
±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÔØÇÏÂ ÆÄÖØÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ £²®¢-ÖÔËÎËÕÇÎâ ÔÎÂÃÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÍÂÉÆÑÅÑ
ËÊ ÍÂÔÍÂÆÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ. ¿ÕÂ ÔØÇÏÂ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏË, ÒÓËÔÖÜËÏË ÑÆÐÑÍÂÔÍÂÆÐÑÏÖ ÖÔËÎËÕÇÎá, Õ. Í. Ä ÐÇÌ
ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÛÖÏÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÑÔÎÂÃÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ ÎËÃÑ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÍÂÔÍÂÆÇ, ÎËÃÑ ÕÑÎßÍÑ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÖÔËÎËÄÂÕß ÔÎÂÃÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ Ä 106 ë 109 ÓÂÊ ÒÓË ÛËÓËÐÇ ÒÑÎÑÔÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÕËÒÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ £²®¢-ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÇÅÑ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ (10ÿ2 ÿ 10ÿ4 ÔÏÿ1). ±ÑÎÖÚÇÐ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ *10 8 ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÖÔËÎËÄÂÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ.
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1. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÖÔËÎÇÐËâ £²®¢-ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÍÂÉÖÜÖáÔâ ÒÓÑÔÕÑÕÖ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÞÔÑ-
ÍËØ (�exp (25ÿ 30)) ÖÔËÎÇÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÒÑÓÑÅÑÏ
ÐÂÚÂÎÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÛÖÏÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ÄÑ ÄÔÇÏ ÄËÆËÏÑÏ Ë ÃÎËÉÐÇÏ ª¬ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ, ÖÔËÎËÕÇÎË ÐÂ £²®¢ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÐÂÛÎË ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÒÓËÇÏÂ Ë
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ. °ÔÐÑÄÐÞÏË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË
×ÂÍÕÑÓÂÏË ÊÆÇÔß âÄÎâáÕÔâ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÛÖÏÑÄ, ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÔÕÑÍ-
ÔÑÄÂ ÔËÅÐÂÎÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÃÓÂÜÇÐÐÞØ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÍÂÚÍÇ ÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ [1], Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÑÃÇÆÐÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË
ÒÓË ÄÔÕÓÇÚÐÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÄÑÎÐ [2].

¥Îâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [2]
ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÆÄÖØÍÂÔÍÂÆÐÞÌ £²®¢-ÖÔË-
ÎËÕÇÎß, ÒÓËÚÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑÆÂÄÂÎÑÔß Ä
ÒÇÓÄÞÌ ÍÂÔÍÂÆ ÖÔËÎÇÐËâ, Â ÊÂÕÇÏ ë ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ. ±ÑÆÑÃÐÞÌ
ÒÓËÇÏ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÕËÎËÊÂ-
ÙËË ÐÂÍÂÚÍË, Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÂÍÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÒÓËÃÎËÊË-
ÎËÔß Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÐÂ ÒÑ-
ÒÖÕÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÆÄÖØ-
ÍÂÔÍÂÆÐÞÌ £²®¢-ÖÔËÎËÕÇÎß Ô ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ
ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÍÂÔÍÂÆÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ, Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÑØÓÂÐËÕß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÆÄÖØÍÂÔÍÂÆÐÑÌ ÔØÇÏÞ
[2], Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ë Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÔÎÂÃËÕß ÄÎËâÐËÇ
ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, Õ. Í. ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÍÂÚÍÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ ÎËÃÑ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÍÂÔÍÂÆÇ, ÎËÃÑ ÕÑÎßÍÑ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓÑÄÇÆÇÏ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË £²®¢ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ. ´ÑÅÆÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ×ÖÓßÇ-ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ ÒÑ ÒÎÑÔÍËÏ ÄÑÎ-
ÐÂÏ [3 ë 5]:
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ÐËÌ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË (Gc � 1), ÚÕÑ ÏÞ Ë
ÒÓÑÆÇÎÂÎË, ËÔØÑÆâ ËÊ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄØÑÆÐÑÌ ÔÕÑÍÔÑÄ ÔËÅÐÂÎ ÐÇ ÔÄâÊÂÐ ÒÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ, ÕÑ ÑÐ Ë âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ. ¬ÓËÕÇÓËÌ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ £²®¢-ÖÔËÎËÕÇÎâ ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: I ncs (L)� I cs (L).

ªÊ (3) ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÕÑÓÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÖÔËÎÇÐËÇ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑÎÇ ÐÂÍÂÚÍË, Â ÒÇÓÄÑÇ ë
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ °£¶. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ £²®¢-
ÖÔËÎËÕÇÎâ ÏÇØÂÐËÊÏ °£¶ Ë âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÒÓËÄÑ-
ÆâÜËÏ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Í ÒÑâÄÎÇÐËá ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÔËÎËÄÂÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, Â Ô
ÆÓÖÅÑÌ ë Í ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÖÔËÎÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ, Õ. Í.
°£¶ ÏÑÉÇÕ ÆÂÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÄÇÔß ÔÕÑÍÔÑÄ
ÔËÅÐÂÎ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÖÔËÎËÕÇÎâ. ±ÑÎÐÑÔÕßá ÖÔÕÓÂÐËÕß
ÒÂÓÂÊËÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ°£¶ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÍÎÂÆ Ä
ÐÇÐÖÎÇÄÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÒÑÎÇÌ ÄÐÑÔâÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÞÇ ÛÖÏÞ ÖÔËÎËÕÇÎâ, ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË Ë ÔÕÑÍÔÑÄÂ ÔËÅÐÂÎÂ ËÊ-ÊÂ
ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÒÓËÇÏÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÇ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ £²®¢-ÖÔËÎËÕÇÎâ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕËÒÂ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ äÄÒÇ-
ÓÇÆã [1]. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÆÄÖØÍÂÔÍÂÆÐÞÌ
£²®¢-ÖÔËÎËÕÇÎß Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÎËÛÇÐ ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ, Õ. Í. ÒÂÓÂÊËÕÐÂâ °£¶-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÕÑÍÔÑÄÂ
ÔËÅÐÂÎÂ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ
ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÖÔËÎÇÐËâ. ®ÇØÂÐËÊÏ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÆÑÃ-
ÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÊÄâÊÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ.1.

2. ¥ÄÖØÍÂÔÍÂÆÐÞÌ £²®¢-ÖÔËÎËÕÇÎß

¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÐÂ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÏ ÔÕÇÍ-
ÎÇ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ Ä ÔÇÃâ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÌ ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÊÂ-
ÆÂáÜËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ Ô ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔ-
ÕË, ÔËÔÕÇÏÖ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ, £²®¢-ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓ ÔÕÑÍÔÑÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍáÄÇÕÞ Ô ÚÇÕÞÓÇØØÎÑ-
ÓËÔÕÞÏ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÖá ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÂÔß ÚÂÔÕß ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ, ÔËÔÕÇÏÖ ÓÂÊÄâÊÍË ÐÂ âÚÇÌÍÂØ ¶ÂÓÂÆÇâ, ÆÄÖØÍÂÔ-
ÍÂÆÐÞÌ £²®¢-ÖÔËÎËÕÇÎß Ë ÍÂÐÂÎ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÍÂÚÍË
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖØÒÓÑØÑÆÐÑÌ ÖÔËÎËÕÇÎßÐÑÌ ÅÑÎÑÄÍË ÕËÒÂ
¤°³-1000. ªÏÒÖÎßÔÞ ÐÂÍÂÚÍË ÃÞÎË ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÞ Ô
ÄØÑÆÐÞÏ ÔÕÑÍÔÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÆÑ 4 ÐÔ
ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË *60 ÐÔ. °ÔÐÑÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÔØÇÏÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.2.

°ÆÐÑÏÑÆÑÄÑÇ ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÔÕÑÍÔÑÄÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑ-
ØÑÆËÎÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÚÇÓÇÊ ÔËÔÕÇÏÖ ÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÐÞØ
×ËÎßÕÓÑÄ 2, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÍÎËÐßâ 5, ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ
Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ËÎßÕÓÑÏ 4 Ë ÄÄÑÆËÎÑÔß Ä ÆÄÖØÍÂ-
ÔÍÂÆÐÞÌ ÖÔËÎËÕÇÎß 6, Â ÊÂÕÇÏ ÒÑÔÎÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎâ-
ÎÑÔß ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÎËÐÊÞ 7 Ä °£¶-ÊÇÓÍÂÎÑ 8. ±ÖÚÑÍ ÐÂ-
ÍÂÚÍË Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ *45 ÏÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ
ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ Ë 100%-ÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ Ë ÄÄÑ-
ÆËÎÔâ Ä ÍÂÔÍÂÆÞ £²®¢-ÖÔËÎËÕÇÎâ 6 ÒÓË ÒÑÏÑÜË ×ÑÍÖÔË-

ÓÖáÜËØ ÓÂÔÕÓÑÄ 12 [7] Ô ×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ*25 ÔÏ Ë
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÂÉÆÑÌ âÚÇÌÍË 10610 ÏÏ. ¬ÂÔÍÂÆ ÖÔËÎÇÐËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÔÄÇÕÑÒÓÑÄÑÆ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
10610 ÏÏ ÆÎËÐÑÌ 20 ÔÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÊÂÒÑÎÐÇÐ ÚÇÕÞ-
ÓÇØØÎÑÓËÔÕÞÏ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ. ¯Â ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ
t � 1 ÐÔ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ £²®¢ Ë
ÛËÓËÐÖ ÒÑÎÑÔÞ ÖÔËÎÇÐËâDv � 1=ptcG 0:5 ÒÓËÏÇÓÐÑ 10ÿ2ÿ
10ÿ3 cÏÿ1, ÅÆÇ c ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ; G ë ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ
ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÑÃÑËØ ÍÂÔÍÂÆÂØ ÖÔËÎÇÐËâ. ³ËÔÕÇÏÂ
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÄ 3 ÔÎÖÉËÎÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ÖÔËÎÇÐËË. ¥Îâ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËâ ÄÎËâÐËâ ÚÇÕÞÓeØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ °£¶-ÊÇÓÍÂÎÑ
ÓÂÊÏÇÜÂÎÑÔß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË*12 Ï ÑÕ £²®¢-ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ,
Ë ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÇ ÑÕ ÐÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑØÑÆËÎÑ ÖÔËÎËÕÇÎË Ä
ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÔËÎÇÐËâ ÖÉÇ ÒÑÆ-
ØÑÆËÎ Í ÍÑÐÙÖ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÖÔËÎÇÐËâ ÑÕ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
àÐÇÓÅËâØ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔÕÑÍÔÑÄÂ ÔËÅÐÂÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ÖÔËÎÇÐËË, ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂ-
ÎËÔß ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÄØÑÆÐÞØ Ë ÄÞØÑÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÔÕÑÍÔÑÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÐÂÍÂÚÍË. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÒÓË ÒÑ-
ÏÑÜË ×ÑÕÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ ¶¬50¬± Ë ÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ ÑÔÙËÎÎÑ-
ÅÓÂ×ÑÄ ³7-19 (ÐÂ ÓËÔ.2 ÐÇ ÖÍÂÊÂÐÞ).

3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
Ë ËØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ

¯Â ÓËÔ.3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÖÔËÎÇÐËâ ÆÄÖØÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ £²®¢-ÖÔËÎËÕÇÎâ ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ
ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ G ÒÓË àÐÇÓÅËË ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔÕÑÍÔÑÄÂ
ÔËÅÐÂÎÂ *8�10ÿ8 ¥É. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÖÔËÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ

Incs �L� Incs �0�
L=2 L=2

I cs �L=2�

I cs �L=2�

I cs �L=2�

I cs �L=2�
Ip

Ip Ip

Ip

²ËÔ.1. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÆÄÖØÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ £²®¢-ÖÔËÎËÕÇÎâ.
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²ËÔ.2. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ:
1 ë ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÕÑÍÔÑÄÂ ÔËÅÐÂÎÂ; 2 ë ÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ËÎßÕÓÞ; 3 ë ÍÂÎÑ-
ÓËÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÒÓË ÖÔËÎÇÐËË;
4 ë ÕÇÎÇÔÍÑÒ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ËÎßÕÓÑÏ; 5 ë ÑÕÄÑÆâÜËÇ ÍÎËÐßâ;
6 ë ÍÂÔÍÂÆÞ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÐÂ £²®¢; 7 ë ÎËÐÊÂ, ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÂâ ÄÞØÑÆÐÑÇ
ÔÕÑÍÔÑÄÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä °£¶-ÊÇÓÍÂÎÑ; 8 ë °£¶-ÊÇÓÍÂÎÑ; 9 ë ËÔÕÑÚÐËÍ
ÐÂÍÂÚÍË £²®¢-ÖÔËÎËÕÇÎâ; 10 ë ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ; 11 ë ÊÇÓÍÂÎÑ
Ô R � 100%/; 12 ë ÒÓËÊÏÇÐÐÞÇ ÓÂÔÕÓÞ; 13 ë ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÞ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ
Ë ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

710 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å 8 (2001) ª.¤.¢ÇÎßÆáÅËÐ, £.£.¥ÂÄÞÆÑÄ, £.¬.¥ÇÏÍËÐ, £.¶.¦×ËÏÍÑÄ Ë ÆÓ.



ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÕÇÓß ËÊ-ÊÂ ×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍÑÅÑ ÑÕ-
ÓÂÉÇÐËâ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ ÖÔËÎËÕÇÎâ Ë ÕÑ-
ÅÑ, ÚÕÑ I cs � 0. ±ÓË àÐÇÓÅËË ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ *10ÿ7 ¥É
ÄÞØÑÆÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ ÆÑÔÕËÅÂÎ àÐÇÓÅËË *0.5 ¥É. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÑÆÐÑÍÂÔÍÂÆÐÞÌ £²®¢-ÖÔËÎËÕÇÎß Ô àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ
ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ G ÐÂÚËÐÂÎ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ ÒÓË
G � 10.

¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÖÔËÎÇÐËâ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÔâ ÃÂÎÂÐÔ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÍÂÊÂÐËâÏË ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÄ 3, ËÊÏÇÓâáÜËØ àÐÇÓ-
ÅËá ÔËÅÐÂÎÂ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
×ËÎßÕÓÑÏ. ©ÂÕÇÏ Ä ÓÇÉËÏÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÖÔËÎÇÐÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ, ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÏ
ÑÕ °£¶-ÊÇÓÍÂÎÂ 8. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ×ËÎßÕÓ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ
4 ÐÂÔÕÓÂËÄÂÎÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÇÅÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ Ä
ÒÓâÏÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 0.9. ¢ÂÎÂÐÔ ÒÑÍÂÊÂÐËÌ
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ Ë ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÑÕ °£¶-
ÊÇÓÍÂÎÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÏÇÐâÎÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 1 ë 0.8. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËâØ
ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ÖÔËÎÇÐËË Ä *106 ÓÂÊ.

±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË àÐÇÓÅËË ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔÕÑÍÔÑÄÂ ÔËÅÐÂÎÂ
ÆÑ ÏÇÐÇÇ 10ÿ9 ¥É Ë ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ ËÐÍÓÇ-
ÏÇÐÕÇ ÖÔËÎÇÐËâ Gmax < 20 ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆËÎÂ Ä ÓÇÉËÏ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÓÑÔÕÂâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÂâ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÐØÓÑÐÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ:

K � expGmax

Gmax=2
, Gmax � gImaxL.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ
ÔÕÑÍÔÑÄÂ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ £²®¢-ÖÔË-
ÎËÕÇÎâ. £ÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ.4, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÔËÎÇÐËâ
*4�107 ÒÑ àÐÇÓÅËË Ë *3:5�108 ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓË
Gmax � 20 Ë àÐÇÓÅËË ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ *10ÿ9 ¥É ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÂÔÚÇÕÂÏË. ¯Â ÓËÔ.5 ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÄÞØÑÆÐÞØ ÔÕÑÍÔÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÉËÏÂØ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÐÂÔÞÜÇÐËâ.
·ÑÓÑÛÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ
ÔÕÑÍÔÑÄÂ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÄÂÓËÂÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÇ-

ÉËÏÑÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ (beam combining). ¯Â ÓËÔ.6 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ØÑÆÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÄØÑÆÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ *10ÿ1 ¥É, ÄØÑÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ×ÑÓ-
ÏÞ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ Gmax � 12.
±ÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔÕÑÍÔÑÄÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÓÂÄÐËÏÂ
Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÐÂÍÂÚÍË ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ, Â ÒËÍÑÄÂâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒËÍÑÄÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË. ¥Îâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ.7 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ Ä ÑÅÑÄÑÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ
ÐÂÍÂÚÍË Ë ÔÕÑÍÔÑÄÂ ÔËÅÐÂÎÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ.1.

£ ÕÂÃÎ.1 Eout ë àÐÇÓÅËâ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔÕÑÍÔÑÄÂ ÔËÅÐÂÎÂ,
Ep ë àÐÇÓÅËâ ÐÂÍÂÚÍË ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ ÖÔËÎÇÐËâ. ´ÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÃÎËÊÍÑ Í
ÇÆËÐËÙÇ. ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓË ÒÑ-

14 16 18 20
ªÐÍÓÇÏÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ

5.0

5.5

6.0

6.5

7.0

7.5
­
Ñ
ÅÂ
Ó
Ë
×
Ï

ÍÑ
à×

×
Ë
Ù
Ë
ÇÐ
ÕÂ

ÖÔ
Ë
Î
ÇÐ
Ë
â

ÕÇÑÓËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

²ËÔ.3. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙË-
ÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÆÄÖØÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ £²®¢-ÖÔËÎËÕÇÎâ ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÐÍÓÇ-
ÏÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔÕÑÍÔÑÄÂ ÔËÅÐÂÎÂ *8.10ÿ8 ¥É.
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²ËÔ.4. µÍÑÓÑÚÇÐËÇ ÔÕÑÍÔÑÄÂ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ
ÖÔËÎÇÐËâ.

­ËÐÇÌÐÞÌ ÓÇÉËÏ

²ÇÉËÏ ÐÂÔÞÜÇÐËâ

50 ÐÔ

²ËÔ.5. °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÄÞØÑÆÐÞØ ÔÕÑÍÔÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÓÇÉËÏÂØ
ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÐÂÔÞÜÇÐËâ.
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²ËÔ.6. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÓÇÉËÏÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ.
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ÏÑÜË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÄ
ÕËÒÂ ª¬´-1¯ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ *10%. ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÏ ë ÒÖÕÇÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÐÇÓÅËË ÑÆÐÑÅÑ Ë

ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÖÚÍÂ ë Ë ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 2 ë 3%, ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÒÓË Eout=Ep � 1 ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3 ë 4%. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐ ÐÇÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÖÇÏÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ-
ÍÂÚÍË ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË Í ÆÓÖÅÑÌ Ë ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏË ÓÇÊÍËÏË ÔÍÂÚÍÂÏË ×ÂÊÞ ÔÕÑÍÔÑÄÂ ÔËÅÐÂÎÂ [8], ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÑÕÇÓÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕË Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ, Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÆÄÖØÍÂÔÍÂÆÐÞÌ £²®¢-ÖÔËÎËÕÇÎß ÑÃÎÂÆÂ-
ÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÓÂÔÔÚËÕÞ-
ÄÂáÕÔâ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÒÂÓÂÊËÕÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ô °£¶ Ä ÍÂÐÂÎÞ
ÐÂÍÂÚÍË. ¥ÂÐÐÞÌ ÖÔËÎËÕÇÎß ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐËÊÍËÏË ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÏË ËÔÍÂÉÇÐËâÏË, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÇÅÑ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÅÑ ×ËÎßÕÓÂ
ÆÎâ ÒÓËÇÏÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÖÆÂÎÇÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ *106 ë 109, Â Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏË ÖÔËÎËÕÇÎâÏË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÖÔËÎÇÐËâ *1012.
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50 ÐÔ

£ØÑÆÐÑÌ ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÍÂÚÍË

³ÕÑÍÔÑÄ ËÏÒÖÎßÔ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ

ªÏÒÖÎßÔ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ

²ËÔ.7. °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÄØÑÆÇ Ë ÄÞØÑÆÇ ËÊ
£²®¢-ÖÔËÎËÕÇÎâ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÂ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔÕÑÍÔÑÄÂ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ.

´ÂÃÎ.1.

Ein (Ï¥É) Eout (¥É) Ep (¥É) Eout=Ep

80 6.1 7.3 0.84

80 6.7 8.3 0.8

90 6.6 7.4 0.9

100 5.0 5.2 0.9
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