
úÁ�ÉÓËÉ ÎÁÕÞÎÙÈÓÅÍÉÎÁÒÏ× ðïíé�ÏÍ 426, 2014 Ç.á. é. ëÏÒÏÌØËÏ×, á. ÷. ûÁÎÉÎïâ éóðïìøúï÷áîéé ðáòáâïìéþåóëïçïõòá÷îåîéñ é ðòéâìéöåîéñ äéæòáëãééæòåîåìñ äìñ òåûåîéñ ÷áêîû�åêîï÷óëéèúáäáþ
§1. ÷×ÅÄÅÎÉÅäÁÎÎÁÑ ÒÁÂÏÔÁ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÏÂßÅÍÎÙÊ ËÏÍÍÅÎÔÁÒÉÊ Ë ÒÁ-ÂÏÔÁÍ [1{3℄, �ÏÓ×ÑÝÅÎÎÙÍ ÒÅÛÅÎÉÀ ÚÁÄÁÞ ×ÁÊÎÛÔÅÊÎÏ×ÓËÏÇÏ ËÌÁÓÓÁ.ðÏÄ ×ÁÊÎÛÔÅÊÎÏ×ÓËÉÍÉ ÚÁÄÁÞÁÍÉ �ÏÎÉÍÁÀÔÓÑ ÚÁÄÁÞÉ Ï ÄÉÆÒÁË�ÉÉ×ÙÓÏËÏÞÁÓÔÏÔÎÏÊ ×ÏÌÎÙ ÎÁ �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÏÊ ÄÉÆÒÁË�ÉÏÎÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÅ,ÓÏÓÔÏÑÝÅÊ ÉÚ ÉÄÅÁÌØÎÏ �ÏÇÌÏÝÁÀÝÉÈ ÜËÒÁÎÏ×. ðÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ�ÁÄÁÀÝÁÑ ×ÏÌÎÁ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÑÅÔÓÑ �ÏÄ ÓËÏÌØÚÑÝÉÍ ÕÇÌÏÍ Ë ÒÅÛÅÔËÅ.òÁÎÅÅ × ÒÁÂÏÔÁÈ Á×ÔÏÒÏ× ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÅ �ÒÏ×ÏÄÉÌÏÓØ × �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅ-ÓËÏÍ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ ÔÅÏÒÉÉ ÄÉÆÒÁË�ÉÉ (× ËÏÔÏÒÏÍ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÉÄÅ-ÁÌØÎÏ �ÏÇÌÏÝÁÀÝÉÅ ÜËÒÁÎÙ). ðÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅ-ÎÉÑ ÔÅÏÒÉÉ ÄÉÆÒÁË�ÉÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÒÁÄÉ�ÉÏÎÎÙÍ ÄÌÑ ÚÁÄÁÞ ×ÁÊÎÛÔÅÊ-ÎÏ×ÓËÏÇÏ ËÌÁÓÓÁ (ÓÍ., ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, [4℄). ÷ ÒÁÍËÁÈ �ÒÅÄÌÏÖÅÎÎÏÊ Á×ÔÏ-ÒÁÍÉ ÔÅÈÎÉËÉ �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÄÅÌÁÅÔ �ÒÏÚÒÁÞÎÙÍ ÓÍÙÓÌ×ÓÅÈ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÆÏÒÍÕÌ. îÏ × ÔÏ ÖÅ ×ÒÅÍÑ �ÒÉÍÅÎÅÎÉÅ �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏ-ÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÓÏ�ÒÑÖÅÎÏ Ó ÒÑÄÏÍ ÓÅÒØÅÚÎÙÈ ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉÈ �ÒÏÂÌÅÍ.á ÉÍÅÎÎÏ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ, × ËÁËÏÍ ËÌÁÓÓÅ ÆÕÎË�ÉÊ É × ËÁ-ËÏÍ ÓÍÙÓÌÅ ÉÝÅÔÓÑ ÒÅÛÅÎÉÅ �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏËÏÒÒÅËÔÎÏ �ÏÓÔÁ×ÉÔØ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ É ÕÓÌÏ×ÉÑ × ×ÅÒÛÉÎÁÈ, Á ÔÁË-ÖÅ ÄÏËÁÚÁÔØ ÔÅÏÒÅÍÕ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ É ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÓÔÉ ÒÅÛÅÎÉÑ �Ï-ÓÔÁ×ÌÅÎÎÏÊ ÚÁÄÁÞÉ. îÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔØ ××ÏÄÉÔØ ËÒÁÅ×ÙÅ ÆÕÎË�ÉÉ çÒÉÎÁ ×�ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÍ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ �ÏÒÏÖÄÁÅÔ ÅÝÅ ÂÏÌØÛÅ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÈÓÌÏÖÎÏÓÔÅÊ.÷ÍÅÓÔÏ ÜÔÏÇÏ ÍÙ ÒÁÚ×É×ÁÅÍ ÄÒÕÇÏÊ �ÏÄÈÏÄ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÚÁÄÁÞÕ ÉÚ-ÌÕÞÅÎÉÑ ÉÚ ÏÔËÒÙÔÏÇÏ ÔÏÒ�Á ×ÏÌÎÏ×ÏÄÁ (ÉÍÅÎÎÏ ÜÔÁ ÚÁÄÁÞÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑëÌÀÞÅ×ÙÅ ÓÌÏ×Á: ÄÉÆÒÁË�ÉÏÎÎÁÑ ÒÅÛÅÔËÁ, �ÏÇÌÏÝÁÀÝÉÅ ÜËÒÁÎÙ, �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅ-ÓËÏÅ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ.òÁÂÏÔÁ �ÏÄÄÅÒÖÁÎÁ ÇÒÁÎÔÁÍÉ òææé 14-02-00573, îû-283.2014.2, Á ÔÁËÖÅ ÇÒÁÎ-ÔÏÍ ðÒÁ×ÉÔÅÌØÓÔ×Á òæ 11.G34.31.0066. 87



88 á. é. ëïòïìøëï÷, á. ÷. ûáîéî
òÉÓ. 1. çÅÏÍÅÔÒÉÑ ×ÏÌÎÏ×ÏÄÁÍÏÔÉ×Á�ÉÅÊ ÄÌÑ ÉÚÕÞÅÎÉÑ ÄÉÆÒÁË�ÉÉ ÎÁ ÒÅÛÅÔËÅ �ÏÇÌÏÝÁÀÝÉÈ ÜËÒÁ-ÎÏ×). ðÒÉ ÜÔÏÍ ÂÕÄÅÍ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ÍÏÄÕ ÎÁ ÞÁÓÔÏÔÅ, ÂÌÉÚËÏÊ Ë ÏÔ-ÓÅÞËÅ. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÂÒÉÌÌÀÜÎÏ×ÓËÉÅ �ÁÒ�ÉÁÌØÎÙÅ ×ÏÌÎÙ ÒÁÓ�ÒÏ-ÓÔÒÁÎÑÀÔÓÑ �ÏÞÔÉ �ÅÒ�ÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÏ Ë ÏÓÉ ×ÏÌÎÏ×ÏÄÁ. âÕÄÅÍ Ï�ÉÓÙ-×ÁÔØ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÅ ×ÏÌÎ ÏÔ ÓÔÅÎËÉ Ë ÓÔÅÎËÅ ËÁË ÄÉÆÒÁË�ÉÀ æÒÅÎÅ-ÌÑ. ñÄÒÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ æÒÅÎÅÌÑ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ × ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÆÕÎË�ÉÀçÒÉÎÁ �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÔÅÏÒÉÉ ÄÉÆÒÁË�ÉÉ, ÞÔÏ ÏÂßÑÓÎÑÅÔ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÄÏËÁÚÁÔØ ×ÓÅ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ × ÒÁÍËÁÈ ÔÅÏÒÉÉæÒÅÎÅÌÑ ÂÅÚ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÄÏËÁÚÙ×ÁÔØ ×ÅÓØÍÁ ÔÏÎËÉÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÍÁÔÅ-ÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÆÉÚÉËÉ. ðÒÉ ÜÔÏÍ �ÏÄÈÏÄ, ÏÓÎÏ×ÁÎÎÙÊ ÎÁ �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÍÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ, É �ÏÄÈÏÄ, ÏÓÎÏ×ÁÎÎÙÊ ÎÁ ÔÅÏÒÉÉ æÒÅÎÅÌÑ, ÏËÁÚÙ×ÁÀÔÓÑÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙ É �ÒÉ×ÏÄÑÔ Ë ÏÄÎÉÍ É ÔÅÍ ÖÅ ÆÏÒÍÕ-ÌÁÍ.îÁÍ ÂÙ ÈÏÔÅÌÏÓØ ÓÏÈÒÁÎÉÔØ ÏÂÁ ×ÚÇÌÑÄÁ ÎÁ ×ÁÊÎÛÔÅÊÎÏ×ÓËÉÅ ÚÁÄÁ-ÞÉ (�ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ É ÉÎÔÅÇÒÁÌÙ æÒÅÎÅÌÑ), �ÏÓËÏÌØËÕ �ÅÒ-×ÙÊ �ÏÄÈÏÄ ÄÁÅÔ �ÏÎÉÍÁÎÉÅ �ÒÉÒÏÄÙ ×Ù×ÏÄÉÍÙÈ ÆÏÒÍÕÌ, Á ×ÔÏÒÏÊ {�ÒÏÓÔÏÔÕ É ÓÔÒÏÇÏÓÔØ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×. ðÏÜÔÏÍÕ ×ÅÚÄÅ ÎÉÖÅ ÍÙ ÂÕÄÅÍ�ÁÒÁÌÌÅÌØÎÏ ÉÚÌÁÇÁÔØ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ × ÏÂÏÉÈ ÆÏÒÍÁÌÉÚÍÁÈ. éÚÌÏÖÅÎÉÅÂÕÄÅÔ ×ÅÓÔÉÓØ ÎÁ �ÒÉÍÅÒÅ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÚÁÄÁÞÉ ÷ÁÊÎÛÔÅÊÎÁ [1, 4℄.

§2. úÁÄÁÞÁ ì. á. ÷ÁÊÎÛÔÅÊÎÁ × ÔÏÞÎÏÊ É �ÒÉÂÌÉÖÅÎÎÙÈÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ËÁÈ2.1. ðÏÓÔÁÎÏ×ËÁ ÚÁÄÁÞÉ ì. á. ÷ÁÊÎÛÔÅÊÎÁ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÚÁÄÁÞÕÏ Ä×ÕÍÅÒÎÏÍ ×ÏÌÎÏ×ÏÄÅ Ó ÇÅÏÍÅÔÒÉÅÊ, ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÎÏÊ ÎÁ òÉÓ. 1. óÔÅÎËÉ�ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ �ÏÌÕ�ÒÑÍÙÅ y > 0, x = 0; a. îÁ �ÌÏÓËÏÓÔÉ (x; y)



ïâ éóðïìøúï÷áîéé ðáòáâïìéþåóëïçï õòá÷îåîéñ 89(×ÅÚÄÅ, ËÒÏÍÅ ÓÔÅÎÏË ×ÏÌÎÏ×ÏÄÁ) ×Ù�ÏÌÎÑÅÔÓÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ çÅÌØÍÇÏÌØ�Á
( �2�x2 + �2�y2 + k2) ũ(x; y) = 0: (1)îÁ ÓÔÅÎËÁÈ ÚÁÄÁÎÙ ÇÒÁÎÉÞÎÙÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ îÅÊÍÁÎÁ. ðÁÄÁÀÝÁÑ ×ÏÌÎÁ ÂÅ-ÖÉÔ �Ï ×ÏÌÎÏ×ÏÄÕ × ÓÔÏÒÏÎÕ ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÙÈ y É ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ:ũin = exp{−iky sin �in} os(kx os �in); (2)ÇÄÅ �in { ÕÇÏÌ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ÂÒÉÌÌÀÜÎÏ×ÓËÏÊ �ÁÒ�ÉÁÌØÎÏÊ ×ÏÌÎÙ.üÔÏÔ ÕÇÏÌ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏ×ÉÀexp{2ika os�in} = 1; (3)ÓÌÅÄÕÀÝÅÍÕ ÉÚ ÇÒÁÎÉÞÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ. òÁÓÓÅÑÎÎÏÅ �ÏÌÅ × ×ÏÌÎÏ×ÏÄÅ �ÒÅÄ-ÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ × ×ÉÄÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ �Ï ×ÏÌÎÏ×ÏÄÎÙÍ ÍÏÄÁÍ:ũs ≡ ũ− ũin = ∞∑n=−∞

R̃n exp{iky sin �n} os(kx os �n); (4)ÇÄÅ R̃n { ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ × ×ÏÌÎÏ×ÏÄÎÙÅ ÍÏÄÙ, �n { ÕÇÌÙ, �ÏÄËÏÔÏÒÙÍÉ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÑÀÔÓÑ �ÁÒ�ÉÁÌØÎÙÅ ×ÏÌÎÙ. úÎÁÞÅÎÉÑ �n ÕÄÏ×ÌÅ-Ô×ÏÒÑÀÔ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÀ: exp{2ika os�n} = 1: (5)�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÄÌÑ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÑ ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÇÏ �ÏÌÑ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ Ï�ÒÅ-ÄÅÌÉÔØ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ ÏÔÒÁÖÅÎÉÑ R̃n.òÁÓÓÅÑÎÎÏÅ �ÏÌÅ ÄÏÌÖÎÏ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÔØ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ úÏÍÍÅÒ-ÆÅÌØÄÁ, Á �ÏÌÎÏÅ �ÏÌÅ { ÕÓÌÏ×ÉÑÍ íÅÊËÓÎÅÒÁ × ×ÅÒÛÉÎÁÈ. ÷ ÔÁËÏÊ �Ï-ÓÔÁÎÏ×ËÅ ÚÁÄÁÞÁ ÄÉÆÒÁË�ÉÉ ÎÁ ÔÏÒ�Å �ÌÏÓËÏÇÏ ×ÏÌÎÏ×ÏÄÁ ÂÙÌÁ ÒÅÛÅÎÁì. á. ÷ÁÊÎÛÔÅÊÎÏÍ Ó �ÏÍÏÝØÀ ÍÅÔÏÄÁ ÷ÉÎÅÒÁ{èÏ�ÆÁ [5℄. äÁÌÅÅ ÍÙÂÕÄÅÍ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ÌÉÛØ ÓÌÕÞÁÊ �ÁÄÅÎÉÑ ×ÙÓÏËÏÞÁÓÔÏÔÎÏÊ ×ÏÌÎÙ�ÒÉ ÞÁÓÔÏÔÅ, ÂÌÉÚËÏÊ Ë ÞÁÓÔÏÔÅ ÏÔÓÅÞËÉ, ÔÏ ÅÓÔØ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÔÒÅÂÏ×ÁÔØ×Ù�ÏÌÎÅÎÉÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ:ka≫ 1; �in ≪ 1: (6)ì. á. ÷ÁÊÎÛÔÅÊÎÏÍ ÂÙÌÏ �ÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ �ÒÉ ×Ù�ÏÌÎÅÎÉÉ ÂÏÌÅÅ ÓÉÌØÎÏ-ÇÏ ÕÓÌÏ×ÉÑ �in√ka≪ 1 (7)�ÁÄÁÀÝÁÑ ×ÏÌÎÁ �ÏÞÔÉ �ÏÌÎÏÓÔØÀ ÏÔÒÁÖÁÅÔÓÑ ÏÔ ÔÏÒ�Á ×ÏÌÎÏ×ÏÄÁ ÓËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏÍ ÏÔÒÁÖÅÎÉÑ, ÂÌÉÚËÉÍ Ë −1. üÔÏ ÎÁÉÂÏÌÅÅ �ÅÎÎÙÊ Ó ÆÉ-ÚÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ, �ÏÓËÏÌØËÕ ÏÎ ÏÂßÑÓÎÑÅÔ ×ÙÓÏËÕÀ



90 á. é. ëïòïìøëï÷, á. ÷. ûáîéîÄÏÂÒÏÔÎÏÓÔØ ÒÅÚÏÎÁÔÏÒÏ× ÔÉ�Á æÁÂÒÉ{ðÅÒÏ. ðÏ�ÒÁ×ËÁ Ë −1 �ÏÚ×ÏÌÑ-ÅÔ ×ÙÞÉÓÌÉÔØ �ÏÔÅÒÉ × ÔÁËÉÈ ÒÅÚÏÎÁÔÏÒÁÈ.íÁÌÏÓÔØ ÕÇÌÁ �ÁÄÅÎÉÑ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÓÞÉÔÁÔØ ÄÉÆÒÁË�ÉÏÎÎÙÊ �ÒÏ�ÅÓÓ�ÒÉÏÓÅ×ÙÍ É ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ æÒÅÎÅÌÑ, ÕÞÉÔÙ×ÁÑ ÌÉÛØ ÄÉ-ÆÒÁË�ÉÀ �ÏÄ ÍÁÌÙÍÉ ÕÇÌÁÍÉ.2.2. ðÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÍÅÔÏÄÁ ÏÔÒÁÖÅÎÉÊ É ÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ËÁ ÚÁÄÁ-ÞÉ ÎÁ ÒÁÚ×ÅÔ×ÌÅÎÎÏÊ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ. ðÒÉÓÔÕ�ÉÍ Ë ÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ËÅÚÁÄÁÞÉ ì. á. ÷ÁÊÎÛÔÅÊÎÁ ÎÁ ÍÎÏÇÏÌÉÓÔÎÏÊ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ. òÁÚÒÅÖÅÍÆÉÚÉÞÅÓËÉÊ ÌÉÓÔ (ÉÓÈÏÄÎÕÀ �ÌÏÓËÏÓÔØ (x; y)) ×ÄÏÌØ ÓÔÅÎÏË ×ÏÌÎÏ×ÏÄÁ.ðÏÓÔÒÏÉÍ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ËÏ�ÉÊ ÆÉÚÉÞÅÓËÏÇÏ ÌÉÓÔÁ, ÓÎÁÂÄÉ× ÉÈ �Å-ÌÙÍÉ ÉÎÄÅËÓÁÍÉ (ÆÉÚÉÞÅÓËÏÍÕ ÌÉÓÔÕ �ÒÉÓ×ÏÉÍ ÉÎÄÅËÓ 0). ìÉÓÔÙ Ó ÎÅ-ÞÅÔÎÙÍÉ ÉÎÄÅËÓÁÍÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏ ÏÔÒÁÚÉÍ ×ÏËÒÕÇ ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÏÊ ÏÓÉ.óËÌÅÉÍ �ÏÌÕÞÉ×ÛÉÅÓÑ ÌÉÓÔÙ �Ï �ÒÁ×ÉÌÕ, �ÏËÁÚÁÎÎÏÍÕ ÎÁ òÉÓ. 2. ðÏÌÕ-ÞÉÍ ÒÁÚ×ÅÔ×ÌÅÎÎÕÀ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔØ, ÉÍÅÀÝÕÀ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ÔÏÞÅË×ÅÔ×ÌÅÎÉÑ ×ÔÏÒÏÇÏ �ÏÒÑÄËÁ É ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ÌÉÓÔÏ×.÷ ÒÁÍËÁÈ �ÏÄÈÏÄÁ, �ÒÅÄÌÏÖÅÎÎÏÇÏ úÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÏÍ, �ÅÒÅÊÄÅÍ ÏÔÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÑ ÚÁÄÁÞÉ ÎÁ �ÌÏÓËÏÓÔÉ Ó ÜËÒÁÎÁÍÉ Ë ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÀ ÚÁÄÁ-ÞÉ ÎÁ ÍÎÏÇÏÌÉÓÔÎÏÊ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÂÅÚ ÜËÒÁÎÏ×, ÎÏ Ó ÔÏÞËÁÍÉ ×ÅÔ×ÌÅÎÉÑ.éÚ×ÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ ÜÔÉ ÚÁÄÁÞÉ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙ.ë ÓÏÖÁÌÅÎÉÀ, �ÏÓÔÒÏÅÎÎÁÑ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔØ ÉÍÅÅÔ ÓÌÏÖÎÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕÉ Å£ ÔÒÕÄÎÏ ÁÎÁÌÉÚÉÒÏ×ÁÔØ. ÷ÍÅÓÔÏ ÜÔÏÇÏ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔØ �Ï-×ÅÒÈÎÏÓÔØ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÎÕÀ ÎÁ òÉÓ. 3. ïÎÁ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ ÌÉÓÔÁ ÓÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÍ ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÏÍ ÒÁÚÒÅÚÏ× ×ÄÏÌØ ÌÉÎÉÊ x = an, y < 0 É ×Ó�Ï-ÍÏÇÁÔÅÌØÎÙÈ ÌÉÓÔÏ×, ÉÍÅÀÝÉÈ �Ï ÏÄÎÏÍÕ ÒÁÚÒÅÚÕ. ÷Ó�ÏÍÏÇÁÔÅÌØÎÙÅÌÉÓÔÙ �ÒÏÉÎÄÅËÓÉÒÏ×ÁÎÙ �ÅÌÙÍÉ ÞÉÓÌÁÍÉ, Á ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ÌÉÓÔ �ÏÍÅÞÅÎÂÕË×ÏÊ i. ìÉÓÔ Ó ÉÎÄÅËÓÏÍ n ÉÍÅÅÔ ÒÁÚÒÅÚ ×ÄÏÌØ ÌÉÎÉÉ x = an, y < 0.óÈÅÍÁ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ ÌÉÓÔÏ× �ÏËÁÚÁÎÁ ÎÁ ÒÉÓÕÎËÅ.ðÏÎÑÔØ, ÞÔÏ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ, ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÎÙÅ ÎÁ òÉÓ. 2 É òÉÓ. 3, ÜË×É-×ÁÌÅÎÔÎÙ (ÔÏÞÎÅÅ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÒÁÚÎÙÅ Ó�ÏÓÏÂÙ ÒÁÚÒÅÚÁÔØ ÏÄÎÕ É ÔÕ ÖÅ�Ï×ÅÒÈÎÏÓÔØ), ÍÏÖÎÏ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÚÁ-ÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ÌÉÓÔ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ×ÎÕÔÒÅÎÎÏÓÔÉ ×ÏÌÎÏ×ÏÄÁ,Á �Ï ×Ó�ÏÍÏÇÁÔÅÌØÎÙÍ ÌÉÓÔÁÍ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÑÀÔÓÑ ×ÏÌÎÙ ×ÙÛÅÄÛÉÅ ÉÚ×ÏÌÎÏ×ÏÄÁ. óÔÒÏÇÏÅ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÅÊ ÓÏ-ÄÅÒÖÉÔÓÑ × ðÒÉÌÏÖÅÎÉÉ A.ðÁÄÁÀÝÅÅ �ÏÌÅ ũin ÎÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ, ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÎÏÊ ÎÁ òÉÓ. 3, �ÒÅÄ-ÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÓÕÍÍÕ Ä×ÕÈ �ÌÏÓËÉÈ ×ÏÌÎ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÑÀÝÉÈÓÑ �ÏÄ
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òÉÓ. 2. íÎÏÇÏÌÉÓÔÎÁÑ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔØ
òÉÓ. 3. áÌØÔÅÒÎÁÔÉ×ÎÏÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ÍÎÏÇÏÌÉÓÔÎÏÊ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ



92 á. é. ëïòïìøëï÷, á. ÷. ûáîéîÕÇÌÏÍ �in É � − �in Ë ÏÓÉ x. ÷ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÌÉÎÅÊÎÏÓÔÉ ÚÁÄÁÞÉ, ÂÕÄÅÍ ÒÁÓ-ÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ÔÏÌØËÏ ×ÏÌÎÕ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÑÀÝÕÀÓÑ �ÏÄ ÕÇÌÏÍ �in:ũin = exp{−iky sin �in + ikx os �in}; (8)ðÒÉ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔÉ ÒÅÛÅÎÉÅ Ó Ä×ÕÍÑ ×ÏÌÎÁÍÉ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ �ÏÌÕ-ÞÅÎÏ Ó �ÏÍÏÝØÀ �ÒÉÎ�É�Á ÓÕ�ÅÒ�ÏÚÉ�ÉÉ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, Ó �ÏÍÏÝØÀÍÅÔÏÄÁ ÏÔÒÁÖÅÎÉÊ ÍÙ Ó×ÅÌÉ ÚÁÄÁÞÕ Ï ÄÉÆÒÁË�ÉÉ ÎÁ ÔÏÒ�Å �ÌÏÓËÏÇÏ×ÏÌÎÏ×ÏÄÁ Ë ÚÁÄÁÞÅ Ï ÒÁÓÓÅÑÎÉÉ �ÌÏÓËÏÊ ×ÏÌÎÙ ÎÁ ÔÏÞËÁÈ ×ÅÔ×ÌÅÎÉÑÍÎÏÇÏÌÉÓÔÎÏÊ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ. íÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÁÑ �ÏÓÔÁÎÏ×ËÁ ÚÁÄÁÞÉ ÄÌÑÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ çÅÌØÍÇÏÌØ�Á (1) ÎÉÞÅÍ ÎÅ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÏÔ �ÏÓÔÁÎÏ×ËÉ ÚÁÄÁ-ÞÉ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, ÎÁ Ä×ÕÌÉÓÔÎÏÊ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ Ó ÏÄÎÏÊ ÔÏÞËÏÊ ×ÅÔ×ÌÅÎÉÑ,ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÏÊ úÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÏÍ [6℄.îÏ×ÁÑ ÚÁÄÁÞÁ ÓÔÁ×ÉÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. îÁ �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÕÀ ÒÅ-ÛÅÔËÕ, ÓÏÓÔÏÑÝÕÀ ÉÚ ÔÏÞÅË ×ÅÔ×ÌÅÎÉÑ ÒÁÚ×ÅÔ×ÌÅÎÎÏÊ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ,�Ï ÏÓÎÏ×ÎÏÍÕ ÌÉÓÔÕ �ÁÄÁÅÔ ×ÙÓÏËÏÞÁÓÔÏÔÎÁÑ �ÌÏÓËÁÑ ×ÏÌÎÁ �ÏÄ ÓËÏÌØ-ÚÑÝÉÍ ÕÇÌÏÍ. ðÅÒÉÏÄÉÞÎÏÓÔØ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ ÚÁÄÁÞÉ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÔÏÍÕ, ÞÔÏ× ×ÅÒÈÎÅÊ �ÏÌÕ�ÌÏÓËÏÓÔÉ ÎÁ ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÌÉÓÔÅ �ÏÌÅ, ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÅ ÒÅÛÅÔ-ËÏÊ, �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ × ×ÉÄÅ ÒÑÄÁ �Ï ÄÉÆÒÁË�ÉÏÎÎÙÍ ÍÁËÓÉÍÕÍÁÍ. îÅ-ÏÂÈÏÄÉÍÏ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ × ÜÔÉ ÍÁËÓÉÍÕÍÙ. üÔÉËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ, ÏÞÅ×ÉÄÎÏ, ÒÁ×ÎÙ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁÍ ÏÔÒÁÖÅÎÉÑ × ×ÏÌÎÏ-×ÏÄÎÙÅ ÍÏÄÙ ÄÌÑ ÉÓÈÏÄÎÏÊ ÚÁÄÁÞÉ.2.3. ðÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÎÁ ÒÁÚ×ÅÔ×ÌÅÎÎÏÊ �Ï×ÅÒÈÎÏ-ÓÔÉ. íÁÌÏÓÔØ ÕÇÌÁ �ÁÄÅÎÉÑ �in É ÍÁÌÏÓÔØ ÄÌÉÎÙ ×ÏÌÎÙ �Ï ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀÓ �ÅÒÉÏÄÏÍ a �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ÄÁÎÎÕÀ ÚÁÄÁÞÕ × �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅ-ÓËÏÍ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ ÔÅÏÒÉÉ ÄÉÆÒÁË�ÉÉ. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÍÙ �ÒÅÎÅ-ÂÒÅÇÁÅÍ �ÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÉÍÉ ×ÏÌÎÁÍÉ, ÒÁÓÓÅÑÎÎÙÍÉ ÔÏÞËÁÍÉ ×ÅÔ×ÌÅÎÉÑ�ÏÄ ÂÏÌØÛÉÍ ÕÇÌÏÍ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÉÍÅÅÔÓÑ ÏÓÎÏ×ÎÏÅ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÅÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ (ÏÓØ x), Á ×ÏÌÎÏ×ÏÅ �ÏÌÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ × ×ÉÄÅũ(x; y) = exp{ikx}u(x; y); (9)ÇÄÅ ÆÕÎË�ÉÑ u ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ Ó×ÏÉÈ ÁÒÇÕÍÅÎÔÏ× ÍÅÄÌÅÎÎÏ (�Ï ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀÓ ÜËÓ�ÏÎÅÎÔÏÊ). ðÏÄÓÔÁ×ÌÑÑ (9) × (1) É �ÒÅÎÅÂÒÅÇÁÑ ÞÌÅÎÏÍ ÓÏÄÅÒÖÁ-ÝÉÍ ×ÔÏÒÕÀ �ÒÏÉÚ×ÏÄÎÕÀ �Ï x (ÓÍ. [7℄), �ÏÌÕÞÉÍ, ÞÔÏ u �ÒÉÂÌÉÖÅÎÎÏÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÍÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ ÔÅÏÒÉÉ ÄÉÆÒÁË�ÉÉ:
( �2�y2 + 2ik ��x)u = 0: (10)



ïâ éóðïìøúï÷áîéé ðáòáâïìéþåóëïçï õòá÷îåîéñ 93ðÁÄÁÀÝÁÑ ×ÏÌÎÁ (8) × �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÍ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ �ÅÒÅÈÏÄÉÔ ×uin(x; y) = exp{−ikx(�in)2=2− ik�iny}: (11)ðÁÄÁÀÝÁÑ ×ÏÌÎÁ �ÒÉÈÏÄÉÔ Ó×ÅÒÈÕ �Ï ÏÓÎÏ×ÎÏÍÕ ÌÉÓÔÕ, ËÏÔÏÒÙÊ �ÒÅÄ-ÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÍÎÏÇÏËÒÁÔÎÏ ÏÔÒÁÖÅÎÎÕÀ ×ÎÕÔÒÅÎÎÏÓÔØ ×ÏÌÎÏ×ÏÄÁ(ÓÍ. òÉÓ. 3). îÁ ÏÓÔÁÌØÎÙÈ ÌÉÓÔÁÈ �ÁÄÁÀÝÅÊ ×ÏÌÎÙ ÎÅÔ, �ÏÓËÏÌØËÕ ×ÔÅÒÍÉÎÁÈ ÉÓÈÏÄÎÏÊ ÚÁÄÁÞÉ ÜÔÏ ÏÚÎÁÞÁÌÏ ÂÙ ÎÁÌÉÞÉÅ �ÁÄÁÀÝÅÊ ×ÏÌ-ÎÙ ÓÎÁÒÕÖÉ ×ÏÌÎÏ×ÏÄÁ. îÁ ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÌÉÓÔÅ �ÏÌÎÏÅ �ÏÌÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÏÂÏÊ ÓÕÍÍÕ �ÁÄÁÀÝÅÇÏ É ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÇÏ �ÏÌÑ:u = uin + us: (12)îÁ ×Ó�ÏÍÏÇÁÔÅÌØÎÙÈ ÌÉÓÔÁÈ �ÏÌÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÏ ÔÏÌØËÏ ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÊ ÞÁ-ÓÔØÀ. òÁÚÕÍÅÅÔÓÑ, �ÒÉ ÜÔÏÍ ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÅ �ÏÌÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÒÁÚÒÙ×ÎÙÍ ÎÁÌÉÎÉÑÈ ÓËÌÅÊËÉ ÌÉÓÔÏ× (�ÏÌÎÏÅ �ÏÌÅ ÎÁ ÌÉÎÉÑÈ ÓËÌÅÊËÉ, ÒÁÚÕÍÅÅÔÓÑ,ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏ). îÁ ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÌÉÓÔÅ ÒÁÓÓÅÑÎÎÁÑ ÞÁÓÔØ �ÏÌÑ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑ-ÅÔ �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÍÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ ×ÅÚÄÅ ×ÎÅ ÒÁÚÒÅÚÏ×.õÓÌÏ×ÉÅ (3) × �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÍ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ �ÅÒÅÈÏÄÉÔ ×exp{2ika (1− (�in)2=2)} = 1: (13)òÁÓÓÅÑÎÎÏÅ �ÏÌÅ ÎÁ ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÌÉÓÔÅ �ÒÉ y > 0 ÉÍÅÅÔ ×ÉÄus = ∑n Rn exp{
−ikx�2n=2 + ik�ny} : (14)ÇÄÅ �n = ((�in)2 + 2�nka )1=2 ; n ∈ Z: (15)ðÏÓÌÅÄÎÅÅ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÁÎÁÌÏÇÁ (5). ïÔÍÅ-ÔÉÍ, ÞÔÏ �0 = �in.õÓÌÏ×ÉÑ × ×ÅÒÛÉÎÁÈ ÄÌÑ �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ �ÅÒÅÈÏÄÑÔ ×ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÓÔÉ �ÏÌÑ u(x; y) ×ÂÌÉÚÉ ÔÏÞÅË ×ÅÔ×ÌÅÎÉÑ (ÔÅÍÓÁÍÙÍ ÇÁÒÁÎÔÉÒÕÅÔÓÑ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× × ÔÏÞËÁÈ ×ÅÔ×ÌÅÎÉÑ).õÓÌÏ×ÉÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÚÁËÌÀÞÁÀÔÓÑ × ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÉ × �ÏÌÅ us ËÏÍ�ÏÎÅÎÔ,ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÑÀÝÉÈÓÑ ÉÚ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ Ë ÌÉÎÉÉ y = 0. ÷ ðÒÉÌÏÖÅ-ÎÉÉ â ÜÔÏ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÆÏÒÍÕÌÉÒÕÅÔÓÑ Ó �ÏÍÏÝØÀ �ÒÉÎ�É�Á �ÒÅÄÅÌØÎÏÇÏ�ÏÇÌÏÝÅÎÉÑ.



94 á. é. ëïòïìøëï÷, á. ÷. ûáîéî
òÉÓ. 4. çÅÏÍÅÔÒÉÑ ÒÅÛÅÔËÉ. ÷ÅÒÔÉËÁÌØÎÙÅ ÌÉÎÉÉ ÓÏ-ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ �ÏÇÌÏÝÁÀÝÉÍ ÜËÒÁÎÁÍðÏ×ÅÄÅÎÉÅ ÒÅÛÅÎÉÊ �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÎÁ ÒÁÚ×ÅÔ×ÌÅÎÎÏÊ�Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÏÔ �Ï×ÅÄÅÎÉÑ ÒÅÛÅÎÉÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ çÅÌØÍÇÏÌØ-�Á ÎÁ ÔÁËÏÊ ÖÅ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ. òÁÚÌÉÞÉÑ ×ÙÚ×ÁÎÙ ÔÅÍ, ÞÔÏ �ÁÒÁÂÏÌÉ-ÞÅÓËÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÉÍÅÅÔ �ÅÒ×ÙÊ �ÏÒÑÄÏË �Ï �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ x. üÔÉ ÒÁÚÌÉ-ÞÉÑ ÚÁËÌÀÞÁÀÔÓÑ × ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ×Ó�ÏÍÏÇÁÔÅÌØÎÙÊ ÌÉÓÔ ÓÉÎÄÅËÓÏÍ n. ðÏÓËÏÌØËÕ ÎÁ ÜÔÏÍ ÌÉÓÔÅ �ÁÄÁÀÝÅÊ ×ÏÌÎÙ ÎÅÔ, ÎÁ ÜÔÏÍÌÉÓÔÅ �ÏÌÅ u ÒÁ×ÎÏ ÎÕÌÀ �ÒÉ x < an. äÌÑ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ÎÁ ÜÔÏÍ ÌÉÓÔÅ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ �ÏÌÑ �ÒÉ x > an ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÒÅÛÁÔØ ÄÌÑ �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÇÏÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÚÁÄÁÞÕ ëÏÛÉ Ó ÎÁÞÁÌØÎÙÍÉ ÄÁÎÎÙÍÉ u(an+0; y) = 0, y > 0;u(an+ 0; y) = ui(an− 0; y), y < 0, ÇÄÅ ui(an − 0; y) { �ÏÌÅ ÎÁ ÏÓÎÏ×ÎÏÍÌÉÓÔÅ ÓÌÅ×Á ÏÔ ÒÁÚÒÅÚÁ.òÁÚÒÅÚÙ ÎÁ ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÌÉÓÔÅ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ × ËÁÞÅÓÔ×Å �ÏÌ-ÎÏÓÔØÀ �ÏÇÌÏÝÁÀÝÉÈ ÜËÒÁÎÏ× × ÔÏÍ ÓÍÙÓÌÅ, ÞÔÏ �ÏÌÎÏÅ �ÏÌÅ u(x; y)ÎÁ ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÌÉÓÔÅ Ó�ÒÁ×Á ÏÔ ËÁÖÄÏÇÏ ÉÚ ÒÁÚÒÅÚÏ× ÒÁ×ÎÏ ÎÕÌÀ. ðÒÉ-ÞÉÎÁ ÜÔÏÇÏ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ × ÔÏÍ, ÞÔÏ �ÏÌÅ ÎÁ ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÌÉÓÔÅ Ó�ÒÁ×Á ÏÔÒÁÚÒÅÚÁ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏ �ÒÏÄÏÌÖÁÅÔ �ÏÌÅ ÓÌÅ×Á ÏÔ ÒÁÚÒÅÚÁ ÎÁ ×Ó�ÏÍÏÇÁ-ÔÅÌØÎÏÍ ÌÉÓÔÅ, Á ÔÁÍ ÏÎÏ ÒÁ×ÎÏ ÎÕÌÀ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, × �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅ-ÓËÏÍ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ ÚÁÄÁÞÁ Ï ÒÁÓÓÅÑÎÉÉ ÎÁ ÒÅÛÅÔËÅ ÉÚ ÔÏÞÅË ×ÅÔ×ÌÅÎÉÑÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÁ ÚÁÄÁÞÅ Ï ÒÁÓÓÅÑÎÉÉ ÎÁ ÒÅÛÅÔËÅ ÉÚ ÉÄÅÁÌØÎÏ �ÏÇÌÏÝÁÀ-ÝÉÈ ÜËÒÁÎÏ×. çÅÏÍÅÔÒÉÑ ÚÁÄÁÞÁ Ï ÒÅÛÅÔËÅ ÉÚ �ÏÇÌÏÝÁÀÝÉÈ ÜËÒÁÎÏ×�ÏËÁÚÁÎÁ ÎÁ òÉÓ.4.�ÁËÏÊ �ÏÄÈÏÄ ÎÅ ÎÏ× É ×�ÅÒ×ÙÅ ÂÙÌ �ÒÅÄÌÏÖÅÎ æÏËÓÏÍ É ìÉ [8℄× �ÒÉÍÅÎÅÎÉÉ Ë ÒÅÚÏÎÁÔÏÒÕ æÁÂÒÉ{ðÅÒÏ. æÏÒÍÕÌÉÒÏ×ËÁ ÚÁÄÁÞÉ ÎÁ�ÌÏÓËÏÓÔÉ Ó �ÏÇÌÏÝÁÀÝÉÍÉ ÜËÒÁÎÁÍÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÒÅÄ�ÏÞÔÉÔÅÌØÎÏÊ (�Ï



ïâ éóðïìøúï÷áîéé ðáòáâïìéþåóëïçï õòá÷îåîéñ 95ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ËÏÊ ÎÁ ÍÎÏÇÏÌÉÓÔÎÏÊ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ), �ÏÓËÏÌØ-ËÕ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ �ÏÌÅ ÎÁ ÏÄÎÏÍ ÌÉÓÔÅ. îÉÖÅ ÍÙ �ÒÉÄÅÒÖÉ-×ÁÅÍÓÑ ÉÍÅÎÎÏ ÔÁËÏÊ ÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ËÉ. ðÏÌÅ ÎÁ ×Ó�ÏÍÏÇÁÔÅÌØÎÙÈ ÌÉÓÔÁÈÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÓÔÒÏÉÔØ, ÅÓÌÉ ÎÁÄÏ �ÒÏÁÎÁÌÉÚÉÒÏ×ÁÔØ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ ÉÚ ÔÏÒ�Á×ÏÌÎÏ×ÏÄÁ × ÏËÒÕÖÁÀÝÅÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï.óÆÏÒÍÕÌÉÒÕÅÍ ÇÒÁÎÉÞÎÙÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÄÌÑ ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÇÏ �ÏÌÑ us ÎÁ ÏÓ-ÎÏ×ÎÏÍ ÌÉÓÔÅ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ. ÷ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ ÓÏ ÓËÁÚÁÎÎÙÍ, ÎÁ �ÒÁ×ÙÈÂÅÒÅÇÁÈ ÒÁÚÒÅÚÏ×, Ô. Å. �ÒÉ x = an+0, y < 0, �ÏÌÎÏÅ �ÏÌÅ ÄÏÌÖÎÏ ÂÙÔØÒÁ×ÎÏ ÎÕÌÀ. üÔÏ ÚÎÁÞÉÔ, ÞÔÏus(an+ 0; y) =  n(y); y < 0; (16)ÇÄÅ  n(y) ≡ −uin(an; y) = − exp{−ikan(�in)2=2− ik�iny}: (17)÷ ÄÁÎÎÏÊ �ÏÓÔÁÎÏ×ËÅ ÚÁÄÁÞÁ ÷ÁÊÎÛÔÅÊÎÁ ÂÙÌÁ ÒÅÛÅÎÁ Á×ÔÏÒÁÍÉ ×ÒÁÂÏÔÅ [1℄, ËÒÏÍÅ ÔÏÇÏ ÂÙÌÉ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÙ ÂÏÌÅÅ ÏÂÝÉÅ ÓÌÕÞÁÉ × ÒÁÂÏ-ÔÁÈ [2, 3℄.ðÏÓÔÁ×ÌÅÎÎÁÑ ÚÁÄÁÞÁ ÄÌÑ us ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ �ÅÒÉÏÄÉÞ-ÎÏÓÔØÀ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, �ÒÁ×ÁÑ ÞÁÓÔØ ÇÒÁÎÉÞÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÏÂÌÁÄÁÅÔ Ó×ÏÊ-ÓÔ×ÏÍ  n+1(y) =  n(y);  ≡ exp{−ika(�in)2=2}: (18)÷ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó �ÒÉÎ�É�ÏÍ æÌÏËÅ, ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏÍÕ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÀ ÄÏÌ-ÖÎÏ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÔØ ÒÅÛÅÎÉÅ:us(x + a; y) =  us(x; y): (19)ðÅÒÅÞÉÓÌÉÍ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ �ÅÒÅÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ÏË ÉÓÈÏÄÎÏÊ ÚÁÄÁ-ÞÉ ÏÂ ÏÔÒÁÖÅÎÉÉ ÏÔ ÔÏÒ�Á ×ÏÌÎÏ×ÏÄÁ ÄÌÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ çÅÌØÍÇÏÌØ�Á.
• ðÒÉÍÅÎÅÎ ÍÅÔÏÄ ÏÔÒÁÖÅÎÉÊ, ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ÁÎÁ ÚÁÄÁÞÁ ÄÌÑ ÕÒÁ×-ÎÅÎÉÑ çÅÌØÍÇÏÌØ�Á ÎÁ ÍÎÏÇÏÌÉÓÔÎÏÊ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ.
• éÚÍÅÎÅÎÙ �ÏÌÏÖÅÎÉÑ ÒÁÚÒÅÚÏ× ÄÌÑ ÍÎÏÇÏÌÉÓÔÎÏÊ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ(ÏÔ òÉÓ. 2 Ë òÉÓ. 3). �ÁËÖÅ ÉÚÍÅÎÅÎÙ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ ÌÉÓÔÏ×.
• ðÁÄÁÀÝÁÑ ×ÏÌÎÁ (2), ÓÏÓÔÏÑÝÁÑ ÉÚ Ä×ÕÈ �ÁÒ�ÉÁÌØÎÙÈ ×ÏÌÎ, ÚÁ-ÍÅÎÅÎÁ ÎÁ ×ÏÌÎÕ (8), �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÝÕÀ ÓÏÂÏÊ ÏÄÎÕ �ÁÒ�ÉÁÌØÎÕÀ×ÏÌÎÕ.
• õÒÁ×ÎÅÎÉÅ çÅÌØÍÇÏÌØ�Á ÚÁÍÅÎÅÎÏ ÎÁ �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÔÅÏÒÉÉ ÄÉÆÒÁË�ÉÉ.
• ÷Ó�ÏÍÏÇÁÔÅÌØÎÙÅ ÌÉÓÔÙ ÍÎÏÇÏÌÉÓÔÎÏÊ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÕÂÒÁÎÙ, ÒÁÚ-ÒÅÚÙ �ÒÅ×ÒÁÝÅÎÙ × ÉÄÅÁÌØÎÏ �ÏÇÌÏÝÁÀÝÉÅ ÜËÒÁÎÙ.
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òÉÓ. 5. ëÏÎÔÕÒÁ κ1 É κ2.ëÁË ÂÙÌÏ ÓËÁÚÁÎÏ ×ÙÛÅ, ÄÌÑ �ÏÓÔÁ×ÌÅÎÎÏÊ ÚÁÄÁÞÉ ÄÉÆÒÁË�ÉÉ × �Á-ÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÍ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ ÅÓÔØ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÅ ÓÌÏÖÎÏÓÔÉ Ó ÄÏËÁÚÁ-ÔÅÌØÓÔ×ÏÍ ÔÅÏÒÅÍÙ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ É ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÓÔÉ ÒÅÛÅÎÉÑ. ðÏÜÔÏ-ÍÕ ÄÁÌÅÅ ÍÙ ÏÂÒÁÔÉÍÓÑ Ë ÆÏÒÍÁÌÉÚÍÕ, �ÏÓÔÒÏÅÎÎÏÍÕ Ó �ÏÍÏÝØÀ ÉÎ-ÔÅÇÒÁÌÏ× æÒÅÎÅÌÑ, ÇÄÅ �ÏÄÏÂÎÙÈ �ÒÏÂÌÅÍ ÎÅ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ.2.4. ï�ÉÓÁÎÉÅ ÚÁÄÁÞÉ Ï ×ÏÌÎÏ×ÏÄÅ Ó �ÏÍÏÝØÀ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏ× æÒÅ-ÎÅÌÑ. ÷ÅÒÎÅÍÓÑ Ë ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÚÁÄÁÞÅ ì. á. ÷ÁÊÎÛÔÅÊÎÁ (òÉÓ. 1) ÄÌÑÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ çÅÌØÍÇÏÌØ�Á (1). ðÒÉÍÅÎÉÍ ×ÔÏÒÕÀ ÆÏÒÍÕÌÕ çÒÉÎÁ ËÏ ×ÓÅÊ�ÌÏÓËÏÓÔÉ, ÉÚ ËÏÔÏÒÏÊ ÉÚ×ÌÅÞÅÎÙ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÓÔÅÎÏË ×ÏÌÎÏ×ÏÄÁ. çÒÁ-ÎÉ�ÅÊ ÉÚ×ÌÅÞÅÎÎÙÈ ÏÂÌÁÓÔÅÊ ÓÌÕÖÁÔ ËÏÎÔÕÒÁ κ1 É κ2, ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÎÙÅÎÁ òÉÓ. 5:12 ũ(x; y)= −
∫

κ1+κ2 [ũ(x′; y′)�G�n (x− x′; y − y′)−G(x − x′; y − y′)�ũ�n(x′; y′)] dl;(20)ÇÄÅ ÎÅÍÙÅ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÅ x′; y′ �ÒÏÂÅÇÁÀÔ ÚÎÁÞÅÎÉÑ �Ï ËÏÎÔÕÒÕ κ1 + κ2,G(x; y) = − i4H(1)0 (k√x2 + y2); (21)H(1)0 { ÆÕÎË�ÉÑ èÁÎËÅÌÑ �ÅÒ×ÏÇÏ ÒÏÄÁ. ëÏÎÔÕÒ κ2 ÏÂÈÏÄÉÔ ÔÏÞËÕ (x; y)�Ï �ÏÌÕÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ ÒÁÄÉÕÓÁ �; ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ �ÒÅÄÅÌ �ÒÉ � → 0.



ïâ éóðïìøúï÷áîéé ðáòáâïìéþåóëïçï õòá÷îåîéñ 97îÏÒÍÁÌØ n ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÁ, ËÁË ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÏ ÎÁ òÉÓ. 5. õÞÉÔÙ×ÁÑ, ÞÔÏ ÎÁÓÔÅÎËÁÈ ×ÏÌÎÏ×ÏÄÁ ×Ù�ÏÌÎÑÀÔÓÑ ÇÒÁÎÉÞÎÙÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ îÅÊÍÁÎÁ, ÉÍÅÅÍũ(a; y) = −2 ∫

κ1 ũ(0; y′)�G(a; y − y′)�n dy′: (22)÷ÏÓ�ÏÌØÚÕÅÍÓÑ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅÍ ëÉÒÇÈÏÆÁ, Á ÉÍÅÎÎÏ �ÒÅÎÅÂÒÅÖÅÍ ÉÎÔÅ-ÇÒÁÌÏÍ �Ï ÔÅÎÅ×ÏÊ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÜËÒÁÎÁ. âÕÄÅÍ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ÄÉÆÒÁË-�ÉÀ × �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ æÒÅÎÅÌÑ, Ô. Å. ÕÞÔÅÍ, ÞÔÏ ÄÉÆÒÁË�ÉÑ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ�ÏÄ ÍÁÌÙÍÉ ÕÇÌÁÍÉ, Á �ÁÄÁÀÝÁÑ ×ÏÌÎÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÙÓÏËÏÞÁÓÔÏÔÎÏÊ ÉÂÌÉÚËÏÊ Ë ÞÁÓÔÏÔÅ ÏÔÓÅÞËÉ (6). ÷ ÔÁËÏÍ ÓÌÕÞÁÅ Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Á ÓÌÅÄÕÀÝÁÑÁ��ÒÏËÓÉÍÁ�ÉÑ ÑÄÒÁ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (22):
−2�G(x− x′; y − y′)�n ≈ g(x− x′; y − y′) exp{ik(x− x′)}; (23)ÇÄÅ g(x; y) = √ k2�x exp{ik y22x − i�=4} : (24)ëÁË É ÒÁÎØÛÅ, u(x; y) = ũ(x; y) exp{−ikx}.æÕÎË�ÉÑ g(x; y) Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÁ �ÒÉ x > 0. äÌÑ ÕÄÏÂÓÔ×Á ÄÏÏ�ÒÅÄÅÌÉÍÅÅ ËÁË ÎÏÌØ �ÒÉ x < 0. ðÒÉ x = 0 ÆÕÎË�ÉÑ ÉÍÅÅÔ ÒÁÚÒÙ×. éÓ�ÏÌØÚÕÑ(9) É (23), �ÏÌÕÞÉÍ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÎÏÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ:u(a; y) = ∞∫0 g(a; y − y′)u(0; y′)dy′; y > 0: (25)åÝÅ ÒÁÚ �ÒÉÍÅÎÑÑ ÆÏÒÍÕÌÕ çÒÉÎÁ, �ÏÌÕÞÁÅÍ ×ÔÏÒÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ:e−2ikau(0; y) = ∞∫0 g(a; y − y′)u(a; y′)dy′; y > 0: (26)ðÅÒÅÊÄÅÍ ÔÅ�ÅÒØ Ë ÒÁÓÓÅÑÎÎÙÍ �ÏÌÑÍ us(0; y) É us(a; y). õÞÉÔÙ×ÁÑÌÅÇËÏ �ÒÏ×ÅÒÑÅÍÙÊ ÆÁËÔ, ÞÔÏ �ÒÉ x > x′

∞∫

−∞

g(x− x′; y − y′)uin(x′; y′)dy′ = uin(x; y); (27)



98 á. é. ëïòïìøëï÷, á. ÷. ûáîéî�ÏÌÕÞÉÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÄÌÑ ÆÕÎË�ÉÊ: us(0; y) É us(a; y)us(a; y) = ∞∫0 us(0; y′)g(a; y − y′)dy′ − 0∫

−∞

uin(0; y′)g(a; y − y′)dy′; (28)e−2ikaus(0; y)= ∞∫0 us(a; y′)g(a; y−y′)dy′− 0∫
−∞

uin(a; y′)g(a; y−y′)dy′: (29)äÌÑ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ v(·) ××ÅÄÅÍ Ï�ÅÒÁÔÏÒÙ�++[v(·)℄(y) = ∞∫0 v(y′)g(a; y − y′)dy′; y > 0 (30)�+−[v(·)℄(y) = 0∫

−∞

v(y′)g(a; y − y′)dy′; y > 0 (31)�−+[v(·)℄(y) = ∞∫0 v(y′)g(a; y − y′)dy′; y < 0 (32)�−−[v(·)℄(y) = 0∫
−∞

v(y′)g(a; y − y′)dy′; y < 0 (33)úÄÅÓØ ÉÍÅÅÔÓÑ × ×ÉÄÕ, ÞÔÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ �++ ÉÌÉ�+− ÄÏÏ�ÒÅÄÅÌÅÎ ÎÕÌÅÍ �ÒÉ y 6 0, Á ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ�−+ ÉÌÉ �−− ÄÏÏ�ÒÅÄÅÌÅÎ ÎÕÌÅÍ �ÒÉ y > 0.ó×ÏÊÓÔ×Ï (27) × ÎÏ×ÙÈ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑÈ �ÅÒÅ�ÉÛÅÔÓÑ × ×ÉÄÅ�−−[ 0℄(y)+�−+[ 0℄(y)+�+−[ 0℄(y)+�++[ 0℄(y) = e−ika 0(y): (34)õÒÁ×ÎÅÎÉÑ (28) É (29) ÚÁ�ÉÛÕÔÓÑ × ×ÉÄÅus(a; y) = �++[us(0; ·)℄(y)−�+−[uin(0; ·)℄(y); (35)e−2ikaus(0; y) = �++[us(a; ·)℄(y) −�+−[uin(a; ·)℄(y): (36)



ïâ éóðïìøúï÷áîéé ðáòáâïìéþåóëïçï õòá÷îåîéñ 992.5. áÎÁÌÏÇ ÍÅÔÏÄÁ ÏÔÒÁÖÅÎÉÊ ÄÌÑ Ï�ÉÓÁÎÉÑ Ó �ÏÍÏÝØÀ ÆÒÅ-ÎÅÌÅ×ÓËÉÈ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏ×. ðÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÍÅÔÏÄÁ ÏÔÒÁÖÅÎÉÊ É �ÅÒÅÈÏÄÏÔ ÚÁÄÁÞÉ Ï ÒÁÓÓÅÑÎÉÉ ÎÁ ÔÏÒ�Å ×ÏÌÎÏ×ÏÄÁ Ë ÚÁÄÁÞÅ Ï ÒÁÓÓÅÑÎÉÉ ÎÁ ÒÅ-ÛÅÔËÅ ÉÚ ÔÏÞÅË ×ÅÔ×ÌÅÎÉÑ (ÉÌÉ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÊ ÅÊ ÚÁÄÁÞÅ Ï ÒÁÓÓÅÑÎÉÉÎÁ ÒÅÛÅÔËÅ ÉÚ �ÏÇÌÏÝÁÀÝÉÈ ÜËÒÁÎÏ×) ÉÍÅÅÔ ×ÁÖÎÏÅ ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÏÅÚÎÁÞÅÎÉÅ, �ÏÓËÏÌØËÕ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ ××ÅÓÔÉ ËÒÁÅ×ÙÅ ÆÕÎË�ÉÉ çÒÉÎÁ. úÄÅÓØÓÔÒÏÉÔÓÑ ÁÎÁÌÏÇ ÍÅÔÏÄÁ ÏÔÒÁÖÅÎÉÊ ÄÌÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ (35), (36).ðÒÉÍÅÎÉÍ \ÍÅÔÏÄ ÏÔÒÁÖÅÎÉÊ" Ë ÓÉÓÔÅÍÅ (35), (36). ðÒÅÖÄÅ ×ÓÅÇÏ,�ÏÌØÚÕÑÓØ (13), ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏe−2ika = 2:ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, × �ÒÁ×ÙÈ ÞÁÓÔÑÈ (35) É (36) ÍÏÖÎÏ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÏÂÏÚÎÁ-ÞÅÎÉÑ (17). ÷×ÅÄÑ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑu0(y) ≡ us(0; y); u1(y) ≡ us(a; y); y > 0 (37)�ÅÒÅ�ÉÛÅÍ (35), (36) × ×ÉÄÅu1(y) = �++[u0℄(y) + �+−[ 0℄(y); (38)2u0(y) = �++[u1℄(y) + �+−[ 1℄(y); (39)äÁÎÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÚÁÍËÎÕÔÁ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ Ä×ÕÈ ÎÅÉÚ×ÅÓÔÎÙÈ ÆÕÎË-�ÉÊ. ðÏÓÔÒÏÉÍ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ, ÏÂÏÂÝÁÀÝÕÀ (38), (39). äÌÑ ÜÔÏ-ÇÏ ××ÅÄÅÍ ÎÅÉÚ×ÅÓÔÎÙÅ ÆÕÎË�ÉÉ un(y), y > 0, ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÄÌÑ n = 0; 1,ÎÏ É ÄÌÑ ×ÓÅÈ �ÅÌÙÈ n É ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÕÅÍ �Å�ÏÞËÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊun+1(y) = �++[un℄(y) + �+−[ n℄(y): (40)ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÅÓÌÉ �ÏÓÔÒÏÅÎÏ ÒÅÛÅÎÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ (38), (39), ÔÏ �ÏÓÔÒÏÅÎÏ ÉÒÅÛÅÎÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ (40).ãÅ�ÏÞËÁ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ (40) �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ,ËÏÔÏÒÙÅ ÒÅÛÁÀÔÓÑ × ÒÁÍËÁÈ ÒÁÚ×É×ÁÅÍÏÇÏ Á×ÔÏÒÁÍÉ ÍÅÔÏÄÁ. éÍÅÎÎÏÄÌÑ ÜÔÉÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ××ÏÄÑÔÓÑ ËÒÁÅ×ÙÅ ÆÕÎË�ÉÉ çÒÉÎÁ É ÓÔÒÏÉÔÓÑ ÆÏÒ-ÍÕÌÁ ÒÁÓÝÅ�ÌÅÎÉÑ. ðÒÁ×ÏÊ ÞÁÓÔØÀ ÄÌÑ ÜÔÏÊ �Å�ÏÞËÉ ÂÕÄÅÍ ÎÁÚÙ×ÁÔØÎÁÂÏÒ ÉÚ×ÅÓÔÎÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ  n(y).÷ ÓÉÌÕ (18) ÒÅÛÅÎÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ (40) ÄÏÌÖÎÏ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÔØ ÕÓÌÏ×ÉÀæÌÏËÅ un+1(y) = exp{−ika �20=2}un(y); (41)Ô. Å. ÓÉÓÔÅÍÁ (40) ÒÅÄÕ�ÉÒÕÅÔÓÑ Ë ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀu0(y) = �++[u0℄(y) + �+−[ 0℄(y): (42)



100 á. é. ëïòïìøëï÷, á. ÷. ûáîéîóÉÓÔÅÍÁ (40) �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÁÎÁÌÏÇ �ÒÉÍÅÎÅÎÉÑ �ÒÉÎ�É�Á ÏÔ-ÒÁÖÅÎÉÑ Ë (38), (39). çÌÁ×ÎÙÊ ×ÙÉÇÒÙÛ, ËÏÔÏÒÙÊ ÍÙ �ÏÌÕÞÁÅÍ, ÓÒÁ×-ÎÉ×ÁÑ (40) Ó (38), É (39) Ó (42) { ÜÔÏ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔØ ÒÅÛÅÎÉÑÜÔÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ �ÒÉ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÍ ÎÁÂÏÒÅ ÆÕÎË�ÉÊ  n, Á ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÄÌÑÆÕÎË�ÉÊ (17). ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ËÒÁÅ×ÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ çÒÉÎÁ �ÏÌÕÞÁÅÔÓÑ, ÅÓÌÉ�ÏÌÏÖÉÔØ  n(y) = Æn;0Æ(y).ãÅ�ÏÞËÁ (40) �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ ×Ù�ÉÓÁÔØ ÆÏÒÍÁÌØÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ(42): u0 = ∞∑n=1 −n(�++)n−1�+−[ 0℄ (43)(× ÔÏÍ, ÞÔÏ ÄÁÎÎÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÒÅÛÅÎÉÅÍ (42), ÍÏÖÎÏ ÕÂÅÄÉÔØÓÑ�ÒÑÍÏÊ �ÏÄÓÔÁÎÏ×ËÏÊ).2.6. üË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔØ �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ É ÉÎÔÅÇÒÁ-ÌÏ× æÒÅÎÅÌÑ. ÷ÅÒÎÅÍÓÑ Ë ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÀ ÚÁÄÁÞÉ ÄÉÆÒÁË�ÉÉ ÎÁ ÍÎÏ-ÇÏÌÉÓÔÎÏÊ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ (òÉÓ. 3) × �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÍ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ. çÌÁ×-ÎÙÍ �ÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×ÏÍ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ ÍÅÔÏÄÁ �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅ-ÎÉÑ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ × Õ�ÒÏÝÅÎÉÉ Ï�ÉÓÁÎÉÑ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ×ÏÌÎ ×ÄÏÌØËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ x. äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, × ÌÀÂÏÊ �ÏÌÏÓÅ x′ < x < x′′ ÂÅÚ �ÒÅ�ÑÔ-ÓÔ×ÉÊ ÉÌÉ ÔÏÞÅË ×ÅÔ×ÌÅÎÉÑ �ÏÌÅ u(x; y) Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÉÎÔÅ-ÇÒÁÌØÎÏÊ ÆÏÒÍÕÌÏÊ:u(x; y) = ∞∫

−∞

u(x′; y′)g(x− x′; y − y′)dy′; (44)ÇÄÅ g { ÔÁ ÖÅ ÓÁÍÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ, ÞÔÏ ÂÙÌÁ ××ÅÄÅÎÁ ×ÙÛÅ ÄÌÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏ×æÒÅÎÅÌÑ. ãÅ�ÏÞËÁ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ (40) Ó×ÑÚÁÎÁ Ó �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÉÍ ÕÒÁ×ÎÅ-ÎÉÅÍ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. ðÕÓÔØ ÆÕÎË�ÉÉ un(y), y > 0, ××ÅÄÅÎÎÙÅ× �ÒÅÄÙÄÕÝÅÍ ÒÁÚÄÅÌÅ, ÅÓÔØ ÚÎÁÞÅÎÉÑ �ÏÌÑ u(an; y) ÎÁ ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÌÉ-ÓÔÅ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ, ÎÁ ËÏÔÏÒÏÊ ×Ù�ÏÌÎÑÅÔÓÑ �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ.ðÕÓÔØ ÎÁ ÜÔÏÍ ÌÉÓÔÅ ×Ù�ÏÌÎÑÀÔÓÑ ÇÒÁÎÉÞÎÙÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ (16). �ÏÇÄÁ ÆÏÒ-ÍÕÌÁ (44) ÄÌÑ x′ = an, x = a(n+ 1) �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ (40).ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ �ÏÌÑ ÎÁ ×ÓÅÊ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞ-ÎÏ ÒÅÛÉÔØ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (40) ÎÁ ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÌÉÓÔÅ, Á �ÏÔÏÍ ×ÏÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØÓÑÆÏÒÍÕÌÏÊ (44) ÎÁ ×Ó�ÏÍÏÇÁÔÅÌØÎÙÈ ÌÉÓÔÁÈ.2.7. æÏÒÍÕÌÙ ÄÌÑ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏ× ÏÔÒÁÖÅÎÉÑ. ðÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ,ÞÔÏ �Å�ÏÞËÁ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ (40) ËÁËÉÍ-ÌÉÂÏ ÏÂÒÁÚÏÍ ÒÅÛÅÎÁ. äÌÑ ÒÅÛÅÎÉÑ



ïâ éóðïìøúï÷áîéé ðáòáâïìéþåóëïçï õòá÷îåîéñ 101�ÏÓÔÁ×ÌÅÎÎÏÊ ÄÉÆÒÁË�ÉÏÎÎÏÊ ÚÁÄÁÞÉ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ×ÙÞÉÓÌÉÔØ ËÏÜÆÆÉ-�ÉÅÎÔÙ Rn ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ (14). ÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÍ ÒÁÚÄÅÌÅ ÂÕÄÕÔ �ÏÓÔÒÏÅÎÙÆÏÒÍÕÌÙ, ×ÙÒÁÖÁÀÝÉÅ Rn ÞÅÒÅÚ ÆÕÎË�ÉÉ un(y). æÏÒÍÕÌÁ, ËÏÔÏÒÕÀÍÙ ÓÏÂÉÒÁÅÍÓÑ ÄÏËÁÚÙ×ÁÔØ, ÉÍÅÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ×ÉÄ:Rn = −−1a�n 0∫

−∞

exp{−ik�ny} (�−+[u0℄(y) + �−−[ 0℄(y)−  0(y)) dy:(45)÷Ù×ÏÄ ÜÔÏÊ ÆÏÒÍÕÌÙ × ÒÁÍËÁÈ ÆÏÒÍÁÌÉÚÍÁ �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÁ×-ÎÅÎÉÑ �ÏÄÒÏÂÎÏ Ï�ÉÓÁÎ × [2℄. ðÒÉ×ÅÄÅÍ ÅÇÏ ÚÄÅÓØ × ÓÏËÒÁÝÅÎÎÏÍ ×ÉÄÅ.÷Ï-�ÅÒ×ÙÈ, ÄÌÑ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏ× Rn Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Á ÓÌÅÄÕÀÝÁÑ ÆÏÒÍÕ-ÌÁ: Rn = exp{−ik�ny∗}a a∫0 us(x; y∗) exp{ikx�2n=2}dx (46)ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ y∗ > 0. äÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á ÜÔÏÇÏ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÑ ÚÁÍÅÔÉÍ,ÞÔÏ ÆÕÎË�ÉÑ us(x; y) exp{ikx�2n=2}�ÅÒÉÏÄÉÞÎÁ �Ï x. òÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ÜÔÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ × ÒÑÄ æÕÒØÅ ÄÁÅÔ (14).ëÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ ÄÁÀÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ (46). äÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÒÕÑ(46) �Ï y∗, �ÏÌÕÞÁÅÍ ÅÝÅ ÏÄÎÏ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ Rn:Rn = exp{−ik�ny∗}ik�na a∫0 �us(x; y∗)�y∗ exp{ikx�2n=2}dx: (47)÷Ï-×ÔÏÒÙÈ, × [2℄ ÂÙÌÏ �ÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÄÌÑ �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅ-ÎÉÑ Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Á ÆÏÒÍÕÌÁ çÒÉÎÁ. ðÕÓÔØ �ÁÒÁ ÆÕÎË�ÉÊ u(x; y) É w(x; y)ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÔ × ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ 
 ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑÍ
( ��x + 12ik �2�y2) v = 0; (

− ��x + 12ik �2�y2) v = 0: (48)�ÏÇÄÁ ×Ù�ÏÌÎÑÅÔÓÑ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï
∫�
 [(v · n)w − (w · n)v℄dl = 0; (49)ÇÄÅ n - ×ÎÅÛÎÑÑ ÅÄÉÎÉÞÎÁÑ ÎÏÒÍÁÌØ Ë ÇÒÁÎÉ�Å �
, Á ×ÅËÔÏÒÎÙÅ �ÏÔÏËÉv;w ÚÁÄÁÀÔÓÑ ËÁËv = (ikv; �yv) w = (−ikw; �yw): (50)



102 á. é. ëïòïìøëï÷, á. ÷. ûáîéî
òÉÓ. 6. ïÂÌÁÓÔØ 
 ÄÌÑ ×Ù×ÏÄÁ (51)ðÒÉÍÅÎÑÑ ÆÏÒÍÕÌÕ çÒÉÎÁ Ó ÆÕÎË�ÉÑÍÉv = us(x; y) w = exp{ikx�2n=2− iky�n}�Ï ÏÂÌÁÓÔÉ, ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÎÏÊ ÎÁ òÉÓ. 6, É ÉÓ�ÏÌØÚÕÑ ÆÏÒÍÕÌÕ (46), ÌÅÇËÏ�ÏÌÕÞÉÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏ× Rn:Rn = − 1�na 0∫

−∞

(us(x − 0; y)− us(x+ 0; y)) exp{−iky�n}dy: (51)îÉÖÎÉÊ ÕÞÁÓÔÏË ËÏÎÔÕÒÁ ÎÁ òÉÓ. 6 ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ y = −L, �ÒÉ L→
−∞. ÷ÅÒÈÎÉÊ ÕÞÁÓÔÏË ÅÓÔØ ÏÔÒÅÚÏË y = y∗, 0 < x < a. äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ,�ÒÉÍÅÎÑÑ (49) �ÏÌÕÞÉÍ:exp{−ik�ny∗} a∫0 [�y∗us + ik�n℄ exp{ikx�2n=2}dx= 2ik −∞∫0 us(x− 0; y) exp{−iky�n}dy+ 2ik 0∫

−∞

us(x+ 0; y) exp{−iky�n}dy: (52)
úÄÅÓØ ÍÙ ÕÞÌÉ, ÞÔÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌÙ �Ï ÏÔÒÅÚËÁÍ x = 0, 0 < y < y∗ É x = a,0 < y < y∗ ËÏÍ�ÅÎÓÉÒÕÀÔ ÄÒÕÇ ÄÒÕÇÁ ÉÚ-ÚÁ �ÅÒÉÏÄÉÞÎÏÓÔÉ. çÒÕ��ÉÒÕÑÞÌÅÎÙ, Á ÔÁËÖÅ ÉÓ�ÏÌØÚÕÑ (46) É (47), �ÏÌÕÞÁÅÍ (51).



ïâ éóðïìøúï÷áîéé ðáòáâïìéþåóëïçï õòá÷îåîéñ 103úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ × (51)us(x− 0; y) = �−+[u−1℄(y) + �−−[ −1℄(y)= −1(�−+[u−1℄(y) + �−−[ −1℄(y)); y < 0× ÓÉÌÕ (44). ËÒÏÍÅ ÔÏÇÏ,us(x+ 0; y) =  0(y); y < 0× ÓÉÌÕ ÇÒÁÎÉÞÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ (51) Ó×ÏÄÉÔÓÑ Ë (45).÷Ù×ÅÄÅÍ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ (46) Ó �ÏÍÏÝØÀ ÆÏÒÍÁÌÉÚÍÁ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁæÒÅ-ÎÅÌÑ (É ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (40)). ïÂÒÁÔÉÍ ×ÎÉÍÁÎÉÅ ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏ × �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅ-ÎÉÉ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ æÒÅÎÅÌÑ ÎÅÔ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ x, �ÏÜÔÏÍÕ �ÅÌØÀ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ�ÏÓÔÒÏÅÎÉÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑu0(y) = ∞∑n=−∞

Rn exp{iky�n}: (53)äÌÑ ×Ù×ÏÄÁ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ (53) É �ÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ÆÏÒÍÕÌ ÄÌÑ Rn ×ÏÓ�ÏÌØ-ÚÕÅÍÓÑ ÔÅÈÎÉËÏÊ, ÉÍÅÀÝÅÊ ÏÂÝÉÅ ÞÅÒÔÙ Ó ÍÅÔÏÄÏÍ ÷ÉÎÅÒÁ{èÏ�ÆÁ.÷×ÅÄÅÍ ÆÕÎË�ÉÀ�(y) ≡ −1 (�−+[u0℄(y) + �−−[ 0℄(y))= �−+[u−1℄(y) + �−−[ −1℄(y); y < 0: (54)óÌÏÖÉÍ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Á u0 = �++[u0℄ + �+−[ 0℄;É � = �−+[u0℄(y) + �−−[ 0℄(y):ðÏÌÕÞÉÍ(u0(y) + �(y)) = ∞∫

−∞

g(a; y − y′) (u0(y′) + �(y′) 0(y′)) dy′;y ∈ R; (55)ÇÄÅ �n(y) ≡ { 0; y > 0;1; y < 0



104 á. é. ëïòïìøëï÷, á. ÷. ûáîéî÷×ÅÄÅÍ ÏÄÎÏÓÔÏÒÏÎÎÉÅ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ æÕÒØÅ ËÁË
F+[f ℄(�) = ∞∫0 f(y)ei�ydy; (56)
F−[f ℄(�) = 0∫

−∞

f(y)ei�ydy: (57)ðÒÉÍÅÎÉÍ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ æÕÒØÅ (Ï�ÅÒÁÔÏÒ F− + F+) Ë (55):
F+[u0℄ + F−[�℄ = exp{

−ia �22k} (F+[u0℄ + F−[ 0℄); (58)ÇÄÅ Ñ×ÎÏ ×ÙÞÉÓÌÅÎ æÕÒØÅ{ÏÂÒÁÚ ÆÕÎË�ÉÉ g(a; ·). ÷ÙÒÁÚÉÍ æÕÒØÅ{ÏÂÒÁÚÆÕÎË�ÉÉ u0:
F+[u0℄(�) = (exp{

−ia �22k}
− )−1

×
(F−[�℄(�) − exp{

−ia �22k}
F−[ 0℄(�)) : (59)ïÂÒÁÔÉÍ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ æÕÒØÅ �Ï ÆÏÒÍÕÌÅf(y) = 12� ∞∫

−∞

F+[f ℄(�)e−i�yd�; (60)ÚÁÍËÎÕ× ËÏÎÔÕÒ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ × ÎÉÖÎÅÊ �ÏÌÕ�ÌÏÓËÏÓÔÉ. úÁÍÅÔÉÍ,ÞÔÏ æÕÒØÅ{ÏÂÒÁÚÙ ÆÕÎË�ÉÊ � É  0 ÒÅÇÕÌÑÒÎÙ × ÎÉÖÎÅÊ �ÏÌÕ�ÌÏÓ-ËÏÓÔÉ É ÕÂÙ×ÁÀÔ ÔÁÍ ËÁË 1=|�|. úÎÁÍÅÎÁÔÅÌØ × ÎÉÖÎÅÊ �ÏÌÕ�ÌÏÓËÏÓÔÉÉÍÅÅÔ ÎÕÌÉ × ÔÏÞËÁÈ �n = −k�n. ÷ÙÞÉÓÌÑÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÍÅÔÏÄÏÍ ×ÙÞÅÔÏ×,�ÏÌÕÞÁÅÍ u0(y) = −
∞∑n=−∞

1a�n exp{ik�ny}F−[�−  0℄(−k�n): (61)óÕÍÍÁ (61) ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ (53) ÓRn = − 1a�nF−[�−  0℄(−k�n): (62)÷ÙÒÁÖÅÎÉÅ (62) ÅÓÔØ (45) × ÄÒÕÇÉÈ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑÈ.



ïâ éóðïìøúï÷áîéé ðáòáâïìéþåóëïçï õòá÷îåîéñ 105ðÒÉ×ÅÄÅÍ ÅÝÅ ÏÄÎÕ ÆÏÒÍÕÌÕ ÄÌÑ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏ× ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ. õÞÉ-ÔÙ×ÁÑ (34), �ÒÅÏÂÒÁÚÕÅÍ (62) Ë ×ÉÄÕRn = − 1a�n −1F−[�−+[u0 −  0℄℄(−k�n): (63)2.8. ï ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÓÔÉ ÒÅÛÅÎÉÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (42). ëÁË ÂÙÌÏ ÓËÁ-ÚÁÎÏ ×ÙÛÅ, ×ÍÅÓÔÏ �Å�ÏÞËÉ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ (40) ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (42). äÏ�ÕÓÔÉÍ, ÞÔÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (42) ÉÍÅÅÔ Ä×Á ÒÅÛÅÎÉÑ, ÁÉÍÅÎÎÏ u0 É �u0. �ÏÇÄÁ ÉÈ ÒÁÚÎÏÓÔØ ÄÏÌÖÎÁ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÔØ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÍÕÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ (u0 − �u0) = �++[u0 − �u0℄; (64)ðÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÒÅÛÅÎÉÅ ÜÔÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ, �ÒÉÎÁÄÌÅÖÁÝÅÅ L2, × �ÒÉÂÌÉ-ÖÅÎÉÉ ÍÁÌÏÇÏ �ÏÇÌÏÝÅÎÉÑ (ÓÍ. ðÒÉÌÏÖÅÎÉÅ â) ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÏ.ðÅÒÅ�ÉÛÅÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (64) ÔÁË, ÞÔÏÂÙ Ï�ÅÒÁÔÏÒ × �ÒÁ×ÏÊ ÞÁÓÔÉÉÍÅÌ Ó×ÅÒÔÏÞÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ:(u0 − �u0) + �−+[u0 − �u0℄ = (�++ +�−+)[u0 − �u0℄:ðÒÉÍÅÎÉÍ Ë �ÏÓÌÅÄÎÅÍÕ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Õ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ æÕÒØÅ:F+[u0 − �u0℄ + F−[�−+[u0 − �u0℄℄ = exp{−ia�2=(2k)}F+[u0 − �u0℄ (65)ï�ÒÅÄÅÌÉÍ ÎÏÒÍÕ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:
|u|2L2 = ∞∫

−∞

|u|2dy: (66)÷ÏÓ�ÏÌØÚÕÅÍÓÑ ÔÅÍ ÆÁËÔÏÍ, ÞÔÏ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ æÕÒØÅ ÓÏÈÒÁÎÑÅÔ L2{ÎÏÒÍÕ (ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï ðÁÒÓÅ×ÁÌÑ). òÁ×ÅÎÓÔ×Ï ðÁÒÓÅ×ÁÌÑ ÄÌÑ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×Á-ÎÉÑ æÕÒØÅ, ÚÁÄÁÎÎÏÇÏ ÆÏÒÍÕÌÁÍÉ (56,57) ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ:
|u|2L2 = 12� |F+[u℄ + F−[u℄|2L2 : (67)ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ || = 1 (ÓÍ. ðÒÉÌÏÖÅÎÉÅ â). �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ,ÉÚ (65) É (67) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ

|u0 − �u0|2L2 6
12� exp{−a�2k′′=(2|k|2)}|F+[u0 − �u0℄|2L2 6 |u0 − �u0|2L2üËÓ�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÙÊ ÍÎÏÖÉÔÅÌØ �Ï ÍÏÄÕÌÀ ÍÅÎØÛÅ ÅÄÉÎÉ�Ù ×ÅÚÄÅ, ËÒÏ-ÍÅ � = 0. ðÏÜÔÏÍÕ ×Ï ×ÔÏÒÏÍ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Å ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï ÍÏÇÌÏ ÂÙ ÄÏÓÔÉ-ÇÁÔØÓÑ ÔÏÌØËÏ ËÏÇÄÁ Ó�ÅËÔÒ F+[u0− �u0℄ ÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎ × ÔÏÞËÅ � = 0, ÞÔÏÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÏ. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÒÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (42) ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏ.



106 á. é. ëïòïìøëï÷, á. ÷. ûáîéîóÄÅÌÁÅÍ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÚÁÍÅÞÁÎÉÊ.
• ÷ÅÌÉÞÉÎÁ k�0 = k�20=�0 ÉÍÅÅÔ ÍÁÌÕÀ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÕÀ ÍÎÉÍÕÀÞÁÓÔØ. üÔÏ ÇÁÒÁÎÔÉÒÕÅÔ, ÞÔÏ  n ÉÍÅÅÔ ËÏÎÅÞÎÕÀ L2{ÎÏÒÍÕ.
• ëÁÖÄÁÑ ÉÚ ×ÅÌÉÞÉÎ k�2n Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÞÉÓÔÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÊ. üÔÏ ÚÎÁ-ÞÉÔ, ÞÔÏ ×ÓÅ ËÏÍÂÉÎÁ�ÉÉ k�n ÉÍÅÀÔ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÕÀ ÍÎÉÍÕÀÞÁÓÔØ (ÍÁÌÕÀ ÄÌÑ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÑÀÝÉÈÓÑ ÍÏÄ É ÂÏÌØÛÕÀ ÄÌÑ ÚÁÔÕ-ÈÁÀÝÉÈ). üÔÏ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ÁÔØ \ÕÓÌÏ×ÉÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ"ÄÌÑ ÚÁÄÁÞÉ × ÆÏÒÍÁÌÉÚÍÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏ× æÒÅÎÅÌÑ. ïÎÏ ÚÁËÌÀÞÁÅÔ-ÓÑ × ÔÏÍ, ÞÔÏ �ÒÉ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÍ k ËÁÖÄÁÑ ÉÚ ÆÕÎË�ÉÊ un(y) ÉÍÅÅÔËÏÎÅÞÎÕÀ ÎÏÒÍÕ × L2.

§3. ëÒÁÅ×ÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ çÒÉÎÁ É ÅÅ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÎÏÓÔÉ3.1. ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ËÒÁÅ×ÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ çÒÉÎÁ × ÒÁÍËÁÈ �ÁÒÁÂÏ-ÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ. ÷ ÒÁÍËÁÈ �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ××ÅÄÅÍËÒÁÅ×ÕÀ ÆÕÎË�ÉÀ çÒÉÎÁ v(x; y) ËÁË ÒÅÛÅÎÉÅ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅ-ÎÉÑ: ( ��x + 12ik �2�y2) v = Æ(x− 0)Æ(y); (68)ÔÏ ÅÓÔØ ÉÓÔÏÞÎÉË ÒÁÓ�ÏÌÁÇÁÅÔÓÑ ÎÁ ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÌÉÓÔÅ ÍÎÏÇÏÌÉÓÔÎÏÊ �Ï-×ÅÒÈÎÏÓÔÉ (ÓÍ. òÉÓ. 3) ×ÂÌÉÚÉ ÔÏÞËÉ ×ÅÔ×ÌÅÎÉÑ (0; 0). áÒÇÕÍÅÎÔ x − 0ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ �ÒÅÄÅÌ ÓÅÍÅÊÓÔ×Á ÚÁÄÁÞ Ó ÉÓÔÏÞÎÉËÏÍ ×ÔÏÞËÅ +� �ÒÉ � ÓÔÒÅÍÑÝÅÍÓÑ Ë ÎÕÌÀ. ðÒÉ ÔÁËÏÍ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ÌÏÇÉÞÎÏÎÁÚÙ×ÁÔØ ÄÉÁÇÒÁÍÍÏÊ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÎÏÓÔÉ V (�) ËÒÁÅ×ÏÊ ÆÕÎË�ÉÊ çÒÉÎÁv(x; y) ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑv(x; y) = g(x; y)V (y=x) + o(x−1=2); (69)ÇÄÅ × �ÒÅÄÅÌØÎÏÊ �ÒÏ�ÅÄÕÒÅ y É x �ÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÀÔÓÑ ÂÏÌØÛÉÍÉ �ÏÌÏ-ÖÉÔÅÌØÎÙÍÉ, Á ÉÈ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ �ÏÓÔÏÑÎÎÙÍ. �ÁËÏÅ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÁÎÁÌÏ-ÇÉÞÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÎÏÓÔÉ ÆÕÎË�ÉÉ çÒÉÎÁ ÄÌÑÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ çÅÌØÍÇÏÌØ�Á, ÇÄÅ ÇÌÁ×ÎÙÊ ÞÌÅÎ �ÏÌÑ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ × ×ÉÄÅÆÕÎË�ÉÉ çÒÉÎÁ Ó×ÏÂÏÄÎÏÇÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á, ÕÍÎÏÖÅÎÎÏÊ ÎÁ ÚÁ×ÉÓÑÝÕÀÔÏÌØËÏ ÏÔ ÕÇÌÁ ÄÉÁÇÒÁÍÍÕ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÎÏÓÔÉ. ðÒÉÍÅÎÑÑ ÆÏÒÍÕÌÕ çÒÉÎÁ(49) ÄÌÑ �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ Ë ÆÕÎË�ÉÑÍv = vn(x; y); w = exp{ikx�2=2− iky�};Ó � > 0 × ÏÂÌÁÓÔÉ, �ÏËÁÚÁÎÎÏÊ ÎÁ òÉÓ. 7, ÍÏÖÎÏ �ÏÌÕÞÉÔØ [2℄ ÓÌÅÄÕÀÝÕÀ
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òÉÓ. 7. ïÂÌÁÓÔØ 
 ÄÌÑ ×Ù×ÏÄÁ (70)ÆÏÒÍÕÌÕ ÄÌÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÎÏÓÔÉ:V (�) = 1− ∞∑n=1 exp{ik�2an=2}F−[v(an− 0; ·)℄(−k�): (70)äÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á ÄÁÎÎÏÇÏ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÑ ÎÁÍ �ÏÔÒÅÂÕÀÔÓÑ ÆÏÒ-ÍÕÌÙ �ÏÌÕÞÅÎÎÙÅ × [2℄:V m(�) = exp{−ik�22 am}� ∞∫

−∞

vm(x; y∗) exp{(�22 x− �y∗)} dx; (71)+∞∫

−∞

�yvm(x; y∗) exp{ ik�2x2 } dx= ik� +∞∫

−∞

vm(x; y∗) exp{ ik�2x2 } dx; (72)ÄÌÑ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÇÏ y∗ > 0. ðÒÉÍÅÎÑÑ (49) ÕÞÉÔÙ×ÁÑ (71,72), Á ÔÁËÖÅ�ÒÉÎÉÍÁÑ ×Ï ×ÎÉÍÁÎÉÅ ÔÏÔ ÆÁËÔ, ÞÔÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌÙ �Ï ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÕÄÁ-ÌÅÎÎÙÍÉ ÕÞÁÓÔËÁÍ ÏÂÒÁÝÁÀÔÓÑ × ÎÕÌØ, �ÏÌÕÞÁÅÍ (70).ðÒÉ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ËÒÁÅ×ÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ çÒÉÎÁ × ÒÁÍËÁÈ �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏ-ÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ×ÏÚÎÉËÁÀÔ Ä×Å ÏÓÎÏ×ÎÙÈ �ÒÏÂÌÅÍÙ. ðÅÒ×ÁÑ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ× ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔÉ ËÏÒÒÅËÔÎÏÊ �ÏÓÔÁÎÏ×ËÉ ÄÉÆÒÁË�ÉÏÎÎÏÊ ÚÁÄÁÞÉ Ó ÔÏ-ÞÅÞÎÙÍ ÉÓÔÏÞÎÉËÏÍ, ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÎÙÍ ×ÂÌÉÚÉ ÔÏÞËÉ ×ÅÔ×ÌÅÎÉÑ. ÷ÔÏÒÁÑ(ÂÏÌÅÅ ÓÅÒØÅÚÎÁÑ) �ÒÏÂÌÅÍÁ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ × ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Å Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ-×ÏÓÔÉ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÉ (69). äÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÉÚÂÅÖÁÔØ ÜÔÉÈ ÔÒÕÄÎÏÓÔÅÊ,



108 á. é. ëïòïìøëï÷, á. ÷. ûáîéîÍÙ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÍ ÆÏÒÍÁÌÉÚÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏ× æÒÅÎÅÌÑ. ÷ ÒÁÍËÁÈ ÜÔÏÇÏ ÆÏÒ-ÍÁÌÉÚÍÁ �ÒÏÂÌÅÍ ÎÅ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ (ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÏËÁÚÁÔØ ÓÈÏÄÉÍÏÓÔØ ÓÏ-ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏ× É ÒÑÄÏ×), ÎÏ ÎÅËÏÔÏÒÙÊ ÎÅÄÏÓÔÁÔÏË ÚÁ-ËÌÀÞÁÅÔÓÑ × ÔÏÍ, ÞÔÏ \ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÎÏÓÔÉ" ËÒÁÅ×ÏÊ ÆÕÎË�ÉÉçÒÉÎÁ ÎÅ ÉÍÅÅÔ ÏÞÅ×ÉÄÎÏÇÏ ÆÉÚÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÍÙÓÌÁ × ÜÔÏÍ ÆÏÒÍÁÌÉÚÍÅ.3.2. ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÎÏÓÔÉ ËÒÁÅ×ÏÊ ÆÕÎË-�ÉÉ çÒÉÎÁ × ÒÁÍËÁÈ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏ× æÒÅÎÅÌÑ. ï�ÒÅÄÅÌÉÍ ÆÕÎË�ÉÉvn(y), y > 0 ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:vn ≡ 0; n < 1; (73)v1(y) = g(a; y); (74)vn+1(y) = �++[vn℄(y); n > 1: (75)ðÒÉ y 6 0 ÄÏÏ�ÒÅÄÅÌÉÍ ÄÁÎÎÙÅ ÆÕÎË�ÉÉ ËÁË 0. ìÅÇËÏ �ÒÏ×ÅÒÉÔØ, ÞÔÏÎÁÂÏÒ ÆÕÎË�ÉÊ vn ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ �Å�ÏÞËÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ (40) Ó �ÒÁ×ÙÍÉÞÁÓÔÑÍÉ  n(y) = Æn;0Æ(y); (76)ÇÄÅ �ÅÒ×ÁÑ ÄÅÌØÔÁ { ÓÉÍ×ÏÌ ëÒÏÎÅËÅÒÁ, Á ×ÔÏÒÁÑ { ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ ÄÅÌØÔÁ{ÆÕÎË�ÉÉ. ðÒÉ ÔÁËÏÍ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ �ÏÑÓÎÉÔØ, ÞÔÏ�+−[Æ(·)℄(y) = g(a; y):úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó (44) �ÒÉ y>0vn(y) = v(an; y); n > 1;ÇÄÅ v(x; y) { ËÒÁÅ×ÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ çÒÉÎÁ, ××ÅÄÅÎÎÁÑ × �ÒÅÄÙÄÕÝÅÍ ÒÁÚÄÅÌÅ.÷×ÅÄÅÍ ÄÉÁÇÒÁÍÍÕ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÎÏÓÔÉ V (�), ÉÓ�ÏÌØÚÕÑ (70) ËÁË Ï�ÒÅ-ÄÅÌÅÎÉÅ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ �ÒÉ y < 0v(a− 0; y) = g(a; y);v(an− 0; y) = �−+[vn−1℄(y); n > 1:�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÁÎÁÌÏÇ ÆÏÒÍÕÌÙ (70), ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÝÉÊ ×ÅÌÉÞÉÎÙ, Ï�ÒÅ-ÄÅÌÅÎÎÙÅ × ÒÁÍËÁÈ ÆÏÒÍÁÌÉÚÍÁ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏ× æÒÅÎÅÌÑ, ÅÓÔØV (�) = 1− −1F−[g(a; ·)℄(−k�)− ∞∑n=1 −(n+1)F−[�−+[vn℄℄(−k�): (77)
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§4. ï ÆÏÒÍÕÌÁÈ ÒÁÓÝÅ�ÌÅÎÉÑ4.1. ÷Ù×ÏÄ ÓÌÁÂÏÊ ÆÏÒÍÕÌÙ ÒÁÓÝÅ�ÌÅÎÉÑ. ÷ ÓÔÁÔØÑÈ ( [1{3℄) ×Ù-×ÏÄÉÔÓÑ ËÌÀÞÅ×ÏÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ, Á ÉÍÅÎÎÏ ÆÏÒÍÕÌÁ ÒÁÓÝÅ�ÌÅÎÉÑ, Ó×ÑÚÙ-×ÁÀÝÁÑ ÒÅÛÅÎÉÅ ÉÓÈÏÄÎÏÊ ÚÁÄÁÞÉ Ï �ÁÄÁÀÝÅÊ �ÌÏÓËÏÊ ×ÏÌÎÅ Ó ËÒÁ-Å×ÙÍÉ ÆÕÎË�ÉÑÍÉ çÒÉÎÁ. äÌÑ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÊ ÚÁÄÁÞÉ ÜÔÁ ÆÏÒÍÕÌÁÉÍÅÅÔ ×ÉÄ Rn = V (�n)V (�0)ika�n(�n + �0) : (78)æÏÒÍÕÌÁ ÒÁÓÝÅ�ÌÅÎÉÑ ×Ù×ÏÄÉÔÓÑ × Ä×Á ÛÁÇÁ. îÁ �ÅÒ×ÏÍ ÛÁÇÅ ËÒÅÛÅÎÉÀ ÉÓÈÏÄÎÏÊ ÚÁÄÁÞÉ �ÒÉÍÅÎÑÅÔÓÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÙÊ Ï�ÅÒÁÔÏÒH , ÓÏÈÒÁÎÑÀÝÉÊ ÇÒÁÎÉÞÎÙÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ É ÏÂÒÁÝÁÀÝÉÊ × ÎÕÌØ �ÁÄÁÀ-ÝÕÀ �ÌÏÓËÕÀ ×ÏÌÎÕ. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÁÎÁÌÉÚÁ �ÏÌÑ É �ÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ÔÅÏÒÅ-ÍÙ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÓÔÉ ÕÄÁÅÔÓÑ ×ÙÒÁÚÉÔØ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ �ÒÉÍÅÎÅÎÉÑ Ï�ÅÒÁÔÏ-ÒÁ, Ô. Å. H [u℄, × ×ÉÄÅ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ËÏÍÂÉÎÁ�ÉÉ ËÒÁÅ×ÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ çÒÉÎÁ.ðÏÌÕÞÅÎÎÏÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÌÁÂÏÊ ÆÏÒÍÕÌÏÊ ÒÁÓÝÅ�ÌÅÎÉÑ. îÁ×ÔÏÒÏÍ ÛÁÇÅ �ÒÉÍÅÎÑÅÔÓÑ ÔÅÏÒÅÍÁ ×ÚÁÉÍÎÏÓÔÉ ÄÌÑ �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÇÏÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ, É ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÎÏÓÔÉ ÉÓÈÏÄÎÏÊ ÚÁÄÁÞÉ ×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑÞÅÒÅÚ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÎÏÓÔÉ ËÒÁÅ×ÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ çÒÉÎÁ. ðÒÏÂÌÅÍÁÔÁËÏÇÏ ×Ù×ÏÄÁ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÅÇÏ �ÅÒ×ÁÑ ÞÁÓÔØ �ÒÏ×ÏÄÉÔÓÑÎÁ \ÆÉÚÉÞÅÓËÏÍ ÕÒÏ×ÎÅ ÓÔÒÏÇÏÓÔÉ", Á ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÔÅÏÒÅÍÙ ÅÄÉÎ-ÓÔ×ÅÎÎÏÓÔÉ ÔÒÅÂÕÅÔ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÙÈ ÕÓÉÌÉÊ. úÄÅÓØ ÍÙ �ÒÏÄÅÌÙ×ÁÅÍ ÄÏ-ËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÆÏÒÍÕÌÙ ÒÁÓÝÅ�ÌÅÎÉÑ ÄÌÑ Ï�ÉÓÁÎÉÑ × ÒÁÍËÁÈ ÉÎÔÅÇÒÁ-ÌÏ× æÒÅÎÅÌÑ.ï�ÉÛÅÍ ËÏÒÏÔËÏ �ÒÏ�ÅÄÕÒÕ ×Ù×ÏÄÁ ÓÌÁÂÏÊ ÆÏÒÍÕÌÙ ÒÁÓÝÅ�ÌÅÎÉÑ ×ÒÁÍËÁÈ �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÇÏ Ï�ÉÓÁÎÉÑ. âÕÄÅÍ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ �ÏÓÔÁÎÏ×ËÕÄÌÑ �ÏÌÎÏÓÔØÀ �ÏÇÌÏÝÁÀÝÉÈ ÜËÒÁÎÏ×. ðÒÉÍÅÎÉÍ Ë �ÏÌÎÏÍÕ �ÏÌÀ uÏ�ÅÒÁÔÏÒ H ≡ ��y + ik�0 (79)üÔÏÔ Ï�ÅÒÁÔÏÒ ÏÂÒÁÝÁÅÔ × ÎÕÌØ �ÁÄÁÀÝÕÀ ×ÏÌÎÕ É ÓÏÈÒÁÎÑÅÔ ÇÒÁ-ÎÉÞÎÙÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÎÁ ÜËÒÁÎÁÈ. ðÒÉ ÜÔÏÍ \�ÏÒÔÑÔÓÑ" ÕÓÌÏ×ÉÑ ÎÁ ËÏÎ�ÁÈÜËÒÁÎÏ×, Ô. Å. �ÏÌÅ H [u℄ ÎÅ ÓÏÄÅÒÖÉÔ �ÁÄÁÀÝÅÊ ×ÏÌÎÙ, ÎÏ ÉÍÅÅÔ ÉÓÔÏÞ-ÎÉËÉ × ËÏÎ�ÁÈ ÜËÒÁÎÏ×. äÌÑ ×ÙÑÓÎÅÎÉÑ ÁÍ�ÌÉÔÕÄÙ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÉÓ�ÏÌØ-ÚÕÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ (ÚÁ×ÅÄÏÍÏ ÎÅÓÔÒÏÇÏÅ) ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÅ. ðÏ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÀ�ÒÏÉÚ×ÏÄÎÏÊ, �ÒÉ ÍÁÌÙÈ �H [u℄ ≈ H�[u℄ = 1� (u(x; y)− u(x; y − �)) + ik�0u: (80)



110 á. é. ëïòïìøëï÷, á. ÷. ûáîéîòÁÓÓÍÏÔÒÉÍ �ÏÌÅ H�[u℄ × ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÔÏÞËÉ (0; 0). ðÒÉ x = +0, y < 0�ÏÌÅ, ÏÞÅ×ÉÄÎÏ, ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÇÒÁÎÉÞÎÏÍÕ ÕÓÌÏ×ÉÀ H�[u℄ = 0 Ó�ÒÁ×ÁÏÔ ÜËÒÁÎÁ. ðÒÉ x = 0, 0 < y < � �ÏÌÅ H�[u℄ ÉÍÅÅÔ ÒÁÚÒÙ×, Ô. Å. ÎÅÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÍÕ �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÍÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ. òÁÚÒÙ× ÎÁÜÔÏÍ ÏÔÒÅÚËÅ ÒÁ×ÅÎ �−1u(−0; y − �). æÕÎË�ÉÑ u(−0; y) ×ÂÌÉÚÉ y = 0Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÊ, �ÏÜÔÏÍÕ �ÒÉ ÍÁÌÙÈ � ÚÎÁÞÅÎÉÅ u(−0; y − �) ÎÁÏÔÒÅÚËÅ 0 < y < � ÍÏÖÎÏ ÚÁÍÅÎÉÔØ ÎÁ u(−0; 0). òÁÚÒÙ×ÎÏÅ �ÏÌÅ �ÒÉ-ÂÌÉÖÅÎÎÏ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÍÕ �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÍÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ
( ��x + 12ik �2�x2)H�[u℄ = 1� u(−0; 0)Æ(x)��(y); (81)ÇÄÅ ��(y) { ÆÕÎË�ÉÑ, ÒÁ×ÎÁÑ ÅÄÉÎÉ�Å ÎÁ ÏÔÒÅÚËÅ 0 < y < � É ÎÕÌÀ×ÎÅ ÜÔÏÇÏ ÏÔÒÅÚËÁ. ðÒÉ ÓÔÒÅÍÌÅÎÉÉ � Ë ÎÕÌÀ �ÒÁ×ÁÑ ÞÁÓÔØ ÓÔÒÅÍÉÔ-ÓÑ Ë Æ(x)Æ(y)u(−0; 0). �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ×ÂÌÉÚÉ ËÒÁÑ ÜËÒÁÎÁ �ÏÌÅ ÉÍÅÅÔÔÏÞÅÞÎÙÊ ÉÓÔÏÞÎÉË, ÁÍ�ÌÉÔÕÄÁ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÒÁ×ÎÁ ÚÎÁÞÅÎÉÀ �ÏÌÑ ÓÌÅ×ÁÏÔ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ. ðÏÌÅ, ÓÏÚÄÁ×ÁÅÍÏÅ ÔÏÞÅÞÎÙÍ ÉÓÔÏÞÎÉËÏÍ, ÅÓÔØ ËÒÁÅ×ÁÑÆÕÎË�ÉÑ çÒÉÎÁ v(x; y). ðÏ×ÔÏÒÑÑ ÜÔÉ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÑ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÜËÒÁ-ÎÁ, �ÏÌÕÞÁÅÍ ÓÌÁÂÕÀ ÆÏÒÍÕÌÕ ÒÁÓÝÅ�ÌÅÎÉÑH [u℄ = ∞∑n=−∞

u(an− 0; 0)v(x+ an; y): (82)ðÏÌÕÞÉÍ ÜÔÕ ÖÅ ÆÏÒÍÕÌÕ × ÒÁÍËÁÈ ÆÏÒÍÁÌÉÚÍÁ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏ× æÒÅ-ÎÅÌÑ. ðÒÉÍÅÎÉÍ Ï�ÅÒÁÔÏÒ H ′ = ddy + ik�0Ë ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ (40). úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÑÄÒÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÈ Ï�ÅÒÁÔÏÒÏ× �++É �+− ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÒÁÚÎÏÓÔÉ ÁÒÇÕÍÅÎÔÏ×, �ÏÜÔÏÍÕ �ÒÏÉÚ×ÏÄÎÕÀ �Ï yÍÏÖÎÏ ×ÙÒÁÚÉÔØ ÞÅÒÅÚ �ÒÏÉÚ×ÏÄÎÕÀ �Ï �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ,Á ÚÁÔÅÍ �ÒÉÍÅÎÉÔØ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÅ �Ï ÞÁÓÔÑÍ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÉÍÅÅÍ:
( ddy + ik�0) ∞∫0 g(a; y − y′)un(y′)dy′= −g(a; y − y′)un(y′)|∞0 + ∞∫0 ddy′un(y′)g(a; y − y′)dy′: (83)äÌÑ ×ÔÏÒÏÇÏ ÞÌÅÎÁ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (40) ÉÍÅÅÍ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ. ÷�ÏÄÓÔÁÎÏ×ËÅ ÓÌÁÇÁÅÍÏÅ Ó ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔØÀ ÒÁ×ÎÏ ÎÕÌÀ × ÓÉÌÕ �ÒÉÎ�É�Á



ïâ éóðïìøúï÷áîéé ðáòáâïìéþåóëïçï õòá÷îåîéñ 111�ÒÅÄÅÌØÎÏÇÏ �ÏÇÌÏÝÅÎÉÑ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ,H ′[ n℄(y) = 0: (84)÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ �ÏÌÕÞÁÅÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅH ′[un+1℄(y) = �++[H ′[un℄℄(y) + g(a; y)(un(0)−  n(0)): (85)ðÏÌÕÞÅÎÎÁÑ �Å�ÏÞËÁ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÆÕÎË�ÉÊ H ′[un+1℄ �ÒÅÄ-ÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÓÉÓÔÅÍÕ (40) Ó �ÒÁ×ÏÊ ÞÁÓÔØÀ, ÒÁ×ÎÏÊ  ′n = (un(0) − n(0))Æ(y). îÁÍ ÉÚ×ÅÓÔÅÎ ÏÔËÌÉË ÎÁ �ÒÁ×ÕÀ ÞÁÓÔØ ×ÉÄÁ Æn;0Æ(y) (ÜÔÏËÒÁÅ×ÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ çÒÉÎÁ). óËÏÎÓÔÒÕÉÒÕÅÍ ÉÚ ËÒÁÅ×ÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ çÒÉÎÁÆÕÎË�ÉÉ wn, ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÉÅ �Å�ÏÞËÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊwn+1(y) = �++[wn℄(y) + g(a; y)(un(0)−  n(0)):üÔÏ ÆÕÎË�ÉÉ wn(y) = ∞∑m=−∞

(um(0)−  m(0))vn−m(y):äÁÎÎÙÅ ÆÕÎË�ÉÉ, ËÁË É ÆÕÎË�ÉÉ H ′[un℄, ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÔ ÕÓÌÏ×ÉÀ æÌÏ-ËÅ wn+1 = wn, �ÏÜÔÏÍÕ �Ï ÄÏËÁÚÁÎÎÏÊ ÒÁÎÅÅ ÔÅÏÒÅÍÅ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÓÔÉH ′[un℄ = wn ÉH ′[un℄(y) = ∞∑m=−∞

(um(0)−  m(0))vn−m(y); (86)ÞÔÏ É �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÓÌÁÂÕÀ ÆÏÒÍÕÌÕ ÒÁÓÝÅ�ÌÅÎÉÑ (ÁÎÁÌÏÇ (82)).÷ ÓÉÌÕ Ó×ÏÊÓÔ×Á æÌÏËÅ ÅÅ ÍÏÖÎÏ �ÅÒÅ�ÉÓÁÔØ × ×ÉÄÅH ′[un℄(y) = ∞∑m=1 −m+n(u0(0)−  0(0))vm(y): (87)4.2. ÷Ù×ÏÄ ÓÉÌØÎÏÊ ÆÏÒÍÕÌÙ ÒÁÓÝÅ�ÌÅÎÉÑ. ÷ ÒÁÍËÁÈ �ÏÄÈÏÄÁ,ÏÓÎÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÎÁ �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ, ÓÌÁÂÁÑ ÆÏÒÍÕÌÁ ÒÁÓÝÅ�-ÌÅÎÉÑ (82) �ÒÅÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ × ÓÉÌØÎÕÀ (78) ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ [1℄. ðÅ-ÒÅÊÄÅÍ × (82) Ë ÄÉÁÇÒÁÍÍÁÍ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÎÏÓÔÉ �ÏÌÑ (Ô. Å. ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍÇÌÁ×ÎÙÊ ÞÌÅÎ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÉ × ÄÁÌØÎÅÍ �ÏÌÅ). úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ Ï�ÅÒÁÔÏÒ HÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ ÎÁ ÄÉÁÇÒÁÍÍÕ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÎÏÓÔÉ ËÁË ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ ÎÁ ik(�+ �0).



112 á. é. ëïòïìøëï÷, á. ÷. ûáîéîðÏÓÌÅ ÎÅÓÌÏÖÎÙÈ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÊ, ÏÔÎÏÓÑÝÉÈÓÑ Ë Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÄÉÁ-ÇÒÁÍÍ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÎÏÓÔÉ É ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏ× ÏÔÒÁÖÅÎÉÑ, (ÓÍ. [1,2℄), �ÏÌÕ-ÞÁÅÍ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ik(�n + �0)Rn = 1a�nu(−0; 0)V (�n) (88)ðÏÓÌÅ ÜÔÏÇÏ Ó �ÏÍÏÝØÀ ÔÅÏÒÅÍÙ ×ÚÁÉÍÎÏÓÔÉ ÄÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÔÏÖÄÅÓÔ×Ïu(−0; 0) = V (�0): (89)÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ �ÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÓÉÌØÎÁÑ ÆÏÒÍÕÌÁ ÒÁÓÝÅ�ÌÅÎÉÑ (78).óÍÙÓÌ ÔÏÖÄÅÓÔ×Á (89) ÌÅÇËÏ �ÏÎÑÔØ ÎÁ ÆÉÚÉÞÅÓËÏÍ ÕÒÏ×ÎÅ ÓÔÒÏ-ÇÏÓÔÉ. äÉÁÇÒÁÍÍÁ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÎÏÓÔÉ ËÒÁÅ×ÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ çÒÉÎÁ V (�) ÍÏ-ÖÅÔ ÂÙÔØ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÁ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. ÷ÏÚØÍÅÍ ÉÓÔÏÞÎÉË × ÔÏÞËÅ(+0; 0), Á ÔÏÞËÕ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ ×ÙÂÅÒÅÍ ËÁË (X; �X) ÄÌÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÇÏÂÏÌØÛÏÇÏ X . äÉÁÇÒÁÍÍÁ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÎÏÓÔÉ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑËÁË �ÏÌÅ × ÔÏÞËÅ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ, ÄÏÍÎÏÖÅÎÎÏÅ ÎÁ ÎÅËÉÊ ÍÎÏÖÉÔÅÌØ, ËÏÍ-�ÅÎÓÉÒÕÀÝÉÊ ÎÁÂÅÇ ÆÁÚÙ É ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÅ ÚÁÔÕÈÁÎÉÅ. ÷ ÔÏ ÖÅ ×ÒÅ-ÍÑ, ×ÅÌÉÞÉÎÁ u(−0; 0) { ÚÎÁÞÅÎÉÅ �ÏÌÑ, �ÏÒÏÖÄÅÎÎÏÇÏ �ÌÏÓËÏÊ ×ÏÌÎÏÊ,×ÂÌÉÚÉ ÎÁÞÁÌÁ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ. ðÌÏÓËÕÀ ×ÏÌÎÕ ÍÏÖÎÏ ÚÁÍÅÎÉÔØ ÎÁ ÔÏÞÅÞ-ÎÙÊ ÉÓÔÏÞÎÉË, ÎÁÈÏÄÑÝÉÊÓÑ × ÔÏÞËÅ (−X; �0X) ÄÌÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØ-ÛÏÇÏ X . áÍ�ÌÉÔÕÄÁ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ×ÙÂÉÒÁÅÔÓÑ ÔÁË, ÞÔÏÂÙ ÓËÏÍ�ÅÎÓÉÒÏ-×ÁÔØ ÎÁÂÅÇ ÆÁÚÙ É ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÅ ÚÁÔÕÈÁÎÉÅ. ìÅÇËÏ ×ÉÄÅÔØ, ÞÔÏ V (�)É u(−0; 0) �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ ÏÄÎÕ É ÔÕ ÖÅ ×ÅÌÉÞÉÎÕ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ�ÅÒÅÓÔÁÎÏ×ËÉ ÍÅÓÔÁÍÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ É ÔÏÞËÉ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ É ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÎÁ-�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ ÏÓÉ x. ÷ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ×Ù�ÏÌÎÉÔØ ÔÁËÏÅ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÄÁÅÔÔÅÏÒÅÍÁ ×ÚÁÉÍÎÏÓÔÉ ÄÌÑ �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ.úÄÅÓØ ÎÁÛÁ ÚÁÄÁÞÁ { ×Ù×ÅÓÔÉ ÆÏÒÍÕÌÕ (78) Ó �ÏÍÏÝØÀ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏ×æÒÅÎÅÌÑ. âÕÄÅÍ ÉÓÈÏÄÉÔØ ÉÚ ÓÌÁÂÏÊ ÆÏÒÍÕÌÙ ÒÁÓÝÅ�ÌÅÎÉÑ (87). ÷Ù-ÂÅÒÅÍ n = 0 É �ÏÄÅÊÓÔ×ÕÅÍ ÎÁ ÜÔÕ ÆÏÒÍÕÌÕ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁÍÉ �−+ É F−ÄÌÑ �ÒÉÄÁÎÉÑ ÅÊ ÆÏÒÍÙ (63):
F−[�−+[H ′[u0℄℄℄(−k�) = (u0(0)−  0(0)) n−1∑m=1 −mF−[�−+[vm℄℄(−k�);(90)ðÒÅÏÂÒÁÚÕÅÍ ÌÅ×ÕÀ ÞÁÓÔØ ÆÏÒÍÕÌÙ. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏH ′[u0℄ = H ′[u0 −  0℄:



ïâ éóðïìøúï÷áîéé ðáòáâïìéþåóëïçï õòá÷îåîéñ 113ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, Ó �ÏÍÏÝØÀ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ �Ï ÞÁÓÔÑÍ ÌÅÇËÏ ÄÏËÁÚÁÔØÔÏÖÄÅÓÔ×Á �−+[H ′[f ℄℄(y) = H ′[�−+[f ℄℄(y)− f(0)g(y); (91)
F−[H ′[f ℄℄(�) = i(k�0 − �)F−[f ℄(y)− f(0); (92)ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÇÌÁÄËÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ f . ó �ÏÍÏÝØÀ ÜÔÉÈ Ó×ÏÊÓÔ× ÌÅÇËÏ �ÏËÁ-ÚÁÔØ, ÞÔÏ

F−[�−+[H ′[u0℄℄℄(−k�) =ik(�+�0)F [�−+[u0− 0℄℄(−k�)−(u0(0)− 0(0))F [g℄(−k�)+�−+[u0− 0℄(0):ðÏÌØÚÕÑÓØ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ (40), Á ÔÁËÖÅ Ó×ÏÊÓÔ×ÏÍ (34), �ÏÌÕÞÁÅÍ�−+[u0 −  0℄(0) = (u0(0)−  0(0)):éÓ�ÏÌØÚÕÑ (63) É ÚÁÍÅÎÑÑ � ÎÁ �n, �ÏÌÕÞÁÅÍ
F−[�−+[H ′[u0℄℄℄(−k�n) =

−ik(�n + �0)a�nRn + (u0(0)−  0(0)) ( −F−[g℄(−k�n)) : (93)�Å�ÅÒØ �ÒÅÏÂÒÁÚÕÅÍ ÌÅ×ÕÀ ÞÁÓÔØ (90). ÷ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó (77)n−1∑m=1 −mF−[�−+[v0m℄℄(−k�) = −V (�) +  −F−[g℄(−k�0) (94)óÒÁ×ÎÉ×ÁÑ (94) Ó (93), �ÏÌÕÞÁÅÍRn = (u0(0)−  0(0))V (�n)ika�n(�0 + �n) ; (95)Ô. Å. (88).�Å�ÅÒØ �ÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏu0(0)−  0(0) = V (�0); (96)Ô. Å. ÞÔÏ ×Ù�ÏÌÎÑÅÔÓÑ (89). úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ  0(0) = −1. óÏÇÌÁÓÎÏ (43)u0(0)−  0(0) = 1− ∞∑m=1 −m(�++)m−1[�+−[f ℄℄(0);f(y) = exp{−ik�0y}: (97)ï�ÒÅÄÅÌÑÑ V (�0) ËÁË (77), ÚÁÍÅÞÁÅÍ, ÞÔÏ ÒÑÄ (77) ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ Ó (97)�ÏÞÌÅÎÎÏ. ðÒÉ ÜÔÏÍ × ËÁÖÄÏÍ ÞÌÅÎÅ �ÏÒÑÄÏË ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ × (77)ÏÂÒÁÔÅÎ �ÏÒÑÄËÕ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ × (97). üÔÏ ÄÏËÁÚÙ×ÁÅÔ (96) É, ÓÌÅ-ÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, (78).



114 á. é. ëïòïìøëï÷, á. ÷. ûáîéî
§5. úÁËÌÀÞÅÎÉÅ÷ ÒÁÂÏÔÅ ÏÂÓÕÖÄÁÀÔÓÑ ×Ï�ÒÏÓÙ �ÒÉÍÅÎÉÍÏÓÔÉ �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÇÏ�ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ Ë ÚÁÄÁÞÁÍ ×ÁÊÎÛÔÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ËÌÁÓÓÁ. òÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑËÌÁÓÓÉÞÅÓËÁÑ ÚÁÄÁÞÁ ì. á. ÷ÁÊÎÛÔÅÊÎÁ Ï ÄÉÆÒÁË�ÉÉ ×ÙÓÏËÏÞÁÓÔÏÔ-ÎÏÊ ×ÏÌÎÙ ÎÁ �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÅ, ÓÏÓÔÏÑÝÅÊ ÉÚ ÉÄÅÁÌØÎÏ �ÏÇÌÏ-ÝÁÀÝÉÈ ÜËÒÁÎÏ×. üÔÁ ÚÁÄÁÞÁ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ �ÅÒÅÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ËÕÚÁÄÁÞÉ Ï ÒÁÓÓÅÑÎÉÉ ÎÁ ÔÏÒ�Å �ÌÏÓËÏÇÏ ×ÏÌÎÏ×ÏÄÁ. ðÅÒÅÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ËÁ×Ù�ÏÌÎÑÅÔÓÑ Ó ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÍÅÔÏÄÁ ÏÔÒÁÖÅÎÉÊ.òÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÅ ÚÁÄÁÞÉ �ÒÏ×ÏÄÉÔÓÑ × ÒÁÍËÁÈ Ä×ÕÈ ÆÏÒÍÁÌÉÚÍÏ× { �Á-ÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÔÅÏÒÉÉ ÄÉÆÒÁË�ÉÉ É ÉÎÔÅÇÒÁÌÏ× æÒÅÎÅÌÑ.ðÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÜÔÉ ÆÏÒÍÁÌÉÚÍÙ �ÒÉ×ÏÄÑÔ Ë ÏÄÎÏÊ É ÔÏÊ ÖÅ �Å�ÏÞËÅÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ (40). æÏÒÍÁÌÉÚÍ �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑÏÂÌÁÄÁÅÔ ÎÁÇÌÑÄÎÏÓÔØÀ, �ÏÓËÏÌØËÕ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ ××ÏÄÉÔØ �ÒÉ×ÙÞÎÙÅ �Ï-ÎÑÔÉÑ ÆÕÎË�ÉÊ çÒÉÎÁ É ÄÉÁÇÒÁÍÍ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÎÏÓÔÉ. æÏÒÍÁÌÉÚÍ ÉÎÔÅ-ÇÒÁÌÏ× æÒÅÎÅÌÑ ÎÁÇÌÑÄÎÏÓÔØÀ ÎÅ ÏÂÌÁÄÁÅÔ, ÏÄÎÁËÏ ÅÇÏ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÎÅ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÍÉ ÓÌÏÖÎÏÓÔÑÍÉ. ðÏÜÔÏÍÕ × ÒÁÂÏÔÅ × ÒÁÍ-ËÁÈ �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÄÅÍÏÎÓÔÒÉÒÕÀÔÓÑ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ �ÏÎÑÔÉÑÉ ÆÏÒÍÕÌÙ, �ÏÌÕÞÅÎÎÙÅ Á×ÔÏÒÁÍÉ × ÒÁÂÏÔÁÈ [1{3℄, Á ÚÁÔÅÍ �ÒÏ×ÏÄÑÔÓÑÓÔÒÏÇÉÅ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á ÜÔÉÈ ÆÏÒÍÕÌ × ÒÁÍËÁÈ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏ× æÒÅÎÅÌÑ.÷ ÒÁÂÏÔÅ ××ÏÄÑÔÓÑ ËÒÁÅ×ÙÅ ÆÕÎË�ÉÉ çÒÉÎÁ, Á ÔÁËÖÅ ÄÏËÁÚÙ×ÁÅÔ-ÓÑ ÆÏÒÍÕÌÁ ÒÁÓÝÅ�ÌÅÎÉÑ × ÓÌÁÂÏÊ É ÓÉÌØÎÏÊ ÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ËÁÈ. ëÒÏÍÅÔÏÇÏ ÄÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÔÅÏÒÅÍÁ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÓÔÉ ÒÅÛÅÎÉÑ ÄÉÆÒÁË�ÉÏÎÎÏÊÚÁÄÁÞÉ É ÓÔÒÏÉÔÓÑ Ñ×ÎÙÊ ×ÉÄ ÒÅÛÅÎÉÑ.ðÒÉÌÏÖÅÎÉÅ á. ïÂ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ ÍÎÏÇÏÌÉÓÔÎÙÈ�Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÅÊâÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔØ, ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÎÕÀ ÎÁ òÉÓ. 2, ËÁË M1,Á �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔØ, ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÎÕÀ ÎÁ òÉÓ. 3, ËÁË M2. ðÒÏÉÎÄÅËÓÉÒÕÅÍ ÌÉ-ÓÔÙ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ M1 �ÅÌÙÍÉ ÞÉÓÌÁÍÉ n ∈ Z. ðÕÓÔØ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÊ ÌÉÓÔÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÉÎÄÅËÓÕ n = 0. ìÉÓÔÕ, ÉÍÅÀÝÅÍÕ ÔÏÞËÉ ×ÅÔ×ÌÅÎÉÑ �ÒÉx = an; a(n+ 1) �ÒÉÓ×ÏÉÍ ÉÎÄÅËÓ n.ðÒÏÉÎÄÅËÓÉÒÕÅÍ ÔÁËÖÅ ÌÉÓÔÙ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉM2. ðÕÓÔØ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ÌÉÓÔÂÕÄÅÔ ÉÍÅÔØ ÉÎÄÅËÓ i (ÂÕË×Õ). îÉÖÎÉÅ ÌÉÓÔÙ �ÒÏÉÎÄÅËÓÉÒÕÅÍ �ÅÌÙÍÉÞÉÓÌÁÍÉ ÔÁË, ÞÔÏÂÙ ÌÉÓÔ, �ÏÄËÌÅÅÎÎÙÊ �Ï ÌÉÎÉÉ x = an, y < 0, ÉÍÅÌÞÉÓÌÏ×ÏÊ ÉÎÄÅËÓ n. �Å�ÅÒØ ÔÏÞËÁ ÎÁ ËÁÖÄÏÊ ÉÚ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÅÊ ÈÁÒÁËÔÅ-ÒÉÚÕÅÔÓÑ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍÉ (x; y) É ÉÎÄÅËÓÏÍ ÌÉÓÔÁ.
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òÉÓ. 8. ðÕÔÉ �+n É �−nðÕÓÔØ � { ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÙÊ �ÕÔØ ÎÁ �ÌÏÓËÏÓÔÉ (x; y) Ó ×ÙËÏÌÏÔÙÍÉ ÔÏÞ-ËÁÍÉ (am; 0), m ∈ Z. ðÕÓÔØ ÜÔÏÔ �ÕÔØ ÉÄÅÔ ÉÚ ÔÏÞËÉ (x1; y1) × ÔÏÞËÕ(x2; y2). ï�ÒÅÄÅÌÉÍ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÉÎÄÅËÓÏ× �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉM1 ËÁË �ÏÄ-ÓÔÁÎÏ×ËÕ �2 = �1�(�1);ÇÄÅ �1, �2 �ÒÉÎÁÄÌÅÖÁÔ ÍÎÏÖÅÓÔ×Õ ÉÎÄÅËÓÏ× �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ M1 (Ô.Å.
Z). ÷Ù�ÉÓÁÎÎÏÅ ×ÙÛÅ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï ×ÅÒÎÏ, ÅÓÌÉ �ÏÓÌÅ �ÅÒÅÎÏÓÁ ÔÏÞËÉ(x1; y1; �1) �Ï �ÕÔÉ � �Ï�ÁÄÁÅÛØ × ÔÏÞËÕ (x2; y2; �2). áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ Ï�ÒÅ-ÄÅÌÉÍ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÉÎÄÅËÓÏ× �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉM2, ÏÂÏÚÎÁÞÉ× ÅÇÏ ËÁË �2� .òÁÚÕÍÅÅÔÓÑ, ×ÍÅÓÔÏ �ÕÔÅÊ � ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ÇÏÍÏÔÏ�É-ÞÅÓËÉÅ ËÌÁÓÓÙ �ÕÔÅÊ ÎÁ �ÌÏÓËÏÓÔÉ Ó ×ÙËÏÌÏÔÙÍÉ ÔÏÞËÁÍÉ (am; 0). äÌÑÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÑ ×ÓÅÈ ËÌÁÓÓÏ× � ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÔÏÌØËÏ ËÌÁÓÓÙÂÁÚÏ×ÙÈ �ÕÔÅÊ �±n , �ÏËÁÚÁÎÎÙÈ ÎÁ òÉÓ. 8. äÌÑ �ÕÔÅÊ �±n ÌÅÇËÏ �ÏÓÔÒÏ-ÉÔØ Ñ×ÎÙÊ ×ÉÄ �ÏÄÓÔÁÎÏ×ÏË �1;2�±n . éÍÅÅÍ�1�−n (�) = �; �1�+n (�) = 




�; ÅÓÌÉ � 6= n− 1 É � 6= n,n; ÅÓÌÉ � = n− 1,n− 1; ÅÓÌÉ � = n. (98)�2�+n (�) = �; �2�−n (�) = 



�; ÅÓÌÉ � 6= i É � 6= n,n; ÅÓÌÉ � = i,i; ÅÓÌÉ � = n. (99)



116 á. é. ëïòïìøëï÷, á. ÷. ûáîéîîÁÚÏ×ÅÍ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ Ó ÚÁÄÁÎÎÙÍ ÎÁÂÏÒÏÍ �ÏÌÏÖÅÎÉÊ ÔÏÞÅË ×ÅÔ×ÌÅ-ÎÉÑ ÎÁÄ �ÌÏÓËÏÓÔØÀ (x; y) ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙÍÉ, ÅÓÌÉ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÏÂÒÁÔÉ-ÍÏÅ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ 	 : M1 →M2, ÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÅÅ ËÏÏÒÄÉÎÁ-ÔÙ ÔÏÞÅË ÎÅÉÚÍÅÎÎÙÍÉ. �Ï ÅÓÔØ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ 	 ÍÏÖÅÔ ÉÚÍÅÎÑÔØ ÔÏÌØ-ËÏ ÉÎÄÅËÓÙ ÔÏÞÅË. îÁ ÑÚÙËÅ ÉÎÄÅËÓÏ× ÌÉÓÔÏ× ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÓÔØ ÏÚÎÁÞÁÅÔ,ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ � ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ�1 �1�−−−−→ �2y	 x	−1�1 �2�−−−−→ �2ËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÁ.ï�ÒÅÄÅÌÉÍ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ 	 × �ÏÌÏÓÅ an < x < a(n+1) ÓÌÅÄÕÀÝÉÍÏÂÒÁÚÏÍ 	(�) = 



�+ 1; ÅÓÌÉ � < n,i; ÅÓÌÉ � = n,�; ÅÓÌÉ � > n. (100)îÅ�ÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏÊ �ÒÏ×ÅÒËÏÊ, �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÊ ÄÌÑ �ÕÔÅÊ �±n , ÕÂÅÖÄÁÅÍ-ÓÑ, ÞÔÏ ÜÔÏ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏ, ÔÏ ÅÓÔØ ×Ù�ÏÌÎÑÅÔÓÑ ÔÏÖÄÅ-ÓÔ×Ï �2� (	(�)) = 	 (�1�(�)) ; (101)ÇÄÅ � �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÊ ÉÎÄÅËÓ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ M1.ðÒÉÌÏÖÅÎÉÅ â. õÓÌÏ×ÉÑ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑóÆÏÒÍÕÌÉÒÕÅÍ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ × ×ÉÄÅ �ÒÉÎ�É�Á �ÒÅÄÅÌØÎÏÇÏ �Ï-ÇÌÏÝÅÎÉÑ. óÄÅÌÁÅÍ ÔÒÉ ÄÏ�ÕÝÅÎÉÑ:
• ÷ÅÌÉÞÉÎÁ k ÉÍÅÅÔ ÍÁÌÕÀ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÕÀ ÍÎÉÍÕÀ ÞÁÓÔØ: k =k′ + ik′′.
• ÷ÅÌÉÞÉÎÁ  �Ï ÍÏÄÕÌÀ ÒÁ×ÎÁ ÅÄÉÎÉ�Å, Ô.Å. �in ÉÍÅÅÔ ÍÁÌÕÀ ÏÔÒÉ-�ÁÔÅÌØÎÕÀ ÍÎÉÍÕÀ ÞÁÓÔØ: �in = �′ − i�′′, �ÒÉÞÅÍ Im[k(�in)2℄ = 0.
• óÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (13) ×Ù�ÏÌÎÑÅÔÓÑ ÄÌÑ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÙÈ ÞÁÓÔÅÊ kÉ �in.ðÒÉ ÜÔÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ �ÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅ �ÁÄÁÀÝÅÊ ×ÏÌÎÙ × ÎÉÖÎÀÀ �Ï-ÌÕ�ÌÏÓËÏÓÔØ ÜËÓ�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÏ ÕÂÙ×ÁÅÔ. ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÕÓÌÏ×ÉÊ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ�ÏÔÒÅÂÕÅÍ, ÞÔÏÂÙ ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÅ �ÏÌÅ ÔÁËÖÅ ÜËÓ�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÏ ÕÂÙ×ÁÌÏ



ïâ éóðïìøúï÷áîéé ðáòáâïìéþåóëïçï õòá÷îåîéñ 117�ÒÉ ÕÄÁÌÅÎÉÉ ÏÔ ÌÉÎÉÉ y = 0. äÌÑ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÇÏ k ÒÅÛÅÎÉÅ Ï�ÒÅÄÅ-ÌÑÅÔÓÑ ËÁË �ÒÅÄÅÌ ÓÅÍÅÊÓÔ×Á ÒÅÛÅÎÉÊ �ÒÉ k′′ → 0. �ÒÅÔØÅ ÄÏ�ÕÝÅÎÉÅÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÕÓÌÏ×ÉÅ (13) ÎÅ ×Ù�ÏÌÎÑÅÔÓÑ × ÔÅÞÅÎÉÅ ×ÓÅÊ �ÒÅÄÅÌØÎÏÊ�ÒÏ�ÅÄÕÒÙ, Á ×Ù�ÏÌÎÑÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ × �ÒÅÄÅÌÅ.
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