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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÑ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÔÕÂÎÍËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ Ä ÑÃÞÆÇÐÐÑÌ ÉËÊÐË, ÕÂÍ Ë
Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ë ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ. ´ÇÑÓËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÂ ÑÒËÔÂÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ×ËÊËÍË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ, ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä 1937 Å. ­.¥. ­ÂÐÆÂÖ [1]. ´ÇÑÓËâ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ­ÂÐÆÂÖ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆËÐ ËÊ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÑÒËÔÂÐËá ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
âÄÎÇÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ, ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÜËØ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ. £ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ÎÇÉËÕ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ì ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜÇÌ ÔÕÇÒÇÐß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ, Ë ÂÐÂÎËÊ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. ªÔÒÑÎßÊÖâ
ÏÇÕÑÆÞ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË Ë ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ­ÂÐ-
ÆÂÖ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÌ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂÕß ËØ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÖÐÍÕÑÏ ÕÇÑÓËË
­ÂÐÆÂÖ âÄÎâÇÕÔâ ÄÄÇÆÈÐÐÑÇ ËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ ì ÄÇÎËÚËÐÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÄÞÛÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ, Ë ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ×ÂÊÖ.
±ÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË,
ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ. ¶ÂÊÑÄÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÃÞÄÂáÕ ÆÄÖØ

®ÂÌ 2026 Å. ´ÑÏ 196, å 5
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¶ËÊËÍÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ:
ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ �

£.¯. ²ÞÉÑÄ, £.£. ¢ÓÂÉÍËÐ, ¦.¦. ´ÂÓÇÇÄÂ, À.¥. ¶ÑÏËÐ, ¦.¯. ¸ËÑÍ

¥ÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÑÍÎÂÆÂ ÂÄÕÑÓÑÄ ÐÂ ¯ÂÖÚÐÑÌ ÔÇÔÔËË °ÕÆÇÎÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ
²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ (²¡¯). £ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ
(¢¬´) Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ (X ëY-ÏÑÆÇÎß), ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ 4He, ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÕÑÐÍËØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÎÈÐÍÂØ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÔÙÇÐÂÓËË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ,
ÄÍÎáÚÂâ ÏâÅÍÖá ÏÂÕÇÓËá, ÓÇÛÈÕÍË ÄËØÓÇÌ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÎÈÐÍÂØ Ë ÓÇÛÈÕÍË ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ. °ÔÑÃÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏ ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ ¢¬´ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏÖ: ÄËÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ, Ë ÄÇÎËÚËÐÞ àÐÇÓÅËË âÆÓÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÇÓÇØÑÆ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ, ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÇ ÒÎÈÐÍË, ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÎÈÐÍË,X ëY-ÏÑÆÇÎß, ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÄËØÓË, ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÆËÔÍÎËÐÂ-
ÙËË, ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ, ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ, ÕÇÑÓËâ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë ´ÂÖÎÇÔÂ ë·ÂÎßÒÇÓËÐÂ ë
¯ÇÎßÔÑÐÂ ëÁÐÅÂ, ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÔÙÇÐÂÓËÌ ¢ÇÓÐÂÓÆÂ ë¬ÓÂÖÔÂ
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ÕËÒÑÄì ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐâÇÕÔâ
ÔÍÂÚÍÑÏ, Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ (ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ), ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐâÇÕÔâ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß (ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ) Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ. ¯Â ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ì ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÄÓÂÜÂáÕÔâ, ÒÓË àÕÑÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇÕ
ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÑÐÂ ËÊÑÕÓÑÒÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc, Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÒÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË (ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ), Õ.Ç. ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÃÞÕß ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÌ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÄÑá ÒÓÑÔÕÑÕÖ Ë ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÕÇÑÓËâ ­ÂÐÆÂÖ ÑÍÂÊÂÎÂ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË Ë ÕÇÑÓËË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. °ÐÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ì ÑÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÑÄ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÆÑ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ.
³ÂÏÞÏ âÓÍËÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÍÂÊÂÎÑÔß ×ÇÐÑ-
ÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÊÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ Ä 2003 Å. ¡.¡. ¡ÃÓËÍÑÔÑÄ Ë £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅ ÃÞÎË ÖÆÑ-
ÔÕÑÇÐÞ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Í 1960-Ï ÅÅ.
ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÖÚÈÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÏÇÇÕ ÓÇÛÂáÜÇÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. £ÔÈ àÕÑ
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔÑÊÆÂÐËá ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (¡.©. ±ÂÕÂÛËÐÔÍËÌ, £.­. ±ÑÍÓÑÄÔÍËÌ, ­. ¬Â-
ÆÂÐÑÄ, ®. ¶ËÛÇÓ, ¬. £ËÎßÔÑÐ) (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [2 ë 10]).
±ÓË àÕÑÏ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ËÅÓÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÓÑÎß
Ä ×ËÊËÍÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ×ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÃÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÂâ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ì
ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [9, 10, 23]) ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÒÇÓÇØÑÆÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÎâ ÆÄÖØ Ë ÕÓÈØ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ.

³ËÏÏÇÕÓËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÂÍÉÇ ËÅÓÂÇÕ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÂØ ­ÂÐÆÂÖ [1],
±ÂÌÇÓÎÔÂ [11, 12], Â ÊÂÕÇÏ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ, ®ÇÓÏËÐÂ, £ÂÅ-
ÐÇÓÂ [24 ë 28] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ
ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍËÌÏÂÅÐÇÕËÍ,X ëY-ÏÑÆÇÎß, ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÇ Ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÈÕÍË, ÕÇÒÎÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏË Ë ÓÂÊÓÖÛÂáÕ ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ.

¥Îâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß àÕÑ, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÒÎÑÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ
[9]. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ u? ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ Ä ÄËÆÇ
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ÅÆÇ h ì ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ Ë d ì ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.
³ÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÂ ÒÂÓÂ-
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ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË h � 0 ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏË ÒÓË
d � 1; 2, ÐÑ ÑÔÕÂáÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÈØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ. ±ÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÓÂÐËÕß, ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ j! 0 ÒÓË h! 0, ÑÕÍÖÆÂ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ,
ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá d � 1 Ë d � 2 ÆÂÎßÐËÌ
ÒÑÓâÆÑÍ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓË T 6� 0.

³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ ÃÞÎ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔ-
ÕÇÏÂØ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÑâÄËÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ ÉËÆÍÑÅÑ
4He [29 ë 35], Â ÕÂÍÉÇ ÓâÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÃÂÊËÓÖáÜËØÔâ ÐÂ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÕÄÈÓÆÞØ ÆËÔÍÑÄ [36 ë 39]
Ë ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏ [40 ë 42], ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÎË àÕÑÏÖ
ÄÞÄÑÆÖ.

ÁÔÐÑÔÕß Ä àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÃÞÎÂ ÄÐÇÔÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¢Ç-
ÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ, ¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ Ë ´ÂÖÎÇÔÂ [13 ë 15, 43, 44]. °ÍÂÊÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞÇ ÏÂÅÐÇÕËÍË ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÏÖ ÒÑÄÑÓÑÕÖ ÔÒËÐÑÄ, ÕÑÐÍÂâ ÒÎÈÐÍÂ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÔÕË. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÆÂÎßÐÇÅÑ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ËÏÇáÕ ÍÑÐÇÚÐÞÌ
ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ, Õ.Ç. ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ.
¢ÇÓÇÊËÐÔÍËÌ ÒÑÐâÎ ÑÃÜÖá ÒÓËÓÑÆÖ àÕËØ âÄÎÇÐËÌ Ë ÆÂÎ
ËÏ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ ÔÇÌÚÂÔ
Ä ÏËÓÑÄÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ.

°Ð ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÉÈÔÕÍÑÔÕßá, ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆ-
ÍÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑ, ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ, ÔÒÂÆÂáÕ Ô ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇÏ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¿ÕÂ ÐÑÄÂâ ×ÂÊÂ,
ÍÑÕÑÓÖá ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ ×ÂÊÑÌ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ, ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÍÄÂÊËÆÂÎßÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ Ä ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔÒÂ-
ÆÂáÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ
ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÏÇÐÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ.

¢ÇÓÇÊËÐÔÍËÌ [13, 14] ÒÇÓÄÞÏ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ: ÄËØÓÇÌ Ä ÒÎÈÐÍÇ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ, ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ,
ÄËØÓÇÄÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÏÂÅÐÇÕËÍÇ Ô ÆÄÖØ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË (X ëY-ÏÑÆÇÎß)
Ë ÆÂÎ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ±ÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÒÂÓÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂáÕ ÍÄÂÊËÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÂÓ, Ë ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕ ÍÄÂÊËÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
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ÐÖá ×ÂÊÖ Ô ÃÞÔÕÓÞÏ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÖÃÞÄÂÐËÇÏ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ. ®ÇÕÑÆ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ ¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ Ë ´ÂÖÎÇÔÂ
[15, 43, 44].

¢ÑÎÇÇ 50-ÕË ÎÇÕ ÔÒÖÔÕâ ÒÑÔÎÇ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËØ
ÓÂÃÑÕ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ [13, 14] Ë ¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ Ë ´ÂÖÎÇÔÂ [15,
16] ÒÇÓÇØÑÆ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ (¢¬´)
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ Ë ÄÔÈ ÇÜÈ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ¿ÕÑÕ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË Ä ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÑÕÍÓÞÎ ÐÑÄÞÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÞ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË
âÄÎÇÐËÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ Ë ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ, ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞÇ ÏÂÅÐÇÕËÍË, ÕÑÐÍËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÎÈÐÍË Ë
ÆÂÉÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË.

£ ÍÎÂÔÔ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ¢¬´ ÒÑÒÂÆÂÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔËÔÕÇÏ, ÄÍÎáÚÂâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ, ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÅÂÊ Ä ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ
Ë, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÇ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ [16 ë 18, 22, 45, 46]. ±ÇÓÇØÑÆ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÑÐÍËÇ ÒÎÈÐÍË 4He
[47 ë 49] Ë ÔËÔÕÇÏÞ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÒÕÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÃÑÊÑÐÑÄ [50] ËÎË ÐÇÌÕÓÂ-
ÎßÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ [51]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÒÇÓÇØÑÆÂ ¢¬´ Ä ÕÑÐÍËØ
ÒÎÈÐÍÂØ 4He [47, 49] ÒÑÔÎÖÉËÎË ÕÑÎÚÍÑÏ Í ÎÂÄËÐÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÍÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ Ë
´ÂÖÎÇÔÂ [15] ÂÄÕÑÓÞ ÖÕÄÇÓÉÆÂÎË, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ¢¬´ ÐÇ
ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä (ÍÄÂÊË)ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂØ, àÕÑ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ ÑÐ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
×ËÊËÍÂ ¢¬´ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ, ËÆÇË, ÎÇÉÂ-
ÜËÇ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¢¬´, ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ âÄÎÇÐËÌ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÄÛË-
ÓÑÍÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ÔËÔÕÇÏ: ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ ÑÃÞÚÐÞØ [84, 85, 87,
88, 91, 99 ë 109] Ë ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ [110 ë 112] ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ, Ô×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ËÊÑÎâÕÑÓÂÏË Ä ËÔ-
ÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ [113 ë 115] ËÎË Ä ÄÇÓØÐÇÏ
ÔÎÑÇ ËÑÐÐÑ-ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔËÔÕÇÏ [116].

´ÇÑÓËâ ¢¬´ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ Ë ÑÕÐÑÔâ-
ÜÇÌÔâ ÍÑ ÄÔÇÏ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÇÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÊÂÆÂÚ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕ-
ÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [88, 102 ë 104] ÏÑÉÐÑ âÔÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÇÊÍÑ ÑÕÍÎÑÐâÕßÔâ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÆËÍÕÖÇÏÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ¢¬º,
ÑÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¢¬´, ÚÕÑ ÔÕÂÄËÕ ÒÑÆ
ÔÑÏÐÇÐËÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¢¬´. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÄËØÓâÏË Ä X ëY-ÏÑÆÇÎË Ë ÕÑÐÍÑÌ
ÒÎÈÐÍÇ 4He ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

ÄËØÓÇÌ Ä ÕÑÐÍÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÈÐÍÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ¢¬´ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

¦ÜÈ ÃÑÎÇÇ ÓÂÊËÕÇÎßÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ¢¬´ ËÏÇáÕÔâ Ä ÕÇÑÓËË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ.
´ÇÑÓËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÓÂÊÄËÕÂâ Ä ÍÑÐÙÇ 1970-Ø ÅÅ.
Ä ÊÐÂÏÇÐËÕÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ·ÂÎßÒÇÓËÐÂ, ¯ÇÎßÔÑÐÂ Ë ÁÐÅÂ
[17 ë 19, 52 ë 54], âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÞÏ Ë ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÏ ÑÕ-
ÄÇÕÄÎÇÐËÇÏ ÕÇÑÓËË ¢¬´. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÕÓÈØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÅÆÇ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ
ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ, Ä ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÒÎÂÄËÕßÔâ ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÄÖØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÕËÒÂ ¢¬´ Ô ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÌ (ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÌ) ×ÂÊÑÌ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá.
±ÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ âÄÎâáÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÄËÕÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ¿ÕÂ ÕÇÑÓËâ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÑ-
ÓËÇÌ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑë¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂë´ÂÖÎÇÔÂ ë·ÂÎßÒÇÓËÐÂ ë
¯ÇÎßÔÑÐÂ ëÁÐÅÂ (¢¬´·¯Á). ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ¢¬´·¯Á
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÇÈ ÒÓÑÄÇÓÍÖ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÒÑÐËÏÂá ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÓÑÏÇ ÔÙÇÐÂÓËâ ¢¬´·¯Á ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ ÇÜÈ ÆÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÖÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ ÆÂÎÇÇ, Ë
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ËÎË ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ËÎË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÄÖØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ì àÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ¢¬´, Â ÄÕÑ-
ÓÑÌ ì ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔË-
ÕÖÂÙËË Ô ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÑÃÛËÓÐÞÌ ÔÒËÔÑÍ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑ
àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÂØ [17, 19, 20].

2. ±ÇÓÇØÑÆ
¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ

¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÇÓÇØÑÆ ¢¬´ ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ Í ÕÓÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ Í ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖÉÇ ÍÎÂÔÔÖ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË
Ë Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÔØÑÉËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ. ¿ÕÑ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÒÂÓ ÄËØÓÇÌ Ä X ëY-ÏÑÆÇÎË, àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ
ÊÂÓâÆÂ Ä 2D ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÅÂÊÇ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ Ä 1D ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÕÕËÐÉÇÓÂ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÏÞÌ ÏÑÆÇÎßá ÔËÐÖÔ-¤ÑÓÆÑÐÂ [45, 46, 55]. £ ÒÇÓÄÞØ
ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá
ÕÑÚÇÚÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÄËØÓÇÌ ËÎË ÊÂÓâÆÑÄ), ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ, ÍÑÅÆÂ àÕË
ÑÃÝÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ Ë àÍÓÂÐËÓÑÄÂÕß
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ 1D ÏÑÆÇÎßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
2D ÒÓË T � 0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÕÇÒÇÐË
ÔÄÑÃÑÆÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ [45,
46].

±ÇÓÇØÑÆ ¢¬´ ÃÞÎ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ Ä
ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ X ëY-ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÆÄÖØ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌS � 1.

£ ÓÂÃÑÕÂØ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ, ¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ Ë ´ÂÖÎÇÔÂ (¢¬´)
[13, 15] (ÔÏ., ÕÂÍÉÇ [16, 17]) ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÄÂÊËÆÂÎß-
ÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Í
ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë X ëY-ÏÑÆÇÎß, ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÏÑ-
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ÅÆÇ oi ì ÖÅÑÎ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ Si ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÑÔË, i Ë j ì ÃÎËÉÂÌÛËÇ
ÔÑÔÇÆË, Jì ÑÃÏÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ.

±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÔÍËÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË. ±ÑÎßÊÖâÔß ÕÇÑÓÇ-
ÏÑÌ Ñ ÔÓÇÆÐËØ ÅÂÖÔÔÑÄÔÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ, ÐÂ-
ØÑÆËÏ
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ÅÆÇ a0 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÄÂÊËÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞÌ
ÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÖÃÞÄÂÐËÇÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ
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Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÃÞÄÂÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ
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(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [9]). ®ÇØÂÐËÊÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÄÂÊËÆÂÎß-
ÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÖÒÑÓÏËÐÂÄÛËØÔâ ÓÂÃÑÕÂØ
¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ, ¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ Ë ´ÂÖÎÇÔÂ. ªÏË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÍÄÂÊËÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ì ÄËØÓÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ:
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ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇÇÕ ÄËÆ:
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©ÆÇÔß x Ë yìÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, qìÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ÄËØÓâ, ÒÓË àÕÑÏ

� �Ho� dl � 2pq, ÅÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎ
ÃÇÓÈÕÔâ ÒÑ ÍÑÐÕÖÓÖ ÄÑÍÓÖÅ ÄËØÓâ, ej ìÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ
Ä ÒÑÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ô ÐÂÚÂÎÑÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÄËØÓâ,
q � �1;�2; . . . : £ËØÓß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÌ ÆÇ×ÇÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔÇ ÔÒËÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ Ä
ÑÆÐÖ ÔÕÑÓÑÐÖ, ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÄÓÂÜÇÐËÌ.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ËÊ
ÒÓÑÔÕÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ: àÐÇÓÅËâ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÄËØÓâ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (4) Ë (9) Ë ËÏÇÇÕ ÄËÆ:
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ÅÆÇ L ì ÓÂÊÏÇÓ ÔËÔÕÇÏÞ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÒÓË ÒÑâÄÎÇÐËË ÄËØÓâ ÓÂÄÐÑ F � En ÿ TS, ÅÆÇ S �
� 2kB ln �L=a� ì àÐÕÓÑÒËâ ÄËØÓâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÎÑÅÂÓË×ÏÖ ÒÎÑÜÂÆË ÔËÔÕÇÏÞ. £ÇÎËÚËÐÂ F �
� �Jpÿ2kBT � ln �L=a� ÒÓË T5TBKT ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÄËØÓâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ àÐÇÓÅÇÕË-

ÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÏ, ÅÆÇ

kBTBKT � pJ
2
: �11�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË T � TBKT ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ:
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ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË
ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Z � 1=4.

¿ÕÂ ÒÓÑÔÕÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ×ËÊËÚÇÔÍË ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
ÒÂÓÞ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ "ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ" ÄËØÓÇÌ ÐÇ ÓÂÊÓÖ-
ÛÂáÕ ÍÄÂÊËÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ë ËÏÇáÕ ÍÑÐÇÚÐÖá àÐÇÓ-
ÅËá. ´ÂÍËÇ ÒÂÓÞ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÆÎâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ
ÄËØÓÇÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ [15, 55]:

Hc � ÿp J
X
i<j

qiqj ln
jri ÿ rjj

a
� Ec

X
i

q 2
i : �12�

¤ÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ ÒÓË
ÄÞÄÑÆÇ (12), ÐÇÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ r, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÄÇÆÇÐÂ
àÐÇÓÅËâ âÆÓÂ Ec, ÚÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ r
ÒÑÓâÆÍÂ ÆËÂÏÇÕÓÂ âÆÓÂ a. Ec ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¥Îâ X ëY-
ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ [77]:

Ec � p 2J

2
; �13�

ÑÆÐÂÍÑ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÑÉÇÕ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÇÐâÕßÔâ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÇÓßÇÊÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÄËÆÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ
ÄËØÓÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕÔâ m ÄËØÓÇÌ ÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ
(
P

i q
�
i �

P
i q
ÿ
i � m). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ

ÔÖÏÏÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ (12) ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ:

Z�
X1
n�1

1

�n!�2 y 2n

�
dr1 . . . dr2n exp

�X2n
i<j

2pJ ln
�
ri j
a

�
qiqj

�
;

�14�

ÅÆÇ

y � exp �ÿbEc� : �15�

¯ÂÊÄÂÐËÇ "ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÅÂÊ" ÒÓÑËÔÕÇÍÂÇÕ
ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ V�r� � ÿ1=2p ln �r� âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ Ä ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ:

DV�r� � ÿ2pd�r� : �16�

®ÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë
´ÂÖÎÇÔÂ [13, 15] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËá ÓÂÊÓÇ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÄËØÓÇÄÞØ ÒÂÓ, ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÒÂÓ. ¥ËÔÔÑÙËÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÂÓ ÄËØÓß ë ÂÐÕËÄËØÓß ÏÑÉÐÑ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ë¢ÑÎßÙÏÂÐÂ
[23, 55, 57], ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÎâ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË
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ÊÂÓâÆÂÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Vs�r� ËÏÇÇÕ ÄËÆ:

DVs�r� � ÿ2pd�r� � 2prF
T

Vs�r� ; �17�

ÅÆÇ rF � r�F � rÿF ìÒÑÎÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
(ÄËØÓÇÌ). ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (17) ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ:

Vs�q� � 2p

q 2 � lÿ2
; �18�

ÅÆÇ

lÿ2 � 2prF
T

: �19�

°ÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ ÆÂÈÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ:

Vs�r� �
1��
r
p exp

�
ÿ r

l

�
; l 6=1,

ÿ ln �r�; l= 1

8<: : �20�

£ ÓÂÏÍÂØ ÍÂÓÕËÐÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (19) Ë
(20), ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ l ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÊÂÓâÆÑÄ rF.

¶ÑÓÏÂÎËÊÏ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÏÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (12), ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ
Ä ÄËÆÇ ÕÇÑÓËË ÔËÐÖÔ-¤ÑÓÆÑÐÂ [45, 46, 55, 77]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ

HsG � 1

2pKsG

�
dr �Hj�2 ÿ g

p

�
dr cos �2j� : �21�

³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÖÏÏÂ ZsG, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ (21), ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ ÒÑÎá j [78]:

ZsG �
�
Dj exp �ÿH0�

X1
p�0

1

p!

�
dr1 . . . drp

�
g

p

�p

�

� cos
ÿ
2j�r1�

�
. . . cos

ÿ
2j�rp�

�
: �22�

©ÆÇÔßH0 ìÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ (21). ªÔÒÑÎßÊÖâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

cos
ÿ
2j�ri�

� � exp
ÿ
2ij�ri�

�� exp
ÿÿ 2ij�ri�

�
2

�

�
X
q��1

exp
ÿ
2iqj�ri�

�
2

; �23�

Ë ÄÞÚËÔÎââ ¤ÂÖÔÔÑÄÔÍËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ H0 ÑÕ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ
(23), ÒÑÎÖÚÂÇÏ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ (5)):D

exp
�
2i
X
i

qij�ri�
�E
� exp

�
2K
X
i<j

ln

�
ri j
a

�
qiqj

�
:

�24�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (22) Ë (24), ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÔÖÏÏÖ ÔËÔÕÇÏÞ ÔËÐÖÔ-¤ÑÓÆÑÐÂ Ä ÄËÆÇ:

ZsG �
X1
n�1

1

�n!�2
�

g

2p

�2n �
dr1 . . . dr2n�

� exp

�X2n
i<j

2KsG ln

�
ri j
a

�
qiqj

�
; �25�

ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (14) ÒÑÔÎÇ ÊÂÏÇÐÞ
KsG � pJ=kBT Ë y � 2p exp �ÿbEc�.

´ÇÑÓËâ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ
àÍÓÂÐËÓÑÄÍË. ´ÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ËÊ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÌ ÍÄÂ-
ÊËÆÂÎßÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ, Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÐÇÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÖá ×ÂÊÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ K � J=kBT ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ TBKT Í ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÏÖ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÕÇÏ ÔÍÂÚÍÑÏ ÑÃÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. µÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ,
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [15], ÑÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ËØ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÂÄËÎßÐÑ
ÓÇÛËÕß. ¯ÇÕÑÚÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ËÔÒÓÂÄÎÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÁÐÅÂ
[56], Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÓÇÐÑÓÏ-
ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ËÏÇáÜÂâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÄËÆ [9, 16, 44, 55, 56]:

dy�l �
dl
� ÿ2ÿ pK �l;T ��y�l � ; �26�

dKÿ1�l;T �
dl

� 4p 3y 2�l� ; �27�

ÅÆÇ l � ln �r=a� Ë y ì ×ÖÅËÕËÄÐÑÔÕß [57]. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (26), (27) ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ (ÔÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[9, 16, 55]), ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÐÂ àÕÑÏ
ÆÇÕÂÎßÐÑ. ©ÂÏÇÕËÏ ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÞ ÒÓË y5 1. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ y / exp �ÿEc=kBT �,
ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÑÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÎÖÚÂá ÃÑÎß-
ÛÑÌ àÐÇÓÅËË âÆÓÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ. ¿ÕÑ ÑÚÇÐß
ÄÂÉÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÞ
ÄÇÓÐÇÏÔâ ÐËÉÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (26), (27)
ÒÎÑÔÍÑÔÕß yÿ Kÿ1 ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÓË ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÒÇÓÄÑÌ
ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË l!1 ÄÇÎËÚËÐÂ y! 0, Â Kÿ1�l;T � ÔÕÓÇ-
ÏËÕÔâ Í ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË Kÿ10 �l � 0;T �,
ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ
TBKT ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Kÿ1�l;T � ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÒÓË l!1. ±ÓË T � TBKT Ë l!1 ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

K�l!1;TBKT� � Jr�l!1;TBKT�
kBTBKT

� 2

p
; �28�

ÅÆÇ Jr ì ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßáÏÇÕÑÆÂ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ,
×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ËÊ ÒÓÑÔÕÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ, Ô ÊÂÏÇÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÐÂ ÇÈ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑ ÒÓÑÔÕ ì ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË l � ln �r=a� ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÄËØÓÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ä ÒÂÓÞ, Ë ËÊ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÚÂÔÕß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÆÇ×ÇÍÕÂÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÄÂÊËÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ. °ÃÇ ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �yÿ Kÿ1� ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÎáÃÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
y0�l;T � Ë Kÿ10 �l;T � ÑÃÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÒÓË l!1.
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£ÞÛÇ TBKT ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔÒÂÆÂÇÕ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑ, ÒÓË àÕÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÄÇÓØÖ [16, 55, 58]

x / exp

�
const

jTÿ TBKTj1=2
�
: �29�

µÓÂÄÐÇÐËâ (26), (27) ÃÞÎË ÄÞÄÇÆÇÐÞ ¬ÑÔÕÇÓÎËÙÇÏ [44]
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÖÁÐÅÂ [56]) Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ. ±ÑÊÉÇ ÑÐË ÃÞÎË ÒÇÓÇÄÞÄÇÆÇÐÞ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[59 ë 61] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÖÏÏÞ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ ÚÇÓÇÊ ÕÇÑÓËá ÒÑÎâ
Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ Ä ×ÑÓÏÇ ÔËÐÖÔ-¤ÑÓÆÑÐÂ [55].

£ ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄËØÓÇÌ (ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËË
âÆÓÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ) ÒÇÓÇØÑÆ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ [44] Ë âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [62, 63] Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÔËÐÖÔ-¤ÑÓÆÑÐÂ
ÕÂÍÉÇ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÅÂÊÇ.

±ÓË ÖÚÈÕÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ËÊÑØÑÓÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË
CV�T � [58], ÒÓË àÕÑÏ ÔËÐÅÖÎâÓÐÂâ ÚÂÔÕß ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ:

C sing
V �T � / xÿ2 : �30�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (29) Ë (30) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÚÇÐß ÖÊÍËÌ Ë ÄÞÔÑÍËÌ ÒËÍ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐË Ä
ÓÇÂÎßÐÑÏ, ÐË Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÇÈ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß [58]. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇCV�T �
ÆÎâ X ëY-ÏÑÆÇÎË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 9.4.3 Ä [58]: CV�T �
ËÏÇÇÕ ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÓË
TBKT Ë ÐÇÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÏÑÆÇÎË ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ ÄÞÛÇ TBKT, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô àÐÕÓÑÒËÇÌ, ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂÇ-
ÏÑÌ ÒÓË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÂÓ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÄËØÓÇÌ).

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÇÓÇØÑÆÂ ¢¬´ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÎáÃÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÔÒÓÂÄÂ Ë ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ [43,
55, 58], Õ.Ç. Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËÇÌ ¿ÓÇÐ×ÇÔÕÂ
àÕÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ. ³ÄÑÃÑÆÐÂâ
àÐÇÓÅËâ Ë ÇÈ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞ ÒÓË TBKT, ÐÑ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ (29) Ë ÆÓÖÅËØ ÄÇÎËÚËÐ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË (30)) ËÏÇÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ-
ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÚËÔ-
ÎÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÓÑÆÖ
ÒÇÓÇØÑÆÂ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÐÇÓÅËË âÆÓÂ ÆÇ-
×ÇÍÕÂ Ec. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Ec ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ì ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ
¢¬´ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ [55,
64 ë 67]. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë¬ÑÔÕÇÓ-
ÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ.

£ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÍÑÔËÐÖÔÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (4) ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÎËÔß ÒÇÓÄÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ ÒÑ �Ho�2. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÃÇÊÄËØÓÇ-
ÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÆÑÎÉÐÞ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÕß J ÊÂ ÔÚÈÕ ÂÐ-
ÅÂÓÏÑÐËÊÏÑÄ ÄËÆÂ �Ho�n. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÐÅÂÓ-
ÏÑÐËÊÏ ÄËÆÂ �Ho�4, ÔÎÇÆÖâ ÏÇÕÑÆÂÏ, ÑÒËÔÂÐÐÞÏ Ä ÍÐËÅÇ
±ÂÕÂÛËÐÔÍÑÅÑ Ë ±ÑÍÓÑÄÔÍÑÅÑ [9]. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÒÓËÃÎË-

ÉÇÐÐÑ �Ho�4 Ä ÄËÆÇ h�Ho�2i�Ho�2. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÐÈÐ-
ÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÆÎâ ÒÑÎâ o ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ:

Heff � J

2

ÿ
1ÿ c


�Ho�2�� � d2r �Ho�2 ; �31�

ÅÆÇ c ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ. £ÞÚËÔÎââ h�Ho�2i Ô
ÒÑÏÑÜßá ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (4), ÒÑÎÖÚËÏ:


�Ho�2� � T

J

�
d2k

k 2

k 2
/ T

J
: �32�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÑÃÏÇÐÐÑÏÖ ËÐÕÇÅÓÂÎÖ
/ ÿT=J. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔ-
ÎËÕß Ë ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÑÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä [9],
ÒÑÎÖÚÂáÜËÌÔâ ÓâÆ ÃÖÆÇÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÏ, Ë ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ.

¹ÕÑÃÞ ÑÃÑÌÕË àÕÖ ÕÓÖÆÐÑÔÕß, Ä [9] ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÃÂÊËÓÖáÜËÌÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ

H0 � rs
J

2

�
d2r �Ho�2 ; �33�

ÅÆÇ rs ìÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ. £ÂÓËÂÙËÑÐÐÂâ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Fvar � hH i0 ÿ TS0 ; �34�
ÅÆÇ H ì ÕÑÚÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ (4), ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ¤ËÃÃÔÂ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ
H0. S0 ì àÐÕÓÑÒËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏH0. ±ÑÔÎÇ
ÏËÐËÏËÊÂÙËË Fvar ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ rs:

rs � exp

�
ÿ y
rs

�
; �35�

ÅÆÇ y � T=�4J �. ±ÓË y � 0 rs � 1. µÓÂÄÐÇÐËÇ (35) ÄÔÇÅÆÂ
ËÏÇÇÕ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ rs � 0. ±ÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË yc � exp �ÿ1� ÔÍÂÚÍÑÏ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 29 Ä [9]). °ÍÂÊÂÎÑÔß [9], ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ T � TBKT ÄÍÎÂÆ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÑÄ Ä rs ÚËÔÎÇÐÐÑ
ÏÂÎ.

£ ÒÇÓÄÞÇ ÅÑÆÞ ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ
[13, 14] Ë ¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ Ë ´ÂÖÎÇÔÂ [15, 43] ËÐÕÇÓÇÔ Í ÕÇÑÓËË
ÃÞÎ ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍ. ³ËÕÖÂÙËâ ËÊÏÇÐËÎÂÔß ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ
¬ÑÔÕÇÓÎËÙ Ë ¯ÇÎßÔÑÐ [68] ÒÓËÏÇÐËÎË ÕÇÑÓËá ¢¬´ Í ÑÒË-
ÔÂÐËá ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÒÎÈÐÍÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ.

±ÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÒÎÈÐÍË ËÏÇÇÕ
ÄËÆ [9, 68]:

Hbose � 1

2
rs

�
d2r v 2s �r� ; �36�

ÅÆÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß vs ËÏÇÇÕ ÄËÆ

vs�r� � �h

m
Ho�r� : �37�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ÒÎÈÐÍÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏ ÒÑ ×ÑÓÏÇ Ô (4), Ô ÊÂÏÇÐÑÌ
J ÐÂ �h 2rs�T �=m 2, ÅÆÇ m ì ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ 4He, rs�T � ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ Ä ÄËÆÇ:

Hbose � rs�T ��h 2

2m 2

�
d2r �Ho�2 : �38�
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ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (28) ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÎÈÐÍË ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÅÑ ÅÇÎËâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Í ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ¬ÑÔÕÇÓÎËÙÇÏ Ë
¯ÇÎßÔÑÐÑÏ [68], ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ, ÐÇ
ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË:

rs�TBKT�
kBTBKT

� 2m 2

p�h 2
� 3;491� 10ÿ9 g smÿ2 Kÿ1 : �39�

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [47 ë 49, 69] Ô ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (39), ÚÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÔÇÎËÎÑ
ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕß Ä ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕË ÕÇÑÓËË ¢¬´, ÐÑ Ë ÔÕËÏÖÎË-
ÓÑÄÂÎÑ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ËÆÇÌ, ÊÂÎÑÉÇÐÐÞØ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ, ¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ Ë ´ÂÖÎÇÔÂ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÕÑÐÍËØ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÎÈÐÍÂØ Ë ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ¢ÇÓÇÊËÐ-
ÔÍÑÅÑ ë¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ ÍÑÏÃËÐËÓÖÇÕ ÚÇÓÕÞ ÔÍÂÚÍÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÔÕË Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË: àÐÕÓÑÒËâ, ÒÎÑÜÂÆß Ë ÆÂÉÇ
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ, ÐÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ
ÉÈÔÕÍÑÔÕß (ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß) ÒÂÆÂÇÕ ÔÍÂÚÍÑÏ ÆÑ
ÐÖÎâ. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
rs�T � ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ¢¬´
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂØ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÄÍÎá-
ÚÂâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄËØÓÇÌ, Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÖÎßÕÓÂØÑ-
ÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÍÄÂÊËÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞØ ÑÒÕÑ-ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ (ÔÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, [70 ë
73]).

3. ´ÑÐÍËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÎÈÐÍË

3.1. ¬ÂÐÑÐËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ
¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ
°ÆÐÑ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¢ÇÓÇÊËÐ-
ÔÍÑÅÑ ë¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë ´ÂÖÎÇÔÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÍÄÂÊËÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÖÔÒÇØË, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÒÑÆÐâÎË

ÐÑÄÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ¢¬´ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËâØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÃÂÊÑ-
ÄÞØ ËÆÇâØ ÕÇÑÓËË ¢¬´, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂ X ëY-ÏÑÆÇÎË,
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÌÔâ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÅÎÂÄÇ.

³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÎÈÐÍË ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ë Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏ ÒÎÈÐÍÂÏ. £ ÐËØ ÕÂÍÉÇ
ÍÄÂÊËÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË ÒÂÓ ÄËØÓß ë ÂÐÕËÄËØÓß (¢¬´ ÒÇÓÇØÑÆ). ³ÎÇÆÖÇÕ
ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [15] ÑÛËÃÑÚÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ
Ä ÕÑÐÍÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÈÐÍÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÒÂÓ ÄËØÓß ë ÂÐÕËÄËØÓß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÄËØÓâÏË ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ 1=r, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ ÆÎâ ¢¬´ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÐÖÉÐÑ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÑ ÄÞâÔÐÇÐÑ, ÚÕÑ ØÑÕâ Ä
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÄËØÓâÏË àÍÓÂÐËÓÖÇÕÔâ ÔÄÇÓØÕÑ-
ÍÂÏË [74, 75], ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÐÍËØ "ÅÓâÊÐÞØ" ÒÎÈÐÑÍ Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÑÌ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ lB à××ÇÍÕÞ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÞ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÉËÆÂÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ
¢¬´. ±ÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÕÇÑÓËË ¢¬´ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÒÎÈÐÑÍ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [76]. ¥Îâ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÈÐÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ d Ë ËÏÇáÜÇÌ
ÑÃÝÈÏÐÖá ÅÎÖÃËÐÖ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ lB�T � àÐÇÓÅËâ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÄËØÓâÏË ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË
ÒÓË r5L�T ��2lB�T �=d Ë ÍÂÍ 1=r ÒÓË r4L [74, 75]. L�T �
ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆÎâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÈÐÍË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ¢¬´ ÒÇÓÇØÑÆ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß, ÇÔÎË L�T � ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓ ÒÎÈÐ-
ÍË, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÍÂÍ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË, ÕÂÍ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ, ÍÂÍ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä [76]. °ÕÔáÆÂ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÈÐÍÇ ×ÂÊÑ-
ÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÕÓÑÅÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÄËØÓË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÈÐÍÇ
ÒÓË ÄÔÇØ T > 0.

£ ÓÂÃÑÕÇ [76] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÇÓÄÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ¢¬´ ÒÇÓÇØÑÆÂ
Ä ÕÑÐÍÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÈÐÍÇ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ
¢¬´ Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá (39), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ¯ÇÎß-
ÔÑÐÑÏ Ë ¬ÑÔÕÇÓÎËÙÇÏ, ÂÄÕÑÓÞ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË ÄÞÄÇÎË ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ TBKT ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÒÑÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¢ÂÓÆËÐÂ ë¬ÖÒÇÓÂ ëºÓË××ÇÓÂ TBCS. ³Ñ-
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ TBKT Ë TBCS ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÒÎÈÐÍË [76 ë 78]. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÃÖÆÇÏ
ËÔØÑÆËÕß ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ
(¤­) ÒÑÎÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË F Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [23, 78, 79]:

F � Fn �
�
d3r

�
�h 2

4m
jHCj2 � ajCj2 � b

2
jCj2

�
; �40�

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [80] C � ���������
rs=2

p
exp �ij�.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ×ÂÊÂ ×ÎÖÍÕÖËÓÖÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÊ (40)
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÆÎâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÈÐÍË:

H 2D
s � d

�
d2r

�h 2

4m

rs
2
�Hj�2 � �h 2r 2D

s

8m

�
d2r �Hj�2 : �41�

T¢¬´

T

r s
�T
�

µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÔÍÂÚÑÍ

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË rs � �T �.
²ËÔÖÐÑÍ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÍÂÚÑÍ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË T � TBKT

(ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (39)).
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©ÆÇÔß d ì ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÈÐÍË, r 2D
s � rsd ì ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ

ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ [23, 79, 80]:

l 2 � mc 2

4pe 2rs
� mc 2d

4pe 2r 2D
s

; �42�

ËÊ (42) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

r 2D
s � �h 2c 2d

16pe 2l 2
: �43�

³ÓÂÄÐËÄÂâ (41) c (4) Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ (42) Ë (43), ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ

J � �h 2c 2d

16pe 2l 2
: �44�

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
(11)

kBTBKT � pJ
2
� j 2

0

16p 2

1

L�TBKT� ; �45�

ÅÆÇ L � 2l 2=d ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ l, Â j0 � hc=�2e� ì
ÍÄÂÐÕ ÒÑÕÑÍÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÒÓËÏÇÔâÏË TBKT ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ¢¬º TBCS. ±ÓË TBKT ÄÇÎËÚËÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÎÖ-
ÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÙÇ-
ÐÇÐÂ, ÍÂÍ [76, 78]:

L�TBKT� � j 2
0

16p 2

1

TBKT
� 1

TBKT
sm : �46�

©ÂÕÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÅÓâÊÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ [81]
ÆÎâ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆÎâ ÑÚÇÐß ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ, Ä
[76] ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ L Ë TBKT Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ:

L � l 2
L�0�
2d

x0
l

�
D�T �
D�0� tanh

�
bD�T �

2

��ÿ1
: �47�

©ÆÇÔß lL ì ­ÑÐÆÑÐÑÄÔÍÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ, D ì
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß, x0 ì ¢¬º ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ,
Ë l ì ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ. ¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÇÓÇÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ:

L � 1;78
j 2
0

8p 5

e 2

�h

R

kBTBCS
fÿ1
�

T

TBCS

�
: �48�

R � r=dì ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÎÈÐÍË, TBCS ì ÔÓÇÆÐÇÒÑÎÇÄÂâ
¢¬º ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÎÈÐÍË, Ë f �T=TBCS� ì
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ×ËÅÖÓÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ Ä (47). ±ÑÆÔÕÂÄÎââ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (48) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (46), ÏÑÉÐÑ ÒÓËÌÕË Í ÐÇâÄ-
ÐÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÏÇÉÆÖ TBKT Ë TBCS, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÎÈÐÍË Ë
ËÏÇÇÕ ÄËÆ:

TBKT

TBCS
fÿ1
�

T

TBCS

�
� 0;561

p 3

8

�
�h

e 2

�
1

R
� 2;18

Rc

R
; �49�

ÅÆÇ Rc � �h=e 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá ÒÎÈÐÍË ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË S, ÓÂÄÐÑÏÖ 4;12 Í°Ï=S. £ÃÎËÊË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (49) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ:

TBKT

TBCS
�
�
1� 0;173

R

Rc

�ÿ1
: �50�

ªÊ (50) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÎáÃÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ TBKT

ÐËÉÇ TBCS ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÎÈÐÍË. ¥Îâ
ÕÑÐÍËØ Ë ÄÞÔÑÍÑÑÏÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¢¬º ËÎË
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, Â ÊÂÕÇÏ ÅÆÇ-ÕÑ ÐËÉÇ àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¢¬´. ¿ÕÑÕ ÔÙÇÐÂÓËÌ,
ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÆÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÜÇÌ ÚÇÓÕÑÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕËØ ËÆÇÌ Í ×ËÊËÚÇÔÍËÏ
ÔËÔÕÇÏÂÏ. ±ÑÎÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (49) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1 Ä [76].
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÄËØÓË ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÆÄËÅÂÕßÔâ ÒÑ
ÑÃÓÂÊÙÖ ÕÑÍÂÏË ÔÏÇÜÇÐËâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÞÊÞÄÂÕß
ÆËÔÔËÒÂÙËá, ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÕ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÆÎâ TBKT < T < TBCS.
·ÑÕâ ÍÓËÄÞÇ R�T � âÄÎâáÕÔâ ÅÎÂÆÍËÏË Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏË
ÒÓË TBCS, àÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÂâ ÜÇÎß ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÂÍÓÞÄÂÇÕÔâ, Õ.Ç. ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÒÑÓâÆÍÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÞÛÇ TBKT ÄÒÎÑÕß ÆÑ TBCS, Ë àÕÂ
TBCS ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÅÎÂÔÑÄÞÄÂÕßÔâ Ô TBCS, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ËÊ
ÂÐÂÎËÊÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑ-
ÓËË ¢¬´ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË ¤ÂÎßÒÇÓËÐ
Ë ¯ÇÎßÔÑÐ Ä [82], ÚÕÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË T ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ¤­, Â ÊÂÕÇÏ ÓÇÉËÏ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ¢¬´ ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ TBCS

(ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ) Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ TBKT. ¤ÂÎßÒÇÓËÐ Ë ¯ÇÎßÔÑÐ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÎÈÐÍÂØ, ÑÃÝ-
ÇÆËÐËÄ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ ¤­ Ô ÂÐÂÎÑÅÑÏ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÎÇÊÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
[82]:
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ÅÆÇ t��Tÿ TBKT�=TBKT, tc � �TBCS ÿ TBKT�=TBKT Ë t5 tc
Ë b ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ
ÇÆËÐËÙÞ. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄËØÓÇÌ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ. £ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÇÑÓËË ¢¬´
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
x / exp �const=jTÿ TBKTj1=2� ÔÒÂÆÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
(29) [16, 55], Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË x 2

GL / 1=�Tÿ Tc�,
ÑÉËÆÂÇÏÑÌ Ä ÕÇÑÓËË ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ (¤­) [79, 80].
¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÖÕÈÏ ÒÓâÏÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ËÎË ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÍÂÊÂÎÑÔß
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÐÂÚÂÎÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄËØÓÇ-
ÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎËÐÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ TBKT ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÎÈÐÑÍ Ë ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂÏË ¢¬´ Ë ¢¬º àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÂÎËÔß Ä Óâ-
ÆÇ ÓÂÃÑÕ. £ [83] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÂÕÑÏ-
ÐÑ-ÒÎÑÔÍËÇ ÒÎÈÐÍË Pb, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÐÞØ
ÔÎÑÈÄ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÐÂ Si(111) ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-
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ÎÖÚÇÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË, ÚÕÑ ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË/ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (³´®/³´³) Ë
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
×ËÊËÍÑÌ ¢¬´. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ¬ÖÒÇÓÂ Ë ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ËÔÚÇÊÂáÕ ÒÓË ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ, ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ
×ÂÊÇ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÑÏËÚÇÔÍËÏË, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ Ë ÕÑÍÑ-
ÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÑÉËÆÂ-
ÐËâÏË ÕÇÑÓËË ¢¬´. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (51) ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ R=Rn Ë ÆÂÈÕ
ÓÂÊÖÏÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÎâ ÒÎÈÐÑÍ Ô d ÏÇÐÇÇ
16 ÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑÈÄ. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÎÔÕÞØ ÒÎÈÐÑÍ R=Rn ÓÇÊÍÑ
ÒÂÆÂÇÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ,
ÐÂÒÑÏËÐÂâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÎâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ.
¥Îâ ÒÎÈÐÑÍ Ô d4 9 ÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÊÐÂÚÇÐËÇ TBKT, ÄÞ-
ÄÇÆÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (51), ÓÇÊÍÑ ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ
ÒÓË 6;6� 0;15 ¬, ÚÕÑ ËÆÇÐÕËÚÐÑ TBCS ÒÎÈÐÑÍ, ÖÍÂÊÞÄÂâ ÐÂ
ÕÑ, ÚÕÑ àÕËÒÎÈÐÍË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ 3DË ÒÇÓÇØÑÆ ËÏÇÇÕ
ÒÓËÓÑÆÖ ¢¬º. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä [84, 85].

£ [86] ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÒÇÓÇØÑÆ ¢¬´ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËØ ÐÂÐÑÒÎÈÐÍÂØ NbN ÕÑÎÜËÐÑÌ ÏÇÐÇÇ 15 ÐÏ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ
ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÆÎâ ÓÂÊÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÕÇÑÓËÇÌ ¢¬´ ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÞÌ ÔÍÂÚÑÍ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ TBKT. ¿ÕÑÕ ÔÍÂÚÑÍ ÔÄâÊÂÐ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÂÓ ÄËØÓß ë ÂÐÕËÄËØÓß ÚÇÓÇÊ ÎÑÅÂÓË×ÏË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË
ÄËØÓâÏË. ±ÓÑØÑÆâÜËÌ ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÖ ÕÑÍ ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÓÞÄÂÕß
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÒÂÓÞ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÄËØÓË, ÄÞÊÞÄÂá-
ÜËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÍÓËÄÞØ IÿV. ªÆÇâ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÑÍ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÄËØÓß Ô ÔËÎÑÌ®ÂÅÐÖÔÂ
(ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ
ÒÓË ÑÃÕÇÍÂÐËË ÛÂÓÂ ÒÑÕÑÍÑÏ) Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑÏ ÕÑÍÖ. ¿ÕÂ ÔËÎÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÂ ÆÎâ ÄËØÓÇÌ Ë
ÂÐÕËÄËØÓÇÌ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÓÂÊÓÞÄÂÕß ÒÂÓÞ
ÄËØÓß ë ÂÐÕËÄËØÓß. ³ÄÑÃÑÆÐÞÇ ÄËØÓË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÆËÔÔË-
ÒÂÙËË Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß [77, 78]:
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ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (28) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ a ÆÑÎÉÐÑ ÔÍÂÚÍÑÑÃ-

ÓÂÊÐÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ a � 3 ÒÓË TÿBKT ÆÑ a � 1 ÒÓË T�BKT.
¯ËÉÇ TBKT ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË a Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ T, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÔÍÂÚÍÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ËÊ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË a ÃÞÎÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËÌ ×ËÊËÍË ¢¬´ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ [87,
88]. ±ÑÊÆÐÇÇ ÑÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ
¢¬´ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ [86, 89], ÆÂÉÇ ÍÑÅÆÂ ÇÅÑ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÑ ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ (ÔÏ., ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, [89] Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä ÐÈÏ). °ÔÐÑÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÕÑÍÑÄ, ÅÆÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (52).
¯ÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐËÉÇ TBKT. £ ÓÇÂÎßÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ ÆÂÉÇ ÐËÉÇ TBKT à××ÇÍÕÞ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÄËØÓÇÌ rv
ÆÂÉÇ ÆÎâ I! 0, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÍË ÏÇÐßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË [90]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
à××ÇÍÕ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÄËØÓÇÌ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÍÂÍ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ (ÑÏËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ) ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Í ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË I ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ I � ÆÎâ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÂÓ ÄËØÓß ë ÂÐÕËÄËØÓß [86, 89, 91]. ¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊÃÇÅÂÕß ÒÖÕÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÒÑÓÑÅÑ-
ÄÞÏ ÕÑÍÑÏ ÓÂÊÓÞÄÂ ÄËØÓÇÄÞØ ÒÂÓ Ë ÓÇÂÎßÐÞÏ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ
ÒÂÓÞ ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [89] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ,
ÖÚËÕÞÄÂâ ÄÎËâÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÐÂ ÓÂÊÏÞÕËÇ ÔÍÂÚÍÂ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉ-
ÆÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá Js�T �, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÊ ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÄÊÂËÏÑËÐ-
ÆÖÍÙËá ÆÄÖØ ÍÂÕÖÛÇÍ Ä NbN, Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÌ ËÊ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ £¡· (52).

¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ
¢¬´ Ä ÕÑÐÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÎÈÐÍÂØ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÛËÓËÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÃÞÎÂ ÏÇÐßÛÇ L.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂ-
ÎÑ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä ÒÑÎÇH > Hc1

ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÑÃÜÇÏÖ ÚËÔÎÖ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÄËØÓÇÌ,
ÄÍÎáÚÂâ ÄÍÎÂÆÞ ÍÂÍ ÑÕ ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÒÑÎÇÏ ÄËØÓÇÌ, ÕÂÍ Ë
ÑÕ ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÂÓ [92]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÑÎÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÑ ËÏÇÕß ÄËØÓË, ÚÇÏ ÂÐÕË-
ÄËØÓË, ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß ÆËÔÔÑÙËÂÙËá ÒÂÓ
ÐËÉÇ TBKT. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ R=Rn ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ ¢¬´,
Õ.Ç. ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ ÒÂÓ ÄËØÓß ë ÂÐÕËÄËØÓß
ÄÞÛÇ TBKT, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËÇ Ä ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎâØ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÕÏÇÕËÏ
ÐÇÆÂÄÐáá ÓÂÃÑÕÖ [93], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ¢¬´ Ä ÔÄÇÓØ-
ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ NbN ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÎÂÃÞØ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ³ÍÂÚÑÍ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ¢¬´ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÆÑ 5 ¤Ô, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ¢¬´ ÓÂÊÏÞÄÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ 5 ¤Ô
Ë 50 ¤Ô, ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂâ ÒÓË 100 ¤Ô, ÅÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÑÃÞÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÑÍÂ ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÒÇÓÇØÑÆÖ ¢¬º. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÔÎÂÃÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ, ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ Ä ÑÃÝÈÏ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÖá ÒÎÈÐ-
ÍÖ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖâ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÑÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ¤ÂÎßÒÇÓËÐÂ ë
¯ÇÎßÔÑÐÂ Í ÔÑÔÕÑâÐËá, ÒÑÆÑÃÐÑÏÖ ¢¬º, Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâ-
ÏË ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÑÎâ. ¿ÕÑ ÒÑ-
ÄÇÆÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑÎÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË
ÄËØÓâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ àÍÓÂÐËÓÖáÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄËØÓâ ë
ÂÐÕËÄËØÓâ Ë ÓÂÊÏÞÄÂáÕ ÒÇÓÇØÑÆ ¢¬´.

´ÂÍÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÒËÐÐËÐÅ ÄËØÓÇÌ ÃÞÎ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÞÏ. ·ÑÕâ ÄÔÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÑÆÇÎË ÒÑÍÂ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÄÎËâÐËÇ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒËÐÐËÐÅÂ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÕÑÐÍÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÌ ÒÎÈÐÍÇ, ÒËÐÐËÐÅ ÐÇËÊÃÇÉÇÐ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÍÑÅÆÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ "ÅÓâÊÐÞÌ" ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇÏ. ¦ÔÎË ÄËØÓß ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÒÂÓÞ ÊÂÒËÐÐËÐÅÑÄÂÐ,
ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÕÑÍÑÄ ÔÏÇÜÇÐËâ ÇÏÖ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÅÑÆÐÇÇ
ÐÇ ÆÄËÅÂÕßÔâ Ë ÓÂÊÓÖÛËÕß ÒÂÓÖ, ÚÇÏ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ
ÒÂÓÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÊÂÍÓÇÒÎÈÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÓÂÊÝÇÆËÐÇÐËÇ ÒÂÓ ÄËØÓß ë ÂÐÕËÄËØÓß Ë ÊÂØÄÂÕ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ÄËØÓÇÌ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë ÓÂÔÛËÓËÕß ÒÇÓÇØÑÆ. £ÔÇ
àÕË ×ÂÍÕÑÓÞ ÖÔÎÑÉÐâáÕ ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÎÖÚÂÌ ÕÑÐÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÎÈ-
ÐÑÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆËÐ ËÊ ÔÂÏÞØ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË-
ÏÇÓÑÄ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ×ËÊËÍË ¢¬´. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÇÔÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
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ÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ×ËÊËÍË ¢¬´.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÒÇÓÇØÑÆÖ ÒÓË T < TBKT,
ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÕÑÐÍÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÒÎÈÐÍÑÌ ÑÉËÆÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß rs ÃÖÆÇÕ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í ÐÖÎá
ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ¢¬´ TBKT (ÔÏ. ÓËÔ. 1), Ô
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ rs�TBKT) Ë ÔÂÏÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ TBKT (39). ±ÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÒÇÓÇØÑÆÖ
ÔÄÇÓØÖ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÇÔÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß
ÒÇÓÇØÑÆ ¢¬´ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÞÉÍÂ
¢¬´ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÕÂÎË ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÔÓÂÄ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ [84, 85, 94 ë 97], ËÊ-ÊÂ ÖÎÖÚÛÇÐËâ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ä
ÍÑÐÙÇ ÆÇÄâÐÑÔÕÞØ ÅÑÆÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÕÇØÐËÍË ÄÊÂËÏÐÑÌ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÄÖØ ÍÂÕÖÛÇÍ [98] ÑÍÂ-
ÊÂÎÑÔß ÓÇÛÂáÜËÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ¢¬´. °ÚÇÐß ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÞÏË ÑÍÂ-
ÊÂÎËÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [99 ë 101], ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÓâÕß ÄÇ-
ÎËÚËÐÖ ÂÐÂÎÑÅÂ ÒÓÞÉÍÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ.

ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÍÓÂÕÍÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ËÏÇáÜËØÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ×ËÊËÍÂ ¢¬´ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ
ÚÈÕÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß, ÐÑ ÊÂÚÂÔÕÖá Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ¢¬´ ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÑÔß ÐÂ ÐÂËÄÐÑÏ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËË ÊÐÂÏÇÐËÕÞØ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏÖÎ ¢¬´. ¯ÇÑÃØÑÆË-
ÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß àÕÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÕÐÑÔËÕßÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍË Í ÒÓÑâÄÎÇÐËâÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¢¬´ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. £
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÖÛËÓÇÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÞÕÂáÕÔâ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÒÑÎÖ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË, ÄÎËâÐËâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË Ë Õ.Æ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÍÓÑÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÖÔÇÚÇÐÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÏÇÉÄËØÓÇÄÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÎÑÅÂÓË×ÏË-
ÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß. £ÂÓËÂÐÕ ÓÂÔÚÈÕÂ, ÃÂÊËÓÖáÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÒÑÎ-
ÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2.

3.2. ±ÇÓÇØÑÆ ÕËÒÂ ¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ Ä ÕÑÐÍÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÈÐÍÇ (ÍÑÎßÙÇÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ)
³ÒÇÙË×ËÍÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÄËØÓâÏË Ä ÕÑÐÍÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÈÐÍÇ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËá ÒÂÓ ÄËØÓß ë ÂÐÕËÄËØÓß (ÒÇÓÇØÑÆ ÕËÒÂ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë
¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ (¢¬´)), ÒÓËÆÇÓÉËÄÂâÔß ÑÆÐÑÊÐÂÚ-
ÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË Ô X ëY-ÏÑÆÇÎßá ËÎË ÔËÔÕÇÏÑÌ ÄËØÓÇÌ Ä
ÕÑÐÍÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÒÎÈÐÍÇ.

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒËÔÂÐËá
àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÃÂÊËÓÖáÜËÌÔâ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÑÎß-
ÙÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÔËÔÕÇÏÞ ÄËØÓÇÌ Ô ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ
ÏÇÉÄËØÓÇÄÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÊÐÂÏÇÐË-
ÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ±ÇÓÎÂ [74]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÐÑÅÆÂ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÆÑÒÑÐËÏÂÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÓÑÆÞ ÄËØÓÇÌ
Ä ÕÑÐÍÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÈÐÍÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ
ÒÇÓÇØÑÆ ÕËÒÂ ¢¬´. ¿ÕË ÄËØÓË ËÏÇáÕ ÕÖÉÇ ÒÓËÓÑÆÖ, ÚÕÑ Ë
ÂÃÓËÍÑÔÑÄÔÍËÇ ÄËØÓË Ä ÑÃÝÈÏÐÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ, Ë
ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÐËØ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË. £ËÆ
ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ Í ÓÇÛÇÐËá ±ÇÓÎÂ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [75].

£ ÔËÎÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÄËØÓâÏË ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ËÏÇÇÕ ÄËÆ F / 1=r, ÒÓË T > 0
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÒÎÈÐÍÂ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚÐÖá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÄËØÓÇÌ, %�, Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ,
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ��� ËÎË ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ �ÿ� ÄÐÇÛÐÇÏÖ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá H, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ
ÄËØÓË ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÆËÔÔËÒÂÙËá àÐÇÓÅËË Ë ÄÞÊÞÄÂáÕ
"ØÄÑÔÕ" ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.
³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¢ÂÓÆËÐÂ ë³ÕÇ×ÇÐÂ [81]

R

RN
� 2px 2�%� � %ÿ� ; �53�

ÅÆÇ R ì ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÄËØÓÇÌ Ë
RN ì ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÎÈÐÍË Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
x ì ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÄÞÚËÔÎËÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÄËØÓÇÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÄËØÓÇÌ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÑÎâ.

¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÕËÒÂ ¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [55, 84, 85, 87, 88, 94, 99, 100, 102 ë 106].

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÚÇÄËÆÐÞÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË Ä
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÒÎÈÐÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÅÂÊÂ. £ËÆ ×ÖÐÍÙËË R=RN, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÑÔÐÑÄÂÐ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÖÊÍÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ TBKT < T5TBCS, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ ÄÐÇ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑÌ Í TBKT, ÏÇÕÑÆ
ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏ Í ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏ [55].
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, "ØÄÑÔÕ" ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ¢Ç-
ÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ, Â ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓËÄÎÇÚÇ-
ÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÖ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑ-
ÆÑÄ (ÒÂÓÂÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÒËÐÐËÐÅ).

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ
ÒÎÂÊÏÞ ÄËØÓÇÌ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÕÓÖÆÐÑ-
ÔÕÇÌ, Ë ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ ÔÒÑÔÑÃ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (53) ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
0 < T < Tc. ªÊÎÑÉÇÐËÇ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÃÑÕÂØ [107 ë 111].

¬ÑÎßÙÇÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÄËØÓÇÌ Ä ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá
ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ N ÄËØÓÇÌ �N � N� �Nÿ�, ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ d ËÏÇáÕ ÄËÆ ri�z� � �xi�z�; yi�z��,
i � 1; . . . ;N (ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ H ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË z).
±ÖÔÕß e ì àÐÇÓÅËâ, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ
ÄËØÓâ Ë j0 � hc=2eì ÍÄÂÐÕ ÒÑÕÑÍÂ.

¿ÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÄËØÓÇÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ Ä ÕÑÚÍÂØ ri Ë rj (ri j � jri ÿ rjj4 x) ËÏÇÇÕ ÄËÆ [74]

F�ri j� � j 2
0

8pL

�
H0

�
ri j
L

�
ÿ Y0

�
ri j
L

��
F�ri j� � ÿ j 2

0

4p 2L
ln

�
ri j
L

�
ri j 5L

F�ri j� � j 2
0

4p 2ri j
ri j 4L : �54�

©ÆÇÔß H0 ì ×ÖÐÍÙËâ ³ÕÓÖÄÇ Ë Y0 ì ×ÖÐÍÙËâ ¯ÇÌÏÂÐÂ.
±ÑÒÓÂÄÍË Í àÕÑÌ àÐÇÓÅËË ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÂÎÑÌ, ÐÑ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [75].
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¥Îâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÈÐÍË àÐÇÓÅËâ ÐÂ ÇÆË-
ÐËÙÖ ÆÎËÐÞ ÄËØÓâ e ËÏÇÇÕ ÄËÆ [74]

e � pr 20 x
2

�
H 2

c

8p

�
� j 2

0

16pLd

�
H0

�
x
L

�
ÿ Y0

�
x
L

��
; �55�

ÅÆÇ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÍÎÂÆ ÑÕ âÆÓÂ ÄËØÓâ,
r0 ì ÓÂÆËÖÔ âÆÓÂ ÄËØÓâ (Ä ÇÆËÐËÙÂØ x), Hc ì ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ.

¬ÂÐÑÐËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÖÏÏÂ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (54), ËÏÇÇÕ ÄËÆ [107 ë 111]:

ZN � z
N�� zNÿÿ

N�!Nÿ!

�
dr1 . . .

�
drN exp

�
ÿ b

2

X
i 6�j

sisjF�ri j�
�
; �56�

ÅÆÇ b � 1=kBT, ÂÍÕËÄÐÑÔÕË z� Ë zÿ ËÏÇáÕ ÄËÆ z� �
� G exp �bm�� Ë m��ÿ�eÿj0H=4p�d; mÿ�ÿ�e�j0H=4p�d.

°ÙÇÐËÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ G. ±ÑÎÑÉËÄ N � 1 Ë H � 0 Ä ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËË (56), ÒÑÎÖÚËÏ (z� � zÿ � z)

Z1 � zO : �57�
³ÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄËØÓâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔÕÂÕÔÖÏÏÇ
Z1, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÓÂÄÐÂ àÐÇÓÅËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ
ÄËØÓâ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ Í ÒÎÈÐÍÇ (ÒÓË
àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎ L!1)

Fvor � edÿ TS : �58�
¿ÐÕÓÑÒËâ S ËÏÇÇÕ ÄËÆ S � ln �O=z�, ÅÆÇ z ì ÒÎÑÜÂÆß,

ÊÂÐËÏÂÇÏÂâ ÄËØÓÇÏ, O ì ÒÎÑÜÂÆß ÒÎÈÐÍË. ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ z ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÑÃÎÂÔÕË, ÊÂÐËÏÂÇÏÑÌ
âÆÓÑÏ ÄËØÓâ z � cx2, ÅÆÇ c ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÂâ
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [55]. ªÔÒÑÎßÊÖâ (57) Ë (58), ÒÑÎÖÚËÏ:

G � 1

cx 2
: �59�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛÂâ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÂâ ÔÖÏÏÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Z�
X

N�;Nÿ�0

zN�� zNÿÿ
N�!Nÿ!

�
dr1 . . .

�
drN exp

�
ÿ b

2

X
i6�j

sisjF�ri j�
�
:

�60�
³ÖÏÏÂ ÃÇÓÈÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
N�Ë Nÿ.

³ÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ¤ËÃÃÔÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô (60), ÓÂÄÐÂ
[112]

G � ÿkBT ln Z � kBT

�
%�

�
ln

�
%�
z�

�
ÿ 1

�
�

� %ÿ
�
ln

�
%ÿ
zÿ

�
ÿ 1

�
ÿ S

�
O ; �61�

S �
X

n��nÿ5 2

X
n�

X
nÿ

bn�nÿ%
n�� %

nÿÿ ; �62�

ÅÆÇ bn�nÿ ì ÔÖÏÏÂ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞØ ®ÂÌÇÓÑÄÔÍËØ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏ [112] (n � n� � nÿ),

bn�nÿ � �n�!nÿ!O�ÿ1
�
dr1 . . . drn

XY
fi j;

fi j � exp
�ÿ bF�ri j�

�ÿ 1 : �63�

ªÐÆÖÍÙËâB ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÄËØÓÇÌ
%� Ë %ÿ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ B � j0�%� ÿ %ÿ�. ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ
àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä (61) ÆÂÈÕ G ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá T,H, %� Ë %ÿ.

¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ %� Ë %ÿ, ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄËÓËÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ [57, 112]

%� � z� exp
�

q
q%�

S

�
: �64�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (64) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË G:

qG
q%�
� qG

q%ÿ
� 0 : �65�

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ (54) ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ Ä ®ÂÌÇÓÑÄÔÍÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË (62). ¿ÕÂ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ËÊ ×ËÊËÍË ÒÎÂÊÏÞ (2).

£ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÞ ËÏÇÇÏ [57]

S �
X
n5 2

Sn

Sn �
X
n�

X
nÿ

�nÿ 1�!
2

�ÿb%��n�
n�!

�ÿb%ÿ�nÿ
nÿ!

Jn �

� 1

2n

�ÿ b�%� � %ÿ�
�n
Jn ; �66�

ÅÆÇ Jn � Oÿ1
�
dr1 . . . drn F�r12�F�r23� . . .F�rn1�. Jn ÏÑÉÇÕ

ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ,
ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ ~F�q� ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
(54) ËÏÇÇÕ ÄËÆ:

~F�q� � j 2
0

2pL
1

q�q� 1=L� : �67�

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÖÏÏ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ
ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ ÄËÆÇ ÄÇÎËÚËÐÞ (67). ­ÇÅÍÑ
ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
Fc / 1=r, ¶ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇÇÕ ÄËÆ / 1=k 2,
ÔÖÏÏÞ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ. £ÞÚËÔÎÇÐËâ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (66) Ë (67) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ

ÿ 4pS �

�

1

2
k 2 ÿ 1

2

�
k 2 ÿ 1

2L 2

�
ln �k 2L 2� ÿ o

L
arctan �2oL�;

k 2 ÿ 1

4L 2
5 0;

�68�
1

2
k 2 ÿ 1

2

�
k 2 ÿ 1

2L 2

�
ln �k 2L 2� � s

2L
ln

1� 2Ls
1ÿ 2Ls

;

k 2 ÿ 1

4L 2
< 0;

8>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>:
ÅÆÇ k 2�b�%��%ÿ�j 2

0 =2pL,o�
�����������������������
k 2ÿ1=4L 2

q
, s�

�����������������������
1=4L 2ÿk 2

q
.

³ËÔÕÇÏÂ ÄËØÓÇÌ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °Ã-
ÔÖÆËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÈÐÍË Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

²ËÔ. 2. ¬ÑÎßÙÇÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ [57].
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%� � %ÿ � 1=2 %, z� � zÿ � z. ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (68) Ä (64) ÆÂÈÕ

% � 2z exp

�
b

j 2
0

16p 2L

�
ln �k 2L 2� � 1

oL
arctan �2oL�

��
;

k 2 ÿ 1

4L 2
5 0; �69�

% � 2z exp

�
b

j 2
0

16p 2L

�
ln �k 2L 2� � 1

2sL
ln

1� 2sL
1ÿ 2sL

��
;

k 2 ÿ 1

4L 2
< 0; �70�

ÅÆÇ k 2 � b%j 2
0 =2pL.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (61) Ë (68), ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß
G�T � Ä ÄËÆÇ
G�T �
kBTO

� %
�
ln

�
%

2z

�
ÿ 1

�
� 1

4p
�

�

1

2
k 2 ÿ 1

2

�
k 2 ÿ 1

2L 2

�
ln �k 2L 2� ÿ o

L
arctan �2oL�;

k 2ÿ 1

4L 2
5 0;

�71�
1

2
k 2 ÿ 1

2

�
k 2 ÿ 1

2L 2

�
ln �k 2L 2� � s

2L
ln

1� 2Ls
1ÿ 2Ls

;

k 2 ÿ 1

4L 2
< 0:

8>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>:
±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (69) Ë (70) Ä (72), ÏÑÉÐÑ ÊÂÒË-

ÔÂÕß ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá Ä ×ÑÓÏÇ "ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ"
[57, 107 ë 112]

P

kBT
� %ÿ 2%

qS
q%
� S ;

ÅÆÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÄËØÓÇÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ P � ÿG�T �=O.
±ÑÄÇÆÇÐËÇ % ÆÎâ T Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË TBKT Ë ÆÎâ ÏÂÎÞØ T

ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ä âÄÐÑÌ ×ÑÓÏÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕË ÔÎÖÚÂË.
±ÓË T! 0, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (70), ÒÎÑÕÐÑÔÕß

ÄËØÓÇÌ %! 0

% � 2

cx 2
exp

�
ÿ ed
kBT

�
: �72�

´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (69) Ë (70) Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË TBKT. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (69), ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
k 2 ÿ 1=4L 2 5 0 ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÐÇÐÖÎÇÄÞØ % Ë ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ d. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÞØ d ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÕÑÓÞÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ (69), Ë ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (69) ÔÄÑÆËÕÔâ Í

k 2L 2 � zbj 2
0L
p

exp

�
b

j 2
0

16p 2L
ln �k 2L 2�

�
: �73�

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (73) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

% � 2pkBT
j 2
0L

qkBT=�kBTÿY�T �� ; �74�

ÅÆÇ q � zbj 2
0L=p Ë Y�T � � j 2

0 =�16p 2L�T ��. µÓÂÄÐÇÐËÇ
(74) ÒÑÆÑÃÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏÖ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕËÒÂ ¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ [55]. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (74), %! 0 ÒÓË T! TBKT ÔÄÇÓØÖ, ÅÆÇ TBKT

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ kBTKT � Y�TBKT� (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ (45)) (ÒÓË ÖÔÎÑÄËË q < 1). ¯ÖÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ
ÕÑÚÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (69) Ë (70) ÐÇÕ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄËØÓÇÌ % ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä

ÐÖÎß ÕÑÚÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ % ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË TBKT ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÂÓ ÄËØÓß ë ÂÐÕËÄËØÓß.

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÄÊâÕÞ ËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ [106], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ËÊÖÚÇÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÈÐÍË Nb ÕÑÎÜËÐÑÌ 20 A

�
. £ àÕÑÏ

ÔÎÖÚÂÇ

x�t� � x�0�����������
1ÿ t
p ; lB�t� � l�0�����������

1ÿ t
p ; �75�

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

' 1600 A
�
. Tc ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑ-

ÓÑÌ R � 0;5RN. ªÊ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ c. ªÔÒÑÎßÊÖâ (53), (59) Ë (69), ÒÑÎÖÚËÏ c � 6p.
±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÓÂÆËÖÔÂ âÆÓÂ r0. £
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß r0 ÍÂÍ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ âÆÓÂ ÄËØÓâ
(ËÎË ÑÕ àÐÇÓÅËË âÆÓÂ ÄËØÓâ). ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÞÛÇ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÓÏÞ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (69)
Ë (70) ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ âÆÓÂ ÄËØÓâ r0 ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄâÊËÏÇÉÆÖ r0 Ë
àÐÇÓÅËÇÌ âÆÓÂ ÄËØÓâ (55).

±ÇÓÇÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (69) Ä ÄËÆÇ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (74))

% � 2pkBT
j 2
0L

q kBT=�kBTÿY�T ���

� exp

�
Y�T �

kBTÿY�T �
1

oL
arctan �2oL�

�
: �76�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (76) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË q < 1 ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÄËØÓÇÌ %!1 ÒÓË T ÔÕÓÇÏâÜÇÌÔâ Í TBKT

ÔÐËÊÖ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË q > 1 ÒÎÑÕÐÑÔÕß % ÓÂÔØÑ-
ÆËÕÔâ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í TBKT ÔÄÇÓØÖ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ âÆÓÂ ÄËØÓâ r c0 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ q�TBKT, r0� � 1 Ë ÓÂÄÐÑ 1,2237.

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (69) Ë (70) (ÔÏ. [107 ë
109]) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË
r0 < r c0 ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÄËØÓÇÄÞØ ÒÂÓ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. °ÆÐÂÍÑ ÐÖÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÚÇÄËÆÐÞÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË àÕËØ ÓÇÛÇÐËÌ.
±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÄËØÓÇÌ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ
ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í TBKT ÔÄÇÓØÖ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÖÊÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË TBKT, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ. £ÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÄËØÓÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ
ÕÑÚÇÚÐÑÔÕË ÄËØÓÇÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (69), (70) Ë (72), ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÆËÖÔ âÆÓÂ ÄØÑÆËÕ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ àÐÇÓÅËá âÆÓÂ ÄËØÓâ.

¥Îâ ÖÚÈÕÂ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÓÂÊÏÇÓÂ âÆÓÂ ÄËØÓâ ÊÂÒËÛÇÏ
àÐÇÓÅËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÄËÆÇ [55]:

~F�r� �
�
d 2r 0 d2r 00 n

ÿjrÿ r 0j�Fÿjr 0 ÿ r 00j�n �r 00� ; �77�

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

�
n �r� d2r � 1.

±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ~F�r� ËÏÇÇÕ ÄËÆ:

~Fq � j 2
0

2pL

n 2
q

q�q� 1=L� ; �78�

ÅÆÇ

nq �
�
d2r exp �iqr�n �r� �79�
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ì ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÑÕÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÄËØÓâ n�r�. n�r� ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá ÒÓË r!1 Ë n�r� 6� 0 Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË r4x.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÍÑÎßÙÇÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑ-
ÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÎâ ÐÇÕÑÚÇÚÐÞØ ÄËØÓÇÌ Ô
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ (77) ËÏÇÇÕ ÄËÆ:

G

kBTO
� 2r

�
ln

�
r
2z

�
ÿ1
�
� 1

8p 2

�
d2q

�
ln �1�k 2~uq�ÿk 2~uq

�
;

�80�

ÅÆÇ

~uq �
n 2
q

q�q� 1=L� : �81�

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ r ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÄËÓËÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ [112] ËÎË ÖÔÎÑÄËÇ àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ
ÆÎâ àÐÇÓÅËË G:

qG
qr
� 0 : �82�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (80) Ë (82) ËÏÇÇÏ:

ln

�
r
2z

�
� ÿ 1

8p 2

q
qr

�
d2q

�
ln �1� k 2~uq� ÿ k 2~uq

�
: �83�

£ÞÃÇÓÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ n�r� Ä ÄËÆÇ:

n�r� �
�
q4B

d2q

4p 2
exp �ÿiqr� : �84�

ªÊ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚËÏ:

nq � 1; q4B
0; q > B

�
: �85�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÅÂÊÂ ÏÂÎÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÇÕÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÊÂÓâÆÂ [62, 63]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÒÓÑÔÕÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (84) Ë (85) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÂÓ ÄËØÓß ë ÂÐÕËÄËØÓß Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ. ¥Îâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ B,
ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÄÂ ÄËØÓâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÊÐÂÍÑÄ, ÒÑÏÇ-
ÜÈÐÐÞÇ Ä ÑÆÐÖ ÕÑÚÍÖ, ÆÑÎÉÐÞ ÂÐÐËÅËÎËÓÑÄÂÕß. ¿ÐÇÓÅËâ
ÆÄÖØ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÄËØÓÇÌ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
r ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ

DFpair�r� � 2e� ~F�r� ; �86�
ÅÆÇ àÐÇÓÅËâ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÄËØÓâ ÆÂÈÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (55):
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ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÔÎÑÄËÇ DFpair�0� � 0, ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ B. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ B ' 1=x Ä ÔÎÖÚÂÇ x5L, Õ.Ç. Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ x! 0 ËÏÇÇÏ n�r� ! d�r�.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (85) Ë (83), ÒÑÎÖÚËÏ
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; 4zÿ 14 0;

�89�

Ë z � k 2L 2. ±ÓË B!1 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (88) ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÕÑÚÇÚÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ (69) Ë (70).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ log10�R=RN� ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (88) ÆÎâ r0 � 2;3. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (88), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÓÇÆÇÎÖ B!
!1. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÛËÓÇ, ÑÆÐÂÍÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß
ÄÞÛÇ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË r0
ÏÇÐßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ r c0 � 1;22. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4
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T, ¬

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ (Hsu, Kapitulnik, 1992)
¬ÑÎßÙÇÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
±ÇÓÇØÑÆ ¢¬´

²ËÔ. 3. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ log10�R=RN� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÄÞÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (88) ÆÎâ r0 � 2;3 (ÍÓÂÔÐÞÇ ÍÓÖÉÍË). ¹ÈÓÐÞÇ
ÊÄÈÊÆÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË, ÄÊâÕÞÇ ËÊ [106]. ±ÖÐÍÕËÓ ì
ÒÑÆÅÑÐÍÂ ÒÑÆ ¢¬´ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ [106], ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá (53)
(ÔÓ. ÓËÔ. 1).
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²ËÔ. 4. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ log10�R=RN� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÄÞÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (88) ÆÎâ r0 � 0;9.
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ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (88) ÆÎâ r0 � 0;9, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÇÕÑÚÇÚÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ (77).

S-ÑÃÓÂÊÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÓËÄÑÌ log10�R=RN� ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ
ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ G�T �=kBO [107 ë 109] Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËË ÐÂ ÓËÔ. 4. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÓÂÄÐÂ T1 � 3;6396 ¬, T1 < TBKT (ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ ÐÂ
ÓËÔ. 4).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÐÑÄÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËâ âÄÎâáÕÔâ âÄÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÄËØÓÇÌ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÃÑ-
ÕÞ Ô ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÏÇÉÄËØÓÇÄÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
(54). £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÃÑÎß-
ÛËØ àÐÇÓÅËâØ âÆÓÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÄËØÓÇÌ % ÐÇ
ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÒÓË ÄÔÇØ T 6� 0, ÑÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÕËÒÂ ¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ %
ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
TKT. ±ÓË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ âÆÓÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÒÂÓ ÄËØÓß ë
ÂÐÕËÄËØÓß ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ àÐÇÓÅËË
âÆÓÂ.

¬ÑÎßÙÇÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ ÆÎâ ËÊÖ-
ÚÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [57, 112]. ¢ÞÎÑ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÒÓËÏÇÐËÕß àÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. £ ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÆÄÂ ÄËÆÂ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ: àÕÑ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±ÖÂÔ-
ÔÑÐÂ Ä ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ë ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ (ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÅÂÊ [55]),
Ë ÑÃÞÚÐÞÌ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄËÆÂ 1=r,
ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕâÏ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÖÐÍÙËâØ: ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ Ë ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÇÉÄËØÓÇÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ (54) ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËâ
ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊÎÑÉÇÐÐÂâ
ÄÞÛÇ ÕÇÑÓËâ ÔÄÑÃÑÆÐÂ ÑÕ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÇÓÇØÑÆ (ÔÏ., ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÓËÔ. 9 Ä [106]) ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 3, ÑÆÐÂÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÛËÓÇ.
²ÂÔØÑÉÆÇÐËÇ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒËÐÐËÐÅ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ.
£ÎËâÐËÇ ÒËÐÐËÐÅÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË ÒÂÓ ÄËØÓß ë ÂÐÕËÄËØÓß (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [94]), ÚÕÑ,
Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÛËÓÇÐËá ÍÓËÄÞØ
ÐÂ ÓËÔ. 3.

4. ±ÎÂÄÎÇÐËÇ Ä ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ.
³ÙÇÐÂÓËË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ

°ÕÆÇÎßÐÞÏ Ë ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÏ ÑÕÄÇÕÄÎÇÐËÇÏ ÕÇÑÓËË ¢¬´
âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÑÓËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÓÂÊÄËÕÂâ Ä ÍÑÐÙÇ
1970-Ø ÅÅ. Ä ÊÐÂÏÇÐËÕÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ·ÂÎßÒÇÓËÐÂ, ¯ÇÎßÔÑÐÂ Ë
ÁÐÅÂ [52 ë 54], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÔÎÖÚÂâ ÕÓÈØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÅÆÇ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, Ä ÆÄÖØ

ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÒÎÂÄËÕßÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÄÖØ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÕËÒÂ ¢¬´. ±ÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ
âÄÎâáÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÄËÕÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ ÇÜÈ ÆÄÂ ÔÙÇÐÂÓËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÃÖÆÖÕ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÐËÉÇ.

±ÑÐËÏÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä 2D-ÔËÔÕÇÏÂØ
ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ: ×ÑÕÑÐËÍË Ë àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ×ËÊË-
ÍË ÏâÅÍÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë
ÃËÑÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÐÂÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÖÕß Í ÔÑÊÆÂÐËá ÔËÔÕÇÏ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÑÔÕÂáÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÑ-
ÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ×Â-
ÊÑÄÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË [17, 20, 21, 113].

ªÊÖÚÇÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÏâÅÍÑÌ ÏÂÕÇÓËË (soft mat-
ter), ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÒÓÑÕÇËÐÑÄ, ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÍÑÎ-
ÎÑËÆÞ, ÒÞÎÇÄÖá ÒÎÂÊÏÖ Ë Õ.Æ., Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÄÑÊÑÃÐÑÄËÎÑ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÔËÔÕÇÏ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÞÏË ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË à×-
×ÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË [20], ÍÑÕÑÓÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆ-
ØÑÆâÕ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑâÄËÎÑÔß
ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ (Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ) ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâ-
ÜÈÐÐÞØ àÕËÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ [114 ë 135, 140, 141, 144, 146 ë 151].

±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÕÑÎßÍÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏâÅÍÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÇÈ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÖ. ¶ÂÊÑÄÞÇ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ, ÏÑÅÖÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ.
±ÓÑÔÕÇÌÛËÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÔÞÅÓÂÄÛËÏ
ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂ-
ÙËË Ë ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÕÄÈÓÆÞØ ÆËÔÍÑÄ [36 ë 39, 136 ë 139, 152 ë 169], ÑÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ
ÆÎâ ÐÇÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÑÔËÎË ÍÓÂÌÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ, Ë ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎËÔß ÓÂÃÑ-
ÕÞ, ÄÐÈÔÛËÇ âÔÐÑÔÕß Ä àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ [154, 155].

¥Îâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÎÎÑËÆÑÄ, ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÅÎÑÃÖÎ, ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ, ÄÍÎáÚÂâ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂÐËâ (ËÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ Ô ÏâÅÍËÏ âÆÓÑÏ ì soft-core
potentials) [20, 65 ë 67, 121, 129, 130, 132 ë 135, 170 ë 176,
181 ë 183, 187], ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÕËÒÂ ¤ÂÖÔÔÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ [188 ë 190] ËÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ¤ÇÓÙÂ [20, 21,
177 ë 180, 184 ë 186]. ¥Îâ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ×ÂÊÑÄÞÏË ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË ÆÎâ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÕËÒÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ­ÇÐÐÂÓÆÂ ë¥ÉÑÐÔÂ
ËÎË ÕÄÈÓÆÞØ Ë ÏâÅÍËØ ÆËÔÍÑÄ (ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄËÆÂ U�r� �
� �e=r�12) ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ë ÖÔÎÑÉ-
ÐâáÕÔâ ì ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÑÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ×ÂÊ, ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ë ÏËÐËÏÖÏÞ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ, ÔÕÇÍÑÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ØÑÓÑÛÑ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÞÏ ÄÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞÏ ÂÐÑÏÂÎËâÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ Ë ÂÐÑÏÂÎËË Ä ÉËÆÍÑÌ
×ÂÊÇ, ÐÑ Ë ÖÆËÄËÕÇÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÓÂÊÎËÚ-
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ÐÞÇ ÔÙÇÐÂÓËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÑÆÐÑÌ
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ.

¥ÄÖÏÇÓÐÑÇ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ
ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÒÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ Ë
ÄËÆÂÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ì ÄËØÓÇÄÞÇ ÓÇÛÈÕÍË Ä ÕÑÐÍËØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÎÈÐÍÂØ [191 ë 201], ÓÇÛÈÕÍË ÔÍËÓÏËÑ-
ÐÑÄ Ä ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ [202 ë 205], ÄËØÓË Ä ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄ-
ÔÍËØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂØ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ [206].

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÕ ÄËÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ ËÊÖÚÇÐÂ ÆÂÉÇ
ÆÎâ ÕÂÍÑÌ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÂÍ
ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÕËÒÂ ­ÇÐÐÂÓÆÂ ë¥ÉÑÐÔÂ, ÆÎâ ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÑÒÓÑÔÑÄ Ë ÒÓÑÕË-
ÄÑÓÇÚËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ ÔÙÇÐÂÓËâÏË ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÕËÒÂÏË
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [207 ë 220].

4.1. ´ÇÑÓËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë
´ÂÖÎÇÔÂ ë·ÂÎßÒÇÓËÐÂ ë¯ÇÎßÔÑÐÂ ëÁÐÅÂ (¢¬´·¯Á)
¦ÜÈ Ä ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍËÌ [13] Ë ¬ÑÔ-
ÕÇÓÎËÙ Ë ´ÂÖÎÇÔ [15] ÑÕÏÇÕËÎË, ÚÕÑ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ
ÆÑÎÉÇÐ ÒÎÂÄËÕßÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâáÕÔâ ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË (ÓËÔ. 5). ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÍÄÂÊËÆÂÎß-
ÐÇÅÑ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ àÕË ÆÇ×ÇÍÕÞ ØÑÓÑÛÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ. ¿ÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÑÉÇÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÖ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ì
ÕÇÑÓËË ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë ´ÂÖÎÇÔÂ ë·ÂÎßÒÇ-
ÓËÐÂ ë¯ÇÎßÔÑÐÂ ëÁÐÅÂ (¢¬´·¯Á). ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ
ÓÇÛÈÕÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÄËÆÂÏË ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË ì ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÓÂÊÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÄÂ ÕËÒÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ì
ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ë ÆËÔÍÎËÐÂÙËË, ÒÓË àÕÑÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÆËÔÍÎËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ (ÔÏ.
ÓËÔ. 5). ¯ÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÄÖØ ÄËÆÑÄ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂÄÑÆËÕ ÐÂ
ÏÞÔÎß, ÚÕÑ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÄÖØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËâ, ÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÕÇÑÓËË ¢¬´·¯Á.

¬ÄÂÊËÆÂÎßÐËÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÂÓ Ë ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ (ÍÑÕÑÓÞÇ ËÅÓÂáÕ
ÓÑÎß ÄËØÓÇÌ Ä X ëY-ÏÑÆÇÎË), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÜÇÐËá
Ä ÐÖÎß ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ m. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ
ÔËÔÕÇÏÖ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ
[17, 52, 54]:
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ÅÆÇ Ec ì àÐÇÓÅËâ âÆÓÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËË, a0 ì ÒÇÓËÑÆ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, b ì ÄÇÍÕÑÓ
¢áÓÅÇÓÔÂ, ÏÑÆÖÎßÀÐÅÂ K ÆÂÈÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ:
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©ÆÇÔß m Ë l ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ­ÂÏÇ [15, 17, 52 ë 54].
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ­ÂÏÇ l ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÃÝÈÏÐÞÏ ÏÑÆÖÎÇÏ

B � �dP=dr�T � m� l. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (90) ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ (12) Ô ÕÑÌ
ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÐËÙÇÌ, ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ "ÊÂÓâÆÂ" q�r�
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÇÍÕÑÓ ¢áÓÅÇÓÔÂ b�r�, ÒÑàÕÑÏÖ ÔËÔÕÇÏÖ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÖá àÕËÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ, ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÅÂÊÑÏ.

¥ËÔÔÑÙËÂÙËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í
ÒÎÂÄÎÇÐËá ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tm Ë âÄÎâáÜÂâÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÂÓÞ ÄËØÓß ë ÂÐÕËÄËØÓß ÒÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆÇ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ, ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË [15, 52, 54]:

kBTm � Ka 2
0

16p
: �92�

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¢¬´, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆÖÎÇÌ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓ. ²ÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÆÎâ ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÏÇáÕ
ÄËÆ [53, 54]:
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ÅÆÇ K � � a 2
0K=�kBT �, l ì ÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ Ë I0 Ë

I1 ì ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ. ±ÓÇÆÇÎ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ l � 1. ¯ÇÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÏÑÆÖÎßÀÐÅÂ K (l � 0) Ë ×ÖÅËÕËÄÐÑÔÕß y�l � 0� �
� exp�ÿEc=kBT � ÔÎÖÉÂÕ ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (93) Ë (94).

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tm ÆÂÈÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (92), Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÚÕÇÐÂ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÖÒÓÖÅËØ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÂÎËÚËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÂÓ, ÒÑÐËÉÂáÜËØ ÖÒÓÖÅÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ.

·ÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÍÄÂÊËÆÂÎßÐËÌ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÑ-
ÓâÆÑÍ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß

A

B

B0

A0

²ËÔ. 5. ±ÂÓÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÆËÍÎËÐÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÆËÒÑÎß. µÊÎÞ A ËÏÇáÕ 7 ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ, Â B ì 5 ÔÑ-
ÔÇÆÇÌ.
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GT�r� ËÏÇÇÕ ÄËÆ [52, 53]:

GT�r� / rÿZT�T � ; �95�
ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ZT ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâTm ËÏÇÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ

ZT�T �4
1

3
: �96�

ZT�Tm� � 1=3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÂÓ. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ X ëY-ÏÑÆÇÎË, ÒËÍ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÄÞÛÇ Tm, ÒÓË àÕÑÏ ×ÑÓÏÂ ÒËÍÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄËÆÂ ÔËÔÕÇÏÞ. ¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (96) ËÅÓÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÙÇÐÂÓËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍ-
ÐÖÕß, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (96) ÔÕÓÑÅÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÑÎßÍÑ
ÆÎâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ ¢¬´·¯Á.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏÖ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË Ô ÆÄÖÏâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂÏË [20, 135, 177, 187, 221 ë 225], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÄÑÆÇ [129,
226]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [65 ë 67, 130, 227] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [130, 227]
ÃÞÎÂ ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ²Ç-
ÛÈÕÍÂ ¬ÂÅÑÏÇ ÃÞÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ Ä [121, 129]. £ ÓâÆÇ ÒÖÃÎËÍÂ-
ÙËÌ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä ÆÄÖØ
ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [187, 228 ë
230]. ´ÑÚÐÞÇ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕËÒÂ (93) Ë (94)
ÆÎâ ÐÇÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÔÕÇÌÛÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, Ä ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËâ, ÃÂÊËÓÖáÜËÌÔâ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
(96). ±ÓË àÕÑÏ ÄÞÄÑÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑ-
ÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÂÉÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.

´ÂÍ ÍÂÍ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÍÓÑÏÇ ÍÄÂÊËÆÂÎßÐÇÅÑ
ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÂÎßÐËÌ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ, ÕÑ, ÍÂÍ ÊÂÏÇÕËÎË ·ÂÎßÒÇÓËÐ Ë ¯ÇÎß-
ÔÑÐ [52, 53], ÉËÆÍÑÔÕß ÄÞÛÇ ÕÑÚÍË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ. °ÐË ÐÂÛÎË, ÚÕÑ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÓÖ-
ÛÂÇÕ ÆÂÎßÐËÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ, Â ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÂÇÕ ÇÅÑ Ä ÍÄÂÊËÆÂÎßÐËÌ [17, 19]. ±ÑÎÖÚÂáÜÂâÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÑÄÂâ ×ÂÊÂ ÃÞÎÂ ÐÂÊÄÂÐÂ "ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÌ" ÒÑ
ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÉËÆÍËÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÑÐÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË. £ ÓÂÏÍÂØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÓÖÃÑÌ
ÂÐÂÎÑÅËË ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑ-
ÔÕÑâÜËØ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÇÈ ÛÇÔÕË ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ.
±ÓË àÕÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ ÔÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ (ÍÄÂÊËÆÂÎßÐËÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ). £ ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÈ ÏÑÆÖÎß ÔÆÄË-
ÅÂ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, Õ.Ç. ÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÉËÆÍÑÔÕß Ô
àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ. ¥ËÔÎÑÍÂÙËá ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÒÂÓÞ ÆÄÖØ ÆËÔÍÎËÐÂÙËÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 5).
¤ÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÑÃÞÚÐÖá ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¢ÇÓÇ-
ÊËÐÔÍÑÅÑ ë¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË ÆËÔÍÎËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓ.

·ÂÎßÒÇÓËÐ Ë¯ÇÎßÔÑÐ [53] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÄÇÎËÚËÐÖ:

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

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÖÃÞÄÂÐËÇÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ:

G6�r� / rÿZ6�T � : �98�

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ·ÂÎßÒÇÓËÐ Ë ¯ÇÎßÔÑÐ ÄÄÇÎË ×ÇÐÑÏÇ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂ-
ÐÖ X ëY-ÏÑÆÇÎË [53]:

HA � 1

2
KA�T �

�
d2r

ÿ
H#�r��2 ; �99�

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

Z6�T � �
18kBT

pKA�T � : �100�

¥ËÔÔÑÙËÂÙËâ ÆËÔÍÎËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË
Ti > Tm. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ti ËÏÇÇÕ ÄËÆ:

kBTi � pKA�Ti�
72

; �101�
ÒÓË àÕÑÏ Z6�Ti� � 1=4. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÆËÔÍÎËÐÂÙËÌ,
ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÕÇÑÓËË ¢ÇÓÇ-
ÊËÐÔÍÑÅÑ ë¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ ë·ÂÎßÒÇÓËÐÂ ë¯ÇÎßÔÑ-
ÐÂ ëÁÐÅÂ. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ
ÆÑÎÉÇÐ ÒÎÂÄËÕßÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÄÖØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÕËÒÂ ¢¬´ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÑÌ.

´ÇÑÓËâ ¢¬´·¯Á ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖ-
ÎâÓÐÑÌ Ë ÒÑÓÑÆËÎÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË [17], ÄÍÎáÚÂâ ÕÂÍËÇ àÍÊÑ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÂ ÄËØÓÇÌ Ä ÕÑÐÍËØ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÎÈÐÍÂØ [191 ë 197] Ë ÔÍËÓÏËÑÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ
[202 ë 205]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÉÐÑ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐßá ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕË, ÑÒËÓÂâÔß ÍÂÍ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÕÂÍ
Ë ÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ [231], ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß,
ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ËÎË ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÏâÅÍËÇ Ô×ÇÓÞ 1=r n Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ n4 6) ÒÎÂ-
ÄâÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÙÇÐÂÓËÇÏ ¢¬´·¯Á.

4.2. ±ÎÂÄÎÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ. £ÑÊÏÑÉÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÓÇÊÍËÏ ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÇÉÆÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¢¬´,
ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ ³.´. ¹ÖË [232] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [17, 19,
113]). ¤ÓÂÐËÙÂ ÊÇÓÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ

552 £.¯. ²½¨°£, £.£. ¢²¡¨¬ª¯, ¦.¦. ´¡²¦¦£¡, À.¥. ¶°®ª¯, ¦.¯. ¸ª°¬ µ¶¯ 2026



ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, âÄÎâáÜÇÇÔâ "ÔÕÓÖÐÑÌ" ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÇÓÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÓÂÜÇÐËá
ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆÓÖÅËÏ. ¢ÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÈÓÇÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ [113,
232], ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÙÇÐÂÓËÇÏ, ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ¢¬´·¯Á.
¢ÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËÌ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ Ë ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓ,
ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ àÐÇÓÅËË
âÆÓÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ë ÖÒÓÖÅËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
³.´. ¹ÖË ÒÓËÛÈÎ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÆÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¢¬´·¯Á
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ àÐÇÓÅËË âÆÓÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË àÐÇÓÅËË
âÆÓÂ E �c > 2;84kBTm, ÅÆÇ Tm ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓ (92), ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÃÎËÊÍËÏ Í ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ, ÐÑ ÃÇÊ ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞ. ³ÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÕÇÑÓËâ ³.´. ¹ÖË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÆÎâ
Ec < E �c , ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÐÇÓÅËË
âÆÓÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÕÇÑÓËâ ¢¬´·¯Á. £ ÓÂÃÑÕÇ
[233] ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÑÅÓÖÃÎÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ­ÂÒÎÂÔÂ, Ä ÓÂÏÍÂØ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
àÐÇÓÅËË âÆÓÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÙÇÐÂÓËÌ
¢¬´·¯Á, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ ÒÓË Ec < E �c ì ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÓÑÆÂ.

¬ÓËÔÕÂÎÎ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÒÎÂÄËÕßÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÆËÔÍÎËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÆËÔÍÎËÐÂÙËÌ. ³ÄÑÃÑÆÐÂâ ÆËÔÍÎËÐÂ-
ÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÑÓÑÕÖ ÚÂÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ÆÓÖÅËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÍÂÍ ÍÄÂÊËÆÂÎßÐËÌ
ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ, ÕÂÍ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÆËÔÍÎËÐÂÙËÌ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ [19, 234, 235]:
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ÅÆÇ Ed Ë Ec ì àÐÇÓÅËË âÆÇÓ ÆËÔÍÎËÐÂÙËÌ Ë ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ,
ri j � ri ÿ rj, K ÆÂÈÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (91).

±ÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÚÎÇÐÂ ÑÒËÔÞÄÂáÕ àÐÇÓÅËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÆËÔÍÎËÐÂÙËÌ, ÕÓÇÕËÌ ì ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆËÔ-
ÎÑÍÂÙËÌ Ô ÆËÔÍÎËÐÂÙËâÏË, ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ì àÐÇÓÅËá
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ (ÔÏ. (90)). ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÆËÔÍÎËÐÂÙËÑÐÐÞØ Ë
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÍÑÐÇÚÐÂ ÎËÛß ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË
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ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¥ÇÃÂâ ë·áÍÍÇÎâ, Ä [17, 19,
234, 235] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÍ
ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓË àÐÇÓÅËË âÆÓÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËË

Ec < 2;26, Ë Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÙÇÐÂÓËÇÏ ¢¬´·¯Á ÒÓË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ âÆÓÂ, ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [232] ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [113,
233]).

4.3. ³ÙÇÐÂÓËÌ ¢ÇÓÐÂÓÆÂ Ë ¬ÓÂÖÔÂ (¢¬)
£ 2011 ÅÑÆÖ ÒÑâÄËÎÂÔß ÔÕÂÕßâ ¢ÇÓÐÂÓÆÂ Ë ¬ÓÂÖÔÂ [154],
ÒÑÎÖÚËÄÛÂâ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [142, 155, 231, 236 ë 238], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌÏÇÕÑÆÂÏË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÄÈÓÆÞØ
ÆËÔÍÑÄ Ë ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÔÙÇÐÂÓËÌ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÖá
×ÂÊÖ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÕËÒÂ ¢¬´, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÖá
ÉËÆÍÑÔÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÃÞÔÕÓÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ Í ÐÂÃÑÓÖ ÔËÔÕÇÏ, ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ N � 2562 ÆÑ N � 10242. ²ÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍË, Â ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ
ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÂâ ÕÇÓÏÂÎËÊÂ-
ÙËâ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÄÇÓÐÞ ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÒÑÎÖÚËÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [138], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎÑÔß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÉÈÔÕÍËØ ÍÑÎÎÑËÆÑÄ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞØ
ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏË ÒÎÂÔÕËÐÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÒÑÆ
ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÖÅÎÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÇ.

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ.
ªÊÖÚÇÐËÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ËÏÇÇÕ ÆÑÎÅÖá
ËÔÕÑÓËá Ë ÐÂÚÂÎÑÔß ÇÜÈ Ô ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ °Î-
ÆÇÓÂ Ë £ÂÌÐÓÂÌÕÂ [36 ë 39], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß
ÔËÔÕÇÏÂ ÕÄÈÓÆÞØ ÆËÔÍÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ
ÂÄÕÑÓÞ ÒÓËØÑÆËÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ [17, 19, 156 ë
166, 168]. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÓÂÃÑÕÖ [167],
ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ
ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÎÂÄËÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÑÆÐÑÅÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃÇÊ ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ.
±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓËÚËÐÞ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÌ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÓÖÆÐÑ-
ÔÕâÏË ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËâ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ. £
àÕÑÌ ÔÄâÊË ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÓÂÃÑÕÞ ÍÎÂÔÔËÍÂ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ¬ÖÓÕÂ ¢ËÐÆÇÓÂ [166, 239], Ä
ÒÇÓÄÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä
ÕÄÈÓÆÞØ ÆËÔÍÂØ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ, ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËÇ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ, ÍÂÍ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÃÇÊ ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ. ±ÓËÚËÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÌ
ÔÑÔÕÑËÕ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÔËÔÕÇÏÞ Ë
ÄÓÇÏâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞ ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÒÓËÃÎËÊËÕßÔâ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ Ä [138, 154, 155], ÛËÓËÐÂ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÕÄÈÓÆÞØ ÆËÔÍÑÄ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
ÏÂÎÂ, ÚÕÑ ÇÈ ÕÓÖÆÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß ÐÂ ×ÑÐÇ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. £ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÄÇÓÐÇÏÔâ Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÅÇÍÔÂÕËÍ-ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß. £ÇÓÑâÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ¢¬´ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË àÐÇÓÅËË âÆÓÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ
[17, 55, 64, 108, 109, 111], ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ
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àÐÇÓÅËË âÆÓÂ ÆËÔÍÎËÐÂÙËË ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄËÆÂ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÉÐÑ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá
ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕË, ÑÒËÓÂâÔß ÍÂÍ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÕÂÍ Ë ÐÂ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ [17, 231], ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ËÎË ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ, ÏâÅÍËÇ ÆËÔÍË 1=r n Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ n4 6) ÒÎÂÄâÕÔâ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÙÇÐÂÓËÇÏ ¢¬´·¯Á, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ
ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÏâÅÍËØ ÆËÔÍÑÄ Ô n > 6 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÔÙÇÐÂÓËÇÏ ¢¬.

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇÕ ÚÈÕÍËØ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß, ËÔØÑÆâ ËÊ ÄËÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÒÑ ÍÂÍÑÏÖ ÔÙÇÐÂÓËá
ÒÑÌÆÇÕ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
ÕÇÑÓËâ ¢¬´·¯Á, ÍÂÍ Ë ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÏâÅÍËØ ÆËÔÍÑÄ [231, 236] Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË
ÕÄÈÓÆÞÏË ÆËÔÍÂÏË [238] ÑÕÐÑÔËÎËÔß Í ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÏË Ë ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÏË ÓÇÛÈÕÍÂÏË, ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÕÇÑÓËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓË-
ÏÇÐÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÖÔÎÑÄÐÑ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä
[170, 236, 240], ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒËÐÐËÐÅ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ËÊÏÇÐËÕß
ÔÙÇÐÂÓËÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÒÓÇÄÓÂÕËÕß ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä
ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÇ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ËÊ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ Ë ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ ËÊ ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ×ÑÓÏÑÌ ÏÇÉÚÂÔ-
ÕËÚÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÍÂ ÆÂÎÇÍÂ
ÑÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ.

4.4. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÓÂÐËÙ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÊÂËÏÑÆÑÒÑÎÐâáÜËØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ±ÓÇÉ-
ÆÇ ÄÔÇÅÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 6Â ë Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÔÙÇÐÂÓËâÏ ÒÎÂÄÎÇÐËâ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÇÕÎË ®ÂÌÇÓÂ ë£ÖÆÂ
[241] ì ÂÐÂÎÑÅË ÒÇÕÇÎß £ÂÐ ÆÇÓ £ÂÂÎßÔÂ (ÓËÔ. 6Â), ËÊ ÍÑ-
ÕÑÓÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÅÓÂÐËÙÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ËÆ ÒÇÕÇÎß ®ÂÌÇÓÂ ë£ÖÆÂ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ
ÚÂÔÕËÙ ÒÇÕÎË ÔÅÎÂÉËÄÂáÕÔâ, Ë Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÏÇÔÕÑ ÒÇÕÎË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓâÏÂâ ÎËÐËâ, ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÜÂâ Ô ÎËÐËÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ËÊ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÇÕÎË ®ÂÌÇÓÂ ë£ÖÆÂ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÐÑ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕËÒÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ [156], ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÒÇÕÇÎß ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÕ-
ÎËÚÂÇÕÔâ. ¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÇÕÎâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ DF. ±ÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ, Df � DF=N, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÒÖÕÈÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ [154 ë 156]. £ ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÑÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃË-
ÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ Df / 1=

����
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. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÆÎâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Df ÊÂÕÖØÂÇÕ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ DF ÒÑÔÕÑâÐÐÂ, Õ.Ç.

Df / Nÿ1, Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐ-
ÐÞÏ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÔËÔÕÇÏÞ [156].
®ÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËÇ Df Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ
ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÆÈÉÐÞÏ ËÐ-
ÆËÍÂÕÑÓÑÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ [169]. ¢ÂÊË-
ÓÖâÔß ÐÂ àÕÑÏ ÑÕÎËÚËË, ÂÄÕÑÓÞ ÔÙÇÐÂÓËâ ¢¬ ÆÑÍÂÊÞÄÂÎË,
ÚÕÑ ÑÐË ÐÂÃÎáÆÂáÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ Ë ÒÇÓÇØÑÆÂ ¢ÇÓÇ-
ÊËÐÔÍÑÅÑ ë¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÆÑÒÑ-
ÐËÏÂÐËÇ ÕÇÓÏËÐÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¹ÕÑÃÞ ÔÓÂÄÐËÕß
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ, ÂÄÕÑÓÞ [156] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÉÈÔÕÍËØ ÆËÔÍÑÄ Ë ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ Ë ÒÑÒÞÕÂÎËÔß
ÒÓËÏÇÐËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ.
£ àÕÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÇÕÇÎß
®ÂÌÇÓÂ ë£ÖÆÂ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ Ë ÔËÔÕÇÏÞ
ÉÈÔÕÍËØ ÆËÔÍÑÄ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ
Ä ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ Ë ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë¬ÑÔÕÇÓ-
ÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ. £ ÆÄÖØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ
ÕÇÑÓÇÏÂ ®ÇÓÏËÐÂ ë£ÂÅÐÇÓÂ ÔÕÓÑÅÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÆÂÎß-
ÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÒÓË ÎáÃÑÌ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, X ëY-ÏÑÆÇÎß ÐÇ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá
×ÂÊÖ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÍÂÍ Ö ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ªÊËÐÅÂ. £ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ, ÍÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÑ £ÄÇÆÇÐËË, ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞÌ ¢¬´-ÒÇÓÇØÑÆ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ ÒÇÓÇØÑÆ ¢¬´
âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ, Õ.Ç. ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ ÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÓÂÄÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, ÚÕÑ
ÆÇÎÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÃÑÎÇÇ "ÒÎÂÄÐÞÏ" ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ [55]. ¢¬´ ÒÇÓÇØÑÆ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÂÓ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÄËØÓÇÌ Ä ÔÎÖÚÂÇX ëY-ÏÑÆÇÎË, ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ ë ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÂâ
×ÂÊÂ Ë ÆËÔÍÎËÐÂÙËÌ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ë
ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß). ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÅÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÑÕ ÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ Í àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÕÖØÂÐËá. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÔÄÑÃÑÆÐÂâ ÆËÔÎÑÍÂÙËâ ÆÇÎÂÇÕ ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÅÓÂÐËÙÞ ×ÂÊ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÊÆÂáÕ ÒÇÕÎË ®ÂÌÇÓÂ ë
£ÖÆÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎËªÊËÐÅÂ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ
¢¬T ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÕÎâ ®ÂÌÇÓÂ ë£ÖÆÂ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ.
¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÙÇÐÂÓËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
¢¬´·¯Á ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÏÑÐÑÕÑÐ-
ÐÞÏ, ÃÇÊ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÒÇÕÇÎß Ë, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÑÚÕË ÃÇÊ âÄ-
ÐÑÅÑ ËÊÅËÃÂ (ÓËÔ. 6Ã). ¬ÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÆÇÎÂÎÑ ÒÇÕÎË ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÔÍËÏË Ë ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÎÑ ÓÂÊÏÇÓ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÐÑ ÐÇ
ÖÔÕÓÂÐâÎÑ ÒÇÕÎË ®ÂÌÇÓÂ ë£ÖÆÂ [154, 155, 168]. £ ÕÑ ÉÇ

554 £.¯. ²½¨°£, £.£. ¢²¡¨¬ª¯, ¦.¦. ´¡²¦¦£¡, À.¥. ¶°®ª¯, ¦.¯. ¸ª°¬ µ¶¯ 2026



ÄÓÇÏâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÙÇÐÂÓËâ ¢¬´·¯Á ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÚÂÔ-
ÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÐÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕß
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ×ÑÓÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

µÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÔßÏÂ ÐÂÆÈÉÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ ×ÂÊ, ÐÑ ÐÇ ÆÂáÕ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ÔÙÇÐÂÓËË ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÑÚÐÞØ ÅÓÂ-
ÐËÙ ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÒÑÆØÑÆ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ [65 ë 67, 170, 177, 187].
¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÞÛÇ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [53]), ÅÓÂÐËÙÂ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË (°¬¶) G6�r� (98) Z6 � 1=4, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
(´¬¶)GT�r� ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÍÓËÔÕÂÎÎ ë ÅÇÍÔÂÕËÍ ÕÂÍÉÇ ÖÃÞ-
ÄÂÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (107) Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ, ÓÂÄÐÞÏ
ZT � 1=3. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÅÓÂÐËÙ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ (ÓËÔ. 6Â) àÕË ÅÓÂÐËÙÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ,
ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÙÇÐÂÓËâ ¢¬ (ÓËÔ. Ä) ÅÓÂÐËÙÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÅÇÍÔÂÕËÍ ë ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä
ÆÄÖØ×ÂÊÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ ÅÓÂÐËÙÂ ¢¬´ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ ë ÅÇÍÔÂÕËÍ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá ÅÇÍ-
ÔÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ.

°ÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÑÃÞÚÐÑ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÊÍÂâ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÇÈ ËÊÖÚÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂÏË
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎß-
ÐÞÏ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËá ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÔËÔÕÇ-
ÏÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÒÑÎâ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ ì ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÔË, ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÓÇÎßÇ× ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË, ÒËÐÐËÐÅÖáÜÂâ ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÔËÎÂ, ÑÃâÊÂÐÐÂâ ÔÄÑËÏ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË.

£ ÓÂÃÑÕÂØ¯ÇÎßÔÑÐÂ [242, 243], Â ÊÂÕÇÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ [140, 141, 244 ë 246] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÄÄÇÆÇÐËÇ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑ-ÓÂÊ-
ÐÑÏÖ ÆÑÎÉÐÑ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞÌ Ë ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÑÍ ÆÑÎÉÇÐ ÔËÎßÐÑ ÐÂÓÖÛÂÕß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ
ÒÑ ÖÊÎÂÏ ÓÇÛÈÕÍË, Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ, ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ ÐÂÎËÚËâ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ

ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÆÑÎÉÇÐ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎÇÅÍÑ ÓÂÊ-
ÓÖÛÂÕßÔâ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ ÄÎËâÐËÇ ÃÇÔÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÐÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÐÇÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÞÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ Ä ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ ÆÑÎÉÐÂ ÒÑÐËÉÂÕßÔâ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÌ×ÂÊÞ Ä
ËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊ-
ÏÇÐÐÑÌ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ
ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÆÄÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÙÇÐÂÓËÇÏ ¢¬ [170, 186, 240].

¯ÂÎËÚËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ËÊ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ËØ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÔÕÇÒÇÐË ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ, ËÏÇáÜËÌ ÄËÆ

C6�ri� � 1

n�i�
Xn�i�
j�1

exp �i6yi j� ; �104�

ÅÆÇ yi j ìÖÅÑÎÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ri j, ÔÑÇÆËÐâáÜËÏ i-á Ë j-á
ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÑÔßá. ³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÃÎËÉÂÌÛËÏ ÔÑÔÇÆâÏ i-Ì ÚÂÔÕËÙÞ n�i�.
¢ÎËÉÂÌÛËÇ ÔÑÔÇÆË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËá £ÑÓÑ-
ÐÑÅÑ.

¬ÓÑÏÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ C6�ri� ÏÑÉÐÑ
ÄÄÇÔÕË ÇÜÈ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ c6, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÓÇÆÐËÏ ÒÑ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕ C6�ri�:

c6 �
1

N

D���X
i

C6�ri�
���E : �105�

´ÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ËÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ

cT �
1

N

D���X
i

exp �iGri�
���E ; �106�

ÅÆÇ ri ì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ i-Ì ÚÂÔÕËÙÞ, Â G ì ÄÇÍÕÑÓ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË.

´ÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ:

GT�r� �


exp

ÿ
iG�ri ÿ rj�

��
g�r� ; �107�

¥ÄÖØ×ÂÊÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕß

¥ÄÖØ×ÂÊÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕß

±ÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Â

¨ËÆÍÑÔÕß

¬ÓËÔÕÂÎÎ

G6 GT

P

r

Ã

¨ËÆÍÑÔÕß

¤ÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÂâ
×ÂÊÂ

¬ÓËÔÕÂÎÎ

G6

GT

P

r

Ä

¨ËÆÍÑÔÕß

¬ÓËÔÕÂÎÎ

G6

GT

P

r

³ÙÇÐÂÓËÌ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑë¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂë
´ÂÖÎÇÔÂë·ÂÎßÒÇÓËÐÂë¯ÇÎßÔÑÐÂëÁÐÅÂ

±ÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÉËÆÍÑÔÕß-ÅÇÍÔÂÕËÍ Ë
¢¬´ ÒÇÓÇØÑÆ ÅÇÍÔÂÕËÍëÍÓËÔÕÂÎÎ

¤ÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ

²ËÔ. 6. ´ËÒËÚÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÒËÔÂÐÐÞÏ Ä ÕÇÍÔÕÇ ÔÙÇÐÂÓËâÏ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÞ ÅÓÂÐËÙÞ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ë ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÅÑ Ë
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ. (a) ´ËÒËÚÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ¤ÓÂÐËÙÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ. (Ã) µÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÙÇÐÂÓËâ ¢¬´·¯Á. ¯Â ÖÓÂÄÐÇÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÇÕÎË ®ÂÌÇÓÂ ë£ÖÆÂ.
(Ä) µÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÙÇÐÂÓËá ÒÎÂÄÎÇÐËâ ¢¬. ¤ÓÂÐËÙÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÅÇÍÔÂÕËÍ ë ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ.
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ÅÆÇ r � jri ÿ rjj, Â g�r� � hd�ri�d�rj�iìÓÂÆËÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. £ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÃÇÊ ÄÏÑÓÑÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ r!1 GT�r� / rÿZT , ÅÆÇ
ZT 4 1=3 [53].

±ÑØÑÉËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÂâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ G6�r� (°¬¶):

G6�r� �


C6�r�C �6 �0�

�
g�r� ; �108�

ÅÆÇ C6�r� ì ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÒÑÓâÆÍÂ (104). £ ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ °¬¶ ÔÒÂÆÂÇÕ ÒÑ
ÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ: G6�r� / rÿZ6 , ÅÆÇ 04Z6 4 1=4 [53].
¤ÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ÕÇÓâÇÕ ÔÄÑá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÓË ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ Z6�Ti� � 1=4.

£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒËÐÐËÐÅÂ ÐÂÏË ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ [170],
ÚÕÑ ÑÅËÃÂáÜÂâ ´¬¶ Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ËÏÇÇÕ ËÊÎÑÏ, ÒÑÔÎÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
Ë ÒÓËÏÇÐËÏ ÍÓËÕÇÓËÌ ÖÃÞÄÂÐËâ ´¬¶ ÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ, ÓÂÄÐÞÏ ZT � 1=3 ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÅÓÂÐËÙÞ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÅÇÍÔÂ-
ÕËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ.

°ÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÑÆØÑÆÞÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ
Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏË Ë ÕÑÚÐÞÏË Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÑÏÒßáÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

4.5. ®ÇÕÑÆ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
Ä ÕÇÑÓËË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÐÂÒÑÏÐËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ËÆÇË ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ [193, 247 ë 251]. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÊ-ÊÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÆÂÎßÐÇÅÑ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÄÈÓÆÑÅÑ
ÕÇÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ
¶ÖÓßÇ ÒÑ ÄÇÍÕÑÓÂÏ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË G:

r�r� �
X
G

rG�r� exp �iGr� ; �109�

ÅÆÇ rG�r� ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÉËÆÍÑÔÕß ë ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ. £ÔÎÇÆÔÕÄËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ rG�r� ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØÒÑÓâÆÍÂGÿ1 Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌË×ÂÊÑÌ:

rG�r� � rG exp
ÿ
iGu�r�� : �110�

©ÆÇÔß u�r� ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÑÎÇ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ, Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐÑ ÐÂ ÅÎÂÆÍÖá ÚÂÔÕß, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ×ÑÐÑÐÐÑÏÖ ÒÑÎá Ë ÔËÐÅÖÎâÓÐÖá ÚÂÔÕß,
ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÂ ÍÂÍ ÄËØÓË ¢ÇÓÇ-
ÊËÐÔÍÑÅÑ ë ¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë ´ÂÖÎÇÔÂ [15] Ë ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ.

±ÓËÐËÏÂâ Ä ÓÂÔÚÈÕ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË,
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ­ÂÐÆÂÖ Ä ×ÑÓÏÇ [249 ë 251]:

DF � 1

2

�
d2r

X
G

�
AjG� HrGj2 � BjG � HrGj2�

� C jrG�G � H�rGj
��

� 1

2
aT
X
G

jrGj2 � bT
X

G1�G2�G3�0
rG1

rG2
rG3
�O�r4� :

�111�

DF ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË (111)
ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÕÄÈÓÆÑÅÑ
ÕÇÎÂ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ­ÂÏÇ m Ë l âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ A, B, Ë C Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÍÄÂÆÓÂÕÖ
ÏÑÆÖÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ (109).

³ ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (111), ÔÙÇÐÂÓËÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ä
ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ. ¦ÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
(ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÕÓÈØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ), ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(111) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ TMF ÏÑ-
ÆÖÎß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÊ-ÊÂ ÚÎÇÐÂ ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ­ÂÐÆÂÖ (111). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß: ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tm Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ×ÂÊÞ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ (ÄËØÓË), ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÒÂÓÂÆËÅÏÑÌ ¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑ-
ÆÖÎß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÔËÔÕÇÏÂ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ ÐÂ ÔÆÄËÅ ÃÇÊ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (ÏÑÆÖÎß
ÔÆÄËÅÂ m � 0), ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ×ÂÊÖ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÄÞÛÇ Tm ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÉËÆÍÑÔÕßá. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË àÕÑ ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ Ô ÍÄÂÊËÆÂÎßÐËÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ [17, 19, 52, 53]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË: (i) Tm < TMF, ÕÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ
ÒÎÂÄËÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇ-
ÔÂ; (ii) Tm > TMF, ÕÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÎÂÄËÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ.

Tm Ë TMF ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ¤ÇÎßÏ-
ÅÑÎßÙÂ F ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë ÏÑÆÖÎÇÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË [193, 248 ë
251], ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ [252 ë
256]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ,
r�r�, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÅÂÖÔÔËÂÐÞ (ÛËÓËÐÞ 1=a1=2) Ä ÖÊÎÂØ ÓÇÛÈÕÍË, Õ.Ç., Ô ¶ÖÓßÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË rG � r exp �ÿG 2=4a�, ÅÆÇ r � � drr�r�=V
ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß. ´ÂÍ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ Ä àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Ä ÄËÆÇ ÔÕÖÒÇÐß-
ÍË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ, ÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÂâ ÄÇÓ-
ÔËâ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [193, 247 ë 252, 255,
257, 258]:

bDF �
�
drr�r� ln

�
r�r�
r

�
ÿ

ÿ 1

2

�
dr

�
dr 0 c �2�

ÿjrÿ r 0j; r��r�r� ÿ r
��
r�r 0� ÿ r

�
;

�112�

ÅÆÇ c �2��jrÿ r 0j; r� ÒÓâÏÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
[259], b � 1=kBT. ±ÂÓÂÏÇÕÓ a ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ
ÏËÐËÏÖÏÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÇÏÖ.
£ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÆÑÎÉ-
ÐÞ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (112), ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÑÃÜËØ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞØ Í ÍÓËÄÞÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÐÇÓÅËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÕÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÏÂÎÑÔÕß ÔÍÂÚÍÂ ÑÃÝÈÏÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑ-
ÆÇ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ TMF ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ô ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
DF � 0.
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´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tm ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÇÆÇÎÇÐÂ ËÊ ÍÓËÕÇÓËâ
¢¬´·¯Á [17, 19, 52, 53], ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ.

K�Tm� � a 2
0

kBTm

4m�Tm�
ÿ
m�Tm� � l�Tm�

�
2m�Tm� � l�Tm� � 16p ; �113�

ÅÆÇ K�T � ì ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ, m�T � Ë l�T � ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
­ÂÏÇ, a0 ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË: a 2

0 � 2=� ���3p r�.
£ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ­ÂÏÇ ËÏÇáÕ ÄËÆ [193,

248 ë 251, 256]:

m � kBT

16r

X
G

r 2
GmGG

2�gG � 2dG� ; �114�

l � kBT

16r

X
G

r 2
GmGG

2�gG ÿ 6dG� � kBTr
ÿ
1ÿ r~c �2��0�� ;

�115�

ÅÆÇ

gG � 2pr
�
r 3 dr c �2��r; r�J0�Gr� ;

dG � 2pr
�
r 3 dr c �2��r; r� J1�Gr��Gr� ;

J0�x� Ë J1�x�×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ,mG ìÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÆÎËÐÞ, Ë ~c �2��q�ì¶ÖÓßÇ-
ÑÃÓÂÊ ÒÓâÏÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË.

¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓâÏÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÑÃÐÑ ÔÕÂÓÕÑÄÂÕß Ô ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ ÒÓâÏÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÕÄÈÓÆÞØ ÆËÔÍÑÄ
c
�2�
HD�r; r� [259], ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [257, 258] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
[249, 250, 260, 261]).

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÓÂÔÚÈ-
ÕÑÄ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ:
ÔËÔÕÇÏÞ ÕÄÈÓÆÞØ ÆËÔÍÑÄ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ U / 1=r [193, 248,
262], ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÕÄÈÓÆÞØ ÆËÔÍÑÄ, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÆÑÃÂÄÎÇÐÂ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÂâ âÏÂ [249, 250] ËÎË ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂáÜÂâ ÔÕÖÒÇÐßÍÂ [251, 256].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔËÔ-
ÕÇÏ ÄËØÓÇÌ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØNbÕÑÎÜËÐÑÌ 20 ÐÏË 100 ÐÏ,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÊ [106] (ÔÏ.
(75)) ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÇÉÄËØÓÇÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (54). ¯Â
ÓËÔÖÐÍÂØ ÍÓËÄÞÇ (1) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÄËØÓÇÄÑÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎ ë ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÂâ ÄËØÓÇÄÂâ ×ÂÊÂ, (2) ì ÒÇÓÇØÑÆ
ÏÇÉÆÖ ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄËØÓÇÄÑÌ ×ÂÊÑÌ Ë ÄËØÓÇÄÑÌ ÉËÆ-
ÍÑÔÕßá, (3) ì ÄÇÓØÐÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Hc2. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐ-
ÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÉËÆÍÑÌ ÄËØÓÇÄÞØ ×ÂÊ ÔÖÉÂáÕÔâ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÙËÕËÓÖÇ-
ÏÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÚÈÕÍËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÄËØÓÇÌ
ÇÜÈ ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÉÐÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÔÎÂÕßÔâ ÐÂ ×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÔËÔÕÇÏÞ
ÄËØÓÇÌ Ä ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍÇ a-MoGe [198] (ÓËÔ. 5 Ä àÕÑÌ
ÔÕÂÕßÇ), ÍÑÕÑÓÂâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓËÔ. 7. ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, àÕÑ ÃÞÎ
ÒÇÓÄÞÌ ÓÂÔÚÈÕ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÄËØÓÇÌ,
ÃÂÊËÓÖáÜËÌÔâ ÐÂ ÒÑÎÐÑÏ ÏÇÉÄËØÓÇÄÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ (54).

£ ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÕÇÑÓËË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄËÆÂ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ [247, 249,
252, 255, 263 ë 268], ÑÆÐÂÍÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÕ ÄËÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [17, 19, 20].

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÛÎÑ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ 50-ÕË ÎÇÕ Ô
ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËØ ÓÂÃÑÕ ¢ÇÓÇÊËÐ-
ÔÍÑÅÑ ë¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ, ÊÂÎÑÉËÄÛËØ ÑÔÐÑÄÞ ÐÑÄÑÌ
×ËÊËÍË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ì ×ËÊËÍË ¢¬´ [13 ë 15]. ²ÂÊ-
ÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÃÑÎÇÇ 50 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÕÇÑÓËâ ¢¬´ ÊÂ ÒÓÑÛÇÆÛÇÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓÇÄÓÂÕËÎÂÔß ËÊ ÆÑÄÑÎßÐÑ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂ ÕÑÕ
ÏÑÏÇÐÕ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÑÒËÔÂÐËá ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÐÂ ÕÑÕ
ÏÑÏÇÐÕ ÕÇÑÓËË, ÐËÍÂÍËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÃÞÕß ÐÇ
ÆÑÎÉÐÑ [18], Ä ÏÑÜÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÊÂÕÇÏ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐ ÐÂ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÊÂ
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²ËÔ. 7. (a) ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÄËØÓÇÌ Ä ÒÎÈÐÍÇ ÐËÑÃËâ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 20 ÐÏ. (Ã) ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÆÎâ 100 ÐÏ (ÔÏ. [193]). ­ËÐËË (1)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÄËØÓÇÄÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎì ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÂâ ÄËØÓÇ-
ÄÂâ ×ÂÊÂ, (2) ì ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄËØÓÇÄÑÌ ×ÂÊÑÌ Ë
ÄËØÓÇÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá, (3) ì ÄÇÓØÐÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Hc2.
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ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ X ëY-ÏÑÆÇÎË Ë ÒÎÈÐÑÍ ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚÇÅÑ 4He, ÍÑÕÑÓÞÏ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÃÞÎË ÒÑÔÄâÜÇÐÞ
ÒËÑÐÇÓÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ [13 ë 15, 43]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÆÇË,
ÓÂÊÄËÕÞÇ Ä ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÕßâØ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë¬ÑÔ-
ÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ, ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâÏ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÂÏÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ë ÔËÔÕÇÏÞ
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÒÕÑ-ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ,
ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÎÈÐÍË, ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÍÑÎÎÑËÆÞ,
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ, ÂÕÑÏÞ ËÐÇÓÕ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ (ÍÔÇÐÑÐ ÐÂ ÅÓÂ×ËÕÇ), ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ
ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÆÑÏÇÐÞ Ä ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍÇ, ÔËÔÕÇÏÞ ÄËØÓÇÌ Ä £´³± Ë
ÕÑÐÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÎÈÐÍÂØ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ,
ÒÞÎÇÄÖá ÒÎÂÊÏÖ, ÕÑÐÍËÇ ÒÎÈÐÍË ÉËÆÍÑÔÕÇÌ (ÄÑÆÞ) Ë Õ.Æ.
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [16, 17, 19, 22]).

´ÇÑÓËâ ¢¬´ ÒÓËÄÎÇÍÎÂ Í ÔÇÃÇ ÒÓËÔÕÂÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËâ
ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ Ë ¯ÇÎßÔÑÐÂ [68],
ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍÇ
4He, Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÃÎÇÔÕâÜÇÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËá àÕÑÌ ÕÇÑÓËË [47 ë 49, 69].

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑâÄËÎÂÔß ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÂâ ·ÂÎßÒÇÓËÐÞÏ Ë ¯ÇÎßÔÑÐÑÏ [53, 54] ÕÇÑÓËâ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (ÕÇÑÓËâ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑë¬ÑÔÕÓÇÎËÙÂë´ÂÖ-
ÎÇÔÂ ë·ÂÎßÒÇÓËÐÂ ë¯ÇÎßÔÑÐÂ ëÁÐÅÂ (¢¬´·¯Á)), ÃÂÊË-
ÓÖáÜÂâÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ Ñ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÂÓ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÆËÔÍÎËÐÂÙËÌ), ÒÓËÄÑÆâ-
ÜËØ Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÍÄÂÊËÆÂÎßÐÇÅÑ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÅÑ Ë
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÄÖØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.
±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÕ
ÔÎÖÚÂâ ÕÓÈØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÔËÔÕÇÏÂ ÆÑÎÉÐÂ ÒÎÂÄËÕßÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÄÖØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÕËÒÂ ¢¬´ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÑÐÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÑÌ. ´ÇÑÓËâ
¢¬´·¯Á ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎÂ ÔÂÏÑÌ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÕÑÌ
ÕÇÑÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇ ÄØÑÆËÕ Ä âÄÐÑÏ
ÄËÆÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÂÐÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÒÓÇÕÇÐÆÑÄÂÕß ÐÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß.

¿ÕÂ ÕÇÑÓËâ ÒÑÓÑÆËÎÂ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÚËÔÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÏÑÉÐÑ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕË, ÑÒËÓÂâÔß
ÍÂÍ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ (ÔÏ. ÐÂÒÓËÏÇÓ, [19, 140, 141, 143 ë 150,
269]), ÕÂÍ Ë ÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ [19, 231],
ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ËÎË ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎß-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÏâÅÍËÇ Ô×ÇÓÞ 1=r n Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
n4 6) ÒÎÂÄâÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ¢¬´·¯Á.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔËÕÖÂÙËâ Ô ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑÌ. ¬ÂÍ
ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕß ÍÂÍ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÙÇÐÂÓËÇÏ ¢ÇÓÐÂÓÆÂ ë
¬ÓÂÖÔÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä
ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
ÕËÒÂ ¢¬´·¯Á, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ, ÄËÆËÏÑ, ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÂÏË [19] (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [231] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ ÄËÆÂ 1=r n àÕÑÕ ÔÙÇÐÂÓËÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË n > 6).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÖÄÇÓÇÐ-
ÐÑÔÕË ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ

ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
¢¬´, Ä ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÄÂÕßÔâ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËÇÌ, ÑÒËÔÂÐ-
ÐÑÌ ÄÞÛÇ (ÔÏ. [19]).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÚÈÕÍËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÍÓËÕÇÓËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÔØÑÆâ
ËÊ ÄËÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÒÑ ÍÂÍÑÏÖ ÔÙÇÐÂÓËá ÒÑÌÆÇÕ ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËÇ. £ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÎÂ ÕÑÚÍÂ
ÊÓÇÐËâ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÂÏË ÒÎÂÄâÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÂÏË ÒÎÂÄâÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÄÖØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÑÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÕÇÑÓËÇÌ ¢¬´·¯Á. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕ [154,
155, 170, 231, 237] ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ
ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ë ÆÎâ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÕÄÈÓÆÞÇ ÆËÔÍË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÎÑÔß ÄÞÛÇ (ÔÏ., ÕÂÍÉÇ, [170 ë 175]), ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒËÐÐËÐÅ
ÔÒÑÔÑÃÇÐ ËÊÏÇÐËÕß ÔÙÇÐÂÓËÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÒÓÇÄÓÂÕËÕß
ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÇ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ Ô ÐÇ-
ÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÖá
×ÂÊÖ Ë ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÊ ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ä
ËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ×ÑÓÏÑÌ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÍÂ ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ. £ËÆËÏÑ,
ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÊ ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ä ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ âÆÓÂ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ (ÆËÔÍÎËÐÂÙËË) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇ âÔÐÑ, ÍÂÍ àÕÂ àÐÇÓÅËâ Ë ÏÑÆÖÎß ¶ÓÂÐÍÂ
ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÏ. £ÑÑÃÜÇ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË âÆÓÂ ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÆÂÎÇÍÑÌ ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÕÇÑÓËâ ¢¬´·¯Á ÔÕÓÑËÎÂÔß
ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎÑÔß
ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÈÕÑÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏ, ËÐÑÅÆÂ ÄÇÔßÏÂ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏ. ¡ÆÂÒ-
ÕÂÙËâ ÕÇÑÓËË ¢¬´·¯Á Í ÆÂÐÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ, ÄÞÄÑÆ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ë ÒÑ-
ÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.

´ÑÐÍËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÎÈÐÍË ÆÂáÕ ÑÚÇÐß ÑÃÛËÓ-
ÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ¢¬´.
¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ËÊ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËÏÇáÜËØÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ×ËÊËÍÂ ¢¬´ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ
ÚÈÕÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß, ÐÑ ÊÂÚÂÔÕÖá Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ¢¬´ ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÑÔß ÐÂ ÐÂËÄÐÑÏ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËË ÊÐÂÏÇÐËÕÞØ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏÖÎ ¢¬´. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÇÉÄËØÓÇÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇ-
ËÊÃÇÉÐÞÌ ÒËÐÐËÐÅ Ë ÄÎËâÐËÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆ. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ
ÖÛËÓÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÞÕÂáÕÔâ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÑÎÖ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÒÂ-
ÓÂÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÚÈÕÂ ÒËÐÐËÐ-
ÅÂ. °ÆÐÂÍÑ ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2 [107 ë 111], ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ (Õ.Ç ÄÞØÑÆ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
¢¬´) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÈÐÍÇ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÍÂ-
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ÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÖÛËÓÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß àÕÑ, ÚÕÑÃÞ
ÑÕÐÑÔËÕßÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍË Í ÒÓÑâÄÎÇÐËâÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ¢¬´ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÇÜÈ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÃÑÎÇÇ 50-ÕË ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍËÏ, ¬ÑÔ-
ÕÇÓÎËÙÇÏ Ë ´ÂÖÎÇÔÑÏ ÕÇÑÓËâ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÖá Ä 2016 Å. ¬ÑÔ-
ÕÇÓÎËÙ Ë ´ÂÖÎÇÔ ÊÂÔÎÖÉÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚËÎË ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÖá ÒÓÇ-
ÏËá, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÏÑÜÐÞÏ ÔÕËÏÖÎÑÏ Í ËÊÖÚÇÐËá
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÂÏÑÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ.

±ÑÔÎÇ ÐÂÒËÔÂÐËâ ÑÃÊÑÓÂ ÒÑâÄËÎÂÔß ÔÕÂÕßâ [270], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË ÄÞÄÇÆÇÐÞ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÆÎâ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË
(96) âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ZT 4 1=4
ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ
×ÑÐÆÂ å 24-12-00037.
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This review is based on the authors' report at the Scientiéc Session of the Physical Sciences Division of the RussianAcademy of Sciences
(RAS). The review discusses the BerezinskiiëKosterlitzëThouless (BKT) transition in two-dimensional systems with continuous
symmetry, including the transition in two-dimensional magnetic systems (X ëY-model), the transition to the superêuid state in 4He

thin élms, and the superconducting transition in thin élms. Scenarios of two-dimensional melting in various systems are considered,
including soft matter, vortex lattices in superconducting élms, and skyrmion lattices. Particular attention is paid to deviations from the
standard BKT scenario for various systems depending on the parameters characterizing the system: the type of potential, which is
especially important for two-dimensional melting, and the energy of the core of a topological defect.
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