
úÁ�ÉÓËÉ ÎÁÕÞÎÙÈÓÅÍÉÎÁÒÏ× ðïíé�ÏÍ 451, 2016 Ç.á. ÷. ûÁÎÉÎ, á. é. ëÏÒÏÌØËÏ×çòáîéþîïå éî�åçòáìøîïå õòá÷îåîéå éúáäáþá ï äéæòáëãéé îá éóëòé÷ìåîîïêðï÷åòèîïó�é äìñ ðáòáâïìéþåóëïçïõòá÷îåîéñ �åïòéé äéæòáëãéé
§1. ÷×ÅÄÅÎÉÅ÷�ÅÒ×ÙÅ ÚÁÄÁÞÁ Ï ÄÉÆÒÁË�ÉÉ �ÌÏÓËÏÊ ×ÏÌÎÙ ÎÁ ÉÓËÒÉ×ÌÅÎÎÏÊ �Ï-×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÂÙÌÁ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÁ ÷. á. æÏËÏÍ [1℄ 
 �ÏÍÏÝØÀ ÍÅÔÏÄÁ �ÁÒÁ-ÂÏÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÑ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ÒÁÄÉÏ×ÏÌÎ ×ÄÏÌØÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÊ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ (�Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÚÅÍÌÉ). ÷. á. æÏËÏÍ ÂÙÌÏ �Ï-ÌÕÞÅÎÏ ÒÅÛÅÎÉÅ × ×ÉÄÅ ËÏÎÔÕÒÎÏÇÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ ÏÔ ÆÕÎË�ÉÊ üÊÒÉ, ÁÔÁËÖÅ �ÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ×ÂÌÉÚÉ ÇÒÁÎÉ�Ù Ó×ÅÔ-ÔÅÎØ (ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÁÑ ÚÏ-ÎÁ æÏËÁ) ×ÏÚÎÉËÁÀÔ ×ÏÌÎÙ ÓÏÓËÁÌØÚÙ×ÁÎÉÑ. ðÏÚÖÅ × ÒÁÍËÁÈ ÔÏÇÏ ÖÅ�ÏÄÈÏÄÁ [2, 3℄ ÂÙÌÁ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÁ ÚÁÄÁÞÁ ÄÉÆÒÁË�ÉÑ ÎÁ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÍÇÌÁÄËÏÍ ×Ù�ÕËÌÏÍ ÔÅÌÅ, ÄÌÑ ÞÅÇÏ �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÚÁ�ÉÓÙ×Á-ÌÏÓØ × ÌÕÞÅ×ÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ. ÷ÏÌÎÏ×ÙÅ �ÏÌÑ ×ÂÌÉÚÉ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÔÁË-ÖÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔÓÑ × ×ÉÄÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏ× ÏÔ ÆÕÎË�ÉÊ üÊÒÉ. ÷ ÒÁÂÏÔÅ [4℄ÂÙÌÉ ×ÙÞÉÓÌÅÎÙ �Ï�ÒÁ×ËÉ Ë ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÅ æÏËÁ ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÑ ËÒÕÇÌÏÇÏ�ÉÌÉÎÄÒÁ É ÓÆÅÒÙ.÷ �ÏÓÌÅÄÎÉÅ ÇÏÄÙ ×ÙÛÌÏ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÒÁÂÏÔ, �ÏÓ×ÑÝÅÎ-ÎÙÈ ÄÉÆÒÁË�ÉÉ ÎÁ ×ÙÔÑÎÕÔÙÈ ÔÅÌÁÈ [5{11℄. üÔÉ ÒÁÂÏÔÙ �Ï-ÒÁÚÎÏÍÕÏÂÏÂÝÁÀÔ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÷. á. æÏËÁ ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÑ, ËÏÇÄÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔØ ÒÁÓ-ÓÅÉ×ÁÔÅÌÑ ÉÍÅÅÔ Ä×Á ÒÁÄÉÕÓÁ ËÒÉ×ÉÚÎÙ, ÏÄÉÎ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉ-ÞÅÓËÉ ÍÁÌ �Ï ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÄÒÕÇÉÍ. äÁÎÎÁÑ ÚÁÄÁÞÁ �ÏÒÏÄÉÌÁ ÓÌÏÖÎÙÅ×Ï�ÒÏÓÙ. îÁÍ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ×ÁÖÎÙÍ ×Ï�ÒÏÓ Ï ÔÏÍ, �ÒÉ ËÁ-ËÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ É × ËÁËÏÊ ÍÅÒÅ ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÅ ×ÄÏÌØÉÓËÒÉ×ÌÅÎÎÏÊ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÌÕÞÅ×ÙÍ. íÙ ÓÔÁ×ÉÍ �ÅÒÅÄ ÓÏÂÏÊ ÚÁÄÁÞÕëÌÀÞÅ×ÙÅ ÓÌÏ×Á: ÍÅÔÏÄ ÇÒÁÎÉÞÎÏÇÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ, �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÅÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ, ÄÉÆÒÁË�ÉÑ ÎÁ ÉÓËÒÉ×ÌÅÎÎÙÈ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÑÈ, ÉÎÔÅÇÒÁÌ æÏËÁ.áÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ �ÏÌÕÞÅÎÙ �ÒÉ �ÏÄÄÅÒÖËÅ ÇÒÁÎÔÁòææé No. 14-02-00573 É ÇÒÁÎÔÁ ðÒÅÚÉÄÅÎÔÁ òÏÓÓÉÊÓËÏÊ æÅÄÅÒÁ�ÉÉîû-7062.2016.2. þÉÓÌÅÎÎÏÅ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ ×Ù�ÏÌÎÅÎÏ �ÒÉ �ÏÄÄÅÒÖËÅ ÇÒÁÎÔÁòîæ No. 14-22-00042. 188



çòáîéþîïå éî�åçòáìøîïå õòá÷îåîéå 189ÒÁÚÏÂÒÁÔØÓÑ × ÜÔÏÍ. îÁÓÔÏÑÝÁÑ ÓÔÁÔØÑ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ �ÏÄÇÏÔÏ-×ÉÔÅÌØÎÙÅ ÛÁÇÉ × ÄÁÎÎÏÍ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ.á×ÔÏÒÁÍ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ, ÞÔÏ ËÌÀÞÏÍ Ë �ÏÎÉÍÁÎÉÀ �ÒÏ�ÅÓÓÁ ÄÉ-ÆÒÁË�ÉÉ ÎÁ ×ÙÔÑÎÕÔÙÈ ÔÅÌÁÈ ÍÏÖÅÔ ÓÔÁÔØ ÇÒÁÎÉÞÎÏÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÅÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ, ÚÁ�ÉÓÁÎÎÏÅ ÄÌÑ �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ. �ÁËÏÅ ÕÒÁ×ÎÅ-ÎÉÅ × ÇÅÏÄÅÚÉÞÅÓËÉÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ ÉÚ×ÅÓÔÎÏ [12℄, É ÏÎÏ ÉÍÅÅÔ ÔÉ� ÷ÏÌØ-ÔÅÒÒÁ. ÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÊ ÓÔÁÔØÅ �ÒÅÄÌÁÇÁÅÔÓÑ ×Ù×ÏÄ É ÁÎÁÌÉÚ ÇÒÁÎÉÞÎÏÇÏÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÎÅ�ÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÄÌÑ �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÁ×-ÎÅÎÉÑ ÔÅÏÒÉÉ ÄÉÆÒÁË�ÉÉ (ðõ�ä), �ÒÉÞÅÍ ×ÓÅ ×ÙËÌÁÄËÉ ÄÅÌÁÀÔÓÑ ×ÄÅËÁÒÔÏ×ÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ.óÔÁÔØÑ ÉÍÅÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ. ÷ ÒÁÚÄÅÌÅ 2 ÓÔÁ×ÉÔÓÑ Ä×ÕÍÅÒ-ÎÁÑ �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÁÑ ÚÁÄÁÞÁ ÄÉÆÒÁË�ÉÉ ÎÁ ÇÌÁÄËÏÊ ËÒÉ×ÏÊ, ÉÇÒÁÀÝÅÊÒÏÌØ ÇÒÁÎÉ�Ù Ó ÇÒÁÎÉÞÎÙÍÉ ÕÓÌÏ×ÉÑÍÉ äÉÒÉÈÌÅ ÉÌÉ îÅÊÍÁÎÁ. ïÂÓÕ-ÖÄÁÅÔÓÑ ×Ï�ÒÏÓ �ÏÓÔÁÎÏ×ËÉ ÇÒÁÎÉÞÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ îÅÊÍÁÎÁ ÄÌÑ ðõ�ä. ÷ÒÁÚÄÅÌÅ 3 Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ×ÁÖÎÁÑ ÄÌÑ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÇÏ ÉÚÌÏÖÅÎÉÑ ÓÉÍÍÅÔÒÉÑ�ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ { �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÉÊ �Ï×ÏÒÏÔ. ÷ ÒÁÚÄÅÌÅ 4 Ó�ÏÍÏÝØÀ ÆÏÒÍÕÌÙ çÒÉÎÁ ÄÌÑ �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ×Ù×ÏÄÉÔÓÑÇÒÁÎÉÞÎÏÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ, ÓÈÏÄÎÏÅ Ó ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ èÏÎÇÁ [12℄.÷ ÒÁÚÄÅÌÅ 5 Ó �ÏÍÏÝØÀ ÇÒÁÎÉÞÎÏÇÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÒÁÓÓÍÁ-ÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ �ÒÏÓÔÅÊÛÁÑ ÎÅÔÒÉ×ÉÁÌØÎÁÑ ÚÁÄÁÞÁ ÄÉÆÒÁË�ÉÉ { ÚÁÄÁÞÁ ÏÄÉÆÒÁË�ÉÉ ÎÁ �ÁÒÁÂÏÌÅ Ó ÇÒÁÎÉÞÎÙÍÉ ÕÓÌÏ×ÉÑÍÉ îÅÊÍÁÎÁ. ðÏËÁÚÁÎÏ,ÞÔÏ ÍÏÖÎÏ Ó×ÅÓÔÉ ÚÁÄÁÞÕ Ë ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÒÁÚÎÏÓÔÎÙÍ ÑÄÒÏÍ É ÒÅÛÉÔØ Ó�ÏÍÏÝØÀ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ æÕÒØÅ. òÅÛÅÎÉÅ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÏ×�ÁÄÁÀÝÉÍÓ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÍ ÒÅÛÅÎÉÅÍ ÷. á. æÏËÁ ÄÌÑ ÄÉÆÒÁË�ÉÉ ÎÁ �ÉÌÉÎÄÒÅ. ÷ÒÁÚÄÅÌÅ 6 ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÄÌÑ ÚÁÄÁÞÉ Ï ÄÉÆÒÁË�ÉÉ ÎÁ �ÁÒÁ-ÂÏÌÅ ÒÅÛÁÅÔÓÑ ÉÔÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÍ ÍÅÔÏÄÏÍ. ÷ ÒÁÚÄÅÌÅ 7 �ÏËÁÚÁÎÁ ÜÆÆÅË-ÔÉ×ÎÏÓÔØ ÞÉÓÌÅÎÎÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ ÇÒÁÎÉÞÎÏÇÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ.÷ ÒÁÚÄÅÌÅ 8 �ÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÆÏÒÍÕÌÙ ÄÌÑ ÇÒÁÎÉÞÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ äÉ-ÒÉÈÌÅ.
§2. ðÏÓÔÁÎÏ×ËÁ ÚÁÄÁÞÉðÕÓÔØ ÎÁ �ÌÏÓËÏÓÔÉ (x; y) ÌÅÖÉÔ ÇÌÁÄËÁÑ ËÒÉ×ÁÑ �, ÚÁÄÁ×ÁÅÍÁÑ ÏÄÎÏ-ÚÎÁÞÎÏÊ ÇÌÁÄËÏÊ ÆÕÎË�ÉÅÊ y = f(x). üÔÁ ËÒÉ×ÁÑ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊÇÒÁÎÉ�Õ ÒÁÓÓÅÉ×ÁÔÅÌÑ. ðÕÓÔØ ×ÙÛÅ ÜÔÏÊ ËÒÉ×ÏÊ (�ÒÉ y > f(x)) ÄÌÑ �Ï-ÌÑ u(x; y) ×Ù�ÏÌÎÑÅÔÓÑ �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÔÅÏÒÉÉ ÄÉÆÒÁË�ÉÉ
(2ik ��x + �2�y2)u(x; y) = 0; (1)



190 á. ÷. ûáîéî, á. é. ëïòïìøëï÷ÇÄÅ k { �ÁÒÁÍÅÔÒ (×ÏÌÎÏ×ÏÅ ÞÉÓÌÏ). âÕÄÅÍ ÉÓËÁÔØ ÒÅÛÅÎÉÅ ÜÔÏÇÏ ÕÒÁ×-ÎÅÎÉÑ, ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÅ ÎÁ �. ðÕÓÔØ �ÏÌÅ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÇÒÁÎÉÞÎÏÍÕ ÕÓÌÏ-×ÉÀ äÉÒÉÈÌÅ u(x; y) = 0; (x; y) ∈ � (2)ÉÌÉ îÅÊÍÁÎÁ �u(x; y)�y − ikf ′(x)u(x; y) = 0; (x; y) ∈ � (3)× �ÏÓÌÅÄÎÅÍ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Å ÛÔÒÉÈ ÏÚÎÁÞÁÅÔ �ÒÏÉÚ×ÏÄÎÕÀ �Ï ÁÒÇÕÍÅÎÔÕ.ðÏÌÅ u (ÏÔÎÏÓÑÝÅÅÓÑ Ë (1)) ÚÁ�ÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ × ×ÉÄÅ ÓÕÍÍÙ �ÁÄÁÀÝÅÇÏÉ ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÇÏ �ÏÌÅÊ u(x; y) = uin(x; y) + us
(x; y);ÇÄÅ uin { �ÌÏÓËÁÑ ×ÏÌÎÁ × ÓÍÙÓÌÅ ðõ�ä:uin(x; y) = exp{
−ik�iny − ik �2in2 x} : (4)úÄÅÓØ �in { ÕÇÏÌ �ÁÄÅÎÉÑ.ðÏÓÔÁÎÏ×ËÁ ÚÁÄÁÞÉ ÄÏÌÖÎÁ ÂÙÔØ ÄÏ�ÏÌÎÅÎÁ ÕÓÌÏ×ÉÅÍ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ.óÆÏÒÍÕÌÉÒÕÅÍ ÅÇÏ × ×ÉÄÅ �ÒÉÎ�É�Á �ÒÅÄÅÌØÎÏÇÏ �ÏÇÌÏÝÅÎÉÑ. á ÉÍÅÎ-ÎÏ, ÂÕÄÅÍ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ÓÅÍÅÊÓÔ×Ï ÚÁÄÁÞ Ó ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÍÉ k. âÕÄÅÍÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ÍÎÉÍÁÑ ÞÁÓÔØ k (ÏÎÁ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ �ÏÇÌÏÝÅÎÉÀ × ÓÒÅÄÅ)�ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÁ, ÍÁÌÁ É ÓÔÒÅÍÉÔÓÑ Ë ÎÕÌÀ. òÅÛÅÎÉÅ ÄÌÑ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØ-ÎÏÇÏ k ÂÕÄÅÍ ÉÓËÁÔØ ËÁË �ÒÅÄÅÌ ÒÅÛÅÎÉÊ ÄÌÑ ÔÁËÉÈ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÈ k.äÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÇÏ k ÂÕÄÅÍ ÉÓËÁÔØ ÒÅÛÅÎÉÅus
, ËÏÔÏÒÏÅ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ x ÕÂÙ×ÁÅÔ �ÒÉ y → ∞. úÁÍÅÔÉÍ,ÞÔÏ �ÒÉ ×ÙÂÏÒÅ Im[�in℄ = 0, Im[k℄ > 0 �ÁÄÁÀÝÁÑ ×ÏÌÎÁ ÜËÓ�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØ-ÎÏ ÕÂÙ×ÁÅÔ × ÏÂÌÁÓÔØ ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÙÈ x É y. üÔÏÔ ÆÁËÔ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ�ÒÉ ×Ù×ÏÄÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ.úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÉÍÅÅÔÓÑ ÁÌØÔÅÒÎÁÔÉ×ÎÙÊ Ó�ÏÓÏÂ �ÏÓÔÁÎÏ×ËÉ ÚÁÄÁÞÉÄÌÑ ðõ�ä. ÷ÍÅÓÔÏ ÚÁÄÁÎÉÑ �ÁÄÁÀÝÅÊ ×ÏÌÎÙ É ÕÓÌÏ×ÉÊ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑÍÏÖÎÏ ÚÁÄÁÔØ ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÅ �ÏÌÅ ÎÁ ËÁËÏÊ-ÌÉÂÏ �ÒÑÍÏÊ x = X . �ÁËÁÑ�ÏÓÔÁÎÏ×ËÁ ÏÞÅÎØ ×ÁÖÎÁ, �ÏÓËÏÌØËÕ ÏÎÁ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ �ÒÉ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÉÄÉÆÒÁË�ÉÉ ÎÁ ×ÙÔÑÎÕÔÏÍ ÔÅÌÅ ÉÓËÌÀÞÉÔØ ÕÞÁÓÔËÉ Ó ÂÏÌØÛÏÊ ËÒÉ×ÉÚ-ÎÏÊ. ó�Å�ÉÁÌØÎÏ ÄÌÑ ÜÔÏÇÏ ÎÉÖÅ ×Ù×ÏÄÉÔÓÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ(20). á×ÔÏÒÙ �ÌÁÎÉÒÕÀÔ ÏÂÒÁÔÉÔØÓÑ Ë ÜÔÏÊ ÔÅÍÅ × ÏÄÎÏÊ ÉÚ ÓÌÅÄÕÀ-ÝÉÈ ÒÁÂÏÔ.



çòáîéþîïå éî�åçòáìøîïå õòá÷îåîéå 191úÁÍÅÞÁÎÉÅ. íÏÔÉ×Á�ÉÑ ÒÁÂÏÔÙ. ëÁË ÉÚ×ÅÓÔÎÏ, ðõ�ä (1) ÓÌÕÖÉÔ�ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅÍ ÄÌÑ ÒÅÛÅÎÉÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ çÅÌØÍÇÏÌØ�Á�ũ+ k2ũ = 0�ÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÉ, ÞÔÏ ×ÏÌÎÁ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÑÅÔÓÑ �ÏÄ ÎÅÂÏÌØÛÉÍ ÕÇÌÏÍ Ë ÏÓÉx. æÉÚÉÞÅÓËÁÑ �ÏÌÅ×ÁÑ �ÅÒÅÍÅÎÎÁÑ ũ �ÒÉ ÜÔÏÍ ×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ u ËÁËũ(x; y) = eikxu(x; y): (5)óÞÉÔÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ u(x; y) ÏÔ x ÍÅÄÌÅÎÎÁÑ �Ï ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ ÓÜËÓ�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÙÍ ÍÎÏÖÉÔÅÌÅÍ.çÒÁÎÉÞÎÏÅ ÕÓÌÏ×ÉÅ (3) ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÕÓÌÏ×ÉÀ îÅÊÍÁÎÁ × ÓÌÅÄÕÀ-ÝÅÍ ÓÍÙÓÌÅ. ðÕÓÔØ ÇÒÁÎÉ�Á ÒÁÓ�ÏÌÁÇÁÅÔÓÑ �ÏÄ ÍÁÌÙÍ ÕÇÌÏÍ Ë ÏÓÉ x,Ô. Å. f ′(x) ≪ 1 (× �ÒÏÔÉ×ÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÅ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ ÎÅ-ÌØÚÑ �ÒÉÍÅÎÑÔØ). ÷ ÔÁËÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÎÏÒÍÁÌØÎÁÑ �ÒÏÉÚ×ÏÄÎÁÑ �ÏÌÑ × ÎÅ-ËÏÔÏÒÏÊ ÔÏÞËÅ ÇÒÁÎÉ�Ù � ÚÁ�ÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ËÁË�ũ(x; y)�n = 1√1 + (f ′(x))2 (�ũ(x; y)�y − f ′(x)�ũ(x; y)�x )

≈ eikx (�u(x; y)�y − ikf ′(x)u(x; y)) :ïÞÅ×ÉÄÎÏ, × ÓËÏÂËÁÈ ÓÔÏÉÔ �ÒÁ×ÁÑ ÞÁÓÔØ (3).÷ÙÒÁÖÅÎÉÅ (4) �ÏÌÕÞÅÎÏ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. ðÁÄÁÀÝÁÑ ×ÏÌÎÁ ÄÌÑÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ çÅÌØÍÇÏÌØ�Á ÅÓÔØũin = exp{ik(x 
os �in − y sin �in)}:ðÒÉÍÅÎÉÍ Ë ÜÔÏÍÕ ×ÙÒÁÖÅÎÉÀ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ sin �in ≈ �in É 
os �in ≈1− (�in)2=2. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÕÞÔÅÍ (5). ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ �ÏÌÕÞÉÍ (4).÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÊ ÒÁÂÏÔÅ ÎÅ ÓÔÁ×ÉÔÓÑ ×Ï�ÒÏÓ Ï ÔÏÍ ÎÁÓËÏÌØËÏ ÔÏÞÎÏ É ×ËÁËÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ �ÏÓÔÁ×ÌÅÎÎÁÑ ÚÁÄÁÞÁ ÍÏÄÅÌÉÒÕÅÔ ÚÁÄÁÞÕ ÄÌÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑçÅÌØÍÇÏÌØ�Á. äÁÎÎÙÊ ×Ï�ÒÏÓ ÌÕÞÛÅ ÒÅÛÁÔØ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÊ ËÏÎËÒÅÔÎÏÊÆÉÚÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÔÕÁ�ÉÉ É ÉÍÅÑ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ ÉÚ ÓÅÂÑ �ÒÅÄÓÔÁ-×ÌÑÅÔ ÒÅÛÅÎÉÅ ÚÁÄÁÞÉ ÄÌÑ ðõ�ä. ïÄÎÁËÏ �ÒÉ×ÅÄÅÍ ÇÒÕÂÕÀ Ï�ÅÎËÕ ÒÁÚ-ÍÅÒÁ ÏÂÌÁÓÔÉ (x; y) × ËÏÔÏÒÏÊ ðõ�ä Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÈÏÒÏÛÉÍ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅÍË ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ çÅÌØÍÇÏÌØ�Á. ðÕÓÔØ ÇÌÁÄËÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ y = f(x), f(0) = 0ÔÁËÏ×Á, ÞÔÏ ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÙ  ≪ 1 ×Ù�ÏÌÎÑÅÔÓÑ − < f ′ <  .ðÕÓÔØ ÕÇÏÌ �ÁÄÅÎÉÑ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Õ − < �in <  . �ÏÇÄÁ× ÏÂÌÁÓÔÉ
−1=(k 3) ≪ y ≪ 1=(k 3); −1=(k 4) ≪ x≪ 1=(k 4) (6)



192 á. ÷. ûáîéî, á. é. ëïòïìøëï÷ÒÅÛÅÎÉÅ ðõ�ä ÂÕÄÅÔ ÂÌÉÚËÏ Ë ÒÅÛÅÎÉÀ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ çÅÌØÍÇÏÌØ�Á. äÁÎ-ÎÁÑ Ï�ÅÎËÁ �ÏÌÕÞÅÎÁ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. ÷ ÓÄÅÌÁÎÎÙÈ �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÅÎÉ-ÑÈ ×ÅÌÉÞÉÎÁ  Ï�ÅÎÉ×ÁÅÔ ÛÉÒÉÎÕ ÕÇÌÏ×ÏÇÏ Ó�ÅËÔÒÁ �ÏÌÑ. ëÁÖÄÁÑ ÉÚËÏÍ�ÏÎÅÎÔ ÕÇÌÏ×ÏÇÏ Ó�ÅËÔÒÁ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ �ÌÏÓËÕÀ ×ÏÌÎÕ ×ÉÄÁexp{ik(x 
os � + y sin �)}:÷ ÒÁÍËÁÈ �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÇÏ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ ÜÔÁ ×ÏÌÎÁ ÚÁÍÅÎÑÅÔÓÑ ÎÁ ×Ù-ÒÁÖÅÎÉÅ exp{ik�y + ikx− ik �22 x} ;ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÅ × �ÏËÁÚÁÔÅÌÅ ÜËÓ�ÏÎÅÎÔÙ �ÅÒ×ÙÅ ÞÌÅÎÙ ÒÑÄÁ �ÅÊÌÏÒÁ ÓÉ-ÎÕÓÁ É ËÏÓÉÎÕÓÁ. ï�ÅÎËÁ ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÞÌÅÎÏ× É ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÅ, ÞÔÏÂÙ ÆÁ-ÚÏ×ÙÅ ÉÓËÁÖÅÎÉÑ, ×ÙÚ×ÁÎÎÙÅ ÉÍÉ, ÂÙÌÉ ÍÁÌÙ, É ÄÁÅÔ �ÒÉ×ÅÄÅÎÎÕÀÏ�ÅÎËÕ.
§3. ðÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÉÊ �Ï×ÏÒÏÔðÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (1), ÏÞÅ×ÉÄÎÏ, ×ÙÄÅÒÖÉ×ÁÅÔ ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÉ×ÄÏÌØ ÏÂÅÉÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÙÈ ÏÓÅÊ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÏÎÏ ×ÙÄÅÒÖÉ×ÁÅÔ \�ÁÒÁ-ÂÏÌÉÞÅÓËÉÊ �Ï×ÏÒÏÔ". á ÉÍÅÎÎÏ, ÅÓÌÉ u1(x; y) { ÒÅÛÅÎÉÅ (1) × ËÁËÏÊ-ÔÏÏÂÌÁÓÔÉ, ÔÏ u2(x; y) = u1(x; y − �x) exp{ik�y − ik�22 x} (7)ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ �ÁÒÁÍÅÔÒÁ � { ÔÁËÖÅ ÒÅÛÅÎÉÅ× ÏÂÌÁÓÔÉ, ÄÅÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. ðÒÅÏÂÒÁÚÏ-×ÁÎÉÅ (7) �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÓÄ×ÉÇ É ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ ÎÁ ÆÕÎË�ÉÀ, ÎÏ ÓÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÒÅÛÅÎÉÑ ũ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ çÅÌØÍÇÏÌØ�Á ÜÔÏ Á��ÒÏËÓÉÍÁ�ÉÑ�Ï×ÏÒÏÔÁ ÎÁ (ÍÁÌÙÊ) ÕÇÏÌ �. ðÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ (7) ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ �Ï×Ï-ÒÏÔÕ ×ÏËÒÕÇ ÎÁÞÁÌÁ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ.úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÆÕÎË�ÉÑ çÒÉÎÁ ÎÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÊ �ÌÏÓËÏÓÔÉg(x; y) = {(k=(2�ix))1=2 exp{iky2=(2x)} x > 00 x 6 0 (8)�ÅÒÅÈÏÄÉÔ × ÓÅÂÑ �ÒÉ ÔÁËÏÍ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉ.òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ, ËÁË �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ : (x; y) → (x; y + �x)ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ ÎÁ ÇÒÁÎÉÞÎÏÅ ÕÓÌÏ×ÉÅ (3). ðÕÓÔØ ÇÒÁÎÉ�Á � �ÒÏÈÏÄÉÔ ÞÅÒÅÚÔÏÞËÕ (0; 0). ðÕÓÔØ ÆÕÎË�ÉÑ u1 ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÇÒÁÎÉÞÎÏÍÕ ÕÓÌÏ×ÉÀ



çòáîéþîïå éî�åçòáìøîïå õòá÷îåîéå 193(3) îÅ�ÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏÊ �ÒÏ×ÅÒËÏÊ ÍÏÖÎÏ ÕÂÅÄÉÔØÓÑ, ÞÔÏ �Ï �ÏÓÔÒÏÅÎÉÀÎÏ×ÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ (7) ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏ×ÉÀ�u2�y − ik(f ′ + �)u2 = 0 (9)× ÔÏÞËÅ (0; 0). ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, �ÏÓÌÅ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ  ÎÏ×ÁÑ ÇÒÁ-ÎÉ�Á ÂÕÄÅÔ ÉÍÅÔØ ÔÁÎÇÅÎÓ ÕÇÌÁ ÎÁËÌÏÎÁ Ë ÏÓÉ x, ÒÁ×ÎÙÊ f ′(0) + �, �Ï-ÜÔÏÍÕ ÕÓÌÏ×ÉÅ (9) �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÇÒÁÎÉÞÎÏÅ ÕÓÌÏ×ÉÅ îÅÊÍÁÎÁ ÎÁÎÏ×ÏÊ ÇÒÁÎÉ�Å. �Ï ÅÓÔØ �ÒÉ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉ  ÎÅÊÍÁÎÏ×ÓËÁÑ ÇÒÁÎÉ�Á�ÅÒÅÈÏÄÉÔ × ÎÅÊÍÁÎÏ×ÓËÕÀ ÇÒÁÎÉ�Õ. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ �ÒÉ ÔÁËÏÍ �ÒÅ-ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉ ÔÁËÖÅ ÇÒÁÎÉ�Á äÉÒÉÈÌÅ �ÅÒÅÈÏÄÉÔ × ÇÒÁÎÉ�Õ äÉÒÉÈÌÅ.
§4. ÷Ù×ÏÄ ÇÒÁÎÉÞÎÏÇÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÄÌÑÚÁÄÁÞÉ îÅÊÍÁÎÁóÆÏÒÍÕÌÉÒÕÅÍ ÔÅÏÒÅÍÕ çÒÉÎÁ ÄÌÑ �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ [13℄.ðÕÓÔØ 
 { ËÏÎÅÞÎÁÑ Ó×ÑÚÎÁÑ ÏÄÎÏÓ×ÑÚÎÁÑ ÏÂÌÁÓÔØ Ó ËÕÓÏÞÎÏ-ÇÌÁÄËÏÊÇÒÁÎÉ�ÅÊ �
 É ×ÎÅÛÎÅÊ ÎÏÒÍÁÌØÀ n. ðÕÓÔØ v(x; y) { ÎÅËÏÔÏÒÏÅ ÒÅÛÅ-ÎÉÅ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ

( ��x + 12ik �2�y2) v(x; y) = q(x; y); (10)Á w(x; y) { ÎÅËÏÔÏÒÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ
(
− ��x + 12ik �2�y2)w(x; y) = h(x; y) (11)ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× q É h ÷×ÅÄÅÍ ×ÅËÔÏÒÎÙÅ ÆÕÎË�ÉÉv(x; y) = (ikv; �v�y) ; w(x; y) = (

−ikw; �w�y ) ; (12)ÇÄÅ �ÅÒ×ÙÊ ÜÌÅÍÅÎÔ × �ÁÒÅ { x-ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÁ, Á ×ÔÏÒÏÊ { y-ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÁ.�ÏÇÄÁ ×Ù�ÏÌÎÑÅÔÓÑ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï (ÆÏÒÍÕÌÁ çÒÉÎÁ)
∫�
 [(v · n)w − (w · n)v℄dl = 2ik ∫
 [qw − hv℄ds: (13)äÁÎÎÏÅ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ �ÒÏ×ÅÒÑÅÔÓÑ �ÕÔÅÍ ÎÅ�ÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ �ÒÉÍÅÎÅ-ÎÉÑ ÔÅÏÒÅÍÙ çÁÕÓÓÁ{ïÓÔÒÏÇÒÁÄÓËÏÇÏ.



194 á. ÷. ûáîéî, á. é. ëïòïìøëï÷îÁ ÕÞÁÓÔËÅ �
′ ÇÒÁÎÉ�Ù �
, ÎÅ �ÁÒÁÌÌÅÌØÎÏÍ ÏÓÉ y, ××ÅÄÅÍ Ï�ÅÒÁ-ÔÏÒÙ N [v℄ = �v�y − ik�(x) v; N∗[w℄ = �w�y + ik�(x)w;ÇÄÅ �(x) { ÔÁÎÇÅÎÓ ÕÇÌÁ ÎÁËÌÏÎÁ ÇÒÁÎÉ�Ù �
 Ë ÏÓÉ x × ÔÏÞËÅ ÇÒÁÎÉ�ÙÓ ÄÁÎÎÙÍ x. åÓÌÉ ÕÞÁÓÔÏË ÇÒÁÎÉ�Ù �
 ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ Ó ÕÞÁÓÔËÏÍ �, ÔÏ�(x) = f ′(x). ðÕÓÔØ ÎÏÒÍÁÌØ Ë ÇÒÁÎÉ�Å ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÁ ×ÎÉÚ (ÉÍÅÅÔ ÏÔÒÉ-�ÁÔÅÌØÎÕÀ �ÒÏÅË�ÉÀ ÎÁ ÏÓØ y). �ÏÇÄÁ ÉÎÔÅÇÒÁÌ × ÌÅ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ (13) �ÏÔÁËÏÍÕ ÕÞÁÓÔËÕ ÅÓÔØ
∫�
′

((v · n)w − (w · n)v)dl = −
x2∫x1 (N [v℄w −N∗[w℄v)dx; (14)ÇÄÅ x1 É x2 { ÁÂÓ�ÉÓÓÙ ÌÅ×ÏÇÏ É �ÒÁ×ÏÇÏ ËÏÎ�Ï× ÉÎÔÅÒ×ÁÌÁ. úÁÍÅÔÉÍ,ÞÔÏ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÅ �Ï ÄÌÉÎÅ ÕÞÁÓÔËÁ ÇÒÁÎÉ�Å ÚÁÍÅÎÅÎÏ ÎÁ ÉÎÔÅÇÒÉ-ÒÏ×ÁÎÉÅ �Ï x.ðÕÓÔØ �ÏÌÎÏÅ �ÏÌÅ ÎÁ � ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÇÒÁÎÉÞÎÏÍÕ ÕÓÌÏ×ÉÀ îÅÊÍ-ÁÎÁ (3). �ÏÇÄÁ ÎÁ � N [us
℄ = −N [uin℄ (15)

òÉÓ. 1òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÂÌÁÓÔØ, �ÏËÁÚÁÎÎÕÀ ÎÁ òÉÓ. 1 ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ x É X .ðÒÉÍÅÎÉÍ ÆÏÒÍÕÌÕ çÒÉÎÁ (13) Ë ÜÔÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ. ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å v ×ÏÚØÍÅÍus
, Á × ËÁÞÅÓÔ×Å w ÆÕÎË�ÉÀ çÒÉÎÁw(x′; y′) = g((x+ �)− x′; y′ − f(x+ �)) (16)



çòáîéþîïå éî�åçòáìøîïå õòá÷îåîéå 195ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÍÁÌÏÇÏ � (ÄÁÌÅÅ ÂÕÄÅÍ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ �ÒÅÄÅÌ �→ 0).ðÒÁ×ÁÑ ÞÁÓÔØ ÆÏÒÍÕÌÙ çÒÉÎÁ ÒÁ×ÎÁ ÎÕÌÀ. éÎÔÅÇÒÁÌ × ÌÅ×ÏÊ ÞÁ-ÓÔÉ �Ï �ÕÎËÔÉÒÎÏÍÕ ÕÞÁÓÔËÕ ÇÒÁÎÉ�Ù ÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ × ÎÕÌØ, ÅÓÌÉ ÜÔÏÔÕÞÁÓÔÏË ÇÒÁÎÉ�Ù ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ×ÙÓÏËÏ (ÉÚ-ÚÁ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÉÚÌÕ-ÞÅÎÉÑ). ïÓÔÁÀÔÓÑ ÔÒÉ ÕÞÁÓÔËÁ, �ÏÍÅÞÅÎÎÙÅ ÒÉÍÓËÉÍÉ �ÉÆÒÁÍÉ I, II,III. éÎÔÅÇÒÁÌÙ JI , JII , JIII �Ï ÜÔÉÍ ÕÞÁÓÔËÁÍ ÌÅÇËÏ ×ÙÞÉÓÌÑÀÔÓÑ:lim�→0 JI = −2ik ∞∫f(X) us
(X; y′)g(x−X; y′ − f(x))dy′ (17)lim�→0 JII = x∫X N [uin℄(x′)g(x− x′; f(x′)− f(x))dx′ (18)+ x∫X N∗[g℄(x− x′; f(x′)− f(x))us
(x′; f(x′))dx′lim�→0 JIII = ikus
(x; f(x)): (19)úÁÍÅÞÁÑ, ÞÔÏ JI + JII + JIII = 0, �ÏÌÕÞÁÅÍ \ÇÒÁÎÉÞÎÏÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÅÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ"U(x) = ik x∫X N [uin℄(x′)G(x; x′)dx′ + ik x∫X U(x′)GN (x; x′)dx′+ 2 ∞∫f(X) us
(X; y′)g(x−X; y′ − f(x))dy′; (20)ÇÄÅ U(x) = us
(x; f(x));G(x; x′) = g(x− x′; f(x′)− f(x));GN (x; x′) = gy(x − x′; f(x′)− f(x)) + ikf ′(x′)g(x− x′; f(x′)− f(x)):ïÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ gy �ÒÉÍÅÎÅÎÏ ÄÌÑ �ÒÏÉÚ×ÏÄÎÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ g �Ï ×ÔÏÒÏÍÕÁÒÇÕÍÅÎÔÕ.õÓÔÒÅÍÉÍ X Ë −∞ É ×ÏÓ�ÏÌØÚÕÅÍÓÑ �ÒÉÎ�É�ÏÍ �ÒÅÄÅÌØÎÏÇÏ �ÏÇÌÏ-ÝÅÎÉÑ. ðÕÓÔØ ËÏÎÔÕÒ � ×Ù�ÕËÌÙÊ ××ÅÒÈ (f ′′ < 0). îÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ �ÁÄÁ-ÀÝÅÅ �ÏÌÅ ÕÂÙ×ÁÅÔ �ÒÉ ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÙÈ x É y. ìÏÇÉÞÎÏ �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÔØ(× ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÍ ÎÉÖÅ ÓÌÕÞÁÅ ÄÉÆÒÁË�ÉÉ ÎÁ �ÁÒÁÂÏÌÅ ÜÔÏ ÎÅÔÒÕÄÎÏ



196 á. ÷. ûáîéî, á. é. ëïòïìøëï÷�ÏËÁÚÁÔØ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉ), ÞÔÏ É ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÅ �ÏÌÅ ÕÂÙ×ÁÅÔ ÜËÓ�ÏÎÅÎ�É-ÁÌØÎÏ �ÒÉ X → −∞. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ �ÏÓÌÅÄÎÉÊ ÞÌÅÎ × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ(20) ÓÔÒÅÍÉÔÓÑ Ë 0, É ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÚÁ�ÉÓÁÎÏ ËÁËU(x) = ik x∫
−∞

N [uin℄(x′)G(x; x′)dx′ + ik x∫
−∞

U(x′)GN (x; x′)dx′ (21)úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ËÏÎÔÕÒ � �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ �ÒÑÍÕÀ, ÔÏ ×ÔÏ-ÒÏÊ ÞÌÅÎ × �ÒÁ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (21) ÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ × ÎÏÌØ, É ÚÁÄÁÞÁÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÏÊ.
§5. äÉÆÒÁË�ÉÑ ÎÁ �ÁÒÁÂÏÌÅòÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÚÁÄÁÞÕ ÄÉÆÒÁË�ÉÀ ÎÁ �ÁÒÁÂÏÌÅ. úÁÄÁÄÉÍ �ÁÒÁÂÏÌÕÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ f(x) = − x22R; f ′(x) = − xR: (22)ðÕÓÔØ ÎÁ �ÁÒÁÂÏÌÕ �ÁÄÁÅÔ �ÌÏÓËÁÑ ×ÏÌÎÁ (4), �ÒÉ �in = 0, Ô.Å.uin(x; y) ≡ 1:÷ÏÓ�ÏÌØÚÕÅÍÓÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ (21). úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏN [uin℄(x) = ikx=R: (23)ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ,G(x; x′) = √ k2�i(x− x′) exp{ ik(x2 − (x′)2)28R2(x− x′) } ; (24)GN (x; x′) = ik(x− x′)2R G(x; x′): (25)ðÒÅÄÓÔÁ×ÉÍ ÑÄÒÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ × ÒÁÚÎÏÓÔÎÏÍ ×ÉÄÅ:G(x; x′) = G1(x− x′) G2(x)G2(x′) ; (26)G1(�) = √ k2�i� exp{

− ik�324R2} ; (27)G2(x) = exp{ ikx36R2 } : (28)



çòáîéþîïå éî�åçòáìøîïå õòá÷îåîéå 197÷×ÅÄÅÍ ÎÏ×ÕÀ �ÅÒÅÍÅÎÎÕÀW (x) = U(x) exp{
−i kx36R2} : (29)É ÂÅÚÒÁÚÍÅÒÎÙÅ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÅ� = xk1=3R−2=3; �′ = x′k1=3R−2=3; �(�) =W (�R2=3k−1=3):ðÏÌÕÞÉÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ�(�) + �∫

−∞

√ (� − �′)8�i exp{
− i(� − �′)324 }�(�′)d�′ (30)

−
�∫

−∞

√ 12�i(� − �′)�′ exp{
− i(� − �′)324 − i (�′)36 } d�′ðÅÒÅ�ÉÛÅÍ �ÏÓÌÅÄÎÅÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ × ÂÏÌÅÅ ËÏÒÏÔËÏÊ ÆÏÒÍÅ:�(�) = K[�℄(�) +H(�); (31)ÇÄÅ H(�) = −

�∫

−∞

√ 12�i(� − �′)�′ exp{
− i(� − �′)324 − i (�′)36 } d�′;K[�℄(�) = −

�∫

−∞

√ (� − �′)8�i exp{
− i(� − �′)324 }�(�′)d�′:õÒÁ×ÎÅÎÉÅ (31) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ Ó ÒÁÚÎÏÓÔÎÙÍ ÑÄÒÏÍ, É ÍÏÖÅÔÂÙÔØ ÒÅÛÅÎÏ Ó �ÏÍÏÝØÀ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ æÕÒØÅ. ï�ÒÅÄÅÌÉÍ æÕÒØÅ-ÏÂÒÁÚ ÆÕÎË�ÉÉ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:f̃(!) = ∞∫

−∞

f(t) exp{−i!t}dt: (32)ïÂÒÁÔÎÏÅ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ æÕÒØÅ ×ÙÞÉÓÌÑÅÔÓÑ �Ï ÆÏÒÍÕÌÅ:f(t) = 12� ∞∫

−∞

f̃(!) exp{i!t}d!; (33)



198 á. ÷. ûáîéî, á. é. ëïòïìøëï÷÷ æÕÒØÅ ÏÂÌÁÓÔÉ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (31) �ÅÒÅÈÏÄÉÔ ×:�̃(!) = K̃(!)�̃(!) + H̃(!); (34)ÇÄÅ �̃(!) = ∞∫

−∞

�(t) exp{−i!t}dt; (35)K̃(!) = − 1√8�i ∞∫0 √t exp{
−it3=24} exp{−i!t} dt; (36)Á H̃(!) { æÕÒØÅ-ÏÂÒÁÚ ÆÕÎË�ÉÉ H(�). ó �ÏÍÏÝØÀ ÔÅÏÒÅÍÙ Ï Ó×ÅÒÔËÅH̃(!) ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÚÁ�ÉÓÁÎ × ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ ×ÉÄÅ:H̃(!) = −

√222=3�i Ai′(21=3!) ∞∫0 t−1=2 exp{−it3=24− i!t} dt; (37)ÚÄÅÓØ Ai(p) { ÆÕÎË�ÉÑ üÊÒÉ, a ÛÔÒÉÈ ÏÚÎÁÞÁÅÔ �ÒÏÉÚ×ÏÄÎÕÀ �Ï ÁÒÇÕ-ÍÅÎÔÕ.�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, K(!) É H(!) ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ×ÙÞÉÓÌÅÎÙ Ó �ÏÍÏÝØÀÓ�Å�ÉÁÌØÎÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ, ××ÅÄÅÎÎÏÊ × [14℄:Fn(p) = ∞∫0 dxxn−1=2 exp{−i(12)1=3 − ix3} (38)äÌÑ �ÅÌÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ n ÆÕÎË�ÉÑ Fn(p) ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ×ÙÒÁÖÅÎÁ ÞÅÒÅÚÆÕÎË�ÉÉ üÊÒÉ [14℄, Á ÉÍÅÎÎÏ ÄÌÑ n = 0; 1 ÉÍÅÅÍ:F0(p) = �3=222=33−1=6ei�=4Ai(p) [Ai(p)− iBi(p)℄ ; (39)F1(p) = �3=23−1=2ei�=4 [Ai(p){Ai′(p)− iBi′(p)}+ (i=�)] ; (40)C ÕÞÅÔÏÍ (39), (40) ÉÚ (34) �ÏÓÌÅ ÎÅÓÌÏÖÎÙÈ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÈ �ÒÅ-ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÊ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ �ÏÌÕÞÅÎÏ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ �̃(!)�(!) = −24=3�Ai(21=3!) Ci(21=3!)Ci′(21=3!) ; (41)ÇÄÅ Ci(p) = Bi(p) + iAi(p):÷ÙÒÁÖÅÎÉÅ (41) ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÒÅÛÅÎÉÑ, �ÏÌÕÞÅÎÎÏÇÏ æÏËÏÍ (ÓÍ. ðÒÉÌÏ-ÖÅÎÉÅ á).
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§6. éÔÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (31)õÒÁ×ÎÅÎÉÅ (31) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ ÷ÏÌØÔÅÒÒÁ 2-ÇÏ ÒÏÄÁ. èÏÒÏÛÏÉÚ×ÅÓÔÎÏ (ÓÍ. ÎÁ�ÒÉÍÅÒ [15℄), ÞÔÏ ÅÇÏ ÒÅÛÅÎÉÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ �ÒÅÄÓÔÁ-×ÌÅÎÏ × ×ÉÄÅ ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ÉÔÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÒÑÄÁ:�(�) = ∞∑n=0Kn[H ℄(�); (42)ÇÄÅ ××ÅÄÅÎÙ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑKn[H ℄(�) = K[K[:::K[H ℄:::℄℄(�)︸ ︷︷ ︸n ; K0[H ℄(�) = H(�):ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ �ÒÉ � → −∞ ÎÁÉÂÏÌØÛÉÊ ×ËÌÁÄ ÄÁÅÔ ÎÕÌÅ×ÏÊ ÞÌÅÎH(�).ó ÒÏÓÔÏÍ ÂÅÚÒÁÚÍÅÒÎÏÇÏ �ÁÒÁÍÅÔÒÁ � ÎÁÞÉÎÁÀÔ ÉÇÒÁÔØ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÕÀÒÏÌØ �ÅÒ×ÙÊ É �ÏÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÞÌÅÎÙ ÒÑÄÁ (42). ó �ÒÁËÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÞËÉÚÒÅÎÉÑ ÎÁÉÂÏÌØÛÉÊ ÉÎÔÅÒÅÓ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÏÂÌÁÓÔØ |�| ∼ 1 (ÚÏÎÁ æÏËÁ),× ËÏÔÏÒÏÊ ÚÁÒÏÖÄÁÀÔÓÑ ×ÏÌÎÙ ÓÏÓËÁÌØÚÙ×ÁÎÉÑ.÷×ÅÄÅÍ ÄÌÑ ÞÁÓÔÉÞÎÙÈ ÓÕÍÍ ÒÑÄÁ (42) ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ:�m(�) = m∑n=0Kn[H ℄(�)îÁ òÉÓ. 2 �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÞÉÓÌÅÎÎÏÇÏ ÒÁÓÞÅÔÁ �1;�2;�3 Ó�ÏÍÏÝØÀ ÍÅÔÏÄÁ ÔÒÁ�Å�ÉÊ. äÁÎÎÙÅ ÞÁÓÔÉÞÎÙÅ ÓÕÍÍÙ ÓÒÁ×ÎÉ×ÁÀÔÓÑÓ ÔÏÞÎÙÍ ÒÅÛÅÎÉÅÍ æÏËÁ (ÓÍ. ðÒÉÌÏÖÅÎÉÅ á).éÚ �ÒÏ×ÅÄÅÎÎÙÈ ÞÉÓÌÅÎÎÙÈ ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÏ× ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ �ÁÒÁÂÏÌÕ,ÎÁ ËÏÔÏÒÏÊ ÉÚÕÞÁÅÔÓÑ ÄÉÆÒÁË�ÉÑ, ÍÏÖÎÏ ÕÓÌÏ×ÎÏ ÒÁÚÄÅÌÉÔØ ÎÁ ÔÒÉÏÂÌÁÓÔÉ. ðÅÒ×ÁÑ ÏÂÌÁÓÔØ �ÒÏÓÔÉÒÁÅÔÓÑ ÏÔ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ ÄÏ � = −1 É× ÎÅÊ �ÏÌÎÏÅ �ÏÌÅ Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÎÕÌÅ×ÙÍ ÞÌÅÎÏÍ ÒÑÄÁ, Ô. Å. �ÏÌÅ �ÒÅÄ-ÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÓÕÍÍÕ �ÁÄÁÀÝÅÊ É ÏÔÒÁÖÅÎÎÏÊ ×ÏÌÎ. ÷ÔÏÒÁÑ ÏÂÌÁÓÔØÅÓÔØ ÚÏÎÁ æÏËÁ (|�| < 1), ÄÌÑ Ï�ÉÓÁÎÉÑ ËÏÔÏÒÏÊ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ Ä×ÕÈ { ÔÒÅÈÞÌÅÎÏ× ÉÔÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÒÑÄÁ. îÁËÏÎÅ�, ÏÂÌÁÓÔØ � > 1 ÅÓÔØ ÏÂÌÁÓÔØ ×ÏÌÎÓÏÓËÁÌØÚÙ×ÁÎÉÑ, × ËÏÔÏÒÏÊ ÄÌÑ ËÏÒÒÅËÔÎÏÇÏ Ï�ÉÓÁÎÉÑ ÄÉÆÒÁÇÉÒÏ×ÁÎ-ÎÏÇÏ �ÏÌÑ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ×ÙÞÉÓÌÑÔØ ×ÓÅ ÂÏÌØÛÅ ÞÌÅÎÏ× ÉÔÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÒÑÄÁÓ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ �.
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òÉÓ. 2. çÒÁÆÉË ÍÏÄÕÌÑ ÆÕÎË�ÉÉ �(�). ó�ÌÏÛÎÏÊ ÌÉÎÉ-ÅÊ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÏ ÔÏÞÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ æÏËÁ, ÔÏÞËÁÍÉ É �ÕÎË-ÔÉÒÏÍ { ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ �0(�);�1(�) É �2(�) ÓÏ-ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ.
§7. þÉÓÌÅÎÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (20)÷Ï ÍÎÏÇÉÈ �ÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ×ÁÖÎÙÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ×ÉÄÁ (20) ÍÏÇÕÔÂÙÔØ ÌÅÇËÏ ÒÅÛÅÎÙ ÞÉÓÌÅÎÎÏ. ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å �ÒÉÍÅÒÁ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÚÁÄÁ-ÞÕ ÄÉÆÒÁË�ÉÉ ÎÁ ×ÏÚÍÕÝÅÎÉÉ �ÒÑÍÏÌÉÎÅÊÎÏÊ ÇÒÁÎÉ�Ù. ðÕÓÔØ ÇÒÁ-ÎÉ�Á Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÆÕÎË�ÉÅÊ f(x), Ñ×ÌÑÀÝÅÊÓÑ ÔÏÖÄÅÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÎÕÌÅÍ×ÎÅ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÁ [X1; X2℄. �ÏÇÄÁ �ÏÌÎÏÅ �ÏÌÅ ÄÏ �ÒÅ�ÑÔÓÔ×ÉÑ�ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÓÕÍÍÕ �ÁÄÁÀÝÅÊ É ÏÔÒÁÖÅÎÎÏÊ ×ÏÌÎ, Á ÎÁ �ÒÅ�ÑÔ-ÓÔ×ÉÉ É �ÏÓÌÅ �ÒÅ�ÑÔÓÔ×ÉÑ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ × ×ÉÄÅu(x; y) = uin(x; y) + uref(x; y) + us
(x; y); (43)ÇÄÅ uref(x; y) = uin(x;−y){ ÏÔÒÁÖÅÎÎÁÑ ×ÏÌÎÁ.ðÏ×ÔÏÒÑÑ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÑ ÉÚ ÒÁÚÄÅÌÁ 4, �ÏÌÕÞÁÅÍ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÉÎÔÅÇ-ÒÁÌØÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ:U(x) = ik x∫X1 N [uin + uref ℄(x′)G(x; x′)dx′ + ik x∫X1 U(x′)GN (x; x′)dx′; (44)



çòáîéþîïå éî�åçòáìøîïå õòá÷îåîéå 201ÇÄÅ x ÍÅÎÑÅÔÓÑ ÏÔ X1 ÄÏ X2. ðÏÌÅ ÚÁ �ÒÅ�ÑÔÓÔ×ÉÅÍ ( x > X2) ÍÏÖÅÔÂÙÔØ ÌÅÇËÏ ×ÙÞÉÓÌÅÎÏ Ó �ÏÍÏÝØÀ ÔÅÏÒÅÍÙ çÒÉÎÁ, �ÒÉ ÉÚ×ÅÓÔÎÏÍ U(x).÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÞÉÓÌÅÎÎÏÇÏ �ÒÉÍÅÒÁ ÒÅÛÅÎÉÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (44) ÒÁÓÓÍÏ-ÔÒÉÍ ÚÁÄÁÞÕ ÄÉÆÒÁË�ÉÉ ÎÁ ËÕÓËÅ �ÁÒÁÂÏÌÙ �ÒÉ ÎÕÌÅ×ÏÍ ÕÇÌÅ �ÁÄÅÎÉÑ(× ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÏÔÒÁÖÅÎÎÏÅ �ÏÌÅ ÔÏÖÄÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÒÁ×ÎÏ ÎÕÌÀ). ðÕÓÔØÇÒÁÎÉ�Á Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÆÕÎË�ÉÅÊ:f(x) = 



0 x < −a
−(x− a)(x+ a)=(2R) x ∈ [−a; a℄0 x > a ; (45)ÇÄÅ a;R { �ÁÒÁÍÅÔÒÙ, ÚÁÄÁÀÝÉÅ ÛÉÒÉÎÕ É ×ÙÓÏÔÕ ÏÔÒÅÚËÁ �ÁÒÁÂÏÌÙ.æÏÒÍÁ ÇÒÁÎÉ�Ù f(x) �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ ÎÁ òÉÓ. 3.

òÉÓ. 3. çÒÁÆÉË ÆÕÎË�ÉÉ f(x), ÚÁÄÁÎÎÏÊ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ (45).äÌÑ ÕÄÏÂÓÔ×Á �ÏÌÏÖÉÍ a = 
k−1=3R2=3, ÇÄÅ 
 { ÎÅËÏÔÏÒÏÅ ÄÅÊÓÔ×É-ÔÅÌØÎÏÅ ÞÉÓÌÏ. �ÏÇÄÁ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (44) ÂÕÄÅÔ ÉÍÅÔØ ×ÉÄ, ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÊÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ (31): �(�) = K
 [�℄(�) +H
(�); (46)ÇÄÅ H
(�) = −
�∫

−
 √ 12�i(� − �′) �′ exp{
− i(� − �′)324 − i (�′)36 } d�′;K
 [�℄(�) = −

�∫

−
 √ (� − �′)8�i exp{
− i(� − �′)324 }�(�′)d�′:ðÏÌÎÏÅ �ÏÌÅ × ÂÅÚÒÁÚÍÅÒÎÙÈ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÈ ×ÙÞÉÓÌÑÅÔÓÑ �Ï ÆÏÒÍÕÌÅ:u(�R2=3k−1=3) = 1 + �(�) exp{ i�36 } :



202 á. ÷. ûáîéî, á. é. ëïòïìøëï÷îÁ òÉÓ. 4 �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÒÅÛÅÎÉÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (46) ÍÅÔÏÄÏÍËÏÌÌÏËÁ�ÉÊ �ÒÉ 
 = 1. ÷ ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ �ÒÅ�ÑÔÓÔ×ÉÅ ÚÁÎÉÍÁÅÔ ÏÂÌÁÓÔØ� ∈ (−1; 1). éÚ ÇÒÁÆÉËÁ ÈÏÒÏÛÏ ×ÉÄÎÏ ÏÓ×ÅÝÅÎÎÕÀ É ÚÁÔÅÎÅÎÎÕÀ ÏÂÌÁ-ÓÔÉ. ÷ ÔÏÞËÁÈ � = −1; � = 1 �ÏÌÎÏÅ �ÏÌÅ ÉÍÅÅÔ ÉÚÌÏÍÙ, ÔÁË ËÁË × ÜÔÉÈÔÏÞËÁÈ ÇÒÁÎÉ�Á ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÇÌÁÄËÏÊ. úÁ �ÒÅ�ÑÔÓÔ×ÉÅÍ �ÒÁËÔÉÞÅÓËÉÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ ÚÏÎÁ ÔÅÎÉ, ÔÁË ËÁË ÅÇÏ ÒÁÚÍÅÒ ÓÒÁ×ÎÉÍ Ó ÒÁÚÍÅÒÏÍ ÚÏ-ÎÙ æÏËÁ. òÅÛÉÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (46) ÄÌÑ �ÒÅ�ÑÔÓÔ×ÉÑ, ÒÁÚÍÅÒ ËÏÔÏÒÏÇÏ

òÉÓ. 4. çÒÁÆÉË ÍÏÄÕÌÑ �ÏÌÎÏÇÏ �ÏÌÑ u(�R2=3k−1=3) �ÒÉ
 = 1.× ÎÅÓËÏÌØËÏ ÒÁÚ �ÒÅ×ÙÛÁÅÔ ÒÁÚÍÅÒ ÚÏÎÙ æÏËÁ. îÁ òÉÓ. 5 �ÒÅÄÓÔÁ-×ÌÅÎ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÞÉÓÌÅÎÎÏÇÏ ÓÞÅÔÁ ÄÌÑ 
 = 6. îÁ �ÒÅ�ÑÔÓÔ×ÉÉ ÉÍÅÅÔÓÑÑÒËÏ ×ÙÒÁÖÅÎÎÁÑ ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎ�ÉÏÎÎÁÑ ËÁÒÔÉÎÁ, Ó×ÑÚÁÎÎÁÑ Ó ÉÎÔÅÒÆÅ-ÒÅÎ�ÉÅÊ ×ÏÌÎ ÓÏÓËÁÌØÚÙ×ÁÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ É Ó �ÁÄÁÀÝÅÊ ×ÏÌÎÏÊ. îÅ-�ÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÚÁ �ÒÅ�ÑÔÓÔ×ÉÅÍ ÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ ÏÂÌÁÓÔØ ÔÅÎÉ. òÁÚÍÅÒ ÜÔÏÊÏÂÌÁÓÔÉ ÍÏÖÎÏ Ï�ÅÎÉÔØ ËÁË ÒÁÚÍÅÒ �ÅÒ×ÏÊ ÚÏÎÙ æÒÅÎÅÌÑ: H2=�, ÇÄÅH { ÈÁÒÁËÔÅÒÎÁÑ ×ÙÓÏÔÁ �ÒÅ�ÑÔÓÔ×ÉÑ, Á � { ÄÌÉÎÁ ×ÏÌÎÙ. äÌÑ Ï�ÅÎËÉ�ÏÌÏÖÉÍ H = a4=R2. �ÏÇÄÁ �ÒÉ � ∼ 
4 �ÏÌÎÏÅ �ÏÌÅ ÂÕÄÅÔ ÓÏÓÔÏÑÔØ �Ï-ÞÔÉ ÔÏÌØËÏ ÉÚ �ÁÄÁÀÝÅÊ ×ÏÌÎÙ. äÁÎÎÁÑ Ï�ÅÎËÁ ÈÏÒÏÛÏ ÓÏÏÔÎÏÓÉÔÓÑ ÓÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍÉ ÞÉÓÌÅÎÎÏÇÏ ÓÞÅÔÁ.óÔÏÉÔ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ �ÒÉ ÎÅÂÏÌØÛÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ 
 ÞÉÓÌÅÎÎÏÅ ÒÅÛÅ-ÎÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (46) ÔÒÅÂÕÅÔ ×ÅÓØÍÁ ÓËÒÏÍÎÙÈ ×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌØÎÙÈ ÚÁÔÒÁÔ.
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òÉÓ. 5. çÒÁÆÉË ÍÏÄÕÌÑ �ÏÌÎÏÇÏ �ÏÌÑ u(�R2=3k−1=3) �ÒÉ
 = 6.äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÊ ÛÁÇ ÓÅÔËÉ Æ� ÍÏÖÎÏ Ï�ÅÎÉÔØ ÉÚ ÓÌÅÄÕÀ-ÝÅÇÏ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Á: [
3 − (
 − Æ�)3)] =6≪ 1:îÁ�ÒÉÍÅÒ, �ÒÉ 
 = 1 ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ Á��ÒÏËÓÉÍÉÒÏ×ÁÔØ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (46) ×Ä×ÁÄ�ÁÔÉ ÕÚÌÁÈ.
§8. ÷ÉÄ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÄÌÑ ÚÁÄÁÞÉ äÉÒÉÈÌÅéÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ × ÓÌÕÞÁÅ ÇÒÁÎÉÞÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ äÉÒÉÈÌÅ ÄÌÑÏÂÌÁÓÔÉ 
, ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÎÏÊ ÎÁ òÉÓ. 1, ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ:x∫X Ũ(x)G(x; x′)dx′ = −ikuin(x)+ x∫X uin(x′)(GN (x; x′)− ikf ′(x′)G(x; x′))dx′+ 2ik ∞∫f(X) uin(X; y′)g(x−X; y′ − f(x))dy′; (47)



204 á. ÷. ûáîéî, á. é. ëïòïìøëï÷ÇÄÅ Ũ(x) = �us
�y (x; f(x)); uin(x) = uin(x; f(x)):ðÅÒÅÈÏÄÑ Ë �ÒÅÄÅÌÕ X → −∞, �ÏÌÕÞÉÍ:x∫
−∞

Ũ(x)G(x; x′)dx′ = −ikuin(x)+ x∫
−∞

uin(x′)(GN (x; x′)− ikf ′(x′)G(x; x′))dx′ (48)õÒÁ×ÎÅÎÉÅ (48) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ ÷ÏÌØÔÅÒÒÁ 1-ÇÏ ÒÏÄÁ É ÍÏÖÅÔÂÙÔØ �ÒÏÁÎÁÌÉÚÉÒÏ×ÁÎÏ × ÔÏÍ ÖÅ ÄÕÈÅ, ÞÔÏ É ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (21).
§9. úÁËÌÀÞÅÎÉÅäÌÑ ÚÁÄÁÞ ÄÉÆÒÁË�ÉÉ ÎÁ ÉÓËÒÉ×ÌÅÎÎÙÈ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÑÈ �ÒÉ ×Ù�ÏÌÎÅ-ÎÉÉ ðõ�ä ÒÁÚ×É×ÁÅÔÓÑ ÍÅÔÏÄ ÇÒÁÎÉÞÎÏÇÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ.úÁÄÁÞÁ ÄÉÆÒÁË�ÉÉ ÎÁ �ÁÒÁÂÏÌÅ Ó ÉÄÅÁÌØÎÙÍÉ ÇÒÁÎÉÞÎÙÍÉ ÕÓÌÏ×ÉÑÍÉÓ×ÏÄÉÔÓÑ Ë ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÍÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ ÷ÏÌØÔÅÒÒÁ Ó ÒÁÚÎÏÓÔÎÙÍ ÑÄÒÏÍ.ðÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÒÅÛÅÎÉÅ ÄÁÎÎÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ × ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÓÏ×�ÁÄÁ-ÅÔ Ó ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÏÊ æÏËÁ ÄÌÑ ÚÁÄÁÞÉ ÄÉÆÒÁË�ÉÉ ÎÁ �ÉÌÉÎÄÒÅ. �ÁËÖÅÓÔÒÏÉÔÓÑ ÒÅÛÅÎÉÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ × ×ÉÄÅ ÉÔÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÒÑ-ÄÁ. ðÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÄÌÑ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÑ �ÏÌÑ × ÚÏÎÅ æÏËÁ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ×ÙÞÉÓÌÉÔØ �ÅÒ×ÙÅ Ä×Á { ÔÒÉ ÞÌÅÎÁ ÜÔÏÇÏ ÒÑÄÁ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÄÅÍÏÎ-ÓÔÒÉÒÕÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÚÁÄÁÞÉ ÄÉÆÒÁË�ÉÉ ÎÁ ×ÏÚÍÕÝÅÎÉÑÈ �ÒÑÍÏÌÉÎÅÊÎÏÊÇÒÁÎÉ�Ù ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÒÅÛÅÎÙ ÞÉÓÌÅÎÎÏ × ÒÁÍËÁÈ ÍÅÔÏÄÁ ÇÒÁÎÉÞÎÏÇÏÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ Ó ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÍÉ ×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌØÎÙÍÉ ÚÁÔÒÁ-ÔÁÍÉ.á×ÔÏÒÙ ×ÙÒÁÖÁÀÔ Ó×ÏÀ ÇÌÕÂÏËÕÀ ÂÌÁÇÏÄÁÒÎÏÓÔØ é. ÷. áÎÄÒÏÎÏ×ÕÚÁ �ÌÏÄÏÔ×ÏÒÎÙÅ ÄÉÓËÕÓÓÉÉ.ðÒÉÌÏÖÅÎÉÅ á. òÅÛÅÎÉÅ ÚÁÄÁÞÉ Ï ÄÉÆÒÁË�ÉÉ ÎÁ�ÁÒÁÂÏÌÅ × ÒÁÍËÁÈ �ÏÄÈÏÄÁ ÷. á. æÏËÁðÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÚÁÄÁÞÉ Ï ÄÉÆÒÁË�ÉÉ ÎÁ �ÁÒÁÂÏÌÅ (22) Ó ÇÒÁÎÉÞ-ÎÙÍÉ ÕÓÌÏ×ÉÑÍÉ (3) ÒÅÛÅÎÉÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ �ÏÌÕÞÅÎÏ × ÔÏÞÎÏÓÔÉ × ×ÉÄÅÉÎÔÅÇÒÁÌÁ, �ÒÅÄÌÏÖÅÎÎÏÇÏ ÷. á. æÏËÏÍ [1℄. �Ï, ÞÔÏ �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÉÊ



çòáîéþîïå éî�åçòáìøîïå õòá÷îåîéå 205�Ï×ÏÒÏÔ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÉÍÍÅÔÒÉÅÊ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (1), �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÉÓËÁÔØ ÎÅËÏ-ÔÏÒÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÜÔÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ × Á×ÔÏÍÏÄÅÌØÎÏÍ ×ÉÄÅ:u�(x; y)=u� (0; y+ x22R) exp{i�x} exp{i kx36R2} exp{
−ikxR (y+ x22R)} :(49)ðÒÏËÏÍÍÅÎÔÉÒÕÅÍ ÜËÓ�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÙÅ ÍÎÏÖÉÔÅÌÉ, ÓÔÏÑÝÉÅ × �ÒÁ×ÏÊÞÁÓÔÉ. ðÅÒ×ÙÊ ÍÎÏÖÉÔÅÌØ �ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ÉÝÅÔÓÑ ÒÅÛÅÎÉÅ Ó \ËÏÎ-ÓÔÁÎÔÏÊ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ" � (ÔÏ Ó×ÏÂÏÄÎÙÊ �ÁÒÁÍÅÔÒ). ÷ÔÏÒÏÊ ÍÎÏ-ÖÉÔÅÌØ ÅÓÔØ G2(x), ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÊ ÄÌÑ �ÅÒÅÈÏÄÁ Ë ÚÁÄÁÞÅ Ó ÒÁÚÎÏÓÔÎÙÍÑÄÒÏÍ. �ÒÅÔÉÊ ÍÎÏÖÉÔÅÌØ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ �ÒÉ ×Ù�ÏÌÎÅÎÉÉ �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏ-ÇÏ �Ï×ÏÒÏÔÁ x′ → x′; y′ → − x22R + xR (y′ + x22R) :�ÅÒÅ×ÏÄÑÝÅÇÏ ÔÏÞËÕ (x;−x2=(2R)) �ÁÒÁÂÏÌÙ × ×ÅÒÛÉÎÕ. òÁÚÕÍÅÅÔÓÑ,×ÙÒÁÖÅÎÉÅ (50) ÍÏÖÎÏ ÚÁ�ÉÓÁÔØ × ËÏÍ�ÁËÔÎÏÊ ÆÏÒÍÅ:u�(x; y) = u� (0; y + x22R) exp{i�x− ikxyR − kx33R2} (50)ðÏÄÓÔÁÎÏ×ËÁ (50) × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (1) ÄÁÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÄÌÑu�(y): �u�(0; y)�y2 = (2k� − 2k2yR )u�(0; y) (51)üÔÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÚÁÍÅÎÙ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÈ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏ-ÂÏÊ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ üÊÒÉ. åÇÏ ÒÅÛÅÎÉÅ (Ó ÕÞÅÔÏÍ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ) ÉÍÅÅÔ×ÉÄu�(0; y) = a(�)p(�; y); p(�; y) = Ci(21=3R2=3k−1=3� − 21=3k2=3R−1=3y);(52)ÇÄÅ a(�) { ÎÅÉÚ×ÅÓÔÎÙÊ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ.æÕÎË�ÉÑ üÊÒÉ Ci ÂÙÌÁ ×ÙÂÒÁÎÁ �ÏÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÏÎÁ ÜËÓ�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÏÚÁÔÕÈÁÅÔ �ÒÉ y → ∞ É k Ó ÍÁÌÏÊ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ ÍÎÉÍÏÊ ÄÏÂÁ×ËÏÊ.ðÒÅÄÓÔÁ×ÉÍ ÒÅÛÅÎÉÅ ÄÉÆÒÁË�ÉÏÎÎÏÊ ÚÁÄÁÞÉ × ×ÉÄÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁus
(x; y) = ∞∫

−∞

a(�)p(�; y + x2=(2R)) exp{i�x− ikxyR − kx33R2} d�: (53)



206 á. ÷. ûáîéî, á. é. ëïòïìøëï÷÷ÙÞÉÓÌÉÍ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ a(�). äÌÑ ÜÔÏÇÏ �ÏÄÓÔÁ×ÉÍ (53) × ÇÒÁÎÉÞÎÏÅÕÓÌÏ×ÉÅ N [us
℄(x) = −N [uin℄(x) = −ikxR :ðÏÌÕÞÉÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ
−21=3k2=3R−1=3 ∞∫

−∞

a(�)�p(�; 0)�y exp{i�x+ i kx36R2} d� = −ikxR (54)òÅÛÅÎÉÅ ÜÔÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÄÁÅÔÓÑ ÏÂÒÁÝÅÎÉÅÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ æÕÒØÅ:a(�) = −ÆAi′(�Æ)Ci′(�Æ) ; Æ = (2R2k )1=3 ; (55)ÇÄÅ ÛÔÒÉÈ ÏÚÎÁÞÁÅÔ �ÒÏÉÚ×ÏÄÎÕÀ �Ï ÁÒÇÕÍÅÎÔÕ.ìÉÔÅÒÁÔÕÒÁ1. ÷. á. æÏË, ðÒÏÂÌÅÍÙ ÄÉÆÒÁË�ÉÉ É ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÉÔÎÙÈ ×ÏÌÎ.í., óÏ×ÅÔÓËÏÅ ÒÁÄÉÏ, 1970.2. ÷. í. âÁÂÉÞ, ÷. ó. âÕÌÄÙÒÅ×, áÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÉÅ ÍÅÔÏÄÙ × ÚÁÄÁÞÁÈ ÄÉÆÒÁË�ÉÉËÏÒÏÔËÉÈ ×ÏÌÎ. í., îÁÕËÁ, 1972.3. ÷. í. âÁÂÉÞ, î. ñ. ëÉÒ�ÉÞÎÉËÏ×Á, íÅÔÏÄ �ÏÇÒÁÎÉÞÎÏÇÏ ÓÌÏÑ × ÚÁÄÁÞÁÈ ÄÉ-ÆÒÁË�ÉÉ. ì., ìçõ, 1974.4. ÷. é. é×ÁÎÏ×, ÷ÙÞÉÓÌÅÎÉÅ �Ï�ÒÁ×ÏË Ë ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÅ æÏËÁ ÄÌÑ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ �ÏÌÑ×ÂÌÉÚÉ ËÒÕÇÏ×ÏÇÏ �ÉÌÉÎÄÒÁ É ÓÆÅÒÙ. | úÁ�. ÎÁÕÞÎ. ÓÅÍÉÎ. ìïíé 104 (1981),102{110.5. î. ñ. ëÉÒ�ÉÞÎÉËÏ×Á, í. í. ðÏ�Ï×, íÅÔÏÄ �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑìÅÏÎÔÏ×ÉÞÁ{æÏËÁ × ÚÁÄÁÞÅ Ï ÄÉÆÒÁË�ÉÉ ÎÁ ×ÙÔÑÎÕÔÙÈ ÔÅÌÁÈ. | úÁ�. ÎÁ-ÕÞÎ. ÓÅÍÉÎ. ðïíé 409 (2012), 55{79.6. í. í. ðÏ�Ï×, î. ñ. ëÉÒ�ÉÞÎÉËÏ×Á, ï �ÒÏÂÌÅÍÁÈ �ÒÉÍÅÎÅÎÉÑ �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÇÏÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ Ë ÄÉÆÒÁË�ÉÉ ÎÁ ×ÙÔÑÎÕÔÙÈ ÔÅÌÁÈ. | áËÕÓÔ. ÖÕÒÎ. 60 (2014), 339{346.7. é. ÷. áÎÄÒÏÎÏ×, äÉÆÒÁË�ÉÑ ÎÁ ÓÉÌØÎÏ ×ÙÔÑÎÕÔÏÍ ÔÅÌÅ ×ÒÁÝÅÎÉÑ. | áËÕÓÔ.ÖÕÒÎ. 57, No. 2 (2011), 147{152.8. é. ÷. áÎÄÒÏÎÏ×, äÉÆÒÁË�ÉÑ �ÌÏÓËÏÊ ×ÏÌÎÙ, �ÁÄÁÀÝÅÊ �ÏÄ ÍÁÌÙÍ ÕÇÌÏÍ Ë ÏÓÉÓÉÌØÎÏ ×ÙÔÑÎÕÔÏÇÏ ÓÆÅÒÏÉÄÁ. | áËÕÓÔ. ÖÕÒÎ. 58, No. 5 (2012), 571{579.9. é. ÷. áÎÄÒÏÎÏ×, òÁÓÓÅÑÎÉÅ ×ÙÓÏËÏÞÁÓÔÏÔÎÏÊ ×ÏÌÎÙ ÎÁ ÓÉÌØÎÏ ×ÙÔÑÎÕÔÏÍÔÅÌÅ. | áËÕÓÔ. ÖÕÒÎ. 59, No. 4 (2013), 419{423.10. é. ÷. áÎÄÒÏÎÏ×, äÉÆÒÁË�ÉÑ ÎÁ ÜÌÌÉ�ÔÉÞÅÓËÏÍ �ÉÌÉÎÄÒÅ Ó ÓÉÌØÎÏ ×ÙÔÑÎÕÔÙÍÓÅÞÅÎÉÅÍ. | áËÕÓÔ. ÖÕÒÎ. 60, No. 3 (2014), 219{226.11. é. ÷. áÎÄÒÏÎÏ×, à. á. ìÁ×ÒÏ×, ï ÒÁÓÓÅÑÎÉÉ ÎÁ ÜÌÌÉ�ÔÉÞÅÓËÏÍ �ÉÌÉÎÄÒÅ ÓÓÉÌØÎÏ ×ÙÔÑÎÕÔÙÍ ÓÅÞÅÎÉÅÍ. | áËÕÓÔ. ÖÕÒÎ.61, No. 4 (2015), 423{427.12. S. Hong, Asympoti
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