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¢ ­¨ï ¬®«¥ªã«ïà­ëå á¨áâ¥¬. �. 1. �®«¥ªã«ïà­ ï á¯¥ªâ-à®áª®¯¨ï. �.: �§¤-¢® �®áª. ã­-â . 1994.8. �¥¢è¨­ �.�., � «¥æª¨© �.�. � §¥àë ­  ®á­®¢¥ á«®¦­ëå®à£ ­¨ç¥áª¨å á®¥¤¨­¥­¨©. �.: �§¤-¢® �®áª. ã­-â . 1992.9. �¥¢è¨­ �.�., � «¥æª¨© �.�. �î¬¨­¥áæ¥­æ¨ï ¨ ¥¥ ¨§¬¥à¥-­¨ï. �.: �§¤-¢® �®áª. ã­-â . 1989.10. �¥¢¨­ �.�., �¥¢  �.�., �®¤ç¥­ª®¢  �.�., �¦¨­®¢ �.�. //�¢ ­â. í«¥ªâà®­¨ª . 1986. 13, ü6. C. 1272.11. � §¥àë ­  ªà á¨â¥«ïå / �®¤ à¥¤. �.�. �¥ä¥à . �.: �¨à,1976.12. �ª¨¬®¢ �.�., �®à®«ìª®¢  �.�., �ãà®åâ¨­ �.�. ¨ ¤à. //�¢ ­â. í«¥ªâà®­¨ª . 1988. 15, ü5. C. 989.�®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î05.07.00�������� � ������������ ��������� 534.222 ��������� � �������������� ��������� ����� �������������� ����� � ����������������������� ������������. �. �­¤à¥¥¢, �. �. �¥¤¥à­¨ª®¢(ª ä¥¤à   ªãáâ¨ª¨)E-mail: andreev@acs366b.phys.msu.su�à¥¤«®¦¥­  ¨ à¥ «¨§®¢ ­  áå¥¬  ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï ¨ à¥£¨áâà æ¨¨ ¢®«­ á¤¢¨£  ¢ à¥§¨­®¯®¤®¡­ëåáà¥¤ å á ¯®¬®éìî ã«ìâà §¢ãª  (��). �¤¢¨£®¢ ï ¢®«­  ¢®§¡ã¦¤ « áì ¢ ®¡à §æ¥ ¯à¨ ¯®£«®é¥­¨¨¬®é­®£® áä®ªãá¨à®¢ ­­®£® ��-¨¬¯ã«ìá  áã¡¬¨««¨á¥ªã­¤­®© ¤«¨â¥«ì­®áâ¨. �à®ä¨«ì ¢®§­¨ª îé¥©á¤¢¨£®¢®© ¢®«­ë ¨ áª®à®áâì ¥¥ à á¯à®áâà ­¥­¨ï ®¯à¥¤¥«ï«¨áì á ¯®¬®éìî ä®ªãá¨àãîé¥£® ¯à¥®¡à -§®¢ â¥«ï ¯® á¬¥é¥­¨î ¬¨ªà®ç áâ¨æë, ã¢«¥ª ¥¬®© á¤¢¨£®¢®© ¢®«­®©. �§¬¥à¥­­ ï ¢¥«¨ç¨­  áª®à®áâ¨á¤¢¨£®¢®© ¢®«­ë á®£« áã¥âáï á à ááç¨â ­­®© á ãç¥â®¬ ¬®¤ã«ï á¤¢¨£ , ®¯à¥¤¥«¥­­®£® ­¥§ ¢¨á¨¬ë¬¬¥â®¤®¬.�¢¥¤¥­¨¥�¯àã£®áâì ¬ï£ª¨å ¡¨®«®£¨ç¥áª¨å âª ­¥© á ¯ -â®«®£¨ç¥áª¨¬¨ ¨§¬¥­¥­¨ï¬¨ ¨ ã¯àã£®áâì §¤®à®¢ëåâª ­¥© áãé¥áâ¢¥­­® ®â«¨ç îâáï: á¤¢¨£®¢ë¥ ¬®¤ã«¨ã¯àã£®áâ¨ ¤«ï ¬­®£¨å ®¯ãå®«¥© ¢ ¤¥áïâª¨ à § ¢ë-è¥ [1]. �®íâ®¬ã à §à ¡®âª  ¬¥â®¤®¢ ¢¨§ã «¨§ æ¨¨à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¬®¤ã«ï ã¯àã£®áâ¨ ¢ ¡¨®«®£¨ç¥áª¨åâª ­ïå ï¢«ï¥âáï ®¤­¨¬ ¨§  ªâã «ì­ëå ¨ ¡ãà­® à §¢¨-¢ îé¨åáï ­ ¯à ¢«¥­¨© ¬¥¤¨æ¨­áª®© ¤¨ £­®áâ¨ª¨.� ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ¬®¦­® ¢ë¤¥«¨âì ­¥áª®«ìª®®á­®¢­ëå ¯®¤å®¤®¢ ¢ à¥è¥­¨¨ ãª § ­­®© ¯à®¡«¥-¬ë. � à ¡®â å [1, 2] ¯à¥¤«®¦¥­ ¬¥â®¤ ¢¨§ã «¨§ æ¨¨ã¯àã£¨å á¢®©áâ¢ ¯® à¥£¨áâà æ¨¨  ¬¯«¨âã¤ë ãáâ -­®¢¨¢è¨åáï ª®«¥¡ ­¨© ¢­ãâà¨ ®¡à §æ . �®«¥¡ ­¨ï¢®§¡ã¦¤ îâáï ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ®¡à §æ  ¬¥å ­¨ç¥áª¨¬¢¨¡à â®à®¬,    ¬¯«¨âã¤  ª®«¥¡ ­¨© ¢­ãâà¨ ®¡ê¥ª-â  ¨§¬¥àï¥âáï ¯à¨ ¯®¬®é¨ ��-¯à¥®¡à §®¢ â¥«ï ¯®¤®¯«¥à®¢áª®¬ã á¤¢¨£ã ç áâ®âë. �á­®¢­ë¬ ­¥¤®áâ â-ª®¬ ¤ ­­®£® ¬¥â®¤  ï¢«ï¥âáï áãé¥áâ¢¥­­®¥ ¢«¨ï­¨¥á®¡áâ¢¥­­ëå ¬®¤ ®¡à §æ  ­  à¥§ã«ìâ âë ¨§¬¥à¥­¨©.� ¬¥â®¤¥, ­ §¢ ­­®¬  ¢â®à ¬¨ úí« áâ®£à ä¨ïû [3, 4],

®¡« áâ¨ á ã¯àã£®© ­¥®¤­®à®¤­®áâìî ¤¥â¥ªâ¨àãîâáï¯® ®â«¨ç¨î ¤¥ä®à¬ æ¨¨ íâ®© ®¡« áâ¨ ¯à¨ ¯à¨«®-¦¥­¨¨ ¬¥å ­¨ç¥áª®© ­ £àã§ª¨ ®â ¤¥ä®à¬ æ¨¨ ®¤­®-à®¤­®© áà¥¤ë. �«ï ¢ëï¢«¥­¨ï ®â«¨ç¨© ¢ ¤¥ä®à¬ -æ¨¨ ®¡ê¥ªâ  ¨á¯®«ì§ã¥âáï áâ ­¤ àâ­ ï  ¯¯ à âãà ��-¤¨ £­®áâ¨ª¨.� áâ âì¥ [5] ¯à¥¤áâ ¢«¥­ ­®¢ë© ¬¥â®¤ ¢¨§ã «¨§ -æ¨¨ ã¯àã£¨å á¢®©áâ¢ áà¥¤ë ¯à¨ ¯®¬®é¨ á¤¢¨£®¢ëå¢®«­. �à¥¤«®¦¥­­ ï áå¥¬  ¯®§¢®«ï¥â «®ª «¨§®¢ âì¤¥ä®à¬ æ¨î ¢ ®ç¥­ì ¬ «®¬ ®¡ê¥¬¥ áà¥¤ë, ¨á¯®«ì§ãï¤¨áâ ­æ¨®­­ë© ¬¥â®¤ £¥­¥à æ¨¨ á¤¢¨£®¢®© ¢®«­ëá ¯®¬®éìî ¬®¤ã«¨à®¢ ­­®© ¯à®¤®«ì­®© ��-¢®«­ë.�ªãáâ¨ç¥áª ï ¢®«­ , à á¯à®áâà ­ïïáì ¢ ¯®£«®é î-é¥© áà¥¤¥, ¢ ç áâ­®áâ¨ ¢ ¡¨®«®£¨ç¥áª®© âª ­¨, ¯¥-à¥¤ ¥â ¥© á¢®© ¨¬¯ã«ìá. � íâ®¬ á«ãç ¥ ®¡« áâì §¢ã-ª®¯®£«®é¥­¨ï áâ ­®¢¨âáï ¨áâ®ç­¨ª®¬ à á¯à®áâà ­ï-îé¨åáï ã¯àã£¨å ¢®§¬ãé¥­¨©, ¢ â®¬ ç¨á«¥ ¨ ¢®«­á¤¢¨£ . �®§¡ã¦¤¥­¨¥ ¢®«­ á¤¢¨£  ¯à®¨áå®¤¨â ­ ¨-¡®«¥¥ íää¥ªâ¨¢­® ¢ ®¡« áâïå ¢ëá®ª¨å £à ¤¨¥­â®¢¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ¯à®¤®«ì­®© ¢®«­ë. �ª § ­­ ï á¨âã- æ¨ï ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ¢ ®¡« áâ¨ ¯¥à¥âï¦ª¨ áä®ªãá¨à®-¢ ­­®£®  ªãáâ¨ç¥áª®£® ¯ãçª , ¯®¯¥à¥ç­ë© à §¬¥à



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2001. ü1 35ª®â®à®© ¬®¦¥â ¡ëâì áà ¢­¨¬ á ¤«¨­®© ¯à®¤®«ì­®©¢®«­ë. �¥§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®© à¥ «¨§ æ¨¨íâ®£® ¬¥â®¤  ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë ¢ à ¡®â å [6, 7]. � à -¡®â¥ [6] à¥£¨áâà æ¨ï á¤¢¨£®¢®© ¢®«­ë ¯à®¢®¤¨« áì®¯â¨ç¥áª¨¬ ¬¥â®¤®¬ ¯® ®âª«®­¥­¨î ¬¨ªà®ç áâ¨æë,ú¢¬®à®¦¥­­®©û ¢ ®¯â¨ç¥áª¨ ¯à®§à ç­ë© ®¡à §¥æ.� à ¡®â¥ [7] á¤¢¨£®¢ ï ¢®«­ , ¢®§¡ã¦¤¥­­ ï áä®ªã-á¨à®¢ ­­ë¬ ã«ìâà §¢ãª®¬, ­ ¡«î¤ « áì á ¯®¬®éìî���-â®¬®£à ä . �¤­ ª® ®¯â¨ç¥áª ï à¥£¨áâà æ¨ï ­¥¬®¦¥â ¡ëâì ¯à¨¬¥­¥­  ­  à¥ «ì­ëå ­¥¯à®§à ç­ëå¡¨®«®£¨ç¥áª¨å âª ­ïå, ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥ ¦¥ ���-â®¬®-£à ä  ¤«ï íâ¨å æ¥«¥© ¤®áâ â®ç­® ¤®à®£®. � ­ áâ®ï-é¥© à ¡®â¥ à¥£¨áâà æ¨ï á¤¢¨£®¢ëå á¬¥é¥­¨© ¢­ãâà¨£¥«¥®¡à §­®£® ®¡à §æ  ®áãé¥áâ¢«¥­  á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨-¥¬ ��-¬¥â®¤¨ª¨.�ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ ï ãáâ ­®¢ª �å¥¬  íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®© ãáâ ­®¢ª¨ ¯à¨¢¥¤¥­ ­  à¨á. 1. �¥­¥à æ¨ï á¤¢¨£®¢®© ¢®«­ë ®áãé¥áâ¢«ï-« áì á ¯®¬®éìî ä®ªãá¨àãîé¥£® ¯ì¥§®¯à¥®¡à §®¢ -â¥«ï (1), à¥§®­ ­á­ ï ç áâ®â  ª®â®à®£® á®áâ ¢«ï« 3.109 ��æ. �§«ãç â¥«ì ¨¬¥« à ¤¨ãá ªà¨¢¨§­ë 70 ¬¬¨ ¤¨ ¬¥âà 65 ¬¬. �®§¡ã¦¤¥­¨¥ ¯ì¥§®¯à¥®¡à §®¢ -â¥«ï (1) ¯à®¨§¢®¤¨«®áì í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬¨ ¨¬¯ã«ìá ¬¨¤«¨â¥«ì­®áâìî 150 ¬ªá, ¯®¤ ¢ ¥¬ë¬¨ á ¢ëå®¤  ã«ìâ-à §¢ãª®¢®£® £¥­¥à â®à -ãá¨«¨â¥«ï (4). � ä®ª «ì­®©®¡« áâ¨  ªãáâ¨ç¥áª®£® ¨§«ãç â¥«ï (1) ¯®¬¥é «áï ®¡-à §¥æ (3). � ª ç¥áâ¢¥ ®¡à §æ  ¨á¯®«ì§®¢ «áï ¦¥« â¨-­®¢ë© ªã¡¨ª à §¬¥à ¬¨ 4� 4� 4 á¬, ¨§£®â®¢«¥­­ë©¨§ 5%-£® à áâ¢®à  ¦¥« â¨­ . � áà¥¤¨­­®¬ á¥ç¥­¨¨íâ®£® ªã¡¨ª  ¡ë«  ¢¬®à®¦¥­  ¯¥­®¯« áâ®¢ ï ç áâ¨ç-ª  á à §¬¥à ¬¨ 1�1 ¬¬. �«ï à¥£¨áâà æ¨¨ á¤¢¨£®¢®£®¨¬¯ã«ìá  ¨á¯®«ì§®¢ «áï §®­¤¨àãîé¨© ä®ªãá¨àãî-é¨© ¯ì¥§®¯à¥®¡à §®¢ â¥«ì (2), ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¨¤¥­-â¨ç­ë© ¨§«ãç â¥«î (1). � ¥£® ä®ªãá¥ ¯®¬¥é « áì¯¥­®¯« áâ®¢ ï ç áâ¨çª ; ®âà ¦¥­­ë© ®â ­¥¥ ��-¨¬-¯ã«ìá ¯à¨­¨¬ «áï §®­¤¨àãîé¨¬ ¯ì¥§®¯à¥®¡à §®¢ -â¥«¥¬. �ì¥§®¯à¥®¡à §®¢ â¥«¨ ¨ ®¡à §¥æ ¯®£àã¦ «¨áì¢ ªî¢¥âã á ¢®¤®© à §¬¥à ¬¨ 15 � 20 � 60 á¬. �¡ ¯ì¥§®¯à¥®¡à §®¢ â¥«ï § ªà¥¯«ï«¨áì ­  á¯¥æ¨ «ì­ëå¤¥à¦ â¥«ïå ¨ ¬®£«¨ ¯« ¢­® ¯¥à¥¬¥é âìáï ¢ âà¥å¢§ ¨¬­® ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà­ëå ­ ¯à ¢«¥­¨ïå. �¬¯ã«ì-áë ¤«¨â¥«ì­®áâìî 10 ¬ªá á ¢ëå®¤  £¥­¥à â®à  â¨-¯  �� 33120� (6) ¨á¯®«ì§®¢ «¨áì ¤«ï ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï§®­¤¨àãîé¥£® ¨§«ãç â¥«ï. �¬¯ã«ìáë £¥­¥à â®à  (6)����������¨á. 1. �«®ª-áå¥¬  íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®© ãáâ ­®¢ª¨

¡ë«¨ á¨­åà®­¨§®¢ ­ë á ¨¬¯ã«ìá ¬¨ £¥­¥à â®à  (1) ¨§ ¤¥à¦ ­ë ®â­®á¨â¥«ì­® ­¨å ­  áâà®£® ®¯à¥¤¥«¥­­®¥¢à¥¬ï á ¯®¬®éìî ¨áâ®ç­¨ª  ¢à¥¬¥­­ëå á¤¢¨£®¢ â¨¯ �1-8 (5). �¬¯ã«ìá, ®âà ¦¥­­ë© ®â ¯¥­®¯« áâ®¢®©ç áâ¨çª¨, à¥£¨áâà¨à®¢ «áï á ¯®¬®éìî ®áæ¨««®£à ä â¨¯  Tektronix TDS 520A (7). �¨­åà®­¨§ æ¨ï ®áæ¨«-«®£à ä  â ª¦¥ ®áãé¥áâ¢«ï« áì ¨¬¯ã«ìá ¬¨ £¥­¥à â®-à  (1).�¥â®¤¨ª  ¯à®¢¥¤¥­¨ï ¨§¬¥à¥­¨©�¥à¥¤ ­ ç «®¬ à ¡®âë ¢®§¡ã¦¤ îé¨© ¨ §®­¤¨àã-îé¨© ¨§«ãç â¥«¨ à á¯®« £ «¨áì á ¯à®â¨¢®¯®«®¦­ëåáâ®à®­ ¨ ä®ªãá¨à®¢ «¨áì ­  ®âà ¦ îéãî ç áâ¨çªã¢­ãâà¨ ®¡à §æ . �®á«¥ íâ®£® §®­¤¨àãîé¨© ¨§«ãç -â¥«ì ¡®«ìè¥ ­¥ ¯¥à¥¬¥é «áï. �§«ãç â¥«ì, ¢®§¡ã¦¤ -îé¨© á¤¢¨£®¢ãî ¢®«­ã, á¬¥é «áï ¢¢¥àå ¨«¨ ¢­¨§®â ç áâ¨çª¨ á è £®¬ 0,5 ¬¬. �¨ £à ¬¬  ¨¬¯ã«ì-á®¢, ¯®ïá­ïîé ï ¬¥â®¤¨ªã ¨§¬¥à¥­¨©, ¯à¨¢¥¤¥­  ­ à¨á. 2. �ªãáâ¨ç¥áª¨© ¨¬¯ã«ìá ( ) ä®ªãá¨à®¢ «áï ¢¨áá«¥¤ã¥¬ë© ®¡à §¥æ. � ®¡« áâ¨ ¯¥à¥âï¦ª¨ ¯ãçª (r = 0) ¢®§¡ã¦¤ « áì á¤¢¨£®¢ ï ¢®«­  (¡), ¨¬¥îé ï¢¨¤ ¤¢ã¯®«ïà­®£® ¨¬¯ã«ìá . �®«®¦¨â¥«ì­®¥ á¬¥é¥-­¨¥ ç áâ¨æ ¢ á¤¢¨£®¢®© ¢®«­¥ á®¢¯ ¤ ¥â á ­ ¯à ¢-«¥­¨¥¬ à á¯à®áâà ­¥­¨ï ¯ ¤ îé¥£®  ªãáâ¨ç¥áª®£®¯ãçª . �«¨â¥«ì­®áâì á¤¢¨£®¢®£® ¨¬¯ã«ìá  ®¯à¥¤¥«ï-¥âáï ¢à¥¬¥­¥¬ ¯à®¡¥£  á¤¢¨£®¢®© ¢®«­ë ¯® ®¡« áâ¨¯¥à¥âï¦ª¨: � = a=ct , £¤¥ a | à ¤¨ãá ¯¥à¥âï¦ª¨, ct |áª®à®áâì à á¯à®áâà ­¥­¨ï á¤¢¨£®¢®© ¢®«­ë. �âà¨æ -â¥«ì­ë© úå¢®áâû ¨¬¯ã«ìá  á®®â¢¥âáâ¢®¢ « á¬¥é¥­¨îç áâ¨æ ¢ áâ®à®­ã ¢®§¡ã¦¤ îé¥£® ¨§«ãç â¥«ï. �â®¡« áâ¨ £¥­¥à æ¨¨ ¤® â®çª¨ ­ å®¦¤¥­¨ï ®âà ¦ î-é¥© ç áâ¨çª¨ á¤¢¨£®¢ ï ¢®«­  ¤®å®¤¨â §  ª®­¥ç­ë©¯à®¬¥¦ãâ®ª ¢à¥¬¥­¨ (à¨á. 2, ¢), ¯à¨ íâ®¬ ¥¥  ¬-¯«¨âã¤  § ¬¥â­® ã¬¥­ìè ¥âáï. �¢¨¦¥­¨¥ ¢¬®à®¦¥­-­®© «¥£ª®© ç áâ¨çª¨ ®âá«¥¦¨¢ «® á¬¥é¥­¨¥ áà¥¤ë.�¬¥é¥­¨¥ ç áâ¨çª¨ ¢ ¯®á«¥¤ãîé¨¥ ¬®¬¥­âë ¢à¥¬¥-­¨ ®â¬¥ç¥­® â®çª ¬¨ ­  ¯à®ä¨«¥ (¢). �®­¤¨àãîé¨¥¨¬¯ã«ìáë (£) ¨§«ãç «¨áì á § ¤¥à¦ª®© ti , ¢¥«¨ç¨­ ª®â®à®© ¬®£«  ¨§¬¥­ïâìáï ¢ ¯à¥¤¥« å ­¥áª®«ìª¨å¬¨««¨á¥ªã­¤ á ¤¨áªà¥â­®áâìî 1 ­á. �¥áâ ¡¨«ì­®áâì¢à¥¬¥­¨ § ¤¥à¦ª¨ ®â ¨¬¯ã«ìá  ª ¨¬¯ã«ìáã ­¥ ¯à¥¢ë-è «  �0:5 ­á, çâ® ¯®§¢®«ï«® ¯à®¢®¤¨âì ãáà¥¤­¥­¨¥����������¨á. 2. �¨ £à ¬¬ , ¯®ïá­ïîé ï ¢§ ¨¬­®¥ ¯®«®¦¥­¨¥¨¬¯ã«ìá®¢, ¨á¯®«ì§ã¥¬ëå ¢ íªá¯¥à¨¬¥­â¥



36 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2001. ü 1¯® ¡®«ìè®¬ã ç¨á«ã ¨¬¯ã«ìá®¢ ¨ â¥¬ á ¬ë¬ ¯®¢ëá¨âìâ®ç­®áâì ¨§¬¥à¥­¨© ä §ë ¢®«­ë. �¬¯ã«ìáë, ®âà -¦¥­­ë¥ ®â ç áâ¨çª¨ (¤), ¯à¨­¨¬ «¨áì §®­¤¨àãîé¨¬¯à¥®¡à §®¢ â¥«¥¬ ¨ ®â®¡à ¦ «¨áì ­  íªà ­¥ ®áæ¨«-«®£à ä . � áâï­ãâë¥ ¢® ¢à¥¬¥­¨ äà £¬¥­âë ®âà -¦¥­­ëå ¨¬¯ã«ìá®¢ ¯®ª § ­ë ­  à¨á. 2, ¥. �­ ç « ä¨ªá¨à®¢ « áì ­ ç «ì­ ï ä §  ®âà ¦¥­­®© ¢®«­ë,á®®â¢¥âáâ¢ãîé ï ­¥¯®¤¢¨¦­®© ç áâ¨çª¥ (ªà¨¢ ï 0).�à¨ á¬¥é¥­¨¨ ç áâ¨çª¨ ¢ áâ®à®­ã §®­¤¨àãîé¥£® ¨§-«ãç â¥«ï á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¥ ¢à¥¬ï § ¤¥à¦ª¨ ã¬¥­ìè -«®áì (ªà¨¢ë¥ 1 0 ¨ 2 0 ). �§¬¥­¥­¨¥ ä §ë ®âà ¦¥­­®©¢®«­ë ¡ë«® â¥¬ ¡®«ìè¥, ç¥¬ ¡®«ìè¥ ¡ë«® á¬¥é¥­¨¥¢ á¤¢¨£®¢®© ¢®«­¥. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¨§¬¥­ïï ¢à¥¬ï§ ¤¥à¦ª¨ §®­¤¨àãîé¥£® ¨¬¯ã«ìá , ¬ë ¨¬¥«¨ ¢®§-¬®¦­®áâì ¢®ááâ ­®¢¨âì ¢à¥¬¥­­®© ¯à®ä¨«ì á¤¢¨£®-¢®£® ¨¬¯ã«ìá . � ª¨¥ ®¯à¥¤¥«¥­¨ï ¯à®ä¨«ï ¨¬¯ã«ìá ¡ë«¨ ¯à®¢¥¤¥­ë ­  à ááâ®ï­¨ïå ¤® 2.5 ¬¬ ®â ®á¨¢®§¡ã¦¤ îé¥£® ¨§«ãç â¥«ï á è £®¬ 0.5 ¬¬.�¥§ã«ìâ âë ¨§¬¥à¥­¨©�  à¨á. 3 ¯à¥¤áâ ¢«¥­ ¨§¬¥à¥­­ë© ¯à®ä¨«ì á¤¢¨-£®¢®© ¢®«­ë ­  à ááâ®ï­¨¨ 1 ¬¬ ®â ®á¨ ¢®§¡ã¦-¤ îé¥£® ¨§«ãç â¥«ï. �¤¢¨£®¢ë© ¨¬¯ã«ìá ¨¬¥« ï¢-­® ¢ëà ¦¥­­ë© ¬ ªá¨¬ã¬; ¯à¨¬¥à­® ç¥à¥§ 1.5 ¬ªá¯®á«¥ ¯¥à¢®£® ®â¬¥ç «áï ¢â®à®© ¬ ªá¨¬ã¬. �à¥¬ï­ à áâ ­¨ï ¨¬¯ã«ìá  á®áâ ¢«ï«® 0.5 ¬á ¨ ¡ë«® ¯à¨-¬¥à­® ¢ ¤¢  à §  ¬¥­ìè¥ ¢à¥¬¥­¨ á¯ ¤ . �®à¬ ¨¬¯ã«ìá  ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ­¥ ¨§¬¥­ï« áì ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¨à ááâ®ï­¨ï ®â ®¡« áâ¨ ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï, ¥á«¨ ­¥ áç¨â âìã¬¥­ìè¥­¨ï  ¬¯«¨âã¤ë, á¢ï§ ­­®£® á § âãå ­¨¥¬.���������¨á. 3. � ¢¨á¨¬®áâì á¬¥é¥­¨ï ç áâ¨çª¨ u ®â ¢à¥¬¥­¨ t�������¨á. 4. � ¢¨á¨¬®áâì ¢à¥¬¥­¨ § ¤¥à¦ª¨ ¬ ªá¨¬ã¬  á¤¢¨£®-¢®£® ¨¬¯ã«ìá  �d ®â à ááâ®ï­¨ï x ¤® ç áâ¨çª¨

� ª ¡ë«® ¯®ª § ­® ¢ à ¡®â¥ [6], ¬ ªá¨¬ã¬ ¨¬¯ã«ìá à á¯à®áâà ­ï¥âáï á® áª®à®áâìî á¤¢¨£®¢®© ¢®«­ë. �®¨§¬¥à¥­¨î ¢à¥¬¥­¨ ¯à¨å®¤  ¬ ªá¨¬ã¬  á¤¢¨£®¢®£®¨¬¯ã«ìá  ­  à §«¨ç­ëå à ááâ®ï­¨ïå ®â ç áâ¨çª¨(à¨á. 4) ¡ë«  ®¯à¥¤¥«¥­  áª®à®áâì á¤¢¨£®¢®© ¢®«­ë.�àï¬ ï, ¯®ª § ­­ ï ­  à¨á. 4, á®®â¢¥âáâ¢ã¥â áª®-à®áâ¨ ct = 0:9 � 0:1 ¬/á. � ªá¨¬ «ì­ë¥ á¬¥é¥­¨ï,§ à¥£¨áâà¨à®¢ ­­ë¥ ¢ íªá¯¥à¨¬¥­â¥, å®à®è® á®®â-¢¥âáâ¢ãîâ â¥®à¥â¨ç¥áª¨¬ à áç¥â ¬, ¢ë¯®«­¥­­ë¬ ¯®ä®à¬ã« ¬, ¯à¨¢¥¤¥­­ë¬ ¢ à ¡®â¥ [6].�ãáâì ­  ®¡à §¥æ á ª®íää¨æ¨¥­â®¬ ¯®£«®é¥­¨ï§¢ãª  � ¨ ¯«®â­®áâìî � ¯ ¤ ¥â ��-¢®«­  á ¨­â¥­á¨¢-­®áâìî I . �®£¤  ¢ ®¡« áâ¨ ¯¥à¥âï¦ª¨ ��-¯ãçª  à ¤¨-ãá®¬ a ¢®§¡ã¦¤ ¥âáï á¤¢¨£®¢ ï ¢®«­ , ¬ ªá¨¬ «ì­®¥á¬¥é¥­¨¥ ¢ ª®â®à®© ¬®¦­® ®æ¥­¨âì ¯® ä®à¬ã«¥umax = �aIt0=(�clct) , £¤¥ t0 | ¤«¨â¥«ì­®áâì ��-¨¬-¯ã«ìá , cl ¨ ct | áª®à®áâì ¯à®¤®«ì­®© ¨ á¤¢¨£®¢®©¢®«­ á®®â¢¥âáâ¢¥­­®. �á¯®«ì§ãï ¯ à ¬¥âàë ��-¨¬-¯ã«ìá  ¨ ¯ì¥§®¯à¥®¡à §®¢ â¥«ï (I = 540 �â/á¬2 ,t0 = 150 ¬ªá, a = 1 ¬¬),   â ª¦¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨¦¥« â¨­®¢®£® ®¡à §æ  (� = 1 £/á¬3 , cl = 1500 ¬/á,ct = 0:9 ¬/á, � = 0:1 á¬�1 ), ¬®¦­® ¤«ï ¬ ªá¨-¬ «ì­®£® á¬¥é¥­¨ï ¯®«ãç¨âì á«¥¤ãîéãî ®æ¥­ªã:umax = 6 ¬ª¬.�®¤ã«ì á¤¢¨£ , á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨© ­ ©¤¥­­®© áª®-à®áâ¨ ¢ ¦¥« â¨­®¢®¬ ®¡à §æ¥, à ¢¥­ � = 0:8 ��0:1 ª� . �¤¢¨£®¢ë© ¬®¤ã«ì ®¡à §æ  ¨§¬¥àï«áï â ª-¦¥ ­¥§ ¢¨á¨¬® áâ â¨ç¥áª¨¬ ¬¥â®¤®¬ ¯® ¢¤ ¢«¨¢ ­¨î¢ ­¥£® ¦¥áâª®£® è à¨ª . �ë«® ¨á¯®«ì§®¢ ­® à¥è¥­¨¥ª®­â ªâ­®© § ¤ ç¨ �¥àæ  ® á®¯à¨ª®á­®¢¥­¨¨ ¤¢ãåâ¥«. �à¨ ¢¤ ¢«¨¢ ­¨¨ ¦¥áâª®£® è à¨ª  ¢ ã¯àã£¨©á«®© £«ã¡¨­  ¢¤ ¢«¨¢ ­¨ï ¯à¨ § ¤ ­­®© ¯à¨«®¦¥­-­®© á¨«¥ § ¢¨á¨â ®â à ¤¨ãá  è à¨ª , ¢¥«¨ç¨­ë á¨-«ë ¨ á¤¢¨£®¢®£® ¬®¤ã«ï á«®ï [8]. �®íâ®¬ã, ¨§¬¥àïï£«ã¡¨­ã ¯à®­¨ª­®¢¥­¨ï è à¨ª  ¢ ã¯àã£¨© á«®© ¯®¤¤¥©áâ¢¨¥¬ § ¤ ­­®© á¨«ë, ¬®¦­® ¡ë«® à ááç¨â âì¢¥«¨ç¨­ã ¬®¤ã«ï á¤¢¨£ . � ª¨¥ ¨§¬¥à¥­¨ï ¡ë«¨ ¯à®-¢¥¤¥­ë, ¨ ¡ë«® ¯®«ãç¥­®, çâ® ¤«ï 5%-£® ¦¥« â¨­ ¢¥«¨ç¨­  á¤¢¨£®¢®£® ¬®¤ã«ï á®áâ ¢«ï¥â 1:4�0:2 ª� .�â«¨ç¨ï ¢ ¯®«ãç¥­­ëå ¢¥«¨ç¨­ å ®â­®á¨â¥«ì­® ¢¥-«¨ª¨, çâ® ¬®¦­® ®¡êïá­¨âì à §¬ï£ç¥­¨¥¬ ¦¥« â¨­®-¢ëå ®¡à §æ®¢ ¯à¨ ¯®¬¥é¥­¨¨ ¨å ¢ ¢®¤ã. �â â¨ç¥áª¨¥¦¥ ¨§¬¥à¥­¨ï ¡ë«¨ ¯à®¢¥¤¥­ë ­  ¯à¥¤¢ à¨â¥«ì­®¬íâ ¯¥, ¤® íªá¯¥à¨¬¥­â®¢ ¢ ¢®¤¥. �ë ¯« ­¨àã¥¬ ¢¤ «ì­¥©è¥¬ ¯à®¢¥¤¥­¨¥ á¥à¨¨ íªá¯¥à¨¬¥­â®¢ á ®¤-­®¢à¥¬¥­­ë¬ ª®­âà®«¥¬ á¤¢¨£®¢®£® ¬®¤ã«ï ¤¢ã¬ï®¯¨á ­­ë¬¨ ¬¥â®¤ ¬¨.� ¡®â  ¢ë¯®«­¥­  ¯à¨ ¯®¤¤¥à¦ª¥ ¯à®£à ¬¬ëú�­¨¢¥àá¨â¥âë �®áá¨¨û (£à ­â 1-5286) ¨ ����(£à ­â 98-02-17318).�¨â¥à âãà 1. Parker K.J., Huang S.R., Musulin R.A. et al. // Ultrasound inMed. and Biol. 1990. 16, No. 3. P. 241.2. Gao L., Parker K.J., Alam S.K. et al. // J. Acoust. Soc. Am.1995. 97, No. 6. P. 3875.3. Ophir J., Cespedes E.I., Ponnekanti H. et al. // Ultrason. Imag.1991. 13. P. 111.



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2001. ü1 374. Varghese T., Ophir J. // Proc. IEEE Symp. on Ultrasonics. 1997.44, No. 1. P. 1128.5. Rudenko O.V., Sarvazyan A.P., Emelianov S.Y. // J. Acoust. Soc.Am. 1995. 99, No. 5. P. 2791.6. �­¤à¥¥¢ �.�., �¬¨âà¨¥¢ �.�., �¨é «ì­¨ª®¢ �.�. ¨ ¤à. //�ªãáâ. ¦ãà­. 1997. 43, ü2. �. 149. 7. Sarvazyan A.P., Rudenko O.V., Swanson S.D. et al. // Ultrasoundin Med. and Biol. 1998. 24, No. 9. P. 1419.8. � ­¤ ã �.�., �¨äè¨æ �.�. �¥®à¨ï ã¯àã£®áâ¨. �.: � ãª ,1965. �®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î10.05.00��� 534.222 ����������������� ������������ �������� ������������������� ����� � ������������ ���������. �. �­¤à¥¥¢, �. �. �®¬ ­¥­ª®(ª ä¥¤à   ªãáâ¨ª¨)E-mail: andreev@acs366b.phys.msu.su�¯¨á ­  íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ ï ãáâ ­®¢ª  ¨ ¬¥â®¤¨ª  ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï ¢à¥¬¥­¨ ãáâ ­®¢«¥­¨ï áâ æ¨®-­ à­®© ª ¢¨â æ¨¨ ¢ ¦¨¤ª®áâ¨ ¯® í¢®«îæ¨¨ á¯¥ªâà  ª ¢¨â æ¨®­­®£® èã¬ . �à¨¢¥¤¥­ë ¢à¥¬¥­­ë¥§ ¢¨á¨¬®áâ¨  ¬¯«¨âã¤ £ à¬®­¨ª ª ª ¢¡«¨§¨ ¨§«ãç â¥«ï, â ª ¨ §  ¯à¥¤¥« ¬¨ ª ¢¨â æ¨®­­®© ®¡« áâ¨.�® ¢¨¤ã íâ¨å § ¢¨á¨¬®áâ¥© ®æ¥­¥­ë å à ªâ¥à­ë¥ ¢à¥¬¥­  ãáâ ­®¢«¥­¨ï à §¢¨â®© ª ¢¨â æ¨¨ ¢ ¢®¤¥¨ âà ­áä®à¬ â®à­®¬ ¬ á«¥.�¯à¥¤¥«¥­¨¥ å à ªâ¥à­ëå ¢à¥¬¥­ ãáâ ­®¢«¥­¨ï¯à®æ¥áá  à §¢¨â®© ª ¢¨â æ¨¨ ¢ ¦¨¤ª®áâïå ¨¬¥¥â¯à¨­æ¨¯¨ «ì­®¥ §­ ç¥­¨¥ ¤«ï ¢ë¡®à  ®¯â¨¬ «ì­ëåà¥¦¨¬®¢ ¢ â¥å­®«®£¨ïå, ¨á¯®«ì§ãîé¨å ã«ìâà §¢ãª®-¢ãî (��) ª ¢¨â æ¨î [1, 2]. �á®¡¥­­® íâ® ¢ ¦­® ¢á®­®å¨¬¨¨ ¯à¨ ¨­¨æ¨¨à®¢ ­¨¨ ¡ëáâà®¯à®â¥ª îé¨åå¨¬¨ç¥áª¨å à¥ ªæ¨© [3]. �ª®à®áâ­ ï ä®â®áê¥¬ª  ï¢-«ï¥âáï ­ ¨¡®«¥¥ ¨§¢¥áâ­ë¬ ¬¥â®¤®¬, ¨á¯®«ì§ãîé¨¬-áï ¤«ï ¨§ãç¥­¨ï ¯à®æ¥áá  à §¢¨â¨ï ª ¢¨â æ¨®­­®©®¡« áâ¨. � à ¡®â¥ [4] ¯à®æ¥áá § à®¦¤¥­¨ï ¨ à §¢¨â¨ïª ¢¨â æ¨¨ ¢ ¢®¤¥ à¥£¨áâà¨à®¢ «áï á ¯®¬®éìî á¢¥àå-áª®à®áâ­®© ä®â®ª ¬¥àë. � ¢¨â æ¨ï ­ ¡«î¤ « áì ¢ä®ªãá¥  ªãáâ¨ç¥áª®£® ª®­æ¥­âà â®à , à ¡®â îé¥£®­  ç áâ®â¥ 500 ª�æ. �ë«® ®â¬¥ç¥­®, çâ® ¯à¨ ¨á¯®«ì-§ã¥¬ëå ¨­â¥­á¨¢­®áâïå ¢à¥¬ï ®¡à §®¢ ­¨ï ª ¢¨â æ¨-®­­®© ®¡« áâ¨ ¢ ä®ªãá¥ ª®­æ¥­âà â®à  á®áâ ¢«ï¥â15{45 ¯¥à¨®¤®¢ ��-ª®«¥¡ ­¨©. �­ «®£¨ç­ë© íªá¯¥-à¨¬¥­â á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ ­¨§ª®ç áâ®â­®£® (15 ª�æ)¨§«ãç â¥«ï ¡ë« ¯à®¢¥¤¥­ �.�. �ªã«¨ç¥¢ë¬ [5]. �à®-æ¥áá à §¢¨â¨ï ª ¢¨â æ¨¨ à¥£¨áâà¨à®¢ «áï ª¨­®ª ¬¥-à®© ¯à¨ áª®à®áâ¨ áê¥¬ª¨ 200 000 ª ¤à®¢ ¢ á¥ªã­¤ã,çâ® ¤ «® ¢®§¬®¦­®áâì ¤¥â «ì­® ¨§ãç¨âì ¯®¢¥¤¥­¨¥®â¤¥«ì­®£® ¯ã§ëàìª  ¨ ª ¢¨â æ¨®­­®© ®¡« áâ¨ ¢æ¥«®¬ ¢ â¥ç¥­¨¥ ª ª ®¤­®£®, â ª ¨ ¬­®£¨å ¯¥à¨®¤®¢��-ª®«¥¡ ­¨©. �®«¨ç¥áâ¢® ª ¢¨â æ¨®­­ëå ¯ã§ëàì-ª®¢, ã¢¥«¨ç¨¢ ïáì á® ¢à¥¬¥­¥¬, ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì­® ç¥à¥§10 ¯¥à¨®¤®¢ ¤®áâ¨£ «® ­ áëé¥­¨ï.�¤­ ª® ¯®¤®¡­ë© ¬¥â®¤ ¬®¦¥â ¨á¯®«ì§®¢ âìáïâ®«ìª® ¢ ¯à®§à ç­ëå ¦¨¤ª®áâïå, ¨, á ¬®¥ £« ¢­®¥,á ¥£® ¯®¬®éìî ¬®¦­® ®¯à¥¤¥«¨âì â®«ìª® ¢à¥¬ï,âà¥¡ã¥¬®¥ ¤«ï ®¡à §®¢ ­¨ï ª ¢¨â æ¨®­­®© ®¡« áâ¨,­® ­¥ ¢à¥¬ï ãáâ ­®¢«¥­¨ï áâ æ¨®­ à­®£® à¥¦¨¬ ª ¢¨â æ¨¨. � ª ¯®ª § «¨ ­ è¨ ¨§¬¥à¥­¨ï, íâ¨ ¢à¥-¬¥­  áãé¥áâ¢¥­­® ®â«¨ç îâáï. � ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥¨§ãç¥­  í¢®«îæ¨ï á¯¥ªâà  ª ¢¨â æ¨®­­®£® èã¬  ¨

¯® ¢¨¤ã § ¢¨á¨¬®áâ¥©  ¬¯«¨âã¤ £ à¬®­¨ª ®â ¢à¥¬¥­¨®¯à¥¤¥«¥­® ¢à¥¬ï ãáâ ­®¢«¥­¨ï áâ æ¨®­ à­®© ª ¢¨-â æ¨¨.�®§¡ã¦¤¥­¨¥ ª ¢¨â æ¨¨ ¯à®¨§¢®¤¨«®áì ¯à¨ ¯®¬®-é¨ ��-£¥­¥à â®à . �à®¬ëè«¥­­ë© ��-£¥­¥à â®à â¨-¯  ���3-4 ¬®é­®áâìî 4 ª�â, à ¡®â îé¨© ­  ç áâ®â¥18 ª�æ, ¨á¯®«ì§®¢ «áï ¤«ï ¯¨â ­¨ï ¬ £­¨â®áâà¨ª-æ¨®­­®£® ¯à¥®¡à §®¢ â¥«ï ��� 15�-18. � £­¨â®-áâà¨ªæ¨®­­ë© ¯à¥®¡à §®¢ â¥«ì ¡ë« á­ ¡¦¥­ â¨â -­®¢ë¬ ¨§«ãç â¥«¥¬ £ ­â¥«¥¢¨¤­®© ä®à¬ë, ª®â®à ï¯®§¢®«ï«  ¯®«ãç¨âì ã¢¥«¨ç¥­¨¥  ¬¯«¨âã¤ë ª®«¥¡ -­¨© â®àæ  ¢ 1.5{2 à §  ¯à¨ á®åà ­¥­¨¨ ¯«®é ¤¨ ¨§-«ãç ¥¬®© ¯®¢¥àå­®áâ¨. �®à¥æ ¨§«ãç â¥«ï ¯®£àã¦ «áï¢ ªî¢¥âã à §¬¥à ¬¨ 400�63�63 ¬¬, ¨§£®â®¢«¥­­ãî¨§ ®à£áâ¥ª« . �¨ ¬¥âà ¢å®¤­®£® ®â¢¥àáâ¨ï ªî¢¥âë«¨èì ­¥¬­®£® ¯à¥¢ëè « ¤¨ ¬¥âà â®àæ  ¨§«ãç â¥-«ï, çâ® á¯®á®¡áâ¢®¢ «® ã¬¥­ìè¥­¨î § å¢ â  ¢®§¤ãå á ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¦¨¤ª®áâ¨ ¢ ª ¢¨â æ¨®­­®¬ à¥¦¨¬¥.�î¢¥â  § ¯®«­ï« áì ¨áá«¥¤ã¥¬®© ¦¨¤ª®áâìî | ®â-áâ®ï¢è¥©áï ª¨¯ïç¥­®© ¢®¤®© ¨«¨ âà ­áä®à¬ â®à-­ë¬ ¬ á«®¬, ¨¬¥îé¨¬ ¯®¢ëè¥­­ãî ª ¢¨â æ¨®­­ãî¯à®ç­®áâì ¯® áà ¢­¥­¨î á ¢®¤®©. �®«¥  ªãáâ¨ç¥áª®-£® ¤ ¢«¥­¨ï ¢ ªî¢¥â¥ ¨§¬¥àï«®áì áä¥à¨ç¥áª¨¬ £¨¤-à®ä®­®¬ ¤¨ ¬¥âà®¬ 7 ¬¬ á à¥§®­ ­á­®© ç áâ®â®©230 ª�æ. � §¬¥àë £¨¤à®ä®­  ¡ë«¨ ¬ «ë ¯® áà ¢­¥-­¨î á ¤«¨­®© ��-¢®«­ë (�= 8:3 á¬), á«¥¤®¢ â¥«ì­®,¥£® ¯à¨áãâáâ¢¨¥ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ­¥ ¢®§¬ãé «® áâàãªâã-àã §¢ãª®¢®£® ¯®«ï. � ¤àã£®© áâ®à®­ë, ®­ ¡ë« ¤®áâ -â®ç­® ¡®«ìè¨¬, çâ®¡ë ¨§¬¥àïâì ãáà¥¤­¥­­®¥ ¯®«¥,¢®§­¨ª îé¥¥ ¯à¨ áå«®¯ë¢ ­¨¨ áà §ã ¬­®£¨å ¯ã§ëàì-ª®¢ ¢¡«¨§¨ ¥£® ¯®¢¥àå­®áâ¨. �ëá®ª ï á®¡áâ¢¥­­ ïà¥§®­ ­á­ ï ç áâ®â  £¨¤à®ä®­  ®¡¥á¯¥ç¨«  ¢®§¬®¦-­®áâì à¥£¨áâà æ¨¨ ¯¥à¢ëå 8{10 £ à¬®­¨ª ®á­®¢­®©ç áâ®âë ��-ª®«¥¡ ­¨© á à ¢­®¬¥à­®© çã¢áâ¢¨â¥«ì-­®áâìî. �à¨­¨¬ ¥¬ë© £¨¤à®ä®­®¬ á¨£­ « ¯®áâã-


