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�	���	������� �	 � ���
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 ����
�	�
 ��������	����	����
�
������� 	 ���
 ���	�	���	��
�����

����� � �� � ��1
�����������������	���	���	���������
������	�������	�������

�������� ���� 	�� �������� �� �	���	� ���� ���	��	��	
��� ���	�	� �
��������


�����&���������	������	�����
	�������������
������	�������������������

��	��������������������
�������������������
������	���	
����	��	
������	�

���������	���	�����	��	������������������������	����&����#�������
������

�����.
�����	�������
����������������
���	������������
����������	���(��
�

�	��������������
��������������	��	��
�	��	�	���������-�	�	�������	���

�	
����������
����������

�	���������)�!� �0!" �,

#������ ��	������� ���������	�� �� �����	�	�������	� ��������	�� �

����	���
�� �� [30]��� 	��	
��
�� �� 	�	�	������������� ����	���������� ��
�	�
�������
�	�	
�������	������������	���������	
�������������	�	�	����������

���������
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�����
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��� ���������� 	�/�

�
�������!�

�	�������������	�����	���	�	�����������	�����	��	��	�

��� .�#"���(�!�� #"���# %�  ���������!(��� !�&������ ������� +	&�� ���

���������� ����	��	�	��	
��� �� 	���
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 	 	� � � � �� � � ��������������
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	���[42–44]�

( ) ξ










 ξ−−ξ
π

= ∫
∞
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�	 � ���������	

����� ����	 �������������������	��	�	��	
����"�����	�
����������	��������	�

�	�	�������	����	���
��� � �	 � �� � �������	���������������������	���������

�� �	 �� 	 �� � ��  	 �� � ��  ���������	�	�
�	�����	��	��	��&	�	� � �	� � 	���
�	��

��	��	����	�	��  ���-�	����������������������
��������
�	�������
�	�	
������

��	���������[28,45–50]��-�	�������	�
������������
	�/�
����������	��	
���

������
���������	
�	��� �������� �� 	
�	��� ��	��� ���������� ����	��	�	��

�	
���[48,49]��	�
��
������������������	��	
����	������������������	���
��
���� [28,45,46,50]�� %���	������� �
���������� ��	� �������� �� ����������	
��

���	���2�����[43,51–59]�

� 	 �
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1��������	
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���������	���&�����������������	��
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��������	���������
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������������	�������������
�	����	
���
�	�	
����� ���	�������
�	���	�����
�	
���������������	����� ���������+		��������  �	���	�����	
��� 	 �� �� � �
�	������
������	�� ��	�����	����
����
���������
���
�������	�������	���	�
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��������
�������
�����	�
���	��	������������������������[23,51,60–62]�
���������
�����������	���������	�
�
��
�	����	��
�	�	
�����������

������
����������������������	�������

���������
����[61,62]��0�[61]����	�
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�	�� �������� ����� 
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���������	�� �	����� 
���������� ��
���� ��

����	������ τ � ����	�	��������	
���
�������-�����������
������
		��	&��

����� τ= �� ��
� ������	 �����������������	��0� [62]�����������
�����	�
�	�
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	 	� �� ���� ∞→− �� �		 � �� ��	���	���	�� �	����	�� � �� 	� � �� �#���������

�����������������	�
�������������������������	�/�
�����������
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������������	
�	���
������
�������
����	����
������	���
���	��������

�	 ��������	�������������	��	���������������������
��������	�	���	����

����
������������[61,63–67]��0����	����[58,59] �������	�
�������	��	�	��	�

���	���
���
��
&������ �������������
��	
����	 ��������������	��	�	��

�	
����	���������	�����	�	�	��	������	����� ���������	��0�����	����� ���


��������������	�����������������	 ��������	������������	&��	��	�����

���	� ����� � 
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��� 
�
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���������
������	���	�	������	�����
���������	�����	���	�	���

��
�	�	��	��	��	���������� ����������	����/�
�������	�����
����
����
�	�

�������[68–70]�
����/�!2�����,�/�#"���(��# %���!��(������� �"!� ���!��!�&���������

�	�� �����	�� ������� ����	��	�	��	
��� �� 	���
��� =×=Σ +++ ���
������
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�����	�
�� ��������
��� ��������	� ��
�	� ����	���
�� �� ����������

��� [22,51,56,57] ����
��	
��	��*���	����	��	���������� � �� � ����� ������� ����	�

��	�	��	
�����
	
����	��
�
������ �� �
� � � ��� �� � ������ 	 � �����	�����	��������	�

����	
����
��� 	 � ���� 	  ��
���������������	������
������������������

�������������������� [43,57–59,71]�����������	
����������	�	� �������	�	

�	�	�����

����������������������	�������������	����������[51,56,��]�
#������ ��	������� 
�������� 
� �	������	������ � ������� ������ �����	
�

���	����� ����
�� ��������	� ���� 
� 	
�	����� �	�	�������� ������	��
�	�

����	������������	������������������	�������
��	�����������������	�
��
��

����������
�������������

���
��������	��������
���������	�
	��[2,11,21])�
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��
��	������	��������������
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0���
�	����� ������ ���������	�	�	������������� ��

���������
�����

��������������&�������	
���&������	�	�����	��
���������
��������+	&���

�����������������	��	����	�	�������	�	���������������	��	�	��	
��������

�	����
�����	������[42–49,71,72]�
�����%� �� ��3!�!(!���4�� ���� 	���
��� � � � �

� ��� � ����� ������	�����
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 	 	 � � � � �� �� �� ��������������� ����� � � >= � ������������	

!�&��������������

� � 	 �   
	

��
� �� � � 	��� � � �

�
�
��

�
� �������������	

�����%� � �� ��!�,!�� +!�!(!� 
� ���������� �
�	������ IV��	� �	��� ���

����
�	��	��
�
����� �� �
� � � ��� �� � �
��	
�	��������	��������������������

����������������	���
���� � �� �� � ��� � �� �

 	 	 � � ���� � � � �� �� ���	 �� �
� �� ��� 	 	  � � �� ���� � � � �� � �� ���	 �� �

� �� �������	

!�&���������������� 	 ��� � � ������ 	 ��� � � �����	����		����������







+
−+

+
+=

εε

ε
��

	

�



�

�
�	

�

��������
�

�
	��

��
��� � ����	

�����$ $ $� � � ��$ �� � ���� ��� �� � ��� � �� � ��� �

�����%�������!�,!��+!�!(!�
������������
�	������I-�	��	�������	���
�
���� %� � � �� �� � �� �% � � �	 � �� �� �� ��
�	���	����	���	����	��4������

���������������������������	
�	������	���������

 	 	 � � � � � ������ �� � �� ���������	 �%� ���	

 � �  � � �� � � � � � ������ � � �� �� � ������ �� ������ � � �� ����	

!�&��������	�	�



�

� ��
&

& &� � �
� � � � �

��� 	
�	 �
 	 � 

 

	

�

�

�

�

�
�

�
�� �

�
� � �

�
�
�

�
�

�

	
'

�

�

��

�
��

�

�
����������	

���

� �& �
� �� �� �

�
�����������

� �



��

�
�

�
�

�
� �

�����%�������!��(�!�� �# !5���!��!���+!�!(!�
��������
������������

�����
�	������ �IV��	��	��	���������
�	��	��
�
����� �% %� �� ��%���������

����
�	����� 	� �� � �� ( ){ }���� �		 ��∈=Ω∈ ��� � ��� ��'�������	�������	��������

�
�
�����{ }���ΩΩ �������������
���	�

�������
��

���� 		
		

==== �� � 	 
	 � �� � �
� �

� � � � ���� 	 
	 � �� � �
� �

� � � � �������	

%���������� 	� �� ����	���
����%� ���	�����	����������������

���
�

�

�

�

=+λ ��

�

�
� 	�
	


������� � ��� � ����	

���� � 	� �� ��������������	��	
�����
�	����	����������%� �

�����%� ��� ��������*�!��"�!�,!�� +!�!(!� �������������	��!�

��������

��
��������������������	�������������� �
�����	�����
����	��	������������

�	�����	��������������	�	�	������	��� 	 �� � (� ��
�����������������
�	���

���

�

�

	



	



�	�	 �

���

����

�
�

�
�

ξγσ=
∂
∂λ−

∂
∂λ

ξ=ξ=
� ����	

���� �� � �� ����	��	�	��	
�������� ) � �� ��	��	
��� �����	������� *� �� ��������

����������	������	�	�	������	����(� �� ����		����������	�������	�	�	������

�	���������	�	�	�������&������������
�������[43]�

( +� �� �� ��������+ � ����� � �������	
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���	���������

���� ��������� ��� ��  + 	�� �	� ,��������� 
�	�	
��� ���������� ����������
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	��� ��������	�	� �����	��

� �	 �$ � � � ���������������
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0�	�����	���	���������
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�	���������	�������������������

������������	���
�����������	�����I–IV�������	�[43,71,75]�	����
	��$���
������ �����"����� 
���
���� ��� �����"
�� [13,56,57,72,76,77,81,89]��!� ������
����"��������
���
���	
�����
������
����������	������"���	����������

������ [90,91]�����������������
�	�����
����
����������
�� ������	�"���
��
���
������
�������������������%���������������������
�� [50,52].�0�
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���������
����������	������
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������ ��
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�������������������
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���
����	���������������	������������������
�����[30]��+���������	�����
$�
��� ����
����� �	����� ����������� ������
��	
���� 4
��
�
� �� ���������

��
	�������	���������������
��[22,92–94]	���	���
�
����
������	����������
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�������� ��� �
�
������ [51,57]�� +���������
� ������	
������� �����
� ����	
[50,73]�

���	������������
���
�����
����
��
�	��	��
�����������������
�
�����

�����	��������	���������������
����������������
��	
����4
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��!��	��

���������
�
���[43]������	�����������
�����������
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����4
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�
��������
	����	��5
�
�����������������
	������������	���
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$���� ����� !� [43]� ����	��� �� ���������������� �������� �������$����
'�
������������������
���������������������
��	��
����[43]	���������
	��
��������
�[74]���	������������
����!��	����%��������
���������������������
�������������
�
����� ������
�����	��
���
�����������	�	
����������	����

�����	
����	������	������
� +
� �

�
� �� ���������
�
��������
���
	����������

��$��
�

�� �
β=α

�

�� � �����,�� ������������
���&���
���"����
����

π=µβ=µα �
�

�� ����
�� 	�������* �

,
��

��
��� � 	�    �� � ��� ������

�������������������� +� �������	����
���	����������������������������$	

%����������
������	����"��	�����������������������������������������[28]
– ����
����� �������
�� �
�
�������� �
�
����
	� ��� ���$���� �����������
����
�����������	������
����
��	������$��������
�����	����������������

	������������������
�	
�������
�
������������������
��
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"���	���������"
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������� ��������	�������� ������
$������ ��� �
�
������������ 	������ �����

	���������	�������	���	����
���	�����
	���������� �� � ��	��������	�%������
�
��������� [45,95]�� 1
���� ��������	
����� ���� ��������	
���� 
�����������	

%�����
��������	�������
���������������		�	� �
�
�
������������� �����

���	�������	������������������������������	����	������������	���	���
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���� �� ����� [30,56,57,96–98]�� ���
�
����� %����� ��
	����$� ������	
�
��
�������
������������
�������
�����������
	��
����������[51]����������	��������
�
���	� 	� ������� ������		
����� ��	��� ��
	������ ��������

���������	��������	������������������������������������������������	���

��	
��������������%��������*��������
����!�'��#��
�����������������������
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	� 6����  
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	� (�+�� 4����
	� '�+��)����
� ��� ������������
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	� ���	� .���������
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	� !������
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( )����� −ϑ= θ ���� 	� ���� � � �� � � � ���������	�����������
���������������
�	��

�
�
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��� �! � ����������5%	��
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	� �
	�
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��� �����������
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��	��-� � � ������������	��
�	�������	�) � �� ��
 �
�� � �����[52]�

-�
	������ ���������������������������������������������� [43,45,51,
53,56,57,81,86,99] 		������ �����
��� ��
������������������� �� ���
	��	��
������������
�����[51–53,57,71,100,101]	���������$����	������"��������	��
����	��
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���"������ ��  ) �� �������� ���������������������
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�� �� �� ��� 	 ����    ��������

�
�
�����
�� ���� ���������� ��
�
������������ ������� ���� 	�����
�

) �� � � 	�������
���������
�������������
���
����������$	����� ������	���

�
��� �� ������� � � %��� �
������� ������ �����
���� ������ 	� ������

� �  � �. �
) �&���


( )( )[ ] ∗∗∗ ≅−−−=δ ����� ����
�
������
����
��
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����������� ���� ��
	������ ������� �� ���
�� ���� �  � �) � ���� ��������� 	� [52]�
#�����
� ������� ����
����� 
����
��� ������������ �
�
������ ��������� �
����

���
������������
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�
������������������
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	������ ��� ��
	������ ������� �
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�
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�����
�����������$�	������
	����	����� � �� ���� � � �� / ��������
������������

�����
	������ [95,102,103]��,������� ������
��������
	���������� %��������
�����������	��������������������	�	����[95]�

� � � �� �� �� � �
 ��� ����� � � ��/ 	 ������

�����
� � �� � / � �� �����
����/� �
�
����� �� ��
������ ����	���� ���� ������

������������	�������
��$�
��������������
���
	�����������
���� �	�������

��������	�
�������������
�	
���
�
�
���+�����
	����������������	����	���

�����	���	�������
��� "���
�����[104]��������	����
�������
�������	��	�����
�����	�	����	�����������������	����������������%�������������������
	����	

��������������������	�	����	������
����������
�������
���
����
��������	���	

���������� ����	����	�$���� �������� ��������� ���
�
$�� ���
���� �������

%���������&�������"����
�������
�������	�	����	�����������	�������
����

��������� %������
���� ������ �����
���������� �������	� 
� �	���	�� 	���� �

���	�����������

0
�
���������	������� �������������������	��������������� [43,45,48,51,
52,56,57]�
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� �� � ��)
 � �� ���
��$�
��
�� 	������
����� ������� �
�"�� 	���
��� �	������"��

0� �� ���'� �� �

.�
����������	��������������	�����
$���������
�������������������/�

��������������$�.���
����������������������
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�� � 
	�
	����[105]�������
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�������������������	���
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���� ����������� �������� �������� �������
� �
� ����	�� ������� [106,107]	
����	��������"������
� ��
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������	� ���
����������	��� IV������
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�
�

�

�
�

�

�
� β=

=∂
∂λ−

=∂
∂λ +

+ �� ������

*�������������������	��� IV������
	������������	�������������������
�����
	�����	
�������
�
�������������
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������ ����	���� III-��� ���
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[44,50]	� ���
��� ����������� ������ ����������� 
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�������������
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!� [50]	������
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�
�������	�"���� ��
���
���������������������
	�����
���������������
�
�
����
���
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	�����
$�
������������
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������������
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����� 0
� �
�� 	�����	� �
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����� �
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���������
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�
�
�������
���
�� �� 
� � ������
� ���

�
���
��������
���
�	����
���� � �� �� �� ��
 ���������� �
 
� ����������������


�
����������	�����������
����	������������
������������	���	��$���������

� ��� ���� � � 
� ������
���
� � � �� � � � �� � �
��� �����
�
��� ��� ������
���

� � �� � � � �
 	�����	����	�$�����������	�$�	����������� ����
�
�������	�"���

��
���
���	��������
�
�����		���������$������
����������	��	�	���������

�������	�"�������
������-������������- -� � �
 �	������� � �� 
�������
���


������� � �� � � � �


 �������� �
��� � ��
��		������
��������� � � �
 � � � �����
�����

	�����	��
������	�����������
�� � �� � � � �


 ��
����������������	���������������

������
���
�	�����	������������������
�
������������
������	�������������

�������������
�	����
������������
����	��������������������	�"�������


����5- � �- -� � � �� 
 	��
��������� � � �
 � � �������������������
�5- 4 � 	�����




�

���
������ 	�����	� ����� ��
���� �����
������� 	� �
	��������� ��� 	������� � �
7���	� ���� 	��
	� � � �
�� 	� ����� 5- 4 6 �� � � �
 � � � ��"��� ��������� 	� �����

� �� 
�������
������ � �� � � � ��

 	�������$�����������������������
����	�%���

�����������
	����$�����	��������������
�������������
��	���������������
�����
���������
�������
����������	��������� � �����
� �
�	������	��������
���
�������������
�
�����	��������	��������
�����	��������������������


������
�����	������������������&
�������
���	��
�
��������	�"������
��

�
������������������'�
�
��	������������
	��$��������
���
�����
���
��


�
�����

+������������"������	��
����������
	�	��
��$�
���

���-�
	��������������	�����������
	�����������	����������� ���������

�
�����������������������������
�����
���	
$��	�
���
������	���������	

�����	�������
����
������-���
����������������
�������������	
�����������

��� 0
�
����� ����	��� �� �
�
����������� ��
	������ ��������	�������

�
���� �
���	
$�� �� �
��������� ����	��� ������� �� ���� ���������� �
�
������

������
�	��������
���∞��� � �� � ��
 	������	�������
���
����	��
���
���
��

�
��� �����	
���� ���
����������� �� ������������� ��������� !���� �
 � ��
����"�
�����
�
����$�	��������������
�������
�
�����������������	��$���

��������������"�����	������	�������	
���������
�
�������������
����
���

���	�������
���������������
�
�������
��������
���
��

��� 0
�
����� ����	��� �� ���������������� ��
	������ ��������	�������

���������$���� ������������ �� �
�
����� �����	������ �
�
����� �������

'� �� ���0� �� 	���������
����������	��
����������������

��� !� ��������� �������� �
�
�� ��
�
������������ ��������	�������

	�����
$�����
�
�����	���������������������
���������������


�� .��������������� ��
	������ ��������	�������� ����
����� ���$���

�������	����������������	
$���������������
����������������������$�	

�����	�������
����
�����

��� ��� �������������������
�
��������������������� ��
	������ �
���

������	����	����������	����������	���������������
����������$����������

������������������	�������
������	����
�
������������
����������
������	

�������%��������
���������	��������

���0��������� ��
	������ �
���	
$�� 	� 	���� ������� �� ����	��������� �

������$�������
�����������
��	��	�
���
�	������	������
	��$�����"����	

����������	
����������������������	��
�
���������
	������ ������������

���$���	���	����
�����

���0�����������
	���������
$������������������������������
�
�	

����������
	��������������������� ���������������� ������
� [124]�	���
�
	������	��	��������������������
��"�����������������
��������������

������ �������� 	����
� ���������	� ���������� �������
�� �� ����� �
����

����
��	�����������	�����	����������������




�

��������������	
����������������������������
$�����
�����������	

��	��	�����������
���������������
�
�����		������
���
����
�
����
��

��������	
����������	�������������������������������

����,
���
���	
$�������"�����������������������
������������������

������������
��������������
��$������	����������	���������������

�������������������������������
�
����
����������	������� � ��

���
���	��
�����
�
���������	��������
 � �����������"�
$���	���������

��
������$�%��������	����
�����������
���������������
������&�������������

	������
�������	���������
�����	�
����"�������������������	�	�����������
�

	����
�
���

����-���	����������	
����������
��	������������	��������������
�

�����"
��
����
���

����!����������������
�	�����
����
����������
��������	�$��
���
���

	���
����������	�����
�
�������	�"������
���
���

����*����
�
���������	�����������������
�
�
�������������������������

���	����	����������	����� �������
�� ����� ��� ���	���	���$�� ����	���� ���

�������������'�
�
���



��

������������������	�
�������������


���������������	
��
�
��	�
�������������

������������ ����������� ��������� �����������

	�������������������������������	�����

����������� �	
��������
!���
���

�������!
�"�������
#������!����"����
�����

�
�#��� ������"�����	�
����"��$
� 
��� ��� ���

����%�
���	
���&��

���'�������

������������������������������������

��������	�
� ����� �����	
�� ���
��	��
	�	� ��������� �������������

�	����	��	���������	��	�
����	�����	��	��������	��	���	� ��������� �����


����� �������� ���������� �������	�� ��������� 	� 	�� �������� �����	��� ����

���
��	��������������������	������������
����	����	��������	
������	����

�		����
��	��
	�	�	��������[2,11,68,113,118,140–143]���������������������	�

�	����������
�����	��������
��	����� �����������������	��	��������	� ��

����	�
��������
��	��
	����	
	�����
����
	��!�������������	�����������

�������	� ����� ��������� 
���
��	��
� ��"��#��$����� �	
���� 	� �����������

����	�	������		����������������	� ��������	������	� 	��������������������


���
��	��
	��
����	��
	�	�	�������
	�

%����������&&�������	�	�	����������������	������
��	��
	������������

�	��������
�������������������������	�����	���	�	��������������		�	������

���		��������	��������������	� 	����	�����������	�������	�������������

���� ���������	���� ���	�	�� �
������ '���		��	
�������� ���������%����	�	��

�������������	�������� ������	�	��	����(��#����
���� ��	�	������� �	���	����

������ �� �	��������
�����	������� ����
��	��
	��� �������������� �������

������%��	�	��������	���	����������	��
��������	���������������������	�

�	��� ���� �	����	��
	������� ��	��	���	��� �������	���������	�	���	���

	���	���� %� ���
��	��
	��� �������������� ���������� 	���������	��� ���	�

�	���� ����
�����	����	�� ��	��	��� 	� ��������� �������� ������ ��������	

�������������	������������	����������� �����
���	�����������������	�������
��


�����		�		��	����

)���������	
�����
��	��
	�	�����������	��*����	����������
��	��
	�

��� ����
�����	��������+���
��	����	��
����������		����������,�������������


��	��
	�	��%��������������������������	�������
�����	����	������
������

�������	�� �������	�� 	� ������� ���
�����	�	�� %����� ��� ����� ��	������	�

������ ��	��-	��������	�������������	���������������%��������������
��



��

������������� �����	������������	���	�� ��������	����������������������

�������	�� ������������ 	�� �������� ��������	�� 	� 	������ 
����	� ���� ���

������������ ����	����	�	�����	������������	����	
�������	��������
	�	��


���	����	��	��������	��	����%,���*������
������	�
������������	�	����	

�����������
�������.�
�� �$#+!���/������ ������������	��������	�������

��� ���� ��	�� �� ���
�����	��� �����	�	����	�� 	
����� ���� ���
��	��
	�	�

	������������	
������'
�	�	�����	���������������0�������	�������������

��������� �$������ $	���� !
�� 	� ������ ��	��	�� ���������� ����	��������	�

�,(*1����������	����������'�����		��2#0��������	���	������������	���*2��

,����������������	�����������������������	�����	�� [2,9,21]�����������
����
���	�����
���������
�������������������������	��������������������

$#+!�	�%,������������'�	������	����������������	�������������������	���

������� ���
�
����� ������� ����� �� ��
� ���� �� �� ��
� ��������� /������ �����

�������������	����������	��
��,��������	����������	������	������������

������������������
���������
���	���
�
	��������
	�

������ �����!"#��"�$����%��"�"��#�

0
�	�	����	����������������������	�������������	��	
������	�������

�� ����	�����������
��������
��������������	����� �����		� ��� ����		�	��

��������
� 
����	�����		�� [11,56,68]�� 3�����$����� ���������������	� �����
����	�����������
�����������������������������	 �	���
����������
 ���������

����������	������������	
�	�����������

	



�
� �� �

�
���a)������� � ���
 ����b); ����	




�
� �    �� ���	�

3������� ��������	���������	��������� �����'��	�	�������������������	���
 ��

�������������������
��������
����������
	���������������	��
������������


	��������������������� � � � ������
	�������������	����	����
 ������	���

��
�����������������,���������������� ��	����a), (b)) 	�������������������
���������	�
���
�������������	�����������������	�������� ��	�� ���������

�������	�	��������������	� ��������� ����	�������� ��
�����������������	� �

�	�����������������������	��������

,��������������������	��������������������	�����	��������������	���	������

������
���������
����	�����������
��		���������*������	���
����
��	�


������	�(b)�����
���
�������������	���������������	������������������������

������������������������	������
��		�����������������	���������������	���

���	��	��������'�����������	��������

%����	�������
�������	����������	������
�����	���

� � � �� �� �
 
 ���������� �� ������ � �����

!�	�������������������������
�����������������
�����
	��	�	��������	���



��

�	�	����
��������� �� � �
 ����������������	������������������������4��� ��

���������
���
����������	'�����	�����������	�������������	����	���������	���

���������	�	
���	�[69,70,147,151,152]����������
�������������	������	���

�� � �
 
 �����
 �	���
 �	 �� ���
���
	 �� ���
 ���
����
� �� ���
�� �����

/�
����
���������������	�� ���������������� ����������������������
� �����������

�����
���0���������������
���������
��������������������	����	������������	��

�����		���'�����	
����
�����������������	��	��������������	��������	��

��������	�
����	��
 ����	�������������
�	�����������	�
���������������������

'�����	����� �
��������	����	��� ���������� �� ��������� ���� �'����������

����	���
����� � �
� ������� ������������	���
�»��� � 
���	�����,�	�'�����

�	
��������
� ���������		�� � ��������������� ����	��	������� ���������� ����

����	��������	
��	���� �
 �������
	������	�
	�����������	�����
	��'�����

����	�����
	�	��������[13,81,83,153]��,�'��
���
�������������������	�������

�����		��� �
 ��	��

� �� � � �� � � � � � � �
 
 
 


 



 




� 	 � �
�



�

�
	 � 	

	

� 	
�������� � �� �� � ������������

3�����
 
	 �� ������	�����
������������	�����������������
���������	���������


 
	 �� ��4������	���	��������� �
 
 �� 	 	� � �������� 	��������������
����

�������� � �	�	� � 	� ��%����	�	���������������������������	�����	�	����	�

�� � � ����������	��������	���	�����
�����������������[17]������

�����������	�����������	����b�������	��	��������������	����	���������

�	
�����������	�����	���	�����������	�
������������������
������	
�������

�������� ������� ��� �	��� ��	��� 	����	��
	������� �������	�� �����������

��	��[113]�
�
�

��

�
�� �	 �� ! � �����

���� ���������������������		�� �� �������������������������� �������������	��

����	��������������/���������	���������������
��	�������������������������

����	
����	�2#0������ �� � ��[2,6,71]��2������	���������������������������	�


�����
��	��
	�	���������������������������
�������������	
�����
�������

���
�������
	� ���
��	�	�	� �	�� ��	����	����������� ������������ [6,71,112]�
���������	� ���������������
�� �������	�� ������� �� �������������	�
�� 	�	

�	�� ���
������� [9,19,51,53,54,57,145]�� ������� ����	�����	��� ��	���� ��������

�������������������������	�����	�������	
�����
	�

2������	��������
�����������������	���������������	�������	����	�	
��

��	� ��'��	�	������ �������	�� ��� ������	���� ��������� �����	�	������� �����

���	���� ��	� ���	�������	� �� ������� ����	� �������	�� ������	������� �������

�	���� 5��	�������	�� ���������� �� �����
� �� '
�	�	����	�� �������� ��������

�$������$	���	�����������������������������������������	����
����
��	����

�������� ������������� ������	����	��	� '�����	
�������������������	�� ���	�


�������������������[68,75,77,113,147]�



��

�13�����$�!"#���&"#���"!������%'��&("�
���������������)���������������*�$���*��*"#��

1���
�����	��'�	��'��
����������������	
�����
����������������������

�����������
�����$#+!�	�,(*1��,������	���������	�����	���	����	�������

�����$#+!��	
�����������	�����������������
�����������������	��������	�

[6,9,19]�� ���������� ��������	�� [7,8,20,99,145]�� ������������ ��������	�
[85,113]�

*����	����������	����������������������	��$#+!��������[17]���������.�
�

�����������
���������������	������.�
�
�������������� �������������	���


��
����������
	��
�����
��
	����������	�
	���+�������$#+!����������

��	�����������������������	����������������������	���	��������������������

[9,77,113]��%����������
����������	������������ 	
�����������	��������������

��� �������	
�
� �����	�
� ���������	�� ���
��	��
	����	�� ����
�����

���
��������������������		��������	��	��������/�������������������	�������

���������� ����
�� 	���	�� ������� ���
����� ���.�
���� 	� �	������� ���
���

� � �

� �� � ��$#+!�[111]�������	����������
��
�	� � ��
������������	�
 � � "

	� ��
�������
� ������		�� ������ �����	����� � ��� 	��
������� �����	���� �� �


�������������������� 	� ��
��������		������	���,�	�
����	�����		�����

��������������������������
�������	�������������������.�
��� � 	��
�� ��/��

����� ��  �	��
��	����
��#�	��>>�1��!�.�
���������	��~ 10	�����	������

'��
��������	�
��������	����	
����������������
��
����
��� �������������

�� ��.�
�� �������� �� ����� �������������� ���������	��$#+!��,��������� ���


������������������ �� � ��#��	���������������≈��		���
���≈�	����
�������#

#�	��
��<< �� �����������	��≈� 		������	������	���.�
���#�	��
�� ���������

$#+!�

,�����	������	������������	��$#+!�	�������	���������������
�����


��	�����
������	
�����[113, c. 40–41]���������	�����	���������������������

�	���'��
������.�
�� �� �����������������
��� �
�����	�������	����������'��

�������������������
�������������������������	����� ���������������
������
�

���� ������	����������������� ��� ���	�����������	�� ������������� ���������

������������	�����	��
���������	��������	��������������
	�
�����
	��0��

���������������
�������������������������	
���������	���������%�[154]��������
����� ������	
�������� ������ 	����	�� 	�� ������� ��	�� ������������������

� �� � � � �� 	� ��	���	�� �� �
������������ �� ��.�
�
� � �� � � �

�� � � ���

� � �

�	� �� � �
���	�
 �� � ����������
�
�����
���	
�������
	����

����	����	����.�
����������
�������	��	�����	
��	
���������	�����������


����	�	������������������������������������'����
	�	
�������
��������	�

����	�� ��.�
��� 4��� ������������ ���
��	� ���������� ��������� �

�
������������ ��������� � � 	 	�� � ����� ���� ��� �������� 
��� �� «���
��	
����������	���[144]��5��������������
��������
���.�
�
��������[154]������



��

����������������	������������	����������
��	��
	������������������������	

��� ��	�������	������ 
������ �� ��	�	����	� ���������� 
���
�� ���	�	��
��

6����� [77]� ��	������ ���� �� ���
��	������� �	��� ��	��������� �	�� [17]�� �
���

�
������� ������� ������ �	�	����� ��	�� �������		�� �� �� ����������		� ��������

����	
���	���	�
������������	�
��	�	�

4��	������������������[6,9]�������������	���������������	�����	������

�	���������������	��$#+!��%�[6]�����	����	����	��
	����������������
��	�
��
	�������� �	���
�� �����	���� � �� � � � �� � � � 	� ���
�� � �� �������� �����-
���������� $#+!�� ���� ���������� 	������������ ������������ ����

�
 
 �� � � �� �� �� � � �� � �	��������,����������	�	�����	�����������������
	���

$#+!�	��� �������������	������������	����������������	����
��	���6�����

[9]����	���� �	����	��
	����������	���	��������������
�����������
������

����������

� � �� ��� ��� � �����

��������� ������������������
	�����	�
��������	����	�����
�����(����������

������ 	��������� 
	���	����
��	�� ����	����������	�� 
����
�� ������

��������	���� �� ������� �� ����������� 	������������ ���	�������� ��� ���
��	��

4���� � �

� �� � �����$+#!�������������

�

� �


	 	

�� �� � �
�� �� � � � ��        ������

���� � �� � � �� ��������������	�	������ �� ���'��
�����������.�
��������������	�

�����#�	��	�������	���	��������	���[8,19,20,144]�
�� ���	�	�� �	���	������� ����		� ����
���	������� 	�����	�� 
�� �����

��	��� 	� ���
��	� �� [144]�� ,�	�������� �������	�� �����	�� 4��� �������

�
 � �$�����
����������		���������������
�����
��	�����������������


����������� � 	 	� ������*	���	�����������	����������������������������	�

������� ���
���
� � �
 
�� � � �� � 	 		 	�� � � ����� ���� ���� 
 � �$� �����

� �� �	 	�������������	���	��������������	����������	����������
����������

�� �	����� ���,���������	����	��
	��������
��������	�����������
��	��
	�

�������������'�����		��	���
�����	�����
����������	�
	�����������������

���������� ��������	�
� ��������	����������		� �����������	��5�5�� #�����

������	�������������������
����.�
���
�������� �
�����
� �

�
� ������������	�

���������	���	��
��
���������������	
�������	���	����	������������
��	�


�������� �
�����
�� � �% �������%��������������������
���������/��	
����

����
��$#+!��	��	�������������
	�

���� <<<<∆ �%�% �������� � ��% �%��  � ���
�

�� �� ��	
 � ��� ������������������
���
��������	��������	���
���,�	
����

������� ��
����	�� �� [8]� �� ��
�� ���� 	����	��
	����	�� ���
������ 	�������



�


�� �� �� ��� �� ����
��	� ���������� ��������� ������ ���	� ��� ������������� ���

� ���

�� 
���
	� ������
	� �����	��
	��� ������� �� �������� ���������� �	��	���

�	�����������������������������	��������	���
����	��	���������������������

���		�������$#+!���[33,85]�
3���� ��� ����
�����	�� $#+!�� ��	���	
� ������ ����	�� ��� �������

�����	������������	���	����������[28]����������������������������������������


���������	���������������	�
������������������������	���������������
���

�	������	�	����	�����	�	�����
��� ���������������������� ���	����	 ���

�
������,�'��
���	�	�	����������	�	����	������������
���������	�	������

������'�	
������	�
����������	�������

,�	��	�� ���������� ����	��������	�� �,(*1��� 	����	�� �� �����	
�

�����������������	��������	���	��������������	��$#+!������������������

����	�������[145]��%��������	���
���������������������	�����
�� ��������

���
�����������		�������������	���������������������	���	���
��������
��

��� 	� ��������		� ��$#+!� �� �� �� ��	��
� �� ��� ��(�������������������� ���

�����	���	���
������������������	�������������
���� ���$#+!��������
��	����


������
	��������������	��������
����������������������
���
�����/��	
����

����
����������,(*1�����
������'�����	����$#+!�����������������������

���������������������	�������������������	�������������������������������

�������	�����
�����	����	������
�������%�����������	�������	�	����������

����������
��	��
	�	��������������	�������������	���
��������������������

����� ���	����� ����
������ 	� �����	� �� �	��
���� �����	����	���������������

��	����� [		�]�� ���� ,(*1� ��������	�� 	� ���� �����	�� ��� ��������	�� �	���
�

�������������	������≤�	���*��
��

�������	�
�	��,(*1�����������������������������	����������
��	��
	�

������������	
��������� ��	��-	�����	�����
�����	�	���������	���	�������


��	��
	�����������	
��	
�����������	
�
�������	������
���������
������

������,��������������������������	�������$#+!�	� '���	������� 	������� �

���
�������� ��
���� ��������	�� ��� ���
��	� ��������	�
� ���������
�� ����

�����������,�	�'��
����
�����������������	�
����	�����
��	��
	����	�����

��
��������$#+!�������������
����
��� ��	������������
��	�
����������

����
� 	�� ������ ����	������������ �������	�� �� ������������ [6]�� 0�	
������	����
��������	����	���������	�����������������	����������%�����	�

�� �������	�� ����
����� ���	���� ��� �����	���� 	� ���
��	�� 
 
 �� � � �� �

  �� � � �� �� ! ! �� � � �� � 	� �����2�������� '�����	��� ������������� ������ '�	

����
����������� ��	�
�-	���������	�	������ �	�� ���������������[6,7,20]�

[ ]��������������� �!� �
�� ���= � ����������

%��	�	��������	���	���������,(*1�����	��	��������������������	���

���
��	��������	��������	����������������������������
���	�������������

��������[8,147]�



��

���������� �
	

��
	

�
		 Γ′Γ′ΓΓ=ΓΓΓ′Γ′ "" � �����������	�

����� � �� ������	������
������� ���	� ��
���� � ��� �������� ������� ������


	�������	����	���������������������	����������������������	���������


�
���1������������	�����
���������	������������	�
�,(*1������������������

	�������	�� ����	��������	������		������������	�� ����������������������		

�	���	���������������,���	������������[8]�������	������	��[6,9]�����������
�����������%����������������������������������������	����	��	�	���������

�	���� ��� ����	������������ �������	��$#+!�� ��	�����
��� �� �	����	���


	���������������������������
������ ����������������������	�������������

��
	� ��������
	� 	�
����	�� ����
������ ���������
��� ���	�	���� ���������

����	
	���
��������	����	
	�������
	� �'���		������������	
���������%��

����������	��������	����������		�,(*1����������������	���������������

�������	�������������������	�����������������	
������
���	����������	��

�������� ������	�� 	� #������� �"���+� ��� ���"!�����$��#��%,� ���*�"���,

����	�������
	� ���
��������
	�������	����
	�	����
���
���,�	�'��
�'�����

�	��'�����		��������
�$#+!������������������,(*1����������������������

������	�����	������������
��	� �� � �� 	 � ��������	��������������������
�	�
��

���		� � � �� 	 � � ��� 	�������� ���
��	� �� ��� � �� %������	��� �����

��������	��� ������������� 	� ���
��	� ������ ������	�� �	����	��
	�������

 ������ �	�� ��	������	�����������������������������
�����������	����$#+!

������������ /��	
� ������
�� �	����	��
	�������� ��������� '�����������

� �� � #� � ���� ������������	�����������������������������	����������
�� ���

�����	�������# � �

4����������	��2#0�������������������	�����
��	��
	�	�����������	��

��������������������	����$+#!�	�,(*1��������
� �������	�����������������

�� ��	��-	��������
�����	�	

∑µ−ϑ+=
�

�� ! ��
 ���� � ����		�

����������
�����������
��	��
	����	


∑µ−ϑ+=
k

k
k t

C

t
P

t

u

t

S
T

d

d

d

d

d

d

d

d
� �����	��

,�������������		�������	������������������'��
����	������	��������
������	�

���	�	�
������		�������
��	��
	����+�������
��������	���������������		

�����6���	�� 	�����	���� ������������ ���� ������������ ������� �������� �� ����


�����		���������	�����
���
�������� ��	��-	������%������
� �������
���

���	������	 �����������������������
����	�������	���������.��������������	��

[2,6,7,9,17,110,151]��%�������
� �� ��	�������	�����	����� � �� ���������������

���� ���	� ���������	�������� ��� � � ��� ���	�� ������� ���		��� ��� �������
� ���	��

[56,71,113]�� %� ������
� 	������������ ���������� ������ �� �����	�� � � 	�� �����



�

�	�������	������������������������������������
��	��
	����	
�����
����
�

�� ����
� �������	�� �� ��� ���
��	� [20,77,122]�� %� ��������
� ��	�������

�����	���������	���������
�������������������������
��������[3,6,8,9]�
4����������������������������
���	�	��
������

���	��������/���	�

������������	�����������
�������������	��������������������������
�����

�"���#������� ���	�	
����� ��� ���
��	� ���� ���� 	� ������������&�%���� ���
�

**����#�������
�����	��� �	���
���
�
�����������������������������
��	���


	����	
������������� ��		����		�&�%�������������������	����	������������
�

��	����������������	����������������������������	��������������������'�	�

�������	��������������	�	��������������
���$���������������	���	�����
���

����������	
���������
�����	�	��5����������������
��	��
	�����������	����

��� ��	������ �����	�������� '�	� �������	��� ���������� 	�� ��������


���		�→���	�������������,(*1��,�'��
����������
���������	
��
���	����	�

��������
������	���������
�������
�����	�	� ���		�������������	�����
���

���
��	��
	�	� ���	������������������	�����
�������������
����������������

�	��������������������	������������	�	�����
��	���������
�����������������

������������	����������������,(*1����	������������

,�	���������
���������	
��
��������	������	��	�	�������������	���������

�	���5����
� �� �����	���� [3]�� ��������� �� ����������	� �����	��� ��	
��	�� ��

����� ���
��	� �� ���������		� '�����		�� 0�����	�� ����� ���	�	���� ��������	�

������� �����	�� ��������� ����� ��� ���������� ���	����� ��� ����� ���
������

���
��	��� ��3������� ��
����������������������	��� �
��������������	������

����������	������������
������������	�����������������
������������		����	


��������������	������ ��,��������������������
��'�	�����	�	���
	�������

�����
��������	����	
	���������������������	 ��
�
�����	������������ ����
���	��'�����		������������������
���������������	�������������	�����
���

�����
����������		���/���������	��*�,��-������[6]�������������������������	�

�	�������'��
�����������.�
����������$#+!�����%������������
������	�	������

�������������	������������
��	�	����	��
	�������
�� ����������������


�� ����� �	��������� ������	��� 	� �������������	�� �������	�� ������� �����

������ ������� ���	����� ���� �������	�� �� ��������� ������������ ��
���	�� �

�	�������	���
���	� �������������	�� '�����		� ���������� 	� *�#�� /�����

[60]�������������������������	�������'�����	��
��������	
�����
���������	�����

��	
������������������������	����	������������������������'�����	����������

������	��	��� �	���
�� ��� ��������
� 	��������� ���
��	�� �� �����	�� �������


��������	����	����������	��	�	��	���
�������	
���'���	����������
�������

�������%��������������������	�
����
	�����6��*����	����������������������

������ ��	��-	���������������� [8]���,������	�����������������������	����	�

����	�����������


 � �  $ % �� � � � �� 	 � 	� � �

��������
�������	�������	����� � ����	��	����	�����	�	�����	
���������


��������	������� ������������ 
������� ����� �	��	���
��� �� ��
����� 
�����

����	����	����	������	�
����	��'�������	�	��� � ���	�����������	���
��	�



�	

������������ �������	�� 	� �� ���	���������� ������������ �������	�� ��

� � � �� �� 	���*�'��
�������	
������������%�����������������������������

��������������� � �� 	� � � ��������������	�����	���%�������������	������	��

����	�����	����	��������
�����	����	�������	��������������������
�����	��

����������������	�� �	�������	����	����	������������������ ���
��	�� �� ��

���	
�����
����
� ��	�������	��������������	�����
�����	�	� ���������	�

+���������[155]��
����������� �	� 	��������� �����	����� [9]�� ����	� ����	�� ��� $#+!�

,(*1���������������
��	��
	�����
�������� ��	��-	����������������������

����	����'�	�'��
���������������	
�������
�������	��������������	��

������-��*�"��"�&����#��.�������	����#������*�%"����*�"���	

����������*����)����%"�����)��%

2������	����������'�����		��2#0�������	����	�����
��	��
	����������

���� ��	��-	����� ���	����%� [17]� ���� ������� ���������������	� ���	�����	� �

���	����������������� �������	���������	��������������
��	���� ���
��	���


	����	������
������	���������	��������������	����������	��'���		�	�5��

���−��������%�	����������������������	����	�	
�����	��

( ) ( )

�

�
�

�



�

&
&� ∇λ+
∂
ϑ∂

σ′=




 ∇+
∂
∂ρ � !�
 �      ���	��

���
 ��& � ���������	���
�������� �������	��	�����	�� &�
'� � �� �����	��� ������

��������	��� %� ���	��� ������ ������ ������� �����	�� ��� �
 �� ����� ������

���������	�������������	�����������������'�����		�������
��	�������������

�	�
������������	�����	����

���	������		��������'�����		� ����������


�����
��	������		���������	�	�����	����'�����		�������������	�����	
����	�

�������%�[17]�	���������	�����	�������������������������	���������������������

��	
��
����	�����	� �$�����*	����������������	��2#0� �� �������	�
� ����

����������� �������	������� 	� ���� ����	��	���	����� ������������� �	�����	

[17]�

( ) ( ) � ! =+
∂

∂ ρρ
�

�

�

 �          ���	��

���
����������������
�������������	��

%��	�	��������	���	���[145]�	���������	���
���������	������������ �	���

'���		����������������	
���������������	��5��������������������2#0��,������

�	����������������������������	�� �	��	� �������	������������������	��
����������

2#0�'��	��������������	����	���������	����������������[145, (22.69)]�
�*����	����	���������[71,112,151]�2#0�������
��	��
	������	���������

���	�
��	����	���	�	
��
�
��������		���������	� �� ρ= �



��

( )
��

�

� σρ =+
∂

∂
�� ! �            ���	��

3���
� �� ���	��� �������������� �������� �������� �	��� ������ 	� ��������������

�������	��������	���������������'�	��������������	�������	�������'�����		�

%���������������������













+µ−= ∑

�

��	�



���
	

��� �������  ��� 	




� � � 		
�
� ����� ���	��

!������������������������	�� ���	��� �������	������� 	�� 	����	���������� ���

���	������� ������ -��	���� 	� ���������
� �� � � �� �������		� ��������	��

2������	�����	����������
	� ���	���������	�������	�����	�������	�����������

��
� ������� �� ���	
������������,�'��
�� ���� �� ��	�� ���	��� �������	
�� ���

����	��������	����
��	�����	����������������������������	����	
	�	������


��	��
	����	
	��	��
	��������������		�(��!��������'���������������	���

��������	��������	���	������������	���*2��

∑=
�

�&�& � �� � ���	��

��������	�� �������� '
�	�	����	�� ������� ��������� �$������ $	���� !
�� 	

������%����	���  �& ������������������������������������	���� �� ������
��	��
	�

����	���	��� ���������	������������	����
��������������	�����
��	��
	�

����	�������	�� ��������	����� � 
	 ∇�� ���&� � ���	���	����	����'��	�	���

�����������
����	��������������	�'��������������������



�

≥==σ ∑∑
�&

�&&�

&

&&� � ���� � ���	
�

5�� ������� �������	�� ��� 	����	�������	� �������	�� 
����	�	� �����	������

��������	�»����
��	���������
����� ��� ���(��!������
��������������������

�� ��	�� ���	
����	�� �
��� ������ ���	������� �����	�	
��� �	���	����	�

��'��	�	������

� �&� �&� � ��������	��

%��	�����������
������������������� ��	�� ���	������������������
������
��

�	��
	�	������������'��������������������������[113]�
*���������������	���������		�	�	���������		�
���������������� ��������

����������	��������	
����	������������2#0� �� ���	��&����4���
��	��������

[113]�� ���� �	�����	�� �������������� ���
��	��
	�	� �����	�� �� ���������		

2#0����������������
��������	���
��5�������
���	���	��������������������

����
�������2#0�'��	����������������	�������������������������������������

���	�	
�
� �������	�
� �� ������ �	���
�� �������	�� �	����	��
	�������

��	���	���%�	��	���������������������	����
��	��
	����	���	������	�����


��	��	���		�����������	�����������������������
�����������������'�������

���	������������������������	�� ���	��������������������	�	
�
����������
�����



��


��	��
	�	����������
����������	�������������	��� ��		��	���
����������

�����������	��������	��������	���

%��	��	��������	��	����%,������	�	�����������������
�'���������	�	�


����	�	�� !�	� ��������	� �����	��� �������	�� ��	���	�� 	�� '�����
������

�����������������������	��������%������	
�����
��	��
	�	��������������

��	��	������	��	����	
��� ����������	��'���		�����������
��	������(�

!������
� [113]��%� 	���� ����1��,�	��	���������	����	��	����	
��� ��

���	���������'�����		���������������	��	��������	������������
����������

%��������������
����	������	���	��	��������%,��!��������,�	��	���-����-
�������7	������#	���4���
��	��#����������%�����	����#���
�����&������8�
�

������� +	��������-���������� 3����	���� %�������� [2,6,7,9,85,86,99,110,112,
113,122,143,145]����$��#���������������	�	������� [110]� ���������%,� ���
��

�	��
	�	� 	� 	��
����	����	�� �����	� 	� ���������� ���� ���� ��	� '��	��������

��	��	���
���	
���������������	��	���		��
���	
����������	���������'��

����		��-��7	�����������������	����������������	���	����������������	
��

�	
�	������	�����
���������

����	�	��%,����	�����	�������	����	������	
�	���
�����������	�
����

����������������
������������������	����	
	��������
	����
�������������

����������
��	��������������
����������	���������������	��������������%,�

�	��� 	����������		� ����������� 	�� �	��� /����� �������� �� ���������	�

���������� ��	������ ��	����������� %,� �� ����� ������	����� ��� 4���
��	

[113]�
(������������
���������������%,�	
�����	��[113]�

( )[ ] =+−= ΦΨσδδ �( � �����

�������������������� ���	
��������	
�������	��		����������
�	��	��
��(� ��

�����	��!�������+��������� �≥��	�� �≥��������������������	�����������

�	������������
������
���
	

� �� � � � ��
�

�  	

�
�&� & �

& �

������� � �� � � � ��
�

�  	

�
�&� & �

& �

� ����	�

+���	��� �&� �������������������������� ��	����
���	��� �&� �





≠
=

=δ=∑ .,0

,,1

ki

ki
LR ik

m
mkim ������

2����	������������'�����
�
��������'��	�������������������[113, c. 153]�

� �� � 	 �� � '()� ������

4�����	��������	��������������
�����������*2���������	�����������������	�	

������ 0��� ��������������� ����
�� 	���	������ ���������� 	�� ���	������	��� 	

����	������������������



��

� � 	

�
��������� � 	

�
������� ( ) =−=+−= σσΦΨσ�( � ������������

*���	���������%,���������������	��	��	�����������������������������	�

�	���������������������������		���������	��������� ��	������������������

���	
	�
�����
	��!�����������������%,�����+��#�����[33, c. 139–142]�
����

��	���'����	�������� ����� ���	����� �������	�� ���	��	������ ��	��	���� ��

�����	��������������	��������	����������	����������������	��������	�����

�	�������������	������������������5�����
����	
�������� ��	�������������	�

�����������
���������������	���

!������������������������
���	���	
�����������		�	���������������

���������������������

	��0
�	�	����	�� ���������������� ������ �b�� 	�� ���	��� ������ �� �������	���

��	
��������	�
����������	
�
����	������������������ ��
���������*�����

�������������� ���
�� ���� 	�� ���	��� �������� ��������� ������ �� ��������

���������
��������	�
�����	�����
��	�����	
���	
�

������������
�����	�
����	�����		����	������������������������������

����������	�	
�����������'��	�	������������������������	��	����������
��

������������	���
������������������������������������	���		���������������

�����������������������
���������#������	�	�����������	
��	���	���������

���2������	������������	���������������������	��������������
��	�������

��
���������
�����	�	��������������	������	�	
�����,(*1�	��������������

������ ��	��-	���������������"�*�!�������������
�������
�����	����������

��������������������
��	��
	���

���$#+!� ��������������	�
��	
���	
� �����������	���������	������ ���

����	���� ����	
	��5��������� 	�� ���	�� ����������	��� �������� �� ��������	�

����������������	�����������	������������
������	�
�	�	�����	����
�����

������
�������������������#�"� �� ��	�� ���������������� �������� �����	�

+����� ��
�� ��
�� �������	����������� ��������������� ���������� �������	���

����������������	����	�������,����	��$+#!�������������������
���������

�	
���������	��

���,���������	���	�����������������������	����	��
	���������	��	���

�	����	���	������� ����		��� �������������	
��� ������	������������������

�����	�����	����
��������������������������	���
���������	�����������

���	�� ���$+#!� 	� ��������
�� �� ��$���	����	� '���� ����� ���� ���� ���	���

$+#!� ���
�������� '��
����
� � �� ��
����� ������ �� �� �� � �� ����� ��������	�

'�	
	�	�������

���,(*1��������	����	�����
������'�����	����$+#!��������������	�

����	������������ �������	�� ��� �����	�� ���
������� ���
��	� �� �� 	� �������

������ ��
���������
���� ��� � ���������������������	�	��������������������

�� $+#!�� ��� ���
��	��
	����	�� ����
����� ������	������ �������
����

�������������'���������	��������������	������	��	�	��������	���������	

'�����		� [17]��!����������� ������� ���������	�� �������������� ��
���������

�������� ������ ���
�������� ���
�����	�������� ��	�	
������ �����������

�����	����������������	��



��

���,�	��	��������������������	����	���	����	��������,(*1�������	��

���	�������	��
	�������	������������	
���	��������	
���	��������	�������

�	�������	�	�����������
����	�	��,������������������������������������������

�������
�


�� ,������� ��� ���
�����	������� �� ���
��	��
	�����
�� ������ ��	�

-	������������		�������	����������**"�"��"�*�"�"��������
�����	����������������

�����������	����������	����������		�������������������	���	��� �������������

���	�� ���
�� 	����������� ������� ������	�� ���
��	� �� �������	�� ��������

�"���#����!"#��,�����
��������	��������

��� ������������ ��� ������� ����� �����	
��� ���	
��	�� �������	
���	

��	
����	�� �� ���
��	��
	��� ������������������� �������	��� �������� ��

������� ���	��� ���������� 	���	�������� ���� ���� �����
������ 	�����������

�������	���������������	��������

	��2#0�����������	 ���������	�
����	���������	�����������	�����	���

���	�������������	�������������	�����������������,�����	�����	��������	�

�����������	��������������	��������������	�����	�	�����	�'�����		���������

��������������
�����	����	������
����

		�����%,��
����	��������	�����	����	��������������������*2�����

����������������������	�	
������	
��������������/"�	����������	�����	����

����� ���
���� ���� ��������	� 	�����	���� '�����		�� 	� ����������� ���������

�������	���������������������������/"�	����������	�����	��������		����
��

�	��
	������������� ��	��-	������%,�������������������	����
��		�

	���*2�����������	���	����	����'��	�	����� �&� ����������������������

������ ��	�����	
����	�� � �&� �&� ��4��������������'��������	�����������
��

�	��
	�	�	�������������
����	������������	
���	����
��	�������������

	��������������������������������������������	�����������	�
���������

��������� ����� �����	
���/��	
� ������
�� ��
�� ���������� ����� �����	
�� �

������������������������	
����������
�����	���		�

	��������������� �������	�� 	�� ����� 	���������� �� ���������� ����	� I�
������
���������� ��������������� �� � 	��������� �����	
������� ����� �

���
��	��
	��������	���
����	���������������	�������
��	��������	�	������

���	�	����������������	���������������
��������	�	�������
����	�	���������

�������	�������	
����������
��������	�	
�������	����������������	���



��

�������������0�
�-����1�1���������	�0�

(� �
�"�
� ���� 
�� 	
��
�"&� 

����� ���

��������
�)�����������!
�"�����������
���

�
����

������������ �	
��������
!���
��

)�
!�������"��
	�
�����&�������������

�!���������
��
������������������
����"�	����

��������������
��
�
�������������������!������

����

(��$"&�
�

�����	*�$����"2���%

,�	
���� ����	�����������−� � 	�������������� ���������	�������	���	�

�	���������#����������������������������	������������	������	����	���� �

�������������������[62]����
�����	�		���������������	�����������	����������	

�	����		��� ** � � �� � �� %��	�	����*� ������	������� 	
���� ���
�������

�������	�����'�������������	�		�����������������	����		��������������������

�������	�����
�������������������� �������� 	 �� *� � ��6� ���� ���� �	�����

�������		�����	����	����������*����	
�����	�	��������
�������������������

���� ��	�� ���	�	�����
	���� '�	� ���	�	���� ���	� �����	����� �� �������*� 	

���� �������	�� �	����		�� ��	� ∞→� � ������� ��������� ���� ���

( ) * '* ' →ρ∇−=
∞→∞→

*	
�

*
�

�

5��������������������������������������	���������	��[61]��������������

�������������	�����	�+� �����+������	�	����������������	��������
������

��������������	��������
�����%�[61]� ∞→τ=ϑ + ���	�� � +��	�+� ��!��

����� '��� ��� 
����� ���	����� 	� 	������ ττττϑ 	��� + �� ,�	� ����


� � �� ∞<ϑ ��8����������	��� ∞→ϑ ���������	
�������	��� � � ��������	

�������	����������������������������������������	��������	�����������+�

&��������������	�����������������������������������	�����������������	����

����!��������������� 	��������������������
��������� ���[61]�
! 	��������������	��������������������������������	���	���	 ���

�� �� *� ������� � �*� ������

��	

��

�





=δ=ϑ
�

*

�
* ����� ∞=ϑ

→
*

�
* '



� ��������	�



��

3������������� ���������	�������
��������	�����������	������	���		�����

�	�	������������������������������ �� ���	�� � ��1���	�	��
�������	

�* � �����	�� �� ��
�� ���� � �� � ����� ���������� �� �* ��� �� ����	��������

�����	������ 	���������'��
�������������		������������	���	��������������

��������	��������������������	������������������

� ��
�

�� � �
�

� � � � �*� * *
+

*
+ � �����

������������� � ���������� � ������������������������������������������������

����������������������	�����������������		������������	���	��[8,146]������
�������������������	�����
������	�������������	��	����������������	 ����	

� �� �������������������* ���	��� ����	
�����
�����

���������������"2����*

!������������������������������
��	�������	� ����������	���������	��

����� ���*�"#"���+��
�� 	����������	� �	
���	������� ���	��� ! � ! !� � � � �	����

��������������� 	��	� ��	��������������������� � !� ��	�	� �	�� �� ����������

����������� !� ���������������������	������
��	��� !� ��
������������ ����%����

���� ���������	������ ���
��		��������������	������
� ���������
	����	��


���� 	������	���	�����������������������������������������
���
��������	�

���
�	�����������	������������
	������
	�	��������
���	����	�	�	������

�������������	�� !� �	� !� ����
�����
���������	���������	�����'�	����������

��������������

2�������	�� ������������ ���� ���� ����	������ �������� ���������	�

�����	�������� �	�� �	���
����	
	� !� �	� !� ���������������	����	��������������

���
��		� !� ��� �����	����
��� ���/���������������	��� ��	����������������

�������������������������	�	���	�	�	������
���	�����������������������	�

�����������������	�	���
�����
	�������

��� '�3�"'��[33, c. 	
��	
�]���,����	�����������������	����������
	��

��������	���		���������������	���������������
	�������������������
�����

�����
���	�������������
����	�������		�	���	�	
��
�	�������	�
���������

���� ����������	�����������+�����%��� ����/��	
	����������	�
	�������������

����������������������������������������
���,�'��
�����	�
�������	���


����������	
���	��������	�	��������������������������������	��	���������

��� ���	�� �����	��	�� ��������������	� ���
�������� ����������	��� ���� ��	�� �

��������	������	�����	�������������������'�����������������������0�	
���
�


����	�������	���������	��������������������������������	���	����
���������

��
� ������
� ����� ������	���� ������� ������� 	�������� �����

�� ���������

�����������%���



�


/���	����

4�����"��#�����������%����"2����*

������

������

�������

�����	
�

NN
���

6��
������

����������

����������

� !� �

,��������	������

���������	�������

����������	

� !� �

,��������	������

� 	������

�������������������

�������������	��

����������

� !� �

	 � � � �

	

,������	�������	�

��	��� �������

�	�����������

�����������	�

������������������

�����	�

(	��������������	�

��������������	�

���������������	

�

5���

����	������

�����������������

���������������	

�� 

5���������������

���������������	���

���	���
	��������

������������������

���	��

� ″ –

3

3��	�	
����������

�����������
�����

�������������	��

�����		�� � �" "� � �
��	��� 

� ″ – � ″ –

!�������

�

#��������������
�

����������������

�������������������

�	���
�

,����������	���

������������	

�����	���������	�

��
���������	����	�

������������

� ″ –

�

!�������	������	��

��������� ��	���

����������	��	����	


���	���
������	�


,���������������	

��������	��������

���������

����������		�

+������� ��	�����

��	������	��	��

���
��	�����������

��
��������		

�

#���������������

������������������	

	���'�����	������

����������������	���

�		�����

�����������	�

�������

�����	���������

��	���	�

+���������������	�

������������������

�	���		������

�

!������	����������

������������	�����

����������
��	���	

�� 

,����������	���

��������	����	

�������	�����������

�������	���	��� 

%��	����	�����	��

����������� ���	
�� ���������	��

��	��� ���

������������



��

,��������	������	����

	 � � � �




%	������������	

�������	�����������

�������	�������
���

����������
������

�����������	��� 	�

��������������	�

���������������'����

		���� � 
��

+�����������������

���	��������������

����	

�

3����	�����������
	

�����	�
	���	

� �� � ��

! 	������������

�������	�������
���

���� ���������	�	��

���������������	����

���	

! 	�������
����

�� ��	�

	

5��	��������������

�	��	��	���	���������

������ ��	����	��	�

���	���������������

�����������	�

�����������

�
���
��	�������


����	�����������

	�����	��

� ″ –

#��	� 		

5��	��������������

�	������6���
������

�������	
����	���

��	���������������

�� ��	����� ��	���

���������	�
������

�	����������	�����

∞→�

� ″ –

5�����������������

�	����������	�����

������*� 	

� ″ –

	�

�1���������������

 ��	���������	����


������

�����������	��
����


��	����	����
���

���������	�	����	���

��������������	�	�

	�	������ ��	�

� ″ –

	�

�	���
��������	��

��
	����	��
	�	

��������������������

���������

! 	���������
��	�

�����		������������

���
� ″ –

	�

-	������	����	�

�������	����������

��������������	��


�������� ��	��

$��
�������������

��������������������

�����	������������

��	��������	�������

�������	

� ″ –

	�

$+#!��,(*1�	����

��������������
���

������

!�������	������	�

���������	��	������

���
��������	�


)���
	�

/��
��	��
	������

������ ��	��-	����

�%������	������
��

�	������
�����	�����

�����������������

�������	����������

������	�����
�

�����������	������

	��������������
��

�	��������
�����

���
�����	�	



�

,��������	������	����

	 � � � �

	� 2������	���������

'�����		

,����������	���

���� ���	����
��

�	�����	�'�����		

����������	�������

�	�	��
	�����������

�������������������

��



)���
	


5�����	�����������

����������������	�

�������������	�����

���

6��	���������	�	�


���������
�����

���
�����	�	��������


��	



	�

*����	���	����

�������	�

�����������	��
	��

�������	
���	�����


��	����������������

������	

���		��	�

���	����	����'��	�

�	�����



�

%��	��	�����

��	��	��

,����������	����
�


��	�����	�%,��	�

���� ����	���


���5���� [33, c. 289]�� �2��������	��������������������
������	�	��� �
	
���������������������������������	��������������������	������
��	���


	� �����������
��� ������� �� 
���
��	�����
� ����	���
��� �������� 
��� ��

	
���	
	��	�	��������
����� ����������������� ��	�+� ����%���������
���

���� �	�	��� ����	��� ���	��� 	�� �������� �� ��
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������������	�����������������	����������������	���������������	������
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���	�� ����	��������� �������������� ������	���%� �������

�	�� �����	���	�� ���� ��� �������������	�� �����	�	� 
������ �	�������� ���

 ��	���������	���������������	�������� [114,115,156–159]���������	�������

���������������	� [13,57,62,86,116,117,151,160]��!�	� ���������������� ����	��

�����	�����������������������������	
��	���	���������������	������������

����������	���	�����	���	�� �������	���	����/��	��
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�	����	���	�� �� ����� �������� ��� �������������������
������� �� ����������


�* *� �→� �� � �� ������ ������������ ��	� �������� ����	����� �������	�� ����


������������������������*�
�����������	����������
�������������������	�

�	��������������� �����������������	��������� �
�����
� [25,51,61,63,64,72,86,
89,102,103,110,113,146,149,161]��%�����������	���
� �������* �� � ��	�� *� � �


����	��,������	����������������
������1��'�[28,49,80] 	�������������������

�	��������������
�����	����� �������
��	���	�����	���		� � �
����	��+����	

* �� � ��������	������������	����������������������	������������
��	������	�
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��		���� �
����	�

!����������
���	������������������	��	���������������������������	������

���������������������	�����	����������
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�����
���	�����
�������������	�[85,88,121]�
�������	�� 	�� ��������� ��������� ��	��� [86,110]�� ����
������ ��� ���	�

[61,72,89]��
���
�����������	��[161,162]�	�����%�������������������������	�
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���������������������	����	
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( ) ��,)% ��,��$$ � −−= � ����������

��� , �� ���
��	�	�	��������������	��#��������������������������� �� �

� * �� � � ��  �� � � ���� ' ' ' 	 � �� �������	�� ������������ ��������� ��� �����

������ ��� * �� � �
����	�� �� ����������
	� ��������� ��� ���������������� � �� � �


����	���������������[72]��	����	�������
��������
������� �� 	 � �� � *
� �� �

���������	�� 
����� ������	�
	� $ $  � ��� * �� � �� 	� � �� � �
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� ���

 �� � ����������� ���� 	� �	����� ����	�	������� ����  �� � 	�� ��� ��	� 
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������� �� ��'������������	������ �� ���������������������� �� � 	��
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�� ���������� [23,30,61]���,�	� �� ��		� �������� ������ ���������

����� ����	�	������� �� ��	�� ������������ ���������� �� ���* ��� ��*� �� 	

��** �
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�� 4	��������� 	� ����	��������� ��	���	�� ���������� ��������
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���  '�3�"'�� [34, c. 56–57]�� ����� ������	�� �������������������
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� ���� ��⋅����� �	�� �	� �	�� �	�� �	�� �	��

�� ⋅�����
 �	� 0,21 0,�2 0,04 7,89 28,77

� ���� ����� 0,15 0,15 0,16 0,18 0,19 2,23

�� ⋅�����
 79,65 0,97 0,11 0,19 36,60 133,47
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�����������	��������
������	�����������������������������������������

������	����������������'��������������������		������� �	���������		��	�	

���� �� �������������� �	� ���������	����� 
��������
� �� ����������'�������

��������2�������������[74,193]������������������������������������	���
	���� 	�	������ �� 	������(��� �	�������� �	����
� ������ �� 	������ ��� ��� (��

���������	����
�������

*������	��� (��� ���		���	������	�������� ���������������	������� 	�	

������.����������	
���(��������	����������	����������������������������

��[74]��������������	����������������������������)����������	�����������	
�������	���������
����������	������IV
������
����
��������	������$�������
�����	���������������������������������	����
�# #
 �

�

 �� ��� � ��

��
����������

� �# # � �$ $� �

�

�
�

�
�

� �
�

�
�

� �

� � � � �� � � ��� � � �
�

� �
�

� � � �
�

�
�
�

�

�
�
�

%
&
'

('

�

) )
�

� � � � �$�
�

�
�

� �

� �

� �� � ��
�

�
�) )

�
�

�
�
�

�

�
�
�

*
+
'

,'
� ������



��� �
 � � �� � ���3����	����	�����������������������	�����	�����������	����

���� �� ���� �
 � � ���������������	������������������������	�������
 ���������

	�����)
 �� ��� )L
������
�������������������
 ���$ $ $� � � ��$ 
 �
 
� �� ����
 �����

�������	��������������������
�	������
 � � �� �

*����������������������	������������� �	������������

� � � �
�
�

�
�
� � �
 � 
 
 � 
 � 
 � 


L

L

L L

L

L
� � � � � � � �� � � � � � � �� � �

�
��

�
��

�
�
��

�
��

�

�
�

�

�
�� �
 � � � � ����������


( )





���
�

�

�
�� ������� ����� −+= �����









�

�
�

�

= ����
 � � �� ������� ���������







 ξ





 ξξ= ∫



�



�





� ��

���

L

�����

�

�
��
�� � �����







 ξ





 ξ−ξ= ∫



�

�



�




� ��

���

L

L

������ �
��
�� � ��� ���������




���

� �� � � �
 �
�


 �
�


 �� � �� � ��� � � � ��� � � �� � �� �
� ���

�� ���������������


'�����	���	���������������	����������	�����
��������	�����)
 ���������

	������ �� �
� �
 �� � �� � �� ���������� ��� �������� �	������
�� �
� �
 �� � �� - �� �

�������������	������
��'��������	����������������������������	�����������

�
 � �� � ������ �#� �� ����� �������������� ����� �� 	����� �����������/������� ���

	���������� �����
������� %���������������	�� � �	�����	���� �
�� 	�����������

�����������������
�����������	������������
��������������������	�������

�����������������
 
�� �����������	�������������������������������	�	������
	��	������

'���������	����������
����������������������������	������������
�����

��	����(���	�����%����������������%��
��	�����������������������������

�������	�����

�
�

� �
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�

� �

� � �� � � ��� �$
) )

� � � �����


&�����������
������������������������������ �
 � � �� � � ������������	���������

�	����������	����������
����������������������������������	��������	�����

������������� �����
�� '� %���� 	������ ��������� ����� 	��������	��

# # #� �� �� � �� � ���� �
 � 
� � � �����	������������������	������������
 
�� ���"��

�����	�������������������������������	�����	����	����	��	����������������

�����������������������	����	��	����������
������

� "�
�

�� � �� �� � �� � �
! ������ "� �� � �� �� ������
 �


 � 
 �


 �

� �

�
�

�

�
� �

� �

�
�

� #

� � ��


� �����



��

"� ��
�

�

�

�















� �
�
��

�
��

� �������!
!
!

� �

�

������
�

�
� �

�

�

�

-����������������������.����������	
�����	��	�����	����������
������

������	�	������ �) )� �� ����	��������%������������������������������������

���� ���������	����������
����������������������������(��������	��

�������"���%������������������������������	���	�����������	����� (���	�

������������������������������	�����
���	����������	�(�	��� ������������

���� �������� �	������� ������� �� ��������������� ������������� ��������

�
�	�	������������������
�������������� ��������������������	����������

��
����������������������������������	�����������

��		���������� ������� ������ 	������� ��������������� �������
� (��

����������� �	������ 	�(�	��������� ��		���������� 	�������� �� 	����
�����

�	�����	����������������
�



�	�

!�� ������� ����� ������
��� ��������������� ��������� ����
�� ���� �

����������������	���������� �
����
����	����� �	�����������������������

��	�������� �!�"�#���$

*�
��	�����������	������	��� (�������������������	
�!�%���������	��

����������������������������	���������	����	�������������������
�/��(�

���� �� �	�������	��� ������������ ��� �������� ��� ������� ������������ ���

�� ��
4����������������������������������������
���������������	�
������	��

�������� �����
��� �����
���� ����������������� ��������� ����������� ���������

��������	������	��� ������	��������	���������	������� �	����	���������

	�����������������������������������%���������
��!���������������������

������%���������������������	��
���	���������������������������	�
�����

����������.�������	�
��'�������������������	������������%��������������.�

����������������������� ������������������������������	���������������

���� (������������	�����	�(�	���������������
�

4��	���������� ������� %���������� ��� ���������� �� ������������ ����

������������ ��������
������ �������������� ������ ������ �� ���������� �������

���������������� � �� � � � �� ��$��� ���������� %����������� ������� ���	�

���������������	������������������������������������������ �	�����
������
����� �����������
����		������
������������
�����������
�����������
������������
��'����
����������������������������������
����������������������������������

	���������������	������ �	������������������������	������������	��������

����� [195]��$���������������������������	����������� � ����������������������	�
�����

'� 
������ ������������ �����
������ ������� ������� �� ����������

�
�������� 
���������������� �������4������ ������������������� 
��������

����������� ��������� ��� ������ ���������� �������������� [196�197]� ���� �
���������� �������

#���������� ���������� ����������� ���� ���������� %����������� ������

�����������������������������������������������	��������������������

�������	�������������������������

� � �	 � ��� � � � � ����	


'� ����	
� ������ � 	 �� � �� ����� ��������� ������	��� �������	����� '� �(��

	������%���������������������	���������	
�����	������

���
��� ����

�	� I
≅≥ ��� � �� ����������



��������������������������
�������������	�	��������� �����������������	����
�������������	��������������
������������������������
�������	�	�����



�	�

#	����������������	
��	�����������������������%���������	������������

��������������������������������������������������������������	 �� � �������

	����	�����������������
�������	�	����� ������ 
����������	�����
��/�����

������ %��
�� �������� ��	��� 	������� 	� �	���������� ���
�
�� ��������������� �

��	���������	����	�������������������3 ���������������	 �� � ��������� 

(�����������
���������������%�������	

��������	����������������� �	����	��

%���������
�� ��	���	��������� ������������
�� ����� � � � �	 � �� �� ��	������

��������
�����
����������������������	��� � �� 	 ��� �� � � �����������	����	��

��	���	������������������� � ��	�����������������	
�����������	�������������	�
�(��� ���������(�� 
�������������
�������������� ���������� 	��������� 
��

�������������������������������������������
��+����%����	����������������

�����������������
������������������
�����������	����������������������

	�������������� �������������	��
��	�(�	�����������������������������%��

 ��������$��&��!���

����������������������� ����������� � �� �� ��� � ����� ��������� ����

�����������	����	����	������������{ }��
�
��� ������������

������
�

����� ��� χ= ������������
[ ]





>
∈

=χ
�����

������
��

�

�	�

�	��
�

�

�
� �����



������������ � � ������
������������������������������������ � � ���,������
	 �� � ��������	��	����������
�������
������	���������	��������	������������

���� � �� � � ��������������������������������������������� �����������������
���� ����� ���� ��� � �� $��� ������������ �������� 	 �� � �� ��� �����
� ����� (��	�

�������������� �����

����	��������	������������������� � ��� � �����������
��
�� ����� � � �� � �� �� ���	��� � 	� � � 	� ���������� ������������� ����"������

� �� � � � � � ��  � � � � �� � � ����������

( )∫∫
∞∞

−==
�

�

�

� ��������� �����������  � � ���������


&��������
����������	��	��������	��������������������
�������	���	� ������

�������� � ��������������������� ��"�����	����������������������%���
������

� �
�
� �

�
�

� � � �
�

!�� � �����


$����� 	������������� � � ��� � � ����	������ ��		��������� II � ������ � �������

$������������������������������������������	����������#� �� � � � �� � �� �� ��� ��

���������������������#�� �� ���������[177]��/��������������������	 �� � ���



�	�

���� 	���������� �����������	���������� �����������	�����������(��� �����

������ ������ � �������� ��� ������ ���������� ��	������� �
�����������'�����

������������ ������� 
�
� � � � � � � �� � � � � � � �� �� ��  � �����



���� �� � �����������������
��!�������
�

� �� �� �

( )∫ ∫
∞

=−=
�

��

�

��� ��������
�

��
�

��	

  ������������� � �����


"������������ �����
��� �����
�������	��������������� �������������������

��	���������	�����*�������������
���������

( )












+



===

�

	
��	�

�

�
�

�

�
��

�

� �
�

��	

 
�

�
���

�

�

�

�
�

��
�

�
�

��

�

�
�

� ����������


"�	������� ���� ���	� �= � � �� � � ��� � � � �� 	 � � � 	 � � � �� �� �� ��
�

� ��� � � � �

"�����	��������������������� 	 ��� � ������������� �

����
�

��

� ��
�

�
��

��	�

<<
=∂

∂λ−=δ � ��������


'�����������������

� ��

� �
�
� ��  

� �� �

� � �
� �

� �
�

� ��   � �� �� <<1

-�
�����������

� � �

�
� �

	 �

� � �
� �

� �

 �
� �
��

�
��

�
�� �

������� ττ
εε

= ∫ �����

�
�

�

�

 

��
� �

��
�	 � �����


'��������� �� �� �������������
�������������%�������������� �� � / ��� �����

��������������
���	����
�
� �� ������ � �����������������������������������	�� 

(������� ���� (��������������������� 	 �� � �� �	�
��� �����	������5	��� 
��

���������������������	�������������� � �� � ������ �� �������������
�	�������

!
��

�

�
�

�	

 

� ===
=

�����

�
�

���

�

� ������	 � !�� � � � � ����	




�	�

$�������������������������	���	������������������������
�������� � ��� � �� �
�������	�������

�

� �
� �

��

�
�

�� �
� �� �!
 

�� ����������


"��	�����������
��������
���������

	 � " ��� � � � � ����"
� �

�
�� �� ��

� 
� �����������


/����������	
��������
����������������������������������	����� �����

����������� �	��������� 	����	��� ��������������� ��	������� �������������

�������	���	����� �	��	��	����	�� �� � � �	 � �� ������ � � ���	�
������������

"��� �� �� ��������� �
� ������ �
� 	��������	��� ���� ���� 	������ ����	
� ������	�
��	������	������+	���������%��
�����������������������������������������

�����
���	��	���������
���
���
����������	�� �������������� ����������	����
��������	�(�	��������� ���� � ����"�������� ���������	��������	���������
��������	������	�	����������������		��������� �� �

� �� � � ��

!������������	��������
���%��������������	�������	�����������������

�������	��
����
���������	������������� ��������������	��������������


�� �	��� �����
�� �����

� 	����	��� ��	���	��������� � � � � � �� � 	 � ��� � ���

�� ����������
+	��������� ��������������� �	��������� 	����	��� �������������� ��

����������	�����	�(�	������� 
���������	���� ���������� �������������	��

����������	���	�����
����������
���������	���������������	�������	������

������	������������������!��������������������������������������������

�������� ����������������� 	����	�����	���	��������� ����������������� ������

��������
�����		�����������	�����	�����
�

!�� ������� ����� ������
��� �	��������� ���������� �	��������� 	����	��

���������������������������������������������	��������	��
���	���'����

���������� ������� 	��	��� ��	����� ����������� 	�	����� ��		���������� "��

�������	��	���������������	�������������������	����
������������� # ������
���������	�	������������������������	���"��������������������	��	������

����	�������(���������������������
�������		�����������	�	��������������

	�����	�� �� ������������ �������� � ���� � # ��6��������� 	��	�� �� ���������
�������������4����
�������	����������������		��������� ����
��!���������

	��������������� ������ (��� ������1��
����������� 	��	���� ������	�� ����

��������������������������
��� # ������(����� #$�
Χ ������������������	���

���������������$�����		�������������������������������������������������

����
���� $������		�������
��"�	��������	�� 
#Χ �������	�����������������

������(����� ������������ ��������� ��� 0��
�� ��� ����
��� �����������
���	��������������� 
���������������������������������������0����������
��� 
#Χ ������ �"��	�������� %��
�� ��������� �� 	�	����� ���������� ��������� �



�	�

���	��� �	��� ��		��������� �� ��	�������������� �	�� ������ ( )��� � −=Χ $

#

������������������� � $���	�����������	��������� # ��	����	����

��-������
��������������	�����������������	���	����	����
����	���	�����������	����

�� �	������������	������� #��������������
����������������(�������	��
���
$�����		������������������$�����	����������������� ��������������/���

���������������	������	������%����	��	���������������������������������

���������� ��	����� 	���������"�%����� ��������	�� �	����������� 	��	��� ���

��������������������
�� ������	�� � # #	� � ���������	��	�	����� $�����������

����	��������$��������	������� ( )��� � −=Χ $

# ��"���%������������� 
#Χ ���


�������������������0���������������������
��5	�����		���������	���	��
�����������������		��������� �$� ��
����	�	����� �����
��������	���������

!������������		��������$ $ %� � �� �����������������%����������������

���� 	������	��� (��� 	�	����� ���������� ����� �≠Χ #$ V
�� "��� %���� #$ V

Χ
�������������	��� �����������������������������0�$

V
�����������������

0���� 2������� ���
V$

∆≥∆ � ������� ����� "�%����� ����� ����� ������������ �

	����	��� �
�� ��	���	��������� �� �	����������&��� ���������� ���� ��������	��

�	�����������������������	���������	����	�������������������������������

������
��� ������ ����� ���������� �������� ��	�������� %��������� 	����� �

��		��������� �� ��	�������� ���������� ������������ �����������
� �������

#	������� ���������� 	��� � ���������� ������	�� 
�������� � 	� 
� �� �����������

��������������
������������������������������������	������5	�����������

	������
����������� 0� � ������	����	������������������	���������5	�����

	� ������������
������������	���������	���
���0��
�����������������������
�����������������������	�������	��



���

���������������

���� ��� ��� ���� ��� �	�
���� �	����� ��	���� �������

����
�� ��
�� ����� �������� ������� ���� ����
��

����� ������� ���
������	��� �� �������� 
�	����

�����������������������������������

�����������

���� ������
����� ��������� ��������������� ��	��

����������������������	�����
�	�������
��������

����������������������������� ����������	��

����������������

!�"��������

������	
���
������	����	��������

�����������	�� ����
������� ���	��	�	��������� ������
�����������������

����������
������������
�����	�����������	�������������������������������

���������
�����������
�������������������������������������
�����
�������

������
������������
������	����
����������
����
�����
���������������

� � ���
��������������������������������� � ��� ������	���������������������
���
���������� �
�� ������
������� ������
���
���� ������ ��������� ������

�
�	��� ��������!���� �� � "����!������� �������� ��� �����������#
��������

�������������������	�	���������
����
����
�������������������������

�������������������������

$�� �
����� ��
�� ��
������� ���� �
������� ���
�������� ��
������� 

�����������%�
����
������������������������������
���������������
��

�������!�������

������
��
�����������������������		��
���
�

�
�����������������	�� ����
���
�����������������

���������&���

�����������
�����	��������
��������
���������������������������������
�

����
������
��������������������������
������������
�����������������

�����
���
�� ��������������� ��
����
��� �� �
����� ������� �
�������� �����

���������� "���
������������ �������� �� ��� ������ ���

������ ��������

����������� ��
���
��� '�(����� ����� ����������� ������� ���
�������



���

�����!����� ��
������ ������� ��������������� �
�	��������� ��������� ���
��

������)�����
�������
�������������������
�!��������
����������	������

���������������������������������� [13,55–57,71,82,83,85,86,99,109,116,117,
160,198].
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ττττ −δξ−δ+
∂
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#����������

�����	
�
���
��������������������

�������������	�
�������	
����	���	������������������������	��������

�������	������	����������������
� ����	��������������!��"���������	��#��

����
���������!
�$�	�����������������!���������%����!�� �� 
�����%�&�!����

����'�����$�������%�������	�����������������������
�������"�	�������(�)


� �� �� (�	�������� "	�!� ��	���	��� ���%���  ����$�	#��� �� �����������

�������#��!�� � ���� � � � �� � � � �� � 
����	�����
���	������
��������������

	������������������� ���������!�����	��������������

������#���� ��������������� �����'� ��	���	� �	�������� ��	����	#���� 	��

%���	���	����������������������
����%���������
�����������'�������#�����!��

������*#��������� ��%���	��	��������	���������	����	����������	���	������

����������������%�	������� ��%��������������������	��
��	���!���� �������

����������

����	�����������%���������������	������� � �� 
�������	��������	�$��

�� 
������������������������#�����
�	��������	�$�����������������+��������

������� � �����	��� �������	��������	��� �	��#�%������	������������	��#���

����	��������������������+����	���������!�������������!����+�����������

+����������
��������#�����������	���!����%�	���	�$�������!����������+��

����	�������*�����	����������$�������������������������"	�����������#�

 ��	����������	��������	�$������������	�����������������	�
�����������	�$�

��� �� �������	��� �� ���������� 	������������� ������ ��� �����# ������#�� !�	�

������� ������"	�������������������	���	���������	�	���	�����������$��	��I�'�
���������	��� +�	��������#� � ��	�$������ ������ ��� ����&��� ��� ���
!����

���	#��$�	��������	�����!����	����� ��������	����������$����!�������	���



���

�	�������	�������������	�����
������	����'��������������������� ����������-
��$������� ���
��%������ ��� �$����'� ����	���� � �����#��!� �������+�-
��#��!
���������'�����������������	����������	���������� �����	�����������

������������������# ��	��������� ����	�����#���
�����������)	������������

��	�$������������ ��	������������������	�$������������	�������	�����!�	�

���������������#���������������������������� ����!� [6,9]�������������# ��
�����!�������� ��!��

�����#����	����������$��������� ������������ �	���� ��������&��	�����

���������
����	������	����
�$���������&����
�� ���[2]�������������������

��+������	�	��������$�������� ���������	�����	���$	���	���#���������������

$����������� $��	�� ���	���� ���!���	� ����� ��� ��
�� �� ������������ ���	�����

 ��$�	��#��� ���#*��� $��� ��	���������	��� ����������� ��%��� "	���� $��	����

��"	��������!�	����+��������	���������	�������������������	���#������������

$��	�� ����������� �	�$����� ��� �����������
��� ,���#� ������� $��	��� � "	�

����������	���!�	������	�����$�	��	�������������'��������#�������������	

���� ���
��	�����$�����	������+��������������&����������!�������
���� ����

$�����$	�������	����������$��������������������	�$��������������������
&����

��&��	���	�� ������%���������	���������������������'���
�����	���������*��	


��������$���� ����
����� ������� ���	������ �����#����� 	����������$������

������������[34, c. 89]��-���
��������# ��������	#������������������������

���������	�����������������������
������� ������'�	���	���
��������#�"����

���'���$��	�+����������������������������
����� ����������	�����&�!�����

	�������%�	����	���	#�	��#���������	��������������������������	������+�����

.�"	�'���	��+��������������'�	������������'������	���	������	����������

%�	�
�	#�	�%���	�������	�����	�	�$��������	���������������# ������	������	��

	������	�����������	�������	����������!���	��������	������	����������$��

������������������[104]�
��������� ������������	�����	�������� ��������	���	������	��������
�

!����������	�	#�������	#��$	����������������	�������	������	���'��������

�����!�	�����	�	������	�������������

���������������
��������������
�������


.� 	�����	�	���� �	���� �� ������$����'� 	������������
� �� ��	��� ����	��

	������	��������	����	��#���������	�����$�������	����� [2,11,68,141,205].
.� �	��%��&�!� ���%��*����� � ���	���� ��	�$����!�� 	������	���� ��	#� ��$	��

���������&��� ���	������� "������� �����#����� �� �� �� ����� � � ������	���

���	�����  ������ �� 	
� � [141]������� ��%����� I������$�����������	����

�����������������	��������������	#�� ����	�����#���	#�

������	����������

������	���������	�������� ��%�����II������$������	���[141]����������������

�����	�����	������ ������!��	���$	���������%��������*���	���	�	�������%���

���������"	���������	��$	��	���������&��������*�������	�
�������������	���

����	����������� ��%�������	������� ��������������!� ���	�����!������
���



��	

	���!����+����!�[141, �36,37]��	������	���������������	���

.� [68] $�	����� �-������	���� 	������	#������ ���������	��	����/���������

��
���������	�����	����� ��$����	������	�������	����� ��������	�������

	����� 	����������$�������� �
����	����*����� 	������	���� ������� �� ������

������������������������$���������
�����	����������	�������	������	�����

������$���������������������!������%����!� ���������!����	��������������

�����
�����������������	������'�	���	��� �	�����	��"	�������	���������	��

���[10]������	����+������	�������	������	����

.�[3]��
����	����	������	����� � �
 ������� ������	��	�����#+����
�����

��	���������'

�

� � �
�
�
�
�

������� �����	��	�	������"�	��������"�������	�����)�	���������������	������

��	����#��'����������	�	��	�$����������������������$����������	������[3]�
0�����$	������$��������	#���	�	��	�$������	������	�����������	�����������

$����������������������$�������	��*�������"�	������������������'���	�����

���������$��� � ∆ ���
 ��1������$������������������	�	��	�$����'�	�������

	���������	�������[4,5,8,9,20,145]��.�	��������������������$���������������

�����# ��	��� �� �����#��'� 	������ 	����������$����!� ��	��+�����

[2,4,12,60,155,165]�
2���������	����������������������	����[206]�������	������	�����������	��

����'� 	������	���'� ���� �� 	������ ���� ��	����� 	������	���� ���!� ���	��#��

���	��	����&�!�	���������������������	��$	��������������	�$������"������

�������� �� �� � "	�� ���'�	��� 	��#��� �	������	����� �� ������� ��"	���� ���

���%�	����%�	#��������������	������	�����[206, c. 20]��3��������������%��

�������������	#�*����� 	������	���� 	����$	�� �������� "�������
���	��������

+�����#��� 	������	�������$*�� ������ ���� "	������ ��	#� �	������	���'�� ����

��������"��������

��������$������� �����&����������	#�	���������������������%�������

	��	����&����	����������������	�	������	���������������	���� [2,118,165]�
������� ���������	��� ��������� ��$���� 	�������������� � ���	���	�� �	����

%���&�'�� $	�� ��&��	���	� ���+��� ���	������� ���������� 	������	���'

[2,9,11,165]�
-����� �
�� ���� ����	��� 	��� 	���� ����������'� 	������	����� �
��������

����������	�$������� �
� 	�����	�	�$������ �$��� � 	����������$������ ��	���

+����
���
��	�	��	�$�������.���"	��	������	�����	�%���	����	���%�����
�'�

!�	����%�����	��	�	#����	���%������	���� [4]�� ��
����	���� 	������	������

���%���������	�$����'�	�$��� ������	���	���	#���������$�����!����	��� ���

&�����������"����������%��������������.����	��&���������	�����	���	����

�����	��� 
�������������!����� �������������'� �3�.�
�1�����
�	#������

��	����
��������%�&�!��������������	�����!�	���!���� ��!�%�����	�!�������

 ������'���� ��
��/�������� ���!�������������������	��������	������ ��%�

�����	������	��������	��+�	��#�����
����	�����������������������	����	-



���

��������"���	�������������������������[2,9,11,147,166,205] – �������������#�

���������	������������
�����	���

.���	���	�������	�����	�	����	������	����������	���
��#*������������

��� ������	�����	��� �� ��$���� 	������	������*������ 	������	���� �����
�

� ������'�������	��	�	��������!�����������'������������	���[68,166,205]��.
�������
�	�	������	����	���	��	����������!����	�����&�!����������� �+��

���������� ���������	�!�� 	����'� �����	��������1����#���)�����	��-���

����4�'���������[9]
����$������&��	���������������������%�&�!�

������	���� ������������ 	������	���� �� 	������������� ���
��	���!

�������������!
����+�������.�����������$����'�	�������������[2,6–9,71,110,
112,113,151]�	������	���������	������ ��������	������������������.�[7]���
$��	���	���	����������$������������	������	���$������	������	���
�	���	��

�	������
�
&��������	��	�	���&�!�	�����	�	�$����!�������	����������	��

������	���	����������������	�����	��*�����4�

�������������������	���!

�����������	����������������-��%��������	��������	�������[6]������	���������

��$������������	�����������$����	�����	�	�$�����������������	��� �������

�����$����������
5��������	����������	��������&��	����	����!�����������
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���� ����������� �� � �	�� -����"��� ����������� ��
� ��� �� ������	��	�

������������� ����	���� �	�������������� ������	
� ������	� ����������%� ��

��� �������%��	�� ����	��	� �� �	��������	� �� ��� ����	��	� �� ���������

����������	�
�����	�� �����	����������	�

1��� ���		� ���!���� �������� ��+	���� �� ����������� ��� ����	���

�1�����
�5�	����&������	�����	�����	����!	���	��	��������������	�������	

��������������[251–254]���	��	������������������	�����	������������	�

���������������	�������	���
�'��	�����������[251,252]
�����	����� ����%

�����������������	��	���	��"���������	�����	�	������	��	������ ������%�	

��	�������!����	�
� ������� ���� ����	��������� ��	������ ����������	��

.	��	���	���������������	�%�������!����������%����������������������

����������������
���"��������"������[251, c. 56]. .���������������������%�

���	���	� �	�����%��–�#���	��1��		�,������	�����	��[251, c. 66]��-���	����	

�	!��� ������������������	��	��	�������������������	����������������

�–�	�	���������	���������	�!��������	��������	����� �������������

���
�������	��"�������	�����
� ��	������	�%����!����,���������� ����%
����

��	��"��������	�����	�	����������	
��������������	��		��	����
��	�����

����	!�������������	��"�������	����� ��������	�!	������������������%����

��	��"�������	����
�������	����������	���	��"����$�����	�
���!�������

��������������%
����������	��	��	�	����	�	��������	������	�����	���


�����������	������������ ��		��1��������	�!�������	������������������	��

���
���������%������� ����!�����%
�	�������	������	����%�	�����������	�

�	��������	����
��	�������		����	�����	�%�������

���	�	���	����� ����	
�������� ����
����	�����������
�������	����

�������	������������ �������������
� ��	�����	�	� �����–� �	���� �� ����
�	����
������������ �������������
�������	������������%�������������

� � ����� � �	��3�	��
������ 	����
���	��
�����	��	����+�����%�����	�	�	��	�

'��	����� �����	���� �	�	��� [251, c. 82]
� ���� ��	���� �����
�  ��	�����	

��!�����������%��������������!���������	����
����	����	��	��������"�

� ���	��� �	�	��� � � �  �����	�� ���!	� ����!	��	
� ����	� ���� �	 � �����	���

�	�	����
�����	����–��	 ������	�������������–�#���	� ���������������	��

� ������	��������	���������� �	�	��	� �������������������"�	�'��	������� ��

���������	��	���	�	���I����������
��[253
254] – 	�%������������������
��������������+���	������������

�������	�	�����%�����	��	�������� ��������	���
����������	�����������

���� ��������� /��		� �!	� ���	�����%
� ���� ���� –� ���� � �		������ –� ����

���	�	�	���� ������������� 1��		� [253]� 
�����	���� !�")���� ��� �	������	
��	���� ����	� ����	����1������ �� ���	!�	�� 
� ��	����� ���	���	��"�	��


���"�'.�.����"�
�������	� �����	�����  ��	�	� � ���� � � �� � ��#�����������%

�������	�%��������	�����	�	�������������	����� ����	�
����

�( � � ( �� 	 � 	� � � �� 
������������ � � �� �� 	 ) � 	� � � 


��	�� �–���	�����������	������������!	���
�����!	�������	����������"���
����	�



���

�����������	�������������!	������% �	�������������������������	���

�����
���	��	����������	��	���	�	���
�����	����	�������������������	�

����������������
��������������� ��	�%����-/.��	��	���[252,254]����	��	���

� [252]� *�+��	��	���
� ��������� �������� ������!���� ��	���� �	���� ��	����

�������� ���*!� � ! * 	 �� ��	��	 � 
 	� � � � � �� � � 	�

7�	����� �������� �� ��� ��������	�����	����� ������������
�  ��	���


���� �	������� ��� ���� ��� ���		� ���!��	� ���	�����	���	� ��������"��
� ���

����%�!	��������	��������������
������� ��	�����	���������������%������

����%������������	�	���� ��������	�����	�������	�	��������	������	�

�	�����	����	���
���
����������%
������ ��	�	���
����������	���–��	�����	�

���	������������%�!	�����	��	��
�������������� ���
����	
����

5���������
����������	������� [���]
� ���������%���� �	��	����	�����	�

�������	�	�����0�����	����!	
�������������%�	��	����������
��	�%���	����

� �	�	�������	�����	�������	�	��
��	�	������
� ����-.�����.��

�����	����-��9������� [���]
� �����	��� �	� ���	����� �������%�� ��� ����

������������	��	 �����������	��
�����	��	����������� �	��	��������+	���

������������������	����	����%�������������	
��������������������	�	��

���
������������ �	���������������	���	��
���	������������	�����$���"�

��	�����	������������������-.�����.�
��	���������������	�����	���	


��� 	��%� ���������	��� )��� �����������%�� ����� [���]� ����	���� ���

������	������	��	����	���� ��

���� ��������	 �����	��/��0	�����������	������������	�������	����.�


����� [���]���������� �� 	�	���� �������������������� ���� �������������

�������	���–�	�	������ ����������
� ���� � ����	�� ���� ����� ��%� �	�	��� �

����������	�������	�����������������	�������	����*����	��	��
���������


��		����	����	���� ����	�����	�%�����	�	�������	�	�����	��%���������

���	"
���	�����	�����������������������������!	��	�	����	��������������

����	�
���� �����"� �����	!���������	���������������	�	����	�����	��	��

������ ��"������7�������������	����������������	���������	����.����������

 ��
����-��9������������	��	��
��������	�����	�%��	
���������������	��		

��	�!�	��	
���������������"	�"������������	�	��
�������� ����
����	
���

����������%�������	���	 ����	������������	���	��	������	�!	��� �������

����� �	����
� ���
����		���������	����
����	�����������	��������
�����	�

����������	�����������������

0� ���� ��	�	�������������"� ���!	������% �	��������	�
�����	����%�

��	�
� ��	���	� �	����� [222,227,233,248]
� ����������%� �	�	��� � �������� �

���	
�����3��	
��������������������������������	�����%��-/.�����	����	

�	� �����������������	���	����%�����	 ��%���������������������	����7��

	��������������������������� ��
�������������	��	����������	����������

����!	������������	����
�����	����%�������������	
����
���	������
�����

�����
��	����������%��	�	���



���

���#�"� ����'� ��������0'�"���� �#$��.��������� �0�� �

������������� ������ �������	����� �� � ���������	�����	� ���� �	��	��

[217,245,250]��� ��	��������	��	���	���������	���������������	�	����

	��������������%���$�����������	��
��������	�����	�	��
��	�	��%�
� ��	�

�����	������
������	���� �#$���&��#�+
��	���������������%
������������


� �������	������	�������	��	�������������%������������

����)2���.�'!!�������/�����-.�������������������	���� ������'��

�	�"�
����	�	��	��	������	��������
����� ������������������×�������"�

��� ��)����� ���	�����	���	������%������������������	���	��	���������

�������	
� ���� ����	� �������'��	�"� [245]�����	������� �	���	� ����� ����

��	���� ������������������	�������	���	����	�����	���		����	���������

��	�������	���	����	�����	���	��$	����������	���	���� �������������

� �	��� ������	��	�� �	�	��� �� ���!��� ������%��� ���	
�������� 7�	�%� ���	�

�����	���������������	���������'��	�"���

��� �!�'.��� ���������� (�� �/�� -���	����� ���������� ����� �� �����	�

�������	������+����	���������������%����	�	�� [32,217,219,236]��$������

�� ���	������	��	��� ����������[32]
�����!�����������	��	�������������

���"	���� ����	����
� ��������� ��� �	�	��� ��� �����	���� ����� �� �������$�

���������	����������	������ %��	�	�����������������������������"	����

)��� ������� ��	����� ������ ������	���
� ������%��� �� ����	� ����!	��	� �

�����������%���	�	��������	
����


������/�!�"� �#$��.��������������#���	���!�������%��
� ��	����

���	���	
���	����	������	����������	� �����	��������	���	��������

��

"�	�������	��	����� ��	�� [19,20,145]	��6��������% ����3��)����	��������

���	� ������� ���	��������������������	�����	!���	�������������	�	���

���[239]��������%���������	��	���	�	��������	
���
����	�������	��������

���������������"�����	���%���������	��������� ��	���	����	������������

����!���*�12�����%�!�%",��12���!� ��/��#,����$��	�	������	�"��

/��0	����������������[35]��*�	�������%�������%
����������%�����	 ��%�

����������	��������������	
���������	�	!����	��� ��� ������	�����
��	�	�

����	��	���!��������������
��	�������������������"��������	��%���������

���% �	�����	���	�	��	������	����*���	���
�������	�����	����������	�

�	��	� ��������������	��	��	��"���� ���	������!�����+�����%� ��������	�����

��	�	!������������)�����������8��	����0	�������� ������������1�����


��	���!��	��� �	���� �� �����	������ ��	������� [240]� �7��	���  ��� ���

������������	�	!�������� ����	�����������	��� ����� ��� ������
����


�����	���������	�%
� �����	������ �	�	����  ����� � ���,���� �����������%�

�	�	��������	
���
�� ��!	���	���	���	����	���������	��	����������������

�����������	�	���������	��

���-�)� �������3���.���(�� �/,�����	������ ���	�������������	���
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������� ����������������%�������	���������	������

��������� ������ ���	�	����� ��	�����	����
� �	� ��	�	������	� ���"	���

����������� .��!	� ����	� �������#�������!��� [128,227]
�3� 7���%	� [41]� �
�����	
������	������	����

.	�� �	� �	�		
� 	�	� �� � �������� �/,*(� $,�6/3.#*��

*,93$#�,-53(�#�#$3(��6/3.#*�-.;�,&����3/.,035.
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163. Kelly R. Theory of diffusion for discrete media. – I. – Acta met., 1964, 12, N 2,
p.123–127.
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