
úÁ�ÉÓËÉ ÎÁÕÞÎÙÈÓÅÍÉÎÁÒÏ× ðïíé�ÏÍ 426, 2014 Ç.í. á. ìÑÌÉÎÏ×éî�åçòáìøîùå õòá÷îåîéñ é äéáçòáííáòáóóåñîéñ ÷ úáäáþå äéæòáëãéé îá ä÷õèóä÷éîõ�ùè ÷äïìø ìéîéé ëïî�áë�áëìéîøñè ó íîïçïõçïìøîïê çòáîéãåê
§1. ÷×ÅÄÅÎÉÅë ÎÁÓÔÏÑÝÅÍÕ ×ÒÅÍÅÎÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÍÅÔÏÄÙ ÂÙÌÉ ÒÁÚ×ÉÔÙ Ó �ÅÌØÀÒÅÛÅÎÉÑ ÚÁÄÁÞ ÄÉÆÒÁË�ÉÉ × ËÌÉÎÏ×ÉÄÎÙÈ ÏÂÌÁÓÔÑÈ, ÉÍÅÀÝÉÈ ÒÁÚÌÉÞ-ÎÙÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ. óÒÅÄÉ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ×ÁÖÎÙÈ É ÈÏÒÏÛÏ ÒÁÚ-ÒÁÂÏÔÁÎÎÙÈ ÓÔÏÉÔ Õ�ÏÍÑÎÕÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ �ÏÄÈÏÄÙ.

• ðÏÄÈÏÄÙ, ÏÓÎÏ×ÁÎÎÙÅ ÎÁ �ÒÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉ æÕÒØÅ É �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁÈ�ÒÏÓÔÏÇÏ (Ä×ÏÊÎÏÇÏ) ÓÌÏÑ (ÓÍ., ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, [1{5℄ É ÓÓÙÌËÉ × ÎÉÈ).
• ðÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ëÏÎÔÏÒÏ×ÉÞÁ{ìÅÂÅÄÅ×Á É \Ó�ÅËÔÒÁÌØÎÙÅ" ÉÎ-ÔÅÇÒÁÌØÎÙÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (ÄÌÑ �ÒÏÎÉ�ÁÅÍÙÈ ËÌÉÎØÅ×, ÓÍ., ÎÁ�ÒÉ-ÍÅÒ, [6,7℄ É ÓÓÙÌËÉ × ÎÉÈ). äÌÑ ÉÚÕÞÅÎÉÑ ÄÉÆÒÁË�ÉÉ ÎÁ ËÏÎÕÓÅ�ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ëÏÎÔÏÒÏ×ÉÞÁ{ìÅÂÅÄÅ×Á ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏ ÉÓ�ÏÌØÚÏ-×ÁÌÏÓØ × ÒÁÂÏÔÁÈ [8{13℄.
• �ÅÈÎÉËÁ úÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÁ{íÁÌÀÖÉÎ�Á, ÆÕÎË�ÉÏÎÁÌØÎÙÅ ÕÒÁ×ÎÅ-ÎÉÑ íÁÌÀÖÉÎ�Á É ÉÈ ÒÅÄÕË�ÉÑ Ë ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÍ (ÓÍ., ÎÁ�ÒÉ-ÍÅÒ, [11, 14, 15℄). òÁÚÌÉÞÎÙÅ �ÏÌÅÚÎÙÅ ÓÓÙÌËÉ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÎÁÊÄÅÎÙ × [16℄.
• òÁÚ×ÉÔÉÅ ×ÙÛÅÕ�ÏÍÑÎÕÔÙÈ É ÄÒÕÇÉÈ Ó�Å�ÉÁÌØÎÙÈ ÍÅÔÏÄÏ× ÄÌÑÓÌÏÖÎÙÈ ËÌÉÎØÅ× Ó ÍÎÏÇÏÕÇÏÌØÎÏÊ ÇÒÁÎÉ�ÅÊ. éÎÔÅÒÅÓÎÏÅ ÒÁÚ-×ÉÔÉÅ ÔÅÈÎÉËÉ úÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÁ{íÁÌÀÖÉÎ�Á Ó �ÒÉÌÏÖÅÎÉÑÍÉ ËÄÉÆÒÁË�ÉÉ ÎÁ ÉÍ�ÅÄÁÎÓÎÏÍ ÍÎÏÇÏÕÇÏÌØÎÉËÅ ÄÁÎÏ × [17℄. ä×ÁÄÒÕÇÉÈ �ÏÄÈÏÄÁ ÏÂÓÕÖÄÁÀÔÓÑ × ÒÁÂÏÔÁÈ [18℄ (�ÁÒÙ ìÁËÓÁ ÉÓÏ×ÍÅÓÔÎÙÊ Ó�ÅËÔÒÁÌØÎÙÊ ÁÎÁÌÉÚ) É [19℄ (×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÎÙÊ �ÏÄ-ÈÏÄ).÷ ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ �ÁÒÁÇÒÁÆÁÈ ÍÙ ÆÏÒÍÕÌÉÒÕÅÍ ÚÁÄÁÞÕ É ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÍ ÉÎ-ÔÅÇÒÁÌØÎÏÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ëÏÎÔÏÒÏ×ÉÞÁ{ìÅÂÅÄÅ×Á (ëì) ÄÌÑ ×ÏÌÎÏ×ÙÈëÌÀÞÅ×ÙÅ ÓÌÏ×Á: ÄÉÆÒÁË�ÉÑ ÎÁ Ä×ÏÊÎÏÍ ËÌÉÎÅ, ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ, ÁÓÉÍ-�ÔÏÔÉËÁ ÄÁÌØÎÅÇÏ �ÏÌÑ.òÁÂÏÔÁ ÂÙÌÁ ×Ù�ÏÌÎÅÎÁ �ÒÉ �ÏÄÄÒÖËÅ òææé (ÇÒÁÎÔ 13-01-00165a), Á ÔÁËÖÅÇÒÁÎÔÏ× óðÂçõ N 11.38.666.2013, N 11.38.215.2014.119



120 í. á. ìñìéîï÷�ÏÌÅÊ, ÏÂÓÕÖÄÁÑ ÓÈÏÄÉÍÏÓÔØ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏ×. ðÏÓÒÅÄÓÔ×ÏÍ ÎÁÄÌÅÖÁÝÅÇÏ×ÙÂÏÒÁ Ä×ÕÈ Ó�ÅËÔÒÁÌØÎÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ × �ÏÄÙÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÈ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑÈÍÙ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑÍ çÅÌØÍÇÏÌØ�Á, Á ÔÁËÖÅ ÞÁÓÔÉÞÎÏ ËÒÁ-Å×ÙÍ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ. íÙ �ÏÄÓÔÁ×ÌÑÅÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌÙ ëì × ÏÓÔÁ×ÛÉÅÓÑ ËÒÁ-Å×ÙÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ É �ÏÌÕÞÁÅÍ ÉÈ Ä×Á ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÈ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÁ. úÁÔÅÍ,ÏÂÒÁÝÁÑ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ëì, �ÒÉÈÏÄÉÍ Ë ÓÉÓÔÅÍÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÈ ÕÒÁ×-ÎÅÎÉÊ ×ÔÏÒÏÇÏ ÒÏÄÁ ÄÌÑ ÓÌÅÄÏ× Ä×ÕÈ Ó�ÅËÔÒÁÌØÎÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ ÎÁ ÇÒÁ-ÎÉ�Å. ñÄÒÁ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔÓÑ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÑÍÉÆÕÎË�ÉÊ íÁËÄÏÎÁÌØÄÁ (ÍÏÄÉÆÉ�ÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ âÅÓÓÅÌÑ). ÷ �ÒÉ-ÌÏÖÅÎÉÉ ÍÙ �ÒÅÏÂÒÁÚÕÅÍ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÆÕÎË�ÉÉ × ÑÄÒÁÈ Ë Õ�ÒÏÝÅÎÎÏÊÆÏÒÍÅ. ïÂÓÕÖÄÁÀÔÓÑ ÞÁÓÔÎÙÅ ÉÌÉ �ÒÅÄÅÌØÎÙÅ ÓÌÕÞÁÉ �ÏÌÕÞÅÎÎÙÈ ÉÎ-ÔÅÇÒÁÌØÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÍÙ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍ ÓÌÕÞÁÊ, ËÏÇÄÁÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ×ÙÒÏÖÄÁÀÔÓÑ É ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÁÑ ÇÒÁÎÉÞÎÁÑÚÁÄÁÞÁ ÒÅÛÁÅÔÓÑ Ñ×ÎÏ. ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, �ÏÌÕÞÅÎÙ ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÙÅ ÉÎ-ÔÅÇÒÁÌØÎÙÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ × �ÒÅÄÅÌØÎÏÊ ÓÉÔÕÁ�ÉÉ, ËÏÇÄÁ ËÏÎÅÞÎÁÑ ÞÁÓÔØÇÒÁÎÉ�Ù ÓÖÉÍÅÔÓÑ × ÔÏÞËÕ. éÚÕÞÅÎ ÞÁÓÔÎÙÊ ÓÌÕÞÁÊ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ, ÓÏÏÔ-×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÓÏ×�ÁÄÅÎÉÀ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ × ÏÂÏÉÈ ËÌÉÎØÑÈ. ÷ ÜÔÏÊ ÓÉÔÕÁ�ÉÉÓÌÏÖÎÙÅ ÑÄÒÁ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ×ÙÒÁÖÁÀÔÓÑ × ÔÅÒÍÉÎÁÈ ÆÕÎË�ÉÊ íÁËÄÏ-ÎÁÌØÄÁ. ÷ �ÏÓÌÅÄÎÅÍ �ÁÒÁÇÒÁÆÅ ÍÙ ÉÚÕÞÁÅÍ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ �ÒÅÄÓÔÁ-×ÌÅÎÉÊ ëì Ë ÉÎÔÅÇÒÁÌÁÍ úÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÁ É ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑÄÌÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ �ÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÏÊ ×ÏÌÎÙ, ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÑÀÝÅÊ-ÓÑ ÏÔ ÒÅÂÅÒ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔØ.èÏÔÑ ÎÁÂÏÒ ÓÓÙÌÏË ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÏÌÎÙÍ, ÍÙ �ÙÔÁÌÉÓØ ×ÙÂÒÁÔØ ÉÚÎÉÈ ÎÁÉÂÏÌÅÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÔÅÌØÎÙÅ Ó ÎÁÛÅÊ ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ.
sòÉÓ. 1. äÉÆÒÁË�ÉÑ ÎÁ Ä×ÏÊÎÏÍ ËÌÉÎÅ Ó ÍÎÏÇÏÕÇÏÌØÎÏÊ ÇÒÁÎÉ�ÅÊ
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§2. ðÏÓÔÁÎÏ×ËÁòÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÁÑ ÏÂÌÁÓÔØ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ Ä×ÕÈ ËÌÉÎØÅ× (ÕÇÌÏ×) 
1 É 
2× R2 (òÉÓ. 1), ÉÍÅÀÝÉÈ ÏÂÝÕÀ ÞÁÓÔØ ÇÒÁÎÉ�Ù �′2 Ó ÔÒÁÄÉ�ÉÏÎÎÙÍÉËÒÁÅ×ÙÍÉ ÕÓÌÏ×ÉÑÍÉ ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÏÇÏ ËÏÎÔÁËÔÁ ÎÁ ÎÉÈ. ÷×ÅÄÅÍ �ÏÌÑÒ-ÎÙÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ (r; ') × 
1 Ó ÎÁÞÁÌÏÍ A1 �ÏÌÑÒÎÏÊ ÏÓÉ, ÓÏ×�ÁÄÁÀÝÅÊÓ ÂÉÓÅËÔÒÉÓÓÏÊ ÕÇÌÁ 
1 ÔÁË, ÞÔÏ
1 = {(r; ') : r > 0; |'| < �}; 2� > �:�ÁËÉÍ ÖÅ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÍÙ ××ÅÄÅÍ �ÏÌÑÒÎÙÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ (�;  ) × 
2 Ó ÎÁ-ÞÁÌÏÍ × A2 É ÂÉÓÅËÔÒÉÓÓÏÊ 
2 ÔÁË, ÞÔÏ
2 = {(�;  ) : � > 0; | | < 	}:ïÓÔÁÌØÎÙÅ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ ÇÒÁÎÉ�Ù ÜÔÏ �1, �2 É �3, ÇÄÅ �2 ËÏÎÅÞÎÙÊÓÅÇÍÅÎÔ A1A2 ÄÌÉÎÙ a. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ W = U + Ui (ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÅ �ÌÀÓ�ÁÄÁÀÝÅÅ �ÏÌÑ) × 
1 É W = V (�ÏÌÎÏÅ �ÏÌÅ) × 
2. ÷ÏÌÎÏ×ÏÅ ÞÉÓÌÏ ×
1 ÅÓÔØ k1 = k, Á × 
2 k2 = kN , ÇÄÅ N < 1. õÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÄÌÑ �ÏÌÅÊ ÉÍÅÀÔ×ÉÄ (△+ k21)U = 0 × 
1; (1)(△+ k22)V = 0 × 
2: (2)÷ÏÌÎÏ×ÏÅ �ÏÌÅ ×ÏÚÂÕÖÄÁÅÔÓÑ ÉÓÔÏÞÎÉËÏÍUi(r; r0;'; '0) = K0(−ik‖R−R0‖)2� ;ÇÄÅK�(z) = i�2 e i��2 H(1)0 (iz) ÆÕÎË�ÉÑ íÁËÄÏÎÁÌØÄÁ,R = (r os'; r sin'),ÉR0 = (r0 os'0; r0 sin'0) Ï�ÉÓÙ×ÁÀÔ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ �ÏÌÏÖÅÎÉÅ ÔÏËÉÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ É ÔÏÞËÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ.îÁ ÍÎÏÇÏÕÇÏÌØÎÏÊ ÇÒÁÎÉ�Å �1∪�2 ∪�3 �ÏÌÎÏÅ ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÏÅ ÄÁ×ÌÅ-ÎÉÅ W ÒÁ×ÎÏ ÎÕÌÀ (ÍÑÇËÁÑ ÇÒÁÎÉ�Á)U + Ui|�1∪�2 = 0; (3)V |�3 = 0; (4)ÔÏÇÄÁ ËÁË ÎÁ �ÏÌÕÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÊ ÌÉÎÉÉ ËÏÎÔÁËÔÁ ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÉÈ ÓÒÅÄ ÉÍÅ-ÅÍ U + Ui|�′2 = V |�′2 ; (5)1r �(U + Ui)�' ∣

∣

∣

∣�′2 = �� �V� ∣

∣

∣

∣�′2 ; (6)



122 í. á. ìñìéîï÷� ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ �ÌÏÔÎÏÓÔÅÊ ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÉÈ ÓÒÅÄ. õÓÌÏ×ÉÅ íÅÊËÓÎÅÒÁ × ÕÇ-ÌÏ×ÏÊ ÔÏÞËÅ A1 É ÔÏÞËÅ A2 ÉÍÅÅÔ ×ÉÄU(r; ') = O(rÆ1 ); V (�;  ) = O(�Æ2) (7)ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏ �Ï ÕÇÌÏ×ÙÍ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÍ, Æ1 > 0, Æ2 > 0. ðÏÈÏÖÉÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ×Ù�ÏÌÎÅÎÎÙ ÄÌÑ U ×ÂÌÉÚÉ ÔÏÞËÉ A2. îÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑ-ÀÔÓÑ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ
∫Sr1 ∣

∣

∣

∣

�U�r − ik U ∣

∣

∣

∣

2 ds → 0; r1 → ∞; (8)
∫S�1 ∣

∣

∣

∣

�V�� − ikN V ∣

∣

∣

∣

2 ds→ 0; �1 → ∞; (9)ÇÄÅ Sr1 , S�1 ÄÕÇÉ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÅÊ × 
1 É 
2 ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ.÷ �ÏÓÌÅÄÕÀÝÅÍ ÎÁÍ ×ÁÖÎÏ ÉÍÅÔØ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ×ÁÒØÉÒÏ×ÁÔØ ÁÒÇÕ-ÍÅÎÔ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÞÉÓÌÁ k ÔÁË, ÞÔÏ
|arg(−ik)| < �=2 (10)É ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÅ �ÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅ ÆÏÒÍÕÌ �Ï ×ÏÌÎÏ×ÏÍÕ ÞÉ-ÓÌÕ ×�ÌÏÔØ ÄÏ |arg(−ik)| = �=2 .

§3. éÎÔÅÇÒÁÌÙ ëÏÎÔÏÒÏ×ÉÞÁ{ìÅÂÅÄÅ×Á É ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÅ�ÅÒÅÍÅÎÎÙÈòÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ëÏÎÔÏÒÏ×ÉÞÁ{ìÅÂÅÄÅ×ÁÄÌÑ �ÁÄÁÀÝÅÇÏ �ÏÌÑUi(r; r0;'; '0) = K0(−ik‖R−R0‖)2� = 1i� ∫iR K�(−ikr)ui�(') d�; (11)ÇÄÅ ui�(') = K�(−ikr0)2� os(�[� − |'− '0|℄); (12)iR = (−i∞; i∞). ÷×ÉÄÕ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ (12) É ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÉK�(−ikr) ∼ C|�|a0−1=2 os(�[�=2 + |arg(−ik)|)sin�� ; � → i∞; a0 = Re�ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÕÔ×ÅÒÖÄÁÔØ, ÞÔÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌ (11) ÓÈÏÄÉÔÓÑ �ÒÉ
|'− '0| > 2|arg(−ik)|;ÞÔÏ × ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ �ÏÄÒÁÚÕÍÅ×ÁÅÔÓÑ.



éî�åçòáìøîùå õòá÷îåîéñ é äéáçòáííá òáóóåñîéñ 123îÅÉÚ×ÅÓÔÎÏÅ ×ÏÌÎÏ×ÏÅ �ÏÌÅ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑÍ (1), (2) É ÉÝÅ-ÔÓÑ × ×ÉÄÅ U(r; ') = 1i� ∫iR K�(−ikr)u�(') d�; (13)× 
1, V (�;  ) = 1i� ∫iR K�(−ikN�) v�( ) d�; (14)× 
2. äÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÉÔØ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑÍ çÅÌØÍÇÏÌØ�Á, �Ï-ÔÒÅÂÕÅÍ, ÞÔÏÂÙ Ó�ÅËÔÒÁÌØÎÙÅ ÆÕÎË�ÉÉ u�(') and v�( ) �ÏÄÞÉÎÑÌÉÓØÕÒÁ×ÎÅÎÑÍ
( d2d'2 + �2)u�(') = 0; ( d2d 2 + �2) v�( ) = 0; (15)ÔÁË ËÁË K�(z) ÒÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ âÅÓÓÅÌÑ

( d2dz2 + 1z ddz −
(1 + �2z2))K�(z) = 0:òÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ (15) ÚÁ�ÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ × ×ÉÄÅu�(') = A(�) sin(�['− �℄)− ui�(�) os(�[' − �℄); (16)v�( ) = B(�) sin(�[ +	℄); (17)ÏÔÍÅÞÁÑ, ÞÔÏ ÔÁËÏÊ ×ÙÂÏÒ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÉÔØ ÔÁËÖÅ ËÒÁÅ×ÙÍÕÓÌÏ×ÉÑÍ ÎÁ �1 É �3. ëÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ A(�) É B(�) �ÏËÁ ÏÓÔÁÀÔÓÑ ÎÅ-ÉÚ×ÅÓÔÎÙÍÉ. ÷ÍÅÓÔÏ ÎÅÉÚ×ÅÓÔÎÙÈ A(�) É B(�) ÕÄÏÂÎÏ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØÎÅÉÚ×ÅÓÔÎÙÅ ÓÌÅÄÙ u�(−�) É v�(	) Ó�ÅËÔÒÁÌØÎÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ, ÕÄÏ×ÌÅ-Ô×ÏÒÑÀÝÉÈ ÒÁ×ÅÎÓÔ×ÁÍu�(−�) = −A(�) sin(2��)− ui�(�) os(2��);v�(	) = B(�) sin(2	�):�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÉÚ (16),(17) ÉÍÅÅÍu�(') = (

− u�(−�)sin(2��) − ui�(�)sin(2��) os(2��))
× sin(�[' − �℄)− ui�(�) os(�['− �℄);v�( ) = v�(	)sin(2	�) sin(�[ +	℄):



124 í. á. ìñìéîï÷ó�ÅËÔÒÁÌØÎÙÅ ÆÕÎË�ÉÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÏÞÅ×ÉÄÎÏ ÞÅÔÎÙÍÉ �Ï � É �ÒÅÄ�Ï-ÌÁÇÁÀÔÓÑ ÒÅÇÕÌÑÒÎÙÍÉ × ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÍÎÉÍÏÊ ÏÓÉ. íÙ ÔÁË-ÖÅ �ÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÅÍ Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×ÏÓÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ Ï�ÅÎÏË (|'| < �, | | < 	)
|u�(')| < C

√

|�| min{

∣

∣e−i�[|arg(−ik)∣∣+�=2−|2�−'−'0|℄∣
∣;

∣

∣e−i�[|arg(−ik)|+�=2−|2�+'+'0|℄∣
∣

}; (18)� → i∞ É
|v�( )| < C

√

|�| ∣

∣

∣e−i�[|arg(−ikN)|+�=2−| − 0|℄∣∣
∣ ; (19)ÇÄÅ  0 ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÎÁÊÄÅÎÏ × ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÔÅÒÍÉÎÁÈ É ×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑÞÅÒÅÚ r0; '0; N; a.úÁÍÅÞÁÎÉÅ. ï�ÅÎËÉ (18), (19) ÏÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÀÔ �Ï×ÅÄÅÎÉÅ Ó�ÅËÔÒÁÌØÎÙÈÆÕÎË�ÉÊ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ. äÁÎÎÙÅ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Á ÍÏÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÙ ÏÖÉ-ÄÁÅÍÙÍ �Ï×ÅÄÅÎÉÅÍ Ó�ÅËÔÒÁÌØÎÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ �ÒÉ � → i∞. ðÏÓÌÅÄÎÅÅÖÅ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÇÅÏÍÅÔÒÏÏ�ÔÉÞÅÓËÉÈ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÊ ÏÔÒÁÖÅÎÎÏÇÏ É �ÒÏ-ÛÅÄÛÅÇÏ �ÏÌÑ. îÁ�ÒÉÍÅÒ, ×ÏÌÎÁ ÏÔÒÁÖÅÎÎÁÑ ÏÔ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ' = ��ÏÒÏÖÄÁÅÔÓÑ ÍÎÉÍÙÍ ÉÓÔÏÞÎÉËÏÍ × (r0; '∗) (ÚÅÒËÁÌØÎÙÊ ÏÂÒÁÚ ÒÅÁÌØ-ÎÏÇÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ' = �, ÇÄÅ '∗ = 2�− '0) É ÚÁÄÁÅÔÓÑU∗(r; r0;'; '∗) = −K0(−ik‖R−R∗‖)2� = − 1i� ∫iRK�(−ikr)u∗�(') d�; (20)�ÒÉÞÅÍ u∗�(') = K�(−ikr0)2� os(�[� − |'− '∗|℄) (21)Ó Ï�ÅÎËÏÊ

|u∗�(')| ∼ C
√

|�| ∣

∣

∣e−i�[|arg(−ik)|+�=2−|2�−'−'0|℄∣∣
∣ ; � → i∞:óÈÏÄÉÍÏÓÔØ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏ× × (13), (14) ÇÁÒÁÎÔÉÒÏ×ÁÎÁ �ÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÉmin {|2�− '− '0|℄ ; |2� + '+ '0|℄} > 2|arg(−ik)|É

| −  0| > |arg(−ikN)|+ |arg(−ik)|ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ.



éî�åçòáìøîùå õòá÷îåîéñ é äéáçòáííá òáóóåñîéñ 1253.1. éÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙÅ ËÒÁÅ×ÙÍ ÎÁ �2 É�′2. ïÂÒÁÔÉÍÓÑ ÔÅ�ÅÒØ Ë ËÒÁÅ×ÙÍ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ ÎÁ �2 É �′2, �ÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÑ,ÞÔÏ arg(k) ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ ÎÁÄÌÅÖÁÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÄÌÑ ÏÂÅÓ�ÅÞÅÎÉÑ ÓÈÏÄÉ-ÍÏÓÔÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏ× ëì �ÒÉ ' = −� É  = 	. �ÁËÉÍÏÂÒÁÚÏÍ, ÉÚ ËÒÁÅ×ÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ (3) ÎÁ �2 ÉÍÅÅÍ1i� ∫iR K�(−ikr) (u�(−�) + ui�(−�))d� = 0 �ÒÉ 0 < r < a (22)É ÔÁËÉÍ ÖÅ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÉÚ ÕÓÌÏ×ÉÊ (5) É (6) ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÎÁ�ÉÓÁÔØ1i� ∫iRK�(−ikr)(u�(−�) + ui�(−�))d� = 1i� ∫iRK�(−ikN�)v�(	)d��ÒÉ r > a; � = r − a > 0 (23)É 1i� ∫iR K�(−ikr)r (

−u�(−�)� os(2��)sin(2��) − �ui�(�)sin(2��) +(�'ui�)(−�)) d�(24)= �i� ∫iR K�(−ikN�)� v�(	)� os(2	�)sin(2	�) d�; �ÒÉ r > a; � = r − a > 0:õÓÌÏ×ÉÑ (22) É (23) ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ × ÏÂßÅÄÉÎÅÎÎÏÊ ÆÏÒÍÅ1i� ∫iRK�(−ikr)(u�(−�)+ui�(−�))d�= 1i� ∫iR H(�)K�(−ikN�)v�(	)d�;(25)�ÒÉ r > 0, ÇÄÅ H(�) ÆÕÎË�ÉÑ èÅ×ÉÓÁÊÄÁ, r = �+ a.ïÔÍÅÔÉÍ, �ÒÏ×ÅÒËÁ ÕÓÌÏ×ÉÊ íÅÊËÓÎÅÒÁ ÎÁ ÒÅÂÒÁÈ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ×Ù-�ÏÌÎÅÎÁ �ÏÓÒÅÄÓÔ×ÏÍ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÊ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÍ ÔÅÍ, ÞÔÏ ÏÂÓÕÖÄÁ-ÀÔÓÑ × ËÏÎ�Å �ÁÒÁÇÒÁÆÁ 5.2.2 × [11℄.
§4. éÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ×ÔÏÒÏÇÏ ÒÏÄÁ ÄÌÑ Ä×ÕÈÎÅÉÚ×ÅÓÔÎÙÈ u�(−�) É v�(	)äÁÌØÎÅÊÛÅÅ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÕÓÌÏ×ÉÊ (24) É (25) Ó×ÑÚÁÎÏÓ ÓÏ Ó×ÏÊ-ÓÔ×ÁÍÉ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ëÏÎÔÏÒÏ×ÉÞÁ{ìÅÂÅÄÅ×Á, Ô.Å. Ó ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØÀÏÂÒÁÝÅÎÉÑ �ÒÑÍÏÇÏ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ëì. óÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÎÅÓËÏÌØËÏ �ÏÄ-ÈÏÄÏ×, Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ Ó ÔÅÏÒÉÅÊ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ëÏÎÔÏÒÏ×ÉÞÁ{ìÅÂÅÄÅ×Á.



126 í. á. ìñìéîï÷ïÄÉÎ ÉÚ ÎÉÈ, ÏÂÓÕÖÄÁÅÍÙÊ × �ÒÉÌÏÖÅÎÉÉ × [13℄ (ÓÍ. ÔÁËÖÅ [11℄, �ÁÒÁ-ÇÒÁÆ 1.4.4), ÏÓÎÏ×ÁÎ ÎÁ ËÏÍ�ÌÅËÎÏÊ ÆÏÒÍÅ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ É ÉÓ�ÏÌØ-ÚÕÅÔ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ×ÁÒØÉÒÏ×ÁÔØ arg(k) ËÁË ÏÔÍÅÞÁÌÏÓØ ×ÙÛÅ. äÒÕÇÉÅ�ÏÄÈÏÄÙ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÔÓÑ × ÒÁÂÏÔÁÈ [20,21℄.ïÓÎÏ×ÎÕÀ ÒÏÌØ × �ÏÓÌÅÄÕÀÝÉÈ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑÈ ÉÇÒÁÅÔ ÕÓÌÏ×ÉÅ\ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÓÔÉ" ÄÌÑ ÆÕÎË�ÉÊ íÁËÄÏÎÁÌØÄÁlimw→ 0+ (−k)� sin��(i�)2 ∞
∫0 K�(−ik�)K�(−ik�) (−ik�)−1+w d�= Æ(�− �) + Æ(�+ �)2 ; (26)ÇÄÅ Æ(·) ÄÅÌØÔÁ-ÆÕÎË�ÉÑ äÉÒÁËÁ ÎÁ ÍÎÉÍÏÊ ÏÓÉ (Æ(�) = Æ(Im�)=i), Á�ÒÅÄÅÌ �ÏÎÉÍÁÅÔÓÑ × ÓÍÙÓÌÅ ÏÂÏÂÝÅÎÎÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ (ÓÍ., ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, [11℄,�ÁÒÁÇÒÁÆ 1.4.4).õÍÎÏÖÉÍ ÏÂÅ ÞÁÓÔÉ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (25) ÎÁ(−k)i� K�(−ikr)(−ikr)−1+wÉ �ÒÏÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍ �Ï r ∈ (0;∞). ÷ ÌÅ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ �ÅÒÅÊÄÅÍ Ë �ÒÅÄÅÌÕ�ÒÉ w → 0+ É ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÍ (26), ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, �ÏÌÕÞÉÍu�(−�) + ui�(−�)� sin�� :÷ �ÒÁ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ ××ÅÄÅÍ ÎÏ×ÕÀ �ÅÒÅÍÅÎÎÕÀ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ r = �+ a,�ÏÍÅÎÑÅÍ �ÏÒÑÄËÉ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ �Ï r É �, ÞÔÏ Ï�ÒÁ×ÄÁÎÏ, ÚÁÔÅÍ�ÅÒÅÊÄÅÍ Ë �ÒÅÄÅÌÕ. ðÏÓÌÅ �ÒÏÓÔÙÈ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÊ × ÏÂÅÉÈ ÞÁÓÔÑÈ�ÒÉÈÏÄÉÍ Ë ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÍÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀu�(−�) + ui�(−�)os(��=2) = ∫iR P (�; �;N; a) v�(	)os(��=2) d� (27)×ÍÅÓÔÅ ÓP (�; �;N; a)= (−k)2� sin ��2 os ��2(i�)2 ∞

∫0 K�(−ik[�+ a℄)K�(−ikN�)(−ik[�+ a℄) d�;(28)ÇÄÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÓÈÏÄÉÔÓÑ ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏ �Ï � É � É ÚÁÄÁÅÔ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÕÀÆÕÎË�ÉÀ �Ï � É � × ÎÅËÏÔÏÒÏÊ �ÏÌÏÓÅ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÊ ÍÎÉÍÕÀ ÏÓØ.



éî�åçòáìøîùå õòá÷îåîéñ é äéáçòáííá òáóóåñîéñ 127óÏ×ÅÒÛÅÎÎÏ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ Ó �ÒÏÄÅÌÁÎÎÙÍ ×ÙÛÅ ÕÍÎÏÖÉÍ ÏÂÅ ÞÁÓÔÉ ×(24) ÎÁ (−kN)i� K�(−ikN�)(−ikN�)w=(−ikN)�ÒÏÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍ �Ï � ∈ (0;∞), �ÏÍÅÎÑÅÍ �ÏÒÑÄËÉ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ É,ÚÁÔÅÍ, �ÅÒÅÊÄÅÍ Ë �ÒÅÄÅÌÕ �ÒÉ w → 0+ É ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÍ (26). ÷ ÒÅÚÕÌØ-ÔÁÔÅ ÉÍÅÅÍv�(−�)os(��=2) =�−1 ∫iR d� Q(�; �;N; a) � sin(2	�)� os(2	�) (

− u�(−�)os(��=2) os(2��)sin(2��)(29)
− ui�(�)os(��=2) sin(2��) + (�'ui�)(−�)� os(��=2) )×ÍÅÓÔÅ ÓQ(�; �;N; a) = (−k)2� sin ��2 os ��2(i�)2 ∞

∫0 K�(−ik[�+ a℄)K�(−ikN�)(−ik[�+ a℄) d�:(30)ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ P (�; �;N; a)2� sin ��2 os ��2 = Q(�; �;N; a)2� sin ��2 os ��2 : (31)÷×ÏÄÑ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑp(�) = u�(−�)os(��=2) ; q(�) = v�(	)os(��=2) ;ÍÙ ÚÁ�ÉÛÅÍ ÓÉÓÔÅÍÕ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ × ×ÉÄÅp(�) =∫iR d�P (�; �;N; a) q(�) + pi(�);q(�) =−
∫iR d�Q(�; �;N; a)(�−1� sin(2	�)� os(2	�) os(2��)sin(2��)) p(�)+qi(�); (32)



128 í. á. ìñìéîï÷ÇÄÅ pi(�) = − ui�(−�)os(��=2) ;qi(�) = −�−1 ∫iR d� Q(�; �;N; a) � sin(2	�)� os(2	�)
×

( ui�(�)os(��=2) sin(2��) − (�'ui�)(−�)� os(��=2) ) :úÁÍÅÞÁÔÅÌØÎÏ, ÞÔÏ ÆÕÎË�ÉÉ P , Q (28) É (31) × ÑÄÒÁÈ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ Õ�ÒÏÝÅÎÙ, ÞÔÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ìÅÍÍÙ, ËÏÔÏÒÁÑ ÄÅÔÁÌØÎÏ ÏÂ-ÓÕÖÄÁÅÔÓÑ × �ÒÉÌÏÖÅÎÉÉ.ìÅÍÍÁ. ðÕÓÔØ b = −ika, |arg(b)| < �=2 É N < 1, ÔÏÇÄÁ Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×ÙÓÌÅÄÕÀÝÉÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ ÄÌÑ P (�; �;N; a) É Q(�; �;N; a), ËÏÔÏÒÙÅÚÁÄÁÎÙ (28) É (30) (�; � ∈ iR),P (�; �;N; a) = sin ��22i� sin ��2 ∞
∫

−∞

d� sinh � e−b osh �
√osh2 � −N2

× sin(i��) sin(i� arosh[osh �N ]) ; (33)Q(�; �;N; a) = � os ��22i�� os ��2 ∞
∫

−∞

d� sinh � e−b osh �
√osh2 � −N2

× sin(i��) sin(i� arosh[osh �N ]) : (34)ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ × (33) É (34) ÍÙ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍ ×ÄÏÌØ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÏÓÉÔÁË, ÞÔÏ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÅ ×ÅÔ×É √· É arosh(·) �ÒÉÎÉÍÁÀÔ Ó×ÏÉ ÇÌÁ×ÎÙÅÚÎÁÞÅÎÉÑ.÷×ÉÄÕ Ï�ÅÎÏË (18) É (19) ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÕÔ×ÅÒÖÄÁÔØ, ÞÔÏ
|p(�)| < C

√

|�| ∣

∣

∣e−i�[|arg(−ik)|−|�+'0|℄∣∣
∣ ;� → i∞ É

|q(�)| < C
√

|�| ∣

∣

∣e−i�[|arg(−ikN)|−|	− 0|℄∣∣
∣ ;



éî�åçòáìøîùå õòá÷îåîéñ é äéáçòáííá òáóóåñîéñ 129ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, p(·); q(·) �ÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ L2(iR) �ÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÉ
|�+ '0| > |arg(−ik)|;
|	−  0| > |arg(−ikN)|:íÙ ÔÁËÖÅ ÉÍÅÅÍ, ÞÔÏ pi(·); qi(·) �ÒÉÎÁÄÌÅÖÁÔ L2(iR), ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÉÓÔÅÍÕ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ (32) ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ×L2(iR).÷ÁÖÎÙÊ É ÎÅÔÒÉ×ÉÁÌØÎÙÊ ×Ï�ÒÏÓ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÉÚÕÞÅÎÉÉ ÆÒÅÄÇÏÌØÍÏ-×ÏÓÔÉ ÓÉÓÔÅÍÙ (32), ËÏÔÏÒÙÊ ÍÙ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ × ÄÒÕÇÏÍ ÍÅÓÔÅ. ÷ ÓÌÅ-ÄÕÀÝÅÍ �ÁÒÁÇÒÁÆÅ ÍÙ ÏÂÓÕÄÉÍ ÞÁÓÔÎÙÅ ÉÌÉ �ÒÅÄÅÌØÎÙÅ ÓÌÕÞÁÉ �ÏÌÕ-ÞÅÎÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ. üÔÉ ÞÁÓÔÎÙÅ ÓÌÕÞÁÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓ×ÕÀÔ Ó�Å�ÉÁÌØÎÙÍ,ÎÏ ×ÁÖÎÙÍ ÓÌÕÞÁÑÍ ÉÓÓÌÅÄÕÅÍÏÊ ÚÁÄÁÞÉ ÄÉÆÒÁË�ÉÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÉÍÅÀÔÔÁËÖÅ É ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ.

§5. ðÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ËÞÁÓÔÎÙÍ ÉÌÉ �ÒÅÄÅÌØÎÙÍ ÓÌÕÞÁÑÍîÁÉÂÏÌÅÅ �ÒÏÓÔÁÑ É ÏÞÅ×ÉÄÎÁÑ ÒÅÄÕË�ÉÑ ËÁÓÁÅÔÓÑ �ÒÅÄÅÌØÎÏÇÏ ÓÌÕ-ÞÁÑ a→ ∞ ÉÌÉ(É) 	 → 0. ÷ ÜÔÏÊ ÓÉÔÕÁ�ÉÉ ÏÂÌÁÓÔØ ×ÔÏÒÏÇÏ ËÌÉÎÁ 
2×ÙÒÏÖÄÁÅÔÓÑ É ÍÙ �ÏÌÕÞÁÅÍ ÒÅÛÅÎÉÅ ÄÌÑ p(�) É q(�)p(�) = pi(�); q(�) = 0:÷ ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÆÏÒÍÕÌÁ (13) ×ÍÅÓÔÅ Ó (16) ÚÁÄÁÅÔ ÉÚ×ÅÓÔÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅÚÁÄÁÞÉ ÄÉÆÒÁË�ÉÉ ÎÁ ÉÄÅÁÌØÎÏÍ ËÌÉÎÅ Ó ÕÓÌÏ×ÉÅÍ äÉÒÉÈÌÅ ÎÁ ÇÒÁÎÉ�Å.5.1. äÉÆÒÁË�ÉÑ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ �ÏÌÑ ÏÔ ÔÏÞÅÎÏÇÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÎÁÉÄÅÁÌØÎÏÊ ÍÎÏÇÏÕÇÏÌØÎÏÊ ÇÒÁÎÉ�Å (N = 1 ; � = 1) É Ó�ÅËÔÒÁÌØ-ÎÙÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ. üÔÏÔ �ÒÅÄÅÌØÎÙÊ ÓÌÕÞÁÊ ÓÏÏÔ×ÅÔ-ÓÔ×ÕÅÔ ÄÉÆÒÁË�ÉÉ ×ÏÌÎ × 
1 ∪ 
2 Ó ÉÄÅÁÌØÎÏÊ ÍÎÏÇÏÕÇÏÌØÎÏÊ ÇÒÁÎÉ-�ÅÊ �ÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÉ, ÞÔÏ ×ÏÌÎÏ×ÙÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ É �ÌÏÔÎÏÓÔÉ ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÉÈÓÒÅÄ × 
1 and 
2 ÏÄÉÎÁËÏ×Ù.åÓÌÉ N → 1− 0, ÆÕÎË�ÉÉP (�; �;N; a) = sin ��2sin ��2 W (�; �;N; a)É Q(�; �;N; a) = � os ��2� os ��2 W (�; �;N; a)



130 í. á. ìñìéîï÷× (33),(34) ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÏ �ÒÅÏÂÒÁÚÕÀÔÓÑ Ó ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ìÅÍÍÙW (�; �;N; a) := 12i� ∞
∫

−∞

d� sinh � e−b osh �
√osh2 � −N2

× sin(i��) sin(i� arosh[osh �N ]) (35)É ÚÁ�ÉÓÙ×ÁÀÔÓÑ × ×ÉÄÅW (�; �; 1; a) = 12i� ∞
∫

−∞

d� e−b osh � sin(i��) sin (i��) :ðÒÏÓÔÙÅ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ �ÒÉ×ÏÄÑÔ Ë ×ÙÒÁÖÅÎÉÑÍW (�; �; 1; a) = 12i� ∞
∫0 d� e−b osh � [osh([�− �℄�) − osh ([� + �℄�)℄É (ÓÍ. [22℄, 8.432(1), |arg b| < �=2; b = −ika)W (�; �; 1; a) = K�−�(b)−K�+�(b)2i� : (36)�Å�ÅÒØ Ó�ÅËÔÒÁÌØÎÙÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÚÁÄÁÞÉ �ÒÉÎÉÍÁÀÔ×ÉÄ p(�) = ∫iR d� sin ��2sin ��2 (K�−�(b)−K�+�(b)2i� ) q(�) + pi(�);q(�) = −

∫iR d� os ��2os ��2 (K�−�(b)−K�+�(b)2i� )

× sin(2	�)os(2	�) os(2��)sin(2��) p(�) + q1i (�): (37)úÁÍÅÞÁÎÉÅ. ðÏÄÈÏÄ, Ï�ÉÓÁÎÎÙÊ × [23℄, ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎ É ÄÌÑÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÎÏÒÍÁÌØÎÏÊ ÒÁÚÒÅÛÉÍÏÓÔÉ É ÉÎÄÅËÓÁ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ (37).5.2. òÅÄÕË�ÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ (32) Ë ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÙÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÍÕÒÁ×ÎÅÎÉÑÍ × ÓÌÕÞÁÅ a → 0. äÉÆÒÁË�ÉÏÎÎÙÅ Ñ×ÌÅÎÉÑ ×ÏÚÎÉËÁÀÔ× ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÀ �ÁÄÁÀÝÅÇÏ �ÏÌÑ Ó Ä×ÕÍÑËÏÎÔÁËÔÉÒÕÀÝÉÍÉ ËÌÉÎØÑÍÉ Ó ÏÂÝÉÍ ÒÅÂÒÏÉ, A1 = A2. üÔÏÔ Ä×ÏÊÎÏÊËÌÉÎ 
1 ∪ 
2 ÏÔÄÅÌÅÎ ÏÔ ×ÎÅÛÎÏÓÔÉ ÉÄÅÁÌØÎÏÊ ÕÇÌÏ×ÏÊ ÇÒÁÎÉ�ÅÊ.



éî�åçòáìøîùå õòá÷îåîéñ é äéáçòáííá òáóóåñîéñ 131÷ ÜÔÏÍ �ÒÅÄÅÌØÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÏËÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ �ÏÌÅÚÎÙÍÉ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÎÁ-ÂÌÀÄÅÎÉÑ. ÷Ï-�ÅÒ×ÙÈ,× ÓÍÙÓÌÅ ÏÂÏÂÝÅÎÎÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Á ÆÏÒ-ÍÕÌÁ (ÓÍ., ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, [6℄, (3.23))limw→0+ (−k)� sin��(i�)2 ∞
∫0 K�(−ik�)K�(−ikN�) (−ik�)−1+w d�=W(�; �;N)(38)×ÍÅÓÔÅ Ó

W(�; �;N) = Æ(�− �) + Æ(�+ �)2 + i� sin��4 N�(1−N2)
× F (1 + �+�2 ; 1 + �−�2 ; 2; 1−N2)os�� − os�� ;N ≤ 1, F ÇÉ�ÅÒÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ (ÓÍ. ÔÁËÖÅ [8℄). ó ÄÒÕÇÏÊÓÔÏÒÏÎÙ, ÉÍÅÅÍlimw→;0+ (−k)� sin��(i�)2 ∞
∫0 K�(−ik�)K�(−ikN�) (−ik�)−1+wd�= lima→0 (−k)� sin��(i�)2 ∞
∫0 K�(−ik[�+ a℄)K�(−ikN�)(−ik[�+ a℄) d�=W(�; �;N): (39)ðÒÉÎÉÍÁÑ ×Ï ×ÎÉÍÁÎÉÅ ÆÏÒÍÕÌÙ (38), (39) É (28), ÍÙ ÍÏÖÅÔ ××ÅÓÔÉÓÉÎÇÕÌÑÒÎÙÊ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÊ Ï�ÅÒÁÔÏÒ ÒÁ×ÅÎÓÔ×ÏÍ(Wh)(�) = lima→ 0 ∫iR os ��2os ��2 P (�; �;N; a)h(�) d�ÉÌÉ ÒÁ×ÎÏÓÉÌØÎÏ(Wh)(�) := ∫iR W(�; �;N)h(�) d�;(Wh)(�) = h(�) + (1−N2)� sin(��)

× v:p: ∫iR d� iN�4 F (1 + �+�2 ; 1 + �−�2 ; 2; 1−N2)os��− os�� h(�);�ÏÎÉÍÁÅÍÙÅ × ÓÍÙÓÌÅ ÏÂÏÂÝÅÎÎÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ, h(�) = h(−�). ðÏÓÌÅÄÎÅÅÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÅ ×Ù�ÏÌÎÑÅÔÓÑ × ÓÍÙÓÌÅ ÇÌÁ×ÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ.



132 í. á. ìñìéîï÷�ÁËÉÍ ÖÅ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÉÍÅÅÍ(Wth)(�) = lima→ 0 ∫iR � sin ��2� sin ��2 Q(�; �;N; a)h(�) d�;×ÍÅÓÔÅ Ó (Wth)(�) := ∫iR W(�; �;N)h(�) d�= h(�) + (1−N2)N� v:p:
∫iR d� i� sin(��)4 F (1 + �+�2 ; 1 + �−�2 ; 2; 1−N2)os�� − os�� h(�);

Wt(�; �;N) = W(�; �;N) .÷ ÜÔÉÈ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÓÉÓÔÅÍÁ (32) �ÒÅÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ �ÒÉ a → 0 × ÓÉ-ÓÔÅÍÕ ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÙÈ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊp(�) = ∫iR d�W(�; �;N) (os ��2os ��2 ) q(�) + pi(�);q(�) = −
∫iR d�Wt(�; �;N) (�−1 sin(2	�)os(2	�) os(2��)sin(2��) sin ��2sin ��2 )

×p(�) + q0i (�); (40)ÇÄÅ ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÙÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÅ Ï�ÅÒÁÔÏÒÙ W É Wt Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÙ ×ÙÛÅ.óÔÏÉÔ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÆÒÅÄÇÏÌØÍÏ×ÏÓÔØ �ÏÈÏÖÉÈ ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÙÈ Ï�ÅÒÁ-ÔÏÒÏ× ÏÂÓÕÖÄÁÌÁÓØ × ÒÁÂÏÔÅ [9℄. ðÏ-×ÉÄÉÍÏÍÕ, ÔÁËÁÑ ÖÅ ÍÏÔÉ×ÉÒÏ×ËÁÍÏÇÌÁ ÂÙ ÂÙÔØ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÁ É ÄÌÑ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ.
§6. äÁÌØÎÅÅ �ÏÌÅ É ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑîÅÄÏÓÔÁÔËÏÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÈ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ ëÏÎÔÏÒÏ×ÉÞÁ{ìÅÂÅÄÅ×ÁÑ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏ ÏÂÓÔÏÑÔÅÌØÓÔ×Ï, ÞÔÏ ÏÎÉ × ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÉÓ�ÏÌÚÕÀÔÓÑÄÌÑ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÈ k É ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÅ �ÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅ ÜÔÉÈ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊÎÁ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÅ k ÔÒÅÂÕÅÔ ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÊ ÒÁÂÏÔÙ. ïÄÎÁËÏ, ÉÚ×ÅÓÔ-ÎÁÑ Ó×ÑÚØ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ ëÏÎÔÏÒÏ×ÉÞÁ{ìÅÂÅÄÅ×Á Ó ÉÎÔÅÇÒÁÌÏÍ úÏÍÍÅÒ-ÆÅÌØÄÁ ÄÁÅÔ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ �ÒÅÏÄÏÌÅÔØ ÜÔÉ ÔÒÕÄÎÏÓÔÉ. �ÁËÏÊ �ÏÄÈÏÄÂÙÌ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎ ÄÌÑ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÉ ÄÁÌØÎÅÇÏ�ÏÌÑ �ÒÉ ÒÁÓÓÅÑÎÉÉ ÎÁ ÉÍ�ÅÄÁÎÓÎÙÈ ËÌÉÎØÑÈ É ËÏÎÕÓÁÈ (ÓÍ., ÎÁ�ÒÉ-ÍÅÒ, [11℄).



éî�åçòáìøîùå õòá÷îåîéñ é äéáçòáííá òáóóåñîéñ 133íÙ ÍÏÖÅÍ ×ÏÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØÓÑ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÍ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅÍ ÆÕÎË�ÉÉíÁËÄÏÎÁÌØÄÁ × ÔÅÒÍÉÎÁÈ ÆÕÎË�ÉÉ âÅÓÓÅÌÑ, ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, �ÏÌÕÞÉÍ(13) U(r; ') = 12i ∫iR ei��=2J−�(kr) − e−i��=2J�(kr)sin�� u�(') d� (41)= 14�i ∫iR d� ∫− d� e−ikr os� (ei�� − e−i��sin�� ) u�(')= 12�i ∫− d� e−ikr os� 





∫iR d� (ei�� − e−i��2 sin�� ) u�(')


;ÇÄÅ ÍÙ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÌÉ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ úÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÁ ÄÌÑÆÕÎË�ÉÉ âÅÓÓÅÌÑ J�(kr) = 12� ∫− d� e−ikr−i��+i��=2(ÓÍ. òÉÓ. 2 ÄÌÑ −) É �ÏÍÅÎÑÌÉ �ÏÒÑÄËÉ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ, ÞÔÏ ÍÏÖÅÔÂÙÔØ Ï�ÒÁ×ÄÁÎÏ. ÷×ÅÄÅÍ ÆÏÒÍÁÌØÎÙÍ ÒÁ×ÅÎÓÔ×ÏÍ ÆÕÎË�ÉÀ	−(�; ') = i ∫iR sin ��sin�� u�(') d�É, ××ÉÄÕ Ï�ÅÎËÉ (18), ÚÁËÌÀÞÁÅÍ, ÞÔÏ ÏÎÁ ÒÅÇÕÌÑÒÎÁ × �ÏÌÏÓÅ
|Re(�)| < �=2 + d('; '0;�)− |arg(−ik)|É d('; '0;�) = min {|2�− '− '0|℄ ; |2� + '+ '0|℄}.áÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÅ �ÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅ ÆÕÎË�ÉÉ 	−(·; ') ÎÁ ÂÏÌÅÅ ÛÉÒÏËÕÀ�ÏÌÏÓÕ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÁÖÎÏÊ ÚÁÄÁÞÅÊ É ÂÕÄÅÔ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÁ × ÄÒÕÇÏÊ �ÕÂÌÉ-ËÁ�ÉÉ. òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÔÁËÏÇÏ �ÒÏÄÏÌÖÅÎÉÑ �ÏÚ×ÏÌÑÀÔ ÎÁÍ ÚÁËÌÀÞÉÔØ,ÞÔÏ ÆÕÎË�ÉÑ 	−(·; ') ÔÁËÖÅ ÒÅÇÕÌÑÒÎÁ × ×ÅÒÈÎÅÊ É ÎÉÖÎÅÊ �ÏÌÕ�ÌÏÓ-ËÏÓÔÉ É ÉÍÅÅÔ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ, ÅÓÌÉ |�| ≥ d('; '0;�) �ÒÉk > 0: 	−(·; ') ÎÅÞÅÔÎÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ �. íÙ ÍÏÖÅÍ ×Ù�ÉÓÁÔØ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅ-ÎÉÅ úÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÁ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ �ÏÌÑ × 
1U(r; ') = 12�i ∫− d� e−ikr os�	−(�; '): (42)ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÅ ÆÏÒÍÕÌÙ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ �ÏÌÕÞÅÎÙ ÄÌÑ V (�;  )× 
2.
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òÉÓ. 2. ëÏÎÔÕÒÙ úÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÁ�Å�ÅÒØ ÍÙ ËÒÁÔËÏ Ï�ÉÛÅÍ Ó�ÏÓÏÂ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÉ ÄÁÌØÎÅ-ÇÏ �ÏÌÑ ÉÚ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ úÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÁ (42) �ÒÉ kr → ∞, k > 0. äÅÆÏÒ-ÍÉÒÕÅÍ ËÏÎÔÕÒ − × �ÅÒÅ×ÁÌØÎÙÅ � É 0 (òÉÓ. 3). ÷ �ÒÏ�ÅÓÓÅ ÔÁËÏÊÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ 	−(·; ') (ÓÍ. òÉÓ. 3) ÍÏÇÕÔÂÙÔØ ÚÁÈ×ÁÞÅÎÙ É �ÒÉ×ÅÄÕÔ Ë ÇÅÏÍÅÔÒÏÏ�ÔÉÞÅÓËÉÍ ×ËÌÁÄÁÍ × ÄÁÌØÎÅÅ�ÏÌÅ (ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, ÏÔÒÁÖÅÎÎÙÅ ×ÏÌÎÙ)U(r; ') = UGO(r; ') + 12�i ∫� d� e−ikr os�	−(�; ');�ÒÉÞÅÍ, ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÊ ÞÌÅÎ Ï�ÅÎÉ×ÁÅÔÓÑ Ó �ÏÍÏÝØÀ ÍÅÔÏÄÁ �ÅÒÅ×ÁÌÁ.ïÄÎÁËÏ, ÅÓÌÉ d('; '0;�) > � ÎÉËÁËÉÅ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ÎÅ ÚÁÈ×ÁÔÙ×ÁÀÔ-ÓÑ. ÷ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑÈ ÉÍÅÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ �ÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÁÑ×ÏÌÎÁ U(r; ') = Q('; k)eikr√r (1 +O( 1kr)) ; (43)ÇÄÅ
Q('; k) = −e−i�=4

√2�k 	−(�; ') = e−i�=4i√2� k ∫iR u�(') d� (44)



éî�åçòáìøîùå õòá÷îåîéñ é äéáçòáííá òáóóåñîéñ 135ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ, ËÏÔÏÒÁÑ ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÎÔÙúÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÁ × ÓÅÄÌÏ×ÏÊ ÔÏÞËÅ �. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ËÏÎÔÕÒ 0 ÎÅ ÄÁÅÔ×ËÌÁÄÁ × ×ÏÌÎÏ×ÏÅ �ÏÌÅ, ÔÁË ËÁË �ÏÄÙÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑÎÅÞÅÔÎÏÊ ÆÕÎË�ÉÅÊ É ÉÎÔÅÇÒÁÌ �Ï 0 ÒÁ×ÅÎ ÎÕÌÀ.úÁÍÅÞÁÎÉÅ.æÏÒÍÕÌÁ (44) ÄÌÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ×ÅÒÎÁ × �ÏÄÏÂÌÁ-ÓÔÉ × 
1, ÇÄÅ �ÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÁÑ ×ÏÌÎÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÙÍ ×ËÌÁÄÏÍ× ÄÁÌØÎÅÅ �ÏÌÅ. ïÄÎÁËÏ, ÉÎÔÅÇÒÁÌ × (44) ÒÁÓÈÏÄÉÔÓÑ × ÏÂÌÁÓÔÑÈ, ÇÄÅ0 ≤ |2� − ' − '0| ≤ � ÉÌÉ 0 ≤ |2� + ' + '0| ≤ �, Ô.Å. ÓÏÏÔ×ÅÔ-ÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ÚÁÈ×ÁÔÙ×ÁÀÔÓÑ ËÏÎÔÕÒÏÍ �ÒÉ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ ÅÇÏ× �ÅÒÅ×ÁÌØÎÙÊ �. ðÒÉÎÉÍÁÑ ×Ï ×ÎÉÍÁÎÉÅ ÓÔÁÒÛÉÊ ÞÌÅÎ u�(') �ÒÉ� → i∞ (ËÏÔÏÒÙÊ ×ÅÄÅÔ Ë ÒÁÓÈÏÄÉÍÏÓÔÉ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ), ÍÙ ×ÙÞÔÅÍ ÅÇÏÉÚ u�('). äÌÑ ÕÇÌÏ× ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ ', ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÀ �−'0 <2�−'−'0 < �− � (� > 0 ÍÁÌÏÅ), ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ �ÒÉÎÉÍÁÅÔ ×ÉÄ
Q('; k)= e−i�=4i√2� k ∫iR (u�(')− (−K�(−ikr0))2� os(�[�−|'−(2�−'0)|℄)) d�:÷ ÓÌÕÞÁÅ 2� − ' − '0 ∼ � ÔÏÞËÁ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × �ÏÌÕÔÅÎÉÄÌÑ ×ÏÌÎÙ, ÏÔÒÁÖÅÎÎÏÊ ÏÔ ÇÒÁÎÉ ' = �, É �ÏÓÌÅÄÎÑÑ ÆÏÒÍÕÌÁ ÄÌÑÄÉÁÇÒÁÍÍÙ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÎÅ×ÅÒÎÏÊ, Á ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÅ �ÏÌÅ Ï�ÉÓÙ-×ÁÅÔÓÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁÍÉ æÒÅÎÅÌÑ [15℄.äÒÕÇÏÊ Ó�ÏÓÏÂ ÒÁÓÛÉÒÉÔØ ÏÂÌÁÓÔØ �ÒÉÍÅÎÉÍÏÓÔÉ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ ÄÌÑÄÉÁÇÒÁÍÍÙ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ (44) Ó×ÑÚÁÎ Ó �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅÍ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÇÏÉÎÔÅÇÒÁÌÁ �ÏÓÒÅÄÓÔ×ÏÍ ÔÅÈÎÉËÉ ÓÕÍÍÉÒÏ×ÁÎÉÑ áÂÅÌÑ{ðÕÁÓÓÏÎÁ [24℄.
§7. ðÒÉÌÏÖÅÎÉÅ. ðÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÆÕÎË�ÉÊ P É Q × ÑÄÒÅÓÉÓÔÅÍÙ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ÷×ÅÄÅÍ �ÁÒÁÍÅÔÒ b = −ika É �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ b > 0, ÞÔÏ ×ÏÚÍÏÖÎÏ××ÉÄÕ (10). ÷ ÉÎÔÅÇÒÁÌÅ (28) ÍÙ ××ÅÄÅÍ ÎÏ×ÕÀ �ÅÒÅÍÅÎÎÕÀ ÉÎÔÅÇÒÉ-ÒÏ×ÁÎÉÑ z = −ik�, z > 0P (�; �;N; a) = (−2i)� sin ��2 os ��2(i�)2 ∞

∫0 K�(z + b)K�(zN)z + b dz: (45)÷ÏÓ�ÏÌØÚÕÅÍÓÑ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑÍÉ úÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÁ ÄÌÑ ÆÕÎË�ÉÉ íÁËÄÏ-ÎÁÌØÄÁ (ÓÍ., ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, [22℄)K�(Nz) = i2 ∫∗ d� eNz os� sin ��sin�� ;
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òÉÓ. 3. äÅÆÏÒÍÁ�ÉÑ ËÏÎÔÕÒÁ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ −K�(z + b)z + b = 12 i ∫∗ d� e(z+b) os� sin� os��� sin�� ;ÇÄÅ ∗ ËÏÎÔÕÒ × ÎÉÖÎÅÊ �ÏÌÕ�ÌÏÓËÏÓÔÉ, ∗ = (−�− i∞;−�− id)∪(−�−id; �− id) ∪ (�− id; � − i∞), d > 0, É �ÏÄÓÔÁ×ÉÍ × (45). �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ,�ÏÓÌÅ ÓÍÅÎÙ �ÏÒÑÄËÁ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ É ÓÏËÒÁÝÅÎÉÊ �ÏÌÕÞÉÍP (�; �;N; a) = lim→0+R→∞

i=8�2os ��2 sin ��2 ∫∗ d� ∫∗ d� sin� os�� sin ��
×





R
∫ dz e[Nz os �+(z+b) os�℄

= lim→0+R→∞

i=8�2os ��2 sin ��2 ∫∗ d� ∫∗ d� sin� os�� sin ��
× e[NR os�+(R+b) os�℄ − e[N os�+(+b) os�℄[N os� + os�℄ : (46)



éî�åçòáìøîùå õòá÷îåîéñ é äéáçòáííá òáóóåñîéñ 137íÙ ÈÏÔÅÌÉ ÂÙ ÄÅÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÔØ ËÏÎÔÕÒÙ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ ∗. íÎÏÖÅ-ÓÔ×Ï ÎÕÌÅÊ ÚÎÁÍÅÎÁÔÅÌÑ × �ÏÓÌÅÄÎÅÊ ÓÔÒÏÞËÅ ÒÁ×ÅÎÓÔ× (46)
N = {(�; �) ∈ C × C : N os� + os� = 0}ÌÅÖÉÔ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÓÔÉ �ÏÄÙÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÇÏ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ, ÔÁË ËÁËÚÎÁÍÅÎÁÔÅÌØ ÔÁËÖÅ ÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ × ÎÏÌØ ÎÁ ÍÎÏÖÅÓÔ×ÅN . äÅÆÏÒÍÉÒÕÅÍËÏÎÔÕÒÙ ∗ ÎÁ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÈ �ÌÏÓËÏÓÔÑÈ � É � ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ × ËÏÎÔÕÒÙ−� ∪0, ÇÄÅ −� = (−�− i∞;−�+i∞) É ∗0 = (−�+i∞;−�℄∪ [−�; �℄∪[−�; � − i∞). úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ËÏÎÔÕÒ ∗0 ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÎ �Ï ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ ËÎÁÞÁÌÕ, Á �ÏÄÙÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÎÅÞÅÔÎÏ �Ï � É � �Ï ÏÔÄÅÌØÎÏ-ÓÔÉ, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌÙ ÒÁ×ÎÙ ÎÕÌÀ. ðÏÓÌÅ�ÅÒÅÈÏÄÁ Ë �ÒÅÄÅÌÕ ÍÙ �ÏÌÕÞÁÅÍP (�; �;N; a) = (−i)=8�2os ��2 sin ��2 ∫−� d� ∫−� d� eb os� sin� os�� sin ��[N os� + os�℄ :(47)éÎÔÅÇÒÁÌ �Ï � ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ Ñ×ÎÏ ×ÙÞÉÓÌÅÎ (ÓÍ. [22℄, 3.983(1))

∫−� d� sin ��[N os� + os�℄ = 2i sin�� ∞
∫0 dt os(i�t)[N osh t− os�℄= 2�i sin (i� arosh [ osh �N ])

√osh2 � −N2�ÒÉ N < 1, � = −� + i�; � ∈ R. ðÏÓÌÅ �ÒÏÓÔÙÈ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÊ, ÉÚ(47) ÍÙ �ÒÉÈÏÄÉÍ ËP (�; �;N; a) = sin ��22�i sin ��2 ∞
∫

−∞

d� e−b osh � sinh �
√osh2 � −N2

× sin (i��) sin(i� arosh[osh �N ]) :ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÜÔÏ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ P (�; �;N; a) ÄÏ�ÕÓËÁÅÔ ÁÎÁÌÉÔÉ-ÞÅÓËÏÅ �ÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅ ÓÏ ÚÎÁÞÅÎÉÊ b > 0 ÎÁ ÏÂÌÁÓÔØ |arg(b)| < �=2,b = −ika.
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