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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÇÅÑÆÐâ
ÒÓÑÚÐÑ ÄÑÛÎË Ä ÒÑÄÔÇÆÐÇÄÐÖá ÒÓÂÍÕËÍÖ. ®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ
ÂÐÕËÃÎËÍÑÄÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ âÄÎâáÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÏ ÆÎâ ÑÚÍÑ-
ÄÞØ ÎËÐÊ, Â ÑÃÝÇÍÕËÄÞ ÍÂÏÇÓ ÔÏÂÓÕ×ÑÐÑÄ ÑÔÐÂÜÂáÕÔâ
ÒÎÈÐÍÂÏË, ÖÔÕÓÂÐâáÜËÏË ÊÂÔÄÇÕÞ Ë ÒÂÓÂÊËÕÐÞÇ ÑÓÇÑÎÞ.
±ÑÆÑÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÆËÔÒÎÇÇÄ (ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ âÓÍÑÔÕßá Ë ÙÄÇÕÑÒÇ-
ÓÇÆÂÚÇÌ), Â Ä ÂÄÕÑÏÑÃËÎßÐÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË ÑÐË
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÕÇÓÏÂÎßÐÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ, ÑÕÓÂ-
ÉÂáÜËØ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ, ÔÕÇÒÇÐß ÑÔÄÇÜÇÐËâ
àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ Ä ÖÚÇÃÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂ. ¦ÔÎË
ÑÔÐÑÄÞ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÖÒÑÏËÐÂáÕÔâ
ÇÜÈ Ä ÛÍÑÎßÐÑÏ ÍÖÓÔÇ ×ËÊËÍË [1] Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ Ä ÄÖÊÑÄÔÍËØ ÖÚÇÃÐËÍÂØ [2], ÕÑ ÒÓËÐÙËÒÞ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐËÓÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ (ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ)
ÊÇÓÍÂÎ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÖÚÇÃÐËÍÂØ ÒÑ ÑÒÕËÍÇ [3]. ³ÄÇÕÑÒÑÅÎÑÜÂáÜËÇ ÉÇ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÞÇ Ä ×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÍÇ,
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÆËÔÒÎÇÌÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ, Ä ÆÑ-
ÔÕÖÒÐÑÌ ÖÚÇÃÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÖÒÑÏËÐÂáÕ-
Ôâ. ¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÊÂÏÇÕÍÂ ÒÓËÊÄÂÐÂ ÄÑÔÒÑÎÐËÕß àÕÑÕ ÒÓÑÃÇÎ.

£ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÓÂÃÑÕÞ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì àÍÓÂÐÂ ³ÑÎÔÃÇÓË (¿³)
[4]. ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË ¿³ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÆÎâ ÔÐËÉÇÐËâ ÓÂÆËÑ-
ÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÏÇÕÐÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕÑÄ [5], ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ÇÅÑ
ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÂ ÔÕÂÎÂ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÂ Ä ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑ-
ÐÂØ ÔÒÇÍÕÓÂ [6 ë 21]. ´ËÒËÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ¿³ (ÓËÔ. 1) ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ ÕÑÐÍËÌ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ (1), ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÔÎÑÌÍÖ ì ÔÒÇÌÔÇÓ (2) Ë ÑÕÓÂÉÂáÜÖá
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖáÒÑÆÎÑÉÍÖ (ÊÇÓÍÂÎÑ) (3). ¹ÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
à××ÇÍÕËÄÐÖá ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá ÄÑÎÐ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÑÕ ÄÔÇØ
ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÕÑÎÜËÐÂ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔÎÑâ d1 ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÅÎÖÃËÐÞ ÔÍËÐ-ÔÎÑâ. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÂ
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ d1 Ë d2. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÞÚÐÑ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ [22, 23]:
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²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÓÂÃÑÕÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÒÓËÏÇ-
ÓÇ àÍÓÂÐÂ ³ÑÎÔÃÇÓË. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÛÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÇÌ,
Â ÕÂÍÉÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. £ ÓÂÏÍÂØ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÖÒÓÑÜÂáÜËØ ÆÑÒÖÜÇÐËÌ ÄÞÄÇÆÇÐÞ ÐÂÅÎâÆÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÄÑÎÐÞ. ±ÓÑÄÇÆÈÐ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÖÔÎÑÄËÌ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ
ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Cr=ZnSe=Al.
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ÅÆÇ Z0 � 377 °Ï ì ËÏÒÇÆÂÐÔ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ,
s1 ì ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔÎÑâ,
n2 ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ (1), (2), à××ÇÍÕ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÎÑÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ
d1, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÏ ÐÂ ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ
ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË.

°ÙÇÐËÏ ÒÑÓâÆÑÍ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÕÑÎÜËÐ d1 ÆÎâ ÓÇÂÎß-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (1) ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕË. ±ÑÆ-
ÔÕÂÐÑÄÍÂ ÕÂÃÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s
ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá (ÂÎáÏËÐËÌ,
ÏÇÆß) ÆÂÈÕ ×ËÊËÚÇÔÍË ÃÇÔÔÏÞÔÎÇÐÐÞÇ ÔÖÃÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÇ
ÕÑÎÜËÐÞ. ¥Îâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇÏ (ÕËÕÂÐ, ÐËÍÇÎß) ÓÂÔÚÈÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ d1 ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 1 ÐÏ. °ÆÐÂÍÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËØ (ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ) ÒÎÈÐÑÍ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ÕÂÃÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎâ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
[24]. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÂÊÏÇÓÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË Ë ÊÇÓÐË-
ÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÎÑÈÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (1) ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂÒÞÎÇÐËâ.

³ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞ
ÏÇÕÂÎÎÞ Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ì àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄÇ-
ÎËÚËÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÖá ÕÑÎÜËÐÖ d1 ÆÑ ÒÓÇÆÇÎÑÄ, ÆÑÔÕËÉË-
ÏÞØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ.
¡ÐÂÎËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ØÓÑÏ, ÕËÕÂÐ
ËÎË ÐËØÓÑÏ. £ÞÃÑÓ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÂÓßËÓÑ-
ÄÂÕß d1 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ � 1ÿ10 ÐÏ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (1), (2)
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÄÞÄÑÆâÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá ÖÆÇÎßÐÖá
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍË
¿³ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÂÎÔâ ÆÎâ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÅÆÇ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ËÏÇÐÐÑ àÕÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÂÐÂÎËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕËÒÂ ¿³ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕß ÐÂ âÊÞÍÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ËÎË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ, ÚÕÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2
ÄÞÄÑÆâÕÔâ ÑÃÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÒÎÑÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÏ
ÒÑÍÓÞÕËÇÏ ÐÂ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ²ÂÊÆÇÎ 3 ÒÑ-
ÔÄâÜÈÐ ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. £ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 4 ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ: ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÕÑÎ-

ÜËÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÐâÕÞØ ÆÑÒÖÜÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ
ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÎâ ÑÃÜÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÅÎÑÜÂá-
ÜËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÓÇÂÎßÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô
ÄÞÄÑÆÂÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË.

2. ´ÇÑÓËâ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÎÑÔÍÑÌ ÏÑÐÑØ-
ÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
l, ÙËÍÎËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ o � 2pc=l) Ô ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÏ ÒÑ-
ÍÓÞÕËÇÏ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ (ÓËÔ. 2). °ÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÔÎÖÚÂÇÏ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÏ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ. £ÓÇÏÇÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÇÌ
ÄÞÃÇÓÇÏ Ä ÄËÆÇ exp �ÿiot�. ªÐÆÇÍÔÞ j � 0; . . . ; 3 ÐÂ ÓËÔ. 2
ÐÖÏÇÓÖáÕ ÔÓÇÆÞ Ä ÒÑÓâÆÍÇ ËØ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ (ÄÂÍÖÖÏ ËÎË ÄÑÊÆÖØ) Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ³ÚËÕÂâ
ÄÔÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏË (mj � 1), ËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃÖÆÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎâÏË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ~nj � nj � ikj. ¥Îâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ
ÒÑÎÑÉËÏ ~n0 � 1. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔÄÇÕÑÒÑÅÎÑÜÂá-
ÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔÎÑâ ( j � 1) Ë ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÂ ( j � 3) ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÕÎËÚÐÞÏË ÑÕ ÐÖÎâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂÏË àÍÔÕËÐÍÙËË (k1; 3 6� 0), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÓÇÆÐËÌ ÔÎÑÌ
( j � 2) âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ (k2 � 0). ´ÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÈÄ
ÒÑÍÓÞÕËâ Ë ÒÑÆÎÑÉÍË ÑÃÑÊÐÂÚËÏ d1, d2 Ë d3, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÅÎÖÃËÐÖ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÎâ Ä ÇÈ
ÏÂÕÇÓËÂÎ: d3 4 l=�2pk3�. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß ÍÂÍ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÔÍÄÑÊß ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÕÂÍ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÑÕ ÇÈ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ.

£ÄÇÆÈÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2.
¯ÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÔÑÄÏÇÔÕËÏ Ô ÅÓÂÐËÙÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ
ÄÕÑÓÞÏ ÔÎÑÇÏ Ë ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ. °Ôß z ÐÂÒÓÂÄËÏ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ
ÄÄÇÓØ (ÐÑÓÏÂÎßÐÑ Í ÅÓÂÐËÙÂÏ ÓÂÊÆÇÎÂ), Â ÑÔË x Ë y ì Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑÈÄ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÔËÔÕÇÏÂ ÃÞÎÂ ÒÓÂÄÑÌ. £ àÕÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÂÆÂáÜÂâ ÄÑÎÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË z. ¢ÇÊ ÒÑÕÇÓË ÑÃÜÐÑÔÕË ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ±ÖÔÕß ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ H ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÄÆÑÎß ÑÔË x. ´ÑÅÆÂ ÄÇÍÕÑÓ E
ËÏÇÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÖá ÑÕÎËÚÐÖá ÑÕ ÐÖÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ Ey.
²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ Ä j-Ï ÔÎÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÎÐÑ-

1. ±ÑÅÎÑÕËÕÇÎß ®ÇÕÂÎÎ

®ÇÕÂÎÎ

¥ËàÎÇÍÕÓËÍ2. ³ÒÇÌÔÇÓ

3. ©ÇÓÍÂÎßÐÂâ ÒÑÆÎÑÉÍÂ

d1

d2

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ àÍÓÂÐÂ ³ÑÎÔÃÇÓË.

0.

1.

2.

3.xy

z

z � 0

Eÿ0

E�0

Hÿ0

H�0kÿ0

k�0

Eÿ1

E�1

Hÿ1

H�1kÿ1

k�1

E�2H�2

k�2Eÿ2 Hÿ2

kÿ2

Eÿ3 Hÿ3

kÿ3

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ àÍÓÂÐÂ ³ÑÎÔÃÇÓË. ±ÑÍÂÊÂÐ ÔÎÖÚÂÌ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ËÊ ÄÑÊÆÖØÂ (~n0 � 1) ÐÂ ÔÎÑËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍË (~n1 � n1 � ik1), ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
(~n2 � n2) Ë ÐÇÒÓÑÒÖÔÍÂáÜÇÌ ÒÑÆÎÑÉÍË (~n3 � n3 � ik3).
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ÄÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ:

q 2Ey

qz 2
ÿ ~nj

2

c 2
q 2Ey

qt 2
� 0 : �3�

°ÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ:

Ej; y�z; t� �
ÿ
E�j exp �ikjz� � Eÿj exp �ÿikjz�

�
exp �ÿiot� ;

�4�

ÅÆÇ kj � o~nj=c ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ. ©ÆÇÔß ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ô
ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ exp �ikjz� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÎÐÇ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜÇÌÔâ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË z (ÑÕÓÂ-
ÉÈÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ), Â Ô ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ exp �ÿikjz� ì Ä ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÏ (ÒÂÆÂáÜÂâ ÄÑÎÐÂ).

£ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ ËÐÆÖÍÙËË ¶ÂÓÂÆÇâ H� E �
� ÿqB=qt, ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÒÑ-
ÎÇÌ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ Í ÄËÆÖ:

qEj; y

qz
� qBj; x

qt
: �5�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (5) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ÄÞÃÓÂÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
(q=qt! ÿio), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË:

ikj
ÿ
E�j exp �ikjz� ÿ Eÿj exp �ÿikjz�

� � ÿioBj; x : �6�
±ÇÓÇÌÆÈÏ Í ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H. ¥Îâ
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (m � 1) ËÏÇÇÏHj; x � Bj; x=m0. ªÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ kj � o~nj=c Ë ÔÄâÊß
ÍÑÐÔÕÂÐÕ c � 1=

���������
e0m0
p

, ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÐÂØÑÆËÏ:

Hj; x�z; t� � e0c~nj �Eÿj exp �ÿikjz�ÿE�j exp �ikjz�� exp �ÿiot�:
�7�

³×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÄÔÇØ ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÌÔÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÅÓÂÐËÙ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÍÂÍ zj; j�1.

¤ÓÂÐËÙÂ ÓÂÊÆÇÎÂ ÄÑÊÆÖØÿ ÒÇÓÄÞÌ ÔÎÑÌ (z0; 1�d1�d2):
Eÿ0 exp

ÿÿ ik0�d1 � d2�
�� E�0 exp

ÿ
ik0�d1 � d2�

� �
� Eÿ1 exp

ÿÿ ik1�d1 � d2�
��

� E�1 exp
ÿ
ik1�d1 � d2�

�
; �8a�

~n0
ÿ
Eÿ0 exp

ÿÿ ik0�d1 � d2�
�ÿE�0 exp

ÿ
ik0�d1 � d2�

�� �
� ~n1

ÿ
Eÿ1 expÿÿik1�d1�d2��ÿ

ÿ E�1 exp
ÿ
ik1�d1�d2�

��
: �8b�

¤ÓÂÐËÙÂ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÇÓÄÞÌ ÔÎÑÌ ë ÄÕÑÓÑÌ ÔÎÑÌ (z1;2 � d2):

Eÿ1 exp �ÿik1d2� � E�1 exp �ik1d2�� � Eÿ2 exp �ÿik2d2��
� E�2 exp �ik2d2�; �9a�

~n1
ÿ
Eÿ1 exp �ÿik1d2�ÿE�1 exp �ik1d2�

�� ~n2
ÿ
Eÿ2 exp �ÿik2d2�ÿ

ÿ E�2 exp �ik2d2��
�
: �9b�

¤ÓÂÐËÙÂ ÓÂÊÆÇÎÂ ÄÕÑÓÑÌ ÔÎÑÌ ë ÒÑÆÎÑÉÍÂ (z2; 3 � 0):

Eÿ2 � E�2 � Eÿ3 ; �10a�

~n2 �Eÿ2 ÿ E�2 � � ~n3 E
ÿ
3 : �10b�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (10Â) Ë (10Ã) ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ E�3 . ®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ E�3 � 0, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ ÑÕ ÕÞÎßÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÑÆÎÑÉÍË. ¿ÕÑ ÆÑÒÖÜÇÐËÇ
×ËÊËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍË
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÅÎÖÃËÐÖ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÎâ Ä
ÇÈ ÏÂÕÇÓËÂÎ (d3 4 l=2pk3), ÔÑÅÎÂÔÐÑ ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ
ÊÂÆÂÚË.

£ÄÇÆÈÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÅÓÂÐËÙ
ÓÂÊÆÇÎÂ zj; j�1. ¥Îâ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÄÑÊÆÖØ ë
ÒÑÍÓÞÕËÇ (z0; 1 � d1 � d2) ËÔÍÑÏÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÄÔÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ:

r0123 �
E�0 exp

ÿ
ik0�d1 � d2�

�
Eÿ0 exp

ÿÿ ik0�d1 � d2�
� : �11�

¯Â ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄÞÏ Ë ÄÕÑÓÞÏ ÔÎÑâÏË (z1; 2 � d2)
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ:

r123 � E�1 exp �ik1d2�
Eÿ1 exp �ÿik1d2� : �12�

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÆÎâ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÄÕÑÓÞÏ ÔÎÑÇÏ Ë
ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ (z2; 3 � 0) ËÏÇÇÏ:

r23 � E�2
Eÿ2

: �13�

²ÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (8Â) ë (10Ã) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÄâÊÂÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐ Ä ÔÎÑâØ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÇÊÖÎßÕË-
ÓÖáÜËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ (11) ë (13) Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ËÔÍÎáÚÂâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ
ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÄÔÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (r0123) Ë ÇÈ ÚÂÔÕË (r123):

r0123 � r01 � r123 exp �2ik1d1�
1� r01r123 exp �2ik1d1� ; �14�

r123 � r12 � r23 exp �2ik2d2�
1� r12r23 exp �2ik2d2� : �15�

¡ÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË z (ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÅÓÂÐËÙÞ), ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ:

Eÿ1 �
t01E

ÿ
0 exp

ÿÿ i�k0 ÿ k1��d1 � d2�
�

1� r01r123 exp �2ik1d1� ; �16�

Eÿ2 �
t12E

ÿ
1 exp

ÿÿ i�k1 ÿ k2�d2
�

1� r12r23 exp �2ik2d2� ; �17�

Eÿ3 � t23E
ÿ
2 : �18�

©ÆÇÔß ri j Ë ti j ìÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ¶ÓÇÐÇÎâ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÒÂÆÇÐËâ:

ri j � ~ni ÿ ~nj
~ni � ~nj

; ti j � 2~ni
~ni � ~nj

: �19�

£ÞÓÂÉÇÐËâ (14), (15) ÐÂÅÎâÆÐÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÑÕÓÂÉÇÐËâ: ËÕÑÅÑÄÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÑÕ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ, Ë ÄÑÎÐ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ Ä ÅÎÖÃß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ë ËÔÒÞÕÂÄÛËØ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÇ ÒÇÓÇÑÕÓÂÉÇÐËâ.
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£ÄÇÆÈÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÄÇÕÑÒÑ-
ÅÎÑÜÂáÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ªÏÇÐÐÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. £ÇÎËÚËÐÖ
R ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÑÕÑÍÑÄ àÐÇÓÅËË ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ Ë ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐ. £ ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n ÔÓÇÆÐââ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË (ÏÑÆÖÎß ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÒÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ) ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E ËÏÇÇÕ ÄËÆ:

hSi � 1

2
ne0cjEj2 � n

2Z0
jEj2 : �20�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÂÆÂáÜÂâ Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÂâ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÕÔâ Ä ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÔÓÇÆÇ (ÄÑÊÆÖØÇ, n0 � 1), àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÑÆÖÎÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆ:

R � hS
�
0 i
hSÿ0 i

� jE
�
0 j 2
jEÿ0 j 2

: �21�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ (11) ËÏÇÇÏ jr0123j � jE�0 j=jEÿ0 j. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÏ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ:

R � jr0123j2 : �22�

£ ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÐâÕÑÅÑ ÆÑÒÖÜÇÐËâ Ñ ÔËÎßÐÑÏ ÑÔÎÂÃÎÇÐËË
ÄÑÎÐÞ Ä ÒÑÆÎÑÉÍÇ (d3 4 l=2pk3) ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÔÍÄÑÊß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞÌ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÕÑÍÑÄ
àÐÇÓÅËË ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ Ë ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐ, ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá
(T � 0). ´ÑÅÆÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÍÂÍ A � 1ÿ R. ³ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÂÉÐÑ
ÓÂÊÆÇÎËÕß ÑÃÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÂ ÆÑÎË, ÒÓËØÑÆâ-
ÜËÇÔâ ÐÂ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÔÎÑÌ (A1) Ë ÒÑÆÎÑÉÍÖ (A3).
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÃÂÎÂÐÔ ÒÑÕÑÍÑÄ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÔÎÑÈÄ,
ÊÂÒËÛÇÏ:

A1 � �hS
ÿ
0 i ÿ hS�0 i� ÿ �hSÿ2 i ÿ hS�2 i�

hSÿ0 i
; �23a�

A3 � hS
ÿ
2 i ÿ hS�2 i
hSÿ0 i

: �23b�

©ÆÇÔß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÔÍÑÃÍÇ ÚËÔÎËÕÇÎâ (23Â) ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÄÔÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ì àÐÇÓÅËË, ÖÛÇÆÛÇÌ Ä ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÚÇÓÇÊ
ÅÓÂÐËÙÖ z � 0.

3. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÖá ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÒÂÆÇÐËË ÒÎÑÔÍÑÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÊ ÄÑÊÆÖØÂ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ Ô ÏÇÕÂÎÎÑÏ. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ~n � n� ik. ¡ÏÒÎËÕÖÆÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ¶ÓÇÐÇÎâ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ

ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ:

rm � 1ÿ �n� ik�
1� �n� ik� : �24�

µÏÐÑÉÂâ ÚËÔÎËÕÇÎß Ë ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß Ä (24) ÐÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ,
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÇ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎá, ÄÞÆÇÎËÏ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÖá Ë ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ:

rm � ÿ n 2 � k 2 ÿ 1� 2ik

�1� n�2 � k 2
: �25�

ªÊ (25) ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÏÑÆÖÎâ
rm � jrmj Ë ×ÂÊÞ fm � arg �rm� ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ:

rm �
������������������������������������
1ÿ 4n

�1� n�2 � k 2

s
; �26a�

fm � p� arctg
2k

n 2 � k 2 ÿ 1
: �26b�

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ p Ä ×ÂÊÇ (26Ã) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ ÒÇÓÇÆ ÆÓÑÃßá Ä (25) Ë ×ËÊËÚÇÔÍË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÍÂÚÍÖ ×ÂÊÞ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

£ÐÖÕÓË ÏÇÕÂÎÎÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÄÑÎÐÞ
ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ
(ÕÑÎÜËÐÂ ÔÍËÐ-ÔÎÑâ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕßá ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ k Ë ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ:

dm � l
�2pk� : �27�

¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë×ÂÊÞ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÎÖÚÂâØ
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ë ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ®ÑÆÇÎß
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÖÒÓÑ-
ÜÈÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ
ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÐÇ ÒÓÑÐËÍÂâ Ä ÅÎÖÃß ÔÓÇÆÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
(27), ÐÖÎÇÄÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ k. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË k!1 ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÇ (24) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä rm � ÿ1, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
rm � 1 Ë fm � p. ¥Îâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÊÐÂÚÇÐËâ rm Ë
fm ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 3Â, Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÂÎáÏËÐËâ (Al) [25] Ë ØÓÑÏÂ
(Cr) [26] Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ µ¶ (ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕ) ÆÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ª¬ (ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÌ). ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ Ä, Å ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ rm Ë ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ fm=p ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ rm. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ
ËÊ ÓËÔ. 3Ä, ÆÎâ Al ÄÇÎËÚËÐÂ rm ÃÎËÊÍÂ Í ÇÆËÐËÙÇ ÄÑ ÄÔÈÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¥Îâ Cr ÊÐÂÚÇÐËÇ rm ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ ÑÕ � 0;8 Ä ÄËÆËÏÑÌ Ë ÃÎËÉÐÇÌ ª¬-ÑÃÎÂÔÕâØ ÆÑ
ÃÎËÊÍËØ Í ÇÆËÐËÙÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.
¶ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ fm=p (ÓËÔ. 3Å) Ä ÙÇÎÑÏ ÖÃÞÄÂÇÕ, ÔÕÓÇÏâÔß
Í ÇÆËÐËÙÇ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. £ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ (ÔÓÇÆÐËÌ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐ Ë ÄÞÛÇ), ÍÑÅÆÂ ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÂâ Ë ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÇÆËÐËÙÖ, ÄÞÓÂÉÇÐËâ (26)
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÒÓÑÜÇÐÞ. ±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÇÆËÐËÙÇÌ Ä ÊÐÂÏÇÐÂ-
ÕÇÎâØ Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ
(
�����������
1ÿ x
p � 1ÿ x=2 Ë arctan �x� � x), ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
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ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ×ÂÊÞ:

rm � 1ÿ 2n

n 2 � k 2
; �28a�

fm � p� 2k
n 2 � k 2

: �28b�

4. µÔÎÑÄËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ

4.1. ±ÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
±ÓÑÄÇÆÈÏ ÑÃÜËÌ ÂÐÂÎËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ A � 1 ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑËÔÍÖ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ R �
� jrj2 � 0, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ r0123 � 0. ©ÂÒËÛÇÏ
ÖÔÎÑÄËÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ (14):

r01 � r123 exp �2ik1d1� � 0 : �29�

¥Îâ ÒÑËÔÍÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (29)
ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÖÒÓÑÜÂáÜËÏË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÑÎÑÉËÏ ÕÑÎÜËÐÖ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÎÑâ ÓÂÄÐÑÌ ÚÇÕÄÇÓÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, Õ.Ç.
d2 � l=�4n2�. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÏ exp �2ik2d2� �
� exp �ip� � ÿ1. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÆÎËÐ-
ÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÓÇÆÇÎ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (28) ÆÎâ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÄÑÊÆÖØ-ÏÇÕÂÎÎ, Õ.Ç. ÅÓÂÐËÙÞ z0;1 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆÎÑÉÍÂ ËÊ ÄÞÔÑÍÑ-
ÑÕÓÂÉÂáÜÇÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÂ
ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ, Õ.Ç. ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß r23 � ÿ1.

³ ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (15) ÖÒÓÑ-
ÜÂÇÕÔâ ÆÑ r123 � 1, Â ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (29) ÒÓËÑÃÓÇÕÇÕ ÄËÆ

r01 � exp �2ik1d1� � 0 ; �30�
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÜÇ ËÔÍÂÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐ-
ÐÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ. ¥ÂÎÇÇ ÒÇÓÇÐÇÔÈÏ àÍÔÒÑÐÇÐÕÖ
Ä ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÑÆÔÕÂÄËÏ Ä ÐÇÈ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ k1 � 2p�n1 � ik1�=l Ë ÓÂÔÍÓÑÇÏ
ÔÍÑÃÍË. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÒÑÎÖÚËÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÞØ ÚËÔÇÎ. ²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÄÐÑÔËÎßÐÑ ÔÑÄ-
ÏÇÔÕÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá ÔËÔÕÇÏÞ (31) ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ Ë ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÑÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÚËÔÇÎ:

jr01j � exp

�
ÿ 4pk1d1

l

�
; �31a�

£ ÖÓÂÄÐÇÐËË (31Ã) ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËÇÏ ÔÎÖÚÂâ m � 0, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂËÏÇÐß-
ÛÇÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔÎÑâ d1. ·ÑÕâ ÔÕÑËÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß,
ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÑÎÇÇ ÕÑÎÔÕÞÇ ÔÎÑË
ÕÑÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß [21]. ¥ÂÎÇÇ ÐÂÒËÛÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐ-
ÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ jr01j Ë arg �r01� ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(28) ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ:

jr01j � 1ÿ 2n1

n 2
1 � k 2

1

; �32a�

arg �r01� � p� 2k1
n 2
1 � k 2

1

: �32b�

arg �r01� ÿ 4pn1d1
l
� p�2m� 1�; m 2ZZ : �31b�
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²ËÔ. 3.°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Al Ë Cr ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. (a) ³ÒÇÍÕÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ (n) Ë ÏÐËÏÑÌ (k) ÚÂÔÕÇÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (~n � n� ik) ÆÎâ Al. (Ã) ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ (n) Ë (k) ÆÎâ Cr. (Ä, Å) ªÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÔÒÇÍÕÓÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (rm) Ë ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ
×ÂÊÞ (fm=p) ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ rm.
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¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑ ÄÔÇÏË ÔÎÑâÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÕÑÎ-
ÜËÐÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÑâ d1 ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ
ÕÑÎÜËÐÞ ÔÍËÐ ÔÎÑâ d1 � l=�2pk1�. ±ÓË ÔÕÑÎß ÏÂÎÞØ
ÕÑÎÜËÐÂØ d1 ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËË (31Â) ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÇÈ ÍÂÍ exp �ÿ4pk1d1=l� �
� 1ÿ 4pk1d1=l. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (32) Ä (31) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ×ËÐÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ:

2n1

n 2
1 � k 2

1

� 4pk1d1
l

; �33a�

2k1
n 2
1 � k 2

1

� 4pn1d1
l

: �33b�

²ÇÛÂâ (33), ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l:

k1 � n1 ; �34a�

d1 � l
4pn 2

1

: �34b�

ªÔÒÑÎßÊÖâ (27) Ë (34) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔÎÑâ ÚÇÓÇÊ ÕÑÎÜËÐÖ
ÔÍËÐ ÔÎÑâ Ä ÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÍÂÍ d1 � d1=�2n1�. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ d1 Ä ÆÎËÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ (n1 4 1) ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÏÇÐßÛÇ ÕÑÎÜË-
ÐÞ ÔÍËÐ ÔÎÑâ.

4.2. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
±ÇÓÇÌÆÈÏ Í ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¯ÂÚÐÈÏ ÔÑ ÔÎÖÚÂâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ, d2 � 0;25l=n2 Ë
r23 � ÿ1. ´ÑÎßÍÑ Ä àÕÑÕ ÓÂÊ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÆÇÎÂÕß ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ
ÆÑÒÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ÊÐÂÚÇÐËÌ n1 Ë k1. ´ÂÍÉÇ ÊÂ×ËÍÔË-
ÓÖÇÏ ÆÎâ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ n2 � 2 Ë ÕÑÎÜËÐÖ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔÎÑâ ÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÖá ÐÂ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ d1=l � 0;1. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÆÄÖØ
ÑÔÕÂÄÛËØÔâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËÌ n1 Ë k1. ²ËÔÖ-
ÐÑÍ 4 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÖá ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (14), (15)
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß R � f �n1; k1�. ¢ÇÎÞÏ ÍÓÇÔÕÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 4
ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÕÑÚÍÂ �n1 � 0;9738; k1 � 0;7886�, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÑÎß (Ô ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá). ¿ÕË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÏËÐËÏËÊÂ-

ÙËË ×ÖÐÍÙËË R � f �n1; k1� c ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃËÃÎËÑÕÇÍË
scipy.optimize âÊÞÍÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐËâ Python. ´ÂÍÖá
ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÏËÐËÏËÊÂÙËË R ÏÑÉÐÑ ÒÑÄÕÑÓËÕß ÆÎâ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ d1=l ÒÓË ÒÓÑÚËØ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂØ. ²ËÔÖÐÑÍ 5Â, Ã ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ n1 Ë k1 ÑÕ d1=l ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ n2 � 2, d2 � 0;25l=n2 Ë r23 � ÿ1. ²ËÔÖÐÑÍ 5Ä
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß k1 ÑÕ n1. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ
ÓËÔ. 5Ä ÆÑÃÂÄÎÇÐÂ ÒÓâÏÂâ k1 � n1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÏÖ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÏÖ Ä ÒÓÑÛÎÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂ
ÓËÔ. 5Ä ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ k1 � n1 ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ n1, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë Ä
ÑÃÎÂÔÕË n1 � 1.

£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÆÇÂÎßÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÄÔÇÅÆÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ, Â ×ÂÊÂ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇ-
ÄÑÔØÑÆËÕ p. ±ÑàÕÑÏÖ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Í ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËá ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ àÕÑÌ
ÅÓÂÐËÙÇ, ÍÂÍ Ë ÎáÃÑÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÚËÔÎÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ r23 � jr23j exp�i arg r23�. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ jr23j Ä ØÂÓÂÍ-
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²ËÔ. 4. ®ËÐËÏËÊÂÙËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÑâR�n1; k1� Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ d2 � 0;25l=n2
Ë r23 � ÿ1. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ n2 � 2 Ë d1=l � 0;1 ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ.
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²ËÔ. 5. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ (n1) Ë (k1) ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÑâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏËÐËÏËÊÂÙËË R � f �n1; k1�. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ d2 � 0;25l=n2, r23 � ÿ1 Ë
n2 � 2 ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ, d1=l ì ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ. (Â) ±ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß n1 ÑÕ d1=l. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß k1 ÑÕ d1=l. (Ä) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ k1 � f �n1� Ô ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ.
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ÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓÇÆÇÎÂØ 0,9 ë 1 ÐÇ ÆÂÈÕ
ÑÜÖÕËÏÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔÎÑâ Ë ÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÞ.
£ÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÞ arg r23, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâÏ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÆÎâ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÍÓÞ-
ÕËâ. ²ËÔÖÐÑÍ 6 ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ n1 Ë k1 ÆÎâ ÕÓÈØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ×ÂÊÞ ÄÑÎÐÞ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
(arg r23 � 0;9p, arg r23 � p Ë arg r23 � 1;1p) Ë ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÇÈ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (jr23j � 1). °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä àÕËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÄÍÎáÚÂáÕ n2 � 2 Ë
d2 � 0;25l=n2. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔÎÑâ
d1=l âÄÎâÎÂÔß ÐÂÓâÆÖ Ô n1 Ë k1 ÄÂÓßËÓÖÇÏÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÆÎâ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ²ËÔÖÐÑÍ 6 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓË arg r23 > p ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ k1 > n1, ÒÓË
arg r23 < p ì ÐÂÑÃÑÓÑÕ k1 < n1. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ×ÂÊÂ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ p. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß. °ÃÂ àÕË ÖÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÐÂ ÓËÔ. 6 ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ arg r23 > p.

´ÂÍÑÌ ÉÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË Ë ÆÎâ
ÆÓÖÅËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ d2. ®Þ ÒÓÑÄÇÎË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ
ÆÎâ d2 � 0;15l=n2 Ë d2 � 0;35l=n2 ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
r23 � ÿ1 Ë n2 � 2, Ë ÄÂÓßËÓÖÇÏÑÏ d1=l. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÈ-
ÕÂÏ, ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË
ÑÃÑËØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ d2 ÒÖÕÈÏ ÒÑÆÃÑÓÂ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÊÐÂÚÇÐËÌ d1, n1 Ë k1. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ àÕËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ËÔØÑÆÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ
d2 � 0;25l=n2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7 Ä ÄËÆÇ ÎËÐËÌ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ k1 ÑÕ n1. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÕËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÂÓËÂÙËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ d2 ÆÂÈÕ ÔÄÑÃÑÆÖ Ä ÄÞÃÑÓÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÆÎâ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔÎÑâ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß
ÔÄÑÃÑÆÞ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÕÂÍÉÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ n2. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÆÂÈÕ ÍÂÍËØ-ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÕÎËÚËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÏ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ n2 ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÒÇ-
ÓÇÅÓÖÉÂÕß ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑØÑÉËÏË ËÎÎáÔÕÓÂÙËâÏË.

5. ±ÓËÏÇÓ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ àÍÓÂÐÂ ³ÑÎÔÃÇÓË
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ

£ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÑÃÜÇÏÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÓËÏÇÓÞ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÔÄÇÕÑÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÂÎßÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ³ÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏÔâ ÐÂ ÒÑÍÓÞÕËâØ ÆÎâ ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÑÅÑ (ª¬) ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÞÔÑÍÑ-ÑÕÓÂÉÂá-
ÜÇÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÆÎâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÆÎÑÉÍË ÄÞÃÇÓÇÏ Al [25,
27]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÄÞÃÇÓÇÏ ÔÇÎÇÐËÆ ÙËÐÍÂ (ZnSe). £ ÔÓÇÆÐÇÏ
ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÇÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 2,4, Ä ÃÎËÉÐÇÏ ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÐ
ÒÑÆÐËÏÂÇÕÔâ ÆÑ 2,5 [27, 28]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÄÇÓØÐÇÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÄÞÃÇÓÇÏ Cr [26, 27]. £
ÃÎËÉÐÇÏ ª¬ ÆËÂÒÊÑÐÇ ÏÐËÏÂâ Ë ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Cr ÃÎËÊÍË ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá (34). £ÑÊßÏÈÏ
ÆÎâ ÒÓËÏÇÓÂ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ l � 1 ÏÍÏ. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÒÑ-
ÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ØÓÑÏÂ ÐÂ àÕÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
ÓÂÄÇÐ ~n � 4;5� i 4;2. £ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (34)
ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔÎÑâ ÒÑ-
ÍÓÞÕËâ ì ÑÐÂ ÆÂÈÕ d1 � 4 ÐÏ. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ZnSe ÓÂÄÇÐ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 2,5 ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1 ÏÍÏ.
¹ÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÎÑÌ àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÄÖÇÕ
ÕÑÎÜËÐÇ d2 � 100 ÐÏ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÞ (14) Ë (15),
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÚËÕÂÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Cr/ZnSe/Al
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ. ²ËÔÖÐÑÍ 8Â
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÎâ l � 1 ÏÍÏ. ®ÂÓ-
ÍÇÓ Ä ÄËÆÇ ÃÇÎÑÅÑ ÍÓÇÔÕÂ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ÕÑÚÍÖ Ô ÑÙÇÐÑÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÕÑÎÜËÐ ÔÎÑÈÄ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (d1 � 4 ÐÏ, d2 � 100 ÐÏ). £ àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ÕÑÚÐÑ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 0,1 ÄÏÇÔÕÑ ÉÇÎÂÇÏÑÅÑ R � 0. ±ÑÎÐÑÇ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ
(d1; opt � 3;8 ÐÏ, d2; opt � � 83;7 ÐÏ), ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÏÇÚÇÐÂ
ÏÂÓÍÇÓÑÏ Ä ÄËÆÇ ÃÇÎÑÅÑ ÍÓÇÔÕÂ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ¿ÕË
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÑÎÜËÐ ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÕÑÎÜËÐ
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²ËÔ. 6.¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
×ÂÊÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ r23. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ n1
Ë k1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏËÐËÏÖÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓË ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ n2 � 2 Ë d2 � 0;25l=n2.
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß k1 ÑÕ n1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÏËÐËÏÖÏÖ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R. ©Â×ËÍÔËÓÖÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ n2 � 2 Ë r23 � ÿ1.
°ÕÐÑÛÇÐËÇ d2=l 2 f0;15; 0;25; 0;35g, ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÓÂÔÚÈÕÇ.
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ÔÎÑÈÄ. ²ËÔÖÐÑÍ 8Ã ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ
Cr/ZnSe/Al Ô ÕÑÎÜËÐÂÏË ÔÎÑÈÄ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÆÎâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1 ÏÍÏ.

ªÊÏÇÐââ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÐÑ ÍÂÉÆÞÌ ÓÂÊ ÒÓËÏÇÐâÕß
ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (d1; opt Ë
d2;opt) ÔÕÓÖÍÕÖÓ Cr/ZnSe/Al, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ®Þ ÒÓÑÄÇÎË ÕÂÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ
Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0,5 ë 10 ÏÍÏ. ³ËÐËÇ ÍÓËÄÞÇ
ÐÂ ÓËÔ. 9 ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË d1;opt ÑÕ
l Ë d2; opt ÑÕ l. °ÓÂÐÉÇÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ d1 � l=�4pn 2

1 � ÆÎâ ÕÑÎÜËÐÞ
ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔÎÑâ Ë ÄÞÓÂÉÇÐËâ d2 � l=�4n2� ÆÎâ ÕÑÎÜËÐÞ
ÐËÉÐÇÅÑ ÔÎÑâ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 9 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ Ë
ÕÑÚÐÞÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ª¬
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÅÆÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ØÓÑÏÂ
ÒÑÚÕË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËá k1 � n1 ËÊ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ ÒÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÅÑ ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÕËÒÂ
àÍÓÂÐ ³ÑÎÔÃÇÓË. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÛÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇ-

ÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÃÂÊËÔÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÒÑÎÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÒÎÑÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ (n; k4 1),
ÒÓË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÖÒÓÑÜÂáÜËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ËÊ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, Â ÄÇÓØÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÌ ÔÎÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË Ä ÚÇÕÄÇÓÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË. ´ÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÐÑ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ n; k � 1. ´ÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÍÂÍ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ Ë ÄÇÓØÐËÏ
ÔÎÑÇÏ ÒÑÍÓÞÕËâ. £ ÍÑÐÙÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÓÑÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐËâ ÔÄÇÕÑÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÑÄ. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ Ô ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÑÍÓÞÕËâ Ô ÄÇÓØ-
ÐËÏ ÔÎÑÇÏ ËÊ Cr, ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ ÔÎÑÇÏ Ä ÄËÆÇ ZnSe ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ Al.
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²ËÔ. 8. (Â) ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Cr/ZnSe ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÂ Al ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 1 ÏÍÏ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÕÑÎÜËÐ ÔÎÑÈÄ d1 (Cr) Ë d2 (ZnSe).
¢ÇÎÞÌ ÍÓÇÔÕ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÕÑÎÜËÐ ÔÎÑÈÄ (d1; opt � 3;8 ÐÏ, d2; opt � 83;7 ÐÏ) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÐÖÎÇÄÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÑÚÐÞÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏ; ÃÇÎÞÌ ÍÓÇÔÕ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÖá ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÕÑÎÜËÐ ÔÎÑÈÄ (d1 � 4 ÐÏ, d2 � 100 ÐÏ),
ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (34). (Ã) ³ÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Cr/ZnSe ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÂ Al ÒÑÎÆÑÉÍÇ Ô ÕÑÎÜËÐÂÏË ÔÎÑÈÄ
d1; opt � 3;8 ÐÏ, d2; opt � 83;7 ÐÏ, ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 1 ÏÍÏ.
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Total absorption conditions for Salisbury-screen interference coatings

T.M. Linkova �1�, V.V. Medvedev �2; ��
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Interference light-absorbing coatings are examined using the Salisbury screen structure. Reêection and absorption coefécients both in
energy and amplitude form are obtained from the solution of the wave equation. Clear analytical conditions for total absorption at
normal wave incidence are derived. A numerical analysis of perfect absorption conditions is performed. Examples of thin-élm coating
design using the spectral dependences of optical constants of real materials are presented. Cr/ZnSe/Al structure is used to demonstrate
achieving perfect absorption using real materials.

Keywords: interference coatings, light-absorbing structures, absorption, Salisbury screen
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