
úÁ�ÉÓËÉ ÎÁÕÞÎÙÈÓÅÍÉÎÁÒÏ× ðïíé�ÏÍ 461, 2017 Ç.á. ó. ëÉÒ�ÉÞÎÉËÏ×Á, î. ñ. ëÉÒ�ÉÞÎÉËÏ×Áíå�ïä ðáòáâïìéþåóëïçï õòá÷îåîéñìåïî�ï÷éþá-æïëá îá õäìéîåîîïí �åìå÷òáýåîéñ ÷ úáäáþå îåêíáîáòÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ ËÏÒÏÔËÏ×ÏÌÎÏ×ÁÑ ÄÉÆÒÁË�ÉÑ �ÌÏÓËÏÊ �ÁÄÁÀÝÅÊ×ÏÌÎÙ ÎÁ ÓÔÒÏÇÏ ×Ù�ÕËÌÏÍ, ×ÙÔÑÎÕÔÏÍ ÔÅÌÅ ×ÒÁÝÅÎÉÑ. çÅÏÍÅÔÒÉÞÅ-ÓËÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÒÁÓÓÅÉ×ÁÔÅÌÑ (ÒÁÄÉÕÓÙ ËÒÉ×ÉÚÎÙ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉÔÅÌÁ ×ÒÁÝÅÎÉÑ) ÓÞÉÔÁÀÔÓÑ ÍÎÏÇÏ ÂÏÌØÛÅ ÄÌÉÎÙ �ÁÄÁÀÝÅÊ ×ÏÌÎÙ. ðÁ-ÄÁÀÝÁÑ ×ÏÌÎÁ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÑÅÔÓÑ ×ÄÏÌØ ÏÓÉ ×ÒÁÝÅÎÉÑ. ðÏÌÎÏÅ ×ÏÌÎÏ×ÏÅ�ÏÌÅ U; ÅÓÔØ ÓÕÍÍÁ �ÁÄÁÀÝÅÊ Uin É ÏÔÒÁÖ£ÎÎÏÊ Uref ×ÏÌÎ, U = Uin+Uref: ðÏÌÅ �ÏÓÔÒÏÅÎÏ × ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÇÒÁÎÉ�Ù Ó×ÅÔ-ÔÅÎØ (ÔÏ ÅÓÔØ × �Ï-ÌÕÔÅÎÅ×ÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÷. á. æÏËÁ, [1℄) Ñ×ÌÑÀÝÅÊÓÑ \ÚÁÒÏÄÙÛÅ×ÏÊ" ÚÏÎÏÊÄÌÑ �ÏÌÑ × ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ �ÒÅÄÅÌØÎÙÈ ÌÕÞÅÊ É × ÚÁÔÅÎ£ÎÎÏÊ ÞÁÓÔÉ ÔÅÌÁ.ëÏÒÏÔËÏ×ÏÌÎÏ×ÏÅ �ÏÌÅ × ÏÓ×ÅÝ£ÎÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÒÁÓÓÅÉ×ÁÔÅÌÑ Ï�ÉÓÁÎÏ ×ÒÁÍËÁÈ ÌÕÞÅ×ÏÇÏ ÍÅÔÏÄÁ. ðÏÌÅ U ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ çÅÌØÍÇÏÌØ-�Á É ÇÒÁÎÉÞÎÙÍ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ îÅÊÍÁÎÁ ÉÌÉ äÉÒÉÈÌÅ. ÷ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÔÏÞËÉs = 0; ÌÅÖÁÝÅÊ ÎÁ ÇÒÁÎÉ�Å ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÎÉ (ÜË×ÁÔÏÒ) ××ÅÄÅÍ �Ï-ÇÒÁÎÉÞÎÙÊ ÓÌÏÊ æÏËÁ O(sk 13 ) = O(1); O(nk 23 ) = O(1); k ÜÔÏ ×ÏÌÎÏ×ÏÅÞÉÓÌÏ, n { ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ×ÄÏÌØ ×ÎÅÛÎÅÊ ÎÏÒÍÁÌÉ Ë ÒÁÓÓÅÉ×ÁÔÅÌÀ, s { ÄÌÉ-ÎÁ ÄÕÇÉ ÇÅÏÄÅÚÉÞÅÓËÏÊ. ÷ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÇÒÁÎÉ�Ù Ó×ÅÔ-ÔÅÎØ, ÔÏ ÅÓÔØ ×�ÏÇÒÁÎÉÞÎÏÍ ÓÌÏÅ æÏËÁ, ÌÕÞÅ×ÏÊ ÍÅÔÏÄ ÎÅ �ÒÉÍÅÎÉÍ. ðÏÌÎÏÅ �ÏÌÅ ×�ÏÇÒÁÎÉÞÎÏÍ ÓÌÏÅ æÏËÁ �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÍ × ×ÉÄÅ U = eiks(W in+W ref); ÇÄÅeiks ÄÁ£Ô ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÏÓ�ÉÌÌÉÒÕÀÝÉÊ ÍÎÏÖÉÔÅÌØ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ �ÏÌÑ ×ÄÏÌØÇÅÏÄÅÚÉÞÅÓËÏÊ, Á ÆÕÎË�ÉÑ W ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÆÕÎË�ÉÅÊ ÏÓÌÁÂÌÅÎÉÑ. ÷×ÅÄÑ×ÍÅÓÔÏ s É n ÂÅÚÒÁÚÍÅÒÎÙÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ � É �; É, �ÒÅÄÓÔÁ×É× �ÁÄÁÀÝÅÅ�ÏÌÅ eikz × ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ � É �; �ÏÌÕÞÉÍ �ÅÒ×ÙÅ ÔÒÉ ÞÌÅÎÁ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑW in ×ÉÄÁW (�; �) =W in0 + W in1k 13 + W in2k 23 +O(k−1); k ≫ 1;ÚÄÅÓØ W in0 ÎÁÚÏ×£Í ÇÌÁ×ÎÙÍ, W in1 { �ÅÒ×ÙÍ, Á W in2 ×ÔÏÒÙÍ ÞÌÅÎÏÍÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ. æÕÎË�ÉÉ W ini , i = 0; 1; 2; × ÏÂÌÁÓÔÉëÌÀÞÅ×ÙÅ ÓÌÏ×Á: ÄÉÆÒÁË�ÉÑ ËÏÒÏÔËÉÈ ×ÏÌÎ ÎÁ ×ÙÔÑÎÕÔÏÍ ÔÅÌÅ ×ÒÁÝÅÎÉÑ, ÚÁ-ÄÁÞÁ îÅÊÍÁÎÁ, ÍÅÔÏÄ �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ìÅÏÎÔÏ×ÉÞÁ{æÏËÁ.òÁÂÏÔÁ ×Ù�ÏÌÎÅÎÁ �ÒÉ ÞÁÓÔÉÞÎÏÊ ÆÉÎÁÎÓÏ×ÏÊ �ÏÄÄÅÒÖËÅ òÏÓÓÉÊÓËÏÇÏ ÆÏÎÄÁÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ (òææé), ÇÒÁÎÔ 17-01-00529 A.148



íå�ïä ðáòáâïìéþåóëïçï õòá÷îåîéñ 149æÏËÁ ÉÍÅÀÔ ×ÉÄ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏ× ÏÔ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ËÏÍÂÉÎÁ�ÉÉ ÆÕÎË�ÉÊ üÊÒÉv(t) É Å£ �ÒÏÉÚ×ÏÄÎÏÊ v′(t) ÎÁ �ÏÌÉÎÏÍÙ �Ï ÂÅÚÒÁÚÍÅÒÎÏÊ �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊÎÏÒÍÁÌÉ �: ðÒÉÍÅÎÉÍ ÍÅÔÏÄ �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ìÅÏÎÔÏ×ÉÞÁ{æÏËÁ [1, 4℄, Ë ÉÓËÏÍÏÊ ÆÕÎË�ÉÉW ref(�; �) =W ref0 + W ref1k 13 + W ref2k 23 +O(k−1); k ≫ 1:æÕÎË�ÉÉ W refi ; i = 0; 1; 2 ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÔ ÒÅËÕÒÒÅÎÔÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ÄÉÆ-ÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ
L0W ref0 = 0; L0W ref1 + L1W ref0 = 0; (1)

L0W ref2 + L1W ref1 + L2W ref0 = 0 É ÔÁË ÄÁÌÅÅ:æÕÎË�ÉÉ ÏÓÌÁÂÌÅÎÉÑW refi , i = 0; 1; 2 ÔÁË ÖÅ ÉÍÅÀÔ ×ÉÄ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏ× ÏÔÆÕÎË�ÉÊ w1(t) É w′1(t) (× Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÉ æÏËÁ) ÎÁ �ÏÌÉÎÏÍÙ �Ï �:üÔÉ ÆÏÒÍÕÌÙ ÄÁÀÔ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÙÊ �ÅÒÅÈÏÄ ÏÔ �ÏÌÑ × ÏÓ×ÅÝ£ÎÎÏÊÏÂÌÁÓÔÉ (ÌÕÞÅ×ÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ) Ë �ÏÌÎÏÊ ÔÅÎÉ, ÇÄÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÜËÓ�ÏÎÅÎ-�ÉÁÌØÎÏ ÕÂÙ×ÁÅÔ �ÒÉ � > 0: ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, × ÔÅÎÉ ÉÎÔÅÇÒÁÌÙ W refi ,i = 0; 1; 2 ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ËÁË ÓÕÍÍÁ ×ÙÞÅÔÏ× × ËÏÒÎÑÈÚÎÁÍÅÎÁÔÅÌÅÊ �ÏÄÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÇÏ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ. ðÏÓÌÅÄÎÅÅ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ �Ï-ÓÔÒÏÉÔØ ×ÏÌÎÙ ÓÏÓËÁÌØÚÙ×ÁÎÉÑ �Ï ÎÁÞÁÌØÎÙÍ ÄÁÎÎÙÍ, ËÏÔÏÒÙÅ ÄÁ£ÔÜÔÁ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÁ. ÷×ÉÄÕ ÕÄÌÉÎ£ÎÎÏÓÔÉ ÔÅÌÁ ×ÒÁÝÅÎÉÑ, �ÏÓÔÒÏÅÎÎÏÅÄ×ÕÈÍÁÓÛÔÁÂÎÏÅ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ × ÏÂÌÁÓÔÉ æÏËÁ �ÏÚ×Ï-ÌÑÅÔ �ÏÌÕÞÉÔØ �ÒÉÂÌÉÖ£ÎÎÙÅ ÆÏÒÍÕÌÙ ÄÌÑ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ �ÏÌÑ × ÚÁ×É-ÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÂÏÌØÛÉÈ �ÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÚÁÄÁÞÉ. �ÁË, ÒÅËÕÒÒÅÎÔÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ (1) ÓÏÈÒÁÎÑÅÔ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÉÊ ÈÁÒÁË-ÔÅÒ, �ÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÉ, ÞÔÏ �ÁÒÁÍÅÔÒ ÕÄÌÉÎÅÎÉÑ�0 = 2M2−"0 ; 0 < " < 2; �0 = �0f(0) ; M 0 = (k�02 ) 13 : (2)úÄÅÓØ �ÁÒÁÍÅÔÒ ÕÄÌÉÎÅÎÉÑ �0 ÒÁ×ÅÎ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ ÒÁÄÉÕÓÏ× ËÒÉ×ÉÚÎ×ÄÏÌØ ÇÅÏÄÅÚÉÞÅÓËÉÈ É ×ÄÏÌØ ÜË×ÁÔÏÒÁ, ÁM 0 ÜÔÏ �ÁÒÁÍÅÔÒ æÏËÁ.1. ðÏÓÔÁÎÏ×ËÁ É ÇÅÏÍÅÔÒÉÑ ÚÁÄÁÞÉíÙ �Ï×ÔÏÒÑÅÍ ÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ËÕ ÚÁÄÁÞÉ ÉÚ [2,3℄, ÏÄÎÁËÏ ÒÅÛÅÎÉÅ ÓÔÒÏ-ÉÔÓÑ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÓÏ×ÅÒÛÅÎÎÏ ÄÒÕÇÉÈ ÍÅÔÏÄÏ× [1,4,5℄, �ÏÚ×ÏÌÑÀÝÉÈ �ÒÏ-ÓÌÅÄÉÔØ ×ÌÉÑÎÉÅ ÏÂÏÉÈ ÒÁÄÉÕÓÏ× ËÒÉ×ÉÚÎÙ ÔÅÌÁ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÎÁ ×ÏÌÎÏ×ÏÅ�ÏÌÅ.



150 á. ó. ëéòðéþîéëï÷á, î. ñ. ëéòðéþîéëï÷á
z

x zone 31 2 345òÉÓ. 1. îÁ ÒÉÓÕÎËÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ �ÑÔØ ÚÏÎÏÓ×ÅÝ£ÎÎÏÓÔÉ �ÒÉ ÄÉÆÒÁË�ÉÉ �ÌÏÓËÏÊ ×ÏÌÎÙ ÎÁ ÔÅÌÅ×ÒÁÝÅÎÉÑ 
: ÚÏÎÁ Ó×ÅÔÁ 1, ÚÏÎÁ 2 ÜÔÏ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ ÔÏÞ-ËÉ ËÁÓÁÎÉÑ �ÒÅÄÅÌØÎÏÇÏ ÌÕÞÁ (ÚÏÎÁ æÏËÁ), ÚÏÎÁ 3 ÜÔÏ�ÏÌÕÔÅÎÅ×ÁÑ ÏÂÌÁÓÔØ × ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ �ÒÅÄÅÌØÎÏÇÏ ÌÕÞÁ,ÚÏÎÁ 4 { ÔÅÎØ, ÚÏÎÁ 5 ÜÔÏ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÊ ÓÌÏÊ × ÚÏÎÅÔÅÎÉ, ÇÄÅ ÆÏÒÍÉÒÕÀÔÓÑ ×ÏÌÎÙ ÓÏÓËÁÌØÚÙ×ÁÎÉÑ.ðÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔØ �
 ÒÁÓÓÅÉ×ÁÔÅÌÑ 
 ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÁ ×ÒÁ-ÝÅÎÉÅÍ �ÌÏÓËÏÊ ÓÔÒÏÇÏ ×Ù�ÕËÌÏÊ ËÒÉ×ÏÊ x = f(z) ×ÏËÒÕÇ ÏÓÉ z: óÅÞÅ-ÎÉÅ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ �
 �ÌÏÓËÏÓÔØÀ z = 0 ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÜË×ÁÔÏÒÏÍ É ÓÏ×�Á-ÄÁÅÔ Ó ÇÒÁÎÉ�ÅÊ Ó×ÅÔ-ÔÅÎØ, ËÏÔÏÒÁÑ �ÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ �ÁÄÅÎÉÑÎÁ 
 �ÌÏÓËÏÊ ×ÏÌÎÙ Uin = exp(ikz): úÄÅÓØ k ≫ 1 ÜÔÏ ×ÏÌÎÏ×ÏÅ ÞÉÓÌÏ,�ÒÉÞÅÍ k = 2�� ; ÇÄÅ � ÜÔÏ ÄÌÉÎÁ �ÁÄÁÀÝÅÊ ×ÏÌÎÙ, (ÓÍ. òÉÓ. 1).÷ÏÌÎÏ×ÏÅ �ÏÌÅ U ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ çÅÌØÍÇÏÌØ�Á Ó ÇÒÁÎÉÞ-ÎÙÍ ÕÓÌÏ×ÉÅÍ îÅÊÍÁÎÁ ÎÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ �
; ÔÏ ÅÓÔØ(� + k2)U = 0; ��nU |n=0 = 0; (3)Á ÔÁËÖÅ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ �ÒÉÎ�É�Õ �ÒÅÄÅÌØÎÏÇÏ �ÏÇÌÏÝÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÙÊÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏ �ÒÉ ÍÁÌÏÊ Im k > 0; U → 0 ÎÁ ÂÏÌØÛÉÈ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÈÏÔ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ �ÏÌÕÔÅÎÉ. çÒÁÎÉÞÎÏÅ ÕÓÌÏ×ÉÅ äÉÒÉÈÌÅ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÏ ×ÒÁÂÏÔÁÈ [4℄, [5℄ É �ÒÉ×ÏÄÉÔÓÑ × ÄÁÎÎÏÊ ÓÔÁÔØÅ ÄÌÑ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ ×ÏÌÎÏ×ÙÈ�ÏÌÅÊ ÚÁÄÁÞ äÉÒÉÈÌÅ É îÅÊÍÁÎÁ ÄÒÕÇ Ó ÄÒÕÇÏÍ.îÁÒÁ×ÎÅ Ó ÄÅËÁÒÔÏ×ÙÍÉ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍÉ {x; y; z} É �ÏÌÑÒÎÙÍÉ ËÏ-ÏÒÄÉÎÁÔÁÍÉ r = √x2 + y2; x = r os'; y = r sin'; 0 6 ' 6 2� ×ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÜË×ÁÔÏÒÁ, ××ÅÄ£Í ËÒÉ×ÏÌÉÎÅÊÎÙÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ {s; n; '};



íå�ïä ðáòáâïìéþåóëïçï õòá÷îåîéñ 151ÇÄÅ s ÅÓÔØ ÄÌÉÎÁ ÄÕÇÉ ×ÄÏÌØ ÇÅÏÄÅÚÉÞÅÓËÉÈ (ÍÅÒÉÄÉÁÎÏ×), ÏÔÓÞÉÔÙ-×ÁÅÍÁÑ ÏÔ ÜË×ÁÔÏÒÁ, (ÔÏ ÅÓÔØ s = 0) ÔÁË, ÞÔÏ s < 0 ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔÏÓ×ÅÝÅÎÎÏÊ ÞÁÓÔÉ �
; s > 0 ÏÔ×ÅÞÁÅÔ ÚÁÔÅÎ£ÎÎÏÊ ÞÁÓÔÉ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ.ó×ÑÚØ ÍÅÖÄÕ s É z Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍs = ∫ z0 √1 + (f ′(z))2dz: (4)òÁÄÉÕÓ-×ÅËÔÏÒ ÔÏÞËÉ M ×ÎÅ 
 × �ÏÌÑÒÎÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ (r; '; z) ÉÍÅÅÔ×ÉÄ R(M) = r[os'ex + sin'ey℄ + zez:åÓÌÉ ÔÏÞËÁ ÌÅÖÉÔ ÎÁ �
, ÔÏÇÄÁ r = f(z); É ÅÄÉÎÉÞÎÁÑ ×ÎÅÛÎÑÑÎÏÒÍÁÌØ Ë �
 Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÆÏÒÍÕÌÏÊn = ∇[r − f(z) = 0℄
|∇[r − f(z) = 0℄| = (os'ex + sin'ey)− f ′z(z)ez√1 + (f ′z)2 :òÁÄÉÕÓ-×ÅËÔÏÒ ÔÏÞËÉ, ÌÅÖÁÝÅÊ ÎÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ �
; ÒÁ×ÅÎR(s) = f(z(s))[os' ex + sin' ey℄ + z(s)ez = f(z(s))er + z(s)ez;ÇÄÅ ÅÄÉÎÉÞÎÙÊ ÏÒÔ ÎÏÒÍÁÌÉ er = (os' ex + sin' ey): ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ,ËÁÓÁÔÅÌØÎÙÅ ×ÅËÔÏÒÁ ×ÄÏÌØ ÍÅÒÉÄÉÁÎÏ× ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙ ËÁÓÁÔÅÌØÎÙÍ×ÅËÔÏÒÁÍ ×ÄÏÌØ �ÁÒÁÌÌÅÌÅÊ ÎÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÒÁÓÓÅÉ×ÁÔÅÌÑ. ÷ ÓÉÓÔÅÍÅËÏÏÒÄÉÎÁÔ {s; n; '} ÒÁÄÉÕÓ-×ÅËÔÏÒ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄR(M) = R(s) + nn = R(s) + n er − f ′zez√1 + (f ′z)2 :äÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÎÁÊÔÉ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ ìÁÍÅ, ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÍ �ÏÌÎÙÊ ÄÉÆ-ÆÅÒÅÎ�ÉÁÌ dR(M):dR(M) = dR(s) + d(nn) = �R(s)�z dz + �R(s)�' d'+ dnn+ ndn:�ÏÇÄÁ(dR(M); dR(M)) = (1 + n�(s))2ds2 + dn2 + (f + n√1 + (f ′z)2)2d'2:æÕÎË�ÉÑ �(s) ÜÔÏ ÒÁÄÉÕÓ ËÒÉ×ÉÚÎÙ ÍÅÒÉÄÉÁÎÁ × ÔÏÞËÅ s: ðÒÉ ÜÔÏÍË×ÁÄÒÁÔ ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ ÄÌÉÎÙ, ÒÁ×ÎÙÊdS2 = h2sds2 + dn2 + h2'd'2;



152 á. ó. ëéòðéþîéëï÷á, î. ñ. ëéòðéþîéëï÷áÏ�ÒÅÄÅÌÑÅÔ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ ìÁÍÅhs =1− n f ′′(z(s))[1 + (f ′(z(s)))2℄3=2 = 1 + n�(s) ; hn = 1h' = f(z(s)) + n√1 + (f ′(z(s)))2 ; 1�(s) = −f ′′(z(s))[1 + (f ′(z(s)))2℄3=2 : (5)ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ z × (4) ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ ËÁË ÆÕÎË�ÉÑ ÏÔ s, ÔÏ ÅÓÔØ,z = z(s) ÍÏÖÎÏ �ÏÌÕÞÉÔØ ÏÂÒÁÝÅÎÉÅÍ (4). ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ (4)�ÏÌÕÞÁÅÍz(s) = s− s33!�20 + 3�′04!�30 s4 + [−11(�′0)2 + 4�0�′′0 + 15!�40 ] s5 +O(s6):úÄÅÓØ �0 = �(s)|s=0 ÅÓÔØ ÒÁÄÉÕÓ ËÒÉ×ÉÚÎÙ ÇÅÏÄÅÚÉÞÅÓËÉÈ (ÍÅÒÉÄÉÁÎÏ×)ÎÁ ÇÒÁÎÉ�Å Ó×ÅÔ-ÔÅÎØ. õÍÎÏÖÉÍ ÒÁÄÉÕÓ-×ÅËÔÏÒ × ÓÉÓÔÅÍÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ(s; n; ') ÎÁ ez É ÎÁÊÄ£Í ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ z �Ï s É n :z = z(s) + n(n; ez) = z(s) + n −f ′(z(s))√1 + [f ′(z(s))℄2 :õÞÉÔÙ×ÁÑ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ �Ï s ÆÕÎË�ÉÉ f(z(s)); ÉÍÅÅÍz = s+(− s33!�20 + ns�0 )+(3�′0s44!�30 − ns2�′02!�20 )+( �s55!�40 − �ns33!�30 )+O(s6; ns4): (6)äÁÌÅÅ ÉÚ ÆÏÒÍÕÌ1�(s) = −f ′′(z(s))[1 + (f ′(z(s)))2℄3=2 É dzds = 1√1 + (f ′(z(s)))2ÎÁÊÄ£Íf ′z(0) = 0; f (2)z = f ′′zz(0) = − 1�0 ; f (3)z = f ′′′zzz(0) = − dds 1� ∣∣∣∣s=0; : : : :úÄÅÓØ É ÄÁÌÅÅ, ×ÓÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ, ÏÔÎÏÓÑÝÉÅÓÑ Ë ÚÏÎÅ æÏËÁ, ÓÏÄÅÒÖÁÔÆÕÎË�ÉÉ ÏÔ s; ×ÙÞÉÓÌÅÎÎÙÅ × s = 0: ëÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ �; � × (6) ÉÍÅÀÔ×ÉÄ � = 4�0�′′0 − 11(�′0)2 + 1; � = �0�′′0 − 2(�′0)2 + 1: (7)ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ Õ�ÒÏÝÅÎÉÑ ÚÁÄÁÞÉ ÍÙ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÓÅÓÉÍÍÅÔÒÉ-ÞÅÓËÉÊ ÓÌÕÞÁÊ, �ÏÄÏÂÎÏ ÒÁÂÏÔÁÍ [2, 3℄, ÔÏ ÅÓÔØ ÂÕÄÅÍ ÉÓËÁÔØ ÒÅÛÅÎÉÅ,



íå�ïä ðáòáâïìéþåóëïçï õòá÷îåîéñ 153ËÏÔÏÒÏÅ ÎÅ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ ÕÇÌÁ '; Á ÉÍÅÎÎÏ, ÔÁËÏÅ, ÞÔÏ �U�' = 0: óÌÅÄÏ×Á-ÔÅÌØÎÏ, ÒÅÛÅÎÉÅ × ÔÒ£ÈÍÅÒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÍÏÖÎÏ ÓÔÒÏÉÔØ × ÌÀÂÏÍ ÓÅÞÅÎÉÉ�Ï '; ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, ' = 0:÷ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÔÅÈ ÔÏÞÅË �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ �
; ËÏÔÏÒÙÅ �ÒÉÎÁÄÌÅÖÁÔÇÒÁÎÉ�Å Ó×ÅÔ-ÔÅÎØ, ÔÏ ÅÓÔØ × ÏÂÌÁÓÔÉ 2 (ÓÍ. ÒÉÓ. 1), ××ÅÄ£Í ÍÁÓÛÔÁÂÙ�Ï s É n × ÒÁÍËÁÈ ÍÅÔÏÄÁ �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ìÅÏÎÔÏ×ÉÞÁ-æÏËÁ: sk 13 = O(1); nk 23 = O(1), k ≫ 1; ÇÄÅ ÓÉÍ×ÏÌ O(1) ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ�ÒÁ×ÙÅ ÞÁÓÔÉ ÒÁ×ÅÎÓÔ× �ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌØÎÙ �ÏÓÔÏÑÎÎÙÍ. üÔÉ �ÏÓÔÏÑÎ-ÎÙÅ ÓÏÄÅÒÖÁÔÓÑ × ÆÏÒÍÕÌÁÈ ÄÌÑ ÂÅÚÒÁÚÍÅÒÎÙÈ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÈ � = O(1)É � = O(1);� = k1=3s21=3�2=30 = M0�0 s; � = 21=3k2=3n�1=30 = 2M20�0 n: (8)ûÉÒÉÎÁ ÏÂÌÁÓÔÉ �ÏÌÕÔÅÎÉ |s| 6
�0M0 |�| ÉÍÅÅÔ �ÏÒÑÄÏË O( 1M0 ); ÚÄÅÓØM0 ÜÔÏ ÂÅÚÒÁÚÍÅÒÎÙÊ �ÁÒÁÍÅÔÒ æÏËÁ (2),M0 ≫ 1:÷ ÚÁÄÁÞÅ Ï ËÏÒÏÔËÏ×ÏÌÎÏ×ÏÊ ÄÉÆÒÁË�ÉÉ �ÌÏÓËÏÊ �ÁÄÁÀÝÅÊ ×ÏÌ-ÎÙ ÎÁ ÓÉÌØÎÏ ×ÙÔÑÎÕÔÏÍ ÒÁÓÓÅÉ×ÁÔÅÌÅ, ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ �ÏÌÑ ÎÁÓÌÅÄÕÅÔ ÎÅÔÏÌØËÏ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÂÏÌØÛÏÇÏ �ÁÒÁÍÅÔÒÁ æÏËÁM0; ÎÏ É ×ÔÏÒÏÇÏ �ÁÒÁÍÅ-ÔÒÁ ÕÄÌÉÎÅÎÉÑ ÔÅÌÁ �0 (2), ÓÍ. [4, 5℄.òÅÛÅÎÉÅ × �ÏÇÒÁÎÉÞÎÏÍ ÓÌÏÅ 2 �ÏÓÔÒÏÅÎÏ ÍÅÔÏÄÏÍ Ä×ÕÈÍÁÓÛÔÁÂ-ÎÏÇÏ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ É �ÁÒÁÍÅÔÒ �0 �ÏÑ×ÌÑÌÓÑ × ÒÅËÕÒÒÅÎÔÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÄÌÑ �ÏÇÒÁÎÉÞÎÏÇÏ ÓÌÏÑ × ËÏÍÂÉÎÁ�ÉÉ �02M20 É Å£ �ÏÌÏÖÉ-ÔÅÌØÎÙÈ ÓÔÅ�ÅÎÑÈ. áÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÉÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ ÎÅ ÎÁÒÕ-ÛÁÅÔÓÑ, ÅÓÌÉ �02M20 ÂÕÄÅÔ �ÏÒÑÄËÁ O(M−"0 ) ÄÌÑ 0 < " < 2: ðÒÉ " = 2;�0 = 2M2−"0 = O(1) É ÏÂÁ ÒÁÄÉÕÓÁ ËÒÉ×ÉÚÎÙ ÍÁÌÏ ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÄÒÕÇÏÔ ÄÒÕÇÁ (ÞÔÏ ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÌÕÞÁÅÍ ×ÙÔÑÎÕÔÏÇÏ ÔÅÌÁ).ðÒÉ " = 0; �ÁÒÁÍÅÔÒ �0 ËÏÍ�ÅÎÓÉÒÕÅÔ �ÁÒÁÍÅÔÒ æÏËÁ É ÒÅËÕÒÒÅÎÔ-ÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ �ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÏÇÏ ÓÌÏÑ ÔÅÒÑÅÔ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÉÊÈÁÒÁËÔÅÒ, Á ×ÓÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ �ÒÉÏÂÒÅÔÁÀÔ ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÏÓÔØ × ËÏ-ÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁÈ, ÓÍ. [4, 6℄.÷ ÄÁÎÎÏÊ ÓÔÁÔØÅ ÎÁÊÄÅÎÏ ×ÏÌÎÏ×ÏÅ �ÏÌÅ ×ÂÌÉÚÉ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ �
 × ÚÏ-ÎÅ æÏËÁ 2, ÓÍ. ÒÉÓ. 1. ÷ ÏÓ×ÅÝÅÎÎÏÊ ÚÏÎÅ 1 ÒÅÛÅÎÉÅ ÎÁÊÄÅÎÏ ÌÕÞÅ×ÙÍÍÅÔÏÄÏÍ × [1,4,7℄. ïÂÌÁÓÔØ �ÒÅÄÅÌØÎÏÇÏ ÌÕÞÁ 3 ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÁ × ÍÏÎÏÇÒÁ-ÆÉÉ ÷.á. æÏËÁ [1℄ É × ËÎÉÇÅ [8℄, Á × ÚÁÔÅÎ£ÎÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ 4 ×ÏÚÎÉËÁÀÔÄÉÆÒÁË�ÉÏÎÎÙÅ ÌÕÞÉ æÒÉÄÌÅÎÄÅÒÁ-ëÅÌÌÅÒÁ ×ÄÁÌÉ ÏÔ ÇÒÁÎÉ�Ù. áÓÉÍ-�ÔÏÔÉËÁ ÒÅÛÅÎÉÑ × ÏÂÌÁÓÔÉ 2 ÄÁ£Ô ÎÁÞÁÌØÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ ÄÌÑ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÑ



154 á. ó. ëéòðéþîéëï÷á, î. ñ. ëéòðéþîéëï÷á×ÏÌÎ ÓÏÓËÁÌØÚÙ×ÁÎÉÑ × �ÒÉ�Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÍ ÚÁÔÅÎ£ÎÎÏÍ ÓÌÏÅ 5. úÏÎÙ 4É 5 ÂÕÄÕÔ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÙ ÏÔÄÅÌØÎÏ.2. ðÁÄÁÀÝÅÅ �ÏÌÅ × ÚÏÎÅ æÏËÁ2.1. òÁÚÌÏÖÅÎÉÅ �ÏÌÑ Uin �Ï � É �. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ �ÁÄÁÀÝÕÀ ×ÏÌ-ÎÕ Uin = exp(ikz); ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÕÀ (3) Ó ÇÒÁÎÉÞÎÙÍÉ ÕÓÌÏ×ÉÑÍÉÌÉÂÏ äÉÒÉÈÌÅ, ÌÉÂÏ îÅÊÍÁÎÁ ÎÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÒÁÓÓÅÉ×ÁÔÅÌÑ �
: îÁÍÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ �ÁÄÁÀÝÅÊ ×ÏÌÎÙ × ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ s É n × ÚÏÎÅæÏËÁ ÄÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ �ÏÓÔÒÏÉÔØ ÏÔÒÁÖÅÎÎÕÀ ×ÏÌÎÕ Uref: òÁÚÌÏÖÅÎÉÅ�ÁÄÁÀÝÅÊ ×ÏÌÎÙ × ÂÅÚÒÁÚÍÅÒÎÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ (�; �) (8) ÉÍÅÅÔ ×ÉÄUin = eikz = e[iks+i(��− �33 )](1 + i( 2k�0) 13 [�′04 (�4 − 2��2)]+( 2k�0) 23 [2i��55! − i���33! − (�′0)22 · 42 (�8 − 4��6 + 4�2�4)]+O
(1k)): (9)úÄÅÓØ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ (6) �Ï s; n ÂÙÌÏ �ÅÒÅ�ÉÓÁÎÏ × ÎÏ×ÙÈ ÒÁÓÔÑÎÕÔÙÈËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ �; �: ïÂÒÁÝÁÅÍ ×ÎÉÍÁÎÉÅ, ÞÔÏ ÓÌÁÇÁÅÍÙÅ × Ë×ÁÄÒÁÔÎÙÈÓËÏÂËÁÈ ÏÄÎÏÇÏ �ÏÒÑÄËÁ �Ï ×ÏÌÎÏ×ÏÍÕ ÞÉÓÌÕ k; É �ÏÒÑÄÏË ËÁÖÄÏÇÏ ÓÌÁ-ÇÁÅÍÏÇÏ × �ÏÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÓËÏÂËÁÈ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÏÔ �ÒÅÄÙÄÕÝÅÇÏ �ÏÒÑÄËÁÎÁ k−1=3: éÚ �ÏÓÌÅÄÎÅÇÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÆÕÎË�ÉÉ ÏÓÌÁÂÌÅÎÉÑ�ÁÄÁÀÝÅÊ ×ÏÌÎÙ W inUin = eiksW in = eiks∑m=0W inm k−m3 = eiksW in0 ∑m=0k−m3 P inm (10)ÇÄÅ P inm ÜÔÏ �ÏÌÉÎÏÍÙ �Ï � É �; Á ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÏÓÌÁÂÌÅÎÉÑ W in0 =ei(��−�3=3) ×ÙÎÅÓÅÎ ÚÁ ÚÎÁË ÓÕÍÍÙ. ÷ ÓÔÁÔØÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÔÒÉ �ÅÒ×ÙÈÞÌÅÎÁ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ (10) ÄÌÑ �ÁÄÁÀÝÅÊ É ÏÔÒÁÖ£ÎÎÏÊ ×ÏÌÎ. ï�ÕÓÔÉÍÇÒÏÍÏÚÄËÉÅ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ, ÞÔÏÂÙ ÎÅ �ÅÒÅÇÒÕÖÁÔØ ÓÔÁÔØÀ.2.2. �ÒÉ ÞÌÅÎÁ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ W in �Ï �; �. îÁÞÎ£Í Ó ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÑ�ÅÒ×ÙÈ ÔÒ£È ÞÌÅÎÏ× ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ (10) �ÁÄÁÀÝÅÇÏ �ÏÌÑ eikz = Uin =



íå�ïä ðáòáâïìéþåóëïçï õòá÷îåîéñ 155eiksW in :W in =W in0 + k− 13W in1 + k− 23W in2 + : : :=W in0 [P in0 + k− 13P in1 + k− 23P in2 +O(k−1)] ;ÇÄÅ W in0 = ei(��−�33 ) ÜÔÏ ÆÕÎË�ÉÑ ÏÓÌÁÂÌÅÎÉÑ (ÆÁÚÁ �ÁÄÁÀÝÅÊ ×ÏÌÎÙ,�ÏÌÕÞÅÎÎÁÑ × (9)). CÒÁ×ÎÉ×ÁÑ �ÏÌÕÞÅÎÎÏÅ Ó (9), ÑÓÎÏ, ÞÔÏ ÁÍ�ÌÉÔÕÄÁ�ÁÄÁÀÝÅÊ ×ÏÌÎÙ ÒÁ×ÎÁ ÅÄÉÎÉ�Å, ÔÏ ÅÓÔØ P in0 = 1: á × ÔÁËÏÍ ÓÌÕÞÁÅÇÌÁ×ÎÙÊ ÞÌÅÎ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ (10) ÉÍÅÅÔ ×ÉÄW in0 (�; �) = exp{i(�� − �33 )} = 1√� ∫ ∞

−∞
ei��v(� − �)d�; (11)ÇÄÅ v(�− �) ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÚÎÁÞÎÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ üÊÒÉ × ÔÏÍ ×ÉÄÅ, × ËÏÔÏÒÏÍÅ£ Ï�ÒÅÄÅÌÑÌ ÷.á.æÏË [1℄. éÚ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ ÄÌÑ �ÅÒ×ÏÇÏ ÞÌÅÎÁW in1 (�; �) = ei(��−�33 ) [i( 2�0) 13 �′04 (�4 − 2��2)]ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ �ÏÌÉÎÏÍ P in1 �ÒÉÎÉÍÁÅÔ ×ÉÄP in1 (�; �) = i( 2�0) 13 �′04 (�4 − 2��2):ïÄÎÉÍ ÉÚ ×ÁÖÎÙÈ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ ÍÏÍÅÎÔÏ× Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏ, ÞÔÏ ÍÁÓÛÔÁÂÉ-ÒÏ×ÁÎÎÙÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ � É � �ÒÅ×ÒÁÝÁÀÔ ÏÂÌÁÓÔØ ÚÁÄÁÞÉ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÑÏÔÒÁÖÅÎÎÏÊ ×ÏÌÎÙ × ÚÏÎÅ æÏËÁ × �ÏÌÕ�ÌÏÓËÏÓÔØ {−∞ < � < ∞; � >0}: á × ÔÁËÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÕÄÏÂÎÏ ×ÙÄÅÌÉÔØ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÕ � × �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×Á-ÎÉÉ æÕÒØÅ, ËÁË × (11). �ÁËÏÅ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ×Ù�ÏÌÎÅÎÏ,ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍÕ ÆÏÒÍÁÌØÎÏÍÕ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Õ (ÅÇÏ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÅÏÂÏÓÎÏ×ÁÎÉÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÎÁÊÄÅÎÏ × [8℄)(−i�)m exp{i(�� − �33 )} = 1√� ∞∫

−∞

ei�� dmd�m v(� − �)d�: (12)æÕÎË�ÉÉ üÊÒÉ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÔ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ üÊÒÉ v′′(t) = tv(t); ËÏÔÏÒÏÅÓ�ÏÓÏÂÎÏ ÉÚÍÅÎÉÔØ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï (12) ÔÁË, ÞÔÏ(−i�)m exp{i(�� − �33 )}



156 á. ó. ëéòðéþîéëï÷á, î. ñ. ëéòðéþîéëï÷á= 1√� ∫ ∞

−∞
ei�� [Pm(�; �)v(� − �) +Qm(�; �)v′(� − �)℄d�; (13)ÇÄÅ Pm É Qm (�ÏÌÉÎÏÍÙ �Ï � Ó ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁÍÉ ÏÔ �) ÂÙÓÔÒÏ ÕÓÌÏÖ-ÎÑÀÔÓÑ Ó ÒÏÓÔÏÍ m:�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÍÙ �ÏÌÕÞÁÅÍ É ÆÏÒÍÕÌÕ ÄÌÑ ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ÞÌÅÎÁÆÕÎË�ÉÉ ÏÓÌÁÂÌÅÎÉÑ W in1 (�; �)W in1 (�; �) = 1√� i�′0( 2�0) 13 ∞∫

−∞

ei�� [v′(� − �)2 + �2 − �24 v(� − �)] d�; (14)Á �ÏÌÉÎÏÍÙ ÔÏÇÄÁ ÉÍÅÀÔ ×ÉÄP in1 (�; �) = �2 − �24 ; Qin1 (�; �) = 12 :ðÏÌÉÎÏÍ P in2 ×ÙÇÌÑÄÉÔ ÓÌÏÖÎÅÅ, ×ËÌÀÞÁÑ × ÓÅÂÑ �8 É �4; ÏÄÎÁËÏÌÅÇËÏ ×Ù�ÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÉÚ (6) × ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÉ exp(ikz): éÚ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑW in2 (�; �)=ei(��− �33 ) [( 2�0) 23 (2��5i5! −�i��33! −(�′0)22 · 42 (�4 − 2��2)2)]+: : :ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏP in2 (�; �) = ( 2�0) 23 (2��5i5! − �i��33! − (�′0)22 · 42 (�4 − 2��2)2) :÷ÔÏÒÏÊ ÞÌÅÎ W in2 Á ÔÁËÖÅ �ÏÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÞÌÅÎÙ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ �ÁÄÁÀ-ÝÅÇÏ �ÏÌÑ × ÚÏÎÅ æÏËÁ ÉÍÅÀÔ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ (13). óÌÁÇÁÅÍÏÅ ÄÌÑ m = 2(ÏÎÏ ÎÁÍ ÉÎÔÅÒÅÓÎÏ) × ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÉ (10) ÉÍÅÅÔ ×ÉÄW in2 (�; �) = 1√� ( 2�0) 23 ∞∫

−∞

ei�� [P in2 v(� − �) +Qin2 v′(� − �)] d�;Á �ÏÌÉÎÏÍÙ P in2 (�; �) É Qin2 (�; �) ÒÁ×ÎÙP in2 (�; �) = −8�5! (� − �)− �3!� − �′028 [4� + 3(� − �)+ 14(� − �)4 + �(� − �)3 + �2(� − �)2℄;Qin2 (�; �) = −2�5! (� − �)2 − �3!�(�−�)− �′024 [32(� − �)2 + 3�(� − �)+�2℄;



íå�ïä ðáòáâïìéþåóëïçï õòá÷îåîéñ 157ÇÄÅ, �Ï-�ÒÅÖÎÅÍÕ, �; � ×ÙÒÁÖÁÀÔÓÑ ÒÁ×ÅÎÓÔ×ÁÍÉ (7). ðÒÉ×ÅÄ£ÎÎÙÅ ×Ù-ÛÅ ÆÏÒÍÕÌÙ ÄÌÑ W inm (�; �); m = 0; 1; 2 ÄÁÀÔ ÎÁÍ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ÏÂÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ÏÔÒÁÖ£ÎÎÏÇÏ �ÏÌÑ.3. ïÔÒÁÖ£ÎÎÁÑ ×ÏÌÎÁ × ÚÏÎÅ æÏËÁ3.1. ïÓÅÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ. óÒÅÄÉ ÒÅÛÅÎÉÊ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ çÅÌØ-ÍÇÏÌØ�Á (3), ÎÁÓ ÉÎÔÅÒÅÓÕÀÔ ÏÓÅÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÅ (×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉÒÁÓÓÅÉ×ÁÔÅÌÑ), ÔÏ ÅÓÔØ, ÔÁËÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ, ËÏÔÏÒÏÅ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏ-×ÉÀ �U�' = 0: òÅÛÅÎÉÅ ÉÝÅÍ × ×ÉÄÅ ÒÑÄÁ U = exp(iks)W (s; n); ÇÄÅexp(iks) Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔ ÇÌÁ×ÎÙÅ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ �ÏÌÑ, Á W ÜÔÏ ÆÕÎË�ÉÑ ÏÓÌÁ-ÂÌÅÎÉÑ (ÏÎÁ ÍÅÄÌÅÎÎÏ ÍÅÎÑÅÔ ÁÍ�ÌÉÔÕÄÕ, ÔÏ ÅÓÔØ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÅ ÉÚ-ÍÅÎÅÎÉÅ ÁÍ�ÌÉÔÕÄÙ ÍÁÌÏ �Ï ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ×ÏÌÎÏ×ÙÍ ÞÉÓÌÏÍ k). ÷ÙÄÅ-ÌÑÑ ÍÎÏÖÉÔÅÌØ eiks; ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ çÅÌØÍÇÏÌØ�Á �ÅÒÅ�ÉÛÅÔÓÑ ÄÌÑ ÆÕÎË�ÉÊÏÓÌÁÂÌÅÎÉÑ [(� + k2)eiksW ℄ = eiksg−1 (AW + BW ) = 0;ÇÄÅ g = (4M40)=�20, Á Ï�ÅÒÁÔÏÒÙ A É B ÒÁ×ÎÙ
AW = k2(1− h−2s )W +(2ik �W�s + �2W�s2 )h−2s + �2W�n2

−
(ikW + �W�s )h−2s � ln hs�s + �W�n � lnhs�n ;

BW = 1h'[dfds 1hs(ikW + �W�s )+ �h'�n �W�n ]; (15)
AW + BW = g∑m=0k−m3 Lm:úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ Ï�ÅÒÁÔÏÒ A ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ Ä×ÕÍÅÒÎÏÊ ÚÁÄÁÞÅ ÄÉÆÒÁË-�ÉÉ ÎÁ ×Ù�ÕËÌÏÍ ÔÅÌÅ × �ÌÏÓËÏÓÔÉ ' = onst, ÔÏÇÄÁ ËÁË B ÏÔ×ÅÞÁ-ÅÔ ÚÁ Ó×ÏÊÓÔ×Á, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó ÔÒ£ÈÍÅÒÎÏÓÔØÀ ÚÁÄÁÞÉ. óÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ,Ï�ÅÒÁÔÏÒ B ÎÁÍ ÂÏÌØÛÅ ÉÎÔÅÒÅÓÅÎ. þÔÏ ËÁÓÁÅÔÓÑ Ä×ÕÍÅÒÎÏÊ ÚÁÄÁÞÉ,�ÏÄÒÏÂÎÏÅ ÉÚÌÏÖÅÎÉÅ ÄÅÔÁÌÅÊ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ÁÓÉÍÔÏÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁÚÌÏÖÅ-ÎÉÑ ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ × [1℄, ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉ ÄÏËÁÚÁÎÎÕÀ ÓÈÅÍÕ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÑÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÞÌÅÎÏ× ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ × [8{10℄ É [11℄.



158 á. ó. ëéòðéþîéëï÷á, î. ñ. ëéòðéþîéëï÷á3.2. òÑÄ ÏÔÒÁÖ£ÎÎÏÇÏ �ÏÌÑ. íÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÅ ÏÂÏÓÎÏ×ÁÎÉÅ ÓÈÅÍÙ,ËÏÔÏÒÕÀ ÍÙ ÚÄÅÓØ �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÍ, ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ �ÒÅÄÙÄÕÝÉÈ ÒÁÂÏÔ �Ï ËÏ-ÒÏÔËÏ×ÏÌÎÏ×ÏÊ ÄÉÆÒÁË�ÉÉ ÎÁ ÓÔÒÏÇÏ ×Ù�ÕËÌÏÍ ÔÅÌÅ, É ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØÎÁÊÄÅÎÁ × [10, 12℄ É [13℄. ïÔÒÁÖÅÎÎÁÑ ×ÏÌÎÁ Uref = eiksW ref ÓÔÒÏÉÔ-ÓÑ × ×ÉÄÅ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÑÄÁ �Ï ÓÔÅ�ÅÎÑÍ k−m=3; m = 0; 1; 2; ::: ;�ÏÄÏÂÎÏ ÒÑÄÕ (10): W ref = ∑m=0W refm k−m3 : (16)÷Ù×ÅÄÅÍ ÒÅËÕÒÒÅÎÔÎÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÄÌÑ W refm ; Á ÚÁÔÅÍ ×Ù-�ÉÛÅÍ ÓÁÍÉ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ.3.3. óÉÓÔÅÍÁ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÏÔÒÁÖ£ÎÎÏÇÏ �ÏÌÑ. òÁÓËÌÁÄÙ×ÁÑ ËÏÜÆ-ÆÉ�ÉÅÎÔÙ �ÅÒ×ÉÞÎÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ çÅÌØÍÇÏÌØ�Á (3) �Ï ÓÔÅ�ÅÎÑÍ s; n; �Å-ÒÅÊÄ£Í Ë ÒÁÓÔÑÎÕÔÙÍ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍ �; �, ËÁË × (8), É × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ �Ï-ÌÕÞÉÍ (� + k2)eiksW ref = eiksg−1g∑m=0 k−m3 LmW ref = 0; (17)ÇÄÅ g = (4M40)=(�20): äÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÙÅ Ï�ÅÒÁÔÏÒÙ (�ÅÒ×ÏÇÏ É ×ÔÏÒÏ-ÇÏ �ÏÒÑÄËÏ×) �Ï � É �; Lm; m = 0; 1; 2; ::: ; ÓÏÄÅÒÖÁÔ �ÏÌÉÎÏÍÙ �Ï � É �× ËÁÞÅÓÔ×Å Ó×ÏÉÈ ÓÏÍÎÏÖÉÔÅÌÅÊ. ëÏÇÄÁ m ÒÁÓÔ£Ô, Ñ×ÎÙÅ ÆÏÒÍÕÌÙ ÄÌÑ
Lm ÕÓÌÏÖÎÑÀÔÓÑ. ÷Ù�ÉÛÅÍ ÉÈ ÚÄÅÓØ ÔÏÌØËÏ ÄÌÑ m = 0; 1; 2:ðÏÄÓÔÁ×ÌÑÑ × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (17) ÒÑÄ ÄÌÑ W ref (16), É �ÒÉÒÁ×ÎÉ×ÁÑ ËÏ-ÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ �ÒÉ ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÈ ÓÔÅ�ÅÎÑÈ k ÎÕÌÀ, ÎÁÈÏÄÉÍ ÒÅËÕÒÒÅÎÔ-ÎÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ (1). äÌÑ ÒÅÛÅÎÉÑ (1) ÍÙ ÎÅ ÚÁÂÙ×ÁÅÍ ÓÎÁÂ-ÄÉÔØ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÇÒÁÎÉÞÎÙÍÉ ÕÓÌÏ×ÉÑÍÉ ÎÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÔÅÌÁ � = 0,É ÒÅÛÅÎÉÑÍÉ ÂÕÄÕÔ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, W refm : ÷ ÓÌÕÞÁÅ ÚÁÄÁÞÉ îÅÊÍÁÎÁ,ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÅ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÚÁ�ÉÛÅÔÓÑ ÔÁË��� (W refm +W inm )|�=0 = 0; m = 0; 1; 2; : : : : (18)äÌÑ ÚÁÄÁÞÉ äÉÒÉÈÌÅ,(W refm +W inm )|�=0 = 0; m = 0; 1; 2; : : : ; (19)ÚÄÅÓØ ÔÁËÖÅ ÕÞÔÅÎÙ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÎÁ �ÏÌÅ, ËÏÇÄÁ � → +∞; ÔÏÇÄÁ W ref Ï�É-ÓÙ×ÁÅÔ ×ÏÌÎÕ, �ÏËÉÄÁÀÝÕÀ ÔÅÌÏ ×ÒÁÝÅÎÉÑ. ïÂÓÕÖÄÅÎÉÑ �ÏÓÔÁÎÏ×ËÉËÏÒÒÅËÔÎÙÈ ÇÒÁÎÉÞÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ × ÒÁÂÏÔÁÈ [1, 4, 8, 9℄.



íå�ïä ðáòáâïìéþåóëïçï õòá÷îåîéñ 1593.4. çÌÁ×ÎÙÊ ÞÌÅÎ ÏÔÒÁÖ£ÎÎÏÇÏ �ÏÌÑ. ðÅÒ×ÏÅ ÉÚ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ (1)ÉÍÅÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ×ÉÄ
(i ��� + �2��2 + �)W ref0 (�; �) = 0:÷ �ÏÓÌÅÄÎÅÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÅ ÒÁÚÄÅÌÑÀÔÓÑ �Ï � É �, É , ÉÓ�ÏÌØÚÕÑ�ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ æÕÒØÅ, ÍÏÖÎÏ �ÏÌÕÞÉÔØ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ üÊÒÉ �Ï �: òÅÛÅ-ÎÉÅ ÂÅÒ£ÔÓÑ × ×ÉÄÅW ref0 (�; �) = 1√� ∫ +∞

−∞
ei��B0(�)w1(� − �)d�; (20)ÇÄÅ B0(�) �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÁÑ (�ÏËÁ) ÆÕÎË�ÉÑ, w1(� − �) { ÆÕÎË�ÉÑ üÊÒÉ ×Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÉ æÏËÁ [1℄. ÷ÙÂÏÒ ËÏÎËÒÅÔÎÏÇÏ ×ÉÄÁ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ �ÒÉÎ�É-�ÏÍ �ÒÅÄÅÌØÎÏÇÏ �ÏÇÌÏÝÅÎÉÑ, Á ÉÍÅÎÎÏ: �ÏÔÒÅÂÕÅÍ, ÞÔÏÂÙ �ÒÉ ÍÁÌÏÊ�ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ ÍÎÉÍÏÊ ÞÁÓÔÉ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÞÉÓÌÁ k; Im k > 0; ÆÕÎË�ÉÑüÊÒÉ w1(� − �) ÕÓÔÒÅÍÌÑÌÁÓØ Ë ÎÕÌÀ �ÒÉ � → +∞, ÓÍ. [1℄. üÔÏ ÔÏ ÖÅÓÁÍÏÅ, ÞÔÏ ÓËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÆÏÒÍÕÌÁ (20) ÔÅ�ÅÒØ Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔ ÕÈÏÄÑÝÕÀ ÏÔÒÁÓÓÅÉ×ÁÔÅÌÑ ×ÏÌÎÕ �ÒÉ � → +∞:æÕÎË�ÉÑ B0(�) ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÉÚ ËÒÁÅ×ÏÇÏ ÕÓÌÏ×ÉÑ (18) ÉÌÉ (19), ÇÄÅ ÍÙÂÅÒ£Í m = 0; É ÄÌÑ ÚÁÄÁÞ îÅÊÍÁÎÁ É äÉÒÉÈÌÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏBNeu0 (�) = − v′(�)w′1(�) ; BDir0 (�) = − v(�)w1(�) : (21)çÌÁ×ÎÙÊ ÞÌÅÎ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ ÏÔÒÁÖÅÎÎÏÊ ×ÏÌÎÙ W ref0 Ï�ÒÅÄÅÌ£Î ÅÄÉÎ-ÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ.3.5. îÅÏÄÎÏÒÏÄÎÙÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ. ïÓÔÁ×ÛÉÅÓÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ × (1) ÎÅÏÄ-ÎÏÒÏÄÎÙ, É ÎÁÍ ÎÕÖÎÏ ÓÔÒÏÉÔØ ÏÂÝÅÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÉÚ ÎÉÈ,× ÔÏ ×ÒÅÍÑ, ËÁË ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÅ ÍÙ ÕÖÅ ÒÅÛÉÌÉ É ÏÂÝÅÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÂÕÄÅÔÉÍÅÔØ ×ÉÄ (20) ÓÏ Ó×ÏÅÊ ÆÕÎË�ÉÅÊ Bm(�); m = 1; 2; : : : : (ÅÝ£ É ÒÁÚÎÙ-ÍÉ ÄÌÑ îÅÊÍÁÎÁ É äÉÒÉÈÌÅ). þÁÓÔÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÎÁÊÄÅÎÏÔÅÍ ÖÅ Ó�ÏÓÏÂÏÍ, ËÏÔÏÒÙÊ ÂÙÌ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎ × [4℄, ÇÄÅ ×ÍÅÓÔÏ v(� − �)É Å£ �ÒÏÉÚ×ÏÄÎÏÊ v′(� − �) ÍÙ ×ÏÚØÍ£Í w1(� − �) É w′1(� − �):íÙ Õ�ÏÍÉÎÁÌÉ, ÞÔÏ × ÓÉÓÔÅÍÅ (1) �ÅÒÅÍÅÎÎÙÅ ÒÁÚÄÅÌÑÀÔÓÑ, É �Ï-ÓÌÅ ×ÙÄÅÌÅÎÉÑ �; ÉÓ�ÏÌØÚÕÑ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ æÕÒØÅ × (12), ÍÙ �ÏÌÕÞÉÍÑ×ÎÙÅ ÆÏÒÍÕÌÙ ÄÌÑ Ï�ÅÒÁÔÏÒÏ× L̃m; ËÏÔÏÒÙÅ ÔÁËÉÍ Ó�ÏÓÏÂÏÍ �ÏÌÕ-ÞÉÌÉÓØ ÉÚ Lm: íÙ �ÒÉÎÉÍÁÌÉ ×Ï ×ÎÉÍÁÎÉÅ, ÞÔÏ v(� − �) ÚÁÍÅÎÅÎÁ ÎÁ



160 á. ó. ëéòðéþîéëï÷á, î. ñ. ëéòðéþîéëï÷áw1(� − �); É ËÏÎÔÕÒ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÄÏÌÖÅÎ ÂÙÔØ ÒÅÇÕÌÑÒÉÚÉÒÏ×ÁÎ:
L̃0 = �2��2 + (� − �);ÇÄÅ �2��2 + (� − �) ÜÔÏ Ï�ÅÒÁÔÏÒ üÊÒÉ;

L̃1 = −i( 2�0)1=3 �′0 � ��� ;
L̃2 = ( 2�0) 23 [�0�′′0 − 2�′ 202 � �2��2 − 3�24 +��− �24 + 12 ��� +�02 ( ��� + ���)]:3.6. ðÅÒ×ÙÊ ÞÌÅÎ ÏÔÒÁÖ£ÎÎÏÇÏ �ÏÌÑ W ref1 . ëÏ�ÉÒÕÑ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅÄÌÑ �ÅÒ×ÏÇÏ ÞÌÅÎÁ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ �ÁÄÁÀÝÅÊ ×ÏÌÎÙ W in1 (�; �) (ÓÍ. (14)),ÂÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ �ÅÒ×ÙÊ ÞÌÅÎ ÏÔÒÁÖÅÎÎÏÊ ×ÏÌÎÙ ×ÙÇÌÑÄÉÔ ÔÁË:W ref1 (�; �) = i( �′0√�)( 2�0) 13 ∞∫

−∞

ei�� W ref1 (�; �)d�; (22)ÇÄÅW ref1 (�; �)=B1(�)w1(� − �)+P1(�; �)w1(� − �)+Q1(�; �)w′1(� − �); (23)Á ÓÌÁÇÁÅÍÏÅ B1(�)w1(� − �) ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÍÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ:
L̃0B1(�)w1(� − �) = 0:ðÏÌÉÎÏÍÙ P1(�; �) É Q1(�; �) ÜÔÏ �ÏÌÉÎÏÍÙ �Ï � ×ÔÏÒÏÊ É �ÅÒ×ÏÊ ÓÔÅ-�ÅÎÅÊ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, Ó ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁÍÉ, ÚÁ×ÉÓÑÝÉÍÉ ÏÔ �: üÔÉ �Ï-ÌÉÎÏÍÙ (Á, ÓÏÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, É W ref1 ÔÏÖÅ) ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÎÁÊÄÅÎÙ ÉÚÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ
L̃0W1 + L̃1W0 = 0:äÌÑ ÜÔÏÇÏ �ÅÒÅ�ÉÛÅÍ �ÏÓÌÅÄÎÅÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ × ÒÁÚ×£ÒÎÕÔÏÍ ×ÉÄÅ

[ �2��2 + (� − �)](P1(�; �)w1(� − �) +Q1(�; �)w′1(� − �))= �[�B0(�)�� w1(� − �) +B0(�)w′1(� − �)]:



íå�ïä ðáòáâïìéþåóëïçï õòá÷îåîéñ 161ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ,
[ �2��2 + (� − �)](P1(�; �)w1(� − �) +Q1(�; �)w′1(� − �))= w1(� − �)(P ′′1 − 2[� − �℄Q′1 +Q1)+ w′1(� − �)(− 2P ′1 +Q′′1)ðÒÉÒÁ×ÎÑÅÍ �ÒÁ×ÙÅ ÞÁÓÔÉ × Ä×ÕÈ �ÏÓÌÅÄÎÉÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑÈ (ÔÁË ËÁË ÌÅ-×ÙÅ ÞÁÓÔÉ ÒÁ×ÎÙ), É ÓÏÂÅÒ£Í ÞÌÅÎÙ �ÒÉ w1(� − �) É w′1(� − �) ÞÔÏÂÙ�ÏÌÕÞÉÔØ ÉÓËÏÍÙÅ �ÏÌÉÎÏÍÙP ′′1 − 2[� − �℄Q′1 +Q1 = � �B0(�)�� É − 2P ′1 +Q′′1 = � B0(�):÷ÙÂÏÒ ÓÔÅ�ÅÎÅÊ �ÏÌÉÎÏÍÏ× P1(�; �); Q1(�; �) (×ÔÏÒÏÊ É �ÅÒ×ÏÊ ÓÔÅ�ÅÎÉÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ) ÓÄÅÌÁÎ, ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ×ÉÄÕ �ÁÄÁÀÝÅÇÏ �ÏÌÑ. ðÒÉÒÁ×ÎÉ-×ÁÑ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ �ÒÁ×ÏÊ É ÌÅ×ÏÊ ÞÁÓÔÅÊ �ÒÉ ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÈ ÓÔÅ�ÅÎÑÈ �× �ÏÓÌÅÄÎÉÈ ÒÁ×ÅÎÓÔ×ÁÈ, �ÏÌÕÞÉÍ �ÏÌÉÎÏÍÙP1 = �2P (2)1 É Q1 = Q(1)1 � +Q(0)1 :ïÂÒÁÔÉÍÓÑ Ë ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÀ B1(�): ëÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ ÎÁÊÄ£Í ÉÚ ÕÓÌÏ×ÉÑ���n ��� (W in1 +W ref1 ) ∣∣n=0 = 2M20�0 ��� (W in1 +W ref1 ) ∣∣�=0 = 0;ÚÄÅÓØ ÆÕÎË�ÉÑ W in1 (�; �) Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÁ ÆÏÒÍÕÌÏÊ (14), Á ÆÕÎË�ÉÑ ÏÓÌÁ-ÂÌÅÎÉÑ W ref1 ×ÙÒÁÖÅÎÁ (22), (23). ï�ÕÓËÁÑ ÇÒÏÍÏÚÄËÉÅ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ,ÚÁ�ÉÛÅÍ ÏËÏÎÞÁÔÅÌØÎÏ �Ï�ÒÁ×ËÕ W ref1 (�; �) �ÏÒÑÄËÁ O(k− 13 ) Ë ÉÎÔÅ-ÇÒÁÌØÎÏÍÕ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÀ ÏÔÒÁÖÅÎÎÏÇÏ �ÏÌÑ × ÚÏÎÅ æÏËÁ W ref0 (�; �)ÄÌÑ ËÒÁÅ×ÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ îÅÊÍÁÎÁW ref1 (�; �) = ( 2�0)1=3 i�′0√� ∫ +∞

−∞
ei��{B1(�)w1(� − �)+ P (2)1 �2w1(� − �) + (Q(1)1 � +Q(0)1 )w′1(� − �)}d�: (24)ëÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ B1, P (2)1 , Q(1)1 É Q(0)1 ÉÍÅÀÔ ×ÉÄBNeu1 (�)=[− �2v′(�)4w′1(�) − 56 �(w′1(�))2 + 23 �3w1(�)(w′1(�))3 ]; P (2)Neu1 (�) = v′(�)4w′1(�) ;Q(1)Neu1 (�) = (−�)3(w′1(�))2 ; Q(0)Neu1 (�) = ( −2�23(w′1(�))2 − v′(�)2w′1(�)):



162 á. ó. ëéòðéþîéëï÷á, î. ñ. ëéòðéþîéëï÷á÷ ÓÌÕÞÁÅ ÚÁÄÁÞÉ äÉÒÉÈÌÅ, ÔÅ ÖÅ ÓÁÍÙÅ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ B1, P (2)1 , Q(1)1 ÉQ(0)1 ÉÍÅÀÔ ×ÉÄBDir1 (�) = [− �2v(�)4w1(�) + 12 1w21(�) − 23 �w′1(�)w31(�) ]; P (2)Dir1 (�) = v(�)4w1(�) ;Q(1)Dir1 (�) = 13w21(�) ; Q(0)Dir1 (�) = ( 2�3w21(�) − v(�)2w1(�)):úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ × ×ÙÒÁÖÅÎÉÑÈ ÄÌÑ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏ× ÍÙ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÌÉ ÓÌÅ-ÄÕÀÝÅÅ ÔÏÖÄÅÓÔ×Ï: v′(t)w1(t)− v(t)w′1(t) = −1:3.7. ÷ÔÏÒÏÊ ÞÌÅÎ ÏÔÒÁÖ£ÎÎÏÇÏ �ÏÌÑW ref2 . îÁËÏÎÅ�, �ÏÌÕÞÉÍ ÁÓÉÍ-�ÔÏÔÉÞÅÓËÏÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ W ref2 (�; �); ËÏÔÏÒÙÊ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÏÂÝÅÇÏÒÅÛÅÎÉÑ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ É ÞÁÓÔÎÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÇÏÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ, Á ÉÍÅÎÎÏ, ÔÒÅÔØÅÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ × ÓÉÓÔÅÍÅ (1). ðÏ×ÔÏÒÉÍ ÅÇÏÚÄÅÓØ
L̃0W ref2 = −L̃1W ref1 − L̃2W ref0 − :::âÕÄÅÍ ÉÓËÁÔØ W ref2 (�; �) × ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÆÏÒÍÅW ref2 (�; �) = 1√� ( 2�0) 23 ∞∫

−∞

ei��W ref2 (�; �)d�; (25)ÇÄÅW ref2 (�; �)=B2(�)w1(� − �)+P2(�; �)w1(� − �)+Q2(�; �)w′1(� − �):óÎÏ×Á �ÅÒ×ÏÅ ÓÌÁÇÁÅÍÏÅ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÍÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ
L̃0B2(�)w1(� − �) = 0:íÙ ×ÙÂÉÒÁÅÍ ×ÉÄ �ÏÌÉÎÏÍÏ× P2 É Q2; ÉÓÈÏÄÑ ÉÚ ×ÉÄÁ �ÏÌÉÎÏÍÏ× �Á-ÄÁÀÝÅÊ ×ÏÌÎÙP2(�; �)=P (4)2 �4+P (3)2 �3+P (2)2 �2+P (1)2 �; Q2=Q(3)2 �3+Q(2)2 �2+Q(1)2 �+Q(0)2 :áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÀ �ÏÌÉÎÏÍÏ× P1 É Q1 ÄÌÑW ref1 (�; �); �ÏÓÌÅ ÇÒÏ-ÍÏÚÄËÉÈ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÊ × ÓÌÕÞÁÅ ËÒÁÅ×ÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ îÅÊÍÁÎÁ, �ÏÌÕÞÁÅÍ
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P (4)2 = (�′0)2v′(�)32w′1(�)P (3)2 = − (�′0)218 [ 1(w′1(�))2 − 2�2w1(�)[w′1(�)℄3 ]P (2)2 = (�′0)22 · �3w1(�)[w′1(�)℄3 − (�′0)2�2v′(�)16w′1(�) − �24[w′1(�)℄2 [7(�′0)2 + 6�0�′′0]P (1)2 = v′(�)40w′1(�) [(�′0)2 − 4�0�′′0 + 4]− (�′0)2�26[w′1(�)℄2





Q(3)2 = − (�′0)2�12[w′1(�)℄2Q(2)2 = v′(�)40w′1(�) [(�′0)2 − 4�0�′′0 − 6]− (�′0)2�26[w′1(�)℄2Q(1)2 = 23 (�′0)2 �4[w1(�)℄2[w′1(�)℄4 − 536 �3(�′0)2[w′1(�)℄2 − �2w1(�)[w′1(�)℄3 · 7(�′0)2+3�0�′′09+ �v′(�)w′1(�) [(�′0)2+�0�′′0+4℄30 + 1[w′1(�)℄2 · [(�′0)2+3�0�′′0 ℄18Q(0)2 = 4(�′0)23 �5[w1(�)℄2[w′1(�)℄4 − 518 (�′0)2�4[w′1(�)℄2 − �3w1(�)[w′1(�)℄3 · [23(�′0)2+6�0�′′0 ℄9+ �2v′(�)w′1(�) [23(�′0)2+8�0�′′0+2℄120 + �[w′1(�)℄2 [�02 + [25(�′0)2+30�0�′′0 ℄36 ]

(26)
�ÁË ÖÅ, ËÁË ÍÙ Ï�ÒÅÄÅÌÉÌÉ ÆÕÎË�ÉÀ B1(�); ÎÁÊÄ£Í ÆÕÎË�ÉÀ B2(�);ËÏÔÏÒÁÑ ×ÍÅÓÔÅ Ó ÆÏÒÍÕÌÁÍÉ (25) { (26), ÄÁ£Ô ÉÓËÏÍÙÊ ×ÔÏÒÏÊ ÞÌÅÎW ref2 ÏÔÒÁÖ£ÎÎÏÊ ×ÏÌÎÙ. ïËÏÎÞÁÔÅÌØÎÏ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ B2(�) ÒÁ×ÅÎB2(�) = Q(1)2 + P (1)2 w1(�)w′1(�) −Q(0)2 �w1(�)w′1(�)+ v(�)w′1(�) [8�5! − �3! + 3(�′0)28 + 2�5! �3 + 38(�′0)2�3]+ v′(�)w′1(�) [8�5! � − �3!� + (�′0)28 (7� + �44 )+ 4�5! �] ; (27)ÇÄÅ � É � ÚÁÄÁÀÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ (7). õÄÌÉÎ£ÎÎÏÓÔØ ÔÅÌÁ �ÒÏÑ×ÌÑÅÔÓÑÔÏÌØËÏ ×Ï ×ÔÏÒÏÍ ÂÏÌØÛÏÍ �ÁÒÁÍÅÔÒÅ �0 (2), ÏÎ �ÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ× Ï�ÅÒÁÔÏÒÅ B (ÓÍ. ÆÏÒÍÕÌÕ (15)) É × ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÅ Q(0)2 (�) (26), ËÏ-ÔÏÒÙÊ ÓÔÏÉÔ × W ref2 (�; �) �ÒÉ w′1(� − �) É �ÒÉ w1(� − �)(− � w1(�)w′1(�) ) ×ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÅ B2(�); ÓÍ. (27).4. ðÏÌÎÏÅ �ÏÌÅðÅÒ×ÙÊ ÞÌÅÎ × ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÉ ÄÌÑ �ÏÌÎÏÇÏ �ÏÌÑ ÚÁ�ÉÛÅÔÓÑ × ×ÉÄÅU0(s; n) = eiksW0(�; �) = eiks(W in0 +W ref0 ):



164 á. ó. ëéòðéþîéëï÷á, î. ñ. ëéòðéþîéëï÷áËÏÒÎÉ ÆÕÎË�ÉÉ üÊÒÉ w1(�)�1 �2�32�3
òÉÓ. 2. ëÏÎÔÕÒ � = �1 ∪ �2 �ÒÏÈÏÄÉÔ �Ï ÌÏÍÁÎÏÊ �ÒÑ-ÍÏÊ ÏÔ ∞ei 2�3 ÄÏ 0; É ÏÔ 0 ÄÏ ∞ �Ï �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊÞÁÓÔÉ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÏÓÉ ÎÁ �ÌÏÓËÏÓÔÉ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÇÏ�ÅÒÅÍÅÎÎÏÇÏ �: üÔÏÔ ËÏÎÔÕÒ ÏÈ×ÁÔÙ×ÁÅÔ × �ÅÒ×ÏÊ ÞÅ-Ô×ÅÒÔÉ ËÏÒÎÉ ÆÕÎË�ÉÉ w1(�q); q = 1; 2; : : : ; ÌÉÂÏ ËÏÒÎÉ�ÒÏÉÚ×ÏÄÎÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ üÊÒÉ w′1(�p); p = 1; 2; : : : : ëÏÒÎÉÆÕÎË�ÉÉ üÊÒÉ w1(�) É Å£ �ÒÏÉÚ×ÏÄÎÏÊ ÌÅÖÁÔ ÎÁ ÌÕ-ÞÅ ei�3 :ðÏÄÓÔÁ×ÉÍ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÇÌÁ×ÎÏÇÏ ÞÌÅÎÁ �ÁÄÁÀÝÅÊ (11) É ÏÔÒÁ-ÖÅÎÎÏÊ (20), (21) ×ÏÌÎ, ÞÔÏÂÙ �ÏÌÕÞÉÔØ �ÏÌÎÏÅ �ÏÌÅU0(s; n) = eiks√� ∫� ei��[v(� − �)−B0(�)w1(� − �)]d�; (28)ÇÄÅ ÆÕÎË�ÉÑ B0(�) (21) �ÏÄÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ËÒÁÅ×ÙÈ ÕÓÌÏ-×ÉÊ. ÷ÁÖÎÏ Ï�ÉÓÁÔØ ËÏÎÔÕÒ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ �, ËÏÔÏÒÙÊ ÏÂÈÏÄÉÔ �ÅÒ-×ÕÀ ÞÅÔ×ÅÒÔØ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÊ �ÌÏÓËÏÓÔÉ � × �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÍ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ.÷ÓÅ ÎÕÌÉ �ÏÄÙÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÇÏ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ × (28) ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ × �ÅÒ×ÏÊ ÞÅ-Ô×ÅÒÔÉ × �ÌÏÓËÏÓÔÉ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÇÏ �ÅÒÅÍÅÎÎÏÇÏ �. îÁ�ÒÉÍÅÒ, ÍÏÖÎÏÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ËÏÎÔÕÒ � ÉÄ£Ô ÉÚ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ ×ÄÏÌØ ÌÕÞÁ arg � = 2�3 ËÎÕÌÀ, É ÏÔ ÎÕÌÑ �Ï ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÏÓÉ Ë ∞; (ÓÍ. ÒÉÓ. 2).ðÅÒÅ�ÉÛÅÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌ (28), ÉÓ�ÏÌØÚÕÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÆÕÎË�É-ÑÍÉ üÊÒÉ: v(t) ×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ÆÕÎË�ÉÉ w1(t); w2(t) �Ï ÆÏÒÍÕÌÅv(t) = w1(t)− w2(t)2i ;É ÔÏÇÄÁ ÉÎÔÅÇÒÁÌ (28) �ÅÒÅ�ÉÛÅÔÓÑ, ËÁË ÒÁ×ÎÙÊ ÅÍÕU0(s; n) = eiks 1√� i2 ∫� ei�� [w2(� − �)−B0(�)w1(� − �)℄ d�;



íå�ïä ðáòáâïìéþåóëïçï õòá÷îåîéñ 165Á B0(�) ×ÙÂÉÒÁÅÔÓÑ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÕÓÌÏ×ÉÊ îÅÊÍÁÎÁ ÉÌÉ äÉÒÉÈÌÅ:BNeu0 (�) = −w′2(�)w′1(�) ; BDir0 (�) = −w2(�)w1(�) :5. óÒÁ×ÎÅÎÉÅ Ó ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏÍ ÷. é. é×ÁÎÏ×Á [14℄íÅÔÏÄÏÍ �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ìÅÏÎÔÏ×ÉÞÁ{æÏËÁ ÎÁÊÄÅÎÙÔÒÉ ÞÌÅÎÁ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ �ÏÌÑU = eiks(W0 + W1k 13 + W2k 23 +O(k−1)); k ≫ 1: (29)óÒÁ×ÎÉÍ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ (29) Ó ÒÅÛÅÎÉÅÍ, �ÏÌÕÞÅÎÎÙÍ × ÓÔÁÔØÅ ÷. é. é×Á-ÎÏ×Á [14℄. ÷ ÒÁÂÏÔÅ [14℄ �ÒÉ×ÅÄÅÎÏ ÞÉÓÌÅÎÎÏÅ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÔÏÞÎÏÇÏ ÒÅÛÅ-ÎÉÑ Ó ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÏÊ �Ï�ÒÁ×ËÏÊ eiksW2k− 23 (×ÔÏÒÏÊ ÞÌÅÎ) Ë �ÒÅÄÓÔÁ-×ÌÅÎÉÀ æÏËÁ (eiksW0) ×ÂÌÉÚÉ ËÒÕÇÁ (ÉÌÉ ËÒÕÇÏ×ÏÇÏ �ÉÌÉÎÄÒÁ × ÏÒÔÏ-ÇÏÎÁÌØÎÏÍ Ë ÏÓÉ ÓÅÞÅÎÉÉ) É ÓÆÅÒÙ. ðÒÉ ÜÔÏÍ, �0 = a; ÇÄÅ a ÜÔÏ ÒÁÄÉÕÓËÒÕÇÁ ÉÌÉ ÓÆÅÒÙ. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, × ÆÏÒÍÕÌÁÈ (25){(27) ÄÌÑ ËÒÕÇÁ ÓÌÅ-ÄÕÅÔ ×ÚÑÔØ �′0 = �′′0 = 0; f(0) = ∞; �0 = 0 É Ï�ÅÒÁÔÏÒ B ÉÓÞÅÚÁÅÔ. äÌÑÓÆÅÒÙ, ××ÉÄÕ ÏÓÅÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÓÔÉ ÚÁÄÁÞÉ ÄÉÆÒÁË�ÉÉ, �0 = 1; ÔÁË ËÁË�0 = f(0) = a:÷ ÓÌÕÞÁÅ ÄÉÆÒÁË�ÉÉ �ÌÏÓËÏÊ ×ÏÌÎÙ ÎÁ ËÒÕÇÅ ÎÁÛÉ ÆÏÒÍÕÌÙ (25){(27) × ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÓÏ×�ÁÄÁÀÔ Ó ÆÏÒÍÕÌÁÍÉ (10), (11) ÒÁÂÏÔÙ é×ÁÎÏ×Á[14℄, Á ÉÍÅÎÎÏ:UNeu = UNeu0 − eiks60M20√�∫� ei��([4� + 6�℄	(�; �)+[�−�℄[� + 9�℄	(�; �)
− �3 − 6[w′1(�)℄2w1(� − �))d� +O( 1M 40 );	(�; �) = v(� − �)− v′(�)w′1(�)w1(� − �); 	 = −�	�� :úÄÅÓØ UNeu0 = eiks√� ∫� ei��	(�; �)d�ÜÔÏ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÁ æÏËÁ, Á ×ÓÅ ÏÓÔÁÌØÎÙÅ ÞÌÅÎÙ (29) Ñ×ÌÑÀÔÓÑ �Ï�ÒÁ-×ÏÞÎÙÍÉ. ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ËÏÎÔÕÒÁ � ÍÙ ÍÏÖÅÍ ×ÚÑÔØ ÌÏÍÁÎÕÀ ÌÉÎÉÀ (ÓÍ.ÒÉÓ. 2), × �ÅÒ×ÏÊ ÞÅÔ×ÅÒÔÉ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÙ ×ÓÅ �ÏÌÀÓÁ �ÏÄÙÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÊ



166 á. ó. ëéòðéþîéëï÷á, î. ñ. ëéòðéþîéëï÷áÆÕÎË�ÉÉ. ÷ ÓÌÕÞÁÅ ÄÉÆÒÁË�ÉÉ ÎÁ ÓÆÅÒÅ ÓÏ×�ÁÄÅÎÉÑ ÎÅÔ ÎÉ Ó �ÁÄÁÀ-ÝÅÊ, ÎÉ Ó ÏÔÒÁÖ£ÎÎÏÊ ×ÏÌÎÁÍÉ. îÏ ××ÉÄÕ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÚÁÄÁÞÁ ÏÓÅÓÉÍÍÅ-ÔÒÉÞÎÁÑ, ÆÏÒÍÕÌÁ ÄÌÑ �ÁÄÁÀÝÅÊ ×ÏÌÎÙ ÄÏÌÖÎÁ ÓÏ×�ÁÄÁÔØ Ó ×ÙÒÁÖÅ-ÎÉÅÍ ÄÌÑ �ÁÄÁÀÝÅÊ ×ÏÌÎÙ × ÓÌÕÞÁÅ Ä×ÕÍÅÒÎÏÊ ÄÉÆÒÁË�ÉÉ ÎÁ ËÒÕÇÅ. ÷ÓÔÁÔØÅ [14℄ ÜÔÏ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÎÅ ×Ù�ÏÌÎÅÎÏ. òÅÚÕÌØÔÁÔ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÏÄÉÎÁËÏ×É ÄÌÑ ÚÁÄÁÞÉ äÉÒÉÈÌÅ, É ÄÌÑ ÚÁÄÁÞÉ îÅÊÍÁÎÁ.6. �ÏË ÎÁ ÇÒÁÎÉ�Å × ÚÁÄÁÞÅ îÅÊÍÁÎÁ �U�n |n=0 = 06.1. äÏÂÁ×ËÉ Ó ÍÎÏÖÉÔÅÌÅÍ �02M20 . ðÏÓÔÒÏÅÎÎÏÅ Ä×ÕÈÍÁÓÛÔÁÂÎÏÅÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ �ÏÌÑ × ÏÂÌÁÓÔÉ æÏËÁ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ �ÏÌÕÞÉÔØ�ÒÉÂÌÉÖ£ÎÎÙÅ ÆÏÒÍÕÌÙ ÄÌÑ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ �ÏÌÑ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏ-ÓÔÉ ÏÔ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÊ ÂÏÌØÛÉÈ �ÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÚÁÄÁÞÉ: �ÁÒÁÍÅÔÒÁ æÏËÁM 0É �ÁÒÁÍÅÔÒÁ ×ÙÔÑÎÕÔÏÓÔÉ ÔÅÌÁ ×ÒÁÝÅÎÉÑ �0 (2). üÔÏÔ �ÁÒÁÍÅÔÒ ×ÈÏ-ÄÉÔ × ÒÅËÕÒÒÅÎÔÎÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ (1) ÌÉÛØ × ×ÉÄÅ ÏÔÎÏÛÅÎÉÑ�02M20 É ÅÇÏ �ÅÌÙÈ ÓÔÅ�ÅÎÅÊ. ðÁÒÁÍÅÔÒ �0 �ÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ ×�ÅÒ×ÙÅ ÉÚ Ï�Å-ÒÁÔÏÒÁ B (15), × ÔÒÅÔØÅÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ ÓÉÓÔÅÍÙ (1) �ÒÉ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÉ ËÏÜÆ-ÆÉ�ÉÅÎÔÁ ìÁÍÅ h−1' (5) × ÒÑÄ �Ï ÓÔÅ�ÅÎÑÍ � É �: ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏÒÅÛÅÎÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ (1) ÂÕÄÅÔ ÓÏÈÒÁÎÑÔØ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÉÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ �ÏM−m0 , m = 0; 1; 2; �ÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÉ, ÞÔÏ �0 = 2M2−"0 ; 0 < " < 2: ÷ÅÌÉÞÉÎÁ" ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ËÏÎËÒÅÔÎÙÈ �ÁÒÁÍÅÔÒÏ× k; �0; f(0) × ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ 2 (ÓÍ.ÒÉÓ. 1), ÔÏ ÅÓÔØ × ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ æÏËÁ.6.2. âÅÚÒÁÚÍÅÒÎÙÅ ÔÏËÉ: æÏËÁ, æÏËÁ Ó �Ï�ÒÁ×ÏÞÎÙÍ ÞÌÅÎÏÍÉ ÌÕÞÅ×ÙÅ. �ÏËÏÍ ÆÕÎË�ÉÉ ÏÓÌÁÂÌÅÎÉÑ W = W in +W ref ÄÌÑ ÇÒÁ-ÎÉÞÎÏÇÏ ÕÓÌÏ×ÉÑ äÉÒÉÈÌÅ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÁÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁ (ÓÍ. [4℄, ×ÄÁÎÎÏÊ ÓÔÁÔØÅ ÜÔÉ ÆÏÒÍÕÌÙ �ÒÉ×ÏÄÑÔÓÑ ÄÌÑ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ Ó ×ÙÒÁÖÅÎÉÅÍÄÌÑ ÔÏËÁ × ÓÌÕÞÁÅ ÇÒÁÎÉÞÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ îÅÊÍÁÎÁ)IDir = ��n(W in +W ref)∣∣n=0 = 2M20�0 ���(W in +W ref)∣∣�=0:äÌÑ �ÏÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÊ �ÒÉ×ÅÄ£Í ÆÏÒÍÕÌÕ ÄÌÑ ÂÅÚÒÁÚÍÅÒÎÏÇÏ ÔÏ-ËÁ Ó �Ï�ÒÁ×ÏÞÎÙÍ ÞÌÅÎÏÍk−1IDir= 1M0√� ∫� ei��w1(�)d�+ �02M20 ∫� ei��[ �w1(�) − [w′1(�)℄2[w1(�)℄3 ]d�(30)



íå�ïä ðáòáâïìéþåóëïçï õòá÷îåîéñ 167úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÔÏË, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ �ÏÌÀ æÏËÁ, ÅÓÔØIDir0 = 2M20�0 1√�∫� ei��d�w1(�) :�ÏËÏÍ ÆÕÎË�ÉÉ ÏÓÌÁÂÌÅÎÉÑW =W in+W ref ÄÌÑ ÇÒÁÎÉÞÎÏÇÏ ÕÓÌÏ×ÉÑîÅÊÍÁÎÁ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÁÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁINeu = 2M20�0 (W in +W ref)|�=0:âÅÚÒÁÚÍÅÒÎÙÊ ÔÏË, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ �ÏÌÎÏÍÕ �ÏÌÀ W Neu0 ; ÒÁ×ÎÏÍÕW Neu0 = 1√� ∫� ei�� [v(� − �)− v′(�)w′1(�)w1(� − �)℄d�ÂÕÄÅÔ ÔÁËÉÍk−1INeu = 2M20�0k 1√�∫� ei��[v(�)w′1(�)−v′(�)w1(�)w′1(�) ]d�= 1M0√� ∫� ei�� d�w′1(�) ;ÔÁË ËÁË ×ÒÏÎÓËÉÁÎ v(�)w′1(�) − v′(�)w1(�) = 1: �ÏË Ó �Ï�ÒÁ×ÏÞÎÙÍÞÌÅÎÏÍ ÒÁ×ÅÎk−1INeu= 1M0√� ∫� ei��w′1(�)d�+ �02M20 ∫� ei��[ �w′1(�) − �2w21(�)[w′1(�)℄3 ]d� :(31)òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÓ×ÅÝ£ÎÎÕÀ ÏÂÌÁÓÔØ 1 (ÓÍ. ÒÉÓ. 1). ðÏÌÎÏÅ ÌÕÞÅ×ÏÅ �ÏÌÅU = Uin + Uref = eiks(W in + W ref) �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÏ ÆÏÒÍÕÌÁÍÉ ÄÌÑÕÓÌÏ×ÉÊ äÉÒÉÈÌÅ É îÅÊÍÁÎÁ ×ÉÄÁW in =ei(��− �33 );W ref =∓
√13− 2�3√�2 + 3� exp [i(− 527�3− ��3 + 427(�2 + 3�) 32)] ; � < 0:úÎÁË ÍÉÎÕÓ �ÅÒÅÄ ÒÁÄÉËÁÌÏÍ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÕÓÌÏ×ÉÀ äÉÒÉÈÌÅ, ÚÎÁË�ÌÀÓ { ÕÓÌÏ×ÉÀ îÅÊÍÁÎÁ. ÷. á. æÏË [1℄ �ÏËÁÚÁÌ, ÞÔÏ �ÒÉ � → −∞ÏÔÒÁÖ£ÎÎÏÅ �ÏÌÅW ref ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ Ó ÏÔÒÁÖ£ÎÎÏÊ ×ÏÌÎÏÊ × �ÏÇÒÁÎÉÞÎÏÍ



168 á. ó. ëéòðéþîéëï÷á, î. ñ. ëéòðéþîéëï÷áÓÌÏÅ. ðÒÉ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑÈ � = O(1); � → −∞; W ref
−∞ Õ�ÒÏÝÁÅÔÓÑ É �ÏÌÎÏÅÌÕÞÅ×ÏÅ �ÏÌÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÏ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅÍW−∞ = ei(��− �33 ) ∓ √2�2 + �√2�2 + 3� e−i(��+ �33 ): (32)âÅÚÒÁÚÍÅÒÎÙÊ ÔÏË, �ÏÒÏÖÄ£ÎÎÙÊ ÌÕÞÅ×ÏÊ ÆÏÒÍÕÌÏÊ (32), ÄÌÑ ÇÒÁÎÉÞ-ÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ îÅÊÍÁÎÁ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄk−1INeuray = 2M0 e−i�33 ; � → −∞: (33)äÌÑ ËÒÁÅ×ÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ äÉÒÉÈÌÅ ÌÕÞÅ×ÏÊ ÂÅÚÒÁÚÍÅÒÎÙÊ ÔÏË ÒÁ×ÅÎk−1IDirray = 2i�M0 e−i�33 ; � → −∞: (34)6.3. âÅÚÒÁÚÍÅÒÎÙÅ ÔÏËÉ æÏËÁ. éÔÁË, ÂÅÚÒÁÚÍÅÒÎÙÅ ÔÏËÉ æÏËÁÄÌÑ ÕÓÌÏ×ÉÊ äÉÒÉÈÌÅ É îÅÊÍÁÎÁ:k−1IDir0 = 1M0√�∫� ei�� d�w1(�) ; (35)k−1INeu0 = 1M0√�∫� ei�� d�w′1(�) ; (36)ÚÄÅÓØ �ÁÒÁÍÅÔÒ æÏËÁM 0 = (k�02 ) 13 (2).7. ïÂÌÁÓÔØ ÔÅÎÉ, �ÏÌÕÔÅÎÉ, 4,5îÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÇÒÁÎÉ�Á Ó×ÅÔ-ÔÅÎØ ÎÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÒÁÓÓÅÉ×ÁÔÅÌÑ �
ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ s = 0 É �ÒÉ ÍÁÌÙÈ n Ó ÒÏÓÔÏÍ s ÔÏÞËÁ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ (s; n)�Ï�ÁÄÁÅÔ × ÚÁÔÅÎ£ÎÎÕÀ ÞÁÓÔØ ×ÂÌÉÚÉ ÒÁÓÓÅÉ×ÁÔÅÌÑ (ÒÉÓ. 3). ÷ ÒÁÓÔÑ-ÎÕÔÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ (�; �) ÜÔÏ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ � → +∞ É ÏÇÒÁ-ÎÉÞÅÎÎÙÍ � = O(1): ÷ÏÌÎÏ×ÏÅ �ÏÌÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ �ÏÌÕÞÅÎÏ �Ï ÔÅÏÒÉÉ×ÙÞÅÔÏ×, ÔÁË ËÁË × ×ÅÒÈÎÅÊ �ÏÌÕ�ÌÏÓËÏÓÔÉ Im � > 0 ÆÕÎË�ÉÑ exp(i��)ÜËÓ�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÏ ÕÂÙ×ÁÅÔ �ÒÉ � ≫ 1; ÔÁË ÖÅ, ËÁË É exp(−�Im �): ëÏÎ-ÔÕÒ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ × ÄÉÆÒÁË�ÉÏÎÎÙÈ ÆÏÒÍÕÌÁÈ ÄÌÑW ref0 ;W ref1 ;W ref2ÍÏÖÎÏ �ÏÄÎÑÔØ × ×ÅÒÈÎÀÀ �ÏÌÕ�ÌÏÓËÏÓÔØ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ×ÙÄÅÌÑÔÓÑ ×ÙÞÅ-ÔÙ × �ÏÌÀÓÁÈ �ÏÄÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÇÏ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ. éÎÔÅÇÒÁÌÙ W0;W1;W2(20), (21), (24), (25){(27) ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ËÁË ÓÕÍÍÁ ×ÙÞÅÔÏ×,ÏÔÎÏÓÑÝÉÈÓÑ Ë ËÏÒÎÑÍ ÆÕÎË�ÉÉ üÊÒÉ (w1(�q) = 0; q = 1; 2; : : : ) ÄÌÑ ÚÁ-ÄÁÞÉ äÉÒÉÈÌÅ É Ë ËÏÒÎÑÍ �ÒÏÉÚ×ÏÄÎÏÊ ÏÔ ÆÕÎË�ÉÉ üÊÒÉ (w′1(� ′p) =
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�

�ÒÅÄÅÌØÎÙÊ ÌÕÞ

�ÌÏÓËÏÓÔØ ' = onst
s = 0s = 0 334455òÉÓ. 3. ïÂÌÁÓÔØ ÔÅÎÉ É �ÏÌÕÔÅÎÉ. ðÏÌÅ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÔÅÎÉ4 ÍÅÖÄÕ ÚÏÎÁÍÉ 3 É 5 ÉÍÅÅÔ ÌÕÞÅ×ÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÕÈÏÄÑ-ÝÅÊ ×ÏÌÎÙ. úÏÎÁ 5 �ÒÉ � = O(1); s = O(1) ÅÓÔØ ÚÏÎÁ×ÏÌÎ ÓÏÓËÁÌØÚÙ×ÁÎÉÑ (37), (38).0; p = 1; 2; : : : ) × ÚÁÄÁÞÅ îÅÊÍÁÎÁ ÎÁ �
. �ÏÇÄÁ �ÏÌÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ × ÔÅÎÅ-×ÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉUDir, Neu = eiks[W0(s; n) + W1(s; n)k 13 + W2(s; n)k 23 +O(k−1)]ÄÁÀÔ ÆÕÎË�ÉÉ (ÉÚ ÆÏÒÍÕÌÙ æÏËÁ ÄÌÑ W0)W Dir0 = −i2√�∑q=1w1(�q − �)[w′1(�q)℄2 ei��q (37)É W Neu0 = i2√�∑p=1w1(� ′p − �)� ′p[w1(� ′p)℄2 ei��′p (38)É ÔÁË ÄÁÌÅÅ. ëÏÒÎÉ �q ; q = 1; 2; : : : ÌÅÖÁÔ ÎÁ ÌÕÞÅ arg � = �3 É ×ÏÚÒÁ-ÓÔÁÀÔ �Ï ÍÏÄÕÌÀ (ÒÉÓ. 2). ÷ÅÌÉÞÉÎÙ � ′1 É �1 �ÒÉÎÉÍÁÀÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ�ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ:� ′1 = 1:01879 · ei�3 ; �1 = 2:33811 · ei �3 :
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1√(� − �) exp(i23((� − �) 32 ) + i�4 );ÔÏ �ÏÌÕÞÉÍ ÄÌÑ W Dir0 É W Neu0 �ÒÉÂÌÉÖ£ÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ:eiksW Dir0 ∼�→+∞

−iei�4 2√�[w′1(�1)2℄ · ei(�−√�)�1 · ei 23 � 32 · eiks (39)eiksW Neu0 ∼�→+∞

iei�4 2√�[w1(� ′1)2℄ · ei(�−√�)�′1 · e 23 � 32 · eiks (40)éÓÓÌÅÄÕÅÍ ÆÏÒÍÕÌÙ (39) É (40), ÓÍ. [1℄. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï � −√� = 0 ÄÁ£Ô ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÕÀ ÇÒÁÎÉ�Õ ÔÅÎÉ. ÷ÏÚÒÁÓÔÁÀÝÉÅ �ÏÌÏÖÉ-ÔÅÌØÎÙÅ ×ÅÌÉÞÉÎÙ �−√� ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÔÏÞËÁÍ, ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÎÙÍ ×Ó£ÄÁÌØÛÅ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÔÅÎÉ. �ÁÍ, ÇÄÅ ×ÅÌÉÞÉÎÁ � − √� ÎÅ×ÅÌÉËÁ (É ÏÂÏÉÈÚÎÁËÏ×), ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÏÂÌÁÓÔØ �ÏÌÕÔÅÎÉ. éÔÁË, �ÒÉ ×ÏÚÒÁÓÔÁÎÉÉ � −√�ÆÕÎË�ÉÉ (39) É (40), ÒÁ×ÎÏ ËÁË É �ÏÌÅ, ÂÕÄÕÔ ÜËÓ�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÏ ÕÂÙ×ÁÔØ.ëÒÏÍÅ ÜÔÏÇÏ, ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÏÓ�ÉÌÉÒÕÀÝÉÍ ÍÎÏÖÉÔÅÌÅÍ ÂÕÄÅÔ exp(iks +23 i� 32 ) × ÆÏÒÍÕÌÁÈ (39) É (40) �ÒÉ � → +∞: ðÒÉ ÕÄÁÌÅÎÉÉ ÏÔ ÇÒÁÎÉ�Ù�
 ÌÕÞÅ×ÏÅ ×ÏÌÎÏ×ÏÅ �ÏÌÅ ÄÌÑ ËÒÁÅ×ÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ äÉÒÉÈÌÅ É îÅÊÍÁÎÁ (×ÇÌÁ×ÎÏÍ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ) �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÓÏ×ÏËÕ�ÎÏÓÔØ ÌÕÞÅÊ ÕÈÏÄÑ-ÝÅÊ ×ÏÌÎÙ, ÉÍÅÀÝÅÊ ËÁÕÓÔÉËÏÊ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔØ ÒÁÓÓÅÉ×ÁÔÅÌÑ (ÓÍ. ÒÉÓ. 3).ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÆÏÒÍÁÌØÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÅ ÌÕÞÁÍ ÓÏÓËÁÌØ-ÚÙ×ÎÉÑ, ÂÙÌÏ ÎÁÊÄÅÎÏ æÒÉÄÌÅÎÄÅÒÏÍ É ëÅÌÌÅÒÏÍ [15℄. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÄÉ-ÆÒÁË�ÉÏÎÎÙÅ ÌÕÞÉ × ÏÂÌÁÓÔÉ 4 ÂÙÌÉ ×�ÅÒ×ÙÅ ××ÅÄÅÎÙ äÖ. ëÅÌÌÅÒÏÍ× ÓÔÁÔØÅ [16℄.åÓÌÉ ÍÙ ÏÂÒÁÔÉÍÓÑ Ë ÆÏÒÍÕÌÁÍ (37), (38) ÄÌÑ ×ÙÞÅÔÏ×, ÔÏ Õ×É-ÄÉÍ, ÞÔÏ eiksW Dir0 É eiksW Neu0 ÄÁÀÔ ÎÁÍ ÉÍÅÎÎÏ ×ÏÌÎÙ ÓÏÓËÁÌØÚÙ×ÁÎÉÑ.æÏÒÍÁÌØÎÏ ×ÏÌÎÁ ÓÏÓËÁÌØÚÙ×ÁÎÉÑ ÉÝÅÔÓÑ × ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ ×ÉÄÅ × ÓÌÏÅ� = O(1); s = O(1)U = eiks · eik 13�(s)∑m=0Vm(s; �)k− 13 ;ÇÄÅ ÄÌÑ ÚÁÄÁÞÉ äÉÒÉÈÌÅ�(s) = �q2 13 s∫0 �− 23 (s)ds; V0;q = A0(s)w1(�q − �);



íå�ïä ðáòáâïìéþåóëïçï õòá÷îåîéñ 171É ÄÌÑ ÚÁÄÁÞÉ îÅÊÍÁÎÁ�(s) = � ′p2 13 s∫0 �− 23 (s)ds; V0;p = A0(s)w1(� ′p − �):åÓÌÉ ÍÙ �ÅÒÅÊÄ£Í ÏÔ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ � Ë s; × ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ s = 0; ÔÏÆÏÒÍÕÌÙ (37), (38) ÄÁÄÕÔ ÎÁÍ ×ÏÌÎÙ ÓÏÓËÁÌØÚÙ×ÁÎÉÑ.8. úÁËÌÀÞÅÎÉÅòÁÓÓÍÏÔÒÅÎÁ ËÏÒÏÔËÏ×ÏÌÎÏ×ÁÑ ÄÉÆÒÁË�ÉÑ �ÌÏÓËÏÊ �ÁÄÁÀÝÅÊ ×ÏÌÎÙÎÁ ÓÔÒÏÇÏ ×Ù�ÕËÌÏÍ ÔÅÌÅ ×ÒÁÝÅÎÉÑ. çÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉÔÅÌÁ ×ÒÁÝÅÎÉÑ (ÒÁÄÉÕÓÙ ËÒÉ×ÉÚÎÙ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÒÁÓÓÅÉ×ÁÔÅÌÑ) ÓÞÉÔÁ-ÀÔÓÑ ÍÎÏÇÏ ÂÏÌØÛÅ ÄÌÉÎÙ �ÁÄÁÀÝÅÊ ×ÏÌÎÙ. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÒÅÛÅÎÉÑÚÁÄÁÞÉ �ÏÌÕÞÅÎÁ ÞÅÔËÁÑ ÆÉÚÉÞÅÓËÁÑ ËÁÒÔÉÎÁ Ñ×ÌÅÎÉÑ ËÏÒÏÔËÏ×ÏÌÎÏ-×ÏÊ ÄÉÆÒÁË�ÉÉ. ÷ ÏÓ×ÅÝÅÎÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÒÁÓÓÅÉ×ÁÔÅÌÑ �ÏÌÅ Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔ-ÓÑ ÌÕÞÅ×ÙÍÉ ÆÏÒÍÕÌÁÍÉ. ÷ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÇÒÁÎÉ�Ù Ó×ÅÔ-ÔÅÎØ, ÇÄÅ ÌÕ-ÞÉ �ÁÄÁÀÝÅÊ ×ÏÌÎÙ ËÁÓÁÀÔÓÑ ÇÒÁÎÉ�Ù, ÌÕÞÅ×ÏÊ ÍÅÔÏÄ ÎÅ�ÒÉÍÅÎÉÍ.úÄÅÓØ ÓÔÒÏÉÔÓÑ �ÏÇÒÁÎÉÞÎÙÊ ÓÌÏÊ æÏËÁ, × ËÏÔÏÒÏÍ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÄÒÕÇÏÅÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ. ïÎÏ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏ× ÏÔ ÌÉÎÅÊÎÏÊËÏÍÂÉÎÁ�ÉÉ ÆÕÎË�ÉÉ üÊÒÉ É Å£ �ÒÏÉÚ×ÏÄÎÏÊ ÎÁ �ÏÌÉÎÏÍÙ �Ï ËÏÏÒÄÉ-ÎÁÔÅ ÎÏÒÍÁÌÉ Ë ÒÁÓÓÅÉ×ÁÔÅÌÀ. æÏËÏ×ÓËÁÑ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÁ ÄÁ£Ô ÎÁÞÁÌØ-ÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ ÄÌÑ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ×ÏÌÎ ÓÏÓËÁÌØÚÙ×ÁÎÉÑ × ÚÁÔÅÎ£ÎÎÏÊ ÞÁÓÔÉÇÒÁÎÉ�Ù, ÄÌÑ ÄÉÆÒÁË�ÉÏÎÎÙÈ ÌÕÞÅÊ (××ÅÄ£ÎÎÙÈ ×�ÅÒ×ÙÅ ëÅÌÌÅÒÏÍ) ×ÔÅÎÉ ×ÄÁÌÉ ÏÔ ÇÒÁÎÉ�Ù É ÄÌÑ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ �ÏÌÑ × ÏËÒÅÓÔÎÏ-ÓÔÉ �ÒÅÄÅÌØÎÏÇÏ ÌÕÞÁ, ÇÄÅ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ �ÅÒÅÈÏÄ ÏÔ Ó×ÅÔÁ Ë ÔÅÎÉ.á×ÔÏÒÙ ÂÌÁÇÏÄÁÒÎÙ �ÒÏÆÅÓÓÏÒÕ í. í. ðÏ�Ï×Õ ÚÁ �ÅÎÎÙÅ ÓÏ×ÅÔÙ ÉÚÁÍÅÞÁÎÉÑ É î. í. óÅÍÞÅÎËÕ ÚÁ �ÏÍÏÝØ × ÞÉÓÌÅÎÎÙÈ ÒÁÓÞ£ÔÁÈ.ìÉÔÅÒÁÔÕÒÁ1. V.A. Fok, Eletromagneti Di�ration and Propagation Problems. InternationalSeries of Monographs on Eletromagneti Waves, vol. 1, Pergamon Press (1965).2. I. V. Andronov, Di�ration of strongly elongation body of revolution. | AoustiPhysis 57, No.2 (2011), 147{152.3. I. V. Andronov, Di�ration of a plane wave inident at a small angle to the axisof a strongly elongation spheroid. | Aousti Physis 58, No.5 (2012), 521{529.4. N. Ya. Kirpihnikova, M. M. Popov, The Leontovih-Fok paraboli equation methodin problems of short-wave di�ration by prolate bodies. | J. Mathem. Sienes 194,No.42 (2013), 30{43.



172 á. ó. ëéòðéþîéëï÷á, î. ñ. ëéòðéþîéëï÷á5. N. Ya. Kirpihnikova, M. M. Popov, N. M. Semthenok, On short-wave di�rationby an elongated body. Numerial experiments. | Zap. Nauhn. Sem. POMI 451(46) (2016), 65{78.6. M. M. Popov, N. Ya. Kirpihnikova, On problems of applying the paraboli equationto di�ration by prolate bodies. | Aoustial Physis, 60, No. 4 (2014), 363{370.7. N. Ya. Kirpihnikova, M. M. Popov, Merging of asymptotis in the illuminated partof the Fok domain. | J. Math. Sienes 214, No.3 (2016), 277{286.8. V. M. Babih, N. Ya. Kirpihnikova, The Boundary-Layer Method in Di�rationProblems, Springer-Verlag (1979).9. V. M. Babih, V. Buldyrev, Asymptoti Methods in Short-Wavelength Di�rationTheory, Alpha Siene, Oxford (2007).10. V. M. Babih, On short wavelength asymptotis of Green's funtion for the exteriorof a ompat onvex domain. | Dokl. AN SSSR 146, No. 3 (1962), 571{573.11. N. Ya. Kirpihnikova, On propagation of surfae waves, whih are onentrated inthe viinity of rays in an inhomogeneous elasti body of arbitrary shape. | TrudyMIAN, CXV, No. 1 (1971), 114{130.12. V. S. Buslaev, Short wavelength asymptotis in the problem of di�ration by smoothonvex ontours, XXIII, No. 2 (1964), 14{117.13. V. B. Philippov, On mathematial justi�ation of the short wavelength asymptotisof the di�ration problem in shadow zone. | J. Soviet Mathematis 6, No. 5 (1976),577{626.14. V. S. Ivanov, Calulation of orretions to the Fok's asymptoti formula for thewave �eld in a neighborhood of surfaes of irular ylinder and a sphere. | J.Soviet Mathematis 20, No. 1 (1982), 1812{1817.15. F. G. Friedlander J. B. Keller, Asymptoti expansion of solution of (∇2+k2)u = 0.| Comm. Pure Appl. Math 8, No. 3 (1955), 378{394.16. J. B. Keller, Di�ration by a onvex ylinder. | Trans. IRE Ant. and Prop., 4,No. 3 (1956), 312{321.Kirpihnikova A. S., Kirpihnikova N. Ya., Leontovih{Fok paraboliequation method in the Neumann di�raion problem on a prolate body ofrevolution.This paper ontinues the series of publiations on the shortwave di�ra-tion of the plane wave on the prolate bodies of revolution with axial symme-try in Neumann problem. The approah whih is based on Leontovih{Fokparaboli equation method for the two parameter asymptoti expansion ofthe solution is briey desribed. Two orretion terms are found for theFok's main integral term of the solution expansion in the boundary layer.This solution an be ontinuously transformed into the ray solution in thelit zone and deays exponentially in the shadow zone. If the observationpoint is in the shadow zone near the satterer, then the wave �eld an beobtained with the help of residue theory for the integrals of the reeted
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