
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÆÄÖØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ±ÓË
ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÓÂÔÔÕÓÑÇÍ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÅÎÖÃÑÍËÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ÒÖÎßÔÂÙËË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÑÍË ÐÂÍÂÚÍË, ÄÞÛÇ ÍÑÕÑÓÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÓË ÄÔÇØ
ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂØ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ (ÍÑÎÎÂÒÔ) ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÛÖÏÂ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÆÄÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ë ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ Ë ÔÖÃÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ. ±ÑÎÖÚÇÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÛÖÏÂ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÄâÊË.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÑÒÕËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ, ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË, ÅÇÐÇÓÂÙËâ.

£ÄÇÆÇÐËÇ

ªÊÖÚÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÐË-
ÏÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ.
®ÐÑÉÇÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎÑ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞÏ ÎÂ-
ÊÇÓÂÏ, ÆÄÂ ÒÎÑÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÎË ÏÂÎÞÌ
(ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÎËÐ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ) ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË. ¿ÕË ÎÂÊÇÓÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ C 3-ÎÂÊÇÓÑÄ (ÔÏ.
ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëá Ä [1 ë 4]).

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÄÖØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÔÄâÊË, Ö
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÃÇÅÂ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
Í ÆÓÖÅÑÏÖ ÔÑËÊÏÇÓËÏÑ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÎÂ-
ÊÇÓÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË, ËÊÖÚÂÎÑÔß ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ. £ ÕÂ-
ÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÊÂÆÇÓÉÍË ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÆËÐÂÏËÍË
ÔËÔÕÇÏÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ [5 ë 9]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÅÎÖÃÑÍËÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔ-
ÍËÇ ÒÖÎßÔÂÙËË ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÞÇ ÍÂ-
ÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍËÏ ÒÂÆÇÐËÇÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË [7].

£ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÂÔÒÇÍÕÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÆÄÖØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÔÑÊÆÂÐËá ×ÂÊÑÄÞØ àÍÓÂÐÑÄ ËÊ ÐÂÃÑÓÂ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÑÆÐËÏ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË ÃÞÎË ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ
Ô ÙÇÎßá ÄÞâÔÐÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖØ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ.

1. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ

®ÇÕÑÆÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä
ÑÃÊÑÓÇ [10], ÑÆÐÂÍÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ
ÆÎâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ, ÏÂÎÑ ÒÓËÅÑÆÐÞ ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕË ËØ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÒÑÐ-

ÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎ, ÆÇÎÂáÜËØ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏË ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ Ñ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÒÑËÔÍÇ ÏÑÆÑÄÞØ
ÓÇÛÇÐËÌ. £ ÔËÎÖ àÕËØ ÒÓËÚËÐ ÊÂÆÂÚÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÄÒÑÎÐÇ
ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÇÜÇ ÐÇ ÓÇÛÇÐÂ.
©ÆÇÔß ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÆÄÖØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô
ÒÎÑÔÍËÏË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞØÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÒÕËÍË. ¯ÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ej ( j � 1, 2) ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÐËØ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ [7]

dE1�t�
dt

� ÿio1 � 1
2
DG1�1ÿ ia1�

� �
E1�t�

� k1E2�tÿ t� � F1�t�,
(1)

dE2�t�
dt

� ÿio2 � 1
2
DG2�1ÿ ia2�

� �
E2�t�

� k2E1�tÿ t� � F2�t�,
ÅÆÇ oj ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÖÅÎÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ j-ÅÑ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÎÂ-
ÊÇÓÂ; DGj ë ÑÕÎËÚËÇ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÐÇÏ ÑÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ; aj ë ×ÂÍÕÑÓ ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËË; Fj ë ÔËÎÂ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ;
t ë ÄÓÇÏâ ÒÓÑÃÇÅÂ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Í
ÆÓÖÅÑÏÖ; ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÄâÊË kj ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÑÃÂÄÍÖ Í ÒÑ-
Îá ÊÂ ÔÚÇÕ ËÐÉÇÍÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ. ¯ÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÂ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ jEjj2 � Ij ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÑÕÑÐÑÄ
Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ.

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂNj ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá

dNj

dt
� Jj ÿNj

tej
ÿ Gj jEj j2, (2)
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ÄÓÇÏÇÐË ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ij Ë×ÂÊÞjj ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÊÂÒËÔß
Ej(t) �

����
Ij

p
exp (ÿ ijj ÿ iot), ÅÆÇ j1(t)ÿ j2(tÿ t) � Dj1;

j2(t)ÿ j1(tÿ t) � Dj2.
²ÂÊÎÑÉËÏ ÖÔËÎÇÐËÇ Gj Ä ÓâÆ ÒÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇ-

ÎÇÌ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Nthj Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ:

Gj�Nj� � Gj�Nj th� � gjDNj,

ÅÆÇ gj � qGj=qNj; DNj � Nj ÿNj th; Gj(Nj th) ÓÂÄÐÑ ÒÑÕÇÓâÏ
Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Gj. £ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÎâ ÏÂÎÑÅÑ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ jgjDNjj �
Gj(Nj th) ËÊ (2) ÒÑÎÖÚËÏ

Ij � I0j ÿ DNj

Gj

1
tej
� gjI0j

� �
, (3)

ÅÆÇ I0j ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÑÕÑÐÑÄ Ä j-Ï ÑÆËÐÑÚÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ. ªÊ
(2) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ I0j � (Jj ÿ Jj th)=Gj, ÅÆÇ Jj th � N0j=tej ë
ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË.

£ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Dj1 � ÿDj2 � Dj, Ij(tÿ t) �
Ij(t) � Ij. ´ÑÅÆÂ, ÑÃÑÊÐÂÚËÄ tancj � 1=aj, ÒÑÎÖÚËÏ ÔËÔÕÇ-
ÏÖ ËÊ ÛÇÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ ÆÄÖØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÓË ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË:

I1 � I01 ÿ DG1

G1

1
g1te1

� I01

� �
,

I2 � I02 ÿ DG2

G2

1
g2te2

� I02

� �
,

DG1 � 2k1
I2
I1

� �1=2
cos�ot� Dj� � 0,

(4)

DG2 � 2k2
I1
I2

� �1=2
cos�otÿ Dj� � 0,

o1 ÿ o � k1
I2
I1

� �1=2
�a 2

1 � 1�1=2 cos�ot� Djÿ c1�,

o2 ÿ o � k2
I1
I2

� �1=2
�a 2

2 � 1�1=2 cos�otÿ Djÿ c2�.

©ÆÇÔß I1, I2, DG1, DG2, o, Dj ë ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ; DGj � gjDNj.
¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ËÏÇÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÇÛÇÐËÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇ
ÄÔÇ ËÊ ÐËØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË.

¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ
ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÑÄ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ I2=I1 ÑÔÕÂÇÕ-
Ôâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. ´ÑÅÆÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÚÇÕÞÓÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÊ (4). ¯Â ÓËÔ.1 ÒÑÍÂÊÂÐÞ
×ÖÐÍÙËË o1,o2, DG1 Ë DG2 ÑÕo, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÒÓâÏÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÎÂÊÇÓÑÄ o1 Ë
o2. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ Dj ÍÓËÄÞÇ 1 ÔÆÄËÅÂáÕÔâ
Ä ÑÆÐÖ ÔÕÑÓÑÐÖ, ÍÓËÄÞÇ 2 ë Ä ÆÓÖÅÖá, Ë ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ Dj
ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÛÕÓËØÑÄÞØ ÒÓâÏÞØ Ô ÍÓËÄÞÏËo1 Ëo2

ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÆÐÂ ÒÑÆ ÆÓÖÅÑÌ (ÔÏ. ÓËÔ.1). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÚÂÔÕÑÕa o Ë ÖÔËÎÇÐËâ DG1 Ë DG2 âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÓÇÛÇÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ´ÑÚÇÍ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ, ÐÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÆÂá-
ÜÇÌ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÖÔËÎÇÐËÇ.

±ÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÑÄ o2 ÿ o1 (ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÍÑÔËÐÖÔÑËÆÞ) ÐÇ

ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔÕÑÕÞ o, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÂâ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ. ªÊ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ (4) ÏÑ-
ÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË, ÒÓË ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÔÑÄÏÇÔÕÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ:

jo1 ÿ o2j4 k 2
1
I2
I1

a 2
1 � 1

ÿ �� k 2
2
I1
I2

a 2
2 � 1

ÿ �� �1=2
. (5)

¥Îâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË o ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÂ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ×ÖÐÍÙËË oj (o), Õ. Ç. ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß
ÖÔÎÑÄËâ t 2k 2

1 (I2=I1)(a
2
1 � 1) > 1 Ë t 2k 2

2 (I1=I2)(a
2
2 � 1) > 1

±ÓË ÒÇÓÇÏÐÑÉÇÐËË àÕËØ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

t 4k 2
2 k

2
1 a 2

1 � 1
ÿ �

a 2
2 � 1

ÿ �
> 1. (6)

¦ÔÎË àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ, ÕÑ ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÞØ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ o2 Ë o1 ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ Dj0 Ë ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ o0, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ. ¦ÔÎË ÉÇ ÒÓË
àÕÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ Dj0 Ë ÚÂÔÕÑÕe ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË
o0 ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ DG > 0, ÕÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÇ ÃÖÆÇÕ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÔËÔÕÇÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÑÃÜÇÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐË ÒÓË ÍÂÍËØ ÕÑÍÂØ ÐÂÍÂÚÍË ÆÂÉÇ
ÒÓË ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâ-
áÜËØ ÖÔÎÑÄËá (5). ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ, ÒÑÚÇÏÖ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËá ÎÂÊÇÓÑÄ Ô
ÃÎËÊÍËÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ (Dl < 1 ÐÏ).

±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ.1
ËÊÏÇÐâáÕÔâ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÂo Ë ÖÔË-
ÎÇÐËe. ±ÖÔÕß ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÆËÑÆÞ ÐÂÍÂÚËÄÂáÕÔâ ÒÓâÏÑÖÅÑÎß-
ÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÕÑÍÂ. ´ÑÅÆÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÐË
ÐÂÅÓÇÄÂáÕÔâ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÆÎËÐ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË o2 ÿ o1 Ë ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ Dj. ¿ÕÑ Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë, ÔÑÅÎÂÔ-
ÐÑ ÒÇÓÄÞÏ ÆÄÖÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÔËÔÕÇÏÞ (4), ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÏÑÆÖÎâÙËË ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÄÂÕÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ (£Õ¡·), Ñ ÚÇÏ ÃÖÆÇÕ ÔÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ.
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²ËÔ.1. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË o1, o2, DG1, DG2 ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ o ÒÓË I2=I1 � 0:8, Dj � 0, a � 4, t � 10.

868 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 10 (2000) ±.£.¢ÑÓËÔÑÄ, À.¡.¢ÞÍÑÄÔÍËÌ, ¬.¢.¥ÇÆÖÛÇÐÍÑ, ®.£.©ÄÇÓÍÑÄ



±ÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß
ÔÑÏÐÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ, ÍÂÍ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÑ, ËÏÇáÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË; Í
ÕÑÏÖ ÉÇ ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ ÆÄÖØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ ÏÑÆ. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÑÉÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÓÇÊÍËÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÒÑÕÇÓâØ ÏÑÆ, Ë
ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÇÏÎÇÏÞÏ.

2. ®ÇÕÑÆËÍÂ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ

£ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÄÂ ÎÂÊÇÓÂ ÃÞÎË ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÔÄâÊÂÐÞÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕËÄÂÏË.¹ÂÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ
ÐËØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÇÎËÕÇÎßÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ ÐÂÒÓÂÄÎâÎÂÔß Ä ÏÑ-
ÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ, ÒÑÊÄÑÎâÄÛËÌ ÄËÊÖÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÔÒÇÍÕ-
ÓÞ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ
Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÎÂ-
ÄËÐÐÞÏ ×ÑÕÑÆËÑÆÑÏ. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÇÓÇÆ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÑÏ ÒÑÏÇ-
ÜÂÎÔâ àÕÂÎÑÐ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ. µÓÑÄÇÐß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË
ÒÎÂÄÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßáÂÕÕÇÐáÂÕÑÓÂ. ²ÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÎÂÊÇÓÂÏË l ÏÑÅÎÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ 2 ÆÑ 80 ÔÏ.
±ÓËÐËÏÂÎËÔß ÏÇÓÞ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÇ ÑÕ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇ ÒÑÒÂÆÂÎÑ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑ Ä ÎÂÊÇÓ Ë ÐÇ ÄÎËâÎÑ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÖ.

£ ÑÒÞÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇAlGaAs-
ÎÂÊÇÓÞ Ô ÒÎÑÔÍËÏË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË ÆÎËÐÑÌ ÑÕ 200 ÆÑ 800
ÏÍÏ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 0.8 ÏÍÏ. °ÐË
ËÏÇÎË ÑÃÞÚÐÖá ÂÍÕËÄÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ËÎË ÂÍÕËÄÐÞÌ ÔÎÑÌ Ô
ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÑÌ. ªÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÑÆÃËÓÂÎËÔß
ÒÂÓÞ Ô ÃÎËÊÍËÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ, ÓÂÊÐÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 1.5 ÐÏ. £ ÓÇÉËÏÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÞ ÓÂÃÑÕÂÎË ÐÂ ÑÆÐÑÌ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞØ ÏÑÆÂØ. ¯ÂÔÕÓÑÌÍÂ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÔÄâÊß ÒÓÑËÊ-
ÄÑÆËÎÂÔß ÒÑ ÔËÅÐÂÎÖ ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÐËØ, Â ÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÑ ë ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ ËÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ²Ç-
ÅÖÎËÓÑÄÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔ-
ÕÑÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆËÑÆÑÄ, Â
ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÕÑÍÂ ÇÜÇ Ë ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ÏÇÉÆÖ
ËÏÒÖÎßÔÂÏË.

£ ÓâÆÇ ÑÒÞÕÑÄ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÑÆËÐ ËÊ ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ ËÏÇÎ ÄÐÇÛÐËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÆÎËÐÑÌ 2 ÔÏ Ô ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÌ Ä ÂÄÕÑÍÑÎÎËÏÂÙËÑÐÐÑÏ ÓÇ-
ÉËÏÇ. ³ËÅÐÂÎ Ô ×ÑÕÑÆËÑÆÑÄ ÒÑÔÕÖÒÂÎ ÐÂ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×
ËÎË ÔÒÇÍÕÓÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ.

¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÂÊÇÓÑÄ ÔÐËÉÂÇÕ ÒÑÓÑÅ
ÅÇÐÇÓÂÙËË, ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÒÇÍÕÓ Ë ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯Â
ÓËÔ.2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕËÒËÚÐÂâ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ. ¤ÇÐÇÓÂ-
ÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÕÑÍÑÄ ÐÂÍÂÚÍË ÒÇÓÄÑÅÑ (i1) Ë ÄÕÑÓÑÅÑ
(i2) ÎÂÊÇÓÑÄ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÑÃÎÂÔÕË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ.
¹ÇÏ ÔËÎßÐÇÇ ÔÄâÊß, ÕÇÏ ÆÂÎßÛÇ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÑÕ ÒÓâ-
ÏÞØ ÎËÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ ÕÑÍÂÏ ÒÓË ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË (i1th, i2th). ¥ÂÐÐÞÇ ÓËÔ.2 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÖÓÑÄÐÇ ÔÄâÊË.

±ÓË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ £Õ¡· ÒÑâÄÎâáÕ-
Ôâ ÑÐÆÖÎâÙËË, ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÑÍÑÄ Ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÄâÊË. ±ÓË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË £Õ¡· ÊÂ
ÒÑÓÑÅÑÏ ÃÞÎË ÎËÐÇÌÐÞÏË, Ë ÇÔÎË ÑÆËÐ ËÊ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÎÂ-
ÊÇÓÑÄ ÐÇ ÐÂÍÂÚËÄÂÎÔâ, ÕÑ ÑÐÆÖÎâÙËË ÃÞÎË ÐÇÄÇÎËÍË, ÚÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÕÑÓÑÔÕÇÒÇÐÐÖá ÓÑÎß ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÇÅÑ ÊÇÓ-
ÍÂÎÂ ÒÓË ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ áÔÕËÓÑÄÍÇ ÔËÔÕÇÏÞ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÆ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÆÓÖÅÑÌ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß, ÍÑÅÆÂ ÇÅÑ ÕÑÍ ÐÂ-

ÍÂÚÍË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 80% ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓË
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË, Õ. Ç. ÍÑÅÆÂ Ä ÇÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÆÑ-
ÔÕËÅÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÄÄÑÆËÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

±ÓË ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË ÏÑÜÐÑÔÕß Ë ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÍÂ (Ô ÕÑÍÑÏ ÏÇÐâÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÓÂÔ-
ÔÕÓÑÌÍÂ) ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÒÎÂÄÐÞÇ Ë ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÒÑ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ (ÑÐÆÖÎâÙËË) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÒÓËÚÇÏ ÑÐÆÖÎâ-
ÙËË ÊÂÐËÏÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß £Õ¡·, Õ. Í. Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐ-
ÕÇÓÄÂÎ ÓÂÔÔÕÓÑÇÍ (5), ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔËÐØÓÑÐË-
ÊÂÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÇÄÇÎËÍ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÔÄâÊË ÑÐÆÖÎâÙËË ÒÓË-
ÑÃÓÇÕÂáÕ×ÑÓÏÖ ÔÕÖÒÇÐÇÍ (ÓËÔ.3,Â, Ã), ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇÏ ÏÑÆ (ÄÕÑÓÑÌ ÓÇÉËÏ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË). £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÂÏË Ä ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÑÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ, Õ. Ç.
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÍÂÚÇÕ ÄÄÇÓØ-ÄÐËÊ. ¦ÔÎË ÊÂ×ËÍ-
ÔËÓÑÄÂÕß ÕÑÍ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ, ÕÑ
ÄÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÕÇÎÇÅÓÂ×ÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ, Õ. Ç. ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÍÂÚÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ô
ÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ ÆÓÖÅÑÇ.

³ÍÂÚÍË ÏÑÆ ÏÑÅÖÕ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÕß ÃÑÎßÛËÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ
ÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË, ÒÓËÄÑÆâ Í ÍÂÉÖÜÇÌÔâ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË
£Õ¡· (ÔÏ. ÓËÔ.3,Ã). ºËÓËÐÂ àÕËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÊÂÄËÔËÕ
ÍÂÍ ÑÕ ÕÑÍÂ, ÚÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ.3,Ã, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ.
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²ËÔ.2. ±ÑÓÑÅÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÄÖØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ (ÓÂÔÚÇÕÐÂâ ÍÓË-
ÄÂâ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË) Ë ÅÓÂÐËÙÂ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓË l � 0:8 Ï.

Â Ã

Ä

²ËÔ.3. °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞÏÑÜÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ (Â, Ã) ÒÓË ÎËÐÇÌ-
ÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÑÍÂ i1 (£Õ¡·) ÑÕ
30.5 ÆÑ 37.5 Ï¡, i2 � 23 (Â) Ë 25 Ï¡
(Ã), i1th � 33 Ï¡, i2th � 18 Ï¡, l �
2:5 ÔÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÂ
ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÏÑÆÇ (Ä) ÒÓË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË i2 ÑÕ 16 ÆÑ 32 Ï¡, i1 � i1th � 34

Ï¡, i2th � 22 Ï¡, l � 3:8 ÔÏ. ¯ËÉ-
ÐËÇ ÕÓÇÍË ÐÂ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÂØ
(Ã, Ä) ë ÊÂÍÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÑÍÂ. ¸Ç-
ÐÂ ÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ 2 ÏÔ.
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ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÂÚÍË ÏÑÆ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ë Ä ÑÆËÐÑÚ-
ÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ, ÐÑ Ä ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËâ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÒÓËÚÇÏ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÍÂÚÍË ÏÑÆ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÑÆÂÄÎâáÕÔâ. ¯Â ÒÑÎÑÅËØ ÖÚÂÔÕÍÂØ £Õ¡· (ÓËÔ.3,Â) ÊÂ ËÔ-
ÍÎáÚÇÐËÇÏ ÐÇÃÑÎßÛËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËâ ÏÑÆ, ËÏÇÎÂ ÏÇÔÕÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÂâ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÑÍÂ i2 ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ £Õ¡· ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÍÂÍ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÖÓÑÄÐâ ÔÄâÊË, ÚÕÑ ÒÑÐâÕÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÔËÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÇÐ-
ÔËÓÖÇÕ ÒÑÕÇÓË Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÏÇÉÆÖ ÎÂÊÇÓÂÏË.

°ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ £Õ¡· ÐÂ
ÓËÔ.3,Â. °ÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ô ÕÑÍÑÏ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÏ ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ ÏÑÆ. ¥ÓÖÅÑÌ ÇÇ ÒÓËÚËÐÑÌ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ (ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÖÎâ
×ÂÍÕÑÓÑÄ a1;2 ÑÃÖÔÎÂÄÎËÄÂÇÕ Ä (4) ÆÄÖÊÐÂÚÐÑÔÕß ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË). ³ àÕËÏ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÅËÔ-
ÕÇÓÇÊËÔ £Õ¡· Ä ÎÂÊÇÓÇ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ [11]. £
ÓÂÃÑÕÇ [12] Ä ÎÂÊÇÓÇ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ
ÔËÎßÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ £Õ¡· Ä ÓÇÉËÏÇ ÂÄÕÑÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
ÏÑÆ.

°ÆÐÂÍÑ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÏÇÉÏÑÆÑ-
ÄÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÐßÛÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ, ÚÕÑ ÐÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÎÖÚÂá ÐÂ ÓËÔ.3, ÅÆÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉ-
ÆÖ ÎÂÊÇÓÂÏË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÑ. ³ËÎßÐÞÌ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ, ÄÞÊ-
ÄÂÐÐÞÌ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÂÄÕÑÔÕÂÃËÎËÊÂÙËÇÌ, ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ
Ä ÎÂÊÇÓÇ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [13], ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ,
ÍÂÍ ÊÂÏÇÕËÎË ÂÄÕÑÓÞ, £Õ¡· ËÏÇÎË âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá
ÂÐÑÏÂÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ, ÑÕÎËÚÐÖá ÑÕ ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÖá ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ.3,Â,Ã. ¯Â ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ËÏÇÄÛÂâ ÏÇÔ-
ÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÒÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎËÓÖáÜÇÅÑ ÕÑÍÂ.

³ ÓÑÔÕÑÏ ÕÑÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ ÏÑÆ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ÒÖÎßÔÂÙËË ÏÑÜÐÑÔÕË, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ-
ÐÞÇ Ä [7] Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÞÇ ÖÛËÓÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ (ÕÓÇÕËÌ ÓÇÉËÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË). ¬ÂÍ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÑÐË ÔÐÂ-
ÚÂÎÂ ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÏÑÆÇ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕßá, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏÑÆÂ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÑÔÕÂÇÕ-
Ôâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÄÓÇÏÇ-
ÐË ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ.

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÖÎßÔÂÙËË ËÏÇáÕ ×ÑÓÏÖ ÓÇÊÍËØ ÄÞ-
ÃÓÑÔÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ äÄÐËÊã Ô ÍÑÓÑÕÍËÏ
×ÓÑÐÕÑÏ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇÏ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÑÆÐÂÍÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÑÍÂ ÑÐË ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ØÂÑ-
ÕËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ, Â ËÐÕÇÓÄÂÎ ÓÂÔÔÕÓÑÇÍ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐË
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ, ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ. ¯ÂÚËÐÂâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ i1cr, ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâ-
ÊË, ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÎÂÊÇÓÂÏË Ë ÕÑÍÂ i2, ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ Ä ÓÇÉËÏ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÒÖÎßÔÂÙËË
ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ ÄÔÇ ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÛËÓË-
ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÏÑÆÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÅËÅÂÅÇÓÙ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇ ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÑÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖ-
ÚÂÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÆÇÔâÕß Ë ÃÑÎÇÇ ÓÂÊ ë ÆÑ 10
®¤Ù (ÒÓÇÆÇÎ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÐÂÛÇÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ).

±ÓË ÍÑÎÎÂÒÔÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÂÆÂÇÕ ÔÓÇÆÐââ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬ ÓÇÉËÏÖ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÖÚÂÔÕÑÍ
Ö ÄÇÓÛËÐÞ £Õ¡· ÐÂ ÓËÔ.3,Â,Ã, ÅÆÇ ÏÑÜÐÑÔÕß Ô ÖÄÇÎËÚÇÐË-
ÇÏ ÕÑÍÂ ÏÇÐâÇÕÔâ äÖÔÕÖÒÑÏ ÄÐËÊã, Â ÎËÐËË ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏ
ÖÛËÓâáÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÃÞÔÕÓÞØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá

ÓÂÊÄÇÓÕÍË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ´ÑÍ i1cr ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÖÓÑÄÐâ
ÔÄâÊË, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎËÐÞ ÊÑÐÞ ÔÄâÊË (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÍÂÍ 1=l ).

¯Â ÓËÔ.2 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÕÑÍÑÄ ËÐÉÇÍÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
àÕÑÕ ÓÇÉËÏ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÂÓ ÎÂÊÇÓÑÄ. ±Ñ-
ÎÑÉÇÐËâ ÅÓÂÐËÙ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÒÂÓ ÎÂ-
ÊÇÓÑÄ ËÊ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÒÂÓÕËË, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÔÑÄ-
ÒÂÆÂáÕ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ Ë ÒÓË ÒËÕÂÐËË ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÑÃÑËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÓâ-
ÏÑÖÅÑÎßÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÕÑÍÂ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÓÂÔ-
ÔÕÓÑÌÍÂ ÏÇÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ Ö ÚÂÔÕË ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÑÎÖÚËÕß ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËá ÐÇ ÖÆÂÄÂ-
ÎÑÔß ËÎË ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÌ ËÊ ÐÂÊÄÂÐÐÞØ ÓÇÉË-
ÏÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË.

·ÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÏÑÆÂØ ÒÓË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ.3,Ä, ÅÆÇ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÏÑÆ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÑÕ ÕÑÍÂ ÄÕÑÓÑÅÑ; ÕÑÍ i1 ÓÂÄÇÐ ÒÑÓÑÅÑÄÑÏÖ
ÕÑÍÖ ÒÓË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË, Â i2 ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÎËÐÇÌÐÑ-
ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÏÑÆÞ, ÒÓËÚÇÏ ÍÑÅÆÂ ÏÑÜÐÑÔÕß ÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ ÒÂÆÂÇÕ, ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ÆÓÖÅÑÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Õ. Ç. ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ
ÏÑÆ.

±ÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕßÏâÅÍÑ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß Ä ÏÑÆÇ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÑÌ, ËÎË
ÉÇÔÕÍÑ, ÍÑÅÆÂ ÑÐÂ ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÍÂÚÍÑÏ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ, ÔÍÑÎß ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÐÇ ÏÇ-
ÐâÎÔâ ÃÞ ÕÑÍ. ´ÂÍ, ÐÂ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÇ ÓËÔ.3,Ä Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÕÑÍÂ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÏâÅÍÑÇ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÏÑÆÞ Ë ÓÇÊÍÑÇ ÇÇ
ÄÞÍÎáÚÇÐËÇ (ÔÍÂÚÑÍ) ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ.
±ÓË ÏâÅÍÑÏ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËË ÆÄÖØ ÏÑÆ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔËÎßÐÞÌ
ÏÇÉÏÑÆÑÄÞÌ ÛÖÏ ë ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÏÑÆÂØ.

£ ÙÇÎÑÏ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ËÐ-
ÕÇÓÄÂÎÂØ ÕÑÍÑÄ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÖÔ-
ÕÑÌÚËÄÂâ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ. ¢ÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÒÑÔ-
ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÖá ÆËÔÍÓÇÕÐÖá ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑ 6 ë 8
ÏÑÆÂÏ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß, ÍÑÅÆÂ ÕÑÍ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ÕÑÍ.

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÄÞÌ ÎÂÊÇÓ ËÏÇ-
ÇÕ ÄÐÇÛÐËÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÑÃÓÑÕ-
ÐÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÎÂÊÇÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞÏ Í ÒÓËÔÖÕÔÕÄËá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÒÑÓÑÅÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ×ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÊÂØÄÂÕÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞÏ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÏ Ë ËÊÎÖÚÂÇÕ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇ, ÐÂÄâÊÂÐÐÑÌ ÒÇÓÄÞÏ ÎÂ-
ÊÇÓÑÏ.

£ ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÇ ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ 4 ë 6 ÐÏ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË ÄÕÑÓÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ ÄÎËâÐËÇ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ
ÑÔÎÂÃÇÄÂÎÑ: ÍÓÑÏÇ ÐÂÄâÊÂÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÐÂÚËÐÂÎË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÕßÔâ ÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ, Â ÊÂÕÇÏ Ë ÑÐ ÔÂÏ ÐÂÚËÐÂÎ
ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÎÂÊÇÓ. ª Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË
ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇ-
ÓÇØÑÆËÎÂ Ä ÓÇÉËÏ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ.

ºËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÚÂÔÕÑÕDv, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔËÐ-
ØÓÑÐËÊÂÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÆÐÖ ÏÑÆÖ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÒÑÎÑÔÞ ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÂÙËË ÐÂ ÑÆËÐ ËÊ ÕÑÍÑÄ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÎÂÔß ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÂâ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ c ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÑÌ (4 Ï¡), ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË. ¯ÂÎËÚËÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂ-

870 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 10 (2000) ±.£.¢ÑÓËÔÑÄ, À.¡.¢ÞÍÑÄÔÍËÌ, ¬.¢.¥ÇÆÖÛÇÐÍÑ, ®.£.©ÄÇÓÍÑÄ



ÎÑÔß ÒÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË àÕÂÎÑÐÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß Dv ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâ-
ÊË k ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ.4. ±ÓË k4 0:9 ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÚÕË ÎËÐÇÌÐÑ
ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ÔÄâÊË, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô (5), Ë ÇÇ
ÛËÓËÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ ÛË-
ÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÏÑÆÞ. ±ÓË ÃÑ0ÎßÛËØ k ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÌ ÓÑÔÕDv, ÍÑÕÑÓÞÌÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÄÇÕÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÎÂÊÇÓÂÏË, ÐÇ ÖÚÕÇÐÐÞÇ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË.

±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÃÑÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ ÄÂÉÐÑ ÊÐÂÕß, ÍÂÍ ÄÎËâÇÕ ÕÑÍ ÐÂ ÆÇÄËÂÙËá×Â-
ÊÞ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂâ ×ÂÊÖ, ÏÑ-
ÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ×ÑÓÏÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÑ-
ÍÂ, ÍÄÂÊËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÒÖÚÍË ÑÕ ÑÃÑËØ ÎÂÊÇÓÑÄ
ÐÂÒÓÂÄÎâÎËÔß ÐÂ ÑÆËÐ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍ, ÅÆÇ ÑÐË ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓËÓÑÄÂÎË. ±Ñ ÔÆÄËÅÖ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÒÓË
ÒÎÂÄÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÑÍÂ i2 Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÎÑÔÞ ÔËÐØÓÑÐË-
ÊÂÙËË ÃÞÎo ÑÙÇÐÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÔÕÂ-
ÄËÄÛÇÇ ÑÍÑÎÑ 308. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÆÇÄËÂÙËË×ÂÊÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÑÍÂ
Ä ÎÂÊÇÓÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÏÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÊÂØÄÂÕÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ [13], ÐÑ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË ÛÖÏÂ ÒÓË ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË (ÓËÔ.5) ËÏÇÇÕ ÔÎÑÉÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
ÑÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÏ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ: ÄÞÔÑ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá (Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔ-
ÕÑÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË), ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá Ë ÔÖÃÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá. ¯ËÊÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ
ÒÖÎßÔÂÙËâÏ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ. ¦Ç ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâØ ÕÑÍÂ Ë ÍÑÎÎÂÒÔÇ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÛËÓÑÍËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, Ä 10 ë 20 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇÌ 1=t. ±ÓË
ÏÇÐßÛËØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ ÐÂÍÂÚÍË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâ-
áÜÂâ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÔÎÑÉÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÐÂ ÓËÔ.5,Â, Ë ÇÇ ×ÑÓÏÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË; Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ËÐÑÅÆÂ ÒÑâÄÎâÎËÔß Ë ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÞ, ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞâÔÐËÕß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß.

³ÒÇÍÕÓ ÔÖÃÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÛÖÏÂ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ.5,Ã.
³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ

ÍÂÍ f 2. ¹ÂÔÕÑÕÂ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐÂ ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ
(ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÕÔÇÚÍË), ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÕÑÍÂÏË ÐÂÍÂÚÍË Ë ÓÂÔÔÕÓÑÌ-
ÍÑÌ, ÐÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10®¤Ù. ¿ÕÑÕ ÛÖÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÞÏË ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâÏË ÏÑÆ. ±Ñ ×ÑÓÏÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÞ-
ØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ÔÒÇÍÕÓÖ ÑÐ ÒÑÆÑÃÇÐ ÛÖÏÖ Ä ÎÂÊÇÓÇ Ô
ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá [14] Ë ÄÊÓÞÄÐÑÏÖ
ÛÖÏÖ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÏÖ ÒÓË ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÏ ÊÂØÄÂÕÇ ÎÂÊÇÓÂ
ÄÐÇÛÐËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ [15]. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÃÜ-
ÐÑÔÕß ÒÓËÓÑÆÞ àÕËØ ÛÖÏÑÄ: ÑÐË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞØ ÛÖÏÑÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ àÏËÔÔËË.
³ÖÃÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ Ë ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÏÑ-
ÅÖÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÓÑÊÐß ËÎË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ.
´ÂÍ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ
ÒÇÓÄÂâ ËÊ ÐËØ, Â ÒÓË ÍÑÎÎÂÒÔÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÇÇ ÐÇÕ; Ä
ÕÓÇÕßÇÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÓÂÔÔÕ-
ÓÑÌÍÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÑÃÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ.2, ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÎÂÊÇÓÂÏË ÑÐË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÇÓÇØÑÆâÕ
Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ, ÚÕÑ ÓÇÊÍÑ ÖØÖÆÛÂÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ. ¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÛÖÏÂ ÏÞ ÒÑÒÞÕÂÎËÔß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÖá ÔÄâÊß. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßáÏÇ-
ÉÆÖ ÎÂÊÇÓÂÏË, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 0.8 Ï ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ, ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ, ÐÂ-
ÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÐÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË.

£ àÕÑÏ ÑÒÞÕÇ ÒÇÓÄÞÌ ÎÂÊÇÓ ËÏÇÎ ÄÐÇÛÐËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ,
Õ. Ç. ÔÎÖÉËÎ äÊÂÆÂáÜËÏã. ¢ÇÊ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÒÓË ÒÓÇ-
ÄÞÛÇÐËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÐËÍÂÎ ÏÑÜÐÞÌ
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÛÖÏ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÑÍÑÎÑ 50 ®¤Ù (ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÄÐÇÛÐËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÒÇÓÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ËÎË ÐÇÕ). ±ÓË ÐÂÎË-
ÚËË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÇÓÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÒÓÑÛÇÆ-
ÛÂâ ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ Ë ÐÂÒÓÂÄÎâÇÏÂâ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÎÂ-
ÊÇÓ, ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß, ÐÑ ÄÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÄÕÑÓÑÅÑ ÎÂ-
ÊÇÓÂ ÍÂÍ Ä ÏÑÆÇ, ÕÂÍ Ë ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ÐÇ ÏÇÐâ-
ÎÂÔß. ºÖÏÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÖÏÇÐßÛÂÎËÔß ÆÑ
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²ËÔ.4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÒÑÎÑÔÞ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÒÓË l � 0:8 Ï, i1 � 1:2i1th, i2 � i2th.
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²ËÔ.5. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÐËÊÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÑÅÑ (Â) Ë ÔÖÃÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ (Ã) ÛÖÏÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÓË
ÒÑÎÑÔÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ×ËÎßÕÓÂ 300 Í¤Ù, l � 0:8 Ï, i1=i1th � 1:27, i2=i2th
=0.96 (Â) Ë i1=i1th � 0:50, i2=i2th � 0:95 (Ã).
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ÇÅÑ ÛÖÏÑÄ ÃÇÊ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË, Ë ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÂÆÂÎÂ
ÏÑÜÐÑÔÕß ÛÖÏÂ ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÒÓËÚÇÏ ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ
Ë ÔÖÃÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÛÖÏ.

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ÔÄâÊß ÒÑÄÞ-
ÛÂÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓË ÏÑÆÖÎâ-
ÙËË. ´ÂÍ, ÒÓË ÒËÕÂÐËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÕÑÍÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 2ÏÍÔ, ÐÂÎÑÉÇÐÐÞÏË ÐÂ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ, ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß ÏÑÆÖÎâÙËâ ÇÅÑ ÄÞ-
ØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÂÄâÊÂÐÐÑÌ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏ
ÎÂÊÇÓÑÏ ÏÑÆÞ; ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÏÑÆÖÎâÙËË,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Í ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÔÄÇÕÑÄÑÏÖ ÔËÅÐÂÎÖ, ÓÂÄÐâÎÔâ 5. ¢ÇÊ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÏÑÆÖÎâÙËá ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ ÑÆ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÆÑÒÑÓÑÅÑÄÑÌ
ÐÂÍÂÚÍÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎ ÇÆËÐËÙÞ.

£ [7] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÎÂÊÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏ. ±ÓËÚËÐÑÌ ÒÖÎßÔÂÙËÌ
âÄÎâáÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ë ÄÞÃÓÂÔÞÄÂáÜËÇ ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ªÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ, ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÏÇÉÆÖ ÎÂÊÇÓÂÏË, ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá
ÛËÓËÐÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ÑÆÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÆÓÖ-
ÅÑÌ ÎÂÊÇÓ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÔÐËÉÇÐËâ ÛÖÏÑÄ ÔÑÄ-
ÏÇÔÕÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÇÇ ÔÓÞÄÂ.

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÄÖØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÔËÎßÐÑ ÏÇÐâáÕÔâ Ä ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ ë ÖÓÑÄÐâ ÔÄâÊË, ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâÏÇÉÆÖ ÎÂÊÇÓÂÏË, ÕÑÍÑÄ ÐÂÍÂÚÍË; ÒÓË àÕÑÏÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÚÇÕÞÓÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÓÇÉËÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË. £ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÑÄ-
ÏÇÔÕÐÂâ (ÔËÐØÓÑÐÐÂâ) ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇ Ë ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÕÑÍÑÄ ÐÂÍÂÚÍË. ºËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÚÂÔÕÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÇÔâÕß Ë ÃÑÎÇÇ
ÅËÅÂÅÇÓÙ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÂ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÎÇÅÍÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÓÇÉËÏ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔ-

ÍËØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Ë-
ÚÇÔÍËÏ ÒÂÆÇÐËÇÏ ÇÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. ªÊÃÇÉÂÕß àÕÑÅÑ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂ ÏÑÉÐÑ, ÓÂÊÏÇÜÂâ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, Â ÇÔÎË àÕÑ ÒÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÖá ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÖá ÔÄâÊß.
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P.V.Borisov,Yu.A.Bykovskii, K.B.Dedushenko, M.V.Zverkov. Emission
of optically coupled semiconductor lasers.

Emission characteristics of the system consisting of two coherently
coupled semiconductor lasers are studied. Different lasing regimes are
found to be realised in the system depending on its parameters. In the
case of strong coupling, deep stochastic pulsations of radiation intensity
are formed in certain ranges of frequency detuning. Critical pump
currents are found above which fluctuations exist for all detunings
and a catastrophic decrease in coherence takes place. The power
spectrum of noise contains two independent components, namely, the
narrow-frequency component and the subnarrow-frequency component.
Suppression of noise in a system with spectrally selective coupling is
obtained.
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