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¨ÇÔÕÍËÌ ÓÇÉËÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÒÑÎâÓËÕÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ

¯.¡. ¤ËÒÒËÖÔ, ³.¤. ´ËØÑÆÇÇÄ,
­.£. ¬ÇÎÆÞÛ, £.¥. ¬ÖÎÂÍÑÄÔÍËÌ

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÐÇÑÃÞÚ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎâÓËÕÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ
Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ [1 ë 12]. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [13] 1, ÚÕÑ ÒÓË ÔÆÄËÅÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÕ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÅËÃÂ
ÐËÉÐÇÌ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ ÄÇÕÄË (¯±£) ÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ
ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÄÔÇÅÆÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (®²). ´ÑÅÆÂ ÍÂÍ ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ [7] ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÃÞ ÑÉËÆÂÕß ÇÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÄÆÑÎß ÐËÉÐÇÌ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ
ÄÇÕÄË (ÔÏ. ÔØÇÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 1). ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [15]. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-

ÐËÇ ÃÞÎÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÃÝâÔÐÇÐÑ [16 ë 19] ÄÊÂËÏÑÄÎËâ-
ÐËÇÏ ÆÄÖØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ: ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÑÕÍÎËÍÂ ÐÂ
ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÔÍÂÚËÄÂÇÏÑÌ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÞ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË àÕÑÌ ÏÑÆÞ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÂÔÒÂÆÖ ÐÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ. ¢ËÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ
ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÏËÐËÏÖÏÂ ¯±£) ÃÞÎÂ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [20]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÑÄÎËâÐËâ ÃËÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕË Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÅËÃÂ ¯±£, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÞÇ Ë ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÔÏÞÔÎ ÐÂÌÆÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [16 ë 19] ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ, Â
ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÔÕË ÒÑÎâÓË-
ÕÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÐÂÔÞÜÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÏÂÍÓÑÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÒÑÎâÓË-
ÕÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ, Ô
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ¢ÑÊÇ, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÚß ËÆÇÕ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, Ñ ÍËÐÇÕËÍÇ ÔËÎßÐÑÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÌ ÃÑÊÇ-ÔËÔÕÇÏÞ.

°ÃÞÚÐÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ "ÏâÅÍÑ" (ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
ÏâÅÍËÏ ÓÇÉËÏÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ), ÍÑÅÆÂ
ÔËÔÕÇÏÂ ÕÇÓâÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÞØ ÏÑÆ ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÒÑÓÑÅÂ. ±ÓË ÒÎÂÄÐÑÏ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËË ÒÑÓÑÅÂ ÕÂÍËÇ ÏÑÆÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÏÂÍÓÑÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÏË, Â ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÎÂÄÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÑÔÕ ÏÂÍÓÑÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ
ÏÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ (ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÅÑ ËÐÍÓÇ-
ÏÇÐÕÂ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÏÑÆ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ),
ÑÐË à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÑÆÂÄÎâáÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÃÎËÊÍËØ ÏÑÆÂØ Ô ÏÇÐßÛËÏ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÏ
ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÑÌ
ÏÑÆÞ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÒÑÔÕÖÒÂá-
ÜÇÌ Ä ÔËÔÕÇÏÖ àÐÇÓÅËË. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÖÒÑÆÑÃËÕß ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÒÓÑËÔØÑÆâ-
ÜÇÏÖ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÔâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ Ë ÒÎÂÄÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÕÂÄÛÇÇ ÃÑÎÇÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [17 ë 19] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÑÏ ®² ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß "ÉÇÔÕÍÑ" (ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
ÉÇÔÕÍËÏ ÓÇÉËÏÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ). ±ÓË àÕÑÏ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÔÍÂÚÍÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÇÇ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, ÑÃÞÚ-
ÐÑÌ ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ. ¦ÔÎË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÕÂÍÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÏÑÆÞ ÔËÔÕÇÏÂ
ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÔËÎßÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÕÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ËÎË Îá-
ÃÑÅÑ ÆÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ ËÎË
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎâØ), ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÆÞ Ä
ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÃÑÎßÛËÏË ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂÏË ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ Ë ÐÂÚËÐÂáÕ ÊÂÔÇ-
ÎâÕßÔâ ÄÊÓÞÄÑÑÃÓÂÊÐÑ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÒÑÔÕÖÒÂá-
ÜÇÌ Ä ÔËÔÕÇÏÖ àÐÇÓÅËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ
ÏÑÆÞ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÖÒÑÆÑÃËÕß ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÏÖ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ·ÑÕâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [17 ë
19] ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÌ, ÏÑÉÐÑ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕÑÌ ÂÐÂÎÑÅËÇÌ, ÑÉËÆÂÕß ÇÇ
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1 ³Ï. ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÆÑÍÎÂÆ [14] Ä àÕÑÏ ÐÑÏÇÓÇ.
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ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÂÏÑ-
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÃÞÎÂ ÐÇÆÂÄÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ä ÓÂÏÍÂØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [21]. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [22] àÕÑÕ ÉÇ
ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚÇÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ Ä ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ.

¥Îâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ
ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÎâÓË-
ÕÑÐÑÄ, ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 1, ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ EQW, àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ (¬Á) Ä ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, Ë
P�k; t�, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ (ÒÑ ÛËÓËÐÇ ¬Á) àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË [19]:�
i
d

dt
ÿ EC�k�

�
EQW�k; t� � a�k�Eext�k; t� � b�k�P�k; t� ; �1�

�
i
d

dt
ÿ EX�k�

�
P�k; t� �

� A
X
q; q 0

�
dq; k ÿ VsatP�q 0; t� P ��q� q 0 ÿ k; t��EQW�q; t��

� F
X
q; q 0
P�q 0; t� P ��q� q 0 ÿ k; t� P�q; t� � x�k; t� : �2�

©ÆÇÔß Eext � E�t� exp �ÿiEpt� d�kÿ kp� ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ ÒÂÆÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË ÄÆÂÎË
ÑÕ ®², ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÏÂÍÓÑÊÂÒÑÎÐÇÐÐÂâ
×ÑÕÑÐÐÂâ ÏÑÆÂ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ep, ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÚËÔÎÑÏ kp � Ep sin#=c Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÑÌ E�t�. EC Ë EX ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÖÔÕÑÅÑ ®² Ë ÚÂÔÕÑÕÂ àÍÔËÕÑÐÂ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
¬Á, F ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ àÍÔËÕÑÐ-àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ,AìàÍÔËÕÑÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß, x�k; t�ìÔÎÖÚÂÌÐÂâ

ÎÂÐÉÇÄÇÐÑÄÔÍÂâ ÔËÎÂ, hx�k; t�i � 0 Ë hx�k; t� x�k 0; t 0�i /
/ d�kÿ k 0� d�tÿ t 0�. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÑÕÍÎËÍÂ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ a Ë b ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ
[23]. ¿ÐÇÓÅËâ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÏËÎÎËàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÂØ, Â
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ËÊÏÇÓâáÕÔâ Ä ÕÂÍËØ
ÇÆËÐËÙÂØ, ÚÕÑ F � 1.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (1) âÄÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ÖÚË-
ÕÞÄÂáÜËÏ àÍÔËÕÑÐÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá Ë ÐÂÒËÔÂÐÐÞÏ Ä
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÔÍÂÎâÓÐÑÏ (Õ.Ç. Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÔÏÇÛËÄÂ-
ÐËÇÏ s�-ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ) ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. µÓÂÄÐÇÐËÇ (2) ÇÔÕß
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ
àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ ÆÄÂ ÕËÒÂ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ: ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ë ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÎÂÐÉÇÄÇÐÑÄÔÍËÌ ÛÖÏ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1), (2).

µÓÂÄÐÇÐËâ (1), (2), Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [17, 18] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÆÑÍÎÂÆ [14]),
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ (Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ Vsat),
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ³ÕÓÑÅÑ
ÅÑÄÑÓâ, ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÚÇÕÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÇÛËÕß
ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá. ©ÆÇÔß
ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ [24], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÚÎÇÐ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ jP�x�j2E�x�, ÆÑÃÂÄ-
ÎâÇÕÔâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ÒÑ ¬Á àÍÔËÕÑÐÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (2). ©ÂÒËÔÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÔâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÑÎÇÌ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎËÛß ÑÆÐÑÌ
ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

ªÏÇâ Ä ÄËÆÖ àÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÊÐÂÚÇÐËâØ Vsat 9 0;1 ÖÚÇÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Ä ÍÂÓÕËÐÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÔÄÑÆËÕÔâ, ÒÑ ÔÖÕË, Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÔËÐÇÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÐËÉÐÇÌ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ ÄÇÕÄË.
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²ËÔ. 1. (Â) ³ØÇÏÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÒÎÂÐÂÓÐÑÏ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÏ ËÊ l- ËÎË 3=2l-ÔÎÑâ (lìÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ), ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ âÏÞ (¬Á), Ë ÊÂÍÎáÚÇÐÐÑÅÑ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË (¢©). (Ã) ³ØÇÏÂ ÒÑÎâÓËÕÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË. ¨ËÓÐÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐËÉÐáá ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÖá ÄÇÕÄß ELP�k�. ´ÑÐÍËÇ ÍÓËÄÞÇ (ÔÒÎÑÛÐÂâ,
ÛÕÓËØÑÄÂâ Ë ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ØÑÎÑÔÕÞÏ ÏÑÆÂÏ 2Ep ÿ ELP�2kp ÿ k� ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÍÂÚÍË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÐÇÌ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ ÄÇÕÄË Ep ÿ ELP�kp� (ÍÄÂÆÓÂÕ, ÍÓÖÉÑÍ Ë ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ). £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâØ ÍÓËÄÞØ ELP�k� Ë 2Ep ÿ ELP�2kp ÿ k�. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÔÆÄËÅÑÄ ÔËÅÐÂÎÂ (signal) S1 ! S2 ! S3 Ë ØÑÎÑÔÕÑÌ ÏÑÆÞ (idler) I1 ! I2 ! I3 ÄÆÑÎß ÐËÉÐÇÌ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ ÄÇÕÄË ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÐÂÍÂÚÍË Ep1 ! Ep2 ! Ep3.
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£ÄÇÆÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Vsat ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ ÐÂÔÞÜÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [3, 20]. ¥Îâ
GaAlAs-ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Vsat

âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ ÚËÔÎÑÏ 2, Vsat � 0;1. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ØÑÓÑÛÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÏÖ ×ÂÍÕÖ: Ä GaAlAs-ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂØ ÓÇÉËÏ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐËÉÇ
ÒÑÓÑÅÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÎËÛß
àÍÔËÕÑÐ-àÍÔËÕÑÐÐÑÇ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ©Â ÓÂÏ-
ÍÂÏË ÏÑÆÇÎË ÑÔÕÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÍÔËÕÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
®²-ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ Ä àÕÑÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË Ë Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎß,
ÍÂÍ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ [16 ë 18], ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [13]. ±ÑÎÖÚÂáÜËÇÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ
ÐÂÍÂÚÇÍ ÎÇÉÂÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 102ÿ103 £Õ ÔÏÿ2, ÚÕÑ ÒÑ
ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÆÂÐÐÞÏ.

±ÓËÏÇÓ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÏË ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1), (2) ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 2 Ë 3. ±ÓË
ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ (ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÆÇ-
ÐËâ ÐÂÍÂÚÍË), Â ×ÑÓÏÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË Eext�t� (ÛÕÓËØ-
ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 2) ÄÞÃËÓÂÎÂÔß ÕÂÍÑÌ,
ÚÕÑÃÞ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÆÑÔÕË-
ÅÂÎÑÔß ÒÎÂÄÐÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÏ-

ÒÖÎßÔÂ. ªÏÇÐÐÑ, ÐÂÍÂÚÍÂ Eext�t� ÄÍÎáÚÂÎÂÔß ÐÂ 97% ÑÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÊÂ ÒÇÓÄÞÇ � 100 ÒÔ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË, ÒÑÕÑÏ
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂÎÂ ÆÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ � 1000 ÒÔ Ë2 °ÆÐÂÍÑ ÐÇ ÔÕÑÎß ÏÂÎÞÏ, ÍÂÍ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ Ä [20] ÑÙÇÐÍÂ 10ÿ2.
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²ËÔ. 2. ´ÓÂÇÍÕÑÓËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ "j¿ÍÔËÕÑÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâj2 ë£ÐÇÛÐââ ÐÂÍÂÚÍÂ".
£ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÏÇÉÆÖ ÔÇÓÞÏË (ÚÇÓÐÞÏË) ÕÑÚÍÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1 ÒÔ (10 ÒÔ), ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂÏ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓâÆÑÏ Ô ÐËÏË Ä ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÂØ. ³ÒÎÑÛÐÂâ S-ÑÃÓÂÊÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5) ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÐÂÍÂÚÍË. ¯Â
ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ¬Á (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ), ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
(ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÐÂÍÂÚÍË (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÔËÔÕÇÏÂ
ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÆÄÂ ÓÇÊÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË t � 600 Ë 700 ÒÔ.
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²ËÔ. 3. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ¬Á Ä ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ.
¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÔÄÑÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ,
ÑÕÎÑÉÇÐÂ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ, Ë ÕÂÍÉÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÅÓÂÆÂÙËâÏË ÔÇÓÑÅÑ ÙÄÇÕÂ (ÔÏ. ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÖá ÛÍÂÎÖ): ÕÇÏ-
ÐÞÏ ÕÑÐÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÃoÂ ÎßÛËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. £ÑÊÃÖÉÆÂáÜÂâ
ÄÑÎÐÂ (ÐÂÍÂÚÍÂ) ËÏÇÇÕ ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ 14�, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ËÏÒÖÎßÔÖ
kp � 1;9 ÏÍÏÿ1. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË t9 600 ÒÔ, Õ.Ç. ÆÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ, ÔËÅÐÂÎ Ë ØÑÎÑÔÕÑÌ ÔËÅÐÂÎ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞ ÒÓË ks < 0 Ë ki > 2kp
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÔÎÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË t � 700 ÒÔ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ
ÔÆÄËÅÂáÕÔâ ÐÂ ks 0 0 Ë ki 9 2kp, Â ÔÓÇÆÐââ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô k 6� kp ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ ÒâÕß-ÛÇÔÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ.

8 µ¶¯, Õ. 175, å 3
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ÊÂÕÇÏ ÄÞÍÎáÚÂÎÂÔß ÊÂ� 100 ÒÔ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ Ä ÍËÐÇÕËÍÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÄÂ ÓÇÊÍËØ
ÒÇÓÇØÑÆÂ: ÒÓË t � 600 Ë 700 ÒÔ. ±ÓË ÑÃÑËØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ
ÓÇÊÍÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÕÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ P0, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÅÂÓÏÑÐËÍÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ E0
(ÔÒÎÑÛÐÂâ Ë ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ).

±ÇÓÇØÑÆÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ
ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 3, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ). ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 3 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÒÓË t � 600 ÒÔ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ (signal) Ë
ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ (idler) ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÕÑÚÐÑÏ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ [7, 8].
ªÏÇÐÐÑ, ÆÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÐÂÍÂÚÍË (àÐÇÓ-
ÅËâ ÍÄÂÐÕÂ ÐÂÍÂÚÍË ÄÞÛÇ àÐÇÓÅËË ¯±£ ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÏ
ÚËÔÎÇ ÐÂÍÂÚÍË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1), ÔËÅÐÂÎ Ë ØÑÎÑÔÕÑÌ
ÔËÅÐÂÎ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞ ÒÓË ks < 0 �#s < 0� Ë ki > 2kp
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¥Îâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÓÇÊÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1), (2),
ÐÖÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß [18, 19] ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÒÓË
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÐÂÍÂÚÍÇ Eext�t� � const Ë Ô ÑÆÐÑÌ
ÏÂÍÓÑÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÏÑÆÑÌ, Õ.Ç. ÄËÆÂ

P�k; t� � ~P�k; t� � dk; kpP0 exp �ÿiEpt� ; �3�
EQW�k; t� � ~E�k; t� � dk; kpE0 exp �ÿiEpt� : �4�

©ÆÇÔß ~P Ë ~E ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÏÂÎÞÏË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏË ÑÕ
ÓÇÛÇÐËâ Ô ÑÆÐÑÌ ÏÂÍÓÑÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÏÑÆÑÌ, j ~P=P0j,
j ~E=E0j5 1.

£ ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ~P Ë ~E ÒÑÎÖÚÂÇÏ [19] ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ
ÏÑÆÞ P0:

�DPC DPX ÿ ~Ab�P0 ÿ D0FjP0j2P0 � ~AaEext ; �5�

ÅÆÇ

~A � A�1ÿ VsatjP0j2� ; DPC � Ep ÿ EC�kp� ;
DPX � Ep ÿ EX�kp� :

¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË, âÄÎâÇÕÔâ S-ÑÃÓÂÊÐÑÌ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 4 ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ, Vsat � 0
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÒÓË Vsat � 0;1 (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ).
S-ÑÃÓÂÊÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÆÎâVsat � 0 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÓËÔ. 2.

´ÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ S-ÑÃÓÂÊÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä
ÕÇÑÓËË "ÒÖÔÕÞØ" ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ô ÍÇÓ-
ÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ¬Á (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [25 ë 27]). ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÔÂÏÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÐÂÎËÚËâ S-ÑÃÓÂÊÐÑÔÕË, ÕÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ (5) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ dP0=dEext ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÑÕÍÎËÍÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÒÑÔÎÇ ÓÂÃÑÕÞ ¥á××ËÐÅÂ [28] (ÔÏ.
ÑÃÊÑÓÞ [29, 30]). ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÞØ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑÎâÓËÕÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ®² [3, 7 ë 9, 11] ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÔÚËÕÂÎÂÔß ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓÂÔÍÂÚËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÞ
(Â ÐÇ ÄÐÇÛÐÇÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÆÂÎË ÑÕ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ), Ë ÒÑàÕÑÏÖ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÐÇ ÏÑÅÎÂ

ÄÑÊÐËÍÐÖÕß. ´ÂÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑÇ ÒÓËÏÂÎÞØ
ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂØ ÑÕ ¯±£ (ÍÑÅÆÂ S-ÑÃÓÂÊÐÑÔÕË ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ),
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ ÒÓË ÃoÂ ÎßÛËØ
ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂØ. ª ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ, ÒÑÔÎÇ ÓÂÃÑÕ
[16 ë 18], ÃÞÎÂ ÑÔÑÊÐÂÐÂ ÄÂÉÐÂâ ÓÑÎß ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÆÎâ
®² Ô ÒÑÎâÓËÕÑÐÂÏË [20 ë 22, 31].

ªÔÔÎÇÆÖÇÏ ÕÇÒÇÓß ÖÔÎÑÄËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ Ô
ÑÆÐÑÌ ÏÂÍÓÑÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÏÑÆÑÌ (5). ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß,
ÎËÐÇÂÓËÊÖâ (1), (2) ÒÑ ÏÂÎÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏ ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÔËÅÐÂÎÂ

~E�k; t� � ~E�k� exp �ÿiot� ; ~P�k; t� � ~P�k� exp �ÿiot�

Ë ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ

~E ���k; t� exp �ÿ2iEpt� � �~E��k� exp �ÿiot� ;
~P���k; t� exp �ÿ2iEpt� � �~P��k� exp �ÿiot� ;

ÅÆÇ �k � 2kp ÿ k,

o

~E�k�
~P�k�
�~E��k�
�~P��k�

0BBBB@
1CCCCA � Ĥeff

~E�k�
~P�k�
�~E��k�
�~P��k�

0BBBB@
1CCCCA : �6�

0 0,05 0,10 0,15

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

jEexj2

Vsat � 0

Vsat � 0;1

jP0j2

kp � 1;78 ÏÍÏ

Ep ÿ ELP�kp� � 0;3 Ïà£

²ËÔ. 4. S-ÑÃÓÂÊÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ "j¿ÍÔËÕÑÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËâj2 ë£ÐÇÛÐââ ÐÂÍÂÚÍÂ", ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ àÍÔË-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ, ÕÂ ÉÇ, ÚÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 2) Ë Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÓË Vsat � 0;1 (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ). °ÕÍÓÞÕÞÌ ÍÓÖÉÑÍ ÐÂ
ÔÒÎÑÛÐÑÌ S-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÒÑÓÑÅÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË. ´ÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂÏË ÑÕ-
ÏÇÚÇÐÞ ÕÑÚÍË ÒÑÕÇÓË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÐËÉÐÇÌ ÄÇÕÄË S-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ,
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Ä àÕËØ ÕÑÚÍÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5Â, Ã Ë
6Â, Ã. ©ÄÇÊÆÑÚÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÕÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÄÇÕÄË S-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5Ä, Å Ë
6Ä, Å.
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©ÆÇÔß à××ÇÍÕËÄÐÞÌ "ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ" ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÏÂÕÓËÙÞ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ �4� 4� [19]:

Ĥeff �
EC�k� b

~A EX � 2FjP0j2 ÿ AVsatP �0 E0
0 0
0 ÿ�FP 2

0 ÿ AVsatP0E0��

0BB@ � � �

� � �
0 0
0 FP 2

0 ÿ AVsatP0E0
2Ep ÿ E �C��k� ÿb �
ÿ ~A � 2Ep ÿ �EX � 2FjP0j2 ÿ AVsatP �0 E0��

1CCCA :

�7�

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ O�k� ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÆÂÚË (6), (7)
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ Ô
ÑÆÐÑÌ ÏÂÍÓÑÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÏÑÆÑÌ (3) ë (5). ¦ÔÎË ÏÐËÏÂâ
ÚÂÔÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕO�k� ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ, ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ
Ô ÑÆÐÑÌ ÏÂÍÓÑÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÏÑÆÑÌ (3) ë (5) âÄÎâÇÕÔâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÐÇÅÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂáÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ,/ exp �ImO�k�t�, ImO�k�<0.
£ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÒÑÎÑÉËÕÇ-
ÎÇÐ, ImO�k� > 0, Ë ÕÂÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Â, Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÆÂÚË (6), (7) ÑÕ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÚËÔÎÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ Vsat � 0 ÒÓË jP0j2 � 0;16,
jEextj2 � 0;083, Õ.Ç. ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÓÂÄÑÌ ÕÑÚÍÇ ÐËÉÐÇÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÄÇÕÄË S-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ (ÔÏ. ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ
ÐÂ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 4). ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÆÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë
ÐÂÍÂÚÍË ÒÑÓÑÅ àÕÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓË
ÔÎÇÅÍÂ ÃÑÎßÛÇÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ, ÚÇÏ ÅÓÂÐËÙÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (ÔÏ. ÍÓÖÉÑÍ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËÌ jP0j2 � 0;14, jEextj2 � 0;081). ´Ñ, ÚÕÑ ÒÑÓÑÅ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÖÉÇ ÒÓÑÌÆÇÐ, ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß ËÊ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã, ËÏÇáÜÇÌ ÄËÆ ÄÑÔßÏÇÓÍË: ÄÔáÆÖ
ÄÐÖÕÓË ÍÑÐÕÖÓÂ ÄÑÔßÏÇÓÍË ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÖÉÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÎâÓË-
ÕÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ. ±ÓË ÐÂÍÂÚÍÂØ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË àÕË ÉÇ
ÏÑÆÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË. £
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÔËÅÐÂÎ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ Ä àÕËØ
ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÏÑÆÂØ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâÏ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏ ÄÑÔßÏÇÓÍÖ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [7], ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [32].

£ÇÓÐÇÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÍËÐÇÕËÍÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 2, Ë ÔÓÂÄÐËÏ àÄÑÎáÙËá ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÏÑÆÞ (ÕÑÚÍË
Ë ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË) Ô S-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÓÇÛÇÐËâ Ô ÑÆÐÑÌ
ÏÂÍÓÑÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÏÑÆÑÌ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ). °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ÓÇÊÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË t � 600 ÒÔ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÂ Ô ÐËÉÐÇÌ ÐÂ ÄÇÓØÐáá ÄÇÕÄß S-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ.
ªÕÂÍ, ÒÇÓÄÂâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÓË t � 600 ÒÔ Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÑÕÇÓË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ Ä
ÍÑÐÙÇ ÐËÉÐÇÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÄÇÕÄË S-ÍÑÐÕÖÓÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
S-ÍÑÐÕÖÓ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË,
àÕÂ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÍÄÂÊËÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÔÕË.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÇÓÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÇÓØÐÇÌ ÄÇÕÄË S-ÍÑÐÕÖÓÂ
(ÔÏ. ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÏÑÆÞ ÐÂ
ÓËÔ. 2). £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÖÔÕÑÅÑ ®², ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÍÓËÄÂâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÅËÃÂ, ÄÇÓØÐââ ÄÇÕÄß
âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ [25, 26]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ®² Ô
ÒÑÎâÓËÕÑÐÂÏË ÔËÕÖÂÙËâ ÏÇÐâÇÕÔâ: ÄÇÓØÐââ ÄÇÕÄß ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ (ÔÏ. ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË
t � 700 ÒÔ ÐÂ ÓËÔ. 2). ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÌ ÄÕÑÓÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÐâÕÂ ËÊ ÓËÔ. 5Ä, Å, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÇÅÑ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÆÂÚË (6), (7) Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
jP0j2 � 0;44, jEextj2 � 0;083, Õ.Ç. ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÄÇÕÄË S-
ÍÑÐÕÖÓÂ (ÔÏ. ÊÄÇÊÆÑÚÍÖ ÐÂ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 4).
ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 2 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä àÕÖ ÑÃÎÂÔÕß Ë
ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÂâ ÏÑÆÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÄËÕËâ
ÒÇÓÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓË t � 600 ÒÔ. ´ÇÒÇÓß ÑÃÎÂÔÕË
ÄÃÎËÊË ks � 0, ki � 2kp, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 5Å, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑ-
ÔÕßá, Ô ÃÑÎßÛËÏ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÏ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ. £ ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÄÑÔßÏÇÓÍË ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÒÑÎâÓË-
ÕÑÐÑÄ ÐÂ ÐËÉÐÇÌ ÄÇÕÄË S-ÍÑÐÕÖÓÂ [7, 32], ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ
ÄÇÕÄË S-ÍÑÐÕÖÓÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÏ Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÕÇÎÇÔÐÞØ ÖÅÎÂØ ÄÐÖÕÓË ÄÑÔß-
ÏÇÓÍË, ÄÃÎËÊË ks � 0, ki � 2kp. ¿ÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ [13, 15]. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÓÂÊÄËÕËâ àÕÑÌ ÄÕÑÓÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÇÛÇÐËÇ Ô ÑÆÐÑÌ
ÏÂÍÓÑÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÏÑÆÑÌ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ: ÃÞÔÕÓÑ ÊÂÔÇ-
ÎâáÕÔâ ÆÓÖÅËÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 3).
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÌ ÒÑÎâÓËÕÑÐ ÔÍÂÚÍÑÏ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕ ÔÄÑá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÓË t � 700 ÒÔ, Ë àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ, ÑÆÐÂÍÑ
ÔËÎßÐÑ ×ÎÖÍÕÖËÓÖÇÕ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÊ-ÊÂ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ÆÓÖÅËØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞØ ÏÑÆÂØ.

¥ÑÃÂÄËÏ, ÚÕÑ ÖÚÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ Vsat � 0;1,
ÒÓËÄÑÆâ Í ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÓÖÅÑÏÖ ÒÑÎÑÉÇÐËá S-ÑÃÓÂÊ-
ÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ (ÔÓ. ÔÒÎÑÛÐÖá Ë ÛÕÓËØÑÄÖá ÍÓËÄÞÇ ÐÂ
ÓËÔ. 4), ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÙÇÐÂÓËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÏÂÎÑÔÕË
ÓÂÊÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂ-
ÆÂÚË (6), (7) ÆÎâ Vsat � 0 Ë Vsat � 0;1, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË Ä
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÔÍÂÚÍÑÄ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
S-ÍÓËÄÞØ (ÔÏ. ÓËÔ. 6).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÒÑÎâÓËÕÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ®² ÏÞ
ÚËÔÎÇÐÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÉÇÔÕÍÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÎâÓËÕÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË
ÒÎÂÄÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÌ ÐÂÍÂÚÍË. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÊÂËÏÑÄÎËâÐËá ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÑÕÍÎËÍÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ Ë ÇÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÖ, ks � 0, Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ [13, 15]. ¡ÐÂ-
ÎËÊ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑÎâÓËÕÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑØÓÂÐËÕßÔâ
ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÄÇÓØÐÇÌ ÄÇÕÄË S-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÆÓÖÅËÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞÇ
ÏÑÆÞ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÅËÃÂ Ö ÐËÉÐÇÌ
ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÄÇÕÄË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÖÔÕÑÅÑ
®² Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ËÎË ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ÄÆÂÎË
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ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÅËÃÂ àÕÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ,
Ë ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ ÃËÔÕÂÃËÎß-
ÐÞÏ.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ±.£. ¦ÎáÕËÐÖ Ë ¯.³. ®ÂÔÎÑÄÑÌ
ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ. ²ÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐ-
ÕÂÏË ²¶¶ª Ë °¶¯ ²¡¯.
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²ËÔ. 5. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ Ë ØÑÎÑÔÕÑÌ ÏÑÆ O�k� ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ Vsat � 0: (Â, Ã) ÔÒÇÍÕÓÞ Ä ÕÑÚÍÇ
ÒÑÕÇÓË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐËÉÐÇÌ ÄÇÕÄË S-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ (jP0j2 � 0;16, E2ext � 0;083) (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ ÐÂ ÔÒÎÑÛÐÑÌ S-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 4);
(Ä, Å) ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÄÇÕÄË S-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ, Ä ÕÑÚÍÇ ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÕÑÌ ÉÇ ÄÐÇÛÐÇÌ ÐÂÍÂÚÍÇ E2ext � 0;083, ÐÑ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ,
jP0j2 � 0;44 (ÊÄÇÊÆÑÚÍÂ ÐÂ ÔÒÎÑÛÐÑÌ S-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 4). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕË ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ Ë
ØÑÎÑÔÕÑÌ ÏÑÆ ReO�k� ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. Â Ë Ä. ²ËÔÖÐÍË Ã Ë Å ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß ImO�k� ÕÑÎßÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÌ (ËÎË ÆÂÉÇ
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ). ¨ËÓÐÞÌ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÍÑÐÕÖÓ ÐÂ ÓËÔ. Ã, Å ì ÅÓÂÐËÙÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ImO�k� � 0.
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²ËÔ. 6. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ (Â, Ä) Ë ÏÐËÏÞØ (Ã, Å) ÚÂÔÕÇÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ØÑÎÑÔÕÑÌÏÑÆÞ ÒÓË ÖÚÇÕÇ
àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ. ²ËÔÖÐÍË Â, Ã ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÕÑÚÍÂØ ÒÑÕÇÓË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÐËÉÐÇÌ ÄÇÕÄË S-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ,
ÒÑÏÇÚÇÐÐÞØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂÏË ÐÂ ÓËÔ. 4; ÓËÔ. Ä, Å ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÕÇÏË ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÒÑÏÇÚÇÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÑÚÍÂÏË ÐÂ ÓËÔ. 4. ±ÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÂ ÓËÔ. Â, Ã ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÒÓË ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÌ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ jP0j2 � 0;16, E2ext � 0;083 (ÆÎâ Vsat � 0) Ë 0,14, 0,072 (ÆÎâ Vsat � 0;1), Â ÐÂ ÓËÔ. Ä, Å àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 0,44, 0,083 (ÆÎâ Vsat � 0) Ë 0,38, 0,072 (ÆÎâ Vsat � 0;1). ®ÂÔÛÕÂÃ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË ÐÂ àÕËØ "ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ" ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÓËÔ. 5, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÇÏ ÔÂÏ ÔÒÇÍÕÓ, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÎÂÃÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÐÂ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÕÑÚÍÂØ S-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ.
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³ÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐ-
ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ

£.¥. ¬ÖÎÂÍÑÄÔÍËÌ, ¥.¯. ¬ÓËÉÂÐÑÄÔÍËÌ,
®.¯. ®ÂØÑÐËÐ, ¡.¡. ¥ÇÏÇÐÇÄ,
¯.¡. ¤ËÒÒËÖÔ, ³.¤. ´ËØÑÆÇÇÄ

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:

EC �
�
E 2
C�0� �

��hck�2
e

�1=2

; �1�

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].
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