
°ÒËÔÂÐÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÎÂ-
ÊÇÓÂ Ô ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ Ä ÔÑÔÕÂÄÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1553.6 ÐÏ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ
ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÖÒÎÑÕÐÇÐËÇÏ ÍÂÐÂÎÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÆÂÄÎÇÐËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÏÑÆ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËá ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÅÓÂÐË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÑÆÐÑÌ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÇ ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0.1 ÐÏ, Â ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ, ÄÐÇÛÐËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÄÑÎÑÍÑÐÐÂâ ÃÓÇàÅÅÑÄÔÍÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ.

£ÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÎËÐËË ÔÄâÊË (£°­³) ÊÂÐâÎË
ÒÓÑÚÐÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ ÒÇÓÇ-
ÆÂÄÂÇÏÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÎËÐËâÏ ÔÄâÊË ÒÓË-
ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËÇ ÍÂÐÂÎÑÄ (WDM ËÎË
DWDM). ±ÓË àÕÑÏ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÒÓÑÃÎÇÏ £°­³
ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÖÒÎÑÕÐÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÖÊÍËÏ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏ (ÐÇ ÃÑÎÇÇ 0.1 ÐÏ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ Ä ÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓË ÏÑÆÖÎâÙËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏ
ÔËÅÐÂÎÑÏ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÄÒÎÑÕß ÆÑ 10 ¤¤Ù [1, 2, 4]. ¿ÕÑ ÖÔ-
ÎÑÄËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÔÑÔÇÆÐËØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÆÑÎË ÐÂÐÑÏÇÕ-
ÓÂ (0.2 ë 0.8 ÐÏ), ÒÓËÚÇÏ ÆÇÄËÂÙËâ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 0.01 ÐÏ. ¿ÕËÏ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËâÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ÏÑÅÖÕ ÑÕÄÇÚÂÕß ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ Ô ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÏË ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÏË ÓÇÛÇÕÍÂÏË
(£¢²) ÐÂ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ (°£³).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÑÒËÔÂÐÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ
ÎÂÊÇÓÞ Ô £¢², ËÊÎÖÚÂáÜËÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
1530 ë 1560 ÐÏ Ë ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ä £°­³
ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÖÒÎÑÕÐÇÐËÇÏ Ë àÓÃËÇÄÞÏË ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÖÔËÎËÕÇÎâÏË.

¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÕÓÇÃÖÇÏÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ Ô ÊÂ-
ÆÂÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÓÇÛÇÕÑÍ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä °£³ [3], ÊÂÒËÔÞÄÂÇÏÞØ Ä ÔÇÓ-
ÆÙÇÄËÐÇ ÄÑÎÑÍÐÂ. ±ÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÓÇÛÇÕÍË Ä ÔØÇÏÖ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÆËÑÆÑÏ (­¥) (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
[4]) ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ ÍÑÐÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÓÇ-
ÛÇÕÍË. ¥Îâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ë ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ
ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ô ÖÊÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÏË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ë ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇ-
ÐËâ:

1. ®ÂÎÂâ ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
£¢² (ÏÇÐÇÇ 0.3 ÐÏ).

2. ¢ÑÎßÛÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ £¢² Ä ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÇ (80%) ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

3. ­¥ Ô ÆÎËÐÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ 200 ÏÍÏ Ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ ÕÑÓÙÂ ÐÇ ØÖÉÇ 0.5%.

4. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ÓÂÊ-
ÓÇÉÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÏÑÆ ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ £¢² Í ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐÐÑÏÖ ÕÑÓÙÖ
­¥.

5. ±ÓÑÔÄÇÕÎÇÐËÇ ÏËÍÓÑÎËÐÊ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÔÄâÊË ­¥ Ô £¢² Ë ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÏÑÆ
ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ.

6. ³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ
ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÍÑÐÕÖÓÂ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÇÛÇÕÍË (lB).

³ØÇÏÂ ÎÂÊÇÓÂ Ô £¢² ÐÂ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä
ÑÃÎÂÔÕË 1530 ë 1560 ÐÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.1.

£ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ InGaAsP ë InP Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏË ÔÎÑâÏË,
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÏËÏÇÕÑÆÑÏ®°³-ÅËÆÓËÆÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËË ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ p-InP ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ [5]. ªÊ ËÔØÑÆÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÎËÔß ÏÇÊÂÒÑÎÑ-
ÔÍÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÆËÑÆÞ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÏÇÊÂÒÑÎÑÔÍË 3 ÏÍÏ Ë
ÆÎËÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ 200 ÏÍÏ. ¯Â ÊÂÆÐáá ÅÓÂÐß ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ ÐÂÐÑÔËÎËÔß ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜËÇ ÒÑÍÓÞ-
ÕËâ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R2 � 0:5%.

­¥ ÏÑÐÕËÓÑÄÂÎÔâ ÐÂ ÏÇÆÐÞÌ ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÑÏÇÜÂÎÔâ ÐÂ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏËÍÓÑØÑÎÑÆËÎßÐËÍ,
ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÌ ÔØÇÏÑÌ ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË. ªÊÎÖÚÇÐËÇ Ô
ÊÂÆÐÇÌ ÅÓÂÐË ­¥ ÄÄÑÆËÎÑÔß Ä ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆ,

¶ÇÆÇÓÂÎßÐÑÇ ÖÐËÕÂÓÐÑÇ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÇÆÒÓËâÕËÇ ¯ªª ä±Ñ-
ÎáÔã ËÏ. ®.¶.³ÕÇÎßÏÂØÂ, ²ÑÔÔËâ, 117342®ÑÔÍÄÂ, ÖÎ. £ÄÇÆÇÐÔÍÑÅÑ, 3
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n-InP

p-InP

£¢² R3 R2 R1 Pout

°£³ °£³
­¥

²ËÔ.1. ³ØÇÏÂ ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô £¢²; R1 � R2 � R3 ' 0:5% ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ.



ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ £¢² Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ 80%. ¥Îâ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 1530 ë 1560 ÐÏ Ô ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ 0.8 ÐÏ ÒÇÓËÑÆ £¢²
ÄÞÃËÓÂÎÔâ ËÔØÑÆâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ L � lB=(2neff), ÅÆÇ
neff ë à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ
ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ, Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÎ *0.5 ÏÍÏ. ±ÓÑ-
ÕâÉÇÐÐÑÔÕß ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÛÇÕÍË ÄÆÑÎß ÑÔË ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÃÞÎÂ
ÓÂÄÐÂ 3 ÏÏ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ ÛËÓËÐÖ ÍÑÐÕÖÓÂ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÓÇÛÇÕÍË *0.3 ÐÏ. ¯Â ÕÑÓÙÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ
ÒÇÓÇÆ ÓÇÛÇÕÍÑÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÏËÍÓÑÎËÐÊÂ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ
ÊÂÍÓÖÅÎÇÐËâ ÏÇÐÇÇ 10 ÏÍÏ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ-
ÐÑÔËÎÑÔß ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜÇÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÕ-
ÓÂÉÇÐËâR3 � 0:5 %.³ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÔÍÑÎÑÕÑÌ ÅÓÂÐË
­¥ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÄÑÆËÎÑÔß Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆ Ô ÏËÍÓÑÎËÐÊÑÌ ÐÂ
ÕÑÓÙÇ Ë ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜËÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ Ô R1 � 0:5%. ¥ËÂ-
ÏÇÕÓ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ
9 ÏÍÏ, ÆËÂÏÇÕÓ ÑÃÑÎÑÚÍË ë 125 ÏÍÏ. ²ÂÆËÖÔ ÊÂÍÓÖÅÎÇÐËâ
ÏËÍÓÑÎËÐÊÞ ÃÞÎ ÓÂÄÇÐ 10 ÏÍÏ.

£ÂÕÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÔÐâÕÞÇ Ô ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ
ÊÇÓÍÂÎÂ ­¥ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÔÕÞÍÑÄÍË Ô £¢², ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ.2. ±ÑÓÑÅÑÄÞÌ ÕÑÍ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ­¥ ÃÇÊ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÔÑÔ-
ÕÂÄÎâÎ 20 Ï¡, ÓÂÃÑÚËÌ ÕÑÍ ë 50 Ï¡ ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ 5 Ï£Õ. ±ÑÔÎÇ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ô R1, R2, R3 Ë
ÔÕÞÍÑÄÍË Ô £¢² Ë °£³ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ÕÑÍ ­¥ ÃÞÎ ÓÂÄÇÐ 30
Ï¡, ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ 1 Ï£Õ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ °£³ ÆÑÔÕËÅÂ-
ÎÂÔß ÒÓË ÕÑÍÇ ÐÂÍÂÚÍË 50 Ï¡. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÄÑÆÂ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ­¥ Ä °£³ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 30 ë 50%.

¯Â ÓËÔ.3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
­¥ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÔÕÞÍÑÄÍË Ô £¢². ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
­¥ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ lmax ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 1576
ÐÏ. ±ÑÎÖÛËÓËÐÂ ÎËÐËË Dl � 4:5 ÐÏ Ë ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ dl � 1:5 ÐÏ. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐÐÑÅÑ ­¥
ÒÓË I � 100 Ï¡ ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ 1550 ÐÏ, Â ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ

ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Dl � 41 ÐÏ; ÒÓË àÕÑÏ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÑÅË-
ÃÂáÜÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ lmax ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ ­¥ ÔÏÇÜÂÎÔâ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÐÂ 26 ÐÏ.

³ÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ °£³ ÒÑÔÎÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ­¥ Ô £¢² ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÆÐÖ ÒÓÑÆÑÎßÐÖá
ÏÑÆÖ ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (ÓËÔ.3,Ä). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÒÇÍ-
ÕÓÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐÐÑÅÑ ­¥ Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ Ô £¢² ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ­¥, Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÕÑÓ-
ÙÂÏË ÄÑÎÑÍÑÐ ÒÓË ÔÕÞÍÑÄÍÇ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËË ÕÑÓÙÑÄ ÄÑÎÑÍÑÐ Ë ÅÓÂÐË ­¥,
ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÌ Í ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ.

¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ­¥ Ô £¢² lgen ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
1553.6 ÐÏ, ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË lB. ±ÑÎÖÛËÓËÐÂ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇ ÒÓÇÄÞÔËÎÂ 0.1 ÐÏ ÒÓË
ÏÑÆÖÎâÙËË ÎÂÊÇÓÂ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÆÑ *5 ¤¤Ù, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞ
ÎÂÊÇÓÂ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ²ÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎ-
ÐÞ ¢ÓàÅÅÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÎËÐËË ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓÑ-
ÔÄÇÕÎÇÐÐÑÅÑ ­¥ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 3.6 ÐÏ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá
ÔÕÑÓÑÐÖ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÄÔÇØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞ-
ÛÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞØ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÇÓ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔ-
ÕÑÌÚËÄÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá ÐÂ ÑÆÐÑÌ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÇ ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô £¢² ÒÓË ÛË-
ÓËÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÐÇ ÃÑÎÇÇ 0.1 ÐÏ Ë ÔÑÊÆÂÄÂÕß
ÒÇÓÇÆÂáÜËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÖÎË ÔÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÂÏË Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ 1530 ë 1560 ÆÎâ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÖÒÎÑÕÐÇÐËÇÏ ÍÂÐÂ-
ÎÑÄ.

1. ¥ÖÓÂÇÄ £.±. ­ÂÊÇÓÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ Ë ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, å 3-4,
40(1992).

2. ¥ËÂÐÑÄ ¦.®. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, 30, 659 (2000).
3. ¥ËÂÐÑÄ ¦.®. Ë ÆÓ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, 23, 1059 (1996).
4. ¥ÖÓÂÇÄ £.±. Ë ÆÓ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, 25, 301 (1998).
5. ¤ÑÎËÍÑÄÂ ¦.¤., ¥ÖÓÂÇÄ £.±. Ë ÆÓ.¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, 22, 105

(1995).

0 20 40 I (Ï¡)

1

2

3

4

5

P (Ï£Õ)
ªÔØÑÆÐÞÌ ­¥

­¥ Ô £¢²

²ËÔ.2. £ÂÕÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÔÐâÕÞÇ Ô ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ (ÒÓÂÄÑÅÑ)
ÊÇÓÍÂÎÂ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ­¥, Ë ÑÐË ÉÇ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ Ë ÔÕÞÍÑÄÍË Ô
£¢².

Dl � 4:5 ÐÏ Dl � 41 ÐÏ

lmax � 1576 ÐÏ

I � 40 Ï¡ lmax � 1550 ÐÏ

1567 1580 1500 1550 1600 1543.5 1553.5 1563.5

Â Ã Ä

l (ÐÏ) l (ÐÏ) l (ÐÏ)

ÿ67
ÿ47

ÿ27

J (Æ¢Ï)
lgen � 1553:6 ÐÏ

I � 50 Ï¡

dl � 1:5 ÐÏ

²ËÔ.3. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÔØÑÆÐÑÅÑ­¥ (Â), ÑÐË ÉÇ ÒÑÔÎÇ
ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜÇÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ (Ã) Ë ÒÑÔÎÇ ÔÕÞÍÑÄÍË Ô £¢² (Ä).

530 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å 6 (2001) £.±.¥ÖÓÂÇÄ, ¦.´.¯ÇÆÇÎËÐ, ´.±.¯ÇÆÑÃÞÄÂÌÎÑ Ë ÆÓ.


