
34 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2003. ò2£¥­¥à æ¨¨ ä®â®­®¢ ¢ ã£®« # < 5� íää¥ªâ¨¢­®áâì��� á à¥æ¨àªã«ïæ¨¥© ¯à¥¢ëè ¥â íää¥ªâ¨¢­®áâìâà ¤¨æ¨®­­®£® ¨áâ®ç­¨ª  â ª¦¥ ¯à¨¬¥à­® ¢ 20 à §(à¨á. 4). �à¨ íâ®¬ ¨§ à¨á. 4 ¨ 5 ¢¨¤­®, çâ® á¯¥ªâàà¥æ¨àªã«ïæ¨®­­®£® ��� ®¡®£ é ¥âáï ª ª §  áç¥â¡®«ìè¥£® ª®«¨ç¥áâ¢  <¬ï£ª¨å> ä®â®­®¢, â ª ¨ § áç¥â <­ ¯®«­¥­¨ï> á¯¥ªâà  ¡®«¥¥ ¦¥áâª¨¬¨ £ ¬-¬ -ª¢ ­â ¬¨.� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨¥ ¯®¤â¢¥à¤¨«® ¢ë-á®ªãî íää¥ªâ¨¢­®áâì ��� á à¥æ¨àªã«ïæ¨¥© ¨ á¬¥-é¥­¨¥¬ æ¨àªã«¨àãîé¨å ç áâ¨æ ¯® ®â­®è¥­¨î ªâà ¤¨æ¨®­­ë¬ ¨áâ®ç­¨ª ¬. �â® ®âªàë¢ ¥â è¨à®ª¨¥¢®§¬®¦­®áâ¨ ¤«ï ¯®á«¥¤ãîé¨å à §à ¡®â®ª ¨ ¨áá«¥-¤®¢ ­¨©.�¨â¥à âãà 1. �®¢ «¥¢ �.�. �â®à¨ç­ë¥ ¨§«ãç¥­¨ï ãáª®à¨â¥«¥© í«¥ªâà®-­®¢. �., 1979.2. Berger M.J., Seltzer S.M. // Phys. Rev. 1970. C2. P. 621.3. �à¨è¨­ �.�., �à¬ ª®¢ �.�., �èå ­®¢ �.�. ¨ ¤à. // �¥áâ­.�®áª. ã­-â . �¨§. �áâà®­. 2002. ò5. �. 74 (Moscow Uni-versity Phys. Bull. 2002. No. 5. P. 90).

4. �à¨è¨­ �.�., �èå ­®¢ �.�., �¢¥¤ã­®¢ �.�. // �¥áâ­.�®áª. ã­-â . �¨§. �áâà®­. 1996. ò1. �. 83 (Moscow Uni-versity Phys. Bull. 1996. No. 1. P. 69).5. Bogdanovich B., Kudinov V., Nesterovich A. et. al. //Proceeding of <PAC'97> (Vancouver, 1997). 1998. IEEE.P. 276.6. Kaplin V.V., Lombardo L.W., Mihalchuk A.A. et al. // Nucl.Instr. and Meth. in �hys. Res. 1998. B145. P. 244.7. Grishin V., Ishkhanov B., Likhachev S. et al. // Proc. of Int.Conf. PAC97. APS-IEEE. 1997. P. 3866.8. �à¨è¨­ �.�., �èå ­®¢ �.�., �¨å ç¥¢ �.�. // �¥áâ­. �®áª.ã­-â . �¨§. �áâà®­. 2000. ò3. �. 62. (Moscow UniversityPhys. Bull. 1998. No. 3. P. 76).9. �à¨è¨­ �.�., �¨å ç¥¢ �.�., � á®­®¢ �.�. // �§¢. ���.�¨§¨ª . 2000. 64, ò11. �. 2147.10. Brun R., Bruyant, Maire M. et al. // GEANT3 (Usermanual). GERN. Geneva, Switzland, 1990.�®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î04.10.02�������������� 535.13:535.36��������� ������� ���������� ���������������������.�. �¥«®ª®¯ëâ®¢, �.�. �ãà ¢«¥¢(ª ä¥¤à  ä¨§¨ª¨ ª®«¥¡ ­¨©)E-mail: gvb@phys.msu.su�¯¨á ­ë  «£®à¨â¬ ¨ à¥§ã«ìâ âë ç¨á«¥­­®£® à áç¥â  á¥ç¥­¨ï ¯®£«®é¥­¨ï áä¥à¨ç¥áª®©ç áâ¨æë á ¬ «ë¬¨ ¯®â¥àï¬¨ ¢ è¨à®ª®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ §­ ç¥­¨© ¯ à ¬¥âà  ¤¨äà ªæ¨¨. �®ª § ­®,çâ® à¥§®­ ­á­ë¥ ¯¨ª¨ ¯®£«®é¥­¨ï £àã¯¯¨àãîâáï ¢ á¥à¨¨, ¢ ¯à¥¤¥« å ª®â®àëå à¥§®­ ­á­ë¥ ¬¯«¨âã¤ë § ¢¨áïâ ®â ­®¬¥à  ¬®¤ë ¯®¤®¡­ë¬ ®¡à §®¬.�¥®à¨ï à áá¥ï­¨ï ¨ ¯®£«®é¥­¨ï í«¥ªâà®¬ £­¨â-­ëå ¢®«­ áä¥à¨ç¥áª¨¬¨ ç áâ¨æ ¬¨ (â¥®à¨ï�¨) ¨¬¥-¥â ¢¥ª®¢ãî ¨áâ®à¨î ¨ ¬­®£®ç¨á«¥­­ë¥ ¯à¨«®¦¥­¨ï[1{3]. � ¥¥ à ¬ª å ¨§¢¥áâ­®, çâ® á¥ç¥­¨¥ à áá¥ï-­¨ï í«¥ªâà®¬ £­¨â­ëå ¢®«­ ­¥¬®­®â®­­® § ¢¨á¨â®â ç áâ®âë, ¨«¨, çâ® íª¢¨¢ «¥­â­®, ®â ¯ à ¬¥âà ¤¨äà ªæ¨¨ q (q = 2�a=�0 = !a=c , £¤¥ a | à ¤¨ãáç áâ¨æë, �0 | ¤«¨­  ¢®«­ë ¢ ¢ ªãã¬¥, c | áª®à®áâìá¢¥â ). �â  ­¥¬®­®â®­­®áâì ­®á¨â ¤¢®ïª¨© å à ªâ¥à,­ àï¤ã á ¯« ¢­ë¬¨ ®áæ¨««ïæ¨ï¬¨, § âãå îé¨¬¨ áà®áâ®¬ q , ­ ¡«î¤ îâáï ®áâàë¥, ­  ¯¥à¢ë© ¢§£«ï¤­¥à¥£ã«ïà­® à á¯®«®¦¥­­ë¥ ¯¨çª¨ (<àï¡ì>).�à¨ç¨­®© ¯®ï¢«¥­¨ï <àï¡¨> ï¢«ï¥âáï à¥§®­ ­á-­®¥ ¢®§¡ã¦¤¥­¨¥ ¢ëá®ª®¤®¡à®â­ëå ¬®¤ (<¬®¤ è¥¯-çãé¥© £ «¥à¥¨>). � à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ à¥§®­ ­á®¢, ¨å¢«¨ï­¨¥ ­  à áá¥ï­¨¥ á¢¥â  ¨áá«¥¤®¢ «¨áì ç¨á«¥­­®¢ à ¡®â å [4{7]. �à®¬¥ â®£®, ¢ áâ âìïå [8, 9] ¯à¥¤-«®¦¥­ë  ­ «¨â¨ç¥áª¨¥ ä®à¬ã«ë ¤«ï ­ å®¦¤¥­¨ï

 ¬¯«¨âã¤ ¨ ¤®¡à®â­®áâ¥© à¥§®­ ­á­ëå ¯¨ª®¢. �¤-­ ª® ã¯®¬ï­ãâë¥ à ¡®âë ­¥ ¤ îâ  ¤¥ª¢ â­®£® ¯à¥¤-áâ ¢«¥­¨ï ® ¢¨¤¥ § ¢¨á¨¬®áâ¥© á¥ç¥­¨ï à áá¥ï­¨ïCsca(q) ¨ á¥ç¥­¨ï ¯®£«®é¥­¨ï Cabs(q) , ¯®áª®«ìªãç¨á«¥­­®¥ ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨¥ ¢ [4{7] ¡ë«® ¢ë¯®«­¥­®¢ ®£à ­¨ç¥­­®¬ ¨­â¥à¢ «¥ §­ ç¥­¨© q ¨ c ¯à¥­¥¡à¥-¦¥­¨¥¬ ¯®£«®é¥­¨ï ¢ ç áâ¨æ¥. �â® ª á ¥âáï ä®à¬ã«,¯®«ãç¥­­ëå ¢ [8, 9], â® ¨å ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥ ¤«ï ª -ç¥áâ¢¥­­ëå ¢ë¢®¤®¢ § âàã¤­¨â¥«ì­®,   ¯à¨¬¥­¥­¨¥¤«ï ¢ëç¨á«¥­¨© âà¥¡ã¥â ¯à¥¤¢ à¨â¥«ì­®£® à áç¥â á®¡áâ¢¥­­ëå ç áâ®â à¥§®­ ­á­ëå ¬®¤, ¯à¨ç¥¬ ¤«ï¬®¤ á ¢ëá®ª¨¬¨ ­®¬¥à ¬¨ â®ç­®áâì ¢ëç¨á«¥­¨©¤®«¦­  ¡ëâì çà¥§¢ëç ©­® ¢ëá®ª®©.� ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¨áá«¥¤ãîâáï § ¢¨á¨¬®áâìíää¥ªâ¨¢­®áâ¨ ¯®£«®é¥­¨ï �Cabs (á¥ç¥­¨ï Cabs , ­®à-¬¨à®¢ ­­®£® ­  ¯«®é ¤ì á¥ç¥­¨ï ç áâ¨æë �a2 ) ®â¯ à ¬¥âà  ¤¨äà ªæ¨¨ q . �«ï ¢ëç¨á«¥­¨ï ¨ ­ ¡«î¤¥-­¨ï à¥§®­ ­á®¢ ¡®«¥¥ ã¤®¡­® à áá¬ âà¨¢ âì § ¢¨á¨-



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2003. ò2 35¬®áâ¨ �Cabs(q) ,   ­¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ íää¥ªâ¨¢­®áâ¨ ¯®-£«®é¥­¨ï ¨ íªáâ¨­ªæ¨¨. � â®¬ã ¦¥ ¨¬¥­­® ¢¥«¨ç¨­ Cabs ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­  í«¥ªâà®¬ £­¨â­®© í­¥à£¨¨,§ ¯ á¥­­®© ¢­ãâà¨ à¥§®­ â®à ,   ¯®«®¦¥­¨¥ ¨ ¢ëá®-â  ¬ ªá¨¬ã¬®¢ �Cabs(q) å à ªâ¥à¨§ãîâ ®¯â¨¬ «ì­ë¥ãá«®¢¨ï ¤«ï ­ ¡«î¤¥­¨ï ®¯â¨ç¥áª®© «¥¢¨â æ¨¨ ¨­¥«¨­¥©­®-®¯â¨ç¥áª¨å íää¥ªâ®¢. � ¬¨ ¯à®¢¥¤¥­®ç¨á«¥­­®¥ ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨¥ § ¢¨á¨¬®áâ¥© �Cabs(q) ¤«ïç áâ¨æ á ª®¬¯«¥ªá­ë¬ ¯®ª § â¥«¥¬ ¯à¥«®¬«¥­¨ïm1 = 1:323+ i� , £¤¥ � | ¯®ª § â¥«ì § âãå ­¨ï, ¯à¨íâ®¬ ¯®ª § â¥«ì ¯à¥«®¬«¥­¨ï ®ªàã¦ îé¥© áà¥¤ëm2 = 1 . �â® ¯à¨¡«¨¦¥­­® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â á«ãç î ª -¯¥«ì ¢®¤ë, ¯à¨ç¥¬ ¢¥«¨ç¨­ë q < 380 á®®â¢¥âáâ¢ãîâ¤¨ ¬¥âà ¬ ª ¯«¨ ¤® 120 ¤«¨­ á¢¥â®¢ëå ¢®«­.� áç¥â íää¥ªâ¨¢­®áâ¨ ¯®£«®é¥­¨ï �Cabs ¯à®¨§¢®-¤¨«áï ¯® ä®à¬ã« ¬ â¥®à¨¨ �¨ [2]:�Cabs = �Cext � �Csca; (1)£¤¥ �Csca = 2(m2q)2 1Xn=1 (2n+ 1)njanj2 + jbnj2o; (2)�Cext = 2(m2q)2 1Xn=1 (2n+1)Re(an + bn): (3)£¤¥ an , bn | ¯ àæ¨ «ì­ë¥  ¬¯«¨âã¤ë ¢®«­, à áá¥-ï­­ëå ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬ è à®¬.�ää¥ªâ¨¢­®áâì ¯®£«®é¥­¨ï ¬®¦­® ¢ëà §¨âì â ª-¦¥ ç¥à¥§ ¯ àæ¨ «ì­ë¥  ¬¯«¨âã¤ë ¢ë­ã¦¤¥­­ëå ª®-«¥¡ ­¨© cn ¨ dn :�Cabs = 2(m2q2) 1Xn=1(2n+1)(unjcnj2 + vnjdnj2); (4)£¤¥un = 1jm1j2 Im�� n(q) 0n(m1q)�m1 n(m1q) 0n(q)��� [�n(q) 0n(m1q)�m1 n(m1q)�0n(q)]�	 ;vn = 1jm1j2 Im��m1 n(q) 0n(m1q)� n(m1q) 0n(q)��� [m1�n(q) 0n(m1q)� n(m1q)�0n(q)]�	 ; n(z) ¨ �n(z) | äã­ªæ¨¨ �¨ªª â¨{�¥áá¥«ï 1-£® ¨2-£® à®¤  [1{3]. �®à¬ã«  (4) íª¢¨¢ «¥­â­  (1){(3),¥¥ ¤®áâ®¨­áâ¢®¬ ï¢«ï¥âáï â®, çâ® ®­  ¢ ï¢­®¬ ¢¨¤¥¯®ª §ë¢ ¥â à®áâ á¥ç¥­¨ï ¯®£«®é¥­¨ï ­  ç áâ®â å,£¤¥ ¨¬¥îâáï ¬ ªá¨¬ã¬ë ¯ àæ¨ «ì­ëå  ¬¯«¨âã¤ ¢ë-­ã¦¤¥­­ëå ª®«¥¡ ­¨©.�«£®à¨â¬� áç¥â § ¢¨á¨¬®áâ¥© Cabs(q) ¯à®¨§¢®¤¨«áï ¯®ä®à¬ã« ¬ (1){(3). � àæ¨ «ì­ë¥  ¬¯«¨âã¤ë an , bn ,cn ¨ dn ­ å®¤¨«¨áì ¯® ¨§¢¥áâ­ë¬ ä®à¬ã« ¬ â¥®à¨¨�¨ [1{3]. �ëç¨á«¥­¨¥ äã­ªæ¨© �¨ªª â¨{�¥áá¥«ï¯à®¨§¢®¤¨«®áì ¬¥â®¤®¬ ­¨áå®¤ïé¥© à¥ªãàá¨¨ ¯®à¥ªãàà¥­â­ë¬ ä®à¬ã« ¬ [10].

�á­®¢­ ï âàã¤­®áâì ¯à¨ ¢ëç¨á«¥­¨¨ ¯® ä®à¬ã« ¬(1){(3) ¨«¨ (4) á®áâ®¨â ¢ ¤®áâ¨¦¥­¨¨ á®ç¥â ­¨ï¢ëá®ª®© â®ç­®áâ¨ ¨ ¯à¨¥¬«¥¬®© áª®à®áâ¨ à áç¥â®¢.� « ï è¨à¨­  à¥§®­ ­á®¢ ¯® áà ¢­¥­¨î á à ááâ®-ï­¨¥¬ ¬¥¦¤ã ­¨¬¨ âà¥¡ã¥â ¬ «®£® è £  ¨ ¡®«ì-è®£® ª®«¨ç¥áâ¢  â®ç¥ª ¯® q . �á«¨ è £ ¯® q ¢ë-¡à ­ ­¥¤®áâ â®ç­® ¬¥«ª¨¬, â® ¬®£ãâ ¡ëâì ã¯ãé¥­ë®á®¡¥­­®áâ¨, á¢ï§ ­­ë¥ á ¢®§¡ã¦¤¥­¨¥¬ ­ ¨¡®«¥¥¤®¡à®â­ëå <¬®¤ è¥¯çãé¥© £ «¥à¥¨> [4]. � ª¨¥ ¯à®-¯ãáª¨ áâ ­®¢ïâáï ¯®çâ¨ ­¥¨§¡¥¦­ë¬¨ ¯à¨ à áç¥â¥¯ ­®à ¬­ëå § ¢¨á¨¬®áâ¥© �Cabs(q) . �®«ãç ¥¬ë¥ ¯à¨íâ®¬ £à ä¨ª¨ (á¬., ­ ¯à., à ¡®âã [2]) ãª §ë¢ îâ­  áãé¥áâ¢®¢ ­¨¥ à¥§®­ ­á­ëå ¢á¯«¥áª®¢, ®¤­ ª®­¥ á¯®á®¡­ë ¤ âì ¯à ¢¨«ì­®¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¥ ®¡ ¨å ¬¯«¨âã¤ å, ¤®¡à®â­®áâïå ¨ ç áâ®â¥ ¯®ï¢«¥­¨ï. �â-¬¥ç¥­­ë¥ ­¥¤®áâ âª¨ ®âáãâáâ¢ãîâ ¢ ¯à¨¬¥­ï¥¬®¬ ¢­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¯®¤å®¤¥ á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ ­¥à ¢-­®¬¥à­®£® è £ .� å®¤¥ ¢ëç¨á«¥­¨© á®§¤ ¢ «¨áì ¬ áá¨¢ë ¢¥«¨ç¨­,å à ªâ¥à¨§ãîé¨å ¬®¤ë. � ­¨å ¢å®¤¨«¨ à¥§®­ ­á­ë¥§­ ç¥­¨ï ¯ à ¬¥âà  ¤¨äà ªæ¨¨ qres(n; l) , ¤®¡à®â-­®áâ¨ Q(n; l) ¨ à¥§®­ ­á­ë¥ §­ ç¥­¨ï ¯ àæ¨ «ì­ëå ¬¯«¨âã¤ ¢­ãâà¨ à¥§®­ â®à  jcres(n; l)j , jdres(n; l)j .�­¤¥ªá n ¢ â¥®à¨¨ �¨ (­®¬¥à ¬®¤ë) à ¢¥­ ç¨á«ã ã§-«®¢ ¯®«ï ¯® ã£«®¢®© ª®®à¤¨­ â¥ � . �­¤¥ªá l (¯®àï¤®ª¬®¤ë) ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ª ª ­®¬¥à à¥§®­ ­á­®£® ¬ ªá¨-¬ã¬  ­  § ¢¨á¨¬®áâ¨ jcn(q)j (à¨á. 1), § ¢¨á¨¬®áâ¨¤«ï jdn(q)j  ­ «®£¨ç­ë. �ëç¨á«¨¢ àï¤ §­ ç¥­¨© cn(¨«¨ dn ) ¢ ®ªà¥áâ­®áâ¨ ¤ ­­®£® à¥§®­ ­á , ¬ë ¯¯à®ªá¨¬¨à®¢ «¨ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â q à¥§®­ ­á­ë¬¨ªà¨¢ë¬¨ ®¡é¥¯à¨­ïâ®£® ¢¨¤ :jcn(q)j�2 = jcres(n; l)j2 �1 +Q2(n; l)(1� q2res(n; l)=q2)�(â® ¦¥ á¯à ¢¥¤«¨¢® ¨ ¤«ï dn(q)) ¨ ­ å®¤¨«¨ á®-¢®ªã¯­®áâì §­ ç¥­¨© jcres(n; l)j , Q(n; l) ¨ qres(n; l)¬¥â®¤®¬ ­ ¨¬¥­ìè¨å ª¢ ¤à â®¢. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢á¥âà¨ ¨­â¥à¥áãîé¨¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¬®¦­® ¢ëç¨á-«¨âì ­¥¡®«ìè¨¬ ª®«¨ç¥áâ¢®¬ ¨â¥à æ¨©.
���������	
��
��¨á. 1. � àæ¨ «ì­ë¥  ¬¯«¨âã¤ë ¤¥áïâ®© ¨ ®¤¨­­ ¤æ â®©¯®¯¥à¥ç­®-¬ £­¨â­ëå ¬®¤. �¡®§­ ç¥­ë ¯®àï¤ª¨ ¯¥à¢ëåâà¥å à¥§®­ ­á®¢. m1 = 1:323 + 9:74 � 10�6; m2 = 1� áç¥â cn(q) ¨ dn(q) ¤«ï ¯¥à¢ëå ¤¢ãå ¬®¤(n = 1; 2) ¯à®¨§¢®¤¨«áï á ¯®áâ®ï­­ë¬ è £®¬, ¢ë¡¨-à ¥¬ë¬ â ª, çâ®¡ë ¢ ®ªà¥áâ­®áâ¨ ª ¦¤®£® à¥§®­ ­á ¨¬¥«®áì ­¥ ¬¥­¥¥ ¤¥áïâ¨ â®ç¥ª. �«ï âà¥âì¥© ¨18 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®­®¬¨ï, ò2



36 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2003. ò2¯®á«¥¤ãîé¨å ¬®¤ ­  ®á­®¢¥ ¨­ä®à¬ æ¨¨ ® ¯à¥¤ë¤ã-é¨å ¤¢ãå ¬®¤ å ¤¥« «®áì ¯à¥¤áª § ­¨¥ à¥§®­ ­á­®©ç áâ®âë ~qres(n; l) ¨ ¤®¡à®â­®áâ¨ ~Q(n; l) . �à¨ç¥¬ ãç¨-âë¢ «®áì â® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢®, çâ® § ¢¨á¨¬®áâì á®¡áâ-¢¥­­ëå ç áâ®â qres ®â ­®¬¥à  n ¯à¨ l = const ¯®çâ¨«¨­¥©­ ,   ¤®¡à®â­®áâì ¬®­®â®­­® à áâ¥â á à®á-â®¬ ­®¬¥à  n . � ®ªà¥áâ­®áâ¨ ¯à¥¤áª § ­­®© â®çª¨q = ~qres(n; l) á ¯à¨¥¬«¥¬ë¬ è £®¬ (­¥ ¬¥­¥¥ ¤¥áïâª â®ç¥ª ­  ¬ ªá¨¬ã¬), ®¯à¥¤¥«ï¥¬ë¬ ¤®¡à®â­®áâìî¨ à¥§®­ ­á­®© ç áâ®â®© (dq = �q=10 = ~qres=[ ~Q �� 10]), ¯à®£à ¬¬ , ª ª ¯à ¢¨«®, ­ å®¤¨«  à¥§®­ ­á.� á«ãç ¥ ª®£¤  ¯¥à¢®­ ç «ì­ ï ®æ¥­ª  à¥§®­ ­á­®©ç áâ®âë ®ª §ë¢ « áì ­¥â®ç­®©, ¢ëç¨á«ï«¨áì ¤®¯®«-­¨â¥«ì­ë¥ â®çª¨, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ¨§¬¥­¥­¨î q ¢áâ®à®­ã à¥§®­ ­á . �®«ãç¥­­ ï ¯®¤®¡­ë¬ ®¡à §®¬¢ë¡®àª  â®ç¥ª ®¡à ¡ âë¢ « áì ¬¥â®¤®¬ ­ ¨¬¥­ìè¨åª¢ ¤à â®¢ ¨ ¤¨­ ¬¨ç¥áª¨ ¯®¯®«­ï«  ¡ §ã ¤ ­­ëåå à ªâ¥à¨áâ¨ª à¥§®­ ­á®¢.�®áâà®¥­¨¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ �Cabs(q) ¯à®¢®¤¨«®áìá«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬. �­ ç «¥ ¢¥áì ¨­â¥à¢ « q¯à®å®¤¨«áï á ¯®áâ®ï­­ë¬ è £®¬, ª®â®àë© ¬®¦­®¢ àì¨à®¢ âì ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â âà¥¡ã¥¬®© â®ç­®áâ¨,­ ¯à¨¬¥à ¤«ï íää¥ªâ¨¢­®áâ¨ ¯®£«®é¥­¨ï, ¯à¥¤áâ ¢-«¥­­®© ­  à¨á. 2, ¡, ¡ë« ¢§ïâ è £ � 0:4 . � à¥-§ã«ìâ â ¬, ¢ëç¨á«¥­­ë¬ ¯à¨ ¯®áâ®ï­­®¬ è £¥, ¤®-¡ ¢«ï«¨áì ®âáç¥âë, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ®ªà¥áâ­®áâï¬à¥§®­ ­á®¢ (n; l) , ®¡ëç­® ¯® 10 â®ç¥ª ­  à¥§®­ ­á.� à áç¥â § ¢¨á¨¬®áâ¨ à¨á. 2,¡ ¯à¨­¨¬ «®áì ®ª®«®2000 à¥§®­ ­á®¢, ¨¬¥¢è¨å ¤®áâ â®ç­® ¡®«ìèãî
���������	
��
�����������������¨á. 2. � áç¥â­ ï íää¥ªâ¨¢­®áâì ¯®£«®é¥­¨ï ¢®¤ï­®© ª ¯-«¨ �Cabs ; ( ) à¥§ã«ìâ âë à ¡®âë [2], (¡) | ­ áâ®ïé ï à ¡®-â , æ¨äàë ã ¬ ªá¨¬ã¬®¢ ãª §ë¢ îâ ¯®àï¤®ª à¥§®­ ­á­ëå¬®¤ l . �ã­ªâ¨à­ ï «¨­¨ï | ¯à¨¡«¨¦¥­¨¥ £¥®¬¥âà¨ç¥áª®©®¯â¨ª¨; m1 = 1:323 + 9:74 � 10�6i; m2 = 1

 ¬¯«¨âã¤ã. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ­  ¨­â¥à¢ «¥ q ®â 0¤® 380 à á¯®« £ «®áì ¯à¨¬¥à­® 20000 â®ç¥ª ­¥à ¢-­®¬¥à­®© á¥âª¨. �á«¨ ¡ë à áç¥â ¢¥«áï á ¯®áâ®ï­­ë¬è £®¬, â® ¯à¨ Q � 105 á«¥¤®¢ «® ¡ë ¡à âì è £�q � 10�4 , ¨ â®£¤  ¯®âà¥¡®¢ «®áì ¡ë ­  ¨­â¥à¢ «¥¢ëç¨á«¥­¨© ¡à âì £®à §¤® ¡®«ìè¥¥ ç¨á«® â®ç¥ª,®ª®«® 4 � 106 .� ª¨¬ ®¡à §®¬, ®¯¨á ­­ë©  «£®à¨â¬ ¯®§¢®«ï¥â,­¥ ã¯ãáª ï ãç áâª®¢ à¥§®­ ­á­®£® ¯®¢¥¤¥­¨ï, áã-é¥áâ¢¥­­® áíª®­®¬¨âì ¢à¥¬ï ¢ëç¨á«¥­¨©.�¥§ã«ìâ âë�¨¯¨ç­ë¥ à¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ íää¥ªâ¨¢­®áâ¨¯®£«®é¥­¨ï ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë ­  à¨á. 2{4. � ¢¨á¨¬®áâì�Cabs(q) (à¨á. 2, ¡) ¨¬¥¥â ¤¢¥ á®áâ ¢«ïîé¨¥: <¯ì¥¤¥-áâ «>, ¬®­®â®­­® ¢®§à áâ îé¨© á à®áâ®¬ ¯ à ¬¥âà ¤¨äà ªæ¨¨, ¨ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâì á¥à¨© ã§ª¨å à¥§®-­ ­á­ëå ¯¨ª®¢.� ®¡« áâ¨ ¯ì¥¤¥áâ «  ªà¨¢ ï íää¥ªâ¨¢­®áâ¨ ¯®-£«®é¥­¨ï ä®à¬¨àã¥âáï §  áç¥â áã¬¬¨à®¢ ­¨ï ¢ª« -¤®¢ ®â à¥§®­ ­á®¢ En;1;l , Hn;1;l c q > n . �â¨ à¥§®-­ ­áë á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ¢®«­ ¬, ¤«ï ª®â®àëå ãá«®¢¨ï¯®«­®£® ¢­ãâà¥­­¥£® ®âà ¦¥­¨ï ­¥ ¢ë¯®«­ïîâáï.� ª ¢¨¤­® ­  à¨á. 1, ¤®¡à®â­®áâ¨ íâ¨å à¥§®­ ­á®¢­¨§ª¨,   ®áæ¨««ïæ¨¨ á®á¥¤­¨å ¬®¤ ¯à¨ áã¬¬¨à®¢ -­¨¨ ª®¬¯¥­á¨àãîâ ¤àã£ ¤àã£ .�¥à¨¨ à¥§®­ ­á­ëå ¯¨ª®¢ à §«¨ç îâáï à ¤¨ «ì-­ë¬ ¨­¤¥ªá®¬ l . �à¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¨ §­ ç¥­¨© q ­ -¡«î¤ îâáï à¥§®­ ­áë á ¡�o«ìè¨¬¨ ­®¬¥à ¬¨ l . � à¨á. 2,¡ ¬®¦­® ã¢¨¤¥âì «¨èì ®¡é¨© å®¤ ®£¨¡ î-é¨å à¥§®­ ­á­ëå ¬®¤, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å à §«¨ç­ë¬
���������	
��
������������¨á. 3. �ää¥ªâ¨¢­®áâì ¯®£«®é¥­¨ï ¢®¤ï­®© ª ¯«¨ �Cabs .�­¨§ã ãª § ­ë ­®¬¥à  ¬®¤ n , á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ à¥§®­ ­á ¬ãª § ­­ëå á¥à¨©; m1 = 1:323 + 9:74 � 10�6i; m2 = 1
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���������	
��
������������¨á. 4. �®¡à®â­®áâì Q(n; l) ¯®¯¥à¥ç­®-¬ £­¨â­ëå ¬®¤ ¯¥à-¢ëå âà¥å ¯®àï¤ª®¢ ( ), ¯ àæ¨ «ì­ë¥  ¬¯«¨âã¤ë jcres(n; l)j2íâ¨å ¬®¤ ­  à¥§®­ ­á­®© ç áâ®â¥ (¡). m1 = 1:323+9:74�� 10�6i; m2 = 1¯®àï¤ª ¬ l . �à¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¨ ¬ áèâ ¡  ¯® q áâ -­®¢ïâáï à §«¨ç¨¬ë¬¨ ¡®«¥¥ â®­ª¨¥ ¤¥â «¨. � ª,­  à¨á. 3,  ¯à¥¤áâ ¢«¥­ å®¤ § ¢¨á¨¬®áâ¨ �Cabs(q) ,¢ ¨­â¥à¢ «¥ q , £¤¥ à¥§®­ ­á­ë© ¢ª« ¤ ä®à¬¨àãîâá¥à¨¨ à¥§®­ ­á®¢ ¯¥à¢ëå ¤¢ãå ¯®àï¤ª®¢ (l = 1 ¨l = 2). �«ï ¢á¥å ¯®àï¤ª®¢ l ç áâ®â­ë¥ ¨­â¥à¢ «ë,á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ®¡« áâï¬ ­ ¡«î¤¥­¨ï ¬®¤ En;1;l(¯®¯¥à¥ç­®-¬ £­¨â­ëå), ¨ Hn;1;l (¯®¯¥à¥ç­®-í«¥ªâ-à¨ç¥áª¨å) ç áâ¨ç­® ¯¥à¥ªàë¢ îâáï, ¯à¨ç¥¬ ®£¨¡ -îé ï á¥¬¥©áâ¢  En;1;l ¤®áâ¨£ ¥â ¬ ªá¨¬ã¬  ¯à¨¬¥­ìè¨å q . �  à¨á. 3, ¡ ¯à¥¤áâ ¢«¥­ äà £¬¥­â § -¢¨á¨¬®áâ¨ á¥ç¥­¨ï ¯®£«®é¥­¨ï ¢ ¨­â¥à¢ «¥ q , £¤¥¨¬¥¥â ¬¥áâ® ¯¥à¥ªàëâ¨¥ á¥à¨© l = 1 ¨ l = 2 . � íâ®¬¨­â¥à¢ «¥ à¥§®­ ­á­ë¥  ¬¯«¨âã¤ë ¯¥à¢ëå ¤¢ãå á¥-à¨© (En;1;1 ¨ Hn;1;1 ) ã¡ë¢ îâ,   ¢â®àëå (En;1;2 ¨Hn;1;2 ) | ¢®§à áâ îâ. � ¯à¥¤¥« å ®¤­®£® á¥¬¥©áâ¢ «¨­¨¨ à §«¨ç îâáï ­®¬¥à®¬ à¥§®­ ­á  (¨­¤¥ªá nãª § ­ ¢­¨§ã à¨áã­ª ) ¨ ¯à¨ ¡®«ìè¨å n ®¡à §ãîâ¯à ªâ¨ç¥áª¨ íª¢¨¤¨áâ ­â­ãî £à¥¡¥­ªã.�«ï ¬®¤ ¤ ­­®© á¥à¨¨ ¤®¡à®â­®áâ¨ à¥§®­ ­á®¢¬®­®â®­­® ¢®§à áâ îâ á à®áâ®¬ ­®¬¥à  n ¨  á¨¬¯â®-â¨ç¥áª¨ áâà¥¬ïâáï ª ãà®¢­î Qmax �m0=2m00 � ��1(á¬. à¨á. 4, ). � ¢¨á¨¬®áâì ¦¥  ¬¯«¨âã¤ë à¥§®­ ­á ®â ­®¬¥à  ¬®¤ë ­¥¬®­®â®­­  (á¬. à¨á. 4, ¡). �à¨¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®¬ ã¢¥«¨ç¥­¨¨ n , ¢ëá®â  à¥§®­ ­á á­ ç «  ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï ¢¬¥áâ¥ á à®áâ®¬ ¤®¡à®â­®á-â¨. � ªá¨¬ «ì­®¥ §­ ç¥­¨¥ ¯ àæ¨ «ì­®©  ¬¯«¨âã-¤ë ¤®áâ¨£ ¥âáï ã â®© ¬®¤ë, ¤«ï ª®â®à®© ¯®â¥à¨­  ¨§«ãç¥­¨¥ à ¢­ë ¯®â¥àï¬ ­  ¯®£«®é¥­¨¥. �à¨¤ «ì­¥©è¥¬ ã¢¥«¨ç¥­¨¨ n ¢ëá®â  à¥§®­ ­á­ëå ¯¨-ª®¢ ã¬¥­ìè ¥âáï ¨§-§  ®á« ¡«¥­¨ï á¢ï§¨ à¥§®­ â®à 

á ¢®§¡ã¦¤ îé¥© í«¥ªâà®¬ £­¨â­®© ¢®«­®©. �ª« ¤¬®¤ á ¤®áâ â®ç­® ¡®«ìè¨¬¨ ­®¬¥à ¬¨ n ¢ ®¡éãîª àâ¨­ã à áá¥ï­¨ï ¨ ¯®£«®é¥­¨ï áâ ­®¢¨âáï ¯à¥-­¥¡à¥¦¨¬® ¬ «ë¬. � ª á«¥¤áâ¢¨¥, ­ ¡«î¤ ¥¬ ï ¢à¥§®­ â®à¥ á ¯®â¥àï¬¨ á¯¥ªâà «ì­ ï ¯«®â­®áâì ¬®¤¯à¨ ¡®«ìè¨å q ®ª §ë¢ ¥âáï áãé¥áâ¢¥­­® ¬¥­ìè¥©,ç¥¬ ¤ îâ à áç¥âë, ¢ ª®â®àëå ¯®â¥à¨ ­  ¯®£«®é¥-­¨¥ ¯à¥­¥¡à¥¦¨¬® ¬ «ë [12]. �« £®¤ àï íää¥ªâãã¡ë¢ ­¨ï  ¬¯«¨âã¤ á« ¡® á¢ï§ ­­ëå ¬®¤ á à®áâ®¬¯ à ¬¥âà  ¤¨äà ªæ¨¨, ¬®¤ë à §«¨ç­ëå ¯®àï¤ª®¢¯®«­®áâìî ­¥ ¯¥à¥ªàë¢ îâáï ¨ ¬ë ¬®¦¥¬ à §«¨ç âì®£¨¡ îé¨¥ ­  £à ä¨ª¥ íää¥ªâ¨¢­®áâ¨ ¯®£«®é¥­¨ï(à¨á. 2,¡, 3,  ).�ëá®â  à¥§®­ ­á­ëå ¯¨ª®¢ ã¬¥­ìè « áì ¯à¨ à®á-â¥ ª®íää¨æ¨¥­â  § âãå ­¨ï � . �à¨ íâ®¬ ãá«®¢¨¥®¯â¨¬ «ì­®© á¢ï§¨ Qn;l = 12Qmax ¤®áâ¨£ «®áì ¯à¨¬¥­ìè¨å §­ ç¥­¨ïå ­®¬¥à  ¬®¤ë n . �®®â¢¥âáâ¢¥­­®¯à¨ à®áâ¥ � ¨¬¥« ¬¥áâ® á¤¢¨£ ®£¨¡ îé¨å á¥à¨©à¥§®­ ­á®¢ ¢«¥¢® ¯® ®á¨ ç áâ®â (¯ à ¬¥âà  ¤¨äà ª-æ¨¨ q ).� ª«îç¥­¨¥�à¥¤áâ ¢«¥­­ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¨««îáâà¨àãîâ ª -ç¥áâ¢¥­­ë¥ § ª®­®¬¥à­®áâ¨ ¯®£«®é¥­¨ï, ª®â®àë¥ï¢«ïîâáï ®¡é¨¬¨ ¤«ï áä¥à¨ç¥áª¨å à¥§®­ â®à®¢ á­¥¢ëá®ª¨¬ ¯®ª § â¥«¥¬ ¯à¥«®¬«¥­¨ï ¯à¨ à §«¨ç­ëåãà®¢­ïå ¯®â¥àì. � ª ¢¨¤­®, á¯¥ªâà ¯®£«®é¥­¨ï á®-áâ®¨â ¨§ ­¥à¥§®­ ­á­®£® <¯ì¥¤¥áâ « >, ¨ à¥§®­ ­á-­ëå ¯¨ª®¢, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ¢®§¡ã¦¤¥­¨î ¢ëá®-ª®¤®¡à®â­ëå <¬®¤ è¥¯çãé¥© £ «¥à¥¨>. �à¨ íâ®¬à¥§®­ ­á­ë¥ ¯¨ª¨ £àã¯¯¨àãîâáï ¢ á¥à¨¨, á®®â¢¥â-áâ¢ãîé¨¥ ¬®¤ ¬ à §«¨ç­ëå ¯®àï¤ª®¢,   § ¢¨á¨¬®-áâ¨ à¥§®­ ­á­ëå  ¬¯«¨âã¤ ®â ­®¬¥à  ¬®¤ë ¨ ¤«ïà §«¨ç­ë© á¥à¨© ª ç¥áâ¢¥­­® ¯®¤®¡­ë.�¯¨á ­­ë¥ ¢ëè¥ § ª®­®¬¥à­®áâ¨ £àã¯¯¨à®¢ª¨à¥§®­ ­á®¢ ¢ á¥à¨¨ ¨ ­¥¬®­®â®­­®áâì § ¢¨á¨¬®áâ¨à¥§®­ ­á­ëå  ¬¯«¨âã¤ ¢ ¯à¥¤¥« å á¥à¨¨ áâ ­®¢ïâáï®ç¥¢¨¤­ë¬¨ ¯à¨ à áá¬®âà¥­¨¨ á¯¥ªâà  ¯®£«®é¥­¨ï¢ è¨à®ª®¬ ¨­â¥à¢ «¥ ¯ à ¬¥âà®¢ ¤¨äà ªæ¨¨ ¨ ¯à¨ãç¥â¥ ª®­¥ç­®£® ¯®£«®é¥­¨ï ¢ ¤¨í«¥ªâà¨ª¥. �¤¥« ­-­®¥ ¯à¨ íâ®¬ ãá®¢¥àè¥­áâ¢®¢ ­¨¥ ¬¥â®¤¨ª¨ à áç¥â á¯¥ªâà®¢ ¡ã¤¥â â ª¦¥ ¯®«¥§­ë¬ ¯à¨ à¥è¥­¨¨ á¬¥¦-­ëå § ¤ ç â¥®à¨¨ �¨.�¨â¥à âãà 1. Kerker M. The scattering of light and other electromagneticradiation. N.Y., 1969.2. �®à¥­ �., � ä¬¥­ �. �®£«®é¥­¨¥ ¨ à áá¥ï­¨¥ á¢¥â  ¬ «ë-¬¨ ç áâ¨æ ¬¨. �., 1986.3. �®à­ �., �®«ìä �. �á­®¢ë ®¯â¨ª¨. �., 1970.4. Chylek P., Kiehl J.T., Ko M.K.W. // Appl. Opt. 1978. 17,No. 19. P. 3019.5. Probert-Zones J.R. // J. Opt. Soc. Am. A. 1984. 1, No. 8.P. 822.6. Conwell P.R., Barber P.W., Rushforth G.K. // J. Opt. Soc.Am. A. 1984. 1, No. 1. P. 62.7. Bott A., Zdunkowski W. // J. Opt. Soc. Am. A. 1987. 4,No. 8. P. 1361.19 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®­®¬¨ï, ò2
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