
úÁ�ÉÓËÉ ÎÁÕÞÎÙÈÓÅÍÉÎÁÒÏ× ðïíé�ÏÍ 451, 2016 Ç.í. á. ìÑÌÉÎÏ×, î. ñ. ãÕòáóóåñîéå üìåë�òïíáçîé�îïêðï÷åòèîïó�îïê ÷ïìîù ï� äéðïìñ çåòãá îáòåâòå éíðåäáîóîïçï ëìéîá
§1. ÷×ÅÄÅÎÉÅòÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÊ ËÌÉÎ Ó ÉÓËÒÉ×ÌÅÎÎÙÍÉ ÇÒÁÎÑÍÉ, ÏÂÝÉÍËÒÉ×ÏÌÉÎÅÊÎÙÍ ÒÅÂÒÏÍ É ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÍÉ ÉÍ�ÅÄÁÎÓÁÍÉ.ðÒÅÄÓÔÁ×ÉÍ, ÞÔÏ �ÁÄÁÀÝÁÑ ÜÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÉÔÎÁÑ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÁÑ ×ÏÌÎÁ�ÒÉÈÏÄÉÔ Ë ÒÅÂÒÕ ËÌÉÎÁ. ïÎÁ, ÏÞÅ×ÉÄÎÏ, ÏÔÒÁÖÁÅÔÓÑ ÏÔ ÒÅÂÒÁ É �ÒÏ-ÈÏÄÉÔ ÞÅÒÅÚ ÎÅÇÏ. ÷ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ �ÁÄÁÀÝÅÊ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ ×ÏÌÎÙ ÓÒÅÂÒÏÍ ÔÁËÖÅ �ÏÒÏÖÄÁÅÔ ËÒÁÅ×ÕÀ ×ÏÌÎÕ, ËÏÔÏÒÁÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÒÏÓÔÒÁÎ-ÓÔ×ÅÎÎÏÊ ×ÏÌÎÏÊ, ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÑÀÝÅÊÓÑ ÏÔ ÔÏÞÅË ÒÅÂÒÁ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞ-ÎÏÓÔØ. åÓÌÉ ÒÁÄÉÕÓÙ ËÒÉ×ÉÚÎÙ ÇÒÁÎÅÊ ËÌÉÎÁ ÍÎÏÇÏ ÂÏÌØÛÅ ÞÅÍ ÄÌÉÎÁ×ÏÌÎÙ, ÔÏ ÍÏÖÎÏ �ÒÉÍÅÎÉÔØ �ÒÉÎ�É� ÌÏËÁÌØÎÏÓÔÉ ÄÌÑ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÊ ÚÁÄÁÞÉ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ. ó ËÁÖÄÏÊ ÔÏÞËÏÊ ËÒÉ×ÏÌÉÎÅÊÎÏ-ÇÏ ÒÅÂÒÁ ÍÙ Ó×ÑÖÅÍ ËÌÉÎ Ó �ÌÏÓËÉÍÉ ÇÒÁÎÑÍÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ËÁÓÁÔÅÌØÎÙ ËËÒÉ×ÏÌÉÎÅÊÎÙÍ ÇÒÁÎÑÍ × ÄÁÎÎÏÊ ÔÏÞËÅ ÒÅÂÒÁ. ðÒÑÍÏÌÉÎÅÊÎÏÅ ÒÅÂÒÏÜÔÏÇÏ ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÇÏ ËÌÉÎÁ ÉÍÅÅÔ ÌÏËÁÌØÎÏ ÔÏÌØËÏ ÏÄÎÕ ÏÂÝÕÀ ÔÏÞ-ËÕ Ó ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÍ ËÒÉ×ÏÌÉÎÅÊÎÙÍ ÒÅÂÒÏÍ. íÏÖÎÏ ÏÖÉÄÁÔØ, ÞÔÏÚÁËÏÎÙ ÏÔÒÁÖÅÎÉÑ, �ÒÅÌÏÍÌÅÎÉÑ É ÄÉÆÒÁË�ÉÉ × ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÂÕ-ÄÕÔ ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÍÉ ÄÌÑ ÏÂÏÉÈ ËÌÉÎØÅ× ××ÉÄÕ �ÒÉÎ�É�Á ÌÏËÁÌØÎÏÓÔÉ. ÷ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ, ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÏÖÉÄÁÔØ, ÞÔÏ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÄÉÆÒÁË�ÉÉ �Ï×ÅÒÈ-ÎÏÓÔÎÏÊ ×ÏÌÎÙ ÎÁ ËÌÉÎÅ Ó �ÌÏÓËÉÍÉ ÇÒÁÎÑÍÉ É �ÒÑÍÏÌÉÎÅÊÎÙÍ ÒÅÂÒÏÍÓÙÇÒÁÀÔ ËÌÀÞÅ×ÕÀ ÒÏÌØ × ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÏÍ Ï�ÉÓÁÎÉÉ ×ÏÌÎÏ×ÙÈ �ÒÏ-�ÅÓÓÏ× É × ÏÂÝÅÊ ÓÉÔÕÁ�ÉÉ.íÙ �ÒÉÍÅÎÑÅÍ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÉÅ Ï�ÅÎËÉ Ë �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÀ ÒÅÛÅÎÉÑ× ×ÉÄÅ ËÒÁÔÎÏÇÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ É ÎÁÈÏÄÉÍ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÉÅ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÅÒÅÛÅÎÉÑ (ÓÍ. [1℄) �ÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÉ, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÞÔÏ ÉÓÔÏÞÎÉË ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØÂÌÉÚÏË Ë ÏÄÎÏÊ ÉÚ ÇÒÁÎÅÊ ËÌÉÎÁ. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÅ ×ÏÌÎÙ,ëÌÀÞÅ×ÙÅ ÓÌÏ×Á: �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÅ ×ÏÌÎÙ, ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ, ÉÍ�ÅÄÁÎÓÎÙÊ ËÌÉÎ, ÄÉ�ÏÌØçÅÒ�Á. 116



òáóóåñîéå üìåë�òïíáçîé�îïê ðï÷åòèîïó�îïê ÷ïìîù 117ËÏÔÏÒÙÅ ×ÏÚÎÉËÁÀÔ ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÀ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÊ �Á-ÄÁÀÝÅÊ ×ÏÌÎÙ Ó ÒÅÂÒÏÍ, Ï�ÉÓÁÎÙ × ÒÁÚÄÅÌÅ 3.5.2 ÍÏÎÏÇÒÁÆÉÉ [2℄. ÷Ù-ÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÏÊ �ÅÒ×ÉÞÎÏÊ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ ×ÏÌÎÙ, �ÏÒÏ-ÖÄÅÎÎÏÊ ÔÏÞÅÞÎÙÍ ÉÓÔÏÞÎÉËÏÍ, ÎÁÈÏÄÑÝÉÍÓÑ ×ÂÌÉÚÉ ÏÄÎÏÊ ÉÚ ÇÒÁÎÅÊËÌÉÎÁ, ÚÁÄÁÀÔÓÑ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑÍÉ (3.54) É (3.53) × [2℄.÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÊ ÒÁÂÏÔÅ ÍÙ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍ ÄÒÕÇÉÅ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ, ËÏÔÏ-ÒÙÅ ×ÏÚÎÉËÁÀÔ × ÄÁÌØÎÅÍ �ÏÌÅ.1 ðÅÒ×ÉÞÎÁÑ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÁÑ ×ÏÌÎÁ, ×ÏÚ-ÂÕÖÄÁÅÍÁÑ ÔÏÞÅÞÎÙÍ ÉÓÔÏÞÎÉËÏÍ ÎÁ ÏÄÎÏÊ ÉÚ ÇÒÁÎÅÊ ËÌÉÎÁ, ÒÁÓ�ÒÏ-ÓÔÒÁÎÑÅÔÓÑ Ë ÒÅÂÒÕ É �ÏÒÏÖÄÁÅÔ ËÒÁÅ×ÕÀ ×ÏÌÎÕ Ó `×ÅÒÅÔÅÎÏÏÂÒÁÚÎÙÍ'×ÏÌÎÏ×ÙÍ ÆÒÏÎÔÏÍ. üÔÁ ×ÏÌÎÁ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÏÔ ËÒÁÅ×ÏÊ ×ÏÌÎÙ, Ï�ÉÓÁÎ-ÎÏÊ × [1℄. ÷ÄÏÂÁ×ÏË, Õ�ÏÍÑÎÕÔÁÑ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÁÑ ×ÏÌÎÁ ÏÔÒÁÖÁÅÔÓÑ ÎÁÒÅÂÒÅ É �ÒÏÈÏÄÉÔ ÞÅÒÅÚ ÎÅÇÏ. ÷ÏÌÎÏ×ÙÅ �ÏÌÑ ÜÔÉÈ ×ÏÌÎ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÄÏ-�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÍÉ Ë �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÍÕ ×ÏÌÎÏ×ÏÍÕ �ÏÌÀ, Ï�ÉÓÁÎÎÏÍÕ × ÒÁÚ-ÄÅÌÅ 3.5.2 ÍÏÎÏÇÒÁÆÉÉ [2℄. ïÂÓÕÖÄÅÎÉÅ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÙ, Ó×ÑÚÁÎÎÏÊ Ó ÎÁ-ÓÔÏÑÝÅÊ ÒÁÂÏÔÏÊ, ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÎÁÊÄÅÎÏ × [1℄ É × ÇÌÁ×Å 3 × [2℄.
§2. áÎÁÌÉÚ2.1. éÎÔÅÇÒÁÌ úÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÁ É �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ Ó�ÅËÔÒÁÌØÎÏÊÆÕÎË�ÉÉ. ðÏÓÔÁÎÏ×ËÁ ÚÁÄÁÞÉ, Ó×ÑÚÁÎÎÁÑ Ó ÜÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÉÔÎÙÍ ÒÁÓÓÅ-ÑÎÉÅÍ ÏÔ ÄÉ�ÏÌÑ ÎÁÄ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔØÀ ÉÍ�ÅÄÁÎÓÎÏÇÏ ËÌÉÎÁ, ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØÎÁÊÄÅÎÁ × [1℄ É × ÇÌÁ×Å 3 × [2℄.ðÕÓÔØ r; '; z { �ÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÉÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó ×ÎÅÛÎÏ-ÓÔØÀ ËÌÉÎÁ É ÏÓØÀ z, ÓÏ×�ÁÄÁÀÝÅÊ Ó ÒÅÂÒÏÍ. ëÁË Ï�ÉÓÁÎÏ × [1℄ É ×ÇÌÁ×Å 3 × [2℄, ÍÙ ×ÙÒÁÚÉÍ U(r; '; �; �) × ÔÅÒÍÉÎÁÈ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ úÏÍÍÅÒ-ÆÅÌØÄÁ U(r; '; �; �) = 12�i ∫ f(s+ '; �; �) · U0(�; �)
× exp (−ikr sin� os s) d s; (1)1÷ ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÅ ÍÙ Ï�ÉÛÅÍ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ �ÒÅÄ×ÁÒÉÔÅÌØÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ, ÉÈ ÏÂÏ-ÓÎÏ×ÁÎÉÅ É �ÒÏ×ÅÒËÁ �ÏÓÌÅÄÕÀÔ × ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ.



118 í. á. ìñìéîï÷, î. ñ. ãõÇÄÅ  ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ÉÚ×ÅÓÔÎÙÊ Ä×ÕÈ�ÅÔÌÅ×ÏÊ ËÏÎÔÕÒ (ÓÍ., ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, [3℄) Éf(s+'; �; �) ÉÓËÏÍÁÑ Ó�ÅËÔÒÁÌØÎÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ (ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÎÔÁ úÏÍÍÅÒ-ÆÅÌØÄÁ):2 f(s+ '; �; �) = [ f11(s; �; �) f12(s; �; �)f21(s; �; �) f22(s; �; �) ] : (2)ó ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ �ÒÏ�ÅÄÕÒÙ, ÄÅÔÁÌØÎÏ Ï�ÉÓÁÎÎÏÊ × [4℄ (ÓÍ. ÔÁËÖÅ[3, Chap. 11℄), f(s; �; �) × ÏÓÎÏ×ÎÏÊ �ÏÌÏÓÅ |Re s| 6 2� ÎÁ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÊ�ÌÏÓËÏÓÔÉ s ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÚÁ�ÉÓÁÎÁ × ÔÏÞÎÏÊ ÆÏÒÍÅ ËÁËf(s; �; �) = F0(s; �)F (s; �; �)= F0(s; �){ �IF0(�; �) sin [�(s− �)℄ + �H(Re�)R+(�; �)F0(2� − �; �) sin [�(s− (2� − �))℄+ �H(−Re�)R−(�; �)F0(−2� − �; �) sin [�(s− (−2� − �))℄ +C+(�) e−i�s + C−(�) ei�s
− i8� ∫iR Q(−t; �) · F (t; �; �)os [�(s+ t)℄ d t



: (3)÷ ÓÌÕÞÁÅ � > �=2 ÍÁÔÒÉ�Ù C±(�) ÄÏÌÖÎÙ ÂÙÔØ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÙ ÄÏ�ÏÌÎÉ-ÔÅÌØÎÙÍÉ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍÉ (j = 1; 2)f1j(±� − �=2; �; �) = b±1 (∓� − �=2)f1j(±� + �=2; �; �);f2j(±� ± �=2; �; �) = b±4 (∓� ± �=2)f2j(±� ∓ �=2; �; �); (4)ÄÌÑ ÄÒÕÇÉÈ ÓÌÕÞÁÅ× Ó � 6 �=2 ÍÙ ÏÔÓÙÌÁÅÍ ÞÉÔÁÔÅÌÑ Ë ÒÁÂÏÔÅ [4℄. ÷(3) É (4) ÍÙ ÉÍÅÅÍ � = �=(4�), H(.) { ÆÕÎË�ÉÑ èÅ×ÉÓÁÊÄÁ ÉQ(t; �) = diag [Q1(t; �); Q2(t; �)℄C±(�) = [ C±11(�) C±12(�)C±21(�) C±22(�) ] :ïÓÔÁÌØÎÙÅ ÆÕÎË�ÉÉ É �ÁÒÁÍÅÔÒÙ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÙ × [1℄.2üÔÁ ÆÕÎË�ÉÑ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÎÁÚ×ÁÎÁ Ó�ÅËÔÒÁÌØÎÏÊ ÆÕÎË�ÉÅÊ ÉÌÉÓ�ÅËÔÒÏÍ, ÔÁË ËÁË ÏÎÁ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ × �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÉ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ �ÏÌÑ × ×ÉÄÅ ÒÁÚÌÏ-ÖÅÎÉÑ �Ï �ÌÏÓËÉÍ ×ÏÌÎÁÍ.



òáóóåñîéå üìåë�òïíáçîé�îïê ðï÷åòèîïó�îïê ÷ïìîù 119ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÊ ÞÌÅÎ × �ÒÁ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ (3), Á ÔÁËÖÅ �ÒÉ�ÏÄÓÔÁÎÏ×ËÅ × (4), ÒÅÇÕÌÑÒÅÎ × ÏÓÎÏ×ÎÏÊ �ÏÌÏÓÅ. æÕÎË�ÉÑ F (s; �; �) ÒÅ-ÛÁÅÔ ×ÄÏÌØ ÍÎÉÍÏÊ ÏÓÉ ÎÁ �Ì�ÏÓËÏÓÔÉ s, ÔÏ ÅÓÔØ ÄÌÑ s ∈ iR, ÓÌÅÄÕÀÝÅÅÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅF (s; �; �)= � IF0(�; �) sin [�(s−�)℄ + �H(Re�)R+(�; �)F0(2� − �; �) sin [�(s−(2� − �))℄+ �H(−Re�)R−(�; �)F0(−2� − �; �) sin [�(s− (−2� − �))℄ + C+(�) e−i�s + C−(�) ei�s
− i8� ∫iR Q(−t; �) · F (t; �; �)os [�(s+ t)℄ d t (5)�ÒÉ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑÈ (4). ëÁË �ÏËÁÚÁÎÏ × ([4, 5℄), ÕËÁÚÁÎÎÏÅ ×ÙÛÅ ÉÎÔÅ-ÇÒÁÌØÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÔÏÞÎÏ É ÂÙÓÔÒÏ ÒÅÛÅÎÏ �ÏÓÒÅÄÓÔ×ÏÍÍÅÔÏÄÁ Ë×ÁÄÒÁÔÕÒ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÏ ÄÌÑ ×ÓÅÈ (�; �). �ÏÇÄÁ Ó�ÅËÔÒÁÌØÎÁÑÆÕÎË�ÉÑ f(s; �; �) ×ÎÕÔÒÉ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ �ÏÌÏÓÙ |Re s| 6 2� ÎÁÈÏÄÉÔÓÑÉÚ (3). äÌÑ s ×ÎÅ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ �ÏÌÏÓÙ ÍÙ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÍ, ÅÓÌÉ �ÏÔÅÂÕÅÔÓÑ,ÔÏ �Ï×ÔÏÒÎÏ, ÍÁÔÒÉÞÎÏÅ ÆÕÎË�ÉÏÎÁÌØÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅA±(s; �) · f(s± �; �; �) = A±(−s; �) · f(−s± �; �; �); (6)ËÏÔÏÒÏÍÕ (3), ×ÍÅÓÔÅ Ó (4), (5), ÏÎÏ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏ. õËÁÚÁÎÎÏÅ ×ÙÛÅÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙÍ ÇÒÁÎÉÞÎÏÍÕ ÕÓÌÏ×ÉÀ, ÚÁ�ÉÓÁÎÎÏ-ÍÕ × ÔÅÒÍÉÎÁÈ Ó�ÅËÔÒÁÌØÎÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ, ËÕÄÁ ×ÈÏÄÉÔ ÍÁÔÒÉ�Á A(s; �),ÚÁÄÁ×ÁÅÍÁÑ ÒÁ×ÅÎÓÔ×ÏÍA±(s; �) = sin s I ± sin�A±

− os� os sB:éÓ�ÏÌØÚÕÑ (1) ÓÏ Ó�ÅËÔÒÁÌØÎÏÊ ÆÕÎË�ÉÅÊ f(s; �; �), ×ÙÞÉÓÌÑÅÍÏÊ �Ï-ÓÒÅÄÓÔ×ÏÍ Ï�ÉÓÁÎÎÏÊ ×ÙÛÅ �ÒÏ�ÅÄÕÒÙ, ÍÙ �ÒÉÈÏÄÉÍ Ë ÔÏÞÎÏÍÕ ÒÅÛÅ-ÎÉÀ ÉÓÓÌÅÄÕÅÍÏÊ ÚÁÄÁÞÉ:
[ Z0HzEz ]= k316�3 ∫��=2 ∫S(�−�=2) ∫ ds d� d� sin2� f(s+ '; �; �) · U0(�; �) (7)

× exp 〈 ik {z os� + sin� [r0 os(�− '0)− r os s℄} 〉 ;



120 í. á. ìñìéîï÷, î. ñ. ãõÇÄÅ ËÏÎÔÕÒ S(� − �=2) ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ ËÏÎÔÕÒÁ ÂÙÓÔÅÊÛÅÇÏ Ó�ÕÓËÁ (ÓÍ.ÓÔÒ. 78 × [2℄), �ÒÏ×ÏÄÉÍÏÇÏ ÞÅÒÅÚ ÔÏÞËÕ � − �=2. äÌÑ ÞÉÓÔÏ ÍÎÉÍÏÇÏ�± ÒÁÚÒÅÚÙ (ÓÍ. ÒÉÓ. 3.3, ÓÔÒ. 80 × [2℄) �ÒÏ×ÏÄÑÔÓÑ ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏ ×ÅÝÅ-ÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÏÓÉ ÔÁË, ÞÔÏ ËÏÎÔÕÒ ��=2 ÞÁÓÔÉÞÎÏ �ÒÏÈÏÄÉÔ ×ÄÏÌØ ÓÏÏÔ×ÅÔ-ÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÓÔÏÒÏÎ ÒÁÚÒÅÚÏ×, ÒÉÓ. 3.2 ÎÁ ÓÔÒ. 72 × [2℄. ëÏÇÄÁ ÉÍ�ÅÄÁÎÓÙÉÍÅÀÔ ÔÁËÖÅ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÞÁÓÔÉ, ÜÔÏÔ ËÏÎÔÕÒ ÞÁÓÔÉÞÎÏ ÏÈ×ÁÔÙ×ÁÅÔÒÁÚÒÅÚÙ.2.2. íÏÔÉ×ÉÒÏ×ËÁ É ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÑ ËÏÎÔÕÒÏ× ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ.÷ ËÁÞÅÓÔ×Å �ÏÄÇÏÔÏ×ËÉ ÄÌÑ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÇÏ ÉÚÕÞÅÎÉÑ ÄÁÌØÎÅÇÏ �ÏÌÑ, ÉÓ-ÓÌÅÄÕÅÍ �ÏÌÑÒÎÙÅ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ É ÔÏÞËÉ ×ÅÔ×ÌÅÎÉÑ �ÏÄÙÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÇÏ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ × (7). ïÞÅ×ÉÄÎÏ, k ÉÇÒÁÅÔ ÒÏÌØ ÂÏÌØÛÏÇÏ �ÁÒÁÍÅÔÒÁ × ÜËÓ-�ÏÎÅÎÔÅ, Á ÏÓÔÁÌØÎÁÑ ÞÁÓÔØ × �ÏËÁÚÁÔÅÌÅ 	 ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ:	 = i {z os� + sin� [r0 os (�− '0)− r os s℄} :÷ ÓÅÄÌÏ×ÏÊ ÔÏÞËÅ (�0; �0; s0) ÇÒÁÄÉÅÎÔ 	 ÄÏÌÖÅÎ ÉÓÞÅÚÁÔØ, ÔÏ ÅÓÔØgrad	|�0;�0;s0 = 0: óÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ Ä×Å ÔÏÞËÉ�0 = '0; �0 = artan [(r + r0) =z℄ ; s0 = ±�; (8)Ó r0 =√x20 + y20 É r =√x2 + y2. îÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ × ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÍÙÈ ÚÄÅÓØÄÅËÁÒÔÏ×ÙÈ ÄÅËÁÒÔÏ×ÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ, ÄÉ�ÏÌØ çÅÒ�Á ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎ × ÔÏÞ-ËÅ (x0; y0; 0), Á ÔÏÞËÁ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ × (x; y; z). �ÁËÏÊ �ÏÄÈÏÄ ÔÒÅÂÕÅÔ ÇÌÏ-ÂÁÌØÎÏÊ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ ��=2×S(�−�=2)× × ÍÎÏÇÏÂÒÁÚÉÅ ÎÁÉÂÙÓÔÒÅÊÛÅÇÏ Ó�ÕÓËÁ, �ÒÏÈÏÄÑÝÅÇÏ ÞÅÒÅÚ ÓÅÄÌÏ×ÕÀÔÏÞËÕ, × ÒÁÍËÁÈ ÍÎÏÇÏÍÅÒÎÏÇÏ ÍÅÔÏÄÁ �ÅÒÅ×ÁÌÁ, (ÓÍ. �ÒÉÌÏÖÅÎÉÅ 3.7.1,ÓÔÒ. 89 × [2℄ É ÓÓÙÌËÉ ÔÁÍ).ïÄÎÁËÏ, ÕÄÏÂÎÏ ÄÅÊÓÔ×Ï×ÁÔØ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÉÎÁÞÅ, ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÑ ÉÎÔÅ-ÇÒÁÌ (7) ËÁË �Ï×ÔÏÒÎÙÊ. óÎÁÞÁÌÁ, ÒÁÓÍÏÔÒÉÍ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÊ ÉÎÔÅÇÒÁÌ�Ï s. âÙÓÔÒÏ ÍÅÎÑÀÝÉÊÓÑ ÜËÓ�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÙÊ ÍÎÏÖÉÔÅÌØexp(−ikr sin� os s)Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ ÓÅÄÌÏ×ÙÅ ÔÏÞËÉ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏ× úÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÁ s0 = ±�, Á ÔÁË-ÖÅ ËÏÎÔÕÒÙ ÂÙÓÔÒÅÊÛÅÇÏ Ó�ÕÓËÁ Sarg sin�(±�):Re s = ±� − Gd(Ims; arg sin�);ÇÄÅ Gd(�;  ) { ÏÂÏÂÝÅÎÎÙÊ ÇÕÄÅÒÍÁÎÉÁÎ, Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÍÙÊ ÒÅÛÅÎÉÅÍÔÒÁÎÓ�ÅÎÄÅÎÔÎÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑosGd(�;  ) osh � − tan sinGd(�;  ) sinh � = 1;



òáóóåñîéå üìåë�òïíáçîé�îïê ðï÷åòèîïó�îïê ÷ïìîù 121Gd(x; y) = artan( sinh(x) os(y)1 + osh(x) sin(y)) ;ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÉÊ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ Gd(�; 0) = gd(�) É Gd(�; �=2) = 0, ÇÄÅgd(x) { ÔÒÁÄÉ�ÉÏÎÎÙÊ ÇÕÄÅÒÍÁÎÉÁÎ.îÁ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ ÛÁÇÅ ÍÙ ÄÅÆÏÒÍÉÒÕÅÍ ËÏÎÔÕÒÙ  × ËÏÎÔÕÒÙ ÎÁÉÂÙ-ÓÔÒÅÊÛÅÇÏ Ó�ÕÓËÁ × ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÊ ÓÉÔÕÁ�ÉÉ, × Sarg sin�(±�). ÷ �ÒÏ�ÅÓÓÅÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ, ÎÅÓËÏÌØËÏ �ÏÌÑÒÎÙÈ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÅÊ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÚÁÈ×ÁÞÅ-ÎÙ. ïÓÎÏ×Ù×ÁÑÓØ ÎÁ �ÏÈÏÖÅÍ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÉ × [4℄, ÜÔÉ �ÏÌÑÒÎÙÅ ÏÓÏÂÅÎ-ÎÏÓÔÉ É ×ÙÞÅÔÙ × ÎÉÈ ÄÌÑ Ó�ÅËÔÒÁÌØÎÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ f(s + '; �; �) ÄÌÑÓÌÕÞÁÑ �=2 6 � < � ÚÁÄÁÎÙ × ÔÁÂÌÉ�Å I × [1℄.ïÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ, ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÍÙÅ × ÔÁÂÌÉ�Å I, ÔÅ ÖÅ ÓÁÍÙÅ, ÞÔÏ É × [4℄,ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, ÍÁÔÒÉÞÎÙÊ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÏÔÒÁÖÅÎÉÑ R± ÉÍÅÅÔ ×ÉÄR±(�; �) = −B±(−�; �); (9)Ó B(�; �) = [A±(�± �; �)]−1
· A±(−�∓ �; �):ðÏÓÌÅ ÔÁËÏÊ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ z-ËÏÍ�ÏÎÅÎÔ�ÏÌÎÏÇÏ �ÏÌÑ (7) �ÒÉÎÉÍÁÅÔ ÒÁ×ÎÏÓÉÌØÎÙÊ ×ÉÄ:

[ Z0HzEz ] = [ Z0HezEez ]+ 7
∑n=1 ik38�2 ∫��=2 ∫S(�−�=2) eikz os�

× sin2� eikr0 sin� os(�−'0) rn d� d�; (10)ÇÄÅ
[ Z0HezEez ]= k316�3 ∫��=2 ∫S(�−�=2) ∫Sarg sin �(0)sin2� × D(s+ '; �; �) · U0(�; �)

×eik{z os�+sin�[r0 os(�−'0)+r os s℄} ds d� d�; (11)D(s+ '; �; �) = f(s+ '+ �; �; �) − f(s+ '− �; �; �)É rn = H� (sn)Rn · U0(�; �) exp (−ikr sin� os sn) : (12)



122 í. á. ìñìéîï÷, î. ñ. ãõõËÁÚÁÎÎÙÅ ×ÙÛÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ ÓÏÄÅÒÖÁÔ H�(s), ËÏÔÏÒÁÑ ÓÈÏÄÎÁ Ó ÆÕÎË-�ÉÅÊ èÅ×ÉÓÁÊÄÁ, ÒÁ×ÎÁ 1, ÅÓÌÉ s ÄÅÖÉÔ ×ÎÕÔÒÉ ÏÂÌÁÓÔÉ � ÎÁ ËÏÍ�ÌÅËÓ-ÎÏÊ �ÌÏÓËÏÓÔÉ s, × �ÒÏÔÉ×ÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÒÁ×ÎÁ ÎÕÌÀ. ëÁË ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØÏÂÎÁÒÕÖÅÎÏ × �ÒÏ�ÅÓÓÅ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ, � ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ÏÂÌÁÓÔØ ÍÅÖÄÕ ÌÉ-ÎÉÑÍÉ ÎÁÉÂÙÓÒÅÊÛÅÇÏ (SD) Ó�ÕÓËÁ S(−�) É S(�) ÄÌÑ ËÏÎÔÕÒÏ× úÏÍÍÅÒ-ÆÅÌØÄÁ ÎÁ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÊ �ÌÏÓËÏÓÔÉ s.
§3. áÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÁÑ Ï�ÅÎËÁ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏ× É ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÄÁÌØÎÅÇÏ �ÏÌÑ, ×ÏÚÂÕÖÄÁÅÍÙÈ �ÅÒ×ÉÞÎÏÊ�Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ ×ÏÌÎÙ ÎÁ ÒÅÂÒÅúÁÍÅÞÁÔÅÌØÎÙÍ ÏÂÓÔÏÑÔÅÌØÓÔ×ÏÍ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÍ Ó �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅÍ (10),Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏ, ÆÁÚÏ×ÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ × ËÒÁÔÎÏÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌÅ ×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑ × ÜÌÅ-ÍÅÎÔÁÒÎÙÈ ÆÕÎË�ÉÑÈ. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÁÑ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÁÑ(ÓÅÄÌÏ×ÁÑ) ÔÏÞËÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÁ. �ÁËÖÅ ÓÕÝÅ-ÓÔ×ÅÎÎÏ, ÞÔÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ, Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÝÉÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒ-ÎÙÅ ÔÏÞËÉ, ÄÏ�ÕÓËÁÀÔ ÑÓÎÕÀ ÆÉÚÉÞÅÓËÕÀ ÉÎÔÅÒ�ÒÅÔÁ�ÉÀ × ÒÁÍËÁÈÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ÄÉÆÒÁË�ÉÉ. �ÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ, Ñ×ÎÙÅ ÆÏÒÍÕÌÙ ÄÌÑËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏ× ÏÔÒÁÖÅÎÉÑ, �ÒÅÌÏÍÌÅÎÉÑ É ÄÉÆÒÁË�ÉÏÎÎÏÇÏ ËÏÜÆÆÉ-�ÉÅÎÔÁ ÔÒÅÂÕÀÔ ÞÉÓÌÅÎÎÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ ÕËÁÚÁÎÎÏÇÏ ×ÙÛÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÇÏÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ, ÞÔÏ ÏÂÓÕÖÄÁÌÏÓØ × [1℄. óÔÏÉÔ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ �ÅÒ×ÉÞÎÁÑ �Ï-×ÅÒÈÎÏÓÔÎÁÑ ×ÏÌÎÁ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÎÁ ÇÒÁÎÉ ËÌÉÎÁ �ÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÉ, ÞÔÏ ÄÉ�ÏÌØÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎ ÂÌÉÚËÏ Ë ÜÔÏÊ ÇÒÁÎÉ ËÌÉÎÁ.3.1. ðÅÒ×ÉÞÎÁÑ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÁÑ ×ÏÌÎÁ ÏÔ ÄÉ�ÏÌÑ ×ÂÌÉÚÉ ÇÒÁÎÉ' = �. ëÁË ÏÂÓÕÖÄÁÌÏÓØ × [1℄, ÄÌÑ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÏÊ Ï�ÅÎËÉ ÉÎÔÅÇÒÁ-ÌÏ×, �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÈ ÒÅÛÅÎÉÅ, ÍÙ ÄÅÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÌÉ ËÏÎÔÕÒÙ ÉÎÔÅÇÒÉ-ÒÏ×ÁÎÉÑ É �ÒÉÎÑÌÉ ×Ï ×ÎÉÍÁÎÉÅ �ÅÒÅÓÅËÁÅÍÙÅ �ÏÌÑÒÎÙÅ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ,�ÒÉÍÅÎÉÌÉ ÍÅÔÏÄ �ÅÒÅ×ÁÌÁ (ÉÌÉ ÄÒÕÇÕÀ ÔÅÈÎÉËÕ). ïÄÎÁËÏ, ÅÓÌÉ, ÓËÁ-ÖÅÍ '0 ∼ �, �ÒÏÑ×ÌÑÀÔÓÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÅ ×ËÌÁÄÙ × ÄÁÌØ-ÎÅÅ �ÏÌÅ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÔÏÞÅÞÎÙÊ ÉÞÔÏÞÎÉË ÂÌÉÚÏË Ë ÇÒÁÎÉ ËÌÉÎÁ' = �, ÔÏÇÄÁ ÍÎÏÖÉÔÅÌØ exp(−ikr0 os[�− '0 − �+(�)℄) × [2, (3.53)℄ ÎÅÍÁÌ, ÄÁÖÅ ÅÓÌÉ kr0 ≫ 1, Á ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÁÑ �ÅÒ×ÉÞÎÁÑ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔ-ÎÁÑ ×ÏÌÎÁ, ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÁÑ Ó ÒÅÂÒÏÍ, �ÏÒÏÖÄÁÅÔ ËÒÁÅ×ÕÀ ×ÏÌÎÕ.ðÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ '0 ∼ � É �+ = �+ Ó Im�+ < 0, ÌÉÂÏ �+ = �+ ÓIm�+ < 0, ÏÔÍÅÞÁÑ, ÞÔÏ �± = {�±; �±}. îÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ �Ï Ï�ÒÅÄÅÌÅ-ÎÉÀ (ÓÍ. [2, òÁÚÄ. 3.3.2℄) sin �±(�) = z±sin� ;



òáóóåñîéå üìåë�òïíáçîé�îïê ðï÷åòèîïó�îïê ÷ïìîù 123ÇÄÅ z± = {�±; (�±)−1}. íÙ ÓÞÉÔÁÅÍ �± = i Im(�±) ÞÉÓÔÏ ÍÎÉÍÙÍ,ÞÔÏ �ÏÄÒÁÚÕÍÅ×ÁÅÔ ÔÏ, ÞÔÏ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÅ ×ÏÌÎÙ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ ÍÏÇÕÔÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÑÔØÓÑ ×ÄÏÌØ ÉÍ�ÅÄÁÎÓÎÏÊ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ �ÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÉ, ÞÔÏÉÌÉ Im(�±) < 0, ÌÉÂÏ Im(�±)−1 < 0, ÓÞÉÔÁÑ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ z± = −i|z±|.ðÒÉ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ ËÏÎÔÕÒÏ× × ÓÅÄÌÏ×ÙÅ × (11) ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ �ÅÒÅÓÅÞÅÎÙÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÅ Ë ÕËÁÚÁÎÎÙÍ × ÔÁÂÌÉ�Å I (ÓÍ. [1℄) �ÏÌÑÒ-ÎÙÅ ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÏÓÔÉ. üÔÉ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ Ó×ÑÚÁÎÙ Ó ÎÕÌÑÍÉ ÚÎÁÍÅÎÁÔÅÌÅÊD±(−�; �) = [sin(−�±�)±sin �±(�)℄[sin(−�±�)±sin�±(�)℄ ËÏÜÆÆÉ�É-ÅÎÔÁ ÏÔÒÁÖÅÎÉÑ R±(�; �) ×Ï ×ÔÏÒÏÍ É ÔÒÅÔØÅÍ ÞÌÅÎÁÈ × �ÒÁ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ(3) É ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ f(s+'; �; �) × �ÏÄÙÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÍ ×Ù-ÒÁÖÅÎÉÉ. íÙ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ �ÏÌÑÒÎÕÀ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔØ �8(�) = �+ �+(�) (Ó�+ = {�+(�); �+(�)}).åÓÌÉ ÔÏÞÅÞÎÙÊ ÉÓÔÏÞÎÉË ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÍÁÌÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉÇÒÁÎÉ ËÌÉÎÁ ' = �, ÍÙ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÞÌÅÎ Ó n = 2 × ÓÕÍÍÅ × ×ÙÒÁÖÅ-ÎÉÉ (10). ðÅÒ×ÉÞÎÁÑ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÁÑ ×ÏÌÎÁ �ÒÉÎÉÍÁÅÔ ×ÉÄ (ÓÍ. ÔÁËÖÅÒÁÚÄÅÌ 3.5.1 × [2℄)
[ Z0HpswzEpswz ]�+ = − k34� ∫��=2 d� res�8(�)R+(�; �) · U0(�8(�); �) sin2�

×eik{z os�+sin�[r0 os(�8(�)−'0)−r os os(�8(�)−2�+')℄} :ðÏÓÌÅ ÚÁÍÅÎÙ �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ � = os�, ÎÁÈÏÄÉÍ
[ Z0HpwszEpwsz ]�+ = − k34� eik{r0 sin('0−�)z+−r sin('−�)z+}

×
∫R′

d� F p+(�) eik�0{z�=�0+√1+|z+|2−�2} ;Ó �0 = r0 os[�− '0℄− r os[�− '℄ > 0É F p+(�)|�=os � = − sin� res�8(�)R+(�; �) · U0(�8(�); �) :óÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÁÑ ÔÏÞËÁ �ÏÓÌÅÄÎÅÇÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ �ÒÉ k�0 ≫ 1�p = z�0 (1 + |z+|2)
√1 + (z=�0)2



124 í. á. ìñìéîï÷, î. ñ. ãõÒÅÛÁÅÔ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅz = (r0 os[�− '0℄− r os[�− '℄) �p
√1 + |z+|2 − �2p ;É ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÏÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÓÔÁÒÛÅÇÏ ÞÌÅÎÁ ÚÁ�ÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ËÁË

[ Z0HpswzEpswz ]�+ = k3ei3�=44�2 √ 2�k�0 �3=40 (1 + |z+|2)1=4(z2 + �20)3=4 F p+(�p) (13)
× eik√1+|z+|2√z2+�20 eik{r0 sin('0−�)z+−r sin('−�)z+}

×
(1 +O( 1k�0)) ;ÓÞÉÔÁÑ r0 sin('0 − �)− r sin('− �) 6 0:3.2. ëÏÍ�ÏÎÅÎÔÁ, ÏÔ×ÅÞÁÀÝÁÑ ËÒÁÅ×ÏÊ ×ÏÌÎÅ É �ÏÒÏÖÄÁÅÍÁÑ�ÅÒ×ÉÞÎÏÊ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ ×ÏÌÎÏÊ, �ÒÉÈÏÄÑÝÅÊ Ë ÒÅÂÒÕ ÏÔ ÔÏ-ÞÅÞÎÏÇÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ. îÁ �ÌÏÓËÏÓÔÉ �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ � ÍÙ ÄÅÆÏÒÍÉÒÕÅÍËÏÎÔÕÒ S(� − �=2) × Sarg sin�('0) × (11), ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÚÁÈ×ÁÔÙ×ÁÑ �ÏÌÀÓ�8(�) = � + �+(�), ÔÏÇÄÁ �ÏÌÕÞÉÍ
[ Z0HeswzEeswz ]�+= ik38�2 ∫��=2 ∫Sarg sin �('0) ds d� res�8(�)[D(s+ '; �; �)℄ · U0(�; �) (14)

×H('0 − �− Re�+(�) −Gd(Im�+(�); arg sin�))
× sin2� eik{z os �+sin�[r0 os(�8(�)−'0)+r os s℄} ;ÇÄÅ ×ÙÞÅÔ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ �ÏÓÒÅÄÓÔ×ÏÍ ÆÏÒÍÕÌÙres�=�8(�)[f(s; �; �)℄ = (−�) · F0(s; �)G+(s; �8(�); �)F0(2�− �8(�); �)(D+)′�(−�8(�); �)Ó R+(�; �) = −N+(−�; �)=D+(−�; �), É G+(s; �8; �) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÅÄÉÎ-ÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÒÅÛÅÎÉÅÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑG+(s; �8; �)= N+(−�8; �)sin[�(s−(2�−�))− i8�∫iR Q(−t; �) ·G+(t; �8; �)os [�(s+ t)℄ d t: (15)òÅÛÅÎÉÅ G+(t; �8; �) ÄÏÌÖÎÏ ÂÙÔØ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉ �ÒÏÄÏÌÖÅÎÏ, ÅÓÌÉ �Ï-ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ.



òáóóåñîéå üìåë�òïíáçîé�îïê ðï÷åòèîïó�îïê ÷ïìîù 125æÁÚÏ×ÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ, ÚÁ×ÉÓÑÝÁÑ ÏÔ s É �, × ÜËÓ�ÏÎÅÎÔÅ × (14) ÚÁ�ÉÓÙ-×ÁÅÔÓÑ ËÁË (s; �)=z os�+sin� [r0 os(�0(�)−'0)+r os s℄=z os�+r os s sin�+r0[os(�−'0)√sin2 �−(z+)2+sin('0−�)z+℄Ó � ∈ ��=2. ðÏÌÅÚÎÏ ÓÄÅÌÁÔØ ÚÁÍÅÎÕ �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ � × ÉÎÔÅÇÒÁÌÅ (14)�ÏÓÒÅÄÓÔ×ÏÍ ËÏÎÆÏÒÍÎÏÇÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ � = os�. üÔÏ ÏÔÂÒÁÖÅÎÉÅ�ÒÅÏÂÒÁÚÕÅÔ �ÏÌÏÓÕ |Re� − �=2| 6 �=2 ÎÁ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÕÀ �ÌÏÓËÏÓÔØ � ÓÒÁÚÒÅÚÁÍÉ, �ÒÏ×ÅÄÅÎÎÙÍÉ ÉÚ −∞ Ë −1 É ÉÚ 1 × +∞. ëÏÎÔÕÒ ÉÎÔÅÇÒÉ-ÒÏ×ÁÎÉÑ ��=2 �ÒÅÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ × ËÏÎÔÕÒ R′, ËÏÔÏÒÙÊ �ÒÏÈÏÄÉÔ ÉÚ +∞ �ÏÎÉÖÎÅÊ ÓÔÏÒÏÎÅ ÒÁÚÒÅÚÁ Ë +1+0, ÚÁÔÅÍ ÏÂÈÏÄÉÔ ÅÅ ×ÄÏÌØ ÄÕÇÉ ÍÁÌÏÇÏÒÁÄÉÕÓÁ × ÎÉÖÎÅÊ �ÏÌÕ�ÌÏÓËÏÓÔÉ, �ÏÄÈÏÄÉÔ Ë −1 + 0 ×ÄÏÌØ ÏÔÒÅÚËÁ(−1; 1) É �ÏÈÏÖÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÏÂÈÏÄÉÔ ÔÏÞËÕ −1 × ×ÅÒÈÎÅÊ �ÏÌÕ�ÌÏÓËÏ-ÓÔÉ, ÕÈÏÄÑ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔØ �Ï ×ÅÒÈÎÅÊ ÓÔÏÒÏÎÅ ÒÁÚÒÅÚÁ (−∞;−1℄.úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ −1 < � < 1, ÅÓÌÉ −�=2 < � < �=2.íÙ ÎÁÍÅÒÅÎÙ �ÒÉÍÅÎÉÔØ Ä×ÕÍÅÒÎÙÊ ÍÅÔÏÄ �ÅÒÅ×ÁÌÁ (ÔÏÞÎÅÅ ÓÔÁ-�ÉÏÎÁÒÎÏÊ ÆÁÚÙ) Ë ÉÎÔÅÇÒÁÌÕ �Ï s; � , ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, �ÏÌÕÞÁÑ ÉÚ (14)
[ Z0HeswzEeswz ]�+ = ik38�2 ∫R′

d� ∫Sarg√1−�2 ('0) dsF (s; �) eik{z�+r os s√1−�2+r0 os(�−'0)√1+|z+|2−�2} ; (16)ÇÄÅ F (s; �)∣∣�=os� = res�8(�)[D(s+ '; �; �)℄ · U0(�; �)
×H('0 − �− Re�+(�) −Gd(Im�+(�); arg sin�))

×(− sin�) eik[r0 sin('0−�)z+℄;É Ë×ÁÄÒÁÔÎÙÊ ËÏÒÅÎØ√1 + |z+|2 − �2 Ï�ÒÅÄÅÌÅÎ ÒÁÚÒÅÚÏÍ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÊ�ÌÏÓËÏÓÔÉ ×ÄÏÌØ (−∞;−√1 + |z+|2℄ É [√1 + |z+|2;+∞),
√1 + |z+|2 − �2 > 0 �ÒÉ −

√1 + |z+|2 < � <√1 + |z+|2:ëÏÎÔÕÒ R′ ÏÈ×ÁÔÙ×ÁÅÔ ÔÏÞËÉ ×ÅÔ×ÌÅÎÉÑ −
√1 + |z+|2 É √1 + |z+|2 ××ÅÒÈÎÅÊ É ÎÉÖÎÅÊ �ÏÌÕ�ÌÏÓËÏÓÔÑÈ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, √1− �2 > 0 �ÒÉ

−1 < � < 1.õÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÄÌÑ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÊ ÔÏÞËÉ ÆÁÚÏ×ÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ	(s; �) = z� + r os s√1− �2 + r0 os(�− '0)√1 + |z+|2 − �2
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6

M

-�0 Ozz+ z−Y

r0os(�−'0)dipole9

�

K�d 6I

y

òÉÓ. 1. äÉÆÒÁË�ÉÏÎÎÁÑ ×ÏÌÎÁ.ÉÍÅÀÔ ×ÉÄ 	s(s; �) = −r sin(s)√1− �2 = 0;	� (s; �) = z − r os(s)�√1− �2 − r0 os('0 − �)�
√1 + |z+|2 − �2 = 0:òÅÛÅÎÉÅ ÜÔÉÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÚÁÄÁÅÔÓÑ (s0; �0), ÇÄÅ s0 = 0, Á �0 ÒÅÛÁÅÔÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ z = r �0

√1− �20 + r0 os('0 − �) �0
√1 + |z+|2 − �20 :ðÏÓÌÅÄÎÅÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÉÍÅÅÔ �ÒÏÓÔÏÅ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÅ ÔÏÌËÏ×ÁÎÉÅ. äÅÊ-ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ××ÅÄÅÍ ÕÇÌÙ �d É �0 ÒÁ×ÅÎÓÔ×ÁÍÉtan�d(�0) = �0

√1− �20 ; tan�0(�0) = �0
√1 + |z+|2 − �20 ;É ÎÁ�ÉÛÅÍ z = r tan�d + r0 os('0 − �) tan�0 ; (17)ÇÄÅ ÕÇÏÌ �d Ó×ÑÚÁÎÙ × ÕÇÌÏÍ �ÏÌÕÒÁÓËÒÙ×Á �8 = �=2− �d ËÏÎÕÓÁ ëÅÌ-ÌÅÒÁ ËÒÁÅ×ÏÊ ÄÉÆÒÁË�ÉÏÎÎÏÊ ×ÏÌÎÙ (ÓÍ. ÒÉÓ. 1), Á �0 ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØÉÎÔÅÒ�ÒÅÔÉÒÏ×ÁÎ ËÁË ÕÇÏÌ �ÁÄÅÎÉÑ �ÅÒ×ÉÞÎÏÊ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ ×ÏÌÎÙ,



òáóóåñîéå üìåë�òïíáçîé�îïê ðï÷åòèîïó�îïê ÷ïìîù 127ËÏÔÏÒÁÑ �ÒÉÈÏÄÉÔ Ë ÒÅÂÒÕ É ×ÅÄÅÔ Ë �ÏÑ×ÌÅÎÉÀ ÄÉÆÒÁË�ÉÏÎÎÏÊ ×ÏÌ-ÎÙ ÏÔ ÒÅÂÒÁ. õÒÁ×ÎÅÎÉÅ (17) ×ÙÒÁÖÁÅÔ ÚÁËÏÎ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ Ï�ÔÉËÉÄÁÎÎÏÇÏ Ñ×ÌÅÎÉÑ ÄÉÆÒÁË�ÉÉ. ÷ÙÞÉÓÌÑÑ ×ÔÏÒÕÀ �ÒÏÉÚ×ÏÄÎÕÀ ÆÁÚÏ×ÏÊÆÕÎË�ÉÉ × ÓÅÄÌÏ×ÏÊ ÔÏÞËÅ, ÉÍÅÅÍ (−1 < �0 < 1)	ss(s0; �0) = −r√1− �20 ;	�s(s0; �0) = 0 ;	��(s0; �0) = − r[√1− �20 ℄3 − r0 os('0 − �) (1 + |z+|2)[√1 + |z+|2 − �20 ℄3 ;ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, �ÏÌÕÞÉÍdet{	′′(s0; �0)} = r2[1− �20 ℄ + rr0 os('0 − �)(1 + |z+|2)√1− �20[√1 + |z+|2 − �20 ℄3 :÷ ÓÔÁÒÛÅÍ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ ÍÙ ÎÁÈÏÄÉÍ
[ Z0HeswzEeswz ]�+ = k24�F (0; �0)

×eik{z sin �d(�0)+r os�d(�0)+r0 os(�−'0)√1+|z+|2−�20}
( r2[1−�20 ℄ + rr0 os('0 − �) (1+|z+|2)√1−�20[√1+|z+|2−�20 ℄3 )1=2 ; (18)ÇÄÅ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÁ (18) ÎÁÊÄÅÎÁ × �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÅÎÉÉ, ÞÔÏ �0 ÎÅ �ÒÉÂÌÉÖÁ-ÅÔÓÑ Ë ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÔÏÞÅË ×ÅÔ×ÌÅÎÉÑ ±1, −1 < �0 < 1.ïÂÒÁÔÉÍÓÑ ÔÅ�ÅÒØ Ë ÏÔÒÁÖÅÎÎÏÊ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ ×ÏÌÎÅ.3.3. ðÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÁÑ ×ÏÌÎÁ, ÏÔÒÁÖÅÎÎÁÑ ÒÅÂÒÏÍ. ðÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÁÑ×ÏÌÎÁ, �ÏÒÏÖÄÅÎÎÁÑ ÔÏÞÅÞÎÙÍ ÉÓÔÏÞÎÉËÏÍ ×ÂÌÉÚÉ ÇÒÁÎÉ ËÌÉÎÁ ' = �,�ÒÉÈÏÄÉÔ Ë ÒÅÂÒÕ É ×ÏÚÂÕÖÄÁÅÔ ÏÔÒÁÖÅÎÎÕÀ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÕÀ ×ÏÌÎÕ,ËÏÔÏÒÁÑ ×ÙÄÅÌÑÅÔÓÑ ÉÚ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ (10), Á ÉÍÅÎÎÏ, ÉÚ ÓÌÁÇÁÅÍÙÈ × ÓÕÍ-ÍÅ Ó n = 4; 6. ÷ �ÒÏ�ÅÓÓÅ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ ËÏÎÔÕÒÁ S(�−�=2) × Sargsin�('0)ÍÏÖÎÏ �ÒÅÒÓÅÞØ �ÏÌÑÒÎÕÀ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔØ �8(�) = �+ �+(�) ÍÎÏÖÉÔÅÌÑf(�−�−�+(�); �; �). üÔÁ ÔÏÞËÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÕÌÅÍ ÚÎÁÍÅÎÁÔÅÌÑ R+(�; �)ËÁË É × �ÒÅÄÙÄÕÝÅÍ �ÁÒÁÇÒÁÆÅ. ðÏ ÔÅÏÒÅÍÅ Ï ×ÙÞÅÔÁÈ (�Ï �ÅÒÅÍÅÎ-ÎÏÊ �) ÍÙ ÉÍÅÅÍ

[ Z0HswszEswsz ]�+�+ = − k34� ∫��=2 d� Rs�+(�8(�); �)



128 í. á. ìñìéîï÷, î. ñ. ãõ
×res�8(�)[f(�− � − �+(�); �; �)℄ · U0(�8(�); �)
×H('− �− Re�+(�)−Gd(Im�+(�); arg sin�))

×H('0 − �− Re�+(�)−Gd(Im�+(�); arg sin�))
× sin2� eik{z os�+sin�[r0 os(�8(�)−'0)+r os os(�8(�)−')℄} : (19)÷ÙÞÉÓÌÅÎÉÅ ×ÙÞÅÔÁ res�8(�)[f(� − � − �+(�); �; �)℄ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÔÏÍÕ,ÞÔÏ É × �ÒÅÄÙÄÕÝÅÍ �ÁÒÁÇÒÁÆÅ É ÔÒÅÂÕÅÔ ÒÅÛÅÎÉÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÇÏÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (15).
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òÉÓ. 2. ïÔÒÁÖÅÎÉÅ É �ÒÏÈÏÖÄÅÎÉÅ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ ×ÏÌ-ÎÙ ÞÅÒÅÚ ÒÅÂÒÏ ÉÍ�ÅÄÁÎÓÎÏÇÏ ËÌÉÎÁ.ëÁË É × �ÒÅÄÙÄÕÝÅÍ �ÁÒÁÇÒÁÆÅ ÍÙ ÄÏÌÖÎÙ ×ÙÞÉÓÌÉÔØ ÉÎÔÅÇÒÁÌ× (19) ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÉ �ÏÓÒÅÄÓÔ×ÏÍ ÍÅÔÏÄÁ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÊ ÆÁÚÙ. íÙ



òáóóåñîéå üìåë�òïíáçîé�îïê ðï÷åòèîïó�îïê ÷ïìîù 129ÚÁÍÅÎÉÍ �ÅÒÅÍÅÎÎÕÀ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ � = os�, ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, �ÏÌÕ-ÞÉÍ
[ Z0HswszEswsz ]�+�+ = − k34� eik{r0 sin('0−�)z++r sin('−�)z+}

×
∫R′

d� F+(�) eik�{z�=�+√1+|z+|2−�2}Ó � = r os[�− '℄ + r0 os[�− '0℄É F+(�)|�=os � = Rs�+(�8(�); �)
× res�8(�)[f(�− � − �+(�); �; �)℄ · U0(�8(�); �)
× H('− �− Re�+(�)−Gd(Im�+(�); arg sin�))
× H('0 − �− Re�+(�)−Gd(Im�+(�); arg sin�)) (− sin�):óÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÁÑ ÔÏÞËÁ �ÏÓÌÅÄÎÅÇÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ�0 = z� (1 + |z+|2)

√1 + (z=�)2ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀz = r os('− �) tan�+ + r0 os('0 − �) tan�+ ; (20)ÇÄÅ (ÓÒÁ×ÎÉÔÅ Ó �0 ÉÚ �ÒÅÄÙÄÕÝÅÇÏ �ÁÒÁÇÒÁÆÁ)tan�+(�0) = �0
√1 + |z+|2 − �20 :óÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (20) ×ÙÒÁÖÁÅÔ ÚÁËÏÎ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ Ï�ÔÉËÉ ÏÔÒÁÖÅÎÉÑ�Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ ×ÏÌÎÙ ÒÅÂÒÏÍ (ÓÍ. ÒÉÓ. 2).ðÏÓÌÅ ÔÒÁÄÉ�ÉÏÎÎÙÈ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÊ ÍÅÔÏÄÁ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÊ ÆÁÚÙ ÉÍÅÅÍ

[ Z0HswszEswsz ]�+�+ = k3ei3�=44� √2�k� �3=4(1 + |z+|2)1=4(z2 + �2)3=4 F+(�0) (21)
× eik√1+|z+|2√z2+�2 eik{r0 sin('0−�)z++r sin('−�)z+}

×
(1 +O( 1k�))× ÓÔÁÒÛÅÍ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ.



130 í. á. ìñìéîï÷, î. ñ. ãõ3.4. ðÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÁÑ ×ÏÌÎÁ, �ÒÏÛÅÄÛÁÑ ÞÅÒÅÚ ÒÅÂÒÏ. íÙ ÒÁÓ-ÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÕÀ ×ÏÌÎÕ, ËÏÔÏÒÁÑ �ÒÏÈÏÄÉÔ ÞÅÒÅÚ ÒÅÂÒÏ É ÅÅÁÎÁÌÉÚ ÔÅÓÎÏ Ó×ÑÚÁÎ Ó ÏÔÒÁÖÅÎÎÏÊ ×ÏÌÎÏÊ, ÉÚÕÞÅÎÎÏÊ × �ÒÅÄÙÄÕÝÅÍ�ÁÒÁÇÒÁÆÅ, ÏÄÎÁËÏ, × ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ×ËÌÁÄ ÚÁÄÁÅÔÓÑ �ÏÌÑÒÎÏÊ ÏÓÏÂÅÎ-ÎÏÓÔØÀ sn(�), (n = 5; 7) × ÔÁÂÌÉ�Å I × [1℄. �ÁË, ×�ÏÌÎÅ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ�ÒÅÄÙÄÕÝÅÍÕ �ÁÒÁÇÒÁÆÕ ÍÙ ÎÁÞÉÎÁÅÍ Ó ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ
[ Z0HswszEswsz ]�+�− = − k34� ∫��=2 d� Rs�−(�8(�); �)
× res�8(�)[f(�− � − �−(�); �; �)℄ · U0(�8(�); �)
×H(−'− �− Re�−(�)−Gd(Im�−(�); arg sin�))
×H('0 − �− Re�+(�) −Gd(Im�+(�); arg sin�))

× sin2� eik{z os �+sin�[r0 os(�8(�)−'0)+r os os(�+�−+')℄} : (22)íÙ ÔÁËÖÅ ÚÁÍÅÎÑÅÍ �ÅÒÅÍÅÎÎÕÀ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ × (22), ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁ-ÚÏÍ, �ÏÌÕÞÁÅÍ
[ Z0HswszEswsz ]�+�− = − k34� eik{r0 sin('0−�)z++r sin(−'−�)z−}

×
∫R′

d�F−(�) eik�{z�=�++√1+|z+|2−�2+−

√1+|z−|2−�2} ;Ó � = r os[�− '℄ + r0 os[�− '0℄ ; + = r0 os[�− '0℄=� ;− = r os[� + '℄=� :É F−(�)|�=os� = Rs�−(�8(�); �)
× res�8(�)[f(�− � − �+(�); �; �)℄ · U0(�8(�); �)

× H(−'− �− Re�−(�) −Gd(Im�−(�); arg sin�))
×H('0 − �− Re�+(�)−Gd(Im�+(�); arg sin�)) (− sin�) : (23)



òáóóåñîéå üìåë�òïíáçîé�îïê ðï÷åòèîïó�îïê ÷ïìîù 131óÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÁÑ ÔÏÞËÁ �0 �ÏÓÌÅÄÎÅÇÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÕÒÁ×ÎÅ-ÎÉÀ z = r os('− �) tan�− + r0 os('0 − �) tan�+ ; (24)ÇÄÅ tan�±(�0) = �0
√1 + |z±|2 − �20 :òÁ×ÅÎÓÔ×Ï (24) ×ÙÒÁÖÁÅÔ ÇÅÏÍÅÔÒÏÏ�ÔÉÞÅÓËÉÊ ÚÁËÏÎ �ÒÅÌÏÍÌÅÎÉÑ �Ï-×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ ×ÏÌÎÙ ÞÅÒÅÚ ÒÅÂÒÏ (ÓÍ. ÒÉÓ. 2). óÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÕÇÌÙ�ÁÄÅÎÉÑ �+ É �ÒÅÌÏÍÌÅÎÉÑ �− ÏÞÅ×ÉÄÎÏ Ó×ÑÚÁÎÙ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ

√1 + |z+|2 sin�+ =√1 + |z−|2 sin�−;ËÏÔÏÒÏÅ �ÏÈÏÖÅ ÎÁ ÚÁËÏÎ óÎÅÌÉÕÓÁ �ÒÅÌÏÍÌÅÎÉÑ ×ÏÌÎÙ ÎÁ ÇÒÁÎÉ�Å Ä×ÕÈÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÓÒÅÄ.úÁÍÅÞÁÎÉÅ. ÷ �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÅÎÉÉ |z−| < |z+| �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ Ñ×ÌÅÎÉÅ �ÏÌÎÏ-ÇÏ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÇÏ ÏÔÒÁÖÅÎÉÑ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ ×ÏÌÎÙ, �ÒÉÈÏÄÑÝÅÊ Ë ÒÅÂÒÕ.÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÁÑ ÔÏÞËÁ �ÒÉÂÌÉÖÁÅÔÓÑ Ë ÔÏÞËÅ ×ÅÔ×ÌÅÎÉÑ
±
√1 + |z−|2 É ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÁÑ ÇÏÌÏ×ÎÁÑ ×ÏÌÎÁ. óÏÏÔ×ÅÔ-ÓÔ×ÕÀÝÉÊ ÕÇÏÌ �ÏÌÎÏÇÏ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÇÏ ÏÔÒÁÖÅÎÉÑ ÚÁÄÁÅÔÓÑ (�− → �=2)�∗+ = arsin(√1 + |z−|21 + |z+|2) :íÙ �ÒÉÍÅÎÑÅÍ ÍÅÔÏÄ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÊ ÆÁÚÙ É �ÒÉÈÏÄÉÍ Ë

[ Z0HswszEswsz ]�+�− = F−(�0) k3ei3�=44�
×
√2�k� [ +(1 + |z+|2)(√1 + |z+|2 − �20 )3 + −(1 + |z−|2)(√1 + |z−|2 − �20 )3]−1=2 (25)
×eik(z�0+r0 os('0−�)√1+|z+|2−�20+r os('+�)√1+|z−|2−�20 )

× eik{r0 sin('0−�)z++r sin(−'−�)z−}
(1 +O( 1k�)) :óÔÏÉÔ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÎÅÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÍ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÏÍ �Ï-ÓÌÅÄÎÅÊ ÆÏÒÍÕÌÙ, ÔÒÅÂÕÀÝÉÍ ÒÅÛÅÎÉÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ, Ñ×-ÌÑÅÔÓÑ F−(�0), ÞÔÏ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ �ÒÏÄÅÌÁÎÏ ÞÉÓÌÅÎÎÏ.



132 í. á. ìñìéîï÷, î. ñ. ãõ3.5. ëÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ ÏÔÒÁÖÅÎÉÑ É �ÒÅÌÏÍÌÅÎÉÑ ÄÌÑ �Ï×ÅÒÈ-ÎÏÓÔÎÙÈ ×ÏÌÎ. ðÒÏÓÔÏÊ ÁÎÁÌÉÚ ÆÏÒÍÕÌ (13), (21) É (25) �ÒÉ r = 0�ÏÚ×ÏÌÑÅÔ ××ÅÓÔÉ ÍÁÔÒÉÞÎÙÅ ËÏÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ ÏÔÒÁÖÅÎÉÑR� = [res�8(�∗)R+(�; �∗)]−1Rs�+(�8(�∗); �∗)
× res�8(�∗)[f(�− � − �+(�∗); �; �∗)℄É �ÒÏÈÏÖÄÅÎÉÑ (�ÒÅÌÏÍÌÅÎÉÑ)T � = [res�8(�∗)R+(�; �∗)]−1Rs�−(�8(�∗); �∗)
× res�8(�∗)[f(�− � − �−(�∗); �; �∗)℄ÄÌÑ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÈ ×ÏÌÎ, ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÈ Ó ÒÅÂÒÏÍ, �∗ = os�∗ É�∗ ÚÁÄÁÅÔÓÑ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅÍ�∗ = z (1 + |z+|2)

√r20 os2[�− '0℄ + z2É ÔÁËÏÅ, ÞÔÏ −1 < �∗ < 1. îÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÓÔØ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ �Ï-ÌÑ, ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÇÏ ÎÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ, �ÒÉ �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÉ ÒÅÂÒÁ ×ÅÄÅÔ ËÏÞÅ×ÉÄÎÏÍÕ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÀ I +R� = T � :ëÏÜÆÆÉ�ÅÎÔÙ ÏÔÒÁÖÅÎÉÑ É �ÒÏÈÏÖÄÅÎÉÑ �ÅÌÉËÏÍ Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÕÇÌÏÍ�ÁÄÅÎÉÑ �+(�∗) �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ ×ÏÌÎÙ, ËÏÔÏÒÙÊ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÕÒÁ×ÎÅ-ÎÉÀ tan�+(�∗) = �∗
√1 + |z+|2 − �2∗É �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÍÉ ÉÍ�ÅÄÁÎÓÁÍÉ z±. óÔÏÉÔ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ËÏÜÆÆÉ�É-ÅÎÔÙ ÏÔÒÁÖÅÎÉÑ É �ÒÅÌÏÍÌÅÎÉÑ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ ÍÁÔÒÉ�Ù f(�−�−�+(�∗)),ËÏÔÏÒÁÑ × ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÔÒÅÂÕÅÔ ÒÅÛÅÎÉÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (5).ïÄÎÁËÏ, ÄÌÑ ÎÏÒÍÁÌØÎÏÇÏ �ÁÄÅÎÉÑ (�∗ = �=2; �∗ = 0) ÆÕÎË�ÉÏÎÁÌØÎÙÅÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÄÌÑ f( · ) ÒÁÓÝÅ�ÌÑÀÔÓÑ ÎÁ Ä×Á ÓËÁÌÑÒÎÙÈ, Á �ÏÓÌÅÄÎÉÅ ÄÏ-�ÕÓËÁÀÔ ÒÅÛÅÎÉÅ × Ë×ÁÄÒÁÔÕÒÁÈ (ÒÅÛÅÎÉÅ íÁÌÀÖÉÎ�Á).
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