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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÏÑÆÇÎË ÂÕÑÏÂ ¯ËÎßÔÑÏ ¢ÑÓÑÏ ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÕÓË ÒÑÔÕÖÎÂÕÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ,
ÔÎÇÆÖâ [1], ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ àÕËØ ÒÑÔÕÖÎÂÕÑÄ. ±ÇÓÄÞÌ ÒÑÔÕÖ-
ÎÂÕ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÂÕÑÏÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÓÃËÕ, ÐÂÊÄÂÐÐÞØ ¢ÑÓÑÏ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ±ÓËÚÇÏ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ àÕËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ
ÆÑÎÅÑ, ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ËÊÎÖÚÂâ. ¿ÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂ-
ÎÑÔß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ, Ë ÑÐÑ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÎÑ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ¢ÑÓ
ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÎ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÆÂÓÑÏ ÄÞÃËÕ
ËÊ ÐËÉÐÇÅÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ, ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (E1)
Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (E2), ÐÂÊÄÂÐÐÑÇ
ËÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ. ±ÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÑÓÑÄÔÍÑÌ [2] ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

n21 � E2 ÿ E1

h
; �1�

ÅÆÇ hì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ, E2 ÿ E1 � DE. £-ÕÓÇÕßËØ, ÑÐ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÏÑÏÇÐÕÑÏ
ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÑÓÃËÕÇ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÍÓÂÕÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ¢ÑÓ ÒÑÎÖÚËÎ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ×ÑÓ-
ÏÖÎÖ ¢ÂÎßÏÇÓÂ, ÄÞÄÇÎ ÕÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
ÃÂÎßÏÇÓÑÄÔÍËØ ÎËÐËÌ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÓÖ-
ÅËØ ÔÇÓËÌ. ªÆÇË ¢ÑÓÂ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÑÎÇÊÐÞÏË ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÐÂÛÎË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.

¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÔÕÂÕßâ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÕÂÍÑÌ
ÔØÇÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÖÚÍÂ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ Ô ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÏË Ë ÒÑÚÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÔÓÇÆÂÏË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ Ô ÃÑÓÑÄÔÍËÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË (ÔÏ. (1))
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔÓÇÆÞ ÚÂÔÕÑÕÖ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ n
ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÔÓÇÆÖ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑâÄËÄÛÇÅÑÔâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÔÓÇÆÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ n � n21,
ÕÂÍ Ë Ä ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ: n < n21, n > n21. ±ÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ, ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË, ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ (ÂÕÑÏÂÓ-
ÐÞØ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ, ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ) ÔÓÇÆÂØ Ô ÑÃÝÇÏÐÞÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ.

£ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ (ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ, ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ Ë ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ)ÏÞ ÚÂÜÇ
ÃÖÆÇÏ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÕÇÓÏËÐÑÏ "×ÑÕÑÐÞ", ÐÇ ÊÂÃÞÄÂâ Ñ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏ Ä [3] ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÒÑÐâÕËÌ Ñ ÔÄÇÕÑÄÞØ
ÍÄÂÐÕÂØ Ë Ñ "ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÞØ" ×ÑÕÑÐÂØ.

2. ¢ÑÓÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÇÇ ÔÄâÊß
Ô ÏÑÆÇÎßá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ­ÑÓÇÐÙÂ

¦ÜÇ ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÒÑâÄËÎËÔß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÂØ [4], ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÆÄÖÏâ ÖÓÑÄÐâÏË ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÑÌ ÔÓÇÆÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (1) ÆÎâ ÃÑÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ.
¿ÕË ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÂÕÑÏÑÄ, ÏÑÎÇÍÖÎ, ÏÇÊÑ-
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ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ) ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ËØ ÑÍÓÖÉÇ-
ÐËÇÏ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄËÆÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ àÕË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÂÍ ÔÑÖÆÂÓÇ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ËØ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ. £ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÆÇÌÔÕÄËâ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÏÇÐ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÆÄËÉÇÐËâÏË
ÄÑ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔËá ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÙÇÎÑÏ.

°ÃÞÚÐÑ ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ËÎË ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ, ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ T1 Ë ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË [4]. £ÇÎËÚËÐÂ 1=T1 ì
ÔÍÑÓÑÔÕß, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕß ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÖÔÎÑÄËÇÏ (1), ÄÑÊÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Í ÔÄÑÇÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ËÊ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÇÓÏÑÔÕÂÕ [4, 5].
³ÑÅÎÂÔÐÑ [5] ÄÍÎÂÆ Ä T1 ÆÂáÕ ÍÂÍ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
[3], ÕÂÍ Ë ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ. °ÃÜÇÇ ÄÓÇÏâ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÒÑÕÇÓË ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ ÂÕÑÏÑÄ
àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÃÎËÊÍÑ Í T1. ¿ÕÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÒÇÓÄÑÏÖ ÒÑÔÕÖÎÂÕÖ
¢ÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÕÄÇÓÉÆÂÎ, ÚÕÑ ÊÂÏÍÐÖÕÂâ ÑÓÃËÕÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ, ÒÓËÚÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ
ÐÂ ÕÂÍÑÌ ÑÓÃËÕÇ, ÐÇ ËÊÎÖÚÂÇÕ àÐÇÓÅËá, ÑÔÕÂÄÂâÔß ÐÂ
ÑÓÃËÕÇ (ÖÓÑÄÐÇ) ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ, Ë ÃÇÊÞÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÒÑÎÇ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÓÇÆÞ, ÖÉÇ
ÄÞÍÎáÚÇÐÑ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ËÔÒÖÔÍÂÐËâ Ë (ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ) ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ.

±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ËÅÓÂáÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÖá ÓÑÎß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÏË Ë ÔÓÇÆÂ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÖÓÑÄÐâÏ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄ-
ÔÍËÏ [6]:

n2
n1
� exp

�
ÿ DE

kT

�
; �2�

ÅÆÇ k ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, n1 ì
ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÐËÉÐÇÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ, n2 ì ÐÂ
ÄÇÓØÐÇÏ.

£ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂÓÖÛËÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÔÓÇÆÞ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÇÇ ÔÄÇ-
ÕÑÏ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ W12 Ë ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ W21

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÏÐÑÉËÕÇÎß, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÎË ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [3, 6].

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÓÑÎË ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ä [4] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÂÐÂÎËÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÒÑÆÆÇÌÔÕÄËÇÏÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ
ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ ÖÓÑÄÐÇ n2 ÔÑÅÎÂÔÐÑ [4] ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

dn2
dt
� ÿ

�
w21 � 1

t1

�
n2 � w12n1 ÿW21n2 �W12n1 : �3�

©ÆÇÔß w12 ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ô ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß, w21 ì
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË,
1=t1 ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÖØÑÆÂ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ.

¥Îâ ÐÂÔ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, Ë àÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË, ÚÕÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ
ÒÑÕÇÓâÐÂ ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ ÒÑÎÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ËÎË ÐÇÕ, Ä ÔÓÇÆÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÂÏâÕß Ñ
ÐÂÎËÚËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË E2 Ë E1 Ë Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÃÑÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ n21 (ÔÏ. (1)), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ àÕÑÕ
ÒÇÓÇØÑÆ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÃÑÓÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÐÇÊÂÄË-
ÔâÜÂâ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑ ËÎË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑ ì
ÊÂÔÇÎÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÖÓÑÄÐË ÒÇÓÇØÑÆÂ. ³ ÃÑÓÑÄÔÍËÏË
ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÑ
ÑÃÝÇÏÖ ÔÓÇÆÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, àÕÑ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÂÕÑÏÑÄ, ÏÑÎÇÍÖÎ, ÏÇÊÑÂÕÑÏÑÄ, ÐÂÐÑÚÂ-
ÔÕËÙ). ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÕËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑ-
ÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔËÎÂÏË ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ë ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ [7].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ n Ë ÃÑÓÑÄÔÍÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ n21, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÖá ÆÄÖØÖÓÑÄ-
ÐÇÄÖá ÔÓÇÆÖ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÖÉÇ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ ÕÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (¬²) [8 ë 10] Ë ÛÇÔÕË×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (º±²) [10, 11]. ¯ÂÒÑÏÐËÏ,
ÚÕÑ ÕÓÇØ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏ ÂÍÕÇ ÆÄÖØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ n Ë ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ ÐÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ n3 (Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÐÑÅÆÂ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅËÒÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÏ ËÎË ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÏ
[12] ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ). ¹ÂÔÕÑÕÂ n3 ÕÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ¬² Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔÓÇÆÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇ-
ÏÑÌ ÃÑÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ n21, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑÐÑÏ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

n3 � 2nÿ n21 �4�
(ÏÐÑÉËÕÇÎß h ÑÒÖÜÇÐ).

°Ã àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÓÂÊÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [8 ë 10], ÅÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÃËÃÎËÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ
ÔÔÞÎÍË ÒÑ ÕÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá, Â Ñ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [13].

£ ÔÎÖÚÂÇº±² Ä ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔÓÇÆÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÖ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÕÓÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÞÏ ×ÑÕÑÐÂÏ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÕÓÇØ
×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÓÖ-
ÛÂÕß ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÔÓÇÆÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎâ ÛÇÔÕË ×ÑÕÑÐÑÄ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÑÏ ÂÍÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [10, 11].

3. ±ÓËÐÙËÒ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ì ÍÂÍ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ
ÆÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÐâÕËâ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËÌ

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÇÜÇ Í ÑÆÐÑÌ ÒÑÊËÙËË, ÄÄÇÆÇÐÐÑÌ ¯ËÎßÔÑÏ
¢ÑÓÑÏ [14]. °ÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË Ë ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ¢ÑÓÖ ÏÇÉÆÖ
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ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑ ÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÍÂÍÑÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÍÄÂÐÕÑÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓËÐÙËÒ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÄÞÓÂÉÂÇÕ
"ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ ÆÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÐâÕËâ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÇÑÓËÌ (ÏÇØÂÐËÍË, àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË), ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÍÄÂÐÕÑÏ Ë àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ " [14].

¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË ì ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÒÓËÐÙËÒÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ¢ÑÓÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÓÇÆÑÌ (ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ) ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÒÖÚÍÂÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ËÎË ÒÑÚÕË ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ (×ÑÕÑÐÑÄ), Ë ÒÑËÔÍ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÄËÆÂ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÑ-
ÐâÕËÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (4) ËÎË
ÇÏÖ ÒÑÆÑÃÐÞØ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4), ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÐÂÅÎâÆÐÑÌ
ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍÇ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ Ä
ÔÓÇÆÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ. ±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ Ë ÒÑÚÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
(ÂÕÑÏÂÓÐÞÏË, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË, ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏË) ÔÓÇ-
ÆÂÏË.

²ÖÍÑÄÑÆÔÕÄÖâÔß ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇÏ ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÐâÕËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÕÇÑÓËÌ, ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ (ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ) ÔÓÇÆÞ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÄÐÇÛ-
ÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ
­ÑÓÇÐÙÂ [15].

´ÇÒÇÓß, ÍÑÅÆÂ ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÎËÔß Ô ÃÑÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ, ÑÃÔÖÆËÎË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÒÓËÐ-
ÙËÒ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ¢ÑÓÂ, ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ,
ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÊÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÓÇÆÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÕËÒÂ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÂÐÔÂÏÃÎâ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ËÎË ÓÂÊÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐË-
ÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ­ÑÓÇÐÙÂ, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÄÞÄÑÆÑÄ ÕÇÑÓËË ÆËÔÒÇÓÔËË [15, 16],
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÕÂÍËÏË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂÏË. ¯ÂÔ ÃÖÆÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÑ-
ÄÂÕß, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ Ô ÒÑÚÕË ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ÒÖÚÑÍ ×ÑÕÑÐÑÄ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞØ ÚÂÔÕÑÕÑÌ n, ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÔÍÄÑÊß ÔÓÇÆÖ, ÒÑÆÚËÐâáÜÖáÔâ ÊÂÍÑÐÂÏ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË. £ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÍÂÉÆÑÌ
ÃÑÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ n21 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÐÔÂÏÃÎß ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ.

¯ÂÔ ÃÖÆÖÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÕÓË ÓÂÊÐÞØ ÔÎÖÚÂâ:
¡) n � n21, n�n� ' 1,
¢) n > n21, n�n� < 1,
£) n < n21, n�n� > 1,

ÅÆÇ n21 ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
(ÔÏ. (1)), n�n�ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ¡ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n�n� ÔÓÇÆÞ Ô ÑÃÝÇÏÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÃÎËÊÑÍ Í ÇÆËÐËÙÇ [15, 16]. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÞ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [15] ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÂ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ n21. ¦ÔÎË Ä ÔÓÇÆÇ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ n21 ÔÑÊÆÂÐÂ ËÐÄÇÓÔËâ, ÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß
ÖÔËÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ¢ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÂâ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÕÇÑÓËË ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n�n� < 1.
²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ,
ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÎËÔß
ÃÞ ÔÑ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá v � c=n�n� (c ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ), ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ. ´ÑÎßÍÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÔÓÇÆÞ,
Õ.Ç. ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÖÓÑÄÐÇÌ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ (n�n� � 1), ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÒÖÔÕËÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÍÄÑÊß
ÕÂÍÖá ÔÓÇÆÖ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [15], ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÔÓÇÆÞ Ô ÑÃÝÇÏÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ­ÑÓÇÐÙÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÔÎÖÚÂÇ £, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ³ÇÎÎ-
ÏÇÌÇÓÂ [16], Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ
ÓÑÔÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n�n�. ¥ÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÑÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÒÓÑÐËÍ-
ÐÖÄÛËØ Ä ÔÓÇÆÖ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá.

4. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ
Ë ËØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ Ë ÒÑÚÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÓÇÆÂÏË Ô ÆÂÄÐËØ ÒÑÓ
ÒÓËÄÎÇÍÂÎ Í ÔÇÃÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ (£ÖÆ, ²ÑÉ-
ÆÇÔÕÄÇÐÔÍËÌ).

³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ËÎË ËÏÒÖÎßÔÐÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ. ¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÑÅ ÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ËÊ-ÊÂ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ. ®ÑÇÌ ÊÂÆÂÚÇÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ËÊ ÏÂÔÔËÄÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÕÇØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÄÕÑÓÂ, ÕÂÍ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÆÓÖÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËØ ÔÎÖÚÂÌ ¡. ©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕ-
ÐÑ ÄÔÒÑÏÐËÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÑÒÞÕÞ £ÖÆÂ (ÔÏ. [17]), Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÐÇÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÔÓÇÆÑÌ (ÒÂÓÂÏË
ÐÂÕÓËâ) ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÐÇÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÒÂÓÑÄ ÐÂÕÓËâ
ÑÃÎÂÔÕß ÔÄÇÚÇÐËâ ÒÂÓÑÄ ÔÕâÅËÄÂÇÕÔâ Í ÏÇÔÕÖ ÄØÑÆÂ
ÎÖÚÇÌ Ä ÔÑÔÖÆ Ô ÒÂÓÂÏË, ÒÓÇÄÓÂÜÂâÔß ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ
Ä ÔÄÇÚÇÐËÇ ÕÑÐÍÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÂÕÑÏÑÄ (ËÎË
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÂÕÑÏÑÄ). ´Ñ
ÇÔÕß ÆÎâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ (n � n21) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂá-
ÜÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÒÇÓÇÆ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [18]
ÐÇÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ (ÔËÎßÐÑÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ) ÔÓÇÆÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÊËÙËÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÔÇÚÇ-
ÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ s. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÃÑÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÓÇÆÞ (n � n21),
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
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ÔÍÄÑÊß ÍáÄÇÕÖ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÜÇÎÑÚ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ.

±ÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÖá ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÖá ÔÓÇÆÖ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÚÂÔÕÑÕÂ n ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÄÐÂ
ÃÑÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÓÇÆÞ (n � n21), ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÂâ Ä 1916 Å. ¡. ¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÏ [19] ÔØÇÏÂ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
(ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ) ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÔÂÏÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ n. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÓÑÉÆÇÐËâ Ä ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ËÐÄÇÓÔËÇÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏ
ÂÍÕÇ ÆÄÖØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË
ÑÆÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ
(4) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

n� n 021 � 2n ; �5�
ÅÆÇ n � n 021 , Â n 021 � �E2 ÿ E1�=h ì ÃÑÓÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ
ÔÓÇÆÞ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (5) ÓÂÔÍÓÞÄÂÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔËÎÇÐËâ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÆÄÑÇÐËâ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä
ÍÂÉÆÑÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏ ÂÍÕÇ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÛÇÎ ÛËÓÑ-
ÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÊÂÆÂÚÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÓÂÆËÑ-
×ËÊËÍË Ë àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ Ë ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËÇÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [4,
12]. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÇÜÇ ÐÂ ÊÂÓÇ ÓÂÊÄËÕËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ÒÓËÄÎÇÍÂÇÏÂâ ÐÂÏË ÏÑÆÇÎß ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ­ÑÓÇÐÙÂ ÖÉÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË
[20].

±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÂÐÂÎËÊÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ,
ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËØ ÔÎÖÚÂÌ ¢: n > n21, n�n� < 1.

ªÊ ÔËÕÖÂÙËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ n Ä ÔÓÇÆÇ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÄÞØÑÆ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÄ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÂ [15], ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÓÇÆÞ ÆÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÒÖÚÍÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÒÑÚÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ, ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÂÕÑÏÂÓÐÞÏË ÒÂÓÂÏË ÍÂÎËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÄÕÑÓÂ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË [8, 10, 11, 21, 22]
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
(ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ) ÔÓÇÆÞ ÓÑÎß ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÑÕÄÇÆÇÐÂ ×ÑÕÑÐÂÏ, ÚÂÔÕÑÕÂ n3 ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (4): n3 � 2nÿ n21,
ÅÆÇ n21 ìÃÑÓÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÓÇÆÞ. ´ÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
n3 > n, Â n > n21, ÕÑ ÏÞ ËÏÇÇÏ n�n3� > n�n�, ÒÓËÚÇÏ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ÆËÔÒÇÓÔËË [15, 16], ÏÞ ÑÉËÆÂÇÏ, ÚÕÑ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ n�n3� ! 1, ÚÕÑ ÔÐËÏÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

° ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÑÚÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÒÂÓÂØ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÆÓÖ-
ÅËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ä [9]. £ ÓÂÃÑÕÇ [9]
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÃËÃÎËÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÔÒËÔÑÍ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËá Ä ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÕÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (4).

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (4) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÖÓÑÄÐÇÌ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔÓÇÆÞ
(àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ 1 ÒÇÓÇÄÑÆâÕÔâ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß 2), ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÑÊÆÂÐËË Ä
ÔÓÇÆÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÃÇÔÒÓÇÒâÕÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
ÔÍÄÑÊß ÔÓÇÆÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ n3, Â ÔÎÇÆÑÏ ì ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ n. µÔÒÇÛÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÇ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÂØ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ n3 ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÊÂÏÇÕÐÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ [8, 9] .

¬ÂÉÖÜÇÇÔâ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ, ÄÞÕÇÍÂáÜÇÇ ËÊ ÏÂÎÑÔÕË
ÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ s3 ÕÂÍÑÅÑ ÕÓÇØ×ÑÕÑÐ-

ÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [12, Ô. 173], Ë Ä ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕË ÇÅÑ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÂÕÑÏÂÓÐÞØ
ÒÂÓÂØ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [8, 9], ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐËÊÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ n�n� < 1 ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ: ÑÐË ÐÇ ÏÂÔÍËÓÖáÕ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ n3.

ÁÄÎÇÐËÇ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÅÂÖÔÔÑ-
ÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÒÖÚÍÂ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä ÒÂÓÂØ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [21 ë 23] Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÓÇÉËÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ [22] ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ n ÄÆÑÎß ÍÂÐÂÎÂ, ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÏ (4), ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÐÂ ÑÔË
ÒÖÚÍÂ ÆÑÎÉÐÞ ÒÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÑÄ
×ÑÕÑÐÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ n3.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÎÖÚÂÌ £: n < n21, n�n� > 1. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÓÇÆÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÆÄÖØÖÓÑÄ-
ÐÇÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ (ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÒÂÓÑÄ ÍÂÎËâ [10,
11, 22]), Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ì ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËá, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá
Ä ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÓÇÆÂØ (ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ n < nm1,
n�n� > 1, ÅÆÇ nm1 ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ (ÃÑÓÑÄÔÍËÇ) ÚÂÔÕÑÕÞ
ÓÂÊÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÔÓÇÆÞ; m � 2; . . .) [24,
25]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [24, 25] ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ £ ÖÔÎÑÄËâ
(n < nm1, n�n� > 1) ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÆÎâ ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÂ ÃÑÓÑÄÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ nm1, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä
ÔËÐÇÌìÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌìÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÚÂÔÕÑÕÞ n ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÂÏ ÔÒÇÍÕÓ ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË ÔÏÇÜÇÐ Ä ÔÕÑÍÔÑÄÖ ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕÑÕÞ n [4, 26].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÑÄ ÍÂÎËâ ÏÞ
ËÏÇÎË ÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ Ë ÐÇËÊÏÇÐÐÖá ÆÎâ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÃÑÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ n21. £
ÔÎÖÚÂÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ (ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ) ÔÓÇÆÞ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÞ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÃÑÓÑÄÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ nm1 (m � 2; . . .).

1. ªÕÂÍ, ÆÎâ ÔÓÇÆÞ ËÊ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ (4) ÆÎâ ÕÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ¬² ËÏÇÇÕ ÄËÆ:
n3 � 2nÿ n21, ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ n21 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÓÑÄÔÍÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, nì ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂá-
ÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, n < n12. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [15, 16],
n�n�4 1, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. ¥Îâ ÒÖÚÍÑÄ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÒÖÚÍÂ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ Ä
ÒÂÓÂØ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß à××ÇÍÕ
£ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÎËÃÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇÏ Ä ÔÓÇÆÇ ÔÑ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä
ÔÓÇÆÇ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ [10], ÎËÃÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇÏ ÔÍÄÑÊß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÔÓÇÆÖ "ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞØ" ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ [11], ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ c. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ÒÓÑÙÇÔÔÖ (4), ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÏÖ ÃÑÓÑÄÔÍÖá ÚÂÔÕÑÕÖ, ÐÂ ÑÔË
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÖÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÍÂÐÂÎ, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ËÊ-ÊÂ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ n�n� ! 1, ÚÕÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÔÎÑÄËâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [27] ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÂÍÑÅÑ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ "ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÅÑ"
ËÔÕÑÚÐËÍÂ.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÔÎÖÚÂÇÄ ¡, ¢, £ ÖÆÂÎÑÔß
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÃÑÓÑÄÔÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÓÇÆÞ Ô ÑÃÝÇÏ-
ÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÖÚÍÑÄ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÕÂÍËÏË
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ÔÓÇÆÂÏË. ¥Îâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ
ÔÓÇÆÞ (ÂÕÑÏÂÓÐÞÇ ÒÂÓÞ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ) àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÂÅÎâÆÐÞÏË Ë ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÆÆÂáÕÔâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË. ±ÓÑÙÇÔÔ ÃÇÊÞÊ-
ÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÆËÔÔËÒÂÙËá àÐÇÓ-
ÅËË, ÊÂÒÂÔÂÇÏÑÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂÏË ÔÓÇÆÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ (4). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÂÏË ÃÑÓÑÄÔÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÂØ ÐÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ, ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÎÖÚÂâ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (5), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
n � n 021.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ
ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÓÑÎß ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ (4) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÚÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÆÄÖØ-
ÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔÓÇÆÑÌ.

2. ³ËÕÖÂÙËâ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÇÆÞ Ô ÑÃÝÇÏÐÞÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÓÂÊÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ. ³ÒÇÍÕÓ
ÃÑÓÑÄÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÕÑÅÆÂ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÎÇÚÇÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ
ÖÔÎÑÉÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÅÑ ÔÓÇÆÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÇÜÇ Í ÑÆÐÑÏÖ âÄÎÇÐËá, Â ËÏÇÐÐÑ Í
âÄÎÇÐËá ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË (ÃÞÔÕÓÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË) [26]
Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÑÆÇÎË Í àÕÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ. °ÔÐÑÄÂÐËÇÏ
ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÆÑ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË [24, 25] ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË Ë ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂÏË ÔÓÇÆÞ.
±ÑÔÕÂÓÂÇÏÔâ àÕÖ ÔÄâÊß ÖÔÕÂÐÑÄËÕß. ±ÇÓÇÒËÛÇÏ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ (4) Ä ÄËÆÇ

nm � 2nÿ nm1 ; �6�

ÅÆÇ m � 2; . . . ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÑÏÇÓ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎáÜËØ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÚÂÔÕÑÕ nm Ë ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÅÑ Ä
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔÓÇÆÇ c ÑÃÝÇÏÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÑÄ Ä ÖÅÑÎ 4p ÔÕÇÓÂÆËÂÐ; nm1 � �Em ÿ E1�=h ì ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÇ ÃÑÓÑÄÔÍËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
(ÔÎÑÉÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÎË ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ), ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÕÑÏ ËÎË ËÐÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË. ¿ÕÑ
ÑÍÓÖÉÇÐËÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÐÑÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÇ, ÐÇÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ,
ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ, ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ËÎË ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÏÐÑ-
ÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÐÂÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÃÑÓÑÄÔÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ nm1 ÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÔÄâÊÂÐÞ
ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË. ®Þ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÖÉÆÂÕß, ÍÂÍ
Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÔÓÇÆÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÆËÔÒÇÓ-
ÔËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ
ÔÓÇÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÊÐÑÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÏË (n�nm1� ! 1). ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (6), ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ,
ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕ, Ñ ÚÇÏ ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ nm. £ ÐÇÆÂÄÐÑ
ÒÑâÄËÄÛËØÔâ ÓÂÃÑÕÂØ ÂÄÕÑÓÂ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË [24, 25]
ÒÓÑÙÇÔÔ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÄÊÄÇÛÇÐÐÞØ Ä àÕÂÐÑÎÇ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙ ÍÓÇÏÐËâ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ.

±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË Ë ÒÑÚÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÔÓÇÆÂÏË Ë
ÃÑÓÑÄÔÍËÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÐÂÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÇÓÐÖÕßÔâ Í

ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (3), ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2. £ÑÒÓÑc
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ W12 Ë ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâW21. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÕÓÇØ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
(4) ë (6) [11].

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÔÕÂÕßÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÆÂÚË
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÖÔËÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ, ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞØ ËÎË ÒÑÚÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ô ÑÃÝÇÏÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ àÕËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÎÐÑÏÖ
ÐÂÃÑÓÖ ÃÑÓÑÄÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÔÓÇÆ. °ÒËÔÂÐÞ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÖÚÍÑÄ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ Ô ÕÂÍËÏË ÔÓÇÆÂÏË.
¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ËÎË ÐÇÕ ÖÔÎÑÄËâ ÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ë ÃÑÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÖÚÂÔÕËÇ ÕÓÇØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏ ÂÍÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ä ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÑÇ (ËÎË ÐÂÑÃÑÓÑÕ) ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÓËÐÙËÒ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËâ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÔÕË ¢ÑÓÂ, ÄÞÓÂÉÂá-
ÜËÇ "ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ ÆÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÐâÕËâ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËÌ (ÏÇØÂÐËÍË, àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË)", Ä
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂÒÓâÏÖá
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ, ì Ô ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ­ÑÓÇÐÙÂ Ë
ÕÇÑÓËÇÌ ÆËÔÒÇÓÔËË.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (4) ë (6) ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÑÃÎÇÅÚÇÐËá ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ËÎË ÒÑÚÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÙÇÐÂ
ÄÑÒÓÑÔÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÕÑÚÐÑ ÏÑÉÐÑ
ÔÑÄÏÇÔÕËÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ n Ë
ÚÂÔÕÑÕÖ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ n21 ËÎË nm1. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑÚÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÍÂÍ ÆÎâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÕÂÍ Ë
ÆÎâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË) ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÊÂÃÑÕËÕßÔâ Ñ
ÕÑÚÐÑÏ ÔÑÄÒÂÆÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ n Ë ÃÑÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ n21.
²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ËÎË ÒÑÚÕË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
n3 (nm), ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ ÔØÇÏÞ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÏÇáÜÇÅÑ
ÃÑÓÑÄÔÍÖá ÚÂÔÕÑÕÖ n21 ËÎË nm1, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÞÏ ËÎË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ-ÊÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ¥ÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞÚËÔÎËÕß àÕÖ
ÚÂÔÕÑÕÖ.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (4) ë (6), ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÏÞÇ Ä ÏÐÑÅÑÚËÔ-
ÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÖÔËÎÇÐËá Ë ÓÂÔÔÇâÐËá ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËáÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ô ÒÑÚÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞÏË ÔÓÇÆÂÏË Ë ÒÑ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ,
ËÏÇáÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÇ-
ÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏÒÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÂÕÑÏÂÓÐÞØ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ, ÐÂÐÑÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. °ÔÑÃÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÓÑÎß ÃÑÓÑÄÔÍËØ
ÚÂÔÕÑÕ n21 (nm1), âÄÎâáÜËØÔâ ÐÇÑÕÝÇÏÎÇÏÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂÏË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔÓÇÆÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÊÂÆÂÚÂØ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÂÄËÎÂ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÖá àÍÔÒÇÓÕÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
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ÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ
ÔÓÇÆÞ. £ÑÊÄÓÂÜÇÐËÇ Í ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ÑÃ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂØ ÔÓÇÆÞ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ
ÃÑÓÑÄÔÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÄÎÇÍÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÓÇÆ Ë
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÑÄÖá ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÔÓÇÆÞ.

¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÅÎÖÃÑÍÖá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß £.ª. ¬Ñ-
ÅÂÐÖ ÊÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ËÆÇÌ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË Ä ÚÂÔÕË, ÍÂÔÂá-
ÜÇÌÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
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Role of Bohr frequencies in scattering, luminescence and radiation generation in various media
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Bohr's principles of correspondence and complementarityÐ two concepts aimed at getting the utmost of what classical mechanics and

electrodynamics can give Ð are invoked to describe the interaction of a photon beam with a medium whose optical properties are

modeled by a combination of Lorentz classical oscillator and dispersion theory.
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