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1. £ÄÇÆÇÐËÇ. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÓÑÃÎÇÏÞ

°ÔÐÑÄÞ ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÃÞÎË
ÊÂÎÑÉÇÐÞ Ä 1930-Ç ÅÑÆÞ ÂÐÆÂÖ. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÒÑÐâÕËÇÏ
Ä ÕÇÑÓËË ÂÐÆÂÖ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÒÑÓâÆÍÂ [1], ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄâÊÂÐ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÒÓË ÒÑÐËÉÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÕÑÚÍÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ (ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ) ÐÂÓÖÛÇÐËÇ (ÒÑÐËÉÇÐËÇ)
ÔËÏÏÇÕÓËË ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. £ÃÎËÊË ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, Õ.Ç. ÇÅÑ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ. °ÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÂâ ÓÑÎß àÕËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË Í ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÓÂÊÓÖÛÂáÕ
ÒÓÑÔÕÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÇÔÎË
jTÿ Tcj=Tc < Gi. ©ÆÇÔß Gi ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÚËÔÎÑ
¤ËÐÊÃÖÓÅÂ, Tc ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐËÏÑ-

ÔÕË ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÚËÔÎÑ
¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ÃÞÎÑ ÏÂÎÑ.

¬ÂÍ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÇÑÓËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1 ë 6]) Ë ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [7, 8], Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÔËÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÇ ÒÑ-
ÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ. ±ÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ rc, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÃÎËÊÑÔÕË Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ:

rc / jTÿ Tcjÿn : �1�

©ÆÇÔß nì ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ. ©ÐÂÚÇÐËÇ n ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ,
Õ.Ç. ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÒÓË
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Í ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ ÑÃÎÂÔÕË
ÓÂÊÄËÕÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÒÎÑÈÏ-
ÍÑÔÕß ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ

Csing / jTÿ Tcjÿa : �2�
´ÂÍÑÄÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ ÍÑÓÓÇÎâÙËË rc
âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÞÏ ÃÑÎßÛËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÑÏ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÇÕÑÆ e-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (ÅÆÇ e � dÿ dc,
d ì ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ, dc ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÄÇÓØÐââ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ
ÂÐÆÂÖ) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß (ÕÑÚÐÇÇ ÅÑÄÑÓâ, ÑÙÇÐËÕß)
ÄÔÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ [1 ë 6]. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
Ë ÚËÔÎÑÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, Ë ÄÔÇ ÑÐË
ÕÂÃÖÎËÓÑÄÂÐÞ Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÖÚÇÃÐËÍÂØ [1, 7, 8]. ³ËÕÖÂ-
ÙËâ Ô ×ÂÊÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË 1-ÅÑ ÓÑÆÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÂÊ ë
ÉËÆÍÑÔÕß ËÎË ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ) ÄÞÅÎâÆËÕ ÇÜÈ
ÒÓÑÜÇ, Ë ÑÃÜËÇ ÚÇÓÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÑÔÕÂÎËÔß
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ Ä ÆÑÍÕÑÓÔÍÑÌ ÆËÔÔÇÓÕÂÙËË
£ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ [9]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ ÔÒÓÂ-
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ÄÇÆÎËÄÞ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÏÑÆÇÎßÐÞØ Ë ÓÇÂÎßÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ËÔÒÞÕÞÄÂáÜËØ ÔËÎßÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ 1-ÅÑ
ÓÑÆÂ. ´ÇÓÏËÐ "ÔËÎßÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ" Ô ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ L
ÄÇÎËÍÂ, Õ.Ç. Ä ÒÇÓÇÔÚÈÕÇ ÐÂ ÑÆÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË
ÆÂÉÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ kBTc (ÅÆÇ kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ).

¬ ÔÚÂÔÕßá, ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ×ËÊËÍË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ËÔÕÑÓËâ ÇÜÈ ÐÇ ÊÂÍÑÐÚÇÐÂ
Ë ÔËÕÖÂÙËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÂÍÑÌ ÔÍÖÚÐÑÌ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÒÂÓÂÆËÅÏÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÓÑÔÕÞÏ ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏ, Â ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ×ËÊËÍÂ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ×ËÊËÍÂ ÏâÅÍÑÌ
ÏÂÕÇÓËË) ËÏÇÇÕ ÆÇÎÑ ÔÑ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË.
¥Îâ ÕÂÍËØ ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ Ä ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ
ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÖÔÎÑÄËâØ rc âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÔÂÏÑÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÑÌ. ´ÂÍÉÇ ÑÕÐáÆß ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ 1-ÅÑ ÓÑÆÂ ÑÃâÊÂÐ ÃÞÕß ÔËÎßÐÞÏ ×ÂÊÑ-
ÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ. ¬ÂÍ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÂÍÂâ ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ ÆÎâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÍÂÍÑÄÞ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ àÕÑÌ ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÔÕË,
ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐËÉÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ²ÂÊÖÏÇ-
ÇÕÔâ, ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß
ÏÇÔÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ¿ÕË ÒÓËÏÇÓÞ
ÄÞÃÓÂÐÞ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÇ ÕÓÇÃÖáÕ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ë ÒÑÕÑÏÖ ÍÂÉÖÕÔâ ÒÓÑÜÇ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÏÞÏË.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÔÏÇÍÕËÍÂ A Ä ÐÂÍÎÑÐÐÞÌ ÔÏÇÍÕËÍ C, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÅÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂ-
ÇÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ. ²ÂÊÆÇÎ 3 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ
ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÔÏÇÍÕËÍ A ì
ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍËÌ ÔÏÇÍÕËÍ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÃÎËÊÑÔÕßá ËÊÖÚÂÇ-
ÏÑÅÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÖ ì ÔÎÂÃÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ 1-ÅÑ ÓÑÆÂ ì ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË
ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÇÍÕËÍÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÒÑÆÄÑÆâÕÔâ ËÕÑÅË
ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÎÇÆÔÕÄËâ.

2. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÏÇÍÕËÍ Aë ÔÏÇÍÕËÍ C

¨ËÆÍËÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÐÂÓÖÛÇÐ-
ÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ (ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÌ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÑÆÅÓÖÒÒ ÒÑÎÐÑÌ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË O(3)), ÐÑ ÐÇ âÄÎâáÜËÇÔâ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂÏË. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ Ë ÔÂÏÞÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÌ ÕËÒ
ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÏÂÕËÍÑÏ (N). °ÆÐÑ-
ÑÔÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ N-×ÂÊÞ D1h � T�3� ÊÂÆÂÈÕÔâ ÇÆËÐËÚ-
ÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ (ÆËÓÇÍÕÑÓÑÏ) n (T(3) ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÑÎÐÖá
ÕÓÈØÏÇÓÐÖá ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá). ±ÓË ÒÑÐËÉÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ N-×ÂÊÂ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÔÏÇÍ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÉËÆÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÓÑÏÇ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂÓÖÛÇÐÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐ-
ÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÔÏÇÍÕËÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÖ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ. ¦ÔÎË ÔÎÑË
ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÊÑÕÓÑÒÐÞ (ÔËÏÏÇÕ-
ÓËâ D1h Ô ÑÔßá ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÐÑÓÏÂÎË Í ÔÎÑâÏ), ÕÑ ÕÂÍÑÌ ÔÏÇÍÕËÍ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÏÇÍÕË-
ÍÑÏ A [10, 11].

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÏÇÍÕËÍÂ A ÑÆÐÑÅÑ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ n (ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÆÑÎß ÐÑÓÏÂÎË Í ÔÎÑâÏ)

ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÒËÔÂÕß ÔÎÑÇÄÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÔÏÇÍÕËÍÂ, ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÄÄÇÔÕË ÔÍÂÎâÓÐÖá ×ÖÐÍ-
ÙËá W�x; y; z�, ÕÂÍÖá, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ W � const ÃÖÆÇÕ ÊÂ-
ÆÂÄÂÕß àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞÇ ÔÎÑË. ³ÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÏÇÍ-
ÕËÍÂ, ÆÑÔÕËÅÂáÜÂâ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÎÑÈÄ ÏËÐËÏÖÏÂ,
ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÏ ÄËÆÇ ÍÂÍ [10 ë 12]

Fsm � 1

2
B
�
l 2�HW�2 ÿ 1

�2
; �3�

ÅÆÇ l ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË, B ì
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÖÒÓÖÅËÌ ÏÑÆÖÎß ÔÉÂÕËâ ÔÏÇÍÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÎÑÈÄ. ¿ÐÇÓÅËâ (3) ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑÒÑÎÐÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ¶ÓÂÐÍÂ [10, 11]

FF � 1

2

�
K1�div n�2 � K2�n rot n�2 � K3�n� rot n�2� ; �4�

ÅÆÇ K1, K2, K3 ìÏÑÆÖÎË ÖÒÓÖÅÑÔÕË ¶ÓÂÐÍÂ.
£ ÕÇÓÏËÐÂØ ×ÖÐÍÙËË W ÐÑÓÏÂÎß Í ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËÏ

ÔÎÑâÏ ÊÂÆÂÈÕÔâ HW Ë Ä ÔÏÇÍÕËÍÇ A ÆËÓÇÍÕÑÓ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ
ÐÑÓÏÂÎË Í ÔÎÑâÏ: n � HW=jHWj. ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÔÎÑË ÔÏÇÍÕËÍÂ A ÖÕÓÂÚËÄÂáÕ ËÊÑÕÓÑÒËá. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÆÐÑÑÔÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÇÕÓËË D1h ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ.
¦ÔÎË Ä ÔÎÑÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ (ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ c-ÆËÓÇÍÕÑÓÑÏ), ÕÑ ÔÎÑË ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ
ÔËÏÏÇÕÓËá D2h. ´ÂÍËÇ ÔÏÇÍÕËÍË ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÏÇÍÕË-
ÍÂÏË C. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÔÏÇÍÕËÍÂØ A Ë ÐÂ-
ÍÎÑÐÐÞØ ÔÏÇÍÕËÍÂØ C. £ÞÆÇÎÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ÔÏÇÍ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÔÎÑâØ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ
ÐÂÍÎÑÐÂ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÔÎÑâÏ. £
ÔÏÇÍÕËÍÇ C ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔËÎÞ ×ËÍÔËÓÖáÕ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÎâÓÐÞÌ ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ (Õ.Ç. ÊÂÆÂáÕ ÒÓÑÇÍÙËá ÄÇÍÕÑÓÂ n
ÐÂ HW). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÐÇÓÅËâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÊËÏÖ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ n Ë HW Ë ÒÑÔÎÇÆÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÏÇÍÕËÍÑÄ C. ¦ÔÎË ÄÄÇÔÕË
ÄÇÍÕÑÓ fi, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

fi � Eikjnknj ; �5�

(m � HW=jHWj ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÐÑÓÏÂÎË Í ÔÎÑâÏ,
Eikj ì ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ), ÕÑ ÆËÓÇÍ-
ÕÑÓ n ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐ ÍÂÍ

n � ÿHWÿ1ÿ jffj2� � �HW� m�� ; �6�

Â Ã

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä (Â) ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ
ÔÏÇÍÕËÍÂØ A Ë (Ã) ÐÂÍÎÑÐÐÞØ ÔÏÇÍÕËÍÂØ C.
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Ë ÕÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ¶ÓÂÐÍÂ (4) ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

FF � 1

2
K1�EabHafb�2 �

1

2
K2�Hafa�2 �

1

2
K3�Hzfa�2 ; �7�

ÅÆÇ ÑÔß z ÄÞÃÓÂÐÂ ÄÆÑÎß ÐÑÓÏÂÎË Í ÔÎÑâÏ Ë fa � �fx;fy�.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÔÏÇÍÕËÍÂ A Ä

ÔÏÇÍÕËÍ C ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÒÑÓâÆÍÂ Ë, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÒÂÓÂÆËÅÏÇ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ [1 ë 6], ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÔÇØ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÆÑÎÉÐÑ ÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕß ÕÑÏÖ ÉÇ ÔÂÏÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË, ÚÕÑ Ë
Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÅÇÎËâ-4. °ÆÐÂÍÑ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÂâ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ (7)
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂ �K1 6� K2 6� K3�, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÚÇÐß ÖÊÍÑÌ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ jTÿ Tcj=Tc 4 10ÿ3, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË (ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ (!) ÒÑÓâÆÍÇ e-ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ) à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÊÑÕÓÑÒËÊÖáÕ [13] ÅÓÂÆËÇÐÕÐÖá àÐÇÓ-
ÅËá. £ÐÇ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË, ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË [13].

±ÓËÚËÐÑÌ ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÓË-
ÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ¶ÓÂÐÍÂ, ËÅÓÂáÜÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÓÑÎß Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÏÇÍÕËÍ Aë
ÔÏÇÍÕËÍ C. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÏÇÍÕËÍÂ W Ë ÐÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÆËÓÇÍÕÑÓ n ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Ë ËÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÆÎâ
ÆÂÐÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÅÓÂÇÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÅÓÂÆË-
ÇÐÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÒÓÑÄÑÆâ ÂÐÂÎÑÅËá Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ×ÂÊÑ-
ÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ×Â-
ÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÇÎËÍÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ). ³ÑÄÔÇÏ ÆÓÖÅÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ×Â-
ÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÏÇÍÕËÍ Aë ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍËÌ ÔÏÇÍÕËÍ. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÚËÐÂ ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÃÎËÊÑÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ 2-ÅÑ ÓÑÆÂ ÔÏÇÍ-
ÕËÍ Aë ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍËÌ ÔÏÇÍÕËÍ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ ÔÎÂÃÑÌ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÇÍÕËÍÂ.

3. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÔÏÇÍÕËÍ Aë ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍËÌ ÔÏÇÍÕËÍ

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËÇ ÉËÆÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔËÏÏÇÕÓËâ D1h ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÔÏÇÍÕËÍÂ A ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌD6h

(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [10, 11, 14, 15]). ´ÂÍËÇ ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËÇ
ÉËÆÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍËÏË ÔÏÇÍÕË-
ÍÂÏË (ËÎË ÒÓÑÔÕÑ ÅÇÍÔÂÕËÍÂÏË) (ÓËÔ. 2). ¤ÇÍÔÂÕËÍË ÐÇ
âÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍËÏË-ÕÑ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË
Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. ´ÂÍËÇ
×ÂÊÞ (Ô ÆÂÎßÐËÏ ËÎË ÍÄÂÊËÆÂÎßÐËÏ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÏ

ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ Ë ÃÎËÉÐËÏ ÒÑÊËÙËÑÐÐÞÏ
ÒÑÓâÆÍÑÏ), ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ Ä ÏËÓÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ [16], ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [17 ë 20] Ë
ÎËÒËÆÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐÂØ [21, 22].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÄÞÃÓÂÐÞ ÉËÆÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÄÑ-
ÒÇÓÄÞØ, ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Â ÄÑ-
ÄÕÑÓÞØ, ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÇ ÕÓÇÃÖáÕ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
Ë Ä ÐËØ ÎÇÅÚÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÏÇÍÕËÍ A ë ÅÇÍÔÂÕËÍ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ ÛÇÔÕÑÅÑ ÓÂÐÅÂ Qinjklm. ¯ÇÒÓËÄÑÆË-
ÏÑÔÕß àÕÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÄÈÓÕÍÂ ÒÑ ÎáÃÑÌ ÒÂÓÇ
ËÐÆÇÍÔÑÄ ÆÂÈÕ ÐÖÎß, Qii jklm � 0. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÇÐÊÑÓÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ Qinjklm ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÏÇÍÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÐ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎÇÐ ÐÑÓÏÂÎË Í
ÔÎÑâÏ. ¿ÕË ÖÔÎÑÄËâ ÑÔÕÂÄÎâáÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ [23], Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß Qxxxxxx Ë Qxxxxxy ËÎË ËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá
ÍÑÏÃËÐÂÙËá

C � Qxxxxxx � iQxxxxxy : �8�
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ (ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌD6h) ÔËÏÏÇÕÓËË

ÅÇÍÔÂÕËÍÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÐÆÂÖ
ËÊÑÕÓÑÒÐÂ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ àÐÇÓÅËË (7) ÆÎâ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÔÏÇÍÕËÍÂ A Ä ÐËÊÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ
�D2h� ÔÏÇÍÕËÍ C). ±ÑàÕÑÏÖ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 2-ÅÑ ÓÑÆÂ Ë ÒÂÓÂÆËÅÏÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË, ÕÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ
ÔÏÇÍÕËÍÂ A Ä ÅÇÍÔÂÕËÍ ÆÑÎÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÍÎÂÔÔÑÏ ÖÐË-
ÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ-4. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÏÂÎÑÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÐÆÇÍÔÂ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË: a � ÿ0;01, ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË [8, 24]. °ÆÐÂÍÑ ÄÔÇ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÔÏÇÍÕËÍ Aë ÅÇÍÔÂÕËÍ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [25 ë 29]) ÆÂáÕ
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË: a �
� 0;5ÿ0;7, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ âÓÍËÌ ÒÓËÏÇÓ ÐÇÕÓÂ-
ÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÐÇ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÕß ÚÕÑ-ÕÑ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÇ Ä ÖÆÑÔÕÑÇÐÐÑÌ ¯Ñ-
ÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ´ÂÍÉÇ àÕÑ
ÑÕÐáÆß ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÎËÚËâ ÅÓÖÃÞØ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÑÛËÃÑÍ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÆÓÂÏÂÕËÚÐÞÏ. ¥ÇÎÑ
ÔÑÔÕÑËÕ ÒÓÑÔÕÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ Í ÓÂÊÐÞÏ ÑÃÎÂÔÕâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÖÔÎÑÄËÌ.

¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ
rh ÄÇÔßÏÂ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ (ÇÔÎË ÄÑÑÃÜÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ). £Þ-
ÔÑÍÂâ (Ô ÑÔßá ÛÇÔÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ) ÔËÏÏÇÕÓËâ ÅÇÍÔÂÕËÍÂ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÍÎáÚÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇ-
ÕÑÆÑÄ, Â ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Í
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÐÇ Í ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÖ ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË rh. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ [30 ë 32] ÆÂáÕ ÄÇÔßÏÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÑÊËÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ rtr, ì ÄÇÎËÚËÐÂ rtr,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ 1ë 2 ÐÏ Ä ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ
5 ë 10 ÐÏ ÄÃÎËÊË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÏÇÍÕËÍ Aë ÅÇÍÔÂÕËÍ Ë
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 20 ë 30 ÐÏ Ä ÅÎÖÃËÐÇ ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ. ¥Îâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ rh ÆÑ-
ÔÕËÅÎÂ ÕÂÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂ-
ØÑÆËÎÂÔß Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ [33] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÏÇÍÕË-
ÍÂØ.
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ÍÓËÕÇÓËÌ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 2-ÅÑ ÓÑÆÂ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË �Tÿ Tc�=Tc 4 10ÿ3ÿ10ÿ4.
£ÐÇ àÕÑÌ ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÐÇ-
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ.

°ÃÔÖÆËÏ ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ. £ ÑÃÎÂÔÕË,
ÅÆÇ rtr 5 rh, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÇ ÕÑÎß-
ÍÑ ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ, ÐÑ Ë ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÅÑ (ÒÑÊËÙËÑÐÐÑÅÑ)
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ´ÂÍÑÄÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎ-
ÐÑÄÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË dr (Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ q0 � aÿ1, ÅÆÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ a �
� 0;1ÿ0;3 ÐÏ). °ÕÏÇÚÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ
×ÂÍÕ rtr 4 a ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍËÌ ÔÏÇÍÕËÍ (ÉËÆ-
ÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ!) ÃÎËÊÑÍ Í ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË (ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ). £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ ÑÃÏÂÐÚË-
ÄÑ ÒÓÑÔÕÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÕÇÑ-
ÓËË ÔÎÂÃÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË [34 ë 36].

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ÔÎÂÃÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÉËÆÍÑÔÕË S�q� (Õ.Ç. ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÒÂÓÐÑÌ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË hdrdri) ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÕÑÚÍÇ
ÔÎÂÃÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ 1-ÅÑ ÓÑÆÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

S�q� � T

D� b�q? ÿ q0�2
; �9�

ÅÆÇ b ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÂÐÆÂÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÒÓË ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÏ ÚÎÇÐÇ ÆÎâ ÔÎÂÃÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ 1-ÅÑ ÓÑÆÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË [36], Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ D,
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÜÇÎßá, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ:

D � a� Tq0l

4
������
bD
p ; �10�

(ÊÆÇÔß l ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÂÐÆÂÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ �Dr�4 [36])
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÏâÅÍÑÔÕß ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË (Õ.Ç. ÕÂÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÎÇÅÍÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ) Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÑÎÐÑÌ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË q? ÿ q0 � 0 Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (Â ÐÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍË q? � 0, ÍÂÍ ÒÓË
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ 2-ÅÑ ÓÑÆÂ Ô ÆÎËÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ). ªÊ àÕÑÅÑ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ
ÄÊÅÎâÆ, ÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ ×ÂÍÕÂ Ë ÔÎÇÆÖáÕ ÄÔÇ ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÔÎÂÃÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(10) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÜÇÎß D ÐËÍÑÅÆÂ (ÒÓË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (!)) ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Ä ÐÖÎß,
Õ.Ç. ÉËÆÍÂâ ×ÂÊÂ ÄÔÇÅÆÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ. ¿ÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ·ÑÕâ, ÕÂÍ ÔÍÂÊÂÕß,
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔÎÂÃÞ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÑÃÎÂÔÕË, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÂÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÎÇÅÍÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ (Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÅÇÍÔÂÕËÍÑÄì Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË q? ÿ q0 � 0),
à××ÇÍÕ ÑÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÆÓÂÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÏ.

ªÏÇâ Ä ÄËÆÖ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÔÏÇÍÕËÍÂ A Ä ÅÇÍ-
ÔÂÕËÚÇÔÍËÌ ÔÏÇÍÕËÍ, ÏÞ ÕÇÒÇÓß ÆÑÎÉÐÞ ÖÚÇÔÕß ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÑÔÕË (ÒÑÊËÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ) Ë ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. £ ÒÇÓ-
ÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (ÔÚËÕÂâ àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÎÂÃÞÏ)
ÐÂØÑÆËÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í ÜÇÎË D:

dD � ÿ 1

2T

�
d3q

�2p�3 F�q�S�k� q� ; �11�

ÅÆÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ k ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË, Õ.Ç. ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË (Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÑËÔÕÞØ
ÔÏÇÍÕËÍÑÄ ì ÙËÎËÐÆÓÂ) k? � q0, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ qÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, k4 q. ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕÑ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÜÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÎÂÃÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂ-
ÙËË, ÐÂØÑÆËÏ

dD � ÿ 1

8p2
������
bD
p

�
dqz dq? F�q� : �12�

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÐÂÏ ÐÖÉÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÂâ ÜÇÎË ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ

q
qT

D / jTÿ Thj nZÿ1 : �13�

ªÏÇÐÐÑ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÕÑÓÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË, Õ.Ç. ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß,

ÿT q2F
qT 2
� V

8

qa
qT

T 2q0

lb 1=2D3=2

qD
qT

: �14�

¶ÑÓÏÖÎÂ (14) ÆÂÈÕ ÆÑÃÂÄÑÚÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß,
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ (ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ) Ë ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÅÑ (ÒÑÊË-
ÙËÑÐÐÑÅÑ) ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ. ¯ÂÛ ÄÞÄÑÆ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÔÏÇÍÕËÍ Aë ÅÇÍÔÂÕËÍ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ
ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË: ÑÆÐÑ Ô ÏÂÎÞÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ a,
ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÏÔâ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÍÎÂÔÔÑÏ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑÔÕË, Ë ÆÓÖÅÑÇ Ô ÃÑÎßÛËÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ (ÃÎËÊÍËÏ Í
ÇÆËÐËÙÇ, 1ÿ nZ), ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ
ÔÎÂÃÑÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÑÐÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÑÊËÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÖÆÇÎßÐÖá ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ÔÏÇÍÕËÍ Aë ÅÇÍÔÂÕËÍ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

C �
p1

jxjÿ0;013 �
p3
jxj � p5 pri x < 0 ;

p2
xÿ0;013

� p4
x
� p5 pri x > 0 ;

8>><>>: �15�

ÅÆÇ x � �Tÿ Th�=Th, ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÆÇÍÔÂ a � ÿ0;013
ÄÞÃÓÂÐÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ 2-ÅÑ ÓÑÆÂ Ô ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ (15) ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ:
Th � 341;11 ¬, p1 � ÿ48;09599, p2 � ÿ48;19495, p3 �
� 0;0008, p4 � 0;00064 Ë p5 � 91;60242. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ, ØÑÕâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ p3 Ë p4 ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÞ, ÑÐË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÔÆÇÎÂÐ-
ÐÑÇ ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÏÂÎÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÏ Ë ÒÑÊËÙËÑÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÒÑÓâÆÍÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [28] ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÉËÆ-
ÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ 65OBC (ÍÓÖÉÍË) Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ (15) (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ). ³ÑÅÎÂ-
ÔËÇ ÍÂÉÇÕÔâ ÒÑÚÕË ËÆÇÂÎßÐÞÏ (Ë ÎÖÚÛËÏ, ÚÇÏ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ). ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ë ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ.
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4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÒÂÓÂÆËÅÏÂ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ 2-ÅÑ ÓÑÆÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ËÏÇÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÔÂÏÞÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÆÎËÐÞ ì ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ
ÆÎËÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÂâ
ÔØÇÏÂ ÑÒËÔÂÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 1-ÅÑ ÓÑÆÂ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÂ, ÇÔÎË ÔÍÓÞÕÂâ ÕÇÒÎÑÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÜÇÅÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tc, àÐÇÓÅËÇÌ kBTc. °ÆÐÂÍÑ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÓÇÂÎßÐÞØ, ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÍÂÍ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÐÂÖÍË, ÕÂÍ Ë Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ,
ÔËÔÕÇÏÂØ àÕË ÖÔÎÑÄËâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ËÎË ÐÇ
ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÄÑÑÃÜÇ, ËÎË ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÚÇÐß
ÖÊÍÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Ë ÒÑÕÑÏÖ ÐÇ ÑÚÇÐß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

£ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÄÂ ÒÓËÏÇÓÂ ÕÂÍÑÅÑ
ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ±ÇÓ-
ÄÞÌ ÒÓËÏÇÓ ì ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÔÏÇÍÕËÍÂ A Ä ÐÂÍÎÑÐÐÞÌ ÐËÊÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÔÏÇÍÕËÍ
C. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÎÑÈÄ ÔÏÇÍÕËÍÂ C ÅÓÂÆËÇÐÕ-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ,
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ (ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÓÇÏâ ÓÂÊ-
ÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ¶ÓÂÐÍÂ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË). ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÆÎâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ
ÔÏÇÍÕËÍÂ A Ä ÐÂÍÎÑÐÐÞÌ ÐËÊÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÔÏÇÍÕËÍ C
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏË (ÄÑÒÓÇÍË ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË), Â ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÖÒÓÖÅËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ.
´ÑÎßÍÑ Ä ÑÚÇÐß ÖÊÍÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË, jTÿ Tcj=Tc 4 10ÿ3,
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÂâ ËÊÑÕÓÑ-
ÒËÊÂÙËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÖÐË-
ÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 2-ÅÑ ÓÑÆÂ.

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ËÊ ÔÏÇÍÕËÍÂ A Ä ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍËÌ ÔÏÇÍÕËÍ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ (Ô ÑÔßá ÛÇÔÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ) ÔËÏÏÇÕÓËË ÅÇÍÔÂÕËÍÂ
ÅÓÂÆËÇÐÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÊÑÕÓÑÒÐÂ. °ÆÐÂÍÑ (×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑ
ÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË)
ÕÂÍËÇ ÔÏÇÍÕËÍË ÃÎËÊÍË Í ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÊËÙËÑÐÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ (ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜÂâ ÏÇÓÖ ÃÎËÊÑÔÕË Í ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá)

ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÇÍÕËÍÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ, ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ. ±Ñ àÕÑÌ ÉÇ
ÒÓËÚËÐÇ ÖÔÎÑÄËÇ, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÆÎâ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ (ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ) ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë ÔÂÏÞÏ ÃÑÎßÛËÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ, ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÑÚÇÐß ÖÊÍÑÌ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÄÂÉÐÑÌ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÅÇÍÔÂÕËÍÑÄ) ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕÔâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÄÖØ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ, Â ËÏÇÐÐÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ (ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ), ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÍÎÂÔ-
ÔÑÏ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË, Ë ÒÑÊËÙËÑÐÐÑÅÑ (ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ), ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ ÔÎÂÃÑÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ë âÄÎâáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË Ä ×ÖÓßÇ-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓËÚËÐÞ ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÍÂÍËÏ-ÕÑ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.
³ØÑÆÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ë ÄÑ ÏÐÑ-
ÅËØ ÆÓÖÅËØ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÎÑÉÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ (ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ) Ë ËÔÒÞÕÞÄÂáÜËØ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ.

¢ÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓË ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÇ Ô £.£. ÇÃÇÆÇ-
ÄÞÏ Ë ¡.². ®ÖÓÂÕÑÄÞÏ. ¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ÕÂÍÉÇ
¢.ª. °ÔÕÓÑÄÔÍÑÏÖ, ª.¡. £ÂÓÕÂÐâÐÙÖ, ª.¡. ©ÂÎÖÉÐÑÏÖ
ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ë
³.®. ³ÕËÛÑÄÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÆÑÍÎÂÆÂ
ÂÄÕÑÓÂ ÐÂ ¯ÂÖÚÐÑÌ ÔÇÔÔËË °ÕÆÇÎÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ
²¡¯ 21 ÆÇÍÂÃÓâ 2016 Å., ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÒËÔÂÐÂ
ÆÂÐÐÂâ ÔÕÂÕßâ.
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Nontraditional phase transitions in liquid crystals
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According to classical textbooks on thermodynamics or statistical physics, there are only two types of phase transitionsìcontinuous,
or second-order phase transitions in which the latent heat L is zero, and the érst-order phase transitions in which L 6� 0. Present day
textbooks and monographs also mention yet another, stand-alone typeì the BerezinskiiëKosterlitzëThouless transition, which is
relevant only in two dimensions and which shares some features with the former two. This paper discusses examples of nontraditional
thermodynamic behavior (i.e., which is inconsistent with the theoretical phase transition paradigmnowuniversally accepted). For phase
transitions in smectic liquid crystals, mechanisms for nonconventional behavior are proposed and predictions they imply are examined.
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