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�¢¥¤¥¨¥

�¤¨¬ ¨§  ¯à ¢«¥¨© á®¢¥àè¥áâ¢®¢ ¨ï  ªãáâ®-
®¯â¨ç¥áª¨å ¯à®æ¥áá®à®¢ ï¢«ï¥âáï à §à ¡®âª  ¬ «®£ -
¡ à¨âëå, ¢ëá®ª®íää¥ªâ¨¢ëå, áâ ¡¨«ìëå ¨ ¤®«£®-
¢¥çëå ¨áâ®ç¨ª®¢ ª®£¥à¥â®£® ¨§«ãç¥¨ï   ®á®¢¥

¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢ëå ¨¦¥ªæ¨®ëå « §¥à®¢. �¤ ª®
â ª¨¥ ®á®¡¥®áâ¨ ¨§«ãç â¥«ìëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¨-
¦¥ªæ¨®ëå « §¥à®¢, ª ª ç áâ¨ç ï ª®£¥à¥â®áâì,
á¯¥ªâà, ä®à¬  ¢®«®¢®£® äà®â  ¨ ¨å á¨«ì ï § ¢¨-
á¨¬®áâì ®â ãá«®¢¨© ¯à¨¬¥¥¨ï, ®¡ãá«®¢«¨¢ îâ ¥®¡-
å®¤¨¬®áâì ®æ¥ª¨ ¢«¨ï¨ï ã¯®¬ïãâëå ®á®¡¥®áâ¥©

  ¯ à ¬¥âàë  ªãáâ®®¯â¨ç¥áª®£® ¯à®æ¥áá®à  ¢ æ¥«®¬

¨ âé â¥«ì®£® ¢ë¡®à  à¥¦¨¬  ¥£® à ¡®âë.
�à¥¤¨  ªãáâ®®¯â¨ç¥áª¨å ãáâà®©áâ¢ ¢ ¦®¥ ¬¥áâ®

§ ¨¬ ¥â  ¨¡®«¥¥ ¯à®áâ®© ¨ ã¨¢¥àá «ìë©  ªã-
áâ®®¯â¨ç¥áª¨© äãàì¥-¯à®æ¥áá®à á ¯à®áâà áâ¢¥ë¬
¨â¥£à¨à®¢ ¨¥¬ [1]. � §à ¡®â ë¥   ¥£® ®á®-
¢¥   «¨§ â®àë á¯¥ªâà  á ãá¯¥å®¬ ¯à¨¬¥ïîâáï ¢

ãáâà®©áâ¢ å ®¡à ¡®âª¨ á¨£ «®¢ à §«¨ç®£®  § -
ç¥¨ï ¢ à ¤¨® áâà®®¬¨¨, à ¤¨®à §¢¥¤ª¥, á¨áâ¥¬ å
á¢ï§¨, £¥®ä¨§¨ª¥ ¨ â.¤. [2].
�à¨ á®§¤ ¨¨  ªãáâ®®¯â¨ç¥áª¨å á¯¥ªâà®  «¨§ -

â®à®¢ ¨¦¥ªæ¨®ë¥ « §¥àë ¨á¯®«ì§ãîâáï ¤®¢®«ì-
® ¤ ¢® (á¬.,  ¯à¨¬¥à, [3]), ®¤ ª® ç áâ¨ç ï

ª®£¥à¥â®áâì ¨§«ãç¥¨ï ¥ ¯®§¢®«ï«  à¥ «¨§®¢ âì

ç áâ®â®¥ à §à¥è¥¨¥ á¯¥ªâà®  «¨§ â®à®¢, ¤®áâ¨-
¦¨¬®¥ á £ §®¢ë¬¨ « §¥à ¬¨. �à¨ç¥¬ ¥á«¨ ¢«¨ï¨¥

ç áâ¨ç®© ¢à¥¬¥®́© ª®£¥à¥â®áâ¨   à §à¥è¥¨¥

¨áá«¥¤®¢ ® ¤®áâ â®ç® ¯®¤à®¡® [3–5], â® ®æ¥ª¨

¢«¨ï¨ï ç áâ¨ç®© ¯à®áâà áâ¢¥®© ª®£¥à¥â®áâ¨

  ¯ à ¬¥âàë á¯¥ªâà®  «¨§ â®à®¢ ¢áâà¥ç îâáï § -
ç¨â¥«ì® à¥¦¥ [4]. �â® ®¡ãá«®¢«¥® ¤®¬¨¨àãîé¨¬

¢«¨ï¨¥¬   à §à¥è¥¨¥ è¨à®ª®© «¨¨¨ ¨§«ãç¥¨ï

¨¦¥ªæ¨®®£® « §¥à  ¢ à¥¦¨¬¥ £¥¥à æ¨¨ ¥áª®«ì-
ª¨å ¯à®¤®«ìëå ¬®¤. � â® ¦¥ ¢à¥¬ï ¡ëáâàë© ¯à®£à¥áá
¢ à §à ¡®âª¥ ¡®«¥¥ á®¢¥àè¥ëå ¨¦¥ªæ¨®ëå « §¥-
à®¢, ¢ ç áâ®áâ¨ ¯®«®áª®¢ëå « §¥à®¢   ¤¢®©®© £¥-
â¥à®áâàãªâãà¥, ¯à¨¢¥« ª ¯®ï¢«¥¨î á¥à¨©ëå ¨¦¥ª-
æ¨®ëå « §¥à®¢, ¢ ª®â®àëå à¥ «¨§®¢  ãáâ®©ç¨¢ë©
®¤®ç áâ®âë© à¥¦¨¬ ¥¯à¥àë¢®© £¥¥à æ¨¨. �à¨
¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ « §¥à®¢ â ª®£® â¨¯  ¢ á¯¥ªâà®  «¨-
§ â®à å á¨¬ ¥âáï ®£à ¨ç¥¨¥ à §à¥è¥¨ï, ®¡ãá«®-
¢«¥®¥ è¨à¨®© «¨¨¨ ¨§«ãç¥¨ï. � íâ®¬ á«ãç ¥

¬®¦¥â ®ª § âìáï § ¬¥âë¬ ¢«¨ï¨¥   à §à¥è¥¨¥

ç áâ¨ç®© ¯à®áâà áâ¢¥®© ª®£¥à¥â®áâ¨, ®á®¡¥®
¥á«¨ ¥®¡å®¤¨¬® à¥ «¨§®¢ âì å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ á¯¥ª-
âà®  «¨§ â®à , ¡«¨§ª¨¥ ª ¯à¥¤¥«ìë¬.

�®à¬ã«¨à®¢ª  § ¤ ç¨

� ª ¨§¢¥áâ®, à §à¥è¥¨¥  ªãáâ®®¯â¨ç¥áª®£® á¯¥ª-
âà®  «¨§ â®à  ¬®¦¥â ¡ëâì ®¯à¥¤¥«¥® ª ª ¯®«ã-
è¨à¨  ¥£®  ¯¯ à â®© äãªæ¨¨ [5]. �®«ãç¨¬ ¢ë-
à ¦¥¨¥ ¤«ï  ¯¯ à â®© äãªæ¨¨ äãàì¥-¯à®æ¥áá®à 
á ç áâ¨ç® ¯à®áâà áâ¢¥® ª®£¥à¥âë¬ ¨áâ®ç¨-
ª®¬. �à¨ íâ®¬ ¥®¡å®¤¨¬® ®â¬¥â¨âì, çâ® ¯à¨¬¥¥¨¥
¨â¥£à «  áã¯¥à¯®§¨æ¨¨, ï¤à®¬ ª®â®à®£® ï¢«ï¥âáï

 ¯¯ à â ïäãªæ¨ï, ¯à ¢®¬¥à® «¨èì ¤«ï äãªæ¨©,
®â®á¨â¥«ì® ª®â®àëå á¨áâ¥¬  ¬®¦¥â à áá¬ âà¨¢ âì-
áï ª ª «¨¥© ï. �«ï á¨áâ¥¬ë á ç áâ¨ç®© ª®£¥à¥â-
®áâìî â ª®© äãªæ¨¥© ï¢«ï¥âáï äãªæ¨ï ¢§ ¨¬®©

ª®£¥à¥â®áâ¨ [6]. � ãç¥â®¬ ¬ «®© è¨à¨ë «¨¨¨ ¨§-
«ãç¥¨ï ¨¦¥ªæ¨®®£® « §¥à  ¢ à¥¦¨¬¥ £¥¥à æ¨¨

®¤®© ¯à®¤®«ì®© ¬®¤ë á¯à ¢¥¤«¨¢® ª¢ §¨¬®®åà®-
¬ â¨ç¥áª®¥ ¯à¨¡«¨¦¥¨¥, çâ® ¯®§¢®«ï¥â ®£à ¨ç¨âì-
áï à áá¬®âà¥¨¥¬ äãªæ¨¨ ¢§ ¨¬®© ¨â¥á¨¢®áâ¨

[7]. �«ï ¯à®áâ®âë ¡ã¤¥¬ à áá¬ âà¨¢ âì ®¤®¬¥àë©

á«ãç ©. �  à¨á. 1 ¯à¥¤áâ ¢«¥  ã¯à®é¥ ï áå¥¬ 

à á¯®«®¦¥¨ï í«¥¬¥â®¢ ®¯â¨ç¥áª®£® ¯à®æ¥áá®à  ¨

¯à¨¢¥¤¥ë ®¡®§ ç¥¨ï ª®®à¤¨ â.

�ãáâì    ªãáâ®®¯â¨ç¥áª¨© ¬®¤ã«ïâ®à (à¨á. 1) ¢

¢¨¤¥  ¯¥àâãàë D ¢ ¯«®áª®áâ¨ xy ¯ ¤ ¥â áä®à¬ã-
«¨à®¢  ï ª®««¨¬ â®à®¬ (LDC) ª¢ §¨¯«®áª ï ª¢ -
§¨£ à¬®¨ç¥áª ï á«ãç © ï ¢®«  á «¨¥©®© ¯®«ï-
à¨§ æ¨¥© ¨ £ ãáá®¢ë¬ à á¯à¥¤¥«¥¨¥¬  ¬¯«¨âã¤ë.
�«ï â ª®© ¢®«ë, à á¯à®áâà ïîé¥©áï ¢¤®«ì ®á¨ z,
á ª®¬¯«¥ªá®©  ¬¯«¨âã¤®©, § ¢¨áïé¥© â®«ìª® ®â x,
äãªæ¨ï ¢§ ¨¬®© ¨â¥á¨¢®áâ¨ ¢ â®çª å x1 ¨ x2

  ®á¨ x, ¨¬¥¥â ¢¨¤ [8]

Γ(x1, x2) = 〈E(x1)E∗(x2)〉, (1)

£¤¥ ã£«®¢ë¥ áª®¡ª¨ ®§ ç îâ ãáà¥¤¥¨¥ ¯® ¢à¥¬¥¨.

�«ï ®¯¨á ¨ï äãªæ¨¨ ¢§ ¨¬®© ¨â¥á¨¢®áâ¨

ª®««¨¬¨à®¢ ®£® ç áâ¨ç® ¯à®áâà áâ¢¥® ª®£¥-
à¥â®£® £ ãáá®¢  ¯ãçª  ¢®á¯®«ì§ã¥¬áï ¬®¤¥«ìî
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� ãáá –�¥««  [9]

Γ(x1, x2) = I0 exp

(
−
x2

1 + x2
2

r2
i

)
exp

(
−

(x1 − x2)2

r2
c

)
,

(2)
£¤¥ ri — ¯®«ãè¨à¨  ¯ãçª  ¯® ãà®¢î I0 exp(−2);
rc — ¯ à ¬¥âà ª®àà¥«ïæ¨¨, á¬ëá« ª®â®à®£® ¡ã¤¥â

ïá¥ ¨§ ¤ «ì¥©è¥£®.
�à¨ç¥¬ ®æ¥¨âì á®®â¢¥âáâ¢¨¥ ¯à¨ïâ®© ¬®¤¥«¨

äãªæ¨¨ ¢§ ¨¬®© ¨â¥á¨¢®áâ¨ å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬

à¥ «ì®£® ª®««¨¬¨à®¢ ®£® « §¥à®£® ¯ãçª  ¬®¦-
®, ¨¬¥ï ¢ ¢¨¤ã, çâ® [7]

Γ(x1, x2) =
√
I(x1)

√
I(x2)γ(x1, x2),

£¤¥ I(x) = Γ(x, x), γ(x1, x2) — ª®¬¯«¥ªá ï áâ¥¯¥ì

ª®£¥à¥â®áâ¨.
� ª ¨§¢¥áâ®, ¯à¨ I(x1) = I(x2) § ç¥¨ï ¬®¤ã«ï

áâ¥¯¥¨ ª®£¥à¥â®áâ¨ à ¢ë ®âáç¥â ¬ äãªæ¨¨ ¢¨¤-
®áâ¨ V (x1, x2), ¨§¬¥àï¥¬®© ¢ ¨â¥àä¥à¥æ¨®®¬

íªá¯¥à¨¬¥â¥ ( ¯à¨¬¥à, ¢ ¨â¥àä¥à®¬¥âà¥ �£ ).
�®£¤  á ãç¥â®¬ (2)

V (x1, x2) = exp[−(x1 − x2)2/r2
c ], (3)

I(x) = I0 exp(−2x2/r2
i ). (4)

� à ¬¥âà ª®àà¥«ïæ¨¨ rc, ª ª á«¥¤ã¥â ¨§ (3), ¨¬¥¥â
á¬ëá« à ááâ®ï¨ï ¬¥¦¤ã â®çª ¬¨ ¢ ¯®¯¥à¥ç®¬ á¥ç¥-
¨¨ ¯ãçª ,   ª®â®à®¬ ¬®¤ã«ì áâ¥¯¥¨ ª®£¥à¥â®áâ¨
ã¬¥ìè ¥âáï ¢ e à §. �«¥¤®¢ â¥«ì®, ¯ à ¬¥âàë ri
¨ rc ¬®£ãâ ¡ëâì ®¯à¥¤¥«¥ë ¯à¨ ¨§¬¥à¥¨¨ § ¢¨-
á¨¬®áâ¥© I(x) ¨ V (x1, x2)   ¢ëå®¤¥ ª®««¨¬ â®à  ¨

 ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨ ¨å ¢ëà ¦¥¨ï¬¨ (3) ¨ (4).
�¥¯¥àì  ¯¯ à â ï äãªæ¨ï ¯à®æ¥áá®à  ¬®¦¥â

¡ëâì ¯®«ãç¥  ª ª à¥§ã«ìâ â ¢®§¤¥©áâ¢¨ï   (2) ®¯¥-
à â®à  á¨áâ¥¬ë ¯à¨ £ à¬®¨ç¥áª®¬ á¨£ «¥   ¢å®¤¥

 ªãáâ®®¯â¨ç¥áª®£® ¬®¤ã«ïâ®à . �â¬¥â¨¬, çâ® ¢ëç¨-
á«ï¥¬ ï á ¯®¬®éìî äãªæ¨¨ ¢§ ¨¬®© ª®£¥à¥â®áâ¨

 ¯¯ à â ï äãªæ¨ï ¨¬¥¥â á¬ëá« í¥à£¥â¨ç¥áª®©

 ¯¯ à â®© äãªæ¨¨ [10]. �à¨ íâ®¬ ¯®« £ ï, çâ® ¢
¯¥à¢®¬ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ ä®à¬   ¯¯ à â®© äãªæ¨¨ ¥

§ ¢¨á¨â ®â ç áâ®âë á¨£ « , ¬®¦®, â ª ¦¥ ª ª ¢

[11], ¯à¨ ¢ëç¨á«¥¨¨  ¯¯ à â®© äãªæ¨¨ § ¬¥¨âì

 ªãáâ®®¯â¨ç¥áª¨© ¬®¤ã«ïâ®à íª¢¨¢ «¥â®© äãªæ¨-
¥© ®ª . � ¯à®áâ¥©è¥¬ á«ãç ¥ ¬®¦® ®£à ¨ç¨âìáï

�¨á. 1. �¯à®é¥ ï áå¥¬  äãàì¥-¯à®æ¥áá®à .

¯àï¬®ã£®«ì®©  ¯¥àâãà®© äãªæ¨¥© ¢¨¤ 

W (x) = rect(2x/D).

�®£¤ , áç¨â ï, çâ® äãàì¥-¯à¥®¡à §ãîé ï «¨§ 

L à á¯®«®¦¥  ¢¯«®âãî ª ¯«®áª®áâ¨ xy (à¨á. 1),
¢§ ¨¬ãî ¨â¥á¨¢®áâì ¢ ¥¥ ä®ª «ì®© ¯«®áª®áâ¨

¬®¦® ®¯à¥¤¥«¨âì á ¯®¬®éìî á®®â®è¥¨ï [12]

Γ(ξ1, ξ2) =
1

(λF )2

+∞∫
−∞

+∞∫
−∞

Γ′(x1, x2)

× exp

[
−ik

(ξ1 − x1)2

2F

]
exp

[
−ik

(ξ2 − x2)2

2F

]
dx1dx2,

(5)
£¤¥ λ — ¤«¨  ¢®«ë ¨§«ãç¥¨ï « §¥à ; F — ä®-
ªãá®¥ à ááâ®ï¨¥ «¨§ë L; k = 2π/λ, ξ1, ξ2 —
ª®®à¤¨ âë â®çª¨   ®á¨ ¢ ä®ª «ì®© ¯«®áª®áâ¨

«¨§ë; Γ′(x1, x2) — äãªæ¨ï ¢§ ¨¬®© ¨â¥á¨¢®áâ¨

¥¯®áà¥¤áâ¢¥® §  «¨§®©.
�«¥¤ãï [7] ¨ ãç¨âë¢ ï (2) ¨ (4), ¬®¦® § ¯¨á âì

Γ′(x1, x2) = Γ(x1, x2)W (x1)W ∗(x2)T (x1)T ∗(x2), (6)

£¤¥

Tx =

{
exp(−ix2/2F ), |x| 6 D/2,
0, |x| > D/2.

(7)

�¥à¥å®¤ï ª à á¯à¥¤¥«¥¨î ¨â¥á¨¢®áâ¨ ¢¤®«ì

®á¨ ξ ¢ ä®ª «ì®© ¯«®áª®áâ¨ «¨§ë,   ®á®¢ ¨¨

(5)–(7) ¬®¦® ¯®«ãç¨âì

I(ξ) = Γ(ξ, ξ) =
1

(λF )2

D/2∫
−D/2

D/2∫
−D/2

Γ(x1, x2)

× exp[−ikξ(x1 − x2)/F ]dx1dx2. (8)

�¢¥¤¥¬ ¯¥à¥¬¥ë¥

u = πDξ/λF, ν = 2x/D (9)

¨, ®à¬¨àãï I(u)   ¥¥ § ç¥¨¥ ¯à¨ u = 0, ¯®«ãç¨¬

H(u) =
I(u)

I(0)
=

1∫
−1

1∫
−1

Γ(ν1, ν2) exp[−iu(ν1 − ν2)]dν1dν2

1∫
−1

1∫
−1

Γ(ν1, ν2)dν1dν2

.

(10)
�å®¤ïé ï ¢ (10) äãªæ¨ï ¢§ ¨¬®© ¨â¥á¨¢®áâ¨

  ¢å®¤¥  ªãáâ®®¯â¨ç¥áª®£® ¬®¤ã«ïâ®à  á ãç¥â®¬ (2)
¨ (9) ¬®¦¥â ¡ëâì § ¯¨á   â ª:

Γ(ν1, ν2)=I0 exp
[
−(ν2

1 + ν2
2) · T 2

i

]
exp

[
−

(ν1 − ν2)2T 2
c

2

]
.

(11)
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�¤¥áì Ti ¨ Tc — ¯ à ¬¥âàë ®âá¥çª¨   ªà ïå  ¯¥àâã-
àë ¢å®¤ïé¨å ¢ (2) £ ãáá®¨¤

Ti = D/2ri, Tc = D/
√

2rc. (12)

� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢ëà ¦¥¨ï (10)–(12) ®¯à¥¤¥«ïîâ
á ãç¥â®¬ ¯à¨ïâëå ¯à¨¡«¨¦¥¨© í¥à£¥â¨ç¥áªãî

 ¯¯ à âãî äãªæ¨î äãàì¥-¯à®æ¥áá®à  á ç áâ¨ç®
¯à®áâà áâ¢¥® ª®£¥à¥âë¬ ¨áâ®ç¨ª®¬; ¯®«ãè¨-
à¨ H(u) (è¨à¨  ¯® ãà®¢î 0.5 ®â ¬ ªá¨¬ã¬ ) ¤ ¥â
®æ¥ªã à §à¥è¥¨ï  ªãáâ®®¯â¨ç¥áª®£® á¯¥ªâà®  «¨-
§ â®à .

�¥§ã«ìâ âë

�à¨¬¥àë à ááç¨â ëå ¯® ä®à¬ã« ¬ (10)–(12)
 ¯¯ à âëå äãªæ¨©  ªãáâ®®¯â¨ç¥áª®£® äãàì¥-
¯à®æ¥áá®à  ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 2. �¤¥áì ªà¨¢ ï 1
á®®â¢¥âáâ¢ã¥â § ç¥¨ï¬ Ti = 0 ¨ Tc = 0, â. ¥.
¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© § ¢¨á¨¬®áâì sin2 u/u2 —
í¥à£¥â¨ç¥áªãî  ¯¯ à âãî äãªæ¨î ”¨¤¥ «ì®£®”
á¯¥ªâà®  «¨§ â®à  [9]. �«ï ªà¨¢ëå 2 ¨ 3
ª®¬¡¨ æ¨¨ ¯ à ¬¥âà®¢ ®âá¥çª¨ á®®â¢¥âáâ¢¥®

â ª®¢ë: Ti = 0.776, Tc = 0 ¨ Ti = 0, Tc = 0.776,
¤«ï ªà¨¢®© 4 — Ti = Tc = 0.776, çâ® ®¯à¥¤¥«ï¥â

¯ àæ¨ «ì®¥ á¯ ¤ ¨¥ £ ãáá®¨¤, ®¯¨áë¢ îé¨å

à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¨â¥á¨¢®áâ¨ (4) ¨ äãªæ¨¨

¢¨¤®áâ¨ (3),   ªà ïå  ¯¥àâãàë  ªãáâ®®¯â¨ç¥áª®£®

¬®¤ã«ïâ®à  ¤® ãà®¢ï 0.3 ®â ¬ ªá¨¬ «ìëå § ç¥¨©.

�  ¯à¨¢¥¤¥ëå £à ä¨ª å ¢ëà ¦¥® ¤®áâ â®ç®

á¨«ì®¥ ¢«¨ï¨¥ ã¬¥ìè¥¨ï ¯à®áâà áâ¢¥®© ª®£¥-
à¥â®áâ¨ ¯ãçª    ä®à¬ã  ¯¯ à â®© äãªæ¨¨ (ªà¨-
¢ ï 3 ), ¯à¨¢®¤ïé¥£® ª ãè¨à¥¨î £« ¢®£® ¬ ªá¨¬ã¬ 

(¤«ï ¯®«ãè¨à¨ë ¡®«¥¥ ç¥¬   15 %) ¨ § ¬¥â®¬ã ”§ -
¬ë¢ ¨î ã«¥©” ¨áå®¤®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï. � â® ¦¥

¢à¥¬ï ªà¨¢ ï 2 ®¯¨áë¢ ¥â ¨§¢¥áâ®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥

�¨á. 2. �¯¯ à â ï äãªæ¨ï  ªãáâ®®¯â¨ç¥áª®£® äãàì¥-
¯à®æ¥áá®à  ¤«ï à §«¨çëå § ç¥¨© ¯ à ¬¥âà®¢ ®âá¥çª¨.

�¨á. 3. � ¢¨á¨¬®áâì å à ªâ¥à¨áâ¨ª äãàì¥-¯à®æ¥áá®à  ®â
¯ à ¬¥âà®¢ ®âá¥çª¨. 1, 2 — ãè¨à¥¨¥  ¯¯ à â®© äãª-
æ¨¨ ¯à¨ ¨§¬¥¥¨¨ Ti ¨ Tc á®®â¢¥âáâ¢¥®; 3 — ª®íää¨-
æ¨¥â ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï í¥à£¨¨ ¯ãçª ; 4 — ¬ ªá¨¬ «ìë©

ãà®¢¥ì ¡®ª®¢ëå «¥¯¥áâª®¢  ¯¯ à â®© äãªæ¨¨ (¢ ¤�).

[11] á ãè¨à¥¨¥¬ £« ¢®£® ¬ ªá¨¬ã¬  (  ¢¥«¨ç¨ã

®ª®«® 10 %) ¨ á¯ ¤ ¨¥¬ ãà®¢ï ¡®ª®¢ëå «¥¯¥áâª®¢.
� ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ ¯®«ãç¥ëå á®®â®è¥¨© ¡ë«¨

à ááç¨â ë ¯ àæ¨ «ìë¥ ¨§¬¥¥¨ï ¯®«ãè¨à¨ë  ¯-
¯ à â®©äãªæ¨¨, ®à¬¨à®¢ ®© ª ¯®«ãè¨à¨¥ ¯à¨
Ti = 0, Tc = 0, ¯à¨ ¥§ ¢¨á¨¬®¬ ¨§¬¥¥¨¨ ¯ -
à ¬¥âà®¢ ®âá¥çª¨. �¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ¯à¥¤áâ ¢«¥ë

ªà¨¢ë¬¨ 1 ¨ 2   à¨á. 3. �«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ®
®æ¥ª  áã¬¬ à®£® ãè¨à¥¨ï ¤®«¦  ¯à®¨§¢®¤¨âìáï

á ãç¥â®¬ á®®â®è¥¨ï ¬¥¦¤ã § ç¥¨ï¬¨ Ti ¨ Tc,
ª®â®à®¥ ãáâ  ¢«¨¢ ¥âáï ¨áå®¤ï ¨§ ®á®¡¥®áâ¥© ¨§-
«ãç â¥«ìëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª ª®ªà¥â®£® â¨¯  « §¥-
à . �à¨ íâ®¬ á ¬¨ § ç¥¨ï Ti ¨ Tc ®¯à¥¤¥«ïîâáï
¯ à ¬¥âà ¬¨ ä®à¬¨à®¢ â¥«ï ¯ãçª . � ª, ¯® ¤ ë¬
[4,à¨á. 35] ¯à¨ è¨à¨¥ ¤¨ £à ¬¬ë ¨§«ãç¥¨ï ¨¦¥ª-
æ¨®®£® « §¥à  ¢ ¯«®áª®áâ¨ p−n-¯¥à¥å®¤  ¯® ãà®¢î
exp(−2) ®â ¬ ªá¨¬ã¬  ∆Θ ≈ 20◦ á¯ ¤ ¨¥ äãªæ¨¨
¢¨¤®áâ¨ á®áâ ¢«ï¥â ∼ 0.5 ¤«ï è¨à¨ë  ªâ¨¢®© §®-
ë ¯®«®áª®¢®£® £¥â¥à®« §¥à  W ≈ 3 . . . 5¬ª¬. � ª¨¬
®¡à §®¬, ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ Ti = 1, Tc = 0.6. �à¨¡«¨-
¦¥®¥ § ç¥¨¥ áã¬¬ à®£® ãè¨à¥¨ï  ¯¯ à â®©

äãªæ¨¨, ª ª ¯®ª §ë¢ ¥â à áç¥â, ¬®¦¥â ¡ëâì ¯®«ã-
ç¥® ¯à®áâ® áã¬¬¨à®¢ ¨¥¬ ¯ àæ¨ «ìëå ãè¨à¥¨©,
¯à¨ç¥¬ ®æ¥ª  ¯à¥¢ëè ¥â â®ç®¥ § ç¥¨¥ ¥ ¡®«¥¥

ç¥¬   3 % ®â ¯®«ãè¨à¨ë ¨áå®¤®©  ¯¯ à â®©

äãªæ¨¨. � ¯à¨¬¥à, ¤«ï Ti = 0.776, Tc = 0.776
®æ¥ª  á®áâ ¢«ï¥â 25.4 %,   â®ç®¥ § ç¥¨¥ 24.4 %;
á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ¢¥«¨ç¨ë ¤«ï Ti = Tc = 1 42.7
¨ 40 %.
�  à¨á. 3 ¯à¨¢¥¤¥ë â ª¦¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¨á¯®«ì-

§ã¥¬®© ¤®«¨ í¥à£¨¨ £ ãáá®¢  ¯ãçª  ¢ ®¤®¬¥à®¬

á¥ç¥¨¨ (ªà¨¢ ï 3 ) ¨ ¬ ªá¨¬ «ì®£® ãà®¢ï ¡®ª®¢ëå
«¥¯¥áâª®¢ ¢ á¯¥ªâà¥ ãá¥ç¥®© £ ãáá®¨¤ë (ªà¨¢ ï 4 )
®â ¯ à ¬¥âà  ®âá¥çª¨ Ti.
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�à®¢¥¤¥ë©   «¨§ ¯®§¢®«ï¥â á¤¥« âì á«¥¤ãîé¨¥

¢ë¢®¤ë. �®-¯¥à¢ëå, ã¬¥ìè¥¨¥ áâ¥¯¥¨ ¯à®áâà -
áâ¢¥®© ª®£¥à¥â®áâ¨ ¨§«ãç¥¨ï ª ªà ï¬ à ¡®ç¥©

 ¯¥àâãàë ®ª §ë¢ ¥â áãé¥áâ¢¥®¥ ¢«¨ï¨¥   ãè¨-
à¥¨¥  ¯¯ à â®© äãªæ¨¨ äãàì¥-¯à®æ¥áá®à , ¯à¥¢ë-
è îé¥¥ ¯à¨ à ¢ëå ¯ à ¬¥âà å ®âá¥çª¨ ãè¨à¥¨¥ § 

áç¥â á¯ ¤ ¨ï ¨â¥á¨¢®áâ¨. �¥àåïï ®æ¥ª  ®¡é¥£®
ãè¨à¥¨ï  ¯¯ à â®© äãªæ¨¨ ¬®¦¥â ¡ëâì ¯®«ãç¥ 

áã¬¬¨à®¢ ¨¥¬ ¯ àæ¨ «ìëå ãè¨à¥¨© ¤«ï á®®â¢¥â-
áâ¢ãîé¨å § ç¥¨© ¯ à ¬¥âà®¢ ®âá¥çª¨.
�®-¢â®àëå, ¥áâ¥áâ¢¥®¥ áâà¥¬«¥¨¥ ª íää¥ªâ¨¢-

®¬ã ¨á¯®«ì§®¢ ¨î í¥à£¨¨ « §¥à®£® ¨§«ãç¥¨ï ¨

ª ã¬¥ìè¥¨î ãà®¢ï ¡®ª®¢ëå «¥¯¥áâª®¢  ¯¯ à â®©

äãªæ¨¨ äãàì¥-¯à®æ¥áá®à , ¯à¨¢®¤ïé¥¥ ª ¥®¡å®¤¨-
¬®áâ¨ ã¢¥«¨ç¨¢ âì ¯ à ¬¥âà ®âá¥çª¨ Ti (à¨á. 3), ¬®-
¦¥â ¢ë§¢ âì ¯à¨ ®¯à¥¤¥«¥ëå ãá«®¢¨ïå ã¢¥«¨ç¥¨¥

¯ à ¬¥âà  ®âá¥çª¨ ¤«ï ¬®¤ã«ï áâ¥¯¥¨ ¯à®áâà -
áâ¢¥®© ª®£¥à¥â®áâ¨ ¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¥ § ¬¥â®¥

ãè¨à¥¨¥  ¯¯ à â®© äãªæ¨¨. �¬¥® â ª ï á¨âã-
 æ¨ï å à ªâ¥à  ¤«ï ¨§«ãç¥¨ï ¢ ¯«®áª®áâ¨ ¢®«®-
¢®¤  ¯®«®áª®¢ëå £¥â¥à®« §¥à®¢ á è¨à¨®© ¯®«®áª  ¢

¥áª®«ìª® ¬¨ªà®¬¥âà®¢ [4].
� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¤«ï ¤®áâ¨¦¥¨ï ¢ëá®ª®£® á¯¥ª-

âà «ì®£® à §à¥è¥¨ï ¢  ªãáâ®®¯â¨ç¥áª®¬ äãàì¥-
¯à®æ¥áá®à¥ á ®¤®ç áâ®âë¬ ¨¦¥ªæ¨®ë¬ « §¥-
à®¬ ¯à¨ ¢ë¡®à¥ ¯ à ¬¥âà®¢ ä®à¬¨à®¢ â¥«ï « §¥à-
®£® ¯ãçª  á«¥¤ã¥â ãç¨âë¢ âì ®£à ¨ç¥ãî ¯à®-
áâà áâ¢¥ãî ª®£¥à¥â®áâì ¨§«ãç¥¨ï ¢ ¯«®áª®áâ¨

p−n-¯¥à¥å®¤ .
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