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³ÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐ-
ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ
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³ÏÇÛÂÐÐÞÇ àÍÔËÕÑÐ-×ÑÕÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÎÑÔÍËØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ (®²) Ô ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË âÏÂÏË (¬Á) Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ ÔÎÑÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ 1ÿ3 l, ÅÆÇ
lìÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ
ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ô ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
[1]. ´ÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÑÎÖÚËÄÛËÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ, ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ®² ÒÓË ÖÔÎÑÄËË,
ÚÕÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ ×ÑÕÑÐÐÑÌ Ë àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÏÑÆ ÐÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÕ àÐÇÓÅËá àÍÔËÕÑÐ-×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
¬ÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ®² ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÊÇÓÍÂÎ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÚÕË ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËË ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ Ô ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ

ÏÂÔÔÑÌ ÄÃÎËÊË ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ k:
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ÅÆÇ �h ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ë e ì
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ. £ ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÍÔËÕÑÐÐÂâ Ë ×ÑÕÑÐÐÂâ ÏÑÆÞ ÓÂÔÕÂÎÍË-
ÄÂáÕÔâ Ë ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÄÇ ì ÄÇÓØÐââ Ë ÐËÉÐââ ì
ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞÇ ÄÇÕÄË, ÆËÔÒÇÓÔËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ì ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇÏ d � EC ÿ EX

àÐÇÓÅËÌ ÒÖÔÕÑÅÑ ®² EC Ë àÍÔËÕÑÐÂ EX ÒÓË k � 0 Ë
ÄÇÎËÚËÐÑÌ àÍÔËÕÑÐ-×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ O. ªÊ-ÊÂ
ÃÑÎßÛÑÌ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ
®²-ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÏÇÐßÛÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ àÍÔËÕÑÐÑÄ, Â ËØ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÐ, ÚÕÑ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [1 ë 3].
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÑÎâ-
ÓËÕÑÐÑÄ Ä®², Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÍÑÓÑÕÍÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ËØ
ÉËÊÐË, Ô ÆÓÖÅÑÌ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ
Ä ®²-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ¬Á.

³ËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ®²-ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ ÑÕ
ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÏÂÎÞØ k ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÄÇÆÇÕ Í
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔËÎß-
ÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÍÑ ÆÐÖ ÐËÉÐÇÌ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ ÄÇÕÄË (¯±£), ÒÑÎÖÚËÄ-
ÛÇÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ "à××ÇÍÕÂ ÖÊÍÑÅÑ ÃÖÕÞÎÑÚÐÑÅÑ ÅÑÓÎÂ" [4]. £
ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÕÑÐ-×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÏÇÉ-
ÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ [5, 6]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÉÇ ÒÓË ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ¬Á
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ, ÚÇÏ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÔËÎßÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÕÑ-
ÐÑÄ Ä ¯±£ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ [7 ë 9].

¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÒÑÎâÓËÕÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑ-
ÓÑÏÖ àÍÔËÕÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
ÔËÎßÐÑÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÒÓÑâÄÎâáÜËÇÔâ Ä ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÃÑÎß-
ÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË
ÒÇÓÇÅËÃÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ¯±£ [2, 3, 10 ë 17]. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÂÍÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
k � 0 Ë 2kp, ÅÆÇ kp ì ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ÔÄÇÕÂ. ¿××ÇÍÕ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÞÏ ÔÏÇÛÇ-
ÐËÇÏ ËÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ �Ep; kp� Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ep Ë
ÏÑÏÇÐÕÑÏ kp Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ �Es; ks� Ë �Ei; ki�, ÒÑÎÖÚËÄÛËÇ
ÐÂÊÄÂÐËâ "ÔËÅÐÂÎ" (S) Ë "ØÑÎÑÔÕÑÌ ÔËÅÐÂÎ" (idler, I)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ë ËÆÇÕ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË Ë ÍÄÂÊËËÏ-
ÒÖÎßÔÂ:

ks � ki � 2kp ; Es � Ei � 2Ep : �2�
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 10%, ÒÑàÕÑÏÖ
®²-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË
ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÃÇÔÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÂØ ÐÂ ÒÑÎâÓËÕÑ-
ÐÂØ [18].

# £.¥. ¬ÖÎÂÍÑÄÔÍËÌ, ¥.¯. ¬ÓËÉÂÐÑÄÔÍËÌ, ®.¯. ®ÂØÑÐËÐ,
¡.¡. ¥ÇÏÇÐÇÄ, ¯.¡. ¤ËÒÒËÖÔ, ³.¤. ´ËØÑÆÇÇÄ 2005
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±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß [2, 10 ë 13] ÏÑÆÇÎß ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÔÏÇÛÇÐËâ, ÓÂÊÄËÕÂâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÑÆÐÑÌ
ÏÂÍÓÑÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÏÑÆÑÌ Ep; kp. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇÅËÃÂ ¯±£ ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ (2) ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÆÎâ ks � 0 Ë
ki � 2kp. °ÆÐÂÍÑ ÊÂÕÇÏ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÐÂÍÂÚÍË ÄÞÛÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆÂÉÇ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ
ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÅËÃÂ, ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ËÆÇÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ô ks � 0 Ë ki � 2kp. ±ÓË àÕÑÏ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Es Ë Ei ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ ÄÇÕÄË. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÒÓËÚËÐÞ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [19 ë
23]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË
ÒÇÓÇÅËÃÂ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÉÇÔÕÍËÌ ÓÇÉËÏ ÒÑÎâ-
ÓËÕÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÕÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ Ë ÃËÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ, ÑÃÞÚÐÑÌ ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ ®² Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏËÐËÏÖÏÂ ¯±£ ÐÇÆÂÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ä ÓÂÃÑÕÇ [24].
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ [25], ÚÕÑ ÃËÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ÑÕÍÎËÍÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ËØ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÂÔÒÇÍÕÞ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÎâÓËÕÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ®²-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ GaAs
(ÓËÔ. 1). ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÏÇÇÕ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ ËÊ 17 Ë 20
ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ Al0,13Ga0,87As/AlAs-ÔÎÑÇÄ �l=4� ÄÑ ×ÓÑÐ-
ÕÂÎßÐÑÏ Ë ÕÞÎßÐÑÏ ÊÇÓÍÂÎÂØ Ë InGaAs-¬Á Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ

ÔÎÑÇ. ¿ÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÞÎÂ ÄÞÓÂÜÇÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ GaAs ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ 0,5 ÏÏ. £ ÂÍÕËÄÐÑÏ ÔÎÑÇ ®², ÔÑÔÕÑâÜÇÏ ËÊ GaAs
ÕÑÎÜËÐÑÌ 3=2l, ÃÞÎË ÓÂÊÏÇÜÇÐÞ ÛÇÔÕß In0,06Ga0,94As/
GaAs-¬Á ÕÑÎÜËÐÑÌ 10 ÐÏ. £ÇÎËÚËÐÂ ÓÂÃË-ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ O � 6 Ïà£. ®ËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÃÞÎ ÄÞÓÂÜÇÐ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÇÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÎÂÄÐÑ
ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÄÆÑÎß ÑÃÓÂÊÙÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ EC Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËÌ àÍÔËÕÑÐÂEX Ë×ÑÕÑÐÐÑÌÏÑÆÞ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô k � 0. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß
ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ d ÑÕ ÿ2 ÆÑ �1 Ïà£.

¥Îâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÄÂ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ TiÿSp-
ÎÂÊÇÓÂ. ¯ÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÄÞÛÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá He ëNe-ÎÂÊÇÓÂ. °ÃÓÂ-
ÊÇÙ ÒÑÏÇÜÂÎÔâ Ä ÅÇÎËÇÄÞÌ ÍÓËÑÔÕÂÕ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÐÖÕÓË
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 5 ÆÑ 15 ¬
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÕÇÓÏÑÓÇÅÖÎËÓÑÄÍË (ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÐÇ ÃÑÎÇÇ
0,05 ¬). ³ÃÑÓ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (¶­) ÒÑÆ ÓÂÊÐÞÏË
ÖÅÎÂÏË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎËÐÊ Ë ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ,
ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÎÇÚÇ ÅÑÐËÑÏÇÕÓÂ. ¥Îâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÑ
ÖÅÎÂÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÂâ
ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ 0,5�. ³ËÅÐÂÎ ¶­ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ Ë
CCD-ÍÂÏÇÓÞ, ÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÌ ÂÊÑÕÑÏ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÖÅÎÑÄÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛËÕß ÍÂÍ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÍÄÂÊËËÏ-
ÒÖÎßÔÑÏ, ÕÂÍ Ë ÒÓÑÃÎÇÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÖÕÇÏ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÖÅÎÑÄ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËâ.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑØÓÂÐÇÐËá ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÄÂÍÖÖÏ ì ®², ÄÇÎËÚËÐÂ

Fdetection
Fexcitation

z

xy

¢ÓàÅÅÑÄÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ
AlAs/Al0,1Ga0,9As
GaAs (l=2�

3 InGaAs ¬Á
GaAs �l=2�

3 InGaAs ¬Á
GaAs �l=2�

¢ÓàÅÅÑÄÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ
AlAs/Al0,1Ga0,9As
GaAs-ÒÑÆÎÑÉÍÂ

Ä

1,452 1,453 1,454

P � 40 £Õ ÔÏÿ2

P � 800 £Õ ÔÏÿ2
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Æ
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²ËÔ. 1. µÅÎÑÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ®² ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ (Â) Ë ÔËÎßÐÑÏ (Ã) ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ s�-×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË, ÊÂÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÆÄÖØ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ; ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÅÎÂ F ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÅÓÂÆÖÔÂØ; ÚÇÓÐÂâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎËÐËË ÐÂÍÂÚÍË, ÅÆÇ ÔËÅÐÂÎ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÐÇ ËÊÏÇÓâÎÔâ. (Ä) ³ØÇÏÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ¬Á Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ ÔÎÑÇ.
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ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ jkj ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÖÅÎÑÏ ÒÂÆÇÐËâ
F ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ k � jkj � �E=c� sinF. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÍÂÍ ËÏÒÖÎßÔ, ÕÂÍ Ë àÐÇÓÅËá ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ®² ÒÓË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ¯±£ s�-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ
ÔÄÇÕÑÏ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇÅËÃÂ. ±ÓË ÔÎÂÃÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÍÑ ÆÐÖ ¯±£-ÊÑÐÞ, ÒÓË
àÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä s�- Ë sÿ-ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ cÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÉËÆÂÇÏÞÏ ÆÎâ
ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ Ô ÔËÎßÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ "ÃÖÕÞÎÑÚÐÑÅÑ ÅÑÓÎÂ"
ÆÎâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ. ±ÓË ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ sÿ-ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÇ ËÊÏÇ-
ÐâáÕÔâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÎËÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä s�-ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÄÃÎËÊË k � 0, ÔËÎßÐÑ ÔÖÉÂâÔß, ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ×ËÑÎÇÕÑ-
ÄÖá ÔÕÑÓÑÐÖ, Â ÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÓÂÔÕÇÕ
Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÚÕË ÐÂ
100% s�-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂ ÍÄÂÊËËÏ-
ÒÖÎßÔÇ k � 2kp ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ØÑÎÑÔÕÑÌ ÔËÅÐÂÎ I ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ àÐÇÓÅËË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (2). ±ÑâÄÎÇÐËÇ
ÎËÐËË I ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÄÐÑÔËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ, Â ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ
ÓÑÔÕ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÂÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ´ÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÃÎËÊË k � 0 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ
ÇÆËÐËÙÞ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕÔâ Ä ÔËÎÖ ÃÑÊÑÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ
ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ.

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË k � 0 ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÖÅÎÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÎË àÐÇÓÅËâ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÍÄÂÐÕÂ Ep ÄÞÛÇ ËÎË ÐËÉÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐ-
ÐÑÌ ÄÇÕÄË. ±ÓË ÔÆÄËÅÇ Ep ÐËÉÇ ¯±£ ÒÑÓÑÅ ÆÎâ ÔÕËÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
1000 £Õ ÔÏÿ2 ÖÉÇ ÒÓË ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËË ÿ0;05 Ïà£. ±ÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄÇÕÂ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÛÇ ¯±£

ÓÑÔÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ Pth ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ. ±ÓË àÕÑÏ, ÄÑÒÓÇÍË
ÒÓÑÔÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ, ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÔÇØ Ep ÄÇÎËÚËÐÞ ks Ë ki ÑÔÕÂáÕÔâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË, Â àÐÇÓÅËË ÎËÐËÌ S Ë I ÔÆÄË-
ÅÂáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ ¯±£. ¿ÕÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ
ÓËÔ. 2, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÐÂ 0,1 Ë 1 Ïà£ ÄÞÛÇ ¯±£
�ELP�. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 2 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÐÂ 1 Ïà£
ÄÞÛÇ ¯±£ Ë ES, Ë EI ÔÆÄËÅÂáÕÔâ ÄÞÛÇ ¯±£ ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 1 Ïà£ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ ÊÂÍÑÐÂ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË.

£ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ [19, 20] ÃÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ
ÒÑÒÞÕÍÂ ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ®²-ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÖØ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ: ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ë ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ àÍÔË-
ÕÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÆÄÂ ÕËÒÂ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ: ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ë ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ
ÎÂÐÉÇÄÇÐÑÄÔÍËÌÛÖÏ. ¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÓÇÛÂÎÂÔß
ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ, Ë Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÅÂÎÑÔß ÔÏÇÛËÄÂÐËÇÏ s�- Ë sÿ-ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ (Õ.Ç. ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÑÔß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ). £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ¬Á EQW

Ë ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ (ÒÑ ÛËÓËÐÇ ¬Á) àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
P�k; t� ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÄËÆ:�
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ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÂÆÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË
ÄÆÂÎË ÑÕ ®², EC Ë EX ì àÐÇÓÅËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÏÑÆÞ
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µÅÑÎ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÅÓÂÆ.
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²ËÔ. 2. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÏÑÜÐÑÔÕË 1300 £Õ ÔÏÿ2 ÐÂ ÖÅÎÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÕÑÚÍÇ
ÒÇÓÇÅËÃÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ¯±£, ÎÂÊÇÓÑÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄ ÔÄÇÕÂ ÐÂ 0,1 Ë 1 Ïà£ ÄÞÛÇ¯±£. ¢ÑÎÇÇ ÕÇÏÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ.
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ÒÖÔÕÑÅÑ ®² Ë àÍÔËÕÑÐÂ Ä ¬Á ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, F ì
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ àÍÔËÕÑÐ-àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, A ì
àÍÔËÕÑÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß, x�k; t� ì ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÎÂÐÉÇ-
ÄÇÐÑÄÔÍÂâ ÔËÎÂ,


x�k; t�� � 0 ;


x�k; t� x�k 0; t 0�� / d�kÿ k 0� d�tÿ t 0� :

¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÑÕÍÎËÍÂ ®² a Ë b ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ ÓÂÔÚÇÕÂØ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÄÏÇÔÕÑ ÒÑÎâ ÐÂ ¬Á Ë
ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÄÔÇ ÒÂÓÐÞÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞÇ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂ 3% ÐËÉÇ Ë ÐÂ 3% ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÓÇÉËÏÂ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 3 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË P < Pth ÆÑÎÉÇÐ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÞÄÂÕßÔâ ÑÃÞÚÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô
ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ Ë ØÑÎÑÔÕÑÌ ÏÑÆÂÏË, ÎÇÉÂÜËÏË ÒÓâÏÑ ÐÂ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÒÓËÚÇÏ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔ ÔËÅÐÂÎß-
ÐÑÌ ÏÑÆÞ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÖÎâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÒÓÇÄÞÛÇÐËË Pth ÄÔÇÅÑ ÐÂ 3% ÍÂÓÕËÐÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÊÍÑ ÏÇÐâÇÕÔâ. ³ËÅÐÂÎ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÏÂÍÔËÏÖÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß k � 0 Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÕÇÑÓËË
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-

ÄÑÏ ®², ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [20 ë 22], ÏÑÉÇÕ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓË àÕÑÏ ÊÂ ÍÂÆÓÑÏ ÒÑÍÂ ÑÔÕÂáÕÔâ ÆÇÕÂÎË ÓÂÊÄËÕËâ
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ´ÂÍ, ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂáÕ, ÚÕÑ ÑÕÎËÚËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÎâÓËÕÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ®² ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎßá ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÑÐÍÖ-
ÓÇÐÙËÇÌ ÆÄÖØ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕÇÌ. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ
ÔÍÂÚÑÍ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÄËÕËá ÇÇ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÌ ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÑÌ
ÏÑÆÞ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÆÓÖÅÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑ-
ÔÕË ì ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÕÑÐ-ÒÑÎâÓË-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÆÓÖÅËÇ ÏÑÆÞ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ¯±£ Ô
ÕÑÚÍÑÌ ÒÇÓÇÅËÃÂ. ªÏÇÐÐÑ àÕÂ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑÓÑÅÑÄÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞØ ÏÑÆ Ä
ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Â ÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ
ÔËÅÐÂÎ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏ. ±ÓË àÕÑÏ
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÄÃÎËÊË k � 0. ·ÑÕâ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [20 ë 22] ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÇÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÐÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËá Ä ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ âÏÂØ Ä®² ÏÑÉÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆËÍË ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ (four wave mixing, FWM), ËÔÒÑÎßÊÖá-
ÜÇÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÃÐÞÌ ÎÂÊÇÓ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Et, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4Â. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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²ËÔ. 3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ¯±£ ÐÂ 0,3 Ïà£ ÄÞÛÇ EC

ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ì ÐÂ 3% ÐËÉÇ (Â) Ë ÐÂ 3% ÄÞÛÇ
(Ã) ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÓÇÉËÏÂ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [20]. ¿ÐÇÓÅËâ ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ
EC�k � 0�. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ
(ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË) ÑÕÎÑÉÇÐÂ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË Ä
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ.
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²ËÔ. 4. (Â) ³ØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ¬Á Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆËÍË ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ: ÚÂÔÕÑÕÂ ÕÇÔÕÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÍÂÚÍË £×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÐËÉÇEp�k � 0�,
ÚÂÔÕÑÕÂ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÍÂÚÍË ¡ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ-
ÓËÕÑÐÐÑÌ ÄÇÕÄË ÒÓË k � kp ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÅËÃÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ ¯±£; ÔËÅÐÂÎ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÐÂ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÇ k � 2kp ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ØÑÎÑÔÕÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. (Ã) ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÓË k � kp (Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË
ÓËÔÖÐÍÂ) Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË IFWM�Ep� ÐÂ
ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÇ k � 2kp (Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ) ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË
ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÍÂÚÍË ¡ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÑÌ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÞÛÇ Ë ÐËÉÇ Pth.
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ÕÑÓÂ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ EFWM, ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂâÔß ÒÑ
ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ EFWM ÑÕ ELP�2kp�.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ, ÊÂÒËÔÂÐÐÞÇ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÇ
ÐÂÍÂÚÍË kp � 1;6 ÔÏÿ1, ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË
ÒÇÓÇÅËÃÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ¯±£, Ë ÄÂÓËÂÙËË ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÍÂÚÍË Ep ÄÃÎËÊË ELP�kp�. ¥Îâ ÕÇÔÕÑÄÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ £ ÏÞ ÄÞÃÓÂÎË kt � 0 Ë ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
Et � 1;4521 à£< ELP�k � 0�. ±ÓË àÕÑÏ ÔËÅÐÂÎ ÚÇÕÞÓÇØ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË kFWM � 2kp Ë
ÎÇÉËÕ ÄÞÛÇ ¯±£ ÒÓË k � 2kp. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÃÑÓÖ kt � 0,
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ, ÊÂÒËÔÂÐÐÑÏ ÒÓË k � 2kp, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂ-
ÃÎáÆÂáÕÔâ ÔËÅÐÂÎ IFWM ÑÕ ÔÏÇÛÇÐËâ ÄÑÎÐ Ep Ë Et Ë
ÔËÅÐÂÎ I ÑÕ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË IFWM ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ÕÇÔÕÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË, ÚÕÑ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ Pp ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß IFWM � Pt Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
Pt < 300 £Õ ÔÏÿ2.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË IFWM�Ep� ÐÂ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎß-
ÔÇ k � 2kp ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÍÂÚÍË ¡ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ ÏÑÆÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 4Ã ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ¡ ÒÓË
k � 2kp ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÄÞÛÇ Ë ÐËÉÇ
Pth). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß IFWM�Ep�, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÑÕÓÂÉÂÇÕ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑ ËÊÏÇÐâáÜÇÅÑÔâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎâ f ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä¬Á
ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ. ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ë ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 4Ã
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ IFWM�Ep� ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÑÎâÓËÕÑÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÞ (ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ Ä ÍÓÂÔÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÓË
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË EFWM Í ELP). C ÓÑÔÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ P�Ep� ÑÕ 440 ÆÑ 680 £Õ ÔÏÿ2 IFWM�Ep� ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÖÛËÓâÇÕÔâ, ÒÓË àÕÑÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä 2 ÓÂÊÂ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
IFWM ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ, ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 4Ã: àÕÑÕ ÔËÅÐÂÎ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓË P�Ep� > 450 £Õ ÔÏÿ2

Ë ÒÓË 680 £Õ ÔÏÿ2 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÑÚÇÐß ÖÊÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ ÍÓÂá ÎËÐËË IFWM.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË IFWM�Pp� ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂØ D � Ep ÿ ELP�kp� (ELP � 1;4554 à£) Ë ÐÂ
×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ ÍÓÂá Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÕË-
ÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ 1,45602 ë
1,45626 à£ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5. ±ÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÇ
(D � 0, ÚÇÓÐÞÇ ÓÑÏÃÞ) ÐËÍÂÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÕÍÎËÍÂ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÐÂ ÖÅÎÇ ÐÂÍÂÚÍË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ: ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß IFWM � P 2

p Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ Pp < 150 £Õ cÏÿ2 Ë ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÔÖÃÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË Pp. ±ÓË ÐÇÐÖ-
ÎÇÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÇ (D � 0,5 Ë 0,7 Ïà£) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ (ÒÑÎÞÇ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË Ë ÍÄÂÆÓÂÕÞ). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß IFWM�Pp� (ÚÇÓ-
ÐÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË Ë ÍÄÂÆÓÂÕÞ) ËÏÇÇÕ âÄÐÑ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÌ Ñ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÑÃÎÂÔÕË
ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ. ³ËÅÐÂÎ FWM ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ×ÑÐÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Pcr,
Â ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ Pcr ÄÔÇÅÑ Ä 1,5 ÓÂÊÂ IFWM

ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÄÇÎËÚËÐÞ. ¬ÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÅÓÂÐËÙÂ Pcr ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ IFWM ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ D. ªÊ

ÓËÔÖÐÍÂ 5 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË D � 0;5 Ïà£ IFWM ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ
ÔÖÃÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ Pp ÒÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÚÇÏ ÒÓË D � 0. ´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
IFWM�Pp� ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÑÕÍÎËÍÂ
ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ. ¿ÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ-
ÐÞÏ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ [19, 20]. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÆÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
×ÂÍÕÂ. ´ÂÍ, ÒÓË D � 0;7 Ïà£ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÐÂ
ÄÇÓØÐáá ÄÇÕÍÖ S-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓËD � 0;5Ïà£ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä
¬Á ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÄÇÓØÐáá ÄÇÕÍÖ ÇÜÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÕÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.¯ÇÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÑ 500 £Õ ÔÏÿ2, ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ¬Á ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 15%.

±ÑÓÑÅÑÄÞÌ ÓÑÔÕ ÒËÍÂ ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ (idler) Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÚÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ¬Á ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÓÑÔÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÏÂÍÓÑÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÐÂ ÆÐÇ ¯±£. ±ÓËÚÇÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ àÕËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓâÏÞÏ
ÒÑÎâÓËÕÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ, ÐÑ Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ
ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂØ. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÓÑÎË
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ Ä
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÏË ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ®² Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÅÎÖÃËÐÑÌ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ ÄÇÕÄË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ®² ÒÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÅËÃÂ ¯±-ÄÇÕÄË (kp �
� 1;9� 104 ÔÏÿ1) ÆÎâ ÆÄÖØ ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÅÎÖÃËÐÂÏ¯±£EX ÿ ELP � 2 Ë 4Ïà£, ÒÓËT � 5 Ë
15 ¬. ±ÓË ÊÂÒËÔË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓ ÔÎÇÅÍÂ
ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂÎÔâ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ. ³ÆÄËÅ D � Ep ÿ ELP�kp� ÃÞÎ ÐÖÎÇ-
ÄÞÏ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÔâ
Ô ÓÑÔÕÑÏ Pp, ÆÑÔÕËÅÂâ ÒÓË Pp < Pth 0,2 Ïà£ ÒÓË T � 5 ¬ Ë
� 1Ïà£ ÒÓËT � 15¬. ´ÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒËÍÑÄ ÒÓËÏÂÎÑÌ
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ ÄÑÎÐ Ep Ë
Et (FWM, ÕÇÏÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ) Ë ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (idler, ÔÄÇÕÎÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ) ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Pp ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË D ÏÇÉÆÖ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÍÂÚÍËEp Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ¯±£ ÐÂ ÖÅÎÇ ÐÂÍÂÚÍËELP�kp�.
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ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ÐÂ
ÒÇÓÇÆÐÇÌ Ë ÊÂÆÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÂØ ÑÃÓÂÊÙÂ.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 6 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä®² Ô ÏÇÎÍÑÌ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÑÌ ÒÑÓÑÅ ÆÎâ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÒÑÎÐÇ ÑÉËÆÂÇÏÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÇÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÐÂ×ÑÐÑÐÂØ, Â ÕÂÍÉÇ
ÐÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÂØ Ë, ÑÔÑÃÇÐÐÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, ÆÑÎÉÐÑ ÄÇÔÕË Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÎâ-
ÓËÕÑÐÑÄ ËÊ ÏÂÍÓÑÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ Ë ØÑÎÑÔÕÑÌ
ÏÑÆ. £ÒÑÎÐÇ ÑÉËÆÂÇÏÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ÓÑÔÕ Pth Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ ÄÇÕÄË, ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÌ ÒÓË T � 5¬. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ô ÖÅÎÖÃÎÇÐËÇÏ ÒÑÎâÓË-
ÕÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ àÍÔËÕÑÐÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ Ä ÒÑÎâÓËÕÑÐÇ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÇÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÓÂÔÕÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÕÖØÂÐËÇ
®²-ÏÑÆÞ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ®² Ô ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá 3000
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÂ ÆÎâ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ®² Ô ÅÎÖÃÑ-
ÍÑÌ¯±£ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßáÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ: ÐÂ ÓËÔ. 6
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Pth Ä ®² Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ ¯±£, ÓÂÄÐÑÌ 4 Ïà£, Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 5 ÆÑ 15 ¬ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË Ä
ÆÄÂ ÓÂÊÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓËÔ. 6Ã Ë 6Å ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË 15 ¬ Pth ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÅÎÖÃËÐÞ ¯±£,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÞ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ Pth Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÅÎÖÃÑÍËØ ¯±£, ÕÂÍ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ Pth Ô
ÖÅÎÖÃÎÇÐËÇÏ ¯±£ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÚÇÕÞÓÇØ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, àÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ë Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ Ä ®², ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [19 ë 22] ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÌ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ®²-ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ àÕËØ
ÆÂÐÐÞØ ÄÞÕÇÍÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ

ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ËÊ-ÊÂ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ ÄÇÕÄË, ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÏÇÓÇ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÑ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ, ÅÑÓâÚËØ àÍÔËÕÑÐÂØ
Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎâØ. £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÓÑÎË ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÖÅÎÖÃÎÇÐËÇÏ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ
ÄÇÕÄË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÔÑ ÆÐÂ¯±£ÒÓË ÅÎÖÃËÐÂØ¯±£, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜËØ kT.

£ÎËâÐËÇ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÐÂ ÔÕËÏÖÎâÙËá ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÅËÃÂ ¯±£ Ô ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÄÞÛÇ
àÐÇÓÅËË ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá He ëNe-ÎÂÊÇÓÂ.
£ ÓÂÃÑÕÂØ [7, 9] ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÅÑÓâÚËÇ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÔÍÑÓÇÐËá
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÐÂ ÆÐÑ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ ÄÇÕÄË Ä
®² Ô ÅÎÖÃÑÍÑÌ ¯±£ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÔÎÂÃÑÅÑ (40 £Õ ÔÏÿ2)
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÅÑÓâÚËØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÒÑÓÑÅ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ¯±£ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÅËÃÂ ÒÓË T � 5;2 ¬.
±ÑÓÑÅ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÕÑÎßÍÑ Ti ë Sp-ÎÂÊÇÓÑÏ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË 1200 £Õ ÔÏÿ2. ³ÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË He ëNe-ÎÂÊÇÓÑÏ ÄÞÛÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÏÑÜÐÑÔÕË 40 £Õ ÔÏÿ2 ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÒÑ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÓÐÑ
30 £Õ ÔÏÿ2. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÆÄÖÏâ ÎÂÊÇÓÂÏË ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË
PTiÿSp � 840 £Õ ÔÏÿ2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇ-
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ÃÑÎßÛÂâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞØ ÅÑÓâÚËØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (109 ÔÏÿ2) ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÑÓÑÅÂ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÒÑÚÕË Ä 1,5 ÓÂÊÂ. ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Pth ÒÓË ÄÂ-
ÓËÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÓË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ×ÑÕÑÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËË ÄÞÛÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÑÕ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÅÑÓâÚËØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ Pth ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ à××ÇÍÕÖ ÑÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
×ÑÐÑÐÑÄ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

±ÑÐËÉÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÂ ÆÎâ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÎË Ô ÆÑÃÂ-
ÄÎÇÐËÇÏ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÎâÓËÕÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÇ Ë ÒÑÎâÓËÕÑÐ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÔËÎÇÐËá àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ
ÆÐÇ ¯±£. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÐÂ ÆÐÇ ¯±£ ÐÇÄÇÎËÍÂ (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 4 ÒÑÓâÆÍÂ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö àÍÔËÕÑÐÑÄ), ÕÑ ËØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÎâÓË-
ÕÑÐÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÕÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÏË Ë ÒÑÎâÓË-
ÕÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ Ä
ÒÎÑÔÍËØ ®² ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ àÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÔÏÇÛÇÐËâ Ô ÑÆÐÑÌ ÏÂÍÓÑÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÏÑÆÑÌ. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ì ÔËÎßÐÂâ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, Ô
ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÒÓË k � 0 Ë k � 2kp, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÂâ
ÓÑÔÕÑÏ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÑÃÜÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË

ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÄÏÇÔÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÔÍÂÚÍË
ÏÂÍÓÑÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÒÓË k 6� 0 Ë k 6� 2kp ì ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ [19, 20].
¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃÞÎ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ
S- Ë I-ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË, Â ÕÂÍÉÇ Ô S-ÑÃÓÂÊÐÑÔÕßá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂÍÂÚÍË,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ Ô ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÍÎÑÐÑÏ [19 ë 23]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÌ
S-ÑÃÓÂÊÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Í ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ-
ÐÑÌ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏËÐË-
ÏÖÏÂ ¯±£ [24]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÍÂ
ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ´ÂÍ, ÊÂ ÓÂÏÍÂÏË ÏÑÆÇÎË ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÒÑÎâÓËÕÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ Ë ÒÑÎâÓËÕÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÆÇÎß ÐÇ ÆÂÇÕ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÇÕËÒËÚÐÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá
ÒÑÓÑÅÂ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ì ÖÏÇÐßÛÇÐËá Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ®² Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÎÖÃÑÍÑÌ
¯±£ Ë ÒÓË ÄÒÓÞÔÍËÄÂÐËË ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ àÕËØ âÄÎÇÐËÌ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÍÎáÚËÕß Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÇÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ Ë ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎâØ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÆÐÇ ¯±£.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ­.£. ¬ÇÎÆÞÛÖ, ¡. ª. ´ÂÓÕÂÍÑÄ-
ÔÍÑÏÖ Ë £.¢. ´ËÏÑ×ÇÇÄÖ ÊÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ,
®. ³ÍÑÎÐËÍÖ ÊÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ Ë ÒÑÎÇÊÐÞÇ
ÆËÔÍÖÔÔËË, ²¶¶ª Ë INTAS ÊÂ ÚÂÔÕËÚÐÖá ×ËÐÂÐÔÑÄÖá
ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ.
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²ËÔ. 7. ³ÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ Ä ®² Ô EX ÿ ELP�0� �
� 4;5 Ïà£ � 53 ¬ ÒÓË T � 5;2 ¬ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ: ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÕÑÎßÍÑ Ti ë Sp-ÎÂÊÇÓÑÏ Ô ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕßá 860 £Õ ÔÏÿ2 (ÍÓËÄÂâ 1), ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ (40 £Õ ÔÏÿ2) ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÄÞÛÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÕÑÎßÍÑ He ëNe-ÎÂÊÇÓÑÏ (ÍÓËÄÂâ 2) Ë ÒÓË
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÆÄÖÏâ ÎÂÊÇÓÂÏË (ÍÓËÄÞÇ 3 ë 6) Ô ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ He ëNe-ÎÂÊÇÓÂ 40 £Õ ÔÏÿ2 Ë
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ti ë Sp-
ÎÂÊÇÓÂ, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂÆ ÍÓËÄÞÏË.
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