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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÕÓËÆÙÂÕÞÇ-ÔÑÓÑÍÑÄÞÇ ÅÑÆÞ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÄÇÍÂ ÃÞÎÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [1, 2]).
£ÒÇÓÄÞÇ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÊÂÏÇÚÇÐ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÖÓÂÐËÎÑÄÞØ ÔÑÎÇÌ, ÄÑÊÃÖÉÂÇ-
ÏÞØ g-ÎÖÚÂÏË ÓÂÆËâ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇ g-ÍÄÂÐÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â
ÍÑÏÒÕÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ËÏË ÄÞÃËÄÂÇÏÞÇ, ÃÞÎË ÒÓËÊÐÂÐÞ
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÄËÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
¬ÑÏÒÕÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÔÑ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ×ÂÊÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÔÓÇÆÇ
V � c=n�n�.

ª.®. ¶ÓÂÐÍ [3] ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ
ÄÆÑÎß ÑÔË ÍÑÐÖÔÂ ÆËÒÑÎË ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ âÄËÕßÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ
ÒÑâÄÎÇÐËâ àÕÑÅÑ ÄËÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÐÂÒÓÂÄËÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËâ n > 1 ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ÒÖÚÑÍ ÔÄÇÕÂ Ô

ÒÎÑÔÍËÏ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ. ´ÑÚÍÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÍÂÉÇÕÔâ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔÑ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá (ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá ÆËÒÑÎÇÌ), Ë Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ×ÑÕÑÐÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÆËÒÑÎË ÔÓÇÆÞ.

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÆÄËÉÖÜËÏÔâ ÚÂÔÕËÙÂÏ ËÊ ÓÂÐÐËØ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÄÞÆÇ-
ÎËÏ ÔÎÖÚÂÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ ÑÕ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÒÑ ÑÔË ÒÖÔÕÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ (ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËâ n � 1) ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÄÐÖÕÓË ÙËÎËÐÆÓÂ, ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÓÇÆÑÌ, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ n 6� 1 [4,
5]. ªÏÇÐÐÑ Ñ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔÑ "ÜÇÎßá" Ë ÒÑÌÆÇÕ
ÓÇÚß Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÔÑÑÃÜÇÐËË, ÐÑ Ô ÕÇÏ ÑÕÎËÚËÇÏ, ÚÕÑ
ÄÆÑÎß ÑÔË ÍÑÐÖÔÂ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÐÇ ÚÂÔÕËÙÞ, Â
ÒÖÚÑÍ "ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞØ" ×ÑÕÑÐÑÄ ì ËÔÕÑÚÐËÍ ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¥Ñ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß ÑÃ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
£ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ ×ÑÕÑÐÂÏË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. °
ÓÂÐÐËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
ÕËÒÂ ÏÑÅÎÑ ÃÞÕß ÐÂÃÎáÆÇÐÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔÓÇÆÇ
ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [6 ë 9]. ²ÑÎß
ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÄÑÆËÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ Ä ÔÓÇÆÇ ÔÑ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÅÑÎ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÐÖÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ

cos y1 � Knon

K
; �1�

ÅÆÇ K, Knon ì ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÓÂÔØÑÆâÜÇÌÔâ ÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ë ÄÑÎÐÞ, ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä ÔÓÇÆÇ ÐÂ ÑÔË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.
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¶ÑÕÑÐÞ, ÆÄËÉÖÜËÇÔâ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ, ì ËÔÕÑÚÐËÍ ÍÑÐÖÔÂ

ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

£.¦. °ÅÎÖÊÆËÐ

£ ÓÂÃÑÕÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÑÐÖÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÚÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÖÚÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÚÂÔÕÑÕÞ n) Ô ÂÕÑÏÐÑÌ
ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔÓÇÆÑÌ (ÔÎÖÚÂÌ n < n01; n01 ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÇÉÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ). ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÏÑÆÇÎß,
ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÑÔÇÄÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ÒÖÚÍÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑ ÒÓÑ×ËÎá ÔÇÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÅÂÖÔÔÑÄÑ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ÐÂ ÑÔË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ.
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¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [10], ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÎË ÆÂÐÐÖá ÏÑÆÇÎß. °ÔÕÂÄÂÎÔâ
ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÏÑÅÖÕ ÎË ÃÞÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ ÔÑÃÓÂÐÐÞÇ Ä ÒÖÚÑÍ ×ÑÕÑÐÞ. ¯ÂÍÑ-
ÐÇÙ, Ä [11] ÐÂ ÕÂÍÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ. £ÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ ×ÑÕÑÐÑÄ ÔÑ "ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑ-
ÄÑÌ" ÔÍÑÓÑÔÕßá ÖÆÂÎÑÔß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏÐÑÅÑ-
×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÒÂÓÑÄ ÍÂÎËâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n�n� > 1.
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÓÏËÐ "ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÂâ" ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÄÐÂ
V � c=n�n�, Â ÔÍÑÓÑÔÕß "ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞØ" ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ c.

2. ° ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
£ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ

¡. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÍÂÚÍË n Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÄâÊÂÐ ÓÑÔÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n�n� ÅÂÊÑÑÃÂÊÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÒÂÓÑÄ ÍÂÎËâ ÄÃÎËÊË ÎËÐËÌ ÅÎÂÄÐÑÅÑ
ÆÖÃÎÇÕÂ D1, D2). £ ÑÃÎÂÔÕË ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ n01
ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ì àÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ, ÅÆÇ ÆÎâ
n < n01 ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n�n� > 1, Â ÆÎâ n > n01
n�n� < 1, ÑÆÐÂÍÑ Ô ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÓÑÔÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÓÂÔÕÇÕ Ë ÄÔÍÑÓÇ ÄÐÑÄß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÃÑÎßÛÇÌ ÇÆËÐËÙÞ.

£ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ,
ÓÂÊÄËÕÑÌ ­ÑÓÇÐÙÇÏ, ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂÛÎË ÔÄÑÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ [12]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ n < n01 ÆËÔÒÇÓÔËâ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÂ, Â ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n�n� > 1. £ÕÑÓÑÇ ÓÇ-
ÛÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÆÎâ àÕÑÌ ÉÇ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ (n < n01)
ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ [13, 14], ì ÆËÔÒÇÓÔËâ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ, Â ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n�n� < 1.

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÐÇËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ (n < n01) ËÊ-ÊÂ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ n�n� ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ËÏÇáÜÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÖ n, Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕâØ E ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ) ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Í ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ

V � c

n�n� : �2�

¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ô ÂÕÑÏÂÏË, ÔÓÇÆÂ ÑÍÂÉÇÕÔâ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÒÓËÏÇÓÐÑ 50%-ÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËÇÌ (Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÆËÔÒÇÓÔËË), ÕÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÇÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n�n� ! 1 ÄÑ ÄÔÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ. £ àÕÑÏ (ÕÓÇÕßÇÏ) ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÕÑÐÞ ÓÂÊÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕ ÏÑÅÎË ÃÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÚÇÓÇÊ ÕÂÍÖá ÔÓÇÆÖ Ô
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßáì ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ c.

¡ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ, ÐÇ ÐÂÔÞÜÂáÜËØ
ÂÕÑÏÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÄÃÎËÊË ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÚÂÔÕÑÕ n < n01 (ËÊ-ÊÂ ÓÑÔÕÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
n�n� > 1 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË) ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÃÑÎÇÇ "ÔËÐËØ" ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ

ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ,
ÔÏÇÜÇÐÐÞØ Ä ÍÓÂÔÐÖá (ÔÕÑÍÔÑÄÖ) ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ. ¦ÔÎË
ÃÞ ÏÞ ÔÏÑÅÎË Ä ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÇ ÖÔÍÑÓËÕß ÃÑÎÇÇ "ÔËÐËÇ "
(ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞ ) ×ÑÕÑÐÞ, ÒÓÑÒÖÔÕËÄ ËØ ÚÇÓÇÊ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ
ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ "ÜÇÎË" [4, 5, 15],
ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÆËÔÒÇÓÔËË
(ÐÂÔÞÜÇÐËâ) ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n�n� ! 1, ÕÑ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ö ÐÂÔ ÒÑâÄËÎÔâ ÃÞ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ,
ÔÒÑÔÑÃÐÞÌ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÐÖÔÂ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

´ÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÏÞ ÄÔÒÑÏÐËÏ,
ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÚÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÖÚÍÑÄ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ
ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÚÇÕÐÑÔÕË ÓÇÊÍÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÓÑÎß ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ: ÕÓÇØ-
×ÑÕÑÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
(¬²) [16 ë 18] Ë ÛÇÔÕË×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ (º±²) [10, 19]. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÚÕË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ (Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÕÓÇØ ÍÄÂÐÕÑÄ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂÍÂÚÍË Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏ ÂÍÕÇ), ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ Ä ÔÓÇÆÇ
ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ [20] Ë ÒÑÆÚËÐâáÜËÇÔâ ÊÂÍÑÐÖ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÊÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

³ÎÖÚÂÌ n < n01, ÅÆÇ n01 ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ:

n� n� n � ns � nas � nas ; �3�
ÅÆÇ

ns � 2nÿ n01 ; �4�
nas � n� n01

2
: �5�

±ÑâÄÎÇÐËÇ Ä ËÊÎÖÚÇÐËË, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏ Ô ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÐÑÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
ns, nas ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ n, ns, nas Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÊÐÞÏË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ (ÑÃÞÚÐÑ ÅÂÖÔÔÑÄÑ). ¯Â ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÖÆÂÎÇ-
ÐËË ÑÕ ÑÔË ÒÖÚÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
àÕËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

Vs � c

n�ns� ; Vas � c

n�nas� :

¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [10] ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÄÞØÑÆ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ nas ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÏ ÍÑÐÖÔÂ. µÅÑÎ ÓÂÔÕÄÑÓÂ y1 àÕÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ (ÓËÔ. 1Â)
ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá (ÔÏ. (1)), ÔÑÄÒÂÆÂá-
ÜÇÏÖ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÏ ÊÂÍÑÐÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎâ ÛÇÔÕË×ÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (3) 3K � Ks � 2Kas:

cos y1 � Knon

Kas
: �6�

©ÆÇÔß Knon ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ Ä
ÔÓÇÆÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ nas; ÇÅÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

Knon � 3Kÿ Ks

2
; �7�

ÅÆÇ Kas � 2pnas=las, Ks � 2pns=ls, K � 2pn=l ì ÄÑÎÐÑÄÞÇ
ÚËÔÎÂ; li Ë ni ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ Ë ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ; ls ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÕÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
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àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ¬², ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÒÓÑÙÇÔÔÖ (4). ±ÑâÄÎÇÐËÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ las ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÏ
ÕÓÇØ×ÑÕÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÂÕÑÏÂ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÖÓÑÄÇÐß ÔÑÅÎÂÔÐÑ (5) [10, 19].

¢. ´ÓÇØ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ (4) Ë (5), ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ë ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ
ÔÓÇÆÑÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËá
ÆËÔÒÇÓÔËË (n�n� ! 1). £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÚÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÜÐÑÅÑ, ÐÂÔÞÜÂáÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞÏË ÂÕÑÏÂÏË (0, 1),
ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÔØÇÏÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ [21] ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä
ÆÑÒÑÎÐÇÐËË.

±ÖÔÕß 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÂÕÑÏÂ, Â
1 ì ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏÖ. ±ÓË ÑÕÔÕÓÑÌÍÂØ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (n 6� n01) Ä
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ
ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÒÇÓÇØÑÆ 1! 0), ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÏ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ (0! 1) Ë ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÏ ËÔÒÖÔ-
ÍÂÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ (1! 0) àÕÂ ÔØÇÏÂ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÖÉ-
ÆÂÇÕÔâ Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËË ÇÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÕÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ¬² ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ ns ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (4) ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÂÕÑÏÂ
ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (0! 1). £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÂÕÑÏÂ ËÊ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
(1! 0) Ä ÑÆÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏ ÂÍÕÇ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄËÕßÔâ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÑÆÐÑÅÑ
×ÑÕÑÐÂ (ÐÂÍÂÚÍË n) Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÆÄÖØ
ÐÑÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ nas, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (5).

¦ÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ Ë ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Â Ö ÐÂÔ n 6� n01), ÕÑ
ÆÎâ ÐÑÄÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÚÕË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÓÇØ×Ñ-
ÕÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ 0 Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 1 ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4)
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÓÂÄÐÑ ÚËÔÎÖ ÕÓÇØ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊ
ÔÑÔÕÑâÐËâ 1 Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ 0 ÔÑÅÎÂÔÐÑ (5), ÇÔÎË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÖÓÑÄÐâ 1 ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß 0.

£ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ËÎË ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÆËÔÒÇÓÔËË, ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

n0C0!1 u�n� dt � n1
�
C1! 0 u�n� � A1! 0� dt ; �8�

ÅÆÇ n0 ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË 0; n1 ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË 1; C0!1 ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÓÇØ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 0 Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ 1 ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4); C1!0 ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÓÇØ×Ñ-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 1 Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 0 ÔÑÅÎÂÔÐÑ (5); A1!0 ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ 1! 0; u�n�ìÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÂÍÂÚÍË.

£ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ÐÖÉÐÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ Ä ÔÓÇÆÇ Ä
ÕÂÍÑÏ ÒÑÚÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ë (ËÎË)
ÔÂÏËØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ
ÕÓÇØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÄÑÎÐ ÆÂÉÇ Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÔÓÇÆÖ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ.

£. °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÇÜÇ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÄÞØÑÆâ-
ÜÇÅÑ ËÊ ÔÓÇÆÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÒÑ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÏÑÆÇÎß
ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ, ÆÄÖØÏÑÆÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ (ÔÑ "ÜÇÎâÏË").

±ÓÑ×ËÎß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
Ä ÍáÄÇÕÖ, ÃÎËÊÑÍ Í ÅÂÖÔÔÑÄÖ, ÒÓËÚÇÏ ÐÂ ÑÔË ÒÖÚÍÂ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ.

±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÆÇÎËÓÖáÕÔâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÏ,
ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ n < n01 Ä ÔÎÂÃÑÏ ÒÑÎÇ
ÑÃÞÚÐÑ n�n� > 1. ¬ÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ (4), Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß ÐÂ ÑÔË ÒÖÚÍÂ, ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÒÇÓÇÄÇÔÕË ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ô ÖÓÑÄÐâ 0 ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß 1. ±ÑâÄËÄÛËÇÔâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ns
×ÑÕÑÐÞ, ÍÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÑÒÇÓÇÉÂáÕ ×ÑÕÑÐÞ
ÐÂÍÂÚÍË n. °ÆÐÂÍÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ÐÂ ÑÔË ÒÖÚÍÂ ÔÓÇÆÂ ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÄÑË ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¯Â ÑÔË
ÒÖÚÍÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ "ÜÇÎß" [4, 5, 15],
ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÔÓÇÆÂ Ô ËÊÏÇÐÇÐÐÞÏË ÄÔÎÇÆÔÕ-
ÄËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏËì
ÄÕÑÓÂâ ÏÑÆÂ ÔÓÇÆÞ n�n� � 1. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÆÑÎß ÑÔË ÒÖÚÍÂ
×ÑÕÑÐÞ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ n ÐÂÚËÐÂáÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÄÔÎÇÆ
ÊÂ ×ÑÕÑÐÂÏË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ns ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá c (ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÔÄÇÕÂ), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÐÇ ÑÔË ÒÖÚÍÂ, ÅÆÇ (ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÅÂÖÔÔÑÄÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑ ÔÇÚÇÐËá
ÒÖÚÍÂ) ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÂÆÂÇÕ, ËØ ÔÍÑÓÑÔÕß Ä ÔÎÂÃÑÏ
ÒÑÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÇÎËÚËÐÇ c=n�n�. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÔÎÑÄËá
¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ [15], ÆÎâ ÖÅÎÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
ÍÑÐÖÔÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

cos y2 � c

n�n�c �
1

n�n� : �9�

¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä ÔÓÇÆÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË

y1 � arccos
Knon

Kas

¶ÓÑÐÕ ÄÑÎÐÞ

Â

y1

Knon

Kas

Ã

y2 � arccos
1

n�n� ¶ÑÕÑÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ
ÄÆÑÎß ÑÔË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ

¶ÓÑÐÕ ÄÑÎÐÞ

¯ÑÓÏÂÎß Í ×ÓÑÐÕÖ ÄÑÎÐÞ

s0 � ct

n�n�
y2

s � ct

²ËÔ. 1. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ: (Â) ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ Ä ÔÓÇÆÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÇÌ Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ Knon; (Ã) ×ÑÕÑÐÂÏË, ÆÄÖÉÖÜËÏËÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ n�n� > 1.
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"³ÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞÇ" ×ÑÕÑÐÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÂÍÂÚÍË n, ÆÄË-
ÉÖÜËÇÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË ÒÖÚÍÂ (ÄÆÑÎß ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä ÔÓÇÆÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ "ÜÇÎË"), ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÄÐÑÔËÕß ÄÍÎÂÆ Ä
ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÇÔâ ÒÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËÏ ÚÇÓÇÐ-
ÍÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ (ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ) ÖÉÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÂÍÂÚ-
ÍË n ( ÓËÔ. 1Ã).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ nas "ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞØ "×ÑÕÑÐÑÄ
ÐÇÕ. ²ÑÎß ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÐÂÄÇÆÇÐ-
ÐÂâ Ä ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÒÂÓÂØ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ.

3. °Ã àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËË
ÍÑÐÖÔÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ

¦ÔÎË Ä ÍáÄÇÕÖ Ô ÂÕÑÏÂÓÐÞÏË ÒÂÓÂÏË ÍÂÎËâ ÐÂÒÓÂÄËÕß
ËÏÒÖÎßÔ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ 3 ë
5 Ï¥É, Â ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß 10 ÐÔ, ÕÑ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ (n < n01) ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÍáÄÇÕÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏì ÖÛËÓÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ,
ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÍáÄÇÕÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÚÂÔ-
ÕÑÕ nas (5), ns (4), ÑÃÞÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ. £ÇÎËÚËÐÂ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍË
ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕÑÕÞ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ Ä ÒÂÓÂØ ÍÂÎËâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
4S(1/2) ë 4P(3/2) Ä ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 10 ë
30 ÔÏÿ1; Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÂÓÑÄ ì 200 ë 250 �³. µÛËÓÇÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÏÇÇÕ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ:
ÇÔÎË ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÂÍÂÚÍË n ÐËÉÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ n01, ÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÍáÄÇÕÞ ÖÛËÓÇÐ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÔÕÑÍÔÑÄÖ ÑÃÎÂÔÕß 2�nas ÿ n���nÿ ns�. ³ÂÏ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÛËÓÇÐËâ ÒÓËÐâÕÑ ÔÄâÊÞÄÂÕß Ô à××ÇÍÕÑÏ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÐÑ-×ÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË [18, 22].

£ ÒÑÎßÊÖ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÑÆÇÎË
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ Ä [10] ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÅÎÂ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÍÑÐÖÔÂ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÒÂÓÑÄ. ¦ÔÎË ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ÍáÄÇÕÞ ÔËÔÕÇÏÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÊÂÒËÔß
ÍÑÐÖÔÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÑ
ÖÆÂÇÕÔâ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÄÖØ ÍÑÐÖÔÑÄ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ. ±ÑÆÓÑÃÐÂâ
ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÖÅÎÑÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ ÂÄÕÑÓÂ [10, 11, 19].

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÒÖÚÍË Ô ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÒÖÚÍÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËÇÔâ Ä ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä ËÊÎÖÚÇÐËË, ÄÞØÑÆâÜÇÏ ËÊ ÍáÄÇÕÞ Ô ÕÂÍÑÌ
ÔÓÇÆÑÌ, ÆÄÖØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÍÑÐÖÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ nas ì ÒÇÓÄÞÌ ÍÑÐÖÔ Ë ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ n ì ÄÕÑÓÑÌ
ÍÑÐÖÔ). ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ (6), (9) ÆÎâ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË
ÖÅÎÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÍÑÐÖÔÑÄ.

³ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÒÑ-ËÐÑÏÖ, Ë Ä ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄÇÆÇÐÞ Í ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÆË×ÓÂÍÙËË ÕÖÐÐÇÎËÓÖá-
ÜËØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÏÂÎÑÌ ÆËÂ×ÓÂÅÏÇ [11].

¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÅÎÖÃÑÍÖáÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ¢.®. ¢ÑÎÑ-
ÕÑÄÔÍÑÏÖ ÊÂ ËÐÕÇÓÇÔ Ë ÄÐËÏÂÐËÇ, ÒÓÑâÄÎÇÐÐÞÇ Í ÓÂÃÑÕÇ, Ë
£.ª. ±ÖÔÕÑÄÑÏÖ ÊÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ.
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Photons moving at the speed of light in a two-level atomic medium as a source of a Cherenkov cone
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This paper discusses mechanisms responsible for the cone structure of the radiation produced by a laser beam (of frequency n) in near
resonance with a two-level atomicmedium (n < n01, n01 being the two-level transition frequency). Themodel used takes into account the
axial symmetry of the laser beams and the fact that the intensity distribution over the beam cross-section proéle is Gaussian, implying
that nonlinear optical processes affecting light propagation are most likely to occur on the axis of the beam.
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