
�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2003. ò1 25¬¥áâ¨âì á ¯à¨¢ëç­®© ¢¥àå­¥© ®æ¥­ª®© ��B 6 10�10 ,â ª ª ª ¯à¨ íâ®¬ ¯®«ãç ¥âáï m�=me > 1 .�¡êïá­¥­¨¥ íâ®£® à¥§ã«ìâ â  ¬®¦¥â ¡ëâì ¤¢®ï-ª¨¬.1. �¥à ¢¥­áâ¢® (16) á«¥¤ã¥â à áá¬ âà¨¢ âì ª ª®ç¥­ì á¨«ì­®¥. �â® ®§­ ç ¥â, çâ® á¥ç¥­¨¥ í«¥ª-âà®¬ £­¨â­®£® �e-à áá¥ï­¨ï �e ­  ¬­®£® ¯®àï¤ª®¢¬¥­ìè¥ á¥ç¥­¨ï  ­ «®£¨ç­®£® ¯à®æ¥áá  �w , á¢ï§ ­-­®£® á® á« ¡ë¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬. � â ª®¬ á«ãç ¥¢®§¬®¦­®áâì ®¡­ àã¦¥­¨ï í«¥ªâà®¬ £­¨â­®£® ¢ª« -¤  ¢ �e-à áá¥ï­¨¥ áâ ­®¢¨âáï á®¬­¨â¥«ì­®©.2. �®§¬®¦¥­ á«ãç ©, ª®£¤  �e ­¥­ ¬­®£® ¬¥­ì-è¥ �w . �â®â ¢ à¨ ­â âà¥¡ã¥â ã¢¥«¨ç¥­¨ï ¯à¥¤¯®-« £ ¥¬ëå ­¨¦­¨å £à ­¨æ ��B ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì­® ¢(me=m�) à §, çâ® ­¥ ¬®¦¥â ¯à®â¨¢®à¥ç¨âì ¤ ­-­ë¬ « ¡®à â®à­ëå ¨§¬¥à¥­¨©, £¤¥ ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­®®¯à¥¤¥«ï¥âáï «¨èì e�e� . �áâ ¥âáï ¢ëïá­¨âì, ¬®¦­®«¨ íâ®â ¢ à¨ ­â á®£« á®¢ âì á  áâà®ä¨§¨ç¥áª¨¬¨®æ¥­ª ¬¨ ��B .�¢â®à ¢ëà ¦ ¥â ¡« £®¤ à­®áâì �.�. �¥­¨á®¢ã,�.�. � àëç¥¢®©, �.�. �¢¥àâ¨«®¢ã, �.�. �¤¨­ã ¨®á®¡ãî ¯à¨§­ â¥«ì­®áâì �.�. � «¤¨­ã (1926{2001)§  ®¡áã¦¤¥­¨¥ ¨ ¨­â¥à¥á ª à ¡®â¥.

�¨â¥à âãà 1. Kyuldjiev A.V. // Nucl. Phys. 1984. B243. P. 387.2. �®¬®£ æª¨© �.�., � ¤¥¦¨­ �.�. // �¤¥à­ ï ä¨§¨ª . 1970.12. C. 1233.3. Bethe H. // Proc. Cambridge Philos. Soc. 1935. 31. P. 108.4. �®àïç¥¢ �.�. �à¥¯à¨­â ����� ��� ò2000-14/618. �.,2000.5. Turner J.E., Neelavathi V.N., Vora R.B. et al. // Phys. Rev.1973. B8. P. 4053.6. Rosenbluth M.N. // Phys. Rev. 1950. 79. P. 615.7. �¨«¥­ìª¨© �.�. �¥ªæ¨¨ ¯® ä¨§¨ª¥ ­¥©âà¨­­ëå ¨ «¥¯-â®­-­ãª«®­­ëå ¯à®æ¥á®¢. �., 1981.8. �ãà¥¢¨ç �.�., � à á®¢ �.�.�¨§¨ª  ­¥©âà®­®¢ ­¨§ª¨å í­¥à-£¨©. �., 1965.9. � ©â«¥à �. �¢ ­â®¢ ï â¥®à¨ï ¨§«ãç¥­¨ï. �., 1956.10. Allen R.C., Bharadwaj V., Brooks G.A. et al. // Phys. Rev.Lett. 1985. 55. P. 2401.11. Allen R.C., Chen H.H., Doe P.J. et al. // Phys. Rev. 1993.D47. P. 11.12. Derbin A.V. // Phys. Atom. Nucl. 1994. 57. P. 222.�®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î29.05.02�������������� 537.874.6:528.813:551.46�������� �������������� ������������������������.�. �ã¡¨­ , �.�. �¨à®£®¢(ª ä¥¤à  à ¤¨®ä¨§¨ª¨)E-mail: andry@radd1d.phys.msu.su, yupi@phys.msu.su� áá¬ âà¨¢ ¥âáï â¥¯«®¢®¥ ¨§«ãç¥­¨¥ ¢§¢®«­®¢ ­­®© ¢®¤­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¢ ¬¥«ª®¬ áèâ ¡­®¬¯à¨¡«¨¦¥­¨¨. �¯¨áë¢ ¥âáï ¬¥â®¤ à áç¥â  ¨§«ãç â¥«ì­®© á¯®á®¡­®áâ¨ ¯®¢¥àå­®áâ¨ á ¯à®¨§-¢®«ì­ë¬ ç¨á«®¬ ¯®¢¥àå­®áâ­ëå ¢®«­, ®á­®¢ ­­ë© ­  ¬¥â®¤¥ ¬ «ëå ¢®§¬ãé¥­¨© ¨ £à ­¨ç­ëåãá«®¢¨ïå �¥®­â®¢¨ç . �à¨¢®¤ïâáï ®¯¨á ­¨¥ ¨ ­¥ª®â®àë¥ à¥§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®© ¯à®-¢¥àª¨ ¤ ­­®£® ¬¥â®¤ .�¨áâ ­æ¨®­­ë¥ ¬¥â®¤ë §®­¤¨à®¢ ­¨ï ¯®¢¥àå­®-áâ¨ ®ª¥ ­  ¨¬¥îâ äã­¤ ¬¥­â «ì­®¥ §­ ç¥­¨¥ ¤«ï¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¯®£®¤ë, ª«¨¬ â , íª®«®£¨¨. � ®â«¨ç¨¥®â ª®­â ªâ­ëå ¬¥â®¤®¢,  íà®ª®á¬¨ç¥áª¨¥ á¯®á®¡ë¨§¬¥à¥­¨ï à ¤¨®ïàª®áâ­®© â¥¬¯¥à âãàë ¢®¤­®© ¯®-¢¥àå­®áâ¨ ¯®§¢®«ïîâ ¯®«ãç âì ¡®«ìè¨¥ ¬ áá¨¢ë¨­ä®à¬ æ¨¨ ® á®áâ®ï­¨¨ ¯®¢¥àå­®áâ¨ ®ª¥ ­  à ¢-­®¬¥à­® ­  ®¡è¨à­ëå â¥àà¨â®à¨ïå §  ¤®áâ â®ç­®ª®à®âª¨¥ ¯à®¬¥¦ãâª¨ ¢à¥¬¥­¨. � ¤¨®ïàª®áâ­ ï â¥¬-¯¥à âãà  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¢®¤ë § ¢¨á¨â ®â ¬­®¦¥áâ¢ ä ªâ®à®¢, â ª¨å ª ª â¥à¬®¤¨­ ¬¨ç¥áª ï â¥¬¯¥à -âãà , å¨¬¨ç¥áª¨© á®áâ ¢ ¦¨¤ª®áâ¨ (®¯à¥¤¥«ïîé¨©§­ ç¥­¨ï ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¨ ¬ £­¨â­®© ¯à®­¨æ ¥-¬®áâ¥©), ä®à¬  ¯®¢¥àå­®áâ¨. �®«­¥­¨¥ ¢«¨ï¥â ­  å -à ªâ¥à ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¯à¨¢®¤­®£® á«®ï  â¬®áä¥àë

á ¯®¢¥àå­®áâìî ¢®¤ë ¨ ¨§¬¥­ï¥â ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®¥à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ â¥¯«®¢®£® ¨§«ãç¥­¨ï ®ª¥ ­ . � ­ áâ®-ïé¥¥ ¢à¥¬ï ­¥â ¯®«­®£® á¯®á®¡  ®¯¨á ­¨ï à ¤¨®-¬¥âà¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢ ¯à®¨§¢®«ì­ëå ¯®¢¥àå­®áâ¥©.�¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥ áãé¥áâ¢ãîâ ¯à¨¡«¨¦¥­­ë¥ ¬®¤¥«¨,¯à¨¬¥­¥­¨¥ ª®â®àëå ­ ª« ¤ë¢ ¥â ­¥ª®â®àë¥ ®£à -­¨ç¥­¨ï ­  á¢®©áâ¢  ¯®¢¥àå­®áâ¨. �á®¡ë© ¨­â¥à¥á¯à¥¤áâ ¢«ïîâ ¬¥«ª®¬ áèâ ¡­ë¥ ¢®«­¥­¨ï, ¤«¨­ ¢®«­ë ª®â®àëå á®à §¬¥à­  á ¤«¨­®© ¢®«­ë í«¥ª-âà®¬ £­¨â­®£® ¨§«ãç¥­¨ï. �¥à¨®¤¨ç¥áª ï áâàãªâãà â ª®£® ¢®§¬ãé¥­¨ï ¯à¨¢®¤¨â ª ¯®ï¢«¥­¨î â ª ­ §ë-¢ ¥¬ëå ªà¨â¨ç¥áª¨å ï¢«¥­¨© [1], ¯à¥¤áâ ¢«ïîé¨åá®¡®© ¤¨äà ªæ¨®­­ë¥ ¢á¯«¥áª¨ ¨§«ãç¥­¨ï ¢ ®¯à¥-¤¥«¥­­ëå ­ ¯à ¢«¥­¨ïå. � à ­¥¥ ®¯ã¡«¨ª®¢ ­­ëåà ¡®â å ¯à¨¢®¤¨«¨áì ¬¥â®¤ë à áç¥â  â¥¯«®¢®£® ¨§-13 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®­®¬¨ï, ò1



26 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2003. ò1«ãç¥­¨ï ¯®¢¥àå­®áâ¥©, ¢®§¬ãé¥­­ëå â®«ìª® ®¤­®©¢®«­®© [2]. � à ¡®â¥ [3] ¯®ª § ­ ¢ë¢®¤ à ¤¨®¬¥âà¨-ç¥áª®© ¬®¤¥«¨ ¢®¤­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¡¥§ ®£à ­¨ç¥­¨ïç¨á«  ¯®¢¥àå­®áâ­ëå ¢®«­. �® ç¨á«¥­­® ¯à¨¬¥­¨âì¯à¥¤«®¦¥­­ë©  «£®à¨â¬ á«®¦­®, ¯®áª®«ìªã ¤«ï íâ®-£® ­¥®¡å®¤¨¬® ¢ëç¨á«ïâì ¬­®£®¬¥à­ë¥ ¨­â¥£à «ë.� ¤ ­­®© à ¡®â¥ ¯à¨¢®¤¨âáï á¯®á®¡ ç¨á«¥­­®£®¬®¤¥«¨à®¢ ­¨ï â¥¯«®¢®£® ¨§«ãç¥­¨ï ¬­®£®¢®«­®¢®©¢®¤­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¨ ®¯¨á ­  ¥£® íªá¯¥à¨¬¥­â «ì-­ ï ¯à®¢¥àª .�¨á«¥­­®¥ ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨¥ á®¡áâ¢¥­­®£® ¨§«ãç¥-­¨ï ¢§¢®«­®¢ ­­®© ¢®¤­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¯à®¢®¤¨«®áìá ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ § ª®­  �¨àå£®ä  ® à ¢­®¢¥á­®¬¨§«ãç¥­¨¨ â¥« [4]:�(�; T ){(�; T ) = ~�(�; T ) = inv;£¤¥ � | ç áâ®â  ¨§«ãç¥­¨ï; T | â¥à¬®¤¨­ ¬¨ç¥áª ïâ¥¬¯¥à âãà  ¨§«ãç îé¥£® â¥«  (¢ ¤ ­­®¬ á«ãç ¥â¥¬¯¥à âãà  ­ ¡«î¤ ¥¬®© ¯®¢¥àå­®áâ¨); �(�; T ) |¨§«ãç â¥«ì­ ï á¯®á®¡­®áâì ¤ ­­®£® â¥« ; {(�; T ) |¥£® ¯®£«®é â¥«ì­ ï á¯®á®¡­®áâì; ~�(�; T ) | ¨§«ãç -â¥«ì­ ï á¯®á®¡­®áâì  ¡á®«îâ­® ç¥à­®£® â¥« .�§«ãç â¥«ì­ ï á¯®á®¡­®áâì  ¡á®«îâ­® ç¥à­®£®â¥«  á¢ï§ ­  á® á¯¥ªâà «ì­®© ¯«®â­®áâìî ¨§«ãç¥­¨ï ¡á®«îâ­® ç¥à­®£® â¥«  ~%(�; T ) , ª®â®àãî ¬®¦­®¢ëç¨á«¨âì ¯® ä®à¬ã«¥ �« ­ª  [4]:~�= c4 ~%(�; T ) = 1c2 2�h�3exp(h�=kT )� 1 :�«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¢ á®áâ®ï­¨¨ â¥¯«®¢®£® à ¢­®¢¥-á¨ï ¨§«ãç â¥«ì­ ï á¯®á®¡­®áâì ¯®¢¥àå­®áâ¨ à ¢­ ¯à®¨§¢¥¤¥­¨î ¯®£«®é â¥«ì­®© á¯®á®¡­®áâ¨ íâ®© ¯®-¢¥àå­®áâ¨ ­  ¨§«ãç â¥«ì­ãî á¯®á®¡­®áâì  ¡á®«îâ­®ç¥à­®£® â¥«  ¯à¨ íâ®© ¦¥ â¥¬¯¥à âãà¥.�®£«®é â¥«ì­ãî á¯®á®¡­®áâì ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¬®¦-­® ¢ëç¨á«¨âì, à áá¬®âà¥¢ § ¤ çã à áá¥ï­¨ï ¢á¯®¬®-£ â¥«ì­®© í«¥ªâà®¬ £­¨â­®© ¢®«­ë. �­¥à£¨ï ¢á¯®-¬®£ â¥«ì­®© ¢®«­ë ç áâ¨ç­® à áá¥¨¢ ¥âáï è¥à®å®-¢ â®© ¯®¢¥àå­®áâìî ¢ ¢¥àå­îî ¯®«ãáä¥àã,   ®áâ «ì-­ ï ç áâì ¯®£«®é ¥âáï ¢ ­¨¦­¥© áà¥¤¥. �®®â­®è¥-­¨¥ í­¥à£¨© ¯ ¤ îé¥© ¢á¯®¬®£ â¥«ì­®© ¢®«­ë ¨¢®«­, à áá¥ï­­ëå ¯®¢¥àå­®áâìî ¢ ¢¥àå­îî áà¥¤ã,¯®§¢®«ï¥â ®¯à¥¤¥«¨âì ¯®£«®é â¥«ì­ãî á¯®á®¡­®áâì¯®¢¥àå­®áâ¨ ¢ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ à á¯à®áâà ­¥­¨ï ¢á¯®-¬®£ â¥«ì­®© í«¥ªâà®¬ £­¨â­®© ¢®«­ë:{ = 1� R �S
d
W 0 �= 1�PW SW 0 ;£¤¥ �S
 | áà¥¤­¥¥ §­ ç¥­¨¥ ¯à®¥ªæ¨¨ ¢¥ªâ®à  �¬®-¢ {�®©­â¨­£  à áá¥ï­­ëå ¢®«­ ­  ­ ¯à ¢«¥­¨¥,®¯à¥¤¥«ï¥¬®¥ â¥«¥á­ë¬ ã£«®¬ 
 ; W 0 | ¬®é­®áâì¯ ¤ îé¥© ¢®«­ë; PW S | áã¬¬ à­ ï ¬®é­®áâì¢®«­, à áá¥ï­­ëå ¢ ­ ¯à ¢«¥­¨ïå ¤¨äà ªæ¨®­­ëå¬ ªá¨¬ã¬®¢.� ª ª ª ¨§­ ç «ì­® § ¤ îâáï ¯ à ¬¥âàë ¯ ¤ î-é¥© ¢®«­ë, â® ¥¥ ¬®é­®áâì W0 ®¯à¥¤¥«¥­ . �®«ïà áá¥ï­­ëå ¢®«­ ­ å®¤ïâáï ¬¥â®¤®¬ ¬ «ëå ¢®§¬ã-

é¥­¨© á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ £à ­¨ç­ëå ãá«®¢¨© �¥®­-â®¢¨ç  [5]: [nE] = �[n[nH]]; (1)£¤¥ n | ­®à¬ «ì ª ¯®¢¥àå­®áâ¨; E ¨ H | ¯®«ï¢ ¢¥àå­¥© áà¥¤¥ ¢ ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­®© ¡«¨§®áâ¨ ®â¯®¢¥àå­®áâ¨; � =p�=" | ¨¬¯¥¤ ­á ­¨¦­¥© áà¥¤ë(¢®¤ë).�ëà §¨¬ £à ­¨æã à §¤¥«  ¤¢ãå áà¥¤ � ¢ ¢¨¤¥áã¯¥à¯®§¨æ¨¨ N ¯®¢¥àå­®áâ­ëå ¢®«­:� = NXj=1Aj cos(�Kjr2 + �j)¨«¨ � = NXj=1 Aj2 exp[i(�Kjr2 + �j)]++ NXj=1 Aj2 exp[�i(�Kjr2 + �j)]; (2)£¤¥ Aj ;Kj ; �j | á®®â¢¥âáâ¢¥­­®  ¬¯«¨âã¤ , ¢®«-­®¢®© ¢¥ªâ®à ¨ ­ ç «ì­ ï ä §  j -© ¯®¢¥àå­®áâ­®©¢®«­ë; r2 | ¤¢ã¬¥à­ë© à ¤¨ãá-¢¥ªâ®à à áá¬ âà¨-¢ ¥¬®© â®çª¨ ¢ ¯à®¥ªæ¨¨ ­  ¯«®áª®áâì (x; y; 0) :r2 = r2(x; y):�á«®¢¨ï¬¨ ¯à¨¬¥­¨¬®áâ¨ ¬¥â®¤  ¬ «ëå ¢®§¬ã-é¥­¨© ï¢«ïîâáï ¬ «®áâì  ¬¯«¨âã¤ ­¥à®¢­®áâ¥© ¯®-¢¥àå­®áâ¨ ¯® áà ¢­¥­¨î á ¤«¨­®© í«¥ªâà®¬ £­¨â­®©¢®«­ë ¨ ¯®«®£®áâì ­¥à®¢­®áâ¥©:kAj � 1; KjAj � 1;£¤¥ k | ¢®«­®¢®¥ ç¨á«® ¯ ¤ îé¥© í«¥ªâà®¬ £­¨â­®©¢®«­ë.�à¨ ¢ë¯®«­¥­¨¨ íâ¨å ãá«®¢¨© ¬®¦­® § ¯¨á âì¯à¨¡«¨¦¥­­ë¥ ¢ëà ¦¥­¨ï ¤«ï ª®¬¯®­¥­â ¥¤¨­¨ç­®-£® ¢¥ªâ®à  ­®à¬ «¨ ª ¯®¢¥àå­®áâ¨:nx =�@�@x = NXj=1�iKjxAj2 exp[�i(�Kjr2 + �j)];ny =�@�@y = NXj=1�iKjyAj2 exp[�i(�Kjr2 + �j)];nz = 1� n2x + n2y2 : (3)�®«ï E ¨ H ¢ «î¡®© â®çª¥ ¯à®áâà ­áâ¢  ¯à¥¤-áâ ¢¨¬ ¢ ¢¨¤¥ à §«®¦¥­¨ï ¯® áâ¥¯¥­ï¬ ¬ «®£® ¯ à -¬¥âà , § ¢¨áïé¥£® ®â  ¬¯«¨âã¤ ¯®¢¥àå­®áâ­ëå ¢®«­,¨ ®£à ­¨ç¨¬áï ¢ à §«®¦¥­¨¨ ¢â®àë¬ ¯®àï¤ª®¬:E(R) =E(0)(R) +E(1)(R) +E(2)(R);H(R) =H(0)(R) +H(1)(R) +H(2)(R): (4)�®«ï ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ � ¢ëà §¨¬ ç¥à¥§ ¨å §­ ç¥-­¨ï ­  ­¥¢®§¬ãé¥­­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨, â ª¦¥ ®£à ­¨-ç¨¢ ïáì ¢â®àë¬ ¯®àï¤ª®¬ ¬ «®áâ¨:Ejz=� =Ejz=0 + � @E@z ���z=0 + �22 @E@z2 ���z=0;Hjz=� =Hjz=0 + � @H@z ���z=0 + �22 @H@z2 ���z=0: (5)



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2003. ò1 27�¥ªâ®à­®¥ ãà ¢­¥­¨¥ (1) íª¢¨¢ «¥­â­® ¤¢ã¬ áª -«ïà­ë¬. �¥©áâ¢¨â¥«ì­®, ¥á«¨ ¢ë¡à âì á¨áâ¥¬ã ¤¥-ª àâ®¢ëå ª®®à¤¨­ â â ª, çâ®¡ë ®áì z ¡ë«  ­ ¯à ¢-«¥­  ¢¤®«ì ­®à¬ «¨, â® z -ª®¬¯®­¥­âë ¢¥ªâ®à­ëå¢ëà ¦¥­¨© ¢ ¯à ¢®© ¨ «¥¢®© ç áâïå íâ®£® ãà ¢­¥­¨ï¡ã¤ãâ à ¢­ë ­ã«î,   á¢ï§ì ¬¥¦¤ã ¢¥ªâ®à ¬¨ E ¨ H¡ã¤¥â ®¯à¥¤¥«ïâìáï â®«ìª® x ¨ y ª®¬¯®­¥­â ¬¨ íâ¨å¢ëà ¦¥­¨©.�®¤áâ ¢«ïï (2), (3){(5) ¢ (1) ¨ ¯à¨à ¢­¨¢ ï ç«¥­ë®¤¨­ ª®¢®£® ¯®àï¤ª  ¬ «®áâ¨, ¯®«ãç ¥¬ á¨áâ¥¬ããà ¢­¥­¨© ¤«ï ¯®«¥© ¢ ¯«®áª®áâ¨ z = 0 . �¥è¥­¨¥¬íâ®© á¨áâ¥¬ë ­ å®¤ïâáï ª®¬¯«¥ªá­ë¥  ¬¯«¨âã¤ëà áá¥ï­­ëå í«¥ªâà®¬ £­¨â­ëå ¢®«­.�§«ãç â¥«ì­ ï á¯®á®¡­®áâì ¯®¢¥àå­®áâ¨, ¯à®¯®à-æ¨®­ «ì­ ï ª®íää¨æ¨¥­âã ¯®£«®é¥­¨ï, ­ å®¤¨âáï¯® á«¥¤ãîé¥© ä®à¬ã«¥:�= ~� � SIz +PSSzSIz ;£¤¥ SI ¨ SS | ¢¥ªâ®àë �¬®¢ {�®©­â¨­£  ¯ ¤ îé¥©¨ à áá¥ï­­ëå í«¥ªâà®¬ £­¨â­ëå ¢®«­ á®®â¢¥âáâ-¢¥­­®.�ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨¥ à ¤¨®¬¥âà¨ç¥á-ª¨å á¢®©áâ¢ ¢®¤­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¯à®¢®¤¨«®áì ­ ãáâ ­®¢ª¥, áå¥¬ â¨ç¥áª¨ ¨§®¡à ¦¥­­®© ­  à¨á. 1.
���������	
��
�����������������¨á. 1. �«®ª-áå¥¬  íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®© ¨§¬¥à¨â¥«ì­®©ãáâ ­®¢ª¨�ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ ï ãáâ ­®¢ª  á®áâ®¨â ¨§: ã¯à ¢-«ïîé¥£® ª®¬¯ìîâ¥à  á ¯« â®© 32-ª ­ «ì­®£® 12-à §-àï¤­®£® ���; âà¥åª ­ «ì­®£® à ¤¨®¬¥âà  á ª ­ -« ¬¨ ¨§¬¥à¥­¨ï á¨£­ «®¢ ¢¥àâ¨ª «ì­®©, £®à¨§®­-â «ì­®© ¨ áªà¥é¥­­®© (à á¯®«®¦¥­­®© ¯®¤ ã£«®¬

45� ) ¯®«ïà¨§ æ¨©; áª ­¨àãîé¥© ¯® ã£«ã ¬¥áâ  à ¬ë,¯®¢®à ç¨¢ îé¥©áï ¯à¨ ¯®¬®é¨ à áâï¦¥ª ®â­®á¨-â¥«ì­® £®à¨§®­â «ì­®© ®á¨ ¢ ¯à¥¤¥« å ¯®«ïà­®£®ã£«  � ®â 10 ¤® 70� ; í«¥ªâà®­­®£® ¨­ª«¨­®¬¥â-à ;  ¢â®¬ â¨ç¥áª®©, ¢à é îé¥©áï ¢ £®à¨§®­â «ì­®©¯«®áª®áâ¨ ¯« âä®à¬ë á í«¥ªâà®­­ë¬  ­ «®£®¢ë¬¤ âç¨ª®¬  §¨¬ãâ «ì­®£® ã£« ; ¬ ª¥â  ¢§¢®«­®¢ ­­®©¢®¤­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨, à á¯®«®¦¥­­®£® ¢ ªî¢¥â¥ á £ -¡ à¨â­ë¬¨ à §¬¥à ¬¨ 0:7�0:7�0:15 ¬, á® áâ â¨ç¥á-ª¨¬ ¢®«­¥­¨¥¬, á®§¤ ­­ë¬ ­ âï­ãâë¬¨ ¯ à ««¥«ì­®á è £®¬ 12 ¬¬ ª ¯à®­®¢ë¬¨ ­¨âï¬¨, á¬®ç¥­­ë¬¨¢®¤®© ¨ ¯à¨¯®¤­ïâë¬¨ ­ ¤ ¯®¢¥àå­®áâìî.�  ¤ ­­®© ãáâ ­®¢ª¥ ¯à®¢®¤¨«¨áì ¨§¬¥à¥­¨ï â¥¯-«®¢®£® ¨§«ãç¥­¨ï ¬ ª¥â  ¢®¤­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ­ à §«¨ç­ëå  §¨¬ãâ «ì­ëå ¨ ¯®«ïà­ëå ã£« å. � ª¦¥¯à®¢®¤¨«®áì ç¨á«¥­­®¥ ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨¥ ¨§«ãç¥­¨ï¢®¤­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ á ãç¥â®¬ à¥ «ì­ëå ãá«®¢¨©­ ¡«î¤¥­¨ï.�  à¨á. 2 ¯à¨¢¥¤¥­ë £à ä¨ª¨ ¨§«ãç¥­¨ï £« ¤ª®©¨ ¢§¢®«­®¢ ­­®© ¢®¤­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¯à¨ áª ­¨à®¢ -­¨¨ ¯® ¯®«ïà­®¬ã ã£«ã ­  ¢¥àâ¨ª «ì­®© ¨ £®à¨§®­-â «ì­®© ¯®«ïà¨§ æ¨ïå. �ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ªà¨¢ë¥¯à®¢¥¤¥­ë á¯«®è­ë¬¨ «¨­¨ï¬¨,   á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥¨¬ à áç¥â­ë¥ ¤ ­­ë¥ ®¡®§­ ç¥­ë ®â¤¥«ì­ë¬¨ á¨¬-¢®« ¬¨.
���������	
��
�rIS. 2. �à ¢­¥­¨¥ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ¨ ¬®¤¥«ì­ëå ¤ ­-­ëå áª ­¨à®¢ ­¨ï ¬ ª¥â  ¢§¢®«­®¢ ­­®© ¢®¤­®© ¯®¢¥àå­®-áâ¨ ¯® ã£«ã ¬¥áâ � ¤¨®ïàª®áâ­ãî â¥¬¯¥à âãàã ¨§«ãç¥­¨ï £« ¤ª®©¯®¢¥àå­®áâ¨ ¬®¦­® ­ ©â¨, ª ª ¯à®¨§¢¥¤¥­¨¥ â¥à-¬®¤¨­ ¬¨ç¥áª®© â¥¬¯¥à âãàë ¢®¤ë ¨ ª®íää¨æ¨¥­-â  ¯®£«®é¥­¨ï ­  á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© ¯®«ïà¨§ æ¨¨,®¯à¥¤¥«ï¥¬®£® ¯à¥¤«®¦¥­­ë¬ ¬¥â®¤®¬ (á ãç¥â®¬à ¢¥­áâ¢  ­ã«î  ¬¯«¨âã¤ ¯®¢¥àå­®áâ­ëå ¢®«­) ¨«¨ä®à¬ã« ¬¨ �à¥­¥«ï. �® £à ä¨ª¨ ­  à¨á. 2 ­¥áª®«ì-ª® ®â«¨ç îâáï ®â á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å äà¥­¥«¥¢áª¨åª®íää¨æ¨¥­â®¢ ¯®£«®é¥­¨ï. �á®¡¥­­® íâ® § ¬¥â­®­  £®à¨§®­â «ì­®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨, ­  ª®â®à®© ª®íää¨-æ¨¥­â ¯®£«®é¥­¨ï ¬®­®â®­­® ã¡ë¢ ¥â ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ã£«®¢ ­ ¡«î¤¥­¨ï ®â 0 ¤® 90� ,   ­  ¯à¨¢¥¤¥­­®¬£à ä¨ª¥ ¯®á«¥ 50� ­ ¡«î¤ ¥âáï à®áâ à ¤¨®ïàª®áâ­®©â¥¬¯¥à âãàë. �â® ®¡ãá«®¢«¥­® ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¨áª ¦ î-é¨å ä ªâ®à®¢. � ¨¡®«¥¥ áãé¥áâ¢¥­­ë¥ ¨§ ­¨å |íâ® ®âà ¦¥­­®¥ ¨§«ãç¥­¨¥  â¬®áä¥àë ¨ ¨§«ãç¥­¨¥¯®¤áâ¨« îé¥© ¯®¢¥àå­®áâ¨ §  ¯à¥¤¥« ¬¨ ¬ ª¥â ,14 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®­®¬¨ï, ò1



28 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2003. ò1¯®¯ ¤ îé¥¥ ¢ §®­ã ¢¨¤¨¬®áâ¨  ­â¥­­ë à ¤¨®¬¥âà .�«¨ï­¨¥ íâ¨å ä ªâ®à®¢ ¡ë«® à ááç¨â ­® ¨ ãçâ¥­® ¢¬ â¥¬ â¨ç¥áª®© ¬®¤¥«¨, à¥§ã«ìâ âë ª®â®à®© ®â®¡à -¦¥­ë ­  à¨á. 2.� á«ãç ¥ ¢§¢®«­®¢ ­­®© ¢®¤­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ­ -¡«î¤ îâáï ªà¨â¨ç¥áª¨¥ ï¢«¥­¨ï. � áç¥â ¨§«ãç¥­¨ï¨á¯®«ì§ã¥¬®£® ¬ ª¥â  ¢®§¬ãé¥­­®© ¢®¤­®© ¯®¢¥àå-­®áâ¨ ¯®ª § «, çâ® ­  ¢¥àâ¨ª «ì­®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨¢®§«¥ ¯®«ïà­®£® ã£«  20� ¥áâì ã§ª¨© ¢á¯«¥áª (è¨-à¨­®© ¯à¨¬¥à­® 3� ),   ­  ¤àã£¨å ã£« å ­ ¡«î¤¥­¨ïªà¨¢ ï ¨§«ãç¥­¨ï «¥¦¨â ¡«¨§ª® ª § ¢¨á¨¬®áâ¨, á®®â-¢¥âáâ¢ãîé¥© £« ¤ª®© ¯®¢¥àå­®áâ¨. �  íªá¯¥à¨¬¥­-â «ì­®© ªà¨¢®© ¢ ãª § ­­®© ®¡« áâ¨ â ª¦¥ ¢¨¤­®¢®§à áâ ­¨¥ ïàª®áâ­®© â¥¬¯¥à âãàë, ­® ­ ¡«î¤ ¥-¬ë© ¬ ªá¨¬ã¬ ­ ¬­®£® è¨à¥. �à¨ç¨­  â ª®£® à §-¬ëâ¨ï | è¨à®ª ï ¤¨ £à ¬¬  ­ ¯à ¢«¥­­®áâ¨  ­â¥­-­ë à ¤¨®¬¥âà . �¥ è¨à¨­  á®áâ ¢«ï¥â ¯à¨¬¥à­® 10� .�«ï ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨ï ¢«¨ï­¨ï ¤¨ £à ¬¬ë ­ ¯à ¢«¥­-­®áâ¨ ¯à¨¬¥­ï« áì ®¯¥à æ¨ï á¢¥àâª¨ íªá¯¥à¨¬¥­-â «ì­® ¨§¬¥à¥­­®© ¤¨ £à ¬¬ë ­ ¯à ¢«¥­­®áâ¨ áà ááç¨â ­­®© ¬®é­®áâìî ¨§«ãç¥­¨ï ¬ ª¥â  ¢®¤­®©¯®¢¥àå­®áâ¨. �¥§ã«ìâ â ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨ï ¨§¬¥à¥­­®£®¨§«ãç¥­¨ï ¢§¢®«­®¢ ­­®© ¢®¤­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ â ª¦¥¯à¨¢¥¤¥­ ­  à¨á. 2.�  £®à¨§®­â «ì­®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¯à¨ ¯®«ïà­®¬áª ­¨à®¢ ­¨¨ á ­ã«¥¢ë¬  §¨¬ãâ «ì­ë¬ ã£«®¬ ªà¨-â¨ç¥áª¨¥ ï¢«¥­¨ï ¯à®ï¢«ïîâáï ®ç¥­ì á« ¡® ¨ § -¢¨á¨¬®áâ¨, ¨§¬¥à¥­­ë¥ ¯à¨ ­ «¨ç¨¨ ¨ ®âáãâáâ¢¨¨¢®«­¥­¨ï, ¯à ªâ¨ç¥áª¨ á®¢¯ ¤ îâ.�  à¨á. 3 ¯à¨¢¥¤¥­ë £à ä¨ª¨ â¥¯«®¢®£® ¨§«ãç¥-­¨ï ¬ ª¥â  ¢®¤­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¯à¨ áª ­¨à®¢ ­¨¨¯®  §¨¬ãâã ­  ¢¥àâ¨ª «ì­®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨. �®«ïà­ë©ã£®« ¤«ï íâ®£® áª ­¨à®¢ ­¨ï á®áâ ¢«ï« 65� . �®é-­®áâì â¥¯«®¢®£® ¨§«ãç¥­¨ï £« ¤ª®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ­¥§ ¢¨á¨â ®â §­ ç¥­¨ï  §¨¬ãâ «ì­®£® ã£« , ¯®íâ®¬ã ­ ¤ ­­®¬ à¨áã­ª¥ ¯®ª § ­ë â®«ìª® £à ä¨ª¨ ¨§«ãç¥­¨ï¢§¢®«­®¢ ­­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨. � ª ¨ ­  à¨á. 2, §¤¥áìíªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ªà¨¢ë¥ ¯à®¢¥¤¥­ë á¯«®è­ë¬¨«¨­¨ï¬¨,   ªà¨¢ë¥ ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨ï | á¨¬¢®« ¬¨.�à¨ ¤ ­­ëå ãá«®¢¨ïå ­ ¡«î¤¥­¨ï ªà¨â¨ç¥áª¨¥ ï¢-«¥­¨ï ¯®ï¢«ïîâáï ­   §¨¬ãâ «ì­ëå ã£« å �50 , �80 ,�100 ¨ �130� . �à¨ç¥¬ ªà¨â¨ç¥áª¨¥ ï¢«¥­¨ï ­ ã£« å �50 ¨ �130� ®¡ãá«®¢«¥­ë ¢â®à®© £ à¬®­¨ª®©¯®¢¥àå­®áâ­®£® ¢®«­¥­¨ï, ª®â®à ï ¨¬¥¥â ¬¥­ìèãî ¬¯«¨âã¤ã ¯® áà ¢­¥­¨î á ®á­®¢­®©. �®®â¢¥âáâ¢¥­-­® ¨ ¢á¯«¥áª ¨§«ãç¥­¨ï ­  íâ¨å ã£« å §­ ç¨â¥«ì-­® ¬¥­ìè¥. �¥¦¤ã á®á¥¤­¨¬¨ ¯¨ª ¬¨ ¨§«ãç¥­¨ï,®¡ãá«®¢«¥­­ë¬¨ ®á­®¢­®© £ à¬®­¨ª®© (¢ ¤¨ ¯ §®­¥ã£«®¢ ®â �100 ¤® �80 ¨ ®â +80 ¤® +100� ), ¨¬¥¥âáï­¥¡®«ìè®© ¯à®¢ «, ª®â®àë© ¯®«­®áâìî á£« ¦¨¢ ¥â-áï ¤¨ £à ¬¬®© ­ ¯à ¢«¥­­®áâ¨  ­â¥­­ë. �¨ª¨ ®â¢â®à®© £ à¬®­¨ª¨ â®¦¥ á£« ¦¥­ë, ­® ¨å ¯à®ï¢«¥­¨¥
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��¨á. 3. �à ¢­¥­¨¥ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ¨ ¬®¤¥«ì­ëå ¤ ­­ëåáª ­¨à®¢ ­¨ï ¬ ª¥â  ¢§¢®«­®¢ ­­®© ¢®¤­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¯® §¨¬ãâã (¢¥àâ¨ª «ì­ ï ¯®«ïà¨§ æ¨ï)å®à®è® § ¬¥â­® ¢ ¢¨¤¥ ãè¨à¥­¨ï ®á­®¢­ëå ¬ ªá¨-¬ã¬®¢.�®§à áâ ­¨¥ ¨§«ãç¥­¨ï ¢®§«¥ ­ã«¥¢®£® ã£«  ­¥á¢ï§ ­® á ªà¨â¨ç¥áª¨¬¨ ï¢«¥­¨ï¬¨,   ï¢«ï¥âáï á«¥¤-áâ¢¨¥¬ ¯®¬¥å¨. �à¨ ¢à é¥­¨¨ ¬ ª¥â , ¨¬¥îé¥£®ª¢ ¤à â­ãî ä®à¬ã, ¨§¬¥­ï¥âáï íää¥ªâ¨¢­ë© â¥«¥á-­ë© ã£®« ¢¨¤¥­¨ï  ­â¥­­®© ¯®¤áâ¨« îé¥© ¯®¢¥àå-­®áâ¨ §  ¯à¥¤¥« ¬¨ ªî¢¥âë ¨ ¢®§­¨ª ¥â ¯ à §¨â­ ï¬®¤ã«ïæ¨ï.�«¨ï­¨¥ ¨áª ¦ îé¨å ä ªâ®à®¢ ¡ë«® ãçâ¥­® ¬ -â¥¬ â¨ç¥áª®© ¬®¤¥«ìî, ¨ à ááç¨â ­­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨®â®¡à ¦¥­ë àï¤®¬ á íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¬¨.� ª ¢¨¤­® ¨§ ¯à¨¢¥¤¥­­ëå £à ä¨ª®¢, à¥§ã«ìâ âëç¨á«¥­­®£® ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨ï â¥¯«®¢®£® à ¤¨®¨§«ãç¥-­¨ï ¢§¢®«­®¢ ­­®© ¢®¤­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ å®à®è® á®-®â¢¥âáâ¢ãîâ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¬ ¤ ­­ë¬. �à¥¤«®-¦¥­­ë© ¬¥â®¤ à áç¥â  ¨§«ãç â¥«ì­®© á¯®á®¡­®áâ¨¢®§¬ãé¥­­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ª®àà¥ªâ­® ®¯¨áë¢ ¥â ­ -¡«î¤ ¥¬ë¥ ªà¨â¨ç¥áª¨¥ ï¢«¥­¨ï,   ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨¥¢«¨ï­¨ï ¨áª ¦ îé¨å ä ªâ®à®¢ ¯®§¢®«¨«® ¨­â¥à-¯à¥â¨à®¢ âì à¥§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨¬¥­â .�¨â¥à âãà 1. �à ¢æ®¢ �.�., �¨à®¢áª ï �.�., �®¯®¢ �.�. ¨ ¤à. // �§¢.�� ����. �¥à. �¨§¨ª   â¬®áä¥àë ¨ ®ª¥ ­ . 1978. 14, ò 7.�. 733.2. �¥àè¥­§®­ �.�., �à¨á®¢ �.�., �à®å¨¬®¢áª¨© �.�. ¨ ¤à. �à¥-¯à¨­â ��� �� ����, �à-1104. �., 1986.3. Irisov V.G. // Waves in random media. 1994. 4, No 4. P. 441.4. � ­¤á¡¥à£ �.�. �¯â¨ª . �., 1976.5. �¨­®£à ¤®¢  �.�., �ã¤¥­ª® �.�., �ãå®àãª®¢ �.�. �¥®à¨ï¢®«­. �., 1979. �®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î08.07.02


