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4 ÑÍÕâÃÓâ 2016 Å. Ä ³ÕÑÍÅÑÎßÏÇ ÃÞÎË ÑÃÝâÄÎÇÐÞ ËÏÇÐÂ
ÎÂÖÓÇÂÕÑÄ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÊÂ 2016 ÅÑÆ:
ÂÐÅÎËÌÔÍËØ ×ËÊËÍÑÄ ¥àÄËÆÂ ´ÂÖÎÇÔÂ (David Thouless),
ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ ÔÇÌÚÂÔ Ä µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ËÏ. £ÂÛËÐÅÕÑÐÂ Ä
³ËàÕÎÇ (³º¡) Ë ¥ÖÐÍÂÐÂ ·ÂÎÆÇÌÐÂ (Duncan Haldane) ËÊ
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±ÓËÐÔÕÑÐÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ (³º¡), Â ÕÂÍÉÇ ¥ÉÑÐÂ
®ÂÌÍÎÂ ¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ (John Michael Kosterlitz) ËÊ µÐËÄÇÓ-
ÔËÕÇÕÂ ¢ÓÂÖÐÂ Ä ±ÓÑÄËÆÇÐÔÇ (³º¡) ì Ô ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÑÌ
"ÊÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ ÏÂÕÇÓËË". ¥ÖÐÍÂÐ
·ÂÎÆÇÌÐ ì ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÄÞÆÂáÜËÌÔâ ×ËÊËÍ-ÕÇÑÓÇÕËÍ,
ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÓÂÃÑÕÂÏË ÒÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ä
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÒÑÚÍÂØ Ë ÆÓÑÃÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ
·ÑÎÎÂ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ (Â
ÕÑÚÐÇÇ, ÒÇÓÇØÑÆÂ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ).

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ÑÒËÔÂÐËá ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ
Ë ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÎÂÖÓÇÂÕÂÏË ÕÇÑÓËË, ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÄÑÒÓÑÔÇ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÔÓÂÊÖ ÄÑÊÐËÍ Ö ÄÔÇØ, ÍÕÑ ØÑÕâ ÃÞ ÑÕÆÂÎÈÐÐÑ ÊÐÂÍÑÏ Ô
ËÔÕÑÓËÇÌ àÕÑÅÑ ÑÕÍÓÞÕËâ. £ ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÑÃÞÚÐÑ ÖÒÑÕÓÇÃÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏËÐ "ÒÇÓÇØÑÆ ¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë
´ÂÖÎÇÔÂ", Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÓÑÔÔËÌÔÍËÇ ÖÚÈÐÞÇ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ
ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë¬ÑÔÕÇÓÎË-
ÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ (¢¬´).

²ÑÎß ÓÂÐÑ ÖÏÇÓÛÇÅÑ ÕÂÎÂÐÕÎËÄÑÅÑ ÔÑÄÇÕÔÍÑÅÑ ×ËÊËÍÂ
£ÂÆËÏÂ ßÄÑÄËÚÂ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÕÇÑÓËË
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÒÎÑÔÍËØ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÕÓÖÆÐÑ ÒÇÓÑÙÇÐËÕß. ªÏÇÐÐÑ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍËÌ ÒÇÓÄÞÏ Ô×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÑÄÂÎ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÇÑÓËË [1, 2], ÍÑÕÑÓÂâ Ä
2016 Å. ÃÞÎÂ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ
ÐÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ¬ÑÔÕÇÓ-
ÎËÙÂ Ë ´ÂÖÎÇÔÂ [3] ÇÔÕß ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÇ ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÑÃÇ ÔÕÂÕßË
¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÍÑÏÏÇÐ-
ÕÂÓËâÏË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ¬ÑÔÕÇÓÎËÙ Ä ÑÃÊÑÓÇ [4] 2016 ÅÑÆÂ Ô
ÄÞÓÂÊËÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ "¶ËÊËÍÂ ¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖ-
ÎÇÔÂ: ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ" ÐÂÒËÔÂÎ, ÚÕÑ ÑÐË Ô ´ÂÖÎÇÔÑÏ
ËÔÒÞÕÂÎË ÓÂÊÑÚÂÓÑÄÂÐËÇ, ÍÑÅÆÂ ÖÊÐÂÎË Ñ ÓÂÃÑÕÂØ ÑÒÇÓÇ-
ÆËÄÛÇÅÑ ËØ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ. °ÆÐÂÍÑ ¬ÑÔÕÇÓÎËÙ ÕÂÏ ÉÇ
ÑÕÏÇÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÐË Ô ´ÂÖÎÇÔÑÏ ÐÇ ÊÐÂáÕ ÓÖÔÔÍÑÅÑ âÊÞÍÂ Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÃÞÎË ÊÐÂÍÑÏÞ Ô ÓÂÃÑÕÂÏË ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ. £
ÔÄâÊË Ô ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÐÂÆÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ¨ÖÓÐÂÎ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË (¨¿´¶), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÃÞÎÂ ÐÂÒÇÚÂÕÂÐÂ ÔÕÂÕßâ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ, Ë Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ËÔ-
ÒÓÂÄÐÑ ÒÇÓÇÄÑÆËÎÔâ ÐÂ ÂÐÅÎËÌÔÍËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [5]).

¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÑ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, Ô
ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÔÕÂÎÍËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ Ä ÑÃÞÆÇÐÐÑÌ
ÉËÊÐË, ÕÂÍ Ë Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ. ´ÇÑÓËâ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÔÒÑÔÑÃÐÑÌ ÑÒËÔÂÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ×ËÊËÍË
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ .¥. ÂÐÆÂÖ [6] Ä
1937 Å. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÖÐÍÕÑÏ ÕÇÑÓËË ÂÐÆÂÖ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÄÇÆÈÐÐÑÇ ËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ ì
ÄÇÎËÚËÐÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÐÖÎá ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÌ ×ÂÊÇ, Ë ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ÐÖÎâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ×ÂÊÖ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ.

¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË
ÃÞÄÂáÕ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ: ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÍÂÚÍÑÏ, Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ (ÚÂÔÕÑ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ), ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÏ
ÒÓËÏÇÓÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß
(ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ) Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÇ. ¯Â ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÏÂÅÐÇÕËÍÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÒÓË ÄÞ-

ÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÄÓÂ-
ÜÂáÕÔâ Ë Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇÕ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ì ÑÐÂ
ËÊÑÕÓÑÒÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË (ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ), Õ.Ç. ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑ-
ÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÓË àÕÑÏ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ Ô ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇ-
ÔÕÂÈÕ ÃÞÕß ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ.

´ÇÑÓËâ ÂÐÆÂÖ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ. ³ÂÏÞÏ
âÓÍËÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÕÂÎÑ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ Ä 2003 Å.
¡.¡. ¡ÃÓËÍÑÔÑÄ Ë £.. ¤ËÐÊÃÖÓÅ ÃÞÎË ÖÆÑÔÕÑÇÐÞ ¯ÑÃÇ-
ÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Í 1960-Ï ÅÑÆÂÏ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ,
ÚÕÑ ÖÚÈÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÏÇÇÕ ÓÇÛÂáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. £ÔÈ àÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÔÑÊÆÂÐËá ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
(¡.©. ±ÂÕÂÛËÐÔÍËÌ, £.. ±ÑÍÓÑÄÔÍËÌ, . ¬ÂÆÂÐÑÄ,
®. ¶ËÛÇÓ, ¬. £ËÎßÔÑÐ) (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [7 ë 14]), ÊÂ ÍÑ-
ÕÑÓÖá Ä 1982 Å. ¬. £ËÎßÔÑÐÖ ÃÞÎÂ ÒÓËÔÖÉÆÇÐÂ ¯ÑÃÇÎÇÄ-
ÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ.

µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÓÂÕËÎË ÄÐËÏÂÐËÇ
ÐÂ ÓÑÎß ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ, Ä ÑÒËÔÂÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÂØ ±ÂÌÇÓÎÔÂ, ÂÐÆÂÖ, Â ÊÂÕÇÏ ¢ÑÅÑÎá-
ÃÑÄÂ,®ÇÓÏËÐÂ, £ÂÅÐÇÓÂ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
(ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍËÌ ÏÂÅÐÇÕËÍ, ÏÑÆÇÎß ÒÎÑÔÍËØ ÓÑÕÂÕÑÓÑÄ
(XY-ÏÑÆÇÎß), ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÇ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔËÔÕÇÏÞ,
Â ÕÂÍÉÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÈÕÍË) ÕÇÒÎÑÄÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÓÂÊÓÖÛÂáÕ ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ, Õ.Ç. ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ
ÐÂ ÄÔá ÔËÔÕÇÏÖ. °ÕÔáÆÂ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÑâÄËÎËÔß àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ
ÉËÆÍÑÅÑ 4He [15 ë 21], Â ÕÂÍÉÇ ÓâÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÕÄÈÓÆÞØ ÆËÔÍÑÄ [22 ë 26]
Ë ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏ [27 ë 29], ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÎË àÕËÏ
ÄÞÄÑÆÂÏ.

ÁÔÐÑÔÕß Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÃÞÎÂ ÄÐÇÔÇÐÂ ËÏÇÐÐÑ
ÓÂÃÑÕÂÏË ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ, ¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ Ë ´ÂÖÎÇÔÂ [1 ë 3, 30,
31]. ¢ÇÓÇÊËÐÔÍËÌ [2] ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÕÑÐÍÂâ ÒÎÈÐÍÂ
ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÐÇÌ ÆÂÎßÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ØÑÕâ Ä ÐËØ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÆÂÎßÐËÌ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ, ËÏÇáÕ ÍÑÐÇÚ-
ÐÞÌ ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ, Õ.Ç. ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÕÄÈÓÆÑÇ
ÕÇÎÑ. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ ÏÂÅÐÇÕËÍË ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÒÑÄÑÓÑÕÖ ÔÒËÐÑÄ. ¢ÇÓÇÊËÐÔÍËÌ ÒÑÐâÎ
ÑÃÜÖá ÒÓËÓÑÆÖ àÕËØ âÄÎÇÐËÌ Ë ÆÂÎ ËÏ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ ÔÇÌÚÂÔ Ä ÏËÓÑÄÑÌ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ. ¢ÇÓÇÊËÐÔÍËÌ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕßá, ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜËÇ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ, ÄÊâ-
ÕÞØ Ä ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÍÂØ, ÏÇÆÎÇÐÐÑ, ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂ-
ÍÑÐÖ, ÖÃÞÄÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÒÓËÚÈÏ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑ-
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ÓâÆÍÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÐÇÐÖÎÇÄÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ ÒÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÕÑÚÍÂÏË Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, Â Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÐÇ-
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÖÃÞÄÂáÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ.

¯ÑÄÂâ ×ÂÊÂ, ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ×ÂÊÑÌ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ,
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß Ä ÕÓÈØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ. µÚËÕÞÄÂâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÖÃÞÄÂÐËÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÒÓËÐâÕÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ àÕÑÌ ×ÂÊÇ ÍÂÍ Ñ ×ÂÊÇ Ô
ÍÄÂÊËÆÂÎßÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ÒÑÎÖÚËÎË ¬ÑÔÕÇÓÎËÙ Ë ´ÂÖÎÇÔ [3, 30].
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐË ËÔÒÓÂÄËÎË ÐÇÕÑÚÐÑÔÕß, ÆÑÒÖÜÇÐÐÖá
¢ÇÓÇÊËÐÔÍËÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÛËÃÑÚÐÑ ÒÑÎÂÅÂÎ, ÚÕÑ ÍÄÂÊË-
ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÅÇÌ-
ÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÏ ÏÂÅÐÇÕËÍÇ ì ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÕÓÈØÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË.

³ ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ Ë ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÂØ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÖÃÞÄÂáÕ ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ
ÊÂÍÑÐÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÑÆËÐ Ä ÆÓÖ-
ÅÑÌ, ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ×ÂÊÂÏË ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ. ¢ÇÓÇÊËÐÔÍËÌ ÒÇÓÄÞÏ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÄÂÉ-
ÐÖá ÓÑÎß ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ: ÄËØÓÇÌ
Ä ÒÎÈÐÍÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ, ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÄËØÓÇÄÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÇ Ô ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË
(XY-ÏÑÆÇÎß) ì Ë ÆÂÎ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÇ×ÇÍÕÞ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÒÂÓÞ, ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂáÜËÇ ÍÄÂÊËÆÂÎß-
ÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÂÓ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕ ÍÄÂÊËÆÂÎßÐËÌ
ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ×ÂÊÖ Ô ÃÞÔÕÓÞÏ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÏ ÖÃÞÄÂÐËÇÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ. ®ÇÕÑÆ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ ¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ Ë ´ÂÖÎÇÔÂ [3, 30, 31].

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍËÏ, ¬ÑÔÕÇÓÎËÙÇÏ Ë ´ÂÖÎÇ-
ÔÑÏ ÕÇÑÓËâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÒÎÑÔÍËØ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÔÞÅÓÂÎÂ ÄÞÆÂáÜÖáÔâ ÓÑÎß Ä ËÊÖÚÇÐËË ×ËÊËÍË ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÑÚÕË 40-ÎÇÕÐáá ËÔÕÑÓËá
ÄÑÒÓÑÔÂ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÇÑÓËË, ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
ÚËÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÔÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ±ÓËÓÑÆÂ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÓÞØ
ÐÇÓÇÛÈÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ×ËÊËÍË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. ·ÑÕâ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ä ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ, ÑÔÕÂáÕÔâ
Ë ÆÂÉÇ ÏÐÑÉÂÕÔâ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ [32], ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏË
ÔÙÇÐÂÓËâÏË. ¤ÎÂÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ ÑÕÎËÚËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ
ÕÓÈØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Í ÆÄÖÏ. ±ÂÌÇÓÎÔ, ÂÐÆÂÖ, Â ÒÑÊÆÐÇÇ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓÇÏÞ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ Ñ 1=q 2 [33 ë 35] Ë ®ÇÓÏËÐ
[36] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÆÂÎßÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÌ (ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞÌ) ÒÑÓâÆÑÍ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ËÊ-ÊÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë ÕÓÂÐÔ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÍÄÂÊËÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞÌ
ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÖÃÞÄÂÐËÇÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÆÂÎßÐËÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ (ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ "ÔÄâ-
ÊÇÌ", ÔÑÇÆËÐâáÜËØÏÑÎÇÍÖÎÖ Ô ÇÈ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË)
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ, ÍÂÍ

ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ®ÇÓÏËÐÑÏ [36]. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÞÚÐÂâ ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ
ÉËÆÍÑÔÕß.

¦ÜÈ Ä ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [3] ¬ÑÔÕÇÓÎËÙ Ë ´ÂÖÎÇÔ
ÑÕÏÇÕËÎË, ÚÕÑ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÆÑÎÉÇÐ ÒÎÂÄËÕßÔâ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ
Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâáÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË.
±ÓË ÐÂÎËÚËË ÍÄÂÊËÆÂÎßÐÇÅÑ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
àÕË ÆÇ×ÇÍÕÞ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ. ´ÂÍ ÍÂÍ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÍÓÑÏÇ ÍÄÂÊËÆÂÎßÐÇÅÑ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÂÎßÐËÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ,
Õ.Ç. ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ÔÑÇÆËÐâáÜËØ ÚÂÔ-
ÕËÙÖ Ô ÇÈ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË, ÍÂÍ ÒÑÊÆÐÇÇ ÊÂÏÇÕËÎË
·ÂÎßÒÇÓËÐ Ë ¯ÇÎßÔÑÐ [37, 38] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [39]), ÉËÆÍÑÔÕß Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÞÛÇ ÕÑÚÍË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [37, 38] ÖÔÕÂ-
ÐÑÄËÎË, ÚÕÑ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÐÇ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÆÂÎßÐËÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ, Â
ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕ ÇÅÑ Ä ÍÄÂÊËÆÂÎßÐËÌ. £ÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÑÄÂâ ×ÂÊÂ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÅÇÍÔÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ" ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÉËÆÍËÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË. £ ÅÇÍÔÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ×ÂÊÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÈ
ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, Õ.Ç. ÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕß Ô àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆËÔÎÑÍÂÙËá ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÒÂÓÞ ÆÄÖØ ÆËÔÍÎËÐÂÙËÌ. ¤ÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÑÃÞÚÐÖá ËÊÑÕÓÑÒÐÖáÉËÆÍÑÔÕß Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¢¬´ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË ÆËÔÍÎËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ
ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÕÇÑÓËË ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖ-
ÎÇÔÂ ë·ÂÎßÒÇÓËÐÂ ë¯ÇÎßÔÑÐÂ ëÁÐÅÂ (¢¬´·¯Á) (Bere-
zinskii ëKosterlitz ë Thouless ëHalperin ëNelson ëYoungì
BKTHNY). £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ
ÆÑÎÉÇÐ ÒÎÂÄËÕßÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÄÖØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÕËÒÂ ¢¬´ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÑÌ
(ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÄÔÇÅÆÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ). ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÒÑÊÆÐÇÇ, ÒÓË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ âÆÓÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÄÑÊÏÑÉÇÐ
ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ.

´ÇÑÓËâ ¢¬´·¯Á ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÒÓËÄÎÇÍÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ Ë ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ, Ä ÍÂÍÑÏ-ÕÑ ÔÏÞÔÎÇ ÆÂÉÇÏÑÉÐÑ
ÔÕÂÄËÕß ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
ÆÑÎÉÐÞ ÒÎÂÄËÕßÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÐÇÌ ÇÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ
ÔÑÏÐÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÄÞÚËÔÎËÕß àÐÇÓÅËá âÆÓÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ, Â
ÕÂÍÉÇ àÐÇÓÅËá à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÆËÔÍÎËÐÂÙËâÏË Ä ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ. ´ÇÑÓËâ ¢¬´·¯Á
ÄÞÊÄÂÎÂ ÒÑÕÑÍ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ, ÕÂÍ
Ë ÑÔÐÑÄÞÄÂáÜËØÔâ ÐÂ ÏÇÕÑÆÂØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ, ÚÂÔÕß ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒËÔÂÐÂ ÆÂÎÇÇ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÔÙÇÐÂÓËÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄËÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ¢¬´·¯Á ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÂÏË ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÆÄÖØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÑÌ,
ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÖá
×ÂÊÖ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ¢¬´, Â
ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÉËÆ-
ÍÑÔÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.7 Ë 4).
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³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÍÐËÅ Ë ÑÃÊÑÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ËÊÎÑÉÇÐÞ ÏÐÑÅËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ Ë ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÕÇÑÓËË ¢¬´.
±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÍÐËÅÖ [40], ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑ-
ÆâÜÖá ÆËÔÔÇÓÕÂÙËá £.. ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ. ¬ÐËÅÂ [41], ËÊ-
ÆÂÐÐÂâ Í 40-ÎÇÕËá ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ ¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ Ë ´ÂÖÎÇÔÂ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÃÑÓÐËÍ ÔÕÂÕÇÌ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÂÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÇÑÓËË ¢¬´ Í ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ àÕÑÌ ÍÐËÅË Ä [42]). ¬ÂÍ ÖÒÑ-
ÏËÐÂÎÑÔß, Ä 2016 Å. ÃÞÎ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ÑÃÊÑÓ ¥É.®. ¬ÑÔ-
ÕÇÓÎËÙÂ [4], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÏÐÑ-
ÅËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ Ë ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÕÇÑÓËË ¢¬´, ÐÑ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÑÊÆÂÐËâ àÕÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇÏÞÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÆÇË,
ÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÕÇÑÓËË ¢¬´, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÄÑÒÓÑÔÞ,
ÐÇ ÐÂÛÇÆÛËÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ËÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÖÃ-
ÎËÍÂÙËâØ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ×ËÊËÍÇ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ.

2. ´ÇÑÓËâ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ

2.1. ±ÇÓÇØÑÆ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ
Ä XY-ÏÑÆÇÎË Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÒÎÈÐÍÇ
£ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ¢¬´·¯Á ÎÇÉËÕ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ¢ÇÓÇ-
ÊËÐÔÍËÏ [1, 2], Â ÕÂÍÉÇ ¬ÑÔÕÇÓÎËÙÇÏ Ë ´ÂÖÎÇÔÑÏ [3, 31]
ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÄÂÊËÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. ±ÓË-
ÏÇÓÂÏË ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÇ ÉËÆÍÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ c � �����
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ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ XY-ÏÑÆÇÎß, ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÏÂâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ
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ÅÆÇ J ì ÑÃÏÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ, Si Ë Si ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ
ÄÇÍÕÑÓÞ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, o ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË
Si Ë Sj (i Ë jì ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÔÑÔÇÆË).

±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏË×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË. ±ÑÎßÊÖâÔß ÕÇÑÓÇÏÑÌ Ñ
ÔÓÇÆÐËØ ÅÂÖÔÔÑÄÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ, ÐÂØÑÆËÏ


S�r�S�r0�
� �

� 
exp �iÿo�r� ÿ o�r0�
��� / � jrÿ r0j

a0

�ÿkBT=�2pJ�
; �2�

ÅÆÇ a0 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÄÂÊËÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞÌ
ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÖÃÞÄÂÐËÇÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, hS�r�S�r0�i / rÿZ, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂáÕ, hS�r�S�r0�i / exp �ÿr=x� (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [14]). ®ÇØÂÐËÊÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÄÂÊËÆÂÎßÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÖÒÑÏËÐÂÄÛËØÔâ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÂØ
¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ, ¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ Ë ´ÂÖÎÇÔÂ. ªÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÍÄÂÊËÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ì ÄËØÓÇÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

dH
do
� JH 2o � 0 ; �3�

ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

o � q arctan
y

x
; vq � Ho � q

r
ej : �4�

©ÆÇÔß q ì ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ÄËØÓâ, q � �1;�2; . . . ;
ej ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä ÒÑÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ô
ÐÂÚÂÎÑÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÄËØÓâ. ±ÓË àÕÑÏ

� �Ho� dl � 2pq, ÅÆÇ
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÃÇÓÈÕÔâ ÒÑ ÍÑÐÕÖÓÖ ÄÑÍÓÖÅ ÄËØÓâ.

£ËØÓß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÆÇ×ÇÍÕ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔÇ ÔÒËÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ Ä ÑÆÐÖ ÔÕÑ-
ÓÑÐÖ, ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÄÓÂÜÇÐËÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÄÂ ÄËØÓâ ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ Ô q � �1 Ë
q � ÿ1, Â ÐÂ ÓËÔ. 2 ÒÓËÄÇÆÈÐ ÆËÒÑÎß, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÄËØÓâ Ë
ÂÐÕËÄËØÓâ. ¿ÕÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÄÇÆÇÐÂ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ËÊ
ÒÓÑÔÕÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ: àÐÇÓÅËâ ÑÕÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÄËØÓâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ ËÊ (1), ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Ev � J

2

� L

0

2p
r

dr � Jp ln
L

a
; �5�

ÅÆÇ L ì ÓÂÊÏÇÓ ÔËÔÕÇÏÞ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÒÓË ÒÑâÄÎÇÐËË ÄËØÓâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ F � Ev ÿ TS, ÅÆÇ
S � 2kB ln�L=a� ì àÐÕÓÑÒËâ ÄËØÓâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-

Â Ã

²ËÔ. 1. ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ (Â), q � �1, Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ (Ã), q � ÿ1,
ÄËØÓË ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ.

²ËÔ. 2. ¥ËÒÑÎß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄËØÓÇÌ ÐÂ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ.
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ÐÂÎßÐÂ ÎÑÅÂÓË×ÏÖ ÒÎÑÜÂÆË ÔËÔÕÇÏÞ, kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. £ÇÎËÚËÐÂ F � �Jpÿ 2kBT � ln�L=a� ÒÓË
T5TBKT � pJ=�2kB� ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÄËØÓâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆ-
ÐÞÏ.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË T � TBKT ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ hS�r�S�0�i / rÿ1=4. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË
ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Z � 1=4.

¿ÕÂ ÒÓÑÔÕÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÒÂÓÞ ÒÓÑÕË-
ÄÑÒÑÎÑÉÐÑ "ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ" ÄËØÓÇÌ ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂáÕ ÍÄÂÊË-
ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ËÏÇáÕ ÍÑÐÇÚÐÖá àÐÇÓÅËá (ÔÏ. ÓËÔ. 2).
´ÂÍËÇ ÒÂÓÞ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÆÎâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÄËØÓÇÌ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ [3, 43]:

Hc � ÿpJ
X
i<j

q�ri� q�rj� ln jri ÿ rjj
a
� Ec

X
i

q 2�ri� : �6�

¤ÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ ÒÓË
ÄÞÄÑÆÇ (6), ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ r, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÄÇÆÇÐÂ
àÐÇÓÅËâ âÆÓÂ Ec, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË
ÏÂÎÞØ r ÒÑÓâÆÍÂ ÆËÂÏÇÕÓÂ âÆÓÂ a. Ec ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ.

£ ÕÑÚÍÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄËØÓâÏË hr 2i, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏË ÆËÒÑÎß, ÑÃ-
ÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß:

hr 2i /
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r 2 exp
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ÅÆÇ D � kBT=�4pJ�. ©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ×ÑÓÏÖÎÂ (6) ÆÎâ
E�r�. ªÐÕÇÅÓÂÎ (7) ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ r ÒÓË D5 1=8.

³ÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ÒÎÈÐÍÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ,
ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏ ÒÑ ÄËÆÖ Ô (1), Ô ÊÂÏÇÐÑÌ J! �h2rs�T �=m 2,
ÅÆÇ m ì ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ 4He, rs�T � ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ D � kBT=�4pJ � �
� kBTm

2=�4p�h 2rs�T ��. ªÊ ÖÔÎÑÄËâ D � 1=8 ÒÑÎÖÚÂÇÏ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÒÎÈÐÍË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ¬ÑÔÕÇÓÎËÙÇÏ Ë¯ÇÎßÔÑÐÑÏ [44] Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÈÐÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [45, 46], ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÇÌ ÏËÓÑÄÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ:

rs�TBKT�
TBKT

� 2m 2

p�h 2
: �8�

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ¢¬´ ÔÑÚÇÕÂÇÕ Ä ÔÇÃÇ
ÚÇÓÕÞ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕË Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË: àÐÕÓÑÒËâ,
ÒÎÑÜÂÆß Ë ÆÂÉÇ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ,
ÐÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÉÈÔÕÍÑÔÕß (ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß) ÖÃÞ-
ÄÂÇÕ ÔÍÂÚÍÑÏ ÆÑ ÐÖÎâ.

®ÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¢¬´ [1 ë 3] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËá ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÄËØÓÇÄÞØ ÒÂÓ, ÒÓË àÕÑÏ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÒÂÓ. ¥ËÔÔÑÙËÂ-
ÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ
ÓÂÔØÑÆËÕÔâ.

´ÇÑÓËâ ¢¬´ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ. ´ÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ

×ÂÊÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÌ ÍÄÂÊËÆÂÎßÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ, Ä ÄÞÔÑ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ×ÂÊÖ. ±ÓË àÕÑÏ
ÄÇÎËÚËÐÂ K � J=�kBT � ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ TBKT Í ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÕÇÏ ÔÍÂÚÍÑÏ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. µÓÂÄÐÇÐËâ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [3], ÑÆ-
ÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ËØ ÐÇ
ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÓÇÛËÕß. ¯ÇÕÑÚÐÑÔÕß ËÔÒÓÂÄÎÇÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ ÁÐÅÂ [47], Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ
ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ËÏÇáÜÂâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇ-
Ïâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÄËÆ [4, 14, 31, 43, 47]:
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ÅÆÇ l � ln r, y ì ×ÖÅËÕËÄÐÑÔÕß. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (9)
ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [4, 14, 41, 43]),
ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÐÂ àÕÑÏ ÆÇÕÂÎßÐÑ.
©ÂÏÇÕËÏ ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÒÓË
y5 1. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ y / exp �ÿEc=�kBT ��, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎá-
ÚËÕß, ÚÕÑ ÑÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÎÖÚÂá ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ
âÆÓÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ. ¿ÕÑ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑÇ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ, Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÞ ÄÇÓÐÈÏÔâ ÐËÉÇ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (9) ÒÎÑÔÍÑÔÕß yÿKÿ1 ÓÂÊÃË-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÓË ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÒÇÓÄÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË l!1
ÄÇÎËÚËÐÂ y! 0, Â Kÿ1�l;T � ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË Kÿ10 �l;T �, ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ TBKT ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ Kÿ1�l;T � ÑÔÕÂÈÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÒÓË l!1. ±ÓË
T � TBKT Ë l!1 ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

K�l!1;TBKT� � Jr�l!1;TBKT�
TBKT

� 2

p
; �10�

ÅÆÇ Jr ì ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßáÏÇÕÑÆÂ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ, ×ÑÓÏÂÎß-
ÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ËÊ
ÒÓÑÔÕÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ, Ô ÊÂÏÇÐÑÌ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÇÈ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ. ¶ËÊËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕ: ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË l � ln r ËÔÚÇÊÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÄËØÓÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ä
ÒaÂ ÓÞ, Ë ËÊ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÖÆÂ-
ÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÂÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÍÄÂ-
ÊËÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ. °ÃÇ ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË yÿKÿ1 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÒÓË ÎáÃÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ y0�l;T � Ë Kÿ10 �l;T �
ÑÃÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, y�l;T � Ë Kÿ1�l;T �, ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÒÓË l!1.

±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T > TBKT ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÖÃÞÄÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ, ÒÓË àÕÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ
ÆÎËÐÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÒÓË
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÔÄÇÓØÖ [4, 14, 41, 43]:

x / exp
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µÓÂÄÐÇÐËâ (9) ÄÞÄÇÆÇÐÞ ¬ÑÔÕÇÓÎËÙÇÏ [31] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
ÓÂÃÑÕÖ ÁÐÅÂ [47]) Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ. ±ÑÊÆÐÇÇ ÑÐË ÃÞÎË ÄÐÑÄß ÄÞÄÇÆÇÐÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [49 ë
51] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÖÏÏÞ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË
ÒÑÎâ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ Ä ×ÑÓÏÇ ÔËÐÖÔ-¤ÑÓÆÑÐÂ [43]. £
ÓÂÃÑÕÇ [51] ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Ä ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËË ÒÑ ÏÂÎÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ y Ë 2ÿ pK�l;T �.

±ÑÒÞÕÍÂ ÄÞÌÕË ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÔÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐËÊÛÇÏÖ ÒÑÓâÆÍÖ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ
×ÖÅËÕËÄÐÑÔÕË y ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËËÌ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ,
ÃÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ Ä ÙËÍÎÇ ÓÂÃÑÕ ®ËÐÐØÂÅÇÐÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË
[43, 52 ë 64]. £ ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÔËÐÖÔ-¤ÑÓÆÑÐÂ Ë ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ËÐÕÇÅÓÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ y Í ÕÑÌ ÉÇ ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¢¬´. ±Ñ-
ÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ËÊ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (9) Ë
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÄÞÄÇÆÇÐÐÞØ Ä [51], ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÎÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÎÑÉÐÇÇ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄËØÓÇÌ (ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËË âÆÓÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ) ÒÇÓÇØÑÆ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ
ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ [31] Ë âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËâ ÄËØÓÇÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑÏÑÜßá
ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [43, 61, 62], Â ÕÂÍÉÇ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [63 ë 69]. ËÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÒÓË
àÕÑÏ ÎËÐËâ ¢¬´-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÒÓËÏÞÍÂÇÕ Í
ÎËÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ, ÚÇÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ. °ÍÂÊÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÔÍÂÚÍÂ (8), Â ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Z 6� 1=4.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [70, 71] Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÔËÐÖÔ-¤ÑÓÆÑÐÂ
ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÍÖ-
ÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÅÂÊÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [48] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÆØÑÆÑÄ ¥ÇÃÂâ ë
·áÍÇÎâ Ë ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ë±ÖÂÔÔÑÐÂ, ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ, ÑÒËÔÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [72] (Debye ëH�uckel ë Bjerrum-
Dipole-Ion-Hard-Core ì DHBjDIHC), ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ
×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 3. ªÊ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ
ÕËÒÂ ¢¬´, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÐÇÌ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÂ-
ÓâÆÑÄ. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß
ÏÂÌÇÓÑÄÔÍËØ ÆËÂÅÓÂÏÏ [73], ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÔÒÇÛ-
ÐÞÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÅÂÊÂ [74 ë 77]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [76, 77] Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÏÂÌÇÓÑÄÔÍËØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒ-
ÒÑÄÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (10).

°ÕÆÇÎßÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÔÕÂÕßá [78], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂ
10 ÎÇÕ ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ [3] ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÑ-
ÄÇÆÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ
ÖÔÎÑÄËÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÂÓ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÏ ÅÂÊÇ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇÏ
ÒÑÊÆÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ Ë ´ÂÖÎÇÔÂ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆËÔ-

ÔÑÙËÂÙËË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ [3, 30]. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
àÕÂ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ (ÏÇÐÇÇ ÑÆÐÑÌ ÔÕÓÂÐËÙÞ) ÔÕÂÕßâ
ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ.

2.2. ±ÇÓÇØÑÆ ÕËÒÂ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ
Ä ÕÑÐÍÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÈÐÍÇ
(ÍÑÎßÙÇÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ)
³ÒÇÙË×ËÍÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÄËØÓâÏË Ä ÕÑÐÍÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÈÐÍÇ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËá ÒÂÓ ÄËØÓß ë ÂÐÕËÄËØÓß (ÒÇÓÇØÑÆ ÕËÒÂ ¢¬´), ÒÓËÆÇÓ-
ÉËÄÂâÔß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË Ô XY-ÏÑÆÇÎßá ËÎË
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÄËØÓÇÌ Ä ÕÑÐÍÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÒÎÈÐÍÇ. ¥ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÇÑÓËË ¢¬´ Í
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÐËÅÇ [41], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [4, 43].

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒËÔÂ-
ÐËá àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÔËÔÕÇÏÞ ÄËØÓÇÌ Ô ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ
ÏÇÉÄËØÓÇÄÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ.

¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ¬ÑÔÕÇÓÎËÙ Ë ´ÂÖÎÇÔ [3] ÒÓÇÆÎÑ-
ÉËÎË ÕÇÑÓËá ÆÎâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÒÎÈÐÍÂØ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÕÇÓÏË-
ÐÂØ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÂÓ ÄËØÓß ë ÂÐÕËÄËØÓß. °ÆÐÂÍÑ Ä [3]
ÑÛËÃÑÚÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÕÑÐÍÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÒÎÈÐÍÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÂÓ ÄËØÓß ë ÂÐÕËÄËØÓß
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÊÂÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÄËØÓâÏË Ä
ÕÑÐÍÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÈÐÍÇ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ 1=r, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ¢¬´-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ.

±ÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÕÇÑÓËË ¢¬´ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÒÎÈÐÑÍ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [79]. ¥Îâ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÈÐÍË Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ d Ë ÑÃÝÈÏÐÑÌ
ÅÎÖÃËÐÑÌ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ lB�T � ±ÇÓÎ [80] ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÄËØÓâÏË ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÒÓË r5L�T � � 2lB�T �=d Ë ÍÂÍ 1=r ÒÓË
r4L. £ÇÎËÚËÐÂLÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆÎâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ Í
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²ËÔ. 3.¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T � ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß r �. ©ÆÇÔß r � � rd 2, d ì ÆËÂÏÇÕÓ
âÆÓÂ ËÑÐÂ, r1 � r� � rÿ, T � � kBTD=q

2, D ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ, q ì ÊÂÓâÆ ËÑÐÂ. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä
ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ¥ÇÃÂâ ë·áÍÇÎâ ë¢ßÇÓÓÖÏÂ ÆÎâ ËÑÐÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ Ô
ÕÄÈÓÆÞÏ âÆÓÑÏ (Debye ëH�uckel ëBjerrum-Dipole-Ion-Hard-Core ì
DHBjDIHC) [48].
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ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÈÐÍËÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ
¢¬´-ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ, ÇÔÎË L ÒÓÇÄÞÔËÕ ÓÂÊÏÇÓ ÒÎÈÐ-
ÍË ì ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÍÂÍ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË, ÕÂÍ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÍÂÍ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä
[79]. °ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÒÎÈÐÍÇ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÕÓÑÅÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÄËØÓË Ä ÐÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÓË ÄÔÇØ
T > 0.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [79], ÕÑÐÍËÇ ÒÎÈÐÍË ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ II ÓÑÆÂ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß à××ÇÍÕËÄÐÖá ÅÎÖÃËÐÖ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ, Õ.Ç.
ÓÂÊÏÇÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐß-
ÛÇ L. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄËØÓÇÌ Ä ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÐÂÎÑÅËá Ô ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÅÂ-
ÊÑÏ [43, 79]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÄ ÕÇÑÓËá¢¬´,
ÓÂÊÄËÕÖá ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË 4He,
ÐÂ ÕÑÐÍËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÎÈÐÍË, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [79]
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ

kBTBKT � j 2
0

16p2
1

L�TBKT� ; �11�

ÅÆÇj0 � hc=�2e�ìÍÄÂÐÕ ÒÑÕÑÍÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÒÓËÏÇÔâÏË TBKT ÐËÉÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¢ÂÓÆËÐÂ ë ¬ÖÒÇÓÂ ëºÓË×-
×ÇÓÂ (¢¬º) Tc. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ TBKT ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÐÑÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÆÑÒÑÐË-
ÏÂÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÄËØÓÇÌ Ä ÕÑÐÍÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÈÐ-
ÍÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÕËÒÂ ¢¬´. ¿ÕË ÄËØÓË
ËÏÇáÕ ÕÖ ÉÇ ÒÓËÓÑÆÖ, ÚÕÑ Ë ÂÃÓËÍÑÔÑÄÔÍËÇ ÄËØÓË Ä
ÑÃÝÈÏÐÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ, Ë ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÐËØ ÒÓË ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË. £ËÆ ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ Í
ÓÇÛÇÐËá ±ÇÓÎÂ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË ÒÑÎÖÚÇÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [81].

±ÓË T > 0 ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÒÎÈÐÍÂ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕ
ÍÑÐÇÚÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÄËØÓÇÌ, %�, Ô ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ���
ËÎË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá �ÿ� ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H. ¿ÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÄËØÓË âÄÎâáÕÔâ ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÂ ÆËÔÔËÒÂÙËá àÐÇÓÅËË Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá "ØÄÑÔÕÂ" ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓ. ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¢ÂÓ-
ÆËÐÂ ë³ÕÇ×ÇÐÂ [82]

R

RN
� 2px 2�%� � %ÿ� ; �12�

ÅÆÇ R ì ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÄËØÓÇÌ,
RN ì ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÎÈÐÍË Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
x ì ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÄËØÓÇÌ, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ËÊÄÇÔÕÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÄËØÓÇÌ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë ÒÑÎâ. ¿ÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓËË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ [43] Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ [31, 43, 83].

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕËÒÂ ¢¬´ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [43, 55 ë 57, 84 ë 99].

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ËÏÇáÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË Ä ÑÒËÔÂ-
ÐËË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÈÐÍË Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ. £ËÆ ×ÖÐÍÙËË R=RN, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÑÔÐÑÄÂÐ ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÂÎÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓ-

ÄÂÎÇ, TBKT < T5Tc, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂÏ ÄÐÇ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÎËÊÍÑÌ Í TBKT, ÏÇÕÑÆ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ ÐÇ ÒÓËÏÇÐËÏ Í
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏ [43]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, "ØÄÑÔÕ" ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ¢¬´.

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ
ÒÎÂÊÏÞ ÄËØÓÇÌ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐÂ ÚÂÔÕß ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ Ë
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÒÑÔÑÃ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (12) ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 0 < T < Tc.
ªÊÎÑÉÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÃÑÕÂØ [100 ë 104].

2.2.1. ¬ÑÎßÙÇÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÄËØÓÇÌ Ä ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓ-
ÅËá ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ N ÄËØÓÇÌ �N � N� �Nÿ�, ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ d ËÏÇáÕ ÄËÆ ri�z� �
� �xi�z�; yi�z��, i � 1; . . . ;N (ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ H ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ
ÄÆÑÎß ÑÔË z). ±ÖÔÕß e ì àÐÇÓÅËâ, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ ÄËØÓâ. ´ÑÅÆÂ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄËØÓâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä ÄËÆÇ [82, 105 ë 107]
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ÅÆÇ dzV�ri�z� ÿ rj�z�� ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÕÑÜËÐÑÌ dz ÆÄÖØ ÄËØÓÇÌ, ËÏÇáÜËØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ri�z� Ë rj�z�, si � �1. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (13) ÒÑÎÖÚÇÐ ËÊ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÎËÐËË ÄËØÓâ: E � e

� d
0 �1� j dri=dzj2�1=2 dz. ¦ÔÎË ÒÓÇÆ-

ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÄËØÓâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ
Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ z, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÌ ÒÑ z: ÄËØÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÐÂ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÄÞÔÑÕÇ z. ¿ÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÞÏ ÆÎâ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÄËØÓÇÌ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ z, Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍË ÑÐÑ ÕÑÚÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ d! 0.

®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [100 ë 104], ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ¤ËÃÃÔÂ N
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄËØÓÇÌ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
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ÅÆÇHìÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ, BìËÐÆÖÍÙËâ,N ìÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ.

¬ÂÐÑÐËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÖÏÏÂ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (14), ËÏÇÇÕ ÄËÆ [105, 106]
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ÅÆÇ �GN=N�!Nÿ!� r�r 01; . . . ; r 0N; r1; . . . ; rN; d � ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÔÖÏÏÖ ÆÎâ N ÄËØÓÇÌ Ô ÊÂÍÓÇÒÎÈÐ-
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ÐÞÏË ÍÑÐÙÂÏË: �r1; . . . ; rN� ÒÓË z � 0 Ë �r 01; . . . ; r 0N� ÒÓË
z � d.®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß r�r 01; . . . ; r 0N; r1; . . . ; rN; d � Ä ÄËÆÇ
ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ ÎËÐËâÏ ÄËØÓÇÌ fri�z�g:

r�r 01; . . . ; r 0N ; r1; . . . ; rN; d � �
�
�
Dr1�z� . . .

�
DrN�z� exp �ÿbG� ; �16�

ÅÆÇ b � 1=�kBT � Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ [108]. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ d ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (15) Ë (16), ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÆÇÕÂÎâØ
¯ÇÎßÔÑÐÑÏ Ë ³ÇÖÐÅÑÏ [106].

©ÆÇÔß ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ,
d! 0, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ "ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏÖ
ÒÓÇÆÇÎÖ" �b�h! 0� ÆÎâ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ô ÏÐË-
ÏÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ [108]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ
¤ËÃÃÔÂ G�H;T� (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (14)) Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÕÞ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (16) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÂ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
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ÅÆÇm��ÿ�eÿ j0H=�4p�� d, mÿ�ÿ�e� j0H=�4p�� d,F�ri j� �
� dV�ri�0� ÿ rj�0��, dG � ÿ�8p�ÿ1NB 2�1ÿN�ÿ1Od, O ì
ÒÎÑÜÂÆß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÈÐÍË.

¥Îâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÈÐÍË àÐÇÓÅËâ ÐÂ ÇÆË-
ÐËÙÖ ÆÎËÐÞ ÄËØÓâ e ËÏÇÇÕ ÄËÆ [80]
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L

�
ÿ Y0

�
x
L

��
; �18�

ÅÆÇ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÍÎÂÆ ÑÕ âÆÓÂ ÄËØÓâ,
r0 ì ÓÂÆËÖÔ âÆÓÂ ÄËØÓâ (Ä ÇÆËÐËÙÂØ x), Hc ì ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, H0 ì ×ÖÐÍÙËâ ³ÕÓÖÄÇ,
Y0 ì ×ÖÐÍÙËâ ¯ÇÌÏÂÐÂ. ¿ÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ
ÄËØÓÇÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÕÑÚÍÂØ ri Ë rj (rij � jri ÿ rjj4 x),
ËÏÇÇÕ ÄËÆ [80]

F�ri j� � j 2
0

8pL

�
H0

�
ri j
L

�
ÿ Y0

�
ri j
L

��
;

F�ri j� � ÿ j 2
0

4p 2L
ln
ri j
L
; ri j 5L ; �19�

F�ri j� � j 2
0

4p 2ri j
; ri j 4L :

±ÑÒÓÂÄÍË Í àÕÑÌ àÐÇÓÅËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÏÂÎÑÌ, ÐÑ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÎÈÐÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [81].

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (17) Ä (16) Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖâ Ä (15) ÒÑ ÄÔÇÏ fr 0i g,
ÐÂØÑÆËÏ

ZN � exp �ÿbdG� z
N�� zNÿÿ

N�!Nÿ!
�

�
�
dr1 . . .

�
drN exp

�
ÿ b

2

X
i6�j

sisjF�ri j�
�
; �20�

ÅÆÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË z� Ë zÿ ËÏÇáÕ ÄËÆ z� � G exp�bm��.
°ÙÇÐËÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ G. ±ÑÎÑÉËÄ N � 1 Ë H � 0 Ä

ÖÓÂÄÐÇÐËË (20), ÒÑÎÖÚËÏ (z� � zÿ � z)

Z1 � zO : �21�

³ÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄËØÓâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÖÏÏÇ Z1, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÓÂÄÐÂ àÐÇÓÅËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÄËØÓâ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
Í ÒÎÈÐÍÇ (ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎ L!1),

Fvor � edÿ TS : �22�

¿ÐÕÓÑÒËâ S ËÏÇÇÕ ÄËÆ S � ln �O=z�, ÅÆÇ z ì ÒÎÑÜÂÆß,
ÊÂÐËÏÂÇÏÂâ ÄËØÓÇÏ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ z ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÒÎÑÜÂÆË ÑÃÎÂÔÕË, ÊÂÐËÏÂÇÏÑÌ âÆÓÑÏ ÄËØÓâ:
z � cx 2, ÅÆÇ c ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ [43]. ªÔÒÑÎßÊÖâ (21) Ë (22), ÒÑÎÖÚËÏ

G � 1

cx 2
: �23�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛÂâ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÂâ ÔÖÏÏÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Z � exp �ÿbdG�
X1

N� ;Nÿ�0

z
N�� zNÿÿ

N�!Nÿ!

�
dr1 . . .

�
drN�

� exp

�
ÿ b

2

X
i6�j

sisjF�rij�
�
� exp �ÿbdG�Z 0 : �24�

³ÖÏÏÂ Ä (24) ÃÇÓÈÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË N� Ë Nÿ.

³ÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ¤ËÃÃÔÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô (24), ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ [73]

G � ÿkBT lnZ � dG�
� kBT

�
%�

�
ln
%�
z�
ÿ 1

�
� %ÿ

�
ln
%ÿ
zÿ
ÿ 1

�
ÿ S

�
O ; �25�

S �
X

n��nÿ5 2

X
n�

X
nÿ

bn�nÿ%
n�� %

nÿÿ ; �26�

ÅÆÇ bn�nÿ ìÔÖÏÏÂ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞØÏÂÌÇÓÑÄÔÍËØ ÆËÂÅÓÂÏÏ
[73]

bn�nÿ � �n�!nÿ!O�ÿ1
�
dr1 . . . drn

XY
fi j ;

fi j � exp
ÿÿ bF�ri j�

�ÿ 1 :
�27�

©ÆÇÔß n � n� � nÿ, ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏ ÃÇÊ ÖÊÎÑÄÞØ ÄÇÓÛËÐ, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ 1 < i < j < n, Â ÔÖÏÏÂ ÃÇÓÈÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ àÕËÏ ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÂÏ.

ªÐÆÖÍÙËâB ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÄËØÓÇÌ
%� Ë %ÿ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ B � j0�%� ÿ %ÿ�. ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä (25) ÆÂÈÕ G ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá T, H,
%� Ë %ÿ.

¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ %� Ë %ÿ, ÏÑÉÐÑ
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÄËÓËÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ [73, 109]

%� � z� exp
�

q
q%�

S

�
: �28�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (28) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÄÇÆÇÐÑ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË G:

qG
q%�
� qG

q%ÿ
� 0 : �29�

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ (19) ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÚÎÇÐÑÄ Ä ÏÂÌÇÓÑÄÔÍÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË (26). ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇ-
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ÐËâ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ËÊ ×ËÊËÍË ÒÎÂÊÏÞ. £ àÕÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË [109]

S �
X
n5 2

Sn ;

Sn �
X
n�

X
nÿ

�nÿ 1�!
2

�ÿb%�� n�
n�!

�ÿb%ÿ� nÿ
nÿ!

Jn �

� 1

2n

�ÿ b�%� � %ÿ�
�n
Jn ; �30�

ÅÆÇ Jn � Oÿ1
�
dr1 . . . drn F�r12�F�r23� . . .F�rn1�. £ÇÎËÚËÐÂ

Jn ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
¶ÖÓßÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ ~F�q�
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (19) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

~F�q� � j 2
0

2pL
1

q�q� 1=L� : �31�

£ÞÚËÔÎÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (30) Ë (31)
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ

ÿ 4pS �

�

1

2
k 2 ÿ 1

2

�
k 2 ÿ 1

2L 2

�
ln �k 2L 2� ÿ o

L
arctan �2oL� ;

k 2 ÿ 1

4L 2
5 0 ;

1

2
k 2 ÿ 1

2

�
k 2 ÿ 1

2L 2

�
ln �k 2L 2� � s

2L
ln
1� 2Ls
1ÿ 2Ls

;

k 2 ÿ 1

4L 2
< 0 ;

8>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>:
�32�

ÅÆÇ k 2 � b�%� � %ÿ�j 2
0 =�2pL�, o � �k 2 ÿ 1=�4L 2�1=2, s �

� �1=�4L 2� ÿ k 2�1=2.

2.2.2. ³ËÔÕÇÏÂ ÄËØÓÇÌ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
°ÃÔÖÆËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÈÐÍË
Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
%� � %ÿ � %=2, z� � zÿ � z. ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (32) Ä (28) ÆÂÈÕ

% � 2z exp

�
b

j 2
0

16p 2L

�
ln �k 2L 2� � 1

oL
arctan �2oL�

��
;

k 2 ÿ 1

4L 2
5 0 ; �33�

% � 2z exp

�
b

j 2
0

16p 2L

�
ln �k 2L 2� � 1

2sL
ln
1� 2sL
1ÿ 2sL

��
;

k 2 ÿ 1

4L 2
< 0 ; �34�

ÅÆÇ k 2 � b%j 2
0 =�2pL�.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (25) Ë (32), ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß
G�T � Ä ÄËÆÇ
G�T �
kBTO

� %
�
ln

%

2z
ÿ 1

�
� 1

4p
�

�

1

2
k 2 ÿ 1

2

�
k 2 ÿ 1

2L 2

�
ln �k 2L 2� ÿ o

L
arctan �2oL� ;

k 2 ÿ 1

4L 2
5 0 ;

1

2
k 2 ÿ 1

2

�
k 2 ÿ 1

2L 2

�
ln �k 2L 2� � s

2L
ln
1� 2Ls
1ÿ 2Ls

;

k 2 ÿ 1

4L 2
< 0 :

8>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>:

�35�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (33) Ë (34) Ä (35), ÏÑÉÐÑ ÄÞ-
ÓÂÊËÕß ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá Ä ÄËÆÇ "ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ"
[73, 109]:

P

kBT
� %ÿ 2%

qS
q%
� S ;

ÅÆÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÄËØÓÇÌ P � ÿG�T �=O.
±ÑÄÇÆÇÐËÇ % Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ T Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË TBKT Ë

ÆÎâ ÏÂÎÞØ T ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
àÕË ÔÎÖÚÂË.

±ÓË T! 0, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (34), ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÄËØÓÇÌ %! 0,

% � 2

cx 2
exp

�
ÿ ed
kBT

�
: �36�

´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (33) Ë (34) Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË TBKT. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (33), ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
k 2 ÿ 1=�4L 2�5 0 ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÐÇÐÖÎÇÄÞØ % Ë ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ d. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÞØ d ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÕÑÓÞÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ (33), Ë ÕÑÅÆÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (33) ÔÄÑÆËÕÔâ Í

k 2L 2 � zbj 2
0L
p

exp

�
b

j 2
0

16p 2L
ln �k 2L 2�

�
: �37�

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (37) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

% � 2pkBT
j 2
0L

qkBT=�kBTÿY�T �� ; �38�

ÅÆÇ q � zbj 2
0L=p,Y�T � � j 2

0 =�16p 2L�T ��. µÓÂÄÐÇÐËÇ (38)
ÒÑÆÑÃÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏÖ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÕËÒÂ ¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ [43]. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (38) %! 0 ÒÓË T! TBKT ÔÄÇÓØÖ, ÅÆÇ TBKT

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ kBTKT � Y�TBKT� (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ (11)) (ÒÓË ÖÔÎÑÄËË q < 1).

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÑÚÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (33) Ë (34) ÐÇÕ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄËØÓÇÌ %
ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÕÑÚÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ % ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË TBKT ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË ÒÂÓ ÄËØÓß ë ÂÐÕËÄËØÓß.

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÄÊâÕÞ ËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ [85], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ËÊÖÚÇÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÈÐÍË Nb ÕÑÎÜËÐÑÌ 20A

�
. £ àÕÑÏ

ÔÎÖÚÂÇ

x�t� � x�0�=
����������
1ÿ t
p

i lB�t� � l�0�=
����������
1ÿ t
p

;

ÅÆÇ t � T=Tc, Tc ' 3;66 ¬, x�0� ' 104 A
�
, l�0� ' 1600 A

�
. Tc

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ R � 0;5RN.
ªÊ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ c. ªÔ-
ÒÑÎßÊÖâ (12), (23) Ë (33), ÒÑÎÖÚËÏ c � 6p. £ÞÃÑÓ ÓÂÆËÖÔÂ
âÆÓÂ r0 ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐ ÐËÉÇ. ©ÆÇÔß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÆÇÎÂÐÞ
ÆÎâ ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËÌ r0: 1,25 Ë 2,3. (±ÑÔÎÇÆÐââ ÑÙÇÐÍÂ ÄÊâÕÂ
ËÊ [53].) £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ r0 ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ.

2.2.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ âÆÓÂ
ÄËØÓâ (ËÎË ÑÕ àÐÇÓÅËË âÆÓÂ ÄËØÓâ). ¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß
ÄÞÛÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÓÏÞ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (33) Ë (34) ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ âÆÓÂ ÄËØÓâ r0 ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ r0 Ë àÐÇÓÅËÇÌ âÆÓÂ ÄËØÓâ (18).
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±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (33) Ä ÄËÆÇ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (38))

% � 2pkBT
j 2
0L

qkBT=�kBTÿY�T �� �

� exp

�
Y�T �

kBTÿY�T �
1

oL
arctan �2oL�

�
: �39�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (39) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË q < 1 ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÄËØÓÇÌ %!1 ÒÓË T, ÔÕÓÇÏâÜÇÌÔâ Í TBKT

ÔÐËÊÖ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË q > 1 ÒÎÑÕÐÑÔÕß % ÔÕÓÇ-
ÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËËT ÍTBKT ÔÄÇÓØÖ.
¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ âÆÓÂ ÄËØÓâ r c0 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐÂÌÆÇÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ q�TBKT; r0� � 1: r c0 � 1;2237.

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (33) Ë (34) (ÔÏ. [100 ë
102]) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË
r0 < r c0 ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÄËØÓÇÄÞØ ÒÂÓ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß
ÑÚÇÄËÆÐÞÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË àÕËØ ÓÇÛÇÐËÌ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ,
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÄËØÓÇÌ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË
ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í TBKT ÔÄÇÓØÖ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÏÂÎÂâ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß TBKT, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÑ. £ÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÔÕÓÇÏÎÇÐËâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÄËØÓÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (33) ë (35) ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÕÑÚÇÚ-
ÐÑÔÕË ÄËØÓÇÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÆËÖÔ âÆÓÂ ÄØÑÆËÕ Ä ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ àÐÇÓÅËá âÆÓÂ ÄËØÓâ.

¥Îâ ÖÚÈÕÂ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÓÂÊÏÇÓÂ âÆÓÂ ÄËØÓâ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ
àÐÇÓÅËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ [43, 52]:

~F�r� �
�
d2r 0 d2r 00 n

ÿjrÿ r 0j�Fÿjr 0 ÿ r 00j� n�r 00� ; �40�

ÅÆÇ n�r� ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ "ÊÂÓâÆÂ" ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ
ÄËØÓâ,

�
n�r� d2r � 1.
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ÅÆÇ nq ì ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ
ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÄËØÓâ n�r�,
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�
d2r exp �iqr� n�r� ; �42�

n�r� � 0 ÒÓË r!1 Ë n�r� 6� 0 Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË r4x.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÍÑÎßÙÇÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÎÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß,

ÚÕÑ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ G ÆÎâ ÐÇÕÑÚÇÚÐÞØ ÄËØÓÇÌ Ô
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ (40) ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

G

kBTO
� 2%

�
ln

%

2z
ÿ 1

�
�

� 1

8p 2

�
d2q

�
ln�1� k 2~uq� ÿ k 2~uq

�
; �43�

ÅÆÇ

~uq �
n 2
q

q�q� 1=L� : �44�

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ %, ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄËÓËÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ [73] ËÎË ÖÔÎÑÄËÇ
àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ àÐÇÓÅËË G
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q%
� 0 : �45�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (43) Ë (45) ËÏÇÇÏ
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£ÞÃÇÓÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ n�r�:

n�r� �
�
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ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (47) ÒÑÎÖÚËÏ

nq � 1 ; q4B ,
0 ; q > B .

�
�48�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÅÂÊÂ ÏÂÎÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÇÕÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÊÂÓâÆÂ [53, 54, 70, 71]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (47) Ë (48) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÂÓ ÄËØÓß ë ÂÐÕËÄËØÓß Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ
B, ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÄÂ ÄËØÓâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÊÐÂÍÑÄ,
ÒÑÏÇÜÈÐÐÞÇ Ä ÑÆÐÖ ÕÑÚÍÖ, ÆÑÎÉÐÞ ÂÐÐËÅËÎËÓÑÄÂÕß.
¿ÐÇÓÅËâ ÆÄÖØ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÄËØÓÇÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË r ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä
ÄËÆÇ

DFpair�r� � 2e� ~F�r� ; �49�

ÅÆÇ àÐÇÓÅËâ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÄËØÓâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
(ÔÏ. (18))
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µÚËÕÞÄÂâ ÖÔÎÑÄËÇ DFpair�0� � 0, ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ B. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ B ' 1=x ÒÓË x5L, Õ.Ç. Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ x! 0 ËÏÇÇÏ n�r� ! d�r�.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (46) Ë (48), ÐÂØÑÆËÏ
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z � k 2L 2. ±ÓË B!1 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (51) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÕÑÚÇÚ-
ÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ (33) Ë (34).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ log10�R=RN� Ä ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ÇÎËÚËÐÂ log10�R=RN� ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐÂ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (51) ÒÓË r0 � 1;25. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓË-
ÄÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (51), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÒÓÇÆÇÎÖ B!1. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÛËÓÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ¬ÂÍ
ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÒÓË r0, ÏÇÐßÛÇÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ r c0 � 1;22.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (51) ÆÎâ
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r0 � 0;9, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÇÕÑÚÇÚÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ (40).
µØÑÆâÜÂâ ÄÎÇÄÑ ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 5 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÕÑÚÇÚÐÑÏÖ ÒÓÇ-
ÆÇÎÖ B!1.

S-ÑÃÓÂÊÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÓËÄÑÌ log10 �R=RN� ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÂ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ
ÐÂ ÓËÔ. 6, ÅÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ¤ËÃÃÔÂ
G�T �=�kBO�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 5. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ T1 � 3;6396 ¬, T1 < TBKT

(ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÒÓâÏÂâ ÐÂ ÓËÔ. 5).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÐÑÄÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-

ÐËâ âÄÎâáÕÔâ âÄÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÄËØÓÇÌ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑ-

ÏÑÜßá ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÇÉÄËØÓÇÄÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (19). £
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
àÐÇÓÅËâØ âÆÓÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÄËØÓÇÌ % ÐÇ ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá ÒÓË ÎáÃÞØ T 6� 0, ÑÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ÕËÒÂ ¢¬´ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ % ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ ËÊ-
ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ TBKT. ±ÓË ÏÂÎÞØ
àÐÇÓÅËâØ âÆÓÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÒÂÓ ÄËØÓß ë ÂÐÕËÄËØÓß ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ àÐÇÓÅËË âÆÓÂ.

¬ÑÎßÙÇÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ ÆÎâ ËÊ-
ÖÚÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [73, 109]. ¢ÞÎÑ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÒÓËÏÇÐËÕß àÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. £ ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ
ÄËÆÂ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ: âÄÎâáÜËÌÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏ (ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÅÂÊ [43]), Ë ÑÃÞÚÐÞÌ
ÕÓÈØÏÇÓÐÞÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄËÆÂ 1=r, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ.

®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ Í ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕâÏ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËâØ: ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÑÌ Ë ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¶ÑÓÏÖÎÂ
ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÇÉÄËØÓÇÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (19)
ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ×ÑÓÏÖÎÂÏË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏË àÕË ÆÄÂ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ËÊÎÑÉÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÕÇÑÓËâ ÔÄÑÃÑÆÐÂ ÑÕ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÇÓÇØÑÆ (ÔÏ., ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÓËÔ. 9 Ä [85]) ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 4,
ÑÆÐÂÍÑ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÏ. ¿ÕÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ, ÐÂ
ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒËÐÐËÐÅ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ. £ÎËâÐËÇ ÒËÐÐËÐÅÂ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÂÓ ÄËØÓß ë ÂÐÕË-
ÄËØÓß (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [99]), ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÊÞÄÂÕß ÖÛËÓÇÐËÇ ÍÓËÄÞØ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 4.

3. ¥ÄÖÏÇÓÐÑÇ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ

3.1. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
Ä ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ
±ÓËÓÑÆÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ âÄÎâÎÂÔß ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ 40 ÎÇÕ
[110 ë 114]. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ Ä ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÕÇÑÓËË ·ÂÎßÒÇÓËÐÂ Ë ¯ÇÎßÔÑÐÂ [37, 38] Ë ÁÐÅÂ [39],
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ËÆÇâØ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ, ¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ Ë ´ÂÖ-
ÎÇÔÂ [1 ë 3] (ÕÇÑÓËâ ¢¬´·¯Á). ¿ÕÂ ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÃÞÚÐÞØ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ [32, 115]. £ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÕÄÈÓ-
ÆÑÏ ÕÇÎÇ ÐÂÓÖÛÇÐÞ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÉËÆ-
ÍÑÔÕßá, ÆÄÇ ÔËÏÏÇÕÓËË: ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÂâ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
ÐÂâ. ¿ÕË ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÓÂÜÇÐËÇ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕË ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÑÌ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ, ÐÑ Ë ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ
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²ËÔ. 4. £ÇÎËÚËÐÂ log10�R=RN� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÄÞÚËÔÎÇÐ-
ÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (51) ÒÓË r0 � 1;25.
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Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (51) ÆÎâ r0 � 0;9.
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ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÆÂÎß-
ÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ, ÐÑ ÃÇÊ ÆÂÎßÐÇÅÑ
ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [116 ë 121]. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉ-
ÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÄËÕÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¦ÜÈ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1930-Ø
ÅÑÆÑÄ ±ÂÌÇÓÎÔ Ë ÂÐÆÂÖ [122 ë 124] ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÒÓËÄÇÎË
ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.
¡ÓÅÖÏÇÐÕÞ ±ÂÌÇÓÎÔÂ ÑÔÐÑÄÞÄÂÎËÔß ÐÂ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ä ÕÇÑÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ÂÐÆÂÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ
ÔÄÑá ÕÇÑÓËá ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [14].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÓÂÕÍÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËâ Ä ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ [125, 126]. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ
ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄËÆÂ r�x; y� �
�PR rA�rÿ R�, ÅÆÇ rA�r�ì ×ÖÐÍÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, fRgì ÖÊÇÎ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. °ÃÑÊÐÂÚËÏ
ÚÇÓÇÊ u�x; y� ÄÇÍÕÑÓ ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÎÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÒÓË T 6� 0. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß w ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÌ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ u, ËÏÇÇÕ ÄËÆ w / exp �ÿdF=�kBT ��, ÅÆÇ dF �
� � �Fÿ �F� d2r ì ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÃÜÇÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ �F, F ì ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÒÎÑÜÂÆË ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ hAi ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÍÂÍ [125]

hAi �
P

u�r� A exp �ÿdF=�kBT ��P
u�r� exp �ÿdF=�kBT ��

;

ÅÆÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÄÇÍÕÑÓÂ fug.

£ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

dF
�
u�r�� � 1

2

�
li jlm

qui
qxj

qul
qum

d2r ;

ÅÆÇ li jlm ì ÕÇÐÊÑÓ ÏÑÆÖÎÇÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË [127]. £ÇÍÕÑÓ u�r�
ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß Ä ÓâÆ ¶ÖÓßÇ:

u�r� �
X
k

uk exp �ikr� ;

ÅÆÇ uÿk � u �k , k4 1=d, d ì ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÌ ÄÇÍÕÑÓÑÏ u�r�. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ dF ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÄËÆ

dF�u� � 1

2
V
X
k

li jlmkjkmui ku �l k �
1

2
V
X
k

bil�k� uiku �lk ;

ÅÆÇ V ì ÑÃÝÈÏ ÔËÔÕÇÏÞ, Â àÎÇÏÇÐÕÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÕÇÐÊÑÓÂ bil�k� ì ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÄÇÍÕÑÓÂ k. £ ÔËÎÖ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ dF
ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË uk ËÏÇáÕ ÄËÆ

hui ku �l ki �
kBT

V
bÿ1il �k� ;

ÅÆÇ bÿ1ik ì ÕÇÐÊÑÓ, ÑÃÓÂÕÐÞÌ Í bil. ´ÇÐÊÑÓ bÿ1il �k� ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ �Ail�n̂�� k 2, ÅÆÇ Ail ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ k : n̂ � k=k.

³ÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ hjuj2i ÐÂØÑÆËÕÔâ ÔÖÏ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ k. ©ÂÏÇÐââ ÔÖÏÏÖ ÒÑ k ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ,

ÒÑÎÖÚËÏ
juj2� � kBT

�
Aii�n̂�
k 2

d2k

�2p�2 �

� kBT

�2p�2
� 2p

0

Aii�j� dj
�1=d
0

dk

k
: �53�

ªÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ k ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÒÓË k! 0,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÃÓÂÜÇÐËá Ä ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ì àÕÑÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÓÂÊÓÖ-
ÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ì ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÂâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÙÇÐÍË
[128] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 10 ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÔËÔÕÇÏÇ,
ÅÆÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ ÃÑÎßÛÇ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÄËÆËÏÑÌ ÚÂÔÕË
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÏÑÅÖÕ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÚÐÑÔÕË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (53) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ. ¢ÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÔËÔÕÇÏÞ [125].

±ÓË T � 0 ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÐÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË. ±ÖÔÕß
r0�r� ì ×ÖÐÍÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË T � 0. ±ÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, Õ.Ç. u�r� ÏÂÎÑ ËÊ-
ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË a
(ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ Ô ÏÂÎÞÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË
ÄÇÍÕÑÓÂÏË). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
Ä ÄËÆÇ r�r� � r0�rÿ u�r��, Â ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ


r�r1� r�r2�
� � 
r0�r1 ÿ u�r1�

�
r0
�
r2 ÿ u�r2�

��
: �54�

¶ÖÐÍÙËâ r0�r� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐÂ Ä ÓâÆ ¶ÖÓßÇ ÒÑ
ÄÇÍÕÑÓÂÏ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË:

r0�r� � �r�
X
G 6�0

rG exp �iGr� :

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä (54) Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÄËÆÂ


exp
�ÿ iG�u1 ÿ u2�

�� � exp

�
ÿ 1

2
GiGlwil

�
;

wil�r� �

�ui 1 ÿ ui 2��ul 1 ÿ ul 2�

� �
� kBT

�
Ail�n̂�
k 2

2
�
1ÿ cos �kr�� dkx dky

�2p�2 �

� kBT

p
�Ail ln �kmaxr� ;

ÒÑÎÖÚÂÇÏ

gG
ÿjr1ÿr2j� � 
r�r1� r�r2��ÿ �r 2 / 1

r kBTaG
cos �Gr� ;

aG � GiGl
�Ail

2p
;
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ÅÆÇ ÆÎâ G ÃÇÓÈÕÔâ ÕÑÕ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ aG ËÏÇÇÕ ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ,
�Ail ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÄÇÍÕÑÓÂ k Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË.

·ÑÕâ ÖÃÞÄÂáÜËÇ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
×ÑÓÏÂÎßÐÑ ËÔÍÎáÚÂáÕ ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ, ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

S�q� � b
�
dr exp �ÿiqr� 
r�0� r�r�� �

� b
�
dr exp �ÿiqr� exp �iGr�

r ZG
�

� b

jGÿqj2ÿZG
�1
0

x 1ÿZG dx
�2p
0

df exp �ÿix cosf�: �56�

°ÔÕÂÄÛËÌÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄËÆÂ ÏÑÆÇÎË Ë
ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔÕÇÒÇÐÐaÂ â ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÊÂÏÇÐâÇÕ d-ÑÃÓÂÊÐÖá, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÖá ÆÎâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ ÓÇÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ËÐÑÅÆÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑ ÑÕÎËÚËÕß ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ç
ÖÃÞÄÂÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÕ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÆÂÎß-
ÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. µÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ô ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ
ÖÃÞÄÂÐËÇÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÍÄÂÊËÆÂÎßÐËÏ
ÒÑÓâÆÍÑÏ. ¬ÄÂÊËÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÂ-
ÔÕÑâÜËÌ ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ì ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËÇ ÔÄâÊÇÌ. £ 1968 Å.®ÇÓÏËÐ [36] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÚÂÔÕËÙ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÂÓÐÑÅÑ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÑÃÜËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ, ÑÐ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô
k 6� 0 ËÔÚÇÊÂáÕ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, Õ.Ç. Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ.
®ÇÓÏËÐ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÄÇÍÕÑÓÂ, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÅÑ ÆÄÂ ÎáÃÞØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÂ, ÒÓË
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
àÕÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÓË T � 0, Õ.Ç. Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ, ØÑÕâ
ÑÐÂ Ë ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÆÂÎßÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÂÎßÐËÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ.

¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ. £ ÍÑÐ-
ÕËÐÖÂÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔßá Ë ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔßá ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

#�x; y� � 1

2
�qxuy ÿ qyux� : �57�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÖÓßÇ-ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ #�x; y�,

#�x; y� � 1

2

X
k

�ikxuy;k ÿ ikyux; k� exp �ikr� ; �58�

ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ h# 2i ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

h# 2i � kBT

�4p�2
X
i j

�2p
0

fi�j� fj�j�Ai j�n̂� dj
�1=d
0

kdk ;

ÅÆÇ fx�j� � cosj, fy�j� � sinj. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÓÇÆÐËÌ
ÍÄÂÆÓÂÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÖÅÎÂ #�x; y� ÑÔÕÂÈÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÆÂÉÇ
ÆÎâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, Õ.Ç. ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÔÄâÊË "ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ" ÚÇÓÇÊ ÄÇÔß ÍÓËÔÕÂÎÎ.

¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÔÄâÊÇÌ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ


#�r1�#�r2�
� � kBT

�4p�2
X
i j

�2p
0

fi�j� fj�j��

� Ai j�n̂� dj
�1=d
0

cos
�
k�r1 ÿ r2�

�
kdk :

¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑ ÆÂÉÇ ÒÓË r!1, Õ.Ç. ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ.

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÕÇÑÓËÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÒÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË
ÕÂÍËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÍÂÍ ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ë ÆËÔÍÎË-
ÐÂÙËË, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË, ÐÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¿ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÏÇÐÐÑ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËË Ë ÆËÔÍÎËÐÂÙËË ËÅÓÂáÕ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ÕÇÑÓËâØ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ.

3.2. ´ÇÑÓËâ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ ë
·ÂÎßÒÇÓËÐÂ ë¯ÇÎßÔÑÐÂ ëÁÐÅÂ
¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1, ÕÇÑÓËâ ¢¬´·¯Á, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ì ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÆËÔÍÎËÐÂÙËÌ, ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÆÄÖØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÓâÆ ÕÇÑÓËÌ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÜËØ, ÚÕÑ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ.
¿ÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ËÐËÙËËÓÑÄÂÎÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÕÂÍ Ë ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÎÐÂâ âÔÐÑÔÕß Ä àÕÑÏ
ÄÑÒÓÑÔÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ä ÕÇÑÓËË
¢¬´·¯Á ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ¢¬´, ÐÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÖÔÎÑÉÐÇÐËÌ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞØ ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. ¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2,
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÄËÆÂÏË
ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË: ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
ÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÓÂÊÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ: ÆËÔÎÑÍÂÙËË (ÓËÔ. 7) Ë ÆËÔÍÎËÐÂÙËË (ÓËÔ. 8). ¯ËÉÇ ÏÞ
ÍÓÂÕÍÑ ÑÒËÛÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓËË ¢ÇÓÇÊËÐ-
ÔÍÑÅÑ ë¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ ë·ÂÎßÒÇÓËÐÂ ë¯ÇÎßÔÑÐÂ ë
ÁÐÅÂ.

´ÇÑÓËâ ¢¬´·¯Á ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË [127]:

HE � 1

2

�
d2r �2mu 2

i j � lu 2
kk� ; �59�

ÅÆÇ

ui j � 1

2

�
qui�r�
qrj
� quj�r�

qri

�
; �60�

m Ë lì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÂÏà.
¬ÄÂÊËÆÂÎßÐËÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÓâ-

ÆÑÍ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ (ÍÑÕÑÓÞÇ ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÄËØÓÇÌ Ä XY-ÏÑÆÇÎË).
±ÑâÄÎÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÜÇ-
ÐËá Ä ÐÖÎß ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ m. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÕÇÑÓËË
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÕ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2
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ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÂÓ ÄËØÓß ë ÂÐÕËÄËØÓß ÄXY-ÏÑÆÇÎË ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆËÔÎÑÍÂÙËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÇ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ
ÊÂÓâÆÑÏ (ÔÏ. (6)), Â ÄÇÍÕÑÓÑÏ ¢áÓÅÇÓÔÂ b. ¥ËÔÎÑÍÂÙËâ Ä
ÕÑÚÍÇ r ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÓËÓÂÜÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÍÑÐÕÖÓÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÕ ÒÑÎâ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÒÓË
ÑÃØÑÆÇ ÒÑ ÊÂÏÍÐÖÕÑÏÖ ÍÑÐÕÖÓÖ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏÖ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËá [127] (ÔÏ. ÓËÔ. 7):�

du � a0b�r� � ÿn�r� a0e1 ÿm�r� a0e2 ; �61�

ÅÆÇ b�r�ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ¢áÓÅÇÓÔÂ, a0 ì ÒÇÓËÑÆ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, e1 Ë e2 ì ÃÂÊËÔ-
ÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÓÇÛÈÕÍË, m Ë nì ÙÇÎÞÇ ÚËÔÎÂ.

¥ËÔÍÎËÐÂÙËâ ÐÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃØÑÆÇ ÒÑ ÊÂÏÍÐÖÕÑÏÖ ÍÑÐÕÖÓÖ, ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜÇÏÖ ÆËÔÍÎËÐÂÙËá, ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ
(57) ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ, ÍÓÂÕÐÑÇ 2p=6 (ÔÏ. ÓËÔ. 8):�

d#�r� � ÿ 2p
6

s ; s � �1;�2; . . . �62�

(¬ÑÐÕÖÓÞ Ä (61) Ë (62) ÑÃØÑÆâÕÔâ ÒÓÑÕËÄ ÚÂÔÑÄÑÌ
ÔÕÓÇÎÍË.) ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 7, ÆËÔÎÑÍÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÔÄâÊÂÐÐÂâ ÒÂÓÂ ÆËÔÍÎËÐÂÙËÌ.

¿ÐÇÓÅËâ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÍÂÍ ÎÑÅÂ-
ÓË×Ï ÓÂÊÏÇÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [37, 39]

Hdis�ÿ a 2
0K

8p

XM
i 6�j

�
b�ri� b�rj� ln ri j

a
ÿ �b�ri� ri j��b�rj� ri j�

r 2i j

�
�

� Ec

XM
i�1

b 2�ri� ; �63�

ÅÆÇ Ec ì àÐÇÓÅËâ âÆÓÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËË, KìÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ,

K � 4m �m� l�
2m� l

: �64�

¥ËÔÔÑÙËÂÙËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÒÎÂ-
ÄÎÇÐËá ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tm Ë âÄÎâáÜÂâÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÄËØÓß ë ÂÐÕÄËØÓß ÒÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ¢¬´-
ÒÇÓÇØÑÆÇ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË [3, 37, 39]

kBTm � Ka 2
0

16p
: �65�

£ ÓÂÃÑÕÂØ ·ÂÎßÒÇÓËÐÂ Ë ¯ÇÎßÔÑÐÂ [37, 38] Ë ÁÐÅÂ [39]
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÏÑ-
ÆÖÎÇÌ m Ë l ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓ. ¿ÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ, âÄÎâáÜËÇÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (9), ËÏÇáÕ
ÄËÆ
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ÅÆÇ I0�x� Ë I1�x�ì ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ.
£ÇÎËÚËÐÞ K�l � Ë y�l � ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
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8p

�
y�l � �O�y 3� : �66�

©ÆÇÔß ×ÖÅËÕËÄÐÑÔÕß y ËÏÇÇÕ ÄËÆ y � exp �ÿEc=�kBT ��. £
ÓÂÃÑÕÂØ [37 ë 39] Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (63), ÒÑÎÖÚÇÐ
ÓâÆ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ.

±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ZG Ä ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß (55) gG�r� / rÿZG Ä ÕÑÚÍÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Tm

ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 1=44ZG�Tm�4 1=3:±ÓË T, ÔÕÓÇÏâÜÇÌÔâ
Í Tm ÔÐËÊÖ (T! T ÿm ) [38],

a 2
0K

kBT
' 16p

1ÿ cjtjn ; �67�

²ËÔ. 7. ¥ËÔÎÑÍÂÙËâ ÍÂÍ ÆËÔÍÎËÐÂÙËÑÐÐÞÌ ÆËÒÑÎß.

Â Ã

²ËÔ. 8. ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ (Â), s � �1, Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ (Ã), s � ÿ1,
ÆËÔÍÎËÐÂÙËË.
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ÅÆÇ t � �Tÿ Tm�=Tm, n � 0;3696, a0 ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÃÎË-
ÉÂÌÛÇÅÑ ÔÑÔÇÆÂ. ¯ËÉÇ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ËÏÇáÕ ÄËÆ [38]:

gG�r� / rÿZG�T � ;

ZG�T � � kBT jGj2 3mR � lR
4pmR�2mR � lR� ; �68�

S�q� / jqÿGjÿ2�ZG�T � :
©ÆÇÔß mR Ë lR ì ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÂÏà.

£ÞÛÇ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÖÃÞÄÂÐËá ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË: gG�r� / exp �ÿr=x��T ��, ÅÆÇ x��T � /
/ exp �c=jtjn�. ±ËÍ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ Tm, ÒÓËÚÈÏ ×ÑÓÏÂ ÒËÍÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄËÆÂ
ÏÑÆÇÎË.

³ÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ä ÕÇÑÓËË ¢¬´·¯Á ÒÑÆÑÃÐÞ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ¢¬´-ÒÇÓÇØÑÆÂ. °ÆÐÂÍÑ ·ÂÎßÒÇÓËÐ
Ë ¯ÇÎßÔÑÐ [37, 38] ÑÕÏÇÕËÎË, ÚÕÑ ÉËÆÍÑÔÕß ÄÞÛÇ ÕÑÚÍË
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÌ. ¡ÄÕÑÓÞ [37, 38] ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÆÂÎßÐËÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ, Â ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕ ÇÅÑ Ä
ÍÄÂÊËÆÂÎßÐËÌ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑâÔÐËÕß ÒÓÑ-
ÔÕÞÏË ÑÙÇÐÍÂÏË [129]: ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËË ÒÑÎÇ ÔÏÇÜÇÐËÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ u / lnL, ÅÆÇ L ì ÓÂÊÏÇÓ
ÔËÔÕÇÏÞ, Õ.Ç. ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÆÑÎÉÐÑ ÓÂÊÓÖÛËÕß
ÆÂÎßÐËÌ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÌ Ô àÕËÏ ÒÑÎÇÏ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ (57) o / 1=L,
Õ.Ç. ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÓÂÊÓÖÛÂÕßÔâ
ÒÑÎÐÑÔÕßá.

·ÂÎßÒÇÓËÐ Ë¯ÇÎßÔÑÐ [38] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÄÇÎËÚËÐÖ

c�r� � exp
ÿ
6i#�r�� ; �69�

ÅÆÇ #�r�ì ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÃÎËÉÂÌÛËÏË
ÔÑÔÇÆâÏË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÔË
(57). ¬ÄÂÊËÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ Tm

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÖÃÞÄÂÐËÇÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ:

c ��r�c�0�� / rÿZ6�T � : �70�
±ÑÆÑÃÐÑÇ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ç ÖÃÞÄÂÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÆÑÎÉÐÑ

ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍËØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ [130], ÑÆÐÂÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÑÅÆÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
exp �2i#�r��, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËá ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ËÏÇÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËá ÛÇÔÕÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ×ÂÊÂ ÐÂÊÄÂÐÂ ÅÇÍÔÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ.

£ ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ÆËÔÍÎËÐÂÙËË ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ä ÆËÔ-
ÎÑÍÂÙËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÆËÔÍÎËÐÂÙËâÏË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÍÓÂÐË-
ÓÖÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎÑÅÂ-
ÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÄËÆÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [38].

·ÂÎßÒÇÓËÐ Ë ¯ÇÎßÔÑÐ [38] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ

HA � 1

2
KA�T �

�
d2r
ÿ
H#�r��2 ; �71�

ÅÆÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ¶ÓÂÐÍÂ KA�T � ÔÄâÊÂÐÂ Ô Z6 ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Z6�T � �
18kBT

pKA�T � : �72�

ªÔÒÑÎßÊÖâ (71), ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [38], ÚÕÑ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆËÔÍÎËÐÂÙËÌ Ä ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ (ÔÓ. (6))

Hdisc � ÿ pKA�T �
36

X
i<j

s�ri� s�rj� ln jri ÿ rjj
a
� Ecd

X
i

s 2�ri� ;

�73�
ÅÆÇ Ecd ìàÐÇÓÅËâ âÆÓÂ ÆËÔÍÎËÐÂÙËË, s�r� � ÿ1 ÆÎâ ÂÕÑÏÂ
Ô ÔÇÏßá ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË Ë s�r� � �1 ÆÎâ ÂÕÑÏÂ Ô
ÒâÕßá ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 8).

¥ËÔÍÎËÐÂÙËÑÐÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (73) ÒÓËÄÇÆÈÐ Í ÄËÆÖ
(6), ÒÑàÕÑÏÖ ÄÔÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓËË ¢¬´ ÆÎâ XY-ÏÑÆÇÎË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÅÇÍÔÂ-
ÕËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ë ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ ÆËÔÍÎËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓ.

·ÂÎßÒÇÓËÐ Ë ¯ÇÎßÔÑÐ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË [38], ÚÕÑ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËâ ÆËÔÍÎËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË Ti > Tm.
µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ti ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Ti � pKA�Ti�
72kBTi

: �74�

±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T > Ti ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ¶ÓÂÐÍÂ ÔÍÂÚÍÑÏ
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ±ÓË T! Tm ÔÄÇÓØÖ KA�T � / x 2

��T �.
±ÑÍÂÊÂÕÇÎß Z6�Ti� � 1=4. °ÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÂâ ÆÎËÐÂ x6 / exp �b=jTÿ Tij1=2� ÒÓË T! Ti ÔÄÇÓØÖ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (71) ÒÑ ÄËÆÖ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ XY-ÏÑÆÇÎË (1), ÚÕÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÔÑÄÒÂÆÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ Ë ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÑÓËâ ¢¬´·¯Á ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÄÖØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÒÓË ÒÇÓÄÑÏ
ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÂÓ Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ,
ÒÓÇÄÓÂÜÂáÜÂâÔâ ÊÂÕÇÏ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÆËÔÍÎËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓ.

¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÕÇÑÓËâ ¢¬´·¯Á ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
ÓâÆ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËË âÆÓÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËË,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË y /
/ exp �ÿEc=�kBT ��, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ.
®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÄËÆ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕßÔâ
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ àÐÇÓÅËË Ec. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ¢¬´, ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1 [43, 62, 63, 66, 69, 131 ë 133].

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÑÍÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÆØÑÆÞ, ÒÑÊÄÑÎâ-
áÜËÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÄÞÚËÔÎâÕß Ec. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÕÇÑÓËâ ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÄÍÎáÚÂÕß Ä
ÔÇÃâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÑÆÖÎâ ¶ÓÂÐÍÂ
KA�T � (ÔÏ., ÑÆÐÂÍÑ, [134, 135]). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÌ
ÄÂÓËÂÐÕ ÕÇÑÓËË [38, 39] ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ (Ë ÐÂ
ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ) ÔÎÖÚÂâ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ ÕÓÇÖÅÑÎß-
ÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. ³ÇÌÚÂÔ ÔËÕÖÂÙËâ ËÊÏÇÐËÎÂÔß, ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ
ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.6 Ë 3.7. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ
ÏÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÓÇÛÈÕÑÍ, ÑÃÐÂÓÖ-
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ÉÇÐÐÞØ Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ [136 ë 146] Ë ÓÇÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÑÓËâ ¢¬´·¯Á ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÓË-
ÔÒÑÔÑÃÎÇÐÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎËÔß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÄÂÆÓÂÕÐÂâ ×ÂÊÂ
ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍÇ ÄÑÆÞ, ÊÂÍÎáÚÈÐÐÑÌ
ÏÇÉÆÖ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÏË ÎËÔÕÂÏË [147], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÉÇÎÇÊÇ Ä
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÒÑÓÂØ [148]. ¦ÔÕß ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÄËØÓÇÌ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÑÐÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÎÈÐÑÍ
[149], Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ¤ÇÓÙÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÐÇÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÂÐÔÂÏÃÎË [150], Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÆÇÊÑÍÔËÓËÃÑÐÖÍÎÇËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ
(¥¯¬) [151].

²ÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÓÇÛÈÕÑÍ ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ,
ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÑÒËÔÂÐËÇ Ä ÐËØ ÒÎÂÄÎÇÐËâ.

3.3. ±ÎÂÄÎÇÐËÇ ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÇÑÓËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ. ³.´. ¹ÖË ÓÂÊÄËÎ ÕÇÑÓËá [152, 153], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ (grain boundaries).
¤ÓÂÐËÙÞ ÊÈÓÇÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÕÓÖÐÞ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÓÂÜÇÐËá ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆÓÖÅÑÌ. ®ÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙ
ÊÈÓÇÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÎÂÄÎÇÐËá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓ. ¬ÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÏÇÉÆÖ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÏË ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. ¹ÖË ÐÂÛÈÎ ÔÎÂÃÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÆÎâ ÐËÊÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ (ÃÑÎß-
ÛÂâ àÐÇÓÅËâ âÆÓÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ec=�kBT � > 2;84) Ë ÒÇÓÇØÑÆ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÆÎâ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ec.

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÕÏÇÕËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÆËÔÍÎËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [132], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄËÆÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ¢¬´·¯Á-
ÕËÒÂ ÆÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓË àÐÇÓÅËË âÆÓÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËË
Ec=�kBT �4 2;84. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏ¹ÖË Ä ÕÑÌ ÚÂÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË âÆÓÂ, ÐÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ âÆÓÂ
ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÒÎÂÄÎÇÐËÇ, Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
¹ÖË [152, 153], âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ.

¬ÎÇÌÐÇÓÕ Ë ÁÐÍÇ Ä ÔÇÓËË ÔÕÂÕÇÌ [154 ë 156] ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÔËÔ-
ÕÇÏÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÆËÔÍÎËÐÂÙËÌ Ë ÒÑÍÂÊÂÎË
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ë Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, ÚÕÑ
ÒÎÂÄÎÇÐËÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ ËÏË ÏÑÆÇÎß ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÍÂÍ ÆËÔÍÎËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ¯ÇÎßÔÑÐÑÏ
[157], ËÊÄÇÔÕÐÂ ÍÂÍ LRM (Laplasian roughening model ì
ÏÑÆÇÎß Ô ÎÂÒÎÂÔÑÄÔÍËÏ ÑÅÓÖÃÎÇÐËÇÏ). LRM ÃÞÎÂ ÒÓÇÆ-
ÏÇÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ,
ÒÓËÚÈÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.
ÁÐÍÇ Ë ¬ÎÇÌÐÇÓÕ [158] ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔËÔ-
ÕÇÏÂ ÆÑÎÉÐÂ ÒÎÂÄËÕßÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ³ÕÓÂÐÆÃÖÓÅ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË
[132, 159] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÐÇ-
ÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

±ÑÊÆÐÇÇ ¬ÎÇÌÐÇÓÕ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÓÇÛÈÕÑÚÐÖá ÏÑÆÇÎß, Ä
âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÖÚËÕÞÄÂáÜÖá ÓÑÕÂÙËÑÐÐÖá ÉÈÔÕÍÑÔÕß ÓÇ-

ÛÈÕÍË. ®ÑÆÇÎß ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË Ë Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [113, 160 ë 163] Ë ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÑÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ac, ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÄÖØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË a < ac ÔËÔÕÇÏÂ ÒÎÂÄËÕÔâ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ.

¬ÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÏÑÆÇÎË, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (Ë ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ¬ÎÇÌÐÇÓÕÑÏ),
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [129, 164]. ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ËÆÇÐÕËÚÇÐ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏÖ ÒÓË l > lc, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË l < lc
ÔËÕÖÂÙËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ: Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
àÐÇÓÅËË âÆÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÍÂÍ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÕÂÍ Ë ÆÄÖÏâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏË ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂÏË. £ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ
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©ÆÇÔß ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÒÑÄÕÑÓâá-
ÜËÏÔâ ËÐÆÇÍÔÂÏ, ei j ì ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ
(eii � 0, e21 � ÿ1, e12 � 1), qi � q=qri, m Ë l ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÂÏà [127], ÒÂÓÂÏÇÕÓ a ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÑÐÐÖáÉÈÔÕÍÑÔÕß ÓÇÛÈÕÍË, ui j � 1=2�qiuj�r� � qjui�r��ì
ÕÇÐÊÑÓ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ. ªÔØÑÆâ ËÊ (75) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
àÐÇÓÅËá ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÆËÔÍÎËÐÂÙËÌ Ä ÄËÆÇ
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ri j � ri ÿ rj,

K � 4m�m� l�
2m� l

: �77�

±ÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÚÎÇÐÂ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (76) ÑÒËÔÞÄÂáÕ
àÐÇÓÅËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÆËÔÍÎËÐÂÙËÌ, ÕÓÇÕËÌ ì
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ô ÆËÔÍÎËÐÂ-
ÙËâÏË, Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÆËÔÍÎËÐÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÍÑÐÇÚÐÂ ÎËÛß ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌX
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sj � 0;
X
j

rjsj � 0;
X
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b�rj� � 0 : �78�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (75) ÐÇ ÆÂÈÕ
ÄÍÎÂÆÂ Ä ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË (ØÑÕâ Ë ÄÐÑÔËÕ ÄÍÎÂÆ Ä Ed). ¯ÇÕÓÖÆÐÑ
ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË ÔÑÄ-
ÒÂÆÂÇÕ Ô ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÆËÔÍÎËÐÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ (ÒÓË àÕÑÏ ÄÇÍÕÑÓ ¢áÓÅÇÓÔÂ b ÑÓÕÑÅÑÐÂÎÇÐ
ÄÇÍÕÑÓÖ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÆËÔÍÎËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ d:
d1 � b2, d2 � ÿb1, d 2 � b 2 ). ¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÆËÔÎÑÍÂ-
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ÙËâ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÆËÔÍÎËÐÂÙËÑÐÐÞÌ
ÆËÒÑÎß, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÏÇÔÕÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ¢áÓ-
ÅÇÓÔÂ b ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ d.
µÔÎÑÄËâ (78) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÆËÔÍÎËÐÂÙËË Ë ÆËÔÍÎËÐÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÆËÒÑÎË (ÆËÔÎÑÍÂÙËË).

£ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÎËÛß Ä ÄËÆÇ ÒÂÓ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ¢áÓÅÇÓÔÂ,
Â ÆËÔÍÎËÐÂÙËË ì Ä ÄËÆÇ ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß-
ÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÒËÔÂÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÔÙÇÐÂÓËâÏË ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ËÎË ÔÓÂÊÖ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÆËÔÍÎËÐÂÙËË. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ àÍÓÂÐËÓÖáÕ ÊÂÓâÆÞ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏÖ (àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂáÜÇÏÖ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÏÇÉÆÖ ÆËÔ-
ÎÑÍÂÙËâÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÆËÔÍÎËÐÂ-
ÙËâÏË ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕÔâ Ë, ÑÔÕÂÄÂâÔß ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÏ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ln r. £ ÑÃÞÚÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß
ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÆËÔ-
ÍÎËÐÂÙËÌ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÉËÆ-
ÍÑÔÕß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÒÓË àÕÑÏ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÆËÔÍÎËÐÂ-
ÙËâÏË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [129] ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (76) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ¥Ç-
ÃÂâ ë·áÍÍÇÎâ Ä ÕÇÑÓËË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ
[43]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ
ÖÒÓÖÅÑÔÕË a, àÐÇÓÅËË âÆÓÂ Ec Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
âÆÓÂ ÆËÔÍÎËÐÂÙËË t � r0=a0. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ, Ä ÔÑÅÎÂÔËË
Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕ [113, 160 ë 163], ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÓÇ-
ÛÈÕÍÂ ÒÓË a > ac � Ka 2

0 �9=�4p2� � t 2=16� ÒÎÂÄËÕÔâ ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÄÖØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÑÐÐÞØ Ë ÆËÔÍÎËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓË
àÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÕÂÍÑÄÞÏË ÕÇÑ-
ÓËË ¢¬´·¯Á. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÂ ÎËÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÅÇÍÔÂÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ×ÂÊÂ ë ÑÃÞÚÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÄËÆ

a 2
0 n0�T � �

p
108

: �79�

¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ
ÒÑÊÆÐÇÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [165]:
n0 � 1=�22a 2

0 �. ©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ (79) ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË
ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÓÇÛÈÕÍË ÄËØÓÇÌ Ä ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ [166].

³ÓÂÄÐËÄÂâ (74) Ë (79), ÐÂÌÆÈÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÏÑÆÖÎâ
¶ÓÂÐÍÂ Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ Z6:

KA�T � � 2kBT

3a 2
0 n0�T �

; �80�

Z6�T � �
27a 2

0 n0�T �
p

: �81�

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (80), (81) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
Í ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ, n0�T � ! 0, ËÏÇÇÏ KA�T � ! 1,
Z6�T � ! 0, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá ÆÂÎßÐÇÅÑ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. µÔÎÑ-
ÄËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ë ÑÃÞÚÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß
(79), Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ Z6 ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ

ÆÇÕÂÎÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÐÑ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÔËÏÏÇÕÓËË ÓÇÛÈÕÍË). ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËË ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÒÑÎÇ ÔÏÇÜÇÐËÌ u / lnR, ÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÇ
ÍÄÂÊËÆÂÎßÐËÌ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÌ ÒÓË àÕÑÏ ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ o / 1=R, ÒÑàÕÑÏÖ
ÍÄÂÊËÆÂÎßÐËÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÆÑ
ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÇ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ (79). ©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ,
ÚÕÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ (79), ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÚËÔÎÂ ÖÊÎÑÄ ËÔØÑÆÐÑÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÒÓËØÑÆâ-
ÜËØÔâ ÐÂ ÑÆÐÖ ÆËÔÎÑÍÂÙËá: n0�T �ÿ1=D�216=�p ���

3
p � � 40,

Õ.Ç. Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÆÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËâ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ 40 ÖÊÎÑÄ ÓÇÛÈÕÍË Ë âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÏ.

°ÆÐÂÍÑ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÏÑÉÇÕ ÒÎÂÄËÕßÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÆÄÖØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÐÑ Ë ÑÆÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËâ ÆËÔÍÎËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ë ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÇ ÆËÔÍÎËÐÂÙËË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÆËÔÍÎËÐÂÙËâÏË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜËÏ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÆËÔÍÎËÐÂÙËÌ ÒÑÎÇ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ËÏÇÇÕ ÄËÆ u / R lnR, ÒÑàÕÑÏÖ
×ÂÊÂ, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆËÔÍÎËÐÂÙË-
ÑÐÐÑÇ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [129] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆËÔÍÎËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË
âÆÓÂ ÆËÔÍÎËÐÂÙËË Ec Ë ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ E �c ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (65). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË Ec < E �c ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÍ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, Â ÒÓË Ec > E �c ì ÍÂÍ ÆÄÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ [129] àÐÇÓÅËâ E �c ÑÙÇÐÇÐÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË a Ë t.
£ÂÉÐÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ àÐÇÓÅËË âÆÓÂ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕÏÇÚÂÎÂÔß Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [112, 131, 132]) ÒÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ àÐÇÓÅËË âÆÓÂ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÆÎâ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ. °ÃÞÚÐÑ
ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÛÈÕÑÚ-
ÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (59) (ËÎË
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (75) Ô a � 0). ±ÑÎÑÉËÄ t � 3 (ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÊÏÇÓÂ âÆÓÂ ÆÇ×ÇÍÕÂ [167]),
ÒÓË a � 0 ÐÂØÑÆËÏ E � 2;24, ÅÆÇ E � 16pE �c =�Ka 2

0 �. µÚË-
ÕÞÄÂâ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ âÆÓÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËË � 2E, ÒÓËØÑÆËÏ Í
ÐÇÒÎÑØÑÏÖ ÔÑÅÎÂÔËá Ô ÑÙÇÐÍÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [112, 131, 132].

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ a �, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
E �c ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÒÓË a < a � ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÄÔÇÅÆÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÄÖØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ a �

ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ t). ´ÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ t �, ÒÓË ÍÑ-
ÕÑÓÞØ E �c � 0, Ë ÒÓË t > t � ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÆÄÖØÔÕÂÆËÌ-
ÐÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÂÏ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÐË
ÓÇÂÎßÐÞÇ, ÐË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÃÞÎÂ ÃÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ
âÆÓÂ ÆÇ×ÇÍÕÂ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÖÒÓÑÜÇÐËÇÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÇÂÎßÐÞÏ ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß
ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÓË ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÏ ÒÎÂÄÎÇÐËË. ¥Îâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÄâÊÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÄØÑÆâ-
ÜËÇ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (75), Â ÕÂÍÉÇ àÐÇÓÅËË âÆÇÓ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë
ÄÇÎËÚËÐÖ ÓÂÊÏÇÓÂ ÆÇ×ÇÍÕÂ t Ô ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂ-

2 µ¶¯, Õ. 187, å 9
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ÏÇÕÓÂÏË ÔËÔÕÇÏÞ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÑÍÂ àÕÑ ÖÆÂÎÑÔß ÔÆÇ-
ÎÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÂÏà Ä ÖÒÓÖÅÑÏ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÇ (59). °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÞ ÑÊÑÄËÍÂ Ë ¶ÂÓÊÕ-
ÆËÐÑÄÂ [168, 169], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË.

3.4. ³ÄâÊß Ô ÕÇÑÓËÇÌ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÂÐÆÂÖ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÖá ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÂÐÆÂÖ
[170 ë 175]. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ.

£ ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË.
±ÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, T � 0, ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ËÏÇÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËá ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐÂ Ä ÓâÆ ¶ÖÓßÇ ÒÑ
ÄÇÍÕÑÓÂÏ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË G, ÒÓË àÕÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
¶ÖÓßÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÉËÆÍÑÔÕß ë ÍÓËÔÕÂÎÎ. ±ÓË T 6� 0 ÆÂÎßÐËÌ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÓÂÊÏÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË,
ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Ä
ÓâÆ ¶ÖÓßÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÐÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ¶ÖÓßÇ ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ r:

r�r� �
X
G

rG�r� exp �iGr� : �82�

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ rG�r� ÔÎÂÃÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ � Gÿ1 Ë ËÏÇáÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ Ë ×ÂÊÖ:

rG�r� � rG exp
ÿ
iGu�r�� : �83�

©ÆÇÔß u�r� ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÒÑÎâ ÔÏÇÜÇÐËÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. £
ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ ×ÎÖÍÕÖËÓÖÇÕ ×ÂÊÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ [14], ÒÑàÕÑÏÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÏÑÆÖÎâ
ÏÞ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÇ ÃÖÆÇÏ. ±ÑÎÇ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ, ÑÆÐÂ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÎÂÄÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÑÐÑÐÐÑÏÖ
ÒÑÎá, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÓÖÅÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏ Ë ÆËÔÍÎËÐÂÙËâÏ.

²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÂÐÆÂÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÖÚËÕÞÄÂá-
ÜÇÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ
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±ÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ (83) Ä (84) ÎÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÌ
ÚÎÇÐ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË (84) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÖá
àÐÇÓÅËá ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÇÎÂ (59), ÒÓË àÕÑÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞÂÏà m Ë l âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄA,B,
C Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÏÑÆÖÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ (82).

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ (84), ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒË-
ÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÒÓË T � 0 Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ ÆÂÎßÐËÇ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞÌ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ
ÒÑÓâÆÍË. ±ÓË T > 0 ÆÂÎßÐËÌ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ
ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ ÒÎÂÄÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ×ÂÊÞ Ë ÒÓÇÄÓÂ-

ÜÂÇÕÔâ Ä ÍÄÂÊËÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞÌ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÞÏ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÖÃÞÄÂÐËÇÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÆÂÎßÐËÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ
ÒÑÓâÆÑÍ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ m 6� 0. ±ÓË ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ
ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏ (ÄËØÓâÏ) ×ÂÊÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ
ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÆÄËÅÖ (m � 0), Õ.Ç.
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÉËÆÍÑÔÕßá. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tm, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË ÒÇÓÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË (84) Ë âÄÎâÇÕÔâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÏÑÆÖÎß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
rG ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÏËÐËÏÖÏÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (84)
(ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ) Ë ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tm ÐÇ
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, Â ÍÄÂÊËÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÓÂÊÓÖÛÂáÕ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ×ÂÊÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ. ®ÑÆÖÎß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄ-
ÐÞÏ ÐÖÎá ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ TMF, ÍÑÕÑÓÂâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÉËÆÍÑÌ Ë ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÄ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ (ËÎË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË). £ ÕÇÓ-
ÏËÐÂØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (84) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ aT � 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÎËÐËË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ. ´ÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ TMF ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ. £ÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÔÎÖÚÂâ: 1) Tm < TMF,
ÔËÔÕÇÏÂ ÒÎÂÄËÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÄÖØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÕËÒÂ ¢¬´ ÒÓË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓ;
2) TMF < Tm, ÔËÔÕÇÏÂ ÒÎÂÄËÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÎËÚËâ ÚÎÇÐÑÄ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË (84).

ªÆÇË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (84),
ÒÓËÄÇÎË Í ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ì ÏÇÕÑÆÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä
ÕÇÑÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË [134, 135, 170, 171, 173 ë 179], Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÕÄÈÓÆÞØ ÆËÔÍÑÄ [170, 171], ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [170,
171], ÓÇÛÈÕÍË ÄËØÓÇÌ Ä ÕÑÐÍÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÈÐÍÇ
[171], Â ÕÂÍÉÇ ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÕÄÈÓÆÞØ ÆËÔÍÑÄ, Í
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÆÑÃÂÄÎÇÐÞ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÂâ âÏÂ [173, 174] Ë
ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜÂâ ÔÕÖÒÇÐßÍÂ [175, 176]. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÐÇÒÎÑØÑÇ (Â ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÄÈÓÆÞØ ÆËÔÍÑÄ ØÑÓÑÛÇÇ) ÔÑ-
ÅÎÂÔËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÍÑÕÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂÏË ÆÑÎÉÐÞ ÒÎÂÄËÕßÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ ÍÄÂÊËÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ËÔÚÇÊÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕËÒÂ ¢¬´. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÂÐÐÂâ
ÕÇÑÓËâ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ.

3.5. £ÎËâÐËÇ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ
ÐÂ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
£ ÓÇÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÒÑÎâ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓË-
ÓÑÆÞ: ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞÇ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ Ë ÆÂÎßÐÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓËÏÇÔË, ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÓÇÎßÇ× ÒÑÆÎÑÉÍË, ÒËÐ-
ÐËÐÅÖáÜÂâ ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÔËÎÂ, ÑÃâÊÂÐÐÂâ ÔÄÑËÏ ÒÓÑËÔØÑÉ-
ÆÇÐËÇÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË.

³ ËÐÕÖËÕËÄÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÑÎÉÐÑ ÒÑ-ÓÂÊ-
ÐÑÏÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞÌ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÒÑÓâÆÍË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ
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ÆÑÎÉÇÐ ÔËÎßÐÑ ÐÂÓÖÛÂÕß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÖÊÎÂÏ
ÓÇÛÈÕÍË, Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ, ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÎËÚËâ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÆÑÎÉÇÐ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÎÇÅÍÑ ÓÂÊÓÖÛÂÕßÔâ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÎËâÐËÇ ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÐÇ-
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ ÆÑÎÉÐÂ ÒÑÐËÉÂÕßÔâ, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ. ¿ÕÂ ÒÓÑÔÕÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÒÑÎÖÚËÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¯ÇÎßÔÑÐÂ [180, 181],
ÅÆÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ:
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ÅÆÇ sì ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ¤ÂÖÔÔÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(86) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË T � 0 ÐÂÎËÚËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÍÄÂÊËÆÂÎßÐËÌ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏÑÃÓÂÊÑÏ. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (85)
ËÊÖÚÂÎÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß,
ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ¢¬´·¯Á Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÄÑÊÄÓÂÕÐÑÇ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ì ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ ÓÂÊÓÞÄÂáÕÔâ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ
ÒÓË T � 0 [180 ë 182]. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÒÓË-
ÏÇÔÇÌ ÕÄÈÓÆÂâ ×ÂÊÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ.
±ÓË àÕÑÏ ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÎÖÚÂÌÐÑÏÖ ÒÑÎá.

°ÆÐÂÍÑ Ô ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÍÂÉÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÔÕÓÂÐÐÞÏ. ±ÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐÑ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [183] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (85), Â
ÕÂÍÉÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÄÓÂÕÐÑÇ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ì àÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐâÄÛËÌÔâ ¯ÇÎßÔÑÐÑÏ ÏÇÕÑÆ ÓÇÐÑÓÏ-
ÅÓÖÒÒÞ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ×ÖÅËÕËÄÐÑÔÕâØ, Ä
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ àÕËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä [180, 182]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ Ô ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÎÎÑËÆÑÄ Ô ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ [184].

¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ
ËÊÖÚÇÐËá ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
Ô ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ [185, 186]. ¢ÇÔÒÑ-
ÓâÆÑÍ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒËÐÐËÐÅÑÄÂÐËâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕËÙ Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ.

©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒËÐÐËÐÅ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ËÔÍÎáÚÇÐËÇ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÒÑÎÑÉÇÐËâØ,

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÊÎÂÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÐÂ-
ÑÃÑÓÑÕ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË Í ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ [187].

£ ÓÂÃÑÕÇ [182] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ì ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ì
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÓËÏÇÔË. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË, Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÏÇÇÕÔâ ÎËÛß ÃÎËÉÐËÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ë ËÔÕËÐÐÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.

3.6. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ë ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
¬ÂÍ ÎÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ ÄØÑÆËÕ
Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÑÓËË ¢¬´·¯Á. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâØ, ì àÕÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ Ë ÃÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
àÐÇÓÅËË âÆÓÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
(66)). £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÍÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË,
ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ, Ë Ä ÏÑÏÇÐÕ ÇÈ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÆÂÉÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÔÕÂÄËÕß ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÄÔÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÎÂÄËÕßÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÔÙÇÐÂÓËÇÏ.

´ÇÑÓËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÓÇ-
ÛÈÕÑÍ ËÐËÙËËÓÑÄÂÎÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÂÃÑÕ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËá, ÙÇÎßá ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÇÈ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÐÂ ÛËÓÑÍÑÏ ÍÓÖÅÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÍÑÎÎÑËÆÞ, àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ, ÂÕÑÏÞ ËÐÇÓÕÐÞØ
ÅÂÊÑÄ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÔÇÐÑÐ ÐÂ ÅÓÂ×ËÕÇ),
ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ Ä ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍÇ, ÔËÔÕÇÏÞ ÄËØÓÇÌ Ä
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ (£´³±) Ë ÕÑÐ-
ÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÎÈÐÍÂØ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÞÎÇ-
ÄÖá ÒÎÂÊÏÖ, ÕÑÐÍËÇ ÒÎÈÐÍË ÉËÆÍÑÔÕÇÌ (ÄÑÆÞ) Ë Õ.Æ.
¹ËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÓÂÃÑÕ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍÑ, ÚÕÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ
ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐËØ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ (ÔÏ.
ÑÃÊÑÓÞ [4, 41, 110 ë 114, 188]), ÒÑàÕÑÏÖ ÐËÉÇ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ
ÒÇÓÇÚËÔÎËÏ ÎËÛß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÕÂÎË ÒÑâÄ-
ÎâÕßÔâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÙÇÎßá ÍÂÍ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎß-
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ÕÂÕÑÄ ÓÇÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÕÂÍ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÄËÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, Ñ ÚÈÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÃÖÆÇÕ ÔÍÂ-
ÊÂÐÑ ÐËÉÇ.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ
ÒÎÂÄÎÇÐËÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ. ²ÂÃÑÕÞ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÐÂÚÂÎËÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÕÇÑÓËË
¢¬´·¯Á. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ 4He ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÏ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÍÎÂÆ-
ÍÑÌ ÒÑÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ, Ë ÔËÎÂÏË ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÅÇÎËâ. ±ÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ: re � 108ÿ109 ÔÏÿ2,
ÒÑàÕÑÏÖ ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ. ¥Îâ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÔÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ÑÆÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ: G � e 2�pre�1=2=�kBT �. ±ÓË ÏÂ-
ÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ G àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÉËÆÍÑÔÕß, Â ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË G ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ.
¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ
ÅÇÎËâ (ÓËÒÎÑÐÑÄ) [111, 189 ë 195]. £ËÅÐÇÓÑÄÔÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ
ÒÎÂÄËÕÔâ ÒÓË GM�137�15, ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÕÇÑÓËá ¢¬´·¯Á. ¬ ÔÑ-
ÉÂÎÇÐËá, àÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÇ ÆÂáÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÔÄâÊÇÌ, Õ.Ç. ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÄÇ-
ÓËÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË [196, 197], Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [198] ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÕÑÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÕÇÑÓËá ¢¬´·¯Á Ë
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË.

¥ÓÖÅÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÛË-
ÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, âÄÎâáÕÔâ ËÐÇÓÕÐÞÇ ÅÂÊÞ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÐÂ ÅÓÂ×ËÕÇ.
³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÐÑÔÎÑâ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÂ Ô
ÓÇÛÈÕÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÏÇÐßÛÇ ÂÕÑÏÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÎËâÐËÇÏ ÒÑÆÎÑÉÍË
[111, 112]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÎÂÄËÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ: Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÓÅÑÐÂ [199, 200] Ë ÍÓËÒ-
ÕÑÐÂ [201] ÐÂ ÅÓÂ×ËÕÇ ì ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÅÑ
ÏÑÐÑÔÎÑâ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÔÇÐÑÐÂ [202 ë 204] ì ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ
ÃÑÎÇÇ 0,9 ÏÑÐÑÔÎÑâ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÒÑ-
ÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÅÇÍ-
ÔÂÕËÚÇÔÍÖá×ÂÊÖ Ä ÏÑÐÑÔÎÑÇ ÍÔÇÐÑÐÂ [205, 206] ÐÂ ÅÓÂ×ËÕÇ
Ô ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÒÑÆÎÑÉÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÔÎÂ-
ÃÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÇÓÇÃÓÂ [207]. £ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [207] ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ×ÂÊÂ
ÃÞÎÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÂ ÍÂÍ ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÇÍÎÑ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜÇÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒËÐÐËÐÅÂ ÅÓÂÐËÙÂÏË ÊÈÓÇÐ Ë
ÔÕÖÒÇÐßÍÂÏË ÒÑÆÎÑÉÍË.

°ÆÐÂÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÄÔÕÖÒËÎË
Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ Ô ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË, Â
ÕÂÍÉÇ Ô ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË.
¥Îâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÍÔÇÐÑÐÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 1,1 ÏÑÐÑÔÎÑâ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ

ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË [208 ë 210], ÒÓË àÕÑÏ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ [202, 203] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, Â ÍÂÉÖÜÇÇÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÑÃÏÇÐÂ ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÉÆÖ ÒÇÓ-
ÄÞÏ Ë ÄÕÑÓÞÏ ÔÎÑâÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓâÆ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÕÇÑÓËË ¢¬´·¯Á, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÐÇ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÕÇÑÓËË [203, 211]. £ ÓÂÃÑÕÇ
[212] ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÍÔÇÐÑÐÂ ÄÞÛÇ Ë ÐËÉÇ 1 ÏÑÐÑÔÎÑâ
ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÒËÍ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ.

¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÂÓÅÑÐÂ ÐÂ ÅÓÂ×ËÕÇ ÒÓË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕâØ, ÏÇÐßÛËØ 1 ÏÑÐÑÔÎÑâ, ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ [199], Â ÕÂÍÉÇ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË [200], ÑÆÐÂÍÑ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÆÎÑÉÍË Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÒÑÍÂÊÂÎË ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË, ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ [213]. ´ÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ËÊÖÚÇÐËá ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÕÇÑÓËË ¢¬´·¯Á Ë ÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÎÂÃÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ [212, 213].

£ÂÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÒÑÎËÔÕÇÓÇÐÑÄÞØ Ô×ÇÓ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÔÕÇÍÎâÐÐÞÏË ÒÎÂÔÕËÐÂÏË. ±ÎÂÔÕËÐÞ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÞ ÒÑÆ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÖÅÎÑÏ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
[214, 215]. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ä ÓÇ-
ÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÏÒßáÕÇÓ-
ÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË.

®áÓÓÇÌ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [214 ë 218] ÒÓÑÄÇÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑÎËÔÕÇÓÇ-
ÐÑÄÞØ Ô×ÇÓ Ä ÄÑÆÇ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ËÊÖÚÂÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÄËÆÇÑÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÔÕËÐÂÏË. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÇ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ, ÔÑÅÎÂÔÖáÜÇÇÔâ Ô
ÕÇÑÓËÇÌ ¢¬´·¯Á.

£ ÓÂÃÑÕÇ [219] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÆÄÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÎËÔÕÇ-
ÓÇÐÑÄÞØ Ô×ÇÓ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ. ³ËÔÕÇÏÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ
Ô×ÇÓ 2,88 ÏÍÏ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÂ ÒÓËÊÐÂÍË ÒÎÂÄÎÇÐËâ
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÙÇÐÂÓËÇÏ ¢¬´·¯Á, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÌ×ÂÊÞ. £ ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
Ô×ÇÓ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ 1,01 ÏÍÏ ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑ-
ÄÂÎÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË ÑÕÎËÚÂÎÂÔß ÑÕ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÂØ
[220, 221] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÄÑÆÇ 1,01-ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ
Ô×ÇÓ, ÊÂÍÎáÚÈÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÕÇÍÎâÐÐÞÏË ÒÎÂÔÕËÐÂ-
ÏË. ·ÑÕâ Ä [220, 221] ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÃÑÎÇÇ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÜÇÌÔâ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆËÔÎÑÍÂÙËË
âÄÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎË ÅÓÂÐËÙÞ ÊÈÓÇÐ. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ âÔÐÑ,
âÄÎâáÕÔâ ÎË ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÓÑÃÎÇÏ Ô ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ËÎË ÆÇÎÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚËË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [222] ËÊÖÚÂÎÑÔß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ 1,9-ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑ-
ÄÞØ ÒÑÎËÔÕÇÓÇÐÑÄÞØ Ô×ÇÓ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÕÇÍÎâÐÐÞÏË ÒÎÂÔÕËÐÂÏË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
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ÒÑÎÇ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÎÂÔÕËÐÂÏ. °ÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ×ÇÓÓÑÔÓÇÆÇ "ÒÖÔÕÑÕÞ" ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎß-
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ³ËÔÕÇÏÂ ÒÎÂÄËÎÂÔß ÒÓË ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËË ÒÑÎâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓË ÊÐÂ-
ÚÇÐËË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ G � V�rs�=�kBTm� � 62� 3, ÅÆÇ V�r� ì
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, rs ì ÓÂÆËÖÔ £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË [223]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [222],
Â ÕÂÍÉÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [227] ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÃÞÎ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÅÓÂÐËÙÂÏË ÊÈÓÇÐ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÄÛËØ Ä ÒÇÓ-
ÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [228, 229] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ 1,6- Ë 2,0-ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÒÑÎËÔÕÇÓÇÐÑÄÞØ Ô×ÇÓ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÐÂÄÑÆËÏÑÅÑ ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑ-
ÎÇÏ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓË ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÒÑÎâØ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ. ´ÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÂâ Ë
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÆÎâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÖÃÞÄÂÐËâ àÕËØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ¢¬´·¯Á. ¯ÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ ÆÇ-
×ÇÍÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ, ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ×ÂÊ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß. °ÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÂâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ âÄÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ
ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÖá. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ G � 61� 3, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ, ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÖÒÑ-
ÏËÐÂÄÛËÏÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ [223], ÐÑ ÄËÆ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË [197, 223].

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ®ÂÓÍÖÔÂ Ë
²ÂÌÔÂ, ÅÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÒÑÍÓÞÕÞØ "ÜÈÕÍÑÌ" ËÊ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÄÈÓÆÖá Ô×ÇÓÖ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,928 ÏÍÏ, Í ÍÑÕÑÓoÌ ÆÑÃÂÄÎÇÐÂ ÑÕÕÂÎÍËÄÂá-
ÜÂâ ÔÕÖÒÇÐßÍÂ ÛËÓËÐÑÌ 300 A

�
. ¢ÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÄÂ

ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ: ÍÓËÔÕÂÎÎ ë ÅÇÍÔÂÕËÍ Ë ÅÇÍÔÂÕËÍ ë
ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ¢ÎÇÆÑÐÂ Ë ¶ÓÇÐÍÇÎâ [225] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ [226]).

³ÂÏÑÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇ ÕÇÑÓËË ¢¬´·¯Á ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÙËÍÎÇ ÓÂÃÑÕ ¬ÇÌÏÂ Ë
®ÂÓÇÕÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [185, 186, 230 ë 236], ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÍÎá-

ÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÂÍ ÓÇÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÕÂÍ
Ë ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâÏÇÕÑÆÑÏ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ
ÚÂÔÕËÙ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆËÒÑÎß-ÆË-
ÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ V�r�. ¡ÄÕÑÓÞ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ
ÓÂÃÑÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÔËÔÕÇÏÖ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ d � 4;5 ÏÍÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔËÎÑÌ ÕâÉÇÔÕË ÒÓËÉËÏÂÎËÔß Í ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÏÇÉÆÖ ÄÑÆÑÌ Ë ÄÑÊÆÖØÑÏ. ¤ÓÂÐËÙÂ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÎÂÔß Ä ÍÂÒÎÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 8 ÏÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÂÔß
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ Ä ÊÂÍÓÞ-
ÕÑÌ ÔÄÇÓØÖ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÒÑÓÇ. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑÊÆÂÎÑ Ä ÍÑÎÎÑËÆ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ. ¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ËÏÇÇÕ ÄËÆ [232]
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ÅÆÇ rìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (88) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÒÑÐËÉÇÐËá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÒÎË ËÏÇÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ
100000 ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄËÆÇÑÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. £ ÑÃÝÇÍÕËÄ
ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÑÍÑÎÑ 3000 ÚÂÔÕËÙ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÑÄÇÔÕË ÓÂÔÚÈÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ
Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÓÂÄ-
ÐËÄÂÎËÔß Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÕÇÑÓËË ¢¬´·¯Á, ÒÓË àÕÑÏ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ËÊ ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [232]
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ Ë ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÂÏ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË.

µÒÑÏâÐÇÏ ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÖ [237], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÌ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ÐÂ � 99% ËÊ ÒÑÎËÔÕÇÓÇÐÑÄÞØ Ô×ÇÓ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2,2 ÏÍÏ Ë � 1% Ô×ÇÓ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 3,0 ÏÍÏ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÒËÐÐËÐ-
ÅÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ±ÇÓÇØÑÆ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÖá ×ÂÊÖ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÏ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÆËÔÍÎËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓ.
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(Ä). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [232].)
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±ÑØÑÉËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕßá Ä ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍÇ [238 ë 240]. ¿ÕË
ÆÑÏÇÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¯ÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ
ÒÎÈÐÍÇ, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá (ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÂ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÏÇÐÂ) Ô ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ³ËÔ-
ÕÇÏÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÇÍÎÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ (ÃÑÎßÛËÇ G) ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÒËÐÐËÐÅÂ ÆÑÏÇÐÑÄ. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË G (ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÒÑÎâ) ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÖá
ÉËÆÍÑÔÕß.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ¹ÖÆÐÑÄÔÍÑÅÑ [241], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆ ÍÓËÔÕÂÎÎ ë ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Â
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÍÔÂÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÔÕÇÍÎÑ (Õ.Ç. ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ, ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá).

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÓâÆ ÎË ÏÑÉÐÑ
ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÇÆËÐÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ä
ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ. ®ÇØÂÐËÊÏ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔ-
ÕËÙÂÏË, ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ,
ÕÂÍ Ë ÔÙÇÐÂÓËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÕÇÑÓËË ¢¬´·¯Á.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ (ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ Ë
ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÌ) ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÄÖØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÌ ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÑÌ (ÕÇÑÓËâ ¢¬´·¯Á). ¥ÂÎß-
ÐÇÌÛËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ àÕÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ.

¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÕÇÑÓËÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÃÞÎÑ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏÖ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËá ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. °ÃÊÑÓÞ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [4, 41, 110, 112 ë 114, 188, 230, 242]. ¬ÂÍ
ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÇÆËÐÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ä ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓ-
ÐÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË ÓâÆ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ [243 ë 248]. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ [223, 249 ë 258]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÓÂÏÍÂØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÔÙÇÐÂÓËÌ: ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÄÖØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÑÌ, ÒÓË àÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÅÑ ¢¬´-ÒÇÓÇØÑÆÂ, Â ÅÇÍÔÂÕËÍ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß ÚÇÓÇÊ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ [141, 142, 187,
270, 271, 279 ë 282].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÏË ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÆÎËÐÞ Ë ÄÓÇ-
ÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏË ÒÓË ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË Í ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÕÇÓÏÂÎËÊÑ-

ÄÂÕß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÚÇÐß ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÆÈÉÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔØÑÉËÇ ÕÇØÐËÍË ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ËÐÑÅÆÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÆÂÉÇ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Í ÔËÔÕÇÏÂÏ Ô
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÙÇÐÂÓËâ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÂÐÆÂÖ (84), ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÙÇÐÂÓËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÐÂÆÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂTMF Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Tm.
¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ TMF ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ËÎË ÏÇÕÑÆ ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËâ ÑÃÜËØ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞØ Í ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ¤ÇÎßÏ-
ÅÑÎßÙÂ [259], ËÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Í ÒÇÕÎâÏ £ÂÐ-
ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ (®ÂÌÇÓÂ ë£ÖÆÂ [260]) ÐÂ ËÊÑÕÇÓÏÂØ. ±ÓË ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÇÕÎË ÔÅÎÂÉËÄÂáÕÔâ, ÐÑ ÐÇ ËÔÚÇ-
ÊÂáÕ ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÚÂÔÕËÙ [266].

±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÇÕÇÎß ®ÂÌÇÓÂ ë£ÖÆÂ
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [271,
272]. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [272] ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÄÈÓÆÞØ ÆËÔÍÑÄ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ, ÒÇÕÎË ®ÂÌÇÓÂ ë£ÖÆÂ ÐÂ ËÊÑÕÇÓÏÂØ ÐÂ-
ÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÍ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ,
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËØ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÔËÔ-
ÕÇÏ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÕËØ
ÒÇÕÇÎß ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÎËÚÐÑ. ¥Îâ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÇÕÎâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ DF [260]. ±ÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË àÐÇÓÅËâ ÐÂ ÑÆËÐ ÆËÔÍ D f � DF=N, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ [270], ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ
ÍÂÍ D f / Nÿ1=2. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ D f / Nÿ1 Ë ÒÇÕÎË ÐÂ ËÊÑ-
ÕÇÓÏÂØ ÃÞÔÕÓÑ ÔÅÎÂÉËÄÂáÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ÚÂÔ-
ÕËÙ Ä ÔËÔÕÇÏÇ.

ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [261] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÆÄÖØ ÏÑÆÇÎÇÌ ±ÑÕÕÔÂ Ô 8 Ë
10 ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÏË ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [271] ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÒÇÕÇÎß ®ÂÌÇÓÂ ë£ÖÆÂ ÆÎâ ÕÄÈÓÆÞØ ÆËÔÍÑÄ ÒÓË N � 2562,
5122, 10242, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÇÕÇÎß,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÞÔÑÕÞ ËØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ, ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ±ÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎËÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ TMF ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË ÔÑ ÔÙÇÐÂÓËÇÏ ¢¬´·¯Á, ÕÑ ÐÂ ËÊÑÕÇÓÏÂØ ÕÂÍÉÇ
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÐÂ-
ÎËÚËÇÏ ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÇÕÎË®ÂÌÇÓÂ ë£ÖÆÂ
ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ
[265].

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÍÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÂÐÆÂÖ (84), ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tm,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ (ÆËÔÎÑÍÂÙËË) Ë ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ ÑÃÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, Õ.Ç. ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÒÎÂÄËÕÔâ.
¦ÔÎË Tm < TMF, ÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÎÂÄËÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÅÑ ¢¬´-ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Tm ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ Ë ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÒÑÓâÆÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË àÕËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËâ (91) ë (94) Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.7). ±ÓË àÕÑÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÂÈÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎß-
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ÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä
ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ Tm Ë ÒÇÓÇØÑÆÂ ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ä
ËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß Ti, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
(ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ Ô ÍÄÂÊËÆÂÎßÐËÏ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞÏ
ÒÑÓâÆÍÑÏ, Â ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÄÇÐ
ÐÖÎá Ä ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ
ÚÂÔÕËÙ). ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÔËÔ-
ÕÇÏÞ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÃÇÅÐÖÕß Í ÏÂÔÛÕÂÃË-
ÓÑÄÂÐËá ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËØ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [258]). °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÊÏÇÓÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÂÈÕ ÒÓËÇÏÎÇÏÞÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË
Tm Ë Ti.

¥Îâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÑÚÇÍ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ë ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ,
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÂÐÂÎËÊ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ, Â ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕß ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ZT�Tm� � 1=3 Ë Z6�Ti� � 1=4. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÚÈÕÖ
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË àÕËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐ-
ÍÙËÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÂÊÂØ Ô ÍÄÂÊËÆÂÎßÐËÏ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÏ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÇÔÎË ÑÐÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÍË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÆÂÐÑ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.7.

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÖÊÍÑÌ Ë Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ,
ÍÑÅÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÅÇÍÔÂÕË-
ÍÑÏ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÍÓËÔÕÂÎÎ ë ÅÇÍÔÂÕËÍ, àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÇÄÇÓÐÑÏÖ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÙÇÐÂÓËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÐÂÎË-
ÚËË ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÛËÓÇ-
ÐËá ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÙÇÐÂÓËâ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕß Ë ÔÙÇÐÂÓËÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.7.

±ÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ëÉËÆÍÑÔÕß Ä ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ, âÄÎâÇÕÔâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÕÄÈÓÆÞØ ÆËÔÍÑÄ. ³ËÔÕÇÏÂ ÕÄÈÓÆÞØ ÆËÔÍÑÄ ËÊÖÚÂ-
ÎÂÔß ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÚËÐÂâ
Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ °ÎÆÇÓÂ Ë £ÂÌÐÓÂÌÕÂ [22 ë 25]. ªÊ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÌ ÒÇÕÎË ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÆÂÄ-
ÎÇÐËÇ ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÌ ÒÇÕÎÈÌ ®ÂÌÇÓÂ ë£ÖÆÂ [260], °ÎÆÇÓ Ë £ÂÌÐÓÂÌÕ
ÊÂÍÎáÚËÎË, ÚÕÑ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË rs 2, ÅÆÇ sì
ÆËÂÏÇÕÓ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÉËÆÍÑÌ Ë
ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË: rfs

2 � 0;880 Ë rss
2 � 0;912.

¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ ·ÖÄÇÓÂ Ë ²Ë
[262], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚËÎË rfs

2 � 0;878 Ë rss
2 � 0;922. £

àÕËØ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÓÂÊÏÇÓ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎ 870
ÚÂÔÕËÙ Ë ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [245] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÍÎáÚÂâ ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ
ÆÎâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÄâÊÇÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄË-

ÔâÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ.
£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏË ÓÂÊÏÇÓÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ [249]
ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ
ËÊ 16384 ÚÂÔÕËÙ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ rfs

2 �
� 0;887 Ë rss

2 � 0;904. £ ÓÂÃÑÕÇ [250] Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÆÎâ ÂÐÔÂÏÃÎâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÂÐÂÎËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ Ë ë¬ÑÔÕÇÓ-
ÎËÙÂ [263]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ
"ÔÕÓÑÅÑÇ" ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. £ ÔËÔÕÇÏÇ, ÄËÆËÏÑ, ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ËÔÕËÐÐÑÇ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÕÇÒÇÐß ÔÕÓÑÅÑ-
ÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [263] ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÎÎáÊÑÓÐÂ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÊÏÇÓ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÞÎ ÄÔÈ ÉÇ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ.

²ÂÊÏÇÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ, ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í àÕÑÏÖ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÖ Ë ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÔËÔÕÇÏÂØ (ÆÑ 16384)
ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [251, 258], ÒÓË àÕÑÏ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ
ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, Â ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÔÑÄÒÂÎË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [249]. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÖÒÑÏâÐÖÕß ÐÇÆÂÄÐáá ÓÂÃÑÕÖ [264] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÎÂÄËÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÆÐÑÅÑ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÃÇÊ ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ, ÒÓË rs 2 �
� 0;794. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓËÚËÐÂ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÓÖÆÐÑÔÕâØ Ô ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ·ÑÓÑÛÇÌ ËÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ àÕÑÅÑ ÕÇÊËÔÂ
ÔÎÖÉÂÕ ÓÂÃÑÕÞ ÍÎÂÔÔËÍÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
¬ÖÓÕÂ ¢ËÐÆÇÓÂ [258, 265], Ä ÒÇÓÄÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ
ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÆËÔÍÂØ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ, Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÏÇ-
ÕÑÆÂ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ, ÒÎÂÄÎÇÐËÇ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÃÇÊ ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ.

£ ÓÂÃÑÕÇ ®ÂÍÂ [266] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÕÄÈÓÆÞØ ÆËÔÍÑÄ, ÒÓË àÕÑÏ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËË ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÑÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
N � 5122, 10242, 20482. ±ÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÇÕÎâ
£ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÒÓË ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ, ØÑÕâ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÔÂÏÞØ ÃÑÎßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ N ÒÇÓÇØÑÆ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃÞÎÂ ÑÙÇÐÇÐÂ ÍÂÍ r � 0;920
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [267 ë 269]). £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ×ÖÐÍÙËË ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞ, ØÑÕâ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂÌÆÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ.
³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ ¬ÓÂÖÔÂ Ô ÔÑ-
ÂÄÕÑÓÂÏË [270, 271], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ËÐÑÌ ÄÊÅÎâÆ ÐÂ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÕÄÈÓÆÞØ ÆËÔÍÑÄ. ¿ÕË ÓÂÃÑÕÞ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐËÉÇ.

³ËÕÖÂÙËâ Ô ÔËÔÕÇÏÂÏË Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÂÏË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ. £ËÍÔ [273] ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄËÆÂ 1=r n ÒÓË
ÒÎÂÄÎÇÐËË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÍÂÚÍÂ ÑÃÝÈÏÂ ÒÓË n < d, ÅÆÇ
d ì ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÑÏ 1=r ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÃÇÊ ÔÍÂÚÍÂ ÑÃÝÈÏÂ.
³ àÕËÏ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÄÞÄÑÆÞ ÓÂÃÑÕÞ [197], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ 1=r ÒÎÂÄËÕÔâ ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÄÖØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ 1=r 3 ÒÎÂÄËÕÔâ ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ¬ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ
ÄÞÄÑÆÖ ÒÓËÄÑÆËÕ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄËÆÂ
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1=r n, 34 n4 6 [223, 252, 253]. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÖÒÑÏâÐÇÏ ÓÂÃÑÕÖ
[224], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ 780 ÚÂÔÕËÙ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏâÅÍËØ
Ô×ÇÓ 1=r 12. ±ÓË àÕÑÏ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÇÕÎË ®ÂÌÇÓÂ ë
£ÖÆÂ Ë ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔËÔ-
ÕÇÏÂ ÒÎÂÄËÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ.

³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÓÂÐÐËØ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ [112])
ÒÓËÄÇÎÂ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ) ÒÎÂÄâÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÙÇÐÂ-
ÓËÇÏ ÕÇÑÓËË ¢¬´·¯Á, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÎÂÄÎÇÐËá ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [247, 248]
ÃÞÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ (Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ Ë ÐÂ ÃÑÎßÛËØ, ÆÑ 65536 ÚÂÔÕËÙ, ÔËÔÕÇÏÂØ)
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ 1=r 12 ÒÎÂÄËÕÔâ ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÄÖØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÌ ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÑÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ
¢¬´·¯Á. ¡ÄÕÑÓÞ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÌ ÔÕÂÕßË [274] Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÔËÔÕÇÏÞ
Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÇÐÐÂÓÆÂ-¥ÉÑÐÔÂ ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÚÂÔÕËÙ (ÃÑÎÇÇ 100000) ÕÂÍÉÇ ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÄÖØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ¢¬´·¯Á.

¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÄÔÇ àÕË ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÑÛËÃÑÍ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ
ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ. £ÃÎËÊË ×ÂÊÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÔËÕß ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÎÑÉÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. ±ÑÏËÏÑ ÕÑÅÑ,
ÃÑÎßÛËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÇÎÂáÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÕÓÖÆÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÞÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÄÓÇÏâ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ. £ ÓÂ-
ÃÑÕÇ [275] ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ rÿ12

ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÄÞÃÑÓÖ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ Ë ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ³ÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÌ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ËÊÑÃÓÇÕÈÐ ÆÎâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ àÕËØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ [263], ÕÂÍÉÇ ÕÓÖÆÐÑ ÒÓË-
ÏÇÐËÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÆÄÖØ ÓÂÔØÑÆâ-
ÜËØÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÆÎËÐ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÑÓâÆÍÖ ÔÄâÊÇÌ Ë ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÑÓâÆÍÖ.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÀÍÂÄÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÈÐ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
[276 ë 278].

£ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔÇÐÔÂÙËÇÌ ÑÍÂÊÂÎÑÔß
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÓÂÃÑÕ ¬ÓÂÖÔÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [270, 271]. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÓÈØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ (ÆÄÖØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ë
ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË) ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÔËÔÕÇÏ
(ÆÑ 10242 ÚÂÔÕËÙ) Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ Ä ÔÇÃâ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÇÕÇÎß®ÂÌÇÓÂ ë
£ÖÆÂ ÐÂ ËÊÑÕÇÓÏÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ÕÓÂÐÔ-
ÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ, ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ [179, 270, 271] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ [280, 281, 283]). °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÄÖØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË
àÕÑÏ, ÄÑÒÓÇÍË ÕÇÑÓËË ¢¬´·¯Á, ÒÇÓÇØÑÆ ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ë

ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÕËÒÂ ¢¬´, Â ÒÇÓÇØÑÆ ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ë ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ��.

°ÔÑÃÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÃÑÕÖ [279], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏâÅÍËØ ÆËÔÍÑÄ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄËÆÂ 1=r n, ÒÓË àÕÑÏ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ n4 6 ÔËÔÕÇÏÂ ÒÎÂÄËÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô ÕÇÑÓËÇÌ ¢¬´·¯Á, Â ÒÓË n > 6 ì Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÔÙÇÐÂÓËÇÏ [187, 270, 271, 279 ë 281].
¿ÕÑÕ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËË
(ÓÂÊÆÇÎ 4).

£ ÓÂÃÑÕÇ [282] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
¤ÇÓÙÂ ÕÂÍÉÇ ÒÎÂÄËÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÄÖØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ: ÐÇ-
ÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ ë ÅÇÍÔÂÕËÍ Ë ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÅÇÍÔÂÕËÍ ë ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÑÃÞÚÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÖÊÍÑÌ, ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ
ÏÑÅÎÑ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÑ Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ Ë ÓÇÂÎß-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá. £ àÕÑÌ
ÔËÕÖÙËË ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ
ÒËÐÐËÐÅÂ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÄÇÎËÚËÕß ÑÃÎÂÔÕß ÅÇÍÔÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚËÕß ÇÈ ÔÄÑÌÔÕÄÂ (ÔÏ. [141,
142], Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 3.7).

´ÇÑÓËâ ¢¬´·¯Á ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÔÄÑÇÅÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [284, 285] Í ÑÒËÔÂÐËá ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÄËØÓÇÌ Ä ÕÑÐÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÎÈÐÍÂØ.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÏÑÆÖÎÇÌ
ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÄËØÓÇÄÑÌ ÓÇÛÈÕÍË [286] Ë ÍÓËÕÇÓËÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
¢¬´ (65), ÂÄÕÑÓÞ [284, 285] ÒÑÎÖÚËÎË ÑÙÇÐÍË ÆÎâ ÍÓËÄÞØ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÄËØÓÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ÐËÍÂÍËØ ÑÙÇÐÑÍ ÆÎâ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ë ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ÔÆÇ-
ÎÂÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÄËØÓÇÄÑÌ ÓÇ-
ÛÈÕÍË Ä ÕÑÐÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÎÈÐÍÂØ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [166, 287 ë 289], ÒÓËÚÈÏ ÂÄÕÑÓÞ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÑÄÂÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ¢¬´·¯Á.

£ ÓÂÃÑÕÇ [290] ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÓÇ-
ÛÈÕÍË ÄËØÓÇÌ Ë ÄËØÓÇÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ àÕË àÐÇÓÅËË ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÛÈÕÍË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ.

¢ÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏÖ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÄËØÓÇÄÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. ±ÓË ÂÐÂ-
ÎËÊÇ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÈ ÑÆËÐ (ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËÌ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ) ÔËÎßÐÑ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆ-
ÍÂ ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Ä ÕÇÑÓËË
¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ëÂÐÆÂÖ). ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÖÒÑÏË-
ÐÂÄÛËÇÔâ ÄÞÛÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ô ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÖÔÖÅÖÃÎâáÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÎÈÐÑÍ,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÏË.

�� ±ÑÔÎÇ ÐÂÒËÔÂÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÒÑâÄËÎÂÔß ÓÂÃÑÕÂ [313], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÑÔÕÓÑÖÏÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕ [270, 271]. ¡ÄÕÑÓÞ [313] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÏÑÐÑÔÎÑâ 2,79 ÏÍÏ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÏÇÔË ÄÑÆÞ Ë àÕÂÐÑÎÂ Ä
ÐÂÍÎÑÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÉËÆÍÑÌ, ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÅÇÍÔÂÕËÚÇ-
ÔÍÖá âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ¢¬´-ÒÇÓÇØÑÆÑÏ, Â ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ [313] ÒÑÎÖÚËÎË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [270, 271].
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£ ÓÂÃÑÕÇ [291] ÂÄÕÑÓÞ ËÔØÑÆËÎË ËÊ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ëÂÐÆÂÖ, ÒÓË àÕÑÏ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÓÇÛÈÕÍË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÐÑ ÄËÆ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇ ÃÞÎ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [292 ë 295] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÄËØÓÇÄÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [296] ÐÂÌÆÇÐÑ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ
ÓÇÛÈÕÍË, ÒÓË àÕÑÏ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÑ-
ÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ¢¬´·¯Á Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÑÙÇÐ-
ÍÂÏË [285], ÑÆÐÂÍÑ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÅÇÍÔÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÂÊÞ, Ë Ä ËÕÑÅÇ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÄËØ-
ÓÇÄÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÍ ÔÎÂÃÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÃÑÕÞ [297 ë 300],
ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÔËÔÕÇÏÞ ÄËØÓÇÌ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÛÎË Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÛÈÕÍË
ÄËØÓÇÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄËÆ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂ, ÐÑ Ë ÔÂÏÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÄËØÓÇÄÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÓÇÛÈÐÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [301, 302],
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÛÈÕÍË ÄËØÓÇÌ Ä
ËÊÕÓÑÒÐÖáÉËÆÍÑÔÕß ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÕÓÈØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÚÇÓÇÊ ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÖá Ë ÔÏÇÍÕËÍÑÒÑÆÑÃÐÖá ×ÂÊÞ.

£ ÙÇÎÑÏ, ÂÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ Ë ÓÇÂÎß-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ Ä ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄËÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ
ÒÎÂÄËÕßÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÓÇÏâ ÔÙÇÐÂÓËâÏË. ®ÑÉÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÑÃÞÚÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÔÙÇÐÂÓËÌ ¢¬´·¯Á. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
ÐÑÄÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔËÔÕÇÏÂ
ÏÑÉÇÕ ÒÎÂÄËÕßÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÄÖØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÒÓË àÕÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÅÇÍÔÂÕËÍ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÕËÒÂ ¢¬´·¯Á, ÑÆÐÂÍÑ ÅÇÍÔÂÕËÍ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ.

3.7. ±ÎÂÄÎÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ
¬ÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÆËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÏÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ. ¿ÕÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÆÄÖÏâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÆÎËÐÂÏË [138, 139], ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ sìÆËÂÏÇÕÓ âÆÓÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, n � 14 Ë k1s1=s � 10;0.
®Þ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÆÄÖÏâ ÆËÂÏÇÕÓÂÏË:
s1=s � 1;15; 1,35 (ÓËÔ. 11).

±ÑÕÇÐÙËÂÎ (89) ÓÂÐÇÇ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÄÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎËË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÄÑÆÇ [138 ë 142, 303 ë 311].
£ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ (89), ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÞ Ë ÏËÐËÏÖÏÞ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ
ÒÑÎËÏÑÓ×ËÊÏ, ÂÐÑÏÂÎËË ÆË××ÖÊËË, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÄÑÆÇ, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÕÇÍÎÂ [303 ë
311]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓË s � 1;35 ÕÂÍÉÇ ËÏÇ-
áÕÔâ ÒÑÎËÏÑÓ×ËÊÏ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÐÑ ÒÑÓâÆÑÍ
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÐÑÏÂÎËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇ ÄÑÆÇ, Â ÉËÆÍÑÏÖ
ÍÓÇÏÐÇÊÈÏÖ [138 ë 142]. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÆËÏ ×ÂÊÑ-

ÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ë ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÔÙÇÐÂÓËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ,
ÒÑÎÖÚÂáÜËÇÔâ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (89) Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÃÇÊ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ
ÒËÐÐËÐÅÂ.

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ: ~r � r=s, ~P � Ps 2=e, ~V � V=Ns 2 � 1=~r, ~T � kBT=e,
~s � s1=s. (¥ÂÎÇÇ ÕËÎßÆÞ ÑÒÖÔÍÂáÕÔâ.)

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ
20000 ÆÑ 100000 ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË (ÒÂÍÇÕ LAMMPS (Large-scale Atomic/Molecu-
lar Massively Parallel Simulator)) [312] Ä ÂÐÔÂÏÃÎâØ ÄËÆÂ
NVT (N � const, V � const, T � const) Ë NVE (N � const,
V � const, E � const). ¯ÂÏË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ 0,1%, ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÄÞÒÑÎÐâ-
ÎÑÔß ÆÎâ 10 ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÒËÐÐËÐÅÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑ ÍÑ-
ÕÑÓÞÏ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÓÂÐËÙ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓËÏÇ-
ÐâÎÑÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÕÑÆÑÄ. ±ÇÓÄËÚÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎÂÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÂ ËÊÑÕÇÓÏÂØ ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ ÒÇÕÎË ®ÂÌÇÓÂ ë£ÖÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÚËÔÎÇ
ÚÂÔÕËÙ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÎâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ. µÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÔßÏÂ ÐÂÆÈÉÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÕ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ, Õ.Ç. ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ
×ÂÊ, ÐÑ ÐÇ ÆÂáÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÙÇÐÂÓËË ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¥Îâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÑÚÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ Ä ÆÂÐÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂÏË ÄÒÇÓÄÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [141] ÒÑÆØÑÆ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÌ Ô ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ
Ë ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ×ÖÐÍÙËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÑÓâÆÍÂ.

¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2 (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [38]), ÅÓÂ-
ÐËÙÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÂ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË (°¬¶) Z6 � 1=4, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
(´¬¶) ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÍÓËÔÕÂÎÎ ë ÅÇÍÔÂÕËÍ ÕÂÍÉÇ ÖÃÞÄÂÇÕ
ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏÑÃÓÂÊÑÏ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ZT � 1=3. ±ÓË ÐÂÎËÚËË
ÒËÐÐËÐÅÂ ÐÂÏË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ [141], ÚÕÑ ÑÅËÃÂáÜÂâ ´¬¶ Ä
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ËÏÇÇÕ ËÊÎÑÏ, ÒÑÔÎÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ë ÒÓËÏÇÐËÏ ÍÓË-
ÕÇÓËÌ ÖÃÞÄÂÐËâ ´¬¶ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
ZT � 1=3, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ.

s1=s � 1,15

s1=s � 1,35
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²ËÔ. 11.±ÑÕÇÐÙËÂÎ (89) ÆÎâ ÆÄÖØ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ âÆÓÂ: s1=s � 1;15 Ë 1,35.
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¯ÂÎËÚËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÙÇÐËÄÂÎÑÔß ËÊ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ËØ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÔÕÇÒÇÐË ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ

C6�ri� � 1

n�i�
Xn�i�
j�1

exp �i6yi j� ; �90�

ÅÆÇ yi j ìÖÅÑÎÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ri j, ÔÑÇÆËÐâáÜËÏ i-á Ë j-á
ÚÂÔÕËÙÞ, Ë ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÑÔßá. ³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÃÎËÉÂÌÛËÏ ÔÑÔÇÆâÏ i-Ì ÚÂÔÕËÙÞ n�i�.
³ÑÔÇÆË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËá £ÑÓÑÐÑÅÑ.

¬ÓÑÏÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ C6�ri� ÏÑÉÐÑ
ÄÄÇÔÕË ÅÎÑÃÂÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ c6, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÇÆ-
ÐËÏ ÒÑ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕC6�ri�:

c6 �
1

N

������X
i

C6�ri�
������

rp

: �91�

£ÐÇÛÐËÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË h. . .irp ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇ-
ÐËÇ ÒÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÄÖáÜËÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒËÐÐËÐÅÂ.

´ÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÎÑÔß ËÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ

cT �
1

N

������X
i

exp �iGri�
������

rp

; �92�

ÅÆÇ ri ìÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ i-Ì ÚÂÔÕËÙÞ,GìÄÇÍÕÑÓ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË.

´ÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

GT�r� �
�


exp
ÿ
iG�ri ÿ rj�

��
g�r�

�
rp

; �93�

ÅÆÇ r � jri ÿ rjj, g�r� � hd�ri� d�rj�iì ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. £ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÃÇÊ ÄÏÑÓÑÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ r!1 GT�r� / rÿZT , ÅÆÇ
ZT 4 1=3 [38].

±ÑØÑÉËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ë °¬¶ G6�r�:
G6�r� �

�

C6�r�C �6 �0�

�
g�r�

�
rp

; �94�

ÅÆÇ C6�r� ì ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÒÑÓâÆÍÂ (90). £ ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ °¬¶ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÑ
ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ: G6�r� / rÿZ6 , ÅÆÇ 04Z6 4 1=4 [38].
¤ÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ÕÇÓâÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËË ÖÔÎÑÄËâ Z6�Ti� � 1=4.

³ËÕÖÂÙËâ Ô s � 1;15 ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 11, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÃÎËÊÑÍ Í ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ
ÏâÅÍËØ Ô×ÇÓ 1=r 14, Â ÔÙÇÐÂÓËÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ
ÔÙÇÐÂÓËÇÏ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [279]: ÔËÔÕÇÏÂ ÒÎÂ-
ÄËÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÄÖØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆ
ÍÓËÔÕÂÎÎ ë ÅÇÍÔÂÕËÍ ì ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÕËÒÂ
¢¬´·¯Á, Â ÅÇÍÔÂÕËÍ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ¯ÂÎËÚËÇ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÅÑ ÒËÐÐËÐÅÂ ÒÑÐËÉÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ Ä ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËââ ÐÂ
ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÅÇÍÔÂÕËÍÂ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÖáÉËÆÍÑÔÕß, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÓÂÔÛËÓââ ÑÃÎÂÔÕß ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ [142].

³ÎÖÚÂÌ s � 1;35 ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ. ±ÓËÏÇÐââ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÑÃÜÇÌ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ Í ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË

¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ë ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊ [259], Â
ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Í ÒÇÕÎÇ ®ÂÌÇÓÂ ë£ÖÆÂ,
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÖá ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ âÄÎâáÕÔâ
ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, àÕÂ
×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÎÂÔÕß ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tm ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÎÂÄÎÇÐËá ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕËÒÂ ¢¬´. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÓËÕÇ-
ÓËÇÄ, ÑÔÐÑÄÞÄÂáÜËØÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÕÑÚÐËÕß ÔÙÇÐÂÓËÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÆÇÕÂÎË ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÊÝâÔÐâáÕÔâ ÐËÉÇ.
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Ã

s � 1,35

²ËÔ. 12. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ô s � 1;35.
(a) SìÍÄÂÆÓÂÕÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ, TìÕÓÇÖÅÑÎßÐÂâ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒËÐÐËÐÅÂ
ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ±ÓË
ÄÍÎáÚÇÐËË ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒËÐÐËÐÅÂ (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ 0,1%) ÎËÐËâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÙÇÐÂÓËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÅÇÍÔÂÕËÍ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ, Â ÒÇÓÇØÑÆ
ÅÇÍÔÂÕËÍ ë ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ.
(Ã) ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ. ªÊ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ë ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒËÐÐËÐÅÂ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÎÇÄÑÌ ÄÇÕÄË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, Â ÐÂ ÒÓÂÄÑÌ ì Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÅÇÍÔÂÕËÍ Ë ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÊ ÅÇÍÔÂÕËÍÂ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß. ±ÓË
ÐÂÎËÚËË ÒËÐÐËÐÅÂ ÐÂ ÑÃÇËØ ÄÇÕÄâØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÑÒËÔÂÐ-
ÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ.
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÓËÔ. 12a. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÒËÐÐËÐÅÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑ-
ÅÑ, G6, Ë ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÅÑ, GT, ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÇÊ
ÒËÐÐËÐÅÂ Ë Ô ÒËÐÐËÐÅÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 14a, Ã Ë Ä, Å
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒËÐ-
ÐËÐÅ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ G6, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ GT ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÓËÔ. 14Å ÄËÆÇÐ ËÊÎÑÏ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎâ ZT, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÏÖ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ (ÔÏ. (86)). ªÊ
ÓËÔÖÐÍÂ 13 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒËÐ-
ÐËÐÅÂ ÕÑÚÍË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÔÎÑ-

ÄËâÏ Z6 � 1=4 Ë ZT � 1=3, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÆÄÖØ×ÂÊ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒËÐÐËÐÅÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ, ÊÂ-
ÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÆÄÖØ×ÂÊÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ, ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÄÐÖÕÓË ÒÇÕÎË ®ÂÌÇÓÂ ë£ÖÆÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ
ÒËÐÐËÐÅ ÏÇÐâÇÕ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÒÓÇÄÓÂÜÂâ àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÆÄÂ: Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÕËÒÂ ¢¬´·¯Á ÍÓËÔÕÂÎÎ ë ÅÇÍÔÂÕËÍ Ë ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÊ ÅÇÍÔÂÕËÍÂ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ (ÓËÔ. 12Ã) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄËÇ ÒËÐÐËÐÅÂ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÎÇÄÑÌ ÄÇÕÄË ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ, Â ÐÂ ÒÓÂÄÑÌì Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÅÇÍÔÂÕËÍ Ë ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÊ
ÅÇÍÔÂÕËÍÂ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÒËÐ-
ÐËÐÅÂ ÐÂ ÑÃÇËØ ÄÇÕÄâØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ
ÔÙÇÐÂÓËÌ [141, 142].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÆË××ÖÊËË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÓËÔ. 12Ã. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÒËÐÐËÐÅÂ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÅÇÍÔÂ-
ÕËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË, ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ
ÕÂÍÑÄÑÅÑ ÍÂÍ ÆÎâ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (89) ÐÂ
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÄÞâÄÎÇÐÂ ÑÃÎÂÔÕß Ô ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ
ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. ¯Ç-
ÆÂÄÐÑ ÒÑÆÑÃÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÒÓË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÑÆÞ, ÊÂÍÎáÚÈÐÐÑÌ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÏË ÎËÔÕÂÏË [147].

20

P

18

16

14

12

10

8

0,85 0,90 0,95 1,00 1,05 1,10
r

T � 0,3
s � 1,35

¢ÇÊ ÒËÐÐËÐÅÂ
³ ÒËÐÐËÐÅÑÏ, 0,1%

µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÃÇÊ ÒËÐÐËÐÅÂ

µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ
Ô ÒËÐÐËÐÅÑÏ

µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ

²ËÔ. 13.µÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓËT � 0;3 ÃÇÊ ÒËÐÐËÐÅÂ Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÒËÐÐËÐÅÂ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ 0,1% .

10ÿ1

G6

G6

GT

GT

10ÿ2

10ÿ3

10ÿ2

100 101 r 100 101 r

100 101 r100 101 r

10ÿ1

10ÿ2

100

10ÿ1

10ÿ1

100
100

Â Ã

Ä Å

T � 0,3, ÃÇÊ ÒËÐÐËÐÅÂ
s � 1,35

s � 1,35, T � 0,3, ÒËÐÐËÐÅ, 0,1%

r � 1,10
r � 1,05
r � 1,00
r � 0,97
Z � 1=4
r � 0,96
r � 0,95
r � 0,94

r � 1,10
r � 1,05
Z1 � ÿ0,045
Z2 � ÿ1=3
r � 1,00
r � 0,97
r � 0,96
r � 0,95

s � 1,35, T � 0,3, ÒËÐÐËÐÅ, 0,1%

T � 0,3, ÃÇÊ ÒËÐÐËÐÅÂ
s � 1,35

Z � 1=4
r � 0,92
r � 0,94
r � 0,95
r � 0,96
r � 0,97
r � 0,98

Z � 1=3
r � 0,92
r � 0,94
r � 0,95
r � 0,96
r � 0,97
r � 0,98

²ËÔ. 14. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË G6 Ë GT ÃÇÊ ÒËÐÐËÐÅÂ (a, Ã) Ë Ô ÒËÐÐËÐÅÑÏ (Ä, Å).

´. 187, å 9] ±¦²¦·°¥ ¢¦²¦©ª¯³¬°¤°ë¬°³´¦²ª¸¡ë´¡µ¦³¡ ª ¥£µ®¦²¯°¦ ±¡£¦¯ª¦ 947



4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÃÑÎÇÇ 45 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÕÇÑÓËâ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë
¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ ÊÂ ÒÓÑÛÇÆÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÄÓÂÕËÎÂÔß
ËÊ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÑÃÞÚÐÑÅÑ ÐÂ ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÒÑÆØÑÆÂ Í
ÑÒËÔÂÐËá ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ, ÅÆÇ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÐÂ ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÕÇÑÓËË ÐËÍÂÍËØ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÃÞÕß ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ, Ä ÏÑÜÐÞÌ ÏÇÕÑÆ,
ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÌ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÎÑ-
ÔÍËØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ë ÒÎÈÐÑÍ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ 4He, ÍÑÕÑÓÞÏ Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÃÞÎË ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÒËÑÐÇÓÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ [1 ë
3, 30], ÐÑ Ë ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÂÏÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐËÊÍÑ-
ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ë ÔËÔÕÇÏÞ
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÒÕÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ,
ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÎÈÐÍË, ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÍÑÎÎÑËÆÞ,
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ, ÂÕÑÏÞ ËÐÇÓÕ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÔÇÐÑÐ ÐÂ ÅÓÂ×ËÕÇ),
ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ Ä ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍÇ, ÔËÔÕÇÏÞ ÄËØÓÇÌ Ä
£´³± Ë ÕÑÐÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÎÈÐÍÂØ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ, ÒÞÎÇÄÖá ÒÎÂÊÏÖ, ÕÑÐÍËÇ ÒÎÈÐÍË ÉËÆÍÑÔÕÇÌ (Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÄÑÆÞ) Ë Õ.Æ. (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [4, 41]).

°ÕÆÇÎßÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÒÑÎÖÚËÄÛËÇ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÏÑÜÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÕÇÑÓËá ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë¬ÑÔÕÇÓ-
ÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ ë·ÂÎßÒÇÓËÐÂ ë¯ÇÎßÔÑÐÂ ëÁÐÅÂ [38, 39],
ÒÓÇÆÎÑÉËÄÛÖá ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÄÖØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÑÄ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÑÌ. ¿ÕÂ
ÕÇÑÓËâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÎÂ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÚËÔÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÉÐÑ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÖÄÇÓÇÐ-
ÐÑÔÕË, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÔÏ. ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, [111, 185, 186, 189 ë 195, 230 ë 236]), ÕÂÍ Ë ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [279], ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÇ ËÎË ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÏâÅÍËÇ
Ô×ÇÓÞ 1=rn Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ n4 6) ÒÎÂÄâÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô ÕÇÑÓËÇÌ ¢¬´·¯Á.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔËÕÖÂÙËâ Ô ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑÌ. ¬ÂÍ
ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÏÑ-
ÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÍÂÍ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-

ØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÐÇÆÂÄÐÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏ ÔÙÇÐÂÓËÇÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆ
ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÕËÒÂ ¢¬´·¯Á, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆ
ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ë ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ, ÄË-
ÆËÏÑ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [279] ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄËÆÂ 1=r n àÕÑÕ ÔÙÇÐÂÓËÌ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÒÓË n > 6).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÚÈÕÍËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÍÓËÕÇÓËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÔØÑÆâ
ËÊ ÄËÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÒÑ ÍÂÍÑÏÖ ÔÙÇÐÂÓËá ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ
ÒÎÂÄÎÇÐËÇ. ¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, Ä ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÎÂ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ÒÎÂ-
ÄâÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ÒÎÂ-
ÄâÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÄÖØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÑÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑ-
ÓËÇÌ ¢¬´·¯Á. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕ [141, 142,
270, 271, 279, 280] ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ
ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ë ÆÎâ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÆËÔÍÂØ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ
ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.7 (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [141, 142]), ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÌ ÒËÐÐËÐÅ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ËÊÏÇÐËÕß ÔÙÇÐÂÓËÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë
ÒÓÇÄÓÂÕËÕß ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÇ ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËÇ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÅÇÍÔÂÕË-
ÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ Ë ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÊ ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÖÚÇÐËÇ
ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ×ÑÓÏÑÌ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÍÂ ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ.

±ÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÊ ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ä ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ
âÆÓÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ (ÆËÔÍÎËÐÂÙËË) ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 3 Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.1 Ë
2.2), ÑÆÐÂÍÑ ÐÇ âÔÐÑ, ÍÂÍ àÕÂ àÐÇÓÅËâ Ë ÏÑÆÖÎß ¶ÓÂÐÍÂ
ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÏ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÂÐÆÂÖ. ¦ÔÎË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÅÇÍÔÂÕËÍ ËÎË ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÕËÒÂ (84),
ÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÅÇÍ-
ÔÂÕËÍ ë ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Ë ÒÑÍÂ ÐÇ âÔÐÑ,
ÍÂÍ ÇÈ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß, ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. £ÑÑÃÜÇ,
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË âÆÓÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇ-
×ÇÍÕÂ ËÔØÑÆâ ËÊ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÆÂÎÈÍÑÌ ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ.

¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÕÇÑÓËâ ¢¬´·¯Á ÔÕÓÑËÎÂÔß ËÔØÑÆâ
ËÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎÑÔß ÃÑÎßÛÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÈÕÑÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÐÞÏ, ËÐÑÅÆÂ
ÄÇÔßÏÂ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏ. ¡ÆÂÒÕÂÙËâ ÕÇÑÓËË
¢¬´·¯Á Í ÆÂÐÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.

£ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÇÜÈ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÃÑÎÇÇ 45 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍËÏ, ¬ÑÔÕÇÓ-
ÎËÙÇÏ Ë´ÂÖÎÇÔÑÏ ÕÇÑÓËâ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÖáÄ 2016 Å. ¬ÑÔÕÇÓÎËÙ
Ë ´ÂÖÎÇÔ ÊÂÔÎÖÉÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚËÎË ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÖá ÒÓÇÏËá, ÆÑ
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0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22 0,24 0,26
T

D

r � 0,48
s � 1,35 ¤ÇÍÔÂÕËÍ

Ô ÒËÐÐËÐÅÑÏ

³ ÒËÐÐËÐÅÑÏ, 0,1%
¢ÇÊ ÒËÐÐËÐÅÂ

²ËÔ. 15. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË D ÃÇÊ ÒËÐÐËÐÅÂ Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÒËÐÐËÐÅÂ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ 0,1% .
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ÔËØ ÒÑÓ ÔÎÖÉËÕ ÏÑÜÐÞÏ ÔÕËÏÖÎÑÏ Í ËÊÖÚÇÐËá ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÂÏÑÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ³.®. ³ÕËÛÑÄÖ, £.£. ¢ÓÂÉÍËÐÖ,
£.®. £ËÐÑÍÖÓÖ, ®.£. ³ÂÆÑÄÔÍÑÏÖ, ¡.¬. ®ÖÓÕÂÊÂÇÄÖ,
¡.£. ®ËØÇÇÐÍÑÄÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÑÃÊÑÓÂ. ²ÂÊÆÇÎ 2 ÐÂÒËÔÂÐ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔ-
ÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕ
17-02-00320), ÓÂÊÆÇÎ 3 ì ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ
ÐÂÖÚÐÞÏ ×ÑÐÆÑÏ (ÅÓÂÐÕ 14-22-00093).
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Berezinskii ëKosterlitz ë Thouless transition and two-dimensional melting

V.N. Ryzhov, E.E. Tareyeva, Yu.D. Fomin, E.N. Tsiok
L.F. Vereshchagin Institute for High Pressure Physics, Russian Academy of Sciences,
Kaluzhskoe shosse 14, 108840 Troitsk, Moscow, Russian Federation
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Themain aspects of the theory of phase transitions in two-dimensional degenerate systems (Berezinskii ëKosterlitz ë Thouless, or BKT,
transitions) are reviewed in detail, including the transition mechanism, the renormalization group as a tool for describing the transition,
and how the transition scenario can possibly depend on the core energy of topological defects (in particular, in thin superconducting
élms). Various melting scenarios in two-dimensional systems are analyzed, and the current status of actual experiments and computer
simulations in the éeld is examined. Whereas in three dimensions melting always occurs as a single érst-order transition, in two
dimensions, as shown by Halperin, Nelson and Young, melting via two continuous BKT transitions with an intermediate hexatic
phase characterized by quasi-long range orientational order is possible. There is also a possibility, however, for a érst-order phase
transition to occur. Recently, one further melting scenario, different from that occurring in the Berezinskii ëKosterlitz ë Thouless ë
Halperin ëNelson ëYoung (BKTHNY) theory, has been proposed, according to which a solid can melt in two stages ì a continuous
BKT type solid-hexatic transition and then a érst order hexatic phase ë isotropic liquid one. Particular attention is given to the melting
scenario as a function of the potential shape and to the random pinning effect on two-dimensional melting. In particular, it is shown that
random pinning can alter the melting scenario fundamentally in the case of a érst-order transition. Also considered is the melting of
systems with potentials having a negative curvature in the repulsion region ì potentials that are successfully used in describing the
anomalous properties of water in two dimensions.

Keywords: two-dimensional systems, Berezinskii ±Kosterlitz ± Thouless transition, superfluid films, superconducting films,XY model,
two-dimensional crystals, topological defects, vortices, dislocations, disclinations, hexatic phase, two-dimensional melting, Berezin-
skii ±Kosterlitz ±Thouless ±Halperin ±Nelson ±Young theory, first order transition
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