
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÒÓËÇÏÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ (­±µ) Ô ÂÍÕËÄÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ×ËÎßÕÓÑÏ (¡¬¶) (l � 1:315 ÏÍÏ),
ÔÑÊÆÂÐÐÑÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÑÆÐÑÅÑ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ¡¬¶,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß­±µÆÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¡¬¶ ÐÂÌÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ­±µ ÑÕ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÒÓËÇÏÂ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÅËÔÕÓÂÕÑÓÂ. ¥Îâ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ­±µ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÑÓÐá ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ËÊ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÒÓËÇÏÂ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÅËÔÕÓÂÕÑÓÂ.
µÍÂÊÂÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÔÕÑ ÓÂÊ. ±ÓË
ÖÅÎÇ ÒÓËÇÏÂ, ÓÂÄÐÑÏ ÕÓÇÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÖÅÎÂÏ, ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓË ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ, ÓÂÄÐÑÏ ÇÆËÐËÙÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÓË ×ÑÕÑÐÂ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 40 ÐÔ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÑÐÐÞÌ ËÑÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ, ÂÍÕËÄÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ×ËÎßÕÓ, ×ÑÕÑÆËÑÆ, ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÒÓËÇÏÐÑÇ ÖÔÕ-
ÓÑÌÔÕÄÑ, ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ×ÑÕÑÕÑÍÂ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË.

£ÄÇÆÇÐËÇ

±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓËÇÏÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ, ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ Ä
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÎÑÍÂÙËË Ë ÆÂÎßÐÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÄâÊË [1 ë 3]. ¥Ñ ÐÇ-
ÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË ×ÑÕÑÒÓËÇÏ-
ÐËÍÂÏË (¶±) âÄÎâÎËÔß ¶¿µ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÓÇ-
ÉËÏÇ ÔÚÇÕÂ ×ÑÕÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË, ÅÆÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ¶¿µ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 0.2, ÆÎâ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ
ËÊ ÛÖÏÂ Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÖÉÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÐ ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÒÓËÏÇÓÐÑ 20 ×ÑÕÑÐÑÄ [4].

¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ×ÑÕÑÆËÑÆÞ, ÐÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÛÖÏÞ ×ÑÕÑÆËÑÆÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ¶¿µ,
ÒÑàÕÑÏÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ Ä
ÃÎËÉÐÇÌ ª¬ ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÓÏÂÐËÇÄÑÅÑ ÎÂÄËÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑ-
ÆËÑÆÂ ­¶¥-2 [5] ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÑÃÐÂÓÖÉËÏÞÌ ËÏÒÖÎßÔ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 40 ÐÔ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ 5000
×ÑÕÑÐÑÄ.

¬ÂÍ ÄËÆËÏ, ËÏÇáÜËÇÔâ ¶± ÐÇ ÏÑÅÖÕ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÇÓÑ-
âÕÐÑÔÕßá ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ. £ ÒÓËÐÙË-
ÒÇ ÒÑÄÞÔËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ Ä ÒÓËÇÏÐÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ (ÐÂÊÑÄÇÏ ÇÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÓËÇÏÐÞÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ (­±µ)), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÄÇ-
ÕÑÄÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ Ä ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÖÔËÎËÕÇÎÇ (°¬µ) ÆÑ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÇ-
ÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÛÖÏÑÄ ¶±. ±ÓË àÕÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÖÔËÎÇÐËâ Ä °¬µ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÃÎËÊÍÂ Í ÇÆËÐËÙÇ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ [6,7], ÚÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÛÖÏ °¬µ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÑÆËÐ ×ÑÕÑÐ Ä ÏÑÆÖ ÊÂ ÄÓÇÏâ 1=cDv, ÅÆÇ Dv ë ÛËÓËÐÂ
ÒÑÎÑÔÞ ÖÔËÎÇÐËâ °¬µ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ Ä ÑÃÓÂÕÐÞØ ÔÂÐÕË-
ÏÇÕÓÂØ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÕß ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 1=cDv, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÑÆ-
ÐÑÅÑ-ÆÄÖØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÇÔÎË ËØ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÖÔËÎËÄÂÕß Ä
°¬µ. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß àÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ
ÖÆÂÄÂÎÑÔß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÓÇÃÖÇÏÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÆÎâ ÓÖÃËÐÑÄÑÅÑ °¬µ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ Ä [7], ÓÂÄÐÂ ÐÇÔ-
ÍÑÎßÍËÏ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÂÏ, Â ÆÎâ °¬µ ÐÂ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÏ ÔÕÇ-
ÍÎÇ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä [6], ÑÐÂ ÎÇÉËÕ Ä ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

³×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ, ÍÂÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÆÑÎÉÇÐ
ÑÃÎÂÆÂÕß °¬µ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆÖÔËÎËÕÇÎâ
ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ­±µ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂ-
ÚÇÐÐÑÏ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÎÑÍÂÙËË:

ë ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÖÔËÎÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß � 0:01 ÔÏÿ1,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÎÑÍÂÙËË, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÇÆËÐËÙÞ ÐÂ-
ÐÑÔÇÍÖÐÆ;

ë ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ °¬µ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÃÎËÊÍÂ Í ËÆÇÂÎßÐÑÌ, ÚÕÑÃÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÄÞÆÇÎâÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÏÑÆÞ;

ë ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÐËÉÐÇÅÑ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÚÕÑ-
ÃÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÛÖÏ °¬µ ÃÞÎ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ;

ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ °¬µ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÐÇ ÏÇÐÇÇ
103, ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÄÞÔËÕß ÛÖÏ ¶±;

ë ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ °¬µ ÆÑÎÉÐÂ ÒÑÒÂÆÂÕß Ä äÑÍÐÑ ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÔÕËã ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ.

¡ÐÂÎËÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎ,
ÚÕÑ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ÔÑÚÇÕÂÐËÇÏ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ËÑÆÐÞÇ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÑÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ Ô ÓÂÃÑÚÇÌ
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1.315 ÏÍÏ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 2P1=2 ! 2P3=2 ÂÕÑ-
ÏÂÓÐÑÅÑ ËÑÆÂ [8, 9]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÑÐÐÞÌ
°¬µ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆÖÔËÎËÕÇÎâ ÒÓËÐËÏÂÇ-
ÏÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÒÑÒÖÕÐÑ ÓÇÛÂÇÕ ÇÜÇ ÑÆÐÖ, ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
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ÄÂÉÐÖá ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÎÑÍÂÙËË ÊÂÆÂÚÖ ×ËÎßÕÓÂÙËË Ë ÄÞ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ; Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂ-
ÊÞÄÂÕß ÇÅÑ ÂÍÕËÄÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ×ËÎßÕÓÑÏ (¡¬¶), ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÒÂÔÔËÄÐÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ, ÄÞ-
ÆÇÎâáÜËØ ÔËÅÐÂÎ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ, ÎÇÉÂÜËØ ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÔÒÇÍÕÓÂ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ¡¬¶, ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ
ÔÒÇÍÕÓÖ ÔËÅÐÂÎÂ. ­ËÐËâ ÖÔËÎÇÐËâ ¡¬¶ ÔÕÑÎß ÖÊÍÂ, ÚÕÑ
ÆÂÉÇ ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÓâÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ Ä ÑÆÐÖ ÏÑÆÖ
¡¬¶ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÄÔÇÅÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÚÇÕÄÇÓÕß ×Ñ-
ÕÑÐÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ 1=cDv, Õ. Ç. ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÔËÅ-
ÐÂÎÞ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÄÞÆÇÎâÕß Ë ÖÔËÎËÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
¡¬¶ ÆÂÉÇ ÐÂ ×ÑÐÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ [2]. CØÇÏÂ ­±µ
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.1.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ¡¬¶ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÎÂÆÂÕß ÃÑÎß-
ÛËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ. ¯ÂÏ ÖÆÂÎÑÔß Ä ÑÆÐÑÍÂÔ-
ÍÂÆÐÑÏ ÆÄÖØÒÓÑØÑÆÐÑÏ ¡¬¶ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÖÔËÎÇÐËâ, ÃÑÎßÛËÌ 106. ¦ÔÎË ÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ¡¬¶ ËÊ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÂÔÍÂÆÑÄ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÊÄâÊÍÂÏË, ÕÑ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÇÜÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ÒÓËÇÏÐÞØ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ¡¬¶ ÄÔÇÅÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÖÔË-
ÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ÛÖÏÑÄ ÒÑ-
ÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ¶± Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ (¿µ).
¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓËÇÏÂ ÕÑÅÆÂ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
ÎËÛß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÛÖÏÂÏË ¡¬¶. ®Þ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÑ-
ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÛÖÏÑÄÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ¡¬¶ Ô ÙÇÎßá ÑÒ-
ÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ­±µ ÑÕ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÛÖÏÞ ¶± Ë ¿µ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË
ÖÔÎÑÄËâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ¡¬¶ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔ-
ÕËÍÂÏË ¶± Ë ¿µ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÆÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ.

1. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÛÖÏÂ

ªÊÄÇÔÕÐÑ [6, 7], ÚÕÑ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÅÆÇ
�ho=kBT�1, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕßá ÐËÉÐÇÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß âÓÍÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÆ-
ÐÑÌ ËÊ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÇÔÕß

I ���outo;O � I vac
o;OKsp, (1)

ÅÆÇ

I vac
o;O �

�1=2��ho0

4p�l=2�2
ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß âÓÍÑÔÕË ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÄÂÍÖÖÏÂ; Ksp � K�(o)ÿ 1; K�(o) � exp�Las(o)D� ë ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o5 0; D ë ËÐÄÇÓÔËâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ; La ë ÆÎËÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË; s(o) �
(l=2)2Af21g(oÿ o0) ë ÔÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâ-
ÏË;A ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ; f21 ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ,
ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ; l ë ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ c ÚÂÔÕÑÕÑÌ o0, ÔÑÑÕÄÇÕ-

ÔÕÄÖáÜÇÌ ÙÇÐÕÓÖ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ ÎËÐËË; g(oÿ o0) ë ×ÑÓÏ-
×ÂÍÕÑÓ ÍÑÐÕÖÓÂ. ¦ÔÎË ÆÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÃÑÚÇÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË Ä
¡¬¶ ÄÞÃËÓÂÕß ÕÂÍËÏ, ÚÕÑÃÞ ÖÆÂÓÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÃÞÎÑ
ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÏ, ÍÑÐÕÖÓ ÎËÐËË ÃÖÆÇÕ
ÅÂÖÔÔÑÄ [10] Ë

g�oÿ o0�
g�0� � exp

�
ÿ
�

oÿ o0

Do c
1=2=2

�2
ln 2
�
,

ÅÆÇ

g�0� � 2
Do c

1=2

��������
ln 2
p

r
;

Do c
1=2 ë ÛËÓËÐÂ ÍÑÐÕÖÓÂ ÎËÐËË ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ. °ÕÏÇ-

ÕËÏ, ÚÕÑ K�(o) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ K�(o) �
K

g�oÿo0�=g�0�
0 , ÅÆÇ K0 � exp�Las(o0)D�.
¯ÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ

ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ (1), ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÖá ÆÎâ ÄÔÇØ ÚÂÔÕÑÕ, ÍÂÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞØ: I outo;O � I vaco;O�K(o)ÿ 1�, ÅÆÇ K(o)ÿ 1 � �K�(o)ÿ
1�=2, ÇÔÎËo5 0 ËK(o)ÿ 1 � �K�(ÿ o)ÿ 1�=2, ÇÔÎËo < 0.

¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ­±µ ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÇÕÔâ ÐÇ ÔÂÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ¡¬¶, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ ¶±, Â ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË
ÕÑÍÂ ¶±, ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ
ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÒÂÆÂáÜÇÅÑ Ô ÄÞ-
ØÑÆÂ ¡¬¶ ÐÂ ¶±. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÒÓÑÔÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ¶±
Ë ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ ÕÑÍÂ ¶±.

2. ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ¡¬¶

±ÖÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ¡¬¶ ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ ÎËÐ-
ÊÑÌ Ô ×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ f ÐÂ ¶± Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÓË-
ÇÏÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆÍË dr. ³ÕÂÕËÔÕËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ¶± ÃÖÆÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÕÑÅÆÂ ÚÂÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ ¡¬¶, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜÇÅÑÔâ Ä ÍÑÐÖÔÇ Ô ÖÅÎÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Wr � dr=f, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÖÅÎÑÏ ÒÓËÇÏÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂ-
ÆËÖÔÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Í ÆËÂÏÇÕÓÖ ÒÖÚÍÂ ÇÔÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ
ËÐÄÂÓËÂÐÕ [11], ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÐÂ ¶±, Â ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ¡¬¶, ÑÅÓÂÐË-
ÚËÄ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÅÎÑÏ W � Wr.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ¡¬¶ ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËË Ë
Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ àÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞÏ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË-ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ. µÅÎÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ä ÔËÎÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ¡¬¶ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑ-
ÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ, Ô ØÑÓÑÛÇÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ:

I out
o;K �

I vac
o;O

k 2 �K�o� ÿ 1�; K4 1
2 kWr;

0; K > 1
2 kWr:

8<:
ÅÆÇ k � 2p=l. ´ÑÅÆÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ¡¬¶

B�s; t� � 2
Or

Od

Pvac
o;d

Sa

J1�p
�������������
Or=Od

p
s=da�

p
�������������
Or=Od

p
s=da

�
�1
ÿ1
�K�o� ÿ 1� exp�iot�do, (2)

1 2

3

²ËÔ.1. CØÇÏÂ ­±µ:
1 ë aÍÕËÄÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ×ËÎßÕÓ; 2 ë ×ÑÕÑÆËÑÆ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ¶±; 3 ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÄËÆÇÑÖÔËÎËÕÇÎß.

834 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 9 (2000) À.¶.¬ÖÕÂÇÄ, ³.¬.®ÂÐÍÇÄËÚ, °.À.¯ÑÔÂÚ, ¦.±.°ÓÎÑÄ



ÅÆÇ

P vac
o;d � I vac

o;OOdSa � �ho0�p=32� (3)

ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÄÂÍÖÖÏÂ, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ
ÖÅÑÎ Od � p(Wd=2)

2 � p2l 2=16Sa; Wd � l=da; Or � p(Wr=2)
2

ë ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ ÒÓËÇÏÂ; J1 - ×ÖÐÍÙËâ¢ÇÔÔÇÎâ; s � jr2 ÿ r1j;
r1 Ë r2 ë ÓÂÆËÖÔÞ-ÄÇÍÕÑÓÞ ÕÑÚÇÍ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÞØÑÆÐÑÌ
ÂÒÇÓÕÖÓÞ ¡¬¶ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ da Ë ÒÎÑÜÂÆßá Sa � pd 2

a =4.
ªÊ (2) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÓÇÆÐááËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ

ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ¡¬¶

I out
sp � hI�r; t�i � B�0; 0� � P vac

o;d

Sa

Or

Od

�1
0
Kspdo

Ë ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË g(s,t) � B(s,t)=B(0,0) � g�s�g�t�,
ÅÆÇ

g�s� � 2
J1
ÿ
p
�������������
Or=Od

p
s=da

�
p
�������������
Or=Od

p
s=da

;

g�t� �
�1
ÿ1�K�o� ÿ 1� exp�iot�do�1

ÿ1�K�o� ÿ 1�do .

(4)

3. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

¦ÔÎË ×ÖÐÍÙËâ I outsp ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÂ, ÕÑ ÔÓÇÆÐââ ÄÞØÑÆÐÂâ
ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

P out
sp � P vac

o;dDo
c
ef
Or

Od
hKspi, (5)

ÅÆÇ

hKspi �
�1
ÿx0

h
K

g�xDoc
ef �=g�0�

0 ÿ 1
i
dx;

Doc
ef � 1=g(0) ë à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÍÑÐÕÖÓÂ; x � (o ÿ

o0)=Doc
ef ; x0 � o0=Doc

ef . ¥Îâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÍÑÐÕÖÓÂ ÎËÐËË Îá-
ÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Doc

ef � (1=2)Doc
1=2

�������������
p= ln 2

p
Ë Ô ÖÚÇÕÑÏ (3)

hKspi �
�1
ÿx0

h
K exp�ÿpx 2�

0 ÿ 1
i
dx,

P out
sp � �ho0acDv c1=2

Or

Od
hKspi,

(6)

ÅÆÇ

a � p 2 ���
p
p

32
��������
ln 2
p ' 0:657;

Dv c1=2 ë ÛËÓËÐÂ ÍÑÐÕÖÓÂ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ Ä ÑÃÓÂÕÐÞØ ÔÂÐÕË-
ÏÇÕÓÂØ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß hKspi=K0 ÑÕ lnK0 ÆÎâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÍÑÐ-
ÕÖÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.2.

4. ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ×ÑÕÑÕÑÍÂ

¬ÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ [12], ×ÑÕÑÕÑÍ ¶± ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂ-
ÎÇÐ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÐÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÖÔÓÇÆÐÇÐ-
ÐÑÌ ÒÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ ÄÓÇÏÇÐË, ÓÂÄÐÑÏÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË
¿µ Te. µÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÒÑ Te ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ

PT �t� � 1
Te

� t�Te

t
dt 0
�
I�r; t 0�d2r � 1

Te

� Te

0
dt 0
�
I�r; t� t 0�d2r.

³ÓÇÆÐËÌ ×ÑÕÑÕÑÍ Ä ÙÇÒË ¶±, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ,

Misp �MRhPT i �MRP out
sp ,

ÅÆÇR � Ze=�ho0 ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß¶± [12]; Z ë ÍÄÂÐÕÑÄÂâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ¶±; e ë ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ; M ë ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÖÏÐÑÉÇÐËâ ×ÑÕÑÆËÑÆÂ. ³ ÖÚÇÕÑÏ (3) Ë (5) ËÏÇÇÏ

isp � Ze
Or

Od

p
32

Do c
efhKspi. (7)

¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ¡¬¶

BP�t� � hPT �t�PT �t� t�i

� 1
T 2
e

�Te

0

�Te

0
dt 0dt 00d2r1d2r2hI�r1; t 0 � t�I�r2; t 00 � t� t�i.

´ÂÍ ÍÂÍ ¡¬¶ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÒÑÆÒÑÓÑÅÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÕÑ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÇÅÑ ÄÞØÑÆÇ âÄÎâÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ [11, 13]. ©Â
ÄÓÇÏâTe 4 10ÏÍÔ ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÔÕÂÙË-
ÑÐÂÓÐÑÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÓÇÏâÉËÊÐË ËÐÄÇÓÔËËD ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎßÛÇ Te. ´ÑÅÆÂ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [11], hI(r1,t 0 � t)I(r2,t 00 � t
� t)i�hI(r1)ihI(r2)i

�
1� jg(r2 ÿ r1,t 00ÿ t 0� t)j2�. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ

jg(r2 ÿ r1; t 00 ÿ t 0 � t)j � g(s)g(t 00 ÿ t 0 � t), ÕÑ, ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇ-
ÏÖ ÔÚËÕÂâ ÔÓÇÆÐáá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß hI(r)i ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ¡¬¶
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÌ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÆËÔÒÇÓÔËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ×Ñ-
ÕÑÕÑÍÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÏ Ä ÄËÆÇ

s 2
sp �

h
R2BP�0� ÿ i 2sp

i
M 2 � i 2spM

2F�Te�C�Or�,

ÅÆÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÒÑÎâÓÐÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ r1,j1 Ë s,
j ËÏÇÇÏ

F�Te� � 1
T 2
e

�Te

0

�Te

0
g 2�t 00 ÿ t 0�dt 0dt 00;

C�Or� � 1
S 2
a

� �
g 2�s�r1dr1dj1s ds dj.

(8)

0 5 10 15 20 lnK0

0

1

2

3

hK 2
spi
�hKspi2

hKspi2
�hK 2

spi;

0.2

0.4

0.6

hKspi=K0;

hK 2
spi=�hKspi=K0�;���������
hK 2

sp

q
i
.
K0

2

5

3

1

4

²ËÔ.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË hKspi=K0 (1), hK 2
spi=(hKspi=K0) (2),

���������
hK 2

sp

q
i
.
K0 (3),

hKspi2
�hK 2

spi (4) Ë hK 2
spi
�hKspi2 (5) ÑÕ lnK0.
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²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ F(Te). ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÒÑÆÔÕÂÄËÏ Ä (8) g(t) ËÊ (4), ÅÆÇ t � t 00 ÿ t 0. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ

F�Te� �
�1
ÿ1

sin2�oTe=2�
�oTe=2�2

G�o�do, (9)

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ

G�o� �

�1
ÿ1

�
K�o 0� ÿ 1

��
K�o 0 ÿ o� ÿ 1

�
do 0��1

ÿ1
�K�o� ÿ 1�do

�2

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÔÒÇÍÕÓ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÒÓË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËË [11, 13] ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÛÖÏÂ;

�1
ÿ1 G(o)do � 1.

¹ÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÄÎËâÐËÇ Te ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ×ÑÕÑÕÑÍÂ, ÑÃÔÖÆËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÖÐÍ-
ÙËË G(o). °ÐÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ ÒÑ o ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÖÎâ Ë
ËÏÇÇÕ ÕÓË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ: ÑÆËÐ ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ Ë ÆÄÂ ë
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ o � �2o0. ¯ÂÔ ÃÖÆÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ, Õ. Í. o0 ' 1:4�1015 Ôÿ1 ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÎÑÔÖ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ¶± Ë ÒÑÎÑÔÖ ¿µ Pe �
1=Te. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ�

joj4o0

G�o�do � 1
2
,

ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÍÑÐÖ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÛÖÏÂ [11]. ºËÓËÐÖ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ
Doi0G(0) � 1=2, ÅÆÇ

G�0� � 1
2

�1
0
K 2

spdo��1
0
Kspdo

�2 �
1

2Doc
ef

hK 2
spi

hKspi2
;

(10)

hK 2
spi �

�1
ÿx0

h
K

g�xDoc
ef �=g�0�

0 ÿ 1
i2
dx.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÛËÓËÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Doi0�
Doc

efhKspi2=hK 2
spi. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË hKspi2=hK 2

spi Ë hK 2
spi=hKspi2

ÑÕ lnK0 ÆÎâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÍÑÐÕÖÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ.2.

5. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ­±µ

£ ÙÇÒË ¶± ÒÑÏËÏÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÑÍÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÞØÑÆÂ
¡¬¶, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÆÓÑÃÑÄÞÏ à××ÇÍÕÑÏ¶±, ÕÇÒÎÑÄÞÏÛÖÏÑÏ ÓÇÊËÔÕËÄÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÛÖÏÑÏ ¿µ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÄËÆÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË, ÏÞ ÏÑ-
ÉÇÏ ÐÂÒËÔÂÕß, ÚÕÑ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÑ-
ÍÂ Ä ÙÇÒË ¶±

s 2
i � s 2

sp �
�
I �2sh � I �2t � I �2e

�
Pe.

©ÆÇÔß I �2sh � 2e(isp � id)FM
2 ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß

×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÑÍÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÆÓÑÃÑÄÞÏ à××ÇÍÕÑÏ;
id ë ÔÓÇÆÐËÌ ÕÇÏÐÑÄÑÌ ÕÑÍ; F ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÛÖÏÂ ×ÑÕÑ-
ÆËÑÆÂ; I �2t � 4kBTr=R ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑ-
ÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÑÍÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÓÇÊËÔÕÑÓÂ Ô ÔÑÒÓÑ-

ÕËÄÎÇÐËÇÏ R; Tr ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÇÊËÔÕÑÓÂ; I �2e ë ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÑÍÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÕÑ-
ÍÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÛÖÏÂ ÖÔËÎËÕÇÎâ. ¯Â ÄÞØÑÆÇ ¿µ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ

s 2
V
� K 2

e

��
1� 4

3
p 2P 2

e C
2R 2

�
V �2e Pe � R 2si

�
,

ÅÆÇKe ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ¿µ ÐÂ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÇÅÑ
ÒÑÎÑÔÞ ÖÔËÎÇÐËâ; C ë ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ÄØÑÆÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß;
V �2e ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÛÖÏÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ¿µ
[12].

®ËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÑÃÐÂÓÖÉËÏÞÌ ÄØÑÆÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ ¡¬¶
ÃÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß, ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ¿µ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ V,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÔËÅÐÂÎÑÏ, ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÇÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ sV, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÛÖÏÑÏ. ³ÑÅÎÂÔ-
ÐÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ¹ÇÃÞÛÇÄÂP(jVÿ hV ij5msV)4mÿ2. ©ÐÂ-
ÚËÕ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÕ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ËÎË ÓÂÄÐÑ msV, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ
mÿ2. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔËÅÐÂÎ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÓÂÄÐÑ m, ÃÖÆÇÕ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕßá, ÐÇ ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ 1ÿmÿ2.

±ÖÔÕß ÐÂ ÄØÑÆ ¡¬¶ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍËÌ ÔËÅÐÂÎ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá tp, ÚÂÔÕÑÕÑÌ os ' o0 Ë ÄÑÎ-
ÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ks, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ¡¬¶.
£ÞÊÄÂÐÐÞÌ àÕËÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ ÕÑÍ ¶±

Mis�t� � RM
Te

� t�Te

t
P r
s �t�dt,

ÅÆÇ P r
s ë ÕÂ ÚÂÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ô

ÄÞØÑÆÂ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÐÂ ÒÓËÇÏÐÖá ÒÎÑÜÂÆÍÖ ¶±. °ÐÂ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏÇÉÆÖOr ËOd. ¦ÔÎË ÂÒÇÓÕÖÓÞ¡¬¶Ë
¶± ÍÓÖÅÎÞÇ, ÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑÐÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËË ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÍÓÖÅÎÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÇ

P r
s � P out

s L�Or=Od�,

ÅÆÇ P out
s ë ÏÑÜÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ¡¬¶;

L�Or=Od� � 1ÿ J 2
0

 
p
2

������
Or

Od

s !
ÿ J 2

1

 
p
2

������
Or

Od

s !

ë ×ÖÐÍÙËâ ²àÎÇâ [14].
¦ÔÎË ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÛËÓËÐÞ

ÍÑÐÕÖÓÂ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÐËÉÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ, ÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ Ks ' K�(os) Ë
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ë ÄÞØÑÆÇ ¡¬¶ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ. ¦ÔÎË ÒÓË àÕÑÏ Te 5 tp, ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ
ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ¿µ Vmax

s � KeMimax
s R (Mimax

s ë ÕÑÍ ×ÑÕÑÆËÑÆÂ
Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÑ ÚÇÓÇÊ àÐÇÓÅËá ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ ¡¬¶ E in

s ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: Vmax
s �

RL(Or=Od)KsKeMRE in
s =Te.

³ÓÂÄÐËÏVmax
s ÔmsV. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄNmin �

(E in
s )min=�ho0, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá, ÐÇ ÏÇÐß-

ÛÇÌ, ÚÇÏ 1ÿmÿ2, ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

Nmin � mispTe

ZeL�Or=Od�Ks

�
F�Te�C�Or� � 2eF

ispTe

�
1� 1

isp

�
id

� 1
M 2

1
2eF

�
V �2e

�
1
R 2 �

4p 2

3
P 2

e C
2
�
� I �2e

836 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 9 (2000) À.¶.¬ÖÕÂÇÄ, ³.¬.®ÂÐÍÇÄËÚ, °.À.¯ÑÔÂÚ, ¦.±.°ÓÎÑÄ



� 4kBTr

R

����1=2

. (11)

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÐËÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÎËÔß ÖÔÎÑÄËâ Doi0Te=2p � Doi0tp=2p� 1 (cDv cef=Pe �
hK 2

spi=hKspi2) Ë (p=2)
�������������
Or=Od

p � 1, ÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜËÇ àÕËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË F(Te) Ë C(Or).

¯ÂÌÆÇÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ F(Te). ¦ÔÎË Te ÐÂÔÕÑÎß-
ÍÑ ÄÇÎËÍÑ, ÚÕÑ �sin2 (oTe=2)�=(oTe=2)

2 Ä (9) ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ
ÒÓÇÆÇÎÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÑÔÑÌ, ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÃÑÎÇÇ ÖÊ-
ÍÑÌ, ÚÇÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÑÕÑÕÑÍÂ, Õ. Ç.
ÇÔÎË 2p=Te � Doi0, ÕÑ G(o) ÒÓË o � 0 (10) ÏÑÉÐÑ ÄÞÐÇÔ-
ÕË ËÊ-ÒÑÆ ÊÐÂÍÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ä (9). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ [15]�1

ÿ1

�
sin�oTe=2�
oTe=2

�2
do � 2p

Te
,

ÕÑ

F�Te� ' p
Do c

efTe

hK 2
spi

hKspi2
.

´ÇÒÇÓß ÐÂÌÆÇÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ ×ÖÐÍÙËË C(Or), ÍÑÅÆÂ (p=2)
� �������������

Or=Od
p � 1. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

C�Or� ' 2p
Sa

�1
0
g 2�s�sds.

£ÑÊßÏÇÏ g(s) ËÊ (6) Ë, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÂÃÎËÚÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ�1
0 J 2

1 (x)x
ÿ1dx � 1=2 [15], ÒÑÎÖÚËÏ

c�Or� ' 16
p 2

�
Or

Od

�ÿ1
.

±ÑÆÔÕÂÄËÏ (7) Ë ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË F(Te), C(Or) Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (11) Ë ÖÚÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË (p=2)

�������������
Or=Od

p � 1 ×ÖÐÍ-
ÙËâ L(Or=Od) ' 1. ´ÑÅÆÂ

Nmin ' m
p
8

�����������
hK 2

spi
q

Ks

�����������������
Do c

ef

pPe

Or

Od

s �
1� 4F

Z
hKspi
hK 2

spi

�
�
1� 32

pZ
�Or=Od�ÿ1
hKspi

1
eDo c

ef

�
id � 1

2eFM 2

�
V �2e

�
1
R 2

� 4p 2

3
P 2

e C
2
�
� I �2e �

4kBTr

R

����1=2

.

´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ K0 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 103 <
K0 < 1010 ÄÇÎËÚËÐÂ hKspi � K d

0 , ÅÆÇ d > 0:9, Â ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
hKspi=hK 2

spi / 1=K0 (ÓËÔ.2), ÕÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÏ K0 ÄÕÑÓÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä ×ËÅÖÓÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÆËÐËÙÇÌ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÛÖÏÂÏË ¶±, Â ÕÂÍÉÇ ÛÖÏÂÏË
¿µ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÛÖÏÑÏ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¡¬¶. £
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÐËÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ àÕË ÛÖÏÞ ÔÕÂÐÑÄË-
ÎËÔß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÛÖÏÂ ÒÓË
K0 5 3�103. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ­±µ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÅÂ-
ÖÔÔÑÄÂ ÍÑÐÕÖÓÂ

Nmin ' m
�
a
2

cDv c1=2
Pe

Or

Od

�1=2
�����������
hK 2

spi
q

Ks
. (12)

6. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
Ë ËØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
­±µÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË Ä ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ Ë
ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÒÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÇ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ.1. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 40 ÐÔ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÊÂ-
ÆÂáÜÇÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ Ë ÑÔÎÂÃÎÇÐÐÞÇ ÒâÕßá ÍÂÎËÃÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ×ËÎßÕÓÂÏË ÆÑ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË. ¿ÐÇÓÅËâ ËÔØÑÆ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÏ ª¿¬-1 Ô ÒÑ-
ÅÓÇÛÐÑÔÕßá 10%, ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÎÑÔß Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá 5%. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÄØÑÆÇ ¡¬¶ Ô ÆÑ-
ÄÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá 0.68 ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ 15% [16].

±ÎÑÔÍËÌ ÖÅÑÎ ÒÓËÇÏÂ ÄÑ ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎ ÓÂ-
ÄÇÐ ÕÓÇÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÖÅÎÂÏ. ±ÇÓÇÆ ÒÑÒÂÆÂÐËÇÏ ÐÂ
¶± ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑØÑÆËÎÑ ÔÍÄÑÊß ÒÓËÊÏÖ ¤ÎÂÐÂ (ÐÂ ÓËÔ.2
ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÑÒÖÔÍÂÎÂ ÖÔËÎÇÐÐÞÌ
ÔËÅÐÂÎ Ë ÖÔËÎÇÐÐÑÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. £ÓÇÏâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÒÑÎÑÔÑÌ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ¿µ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÆÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ.1, Â ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ë ÐÂ
ÓËÔ.3, 4.

°ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ 1 ÐÂ ÓËÔ.3 Ë 4 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÔËÅÐÂÎÂÏ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÆÑ ÑÔ-
ÎÂÃÎÇÐËâ. °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÂ 2 ÐÂ ÓËÔ.3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÅ-
ÐÂÎÖ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ¡¬¶, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ¶± Ë ÖÔË-
ÎÇÐÐÑÏÖ Ô ÒÑÏÑÜßá ¿µ ÒÓË Te � 30 ÐÔ. ¯Â ÐÇÌ ÄËÆÐÞ
ÛÖÏÞ ¡¬¶, ÑÃÖÔÎÂÄÎËÄÂáÜËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ­±µ,
Ë ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ¿µ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÏÇÉÆÖ ÅÂÖÔÔÑ-
ÄÞÏ Ë àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÓÇÏâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ
¿µ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÖÓÑÄÇÐß ÛÖÏÂ sV ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÍÂÍ ÑÆÐÂ
ÛÇÔÕÂâ ÚÂÔÕß ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ¿µ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓËÐâÕÑ
ÆÎâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ [16]. ¿ÕÑ ÆÂÄÂÎÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÊÂÄÞÛÇÐÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÖÓÑÄÐâ ÛÖÏÑÄ.
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¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑ

ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ (ÐÔ)

¹ËÔÎÑ
×ÑÕÑÐÑÄ

Ä ËÏÒÖÎßÔÇ

£ÓÇÏâ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ

(ÐÔ)

¬Ñà××ËÙË-
ÇÐÕ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ¡¬¶

�����������
hK 2

spi
q

=K0

40 23 30 4900 � 0:5 (ÓËÔ.2)
40 270 5000 3000 � 0:5 (ÓËÔ.2)

2

1

ÿ100

ÿ50

0

50

¯
ÂÒ

Ó
âÉ

ÇÐ
Ë
Ç
(Ï

£
)

¯
ÂÒ

Ó
âÉ

ÇÐ
Ë
Ç
(Ï

£
)

ÿ25

0

25

50

0 1 2 3 4 5

£ÓÇÏâ (ÏÍÔ)

²ËÔ.3. °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÊÂÓÇÅËÔÕ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ (1) Ë ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ­±µ
(2) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ (Te � 30 ÐÔ).

­ÂÊÇÓÐÑÇ ÒÓËÇÏÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÃÎËÉÐÇÏ ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 837



°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ¶± (ÓËÔ.3, ÍÓËÄÂâ 2)
ÓÂÄÐÑ � 8:5. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ,
ÓÂÄÐÑÏ ÇÆËÐËÙÇ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß N exp

min � 23=8:5
� 3 ×ÑÕÑÐÂ. ¥Îâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ
Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá P5 0:75 (m � 2), ÒÑ ÍÓËÕÇÓËá¹ÇÃÞÛÇÄÂ
Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÆÂÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂN exp

min � 2�23=8:5 � 5
×ÑÕÑÐÑÄ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÉÇ ÑÙÇÐÍÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (12) ÒÓË
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÄØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑDv c1=2 ' 0:012 ÔÏÿ1 (ÂÍÕËÄÐÂâ ÔÓÇÆÂ
¡¬¶ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÕÑÎËÊÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ
600 ¬), ÆÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ N theor

min � 3 Ë 6 ×ÑÕÑÐÑÄ.
¯Â ÓËÔ.4 ÍÓËÄÑÌ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔËÅÐÂÎ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-

ÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ­±µ ÒÓË Te � 5 ÏÍÔ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅ-
ÐÂÎ/ÛÖÏ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 9. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÒÓË ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ, ÓÂÄÐÑÏ ÇÆËÐËÙÇ, ÏÑÉÐÑ ÊÂ-
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕßN exp

min � 270=9 � 30 ×ÑÕÑÐÑÄ. ¥Îâ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÑÅÑ ÉÇ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÑÃÐÂÓÖÉËÏÑÅÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÄÓÇÏÇÐË
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá P5 0:75 (m � 2), N exp

min �
2�270=9 � 60 ×ÑÕÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ N theor

min � 35 Ë 70 ×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÌ ÆÎâ Te � 5 ÏÍÔ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (12).

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÕÂÍ, ËÏÇÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
­±µ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
(ÓÂÊÎËÚËÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 20%). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÒË-
ÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÑÃÖ-
ÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ¡¬¶. ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßNmin � 3×Ñ-
ÕÑÐÂ ÒÓË ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ, ÓÂÄÐÑÏ ÇÆËÐËÙÇ, ÆÎâ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 40 ÐÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ ÒÓË ÖÅÎÇ ÒÓËÇÏÂ, ÓÂÄÐÑÏ ÕÓÇÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÖÅÎÂÏ, Ë ÄÓÇÏÇÐË ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ 30 ÐÔ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÆÂÐÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓËÇÏÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÃÇÊ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ ¶± ÆÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔÍÎáÚÇÐÑ
ÄÎËâÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÛÖÏÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ¶± ÐÂ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ­±µ.

±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ­±µÃÖÆÇÕ ÇÜÇ ÄÞÛÇ, ÇÔÎË ÖÅÑÎ
ÒÓËÇÏÂ ÔÆÇÎÂÕßÏÇÐßÛÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ, Â ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÂ ÖÏÇÐßÛËÕß ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÛËÓËÐÂ ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆÐÖ ÕÓÇÕß ÛËÓËÐÞ ÍÑÐÕÖÓÂ ÎËÐËË
ÖÔËÎÇÐËâ ¡¬¶. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ
ËÊ ÛÖÏÂ Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ. ¥Îâ ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÇÏÂ ÒÑ-
ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

³ÑÊÆÂÐÐÑÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÑÆÐÑÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
×ËÎßÕÓÂ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÒÓËÇÏÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÎÑÍÂÕÑÓÑÄ ÖÆÂÎÇÐ-
ÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÏÂÎÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá, ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÔËÔÕÇÏ ÆÂÎßÐÇÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÄâÊË Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÕÇØÐËÍË, ÅÆÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÞÔÑ-
ÍÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ×Ñ-
ÕÑÐÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÔÄÇÕÍË.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß¯.¤.¢ÂÔÑÄÖ ÊÂ ÄÐË-
ÏÂÐËÇ, ÒÓÑâÄÎÇÐÐÑÇ Í ÓÂÃÑÕÇ, Ë ÇÇ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ.
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Yu.F.Kutaev, S.K.Mankevich, O.Yu.Nosach, E.P.Orlov. Laser receiver
with a quantum detection limit in the near-IR range.

An investigation was made of a laser receiver (LR) with an active
quantum filter (AQF) (l � 1:315 mm) made on a basis of an iodine pho-
todissociation laser. It was shown that the LR sensitivity can be brought
up to the quantum detection limit by increasing the AQF gain. Taking
into account the spatio-temporal statistics of spontaneous emission of
the AQF, the LR sensitivity was determined as a function of the solid
angle of reception and the recorder response time. In the context of the
experiments conducted, the LR sensitivity is, to a good approximation,
proportional to the square root of the product of the solid angle of
acceptance and the recorder response time. The above dependence was
borne out experimentally with more than a hundred-fold variation of
the response time. For an angle of acceptance equal to three times the
diffraction limit, it was possible to reach the quantum detection limit,
which amounts to approximately three photons for a 40-ns-long pulse
for a unit signal-to-noise ratio.+
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²ËÔ.4. °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÊÂÓÇÅËÔÕ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ (1) Ë ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ­±µ
(2) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ (Te � 5 ÏÍÔ).
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