF%G" 9$) 9%$%7"#% /& I",%% 

/)4')* M/%$G%2)6%1')* 8$"-

0%/- (0)(. 7.8). P&')5 "I$&4"5, 

0 $%48,-2&2% 04&)5"#%*120). 

0"4I8=#%/ /"G" &2"5& 1 3"2"-

/"5, 6&12"2& '"2"$"G" $&0/& 

6&12"2% 9%$%7" #&, 9",86&E21. 

#0& 1"0%$J%//" "#)/&'"0>7 9" 

M/%$G)) ) /& 9$&0,%/)E #0)=%-

/). 3"2"/&-I,)4/%(&.

:&I"2& 9",89$"0"#/)'"0"G" 

,&4%$& /& "1/"0% G%2%$"12$8'-

28$ 9$")17"#)2 1,%#8EF)5 

+(0. 7.8. A ),,E12$&()) 0>/8=-
#%//"G" )4,86%/).: Q

2
 – M/%$G). 

0"4I8=#%//"G" M,%'2$"/&, 
Q

1
 – M/%$G). /%0"4I8=#%//"G" 

M,%'2$"/&, Q
2
-Q

1
=h`
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"I$&4"5. W%$%4 p-n-9%$%7"# 9$"981'&%21. 2"' 0 9$.5"5 /&9$&0,%-

/)). K"4/)'&%2 #0& '"/'8$)$8EF)7 9$"(%11&. H "#/"* 12"$"/>, 

9$) 9"9&#&/)) M,%'2$"/& ) #>$') 0 p-n-G%2%$"9%$%7"# )4,86&%2-

1. '0&/2 10%2&. H #$8G"* 12"$"/>, 6&12- /%0"4I8=#%//>7 M,%'2$"-

/"0 9"G,"F&%2 '0&/2> 10%2&, 2%5 1&5>5 85%/-J&. )/2%/1)0/"12- 

) 5"F/"12- )4,86%/).. !$) 80%,)6%/)) 2"'& 9$"(%11 )4,86%/). 

9$%"I,&#&%2 /&# 9$"(%11"5 9"G,"F%/).. K $%48,-2&2% 0"4/)'&%2 

1"12"./)% )%/#0(%&1 %.(#+#%%&(4). 

*)#$50),2 ),0$4$))/0%@ – 1"12"./)%, 9$) '"2" $"5 I",-J% 9"-

,"0)/> /"1)2%,%* 4&$.#& – M,%'2$"/"0 /&7"#)21. 0 0"4I8= #%//"5 

1"12"./)). !$) M2"5 /& 982) 3" 2"/"0 6&F% 012$%6&E21. 0"4I8=-

#%//>% M,%'2$"/>, 6%5 /%0"4I8=#%//>%, 9"M2"58 )/#8()$"0&/-

/"% )4,86%/)% 3"2"/"0 9$")17"#)2 6&F%, 6%5 )7 9"G,"F%/)%. 

R'19%$)5%/2&,-/" .0,%/)% 81),%/). 10%2& 9$) %G" 9$"-

7"=#%/)) 6%$%4 1$%#8 1 )/0%$1/"* /&1%,%//"12-E 8$"0/%* I>," 

"2'$>2" 0 1951 G"#8 $"11)*1')5) 3)4)'&5) K.;. C&I $)'&/2"5, 

B.B. K8#>/1')5, C.;. L82&%0"*.

@19",-4"0&/)% ,&4%$"0 /& G%2%$"12$8'28$&7 2&'=% 9"40",)-

," 85%/-J)2- 9"$"G"0>* 2"' – 5)/)5&,-/>* 2"', 9$) '"2"$"5 

,&4%$ 19"1"I%/ '"G%$%/2/" )4,86&2-. K9%$0>% 85%/-J%/)% 9"$"-

G"0"G" 2"'& ) $&45%$"0 &'2)0/"* "I,&12) 4& 16%2 )19",-4"0&/). 

G%2%$"9%$%7"#"0 I>," 9",86%/" Z.@. ;,3%$"0>5. !$)5%$"5 

G%2%$",&4%$& 5"=%2 1,8=)2- ,&4%$, 9"'&4&//>* /& 0)(. 7.9. A&' 

0)#/" )4 $)18/'&, 0 2&'"* 12$8'28$% )4I>2"6/>% /"1)2%,) 1"1$%-

#"2"6%/> 0/82$) &'2)0/"* "I,&12) ('0&/2"0"* .5> InGaN), "G$&-

/)6%//"* 1 "I%)7 12"$"/ 9"2%/()&,-/>5) I&$-%$&5) (GaN), 62" 

)1',E6&%2 )7 $&19$"12$&/%/)% 0 9$),%G&EF)% "I,&12).

Q&4%$> /& '0&/2"0>7 .5&7 "I,&#&E2 9$%)58F%120&5) 9" 

1$&0/%/)E 1 "I>6/>5) 9",89$"0"#/)'"0>5) ,&4%$&5). T&$&'-

2%$)12)'&5) 2&')7 9$)I"$"0 5"=/" 89$&0,.2-, 5%/.. 9&$&5%-

2$> '0&/2"0"* .5>: 9$) 85%/-J%/)) $&45%$"0 .5> 6&12"2& )4-

,86%/)., G%/%$)$8%5&. ,&4%$"5, 0"4$&12&%2. @45%/.. 2",F)/8 

'0&/2"0"* .5>, 5"=/" 85%/-J)2- 4&287&/)% )4,86%/).. !" 1$&0-

/%/)E 1 9",89$"0"#/)'"0>5) ,&4%$&5), 0 ,&4%$&7 /& '0&/2"0>7 
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.5&7 ,%G6% 1"4#&2- )/0%$1/8E /&1%,%//"12- )4-4& ,"'&,)4&()) 

/"1)2%,%* 4&$.#& 0 9$"12$&/120%. !"M2"58 ,&4%$> /& '0&/2"0>7 

12$8'28$&7 "6%/- M'"/"5/> ) "I,&#&E2 0>1"')5 '"M33)()%/-

2"5 9",%4/"G" #%*120). – #" 60% M,%'2$)6%1'"* 5"F/"12) 9$%-

"I$&48%21. 0 10%2. 

:&40)2)% 2%7/","G)) 12$8'28$ 1 9"/)=%//"* $&45%$/"12-E 

9$)0%," ' 1"4#&/)E 9",89$"0"#/)'"0>7 ,&4%$"0 /& '0&/2"0>7 

2"6'&7 ) '0&/2"0>7 /)2.7. @19",-4"0&/)% 12$8'28$ 1 '0&/2"0>-

5) 2"6'&5) 9"40",.%2 85%/-J)2- 2%59%$&28$/8E 680120)2%,--

/"12- 9&$&5%2$"0 ,&4%$&. A$"5% 2"G", 01% 0&=/%*J)% #,. 9$)-

5%/%/). 7&$&'2%$)12)') 5&2%$)&,& 4&0)1.2 "2 G%"5%2$)6%1'"G" 

$&45%$& ) 3"$5> '0&/2"0"* 2"6'), 62" 9"40",.%2 )19",-4"0&2- 

9",89$"0"#/)'"0>% 5&2%$)&,> "#/"G" ) 2"G" =% 1"12&0& #,. $%-

&,)4&()) 9$)I"$"0 1 $&4,)6/>5) 38/'().5). ; I",%% /)4'&. 

$&45%$/"12- 9" 1$&0/%/)E 1 '0&/2"0>5) .5&5) 9$)0"#)2 ' /"-

0>5 19%'2$&,-/>5 #)&9&4"/&5 ,&4%$/"G" )4,86%/).. 

L3<983?@<D; :3G834D

N&*2% "9$%#%,%/)% 9"/.2)E «/&/"M,%'2$"/)'&».1. 
H3"$58,)$8*2% 4&'"/ B8$&.2. 
W2" 9$%#12&0,.%2 1"I"* M33%'2 '8,"/"01'"* I,"'&#>?3. 

+(0. 7.9. H2$8'28$& M9)2&'1)&,-/>7 1,"%0 )/=%'()"//"G" ,&4%$& 
/& '0&/2"0>7 .5&7
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W2" 9$%#12&0,.%2 1"I"* 12$8'28$& "#/"M,%'2$"//"G" 2$&/4)12"$&?4. 
OIU.1/)2% 9$)/()9 $&I"2> "#/"M,%'2$"//"G" 2$&/4)12"$&.5. 
W2" 9$%#12&0,.%2 1"I"* M33%'2 $%4"/&/1/"G" 28//%,)$"0&/).?6. 
W2" 9$%#12&0,.%2 1"I"* 12$8'28$& $%4"/&/1/"-28//%,-/"G" #)"#&?7. 
N&*2% "9$%#%,%/)% '0&/2"0"G" '"59-E2%$&.8. 
W2" 2&'"% '8I)2?9. 
N&*2% "9$%#%,%/)% 9"/.2)E «'0&/2"0&. "92"M,%'2$"/)'&».10. 
N&*2% "9$%#%,%/)% 9"/.2)E «10%2"#)"#».11. 
W2" 9$%#12&0,.%2 1"I"*  10%2"#)"# /& G"5"12$8'28$%?12. 
OIU.1/)2% 9$)/()9 $&I"2> 10%2"#)"#& /& G"5"12$8'28$%.13. 
W2" 9$%#12&0,.%2 1"I"*  10%2"#)"# /& G%2%$"12$8'28$%?14. 
OIU.1/)2% 9$)/()9 $&I"2> 10%2"#)"#& /&  G%2%$"12$8'28$%.15. 
N&*2% "9$%#%,%/)% 9"/.2)E «9",89$"0"#/)'"0>* ,&4%$».16. 

&C9;879587

<&/"2%7/","G)): ;4I8'& #,. 01%7 / 9"# $%#. ].N. P$%2-.'"0&. B.: 1. 
C)45&2,)2, 2008.
:&$.,() <. 2. K0%#%/)% 0 /&/"2%7/","G)E: 9%$. 1 .9"/1'. / <. A"I&.1). 
B.: L@<OB. Q&I"$&2"$). 4/&/)*, 2007.
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8.1. .3<I9C; 
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B)'$"1)12%5/&. 2%7/)'& 4& '"$"2')* 1$"' 12&,& "#/)5 )4 

9$)4/&//>7 /&9$&0,%/)* 0>1"')7 ) '$)2)6%1')7 2%7/","G)* 

XX-G" 0%'&. ;02"/"5/>% 5)'$"1)12%5>, 9$%=#% 01%G" 5)'$"$"-

I"2>, /&6)/&E2 &'2)0/" )19",-4"0&2-1. 0 "I,&12) 9$")40"#120&, 

5%#)()/>, "7$&/> 4#"$"0-. 6%,"0%'& ) M'","G)). P%$5)/","-

G). 0 "I,&12) 5)'$"1)12%5 9"'& %F% /% 812&/"0),&1-. K "1/"0% 

%[ ',&11)3)'&()) ,%=&2 9$)/()9> #%*120). ) '"/12$8'2)0/>% 

M,%5%/2>. <&)I",%% J)$"'" 9$)5%/.%21. 2%$5)/ – «5)'$"M,%'-

2$"5%7&/)6%1')% 1)12%5>» (BRBH). K #&,-/%*J%5 9".0),)1- 

2%$5)/> «5)'$""92"M,%'2$"5%7&/)6%1')% 1)12%5>» (BORBH) 

) «5)'$"7)5)'"M,%'2$"5%7&/)6%1')%» 1)12%5> (BTRBH). K>-

#%,%/)% "I,&12) 9$)5%/%/). BRBH 9$)0%," ' 9".0,%/)E, /&-

9$)5%$, 2%$5)/& L)"-BRBH. K 9"1,%#/%5 1,86&% $%6- )#%2 " 

5)'$"1)12%5&7, '"2"$>% 5"G82 9$")40"#)2- &/&,)4> I)","G)6%-

1')7 =)#'"12%* (/&9$)5%$, '$"0)) ) G"2"0)2- #&//>% " %[ 1"12&-

0% ) /&,)6)) I",%4/%20"$/>7 3&'2"$"0 (/&9$)5%$, 0)$81"0).

Q(15/0(0%$., – M2" 5)/)&2E$)4)$"0&//&. 1)12%5&, "I,&#&-

EF&. 680120)2%,-/>5), 0>6)1,)2%,-/>5) ) 9$")40"#)2%,-/>-

5) 38/'().5). 

U&#0%#(%$4@),2 (0$)0/5),2) R&)1K(2 4&',E6&%21. 0 19"1"I-

/"12) "9$%#%,.2- /&,)6)% ) '"/(%/2$&()E 7)5)6%1')7 ) I)"-

,"G)6%1')7 '"59"/%/2 0 "'$8=&EF%* 1$%#%. 

!JD(04(%$4@),2 R&)1K(2 "4/&6&%2, 62" 5)'$"1)12%5& "I,&#&-

%2 9$"(%11"$"5 (0>6)1,)2%,%5), '"2"$>* 9$"0"#)2 /%"I7"#)5>% 

0>6)1,%/). ) 9"#G"2&0,)0&%2 )/3"$5&()E #,. 9%$%#&6) ) "2"-

I$&=%/). #$8G)5) 812$"*120&5), /&9$)5%$, 9%$%#&%2 %[ 9" M,%'-

2$"//"* 1%2) 0 #$8G)% '"59-E2%$> ,)I" "2"I$&=&%2 /& M'$&/&7.
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O/& 89$&0,.%2 )7 $&I"2"*. <&9$)5%$, #,. 2"G" 62"I> 9$"0%12) 

&/&,)4 I)","G)6%1'"* =)#'"12), ' /%* /&#" #"12&0)2- 7)5)6%-

1')% $%&G%/2>, 9" )45%/%/)E 10"*120 '"2"$>7 18#.2 " 10"*120&7 

=)#'"12). N,. M2"* (%,) )19",-48E21. /&1"1> 5)'$"//>7 $&4-

5%$"0, '"2"$>% 9%$%'&6)0&E2 /8=/>% =)#'"12). R2) /&1"1> 

3"$5)$8E21. /%9"1$%#120%//" 0 '$)12&,,%, /& I&4% '"2"$"G" 

1"4#&%21. 5)'$"1)12%5&. 

K 5)'$"1)12%5% "I>6/" )19",-48%21. '"5I)/&(). #087 ),) 

I",-J% 812$"*120, #%*1208EF)7 /& "1/"0% )19",-4"0&/). M,%'-

2$)6%1')7, 5%7&/)6%1')7, "92)6%1')7, 7)5)6%1')7, I)","G)6%-

1')7, 5&G/)2/>7 ),) #$8G)7 10"*120, )/2%G$)$"0&//>7 /& "#/"5 

6)9% ),) 58,-2)6)9"0"* 9,&2%.

QOQ" – M2" )/2%G$)$"0&//>% 5)'$"812$"*120& ),) 1)12%5>, 

'"5I)/)$8EF)% M,%'2$)6%1')% ) 5%7&/)6%1')% '"59"/%/2>, 

)4G"2"0,%//>% 9" 2%7/","G).5, 1"05%12)5>5 1 2%7/","G)%* )/-

2%G$&,-/>7 17%5 ) )5%EF)% $&45%$> "2 5)'$"5%2$"0 #" 5),,)-

5%2$"0 (0)(. 8.1).

P&')5 "I$&4"5, 1"0$%5%//&. 2%7/","G). 1"4#&/). )/2%-

G$&,-/>7 17%5 2%1/" 10.4&/& 1 2%7/","G)* BRBH. O#/&'" 62"-

I> $%&,)4"0&2- /&86/>% )#%) 0 M2"* "I,&12), 0 M28 2%7/","G)E 

/%"I7"#)5" )/2%G$)$"0&2- #$8G)% #"12)=%/). 3)4)'), 7)5)) 

) I)","G)), 2"G#& 0"4/)'&%2 9$)/()9)&,-/" /"0"% '&6%120" )4-

#%,).. !"M2"58 2%7/","G). BRBH 09)2>0&%2 01[ ,86J%%, 62" #"-

12)G/82" 0 15%=/>7 "I,&12.7 4/&/)*, 0 2"5 6)1,% 0 "I,&12) /&-

/"2%7/","G)*.

<%2 2%7/","G)), '"2"$&. I> 5"G,& 1"4#&2- 01% M,%5%/2> 5)-

'$"1)12%5/"* 2%7/)'), 9"M2"58 )19",-48%21. /&I"$ $&4,)6/>7 

2%7/","G)6%1')7 9$)%5"0. N,. #"12)=%/). /%"I7"#)5>7 $%-

48,-2&2"0 0 1"4#&/)) BRBH /%"I7"#)5" J)$"'" 9$)5%/.2- #"-

12)=%/). /&/"2%7/","G)).



138

8.2. Q?;X;<9D XCR83Z?;R983X;U7<CA;4RCU 4C49;X

8.2.1. P;X=87<<D; 4C?3:D; Z?;X;<9D 

+=% G"0"$),"1-, 62" 0 BRBH /%"I7"#)5" 0',E6&2- )19",-

/)2%,-/>% 5%7&/)45>, '"2"$>% 9$%"I$&48E2 M,%'2$)6%1'8E 

M/%$G)E 0 5%7&/)6%1'8E. K /&12".F%% 0$%5. "1/"0/>5 1),"0>5 

M,%5%/2"5 5%7&/)6%1'"* 6&12) BRBH .0,.%21. 5%5I$&/&. !$"-

G)I 5%5I$&/> "18F%120,.%21. M,%'2$"12&2)6%1')5) ,)I" 9-%-

4"M,%'2$)6%1')5) 1),&5). K /&12".F%% 0$%5. #"12)G/82> I",--

J)% 819%7) 0 )4G"2"0,%/)) 5%5I$&/ 0 5"/"'$)12&,,&7 '$%5/)., 

0 2"5 6)1,% 0 :"11)) 2&')% )11,%#"0&/). 819%J/" 9$"0"#.21. 0 

D"18#&$120%//"* /&86/"5 (%/2$% (D<?) :C «P%7/","G)6%1')* 

(%/2$». B%5I$&/> )4G"2&0,)0&E21. 5%2"#&5) 9,&/&$/"* 2%7/"-

,"G)), 2&')5) =%, '&' 9$) 9$")40"#120% )/2%G$&,-/>7 17%5. 

<& 0)(. 8.2 9"'&4&/& 17%5& #%*120). 5)'$"/&1"1& 1 5%5I$&/-

/>5) 1),"0>5) M,%5%/2&5).

+(0. 8.1. BRBH
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P&'"* /&1"1 )4G"2&0,)0&%21. )4 6%2>$%7 '$)12&,,"0 '$%5/).. 

K '&=#"5 '$)12&,,% 5%2"#&5) 9,&/&$/"* 2%7/","G)) 0>9",/.-

E21. /%"I7"#)5>% M,%5%/2>, & 4&2%5 '$)12&,,> 1',%)0&E21.. 

K%$7/.. 9,&12)/& 1 1"#%$=)2 9$"2)0"M,%'2$"# 5%5I$&/>. R2" 

5%2&,,)4)$"0&//&. 9"0%$7/"12- '$%5/).. !,&12)/& 2 1"#%$=)2 

$&I"68E 5%5I$&/8 )4 '$%5/).. K%$7/.. 9"0%$7/"12- 5%5I$&/> 

9"'$>2& 1,"%5 5%2&,,&. K5%12% "/) 1"12&0,.E2 I,"' M,%'2$"9$)-

0"#&, /" M,%'2$)6%1') )4",)$"0&/> #$8G "2 #$8G&. V1,) 5%=#8 

/)5) 9$),"=)2- M,%'2$)6%1'"% /&9$.=%/)%, 2" 9$"2)0"M,%'-

2$"# ) 5%5I$&/& 9$)2.G)0&E21. #$8G ' #$8G8. B%5I$&/& 9$"G)-

I&%21. 00%$7 ) 9"# /%* 1"4#&[21. 9"/)=%//"% #&0,%/)%. !,&12)-

/> 3 ) 4 1"4#&E2 05%12% ',&9&//>* I,"'. A"G#& 9"# 5%5I$&/"* 

9"/)=%//"% #&0,%/)%, 2" 5%5I$&/& 07"#& 9$"G)I&%21. 00%$7 ) 

=)#'"12- 02.G)0&%21. 0 9","12- 9"# 5%5I$&/"*. V1,) /&9$.=%-

/)%, 9$),"=%//"% ' I,"'8 M,%'2$"9$)0"#&, "2',E6)2-, 2" 9"# 

#%*120)%5 89$8G)7 1), 5%5I$&/& 0"40$&F&%21. 0 9%$0"/&6&,-/"% 

9","=%/)%. !$) M2"5 9"# /%* 1"4#&%21. )4I>2"6/"% #&0,%/)%. 

+(0. 8.2. A"/12$8'(). #)&3$&G5%//"G" 5)'$"/&1"1& 1 M,%'2$"12&2)6%-
1')5 9$)/()9"5 89$&0,%/). ) 9&11)0/>5 ,%9%12'"0>5 ',&9&/"5
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B%5I$&/& 0>7"#& 9$"G)I&%21. 0/)4 ) =)#'"12- 0>2&,')0&%21. 0 

'&/&, 0>7"#&. !"02"$.. M2"2 ()', /%"I7"#)5"% '",)6%120" $&4, 

5"=/" 9%$%'&6&2- )4 '&/&,& 07"#& 0 '&/&, 0>7"#& /%"I7"#)58E 

9"$()E =)#'"12).

8.2.2. ,C?3:D; Z?;X;<9D PQP, 
<7 34<3:; 5F?;836<DU <7<3985=3R

!$")40",-/"%, /" '"/2$",)$8%5"% 5&/)98,.2"$"5 "2/"-

1)2%,-/"% #0)=%/)% 1,"%0 0 5/"G"1,"*/>7 8G,%$"#/>7 /&/"-

2$8I'&7, & 2&'=% )7 0>#&EF)%1. 89$8G)% 10"*120& #"981'&E2 0 

'&6%120% 9"#0)=/>7 M,%5%/2"0 9$)5%/%/)% /&/"M,%'2$"5%7&-

/)6%1')7 1)12%5. L>, 9$%#,"=%/ $.# 812$"*120, 9%$19%'2)0/>7 

#,. 9$)5%/%/). 0 BRBH ) "1/"0&//>7 /& "2/"1)2%,-/"5 #0)=%-

/)) 1,"%0 8G,%$"#/>7 /&/"2$8I"': /&/"9"#J)9/)') 0$&F%/). 

) 1'",-=%/)., /&/"J%12%$/., /&/"9%$%',E6&2%,-, "1(),,.2"$ 

G)G&G%$("0"G" #)&9&4"/&, I$"8/"01')* /&/"5"2"$, /&/"$%,%, & 

2&'=% 9&$& /&/"I",2-/&/"G&*'&. L",%% 2"G", M'19%$)5%/2&,-/" 

1"4#&/> /&/"5"2"$>, 0 '"2"$>7 0 '&6%120% 0&,& ) 028,') )19",--

4"0&/> 1,") 5/"G"1,"*/"* 8G,%$"#/"* /&/"2$8I').

<%#&0/" I>," 9$%#,"=%/" )19",-4"0&2- #0871,"*/8E 8G,%-

$"#/8E /&/"2$8I'8, .0,.EF8E1. 9&$"* /&/"I",2-/&/"G&*'&, #,. 

9$%"I$&4"0&/). 1),>, 9$),"=%//"* ' "#/"58 )4 1,"%0 ) /&9$&0-

,%//"* 0#",- "1) /&/"2$8I'), 0 "2/"1)2%,-/"% 0$&F%/)% 1,"%0. 

P&'&. 9&$& 5"=%2 I>2- )19",-4"0&/& 0 /&/"&'28&2"$%, 2.%. 0 /&/"8-

12$"*120%, 9$%#/&4/&6%//"5 #,. 9$)0%#%/). BRBH 0 #0)=%/)%. 

!$)/()9 $&I"2> M2"G" 812$"*120& &/&,"G)6%/ 9$)/()98 9$)0%-

#%/). 0" 0$&F%/)% E,>. !$)/()9)&,-/>% 17%5> /&/"&'28&2"$& 

9"'&4&/> /& 0)(. 8.3. K M2"* 17%5% 12&2"$ /&/"5"2"$& 4&'$%9,%/ 

/%9"#0)=/". H,%#8EF)% #0& 1,". .0,.E21. $"2"$"5. O2/"1)2%,--

/"% 9","=%/)% M2)7 1,"%0 #",=/" I>2- 4&3)'1)$"0&/". H2&2"$ ) 

$"2"$ 9$%#12&0,.E2 1"I"* /&/"9"#J)9/)' 0$&F%/).. K/%J/)* 

1,"* 1,8=)2 #,. 9$%"I$&4"0&/). 1),>, 9$),"=%//"* 0#",- "1) 

/&/"2$8I'), 0" 0$&F%/)% $"2"$&. P&'"% 9$%"I$&4"0&/)% 0"45"=/" 

0 2"5 1,86&%, %1,) M2) 1,") "I$&48E2 9&$8 /&/"I",2-/&/"G&*'&. 



141

K/82$%//EE 6&12- #0871,"*/"* 8G,%$"#/"* /&/"2$8I') 

5"=/" 4&12&0)2- '",%I&2-1. (0)(. 8.4).

N,. M2"G" 0/%J/)* 1,"* 4&'$%9,.%21.. K/82$%//)* 1,"* #"-

9",/)2%,-/" "I$&I&2>0&%21.. <& "#/"5 '"/(% &#1"$I)$8E21. 

9","=)2%,-/>% )"/> 0"#"$"#&, & /& #$8G"5 – "2$)(&2%,-/>% 

)"/> 32"$&. !"# #%*120)%5 /%"#/"$"#/"G" M,%'2$)6%1'"G" 9",. 

0/82$%//.. 2$8I&, '"2"$&. 9$%#12&0,.%2 #)9",-, 5"=%2 9%$%5%-

+(0. 8.3. !$)/()9)&,-/>% 17%5> /&/"5"2"$&. S&$.#> /& '$&.7 1,"%0 
5"G82 I>2- 9",86%/> 0 $%48,-2&2% 7)5)6%1'"* &#1"$I()) ) 1,8=)2- 
#,. 89$&0,%/). /&/"5"2"$"5 1 9"5"F-E M,%'2$)6%1'"G" 9",.

+(0. 8.4. !"1,%#"0&2%,-/>% (.-/) 
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1)5&,-/"% 2%,%1'"9)6%1'"% 

0>#0)=%/)% 0/82$%//%G" 1,"., 
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,%I&2%,-/"% #0)=%/)% 5"=/" 9$%"I$&4"0&2- 0" 0$&F&2%,-/"%.
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'% / H.H. A84/%("0, ].V. Q"4"0)', ;.B. !"9"0 // CPP. 2007. P. 49, 
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Q06&/. M.;. 2. +9$&0,%/)% #0)=%/)%5 /&/"M,%'2$"5%7&/)6%1')7 1)-
12%5 /& "1/"0% 8G,%$"#/>7 /&/"2$8I"' / O.K. V$J"0&, ].V. Q"4"-
0)', ;.B. !"9"0, O.<. L8I%,-, <.;. !"',"/1')*, V.C. A)1,.'"0 // 
CPP. 2007. P. 49, 0>9. 10. H. 1914-1918.
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*?7:7 9. (%()+"O()&)*11 -)L$J* (%,: 
$"%&'(),+' 1 ."$,."L+1-N 

!$%#9",&G&%21., 62" 0 I8#8F%5 /&/"2%7/","G)) 0"*#82 0" 

01% 13%$> /&J%* 9"01%#/%0/"* =)4/) (0)(. 9.1). <& 1%G"#/.J/)* 

#%/- /&/"2%7/","G)) #"12)G,) /&)I",-J%G" $&40)2). 0 M,%'2$"-

/)'%. L>12$"% 85%/-J%/)% $&45%$"0 ) 80%,)6%/)% 6)1,& 38/'-

()* 1"2"0>7 2%,%3"/"0, 9%$1"/&,-/>7 '"59-E2%$"0, 9,%%$"0, 

9%$%7"# /& /"0>% '"59&'2/>% /"1)2%,) )/3"$5&()) – 01% M2" 

9$")4"J," 4& 9"1,%#/)% G"#>. H8F%1208E2, "#/&'", ) #$8G)% 

"I,&12) 9$)5%/%/). /&/"2%7/","G)* 0 "'$8=&EF%5 /&1 5)$%. 

<)=% 5> $&115"2$)5 /%'"2"$>% )4 /)7.

9.1. (7<3G3R8D9CI

S&9"2%0&/)% &02"5"I),-/>7 12%'",, 4&F)2/>7 "6'"0 19"$-

215%/"0 .0,.%21. 9$"I,%5"* ) #&=% 5"=%2 9$)0%12) ' 1%$-%4/>5 

&0&$).5. OI>6/" #,. %% $%J%/). 9$)5%/.E21. 19%()&,-/>% 

19$%), /" 1$"' )7 #%*120). "G$&/)6%/. K /&12".F%% 0$%5. $&4$&-

I"2&/" 9"'$>2)%, 1"12".F%% )4 9",)5%$/>7 1,"%0 ) /&/"6&12)( 

'0&$(&. K I,)=&*J)% G"#> "/" I8#%2 )19",-4"0&2-1. #,. &02"-

5"I),-/>7 12%'",, 4%$'&, #,. 0&//>7 '"5/&2, ,)/4 ()3$"0>7 

3"2"&99&$&2"0, 19"$2)0/>7 "6'"0 ) 9$.

!"'$>2)., 9$")40%#%//>% 1 9"5"F-E 4",-/G%,--2%7/","G)* 

) 1"#%$=&F)% 20%$#>% /&/"6&12)(>, 5"G82 1#%,&2- ,"I"0>% 12%'-

,& 5&J)/ 812"*6)0>5) ' 9".0,%/)E (&$&9)/, 9$) M2"5 12%',& 

"12&/821. 9$"4$&6/>5), 2&' '&' /&/"6&12)(> /&12",-'" 5&,>, 

62" /% $&11%)0&E2 10%2 (0)(. 9.2). R2"2 9$)/()9 8=% )19",-48%21. 

0 "6'&7, 7"2. ) /% #"0%#%/ #" 1"0%$J%/120&. Q"I"0>% 12%',& 1 9"-

'$>2)%5 )4 /&/"6&12)( 5"G82 2&'=% 9"##%$=)0&2- ) '"/2$",)-

$"0&2- 5)'$"',)5&2, 0 I",-J%* ),) 5%/-J%* 12%9%/) "2$&=&. 

10%2"0>% )  2%9,"0>% )4,86%/).. !$)5%/%/)% M2"* 2%7/","G)) 

9"5"=%2 1M'"/"5)2- "G$"5/"% '",)6%120" M/%$G)).
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<%5%(')% 19%()&,)12> $&4$&I"2&,) '$&1'8 #,. 0/%J/%* 

"'$&1') #"5"0, '"2"$&. «"22&,')0&%2» G$.4- ) 0,&G8 ) /&#",G" 1"-

7$&/.%2 10") '&6%120&. H&5""6)F&EF)%1. 9"'$>2). #,. 2'&/%* 

1"4#&E2 3&/2&12)6%1')* M33%'2 4&F)2> "#%=#> "2 G$.4), =)$&, 

'"3% ) 9$. H"4#&/& 0"#"/%9$"/)(&%5&. I85&G& 1 4&F)2/>5 1,"-

%5 )4 /&/"6&12)(. <& /"0"* I85&G% 5"=/" 9)1&2- $86'"*, '&$&/-

#&J"5 ),) '$&1'"*, 0 2"5 6)1,% 9"# 0"#"*.

C)$5& Kodak 9$%#12&0),& 5/"G"1,"*/8E (9 1,"%0) I85&G8 #,. 

12$8*/>7 9$)/2%$"0; 0 '&=#"5 1,"% 9$)1821208%2 10"* 1"$2 /&/"-

6&12)(, "I%19%6)0&EF)* "9$%#%,%//8E 38/'()E. P&', 0 0%$7-

/%5 1,"% '%$&5)6%1')% /&/"6&12)(> "I%19%6)0&E2 I85&G% I,%1' 

) 9,"2/"12-. !)G5%/2/>% /&/"6&12)(> 8,86J&E2 '&6%120" 9%6&-

2), & 9",)5%$/>% "I%19%6)0&E2 I>12$8E 3)'1&()E '$&1').

9.2. L797?C>7938D C HC?@98D

<&/"2%7/","G)) 9"40",.2 9$)5%/.2- 4","2" 0 /"0>7 /%2$&-

#)()"//>7 #,. /%G" "I,&12.7. P&', /&/"6&12)(> 4","2& /& 9"-

$)12"5 5&2%$)&,%-/"1)2%,% .0,.E21. 7"$"J)5 '&2&,)4&2"$"5 0 

&02"5"I),.7: #&=% 9$) 4&981'% 7","#/"G" #0)G&2%,. "/) $&4,&-

G&E2 "'1)#> &4"2& ) 5"/"'1)# 8G,%$"#& #" I%40$%#/>7 0%F%120. 

<&/"6&12)(> 4","2& 5"G82 12&2- '&2&,)4&2"$&5) #,. 2"9,)0/>7 

I&2&$%*.

+(0. 9.2. <&/"9"'$>2)% #,. &02"5"I),-/"G" 12%',& (/& +#/&@ $)18/'% 
"I$&I"2&/& ,%0&. 9","0)/& ,"I"0"G" 12%',&, /& '0./&@ – 9$&0&.)
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K /&12".F%% 0$%5. )19>2>0&E21. 10"*120& /&/"6&12)( 4","2& 

9$%#"20$&F&2- 9".0,%/)% 4&9&7"0. K /%I",-J)7 1)12%5&7 '"/#)-

()"/)$"0&/)., /&9$)5%$, 0 &02"5"I),.7, "/) 5"G82 9$%#"20$&-

F&2- 4&9&7), 9".0,.EF)%1. )4-4& 9$)182120). 0 1)12%5% I&'2%-

$)*. K \9"/)) /&/"6&12)(> 4","2& 8=% )19",-48E21. 0 28&,%2&7.

@1',E6)2%,-/" 0&=/>5) 9$) "I$&I"2'% =)#'"12%*, & 2&'-

=% 1/&I=%/)) 6)12"* 9)2-%0"* 0"#"* 12&/"0.21. '%$&5)6%1')% 

5%5I$&/> 1 /&/"9"$&5). P&')% 5%5I$&/> 9"40",.2 ,%G'" "2-

3),-2$"0>0&2- I&'2%$)) ) 0)$81>. 

9.3. (7<39;U<3?3FCC : X;6CTC<;

:&115"2$)5 9$)5%/%/)% /&/"2%7/","G)* 0 9"01%#/%0/"* 5%-

#)()/1'"* 9$&'2)'%. <&9$)5%$, 0>98F%/> 9"0.4') #,. "I%4-

4&$&=)0&/). $&/, 1"#%$=&F)% /&/"6&12)(> 1%$%I$& (10-30 /5). 

<&/"6&12)(> 8I)0&E2 #&=% 2% 5)'$""$G&/)45>, '"2"$>% 5&,"-

680120)2%,-/> ' 12&/#&$2/>5 &/2)1%92)'&5. <&/"6&12)(&5) 1%-

$%I$& '"59&/). Samsung 9"'$>0&%2 /%'"2"$>% 5"#%,) 1"2"0>7 

2%,%3"/"0. !"'$>2)% M2)5) /&/"6&12)(&5) I&$&I&/& 12)$&,--

/"* 5&J)/> "I%44&$&=)0&%2 I%,-% 9$) 12)$'%.

<%5%(')% 86%/>% 00%,) )"/> 1%$%I$& 0 "#%=#8 ) 9"12%,-/"% 

I%,-%, '"2"$>% $%'"5%/#8E2 )19",-4"0&2- 9$) M'4%5% ) #$8G)7 

/&$8J%/).7 '"=/"G" 9"'$"0&. 

<&/"2%7/","G)6%1')% 5%2"#> 5"G82 9$)5%/.2-1. #,. 1"4#&-

/). /&#5",%'8,.$/>7 ,%'&$120%//>7 '&918, (0 12&#)) $&4$&I"2-

')). K0"#)5>% ,%'&$120& 5"G82 I>2- 6$%40>6&*/" 1,"=/>5) 9" 

12$8'28$%. O/) I8#82 /&7"#)2-1. 0 /&#5",%'8,.$/>7 9",>7 5"-

,%'8,&7 – 2$&/19"$2)$"0"6/>7 /&/"-'"/2%*/%$&7 1 &/2%//"*, ' 

'"2"$"* 9$)'$%9,%/> &/2)2%,& 1%/1"$/>7 I%,'"0. !$) 01289,%-

/)) 0 '"/2&'2 1" 12$8'28$&5), 9$)/&#,%=&F)5) &G%/28, 0>40&0-

J%58 4&I",%0&/)% – /&9$)5%$, 1 0/%J/%* 6&12-E $&'"0>7 ',%2"' 

),) I&'2%$).5), – &/2)2%,& 9$)12>'"0>0&E21. ' /)5 ) 9"1>,&-

E2 1)G/&, 0 9",8E 5",%'8,8, '"2"$&. "2'$>0&%21. ) 0>981'&%2 

1"#%$=)5"%. !$) 9"5"F) 2&')7 /&/"2%7/","G)* I",-J)% #"4> 
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,%'&$120 5"G82 #"12&0,.2-1. 9$.5" 0 )12"6/)' 4&I",%0&/)., /% 

9"#0%$G&. 0"4#%*120)E 0%1- "$G&/)45 ) 10"#. ' 5)/)5858 9"-

I"6/>% M33%'2>.

!"#"I/>% 9$)%5> 5"=/" )19",-4"0&2- #,. #"12&0') 5&G/)2-

/>7 /&/"6&12)( ' )12"6/)'&5 $&'"0>7 "987",%*. <&G$%2>% 1 9"-

5"F-E 9%$%5%//"G" M,%'2$"5&G/)2/"G" 9",., M2) 6&12)(> 5"-

G82 8/)62"=)2- "987",-. <&/"6&12)(> 19"1"I/> 9$"/)'/82- ) 

6%$%4 «9$"981'/"* 98/'2», 12".F)* /& 982) '$"0) 0 5"4G, 9"M2"-

58 5"G82 )19",-4"0&2-1. ) #,. I"$-I> 1 "987",-E 5"4G&. N&//>* 

5%2"# G)9"2%$5)) 5&G/)2/"* =)#'"12-E I>, $&4$&I"2&/ $&I"-

6%* G$899"* 9"# $8'"0"#120"5 I)","G& ;/#$%&1& N="$#&/&. K 

/&12".F%% 0$%5. /&6&,)1- %G" ',)/)6%1')% )19>2&/).. 

9.4. (7<39;U<3?3FCC : G78HVX;8CC 
C GCY;:3S G83XDE?;<<349C

A"15%2)'&, 8,86J%//&. 1 9"5"F-E /&/"2%7/","G)), 12&,& /% 

2",-'" M33%'2)0/%%, /" ) 0"J,& 0 5"#8 (62" 19"1"I1208%2 #&,--

/%*J%58 $&40)2)E M2"* "2$&1,)). <&/"'&918,>, 0 '"2"$>7 1"-

#%$=&21. 9",%4/>% #,. '"=) 0%F%120&, )5%E2 $&45%$ 50-200 /5 

) ,%G'" 9$"/)'&E2 0/82$- ',%2"' M9)#%$5)1&. ;/&,"G)6/" #%*-

1208E2 '$%5> 9$"2)0 I",%* 0 1812&0&7 ) 5>J(&7, 9".0,.EF)71. 

9$) )/2%/1)0/>7 4&/.2).7 19"$2"5.

B&,>% $&45%$> /&/"'&918, 0 /%'"2"$>7 #%4)/3)()$8EF)7 

1$%#120&7 9"40",.E2 )5 9$"/)'&2- 6%$%4 ',%2"6/>% 5%5I$&/> 

5)'$""$G&/)45"0, "I%19%6)0&. 0>1"'8E M33%'2)0/"12- 9$) "2-

182120)) 9"I"6/>7 M33%'2"0 #,. 6%,"0%'&.

O')1,%/)% '#0/)"%7A (')04&/ #" .+5*#>)*&/ – "#)/ )4 38/#&-

5%/2&,-/>7 9$"(%11"0 0 3&$5&(%02)6%1'"* ) 9&$3E5%$/"* 

9$"5>J,%//"12), & 2&'=% 0 9$")40"#120% 0'81"0>7 #"I&0"'. K'8-

1"0>% #"I&0') 0" 5/"G"5 9$")40"#.21. )1'81120%//>5 982%5, 

/&9$)5%$, 2&' 9",86&E2 9"62) 95% 0&/),). T)5)') ) 3)4)') )4 

K%,)'"I$)2&/)) $&4$&I"2&,) ) )11,%#"0&,) /"0>% M'","G)6%-

1') I%4"9&1/>% '&2&,)4&2"$> #,. M2"G" 9$"(%11& – /&/"6&12)(>, 
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1"12".F)% )4 4","2"G" «.#$&» ) 9&,,&#)%0"* "I","6').

K 9)F%0"* 9$"5>J,%//"12) /&/"2%7/","G). 9$%=#% 01%G" 

9"5"=%2 1 9"5"F-E $&4,)6/>7 1%/1"$"0 '"/2$",)$"0&2- '&6%-

120" ) I%4"9&1/"12- 9)F). <&/"5%5I$&/> "I%19%6)0&E2 M33%'-

2)0/8E 3),-2$&()E 0"#> "2 9$)5%1%* ) 5)'$""$G&/)45"0.

9.5. (7<39;U<3?3FCC, C4G3?@>5;XD; 
G8C G83C>:3649:; 4G389C:<DU 93:783:

+19%7) 9$)5%/%/). /&/"2%7/","G)) 0 M2"* "I,&12) 10.4&/> 0 

"1/"0/"5 1 /"0>5) 5&2%$)&,&5). 

^0%*(&$1'&. '"59&/). )4G"2"0),& #,. 1"$%0/"0&/)* Tour 

de France-2005 19"$2)0/>* 0%,"1)9%# 0%1"5 01%G" 1 'G. VG" $&5& 

I>,& 1#%,&/& )4 '"59"4)()"//"G" 5&2%$)&,& /& "1/"0% 8G,%$"#-

/>7 /&/"2$8I"'.

O#/& )4 .9"/1')7 '"59&/)* 9$")40"#)2 ',EJ') #,. G",-3&, 

'"2"$>% /& 12% =%126% 2)2&/"0>7 ) 80%,)6)0&E2 #&,-/"12- 9"-

,%2& 5.6& /& 13 5. A,EJ') 9",-48E21. 9"0>J%//>5 19$"1"5.

<"0>5 82%9,)2%,-/>5 5&2%$)&,"5 #,. "I80/>7 12%,%' 9",--

48%21. "#/& )4 '&/&#1')7 ,>=/>7 '"5&/#, 0>)G$&0J&. 0 2004 G"#8 

5&$&3"/ ' H%0%$/"58 9",E18. B&2%$)&, 1"12")2 )4 9",)5%$& 1 

/&/"9"$&5) (/& 0)(. 9.3 7"$"J" 0)#/> %G" 2%9,")4",)$8EF)% 

10"*120&). 

B&4- #,. ,>= 1 )19",-4"0&/)%5 /&/"6&12)( 9"40",.%2 )5 

,86J% 1'",-4)2- 9" 1/%G8.

+(0. 9.3. P%9,")4",)$8EF)* 5&-
2%$)&, Aspens Pyrogel AR5401 

(2%59%$&28$& 3&'%,& G&4"0"* G"-
$%,') 0/)48 – 1000_H)
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9.6. )6;B67 C 3=5:@

H 9$)5%/%/)%5 /&/"2%7/","G)* 0"45"=/" 1"4#&/)% «85/"* 

"#%=#>» #,. "9&1/>7, M'12$%5&,-/>7 81,"0)*. O1"I&. 2%$5"-

$%G8,)$8EF&. "#%=#& "7,&=#&%2 2%," 0 =&$8, & 9$) 9"/)=%/)) 

0/%J/%* 2%59%$&28$> )4,86&%2 2%9,". H&5>5 ,%G')5 0 5)$% 5&-

2%$)&,"5 16)2&E2 5&2%$)&, )4 &M$"G%,. («&I1",E2/>* 7","#»), 

'"2"$>* /& 99,8% 1"12")2 )4 0"4#87&. O#%=#& )4 /%G" 9$%#/&4/&-

6%/& #,. $&I"2 9$) 2%59%$&28$% #" –80 "H. P&'&. «85/&. "#%=#&» 

07"#)2 ) 0 9"01%#/%0/"% )19",-4"0&/)%.

;/G,)*1')% 19%()&,)12> 0 I,)=&*J%% 0$%5. "I%F&E2 9".0-

,%/)% 0 5&G&4)/&7 '"12E5"0, "2G"/.EF)7 '"5&$"0 ) 5"1')2"0, 0 

=&$'"% 0$%5. 1"4#&EF)7 "7,&=#&EF)* M33%'2 4& 16%2 0>#%,%-

/). /&/"6&12)( 5%/2",&, & 2&'=% /"1'"0, 1"#%$=&F)7 &I1"$I%/-

2> ) I,&G"87&EF)7 (0%2"6/>5 &$"5&2"5. K" 01%7 1,86&.7 0 2'&/- 

0/%#$.E21. 80,&=/.EF)%, #%4"#"$)$8EF)% 6&12)(>, 6&12)(> 

0)2&5)/"0 ) &I1"$I%/2"0, 0',E6%//>% 0 19%()&,-/>% '&918,>. 

A&918,> $&4$8J&E21. 9$) #0)=%/).7 6%,"0%'&. P%5 /% 5%/%%, 

10"*120& "#%=#> 1"7$&/.E21. 9"1,% 30 12)$"'.

K D"/'"/G1'"5 9",)2%7/)6%1'"5 8/)0%$1)2%2% #,. 9",86%/). 

1&5""6)F&EF)71. 2'&/%* )19",-48E2 9"'$>2)% )4 /&/"6&12)( 

#)"'1)#& 2)2&/&: /& 10%28 M2" 9"'$>2)% $&1F%9,.%2 "$G&/)6%-

1')% 4&G$.4/)2%,).

9.7. (7<39;U<3?3FCC : :3;<<3X 6;?;

A&' 9"'&4>0&%2 )12"$)., /"0>% 2%7/","G)) 0 9%$08E "6%$%#- 

9$)0,%'&E2 19%()&,)12"0-"I"$"/F)'"0, '"2"$>% 12$%5.21. 

/&*2) )5 9$)5%/%/)% 0 0"%//"5 #%,%. <% 12&,) )1',E6%/)%5 

) /&/"2%7/","G)). K"%//>% $&116)2>0&E2, 62" 1"4#&//>% /& 

"1/"0% /&/"2%7/","G)* I"%0&. 2%7/)'& ) 0""$8=%/). '"$%//>5 

"I$&4"5 )45%/.2 7&$&'2%$ 0%#%/). I"%0>7 #%*120)*. K 0"%//>7 

'$8G&7 9$"6/" 8'"$%/),&1- 2"6'& 4$%/)., 62" J)$"'"% 0/%#$%-

/)% /&/"2%7/","G)* 0 12$")2%,-120" ) $&40)2)% 0""$8=%//>7 
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1), 9"40",)2 "#%$=&2- 9"I%#8 0 /%6%,"0%6%1') I>12$"* ) $&4-

$8J)2%,-/"* 0"*/%. !"M2"58 0 5)$% 8=% 81),%//" $&I"2&E2 /&# 

1"4#&/)%5 /"0>7 0""$8=%/)* ) 4&F)2> "2 /)7, )19",-48. /&/"-

2%7/","G)).

O#/)5 )4 /&9$&0,%/)* 9$)5%/%/). /&/"2%7/","G)* 0 0"%/-

/"5 #%,% .0,.%21. $&4$&I"2'& 2&' /&4>0&%5"* «5.G'"* I$"/)», 

'"2"$&. 5"=%2 I>2- 9$)5%/%/& #,. )4G"2"0,%/). M')9)$"0') 

1",#&2& I8#8F%G" (0)(. 9.4). P&'&. I$"/. 15"=%2 9$)/.2- /%"G$&-

/)6%//"% '",)6%120" 98,-, 0 2" 0$%5. '&' 1"0$%5%//>% I$"/%=)-

,%2> 9"1,% 9"9&#&/). "9$%#%,%//"G" '",)6%120& 98,- 9$)7"#.2 

0 /%G"#/"12-.

N,. 2"G" 62"I> 1#%,&2- '"12E5 2",F)/"* 0 /%1'",-'" 5),,)-

5%2$"0 #"12&2"6/" 9$"6/>5, 0 /%5 9$%#9",&G&%21. )19",-4"0&2- 

$%J%/)%, 9"#15"2$%//"% 0 =)0"* 9$)$"#%, & )5%//" 12$8'28$8 

9&82)/>. K /&12".F%% 0$%5. 1"4#&/> /&/"0","'/& )4 9",)8$%2&-

/& #)&5%2$"5 "'"," 100 /5, '"2"$>% 12$8'28$/" 9"7"=) /& "I>6-

/8E 9&82)/8, 2",-'" G)I6%, ,%G6% ) =%126% /&12".F%*. Z%12'"12- 

'"12E58 I8#82 "I%19%6)0&2- /&/"6&12)(>, 9$)1"%#)/.EF)%1. ' 

"9$%#%,%//>5 86&12'&5 0","'"/, 1"%#)/.. )7 5%=#8 1"I"*. 

A"12E5 1",#&2& I8#8F%G" I8#%2 /&12".F)5 9$")40%#%/)%5 

2%7/)6%1'"* 5>1,): 01% =)4/%//" 0&=/>% 9&$&5%2$> 1",#&2& 

+(0. 9.4. A"12E5 1",#&2& I8#8F%G"
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(98,-1, '$"0./"% #&0,%/)%, M/(%3&,"G$&55&, 2%59%$&28$& 2%,& 

) #$.) I8#82 )45%$.2-1. 012$"%//>5) 0 '"12E5 #&26)'&5). H"-

12"./)% 1",#&2& I8#%2 0>0%#%/" '&' /& 9$"%'2"$ /& J,%5%, 2&' 

) /& 5%#)()/1')* '"59-E2%$. :.# 9",)5%$/>7 ,)/%*/>7 9$)-

0"#"0 (&'2E&2"$"0), )4 '"2"$>7 I8#%2 1"12".2- '"12E5, 9" 1)G/&-

,8 "2 «5%#)()/1'"G"» '"59-E2%$& I8#%2 #%,&2- "9$%#%,%//>% 

%G" 86&12') =%126% ),) 5.G6%. V1,), /&9$)5%$, 1",#&2 1,"5&%2 

/"G8, 5%12/>* M'4"1'%,%2 9"40",)2 4&70&2)2- %% 0 )1'81120%//>% 

J)/>, 13"$5)$"0&//>% 2'&/-E '"12E5&. !" 1,"0&5 '"/12$8'-

2"$"0, 19%()&,-/" 1'"/12$8)$"0&//>% /&/"5&J)/>-81),)2%,), 

07"#.F)% 0 1"12&0 M'4"1'%,%2& I$"/), 15"G82 80%,)6)2- 1),8 1",-

#&2& /& 300%.

A"12E5 I8#%2 19"1"I%/ $&19"4/&0&2- 7)5)6%1'8E ),) I)"-

,"G)6%1'8E &2&'8. N,. M2"G" 8=% 1"4#&/ 6)9, /& '"2"$"5 1"#%$-

=)21. "'"," 1,5 5),,)"/& =)0>7 ',%2"' 6%,"0%6%1'"* 9%6%/), 

680120)2%,-/"*, '&' )40%12/", ' $&4,)6/>5 0)$81&5 ) .#&5. W)9 

9$%#12&0,.%2 1"I"* #0% 8,-2$&2"/')% 9,&12)/> )4 '$%5/)., $&4-

#%,%//>% $.#"5 5)'$"'&/&,"0 ) $&19","=%//>% 19%()&,-/>5 

"I$&4"5 /& '"12E5%. A&' 2",-'" ' ',%2'&5 9"1289.2 0%F%120&, 

0$%#/>% #,. 6%,"0%'&, "/) 0>$&I"2&E2 "9$%#%,%//>* 7)5)6%-

1')* "20%2, '"2"$>* I8#%2 )/2%$9$%2)$"0&/ «5%#)()/1')5» 

'"59-E2%$"5, ) 1",#&2 9",86)2 1""IF%/)% "I "9&1/"12). R2" 

9"40",)2 %58 4&F)2)2-1. "2 7)5)6%1'"* ),) I)","G)6%1'"* &2&-

') $&/-J%, 6%5 "/& 12&/%2 15%$2"/"1/"*.

K 2008 G"#8 N="/ L&$'%$, 9$"3%11"$ ?%/2$& )11,%#"0&/)* 0 

"I,&12) /&/"M,%'2$"/)') 0 D,&4G", 4&.0),, 62" 05%12% 1 '",,%G&-

5) %58 8#&,"1- 1"4#&2- 5&2%5&2)6%1'8E 5"#%,- 1"I)$&/). ')-

I%$/%2)6%1')7 5)'$"812$"*120 0 12&). L",-J)/120" 6&12)( 5"-

G82 «$&4G"0&$)0&2-» 2",-'" 1 I,)=&*J)5) 1"1%#.5), /", '"G#& )7 

5/"G", "/) 5"G82 «"IF&2-1.» /& I",-J)7 $&112"./).7, H"I$&/-

/>% 0 "#/"5 5%12% 2>1.6) $"I"2"0 "I$&48E2 8#&$/8E G$8998, 

G"2"08E #%*120"0&2- 9" 0",% 6%,"0%'&. !" 5/%/)E &5%$)'&/1')7 

0"%//>7, %% 5"=/" 9$)5%/.2-, /&9$)5%$, #,. 9"$&=%/). 2&/'"0 

9$"2)0/)'&: «"I,&'"» 5)'$"$"I"2"0, /%18F)7 4&$.#, "'82>0&%2 
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I$"/)$"0&//8E 5&J)/8 ) 04$>0&%21.. P&'"% «"I,&'"» 5"=%2 )1-

9",-4"0&2-1. ) 0 )/2%$%1&7 $&40%#'). H(%/&$)* 4#%1- 5"=%2 I>2- 

2&')5. :&19>,%//"% 0 "'$%12/"12.7 0&=/"G" "IU%'2& «"I,&'"» 

/%4&5%2/" 9%$%5%F&%21. 0 %G" 12"$"/8. !"982/" 0>I)$&E21. 

"92)5&,-/>% 5%12& #,. $&45%F%/). «18I"I,&6'"0». «OI,&'"» 

0)#%"/&I,E#%/)., '&=#&. «9>,)/'&» '"2"$"G" 9$%#12&0,.%2 

1"I"* "2#%,-/>* 9)'1%,- 5&2$)(> 1 )/2%$3%*1"5 10.4) 1 1"1%-

#.5), 12$%5)21. 4&/.2- ,86J8E 9"4)()E #,. I",-J%G" "I4"$& 

9$"12$&/120&. «Z86')» ),), 0"45"=/", «5"J')» 812&/&0,)0&E2 

'"/2$",- 4& 408'&5). H&5&. 1,"=/&. 6&12- – 9%$%#&6& )/3"$5&-

()) 0 J2&I $&40%#') – 0 I,)=&*J%% 0$%5. 0$.# ,) 15"=%2 "I"*-

2)1- I%4 4&1>,') &G%/2& 1 812$"*120"5 (0)(. 9.5).

!%$19%'2)0/>5 /&9$&0,%/)%5 9$)5%/%/). /&/"2%7/","G)) 

0 0"%//"5 #%,% 16)2&%21. 1"4#&/)% /"0>7 5&2%$)&,"0 #,. I"%0"* 

2%7/)') ) "$8=).. <&9$)5%$, 0"%//>% 5&J)/> 9$%#9",&G&E2 

"1/&12)2- 19%()&,-/"* «M,%'2$"5%7&/)6%1'"* '$&1'"*», '"2"-

$&. 9"40",)2 5%/.2- )5 (0%2, & 2&'=% 9$%#"20$&2)2 '"$$"4)E ) 

15"=%2 «4&2.G)0&2-» 5%,')% 9"0$%=#%/). /& '"$981% 5&J)/>. 

«A$&1'&» I8#%2 1"12".2- )4 I",-J"G" '",)6%120& /&/"5%7&/)4-

5"0, '"2"$>% 9"40",.2 0>9",/.2- 01% 0>J%9%$%6)1,%//>% 38/'-

()). P&'=% 1 9"5"F-E 1)12%5> "92)6%1')7 5&2$)(, '"2"$>% I8-

#82 "2#%,-/>5) /&/"5&J)/&5) 0 «'$&1'%», )11,%#"0&2%,) 7"2.2 

#"I)2-1. M33%'2& /%0)#)5"12) 5&J)/> ),) 1&5",%2&.

P&')5 "I$&4"5, /& 1%G"#/.J/)* #%/- "1/"0/>% 81),). 0"-

%//>7 /&/"2%7/","G"0 /&-

9$&0,%/> /& 9")1' /"0>7 5&-

2%$)&,"0, 8,86J%/)% 1)12%5 

89$&0,%/). I"%0"* 2%7/)'"*, 

1"4#&/)% 1&5"0"112&/&0,)0&E-

F)71. 1)12%5, "I%19%6%/)% 

10.4) ) $&4$&I"2'8 4&F)2> "2 

I&'2%$)","G)6%1'"G" ) 7)5)-

6%1'"G" "$8=)..

+(0. 9.5. O$8=)% I8#8F)7 0"*/
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L3<983?@<D; :3G834D 

!$)0%#)2% 9$)5%$> )19",-4"0&/). /&/"2%7/","G)) 0 19"$2)0/>7 1. 
2"0&$&7.
!$)0%#)2% 9$)5%$> )19",-4"0&/). /&/"2%7/","G)* 0 5%#)()/%.2. 
!$)0%#)2% 9$)5%$> «85/"* "#%=#>» #,. M'12$%5&,-/>7 81,"0)*.3. 
!%$%6)1,)2% /&/"2%7/","G)), )19",-48%5>% 0 '"12E5% 1",#&2& I8-4. 
#8F%G".

0767<CI

<&*#)2% 0 @/2%$/%2% 10%#%/). " 2"0&$&7, 0 '"2"$>7 )19",-48E21. 1. 
/&/"2%7/","G)); "IU.1/)2% 9$)/()9 )7 #%*120)..
N,. J'",-/)'"0 7-8-7 ',&11"0 9$%#,"=)2% '"/'8$1 $)18/'"0, )4"-2. 
I$&=&EF)7 '"12E5 I8#8F%G" 1",#&2&, G%","G&, '"15"/&02&, 19&1&-
2%,., I)","G&-/&I,E#&2%,. #)')7 40%$%*, $&I"6%G" 7)5)6%1'"G" 4&-
0"#& ) 9$. O3"$5)2% 12%/#.
K>1'&=)2% 10"% 5/%/)% 0 9)1-5%//"* 3"$5% " 9$)5%/%/)) /&/"-3. 
2%7/","G)* 0 1"0$%5%//"5 5)$%.

&C9;879587

J-(#%&/ P.1.  O$8=)%: D",8I&. 5%62& N"/&,-#& :&513%,#& [R,%'2$"/-
/>* $%18$1] / !. ;'1%/"0 // Lenta.ru. 24.05.2005.
P#40&/ <.2.  ;5%$)'&/1')* 1",#&2 I8#8F%G": .#%$/>* 1'&,-9%,-, 
«'"12E5 1'"$9)"/&», 9"#',E6%/)% ' «B&2$)(%» [R,%'2$"//>* $%-
18$1] / <. !%2$"0 // H2$&/&.Ru. 3.02. 2005.
L&+&4&/ Q.3.  +/)0%$1&,-/>* 1",#&2 / V. S","2"0 // A"59-E2%$$& 
!,E1. 2001. Y 16.
K/)*)%#%-& N.4.  R')9)$"0'& 1",#&2& I8#8F%G" [R,%'2$"//>* $%-
18$1] / ]. H0)#)/%/'" // Podrobnosti.com.ua, 06.08.2004.
http://cordis.europa.eu.int/nanotechnolog5. y
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0%L&2W"(1"

/?CB7SEC; G;84G;R9C:D <7<39;U<3?3FCS

K I,)=&*J%5 I8#8F%5 9,&/)$8%21. 1"4#&/)% «85/>7» 5&-

2%$)&,"0 1 9&5.2-E, 1&5"4&,%6)0&EF)71. 5&2%$)&,"0, /&/"$"-

I"2"0, 18F%1208EF)7 0/82$) 6%,"0%6%1'"G" 2%,& ) "I%19%6)-

0&EF)7 %G" /"$5&,-/"% 38/'()"/)$"0&/)%, "10"%/)% #&,-/)7 

$&*"/"0 '"15"1& /&/"$"I"2&5) ) 2.#.

!%$0>% 9$"G/"4> 982%* $&40)2). /&/"2%7/","G)), 0"19$)/)-

5&0J)%1. '&' 3&/2&12)6%1')* ')/"3),-5, "9$&0#>0&E21., 9$)-

6%5 1 "9%$%=%/)%5 9" 0$%5%/). 

K 10"%* '/)G% «B&J)/> 1"4)#&/).» R. N$%'1,%$ 9$"&/&,)-

4)$"0&, ) 0"45"=/>% "9&1/"12), 10.4&//>% 1 /%'"/2$",)$8%-

5>5 $&40)2)%5 /&/"2%7/","-

G)). +6%/>* "$G&/)4"0&, ) 

0"4G,&0), !$%#89$%=#&EF)* 

@/12)282, ),) @/12)282 !$%#-

0)#%/). (Forecast). H 1989 G"#& 

9" )/)()&2)0% N$%'1,%$& 9$"-

0"#.21. %=%G"#/>% C"$1&*2"0-

1')% '"/3%$%/()), '"2"$>% 

3)'1)$8E2 #"12)=%/). /&-

/"2%7/","G)) ) "25%6&E2 0"4-

5"=/>% "9&1/>% #,. "IF%120& 

5"5%/2> %% $&40)2).. 

<& "#/"* )4 9%$0>7 C"$-

1&*21')7 '"/3%$%/()* I>," 

9$)/.2" "I$&F%/)% ' 86%/>5 ) 9$&0)2%,-120&5 – /% 9$"0"#)2- 

/&/"$&4$&I"2') 0 0"%//>7 (%,.7: '&' 01% 0>1"')% 2%7/","G)), 

#"12)=%/). /&/"2%7/","G)) 5"G82 I>2- )19",-4"0&/> 0 $&4/>7 

"I,&12.7. K 2003 G"#8 "#)/ )4 9$)4"0 @/12)282& 5",%'8,.$/"-

G" 9$")40"#120&, $&I"2& '"2"$"G" 3)/&/1)$8%21. @/12)282"5 

R$)' N$%'1,%$
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!$%#0)#%/)., I>, 9$)18=#%/ 4& 2%"$%2)6%1')% $&4$&I"2') 9" 

1"4#&/)E 12$&=%*, 19"1"I/>7 '"/2$",)$"0&2- #%.2%,-/"12- 1&-

5"0"19$")40"#.F)71. /&/"$"I"2"0. 

@19",-4"0&/)% /&/"2%7/","G)* 0 I)"3)4)'% 9%$%=)0&%2 1&-

5>* /&6&,-/>* M2&9 10"%G" $&40)2).. <%15"2$. /& M2", 8=% 1%-

G"#/. 9"/.2/", 62" )5%//" 0/%#$%/)% /&/"2%7/","G)6%1')7 ) 

I)"3)4)6%1')7 5%2"#"0 0 «',&11)6%1'8E» I)","G)E 9"40",)2 #"-

I)2-1. 1&5>7 /%0%$".2/>7 ) 8#)0)2%,-/>7 $%48,-2&2"0. B/"G)% 

)11,%#"0&2%,) #&=% 9",&G&E2, 62" I)","G)6%1')* 0)# «W%,"0%'& 
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M,%'2$"12)58,.2"$"0. K I8#8F%5 1,"=/"12- ) $&4/""I$&4)% 9"-
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/","G)*. 

@/2%$%1/>5 ) 9%$19%'2)0/>5 ',&11"5 )59,&/2&/2"0 .0,.-
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/>7 9$"(%11"0 "$G&/)45& 4& 16%2 9$"G$&55)$8%5"G" 0>#%,%/). 

9$%9&$&2"0. <&9$)5%$, )59,&/2)$8%5"% 812$"*120" 5"=%2 )4-

5%$.2- 8$"0%/- 1"#%$=&/). 1&7&$& 0 '$"0) ) 9$) /%"I7"#)5"12) 

/%5%#,%//" 00"#)2- 0 '$"0- 2$%I8%5"% '",)6%120" )/18,)/&.



156

N$8G"% '$&*/% )/2%$%1/"% /&9$&0,%/)% $&40)2). 5%#)()/-

1')7 )59,&/2&/2"0 10.4&/" 1 0"45"=/"12-E 1"4#&/). '"/2&'2-

/"* 1$%#> 5%=#8 5"4G"5 ) M,%'2$"//>5) 1)12%5&5), /&9$)5%$, 

c Internet, & 2&'=% 1"4#&/)%5 G)I$)#"0 )1'81120%//"G" ) %12%-

120%//"G" )/2%,,%'2"0. H%*6&1 9>2&E21. 00"#)2- M,%'2$"#> 0 

G,&4 6%,"0%'& #,. 12)58,)$8EF%G" 0"4#%*120). /& 1%26&2'8. R2" 

9"40",)2 0$&6&5 0"40$&F&2- 4$%/)% 9&()%/2&5 1 /%'"2"$>5) 
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P$%2-. /&86/"-2%7/)6%1'&. $%0",E(). 2$%I8%2 /% 2",-'" /&-

86/"* ) 2%7/)6%1'"* 9"#G"2"0') /"0>7 '&#$"0, /" ) "IF%* 91)-

7","G)6%1'"* 9"#G"2"0'). +6)2>0&. M2", 0 $.#% 9$"5>J,%//" 

$&40)2>7 12$&/ (H^;, D%$5&/)., \9"/).) '8$1> /&/"2%7/","-
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1,+)$1W",L%K $"+$),."L+1-%

1959 ;. – :. C%*/5&/ /& 4&1%#&/)) ;5%$)'&/1'"G" 3)4)6%1'"G" 

"IF%120& 1#%,&, #"',&# «K/)48 9",/>5 9",/" 5%12&. !$)G,&J%-

/)% 0 /"0>* 5)$ 3)4)')». O/ 8'&4&,, 62" 38/#&5%/2&,-/>% 4&'"-

/> 3)4)') /% 4&9$%F&E2 1"4#&0&2- «'"/12$8'())» )4 "2#%,-/>7 

&2"5"0. 

1966 ;. – :. \/G $&4$&I&2>0&%2 9-%4"#0)G&2%,-, "I%19%6)0&E-

F)* 9%$%5%F%/)% 9"#,"=') 9"# "12$)%5 28//%,-/"G" 4"/-

#& HPB ) /&/"2%7/","G)6%1'"G" "I"$8#"0&/). 1 2"6/"12-E #"  

0,001 /&/"5%2$&.

1961-1967 ;;. – O2'$>2)% &5%$)'&/1')5) I)","G&5) (:. T",,), 

T. A"$&/"* ) B. <)$%/I%$G"5) 12$8'28$> G%/%2)6%1'"G" '"#&. 

1971 ;. – A"59&/).5) Bell ) IBM (H^;) 9",86%/> 9%$0>% "#-

/"&2"5/>% 9",89$"0"#/)'"0>% 9,%/') – «'0&/2"0>% .5>». <&-

6&,&1- M9"7& 9$&'2)6%1'"* /&/"2%7/","G)) – 2%7/","G)) /)4'"-

$&45%$/>7 9",8$"0"#/)'"0>7 12$8'28$. 

1974 ;. – \9"/1')* 9$"3%11"$ <"$)" P&/)G86) 09%$0>% 9$)-

5%/), 2%$5)/ «<&/"2%7/","G).» 0 #"',&#%, 9",86)0J%5 /&40&-

/)% «O1/"0/>% 9$)/()9> /&/"2%7/","G)*».

1982 ;. – H"2$8#/)') &012$)*1'"G" 3),)&,& '"59&/)) IBM 

D. L)//)/G ) D. :%$%$ 1"4#&E2 1'&/)$8EF%* 28//%,-/>* 5)'$"-

1'"9. 

1985 ;. – T. A$"2", :. A[$, ) :. H5",) "2'$>,) 38,,%$%/> ) 

9$%#"9$%#%,),) 12$%5)2%,-/>* 04,%2 2%7/)') 2&' /&4>0&%5>7 

/&/"2$8I"', 9",86%//>7 M'19%$)5%/2&,-/" 0 1991 G"#8.

1986 ;. – !".0),1. 1'&/)$8EF)* &2"5/"-1),"0"* 5)'$"1'"9. 

1986 ;. – K 10%2 0>7"#)2 '/)G& R. N$%'1,%$&, /&40&//&. I)I,)-

%* /&/"/&8') – «B&J)/> 20"$%/).: G$.#%2 M$& /&/"2%7/","G)*». 

K /%* N$%'1,%$ "9)1&, 5",%'8,.$/>7 1&5"0"19$")40"#.F)71. 

$"I"2"0, 19"1"I/>7 9$")40"#)2- 1I"$'8 5",%'8,, )7 #%'"59"-

4)()E, 4&9)1- 0 9&5.2- /&/"'"59-E2%$& 9$"G$&55 0"19$")40%-

#%/). ) $%&,)4&()E M2)7 9$"G$&55. :&116)2&//>* /& 5/"G)% 
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#%1.2),%2). 9$"G/"4 $&40)2). /&/"2%7/)') 0 2%6%/)% 20 ,%2 

/%0%$".2/>5 "I$&4"5 1I>0&%21. J&G 4& J&G"5, 1 18F%120%//>5 

"9%$%=%/)%5 9" 0$%5%/). 

1986 ;. – ;5%$)'&/1')* 3)4)' ;. RJ')/ 1"4#&%2 ,&4%$/>* 

9)/(%2 – 812$"*120" 5&/)98,)$"0&/). 5)'$"- ) /&/""IU%'2&5) 

0 =)#')7 1$%#&7 1 9"5"F-E 13"'81)$"0&//"G" ,&4%$/"G" ,86&. 

1987–1988 ;;. – K H"0%21'"5 H"E4% 0 <@@ «N%,-2&» 1"4#&/& /&-

/"2%7/","G)6%1'&. 812&/"0'&, 0 '"2"$"* "18F%120,.,&1- /&9$&0-

,%//&. 2%$5)6%1'&. #%1"$I(). /&/"6&12)( 1 "12$). 4"/#&. 

1987 ;. – C$&/(841')* 3)4)' Z.B. Q%/ 00"#)2 0 "I)7"# 9"/.-

2). «1&5""$G&/)4&().» ) «1&5"1I"$'&».  

1989 ;. – !"'&4&/& 0"45"=/"12- 1"4#&/). 5",%'8,.$/>7 &02"-

5&2"0. H 9"5"F-E c'&/)$8EF%G" 28//%,-/"G" 5)'$"1'"9&, 9$"-

)40%#[//"G" 3)$5"* IBM, I>,) /&$)1"0&/> 2$) I8'0> (IBM) )4 

35 &2"5"0 '1%/"/& /& G$&/) '$)12&,,& /)'%,.. N&,-/%*J)% $&I"-

2> 9"#20%$#),) 0"45"=/"12- «/&#%=/"G" 4&'$%9,%/).» &2"5"0 

/& 9"0%$7/"12.7, 0>9",/%//>7 )4 $&4,)6/>7 5&2%$)&,"0. H8I-

5",%'8,.$/&. 1I"$'& 1 M2"G" 5"5%/2& 12&/"0)21. $%&,-/"12-E.

1989 ;. – K G. S%,%/"G$&#% (:"11).) 1"4#&/& '"59&/). HT-BNP – 

' /&12".F%58 5"5%/28 '$89/%*J%* $"11)*1')* 9$")40"#)2%,- 

/&/"2%7/","G)6%1')7 '"59,%'1"0. 

1991 ;. – !",86%/ 9%$0>* 2$%75%$/>*  )1'81120%//>* 5%2&5&-

2%$)&,, /&40&//>* %G" 1"4#&2%,%5 R. \I,"/"0)6%5 (H^;) «3"-

2"//>5 '$)12&,,"5». 

1991 ;. – \9"/1')5 3)4)'"5 H. @)#=)5"* 9",86%/> 9%$0>% 

8G,%$"#/>% /&/"2$8I'). 

1997 ;. – <&6&2" 9$")40"#120" #)1'"0 1 '","11&,-/"* 9,"2/"-

12-E 4&9)1) – 10>J% 2,6 DI)2/'0.#E*5.

1998 ;. – H"4#&/> 9%$0>% 9",%0>% 2$&/4)12"$> /& "1/"0% /&-

/"2$8I"'. :&4$&I"2&/& 2%7/","G). 1"4#&/). /&/"2$8I"' #,)/"* 

/% I",-J% 300 /5.

1999 ;. – R,%5%/2/&. I&4& 5)'$"M,%'2$"/)') 9$%"#",%,& $8-

I%= 100 /5 ),) 0,1 5'5. 
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1999 ;. – ;5%$)'&/1')5) 3)4)'&5) B. :)#"5 ) N=. P8$"5 

$&4$&I"2&/> %#)/>% 9$)/()9> 5&/)98,.()) '&' "#/"* 5",%-

'8,"*, 2&' ) 5",%'8,.$/>5) (%9"6'&5).

2000 ;. – :&4$&I"2&/> 9$)/()9> /&/"2"5"G$&3)) – 1"4#&/). 

2$%75%$/"* '&$2)/> 0/82$%//%G" 12$"%/). 0%F%120& 1 $&4$%J%-

/)%5 100 /5.

2001 ;. – H9%()&,)12&5) '"59&/)) IBM 1"4#&/> 9%$0>% "I-

$&4(> ,"G)6%1')7 5)'$"17%5 /& "1/"0% 9",%0>7 2$&/4)12"$"0 /& 

8G,%$"#/>7 /&/"2$8I'&7.

2002 ;. – H"4#&/> "1/"0> 9%$0"G" I)"/&/"5%7&/)45& 982%5 

1)/2%4& 8G,%$"#/"* /&/"2$8I') 1 5",%'8,"* N<A (H. N%''%$, 

D",,&/#).).

2003 ;. – B%=#8/&$"#/>5 '",,%'2)0"5 )11,%#"0&2%,%* $&1-

J)3$"0&/ G%/"5 6%,"0%'&.

2004 ;. – !",86%/> 9%$0>% "I$&4(> G$&3%/& – 5"/"5",%'8-

,.$/>7 9,%/"' 1 G%'1&G"/&,-/"* $%J%2'"* G$&3)2& (A",,%'2)0 

@!PB :;<, :"11).). 

2001-2005 ;;. – A",,%'2)0"5 &5%$)'&/1')7 )11,%#"0&/)* 9"# 

$8'"0"#120"5 :. A"$/I%$G& $&1J)3$"0&/ 5%7&/)45 '"9)$"0&-

/). ',%2'&5) G%/%2)6%1'"* )/3"$5&()).

2006 ;. – H"2$8#/)'&5) '"59&/)) IBM $&4$&I"2&/ 10-2$&/-

4)12"$/>* 5)'$"M,%5%/2, 13"$5)$"0&//>* '&' 5)'$"17%5& /& 

"#/"* 8G,%$"#/"* /&/"2$8I'%. 

2007 ;. – @/2%$/&()"/&,-/"* G$899"* 3)4)'"0 )4 H^;, D%$-

5&/)) ) D",,&/#)) $&4$&I"2&/ 1'&/)$8EF)* M,%'2$"//>* 5)-

'$"1'"9 PV;B 1 18I&2"5/>5 $&4$%J%/)%5 0 0,05 /5. 

2007 ;. – :&4$&I"2&/& 2%7/","G). 9%6&2) 1 9"5"F-E /&/"6&-

12)( #)&5%2$"5 5%/%% 100 /5, 9"40",.EF&. "9%$&2)0/" 1"4#&-

0&2- /&/"$&45%$/>% $)18/').

2007 ;. – H"2$8#/)'&5) P%7/","G)6%1'"G" )/12)282& (J2&2 

N="$#=)., H^;) $&4$&I"2&/& 2%7/","G). 1'&/)$8EF%* /&/"-

,)2"G$&3)) 1 $&4$%J%/)%5 12 /5 ) 1'"$"12-E /&/%1%/). #"$"-

=%' I",%% 1 55/1.



+6%I/"% )4#&/)%

-.-. ,:;95UC<, 1.-. $7>5X3:4R7I, ,.-. /5?I84RCS,

1.). 03?393:4RCS, 2.,. (7F38<3:, ,.*. (3:CR3:, ..". &@:3:, 

%.,. L763ARC<, #.-. L3>?3:, %.-. ]5R3: 

--"#"(1" - (%()+"O()&)*11

P365?@ «!C>CR7»

Q?;R9C:<DS R584 

+6%I/"% 9"1"I)%
#,. 10-11 ',&11"0

1$%#/%* "IF%"I$&4"0&2%,-/"* J'",>

!"# $%#&'()%* 8.9. :&(4)6-&, ;.<. =&+&/.%&/.

O$)G)/&,-5&'%2 9"#G"2"0,%/ 
9.J. ;&*#%)%&1, Q.Q. =?(#/&1, 
M.J. :)0)"#%-&, O.=. K&+&/5#/&1

O3"$5,%/)% "I,"=') <.;. P#%5-&/&1

!"#9)1&/" 0 9%6&2- 14.10.08. C"$5&2 60784/16. 
+1,. 9%6. ,. 9,3. +6.-)4#. ,. 7,9. 
P)$&= 300 M'4. S&'&4 Y 97/

O$)G)/&,-5&'%2 9"#G"2"0,%/ 0 @4#&2%,-1'"5 (%/2$%
+,-./"01'"G" G"18#&$120%//"G" 8/)0%$1)2%2&

432970, G. +,-./"01', 8,. Q. P",12"G", 42

O29%6&2&/" 0 2)9"G$&3)) OOO «A","$-!$)/2»
432063, :"11)., G. +,-./"01', 8,. Q%/)/&, 42


