
°ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓ×ÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÞØÑÆÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ ÆÎâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞØ ³°2-ÎÂÊÇÓÑÄ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞØ ÒÑÕÇÓß, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ë ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÕÄÇÓÔÕËâØ ÊÇÓÍÂÎÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 100-ÍËÎÑ-
ÄÂÕÕÐÑÅÑ ³°2-ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÔÅÑÓÂÐËâ Ô ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË Ë
ÄÞØÑÆÐÞÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. £ÞÒÑÎÐÇÐÐÑÇ ÓÂÔ-
ÚÇÕÐÑ-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ Ô ÒÇÓ×ÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË. ³×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÍÑÏÇÐÆÂÙËË ÆÎâ ÄÞÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÂÍËØ ÊÇÓÍÂÎ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÒÇÓ×ÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË.

¥Îâ ÄÞÄÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ Ë ÖÔ-
ÕÑÌÚËÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÄÏÇÔÕÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ ËÐÑÅÆÂ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÒÇÓ×ÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÊÇÓÍÂÎÂ (±©) [1]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [2, 3] ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄÑÒÓÑÔÞ
ÏÑÆÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ô ÕÂÍËÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË. ¬
ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏ±©ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÒÓÑÔÕÑ-
ÕÖ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ, ÐËÊÍÖá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË ËÊ ZnSe ËÎË
Ge ÔÕÑËÏÑÔÕß, ÄÞÔÑÍÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß Ë ÄÞÔÑÍÖá ÎÖÚÇÄÖá
ÔÕÑÌÍÑÔÕß. °ÔÐÑÄÐÞÏË ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏË ±© âÄÎâáÕÔâ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÂâ áÔÕËÓÑÄÍÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ±© ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ, ËÏÇáÜËÏ ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÑÇ ÄÞØÑÆ-
ÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ; ÄÞÔÑÍÂâ ÖÅÎÑÄÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÑÔÎÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ±© (×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ *l=d0, ÅÆÇ
d0 ë ÆËÂÏÇÕÓ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ Ä ±©, l ë ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ)
Ë ÃÑÎßÛËÇ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞÇ ÒÑÕÇÓË.

±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ±© ÒÑÊ-
ÄÑÎâáÕ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÕß ËØ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÔÕÂÆËË
ÑÕÎÂÆÍË ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË ÒÑËÔÍÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÓÂÃÑ-
ÕÞ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÎÂÊÇÓÂ, Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÔËÕÖÂÙËâØ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÄÞÛÇÐÐÂâ ÎÖÚÇÄÂâ ÐÂÅÓÖÊÍÂ
ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕß ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇ ÊÇÓÍÂÎÂ.

£ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ô ±© ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ËØ ÍÓÑÏ-
ÍÂØ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆËÂÏÇÕÓ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÐÇ-
ÃÑÎßÛËÏ, ÚÕÑÃÞ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÐÞÏ Ë ÑÕÄÇÓÔÕËâ
ÐÇ ÄÐÑÔËÎË ËÔÍÂÉÇÐËÌ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÚËÔÎÑ ¶ÓÇÐÇÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÑÕÄÇÓÔÕËâ N0 ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÏ. °ÃÞÚÐÑ
ÒÑÎÂÅÂáÕ [1], ÚÕÑ N0 � d 2
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ÅÆÇ L ë ÆÎËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ±©
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ÅÆÇ n ë ÚËÔÎÑ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ; S0 � pd 2
0 =4 ë ÒÎÑÜÂÆß ÑÆÐÑÅÑ

ÑÕÄÇÓÔÕËâ; S ë ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÊÇÓÍÂÎÂ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÒÑÕÇÓß Ä ÓÇÊÑ-

ÐÂÕÑÓÂØ. ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÄÓÇÆÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ Ô ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏË ÄÞØÑÆÐÞ-
ÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ZnSe) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÕß:

1. ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË. £ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ
Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ¶ÓÇÐÇÎâ NF > 10 ÒÓË
jg1g2j4 0:9 (g1 � 1ÿ L=R1, g2 � 1ÿ L=R2 ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ; R1;2 ë ÓÂÆËÖÔÞ ÍÓËÄËÊÐÞ ÊÇÓ-
ÍÂÎ) ÑÐË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 1%.

2. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÂØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ
ÊÇÓÍÂÎÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥Îâ ÏÇÆÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÐË
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 1 ë 3%.

3. ±ÑÕÇÓË ÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍË Ë ÍÑÕÑÓÞÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÕÇÓâÏË ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÂØ.

£ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ Ô ±© Í ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏ ÒÑ-
ÕÇÓß ÆÑÃÂÄâÕÔâ ÇÜÇ ÆÄÇ:

4. ±ÑÕÇÓË ËÊ-ÊÂ ÆË×ÓÂÍÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÏÂÎÞØ äÂÒÇÓ-
ÕÖÓÂØã, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË. ¿ÕË
ÒÑÕÇÓË ÏÑÅÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ Ä
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ.

5. ±ÑÕÇÓË ÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÍÓÑÏÍÂØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÒÓÂÍÕËÍÂ, ÐÂ ÐËØ ÆÂÉÇ ÒÓË ØÑÓÑÛÇÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÊÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËâ ÊÇÓÍÂÎ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÊÂÄÂÎÞ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÏÂÎÇÐßÍËÇ ×ÂÔÍË Ë Õ. Æ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÛËÓËÐÂ àÕËØ
ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞØ ÊÑÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÔâÕÞØ ÆÑÎÇÌ
ÏËÎÎËÏÇÕÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ËØ
ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÐÇ ÔÕÑÎß ÖÉ ÏÂÎÂ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜËÇ ÒÑÕÇÓß b1ÿ5 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

ªÐÔÕËÕÖÕ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍË Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ¢ÂÎÕËÌÔÍÑÅÑ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ä£ÑÇÐÏÇØã ËÏ.¥.¶.µÔÕËÐÑÄÂ,
²ÑÔÔËâ, 198005 ³.-±ÇÕÇÓÃÖÓÅ, 1-â ¬ÓÂÔÐÑÂÓÏÇÌÔÍÂâ ÖÎ., 1;
e-mail: Strakhov@Lsystems.ru

±ÑÔÕÖÒËÎÂ Ä ÓÇÆÂÍÙËá 19 ÂÒÓÇÎâ 2002 Å., ÒÑÔÎÇ ÆÑÓÂÃÑÕÍË ë 14 ÂÄÅÖÔ-
ÕÂ 2002 Å.
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±ÑÕÇÓË b4, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞÇ ±©, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë
ÚËÔÎÂ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË ÓÂÄÐÑ���
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±ÑÕÇÓË b4 ÃÖÆÖÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ D (Â ÊÐÂÚËÕ, Ë
d0), Õ. Í. ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÊÇÓÍÂÎÂ ÏÇÉÆÖ ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ l=D.
°ÚÇÄËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÓË b4 ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÕË Ô ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ¶ÓÇÐÇÎâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ NF. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÐËØ
ÃÖÆÖÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ g1, g2 ËÎË ËØ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ g1g2.

ªÔØÑÆâ ËÊ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÏÑÉ-
ÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇÏ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÆÄÖØ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ I Ë II Ô ±© ÒÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÕÇÓâÏ
b1 � b4 ÃÖÆÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÄÇÐÔÕÄ:
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0 ,

t I � t II.

±ÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÖÔÎÑÄËâ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÑÄ Ô ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏË ÄÞØÑÆÐÞÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË, ÄÕÑÓÞÇ
ÆÄÂ ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ Ô ±©, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ ÐÂ ÍÓÑÏ-
ÍÂØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ.

±ÑÕÇÓË b5 ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ Ë
ËØ ÚËÔÎÑÏ. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß àÕË ÒÑÕÇÓË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÏË ÒÎÑÜÂÆË ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞØ ÊÑÐ ÐÂ ÍÓÑÏÍÂØ ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËÌ, Õ. Ç. b5 � pd0nh=S, ÅÆÇ h ë ÔÓÇÆÐââ ÛËÓËÐÂ ÐÇÃÎÂÅÑ-
ÒÓËâÕÐÑÌ ÊÑÐÞ. £ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß (2), ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß
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ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÓË b5, ÍÂÍ Ë b4, ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
áÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ d0.

ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÆËÂÏÇÕÓÂ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÅÑ ÄÇÓØÐËÏ ÒÓÇÆÇ-
ÎÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (1), Ô ÙÇÎßá ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÑÆÞ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔËÎßÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞØ
ÒÑÕÇÓß, ÒÂÆÇÐËá ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÐËÉÇÐËá ÑÃ-
ÜÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ.

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ b4 ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÔÇÓËâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÖÔ-
ÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. ²ÇÊÑÐÂÕÑÓ ÓÂÊÃËÄÂÎÔâ ÐÂ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞÇ ÊÑÐÞ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ. ¹ËÔÎÑ ÊÑÐ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÚËÔÎÖ ÒÓÑØÑÆÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÂÏË
ÐÂ ÒÖÕË ÑÕ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ Í ÍÑÐÙÇÄÑÏÖ ÊÇÓÍÂÎÖ (Ä ÆÄÖØÊÇÓ-
ÍÂÎßÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ë ÑÆÐÂ ÊÑÐÂ, Ä Z-ÑÃÓÂÊÐÑÏ ë ÕÓË).
³×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ ÊÂÏÇÐâÎËÔß ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏË ×ÂÊÑ-
ÄÞÏË àÍÓÂÐÂÏË, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞÏË Ä ÍÑÐÙÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÊÑÐ. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÏÇÉÆÖ àÍÓÂÐÂÏË
ÑÒËÔÞÄÂÎÑÔß ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

q 2u

qx 2
� q 2u

qy 2
ÿ 2ik

qu
qz
� 0, (6)

ÅÆÇ k ë ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ; u ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ.
²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6) ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ

ÏÇÕÑÆÑÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒË-
ÔÂÐÞ Ä [4]. £ àÕÑÏÏÇÕÑÆÇ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ (ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ) ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÚÇÓÇÆÐÑÌ ÊÑÐÞ ÓÂÔÍÎÂÆÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÓâÆ ¶ÖÓßÇ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ vx, vy (ÔÒÇÍÕÓ), ËÏÇáÜËÇ ÔÏÞÔÎ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ Ô
ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ [5]. µÏÐÑÉÂâ ÍÂÉÆÖá ÕÂÍÖá ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÖ ÐÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß exp�ipLl(v 2x �
v 2y )�, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÐÑÄÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ.
¿ÕÂ ÑÒÇÓÂÙËâ ÖÏÐÑÉÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÇÆËÐËÚÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÚÇÓÇÊ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÖá ÊÑÐÖ
Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ àÍÓÂÐÖ. ¥ÂÎÇÇ ÑÕ ÐÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÃÇÓÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
¶ÖÓßÇ Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÚÇÓÇÊ ÊÑÐÖ.

±ÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ±© ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ àÕÑÌ ÄÑÎÐÞ ÖÏÐÑÉÂÎÂÔß ÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆ-
ÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß A(x; y), ËÏÇáÜËÌ ÄËÆ

A�x; y� � u�x; y� pri x; y 2= O;
0 pri x; y 2 O;

�
ÅÆÇ O ë ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÕÑÚÇÍ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÒÓËØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÑÕ-
ÄÇÓÔÕËâ.

¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÔÄÇÕÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑ ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÖ Ä ÒÓâÏÑÏ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÑ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÍÄÂÊËÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÅÑÔâ ÖÓÑÄÐâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÑ-
ÕÇÓß. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑÔß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË
ÖÔÎÑÄËâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË (4) ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ô ±©. ³ÎÇÆÔÕ-
ÄËÇÏ àÕÑÅÑ âÄËÎÑÔß ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (4) ÊÐÂÚËÏÞÏË×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÄÎËâá-
ÜËÏË ÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË, âÄÎâáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
g1, g2, ÚËÔÎÑ ¶ÓÇÐÇÎâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ NF, ÚËÔÎÑ ¶ÓÇÐÇÎâ ÑÕ-
ÄÇÓÔÕËâ N0 Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ±© t. ±ÓË ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËË, ÍÓÑÏÇ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÑÅÑÄÑÓÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÆÄÖØÊÇÓÍÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ Ô
ÒÎÑÔÍËÏ±© Ë Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÄÑÅÐÖÕÞÏ ÍÑÐÙÇÄÞÏ (ÅÎÖØËÏ)
ÊÇÓÍÂÎÑÏ. ¡ÒÇÓÕÖÓÂ ÊÇÓÍÂÎ ÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ, Â ÑÕ-
ÄÇÓÔÕËâ ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ Ä ÛÂØÏÂÕ-
ÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ.

¯Â ÓËÔ.1 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÕÇÓß b4 ÑÕ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ g2 (g1 � 1) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ N0 Ë t � 0:3, NF � 20.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÓË ÔÐËÉÂáÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ g2, Õ. Ç. Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ R2. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÐâÕÇÐ: Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ R2 ÊÇÓÍÂÎÑ ÔËÎßÐÇÇ ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÏÑÆÖ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÔÐËÉÂâ
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏN0 (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ë Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
d0) ÒÑÕÇÓË b4 ÓÂÔÕÖÕ, ÚÕÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÔÆÇ-
ÎÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ (ÔÏ. (3)).

¯Â ÓËÔ.2 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÕÇÓß b4 ÑÕ ÚËÔÎÂ
¶ÓÇÐÇÎâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ NF: Ô ÓÑÔÕÑÏ NF ÑÐË ÒÂÆÂáÕ, ÚÕÑ
ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÐâÕÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ. ¯Â ÓËÔ.3
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß b4 ÑÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ
±© (ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÑÔß ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎß-
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ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ). ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÑÕÇÓË
ÓÂÔÕÖÕ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÐÂÛË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ (ÔÏ. (3)).

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÐÑÏÑÅÓÂÏÏÂ (ÓËÔ.4),
ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ±©, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÕÇÓË b4 ÃÖÆÖÕ ÓÂÄÐÞ 5 Ë
10%. ¯ÑÏÑÅÓÂÏÏÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÆÎâ N0 � 0:2 Ë g2 � 0:9 Ë
0.8. °ÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÑÌ ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ±©.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÇÓâÎËÔß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂ ÏÑÜÐÑÏ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ CO2-
ÎÂÊÇÓÇ ÐÂ ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÔÅÑÓÂÐËâ [6]. ¡ÍÕËÄÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÎÂÊÇÓÂ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔÅÑÓÂÐËâ
ÕÑÎÖÑÎÂ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÚÇÓÇÊ ÃÎÑÍ ÒÎÑÔÍËØ ÔÑÒÇÎ. ³ÖÏÏÂÓ-
ÐÞÌ ÓÂÔØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔÅÑÓÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 16 ÍÅ/Ô, ÓÂÊÏÇÓ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÔÑÒÎÂ ë 0.35 ÏÏ, ÔÕÇÒÇÐß ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ ë 32. £ÞÄÑÆ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÕÇÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÓâ-
ÏÑÖÅÑÎßÐÞÌ ÆË××ÖÊÑÓ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ. ­ÂÊÇÓ ËÏÇÎ ÕÓÇØ-
ÒÓÑØÑÆÐÖá Z-ÑÃÓÂÊÐÖá ÔØÇÏÖ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÖá
ÐÂ ÓËÔ.5. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÍÂÍ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ, ÕÂÍ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÑÆÑÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÅÑ ÍÂ-
ÎÑÓËÏÇÕÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÔÓÇÆÐââ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÖÔÍÂ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâØ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ. ±ÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÖÔÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 2 ë 4 Ô. ¬Ñà×-
×ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ËÊÏÇÓâÎÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÕÑÚÍÂØ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, Ë ÊÂÕÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÇÅÑ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ªÊÏÇÓÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ³°2-ÎÂÊÇÓÂ Ë ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ.

¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÕËÒÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ Ä àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓ-
ÐÞØ ÒÑÕÇÓß b4 Ë b5 (ÒÑÕÇÓË b2 ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÂØ ÊÇÓÍÂÎ ÃÞÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ, Â ÒÑÕÇÓË b1 Ë b3 ë ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞ). ²ÂÔÚÇÕ b5 ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (5)
ÒÓË h � 0:2 ÏÏ.

²ÂÔÚÇÕÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÑ ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËá [1]

P � IstS

2

2k0L0 � ln�1ÿ tÿ b�
ÿ ln�1ÿ tÿ b� , (7)

ÅÆÇ L0 ë ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÄÆÑÎß ÑÔË ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÂ (Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ L0 � 3 Ï); k0 ë ÔÓÇÆÐËÌ ÒÑ ÑÃÝ-
ÇÏÖ ÔÓÇÆÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ (Ä
ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ k0 � 0:5 Ïÿ1); b � b1 � b2 � b3 � b4 � b5 ë
ÔÖÏÏÂÓÐÞÇ ÒÑÕÇÓË Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ; Is ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÐÂÔÞÜÇÐËâ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
(7) ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÄÞØÑÆÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ ËÊ
ZnSe.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ (Pexp) Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ (Pcalc) ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ.1. ´ÂÏ ÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÔ-
ÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÐËØ
ÒÑÕÇÓË. ¯Â ÓËÔ.6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÑÕ
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0.6 0.7 0.8 g2

²ËÔ.1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞØ ÒÑÕÇÓß b4 ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g2 ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ N0; t � 0:3 Ë NF � 20.

0 20 40 60 80 NF

0.04

0.08

0.12

b4

²ËÔ.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞØ ÒÑÕÇÓß b4 ÑÕ
ÚËÔÎÂ¶ÓÇÐÇÎâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂNF ÒÓËN0 � 0:2, t � 0:25, g2 � 0:9 Ë g1 � 1.

0 0.2 0.4 t

0.1

0.2

0.3

b4

²ËÔ.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞØ ÒÑÕÇÓß b4 ÑÕ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ t ÒÓËNF � 20,N0 � 0:15,
g1 � 1 Ë g2 � 0:6.

2200 4400 6600 8800 NNFF

00

00..22

00..44

tt

44

22
33

11

0.6

²ËÔ.4. ¯ÑÏÑÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ±©
ÒÓËN0 � 0:2, g1 � 1, g2 � 0:9 (1, 2) Ë 0.8 (3, 4), b4 � 5 (1, 3) Ë 10% (2, 4).

1 2y

x3 4

²ËÔ.5. ³ØÇÏÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ:
1 ë ÄÞØÑÆÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ; 2, 3 ë ÒÑÄÑÓÑÕÐÞÇ ÊÇÓÍÂÎÂ; 4 ë ÅÎÖØÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ;
ÒÑÕÑÍ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ÑÔË x.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ Ô ÒÇÓ×ÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË 179



ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ±©. ¿ÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÔÕÓÑ-
ÇÐÞ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (7) ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÔÖÏÏÂÓÐÞØ ÒÑ-
ÕÇÓß b ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑ-
ÓÑÛÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÓÇÂÎßÐÖá ÔËÕÖÂÙËá. ¯ÇÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔØÑÉ-
ÆÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÑÚÇÄËÆÐÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÂÍËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË,
ÍÂÍ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÊÇÓÍÂÎ, ÐÇÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ÎÂÊÇÓÂ Ô ±© ËÊ-ÊÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÖØÑÆÂ ÚÂÔÕË ËÊ-

ÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ, ÐÇÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ h.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÓÂ-
ÃÑÕÞ:

1. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ±© ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß b4 � b5.

2. ³ÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ b5 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÎÑØËÏ ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÇÓÍÂÎÂ ÄÃÎËÊË ÍÓÑÏÍË ÑÕÄÇÓÔÕËâ; ÇÇ ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5).

3. ³ÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ b4 ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ±©. ¦Ç ÄÇÎËÚËÐÖ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÔ-
ÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ
ÓËÔ.1 ë 4.

4. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í ÒÑÕÇÓâÏ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (7).
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´ÂÃÎ.1. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ³°2-ÎÂÊÇÓÂ Ô ±©.

¯ÑÏÇÓ
ÄÂÓËÂÐÕÂ

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ.5)

³ÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ
ÒÑÕÇÓß b1ÿ5 (%)
Ë ÔÖÏÏÂÓÐÞÇ ÒÑÕÇÓË b (%)

Pexp (Í£Õ) Pcalc (Í£Õ)

1 ±©: ÒÎÑÔÍÑÇ, d0 � 3 ÏÏ,
n � 337, S � 110� 60 ÏÏ,
t � 33%

1, 2, 3 ë ÒÎÑÔÍËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ;
4 ë ÄÑÅÐÖÕÑÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÇ
ÊÇÓÍÂÎÑ Ô R � 25 Ï; L � 5 Ï

b1 � 0
b2 � 5
b3 � 0
b4 � 15:6
b5 � 8:8
b � 29:4

19 38

2 ±©: ÒÎÑÔÍÑÇ, d0 � 4 ÏÏ,
n � 240, S � 110� 60 ÏÏ,
t � 40%

1, 3, 4 ë ÒÎÑÔÍËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ;
2 ë ÄÑÅÐÖÕÑÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÇ
ÊÇÓÍÂÎÑ Ô R � 25 Ï; L � 5 Ï

b1 � 0
b2 � 5
b3 � 0
b4 � 13:5
b5 � 8
b � 26:5

35 38

3 ±©: ÒÎÑÔÍÑÇ, d0 � 8 ÏÏ,
n � 37, S � 110� 60 ÏÏ,
t � 25%

1, 2, 3 ë ÒÎÑÔÍËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ;
4 ë ÄÑÅÐÖÕÑÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÇ
ÊÇÓÍÂÎÑ Ô L � 5 Ï; R � 25 Ï

b1 � 0
b2 � 5
b3 � 0
b4 � 2:2
b5 � 2:8
b � 10

ë 84

4 ZnSe: ÒÎÑÔÍÑÇ,
S � 110� 60 ÏÏ,
t � 50%

1, 2, 3 ë ÒÎÑÔÍËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ;
4 ë ÄÑÅÐÖÕÑÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÇ
ÊÇÓÍÂÎÑ Ô L � 5 Ï; R � 25 Ï

b1 � 0
b2 � 5
b3 � 0
b4 � 0
b5 � 0
b � 5

82 82

5 t � 70% (ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ 1.8)

¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ Z-ÑÃÓÂÊÐÞÌ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ
ÒÑÎâ: 1 ë ÄÞÒÖÍÎÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ;
2 ë ÒÎÑÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ; 3 ë ÄÑÅÐÖÕÑÇ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ;
4 ë ÖÅÑÎÍÑÄÞÌ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎß

b1 � 0
b2 � 5
b3 � 0
b4 � 0
b5 � 0
b � 5

45 49

0 0.2 0.4 0.6 0.8 t
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P (Í£Õ) b � 5%

10%

26.5%

29.4%

1
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3

²ËÔ.6. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ (ÍÓËÄÞÇ) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ (ÕÑÚÍË) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ±© ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ÓÂÊÐÞØ ÒÑÕÇÓß b. ¯ÑÏÇÓÂ ÕÑÚÇÍ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÐÑÏÇÓÂÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ Ä ÕÂÃÎ.1.
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