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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÔÎÂÃÑ
ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÌ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ (ÓËÔ. 1) 1

ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË. ¦ÔÎË ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËÇ ÐÇÏÂÅÐËÕ- ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, Õ.Ç. ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÄÆÂÎË ÑÕ ÒÑÓÑÅÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËË, Ä RIM ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÐÑ Ô ÐÑÄÞÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÚËÔÕÑÌ (d � 3) ÏÑÆÇÎßá ªÊËÐÅÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [1] Ë ÓÂÃÑÕÖ [2]). ³ÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË RIM ÃÞÎË ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ [4 ë 20], ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ [21 ë 41] Ë ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ [42 ë 65] ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÒÑÚÕË ÕÓÇØ
ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ 2. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÍÂÍ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ [15 ë 20], ÕÂÍ Ë ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËË ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [33 ë 40]. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÓÑÓÞÄ ÔÑÔÕÑâÎÔâ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÔâÙÇÄ
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¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ
ÔÎÂÃÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÌ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ

². ¶ÑÎßÍ, À. ¤ÑÎÑÄÂÚ, ´. ÁÄÑÓÔÍËÌ

°ÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÓÂÔÚÇÕÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ Ë ÐÇÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÕÓÇØÏÇÓ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-
ÒÑÎÇÄÑÌ ÓÇÐÑÓÏÂÎËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË Ô ÂÍÙÇÐÕÑÏ ÐÂ ÒÇÓÇ-
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËØ ÓÂÔØÑÆâÜËØÔâ ÓâÆÑÄ.

PACS numbers: 11.10.Gh, 61.43. ± j, 64.60.Ak

# ². ¶ÑÎßÍ, À. ¤ÑÎÑÄÂÚ, ´. ÁÄÑÓÔÍËÌ 2003

1 ³ÎÖÚÂÌÐÖá ÏÑÆÇÎß ªÊËÐÅÂ (random Ising model) ÑÃÑÊÐÂÚËÏ RIM.

2 ¥ÂÎÇÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÒÓÑÔÞ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ RIM. ° ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ RIM, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË
ÆÂÐÐÞÏË ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ [3].

²ËÔ. 1. ³ÎÂÃÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÂâ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÂâ (d � 3) ÏÑÆÇÎß ªÊËÐÅÂ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÖ ÔÍÂÎâÓÐÞØ "ÔÒËÐÑÄ", ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ Ë
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÖÊÎÂØ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË.



ÃÞÎË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ Ô 4-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [54] ÚÇÓÇÊ 5-Ì [63, 64]
ÆÑ 6-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [65, 66]. ±ÑàÕÑÏÖ ÔËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËâ ÑÅÓÑÏ-
ÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ËÏÇáÜÇÌÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË RIM ÐÂÏ ÍÂÉÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÔÄÑÇ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ Ë ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÌ.

±ÓÇÆÏÇÕÑÏ ÐÂÛÇÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÃÖÆÖÕ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË RIM. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß x ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
O�t� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ [67] ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÃÎËÊÍÑ Í ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ Tc:

x � ÿ lim
t!0

lnO�t�
ln jtj ;

ÅÆÇ t � �Tÿ Tc�=Tc ì ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß w
ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ

w ' G�jtjÿg ; t! 0 ; �1�

ÅÆÇ g âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-
ÔÕË, Â G� Ë Gÿ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÞÛÇ
Ë ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÕÇÒÇÐÐÑÌ
ÊÂÍÑÐ ÕËÒÂ (1) âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ ÎËÛß Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏ
ÓÇÉËÏÇ t! 0. £ àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË Ë
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÅËÒÑÕÇÊÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÑÐË
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË. ¥Îâ
ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÂÍÑÄÞÏË âÄ-
ÎâáÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß Ë ÕÇÐÊÑÓÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. £ ÐÇÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Í ÍÓËÕËÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÐÇÖ-
ÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏË à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÄÑÆâÕ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ [68, 69]. ¿××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË geff ÒÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ËÏÇÇÕ ÄËÆ

geff�t� � ÿ
d ln w�t�
d ln t

: �2�
£ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ t! 0 à××ÇÍÕËÄÐÞÇ Ë ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. £ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ £ÇÅÐÇÓÂ [70]

w ' G�jtjÿg
ÿ
1� G1;�jtjon � G2;�jtj 2on � . . .

�
; �3�

ÅÆÇ G1;� , G2;� ì ÐÇÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, n ì
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ, o ì
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÔÍÇÌÎËÐÅÖ.

±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ë ÍÑÏÒßáÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÊÎËÚËÕß
ÓÇÉËÏÞ (1) ë (3), ÊÂÄËÔâÕ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÕ
ÏÂÔÕÇÓÔÕÄÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâ. ¯ËÉÇ ÃÖÆÇÕ ÆÂÐ ÑÃÊÑÓ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ Í àÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÆÂÐÐÞØ ÑÃ à××ÇÍÕËÄÐÞØ Ë
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâØ RIM. ³ÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÔÕÂÕßË ÕÂÍÑÄÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ËÊÎÂÅÂáÕÔâ ÑÃÜËÇ ËÆÇË Ñ
ÄÎËâÐËË ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß Ë ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ. ²ÂÊÆÇÎ 3 ÒÑÔÄâÜÇÐ ÑÃÑÊÓÇÐËá ÑÒÞÕÑÄ ÐÂÆ
ÔÎÂÃÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞÏË ÑÆÐÑÑÔÐÞÏË ÏÂÅÐÇÕËÍÂÏË. ¥ÂÐ-
ÐÞÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ RIM ÓÂÔÔÏÂÕÓË-

ÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 5 Ë 6 ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ
ÓÇÐÑÓÏÂÎËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ RIM. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË. ±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ
ÊÄÇÐÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÔØÑÆâÜËÇÔâ
ÓâÆÞ, ÂÐÂÎËÊÖ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÔÑÃÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËË ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÃÖÆÖÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
RIM.

2. ³ÎÂÃÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÂâ
ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ªÊËÐÅÂ

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÄÎËâÐËâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏË
âÄÎâáÕÔâ ÆÄÂ ÄÑÒÓÑÔÂ: ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÎË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÒÓË ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËË
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ? ¦ÔÎË ÆÂ, ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞ ÎË
ÐÑÄÞÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË? ¬ÂÔÂÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÄÑÒÓÑÔÂ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [71], ÚÕÑ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞÌ ÃÇÔÒÑÓâ-
ÆÑÍ ËÊÏÇÐâÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÔËÔÕÇÏÞ, ÇÔÎË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÕÇÒÎÑÇÏÍÑ-
ÔÕË a ÚËÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ, Õ.Ç. ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß Ä
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
ËÊÄÇÔÕÐÑ ÍÂÍ ÍÓËÕÇÓËÌ ·ÂÓÓËÔÂ. ±ÑÊÆÐÇÇ ÆÎâ ÑÃÛËÓÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ d-ÏÇÓÐÞØ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÃÞÎÑ ÆÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÆÎËÐÞ n ÆÑÎÉÇÐ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá n5 2=d
[72]. °ÃÂ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÂÍÙÇÐÕËÓÖáÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâØ d � 3 ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÚËÔÎÑÄÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÇÓÇÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÓâÆÑÄ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ d � 3 ÕÇÑÓËË j4 [73]. °ÐË ËÏÇáÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

a � 0;109� 0;004 > 0 ; n � 0;6304� 0;0013 <
2

3
;

g � 1;2396� 0;0013 ; b � 0;3258� 0;0014 : �4�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÐÑÄÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ.

³ ÙÇÎßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÑÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÔÇÅÑÆÐâ ÒÓËÐâÕÑ ÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÐÂ ÏÇÕÑÆÞ
ÓÇÐÑÓÏÂÎËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË (4) ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÅÎÖÃÑ-
ÍÑÏÖ ÔØÑÆÔÕÄÖ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÏÇÉÆÖ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ Ë ÒÑÎÇÄÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ Ô
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ëÂÐÆÂÖ ë
£ËÎßÔÑÐÂ:
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©ÆÇÔß m2
0 ì ÍÄÂÆÓÂÕ ÅÑÎÑÌ (ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ)

ÏÂÔÔÞ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÑÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË; j � j�R�, ~u0 ì (ÅÑÎÞÇ) ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË.

°ÆËÐ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË Ä à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (5) ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ,
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ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÆÑÃÂÄÎÇÐËË Í m2
0 ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕËÒÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [45] c � c�R�:

Hc�j� �
�
d3R

�
1

2

h��Hj��2 � �m2
0 � c�j2

i
� ~u0

4!
j4

�
: �6�

±ÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ c ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ¤ÂÖÔÔÂ
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Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ w2. £ÄÑÆâ n ÓÇÒÎËÍ [74] ÏÑÆÇÎË (5) Ô ÙÇÎßá
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÏÖ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÖ [75], ÒÓËØÑÆâÕ
[45] Í ØÑÓÑÛÑ ÊÐÂÍÑÏÑÏÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ
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£ ÒÓÇÆÇÎÇ n! 0 ÕÇÑÓËâ ÒÑÎâ (8) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ RIM. ©ÆÇÔß ÅÑÎÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË u0 ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ~u0. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ v0 ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÏËÐÖÔ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ c, Â ÒÑÕÑÏÖ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (8) ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÇÐÖÎÇÄÑÏ
ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËË (ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ): ÑÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÎËÚËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ.

¹ÂÔÕÑ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÑÏÇÕÑÆÖ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ) ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ RIM ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂáÕ Ä ÄËÆÇ

H � ÿ 1

2

X
R;R 0

J
ÿjRÿ R 0j�SRS

0
R cRcR 0 ; �9�

ÅÆÇ R ÒÓÑÃÇÅÂÇÕ ÖÊÎÞ ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, J ì
ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏË S � �1 "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ"
ËÊËÐÅÑÄÔÍËØ ÔÒËÐÑÄ, cR ì ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, ÓÂÄÐÞÇ 0
ËÎË 1. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÄÂÍÂÐÔËË cR � 0
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

P�cR� � �1ÿ p� d�cR� � pd�1ÿ cR� �10�

Ë ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÊÎÂØ ÓÇÛÇÕÍË (ÔÏ. ÓËÔ. 1).
£ (10) p4 1 ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÊÂÐâÕÞØ ÖÊÎÑÄ. ¦ÔÎË
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ÏÑÆÇÎË (9), ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÎÑÅÂ-
ÓË×ÏÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÖÏÏÞ ÓÇÒÎËÚÐÞÌ ÕÓáÍ [74], ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
ÕËÒÂ (8) Ä ÓÇÒÎËÚÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ n! 0, ÒÓËÚÇÏ u0 � p Ë
v0 � p�pÿ 1�.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÏÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ ÆÄÂ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÕËÒÂ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ. ¦ÔÎË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÆËÐÂÏËÍË ÒÓËÏÇÔÇÌ ÔÑËÊÏÇÓËÏÑ Ô ÄÓÇÏÇÐÂÏË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÚËÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ô ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏË ÓÂÃÑÕÂáÕ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ô "ÚËÔÕÞÏË" ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÚÂÔÕßá
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÑÕÑÉÉÇÐÐÞÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ [75] âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ¤ÎÂÄÐÞÌ ËØ

ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÅÎÂÔËÕ, ÚÕÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÕÑÉÉÇÐÐÑÅÑ ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ Ä ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ´ÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ¶ËÛÇ-
ÓÂ [76] ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ: ÇÔÎË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÐÇÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ apure
ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ, ÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË x ÑÕÑÉÉÇÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎË ÚËÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (xpure) ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ
ÄËÆÂ

x � xpure
1ÿ apure

; a � ÿapure
1ÿ apure

: �11�

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕ, ÒÑÚÇÏÖ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÏÖ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÖ,
ÍÑÅÆÂ ÒÓËÏÇÔË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÖÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐ-
ÐÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ.

¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (8) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÆÇÎË (9) ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÐÇÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐËâ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑ-ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÄÇÕÄâÜÇÅÑÔâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËË, âÄÎâáÕÔâ ÑÕÒÓÂÄÐÑÌ
ÕÑÚÍÑÌ ÒÑÆØÑÆÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÒÑÎÇÄÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÏÑÆÇÎË ±ÑÕÕÔÂ. ¦ÆËÐÂâ ÕÇÑÓËâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÑÃÝâÔÐâÎÂ ÃÞ ÓÇÉËÏÞ ÔËÎßÐÑÅÑ Ë ÔÎÂÃÑÅÑ ÃÇÔÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÍÂÍ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÖÚÂË, ÄÔÇ ÇÜÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

´ÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (8)
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÖÚÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂ ×ÑÐÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ
ÑÒÓÂÄÆÂÐ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÕÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¥Îâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ, ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. °ÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÓÇÛÇÐËâÏ ÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ ÔÇÆÎÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (8) [77, 78]. ¶ËÊËÚÇÔÍË
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ×ÂÊÇ ¤ÓË××ËÕÔÂ
[79], ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ "ÑÔÕÓÑÄÑÄ" Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÚËÔÕÑÌ Ë
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÒËÔÂÐËÇ àÕÑÌ ×ÂÊÞ ÄÃÎËÊË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ Ô
ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÓÇÒÎËÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ [77], ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞ [80, 81]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÆÇÎÂÐÐÞÌ
ÐÇÆÂÄÐÑ ÕÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÎÂÃÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í à××ÇÍÕÂÏ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÓÇÒÎËÚÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË [82]. ±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËË
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÓÇÒÎËÚÐÑ-ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ (8) (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5).

¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÞ (6) Ë (8) ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÓÂÊÐÞÏË ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË: ØÑÕâ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ (d � 3) ÕÂ ÉÇ, ÔËÏÏÇÕÓËâ Ë ÚËÔÎÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÓÇÐÑÓÏÂÎËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÑÐË ÒÓËÄÇÆÖÕ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÏÑÆÇÎâÏ ÒÑÄÇÆÇÐËâ. °ÆÐËÏ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÒÑÐâÕËÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÓÇÐÑÓÏÂÎËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÐâÕËÇ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÕÑÚÍË ÓÇÐÑÓÏÂÎËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ Ë ÆÑÔÕËÉËÏÑÔÕË ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÇÒÑÆÄËÉ-
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ÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÔËÔÕÇÏÞ.
±ÓËÏÇÐââ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÇÐÑÓÏÂÎËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÅÓÖÒ-
ÒÞ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ (6) Ë ÐÂÚËÐÂâ Ô
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ u, ÒÓËØÑÆâÕ Í ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÕÑÚÍÇ u�, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÕÑÚÍÇ d � 3 ÚËÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ. £ÞÚËÔÎÇÐËâ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÄÑÆâÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ (4).
³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÕÑÚÇÍ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ (8) ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÓËÔ. 2. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÓÂÐÐËÌ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÕÑÚÇÍ RIM ÒÑâÄËÎÔâ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 70-Ø
ÅÑÆÑÄ [43 ë 45]. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ àÕÖ
ÍÂÓÕËÐÖ [48, 50]. ªÏÇÐÐÑ, ÐÇÒÑÆÄËÉÐÂâ ÕÑÚÍÂ I d � 3
ÚËÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ, Ë
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÂâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÂâ ÕÑÚÍÂ R (ÔÏ. ÓËÔ. 2).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÜËÌ ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÐÑÓÏÂÎËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ RIM ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÓÂÃÑÕ [71, 72], ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÃÞÎË ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÏÇÕÑÆÂØ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ: ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ RIM ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË, ÑÕÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÑÕ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÚËÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ.

£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ,
ÍÂÍ àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÒÓÑâÔÐâÎÑÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ
Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ.

3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ

£ ÑÒÞÕÂØ ÐÂ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÏÑÆÇÎß ªÊËÐÅÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÆË×ÕÑÓËÆÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÉÇÎÇÊÂ ËÎË ÏÂÓÅÂÐÙÂ. £ FeF2, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÏ
ÓÖÕËÎÑÄÑÌ (ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔËÐÅÑÐËË) ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË a � 4;697 A

�
Ë c � 3;309 A

�
ÒÓË

ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [83], ÔÒËÐÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ ÄÆÑÎß ÑÔË c ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÔÒËÐÞ
ÑÃÝÇÏÐÑ-ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÑÓËÇÐÕËÓÖáÕÔâ Ä ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÒËÐÂÏ
ÖÅÎÑÄÞØ ËÑÐÑÄ. ´ÂÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÒË-
ÐÑÄÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓË S � 2 Ô
ÚÇÕÄÇÓÐÞÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÑÆÐÑËÑÐÐÞÏË ÚÎÇÐÑÏ. ªÊ
ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [84] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÄÍÎÂÆ ÆÓÖÅËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÐßÛÇ 6%
ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ J � 0;45 Ïà£. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ

ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÏÖ ÑÃÏÇÐÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÏÇÉÆÖ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂÏË Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË FeF2 âÄÎâÇÕÔâ
ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ ËÊËÐÅÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕßá Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÚËÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ªÊËÐÅÂ ÒÓË jtj < 10ÿ1 (t � �Tÿ TN�=TN) ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ¯ÇÇÎâ TN. ¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ MnF2 Ô
ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÐÑ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÌ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô FeF2 ÑÆÐÑËÑÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËÇÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ Í ËÊËÐ-
ÅÑÄÔÍÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË [85 ë 87].

®ÂÕÇÓËÂÎ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌRIM, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ä
ÄËÆÇ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÏÇÔË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÚËÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ (ÕÂÃÎ. 1). ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞÌ ÑÆÐÑÑÔÐÞÌ ÔÒÎÂÄ ÒÓËÅÑÕÂÄ-
ÎËÄÂáÕ, ÊÂÏÇÜÂâ FeF2 (MnF2) ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÊÑÏÑÓ×ÑÏ
ZnF2. °ÒÞÕÞ ÒÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÍÂÚÇÔÕÄÖ
ÑÃÓÂÊÙÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÐÇÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔ-
ÍËØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ TN, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÚÇÕÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÓÂÊÏÞ-
ÄÂÇÕÔâ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÒÑÆÆÂÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÕÑÎßÍÑ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑ Í TN.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ
(Fe�2, Mn�2) ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏË (Zn�2) ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÞ FepZn1ÿpF2 Ë MnpZn1ÿpF2 ÐÖÉÐÑ ÄÞÓÂÜËÄÂÕß Ô
ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÏÑÊÂËÚÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÑ ÔÎÇÆâ ÊÂ ÏÂÎÑÔÕßá ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÑÄ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇcË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔ-
ÕËÚß, ÄÞÃËÓÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÒÓËÏÇÔÇÌ [89] ËÊ ÖÔÎÑÄËâ
dTN=dp � 0 ËÎË ËÔØÑÆâ ËÊ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ,
ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞ ÑÔË ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ²ÇÛÂáÜÂâ ÓÑÎß ÍÂÚÇÔÕÄÂ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÃÞÎÂ ÆÑÍÂÊÂÐÂ ÇÜÇ Ä ÓÂÐÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [90, 91]; ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÓÇÊÍËÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ë
ËÊÏÇÓËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¯ÇÇÎâ TN ÑÕ p Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
[92]. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÊÏÇÓËÕß ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ ÍÓËÕËÚÇÔ-
ÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÑÕÚÇÕÎËÄÑÅÑ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÏ ÓÂÊÃÂÄÎÇ-
ÐËË ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä Mn0;864F0;136F2

ÏÇÕÑÆÑÏ âÆÇÓÐÑÅÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [4]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË b ÑÍÂÊÂÎÑÔß
ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÏÔâ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä
ÐÇÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1).

¥ÄÖÏâ ÅÑÆÂÏË ÒÑÊÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ [4] ÃÞÎÑ
ÒÑÆÍÓÇÒÎÇÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ë ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ Ô ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÇÌ p � 0;5 (ÓÇÉËÏ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ). ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÐÂ ÆÄÖØÑÔÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ ÕÇØÐËÍÑÌ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [5]. ¿××ÇÍÕÞ ÔÏÂÊÞÄÂÐËâ ÖÔÕÓÂÐâ-
ÎËÔß àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÓÂÆËÂÙËË ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÂÔß ÏÂÎÂâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕß. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÆÑ
0,01 K ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ¯ÇÇÎâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ 42,50 K ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÎâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÑÚÐÑÔÕß

G

R

I

P

v

u

²ËÔ. 2. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÕÑÚÇÍ RIM. ¤ÂÖÔÔÑÄÂ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÂâ ÕÑÚÍÂ G ÖÔÕÑÌÚËÄÂ ÒÓË d > 4, ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÂâ
ÕÑÚÍÂ P ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÂ ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË u > 0,
v < 0 (àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß, Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËÇ ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË RIM
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÔÇÓÞÏ ÕÑÐÑÏ). ¯ÇÒÑÆÄËÉÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÚËÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ªÊËÐÅÂ I ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂ. ¯ÇÒÑÆÄËÉÐÂâ ÕÑÚÍÂ R ÖÔÕÑÌÚËÄÂ Ë ÆÑÔÕËÉË-
ÏÂ (ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÇ ÕÑÚÍË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË).
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djtj � 5� 10ÿ4. ¥ÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÆÎËÐÞ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÂÐÊÂÙÂ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÂÏË Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ ÔÕÇÒÇÐÐ�aâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÓË t ÑÕ 10ÿ1 ÆÑ
2� 10ÿ3, ÒÓËÚÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 1) ÐËÉÇ Ë ÄÞÛÇTc ÑÍÂÊÂÎËÔß ÓÂÄÐÞÏËÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ,
ÐÑ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÑÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÚËÔÕÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË ªÊËÐÅÂ. ¥Îâ ÒÑÆÍÓÇÒÎÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ËÊÖÚÂÎËÔß
ÕÂÍÉÇ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. °ÃÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÒÓË-
ÏÇÐËÏÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÒÑÔÎÖÉËÎ ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆË×ÕÑÓËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ËÐ-
ÕÇÓÄÂÎÇ jtj < 10ÿ1 [92, 93] ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ

ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑ-
ÍÂÊÂÕÇÎâ a ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ Fe0;6Zn0;4F2 Ô
TN � 47;05 ¬. ³ ÙÇÎßáÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß à××ÇÍÕ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÑÐÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÎÖÚ ÎÂÊÇÓÂ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÎË ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ Í ÅÓÂÆËÇÐÕÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË, ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÞÄÂâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÚÎÇÐÑÄ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÔÍÇÌÎËÐÅÖ (Õ.Ç. ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÚÎÇÐÑÄ Ä
ÓÂÊÎÑÉÇÐËË (3)). £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÚËÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ªÊËÐÅÂ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ a < 0 (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 1). £Ñ ÄÔÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ t
ÐË ÒÓËÊÐÂÍË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÚËÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË

´ÂÃÎËÙÂ 1.ªÊÏÇÓâÇÏÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÄÇÜÇÔÕÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ *

²ÂÃÑÕÂ £ÇÜÇÔÕÄÑ ®ÇÕÑÆ jtj b g n a

Dunlap Ë ÆÓ.,
1981, [4]

MnpZn1ÿpF2

p � 0;864
Á®² 10ÿ3 0;349� 0;008

Birgeneau Ë ÆÓ.,
1983, [5]

FepZn1ÿpF2

p � 0;6; 0,5
²¯;  10ÿ1ÿ2� 10ÿ3

2� 10ÿ2ÿ2� 10ÿ3
1;44� 0;06 0;73� 0;03 ÿ0;09� 0;03

Hastings Ë ÆÓ.,
1985, [6]

Dy3Al5O12

+1% ÒÑÓÑÛÑÍ Y
®³¬ 4� 10ÿ2 0;350� 0;01 0,73

Belanger Ë ÆÓ.,
1986, [7]

FepZn1ÿpF2

p � 0;46
²¯ 10ÿ1ÿ1;5� 10ÿ3 1;31� 0;03 0;69� 0;01

Barret, 1986,
[8]

FepZn1ÿpF2

p � 0;9925ÿ0;95
²¯ 10ÿ1 ë 10ÿ3 0;36� 0;01

Mitchell Ë ÆÓ.,
1986, [9]

MnpZn1ÿpF2

p � 0;75
p � 0;5
p � 0;5

²¯
2� 10ÿ1ÿ4� 10ÿ4

1� 10ÿ1ÿ5� 10ÿ3, t > 0

1� 10ÿ1ÿ5� 10ÿ3, t < 0

1;364� 0;076
1;57� 0;16
1;56� 0;16

0;715� 0;035
0;75� 0;05
0;76� 0;08

Thurston Ë ÆÓ.,
1988, [10]

MnpZn1ÿpF2

p � 0;5
³®²² 6� 10ÿ2ÿ1� 10ÿ3 0;33� 0;02

Rosov Ë ÆÓ.,
1988, [11]

FepZn1ÿpF2

p � 0;9
®³¬ 1� 10ÿ1ÿ3� 10ÿ4 0;350� 0;009

Ramos Ë ÆÓ.,
1988, [13]

MnpZn1ÿpF2

p � 0;40; 0,55;
0,83

 10ÿ2 ? ÿ0;09� 0;03

Ferreira Ë ÆÓ.,
1991 [14]

FepZn1ÿpF2

0;314 p4 0;84
 ? ÿ0;09

Belanger Ë ÆÓ.,
1995, [15]

FepZn1ÿpF2

p � 0;5
²¯ < 10ÿ1 0,35

Belanger Ë ÆÓ.,
1996, [16]

FepZn1ÿpF2

p � 0;52
²¯ 10ÿ2 0,35

Hill Ë ÆÓ., 1997,
[17]

FepZn1ÿpF2

p � 0;5
²² 10ÿ2 0;36� 0;02

Slanic Ë ÆÓ.,
1998, [18]

FepZn1ÿpF2

p � 0;93
 ? ÿ0;10� 0;02

Slanic Ë ÆÓ.,
1998, [19]

FepZn1ÿpF2

p � 0;93
²¯ ? 1;35� 0;01 0;71� 0;01

Slanic Ë ÆÓ.,
1999, [20]

FepZn1ÿpF2

p � 0;93
²¯ 10ÿ2ÿ1;14� 10ÿ4 1;34� 0;06 0;70� 0;02

* ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÇØÐËÍË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: Á®² ì âÆÇÓÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ;  ì ÎËÐÇÌÐÑÇ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑ-
ÏÎÇÐËÇ; ²¯ì ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ; ®³¬ìÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ; ³®²²ì ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ; ²²ìÓÂÔÔÇâÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. t ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÒÑÆÅÑÐÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ËÎË ÉÇ ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÇ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ.
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ªÊËÐÅÂ, ÐË ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ÑÕ ÚËÔÕÑÌ Í ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÇ ÃÞÎË. ¯Â àÕÑÏ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ËÎË ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ËÎË ÑÐ ÑÚÇÐß
ÒÎÂÄÐÞÌ. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [5] ÐÂ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÓÂÊÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÆÖÓ, ÒÑÆÕÄÇÓ-
ÆËÎË ËÔÕËÐÐÑÔÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ dn � 2ÿ a Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÎÖÉËÎË ÒÓâÏÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ.

±ÓË ÕËÒËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ 10 Ïà£
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÑÆ-
ÐËÏË ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÒÇÛÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ ËÊÖÚÇÐËâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÑÚÇÐß
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í ÍÂÚÇÔÕÄÖ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕËÒËÚÐÞÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ.
¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÄÍÎáÚÂáÕ ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ Ë
ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÊÆÇÎâÕß. ¿ÕÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕ, ÒÑÚÇÏÖ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÓÂÃÑÕÞ [7], ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞØ ÐÂ FepZn1ÿpF2 ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 0,46, ÑÔÑÃÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÎÑÔß ÍÂÚÇÔÕÄÖ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÇ-
ÏÖ ÒÑÓâÆÍÂ 2� 10ÿ4 ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓÑÄÇÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ jtj5 10ÿ3. ¥ÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
1;5� 10ÿ3 4 jtj4 10ÿ1 ÒÑÆÅÑÐÍÑÌ ÛËÓËÐÞ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔ-
ÍÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÒÑÆÃÑ-
ÓÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÊÂÍÑÐÂ. ³ ÙÇÎßá ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ g ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ w, àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ Í
ÐÖÎÇÄÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ q � 0 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1),
ÒÑÆÅÑÐâÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÂÐÊÂÙÂ, ÖÚËÕÞÄÂá-
ÜÇÅÑ ×ÑÐÑÄÞÌ ÚÎÇÐ. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ Mn (MnpZn1ÿpF2) ËÊÖÚÂÎË ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÅÑÆÑÏ ÒÑÊÆÐÇÇ [9]. µ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô p � 0;75
ÏÂÎÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË (0,001) ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÒÓÑÄÇÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÑ jtj � 4� 10ÿ4 (ÓËÔ. 3). °ÃÓÂÊÇÙ Ô
p � 0;5 ÃÞÎ ÐÇÏÐÑÅÑ ØÖÆÛÇÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ Ô ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 0,005. ¥ÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÆÑ 0,05 ¬ ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÒÑÎÖÚËÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÂÏÒÎËÕÖÆ Ë ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎË Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. °ÆÐÂÍÑ ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÑÛËÃÍË, ÒÓÑËÔØÑÆËÄÛËÇ, ÒÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÐÂ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ,
ÍÄÂÊËàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë ×ÑÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÎË,
ÚÕÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË âÄÎâáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÔÍÇÌÎËÐÅÖ ÖÚÕÇÐÞ ÐÇ ÃÞÎË. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ Ö ÑÃÓÂÊÙÂ Ô p � 0;75 ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ RIM ÄÑ ÄÔÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
4� 10ÿ4 < jtj < 2� 10ÿ1; Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ
p � 0;5 ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÐÇ ÆÑÔÕËÅÎË ÔÄÑËØ ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ RIM (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1 Ë ÓËÔ. 4).

±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ×ÕÑÓËÆÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÃÞÎË
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ [6] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ, ÔÑÔÕÑâÄÛÇÏ ËÊ ÒÑÓÑÛÍÂ Dy3Al5O12.
±ÑÓÑÛÑÍ ËÊ àÕÑÅÑ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÅÑ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊËÐ-
ÅÑÄÔÍÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ËÕÕÓËÇÏ ÒÓËÅÑÕÑÄËÎË Ô ÙÇÎßá ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ
Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÇ, ÅÆÇ ÑÐË ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÑâÄÎâáÕÔâ. ¬ÓËÕËÚÇÔ-

ÍËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß b Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÖÄÇÎËÚËÎÔâ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÆÎâ ÚËÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1) Ë ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÎ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ Ñ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ.
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[9]. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÑÆÅÑÐÍÑÌ ÇÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐ-
ÐÞÏ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ g ' 1;364 ÄÞÛÇ Ë ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¯ÇÇÎâ TN.
¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÂÔËÏÒÕÑÕË-
ÚÇÔÍËÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË RIM Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
4� 10ÿ4 < jtj < 2� 10ÿ1. ²ËÔÖÐÑÍ ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [9].
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²ËÔ. 4. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ K Ä
Mn0,5Zn0,5F2 ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÄÞÛÇ Ë ÐËÉÇ TN [9].
³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ
ÒÑÆÅÑÐÍÑÌ ÇÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÏ n0 ' 0;76 ÒÓË T < TN Ë n ' 0;75 ÒÓË T > TN. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ n0 � n Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÑÍ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). ³ÕÇÒÇÐÐÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
5� 10ÿ3 < jtj < 10ÿ1. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÇÜÇ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ
Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË âÄÎâáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË. ²ËÔÖÐÑÍ ÊÂ-
ËÏÔÕÄÑÄÂÐ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [9].
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ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊËÐÅÑÄÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ
ÒÑÎÇ H ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ Ä
ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÒÑÎÇ [94, 95]. ³ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË àÕÂ ÏÑÆÇÎß
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÔÏ. [2, 96]). ¥ÄÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
RIM ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑâÄËÎËÔß Ä ÔÇÓÇ-
ÆËÐÇ 90-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÑÆÇÎË
ªÊËÐÅÂ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÒÑÎÇ [15, 16]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕ-
ÄËÇ à××ÇÍÕÑÄ àÍÔÕËÐÍÙËË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÇÛÂÎÂÔß ÄÞÓÂÜËÄÂ-
ÐËÇÏ 3,4 ÏÍÏ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÒÎÇÐÍË Fe0,5Zn0,5F2 ÐÂ (001)
ZnF2 ÒÑÆÍÎÂÆÍÇ. ®ÂÎÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÍÓËÄÑÌ ÍÂÚÂÐËâ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (001)
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÂ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÎÇÐÍË, ÚÕÑ ÑÕÚÂ-
ÔÕË ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÑÚÕË ËÆÇÐÕËÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÓÇÛÇÕÍË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÒÑÆÎÑÉÍË ÄÆÑÎß a-ÑÔË. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 104

ÒÇÓËÑÆÑÄ ÓÇÛÇÕÍË, ÑÐÂ ÏÑÅÎÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ FeF2, ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÚËÔÕÑÅÑ d � 3 ËÊËÐÅÑÄÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ [97].
¥ÂÐÐÞÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ (100) ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÎÇÅÎË ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¤ÂÖÔÔÂ Ô
×ÑÐÑÄÞÏ ÚÎÇÐÑÏ. ±ÑÆÅÑÐââ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÔÕÇÒÇÐ-
ÐoÂ ÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÒÑÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓË H � 0 ÒÑÎÖÚËÎË ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË b � 0;35. °ÆÐÂÍÑ ÔÅÎÂ-
ÉËÄÂÐËÇ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË TN ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÐÂÆÇÉÐÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ
ÆÂÐÐÞØ. ¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ, âÄÎâÎÑÔß ÎË ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ 3,4 ÏÍÏ ÒÎÇÐÍÇ Fe0,52Zn0,48F2 [16]. ªÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞÇ ÒÓË ÃÑÎßÛÇÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËË ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ b Ë ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËÇ
ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÕÑÐÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,44 ÏÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎÂ ÓÂÔÛËÓÇÐÂ ÑÕ jtj5 10ÿ2 ÆÑ
jtj5 10ÿ4, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ Ë ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË [19,
20].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâÏÇÕÑÆÑÏÏÈÔÔ-
ÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÐÂÚÂÎËÔß Ä 1986 Å. ÐÂ ÍÎÂÔÔÇ
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ Fe ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ [8]. ±ÇÓÇÆ àÕËÏ ÏÇÕÑÆ ÕÇÔÕËÓÑ-
ÄÂÎÔâ ÐÂ ÚËÔÕÑÏ ËÊËÐÅÑÄÔÍÑÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ FeF2.
¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÑÎá h, ÍÑÕÑÓÑÇ Ë ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÓâÕßÔâ
Ä ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [88]. ¥Îâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÏÇÕÑÆÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Zn ÃÞÎÑ ÖÏÇÐßÛÇÐÑ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ 10ÿ4 Ë
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß 0,002 ¬. ±ÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÇÎËÚËÐÂ b ÄÞÃË-
ÓÂÎÂÔß ËÊ ÖÔÎÑÄËâ, ÚÕÑÃÞ ÅÓÂ×ËÍ h�T�1=b ÑÕ T ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂÎÔâ Ä ÒÓâÏÖá, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜÖá ÑÔß ÂÃÔÙËÔÔ Ä TN. ¿ÕÑÕ
ÔÒÑÔÑÃ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í ÚÂÔÕÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
b Ë ÆÂÎ ÆÎâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÕÑÚÐÑÔÕß 0,05 ¬. ·ÑÕâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß b ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑ ÐÂÍÎÑÐÖ ÅÓÂ×ËÍÂ Ä ÆÄÑÌÐÑÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ, ÒÓËÇÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕËÄÐÞÏ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ t ÐÂ ÆÄÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎËÔß âÄÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË: ÑÆËÐ ì ÚËÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ, ÆÓÖÅÑÌ ì

RIM. ¬ÓÑÔÔÑÄÇÓ b ÒÓÑËÔØÑÆËÎ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÚÇÐß ÖÊÍÑÅÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ Ë ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
10ÿ1 5 jtj5 10ÿ3 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ p5 0;95.
±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑâÄËÎËÔß ÆÄÖÏâ ÅÑÆÂÏË ÒÑÊÉÇ [11] Ë
ÑÕÎËÚÂÎËÔß ÑÚÇÐß ÔÍÓÖÒÖÎÇÊÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÆÂÐÐÞØ. ±ÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÑÃÓÂÊÇÙ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÌ ËÊ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÏÇÔË
ÒÑÓÑÛÍÑÄ FeF2 Ë ZnF2, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎ ÒÓËÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐ ÓÇÂÍÙËÇÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÅÖÃÍË Ô ÔÖØËÏ HF ÒÓË
�900 �C. £ àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÞ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÃÔÑÓÃÇÓÂ ÏËÐËÏËÊËÓÑ-
ÄÂÎË, ÄÞÃËÓÂâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ g-ÎÖÚÇÌ ÄÆÑÎß ÑÔË ÓÑÔÕÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆËÔÍÂ-ÑÃÓÂÊÙÂ Ô
ÓÂÊÏÇÓÂÏË àÍÔÒÑÊËÙËË 4 mm� 5 mm� 0;1 mm . ¢ÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ 20 ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
3� 10ÿ4 < jtj < 0;86. °ÚÇÐß ØÑÓÑÛÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß 3 Ï¬ ÆÇÐßÿ1 Ë ÖÚÇÕ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÔÍÇÌÎËÐÅÖ
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÄÑ ÄÔÇÏ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË RIM b (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1).

®ÇÕÑÆ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [5] ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÚÂÔÕË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË cm ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, ÒÑÎÖÚËÎ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [13, 14,
18]. ¥Îâ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß cm Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÑÌ d�Dn�=dT ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
Dn. ·ÑÕâ ÍÂÎÑÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓâÕß ÕÂÍÉÇ ÕÇØÐËÍÑÌ ÕÇÒÎÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ,
ÏÇÕÑÆ ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÕÇÓÏÂÎßÐÞØ ÕÇØÐËÍ, ÅÆÇ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÌ ×ÑÐÑÐÐÞÌ ×ÑÐ
ÃÑÎßÛÑÌ Ë ÕÓÖÆÐÑ ÖÔÕÓÂÐËÏÞÌ, ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÏÑÉÐÑ ÏËÐËÏËÊËÓÑ-
ÄÂÕß à××ÇÍÕÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÐÂÒÓÂÄÎââ
ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÎÖÚ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ Í ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÏ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏ. £ ÒÇÓÄÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [13] ÐÂ ÍÎÂÔÔÇ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË ÒÓËÏÇÔÇÌ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß a ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕ-
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²ËÔ. 5. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ Ä Mn0,55Zn0,45F2 Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. °ÔÐÑÄÐÖá ÚÂÔÕß
ÓËÔÖÐÍÂ ÊÂÐËÏÂáÕ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ d�Dn�=dT Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
(ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÑÏ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ). ¥ÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÒËÍÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË RIM Ô
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ a � ÿ0;99� 0;033. ²ËÔÖÐÑÍ ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [13].
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ÓÂÙËË Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 5, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 4). £ ÆÄÖØ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ [14, 18] ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÓÂÄÐÑÙÇÐ-
ÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÒÓâÏÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÕÇØÐËÍÑÌ ÕÇÒÎÑÄÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, Ô
ÖÔÒÇØÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐÐÑÇ Í ÚËÔÕÑÏÖ ËÊËÐÅÑÄÔÍÑÏÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ
[98], Í ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏÖ ËÊËÐÅÑÄÔÍÑÏÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ ÒÓË-
ÏÇÐâÎÑÔß ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËË Ä ÓÂÃÑÕÇ [10]. ¥Îâ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË 5;7 mm� 6;4 mm� 8;9 ÏÏ Ë ØÑÓÑ-
ÛËÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ Ë ÏÑÊÂËÚÐÞÏ ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ
ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÔÓÇÆÐÇÒÑÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ b ÄÒÎÑÕß ÆÑ jtj4 0;06, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÃÎËÉÇ Í TN

ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß b, ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÌÔâ Ô RIM.

4. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ

³ÕÇÒÇÐÐ�yÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ (ÔÏ. ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (1)) ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÝÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÚÂÔÕËÙ
ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÚÇÄËÆÐÑÇ
ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇ Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ "àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ" ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ "àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ" ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÕÂÍ ÍÂÍ Tc ÍÂÍ ÕÂÍÑÄÂâ ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÎâ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÏÇÇÕ ÓÇÛÂáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ. ¥ÂÐÐÞÇ
ÏÑÉÐÑ àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÕß Í ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇ-
ÆÇÎÖ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÓÇÉËÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÑÍÓÖÅ Tc. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË,
ÄÇÆÇÕ Í ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÖÊÍÑÏÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ
ÐËÉÇ Ë ÄÞÛÇ Tc, ÒÑÔÕÂÄÎâáÜÇÏÖ ÐÂÆÇÉÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ.
°ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÖ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÍÑÅÆÂ
ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä ËÅÓÖ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÔÍÇÌÎËÐÅÖ. ¯ËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ à××ÇÍÕÑÄ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ë
ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ 10ÿ3 ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔËÔÕÇÏ,
ÆÑÔÕËÅÂÇÏÞØ ÔÇÅÑÆÐâ Ä ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÑÒË-
ÔÂÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÚÂÔÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË
ÍÓËÕËÚÐÞÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏË ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆËÐÂÏËÍÂ ÚËÔÕÞØ Ë ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÕÑÎßÍÑ ÑÚÇÐß ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂÆÇÉÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. £ÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔËÎßÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í Tc. £ ÓÂÐÐËØ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÐÑ ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÑÔß
Ô ÓÑÔÕÑÏ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÒÑÎÖÚÂÎË, ÒÇÓÇØÑÆâ ÑÕ ÚËÔÕÑÌ
p � 1 ÔËÔÕÇÏÞ Í ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÌ p � 0;6, ÃoÂ ÎßÛËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ
ÕÇØÐËÍ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÏÇÎÑ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞÌ à××ÇÍÕ ì ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÎâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË p [99]. ³ÖÏÏÂÓÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÞÚËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÏÇÐÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÖÔÓÇÆÐÇÐËá. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÑÛËÃÍË ÕÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÑÕ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë

ËÏÇáÕ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÚÇÏ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÇ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÑÛËÃÍË ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ
ÑÃÝÇÏÇ Ô ÑÃÞÚÐÑÌ ÔÇÅÑÆÐâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ 106 º®¬
(ÛÂÅÑÄ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÐÂ ÔÒËÐ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÑÚÐÑÔÕß
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ËÏÇáÜËÏÔâ Ä ÓÂÔÒÑÓâÉÇÐËË ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÓÂ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÑ
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ, ì
Ô ÆÓÖÅÑÌ [75]. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÄÞÔÑÍÑ-
ÔÍÑÓÑÔÕÐÞÏË ÍÑÏÒßáÕÇÓÂÏË ÑÕÚÂÔÕË ÓÇÛÂáÕ ÊÂÆÂÚÖ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÔËÕÖÂÙËË, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ (®¬) ÖÅÎÖÃËÎË ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÒÓË-
ÓÑÆÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä RIM Ë ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÎË ÐÂÆÇÉ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÑÏÇÕÑÆÖ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌRIMÒÓÑÄÑÆËÎË
ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÄÖØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ [21 ë 40].
±ÇÓÄÞÌ ÂÐÂÎËÊ [21] ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ RIM ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÇ ÓÂÊÏÇÓÂ 303 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ Ë ÄÞÃÑÓÍË ÒÑ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË [100]. ²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÒËÍÑÄ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÔÇÄÆÑÍÓËÕËÚÇÔ-
ÍËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, àÍÔÕÓÂÒÑÎË-
ÓÑÄÂÎÑÔß Í Tc Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓËË ÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÑÅÑ
ÔÍÇÌÎËÐÅÂ. ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß 500 ë 5000 º®¬ ÐÂ
ÍÂÉÆÖá ÕÑÚÍÖ ÆÂÐÐÞØ Ë ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÕÂÓÕÑÄÞÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÄÞâÔÐËÕß, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ ËÎË ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐ ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÑÍ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÑÆÇÎË. ¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ b Ë ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË gRIM ÐÇÓÂÊÎË-
ÚËÏÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÍË ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎÇÌ ÚËÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÎáÃÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 2, ÓÂÃÑÕÖ [21]). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
ÃÞÎË ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÞ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, "ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ" ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑ-
ÍÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá (ÃoÂ ÎßÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË apure).
¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÒÓÑÄÇÓÅÐÖÕÑ ÒÓË ®¬ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËË RIM ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÂØ ÃoÂ ÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÖÎÖÚ-
ÛÇÐÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ 5000 ë 11000 º®¬, ÃoÂ ÎßÛËÏ ÚËÔ-
ÎÑÏ ÖÔÓÇÆÐâÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞÏ ÂÐÂÎË-
ÊÑÏ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÐÑ Ä ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ [22]. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË
Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ¿ÕËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÞÎÂ
ÖÎÖÚÛÇÐÂ ÆÑ 0,004. £ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÆÂÐÐÞØ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÔÕË ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ RIM. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß b
ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ËÊÏÇÐâáÜËÏÔâ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÖÊÎÑÄ. ¢ÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÇ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇÏ b. ¬ÂÍ Ë Ä [21], ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [22] ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÎË,
ÚÕÑ, ØÑÕâ ÑÐË Ë ÐÇ ÏÑÅÖÕ ËÔÍÎáÚËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÚÇÐß
ÖÊÍÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ "ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ" ÑÃÎÂÔÕË, ÑÐÂ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂ ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËË ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ, ÕÂÍ Ë ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÔÇÅÆÂ ÃÖÆÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË, ËÊÏÇÐâáÜËÇÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ Ô ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËÇÏ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÙÇÐÂÓËá ÆÄÖØ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÕÑÚÇÍ (ÔÏ. ÓËÔ. 2).
£ÑÊÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÂÉÇ ÎËÐËË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ
ÕÑÚÇÍ, ÒÑ ÑÆÐÑÌ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ
(ÔÓ. ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-

182 ². ¶°¾¬, À. ¤°°£¡¹, ´. Á£°²³¬ª« [µ¶¯ 2003



ÐÑÔÕË b ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÖÊÎÑÄ Ä ÕÂÃÎ. 2,
ÓÂÃÑÕÂ [22]).

µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂ-
ÔËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ [23]
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÏÖÎßÕËÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÑÆËÓÑÄÂÐËâ.
·ÑÕâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔËÔÕÇÏÞ ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÒÓË ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ 8000 º®¬ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß b ÕÂÍÉÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô
ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËÇÏ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ b ÑÃÝâÔÐâÎÑÔß ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß ÔÎËÛÍÑÏ

ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË. ¥ÄÖÏâ ÅÑÆÂÏË ÒÑÊÉÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [24] ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÐÂÆÇÉÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÐÇÎßÊâ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË l4 20. ±ÓËÚËÐÑÌ ÕÑÏÖ ÔÎÖÉÂÕ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÑÛËÃÍË ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ë/ËÎË
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÐÇÚÐÑ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í ÔÍÇÌÎËÐÅÖ [101]. £ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÒÓË
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ 5000 ë 11000º®¬, ÐÑ ÃÇÊ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË RIM, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ (ÊÄÇÊÆÑÚÍÂ Ö ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ)

²ÂÃÑÕÂ ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ

ªÐÕÇÓÄÂÎ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË

p b g n

Landau, 1980, [21] 30 0;4 < p4 1 ÄÔÇ 0,31 1,25

Marro Ë ÆÓ.,
1986, [22]

40 0;84 p4 1 1
0,985
0,95
0,9
0,8

0;30� 0;02

0;31� 0;02

0;32� 0;03

0;355� 0;010

0;385� 0;015

Chowdhury Ë ÆÓ.,
1986, [23]

90 0;84 p4 1 1
0,95
0,90
0,80

0;29� 0;02

0;28� 0;02

0;31� 0;02

0;37� 0;02

Braun Ë ÆÓ.,
1988, [24]

40 0,80 0;392� 0;03

Wang Ë ÆÓ.,
1989, [26]

100 0;44 p4 0;8 ÄÔÇ 1;52� 0;07 0;77� 0;04

Wang Ë ÆÓ.,
1990, [27]

300 0,8 1;36� 0;04

Holey Ë ÆÓ.,
1990, [28]

64 0;8 < p4 1 1
0,9
0,8

0,629(4)
<2/3

0,688(13)

Heuer,
1990, [29]

60 0;5 < p4 1 1
0,9
0,8
0,6
0,5

0;305� 0;01

0;315� 0;01

0;330� 0;01

0;330� 0;01

0;335� 0;01

1;24� 0;01

1;30� 0;01

1;35� 0;01

1;48� 0;02

1;49� 0;02

Heuer,
1993, [30]

60 0;6 < p4 1 1
0,95
0,9
0,8
0,6

0;33� 0;01

0;31� 0;02

0;31� 0;02

0;35� 0;02

0;33� 0;02

1;22� 0;02

1;28� 0;03

1;31� 0;03

1;35� 0;03

1;51� 0;03

0;624� 0;010

0;64� 0;02

0;65� 0;02

0;68� 0;02

0;72� 0;02

Hennecke Ë ÆÓ.,
1993, [32]

90 0,6 0;42� 0;04 0;78� 0;01

Wiseman Ë ÆÓ.,
1998, [34]

64 0,8 0;344� 0;003 1;357� 0;008 0;682� 0;003

Wiseman Ë ÆÓ.,
1998, [35]

90
80

0,6*

0,6
0;316� 0;013

0;313� 0;012

1;522� 0;031

1;508� 0;028

0;722� 0;008

0;717� 0;007

Ballesteros Ë ÆÓ.,
1998, [33]

128 0;44 p4 0;9 ÄÔÇ 0;3546� 0;0028 1;342� 0;010 0;6837� 0;0053

Marques Ë ÆÓ.,
2000, [38]

60 0;84 p4 0;9975 ÄÔÇ 0,3546 1,342

Marques Ë ÆÓ.,
2000, [39]

100 0,5 0,6837
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ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß b. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÍÂ-
ÊÂÎÑÔß âÄÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ Ä "ÚËÔÕÑÏ"
ÔÎÖÚÂÇ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÔÄâÊË Ô ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ
ÆÂÐÐÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ g ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ.
±ÑÄÕÑÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËÌ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [21 ë 23] ÒÓËÄÇÎ ÂÄÕÑÓÑÄ Í
ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ÑÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÚËÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ªÊËÐÅÂ Í ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏ RIM: ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÃÑÕÞ [21]
ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÄÇÎËÚËÐÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÕÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÚËÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ. £ÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [22,
23] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÄÃÎËÊË Tc

ÒÇÓÇÆ ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá. ªÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÒÑÐâÕËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ [68, 69] (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2)), ÂÄÕÑÓÞ ÊÂâÄËÎË, ÚÕÑ
ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ËÏË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÇÐÑÓÏÂÎËÊÂÙËÑÐÐÑ-ÅÓÖÒÒÑ-
ÄÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 2).

£ ÔÍÑÓÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÄÛÂâÔâ
ÓÂÐÇÇ Ä ÏÇÕÑÆÇ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÃÑÎßÛËØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔ-
ÕË. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ³ÄÇÆÔÇÐÂ ë£ÂÐÅÂ Í ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËá RIM [26] ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÂÐÂÎËÊ
ÆÂÐÐÞØ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÑÅÑ
ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ,
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÎË Ä RIM ÐÑÄÞÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË.
°ÔÐÑÄÑÌ ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ g=n ÐÇ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Tc ËÊ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÍÖÏÖÎâÐÕÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß g,
ÂÐÂÎËÊËÓÖâ ÆÂÐÐÞÇ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÑÆËÐ ÊÂ ÆÓÖÅËÏ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ. ¿ÕËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ë ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2, ÓÂÃÑÕÖ [24]). ªÊ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÓÂÃÑÕÞ [26] ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß g
ÃÑÎßÛÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ geff âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ô ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÕÇÏ ÃoÂ ÎßÛËÏ, ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÓÂÊÃÂÄÎÇ-
ÐËÇ. ¥Îâ ÚÂÔÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËËÏÂÅÐËÕÐÞØ ÖÊÎÑÄ
0,8 ÒÑÄÇÆÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß [27] ÐÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ³ÄÇÆÔÇÐÂ ë£ÂÐÅÂ Ë ÑÆÐÑÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÑÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐËâ £ÑÎß×Â. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
g=n ÒÑÄÕÑÓâÎÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÃÑÕÞ [26], ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ g ÒÓË ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÏ ÔÕÓÇÏÎÇÐËË Í Tc.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÎÑÍ-
ÔÒËÐÂÏË Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÄâÊË ÚËÔÕÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß Ä ÓÇÐÑÓÏÂÎËÊÂÙËÑÐÐÑ-ÅÓÖÒÒÑÄÑÏ
ÒÑÆØÑÆÇ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË RIM Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÎÂÃÑÅÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ (p5 0;8) [28]. ¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÆÎËÐÞ n ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÖÊÎÑÄ. ±ÓË
p � 0;8 ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß n ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÎ ÕÑÚÐÑÏÖ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ
n > 2=d ÆÎâ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [72]. ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ
ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [28] Í ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá, ÚÕÑ ËÏË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂ-

ÕÇÎâ. ±ÓË ÑÅÑÄÑÓÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÖÊÎÑÄ
ÂÄÕÑÓÞ ÑÙÇÐËÎË ÛËÓËÐÖ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË (jtjc 4 3� 10ÿ4), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÄÎËâÐËâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÕÑÚÍË ÚËÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË p � 0;9 ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
ÆÎâ n [72] ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎËÃÑ ÐÇ ÃÞÎÂ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß jtjc 4 1;3� 10ÿ4 Ë
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÚËÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË,
ÎËÃÑ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ Í ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËá RIM ÒÓË p � 0;9 ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ÕÑÎßÍÑ Ä ÃÑÎßÛËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ. ±ÓË p � 0;4 ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÃÞÎÂ
ÔÎËÛÍÑÏ ÐËÊÍÑÌ, ÚÕÑÃÞ ÔÆÇÎÂÕß ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÄÞÄÑÆÞ.

¯ÂÆÇÉÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [29], ÔÕÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÒÑÔÎÇ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ [102] Ë ÃÑÎÇÇ ÒÓÑ-
ÆÖÏÂÐÐÑÌ ÄÇÍÕÑÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏÑÄ [103]. ®ÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË RIM
ÆÑÔÕËÅ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÒÇØÑÄ ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÖÎÖÚÛÇÐ-
ÐÑÌ ÄÇÓÔËË ÏÖÎßÕËÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÆËÓÖáÜÇÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ
[29, 103]. ¦Ç ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÆÑÔÕÑÄÇÓËÕßÔâ Ä
ËÔÕËÐÐÑÔÕË ÄÔÇØ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ RIM ÒÓË ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ÆÑ 3�
�105 º®¬ Ë 10 ÖÔÓÇÆÐÇÐËâØ ÒÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏ ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏ Ô p5 0;8, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ 1;2� 106 º®¬ ÒÓË
ÃÑÎßÛÇÏ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÇÔÕÑÄÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËË ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÚËÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 1% Ë 3%
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÔÎÖÚÂÇ RIM ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË g, b Ë z � 1ÿ b (ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÔØÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ë
àÐÇÓÅËâ) [29] ÑÍÂÊÂÎËÔß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÞÏË Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0;54 p < 1 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2). ©ÐÂÚÇÐËÇ Tc ÕÂÍ ÉÇ,
ÍÂÍ Ë g, ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÑÆÅÑÐÍÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÑÔÕÑÅÑ
ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÊÂÍÑÐÂ Í ÆÂÐÐÞÏ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË; ÊÂÕÇÏ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Tc ÒÓÑÄÇÓâÎÑÔß ÚÇÕÄÇÓÕÞÏ Ë ÛÇÔÕÞÏ ÍÖÏÖ-
ÎâÐÕÑÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ë àÐÇÓÅËâ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÑ-
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ;
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË z Ë b ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑÆÅÑÐÍÑÌ
ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÊÂÍÑÐÂ Í ÆÂÐÐÞÏ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Tc ËÊ
ÂÐÂÎËÊÂ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË. £ÔÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÎË ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ç ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ËÊÃÓÂÐÐÑÅÑ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ, ØÑÕâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎÇÌ ËÊÏÇÐâÎËÔß Ô ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËÇÏ (ÓËÔ. 6). ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÄÇÎËÚËÐÞ g Ë b ÖÄÇÎËÚËÄÂÎËÔß ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÚËÔÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ Ë ÒÎÂÄÐÑ ËÊÏÇÐâÎËÔß Ô ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËÇÏ,
ÆÑÔÕËÅÂâ ÒÎÂÕÑ ÒÓË p � 0;5. ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ z
ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÔÖÏÏÂ z Ë b ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
1 Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÑÍ. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËË ÓÂÃÑÕÞ [29] ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÐÑÄÞÇ ËÊÏÇÐâáÜËÇÔâ Ô
ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË, ÎËÐËË ÐÇÒÑÆÄËÉ-
ÐÞØ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÕÑÚÇÍ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
Ä ÓÂÃÑÕÇ [22], ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ¢ÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÑÏ ÑÕ
ÚËÔÕÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Í ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÏÖ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÒÇÓÍÑÎâ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Í ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÏÖ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏË
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÒÓË ÄÔÇØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ.

±ÓËÊÐÂÍË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ ÒÑÔÎÖÉËÎË ÔÕË-
ÏÖÎÑÏ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕß ÃÑÎÇÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ. ¥ÂÐÐÞÇ [29] ÃÞÎË ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÓÇÏâ ÅÑÆÂÏË
ÒÑÊÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [30], ÅÆÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Tc ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÍÖÏÖÎâÐÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ. ¥Îâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÆÑ 40000 º®¬, Â ÆÎâ ÍÑÐ×ËÅÖ-
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ÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÑ 32 ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËÌ (ÔÓ. Ô 5000 º®¬ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË ÒÓË
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËË Ä ÓÂÃÑÕÇ [21]). ¢ÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË z, b Ë g ËÊÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËË ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÙÇÐÂÓËá
ÆÄÖØ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÕÑÚÇÍ. ±ÓË ÔËÎßÐÑÏ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËË
(p � 0;5; 0;6) ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÄÎËâÐËË
ËÐÑÌ "ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ" ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÕÑÚÍË. ²ÂÃÑÕÂ [30]
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕß ë àÐÇÓÅËâ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞÇ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÔÎÑÉÐÑÇ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÒÓÇÉÆÇ, ÚÇÏ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ Ä ÔÎÂÃÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÌ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÕÑÚÍÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÚËÔÕÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÔÄÑÇÅÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ
ÒÓË ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ. £ ÔÎÂÃÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
(p5 0;8) ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÅÎÂÆÍÑ ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ Í ÂÔËÏÒÕÑÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÔÐËÊÖ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔËÎßÐÑÓÂÊÃÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ ì ÔÄÇÓØÖ. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ
ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ
ÔËÔÕÇÏÞ lp, ÊÂÄËÔâÜÇÏ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË p. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÔÆÇÎÂÐÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ ÆÎâ ÚËÔÕÞØ ÔËÔÕÇÏ lp ËÏÇÇÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ 20 ë 30 ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÍË, 50 ÒÓË p � 0;95; 0;9 Ë
100 ë 150 ÒÓË p � 0;6; Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËË lp ÓÂÔØÑÆËÕÔâ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÑÎÇÇ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÓÇ-
ÃÖáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÆÑÎÉÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÐÇÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÆÎËÐ. ±Ñ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÒÑÍÂ
ÒÓËÚËÐÂÏ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÒÓË
p � 0;8, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÆÑÔÕËÚß ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎÇÌ ÖÉÇ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÔËÔÕÇÏ (ÔÓ. [27, 29]).

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÃÑÕÂÏ [26, 27] Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ [29, 30] ÔÕÂÎÑ
âÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÞÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË âÄÎâáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË, ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏË ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Í ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË. ¿ÕÂ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ÐÂÛÎÂ ÒÑÆÍÓÇÒÎÇÐËÇ Ä ÅËÒÑÕÇÊÇ Ñ
ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ
ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ [31].±ÑÒÞÕÍÂ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÌÏÑÆÇÎË
ÒÓË p � 0;6 ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ®¬ ÆÂÐÐÞØ ËÊ

ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÑÆÐÑÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [32]. ¢ÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ,
ÚÕÑ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎÇÌ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÓÂÊÏÇÓ ÔËÔÕÇÏÞ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ RIM ÃÞÎÑ ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÇÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [33] ÒÓË 0;44 p4 0;9 Ë Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [34, 35] ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË p � 0;8; 0;6. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, Ä [35] ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ
ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ (×ËÍÔÂÙËÇÌ ÆÑÎË ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÖÊÎÑÄ) ÄÇÆÇÕ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ
ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÎÔâ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÂÐÑÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÃÑÕÞ [33]
ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÖÚÇÕÇ ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÚÎÇÐÂ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÔÍÇÌÎËÐÅÖ
ÒÓË àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ®¬ ÆÂÐÐÞØ Í ÒÓÇÆÇÎÖ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÇ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÃÑÕÞ [35]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ p � 0;9; 0;8; 0;6; 0;4 ÃÞÎË àÍÔÕÓÂ-
ÒÑÎËÓÑÄÂÐÞ Í ÒÓÇÆÇÎÖ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ
(ÓËÔ. 7) Ë ÒÓËÄÇÎË Í ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÖ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÌÆÇÐ-
ÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÔÍÇÌÎËÐÅÖ
o � 0;37� 0;06 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÚÕË ÒÑÎÑÄËÐÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ o � 0;799� 0;011 [73] ÚËÔÕÑÌ d � 3
ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ. ¹ÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ o, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ
ËÐÕÇÓÄÂÎ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÖÉÐÑ ÇÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß (ÔÓ. ×ÑÓÏÖÎÖ
(3)). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÎÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ o Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÄÂÉÐÑÔÕß ÖÚÇÕÂ
ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÔÍÇÌÎËÐÅÖ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ.

¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [34, 35], ÃÞÎÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÂÏÑÖÔÓÇÆÐÇÐËâ Ä RIM.
¤ËÃÃÔÑÄÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ âÄÎÇ-
ÐËâÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË. £ ÔÑÅÎÂ-
ÔËË Ô àÕËÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ ÎáÃÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ àÍÔÕÇÐ-
ÔËÄÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ M âÄÎâÇÕÔâ (ÔËÎßÐÑ) ÔÂÏÑÖÔÓÇÆÐâá-
ÜÇÌÔâ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÍÄÂÆÓÂÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË RM ÄÇÎËÚËÐ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÄÇÆÇÕ
ÔÇÃâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ RM � 1=n � lÿd, ÅÆÇ nì ÚËÔÎÑ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ Ë
l ì ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
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ÐËÇÏ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÆÎâ RIM [29]. £ÔÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ô ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËÇÏ Ë âÄÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ
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²ËÔ. 7. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÔÍÇÌÎËÐÅÖ o Ä ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËË ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [33]. £ÇÎËÚËÐÂ Qqbx

� 21�1=n ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ 0;44 p4 1 Ë ÓÂÊÏÇÓÂØ ÓÇÛÇÕÑÍ
84L4 128. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ p � 0;9 ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÑÕ ÓÇÉËÏÂ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÕÑÚÍË ÚËÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ Í ÕÑÚÍÇ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÆÂÉÇ ÒÓË L � 128. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÙÇÐÍÇ
o � 0;37, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË Í ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÑÃÝÇÏÖ ÆÎâ ÄÔÇØ p4 0;8. ²ËÔÖÐÑÍ ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ
[33].
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ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ
xÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ x � l,
Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÎßÊâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ. ±ÑÐâÕËÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÔÂÏÑÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÚËÔÎÑ x1 (0 < x1 < d) ÕÂÍÑÇ, ÚÕÑ
RM Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ lÿx1 .
¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÇÔÎË RM ! const 6� 0, ÄÇÎËÚËÐÂ M ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÇÔÂÏÑÖÔÓÇÆÐâáÜÇÌÔâ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÄÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÔÇ àÍÔÕÇÐÔËÄÐÞÇ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÂÏÑÖÔÓÇÆÐâáÜËÏËÔâ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ M, ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖáÜÇÌÔâ ÄÃÎËÊË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÍÂÍ lr, ÔËÎßÐÑÇ ÔÂÏÑÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÆÑÎ-
ÉÐÑ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ. ´ÑÅÆÂ ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÄÂÆÓÂÕ
ÔÓÇÆÐÇÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÃÖÆÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ l 2r�a=n

ÆÎâ arandom < 0 Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË RM � l a=n ËÎË ÔÎÂÃÑÅÑ
ÔÂÏÑÖÔÓÇÆÐÇÐËâ [104].

°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÂÏÑÖÔÓÇÆÐÇÐËâ Ä RIM ËÏÇÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÃÑÎßÛÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ¯ÂÆÇÉÐÑÔÕß ®¬ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ, ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÎË
ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÌ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÓÇ-
ÛÇÕÍË. ¦ÔÎË ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÇ ÔÂÏÑÖÔÓÇÆÐâÇÕÔâ, ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÐÂÆÇÉÐÞ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÆØÑÆÇ ÓÇÐÑÓÏÂÎËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ,
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÔËÎßÐÑÇ ÔÂÏÑÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÆÎâ l4 x. £ ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ, Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ®¬ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÃÞÎÑ
ÐÂÌÆÇÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÂÏÑÖÔÓÇÆÐÇÐËâ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ apure > 0.
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÎÂÃÑÇ ÔÂÏÑÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ [105], ÚÕÑ ÐÇ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô [104]. ®¬ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÇ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [34, 35], ËÏÇÎÑ ÙÇÎßá ÓÇÛËÕß àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ.
¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâ RM

ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ l, ÍÑÕÑÓÞÇ Ð Ç Ê Â Ä Ë Ô â Õ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ. ±ÓË ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÕËÒÇ
ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ [34] àÕÑ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÑÚÇÐß ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ RM Í ÔÄÑÇÏÖ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÏÖ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
l a=n, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË d � 3 ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ [36].

³ ÙÇÎßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÊÑÐÞ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔ-
ÔÂÏË ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÚËÔÕÑÌ Ë ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ªÊËÐÅÂ ÐÇÆÂÄÐÑ ËÊÖÚÂÎË àÄÑÎáÙËá ÔÂÏÑÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÑÕ
ÚËÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË Í RIM [37]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÂâ ÊÑÐÂ ÅÎÂÆÍÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÖÊÎÑÄ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÓÇÛÇÕÍË. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ,
ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÃÑÕÞ [33]. ¢ÞÎÂ
ÔÆÇÎÂÐÂ ÑÙÇÐÍÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ: Rw�1� � 0;155.

°ÃÑÔÑÃÎÇÐÐÑ ÑÕ ÐÇÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑ-
ÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÊÖÚÇÐËâ
ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÔÕÂÎË ÆÓÖÅËÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÍÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÑÃÜÇÐËâ RIM ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß
ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ªÊËÐÅÂ [38, 39]. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß
ËÊ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄ ÚËÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ªÊËÐÅÂ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÆÇÎË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÎÂÔÔ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË,
ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ RIM Ë ÃÑÎÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ

ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ ÆÎâ ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ 3.

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÎË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÂâ ÕÑÚÍÂ RIM
ÕÂÍÉÇ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË
ÔÄâÊâÏË, ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [40, 41].
±ÓËÏÇÐââ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÇÐÑÓÏÂÎËÊÂÙËÑÐÐÑ-ÅÓÖÒÒÑ-
ÄÑÌ ÂÐÂÎËÊ, ÂÄÕÑÓÞ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑÎÖÚËÎË ÒÑÕÑÍË ÓÇÐÑÓ-
ÏÂÎËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ (²¤) ÆÎâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ ªÊËÐÅÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ
ÕÑÚÍË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ÏÑÆÇÎß
ªÊËÐÅÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕËÒÂ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ [40].

5. ²ÇÐÑÓÏÂÎËÊÂÙËÑÐÐÑ-ÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ

£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 5 Ë 6 ÏÞ ÆÂÆËÏ ÑÃÊÑÓ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ RIM, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÐÑÓÏÂÎËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ (²¤). £
ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÍÑ-ÒÑÎÇÄÑÅÑ ²¤ ÒÑÆØÑÆÂ Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Í àÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓâÆÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏÇÕÑÆÂØ ÒÇÓÇÔÖÏÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ²¤ ÓâÆÑÄ Ë ÑÃÔÖÆËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ËØ
ÑÔÐÑÄÇ.

5.1. ±ÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ
±ÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÒÑÎÇÄÑÅÑ ²¤ ÒÑÆØÑÆÂ
[108, 109]. ±ÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ, ÒÑâÄÎâáÜËØÔâ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÅÑÎÞØ ÄÇÓ-
ÛËÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ
RIM ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÇ ÅÑÎÞÇ ÄÇÓÛËÐÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÂÍ:

d�q1 � . . .� qN�GN
0 �q1; . . . ; qN; m0; u0; v0; L0� �

�
�
exp

�
i�q1r1 � . . .� qNrN�

	�
� 
j�r1� . . .j�rN�

�HRIM

1PI
dr1 . . . drN ; �12�

ÅÆÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇ-
ÐËÇ ÒÑ ÅËÃÃÔÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (8) Ä ÓÇÒÎËÚÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ n! 0, Â
ÐËÉÐËÌ ËÐÆÇÍÔ 1PI ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ. ¶ÖÐÍÙËË ÊÂÄË-
ÔâÕ ÑÕ ÐÂÃÑÓÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ q1; . . . ; qN (Ô ÑÃÓÇÊÂÐËÇÏ L0) Ë
ÅÑÎÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ m0; u0; v0 ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (8). ²ÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕË Ä (12) ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
L0 !1. ªØ ÖÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ÓâÆÑÄ ÆÎâ ÄÇÓÛËÐÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ. ¿ÕÑÌ ÙÇÎË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÔËÏÒÕÑÕË-
ÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÆÖÓ. ®Þ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÆÄÂ ÄÊÂËÏÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂ: (Â) ÓÂÊÏÇÓÐÖá
ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËá Ë ÔØÇÏÖ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÚËÕÂÐËâ [110],
Â ÕÂÍÉÇ (Ã) ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓ-

3 £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÆÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËâ ÄÎËâÐËâ
ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ (ÔÓ. ÓÂÃÑÕÞ [106] Ë [107]). ·ÑÕâ ÑÃÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑ-ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ
ÆÎâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÑÐË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎÇÌ.
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ÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÐÖÎÇÄÞØ ÄÐÇÛÐËØ ËÏÒÖÎßÔÂØ Ë
ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÇ (ÏÂÔÔËÄÐÖá ÔØÇÏÖ ²¤) [111].

¥ÂÆËÏ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ±ÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÎâ, ÏÂÔÔÂ Ë ÍÑÐÔ-
ÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË f, m, u, v ÄÄÑÆâÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ

j � Z
1=2
f f ; �13�

m2
0 � Zm2 m2 ; �14�

u0 � me Z4; u

Z 2
f

u ; �15�

v0 � me Z4; v

Z 2
f

v : �16�

©ÆÇÔß e � 4ÿ d, m ì ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÓÂÄÐÞÌ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÔÔÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÔØÇÏÞ [111], ËÎË ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ ÄÐÇÛÐËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÔØÇÏÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÄÞÚËÕÂÐËâ [110]; Zf, Zm 2 , Z 4; u, Z 4; v ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎË ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË. ±ÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÇÓÛËÐÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË GN

R , ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÅÑÎÞØ ÄÇÓÛËÐÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ:

GN
R �q1; . . . ; qN; m; u; v� � Z

N=2
f GN

0 �q1; . . . ; qN; m0; u0; v0� ;
�17�

ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇÏ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÑÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕË ÒÑÎÇ-
ÄÑÌ ÕÇÑÓËË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (8).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÔØÇÏÖ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÚËÕÂÐËâ.
©ÆÇÔß ÏÐÑÉËÕÇÎË ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË Z (13) ë (16) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÔÇØ ÒÑÎáÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÇÓÛËÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÓË e � 0. µÓÂÄÐÇÐËâ ²¤
ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÅÑÎÞÇ ÄÇÓÛËÐÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË GN

0 (12) ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂ m, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ m ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÑÎÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

m
q
qm

GN
0

��
0
� m

q
qm

Z
ÿN=2
f GN

R

��
0
� 0 ; �18�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ ÐÖÎß ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÑÎÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ. µÓÂÄÐÇÐËÇ ²¤ ÆÎâ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÇÓÛËÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ GN

R ËÏÇÇÕ ÄËÆ�
m

q
qm
� bu

q
qu
� bv

q
qv
� gm m

q
qm
ÿN

2
gf

�
�

� GN
R �m; u; v;m� � 0 ; �19�

Â ²¤ ×ÖÐÍÙËË ÆÂáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

bu�u; v� � m
qu
qm

����
0

; �20�

bv�u; v� � m
qv
qm

����
0

; �21�

gf � m
q lnZf

qm

����
0

; �22�

gm�u; v� � m
q lnm
qm

����
0

� 1

2
m
q lnZÿ1m2

qm

����
0

: �23�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ [112], ×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (19) ÊÂÒËÔÞÄÂáÕ Ä
ÄËÆÇ

GN
R �m; u; v; m� � X�`�N=2GN

R

ÿ
Y�`�m; u�`�; v�`�; m`� ; �24�

ÅÆÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË âÄÎâáÕÔâ ÓÇÛÇÐËâÏË ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑÕÑÍÑÄ)

`
d

d`
lnX�`��gf

ÿ
u�`�; v�`�� ; `

d

d`
lnY�`��gm

ÿ
u�`�; v�`�� ;

`
d

d`
u�`��bu

ÿ
u�`�; v�`�� ; `

d

d`
v�`��bv

ÿ
u�`�; v�`�� �25�

Ô

X�1� � Y�1� � 1 ; u�1� � u ; v�1� � v : �26�

¥Îâ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ` ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (24) ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕ ÃÑÎß-
ÛËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÆÎËÐ (ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß) Ä ÐÇÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÖá ÕÑÚÍÖ ` � 1. £ àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑ-ÊÂÄË-
ÔËÏÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ u�`�; v�`� ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÐÇ-
ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÕÑÚÍË ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ.
¯ÇÒÑÆÄËÉÐÞÇ ÕÑÚÍË u�, v� ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (25) ÆÂáÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

bu�u�; v�� � 0; bv�u�; v�� � 0 : �27�

µÔÕÑÌÚËÄÂâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÇÒÑÆ-
ÄËÉÐÂâ ÕÑÚÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÕÓËÙÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË

Bi j �
qbui
quj

; ui � fu; vg ; �28�

ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË o1, o2 Ô ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕßá. µÔÕÑÌÚËÄÂâ ÐÇÒÑÆÄËÉ-
ÐÂâ ÕÑÚÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ `0 Ä ÒÓÇÆÇÎÇ `! 0, ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ `! 0 (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÒÓÇÆÇÎÖ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ) ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÐÇÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÌ ÕÑÚÍÇ, Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË Z Ë n ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË

Z � gf�u�; v�� ; �29�

1

n
� 2
ÿ
1ÿ gm�u�; v��

�
: �30�

£ ÐÇÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÐÑ ÄÃÎËÊË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ
ÕÑÚÍË, ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐÐ�yØ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕÔâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÔÍÇÌ-
ÎËÐÅÖ

o � min�o1;o2� �31�

Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ £ÇÅÐÇÓÂ (3) (ÔÏ. [70]). °ÔÕÂÎß-
ÐÞÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÑÎÖÚÂáÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÔ-
ÕÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ [67, 108]

a � 2ÿ dn ; b � n
2
�dÿ 2� Z� ; g � n�2ÿ Z� ; �32�

ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÛÇÐËÌ (24).

5*
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µÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ (25) ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÅÆÇ ÖÚÇÕÂ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÔÍÇÌÎËÐÅÖ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ. ¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1, ÊÂ ÒÓÇÆÇ-
ÎÂÏË ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË,
ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÏË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ ÑÕ ×ÑÐÑÄÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ Í ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ. £ ÕÇÓÏË-
ÐÂØ ²¤ÑÐË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÕÑÍÂ `�t� ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ` ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (2)) ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË geff ËÏÇÇÏ

geff�t� � ÿ
d ln w�t�
d ln t

� g
ÿ
u�`�t��; v�`�t���� . . . ; �33�

ÅÆÇ ÄÕÑÓÂâ ÚÂÔÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ b-×ÖÐÍÙËâÏ Ë ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÑÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÚÂÔÕË ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-
ÔÕË. ¿ÕÑÌ ÚÂÔÕßá ÄÃÎËÊË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÕÑÚÍË ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÄÍÎÂÆ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË Ä ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÏÂÎÞÏ [113, 114]. ³ àÕËÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÑÔÕÑ ÆÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË ÆÎâ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ (29), (30), ÐÑ Ô ÊÂÏÇÐÑÌ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÕÑÚÍÇ u�, v� ÐÂ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÒÑÕÑÍÑÄ (25):

Zeff�`� � gf
ÿ
u�`�; v�`�� ; 1

neff�`� � 2�1ÿ gm
ÿ
u�`�; v�`��� :

�34�

£ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ²¤ ÔØÇÏÇ Z-ÏÐÑÉËÕÇÎË (13) ë (16) ÄÞÚËÔ-
ÎâáÕÔâ ËÊ ÄÇÓÛËÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ (12) ÒÓË ÐÖÎÇÄÞØ ÄÐÇÛ-
ÐËØ ËÏÒÖÎßÔÂØ q1; . . . ; qN Ë ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÇ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ L0 !1.
¿ÕË ÖÔÎÑÄËâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá
ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÇÓÛËÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÏÖ ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÂÎÎÂÐÂ ë³ËÏÂÐÊËÍÂ. ¢ÇÓâ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÖá ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÅÑÎÑÌ ÄÇÓÛËÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË GN

0

ÒÑ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÔÔÇ (ÔÓ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (18)), ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ

m
q
qm

GN
0

����
0

� m
qm2

0

qm

����
0

G�1;N�0 ; �35�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ ÐÖÎß ÔÐÑÄÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÃÇÓÇÕÔâ
ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÑÎÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ. ±ÑâÄÎâÇÕÔâ
ÐÑÄÂâ ÄÇÓÛËÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ

G�1;N�0 � qGN
0

qm2
0

: �36�

°ÐÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ GN
0 ÆÑÃÂÄÑÚÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ j2�R� ÄÐÖÕÓË

ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ h. . .i Ä (12). ¬ÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÄÇÓÛËÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ GN

R ÒÑÎÖÚÂáÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÂÎÎÂÐÂ ë³ËÏÂÐÊËÍÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ G�1;N�R Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË m � 0
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕßá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÎÇÄÑÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÒÓËØÑÆâÕ Í ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá
¬ÂÎÎÂÐÂ ë ³ËÏÂÐÊËÍÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ²¤ (19):�

m
q
qm
� bu

q
qu
� bv

q
qv
ÿN

2
gf

�
GN
R�m; u; v� � 0 ; �37�

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ bu, bu, gf ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏË (20) ë (22), Â ÒÑÆ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ m ÊÆÇÔß ÐÖÉÐÑ
ÒÑÐËÏÂÕß ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá ÏÂÔÔÖ m. µÓÂÄÐÇÐËÇ Ä
ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ (37) ÓÇÛÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÑÃÜËØ ÚÇÓÕÂØ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (24) ë (26), Ë ÄÇÆÇÕ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ ÐÂ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÖá ÕÑÚÍÖ (27) ë (31).

¥Îâ ÒÑÎÐÑÕÞ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÄÇÓÛËÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË G�1; 2�R Ô ÑÆÐÑÌ ÄÔÕÂÄÍÑÌ f2

ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßáÏÐÑÉËÕÇÎâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË �Zf2 :

G �1; 2�R �k; q;ÿq;m; u; v� � �Zf2G �1; 2�0 �k; q;ÿq;m0; u0; v0� :
�38�

´ÑÅÆÂ ×ÑÓÏÖÎÖ (30) ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ n ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÕÇÓÏË-
ÐÂØ �Zf2 ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË 2gm � gf � �gf2 , ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ Zm2 � �Zf2Zÿ1f Ë
�gf2 � m q ln �Zÿ1

f2 =qm
��
0
. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

1

n
� 2ÿ gf�u�; v�� ÿ �gf2�u�; v�� : �39�

ÁÄÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ²¤ b- Ë g-×ÖÐÍÙËÌ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÔØÇÏÞ: ÑÐË Ä ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔØÇÏÂØ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÐÇÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÌ ÕÑÚÍË ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔØÇÏÞ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË.
°ÆÐÂÍÑ ²¤ ×ÖÐÍÙËË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔØÇÏÂØ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÇÔÎË
ÕÑÎßÍÑ ÑÐË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÕÑÚÍÇ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÇÏ ÉÇ ÔÂÏÞÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ: ÑÐË ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔØÇÏÞ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË [108, 109]. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÏ
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ²¤ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÌ RIM.

5.2. ²âÆÞ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë ËØ "ÐÂËÄÐÞÌ" ÂÐÂÎËÊ
£ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ²¤ ×ÖÐÍÙËÌ RIM ÒÑÎÖÚÂáÕ ÍÂÍ ÓâÆÞ ÒÑ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ u Ë v. ´ÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ u, v âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÇÑÓËÇÌ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÚËÔÎÖ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÌ Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.
¿ÕÑ, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÚËÔÎÖ ÒÇÕÇÎß Ä ×ÇÌÐÏÂ-
ÐÑÄÔÍËØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ÒÓË ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
ÄÇÓÛËÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ [108]. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ²¤
×ÖÐÍÙËË RIM ËÊÄÇÔÕÐÞ ÆÑ ÒâÕËÒÇÕÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä
ÔØÇÏÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÚËÕÂÐËâ [115] Ë Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑÌ
ÛÇÔÕËÒÇÕÎÇÄÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ d � 3 Ä ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÔØÇÏÇ [66].

©ÂÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÔØÇÏÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÚËÕÂÐËâ ×ÖÐÍ-
ÙËË ËÏÇáÕ ÄËÆ

bu � ÿu
�
eÿ uÿ 3

2
v� 17

27
u2 � 23

12
uv�

� 41

32
v2 � . . .� b�5LA�u

�
; �40�

bv � ÿv
�
eÿ vÿ 2

3
u� 21

32
v2 � 11

12
vu� 5

27
u2
�
; �41�

gf �
1

54
u2 � 1

24
uv� 1

64
v2 � . . .� g�5LA�f ; �42�

�gf2 � 1

3
u� 1

4
vÿ 1

9
u2 ÿ 1

4
uvÿ 3

32
v2 � . . .� �g�5LA�

f2 : �43�

®Þ ÒÓËÄÑÆËÏ ÊÆÇÔß ×ÖÐÍÙËË ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ (two loop approximation ì 2LA), ÔÔÞÎÂâÔß ÐÂ ÔÕÂÕßá
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[57], ÅÆÇ ÑÐË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÕÓÇØÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
(3LA). ¹ÇÕÞÓÇØ- Ë ÒâÕËÒÇÕÎÇÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÏÑÉÐÑ
ËÊÄÎÇÚß ËÊ ²¤ ×ÖÐÍÙËÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [115].

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔØÇÏÞ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÚËÕÂ-
ÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË d
ÕÓËÄËÂÎßÐÂ Ë ÄØÑÆËÕ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâ (40) ë (43) ÚÇÓÇÊ ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÚÎÇÐ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ e � 4ÿ d, âÄÐÑ ÊÂÒË-
ÔÂÐÐÞÌ Ä b-×ÖÐÍÙËâØ (40), (41). ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, Ä ÏÂÔÔËÄÐÑÌ
ÔØÇÏÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß d ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÆÎâ ÒÇÕÎÇÄÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÍÂÉÆÑÌ ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.
¬ÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÇÑÓËâ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÇÕ-
ÎÇÄÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ d � 2, d � 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [116]. ²âÆÞ ÆÎâ ²¤
×ÖÐÍÙËÌ RIM ÒÓË d � 3 ËÏÇáÕ ÄËÆ

bu � ÿu
�
1ÿ uÿ 3

2
v� 308

729
u2 � 104

81
uv�

� 185

216
v2 � . . .� b �6LA�u

�
; �44�

bv � ÿv
�
1ÿ vÿ 2

3
u� 95

216
v2 � 50

81
vu�

� 92

792
u2 � . . .� b�6LA�v

�
; �45�

gf �
8

729
u2 � 2

81
uv� 1

108
v2 � . . .� g�6LA�f ; �46�

�gf2�1

3
u� 1

4
vÿ 2

27
u2 ÿ 1

6
uvÿ 1

16
v2 � . . .� �g�6LA�

f2 : �47�

®Þ ÔÐÑÄÂ ÒÓËÄÑÆËÏ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË. £
ÓÂÏÍÂØ e-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ àÕË ×ÖÐÍÙËË ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [45]. ´ÓÇØÒÇÕÎÇÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÄÒÇÓÄÞÇ
ÔÑÑÃÜÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [48], ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÛËÃÍË, ÑÕÚÂÔÕË ËÔÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä [49]. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÇ ÑÕ ÑÛËÃÑÍ ÕÓÇØÒÇÕÎÇÄÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÃÞÎË ÑÒÖÃÎË-
ÍÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [53]. ±ÑÊÉÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÚÇÕÞÓÇØÒÇÕ-
ÎÇÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË [54] Ë ÎËÛß ÐÇÆÂÄÐÑ ÔÕÂÎË ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË
ÒâÕËÒÇÕÎÇÄÞÇ [64] Ë ÓÇÍÑÓÆÐÞÇÛÇÔÕËÒÇÕÎÇÄÞÇ [66] ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ. µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆ ÒÓË d � 3 ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÕÓÇØÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË [117] Ë ËÊÄÇÔÕÐÞ Í àÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË Ô ÒâÕËÒÇÕÎÇÄÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá [118].

¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÏÂÔÔËÄÐÂâ ²¤ ÔØÇÏÂ ÐÇ
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓË d � 3. ¯Â
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔØÇÏÞ Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚËÕß ²¤
×ÖÐÍÙËË RIM ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÐÇÙÇÎÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [56]. ¥Îâ
ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÞØ ²¤ ×ÖÐÍÙËÌ ÕÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚÂáÕ [56]
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±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß d ÄØÑÆËÕ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(48), (49) ÕÂÍÉÇ ÚÇÓÇÊ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ d ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÞÇ
ËÐÕÇÅÓÂÎÞ i1�d�, i2�d�. ªØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ d ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 8. £ÞÚËÔÎââ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ [118] ÒÓË d � 3: i1�3� � 2=3,
i2�3� � ÿ2=27, ÔÐÑÄÂ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÏÔâ Í ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÞÏ
ÒÑÒÓÂÄÍÂÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (44) ë (47). £ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÎâ ÐÇÙÇÎÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË d ²¤
×ÖÐÍÙËË RIM ÄÞÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [60], ÄÇÎËÚËÐÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÇÕÎÇÄÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
[119].

ªÏÇâ âÄÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÓâÆÑÄ ²¤×ÖÐÍÙËÌ,ÏÑÉÐÑ
ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÆÄÖÏâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÖÕâÏË Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÂÉÆÑÅÑ
ËÊ ÆÄÖØ ²¤ ÒÑÆØÑÆÑÄ: (40) ë (43) ËÎË (44) ë (47). £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÚÇÕÞÓÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔØÇÏÂÏ ÂÐÂÎËÊÂ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔØÇÏÖ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÚËÕÂÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ e-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ [120]
ËÎË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË d � 3 [121]. ±ÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ²¤ ×ÖÐÍÙËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÏÂÔÔËÄÐÑÌ
ÔØÇÏÇ, ÏÑÉÐÑ ÓÇÛÂÕß ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ
ÕÑÚÍË ÒÓâÏÑ ËÎË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÔÇÄÆÑ-e-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ.
±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÏÇÕÑÆ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ¢.¤. ¯ËÍÇÎÇÏ (ÐÇ ÑÒÖÃÎË-
ÍÑÄÂÐÑ; ÔÏ. ÔÔÞÎÍÖ [19] Ä ÓÂÃÑÕÇ [122]). °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÏÞ
ÖÄËÆËÏ ÐËÉÇ, ÕÑÎßÍÑ ÆÄÇ ËÊ àÕËØ ÚÇÕÞÓÇØ ÔØÇÏ ÄÇÆÖÕ Í
ÐÂÆÇÉÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
RIM. ±ÇÓÇÆ ÕÇÏ ÍÂÍ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÆÂÎßÛÇ, ÑÃÔÖÆËÏ àÕÖ
ÔËÕÖÂÙËá ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ.

1. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ×ÖÐÍÙËË (40) ë (43) Ë ÄÞÒÑÎ-
ÐËÏ e-ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÖÉÐÑ (Â) ÓÇÛËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(27) Ô e ÍÂÍ ÏÂÎÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Ë (Ã) ÔÆÇÎÂÕß ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÖ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ u��e�, v��e� Ä ×ÑÓÏÇ ÓâÆÑÄ ÒÑ e Ä ÓÇÐÑÓÏÂÎËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÅÓÖÒÒÑÄÞÇ g-×ÖÐÍÙËË ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎÇÌ.
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²ËÔ. 8. ¥ÄÖØÒÇÕÎÇÄÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ²¤ ×ÖÐÍÙËÌ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÔØÇÏÞ
(×ÑÓÏÖÎÞ (48), (49)) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ d.
²ËÔÖÐÑÍ ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [56].
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²ÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÕÑÚÍË Ä
ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (Õ.Ç. ÑÔÕÂÄÎââ Ä ÔÍÑÃÍÂØ Ä
(40), (41) ÕÑÎßÍÑ ÚÎÇÐÞ, ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑ u, v), ÐÂØÑÆËÏ ÕÓË
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÇ ÕÑÚÍË (ÔÓ. ÓËÔ. 2): ÅÂÖÔÔÑÄÖ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÖá
ÕÑÚÍÖ G, u� � v� � 0, ÐÇÒÑÆÄËÉÐÖá ÕÑÚÍÖ ÚËÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ªÊËÐÅÂ I, u� 6� 0, v� � 0 (ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ n ÐÇÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ªÊËÐÅÂ; ÔÓ. ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (8) Ô
v � 0), Ë "ÒÑÎËÏÇÓÐÖá" ÐÇÒÑÆÄËÉÐÖá ÕÑÚÍÖ P, u� � 0,
v� 6� 0 (ÒÑÎÂÅÂâ u� � 0 Ä (8), ÒÑÎÖÚÂáÕ O�n � 0�-ÏÑÆÇÎß,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃÎÖÉÆÂÐËÌ ÃÇÊ
ÔÂÏÑÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ). ÇÅÍÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ,
ÚÕÑ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÇ ÕÑÚÍË G Ë I ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ, Â ÕÑÚÍÂ P
ÖÔÕÑÌÚËÄÂ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ v� > 0, ÑÐÂ ÐÇÆÑÔ-
ÕËÉËÏÂ ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÏÑÆÇÎË. £ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÑÚÍÂ R Ô
ÐÇÐÖÎÇÄÞÏË ÑÃÇËÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË u� 6� 0, v� 6� 0 ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ; ÒÓÑËÔØÑÆËÕ àÕÑ ÒÑ ÒÓËÚËÐÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÐÂ
ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÂ ÐÇÒÑÆÄËÉ-
ÐÖá ÕÑÚÍÖ [42, 44, 45]. ¿ÕÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 2. °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÄÏÇÔÕÑ e-ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ ÐÖÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ
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e
p

[43, 45]. ±ÓÑ-
ÆÑÎÉÂâ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

��
e
p

-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ (28) ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [58, 61]:

n � 0;5� 0;08411582 e1=2 ÿ 0;01663203 e�
� 0;04775351 e3=2 � 0;27258431 e2 ; �50�

Z � ÿ0;00943396 e� 0;03494350 e3=2ÿ
ÿ 0;04486498e2 � 0;02157321 e5=2 ; �51�

g � 1� 0;16823164 e1=2 ÿ 0;02854708 e�
� 0;07882881 e3=2 � 0;56450490 e2 ; �52�

o1 � 2 e� 3;704011194 e3=2 � 11;30873837 e2 ; �53�

o2 � 0;6729265850 e1=2 ÿ 1;925509085 eÿ
ÿ 0;5725251806 e3=2 ÿ 13;93125952 e2 : �54�

¥ÄÖØÒÇÕÎÇÄÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [45], ÕÓÇØÒÇÕÎÇÄÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÇ-
ÊÂÄËÔËÏÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [46] Ë [47]. £ÞÓÂÉÇÐËâ

��
e
p

-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ RIM [123] ÕÑÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô
ÕÓÇØÒÇÕÎÇÄÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá [124]. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÒâÕËÒÇÕÎÇÄÞÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÆÎâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË [115]
ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÎÖÚËÕß ÚÇÕÞÓÇØ- Ë ÒâÕËÒÇÕÎÇÄÞÇ��
e
p

-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ (50) ë (52)
(ÔÏ. [58]) Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
(53), (54) RIM (ÔÏ. [61]).

2. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÖÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÏÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔØÇÏÞ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÚËÕÂÐËâ ²¤
ÒÑÆØÑÆÂ, ì àÕÑ d � 3 ÕÇØÐËÍÂ [121]. °ÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä (Â)
×ËÍÔËÓÑÄÂÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ e � 1 Ä (40), (41), (Ã) ÚËÔÎÇÐÐÑÏ
ÓÇÛÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÖá ÕÑÚÍÖ (27)
Ë (Ä) ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÇ-
ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÕÑÚÍË Ä ÓâÆÞ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ.
b-×ÖÐÍÙËË RIM ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9 Ä ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÖá ÐÇÒÑÆÄËÉÐÖá ÕÑÚÍÖ. °ÆÐÂÍÑ
ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ Ë ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÑÌ

ÒÓËÏÇÕÑÌ RIM. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÓâÆÞ ÆÎâ ²¤
×ÖÐÍÙËÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË Ä ÎÖÚÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÆÑÎÉÐÞ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÑÔÑÃÞØ ÕÇØÐËÍ ÒÇÓÇÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ
ÃÖÆÖÕ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6. ©ÆÇÔß ÉÇ ÆÎâ
ÒÑÎÐÑÕÞ ÒÇÓÇÚÐâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÔØÇÏ
ÔÑÛÎÇÏÔâ ÇÜÇ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ²¤.

3. ®ÂÔÔËÄÐÂâ ÔØÇÏÂ ²¤, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÂâ (Â) ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÖá
ÕÑÚÍÖ (27) Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ (Ã) ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÕÑÚÍË Ä ÓâÆÞ ÆÎâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑÏÖ ÔÒÑÔÑÃÖ ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÂ ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÓÂÃÑÕ ÒÑ ²¤ ÂÐÂÎËÊÖ RIM (ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6).

4. ®ÂÔÔËÄÐÂâ ÔØÇÏÂ ²¤ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÒÔÇÄÆÑ-e-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ [122, 125]. ¿ÕÂ ÔØÇÏÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ
ÐÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËË, ÚÕÑ Ô ÙÇÎßá ÂÐÂÎËÊÂ ÓâÆÑÄ (44) ë (47)
ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÓÂÉÂÕß e-ÓÂÊÎÑÉÇÐËá, ÄÄÇÆâ ÄÏÇÔÕÑ 1 (ÚÎÇÐÂ
ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ b-×ÖÐÍÙËÌ (44), (45) ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÔØÇÏÞ)
ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ t. ´ÑÅÆÂ ÕÑÚÍÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÂâ
Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÓâÆÑÄ ÒÑ t;
ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ËØ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÎÂÅÂáÕ
t � 1. °ÒËÔÂÐÐÑÇ ÒÔÇÄÆÑ-e-ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÑÌÕË
ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÑÛËÃÑÍ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÜËØ ÑÕ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕÇÌ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÕÑÚÍË Ë g-×ÖÐÍÙËÌ. ¿ÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ ÆÑÍÂÊÂÎ
ÔÄÑá ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÕÑÌ d � 3
ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ [73, 122]. ±Ñ ÕÇÏ ÉÇ ÒÓËÚËÐÂÏ, ÒÑ
ÍÑÕÑÓÞÏ e-ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÆÎâ RIM ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä

��
e
p

-
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ, ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ t ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä

���
t
p

-ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËÇ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÛÇÔÕËÒÇÕÎÇÄÞØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ (44) ë

0,1

b

0

ÿ0,1

ÿ0,2

ÿ0,3

ÿ0,4

ÿ0,5
0,08

v u

0,06
0,04

0,02
0

0,4
0,8

1,2
1,6

²ËÔ. 9. b-×ÖÐÍÙËËRIM bu�u; v�, bv�u; v�, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ä ÓÂÏÍÂØ ÔØÇÏÞ d � 3 ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÚËÕÂÐËâ ÃÇÊ
ÒÇÓÇÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ. "£ÞÉËÄÂÇÕ" ÕÑÎßÍÑ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÂâ ÕÑÚÍÂ
u� � v� � 0. ²ËÔÖÐÑÍ ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [126].
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(47) ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
���
t
p

-ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÕÓËÙÞ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË RIM:

n � 0;5� 0;10291260 t1=2 � 0;01251853 t�
� 0;01270178 t3=2� 0;05663757 t2� 0;03694322 t5=2 ;

�55�

Z � ÿ0;00836820 t� 0;02173733 t3=2ÿ
ÿ 0;01487714 t2 � 0;01733771 t5=2 ; �56�

g � 1� 0;20582521 t1=2 � 0;02922117 t�
� 0;01539608 t3=2 � 0;11858141 t2 � 0;06658280 t5=2 ;

�57�

o1 � 2 t� 2;59761132 t3=2 � 7;51800557 t2�
� 39;86825804 t5=2 ; �58�

o2 � 0;82330084 t1=2 ÿ 1;74713206 tÿ 1;26569350 t3=2ÿ
ÿ 8;75074159 t2 ÿ 40;98838378 t5=2 :

¿ÕË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÓÂÄÐËÕß Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË (50) ë
(54).

6. ±ÇÓÇÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÓâÆÑÄ
Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ

6.1. ³ÖÏÏËÓÖÇÏÑÔÕß ÓÂÔØÑÆâÜËØÔâ ÓâÆÑÄ RIM
°ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ì àÕÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ÖÚÇÕ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËâØ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÖ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÎÖÚÛÇÐËá ÕÑÚÐÑÔÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ "ÐÂËÄÐÞÏ" ÔÖÏÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÓâÆÂ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ ²¤ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÑ ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÄâÊË ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÐÖÎÇÄÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÔØÑÆËÏÑÔÕË Ë âÄÎâáÕÔâ Ä ÎÖÚÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÏË [109]. ¥Îâ ÐÂÆÎÇÉÂÜÇÅÑ ÑÃÓÂ-
ÜÇÐËâ Ô ÓâÆÂÏË Í ÐËÏ ÐÖÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ
ÒÇÓÇÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ. ²ÂÐÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
âÄÎÇÐËÌ ÕÇØÐËÍÑÌ e-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÓËÄÇÎË Í ÒÑÐâÕËá
"ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÇÊÂÐËâ" ÓâÆÂ ÍÂÍ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÔØÑÆâÜËÏÔâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ.
´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ ÓâÆÑÄ
[127], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ ÓÂÔÕÖÕ
×ÂÍÕÑÓËÂÎßÐÑ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ²¤ ×ÖÐÍÙËË f �u� ÚËÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ªÊËÐÅÂ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË u:

f �u� �
X
k

Aku
k ; �59�

ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ

Ak � ckb0�ÿa�kk!

�
1�O

�
1

k

��
; k!1 ; �60�

Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË [128 ë 131] ÍÑÐÔÕÂÐÕ c, b0, a.
³ÄÑÌÔÕÄÑ (60) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÏÏËÓÖÇÏÑÔÕß ÓâÆÂ (59) ÒÑ
¢ÑÓÇÎá. £ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÒÇÓÇÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ¢ÑÓÇÎá
ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐ-

ÕÑÄ (60), Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÓâÆ (59)
ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÔØÑÆâÜËÌÔâ Ô ÕÇÏ ÉÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÏ
ÒÓÇÆÇÎÑÏ. ¥ÇÕÂÎßÐÑ àÕÖ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÏÞ ÑÒËÛÇÏ Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÂØ 6.2 Ë 6.3.

³ÕÑËÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÖÏÏËÓÖÇÏÑÔÕË
ÒÑ ¢ÑÓÇÎá e-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÚËÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ ÒÑÍÂ ÐÇ
ÐÂÌÆÇÐÑ. ¥ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÄâÊË (59) (ÔÏ. [128]). ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÚËÔÎÑÄÞØ ÑÙÇÐÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÇÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ e-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÚËÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [109]), ÖÃÇÉÆÂÇÕ Ä
ÇÅÑ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÆÇÎÑ ÑÃÔÕÑËÕ ËÐÂÚÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ��
e
p

-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ RIM. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ËÊ e-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÐÇÎßÊâ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎâØ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ, ÃÞÎ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐ ÇÜÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [132, 133] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
RIM ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ d � 0. °ÍÂÊÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÓâÆÞ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ àÕÑÌ "ËÅÓÖÛÇÚÐÑÌ" ÏÑÆÇÎË
ÐÇ ÔÖÏÏËÓÖÇÏÞ ÒÑ ¢ÑÓÇÎá. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
[133], ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ âÄÎâáÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ ÕËÒÂ ¤ÓË××ËÕÔÂ [79],
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÖÎâÏË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ ÚËÔÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. ·ÑÕâ

��
e
p

-ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÐÑÄÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
RIM [43, 45], ÑÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÇÔÒÑÎÇÊÐÑ ÆÎâ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓâÏÑÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ

��
e
p

-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË RIM (53), (54) ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÉÇ Ä ÕÓÇØÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (� e) o2

ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÒÓâÏÑÏ��
e
p

-ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÐÇÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÌ ÕÑÚÍË [61]. ¿ÕÖ ÍÂÓÕËÐÖ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÆÂÉÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓ ÒÇÓÇÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ [63]. ´Ñ, ÚÕÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ ÆÎâ ÚËÔÕÑÌ d � 3
ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ Ë RIM ÓÂÊÎËÚÐÞ, ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß ÖÉÇ
ÒÑÔÎÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ±ÂÆÇ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [59, 63].

£ÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË
��
e
p

-ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÂÍÉÇ Í ÒÔÇÄÆÑ-

��
e
p

-ÓÂÊÎÑÉÇÐËá (55) ë
(58), ÄÄÇÆÇÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ²¤ ×ÖÐÍÙËÌ RIM. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÑÐË ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐÞ ÍÂÍ 2 Ë 3.°ÃÂ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ²¤ ÓâÆÑÄ ÒÑ ÆÄÖÏ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ ÔÄâÊË. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ ²¤
×ÖÐÍÙËÌ RIM ÒÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ u, v ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÒÇÓÇÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâØ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÚÇÔÍËØ ÓâÆÑÄ, ÃÞÎË Ô ÖÔÒÇØÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÕÂÍÉÇ Ë Í
ÓâÆÂÏ ²¤ ×ÖÐÍÙËÌ RIM [51 ë 57, 59 ë 65]. ±ÓË ÒÇÓÇÔÖÏÏË-
ÓÑÄÂÐËË ÓâÆÑÄ ²¤ ×ÖÐÍÙËÌ RIM ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÕÇØÐË-
ÍÑÌ âÄÎâáÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÕÇØÐËÍË ÒÇÓÇÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ
±ÂÆÇ ë¢ÑÓÇÎâ [134] ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÆÄÖØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. £ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ 6.2 ÏÞ ÆÂÆËÏ ÑÃÊÑÓ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÕÂÍËÏ ÒÇÓÇÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊ-
ÃÂÄÎÇÐÐÑÌ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ Ä d � 0 ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇ ÔÖÏÏËÓÖÇÏÞ ÒÑ ¢ÑÓÇÎá ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ [135]. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÂÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕÞ [65] ÍÂÍ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÕÂÍ Ë
ÒÓËÏÇÐËÕß Í ÛÇÔÕËÒÇÕÎÇÄÞÏ ÏÂÔÔËÄÐÞÏ ²¤ ×ÖÐÍÙËâÏ
RIM [66] ÕÇØÐËÍÖ ÒÇÓÇÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ, ÖÎÖÚÛÇÐÐÖá ÍÑÐ-
×ÑÓÏÐÞÏ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ
Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ 6.3.

´. 173, å 2] ¬²ª´ª¹¦³¬ª¦ ±°¬¡©¡´¦ª ¯¦µ±°²Á¥°¹¦¯¯°« ®°¥¦ª ª©ª¯¤¡ 191



6.2. ±ÂÆÇ ë¢ÑÓÇÎß-ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÒÇÓÇÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ
¥Îâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÒÇÓÇÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ±ÂÆÇ ë¢ÑÓÇÎâ ÑÃÓÇ-
ÊÂÐÐÑÅÑ (ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ) ÓâÆÂ ÒÑ ÑÆÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓâÆÂ (59) ÒÓË L ËÏÇáÜËØÔâ ÚÎÇÐÂØ) ÔÐÂÚÂÎÂ
ÔÕÓÑâÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ¢ÑÓÇÎâ ëÇÓÖÂ ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÖÏÏÞ
S �PL

i�0 ai u
i:

SB�u� �
XL
i�0

ai u
i

G�i� q� 1� ; �61�

ÅÆÇ G�x� ì ÅÂÏÏÂ-×ÖÐÍÙËâ ¿ÌÎÇÓÂ Ë q ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ
ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÖÆÇÕ ÔÎÖÉËÕß Ä ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ (61) àÍÔÕÓÂÒÑÎË-
ÓÖÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÐÕÞ
�M=N ��u�, âÄÎâáÜÇÌÔâ ÚÂÔÕÐÞÏ ÆÄÖØ ÒÑÎËÐÑÏÑÄ ÒÑ u
ÒÑÓâÆÍÂ M Ä ÚËÔÎËÕÇÎÇ Ë N Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ (ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏÂÐÕÞ ±ÂÆÇ [136]). £ ÍÑÐÙÇ ÒÇÓÇÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÐÖá ×ÖÐÍ-
ÙËá Sres ÒÑÎÖÚÂáÕ Ä ÄËÆÇ

Sres�u� �
�1
0

dt exp�ÿt�t q
�
M=N

�
�ut� : �62�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÂÎËÊÂ ²¤ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÆÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ àÕÂ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [134].

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÑÃÑÃÜËÕß ÂÒÒÓÑÍ-
ÔËÏÂÙËË ±ÂÆÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÆÄÖØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ �u; v� [136] Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÑÃÜËÕß ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÖ ÒÇÓÇÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ (61), (62). °ÆÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËË ÓâÆÂ ÒÑ ÑÆÐÑÌ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎß-
ÐÑÌ (×ËÍÕËÄÐÑÌ) ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x (ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËË ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÓÇÊÑÎßÄÇÐÕÐÑÅÑ ÓâÆÂ [137]). ±ÇÓÇÏÇÐÐÖá
ÄÄÑÆâÕ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ u! ux, v! vx Ë ÒÑÎÂÅÂáÕ x � 1 Ä
ËÕÑÅÑÄÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
¢ÑÓÇÎâ ëÇÓÖÂ ÑÃÓÇÊÂÐÐÑÅÑ ÓâÆÂ S �P04 i�j4L ai; j u

iv j

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÂÍ:

SB�x� �
X

04 i�j4L

ai; j�ux�i�vx� j
G�i� j� q� 1� : �63�

±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÓâÆ ÒÑ x ÒÇÓÇÔÖÏÏËÓÖÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË
×ÑÓÏÖÎÞ (62) Ë ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÓË x � 1. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÔÔÞÎÂÕßÔâ ÐÂ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÍÂÍ ÐÂ ÏÇÕÑÆ ÒÇÓÇÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ
±ÂÆÇ ë¢ÑÓÇÎâ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÔÎÖÚÂá ÑÆÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ.

¥ÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÐÕÞ
¹ËÔÅÑÎßÏÂ [136, 138], âÄÎâáÜËÇÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËâÏË ÂÒÒÓÑÍ-
ÔËÏÂÐÕ ±ÂÆÇ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÏÐÑÅËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. ¡ÒÒÓÑÍÔË-
ÏÂÐÕÖ ¹ËÔÅÑÎßÏÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ ÕÂÍÑÇ ÚÂÔÕÐÑÇ
ÆÄÖØ ÒÑÎËÐÑÏÑÄ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ u Ë v ÒÑÓâÆÍÑÄ M Ë N,
ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÇ ÚÎÇÐÞ ÇÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÞ ÚÎÇÐÂÏ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÏÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ³ÐÑÄÂ ÒÇÓÇÔÖÏÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ×ÑÓÏÖÎÞ (62), ÐÑ Ô
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÐÕÑÌ ¹ËÔÅÑÎßÏÂ ÄÏÇÔÕÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÐÕÞ
±ÂÆÇ. ¯Â àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÔÔÞÎÂÕßÔâ ÍÂÍ ÐÂ ÏÇÕÑÆ
¹ËÔÅÑÎßÏÂ ë¢ÑÓÇÎâ.

±ÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ¢ÑÓÇÎâ ëÇÓÖÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÏÐÑÅÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÐÕ ì ÍÂÍ ±ÂÆÇ, ÕÂÍ Ë
¹ËÔÅÑÎßÏÂ. £ÒÓÑÚÇÏ, ÊÆÇÔß ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÐÕÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÃË-
ÓÂÕß Ä ÄËÆÇ, ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÏ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ ÊÐÂÍÑÄ ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÑÃÜÇÅÑ ÚÎÇÐÂ b- Ë g-×ÖÐÍÙËÌ [66]. ¡ÒÒÓÑ-
ÍÔËÏÂÐÕÖ, ÒÑÓÑÉÆÂáÜÖá ÊÐÂÍÑÚÇÓÇÆÖáÜËÌÔâ ÓâÆ,
ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß Ä ÄËÆÇ M=1� � Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂÏË ÒÓË x (ËÎË u Ë v). °ÆÐÂÍÑ ÐÂËÎÖÚÛÖá ÔØÑÆË-

ÏÑÔÕß ÂÐÂÎËÊÂ ±ÂÆÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏÂÐÕÞ [136] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [63] Ñ ÒÓËÏÇÓÇ Ô ËÅÓÖÛÇÚÐÑÌ
ÏÑÆÇÎßá). ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÞÔÑÍËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑÎË-
ÐÑÏÂ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÚÂÔÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÑÎáÔÑÄ ÐÂ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎÖÑÔË. ¥Îâ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕâÏË
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ Ë ÄÞÚËÔ-
ÎâÕß ÅÎÂÄÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (62), ÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ ÄÞÐÖÉÆÂáÕ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐËâ.
±ÓËÚËÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐËâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÕÑÚÍË, ÕÂÍ Ë ÓÂÊÎËÚÐÂâ ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÎËÐËÌ ÐÖÎÇÌ ÒÇÓÇÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÐÞØ
b-×ÖÐÍÙËÌ. £ÞÃÑÓ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÐÕÞ ¹ËÔÅÑÎßÏÂ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ
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²ËÔ. 10. ËÐËË ÐÖÎÇÌ ÐÇÒÇÓÇÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÐÞØ (ÎÇÄÞØ ÔÕÑÎÃÇÙ) Ë ÒÇÓÇ-
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ¹ËÔÅÑÎßÏÂ ë¢ÑÓÇÎâ (ÒÓÂÄÞÌ ÔÕÑÎÃÇÙ)
ÏÂÔÔËÄÐÞØ b-×ÖÐÍÙËÌ RIM Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÓâÆÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ: ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ. ¬ÓÖÅË ÑÕÄÇÚÂáÕ bu � 0,
ÉËÓÐÞÇ ÎËÐËË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ bv � 0. ´ÑÐÍËÇ ÔÒÎÑÛÐÂâ Ë ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÎËÐËË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÖÎË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ bu Ë
bv ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ËÆÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ
ÕÑÚÍË u > 0, v < 0 Ä ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÎâ ÒÇÓÇÔÖÏÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ b-×ÖÐÍÙËÌ. ²ËÔÖÐÑÍ ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [60].

2 v

u

1

0

ÿ1

ÿ2

ÿ2 ÿ1 1 2 3

2 v

u

1

0

ÿ1

ÿ2

ÿ2 ÿ1 1 2 3

2 v

u

1

0
ÿ1

ÿ2

ÿ2 ÿ1 1 2 3

2 v

u

1

0

ÿ1

ÿ2

ÿ2 ÿ1 1 2 3 4

´ÓÇØÒÇÕÎÇÄÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ

´ÓÇØÒÇÕÎÇÄÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ

¹ÇÕÞÓÇØÒÇÕÎÇÄÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ

¹ÇÕÞÓÇØÒÇÕÎÇÄÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ

²ËÔ. 11. ËÐËË ÐÖÎÇÌ ÐÇÒÇÓÇÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÐÞØ (ÎÇÄÞÌ ÔÕÑÎÃÇÙ) Ë ÒÇÓÇ-
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ¹ËÔÅÑÎßÏÂ ë¢ÑÓÇÎâ (ÒÓÂÄÞÌ ÔÕÑÎÃÇÙ)
ÏÂÔÔËÄÐÞØ b-×ÖÐÍÙËÌ RIM Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÓâÆÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ: ÕÓÇØ- Ë ÚÇÕÞÓÇØÒÇÕÎÇÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ.°ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÉÇ, ÚÕÑ ÐÂ
ÓËÔ. 10. £ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÕÑÚÍË ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÒÇÓÇÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÒÑÆÑÃÐÑ ÒÓË ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËË ÒÑÓâÆÍÂ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¥Îâ ÐÇÒÇÓÇÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ. ²ËÔÖÐÑÍ ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [60].
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ÖÔÎÑÉÐÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕÑ ÇÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÐÇÆÑÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÖÉÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÐÕÞ ÆÎâ ÒÑÎËÐÑÏÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÆÄÖÏ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÆÄÖØ ÆÑÃÂÄÑÚÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ. °ÃÞÚÐÑ ËØ ÄÞÃËÓÂáÕ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ¦ÔÎË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ u0
Ë v0 ÄØÑÆâÕ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (8) ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ, ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÄÐÑÔËÕß ÐÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÐÕÞ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐÞ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ u Ë
v. ¥ÓÖÅËÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË
v � 0 ÄÔÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÚËÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÏ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÚËÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÖÒÑÕÓÇÃÎâáÕ ÕÇØÐËÍÖ ÒÇÓÇ-
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÐÕ ±ÂÆÇ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÐÕÖ ¹ËÔÅÑÎßÏÂ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÄÞÃÓÂÕß ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ, ÒÑÎÂÅÂâ u ËÎË v ÓÂÄÐÞÏË ÐÖÎá,
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÔÎÖ-
ÚÂâ ÑÆÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÕÂÍÉÇ ÐÂÎÂÅÂÇÕ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞÃÑÓ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ.

¢ÑÎßÛÇ ÄÔÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÃ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ RIM Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÐÇÒÑÆ-
ÄËÉÐÖá ÕÑÚÍÖ (27) ÆÎâ ÒÇÓÇÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÐÞØ b-×ÖÐÍÙËÌ
(44), (45) Ë ÒÇÓÇÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ g-×ÖÐÍÙËÌ (46), (47) Ä
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÕÑÚÍÇ (ÔØÇÏÂ 3 Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2).
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ b-×ÖÐÍÙËÌ RIM, ÒÇÓÇÔÖÏÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ àÕËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÐÂÚËÐÂâ Ô
ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ÐÇÒÑÆ-
ÄËÉÐÂâ ÕÑÚÍÂ RIM (ÕÑÚÍÂ R ÐÂ ÓËÔ. 2) ÖÔÕÑÌÚËÄÂ Ë
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑ ÄÔÇØ ÒÑÓâÆÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [51 ë
56, 60, 62, 64, 139]. ¬ÂÍ ÒÓËÏÇÓ ÐÂ ÓËÔ. 10, 11 ÐÂÏË
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÎËÐËË ÐÖÎÇÌ ×ÖÐÍÙËÌ bu�u; v� bv�u; v� Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÒÑÓâÆÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÃÇÊ ÒÇÓÇÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ
Ë Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏÏÇÕÑÆÂ ÒÇÓÇÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ¹ËÔÅÑÎßÏÂ ë
¢ÑÓÇÎâ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÃÇÊ ÒÇÓÇÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÔÇ ÐÇÕÓËÄË-
ÂÎßÐÞÇ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÇ ÕÑÚÍË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÎßÍÑ Ä
ÕÓÇØÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ±ÇÓÇÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÕÑÚÇÍ.

´ÂÃÎËÙÂ 3. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ RIM*

²ÂÃÑÕÂ ³ØÇÏÂ ²¤ ±ÑÓâÆÑÍ ³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ n Z g o

Sokolov Ë ÆÓ.,
1981, [49]

ÏÂÔÔ 3LA ¯ÇÕ 0,009 1,31

Newman Ë ÆÓ.,
1982, [50]

®± ¯ÇÕ 0,70 0,015 1,39 0,41

Jug, 1983, [51] ÏÂÔÔ 2LA ¹¢ 0,678 0,031 1,336 0,450c

Mayer Ë ÆÓ.,
1984 [52]

ÏÂÔÔ 2LA
3LA

¹¢
¹¢

0,031
0,022

1,337
1,325

Mayer Ë ÆÓ.,
1989, [54]

ÏÂÔÔ 4LA ¹¢ 0,670 0,034 1,326

Mayer, 1989, [55] ÏÂÔÔ 4LA
4LA

¡£
±¢

0,6680
0,6714

1,318
1,321

Shpot, 1989, [53] ÏÂÔÔ 3LA ¹¢ 0,671 0,021 1,328 0,359

Janssen Ë ÆÓ.,
1995, [57]

MB, d � 3 3LA ±¢ 0,666 1,313 0,366

Holovatch Ë ÆÓ.,
1997, [60]

ÏÂÔÔ 3LA ¹¢ 0,671 0,019 1,328 0,376

Folk Ë ÆÓ.,
1998, [59]

MB, d � 3 2LA
3LA
4LA

¹¢ 0,665
0,654
0,675

0,032
0,022
0,049

1,308
1,293
1,318

0,162
0,430
0,390c

Folk Ë ÆÓ.,
1999, [61]

MB, d � 3

ÏÂÔÔ
4LA
4LA

¹¢
¹¢

0,39(4)c

0,372(5)

Pakhnin Ë ÆÓ.,
2000, [64]

ÏÂÔÔ 5LA ±¢ 0,671(5) 0,025(10) 1,325(3) 0,32(6)

Varnashev,
2000, [62]

ÏÂÔÔ 4LA ±¢
±¢

0,681(12)
0,672(4)

0,040(11)
0,034(10)

1,336(20)
1,323(10) 0,330

Pelissetto Ë ÆÓ.,
2000, [65]

ÏÂÔÔ 6LA ±¢ë¬®
±¢ë±¢

0,678(10)
0,668(6)

0,030(3)
0,0327(19)

1,330(17)
1,313(14)

0,25(10)
0,25(10)

* nLA ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ n-Ì ÒÑÓâÆÑÍ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓË ÒÇÕÎÇÄÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ (ÏÂÔÔ) ÔØÇÏÞ Ë ÔØÇÏÞ d � 3ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÄÞÚËÕÂÐËâ (®£) ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÓÇÐÑÓÏÂÎËÊÂÙËÑÐÐÑ-ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. ±ÓÑÙÇÆÖÓÞ ÒÇÓÇÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÂÐÞ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐËâØ: ¹¢ ì ¹ËÔÅÑÎßÏ ë¢ÑÓÇÎß; ±¢ ì ±ÂÆÇ ë ¢ÑÓÇÎß; ¡£ ì e-ÂÎÅÑÓËÕÏ £ËÐÐÂ, ¬® ì ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¢ÑÓÇÎâ Ô ÍÑÐ×ÑÓÏÐÞÏ
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ. ®± ÔËÏÄÑÎËÊËÓÖÇÕ ÒÑÆØÑÆ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÒÑÎÇÌ ¤ÑÎÐÇÓÂ ë ²ËÆÇÎâ, ÄÇÓØÐËÌ ËÐÆÇÍÔ "c" Ö ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÔÍÇÌÎËÐÅÖ o
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ.
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®ÂÔÔËÄÐÂâ ÔØÇÏÂ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÒÑÎÇÄÑÌ ÓÇÐÑÓÏÂÎËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÃÞÎÂ ÑÔÐÑÄÑÌ ÒÇÓÄÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÑÙÇÐÑÍ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ RIM. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ RIM ÒÓË ÓÇÛÇÐËË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÐÑÓÏÂÎËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ £ËÎßÔÑÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [50] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÌ ÒÑÆ-
ØÑÆ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÒÑÎÇÌ. °Ð, ÒÑÆÑÃÐÑ e-ÓÂÊÎÑÉÇÐËá,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚÂÕß ÏÑÆÇÎß Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË d. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË RIM ÆÎâ 2;84 d4 4. ±ÑÆØÑÆ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ
ÒÑÎÇÌ [50] ÐÇ ÃÞÎ ÖÎÖÚÛÇÐ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏË ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏË.

µÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÞØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ²¤ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ RIM, ÒÇÓÇÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ ¹ËÔÅÑÎßÏÂ ë
¢ÑÓÇÎâ [51], ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇÏ b-×ÖÐÍÙËÌ. ¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÇÓÇ-
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÐÞØ g-×ÖÐÍÙËÌ Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ
ÕÑÚÍÇ, âÄÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÚËÔÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3). ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÐÂ ÕÓÇØÒÇÕ-
ÎÇÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÕÑÚÍË Ë ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓâÏÞÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ b-×ÖÐÍÙËÌ
[48, 49] ÃÇÊ ÒÇÓÇÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ, ÐÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß
ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÑÙÇÐËÕß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÇØ-
ÐËÍË ±ÂÆÇ ë¢ÑÓÇÎâ ÕÂÍÉÇ ÐÂÕÑÎÍÐÖÎÑÔß ÐÂ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÐÂ
ÕÓÇØÒÇÕÎÇÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ (ÔÏ. ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 12). ©ÆÇÔß
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÐÕÂ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇÏ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÒÑÆÄËÉÐÖá ÕÑÚÍÖ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÓÖÅÂâ ÂÒÒÓÑÍ-
ÔËÏÂÐÕÂ Ô ÒÑÃÑÚÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎË �1=2� ÐÇÐÂÆÇÉÐÂ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÖá ÕÑÚÍÖ ÕÑÎßÍÑ

ÒÑÔÎÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ä
ÔÏÞÔÎÇ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ. ´Ç ÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÐÑ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÕÇØÐËÍÑÌ ¹ËÔÅÑÎßÏÂ ë¢ÑÓÇÎâ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÎÖÚËÕß
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË RIM [52, 53].

¹ÇÕÞÓÇØÒÇÕÎÇÄÞÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ [54] ÃÞÎË ÒÇÓÇÔÖÏÏË-
ÓÑÄÂÐÞ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÏÇÕÑÆÑÄ ¹ËÔÅÑÎßÏÂ ë¢ÑÓÇÎâ [54],
ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÐ×ÎáàÐÕÐÑÌ ×ÑÓÏÞ E-ÂÎÅÑÓËÕÏÂ £ËÐÐÂ [55], Â
ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÂ ±ÂÆÇ ë¢ÑÓÇÎâ [55, 62], Ë ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÎÖÚË-
ÎËÔß ÃÎËÊÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3 Ë ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÐÂ
ÓËÔ. 12). ´ÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÏÇÕÑÆÑÏ±ÂÆÇ ë¢ÑÓÇÎâ
[55] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÐÕÂ ±ÂÆÇ [3/1], Ä ÓÂÃÑÕÇ
[62] ÒÓËÏÇÐâÎË ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÇÓÇÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ
±ÂÆÇ ë¢ÑÓÇÎâ ëÇÓÖÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÐÕ ±ÂÆÇ Ä ÕÇØÐËÍÇ
ÒÇÓÇÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ¢ÑÓÇÎâ ëÇÓÖÂ (61) ë (62), ÍÑÅÆÂ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐËØ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÇÓÖÂ q Ë ÒÑÕÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÖÔÓÇÆÐâÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ËÊ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÐÕ [62].

¡ÐÂÎËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÒâÕËÒÇÕÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ q ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÐËâ ÏÐÑÅËØ ÂÒÒÓÑÍ-
ÔËÏÂÐÕ [64]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÓÂÃÑÚËÏË
âÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ËÊÏÇÐÇÐËá q, ÆÎâ ÑÙÇÐÍË u� ÃÞÎÂ ËÊÃÓÂÐÂ ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏÂÐÕÂ �2=2�, Â ÆÎâ v� ì ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÐÕÂ �3=1�. ¡ÐÂÎËÊ

0 1 2 3 4 5 6

0 ÿ ÿ ÿ ÿ ÿ ÿ ÿ

1 ÿ � ÿ ÿ ÿ

2 ÿ ÿ [62] � �

3 [48, 49] [55, 62] [64] �

4 ÿ [64] � ¡ÒÒÓÑÍÔËÏÂÐÕÂ

5 ÿ � ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ

6 ÿ

²ËÔ. 12. ²ÇÊÖÎßÕÂÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ b-×ÖÐÍÙËÌ
RIM ÏÇÕÑÆÑÏ ±ÂÆÇ ë¢ÑÓÇÎâ. ¯ÑÏÇÓÂ ÔÕÓÑÍ M Ë ÔÕÑÎÃÙÑÄ N ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÐÕÂÏ ±ÂÆÇ �M=N�, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÏ �M�N�-
ÒÇÕÎÇÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ. ³ËÏÄÑÎ ÿ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÂÐÐÖá
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÐÕÖ, ÐÇÒÑÆÄËÉÐÖá ÕÑÚÍÖ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ; � Ë �
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÎËÃÑ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ
(ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÎËÚËâ ÒÑÎáÔÑÄ ÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎÖÑÔË), ÎËÃÑ ÐÂ
ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÕÑÚÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ
ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÑÉËÆÂÇÏÞØ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕËÄÐÞÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÐÕÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ
ÕÇÏÐÞÏ ÑÕÕÇÐÍÑÏ Ë/ËÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÙËÕËÓÑÄÂÐËÇÏ. ·ÑÕâ
ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÐÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÍÑÓÇÇ ØÂÑÕËÚÐÑ, ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÚÇÄËÆÐÑÌ ÔØÑÆË-
ÏÑÔÕßá (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3).
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v 0,06
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²ËÔ. 13. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÇØÐËÍË ÒÇÓÇÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ±ÂÆÇ ë¢ÑÓÇÎâ Í
b-×ÖÐÍÙËâÏ ËÊ ÓËÔ. 9. ±ÇÓÇÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÖá
ÕÑÚÍÖ u� 6� 0, v� � 0 Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÑÄÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÖá ÐÇÒÑÆ-
ÄËÉÐÖá ÕÑÚÍÖ u� 6� 0, v� 6� 0. ²ËÔÖÐÑÍ ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [126].
(©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ [126] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÓÖÅÖá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
×ÑÓÏÖÎÂÏË (40) ë (43) ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕ u! �3=2�u Ë v! ÿ4v.)
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ÒÑÊÄÑÎËÎ ÂÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕ [64] ÒÑÎÖÚËÕß ÒâÕËÒÇÕÎÇÄÞÇ
ÑÙÇÐÍË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ RIM (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3).
°ÆÐÂÍÑ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÆÑ ÛÇÔÕËÒÇÕÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÎÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÓÞÄ ÏÇÉÆÖ ÒâÕË- Ë ÛÇÔÕËÒÇÕÎÇÄÞÏË
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÕÑÚÍË [139] Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕßá ÛÇÔÕËÒÇÕÎÇÄÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒâÕËÒÇÕÎÇÄÞÏË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕ [64]. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÐÇÒÓâÏÞÏ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÐÇÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓË-
ÓÑÆÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÓâÆÑÄ.

±ÑØÑÉÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÒÇÓÇÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎÂ ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐÂ Í ²¤ ×ÖÐÍÙËâÏ ÔØÇÏÞ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÚËÕÂ-
ÐËâ (40) ë (43) ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË d � 3 (ÔØÇÏÂ 2 Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2) [57, 59, 61, 63]. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ËÊÖÚÂÎÑÔß ÍÂÍ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ, ÕÂÍ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ. ±ÑÆÑÃÐÑ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÔØÇÏÇ ²¤ ÒÇÓÇÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÊÆÇÔß ÔÐÑÄÂ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ

ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÕÑÚÍË Ä ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (ÔÏ.
ÓËÔ. 13) Ë ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÇÇ Ä ÕÓÇØ [57] Ë ÚÇÕÞÓÇØ ÒÇÕÎâØ [59, 63].
°ÆÐÂÍÑ Ä ÒâÕËÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÓËÏÇÐÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ
ÒÇÓÇÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ¹ËÔÅÑÎßÏÂ ë¢ÑÓÇÎâ ÐÇ ÒÓËÄÇÎÂ Í
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá ÆÎâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÐÇÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÌ ÕÑÚÍË [59, 63]. °ÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÐÇÔÖÏÏËÓÖÇÏÑÔÕß ÒÑ ¢ÑÓÇÎá
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÓâÆÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÇÕÞÓÇØÒÇÕÎÇÄÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÓâÆÍÑÏ "ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÇÊÂ-
ÐËâ" ÆÎâ ÒÇÓÇÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓâÆÑÄ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
Ä ÔØÇÏÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÚËÕÂÐËâ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÐÇÒÇÓÇ-
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÏ ÓâÆÂÏ. ªÊÄÇÔÕÐÑ,
ÚÕÑ Ä e-ÓÂÊÎÑÉÇÐËË O�n�-ÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË f4

"ÐÂËÄÐÂâ" ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÓâÆÂ, ÑÃÓÇÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÚÎÇÐÇ e2,
ÄÇÆÇÕ Í ÐÂËÎÖÚÛÇÏÖ (ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏÖ) ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÕÓÇØÒÇÕÎÇÄÞØ [57] Ë ÚÇÕÞÓÇØÒÇÕÎÇÄÞØ
[59, 61, 63] ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ ÄÇÎËÚËÐÞ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3; à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ [57, 63] ÒÇÓÇÔÖÏÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎ (34). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÛÇÐËâ u�l �,
v�l � ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑÕÑÍÑÄ (25), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇÔÖÏÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ ¹ËÔÅÑÎßÏÂ ë¢ÑÓÇÎâ ÚÇÕÞÓÇØÒÇÕÎÇÄÞØ b-×ÖÐÍÙËÌ
(40), (41) (ÔÏ. [63]). ±ÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 14 ÒÑÕÑÍË
ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÆÎâ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎÇÌ (ÓËÔ. 15, 16). ¬ÂÍ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓ-
ÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1, 2) ÔÑÑÃÜÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ Ë ÆÂÉÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¿ÕÑ ÐÇÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÐÇÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÕÑÍÂØ, ÍÂÍ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [30, 57]. ²ÂÊÎËÚËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ (Â) ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏË ÑÃÎÂ-
ÔÕâÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë/ËÎË (Ã) ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâÏË. ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ
ÒÑÕÑÍÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÆÎâ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ v ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ.
¦ÔÎË àÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍ, ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ Í ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÚÇÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ. ´ËÒËÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÑ ÍÓËÄÑÌ 3 ÓËÔ. 14 ë 16. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ

0
v

ÿ0,05

ÿ0,10

ÿ0,15

ÿ0,20

ÿ0,25

ÿ0,30

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
u

G

R

I
1

3

4

5

6

2

²ËÔ. 14. ËÐËË ÒÑÕÑÍÑÄ RIM. ¯ÇÒÑÆÄËÉÐÞÇ ÕÑÚÍË G, I ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ,
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÂâ ÕÑÚÍÂ R ÖÔÕÑÌÚËÄÂ. ²ËÔÖÐÑÍ ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ
[63]. (©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [63] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÓÖÅÖá ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË (40) ë (43) ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕ u! 3u Ë
v! �8=3�v.)
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²ËÔ. 16. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß geff ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÕÑÍÂ l ÆÎâ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 14. ²ËÔÖÐÑÍ
ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [63].
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²ËÔ. 15. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß neff ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÕÑÍÂ l ÆÎâ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 14. ²ËÔÖÐÑÍ
ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [63].
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ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß
à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË, ÓÂÄÐÞÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎâÏ ÚËÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË. ±ÑÕÑÏ, ÒÑ ÏÇÓÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÕÑÚÍË I, ÄÑÊÏÑÉÐÑ "ÒÇÓÇÔÕÓÇ-
ÎËÄÂÐËÇ", ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÇ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËÇ ËØ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ. ¿ÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÎâ ÃÑÎßÛÇÅÑ
ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ Ë ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÍÓËÄÑÌ 6 ÐÂ ÓËÔ. 14 ë 16.
¬ÓËÄÞÇ 4, 5 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ
ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÒÑÎÇÄÑÅÑ Í ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÐÇ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËá ÚËÔÕÑÌ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÕÑÚÍË I.

6.3. ±ÇÓÇÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÏ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËË
°ÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÏ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËË ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ
ÒÇÓÇÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ ÓâÆÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÑÆÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÄâÊË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÚËÔÕÑÌ d � 3 ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ (ÔÍÂÎâÓÐÂâ ÕÇÑÓËâ f4, ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [73, 109, 122]). ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕ, ÚÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÑÃÜÇÅÑ ÚÎÇÐÂ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ RIM ÕÂÍÂâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÐÇËÊ-
ÄÇÔÕÐÂ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ, ÒÑÚÇÏÖ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË RIM
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÕÇØÐËÍÂ ÒÇÓÇÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÕËÒÂ ±ÂÆÇ ë
¢ÑÓÇÎâ, ÍÂÍ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.2. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ d � 0 ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË [135], ÚÕÑ
ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÖÏÏË-
ÓÖÇÏÞ ÒÑ ¢ÑÓÇÎá, ÇÔÎË ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÇÓÇÔÖÏÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÓÂÃÑÕÞ [135] ÅÎÂÔËÕ: ÇÔÎË ÆÄÑÌÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÌ
RIM ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ u, v ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

f�u; v� �
X1
i�0

ci�v�ui ; �64�

ci�v� �
X1
j�0

ci j v
j ; �65�

ÕÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ (65) ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ (64) ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ v, ÔÖÏÏËÓÖÇÏÑ ÒÑ ¢ÑÓÇÎá. ¿ÕË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÂÄÕÑÓÂÏ [65] ÄÞÒÑÎÐËÕß ÒÇÓÇÔÖÏÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÛÇÔÕËÒÇÕÎÇÄÞØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ (44) ë (47) (ÔÏ. [66]).
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÊÂÏÇÕËÄ, ÚÕÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÑÃÜÇÅÑ ÚÎÇÐÂ ÓâÆÂ (65) ÏÑÉÐÑ ÄÞÄÇÔÕË ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË (60) (ÔÏ. [129 ë 131]) ÆÎâ ÓâÆÂ ÒÑ v (65),
ÂÄÕÑÓÞ ÔÖÏÇÎË ÒÓËÏÇÐËÕß ÒÇÓÇÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÑÇ ÐÂ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÏ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÆÎâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ci�v� ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔØÑÆâÜËÇÔâ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ.

±ÓoÙÇÆÖÓÂ ÒÇÓÇÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÓâÆÂ ÒÑ ÑÆÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ u, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÅÑ
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂ [122, 140]. ¥Îâ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ¢ÑÓÇÎâ ëÇÓÖÂ SB�u� (61) ËÔØÑÆÐÞÌ ÓâÆ
ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ËÊ

S res�u� �
�1
0

dt t b exp�ÿt�SB�ut� : �66�

±ÑÎÂÅÂâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÃÜÇÅÑ ÚÎÇÐÂ ÓâÆÂ Ä
ÄËÆÇ (60), ÆÇÎÂáÕ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÂâ Í
ÐÂÚÂÎÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓâÆÂ
SB�u� ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ �ÿ1=a�. ¬ÑÐ×ÑÓÏÐÑ ÑÕÑÃÓÂÉÂâ
ÓÂÊÓÇÊÂÐÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß u ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÍÓÖÅ Ë ÑÔÕÂÄÎââ

ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ (ÓËÔ. 17):

w � �1� au�1=2 ÿ 1

�1� au�1=2 � 1
; u � 4

a

w

�1ÿ w�2 ; �67�

ÒÑÆÔÕÂÄÎââ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ä SB�u� Ë ÒÇÓÇÓÂÊÎÂÅÂâ ÒÑ w, ÒÑ-
ÎÖÚÂáÕ ÓâÆ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ Ä ÍÓÖÅÇ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË w. ¿ÕÑÕ ÓâÆ ÔÐÑÄÂ ÒÑÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(66). ³ ÙÇÎßá ÑÔÎÂÃËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË w ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÖÏÐÑÉÂáÕ ÐÂ
�1ÿ w�r, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓ r
[140].

°ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÑÃÜÇÅÑ ÚÎÇÐÂ (60) ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÓâÆÂ ÒÑ
v (65) (ÔÏ. [65]), ÄÞÛÇÑÒËÔÂÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÓËÏÇÐËÏÂ
ÎËÛß Í ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏ ci ²¤ ÓâÆÑÄ RIM (65). ¡ÔËÏÒÕÑ-
ÕËÍÂ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÅÑ ÓâÆÂ ÒÑ u (64) ÄÔÇ ÇÜÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ.
¿ÕÑ ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕß ÆÎâ ËØ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÇØÐËÍÖ ÒÇÓÇ-
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ±ÂÆÇ ë¢ÑÓÇÎâ. ±ÑÔÎÇÆÐáá ÏÑÉÐÑ ÒÓË-
ÏÇÐËÕß ÕÂÍÉÇ Í ÓâÆÖ (65). £ÔÇ àÕÑ, ÄÏÇÔÕÇ ÄÊâÕÑÇ, ÄÇÆÇÕ Í
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÂÏ ÒÇÓÇÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÓâÆÂ: 1) ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËá ÏÇÕÑÆÂ ±ÂÆÇ ë¢ÑÓÇÎâ Í ÑÃÑËÏ ÓâÆÂÏ (64) Ë
(65) (Ä ÓÂÃÑÕÇ [65] àÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ ËÏÇÐÑÄÂÎÔâ "ÆÄÑÌÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ±ÂÆÇ ë¢ÑÓÇÎâ") Ë 2) ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÍÑÐ×ÑÓÏ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Í ÓâÆÖ (65) Ë ÏÇÕÑÆÂ ±ÂÆÇ ë¢ÑÓÇÎâ Í ÓâÆÖ
(64) ("ÍÑÐ×ÑÓÏÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ±ÂÆÇ ë¢ÑÓÇÎâ"). °ÃÂ ÔÒÑÔÑÃÂ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [65], ÒÓËÚÇÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÖÆÇÎâÎÑÔß ÄÞÃÑÓÖ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÐÕ ±ÂÆÇ, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÆÅÑÐÑÚ-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 3 ÐÂÏË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâØ RIM, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÛÇÔÕËÒÇÕÎÇÄÞØ ²¤ ×ÖÐÍÙËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇ Ä ÔÇÃÇ ÑÙÇÐÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Ë ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ±ÂÆÇ ë
¢ÑÓÇÎâ, Ë ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ±ÂÆÇ ë¢ÑÓÇÎâ (ÑÐË
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ±¢ë¬®). °ÕÆÇÎßÐÑ ÐÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÄÑÌÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ±ÂÆÇ ë¢ÑÓÇÎâ (±¢ ë
±¢). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÕÇØÐËÍÂ Ô ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÅÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÒÇÓÇÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß ÓâÆÞ ²¤ ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ v�=u�. ±ÓËÏÇÐââ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÒÇÓÇÔÖÏÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÓÂÃÑÕÞ [66], ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá ÐÂ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÏ ÑÕÑÃ-
ÓÂÉÇÐËË, ÂÄÕÑÓÞ [65] ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÛÇÔÕËÒÇÕÎÇÄÞØ
²¤ ÓâÆÑÄ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËÇÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÆÓÖÅËÏË ÑÙÇÐÍÂÏË (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 3). °ÆÐÂÍÑ ÑÙÇÐÍË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÕÑÚÍË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ
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²ËÔ. 17. ¬ÑÐ×ÑÓÏÐÑÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ô ÓÂÊÓÇÊÑÏ ÐÂ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎÖÑÔË ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÍÓÖÅ. ¯ÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË (67). ¥ÇÕÂÎË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÇÍÔÕÇ. ²ËÔÖÐÑÍ ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [141].
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ÔØÇÏÂØ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá [65], ÚÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÑÃÓÇÊÂÐËÇ b-×ÖÐÍÙËÌ RIM ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÏÖ, ÚÇÏ ÛÇÔÕËÒÇÕÎÇÄÑÌ, ÓâÆÖ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÐÂÏË ÆÂÐ ÑÃÊÑÓ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÔÎÂÃÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÌ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ (RIM). ³ÎÇÆÖâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÂÔÔÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ, ÚËÔÎÇÐÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
ÏÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâØ
ÏÑÆÇÎË. °ÅÓÑÏÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÕÑÚ-
ÐÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÍÇ.
±ÓËÚËÐÂ ÕÑÏÖ ÆÄÑâÍÂâ: (1) RIM ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÍÎáÚËÕß Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ä
ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ; (2) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÃÇÔÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÐÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÒÑÏËÏÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÐÖÉÆ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÍÂÆÇÏË-
ÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ªÏÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑÌ Í
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÆÂÉÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÒÓËÏÇÔÇÌ ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
àÄÓËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ·ÂÓÓËÔÂ [71] ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ
ÏÂÅÐÇÕËÍ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÑÄÞÏË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâÏË, ÕÑÎßÍÑ ÍÑÅÆÂ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ RIM ØÑÓÑÛÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ,
Â ÕÂÍÉÇ Ä ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ØÖÉÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÞ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ, ÚÇÏ Ä ÔËÕÖÂÙËË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÚËÔÕÞØ ËÊËÐÅÑÄÔÍËØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ. ±ÓÑËÔØÑÆËÕ àÕÑ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÍÂÍ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔ-
ÕÇÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ RIM
ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑ ÄÞÊÄÂÐÞ ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏË.

·ÑÕâ ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÐÇËÊÃÇÉÐÞ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ RIM ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÚËÔÎÂ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÍÎÂÔÔ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎË
ªÊËÐÅÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÅÐÇÕËÍË, ÐÑ Ë ÒÓÑÔÕÞÇ
×ÎáËÆÞ, ×ÇÓÓÑàÎÇÍÕÓËÍË, ÃËÐÂÓÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ Ë Õ.Æ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, RIM ÔÂÏÂ ÏÑÉÇÕ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÎÂÔÔÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎË
ªÊËÐÅÂ. ¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâØ RIM, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÔÑÃÓÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1. °ÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÖÉÇ Ä ÓÂÐÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ [4]
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÓÂÊÎËÚËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ RIM Ë
ÚËÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ
àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÐÇ ÄÑÊÓÑÔÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ Ë ÐÇ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÑÍÓÖÅ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË. °ÃÝâÔÐÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÔÇÓÇÆËÐÞ 80-Ø ÅÑÆÑÄ, ÄÐËÏÂÐËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÇÓÇÏÇÔÕËÎÑÔß Í ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ Ä ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑÏ ÒÑÎÇ, Â ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ RIM ÒÑÎÖÚÂÎË ÍÂÍ ÒÑÃÑÚÐÞÌ
ÒÓÑÆÖÍÕ. ³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ Ä ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ Ä ÔÎÖ-
ÚÂâØ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ [65] (n ' 0;678, g ' 1;330)

Ë ÑÕÑÉÉÇÐÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ 4 (n ' 0;708, g ' 1;391) ÓÂÊ-
ÎËÚÂáÕÔâ, ÐÑ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÙÇÐÂÓËÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ Ä
ÓÇÂÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ ÔËÕÖÂ-
ÙËâ, Ë ÕÑÅÆÂ ÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâÏË ÄÓâÆ ÎË ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß.

´ÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÑÔÕË ÆÎâ RIM ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÖÉÇ Ä ÓÂÐÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, Ä ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâØ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ àÕÑÅÑ ÐÇ ÃÞÎÑ. £ÄËÆÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÐÂÆÎÇ-
ÉÂÜÇÅÑ ÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÑÕ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎË Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ [68, 69].
£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÑÔÑÊÐÂÐËÇ ÓÑÎË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÔÍÇÌÎËÐÅÖ [33 ë 35]. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎÇÌ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË [33]. ¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß ËÊ
ÕÂÃÎ. 2, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ, ÍÂÍ
Ë ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÖÎÖÚÛËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÙÇÐÍË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ.
¯ÇÆÂÄÐÑ Ä ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË RIM ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ ÔÕÂÎË ÑÃÓÂÜÂÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏ ÔÂÏÑÖÔÓÇÆÐÇÐËâ Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
[37, 38].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Â
ÕÂÍÉÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏË. ¬ÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÔÑÃÓÂÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 3. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÇÐÑÓÏÂÎËÊÂÙËÑÐÐÑ-ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ, Â ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÐËØ ì Ä ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÒÑÎÇÄÑÏ ÇÅÑ
×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
ÂÐÆÂÖ ë¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë£ËÎßÔÑÐÂ (8). ·ÑÕâ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÑÆ-
ØÑÆ ÐÂÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË (ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÓÇÒÎËÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÂÊÞ ¤ÓË××ËÕÔÂ [79]), ÑÐ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÆÂáÜËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÚËÔ-
ÎËÕß ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÚËÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ ÏÐÑÅËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÔÐÑÄÂÐÞ
ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÂØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÐÂ ÄÞÔÑÍÑ- Ë
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâØ.

¥ÓÖÅÑÇ âÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ RIM ÑÕ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÑÆÐËØ ÔØÇÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÓÇÐÑÓÏÂÎËÊÂÙËÑÐÐÑ-ÅÓÖÒÒÑ-
ÄÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ Ë ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÆÓÖÅËØ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ Ë ÏÂÔÔËÄÐÂâ ÔØÇÏÂ, Ë ÔØÇÏÂ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÞÚËÕÂÐËâ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ e-ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÕ ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÇÔâ Ë ÐÂÆÇÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ¡
ÆÎâ RIM e-ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÄÞÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä

��
e
p

-ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
[43, 45, 58, 61], ÍÑÕÑÓÑÇ, ÍÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÃÇÔÒÑÎÇÊÐÑ ÒÓË
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ [59, 63]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÔØÑÆÐÞÇ
ÓâÆÞ ÒÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ ÔÄâÊË ÍÂÍ Ä ÏÂÔÔËÄÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÔØÇÏÇ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÚËÕÂÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÔÖÏÏËÓÖÇ-
ÏÞÏË ÒÑ ¢ÑÓÇÎá [132, 133, 135]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÄÛÇÇÔâ ÊÆÇÔß ÒÇÓÇÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂÏË ÕËÒÂ

4 ¿ÕË ÑÙÇÐÍË ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ¶ËÛÇÓÂ (11), ÒÓËÏÇÐÇÐÐÑÌ
Í ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏ ÚËÔÕÑÌ (d � 3) ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ (4).
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±ÂÆÇ ë¢ÑÓÇÎâ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔØÑÆâÜÖáÔâ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ËÊ ÓâÆÑÄ Ä ÐËÊÍËØ
ÒÑÓâÆÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¿ÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ Ä ÔËÎÖ ÔÑ-
ÅÎÂÔËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÒÑÓâÆÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (ÕÂÃÎ. 3), Ô ÆÂÐÐÞÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÕÂÃÎ. 1) Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ (ÕÂÃÎ. 2). °ÆÐÂÍÑ ÒÇÓÇ-
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÕÍÂÊÂÎÑ Ä ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÂØ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÚÇÅÑ ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÑÃÓÇÊÂÐËÇ ÓâÆÂ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÎâ
²¤ ×ÖÐÍÙËÌ RIM [63].

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÛÇÔÕËÒÇÕÎÇÄÞØ ²¤ ×ÖÐÍÙËÌ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ
ÔØÇÏÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß [65] ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÕÑÎßÍÑ ÑÚÇÐß ÖÔÎÑÉÐÇÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÒÇÓÇÔÖÏÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ [135]. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÔØÇÏÞ ÑÙÇÐÍË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÕÇÏ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÑÏ ÕÑÚÐÑÔ-
ÕË, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ, ÅÆÇ ÑÐË ÑÔÐÑÄÂÐÞ [73]
ÐÂ ÛÇÔÕËÒÇÕÎÇÄÞØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâØ ²¤ ÆÎâ b-×ÖÐÍÙËÌ Ë
ÔÇÏËÒÇÕÎÇÄÞØ ì ÆÎâ g-×ÖÐÍÙËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÖÆÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ, ÍÑÕÑÓÖá ÓÇÛÂáÕ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË [62, 65]. ±ÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ
ÑÛËÃÍË ÔÍÑÓÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕß ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÆÖÓ, ÚÇÏ ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ
ËÔÕËÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ.

¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ Ô àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ë ÆÂÐÐÞÏË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÌ
ÐÖÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÆÎâ RIM Ä ÓÂÏÍÂØ
²¤ ÒÑÆØÑÆÂ [57, 63].

£ ÍÑÐÙÇ ÑÃÊÑÓÂ ÏÞ ØÑÕËÏ ÔÐÑÄÂ ÒÓËÄÎÇÚß ÄÐËÏÂÐËÇ Í
ÕÑÏÖ ×ÂÍÕÖ, ÚÕÑ ÐÑÄÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÍÎÂÔÔÖ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË RIM, ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ (ÂÐÕË)×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1).
£ÞÊÑÄÑÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÑÍÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÃÞ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÕËÒÂ RIM Ä ÆÓÖÅËØ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.
®ÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÉËÆÍÑÔÕß
ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÉËÆÍÑÔÕß ë ÅÂÊ Ä ÒÑÓËÔÕÑÌ
ÔÓÇÆÇ. ³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÒÑÓËÔ-
ÕÑÌ ÔÓÇÆÇ ÔÎÖÉÂÕ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ªÊËÐÅÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂØ, ÍÑÅÆÂ
ÑÐË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÏÇÓÂÏË ÏÑÆÇÎÇÌ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÒÑÎÇ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [142]). ¯ÇÆÂÄÐÑ ÕÜÂÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ-4
ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÒÑÓËÔÕÑÌ
ÔÓÇÆÇ [143] ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÄÏÑÓÑÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ. ¿ÕÑÅÑ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß ËÊ ÍÓËÕÇÓËâ
·ÂÓÓËÔÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÒÓË l-ÒÇ-
ÓÇØÑÆÇ Ä ÅÇÎËË-4 ÓÂÄÐÑ a � ÿ0;01056� 0;00038 [144], ÚÕÑ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÑÍ ÏÇÐßÛÇ ÐÖÎâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇ-
ÆÑÔÕÂÄËÕß ÒÇÓÄÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
RIM Ä ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ±ÓË ÐÂÒËÔÂÐËË àÕÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ Ë ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ RIM ÑÅÓÑÏÐÖá ÒÑÎßÊÖ Ë ÓÂÆÑÔÕß ÐÂÏ
ÒÓËÐÇÔÎË ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ë ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÔÑ ÏÐÑÅËÏË ÐÂÛËÏË
ÍÑÎÎÇÅÂÏË. ®Þ ÑÚÇÐß ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËâ ¥àÄËÆÖ ¢ÇÎÂÐÉà, ¢ÇÓÕÓÂÐÖ ¢ÇÓÛÖ, ¬ÓËÔÕËÂÐÖ ×ÑÐ
¶ÇÓÃÇÓÖ, ·ÂÅÇÐÖ ¬ÎâÌÐÇÓÕÖ, £ËÍÕÑÓÖ ®ÂÓÕËÐ-®ÇÌÑÓÖ,
¡ÎÂÐÖ ®ÂÍ¬ÇÌÐÖ, £ÇÓÇÐÇ ºáÎßÕÇ-¶ÓÑÎËÐÆÇ, ®ËÍÑÎÇ

ºÒÑÕÖ, ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÖ ³ÑÍÑÎÑÄÖ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÊÆÇÔß
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÄÑ ÄÓÇÏâ ÎÇÍÙËÌ,
ÒÓÑÚËÕÂÐÐÞØ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂÔ Ä ÎÇÕÐÇÏ ÔÇÏÇÔÕÓÇ 2001 Å. Ä
µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ¡ÐÓË ±ÖÂÐÍÂÓÇ, ¯ÂÐÔË 1 (¶ÓÂÐÙËâ).
À. ¤ÑÎÑÄÂÚ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ¢ÇÓÕÓÂÐÖ ¢ÇÓÛÖ,
Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÎÎÇÅÂÏ ËÊ ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ×ËÊËÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
(µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ¯ÂÐÔË 1) ÊÂ ÅÑÔÕÇÒÓËËÏÔÕÄÑ, ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ Ë
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËË.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ �Oster-
reichische Nationalbank JubilaÈ umsfonds (ÅÓÂÐÕ å 7694).

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ ÒÓË ÍÑÓÓÇÍÕÖÓÇ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ RIM ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄ-
ÐÑÅÑ ²¤ ÒÑÆØÑÆÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÐâÕËË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ [145]. ©ÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎÇÌ RIM, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÓÂÃÑÕÞ [50, 145] ÑÔÕÂáÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÒÑÎÇÄÑÌ ²¤.
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