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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ×ËÊËÍÇ Ë ØËÏËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍËÇ ÔÖÏÏÞ ÒÑ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß,

ÂÔÔÑÙËËÓÖáÕÔâ Ô ÑÒËÔÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË Ä ËÑÐÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ [1 ë 6]. £ÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÚÇÓÇÊ ÕÂÍËÇ ÔÖÏÏÞ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÇ ÒÑÎâ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÂ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕß [7,
8] Ë ÊÂÓâÆÑÄÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÝÇÏÇ [6, 7,
9 ë 15]. ³ àÕËÏ ÔÄâÊÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÊÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ [13, 16 ë 24]. °ÃÝÇÏÐÞÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÎâ, ÓÂÔÜÇÒÎâáÜËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ [25, 26], Â ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÕÔâ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÂ
ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË [12, 14, 27].
¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÊÐÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ä ÑÃÝÇÏÇ Ë
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ Ô ÐËÏË [4, 28 ë 38].

³ÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ
ÓÇÛÇÕÍÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÃÊÑÓÂØ [1,
4, 20, 39]. °ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÓâÆÑÄ. ¯Ñ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÏÑÅÖÕ ÆÂÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÑÐ-
×ÎËÍÕÖáÜËÇ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÂÉÇ ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ
ÏÇÕÑÆÂ. £ÔÇ àÕÑ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ÆËÔÍÖÔÔËË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÕÑÅÑ, ÍÂÍÑÌ ËÊ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ Ë
ÐÂÆÇÉÐÞÌ, Â ÕÂÍÉÇ, ÍÂÍ ÑÕÐÑÔËÕßÔâ Í ÏÇÕÑÆÂÏ, ÆÑÒÖÔÍÂá-
ÜËÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓË ËØ ÓÂÊÐÑÏ, ÐÑ Ä ÍÂÉÆÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑ-ÔÄÑÇÏÖ ÂÓÅÖÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËË.

±ÓËÚËÐÂ ÕÂÍËØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÑÚÇÄËÆÐÂ Ë ÍÑÓÇÐËÕÔâ Ä
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÔÖÏÏËÓÖÇÏÞØ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÕÓÇØÏÇÓÐÂâ ÔÕÇÒÇÐÐ�aâ
ÔÖÏÏÂ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÔØÑÆËÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ, ÍÑÅÆÂ
ÔÖÏÏËÓÖÇÏÞÇ ÚÎÇÐÞ ËÏÇáÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ Rÿs, ÅÆÇ s > 3,
R ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ. ´ÑÎßÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÃÞÄÂ-
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ÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓÇÄÂÎËÓÖÇÕ ÐÂÆ ÓÑÔÕÑÏ ÑÃÝÇÏÂ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ. ¬ÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍËÇ (s � 1), ÆËÒÑÎßÐÞÇ (s � 2) Ë ÆÂÉÇ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ
(s � 3) ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÐÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÕÂÍËÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÓâÆÞ. £ÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÓâÆÞ
ÏÑÅÖÕ ÓÂÔØÑÆËÕßÔâ ÒÓË ×ÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÓâÆÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÓÂÊÓâÆÖ
ÖÔÎÑÄÐÑ ÔØÑÆâÜËØÔâ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÏÞÔÎÑÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÑàÕÑÏÖ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË ÐÇËÊ-
ÃÇÉÐÑ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÓÂÊÖÏÐÞØ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÄÇÚÂÎË ÃÞ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÊÂ
ÔØÑÆËÏÑÔÕß, Â ËÏÇÐÐÑ ÊÂ ÔØÑÆËÏÑÔÕß Í "ÐÖÉÐÑÏÖ"
ÒÓÇÆÇÎÖ.

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ
ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÍÂÍ ÕÂÍÑÄÑÌ ÄÞÆÄËÅÂáÕÔâ ÎËÛß ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ. °ÕÔáÆÂ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÄÕÑ-
ÓÂâ ÐÇÏÂÎÑÄÂÉÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ì ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÂâ ÔØÑÆËÏÑÔÕß ÓâÆÑÄ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÔÕÂÇÕ ÊÂÆÂÚÂ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË àÕÑÌ ÔØÑÆËÏÑÔÕË. ªÏÇÐÐÑ ÒÓË
ÓÇÛÇÐËË àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÓÂÊÐÑÅÎÂÔËâ ÄÐÖÕÓË
ÃÂÊÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓËÏÇÐâá-
ÜËÇÔâ ÔÒÑÔÑÃÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÔÕÑÎß ÃÇÊÑÃËÆÐÞÏË Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ
ËÔÒÑÆÄÑÎß ÐÂÓÖÛÂáÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ÔØÑÆËÏÑÔÕË. ©ÆÇÔß ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÌ
ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÖÔÎÑÄÐÑ ÔØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÓâÆÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÓÖ-
ÛÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÔÎÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÔØÑÆËÏÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ, ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂáÜËØ Ô
ÓÑÔÕÑÏ R, ÆÇÎÂÇÕÔâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÓËÏÇÐËÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Í ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÓâÆÖ. ®ÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ ÖÆËÄË-
ÕÇÎßÐÞÏ, ÐÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÖÔÎÑÄÐÑ ÔØÑÆâÜËØÔâ ÔÖÏÏ ÒÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ àÕÑÕ ÄÂÉÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÄÔÇÓßÇÊ
ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ. ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚ-
ÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ [40], ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÖÒÑÏËÐÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÇ Ë ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÑÎÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÓâÆÑÄ ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÇ. ±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÑ Ë
ÆÎâ ÐÂÚËÐÂáÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÓË ËØ ÄØÑÉÆÇÐËË Ä
ÆÂÐÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜËÌ ÔÒËÔÑÍ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ Ô ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏË
ÚÂÔÕÐÞÏË ÆÇÕÂÎâÏË ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÒÑÆØÑÆÑÄ. ¯Ñ ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ
ÄÂÉÐÑ, ÕÂÍÑÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÓÂÄÐËÕß ËØ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÊÂÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÐËØ
ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂ ÔØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÓâÆÑÄ, ÄÞÆÇÎââ ÒÓË àÕÑÏ ÔÎÖÚÂË, ÍÑÅÆÂ àÕÂ ÍÑÐÙÇÒ-
ÙËâ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÖÆÂÇÕÔâ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÑÆ-
ØÑÆÑÄ ÓÇÛÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÃÝÇÏÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ³ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ, ÍÂÍ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÕÑÉÇ ËÏÇáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ Ë ÑÃÜÖá ÒÓËÓÑÆÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖâ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

¬ÂÔÂâÔß, ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÚËÕÂÕÇÎâ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐËÉÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÆÇÎ 2 ÒÑ-
ÔÄâÜÇÐ ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÓâÆÑÄ.
³ÐÂÚÂÎÂ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÔÑÍÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÖÐÍÙËÑ-

ÐÂÎßÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕË-
ÓÖáÜÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓâÆÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ
ÃÑÎÇÇ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏ, ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÔÂÏÞÏË
ÒÓÑÔÕÞÏË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÓÂÍÕÑÄÍË ÍÎáÚÇÄÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÔØÑÆËÏÑÔÕß.

±ÇÓÄÞÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÔÖÏÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ®ÂÆÇÎÖÐÅÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÕÑ
ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÐÂÛÇÎ ÔÄÑÇ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÊÂÆÂÚ, ÅÆÇ ÑÃÝÇÏ-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÕÓÑËÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÕÑÒÍË ÔÎÑÇÄ, ÖÆÑÃÐÑÌ ÆÎâ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. °ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá
ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ. ¦ÅÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÛÇÕÍË ÕÑÚÇÚÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÞÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÊÂÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÐÇÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÑÓâÆÍÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÍÂÍ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÓË ÊÂÓâÆÑÄÑÏ ÓÂÊÏÞ-
ÕËË ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ-
ÔÕË ÓÇÛÇÐËâ, ÆÎâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ËÐÞØ
ÒÓÑÙÇÆÖÓ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ.

£ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 Ä
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ¿ÄÂÎßÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ. ³ØÑÆËÏÑÔÕß ÊÆÇÔß ÔÐÑÄÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÑ ÊÂÓâÆÂÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÕÂÍÑÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÊÂÄËÔâ-
ÜËÏ ÑÕ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÑÃÝÇÏÂ âÚÇÌÍË.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ,
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË Ä ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÕÓÂÍ-
ÕÑÄÍÇ ÊÂÎÑÉÇÐÑ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÂØ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÍÂÍ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÅÓÂÎ ¶ÖÓßÇ, ÕÂÍ Ë ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÒÑ ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ Ä ÏÇÕÑÆÇ ÔÖÒÇÓâÚÇÇÍ ¢ÑÓÐÂ.

²ÇÛÇÐËÇ ¿ÄÂÎßÆÂ ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÄÔÇÅÆÂ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÑÃÜËÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË Ñ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË Ë ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÇÇ ÄÕÑÓÑÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ [27]. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ Ä ÏÇÕÑÆÇ ¿ÄÂÎßÆÂ, ÕÑ
ÑÐÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ à××ÇÍÕÑÏ ÓÂÊÏÂÊÍË ÕÑÚÇÚÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ,
ÍÑÕÑÓÂâ âÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÑÃÑÃÜÂáÜÇÏ
ÒÑÆØÑÆÇ ¢ÇÓÕÑ, ÕÂÍÉÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ Ô ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÏ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÊÂÓâÆÂÏ âÚÇÌÍË Ë Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

¯Ñ ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ë ÆÓÖÅÑÌ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÌ ®ÂÆÇ-
ÎÖÐÅÑÏ ÔÒÑÔÑÃ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÔØÑÆËÏÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÄÄÇÆÇÐËÇÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ. ºËÓÑÍÑ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÌ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ
ÍÂÍ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÂâ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ ÏÇÕÑÆÂ ¿ÄÂÎßÆÂ, ÕÂÍÑÌ
ÒÑÆØÑÆ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ¿ÄÂÎßÆÂ, ÐÑ
Ô ÑÆÐËÏ ÐÇÏÂÎÑÄÂÉÐÞÏ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ: Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Í
ÓÇÛÇÐËá ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÔÓÇÆÐËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ.
®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÓâÆ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑ ÔØÑÆâÜËÏÔâ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ. ³
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÑÌ ÊÂÓâÆÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË àÍÓÂ-
ÐËÓÑÄÂÐËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ËÔØÑÆÐÖá ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑ-
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ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ. ¯ÂÏË ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÆËÔÍÖÔÔËË, ÄÑÊÐËÍÛËÇ ÒÑ
àÕÑÏÖ ÒÑÄÑÆÖ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÂ
ÒÑâÄÎÇÐËâ àÕÑÅÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÆÄÑÌÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÐÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÞÄÂ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ.

±ÓÑÃÎÇÏÞ ÄÎËâÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3 Ë 4. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÖÆËÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÔØÑÆÐÞÌ Ô ÖÚÇÕÑÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÒÓâÏÑÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË, ÍÑÅÆÂ ÔØÑÆËÏÑÔÕß
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÚÂÔÕÐÞÏ ÄÞÃÑÓÑÏ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÊÂÓâ-
ÆÑÄÑÌ âÚÇÌÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ ÊÂÓâÆÑÄ. ¬ÂÍ ÐÂÏË ÖÍÂÊÂÐÑ, ÒÓÑÔÕÑÅÑ
ÄÞÚËÕÂÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÊ ÒÓâÏÑÌ ÔÖÏÏÞ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÔÕËÐÐÞØ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ. ¿ÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞÏË ÂÓÅÖÏÇÐ-
ÕÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ ËÏÇáÜËØÔâ Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÚÂÔÕÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÍÂÍ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ
ÔÖÏÏËÓÖáÜËÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ, ÕÂÍ Ë ÑÃÔÖÉÆÂÇ-
ÏÞÌ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏÂÐÕÑÄ ±ÂÆ�e . ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÒÓÇÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ,
ÃÞÕÖáÜËÏ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ, ÐÂÏË
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ.

¥ÓÖÅÂâ ÔÒÇÙË×ËÚÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÂâ
ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÏÖ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËá ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞØ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎâ ÊÂÆÂÚ ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÅÓÂÐËÙÞ ÍÓÖÅÂ
ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÆÂÐÐÞØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ ÒÓË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÍÓÂÕÐÞØ ÓâÆÑÄ ÒÑ ÏÑÏÇÐÕÂÏ. ¬ÂÍ ÒÓË
àÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, Ä ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÂÕËÍÇ ÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÔÎÖÚÂË,
ÍÑÅÆÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ë ÍÑÅÆÂ
àÕÑÕ ÒÑÓâÆÑÍ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ. £ ÔÄâÊË Ô ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÊÆÇÔß
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÕÂÍËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÍÂÍ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ, ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÒÓÑÔÞ
ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓâÆÑÄ.

³ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕßá ÑÃÝÇÏÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ Ë
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÄÞÓÂÉÂÇÏÑÌ ÚÇÓÇÊ ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ.
£ àÕÑÌ ÔÄâÊË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ,
ÍÑÅÆÂ ÄÄËÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ âÚÇÌÍË Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÏ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÇ ÔÖÏÏÞ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËÇ ÖÆÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá, ÕÑÅÆÂ ÔÐÑÄÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÖÔÎÑÄÐÑ ÔØÑÆâÜËÏËÔâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓâÏÂâ ÔÖÏÏÂ
ÔØÑÆËÕÔâ Í ÊÐÂÚÇÐËá, ÑÕÎËÚÂáÜÇÏÖÔâ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÑÃÝÇÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ, ÄÇÎËÚËÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ.

´ÑÚÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ à××ÇÍÕ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÒÓË ÔÖÏÏËÓÑÄÂ-
ÐËË ÒÑ ÓÇÛÇÕÍÂÏ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÏ ÕÑÚÇÚÐÞÏË ÆËÒÑÎâÏË.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ Ñ ÒÑÎÇ ÑÓÇÐÙÂ 1, ÍÑÕÑÓÑÇ,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÕÓÑÅÑÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÒÑÎâ
ÑÓÇÐÙÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ Ë ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Í ÑÒËÔÂÐËá àÐÇÓÅËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÃÇÊ ÅÓÂÐËÙ. £ÎËâÐËÇ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
à××ÇÍÕÖ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÑÓÏÞ
ÓÇÂÎßÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ Ë Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÇÐ ÒÑ

ÑÃÝÇÏÖ ÑÃÓÂÊÙÂ. ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ àÎÎËÒÔÑËÆÂÎß-
ÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ à××ÇÍÕ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÊÐÂÍÂ
ÕÇÏ ÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ, ÚÕÑ Ë ÒÑÎÇ ÑÓÇÐÙÂ ÒÓË ÔÖÏÏËÓÑÄÂ-
ÐËË ÒÑ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÏÖÔâ àÎÎËÒÔÑËÆÖ.

¬ÂÍ Ä àÕÑÌ ÔÄâÊË ÐÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÔÑ ÔÔÞÎÍÑÌ ÐÂ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, à××ÇÍÕ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÞÅÑÆÇÐ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÒÑÆ-
ÔÕÓÑÌÍÖ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÑÃÝÇÏÂ ÆÎâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ´ÂÍÑÇ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ Ë ÆËÒÑÎßÐÞØ ÔËÎ. £ÂÉÐÞÌ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÌ ÑÕÔáÆÂ ÄÞÄÑÆ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÆËÒÑÎÇÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÚËÔÕÑ
ÆËÒÑÎßÐÞØ ÔËÎ, ÚÕÑ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÍÂÍÑÅÑ-
ÎËÃÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ. ±ÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÓÇÛËÕß ÆËÔÍÖÔÔËÑÐÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÚËÔÎÇÐÐÞÏÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË.

2. ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ

±ÇÓÄÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÑÃÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÕÓÇØÏÇÓ-
ÐÑÌ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
¡ÒÒÇÎâ [41], ÅÆÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÂÒÎÂÔÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÂ ÄÞÓÂÉÇÐÑ ÚÇÓÇÊ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÄÆÑÎß ÇÅÑ ÅÓÂÐËÙ. ¯ÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ñ ÐÂÎËÚËË Ä
àÕÑÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ, ÄÞÚÇÕÞ Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕ ÔÏÞÔÎ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ, ÆÂáÜËØ Ä
ÔÖÏÏÇ ÐÖÎß. °ÒËÓÂâÔß ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ¤ÓËÐÂ ÊÂÆÂÚË, Ä [41] ÄÒÇÓÄÞÇ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÄËÆÇ
ÔÖÏÏÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÒÑ ÓÇÛÇÕÍÇ.
°ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÓâÆ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÆÎâ ÊÂÓâÆÑÄ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÕËÒÂ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÔØÑÆâÜËÏÔâ.

ªÐÕÇÓÇÔ Í ÕÑÚÇÚÐÞÏ ÊÂÓâÆÂÏ ËÏÇÇÕ Ë ÆÓÖÅÖá ÑÔÐÑÄÖ,
ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÕÇÑÓÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÍË, ÖÕÄÇÓÉÆÂáÜÇÌ,
ÚÕÑ ÄÐÇÛÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÎÑÍÂÎßÐÞØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂÏ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÜËØÔâ Ä ÙÇÐÕÓÂØ
àÕËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ [42]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÛÇÕÍË, ÔÑÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ, âÄÎâáÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ
ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [2, 4, 43]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍÇ r ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ
ÓâÆÑÏ ÒÂÓÐÞØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ:

U�r� �
X0

i; j

qj
jRi � bj ÿ rj ; �1�

ÅÆÇ i ÒÓÑÃÇÅÂÇÕ ÒÑ ÖÊÎÂÏ Ri ÓÇÛÇÕÍË ¢ÓÂÄÇ, Â j ì ÒÑ
ÃÂÊËÔÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÂÏ bj, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÊÂÓâ-
ÆÑÄ qj Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ. £ÇÎËÚËÐÞ qj ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ
ÖÔÎÑÄËá àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕËX

j

qj � 0 : �2�

£ ÔËÎÖ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË U�r�, ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÇÏÑÌ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ,

1*

1 ·.¡. ÑÓÇÐÙ (H.A. Lorentz). (±ÓËÏÇÚ. ÓÇÆÂÍÕÑÓÂ.)
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ÒÑÎÑÉÇÐËâ r ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÑÃÎÂÔÕßá ÏÐÑÅÑ-
ÅÓÂÐÐËÍÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË Ô Ri � 0.
ºÕÓËØ Ö ÊÐÂÍÂ ÔÖÏÏÞ Ä (1) ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÕÑÅÆÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇ
ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË Ri � 0, r � bj. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÕÑÚÇÚÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ËÔÍÎáÚÇÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÔÂÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÐÇÓÅËÌ, âÄÎââÔß ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎÂÏË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ, ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏË. ±ÓËÄÎÇÚÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÚÎÇÐÑÄ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÃÜÇÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÂÐÔÂÏÃÎâ
ÓÂÊÐÑËÏÇÐÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [44], ÆÑÔÕËÅÂÇÏÑÌ ÒÓË
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÖÚÇÕÇ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂÐËâ. £ÔÇ àÕË ÄÍÎÂÆÞ ÄÂÉÐÞÆÎâ ÑÃÜÇÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÃÂÎÂÐÔÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ [45 ë 52], ÐÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÃÇÊ ÖÜÇÓÃÂ
ÑÒÖÜÇÐÞ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ
ÒÑ ÖÉÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÇÛÇÕÍÇ. ±ÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÖÔÎÑÄÐÑÌ ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ Ë
ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ËÏ ÔÖÏÏ ÒÑ ÓÇÛÇÕÍÇ [39, 47, 53] ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓË
àÕÑÏ ËÊ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÓâÆÂ
(1) [54].

2.1. ±ÑÔÎÑÌÐÑÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ®ÂÆÇÎÖÐÅÂ
£ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ®ÂÆÇÎÖÐÅÑÏ [55] àÄÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÃÓÑÔÍÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ NaCl, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ,
ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÔÍËÇ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞÇ ÔÎÑË, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÖáÓÇÛÇÕÍÖ [1, 39].
±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË àÕÑÌ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË NaCl Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ a Ë ÊÂÓâÆÂÏË �q ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂ ÊÂÓâÆÇ q
(r � b�), ÒÑÏÇÜÂÇÏÑÏ ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ Ä ÐÂÚÂÎÑ ÑÕÔÚÇÕÂ
(b� � 0), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

U�b�� � Uch�b�� �Ulay�b�� �Uslab�b�� : �3�

©ÆÇÔß ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÑÕ ÒÓÑÚËØ ÊÂÓâÆÑÄ ÙÇÒÑÚÍË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ b�, Ë Ô ÖÚÇÕÑÏ
jbÿj � a=2 ÓÂÄÇÐ

Uch�b�� � 4q

a

X1
n�1

�ÿ1�n
n
� ÿ�4 ln 2�q

a
; �4�

ÅÆÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÙÇÎÞÏ n Ä ÒÑÓâÆÍÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ
ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏ Uch�b��, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÊÂÓâÆÞ
[56]. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÒÓÑÚËØ ÙÇÒÑÚÇÍ Ä ÔÎÑÇ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ b�, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÕÑÓÞÏ ÚÎÇÐÑÏ ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË (3), ÍÑÕÑÓÞÌ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

Ulay�b�� � 2
X1
n�1
�ÿ1�n

�
4q

a

X1
l�ÿ1
foddg

K0�pnl �
�
; �5�

ÅÆÇ K0�x� ì ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ®ÂÍÆÑÐÂÎßÆÂ, ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂáÜÂâ Ë ÑÃÎÂÆÂáÜÂâ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ K 00�x� � ÿK1�x� � ÿ1=x ÒÓË x! 0 [57]; ÙÇÎÞÇ
ÚËÔÎÂ l ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÄÇÍÕÑÓÞ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË l=a ÄÆÑÎß
ÙÇÒÑÚÍË. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË (ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞÌ Ä
ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÇ ÔÍÑÃÍË) ÒÑÎÖÚÇÐ ÍÂÍ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ Ä ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË r?, ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ
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ÍÓÂÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚË [42]

DU�r?; z� � 0; ÿ r?
2

qU�r?; z�
qr?

����
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� rlin�z� ; �7�

ÅÆÇ ÎËÐÇÌÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ ÄÆÑÎß ÙÇÒÑÚÍË rlin�z�
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÓâÆÑÏ ÒÑÆÑÃÐÑ (6). ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÚÇÕÐÞØ l Ä
(5) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË (2).

£ÍÎÂÆ Uslab�b�� Ä (3) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÔÕÑÒÍÑÌ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ
ÔÎÑÇÄ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÖÉÇ ÄÄÇÆÇÐÐÑÏÖ. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ Uslab�r� ÊÂÆÂÇÕ ÒÑÎÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ r ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË. ±ÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË r ÐÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÄÆÑÎß Ë ÒÑÒÇÓÇÍ ÔÎÑâ, r � �rk; z�, ÅÆÇ ÃÇÊ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÑÃÜÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ 04 z < a=2,
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Uslab�r�, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ Ô ÑÃÇËØ
ÔÕÑÓÑÐ ÔÕÑÒÍÑÌ ÔÎÑÇÄ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

Uslab�r� �
X01
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�ÿ1�n

"
q

a

X1
l1�ÿ1
l2�ÿ1

F �l�
jlj �

� exp

�
2pi�lrk�

a
ÿ pj l j

����n� 2z
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�����
#
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ÅÆÇ ÛÕÓËØ Ö ÔÖÏÏÞ ÒÑ n ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓË z � 0
ÚÎÇÐÂ Ô n � 0, ÍÑÕÑÓÞÌ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ Ä ×ÑÓÏÇ
(8), ÐÑ ÍÂÍ ÓÂÊ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÄÍÎÂÆÑÄ (4) Ë (5).
£ÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (8)
ÊÂÆÂÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÒÑÆØÑÆÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ (5) ë (7). £ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÔÎÑâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË l=a � �l1=a; l2=a�
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ F �l� ÄËÆÂ

F �l� � 1ÿ exp�ÿpil1� ÿ exp�ÿpil2��

� exp
�ÿ pi�l1 � l2�

�
: �9�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÕÐÞÇ l1 Ë l2 ÄÞÒÂÆÂáÕ ËÊ ÔÖÏÏÞ (8).
³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÅÓÇÔÔËË ÒÑ n Ä (8) âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÄÇÓ-

ÛÂáÜËÏ ÛÂÅÑÏ, ÒÓËÆÂáÜËÏ ÏÇÕÑÆÖ ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÔÖÏ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ [55, 58, 59]:

Uslab�r� � 4q

a

X1
l1 ; l2�ÿ1
foddg
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£ÇÎËÚËÐÂ Uslab�b�� ÊÂÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (10) Ë (11) Ä
ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ rk � 0, z � 0.

£ÞÔÑÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÓâÆÑÄ (5) Ë (10) ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÅÎÂÄÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ×ÑÓÏÖÎÞ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ [54, 59 ë 61]. µÆÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ NaCl ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ (3) Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÂÍ �ÿq2=a�aM,
ÅÆÇ aM ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ®ÂÆÇÎÖÐÅÂ.

¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÃÑÃÜËÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂ
ÒÂÓÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ËÏÇáÜËÇ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÔÕÇÒÇÐË ÖÃÞÄÂÐËâ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ [62].
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µÒÓÑÜÂáÜÂâ ×ÑÓÏÖÎÞ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ NaCl ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ ÏÇÕÑÆÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÎÇÅÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÕÓË-
ÍÎËÐÐÑÌ ÔËÐÅÑÐËË [59, 63]. ²ÂÊÃËÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
ÐÂ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÓÇÛÇÕÑÍ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÊÂÓâÆÞ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ
ÊÂÓâÆÑÄÞÏ ×ÑÐÑÏ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË [59], ×ÑÓ-
ÏÂÎËÊÖÇÕ ÓÂÔÚÇÕ aM ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
[64].

²ÂÊÃËÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÄÍÎÂÆÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ
(4) Ë (5) Ë ÄÍÎÂÆ ÒÓÑÚËØ ÔÎÑÇÄ (10), (11) âÄÎâÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÞÏ
ÒÓË ÒÑÔÎÑÌÐÑÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË [65] Ë ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (10) ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ (3) [58]. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ r! 0, ÑÒËÓÂáÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
(8). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
qjrj=qrm � rm=jrj, ÅÆÇ rm ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ÒÓÑÇÍÙËâ ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ r Ô ÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ ÏÇÕÓËÍÑÌ, ÓâÆ (1) ÒÓË r � b� ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ×ÑÓÏÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ®ÂÍÇÐÊË [66],
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ÅÆÇQ�i j� � Ri�bjÿb�; ÓÂÄÇÐÔÕÄÂQ�0��m � 0 ËÔÍÎáÚÂáÕ ËÊ
ÔÖÏÏ, ÔÕÑâÜËØ ÔÒÓÂÄÂ, ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÕÑÚÍË ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ. ±Ñ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÏÖÔâ ËÐÆÇÍÔÖ m ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏ ÒÓÑÇÍÙËâÏ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ
ËØ ÐÇÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÆÂÐÐÂâ ÔÄÇÓÕÍÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕÔâ
ÖÚÇÕÑÏ ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ. ¿ÕÑ ÄÂÉÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔØÑÆËÏÑÔÕß ÓâÆÑÄ, ÔÕÑâÜËØ ÔÒÓÂÄÂ, ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕÔâ ÒÓË
ÒÑÔÎÑÌÐÑÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË, ÇÔÎË ÄÔÇ ÕÓË ÒÓÑÇÍÙËË ÑÓÕÑ-
ÅÑÐÂÎßÐÞ ÔÎÑâÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎß-
ÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÐÂÓÖÛÂÕßÔâ. £ ËÕÑÅÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ÔÖÏÏÞ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËÇ ÒÓÂÄÑÌ Ë ÎÇÄÑÌ ÔÖÏÏ Ä (12) ÒÓË ÒÑÔÎÑÌÐÑÏ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË, ÒÑÍÂ ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÕÓÇØ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË (10) [67].
³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÞÚËÔÎââ ÍÂÉÆÖá ÒÓÂÄÖá ÔÖÏÏÖ ÒÓË
ÍÂÉÆÑÏ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ m ÆÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ,
ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÊÖ ÒÓËÏÇÐËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (8), ÅÆÇ ÖÚÇÕ Q�i j�m
ÕÓËÄËÂÎßÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕ ÎËÛß ÔÖÏÏÖ ÒÓÑÅÓÇÔÔËË. £
ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ NaCl ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ
ËÆÇÐÕËÚÐÞ Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÒÓË r! 0 ÔÖÏÏÇ Í
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ¢ÇÐÔÑÐÂ [4, 58]

U�b�� � ÿ 96pq
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¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÄÞÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÓÑÏÃËÚÇ-
ÔÍÑÌ (a1 6� a2 6� a3) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ NaCl [68] Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ CsCl
[69]. °ÕÏÇÕËÏ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÖá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÕÓÂÍÕÑÄÍÖ
(12), ÅÆÇ ÒÓÂÄÂâ ÔÖÏÏÂ ÊÂÆÂÇÕ ÖÆÄÑÇÐÐÖá ÖÆÇÎßÐÖá
àÐÇÓÅËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÒÎÑÜÂÆß àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË Ä
ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕË [4, 58, 62, 66, 68 ë 72], Â
ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ ÏËÐË-
ÏËÊÂÙËË àÕÑÌ àÐÇÓÅËË, ÚÇÏ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ
ÔÄâÊß ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [55]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓâÆÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÑÚÇÐß
ÃÞÔÕÓÑ ÔØÑÆâÜËÏËÔâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ aM Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá [69].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÒÓË l � 0 Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (5), ÕÂÍ Ë ÒÓË
l � 0 Ä (8) ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÕËÒÂ 0=0, ÖÔÕÓÂÐâÇ-

ÏÂâ ÒÇÓÄÑÑÚÇÓÇÆÐÞÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÊÂÓâÆÂÏ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ âÚÇÌÍË, ÔÒÇÙË×ËÚÐÞÏ ÍÂÍ ÆÎâ ÙÇÒÑÚÍË, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÒÎÑÔÍÑÅÑ, ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ Ë ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ [55]. ¦ÔÎË ÉÇ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑ ÒÑÄÕÑÓâá-
ÜËÇÔâ ÔÎÑË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ ÒÑ
ÕÑÎÜËÐÇ, ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕÖ ÆÄÑÌ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ [42], ÒÑÓÑÉÆÂâ ÍÂÍ ÂÓÕÇ×ÂÍÕ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÑÃÝÇÏ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ [72]. ¯Ñ ÆÂÉÇ ÍÑÅÆÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÆË-
ÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ä ÔÎÑÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÑÕÎËÚÐÞÌ ÑÕ ÐÖÎâ
ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ Ä
ÕÂÍÑÏ ÔÎÑÇ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ,
ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÎÑÇÄ [63, 67], ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ
ÒÓÑâÔÐÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ [59].

2.2. ®ÇÕÑÆ ¿ÄÂÎßÆÂ Ë ÇÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐËâ
®ÑÜÐÞÏ, ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÔÖÏ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÓâÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÑÃÜËÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÄÍÎáÚÇÐÞ ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÔÖÏÏ,
âÄÎâÇÕÔâ ÄÄÇÆÇÐÐÂâ ¿ÒÛÕÇÌÐÑÏ [39, 53, 73, 74] Z-×ÖÐÍÙËâ
ÄËÆÂ
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mp�ÿ1

exp
�
2pi�m1k1 � . . .�mpkp�

�
jhhm� giis=2

;

�14�
ÅÆÇ m1; . . . ;mp ì ÙÇÎÞÇ ÚËÔÎÂ, k1; . . . ; kp; g1; . . . ; gp ì
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ; Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÔÕÑËÕ ÔÕÇ-
ÒÇÐß ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ Ä p-ÏÇÓÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ:

jhhm� gii �
Xp
m; n�1

dmn�mm � gm��mn � gn� > 0 ; �15�

ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÂ jhhm� gii � 0 ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÛÕÓËØÑÏ Ö
ÊÐÂÍÂ ÔÖÏÏÞ Ä (14). ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ¿ÒÛÕÇÌÐÑÏ [53]
ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÓÂÔÚÇÕÂ ÓâÆÂ (14) ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ àÕÂÒÑÄ:
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÅÂÏÏÂ-×ÖÐÍÙËË (ÍÂÍ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ®ÇÎÎËÐÂ [39, 75]) Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÊÂÕÇÏ
×ÑÓÏÖÎÞ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ.

°ÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÓâÆÂ (1) ÍÂÍ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑÅÑ ÚÂÔÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ (14) [73], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâ ÚÇÓÇÊ ÅÂÏÏÂ-×ÖÐÍÙËË ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË Í ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÄËÆÖ [4, 39, 76]

1

jRi � bj ÿ rj �
2���
p
p

�1
0

exp
ÿÿt 2jRi � bj ÿ rj2� dt : �16�

±ÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ (16) Ä (1) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÓâÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ¬ÓÂÊÇÓÂ Ë ±ÓËÏÂ [53,
77, 78] Ä ÓâÆ ÒÑ ÄÇÍÕÑÓÂÏ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË h:X

i

exp
ÿÿt 2jRi � bj ÿ rj2� �

� p3=2

vt 3

X
h

exp

�
ÿ p2jhj2

t 2
� 2pih�bj ÿ r�

�
; �17�

ÅÆÇ v ì ÑÃÝÇÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ (17) ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÑ ÄÔÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÌ, ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÃÞÔÕÓÑÔØÑÆâÜËÇÔâ
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ÓâÆÞ Ô ×ÖÐÍÙËâÏË ®ÂÍÆÑÐÂÎßÆÂ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÖÃÞÄÂÐËâ [79]. ´ÂÍËÇ ÓâÆÞ ÚÓÇÊ-
ÄÞÚÂÌÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞ ÍÂÍ ÒÓË ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË
[80 ë 83], ÕÂÍ Ë Ä ÊÂÆÂÚÂØ Ô ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ [84],
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (5). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ (17) Ä ÒÓÂÄÑÌ ÔÖÏÏÇ
(12) [71] ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÛÇÐËá (13) [62,
68]. ®Þ ÐÇ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÔâ ÊÆÇÔß ÐÂ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ
ÔÒÑÔÑÃÂØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓâÆÑÄ ÑÕ ×ÖÐÍÙËÌ ®ÂÍÆÑÐÂÎßÆÂ
ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÓâÆÑÄ ºÎÈÏÎËØÂ [85] (ÒÓÑÅÓÇÔÔËÌ, ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË ¢ÇÔÔÇÎâ, ÔÂÏÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ±ÖÂÔ-
ÔÑÐÂ [86]).

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ×ÑÓÏÖÎÞ (17) âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ t ÃÞÔÕÓÑ ÔØÑÆËÕÔâ ÔÖÏÏÂ Ä ÇÇ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÏÂÎÞØ t ÃÞÔÕÓÑ ÔØÑÆËÕÔâ ÔÖÏÏÂ ÒÑ h. ¿ÕÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (17), ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ±ÖÂÔÔÑÐÑÏ [87] Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÏÐËÏÑÏÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÁÍÑÃË [4, 54, 88], ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ Ä ÕÇÑÓËË ÕÇÕÂ-×ÖÐÍÙËÌ (ÒÓÑÅÓÇÔÔËÌ ÔÑ ÔÕÇÒÇ-
ÐâÏË, ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏË ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ) Ë
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ
[89]. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ Ô ÓÂÊÃËÇÐËÇÏ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (16) ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ t Ä ÕÑÚÍÇ
t � 1 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ¿ÒÛÕÇÌÐ. ¯ÂØÑÆÍÂ ¿ÄÂÎßÆÂ, ÔÆÇÎÂÄ-
ÛÂâ ÇÅÑ ÏÇÕÑÆ ÔÕÑÎß ÓÇÊÖÎßÕÂÕËÄÐÞÏ [76], ÔÑÔÕÑËÕ ÄÑ
ÄÄÇÆÇÐËË ÄÂÓßËÓÖÇÏÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÃËÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËâ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÆÑÔÕËÚß ÓÂÄÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔØÑÆËÏÑÔÕË Ä ÑÃÇËØ ÔÖÏÏÂØ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (16) Ä (1) Ë
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÑÃÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ (17), Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ Z ÒÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÒÑ t ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÑÃÝÇÏ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ub�r� ×ÑÓÏÖÎÖ ¿ÄÂÎßÆÂ [1, 20]

Ub�r� � 1

pv

X0

h; j

qj

jhj2 exp

�
ÿ p2jhj2

Z2
� 2pih�bj ÿ r�

�
�

�
X0

i; j

qj
erfc

ÿ
Z jRi�bjÿrj

�
jRi�bjÿrj ÿ

�
2Zqj���

p
p
�

r�bj
; �18�

ÅÆÇ ÛÕÓËØ Ö ÔÖÏÏÞ ÒÑ h ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÚÎÇÐÂ Ô
h � 0 ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÚÇÕÂ (2) ÒÓË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË ÒÑ j
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (17), ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ qj; ÚÎÇÐ Ä ×ËÅÖÓÐÞØ
ÔÍÑÃÍÂØ âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÍÖÎßÕÂÕËÄÐÞÏ Ë ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß
Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏ ÐÂ ÊÂÓâÆ qj; ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá

erfc�x� � 2���
p
p

�1
x

exp�ÿy2� dy : �19�

°ÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Z ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÇÛÇÕÍË
[4, 9, 90, 91]; ÆÎâ ÓÇÛÇÕÍË NaCl Z � 2

���
p
p

[76, 92]. °ÕÏÇÕËÏ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÓÂÄÇÐ

�Ub � 1

v

�
cell

Ub�r� dr � 0 ; �20�

ÒÓËÚÇÏ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÕÓÇØ ÄÍÎÂÆÑÄ (18) ÑÃÐÖÎâÇÕÔâ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ. £ àÕÑÏ ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÖÚËÕÞÄÂâ (2), Â ÕÂÍÉÇ ÕÑ,
ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ âÚÇÌÍÇ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÔÖÏÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÑ ÓÇÛÇÕÍÇ ¢ÓÂÄÇ ÓÂÄÐÑÔËÎßÐÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá ÒÑ
ÄÔÇÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ [16, 93].

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÂÊÍÂ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÖÔÍÑÓâÇÕ

ÔØÑÆËÏÑÔÕß ÓâÆÑÄ [55, 76]. ³ÎÇÆÖâ ¢ÇÓÕÑ [94], à××ÇÍÕ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÓÂÊÏÂÊÍË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÊÂÓâ-
ÆÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÄËÆÂ

rc�r� �
X
i; j

qjs
ÿjrÿ Ri ÿ bjj

� � 1

v

X0

h

F �h� exp�2pihr� ;

�21��
s
ÿjrj�dr � 1 ; �22�

F �h� �
X
j

qj exp�ÿ2pihbj�
�
s
ÿjrj� exp�ÿ2pihr� dr : �23�

°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä (21) ÚÎÇÐÂ Ô h � 0 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÃÐÖÎÇÐËÇÏ
F�h � 0� Ä ÔËÎÖ (2). ±ÓË àÕÑÏ ÖÆÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂ j-Ï
ÊÂÓâÆÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

Epointint � Etot ÿ Eover ÿ Eself ; Ub�bj� � qEpointint

qqj
; �24�

ÅÆÇ

Etot � 1

2N

�
rc�r1�rc�r2� dr1 dr2

jr1 ÿ r2j � 1

2pv

X0

h

jF �h�j2
jhj2 ; �25�

Eover � 1

2

X0

i; j1; j2

qj1qj2

��
s
ÿjr1 ÿ bj1 j

�
s
ÿjr2 ÿ bj2 j

�
dr1 dr2

jRi � r1 ÿ r2j ÿ

ÿ 1

jRi � bj1 ÿ bj2 j
�
; �26�

Eself � 1

2

X
j

q2j

�
s
ÿjr1j�sÿjr2j� dr1 dr2

jr1 ÿ r2j : �27�

£ÇÎËÚËÐÂ Etot, ÊÂÆÂÄÂÇÏÂâ ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä
(26), ì àÕÑ ÒÑÎÐÂâ ÖÆÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÓÇÛÇÕÍË, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ N àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ. ±ÇÓÄÑ-
ÑÚÇÓÇÆÐÑÔÕß ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ j, ÊÂÎÑÉÇÐÐÂâ Ä (21),
ËÔÍÎáÚÂÇÕ Ä (25) ÚÎÇÐ Ô h � 0. £ÇÎËÚËÐÂ Eover ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÚÂÔÕß Etot, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÊÂÓâÆÑÄÞÏ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇÏ, ÃÞÔÕÓÑ
ÖÃÞÄÂáÜËÏ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓâÏÑÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ Ä (26) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Eself
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÍÎÂÆÖ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÓâÆÑÄ qj, ÒÓËÔÖÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÅÑ Ä (25).

£ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËÇÏ (22)
ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ [95 ë 98]

s�r� �
�
2

p

�3=2
Z3 exp

ÿÿ2Z2r2� �28�

ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (23) ë (27) ÔÎÇÆÖÇÕ (18) ÒÓË ÒÑÚÎÇÐÐÑÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÕÓÇØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô
ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ¿ÄÂÎßÆÂ [76]. ¹ÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÓÂÊÏÂÊÍË ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕ ÛËÓÑÍÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ¿ÄÂÎßÆÂ Ä ÔÎÖÚÂâØ
ÔÎÑÉÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [9, 51, 91] Ë ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞØ ÔÖÏÏËÓÖÇÏÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ, ÕËÒËÚÐÞØ ÒÓË
ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâØ [19, 99] Ë ÍÑÔÄÇÐÐÑÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËË ²ÖÆÇÓÏÂÐÂ ë ¬ËÕÕÇÎâ ë ¬ÂÔÖË ë ªÑÔËÆÞ
(²¬¬ª) [100]. ¿ÕËÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÇÕÑÆÂ ¿ÄÂÎßÆÂ ÏÑÜÐÞØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ
ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ [101 ë 103].

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ×ÑÓÏÂ (28) ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ. °ÃÜËÌ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ
(21) ë (27), ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß Ë ÆÓÖÅËÇ ÕËÒÞ ÓÂÊÏÂÊÍË
ÊÂÓâÆÑÄ [98, 104 ë 109], à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ®ÂÆÇÎÖÐÅÂ aM [110]. ¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÇÊÐÑ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
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à××ÇÍÕÑÄ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ [97, 111, 112]
Ë ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÄÍÎáÚÂâ ÂÐÂÎËÊ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [113] Ë ÑÒË-
ÔÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÂÐËÑÐÑÄ [114]. ¥ÄÖÏÇÓÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËâ (9) ÒÑ ÕËÒÖ (23) ÖÏÇÔÕÐÂ Ë ÒÓË ÒÑÔÎÑÌÐÑÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂ-
ÐËË [32, 33], ÚÕÑ ÒÓË ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÓÂÊÏÂÊÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ (17) [115].

¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Ä ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ËÏÇÇÕ ÆÄÇ
ÄÂÉÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÕËÎ ¢ÇÓÕÑ, ËÔÍÎáÚËÕÇÎß-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÐÑÔËÕ ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÌ s�r�. ¹ÎÇÐ (26) ÕÑÅÆÂ ÑÃÐÖÎâÇÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÍÎÂÆ Ä
(24) ÆÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÃÞÔÕÓÑÔØÑÆâÜËÇÔâ ÔÖÏÏÞ ÒÑ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÇ [94]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÆËÔÍÖÔÔËË ÔÕÂÎÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑ ÔÏÞÔÎÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ [105, 106, 116]. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ËÊ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (21) ë
(23) ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÄËÆÂ

Uloc�r� � U0 � rE� 1

pv

X0

h

F�h�
jhj2 exp�2pihr� ; �29�

ÅÆÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ U0 Ë E ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË. ¥Îâ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ E � 0 Ë, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.3 Ë 3, U0 � 0 ÕÑÉÇ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ j-Ì ÊÂÓâÆ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÒÓÑÚËØ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ (24), ÕÑ ÑÐ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ Uloc�r�
ÄÞÚËÕÂÐËÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ Ô ÄÇÔÑÏ s

ÿjrÿ bjj
�
[105, 117].

ªÔÍÎáÚÇÐËÇÏ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÇÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÕ ÑÍÓÖÉÂá-
ÜËØ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ÇÅÑ àÐÇÓÅËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÓÇÛÇÕÍÑÌ.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (18) Ë (29), ÏÑÉÐÑ
ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÛÇÕÍË ÕÑÚÇÚÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ
à××ÇÍÕ ÓÂÊÏÂÊÍË ÕËÒÂ (21) ë (23) âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐââÔß ÐÂ ÄÔÇ ÕÑÚÍË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ´ÂÍÂâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÒÑÆØÑÆÇ (24) ÄÑÔÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÎáÃÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÍÇ r
×ÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ

Ub�r� � lim
qa!0

Ub�bqa � r� ; �30�

ÒÑÏÇÜÂâ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ qa Ä ÆÂÐÐÖá ÕÑÚÍÖ, Â
ÕÂÍÉÇ ÄÑ ÄÔÇ ÕÑÚÍË, ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑ-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ Ô ÐÇÌ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕ (20) ÒÓË àÕÑÏ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ.

2.3. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ¢ÇÕÇ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÒÑÓâÆÍÂ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ
°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÚÎÇÐÂ Ô h � 0 Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (18) Ë (25) âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ, ÑÕÓÂ-
ÉÂâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÎÖÉËÕ
ÒÇÓÄÑÒÓËÚËÐÑÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ
[76]. ¥ÇÎËÍÂÕÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÑÚÇÄËÆÐÑÌ, ÇÔÎË, ÖÚËÕÞÄÂâ ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ (26) Ë ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÑÅÑ ËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÄÞÓÂÊËÕß,
ÔÎÇÆÖâ ¯ËÌÃÑÇÓÖ Ë ¥Ç £ÇÕÕÇ [118], ÓÂÊÃËÇÐËÇ ÔÖÏÏÞ (1) Ä
ÃÑÎÇÇ ×ÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÄËÆÇ

U�r� �
X0

i; j

qj
Qi j
�
X0

i; j

qj g�Qi j�
Qi j
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X
i; j

qj
�
1ÿ g�Qi j�

�
Qi j

ÿ

ÿ
�
qj lim

Q!0
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r�bj

Ë ÒÇÓÇÌÕË Í ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËá ÒÑ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ ÚÎÇÐÇ ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ÔÖÏÏÞ ÒÑ j,
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ÿ
�
qj lim

Q!0

1ÿ g�Q�
Q

�
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; �31�

ÅÆÇ Qi j � jRi � bj ÿ rj; ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ g�Q�
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ Q Ë g�0� � 1 (Ä
ÔÎÖÚÂÇ (18) ì àÕÑ ×ÖÐÍÙËâ erfc�x�); Pj�h� Ë G�h�ì ×ÖÓßÇ-
ÑÃÓÂÊÞ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ qj

P
i d�Ri � bj ÿ r0� Ô

ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËâÏË ¥ËÓÂÍÂ Ë âÆÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ�
1ÿ g�jr0 ÿ rj��=jr0 ÿ rj ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔØÑÆËÏÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÕÇÒÇÓß Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ g�Q� [118 ë 122], ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (31) Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
(18) ë (27) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÚÎÇÐ Ô h � 0, ËÏÇáÜËÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕß ÕËÒÂ 0=0, ÑÕÓÂÉÂâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÐÕÓËÅË,
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ Ä ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ
ÃÑÎÇÇ ÔÇÏËÆÇÔâÕË ÎÇÕ [123].

³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÆØÑÆ (31) âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÞÏ ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÔÖÏÏ,
ØÑÕâ ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÂ ÐÖÎÇÄÑÅÑ h, ÕËÒËÚÐÑÇ ÆÎâ
ÑÃÝÇÏÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÏÑÉÇÕ ÑÔÐÑÄÞÄÂÕßÔâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÙËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÊÂÓâÆÑÄÂâ ÔÕÑÓÑÐÂ ÊÂÆÂÚË ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ,
ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ ÄÍÎÂÆ ÐÇÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ [124].

¯ÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÔÕß ÔÎÖÚÂâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÑÌ, ÇÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ (31)
ÆÑÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓâÆ (1) ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ [55, 125,
126]

U�r� � lim
e �R̂i�! 0

X0

i; j

qj exp
�ÿ e�R̂i�jRij2

�
jRi � bj ÿ rj ; �32�

ÅÆÇ R̂i � Ri=jRij. ¡ÃÔÑÎáÕÐÂâ ÔØÑÆËÏÑÔÕß ÓâÆÂ ÒÓË
e�R̂i� > 0 ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍË ÑÒÇÓÂ-
ÙËÌ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ, ÄÍÎáÚÂâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÕËÒÂ (31). ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ,
Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÔÕÐÑ [43, 76, 125, 127, 128]. ¯Ñ
ÔÖÕß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2) ÓâÆ (1) âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÍÑÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÏ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ j ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÊÐÂÍÑÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË ÒÑ i
ÒÑÆÑÃÐÑ ÔÎÖÚÂá (4). ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ËÎÎáÊËË ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÔØÑÆËÏÑÔÕË Ä (32), ÕÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÂÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
×ÂÍÕÑÓÂ exp�ÿejR2

i j� ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ÔÖÏÏÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÍÂÚÍÖ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓâÆÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ e! 0, ÚÕÑ ÔÎÖÉËÕ Ä
ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÓâÆÑÄ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÌ ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÓâÆÂ [54].

±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ àÕÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÓÇÛÇÐËË (31) [128]
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÑÔËÕßÔâ Ô ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕßá Í
ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ Ä ×ËÊËÍÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ,
ÍÑÅÆÂ ÓÇÚß ËÆÇÕ ÑÃ ÖÔÎÑÄÐÑÌ ÔØÑÆËÏÑÔÕË. £ÐÑÄß ÄÑÊÐËÍ-
ÛËÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÒÓË h! 0 ËÏÇÇÕ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÇ
×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ [129], ÒÓÑâÄÎââÔß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÍÂÍ
Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, ÕÂÍ Ë Ä àÐÇÓÅËË. ¦ÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÖÆÑÃÐÑ
ÒÓÑÄÇÔÕË, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÑÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ (29), ÅÆÇ ÑÐ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂÇ-
ÏÞÏ ÒÇÓÄÞÏË ÆÄÖÏâ ÚÎÇÐÂÏË ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË [130]. °ÕÍÎÂ-
ÆÞÄÂâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÒÑÎÇÏ E àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-

´. 174, å 10] ±²°¢¦®½ ³·°¥ª®°³´ª ¬µ°¯°£³¬ª· ª ®µ¾´ª±°¾¯½· ³µ®® £ ¬²ª³´¡¦ 1039



ÔÍÑÅÑ ÂÔÒÇÍÕÂ ÆÑ ÓÂÊÆÇÎÂ 4, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏÔâ ÐÂ ÄÞâÔÐÇÐËË
ÔÏÞÔÎÂ U0, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆÇ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑ ÒÑÄÕÑ-
ÓâáÜÇÇÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕËÒÂ (21)
Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ

rc�r� �
X
i

r�rÿ Ri� ; �33�

ÅÆÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ r�r� Ä àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏ, ÄÍÎáÚÂáÜËÏ Ä
ÔÇÃâ ÔÎÖÚÂÌ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ,�

V

r�r� dr � 0 ; r�r� )
X
j

qjd�rÿ bj� ; �34�

Â ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
r�r�. ªÔÒÑÎßÊÖâ (23) Ë (29), ÑÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

U0 � lim
h1!0
h2!0
h3!0

exp�2pih2r�
pvjh3j2

�
V

r�r0� exp�ÿ2pih1r0� dr0 : �35�

²ÇÛÇÐËÇ (18) ë (27) ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (35), ÇÔÎË ÒÓÇÆÇÎ ÒÑ h1 ÃÓÂÕß
Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß [125, 128]. ´ÂÍÑÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä (35) âÄÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÆÓÖÅÑÌ ÔÎÖÚÂÌ:
h1 � h2 � h3 � h [13, 17, 35, 123, 131 ë 134]. ±ÓË ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËË àÍÔÒÑÐÇÐÕ Ä ÓâÆ ÒÑ ÏÂÎÞÏ h ÒÇÓÄÞÇ ÚÎÇÐÞ ÑÃÜÇÅÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐËÊÛËÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË r�r�

Mm �
�
V

rm r�r� dr ; Gmn �
�
V

rmrnr�r� dr ; �36�

ÅÆÇ rm ìÆÇÍÂÓÕÑÄÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ r. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐÇÚÐÞÌ
Ë ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ h ÒÓÇÆÇÎ Ä (35) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÒÓË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ [13, 131, 135]

Mm � 0 ; Gmn � Hdmn ; �37�

ÅÆÇ dmn ì ÔËÏÄÑÎ ¬ÓÑÐÇÍÇÓÂ, Â ÊÐÂÚÇÐËÇ H, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑ
ÔÎÇÆÑÏ ÕÇÐÊÑÓÂGmn, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ. µÔÓÇÆÐÇÐËÇ
ÒÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏ h [35, 123, 132, 134], ÊÂÏÇÐâáÜÇÇ ÖÔÎÑÄËâ
(37) [131], ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÊ (32) Ô ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ e. £ ËÕÑÅÇ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ

U0 � ÿ 2pH
v
� ÿ 2p

3v

�
V
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ÅÆÇ ÒÇÓÄÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÒÑÔÎÑÌÐÑÏ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË Ô ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÔÎÑÇ [59, 125, 136].

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Ä (38) ÑÕÓÂÉÂÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ¢ÇÕÇ [93], ÔÑÔÕÑâÜËÌ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÖÎÇÄÂâ
×ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (20) ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ UCd�r�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ
ÒÓâÏÑÌ ÔÖÏÏÑÌ ÄËÆÂ
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²ÂÔÍÎÂÆÞÄÂâ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÒÑ ÒÑÎËÐÑÏÂÏ ÇÉÂÐÆÓÂ [42], ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ
ÖÔÎÑÄËâ (34) Ë (37) ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ H âÄÎâáÕÔâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ÆÎâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÔØÑÆË-
ÏÑÔÕË ÓâÆÂ (39) [137 ë 139], ÚÕÑ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ. ´ÑÅÆÂ

ÒÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ (39) Ä (20) ÆÑÒÖÔÕËÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÄËÆÂ [93]
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³ÕÑâÜËÌ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÓÑÍÇ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ âÚÇÌÍÇ Ä ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË Ô ÔÖÏÏÑÌ ÒÑ ÓÇÛÇÕÍÇ ¢ÓÂÄÇ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ
ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÍÂÍÑÌ ÃÞ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÑÐ ÐË ÑÃÎÂÆÂÎ, ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ Ë
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÕÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ r Ä
ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ àÕÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÑÓâÆÍÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ r Ë r0 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÅÎÑÄÑÏÖ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ r�r�, ÆÂÄÂâ Ä ËÕÑÅÇ (38). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÂâ
ÄÞÛÇ Ä ÔÄâÊË Ô ÄÞÄÑÆÑÏ (38) ÍÂÍ ÒÓÇÆÇÎÂ ÒÑ h, âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÖÔÎÑÄËÌ (34) Ë (37) ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÔØÑÆËÏÑÔÕË
ÓâÆÂ (39), ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ r�r� ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÖá
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß (38) [123, 140]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÚÂÔÕÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÐÇÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ ÑÆÐÑÅÑ
ÔÑÓÕÂ �UCd > 0 ÊÂÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ËÐÇÓÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÂÕÑÏÇ [93]. ´ÑÅÆÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (38) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ, ÇÔÎË, ÔÎÇÆÖâ ¶ÓÇÐÍÇÎá [141], ÕÓÂÍÕÑ-
ÄÂÕß ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÍÂÍ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÞ.
¯ÂÎËÚËÇ ×ÖÐÍÙËË g�Q� Ä (31) ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÞÄÑÆ (38).

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÄÄÇÆÇÐÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË
[17, 130, 140] ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ (38),
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÓÇÛÇÐËÇ ÄÐÖÕÓË ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Ô
ÐÖÎÇÄÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜÇÅÑ ÔÍÂÚÍÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÄÇÎËÚËÐÂ (38) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
×ÑÓÏÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [136, 142]. ±ÓË ÐÂÓÖÛÇÐËË ÄÕÑÓÑÅÑ
ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ (37) ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ë àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÒÓÇÆÇÎÖ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ [135, 136]. °ÕÔáÆÂ ÄÑÊÐËÍÎÑ, ØÑÕâ Ë ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎß-
ÐÑÇ [125], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ, ÚÕÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÃÇÊ ÅÓÂÐËÙ
ÔÓÇÆÐËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ [131]. ´ÂÍÂâ, ÒÑÎÖÚËÄÛÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
[123, 133, 134], ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÚÇÄËÆÐÑÏ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÄÊÂËÏÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜËØÔâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ ÒÓË h! 0
[54, 90, 143], ÚÕÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ
[133]. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË
ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ô ÅÓÂÐË-
ÙÂÏË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÕÑÒÍË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ
ÔÎÑÇÄ [131], ÃÞÎÑ ÑÒÓÑÄÇÓÅÐÖÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÞÏË ÍÑÐÕÓÒÓË-
ÏÇÓÂÏË [144].

¹ÕÑÃÞ ÔÓÂÊÖ ÒÑÐâÕß ÒÓËÚËÐÖ ÄÑÊÐËÍÛËØ ÓÂÊÐÑÅÎÂÔËÌ,
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ä ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ
ËÔØÑÆÐÑÌ ÊÂÆÂÚË. ¦ÔÎË ÒÓÇÉÆÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÑÃÝÇÏÐÑÇ
ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÃÇÊ ÅÓÂÐËÙ, ÕÑ ÕÇÒÇÓß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÖÆÂÎÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ËÐÕÖËÕËÄÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÓÇÂÎßÐÞÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ËÏÇáÕ ÅÓÂÐËÙÞ, ÐÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÇ ÑÃÝÇÏÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÅÓÂÐËÙ
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÍÂÍ ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÞÌ ÔÂÏÑÒÑÆÔÕÓÂËÄÂáÜËÌÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÑÃÝÇÍÕ
[145]. ´ÑÅÆÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ¿ÄÂÎßÆÂ (18), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË, ÆÑÎÉÇÐ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ
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Ë Ä ÓÂÏÍÂØ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË [65, 125, 136]. (° ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎâÏ ÓÇÚß ÒÑÌÆÇÕ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.) ¯Ñ ÐÂÓâÆÖ Ô
ÕÂÍËÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÎÇÉËÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ
±ËÍÂÓÂ [146], ÖÕÄÇÓÉÆÂáÜÂâ, ÚÕÑ ÎáÃÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÌ Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË,
ÄÔÇÅÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÏ ÑÃÝÇÏÐÞÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ
ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÂÒÎÂÔÂ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ, ÒÑ ÔÖÕË, ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÔÄâÊË Ô (31),
ÍÑÅÆÂ Ä ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÄÞÆÇÎâÎËÔß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä×ÑÓÏÇ (18) Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÚÂÔÕß, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [20,
125, 136, 142, 147] Ë ÄÍÎáÚÇÐÐÂâ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ [83, 148]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÚÇÕÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑ ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏÂâ ÅÓÂÐËÚÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ âÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ. ¿ÕËÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ, ÒÑÚÇÏÖ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ¿ÄÂÎßÆÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÐÇ ÄÔÇÏË [20, 123,
133, 134, 142, 149, 150].

°ÕÔáÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÆËÔÍÖÔÔËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÖÆËÄËÕÇÎß-
ÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ [93,
123] ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ,
ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ [30, 151], ÄÞÊÄÂÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ´ÂÍ, ÓÂÔÚÇÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ �UCd ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÒÑÏÇÓÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ
ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÂÕÑÏÑÄ, ÚÕÑ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ
ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÒÎÂÐÇ ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÑÓÃË-
ÕÂÎÇÌ [93, 123, 136, 152]. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚ-
ÐÑÔÕß �UCd ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐËâ r�r� Ä
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ [123]. ¦ÔÎË Í
ÕÑÏÖ ÉÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÇ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ (37), ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ
U0 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÚÕÑ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ [136, 151], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ ÆÎâ ÅÓÂÐË ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑÌ, ÐÑ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆÑÎÉÐÂ ÏÇÐâÕßÔâ
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÒÓÑÚËØ ÅÓÂÐÇÌ.
¯Ç ÄÆÂÄÂâÔß Ä ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÑÕÏÇÕËÏ
ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÇÅÑ
ÑÒËÔÂÐËá ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÐÂÏË ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÔÕË ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÚÕÑ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ [353], ÄÑÊÄÓÂÜÂâ ÐÂÔ Í
ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÅÓÂÐËÙ [125].
³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÄÔÇ ÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
à××ÇÍÕÂ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÐÇÖÒÓÖÅÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ àÏËÔÔËË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇ-
ÏÑÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¯ÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß ÄÊÅÎâÆÑÄ ÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ âÓÍÑ ÒÓÑâÄËÎÂÔß ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÉÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÆÐÂ ËÊ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ,
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ ËÑÐÑÄ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÂâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÂâ
ÑÃÜÖá àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕß, Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÖÒÓÑ-
ÜÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ×ÑÐÂ [16, 93, 153 ë
158]. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÏÑÆÇÎË ÉÇÎÇ, ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÄÒÇÓÄÞÇ
¶ÖÍÔÑÏ [16], âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÔËÎÖ ÖÔÎÑÄËâ (20)
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ×ÑÐÂ Ô ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÏ
ÑÃÝÇÏÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÐÇ ÆÂÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ.

±ÑàÕÑÏÖ àÐÇÓÅËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÒÑÅÓÖÉÇÐÐÑÌ Ä
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜËÌ ×ÑÐ, ÔÄÑÆËÕÔâ Í àÐÇÓÅËË ÕÑÚÇÚÐÞØ
ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÒÑÎÇUb�r0�=2, ÅÆÇ r0 ÊÂÆÂÇÕ ÒÑÊËÙËá ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ Ä âÚÇÌÍÇ [78]. °ÕÔáÆÂ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ Ë ÊÂÕÇÏ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÐËÊÍÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ [153, 159], °¸¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ,
ÕËÒËÚÐÂâ ÆÎâ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [160], ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÂ Ä ÏÑÆÇÎË ÉÇÎÇ [16, 143, 161, 162]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÚÇÕ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË ÕÑÚÇÚÐÞØ ÊÂÓâ-
ÆÑÄ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ¤¸¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [90].

¿ÄÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ¶ÖÍÔÂ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ËÊ ÕÑÅÑ [163], ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÇÛÇÕÍË ¢ÓÂÄÇ
ÕÑÚÇÚÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ q Ô ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜËÏ ÊÂÓâÆÑÄÞÏ
×ÑÐÑÏ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ âÚÇÌÍÖ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

q2

v

�
cell

dr
X
i

1

jRi ÿ rj �
q2

v2

�
cell

dr0
�
dr

jrj ; �41�

ÅÆÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ r0,
ÔÑÍÓÂÜÂáÜËÌÔâ Ô v Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ, Â ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ r
ÃÇÓÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË ÔÖÏÏÞ Ë ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÔÆÄËÅ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ r! rÿ r0 ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕ
ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß (41) Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜÇÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÑÐ ë×ÑÐ. ¯ÖÉÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ
Ä (41) ÔÖÏÏÂ, ÔÕÑâÜÂâ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË, ÓÂÔØÑÆËÕÔâ, Â
ÒÇÓÇØÑÆ Í ËÐÕÇÅÓÂÎÖ ÒÑ r Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (ÕÂÍÉÇ ÓÂÔØÑÆâ-
ÜÇÏÖÔâ) ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÖÏÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ. ±ÓÂÄÑÏÇÓÐÑÔÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍË ËÔÚÇÊÂá-
ÜÇÅÑ Ë ÑÔÕÂáÜÇÅÑÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÑÚÇÚÐÞØ
ÊÂÓâÆÑÄ Ô ×ÑÐÑÏ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÃÂ àÕË ÄÍÎÂÆÂ Ë ÒÑÕÑÏÖ
ÔÎÖÉËÕ ÑÃÜËÏ ÃÂÊËÔÑÏ ÆÎâ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ
Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÐËØ. ¿ÕÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÎË ¬ÑÎÆÄÇÎÎ-·ÑÓÔ×ÑÎÎ Ë
®ÂÓÂÆÖÆËÐ [143], ÒÓËÏÇÐËÄ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÇÕÂ-×ÖÐÍ-
ÙËÌ ÒÓË ÓÂÊÃËÇÐËË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍËØ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇÌ Ä ÄÞÉËÄÂáÜÇÌ ÚÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÐÑ ÃÇÊ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ËÏÒÖÎßÔÐÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá [88].
³ÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÒÓË àÕÑÏ ËÊ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË âÚÇÌÍË.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓâÏÑÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ àÐÇÓÅËË, ÖÔÇÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (41) [143, 163], ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ
Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ (38) [135]. £ ÓÂÏÍÂØ ÄÑÊÐËÍÛÇÌ ÆËÔÍÖÔÔËË
[130, 131, 149, 164, 165] ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÔÓÇÆ-
ÐÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓËÊÐÂÄÂÎÑÔß, ÐÑ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ô
ÐËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ×ÑÐ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÐÇ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ [130, 149]. £ ËÕÑÅÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
¶ÖÍÔÂ ÃÞÎ ÑÒÓÂÄÆÂÐ ÎËÛß Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËË, ÐÑ ÐÇ ÒÑ ÔÖÕË [59, 164].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÚÇÕÍÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÒÑÓÑÉÆÂÕß ÒÑÏËÏÑ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ, ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÄÖØ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ [140], ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ (18) Ë (31). ±ÓËÚÇÏ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÆØÑÆ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÍÂÍ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÐÂ ÔÎÖÚÂË
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, Â ÍÂÍ ÇÅÑ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕ [20]. µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ¢ÇÕÇ (38), ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÍÂÍ ÅÎÂÄÐÞÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕ. ¯Ñ,
ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
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ÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ¢ÇÕÇ ÔÑÔÕÑËÕ ÍÂÍ ÓÂÊ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ, Â
ËÏÇÐÐÑ, Ä ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ Ô ÇÅÑ
ÒÑÏÑÜßá ÄÔÇØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÔØÇÏ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ÔÖÏÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÄÏÇÔÕÑ ËØ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ
[74, 138, 166].

2.4. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ¶ÖÓßÇ
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÊÐËÍÛËÌ Ä (31) à××ÇÍÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÇÒÇÓÇÔÕÂ-
ÐÑÄÑÚÐÑÔÕßá ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÌ âÚÇÌÍÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÕÑ ÔÕÑËÕ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÍÂÍ
àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÑÆØÑÆÂØ, ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÓÂáÜËØÔâ ÐÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
¶ÖÓßÇ ÄËÆÂ [20, 167, 168]
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²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎUb�b j0� ÐÂ j0-Ï ÊÂÓâÆÇ, ÒÑÏÇÜÂÇ-
ÏÑÏ ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ Ä ÐÂÚÂÎÑ ÑÕÔÚÇÕÂ, Ë ÒÑÆÔÕÂÄÎââ (42) Ä
(1), ·ÂÓÓËÔ Ë ®ÑÐÍØÑÓÔÕ [167] ÒÑÎÖÚËÎË
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ÅÆÇ ÄÍÎÂÆ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË h � 0 ÔÐÑÄÂ ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÙËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÇÓÄÑÑÚÇ-
ÓÇÆÐÑÅÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË ÒÑ ÄÔÇÏ j; C ì ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÓÇÛÇÕÍË ¢ÓÂÄÇ.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÒÓÇÆÇÎÂ Ë ÃÞÔÕÓÂâ ÔØÑÆËÏÑÔÕß (44)
ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ p ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË P (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ Ô×ÇÓÞ ÓÂÆËÖÔÑÏ P) Ë
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ 2ph 2 P Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÔÕÓÇÏÎÇ-
ÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ P Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. £ÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË (43) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÇÅÑ
ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ àÍÔ-
ÒÑÐÇÐÕÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÆÇÎË ÉÇÎÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÛÇÕÍÂ,
ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ËÊ ÊÂÓâÆÑÄ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ qj0 , ÒÑÅÓÖ-
ÉÇÐÂ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜËÌ ÊÂÓâÆÑÄÞÌ ×ÑÐ
[76, 169], ÔÖÏÏÂ ÒÑ j Ä (43) ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ
ÒÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÕ ÚÎÇÐ ÑÃÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÑÕÓÂÉÂâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÓÂÊÏÂÊÍË
ÊÂÓâÆÂ [16]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÄÐÑÄß
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ C
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
¶ÖÍÔÂ [16, 167]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË a ÊÐÂÚÇÐËÇ C Ä ÇÆËÐËÙÂØ
2p=a ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÿ8;913633. ¿ÎÇÅÂÐÕÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (44) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓË ÒÑÛÂÅÑÄÑÏ
ÔÚÇÕÇ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ÚÎÇÐ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ¿ÌÎÇÓÂ ë
®ÂÍÎÑÓÇÐÂ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÄÞÔËÕß à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [54, 167]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂâØ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÔØÑÆâÜËØÔâ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÔÖÏÏ, ÍÑÅÆÂ
ÔÕÇÒÇÐß ÖÃÞÄÂÐËâ ÔÖÏÏËÓÖÇÏÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ô ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ, ÊÂÏÇÐÂ "ÆÂÎßÐÇÌ" ÚÂÔÕË ÔÖÏÏÞ
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ [70, 74, 88, 170, 171] ÓÇÂÎËÊÖÇÕ ËÆÇá ¢ÑÓÐÂ Ë
¢ÑÓÏÂÐÐ [45]. £ ËÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÆÑÃÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ
ÕÓÇÃÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕË [127, 172].

¬ÂÔÂâÔß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß
×ÑÓÏÂÎËÊÏ ¢ÑÓÐÂ [173], ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÌ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ËÐÑÌ ÕËÒ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ [1, 39]. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ,

ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÊÂÆÂÚÇÌ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÒÑ àÐÇÓÅËË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ [15, 27, 51, 59, 174 ë 177],
ËÆÇÌÐÑ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÂÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÞØ ÃÑÎßÛËÏË ÔÖÒÇÓâÚÇÌ-
ÍÂÏË Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË [133, 134,
178, 179]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÑÚÇÚÐÞÇ
ÊÂÓâÆÞ (ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ë ÐÖÎÇÄÞÇ) ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÞ ÓÇÅÖÎâÓÐÑ Ä ÖÊÎÂØ ÒÓÑÔÕÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË. ©ÆÇÔß ÆÎâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÓÑÏÃËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÕÑÍ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË a1,
a2 Ë a3 ÄÆÑÎß ÅÎÂÄÐÞØ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ.
©ÂÓâÆÞ qRi

ÅÓÖÒÒËÓÖáÕÔâ Ä ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑ ÒÑÄÕÑÓâá-
ÜËÇÔâ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÇ ÃÎÑÍË ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÂÏË a1N1, a2N2 Ë
a3N3 Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÊÂÓâÆÞ qR j

, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ
ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÕÂÍÑÌ âÚÇÌÍÇ, ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËá (2).
¿ÐÇÓÅËâ âÚÇÌÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË
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i

w�Ri�
jRij ; �45�

ÅÆÇ Ä ÔËÎÖ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË qRi
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ qRj

ÕÑÚÇÚÐÑÇ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ

w�Ri� �
X
j

qRj
qRj�Ri

�
X0

k

w�k� cos�kRi� �46�

ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÑÌ ÉÇ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕßá, Â ÕÂÍÉÇ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ w�Ri� � w�ÿRi�. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÔÖÏÏÞ ÒÑ k ÒÓË

w�k� � 1

N1N2N3

X
j

w�Rj� cos �kRj� ; �47�

k � 2p
�

m1

a1N1
;

m2

a2N2
;

m3

a3N3

�
; 04mp < Np : �48�

©ÆÇÔß mp ì ÙÇÎÞÇ ÚËÔÎÂ, ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÕÑÚÇÍ k ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÇÓÄÖá ÊÑÐÖ ¢ÓËÎÎáàÐÂ [129, 180], âÄÎââÔß ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ¢ÑÓÐÂ ë ¬ÂÓÏÂÐÂ
[181]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (2) Ë (47) w�k � 0� � 0, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä ÔÖÏÏÇ (46); ÒÓËÚÇÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÑ j ÔÐÑÄÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í (46). ±ÑÆÔÕÂÄ-
Îââ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (46) Ä (45), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Ecell � 1

2

X0

k

w�k�P�k� ; P�k� �
X0

i

cos�kRi�
jRij : �49�

±ÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Np ÚËÔÎÑ ÚÎÇÐÑÄ Ä ÔÖÏÏÇ ÒÑ k
ÐÇÄÇÎËÍÑ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÇÜÇÏÇÐßÛÇ, ÇÔÎË ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔËÏÏÇÕÓËË ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá
"ÃÂÊÑÄÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ¢ÑÓÐÂ" P�k� Ä ÕÑÚÍÂØ ÓÇÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÇÕÂ P�k� ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÆØÑÆÂ
¿ÄÂÎßÆÂ [73, 173].

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâÏË (46), (47) ÑÆÐÑÅÑ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ Ä ÆÓÖÅÑÇ Ô
ÕÑÌ ÉÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÄÇÓÕÍË (49) ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÔÓÂÊÖ
ÄÔÇ ÕÑÚÍË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ (46), Õ.Ç. ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ
ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕß (49) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÃËÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÐÂ ÚÂÔÕË, ÄÍÎÂÆ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅ ÃÞ
ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÑÔÕÂÎßÐÞØ. ¿ÕÖ ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÎ Ä ÒÓÂÄÂØ·ÖÐÆ
[169], ÊÂÏÇÕËÄ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÕÍÖ ËÊ âÚÇÇÍ ¢ÑÓÐÂ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÂÏË
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Npap ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÃËÕß ÐÂ N1 �N2 �N3 j-ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÐËØ ÃÖÆÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß
ÄÔÇÅÑ ÑÆËÐ ÊÂÓâÆ �qj� Ä âÚÇÌÍÇ ¢ÑÓÐÂ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÇÇ ÄÇÓÛËÐ Ë ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ
ÊÂÓâÆÑÄÞÏ ×ÑÐÑÏ. ¬ÂÉÆÂâ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ (Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÓËÔÖÜÇÅÑ ÇÌ ÑÃÜÇÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ qj)
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ

c
�
a1m1

N1
;
a2m2

N2
;
a3m3

N3

�
; �50�

ÅÆÇ ÙÇÎÞÇ 04mp < Np ÊÂÆÂáÕ ÄÔÇ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞÇ ÕÑÚÍË
bj, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË ÔÎÑÉÇÐËË ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÒÓÑÚËÇ ÊÂÓâÆÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ·ÖÐÆÂ,
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÏÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ¿ÄÂÎßÆÂ [169], âÄÎâáÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË âÚÇÌÍË ÕÑÚÇÚÐÞØ
ÊÂÓâÆÑÄ [4, 169], ÓÂÄÐÑÌ
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X
j; j 0

qj qj 0

2
c
�
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;
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;
bj3 ÿ bj 03
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�
; �51�

ÅÆÇ ÒÓË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË j Ë j 0 ÒÓÑÃÇÅÂáÕ ÒÑ âÚÇÌÍÇ ¢ÑÓÐÂ,
ÒÓËÚÇÏ ÐÇ ËÔÍÎáÚÂáÕÔâ ÔÎÖÚÂË j � j 0. ±ÇÓÇØÑÆâ Ä (51) Í
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá (46) Ë ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ô (49), ÆÎâ
ÓÑÏÃËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÕÑÍ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÏ ÔÄâÊß [39, 169]

P�k� �
X
j

c
�
bj1
N1

;
bj2
N2

;
bj3
N3

�
cos�kbj� : �52�

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ (51) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÔÎÑÉÐÞÇ
ÓÇÛÇÕÍË ÍÂÍ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ ÕÑÌ ÉÇ
ÔËÐÅÑÐËË [4, 39, 97, 169, 182, 183]. £ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓË àÕÑÏ ÎÇÉÂÕ
ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ¢ÑÓÐÂ
Ä ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÍÂØ âÚÇÌÍË [56] Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ Ä ÔËÎÖ (52)
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ·ÖÐÆÂ [4].

¥Îâ ÍÑÔÑÖÅÑÎßÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ ÄÑ ÄÔÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ (46) ë
(52) ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÄØÑÆâÕ ÃËÎËÐÇÌÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÕËÒÂ
�k1b1 � k2b2 � k3b3� Ô ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ
ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÂ âÚÇÌÍË ¢ÑÓÐÂ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÅÓÖÒÒÂ ÕÓÂÐÔÎâÙËÌ ÂÃÇÎÇÄÂ [184]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕÂ
ÃËÎËÐÇÌÐÂâ ×ÑÓÏÂ, ÔÑÅÎÂÔÖáÜÂâÔâ ÒÑ ÄËÆÖ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎÇÏ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÚËÔÎËÕÇÎÇ (14), ÖÉÇ ÐÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÏÖ ÔÍÂÎâÓÐÑÏÖ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá �kb�, ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÏÑÏÖ (15), Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÑÓÏÞ âÚÇÌÍË.¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ h ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÌ ÔÄÇÓÕÍË ÊÂÎÑÉÇÐÂ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÒÓâÏÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÎáÃÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. £ àÕÑÏ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ ÑÆÐÑ ËÊ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÑÕÎËÚËÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ¢ÑÓÐÂ ë¬ÂÓÏÂÐÂ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÐÑÔÕË Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ³ÄâÊÂÐÐÑÇ Ô àÕËÏ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÒËÔÂÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÂÍ ÑÃÜÇÇ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÔÖÒÇÓâÚÇÇÍ
¢ÑÓÐÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÊÂÄÞÛÇÐËá ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÌ [185, 186]. ´Ñ, ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÂâ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÓÕÑ-
ÅÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÃÂÊËÔÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ k ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÓÑÏÃËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÕÍÂØ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÑÔË ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÎÎÇ-
ÎÇÒËÒÇÆÂ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÆÇÍÂÓÕÑÄÖ ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ,
ÎÇÉÂÜÖá Ä ÑÔÐÑÄÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÇÄÍÎËÆÑ-
ÄÑÌ ÏÇÕÓËÍË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ ÔÖÒÇÓâÚÇÇÍ ¢ÑÓÐÂ âÄÐÑ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÄÐÖÕÓË âÚÇÌÍË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ¿ÄÂÎß-
ÆÂ ÑÕ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÓÇÛÇÕÍË [187], ÏÑÉÇÕ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕßÔâ
ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÒÑÆÃÑÓÑÏ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÚÇÌÍË [188, 189]. ±ÇÓÇÐÂÙÇÎËÄÂâ ÊÂÆÂÚÖ ÐÂ

ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÕÔáÆÂ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕ ÖÔÎÑÄËâ ÇÇ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË [29, 32 ë 34, 36, 190, 191].
¯Ñ ÆÎâ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÕ ÉÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ,
ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ×ÑÓÏÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ àÕË ÉÇ ÊÂÓâÆÞ [192], ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ ÑÃ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËË [42]. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇËÊÃÇÉÇÐ à××ÇÍÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË,
ÒÓÑâÄÎâáÜËÌÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÓÇÛÇÐËÌ (49) Ë (52).

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÂ,
ÕÑ ÆÎâ P�k� Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ·ÖÐÆÂ c ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÕÂÃÎËÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [39, 193, 194]. ¯Â ËØ
ÑÔÐÑÄÇ Ô ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÂÌÆÇÐÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ®ÂÆÇÎÖÐÅÂ aM ÆÎâ ÓâÆÂ ÃÂÊÑÄÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [195]. ªÐÕÇÓÒÑÎâÙËÑÐÐÞÇ
×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ®ÂÆÇÎÖÐÅÂ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ä [169].

±ÓË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÊÂÆÂÚ ÕÇÓÏÑÆË-
ÐÂÏËÍË ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [196] ÖÚÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (51) Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË, ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂÇÏÞÏË ÏÇÕÑÆÑÏ ¿ÄÂÎßÆÂ [185, 197]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÆÖÓ ÖÔÍÑÓâÇÕ ÔØÑÆËÏÑÔÕß [185,
198 ë 200]. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÔÚÇÕÂ ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÇÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ [185, 186, 199, 201], Â ÕÂÍÉÇ
ÓÂÊÄËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÒËÓÂáÜÖáÔâ ÐÂ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÕÓÂÍÕÑÄÍÖ ÐÇÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ [202]. £ÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÓË àÕÑÏ à××ÇÍÕ àÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ, ÎÇÉÂÜËÌ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ
ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÊÂÏÇÐÞ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ, ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÜËÏ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÂÓÐÑÌ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
[198, 200, 203].

¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÑ ÊÑÐÇ
¢ÓËÎÎáàÐÂ.ªÐÕÇÅÓÂÎÞ ÑÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ×ÖÐÍÙËÌÏÑÅÖÕ
ÒÓË àÕÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÞÓÂÉÂÕßÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÔÖÏÏÞ
ÒÓË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÕÑÚÇÍ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÇÔ-
ÕÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÕÂÍËØ ÕÑÚÇÍ
ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ [204, 205]. ¢ÑÎÇÇ ÑÃÜËÏ
ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÔÖÏÏ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÂÎÅÑÓËÕÏ
"ÃÞÔÕÓÞØ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÑÄ" [206], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÚËÔÎÑ ÖÊÎÑÄ
ÓÂÊÃËÇÐËâ ÊÑÐÞ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÄÆÑÎß ÍÂÉÆÑÅÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ, ÚÕÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÓË ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä âÚÇÌÍÇ.

¿ÕÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÃÞÔÕÓÞØ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂ-
ÊÑÄ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÒÓË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË
ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË [198, 207], ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÍÑÓËÕß ÓÂÔÚÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔÖÏÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
¿ÄÂÎßÆÂ [102, 103, 208, 209]. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ Ä ÏÑÆÇÎßÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ
ÑÚÇÄËÆÐÖá ÕÇÐÆÇÐÙËá ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¿ÄÂÎßÆÂ Z [198, 210, 211]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÄÂÓËÂÙËâ ÏÇÕÑÆÂ
¿ÄÂÎßÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÏÇÔÕÑ ÔÖÏÏÞ (25) ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑ ÔØÑÆâÜÂâÔâ ÔÖÏÏÂ ÔËÎ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÓÂÊÏÞÕÞÇ ÊÂÓâÆÞ âÚÇÌÍË, Â ÊÂÕÇÏ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÇÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ [212 ë 214]. ¿××ÇÍÕËÄ-
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ÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ¿ÄÂÎßÆÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÒÓË ÇÅÑ ÚÂÔÕËÚÐÑÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÚÂÔÕË
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ ËÊ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ
ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÃÑÎßÛËØ âÚÇÇÍ, ÕÂÍ ÚÕÑ ËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ âÚÇÌÍË ÒÓÑÜÇ ÑÒËÔÞÄÂÕß
ÒÓâÏÞÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ [215]. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ÊÑÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÕÑ ÒÑËÔÍ ÓÇÛÇÐËâ Ä ×ÑÓÏÇ ×ÖÐÍÙËÌ
¢ÎÑØÂ (ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÔÎÖÚÂá (47), ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÑ
ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÐÂ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË, ÓÂÔÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞÇ ÒÑ ÄÇÍÕÑÓÂÏ h) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËÇÌ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ k Ë h ÍÑÏÃË-
ÐËÓÖáÕÔâ Ë ÄÂÉÐÂ ÒÑÎÐÑÕÂ ÐÂÃÑÓÂ ÃÂÊËÔÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ
[216].

3. ³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÊÂÆÂÚË

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑÏÂÕÇÓËÂÎÂÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎá-
ÚËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ÑÓÏÖÎÞ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ
±ÖÂÔÔÑÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÔÖÏÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÑ j Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ, ËÔÍÎáÚÂá-
ÜÇÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ. ±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇÏ ÕÑÏÖ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ ÕËÒÂ AB Ô ÕÑÚÇÚÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË,
ÍÑÅÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÊÂÓâÆÂØ, ÃÖÆÖÚË
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÒÑ ÊÐÂÍÖ, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÏË ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ä ÔËÎÖ ÔËÏÏÇÕÓËË [9, 28, 97, 139, 217].
°ÃÝÇÏÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÖÆÇÎßÐÂâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÊÂ-
ÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÊÂÓâÆÇ
[9, 43, 56, 76, 116, 118, 137, 167, 217 ë 222]. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÊÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (20)
[125]. µÔÎÑÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÑÃÝÇÏÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ [76].

¿ÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÔËÕÖÂÙËË ÕÇÓâÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÒÑ-
ÏâÐÖÕÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.1 Ë 2.2 ÓâÆÑÄ Ô ×ÖÐÍÙËâÏË ®ÂÍÆÑ-
ÐÂÎßÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÕÓÇØ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ä ÒÓâÏÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ËÏÇÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎ Ä ÄÞÃÑÓÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÔÎÑÇÄ [59]. ©ÆÇÔß ÔÐÑÄÂ
ÏÑÉÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÔÍÑÓËÕß ÔÚÇÕ, ÇÔÎË ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÖÏ-
ÏËÓÑÄÂÕß ÔËÎÞ. °ÆÐÂÍÑ ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ
ÑÒâÕß ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ,
ÒÑÆÎÇÉÂÜËÌ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá [81, 223]. £
ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË
ÒÓÂÄËÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÎÇÍÂÕßÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ®ÂÆÇÎÖÐÅÂ [81], ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÄÞÛÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ.

¯ÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ Ë ÒÓâÏÑÅÑ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÔÖÏÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÞÔÛËØ ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ,
ÍÑÕÑÓÖá Ä àÕÑÌ ÔÄâÊË ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÓÇÆÐËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
¢ÇÕÇ (38), ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÍÔÕÂÕË.

3.1. ¡ÃÔÑÎáÕÐÂâ ÔØÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
°ÃÓÂÕËÏÔâ ÔÐÑÄÂ Í ÒÓâÏÑÌ ÔÖÏÏÇ (39), ÅÆÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËá ÒÑ j Ë ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÍÂÍ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÔØÑÆËÏÑÔÕß (39) ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË

ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (34) Ë (37). ªÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÛÇÐËÇ (38) ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ (20)
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÓÂÊÐÑÔÕß ÆÄÖØ ÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ:

Ub�r� � UCd�r� ÿ �UCd : �53�
±Ñ ÔÏÞÔÎÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (53) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂ-
ÐËá (31) Ô (18) [140], ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ UCd�r� Ä ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÆÎâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÅÓÂÐËÙÞ. °ÆÐÂÍÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍË
ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÂÍ ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ
ÒÑ ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ [142],
ÑÃÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂUb�r� ËUCd�r� ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ
ÉÇ ÑÃÝÇÏÖ, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ub�r� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÝÇÏÐÑÏÖ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËá, ÑÕÓÂÉÂáÜÇÏÖ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÖá ÔËÏÏÇÕÓËá.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÄÑÆ (53) ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÔÎÑÄËâ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÑÌ ÔØÑÆËÏÑÔÕË (39), ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞ
Ë ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÑÄ
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË r�r� [20, 137, 138], ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÆÄÖØ
ÒÑÆØÑÆÂØ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ r�r� Ô ÒÑÎÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÄÞÏ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ rc�r� Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ [123]. £ ÒÇÓÄÑÏ ËÊ ÐËØ r�r�
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÑÎÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÄÐÖÕÓË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ
ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍÂ [128]. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÆÄËÅÑÏ àÕÑÅÑ
ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ rc�r� ÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÕËÕß Ä
ÐÖÎß ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ r�r� [36, 130, 133, 134, 137]. ¿ÕÑ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË r�r�, ÒÓÑÔÕËÓÂáÜÇÅÑÔâ ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍÂ, ÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË rc�r�, ÍÂÍ àÕÑ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ £ÂÐÐßÇ [224, 225] ÒÓË ÐÂÆÎÇÉÂ-
ÜÇÏ ÑÃÜÇÏ ÔÆÄËÅÇ ËØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÕâÉÇÔÕË [226, 227]. £
ÓÂÏÍÂØ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÚÇÌÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÊ ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ËÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ [123, 228 ë 231]. ±ÓË
àÕÑÏ ÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÐÇÌÕÓÂÎßÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ, ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÊÏÇÐÇÐ ÔÆÄËÅÑÏ ÐÂÚÂÎÂ ÑÕÔÚÇÕÂ, ÒÑÍÂ ÊÂÆÂÐÐÞÌ ËÑÐÐÞÌ
ÔÑÔÕÂÄ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ [132]. £ ÏÑÏÇÐÕÞ ÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ËÑÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÓË ÔÆÄËÅÇ ÅÓÂÐËÙ âÚÇÌÍË, ÇÇ
ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÍÂÚÍÑÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÃÓÂÜÇÐËâ Ä ÐÖÎß ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÔÆÄËÅÂ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ, Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÂ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂ ËÊ-ÊÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ
ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÖÕÇÏ ÔÆÄËÅÂ ÑÃÓÂÕËÕß Ä ÐÖÎß ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÄÕÑÓÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ (37). ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ r�r�
ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÄÔÇØ ÖÔÎÑÄËÌ (37) ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔËÏÏÇÕÓËË àÕÑÅÑ ÊÂÓâ-
ÆÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ [17, 133, 135, 137, 232]. £ àÕÑÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ NaCl ÔÐÑÄÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÑÌ. £ÞÆÇÎÇÐËÇ âÚÇÌÍË ËÊ ÄÑÔßÏË ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÍÖÃËÍ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÊÆÇÔß ÂÃÔÑÎáÕÐÖá
ÔØÑÆËÏÑÔÕß (39) Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ �UCd � 0 [36, 218, 233].

²ÇÅÖÎâÓÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÔÄÇÆÇÐËâ ÒÓâÏÑÅÑ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÔØÑÆâÜÇÅÑÔâ
ÓâÆÂ UCd�r�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (39), (34) Ë
(37), ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¿ÄßÇÐÂ [137], ÍÑÕÑÓÞÌ
ÄÞÆÄËÐÖÎ ËÆÇá Ñ ×ËÍÕËÄÐÞØ ÆÓÑÃÐÞØ ÊÂÓâÆÂØ Ë ÒÓËÏÇ-
ÐËÎ ÇÇ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ®ÂÆÇÎÖÐÅÂ ÆÎâ ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ NaCl, CsCl Ë ZnS Ô ÕÑÚÇÚÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË.
¥Îâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ (34) Ë (37) ÊÂÓâÆÑÄÂâ âÚÇÌÍÂ
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ÔÐÑÄÂ ÄÞÃËÓÂÎÂÔß Ä ×ÑÓÏÇ ÍÖÃËÍÂ, ÐÑ Ô ÊÂÓâÆÑÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ,
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÒÓÑÚËØ ËÔØÑÆÐÞØ ÕÑÚÇÚÐÞØ
ÊÂÓâÆÑÄ, ÑÍÂÊÂÄÛËØÔâ ÒÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
âÚÇÌÍË, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÎÔâ Ä ÓÂÄÐÞØ ÆÑÎâØ ÏÇÉÆÖ ÄÔÇÏË
âÚÇÌÍÂÏË, ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÜËÏËÔâ Ä ÕÑÚÍÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ËÍÕËÄÐÞØ ÆÓÑÃÐÞØ
ÊÂÓâÆÑÄ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÑÚÇÐß ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÜÂÕß Ä ÐÖÎß ÐËÊÛËÇ ÏÖÎßÕË-
ÒÑÎË, ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÂ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎÇÏ, ÚÕÑ ×ÂÐÕÂÔÕËÚÇÔÍË
ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÓâÆÑÄ [234]. ±ÓË àÕÑÏ
ÄÞÃÑÓ ÎËÐÇÌÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ âÚÇÇÍ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕ ÚËÔÎÑ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ
ÏÖÎßÕËÒÑÎË [139], ØÑÕâ Ë ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÖÚÇÕ ÒÑÎÇÊÐÞØ
ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâØ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ×ËÍÕËÄÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Ä âÚÇÌÍÇ ÕÂÍÉÇ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÏ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÚËÔÎÂ
ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÏÖÎßÕËÒÑÎË. µÄÇÎËÚËÄÂâ ÚËÔÎÑ ÄÄÇÆÇÐÐÞØ
ÕËÒÑÄ ×ËÍÕËÄÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Ë ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ
ÄËÆÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÅÓÖÒÒ
[235], ÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÕËÕß Ä ÐÖÎß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
ÐËÊÛËØ ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ ÆÎâ ÓÇÛÇÕÍË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË [234]. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
âÚÇÇÍ ¿ÄßÇÐÂ ÖÔÍÑÓâÇÕ ÔØÑÆËÏÑÔÕß Ë Ä ÒÑÆØÑÆÇ ¿ÄÂÎßÆÂ
[9]. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÃËÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÇ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË Ä àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÕÂÍÉÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ [65].

°ÃÜÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓâÏÑÅÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÒÓÇÆÇÎÑÏ, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔØÑÆâÕÔâ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÇ ÔÖÏÏÞ
UCd�r�. ªÏÇÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ËÑÐ-
ÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ä ÓÇÛÇÕÍÂØ ÕËÒÂ AB Ô ÕÑÚÇÚÐÞÏË
ÊÂÓâÆÂÏË [137, 234]. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÑÚÇÄËÆÐÑÌ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÐÂÓÖ-
ÛÂÇÕÔâ ÙÇÎÑÔÕÐÑÔÕß ÄÍÎÂÆÑÄ r�r� Ä (39), ÄÄËÆÖ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÑÌ ÔØÑÆËÏÑÔÕË UCd�r� ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ i [20, 32, 33, 133, 136, 138]. ±ÓË àÕÑÏ, ÐÇ
ÕÇÓââ ÑÃÜÐÑÔÕË, ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÑÕ-
ÓÑÒÐÞÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÇÛÇÕÍÇ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ì ÒÑ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ËÊ ÒÎÑÔÍËØ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ âÚÇÇÍ Ë ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜÖá. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ
âÚÇÌÍÂ ÕÓÂÍÕÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ. ´ÑÅÆÂ
ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÄÐÖÕÓË ÑÃÝÇÏÂ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ×ËÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ Ä ÓÇÂÎßÐÞÇ. °ÆÐÂÍÑ ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÑÔÕß ×ËÍÕËÄÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÌ ÑÚÇÓÇÆ-
ÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ, ÅÆÇ ÑÐË ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË. £ ËÕÑÅÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ à××ÇÍÕ ÆÄÑÌÐÑÅÑ
ÔÎÑâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓÇÆÇÎÂ [137, 217]. £ÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ä ÄÞÃÑÓÇ r�r� ËÊÏÇÐâÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕÑÅÑ
ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÑÅÑ
ËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ [137, 139, 234]. ³ àÕËÏ ÔÄâÊÂÐÑ ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÍ
ÔÖÅÖÃÑ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ [66] ÑÕ ÓÇÂÎßÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ [191].

¥Îâ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ AB ÍÑÓÓÇÍÙËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÐÂ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ËÑÐÂØ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ r�r�, ÕÓËÄËÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓâÏÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÊÂÙËÇÌ ÄËÆÂ
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ÚÕÑ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ (53) Ë ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ
àÐÇÓÅËË ®ÂÆÇÎÖÐÅÂ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÌ âÚÇÌÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÔÆÄËÅÑÄ [33, 130, 132 ë 134, 236]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ (54) ÏÑÉÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÔÓÇÆÐÇÇ ÂÓË×ÏÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÄÖØ
ÔÖÏÏ Ô âÚÇÌÍÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ËÆÇÐÕËÚÐÑ, ÐÑ ÒÓÑÕË-
ÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË [139], ÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ËÔÍÎáÚÇÐËÇ
ÄÍÎÂÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ ËÊ (54) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÑÚÇÄËÆÐÞÏ.

´ÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÆÎâ ÓÇÛÇÕÑÍAB ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓË ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ ÄÄÇÆÇÐËâ
×ËÍÕËÄÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ¶ÓÂÐÍÖ [237],
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÄÇÓÛËÐÂØ ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍÑÄ, ÑÍÓÖÉÂá-
ÜËØ ÍÂÉÆÞÌ ÓÇÂÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÒÑ ÒÓÂÄËÎÂÏ
âÚÇÌÍË £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ [238], ÐÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÍÑ ÄÔÇÏ
ÔÑÔÇÆâÏ. ±ÓË ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËË ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐË-
ÍÑÄ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÊÐÂÍÂÏË àÕË×ËÍÕËÄÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ
ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ ÒÑÆÑÃÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ×ÑÐÖ j-ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ
[239], Â ÒÓË ÔÎÑÉÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÄÖØ ÃÞÔÕÓÑÔØÑÆâ-
ÜËØÔâ ÔÖÏÏ ÆÎâ ÓÇÛÇÕÑÍ ÊÂÓâÆÑÄ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÊÐÂÍÑÄ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ. £ÄÇÆÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ×ËÍÕËÄÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Ä
ÆÓÖÅËØ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÑÚÍÂØ àÕËØ ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍÑÄ ÇÜÇ
ÃÑÎÇÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔØÑÆËÏÑÔÕË [234].

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÔÖÏÏÂÏ Ô ×ËÍÕËÄÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË ¿Äß-
ÇÐÂ, ÖÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ØÑÕâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ¢ÇÕÇ (38) ÆÂÄÐÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ,
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (53) ÐËÍÑÅÆÂ ÄÒÓâÏÖá Í àÕËÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ ÐÇ
ÒÓËÏÇÐâÎÑÔß. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÔÄâÊß (34),
ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ (38), ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÏÑÉÐÑ ËÔÍÎáÚËÕß ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖáÜËØ ÊÂÓâÆÑ-
ÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ [240]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛËØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (53) Ô ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖáÜËÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä
×ÑÓÏÇ, ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ (38), ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ÔËÏÏÇÕÓËÊÂÙËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÑÌ
¤ÂÖÔÔÂ [219], ÐÑ ÃÇÊ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÂÔÔÑÙËÂÙËË Ô ÏÑÏÇÐÕÂÏË
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ r�r�. £ ÕÑÏÉÇ ÒÑÆØÑÆÇ Í ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÏ âÚÇÌÍÂÏ, ÍÑÅÆÂ ÖÔÎÑÄËÇ (20) ÊÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ, Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (53) ÄÏÇÔÕÑ ÍÑÓÓÇÍ-
ÕËÓÖáÜÇÅÑ ÚÎÇÐÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ (38), ÄÑÊÐËÍÂÇÕ àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ, ÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ (23) ÒÓË s�r� �
� d�r� [232].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÔØÑ-
ÆâÜÇÅÑÔâ ÓâÆÂ (39) ÏÑÉÐÑ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÅÑÄÑÓËÕß Ñ
ÄÍÎÂÆÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ [136, 142],
ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÙÇÎËÍÑÏ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÑÏ
ÕÇÐÊÑÓÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ r�r� Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô (38), ÑÕÓÂÉÂâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÞÃÑÓÂ r�r� Ä
ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÌÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
´ÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä (20), ÅÆÇ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ (40)
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ r ÐÇÍÓËÕËÚÐÑ, ÕÂÍ
ÍÂÍ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÚÎÇÐÇ (18) ÕÓÇÃÖÇÏÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÔÖÏÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÖÉÇ ÖÚÕÇÐ (ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÍÎÂÆ h � 0), Â Ä ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ
ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏ ÔÑ ÔØÑÆËÏÑÔÕßá. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑÒÓÂÄÍÂ Ä ×ÑÓÏÇ (38) ÖÏÇÔÕÐÂ ËÏÇÐÐÑ Ä (53), Õ.Ç.
ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÔØÑÆâÜËÏÔâ ÒÓâÏÞÏ ÔÖÏ-
ÏÂÏ UCd�r�. ´ÂÍ ÍÂÍ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ËÍÕËÄÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ
ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ (37) ËÏÇÇÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÔÑÚÇÕÂÇÕÔâ Ô ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ
ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ [138, 241], ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (53) ÆÂÇÕ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ ÒÖÕß ÒÓâÏÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÒÑÕÇÐ-
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ÙËÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÎáÃÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÄÑÒÓÇÍË ÃÞÕÖá-
ÜÇÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ÑÃ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ
ÒÑÆØÑÆÂ ¿ÄßÇÐÂ [4, 166, 239 ë 241].

3.2. ±ÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË, ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÐÕÞ ±ÂÆeÂ
Ë ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ
°ÅÓÂÐËÚÇÐËâ (37), ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ
ÒÓâÏÑÅÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞØ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÓâÆÑÄ UCd�r�, ÐÑÔâÕ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÄÔÒÑ-
ÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¿ÕÑ ÒÓÑâÄËÎÑÔß ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ (40),
Â ÕÂÍÉÇ ÄÑ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÒÑÆØÑÆÂØ, ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÜËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ âÚÇÌÍÇ ÒÓË ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâØ ¶ÖÓßÇ, ÅÆÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË âÚÇÌÍË
ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ. ¦ÔÎË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓâÏÞÏ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ r�r� ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ rc�r� ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÎË
ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÔÍÎáÚËÕß ÖÔÎÑÄËâ (37), ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ (39) ÒÓË
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË ÒÑ i ÄÐÖÕÓË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÆÐÑÔÄâÊÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÐÂÚÂÎÑ ÑÕÔÚÇÕÂ, ÄÔÇÅÆÂ ÃÖÆÇÕ
ÍÑÐÇÚÐÂ Ë ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÔÐÑÄÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÓâÆÂ (39) ÍÂÍ ÒÓÇÆÇÎÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÄËÆ

UCd�r� � Ub�r� � lim
S!1
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ÅÆÇ Ub�r� ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ×ÑÐÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ
UfSg�r�, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ
×ÑÓÏÞ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË
ÓÂÊÏÇÓÑÄ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË [20, 33, 36, 76, 123,
133, 138, 139, 166, 217, 236, 239, 240]. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (53)
âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ (55), ÍÑÅÆÂ à××ÇÍÕ ×ÑÓÏÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÐÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÇÇ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËâ ÍÂÍ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÓË ÒÓâÏÑÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË. ±ÑÕÇÓâ ËÐÆË-
ÄËÆÖÂÎßÐÑÔÕË r�r� ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ àÕÑÌ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÔÕË ÐÂ ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÆÎâ (55) ÕÂÍÉÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ [108, 131, 219]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÔÏÞÔÎ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ô h � 0 ÕËÒÂ (38) ÍÂÍ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä (55) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ Ë
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎáÃÑÌ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÍÖÔÑÚÐÑ-
ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ. ¿ÕÑ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑ ÍÂÍ ÒÓË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ
ÑÃÑÎÑÚÍÂÏ ÒÑÆÑÃÐÑ ÔÎÖÚÂá (54), ÕÂÍ Ë ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (55) ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÕËÒÂ (32).

£ ÔÄâÊË Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÓâÏÑÌ ÔÖÏÏÞ Ä ×ÑÓÏÇ (55)
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÄÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ: ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ Ë ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÄÞÆÇÎÇÐËâ
Ub�r� ÐÂ×ÑÐÇ ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ [127, 222]. ±ÇÓÄÂâ
ËÊ àÕËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÇÛÇÕÑÍ ËÊ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ. ³ÕÓÑÅÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ
×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔØÑÆËÏÑÔÕË (55), ÑÒËÓÂáÜÇÇÔâ ÐÂ ÕÇÑÓÇÏÞ
ÑÃ ÑÆÐÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÓâÆÂØ
ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÏ (ÍÖÃËÚÇÔÍËÏ) ÑÃÑÎÑÚÍÂÏ, ÐÑ ÐÇ ÒÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ
[127, 242]. ¥ÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÑÌ
×ÑÓÏÞ ÅÓÂÐËÙÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ
ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎ ÃÞ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ âÚÇÌÍË, ÐÑ ÐÂÎÑÉÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ
(37) Ë ÑÃÓÂÜÇÐËÇ (38) Ä ÐÖÎß ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÖÏÏÞÑÕ à××ÇÍÕÑÄ ÅÓÂÐËÙÞ [166].¬ÂÍÒÑÍÂÊÂÐÑÄÓÂÊÆÇÎÇ
3.1, àÕË ÖÔÎÑÄËâ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜËÇ, ÐÑ ÔÏÞÔÎ ËØ ÓÂÊÎËÚÇÐ:
ÖÔÎÑÄËâ (37) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÖÏÏÞ ÑÕ
×ÑÓÏÞ ÅÓÂÐËÙÞ [20], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ (38) Ä ÐÖÎß
ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ ÇÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ [243].

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÏÇÓ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ CsCl Ô ÔÖÏÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÑ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞÏ ÑÃÑÎÑÚÍÂÏ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÂÎË-

ÚËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÇÆÇÎÑÄ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÂÄËÎßÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËØ ÔÓÇÆ-
ÐÇÇ ÂÓË×ÏÇÕËÚÇÔÍÑÇ [91, 217, 233]. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ Um�r�, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÖÏÏÇ ÒÑ m ÑÃÑÎÑÚÍÂÏ, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß
fUm�r�g, ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ Ub�r� ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÇÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ. ±ÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ fUm�r�g ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ
ÚÎÇÐÂ àÕÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË [244]. °ÆÐÂÍÑ ÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÇÐ ÒÑÆØÑÆ ±ÂÆ�e [245], ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÂÏË
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ÅÆÇ Uÿ1�r� � 0, 0 < x4 1. ¶ÑÓÏËÓÖâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÐÕ ±ÂÆ�e
ÄËÆÂ [246]
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ÒÓË Q0 � 1, ÐÂÃÑÓ ÊÐÂÚÇÐËÌ U0�r�; . . . ;U2m�r� ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß �m=m� U�r; x�. ¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ËÕÇÓÂÙËÌ ÒÑm Ä (57). ±ÓË ÖÚÇÕÇ
Ä ÒÇÓÄÑÌ ËÕÇÓÂÙËËm4 12ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÄÕÑÓÂâ
ËÕÇÓÂÙËâ ÆÂÇÕ ËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÆÎâ NaCl Ë CsCl Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÄÑÔßÏÑÅÑ ÊÐÂÍÂ [245], Â ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
m4 31 ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÆÑ 20-ÅÑ ÊÐÂÍÂ [247], ÒÓËÚÇÏ
ÒÇÓÄÞÇ 16 ÊÐÂÍÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ³ÂÍÂÏÑÕÑ
[195]. ±ÓË àÕÑÏ ËÔØÑÆÐÞÇ ÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÔÖÏÏÞ Ä ÓâÆÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÂÃÑÓÞ ÓÂÔØÑÆâÜËØÔâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÂÒÒÓÑÍ-
ÔËÏÂÐÕÑÄ ±ÂÆ�e Ä ÔØÇÏÂØ ÓÂÊÐÑÔÕÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÒÓË ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞØ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÔØÑÆËÏÑÔÕË [247].
°ÃÜËÌ ÄÞÄÑÆ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÐÕÑÄ ±ÂÆ�e ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÍÂÍ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÖÆÂÎÇÐÐÞØ
ÅÓÂÐËÙ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÃÖÆÖÚË ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÅÓÂÐËÚÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ, Ä àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÖÔÎÑÄÐÑÌ ÔØÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÓâÆÑÄ. ±ÑÖÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ
à××ÇÍÕ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ ËÊ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ
ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÔÖÏÏ, ÄÞÕÇÍÂáÜËØ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ ÔÖÏÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂX1
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ÅÆÇ jNj2 � n21 � . . .� n2m, ÛÕÓËØ Ö ÊÐÂÍÂ ÔÖÏÏÞ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÚÎÇÐÂ Ô N � 0, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÆÇÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË. £ ÑÃÎÂÔÕË 0 < a <1 ÔØÑÆËÏÑÔÕß ÓâÆÑÄ Ä (61)
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ
ÑÃÇËØ ÚÂÔÕÇÌ (61) ÒÑ a ÒÓË ÎáÃÑÏ m. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ~Cm, ÐÇ ÊÂÄËÔâ-
ÜÂâ ÑÕ a [248]. ¹ÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ m � 3 ÆÂÇÕ
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³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (61) ÒÓÂÄÂâ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÎÇÄÂâ
ÚÂÔÕË (62) ËÏÇáÕ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË a � p. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÑÒÕËÏÖÏÖ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÓâÆÞ Ä (62) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ Ë ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ~C3. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÂÍ
ÑÚÇÄËÆÐÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ (62)

~C3 � lim
a!0

�X0

N

exp�ÿajNj2�
jNj2 ÿ 2p3=2

a1=2

�
: �64�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÔÕÑâÜËØ ÄÐÖÕÓË ÔÍÑÃÑÍ Ä (64)
ÚÎÇÐÑÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ, Â ËØ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÓË ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑÏ ÔÕÓÇÏÎÇÐËË a Í ÐÖÎá Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ àÕËØ ÚÎÇÐÑÄ
ÏÑÉÇÕ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓËÐËÏÂÕß ÎáÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÕÑÚÍÇ a � 0 ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÌ ÔØÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÓâÆÑÄ (61) Ë (62) ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÒÑÆÑÃÐÑ ÔÎÖÚÂá (32).
³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ë ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ~C3 ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ a, ÍÑÅÆÂ ÅÓÂÐËÙÞ ÐÇ ÄÂÉÐÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÚÕË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ (64) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÓÑÚËÏË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÑÃÝÇÏÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ,
ÇÔÎË ÔÓÂÄÐËÕß (64) Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (44) ÆÎâ C Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ a. £ÄÑÆâ ÐÂÆÎÇ-
ÉÂÜËÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË ÒÑÆ ÊÐÂÍË ÔÖÏÏÞ Ë
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ä (44) ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÇÆËÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ, ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ C�2p ~C3=a. ±ÓË àÕÑÏ ÚËÔÎÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ
~C3 � ÿ8;913633 [248], ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÏ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4.

£ÂÓËÂÙËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (60) ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ä
ÐÇÅÑ ÍÑÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Ô ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎ
±ÖÂÔÔÑÐÂ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÇ ÔÖÏÏÞ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÓÇÛÇÕÑÍ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ [39, 220].

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÑÃÑÎÑÚÍÂÏ ËÊ âÚÇÇÍ Ô
ÐÖÎÇÄÞÏË ÐËÊÛËÏË ÏÖÎßÕËÒÑÎâÏË ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÃÑÎÇÇ ÖÐË-
ÄÇÓÔÂÎßÐÑ Ä (55). ±ÓËÚÇÏ, ÔÎÇÆÖâ ·ÂÆÉÖ [239], ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÏÑÉÐÑ ËÔÍÎáÚËÕß ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÖÕÇÏ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ r�r� Ä ×ÑÓÏÇ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ
ÊÂÓâÆÑÄ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÛÇÔÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ rp�r�, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ËÊ r�r�
ÒÖÕÇÏ ÑÃÜÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÂ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÆÄËÅÖ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÂÉÆÑÌ ÒÂÓÞ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ
ÅÓÂÐÇÌ ÐÂ ÇÇ ÆÎËÐÖ ÄÆÑÎß ÍÂÉÆÑÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÇÌ
ÅÎÂÄÐÑÌ ÑÔË (ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÕÓÞÇ ÆÄÖÅÓÂÐÐÞÇ ÖÅÎÞ ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÕÖÒÞÏË Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ). ¥ÂÎÇÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ
(55), ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô r�r�, ÂÓË×ÏÇÕËÚÇÔÍË ÖÔÓÇÆÐâÇÕÔâ Ô
ÍÂÉÆÞÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ rp�r�. ¬ÑÐÇÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎß-

ÕÂÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÓÇÆÐÇÇ ÂÓË×ÏÇÕËÚÇÔÍÑÇ àÕËØ
ÛÇÔÕË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÓÇÆÐËØ. ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÌ à××ÇÍÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ËÐÄÇÓÔËÇÌ ÄÇÎËÚËÐ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
rp�r� ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÑÏÇÐÕÑÄ r�r�, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ËØ
ÄÊÂËÏÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÍÎÂÆ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÚÎÇÐÂ Ä (55) ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâØ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÑÃÑÎÑÚÍÂÏ ËÊ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ âÚÇÇÍ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ à×-
×ÇÍÕÂ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÑÅÑ ÆÓÑÃÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË ¿ÄßÇÐÂ Ë
¶ÓÂÐÍÂ, ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎâÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ (55) Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ [240]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ë ÒÓË
ÒÓËÏÇÐÇÐËË ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ×ËÍÕËÄÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ [63]. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÄÔÇØ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ×ÑÓÏÇ
(53) ÔÕÓÑÅÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ [249].

±ÓÇÆÇÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ (55) ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓË
ÒÑÔÎÑÌÐÑÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ×ÑÓÏË-
ÓÖáÜËØ ÔÕÑÒÍÖ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÇÌÕÓÂÎÇÐ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÆÎâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÔÕÑÒÍË ÔØÑÆËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕÑÐÍËØ ÔÎÑÇÄ [31, 33]. ¦ÔÎË ÍÂÉÆÞÌ
ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÕÑ ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÓÇÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË [31, 190], ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÚÂÔÕËÚÐÑÌ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÇÌ ÆÓÑÃÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ¿ÄßÇÐÂ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂá ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÑÃÑÎÑÚÍÂÏ [29, 32,
139]. ±ÓË àÕÑÏ ÄÍÎÂÆ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÊÂÓâÆÂ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÕÑÒÍË ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ (38) [63].
±ÑÆÑÃÐÑ ÔÎÖÚÂá (53) ÑÐ ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÞÆÇÎÇÐËË
Ub�r� ÎËÃÑ ÐÂ àÄÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÍ ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [63, 67], ÎËÃÑ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÖÚÇÕÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ¿ÄÂÎßÆÂ (20) [32, 33, 59]. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ ®ÂÆÇÎÖÐÅÂ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÊÂÓâ-
ÆÑÄ [166]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÕÑÚÇÚÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Ë Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ [83, 117,
249].

3.3. ®ÇÕÑÆÞ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ Ë Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË
Ä ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ
¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÔÒÇÙË×ËÍÂ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ Ë ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ [20 ë 22, 250]. ¿ÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ Ë
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËË, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ Í
ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâÏ ÒÑ ÃÂÊËÔÖ ËÊ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÕËÒËÚÐÑ ÒÓË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ [19, 43, 83, 128, 251, 252].

°ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÔÒÇÙË×ËÍË ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÙÇÎÇ-
ÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÐÂÚÂÕß Ô ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ ³ÎàÕÇÓÂ [253], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂØ Ô ÙÇÐÕÓÂÏË ÐÂ âÆÓÂØ ÔÛËÄÂáÕÔâ Ô ÒÎÑÔÍËÏË
ÄÑÎÐÂÏË ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ àÕË âÆÓÂ Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ [19, 254]. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÕÑÅÆÂ
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ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÎËÃÑ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ¬ÑÓÓËÐÅË [255], ÎËÃÑ Ä
ÓÂÏÍÂØ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ¬ÑÐÂ Ë
²ÑÔÕÑÍÇÓÂ [256]. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÕÑÅÆÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ U0 Ë
ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ U0 � 0 ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÓË àÕÑÏ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÏÂÕÓËÚÐÞÏË àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË [253]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÖÔÎÑÄËÇ U0 � 0 ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÍÂÍ
ÍÑÐÄÇÐÙËâ [19].

©ÆÇÔß, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÂÆÑ ÔÆÇÎÂÕß ÆÄÂ ÊÂÏÇÚÂÐËâ. £Ñ-ÒÇÓ-
ÄÞØ, ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá. ¿ÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÔÎÑÄËÇ �U > 0 ÕÑÅÆÂ ÒÓâÏÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÐÇÄÑÎÐÑÄÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÐÖÎß ÐÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÅÓÂÐËÙÇ ÍÂÉÆÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÉÇÕ ÑÕÓÂÉÂÕß
ÑÃÜÖá ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÒÓËÓÑÆÂ ÖÒÓÑÜÂáÜËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ.

£ÇÌÐÇÓÕ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ÚËÔÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÕÑÓÑ-
ÐÑÌ ÄÑÒÓÑÔÂ, ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ [221],
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚË. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÞÌ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÚÂÔÕÐÞÏ ÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÃÇÊ ÅÓÂÐËÙ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÃÜÇÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚË
ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ Í ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÂÒÎÂÔÂ [42]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÐÖÕÓË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ Ô×ÇÓÞ ÓÂÆËÖÔÑÏ Ri, ÅÆÇ ËÏÇÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÊÂÓâÆÂ r�r� Ë ÐÂÎÑÉÇÐÞ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ¥ËÓËØÎÇ,
Õ.Ç. ÊÂÆÂÐ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ àÕÑÌ Ô×ÇÓÞ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ¤ÓËÐÂ, ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑ ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ Ylm ËÏÇÇÕ ÄËÆ [42]

G�r; r0� � 4p
X1
l�0

Xl
m�ÿl

Y �lm �̂r 0�Ylm �̂r�
2l� 1

�
r l<
r l�1>

ÿ �rr
0�l

R2l�1
i

�
; �65�

ÅÆÇ ÄÇÍÕÑÓÞ r Ë r 0 ÎÇÉÂÕ ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ c ÓÂÆËÖÔÑÏ Ri Ë
ÑÕÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÑÕ ÇÇ ÙÇÐÕÓÂ, r̂ Ë r̂ 0 ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÔÑÄÑÍÖÒ-
ÐÑÔÕß Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÑÄ ÆÎâ r Ë r 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, r � jrj,
r 0 � jr 0j, r< � minfr; r 0g, r> � maxfr; r 0g. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÄÐÖÕÓË ÆÂÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

Ui�r� �
�
V i
r�r 0�G�r; r 0� dr 0 ÿ R

2
i

4p

�
Si
USi�r 0�

qG
qn0

dOi ;

�66�

ÅÆÇ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÚÎÇÐÇ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ËÆÇÕ ÒÑ
ÑÃÝÇÏÖ Ô×ÇÓÞ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì ÒÑ ÖÅÎÑÄÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ
ÒÑ ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË; USi�r 0� ì ÊÂÆÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ; ÚÂÔÕÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÑÕ ×ÖÐÍÙËË
¤ÓËÐÂ, ÑÃÓÂÜÂáÜÇÌÔâ Ä ÐÖÎß ÐÂ àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÃÇÓÇÕÔâ ÒÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÐÑÓÏÂÎË Í ÆÂÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÑ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ r 0 [42].

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (66) ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÍÂÉÆÑÌ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ³ÎàÕÇÓÂ, £ÇÌÐÇÓÕ
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÄÐÖÕÓË àÕËØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞØ Ô×ÇÓ, ÑÒÓÇÆÇÎââ USi�r 0� ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ Ä ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÓÂÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÒÑ ÄÇÍÕÑÓÂÏ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË Ô ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÐÖÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ±ÓË

àÕÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÍÂÚÍÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÂØ Ô×ÇÓ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÊÑÐÇ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÄÇÍÕÑÓÂÏ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÆÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË Ë, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÆÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ
ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÕÂÍÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓ ÔÛËÄÂÇÏÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÒÑ l ÐÂÃÑÓÑÏ ÅÂÓÏÑÐËÍ
[19, 43, 221]. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÓÂÊÄËÕËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÆÖÓ
ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÔÛËÄÍË
[257, 258].

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË âÚÇÇÍ, ÙÇÎËÍÑÏ ÊÂÒÑÎÐâáÜËØ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. ¶ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (65) Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ Ri !1. ±ÓË àÕÑÏ ÇÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÒÑÎÐÑÏÖ ÃÂÊËÔÖ ËÊ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ

Jlm�r� � r lYlm�̂r� ; Hlm�r� � rÿlÿ1Ylm �̂r� ; �67�
ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ Ë ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÒÓË r � 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ U�r�, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÏ ÊÂÓâÆÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ r0�r�, ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÕÑÅÆÂ
ÄËÆ [42, 43, 128]

U�r� �
X1
l�0

Xl
m�ÿl

�
Alm�r� Jlm�r� � Blm�r�Hlm�r�

�
; �68�

Alm�r� � 4p
2l� 1

�
V0�r 0>r�

r0�r 0�H �lm�r 0� dr 0 ; �69�

Blm�r� � 4p
2l� 1

�
V0�r 0<r�

r0�r 0� J �lm�r 0� dr 0; �70�

ÅÆÇ ÄÇÍÕÑÓÞ r Ë r 0 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÃÜÇÏÖ
ÙÇÐÕÓÖ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, Â ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÃÇÓÖÕÔâ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ V0,
ÊÂÐËÏÂÇÏÑÏÖ r0�r 0�.

©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÇ ÄÂÉÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ ÒÓË ÑÒËÔÂ-
ÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÇÓÄÂâ ËÊ ÐËØ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ ÕÑÚÇÚÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÌ ÅÓÖÒÒÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
[235, 259], ÕÂÍ ÚÕÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÍÑÏÃËÐË-
ÓÖáÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ Ä ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË

Wl; n�r̂� �
Xl
m�ÿl

wm�l; n�Ylm�r̂� ; �71�

ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÕ ÄÍÎÂÆ (67) ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ (68) ë
(70), ÕÂÍ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ [19, 43, 221].

¥ÓÖÅÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ ÒÑ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ âÚÇÇÍ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÏ
Ri. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÆÄÖÙÇÐÕÓÑÄÞØ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ. ´ËÒËÚÐÞÇ ÔÎÖÚÂË, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÔÕÇÒÇÐÇÌ Ri Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÕ ÖÔÎÑÄËâÏ

jrÿ r 0j < jRij ; �72�
jrj < jRi � r 0j ; jr 0j < jRij ; �73�
jr 0j < jrÿ Rij ; jrj < jRij : �74�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËâ (72) ë (74) ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÓÂÄÐÑÊÐÂÚ-
ÐÞÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÇÜÇ ÛÇÔÕß ÆÓÖÅËØ ÖÔÎÑÄËÌ
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Ô ÄÂÓËÂÙËÇÌ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÔÕÇÒÇ-
ÐâÏ Ri Ä ÚËÔÎËÕÇÎÇ.

²ÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ (72) Ë
ÒÇÓÄÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá (73), ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË (65) Ë ËÏÇáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄËÆ

1

jRi � r 0 ÿ rj � 4p
X1
l�0

Xl
m�ÿl

J �lm�rÿ r 0�Hlm�Ri�
�2l� 1� ; �75�

1

jRi � r 0 ÿ rj � 4p
X1
l�0

Xl
m�ÿl

J �lm�r�Hlm�Ri � r 0�
�2l� 1� : �76�

£ ÔÎÖÚÂÇ (74) ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ (76) Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÊÂÏÇÐ r! r 0 Ë Ri � r 0 ! rÿ Ri.

£ÕÑÓÑÌ ÖÓÑÄÇÐß ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÒÑÎÐÑÏÖ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÄÐÖÕÓË ÖÉÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÔÖÏÏ Ë ÔÑÅÎÂÔÐÑ (67) ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÖÏÏÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ (75) ËÎË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ
ÓâÆÑÏ ÆÎâ (76) Ë ÇÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ (74).
±ÓË àÕÑÏ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÏÂ ÔÎÑÉÇÐËâ ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÞØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ [260, 261], ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍË ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÎËÃÑ ÚÇÓÇÊ ÚËÔÎÂ ¤ÂÖÐÕÂ [262],
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË ÐÂ ÑÕÓÇÊÍÇ �ÿ1; 1� ÑÕ ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËÌ ÕÓÇØ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÇÉÂÐÆÓÂ Ô ÄÂÓßË-
ÓÖÇÏÞÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË, ÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ [19,
128, 252, 263, 264], ÎËÃÑ ÚÇÓÇÊ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏË 3j-
ÔËÏÄÑÎÞ £ËÅÐÇÓÂ (ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ¬ÎÇÃÛÂ ë¤ÑÓÆÂÐÂ)
[19, 261, 263 ë 265].

©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÂÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ,
ÓÂÊÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓâÆ, ÊÂÆÂÇÕÔâ àÕËÏ ÓâÆÑÏ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÓÖÅÂ ÇÅÑ ÔØÑÆËÏÑÔÕË [54]. ±ÑàÕÑÏÖ
ÆÄÖÙÇÐÕÓÑÄÞÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ËÏÇáÕ ÐÇÒÓËâÕÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÍÓÖÅÂ ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÒÑÓâÆÍÑÏ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ [128, 251, 266]. ±ÓËÚËÐÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÓÂÔÍÎÂÆÞÄÂÇÏÂâ ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ÔÖÏÏÞ Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (75) ËÎË (76), ÄØÑÆËÕ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÓÖÅÂ
ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÇÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÄÑÆËÕß ÄÐÇÛÐÇÇ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËÇ (ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ) ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÍÓÖÅÂ ÇÅÑ
ÔØÑÆËÏÑÔÕË.

¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÖÕÑÚÐâÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËË, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ
ÖÔÎÑÄËâÏË (72) ë (74) Ë ËÏ ÒÑÆÑÃÐÞÏË [252], ÒÓË ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÏ jRij ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ ÑÃÎÂÔÕË Sj:

S0 :

jjRij ÿ jr 0jj4 jrj4 jRij � jr 0j ili

jjRij ÿ jrj
��4 jr 0j4 jRij � jrj ili

jjrj ÿ jr 0jj4 jRij4 jrj � jr 0j ;

8<:
S1 : jrj > jRij � jr 0j; S2 : jr 0j > jrj � jRij ;
S3 : jRij > jrj � jr 0j ; �77�

ÍÑÕÑÓÞÇ, ÐÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂâÔß ÒÑÎÐÑÔÕßá, ÒÑÍÓÞÄÂáÕ ÄÔá
ÑÃÎÂÔÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ jrj Ë jr 0j [260, 264], ÒÓËÚÇÏ
ÄÔÇ ÕÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ S0 ËÆÇÐÕËÚÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÃÎÂÔÕË S3 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ (75). °ÆÐÂÍÑ ÖÔÎÑÄËâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË S3 âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏË, ÚÇÏ (72), Ë ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÔÕß ÖÔÎÑÄËÌ (73) Ë (74).
±ÑàÕÑÏÖ Ä S3 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÒÑ r Ë
r 0 ÆÄÖÙÇÐÕÓÑÄÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ [260, 263 ë 265], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÆÑÒÖÔÕËÏÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ, ÒÇÓÇÄÑÆâ-

ÜÇÇ (76) Ä (75) Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÖÏÏÑÌ. ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÑÕ
ÒÑÓâÆÍÂ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ S1 Ë S2 [263].

£ ËÕÑÅÇ ÑÃÎÂÔÕß S0 âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ, ÅÆÇ
ÒÑÓâÆÑÍ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ ÔØÑÆË-
ÏÑÔÕË, ÚÕÑ Ë ÓÇÛÂÇÕ ÑÃÜÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÔØÑÆËÏÑÔÕË
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÍÓÂÕÐÞØ ÓâÆÑÄ [252, 260, 264]. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ
ÑÃÎÂÔÕß S0 ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (75) Ë (76) Ë
ËÏ ÒÑÆÑÃÐÞÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í (72) ë (74) ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏ [261].

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (68) ë (70) Ë (76) ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä (39) ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÕËÒËÚÐÖá ÕÓÇØÚÎÇÐÐÖá
×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ [251]

U�r� � Ucell�r� �U 0latt�r� �Ucorr�r� : �78�

©ÆÇÔß ÄÇÎËÚËÐÂ Ucell�r� ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (68) ë
(70), ÅÆÇ V0 ì ÑÃÝÇÏ âÚÇÌÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÕÑÚÍÂ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ r [128]. £ÍÎÂÆ U 0latt�r� Ä (78) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËá ÒÑ ÒÓÑÚËÏ âÚÇÌÍÂÏ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ
Ô×ÇÓÞ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÑÍÓÖÅ àÕËØ âÚÇÇÍ, Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô (73) ÐÇ
ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕ ÕÑÚÍÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ r. ºÕÓËØ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ËÊ ÆÂÐÐÑÌ ÔÖÏÏÞ ÃÎËÉÂÌÛËØ âÚÇÇÍ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÄÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ (73) ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ r ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ
[128, 251].

¿ÕË ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ ÔÑÔÇÆÐËØ âÚÇÇÍ ÊÂÆÂáÕÔâ
ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖáÜËÏ ÚÎÇÐÑÏUcorr�r�. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÕÂÍËÇ ÔÎÖÚÂË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑØÄÂÚÇÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (68) ë (70), ÇÔÎË
ÄÍÎáÚËÕß ÆÂÐÐÞØ ÔÑÔÇÆÇÌ Ä ÑÃÝÇÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ V0.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍË r Ä
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏ ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍÇ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÔÎÑÄËÇ (73)
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕÔâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÍÑ ÄÔÇÏ ÔÑÔÇÆÐËÏÏÐÑÅÑ-
ÅÓÂÐÐËÍÂÏ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞØ
ÄÍÎÂÆÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÔÆÄËÅÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ r [128]. ´ÑÕ
ÉÇ à××ÇÍÕ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ ÊÂÆÂÐÐÑÌ âÚÇÌÍË
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâ Ä ÄËÆÇ

jRi � r 0 ÿ rj � jr 0 � �Ri ÿ rÿ b� � bj ; �79�

ÅÆÇ ÄÇÍÕÑÓ b ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÖÆÑÄÎÇÕ-
ÄÑÓâÕß ÖÔÎÑÄËâÏ

jbj < jr 0 � �Ri ÿ rÿ b�j; jr 0j < jRi ÿ rÿ bj ; �80�

ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÎÇÉÂÕ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÖÔÎÑÄËâÏ (73) Ë (74), Ä ÑÔÐÑÄÇ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÆÄÖÙÇÐÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ [251].

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ Ucorr�r� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÍÎÂÆÑÏ S0, ØÑÕâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ S1 ËS2 ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ [252]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÎÖÚÂË, ÍÑÅÆÂ
ÔÕÇÒÇÐË Ri ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ä ÚËÔÎËÕÇÎÇ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞØ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ, ÒÓËÔÖÜË Ë S0, ØÑÕâ ËØ ÖÆÇÎßÐÞÌ ÄÇÔ ÐÇÄÇ-
ÎËÍ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ,
Ë ÒÑÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÏË ÒÓÑÔÕÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ ÒÓË
ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâØ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ
[128, 265, 267].

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË Ucorr�r� ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ë ÄÕÑÓÑÇ
ÐÇÒÓËâÕÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÆÄÖÙÇÐÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÇ Ô ÍÂÉÆÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ë ÔÑÔÕÑâÜÇÇ Ä ÓÇÊÍÑÏ
ÊÂÏÇÆÎÇÐËË ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÓâÆÂ ÒÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ l ÒÓË
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÅÓÂÐËÙÇ ÍÓÖÅÂ ÇÅÑ ÔØÑÆËÏÑÔÕË [128]. £

2 µ¶¯, Õ. 174, å 10
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ÒÎÂÐÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâUcorr�r� àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÔÖÏÏÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕß ÃoÂ ÎßÛËÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË l, ÚÇÏ ÄÐÇÛÐáá ÔÖÏÏÖ [128, 251, 252, 266, 268]
Ë ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ r
[128, 266]. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b Ä ÒÑÆØÑÆÇ (79), (80) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÑÌ
ÆÎâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÔÚÇÕÂ [251, 268]. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÜËÏ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÔÖÏÏ ÒÑ l ÓâÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ËÊ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÔØÑÆâÜÇÅÑÔâ
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÐËÉÂÕßÔâ ÒÓË ÄÐÇÛÐÇÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂ-
ÐËË ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ l, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÇÎ [128,
251, 268].

®ÖÎßÕËÒÑÎßÐÞÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔÒÇÙË×ËÚÐÞ Ë ÆÎâ ÆÓÖ-
ÅÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ô ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÂÕÑÏÐÞØ
âÆÇÓ: ÕÂÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ ÚÎÇÐÑÏ
Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË (68), ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÏ âÆÓÇ,
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä (69) ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ
ÐÂ ÄÇÔß ÍÓËÔÕÂÎÎ [254, 269 ë 272]. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ Ë Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÊÂÆÂÚÇ, ÍÑÅÆÂ ËÐÕÇÓÇÔ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÏ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÐËÊÛËØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÖÎßÕËÒÑ-
ÎÇÌ [128, 264], ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÐÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÓâÏÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÓÐâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ

1

jRi � r 0 ÿ rj �
1

jRij
�
1�

X1
n�1

�ÿ1�n�2nÿ 1�!
22nÿ1�nÿ 1�!n!

Xn

�
; �81�

X � 2
��Rir

0� ÿ �Rir�
�� jr 0 ÿ rj2

jRij2
; jXj < 1 ; �82�

Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Xn ÑÕ r, r 0 Ë
Ri Ô ÒÑÏÑÜßá ÃËÐÑÏËÂÎßÐÞØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ [250]. ±ÑÆ-
ÚÇÓÍÐÇÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ Ä (82)
ÖÔÎÑÄËâ ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÓâÆÂ (81) Í ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ r, r 0 Ë Ri ÐÇ ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ [263]

jrj � jr 0j < �
���
2
p
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ÍÑÕÑÓÑÇ ÅÑÓÂÊÆÑ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÖÔÎÑÄËÇ (77) ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß S3,
ØÑÕâ ÆÄÖÙÇÐÕÓÑÄÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Ä S3 [265] ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß,
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÑÌ ÚÎÇÐÑÄ Ä (81).
¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÍÓÖÅ ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔâ-
ÜËÏ ÑÕ ÄËÆÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞØ
ÔÖÏÏ ÒÑ ÓÇÛÇÕÍÇ Ä ÑÃÇËØ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÊÂÆÂÚÂØ, ÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (75) ËØ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ
×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕRi Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ, ÍÑÕÑÓÂâ,
ÑÃÑÔÑÃÎââ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ Ri, ÐÂ ×ÑÐÇ
ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ, ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ËÏÇáÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÆÂÐÐÞØ
ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÓâÆÑÄ [128, 250]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ
ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÓâÆÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ ¢ÇÓÕÑ ÆÎâ
ÐÇÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ [221, 269],
ÕÂÍ Ë ÒÓâÏÑÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ [250, 269 ë 271]. °ÕÍÎÂÆÞÄÂâ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÔÖÏÏ ÆÑ ÓÂÊÆÇÎÂ 4, ÑÕÏÇÕËÏ ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜÇÅÑ Ô ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏ âÆÇÓÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ [273],
ÕÑÉÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ [138, 254, 270].
³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÑÃÑÎÑÚÍÂÏ Ë ÊÆÇÔß

ÆÂÇÕ ÑÃÝÇÏÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
[138, 243], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÓÂÔÛËÓâáÜËÏÔâ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÑÃÎÂÔÕâÏ, ËÅÐÑÓËÓÖáÜÇÇ ÕÑÒÑÎÑÅËá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÊÂÄÇÆÑÏÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓË-
ÚËÐ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÓË ÕÂÍÑÏÒÑÆØÑÆÇ ÆÂÐÐÞØ
ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ [270, 271, 274]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÏÇÕÑÆ ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ [272, 275], ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÚÇÕÂ, ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕ
ÔÕÇÒÇÐß ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ. µÐË-
ÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÌ ÐÂ ÏÖÎßÕËÒÑÎß-
ÐÞÇ ÔÖÏÏÞ ÏÇÕÑÆ ¿ÄÂÎßÆÂ [19, 257], ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÃÑÎßÛËØ Z ÔÐÑÄÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÏÔâ ÊÂÓâ-
ÆÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË
ÒÑÓâÆÍÂ ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔØÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÒÓâÏÞØ ÔÖÏÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËá Ä
ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÇ ÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ [257].

£ ÔÄâÊË Ô ×ÑÓÏÂÎËÊÏÑÏ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
(66) ÒÓË ÖÚÇÕÇ (33) Ë (39) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ G�r; r 0� � G�rÿ r 0� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ G�rÿ r 0� Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ h,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÚÎÇÐÑÏ ÎËÃÑ ×ÑÓÏÖÎÞ (29),
ÎËÃÑ ×ÑÓÏÖÎÞ (43),
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ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ, ÚÕÑ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ G�rÿ r 0�,
ÕÓÇÃÖáÜËÏ ÐÇÔÒÇÙË×ËÚÐÑÅÑ ÆÎâ ÐÇÇ ÆÑÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ [83],
Â ÎËÛß ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÊÂÎÑÉÇÐÐÖá Ä (84) ÔÄâÊß ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔ-
ÕÇÌ rc�r� Ë Ub�r� [43, 254]. ±ÓË àÕÑÏ ÚÎÇÐ Ô h � 0 Ä (85),
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕß ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÄ h ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ
ÒÓÇÆÇÎÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ rc�r�, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËá ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÔÎÖÚÂâÏ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË.
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÍÑÓËÕß ÔØÑÆËÏÑÔÕß ÓâÆÂ Ä (85) ÏÑÉÐÑ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ ÖÔÍÑ-
ÓâáÜËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÕËÒÂ (31) ÒÑÆ ÊÐÂÍ ÔÖÏÏÞ (85). ±ÓË
ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÖÔÍÑÓâáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ¿ÄÂÎßÆÂ (18) [43].

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍÇ r Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÄÍÎÂÆÑÄ ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞÏ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÔÖÏÏ (18) [83], ØÑÕâ ÕÂÍÑÇ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÐÇ ÐÑÔËÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÏÖÎßÕËÒÑÎß-ÏÖÎßÕË-
ÒÑÎßÐÑÅÑ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄËÆÂ ÄÍÎÂÆÑÄ ÃÎËÉÂÌÛËØ âÚÇÇÍ
ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÊÂËÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÒÓË àÕÑÏ,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÒÓâÏÑÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÖÎßÕËÒÑÎß-
ÐÞØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ [271], à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂÓâÆÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞØ âÚÇÌÍÂØ [221]. °ÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ àÕÑÏ ÂÎÅÑÓËÕÏ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÅÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ [276], Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÞØÑÆÂ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ
ÑÃÎÂÔÕË S3, ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÍÂÍ Ä ÏÇÕÑÆÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË, ÕÂÍ Ë Ä ÏÇÕÑÆÇ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. ªÔÍÑÏÂâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞÏË ÄÍÎÂÆÂÏË
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âÚÇÇÍ, ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÂ ÃÎËÉÂÌÛËÏË Í ÆÂÐÐÑÌ. ¯Â ÍÂÉÆÑÏ
ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÛÂÅÇ ÐÇÖÚÕÇÐÐÞÇ ÒÓÇÉÆÇ "ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ"
âÚÇÌÍÂ Ë ÃÎËÉÂÌÛËÇ Í ÐÇÌ ÓÂÊÃËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËÇ
[269], Ë ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ, ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÒÓËÃÎËÉÂâ
ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÅÓÂÐËÙÖ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ Í ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ. ³ÒÇÙË×ËÍÂ ÏÇÕÑÆÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ËÕÇÓÂÙËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÓÇÉËÏÇ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÔÚÇÕÂ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔÑ ÔÎÑÉÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË [277]. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÒÑÆØÑÆÑÏ ¿ÄÂÎßÆÂ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÔËÔÕÇÏ [214].

4. ±ÓâÏÑÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÒÑÎÇ ÑÓÇÐÙÂ

£ÂÉÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜËÏ
ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÖÆÇÎßÐÂâ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÑ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ [251, 268]. ¦ÔÎË ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞUb�r�
ËÊÄÇÔÕÐÞ, ÕÑ àÕÖ àÐÇÓÅËá ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÊÖ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ
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±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÊÆÇÔß ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÐÇÓÅËá
ÓÇÛÇÕÍË ÕÑÚÇÚÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ (51), ÚÕÑ
ÓÂÄÐÑÔËÎßÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ Ä ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä (86) ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ä ×ÑÓÏÇ (18), (24) ÎËÃÑ
(43). ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (86) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ë Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÒÑÆØÑÆÂ (31), ÇÔÎË, ÔÎÇÆÖâ £ËÎßâÏÔÖ [278],
ÒÓËÏÇÐËÕß àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Í ×ÖÐÍÙËË
±ÂÕÕÇÓÔÑÐÂ ÄËÆÂ [94]
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©ÆÇÔß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ W�R� ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ j ÖÉÇ
ÄÍÎáÚÇÐÑ ÍÂÍ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ. ¶ÖÐÍÙËâ W�R� âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂ-
ÎÑÅÑÏ (46) Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ à××ÇÍÕ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ [97]. ÑÍÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ r1�r� Ë r2�r�
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ rc�r� ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ (34), ÐÑ ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÎË-
ÚÂÕßÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ [106]. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑÔÕË ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ub�r�, ÔÑÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÅÑ Ô rc�r�, Ë ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ (86) [9, 249],
ÅÆÇ Ub�r� ÊÂÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (53). ¬ÂÍ ÒÓËÏÇÓ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Eb ÑÕÏÇÕËÏ ÑÒÕËÏËÊÂÙËá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ
Ä âÚÇÌÍÇ ¢ÑÓÐÂ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜÖá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÒÓÇÆ-
ÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÔÕß °¸¬-ÓÇÛÇÕÍË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÌ [175].

4.1. ¿ÐÇÓÅËË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎ àÐÇÓÅËË Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ
ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ËÔØÑÆâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÒÇÓ-
ÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÂÓÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÊÐÇÔÇÐÐÞØ
ÊÂÓâÆÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓâÏÑÅÑ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ. ³ ÖÚÇÕÑÏ (39) Ë (55) ÕÂÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ M ì ÄÇÍÕÑÓ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
(36); I ì ÐÂÒÑÏËÐÂáÜÂâ P Ä (44) ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÕÑÚÇÍ ÓÇÛÇÕÍË ¢ÓÂÄÇ; ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÌ I ÐÂ ÄÔá ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ñ ÒÑÎÐÑÏ
ÐÂÓÖÛÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ (37) [36, 126, 150, 279]. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá Ä (88) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
(55) Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä ×ÑÓÏÇ (35). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË ÇÅÑ Ä ÒÇÓÄÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (88) ÄÍÎÂÆ Ub�r�
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÆÇÎÇÐËá ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ (86), Â
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕ Ä ÑÔÕÂÕÍÇ ÒÑ h Ô ÖÚÇÕÑÏ (36) Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ h ÆÂÇÕ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞÌ ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ [126, 134]. ´ÂÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÚÎÇÐÂ Ô M,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËá (Ô ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞÏ e), ÐÇâÄÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÍÖÃËÚÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ë ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË ÒÑ ÍÖÃËÚÇÔÍËÏ
ÑÃÑÎÑÚÍÂÏ, ÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÆÓÖÅËØ ×ÑÓÏÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË [279, 280]. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÑÃÝÇÏÐÖá àÐÇÓÅËá ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÂÍ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ÐÖÎÇÄÑÌ ×ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä
ÑÃÝÇÏÇ, ÚÕÑ âÔÐÑ ËÊ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÄÞÄÑÆÂ (88). ³ÏÞÔÎ àÕÑÌ
ÔÄâÊË ÕÂÍÉÇ ÑÚÇÄËÆÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓËM 6� 0 ÒÓÇÆÇÎ h! 0
Ä (29) ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÒÑÏËÏÑ U0 ÕÂÍÉÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÌ ÚÎÇÐ Ô
ÒÑÎÇÏ E, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ ËÊ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑ-ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ [150, 281].

¦ÔÎË ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕËV ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ r�r� Ä (34) Ë (36)
ÖÔÕÓÇÏËÕß Í ÐÖÎá, ÕÑ ÒÇÓÄÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (88) ÒÓË
ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâ ÒÑ ÏÖÎßÕËÒÑÎâÏ ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕß ÖÆÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÏÖÎß-
ÕËÒÑÎÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÞÔÛËØ ÏÖÎßÕË-
ÒÑÎÇÌ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß-ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ, ÐÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏ Ô ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÔÖÏÏ [53, 73, 74, 127, 170], ØÑÕâ
ÑÃÓÂÜÇÐËÇ Í ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ [62, 278] Ë
ÊÆÇÔß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÑ ÆÎâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔØÑÆËÏÑÔÕË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔØÑÆËÏÑÔÕË,
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ë ÒÓË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÕÇÕÂ-×ÖÐÍÙËÌ ÒÓË ÓÂÊÃËÇ-
ÐËË ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËË ÔÕÇÒÇÐÐ�yØ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇÌ [88, 282, 283].

°ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÕÑ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÕÑÓÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (88) ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔËÎÖ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÃÝÇÏÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ
ÆËÒÑÎÇÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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©ÆÇÔß ÛÕÓËØ Ö ÊÐÂÍÂ ÔÖÏÏÞ Ä (90) ÄÐÑÄß ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÓÇÛÇÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÍÎÂÆÂ Ri � 0, Õ.Ç. àÐÇÓÅËË ÔÂÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ (Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ), ÍÑÕÑÓÂâ
ÓÂÔØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ, ÐÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ
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ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÓË ËØ ÓÂÊÏÂÊÍÇ [44, 284]. ±ÇÓÄÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
(91), ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÇ ÚÇÓÇÊ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ H i, ÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ Ri, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÄâÊß ÆËÒÑÎßÐÞØ ÔÖÏÏ Ô
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏË [126, 127, 186, 269, 285 ë 289], ÎÇÉÂÜÖá Ä
ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ (89) Ë (88). £ÇÎËÚËÐÂ L��M�
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÎÇ ÑÓÇÐÙÂ [290] Ô ÕÇÐÊÑÓÑÏ L�mn [52, 281,
291 ë 293], ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÐËÏ ÄÍÎÂÆ Ä (89) âÄÎâÇÕÔâ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇÏ Í ÒÓâÏÑÌ ÔÖÏÏÇ E�Md (àÕÂ
ÔÄâÊß ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÄÇÓØÐËÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ Ä ÄËÆÇ ÍÓÖÉÍÂ), ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß Eb ÒÓË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ àÍÔÕÓÂÄÂ-
ÅÂÐÕÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÕÑÚÇÍ ÔÖÏÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ fig Ä E�Md. ¦ÔÎË ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÑÃÝÇÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
âÚÇÇÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÐÑÉÇÔÕÄÖ fig, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÑÔÄâÊÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá ÍÖÔÑÚÐÑ-
ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÕÑ ÒÑÎÇ ÑÓÇÐÙÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÔÄÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ËÏËÕÂÙËË
ÄÍÎÂÆÂ ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÓÑÚËØ ÆËÒÑÎÇÌ [42].
¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ËÏÇÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
Í ×ÑÓÏÂÎËÊÏÖ ÔÖÒÇÓâÚÇÇÍ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË [134, 179, 294], ÅÆÇ ÖÚÇÕ ÒÑÎâ ÑÓÇÐÙÂ ËÔÍÎá-
ÚÂÇÕ ÒÇÓÇÑÙÇÐÍÖ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ [186, 295].
±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ 1/2 Ä (89) Ë (90) ËÏÇáÕ
ÑÃÜÖá ÒÓËÓÑÆÖ [50, 286, 296 ë 298].

³ÎÖÚÂÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÍÂÊÂÐÐÑÏÖ Ä (92) ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ Ä
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô (88). ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÕËÎ
ÔÂÏ ÑÓÇÐÙ [42, 299], ÒÓâÏÂâ ÔÖÏÏÂ E�Md Ô ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÞÏË ÆËÒÑÎâÏË ÒÓË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË ÑÃÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß [138, 296, 297, 300 ë 303], ÕÂÍ ÚÕÑ ÖÆÇÎßÐÂâ
ÑÃÝÇÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÍÎÂÆÑÏ ÒÑÎâ
ÑÓÇÐÙÂ [47]:
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¬ÑÓÐ×ÇÎßÆ [304] ÒÑÎÖÚËÎ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÚËÔÎÇÐÐÑ,
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÚËÔÎââ Eb Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐÐÑÅÑ ËÏ ÐÂ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÔÖÏÏÞ ÏÇÕÑÆÂ ¿ÄÂÎßÆÂ [301],
ÒÓËÚÇÏ ÄÄËÆÖ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ 2p=3 ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÎËÛß ÒâÕßá ÆÇÔâÕËÚÐÞÏË
ÊÐÂÍÂÏË. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÑËÕ ÕÂÍÉÇ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÊ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË (93) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
×ÑÓÏÞ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓâÏÑÅÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÑÃÓÂÜÇÐËâ
E cubic
Md Ä ÐÖÎß ÒÓË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË ÒÑ ÍÖÃËÚÇÔÍËÏ ÑÃÑÎÑÚ-

ÍÂÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÒÑÎÇÌ ÑÓÇÐÙÂ ÒÓË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÏ Ë
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâØ [297]. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÔÒÑÔÑÃ ÒÓâÏÑÅÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÒÑÎÇÑÓÇÐÙÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË
[301] ÕÂÍÂâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

¯ÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÇÔÎË ×ÑÓÏÖÎÖ
(89) ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ ÍÂÍ
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ÅÆÇ ÔÏÞÔÎ Ë ÄËÆ ÕÇÐÊÑÓÂ ÒÓâÏÑÌ ÔÖÏÏÞ K�mn ÔÎÇÆÖáÕ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ (90). ªÊ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÆË-
ÒÑÎßÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ Dmm�Ri� � 0 Ë ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÔÖÏÏÞ ÒÑ i,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ K�mn, ÄÞÕÇÍÂÇÕ, ÚÕÑ K�mm � 0 [286]. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ D dip

mn âÄÎâáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÅÓÂÐËÙ. ±ÓË àÕÑÏ
ËÊ (94) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

D dip
mm � L�mm � T struc � 4p

v
; �95�

Õ.Ç. ÔÎÇÆ ÕÇÐÊÑÓÂ ÑÓÇÐÙÂ ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÊÂÄËÔâ-
ÜËÏ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÅÓÂÐËÙÞ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË [291]. °ÚÇÄËÆÐÑÇ Ä ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÑÏÃËÚÇÔÍËØ
ÓÇÛÇÕÑÍ [291, 292] ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (95) ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÑÆÐÑÔÄâÊÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ, ÔÑÅÎÂÔÖâÔß, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, Ô ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË (92) Ë (93). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ T struc ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÕÇÐÊÑÓÐÖá ÔÒÇÙË×ËÍÖ ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Dmm�Ri� ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑ-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá D dip

mm .
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÄÑÌ-

ÔÕÄÇÐÐÂ ËÏÇÐÐÑ âÆÓÖD dip
mn , ÔËÏÏÇÕÓËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ

ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ ÒÓË
ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÏ ÊÂÏÞÍÂÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
ÐÂ ÕÖ ÉÇ ÆËÒÑÎßÐÖá ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÄÆÂÎË ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ
ÕÂÍÑÅÑ ÊÂÏÞÍÂÐËâ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÖÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
âÆÓÑÏ DEFG

mn , ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ Ddip
mn [272, 273,

275]. ±ÓË ÖÔÎÑÄËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÊÂÓâ-
ÆÂÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÓÇÛÇÕÑÚÐÂâ ÔÖÏÏÂ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜÂâ àÕÑÕ ÅÓÂÆËÇÐÕ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÔØÑÆâ-
ÜÇÌÔâ Ë ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÍÎÂÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ ÃÞ ÒÑÎá ÑÓÇÐÙÂ
[243] 2.

²ÇÛÇÐËÇ (93) ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÇÜÇ ÑÆÐÖ, ØÑÕâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ë
ÚÂÔÕÐÖá ÕÓÂÍÕÑÄÍÖ, ÑÕÓÂÉÂáÜÖá ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÔËÏÏÇÕ-
ÓËá Ddip

mn , Â ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊß ÒÑÎâ ÑÓÇÐÙÂ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÃÖÍ-
ÄÂÎßÐÑ ÐÂ ÛÂÅ ÓÂÊÄËÕß ÍÑÐÙÇÒÙËá ¤ÓË××ËÕÔÂ [284],
ÊÂÍÎáÚÂáÜÖáÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÔÖÏ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÊÏÂÊÍÇ ÊÂÓâÆÂ, ×ÑÓÏË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÆËÒÑÎß, ÒÑ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ àÕÑÕ
ÆËÒÑÎß ÏÂÎÑÌ Ô×ÇÓÇ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ r0, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÒÇÓÇ-
ÔÇÍÂÇÕÔâ ÔÑ Ô×ÇÓÂÏË ÔÑÔÇÆÇÌ. ´ÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÆËÒÑÎâ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏEself�r� ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ
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±ÑÔÎÇÆÐââ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ Ä (96) ÄÄÑÆËÕ, ÑÆÐÂÍÑ, Ô×ÇÓÖ Ô
ÑÃÝÇÏÑÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË: 4pr30=3 � v, ÕÂÍ ÚÕÑ Eself
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÏÞÔÎ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ. ¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇ-
ÓÇÆß, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏÖ ÑÒËÔÂ-

2 ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ DEFG
mn ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÐÇÆÂÄÐÑ

ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [354]. ´ÂÏ ÉÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ
ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÔÄâÊß, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÂâ ÏÇÉÆÖ ÔÓÇÆÐËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ (38) Ë
ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ (88), ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.3 Ë 4.1 ÄÞÄÑÆËÎËÔß ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÜÇÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (35) ÒÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ h.
¬ÂÍ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÔÕÑËÕ ÕÇÐÊÑÓ ÑÓÇÐÙÂ L�mn,
âÄÎâáÜËÌÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÏ ÔÒÑÔÑÃÂ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÓÇÛÇÕÍÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÐÇÓÅËá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (89) Ë (92) ÔÄÇÓÕÍÑÌ
L�mn Ô ÆËÒÑÎßÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄËÆÂ Ftop � L�mnGnm=2, ÅÆÇ Gnm ì ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ÄÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (36). ¥ÑÃÂÄ-
ÎÇÐËÇ Ftop Í ÒÓâÏÑÌ ÔÖÏÏÇ Ä (53) ËÎË Ä (55) ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ Ub�r�. ¿ÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÄÑÆÂ [354] Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÎáÃÑÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÒÓâÏÑÅÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÓÇÛÇÕÍÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔØÑÆâÜËÏÔâ, ÇÔÎË
ÑÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÒÑ ÏÑÆÖÎá ÏÂÕÓËÚÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÂÏ L�mn.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÓâÏÑÅÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÕÑÅÆÂ ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÎáÃÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá r�r�,
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏÖ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ (34). (±ÓËÏÇÚ. ÆÑÃÂÄÎÇÐÑ
ÂÄÕÑÓÑÏ ÒÓË ÍÑÓÓÇÍÕÖÓÇ.)
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ÐËá Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË m �M=v,
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©ÆÇÔß Dmn ÊÂÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (91). ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ
ËÐÕÇÅÓÂÎ (97) ì ÐÇÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ [272]. ¦ÔÎË, ÔÎÇÆÖâ
ËÆÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÖÅÎÞ r2 ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í r1, ÕÑÅÆÂ
ÒÇÓÄÑÑÚÇÓÇÆÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÖÅÎÂÏ r1
ÑÃÓÂÜÂÇÕ ÄÔÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÐÖÎß. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÐÖÎÇÄÑÌ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÔÖÏÏÑÌ Ä (93). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (93), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖâ ÍÑÏÃËÐÂÙËË (96) Ë (97),
ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊ ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÆËÒÑÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÕÂÍÉÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÊÆÇÔß ÓÇÚß ËÆÇÕ ÑÃ ÑÒËÔÂÐËË ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÑÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (97), ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÇ
ÄÍÎÂÆÞ ÒÓË jr1 ë r2j ! 0 Ë jr1 ÿ r2j ! ÿ1 ÔÄâÊÂÐÞ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕËÒÂ r 0 � 1=r. £ ÆÖØÇ ÒÑÆØÑÆÂ ¡ÒÒÇÎâ [41] àÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß, ÚÕÑ ÄÞÚËÕÂÐËÇ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÄÐÑ-
ÔËÎßÐÑ ÖÚÇÕÖ ÄÍÎÂÆÂ ÄÞÚÇÕÂ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÚÕÑ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ËÏÇáÕ ÕÂÍÉÇ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÔÖÏÏÞ Ô ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ [40, 78,
289, 305, 306]:

D dip
mn �k� �

X0

i
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ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÆÂáÕ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÖá ÊÂ ÆËÔÒÇÓÔËá ×ÑÐÑÐÑÄ
[45, 285] ËÎË ÏÂÅÐÑÐÑÄ [307 ë 309] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá ÎËÃÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕß ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ [129, 296] Ë ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ [287, 310,
311]. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä (98) Í ÒÓÇÆÇÎÖ k! 0 ÊÆÇÔß ÄÐÑÄß
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÍÂÚÑÍ ÔÖÏÏÞ Í ÊÐÂÚÇÐËá Ddip

mn ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (92) ÄÇÎËÚËÐÑÌ L�mn [281]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÔÐÑÄÂ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÏÔâ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑÌ ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÔÖÏÏÞ (98) ÒÑ k [40], ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÖ (32). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÔÒÇÓÔËâ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ k! 0 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ k [306], Â ÔÎÖÚÂÌ k � 0 ÄÞÒÂÆÂÇÕ ËÊ ÑÃÜÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
[307].

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆËÒÑÎßÐÞØ
ÔÖÏÏ, ÕÑ ÊÆÇÔß ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ ¿ÄÂÎßÆÂ ë¬ÑÓÐ-
×ÇÎßÆÂ [40, 286, 289, 304, 312], ÕÂÍËÒÓâÏÑÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ,
ÐÂÚËÐÂâ Ô ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ [297]. ±ÓË àÕÑÏ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÓÂÊÃËÇÐËÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ ÐÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÓÑ-
ÔÕÞØ [286, 289, 292, 298], ÅÆÇ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÔÎÖÚÂáÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
·ÖÐÆÂ, ËÏÇÇÕÔâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÆËÒÑÎßÐÞÏË ÒÑÎâÏË Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÑÚÍÂØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË
[286, 298]. £ ÔÄâÊË Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËâ (90) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÙËË
ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ Ë ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÇÔÕÂ-
ÐÑÄÑÚÐÞÏË ÎËÛß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÌ ÔØÑÆËÏÑÔÕË
ÔÖÏÏ [54]. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑ-
ÆËÍË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÆÖÓ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ [286,
289, 304] ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕË [40, 127, 286].

³ÑØÓÂÐâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔ Ë Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ
ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ®ÂÆÇÎÖÐÅÂ [45, 47], ËÔÒÑÎßÊÑ-

ÄÂÐËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÍÂÍ ÕËÒÂ (16)
[275, 288, 292, 308], ÕÂÍ Ë ÕËÒÂ (42) [285] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÄÞÛÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÔÖÏÏ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔËÎÖ ÚÂÔÕÐÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ (93) ÕÇÐÊÑÓ Ddip

mn
ËÐÑÅÆÂ ÙÇÎËÍÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÍÂÍ ×ÂÍ-
ÕÑÓÑÓÇÐÙÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ [275, 288]. ±ÓË àÕÑÏ
ÄÇÓØÐÇÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (92) ÒÑÎÇÊÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ
ÓÂÔÚÇÕÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ddip

mn . ´ÂÍ, ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÚËÔÎâÕß Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÔË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÕÑÒÍË,
ÇÔÎË ÒÓË àÕÑÏ ÕÓÇÕßÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ ÆÂÐÐÞÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÕÑÒÍÇ, ÄÇÆÇÕ Í
ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâÑÓÇÐÙÂ [288, 308]. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ D dip

mn �0� ÒÑÎÇÊÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍÖá ÅÇÑÏÇÕÓËá, ÍÑÅÆÂ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÕÑÒÍË ÔÎÑÇÄ Ô ÐÑÓ-
ÏÂÎßá ÄÆÑÎß ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ àÕËØ
ÔÎÑÇÄ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ ÑÓÇÐÙÂ ÕÑÅÆÂ ÄÐÑÄß
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÓâÏÑÌ
ÔÖÏÏÇ [288, 293].

4.2. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ
²ÂÊÖÏÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ [129, 180]. ´ÂÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÅÓÂÐËÙ,
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÇ ÔÖÏÏÞ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÏÂÕÓËÙÖ, ÔØÑÆâÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ
Ë ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ [313]. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÕÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÒÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÔËÔÕÇÏÞ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓË àÕÑÏ ËÊ ÂÆÆËÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÑÃÝÇÏÂ [284].

¥ËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ àÕË ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËâ, ÒÑÓÑÉÆÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÇÆÇÎÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ ÑÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ
×ÑÓÏÞ ÅÓÂÐËÙÞ [314], ÐÇ ÄÊËÓÂâ ÐÂ ÒÓËÓÑÆÖ ÆËÒÑÎÇÌ [286,
315, 316], ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ [296], ÕÂÍ Ë
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ, ÍÑÅÆÂ ÆËÒÑÎË ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË. £ÍÎÂÆ
ÆËÒÑÎÇÌ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÐÇÛÐËÏ ËÎË ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎâÏË, ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂÓâÆÖ Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ [52, 305, 317].
£ÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ Eext, ÒÑÓÑÉ-
ÆÂÇÏÑÅÑ ÔÕÑÓÑÐÐËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË àÕÑÏ âÄÐÑ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÓÇÂÎßÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÌ
ÆËÒÑÎß, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÚËÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÕÑÅÆÂ Ä
ÄËÆÇ [275, 286, 296, 298, 301, 305, 310]

Eloc � Em � Edip ; Em � Eext ÿ ES
D ; �99�

Edip � ÿ qEb
qM
� E�Md � L��M� ) 4p

3
m ; �100�

ÅÆÇ ÒÑÎÇ Edip ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (89) Ë Ä ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (93) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá
ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÐáá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá m �M=v [129, 186, 310].
£ÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ Eext ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ. ¶ÑÓ-
ÏÖÎÂ ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Em Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÆÇÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ ES

D, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÑÇ
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ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÚÎÇÐÑÏ (88) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S.
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÎâ Edip, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË ÑÃÜÐÑÔÕË
ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕßÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ,
ES
D ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ri ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑ

ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÅÓÂÐËÙÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏ Ä (99)
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÎËÛß ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÒÑ ÖÊÎÂÏ Ri ÊÐÂÚÇÐËÇ �ES

D

[318]. ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÞÇ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ [296, 301, 318, 319], ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÇ E ell

D ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ Ë
ÊÂÆÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂÏË Lellmn. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (89) àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÒËÔÂÐËá ÆÂÎßÐÇÌ ÚÂÔÕË ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÔÖÏÏÞ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÑÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ
ÒÑÎÇ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÒÑÎÇ ÑÓÇÐÙÂ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÄÍÎÂÆÞ
ÄÐÇÛÐÇÌ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÅÓÂÐËÙ ÑÃÎÂÔÕË àÕÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ [286, 296, 301]. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÐÊÑÓÂ Lellmn ÑÕ ×ÑÓÏÞ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÎËÒÔÑËÆÂ Ô ÑÔâÏË a1, a2 Ë
a3 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË [286, 319,
320]
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Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÊÂÕÂÃÖÎËÓÑÄÂÐÂ [320, 321]. ³ÖÏÏÂ
L1 � L2 � L3 ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑÏ (95) [275], Â ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ×ÑÓÏÞ Lj [301] ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ
(101), ÒÓËÄÑÆâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ (92) ÒÓË
a1 !1, a2 !1 ËÎË a1 � a2 � a3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÎ-
ÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÖÉÇ ÐÇ ÒÓÇÕÇÐÆÖÇÕ ÐÂ ÔÕÓÑÅÖá
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ, Â ÎËÛß ËÏËÕËÓÖÇÕ
ÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß. ±ÓË àÕÑÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË, ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ Em, ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ âÄÐÑ à××ÇÍÕÂ ×ÑÓÏÞ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÇ ÆÎâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä ÓÂÏÍÂØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ [322], Â ÕÂÍÉÇ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË [305]
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜËÏ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÍÂÍ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÎÖÚÂâØ [323, 324].
±ÇÓÇØÑÆ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÕÑÉÆÇÔÕÄ [323,
324] Í ÒÑÎá Eext ÍÂÍ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÏÖ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÒÑÎÇ-
ÄÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ [296] ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ à××ÇÍÕ ×ÑÓÏÞ Ä
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ES

D ÑÕ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÑÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÌ Em, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ [52, 310].

°ÒËÔÂÐËÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ Eloc, ÃÇÊ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐËâ Em, ÕÂÍÉÇ ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑ ÆÎâ ËÔÍÎáÚÇÐËâ à××ÇÍÕÂ
×ÑÓÏÞ, ÚÕÑ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕ ÕËÒËÚÐÑÔÕß ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä
ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÒÑÎÇÏ ÑÓÇÐÙÂ Ä Eloc [323]. ¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÒÓË Eext � 0, ÍÑÅÆÂ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÕÇÓâÇÕ ÔÄÑá ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÄÄËÆÖ
ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÌ ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÎÇÉÂÜËØ Ä ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ [323].

£ ÔÄâÊË Ô ÒÓÑâÄËÄÛÇÌÔâ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕßá ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ [126, 134, 150, 279, 280, 286, 302, 314, 318] âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ¤ÓË××ËÕÔÂ [284] Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÑÐâÕËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË, ÚÕÑ ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ àÐÇÓÅËá ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÂÍ ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
àÐÇÓÅËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [44, 47]. ±Ñ ÔÖÕË,
ÓÇÚß ËÆÇÕ ÑÃ ÖÔÕÓÂÐÇÐËË à××ÇÍÕÂ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ Ô ÒÓÑËÅÓÞÛÇÏ Ä ÑÃÝÇÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ

ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔËá [295, 310]. ¥Îâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÏÑÆÇÎßÐÑÏÖ ÑÃÓÞÄÖ ÑÃÝÇÏ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÆÑÎß ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Â ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË "ÆÓÑÃÐÞÏË" ÊÂÓâÆÂÏË, ÒÑÓÑÉÆÂÇ-
ÏÞÏË ÖÔÎÑÄËÇÏ ÏËÐËÏËÊÂÙËË àÐÇÓÅËË Ä ÑÃÝÇÏÇ [47, 280,
325]. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ Í
ÑÃÝÇÏÐÑÏÖ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËá ÒÑ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÞÏ âÚÇÌÍÂÏ, ËÔÍÎáÚÂáÜËÏ à××ÇÍÕ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË. ©ÂÓâÆÑÄÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇËÊÃÇÉÐÂ,
ÍÑÅÆÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄØÑÆËÕ Ä ÒÓÑÕË-
ÄÑÓÇÚËÇ Ô ÆÂÐÐÞÏ ÑÃÝÇÏÐÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ [326]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÇÅÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
×ÑÓÏÞ. ¬ÂÍ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÕÏÇÕËÎ ÂÓÏÑÓ [327, 328], ÐÂØÑÆâ-
ÜËÇÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËËÆËàÎÇÍÕÓËÍËÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÍÂÍËØ-
ÎËÃÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ
à××ÇÍÕ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÐËØ ÕÂÍÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ [285, 297].

³ÎÇÆÖÇÕ ÄÔÇ ÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÒÑÆ-
ÔÕÓÑÌÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÏÇÕÂÎÎÂØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ [49, 319, 328, 329],
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍË [330], ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÔÒÇÄÂÎ
ÄÍÎáÚËÕßÔâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ, ÖÏÇÐßÛÂáÜËÌ ÑÃÝÇÏÐÖá
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÆÑÏÇÐËÊÂÙËË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ØÑÕâ ÒÓËÓÑÆÂ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ËÐÂâ Ë ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆËÒÑÎß-
ÐÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ ÊÂ ÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂÏË [328,
330 ë 332]. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÔÎÖÚÂÌ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÕÖ ÉÇ ×ÖÐÍÙËá ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓËÄÑÆâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÉËÆÍËÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ.
°ÚÇÄËÆÐÑ ÑÕÎËÚËÇ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ Í àÎÇÏÇÐÕÂÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÑÕ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ
ÄÆÑÎß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [333].

¥ÓÖÅÑÌ, ÔØÑÆÐÞÌ ÒÑ ÔÏÞÔÎÖ Ô ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏ, ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÖÚÂÔÕËâ ÄÐÇÛÐËØ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÖÓÂÄ-
ÐÑÄÇÛËÄÂÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ, ÅÆÇ ÑÃÓÂÊÇÙ Ä ×ÑÓÏÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ
ÒÎÑÕÐÑ ÊÂÉËÏÂÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÑÃÍÎÂÆÍÂÏË ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ÊÂÍÑÓÂÚËÄÂáÕÔâ [326, 328, 329, 332,
334, 335]. ªÐÆÖÙËÓÖÇÏÞÇ ÐÂ ÑÃÍÎÂÆÍÂØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ
ÊÂÓâÆÞ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÐÇÒÑÎÐÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÊÂÄÇÓÛÂâ ÇÇ.

°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ØÑÕâ Ë ÊÆÇÔß ÏÑÉÐÑ, Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ, ÆÑÒÖÔÕËÕß ÐÂÎËÚËÇ ÏÑÜÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÄÎËâ-
ÐËÇÏ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÃÝÇÏÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÃÑÎÇÇ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇ-
ÆÇÎÖ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÚÇÕ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕÂ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÌ ×ÑÓÏÞ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÓÇÂÎËÊÖâÔß Ä ËÅÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÑÔßá
ÄÆÑÎß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË [296 ë 298]. ¥ÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß,
ÔÄâÊÂÐÐÂâ, ÍÂÍ Ë Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Ô ÆÄÑÌÐËÍÑÄÂ-
ÐËÇÏ [47, 284], ÒÓËÄÑÆËÕ ÎËÛß Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá à××ÇÍÕÂ
ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ËÏÇÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÐËÊÖ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓÞ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
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ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÓÂÊÃËÇÐËÇ ÐÂ ÆÑÏÇÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇÄÞÅÑÆÐÞÏ [300].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÔÒÑÔÑÃÞ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ, ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÑÃÝÇÏÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Eb,
ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (88), (89) Ë (93), ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÎâ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÓÂÄÐÑÔËÎßÐÞ (86).

4.3. ²ÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ë ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
¥ÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ
ËÆÇÕ ÓÇÚß, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÖÕÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ¿ÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÞÒÖÍÎÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÎËÚËË ÆË-
ÒÑÎßÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËØ ÄÑ ÄÔÇØ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚËÔÕÑ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÂÐÂÎËÊ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËâ ÆËÒÑÎÇÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
[298] ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ Ä ÒÓÑÔÕÞØ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÕÍÂØ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÂÐÕË×ÇÓÓÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ. ±ÓË
àÕÑÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÑÃÞÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ©ÂÖàÓÂ [297], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆËÒÑÎË ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÞ ÄÆÑÎß ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔË ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ ÄÆÑÎß ÐÇÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÑÔÇÆÐËØ ÆËÒÑÎÇÌ ÒÓÑÕË-
ÄÑÒÑÎÑÉÐÞ. ´ÂÍÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÕËÒËÚÐÂ Ë ÆÎâ ÒÓÑÔÕÞØ
ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [289, 307, 316], ÑÆÐÂÍÑ Ä ÕÓË-
ÍÎËÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÍÂØ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ [316]. ¥ÓÖÅÑÌ ÔÎÖÚÂÌ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÆÎâ ÆËÒÑÎÇÌ, ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÂÎÏÂÊÂ [336]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÂâ
ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÆËÒÑÎÇÌ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ [336] ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÊÆÇÔß ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ,
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÑÎÐÑÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÑ ÖÅÎÂÏ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ ÒÓË ÖÔÎÑ-
ÄËË, ÚÕÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÆËÒÑÎÇÌ ÒÑÆÔÕÓÑÇÐÞ Í
ÆÂÐÐÑÏÖ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐËÌ
ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá
[337]. ³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕËÒËÚÐÑ Ë ÆÎâ ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ ÅÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÎËÊÍÑ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ
ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ [286, 292]. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂâØ ÄÞËÅÓÞÛ Ä àÐÇÓÅËË ÂÐÕË×ÇÓ-
ÓÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÞÏ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ [286, 297, 316].

¯Ñ Ä ÔÎÑÉÐÞØ ÓÇÛÇÕÍÂØ ¢ÓÂÄÇ ÏÑÉÇÕ ÔÍÎÂÆÞÄÂÕßÔâ Ë
ÆÓÖÅÂâ ÃÂÊÑÄÂâ ÔËÕÖÂÙËâ [243, 297, 298, 307, 316]. ´ÂÍ, ÆÎâ
¤¸¬- Ë °¸¬-ÓÇÛÇÕÑÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
à××ÇÍÕ ÒÑÎâ ÑÓÇÐÙÂ (93) ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑÏÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá ÆËÒÑÎÇÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÑÏ à××ÇÍÕÂÏË ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂÏÂÎÑÔÕË [307].
£ÎËâÐËÇÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ,
ÒÓÑÕËÄÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎá ÑÓÇÐÙÂ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇÌÕÓÂÎË-
ÊÖâ ÇÅÑ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÂâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÆËÒÑÎÇÌ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
Ô ÑÃÝÇÏÐÑÌ. ªÏÇÐÐÑ ÒÓË ÕÂÍËØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖ-

ÓÂÙËâØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ à××ÇÍÕ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ [293]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
¤¸¬- Ë °¸¬-ÓÇÛÇÕÑÍ Ä ×ÑÓÏÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ [297]. £ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÎËÒÔÑËÆÂ ÄÓÂÜÇÐËâ (Ô×ÇÓÑËÆÂ) Ô
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕ ×ÇÓÓÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ Í ÂÐÕË×ÇÓÓÑÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÔÇÌ Ô×ÇÓÑËÆÂ
ÒÑÓâÆÍÂ 6 [298]. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÑÃÝÇÏÐÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ä ÓÇÛÇÕÍÂØ Ô ÃÂÊËÔÑÏ, ÊÂÆÂáÜËÏ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆËÒÑÎÇÌ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ, ÕÑ
ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ [281, 306, 338] ËÎË ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ [250] ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÆËÒÑÎÇÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÃÎËÊÑÔÕË Í ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÔËÕÖÂÙËÌ, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÑÕ
ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ Ë ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÇ ÑÓÇÐÙÂ,
ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÄÍÎÂÆÑÏ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ £ÇÌÔÔÂ [339], ÔÑØÓÂÐââ ÔÄÑÌ ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÂÉÇ ÐÂ ×ÑÐÇ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ [296, 307,
310]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÂâ Ä ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÒÑÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÆËÒÑÎÇÌ
Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÑÃÓÂÊÙÂ
[316]. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÍÂÍ ÕÑÚÍÇ
ÃË×ÖÓÍÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ, ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä ÕÑÚÍÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [296, 305,
310, 311, 318]. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÐÇÑÉËÆÂÐÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÒÓË ÓÇÐÑÓÏ-ÅÓÖÒ-
ÒÑÄÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÓâÆÖ Ô ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕßá ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÆÑÒÖ-
ÔÍÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ [287].

¥ÇÎËÍÂÕÐÑÔÕß ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÔËÎ [296, 315,
318] ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ °ÐÔÂÅÇÓÂ [317], Ä ÓÂÏÍÂØ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÆËÒÑÎß Mi ÑÍÓÖÉÂÇÕÔâ ÒÖÔÕÑÌ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÕßá ÏÂÎÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ vs, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂMi ÒÑÎÇ E
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ÅÆÇ ÑÃÂ ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÞØ ÒÑÎâ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË: EEm Ô
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá E Ë ÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÇ
ÒÑÎÇ ÑÕ Mi âÄÎâáÕÔâ ÓÇÛÇÐËâÏË ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚË
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÍË ÄÐÖÕÓË ÆÂÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ [42]. ¬ÑÅÆÂ ÄÔÇ Mi

ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ Em, Â vs ÊÂÆÂÇÕ ÑÃÝÇÏ, ÒÓËØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ
ÆËÒÑÎß (Mi=vs � m), ÑÃÜÇÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ �Eÿ 1�Em � 4pm
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕ (102) Ä (99) Ô ÍÖÃËÚÇÔÍËÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ
(100) [296]. ¦ÔÎË ÉÇ ÒÓÑÄÇÔÕË ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏ
Mi Ä ÒÑÎÇ (102), ÕÑ Ä ÔËÎÖ ÑÚÇÄËÆÐÑÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ [305, 315] ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÃÇÊ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [296, 302, 317].

±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÒÑÎâÓÐÞÏ ÉËÆÍÑÔÕâÏ [301, 317]
àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÊÖÏÐÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÐËØ
ÆÂÎßÐÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÚÇÅÑ Ë
âÄÎâáÕÔâ ÔËÎßÐÞÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÔÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞÌ ÐÂ ×ÑÐÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÑÆÐÑ-
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ÓÑÆÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÎËÛß ÕÇÐÆÇÐÙËá
ÒÑÐËÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË [315]. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÑÕÏÇÚÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÓÂÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÆÂÉÇ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÔËÐÅÑÐËË ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÍÑÐÍÓÇÕËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÒÑÎßÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

¬ÂÔÂâÔß ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÄÍÎÂÆ ÑÃÞÚÐÑ ÏÂÎ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÐËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ
ÎËÛß Ä ÖÊÍÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ [340]. ¿ÕÑ ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÑÅÑ ËÏ
à××ÇÍÕÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÒÓË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ
ÑÃÏÇÐÇ [289, 309]. ±ÑÏËÏÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÓÂÊÃÂ-
ÄÎÇÐÐÞØÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ [296] Í ÔÎÖÚÂâÏÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÌ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÑÕÐÑÔËÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ LiTbF4 (Tc � 2;86 ¬), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆË-
ÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÑÃÏÇÐÐÖá àÐÇÓ-
ÅËá [306]. ©ÂÏÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÆËÒÑÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓÇÐ ÆÎâ ÙÇÓËÌ-ÏÂÅÐËÇÄÑÅÑ ÐËÕÓÂÕÂ (Tc � 0;019 ¬). ¥ÓÖ-
ÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂáÜÇÅÑ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ ÒÓâÏÑÌ
ÑÃÏÇÐ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕÔâ
à××ÇÍÕÑÏ ×ÓÖÔÕÓÂÙËË, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä Gd2Ti2O7

(Tc � 0;97 ¬). °ÃÜÂâ ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÕÇÐ-
ÆÇÐÙËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆËÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Í àÐÇÓÅËË ÑÃÏÇÐÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÇÓÇØÑÆÖ ÑÕ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Í ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏÖ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÖá ×ÂÊÖ ÔÎÑËÔÕÑÅÑ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ [341], ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÍÂÍ
ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÂâ [309, 342].

©ÐÂÐËÇ Eb ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Esurf
ÓÇÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [4, 31, 56].
´ÂÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑ ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÔÕÑÒÍË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑ ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ
ÔÎÑÇÄ:
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ÅÆÇ EslabfNslab; ggì àÐÇÓÅËâ ÔÕÑÎÃËÍÂ Ô ÔÇÚÇÐËÇÏ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑâ, ÒÓÑÐËÊÞÄÂáÜÇÅÑ
ÔÕÑÒÍÖ ËÊ Nslab ÔÎÑÇÄ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. £ÇÎË-
ÚËÐÂ EslabfNslab; gg âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
Nslab, ÐÑ Ë ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ fgg Ä ÒÓËÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÏËÐËÏËÊÂ-
ÙËâ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä
(103) [28, 125]. ¯ÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÔÎÑË ®ÂÆÇÎÖÐÅÂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÃÑÎÇÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏË, ÐÇÉÇÎË ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ [71]. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÆÇÔß ÏÞ
ÔÕÂÎÍËÄÂÇÏÔâ Ô ÕËÒËÚÐÑÌ ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕßá ÍÓÂÇÄÑÌ
ÊÂÆÂÚË, ÍÑÅÆÂ ÄÇÎËÚËÐÞ Eb Ë Ub�r� ÊÂÆÂáÕ ÓÇÛÇÐËÇ Ä
ÅÎÖÃËÐÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [29, 32, 37] ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÖÆÂÎÇÐÐÞØ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÕÑÚ-
ÍÂØ [125]. £ÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [125, 136] ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÇÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËá
(ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÆÄËÅË ËÑÐÑÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ ËØ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑ-
ÔÕË [37, 70, 149, 343, 344]) Ë ÇÇ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá (ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÆÇÂÎßÐÑÏÖ Ä ÑÃÝÇÏÇ [29, 31, 36,

190, 345]), Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÄÂÍÂÐÔËÌ [326]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÆÑÎß ÍÑÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ [12, 50, 346], ÍÑÅÆÂ ÑÃÓÞÄ ÚÂÔÕË ÕÂÍËØ
ÔÄâÊÇÌ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÇÆÇÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ÐÂ ÐÇÌ ÄÇÎËÚËÐ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ [329]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ,
ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ ÅÎÖÃËÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÔÕÑÒÍË, ÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ (18), ÄÞÆÇÎââ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÔÇØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (r?, Ri?, bj?,
h?) Ë ÒÇÓÇØÑÆâ Í ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá ÒÑ h? Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕÿ1
ÆÑ1 [72, 345].

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÐÖÎß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. £ ÕÂÍËØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÂÍ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ
ÄÞØÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÓÂÊÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË [30, 37, 156],
ÄÇÎËÚËÐÂ Ub�r� ÐÇ ÍÑÐÍÓÇÕËÊËÓÖÇÕÔâ, Ë ÇÇ ÑÃÝÇÏÐÂâ
ÔÒÇÙË×ËÍÂ ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË ÍÂÍ ÕÑÚÍË ÑÕÔÚÇÕÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ [18, 28]. ±ÓË àÕÑÏ
à××ÇÍÕÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß, ÄÞÚËÔÎââ ËØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ [347].
°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÜÖÕËÏÑÌ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ¿ÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇ ËÎË ÆÂÉÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÑÒÕËÏËÊÂ-
ÙËË Ä (103) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËá Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ
EslabfNslab; gg Ë Eb, ÒÓÑâÄÎâáÜÇÏÖÔâ Ä ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË
(103) ÒÑ Nslab [348]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ, ÐÑ ÑÕÐáÆß ÐÇ
ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ËÊ àÕÑÅÑ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß Ä (103) ÐÇÊÂÄËÔËÏÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ Eb ÔØÑÆÐÞÏ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ Eslabb , ÄÞÆÇÎâÇÏÞÏ ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑ Nslab ÄÍÎÂÆ Ä
àÐÇÓÅËá ÔÕÑÒÍË [37, 348 ë 351]. ´Ñ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ
EslabfNslab; gg, Eslabb Ë Eslabsurf Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞ,
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ (ÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÄÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÆÇÌÔÕÄËá), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÄÎËâÐËÇ ÑÃÝÇÏÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑËÅÓÞÛÖ Ä àÐÇÓÅËË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÏÖ
Nslab, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂâ àÕËÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [349]. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÔÒÇÙË×ËÍÂ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÇÜÇ Ë Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÑÃÝÇÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ, ÄÔÇÅÆÂ ÓÂÄÐÑÔËÎßÐÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÇÊÖ-
ÔÎÑÄÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐ Eslabb Ë Eb âÄÎâÇÕÔâ ÑÃâÊÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÃÝÇÏÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÐÂ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ
[36, 37, 125, 128, 349].

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

³ÖÏÏËÓÖâ ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÑÇ, ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÎË-
ÍÂÕÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÆÂÎßÐÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ. ¬ÑÓÓÇÍÕÐÞÌ ÖÚÇÕ àÕÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÇÎÂÇÕ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÄÐÑÙÇÐÐÞÏË Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÞÃÑÓ
ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ËÊ ÐËØ ÏÑÉÇÕ ÆËÍÕÑÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÒÇÙË×Ë-
ÍÑÌ ÓÇÛÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚË Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÐÇÌ ÔÒÑÔÑÃÂ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ´ÂÍ, ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ
ÃÎÑØÑÄÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÏÇÕÑÆÞ, ÑÒÇÓËÓÖá-
ÜËÇ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ Ô×ÇÓËÚÇ-

1056 ¦.£. ·°°±°£ [µ¶¯ 2004



ÔÍËØ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ËÑÐÐÞÏË
ÓÂÆËÖÔÂÏË, ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓâÏÑÇ ÔÖÏÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ Ë
ÑÒËÔÂÐËÇ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÔÄÑÆâ ÇÅÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÃÇÊ
ÅÓÂÐËÙ Í ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÔÎÖÚÂá ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÄÄËÆÖ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕË ÆËÒÑÎßÐÞØ
ÔÖÏÏ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÌ, ËÏÇáÜÂâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ËÔÕËÐÐÑ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÕÆÇÎÇÐËË
ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÓÇÛÇÕÍÇ ¢ÓÂÄÇ ÑÕ ÔÖÏÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÃÂÊËÔÖ, ÚÕÑ ÐËÄÇÎËÓÖÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÎ Ä ÄÞÃÑÓÇ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË. £ÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ
ÄÇÍÕÑÓÂÏ ÃÂÊËÔÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÒÓË àÕÑÏ ÔÏÞÔÎ ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ Ä ÑÃÝÇÏÇ
×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ ÑÃÜËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË, ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏË Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÑÅÆÂ Ë ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÄÍÎÂÆÞ ÑÃÝÇÏÂ Ë ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÌ ÇÅÑ
ÓÇÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ.

£ ÒÑÆØÑÆÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ, ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÔÖÏ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÃÂÊËÔÖ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÂÚÇ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÖÎß-
ÕËÒÑÎÇÌ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÔØÑÆËÏÑÔÕß ÓâÆÑÄ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÔÖÏÏ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÍÂÍ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ, ÕÂÍ Ë Í ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏ. ´Ñ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÐÇ
ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ËÊ ÒÓâÏÑÌ ÔÖÏÏÞ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÄÞÚËÕÂÕß ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ âÚÇÌÍÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ¢ÇÕÇ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÖÆÑÃÐÞÌ ×ÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÒÓËÇÏ, ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÓâÏÑÅÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ Ô ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ÑÃÝÇÏÐÞÏË
ÓÇÛÇÐËâÏË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâØ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÓâÏÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÑÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ¢ÑÓÐÂ ë¬ÂÓÏÂÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙ ÔÛËÄÍË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ [249], ÕÂÍ ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎ ÐÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÖÒÇÓâÚÇÌÍÇ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞØ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËÌ ÒÑ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏ ÃÂÊËÔÂÏ, ÕÑ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÊÆÇÔß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË ÑÒËÔÂÐËâ
ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙ ÍÓÖÅÂ ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÕÂÍËØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÐÇËÊÃÇÉÐÑ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ Ô ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÏË ÓâÆÂÏË,
ÖÚÇÕ ÔÒÇÙË×ËÍË ÍÑÕÑÓÞØ, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ, ÎÇÉËÕ Ä
ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÄËÄÂÇÏÞØ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ Ä ÊÂÆÂ-
ÚÂØ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ØÑÕâ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ
ÒÑÔÄâÜÇÐ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ
ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÂÍ ÐÇ ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜËØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ Ä ÊÂÆÂÚÂØ Ô
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÒÑàÕÂÒÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÖÚÇÕÑÏ ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË ÑÒËÔÂ-
ÐËË ÒËÓÑ-, ÒßÇÊÑ- Ë ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÂÍ
ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
[352].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÚËÕÂá ÔÄÑËÏ ÒÓËâÕÐÞÏ ÆÑÎÅÑÏ ÄÞÓÂ-
ÊËÕß ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß £.. ¤ËÐÊÃÖÓÅÖ, ÒÓÇÆÎÑÉËÄÛÇÏÖ
ÐÂÒËÔÂÕß àÕÖ ÓÂÃÑÕÖ. Á ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ¦.¤. ®ÂÍÔËÏÑÄÖ ÊÂ
ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ.
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Different ways of calculating Coulomb and dipole sums over crystal lattices are comparatively analyzed. It is shown that the currently

alleged disagreement between various approaches is due to ignoring the requirement for the self-consistency of surface conditions,

which are of fundamental importance because of the long-range nature of the bulk interactions these sums describe. This is primarily

true of surfaces arising when direct sums for translationally invariant infinite structures are truncated. The charge conditions for actual

surfaces being self-consistently adjusted to the bulk state are formally the same as those on the truncation surface, consistent with the

concept of the thermodynamic limit of the bulk state's absolute equilibrium andwith the fact that the surface energy contribution in this

case is, naturally, statistically small compared to the bulk contribution. Two-point multipole expansions are briefly discussed, and

problems associated with their convergence boundary are pointed out.
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