
46 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2003. ò6��� 536.5:621.373.8 �������������� ������������� ����������������������� ��������.�. � àìª¨­, �.�. �¥«®ª®¯ëâ®¢, �.�. �¥à«¥æª¨©(ª ä¥¤à  ä¨§¨ª¨ ª®«¥¡ ­¨©)E-mail: gvb@phys.msu.ru�®§¤ ­  ¨ ¨áá«¥¤®¢ ­  í«¥ªâà®­­ ï á¨áâ¥¬   ¢â®¬ â¨ç¥áª®£® à¥£ã«¨à®¢ ­¨ï â¥¬¯¥à âãàë¨­¦¥ªæ¨®­­®£® ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢®£® « §¥à  (��) á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ â¥à¬¨áâ®à  ¢ ª ç¥áâ¢¥¤ âç¨ª  â¥¬¯¥à âãàë ¨ ¬¨ªà®å®«®¤¨«ì­¨ª , à ¡®â îé¥£® ­  íää¥ªâ¥ �¥«ìâì¥, ¢ ª ç¥áâ¢¥¨á¯®«­¨â¥«ì­®£® ãáâà®©áâ¢ . C¨áâ¥¬  ¨á¯®«ì§®¢ ­  ¤«ï ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï â¥¬¯¥à âãà­ëå § ¢¨á¨-¬®áâ¥© ¬®é­®áâ¨ ¨ á¯¥ªâà «ì­ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¨§«ãç¥­¨ï ¨­¦¥ªæ¨®­­ëå « §¥à®¢.�¢¥¤¥­¨¥�á­®¢­ë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¨­¦¥ªæ¨®­­®£® « §¥-à , â ª¨¥ ª ª ¯®à®£®¢ë© â®ª, ¬®é­®áâì ¨ ¤«¨­ ¢®«­ë ¨§«ãç¥­¨ï, § ¢¨áïâ ®â â¥¬¯¥à âãàë ¨ â®ª ­ ª çª¨ [1], ¯®íâ®¬ã ¤«ï ¯®«ãç¥­¨ï áâ ¡¨«ì­ëå¨ ¢®á¯à®¨§¢®¤¨¬ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª £¥­¥à æ¨¨ ­¥®¡-å®¤¨¬® ª®­âà®«¨à®¢ âì ª ª â®ª ¨­¦¥ªæ¨¨, â ª ¨â¥¬¯¥à âãàã ¥£®  ªâ¨¢­®© ®¡« áâ¨.� ¤ ç  â¥à¬®áâ ¡¨«¨§ æ¨¨ ¨­¦¥ªæ¨®­­®£® « §¥-à  à¥è « áì ¢ àï¤¥ à ¡®â [2, 3]. �à¨ ¯®áâà®¥­¨¨ â -ª®£® à®¤  á¨áâ¥¬ ®¡ëç­® ¨á¯®«ì§®¢ «®áì ¢ª«îç¥­¨¥¤ âç¨ª  â¥¬¯¥à âãàë ¢ ®¤­® ¨§ ¯«¥ç ¬®áâ  �¨âáâ®­ ,á¨£­ « à §¡ « ­á  ª®â®à®£® ãá¨«¨¢ «áï ¨ ¨á¯®«ì§®-¢ «áï ¤«ï ã¯à ¢«¥­¨ï ¯¨â ­¨¥¬ ­ £à¥¢ â¥«ï (®å« -¤¨â¥«ï), ¯à¥¤áâ ¢«ïîé¥£® á®¡®© â¥à¬®í«¥ªâà¨ç¥á-ª¨© ¬®¤ã«ì �¥«ìâì¥. � íªá¯¥à¨¬¥­â¥ [3] ¤®áâ¨£­ãâ ¢¥«¨ç¨­  ­¥áâ ¡¨«ì­®áâ¨ â¥¬¯¥à âãàë ¤® 1 ¬� ­ ¯à®âï¦¥­¨¨ ¨­â¥à¢ «  ¢à¥¬¥­¨ 1 ç. � ­ áâ®ïé¥¥

¢à¥¬ï áãé¥áâ¢ãîâ â ª¦¥ ¯à®¬ëè«¥­­ë¥ ®¡à §æëí«¥ªâà®­­ëå á¨áâ¥¬ à¥£ã«¨à®¢ ­¨ï, ¯à¥¤­ §­ ç¥­-­ë¥ ¤«ï áâ ¡¨«¨§ æ¨¨ â¥¬¯¥à âãàë ¨­¦¥ªæ¨®­­ëå« §¥à®¢ [4, 5]. �­¨ ¨á¯®«ì§ãîâ à §«¨ç­ë¥ â¨¯ë â¥à-¬®á®¯à®â¨¢«¥­¨© ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¤ âç¨ª  â¥¬¯¥à âãàë.�®«£®¢à¥¬¥­­ë© ãå®¤ â¥¬¯¥à âãàë áâ ¡¨«¨§ æ¨¨« §¥à  ¤«ï íâ¨å á¨áâ¥¬ á®áâ ¢«ï¥â ¬¥­¥¥ 8 ¬� § 24 ç. �¥¤®áâ âª ¬¨ ¯®¤®¡­ëå ãáâà®©áâ¢ ï¢«ïîâáï¨å áà ¢­¨â¥«ì­® ¢ëá®ª ï áâ®¨¬®áâì, âàã¤®¥¬ª®áâì¢ ¨­â¥£à æ¨¨ ¨ ­ áâà®©ª¥ ª®­ªà¥â­®£® ãáâà®©áâ¢ ¢ ¡®«¥¥ á«®¦­®© ¬­®£®äã­ªæ¨®­ «ì­®© á¨áâ¥¬¥,®âáãâáâ¢¨¥ ¢®§¬®¦­®áâ¨ ¯¥à¥áâà®©ª¨ â¥¬¯¥à âãàë ¢è¨à®ª®¬ ¤¨ ¯ §®­¥.�¥«ìî ­ áâ®ïé¥© à ¡®âë ï¢¨«®áì á®§¤ ­¨¥ á¨á-â¥¬ë, ª®â®à ï ¯®§¢®«¨«  ¡ë ®áãé¥áâ¢«ïâì ­¥ â®«ìª®áâ ¡¨«¨§ æ¨î ¨ à¥£ã«¨à®¢ ­¨¥ â¥¬¯¥à âãàë ¨­¦¥ª-æ¨®­­®£® « §¥à , ­® ¨ ¡ëáâàãî ¥¥ ¯¥à¥áâà®©ªã ¢ à §-«¨ç­ëå ä¨§¨ç¥áª¨å íªá¯¥à¨¬¥­â å. � §à ¡®â ­­ ï
���������	
��
�����������������¨á. 1. �®­áâàãªæ¨ï â¥¯«®®â¢®¤ïé¨å í«¥¬¥­â®¢:  ) 1 | ¨­¦¥ªæ¨®­­ë© « §¥à; 2 | â¥¯«®®â¢®¤ïé¨© í«¥¬¥­â; 3 |â¥à¬®¤ âç¨ª; 4 | í«¥¬¥­â �¥«ìâì¥; 5 | à ¤¨ â®à; 6 | ¬¥¤­ë© íªà ­; ¡) â¥¯«®®â¢®¤ïé¨© í«¥¬¥­â; ¢) ¬®¤ã«ì¨­¦¥ªæ¨®­­®£® « §¥à : 1 | ª®à¯ãá; 2 | ª®­â ªâë; 3 | £®«®¢ª  á ªà¨áâ ««®¬ « §¥à 



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2003. ò6 47á¨áâ¥¬  ¢ª«îç ¥â ¢ á¥¡ï ª®¬¯ ªâ­ë©, ¬ «®¨­¥àæ¨-®­­ë© ¡«®ª â¥¯«®®â¢®¤  ¨ í«¥ªâà®­­ë© à¥£ã«ïâ®à.1. �®­áâàãªæ¨ï�®­áâàãªæ¨ï ¡«®ª  â¥¯«®®â¢®¤  ¨§®¡à ¦¥­  ­ à¨á. 1. �­  ¯à¥¤­ §­ ç¥­  ¤«ï à ¡®âë á ¨áâ®ç­¨ª ¬¨¨§«ãç¥­¨ï, § ª«îç¥­­ë¬¨ ¢ áâ ­¤ àâ­ë© æ¨«¨­¤-à¨ç¥áª¨© ª®à¯ãá, £¤¥ ­ àï¤ã á « §¥à­ë¬ ¤¨®¤®¬à á¯®« £ ¥âáï â ª¦¥ ä®â®¤¨®¤, ­¥®¡å®¤¨¬ë© ¤«ïª®­âà®«ï ãà®¢­ï ®¯â¨ç¥áª®© ¬®é­®áâ¨.�®à¯ãá �� 1, àï¤®¬ á ª®â®àë¬ à á¯®« £ ¥âáï¤ âç¨ª â¥¬¯¥à âãàë 3, ªà¥¯¨âáï ¢ ¬¥¤­®¬ â¥¯«®-®â¢®¤ïé¥¬ í«¥¬¥­â¥ 2. � §¬¥àë â¥¯«®®â¢®¤ïé¥£®í«¥¬¥­â  ãª § ­ë ­  à¨á. 1, ¡. �¥¯«®®â¢®¤ïé¨© í«¥-¬¥­â § ªà¥¯«¥­ ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ â¥à¬®í«¥ªâà¨ç¥áª®£®¬¨ªà®å®«®¤¨«ì­¨ª  4. �àã£ ï ¯®¢¥àå­®áâì ¬¨ªà®å®-«®¤¨«ì­¨ª  ¯à¨¯ ï­  ª ¬¥¤­®¬ã à ¤¨ â®àã 5. �«ïãáâà ­¥­¨ï ¢«¨ï­¨ï ­¥áâ ¡¨«ì­®£® ª®­¢¥ªâ¨¢­®£®â¥¯«®®¡¬¥­  í«¥¬¥­âë 1{4 § ª«îç¥­ë ¢ ¬¥¤­ë©íªà ­ 6.�à¨ ª®­áâàã¨à®¢ ­¨¨ ¨ ­ áâà®©ª¥ í«¥ªâà®­­®©áå¥¬ë à¥£ã«¨à®¢ ­¨ï â¥¬¯¥à âãàë ¯®«¥§­® ®¯¨à âì-áï ­  ¯à¨¡«¨¦¥­­ãî ¬®¤¥«ì ®â¢®¤  â¥¯«  ®â ¨­-¦¥ªæ¨®­­®£® « §¥à . �á¯®«ì§ãï  ­ «®£¨î ¬¥¦¤ãí«¥ªâà¨ç¥áª¨¬¨ ¨ â¥¯«®¢ë¬¨ æ¥¯ï¬¨, â ªãî ¬®-¤¥«ì ¬®¦­® ¯à¥¤áâ ¢¨âì ¢ ¢¨¤¥ æ¥¯®çª¨, á®áâ®ïé¥©¨§ ç¥âëà¥å ¨­¥àæ¨®­­ëå §¢¥­ì¥¢, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å®á­®¢­ë¬ ç áâï¬ â¥¯«®¢®© æ¥¯¨ (à¨á. 2), ¨ âà¥å¨áâ®ç­¨ª®¢ â¥¯« , ª®â®àë¥ ¤¥©áâ¢ãîâ â ª ¦¥, ª ª¨áâ®ç­¨ª¨ â®ª  ¢ í«¥ªâà¨ç¥áª¨å æ¥¯ïå. � à ¬ª åíâ®© ¬®¤¥«¨ à áç¥â â¥¬¯¥à âãàë ¬®¦­® ¢¥áâ¨ ¯®-¤®¡­® à áç¥âã §­ ç¥­¨ï ­ ¯àï¦¥­¨ï ¢ à §«¨ç­ëåâ®çª å í«¥ªâà¨ç¥áª®© áå¥¬ë. �à¨¢¥¤¥¬ ®à¨¥­â¨à®-¢®ç­ë¥ §­ ç¥­¨ï â¥¯«®¢ëå á®¯à®â¨¢«¥­¨© ¨ ¯®áâ®-ï­­ëå ¢à¥¬¥­¨ ¨­¥àæ¨®­­ëå §¢¥­ì¥¢, à ááç¨â ­-­ë¥ ¯® ¨§¢¥áâ­ë¬ ¢¥«¨ç¨­ ¬ ª®íää¨æ¨¥­â  â¥¯«®-¯à®¢®¤­®áâ¨ ¨ â¥¯«®¥¬ª®áâ¨: RLD = 20{60 �/�â,�LD � 0:1 ¬á; RHS = 0:5{1 �/�â, �HS � 0:2{0:5 á;

���������	
��
���¨á. 2. �ª¢¨¢ «¥­â­ ï áå¥¬  ®â¢®¤  â¥¯«  ®â ¨­¦¥ªæ¨®­-­®£® ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢®£® « §¥à . RLD , CLD , RHS , CHS ,RTEC , CTEC , RTH , CTH | â¥¯«®¢®¥ á®¯à®â¨¢«¥­¨¥¨ â¥¯«®¢ ï ¥¬ª®áâì ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª , ¬¥¤­®£® â¥¯«®®â¢®-¤ , í«¥¬¥­â  �¥«ìâì¥ ¨ ®ªàã¦ îé¥© áà¥¤ë (â¥à¬®áâ â ).PDISS | à áá¥¨¢ ¥¬ ï ¬®é­®áâì, �PTEC ; PTEC | ¯®-£«®é ¥¬ ï ¨ ¢ë¤¥«ï¥¬ ï ¬®é­®áâì ­  å®«®¤­®© ¨ £®àïç¥©£à ­¨ í«¥¬¥­â  �¥«ìâì¥. �¥¬¯¥à âãàë: TAR |  ªâ¨¢­®©®¡« áâ¨, TS | â¥à¬®¤ âç¨ª , TC ¨ TH | å®«®¤­®© ¨£®àïç¥© £à ­¥© í«¥¬¥­â  �¥«ìâì¥, TTH | ®ªàã¦ îé¥©áà¥¤ë (â¥à¬®áâ â )RTEC = 0:5 �/�â, �TEC � 2{5 á; RTH > 2{5 �/�â,�TH � 120 á.�à¨­æ¨¯¨ «ì­ ï áå¥¬  í«¥ªâà®­­®£® à¥£ã«ïâ®à â¥¬¯¥à âãàë ¨§®¡à ¦¥­  ­  à¨á. 3. �á­®¢­ë¬¨ ç á-âï¬¨ í«¥ªâà®­­®© áå¥¬ë ï¢«ïîâáï ¤ âç¨ª â¥¬¯¥-à âãàë, ¢ª«îç¥­­ë© ¢ ¬®áâ®¢ãî áå¥¬ã áà ¢­¥­¨ï,ª ­ «ë ãá¨«¥­¨ï ¨ ®¡à ¡®âª¨ á¨£­ «  ®è¨¡ª¨, ¨ ¨á-¯®«­¨â¥«ì­®¥ ãáâà®©áâ¢® | â¥¯«®¢®© ­ á®á, à ¡®â ª®â®à®£® ®á­®¢ ­  ­  íää¥ªâ¥ �¥«ìâì¥ [6].� ª ç¥áâ¢¥ ¤ âç¨ª  â¥¬¯¥à âãàë ¨á¯®«ì§®¢ ­®â¥à¬®á®¯à®â¨¢«¥­¨¥ ��-2. �£® çã¢áâ¢¨â¥«ì­®áâì ­ à ¡®ç¥¬ ãç áâª¥ â¥¬¯¥à âãàë ®â 5 ¤® 20 �C á®áâ ¢-«ï¥â 1:25 ª�¬/�. �å¥¬  áà ¢­¥­¨ï ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âá®¡®© ¬®áâ �¨âáâ®­ , ¢ ®¤­® ¯«¥ç® ª®â®à®£® ¢ª«î-
���������	
��
�����������������	�¨á. 3. �à¨­æ¨¯¨ «ì­ ï áå¥¬  í«¥ªâà®­­®£® à¥£ã«ïâ®à  â¥¬¯¥à âãàë



48 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2003. ò6ç¥­ë â¥à¬®¤ âç¨ª ¨ § ¤ îé¨© ¯®â¥­æ¨®¬¥âà. � ¯®-¬®éìî ¯®â¥­æ¨®¬¥âà  ãáâ ­ ¢«¨¢ ¥âáï âà¥¡ã¥¬ ïâ¥¬¯¥à âãà  áâ ¡¨«¨§ æ¨¨ ¨­¦¥ªæ¨®­­®£® « §¥à .�¥¬¯¥à âãà­ë© ª®íää¨æ¨¥­â ¯®áâ®ï­­ëå à¥§¨áâ®-à®¢, ¢ª«îç¥­­ëå ¢ ¬®áâ �¨âáâ®­ , á®áâ ¢«ï¥â �6 �� 10�4 �¬/�.�à¨ ­¥à ¢¥­áâ¢¥ á®¯à®â¨¢«¥­¨© ¯®â¥­æ¨®¬¥âà ¨ â¥à¬®¤ âç¨ª  ¢®§­¨ª ¥â à §­®áâì ­ ¯àï¦¥­¨© ¢¤¨ £®­ «¨ ¬®áâ . �¨£­ « ®è¨¡ª¨ á ª®íää¨æ¨¥­â®¬¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï, ¯à¨¬¥à­® à ¢­ë¬ 3 �/�, ¯®¤ -¥âáï ­  ¢ª«îç¥­­ë¥ ¯ à ««¥«ì­® ¨­â¥£à¨àãîé¨©,¯à®¯®àæ¨®­ «ì­ë© ¨ ¤¨ää¥à¥­æ¨àãîé¨© ª ­ «ë.�ää¥ªâ¨¢­®¥ ¯®¤¤¥à¦ ­¨¥ â¥¬¯¥à âãàë áâ ¡¨«¨§ -æ¨¨ ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï §  áç¥â à ¡®âë ¨­â¥£à¨àãîé¥£®¨ ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­®£® ª ­ «®¢, ¤¨ää¥à¥­æ¨àãîé¨©ª ­ « ¢¢¥¤¥­ ¤«ï ã¬¥­ìè¥­¨ï ¢à¥¬¥­¨ ãáâ ­®¢«¥-­¨ï ¯à¨ ¢ª«îç¥­¨¨ á¨áâ¥¬ë áâ ¡¨«¨§ æ¨¨ ¨ ª®¬-¯¥­á æ¨¨ ¡ëáâàëå ¨§¬¥­¥­¨© ¢ æ¥¯ïå ¯¨â ­¨ï, ¢ç áâ­®áâ¨, ­ ª çª¨. �¨ää¥à¥­æ¨àãîé¨© ¨ ¨­â¥£-à¨àãîé¨© ª ­ «ë ¨¬¥îâ ¯®áâ®ï­­ë¥ ¢à¥¬¥­¨ 0:01¨ 73 á á®®â¢¥âáâ¢¥­­®. �®íää¨æ¨¥­âë ãá¨«¥­¨ï ¨¯®áâ®ï­­ë¥ ¢à¥¬¥­¨ ª ­ «®¢ ¯®¤¡¨à «¨áì ®¯ëâ­ë¬¯ãâ¥¬, çâ®¡ë ¬¨­¨¬¨§¨à®¢ âì ¢à¥¬ï ­ ç «ì­®£® ¯¥-à¥å®¤­®£® ¯à®æ¥áá ,   â ª¦¥ ®£à ­¨ç¨âì ¢¥«¨ç¨­ã­ ç «ì­®£® â®ª . �ëå®¤­ë¥ á¨£­ «ë âà¥å ª ­ «®¢áª« ¤ë¢ îâáï ­  áã¬¬ â®à¥, ¢ëå®¤­®© á¨£­ « ª®-â®à®£® ¯à¥®¡à §®¢ë¢ ¥âáï ¢ â®ª, ¯®áâã¯ îé¨© ­ ¬¨ªà®å®«®¤¨«ì­¨ª.�á¯®«­¨â¥«ì­ë© í«¥¬¥­â á¨áâ¥¬ë â¥à¬®à¥£ã«¨-à®¢ ­¨ï ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© â¥à¬®í«¥ªâà¨ç¥áª¨© ¬®-¤ã«ì �¥«ìâì¥ K1-31-1/0.8, à ¡®â îé¨© ¢ à¥¦¨¬¥¬¨ªà®å®«®¤¨«ì­¨ª , â ª çâ® ­  ­¥£® ¯®áâã¯ ¥â â®ª®¤­®© ¯®«ïà­®áâ¨. �®®â¢¥âáâ¢ãîé ï í«¥ªâà®­­ ïáå¥¬  ¯®áâà®¥­  á ãç¥â®¬ íâ®© ®á®¡¥­­®áâ¨.2. �®ç­®áâì áâ ¡¨«¨§ æ¨¨ ¨ ®á®¡¥­­®áâ¨à ¡®âë�«ï ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï à ¡®âë ¯®áâà®¥­­®© á¨áâ¥¬ë¡ë«  ¯à®¢¥¤¥­  á¥à¨ï ­ ¡«î¤¥­¨© ¯® ãáâ ­®¢«¥-­¨î ¨ áâ ¡¨«¨§ æ¨¨ à ¡®ç¥© â¥¬¯¥à âãàë 8:5 �C(§¤¥áì ¨ ¤ «¥¥ ¯à¨¢®¤¨âáï â¥¬¯¥à âãà  ¤ âç¨ª ).�ªá¯¥à¨¬¥­âë ¯à®¢®¤¨«¨áì á ¤¢ã¬ï ¨­¦¥ªæ¨®­­ë-¬¨ « §¥à ¬¨. �«ï « §¥à  ò1 â®ª ­ ª çª¨ á®áâ ¢«ï«I1 = 60 ¬�, ¯à¨ ¢ëå®¤­®© ®¯â¨ç¥áª®© ¬®é­®áâ¨P1 � 8 ¬�â. �«ï « §¥à  ò2 â®ª ­ ª çª¨ á®áâ ¢«ï«I2 = 35 ¬�, ¯à¨ ¢ëå®¤­®© ®¯â¨ç¥áª®© ¬®é­®áâ¨P2 � 4:5 ¬�â. � ª¨¬ ®¡à §®¬, â¥¯«®¢ ï ¬®é­®áâì,à áá¥¨¢ ¥¬ ï ¢ ��, ¡ë«  ¢ ¯à¥¤¥« å 70{120 ¬�â.�á­®¢­®© ¯¥à¥å®¤­ë© ¯à®æ¥áá á¨áâ¥¬ë à¥£ã«¨à®-¢ ­¨ï § ­¨¬ « 3{5 ¬¨­, çâ® ®¯à¥¤¥«ï«®áì ¢ ®á­®¢-­®¬ â¥¯«®¢ë¬¨ ¯®áâ®ï­­ë¬¨ ¢à¥¬¥­¨ ¨­¥àæ¨®­­ëåâ¥¯«®¢ëå §¢¥­ì¥¢ (à¨á. 2). �«ï ®æ¥­ª¨ ¤®«£®¢à¥¬¥­-­®© â®ç­®áâ¨ á¨áâ¥¬  ¯à®£à¥¢ « áì ¢ à¥¦¨¬¥ áâ ¡¨-«¨§ æ¨¨ ¢ â¥ç¥­¨¥ ®¤­®£® ç á , ¯®á«¥ ç¥£® á­¨¬ «¨áì¯®ª § ­¨ï ¤ âç¨ª  â¥¬¯¥à âãàë, ¯à¥¤áâ ¢«¥­­ë¥ ­ à¨á. 4. � ª ¢¨¤­® ¨§ à¨áã­ª , ¤®«£®¢à¥¬¥­­ë© ãå®¤â¥¬¯¥à âãàë áâ ¡¨«¨§ æ¨¨ á®áâ ¢¨« ®ª®«® 5 ¬�§  5 ç ¤«ï ®¡®¨å ��. �à¨ ­¥¯à¥àë¢­®© à ¡®â¥

���������	
��¨á. 4. �®«£®¢à¥¬¥­­ ï â®ç­®áâì ¯®¤¤¥à¦ ­¨ï â¥¬¯¥à âã-àë áâ ¡¨«¨§ æ¨¨ (T = 8:5 �C) « §¥à®¢ ò1 (N) ¨ ò2 (�)¢ â¥ç¥­¨¥ 24 ç ãå®¤ â¥¬¯¥à âãàë á®áâ ¢¨« 9 ¬�.�  ä®­¥ ¤®«£®¢à¥¬¥­­®£® ãå®¤  ­ ¡«î¤ «¨áì â ª¦¥ªà âª®¢à¥¬¥­­ë¥ (3{5 á) ®âª«®­¥­¨ï â¥¬¯¥à âãàë¢¥«¨ç¨­®© ¬¥­¥¥ 1 ¬�. �à¨¢¥¤¥­­ë¥ ¢ëè¥ à¥§ã«ì-â âë ®â­®áïâáï ª ®¡ëç­ë¬ « ¡®à â®à­ë¬ ãá«®¢¨ï¬,ª®£¤  ­¥ ¯à¨­¨¬ «¨áì ª ª¨¥-«¨¡® á¯¥æ¨ «ì­ë¥ ¬¥àë¤«ï à¥£ã«¨à®¢ ­¨ï â¥¬¯¥à âãàë ®ªàã¦ îé¥© áà¥¤ë.�®ç­®áâì ¯®¤¤¥à¦ ­¨ï â¥¬¯¥à âãàë ®æ¥­¥­  ¨ ¢ãá«®¢¨ïå, ª®£¤  á¨áâ¥¬  áâ ¡¨«¨§ æ¨¨ ¡ë«  ¯®¬¥é¥-­  ¢ â¥à¬®áâ â, â¥¬¯¥à âãà  ª®â®à®£® ¯« ¢­® ¨§¬¥­ï-« áì ®â 20:4 �C ¤® 38:1 �C (¯à¨ áª®à®áâ¨ ­ £à¥¢  ¨«¨®å« ¦¤¥­¨ï ¬¥­¥¥ 0:14 �/¬¨­). � íâ®¬ íªá¯¥à¨¬¥­-â¥ ¬ ªá¨¬ «ì­®¥ ¨§¬¥­¥­¨¥ â¥¬¯¥à âãàë áâ ¡¨«¨§ -æ¨¨ á®áâ ¢¨«® 28:5 ¬�, çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â 1:6 ¬�/�.�¥àå­¨© ¯à¥¤¥« ãª § ­­®£® ¨­â¥à¢ «  á®®â¢¥âáâ¢ã¥â¬ ªá¨¬ «ì­®© â¥¬¯¥à âãà¥ ®ªàã¦ îé¥© áà¥¤ë, ¯à¨ª®â®à®© á¨áâ¥¬  â¥à¬®áâ ¡¨«¨§ æ¨¨ ¬®¦¥â ¯®¤¤¥à-¦¨¢ âì à ¡®çãî â¥¬¯¥à âãàã �� T = 8:5 �C ¯à¨¬ ªá¨¬ «ì­®¬ ¤®¯ãáâ¨¬®¬ â®ª¥ ç¥à¥§ å®«®¤¨«ì­¨ª,à ¢­®¬ 1 �. �ª § ­­®¥ ®£à ­¨ç¥­¨¥ ¬ ªá¨¬ «ì­®£®â®ª  ®¡ãá«®¢«¥­® ª®­áâàãªæ¨¥© í«¥ªâà®­­®© áå¥¬ë,à ááç¨â ­­®© ­  ¢ëå®¤­ãî ¬®é­®áâì 10 �â. �â¬¥-â¨¬, çâ® ¨á¯®«ì§ã¥¬ë© í«¥¬¥­â �¥«ìâì¥ ¤®¯ãáª ¥âà ¡®âã ¯à¨ â®ª å ¤® 6 �.�áâ ­®¢«¥­®, çâ® ¯à¨ ­¥¨§¬¥­­®© ¨«¨ á« ¡® ¬¥-­ïîé¥©áï â¥¬¯¥à âãà¥ ®ªàã¦ îé¥© áà¥¤ë § ¢¨á¨-¬®áâì â¥¬¯¥à âãàë áâ ¡¨«¨§ æ¨¨ ®â ¢à¥¬¥­¨ ¢á¥£¤ ¨¬¥¥â ¢¨¤, ¯®¤®¡­ë© à¨á. 4. �â® ãª §ë¢ ¥â ­  áã-é¥áâ¢®¢ ­¨¥ ¢ á¨áâ¥¬¥ áâ ¡¨«¨§ æ¨¨ à¥« ªá æ¨®­-­ëå ¯à®æ¥áá®¢ á å à ªâ¥à­ë¬¨ ¢à¥¬¥­ ¬¨ ¯®àï¤ª ­¥áª®«ìª¨å ç á®¢, ª®â®àë¥ ­¥«ì§ï ®¡êïá­¨âì ¨áå®¤ï¨§ í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¨ â¥¯«®¢®© íª¢¨¢ «¥­â­ëå áå¥¬.�¥à®ïâ­ë¬ ¬¥å ­¨§¬®¬ ¬¥¤«¥­­ëå ¯¥à¥å®¤­ëå ¯à®-æ¥áá®¢ ¬®¦¥â ¡ëâì ã¬¥­ìè¥­¨¥ â¥¯«®¢ëå á®¯à®-â¨¢«¥­¨© ¯à¨ à¥« ªá æ¨¨ ¬¥å ­¨ç¥áª¨å ª®­â ªâ®¢,¢ë§¢ ­­®© â¥¯«®¢ë¬ à áè¨à¥­¨¥¬ ®â¤¥«ì­ëå ç áâ¥©á¨áâ¥¬ë.�¥á¬®âàï ­  â® çâ® ®¯¨á ­­ë© ¢ëè¥ ¨áâ®ç­¨ª­¥áâ ¡¨«ì­®áâ¨ âà¥¡ã¥â ¨§ãç¥­¨ï ¨ ãáâà ­¥­¨ï, ã¦¥¯®«ãç¥­­ë¥ á ¤ ­­®© á¨áâ¥¬®© å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ áâ -¡¨«¨§ æ¨¨ ®ª § «¨áì ­¥ åã¦¥, ç¥¬ ã ¯à®¬ëè«¥­­®¯à®¨§¢®¤¨¬ëå á¨áâ¥¬, ¯à¥¤­ §­ ç¥­­ëå ¤«ï áâ ¡¨-«¨§ æ¨¨ â¥¬¯¥à âãàë �� [4]. �à¨ íâ®¬ ¢ ®¯¨á ­-



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2003. ò6 49­®© ª®­áâàãªæ¨¨ ®âáãâáâ¢ãîâ ¤®à®£®áâ®ïé¨¥ ª®¬-¯®­¥­âë, ®­  ®â­®á¨â¥«ì­® ¯à®áâ  ¢ ¨§£®â®¢«¥­¨¨¨ ­ áâà®©ª¥ ¨ ¤®¯ãáª ¥â ¡ëáâàãî § ¬¥­ã  ªâ¨¢­ëåí«¥¬¥­â®¢ ��.3. �¥¬¯¥à âãà­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¨§«ãç¥­¨ï ���à¨¬¥à®¬ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨ï á®§¤ ­­®© á¨áâ¥¬ë à¥-£ã«¨à®¢ ­¨ï ¢ ä¨§¨ç¥áª®¬ íªá¯¥à¨¬¥­â¥ ¬®¦¥â á«ã-¦¨âì ¨áá«¥¤®¢ ­¨¥ â¥¬¯¥à âãà­ëå § ¢¨á¨¬®áâ¥© å -à ªâ¥à¨áâ¨ª ¨§«ãç¥­¨ï ��, à ­¥¥ ¨á¯®«ì§®¢ ¢è¨å-áï ¤«ï ¯à®¢¥àª¨ íää¥ªâ¨¢­®áâ¨ áâ ¡¨«¨§ æ¨¨ â¥¬-¯¥à âãàë. �­¦¥ªæ¨®­­ë¥ « §¥àë ¯à¥¤áâ ¢«ï«¨ á®-¡®© ¤¢®©­ãî £¥â¥à®áâàãªâãàã (InGa)(AlP) á à ¡®ç¥©¤«¨­®© ¢®«­ë �= 0:65 ¬ª¬.� ¨­â¥à¢ «¥ â¥¬¯¥à âãà 8:5{17:5 �C, ¢ ¯à¥¤¥-« å ª®â®à®£® ®áãé¥áâ¢«ï«®áì ª ª áâã¯¥­ç â®¥, â ª¨ ¯« ¢­®¥ ¨§¬¥­¥­¨¥ â¥¬¯¥à âãàë, ¡ë«¨ á­ïâë¢ ââ- ¬¯¥à­ë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¨ ¢ ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¨®¡  ªâ¨¢ æ¨®­­®¬ § ª®­¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯®à®£®¢®£®â®ª  Ith = I0 exp(T=T0) ®¯à¥¤¥«¥­ë §­ ç¥­¨ï å à ª-â¥à¨áâ¨ç¥áª®© â¥¬¯¥à âãàë ¤«ï ¤¢ãå ¨­¦¥ªæ¨®­­ëå« §¥à®¢ ¯à¨ T = 17:5 �C: T0 = 62�15 �, Ith = 58 ¬�¤«ï �� ò1 ¨ T0 = 116 � 25 �, Ith = 29:7 ¬� ¤«ï�� ò2.�¥à¥áâà®©ª  ¤«¨­ë ¢®«­ë ­ ¡«î¤ « áì á ¯®¬®-éìî ®â®¡à ¦ îé¥£® á¯¥ªâà®£à ä , á®¡à ­­®£® ¯®áå¥¬¥ �¡¥àâ , á à §à¥è¥­¨¥¬ 0:005 ­¬ ¤«ï ¤«¨­¢®«­ ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ 0:6{0:7 ¬ª¬. � ä®ª «ì­®© ¯«®áª®-áâ¨ ¡ë«  ãáâ ­®¢«¥­  ¢¨¤¥®ª ¬¥à , ä¨ªá¨à®¢ ¢è ï¤¥©áâ¢¨â¥«ì­®¥ ¨§®¡à ¦¥­¨¥ á¯¥ªâà  ¨áá«¥¤ã¥¬®£®« §¥à . �§®¡à ¦¥­¨¥ ®¤­®© â®çª¨ á¥­á®à  ¢¨¤¥®ª -¬¥àë à §¬¥à®¬ 9 ¬ª¬ á®®â¢¥âáâ¢®¢ «® á¯¥ªâà «ì-­®¬ã ¨­â¥à¢ «ã 0:0026 ­¬. �¨£­ « á ¢¨¤¥®ª ¬¥àë¯®áâã¯ « ­  ª®¬¯ìîâ¥à, á ¯®¬®éìî ª®â®à®£® ¯à®¨§-¢®¤¨« áì ®¡à ¡®âª  ¨§®¡à ¦¥­¨ï á¯¥ªâà  « §¥à .�¥à¥áâà®©ª  ¤«¨­ë ¢®«­ë « §¥à  ­ ¡«î¤ « áì ¢¨­â¥à¢ «¥ â¥¬¯¥à âãà 8:5{17:5 �C ¯à¨ ¯®áâ®ï­­®¬â®ª¥ ­ ª çª¨ I = 63 ¬�. � ¨§¬¥­¥­¨¥¬ â¥¬¯¥à âãàë­ ¡«î¤ «¨áì â ª¨¥ ï¢«¥­¨ï, ª ª ¯« ¢­ë© á¤¢¨£¯à®¤®«ì­ëå ¬®¤ « §¥à­®£® à¥§®­ â®à , ¯¥à¥áª®ª¨ç áâ®â £¥­¥à æ¨¨, ª®â®àë¥ ®âç¥â«¨¢® ä¨ªá¨à®¢ -«¨áì ¢¨§ã «ì­® ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¨ ¨§®¡à ¦¥­¨ï á¯¥ªâ-à  ¨­¦¥ªæ¨®­­®£® « §¥à  ¢ ä®ª «ì­®© ¯«®áª®áâ¨á¯¥ªâà®£à ä , ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ®¯â¨ç¥áª®© ¬®é-­®áâ¨ ¬¥¦¤ã ¬®¤ ¬¨: ¯à¨ ¡®«¥¥ ­¨§ª®© â¥¬¯¥à âãà¥¢®§¡ã¦¤ «¨áì 1{3 ¯à®¤®«ì­ë¥ ¬®¤ë,   ¯à¨ à®áâ¥â¥¬¯¥à âãàë, ª®£¤  â®ª ­ ª çª¨ áâ ­®¢¨«áï ¡«¨§ª¨¬ª ¯®à®£®¢®¬ã, ¨å ç¨á«® ¤®áâ¨£ «® 10 .�« £®¤ àï ¬­®£®ªà â­®¬ã ã¢¥«¨ç¥­¨î ¨§®¡à ¦¥-­¨ï á¯¥ªâà  �� ¢ áå¥¬¥ �¡¥àâ  ã¤ «®áì â®ç­®®¯à¥¤¥«¨âì à ááâ®ï­¨¥ ¬¥¦¤ã á®á¥¤­¨¬¨ ¯à®¤®«ì-­ë¬¨ ¬®¤ ¬¨, ª®â®à®¥ á®áâ ¢¨«® 0:1018 ­¬, çâ®á®®â¢¥âáâ¢ã¥â 70 ��æ. �à¨ íâ®¬ è¨à¨­  «¨­¨¨¡ë«  ¬¥­ìè¥, ç¥¬ ¯à¥¤¥« à §à¥è¥­¨ï á¯¥ªâà®£à ä (0:005 ­¬, çâ® ¬¥­ìè¥ 3:5 ��æ).�®£« á­® ¯à®¢¥¤¥­­ë¬ ¨§¬¥à¥­¨ï¬, ¤«¨­  ¢®«­ë¨§«ãç¥­¨ï ¢ ¨­â¥à¢ «¥ â¥¬¯¥à âãà 8:5{17:5 �C ¨§¬¥-­ï« áì ­¥«¨­¥©­®, ¯à¨ç¥¬ ¤«ï ¢ë¡à ­­®© ¯à®¤®«ì-

­®© ¬®¤ë ¯®«­ë© á¤¢¨£ á®áâ ¢¨« 0:368 ­¬. �¥¬¯¥-à âãà­ãî § ¢¨á¨¬®áâì ¤«¨­ë ¢®«­ë ¨§«ãç¥­¨ï ��­  íâ®© ¬®¤¥ ¬®¦­®  ¯¯à®ªá¨¬¨à®¢ âì ª¢ ¤à â¨ç­®©§ ¢¨á¨¬®áâìî:�(T ) = �(T1) � (1 + a1(T � T1) + a2(T � T1)2);d�dT = �(T1) � (1 +2a2(T � T1));£¤¥ �(T1) = 670 ­¬, a1 = 4:5 � 10�5 ��1 , a2 = 3:7 �� 10�6 ��2 , T1 = 12:7 �C. �®®â¢¥âáâ¢¥­­® ç áâ®â £¥­¥à æ¨¨ ¬®¤ë § ¢¨á¨â ®â â¥¬¯¥à âãàë ¯® § ª®­ã�(T ) = �(T1) � (1� a1(T � T1)� a2(T � T1)2):�¥£ª® ­ ©â¨, çâ® â¥¬¯¥à âãà­ë© ª®íää¨æ¨¥­âç áâ®âë ¯à¨ T1 à ¢¥­ ��(T1)a1 = �20 ��æ/�.�â  ¢¥«¨ç¨­  á®£« áã¥âáï á â¨¯¨ç­ë¬ §­ ç¥­¨-¥¬ ª®íää¨æ¨¥­â  â¥¬¯¥à âãà­®© ¯¥à¥áâà®©ª¨ ¤«ï(InGa)(AlP)-« §¥à®¢ [3]. �¤­ ª®, ª ª ¯®ª §ë¢ îâ ¨§-¬¥à¥­¨ï, â¥¬¯¥à âãà­ë© ª®íää¨æ¨¥­â ¤«¨­ë ¢®«­ë¤ ¦¥ ¢ áà ¢­¨â¥«ì­® ã§ª®¬ ¨­â¥à¢ «¥ | 9 £à ¤ã-á®¢ | § ¬¥â­® (­  âà¥âì) ¨§¬¥­ï¥âáï á â¥¬¯¥à âãà®©.�« ¢­®¥ à¥£ã«¨à®¢ ­¨¥ ¤«¨­ë ¢®«­ë ¨§«ãç¥­¨ï�� ¯ãâ¥¬ ¯¥à¥áâà®©ª¨ â¥¬¯¥à âãàë ¬®¦¥â ­ ©â¨¯à¨¬¥­¥­¨¥ ¢ á¨áâ¥¬ å ¯¥à¥¤ ç¨ ¨­ä®à¬ æ¨¨, ¢ª®â®àëå ¨á¯®«ì§ã¥âáï ¬¥â®¤ á¯¥ªâà «ì­®£® ã¯«®â­¥-­¨ï. � « §¥à å ��-¤¨ ¯ §®­ , ¯à¨¬¥­ï¥¬ëå ¢ â ª¨åá¨áâ¥¬ å [7], â¥¬¯¥à âãà­ë© ª®íää¨æ¨¥­â ¤«¨­ë¢®«­ë á®áâ ¢«ï¥â ®ª®«® 0:05 ­¬/�, çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã-¥â 9 ��æ/�. �¬¥ï á¥à¨î ¨¤¥­â¨ç­ëå « §¥à®¢, ¬®¦­®«¥£ª® ®áãé¥áâ¢¨âì ç¥âëà¥åª ­ «ì­ãî á¨áâ¥¬ã ¯¥à¥-¤ ç¨ ¨­ä®à¬ æ¨¨ á® á¯¥ªâà «ì­ë¬ ã¯«®â­¥­¨¥¬, § -¤ ¢ ï à ¡®ç¨¥ â¥¬¯¥à âãàë ��. � ª, ¥á«¨ ¨­â¥à¢ «¬¥¦¤ã ª ­ « ¬¨ á®áâ ¢«ï¥â 25 ��æ, à §­®áâì â¥¬¯¥-à âãà á®á¥¤­¨å �� ¤®«¦­  á®áâ ¢«ïâì ¯à¨¬¥à­® âà¨£à ¤ãá . � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¬®¦­® á®ªà â¨âì ª®«¨ç¥áâ-¢® â¥å­®«®£¨ç¥áª¨å ¢ à¨ ­â®¢ « §¥à®¢ á à §«¨ç­ë¬¨¤«¨­ ¬¨ ¢®«­. �à¨ íâ®¬ ¢ª« ¤ ­¥áâ ¡¨«ì­®áâ¨ â¥¬-¯¥à âãàë, ¯à¨¬¥à­® à ¢­ë© 1 ¬�, ¢ ­¥áâ ¡¨«ì­®áâìç áâ®âë á®áâ ¢¨â ®ª®«® 9 ��æ.�¢â®àë ¢ëà ¦ îâ ¡« £®¤ à­®áâì �.�. �¨­®£à -¤®¢ã §  ¯®¬®éì ¢ íªá¯¥à¨¬¥­â¥ ¯® ¨§¬¥à¥­¨î á¯¥ªâ-à®¢ ¨§«ãç¥­¨ï ��.�¨â¥à âãà 1. Mroziewicz B., Bugajski M., Nakwaski W. Physics ofsemiconductor lasers. North-Holland-PWN-Polish ScientificPublication, 1991.2. �¨¬ ­ �., �®««¡¥à£ �. // �à¨¡®àë ¤«ï ­ ãç­ëå ¨áá«¥¤®¢ -­¨©. 1991. ò1. �. 3.3. �àí¤«¨ �., �¥­ �¦., �ìî«¥â �. // �à¨¡®àë ¤«ï ­ ãç­ëå¨áá«¥¤®¢ ­¨©. 1990. ò8. �. 38.4. �à®á¯¥ªâ ä¨à¬ë <Wavelength Electronics>. 1997.5. � â «®£ <ThorLabs>. 2001.6. �®ää¥ �.�. �®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢ë¥ â¥à¬®í«¥¬¥­âë. �., 1960.7. �¡ ©¤ã«« ¥¢ �.�. �®«®ª®­­®-®¯â¨ç¥áª¨¥ á¥â¨. �., 2000.�®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î04.06.03


