
40 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2005. ò4������ � ���������������� 535.31; 53.082; 6817��������� �������� �������������� ��������� ���������� ������������ �� ������ �������� ������ �����������.�. �¥«®¢, �.�. � ­¨©, �.�. �¥à¡ âª¨­, �.�. �¥«¨çª®(ª ä¥¤à  ®¯â¨ª¨ ¨ á¯¥ªâà®áª®¯¨¨)� ¯®¬®éìî ¬¥â®¤  ç¨á«¥­­®£® ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨ï ¨áá«¥¤®¢ ­ë å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ®¯â¨ç¥áª®£® á¨£-­ « , ¨§«ãç ¥¬®£® ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢ë¬¨ « §¥à ¬¨ á ¯àï¬®© ¬®¤ã«ïæ¨¥© áâàãªâãà¨à®¢ ­­ë¬¨¨¬¯ã«ìá ¬¨ â®ª  ­ ª çª¨ (���), ¨ ¥£® à á¯à®áâà ­¥­¨¥ ¢ ¢®«®ª®­­®-®¯â¨ç¥áª¨å «¨­¨ïå á¢ï§¨(����). �áâ ­®¢«¥­®, çâ® ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥ ��� ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â ã¢¥«¨ç¥­¨¥ áª®à®áâ¨ ¨ ¤ «ì­®áâ¨¯¥à¥¤ ç¨ ¨­ä®à¬ æ¨¨ ¢ ���� §  áç¥â ¯®¢ëè¥­¨ï áâ ¡¨«ì­®áâ¨ ä®à¬ë á¨£­ « , ãáâà ­¥­¨ï¯ à §¨â­®© ç áâ®â­®© ¬®¤ã«ïæ¨¨ ¨ ¯®¤ ¢«¥­¨ï à¥« ªá æ¨®­­ëå ª®«¥¡ ­¨©.�¢¥¤¥­¨¥�ª®­®¬¨ç­ë¥ « §¥àë á ¯àï¬®© ¬®¤ã«ïæ¨¥©(���) ¢á¥ ç é¥ ¨á¯®«ì§ãîâáï ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¨áâ®ç-­¨ª®¢ á¨£­ «  ¤«ï £®à®¤áª¨å ®¯â¨ç¥áª¨å á¥â¥© á®áª®à®áâìî ¯¥à¥¤ ç¨ ¨­ä®à¬ æ¨¨ 2.5 �¡¨â/á. � á-á¬ âà¨¢ ¥âáï ¢®§¬®¦­®áâì ¨å ¨á¯®«ì§®¢ ­¨ï ¢ á¥âïåá® áª®à®áâìî 10 �¡¨â/á. �¤­ ª® ®¡« áâ¨ ¯à¨¬¥­¥-­¨ï ��� ®£à ­¨ç¨¢ îâáï ®â­®á¨â¥«ì­® è¨à®ª¨¬á¯¥ªâà®¬ ¨å ¢ëå®¤­®£® ¨§«ãç¥­¨ï, ®¡ãá«®¢«¥­­ë¬­ «¨ç¨¥¬ ¯ à §¨â­®© ç áâ®â­®© ¬®¤ã«ïæ¨¨ (ç¨à¯®¬)á¢¥â®¢ëå ¨¬¯ã«ìá®¢. �¬¯ã«ìáë á ¯®«®¦¨â¥«ì­ë¬ç¨à¯®¬, å à ªâ¥à­ë¥ ¤«ï ���, ¯à¨ à á¯à®áâà ­¥-­¨¨ ¢ áâ ­¤ àâ­®¬ ®¤­®¬®¤®¢®¬ ¢®«®ª­¥, ®¡« ¤ î-é¨¬ ¯®«®¦¨â¥«ì­®© ¤¨á¯¥àá¨¥©, ¡ëáâà® à áè¨àï-îâáï, çâ® ®£à ­¨ç¨¢ ¥â ¤ «ì­®áâì ¯¥à¥¤ ç¨ ¨­ä®à-¬ æ¨¨ [1].�¨§¨ç¥áª ï ¯à¨à®¤  ç¨à¯  á¢ï§ ­  á ¤¥¢¨ æ¨-¥© ç áâ®âë ¯à¨ ¨§¬¥­¥­¨¨ ç¨á«  ­®á¨â¥«¥© § àï¤ ¢  ªâ¨¢­®© ®¡« áâ¨ ���. � «¨ç¨¥ ¯®«®¦¨â¥«ì­®-£® ç¨à¯  ¢ áâ ­¤ àâ­®¬ ¢®«®ª­¥ á ¯®«®¦¨â¥«ì­®©¤¨á¯¥àá¨¥© ¨áª ¦ ¥â ®¯â¨ç¥áª¨© á¨£­ « ¨ ãáâ ­ -¢«¨¢ ¥â ¯à¥¤¥« ¬ ªá¨¬ «ì­® ¤®áâ¨¦¨¬®© ¤ «ì­®áâ¨¯¥à¥¤ ç¨ ¨­ä®à¬ æ¨¨. �¡ãá«®¢«¥­­ë¥ ¤¨á¯¥àá¨¥©¨áª ¦¥­¨ï á¢¥â®¢®£® á¨£­ «  ï¢«ïîâáï £« ¢­ë¬ä ªâ®à®¬, ®£à ­¨ç¨¢ îé¨¬ ¯à®âï¦¥­­®áâì £®à®¤-áª¨å ®¯â¨ç¥áª¨å á¥â¥©, ¨á¯®«ì§ãîé¨å áâ ­¤ àâ­®¥®¤­®¬®¤®¢®¥ ¢®«®ª­®. �®íâ®¬ã, ª ª ¯à ¢¨«®, « §¥àëá ¯àï¬®© ¬®¤ã«ïæ¨¥© ¨á¯®«ì§ãîâáï ¤«ï ¯¥à¥¤ ç¨¤ ­­ëå ¯® áâ ­¤ àâ­®¬ã ¢®«®ª­ã SMF-28 á ¤¨á-¯¥àá¨®­­ë¬¨ ¯®â¥àï¬¨ ¬¥­¥¥ 2 ¤� â®«ìª® ¢ á¥âïå§®­ «ì­®© ¨ £®à®¤áª®© á¢ï§¨ [1]. �¥â®¤ë ®á« ¡«¥­¨ï¢«¨ï­¨ï åà®¬ â¨ç¥áª®© ¤¨á¯¥àá¨¨, ®á­®¢ ­­ë¥ ­ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¨ á¯¥æ¨ «ì­ëå ¢®«®ª®­ [2], ­¥¯à¨¬¥-­¨¬ë ª ã¦¥ ¯à®«®¦¥­­ë¬ ®¯â¨ç¥áª¨¬ á¥âï¬ á¢ï§¨¨, ªà®¬¥ â®£®, ã¢¥«¨ç¨¢ îâ áâ®¨¬®áâì ¢­®¢ì áâà®ï-é¨åáï á¥â¥©.� à ¡®â¥ [3] ¡ë«® ¯à¥¤«®¦¥­® ¨á¯®«ì§®¢ âìáâàãªâãà¨à®¢ ­­ë¥ ¨¬¯ã«ìáë â®ª  ­ ª çª¨ (���)¤«ï á­¨¦¥­¨ï ¯®«®¦¨â¥«ì­®£® ç¨à¯  ���, ®¤­ ª®

ç¨á«¥­­® ¡ë«  ¨áá«¥¤®¢ ­  ä®à¬  â®«ìª® ®¤¨­®ç­®-£® ¨¬¯ã«ìá  ¡¥§ ãç¥â  ¢«¨ï­¨ï á¯®­â ­­ëå èã¬®¢.�®à¬  á«ãç ©­®© ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâ¨ ¨¬¯ã«ìá®¢,¨¬¨â¨àãîé¥© ¨­ä®à¬ æ¨®­­ë© ®¯â¨ç¥áª¨© á¨£­ «¢ ¢®«®ª®­­®-®¯â¨ç¥áª®© á¨áâ¥¬¥ á¢ï§¨ (����), ¡ë« ¨áá«¥¤®¢ ­  ¢ [4], ®¤­ ª® ¢«¨ï­¨¥ èã¬®¢ â ª¦¥­¥ ãç¨âë¢ «®áì, å®âï ®­¨ ®ª §ë¢ îâ áãé¥áâ¢¥­­®¥¢«¨ï­¨¥ ­  à ¡®âã «¨­¨¨ á¢ï§¨ [5].�¥«ìî ­ áâ®ïé¥© à ¡®âë ï¢«ï¥âáï ¨áá«¥¤®¢ ­¨¥¢®§¬®¦­®áâ¨ ã«ãçè¥­¨ï ¯ à ¬¥âà®¢ æ¨äà®¢®© ¢®-«®ª®­­®-®¯â¨ç¥áª®© á¨áâ¥¬ë á¢ï§¨, ¨á¯®«ì§ãîé¥©íª®­®¬¨ç­ë¥ ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢ë¥ « §¥àë á ¯àï¬®©¬®¤ã«ïæ¨¥©. � à ¡®â¥ ç¨á«¥­­® ¨áá«¥¤®¢ ­  ä®à¬ ¨­ä®à¬ æ¨®­­®£® á¨£­ « , ¯®«ãç¥­­®£® ­  ¢ëå®¤¥áâ ­¤ àâ­®£® ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢®£® « §¥à  á ¯àï¬®©¬®¤ã«ïæ¨¥© ¨ ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢®£® « §¥à  á ���á ãç¥â®¬ èã¬®¢ á¯®­â ­­®£® ¨§«ãç¥­¨ï. �§ãç¥­®¨§¬¥­¥­¨¥ ä®à¬ë ¨­ä®à¬ æ¨®­­ëå á¨£­ «®¢ ¯à¨à á¯à®áâà ­¥­¨¨ ¢ áâ ­¤ àâ­®¬ â¥«¥ª®¬¬ã­¨ª æ¨-®­­®¬ ¢®«®ª­¥. �à®¤¥¬®­áâà¨à®¢ ­  ¢®§¬®¦­®áâìã¢¥«¨ç¥­¨ï ¤ «ì­®áâ¨ ¯¥à¥¤ ç¨ ¨­ä®à¬ æ¨¨ ¯à¨¨á¯®«ì§®¢ ­¨¨ ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢®£® « §¥à  á ���.1. � â¥¬ â¨ç¥áª ï ¬®¤¥«ì « §¥à  á ¯àï¬®©¬®¤ã«ïæ¨¥©�«ï ç¨á«¥­­®£® ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨ï ¯à®æ¥áá®¢, ¯à®-¨áå®¤ïé¨å ¢ « §¥à¥, ¨á¯®«ì§®¢ «¨áì ª¨­¥â¨ç¥áª¨¥ãà ¢­¥­¨ï ®¤­®¬®¤®¢®£® « §¥à  á ®¯¥à â®à®¬ � ­-¦¥¢¥­ , ¯à¨¬¥­ï¢è¨¥áï à ­¥¥ ¤«ï ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨ïà ¡®âë ��� ¡¥§ ��� [5]:dSdt =� S�p +�G(N)S + �BN(N +P0) + �(t);d'dt = �2 ��G(N)� 1�p� ;dNdt = Iq �R(N)��G(N)S; (1)£¤¥ ' | ä §  í«¥ªâà®¬ £­¨â­®£® ¯®«ï, N | ¯«®â-­®áâì ¨­¢¥àâ¨à®¢ ­­ëå ç áâ¨æ, �p | ¢à¥¬ï ¦¨§­¨



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2005. ò4 41ä®â®­  ¢ à¥§®­ â®à¥, � | ä ªâ®à ®£à ­¨ç¥­­®á-â¨ ¯®«®áâ¨ à¥§®­ â®à , � | áâ â¨áâ¨ç¥áª¨© ¢¥áá¯®­â ­­ëå ¯¥à¥å®¤®¢ ¢ £¥­¥à¨àãîé¥© ¬®¤¥, B |ª®íää¨æ¨¥­â ­¥ª®£¥à¥­â­®© à¥ª®¬¡¨­ æ¨¨, P0 |ç¨á«® ¨­¢¥àâ¨à®¢ ­­ëå ç áâ¨æ ¡¥§ ¨­¦¥ªæ¨¨, S |ç¨á«® ä®â®­®¢ ¢ à¥§®­ â®à¥;G(N) =Gp(N �Ntr)(1� "S); (2)£¤¥ Gp | ãá¨«¥­¨¥,   " | ­¥«¨­¥©­ë¥ ¨áª ¦¥­¨ï,� | ä ªâ®à ãè¨à¥­¨ï, Ntr | ç¨á«® ¨­¢¥àâ¨à®¢ ­-­ëå ç áâ¨æ ¯à¨ ¯à®á¢¥â«¥­¨¨  ªâ¨¢­®£® í«¥¬¥­â « §¥à , I | â®ª ­ ª çª¨, q | § àï¤ ç áâ¨æë,R(N) | ­¥ª®£¥à¥­â­ ï à¥ª®¬¡¨­ æ¨ï (á ãç¥â®¬¨§«ãç â¥«ì­ëå ¨ ¡¥§ë§«ãç â¥«ì­ëå ¯¥à¥å®¤®¢):R(N) =AN +BN(N +P0) +CN(N +P0)2: (3)�¯®­â ­­®¥ ¨§«ãç¥­¨¥ ¬®¤¥«¨à®¢ «®áì ¯ãâ¥¬ ¢¢¥-¤¥­¨ï á«ãç ©­®© ¢¥«¨ç¨­ë �(t) , ª®â®à ï ®¯¨-áë¢ ¥â £ ãáá®¢áª¨© ¡¥«ë© èã¬, áà¥¤­¥¥ §­ ç¥-­¨¥ ª®â®à®£® à ¢­® ­ã«î,   äã­ªæ¨ï ª®àà¥«ïæ¨¨<�(t)�(t0)> = 2�(t � t0) . �ã¬ë ¯à¨ £¥­¥à æ¨¨ ¨§-«ãç¥­¨ï ¨ ¯à¨ ¡¥§ë§«ãç â¥«ì­ëå ¯à®æ¥áá å ­¥§­ -ç¨â¥«ì­ë ¯® áà ¢­¥­¨î á ¢¥«¨ç¨­®© �(t) ¢ à¥¦¨-¬¥ ¨¬¯ã«ìá­®£® ¨§«ãç¥­¨ï, ª®â®àë© à áá¬ âà¨¢ «áï¢ ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥. �­ ç¥­¨ï ¯ à ¬¥âà®¢ á¨áâ¥¬ëãà ¢­¥­¨© (1) ¯à¨¢¥¤¥­ë ¢ â ¡«. 1.�   ¡ « ¨æ   1� à ¬¥âà �­ ç¥­¨¥Gp 2:628 � 104 á�1Ntr 7:8 � 107P0 1:5 � 107 á�1A 1 � 108 á�1B 2:788 á�1C 7:3 � 10�9 á�1� 0:3q 1:30219 � 10�19 ��p 2:072 � 10�12 á�1� 4:4 á�1� 1:735 � 10�4" 9:6 � 10�82. �®¤ã«ïæ¨ï ä®à¬ë ¨¬¯ã«ìá  â®ª  ­ ª çª¨�«ï ã¬¥­ìè¥­¨ï ç¨à¯  ¨ á®®â¢¥âáâ¢¥­­® ¤¨á-¯¥àá¨¨, ¡ë«  ¢ë¡à ­  â ª ï ä®à¬  ¨¬¯ã«ìá  â®ª ­ ª çª¨, ¯à¨ª« ¤ë¢ ¥¬®£® ¯à¨ ¢ª«îç¥­¨¨ ¨«¨ ¢ë-ª«îç¥­¨¨, ª®â®à ï ¯®§¢®«ï¥â ¯®«­®áâìî ¯®¤ ¢¨âìà¥« ªá æ¨®­­ë¥ ª®«¥¡ ­¨ï (��) ¢ « §¥à¥.�®à¬  ¨¬¯ã«ìá  ¯®¤¡¨à « áì ¨áå®¤ï ¨§ ¨­ä®à-¬ æ¨¨ ® ä §®¢®¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥ á¨áâ¥¬ë, ª®â®à®¥®¯¨áë¢ ¥â ®á®¡ë¥ á®áâ®ï­¨ï « §¥à  ¢ ¬®¬¥­âë ¯¥-à¥ª«îç¥­¨ï ¨ â ª¨¬ ®¡à §®¬ ¯®¬®£ ¥â ­ ©â¨ ¯ãâ¨à¥è¥­¨ï § ¤ ç¨ ãáâà ­¥­¨ï à¥« ªá æ¨®­­ëå ª®«¥-¡ ­¨©. �¥à¥ª«îç¥­¨¥¬ ��� ¡ã¤¥¬ ­ §ë¢ âì ¯à®-æ¥áá ¨§¬¥­¥­¨ï ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ¨§«ãç¥­¨ï ®â ãà®¢­ï,

á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® ®¤­®¬ã «®£¨ç¥áª®¬ã §­ ç¥­¨î,¤® ãà®¢­ï, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® ¤àã£®¬ã «®£¨ç¥áª®¬ã§­ ç¥­¨î. � ¤ «ì­¥©è¥¬ ¤«ï ¯à®áâ®âë ¡ã¤¥¬ ¨¬¥­®-¢ âì ¯à®æ¥áá ¯¥à¥ª«îç¥­¨ï <0> ! <1> ¢ª«îç¥­¨¥¬,  ¯à®æ¥áá ¯¥à¥ª«îç¥­¨ï <1> ! <0> | ¢ëª«îç¥­¨¥¬.�âàãªâãà¨à®¢ ­­ë© ¨¬¯ã«ìá â®ª  ¨¬¥¥â ¤¢  ¯« -â®, ¢ëá®â  ¨ ¤«¨â¥«ì­®áâì ª®â®àëå ®¯â¨¬¨§¨à®-¢ ­ë ¤«ï á­¨¦¥­¨ï ¢à¥¬¥­¨ ¯¥à¥ª«îç¥­¨ï « §¥-à  ¨ ãáâà ­¥­¨ï à¥« ªá æ¨®­­ëå ª®«¥¡ ­¨©. �à¨¢ª«îç¥­¨¨ « §¥à  ¯¥à¢®¥ ¯« â® â®ª , çìï ¢ëá®â §­ ç¨â¥«ì­® ¡®«ìè¥ <1>, à¥§ª® ã¢¥«¨ç¨¢ ¥â ç¨á«®ç áâ¨æ ­  ¢¥àå­¥¬ ãà®¢­¥ ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¨­â¥­-á¨¢­®áâì ¨§«ãç¥­¨ï, ã¬¥­ìè ï â ª¨¬ ®¡à §®¬ ¢à¥¬ï¢ª«îç¥­¨ï. � â® ¦¥ ¢à¥¬ï ¢â®à®¥ ¯« â®, ¢ëá®â ª®â®à®£® ¯® áà ¢­¥­¨î á <1> ®ç¥­ì ¬ « , ¯à®¨§¢®¤¨âà §£àã§ªã ¢¥àå­¥£® ãà®¢­ï ®â <¨§¡ëâ®ç­ëå> ç áâ¨æ¨ â ª¨¬ ®¡à §®¬ ¨áª«îç ¥â ¢®§¬®¦­®áâì ¢®§­¨ª-­®¢¥­¨ï à¥« ªá æ¨®­­ëå ª®«¥¡ ­¨©. �à¨ ¢ëª«îç¥-­¨¨ ¯¥à¢®¥ ¯« â® ãáª®àï¥â á­¨¦¥­¨¥ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨à¥§ª¨¬ ã¬¥­ìè¥­¨¥¬ ç¨á«  ¨­¢¥àâ¨àã¥¬ëå ç áâ¨æ,¢ â® ¢à¥¬ï ª ª ¢â®à®¥ ¡ëáâà® ¯à¨¢®¤¨â ¨å §­ ç¥­¨ïª à ¢­®¢¥á­®¬ã, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¬ã <0>. � á«ãç ¥¨á¯®«ì§®¢ ­¨ï ��� ã¬¥­ìè ¥âáï ¢à¥¬ï ¯¥à¥ª«î-ç¥­¨ï « §¥à  ¨ ¯®«­®áâìî ¯®¤ ¢«ïîâáï ¯¥à¥å®¤­ë¥à¥« ªá æ¨®­­ë¥ ª®«¥¡ ­¨ï [3].3. �¯¥ªâà ¨§«ãç¥­¨ï ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢®£®« §¥à  á ����¯¥ªâà ¨§«ãç¥­¨ï ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢®£® « §¥à á ��� ¬®¤¥«¨à®¢ «áï á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ ¯®á«¥¤®¢ -â¥«ì­®áâ¨ ¨¬¯ã«ìá®¢, ¨¬¨â¨àãîé¥© ¯¥à¥¤ çã 40 ¡¨â¨­ä®à¬ æ¨¨ NRZ (non-return to zero | ¡¥§ ¢®§¢à â ª ­ã«î) ª®¤®¬ á® áª®à®áâìî 2.5 �¡¨â/á (à¨á. 1). �á-­®¢­®© è £ ª¢ ­â®¢ ­¨ï, ¨á¯®«ì§ãîé¨©áï ¢ ¬®¤¥«¨,à ¢¥­ 5 �10�13 c. � ª ¯®ª § « ç¨á«¥­­ë©  ­ «¨§, ¯®-¤ ¢«¥­¨¥ à¥« ªá æ¨®­­ëå ª®«¥¡ ­¨© ¢ ��� á ���áãé¥áâ¢¥­­® ã¬¥­ìè ¥â è¨à¨­ã á¯¥ªâà  ¨§«ãç¥­¨ï« §¥à , ã¬¥­ìè ï â ª¨¬ ®¡à §®¬ ç¨à¯ á¨£­ « . � -à ¬¥âàë ¨¬¯ã«ìá®¢ â®ª  ­ ª çª¨ ¯à¨ ¢ª«îç¥­¨¨¨ ¢ëª«îç¥­¨¨ « §¥à  ¯à¨¢¥¤¥­ë ¢ â ¡«. 2.
���������	
��¨á. 1. �¨­ ¬¨ª  £¥­¥à æ¨¨ « §¥à  á ¯àï¬®© ¬®¤ã«ïæ¨¥©



42 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2005. ò4�   ¡« ¨æ   2� à ¬¥âà �¥«¨ç¨­  �­ ç¥­¨¥Io� ãà®¢¥­ì ­ ª çª¨, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨© <0> 0:0205 AIon ãà®¢¥­ì ­ ª çª¨, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨© <1> 0:0425 AIon1 ¢ëá®â  ¯¥à¢®£® ¨¬¯ã«ìá  ¢ª«îç¥­¨ï 0:0665 AIon2 ¢ëá®â  ¢â®à®£® ¨¬¯ã«ìá  ¢ª«îç¥­¨ï 0:002 AIo�1 ¢ëá®â  ¯¥à¢®£® ¨¬¯ã«ìá  ¢ëª«îç¥­¨ï 0:0035 AIo�2 ¢ëá®â  ¢â®à®£® ¨¬¯ã«ìá  ¢ëª«îç¥­¨ï 0:0634 Aton1 ¤«¨â¥«ì­®áâì ¯¥à¢®£® ¨¬¯ã«ìá  ¢ª«îç¥­¨ï 3 � 10�11 áton2 ¤«¨â¥«ì­®áâì ¢â®à®£® ¨¬¯ã«ìá  ¢ª«îç¥­¨ï 2:75 � 10�11 áto�1 ¤«¨â¥«ì­®áâì ¯¥à¢®£® ¨¬¯ã«ìá  ¢ëª«îç¥­¨ï 4:15 � 10�11 áto�2 ¤«¨â¥«ì­®áâì ¢â®à®£® ¨¬¯ã«ìá  ¢ëª«îç¥­¨ï 2:2 � 10�11 á4. � á¯à®áâà ­¥­¨¥ ¨¬¯ã«ìá ¯® ®¯â¨ç¥áª®¬ã ¢®«®ª­ã�à®¬ â¨ç¥áª ï ¤¨á¯¥àá¨ï ¢®§­¨ª ¥â ¢ ®¯â¨ç¥á-ª®¬ ¢®«®ª­¥ ¨§-§  â®£®, çâ® £àã¯¯®¢ ï áª®à®áâìà á¯à®áâà ­¥­¨ï äã­¤ ¬¥­â «ì­®© ¬®¤ë ¢ ¢®«®ª­¥ § ¢¨á¨â ®â ¤«¨­ë ¢®«­ë, ¯®íâ®¬ã à §«¨ç­ë¥ á®áâ ¢-«ïîé¨¥ á¯¥ªâà  ¨¬¯ã«ìá  à á¯à®áâà ­ïîâáï á ­¥-§­ ç¨â¥«ì­® ®â«¨ç îé¨¬¨áï £àã¯¯®¢ë¬¨ áª®à®áâï-¬¨. �¥§ã«ìâ â®¬ ¤¥©áâ¢¨ï åà®¬ â¨ç¥áª®© ¤¨á¯¥àá¨¨ï¢«ï¥âáï ãè¨à¥­¨¥ ¨¬¯ã«ìá  ­  ¢ëå®¤¥ ¨§ ¢®«®ª­ .
���������	
��
������������������ !"#$%&'()*+,-./0�¨á. 2. �©-¤¨ £à ¬¬ë ¨­ä®à¬ æ¨®­­®© ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâ¨ á¨£­ «®¢:  , ¢ | á®®â¢¥âáâ¢¥­­® ¤® ¨ ¯®á«¥ ¯à®å®¦¤¥­¨ï®¯â¨ç¥áª®£® ¢®«®ª­  ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¨ ��� á ���; ¡, £ | á®®â¢¥âáâ¢¥­­® ¤® ¨ ¯®á«¥ ¯à®å®¦¤¥­¨ï ®¯â¨ç¥áª®£®¢®«®ª­  ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¨ áâ ­¤ àâ­®£® ���



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2005. ò4 43�®áª®«ìªã åà®¬ â¨ç¥áª ï ¤¨á¯¥àá¨ï á¢ï§ ­  á à §-«¨ç¨¥¬ £àã¯¯®¢ëå áª®à®áâ¥© à §­ëå á¯¥ªâà «ì­ëåª®¬¯®­¥­â ®¯â¨ç¥áª®£® ¨¬¯ã«ìá , â® ¨áª ¦¥­¨¥ ¥£®ä®à¬ë áãé¥áâ¢¥­­® § ¢¨á¨â ®â å à ªâ¥à  ç áâ®â­®©¬®¤ã«ïæ¨¨ [6]. �¥¬ ã¦¥ á¯¥ªâà, â¥¬ ¬¥­ìè¥ ¨áª ¦ -¥âáï ¨¬¯ã«ìá ¯à¨ ¯à®å®¦¤¥­¨¨ ç¥à¥§ ¢®«®ª­®. � ª¨¬®¡à §®¬, ¢ «¨­¨¨ á¢ï§¨ ®­ á¬®¦¥â à á¯à®áâà ­ïâìáï­  ¡®«ìè¨¥ à ááâ®ï­¨ï ¡¥§ ¯à¨¬¥­¥­¨ï ãáâà®©áâ¢ª®¬¯¥­á æ¨¨ ¤¨á¯¥àá¨¨.�¤­¨¬ ¨§ ªà¨â¥à¨¥¢ ª ç¥áâ¢  æ¨äà®¢®£® á¨£­ « ¢ «¨­¨¨ á¢ï§¨ ï¢«ï¥âáï  ©-¤¨ £à ¬¬  (®â  ­£«.eye | £« §), ª®â®à ï ä ªâ¨ç¥áª¨ ï¢«ï¥âáï ®áæ¨««®-£à ¬¬®©, ¯®«ãç ¥¬®© ­ «®¦¥­¨¥¬ á¨£­ «®¢ ®â àï¤ ¡¨â®¢ëå ¯¥à¨®¤®¢ ¤àã£ ­  ¤àã£ . �¥¬ è¨à¥ <§à ç®ª>ã  ©-¤¨ £à ¬¬ë, â¥¬ ¢ëè¥ ª ç¥áâ¢® «¨­¨¨ á¢ï§¨.�®«ãç¥­­ë¥ ­  ®á­®¢¥ ç¨á«¥­­®£® à áç¥â  ©-¤¨ £à ¬¬ë ¨áá«¥¤®¢ ­­®© ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâ¨¨¬¯ã«ìá®¢ ¯à¨¢¥¤¥­ë ­  à¨á. 2. �®ª § ­ë  ©-¤¨ -£à ¬¬ë ¨áá«¥¤ã¥¬ëå á¨£­ «®¢, ¯®«ãç¥­­ëå ®â ¤¢ãåâ¨¯®¢ « §¥à®¢ ­  ¢å®¤¥ (à¨á. 2,a) ¨ ¢ëå®¤¥ (à¨á. 2,¡)®¯â¨ç¥áª®£® ¢®«®ª­ , ¨¬¥îé¥£® ¯®«®¦¨â¥«ì­ãî¤¨á¯¥àá¨î. �§ à¨áã­ª  ¢¨¤­®, çâ® á¨£­ « áâ ­-¤ àâ­®£® « §¥à  á ¯àï¬®© ¬®¤ã«ïæ¨¥© áâ ­®¢¨âáï­  ¢ëå®¤¥ ­¥à §«¨ç¨¬ë¬,   <£« §> á¨£­ «  ���á ��� ®âªàëâ ¤®áâ â®ç­® è¨à®ª®. �æ¥­ª  ã¢¥«¨-ç¥­¨ï ¤ «ì­®áâ¨ ¯¥à¥¤ ç¨ ¯à®¨§¢®¤¨« áì ¯ãâ¥¬  ­ -«¨§   ©-¤¨ £à ¬¬ë: ¢ë¡à ¢ ¬¨­¨¬ «ì­ë© ãà®¢¥­ìá¨£­ «  <1> ¨ ¬ ªá¨¬ «ì­ë© ãà®¢¥­ì á¨£­ «  <0>(â. ¥. ®¯à¥¤¥«¨¢ ­ áª®«ìª® è¨à®ª® ¤®«¦¥­ ¡ëâì ®â-ªàëâ <§à ç®ª>  ©-¤¨ £à ¬¬ë), ¯à¨ ª®â®àëå ®­¨ ¡ã-¤ãâ ã¢¥à¥­­® à §«¨ç âìáï ¯à¨¥¬­¨ª®¬ ����, ¡ë«¨­ ©¤¥­ë ¤«¨­ë ¢®«®ª­ , ­  ª®â®àëå íâ¨ ãà®¢­¨¤®áâ¨£ îâáï ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¨ áâ ­¤ àâ­®£® ���¨ ��� á ���.�à®¢¥¤¥­­ë¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¯®ª § «¨ ¢®§¬®¦-­®áâì ã¢¥«¨ç¥­¨ï ¤ «ì­®áâ¨ ¯¥à¥¤ ç¨ ¨­ä®à¬ æ¨¨¢ ���� á ��� ¯® ¢®«®ª­ã â¨¯  SMF-28 ­  30{35%¯® áà ¢­¥­¨î á® áâ ­¤ àâ­ë¬ ���.� ª¦¥ áâ®¨â § ¬¥â¨âì, çâ® èã¬ á¯®­â ­­®£® ¨§-«ãç¥­¨ï ­ ¨¡®«¥¥ áãé¥áâ¢¥­­® ¢«¨ï¥â ­  ¢à¥¬ï¢ª«îç¥­¨ï ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢®£® « §¥à , ¯®à®¦¤ ï­¥®¯à¥¤¥«¥­­®áâì ¢® ¢à¥¬¥­¨ ¢ª«îç¥­¨ï (¤¦¨ââ¥à).�¤­ ª® ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¨ ��� ®­ ¯à ªâ¨ç¥áª¨­¥ ®ª §ë¢ ¥â ¢«¨ï­¨ï ­  ¢à¥¬ï ¯¥à¥ª«îç¥­¨ï, çâ®¢¨¤­® ­   ©-¤¨ £à ¬¬¥ á¨£­ «  « §¥à  á ���(à¨á. 2,  ¨ ¡).

� ª«îç¥­¨¥�®¤ ¢«¥­¨¥ à¥« ªá æ¨®­­ëå ª®«¥¡ ­¨© ¯à¨ ¨á-¯®«ì§®¢ ­¨¨ áâàãªâãà¨à®¢ ­­®© ­ ª çª¨ ®¡¥á¯¥ç¨-¢ ¥â ã¢¥«¨ç¥­¨¥ ¤ «ì­®áâ¨ ¯¥à¥¤ ç¨ ¨­ä®à¬ æ¨¨¨ ¯®§¢®«ï¥â ¯®¢ëá¨âì áª®à®áâì ¯¥à¥¤ ç¨ §  áç¥âã¬¥­ìè¥­¨ï ¤«¨­ë ¨¬¯ã«ìá . �á¥ íâ® ¤¥« ¥â ¯¥à-á¯¥ªâ¨¢­ë¬ ¯à¨¬¥­¥­¨¥ « §¥à®¢ á ¯àï¬®© ¬®¤ã-«ïæ¨¥© ¨ áâàãªâãà¨à®¢ ­­®© ­ ª çª®© ¢ ª ç¥áâ¢¥âà ­á¬¨ââ¥à®¢ ¢ ¢®«®ª®­­®-®¯â¨ç¥áª¨å á¨áâ¥¬ å ¯¥-à¥¤ ç¨ ¤ ­­ëå. �¤­ ª® ¤«ï ¯à ªâ¨ç¥áª®© à¥ «¨§ -æ¨¨ ¯à¥¤«®¦¥­­®£® ¬¥â®¤  ­¥®¡å®¤¨¬® à¥è¨âì àï¤¯à®¡«¥¬. �« ¢­ ï âàã¤­®áâì § ª«îç ¥âáï ¢ ®ç¥­ì¬ «®© ¤«¨â¥«ì­®áâ¨ ¯¥à¢®£® ¨¬¯ã«ìá  ¢ª«îç¥­¨ï |3 � 10�11 á. �«¥¤®¢ â¥«ì­®, è¨à¨­  ¯®«®áë ¬®¤ã«ï-æ¨¨ â®ª  ­ ª çª¨ ¤®«¦­  ¡ëâì ¯®àï¤ª  ­¥áª®«ìª¨å¤¥áïâª®¢ ��æ, çâ® ¯à¨ á®¢à¥¬¥­­®¬ ãà®¢­¥ à §¢¨-â¨ï ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢ëå â¥å­®«®£¨© ï¢«ï¥âáï ¢¥áì¬ á«®¦­®© § ¤ ç¥©. �¤­ ª® ¢ ¨î«¥ 2003 £. ª®à¯®à æ¨ïInfineon ¯à®¤¥¬®­áâà¨à®¢ «  ¯à®â®â¨¯ ªà¥¬­¨©-£¥à-¬ ­¨¥¢®£® (Si{Ge) ç¨¯ , á¯®á®¡­®£® à ¡®â âì ­ â ªâ®¢ëå ç áâ®â å ¤® 110 ��æ,   ¢ ª®­æ¥  ¢£ãáâ â®£® ¦¥ £®¤  NTT (Nippon Telegraph and Telephone)á®®¡é¨«  ® à §à ¡®âª¥ ¯¥à¢®£® ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢®£®ç¨¯  ­   «¬ §­®© ¯®¤«®¦ª¥, ª®â®àë© á¯®á®¡¥­ à -¡®â âì ­  ç áâ®â¥ ¤® 81 ��æ. �¨¯ ¡ã¤¥â ¨á¯®«ì§®¢ ­¢ ãá¨«¨â¥«ïå ��� ¢ ¤¨ ¯ §®­ å ®â 30 ¤® 300 ��æ.� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥ « §¥à®¢ á ¯àï¬®©¬®¤ã«ïæ¨¥© ¢ ª ç¥áâ¢¥ âà ­á¬¨ââ¥à®¢ ¢®«®ª®­­®-®¯-â¨ç¥áª¨å á¨áâ¥¬ ¯¥à¥¤ ç¨ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ­¥ â®«ìª®â¥å­¨ç¥áª¨ ¢®§¬®¦­ë¬, ­® ¨ ¢¥áì¬  ¯¥àá¯¥ªâ¨¢­ë¬á ª®¬¬¥àç¥áª®© â®çª¨ §à¥­¨ï.�¨â¥à âãà 1. Agrawal G.P. Fiber-Optic Communication Systems. New York,1992.2. Barry E., Gilmore M. Fiber Optic Cabling. Oxford, 2002.3. Dokhane N., Lippi G.L. // Appl. Phys. Lett. 2001. 78. P. 25.4. Donal M.B. // J. Lightwave Technol. 1992. 10, N 8. P. 1086.5. Petermann K. Laser Diode Modulation and Noise. Dordrecht,1988.6. � ­¨© �.�., �« ¤ëè¥¢áª¨© �.�., �¥à¡ âª¨­ �.�. �¥â®¤ëª®¬¯¥­á æ¨¨ åà®¬ â¨ç¥áª®© ¤¨á¯¥àá¨¨ // �¡.: �®«®ª®­­ ï®¯â¨ª . �., 2001. C. 52. �®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î07.06.04


