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������ � ���������������� 534.26:535 ������������ ��������� ��������� ������� ���������������� ������������ ������. �. � àë£¨, �. �. �¥àèã¡áª¨©(ª ä¥¤à  ä¨§¨ª¨ ª®«¥¡ ¨©)�ë¢¥¤¥  á¨áâ¥¬  ãà ¢¥¨©, ®¯¨áë¢ îé ï ª®««¨¥ àãî ¤¨äà ªæ¨î á¢¥â    ¤¢ãå ¯®á«¥-¤®¢ â¥«ìëå  ªãáâ¨ç¥áª¨å æã£ å ª®¥ç®© ¤«¨ë, ¨¬¥îé¨å £ ãáá®¢® à á¯à¥¤¥«¥¨¥  ¬¯«¨âã¤ë.�¥è¥¨¥ íâ¨å ãà ¢¥¨© ¤ «® ª àâ¨ã à á¯à¥¤¥«¥¨ï  ¬¯«¨âã¤ ¯à®è¥¤è¥£® ¨ ¤¨äà £¨à®¢ ®£®á¢¥â  ¢ ãá«®¢¨ïå á¨«ì®£®  ªãáâ®®¯â¨ç¥áª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï, çâ® ¯®§¢®«¨«® à ááç¨â âì ä®à¬ã¤¨äà £¨à®¢ ®£® á¢¥â®¢®£® ¨¬¯ã«ìá  ¯à¨ à §«¨çëå ¤«¨ å æã£®¢, à §®áâïå ä § ¨ à ááâ®ï¨ïå¬¥¦¤ã æã£ ¬¨.�á¯®«ì§®¢ ¨¥  ªãáâ¨ç¥áª®£® æã£  ¤«ï á¯¥ªâà «ì®-£®   «¨§  ®¯â¨ç¥áª®£® ¨§«ãç¥¨ï ¯®§¢®«ï¥â ¯®«ãç¨âìå à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ «ãçè¨¥, ç¥¬ ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ¥¯à¥-àë¢®£® §¢ãª®¢®£® á¨£ « , ®¤ ª® ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ á ¬  «¨§ ®£à ¨ç¥ ¢à¥¬¥¥¬ ¯à®å®¦¤¥¨ï  ªãáâ¨ç¥áª®-£® æã£  ç¥à¥§ ªà¨áâ ««. �à¨ ª®««¨¥ à®¬  ªãáâ®®¯â¨-ç¥áª®¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¨ [1{3], ¨á¯®«ì§ãï ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì- ë¥  ªãáâ¨ç¥áª¨¥ æã£¨, ¬®¦®, ¯à¨ ¥ª®â®àëå ãá«®-¢¨ïå, ®áãé¥áâ¢«ïâì á¯¥ªâà «ìë©   «¨§ ®¯â¨ç¥áª®£®¨§«ãç¥¨ï ¥¯à¥àë¢®.�â®¡ë ¯¥à¥©â¨ ª à¥è¥¨î â ª®© § ¤ ç¨, ¯à¥¤¢ -à¨â¥«ì® ¥®¡å®¤¨¬® ¨áá«¥¤®¢ âì ¤¨äà ªæ¨î á¢¥â   ¤¢ãå ¯®á«¥¤®¢ â¥«ìëå  ªãáâ¨ç¥áª¨å æã£ å ¯à¨¨å ¯à®å®¦¤¥¨¨ ç¥à¥§ ªà¨áâ ««. �à¨ ª®««¨¥ à®¬



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 1998. ü 1 29¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¨ ¤¨äà ªæ¨ï ¯à®¨áå®¤¨â ¢ â¥ç¥¨¥ ¢á¥£®¢à¥¬¥¨, ¯®ª  æã£ à á¯à®áâà ï¥âáï ¢ãâà¨  ªãáâ®®¯-â¨ç¥áª®© ïç¥©ª¨. � á«ãç ¥, ª®£¤  à ááâ®ï¨¥ ¬¥¦¤ã æã-£ ¬¨ ¥ ¯à¥¢ëè ¥â ¤«¨ã ªà¨áâ ««  L, ¤¨äà £¨à®¢ -ë© á¢¥â ¨§«ãç ¥âáï ¥¯à¥àë¢®. �à¨ íâ®¬ áãé¥áâ¢ã¥ââ ª®© ¯à®¬¥¦ãâ®ª ¢à¥¬¥¨, ª®£¤   ªãáâ®®¯â¨ç¥áª ï ¤¨-äà ªæ¨ï ¯à®¨áå®¤¨â   ¤¢ãå æã£ å ®¤®¢à¥¬¥®. �â®¯à¨¢®¤¨â ª áãé¥áâ¢¥®¬ã ¨§¬¥¥¨î ä®à¬ë ¤¨äà £¨-à®¢ ®£® á¢¥â®¢®£® ¨¬¯ã«ìá    ¢ëå®¤¥ ¨§ ïç¥©ª¨.� «¨â¥à âãà¥ ¨¬¥¥âáï ¥áª®«ìª® à ¡®â ¯® ¤¨äà ªæ¨¨á¢¥â     ªãáâ¨ç¥áª¨å æã£ å [4, 5], ®¤ ª® ¢® ¢á¥åá«ãç ïå  ¢â®à ¬¨ à áá¬ âà¨¢ «®áì â®«ìª® ¯®¯¥à¥ç®¥ ªãáâ®®¯â¨ç¥áª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥. �¥®à¥â¨ç¥áª¨¥ à ¡®-âë ¯® ª®««¨¥ à®© ¤¨äà ªæ¨¨ á¢¥â    ª®à®âª¨å ªãáâ¨ç¥áª¨å æã£ å  ¬ ¥ ¨§¢¥áâë.�¢  ®¤¨ ª®¢ëå ¯®á«¥¤®¢ â¥«ìëå  ªãáâ¨ç¥áª¨å æã-£  £ ãáá®¢®© ä®à¬ë ¤«¨ë 2l á à ááâ®ï¨¥¬ ¬¥¦¤ã¨¬¨ S, à á¯à®áâà ïîé¨¥áï ¡¥§ á®á  í¥à£¨¨ ¢¤®«ì ¯à ¢«¥¨ï x á® áª®à®áâìî v ¢ áà¥¤¥, ¬®£ãâ ¡ëâì§ ¯¨á ë ¢ ¢¨¤¥ a(x; y; z; t) = a0Z(x; y; z; t), £¤¥Z(x; y; z; t)=G(x; y; z)�exp�� (vt�x)2l2 �expfj(
0t�K0x)g++ exp �� (vt � x� S)2l2 � expfj(
0t�K0[x� S] + '0)g�++ ª. á.; (1)£¤¥ G(x; y; z) = 1p1� jD1x 1p1� jD2x�� exp �� y2R21(1� jD1x) � z2R22(1 � jD2x)� ;a0 |  ¬¯«¨âã¤  ¢®«ë   ¢å®¤¥ ¢ ïç¥©ªã (¯à¨ x = 0),K0 ¨ 
0 | æ¥âà «ìë¥ ¢®«®¢®¥ ç¨á«® ¨ ç áâ®â  ªãáâ¨ç¥áª®£® æã£  á®®â¢¥âáâ¢¥®, Ri | ¥£® ¯®¯¥à¥ç-ë¥ à §¬¥àë ¯à¨ x = 0 ¨ t = 0, Di = 2Wi=K0Ri |à áå®¤¨¬®áâ¨  ªãáâ¨ç¥áª®£® æã£  ¢  ¯à ¢«¥¨¨ y ¨ z,Wi | å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨  ¨§®âà®¯®£® ¯®¯¥à¥ç®£® à á-¯«ë¢ ¨ï, '0 |  ç «ì ï ä §  ¢â®à®£® æã£ , i = 1; 2.� á¯à®áâà ¥¨¥  ªãáâ¨ç¥áª®£® æã£  (1) á®¯à®¢®¦-¤ ¥âáï ¢®«®© ã¯àã£¨å ¤¥ä®à¬ æ¨©, ®¯¨áë¢ ¥¬®© â¥-§®à®¬ ¤¥ä®à¬ æ¨© áà¥¤ë SlmZ(x; y; z; t). �à®áâà áâ-¢¥®¥ ¨ ¢à¥¬¥®¥ à á¯à®áâà ¥¨¥ ¤¥ä®à¬ æ¨© á®-®â¢¥âáâ¢ã¥â (1),   ¨å ¢¥«¨ç¨  ¯à®¯®àæ¨® «ì  a0.�®«  ¤¥ä®à¬ æ¨© ¨§¬¥ï¥â ¯®ª § â¥«¨ ¯à¥«®¬«¥¨ïáà¥¤ë. �â® ¨§¬¥¥¨¥ á¢ï§ ® á ã¯àã£®-®¯â¨ç¥áª¨¬íää¥ªâ®¬ [6, 7], ®¯¨áë¢ ¥¬ë¬ â¥§®à®¬ pjklm. �§¬¥-¥¨¥ ª®¬¯®¥â â¥§®à  ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®¨æ ¥-¬®áâ¨ áà¥¤ë ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬  ªãáâ¨ç¥áª®£® ¯®«ï ¨¬¥¥â¢¨¤ �"jk = �N2j N2k 3Pl;m=1 pjklmSlm . �¤¥áì Nj ¨ Nk |£« ¢ë¥ ¯®ª § â¥«¨ ¯à¥«®¬«¥¨ï áà¥¤ë, j; k; l; m |ª®®à¤¨ âë¥ ¨¤¥ªáë.�¨äà ªæ¨ï á¢¥â    §¢ãª¥ ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ®¯¨áë¢ ¥âáï¢®«®¢ë¬ ãà ¢¥¨¥¬ ¢¨¤ rot rotE+ b"0c2 @2E@t2 = ��b"c2 @2ZE@t2 ; (2)

£¤¥ E | í«¥ªâà¨ç¥áª¨© ¢¥ªâ®à á¢¥â®¢®© ¢®«ë, b"0 |â¥§®à ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®¨æ ¥¬®áâ¨ áà¥¤ë ¯à¨ ®â-áãâáâ¢¨¨ §¢ãª , �b" | ¨§¬¥¥¨¥ b"0 ¯à¨  «¨ç¨¨ §¢ã-ª . �«¥¤ã¥â § ¬¥â¨âì, çâ® ¯à¨ à áá¬®âà¥¨¨ á¢¥â®¢ëå¯ãçª®¢ ª®¥çëå à §¬¥à®¢ rot rotE 6= r2E, ¯®áª®«ìªãgrad divE ¤ ¦¥ ¢ ¨§®âà®¯®© áà¥¤¥ ¥ ¬®¦¥â áç¨â âìáïà ¢ë¬ ã«î.� ª ¨§¢¥áâ®, ¯à¨ ª®««¨¥ à®© ¤¨äà ªæ¨¨ ¯®«ïà¨-§ æ¨ï ¤¨äà £¨à®¢ ®£® á¢¥â®¢®£® ¯ãçª  ®àâ®£® «ì ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¯ ¤ îé¥£®    ªãáâ®®¯â¨ç¥áªãî ïç¥©ªãá¢¥â . �®íâ®¬ã ¢ ®¡« áâ¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï á¢¥â  ¨ §¢ãª ¥áâ¥áâ¢¥® ¯à¥¤áâ ¢¨âì á¢¥â®¢®© ¯ãç®ª ¢ ¢¨¤¥ áã¬¬ë¯à®è¥¤è¥£® ¨ ¤¨äà £¨à®¢ ®£® ¯ãçª®¢ á ®àâ®£® «ì-ë¬¨ ¯®«ïà¨§ æ¨ï¬¨E =Et(x; y; z)et exp[j(ktx� !tt)]++Ed(x; y; z)ed exp[j(kdx� !dt)]; (3)et, ed, !t, !d, nt, nd, kd = !dnd=c ¨ kt = !tnt=c | ¯à ¢«¥¨ï ¯®«ïà¨§ æ¨¨, ç áâ®âë, ¯®ª § â¥«¨ ¯à¥-«®¬«¥¨ï ¨ áà¥¤¨¥ ¢®«®¢ë¥ ç¨á«  ¯à®è¥¤è¥£® ¨¤¨äà £¨à®¢ ®£® á¢¥â  á®®â¢¥âáâ¢¥®.�®¤áâ ¢¨¬ ¢¥ªâ®à E ¢ ä®à¬¥ (3) ¢ ãà ¢¥¨¥ (2). �á-¯®«ì§ã¥¬ ãá«®¢¨¥ ¤¨äà ªæ¨¨ !d = !t+
0 ¨ ¯à¨à ¢ï¥¬¤àã£ ¤àã£ã  ¬¯«¨âã¤ë ¯à¨ expfj!ttg ¨ expfj!dtg. �à¥-¥¡à¥£ ï ¢¥«¨ç¨ ¬¨ @2Et=@t2 ¨ @2Ed=@x2, ¯à®¨§¢¥¤¥¬¤¢ã¬¥à®¥ äãàì¥-¯à¥®¡à §®¢ ¨¥ ®¡¥¨å ç áâ¥© ãà ¢¥-¨ï (2) ¢ ¯«®áª®áâ¨ (yz). � «¥¥, ®¯ãáª ï ¬ â¥¬ â¨ç¥áª¨¥¯à¥®¡à §®¢ ¨ï,   «®£¨çë¥ ®¯¨á ë¬ ¢ à ¡®â å[8, 9] ¨ ãç¨âë¢ ï ®àâ®£® «ì®áâì ¯®«ïà¨§ æ¨© et; ed,¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¯®«ãç¨¬ á¨áâ¥¬ã áª «ïàëå ãà ¢¥¨©¤«ï á¯¥ªâà®¢ ¯à®è¥¤è¥£® ¨ ¤¨äà £¨à®¢ ®£® á¢¥â Ut ¨ Ud: 2jkd @Ud@x + k2yUd = q1 expf�j�xg�� 1ZZ�1 A(Ky ;Kz; x; y)Ut(ky +Ky; kz +Kz; x)��dKydKz; (4)2jkt@Ut@x + k2zUt = q2 expfj�xg�� 1ZZ�1 A�(Ky ;Kz; x; t)Ud(ky �Ky ; kz �Kz ; x)��dKydKz; (5)£¤¥ q1 = k2t (et�b"ed)=n2t , q2 = k2d(ed�b"et)=n2d, � = kt++K0 � kd, ky, kz, Ky ¨ Kz | ¯®¯¥à¥çë¥ ª®¬¯®¥-âë ¢®«®¢ëå ¢¥ªâ®à®¢ á¢¥â  ¨ §¢ãª  á®®â¢¥âáâ¢¥®,A(Ky ;Kz; x; t) | äãàì¥-á¯¥ªâà §¢ãª®¢®£® æã£ . �¢ï§ì¬¥¦¤ã Ut ¨ Et,   â ª¦¥ ¬¥¦¤ã Ud ¨ Ed ®¯à¥¤¥«ï¥âáïá®®â®è¥¨¥¬ ¢¨¤ U (ky; kz; x) = 12� 1ZZ�1 E(x; y; z) exp[�j(kyy + kzz)] dy dz;(6)  á¢ï§ì ¬¥¦¤ã A ¨ Z | ¢ëà ¦¥¨¥¬ ¢¨¤ A(Ky ;Kz; x; t) == 12� 1ZZ�1 Z(x; y; z; t) exp[�j(Kyy +Kzz)] dy dz: (7)
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�¨á. 1. � ¢¨á¨¬®áâì  ¬¯«¨âã¤ë ¤¨äà £¨à®¢ ®£® á¢¥â®¢®£® ¨¬¯ã«ìá  fd(L)f�d (L) ®â ¡¥§à §¬¥à®£® ¢à¥¬¥¨ tv=L¯à¨ ¨§¬¥¥¨¨ à §®áâ¨ ä § ¬¥¦¤ã æã£ ¬¨ ¤«¨ë l=L = 0; 2 ( ) ¨ 0; 1 (¡), à ááâ®ï¨¥ ¬¥¦¤ã ª®â®àë¬¨ à ¢®¯®«®¢¨¥ ¤«¨ë ªà¨áâ ««  (S=L = 0; 5). DL = 1, ' = 0 (1); �=2 (2) ¨ � (3)�à¥¤áâ ¢¨¬ äãªæ¨¨ Ut ¨ Ud ¢ ¢¨¤¥Ut(ky; kz; x) = ft(x) expfjxk2z=2ktg expf�(k2y + k2z)r2t =4g;(8)Ud(ky; kz; x) = fd(x) expf�jxk2y=2kdg expf�(k2y+k2z)r2d=4g:(9)�¤¥áì ft(x), fd(x) | § ¢¨áïé¨¥ ®â x  ¬¯«¨âã¤ë á¢¥-â®¢ëå ¯ãçª®¢, ¢§ïâë¥ ¯® ®á¨ ¯à¨ ky = kz = 0.� (8), (9) à ¤¨ãáë ¯ ¤ îé¥£® rt ¨ ¤¨äà £¨à®¢ ®-£® rd £ ãáá®¢ëå ¯ãçª®¢ á¢¥â  á¢ï§ ë á®®â®è¥¨¥¬rd = rt=p(1 + r2t=R2).�®¤áâ ¢¨¬ ¢ëà ¦¥¨ï (8), (9),   â ª¦¥ (1) ¢ ãà ¢¥-¨ï (4), (5), áç¨â ï R = R1 = R2 ¨ D = D1 = D2. �à¨â ª¨å ¯à¥¤¯®«®¦¥¨ïå ¬®¦® ¢ëç¨á«¨âì ¨â¥£à «ë ¯®dKy; dKz ¢ ¯à ¢ëå ç áâïå   «¨â¨ç¥áª¨. �à¥¥¡à¥£ ï¨§¬¥¥¨ï¬¨ à ¤¨ãá®¢ á¢¥â®¢ëå ¯ãçª®¢, ¢ à¥§ã«ìâ â¥¯®«ãç¨¬ á¨áâ¥¬ã ¨§ ¤¢ãå ¤¨ää¥à¥æ¨ «ìëå ãà ¢¥¨©¯¥à¢®£® ¯®àï¤ª , ®¯¨áë¢ îé¨å ª®««¨¥ àãî ¤¨äà ª-æ¨î á¢¥â    £ ãáá®¢ëå  ªãáâ¨ç¥áª¨å æã£ å ¢ á«ãç ¥á¨«ì®£®  ªãáâ®®¯â¨ç¥áª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï:dfddx = �j q1ft(x) expf�jx�g(1� jDx) + r2t=R2���exp �� (vt � x)2l2 �+ exp �� (vt � x� S)2l2 � expfj'(S)g�;(10)dftdx = �j q2fd(x) expf�jx�g(1 + jDx) + r2d=R2���exp �� (vt � x)2l2 �+ exp �� (vt � x� S)2l2 � expfj'(S)g�;(11)£¤¥ '(S) = K0S + '0 | à §®áâì ä § ¬¥¦¤ã æã£ ¬¨.� á¨áâ¥¬¥ (10), (11) ®¡« áâì ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï «¥¦¨â ¢¯à¥¤¥« å 0 < x < L, ¯®íâ®¬ã ¯à¨ ¤ «ì¥©è¨å à áç¥â å¡ã¤¥¬ ¯®«ì§®¢ âìáï ¡¥§à §¬¥àë¬¨ ¢¥«¨ç¨ ¬¨ x=L ¨qL = q1L = q2L. �á¥ à áç¥âë ¯à®¢®¤¨«¨áì ¯à¨ ã«¥-¢®© à ááâà®©ª¥ (� = 0), ®â®è¥¨¨ à ¤¨ãá®¢ ¯ãçª®¢rt=R = 0; 1 ¨ D1L = D2L = DL.

�¨á. 2. � ¢¨á¨¬®áâì ¬ ªá¨¬ «ì®©  ¬¯«¨âã¤ë ¤¨äà -£¨à®¢ ®£® á¢¥â®¢®£® ¨¬¯ã«ìá  fd(L)f�d (L) ®â à §-®áâ¨ ä § ¬¥¦¤ã æã£ ¬¨ '=� : l=L = 0; 1; DL = 1�®à¬  ¤¨äà £¨à®¢ ®£® á¢¥â®¢®£® ¨¬¯ã«ìá  áã-é¥áâ¢¥® § ¢¨á¨â ®â à §®áâ¨ ä § ¬¥¦¤ã æã£ ¬¨. � à¨á. 1,a ¨§®¡à ¦¥  ä®à¬  á¢¥â®¢®£® ¨¬¯ã«ìá  ¯à¨à §«¨çëå á®®â®è¥¨ïå ä § ¬¥¦¤ã æã£ ¬¨. � ááâ®ï-¨¥ ¬¥¦¤ã æã£ ¬¨ à ¢® ¯®«®¢¨¥ ¤«¨ë ªà¨áâ «« ,  ¤«¨  æã£®¢ ¢ 5 à § ¬¥ìè¥ ¤«¨ë ªà¨áâ «« . �ãª-â¨à ï ªà¨¢ ï ®¡®§ ç ¥â ä®à¬ã á¢¥â®¢®£® ¨¬¯ã«ìá ¢ á«ãç ¥ ®¤¨®ç®£® æã£ . �à¨ ã«¥¢®© à §®áâ¨ ä §(ªà¨¢ ï 1)  ¬¯«¨âã¤  ¤¨äà £¨à®¢ ®£® á¢¥â  ã¢¥«¨-ç¨¢ ¥âáï ¡®«¥¥ ç¥¬ ¢¤¢®¥ ¯® áà ¢¥¨î á® á«ãç ¥¬¤¨äà ªæ¨¨   ®¤¨®ç®¬ æã£¥. �à¨ íâ®¬ ¤«¨â¥«ì®áâìá¢¥â®¢®£® ¨¬¯ã«ìá  áãé¥áâ¢¥® ¡®«ìè¥, ¯®áª®«ìªã ® ®¯à¥¤¥«ï¥âáï è¨à¨®© æã£®¢ ¨ à ááâ®ï¨¥¬ ¬¥¦¤ã ¨-¬¨. �¢¥«¨ç¥¨¥ à §®áâ¨ ä § ¤® �=2 (ªà¨¢ ï 2) á¨¦ ¥âíää¥ªâ¨¢®áâì ¤¨äà ªæ¨¨ ¨ ¨áª ¦ ¥â ä®à¬ã ªà¨¢ëå,® á®åà ï¥â ¤«¨â¥«ì®áâì ¤¨äà £¨à®¢ ®£® ¨¬¯ã«ì-á . �®£¤  à §®áâì ä § à ¢  � (ªà¨¢ ï 3), ¤¨äà ªæ¨ï  ®¤®¬ æã£¥ ®ª §ë¢ ¥âáï ¢ ¯à®â¨¢®ä §¥ á ¤¨äà ªæ¨¥©



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 1998. ü1 31  ¤àã£®¬. �â® ¯à¨¢®¤¨â ª â®¬ã, çâ® á¢¥â®¢®© ¨¬¯ã«ìáà á¯ ¤ ¥âáï   ¤¢ , á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ â¥¬ ¬®¬¥â ¬¢à¥¬¥¨, ª®£¤  ¢ ªà¨áâ ««¥  å®¤¨âáï â®«ìª® ®¤¨ æã£.�  à¨á. 1, ¨§®¡à ¦¥  â  ¦¥ á¨âã æ¨ï, ® ¤«ï ¢¤¢®¥¡®«¥¥ ª®à®âª®£®  ªãáâ¨ç¥áª®£® æã£ . � íâ®¬ á«ãç ¥à¥§ã«ìâ âë ¯®«®áâìî ¯®¢â®àïîâáï, ® ç¥âç¥ ¢ëà ¦¥ ¯«®áª ï ¢¥àè¨  ¢á¥å ¤¨äà £¨à®¢ ëå ¨¬¯ã«ìá®¢.�§ ¯à¨¢¥¤¥ëå à¥§ã«ìâ â®¢ ¢¨¤®, çâ® à §®áâìä § ¬¥¦¤ã  ªãáâ¨ç¥áª¨¬¨ æã£ ¬¨ ¨£à ¥â ®¯à¥¤¥«ïî-éãî à®«ì ¤«ï íää¥ªâ¨¢®áâ¨ ¤¨äà ªæ¨¨. �  à¨á. 2¯®ª §   § ¢¨á¨¬®áâì ¬ ªá¨¬ «ì®©  ¬¯«¨âã¤ë fd(L),¯à®¯®àæ¨® «ì®© íää¥ªâ¨¢®áâ¨ ¤¨äà ªæ¨¨, ®â à §-®áâ¨ ä § ¬¥¦¤ã æã£ ¬¨. � áá¬®âà¨¬ á«ãç ©, ª®£¤ æã£¨ à á¯®«®¦¥ë á¨¬¬¥âà¨ç® ®â®á¨â¥«ì® æ¥âà ªà¨áâ «« . �§ à¨á. 2 ¢¨¤®, çâ® íää¥ªâ¨¢®áâì ¤¨-äà ªæ¨¨ ®¯â¨¬ «ì  ¯à¨ à §®áâ¨ ä §, ¯® ¬®¤ã«î ¥¯à¥¢ëè îé¥© 0; 4�. �à¨ j'j = �=2 ¯à®¨áå®¤¨â à¥§ª¨©á¯ ¤ íää¥ªâ¨¢®áâ¨, ¨ ª®£¤  ¢¥«¨ç¨  j'j ¡«¨§ª  ª§ ç¥¨î �, íää¥ªâ¨¢®áâì ¯ ¤ ¥â ¡®«¥¥ ç¥¬ ¢ 3 à § .
�á®¢ë¢ ïáì   ¯®«ãç¥ëå à áç¥â å, ¤ «ì¥©è¨¥¨áá«¥¤®¢ ¨ï ¯à®¢®¤¨«¨ ¯à¨ ®¯â¨¬ «ì®© à §®áâ¨ä § ' = 0. �  à¨á. 3, ¯à¥¤áâ ¢«¥  § ¢¨á¨¬®áâì ä®à¬ë¤¨äà £¨à®¢ ®£® á¢¥â®¢®£® ¨¬¯ã«ìá  ®â à ááâ®ï¨ï¬¥¦¤ã æã£ ¬¨, ª®£¤  è¨à¨  ª ¦¤®£® ¨§ æã£®¢ ¬ «  ¯®áà ¢¥¨î á ¤«¨®© ªà¨áâ «« . �§¬¥¥¨¥ à ááâ®ï¨ï¬¥¦¤ã æã£ ¬¨ ¬¥ï¥â á®®â®è¥¨¥ ¢à¥¬¥ëå ¨â¥à-¢ «®¢, ¢ â¥ç¥¨¥ ª®â®àëå ¢ ªà¨áâ ««¥ ®¤®¢à¥¬¥® å®¤ïâáï ®¤¨ ¨«¨ ¤¢  æã£ . �à¨¢ ï 1 á®®â¢¥âáâ¢ã¥âá«ãç î ¤¢ãå æã£®¢, á«¥¤ãîé¨å ¥¯®áà¥¤áâ¢¥® ¤àã£ § ¤àã£®¬, ¯®íâ®¬ã íää¥ªâ¨¢®áâì ¤¨äà ªæ¨¨ ®ª § « áì¡«¨§ª®© ª ¬ ªá¨¬ «ì®©,   ¤«¨â¥«ì®áâì á¢¥â®¢®£®¨¬¯ã«ìá  | ª ¬¨¨¬ «ì®©. �à¨ S = L=2 (ªà¨¢ ï 2)¯®ï¢«ï¥âáï ®âà¥§®ª ¢à¥¬¥¨ tv=L, ¢ â¥ç¥¨¥ ª®â®à®£®¤¨äà ªæ¨ï ¯à®¨áå®¤¨â   ®¤®¬ æã£¥, á®®â¢¥âáâ¢¥®ªà¨¢ ï ¯à¨®¡à¥â ¥â å à ªâ¥àë© ¤¢ãåáâã¯¥ç âë© ¢¨¤.�«ãç ©, ª®£¤  à ááâ®ï¨¥ ¬¥¦¤ã æã£ ¬¨ à ¢® ¤«¨¥ªà¨áâ ««  (ªà¨¢ ï 3), á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¤¨äà ªæ¨¨   ¤¢ãå¯®á«¥¤®¢ â¥«ìëå ®¤¨®çëå æã£ å.

�¨á. 3. � ¢¨á¨¬®áâì  ¬¯«¨âã¤ë ¤¨äà £¨à®¢ ®£® á¢¥â®¢®£® ¨¬¯ã«ìá  fd(L)f�d (L) ®â ¡¥§à §¬¥à®£® ¢à¥¬¥¨tv=L ¯à¨ ¨§¬¥¥¨¨ à ááâ®ï¨ï ¬¥¦¤ã æã£ ¬¨ ¤«¨ë l=L = 0; 2 ¨ à áå®¤¨¬®áâ¨ DL = 1 (a) ¨ 5 ():S=L = 0; 25 (1); 0; 5 (2) ¨ 1(3)
�¨á. 4. � ¢¨á¨¬®áâì  ¬¯«¨âã¤ë ¤¨äà £¨à®¢ ®£® á¢¥â®¢®£® ¨¬¯ã«ìá  fd(L)f�d (L) ®â ¡¥§à §¬¥à®£® ¢à¥¬¥¨ tv=L¯à¨ ¨§¬¥¥¨¨ ¤«¨ë æã£®¢ ¤«ï à ááâ®ï¨© ¬¥¦¤ã æã£ ¬¨, à ¢ëå ¤«¨¥ ªà¨áâ ««  (S=L = 1), ¨ à áå®¤¨¬®áâ¨DL = 1 (a) ¨ 5 (): l=L = 0; 4 (1); 0; 2 (2) ¨ 0; 1(3)



32 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 1998. ü 1�à¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨ à áå®¤¨¬®áâ¨ æã£®¢ (DL = 5)¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¬ ã¢¥«¨ç¥¨¨ ¢å®¤®©  ªãáâ¨ç¥áª®©¬®é®áâ¨ ¢ 10 à § (à¨á. 3,) ä®à¬  ¨¬¯ã«ìá®¢ ¤¨äà £¨-à®¢ ®£® á¢¥â  áãé¥áâ¢¥® ¨§¬¥ï¥âáï ¯® áà ¢¥¨îá á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬¨ ªà¨¢ë¬¨ à¨á. 3,, ¯®« ï ¦¥ ¤«¨-â¥«ì®áâì íâ¨å ¨¬¯ã«ìá®¢ á®åà ï¥âáï. �á«¨ à ááâ®ï¨¥¬¥¦¤ã æã£ ¬¨ ¥áãé¥áâ¢¥® ¯à¥¢ëè ¥â è¨à¨ã íâ¨åæã£®¢, â® ¤¨äà £¨à®¢ ë© ¨¬¯ã«ìá ®áâ ¥âáï ¥¤¨ë¬(ªà¨¢ë¥ 1 ¨ 2), ¢ ¯à®â¨¢®¬ á«ãç ¥ ® à á¯ ¤ ¥âáï  ¤¢  ¯®á«¥¤®¢ â¥«ìëå ¨¬¯ã«ìá  (ªà¨¢ ï 3).�  à¨á. 4, ¯à¥¤áâ ¢«¥  § ¢¨á¨¬®áâì ä®à¬ë ¤¨äà -£¨à®¢ ®£® á¢¥â®¢®£® ¨¬¯ã«ìá  ¯à¨ à §«¨ç®© è¨à¨-¥  ªãáâ¨ç¥áª¨å æã£®¢, ª®£¤  à ááâ®ï¨¥ ¬¥¦¤ã ¨¬¨à ¢® ¤«¨¥ ªà¨áâ «« . �  à¨á. 4,a á¯«®èë¥ ªà¨¢ë¥1{3 á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ¤«¨â¥«ì®áâ¨ æã£®¢, ¬¥ìè¥© ¯®-«®¢¨ë ¤«¨ë ªà¨áâ «« , íâ® ®§ ç ¥â, çâ® ¯®á«¥¤®-¢ â¥«ìë¥ æã£¨ ¥ ¯¥à¥ªàë¢ îâáï. �§ à¨áãª  ¢¨¤®,çâ® ä®à¬  ¨¬¯ã«ìá  ¤¨äà £¨à®¢ ®£® á¢¥â  ¢ íâ®¬á«ãç ¥ ®ª §ë¢ ¥âáï ®¤¨ ª®¢®© ¨ ¥ § ¢¨á¨â ®â ¤«¨ëæã£®¢. �à¨ íâ®¬ ¯«®áª ï ¢¥àè¨  ¨¬¯ã«ìá  á®åà ï¥â-áï ¤«ï ¢á¥å ªà¨¢ëå, ¯®áª®«ìªã ¡®«ìèãî ç áâì ¢à¥¬¥¨¤¨äà ªæ¨ï ¯à®¨áå®¤¨â   ®¤®¬ ¨§ ¤¢ãå æã£®¢. �¤- ª® ¨â¥á¨¢®áâì ¨¬¯ã«ìá  ¤¨äà £¨à®¢ ®£® á¢¥â à¥§ª® ¢®§à áâ ¥â á ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ ¤«¨â¥«ì®áâ¨ æã£®¢.�ç¥¢¨¤®, çâ® ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨ ç¨á«  ¯®á«¥¤®¢ â¥«ìëåæã£®¢, á«¥¤ãîé¨å   à ááâ®ï¨¨ L, ¤¨äà £¨à®¢ ë¥¨¬¯ã«ìáë (ªà¨¢ë¥ 1{3) ¯à¥¢à âïâáï ¢ ¥¯à¥àë¢ë© á¢¥âá®®â¢¥âáâ¢ãîé¥©  ¬¯«¨âã¤ë. �á«¨ æã£¨ ¯¥à¥ªàë¢ îâáï(¨å ¤«¨â¥«ì®áâì ¯à¥¢ëè ¥â ¯®«®¢¨ã ¤«¨ë ªà¨áâ -« ), â® ¯«®áª ï ¢¥àè¨  ¤¨äà £¨à®¢ ®£® ¨¬¯ã«ìá ¨áç¥§ ¥â. �â® å®à®è® ¨««îáâà¨àã¥â ¯ãªâ¨à ï ªà¨¢ ïà¨á. 4,, à ááç¨â  ï ¤«ï á«ãç ï, ª®£¤  è¨à¨  æã£®¢

à ¢  ¤«¨¥ ªà¨áâ «« : l = L = S. �à¨ íâ®¬ ¬ ªá¨-¬ «ì ï ¯¥à¥ª çª  ¤®áâ¨£ ¥âáï ¯à¨ ¢ç¥â¢¥à® ¬¥ìè¨å¢¥«¨ç¨ å ¢å®¤®©  ªãáâ¨ç¥áª®© ¬®é®áâ¨.�à¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨ à áå®¤¨¬®áâ¨ æã£®¢ ¤® DL = 5, ª ª¢¨¤® ¨§ à¨á. 4,, ¯«®áª ï ¢¥àè¨  ¨¬¯ã«ìá  ¨áª ¦ ¥âáï¨§-§  ã¬¥ìè¥¨ï  ¬¯«¨âã¤ë §¢ãª    ®á¨ ¯® ¬¥à¥à á¯à®áâà ¥¨ï æã£ . �à¨ íâ®¬ ¥á«¨ l > 0; 4L, â®¤¨äà £¨à®¢ ë© ¨¬¯ã«ìá á®åà ï¥âáï ¥¤¨ë¬,   ¯à¨¬¥ìè¨å § ç¥¨ïå l ® à á¯ ¤ ¥âáï   ¤¢ . � ª¨¬®¡à §®¬, ¯à¨ ¡®«ìè¨å à áå®¤¨¬®áâïå  ªãáâ¨ç¥áª®£®æã£  ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®áâì íâ¨å æã£®¢, á«¥¤ãîé¨å   à á-áâ®ï¨¨, à ¢®¬ ¤«¨¥ ªà¨áâ «« , ¥ ¤ ¥â ¢®§¬®¦®áâ¨¯à¥¢à â¨âì ¤¨äà £¨à®¢ ë© ¨¬¯ã«ìá ¢ ¥¯à¥àë¢ë©á¢¥â.�¨â¥à âãà 1. � àë£¨ �.�., �¥àèã¡áª¨© �.�. // �ªãáâ. ¦ãà. 1997. 43,ü 2. �. 170.2. � àë£¨ �.�., �¥àèã¡áª¨© �.�. // �¯â. ¨ á¯¥ªâà. 1996. 80,ü 3. �. 471.3. � àë£¨ �.�., �¥àèã¡áª¨© �.�. // �¥áâ¨ª �®áª. ã-â .�¨§. �áâà®. 1996. ü4. �.46 (Moscow University Phys. Bull.1996. No. 4. P. 40).4. Neighbors T.H., Mayer W.G. // J. Acoust. Soc. Am. 1983. 74.P. 146.5. Van Den Abeele K., Leroy O. // Ibid. 1990. 88. P. 46.6. �à¨¢ �., �å. �. �¯â¨ç¥áª¨¥ ¢®«ë ¢ ªà¨áâ «« å. �.,1987.7. �ì¥«¥á  �., �ã ©¥ �. �¯àã£¨¥ ¢®«ë ¢ â¢¥à¤ëå â¥« å. �.,1982.8. � àë£¨ �.�., �¥àèã¡áª¨© �.�. // �¯â. ¨ á¯¥ªâà. 1997. 82,ü 1. �. 138.9. Parygin V.N., Vershoubskiy A.V. // Proc. SPIE. 1996. 2969.P. 145. �®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î18.04.97


