Ilim hdm jdamiyet. X28.2025

PE3IOME. B crathe TeOpeTHYECKH HCCIEAOBAHO BIMSHHEC MEXaHHYECKOW MedopManvdyd Ha BOJIBT-aMIIEPHYIO
xapakrepuctuky (BAX) TyHHENBHBIX aH0I0B Ha ocHOBe GaSh. Ha ocHose momenu Dcaku 3 dexThl qedopMmanud Obuim
BBEJICHBI B BBIPOKEHHE TYHHEIHHOTO TOKa 4epe3 pemynupoBaHHYIO 3(deKkTuBHYy0 Maccy. Pe3ymbTaTel MOIETHUpOBAHUS
MMOKA3BIBAIOT, YTO B OTCYTCTBUU naedopmarmn BAX COOTBETCTBYeT KIACCHYECKOH TEOPUH M CYIIECTBYIOILINM
OKCNIEPUMECHTAJIBHBIM ~ TaHHBIM. YcranoBiieHO PasiMIHOC BIIMAHUE CXaTUA W PACTAKECHHUA, UYTO JAEMOHCTPUPYET
BO3MOKHOCTh YIPAaBJICHUS MapaMeTpaMH TYHHEIBHBIX AHMOJOB TOCPEICTBOM MEXaHHYECKHX (akTopoB. Takoil momxon
OTKPBIBACT HOBBIC NEPCIICKTUBLI JJI1 HAHOIJICKTPOHHBIX yCT‘pOﬁCTB.

SUMMARY. This paper presents a theoretical study of the effect of mechanical deformation on the current-voltage
characteristics (1-V) of GaSb-based tunnel diodes. Based on the Esaki model, deformation effects were incorporated into
the tunneling current expression through the reduced effective mass. The modeling results show that, in the absence of
deformation, the 1-V characteristics agree well with classical theory and available experimental data. The distinct influence
of compressive and tensile strain was identified, demonstrating that the parameters of tunnel diodes can be controlled by
mechanical factors. This approach provides new opportunities for nanoelectronic devices.
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Kirish. “Tomografiya” atamasi yunoncha topoc U sillig vaznli funksiyalar sinfi uchun amal qiladi.
(kesim) va ypawyete (yozmoq) so‘zlaridan olingan bo‘lib,  Shuningdek, yechimlarning mavjudligi va yagonaligi
so‘zma-so‘z tarjimada “kesimlarni yozib olish” ma’nosini  hagidagi teorema isbotlangan [1].
anglatadi. Tomografiya — bu turli xil signallar (elektromag- Magolada fazoda berilgan funksiyani integrallash
nit, akustik yoki boshqga fizik maydonlar)ning obyekt orgali ~ ochilish burchagi va vertikal simmetriya o‘qiga ega bo‘lgan
o‘tishini tahlil qilish yordamida shaffof bo‘lmagan  konuslar oilasi bo‘yicha amalga oshiriladigan Radon
jismlarning ichki tuzilishini o‘rganishga imkon beruvchi  almashtirishlarining yangi sinfi ko‘rib chiqiladi. Bunday
usuldir. almashtirishlar nazariy va amaliy nugtai nazardan, aynigsa

Tomografik metodlar amaliy qo‘llanilishning nihoyatda  sintetik aperturali radiolokatsiya, tibbiy va texnik diagnos-
keng doirasiga ega. Tibbiyotda ular invaziv bo‘lmagan tikada, shuningdek, yadro sanoatida vizualizatsiya bilan
diagnostika, jarrohlikdagi navigatsiya hamda nurli tera- bog‘liq masalalarda qizigish uyg‘otadi. Asosiy e’tibor
piyani rejalashtirishda qo‘llaniladi. Sanoatda tomografiya  ko‘rsatilgan almashtirish uchun aniq analitik inversiya for-
usullari buzmasdan nazorat vositasi sifatida xizmat qilib, = mulasini chiqarishga qaratilgan bo‘lib, bu formula konuslar
materiallardagi yashirin nugsonlar va yoriglarni aniglash  bo‘yicha integral natijalardan boshlang‘ich funksiyani tik-
imkonini beradi. Xavfsizlik sohasida kompyuter tomogra-  lash imkonini beradi. Taklif etilgan yondashuvning o‘ziga
fiyasi tagiglangan buyumlarni aniglash va aeroportlarda  xos xususiyati uning barqgarorligi va integrallash konuslari
yo‘lovchilar oqimini nazorat qilishda qo‘llaniladi. oilasi geometriyasiga cheklov bo‘lgan holatlarda ham
Geologiya va seysmologiyada tomografik tahlil usullari  qo‘llanishidir. Maqolada ikki o‘lchovli holatda usulning
foydali gazilmalarni izlash hamda tektonik jarayonlarni  sonli yechimi keltirilgan va sintetik ma’lumotlarni qayta
prognozlashda yordam beradi. Fizika sohasida tomografiya ishlashda taklif etilgan inversiyaning afzalliklari namoyish
termoyadro qurilmalarida plazma diagnostikasini amalga  etilgan. Ish qat’iy matematik tahlilni amaliy algoritmlar
oshirishda, astronomiyada esa kosmik obyektlarning bilan uyg‘unlashtiradi, bu esa uni amaliy matematika sohasi
tuzilishini tadqiq etishda qo‘llaniladi. Bundan tashqari, —mutaxassislari hamda vizualizatsiya masalalari bilan
arxeologiyada tomografiya gadimiy artefaktlarni ularning  shug‘ullanayotgan muhandislar uchun dolzarb qiladi [2].
yaxlitligini buzmasdan o‘rganish imkonini yaratadi. Ushbu ishda integral geometriyaning vaznli funksiyali

Shunday gilib, tomografiya fizika, matematika va  parabola bo‘yicha masalasi tahlil gilinadi. Chizigli sohada
hisoblash texnologiyalarini birlashtiruvchi multidissiplinar ~ parabola oilasi bo‘yicha integral geometriya masalasining
yo‘nalishni tashkil etadi. Tasvirlarni sonli qayta tiklash  yechimi yagona ekanligi isbotlangan va teskari formula
algoritmlarini rivojlantirish hamda teskari masalalarni  topilgan. Bundan tashqari, yechimning analitik ifodasi
yechishda regulyarizatsiya usullarini takomillashtirish ~ hamda uning Sobolev fazolarida bargarorligi bo‘yicha
fundamental va amaliy ahamiyatga ega bo‘lgan dolzarb  baholar Kkeltirilgan. Shunday qilib, masalaning zaif
ilmiy vazifadir. noto‘g‘ri qo‘yilganligi ko‘rsatilgan. Teskari formulani

Ishda integral geometriyaning ikki masalasi o‘rganilgan:  topishda to‘g‘ri va teskari Furye almashtirishlaridan
birinchisi — berilgan silliq vaznli funksiya yordamida to‘g‘ri ~ foydalanilgan. Integral geometriya masalasini buzilishlar
chiziq kesmalari bo‘yicha funksiyani qayta tiklash (ya’ni xatoliklar) bilan ko‘rib chiqishda, yechimning
masalasi; ikkinchisi esa - xuddi shu masalaning zaif barqarorligi uchun teskari operator uzluksiz bo‘ladigan
noto‘g‘ri qo‘yilgan ko‘rinishi, ya’ni integral geometriya ikkita funksional fazo topilgan. Normani aniglashda fagat
masalasi qo‘zg‘alish bilan bog‘liq. Integral geometriyaning  chekli sondagi ko‘paytmalar qatnashadi, shuning uchun bu
birinchi masalasi uchun analitik teskari formula chigarilgan.  masala zaif no-to‘g‘ri qo‘yilgan hisoblanadi [3].
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Magola funksiyani integrallash ochiq burchak gam-
rovidagi aylana yoylari bo‘yicha amalga oshiriladigan
Aylana Yoyli Radon almashtirishini (Circular Arc Radon,
CAR) o‘rganishga bag‘ishlangan. Ushbu almashtirish
termoakustik va fotoakustik tomografiya, ultratovushli va
intravaskulyar vizualizatsiya masalalari uchun, aynigsa
fizik cheklovlar to‘liq aylana tracktoriyalaridan foydala-
nishga imkon bermaydigan vaziyatlarda muhim ahamiyatga
ega. Mualliflar  CAR-almashtirishini  teskarilashning
samarali sonli algoritmini ishlab chiqgdilar. Algoritm yoylar
geometriyasini analitik tahlil gilishga va integral operatorni
diskretlashning yopiq sxemasini qurishga asoslangan
bo‘lib, bu iteratsiyalarsiz inversiyani amalga oshirish
imkonini beradi. Bu yuqori hisoblash samaradorligini
ta’minlaydi, chunki oldindan qurilgan sxema tasvirlarni
tiklashda ko‘p marta ishlatilishi mumkin. Bundan tashqari,
cheklangan burchak gamrovi natijasida yuzaga keladigan
gayta qurish artefaktlarini kamaytirishga qaratilgan
modifikatsiyalangan sonli algoritm taklif etilgan. Bunday
yondashuv gizigish sohasini gisman gamrab olish sharoitida
sifatli tasvirlar olish muhim bo‘lgan amaliy tomografiya
masalalarida CAR-almashtirishlarini qo‘llash imkoniyat-
larini kengaytiradi [4].

Magolada mezoskopik sochilish sharoitida ko‘rinadigan
yoki yaqin infraqizil nurlanishni qo‘llaydigan tomografik
vizualizatsiyaning yangi usuli tagdim etilgan. Bu rejimda
to‘qimalar to‘g‘ridan-to‘g‘ri kuzatishni istisno qilish uchun
etarlicha kuchli yorug‘likni sochadi, lekin shu bilan birga
yo‘naltirilgan o‘tgan va qaytgan signallar saqlanib qoladi.
Yorug‘lik tarqalishining matematik modeli Grin funksiya-
sidan foydalanib, nurlanishning ko‘chish tenglamasini
sochilish tartiblari bo‘yicha yoyishga asoslanadi. Teskari
masala Radon almashtirishini inversiya gilish masalasi
sifatida shakllantiriladi, biroq klassik tomografiyadan farqli
o‘laroq, integrallar to‘g‘ri chiziglar bo‘yicha emas, balki
siniq nurlar bo‘yicha olinadi. Bu esa obyekt atrofida
zondlash qurilmasini aylantirmasdan teskari sochilish
konfiguratsiyasida tasvirni gayta qurish imkonini beradi.
Tasvirni tiklashning algebraik algoritmi taklif etilgan va
sonli amalga oshirilgan, shuningdek, rentgen tomografiya-
sida qo‘llaniladigan filtrlangan teskari proeksiya usuliga
o‘xshash analitik formula olindi. Usul sonli modellash-
tirishda samaradorligini namoyish etdi va biologik
to‘qimalarni noinvaziv diagnostika qilish uchun istigbol-
larni ochadi [5].

Magolada detektorga tushuvchi (sochilmagan) rentgen
yoki gamma-nurlarga qo‘llaniladigan ikki o‘lchovli Radon
almashtirishi va uning variantlariga asoslangan tomografik
vizualizatsiyaning matematik prinsiplari ko‘rib chiqiladi.
Mualliflar uch o‘lchovli vizualizatsiya uchun qo‘llanilishi
mumkin bo‘lgan, Kompton sochilishiga asoslangan ikkita
yangi umumlashtirishni tagdim etadilar. Ular konus
shaklidagi Radon almashtirishlari deb ataladi. Ulardan bi-
rinchisi kollimatsiyalangan detektorlar bilan vizualizatsiya
prinsiplari bilan bog‘liq, ikkinchisi esa Kompton kameralari
prinsiplari bilan bog‘liq va ma’lum shartlarda teskari
bo‘lishi mumkin. Ushbu usullar biomeditsinaviy vizuali-
zatsiya tizimlarining kelajakdagi rivojlanishida muhim rol
o‘ynashi mumkin [6].

Ishda SPECT vizualizatsiyasi uchun Anger kamerasiga
nisbatan fotonlarni hisoblash statistikasi va energiya
ajratish qobiliyatini yaxshilash salohiyatiga ega bo‘lgan
Kompton sochilish kamerasining (elektron-kollimatsiya-
langan kamera deb ham ataladi) qo‘llanishi ko‘rib chiqiladi.
Ikkita detektor tekisligida Kompton sochilish hodisalarini

aniglash orgali foton manbaining konus sirtidagi joyla-
shuvini aniglash mumkin. Manba tagsimotining uch
o‘lchovli rekonstruktsiyasi uchun yangi algoritmlar zarur.
Mualliflar cheksiz uzunlikdagi tekislikda yig‘ilgan konus
sirtiga proeksiyalarning to‘liq to‘plami mavjud bo‘lganda,
rekonstruktsiya masalasi nafagat analitik yechimga ega
ekanligini, balki o‘lchov noaniqliklari bo‘lmagan taqdirda
ortigcha aniqlangan bo‘lishini ko‘rsatadilar. Detektor
tekisliklari orasida perpendikulyar o‘tuvchi fotonlarga
asoslangan to‘g‘ridan-to‘g‘ri rekonstruktsiyaning ikkita
yondashuvi taklif etilgan. Noaniqliklar bo‘lmagan
sharoitlarda algoritmlarning samaradorligini namoyish
etuvchi  sonli  modellashtirish  natijalari  keltirilgan,
shuningdek, real o‘lchov sharoitlarida bo‘lishi mumkin
bo‘lgan modifikatsiyalar muhokama qilingan [7].

Ishda termoakustik tomografiyada (fotoakustik yoki
otoakustik tomografiya deb ham ataladi) yuzaga keladigan
matematik masalalar, usullar va muammolarning umumiy
ko‘rinishi taqdim etilgan. Mualliflar tasvirlarni qayta
qurishda qo‘llaniladigan matematik modellarni ko‘rib
chigadilar va tasvirlar sifatini yaxshilash, algoritmlarning
aniqligi hamda usulning amaliy tatbiqi bilan bog‘liq dolzarb
muammolarni muhokama qgiladilar. Ish ushbu istigbolli
tibbiy vizualizatsiya sohasida yuzaga keladigan masalalarni
tahlil qilish va yechish uchun samarali matematik
yondashuvlarni rivojlantirishga garatilgan [8].

Masalaning qo‘yilishi va analitik echimi.

Quyidagi masalani ko‘rib chigamiz:
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» Va 1 parametrlari bo‘yicha teskari Fure almashtirishini

qo‘llab quyidagi natijani olamiz:
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Keltirilgan formulani analitik yo‘l bilan hisoblash ancha
giyin jarayon hisoblanadi. Birinchi sabab, (2% - ﬂz)“

ifodasi maxsus nuqtalarga ega bo‘lib, ular uchinchi
tartibgacha polyuslarni  vujudga keltiradi. Bu holat
integralni hisoblashda maxsus regulyarizatsiya usullarini
joriy etish yoki kontur integrallari yo‘lini tanlash zarurligini

Ikkinchi sabab, Fure o‘zgarishlari yadrolarining
ossillyatsiyasi bilan bog‘lig. Ushbu tebranish xususiyati
tufayli hatto nisbatan sodda ¢ ) uchun ham integrallar

yopiq analitik shaklga keltirilmaydi.

Shuning natijasida ratsional yadroli ikki karrali integral
amalda analitik tarzda yechilmaydi. Real eksperimental
ma’lumotlar uchun esa bunday wusulning qo‘llanilishi
amaliy ahamiyat kasb etmaydi. Bundan tashgari, natijalar
maxsus nugtalar yaginida integralni ganday talgin gilishga
bog‘liq bo‘lib, ifoda barqarorligini shovqin ta’sirida tahlil
qilish rezonans ko‘paytirgichlar sabab yanada murakkab-
lashadi. Shu sababli, mazkur formula asosan sonli usullar
orgali echiladi va barqgaror yechim olish uchun turli xil

taqozo etadi. regulyarizatsiya yondashuvlari qo‘llaniladi.
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REZYUME. Magqolada integral tenglamalar asosida funksiyani tiklash masalasi ko‘rib chiqilgan. Masalada berilgan
ma’lumotlardan foydalanib, funksiyani qayta tiklash uchun Fur’e o‘zgarishlari va ularning teskari ko ‘rinishlari qo‘llaniladi.
Olingan yechimning analitik hisoblanishi qiyinligi ta’kidlangan, chunki yadro tarkibidagi polyuslar va ossillyasiyalovchi
funksiyalar natijada integralning yopiq ko‘rinishda ifodalanishiga to‘sqinlik giladi. Shuningdek ma’lumotlardagi shovqinga
sezgirligi masalani fagat sonli usullar yordamida yechish zarurligini ko‘rsatadi.

PE3IOME. B craThe paccMaTpuBaeTcs 3aada BOCCTAHOBIICHHS (PYHKIMU HA OCHOBE MHTETPAIbHBIX YpaBHEHUH. J[iist
peIleHHs 33]a4i KCIOJb3yeTcs: peodpazoBanne dypbe U ero obpatHas (Gopma, MO3BOJISIOIINE BOCCTAHOBUTH (DYHKITUIO
10 33/JIaHHBIM JaHHBIM. OTMEYaeTcs, YTO aHAIUTUYECKOE BBHIYHMCIEHHE MOTYYSHHOTO PEIIeHUs] KpailHe 3aTpyIHEHO H3-3a
HaJIM4yus TIOJIOCOB B AAPE€ U OCHUIIIUPYIOIHUX (byHKL[PIfI, NPEIATCTBYIOINUX TMOJYYECHUIO 3aMKHYTOT'O BHUAAa HWHTCTpaa.
KpOMe TOT'0, BBICOKAsA YYBCTBUTCJIBHOCTH K IIyMaM B JAHHBIX YKa3bIBACT Ha HGO6XOI[I/IMOCTB NPUMCHCHHS YUCJICHHDBIX
MCTOAOB PCHICHUS. B craTtbe AHAJIU3UPYCTCA 3(1)(1)6KTI/IBHOCTL HCIIOJb3YCMbIX MOAXOAOB U HOI[‘IépKI/IBaeTCSI Ba>XHOCTB
perysipu3anun B IpoHecce BOCCTAHOBJICHUS.

SUMMARY. The paper addresses the problem of function reconstruction based on integral equations. The approach
relies on Fourier transforms and their inverses to recover the function from given data. It is emphasized that the analytical
evaluation of the obtained solution is highly challenging due to the presence of poles in the kernel and oscillatory functions,
which prevent the integral from being expressed in a closed form. Moreover, the strong sensitivity to noise in the data
highlights the necessity of numerical methods. The article analyzes the efficiency of the applied methods and underlines the
importance of regularization in the reconstruction process.
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BBenenne. MexaHu3Mbl JIOKaIM3alMM  HOCHUTEIICH MHOTOYHUCJIICHHBIX CIIOPOB HA NPOTAKECHUU MHOTHUX JCCATHU-

3apsa ¥ MEeTaJUI-AMANIEKTPHUK IEPEXO0I0B B HEJCTHPOBAH-
HBIX W JICTHPOBAHHBIX MaTepHaiax OBUTH TNpeaMeTaMu

netuit [1-10]. MeTann-nIuaNeKTpruK TMepexoapl B JIETHPO-
BaHHBIX MOJYIPOBOJHUKAX M KYMPATHBIX COCAMHEHUIX



