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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

´ÇÑÓËâ âÄÎÇÐËâ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ (°²³£) Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÔÄâÊË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä [1]. ²ËÔÖÐÑÍ
1 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇÐ-
ÕËÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÐÂÎËÚËâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ ÐÂ ÄØÑÆÇ.

£ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ [2 ë 8], ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ [9 ë 11] Ë ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ [12 ë 15] ÑÒÕËÍÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÛËÓÑÍËÌ ÍÎÂÔÔ °²³£,
ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÑ ÏÇÓÇ ËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÑÃÏÇÐ àÐÇÓÅËÇÌ. ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÄÑÎÐÞ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑ-
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ (´³°£), ÄÑÎÐÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ Ä ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ ËÎË ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆÞ Ä
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, ÄÑÎÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ä
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ-ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë Õ.Æ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ËÊ ÒÇÓÇ-
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÔÄâÊË,
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ì ÎËÐÇÌÐÞÏ.
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¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ âÄÎÇÐËâ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ
ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ

¡.¡. ®ÂÌÇÓ

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ âÄÎÇÐËâ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ
(°²³£) Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÔÄâÊË ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä [1]. ¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËá àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ, ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËá ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÕÇÑÓËË ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ
°²³£ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÔÄâÊË.
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²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß T0 � I0l=I00 ÑÕ R0 � I00=I0M ÒÓË L � 2pKl=lb �
� 1;6p (1), 1;2p (2); °²³£ ì ËÆÇÐÕËÚÐÞ, ÐÂ ÄØÑÆÇ ì ÕÑÎßÍÑ ÐÖÎÇÄÂâ
ÄÑÎÐÂ.



¬ÎÂÔÔ °²³£ ÃÑÎÇÇ ÑÃÛËÓÇÐ, ÚÇÏ ÍÎÂÔÔ ÄÑÎÐ Ô ÓÂÊ-
ÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎÇÌ
[16 ë 32]. ´ÇÑÓËâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ °²³£ Ô
ÎËÐÇÌÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÔÄâÊË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÆÂÄÐÑ Ë
ÆÇÕÂÎßÐÑ [2 ë 11].

¡ÄÕÑÓÑÏ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [33 ë 35] 1, ÚÕÑ Ä
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß âÄÎÇÐËÇ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ °²³£, ÊÂÍÎá-
ÚÂáÜÇÇÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÂÎÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄØÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÑÆÐÑÌ ËÊ °²³£ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÇÊÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ °²³£ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ
ÙÇÐÐÑÔÕß àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ
ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ [33, 34] ÓÂÐÇÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ Ô ÓÇÍÑÓÆÐÞÏ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ¿ÕÑ
âÄÎÇÐËÇ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏ ÄÑÒÓÑÔÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä [33 ë
35, 37 ë 73] Ë ÆÓÖÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË [36, 74 ë 114]. ­ËÕÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÇ ÔÔÞÎÍË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ØÓÑÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ; ËÐÑÅÆÂ ÑÐË ÔÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÃÎËÊÑÔÕË ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [105 ë 116]).

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÒËÔÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËá ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ °²³£ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÏ ÔÄâÊË Ë ËÊÎÑÉÇÐÂ ÕÇÑÓËâ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ °²³£ Ô
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÔÄâÊË Ä ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ-ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÑ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÒÇÓÄÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [45, 46] ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ
ËÏÇÐÐÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (Ä ÔËÎÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÄØÑÆÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË) Ë ÖÏÇÔÕÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ Ë àÍÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ.

2. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÇÅÑ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËË

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÇÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÔÍÄÑÊß ÔËÔÕÇÏÖ Ô
°²³£ (Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÔÄâÊË), ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.

2.1. °Ã ÖÓÂÄÐÇÐËâØ
±ÑÄÇÆÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô °²³£ Ä ÍÖÃËÚÐÑ-
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË, Â ÕÂÍÉÇ ËÐÇÓÙËÑÐ-
ÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÖÒ-
ÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÆËÔÒÇÓÔËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÄâÊË) ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË [69]:
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ÅÆÇ L � 2pKl=bl, K � bl=�2lc�ì ÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÄâÊË ÄÑÎÐ, l ì ÆÎËÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ, lc ì
ÆÎËÐÂ ÔÄâÊË Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓË x � n � Dn � m �
� mn � mK � m3 � 0, Õ.Ç. ÆÎËÐÂ ÑÆÐÑÌ ÒÇÓÇÍÂÚÍË ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË, l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, Yjn � Yj=jYj, Y10n � Y01n �
� Y01=jYj, eYn � eY=jYj ì ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ; Y � �Y0 �Y1�=2; Yj, Y01 � Y01 Ë eY ì
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ [1, 34]. ¦ÔÎË
°²³£ âÄÎâáÕÔâ ÄÑÎÐÂÏË Ä ´³°£ ËÎË ÏÑÆÂÏË ÓÂÊÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÑÆËÐÑÚÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, ÕÑ jY10j5 jYj Ë ÒÇÓÇ-
ÍÓÇÔÕÐÞÏË ÚÎÇÐÂÏË Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË Y10n Ë eYn, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ¹ÎÇÐ Ô eYn ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÇÐ, ÇÔÎË
ÒÑÆ ÄÑÎÐÂÏË "0" Ë "1" ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÕß °²³£ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎß-
ÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ Ä ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Y01n � 2=3, eYn � 1=3 (ÔÏ. [1] Ë [72]). ¥Îâ
ÑÔÕÂÎßÐÞØ °²³£, ÄÍÎáÚÂâ ÄÑÎÐÞ Ä ´³°£, ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ eY � 0. aj � Aj=

��������
I0M
p

ì ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐ, I0M � 4K=jYjì ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß (ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ) [1]; ÐËÉÇ I0M � IM
(ÔÏ. [1]); zn � z=l, Dn � Dl=t2p, D � q2�bo=c�=qo2ì ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÆËÔÒÇÓÔËË, m3 � �1=3� q3�bo=c�=qo3 ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÆËÔÒÇÓÔËË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, tn � t=tp, tp ì
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ, t � tÿ z=u, n � �uÿ10 ÿ uÿ11 �=2,
u � 2u0u1=�u0 � u1� ì ÔÓÇÆÐââ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß,
x � ab=K; a � b1 ÿ b0, bj ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ j-Ì ÄÑÎÐÞ �j � 0; 1�; b � �b1 � b2�=2;
uj � qo=q�bjo=c� ì ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß j-Ì ÄÑÎÐÞ;
m ' Tnl=tp ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË [15];
mn ' �T0=tppÿYÿ1 qY=qo� ì ÄÑÎÐÑÄÖá ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÔÕß Ë ÆËÔÒÇÓÔËá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË [15], mK ' �2K=o�
�qK=qo��Ktp�ÿ1 ì ÄÑÎÐÑÄÖá ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕß Ë ÆËÔ-
ÒÇÓÔËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÄâÊË; T0 ì ÒÇÓËÑÆ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ, Tnl ì ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Y. £ [1] ÆÂÐÞ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ
ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ Ë ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÍÖÃËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ bY, ÒÓËÚÇÏ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ bY ÏÑÉÐÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÕÇÐÊÑÓ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ²ÂÊÐËÙÇÌ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄDn, m, mn, m3, mK ÆÎâ ÄÑÎÐ "0" Ë "1" ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ, ÐÑ ÇÇ
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÚÇÔÕß: ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÐÂÃÆËÕß àÕË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ j � 0; 1.

¿ÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ

I �
� 1
ÿ1

ÿjA0j2 � jA1j2
�
dtn �2:1:2�

ÄÆÑÎß ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ: dI=dz � 0.
±ÓË K � mK � 0 Ë eYn � Y01n � 0 ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

(2.1.1) ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÐÞØ Ä [15].

2.2. ¬ÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ
±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ D � m � mn � mK � m3 � 0 Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ (tp � 1� 10 ÒÔ) [45, 46]. ¬ÓËÕÇÓËÌ ÇÅÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎË-
ÄÑÔÕË ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÐËÉÇ.

£ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (2.1.1) ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ [33, 34] (ÅÆÇ ÄÓÇÏâ t ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß

1 ¥Îâ ÚÂÔÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÄÄÑÆÂ ÔÄÇÕÂ Ä ÑÆËÐ ËÊ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ´³°£
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÐÂÏË «ÇÐ-
ÔÇÐÑÏ [36].
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ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓ), ÂÐÂÎËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÎÑÉÇÐ Ä [1]; ÒÓËÚÇÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô Y01 6� 0 ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ Ô Y01 � 0
ÒÓÑÔÕÑÌ ÊÂÏÇÐÑÌ [1, 55]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËØ ÓÇÛÇÐËÇ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË cn�L; r�,
sn�L; r� Ë dn�L; r�, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÌÆÇÐÞ ÒÓÑÔÕÞÇ ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏÂÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ: r � 1, expL4 1
[1]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ (a � 0,
Y0 � Y1 � Y, n � 0) °²³£ Ë ÑÆÐÑÌ (ÐÖÎÇÄÑÌ) ÄÑÎÐÞ ÐÂ
ÄØÑÆÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß j-Ì ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ [35, 36]:

Jjl � R0

2

�
1� �ÿ1� j cn �L; r�� ; �2:2:1�

ÅÆÇ r � I00=I0M � R0, Jjl � Ijl=I0M, Ijl � Ij�z � l�, Ij0 �
� Ij�z � 0�, j � 0; 1, ÒÓËÚÇÏ I00�t� ì ×ÖÐÍÙËâ ÄÓÇÏÇÐË,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ×ÑÓÏÖ ÄØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

ªÊ (2.2.1) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÄØÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË [35]

I00 � I
� j�
M � I0M

�
1� �ÿ1� j8 exp�ÿL�� �2:2:2�

ÄÔÇ ÄÞØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ Ä ÐÖÎÇÄÑÌ (j � 0,
I0l � I00, ÕÑÚÍÂM0 ÔËÔÕÇÏÞ), ÎËÃÑ Ä ÒÇÓÄÑÌ (j � 1, I1l � I00,
ÕÑÚÍÂM1 ÔËÔÕÇÏÞ) ÄÑÎÐÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓË I00 � I0M ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ [35]:

k � qI0l
qI00
� expL

8
: �2:2:3�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ [35, 1] ÆÎâ ´³°£ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇGaAs ÒÓË
l � 1;06ÏÍÏ ËÏÇÇÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÜÐÑÔÕß I0MS � 14 £Õ
ÒÓË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑ ÏÑÜÐÑÔÕË qI0l=qI00 � 500.
£ÃÎËÊË àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Y ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ, Â I0M
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ. ¥Îâ ÆÄÖÉËÎßÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ Y � 10ÿ12 ÇÆ. ³¤³¿ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [15]), ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÇ [37, 1] ËÏÇÇÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÓâÆÍÂ 109 £Õ ÔÏÿ2, Õ.Ç. ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá
ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÑÓâÆÍÂ 100 £Õ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Y ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÐÑ Ë ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÎâ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ V � 2pa�n2j ÿ �n2�1=2=l, ÅÆÇ nj Ë �n ì ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÄÇÕÑÐÇÔÖÜÇÌ ÉËÎÞ ÓÂÆËÖÔÂ a Ë
ÑÃÑÎÑÚÍË.

±ÖÔÕß Ä ÔËÔÕÇÏÖ Ô ËÆÇÐÕËÚÐÞÏË °²³£ Ä ÄËÆÇ
"ÐÖÎÇÄÑÌ" ÄÑÎÐÞ ÄÄÑÆËÕÔâ ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ:

I00�t� � Imax

cosh
��tÿ tmax�=tp

� ;
ÅÆÇ Imax ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÄÇÆÇÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÂâ Ä ÏÑÏÇÐÕ tmax, ÍÑÕÑÓÖá ÙÇÎÇÔÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ Imax � I0MRm, ÒÓËÚÇÏ I10 �
� I1�z � 0� � 0. ©ÆÇÔß Rm � Imax=I0M ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÌ ÄØÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ.

¶ÑÓÏÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ
(2.2.1).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÎÇÄÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ì ÄØÑÆÐÑÌ; ÇÅÑ ×ÑÓÏÂ
ÄÔÇÅÆÂ ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ; ÔÓÇÆÐËÌ Ë ÒÓÂÄÞÌ ì ËÏÒÖÎßÔÞ,

1 tnÿ1 0

Rm � 0;35

I00=Imax

Rm � 0;7

Rm � 0;9

Rm � 1

tn

I0l=Imax

1ÿ1 0 1 tnÿ1 0

I1l=Imax

Rm � 0;6

Rm � 0;985

Rm � 1;015

1 tnÿ1 0

I00=Imax I0l=Imax

tn1ÿ1 0 1 tnÿ1 0

I1l=Imax

Rm � 0;2

Rm � 0;5

Rm � 0;75

Rm � 0;9

Rm � 0;95

Rm � 1

Rm � 1;1

Â Ã

²ËÔ. 2. ¶ÑÓÏÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ: ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÐÖÎÇÄÑÌ ÄÑÎÐÇ I00=Imax � 1=cosh�tn�, ÐÂ ÄÞØÑÆÇ Ä ÐÖÎÇÄÑÌ ÄÑÎÐÇ I0l�tn�=Imax Ë ÒÇÓÄÑÌ ÄÑÎÐÇ I1l�tn�=Imax;
tn � t=tp ì ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ Ä ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ; Rm � Imax=I0M; R1 � I10=I0M � 0, a � n � eY � 0, D � 0,
m � mn � mK � m3 � 0; (a) L � 1;4p; (Ã) L � 2p.
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ÄÞØÑÆâÜËÇ Ä ÄËÆÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÖÎÇÄÑÌ Ë ÒÇÓÄÑÌ ÄÑÎÐ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÖÍÂÊÂÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ Rm, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜÇÇÔâ
ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ.

²ËÔÖÐÑÍ 2Â ÒÓË Rm � 0;9 Ë ÓËÔ. 2Ã ÒÓË Rm � 0;985
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ Imax � I

�1�
M , Â ÓËÔ. 2Â ÒÓËRm � 1;1 Ë ÓËÔ. 2Ã

ÒÓË Rm � 1;015ì Imax � I
�0�
M .

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 2 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÖÍÑÓÑÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓâ-
ÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÎËÛß ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÎâ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10ÿ14 Ô,
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÍÑÓÑÚÇÐËâ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑ 10ÿ14 Ô. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÄÒÇÓÄÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ Ä [46] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.4).
¯Â ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÍÑÓÑÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä [74]. £ [35] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ËØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÎË ËØ ÔÇÎÇÍÙËË ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.

2.3. £ÎËâÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË Ë ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË
¹ÕÑÃÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÄØÑÆÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÏÑÉÐÑ,
ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ I0M � 4K=jYj Ë (2.2.3), ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÆÎËÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô °²³£, ËÏÇáÜËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ L ÒÓË ÏÂÎÑÏ K Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÒÓË ÏÂÎÑÌ I0M. ´ÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ: ÆÄÖÉËÎßÐÑÅÑ
ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ (´³°£); ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÅÑ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ Ô °²³£ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ; ÆÄÖØÏÑÆÑ-
ÄÑÅÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ Ô ÆÄÖÏâ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÞÏË ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÏÑÆÂÏË.

¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÄÄÑÆËÕß Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ (ÔÏ. [43] Ë ÓÂÊÆÇÎ 3.2).
°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÆÎËÐÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ Ë ÔÄÇÓØÍÑ-
ÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë ËÏ ÖÉÇ ÐÇÎßÊâ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÅÂÕß.

¦ÔÎË Dn 6� 0, Â m � mn � mK � m3 � n � a � 0, Y0 �
� Y1 � Y, ÕÑ (2.1.1) ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ [43, 47, 105]

i
qA0

qzn
�Dn

q2A0

qt2n
� ÿLA1 ÿYnjA0j2A0 ;

i
qA1

qzn
�Dn

q2A1

qt2n
� ÿLA0 ÿYnjA1j2A1 �2:3:1�

(ÅÆÇ Yn � 2plY=lb), âÄÎâáÜËÇÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [33, 34, 1] ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ.
³ÎÖÚÂÌ Dn � 0 ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÑÃÊÑÓÇ [1].

±ÑÏËÏÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (2.1.2) ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.3.1) ËÏÇáÕ
ËÐÕÇÅÓÂÎ [43, 47]:

G �
� 1
ÿ1

"
ÿ 1

2
Dn

�����qA0

qtn

����2 � ����qA1

qtn

����2�� LRe �A1A
�
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�Yn
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ÿjA0j4 � jA1j4
�#

dtn �2:3:2�

ì ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ [33, 34, 1] ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÆËÔÒÇÓÅË-
ÓÖáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ.

2.3.1. ° ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ Í ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÐÇÔÑÎË-
ÕÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. £ [59] ÚËÔÎÇÐÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËË Ë
×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË (ÒÓË m � mn � mK � 0). ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ´³°£.
²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ [59]:

1. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË
jDnj ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÄÂÎÑÄ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÄÞØÑÆÐÞØ (ÔÏ. ÓËÔ. 2)
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇ ÒÑÎÐÑÌ, ÆÂÉÇ ÍÑÅÆÂ °²³£
ËÆÇÐÕËÚÐÞ Ë Imax � I

� j�
M (ÔÏ. (2.2.2)).

2. ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ L, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÆËÔÒÇÓÔËË Ë ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË ÐÂ à××ÇÍÕ ÔÂÏÑ-
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË L � 1;4p àÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÆËÔÒÇÓÔËË, ÚÇÏ ÒÓË L � 2p.

3. ¦ÔÎË signYD � const Ë jDnj � const, ÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÊÐÂÍÑÄ Y Ë D ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÄÞØÑÆÐÞØ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÑÚÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.

4. ³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÐÂ
×ÑÓÏÖ ÄÞØÑÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÍÂ YD Ë ÑÕ
ÕÑÅÑ, Ä ÍÂÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÐÂØÑÆËÎÂÔß ÃÞ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓË D � 0.
¦ÔÎË D � 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÍÇ M1, ÕÑ ÒÓË YD < 0
(ÔÂÏÑÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ) ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË Ë ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË, ËÔÍÂÉÂáÜÇÇ à××ÇÍÕ
ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ ÒÓË
YD > 0 (ÔÂÏÑÔÉÂÕËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ). ¦ÔÎË D � 0 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÍÇ M0, ÕÑ ÒÓË YD < 0 ÑÐÑ ÐÂÑÃÑÓÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÒÓËYD > 0.

µÔÎÑÄËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ
ÚÎÇÐÑÏ Ë ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Dn � 0, ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÔÄÑÆâÕÔâ Í
ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ: l5 ld �
� t2p=2D Ë l5 lnl; t � tp

������������������������������
l=�4pjYjI00D�

p
, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÕÇÒÇÐß

ÄÎËâÐËâ Dn ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ L, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ
ÍÓÖÕËÊÐÖ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ, Ë ÑÕ ÊÐÂÍÂ YD. µÓÑÄÐË
jDnj, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ Dn, ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ L Ë signYD ÖÍÂÊÂÐÞ Ä [59]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
L � 2p Ë YD < 0 ÆÎâ ÕÑÚÍË M1 ÄÎËâÐËÇ Dn ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÚËÐÂâ Ô jDnj � 10ÿ3, Â ÒÓË jDnj5 10ÿ3 ÚÎÇÐÑÏ Ô Dn

ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ªÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÆÎâ ÔÄÇÓØÍÑ-
ÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (tp 4 1 ÒÔ) Ë ÆÎËÐÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ (l > 1 Ï), ÇÔÎË l � 1;3 ÏÍÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÕÑÚÍÇ Ô D � 0.

2.3.2. ³ÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ. £ÎËâÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖØÖÆÛËÕß ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÐÑ Ë ÖÎÖÚÛËÕß ÇÅÑ, ÔÆÇÎÂÄ ÒÑÎÐÞÏ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÆËÔÒÇÓÔËâ
ÆÑÎÉÐÂ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÐÂÃÇÅÂ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ËÏÒÖÎßÔ ÒÓËÑÃ-
ÓÇÎ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ (ËÎË ÒÑÚÕË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ) ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÓÑ×ËÎß, Õ.Ç. ÔÕÂÎ ÔÑÎËÕÑÐÑÏ:

A00�t� �
���������
Imax

p

cosh
��tÿ tmax�=tp

�
ÒÓËÚÇÏ Imax � 2Dn=Yn, Õ.Ç. pjYjImax=lb � jDj=t2p.

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ Ä ´³°£ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ àÕÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ ÃÞÎ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÄÐÑ [43, 47]. £ [43]
ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓË lnl � ld Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÒÂÓÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ, Õ.Ç.
ÆÄÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÂ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÐÖÎÇÄÑÌ ÄÑÎÐÞ (Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, ÇÔÎË
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ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ´³°£), Â ÆÓÖÅÑÌìÄ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑÌ ÄÑÎÐÞ (Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ).

²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ´³°£ Ë ÆÓÖÅËØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ Ô °²³£ ÚËÔÎÇÐÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß Ä [105 ë 114]. £ [105]
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂ ÄØÑÆ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
ÒÑÆÂÇÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÔÑÎËÕÑÐ Ë ÒÖÕÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ (2.3.1) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÇÅÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ àÄÑÎáÙËâ.
±ÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÑÎËÕÑÐÂ
ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂÏË, ÐÑ ÔÑÎËÕÑÐÐÂâ ×ÑÓÏÂ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä
ÍÂÉÆÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÔÑØÓÂÐâÎÂÔß [105]! ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÒÂÓÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏËÛÇÎ
àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ [35, 1].
°ÆÐÂÍÑ Ä [105] ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÎËÛß ÑÃÎÂÔÕË ÄÆÂÎË ÑÕ
ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ: �Imax=I0M�2 4 1 Ë �Imax=I0M�2 5 1. ¥Îâ
ÐËØ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ (ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÔÑÎËÕÑÐÂÏ) ÄÞ-
ÄÑÆÞ [35].

£ [106] ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÇÛÂÎËÔß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.3.1) (Õ.Ç.
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÊ [43, 47, 105] ÃÇÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÔÞÎÑÍ 2)
ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÄÄÑÆÂ Ä ÑÆËÐ ËÊ ´³°£ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÎËÕÑÐÂ, ÒÓËÚÇÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÂÏÑÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËâ: I00 � I0M. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÔÚÇÕÂ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ [106], ÚÕÑ ÔÑÎËÕÑÐ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÍÎá-
ÚÂÕßÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÃÇÊ ÓÂÔÒÂÆÂ Ë ËÔÍÂÉÇÐËâ ×ÑÓÏÞ (Õ.Ç.
ÃÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ "ÍÓÂÕÇÓÑÄ" Ë ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ ÚÂÔÕË, ÍÂÍ Ä
ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 2)). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÐÑÇ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÑÎËÕÑÐÑÄ!
¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ
×ÂÊÞ ÔÑÎËÕÑÐÂ, Õ.Ç. ÄÑ ÄÔÇØ ÇÅÑ ÕÑÚÍÂØ ×ÂÊÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ Ë
ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ z. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÐ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ
ÇÆËÐÑÇ ÙÇÎÑÇ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÐ ÙÇÎËÍÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÎËÃÑ Ä ÐÖÎÇÄÑÌ, ÎËÃÑ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÄÑÎÐÇ.

¥Îâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÏÞ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ËÏÇÇÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÂÐÂÎÑÅ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ;
ÒÑàÕÑÏÖ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ Ë ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÑÎËÕÑÐÂ, Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ËÏÇÇÏ

Aj � rj�z� exp
�
ijj�z�

�
coshÿ1�tn� : �2:3:3�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (2.3.3) Ä (2.3.1), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

ir00 cosh
ÿ1�tn� ÿ ij00 r0 cosh

ÿ1�tn� �

� Dnr0 cosh
ÿ1�tn�

�
1ÿ 2 coshÿ2�tn�

�ÿ
ÿ Lr1 exp�ic� coshÿ1�tn� ÿYnr30 cosh

ÿ3�tn� ;

ir01 cosh
ÿ1�tn� ÿ ij01 r1 cosh

ÿ1�tn� �

� Dnr1 cosh
ÿ1�tn�

�
1ÿ 2 coshÿ2�tn�

�ÿ
ÿ Lr0 exp�ÿic� coshÿ1�tn� ÿYnr31 cosh

ÿ3�tn� �2:3:4�

(ÅÆÇ ÛÕÓËØ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ zn), Ë ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÎâ coshÿ1�tn� ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß Ë
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ÖÚËÕÞÄÂÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÎâ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä [33, 34, 43] Ë
(2.1.1) (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [1]), Â ËÏÇÐÐÑ, ÆÑÏÐÑÉËÕß ÑÃÇ ÚÂÔÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.3.4) ÐÂ coshÿ1�tn� Ë ÊÂÕÇÏ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß

ËØ ÒÑ tn ÑÕ ÿ1 ÆÑ1. ±ÑÎÖÚÂÇÏ

ir00 � ÿLr1 sinc ;

ÿ j00r0 �
Dnr0
6
ÿ Lr1 coscÿ

2

3
Ynr30 ;

ir01 � Lr0 sinc ;

ÿ j01r1 �
Dnr1
6
ÿ Lr0 coscÿ

2

3
Ynr31 ; �2:3:5�

ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔËÔÕÇÏÇ

c 0 � L�I0 ÿ I1���������
I0I1
p cosc� 2

3
Yn�I1 ÿ I0� ;

I 00 � ÿL
��������
I0I1

p
sinc ; I 01 � L

��������
I0I1

p
sinc : �2:3:6�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÕÖ ÉÇ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [35,
1], ÚÕÑ Ë Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Ä ÍÑÕÑÓÖá, ÑÆÐÂÍÑ,
ÄÏÇÔÕÑY ÄØÑÆËÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÓÂÄÐÞÌ �2=3�Y. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÒÑÎÕÑÓÂ ÓÂÊÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÄÂÊË-
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [106, 108].

±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕßÔâ ÕÇÑÓËÇÌ [1], ÒÑÐËÏÂâ ÒÑÆ ×ÂÊÂÏË jj�z� ×ÂÊÖ
ÔÑÎËÕÑÐÂ Ä j-Ì ÄÑÎÐÇ (Ä j-Ï ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, ÇÔÎË ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ
´³°£), Â ÒÑÆ Ij�z� ì ÇÅÑ ÒËÍÑÄÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß. ¥Îâ
ÑÙÇÐÑÍ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ

Y|ff '
� 1
ÿ1Y coshÿ4�tn� dtn� 1
ÿ1 coshÿ2�tn� dtn

� 2

3
Y ; �2:3:7�

ÒÑÎÖÚÂáÜËÌÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÏÖ ÒÓÑ×ËÎá
(ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËá ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá ÒÓË
ÄÞÄÑÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä [33, 34] (ÔÏ. [1] ÓÂÊÆÇÎ 1)). ±ÓË ÕÂÍÑÌ
ÅÓÖÃÑÌ ÑÙÇÐÍÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÒÓÑ×ËÎß Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ
coshÿ1�tn�, ØÑÕâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÄÔÇ ÉÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ [106]. ¿ÕËÏ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔ-
ØÑÉÆÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÑÙÇÐÍË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË c ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [106].

£ [112] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ÄËÆ ÒÓÑÃÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË:

Aj � rj�z� exp
�
ijj�z� � ib�z�t2� coshÿ1� t

tp�z�
�

Ë ÆÎâ rj�z�, jj�z�, tp�z�, b�z� ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐ-
ÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
[112] ÐÇ ÒÑÆÆÂÇÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá Ä
ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ld ' lc. ¯Ñ ÍÂÍ ÓÂÊ àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß Ë ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÏÇÐÐÑ ÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËá

ÿjYjImax ' 4K
�
Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá

ÔÑÎËÕÑÐÑÄ
ÿ
pjYjImax=lb ' jDj=t2p

�
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ.

£ [110] ÚËÔÎÇÐÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÎËÕÑ-
ÐÑÄ ÔÎÂÃÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ, ÒÓËÚÇÏ ÓËÔÖÐÑÍ ËÊ
[110], ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓËÔ. 6, ÓÂÐÇÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏ
Ä [43], Õ.Ç. ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ [43] Ä ÓÇÉËÏÇ "ÍÎáÚÂ" ÆÎâ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÑÅËÃÂáÜÇÌ �sech tn� ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÑÕ×ÂÊÞ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ [110]

2 ¿ÕÑ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐËâ;
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [81] ÃÇÊ ÔÔÞÎÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÖÓÂÄÐÇÐËâ [33, 34].
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ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÆÎâ
ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ [1].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË Ä [110] ÑÒËÔÂÐ (ÃÇÊ ÔÔÞÎÍË)
ÏÇÕÑÆ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ [33], ÊÂÒÂÕÇÐÕÑÄÂÐÐÞÌ ÆÇÄâÕßá
ÅÑÆÂÏË ÓÂÐÇÇ.

£ [107, 108] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÆÄÖØ ÒÑÒÖÕÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË.
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÄØÑÆÞ ´³°£ ÒÑÔÕÖ-
ÒÂáÕ ÔÑÎËÕÑÐÞ Ô ÃÎËÊÍËÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË. ¦ÔÎË
ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÔÎÇÅÍÂ
ÔÆÄËÐÖÕÞ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ, ÕÑ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÐË ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÔÆÄËÅÂáÕÔâ,
Õ.Ç. ÑÆËÐ ÔÑÎËÕÑÐ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÍÂÍ ÃÞ ÑÒÇÓÇÉÂÕß, Â ÆÓÖÅÑÌ
ÑÕÔÕÂÄÂÕß. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ, ÇÔÎË
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÎËÕÑÐÂ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ £¬² [114] (Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ÚÎÇÐÑÏ Ô m).

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ
ÄÑÎÐÞ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÆÑÎß Ë ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÔË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. °ÆÐÂÍÑ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß Y01 ("ÒÇÓÇÍÓÇÔÕÐÞÌ" ÍÑà××ËÙËÇÐÕ) ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÄØÑÆÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÖÇÕ ËØ ÒÓÑÕËÄ ÓÂÊÃÇÅÂÐËâ (ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ [115]. ´.Ç. ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÊÂËÏ-
ÐÞÌ "ÊÂØÄÂÕ" ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ Ë
ÑÐË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
("ÃÞÔÕÓÂâ" ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ, Â "ÏÇÆÎÇÐÐÂâ"
ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ). ¯Â àÕÑÏ ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÔÑÊÆÂÕß
ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ [116]: Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ ÒÑÆÂÐ
ÔËÅÐÂÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ËÎË ÐÇÕ, ÔÑÎËÕÑÐ Ô ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÇÏÖ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÎËÃÑ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ Ë ÊÂÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ,
ÎËÃÑ ÐÇÕ; Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÎËÃÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ, ÎËÃÑ ÐÇ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑ "ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÑÍÐÇ". ¹ÂÔÕÑÕÞ ÄÊÂËÏÑÊÂØÄÂ-
ÚÇÐÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÔÎÇÅÍÂ ÔÏÇÜÂáÕÔâ (ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÒÑÓâÆÍÂ 0,5 T¤Ù) Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ Ä [115, 116] ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÚÎÇÐÞ Ô K Ë eY,
ÄÞÊÞÄÂáÜËÇ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ °²³£.

2.4. £ÎËâÐËÇ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ,
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÆËÔÒÇÓÔËË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÄâÊË
¿ÕË ×ÂÍÕÑÓÞ, ÖÚËÕÞÄÂÇÏÞÇ Ä (2.1.1) ÚÎÇÐÂÏË Ô ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ m, mn Ë mK, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä [69]
(ÒÓË D � 0). ªØ ÄÎËâÐËÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÐÂÓÖÛÇÐËË ÔËÏÏÇÕÓËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ (ÓËÔ. 3).
¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ×ÓÑÐÕ Ë ÔÒÂÆ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ´ÂÍ, ÇÔÎË ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ
ÄÎËâÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ m, Õ.Ç. ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÍÖÃËÚÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÇÜÇ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÒÓËÐâÕß ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÄÛÇÇÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ Y Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ àÕÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ, Õ.Ç. ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÍÂÍ
ÃÞ ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô I0M Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÇÜÇ "ÐÇ
ÆÑØÑÆËÕ" ÆÑ ÕÑÚÍË ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ.

¹ÎÇÐ Ô mK ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÄâÊË.
¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÇÇ ÔÎÇÆÖáÜÂâ. µ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ì ÛËÓÑÍËÌ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ. ²ÂÊÎËÚÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÔÄâÊË, Õ.Ç. ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÂÊÃÓÑÔ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÔÄâÊË ÄÐÖÕÓË ËÏÒÖÎßÔÂ. ¿ÕÑÕ ÓÂÊÃÓÑÔ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÇÎËÍ ÆÎâ ´³°£, ÕÂÍ ÍÂÍ ËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÄâÊË ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¥Îâ ÆÓÖÅËØ °²³£ ÓÂÊÃÓÑÔ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ. ¹ÕÑÃÞ ÓÂÃÑÕÂ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎâ ÐÇ
ÐÂÓÖÛÂÎÂÔß, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÔÄâÊË ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ kÿ1, ÅÆÇ k ì ÍÑà××Ë-

ÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ, Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÙÇÐËÄÂÇÏÞÌ
(2.2.3).

¬ÑÐÍÓÇÕËÊËÓÖÇÏ ÑÙÇÐÍÖ

mK ' Kÿ1tÿ1p

qK
ql

ql
qo
� T0

tpp

ÆÎâ ´³°£, ÄÞÓÂÊËÄ mK ÚÇÓÇÊ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ T0=tp. ¹ËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ´³°£ ÕËÒËÚÐÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ l�Kÿ1 qK=ql� � 7 (ØÑÕâ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÍÂÍ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏÇÐßÛËÇ, ÕÂÍ Ë ÃoÂ ÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ). µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ
tÿ1p �ql=qo� � ÿlT0=�2ptp�, ÏÑÉÐÑ ÅÓÖÃÑ ÑÙÇÐËÕß
jmKj ' T0=tp.

²ÂÔÚÇÕÞ [69] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ jmnj Ë jmKj ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÑ: ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÚÇÕÂ ÒÓË mn � ÿmK ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.

£ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÚÎÇÐÑÄ Ô
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË m, mn, mK ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÎÂÃÇÇ ÄÎËâÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÑÐË
ÍÂÍ ÃÞ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ [69].

£ÎËâÐËÇ mn Ë mK ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÖÔËÎÇÐËË ÏÅÐÑ-
ÄÇÐÐÑÌ ÒËÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË "ÄÞÃÓÑÔÂ" Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ (Ä ÒÇÓÄÑÌ ÄÑÎÐÇ) ÊÂ ÔÚÇÕ
ÑÃÑÔÕÓÇÐËâ ÄÞÃÓÑÔÂ, ÇÅÑ "ÒÑÆÉÂÕËâ" ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË [69].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [69] ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐËÕß
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ m, mn, mK, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÓË L � 2p
àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ3; ÒÓË L � 1;4p
ÑÐË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ ì ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÇÔÎËL4 1;4p Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ m, mn, mK 5 10ÿ2,
ÕÑ ÚÎÇÐÂÏË Ô m, mn, mK Ä (2.1.1) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

Â

0,5 1,0
tn

I0l=I0M

0

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0,5 1,0
tn

I1l=I0M

0

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Ã

0,5 1,00

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0,5 1,00

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Ä

0,5 1,0
tn

0

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0,5 1,0
tn

0

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

²ËÔ. 3. ¶ÑÓÏÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ Ä ÐÖÎÇÄÑÌ I0l�tn�=I0M Ë ÒÇÓÄÑÌ
I1l�tn�=I0M ÄÑÎÐÇ; tn � t=tp ìÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ Ä ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂá-
ÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ; m � 0 (Â); 10ÿ3 (Ã); 10ÿ2 (Ä); mn � 0, mK � 0,
L � 2p, a � D � n � m3 � 0, Yj � Y, Y01 � eY � 0 (ÓËÔ. ÄÊâÕ ËÊ [69]).
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¥ÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÓÑÅÐÑ-
ÊËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ
[43] Ë ÎÑÅËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ [37] ÐÂ ´³°£ Ë ÆÓÖÅËØ °²³£,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÍÂÚÍË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÆÎâ
ÑÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂÍÂÚÍË Ë ´³°£, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÇÜÇ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ËÔÍÂÉÇÐËÇÏ ÄÞØÑÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ).

±ÓËÄÇÆÇÏ ÆÄÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÓËÏÇÓÂ Ô ÑÙÇÐÍÂÏË ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ m, mn, mK.

±ÓËÏÇÓ 1. ¥ÑÒÖÔÕËÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÄÖÉËÎßÐÞÌ ÄÑ-
ÎÑÍÑÐÐÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆ ËÊ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
Tnl 4 10ÿ14 Ô, Y � 10ÿ12 ³¤³¿, Ë ÒÓË K � 10ÿ6 ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÓâÆÍÂ 109 £Õ ÔÏÿ2 [37, 40, 45], ÚÕÑ
ÒÓË ÒÎÑÜÂÆË ÔÇÚÇÐËâ S � 10ÿ7 ÔÏ2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 100 £Õ. ±ÖÔÕß Ä ÑÆËÐ ËÊ ´³°£ ÄÄÑ-
ÆâÕÔâ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô l � 1;3 ÏÍÏ,
Õ.Ç.T0 � l=c � 4;3� 10ÿ15 Ô, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I

�1�
M . ´ÑÅÆÂ m4 10ÿ2 � tp, mn '

' 1;4� 10ÿ3tp, mK ' ÿ4� 10ÿ3tp, ÅÆÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ tp ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä ÒÔ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÏÇÐÇÇ 1 ÒÔ
ÄÎËâÐËÇ ÚÎÇÐÑÄ Ô m, mn Ë mK ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÉÇ
ÒÓË L5 1;4p (l5 4;2 Ï). ¥Îâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ÃÑÎÇÇ 10 ÒÔ ÄÎËâÐËÇÏ àÕËØ ÚÎÇÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÆÂÉÇ ÒÓË L � 2p (l � 6 Ï). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ [45, 46] (tp 5 20 ÒÔ) ÚÎÇÐÂÏË Ô m, mn, mK Ä (2.1.1)
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ, ÚÕÑ Ä àÕËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÏ:
l � 0;53 ÏÍÏ, Õ.Ç. T0 � 1;7� 10ÿ15 Ô.

±ÓËÏÇÓ 2. ¥ÑÒÖÔÕËÏ, ´³°£ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ËÊ ÔÎÑË-
ÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ GaAs�100 A

� �=Al0;3Ga0;7As�100 A
� �

(n � 3;5), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÐÂÃÑÓ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ (MQW),
c ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ Y � 10ÿ4 ³¤³¿. ¦ÔÎË
K � 2� 10ÿ4, ÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
1;3� 104 £Õ ÔÏÿ2, ÚÕÑ ÒÓË S � 10ÿ7 ÔÏ2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 1,3 Ï£Õ. ±ÓË ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ
àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑÕÑÐÂÏË ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÔÕË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ Tnl � 0;04 ÐÔ [97]. ±ÖÔÕß Ä ÑÆËÐ ËÊ
´³°£ ÄÄÑÆâÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô l � 0;9 ÏÍÏ
(T0 � 3� 10ÿ15 Ô) ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá tp � 40 ÐÔ. ´ÑÅÆÂ ÚÎÇÐ
Ô m � 10ÿ3 ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ, ÇÔÎË ÐÂ ÆÎËÐÇ ´³°£
ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÆÄÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÇÓÇÍÂÚÍË (L � 2p, l � 3ÏÏ),
Â ÄÎËâÐËÇÏ ÚÎÇÐÑÄ Ô mn Ë mK ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ
ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ: tp � 4 ÐÔ, ÚÎÇÐ Ô m � 10ÿ2 ÃÖÆÇÕ
ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÖÉÇ ÒÓË L � 1;4p (l � 2 ÏÏ).

¥Îâ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÖÚÇÕ ÚÎÇÐÑÄ Ô m Ë
mn, Ë m3 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË [109].

2.5. ° ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎÇÌ
¢ÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎÇÌ ÏÑÉÇÕ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÕßÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÖÚËÕÞÄÂÇÏÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË
m, D, mK Ë mn Ä (2.1.1), ÐÂÒÓËÏÇÓ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆËÔÒÇÓËË ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ. ¯Ñ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÑÃÞÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÔÕßá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ
ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ, ÚÕÑ D � mK � mn � m3 � n � 0. £ÂÉÐÑ ÒÑÆ-
ÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞØ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎÇÌ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÐÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÓÑÃÇÅÂ ÔÄÇÕÂ ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂÏ, Â
ÎËÛß ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
ÔÓÇÆÞ. ¹ÕÑÃÞ "ÒÑÚÖÄÔÕÄÑÄÂÕß" àÕÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ, ÚÕÑ ÐÂ
ÄØÑÆ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÆÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓâÏÑÖÅÑÎß-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÖÎÇÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÒÑ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË (2.1.3) Ô j � 0 Ë j � 1. ±ÓËÚÇÏ

ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÑÃÇÅÂ ÔÄÇÕÂ ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂÏ, ÐÑ
ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË. ¦ÔÎË
ÃÞ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ÒÓÑÃÇÅÂ ÔÄÇÕÂ ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂÏ, ÕÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇ
ÖÔÒÇÄÂÎÂ ÃÞ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕß ËÏÒÖÎßÔÞ. ¯Ñ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâØ (2.1.1), ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ àÕÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ, Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÚÎÇÐÑÏ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÏ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, Ë ÕÑÅÆÂ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(2.1.1) ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË [33, 34, 1], Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÇÅÖÜÇÇ ÄÓÇÏâ t � tÿ zb=c ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß
ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓ. ¡ ÖÓÂÄÐÇÐËâ [33, 34, 1] ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ àÕË ËÏÒÖÎßÔÞ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕßÔâ ÃÖÆÖÕ:
ÑÆËÐ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ Ä ÐÖÎÇÄÑÌ ÄÑÎÐÇ, ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ì Ä ÒÇÓÄÑÌ Ë Õ.Æ. ³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
[46] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.4), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÞÎË ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ
ÒÓÑÄÂÎ Ë ÄÞÃÓÑÔ Ä ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÏÇÐÇÇ 5 ÒÔ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÒÓÑÃÇÅÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 5 ÐÔ, Õ.Ç. ÃÞÎÂ Ä ÕÞÔâÚÖ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ.

3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÇÓÇÍÂÚÍË Ë ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ
°²³£

²ÂÊÆÇÎ ÒÑÔÄâÜÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ, ÙÇÎß ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑâÎÂ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÇ Ä [33 ë 36]
âÄÎÇÐËÇ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯Â ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÂØ ÃÞÎÑ ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÇÜÇ Ä [37], Ë ËÏÇÐÐÑ Ä
ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß àÕÑ âÄÎÇÐËÇ
ÄÒÇÓÄÞÇ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [40, 45, 46] ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ Ô
ÑÆÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÏÑÆÑÌ ÄÄÑÆËÎË Ä ÑÆÐÖ ËÊ ÉËÎ ÆÄÖ-
ÉËÎßÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÉËÎÂÏË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÄØÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ¨ËÎÞ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô
ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ËÊ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎË
ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ, ÕÖÐÐÇÎßÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ. ©ÂÊÑÓ d ÏÇÉÆÖ ÉËÎÂÏË ÃÞÎ ÏÂÎ (d � 8 ÏÍÏ) Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÄÄÇÔÕË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä
ÑÆÐÖ ËÊ ÉËÎ, ÐÇ ÊÂÆÇÄ ÒÓË àÕÑÏ ÆÓÖÅÖá, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑÔß
ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÒÓÑÔÕÞÏ ÆÇÎÑÏ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÄÄÑÆÂ [40, 117], ÔÖÕß ÍÑÕÑÓÑÌ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ (ÓËÔ. 4). ªÊÎÖÚÇÐËÇ (l �
� 0;53 ÏÍÏ) ÒÓÑÒÖÔÍÂÎË ÚÇÓÇÊ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎßÐÞÌ ÍÎËÐ 1
Ë ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎË ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕËÄÑÏ 2 ÐÂ ÕÑÓÇÙ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ
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9 8

6

l � 0;53 ÏÍÏ

1

4

l � 0;63 ÏÍÏ

5

20� 8�

3 2

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ ÒÇÓÄÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [40] ÒÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÇÓÇÍÂÚÍÇ
ÔÄÇÕÂ Ä ´³°£: 1 ì ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎßÐÞÌ ÍÎËÐ, 2 ì 8� ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕËÄ,
3 ì ÔÄÇÕÑÄÑÆ, 4 ì àÍÓÂÐ, 5 ì 20� ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕËÄ, 6 ì ÔÝÇÏÐÑÇ
ÊÇÓÍÂÎÑ, 7, 8ì×ÑÕÑÍÂÕÑÆÞ, 9ì ÒÓËÊÏÂ.

3 µ¶¯, Õ. 166, å 11
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3. ³×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÕÓÂÉÂÎÑÔß ÑÕ
ÕÑÓÙÂ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ, ÄÐÑÄß ÒÓÑØÑÆËÎÑ ÚÇÓÇÊ ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕËÄ
2, ÑÕÓÂÉÂÎÑÔß ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎËÐÂ 1 Ë ÒÑÒÂÆÂÎÑ ÐÂ
àÍÓÂÐ 4. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÍÑÐÙÂ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ Ä ÐÇÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕËÄÂ 5 ÄÄÑÆËÎË
"ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÇ" ËÊÎÖÚÇÐËÇ He ë Ne-ÎÂÊÇÓÂ (l �
� 0;63 ÏÍÏ), ÍÑÕÑÓÑÇ, ÒÓÑÌÆâ ÚÇÓÇÊ ÔÄÇÕÑÄÑÆ 3 Ë ÏËÍÓÑ-
ÑÃÝÇÍÕËÄ 2 Ë ÑÕÓÂÊËÄÛËÔß ÑÕ ÍÎËÐÂ 1, ÒÑÒÂÆÂÎÑ ÐÂ àÍÓÂÐ
4. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ àÍÓÂÐÇ ÃÞÎË ÄËÆÐÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÄØÑÆÐÞØ
ÕÑÓÙÑÄ ÉËÎ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ Ë ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÄÄÑÆËÏÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÕÑÓÙÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÉËÎ Ë
×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÔÑÄÏÇÜÂÎË, ÒÇÓÇÏÇÜÂâ ÄØÑÆÐÑÌ ÕÑÓÇÙ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÏËÍÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÄËÐÕÂÏË, Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÆÑÃËÄÂÎËÔß ÔÑÄÏÇÜÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÑÔÇÌ ÄÄÑÆËÏÑÅÑ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÉËÎÞ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ.

3.1. ¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÒÇÓÇÍÂÚÍÂ ÔÄÇÕÂ Ä ´³°£
£ ÒÇÓÄÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [40] Ä ÑÆÐÖ ËÊ ÉËÎ ÄÄÑÆËÎË
ËÏÒÖÎßÔ (tp � 80 ÐÔ) ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÕ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ
ÐÇÑÆËÏÑÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ÏÑÆÖÎâÙËË ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË.
£ àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 4) ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÒÇÓÇÍÂÚÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ´³°£ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÕÇÑÓËË (ÓËÔ. 5), Õ.Ç. ÍÑÔÄÇÐÐÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÔÂÏÑ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊ-ÊÂ ÒÂÓÂÊËÕÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ £²®¢ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ
´³°£.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [40] ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ë ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÄâÊË K Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ Y ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 5
(ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÕÑÚÍÂÏ) ì ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÇÕÂ (2.2.1) ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ L � 0;24p,
P0M � 95 £Õ. ªÊ L � 0;24p ÒÓË l � 18 ÔÏ ÐÂØÑÆËÏ K �
� 5;2� 10ÿ7. ©ÐÂâ K Ë P0M, ÐÂØÑÆËÏ Y � 2KcbS=pP0M �
� 4� 10ÿ13 ³¤³¿. ¥Îâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ n2 Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
×ÑÓÏÖÎÇ [7, 12, 15] n � n0 � n2hE 2i ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÙÇÐÍÖ n2 �
� Y=2n0 � 1;3� 10ÿ13 ³¤³¿, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÂÃÎËÚ-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [15]).

£ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ [40] ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÒÇÓÇÍÂÚÍÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÎË Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [76], ÅÆÇ
´³°£ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ ÐÂÃÑÓÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ (¯¬Á)

GaAs(100 A
�
)/Al0,3Ga0,7As(300 A

�
), ÔÑÆÇÓÉÂÄÛÇÌ 25 ÒÇÓËÑ-

ÆÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÖÏÇÐßÛÇÐÂ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ 1 Ï£Õ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÍÖÃËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ 3,
ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ DE � 56 Ïà£; ÒÓË
àÕÑÏ n2 � 10ÿ7 ÔÏ2 £Õÿ1, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÕÇÓß ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÇÐ 6,5 ÆÃ ÏÏÿ1 (d � 15 ÔÏÿ1); ÆÎËÐÂ ´³°£
l � 2 ÏÏ. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÎÖÉËÎ GaAlAs-ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÌ ÆËÑÆ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (l � 0;85 ÏÍÏ Ë
tp � 100 ÐÔ), Â ´³°£ ÑØÎÂÉÆÂÎËÔß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 180K,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ àÍÔËÕÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ
l � 0;82 ÏÍÏ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÏÇÕÑÆËÍÂ ÄÄÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
[76] ÐÇ ÑÒËÔÂÐÂ. ³ÒÖÔÕâ ÇÜÇ ÆÄÂ ÅÑÆÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÒÇÓÇ-
ÍÂÚÍÖ ÐÂÃÎáÆÂÎË Ä ÅÓÇÃÇÛÍÑÄÞØ ´³°£ ËÊ ¯¬Á
Ga0,7In0,3As(150 A

�
)/GaAs(150 A

�
) ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l �

� 1;15 ÏÍÏ [87]. °ÕÔÕÓÑÌÍÂ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÎÂ DE � 40 Ïà£; ÒÓË àÕÑÏ n2 � 2;25� 10ÿ7 ÔÏ2 £Õÿ1;
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÕÇÓß d � 30 ÔÏÿ1; ÆÎËÐÂ ÑÆÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÒÇÓÇÍÂÚÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,4 ÏÏ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÄÆÑÎß ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËØ ÔÍÑÎÂ.

3.2. ° ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
à××ÇÍÕÂ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ; ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÂÃÎáÆÂÕß ËÔÍÑÏÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ
ÓÇÛÇÐÑ [43] ÄÄÑÆËÕß Ä ÑÆÐÖ ËÊ ÉËÎ ÙÖÅ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË àÕÑÏ ÖÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÂÓÂÊËÕÐÞÌ
à××ÇÍÕ £²®¢ Ë ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÒÓÑÃÑâ ÕÑÓÙÂ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ. ¢ÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÕÂÍÉÇ ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ [43], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÍÂÚÍË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
ÃÎËÊÍÑÌ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ (ÓËÔ. 6). £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÆËÔÒÇÓÔËË
ÑÒÕËÏÂÎßÐÂ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË; ÇÔÎË ÉÇ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ, ÕÑ ì
ÔÑÎËÕÑÐÐÂâ: coshÿ1�tn� (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3). £ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÐÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

3.3. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÔÄÇÕÂ
Ä ´³°£ Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ
£ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [45] ÒÓËÏÇÐÇÐ ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÌ,
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÏ Ä [40], ÆÄÖÉËÎßÐÞÌ
ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ Ô
ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÉËÎÂÏË ÓÂÆËÖÔÑÏ
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²ËÔ. 5. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ´³°£ (ÆÎËÐÑÌ l � 18 ÔÏ)
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ (ÔÄÇÕ ÄÄÑÆËÕÔâ Ä ÑÆËÐ
ÄÑÎÐÑÄÑÆ); ÕÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞe ÆÂÐÐÞe [40], ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÎËÐËâ ì ÓÂÔÚÇÕ (2.2.1).

3 ¯Â àÕÑ ÑÃÓÂÜÂÎÑÔß ÄÐËÏÂÐËÇ ÇÜÇ Ä [35].
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²ËÔ. 6.±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ´³°£: 1ìËÏÒÖÎßÔÞ ÐÂÍÂÚÍË; 2ìÔËÅÐÂÎ; 3ìÔÏÇÔËÕÇÎß; 4
ì ÄÄÑÆÐÑÌ ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕËÄ; 5 ì ´³°£; 6 ì ÓÂÊÆÇÎâáÜËÌ ÏËÍÓÑ-
ÑÃÝÇÍÕËÄ (ÄÊâÕ ËÊ [43]).
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a � 1;3 ÏÍÏ Ä ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ; ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÉËÎÞ Ë ÑÃÑÎÑÚÍË Dn � 0;005; d � 8;6 ÏÍÏ.
£ àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ (ÔØÇÏÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 7) Ä ÑÆÐÖ ËÊ ÉËÎ ÄÄÑÆËÎË (Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÔÕÄÑÄÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË [117]) ÙÖÅ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÕ Nd :YAG-ÎÂÊÇÓÂ
(l � 0;53 ÏÍÏ) Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ.
±ÖÚÍË, ÄÞÛÇÆÛËÇ ËÊ ÑÃÇËØ ÉËÎ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎâÎËÔß Ë ÐÂÒÓÂÄÎâÎËÔß ÍÂÉÆÞÌ ÐÂ ÔÄÑÌ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆ (23 Ë
24). ¯Â ÕÓÇÕËÌ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆ 25 (Ô ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá
� 1;15 Ï¡ £Õÿ1) ÐÂÒÓÂÄÎâÎÑÔß ÒÎÂÔÕËÐÍÑÌ 26 ÒÑÓâÆÍÂ
8% ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÄÑÆËÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÂÎÞÏ
ÒÑÕÇÓâÏ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ I0l � I1l � I00.
¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔËÅÐÂÎÞ Ô ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÊÂÆÇÓÉÍÂÏË ÐÂÒÓÂÄÎâÎËÔß ÐÂ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ
ÄØÑÆ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Â "´ÇÍÕÓÑÐËÍÔ" (Df � 1 ¤¤Ù, rwh �
� 50 °Ï), ÐÂ àÍÓÂÐÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÄËÆÇÕß ÕÓË
ÙÖÅÂ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 8 ë 11): ÒÇÓÄÞÌ
ÙÖÅ (ÔÂÏÞÌ ÎÇÄÞÌ) ì àÕÑ ÔËÅÐÂÎ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ
ÄØÑÆÐÑÏÖ; ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕËÌ ÙÖÅË ì ÔËÅÐÂÎÞ Ô ÄÞØÑÆÂ
ÑÆÐÑÌ Ë ÆÓÖÅÑÌ ÉËÎÞ.

±ÑÆÃÑÓÑÏ ÔÄÇÕÑ×ËÎßÕÓÑÄ Ä ÆÇÓÉÂÕÇÎÇ 27 ÃÞÎÑ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÙÖÅÑÄ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ àÍÓÂÐÇ ÒÓË I0l � I1l. ªÊ-ÊÂ ÖÛËÓÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÙÖÅÂ (ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÍÂÃÇÎâ
ÊÂÆÇÓÉÍË ÆÎËÐÑÌ 50 Ï) àÕË ËÏÒÖÎßÔÞ Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË
ÔÎËÄÂÎËÔß ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.

±ÓËÏÇÐÇÐÐÂâ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ÏÑÜÐÑÔÕß, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÖá ÒÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ ÄÓÇÏÇÐË td �
� 0;5 ÐÔ 4. ¿ÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÊÂÐËÉÂÎÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
(tp � 50 ÒÔ) ÙÖÅÂ Ë ËØ ÑÅËÃÂáÜËØ ÐÂ àÍÓÂÐÇ ÑÔÙËÎÎÑ-
ÅÓÂ×Â. µÚËÕÞÄÂâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÑÙÇÐÑÚÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÇÓÇÔÚÇÕÂ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ "ÄØÑÆÐÑÅÑ" ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÐÂ àÍÓÂÐÇ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Â Í ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÎ
ÒÓËÏÇÓÐÑ (0;08� 50 OÏ)� (1,15 Ï¡ £Õÿ1)� (tp=td� �
� 0;46 Ï£ £Õÿ1.

£ÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÅÑ
ÙÖÅÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÇÉÆÖ ´³°£ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÇÅÑ ÄØÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ªÐÞÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ Í
ËÏÒÖÎßÔÖ) ÄÐÖÕÓË ÙÖÅÂ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÎË ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ
"ÓÂÊÄÇÓÕÍÖ" ÄØÑÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕ
ÐÖÎâ ÆÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÑÅËÃÂáÜÇÌ. ®ÑÜÐÑÔÕß ÄÔÇÅÑ ÄØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÙÖÅÂ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß ÍÂÍ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÄÇÕÑ×ËÎßÕÓÑÄ
6, ÕÂÍ Ë ÊÂ ÔÚÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÑÅË-
ÃÂáÜÇÌ ÙÖÅÑÄ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÎÂÊÇÓÂ.

±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô [40] Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [45]
ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ. £Ñ-ÒÇÓ-
ÄÞØ, Ä ÔØÇÏÇ "ÐÂÄÇÆÇÐËâ" ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË 30� 40%ÊÇÓÍÂÎÑ
7, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÑÏÖ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ àÍÓÂÐÂ ÑÕÄÇÕÄÎâÎÑÔß Ä
6� 10 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÍÓÂÔÐÑÅÑ Ë ÊÇÎÇÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÚÇÏ Ä [40].
¿ÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËá âÓÍÑÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÄØÑÆÐÑÅÑ ÕÑÓÙÂ ÐÂ àÍÓÂÐÇ 15 Ë, Ä ÔÄÑáÑÚÇÓÇÆß, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÒÓËÏÇÐËÕß ÛËÓÑÍËÇ (20� 20 ÔÏ2) ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ
16, 17, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 170 ÔÏ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ,
ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÕË ÔÄÇÕÑÄÞØ ÎÖÚÇÌ ÑÕ
ÄØÑÆÐÑÅÑ ÑÃßÇÍÕËÄÂ ÆÑ àÍÓÂÐÂ ÆÑ 10 Ï, ÑÃÇÔÒÇÚËÄ ÒÓË
àÕÑÏ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕß ÄÔÇÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÊÇÓÍÂÎÑ
18 (ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÏÇÐËÎÑ ÔÝÇÏÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ 6 Ä [40]) ÑÕÓÂÉÂÎÑ
ÃÑÎÇÇ 95% ÊÇÎÇÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÄÞÛÇÆÛÇÅÑ ËÊ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ Ë
ÒÓÑÒÖÔÍÂÎÑ ÃÑÎßÛÇ 75% ÍÓÂÔÐÑÅÑ, ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÐÇÅÑ Ô
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÄÔÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÂ
àÍÓÂÐÇ 15 ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä 2000 ÓÂÊ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËÇ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÕÑÓÙÂ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ (ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖâ ÄÄÑÆ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô l � 0;53 ÏÍÏ Ä ÑÆÐÖ ÉËÎÖ) Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ËÏÒÖÎßÔÞ àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÞØÑÆÂ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÐÂ àÍÓÂÐÇ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Â. Nd :YAG-ÎÂÊÇÓ ÏÑÅ
ÓÂÃÑÕÂÕß ÍÂÍ Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÙÖÅÑÄ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÕÂÍ Ë
Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 3 ¤Ù, ÚÕÑ ÑÃÎÇÅÚÂÎÑ ÍÑÐÕÓÑÎß
ÄÄÑÆÂ ÔÄÇÕÂ Ë áÔÕËÓÑÄÍÖ ÔØÇÏÞ.

£Ôâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 7),
ÄÍÎáÚÂâ ÑÃÂ ÎÂÊÇÓÂ, ÃÞÎÂ ÉÇÔÕÍÑ "ÒÓËÄâÊÂÐÂ" Í ÏÂÔÔËÄ-
ÐÑÌ ÒÎËÕÇ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÑÎÂ, ÎÇÉÂÄÛÇÌ ÐÂ ÄÑÊÆÖÛ-4 ªÐÆÇÍÔ dì ÑÕ ÔÎÑÄÂ device.
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²ËÔ. 7. ³ØÇÏÂ ÒÇÓÄÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [45] ÒÑ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËá ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ´³°£: 1 ë 4 ì ÎÂÊÇÓ Ô ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÏÑÆ; 5 ì
ÖÆÄÑËÕÇÎß ÚÂÔÕÑÕÞ; 6 ì ×ËÎßÕÓ; 7 ì ÊÇÓÍÂÎÑ; 8 ì ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕËÄ; 9 ì ÆÄÖÉËÎßÐÞÌ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆ; 10, 11 ì ÆÇÓÉÂÕÇÎË; 12, 13 ì
ÏËÍÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆÂÚË; 14 ì ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕËÄ; 15 ì àÍÓÂÐ; 16 ë 21 ì ÊÇÓÍÂÎÂ; 22 ì ÒÓËÊÏÂ; 23 ë 25 ì ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍË; 26 ì ÔÕÇÍÎâÐÐÂâ
ÒÎÂÔÕËÐÍÂ; 27, 28ì×ËÎßÕÓÞ; 29, 30ì ÔÝÇÏÐÂâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ Ë àÍÓÂÐ (ÆÎâ ÄÞâÄÎÇÐËâ £¬²).

3*

´. 166, å 11] ¿¬³±¦²ª®¦¯´¡­¾¯°¦ ¯¡¢­À¥¦¯ª¦ Á£­¦¯ªÁ ³¡®°±¦²¦¬­À¹¦¯ªÁ 1179



ÐÑÌ ÒÑÆÖÛÍÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÔÕÇÏÂ ÃÞÎÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÂ
ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÄËÃÓÂÙËÌ. ´ÑÚ-
ÐÑÔÕß ÏËÍÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÕÑÓÙÂ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÎÖÚÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÃÞÎÂ
ÄÞÛÇ 0,2 ÏÍÏ ÆÇÎÿ1.

¢ÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÇÓËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. £
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÂÉÆÑÌ ÔÇÓËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÐÇ ÏÇÐâ-
ÎËÔß, Õ.Ç.L � const. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÚÇÕÞ-
ÓÇØ ÔÇÓËÌ ÆÎâ ÑÕÓÇÊÍÑÄ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ Ô l � 128 ÔÏ (ÓËÔ. 8 ì
ÔÇÓËâA), 101 ÔÏ (ÓËÔ. 9ì ÔÇÓËâ ¢), 113 ÔÏ (ÓËÔ. 10ì ÔÇÓËâ
B) Ë 128 ÔÏ (ÓËÔ. 11 ì ÔÇÓËâ ¤); ÄØÑÆÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ, ÍÂÍ Ë ÐÂ ÓËÔ. 2 (ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÓÂÔÚÇÕ ×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ).

¯ÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ (ÔÏ. ÓËÔ. 8 ë 11) Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ (ÔÏ.
ÓËÔ. 2).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÄÞâÄËÎË ÑÃÜÖá ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß: ÒÓË
ÏÂÎÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÄÄÑÆËÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ (4 0;3¤£Õ ÔÏÿ2)
×ÑÓÏÂ ÑÅËÃÂáÜËØ ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ ÙÖÅÑÄ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÐÂ àÍÓÂÐÇ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Â ÐÇ ÏÇÐâÎÂÔß; ÐÇ ÏÇÐâÎÑÔß Ë
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË (ÓËÔ. 8 ë 11). ¿ÕÑ
ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÇÉËÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÇÏÖ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ
�I00=I0M�2 5 1 Ë ÍÓËÄÂâ T0�I00=I0M� ÒÑÚÕË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ
ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ.

³ ÓÑÔÕÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ I00 (Õ.Ç. ÄÞÔÑÕÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÙÖÅÂ)
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ (Â ÆÎâ ÔÇÓËË ¤ ì ÕÓÇÕßÇÅÑ) ÙÖÅÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß, ÐÑ àÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ
ÊÂÏÇÆÎâÎÑÔß Ë ÔØÑÆËÎÑ ÐÂ ÐÇÕ. £ÃÎËÊË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ
ÆÂÐÐÑÌ ÔÇÓËË ÊÐÂÚÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ I00, Ä ÙÇÐÕÓÇ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÙÖÅÂ (Â ÆÎâ ÔÇÓËË ¤ì Ä ÙÇÐÕÓÇ ÕÓÇÕßÇÅÑ) ÄÑÊÐËÍÂÎ ÒÓÑÄÂÎ
(ÓËÔ. 8Ã, 9Ã, 10Ã, 11Å), Õ.Ç. ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÙÖÅÂ. £
ÙÇÐÕÓÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÙÖÅÂ ÐÂ ÓËÔ. 11 Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 8 ë 10
ÒÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÄÞÃÓÑÔ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ¿ÕÂ ÔËÕÖÂ-
ÙËâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ "ÒÓÑÄÂÎÖ" ÍÓËÄÑÌ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ (ÔÏ.
ÓËÔ. 1) Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÇ I00 � I

�1�
M .

±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ I00 Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÙÖÅÂ (ÆÎâ ÔÇÓËË ¤ ì Ä ÙÇÐÕÓÇ ÕÓÇÕßÇÅÑ) ÒÑ-
âÄÎâÎÔâ ÄÞÃÓÑÔ, Â Ä ÙÇÐÕÓÇ ÕÓÇÕßÇÅÑ (ÆÎâ ÔÇÓËË ¤ ì Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÄÕÑÓÑÅÑ) ì ÒÓÑÄÂÎ (ÓËÔ. 8Ä; 9Ä; 10Å, Æ; 11Æ, Ç).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10Ä ë Æ ÄËÆÇÐ ÔÂÏ à××ÇÍÕ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇ-
ÐËâ: ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ I00 ÄÞÃÓÑÔ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÙÖÅÂ ÔÕÑÎß ÄÇÎËÍ, ÚÕÑ ÄÕÑÓÑÌ ÙÖÅ ÄÐÑÄß
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÞÛÇ ÕÓÇÕßÇÅÑ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÂÎÞÇ ÒÇÓÇÒÂÆÞ
ÄØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÖÔËÎËÄÂáÕ-
Ôâ. ¿ÕÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÇÓÇÒÂÆÑÄ I00 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÃÎËÊË ÊÐÂÚÇÐËâ
I00 � I0M, cbI0M=2p � 1 ¤£Õ ÔÏÿ2, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä [37] ÑÙÇÐÍÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.
¥Îâ ÆÓÖÅËØ ÔÇÓËÌ ÕÂÍÉÇ cbI0M=2p � 1 ¤£Õ ÔÏÿ2.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ k � qI0l=qI00 ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß
ÍÂÍ ËÊ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÓËÔ. 10Å Ë ÓËÔ. 10Æ (ÏÂÎÑÇ, ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÐÂ 20%, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÕÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÙÖÅÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÇ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 100%, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÄÞÔÑÕÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÙÖÅÂ), ÕÂÍ Ë ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ
×ÑÕÑÅÓÂ×ËË 10Æ. °ÙÇÐËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑ
×ÑÕÑÅÓÂ×ËË 10Æ. ²ÂÊÐÑÔÕß ÄÞÔÑÕ ÔÑÔÇÆÐËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
(ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÇÎÍÂÏË) ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÙÖÅÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 5 ë
7 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÊÐÑÔÕß ÄÞÔÑÕ àÕËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÙÖÅÇ. µÚËÕÞÄÂâ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÄÞÔÑÕ ÔÑÔÇÆÐËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÒÇÓÄÑÏ Ë ÄÕÑÓÑÏ ÙÖÅÂØ Ä
ÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ (ÐÂ ÓËÔ. 10Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÙÖÅÇ àÕÂ
ÓÂÊÐÑÔÕß Ä 1,5 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÇÓÄÑÏ), ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÅÓÖÃÖá ÑÙÇÐÍÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ k � 3� 5.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÂ 10Æ ÒÑÎÖÚÇÐÂ, ÍÑÅÆÂ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ I00 � I

�0�
M > I0M, ÕÂÍ ÍÂÍ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÞÔÑÕÞ

ÐÂËÄÞÔÛËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÙÖÅÇ ÄÐÑÄß ÔÃÎËÉÂáÕÔâ

Â

Ã

Ä

10Ï£

50Ï£

50Ï£

100 ÐÔ

²ËÔ. 8. °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ [45] ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ I00 (ÎÇÄÞÌ
ÙÖÅ) Ë ÄÞØÑÆÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ I0l (ÔÓÇÆÐËÌ ÙÖÅ), I1l (ÒÓÂÄÞÌ ÙÖÅ). ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÔÇÓËâ ¡.

Â

Ã

Ä

10Ï£

100 ÐÔ

²ËÔ. 9. °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÇÓËË ¢.
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Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÞÔÑÕÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÙÖÅÂ ÄÐÑÄß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÃÑÎßÛÇ ÄÞÔÑÕÞ ÕÓÇÕßÇÅÑ, Õ.Ç. I0l > I1l.

¥Îâ ÔÇÓËÌ A, ¢ (ÓËÔ. 8, 9) ÂÏÒÎËÕÖÆÂ I00 ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÕËÏ ÔÇÓËâÏ ÊÐÂÚÇÐËÌ I0M.

¿××ÇÍÕ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÄËÆÇÐ Ë ÐÂ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏ-
ÏÂØ ÔÇÓËË ¤ (ÔÏ. ÓËÔ. 11), ÅÆÇ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ
ÔÇÓËÌ ÕÓÇÕËÌ ÙÖÅ (ÔÂÏÞÌ ÒÓÂÄÞÌ) ÄÞØÑÆËÕ ËÊ ÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, Â ÄÕÑÓÑÌ ÙÖÅ ì ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11Ã, Ä
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÙÖÅÂ ÏÇÐßÛÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÓÇÕßÇÅÑ, Â
ÒÓË ÃÑÎßÛÇÌ ÄØÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÓËÔ. 11Å ë Ç) ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÙÖÅÂ ì ÖÉÇ ÃÑÎßÛÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÓÇÕßÇÅÑ.
²ËÔÖÐÑÍ 11Å ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ I00 � I

�1�
M . ¯Â

ÓËÔÖÐÍÇ 11Å ë Ç ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÐÑ ÓÂÊÄËÕËÇ âÄÎÇÐËâ ÔÂÏÑ-
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ: ÒÑ ÏÇÓÇ ÏÂÎÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄØÑÆÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÞ ËÊ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ (Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÙÖÅÂ) ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂáÕ. ±ÓË
àÕÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 11Ç (ÑÕÄÇÚÂáÜÇÏÖ ÖÚÂÔÕÍÖ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË M) ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÄØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË: ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕËÌ ÙÖÅË ÃÖÍÄÂÎßÐÑ
"ÓÂÊÄÂÎËÄÂáÕÔâ" ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ "ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ" ÙÖÅÂ (ÔÂÏÑÅÑ
ÎÇÄÑÅÑ ÐÂ àÍÓÂÐÇ) ÄÔÇÅÆÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ì ÍÑÎÑÍÑ-
ÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ Ô ×ÑÓÏÑÌ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÙÖÅÂ, Õ.e. ÏÑÜÐÑÔÕß ÎËÛß ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÏÇÉÆÖ ´³°£.

³ÑÒÑÔÕÂÄÎââ ÓËÔÖÐÍË 1, 2 Ë ÓËÔ. 8 ë 11 Ë ÑÒÓÇÆÇÎââ,
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÂÍÑÅÑ ÙÖÅÂ ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕ ÓÑÔÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ I00, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÂÏË ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ ÙÖÅÑÄ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ
(ÑÕÔÚËÕÞÄÂâ ÄÞÔÑÕÖ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÙÖÅÂ ÑÕ "ÒßÇÆÇ-
ÔÕÂÎÂ"), ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß: ÆÎâ ÓËÔ. 8 ë 10 ÄÕÑÓÑÌ ÙÖÅ
ÄÞØÑÆËÕ ËÊ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, Â ÆÎâ ÓËÔ. 11 ì ËÊ
ÒÇÓÄÑÅÑ; ÆÎâ ÄÔÇØ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏ L > p, ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ
ÓËÔ. 10 L � 1;8p, Â ÆÎâ ÓËÔ. 11 L � 1;6p.

±ÓË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÄÒÂÆÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ Ë ÕÇÑÓËË ËÏÇÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔØÑÉ-
ÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ä ÑÙÇÐÍÇ ÍÓÖÕËÊÐÞ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ
(ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ) ÒÓË
I00 � I0M. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÇÔÎË ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ L, ÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÆÎâ
ÓËÔ. 10 ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.2.3) ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÇÐ exp�L�=8 �
� 35� 50, Õ.Ç. ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞÌ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÇÔÎË ËÔØÑÆËÕß ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÊÐÂÚÇÐËÌ I

�1�
M =I0M Ë I

�0�
M =I0M, ÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ L

ÆÎâ ÔÇÓËË £ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.2.2) ÓÂÄÐÞÏ
L � pÿ 1;2p, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ L. ±ÓÑÄÂÎÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÓËÔ. 8 ë 11
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇ ÒÑÎÐÞÏË Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓËÔ. 2.

¤ÎÂÄÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔØÑÉÆÇ-
ÐËâ ì ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ Ë ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÑÌ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇ-
ÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÓÂÄÐÑÏÖ 0,5 ÐÔ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÎËÛß ÚÂÔÕß ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕ-
ÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá I00 � I

�0�
M

(ËÎË I00 � I
�1�
M ) ÄÑÄÎÇÍÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ

Ë ÒÇÓÇÃÓÂÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÞØÑÆ ÐÖÎÇÄÑÅÑ (ËÎË ÒÇÓÄÑÅÑ)
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ; ÑÔÕÂÎßÐÂâ ÇÅÑ ÚÂÔÕß ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÒÇÓÄÑÅÑ (ËÎË ÐÖÎÇÄÑÅÑ) ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ¡ÒÒÂÓÂÕÖÓÂ ÉÇ ÒÓË
ËÊÏÇÓÇÐËË ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÕ àÕË ÃÞÔÕÓÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ ÄÓÇÏÇÐË
td � 0;5 ÐÔ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÂÎÞ Ä ÑÅËÃÂá-
ÜËØ ÐÂ àÍÓÂÐÇ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Â (ÓËÔ. 8Ã, 9Ã, 10Ã, 11Å)
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇ ÒÑÎÐÞÏË (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓËÔ. 2), Â
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ, ÑÙÇÐÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÑÔÙËÎ-
ÎÑÅÓÂÏÏÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ÓËÔ. 10Æ) ì ÊÂÐËÉÇÐÐÞÏ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ (2.2.3).

¥Îâ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏ ÔÇÓËË ¤ (ÓËÔ. 11Å ë Ç) àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÖÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12 (ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÔÄÑÌ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ) Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ [70] (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ), ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÑÌ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË (td �
� 0;5 ÐÔ) (ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÔÍÎáÚÂÎÔâ "ÒßÇÆÇÔÕÂÎ"). ³
ÖÚÇÕÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÕÇÑÓËâ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÑ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ.
²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÆÂÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ (ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜËÌ) ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ K,Y Ë n2 (ÔÏ.
ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ).

¹ÕÑÃÞ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÎË ÐÂÎËÚËÇ £¬² Ë ÑÙÇ-
ÐËÕß ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ÐÂ ÒÖÕË ÄÞÛÇÆÛËØ ËÊ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ
ÒÖÚÍÑÄ ÒÑÏÇÜÂÎË ÔÝÇÏÐÖá ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ 29
(ÔÏ. ÓËÔ. 7) Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 300 ÛÕÓËØÑÄ ÏÏÿ1. ³ÑÒÑÔÕÂÄ-
Îââ ÍÂÓÕËÐÞ ÐÂ àÍÓÂÐÇ 30 Ë ÐÂ àÍÓÂÐÇ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Â, ÏÞ
ÄÞâÄËÎË, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÓÑÄÂÎÞ Ë ÄÞÃÓÑÔÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄË-
ÎÑ, ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ £¬², Õ.Ç. ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕâØ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÆÎâ £¬². £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÇÓËâØ £¬² ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß. ±ÑàÕÑÏÖ
ÑÒËÔÂÐÐÖá ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÐÇÎßÊâ ÑÃÝâÔÐËÕß ÊÂ ÔÚÇÕ
£¬². ¥ÓÖÅËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ: £²®¢, ¤£¤, ¤´¤ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÆÂÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÕÂÍÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË.
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100 ÐÔ

20Ï£

²ËÔ. 10. °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÇÓËË £.
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¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ,
ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [45] ÄÒÇÓÄÞÇ Ä ÍÎÂÔÔÇ ÔËÔÕÇÏ Ô °²³£
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß âÄÎÇÐËÇ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ë
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ.

£ÔÍÑÓÇ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [84],
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÄÛËÌ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ °²³£ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ. £ [84] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÄÑÎÐÞ ÍÓÖÅÑÄÞØ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ. ³ÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ °²³£ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÇ Ä [34, 37], ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÒÑÊÉÇ Ä [90, 104].

³ÒÖÔÕâ ÅÑÆ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [45] ÃÞÎ ÒÑÄÕÑ-
ÓÇÐ [92] Ë ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ à××ÇÍÕ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ
ÔÄÇÕÂ Ä ´³°£. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÔÕÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÚÂÔÕË ÎÖÚÂ
ÎÇÊÄËÇÏ ÃÓËÕÄÞ, ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÑÇ Ä [92], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÏÇÐÇÇ ÖÆÂÚÐÞÏ, ÚÇÏ Ä [45], ÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÑÐÕÓÑ-
ÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÄÇÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÑÆÐÖ ËÊ ÉËÎ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ. ¥Ñ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÏÇÕÑÆËÍË ÄÄÑÆÂ ÔÄÇÕÂ [117] ÏÞ ÕÂÍÉÇ ÒÞÕÂ-
ÎËÔß ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÃÓËÕÄÑÌ ÆÎâ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÉËÎ, ÐÑ ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ ÐÇ ÅÂÓÂÐÕË-
ÓÖÇÕ ÐÂÆÇÉÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÌ ÄÄÑÆ ÔÄÇÕÂ Ä ÑÆÐÖ ËÊ ÉËÎ
ËÊ-ÊÂ ÆË×ÓÂÍÙËË ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÍÓÂá ÃÓËÕÄÞ.

3.4. ²ÂÔÒÂÆ Ë ÖÍÑÓÑÚÇÐËÇ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÄÇÕÂ ÒÓË ÇÅÑ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËË
£ÒÇÓÄÞÇ àÕË âÄÎÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [46].
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÕÑÕ ÉÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆ Ë ÕÂ ÉÇ
ÏÇÕÑÆËÍÂ [117] ÄÄÑÆÂ ÔÄÇÕÂ Ä ÐÇÅÑ, ÚÕÑ Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
[45]. ¥ÄÂ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÂ, ÄÞÛÇÆÛËØ ËÊ ÑÃÑËØ ´³°£,

ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎâÎËÔß (ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ
5 ÏÏ) Ë ÐÂÒÓÂÄÎâÎËÔß Ä ÜÇÎß ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÏÇÓÞ. ¯Â ×ÑÕÑÅÓÂ×ËâØ (ÓËÔ. 13), ÔÆÇÎÂÐ-
ÐÞØ Ô àÍÓÂÐÂ ÍÂÏÇÓÞ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÇÐÔËÕÑÅÓÂÏ-
ÏÂØ (ÓËÔ. 14), ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË �I00 � I

�1�
M � ÄØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÙÇÐÕ-

ÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÄÞØÑÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÐÂ
ÓËÔ. 13 ì ÄÇÓØÐÇÅÑ) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÄÂÎ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (Ë
ÑÐ ÍÂÍ ÃÞ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË), Â Ä ÕÑÏ ÉÇ ÏÇÔÕÇ
ÆÓÖÅÑÅÑ ì ÖÊÍËÌ Ë ÓÇÊÍËÌ ÄÞÃÓÑÔ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÓËÔ.
13Â, Ä; ÓËÔ. 14Â, Ä). ±ÓË ÚÖÕß ÃÑÎßÛÇÌ ÄØÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË �I00 � I

�0�
M � ÄÞÃÓÑÔ ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓÑÄÂÎÑÏ, Â ÒÓÑÄÂÎ

ì ÄÞÃÓÑÔÑÏ (ÓËÔ. 13Ã, Å; ÓËÔ. 14Ã, Å). ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÒÓÑÄÂÎÂ Ë ÄÞÃÓÑÔÂ ÃÞÎÂ ÏÇÐÇÇ 6 ÒÔ, Â ÆÎËÐÂ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ
ÒÑÓâÆÍÂ 1 Ï, Õ.Ç. ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÃÇÅÂ ÔÄÇÕÂ ÒÑ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 5 ÐÔ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ÒÓÑÃÇÅÂ ÔÄÇÕÂ ÒÑ ´³°£, Â ÎËÛß ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÎâ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ
ÍÄÂÓÙÂ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ14 Ô.

³ÒÖÔÕâ 2 ÅÑÆÂ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [93] ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÌ [46]; ÐÂ ÄØÑÆ ÒÑÆÂÄÂÎËÔß ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 200 ×Ô Ë ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÄÞØÑÆÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ.

3.5. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
£ [95, 96] ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÒÑÒÞÕÍË ÔÐËÊËÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß I0M ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖâ àÍÔË-
ÕÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ´³°£ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
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²ËÔ. 11. °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ I00 (ÎÇÄÞÌ ÙÖÅ) Ë ÄÞØÑÆÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ I1l (ÔÓÇÆÐËÌ ÙÖÅ), I0l (ÒÓÂÄÞÌ ÙÖÅ). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÂâ ÔÇÓËâ ¤.
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¯¬Á ËÊ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ A3B6, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÃÑÎßÛÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá. ³ÎÑÉÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË
àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÅÆÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÄÇÎËÍÂ, ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÇÎËÍÑ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ. ¿ÕÑ ÊÂÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÍÓÂÜÂÕß ÆÎËÐÖ ´³°£ l, ÔÐËÉÂâ ÍÓÖÕËÊÐÖ ÔÂÏÑ-
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ; ÔÑØÓÂÐËÕß ÄÞÔÑÍÖá ÍÓÖÕËÊÐÖ ÏÑÉÐÑ,
ÖÄÇÎËÚËÄÂâ K, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ IM.
³ÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎË Ä ÒÑÎÑÔÍÑÄÞØ
ÅÓÇÃÇÛÍÑÄÞØ ´³°£ (ÓËÔ. 15), ÒÓËÚÇÏ ÔÄÇÕÑÐÇÔÖÜËÌ ÔÎÑÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ¯¬Á ËÊ 60 ÒÇÓËÑÆÑÄ GaAs(100 A

�
)/

Al0,28Ga0,72As(100 A
�
) Ë àÍÔËÕÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÔÑÑÕÄÇÕ-

ÔÕÄÑÄÂÎ l � 0;839 ÏÍÏ [96]. £ÄÑÆ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÑÆËÐ ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÆÑÔÕËÅÂÎÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÖÎÇÄÑÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÃÞÎ ÐÂ 500 ÏÍÏ ÆÎËÐÐÇÇ ÒÇÓÄÑÅÑ. £ [96]
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÆÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¥Îâ ÑÆÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÄÞÔÑÕÂ
ÅÓÇÃÇÛÍÂ 0,74 ÏÍÏ, ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ

ÓÂÄÇÐ 1 ÏÍÏ) l � 0;870 ÏÍÏ, DE � 53 Ïà£, l � 1;2 ÏÏ,
a � 31 ÔÏÿ1, ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ì ÑÍÑÎÑ 1%. ¥Îâ ÆÓÖÅÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ (ÄÞÔÑÕÂ ÅÓÇÃÇÛÍÂ 0,74 ÏÍÏ, ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÇÐ 2 ÏÍÏ) l � 0;878 ÏÍÏ, DE �
� 66 Ïà£, l � 3;1 ÏÏ, a � 5 ÔÏÿ1. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÂÏÑÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËâ ÃÞÎÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ PM � 10 £Õ, Â
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ì ÒÑÓâÆÍÂ 108 £Õ ÔÏÿ2, Õ.Ç.
ÄÔÇÅÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä [45], ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß
ÑÃÞÚÐÑÇ ÄÑÎÑÍÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ Ä
[96] l � 1 ÏÏ, Â Ä [45] l � 1 Ï, ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ [96]
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ¯¬Á ÃÞÎÂ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÄÑÎÑÍÐÂ [45], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [95] ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ¯¬Á
ÃÞÎÂ n2 � 1;67� 10ÿ5 ÔÏ2 £Õÿ1, Õ.Ç. ÐÂ ÔÇÏß ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ. ±ÂÓÂÆÑÍÔ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä [95]
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ, Â Ä [96] ÑÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑ
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÖÚËÕÞÄÂâ "ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÔÕß" ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ¯¬Á (ÃÇÊ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË ÒÓÑÕÑ-
ÐÂÏË tnl � 20 ÐÔ, ÒÓË ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ ÒÓÑÕÑÐÂÏË
tnl � 0;04 ÐÔ [97]), ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕß Ä [96] "ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÎÂ", Â Ä [95] "ÖÔÒÇÄÂÎÂ" ÆÑÔÕËÅÂÕß
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ (ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËØÔâ) ÊÐÂÚÇÐËÌ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑ ÃÞÎÂ Ä [96] ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä [95]
(ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÃÞ ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä [95] Ë [96] ÃÞÎÂ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ). £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑ àÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ¯¬Á [96] Í ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐÇÇ
ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÄÑÎÑÍÐÂ [45] ÒÓË ÒËÍÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇ ÔÕÑÎß ÃÑÎßÛËÏ, ÍÂÍ
ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË Ë ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞÏË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂÏË. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÂÄÕÑÓÞ [95] ÃÎËÉÇ ÒÑÆÑÛÎË Í
àÍÔËÕÑÐÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ: DE � 13 Ïà£ (ÒÓË l � 2 ÏÏ) Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÆÑÃËÎËÔß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ë
ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÓÂÄÐÑÌ
170 £Õ ÔÏÿ2), ÚÇÏ Ä [96]. ³ÆÇÎÂÕß àÕÑ (ÒÑ ÏÐÇÐËá
ÂÄÕÑÓÑÄ [95]) ÖÆÂÎÑÔß ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ¯¬Á GaAs/
Al0,3Ga0,7As ÐÂØÑÆËÎÔâ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂÏË, Ë Ä ÐÇÏ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÎÔâ ÎËÛß ÔÎÂÃÞÌ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÒÂÆÂÄ-
ÛËÌ (Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË) ØÄÑÔÕ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÑÎâ.
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²ËÔ. 12. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆ-
ÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÕ ÄØÑÆÐÞØ Ô ÖÚÇÕÑÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÑÌ; (Â) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓËÔ. 11Å; (Ã) ì
11Æ; (Ä) ì 11Ç (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ).
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²ËÔ. 13. ¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô àÍÓÂÐÂ ÍÂÏÇÓÞ [46].
¥ÄÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒâÕÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÏÒÖÎßÔÂÏ
ËÊ ÆÄÖØ ´³°£.
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±ÑàÕÑÏÖ ÓÑÎß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÃÞÎÂ ÔÐËÉÇÐÂ, ÚÕÑ Ë ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÒÓËÃÎËÊËÕßÔâ Í àÍÔËÕÑÐÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÔÒÇÙË×ËÍÂ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ [95] ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß
ÓÂÐÇÇ [94]. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Yj ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ËÐÕÇ-

ÅÓÂÎÖ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÑÎâ Ë ÒÓÑ×ËÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÔÕË (ÔÏ. (1.1.8) ËÊ [1]), Â Ä ÔØÇÏÇ [95] àÕÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔØÇÏÇ [96].

¯ÂÃÎáÆÂÎÑÔß [60, 61] ÕÂÍÉÇ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ô l � 1;06 ÏÍÏ Ä ÆÄÖÉËÎßÐÑÏ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÏ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÇ Ô ÓÂÊÄÇÆÇÐÐÞÏË ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÉËÎÂÏË (ÓËÔ. 16). ¿ÕÑÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3, ÐÑ
ÏÇÕÑÆËÍÂ ÄÄÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎÂ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÑÜÇ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ´³°£ Ô ÓÂÊÄÇÆÇÐÐÞÏË ÔÄÇÕÑÐÇÔÖ-
ÜËÏË ÉËÎÂÏË ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ Ë ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÌ
ÄÄÑÆ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ (ËÎË ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ), Ë
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎÇÌ.

³ÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÇÜÇ ÑÆÐÑÅÑ ÄËÆÂ °²³£ ì ÑÆÐÑ-
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ
ÏÑÆ ì ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [98].

£ ÔÂÏÑÇ ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÒÑ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËá ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ´³°£ËÆÓÖÅËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ Ô °²³£. ¦ÅÑ ÏÑÉÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÎáÃÂâ ÅÓÖÒÒÂ,
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÜÂâ ÔÑÎËÕÑÐÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÂPs=S ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÇÅÑ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎá-
ÚÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÆÎËÐÑÌ
l � 1 Ï ËÏÇÇÏ P0M � 100 £Õ [37, 40, 45, 1], Ë ÖÔÎÑÄËÇ
Ps � P0M ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ
ÒÑÓâÆÍÂ 100 ×Ô (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3).

3.6. ´ÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÐÂÍÂÚÍË
¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ âÄÎÇÐËâ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ Ë ÔÑÊÆÂÐËâ
ÒÓËÃÑÓÑÄ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÄÂÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ,
ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÏÞÇ Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÔËÔÕÇÏÞ Ô°²³£,
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²ËÔ. 14. ¥ÇÐÔËÕÑÅÓÂÏÏÞ [46], ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓËÔ. 13.
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1 ÏÍÏ
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3 ÏÍÏ

MQW

£ÔÇÅÑ 60 ÒÇÓËÑÆÑÄ

²ËÔ. 15. ¤ÓÇÃÇÛÍÑÄÞÇ ´³°£ [96], ÅÆÇ ÔÄÇÕÑÐÇÔÖÜËÌ ÔÎÑÌ ì ÐÂÃÑÓ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ ËÊ ÔÎÑÇÄ GaAs (100 A

�
)/Al0,28Ga0,72As (100 A

�
). ¥Îâ ÑÆÐÑ-

ÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ d � 1 ÏÍÏ, h � 0;74 ÏÍÏ; ÆÎâ ÆÓÖÅÑÅÑ ì d � 2 ÏÍÏ,
h � 0;82 ÏÍÏ.
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Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß.

3.6.1. ´ÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÔËÔÕÇÏÞ. ²ÂÊÃÓÑÔ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ (ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂÏË, ÛËÓËÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑ-
ÆÑÄ Ë Õ.Ò.) ÒÓÑâÄËÕÔâ Ä ÓÂÊÃÓÑÔÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ K (Ô ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ sK), ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÄÞÊÑÄÇÕ
ÓÂÊÃÓÑÔ ÊÐÂÚÇÐËÌ IM. ¯ÖÉÐÑ, ÚÕÑÃÞ àÕÑÕ ÓÂÊÃÓÑÔ ÖÍÎÂ-
ÆÞÄÂÎÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÞ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË.
ªÐÂÚÇ ÕÑÚÍÂM0 ÆÎâ ÑÆÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÄÒÂÆÇÕ Ô ÕÑÚÍÑÌ
M1 ÆÎâ ÆÓÖÅËØ (ÔÏ. (2.2.2)), Ë ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ËÔÚÇÊÐÇÕ.
¥Îâ àÕÑÅÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÇ, ÐÖÉÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

jsKj
K

< 8 exp�ÿL� ; �3:6:1�

Õ.Ç. ÚÕÑÃÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÔÄâÊË ÃÞÎ ÏÇÐßÛÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÖÔËÎÇÐËâ �kÿ1�. ¥Îâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÏÂÛËÐ
ÐÖÉÐÞ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎË Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ
k � 10. µ ÕÂÍËØ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ
ÓÂÊÃÓÑÔ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÄâÊË ÐÇ ÃÑÎÇÇ 10%,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÃÓÑÔÖ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂÏË ÐÇ ÃÑÎÇÇ 1%. ¥Îâ ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
(ÛËÓËÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, ÊÐÂÚÇÐËÌ Dn) ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÓÂÊ-
ÃÓÑÔÖ ÏÇÐÇÇ ÉÇÔÕÍËÇ ì ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ,
ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÄÎËâáÕ ÐÂ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÄâÊË.

3.6.2. ° ÆÑÒÖÔÕËÏÑÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ´³°£ ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑÔÕË.
±ÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÓÂÆËÖÔÂ a ÍÂÉÆÑÌÉËÎÞ, ÊÂÊÑÓÂÏÇÉÆÖ ÐËÏË
d, ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Dn ÉËÎÞ Ë ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË ÄÆÑÎß ´³°£ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ b Ë K. £
ÓÇÂÎßÐÞØ ´³°£ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ a, d Ë Dn ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÓÂÊÃÓÑÔ ÊÐÂÚÇÐËÌ b Ë K ÄÆÑÎß ´³°£, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ
ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ËØ ÆËÔÒÇÓÔËâÏË sb Ë sK. ¥ÑÒÖÔÕËÏÑÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑÔÕË (Õ.Ç. ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓËÅÑÆÐÑÔÕË
´³°£ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ) ÏÑÉÐÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß Ä ÄËÆÇ (3.6.1) Ë

sb 5K ; �3:6:2�

ÅÆÇ K ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ l ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÄâÊË.
³ÏÞÔÎ (3.6.1) ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÃÓÑÔ ÊÐÂÚÇÐËÌ I0M,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ K, ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
ÓÂÊÏÇÓ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎá-
ÚÂÕÇÎâ, Õ.Ç. ÚÕÑÃÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÊÐÂÚÇÐËÌ K
ÃÞÎ ÏÇÐßÛÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ �kÿ1�;
(3.6.2) ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÇÑÓËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÐÇËÆÇÂÎß-
ÐÑÔÕË ´³°£ (ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a, d, Dn) ÄÞÅÑÆÐÇÇ
ÓÂÃÑÕÂÕß ÒÓË ÏÂÎÞØ l Ë ÃÑÎßÛËØ K (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÃÑÎßÛËÏ I0M), ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß Ä
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÇ [43] (ÓÂÊÆÇÎ 3.2).

3.6.3. ´ÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÐÂÍÂÚÍÇ. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ ÄÞÆÄËÅÂÇÕ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ
Í ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË Ip. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ip ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÒÓË ÖÔËÎÇÐËË ÔËÅÐÂÎÂ. £Ñ-ÄÕÑ-
ÓÞØ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÑÎÉÐÂ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ "ÒÂÓÂÊËÕ-
ÐÑÅÑ" ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÐÂÍÂÚÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ Ô ÒÑÆÂÚÇÌ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÄØÑÆ Ä ÓÂÊÐÞØ ÄÑÎÐÂØ
(ÔÏ. [55, 56, 62] Ë [1], ÓÂÊÆÇÎ 3) ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐÇÇ ÍÓËÕËÚÇÐ Í ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÐÂÍÂÚÍË, ÐÇÉÇÎË ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ Ô ÒÑÆÂÚÇÌ ÐÇÍÑ-
ÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÄØÑÆ Ä ÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÇ (ÔÏ.
[34] Ë [1], ÓÂÊÆÇÎ 2). £Ñ ÄÕÑÓÑÏ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÇÃÎÂÅÑÒÓË-
âÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÔÏ. (2.2.2)) ÒÇÓÄÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ DIp ÑÕ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ip � I0M, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜÇÅÑ ÔÇÓÇÆËÐÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÐÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÓÂÊÏÇÓÞ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ, Õ.Ç.
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£ ÔÎÖÚÂÇ D � 0 ÆÎâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÐÊË-
ÔÕÑÓÂ ×ÑÓÏÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ
ÃÎËÉÇ Í ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ. ´ÂÍÖá ×ÑÓÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÓÂÊÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâ-
ÙËá ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
ÄÑÎÑÍÐÇ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎËÐËË ÊÂÆÇÓÉÍË Ô
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ËÎË ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ
ÕÓÂÐÔÒÂÓÂÐÕÞ [15]. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ
ÐÂÍÂÚÍË ÒÇÓÇÆ ÒÑÆÂÚÇÌ ÐÂ ÄØÑÆ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÒÖÔÕËÕß ÇÜÇ
ÚÇÓÇÊ ÑÆÐÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ô °²³£ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ (ÑÒâÕß-ÕÂÍË ÊÂ ÔÚÇÕ âÄÎÇÐËâ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ)
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [43]. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÂ Ä
[47] Ë ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2 (ÔÏ. ÓËÔ. 2).

3.6.4. ° ÄÎËâÐËË ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÐÂ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ
°²³£. ³ÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÇ ÔÑÊÆÂÇÕ ÐËÍÂÍËØ
ÒÑÏÇØ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËá, ÇÔÎË ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÏÇÐßÛÇÌ ÄØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÚÇÏ ÔÂÏÑ×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÍÂ:
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ÅÆÇ K � �lb=2l�m, mì ÚËÔÎÑ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÇÓÇÍÂÚÇÍ.
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²ËÔ. 16. ¥ÄÖÉËÎßÐÞÌ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆ [60, 61] Ô ÓÂÊÄÇÆÇÐÐÞÏË
ÉËÎÂÏË ÐÂ ÍÑÐÙÂØ (Â) Ë ÇÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ (Ã) Ë Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÄâÊË (Ä).
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°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÐÇ
ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÂ:
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Â ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ l5 1� 2 ÏÏ, ÕÑ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÒÓË ÏÇÐßÛÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÚÇÏ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ. ´ÂÍ
ÍÂÍ
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ÕÑ bS � l2=�Dn� Ë (3.6.5) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ
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´.Ç. ÖÔÎÑÄËÇ (3.6.6) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÄÇÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂYI00 ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÉËÎÞ Ë ÑÃÑÎÑÚÍË. £ [40, 45, 46] àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÊÂÒÂÔÑÏ.

£ ÒÓËÐÙËÒÇ, à××ÇÍÕ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂY Ë ÔÐËÉÇÐËá I0M.

3.6.5. ° ÓÑÎË £¬². ±ÓË £¬² Ä ÔÕÇÍÎâÐÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ
ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 500 ÔÏÿ1. ¦ÔÎË ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË
l � 1;064 ÏÍÏ, ÕÑ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô
l � 1;12 ÏÍÏ; 1,18 ÏÍÏ Ë Õ.Æ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÔÄâÊË K
´³°£ ÐÂ àÕËØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ (Ä 1;5� 3
ÓÂÊÂ) ÒÓÇÄÞÛÂÕß K ÆÎâ l � 1;06 ÏÍÏ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ K
ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÔÕÑÍÔÑÄÞ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇ ÃÖÆÖÕ Ë
ÏÑÅÖÕ ÔÑÊÆÂÕß ÒÂÓÂÊËÕÐÞÌ ×ÑÐ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
´³°£ ËØ ÐÖÉÐÑ ÖÆÂÎËÕß, ÄÞÆÇÎËÄ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÑÌ
ÐÂÍÂÚÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË.
±ÓË ÕÂÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍÙËË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ´³°£
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÓÑÎß £¬² ÔÄÇÆÇÕÔâ ÎËÛß Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÓÂÄÐÑÔËÎßÐÑ ÐÂÎËÚËá ÐÇÃÑÎßÛËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß Ä
´³°£. µÏÇÓÇÐÐÞÇ ÉÇ ÒÑÕÇÓË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [43] Ë [1], ÐÇ
ÐÂÓÖÛÂáÕ à××ÇÍÕ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

²ÑÎß £¬² ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÍÑÓÑÕÍËÏ
ÔËÔÕÇÏÂÏ Ô °²³£ (l4 10 ÔÏ), Â ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÖÆÑÃÐÞ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ±ÓË
l4 10 ÔÏ ÆÑÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏÂâ Ä
ÔÕÑÍÔÑÄÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÏÇÐßÛÇ 1% Ë àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ l.

3.6.6. ° ÄÎËâÐËË ËÊÅËÃÑÄ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÐÂ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ
ÄÑÎÐ.ªÊÅËÃ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÔËÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ "ÓÂÔÕÇÍÂÐËÇ"
ÒÑÎâ ËÊ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, Õ.Ç. ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÒÑÎÇ Ä ØÄÑÔÕÇ ÏÑÆÞ,
ÍÑÕÑÓÑÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ
[4, 6]. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊÅËÃ ÔËÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ
ÒÑÎÇÌ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÄâÊË ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, Â
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ L (ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÍÓÖÕËÊÐÖ
ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ) Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß I0M.

3.6.7. ° ÄÎËâÐËË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÐÂÅÓÇÄÂ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÑÄ ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ.±ÓË ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇËÊÃÇÉÇÐ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ.

¿ÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÑÎÉÐÑ
ÔËÎßÐÇÇ ÄÎËâÕß ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ ÐÂ
´³°£, ÚÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÓÖÅËØ °²³£, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÎÐÞ Ä
´³°£ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ. °ÙÇÐËÏ ÔÕÇÒÇÐß
àÕÑÅÑ ÄÎËâÐËâ.

°ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ ÐÂ ´³°£ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÒÓË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÃÎËÊÍÑÌ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ: Ip � IM;
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÄÑÎÐ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 1, [35] Ë [1]), Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Dn
ÒÑÚÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÑ, Õ.Ç. ÇÔÎË ´³°£ ËÆÇÐÕËÚÐÞ, ÕÑ ËØ
ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕß �a � b1 ÿ b0� ÆÑÎÉÐÂ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ ÄÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË. ±ÑàÕÑÏÖ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [42] (ÔÏ. [1], ÓÂÊÆÇÎ 2.3),
ÔÏÇÜÇÐËÇ ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÑÚÍË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÎËÛß ÄÂÓËÂÙËÇÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÄâÊË K ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ËÎË ÊÂÊÑÓÂ d ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.
°ÙÇÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËâ Dn, Dd ÆÎâ ÆÄÖÉËÎßÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÐÂÅÓÇÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
1 ÆÃ ÍÏÿ1, Â ÐÂ ÑÕÓÇÊÍÇ ÆÎËÐÑÌ 1 ÔÏ ì ÐÂ 5 ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÏÇÐßÛÇ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
10 £Õ ÏÑÜÐÑÔÕß ÄÞÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÕÇÒÎÂ DQ � 10ÿ4 £Õ.
´ÇÒÎÑ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÉËÎÂØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ
ÔÇÚÇÐËÇÏ S � 10ÿ7 ÔÏ2, Ë ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË r � 2;2 Å ÔÏÿ3,
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË C � 0;2 ÍÂÎ Åÿ1 ÅÓÂÆÿ1, ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
~K � 0;003 ÍÂÎ ÅÓÂÆÿ1 ÔÏÿ1 Ôÿ1 ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÇÉÆÖ ÉËÎÑÌ Ë ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ
(t 0 � rCS=~K � 10ÿ5 Ô) ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÂÎÑ Ë
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÉËÎÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÑÎÑÚÍË,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÇ DT � t 0DQ=Cm � 10ÿ2 ÅÓÂÆ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
qn=qT � 10ÿ5, Dd=d � 10ÿ7DT, Â ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ (ÃÇÊ
ÐÂÅÓÇÄÂ) Dn � 0;005, ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ Dn Ë Dd ÔÑÔÕÂÄâÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 2� 10ÿ5 Ë
10ÿ9. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ K Ë IM Ä
ÆÄÖÉËÎßÐÑÏ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
[43].

¥Îâ ´³°£ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ GaAs ÒÓË ÒÑÕÇÓâØ 1 ÆÃ ÔÏÿ1

ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÇ [43] ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ K Ë IM
ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ.

4. ±ÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ô ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÆÓÖÅÖá
Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÌ ÅÓÖÒÒÇ °²³£ ì Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÔÄâÊË, ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆ (ÔÏ. ÄÄÇÆÇÐËÇ). ¬ÑÐÍÓÇÕÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ o Ë 2o Ä ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ-
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¢ÑÎÇÇ 25 ÎÇÕ àÕË ÄÑÎÐÞ ËÊÖÚÂÎË Ô
ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ
ÆÓÖÅÖá [12 ë 14]. ®Þ ÉÇ ÒÑÍÂÊÂÎË [50, 51, 53, 54] ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÓÇÊÍÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ.
¬ÑÐÍÓÇÕÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÄØÑÆ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÑ-ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÏÑÜÐÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ o ËÎË 2o Ë ÔÎÂÃÞÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÌ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ
ÔËÅÐÂÎ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 2o ËÎË o. °ÍÂÊÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÂÎÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÇÊÍÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ Ô ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÆÓÖÅÖá: ÔÍÂÉÇÏ, Ô
ÚÂÔÕÑÕÞ 2o ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ o ËÎË ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍËØ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ Ë
ÖÔËÎËÕÇÎß; Ä [51, 53, 54] ÐÂÌÆÇÐÞ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ËØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ.
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£ÓÇÏâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ15 Ô. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞØ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ Ë
ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ), ÚÇÏ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÖÃËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä
ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 Ë 3, Â ÕÂÍÉÇ Ä [1].

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄÑ ÄÕÑÓÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÕÔÕÓÑÌÍÇ ÑÕ ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÏÂ [50, 51].

4.1. °ÃÜËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ
±ÑÍÂÉÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÑÆÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ �2o� ÐÂ ÆÓÖÅÖá �o� (ËÎË ÐÂÑÃÑÓÑÕ) ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÔÓÇÆÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÔÕßá (ÍÖÃËÚÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ).
±ÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÒÑÆÂÚË ÏÑÜÐÑÅÑ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂÍÂÚÍË (ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇmo,m � 1; 2)
Ë ÔÎÂÃÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ (ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ �mo,
�m � 2=m) ÐÂ ÄØÑÆ ÔÓÇÆÞ, Ë ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ. ±ÑÍÂÉÇÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÐÇÃÑÎßÛËÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÕß Ä ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÞØÑÆÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÕÑÌ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, Õ.Ç. ÐÂ àÕÑÏ ÒÓËÐÙËÒÇ
ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÖÔËÎËÕÇÎß Ë ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ.

µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÑÎÇÌ ÄÑÎÐ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ o Ë
2o Ä ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ-ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÆÂÄÐÑ Ë ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞ [12 ë 14]:

c

o
b1

dA1

dz
� iwA2A

�
1 exp

�
2iDzo

c

�
;

c

o
b2

dA2

dz
� iwA2

1 exp

�
ÿ 2iDzo

c

�
; �4:1:1�

ÅÆÇ

w � e1ŵ�o � 2oÿ o�e2e1 � e2ŵ�2o � o� o�e1e1
ì ÔÄÇÓÕÍË ÕÇÐÊÑÓÂ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË,
bj � nj cos

2 sj=4p, sj ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ Ë
ÄÇÍÕÑÓÑÏ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ, nj ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ oj � jo; D � n2 ÿ n1, j � 1; 2.

£ÄÇÆÇÏ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ Aj�z� � rj�z��
� exp�ijj�, ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ c�z� � j2 ÿ 2j1 � 2Dzo=c Ë
ÄÇÎËÚËÐÞ eIj�z� � jAjj2 � r2j , ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÑÕÑÍÂÏ
ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ Ij�z� �
� �cbj=2�eIj�z� (ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏ ÄÑÎÐ).
±ÖÔÕß ÐÂ ÄØÑÆ ÔÓÇÆÞ (ÒÓË z � 0) ÒÑÆÂáÕÔâ ÆÄÇ ÄÑÎÐÞ:
ÐÂÍÂÚÍÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ mo Ë ÔËÅÐÂÎ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ �mo Ô
ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË:

Im�z � 0� � Im0 ; jj�z � 0� � jj0 ;

C�z � 0� � C0 � j20 ÿ 2j10 : �4:1:2�
¯ÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ Ë ×ÂÊ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ÔÓÇÆÞ ÆÎËÐÑÌ l, Õ.Ç.

Ij�z � l� � Ijl ; jj�z � l� � jjl ; C�z � l� � Cl :

£ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ

Jj�z� � Ij�z�
Im0

; Jj0 � Jj�z � 0� ; Jjl � Jj�z � l�

ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË (4.1.1), (4.1.2) ËÏÇÇÕ ÄËÆ [13]:

J2l � Ja � �Jb ÿ Ja� sn2�S; r� ; J1l � 1� J �m0 ÿ J2l ;

�4:1:3�

ÅÆÇ

r2 � Jb ÿ Ja
Jc ÿ Ja

; S � �Jc ÿ Ja�1=2L� F �m; r� ; L � pl
lnl

5

;

m � arcsin

�
J20 ÿ Ja
Jb ÿ Ja

�1=2

; lnl � pcb1
�������
cb2

p
ow

���������
2Im0

p ; Ja < Jb < Jc

ì ÍÑÓÐË ÖÓÂÄÐÇÐËâ

J�1� J �m0 ÿ J�2 ÿ �Gÿ eDJ�2 � 0 ; �4:1:4�

ÅÆÇ

G � J10
�������
J20

p
cosC0 � eDJ20 ; eD � Db1

�������
cb2

p
w
���������
2Im0

p :

³ÑÅÎÂÔÐÑ [35, 38, 51, 1] ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ, ÇÔÎË

r2 � 1 i expS4 1 : �4:1:5�
±ÓË àÕÑÏ (4.1.3) ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (ÔÏ. [38] Ë
[1], ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ 2):

J2l '
�
1ÿU

1�U

�2

; �4:1:6�

ÅÆÇ U � r41 exp�2S�=256.

4.2. ¯ÂÍÂÚÍÂ ì ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ x, ÔËÅÐÂÎ ì ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 2x
£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆÂÚË ÐÂ ÄØÑÆ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ-ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÏÑÜÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o �m � 1� Ë ÔÎÂÃÑÅÑ
ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 2o � �m � 2� ËÏÇÇÏ

J10 � const � 1 ; J20 � I20
I10

5 1 ;

Jjl � Ijl
I10

; G �
�������
J20

p
cosC0 � eDJ20 ;

Ë (4.1.4) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

J�1� J20 ÿ J�2 ÿ
h �������

J20
p

cosC0 � eD�J20 ÿ J�
i2
� 0 : �4:2:1�

±ÓË cosC0 � �1 (4.2.1) ËÏÇÇÕ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ:

Ja � J20 ; Jb; c �
�
1� J20

2
�
eD2

2

�
�

�
�����������������������������������������������������������
�J20 ÿ eD2�2

4
� ÿ� �������

J20
p

ÿ eD�2
s

: �4:2:2�

(°ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ a, b, c Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÎÑÄÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Ja < Jb < Jc ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÎËÛß ÆÎâ ÚÂÔÕË
ÊÐÂÚÇÐËÌ J20 Ë ~D.)

1) ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÐØÓÑÐÐÑÇ (D � 0, n1 � n2 � n) ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÎÐ. ±ÓË àÕÑÏ

Ja � J20 cos
2 C0 ; Jb; c � 1�

�������
J20

p
cosC0 ; �4:2:3�

5 £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 L ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË.
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Â ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ä (4.1.6) ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

r21 � 1ÿ r2 � 2
�������
J20

p
cosC0

ÿjr21j5 1
�
; S � L :

�4:2:4�

ªÊ (4.1.3) Ë (4.2.4) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ �I20 � 0� Ë expL4 1 ÒÑÎÖÚÂÇÏ J2l �
� max � 1 �I2l � max � I10�, Õ.Ç. ÄÔÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆËÕ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 2o; Â ÒÓË ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ, ÐÑ ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ [50, 51]:

I20 � I2M � 64I10
cos2 C0

exp�ÿ2L� ; �4:2:5�

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ r41 exp�2S�=256 � 1, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
J2l � min � 0 �I2l � min 5 I10�, Õ.Ç. ÄÔÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÞØÑ-
ÆËÕ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o (ÓËÔ. 17). ³ËÕÖÂÙËâ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÂ: Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ËÊÎÖÚÇÐËâ 2o ÐÂ ÄØÑÆÇ, ÐÂ ÄÞØÑÆÇìÒÑÚÕË ÄÔÇ

ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 2o, Â ÇÔÎË ÏÞ, "ÉÇÎÂâ ÖÄÇÎËÚËÕß
ÄÞØÑÆ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇ", ÒÑÆÂÆËÏ ÐÂ ÄØÑÆ
ÔÎÂÃÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ àÕÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÕÑ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÐÂ àÕÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇ ÖÄÇÎËÚËÕÔâ, ÐÑ ÄÆÓÖÅ ÄÑÑÃÜÇ
ËÔÚÇÊÐÇÕ ì ¤£¤ ËÔÚÇÊÐÇÕ!

¯ÂÌÆÇÏ, ÒÑÎßÊÖâÔß (4.1.3), (4.2.3), (4.2.4), ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÖÔËÎÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÌ ÄÑ ÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÍÂÉÆÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÃÑÎßÛÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÄØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ. ±ÓË r41 exp�2L�=2565 1,
Õ.Ç. ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ I20, Â ËÏÇÐÐÑ ÒÓË I20 5 I2M,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄØÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 2o Ë ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ [50, 51]:

k � qI2l
qI20
� 1ÿ qI1l

qI20
' ÿ qI1l

qI20
' ÿ cos2 C0

16
exp 2L : �4:2:6�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ-ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4.2.6).

2) £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÑÕ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ �D 6� 0�
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ D � 0. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓË�� �������J20
p ÿ eD= cosC0

��5 8 exp�ÿL� ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
[54]:

k � qI2l
qI20
� ÿ qI1l

qI20
�

�
�cos2 C0 � eD2�

� ������������������������������
1� eD2 tan2 C0

q
� eD tanC0

�2
16�1� eD2 tan2 C0�3

�

�
� eD
cosC0

������
I10
I20

r
ÿ 1

�
exp
�
2L

������������������������������
1� eD2 tan2 C0

q �
: �4:2:7�

±ÓË jeDj5 1 Ë j cosC0j � 1 (4.2.7) ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÒÓÑ-
ÜÂÇÕÔâ [51]:

k � qI2l
qI20
� ÿ qI1l

qI20
' cos2 C0

16

� eD
cosC0

������
I10
I20

r
ÿ 1

�
exp 2L :

�4:2:8�
¦ÔÎË I20 ! 0, ÕÑ jqI2l=qI20j ! 1, Õ.Ç. ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÂÐÂÎÑÅ
"ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ", ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÓÂÐÇÇ [37] ÆÎâ
ÍÖÃËÚÐÑ-ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô °²³£ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÔÄâÊË (ÔÏ. [1], ÓÂÊÆÇÎ 3.4).

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÐÑÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑ ÄÕÑÓÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ ÆÂÉÇ
ÒÓË ÑÕÔÕÓÑÌÍÇ ÑÕ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ: ÒÓË I20 � I10eD2= cos2 C0

ÒÑÎÖÚÂÇÏ qI2l=qI20 � 0 Ë I2l � I10, Õ.Ç. ÑÔÐÑÄÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÍÂÚËÄÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÕÑÓÖá ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍÖ ÆÂÉÇ ÒÓË D 6� 0, ÇÔÎË, ÍÑÐÇÚÐÑ, cosC0 6� 0 [50, 51]
(ÔÏ. ÓËÔ. 14).

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ I20 � I2M, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ J2l ì
ÏËÐËÏÂÎßÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ [54]:

I2M � I10
eD

cosC0
�

"

�
8�1� eD2 tan2 C0�2 exp

�
ÿL

������������������������������
1� eD2 tan2 C0

q �
���������������������������
cos2 C0 � eD2

q � ������������������������������
1� eD2 tan2 C0

q
� eD tanC0

�
375
2

:

�4:2:9�

0,1
0

0,2 0,3 0,4 0,5

1,0

0,8

0,6

0,2

0,4

ÃcosCl

J20 � 102

J20 � 1020,1 0,2 0,3 0,4 0,5

cosCl

1,0

0,6

0,2

ÿ0,2
ÿ0,6
ÿ1,0

Å

0,10 0,2 0,3 0,4 0,5

1,0

0,8

0,6

0,2

0,4

ÂJjl

J20 � 102

2

1

Jjl

0,10 0,2 0,3 0,4 0,5

1,0

0,8

0,6

0,2

0,4

Ä

J20 � 102

1

2

²ËÔ. 17.¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ J1l � I1l=I10 ì 1 Ë
J2l � I2l=I10 ì 2 (Â, Ä) Ë cosCl (Ã, Å) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ J20 � I20=I10. J10 � const � 1. ±ÖÐÍ-
ÕËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ L � pl=lnl � 4, ÔÒÎÑÛÐÞÇ ì L � 5.
¥Îâ (Â, Ã) D � 0; ÆÎâ (Ä, Å) eD � 0;015 (ÄÊâÕ ËÊ [51]).
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±ÓË jeDj5 1 Ë j cosC0j � 1 ËÏÇÇÏ [54]:

I2M � I10

� eD
cosC0

� 8 exp�ÿL�
j cosC0j

�2
: �4:2:10�

²ÇÉËÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ (Õ.Ç. ÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÔË-
ÎÇÐËÇ) ÒÓË D 6� 0 Ë D > 0 ÆÑÔÕËÉËÏ ÎËÛß Ä ÑÃÎÂÔÕË
I10eD= cos2 C0 < I20 < I2M.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ (4.2.5) ë (4.2.10) ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 17) ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ
(4.1.1) Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË (4.1.2).

³ÆÇÎÂÇÏ ÑÙÇÐÍÖ. ±ÖÔÕß Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ KTP ÆÎËÐÑÌ
l � 1 ÔÏ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá w � 3� 10ÿ8 ³¤³¿ Ë n � 1;78
ÄÄÑÆËÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ o Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
I10 � 2� 107 £Õ ÔÏÿ2 Ë ÔÎÂÃÞÌ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ ÔËÅÐÂÎ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ 2o, ÒÓËÚÇÏ D � 0, C0 � 0 Ë b1 � b2 � n=4p. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

eI10 � 8pI10
cn
� 9� 104 |rg smÿ3;

lnl � ln

8pw
������eI10q � 0;8 sm ; L � 1;25p :

³ÑÅÎÂÔÐÑ (4.2.6) dI1l=dI20 � 160. £ ÓÇÉËÏÇ "ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ
ÖÔËÎÇÐËâ" �D 6� 0� ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÇÜÇ
Ä eD ��������������

I10=I20
p

ÓÂÊ ÄÞÛÇ.

4.3. ¯ÂÍÂÚÍÂ ì ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 2x, ÔËÅÐÂÎ ì ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ x
£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆÂÚË ÐÂ ÄØÑÆ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ-ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÏÑÜÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 2o �m � 2� Ë ÔËÅÐÂÎÂ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o � �m � 1�, Õ.e.

J20 � const � 1 ; J10 � I10
I20

5 1 ; Jjl � Ijl
I20

;

G � J10 cosC0 � eD ;
�J10 5 1�, (4.1.4) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

J�1� J10 ÿ J�2 ÿ �J10 cosC0 � eD�1ÿ J��2 � 0 : �4:3:1�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ
3.2), ÒÓË cosC0 � �1 ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
(4.3.1):

Jb � 1 ; Ja; c � 1� eD2 � 2J10
2

�

�
����������������������������������������������������
�1ÿ eD2�2

4
� J10��1ÿ eD�2

s
: �4:3:2�

(°ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÓÐÇÌ, ÍÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÖÔÎÑÄÐÞ.)

1) ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÔËÐØÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÄÑÎÐ (D � 0, n1 � n2 � n), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÓÐË (4.3.1)
ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ:

Ja � J 2
10 cos

2 C0 ; Jb; c � 1� �1� cosC0�J10 ; �4:3:3�

Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ r21, S Ä (4.1.3) ÓÂÄÐÞ [53, 54]:

r21 � 2J10 cosC0 ; S � L� ln
4���������������������������������

2J10�1� sinC0�
p : �4:3:4�

¦ÔÎË ÒÑÆÔÕÂÄËÕß (4.3.3), (4.3.4) Ä (4.1.3), ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ,
ÚÕÑ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÔËÅÐÂÎÇ �I10 � 0� Ë expL4 1 J2l ì

ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ Ë I2l � I20, Õ.Ç. ÒÑÚÕË ÄÔÇ ÄÞØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ. £ØÑÆÐÂâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß I10 � I1M, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ J2l ÒÂÆÂÇÕ ÆÑ ÐÖÎâ Ë
ÒÑÚÕË ÄÔÇ ÄÞØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ o, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ r41 exp�2S�=256 � 1, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÎÇÅÍÑ
ÒÑÎÖÚËÕß [53, 54]:

I1M � 8I20
1ÿ sinC0

exp�ÿ2L� : �4:3:5�

±ÓË I10 5 I1M ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄØÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇo Ë ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ
[53, 54]:

qI2l
qI10
� 1ÿ qI1l

qI10
� ÿ qI1l

qI10
� ÿ 1ÿ sinC0

2
exp 2L : �4:3:6�

±ÓË sinC0 � 1 à××ÇÍÕ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ËÔÚÇÊÂÇÕ:
qI2l=qI10 � 0.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄÖØÚÂ-
ÔÕÑÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ-ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ, ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ (4.3.6) Ë ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÛÇÔÕÐÂÆÙÂÕß ÓÂÊ ÄÞÛÇ (ÒÓË sinC0 � ÿ1), ÚÇÏ
ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o Ë ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 2o
(ÔÏ. (4.2.6)).

2) °ÕÔÕÓÑÌÍÂ ÑÕ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ �D 6� 0� ÐÇ ÏÇÐâÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ
ÆÎâ eD5 1). ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ Ä (4.1.4) ÒÓË J10 5 1 ÏÑÉÐÑ
ÄÞÓÂÊËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [54]:

Ja � eD2 � 2eD�cosC0 ÿ eD��1ÿ eD2�ÿ1J10 ;
Jb; c � 1� �1� cosC0��1� eD�ÿ1J10 ;
r21 �

2�cosC0 ÿ eD�J10
�1ÿ eD2�2

;

S � L
��������������
1ÿ eD2

p
�

� ln
4�1ÿ eD2��

2J10
�
1� �1ÿ eD2�1=2 sinC0 ÿ eD cosC0

�	1=2 :
�4:3:7�

³ ÒÑÏÑÜßá (4.3.7) ËÊ (4.1.3) ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÕÑÚÍÂ M1

ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ D � 0) Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ [54]:

I1M �
8I20�1ÿ eD2�2�1� �1ÿ eD2�1=2 sinC0 ÿ eD cosC0

�
�cosC0 ÿ eD�2 �

� exp
�
ÿ2L

��������������
1ÿ eD2

p �
; �4:3:8�

Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓË I10 5 I1M ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ
[54]:

qI2l
qI10
� ÿ

�cosC0 ÿ eD�2 exp�2L ��������������
1ÿ eD2

p �
2�1ÿ eD2�2�1� �1ÿ eD2�1=2 sinC0 ÿ eD cosC0

� :
�4:3:9�

±ÓËC0 � 0; p ËÏÇÇÏ [53]:

qI2l
qI10
� ÿ�1ÿ

eD� exp�2L�1ÿ eD2=2��
2

:
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ, ÐÇ ÐÂÓÖÛÂâ ÎËÐÇÌÐÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË [53]. £ àÕÑÏ ÔÑÔÕÑËÕ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÔÎÖÚÂâ I20 5 I10, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2 Ë [51].

´ÂÍ ÍÂÍ ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÑÕ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ
ÎËÐÇÌÐÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ Í ÕÑÏÖ ÉÇ
ÒÓË D � 0 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
I20 5 I10 (ÒÓË sinC0 � 0 ì Ä ÄÑÔÇÏß, Â ÒÓË sinC0 � ÿ1 ì
Ä ÛÇÔÕÐÂÆÙÂÕß ÓÂÊ), ÕÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ ÔÎÖÚÂÌ I20 4 I10 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ [53], ÚÇÏ ÔÎÖÚÂÌ I20 5 I10.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ (4.3.5) ë (4.3.9) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 18.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ. ¥ÑÒÖÔÕËÏ, Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎ ¬´² (Ô w � 3�10ÿ8 ³¤³¿, n � 1;78) ÆÎËÐÑÌ l �1 ÔÏ
ÄÄÑÆËÕÔâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË Ô
l � 0;53ÏÍÏË Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 8� 107 £Õ ÔÏÿ2, ÍÑÕÑÓÂâ
ÆÑÔÕËÉËÏÂ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË (' 10£Õ) ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÇÓÇÆËÐÖ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÍÂÚÍË ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ (' 100 ÒÔ) ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ Ô ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÓÂÄÐÞÏ 10 ÐÔ Ë ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÒÓËÏÇÓÐÑ 100 £Õ;
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓÑ×ËÎß ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÃÎËÊÑÍ Í
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÏÖ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ lnl � 0;8 ÔÏ, L � 1;25p.
°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ Ä àÕÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÄÄÑÆËÕÔâ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ Ô ÐÇá ÔÎÂÃÞÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÌ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ
ÔËÅÐÂÎ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l � 1;06 ÏÍÏ, ÒÓËÚÇÏ ÐÂ ÒÖÕË
ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÐÂÍÂÚÍË ÒÇÓÇÆ ÄØÑÆÑÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂáÕ ÕÑÐÍÖá (� 200 ÏÍÏ) ÔÕÇÍÎâÐÐÖá ÒÎÂÔÕËÐÍÖ Ë ÇÇ

ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ ÒÑÆÃËÓÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ C0 ÃÎËÊÍÖá Í p=2.
³ÑÅÎÂÔÐÑ (4.3.6) ÏÑÆÖÎâÙËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÖÔËÎËÕÔâ Ä 2600 ÓÂÊ.

4.4. °Ã ÂÄÕÑÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÄÑÎÐ
±ÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÄÑÎÐ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËØ ÂÄÕÑÔËÐØÓÑÐËÊÂ-
ÙËÇÌ Ë ÓÇÊÍËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÄÑÎÐ (ÓËÔ. 17Ã, Å;
18Ã) ÒÓË ÏÂÎÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÔËÅÐÂÎÂ [51, 53, 54]. ¿ÕÑ
ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËá âÄÎÇÐËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍË Ô
ÐËÏ ÔÄâÊÂÐÑ ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÂÄÕÑÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ Ë
ÓÇÊÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕ ÔÂÏÑÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËÇ °²³£ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÔÄâÊË [38,
37, 1]. £ ÔÖÜÐÑÔÕË, àÕÑ ÓÇÊÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊ ÄÑÎÐ (ÓÇÊÍËÌ
×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ) Ë ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
³ÒÖÔÕâ ÆÄÂ ÅÑÆÂ ÒÑÔÎÇ [51, 53] àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ Ñ ÓÇÊÍÑÏ
×ÂÊÑÄÑÏ ÔÆÄËÅÇ [51, 53, 54] ÃÞÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ Ä [118], Â ÔÒÖÔÕâ ÛÇÔÕß ÎÇÕ ì Ä [119, 120].

¹ÇÓÇÊ 7 ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ [50, 51, 53] ËÆÇâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ [50,
51, 53] ÃÞÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ Ä [121].

4.5. ±ÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ×ÂÊÞ
±ÇÓÇÍÎáÚÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐââ
ÄØÑÆÐÖá ×ÂÊÖ ÔËÅÐÂÎÂ (ËÎË ÐÂÍÂÚÍË). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË Jjl Ë
cosCl ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ C0 ÆÎâ ÓâÆÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä [50, 52, 53] Ë ÐÂ
ÓËÔ. 19. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Jjl ÑÕ C0 ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 14 ËÊ [1] ÆÎâ °²³£ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÔÄâÊË.

³ËÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÑÕ
ÄØÑÆÐÑÌ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ë ÆÎâ ÓÇÊÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ (ÐÂ ÄØÑÆÇ ÑÐ ÏÂÎ, ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÄÇÎËÍ), Õ.Ç.
ÆÎâ ÓÇÊÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË. ¿ÕÑ Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ ÖÛËÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ (ÚËÓÒÂ) Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÆÎâ ÖÍÑÓÑÚÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

4.6. ° ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËË ÆÓÖÅËØ °²³£
Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÔÄâÊË
®Þ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ °²³£ Ô ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÔÄâÊË ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ °²³£ Ô
ÚÂÔÕÑÕÂÏË o Ë 2o Ä ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ-ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß
ÏÇÔÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÒÖÕÐÑÅÑ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÍÖÃËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá Y,
ÍÑÅÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÏÑÜÐÞÇ ÒÎÑÔÍËÇ ÑÒÑÓÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË A1 ËA2 Ë ÆÄÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞÇ
ÔËÅÐÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏËA3,A4;Aj�z � 0� � Aj0,
Aj�z � l� � Ajl [52]. ¹ÂÔÕÑÕÞ ÄÑÎÐ ÏÑÅÖÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ, Õ.Ç.
ÄÑÎÐÂ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Aj ËÏÇÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ oj. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË
ÍÓÖÕËÊÐÞ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË [122], ØÑÕâ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÔÂÏ à××ÇÍÕ ÒÇÓÇÍÎáÚÇ-
ÐËâ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ. ¦ÔÎË ÑÆÐÂ ËÊ ÔËÅÐÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ
ÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ �A40 � 0�,
ÕÑ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍÇ ÑÕ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÃÖÆÇÕ Ä

k � qjA4lj2
qjA30j2

' exp

�
YjA10A20j2pl

l

�
ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ
ÄØÑÆÇ [52]. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËâ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÄÑÎÐ
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÒÓË ÓÂÄÐÑÏ ÐÖÎá ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÄâÊË (ÔÏ. [1]). ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔØÑÉÇÔÕßá
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²ËÔ. 18. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ J1l � I1l=I20 ì
1 ë 1 000 Ë J2l � I2l=I20 ì 2 ë 2 000 (Â) Ë cosCl (Ã) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ J10 � I10=I20. J20 � const � 1.
L � pl=lnl � 4p�o=c�lweI 1=2

20 � 5. D � 0 (1 ë 3); eD � Dn=4pweI 1=2
20 � 0;1

(1 0 ë 3 0), 0,5 (1 00 ë 3 00), 0,8 (1 000 ë 3 000) (ÄÊâÕ ËÊ [53]).
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ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ Ä
[1] (ÓÂÊÆÇÎ 3.11) Ë [72] ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÄÑÎÐ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÄâÊË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÄÞÓÑÉÆÇÐ-

ÐÑÅÑ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ÄÑÎÐÞ
ËÏÇáÕ ÑÆÐÖ ÚÂÔÕÑÕÖ, Â ËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÒÂÓÐÑ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ (ÆÄÇ ÄÑÎÐÞ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ ÒÑ x, Ë ÆÄÇ ì ÒÑ y). ¯Â
ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß Ë ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞ
ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÒÖÕÐÑÅÑ £¬² [123].

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÒÇÓÄÞÇ âÄÎÇÐËÇ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ
°²³£ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÔÄâÊË Ë ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ
ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ Ä [34], ÅÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß °²³£ Ä
ÔÓÇÆÇ Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ Ë ÍÖÃËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕâÏË (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ [48]).

4.7. ° ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ °²³£ (Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÔÄâÊË K) ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎÇÌ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÔËÐØÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [124 ë 126],
ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ¤£¤ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ °²³£ (Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÔÄâÊË
K) ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÓÂÐÇÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÕËÒÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÏÂ, ÐÂÊÄÂÐÐÞÇ "ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂÏË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ"
(³³£) [126]. £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ
ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ °²³£, ÑÃÔÖÉÆÂÕß ³³£ ÖÏÇÔÕÐÑ, ÄÑ-
ÒÇÓÄÞØ, ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÐË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ °²³£ Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ³³£ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÒÑÄÞÔËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ (Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÊÆÇÎÑÄ 4.2 Ë 4.3), ÔÑÊÆÂÕß ØÑÓÑÛËÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ °²³£. ±ÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÑÄ ÄËÆÐÂ ËÊ
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ­ËÐÇÌÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
°²³£ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÃÞÔÕÓÖá
Ë ÏÇÆÎÇÐÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, Õ.Ç. ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÍÂÉÆÑÌ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ [3 ë 8]:

b���jk � bjk � gj

(ÅÆÇ gj � �a2j =4� K 2
j �1=2, j � 1; 2ìÐÑÏÇÓ ÚÂÔÕÑÕÞ oj � jo,

k ì ÐÑÏÇÓ ÄÑÎÐÞ), ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÄÑÇÏÖ ÕËÒÖ ÒÑÎâ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ (ÔÍÂÉÇÏ, o Ë 2o)
ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÄÑÎÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ (ÏÇÆÎÇÐÐÂâ Ë
ÃÞÔÕÓÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ), ÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß
ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÆËÔÒÇÓÔËá ÔÓÇÆÞ Ë ÄÞÒÑÎÐËÕß ÖÔÎÑÄËÇ ÔËÐ-
ØÓÑÐËÊÏÂ.

±ÓË ¤£¤ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ "ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ"

pg1 ÿ qg2 � D �4:7:1�

(ÅÆÇ p � 0;�1, q � �1, D � �b21 ÿ b11 � b20 ÿ b10�=2 ì
ÆËÔÒÇÓÔËâ) ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÂÓÂÔÕÂáÕ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑ ÒÓÑÌÆÇÐÐÑÏÖ ÄÑÎÐÂÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËá z [124 ë
126]: jA20j / zC

�0�
p; q, jA21j / zC

�1�
p; q.

¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË (¿¯£)
C
�0;1�
p; q ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÄâÊË ÄÑÎÐ Kj

Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÕÔÕÓÑÌÍË aj. ¿ÕË ¿¯£ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÂÐÂ-
ÎËÊËÓÑÄÂÐÞ [125 ë 129] ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ aj Ë
Kj. £ ´³°£ ÑÐË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÏÑÆ
ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÍÑÏÃËÐÂÙËâÏË ËÐÆÇÍ-
ÔÑÄ p Ë q Ä (4.7.1) ÒÑÎÖÚÂÇÏÛÇÔÕß ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ.

0 p=2 p 3p=2 2p

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

Jjl

C0

Â

1

1 0
1 00

2

2 0

2 00

p=2

p

3p=2 2p

1,0

0,6

0,2

ÿ0;2

ÿ0;6

ÿ1;0

Ã
cosCl

C03

3
3 0

3 0

3 00

3 00

0 p=2 p 3p=2 2p

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

Jjl

C0

Ä

1

1 0
1 00

2

2 0 2 00

30
p=2

p 3p=2

2p

1,0

0,6

0,2

ÿ0;2

ÿ0;6

ÿ1;0

Å
cosCl

C0

3
3 0

3 00

²ËÔ. 19. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ J1l (1 ë 1 00) Ë
J2l (2 ë 2 00) (Â, Ä) Ë cosCl (Ã, Å) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊC0

ÒÓË L � 5 ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ: D � 0 (Â, Ã) Ë ÐÇÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑeD � 0;015 (Ä, Å) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË J20 � 0;5� 10ÿ3 (1 ë 3), 10ÿ3

(1 0 ë 3 0), 1;5� 10ÿ3 (1 00 ë 3 00); J10 � const � 1 (ÄÊâÕ ËÊ [51, 54]).
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±ÓË ÔËÐØÓÑÐËÊÏÇ 1 (p � 1, q � ÿ1: g1 � g2 � D, b���1k �
� b�ÿ�2k ) ÒÑÎÇ ÚÂÔÕÑÕÞ o ÕËÒÂ "+", Õ.Ç. ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÎÇÏ
ÚÂÔÕÑÕÞ 2o ÕËÒÂ "ÿ", Õ.Ç. ÃÞÔÕÓÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË. ±ÓË ÔËÐØÓÑÐËÊÏÇ 2 (p � 0, q � ÿ1: g2 � D,
b���1k � b�ÿ�1k � b�ÿ�2k ) ÏÇÆÎÇÐÐÂâ Ë ÃÞÔÕÓÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕ ÃÞÔÕÓÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ
ÒÑÎâ ÐÂ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ. ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ÚÇÕÞÓÇØ ³³£ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ.

£ [130] ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÔÕß ³³£ [126], Â Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ ³³£ ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÏÇÐßÛËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ
ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÅÂÓÏÑÐËÍË (Ë,
ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ì ÐÂ ÏÇÐßÛÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ¤£¤) ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. °ÆÐÂÍÑ
àÕÑ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÕÂÍ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄÎËâÐËÇ ÔÑÔÇÆÐÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÎËÛß Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, Â ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÎâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ³³£ ÏÑÉÇÕ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÕß (ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÔÄâÊË)
ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÆ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ (ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÂÔÚÇ-
ÕÂÏË [126, 128, 129]), Â Ä ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÂÏË ÓÂÊÐÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ,
ËÏÇáÜËØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ.
¦ÔÎË ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ,
ÕÑ ÑÆÐÑ ËÊ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ³³£ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË
ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂÏË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÎÂÄÐÑ
ÐÂÔÕÓÂËÄÂÕßÔâ Ä ÔËÐØÓÑÐËÊÏ [126, 127], ÎËÃÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË
[126] (ËÊÏÇÐââ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂÏË), ÎËÃÑ
àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍË [127]. ¥ÓÖÅËÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ³³£ Ä
´³°£ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä [126,128].

³³£ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÃÞÎË ÖÔÒÇÛÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÄâÊË ´³°£
[131].

­áÃÑÒÞÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÖÔÕâ 10 (!) ÎÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [126]
ÃÞÎË ÊÂÒÂÕÇÐÕÑÄÂÐÞ [132] Ä ¤ÑÎÎÂÐÆËË (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ Ä [126] ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÎÂÄÐÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÐÂÔÕÓÑÌÍË Ä ÔËÐØÓÑÐËÊÏ).

¥ÓÖÅËÇ ÔÎÖÚÂË ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [37, 41, 43]
ÔÒÖÔÕâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÃÇÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÔÞÎÑÍ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä [133].

4.8. ±ÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ-ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ´³°£
±ÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë Ä
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ-ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ´³°£, ÅÆÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕß Ë ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ä ÆÓÖÅÑÌ.

±ÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÆÄÖØ °²³£ Ä ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ-ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ Ô ÊÂÄËÔâÜËÏË Ë ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÔÄâÊË [128]:

ib10
dA10

dzn
� K1A11 exp�ia1zn� � ÿP10 ;

ib11
dA11

dzn
� K1A10 exp�ÿia1zn� � ÿP11 ;

ib20
dA20

dzn
� 2K2A21 exp�2ia2zn� � ÿP20 ;

ib21
dA21

dzn
� 2K2A20 exp�ÿ2ia2zn� � ÿP21 ; �4:8:1�

ÅÆÇ

P1k �
X
m; l

w�1�kml A2mA
�
1l exp�idmlkzn� ;

P2m �
X
k; l

w�2�mkl A1kA1l exp�ÿidmlkzn� ;

dmkl � 2b2m ÿ b1k ÿ b1l ; zn � zo
c

;

k, l, m � 0; 1 ì ÐÑÏÇÓÂ ÄÑÎÐ; Kj ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÂÏË 0 Ë 1 ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ jo, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÄËÆÂ
°²³£. ¹ÎÇÐÞ Ä P1k Ë P2m ÑÕÄÇÚÂáÕ ÛÇÔÕË ÍÂÐÂÎÂÏ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÂÉÆÞÌ ÍÂÐÂÎ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÔÄÑËÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ w�1�kml ËÎË w�2�mkl.

£ ´³°£, Ä ÔËÎÖ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÓÑ-
×ËÎâ ÒÑÎâ, ÏÑÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÐÖÎÇÄÞÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ:

w�1�000 � w0 ; w�1�111 � w1 ; w�2�000 � w0 ; w�2�111 � w1 ;

Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÉËÕß ÓÂÄÐÞÏË ÐÖÎá: w�1�kml � w�2�mkl � 0,
ÇÔÎË ÐÇ ÄÔÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÓÂÄÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
(4.8.1) ËÏÇáÕ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ [54]:

E � b10I10 � b11I11 � b20I20 � b21I21 ;

G � 2K1

�����������
I10I11

p
cosc1 � 2K2

�����������
I20I21

p
cosc2�

� w0I10
������
I20

p
cosc20 � w1I11

������
I21

p
cosc21 � b210I10�

� b211I11 � b220I20 � b221I21 ; �4:8:2�
ÅÆÇ

c1 � j11 ÿ j10 � a1zn ; c2 � j21 ÿ j20 � 2a2zn ;

c2k � j2k ÿ 2j1k � 2Dkzn ; D1 � b21 ÿ b11 ;

D0 � b20 ÿ b10 ; a1 � b11 ÿ b10 ; a2 � b21 ÿ b20

Ë ÄÄÇÆÇÐÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ×ÂÊÞ ÄÑÎÐ:
Ajk � rjk exp ijjk; Ijk � r2jk, Ijk�z � 0� � Ijk; 0.

¦ÔÎË Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÔËÐØÓÑÐÐÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÕËÒÞ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ o Ë 2o
(ÒÓË ³³£), ÕÑ ÂÐÂÎËÊ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ
Ô ÒÑÏÑÜßá (4.8.1) ÖÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÔÕË [73] Ë ÑÐ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ
ÆÂÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.1 ë 4.3.

±ÓË ÔËÐØÓÑÐËÊÏÇ 2 ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÐÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÑÃÂ ÕËÒÂ ÒÑÎâ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ o Ë, ÔÎËÄÂâÔß ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÄÑ ÄÕÑÓÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ (ÓËÔ. 20).

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ
2, ÔËÅÐÂÎ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 2o ÄÄÑÆËÕÔâ Ä ÒÇÓÄÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ, Â
ÐÂÍÂÚÍÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o ì Ä ÐÖÎÇÄÑÌ. ¦ÔÎË Í ÕÑÏÖ ÉÇ
ÐÇËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕß ´³°£ ÏÂÎÂ: �a1=K1�2 5 1, Â ËØ ÆÎËÐÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ: exp eL4 1, ÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [73]:

I2; l � I2�z � l� � I10; 0 J
�q�
2; l � I10; 0

�
1ÿU

1�U

�2

; �4:8:3�

ÅÆÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ eL, J �q�2; l , J
�q�
2; 0,c

�q�
0 ÆÂÐÞ Ä [73], Ij� Ij0� Ij1,

U � u� J
�q�
2; 0 cos

2 c�q�0 exp�2 eL �
64

; u �
�

a1
16g1

�2

exp 2 eL :
¶ÑÓÏÖÎÂ (4.8.3) ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÂÐÂÎÑ-

ÅËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ (4.1.6) ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÌ Ä ÚËÔÎËÕÇÎß Ë Ä
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ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß ÄØÑÆËÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ u. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ [51]) I1; l ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÑËÊÏÇÓËÏÂ, Â ÕÑ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß I2; l ÆÂÉÇ ÒÓË
ÐÖÎÇÄÑÏ ÔËÅÐÂÎÇ ÐÂ ÄØÑÆÇ, ÇÔÎË ´³°£ ÐÇËÆÇÐÕËÚÐÞ
�a1 6� 0�. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÉÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÄâÊË �Kj � 0�, Õ.Ç.
Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.1, 4.2 Ë [51, 54],
ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÔËÅÐÂÎÇ ËÏÇÇÏ I1; l � 0. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÒÇÓÇÍÎá-
ÚÇÐËâ Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔËÅÐÂÎÂ
Ë ÐÂÍÂÚÍË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ u.

CÑÅÎÂÔÐÑ (4.8.3) ÒÓË I21; 0 � 0 ÄÞØÑÆÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ [73]:

I2; l � I10; 0

�
1ÿ u

1� u

�2

;

ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË u5 1 ÒÑÚÕË ÄÔÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ. ±ÓË ÒÑÆÂÚÇ ÐÂ ÄØÑÆ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ [73]

I21; 0 � I21; 0M � �1ÿ u� 128I10; 0

cos2 c�q�0

exp�ÿ2 eL��1� q
a2
2g2

�ÿ1
;

�4:8:4�
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÖÔÎÑÄËá u � 1, ÄÔâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ, Õ.Ç.
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ô ÑÆÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÆÓÖÅÖá ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ ÐÂ ÄØÑÆ ÔÎÂÃÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË u > 1 ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔËÅÐÂÎÂ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÔÇ ÄÞØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ o.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÎÖ-
ÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ u5 1, ËÃÑ ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÑÎÐÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¬ÓÖÕËÊÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓË I21; 0 5 I21; 0M ÄÞÓÂÊËÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ [73]:

dI2; l

dI21; 0
� ÿ dI1; l

dI21; 0
� ÿ �1ÿ u�
�1� u�3

�
1� q

a2
2g2

�
cos2 c�q�0

32
exp 2 eL ;
�4:8:5�

ÅÆÇ Ij; l �
��Aj0�z � l���2 � ��Aj1�z � l���2, a exp eL4 1.

µÒÓÂÄÎâÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÄÑÎÐ o Ë
2o ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÐÂÍÂÚÍË, ÇÔÎË a1 6� 0. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ Í ËÊÏÇ-

ÐÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÔËÅÐÂÎÇ
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß [73]:

dI2; l

dI1; 0
� ÿ dI1; l

dI1; 0
� ÿ �1ÿ u�
�1� u�3 �u

2 � 4 eLuÿ 1� : �4:8:6�

ªÊ (4.8.5) Ë (4.8.6) ÔÎÇÆÖÇÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË u, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÜÇÏ ÖÔÎÑÄËá [73]:

u �
����������������
4 eL2 � 1

q
ÿ 2 eL ; �4:8:7�

ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎß ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ (Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË)
Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÐÂÍÂÚÍË, ÐÑ ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ÔËÅÐÂÎÂ, Õ.Ç. ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÙÇÐË-
ÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4.8.5) Ô u � 0. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä àÕÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞÌ Í ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË Ë Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑ ÔËÅÐÂÎÖ. °Ð ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÖ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÖÃËÚÐÑ-ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ´³°£ Ë
ÆÓÖÅËØ °²³£ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÔÄâÊË Ä ÍÖ-
ÃËÚÐÑ-ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ Ä [1, 52, 55 ë 57, 62].

¸ÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ´³°£ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä [51, 53] Ë ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.2, 4.3 ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÂÕÇÎÇÌ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ ÑÕÏÇÚÂÎÂÔß ÇÜÇ Ä
àÕËØ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [51, 53]. ³ÒÇÙË×ËÍÂ ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä [70, 73] Ë ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

³ÒÖÔÕâ 6 ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ [51, 53] àÕÑ ÉÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ Ô
ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ ÃÞÎÑ ÑÒËÔÂÐÑ ³ÕËÅËÏÂÐÑÏ Ô ÔÑÂÄÕÑ-
ÓÂÏË [120]. ·ÑÕâ ËÏË ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÒÇÓÇÍÎá-
ÚÇÐËÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ Ä ´³°£, ÑÆÐÂÍÑ ÔÒÇÙË×ËÍÂ
àÕÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ËÏÇÐÐÑ ´³°£, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ³³£ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 4.7) ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß. ±ÑàÕÑÏÖ ÅÓÂ×ËÍË ÄÞØÑÆ-
ÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ËÊ [120], ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÏË ÅÓÂ×ËÍÂÏË [53] (ÔÏ. ÓËÔ. 15). £ [120]
ÔËÐØÓÑÐËÊÏ ÆÑÔÕËÅÂÎÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÑÆÖÎâÙËË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË.

£ÞÔÕÖÒÂâ Ä ËáÐÇ 1996 Å. Ä ¬ÂÎË×ÑÓÐËË ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐ-
ÙËË ÒÑ ÎÂÊÇÓÂÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÍÇ, ³ÕËÅËÏÂÐ Ë ÆÓ.6 ÔÄâÊÂÎ
ÄÑÊÓÑÆËÄÛËÌÔâ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÂÕÇÎÇÌ, ÔÔÞÎÂâÔß ÐÂ ÔÄÑá ÇÜÇ ÐÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÖá
ÓÂÃÑÕÖ Ë ÄÐÑÄß ÖÏÂÎÚËÄÂâ Ñ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ [51, 53] ÒÑ àÕÑÏÖ
ÄÑÒÓÑÔÖ.

5. ° ÎÑÅËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÂØ

¦ÔÎË ÇÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ, ÕÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ,
ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ [134, 135], ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÄÞÒÑÎÐâÕß ÂÓË×ÏÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ Ë ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÒÇÓÂÙËË. ¿ÕË àÎÇÏÇÐÕÞ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß
ÆÄÂ ÚÇÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ: "0" Ë "1", ÒÇÓÇÍÎáÚÇ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÆÑÎÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÏÂÎÞÏË
ÔËÅÐÂÎÂÏË. ¬ÂÍÖá×ÖÐÍÙËá ÄÞÒÑÎÐâÇÕ àÎÇÏÇÐÕ ("ª" ËÎË
"ª­ª"), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÃÑÓÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ë ÛËÓËÐÑÌ ÖÚÂÔÕÍÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ.

²ÂÃÑÕÂ ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ ´³°£ Ë ÆÓÖÅËØ
°²³£ [34, 37, 69] ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××Ë-

0 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15 J21; 0

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

Tj; Tjk

T1

T11

T10

T20

T2

T21

²ËÔ. 20. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÇÓÇÆÂÚË ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ jo �j � 1; 2�
ÑÕÆÇÎßÐÑ k-Ï ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ �k � 0; 1�: Tjk � Ijk=�I10; 0 � I21; 0� Ë ÑÃÑËÏË
´³°£: Tj � Tj0 � Tj1, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 2o: J21; 0 � I21; 0=I10; 0 ÒÓË ÔËÐØÓÑÐËÊÏÇ
(4.7.1) Ô p � 0, q � ÿ1, Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ: K2 � D � D0 � D1, aj � 0,
K1 � 4K2, w � w0 � w1, w

���������
I10; 0

p
lo=c � eL ���

2
p � 5.
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ÙËÇÐÕÂ ÒÇÓÇÆÂÚË ÏÑÜÐÑÔÕË ÍÂÉÆÑÌ ÄÑÎÐÑÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 1 Ë
[1]) ÑÕ ÄØÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ: ÍÓÖÕÑÌ ÖÚÂÔÕÑÍ (Ô
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ ks 4 1) ÔÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÒÑÎÑÅËÏ (ÅÆÇ ks � 0), Ë ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎß ÓÂÃÑ-
ÕÂÇÕ ÍÂÍ ÑÅÓÂÐËÚËÕÇÎß ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË;
ÒÓËÚÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÚÇÕÍÑ ÓÂÊÎËÚËÏÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ:
"0" Ë "1". £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ "1" ÏÑÉÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÄÞÃÓÂÕß ÕÑÚÍÖ M1, ÅÆÇ T1 � 1, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ "0"
ìÕÑÚÍÖM0

7, ËÎË ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÏÐÑÅÑ ÒÓÂÄÇÇ àÕÑÌ ÕÑÚÍË, ÅÆÇ
T1 � 0. ¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÐÂÍÂÚÍÂ ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ ÃÇÊ ÒÑÆÂÚË
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ M0. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ Ä ÕÑÕÉÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆ ËÎË Ä ÔÑÔÇÆÐËÌ ÄÄÑÆâÕÔâ ÆÄÂ
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÂ (Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá Isa � Isb � Is).
­ÑÅËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ "ª" Ë "ª­ª" ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ´³°£ [37]
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏÏÇÉÆÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÔËÅÐÂÎÂ Is
Ë ÛËÓËÐÑÌ ÖÚÂÔÕÍÂ DI ÖÔËÎÇÐËâ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎâ,
ÑÙÇÐËÄÂÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÚÂÔÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.2.2)
(ÑÙÇÐÍË DI Ä ÆÓÖÅËØ ÓÇÉËÏÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [1]). ¬ÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÎâ ÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ "ª" ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ Is � DI=2,
ÒÑàÕÑÏÖ ÔÎÑÉÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÎÑÉÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ. ¥Îâ
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ "ª­ª" ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ Is 5DI, Õ.Ç. ÄØÑÆÐÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ "ÒÑÒÂÆÂÇÕ" Ä ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ ÔÂÏÑ-
ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎß ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÍÂÍ ÑÅÓÂÐËÚËÕÇÎß ËÏÒÖÎßÔÑÄ
[35], Ë ÒÓË ÔÎÑÉÇÐËË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÇÓÇÆÂÚË ÏÑÜÐÑÔÕË T1 ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍËÏ ÉÇ, ÍÂÍ
ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ ÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, Õ.Ç. ÃÎËÊÍËÏ Í ÇÆËÐËÙÇ (ÔÏ.
ÓËÔ. 1 Ë [1]). ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆÃÑÓÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÐÂÆÎÇÉÂÜÇÏ ÄÞÃÑÓÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ÄÞØÑÆÐÞØ
ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ �c�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÖÓÑÄÐâÏ
"0" Ë "1" (ÔÍÂÉÇÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ T1 4 0;1 Ë T1 5 0;9),
ÒÓË Is � DI=2 ÒÑÎÖÚÂÇÏ: a � 1, b � 1) c � 1; a � 0,
b � 1) c � 0; a � 1, b � 0) c � 0; Õ.Ç. ËÏÇÇÏ ÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÌ àÎÇÏÇÐÕ "ª"; Â ÆÎâ Is 5DI ÒÑÎÖÚÂÇÏ a � 1,
b � 1) c � 1; a � 0, b � 1) c � 1; a � 1, b � 0) c � 1;
Õ.Ç. ËÏÇÇÏ ÎÑÅËÚÇÔÍËÌ àÎÇÏÇÐÕ "ª­ª".

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÞØÑÆÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎË ÑÕ ÄØÑÆÐÞØ ×ÂÊ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ë ÐÂÍÂÚÍË, ÏÑÉÐÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÞÃÓÂÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎß-
ÐÞÏË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ (ËØ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÄÐÂ
ÔÖÏÏÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÔËÅÐÂÎÑÄ), Â ÚÂÔÕÑÕÖ ÐÂÍÂÚÍË
ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔËÅÐÂÎÂ (ÔÏ. [41] Ë [1], ÓÂÊÆÇÎ 4.4).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ Ä
[37] ÎÑÅËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ´³°£ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÜÇÒÓËÊÐÂÐÐÑÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [136]).

6. ° ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ âÄÎÇÐËâ
ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ °²³£

±ÑÐâÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÒÑÏÑÅÂÇÕ
ÅÓÖÃÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ ÍÖÃËÚÐÑ-ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ô
°²³£ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÏÂâÕÐËÍÑÏ ÐÂ ÉÇÔÕÍÑÏ ÔÕÇÓÉÐÇ.
®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÂâÕÐËÍÂ ÒÑÄÇÓÐÖÕÑÅÑ
"ÄÄÇÓØ ÐÑÅÂÏË", Õ.Ç. ÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓË
ÐÖÎÇÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ. ¦ÔÎË ÔÑÑÃÜËÕß ÇÏÖ
àÐÇÓÅËá ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ��I00=IM�2 5 1�, ÕÑ
ÑÐ ÃÖÆÇÕ ÍÑÎÇÃÂÕßÔâ ÄÃÎËÊË ÐËÉÐÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (ÓÇÉËÏ ÃÎËÊÍËÌ Í ÎËÐÇÌÐÑÏÖ). ¦ÔÎË
ÉÇ ÔÑÑÃÜËÕß ÏÂâÕÐËÍÖ àÐÇÓÅËá ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ��I00=IM�2 4 1�, ÕÑ ÑÐ ÃÖÆÇÕ ÄÓÂÜÂÕßÔâ ÐÂ ÔÕÇÓÉÐÇ,

ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÒÓÑØÑÆâ ÄÇÓØÐÇÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ. £ ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÓËÅÑÐÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÑÚÍÇ
ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ M (ÍÑÅÆÂ I00 � IM) ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÐÇÍËÌ
"ÓÇÊÑÐÂÐÔ" ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÄâÊßá, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÃËÇÐËÌ, Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÄÞÐÖÉÆÂáÜÇÌ ÔËÎÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÓÂÊÐÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÑÎÐ
(Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÔÕÇÒÇÐË ÒÇÓÇÍÂÚÍË àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË) ÑÕ ÄØÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎÇÌ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ, ÄÒÇÓÄÞÇ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ Ä [33, 34] Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä [45].

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ËØ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÞÛÇ,
ÚÇÏ Ö ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎÇÌ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ [24,
25], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË tnl, Â ÐÇ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËâ ÒÑÎâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, àÕË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÄÑÇÏ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ, Â Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑ-
ÚËÄÂáÕÔâ ÃÑÎßÛËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË; ÒÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÄØÑÆÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË.

£-ÕÓÇÕßËØ, Ä àÕËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÊÆÂáÜÂâ
ÒÑÏÇØË ÏÑÜÐÂâ ÑÕÓÂÉÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÆÎâ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ¶ÂÃÓË ë
±ÇÓÑ.

£-ÚÇÕÄÇÓÕÞØ, Ö ÐËØ ÆÄÂ ÄØÑÆÂ Ë ÆÄÂ ÄÞØÑÆÂ (ÚÇÕÞÓÇØ-
ÒÑÎáÔÐËÍË) Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÖÆÑÃÐÞ ÆÎâ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ Ä
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÙÇÒË.

£-ÒâÕÞØ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËÏË ÒÇÓÇÍÎá-
ÚÂÕÇÎâÏË ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ (ÔÍÂÉÇÏ, ÕËÒÂ ®ÂØÂ ë¸ÂÐÆÓÂ
[137]) ÕÂÍËÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÇÇ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ÔËÅÐÂÎÂ (ËÏÇáÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ) Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÇÇ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ Ë ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ.

8. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ

¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ, ÐÑ Ë ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [45], ÖÚÕÇÏ
ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË td, ÒÓË àÕÑÏ ÑÕÔÚËÕÞÄÂâ ÄÞÔÑÕÖ ÍÂÉÆÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÙÖÅÂ ÑÕ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ "ÒßÇÆÇ-
ÔÕÂÎÂ" ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 8 ë 11). ¿ÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÐÂ àÍÓÂÐÇ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Â ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ
(ÔÏ. (2.2.1)) ÚÇÓÇÊ ÏÅÐÑÄÇÐÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄØÑÆÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ I00�t� � I a00 form �t�:

S00 � m0S
1

td

� td=2

ÿtd=2
I00�t� dt ;

S0M � m0S
I0M
td

� td=2

ÿtd=2
form �t� dt ;

Sjl � mlS
1

2td

� td=2

ÿtd=2
I00�t�

(
1� �ÿ1� j cn

�
L;

I00�t�
I0M

�)
dt ;

�P:1�
7 ¯ÂÍÂÚÍÂ ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÂÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÐÂ ÄØÑÆ ÑÆÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÕÂÍ Ë ÐÂ
ÄØÑÆÞ ÑÃÑËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ (ÔÏ. [1]).
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ÅÆÇm0 � 4;6Ï££Õÿ1,m0; l ìÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ;ml ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÄÇÕÑ×ËÎßÕÓÑÄ 28 (ÔÏ. ÓËÔ. 7), ÓÂÊÎËÚÇÐ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÔÇÓËÌ
Ë ÆÎâ ÔÇÓËË ¤ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ml � 2;5m0; ÒÎÑÜÂÆß ÔÇÚÇÐËâ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ S � pa2 � 5� 10ÿ8 ÔÏ2; I a00 ìÂÏÒÎËÕÖÆÂ I00�t�,
form �t�ì ×ÑÓÏÂ ËÏÒÖÎßÔÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ td 4 tp, ÕÑ ÒÓÇÆÇÎÞ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ä (±.1) ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Sjl�S00� [70],
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ (ÆÎâ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏ ÐÂ ÓËÔ. 11Å ë Ç) ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ [15]:

form �t� � sin2�pt=tp�
�pt=tp�2

: �P:2�

¥Îâ ÕÂÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÏÇÇÏ S00 � m0I
a
00tp=td,

S0M � m0I0Mtp=td. ¬ÓËÄÞÇ Sjl�S00� (ÔÏ. ÓËÔ. 12) ØÑÓÑÛÑ
ÄÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË. ¯Â ÓËÔ. 11
ÕÓÇÕËÌ ÙÖÅ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËá ËÊ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ, Â I a00 ÆÎâ ÓËÔ. 11Å ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÑÚÍÇ M ÔËÔÕÇÏÞ.
°ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÇ ÐÂ ÓËÔ. 11Å Ë ÍÓËÄÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 12Â
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ [70] L � �1;63� 0;03�p, S0M �
� �23;6� 1�Ï£Õ; ÓËÔ. 11Æ Ë ÓËÔ. 12Ãì L � �1;59� 0;03�p,
S0M � �22;8� 1� Ï£Õ; ÓËÔ. 11Ç Ë ÓËÔ. 12Ä ì L �
� �1;57� 0;03�p, S0M � �24� 1� Ï£Õ. ±ÓËÐâÄ tp=td � 0;1,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ I0M � 109 £Õ ÔÏÿ1, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÖá Ô ÑÙÇÐÍÑÌ,
ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä [37] (Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä
[1]). ©ÐÂâ L � 1;6p, ÎÇÅÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß K � 5� 10ÿ7, Â ÊÐÂâ
K Ë I0M, ÐÂØÑÆËÏ ÊÐÂÚÇÐËâ Y � 4� 10ÿ13 ³¤³¿ Ë
n2 � 1;3� 10ÿ13 ³¤³¿, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ Ô ÕÂÃÎËÚÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [15]) Ë ÔÑ
ÊÐÂÚÇÐËâÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [40] (ÓÂÊ-
ÆÇÎ 3.1).
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This review completes the program set in the review [1] in which only linear coupling was considered. The experimental observation of
the optical self-switching of unidirectional distributively coupled waves (UDCWs) is reviewed and the nonlinear coupling theory of the
effect for a quadratically nonlinear medium is discussed.
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