
úÁ�ÉÓËÉ ÎÁÕÞÎÙÈÓÅÍÉÎÁÒÏ× ðïíé�ÏÍ 426, 2014 Ç.á. í. �ÁÇÉÒÄÖÁÎÏ×, á. ð. ëÉÓÅÌÅ×çáõóóï÷óëéê ðáëå� îá ïóîï÷å\ëïíðìåëóîïçï éó�ïþîéëá"
§1. ÷×ÅÄÅÎÉÅéÚ×ÅÓÔÎÙ Ä×Á �ÒÏÓÔÙÈ �ÏÄÈÏÄÁ1 Ë ËÏÎÓÔÒÕÉÒÏ×ÁÎÉÀ ÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎ-ÎÙÈ ÔÏÞÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÊ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ

�u = 0; (1)ÇÄÅ � := �2=�x2 + �2=�y2+ �2=�z2− (1=
2)�2=�t2, 
 = 
onst > 0. ïÄÉÎÏÓÎÏ×ÁÎ ÎÁ ËÏÍ�ÌÅËÓÉÆÉ�ÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÍÏÄÉÆÉËÁ�ÉÑÈ ÒÅÛÅÎÉÑ âÅÊÔÍÅ-ÎÁ, ÄÒÕÇÏÊ { ÎÁ ËÏÍ�ÌÅËÓÉÆÉËÁ�ÉÉ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÈ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÉÈ ×ÏÌÎ,ÓÍ., ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, ÒÁÂÏÔÙ [2{6℄ É [7{11℄. ðÏÓÌÅÄÎÉÊ �ÏÄÈÏÄ ÞÁÓÔÏÓ×ÑÚÙ×ÁÀÔ Ó \ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÍ ÉÓÔÏÞÎÉËÏÍ". ïÂÁ �ÏÄÈÏÄÁ Ï�ÉÒÁÀÔÓÑ ÎÁÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÎÅÉÓËÁÖÁÀÝÉÅÓÑ ÒÅÛÅÎÉÑ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ2, ÓÏ-ÄÅÒÖÁÝÉÅ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÕÀ ÆÕÎË�ÉÀ { ÆÏÒÍÕ ×ÏÌÎÙ { ÏÔ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎ-ÎÏÇÏ ÓËÁÌÑÒÎÏÇÏ ÁÒÇÕÍÅÎÔÁ { ÆÁÚÙ (ÓÍ. ÆÏÒÍÕÌÙ (3) É (16) ÓÏÏÔ×ÅÔ-ÓÔ×ÅÎÎÏ). ðÏÓÔÒÏÅÎÉÅ ÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ (×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ �ÕÞËÁ ÉÌÉ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ �ÁËÅÔÁ) Ó×ÏÄÉÔÓÑ Ë ÕÄÁÞÎÏÍÕ ×ÙÂÏÒÕ ÆÏÒÍÙ ×ÏÌÎÙ.òÁÓÓÍÁÔÒÉ×Á×ÛÉÅÓÑ × ÂÅÊÔÍÅÎÏ×ÓËÏÍ �ÏÄÈÏÄÅ ÆÏÒÍÙ ×ÏÌÎÙ ÄÁÀÔÒÅÛÅÎÉÑ, ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÉÅ ×ÏÌÎÏ×ÏÍÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ ×Ï ×ÓÅÍ �ÒÏÓÔÒÁÎ-ÓÔ×Å-×ÒÅÍÅÎÉ R
3 × R. äÌÑ \ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÇÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ" ÆÁÚÁ ÓÏÄÅÒÖÉÔË×ÁÄÒÁÔÎÙÊ ËÏÒÅÎØ, �ÒÉ ÌÀÂÏÍ ×ÙÂÏÒÅ ×ÅÔ×É ËÏÔÏÒÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÅ ÉÍÅÅÔÓËÁÞÏË ÎÁ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ S Ó ËÒÁÅÍ { ÁÎÔÅÎÎÅ. ðÏÜÔÏÍÕ ÏÎÏÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÍÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ

�u = F ; suppF = S: (2)òÁÚÕÍÅÅÔÓÑ, S ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ×ÙÂÏÒÁ ÒÁÚÒÅÚÁ, Á ÏÂÏÂÝÅÎÎÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ F| ÅÝÅ É ÏÔ ×ÙÂÏÒÁ ×ÅÔ×É ËÏÒÎÑ. ÷ÙÞÉÓÌÅÎÉÅ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÔÏËÏ× FëÌÀÞÅ×ÙÅ ÓÌÏ×Á: ëÏÍ�ÌÅËÓÎÙÊ ÉÓÔÏÞÎÉË, ÔÏÞÎÙÅ ÒÅÛÅÎÉÑ, ÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎÎÙÅ×ÏÌÎÙ, ÇÁÕÓÓÏ×Ù �ÕÞËÉ, ÇÁÕÓÓÏ×Ù �ÁËÅÔÙ, ×ÏÌÎÏ×ÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ.òÁÂÏÔÁ ÞÁÓÔÉÞÎÏ �ÏÄÄÅÒÖÁÎÁ ÇÒÁÎÔÏÍ òææé 14-01-00535-a.1òÁÚ×É×ÁÅÔÓÑ ÔÁËÖÅ �ÏÄÈÏÄ, ÏÓÎÏ×ÁÎÎÙÊ ÎÁ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÈ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑÈ,ÓÍ., ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, [1℄.2üÔÏÔ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÊ ÔÅÒÍÉÎ [12℄ ÉÍÅÅÔ ÌÏËÁÌØÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ Ô. Å. ÄÏ�ÕÓËÁÅÔ ×Ù-�ÏÌÎÅÎÉÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (1) ÎÅ �ÒÉ ×ÓÅÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ x, y, z É t.189



190 á. í. �áçéòäöáîï÷, á. ð. ëéóåìå÷ÄÌÑ ÒÁÚÎÙÈ ÒÁÚÒÅÚÏ× ÉÚÌÏÖÅÎÏ × [13{15℄ × ÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÏÍ �Ï ×ÒÅÍÅÎÉÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ ÆÏÒÍÁ ×ÏÌÎÙ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ f(�C ) = eik�C . �ÁÍ ÖÅ ÉÚÕÞÅ-ÎÁ Ó×ÑÚØ ÍÅÖÄÕ ÇÅÏÍÅÔÒÉÅÊ ÒÁÚÒÅÚÁ (É, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, ÁÎÔÅÎÎÙ) ÉÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÉÍ �Ï×ÅÄÅÎÉÅÍ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÒÅÛÅÎÉÊ.âÅÊÔÍÅÎÏ×ÓËÉÅ ÒÅÛÅÎÉÑ \�ÒÉÈÏÄÑÔ ÉÚ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ", Á ÒÅÛÅÎÉÑ,Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó \ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÍ ÉÓÔÏÞÎÉËÏÍ" { \×ÏÚÂÕÖÄÁÀÔÓÑ ÒÁÓ�ÒÅÄÅ-ÌÅÎÉÑÍÉ ÔÏËÏ× ÎÁ ÁÎÔÅÎÎÁÈ". ðÒÉ ÜÔÏÍ ÒÅÛÅÎÉÑ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó \ËÏÍ-�ÌÅËÓÎÙÍ ÉÓÔÏÞÎÉËÏÍ" ÔÏÖÅ \�ÒÉÈÏÄÑÔ ÉÚ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ", ÅÓÌÉ ÁÎ-ÔÅÎÎÁ ÎÅËÏÍ�ÁËÔÎÁ, É ÉÚÌÕÞÁÀÔÓÑ Ó ÎÅÅ, ÅÓÌÉ ÏÎÁ ËÏÍ�ÁËÔÎÁ (É ÏËÁ-ÚÙ×ÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ×ÏÌÎÙ ÉÚÌÕÞÁÅÍÙÅ ×�ÅÒÅÄ É ÎÁÚÁÄ ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÒÁÚÌÉÞ-ÎÙ). äÌÑ ÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÌÕÞÁÑ ÏÂ ÜÔÏÍ �ÏÄÒÏÂÎÏ ÇÏ×ÏÒÉÔÓÑ × [13℄É [15℄. ìÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎÎÙÅ ÒÅÛÅÎÉÑ { ÇÁÕÓÓÏ×Ù �ÕÞËÉ É ÇÁÕÓÓÏ×Ù �ÁËÅÔÙ{ �ÏÓÔÒÏÅÎÎÙÅ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÜÔÉÈ Ä×ÕÈ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÎÅÉÓËÁÖÁÀÝÉÈÓÑ ÒÅ-ÛÅÎÉÊ ÏËÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ �ÏÈÏÖÉÍÉ �Ï Ó×ÏÅÊ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÅ, ÎÏÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ.îÁÓÔÏÑÝÁÑ ÚÁÍÅÔËÁ �ÏÓ×ÑÝÅÎÁ ÇÁÕÓÓÏ×ÓËÏÍÕ �ÁËÅÔÕ, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÅÍÕ× ÒÁÍËÁÈ ÔÅÏÒÉÉ \ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÇÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ" �Ï ÁÎÁÌÏÇÉÉ Ó ÉÚ×ÅÓÔÎÙÍÉÏÓÅÓÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÍ ÂÅÊÔÍÅÎÏ×ÓËÉÍ [3, 4℄. òÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÔÓÑ �ÁËÅÔÙÄÌÑ Ä×ÕÈ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÉÎÔÅÒÅÓÎÙÈ ÆÉËÓÁ�ÉÊ Ë×ÁÄÒÁÔÎÏÇÏ ËÏÒÎÑ, ÎÁÚ×ÁÎ-ÎÙÈ × [9℄, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, beam 
hoi
e É sour
e 
hoi
e. üÔÉ �ÁËÅÔÙÓÒÁ×ÎÉ×ÁÀÔÓÑ Ó �ÏÓÔÒÏÅÎÎÙÍÉ × [3, 4℄. íÙ ÎÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍ ×ÙÓÛÉÈÍÏÄ, ËÏÔÏÒÙÅ ×ÙÚÙ×ÁÀÔ ÉÎÔÅÒÅÓ É × ÂÅÊÔÍÅÎÏ×ÓËÏÊ ÔÅÏÒÉÉ, É ÄÌÑ ËÏÍ-�ÌÅËÓÎÏÇÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ, ÓÍ., ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, [5℄ É [16℄.
§2. çÁÕÓÓÏ×ÓËÉÊ �ÁËÅÔ ÎÁ ÂÅÊÔÍÅÎÏ×ÓËÏÊ ÏÓÎÏ×Å2.1. ïÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÎÅÉÓËÁÖÁÀÝÅÅÓÑ ÒÅÛÅÎÉÅ. ïÓÅÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅ-ÓËÏÅ ËÏÍ�ÌÅËÓÉÆÉ�ÉÒÏ×ÁÎÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ âÅÊÔÍÅÎÁ, ÏÔ×ÅÞÁÀÝÅÅ ÒÁÓ�ÒÏ-ÓÔÒÁÎÅÎÉÀ ×ÄÏÌØ ÏÓÉ z (ÔÏÞÎÅÅ, ÅÇÏ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÁÑ ÍÏÄÁ { ×ÙÓÛÉÈÍÏÄ, ÓÍ., ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, [5℄, ÍÙ ÎÅ ËÁÓÁÅÍÓÑ) ÉÍÅÅÔ ×ÉÄu = 1� − i�f(�B): (3)úÄÅÓØ �B = �+ �2� − i� ; � =√x2 + y2; (4)



çáõóóï÷óëéê ðáëå� 191{ ÏÓÅÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÆÁÚÁ âÅÊÔÍÅÎÁ, � > 0 { Ó×ÏÂÏÄÎÙÊ �ÁÒÁÍÅÔÒ,ÆÏÒÍÁ ×ÏÌÎÙ f(·) { �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÁÑ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ ÏÄÎÏÇÏ �Å-ÒÅÍÅÎÎÏÇÏ, Á � = z − 
t; � = z + 
t (5){ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÉÅ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÅ. ðÏÓËÏÌØËÕ, ÏÞÅ×ÉÄÎÏ, Im �B > 0,ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ, ÞÔÏÂÙ ÆÕÎË�ÉÑ f(�B) ÂÙÌÁ ÁÎÁÌÉÔÉÞÎÁ × ÏÂÌÁÓÔÉ, ÓÏÄÅÒ-ÖÁÝÅÊ ÚÁÍËÎÕÔÕÀ ×ÅÒÈÎÀÀ �ÏÌÕ�ÌÏÓËÏÓÔØ. æÏÒÍÙ ×ÏÌÎÙ, ÏÔ×ÅÞÁÀ-ÝÉÅ ÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎÎÙÍ ÒÅÛÅÎÉÑÍ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÌÉÓØ × ÒÑÄÅ ÒÁÂÏÔ, ÓÍ.,ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, ÏÂÚÏÒ [5℄.2.2. ó�Å�ÉÁÌØÎÁÑ ÆÏÒÍÁ ×ÏÌÎÙ | �ÒÏÓÔÅÊÛÉÊ ÇÁÕÓÓÏ×ÓËÉÊ�ÁËÅÔ. ðÒÏÓÔÅÊÛÉÊ ÇÁÕÓÓÏ×ÓËÉÊ �ÁËÅÔ ÏÔ×ÅÞÁÅÔ ÆÏÒÍÅ ×ÏÌÎÙ [3,4℄f(�B) = exp[2k�(1−√1− i�B� )] ; (6)ÇÄÅ ×ÅÔ×Ø ËÏÒÎÑ ÉÍÅÅÔ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÕÀ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÕÀ ÞÁÓÔØ, Á �ÏÓÔÏ-ÑÎÎÁÑ k, ÉÇÒÁÀÝÁÑ ÒÏÌØ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÞÉÓÌÁ, �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÁ. òÅÛÅÎÉÅ ÌÏ-ËÁÌÉÚÏ×ÁÎÏ ×ÂÌÉÚÉ �ÉËÁ { ÔÏÞËÉ {� = 0; � = 0}. õÓÌÏ×ÉÅk� ≫ 1; (7)ÏÂÅÓ�ÅÞÉ×ÁÅÔ ÓÉÌØÎÕÀ ÌÏËÁÌÉÚÁ�ÉÀ. ÷ [4℄ ÏÂÓÕÖÄÁÌÉÓØ É ÄÒÕÇÉÅ ÆÏÒ-ÍÙ ×ÏÌÎÙ, ÏÔ×ÅÞÁÀÝÉÅ ÇÁÕÓÓÏ×ÓËÉÍ �ÁËÅÔÁÍ.áÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÏÅ �Ï×ÅÄÅÎÉÅ ÒÅÛÅÎÉÑ ×ÂÌÉÚÉ �ÉËÁ �ÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÒÁÚ-ÌÏÖÅÎÉÅÍ ÆÁÚÙ ÄÏ ÞÌÅÎÏ× Ë×ÁÄÒÁÔÉÞÎÙÈ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÄÏ�ÉËÁ [3, 4℄.2.3. áÓÉÍ�ÔÏÔÉËÁ ×ÂÌÉÚÉ �ÉËÁ �ÒÉ ÕÍÅÒÅÎÎÙÈ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÈ.÷ÂÌÉÚÉ �ÉËÁ, ÇÄÅ �=�B⊥, �=�B‖, �=� �ÒÉÎÉÍÁÀÔ ÚÎÁÞÅÎÉÑ �ÏÒÑÄËÁO(1) �ÒÉ k� → +∞,u ≈ 1� − i� exp(i	− �2�2
B⊥

− �2�2
B‖

) ; (8)	 = k�+ ��2��2
B⊥

; (9)ÇÄÅ �B‖ = 2√ �k ; �B⊥ =√�2 + �2k� (10)| �ÒÏÄÏÌØÎÁÑ É �Ï�ÅÒÅÞÎÁÑ ÛÉÒÉÎÙ �ÁËÅÔÁ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ.



192 á. í. �áçéòäöáîï÷, á. ð. ëéóåìå÷2.4. äÁÌØÎÅÅ �ÏÌÅ. ÷ [4℄ ×Ù�ÉÓÁÎÙ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÉ ÆÕÎË�ÉÉ (3), (6)ÎÁ ÂÏÌØÛÉÈ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÈ �ÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ 
t ≫ �, 
t ≫ |A| É 
t ≪ −�,
t ≪ −|B|, ÇÄÅ A = R− 
t; B = R+ 
t (11)É R =√�2 + z2. íÙ ÉÈ ÎÅ �ÒÉ×ÏÄÉÍ.2.5. áÓÉÍ�ÔÏÔÉËÁ ×ÂÌÉÚÉ �ÉËÁ �ÒÉ ÂÏÌØÛÉÈ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÈ. ðÒÉk� ≫ 1 ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÉ ÄÁÌØÎÅÇÏ �ÏÌÑ Õ�ÒÏÝÁÀÔÓÑ ×ÂÌÉÚÉ �ÉËÁ. äÌÑ
|A| ≪ �, � ≪ 1, ÇÄÅ � = ar
tg�z (12)| ÁÚÉÍÕÔÁÌØÎÙÊ ÕÇÏÌ, ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÁ ÄÁÌØÎÅÇÏ �ÏÌÑ �ÒÉÎÉÍÁÅÔ ×ÉÄu ≈ 12R exp(ikA− �2�2� − A2�2

B‖

) ; � ≪ 1; (13)ÇÄÅ �� = 2√k� (14)| ÕÇÌÏ×ÁÑ ÛÉÒÉÎÁ �ÁËÅÔÁ. äÌÑ |B| ≪ �, � − � ≪ 1u ≈ 12R exp(−ikB − (� − �)2�2� − B2�2
B‖

) ; � − � ≪ 1: (15)ðÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÉ (7), �ÁÒÁËÓÉÁÌØÎÁÑ ÆÏÒÍÕÌÁ (8) ÓÛÉ×ÁÅÔÓÑ Ó ÄÁÌØÎÉÍ �Ï-ÌÅÍ (13), (15) ×ÂÌÉÚÉ �ÉËÁ. äÌÑ ÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÌÕÞÁÑ ÜÔÏ ÄÅÔÁÌØÎÏ�ÒÏÓÌÅÖÅÎÏ × [17℄.
§3. ïÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÎÅÉÓËÁÖÁÀÝÅÅÓÑ ÒÅÛÅÎÉÅÏÔ×ÅÞÁÀÝÅÅ \ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÍÕ ÉÓÔÏÞÎÉËÕ".ó�Å�ÉÁÌØÎÁÑ ÆÏÒÍÁ ×ÏÌÎÙ.ëÏÍ�ÌÅËÓÉÆÉ�ÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ÎÅÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÁÑ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÁÑ ×ÏÌÎÁ (ÍÙÎÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍ ×ÙÓÛÉÈ ÍÏÄ, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÍÕÌØÔÉ�ÏÌÅÊ, ÓÍ. ÎÁ�ÒÉ-ÍÅÒ [16℄) ÉÍÅÅÔ ×ÉÄu = f(�C )R∗

; �C = R∗ − 
t+ ia; (16)ÇÄÅ R∗ =√x2 + y2 + (z − ia)2 (17)| \ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÄÏ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÇÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ", a > 0 | Ó×ÏÂÏÄÎÙÊ �Á-ÒÁÍÅÔÒ, ÆÏÒÍÁ ×ÏÌÎÙ f(·) | �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÁÑ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ



çáõóóï÷óëéê ðáëå� 193ÏÄÎÏÇÏ �ÅÒÅÍÅÎÎÏÇÏ. ÷ËÌÀÞÅÎÉÅ × �C �ÏÓÔÏÑÎÎÏÊ ia ÕÄÏÂÎÏ ÄÌÑ ÄÁÌØ-ÎÅÊÛÉÈ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÊ.æÕÎË�ÉÑ R∗ ÉÍÅÅÔ ×ÅÔ×ÌÅÎÉÅ ÎÁ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ C = {� = a; z = 0}.îÅÓÌÏÖÎÏ ÕÓÔÁÎÏ×ÉÔØ, ÞÔÏ �ÒÉ ÌÀÂÏÍ ×ÙÂÏÒÅ ×ÅÔ×É ÜÔÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ ËÏÍ-�ÌÅËÓÉÆÉ�ÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ÆÁÚÁ �C �ÒÉÎÉÍÁÅÔ ÚÎÁÞÅÎÉÑ × �ÏÌÏÓÅ
−∞ < Re �C < +∞; 0 6 Im �C 6 2a: (18)íÙ ÂÕÄÅÍ �ÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÔØ, ÞÔÏ ÏÂÌÁÓÔØ ÁÎÁÌÉÔÉÞÎÏÓÔÉ f(·) ÓÏÄÅÒÖÉÔÜÔÕ �ÏÌÏÓÕ.ðÏ ÁÎÁÌÏÇÉÉ Ó (6) ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ Ó�Å�ÉÁÌØÎÕÀ ÆÏÒÍÕ ×ÏÌÎÙf(�C ) = 12 exp [2ka(1−√Q)] ; Q = 1− i�Ca ; (19)ÇÄÅ ×ÅÔ×Ø ËÏÒÎÑ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÕÓÌÏ×ÉÅÍ Re√Q > 0, Á �ÏÓÔÏÑÎÎÁÑ k�ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÁ. ÷ ÆÏÒÍÕÌÕ (19) ××ÅÄÅÎ ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÊ �Ï ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀÓ (6) ÍÎÏÖÉÔÅÌØ 12 . æÕÎË�ÉÑ (16), (19) Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔ ÇÁÕÓÓÏ× �ÁËÅÔ, ÓÉÌØÎÏÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎÎÙÊ �ÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÉ ka ≫ 1: (20)

§4. çÁÕÓÓÏ×ÓËÉÊ �ÁËÅÔ × ÓÌÕÞÁÅ beam 
hoi
e÷ ÜÔÏÍ �ÕÎËÔÅ ×ÅÔ×Ø Ë×ÁÄÒÁÔÎÏÇÏ ËÏÒÎÑ R∗ ÆÉËÓÉÒÕÅÔÓÑ ÕÓÌÏ×ÉÅÍ[10,13, 15℄ ImR∗ > 0: (21)÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÁÎÔÅÎÎÁ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ �ÌÏÓËÏÓÔØÀ Ó ÉÓËÌÀÞÅÎÎÙÍ ÄÉÓ-ËÏÍ, S = {� > a; z = 0}.4.1. òÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÔÏËÏ× ÎÁ ÁÎÔÅÎÎÅ. ÷ÙÞÉÓÌÅÎÉÅ �ÒÁ×ÏÊ ÞÁÓÔÉÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (2) �ÏÄÒÏÂÎÏ Ï�ÉÓÁÎÏ × [15℄ ÄÌÑ ÒÅÛÅÎÉÑ Ó ÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÏÊ×ÒÅÍÅÎÎÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØÀ, f(�C ) = exp(ik�C ). äÌÑ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÊ ÆÏÒ-ÍÙ ×ÏÌÎÙ f(·) ÆÕÎË�ÉÑ F ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÓÏ×ÅÒÛÅÎÎÏ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ. ÷ ÒÅ-ÚÕÌØÔÁÔÅ �ÏÌÕÞÁÅÔÓÑ
F = F1Æ′(z) + F2Æ(z); (22)

F1 = f(�+0 ) + f(−�−0 )r0 H(�− a);
F2 = −ia(f ′(�+0 )− f ′(−�−0 )r20 − f(�+0 ) + f(−�−0 )r30 )H(�− a); (23)



194 á. í. �áçéòäöáîï÷, á. ð. ëéóåìå÷ÇÄÅ �±0 = r0 ∓ 
t É r0 = R∗|z=+0 =√�2 − a2. úÄÅÓØH(�− a) = { 1; � > a;0; � < a|ÆÕÎË�ÉÑ èÅ×ÉÓÁÊÄÁ. ðÒÉ � = a ÆÕÎË�ÉÑ F2 ÉÍÅÅÔ ÎÅÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÕÀÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔØ; 
ÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÁÑ ÒÅÇÕÌÑÒÉÚÁ�ÉÑ �ÏÄÒÏÂÎÏ Ï�ÉÓÁÎÁ (ÄÌÑÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÌÕÞÁÑ) × [15℄.

òÉÓ. 1. Reu ÄÌÑ ka = 200 É x = 0 �ÒÉ t = a=2
.4.2. áÓÉÍ�ÔÏÔÉËÁ ×ÂÌÉÚÉ �ÉËÁ ÎÁ ÕÍÅÒÅÎÎÙÈ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÈ.òÁÓËÌÁÄÙ×ÁÑ R∗ × �ÁÒÁËÓÉÁÌØÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ� ≪ |z − ia|; k�4 ≪ |z − ia|3; (24)ÄÏ Ë×ÁÄÒÁÔÉÞÎÙÈ ÞÌÅÎÏ×, �ÏÌÕÞÉÍR∗ ≈ z − ia+ �22(z − ia) ; (25)



çáõóóï÷óëéê ðáëå� 195ÏÔËÕÄÁ �C ≈ �+ �22(z − ia) = �+ z�22(z2 + a2) + ia�22(z2 + a2) : (26)÷ÂÌÉÚÉ �ÉËÁ {� = 0; � = 0}
√Q ≈ 1− i�C2a + �2

C8a2 : (27)âÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ, ËÁË É × [4℄, �=�C⊥, �=�C‖, z=a �ÒÉÎÉÍÁÀÔ ÚÎÁ-ÞÅÎÉÑ �ÏÒÑÄËÁ O(1) �ÒÉ ka → +∞. ïÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÑÓØ Ë×ÁÄÒÁÔÉÞÎÙÍÉÞÌÅÎÁÍÉ �Ï � É �, �ÏÌÕÞÉÍu ≈ 12(z − ia) exp(i	− �2�2
C⊥

− �2�2
C‖

) ; (28)	 = k�+ �2a �2�2
C⊥

; (29)ÇÄÅ �C⊥ =√2(z2 + a2)ka É �C‖ = 2√ak (30)| �Ï�ÅÒÅÞÎÁÑ É �ÒÏÄÏÌØÎÁÑ ÛÉÒÉÎÙ �ÁËÅÔÁ. óÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÅ �ÏÌÅÉÚÏÂÒÁÖÅÎÏ ÎÁ òÉÓ. 1.úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ �ÏÌÏÖÉÔØ a = �=2, ÔÏ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ (28){(29) ÓÏ-×�ÁÄÁÅÔ �ÒÉ � = 0 (É ÔÏÇÄÁ � = 2z) Ó ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÍ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏÍÂÅÊÔÍÅÎÏ×ÓËÏÊ ÔÅÏÒÉÉ (8). ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, (28){(29), ËÁË É (8), ÓÏÇÌÁÓÕ-ÅÔÓÑ Ó ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏÍ ÌÕÞÅ×ÏÊ ÔÅÏÒÉÉ, �ÏÌÕÞÅÎÎÙÍ × [18℄. ïÄÎÁËÏ, ×ÄÁÌÉÏÔ �ÉËÁ ÆÁÚÙ (8) É (28){(29) ÒÁÚÌÉÞÎÙ.4.3. äÁÌØÎÅÅ �ÏÌÅ. ÷ ÄÁÌØÎÅÍ �ÏÌÅ ÆÕÎË�ÉÑ (16), (21) ÉÍÅÅÔ ÓËÁÞÏËÎÁ ÁÎÔÅÎÎÅ S (Ô.Å. �ÒÉ z = 0 É, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, � = �=2, ÓÍ. (12)).ðÏÜÔÏÍÕ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ �ÏÌÅ �ÒÉ z > 0 É z < 0 �Ï ÏÔÄÅÌØ-ÎÏÓÔÉ.äÌÑ z > 0, ÞÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍ 0 6 � < �=2, �ÒÉ R ≫ aR∗ =√R2 − 2iaz − a2 ≈ R− ia 
os�; (31)ÏÔËÕÄÁ �C ≈ A+ ia(1− 
os�) = A+ 2ia sin2 �2 : (32)



196 á. í. �áçéòäöáîï÷, á. ð. ëéóåìå÷÷ ÄÁÌØÎÅÍ �ÏÌÅ, Ô.Å. �ÒÉ R ≫ ka2, ×ÂÌÉÚÉ ÆÒÏÎÔÁ, ÇÄÅ |A| ≪ a, �ÏÌÕÞÉÍu ≈ 12R exp(ik A�+ − 2ka(�+ − 1)− 1�3+ A2�2
C‖

) ; (33)ÇÄÅ �+ =√1 + 2 sin2(�=2).äÌÑ z < 0, ÞÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍ �=2 < � 6 �,R∗ =√R2 − 2iaz − a2 ≈ −(R− ia 
os�); (34)ÏÔËÕÄÁ �C ≈ −B + ia(1 + 
os�) = −B + 2ia 
os2 �2 ; (35)É ×ÂÌÉÚÉ ÆÒÏÎÔÁ, ÇÄÅ |B| ≪ a,u ≈ − 12R exp(−ik B�−
− 2ka(�− − 1)− 1�3− B2�2

C‖

) ; (36)ÇÄÅ �− =√1 + 2 
os2(�=2).÷ ÆÏÒÍÕÌÁÈ (33) É (36) ka ÎÅ �ÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÅÔÓÑ ÂÏÌØÛÉÍ.4.4. áÓÉÍ�ÔÏÔÉËÁ ×ÂÌÉÚÉ �ÉËÁ ÎÁ ÂÏÌØÛÉÈ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÈ. ðÒÉka ≫ 1 ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ (33) Õ�ÒÏÝÁÅÔÓÑ �ÒÉ ÍÁÌÙÈ � É A ÄÏu ≈ 12R exp(ikA− �2�2
C� − A2�2

C‖

) ; |�| ≪ 1; (37)ÇÄÅ �C� =√ 2ka (38)| ÕÇÌÏ×ÁÑ ÛÉÒÉÎÁ �ÁËÅÔÁ. áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ, (36) Õ�ÒÏÝÁÅÔÓÑ ÄÏu ≈ − 12R exp(−ikB − (� − �)2�2
C� − B2�2

C‖

) ; |� − �| ≪ 1: (39)äÁÌØÎÅÅ �ÏÌÅ ×ÂÌÉÚÉ �ÉËÁ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÏ ÎÁ òÉÓ. 2.ëÁË ÎÅÔÒÕÄÎÏ ×ÉÄÅÔØ ÉÚ (12), (30), (38), × �ÁÒÁËÓÉÁÌØÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉÄÁÌØÎÅÅ �ÏÌÅ É �ÏÌÅ ×ÂÌÉÚÉ �ÉËÁ (28) ÓÛÉ×ÁÀÔÓÑ.úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ �ÏÌÏÖÉÔØ a = �=2, ÔÏ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ (37){(39) ÓÏ-×�ÁÄÁÀÔ Ó ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÁÍÉ ÂÅÊÔÍÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ (13){(15).
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òÉÓ. 2. Reu ÄÌÑ ka = 200 É x = 0 �ÒÉ t = 10a=
.
§5. çÁÕÓÓÏ×ÓËÉÊ �ÁËÅÔ × ÓÌÕÞÁÅ sour
e 
hoi
e÷ ÜÔÏÍ �ÕÎËÔÅ ×ÅÔ×Ø Ë×ÁÄÒÁÔÎÏÇÏ ËÏÒÎÑ R∗ ÆÉËÓÉÒÕÅÔÓÑ ÕÓÌÏ×ÉÅÍ[10,13, 15℄ ReR∗ > 0: (40)áÎÔÅÎÎÁ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÄÉÓËÏÍ S = {� 6 a; z = 0}, �ÒÉ �ÏÄÈÏÄÑÝÅÍ×ÙÂÏÒÅ ÆÏÒÍÙ ×ÏÌÎÙ ÉÚÌÕÞÁÀÝÉÍ �ÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ × ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ�ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÈ z É ÓÌÁÂÏ ÉÚÌÕÞÁÀÝÉÍ × �ÒÏÔÉ×Ï�ÏÌÏÖÎÏÍ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅ-ÎÉÉ. ðÏÌÅ ÉÓ�ÙÔÙ×ÁÅÔ ÎÁ ÄÉÓËÅ ÓËÁÞÏË.5.1. òÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÔÏËÏ× ÎÁ ÁÎÔÅÎÎÅ. ÷ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ �ÒÁ×ÏÊ ÞÁ-ÓÔÉ (2) �ÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÉÚ (22){(23) ÚÁÍÅÎÏÊ r0 ÎÁ−ir1, ÇÄÅ r1 =√a2 − �2 >0, É H(�− a) ÎÁ H(a− �).5.2. ðÁÒÁËÓÉÁÌØÎÁÑ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÁ ×ÂÌÉÚÉ �ÉËÁ ÎÁ ÕÍÅÒÅÎÎÙÈÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÈ. ÷ �ÁÒÁËÓÉÁÌØÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ �ÏÌÅ ÉÍÅÅÔ ÓËÁÞÏË �ÒÉ z = 0.



198 á. í. �áçéòäöáîï÷, á. ð. ëéóåìå÷

òÉÓ. 3. Reu �ÒÉ x = 0 × ÓÌÕÞÁÅ sour
e 
hoi
e �ÒÉ ka =200, t = 0. ðÒÉ z = 0 ×ÉÄÅÎ ÓËÁÞÏË �ÏÌÑ ÎÁ ÁÎÔÅÎÎÅ.ðÒÉ z > 0 Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ (25), É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, �Ï×ÅÄÅÎÉÅ�ÏÌÑ ×ÂÌÉÚÉ �ÉËÁ Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÁÍÉ (28){(29), ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÍÉ×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÍ × ÂÅÊÔÍÅÎÏ×ÓËÏÍ ÓÌÕÞÁÅ (ÓÍ. (8)).ðÒÉ z < 0 R∗ ≈ −(z − ia)− �22(z − ia) : (41)ðÏÓÌÅÄÎÅÅ ÓÌÁÇÁÅÍÏÅ × �ÒÁ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ (41) ÉÍÅÅÔ ÄÒÕÇÏÊ ÚÎÁË, ÞÅÍ × (25),É ÜÔÏ ËÁÒÄÉÎÁÌØÎÏ ÍÅÎÑÅÔ ÈÁÒÁËÔÅÒ �ÏÌÑ. æÁÚÁ ÔÅ�ÅÒØ �ÒÉÎÉÍÁÅÔ ×ÉÄ�C = 2ia− T; (42)ÇÄÅT = −(R∗ − � − ia) ≈ � + �22(z − ia) = � + z�22(z2 + a2) + ia�22(z2 + a2) (43)



çáõóóï÷óëéê ðáëå� 199ÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ × ÎÕÌØ × ÂÅÇÕÝÅÊ ÔÏÞËÅ {� = 0; � = 0}. ðÅÒÅ�ÉÛÅÍ √Q ××ÉÄÅ
√Q =√1− i�Ca =√3 + iTa = √3√1 + iT3a: (44)òÁÚÌÏÖÅÎÉÅ √Q �Ï ÓÔÅ�ÅÎÑÍ T ÄÏ Ë×ÁÄÒÁÔÉÞÎÙÈ ÞÌÅÎÏ× ÄÁÅÔ

√Q ≈
√3 + 1√3 iT2a + 13√3 T 28a2 ; (45)ÏÔËÕÄÁ, ÏÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÑÓØ Ë×ÁÄÒÁÔÉÞÎÙÍÉ ÞÌÅÎÁÍÉ �Ï � É �, �ÏÌÕÞÉÍu ≈ −exp(−2ka(√3− 1))2(z − ia) exp(i	+ 1√3 �2�2

C⊥

− 13√3 �2�2
C‖

) ; (46)ÇÄÅ 	 = − 1√3 (k� + �2a �2�2
C⊥

) : (47)

òÉÓ. 4. Reu �ÒÉ x = 0 × ÓÌÕÞÁÅ sour
e 
hoi
e �ÒÉ ka =2, t = 5a=
. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÎÅ ÓÌÉÛËÏÍ ÂÏÌØÛÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑka ÈÏÒÏÛÏ ×ÉÄÎÏ �ÏÌÅ, Ï�ÉÓÙ×ÁÅÍÏÅ (46).



200 á. í. �áçéòäöáîï÷, á. ð. ëéóåìå÷÷ÙÒÁÖÅÎÉÅ (46) Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔ �ÏÌÅ, ÂÅÇÕÝÅÅ �ÒÏÔÉ× ÏÓÉ z. ïÎÏ ÇÁÕÓ-ÓÏ×ÓËÉ ÕÂÙ×ÁÅÔ × �ÒÏÄÏÌØÎÏÍ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ, ÎÏ ÒÁÓÔÅÔ × �Ï�ÅÒÅÞÎÏÍ.ðÒÉ ×Ù�ÏÌÎÅÎÉÉ (20) �ÏÌÅ (46) ÜËÓ�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÏ ÍÁÌÏ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÂÏÌØÛÏÇÏ �ÁÒÁÍÅÔÒÁ ka.5.3. äÁÌØÎÅÅ �ÏÌÅ. ÷ ÄÁÌØÎÅÍ �ÏÌÅ ÆÕÎË�ÉÑ R∗ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÁ �ÒÉ z =0, É ÄÌÑ ×ÓÅÈ 0 6 � 6 � ×Ù�ÏÌÎÑÅÔÓÑ (31). �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÁÄÁÌØÎÅÇÏ �ÏÌÑ ×ÓÀÄÕ Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅÍ (33). ÷ÙÒÁÖÅÎÉÅ (33)�ÒÉÎÉÍÁÅÔ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ �ÒÉ � = 0, É Ó ÒÏÓÔÏÍ � ÍÏÎÏÔÏÎÎÏÕÂÙ×ÁÅÔ.íÙ ÏÔÍÅÔÉÌÉ, ÞÔÏ (33) ÓÛÉ×ÁÅÔÓÑ Ó (28){(29) ÄÌÑ � ≪ 1. îÅÔÒÕÄÎÏÕÂÅÄÉÔØÓÑ, ÞÔÏ (33) ÓÛÉ×ÁÅÔÓÑ É Ó (46) ÄÌÑ � − � ≪ 1.
§6. úÁËÌÀÞÅÎÉÅ÷ÂÌÉÚÉ �ÉËÁ �ÏÌÅ (28){(29) ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÉ ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ Ó (8) É �Ï-ÌÕÞÁÅÔÓÑ ÏÔÔÕÄÁ ÚÁÍÅÎÏÊ � ÎÁ 2z É � ÎÁ 2a. üÔÉ ÆÏÒÍÕÌÙ �ÒÅËÒÁÓÎÏÓÏÇÌÁÓÕÀÔÓÑ Ó ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍÉ ÌÕÞÅ×ÏÇÏ ÍÅÔÏÄÁ [18℄ (ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ ÂÅÊÔ-ÍÅÎÏ×ÓËÉÈ ÆÏÒÍÕÌ Ó [18℄ �ÏÓ×ÑÝÅÎÁ ÚÁÍÅÔËÁ [19℄). ðÏÌÅ, ÉÚÌÕÞÁÅÍÏÅÁÎÔÅÎÎÏÊ × ÓÔÏÒÏÎÕ ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÙÈ z ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÑ sour
e 
hoi
e ÎÁ ÒÁ-ÎÅÅ ÉÚ×ÅÓÔÎÙÅ �ÏÌÑ ÎÅ �ÏÈÏÖÅ.òÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÅ ÄÒÕÇÉÈ, ÞÅÍ (19) ÆÏÒÍ ×ÏÌÎÙ, ÉÚ ÞÉÓÌÁ �ÒÅÄÌÏÖÅÎÎÙÈ× [4℄ ÄÌÑ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÇÁÕÓÓÏ×ÓËÉÈ �ÁËÅÔÏ×, �Ï-×ÉÄÉÍÏÍÕ, ÎÅ ÄÁÓÔÎÅÏÖÉÄÁÎÎÙÈ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ×.á×ÔÏÒÙ ÂÌÁÇÏÄÁÒÑÔà. é. âÏÂÒÏ×ÎÉ�ËÏÇÏ, á. ÷. ðÏ�Ï×Á É ð. óÁÁÒÉÚÁ �ÏÌÅÚÎÙÅ ÏÂÓÕÖÄÅÎÉÑ. ìÉÔÅÒÁÔÕÒÁ1. I. M. Besieris, A. M. Shaarawi, A. M. Attiya, Bateman 
onformal transformationswithin the framework of the bidire
tional spe
tral representation. | Progress inEle
tromagneti
s Resear
h, 48 (2004), 201{231.2. P. Hillion, Generalized phases and nondispersive waves. { A
ta Appl. Math., 30,No. 1 (1993), 35{45.3. á. ð. ëÉÓÅÌÅ×, í. ÷. ðÅÒÅÌØ, çÁÕÓÓÏ×ÓËÉÅ ×ÏÌÎÏ×ÙÅ �ÁËÅÔÙ. | ï�ÔÉËÁ É ó�ÅË-ÔÒÏÓËÏ�ÉÑ, 86, No. 3 (1999), 257{259.
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