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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ 70-Ç ÅÑÆÞ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÍÎÂÔÔÇ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇÏ (ÄÍÎá-
ÚÂáÜÇÏ Ä ÔÇÃâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÎÂÐÂÓÐÞÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË
[1 ë 5], ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÇ [6] Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ [7] ÒÎÇÐÍË,
ÕÑÐÍËÇ ÒÎÇÐÍË ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [8] Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ [9 ë 11]) ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÌ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË ÒÂÓ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÕÑÚÇÚÐÞØ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ì ÄËØÓÇÌ, ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ËÎË
ÆËÔÍÎËÐÂÙËÌ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓÞ [12 ë 15]). ¿ÕÑ ÒÑÔÎÖÉËÎÑ
ÒÑÄÞÛÇÐËá ËÐÕÇÓÇÔÂ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇÏ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÕÂÍËØ, ÚßË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÖÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÄÞÛÇ
ÔØÇÏÖ. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÓÇÚß ÏÑÉÇÕ ËÆÕË ÑÃ ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ Ô
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÓÇÛÇÕÍË ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄ-
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ÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ [16, 17], ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔÑÚÇÕÂ-
ÐËÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÄËÆÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇÏ, ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÍÑÕÑÓÞØ, ÒÑÏËÏÑ ÖÚÇÕÂ ÎÑÅÂ-
ÓË×ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÂÍÉÇ Ë
ËÐÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÓâÆ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜËØ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÕÇÍÔÕÂØ ÔËÕÖÂÙËÌ:

1) ÍÑÅÆÂ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÏËÏÑ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
ÕÂÍÉÇ Ë ÎËÐÇÌÐÞÇ: ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÔÕÇÐÍË ËÎË ÔÑÎËÕÑÐÞ, ÚÕÑ Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ì ÄËØÓÇÌ Ô ÆÓÑÃÐÞÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ;

2) ÍÑÅÆÂ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÑÏËÏÑ ÚËÔÕÑ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÌÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇÏ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÂ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÕÓÇÃÖÇÕ ÂÐÂÎËÊÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÂÎÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (Ä ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ËÎË ÆÂÉÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÑÄ);

3) ÍÑÅÆÂ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂáÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

³ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËâØ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ XY ÏÑÆÇÎË, Â ËÏÇÐÐÑ: ×ÓÖ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ, ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ, Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ
ÏËÐËÏÖÏÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ
×ÂÊÞ (ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÎËÚËâÏ, ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÂØ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË). ³ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÉÇ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÛÇ-
ÕÑÍ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ËÎË SFS (ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍ ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ) ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÔÇÕÑÍ ËÊ ÕÑÐÍËØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÓÑÄÑÎÑÍ, ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ë ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË Ô p-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ (ÍÂÍ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÇÅÑ ÐÂÎËÚËË).

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá ÓÂÊÆÇÎÂ 2, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÅÑ ÍÓÂÕÍÑÏÖ
ÑÃÊÑÓÖ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÞÚÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
XY ÏÑÆÇÎË, âÄÎâÇÕÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÐâÕËÌ Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÐËÉÇ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
XY ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÛÇÕÑÍ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ë ÔÇÕÑÍ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÓÑÄÑÎÑÍ, Â ÕÂÍ-
ÉÇ ÄÄÑÆËÕÔâ ÒÑÐâÕËÇ ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ XY ÏÑÆÇÎÇÌ [18],
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÅËÃÓËÆ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÑÃÊÑÓÂ (ÓÂÊÆÇÎÞ 4 ë 6)
ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÂÐÂÎËÊÖ ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÖÙÇÎÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÍÂÉÆÖá
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ. ¿ÕË ÏÑÆÇÎË ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË (fully frustrated) [20].

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ×ÓÖÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÂâ XY ÏÑÆÇÎß ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇì ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÂÍÕËÄÐÑ ËÊÖÚÂÄÛÂâÔâ ÏÑÆÇÎß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË,
ÔÑÚÇÕÂáÜÂâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ. £
àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆËÔÍÓÇÕÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛËÏ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ, Õ.Ç. ÆÄÖÍÓÂÕÐÞÏ [19]. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ

ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ¢ÇÓÇ-
ÊËÐÔÍÑÅÑ ë¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ (¢¬´) [1 ë 5], ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÞÏ ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ ÄËØÓÇÄÞØ ÒÂÓ Ë ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � Tv, Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ
ÕÂÍÉÇ Ë ÄÕÑÓÑÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ (ËÊËÐÅÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ),
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ Ë ÒÓÑËÔØÑÆâ-
ÜËÌ ÒÓË T � Tdw [20].

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, Ä ÍÂÍÑÌ ËÏÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ àÕË ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÑ-
ÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ Ô ÄËØÓâÏË ÐÑÔËÕ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ì ÆÓÑÃÐÞØ ÄËØÓÇÌ [21, 22],
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ. ¿ÕÑ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÙÇÐÂ-
ÓËË ÓÂÊÄËÕËâ ÔÑÃÞÕËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ
ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍÇ ÒÓË T � Tk < Tv

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËÇÌ ÒÂÓ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÇÓÇ-
ÅËÃÑÄ [23, 24]. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ (ÆÎâ T > Tk) Í ÒÑÕÇÓÇ
ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ×ÂÊÞ ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÔÕÇÐÍË, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Tv < Tdw, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÇÔÎË ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË T � Tdw âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ [24].

¦ÔÎË ÃÞ àÐÇÓÅËâ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË ÃÞÎÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ËÊÏÇÐâÕß Tdw ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
Tv Ë Tk, ÒÑÐËÉÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÓËÄÇÎÑ ÃÞ (ÒÓË
Tdw � Tk) Í ÔÎËâÐËá ÆÄÖØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÑÆËÐ
(ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ), Ë ÎËÛß ÒÑÔÎÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÒÑÐËÉÇÐËâ Tdw Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÃÞ ÒÑÄÕÑÓÐÑÇ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [22]. £ ÐÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÒÑÕÇÓâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÃÞÎÂ ÃÞ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËÇÌ ÒÂÓ ÆÓÑÃÐÞØ ÄËØÓÇÌ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ÃÞ ÍÂÍ
ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË T � Tfv > Tdw. ¬ ÔÑÉÂ-
ÎÇÐËá, ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ Í ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ×ÓÖ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ XY ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÃÑÎÇÇ ÆÂÎÇÍËÏË ÔÑÔÇÆâÏË ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ Tdw Ë Tv [25].
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÎËÛß ÑÆËÐ ËÊ ÕÓÇØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ U�1� � Z2 ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ Tv < Tdw.

°ÆÐÂÍÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÊÂ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÑÄÔÇÏ ËÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ
Ô ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ Ë ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ [26], ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ (Õ.Ç. ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ). £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ XY ÏÑÆÇÎË Ô ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÑÌ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ
ÔÑÔÇÆÇÌ [25] ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÎËÛß ÒÓË ÖÚÇÕÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐâÕËá ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ.

²ÂÊÆÇÎ 5 ÒÑÔÄâÜÇÐ ÂÐÂÎËÊÖ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ XY
ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÖá XY ÏÑÆÇÎß, ÑÃÎÂÆÂáÜÖá Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÕÇÏÉÇ ÔÂÏÞÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,U�1� � Z2 [27], ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË. ¡ÐÂÎËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ àÕËØ ÔÕÇÐÍÂØ [28] ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÄÞÄÑÆÞ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÑÕÐÑ-
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ÔâÜËÇÔâ Í ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËØ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ Ë
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ XY ÏÑÆÇÎË, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË [24].

¯ÇÑÃÞÚÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÂ Ô ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [29] ÆÂÉÇ ÒÓË
ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÅÑ
ÔËÏÏÇÕÓËá, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÖá ÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ. ²ÂÊÎËÚËÇ Ä ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐâÕËá àÕÑÅÑ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ [30 ë 32] Ë ÒÑâÄÎÇÐËá ÕÓÇØ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ×ÂÊ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÕÓÇØÒÑÆÓÇ-
ÛÇÕÑÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ [29]. £ÔÇ ÑÐË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÐÂÎËÚËÇÏ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÔÒËÐÑÄ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ Í ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ, Â
×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ËÊËÐÅÑÄ-
ÔÍÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË [32].

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÒÎÂÐÂÓÐÞÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍ Ô ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÍÂÅÑÏÇ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÂÍ
ÃÎËÉÂÌÛËØ, ÕÂÍ Ë ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÂ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆÇÌ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÒÓËÏÇÓ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÍÑÏÃË-
ÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ U�1� � Z2 ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇÏ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÆÄÖØ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇ-
ÎÂØ, Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ àÐÇÓÅËâ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË âÄÎâÇÕÔâ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÂ ÃÎËÉÂÌÛËÏË
ÔÑÔÇÆÇÌ Ë ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËË àÕÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [33]. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [22], ÍÑÅÆÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ
ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ, ÚÇÏ ÒÑÕÇÓâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ ÒÂÓ ÆÓÑÃÐÞØ ÄËØÓÇÌ.

°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÔÕÇÐÍË
ËÏÇáÕ ÑÕÐáÆß ÐÇ ËÊËÐÅÑÄÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËá ÛÇÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÄÂÍÖÖÏÑÄ. ²ÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÂÐÂÎËÊ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÆÑÏÇÐÐÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË Ä ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÌÏÑÆÇÎË Ë ÔÕÖÒÇÐßÍÂÏË Ä (2+2)-ÏÇÓÐÑÏ ÂÐÂÎÑÅÇ
ÏÑÆÇÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÄÊÂËÏ-
ÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕËÒÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÕÂÍËØ ÆÑÏÇÐÐÞØ
ÔÕÇÐÑÍ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÔÕÇÐÍË ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ ÐÇ
ÎËÐÇÌÐÑ, Â ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑ [34]. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑÌ ÖÊÑÔÕË ÑÍÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÔÙÇÐÂÓËâ c Tdw < Tfv.

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË âÄÎâáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÔÑÔÇÆË, àÐÇÓÅËâ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ
(ÒÑ ÚËÔÎÖ ÖÊÎÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ) ÄÞÓÑÉÆÇÐËá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ [35], ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. ¿ÕÑ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÔÐËÏÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜËÌ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, Ä ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ËÏÇÇÕ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕÉÇ ÄËÆ ÆÎâ ÄÔÇØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, àÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎËÛß ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÑÄ. ªÊ-ÊÂ
ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÏÂÎÑÔÕË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜÇÅÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÔÄÑÃÑÆÐÖá
àÐÇÓÅËá ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË, Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÆÄÂ ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓË ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, Tdw � 10ÿ3Tfv [34]. ±ÓË àÕÑÏ ÆÂÎßÐËÌ
ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇ-

ÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÇ (ÒÓË T < Tdw) ÃÖÆÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÃÑÎßÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ [36], ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÞÏ.

´ÂÍÉÇ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, ÐÑ Ë
ÓÇÛÇÕÑÍ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ë ÔÇÕÑÍ ËÊ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÓÑÄÑÎÑÍ Ô ÒÑÎÖÙÇÎÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄ
ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÍÂÉÆÖá ÕÓÇÖÅÑÎßÐÖá âÚÇÌÍÖ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÛÇÕÑÍ
p-ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÔÐâÕËá ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÕÑÍÑÄ [37].

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÊÆÇÎÑÄ 4 ë 6, ÅÆÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ
ÏÑÆÇÎË, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ,
ÕÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ à××ÇÍÕÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÚËÔÕÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ U�1�
ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇÏ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 7 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËâ ÑÃÞÚÐÑÌ (Õ.Ç. ÐÇ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ) XY ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍËÏ
ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÄÇÓÔËË, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÏËÏÑ ÄËØÓÇÌ,
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ ËÅÓÂáÕ ÔÑÎËÕÑÐÞ ì
ÎËÐÇÌÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ ÄËÆÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜÇÅÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÏËÐËÏÖÏÑÏ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ [38 ë
40] ÆÎâ SFS ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä p-ÔÑÔÕÑâÐËÇ
[41 ë 43]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ ÔÑÎËÕÑÐÞ ÐÇ
âÄÎâáÕÔâ ÐÇÖÔÕÓÂÐËÏÞÏË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕâÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÕÑÚÍË ÑÍÑÐÚÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÄËØÓË Ô ÒÑÎÖÙÇÎÞÏ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ [44 ë 46].

³ÕÂÕÔÖÏÏÂ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä
ÄËÆÇ ÔÕÂÕÔÖÏÏÞ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÑÎÖÙÇÎÞØ ÊÂÓâÆÑÄ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÃËÐÂÓÐÞÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË ËÊËÐ-
ÅÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ
ÇÔÎË àÐÇÓÅËâ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÏÂÎÂ, ÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ¢¬´ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ËÊËÐÅÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ë ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÃÓÂÜÇÐËÇÏ Ä ÐÖÎß ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÑÎËÕÑÐÂ, Â ÄÕÑÓÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ¢¬´ Ë ÔÄâÊÂÐ Ô ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ ÒÂÓ
ÄËØÓÇÌ Ô ÒÑÎÖÙÇÎÞÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ [44 ë 46]. £
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ×ÂÊÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÑÆÐÂÍÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÇ
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ (ÒÂÓÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÔÒÂÆÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ), Â ÒÂÓ ËÊ ÍÖÒÇÓÑÄ-
ÔÍËØ ÒÂÓ [47, 48].

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 8 ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [49] ÓÂÃÑÕÂÇÕ
Ä ÑÃÇËØ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ×ÂÊÂØ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË Ô p-ÔÒÂÓË-
ÄÂÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉ-
ÐÞÏ ÄËÆÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ [50 ë 52]. ±ÓË àÕÑÏ
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ àÐÇÓÅËá ÔÑÎËÕÑÐÂ Ë ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜÇÅÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÅÎÖÃËÐÖ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ [49], ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÖÏÇÐßÛÇÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ Í ÒÎÇÐÍÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [49, 53].

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 9 ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ XY ÏÑÆÇÎß ÔÑ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ ×ÂÊÞ, ÚÕÑ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÄËØÓÇÌ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ô ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍË ÓÂÔØÑÆâÜËÏËÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË [54]. ²ÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂâ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß
ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÄËØÓÇÌ ÒÑ ÔÕÇÒÇ-
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ÐâÏ ËØ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ²ÖÃËÐÔÕÂÌÐ, ºÓÂÌÏÂÐ Ë
¯ÇÎßÔÑÐ [54] ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÐÇËÊÃÇÉÐÑÔÕË Ä ÕÂÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÄÓÂÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ×ÂÊÖ
ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÔÎÂÃÞÏ). ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍÇ
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÕÂÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÔØÑÆâÜÇÌÔâ [55 ë 57], ÚÕÑ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ.

¢ÑÎÇÇ ÂÍÍÖÓÂÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËË ÒÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄËØÓÇÄÞØ ÒÂÓ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÕÓÑËÕß
×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕß
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊ-
ÄÓÂÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ×ÂÊÖ [58 ë 62]. ±ÓË
àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÔØÑÆâ ËÊ
ÂÐÂÎËÊÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÑÅÑ ÄËØÓâ [60]. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÑÆÇÎß
ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÛÇÕÍË ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕâÏË Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ (Ä ÔÓÇÆÐÇÏ) ÙÇÎÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÍÄÂÐÕÑÄ
ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ âÚÇÌÍÖ [63], Â ÕÂÍÉÇ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÔÑ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËâ
[64, 65].

2. °ÃÞÚÐÂâ XY ÏÑÆÇÎß

±ÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞÌ ÒÎÂÐÂÓÐÞÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ XY ÏÑÆÇÎË (ÏÑÆÇÎË ÒÎÑÔÍËØ
ÓÑÕÂÕÑÓÑÄ), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ [1, 66]

HXY � ÿJ
X
�i j�

cos �ji ÿ jj� ; �1�

ÅÆÇ J > 0 ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË, jj ì ÖÅÑÎ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ (×ÂÊÂ) ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ Sj � �cosjj; sinjj�,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÖÊÎÇ j ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ), Â ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ
ÒÑ ÄÔÇÏ ÒÂÓÂÏ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ �i j� ÐÂ àÕÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ
(ÏÞ ÄÔÇÅÆÂ ÃÖÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß ÒÂÓÞ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ
ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÍÓÖÅÎÞØ ÔÍÑÃÑÍ).

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (1) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚËÔÕÑ ÑÃÏÇÐÐÑÏÖ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÔÒËÐÑÄ. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ (1)

H � 1

2
J

�
d2r �Hj�2 ; �2�

ÅÆÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ j ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÆÑ ÔÆÄËÅÂ ÐÂ 2p, ÒÓËÏÇÐËÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÃÑÊÇ-ÉËÆÍÑÔÕË [6] Ë (ÐÂ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎß-
ÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ [67]) ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÎÇÐÑÍ.

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ XY ÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ jj ÓÂÄÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. £
ÔËÎÖ ÔËÏÏÇÕÓËË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÒÑÄÑÓÑÕÖ ÄÔÇØ ÔÒËÐÑÄ ÑÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÞÏ ÒÑ ÅÓÖÒÒÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÄÓÂÜÇÐËÌ O�2� (ËÊÑÏÑÓ×-
ÐÑÌ U�1��, Â ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß, Õ.Ç. ÑÆÐÑÏÇÓÐÖá Ô×ÇÓÖ S1.

2.1. ¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ×ÂÊÂ
±ÓË ÔÂÏÞØ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÖ ÔËÔÕÇÏ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇÏ

ÄÐÑÔâÕ ÏÂÎÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ). £ ÓÂÃÑÕÂØ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ [1]
Ë £ÇÅÐÇÓÂ [66] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ XY ÏÑÆÇÎË (1)
ÐÂÎËÚËÇ ÕÂÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÔÒÂ-
ÆÂÐËá ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË

C�r� � 
exp �i�jj�r ÿ jj�
�� / jrjÿZ

ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. ©ÆÇÔß Z � T=2pG, Â GìÏÑÆÖÎß
ÉÇÔÕÍÑÔÕË (helicity modulus [68]), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ àÐÇÓÅËá
ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ (ÂÐÂÎÑÅ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË).

¥Îâ ÏÑÆÇÎË (1) Ô ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÊÐÂÚÇÐËÇG ÒÓË
T � 0 ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô J, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË G � ���

3
p

J. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÏÑÆÖÎß ÉÇÔÕÍÑÔÕË G ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÇÅÑ ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍË ÕÇÒÎÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË. ©Â ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÕÇØ
ÔÎÖÚÂÇÄ, ÍÑÅÆÂ àÕÑ ÑÅÑÄÑÓÇÐÑ ÑÔÑÃÑ, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ T ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐË-
ÙÂØ, Õ.Ç. ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÐÑÉËÕÇÎâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ kB.

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ
ÔÒÂÆÂÐËÇÏ C�r� ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË T4 J ÕÑÕ ÉÇ ÔÂÏÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÊÂÄÇÆÑÏÑ
ÆÑÎÉÇÐ ÔÒÂÆÂÕß àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÕÓÑÅËÌ ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓË T > 0
ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ [68 ë 73], Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË
ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ×ÂÊÖ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ
ÔÒÂÆÂÐËÇÏ C�r� (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ×ÂÊÖ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ)
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ, ØÑÕâ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÓ-
ÏËÐ "ÍÄÂÊËÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ".

2.2. £ËØÓË Ë ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß Ä ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÍÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔU�1� ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇÏ ËÅÓÂáÕ
ÄËØÓË [2 ë 4] ì ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÒÓË ÑÃØÑÆÇ
ÄÑÍÓÖÅ ÍÑÕÑÓÞØ ×ÂÊÂ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ 2pm, ÅÆÇ m ì ÙÇÎÑÇ
ÚËÔÎÑ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ ÄËØÓâ. ±Ñ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏ ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÄËØÓÇÌ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ
ÊÂÓâÆÑÏ m � �1. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄËØÓá
ÏÑÉÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá jj, âÄÎâáÜÖáÔâ
ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÏËÐËÏÖÏÑÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ë ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÖá ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÓÇÛÇÕÍË, ÒÓË ÑÃØÑÆÇ ÄÑÍÓÖÅ
ÍÑÕÑÓÑÌ (ÒÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏÖ ÍÑÐÕÖÓÖ) Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÃÇÅ
×ÂÊÞ (ÓËÔ. 1).

¿ÐÇÓÅËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÄËØÓâ Ev ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÓÂÔ-
ØÑÆËÕÔâ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ L:

Ev � pG lnL :

±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÕÓÑÒËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÄËØÓâ Sv, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâá-
ÜÂâ ÔÑÃÑÌ ÎÑÅÂÓË×Ï ÚËÔÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÄËØÓâ
Ä ÓÇÛÇÕÍÇ, ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÕÂÍËÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ
àÐÇÓÅËâ

Fv � Ev ÿ TSv � �pGÿ 2T � lnL
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË T � Tv � �p=2�G [3]. ±ÓË ÃoÂ ÎßÛËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÄËØÓÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÏÖ ÔÒÂÆÂÐËá ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË C�r� (ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÍÂÉÆÞÌ ÄËØÓß ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ j ÆÂÉÇ ÄÆÂÎË ÑÕ ÇÅÑ ÍÑÓÂ). ±ÓË T < Tv ÄËØÓË
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ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÎËÛß Ä ÄËÆÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÒÂÓ, ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÕÇÒÇÐ-
ÐoÂ ÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÒÂÆÂÐËâ C�r�. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÌ Ô ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ ÄËØÓÇÄÞØ ÒÂÓ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË C�r� ÐÂ ÃÑÎß-
ÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ (¢¬´).

2.3. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ
³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÖÏÏÂ XY ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

ZXY �
Y
j

�� p

ÿp

djj

2p

�Y
�i j�

w�ji ÿ jj� ; �3�

ÅÆÇ

w�y� � exp

�
ÿV�y�

T

�
ì ÄÇÔÑÄÑÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÖÅÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ yij � jj ÿ ji ÆÄÖØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÒËÐÑÄ, Â V�y� ì
àÐÇÓÅËâ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ XY ÏÑÆÇÎË
(1) ×ÖÐÍÙËâ V�y� ËÏÇÇÕ ÄËÆ

V0�y� � ÿJ cos y :
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÐÂÎËÊÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË XY ÏÑÆÇÎË

ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÅÂÊÂ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÑÌ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÄËÆÂ ×ÖÐÍ-
ÙËË V�y�, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÒË-
ÐÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ V0�y� ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë£ËÎÎàÐÂ [74, 75] VBV�y�, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

wBV�y� � exp

�
ÿVBV�y�

T

�
�
X1

p�ÿ1
exp

�
ÿ J

2T
�y� 2pp�2

�
�4�

Ë ÑÃÎÂÆÂáÜÇÇ ÕÑÌÉÇ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕßáË ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÚÕÑ
Ë V0�y�.

±ÓË J4T ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë£ËÎÎàÐÂ VBV�y�
ÄÔáÆÖ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÏÂÎÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË y � p)
ÃÎËÊÍÂ Í ÒÂÓÂÃÑÎÇ:

VBV�y� � const� J

2
y2 :

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ VBV�y�
ÄÏÇÔÕÑ V0�y� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËá ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊ-
ÏÂÏË. £ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÉÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ J5T,
×ÖÐÍÙËâ

VBV�y� � constÿ 2T cos y exp
�
ÿ T

2J

�
Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔV0�y�, ÑÆÐÂÍÑ
Ô ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÄâÊË:

Jeff � 2T exp

�
ÿ T

2J

�
5 J :

±ÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ (4) Ä ÔÕÂÕÔÖÏÏÖ (3) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÏ jj, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÄÞÃÑÓÇ w�y� àÕÑ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÕÂÕÔÖÏÏÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ) ÄËÆ ÔÕÂÕÔÖÏÏÞ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ:

ZCg �
Y
R

� X1
mR �ÿ1

Y�mR�
�
exp

�
ÿHCgfmRg

T

�
; �5�

ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ

HCg � 1

2

X
R1;R2

mR1
G0�R1 ÿ R2�mR2

; �6�

ÅÆÇ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇmR (ÊÂÓâÆÞ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÅÂÊÂ) ÏÑÅÖÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÑÒÓÇÆÇÎeÐÐÞÏË Ä ÖÊÎÂØ R, ÒÓËÐÂÆ-
ÎÇÉÂÜËØ ÆÖÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ. ¬ÂÉÆÂâ ËÊ ÐËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ pi j � ÿpj i, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÔÄâÊâØ ËÔØÑÆÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÒÑ ÒÇÓËÏÇÕÓÖ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÖÊÎÞ R, Ë ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ
àÕÑÌ âÚÇÌÍË.

£ØÑÆâÜÇÇ Ä (6) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇG0�R1 ÿ R2� ËÏÇÇÕ ÄËÆ
G0�R1 ÿ R2� � 4p2J�ÿD̂�ÿ1R1R2

; �7�

ÅÆÇ D̂ ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÂÒÎÂÔÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÆÖÂÎßÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÇ, Ë ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍËÏ:

G0�0� ÿ G0�R� � 2pG ln jRj : �8�

¥Îâ ÑÃÜÐÑÔÕË Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (5) ÄÍÎáÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÑÄ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ Y�m�, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÓË ×ÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ (3) Í (5) ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÓÂÄÐÞÏË ÇÆËÐËÙÇ, ÑÆÐÂÍÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÍË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.5).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ G0�R�
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ

G0�q� � 4p2J
2�1ÿ cos qx� � 2�1ÿ cos qy� ; �9�

²ËÔ. 1. ±ÓËÏÇÓ ÄËØÓâ Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ �1 ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÇ.
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Â ÓÂÊÐÑÔÕß G0�0� ÿ G0�R� ÒÓË R 6� 0 ÄÇÔßÏÂ ÃÎËÊÍÂ Í
2pJ�ln jRj � p=2� [76], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÂÅÂÕß

G0�R 6� 0� � G0�0� ÿ 2pJ ln jRj ;

Y�m� � exp

�
ÿ p2

2

J

T
m 2

�
:

£ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ �jqj5 1� ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÐÇ
ÄÐÑÔâÜÇÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÇÛÇÕÍË

G0�q� � 4p2G
q 2

: �10�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (10) ÒÓËÏÇÐËÏÑ Ë ÆÎâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
(2), ÑÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÍÑÓÂ ÄËØÓâ,
ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ Y, ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÞØÑÆÂ ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÕÑÎßÍÑ ×ÂÊÑÄÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË.

2.4. £ËØÓÇÄÞÇ ÒÂÓÞ Ë ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÏÑÆÖÎá ÉÇÔÕÍÑÔÕË
£ØÑÆâÜÂâ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (6) ×ÖÐÍÙËâ G0�R1 ÿ R2�
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÂÓâÆÑÄ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÕÑÚÍÂØ R1 Ë R2. ªØ ÒÑÎÐÑÇ
(Õ.Ç. ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÍÂÍ ÑÕÍÎËÍ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÆÄÖØ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÒÓÑÃÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ (ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä
ÕÑÚÍÂØ R1 Ë R2) Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ

G�R1 ÿ R2� � G0�R1 ÿ R2�ÿ

ÿ 1

T

X
R 01 ;R

0
2

G0�R1 ÿ R 01�S�R 01;R 02�G0�R 02 ÿ R2� : �11�

±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (11) ÇÔÕß ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ
ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑÃÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ, Â ÄÕÑÓÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í ËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ë ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ

S�R1;R2� � hmR1
mR2
i ; �12�

ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÊÂÓâÆÑÄ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÕ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË R1 ÿ R2.

¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÄËØÓË ÔÄâÊÂÐÞ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ
ÒÂÓÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÕÑ
ÒÓË R1 6� R2 ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä S�R1;R2� ÃÖÆÇÕ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÆËÐ ËÊ ÄØÑÆâÜËØ Ä ÒÂÓÖ ÄËØÓÇÌ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÕÑÚÍÇ R1, Â ÄÕÑÓÑÌì Ä ÕÑÚÍÇ R2. £ ÅÎÂÄÐÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ Y � Y��1� àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ

S�R1;R2� � ÿ2W�R1 ÿ R2� ; �13�
ÅÆÇ

W�R� � Y 2 exp

�
ÿEpair�R�

T

�
�14�

ì ÄÇÔÑÄÑÌ ×ÂÍÕÑÓ ÆÎâ ÒÂÓÞ ÄËØÓÇÌ Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË
ÊÂÓâÆÂÏË m � �1, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÄÐÂ Epair �
� G�0� ÿ G�R�, Â ×ÂÍÕÑÓ 2 ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÄÖØ
ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÒÂÓÇ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ËÊ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÒÂÓ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

S�R1;R1� � ÿ
X

R2 6�R1

S�R1;R2� : �15�

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (8) Ë (12) ë (15) Ä (11) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß, ÚÕÑ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÏÑÆÖÎá ÉÇÔÕÍÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ
ËÊ-ÊÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÂÓ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
[5, 77]

dG � ÿ 2p2G 2

T

X
R

R 2W�R� : �16�

£ [76] ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ËÔØÑÆâ ËÊ
ÄËÆÂ ÄÍÎÂÆÂ ÄËØÓÇÄÞØ ÒÂÓ Ä ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá
C�r�. ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ Epair � 2pG ln jRj Ä (16) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ dG ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÇÆÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÄËØÓâ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß.

2.5. ²ÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÂÐÂÎËÊ
²ÇÍÖÓÔËÄÐÂâ ÔØÇÏÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÖÚÇÔÕß ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ
ÏÑÆÖÎâ ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÄÔÇ
ÃoÂ ÎßÛËÏ Ë ÃoÂ ÎßÛËÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ (Õ.Ç. Í ÄËØÓÇÄÞÏ ÒÂÓÂÏ
ÄÔÇ ÃoÂ ÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ), ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ¬ÑÔÕÇÓÎËÙÇÏ [5].
°ÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÆÎâ G Ë Y,
ËÏÇáÜËÏ ÄËÆ

dG
dl
� ÿ4p 3 G 2

T
Y 2 ;

�17�
dY

dl
�
�
2ÿ pG

T

�
Y ;

ÅÆÇ l ì ÎÑÅÂÓË×Ï ÏÂÔÛÕÂÃÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ Ô ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÊÐÂÍË
ÊÂÓâÆÑÄ ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ [78].

·ÂÓÂÍÕÇÓ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (17), ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 2. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÇ Y ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, Â G ÔÕÓÇ-
ÏËÕÔâ Í ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ÉÇÔÕ-
ÍÑÔÕË, G�T � � G�l � 1;T �, ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá. ¶ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ G�T � ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ "ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÏÖ ÍÓËÕÇÓËá"
¯ÇÎßÔÑÐÂ ë¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ [6]

Tv � p
2
G�Tv� : �18�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÒÎÇÐÍË àÕÑÕ ÍÓËÕÇÓËÌ ÑÊÐÂÚÂ-
ÇÕ, ÚÕÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË rs ÒÓË T! Tv ÿ 0 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ

Y

2=p G=T

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞØ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (17).
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ÒÇÓÇØÑÆÂ Tv [6]:

rs�Tv�
Tv

� 2

p

�
m

�h

�2

:

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË T � Tv ÊÐÂÚÇÐËÇ G (ËÎË rs) ÔÍÂÚÍÑÏ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÑ ÐÖÎâ, ÚÂÔÕÑ ÅÑÄÑÓâÕ
ÑÃ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÔÍÂÚÍÂ G (ËÎË ÔÍÂÚÍÂ rs).

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ XY ÏÑ-
ÆÇÎË c V�y� � ÿJ cos y Ë ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ
¢¬´ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË Tv � 0;89 J [79 ë 83], Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÐÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ Tv � 1;45 J [84]. £ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÐÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÆÂÇÕ

Tv � �1;45ÿ1;47� J

[85, 86]. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÄÆÄÑÇ ÐËÉÇ, ÚÇÏ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÐÂËÄÐÑÌ
ÑÙÇÐÍË

Tv � p
2
G�T � 0� ;

ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÑÍ.
ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (17) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í Tv

ÔÐËÊÖ ×ÖÐÍÙËâ G�T � ËÏÇÇÕ ÍÑÓÐÇÄÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß [6]:

G�T �
T
ÿ 2

p
/

���������������
Tv ÿ T

Tv

r
;

ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í Tv ÔÄÇÓØÖ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ
ÓÂÆËÖÔ rc ÓÂÔØÑÆËÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [5]:

rc / exp

"
ÿb
�
Tÿ Tv

Tv

�1=2
#
:

±ÓË àÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÄËØÓÇÌ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ
ÍÂÍ rÿ2c .

2.6. ¥ÖÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
¦ÔÎË ÒÑÆÔÕÂÄËÕß Ä (3) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÔÑÄÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ
w�y� ÚÇÓÇÊ ÇÅÑ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ w��n�:

w�y� �
X1

n�ÿ1
exp �ÿiyn�w��n� ;

àÕÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÒÑÎÐËÕß Ä ÔÕÂÕÔÖÏÏÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÑ ÄÔÇÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ jj, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÑÐÂ ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂÇÕ [76, 87] (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ, Õ.Ç.
ÐÇÔËÐÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ) ÄËÆ ÔÕÂÕÔÖÏÏÞ

ZSOS �
Y
R

� X1
nR �ÿ1

�
exp

�
ÿHSOSfnRg

T

�
�19�

ÏÑÆÇÎË, ÒÓËÏÇÐËÏÑÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ (solid-on-solid model, SOS ÏÑÆÇÎß) Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÑÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ [88]

HSOS �
X
�RR 0�

V��nR ÿ nR 0 � : �20�

©ÆÇÔß ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ nR (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÄÞÔÑÕÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË) ÊÂÆÂÐÞ Ä ÖÊÎÂØ ÆÖÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË,
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÔÄâÊâÏ ÐÂ àÕÑÌ

ÓÇÛÇÕÍÇ, Â ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ V��n� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ

w��n� � exp

�
ÿV��n�

T

�
:

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ XY ÏÑÆÇÎË Ô V�y� � ÿJ cos y
ÆÖÂÎßÐÂâ SOS ÏÑÆÇÎß ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
[76, 87]

V��n� � ÿT ln

�
Ijnj

�
J

T

��
;

ÅÆÇ In�z�ìÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ ÒÑÓâÆÍÂ
n, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë
£ËÎÎàÐÂ (4) ×ÖÐÍÙËâ V��n� ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ:

V��n� � J�
2

n 2 ;

ÅÆÇ

J� � T 2

J
�21�

ì ÆÖÂÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË. SOS ÏÑÆÇÎß Ô ÕÂÍËÏ ÄËÆÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ
ÏÑÆÇÎßá [89].

£ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË SOS ÏÑÆÇÎË ÄÔÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ nR
ÓÂÄÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, Â ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÅÓÖÒÒÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ZN. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, Ä
ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÕÖÒÇÐË ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÄÞÔÑÕÞ ì
ÎËÐËË, ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÍÑÕÑÓÞØ nR ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ �1. £
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË àÐÇÓÅËâ ÕÂÍÑÌ ÔÕÖÒÇÐË (ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ) Estep � J�=2, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË T5 J� ÄÔÇ
ÔÕÖÒÇÐË ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÒÇÕÎË, Â ÒÓË
T � TR � J� ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊ
ÅÎÂÆÍÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÛÇÓÑØÑÄÂÕÖá (roughening transition [88,
89]). £ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ ×ÂÊÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔ-
ØÑÆâÕÔâ:
�nR1

ÿ nR2
�2� / ln jR1 ÿ R2j ;

Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÅÎÂÆÍÑÌ ×ÂÊÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÛËÓËÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÍÑÐÇÚÐÂ.

ªÊ ÄËÆÂ (21) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ×ÂÊÂ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÇ XY ÏÑÆÇÎË Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ
ÆÖÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ (Ä ÄËÆÇ SOS ÏÑÆÇÎË) ÖÆÑÃÐÞÏ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÞ
XY ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÎËÍË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË j. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [90, 91], ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ
rc, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÒÂÆÂÐËÇ C�r�, ÔÄâ-
ÊÂÐ ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ rc � T=Fstep ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÔÕÖÒÇÐË Fstep Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë£ËÎÎàÐÂ (4) ÒÓË T4 J ÃÎËÊÑÍ Í
2T=J� � 2J=T.

´Ñ, ÚÕÑ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÂÐÂÎËÊ ¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ [5]
ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
XY ÏÑÆÇÎË, ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÔÓÂÄÐËÄ ÇÅÑ Ô ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÕÑÚÐÑ ÓÇÛÂÇÏÑÌ SOS ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÑÌ ÄÂÐ ¢ÇÌÇÓÇÐÑÏ [92] ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÅÓÂÐË �001� ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÑÃÝÇÏÐÑ-ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ËÊÑÏÑÓ×ÐÂ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ
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ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÛÇÔÕËÄÇÓÛËÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÏÖ ÏÑÆÇÎßá ÎßÆÂ [93], ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÑ
ÐÂÌÆÇÐÑ ËÃÑÏ [94, 95].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆËÔÍÓÇÕÐÂâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÏÑÆÇÎß âÄÎâÇÕÔâ
ÆÖÂÎßÐÑÌ Í XY ÏÑÆÇÎË ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ¢ÇÓÇÊËÐ-
ÔÍÑÅÑ ë£ËÎÎàÐÂ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜÇÌ ÓÇÆÖÍÙËá Í ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÏÖ ÅÂÊÖ, ÔÕÂÕÔÖÏÏÂ ÕÂÍÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÔÕÂÕÔÖÏÏÞ ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÑÌ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä (19) ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ nR ÐÂ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËÇ [89] ÒÓË ÒÑÏÑÜË ×ÑÓÏÖÎÞ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ
±ÖÂÔÔÑÐÂ:X1

n�ÿ1
f �n� �

�1
ÿ1

dn
X1

m�ÿ1
exp �ÿ2pinm� f �n� ; �22�

ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä ÔÕÂÕÔÖÏÏÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ mR, ÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÒÑÎÐËÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÑ ÄÔÇÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ nR, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ.

°ÃÓÂÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÔÕÂÕÔÖÏÏÞ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ Í
ÔÕÂÕÔÖÏÏÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß, ÓÂÔÙÇÒËÄ Ä (5) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØmR ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÅÂÖÔÔÑÄÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ nR:

ZCg !
Y
R

� �1
ÿ1

dnR
X1

mR �ÿ1
Y�mR�

�
�

� exp

�
2pi
X
R

mRnR ÿ T

2J

X
R1;R2

nR1
�ÿD̂�R1R2

nR2

�
:

±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑmR ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÖÊÎÑÄ R. ±ÓË Y�m� � 1, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (22), àÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÊÂÏÇÐÇ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ nR ÐÂ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕZCg Í
ÄËÆÖ ÔÕÂÕÔÖÏÏÞ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË.

2.7. ®ÑÆÇÎß ÔËÐÖÔ-¤ÑÓÆÑÐÂ
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ÄËØÓÇÌ Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÊÂÓâÆÂÏË, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜËÏË (ÒÑ ÏÑÆÖÎá) ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ, ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ,
ÄÍÎÂÆÞ Ä ÔÕÂÕÔÖÏÏÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÂÍËÏ ÊÂÓâÆÂÏ,
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÖÜÇÐÞ Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ. ¦ÔÎË Ä ÔÕÂÕÔÖÏÏÇ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ (5) ÒÑÎÑÉËÕß

Y�m� �
1 ; m � 0 ;
Y5 1 ; m � �1 ;
0 ; jmj > 1 ;

(

ÕÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÑÒËÔÂÐÐÑÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÂÃÊÂÙÇ
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕ ÇÇ [96] Ä ÔÕÂÕÔÖÏÏÖ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔËÐÖÔ-¤ÑÓÆÑÐÂ (sine-Gordon
model), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ

HsG � J�
2

X
�RR 0�
�nR ÿ nR 0 �2 ÿ y

X
R

cos �2pnR� �23�

(ÅÆÇ y � 2YT ), ÊÂÄËÔâÜËÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ (20), ÑÕ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ nR.

²ÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÄÇÓÔËË
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (23) ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ £ËÅÏÂÐÑÏ
[96] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [97]) Ë, ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (17). ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔËÐÖÔ-¤ÑÓÆÑÐÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ

ËÊÖÚÇÐËâ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í (17) ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑ Y Ë
2ÿ pG=T Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÑÐË ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ [98].

3. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÇÕÍË Ë ÓÇÛÇÕÍË
Ë ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ XY ÏÑÆÇÎË

3.1. ²ÇÛÇÕÍË ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
±ÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË ÕÑÍÑÄ XY
ÏÑÆÇÎß (1) ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÛÇÕÍË
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ [16, 17], ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, ÍÂÉ-
ÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄâÊÂÐ Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÚß ÏÑÉÇÕ ËÆÕË ÍÂÍ Ñ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ
ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ËÊÑÎâÕÑÓ ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ,
ÕÂÍ Ë Ñ ÔËÔÕÇÏÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ à××ÇÍÕÑÏ ÃÎËÊÑÔÕË Ë
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ËÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. £
ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ jj ÇÔÕß ×ÂÊÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ j-Ï
ÑÔÕÓÑÄÍÇ, Â

J � �h

2e
Ic ;

ÅÆÇ Ic ì ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ.
£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÕÑÍÑÄ

ÒÓËÄÑÆâÕ Í àÍÓÂÐËÓÑÄÍÇ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÄËØÓÇÌ ÍÂÍ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ (ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÎÇÐÍÂØ [67]), ÕÂÍ Ë Ä
ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ (ÓÇÛÇÕÍÂØ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ [17,
99]). ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô
ÅÎÖÃËÐÑÌ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ

L � f 2
0

8p3G
;

ÅÆÇ

f0 �
hc

2e

ì ÍÄÂÐÕ ÒÑÕÑÍÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÒÎÇÐÍË ×ÑÓÏÖÎÂ (10) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä

G�q� � 4p2G
q 2 � q=L

: �24�

°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [7], ÊÐÂÚÇÐËÇ L ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tv, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÄËØÓÇÄÞØ ÒÂÓ
ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ÃÞ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ËÊ (18) Ë (24) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

L�Tv� � f 2
0

16p2kBTv
� 2 sm

Tv
;

ÅÆÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tv ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ Ä ÍÇÎß-
ÄËÐÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË Tv ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÇÎßÄËÐÑÄ
(ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÓÇÛÇÕ-
ÍÂØ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ [100, 101]) ÊÐÂÚÇÐËÇ
L�Tv� ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÓÇÛÇÕÍË
(0,1 ë 1 ÔÏ) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, à××ÇÍÕÂÏË àÍÓÂÐËÓÑÄÍË
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÚÕÑ ÏÞ Ë ÃÖÆÇÏ ÆÇÎÂÕß Ä ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ, ÇÔÎË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÐÇ ÑÅÑÄÑÓÇÐÑ ÑÃÓÂÕÐÑÇ.
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3.2. ¶ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ XY ÏÑÆÇÎË
±ÓË ÄÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÓÇÅÖÎâÓÐÂâ
ÓÇÛÇÕÍÂ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÐÂØÑÆâÜÂâÔâ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÑÏ [17]

HfXY � ÿJ
X
�i j�

cos �jj ÿ ji ÿ Ai j� ; �25�

ÅÆÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÔÄâÊâØ ÓÇÛÇÕÍË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ
Ai j � ÿAj i ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÕ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ A�r� ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÎËÐËË,
ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ÙÇÐÕÓÞ ÔÑÔÇÆÐËØ ÅÓÂÐÖÎ:

Ai j � 2p
f0

�rj
ri

dr A�r� ; �26�

Ë âÄÎâáÕÔâ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏË, Õ.Ç. ÐÇ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÕ. £Ñ ÄÔÇØ
âÚÇÌÍÂØ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÔÖÏÏÂ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ Ai j ÒÑ ÇÇ ÒÇÓËÏÇÕÓÖ ÆÑÎÉÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß
ÖÔÎÑÄËáX

&

Ai j � 2pf ; �27�

ÅÆÇ fìÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ f, ÒÓËØÑÆâÜÇÅÑÔâ
ÐÂ ÑÆÐÖ âÚÇÌÍÖ, Í ÍÄÂÐÕÖ ÒÑÕÑÍÂ f0.

®ÑÆÇÎß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (25) ë (27), ÒÓË-
ÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ XY ÏÑ-
ÆÇÎßá [18]. ªÊ ÄËÆÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (25), ÍÂÉÆÑÇ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÇ Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÇÔÕß ÚÇÕÐÂâ Ë ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÔÄÑÇÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ f ÏÑÉÐÑ ÔÚË-
ÕÂÕß ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ �0; 1=2�, Â ÆÎâ ÄÔÇØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ f, ÎÇÉÂÜËØ ÄÐÇ àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ, ÒÓÑÔÕÂâ
ÊÂÏÇÐÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÇÓÇÌÕË Í f 2 �0; 1=2�.
¯ËÉÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ f ÒÓËÄÇÆÇÐÑ
Í ËÐÕÇÓÄÂÎÖ 04 f4 1=2. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ f � 0
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÞÚÐÑÌ (ÐÇ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ) XY ÏÑÆÇ-
ÎË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ. ®ÑÆÇÎË Ô
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ f
(Õ.Ç. f � 1=2) ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ×ÓÖÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏË (fully frustrated) XY ÏÑÆÇÎâÏË [20]. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË XY ÏÑÆÇÎß Ô ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ
(25) Ô Ai j � �p, ÕÂÍ ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÍÎÂÔÔÖ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ XY ÏÑÆÇÎÇÌ.

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÄÂÆÙÂÕË ÎÇÕ ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ
XYÏÑÆÇÎË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕËÒÂÏË ÓÇÛÇÕÑÍ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË f ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÃÞÎÑ ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÐÑ ÂÍÕËÄÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÓÇÛÇÕÑÍ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ (ÍÑÕÑÓÞÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÑÃÊÑÓÞ
[100, 101]). ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
XY ÏÑÆÇÎÇÌ (Ô f 6� 0) âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ ÄÔÇØ ×ÂÊ) Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÄÞÓÑÉÆÇ-
ÐËÇÏ, ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÜËÏ ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ ÄËØÓÇÄÞØ ÒÂÓ Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÖ ¢¬´ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ XY ÏÑÆÇÎË [1 ë 5], Â ÆÓÖÅÑÌ (ËÎË
ÆÓÖÅËÇ) ÔÄâÊÂÐ(Þ) Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ [20].
±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÄËÆ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ËÏÇÇÕ Ä ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ XY ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ËÎË

ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ. £ ÑÃÑËØ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÐÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÄÖÍÓÂÕÐÞÏ [19, 27].

3.3. ³ÇÕÍË ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÓÑÄÑÎÑÍ
£ ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÕÑÐÍÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍË ÏÑÉÇÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÊÂÄËÔâ-
ÜÇÌ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ×ÂÊÞ ÄÆÑÎß ÒÓÑÄÑÎÑÍË:
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ÅÆÇAk�x�ìÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÂâ (ÎÑÍÂÎßÐÑ) ÄÆÑÎß ÒÓÑÄÑÎÑÍË. ±ÓË àÕÑÏ, ÇÔÎË
ÊÂÆÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÂÊÞ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÒÓÑÄÑÎÑÍË (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
j�0� � ji, Â j�L� � jj), ÏËÐËÏÖÏÞ (28) ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÒÓË

j�x� � ji � �jj ÿ ji � 2ppÿ Ai j� x
L
� 2p
f0

� x

0

dx 0 Ak�x 0� ;
�29�

ÅÆÇ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ p ì ÚËÔÎÑ ÑÃÑÓÑÕÑÄ
(winding number), ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÎÂÇÕ ×ÂÊÂ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË
ÄÆÑÎß ÒÓÑÄÑÎÑÍË.

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (29) Ä (28) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ [102, 103], ÚÕÑ
ÔÕÂÕÔÖÏÏÂ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÔÇÕÍË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÕÂÍËØ ÒÓÑ-
ÄÑÎÑÍ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÔÕÂÕÔÖÏÏÞ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ XY ÏÑÆÇÎË ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë
£ËÎÎàÐÂ:
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ÅÆÇ jj ì ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÂÊÞ Ä ÖÊÎÂØ ÔÇÕÍË, Â ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ pi j ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÔÇÍÕÑÓÂÏ, ÑÕÎËÚÂáÜËÏÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÚËÔÎÂÏË ÑÃÑÓÑ-
ÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÎÂÇÕ ×ÂÊÂ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÄÆÑÎß ÔÇÅÏÇÐÕÂ
ÔÇÕÍË, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÅÑ ÖÊÎÞ i Ë j. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, XY
ÏÑÆÇÎË ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë £ËÎÎàÐÂ
(ÍÂÍ ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ, ÕÂÍ Ë ÑÃÞÚÐÂâ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ËÐÕÇÓÇÔ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÐÕÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÍÑÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÐÑ Ë Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÑÒËÔÂÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ Ä ÔÇÕÍÂØ ËÊ ÕÑÐÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÓÑÄÑÎÑÍ.

3.4. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ
£ÞÒÑÎÐÇÐËÇ Ä (30) ÅÂÖÔÔÑÄÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÄÔÇÏ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ jj ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ZfBV Ä ÔÕÂÕÔÖÏÏÖ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (6). °ÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÌ XY ÏÑÆÇÎË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÊÂÓâÆÞ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇ ÙÇÎÞÏË, Â ÔÆÄËÐÖÕÞÏË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂ ÿf [104], ÚÕÑ ÇÜÇ ÓÂÊ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
04 f4 1=2.

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÕÇÓÏËÐ "ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÅÂÊ" Ä
ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÖÔÎÑÄÐÞÏ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ Ä ÎáÃÑÏ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÔÇ ÖÊÎÞ
ÆÖÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÔÑÆÇÓÉÂÕ (ÒÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËá) ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ
ÊÂÓâÆÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ
XY ÏÑÆÇÎâÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÆÖÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕ-
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ÍË ÒÑÎÖÙÇÎÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÓâÆÞ ÑÆÐÑÅÑ
ÊÐÂÍÂ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÐÂË-
ÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÔÇ ÊÂÓâÆÞ ÓÂÄÐÞ �1=2 Ë ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ
ËÎË ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÃÇÊ ÄÔâÍËØ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÑÐâÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÕÑÄÑÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË (dice lattice) [105 ë
107] ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÓÂÊÃËÕß ÆÖÂÎßÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ ÐÂ ÆÄÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÒÑÆ-
ÓÇÛÇÕÍË, Â ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ×ÓÖÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ XY ÏÑÆÇÎË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ ÄÞ-
ÓÑÉÆÇÐËÇÏ [108 ë 110], ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ [22,
110]. £ ÕÂÍËØ ÔËÕÖÂÙËâØ ÆÂÉÇ ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ËÎË
ÔÇÕÍÇ ËÊ ÕÑÐÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÓÑÄÑÎÑÍ Ô ÒÑÎÖÙÇÎÞÏ
ÚËÔÎÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ âÚÇÌÍÖ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÖÔËÎËÌ [36, 111 ë 113], ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÊÖÚÇ-
ÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÔÐâÕËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐËâ.

£ÑÒÓÑÔ ÉÇ Ñ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÒÓÑÔÕÞÏ ÆÂÉÇ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÇ ÐÇ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ. ª ÇÔÎË Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ f5 1
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÇÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ [114, 115] (ÚÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ [115 ë 117]), ÕÑ Ä, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ (Õ.Ç. ÆÄÖÍÓÂÕ-
ÐÞÏ), ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÚËÔÎÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÇÔßÏÂ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÖá ÊÂÆÂÚÖ, ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÊÂÐËÏÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÖá ÚÂÔÕß ÕÓÇØ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÑÄ.

4. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ XY ÏÑÆÇÎß
ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ

¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2, ÓÇÅÖÎâÓÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÐÂØÑÆâÜÂâÔâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÖ-
ÙÇÎÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ âÚÇÌÍÖ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐÂ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ XY ÏÑÆÇÎË [20], ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ

H �
X
�i j�

V�jj ÿ ji ÿ Ai j� ; �31�

ÅÆÇ V�y� � ÿJ cos y, Â ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ Ai j ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ
ÖÔÎÑÄËáX

&

Ai j � p �mod2p� �32�

ÆÎâ ÄÔÇØ âÚÇÇÍ ÓÇÛÇÕÍË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÕÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ, Â ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ÐÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.

4.1. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
¥Îâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ âÚÇÌÍË ÓÇÛÇÕÍË ÏËÐËÏÖÏ (31) ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË (32) ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÐÂ

ÔÄâÊâØ �i j� ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ

yi j � jj ÿ ji ÿ Ai j � ÿyj i �33�

ÓÂÄÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ âÚÇÌÍË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ yi j � �p=4. ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ yi j
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË Í ËÐÕÇÓÄÂÎÖ �ÿp; p�.

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ
XY ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ËÔØÑÆâ ËÊ ÄËÆÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ âÚÇÇÍ Ë ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ [19], ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÖá
ÐÂ ÓËÔ. 3. £ËÆ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ V�y� Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖ-
ÇÕÔâ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇÏ (Ä ÛÂØÏÂÕÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ)
âÚÇÇÍ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÍËÓÂÎßÐÑ-
ÔÕâÏË sR � �1, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÚÇÓÇÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇX

&

yi j � psR :

±ÑÏËÏÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕßá ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (31) ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÒÑÄÑÓÑÕÖ ÄÔÇØ ×ÂÊ:

jj ! jj � Dj ;

ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ XY
ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÄÖ-
ÍÓÂÕÐÞÏ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕßá (31) ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÏÇÐÇ
ÊÐÂÍÂ ÄÔÇØ jj Ë ÄÔÇØ Ai j (ÚÕÑ ÐÇ ÄÇÆÇÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÖÔÎÑ-
ÄËÌ (32)).

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ
ÕËÒÑÄ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ì ÄËØÓÇÌ Ë ÆÑÏÇÐ-
ÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ [20]. £ËØÓË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÕÑÚÇÚÐÞÇ
ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÒÓË ÑÃØÑÆÇ ÄÑÍÓÖÅ ÍÑÕÑÓÞØ ×ÂÊÂ ÒÓÑÄÑÓÂÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ �2p, Õ.Ç. ËÏÇáÕ ÕÑÕ ÉÇ ÔÏÞÔÎ, ÚÕÑ Ë Ä ÑÃÞÚÐÑÌ
XY ÏÑÆÇÎË (ÃÇÊ ×ÓÖÔÕÓÂÙËË); ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2.

´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÚÐÑÌ XY ÏÑÆÇÎË, ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÄËØÓÇÄÞØ ÒÂÓ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕß ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË "ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ" (18).
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
V�y� � ÿJ cos y ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ÉÇÔÕÍÑÔÕË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌXYÏÑÆÇÎË ÐÂ
ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÓÂÄÐÑ J=

���
2
p

, ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ (Õ.Ç. ÐÇ

²ËÔ. 3. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ XY ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ. ¬ÂÉÆÑÌ ÔÕÓÇÎÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ yi j � �p=4, ÒÓË àÕÑÏ ÊÐÂÍ yi j ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÔÕÓÇÎÍË.
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ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÑÍ G ) ÑÙÇÐÍÂ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÄËØÓÇÄÞØ ÒÂÓ Tv � �p=2�G�0� ÆÂÇÕ
Tv � 1;11 J [21]. ¦ÔÎË ÉÇ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË G Ä ÕÑÚÍÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÓÖÔÕÓÂÙËË, ÒÑÎÖÚËÏ
Tv � 0;6 J.

£ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ:

m
�0�
R � � 1

2
�ÿ1�Rx�Ry ; �34�

ÅÆÇ Rx Ë Ry (ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ R) ì ÙÇÎÞÇ ÚËÔÎÂ, Â
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÃÑÓÂ ÊÐÂÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÏÖ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏÖ ÄÞÓÑÉÆÇÐËá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÓË
àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ mR ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÍËÓÂÎßÐÑÔÕâÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ âÚÇÇÍ: sR � 2mR. £ËØ-
ÓâÏ ÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ ÙÇÎÑÚË-
ÔÎÇÐÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÐÂ ×ÑÐÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (34). ¥Îâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÊÂÍÑÐ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄËØÓÇÌ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, Ä ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÊÂÏÇÐÖ

J! JCg � J���
2
p ;

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ G�T � 0� � J=
���
2
p

.
¥ÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÇÐÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÂÍ ÕÑÒÑÎÑ-

ÅËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÇ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÄÇÆÇÐÞ ÑÆÐÑ Ä
ÆÓÖÅÑÇ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÄÔÇØ ×ÂÊ.
³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÎËÐËË ÐÂ
ËÔØÑÆÐÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ (ÓËÔ. 4), ÍÂÉÆÞÌ ÔÇÅÏÇÐÕ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÊÆÇÎâÇÕ ÆÄÇ âÚÇÌÍË Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÍËÓÂÎß-
ÐÑÔÕßá [20].

¥ÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÇÐÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞEdw, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
(T5Edw) ÄÔÇ ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÔÕÇÐÍË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÍÂÍ ÕÇÒ-
ÎÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ
ÒÇÕÎË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓâÏÑÌ ÔÕÇÐÍË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÆÎâ XY ÏÑÆÇÎË Ô V�y� � ÿJ cos y ÆÂÇÕ
Edw � 0;343 J [21], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÍÖÎÑÐÑÄ-

ÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÃÎËÊÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ [22]:

Edw � p2

16
���
3
p JCg � 0;308 J :

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ ÖÆÑÃÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂÌÕË, ÍÂÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÑÏÇÐÐÞØ
ÔÕÇÐÑÍ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË L. °ÐÑ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ cL0 , ÅÆÇ c0 � 3ÿ ���

8
p �

� 0;172 [22], Õ.Ç. ÔÒÂÆÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÇÕ.
¦ÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß àÐÇÓÅËÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÖÅÎÂÏË Ë ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËâÏË ÔÕÇÐÑÍ, ÕÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÏÇÐ-
ÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ ÐÂ ÆÖÂÎßÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÇ:

Hdw � ÿEdw

2

X
�RR 0�

sRsR 0 ; �35�

ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ °ÐÔÂÅÇÓÑÏ [118] Ë, Ä ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃ-
ÐÑÏ ÄËÆÇ, £ÆÑÄËÚÇÐÍÑ [119].

£ØÑÆâÜÂâ Ä (35) ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ sR ì ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ
ÍËÓÂÎßÐÑÔÕß (staggered chirality):

sR � �ÿ1�Rx�RysR :

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Tdw, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ÆÂÎßÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ s:

Tdw � Edw

ln �1� ���
2
p � ; �36�

ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ë ÐÇ ÊÐÂâ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ì ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË [120]. ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ Edw � 0;343 J Ä (36)
ÆÂÇÕ Tdw � 0;39 J < Tv [21]. £ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ XY ÏÑÆÇÎË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÅÎÑÄ Ë ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß
ËÏ ÐÇÎßÊâ.

4.2. ¥ÓÑÃÐÞÇ ÄËØÓË Ë ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
¦ÔÎË ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÊÐÂÚÇÐËâ jj) Ô
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÒÓâÏÑÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË,
ÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÔÕÇÐÍË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÃÓÂÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË àÕÑÌ ÔÕÇÐÍË. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑ ÆÓÖÅÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÌ Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ ÐÂ�p=2. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË
ÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÇÐÍÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÒÓâÏÑÌ ÖÅÑÎ (ÓËÔ. 4Ã), ÕÑ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÐÂ �p=2 ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÒÇÓÇÔÇÍÂâ ÇÇ ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÞÌ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÖÚÂÔÕÍË. ¿ÕÑ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÖÔÕÓÂÐÇÐÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ×ÂÊÞ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÓË ÑÃØÑÆÇ ÄÑÍÓÖÅ ÖÅÎÂ ÐÂÃËÓÂ-
ÎÑÔß �p=2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÇ ÖÅÎÞ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ
ÆÑÎÉÐÞ ÄÇÔÕË ÔÇÃâ ÍÂÍ ÆÓÑÃÐÞÇ ÄËØÓË Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ
ÊÂÓâÆÑÏ �1=4, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ä 16 ÓÂÊ ÔÎÂÃÇÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÞÚÐÞØ ÄËØÓÇÌ [21, 22].

¯ÂÎËÚËÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÖÅÎÇ ÆÑÏÇÐ-
ÐÑÌ ÔÕÇÐÍË ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ Ë ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÖÏÏÂ ÍËÓÂÎß-
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²ËÔ. 4. ±ÓËÏÇÓÞ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ: (a) ÒÓâÏÂâ; (Ã) ÑÃÓÂÊÖáÜÂâ
ÒÓâÏÑÌ ÖÅÑÎ; (Ä) Ô ÒÓÑÔÕÞÏ ÒÇÓÇÅËÃÑÏ; (Å) Ô ÒÇÓÇÅËÃÑÏ ÆÄÑÌÐÑÌ
ÄÞÔÑÕÞ. ¬ËÓÂÎßÐÑÔÕË âÚÇÇÍ ÓÇÛÇÕÍË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÐÂÍÂÏË ÒÎáÔ Ë
ÏËÐÖÔ.
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ÐÑÔÕÇÌ ÚÇÕÞÓÇØ âÚÇÇÍ, ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÖÅÑÎ, ÐÇ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá
(ÓËÔ. 4Ã). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÑ ÄÔÇØ ÖÊÎÂØ ÓÇÛÇÕÍË, ÚÇÓÇÊ
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÒÓÑØÑÆËÕ ÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÇÐÍÂ (ÎËÃÑ ÒÓÑØÑÆËÕ
ÒÓâÏÂâ ÔÕÇÐÍÂ) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔÖÏÏÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß.

¦ÔÎË ÃÞ ÆÓÑÃÐÞÇ ÄËØÓË Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ
�1=4 ÐÇ ÃÞÎË ÒÓËÄâÊÂÐÞ Í ÆÑÏÇÐÐÞÏ ÔÕÇÐÍÂÏ, ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ËÏË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÒÂÓ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ÃÞ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � Tfv, ÅÆÇ Tfv 5Tv ì ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ

Tfv � p
32

G�Tfv� ; �37�

ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (18). °ÆÐÂÍÑ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ÆÓÑÃÐÞØ ÄËØÓÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÍÂÍÑÌ-
ÎËÃÑ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍÑÌ, ÄÔÇÅÆÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÙÇÎÞÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË T < Tdw, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÔÕÇÐÍË
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÒÇÕÎË, Ñ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÂÓ ÆÓÑÃÐÞØ
ÄËØÓÇÌ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë ÓÇÚË. ±ÑÏËÏÑ ÔÎÂÃÑÅÑ ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÐË ÔÄâÊÂÐÞ (ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ) ÕÂÍÉÇ Ë ÎËÐÇÌÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ,
ËØ ÔÑÇÆËÐâáÜËØ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË T > Tdw ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÙÇÎÂâ ÔÇÕÍÂ ËÊ
ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ, ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÑÓâÆÍÂ xc ì ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ ÆÎâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ s. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐÇÌÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÓÑÃÐÞØ ÄËØÓÇÌ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜËØ xc, àÍÓÂÐËÓÖÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÆÇÎÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÆËÔÔÑÙËÂÙËá ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÂÓ ÕÂÍËØ ÄËØÓÇÌ,
ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ËÐËÙËËÓÖÇÕ ÆËÔÔÑÙËÂÙËá ÒÂÓ
ÑÃÞÚÐÞØ ÄËØÓÇÌ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÐÂËÄÐÞÇ
ÑÙÇÐÍË ÆÂáÕ Tv � Tdw (Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Tfv 5Tdw), ÕÑ
ÔÙÇÐÂÓËÌ Ô Tv > Tdw ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÒÓË T � Tdw ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÂÓ ÆÓÑÃÐÞØ Ë ÙÇÎÞØ ÄËØÓÇÌ
[21, 22].

±ÓÑÄÇÓÍÇ àÕÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÃÞÎÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÓÂÃÑÕÂ
´ËÌÔÇÐÂ Ë ¬ÐÑÒÔÂ [121], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÃÞÎ ÒÑÎÖÙÇÎÞÌ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÅÂÊ (Ô ÊÂÓâÆÂÏË m � �1=2) ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÇ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË
ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË Edw ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂÔß ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ Í
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÅÂÊÂ (6) ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÎËÉÂÌÛËØ
ÔÑÔÇÆÇÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËË
ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÆÄÂ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÖ Tv < Tdw Ë ÆÂÎÇÍË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËË Edw ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÐËÉÇÐËÇ Tdw, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎËÐÇÌ-
ÐÑÇ ÒÑ Edw, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Tv ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ Edw ÅÑÓÂÊÆÑ
ÔÎÂÃÇÇ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÐËÉÇÐËË Edw, ÄÏÇÔÕÑ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÆÄÇ ÎËÐËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÇÓÇÔÇÍÂÎËÔß ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ, ÑÆÐÂ ËÊ ÐËØ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ÆÓÖÅÖá. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä [122] ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÏÑÆÇÎË,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÔÑÕÑÄÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ, ÚÕÑ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ XY
ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÓÑÃÐÞØ ÄËØÓÇÌ ÐÂ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÂØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÆÑÏÇÐÐÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÐÑ
Ë ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÏÇÐßÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ f (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [123]), ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÞÄÑÆ
àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ (Ñ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÙÇÐÂÓËâ Ô Tv > Tdw)
ÃÖÆÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ Ë ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÑÆÐÑ-

ÓÑÆÐÑ ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ [22]. ³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏ Ä [124] ÑÃÑÃÜÇÐËË ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ XY ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÓÂÊÎËÚÐÞ ÆÎâ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ (ÎÇÅÍËÇ Ë ÕâÉÇÎÞÇ [125]),
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÆÓÑÃÐÞÇ ÄËØÓË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÏË Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÞ Ë ÒÓË T > Tdw, ÚÕÑ Ä ÒÑÆÑÃÐÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ Tv > Tdw [124, 125].

4.3. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍÇ
Ë ÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖá ÆÑÏÇÐÐÖá ÔÕÇÐÍÖ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË. ±ÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÕÂÍÂâ ÔÕÇÐÍÂ ÃÖÆÇÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÒÓâÏÑÌ (ÓËÔ. 4Â).
±ÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÐÇÌ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ì ÒÇÓÇÅËÃÑÄ
(ÍËÐÍÑÄ). ±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÒÇÓÇÅËÃ (ËÏÇáÜËÌ ÇÆËÐËÚÐÖá
ÄÞÔÑÕÖ) ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 4Ä.

¦ÔÎË ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÊÐÂÚÇÐËâ jj) Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÒÓâÏÑÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÕÇÐÍË, ÕÑ ÒÓË ÔÏÇÜÇÐËË
ÇÇ ÐÂ ÑÆÐÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÓÇÛÇÕÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÔÕÇÐÍË ÒÓÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ p [21, 22].
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÅËÃÂ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÓËÔ. 4Ä, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËá ÐÂ p ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÒÇÓÇÔÇÍÂâ
ÔÕÇÐÍÖ ÔÎÇÄÂ Ë ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÒÇÓÇÅËÃÂ. ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÖÅÎÂ ÐÂ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍÇ, àÕÑ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÖÔÕÓÂÐÇÐÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ×ÂÊÞ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÖÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÃËÓÂÎÑÔß ÒÓË ÑÃØÑÆÇ
ÄÑÍÓÖÅ ÒÇÓÇÅËÃÂ.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓÑÔÕÞÇ ÒÇÓÇÅËÃÞ ÆÑÎÉÐÞ ÄÇÔÕË
ÔÇÃâ ÍÂÍ ÆÓÑÃÐÞÇ ÄËØÓË Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ �1=2
[24]. ¿ÐÇÓÅËâ ÕÂÍËØ ÒÇÓÇÅËÃÑÄ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÓÂÔØÑ-
ÆËÕÔâ, Â ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÃÞÚÐÞØ ÄËØÓÇÌ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÌ ÐÂ
ÓËÔ. 4Æ ÆÄÑÌÐÑÌ ÒÇÓÇÅËÃ ÐÇ ÄÐÑÔËÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÔÑ-
ÅÎÂÔÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ.

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ
ÒÇÓÇÅËÃÑÄ ÎÇÅÍÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ËÔØÑÆâ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÖÅÎÞ
ÐÂ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÍÂØ ËÏÇáÕ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÊÂÓâÆÞ
�1=4. ¬ÂÉÆÞÌ ÒÇÓÇÅËÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ ÆÄÖÏâ ÖÅÎÂÏË, ÒÓËÚÇÏ
Ä ÒÓÑÔÕÑÏ ÒÇÓÇÅËÃÇ ËØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÊÂÓâÆÞ ËÏÇáÕ
ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÊÐÂÍ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÒÇÓÇÅËÃÂ
ÊÂÓâÆÞ ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÇÅÑ ÖÅÎÑÄ ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÍË Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ.

±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÇÐÍÂ ÃÖÆÇÕ
ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÍÑÐÇÚÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÔÄÑÃÑÆÐÞØ (Õ.Ç. ÐÇ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ä ÒÂÓÞ) ÆÄÑÌÐÞØ ÒÇÓÇÅËÃÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÔÇ
ÒÓÑÔÕÞÇ ÒÇÓÇÅËÃÞ ÃÖÆÖÕ ÔÄâÊÂÐÞ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ (ÒÑ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÓâÆÖ) ÒÂÓÞ (ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÍ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÒÇÓÇÅËÃÑÏ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ, Â ÐÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÑÕâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË ËÊ-ÊÂ ÐÂÎË-
ÚËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÒÇÓÇÅËÃÑÄ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ ÒÓË ÔÍÑÎß
ÖÅÑÆÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÐÂ ÄÔÇÅÆÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÏ, Â ÐÇ Ä ÅÎÂÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË), ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÆÄËÅÖ ÔÕÇÐÍË ÐÂ
ÐÇÚÇÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÍË [24].

³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÇÓÇ-
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ÅËÃÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÒÂÓ Ë
ÒÑâÄÎÇÐËá ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÓÑÔÕÞØ
ÒÇÓÇÅËÃÑÄ [23]. ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÓÂÔØÑÆâ-
ÜÇÌÔâ àÐÇÓÅËË ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÒÇÓÇÅËÃÂ Ek � �p=4�G�T � lnL
Ô ÇÅÑ àÐÕÓÑÒËÇÌ Sk � lnL ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÕÑ ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tk, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

Tk � p
4
G�Tk� : �38�

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ G�T � ì "ÑÃÝÇÏÐÑÇ" ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ
ÉÇÔÕÍÑÔÕË, ÄØÑÆâÜÇÇ Ä ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÒÇÓÇÅËÃÑÄ Ë ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÔÕÇÐÍË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (38) âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚ-
ÐÞÏ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÏÖ
ÂÐÂÎËÊÖ ¢ÖÎÅÂÆÂÇÄÂ [126] Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÅÂÊÇ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÊÂÓâÆÑÄ (Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÍÂÍ ÑÕ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô
ÚÇÓÇÆÖáÜËÏËÔâ ÊÂÓâÆÂÏË [78], ÕÂÍ Ë ÑÕ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ [5]) ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË
ÒÓÇ×ÂÍÕÑÓÂ Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË, ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÊ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÊÂÓâÆÂ Ô ÇÅÑ àÐÕÓÑÒËÇÌ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÕÑÚÐÞÏ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ (38) Ô (18) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Tk < Tv. ¥ËÔÔÑ-
ÙËÂÙËâ ÒÂÓ ÒÇÓÇÅËÃÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÏÇÐßÛÇÌ ÚÇÏ Tv,
ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
[23, 127], ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓËÐâÎË ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË T � Tk ÊÂ ÒÇÓÇØÑÆ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ ËÊ
ÅÎÂÆÍÑÅÑ Ä ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

¥ËÔÔÑÙËÂÙËâ ÒÂÓ ÒÓÑÔÕÞØ ÒÇÓÇÅËÃÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÇÇ ÚÇÕÐÞÏË Ë
ÔÍÑÓÇÇ ÐÇÚÇÕÐÞÏË ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË, Â
ÕÂÍÉÇ Í ÒÑÕÇÓÇ ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÆÎâ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ×ÂÊÞ [24]. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÓÑ-
ÔÕÞØ ÒÇÓÇÅËÃÑÄ ÎáÃÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÔÑÊÆÂÕß ÅÓÂÆËÇÐÕ ×ÂÊÞ Ä
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ Í ÔÕÇÐÍÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÍÂÉÇÕÔâ ÃÇÊÖÔ-
ÒÇÛÐÑÌ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÒÇÓÇÅËÃÑÄ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ ®ÂÅÐÖÔÂ (ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÍÑÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ) ÒÓËÄÇÆÇÕ Í
ÖÔÕÓÂÐÇÐËá àÕÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ.

³ËÕÖÂÙËâ ÄÒÑÎÐÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÕÑÌ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ "Ä
ÑÃÝÇÏÇ" ÒÓË T > Tv, ÍÑÅÆÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÄËØ-
ÓÇÌ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÊÆÂÐËá ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ×ÂÊÞ, Õ.Ç. ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚÇÅÑ ÕÑÍÂ. ±ÓË T < Tk ÄÔÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ÒÇÓÇÅËÃÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ä
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÞ Ë ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÔÑØÓÂÐÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÅÓÂÆËÇÐÕ
×ÂÊÞ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÔÕÇÐÍÇ, ÐÇ ÃÖÆÇÕ
ÒÓÑÐËÍÂÕß ÚÇÓÇÊ ÐÇÇ. £ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÓÂÊÐÑÔÕß
ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÓÑÔÕÞØ ÒÇÓÇÅËÃÑÄ
Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÊÂÓâÆÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ Ë ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÓÂÊÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË ×ÂÊÞ
ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÔÕÇÐÍË [24]. ·ÑÕâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ
ÓÂÊÐÑÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÕÓÂÕ
àÐÇÓÅËË, àÕË ÊÂÕÓÂÕÞ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÆÎËÐÇ
ÔÕÇÐÍË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ×ÂÊÞ ÐÂ
ÆÓÖÅÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÔÕÇÐÍË ÕÓÇÃÖÇÕ àÐÇÓÅËá, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÖá ÒÎÑÜÂÆË ÔËÔÕÇÏÞ, ÚÕÑ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞÏ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÖÔÕÓÑÇÐÂ ÅÓÂÐËÙÂ ÊÇÓÇÐ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÂ
ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÑÆÐÑÅÑ Ë
ÕÑÅÑ ÉÇ ÊÐÂÍÂ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÑÃÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÇÎËÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô xk (ÔÓÇÆÐËÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÒÓÑÔÕÞÏË ÒÇÓÇÅËÃÂÏË
ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËØ ÐÂÎËÚËÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ×ÂÊÞ ÒÑ ÑÃÇ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÔÕÇÐÍË ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ÅÑÄÑÓâ Ñ
ÓÑÎË ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜËØ xk, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÑ ÑÃÇ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÔÕÇÐÍË ÏÑÉÇÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ. £ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ °ÎÎÔÑÐÂ Ë ´ÂÌÕÇÎâ [128]
ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË T � Tk < Tv ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ÉÇÔÕÍÑÔÕË Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ Í ÆÑÏÇÐÐÑÌ
ÔÕÇÐÍÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, Â ÕÂÍÉÇ ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÊÂÍÎáÚÇÐËÌ
àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

4.4. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
®ÑÆÖÎß ÉÇÔÕÍÑÔÕË G�T � ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÇÓÇÊ ÑÕÍÎËÍ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÔÆÄËÅÂ Ä
ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ [68, 77]. (¯Â àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐ ÔÕÂÄÛËÌ
ÖÉÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ G�T �,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä [20].) ªÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍÇ
ÕÇÓâÇÕÔâ ÔÄâÊß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ×ÂÊÞ, ÐÂÎËÚËÇ ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÑÌ
ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜÇÌ ÄÔá ÔËÔÕÇÏÖ, ÂÄÕÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÐÖÎÇÐËá G�T �. £ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ àÕÑ Ô ÐÇËÊÃÇÉÐÑÔÕßá ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÍ
ÕÑÎßÍÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ Tdw ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÒÑÕÇÓÇÌ ÆÂÎßÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá ÍË-
ÓÂÎßÐÑÔÕÇÌ Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇ-
ÐÑÍ [24].

¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÔÕÇÒÇ-
ÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ (ÔÑÔÕÑâÜËÇ Ä ÒÑâÄÎÇÐËË ÆÑÏÇÐÑÄ Ô ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ s) Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÇÓÍÑÎâÙËË,
ÕÑ ÒÓË T < Tdw ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÌ ÄÔá ÔËÔÕÇÏÖ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ âÚÇÌÍÂÏË Ô ÑÆÐËÏ Ë
ÕÇÏ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ s. £ÄÇÆÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ
ÏÇÉÆÖ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ×ÂÊÞ ÐÂ ÎÇÄÑÌ Ë ÒÓÂÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÂØ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
×ÂÊÞ ÎËÛß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ àÕÑÅÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £ÔÇ
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÏÇáÕ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÐÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÐÂ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÓÇØ)
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÑÚÍÑÌ
ÒÇÓÍÑÎâÙËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [129], ÕÂÍ ÚÕÑ
ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í Tdw ÔÐËÊÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÖÃÞÄÂÇÕ ÍÂÍ

r�T � / xÿDdp :

©ÆÇÔß Dd � 2ÿ �d � 5=96 [130, 131] ì ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË �d ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÒÓË
T � Tdw) ÑÕ ÇÅÑ ÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË d � 2 (Ä ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÇÓÍÑÎâÙËË
Dd � 5=48 [132]), Â

xp�T � / �Tdw ÿ T �ÿn

ì ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÏ ÉÇ ËÐÆÇÍÔÑÏ
n � 1 [133], ÚÕÑ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ xc.
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±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÉÇ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÇ (Õ.Ç. ÐÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË j) ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÒÓË
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í Tdw ÆÑÎÉÐÑ ÖÃÞÄÂÕß ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

G0�T � / �Tdw ÿ T �t ;
ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÔÕÑÎß ÉÇ ÃÞÔÕÓÑ, ÍÂÍ r�T � (Â ÐÂ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÞÔÕÓÇÇ), ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ. ¥ËÔÔÑÙËÂÙËâ ÄËØÓÇÄÞØ ÒÂÓ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ G�T �
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ �2=p�T, Õ.Ç. ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ, ÚÇÏ Tdw [24]. ¦ÔÎË Tdw 5T

�0�
v (ÅÆÇ T

�0�
v �

� �p=2�G�0�ì ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÆÎâ Tv, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂá-
ÜÂâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÑÍ), ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßTv ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏÇÉÆÖT �0�v ËTdw ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕßÄËÆ

Tdw ÿ Tv /
�
Tdw

T
�0�
v

�1=t

:

°ÃÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÎËÛß ÍÂÍ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÞÌ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜËÏ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÂÚÍÑÏ ÏÑÆÖÎâ
ÉÇÔÕÍÑÔÕË G�T �.

£ÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ G0�T � ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓË
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í Tdw, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÞÚÐÑÌ Ë ×ÓÖÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ XY ÏÑÆÇÎÇÌ [20], ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ, ÚÕÑ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÃÞÄÂÐËÇG Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÒÓË
ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÓÂÊÏÇÓÇ ÔËÔÕÇÏÞ) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÑÎÇÇ
ÃÞÔÕÓÑ. µÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ G�T � ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÖÎß ÒÓË T! Tdw, ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÔÆÇÎÂÐÑ ¥ÑÙÇÐÍÑ Ë
µÌÏËÐÞÏ [134, 135] ÆÎâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ (ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌÔâ ÕÂÍËÏ ÉÇ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐËÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ), ÑÆÐÂÍÑ ÃÇÊ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ Ä
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ XY ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕ-
ÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÍÂØ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ÒÓÑÔÕÞØ ÒÇÓÇÅËÃÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÎÇÉÂÜËØ ÐËÉÇ Tv, Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÔÕÇÐÍË. ®Þ
ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÄËØÓÇÄÞØ ÒÂÓ ÆÑÎÉÐÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓËTv < Tdw, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í
Tdw ÔÐËÊÖ ÚÂÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÐÑÔËÕ ÔÄÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÏÑÆÖÎß ÉÇÔÕÍÑÔÕË (ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄËØ-
ÓÇÌ), ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÇ ÏÇÐÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÔÎËâÐËÇ ÆÄÖØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÑÆËÐ, Ô ÐÑÄÞÏ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ (ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ Ä [22, 136]), ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÒÓË T > Tk. £
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ àÕË ÄÞÄÑÆÞ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏË Ë ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË ÐÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÖá (ÚÕÑ ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ).

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÐÇ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÄËÆÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÒÑÍÂ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÇÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ) Ë ÒÓËÏÇÐËÏÞ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÑÎÇÇ ÆÂÎÇÍËØ ÔÑÔÇÆÇÌ.
³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ×ÓÖÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ XY ÏÑÆÇÎË Ô ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ Ë ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÊÂÔÕÂÄÎâá-
ÜËÌ Tv ÎÇÉÂÕß ÐËÉÇ Tdw, ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË Tdw > Tk.

¦ÔÎË ÃÞ àÐÇÓÅËâ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË Edw ÃÞÎÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ËÊÏÇÐâÕß Tdw ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄËØÓÇÌ, ÒÑÐËÉÇÐËÇ Edw ÒÓËÄÇÎÑ ÃÞ (ÒÓË
ÒÑÐËÉÇÐËËTdw ÆÑTk) Í ÔÎËâÐËá ÆÄÖØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
Ä ÑÆËÐ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÆÎâ f � 2=5 [137, 138], Â ÕÂÍÉÇ ÓâÆ ËÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 6.4 Ë 7.4)
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÃÞ ÃÞÕß
ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ô ÐÇÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÔÍÂÚÍÂ G�T �, ÏÇÐâáÜËÏÔâ ÄÆÑÎß àÕÑÌ ÎËÐËË. ËÛß
ÒÑÔÎÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ (Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ)
ÒÑÐËÉÇÐËâ Edw Ë ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ G�Tc�=Tc ÆÑ
32=p ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÃÞ ÒÑÄÕÑÓÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [22]. ±ÓË ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Edw

ÒÑÕÇÓâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÃÞÎÂ ÃÞ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËÇÌ ÒÂÓ ÆÓÑÃÐÞØ ÄËØÓÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË T > Tdw

ÔÄâÊÂÐÞ ÎËÛß ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, Ë
ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ÃÞ ÒÓË T � Tfv > Tdw [22]. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 6
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÕÓË ÔÙÇÐÂÓËâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÑÏÃËÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ U�1� � Z2 ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ XY ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ ÍÂÅÑÏÇ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ) ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ Í ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÃÑÎÇÇ ÆÂÎÇÍËÏË ÔÑÔÇÆâÏË ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ Edw.

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÄÂÆÙÂÕË ÎÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ XY ÏÑÆÇÎß ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.
±ÓË àÕÑÏ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ,
ÎËÃÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎË ÓÂÊÓÇÛËÕß Tv Ë Tdw [20, 124, 139], ÎËÃÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎË Ä ÒÑÎßÊÖ Tv > Tdw [140]. °ÆÐÂÍÑ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕÇÌ ÒÓËÄÇÎË Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔËÕÖÂÙËË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÊÆÐËØ ÓÂÃÑÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [141 ë 145], ÆÂáÕ

Tv � �0;440ÿ0;449�J ; Tdw � �0;452ÿ0;454�J

Ë ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Tv < Tdw,
ÐÂØÑÆâÔß, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÐÂÛÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÆÇÎË ÔÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë£ËÎÎàÐÂ [146], Â ÕÂÍÉÇ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÇÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô ÒÑÎÖÙÇÎÞÏË
ÊÂÓâÆÂÏË [147, 148] ÕÂÍÉÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ, ÚÕÑ Tv < Tdw.

¯ÂÚËÐÂâ ÔÑ [136] ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ, ÄÞÆÄËÅÂÄ-
ÛËÏÔâ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ Ñ ÔÑÄÒÂÆÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÆÄÖØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, âÄÎâÎÑÔß ÑÕÎËÚËÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ [136, 140 ë 142, 149 ë 152] ÑÕ ËÊËÐ-
ÅÑÄÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. °ÎÔÔÑÐÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ [146], ÚÕÑ ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ËÊ
ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÕÓÂÐÇÐËá àÕÑÅÑ
ÓÂÊÐÑÅÎÂÔËâ. £ [150] ÄÞÄÑÆ Ñ ÐÂÎËÚËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ËÔØÑÆâ ËÊ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÒËÍÂ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑ-
ÔÕË. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÂÄÕÑÓÞ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÃÞÎË ÐÇ Ä ÍÖÓÔÇ,
ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ¢¬´ ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÍÂÍËÏË-ÎËÃÑ ÓÂÔ-
ØÑÆËÏÑÔÕâÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÑËØ ÄËÆÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Â
ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5) ÊÐÂÚÇÐËâ Tv Ë Tdw, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÒÓË ÒÑ-
ÏÑÜË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÃÎËÊÍËÏË Ë ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ 1 ë 2%.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
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ÔÕÄÑ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇÏ, Â ÇÔÕß ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÄËØÓÇÄÞØ ÒÂÓ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÐÇ ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ, Â ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÃÞÔÕÓÞÏ ÒÂÆÇÐËÇÏ
ÏÑÆÖÎâ ÉÇÔÕÍÑÔÕË G�T �, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇÏ Í Tdw. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ
4.1, ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
×ÂÊÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÃÞ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ Tdw:
Tv � 1;5Tdw.

£ÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Tv < Tdw, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ Ë ÆÎâ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ XY-ËÊËÐÅÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ [153]

H � ÿJ
X
�j j 0�
�1� sjsj 0 � cos �jj ÿ jj 0 � ; �39�

ÅÆÇ sj � �1ìÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ËÊËÐÅÑÄÔÍÑÅÑ
ÕËÒÂ. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß
[154 ë 157] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÐÕÂ ÆÎâ ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ XY ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ, ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË jj ÒÑ ÓÂÊÐÞÇ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË.

¯Ç ÕÂÍ ÆÂÄÐÑË Ë ÆÓ. [158] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÌ
ÄÂÓËÂÐÕ XY-ËÊËÐÅÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÖÂÎÇÐ ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÑÌ ÆÇÐ ¯ËÌÔÑÏ [159] ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË Ë ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ Ô ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÂâ
×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 3 Ä [160]. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ D � 0 (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ XY-
ËÊËÐÅÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË (39) Ô ÒÑÎÐÞÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÔÄâÊË
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ) ÑÐÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÇ ÑÃÎÂ-
ÔÕË, Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ (Ô R < 0) ÑÃÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, Â Ä ÆÓÖÅÑÌ (ÒÓË R > 0) ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ. ¬ÂÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ ÂÐÂÎËÊ, ÕÂÍ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ [158] ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÐÇ
ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂÕß ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ä ÑÃÑËØ ÓÇÉËÏÂØ, Õ.Ç.
ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÊÐÂÍÂ R.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÓÇÛÇ-
ÕÑÍ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÍÄÂÐÕÂ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ âÚÇÌÍÖ, ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÎÑÔß Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [161 ë 167]. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ ÒÓË àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÞ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊÖÚÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÃÇËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÅÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ [161, 162], Â ÕÂÍÉÇ
ËÐÆÇÍÔÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÞØ ÕÑÍÑÄ [163, 164]) ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÎËÛß Ñ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ
ÒÇÓÇØÑÆÇ, ÐÑ ÐÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá ÒÑ
ÍËÓÂÎßÐÑÔÕâÏ (ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ, ÇÔÎË ÑÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓË T � Tdw > Tv).

4.5. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÓË ÖÚÇÕÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (31):

H � ÿ
X
i; j

Ji j cos �jj ÿ ji ÿ Ai j� ; �40�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË Ji j ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÆÎâ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ, ÐÑ Ë ÆÎâ
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÂ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆÇÌ:

Ji j �
J1 ; jiÿ jj � 1 ;

J2 ; jiÿ jj � ���
2
p

;

�
�41�

Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ai j ÆÎâ ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÊÂ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË ÕÂÍÉÇ ÊÂÆÂáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏË (26).

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÒÑËÔÍÂ ÔÒÑÔÑÃÂ ÓÂÊÄÇÆÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ ÆÄÖØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÑÆÂÎßÛÇ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ (ÚÕÑ
ÔÆÇÎÂÎÑ ÃÞ ÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ ËØ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ËÎË ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË) ËÎË ÉÇ,
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ËØ ÔÎËâÐËâ Ä ÑÆËÐ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÓÇÛÇÕÍË ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÅÓÂÐÖÎ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ à××ÇÍÕÑÏ
ÃÎËÊÑÔÕË Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÖ [168, 169], ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÚÇÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÃÑÎÇÇ ÆÂÎÇÍËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕÑÏ ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ [170].

±ÓË f � 1=2ÏÑÆÇÎß (40), (41) ÔÑÚÇÕÂÇÕ Ä ÔÇÃÇ ÚÇÓÕÞ ÍÂÍ
×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÑÃÞÚÐÑÌ (ÐÇ ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ)
XY ÏÑÆÇÎÇÌ. ±ÓË J2 � 0 ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (40) ÔÄÑÆËÕÔâ Í
(31), Â ÒÓË J1 � 0 ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÆÄÖØ ÐÇ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÑÃÞÚÐÞØ XY ÏÑÆÇÎÇÌ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÆÄÖØ���
2
p � ���

2
p

ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕ-
ÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÎËÉÂÌÛËØ
ÔÑÔÇÆÇÌ, ËÏÇÇÕ ÄÆÄÑÇ ÃoÂ ÎßÛÖá ÒÎÑÜÂÆß, ÚÇÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÂâ âÚÇÌÍÂ ËÔØÑÆÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ÊÂ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆÇÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ×ÓÖÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÆÇÎË (40) ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ x � J2=J1 5 0 [26]. ±ÓË x < x0 � 1=

���
2
p

ÑÐË
ËÏÇáÕ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÄËÆ, ÍÂÍ Ë ÒÓË J2 � 0, ÒÓË àÕÑÏ ËØ
àÐÇÓÅËâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ J2. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË x > x0
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÕÂÍËÏË ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÒÓË
J1 � 0, ÍÑÅÆÂ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ

���
2
p � ���

2
p

ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂÏË
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¿ÐÇÓÅËâ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ J1, Â
ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌU�1� �U�1�, ÅÆÇ ÍÂÉÆÂâ
ËÊ ÅÓÖÒÒ U�1� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÆÄÖØ
ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ XY ÏÑÆÇÎÇÌ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ
×ÂÊÞ Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ [26].

±ÓË x � x0 àÐÇÓÅËË ÆÄÖØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÚÕÑ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÆÑÎÉÐÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË x � x0 àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÐÇ ÄÇÆÖÜÇÅÑ Í ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá àÐÇÓÅËË [25, 26]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË x � x0 ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÕÂÍÉÇ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÃÑÓ "ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ" ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ
x < x0 ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÞÌ ÖÅÑÎ w ÄÔÇØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ jj, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÆÄÖØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 5. ±ÓË àÕÑÏ w � 0
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄËÆÖ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ x < x0, Â
w � pì ÆÎâ x > x0.

£ÇÔßÏÂ ÎáÃÑÒÞÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÃÑÎÇÇ ÆÂÎÇÍËÏË ÔÑÔÇÆâÏË ÐÇ ÄÐÑÔËÕ ÍÂÍËØ-
ÎËÃÑ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä àÕÖ ÍÂÓÕËÐÖ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÆÄËÅÂ
ÊÐÂÚÇÐËâ x0. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â ÒÓË x > x0 àÐÇÓÅËâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇ ÊÂÄËÔâ-
ÜÇÌ ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ×ÂÊÞ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ���
2
p � ���

2
p

ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂÏË [25].
°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË x < x0 ÄÇÎËÚËÐÂ J2 ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÇ

ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë àÐÇÓÅËáÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÑ Ë
ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë àÐÇÓÅËá ÒÓâÏÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË, Â ÕÂÍÉÇ
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ÐÂ ÏÑÆÖÎß ÉÇÔÕÍÑÔÕË G. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ J2
ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËÇÌ
ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË Ë ÒÓÇ×ÂÍÕÑÓÑÏ Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÄËØÓÇÌ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇ ÆÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Tv Ë
Tdw. °ÕÎËÚËÇ J2 ÑÕ ÐÖÎâ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕß ÔÇÃâ ÎËÛß ÚÇÓÇÊ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËÌ ÍoÂ ÓÑÄ ÄËØÓÇÌ Ë ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÆÑÏÇÐÐÞØ
ÔÕÇÐÍÂØ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÏÇ-
ÕÑÆÖ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ Tdw=J1 ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ J2 [25], ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÑÎÉÐÑ ÄÇÔÕË Í
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÏÇÉÆÖ Tv Ë Tdw.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÓË x > x0, ÔÑÔÕÑâÜÇÇ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÄÓÂÜÇÐËâ ×ÂÊ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ

���
2
p � ���

2
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ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂÏ, ÐÑÔËÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÔÐËÏÂÕßÔâ ÔÂÏÞÏË ÓÂÊÐÞÏË ÒÓËÚËÐÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÃÑÎÇÇ ÆÂÎÇÍËÏË ÔÑÔÇÆâÏË), ÑÆÐÂÍÑ,
ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÐâÕËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÐÇ
ÓÂÃÑÕÂÇÕ.

¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÆÎâ ÔÐâÕËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÑÌ ÔÕÂÕ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [171]. £ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ ºÇÐÆÇÓÑÏ [172], ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÏ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ Ô ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ Ë ÔËÎßÐÞÏ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÂ ÃÎË-
ÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆÇÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [171] ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÐâÕËâ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÒÑÓâÆÑÍ ËÊ
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ".

£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ×ÂÊÞ ÏÇÉÆÖ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂÏË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË x > x0 ÔËÔÕÇÏÂ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ (ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ)
ÍÂÍ ÆÄÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ XY ÏÑÆÇÎË, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ, ÃÎËÊÍËÌ Í cos

�
p�jÿ j 0��, ÅÆÇ p � 4. ª ØÑÕâ àÕÑ

ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÔÎÂÃÑ (ÇÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÔÇÅÆÂ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ), ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-

ÕÖÓÇ ÑÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, Õ.Ç. ÓÂÔÕÖÜËÏ ÒÓË
ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ, ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÑÎÉÇÐ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÆÂÎßÐËÌ
ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ×ÂÊÞ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÓÇ-
ÛÇÕÍÂÏË.

ªÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÆÄËÅÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ p=2 ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÖÚÇÕ
ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ËÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÔÐâÕËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐËâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ.
°ÆÐËÏ ËÊ ÕÂÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÎËÚËÇ ÄËÆÂ
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕ V0�y� � ÿJ cos y, ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÐâÕËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ Ä XY
ÏÑÆÇÎâØ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐËÇ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ ÎËÛß ÒÓË ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ V�y�, ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏ Ô V0�y�.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÆÄÖØ ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ XY ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ [153, 173], ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tdec, ÑÕÆÇÎâáÜÂâ ÑÃÎÂÔÕß, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄËÆÂ yp cos

�
p�jÿ j 0�� ÓÂÔÕÇÕ

ÒÓË ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ, ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Tdec � 4p
p 2

G�Tdec� ; �42�

ÅÆÇ G�T �ì ÏÑÆÖÎß ÉÇÔÕÍÑÔÕË Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐËØ. ³ÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ Ô (18) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË p � 4 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (42) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ Ô ÒÑÕÇÓÇÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂÏË, ÎÇÉËÕ ÐËÉÇ
Tv ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÄËØÓÇÄÞØ ÒÂÓ Ä ÍÂÉÆÑÌ
ËÊ ÐËØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË x > x0 Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕß ÆÄÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂ [25], ÒÇÓÄÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Z4, ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÒÓË T < Tdec.

³ÒÇÍÕÓ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÉÇÔÕ-
ÍÑÔÕß Ë ÒÓË x! x0 � 0. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËË x ÆÑ x0 ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÄËØÓÇÄÞØ ÒÂÓ Tv

ÑÔÕÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ (àÕÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [25]). ±ÓË T < Tv;Tdec Ë
x � x0 ÆÑÎÉÇÐ ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÇÓÇØÑÆ
ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÄÖÏ
ÍÎÂÔÔÂÏ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÒÓË x � x0 ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÐÂÊÄÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÒÓËÏÇÓ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÒÖÍÎÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÑÔËÐÖÔÂ ÖÅÎÂ w,
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖáÜÇÅÑ àÕË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË x (Ë ÏÂÎÞØ, ÐÑ
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ) ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ [25]. ¦ÔÎË ÃÞ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÄÑÅÐÖÕÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ cos w, ÆÄÇ
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ×ÂÊÞ ÃÞÎË ÃÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÖÊÍÑÌ
ÒÑÎÑÔÍÑÌ ÕÓÇÕßÇÌ ×ÂÊÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ x ÖÅÑÎ
w ÏÇÐâÎÔâ ÃÞ ÑÕ 0 ÆÑ p ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ XY
ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ Ô ÐÇ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÂ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆÇÌ
ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ÏÑÉÐÑ
ÖÄËÆÇÕß ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [25] ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ

²ËÔ. 5. ²ÂÊÃËÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÐÂ ÆÄÇ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË, ÓÇÂÎËÊÖá-
ÜÇÇÔâ ÒÓË x � x0, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÄÑÓÑÕÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ jj, ÒÓË-
ÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÓÂÊÐÞÏ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂÏ, ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ w.

248 ³.¦. ¬°²ºµ¯°£ [µ¶¯ 2006



ÍÄÂÆÓÂÕËÍÂÏË (ËÊËÐÅÑÄÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ) Ë ÍÓÖÉÍÂÏË (ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ¢¬´), ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐËÊÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ×ÂÊ, ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÑÃÇËØ ÎËÐËÌ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË Ä àÕÑÌ ÉÇ ÏÑÆÇÎË [174] ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓË x < x0 Ë ÇÅÑ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓË x > x0. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß ÒÇÓÇØÑÆÞ ÕËÒÂ ¢¬´, ÍÑÕÑÓÞÇ
âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ.

5. ±ÎÂÐÂÓÐÞÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ
Ô ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ

5.1. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÎÂÐÂÓÐÞÌ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ Ô ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ

Haf � J
X
�i j�

cos �ji ÿ jj� ; �43�

ÅÆÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË J > 0, Â ÍÂÉÆÑÏÖ ÔÒËÐÖ ÔÑÒÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÌ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ Sj �
� �cosjj; sinjj�.

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ XY ÏÑÆÇÎË (43) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ
(25) Ô Ai j � �p. ³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ Ai j ÒÑ ÒÇÓËÏÇÕÓÖ âÚÇÌÍË
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÂÐÕË×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ XY ÏÑÆÇÎß ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ,
Õ.Ç. ËÊÑÏÑÓ×ÐÂ ÑÃÞÚÐÑÌ (×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ) XY ÏÑÆÇÎË
(1). £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÕÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß

ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ XY
ÏÑÆÇÎÇÌ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÛÇÕÑÍ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ô ÒÑÎÖÙÇ-
ÎÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ âÚÇÌÍÖ.

¡ÃÔÑÎáÕÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ (43) ÆÎâ ÕÓÇØ ÔÒËÐÑÄ, ÒÓËÐÂÆ-
ÎÇÉÂÜËØ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ âÚÇÌÍÇ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÖÅÑÎ 2p=3. ¿ÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÎâ
ÄÔÇØ âÚÇÇÍ ÓÇÛÇÕÍË Ä ËÏÇáÜÇÏ ÕÓÇØÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÑÔÕÑâÐËË [175, 176], ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 7Â. £
ÕÂÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÊÐÂÚÇÐËâ jj ÐÂ ÕÓÇØ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂØ (A, B Ë C), ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÃËÕÂ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÆÂÐÞ Ä ÄËÆÇ

jA � F ; jB � F� 2p
3
; jC � F� 2p

3
: �44�

£ ÕÇÓÏËÐÂØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ×ÂÊ,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (33), àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÐÂ ÄÔÇØ ÔÄâÊâØ yi j � �p=3, Â ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÇ âÚÇÌÍË Ô
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÍËÓÂÎßÐÑÔÕâÏË
ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ (ÓËÔ. 7Â).

´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 4), ÄËÆ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ
ÄËÆÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÑÏÃËÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ U�1� � Z2 ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇÏ [27]. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÃÑÓÖ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ F Ä (44)
Ë ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (43) ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÒÑÄÑÓÑÕÖ ÄÔÇØ ÔÒËÐÑÄ:

jj ! jj � DF ; �45�

Â ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÄÞÃÑÓÖ ÄÇÓØÐÇÅÑ ËÎË ÐËÉÐÇÅÑ ÊÐÂÍÂ Ä (44) Ë ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (43) ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÑÕÓÂÉÇÐËá ÄÔÇØ ÔÒËÐÑÄ Sj ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÑÔË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÔË x):

jj ! ÿjj :

0,8

kBTc=J

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
x

x � x0

Tc�Z2�
Tc�U�1��

ªÊËÐÅ + ¢¬´

¢¬´

¯ÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ

²ËÔ. 6. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ XY
ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ Ô ÐÇ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÂ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆÇÌ.

Â

Ã

²ËÔ. 7. ±ÎÂÐÂÓÐÞÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ Ô ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ:
(Â) ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ; (Ã) ÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÇÐÍÂ. ¬ËÓÂÎßÐÑ-
ÔÕË ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ âÚÇÇÍ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÐÂÍÂÏË ÒÎáÔ Ë ÏËÐÖÔ.

2 µ¶¯, Õ. 176, å 3
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£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÂÍ
ÄËØÓÇÌ, ÕÂÍ Ë ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ ËÊËÐÅÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ [29,
134]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË yi j � �p=3 ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ÉÇÔÕÍÑ-
ÔÕË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÐËÉÇ,
ÚÇÏ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÓÖÔÕÓÂÙËË (Õ.Ç. ÒÓË yi j � 0), ËÊ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô [84] ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËâ ÄËØÓÇÄÞØ ÒÂÓ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÒÓË Tv � 0;7 J.

¥ÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÇÐÍÂ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ XY ÏÑÆÇÎË
ÐÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎËÐËá,
ÒÓÑØÑÆâÜÖá ÒÑ ÔÄâÊâÏ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÓÂÊÆÇ-
ÎâáÜÖá âÚÇÌÍË Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÍËÓÂÎßÐÑÔÕâÏË (ÓËÔ. 7Ã).
°ÐÂ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÓÑÃÐÞØ ÄËØÓÇÌ, ÇÔÎË ÔÑÔÇÆÐËÇ ÔÇÅ-
ÏÇÐÕÞ àÕÑÌ ÎËÐËË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÖÅÑÎ 2p=3
[28]. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÂÍËØ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ËÔØÑÆÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8. ªÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ×ÓÖÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ XY ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ Ä ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓËÏÇÓÂØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÎÇÄÂ Ë
ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÔÕÇÐÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÆÂÎË ÑÕ ÔÕÇÐÍË, ÐÑ Ë Ä ÇÇ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË. £ ÒÇÓÇÔÚÇÕÇ ÐÂ ÑÆÐÑ

ÊÄÇÐÑ àÐÇÓÅËâ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 8,
ÓÂÄÐÂ Edw � J=2. ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ àÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ ÐÂ
ÔÑÕÑÄÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ (ÆÖÂÎßÐÑÌ Í ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ) [177 ë 179]

Tdw � Edw

ln �2� ���
3
p �

ÆÂÇÕ Tdw � 0;4 J < Tv.
°ÃÇ àÕË ÑÙÇÐÍË (ÍÂÍ ÆÎâ Tdw, ÕÂÍ Ë ÆÎâ Tv) ÐÇ

ÖÚËÕÞÄÂáÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÄËØÓÇÌ Ë ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ, ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ËÅÓÂÇÕ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÏÇÔÕÂØ,
ÅÆÇ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÔÇÅÏÇÐÕÂÏË ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË
ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ 2p=3, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÓÑÃÐÞÇ ÄËØÓË Ô ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÏË ÊÂÓâÆÂÏË, ÓÂÄÐÞÏË �1=3 [28]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 7Ã, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÕÇÐÍË ËÎË Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÖÅÑÎ
ÏÇÉÆÖ ÑÃÓÂÊÖáÜËÏË ÇÇ ÔÇÅÏÇÐÕÂÏË ÓÂÄÇÐ 2p=3, ÖÊÇÎ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÑÍÓÖÉÇÐ ÕÓÇÏâ âÚÇÌÍÂÏË Ô ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÞÏË ÍËÓÂÎßÐÑÔÕâÏË Ë ÕÓÇÏâ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË,
ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÇÔÎË ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÇÆÐËÏË ÔÇÅÏÇÐÕÂÏË ÔÕÇÐÍË ÓÂÄÇÐ p=6 ËÎË p, ÚËÔÎÑ
âÚÇÇÍ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË ÍËÓÂÎßÐÑÔÕâÏË ÐÇ ÓÂÄÐÑ ÚËÔÎÖ
âÚÇÇÍ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÍËÓÂÎßÐÑÔÕâÏË, ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÄËØÓâ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ. ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË,
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÍÂØ ÆÓÑÃÐÞØ ÄËØÓÇÌ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÙÇÐÂÓËâ Ô Tv > Tdw.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÑÏÇÐÐÖá ÔÕÇÐÍÖ, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜÖá ÄÔá
ÔËÔÕÇÏÖ. ¦Ç àÐÇÓÅËâ ÃÖÆÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ, ÇÔÎË ÑÐÂ: 1) ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÓÑÃÐÞØ ÄËØÓÇÌ Ë 2) ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÖá
ÆÎËÐÖ. ¦ÔÎË ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÑÕ ÕÂÍÑÌ ÔÕÇÐÍË, ÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑ ÆÓÖÅÖá
ÔÕÑÓÑÐÖ ÔÕÇÐÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÑÌ
ÊÐÂÚÇÐËÌ j Ä ÆÄÖØ ËÊ ÕÓÇØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ ÄÔÇØ ×ÂÊ ÐÂ p [28]. ´ÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂ
ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ
ÔÕÇÐÍË Ë ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏ ÒÑÄÑÓÑ-
ÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÂ ÔÕÇÐÍÑÌ ÐÂ �2p=3. ¿ÕÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 8, ÅÆÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÔÕÇÐÍË âÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ, Â ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÔÕÇÐÍË ÒÇÓÇ-
ÄÑÆâÕÔâ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÐÂ �2p=3.

¯Â ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜÇÌ ÄÔá ÔËÔÕÇÏÖ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍÇ
ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÆÇ×ÇÍÕÞ ì ÒÇÓÇÅËÃÞ (ÍËÐÍË),
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ ÄÞÔÑÕÞ.
±ÇÓÇÅËÃÞ ÕÓÑÌÐÑÌ ÄÞÔÑÕÞ ËÏÇáÕ ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÌ ÊÂÓâÆ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÑÐÇÚÐÖá àÐÇÓÅËá. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ËÊ ÓËÔ. 8 ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂ ÆÑÏÇÐÐÑÌ
ÔÕÇÐÍÇ ÒÇÓÇÅËÃÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÄÞÔÑÕÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÔÑ-
ÅÎÂÔÑÄÂÐËá ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÂÊÞ ÐÂ �2p=3 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇÅËÃ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÓÑÃÐÞÌ ÄËØÓß Ô
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ 1=3.

ÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÂÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä
ÆÇÄâÕß ÓÂÊ ÔÎÂÃÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÞÚÐÞØ ÄËØÓÇÌ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ Ä ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÂÓ ÒÓÑÔÕÞØ ÒÇÓÇÅËÃÑÄ Ë ÄÇÆÖÜËÌ Í
ÒÑÕÇÓÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ ÑÕ ÔÕÇÐÍË, ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
Tk, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá [24]

Tk � p
9
G�Tk� :

²ËÔ. 8. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ jj.
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£ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Tk ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÐËÉÇ
(ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô Tv), ÚÇÏ ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË.
±ÑàÕÑÏÖ ÄÔÇ ÄÞÄÑÆÞ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË Tv ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÕÂÍÉÇ Ë Í
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ XY ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÇ. ³ÎÇÆÖâ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÙËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 4.4, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
XY ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ ÄËØÓÇÄÞØ ÒÂÓ, ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÇÐ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÚÇÏ ÄÕÑÓÑÌ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ÆÂÎßÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá ÍË-
ÓÂÎßÐÑÔÕÇÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ âÚÇÇÍ sR [24]. £ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ
×ÂÊÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ sR,
ÍÑÓÓÇÎâÙËË Sj ÆÑÎÉÐÞ ÔÒÂÆÂÕß (ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ) àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

·ÑÕâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËá ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÊÂÏÇÕËÕß ÓÂÊÐËÙÖ
ÏÇÉÆÖ Tv Ë Tdw [29, 180], ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [175, 181, 182] ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ
Ñ Tv < Tdw. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ
ÓÇÛÇÕÑÍ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ô ÒÑÎÖÙÇÎÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ
âÚÇÌÍÖ [162], ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÏÇÕÑÆÂÏË, ÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË
ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÒÑ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕâÏ.

5.2. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
±ÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜÇÇ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá (45):

Haf � J
X
�i j�

cos �ji ÿ jj� ÿ h
X
j

sinjj : �46�

©ÆÇÔß h ì ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÄÆÑÎß
ÑÔË y (Õ.Ç. ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÄÄÇÓØ). ¿ÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÐâÕËá ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÍÑÕÑÓÑÇ Ë Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÎâ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÕÓÇØÒÑÆÓÇÛÇ-
ÕÑÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ [29].

£ ÕÇÓÏËÐÂØ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ SA, SB Ë SC,
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ Í ÕÓÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂÏ, àÐÇÓ-
ÅËâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÕÓÇØÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ E3,
ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÚËÔÎÑ
ÖÊÎÑÄ ÓÇÛÇÕÍË, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ËØ
ÔÖÏÏÞ:

E3 � J

2

��SA � SB � SC�2 ÿ 3
�ÿ h

3
�SA � SB � SC� ;

Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÂ ÒÓË SA � SB � SC � h=3J. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÏËÐËÏËÊÂÙËâ E3 ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÞ jA, jB Ë
jC ÎËÛß ÆÄÂ ÖÔÎÑÄËâ:

sinjA � sinjB � sinjC �
h

3J
; �47a�

cosjA � cosjB � cosjC � 0 ; �47b�

ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑØÓÂÐÇÐËá ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [29]. £ÒÎÑÕß ÆÑ h � 3J ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ

ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÂÓÖ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕÇÌ:
Z2 � S1, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË h � 3J ÔÍÎÇËÄÂáÕÔâ Ä ÕÓÇØ ÕÑÚÍÂØ.
±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË h ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÄÞÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÒÇÓÇÊÂÏÞÍÂÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ËÊÑÏÑÓ×ÐÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË
h � 9J ÔÕâÅËÄÂÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÖ [29]. ±ÓË h5 9J ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÏÇÇÕ ÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ ÄËÆ: jj � p=2, Ë ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË 0 < h < 9J ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ
ÐÑÔËÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Õ.Ç. ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, ÑÐÑ ÔÐËÏÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÏÂÎÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ) Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [30 ë 32, 183]. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß [32], ÚÕÑ
ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÕ

U�jA;jB;jC� �

� cos2 �jA ÿ jB� � cos2 �jB ÿ jC� � cos2 �jC ÿ jA� :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, à××ÇÍÕ ÑÕ ÖÚÇÕÂ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÆÑÃÂÄÎÇÐËá Í (46) ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÃËÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÒËÐÑÄ.

±ÓË 0 < h < 3J ÏËÐËÏÖÏ U�jA;jB;jC� ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä
ÕÇØ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒËÐÞ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÕÓÇØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÑÎâ
[30, 31], ÐÂÒÓËÏÇÓ,

jA � ÿ
p
2
; jB � F

�
h

3J

�
; jC � pÿ F

�
h

3J

�
; �48�

ÅÆÇ

F�g� � arcsin
1� g
2

:

±ÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÉÇ ÒÑÎâØ �3J < h < 9J � ÏËÐËÏÖÏ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÄÇ ËÊ ÕÓÇØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ [30, 31], ÐÂÒÓËÏÇÓ,

jA � ÿp� F1

�
h

3J

�
; jB � jC � F2

�
h

3J

�
; �49�

ÅÆÇ

F1�g� � arcsin
3ÿ g 2

2g
; F2�g� � arcsin

3� g 2

4g
:

£ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÔÐËÏÂÇÕÔâ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÓÇÆÖÙËÓÖÇÕÔâ ÆÑ
ÛÇÔÕËÍÓÂÕÐÑÅÑ. ±ÓË h! 3J ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (48), ÕÂÍ Ë
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (49) ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÓÇÛÇÐËÇ

jA � ÿ
p
2
; jB � jC �

p
2
; �50�

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÇÔâ ÕÓÇØÍÓÂÕÐÞÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇÏ. ³ÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÕÓÇØÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÏËÐËÏË-
ÊËÓÖáÜËØU�jA;jB;jC� ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ h, ÔØÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 9, ÅÆÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÄÄÇÓØ.

¦ÔÎË, ÄÏÇÔÕÑ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÔÍÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÏËÐËÏËÊËÓÖáÜÇÅÑ U�j1;j2;j3�, ÏËÐËÏËÊË-
ÓÑÄÂÕß ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ÕÓÇØÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÄÍÎáÚÂáÜÖá Ä ÔÇÃâ, ÒÑÏËÏÑ E3, ÕÂÍÉÇ Ë ×ÎÖÍÕÖÂ-

2*
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ÙËÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ:

F3 � E3 ÿ gJU�jA;jB;jC� ;
ÅÆÇ g / T=J ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÔËÎÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ, ËÐÕÇÓÄÂÎ ÒÑÎÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏËÐËÏÖÏ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÇÛÇÐËË (50), ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÑÐÇÚ-
ÐÞÏ. ºËÓËÐÂ àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ g.

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÆÑÎÉÐÂ
ËÏÇÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ [31, 32], ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÐÖá ÐÂ
ÓËÔ. 10. £Ñ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ×ÂÊÂØ (a, b Ë c),
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, ËÏÇÇÕÔâ ÆÂÎß-
ÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒËÐÑÄ Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÕÓÇØ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ, ÒÓË àÕÑÏ ×ÂÊÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ hSi ÆÎâ ÕÓÇØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 9. ¶ÂÊÞ a Ë c ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÛÇÔÕËÍÓÂÕÐÞÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇÏ, ×ÂÊÂ b ì ÕÓÇØÍÓÂÕÐÞÏ, Â
pìàÕÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ (ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÂâ) ×ÂÊÂ. £ÒÇÓÄÞÇ
ÒÑÆÑÃÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÕÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ×ÂÊÞ, ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÒÓË ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË [29], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÂÐÂÎËÊ ÒÑ ÔÓÇÆÐÇÏÖ
ÒÑÎáÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÐÑÌ (ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ) ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ [176].

¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ËÊ ×ÂÊÞ a ËÎË ×ÂÊÞ c Ä ×ÂÊÖ b
ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ËÊËÐÅÑÄÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÄâÊÂÐÞ
Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜËØ Í ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËá ÆÄÖØ ËÊ ÛÇÔÕË ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ [32]. ¶ÂÊÂ b ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑËÊÏÇÓËÏÞÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎ

���
3
p � ���

3
p

ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÑÎá ÔÒËÐÑÄ ÐÂ
×ÑÐÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ. ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
ÏÑÆÇÎË ÉÇÔÕÍËØ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ [184] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÕÓÇØÒÑÊËÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ±ÑÕÕÔÂ.

±ÓË ÒÑÎâØ, ÒÓËÃÎËÉÂáÜËØÔâ ÔÐËÊÖ Í 9J, ÊÐÂÚÇÐËâ jA,
jB Ë jC, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (47), ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ [135]

jA �
p
2
� F0 sin w ;

jB �
p
2
� F0 sin

�
w� 2p

3

�
;

jC �
p
2
� F0 sin

�
wÿ 2p

3

�
;

ÅÆÇ

F0 � 2

�
1ÿ h

9J

�1=2

;

ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÂ
ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÑÃÞÚÐÑÌ (ÐÇ ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ)XYÏÑÆÇÎË Ô
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÛÇÔÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ [32]. ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒ-
ÒÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ XY ÏÑÆÇÎË [76, 185] ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÚÂÔÕß ÎËÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ×ÂÊÞ c Ä
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ×ÂÊÖ p ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÔÜÇÒËÕßÔâ, ÒÓË àÕÑÏ
ÑÃÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃÖÆÖÕ ÑÕÐÑÔËÕßÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË
¢¬´. £ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ×ÂÊÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÒÂÆÂ-
ÐËá ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÄÏÇÔÕÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÑÆÐÂÍÑ ÄËØÓË ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ w ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÒÂÓÞ. ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ [186, 187] ÛÇÔÕËÒÑÊËÙËÑÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË [188, 189] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß
ÎËÐËË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊ c Ä p, ÓÂÄÐÑ ÍÂÍ Ë ÐÇÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÂâ
ÚÂÔÕß ÎËÐËË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊ a Ä p, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÛÇÔÕË-
ÒÑÊËÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ±ÑÕÕÔÂ [190].

¹ÖÃÖÍÑÄ Ë ¤ÑÎÑÔÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË [191], ÚÕÑ ÖÚÇÕ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÑÎßÛÑÅÑ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÇÆËÐËÙÇÌ, ÔÒËÐÂ) ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ
ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÅÓÂ-
áÕ ÕÖ ÉÇ ÔÂÏÖá ÓÑÎß, ÚÕÑ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ, Õ.Ç.
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÕÇØ ÉÇ ÔÂÏÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÒÑÎÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
×ÂÊÂ b, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÖÉÇ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ. ¿ÕË ÄÞÄÑÆÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ XY ÏÑÆÇÎË ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1=2 [192].

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ
Ô ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÖÚÇÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ [193]
ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ [191, 194] ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÕÂÃË-
ÎËÊÂÙËË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ×ÂÊ Ô ÕÑÚÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ.

h=J

9

6

3

c

a

b

p

T=J

²ËÔ. 10. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÂ Ô ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ. ¯Ç ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÎÂÃÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË h � 0 Ë ÔÎÂÃÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ c Ä p,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌÏÇÓÇ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

a b c p

²ËÔ. 9. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄ Ä ÕÓÇØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂØ, ÏËÐËÏËÊËÓÖáÜËÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ: aìÒÓË h < 3J, bì
ÒÓË h � 3J, cì ÒÓË 3J < h < 9J, pì ÒÓË h5 9J.
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ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓË ÐÂÎËÚËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆ-
ÐÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÒËÐÞ Ä ÕÓÇØ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂØ ÎÇÉÂÕ Ä ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ), ÒÓË àÕÑÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÔÒËÐÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂØ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÕÂÍËÏË
ÉÇ, ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 9. ´ÓÇØÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÞÇ ×ÂÊÞ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕÔâ ÍÂÍ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÏË [195], ÕÂÍ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË [196] ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË Ä
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Ô ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÍÂÅÑÏÇ (ÓËÔ. 11Â), ÚÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [196,
197].

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ×ÂÊÞ b
âÄÎâÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÇÏ Ä ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜËØ ÇÇ Ô ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ ×ÂÊÂØ a Ë c [191]. ±ÑÆÑÃÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÎâ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß Ä ÕÂÍËØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ
ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÍÂÍ Eu³6 [198], Â
ÕÂÍÉÇRbFe(MoO4�2 [199, 200] Ë Cs2CuBr4 [201], Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ âÄÎâÇÕÔâ ÎÇÅÍÑÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÌ.±ÓË àÕÑÏ×ÂÊÑ-
ÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ RbFe(MoO4�2, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ Ä [199, 200],
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ×ÂÊÑ-
ÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 10. ´ÓÇÖÅÑÎßÐÂâ
ÓÇÛÇÕÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÑÌ ÆÎâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÑÐÑ-
ÔÎÑâ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ.

6. ±ÎÂÐÂÓÐÞÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ
Ô ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÍÂÅÑÏÇ

²ÇÛÇÕÍÂ ÍÂÅÑÏÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÖá
ÓÇÛÇÕÍÖ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÆÂÎÇÐÂ
ÚÇÕÄÇÓÕß ÖÊÎÑÄ (ÓËÔ. 11Â). °ÐÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÆÄÂ ÕËÒÂ
âÚÇÇÍ: ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÇ Ë ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐÞÇ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÔÎÑËÔÕÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕË-
ÍÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÔÎÑË Ô ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÍÂÅÑÏÇ. £ ËØ ÚËÔÎÑ Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÄØÑÆâÕ âÓÑÊËÕÞ [202 ë 206], ÑÒËÔÞÄÂÇ-
ÏÞÇ ×ÑÓÏÖÎÑÌ MFe3�OH�6�SO4�2 (ÅÆÇ M � H3O, Na, K,

Rb, Ag, NH4, Tl, Pb, Hg), Ë ËØ ØÓÑÏÑÄÞÇ ÂÐÂÎÑÅË
KFe3�OH�6�CrO4�2, Â ÕÂÍÉÇ SrCr8ÿxGa4�xO19 (SCGO)
[207 ë 211] Ë Ba2Sn2ZnGa3Cr7O22 (QS-×ÇÓÓËÕ) [212].
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÂÎË-
ÚËÇÏ ÎÇÅÍÑÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. °Ã àÕÑÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
H3OFe3�OH�6�SO4�2 [206].

°ÃÝÇÍÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄÎâ-
áÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÇÕÍË ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÓÑÄÑÎÑÍ Ô ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÇÌ ÓÇÛÇÕÍË ÍÂÅÑÏÇ [111, 213]. ±ÓË ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÑÎÖÙÇÎÑÏÖ
ÚËÔÎÖ ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá ÕÓÇÖÅÑÎßÐÖá
âÚÇÌÍÖ (Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÙÇÎÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÑÕÑÍÂ
ÐÂ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐÖá âÚÇÌÍÖ), ×ÂÊÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ÕÂÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ XY ÏÑÆÇÎË.

6.1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô ÓÇÛÇÕÍÑÌ
ÍÂÅÑÏÇ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ËÔØÑÆâ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÏËÐËÏÖÏ àÐÇÓÅËË
ÎáÃÑÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ âÚÇÌÍË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ ÇÌ ÔÒËÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÖÅÑÎ
2p=3. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÄÔÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ jj ÒÓËÐËÏÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâ:

jA � F ; jB � F� 2p
3
; jC � Fÿ 2p

3
;

ÒÓËÚÇÏ ÎáÃÂâ ËÊ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ âÚÇÇÍ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕß
ÍÂÍÖá-ÎËÃÑ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÖ ÄÔÇØ ÕÓÇØ àÕËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß [35, 214] ÕÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÕÓÇØÒÑÊËÙËÑÐÐÑÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ±ÑÕÕÔÂ ÐÂ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÓÇÛÇÕÍÇ.

ªÊ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ, ÐÂÌÆÇÐÐÑÅÑ ¢ÂÍÔÕÇÓÑÏ [215],
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÕÓÇØÒÑÊËÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ±ÑÕÕÔÂ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ ÍÂÅÑÏÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÄËÕÞÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇÏ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÚËÔÎÑ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÓÂÔÕÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÖÊÎÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ
ÖÊÇÎ. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÆÇÎË ±ÑÕÕÔÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
XY ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ ÍÂÅÑÏÇ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ. °ÐÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÄËÆÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ.

¥ËÔÍÓÇÕÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÐÂÃÑÓÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ XY ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ ÍÂÅÑÏÇ
ÖÆÑÃÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÑÏÇÐÐÞØ
ÔÕÇÐÑÍ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ [34]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÇ

���
3
p � ���

3
p

ÔÑÔÕÑâÐËÇ [216] (ÓËÔ. 12Â), ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ. ¥ÓÖÅÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÕÑÌ ÉÇ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÑ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄËÆÂjB $ jC ÄÐÖÕÓË ÎáÃÑÌ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÒÇÕÎË,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÖÊÎÂÏË Ô jj � jA, Ë Õ.Ò. ©ÂÏÍÐÖÕÂâ ÒÇÕÎâ
(ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÒÓËÏÇÓ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 12Ä)
ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÇÐÍÂ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÂâ ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ

���
3
p � ���

3
p

ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. £ÔÇ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÔÕÇÐÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÎÑÏÂÐÞÇ ÎËÐËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÊÄÇÐßâ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÖÅÑÎ �2p=3 (ÓËÔ. 12Å). ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÐË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ë ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÞÏË, Õ.Ç. ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏË.

Â

51 5 3 1
4 6 2 4

3 15 3 1 5
6 2 4 6 2

2642
3513

42 6426
5135

Ã

6

1

²ËÔ. 11. (Â) ²ÇÛÇÕÍÂ ÍÂÅÑÏÇ; (Ã) ÕÓÇÖÅÑÎßÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ T a Ë ÕÓË ÇÇ
ÃÂÊËÔÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÂ aa. µÊÎÞ ÆÖÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ha ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÙË×-
ÓÂÏË ÑÕ 1 ÆÑ 6. °ÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÙË×ÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ×ËÊËÚÇÔÍË
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ.
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£ÞÓÑÉÆÇÐËÇ, ÄÞÓÂÉÂáÜÇÇÔâ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËâ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ë ÖÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË ÄÍÎáÚÇ-
ÐËË Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÑÎÇÇ ÆÂÎÇÍËØ
ÔÑÔÇÆÇÌ. ¥Îâ ÔÐâÕËâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÖÚÇÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËØ ÊÂ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆÇÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÄâÊË J2. ±ÓË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÂ ÃÎËÉÂÌ-
ÛËÏË ÔÑÔÇÆÇÌ �J2 < 0� ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ���
3
p � ���

3
p

ÔÑÔÕÑâÐËÇ [216], ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 12Â. °ÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ "ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ"
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕÇÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ âÚÇÇÍ, ÒÓË
àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ Edw ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÌ.

±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ jJ2j5 J1 (ÅÆÇ J1 > 0 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÒËÐÑÄ), ÍÑÅÆÂ
Ä ÒÇÓÇÔÚÇÕÇ ÐÂ ÑÆÐÑ ÊÄÇÐÑ Edw � 3jJ2j. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÂÉÆÑÇ
ÊÄÇÐÑ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË ÓÂÊÆÇÎâÇÕ ÆÄÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÇ âÚÇÌÍË
Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÍËÓÂÎßÐÑÔÕâÏË, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÂ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆÇÌ ÐÂ
ÓÇÛÇÕÍÇ ÍÂÅÑÏÇ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÇÏÖ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÇÆÐËØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ âÚÇÇÍ,
ËÏÇáÜÇÇ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÊÐÂÍ.

±ÓË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÂ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆÇÌ �J2 > 0� ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ q � 0 ÔÑÔÕÑâÐËÇ [216],
ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 12Ã. °ÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓË-

ÊÖÇÕÔâ "×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ" ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕÇÌ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ âÚÇÇÍ. ±ÓË ÑÃÑËØ ÊÐÂÍÂØ J2 ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÇÆÖÙËÓÖÇÕÔâ ÆÑU�1� � Z2 [33].

6.2. ¯ÖÎßÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÕÑÎßÍÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ÐÂÃÑÓ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ XY ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ ÍÂÅÑÏÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÕÓÇØÒÑÊËÙËÑÐÐÑÌ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ±ÑÕÕÔÂ ÐÂ ÕÑÌ ÉÇ ÓÇÛÇÕÍÇ.
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÐÂÃÑÓÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÐÂÃÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËÌ SOS
ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÛÇÔÕËÖÅÑÎß-
ÐÞØ âÚÇÇÍ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ nR, ËÏÇáÜËÇ ÔÏÞÔÎ "ÄÞÔÑÕ"
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, âÄÎâáÕÔâ ÄÇÍÕÑÓÐÞÏË [35]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11Â
ÖÊÎÞ R, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ nR, ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐÞ ÔÄÇÕÎÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË. °ÐË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÖá
ÓÇÛÇÕÍÖ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß T . ¬ÂÉÆÞÌ ÖÊÇÎ
j ÓÇÛÇÕÍË ÍÂÅÑÏÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐ ÔÄâÊË �RR 0�
ÓÇÛÇÕÍË T , Â ÍÂÉÆÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ jj � jA;jB;jC ì
ÒÓËÐËÏÂáÜÇÌ ÕÓË ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÕÕÔÑÄÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
aRR 0 � aR 0R, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂ àÕÑÌ ÔÄâÊË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÂÉÆÂâ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÓÇÛÇÕÍË
ÍÂÅÑÏÇ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÕÓË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ
jA, jB Ë jC, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÓÇÏ
ÃÂÊËÔÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÂÏ aa (a1 � a2 � a3 � 0) ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÒÑ-
ÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË (ÓËÔ. 11Ã), ÍÑÕÑÓÖá
ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß T a. ±ÇÓÇÏÇÐÐÞÇ nR, ÒÓËÐËÏÂáÜËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÐÂ T a, ÏÑÉÐÑ ÕÑÅÆÂ ÄÄÇÔÕË,
ÔÎÇÆÖâ ÒÓÂÄËÎÖ

nR 0 �
nR � aaRR 0 ; R 0 � R� ea ;

nR ÿ aaRR 0 ; R 0 � Rÿ ea ;

�
�51�

ÅÆÇ ea ì ÕÓË ÃÂÊËÔÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÂ ÓÇÛÇÕÍË T
(e1 � e2 � e3 � 0). ¿ÕÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ±ÑÕÕÔÂ Ë
ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ SOS ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇáÜËÇ ÔÏÞÔÎ
ÄÞÔÑÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ nR 2 T a ÆÑÎÉÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÔÎÑ-
ÄËá

jnR ÿ nR 0 j � a ; �52�

ÐÂ ÄÔÇØ ÔÄâÊâØ ÓÇÛÇÕÍË T . ©ÆÇÔß a � jaaj ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÓÇÛÇÕÍË ÆÎâ ÓÇÛÇÕÍË T a.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ [215]
ÕÓÇØÒÑÊËÙËÑÐÐÑÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ±ÑÕÕÔÂ
ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÒÑ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕâÏ, ·ßáÊ Ë ²ÖÕÇÐÃÇÓÅ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË [35], ÚÕÑ Ä ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÑÌ SOS ÏÑÆÇÎË (Ä ÔÕÂÕÔÖÏÏÖ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÄØÑÆâÕ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÄÇÔÂÏË) ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ


�nR ÿ nR 0 �2
�
ÒÓË jRÿ R 0j ! 1 ÄÇÆÇÕ

ÔÇÃâ ÍÂÍ


�nR ÿ nR 0 �2
� � 3a 2

p2
ln jRÿ R 0j :

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÐÂØÑÆËÕÔâ ÕÑÚÐÑ Ä ÕÑÚÍÇ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ Ä ÅÎÂÆÍÖá ×ÂÊÖ.
±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÎáÃÑÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ, ÄÇÆÖÜÇÇ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÔÆÄË-
ÐÇÕ ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÅÎÂÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË nR ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÓÂÔØÑÆâÜËÏËÔâ.
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BA C

C B A C B A

A B A

A B A

C

C B A
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C

A B A

A

C B A

Å

²ËÔ. 12. (Â)
���
3
p � ���

3
p

ÔÑÔÕÑâÐËÇ; (Ã) q � 0 ÔÑÔÕÑâÐËÇ; (Ä, Å) ÆÑÏÇÐÐÞÇ
ÔÕÇÐÍË, ÓÂÊÆÇÎâáÜËÇ ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ

���
3
p � ���

3
p

ÔÑÔÕÑâÐËâ.
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³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÔÎÑÄËá (52) ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ nR Ä
ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÊÎÂØ ÆÑÎÉÐÞ ÄÔÇÅÆÂ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÉÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÅÎÂÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
"ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË" ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ
ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÓÇØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ nR. £ ÕÂÍÑÌ ÔË-
ÕÖÂÙËË ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÅÎÂÆÍÖá ×ÂÊÖ ÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ

ur � 1

3
�nR � nR 0 � nR 00 � ;

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÔÓÇÆÐÇÇ ÂÓË×ÏÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ nR Ä ÕÓÇØ ÖÊÎÂØ ÓÇÛÇÕÍË T , ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂ-
ÜËØ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ âÚÇÌÍÇ. ±ÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ur
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË Ä ÖÊÎÂØ r ÔÑÕÑÄÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË H, ÆÖÂÎßÐÑÌ Í T , Ë ÒÓËÐËÏÂáÜËÏË ÊÐÂÚÇÐËâ
ur 2 Ha, ÅÆÇ Ha ì ÔÑÕÑÄÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ, ÆÖÂÎßÐÂâ Í T a

(ÓËÔ. 11Ã).
£ ÕÇÓÏËÐÂØ ËÔØÑÆÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Sj �

� �cosjj; sinjj� ÅÎÂÆÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ SOS
ÏÑÆÇÎË (Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÔÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ur ÓÂÄÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ

���
3
p � ���

3
p

ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, Â ÔÕÖÒÇÐßÍË Ô ÐÖÎÇ-
ÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÛÇÓÑØÑ-
ÄÂÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ì ÆÑÏÇÐÐÞÏ ÔÕÇÐÍÂÏ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ (ÕËÒÂ ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 12Ä, Å), ÓÂÊÆÇÎâáÜËÏ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ

���
3
p � ���

3
p

ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇ-
ÔÍÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ nR (ËÎË ur) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÔÒÂÆÂÐËá ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Sj.

¬ÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ SOS ÏÑÆÇÎË
(Â ÕÂÍÉÇ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÇÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÌ) ÖÆÑÃÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÄÇÓÔËË ÏÑÆÇÎË
ÔËÐÖÔ-¤ÑÓÆÑÐÂ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ [34]. °ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐ Ä
ÄËÆÇ
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±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (53) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÉÇÔÕ-
ÍÑÔÕß (àÐÕÓÑÒËÌÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ), ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËâÏË u�r�, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÆÇÎÂÇÕ ÒÓÇÆ-
ÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâ u�r�, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ Ha. ©ÆÇÔß
Qa ì ÕÓË ÃÂÊËÔÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË,
ÑÃÓÂÕÐÑÌ Í Ta, ÕÂÍ ÚÕÑ

Q2
a �

16p2

3a 2
; Q1 �Q2 �Q3 � 0 :

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ
ÊÐÂÍÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ) Ë àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÇÏÖ ÄÇÍ-
ÕÑÓÐÞÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÅÂÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ¯ÇÎßÔÑÐÑÏ [217]
Ä ÔÄâÊË Ô ÊÂÆÂÚÇÌ Ñ ÒÎÂÄÎÇÐËË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ. ª ØÑÕâ ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ [9 ë 11], ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÒÎÂÄÎÇÐËË ÆÑÎÉÐÂ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕßÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ, Ä
ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÍÎÂÆÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ ÔÉÂÕËÇÏ Ë ÔÆÄËÅÑÏ
ÄØÑÆâÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (Â ÐÇ Ä ÄËÆÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ
ÍÑÏÃËÐÂÙËË), Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÐÂÏË ÊÂÆÂÚÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ
u ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ,
ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÏ Ô ÓÇÂÎßÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÄÇÔÕË ÎËÛß ÑÆËÐ ÖÒÓÖÅËÌ
ÏÑÆÖÎß, ÍÂÍ àÕÑ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä (53).

£ ÐÂÛËØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ àÄÑÎáÙËá K Ë y ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÂÔÛÕÂÃÂ

[217], ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÒËÔÂÐÞ ÍÂÍ
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ÅÆÇ l ì ÎÑÅÂÓË×Ï ÏÂÔÛÕÂÃÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÓÇÐÑÓÏ-
ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 13, ÅÆÇ Kc � 1=8p. ªÊ ÄËÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (54) ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÅÎÂÆÍÑÌ Ä ÛÇÓÑØÑÄÂÕÖá ×ÂÊÖ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ K
ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô Kc. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ
ÄÇÍÕÑÓÐÂâ SOS ÏÑÆÇÎß (ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ Ä [35],
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ [34] ÑÆÐÑÌ ËÊ ÕÑÚÇÍ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÎÇÄÑÌ
ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÇ.

6.3. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
±ÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË Ë
ËÐÞÇ ÕËÒÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÖÎßÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ, ÕÓÇÃÖáÕ ÊÂÕÓÂÕ àÐÇÓÅËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÇÚß ÏÑÉÇÕ
ËÆÕË ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÄËØÓÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ä ÒÂÓÞ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.
¯ÂÓâÆÖ Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÄËØÓâÏË (Ô ÙÇÎÞÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ
ÊÂÓâÆÑÏ) Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÓÑÃÐÞØ ÄËØÓÇÌ Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ
�1=3 [35], ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÍÂØ Ä ÕÇØ
ÕÑÚÍÂØ, ÅÆÇ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÔÇÅÏÇÐÕÞ ÔÕÇÐÍË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÖÅÑÎ,
ÑÕÎËÚÐÞÌ ÑÕ 2p=3 [34] (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË; ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.1).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÇÐÍÂ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÂâ ÑÆÐÖ ÕÂÍÖá ÕÑÚÍÖ. °ÐÂ ÓÂÊÆÇÎâÇÕ àÕÖ ÔÕÇÐÍÖ ÐÂ ÆÄÇ
ÚÂÔÕË ì ÄÇÓØÐáá, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÖá ÖÊÎÂÏË C, Ë ÐËÉÐáá,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÖá ÖÊÎÂÏË B. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÔÕÇÐÍË ÆÑÎÉÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÎÇÄÂ
ÑÕ ÔÕÇÐÍË ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÑÌ jA Ë jB, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÑÔÕÑâÐËÇ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÆÑÏÇÐÐÑÌ
ÔÕÇÐÍË ÆÑÎÉÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÎÇÄÂ ÒÇÓÇÔÕÂ-
ÐÑÄÍÑÌ jA Ë jC. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËá
ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÂÊÞ ÐÂ 2p=3, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÐÂ ÎËÐËË XëYëZ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÏËÐËÏÖÏ
àÐÇÓÅËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÄÏÇÔÕÑ ÔÍÂÚÍÂ ÐÂ 2p=3 ÐÂ àÕÑÌ
ÎËÐËË ×ÂÊÂ ÒÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ 2p=3 ÒÓË

y

Kc K

²ËÔ. 13. ²ÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (54). ³ËÔÕÇÏÂ ÔÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÒËÐÑÄ Ë T � 0 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÌ ÎÇÄÑÌ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÇ.
ºÕÓËØÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓË T > 0, ÍÑÅÆÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ z 2 ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÂÄÖá
ÚÂÔÕß (54Â).
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ÑÃØÑÆÇ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍË, ÚÕÑ Ë ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÄËØÓâ Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ, ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÄÐÂ 1=3.

±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÔÇ ÆÓÑÃÐÞÇ ÄËØÓË ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÞ. ±ÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÌ ÒÂÓÞ
ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 14Ã. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÒÂÓ ÆÓÑÃÐÞØ ÄËØÓÇÌ
[35, 218, 219].

¦ÔÎË ÃÞ ÆÓÑÃÐÞÇ ÄËØÓË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ, àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÃÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
Tfv, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

Tfv � p
18

G�Tfv� ; �55�

ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (37). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÎáÃÑÏ ËÊ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ G � � ���3p =4�J1, àÕÑ
ÆÂÇÕ ÆÎâ Tfv ÑÙÇÐÍÖ [34]

Tfv 4
p
���
3
p

72
J1 � 0;0756 J1 ; �56�

ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Tfv � �0;070ÿ0;076� J1,
ÔÎÇÆÖáÜËÏË ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
[220]. £ [221] àÕÂ ÉÇ ÑÙÇÐÍÂ ÆÎâ Tfv ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓÂÄËÎÂ (51) Ô ÓËÔ. 14Â ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÃÇÆË-
ÕßÔâ, ÚÕÑ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ SOS ÏÑÆÇÎË, ÄÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÍÂÉÆÞÌ ÆÓÑÃÐÞÌ ÄËØÓß ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÍÇ, ÒÓË ÑÃØÑÆÇ ÄÑÍÓÖÅ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ u
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ Du, ÅÆÇ jDuj � a. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ
ÆÓÑÃÐÞÌ ÄËØÓß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍÖ, ÅÆÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ

ËÎË ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÔÕÖÒÇÐßÍÂ ÄÞÔÑÕÑÌ Du (ËÎË, Ä ÃÑÎÇÇ
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÐÂÃÑÓ ÔÕÖÒÇÐÇÍ Ô ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÄÞÔÑÕÑÌ Du).
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ×ÎÖÍÕÖÂÙËË SOS ÏÑÆÇÎË ÒÓËÄÇÆÖÕ Í
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÍÎÂÆÖ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÓÑÃÐÞØ
ÄËØÓÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ Ô ÓÂÊÐËÙÇÌ Ä àÐÕÓÑÒËË ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË ÕÑÚÇÍ ÑÍÑÐÚÂÐËâ
ÔÕÖÒÇÐÇÌ [34]. £Ñ ÄÔÇÌ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ ×ÂÊÇ (ÄÍÎáÚÂâ ÕÑÚÍÖ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÅÎÂÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ) àÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÑ ÚÇÓÇÊ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÐÑÄÑÌ XY
ÏÑÆÇÎË, ÆÖÂÎßÐÑÌ Í SOS ÏÑÆÇÎË [90, 91], ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÏ. ¦ÅÑ ÐÂÎËÚËÇ ÄÇÆÇÕ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÖÄÇÎËÚÇÐËá Tfv Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏÖ ÑÔÎÂÃÎÇÐËá ÄÊÂËÏ-
ÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÓÑÃÐÞÏË Ë ÑÃÞÚÐÞÏË ÄËØÓâÏË. ªÊ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô [222] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÕÂÍÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ ÒÂÓ
ÑÃÞÚÐÞØ ÄËØÓÇÌ Ë ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÅÑ ÒÓË Tv > Tfv. ¿ÕÑÅÑ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ àÐÕÓÑ-
ÒËÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÓÑÃÐÞØ ÄËØÓÇÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÑÌ [34].

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË T > 0 ÕÇÓâÇÕÔâ ÔÕÓÑÅÂâ àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß Ô SOS ÏÑÆÇÎßá [34]. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ "ÅÎÂÆÍËØ" ÔÑÔÕÑâÐËÌ
SOS ÏÑÆÇÎË Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ (ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ jA) ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÛÇÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞÏ���
3
p � ���

3
p

ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 12Â, ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÄÔÇØ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÍ A, B Ë C. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11Ã ÖÊÎÞ
ÓÇÛÇÕÍË Ha, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ËÔØÑÆÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ jj ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÙË×ÓÂÏË.

±ÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÓÂÊÆÇÎâáÜËØ
ÕÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÄÇ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÆÑÏÇÐÐÞÇ
ÔÕÇÐÍË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÔÇÍÂÕßÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ), ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ËØ ÍÂÍ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ SOS
ÏÑÆÇÎË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÛÇÔÕËÄÇÓÛËÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ
(ÏÑÆÇÎË ÎßÆÂ [93]) ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ SOS ÏÑÆÇÎË ÅÓÂÐË
�001� ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÑÃÝÇÏÐÑ-ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÑÌ [92].

±ÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ö ÐÂÃÑÓÂ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇ-
ÐÑÍ, ÓÂÊÆÇÎâáÜËØ ÆÄÂ ×ËÊËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÎËÕßÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë
ËÔÚÇÊÐÖÕß. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞ Ä ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÔÑËÊÏÇÓËÏÑÅÑ Ä ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ [223]. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ed ÕÂÍÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ
ÍÑÐÇÚÐÂ Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ J1:

Ed � cd J1 ;

ÅÆÇ cd ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ.
£ ÕÇÓÏËÐÂØ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔËÐÖÔ-¤ÑÓ-

ÆÑÐÂ (53) ÕÂÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏ
ÒÑÎâ u, ÄÇÍÕÑÓÞ ¢áÓÅÇÓÔÂ ÍÑÕÑÓÞØ ba �a � 1; 2; 3�, ÍÂÍ
àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 11Ã, ËÏÇáÕ ÄËÆ

b1 � a3 ÿ a2 ; b2 � a1 ÿ a3 ; b3 � a2 ÿ a1 :

±ÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 14Ã. °ÐÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÑÌ ÆÓÑÃÐÞØ ÄËØÓÇÌ, ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÍÂØ, ÐÇ
âÄÎâáÜËØÔâ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ³ËÏÄÑÎÑÏ X
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²ËÔ. 14.±ÓËÏÇÓÞ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ×ÑÐÇ
���
3
p � ���

3
p

ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ: (Â) ÆÓÑÃÐÞÌ ÄËØÓß, (Ã) ÆËÔÎÑÍÂÙËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÑÃÑÌ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÖá ÒÂÓÖ ÆÓÑÃÐÞØ ÄËØÓÇÌ.

256 ³.¦. ¬°²ºµ¯°£ [µ¶¯ 2006



ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÖÊÇÎ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ jj � �jA � jB�=2. £ ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÖÊÎÂ ÊÐÂÚÇÐËâ jj ÔÎÇÅÍÂ ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ ÑÕ
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÏÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâÏË A, B Ë C. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÂÄËÎÂ (51) ÄÆÑÎß ÒÇÓËÏÇÕÓÂ
ÎáÃÑÅÑ ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÕÑÚÍÖ X,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í Dn � a2 ÿ a1.

²ÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËË
z � exp �ÿcdJ1=T � ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ [9, 10]

dz

dl
� lzz� 2pz 2 ;

ÅÆÇ

lz � 2ÿ KQ 2b 2

4p
� 2ÿ 4pK :

£ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË �K � Kc � 1=8p�
ËÐÆÇÍÔ lz, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ z, ÃÎËÊÑÍ Í
l0z � 3=2, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÓÑÔÕÖ z. ³ÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ lz Ô ly � 2ÿ 1=�4pK� ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ y Ë z ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÐÖÎß. £ àÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ÔËÕÖÂÙËâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ
ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÑÃÞÚÐÑÌ (×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ) XY ÏÑÆÇÎË ÔÑ
ÔÎÂÃÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [76,
185].

±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ (ËÎË, ÕÑÚÐÇÇ ÅÑÄÑÓâ, ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
(54Â) ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ, ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ z 2. ¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÔÆÄËÅÂÇÕ
ÒÑÕÑÍ Ô ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ Ä ÑÃÎÂÔÕß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÛÇÓÑ-
ØÑÄÂÕÑÌ ×ÂÊÇ SOS ÏÑÆÇÎË [34].

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÓÑÔÕ z ÒÓË
ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑâÄËÕÔâ ÍÑÐÇÚ-
ÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÚÕÑ ÒÓÇÄÓÂÕËÕ
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÖá ×ÂÊÖ SOS ÏÑÆÇÎË Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ×ÂÊÖ
ÏÑÆÇÎË Ô ÛÇÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. £ ÕÂÍÑÌ ×ÂÊÇ ÔÒÂÆÂÐËÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏ
ÓÂÆËÖÔÑÏ xz, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐ ÍÂÍ ÏÂÔÛÕÂÃ,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ z ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ.

¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ xz ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ àÍÓÂÐËÓÖÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ (àÐÕÓÑÒËÌÐÑÇ)
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÓÑÃÐÞØ ÄËØÓÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ. ¬ÑÐÇÚÐÑÔÕß xz ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÆÂÉÇ
ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÒÂÓ
ÑÃÞÚÐÞØ ÄËØÓÇÌ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÍÂÍ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË Tv > Tfv.

6.4. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÒÑ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕâÏ
¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÂ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
àÐÇÓÅËâ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐÂ
ÓËÔ. 12Ä, Å, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ: Edw � 3jJ2j. °ÃÞÚÐÑ
Tdw ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇ-
ÐËÕß, ÔÓÂÄÐËÄÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ Ë àÐÕÓÑÒËÌÐÞÌ ÄÍÎÂÆÞ Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ÔÕÇÐÍË [224, 225], ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÒÓËÄÇÎÑ ÃÞ Í Tdw / jJ2j. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ
ÒÑÆØÑÆ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÕÇÐÍË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá àÐÕÓÑÒËË ËÊ-
ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÇÕ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâ ÆÎâ ÒÑâÄÎÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÂÄËÎßÐÑÏÖ ÑÕÄÇÕÖ.

£ ÕÇÓÏËÐÂØ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ SOSÏÑÆÇÎË ÍÑÐÇÚÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
Edw (Õ.Ç. àÐÇÓÅËË ÔÕÖÒÇÐË) ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÆÄËÅ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ
ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË Ä ÅÎÂÆÍÖá ×ÂÊÖ. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÔÆÄËÅÖ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ, Õ.Ç. Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ×ÂÊÖ. ²ÇÐÑÓÏ-
ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÂÐÂÎËÊ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËá ÆÄÖØ
àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ [34], ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
jJ2j=J1 ! 0

Tdw � J1

�
Edw

J1

�3=8

/ J
5=8
1 jJ2j3=8 ; �57�

ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÑÕÐÑÛÇÐËâ jJ2j=J1 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÓÇÉËÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÆÇÍÔÂ Ä (57)
ÏÇÐâÇÕÔâ Ô 3=8 ÐÂ 1=2, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÅÑ ÄÄÇÆÇÐÐÑÏÖ Ä [226].

¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ×ÂÊÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÂâ ÒÓË
T < Tdw, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÆÂÎß-
ÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá
ÍËÓÂÎßÐÑÔÕÇÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ âÚÇÇÍ Ë ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÔÒÂÆÂÐËÇÏ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÔÒËÐÑÄ, Õ.Ç. ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
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, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Ô ÔÖ-

ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (57) ÄÞÄÇÆÇÐÑ Ä

ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÄÔÇ ÆÓÑÃÐÞÇ ÄËØÓË ÔÄâÊÂÐÞ Ä ÒÂÓÞ,
Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÎËÛß ÒÓË Tdw < Tfv. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÒÂÓ ÆÓÑÃÐÞØ ÄËØÓÇÌ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ ÎËÛß ÒÓË T > Tdw, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË T < Tdw ÆÓÑÃ-
ÐÞÇ ÄËØÓË, ÒÑÏËÏÑ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÔÄâÊÂÐÞ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÑÏÇÐÐÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË,
ÑÃÎÂÆÂáÜËÏË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÆÎËÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÙÇÐÂÓËÌ Ô Tdw > Tfv ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ, Â ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÒÂÓ ÆÓÑÃÐÞØ ÄËØÓÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÎËÃÑ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÚÇÏ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ, ÎËÃÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô
ÐËÏ.

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÔÇÕÍË ËÊ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ ÄÇÆÇÕ Í ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÐËá ÛÇÔÕË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 12Â,
ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÍ A, B Ë C,
ÒÑàÕÑÏÖ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô àÕËÏ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ
ÑÕÐÑÔËÕßÔâ Í ËÊËÐÅÑÄÔÍÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË.
±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÛÇÔÕËÒÑÊËÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍÑÌ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ [28, 34] ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÑÆÇÎË,
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË [227 ë 229] Ô ÛÇÔÕË-
ÒÑÊËÙËÑÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ, ÍÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ (Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÑÐ ÑÆËÐ)
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÄÞÏ ÓÑÆÑÏ [186, 187]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë
Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË T � Tdw

ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÇÓÄÞÏ ÓÑÆÑÏ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÒÓË
Tdw < Tfv, Â ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ Ë ÒÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Edw,
ÍÑÅÆÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ Ë ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ (55) Ë (57) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Tdw< Tfv ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÒÓË
ÿJmax < J2 < 0, ÅÆÇ Jmax ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ3J1 [34]. ±ÓË
J2 < ÿJmax Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÞØ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÄËØÓÇÌ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÕËÒÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËâ ÒÂÓ ÆÓÑÃÐÞØ ÄËØÓÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÊÂÐÖÎÇÐËâ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑ
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ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÑÇÆËÐâáÜËØ ËØ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ),
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÔÎÂÃ, ÚÕÑÃÞ ÖÆÇÓÉÂÕß ÕÂÍËÇ ÒÂÓÞ Ä
ÔÄâÊÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ÉÇÔÕÍÑÔÕË Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃÖÆÇÕ
ÐÇÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ:

2

p
<

G�Tc�
Tc

<
18

p
:

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÑÙÇÐÍÂ ÆÎâ Jmax ÃÞÎÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕßÔâ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (57),
ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÕßÔâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÕÑÓÑÉ-
ÐÑÔÕßá.

£ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ×ÂÊÇ, Õ.Ç. ÒÓË Tdw < T < Tfv, ÍÂÍ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔÒËÐÑÄ Sj, ÕÂÍ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÍËÓÂÎßÐÑÔÕÇÌ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ âÚÇÇÍ ÔÒÂÆÂáÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÑÆÐÂÍÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ



exp

�
3i�jj�r ÿ jj�

��
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÔÒÂÆÂÐËÇÏ [35]. ±ÓË ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËË ÒÂÓ ÆÓÑÃÐÞØ ÄËØÓÇÌ ÊÂÍÑÐ ÔÒÂÆÂÐËâ

exp

�
3i�jj�r ÿ jj�

��
ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ.

±ÓË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÂ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆÇÌ (J2 > 0) ÏËÐËÏÖÏ
àÐÇÓÅËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ q � 0 ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕÇÌ ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐÞØ âÚÇÇÍ [216] (ÓËÔ. 12Ã). ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÇ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖÍÓÂÕ-
ÐÞÏ.

¬ÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÑÌ (Ä ÒÇÓÇ-
ÔÚÇÕÇ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÇ ÊÄÇÐÑ) Edw ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÄâÊË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÂ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆÇÌ:

Edw � 3jJ2j � 3J2

(ÓËÔ. 15Â). °ÆÐÂÍÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓËÔ. 15Â Ô ÓËÔ. 15Ã ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑ ÆÓÖÅÖá
ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÇÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ Ë ÓÂÊÎËÚÐÑ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ.
£ÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ jj

ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÆÓÑÃÐÞØ
ÄËØÓÇÌ ÐÂ ÄÔÇØ ÖÅÎÂØ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ XY ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2).

£ÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÆÇ×ÇÍÕÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÊÐÂÍÂ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕÇÌ, ÒÓË J2 5 J1 ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÄËÆ ÖÊÍËØ
ÒÑÎÑÔÑÍ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÆÄÖÏâ ÆÑÏÇÐÐÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË Ô
ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ (ÓËÔ. 15Ä). ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÐÂ ÓËÔ. 14,
ÔËÏÄÑÎÑÏ X ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÖÊÎÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ

jj �
jA � jB

2
:

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÖá ×ÑÓÏÖ ËÏÇáÕ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÇ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ
×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ XY ÏÑÆÇÎË Ô f � 1=4 ËÎË f � 1=3 Ë
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ [230].

¿ÐÇÓÅËâ ÕÂÍÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÃÎËÊÍÂ Í 2E0 � 2EdwL, ÅÆÇ
E0 � c0J1 �c0 � 0;55�ì àÐÇÓÅËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÇÅÑ ÍÑÐÙÑÄ, Â
L ì ÇÅÑ ÆÎËÐÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÆÑÎá ÒÎÑÜÂÆË
ÔËÔÕÇÏÞ r, ÊÂÐâÕÖá ÒÑÆÑÃÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË. ±ÓË ÄÞÒÑÎ-

ÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ Edw 5T5 J1 ËÏÇÇÏ

r �
�

T

2Edw

�2

exp

�
ÿ 2E0

T

�
:

±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÅÆÂ,
ÍÑÅÆÂ r ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ [113], ÆÂÇÕ ÆÎâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tdw ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

Tdw � E0

ln �Tdw=Edw� ;

ÑÕÍÖÆÂ [34]

Tdw � J1
ln �J1=J2� :

´ÂÍÂâ ÉÇ ÑÙÇÐÍÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÆÑÏÇÐÐÑÌ
ÔÕÇÐÍËEdw Ô ÇÇ àÐÕÓÑÒËÇÌ Sdw � 2 exp �ÿEk=T �, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ
Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÐÇÌ ÒÇÓÇÅËÃÑÄ. ±ÓËÏÇÓ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇÅËÃÂ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 15Å. ¦ÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÄÇÔßÏÂ ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕÑÚÍË ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ

Ã
BABA AB

C C A

B A B A B C

CC A

A B A B A B

B

C A A

C A A

B C B CA

B C B BCA

Â

C C C

B A B A B A

CC C

A B A B A B

C C C

BBABA A

BABB A A

BABA AB

CCC

CCC CCC

CCC CCC

CCC C CCC

CCC C CCC

A BAB AB ABA B BA BA

A BAB AB ABA B BA BA

A AB X XB BA

BAB AB ABA B BA BA A

BAB AB ABA B BA BA A

B AA B AB

Ä

CCC CCC

CCC CCC

CCC C CCC

CCC C CCC

A BAB AB ABA B BA BA

BA

BAB AB ABA B BA BA A

A XB

B A BA BA B ABB AB AA

AB A BA BA B ABB AB A

AA BB BABB A

Å

²ËÔ. 15.±ÓËÏÇÓÞ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ×ÑÐÇ q � 0 ÔÑÔÕÑâÐËâ:
(Â, Ã) ÒÓâÏÞÇ ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÔÕÇÐÍË Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ, (Ä) ÕËÒËÚ-
ÐÞÌ ÆÇ×ÇÍÕ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, (Å) ÒÇÓÇÅËÃ ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ.
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ÆÇ×ÇÍÕÂ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 15Ä, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÚÇÏ
Ek � E0.

¯Â ÔÂÏÑÏ ÉÇ ÆÇÎÇ ÒÓË J2 5 J1 ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ àÐÕÓÑÒËÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÇÕÍË ËÊ ÆÑÏÇÐÐÞØ
ÔÕÇÐÑÍ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÏÑÆÇÎË
ªÊËÐÅÂ ÐÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ Ô ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÃÎËÉÂÌÛËØ Ë ÃÑÎÇÇ ÆÂÎÇÍËØ ÔÑÔÇÆÇÌ
[231]. ±ÓË àÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÂÉÇ ÒÓË J1 � 1, ÍÑÅÆÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂ ×ÑÐÇ q � 0 ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑÔÕÑ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞ. £ àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ, Â
ÇÇ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ (ÐÂ ÖÊÇÎ) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÐÇÓÅËÇÌ q � 0
ÔÑÔÕÑâÐËâ

Eq�0 � ÿJ1 ÿ J2 :

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË J2 > 0 àÐÇÓÅËâ���
3
p � ���

3
p

ÔÑÔÕÑâÐËâ

E ��
3
p � ��3p � ÿJ1 � 2J2

âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÓÇÆË ÄÔÇØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÓÂÊÓÇÛÇÐ-
ÐÞØ ÒÓË J1 � 1, ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
×ÂÊÞ Fd ÆÑÎÉÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ

Fd < F �d � E ��
3
p � ��3p ÿ TS0 ;

ÅÆÇ S0 � 0;1264 [215] ì ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ (ÒÓË J2 � 0,
T � 0) Ä ÒÇÓÇÔÚÇÕÇ ÐÂ ÖÊÇÎ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ Eq�0 Ô F �d ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÒÓË
J1 � 1 ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÖá ×ÂÊÖ Tdw ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß

T �dw �
E ��

3
p � ��3p ÿ Eq�0

S0
� 23;7 J2 : �58�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä [37] ËÔØÑÆâ ËÊ
ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
Tdw < T �dw âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÑÅËÏ. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÉÇ ÑÙÇÐÍÂ
ÃÖÆÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ë ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ J1.

´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕÇÌ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÆÑÏÇÐ-
ÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÍÂÍ ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ (ÐÇ ÄÞÊÞÄÂáÜËÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËá ÒÂÓ ÆÓÑÃÐÞØ
ÄËØÓÇÌ) ÕÑÎßÍÑ ÒÓË T < Tfv. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ (56) Ë (58)
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ T �dw < Tfv

ÕÓÇÃÖÇÕ J2 < J �max, ÅÆÇ J �max ÒÑÓâÆÍÂ 3� 10ÿ3J1. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇÏ ÛÇÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
(Â ÐÇ ÆÄÖØ), ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË T � Tdw ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ
ËÏÇÕß ËÊËÐÅÑÄÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË
T � T �dw < Tfv ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ÔËÔÕÇÏÖ Ä ÕÖ ÉÇ ÔÂÏÖá ×ÂÊÖ
ÔÑ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÔÒÂÆÂÐËÇÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË

exp

�
3i�jj�r ÿ jj�

��
, ÚÕÑ Ë ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË T �

� Tdw < Tfv Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ J2.
±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÕÑÎßÍÑ ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÒËÐÑÄ ÔÎÖÚÂÌ-

ÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÔÐËÏÂÇÕÔâ ÎËÛß ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÊÐËÙÞ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÐÇÓÅËâØ ÏÂÎÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÔÐâÕËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä
ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.5 Ë 5.2. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕËØ ÆÄÖØ
ÒÓËÏÇÓÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô

ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÍÂÅÑÏÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÆÎâ
ÄÔÇØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÓÂÊÐËÙÂ
ÏÇÉÆÖ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÎËÛß ÒÓË
ÖÚÇÕÇ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÑÄ Ë ÆÑÎÉÐÂ âÄÎâÕßÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑ
ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
[35].

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä [34] ÓÂÔÚÇÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË
ÐÂËÐËÊÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ³ÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ, ÇÔÎË ÍË-
ÓÂÎßÐÑÔÕË ÔÑÔÇÆÐËØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ âÚÇÇÍ ËÏÇáÕ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÞÇ ÊÐÂÍË (Õ.Ç. Ä

���
3
p � ���

3
p

ÔÑÔÕÑâÐËË), Â ÇÇ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ

E eff
dw � g

T 2

J1
; �59�

ÅÆÇ g � 2� 10ÿ3 > 0. ´ÇÐÆÇÐÙËâ Í ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá Ä���
3
p � ���

3
p

ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÇÃâ Ë ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ [216], ÍÑÕÑÓÑÇ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÄÞÄÑÆÑÄ Ñ
ÒÑÄÇÆÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ [232, 233], ÕÂÍ Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ [234 ë 236] ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä
ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ Ô ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÍÂÅÑ-
ÏÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ) ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô

���
3
p � ���

3
p

ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ. ¬ ÕÂÍËÏ ÉÇ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâÏ ÒÓËÄÑÆâÕ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÏÑÆÖÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ËÏÇáÜÇÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËá ÓÇÛÇÕÍË ÍÂÅÑÏÇ ÔÇÕÍÇ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÒÓÑÄÑÎÑÍ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÌ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ,
ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÖÙÇÎÑÏÖ ÚËÔÎÖ
ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÍÂÉÆÖá ÕÓÇÖÅÑÎßÐÖá âÚÇÌÍÖ [37].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÑÏÇÐ-
ÐÑÌ ÔÕÇÐÍË, ÊÂÆÂÄÂÇÏÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (59), ÄÔÇÅÆÂ ÏÂÎÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÚÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ ÒÓËÄÇÎÑ ÃÞ Í ÇÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÔÕË ÆÎâ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÒÑ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕâÏ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÐÂÏË ÔËÔÕÇÏÇ ÔËÕÖÂÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÑÌ.

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (59) Ä (57) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË J2 � 0
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÂÐÕË×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕÇÌ ÒÓË J2 � 0,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ÍÂÍ

Tdw�J2 � 0� � g 3=2J1 : �60�

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ Ä (60) ÐÂÌÆÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ ÊÐÂÚÇÐËâ g, ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÅÑÔâ ÄÞÛÇ, ÆÂÇÕ ÕÑÅÆÂ

Tdw�J2 � 0� � 10ÿ4J1 :

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÒÑ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕâÏ ÄÞÉËÄÂÇÕ, ÎËÛß
ÇÔÎË ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜÇÌ
ÄÔá ÔËÔÕÇÏÖ, ÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ. ¿ÕÑ
ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÓÂÊÙÂ L ÖÔÎÑÄËÇ L4Lc, ÅÆÇ Lc

ÃÑÎßÛÇ ËÎË ÒÑÓâÆÍÂ Lmin
c � T=E eff

dw � J1=�gT �. ªÊ (59) Ë
(60) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÇ Ô ÆÂÎßÐËÏ
ÒÑÓâÆÍÑÏ ÒÑ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕâÏLmin

c ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ËÎË
ÒÑÓâÆÍÂ 107 [36], ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
ÍËÓÂÎßÐÑÔÕÇÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏË ×ÎÖÍÕÖÂ-
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ÙËâÏË, ÄÇÔßÏÂ Ë ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÞÏ. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [220],
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
ÒÑ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕâÏ ÒÓË T5 10ÿ3J1 Ë L4 300. ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞØ ÄÞÛÇ ÑÙÇÐÑÍ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÐÑ Ë ÅÑÓÂÊÆÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÔËÔÕÇÏÞ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÚÇÕÂ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ XY ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÂ ÔÑÕÑÄÑÌ [36] Ë
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ [113] ÓÇÛÇÕÍÂØ. ·ÑÕâ Ä
ÑÃÇËØ àÕËØ ÏÑÆÇÎâØ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ ÍÂÅÑÏÇ) ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËÌ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÌ ÄËÆ, ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÕÂÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (ÓÂÄÐÑ ÍÂÍ Ë àÐÇÓÅËâ ËØ ÐÖÎÇÄÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÄÔÇØ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ Ö àÕËØ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÄ ÔÍÓÞÕÑÌ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË [36, 113].

±ÓË àÕÑÏ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ à××ÇÍÕËÄÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏË ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËâÏË, ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (59) Ë âÄÎâÇÕÔâ
ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÑÌ Ä ÔËÎÖ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÏÂÎÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
g �g � 10ÿ3ÿ10ÿ4�. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÑÃÇËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÒÑ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕâÏ ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÃÑÎß-
ÛËÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ [36, 113].

6.5. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÍÂÅÑÏÇ [34] ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË (ÐÇ
Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ) ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 16. ¶ÂÊÞ Ô ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÍËÓÂÎßÐÑÔ-
ÕÇÌ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ F Ë AF. ¶ÂÊÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÓÂÊÓÖÛÇÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÒÑ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕâÏ, ÐÑ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
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��
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ

ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÔÒÂÆÂÐËÇÏ (Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËÏÇÇÕÔâ ÍÑÐÇÚ-
ÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÉÇÔÕÍÑÔÕß), ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ S, Â ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ ì D.

¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ S Ä D ÔÄâÊÂÐ Ô ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ ÒÂÓ
ÆÓÑÃÐÞØ ÄËØÓÇÌ Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ�1=3 [35, 218,
219]. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 6.3 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÓÑÃÐÞØ ÄËØÓÇÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ËØ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ, âÄÎâÇÕÔâ
ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÆÑÎÉÇÐ ÑÕÐÑ-
ÔËÕßÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ¢¬´, Â ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ
ÉÇÔÕÍÑÔÕË Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÑÎÉÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (55).

°ÆÐÂÍÑ ÑÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÔÙÇÐÂÓËÌ Ô Tdw < Tfv Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÒÂÓ ÆÓÑÃÐÞØ ÄËØÓÇÌ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÍ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÖÊÍÑÌ: ÿJmax < J2 < J �max, ÅÆÇ
Jmax; J

�
max � �10ÿ2ÿ10ÿ3�J1. ¥Îâ ÃoÂ ÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ jJ2j

ÆÄÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÑÎÉÐÞ ÔÎËÕßÔâ Ä ÑÆËÐ. ¿ÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ¤ÇØÕÂ Ë ¢ÑÐÆÂÓÇÐÍÑ [33], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË
jJ2j5 0;1J1 ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÒÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ Ë ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÞÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Â ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÃÎËÊ-
ÍÂ Í ËÊËÐÅÑÄÔÍÑÌ.

±ÓË J2 < 0 Ë jJ2j � J1 ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÐÑÄÑÇ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÆÄÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÙÇÐÂÓËâ Ô Tv < Tdw Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5. ¿ÕÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇ-
ÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 16.

µÚÇÕ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇ-
ÃÑÎßÛÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË J2, ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÅËÃ ÄÄÇÓØ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÂÊÞ S, ËÏÇáÜÇÌ ×ÑÓÏÖ ÍÎá-
ÄËÍÂ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÒÓË ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ, ÐÑ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞØ J2 Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÚÇÕÞÓÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË F! S! AF! S! D.

´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÎÂÐÂÓ-
ÐÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, ÐÑ Ë ÓÇÛÇÕÑÍ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄ-
ÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ë ÔÇÕÑÍ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÓÑÄÑÎÑÍ Ô
ÒÑÎÖÙÇÎÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÍÂÉÆÖá ÕÓÇÖÅÑÎß-
ÐÖá âÚÇÌÍÖ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÛÇÕÑÍ p-ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ,
ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÔÐâÕËá ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÑÍÑÄ [37].

£ [37] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÕÑÍÑÄ
ÏËÐËÏÂÎßÐÂ Ä q � 0 ÔÑÔÕÑâÐËË. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÇÇ
ÖÚÇÕ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÂÐÂÎËÊÂ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÃÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß J2 > 0. °ÆÐÂÍÑ ÃÑÎÇÇ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ [112, 113], ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá àÐÇÓÅËá ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÇÏÞØ ÕÑÍÂÏË, ÐÑ Ë ÄÎËâÐËÇ àÕËØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ (ËÎË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÓÑÄÑÎÑÍ), ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÖÏÏÂÓ-

J2=J1

T=J1

0 S

F

D

AF

²ËÔ. 16. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ XY ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ ÍÂÅÑÏÇ.
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ÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÏÇÇÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÞÌ ÊÐÂÍ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÄÑ ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÓÇÛÇÕÍË ÍÂÅÑÏÇ ÖÚÇÕ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ J2 < 0.

7. ³ÑÎËÕÑÐÞ Ë ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ

7.1. XY ÏÑÆÇÎß Ô ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÏÑÆË×ËÍÂÙËá XY ÏÑÆÇÎË, ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÏÖá ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ

H �
X
�i j�

V�ji ÿ jj� ; �61�

ÅÆÇ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ XY ÏÑÆÇÎË Ô V�y� �
� ÿJ cos y, ÒÓËÏÇÐËÏÑÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ë ÓÇÛÇÕÑÍ ÑÃÞÚÐÞØ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÑÄ, ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÚÇÕÐÂâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ V�y�, ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏËÐËÏÖÏÑÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÏ ÒÓË y � 0, ËÏÇÇÕ ÒÑÚÕË ÔÕÑÎß ÉÇ ÅÎÖÃÑÍËÌ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË y � p (ÓËÔ. 17Â). °ÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÇ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÔÆÄËÅÂ ÐÂ 2p ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ
jj ÃÖÆÖÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÊÂÆÂÐÐÞÏË Ä ÖÊÎÂØ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [38 ë 40], ÕÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÉÑÊÇ×ÔÑ-
ÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ SFS
(ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ) ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÑÄ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÎËÊÍË Í ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ p-ÔÑÔÕÑâÐËÇ [41 ë 43], ÕÂÍ ÚÕÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÇÓÇØÑÆ SFS ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ä p-ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä
[237 ë 239], Â ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ì Ä
[240]. ±ÇÓÄÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ SFS ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
(ÔÑÔÕÑâÜÇÌ, ÒÓÂÄÆÂ, ÄÔÇÅÑ ËÊ ÆÄÖØ âÚÇÇÍ) ÃÞÎ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎÇÐ Ä [241].

7.2. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
£ÄÇÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: V1 � V�p� ÿ V�0� ÆÎâ ÓÂÊÐËÙÞ Ä
àÐÇÓÅËâØ ÏÇÉÆÖ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÏËÐËÏÖÏÂÏË ×ÖÐÍ-
ÙËË V�y� Ë V2 ÆÎâ ÇÇ ÍÓËÄËÊÐÞ ÄÃÎËÊË ÏËÐËÏÖÏÑÄ,
ÍÑÕÑÓÖá ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÌ ÖÔÎÑÄËá
V2 4V1 Ë ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÑÃÑËØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ. ±ÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÕÂÕÔÖÏÏÖ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÄÐÑÔâÕ ÍÂÍ ÇÇ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏÖ
ÏËÐËÏÖÏÖ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ), ÕÂÍ Ë ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËÇ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÇ ÏËÐËÏÖÏÞ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÎÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ àÕËØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ (ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ).
±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ç ÔÒÂÆÂÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
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�i Ô ÓÑÔÕÑÏ jrj [1, 66].
£ XY ÏÑÆÇÎË Ô ÄÄÇÆÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ ÃÂÊÑÄÞØ ÕËÒÂ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ: ÄËØÓË Ë ÔÑÎË-
ÕÑÐÞ. £ËØÓË ì àÕÑ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ, ËÏÇáÜËÇ ÕÖ ÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ XY
ÏÑÆÇÎË (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÓÂÄÐÑ
V2, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÄËØÓÇÄÞØ ÒÂÓ ÃÖÆÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓË T � Tv � V2. £ÕÑÓÑÌ ÉÇ ÄËÆ ÎÑÍÂÎßÐÞØ

ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ àÕÑ ÔÑÎËÕÑÐÞ ì ÎËÐËË ÐÂ
ÆÖÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ, ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÍÑÕÑÓÞØ ×ÂÊÂ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ p [44 ë 46] (ÓËÔ. 17Ã). ¿ÐÇÓÅËâ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ ÓÂÄÐÂ V1, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË T5V1 ÄÔÇ
ÔÑÎËÕÑÐÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÍÂÍ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÃÞÕß ÊÂÏÍÐÖÕÞ Ë ËÏÇÕß ÐÇÃÑÎßÛÖá ÆÎËÐÖ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÔÑÎËÕÑÐ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÖ-
ÔÕÓÂÐËÏÞÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ

Ã

Ä

V�y�

y0

Â

²ËÔ. 17. (Â) £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ V�y�, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ; (Ã) ÊÂÏÍÐÖÕÞÌ ÔÑÎËÕÑÐ; (Ä) ÔÑÎËÕÑÐ, ÑÍÂÐÚËÄÂá-
ÜËÌÔâ ÐÂ ÒÑÎÖÄËØÓÇ Ô m � �1=2.
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ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÐÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÄÇÔÕË ÆÓÖÅ
Ä ÆÓÖÅÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇ ÄÞØÑÆâ ËÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ Ä ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ ÔÑÎËÕÑÐÞ ÏÑÅÖÕ
ËÏÇÕß ÕÑÚÍË ÑÍÑÐÚÂÐËâ. ¹ÕÑÃÞ ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÔÍÂÚÑÍ
×ÂÊÞ ÐÂ ÔÑÎËÕÑÐÇ, ÒÓË ÑÃØÑÆÇ ÄÑÍÓÖÅ ÕÑÚÍË ÑÍÑÐÚÂÐËâ
ÔÑÎËÕÑÐÂ ×ÂÊÂ ÆÑÎÉÐÂ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÏÇÐâÕßÔâ ÐÂ �p. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÑÚÍË ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÄËØÓË Ô ÒÑÎÖÙÇÎÞÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ [44 ë
46]. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
m � �1=2. ¥Îâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÕÂÍËÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ (ÓËÔ. 17Ä) ÒÑÎÖÄËØÓâÏË.

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄËØÓÇÌ Ô m � �1,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÎÖÄËØÓÇÌ Ô m � �1=2 âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÅÂ-
ÓË×ÏËÚÇÔÍËÏ, ÒÓË àÕÑÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
(ÔÕÑâÜÂâ ÒÇÓÇÆ ÎÑÅÂÓË×ÏÑÏ) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ
ÏÇÐßÛÇ. ¦ÔÎË ÃÞ ÒÑÎÖÄËØÓË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ËÏË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÒÂÓ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ÃÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � Thv, ÅÆÇ
Thv 5Tv ì ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

Thv � p
8
G�Thv� ; �62�

ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (18). °ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÂÉ-
ÆÞÌ ÒÑÎÖÄËØÓß âÄÎâÇÕÔâ Í ÕÑÏÖ ÉÇ Ë ÕÑÚÍÑÌ ÑÍÑÐÚÂÐËâ
ÔÑÎËÕÑÐÂ, ÒÑÒÞÕÍÂ ÓÂÊÄÇÔÕË ÆÄÂ ÒÑÎÖÄËØÓâ ÐÂ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÄÞâÄÎâÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÕÂÍÉÇ Ë ÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÄÍÎÂÆÂ Ä ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÔÑÇÆËÐâáÜÇÅÑ ËØ ÔÑÎËÕÑÐÂ. ±ÓË V1

ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ô V2 ÐÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÔÎÖÉËÕ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ Í ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÂÓ ÒÑÎÖÄËØÓÇÌ
ÒÓË T � Thv.

¦ÔÎË T5V2=4, Â ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ T Ë V1 ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑ, ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÑÚÇÍ ÑÍÑÐ-
ÚÂÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÐË ÔÄâÊÂÐÞ Ä
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ (ÒÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÓâÆÖ) ÒÂÓÞ ÏÂÎÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓâÆÑÏ Ô ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÑÍÑÐÚÂÐËâ
ÔÑÎËÕÑÐÂ ÄÔÇÅÆÂ ÆÑÎÉÐÂ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÆÓÖÅÂâ ÕÑÚÍÂ ÑÍÑÐ-
ÚÂÐËâ, ÄÞØÑÆâÜËÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÎËÕÑÐ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ ÒÇÓÄÑÅÑ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÒÓË T5V2=4
ÔÑÎËÕÑÐÞ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä
ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ (ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÔÕÇÐÍË), ÆÂÉÇ ÐÇ ÃÖÆÖÚË
ÕÂÍÑÄÞÏË ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÔÖÕË [44, 45].

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË T � TS � V1 Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÑÎÉÇÐ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
×ÂÊÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ
ÒÇÕÎË (ÒÖÔÕß Ë ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÏÂÎÇÐßÍËÇ ÓÂÊÓÞÄÞ), Ä ×ÂÊÖ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÔÑÎËÕÑÐÞ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÌ ×ÂÊÇ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÕÑÚÍÂÏË ÚËÔÎÑ ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ËØ
ÓÂÊÆÇÎâáÜËØ, ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÓÂÔÕÇÕ, Â ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÐËØ
j ÔÍÂÚÍÑÏ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ p, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË T > TS

ÃÖÆÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÔÒÂÆÂÐËÇÏ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË



exp

�
i�jj�r ÿ jj�

��
.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË
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��
, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË T > TS, ÕÂÍ

ÉÇ ÍÂÍ Ë ÒÓË T < TS, ÃÖÆÇÕ ÄÇÔÕË ÔÇÃâ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÌ
ÒÓË T � TS, ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÐÖÎÇÐËá ÏÑÆÖÎâ ÉÇÔÕÍÑ-
ÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË T � TS ÏÑÉÐÑ
ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÄÑÓÑÕÖ ÐÂ ÖÅÑÎ p ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ØÑÕâ ×ÂÊÑÄÞÌ

ÒÇÓÇØÑÆ ÔÄâÊÂÐ Ô ÅÓÖÒÒÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Z2, ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËâ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ exp �ijj� ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÄÄÇÔÕË
âÄÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (Ä ÕÇÓÏËÐÂØ jj) ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô àÕËÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ.

°ÃÓÂÜÇÐËÇ Ä ÐÖÎß ÒÓË T > TS ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÄÍÎÂÆ
ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÎÖÄËØÓÇÌ àÍÓÂÐËÓÖÇÕÔâ Ë ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÓÇÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÂÓ ÒÑÎÖÄËØ-
ÓÇÌ. ¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ ÎÑÅÂÓË×ÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎÖÄËØÓÇÌ, ÕÑ ËØ ÓÂÔÒÂÓËÄÂÐËÇ
Ë ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ×ÂÊÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
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ÆÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ, ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓË T �
� Thv � V2=4. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÑÙÇÐÍÑÌ TS � V1 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÑÕÐÑÛÇÐËâ V1=V2 Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô
ÐÇËÊÃÇÉÐÑÔÕßá ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÆÄÂ [44 ë 46].

7.3. ¥ÖÂÎßÐÑÇ Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ×ÂÊÞ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓË-
ÓÑÆÞ, ÑÕÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÕ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ, ÑÕÐÑÔâÜËÏÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ¢¬´, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
V�y�, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÇÔÑÄÑÌ ×ÂÍÕÑÓ

w�y� � exp

�
ÿV�y�

T

�

ËÏÇÇÕ ÄËÆ [45, 46]

w�y� � wBV�y� � exp

�
ÿK

T

�
wBV�yÿ p� ; �63�

ÅÆÇ wBV�y� ì ÄÇÔÑÄÑÌ ×ÂÍÕÑÓ (4), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë£ËÎÎàÐÂ. ±ÓË K5T5 J
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ V1 Ë V2 ÃÎËÊÍË Í K Ë J
�V1 � K, V2 � J �.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 2.6) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÔÕÂÕÔÖÏÏÖ XY
ÏÑÆÇÎË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÕÂÕÔÖÏÏÖ SOS
ÏÑÆÇÎË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ [44]

HSOS �
X
�RR 0�

�
J�
2
�nR ÿ nR 0 �2 ÿ K�

2
sRsR 0

�
; �64�

ÅÆÇ J� � T 2=J, ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ nR ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
Ä ÖÊÎÂØ R ÆÖÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË:

sR � exp �ipnR� � �1 ;

Â K Ë K� ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë
£ÂÐßÇ [120]:

sinh
K

T
sinh

K�
T
� 1 ;

ÕÂÍ ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËá K5T5 J ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ K�4T4 J�.
ªÊ ÄËÆÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (64) ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ

ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÄÞÔÑÕÞ E
�1�
step ÓÂÄÐÂ K� � J�=2, ÕÑÅÆÂ

ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÄÞÔÑÕÞ E
�2�
step � 2J� ÏÑÉÇÕ

ÃÞÕß Ë ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ E
�1�
step. ±ÓË K� ! 1 ÄÇÎËÚËÐÂ E

�1�
step

ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ nR

262 ³.¦. ¬°²ºµ¯°£ [µ¶¯ 2006



ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÎËÃÑ ÚÇÕÐÞÏË, ÎËÃÑ ÐÇÚÇÕÐÞÏË. ¦ÔÎË ÒÓË
àÕÑÏ J�5T, ÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÃÖÆÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÄÂÆÓÂÕ ÛËÓËÐÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔØÑÆËÕÔâ, Â ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÄÑÌÐÑÌ
ÔÕÖÒÇÐË (ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ) ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá.

±ÓË K� <1 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ, ÓÂÊÆÇÎâáÜËØ ÆÄÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÞØ
"ÄÂÍÖÖÏÂ". ´ÂÍËÇ ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÔÕÇÐÍË (ÑÐË ÉÇ ÔÕÖÒÇÐË
ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÄÞÔÑÕÞ) ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË K�5T ËØ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÍÑÐÇÚÐÂ (àÐÕÓÑÒËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÙÇÐÇÐÂ ÔÄÇÓØÖ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ). ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÄÍÓÂÒÎÇÐËâ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ÄÂÍÖÖÏÑÄ Ä ÆÓÖÅÑÏ, Ë ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ
ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÏÇÉÆÖ ÚÇÕÐÞÏË Ë ÐÇÚÇÕÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË n,
Õ.Ç. ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ s [44].

ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [90, 91] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÕÖÒÇÐË ÐÂ âÊÞÍÇ ËÔØÑÆÐÑÌ
XY ÏÑÆÇÎË ÑÊÐÂÚÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÒÂÆÂÐËÇ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÕÑÓÂ
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ÅËË ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐË ì ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ç ÔÒÂÆÂÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ

exp
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. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÇÜÇ

ÑÆÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ XY ÏÑÆÇÎß ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ (63) ÒÓË K5T5 J ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÇ, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ.

°ÆÐÂÍÑ ÍÂÍ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË Ä ÕÇÓÏËÐÂØ jj,
ÕÂÍ Ë Ä ÆÖÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ×ÂÊÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË âÄÎâ-
áÕÔâ ÔÎÂÃÞÏË ÎËÛß ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÕËÒÑÄ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÏ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÕÂÎÑ ÃÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ
K5T5 J ÄÔÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÃÞÎË ÃÞ ÔÎÂÃÞÏË.

¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÖÆÑÃÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Ä ÔÕÂÕ-
ÔÖÏÏÇ SOS ÏÑÆÇÎË ÑÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ nR Í
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá, ÔÑØÓÂÐââ ÒÓË àÕÑÏ sR Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß nR Ä ÄËÆÇ

nR � 2~nR � 1ÿ sR
2

;

ÅÆÇ ~nR ìÕÂÍÉÇ ÙÇÎÑÇ, Ë ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ~nR Í
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá ÒÓË ÒÑÏÑÜË ×ÑÓÏÖÎÞ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ
±ÖÂÔÔÑÐÂ (22). ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕÂÕÔÖÏÏÇ [44]
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ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÓâÆÖ Ô ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ sR � �1 ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä
ÔÇÃâ Ë ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏmR,
ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ Ä ÖÊÎÂØ ÆÖÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÒÓËÚÇÏ
G0�R� ËÏÇÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÄËÆ (8). ³ÕÂÕÔÖÏÏÂ (65) ÏÑÉÇÕ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÔÕÂÕÔÖÏÏÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÙÇÎÞØ Ë ÒÑÎÖÙÇÎÞØ ÊÂÓâÆÑÄmR=2, ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÏÑÆÇÎßá ªÊËÐÅÂ. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
T5 J;K� ÄÔÇ àÕË ÊÂÓâÆÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ä ÒÂÓÞ, Â ËÊËÐÅÑÄÔÍËÇ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ sR ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß, Í ÍÂÍËÏ
ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâÏ ÒÓËÄÑÆËÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ m Ë s.

±ÓË J!1 ÔÕÂÕÔÖÏÏÂ (65) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÕÂÕÔÖÏÏÖ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ, ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÌÆÇÐÑ °ÐÔÂÅÇÓÑÏ [118]. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË

T � Tc � K�
ln �1� ���

2
p � ;

ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË
[120].

±ÓË J4T Ä (65) ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ
mR, ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÊÂÓâÆÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÞ,
ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÒÓËÚÇÏ ÄÊÂËÏÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÒÂÓ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÇÃâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ J.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ sR, ÔÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÍÂÍ
RÿpJ=2T. ¦ÔÎË ÒÑÎÖÄËØÓË ÔÄâÊÂÐÞ Ä ÒÂÓÞ, ÕÑ pJ=2T5 4 Ë
ÔÑÅÎÂÔÐÑ [241] àÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ËÊÏÇÐÇÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ËÊËÐÅÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ.

±ÓË K� ! 1 ÔÕÂÕÔÖÏÏÂ (65) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÕÂÕÔÖÏÏÖ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂÏË mR=2, ×ÂÊÑ-
ÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÄâÊÂÐ Ô ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÒÂÓ ÊÂÓâÆÑÄ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ mR=2 � �1=2,
Õ.Ç. ÒÑÎÖÄËØÓÇÌ. ±ÓËK� <1 ÖÚÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ s ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Í ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÒÑÎÖÄËØÓÇÌ
ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÿT ln hsRsR 0 i. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ K�,
ÍÑÅÆÂ hsRi 6� 0, àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ ÎËÛß Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÖÄËØÓÇÌ, Â ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ËØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËá ÔÒÂÆÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ. ±ÓË ÏÇÐßÛËØ K�,
ÍÑÅÆÂ hsRi ÊÂÐÖÎâÇÕÔâ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÖÄËØÓâÏË, Õ.Ç.
ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÑÎËÕÑÐÂ (ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ) ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ.

7.4. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
³ÎÇÆÖáÜÂâ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂ XY ÏÑÆÇÎË Ô ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ [44 ë 46] ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 18 Ä
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ T=J Ë K=T. ¹ÇÓÇÊ D ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ, ÚÇÓÇÊ S ì ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ (ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÂâ) ×ÂÊÂ Ë ÚÇÓÇÊ I ì ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ "ÐÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÂâ" ×ÂÊÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÂÍÉÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [47, 48] Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÔÄÇÓØ-

T=J

K=T
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S

²ËÔ. 18. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ XY ÏÑÆÇÎË Ô ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÑÎË-
ÕÑÐÑÄ.
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ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÓÇÛÇÕÍË Ä àÕÑÌ ×ÂÊÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÇ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÂÓÐÞÌ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÕÑÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÒÂÆÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ), Â ÒÂÓ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ.

¯Â ÎËÐËË ab ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÒÂÓ ÑÃÞÚÐÞØ
ÄËØÓÇÌ, ÐÂ ÎËÐËË ce ì ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÒÂÓ ÒÑÎÖÄËØÓÇÌ (ÑÃÂ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ¢¬´), Â ÐÂ
ÎËÐËË bd ì ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÔÑÎËÕÑÐÂÏË.
¯Â ÖÚÂÔÕÍÇ cd àÕÑ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÇÓÇØÑÆ ËÊËÐÅÑÄÔÍÑÅÑ
ÕËÒÂ, Â ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ bc ÒÓË ÑÃÓÂÜÇÐËË Ä ÐÖÎß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÔÑÎËÕÑÐÂ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÒÑÎÖÄËØÓÇÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÏ ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÐË ÃÞÎË ÔÄâÊÂÐÞ Ä ÒÂÓÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆ
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ×ÂÊÖ, ÑÆÐÂÍÑ ËÐÞÏ, ÚÇÏ ÐÂ ÎËÐËË ab,
ÑÃÓÂÊÑÏ.

®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä XYÏÑÆÇÎË, ÄÇÆÖÜËÇ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÄËØÓÇÌ [243 ë 246] (Õ.Ç. ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá àÐÇÓÅËË ÍÑÓÂ), ËÎË ÉÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ [247] ÒÓËÄÑÆâÕ
Í ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËá ÒÇÓÇØÑÆÂ ¢¬´ Ä ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ¬
àÕÑÏÖ ÉÇ ÄÞÄÑÆÖ ÒÓËÄÑÆâÕ ÒÑÒÞÕÍË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎß-
ÛËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÂÍÕËÄÐÑÔÕÇÌ [248 ë 251].

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÆÇÔß ÏÑÆÇÎË ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ K
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÍÑÓÂ ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÎÖÄËØÓâ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÄÑá ÑÚÇ-
ÓÇÆß ÏÑÉÇÕ ×ÎÖÍÕÖËÓÑÄÂÕß. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÑÓÂ Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËá ÓÑÆÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ. ªÔØÑÆâ ËÊ (18) Ë (62), ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÐÂ
ÖÚÂÔÕÍÇ bc ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ÉÇÔÕÍÑÔÕË G Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÇ ÃÖÆÇÕ ÒÎÂÄÐÑ ÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ �2=p�T Ä ÕÑÚÍÇ b ÆÑ
�8=p�T Ä ÕÑÚÍÇ c.

¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÓÇÍÖÓÔËÄÐÑÌ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ®ËÅÆÂÎÂ ë¬ÂÆÂÐÑÄÂ [252, 253], ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ [45]. ´ÂÍÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
(ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÄÇÓÔËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ ÊÂÏÇÚÂÇÕ ¢¬´ ÒÇÓÇØÑÆ
[76]) ÒÓËÏÇÐËÏÂ Ë ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔËÔÕÇÏ Ô U�1� ÄÞÓÑÉÆÇ-
ÐËÇÏ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÕÂÍÉÇ ÐÂÛÎÂ ÔÄÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËË [254].

ËÐËâ K � 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ä p-
ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË àÕÑÌ ÎËÐËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË ÑÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÊÄÑÓÑÕÇ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ jj, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÆÄÖÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ

���
2
p � ���

2
p

ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂÏ, ÐÂ p. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÕÂÍÑÏÖ ÓÂÊÄÑ-
ÓÑÕÖ ÊÂÏÇÐÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÄËÆ
ÔÕÂÕÔÖÏÏÞ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÍÂ K, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÐÂâ
×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ XY ÏÑÆÇÎË Ô ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ë ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÃÖÆÇÕ ÊÇÓ-
ÍÂÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎËÐËË K � 0.

8. ¥ÄÖÏÇÓÐÂâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕß
Ô p-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¢ÂÓÆËÐÂ ë¬ÖÒÇÓÂ ëºÓË××ÇÓÂ (¢¬º)
ÏËÐËÏÖÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ

×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË Ô p-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÔÓÂÊÖ Ä
ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊÂØ ì ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ Ë ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ [50 ë
52]. £ÞÃÑÓ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏË
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑâÄÎâáÕ
ÔÇÃâ Ä ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑ
Tc=eF [49]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÔÕË Ë ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÒÎÇÐÍÂØ 3He, ÕÑÎÜËÐÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâ-
ÎÑÔß Ä [255 ë260], Â ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÔÖÃÂÕÑÏÐÑÌ ÒÎÇÐÍË 3He ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍË
4He ÃÞÎ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä [261].

8.1. ¡ÍÔËÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ
£ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Aak � Dda�w �1�k � iw
�2�
k � ;

ÅÆÇ Dì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ, da ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä
ÔÒËÐÑÄÑÏ (ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Â w

�1�
k Ë w

�2�
k ì

ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÇ ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ Ä ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÏ (ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ [51]. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ w

�1�
k Ë w

�2�
k ÖÆÑÃÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÕß ÒÓË ÒÑÏÑ-

ÜË ×ÂÊÞ j, ÄÞÓÂÊËÄ ÍÑÏÃËÐÂÙËá w
�1�
k � iw

�2�
k ÚÇÓÇÊ

ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÓÕÞ w 0k Ë w 00k ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ

Aak � Dda�w 0k � ilw 00k � exp ij ; �66�

ÅÆÇ l � ẑ�w�1� � w�2�� � �1 ì ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ, Â ẑ ì
ÐÑÓÏÂÎß Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ (66) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
��S2 � S1�=Z2� � Z2, ÅÆÇ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ Ô×ÇÓÂ S2 ÇÔÕß ÑÃÎÂÔÕß
ËÊÏÇÐÇÐËâ d, ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ Ô×ÇÓÂ S1 ì ÑÃÎÂÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ
j, Â ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËâ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ S2 � S1 ÒÑ
ÅÓÖÒÒÇ Z2 ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÂÓÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
�d;j� Ë �ÿd;j� p� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ
ÊÐÂÚÇÐËá Aak. ±ÓË ÖÚÇÕÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ (ÆËÒÑÎß-
ÐÑÅÑ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÄËÆ

E a
dip � ÿ

g a
dip

2
�dẑ�2 ; �67�

àÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÔÖÉÂÇÕÔâ ÆÑ S1 � Z2.
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÎËÛß ÑÓÃËÕÂÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ

ÒÑÓâÆÍÂ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ, ³ÕÂÌÐ Ë ¬ÓÑÔÔ [262] ÒÓËÛÎË Í
ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÄËÆÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌì ÄËØÓË, ÒÓË ÑÃØÑÆÇ ÄÑÍÓÖÅ ÍÑÕÑÓÞØj
ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ �2p, Ë ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÔÕÇÐÍË, ÓÂÊÆÇÎâáÜËÇ
ÑÃÎÂÔÕË Ô l � �1, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÚÇÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÑÎÉÐÞ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÆÄÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í
ÍÎÂÔÔÂÏ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ¢¬´ Ë ªÊËÐÅÂ.

·ÂÎÔË [21] ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÇÐÍÂ Ä ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ
×ÂÊÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÐÇÌ. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÂ
ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ä
ÒÂÓÞ ÆÓÑÃÐÞÇ ÄËØÓË Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË
ÊÂÓâÆÂÏË. ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3,
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑÕÇÓÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
ÏÇÉÆÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ×ÂÊÞ ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÔÕÇÐÍË ÒÓË
ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.4, Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ ÄËØÓÇÄÞØ ÒÂÓ, ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕß ÒÓË ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÚÇÏ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊËÐÅÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÓÂÊÖ-
ÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÒÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ l.
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¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ Ë
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ (66), ÕÑ Ä ÚËÔÎÑ
ÕÇÍÔÕÖÓ, âÄÎâáÜËØÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÏËÐËÏÖÏÂÏË àÐÇÓ-
ÅËË, ÒÑÏËÏÑ ÄËØÓÇÌ Ë ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ, ÄÑÌÆÖÕ ÕÂÍÉÇ Ë
ÔÑÎËÕÑÐÞìÎËÐÇÌÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÍÕÑÓ d
ÏÇÐâÇÕ ÔÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ (ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÆËÒÑÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË), Â ×ÂÊÂ j ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ [49].
³ÑÎËÕÑÐ ÓÂÊÆÇÎâÇÕ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË d, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÏÔâ
ÐÂ p ÊÐÂÚÇÐËâÏ ×ÂÊÞ j. ´ÑÎÜËÐÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ xdip � Kd=g

a
dip, Â ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ

(Ä ÒÇÓÇÔÚÇÕÇ ÐÂ ÆÎËÐÖ, ÓÂÄÐÖá ÛËÓËÐÇ) ÒÑÓâÆÍÂ Kd, ÅÆÇ
Kd ìÑÆËÐ ËÊ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÅÓÂÆËÇÐÕ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË

E a
grad �

Kd

2
�Hkda�2 � Kj

2
�Hkj�2 :

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÑÎËÕÑÐÞ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÖ-
ÔÕÓÂÐËÏÞÏË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË, ÒÑÔÍÑ-
ÎßÍÖ ÑÐË ÓÂÊÆÇÎâáÕ ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÇÓÇÄÑÆËÏÞØ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ. ±ÑàÕÑÏÖ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÑÏÇÐÐÞØ
ÔÕÇÐÑÍ, ÔÑÎËÕÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÕÑÚÍË ÑÍÑÐÚÂÐËâ. ´ÂÍ
ÉÇ ÍÂÍ Ä A-×ÂÊÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ 3He [263] Ë Ä ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ XY ÏÑÆÇÎË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7,
ÔÑÎËÕÑÐ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÐÚËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÄËØÓÇ Ô ÒÑÎÖÙÇÎÞÏ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ËÊÎÑ-
ÉÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.2, àÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÙÇÐÂÓËÌ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËÇÌ ÄËØÓÇÄÞØ ÒÂÓ, ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÒÇÓÄÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ (ÒÓË T � TS � Kd) ÔÄâÊÂÐ
Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ (ÄÇÆÖÜËØ ÔÇÃâ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÍÂÍ ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÔÕÇÐÍË ËÊËÐÅÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ),
Â ÄÕÑÓÑÌ (ÒÓË T � Thv � Kj=4) ì Ô ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÂÓ ÒÑÎÖÄËØÓÇÌ.

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¢¬º Kd � Kj, ÚÕÑ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ
ÐÇ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÙÇÐÂÓËâ Ô
TS < Thv. ³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÓÇØ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ d ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ Kd [264] ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ
ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË x Í ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ ÒÑÓâÆÍÂ xdip, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞØ àÕÂ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ (ÏÞ ÔÚË-
ÕÂÇÏ, ÚÕÑ xdip 4 x, ÍÂÍ àÕÑ Ë ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÃÞÕß Ä
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ 3He). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÑÃÓÂÜÇÐËÇÏ Ä ÐÖÎß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÔÑÎËÕÑÐÂ, ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓË TS � Kd= ln �xdip=x�
(ÔÓ. Ô [265]). ªÏÇÐÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ xdip 4 x ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ àÕÑÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÕÑÚÍË ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÃÞÎË ÔÄâÊÂÐÞ (ÎÑÅÂÓË×ÏË-
ÚÇÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏKj) Ä ÒÂÓÞ
ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ [45].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÔÑÃÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÖÏÇÐßÛÇÐÂ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [53]. £ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÌ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÇÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ
ÂÐÂÎÑÅÇ (Õ.Ç. Ä A-×ÂÊÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ 3He), ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÚÂÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ H, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

E a
magn �

w
2
�dH�2 :

³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô (67) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÚÕÑ ÒÓË H k ẑ ÄÍÎáÚÇÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÊÂÏÇÐÇ g a

dip ÐÂ g eff
dip �

� g a
dip ÿ wH 2. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÑÎâ g eff

dip ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë
ÒÓË H � g a

dip=w ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔÕÇÕ Ë ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß xdip, ÚÕÑ
ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÐËÊËÕß TS, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ àÕÑ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ.

±ÓË T > TS ÔËÔÕÇÏÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ×ÂÊÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÂÓÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Aak ÔÒÂÆÂÇÕ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÑÔÕÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË d ÐÇ
ÄÇÆÖÕ Í ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ Kj). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ç ÔÒÂÆÂÐËÇ ÚÇÕÄÇÓÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ


Aak�r1�Aak 0 �r1�A�bk�r2�A�bk 0 �r2�
� /

/ 
exp�2i�j�r1� ÿ j�r2�
�	�

:

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÂÍÂâ
×ÂÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
ªÊ-ÊÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä
ÐÇÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÒÑÄÑÓÑÕÖ ×ÂÊÞ ÐÂ p, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑØÑÆËÕß ÚÇÓÇÊ ÆËÔÔÑÙËÂÙËá ÒÂÓ
ÒÑÎÖÄËØÓÇÌ, Â ÐÇ ÄËØÓÇÌ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÃÖÆÇÕ Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ [49]:

rs�Thv�
Thv

� 8

p

�
2m3

�h

�2

; �68�

ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÃÞ ÒÇÓÇØÑÆ ÃÞÎ ÔÄâÊÂÐ Ô ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ
ÒÂÓ ÑÃÞÚÐÞØ ÄËØÓÇÌ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß Ä [262].

¦ÔÎË ÄÔÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÉÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÇ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÒÑ l,
ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÎÂÃÑÅÑ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ
×ÂÊÞ Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ÕÓÇØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (ÆÄÖØ
ËÊËÐÅÑÄÔÍËØ Ë ÒÇÓÇØÑÆÂ ¢¬´ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË [49]). ±ÓË
ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË
�Tc 5 eF� ÄÔÇ àÕË ÒÇÓÇØÑÆÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä
ÏÂÎÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË Tc (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ¢¬º), ÕÂÍ ÍÂÍ ÎËÛß ÒÓË

Tc ÿ T

Tc
� Tc

eF

ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ T.

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ
ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ [266], ÚÕÑ Ä
ÐÇÌ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÆÄÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÐÂÚÂÎÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊËÐÅÑÄÔÍÑÅÑ
ÕËÒÂ, ÄËÆËÏÞÌ ÒÑ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË, Â ÊÂÕÇÏ
ÒÇÓÇØÑÆ ¢¬´, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÍÄÂÊËÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËâ ÒÑ exp �2ij�.

8.2. ±ÎÂÐÂÓÐÂâ ×ÂÊÂ
±ÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ×ÂÊÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ

Aak � DRak 0 �dk 0k ÿ ẑk 0 ẑk� exp �ij� ; �69�
3 µ¶¯, Õ. 176, å 3
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ÅÆÇ Rak ì ÏÂÕÓËÙÂ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÄÓÂÜÇÐËÌ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ÐÂÎËÚËá ÒÓÑÇÙËÓÖáÜÇÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ �dk 0k ÿ ẑk 0 ẑk�
ËÐÆÇÍÔ k ÒÓÑÃÇÅÂÇÕ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÊÐÂÚÇÐËâ.
¿ÕÑ ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ Aak ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ
Ä ÄËÆÇ (69) Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÂÕÓËÙÂÏË Rak Ë ×ÂÊÂÏË j,
ÑÕÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÐÂ p. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ (69) ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ �SO�3� � S1�=Z2, ÅÆÇ SO(3) ÇÔÕß ÑÃÎÂÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ
Rak, ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß S1 ì ÑÃÎÂÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ j, Â ×ÂÍÕÑÓË-
ÊÂÙËâ ÒÑZ2 ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß, ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÄÞÛÇ.

³ËÕÖÂÙËâ Ä ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ×ÂÊÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ
ÔËÕÖÂÙËË Ä ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8.1
(ÇÔÎË ÑÕÄÎÇÚßÔâ ÑÕ ÐÂÎËÚËâ Ä ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ). ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô Rak Ë j.
£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ
ÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÎËÛß ÉÇÔÕÍÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô j
(ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß). ±ÓË àÕÑÏ ÒÂÓÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÒÂÆÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÑÆÐÂÍÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß rs.
±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË rs ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ (68), ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ
ÒÑÎÖÄËØÓÇÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

¥ËÒÑÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ä ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ×ÂÊÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÏÂÕÓËÙÞ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÄÓÂÜÇÐËÌ Rak, ÍÑÕÑÓÖá ÖÆÑÃÐÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [267, 268] ì Ô
ÒÑÏÑÜßá ÄÇÍÕÑÓÂ n, ÖÍÂÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ Ë ÖÅÎÂ y, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑÄÑÓÑÕ. ´ÑÅÆÂ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÆËÒÑÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÊ ÑÃÜÇÌ
×ÑÓÏÖÎÞ ÇÅÅÇÕÂ [269], ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ [49]
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ÅÆÇ nk � nÿ �nẑ�ẑ ì ÒÓÑÇÍÙËâ n ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß. ®ËÐËÏÖÏ
(70) ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË cos y � 0 Ë n � �ẑ. £ÔÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Aak,
ÏËÐËÏËÊËÓÖáÜËÇ (70), ÏÑÉÐÑ ÊÂÆÂÕß ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÑÆÐÑÌ
Ë ÕÑÌ ÉÇ ÏÂÕÓËÙÞ Rak (ÒÑÄÑÓÑÕ ÐÂ p=2 ÄÑÍÓÖÅ ẑ) Ë
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÂÊÞ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÔÖÉÂÇÕÔâ ÆÑ S1.

£ ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ, ÍÑ-
ÐÇÚÐÑÔÕß ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá ÔÑÎËÕÑÐÑÄ [49]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÐÖÕÓË
ÔÑÎËÕÑÐÂ ÏÇÐâÇÕ ÔÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ
ÄÇÍÕÑÓ n (ÚÕÑ ÑÒâÕß-ÕÂÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÒÑÄÑÓÑÕÖ ×ÂÊÞ ÐÂ
p). ¦ÔÎË xdip 4 x, ÕÑ ËÊ-ÊÂ ÐÇÂÃÇÎÇÄÑÔÕË ÅÓÖÒÒÞ SO�3�
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ Ä ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÂ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË Rak (Â Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ Ë ÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá
àÐÇÓÅËá ÔÑÎËÕÑÐÂ), ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÂÍÔËÂÎß-
ÐÑÌ ×ÂÊÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ¡ÊÂÓËâ Ë ÆÓ. [270, 271],
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÊÖÚÇÐËá ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÑÄ.

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ Ä ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ×ÂÊÇ ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÔËÕÖÂÙËâ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÇÓÄÞÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊËÐÅÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÑÃÓÂÜÇÐËÇÏ Ä ÐÖÎß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÔÑÎËÕÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ×ÂÊÖ Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ
ÔÒÂÆÂÐËÇÏ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ Aak, ÐÑ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá (ÒÓË g pl

dip � 0 ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
àÕÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-

ÕÖÓÞ). ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÄÕÑÓÑÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËÇÌ ÄËØÓÇÄÞØ ÒÂÓ. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÂÚÍÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÒÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÆÂÇÕÔâ ÕÇÏ ÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (68).
±Ñ ÕÇÏÉÇ ÒÓËÚËÐÂÏ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ×ÂÊÞ, ÑÃÂ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍËØ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¢¬º.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ×ÂÊÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÚÂÔÕß ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ
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ÑÕÍÖÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÐÇÓÅËâ ÔÑÎËÕÑÐÂ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ
ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ,
ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÑÐÑ Ë ÐÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ.

9. XY ÏÑÆÇÎß ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ ×ÂÊÞ

¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1, ÇÔÎË ÚËÔÎÑ ÍÄÂÐÕÑÄ
ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ âÚÇÌÍÖ âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÞÏ, ÓÇÛÇÕÍÂ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄ-
ÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ XY ÏÑÆÇÎßá ÃÇÊ
×ÓÖÔÕÓÂÙËË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ

H �
X
�i j�

V�jj ÿ ji ÿ Ai j� �71�

ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÃÓÂÜÇÐÞ Ä ÐÖÎß ÄÔÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ
Ai j. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÇÛÇÕÍË âÄÎâÇÕÔâ
ËÆÇÂÎßÐÑ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ. ¦ÔÎË ÉÇ ÒÎÑÜÂÆË ÓÂÊÎËÚÐÞØ âÚÇÇÍ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÕËÕß Ä ÐÖÎß ÄÔÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ Ai j

ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÑÕÑÍÂ
ÐÂ âÚÇÌÍÖ âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÞÏ. £ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ
Ai j ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞÇ (Õ.Ç. ÐÇ-
×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËÇ) ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ
ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ:

Ai j � 0 : �72�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÆÇÎß (71) ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß XY ÏÑ-
ÆÇÎßá Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ (positional disorder
[63]) ËÎË ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ ×ÂÊÞ [58]. £ (72) Ë ÐËÉÇ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÏÖ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÖ (Õ.Ç. ÒÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËá Ai j) ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÚÇÓÕÑÌ ÔÄÇÓØÖ.

¦ÔÎË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÜÂÆÇÌ âÚÇÇÍ ÓÇÛÇÕÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ËÊ-ÊÂ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ,
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÊÎÑÄ ÓÇÛÇÕÍË ÑÔÕÂáÕÔâ
ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË (ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 19), ÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ Ai j ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏË ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ. ¦ÔÎË ÉÇ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÊÎÑÄ ÓÇÛÇÕÍË
[63, 272 ë 274], ÕÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ Ai j ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË, ÚÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ. ±Ñ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ Ai j

ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ
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ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ Ai j âÄÎâÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑ-
ÄÂÐÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ s, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÇÅÑ
ÛËÓËÐÖ:

A2
i j � s : �73�

±ÓÇÆÇÎ s!1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá Ai j. ´ÂÍÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÏÑÆÇÎË (71) ËÊÄÇÔÕÇÐ ÒÑÆ
ÐÂÊÄÂÐËÇÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ (gauge glass) [275].

®ÑÆÇÎß (71) ë (73) Ô V�y� � ÿJ cos y ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ²ÖÃËÐÔÕÂÌÐÑÏ, ºÓÂÌÏÂÐÑÏ Ë ¯ÇÎßÔÑÐÑÏ
[54] ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÓËÏÇÔË (ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¥Êâ-
ÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËâ [64, 65]). ËÛß ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÑ ÄÞâÔ-
ÐÇÐÑ [63], ÚÕÑ àÕÂ ÉÇ ÏÑÆÇÎß ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÓÇÛÇÕÑÍ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ [276] ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ Ô ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
(Õ.Ç. ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË).

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÄâÊË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÇ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÇÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÞ [54], Â ÒÓË ÔËÎßÐÑÏ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ÓÑÆÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ [277, 278], ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔËÎßÐÞÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎ-
ÐÑÏÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
×ÂÊÞ.

9.1. ³ÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
£ ÕÇÓÏËÐÂØ ÄËØÓÇÌ ÐÂÎËÚËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
×ÂÊÑÄÞØ ÔÆÄËÅÑÄ Ai j ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÇÃâ ÚÇÓÇÊ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ vR, ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ Ai j. ±ÓË àÕÑÏ
ÍÂÉÆÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ Ai j ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐ ÄÏÑÓÑ-
ÉÇÐÐÞÌ ÄËØÓÇÄÑÌ ÆËÒÑÎß, Â vR ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÔÇØ ÕÂÍËØ ÆËÒÑÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÔÚË-
ÕÂÕßÔâ ÐÇ ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
Ä ÆÄÖÏÇÓËË ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÒÂÆÂÇÕ ÍÂÍ 1=R,
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ ÒÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÖ ÍÄÂÆÓÂÕ vR ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÓÂÔØÑÆâÜËÏÔâ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ [54].

£ ÔÎÖÚÂÇ ÇÔÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä (71) ÄÞÃÓÂÐÑ Ä ÄËÆÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë£ËÎÎàÐÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3),
ÄÇÎËÚËÐÂ vR ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÎáÃÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ Ai j. ±ÓË àÕÑÏ ÔÕÂÕÔÖÏÏÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ (71), ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÕÂÕÔÖÏÏÖ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ

HCg � 1

2

X
R1;R2

mR1
G0�R1 ÿ R2�mR2

ÿ
X
R

vRmR ; �74�

ÅÆÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ vR âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑ ¤ÂÖÔÔÖ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ, ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÊÎÂØ ÆÖÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄËØÓÇÌ [59]:

vR � 0 ; vR1
vR2
� sJG0�R1 ÿ R2� ; �75�

ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÖá ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÓÓÇÎâ-
ÕÑÓÂ

U�R1 ÿ R2� � �vR1
ÿ vR2

�2 �76�

ÒÓË jR1 ÿ R2j ! 1. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË [56]

U�R� � 4psJ 2 ln jRj : �77�
¿ÕÑ ÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë ÆÎâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ
ÄÇÓÔËË ÏÑÆÇÎË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË Ä (2)
ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Aa�r� Ô

Aa�r�Ab�r 0� � sdab d�rÿ r 0� :

£ØÑÆâÜÂâ Ä ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß (76) ÓÂÊÐÑÔÕß vR1
ÿ vR2

, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ
ÄÍÎÂÆ Ä àÐÇÓÅËá ÄËØÓÇÄÑÌ ÒÂÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÄËØÓâ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÕÑÚÍÇ R1, Ë ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÄËØÓâ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÕÑÚÍÇ R2. ±ÑÆÚÇÓÍ-
ÐÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ÄËÆÂ ×ÖÐÍÙËË G0�R�, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÄËØÓÇÌ.

9.2. ¢ÇÔÒÑÓâÆÑÍ Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ ÄËØÓÇÌ
¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ XY ÏÑÆÇÎË ÔÄâÊÂÐ Ô
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ, Õ.Ç. ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ä ÒÂÓÞ ÄËØÓÇÌ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÒÑ ¤ÂÖÔÔÖ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (75), ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÄËØÓÇÌ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÕÇÒÎÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

¹ÕÑÃÞ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÚÇÔÕß ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇ-
ÔÍÖá ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ, ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ L. ¿ÕÑ
ÆÇÎÂÇÕ ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÍÂÍ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ ÚÂÔÕß
àÐÇÓÅËË ÄËØÓâ

Ev�L� � pJ lnL ; �78�
ÕÂÍ Ë ÛËÓËÐÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

e �L� � J�2ps lnL�1=2 �79�

ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä àÕÖ àÐÇÓÅËá vR, ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÑÓÂ ÄËØÓâ R.

²ËÔ. 19. ¬ÄÂÆÓÂÕÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÂâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÔÏÇÜÇÐÐÞÏË ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË.

3*
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³ÓÂÄÐÇÐËÇ (78) c (79) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
L!1 ÕËÒËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ vR ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ
ÏÂÎÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔEv�L�. ¯Ñ àÕÑ ÑÕÐáÆß ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÄËØÓÇÌ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¥Îâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÄÇÓËÕß, âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÄËØÓâ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÏ, ÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ev�L� ÆÑÎÉÐÂ
ÔÓÂÄÐËÄÂÕßÔâ ÐÇ Ô ÕËÒËÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ vR ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ L,
Â Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ vR ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Õ.Ç. Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÄÞËÅÓÞ-
ÛÇÏ Ä àÐÇÓÅËË vmax � max fvRg, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÇÔÕË ÓÑÉÆÇÐËÇ ÄËØÓâ.

±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÆÎâ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÂ, ÇÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË vR Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÖÊÎÂØ ÆÖÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, Õ.Ç. ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ N � L2

ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ vR âÄÎâáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË
ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ
ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ

p�v� � 1������
2p
p

e
exp

�
ÿ v 2

2e 2

�
;

ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (79) Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. £ àÕÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ àÐÇÓÅËÌ (random
energy model) [279], Â ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ vmax ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐÂÌÆÇÐÑ ÕÑÚÐÑ:

P�vmax� � Np �vmax�
�� vmax

ÿ1
dVp �V�

�Nÿ1
: �80�

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ lnP�vmax� ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß
[60], ÚÕÑ ÒÓË N4 1 ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (80) ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÒÓË

vmax � v �0�max �
������������
2 lnN
p

e �81�

Ë âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍËÏ:

1

v
�0�
max

�
�vmax ÿ v �0�max�2

�1=2

� 1

2 lnN
;

ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ vmax ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÎËÊ-
ÍËÏ Í v �0�max.

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (79) Ä (81) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ vmax ÎÑÅÂ-
ÓË×ÏËÚÇÔÍË ÓÂÔØÑÆËÕÔâ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ [60]:

vmax �L� � J�8ps�1=2 lnL ;

Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÄËØÓâ, ÒÑâÄËÄÛÇÅÑÔâ Ä
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÑÏ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÏÇÔÕÇ ÓÇÛÇÕÍË, ÓÂÄÐÂ

Emin�L� � Ev�L� ÿ vmax �L� � pJ
�
1ÿ

�
s
s0

�1=2�
lnL ;

ÅÆÇ s0 � p=8. ±ÓË s < s0 ÆÑÏËÐËÓÖáÜÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄËØÓâ Ë ÇÅÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ (Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ L!1) ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÒÓË s > s0 ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÄËØÓâ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÏ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÏÇÔÕÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá àÐÇÓÅËË
ÔËÔÕÇÏÞ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÄËØÓÇÌ
[58, 60, 61] ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÇËÊÃÇÉÐÞÏ. £ [280]
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ.

µÚÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÊÎÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ vR, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂÌÆÇÐ-
ÐÖá ÄÞÛÇ ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ vmax �L� ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ
ÑÙÇÐÍÖ ÔÄÇÓØÖ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÒÓË
s < s0 ÔËÔÕÇÏÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÞÊÄÂÐÐÑÏÖ
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏÖ ÓÑÉÆÇÐËá ÄËØÓÇÌ ÒÓË ÐÖÎÇ-
ÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË s ÕÂÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÆÎâ vmax

ÑÙÇÐÍÖ ÔÐËÊÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÎÂÔß ÃÞ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ.

°ÆËÐ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÂÍÖá ÑÙÇÐÍÖ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÄÍÎÂÆÑÄ Ä vR ÑÕ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ [60].
²ÂÊÑÃßÇÏ ÐÂÛÖ ÔËÔÕÇÏÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ N � L2 ÖÊÎÑÄ, ÐÂ
M4 1 ÓÂÄÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ ÄÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐËØ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ. ¹ÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß
àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÊÂÏÇÐËÏ ÍÂÉÆÖá ËÊ
Mÿ 1 ÒÑÆÔËÔÕÇÏ (ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÆÂÐÐÖá) ÐÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ
ÆËÒÑÎß.

ºËÓËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ ÃÖÆÇÕ Ä
�N=M�1=2 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÓÂÄÐÂâ s 1=2 ÛËÓËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ "àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ" ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ Ai j. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ Ä ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ
ÚËÔÎÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÓÇÛÇÕÍË, Â ÆËÒÑÎßÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÆÄÖÏÇÓËË ÔÒÂÆÂÇÕ ÍÂÍ 1=R, ÆÄÂ ×ÂÍÕÑÓÂ
�N=M�1=2 Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÑÍÓÂÜÂáÕ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÂ Ë ÏÞ ÄÐÑÄß ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÏÔâ Í ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ÕÑÌ ÉÇ
ÔÂÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚËÔÎÑ ÖÊÎÑÄ N ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß ÊÂÏÇÐÇÐÐÞÏ ÐÂ ÚËÔÎÑ ÒÑÆÔËÔÕÇÏM.

±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË ÏÞ ÄÞÃÇÓÇÏ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ, ÄÐÖÕÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ
ÆÓÖÅËÏË ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË, âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ, ÔÓÇÆ-
ÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÕÑÌÉÇ
ÔÂÏÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ vmax �l� (ÅÆÇ l �M 1=2), ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, Ë ÒÞÕÂÇÏÔâ ÐÂÌÕË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ
ÒÑÆØÑÆÇ Ö ÐÂÔ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ
ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄËØÓâ, ÕÇÒÇÓß ÖÉÇ ÄÐÖÕÓË
ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÐÂ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÛÂÅÇ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÕÂ ÑÒÕË-
ÏËÊÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÕÑÌ ÉÇ ÔÂÏÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÆÑÃÂÄÎÇÐËá ÇÜÇ
ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ, ÓÂÄÐÑÅÑ vmax �l�, Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÑÎÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ N4M ÖÊÎÑÄ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÄÕÑÓËÕß àÕÖ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ lnN= lnM � lnL= ln l ÓÂÊ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÞÃÑÓÖ ÖÊÎÂ Ô

vR � v �1�max�L� �
lnL

ln l
vmax �l� :

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÏÞ ÒÑÔÕÓÑËÎË âÄÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÄÞÃÑÓÂ
ÖÊÎÂ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ.±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑÕ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÖÊÇÎ Ô ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
vR, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ×ÖÐÍÙËâ v

�1�
max�L� ÒÓÇÆ-

ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÙÇÐÍÖ ÔÐËÊÖ ÆÎâ vmax. ÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÕÑÌ ÑÙÇÐÍË ÑÕ L ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
L!1 ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
vmax / lnL Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ s, ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ä ÒÂÓÞ ÄËØÓÇÌ [60].
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¡ÓÅÖÏÇÐÕÂÙËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÔÓÂÄÐÇÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÄÍÎÂÆÑÄ Ä àÐÇÓÅËá ÄËØÓâ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÎËÛß Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÂÍÉÇ Ë àÐÕÓÑÒËÌÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÖá àÐÇÓÅËá ÄËØÓâ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2).
¥Îâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ àÐÕÓÑÒËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÄËØÓâ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Sv�L� � ÿ ln

�X
R

exp

�
ÿ vmax ÿ vR

T

��
: �82�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (82) ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÎËÛß
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕßá ÕÑÚÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÐÂÚÇÐËÇ v�R�
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ, Õ.Ç. ÓÂÄÐÑ vmax, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Sv�L� ÐÇ
ÃÖÆÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÄÍÎÂÆÂ, ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ, ÍÂÍ lnL. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÎÑ ÃÞ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ s ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÆÑÎÉÐÑ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÕÂÍËÏ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÒÓË T � 0.

9.3. £ËØÓÇÄÞÇ ÒÂÓÞ
Ë ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÏÑÆÖÎâ ÉÇÔÕÍÑÔÕË
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4, ÐÂÎËÚËÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÂÓ
ÄËØÓÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕË
Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
×ÂÊÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÇ ÄËØÓË ÔÄâÊÂÐÞ Ä ÒÂÓÞ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÕÇÒÇÓß, ÍÂÍ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

ªÊ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (14) ÆÎâ ÔÕÂÕÄÇÔÂ
ÄËØÓÇÄÑÌ ÒÂÓÞ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐÑ ÐÂ

W�R1;R2� �

� Y 2 exp

�
ÿ 1

T

�
G�0� ÿ G�R1 ÿ R2� ÿ vR1

� vR2

��
; �83�

ÅÆÇ Í ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄËØÓÇÄÑÌ ÒÂÓÞ ÆÑÃÂÄÎÇÐÂ
àÐÇÓÅËâ ÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ. µÔÓÇÆÐÇÐËÇ
(83) ÒÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÒÑÆÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ Ä (16) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ [54], ÚÕÑ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÏÑÆÖÎá ÉÇÔÕÍÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
ÄËØÓÇÄÞÏË ÒÂÓÂÏË, ÔØÑÆËÕÔâ ÎËÛß ÒÓË

2pJ
T
ÿ 2psJ 2

T 2
> 4 ; �84�

Õ.Ç. Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ

Tÿ�J; s� < T < T��J; s� ; �85�
ÅÆÇ

T��J; s� � 2Js0

�
1�

�
1ÿ s

s0

�1=2�
; �86�

Ë ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÒÓË

T! T��J; s� � 0 :

´Â ÉÇ ÔÂÏÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÓÇÒÎËÚÐÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ Ä ÖÔÓÇÆÐÇÐËË
ÒÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÖ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ n ËÆÇÐÕËÚÐÞØ

ÓÇÒÎËÍ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ n! 0
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËá ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË [281 ë 283].
£ ÓÇÒÎËÚÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÂÓâÆÑÄ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ Gab

0 �R� ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË R, ÐÑ Ë ÑÕ ÐÑÏÇÓÑÄ ÓÇÒÎËÍ a Ë b, Í
ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÐË ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ [54]:

Gab
0 �R� � G0�R�

�
dab ÿ sJ

T

�
:

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ, ÔÕÑâÜÂâ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (84), ÇÔÕß ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ
ÊÂÓâÆÑÄ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ Í ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÓÇÒÎËÍÇ.

ªÊ (85), (86) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ, ÐÑ Ë
ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËá ÏÑÆÖÎâ ÉÇÔÕÍÑÔÕË, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÂÃÞÏ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ, ÆÑÒÑÎÐÇÐ-
ÐÑÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ ÍÑÔÕÇÓÎË-
ÙÇÄÔÍÑÌ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ, ÒÓËÄÇÎË ²ÖÃËÐÔÕÂÌÐÂ Ë ÔÑÂÄÕÑ-
ÓÑÄ [54] Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÔÎÂÃÑÏ
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÇ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÄÑÊÄÓÂÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ (reentrant
transition) Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÐÂÛÎÑ ÔÄÑÇÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÐË ÒÓË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÇÛÇÕÑÍ ÆÉÑÊÇ×ÔÑ-
ÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ [272],
ÐË ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ XY
ÏÑÆÇÎË [272 ë 274]. ±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ, ÑÐÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô ÕÇÑÓÇÏÑÌ, ÆÑÍÂÊÂÐÐÑÌ °ÊÇÍË Ë ¯ËÛË-
ÏÑÓË [284] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 9.4).

±ÑÒÞÕÍÂ ÖÚÇÕÂ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í G ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÑ Y, ÚÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ Ä [54], ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÂ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÑÄÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË [56] Ä ÍÂÉÆÑÏ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ Y 2, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÍÂÊÂÎÑÔß
ÃÞ, ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÓÂÔØÑÆËÏÑ-
ÔÕÇÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÓÇÒÎËÚÐÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÐÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÒÂÓ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ (ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ
ÓÇÒÎËÍÇ), ÐÑ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ì ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÒÂÓ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË,
ÔÑÔÕÑâÜËÏË ËÊ k > 1 ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÊÂÓâÆÑÄ
ÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÓÇÒÎËÍÂÏ.
±ÓÇÆÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ àÐÇÓÅËË
ÒÂÓÞ ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [55, 56]

2p
�
J

T
kÿ sJ 2

T 2
k 2

�
;

ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÎáÃÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÔÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË Í G, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ k,
âÄÎâáÕÔâ ÓÂÔØÑÆâÜËÏËÔâ.

¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ ÑÊÐÂÚÂÇÕ [56],
ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÎËÃÑ
ÄÑÑÃÜÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ (Â ÇÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ Ä [272 ë 274] ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ à××ÇÍÕ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ), ÎËÃÑ
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÏÇÕÑÆÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÑÅÑ Ä [54] Ë ÒÑÎÖÚËÄÛÇÅÑ ÔÄÑÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä
[55 ë 57]. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÄâ-
ÊÂÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ
ÔÕÇÒÇÐâÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Y, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÃÑÎÇÇ
ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÄËØÓÇÄÞØ ÒÂÓ [59].
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³ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ
ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÄËØÓÇÌ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
×ÂÊÇ (ÇÔÎË ÕÂÍÑÄÂâ ×ÂÊÂ ÄÑÑÃÜÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ) ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍÖ ÑÕ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄËØÓÇÄÞØ ÒÂÓ Ë
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓ Ä àÕÖ ÒÑÒÓÂÄÍÖ ÏÑÅÖÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÐÇ
ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ.

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ×ÖÐÍÙËâ
S�R1;R2�, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (11), ÄÇÎËÚËÐÖ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÊÂÓâÆÑÄ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÖá ÚÂÔÕß
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÊÂÓâÆÑÄ àÕÑÅÑ ÅÂÊÂ [54, 59]:

S�R1;R2� � hmR1
mR2
i ÿ hmR1

ihmR2
i : �87�

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ hmRi � 0 Ë ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä
(87) ËÔÚÇÊÂÇÕ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (87) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÑÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË [59]:

S�R1;R2� � ÿT q2F
qvR1

qvR2

: �88�

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (87) Ë (88) âÄÎâáÕÔâ
ÕÑÚÐÞÏË. ªØ ÄÞÄÑÆ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ
ËÎË ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÖ.

£ ÐÂËÐËÊÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄËØÓÇÄÞØ ÒÂÓ
ÄÍÎÂÆÞ Ä ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß (88) ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓ ÏÑÅÖÕ
ÔÚËÕÂÕßÔâ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË S�R1;R2� ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÊÂÓâÆÂÏË, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÏË ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÒÂÓÂÏ. £ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÕÂÕÔÖÏÏÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÅÂÊÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ×ÂÊÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÇ ÊÂÓâÆÞ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÒÂÓÞ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÂ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [59]

ZCg �
Y
�R1;R2�

�
1�W�R1;R2� �W�R2;R1�� ; �89�

ÅÆÇ W�R1;R2� ËÏÇÇÕ ÄËÆ (83), Â ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÃÇÓÇÕÔâ ÒÑ
ÄÔÇÏ ÒÂÓÂÏ ÖÊÎÑÄ ÆÖÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ (89) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÒÂÓÞ
ÖÊÎÑÄ �R1;R2� ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÕÓË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÄÂÓË-
ÂÐÕÂ: ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄËØÓÇÄÑÌ ÒÂÓÞ, ÐÂÎËÚËÇ ÄËØÓâ Ô ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ �1 Ä ÕÑÚÍÇ R1 Ë ÄËØÓâ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ Ä ÕÑÚÍÇ R2, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
ÄËØÓÇÄÑÌ ÒÂÓÞ Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. £ ÔÕÂÕÔÖÏÏÇ
(89) ÖÚÕÇÐÑ ÍÂÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÔÇØ ÄËØÓÇÌ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÕÂÍ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ
ÄËØÓÇÌ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÒÂÓÇ. ¯ÇÖÚÕÇÐ-
ÐÞÏ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÎËÛß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄËØÓÇÌ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ
Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÂÓÂÏ.

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ FCg � ÿT lnZCg Ä (88) Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÑ vR1

Ë vR2
ÒÑÊÄÑÎâáÕ (ÒÓË R1 6� R2) ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß

S�R1;R2� Ä ÄËÆÇ
S�R1;R2� � ÿ2W��R; v� ; �90�

ÅÆÇ R � R1 ÿ R2, v � vR1
ÿ vR2

,

W��R; v� � ÿT

2

q
qv

�
W�R; v� ÿW�R;ÿv�

1�W�R; v� �W�R;ÿv�
�
; �91�

ÂW�R; v� ËÏÇÇÕ ÄËÆ (83). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄËÆ S�R1;R2� ÒÓË
R1 � R2 ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâX

R2

S�R1;R2� � 0 ;

ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÄËØÓË ÔÄâÊÂÐÞ Ä ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞÇ ÒÂÓÞ. £ØÑÆâÜÂâ Ä (90), (91) ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ
v � vR1

ÿ vR2
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-

ÐËÇÏ, ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
(77) Ë ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË R � R1 ÿ R2, ÐÑ ÐÇ ÑÕ
R1 Ë R2 ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË.

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (90) Ä (11) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (16) ÆÎâ ÒÑÒÓÂÄÍË Í
ÏÑÆÖÎá ÉÇÔÕÍÑÔÕË W�R� ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂW��R; v�:

dG � ÿ 2p2G 2

T

X
R

R 2 W��R; v� : �92�

£ ÒÓÇÆÇÎÇ R!1 ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ W��R; v� ÒÑ
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÖ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ [59]:

W��R; v� � B�T �RÿK�T � ; �93�

ÑÆÐÂÍÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä (93)
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃ-
ÎÂÔÕâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ±ÓË T > T��J; s� � 2Js

B�T � � 2

T
; K�T � � 2p

�
J

T
ÿ sJ 2

T 2

�
; �94�

Â ÒÓË T < T��J; s�

B�T � � pT=T�
sin �pT=T��

1

pJ
���������������
2s lnR
p ; K�T � � p

2s
: �95�

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (94), ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ Ô ÐÂÌÆÇÐÐÞÏË ²ÖÃËÐÔÕÂÌÐÑÏ Ë ÆÓ. [54]. £ ÕÇÓÏËÐÂØ
ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ
Ä [54], ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÏÇÐÇ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
(91) ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ, ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÏ
ÎËÛß ÒÓË T > T�, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË T < T� ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÖÚÇÕ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÒÞÕÍÂ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ

1

1�W�R; v� �W�R;ÿv�
Ä ÓâÆ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ W�R; v� �W�R;ÿv�, Õ.Ç. ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ
Y 2, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÄÔÇÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕÇÌ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ Ä [55, 56]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄËØÓÇÄÞØ ÒÂÓ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÒÑÔÑÃ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ
àÕÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ.

9.4. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (93) ë (95) Ä (91) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
T > T��J; s� ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÏÑÆÖÎá ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÓÂÔØÑÆâÜÇÌÔâ ÒÓË T � T��J; s� � 2Js0�1�

������������������
1ÿ s=s0

p �
(Õ.Ç. ÐÂ ÎËÐËË CD ÐÂ ÓËÔ. 20), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ �T < T��J; s�� ÑÃÎÂÔÕß ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÂ ÎËÐËÇÌ s � s0 � p=8 (ÎËÐËâ AC ÐÂ ÓËÔ. 20), ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑÌ ÑÔË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ [58, 59].

¿ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÐÖÎÇÄÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË (ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÑÓÂ). ¦ÔÎË ÉÇ àÐÇÓÅËâ
ÍÑÓÂ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÂ (ÎËÃÑ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá) ÔÎÇÆÖÇÕ
ÖÚÇÔÕß à××ÇÍÕÞ ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
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ÓÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÏÑÆÖÎß ÉÇÔÕÍÑÔÕË, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ s, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜËÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËÌ [59],
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÚÂÔÕË ÎËÐËË ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ �s � s0� ÆÑÎÉÐÑ ÑÔÕÂÕßÔâ ÕÇÏ ÉÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß àÕÑÌ ÉÇ ÎËÐËË �CD� ÔÆÄËÐÇÕÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ �BE�. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÂÊÑ-
ÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 20, ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÍÂÍ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
[272 ë 274, 285], ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
[272].

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÄËØÓÇÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 9.2) ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ sc (ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ s) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÊÐÂÚÇÐËâ sc, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÄÖÏâ ÏÇÕÑÆÂÏË, ÔÑÄÒÂÆÂáÕ
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÖÚÇÕ Ä ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÂÍÎáÚÇÐËá [61, 62], ÚÕÑ ÒÓË T < T� ÄÇÎËÚËÐÂ s âÄÎâÇÕÔâ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑáÑÚÇÓÇÆß ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË sc ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ´ÂÍÑÌ ÄÞÄÑÆ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÇÑÓÇÏÞ, ÆÑÍÂÊÂÐÐÑÌ
°ÊÇÍË Ë ¯ËÛËÏÑÓË [284]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ
ÕÇÑÓÇÏÇ ÎËÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (ÇÔÎË ÕÂÍÑÄÂâ ÄÑÑÃÜÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ) ÒÓË T < Js ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÑÔË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÐÂ ÓËÔ. 20 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
Ô ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÆÄËÅÖ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÕÑÚÍË,
ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÎËÐËá ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË, ËÊ
ÕÑÚÍË C Ä ÕÑÚÍÖ B, ÅÆÇ ÎËÐËâ s � s0 ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÎËÐËá
T � Js.

±ÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÎËÐËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (ÔÇÅÏÇÐÕ BE
ÐÂ ÓËÔ. 20) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß Ä (91) ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÐÂ àÕÑÌ ÎËÐËË ÏÑÅÖÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ [58, 61, 62] ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ,
ÄÞÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä [54]. °ÐË ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚËÔÕÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ
�s � 0�, ÑÆÐÂÍÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÂÚÍÂ G Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ ¬ÂÓÒÇÐÕßÇ Ë È ¥ÖÔÔÂÎâ [286, 287] ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÎËÐËËAB Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, s Ë G ) ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÖØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÖá ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÍÑÓÂ ÄËØ-
ÓÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÌ. ÁÄÐÞÌ ÖÚÇÕ ÕÂÍÑÌ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÒÑÊÄÑÎËÎ àÕËÏ ÂÄÕÑÓÂÏ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÕß [287], ÚÕÑ ÒÓË T � 0 ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË s � s0 � p=8, ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ËÊ ÒÓÑÔÕÞØ
ÑÙÇÐÑÍ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÑÍ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 9.2), ÑÆÐÂÍÑ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÐÂ
T > 0 ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.
±ÓË àÕÑÏ ÆÂÐÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ®ÂÐÍÖÓÕÂ Ë
¤ÓÇÏÒÇÎâ [285] ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 0;392 < sc�T � < 0;393, Õ.Ç. ÔÆÄËÅ sc
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ s0 � p=8 � 0;3927, ÇÔÎË Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÞÏ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ
âÚÇÌÍÖ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÙÇÎÞÏ, ÕÑ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÔÎÂÃÞÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÒÑ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕâÏ [288]. £ÎËâÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÄÎËâÐËá ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÍÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ [289 ë 292], ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËâ ÒÓË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÌ ÇÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ.

10. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÎÑÔß ÆÂÕß
ÚËÕÂÕÇÎá ÑÃÜÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÛËÓÑÍÑÏ ÍÓÖÅÇ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇÏ Ä ÔËÕÖÂÙËâØ, ÍÑÅÆÂ ÊÐÂÐËÇ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÔËÔÕÇÏÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ Ë ÕËÒÂ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÐÇÌ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Ñ ÏÇÕÑÆÂØ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ
ÆÎâ ËØ ÓÇÛÇÐËâ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÒÓÑÃÎÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ë ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÎÂÔÔÂÏË ÕÂÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÑÆÐËÏ Ë
ÕÇÏ ÉÇ ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÄÞÃÑÓ
ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÕËÒÂ ÓÇÛÇÕÍË. ±ÓË àÕÑÏ
ÄÇÔßÏÂ ÚÂÔÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÇ ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÐâÕËÇÏ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâÏÂÎÞÏË×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ. £ ÑÃÊÑÓÇ ÕÂÍÉÇ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÓÑÎß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ (ÄËØÓÇÌ) ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ,
ÄÞÊÄÂÐÐÞÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË.

¯Ç ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËâ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÃÖÆÇÕ ÂÍÕËÄÐÑ
ÒÓÑÆÑÎÉÂÕßÔâ Ë ÆÂÎÇÇ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ
ÎËÛß ÆÎâ ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ×ÓÖ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ XY ÏÑÆÇÎÇÌ (ÚÂÔÕß ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ), ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÏÂÎÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÕÑÅÑ,
ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÜÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÔÙÇÐÂÓËÇÄ [28], ËÊÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.4. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,

p=8

s

p=2 T=J

A B C

E D

²ËÔ. 20. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÐÖÎÇÄÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÎÂÔÕß ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÒÑÆ ÎËÐËÇÌ ABCD. ¿××ÇÍ-
ÕÞ ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÆÄËÅÖ ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÎËÐËË
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.
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ÑÔÕÂÇÕÔâ ÊÂÅÂÆÍÑÌ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞâÄÎÇÐÐÞÇ ÒÓË
ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË [138] ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÆÇÎË Ô
f � 1=3 Ë ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÕÑÌ
ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËÇÌ.

¯Ç ÏÇÐßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÕÇÍÑÎß-
ÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ [293 ë 295], ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏ Ô ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ ÃÞÎÑ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ XY ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ [288, 296 ë 300] Ë
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ, âÄÎâáÕÔâ ÎË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞ-
ÄÑÆÞ ØÑÕß Ä ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÔÕÇÒÇÐË ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏË ËÎË ÉÇ
ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÎËÛß ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÕÓÇÃÖáÜËØ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÛËÓÑÍËÏ.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. ¢ÇÓÇÊËÐÔÍËÌ £  ¨¿´¶ 59 907 (1970)
2. ¢ÇÓÇÊËÐÔÍËÌ £  ¨¿´¶ 61 1144 (1971)
3. Kosterlitz J M, Thouless D J J. Phys. C: Solid State Phys. 5 L124

(1972)

4. Kosterlitz J M, Thouless D J J. Phys. C: Solid State Phys. 6 1181

(1973)

5. Kosterlitz J M J. Phys. C: Solid State Phys. 7 1046 (1974)

6. Nelson D R, Kosterlitz J M Phys. Rev. Lett. 39 1201 (1977)

7. BeasleyMR,Mooij J E, OrlandoTPPhys. Rev. Lett. 42 1165 (1979)

8. Nelson D R, Pelcovits R A Phys. Rev. B 16 2191 (1977)

9. Halperin B I, Nelson D R Phys. Rev. Lett. 41 121, 519 (1978)

10. Nelson D R, Halperin B I Phys. Rev. B 19 2457 (1979)

11. Young A P Phys. Rev. B 19 1855 (1979)

12. Kosterlitz J M, Thouless D J, in Progress in Low Temperature

Physics Vol. VIIB (Ed. D F Brewer) (Amsterdam: North-Holland,

1978) p. 371

13. Nelson D R, in Fundamental Problems in Statistical Mechanics V:

Proc. of the 5th Intern. Summer School, Enschede, The Netherlands,

June 23 ± July 5, 1980 (Ed. E G D Cohen) (Amsterdam: North-

Holland, 1980) p. 53

14. Nelson D R, in Phase Transitions and Critical Phenomena Vol. 7

(Eds C Domb, J L Lebowitz) (London: Academic Press, 1983) p. 1

15. Minnhagen P Rev. Mod. Phys. 59 1001 (1987)

16. ¦×ÇÕÑÄ ¬ ¢¨¿´¶ 78 2017 (1980)
17. Lozovik Yu E, Akopov S G J. Phys. C: Solid State Phys. 14 L31

(1981)

18. Teitel S, Jayaprakash C Phys. Rev. Lett. 51 1999 (1983)

19. Villain J J. Phys. C: Solid State Phys. 10 1717 (1977)
20. Teitel S, Jayaprakash C Phys. Rev. B 27 598 (1983)

21. Halsey T C J. Phys. C: Solid State Phys. 18 2437 (1985)

22. Korshunov S E J. Stat. Phys. 43 17 (1986)

23. Lee J-R et al. Phys. Rev. Lett. 79 2172 (1997)
24. Korshunov S E Phys. Rev. Lett. 88 167007 (2002)

25. Franzese G, Cataudella V, Korshunov S E, Fazio R Phys. Rev. B 62

R9287 (2000)

26. Cataudella V, Franzese G, Korshunov S E, Fazio RPhysica B 284 ±

288 431 (2000)

27. Alexander S, Pincus P J. Phys. A:Math. Gen. 13 263 (1980)

28. Korshunov S E, Uimin G V J. Stat. Phys. 43 1 (1986)

29. Lee D H et al. Phys. Rev. Lett. 52 433 (1984); Phys. Rev. B 33 450

(1986)

30. Kawamura H J. Phys. Soc. Jpn. 53 2452 (1984)

31. ¬ÑÓÛÖÐÑÄ ³ ¦±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 41 525 (1985)
32. Korshunov S E J. Phys. C: Solid State Phys. 19 5927 (1986)

33. ¤ÇØÕ ² ³, ¢ÑÐÆÂÓÇÐÍÑ ª ¯¨¿´¶ 113 2209 (1998)
34. Korshunov S E Phys. Rev. B 65 054416 (2002)

35. Huse D A, Rutenberg A D Phys. Rev. B 45 7536 (1992)

36. Korshunov S E, DoucË ot B Phys. Rev. Lett. 93 097003 (2004)

37. Park K, Huse D A Phys. Rev. B 64 134522 (2001)

38. Chtchelkatchev N M et al.±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 74 357 (2001)
39. Barash Yu S, Bobkova I V Phys. Rev. B 65 144502 (2002)

40. Golubov AA,KupriyanovMYu, Fominov YaV±ËÔßÏÂ Ä¨¿´¶
75 709 (2002)

41. ¢ÖÎÂÇÄÔÍËÌ  ¯, ¬ÖÊËÌ £ £, ³ÑÃâÐËÐ ¡ ¡ ±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 25
314 (1977)

42. ¢ÖÊÆËÐ ¡ª, ¢ÖÎÂÇÄÔÍËÌ ¯, ±ÂÐáÍÑÄ ³ £±ËÔßÏÂ Ä¨¿´¶ 35
147 (1982)

43. ¢ÖÊÆËÐ ¡ ª, £ÖÌËÚËÚ ¢, ¬ÖÒÓËâÐÑÄ®À¨¿´¶ 101 231 (1992)
44. ¬ÑÓÛÖÐÑÄ ³ ¦±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 41 216 (1985)
45. Korshunov S E J. Phys. C: Solid State Phys. 19 4427 (1986)

46. Lee D H, Grinstein G Phys. Rev. Lett. 55 541 (1985)

47. Ioffe L B, Feigel'man M V Phys. Rev. B 66 224503 (2002)

48. DoucË ot B, Feigel'man M V, Ioffe L B Phys. Rev. Lett. 90 107003

(2003)

49. ¬ÑÓÛÖÐÑÄ ³ ¦¨¿´¶ 89 531 (1985)
50. Fujita T et al. Prog. Theor. Phys. 64 396 (1980)
51. ¢ÓÖÔÑÄ ± ¯, ±ÑÒÑÄ £ ¯¨¿´¶ 80 1564 (1981)
52. Brusov P N, Popov V N Phys. Lett. A 87 472 (1982)

53. Te�sanovi�c Z Phys. Lett. A 100 158 (1984)

54. RubinsteinM, Shraiman B, NelsonDRPhys. Rev. B 27 1800 (1983)

55. Korshunov S EHelv. Phys. Acta 65 492 (1992)

56. Korshunov S E Phys. Rev. B 48 1124 (1993)

57. Mudry C, Wen X-G Nucl. Phys. B 549 613 (1999)

58. Nattermann T, Scheidl S, Korshunov S E, LiMS J. Phys. I (France)
5 565 (1995)

59. Korshunov S E, Nattermann T Phys. Rev. B 53 2746 (1996)

60. Korshunov S E, Nattermann T Physica B 222 280 (1996)

61. Tang L-H Phys. Rev. B 54 3350 (1996)

62. Scheidl S Phys. Rev. B 55 457 (1997)

63. Granato E, Kosterlitz J M Phys. Rev. B 33 6533 (1986)

64. Dzyaloshinsky I J. Phys. Chem. Solids 4 241 (1958)

65. Moriya T Phys. Rev. Lett. 4 228 (1960); Phys. Rev. 120 91 (1960)

66. Wegner F Z. Phys. B 206 465 (1967)

67. Pearl J, in Proc. of the Ninth Intern. Conf. on Low Temperature

Physics, 1964 (LT-9) (Eds J G Daunt et al.) (New York: Plenum

Press, 1965) p. 566

68. Fisher M E, Barber M N, Jasnow D Phys. Rev. A 8 1111 (1973)

69. ÂÐÆÂÖ  ¥ ¨¿´¶ 7 627 (1937); ³ÑÃÓÂÐËÇ ÕÓÖÆÑÄ ´. 1 (®.:
¯ÂÖÍÂ, 1969) ÔÕÂÕßâ å 29

70. Peierls R E Ann. Inst. Henri PoincareÂ 5 177 (1937)

71. Mermin N D, Wagner H Phys. Rev. Lett. 17 1133 (1966)

72. Mermin N D Phys. Rev. 176 250 (1968)

73. Hohenberg P C Phys. Rev. 158 383 (1967)

74. ¢ÇÓÇÊËÐÔÍËÌ £ , ¥ËÔÔ. ... ÍÂÐÆ. ×ËÊ.-ÏÂÕ. ÐÂÖÍ (®: ª´¶
ËÏ. .¥. ÂÐÆÂÖ, 1971)

75. Villain J J. Phys. (Paris) 36 581 (1975)
76. JoseÂ J V et al. Phys. Rev. B 16 1217 (1977)

77. Ohta T, Jasnow D Phys. Rev. B 20 139 (1979)

78. Anderson PW,Yuval G, HammannDRPhys. Rev. B 1 4464 (1970)

79. Tobochnik J, Chester G V Phys. Rev. B 20 3761 (1979)

80. FernaÂ ndez J F, Ferreira M F, Stankiewicz J Phys. Rev. B 34 292

(1986)

81. Weber H, Minnhagen P Phys. Rev. B 37 5986 (1988)

82. Gupta R et al. Phys. Rev. Lett. 61 1996 (1988)
83. Olsson P Phys. Rev. B 52 4526 (1995)

84. Shih W Y, Stroud D Phys. Rev. B 30 6774 (1984)

85. Ferer M, Velgakis M J Phys. Rev. B 27 314 (1983)

86. Butera P, Comi M Phys. Rev. B 50 3052 (1994)

87. Knops H J F Phys. Rev. Lett. 39 766 (1977)

88. Weeks J D, in Ordering in Strongly Fluctuating Condensed Matter

Systems (Ed. T Riste) (New York: Plenum Press, 1980) p. 293

89. Chui S T, Weeks J D Phys. Rev. B 14 4978 (1976)

90. van der Eerden J P, Knops H J F Phys. Lett. A 66 334 (1978)

91. Swendsen R H Phys. Rev. B 17 3710 (1978)

92. van Beijeren H Phys. Rev. Lett. 38 993 (1977)

93. Rys FHelv. Phys. Acta 36 537 (1963)

94. Lieb E H Phys. Rev. Lett. 18 1046 (1967)

95. Lieb E H, Wu F Y, in Phase Transitions and Critical Phenomena

Vol. 1 (Eds C Domb, M S Green) (London: Academic Press, 1972)

p. 331

96. Wiegmann P B J. Phys. C: Solid State Phys. 11 1583 (1978)

97. Ohta T Prog. Theor. Phys. 60 968 (1978)

98. Amit D J, Goldschmidt Y Y, Grinstein S J. Phys. A:Math. Gen. 13

585 (1980)

272 ³.¦. ¬°²ºµ¯°£ [µ¶¯ 2006



99. Stroud D, Kivelson S Phys. Rev. B 35 3478 (1987)

100. NewrockRS et al., inSolid State PhysicsVol. 54 (EdsHEhrenreich,

F Spaepen) (San Diego: Academic Press, 2000) p. 263

101. Martinoli P, Leemann C J. Low Temp. Phys. 118 699 (2000)

102. Vallat A, Korshunov S E, Beck H Phys. Rev. B 43 8482 (1991)

103. Vallat A, Beck H Phys. Rev. B 50 4015 (1994)

104. Fradkin E, Huberman B, Shenker S H Phys. Rev. B 18 4789 (1978)
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The nature and sequence of phase transitions are discussed for continuously degenerate two-dimensional systems, in which an
additional discrete degeneracy (which enables domain wall formation), the removal of an accidental degeneracy by êuctuations, the
formation of solitons, or a random potential acting on vortices are to be taken into account along with the interaction of point-like
topological excitations. While formally this means considering different modiécations of the two-dimensional XY model, in physical
terms the objects described by them are primarily superconducting hybrid structures and non-collinear planar antiferromagnets.
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