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§1. ÷×ÅÄÅÎÉÅ÷ ÒÁÂÏÔÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ × ËÏÒÏÔËÏ×ÏÌÎÏ×ÏÍ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ ÚÁÄÁ-ÞÁ ÄÉÆÒÁË�ÉÉ �ÌÏÓËÏÊ ×ÏÌÎÙ ÎÁ ÇÌÁÄËÉÈ ×ÙÔÑÎÕÔÙÈ ÔÅÌÁÈ ×ÒÁÝÅÎÉÑ(ÏÓÅÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÓÌÕÞÁÊ). ÷ÙÞÉÓÌÑÀÔÓÑ ÁÍ�ÌÉÔÕÄÙ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ×�Å-ÒÅÄ × ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ �ÒÅÄÅÌØÎÙÈ ÌÕÞÅÊ É ÚÁÔÅÍ ÉÚÕÞÁÅÔÓÑ ËÁË ×ÌÉÑÅÔÓÔÅ�ÅÎØ ×ÙÔÑÎÕÔÏÓÔÉ ÔÅÌÁ ÎÁ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÜÔÉÈ ÁÍ�ÌÉÔÕÄ.÷ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÊ ÚÁÄÁÞÅ ÇÌÁ×ÎÙÊ ×ËÌÁÄ × ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ ×�ÅÒÅÄ ÄÁÅÔÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ ÇÒÁÎÉ�Ù Ó×ÅÔ{ÔÅÎØ, ÇÄÅ ÌÕÞÉ �ÁÄÁÀÝÅÊ ×ÏÌÎÙ ËÁÓÁÀÔÓÑ�Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÔÅÌÁ, �ÏÒÏÖÄÁÑ ×ÏÌÎÏ×ÏÅ �ÏÌÅ, ÓËÏÌØÚÑÝÅÅ ×ÄÏÌØ �Ï×ÅÒÈ-ÎÏÓÔÉ ÒÁÓÓÅÉ×ÁÔÅÌÑ. �ÁËÏÅ ×ÏÌÎÏ×ÏÅ �ÏÌÅ ÄÌÑ ÓÔÒÏÇÏ ×Ù�ÕËÌÏÇÏ ÔÅÌÁ×�ÅÒ×ÙÅ ÉÚÕÞÁÌÏÓØ × ÒÁÂÏÔÁÈ ÷. á. æÏËÁ [1℄ × ÓÏÒÏËÏ×ÙÈ ÇÏÄÁÈ �ÒÏÛÌÏ-ÇÏ ×ÅËÁ, ÞÔÏ É �ÒÉ×ÅÌÏ Ë ÓÏÚÄÁÎÉÀ �ÒÉÎ�É�Á ÌÏËÁÌØÎÏÓÔÉ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÉ× ÚÁÄÁÞÁÈ ËÏÒÏÔËÏ×ÏÌÎÏ×ÏÊ ÄÉÆÒÁË�ÉÉ. ÷. á. æÏËÏÍ ÉÚÕÞÁÌÁÓØ Ó�Å�É-ÆÉÞÅÓËÁÑ ÏÂÌÁÓÔØ, ÏÈ×ÁÔÙ×ÁÀÝÉÊ ÇÒÁÎÉ�Õ Ó×ÅÔ{ÔÅÎØ (ÜÔÁ ÏÂÌÁÓÔØ ×�ÏÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÒÁÂÏÔÁÈ ÓÔÁÌÉ ÎÁÚÙ×ÁÔØ �ÏÇÒÁÎÓÌÏÅÍ æÏËÁ), ÇÄÅ ×ÏÌÎÏ-×ÏÅ �ÏÌÅ × ÇÌÁ×ÎÏÍ ÞÌÅÎÅ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÉ Ï�ÉÓÙ×ÁÌÏÓØ �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÉÍÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ ìÅÏÎÔÏ×ÉÞÁ{æÏËÁ. þÔÏÂÙ �ÏÓÔÒÏÉÔØ �ÏÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÞÌÅ-ÎÙ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ �ÒÉÈÏÄÉÔÓÑ ÒÅÛÁÔØ ÒÅËÕÒÒÅÎÔÎÕÀÓÉÓÔÅÍÕ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÙÈ �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÉÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ. ðÏÄÒÏÂÎÏÅ ÉÚÌÏ-ÖÅÎÉÅ ÜÔÏÊ ÔÅÈÎÉËÉ × Ä×ÕÍÅÒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÉÚÌÏÖÅÎÏ × ÍÏÎÏÇÒÁÆÉÉ [2℄.òÅÛÅÎÉÅ ÚÁÄÁÞÉ ÄÉÆÒÁË�ÉÉ × �ÏÇÒÁÎÓÌÏÅ æÏËÁ Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔ ÇÌÁÄËÉÊ �Å-ÒÅÈÏÄ ÏÔ ÆÏÒÍÕÌ ÌÕÞÅ×ÏÇÏ ÍÅÔÏÄÁ Ë ÄÉÆÒÁË�ÉÏÎÎÏÍÕ �ÏÌÀ × ÏËÒÅÓÔ-ÎÏÓÔÉ �ÒÅÄÅÌØÎÏÇÏ ÌÕÞÁ É × ÚÏÎÅ ÔÅÎÉ, ÇÄÅ ×ÏÚÎÉËÁÀÔ ×ÏÌÎÙ ÓÏÓËÁÌØ-ÚÙ×ÁÎÉÑ.ëÌÀÞÅ×ÙÅ ÓÌÏ×Á: ËÏÒÏÔËÏ×ÏÌÎÏ×ÁÑ ÄÉÆÒÁË�ÉÑ, �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅìÅÏÎÔÏ×ÉÞÁ-æÏËÁ, ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ ÎÁ ×Ù�ÕËÌÙÈ ÔÅÌÁÈ, ÌÕÞÅ×ÏÊ ÍÅÔÏÄ, �ÏÇÒÁÎÉÞÎÙÊÓÌÏÊ.òÁÂÏÔÁ ÂÙÌÁ �ÏÄÄÅÒÖÁÎÁ ÇÒÁÎÔÏÍ òææé �17-01-00529-á.232



áíðìé�õäù òáóóåñîéñ 233ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÎÅ�ÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏÅ �ÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÌÕÞÅ×ÏÇÏ ÍÅÔÏÄÁ × �Ï-ÇÒÁÎÓÌÏÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÅ ËÏÒÒÅËÔÎÙÍ �Ï �ÒÉÞÉÎÅ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÓÁÍÉ ÌÕÞÅ×ÙÅÆÏÒÍÕÌÙ ÔÁÍ �ÒÉÏÂÒÅÔÁÀÔ ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÏÓÔØ, É ÏÎÉ �ÒÉ×ÏÄÉÔ ÔÁËÖÅ ËÒÁÚÒÙ×Õ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ �ÏÌÑ ÎÁ �ÒÅÄÅÌØÎÏÍ ÌÕÞÅ. úÁÍÅÔÉÍ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ �ÒÉ-ÂÌÉÖÅÎÉÅ ëÉÒÈÇÏÆÁ × ÌÕÞÅ×ÏÍ ÍÅÔÏÄÅ ÄÁÅÔ ÎÅ×ÅÒÎÏÅ Ï�ÉÓÁÎÉÅ ÄÌÑ ÔÏ-ËÁ ÎÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÒÁÓÓÅÉ×ÁÔÅÌÑ × �ÏÇÒÁÎÓÌÏÅ × ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÇÒÁÎÉ�ÙÓ×ÅÔ{ÔÅÎØ. ëÁË ×ÙÑÓÎÉÌÏÓØ [3℄, ÅÓÌÉ × ÓÌÕÞÁÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ äÉÒÉÈÌÅ ÒÁÚÌÉ-ÞÉÅ Ó ÔÏËÏÍ �Ï æÏËÕ ÎÅ×ÅÌÉËÏ, ÔÏ �ÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÉ îÅÊÍÁÎÁ ÜÔÏ ÒÁÚÌÉÞÉÅÕÖÅ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ.÷ ÒÁÂÏÔÅ [4℄ 1977 ÇÏÄÁ ÉÚÕÞÁÌÁÓØ ÚÁÄÁÞÁ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÎÁ ÓÔÒÏÇÏ ×Ù-�ÕËÌÏÍ ÔÅÌÅ × n-ÍÅÒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ. ÷ ÜÔÏÊ ÒÁÂÏÔÅ ÂÙÌÁ �ÏÌÕÞÅÎÁ Ï�ÅÎËÁÁÍ�ÌÉÔÕÄÙ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ × ÔÏÞÎÏÓÔÉ ×�ÅÒÅÄ, Ô.Å. ÓÔÒÏÇÏ ÎÁ �ÒÅÄÅÌØÎÏÍÌÕÞÅ, × ÔÅÒÍÉÎÁÈ �ÌÏÝÁÄÉ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÒÁÓÓÅÉ×ÁÔÅÌÑ, ÇÄÅ ÌÕÞÉ �ÁÄÁÀ-ÝÅÊ ×ÏÌÎÙ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÕÇÏÌ ÂÌÉÚËÉÊ Ë �=2. ðÒÉ ÜÔÏÍ Á×ÔÏÒÙ ÉÓ�ÏÌØÚÏ-×ÁÌÉ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ ëÉÒÈÇÏÆÁ ÄÌÑ Ï�ÉÓÁÎÉÑ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ �ÏÌÑ × ÏÂÌÁÓÔÉÓËÏÌØÚÑÝÉÈ ÌÕÞÅÊ.÷ ÏÔÌÉÞÉÉ ÏÔ ÓÔÁÔØÉ [4℄, ÍÙ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍ Õ�ÒÏÝÅÎÎÙÊ ×ÁÒÉÁÎÔÚÁÄÁÞÉ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ, Á ÉÍÅÎÎÏ, ÏÓÅÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÕÀ ÚÁÄÁÞÕ, ËÏÇÄÁ ÄÏÓÔÁ-ÔÏÞÎÏ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔØ ×ÏÌÎÏ×ÏÅ �ÏÌÅ ÌÉÛØ × �ÌÏÓËÏÓÔÉ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÊ ÏÓØ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÔÅÌÁ. òÁÓÓÅÉ×ÁÔÅÌØ �ÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÅÔÓÑ ËÏÍ�ÁËÔÎÙÍ É ÉÍÅÀÝÉÍÇÌÁÄËÕÀ ÇÒÁÎÉ�Õ. éÚÕÞÁÀÔÓÑ Ä×Á ÓÌÕÞÁÑ: �ÅÒ×ÙÊ, ËÏÇÄÁ ÒÁÓÓÅÉ×ÁÔÅÌØÓÔÒÏÇÏ ×Ù�ÕËÌÙÊ, É ×ÔÏÒÏÊ, ËÏÇÄÁ ÏÎ ÓÉÌØÎÏ ×ÙÔÑÎÕÔÙÊ É ÅÇÏ �Ï×ÅÒÈ-ÎÏÓÔØ ÉÍÅÅÔ ÎÁ ÇÒÁÎÉ�Å Ó×ÅÔ{ÔÅÎØ ÔÏÞËÉ Õ�ÌÏÝÅÎÉÑ × ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ ÏÓÉ×ÒÁÝÅÎÉÑ.éÓ�ÏÌØÚÕÅÍÁÑ ÎÁÍÉ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÁÑ ÔÅÈÎÉËÁ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÏÔÌÉÞÁ-ÅÔÓÑ ÏÔ ÒÁÂÏÔÙ [4℄, É ÂÁÚÉÒÕÅÔÓÑ ÎÁ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÆÏÒÍÕÌÙ çÒÉÎÁÄÌÑ ×ÎÅÛÎÏÓÔÉ ÔÅÌÁ ×ÒÁÝÅÎÉÑ, Á ÔÁËÖÅ ÎÁ �ÒÉÍÅÎÅÎÉÉ ÍÅÔÏÄÁ �ÁÒÁ-ÂÏÌÉÞÅÓËÉÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ìÅÏÎÔÏ×ÉÞÁ{æÏËÁ ÄÌÑ Ï�ÉÓÁÎÉÑ �ÏÌÑ × ÏÂÌÁÓÔÉÓËÏÌØÚÑÝÉÈ ÌÕÞÅÊ. �ÅÍ ÓÁÍÙÍ ÍÙ ÎÅ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÍ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ ëÉÒÈ-ÇÏÆÁ.îÁ�ÏÍÎÉÍ ÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ËÕ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÙÈ ÚÁÄÁÞ, �ÏÄÒÏÂÎÅÅ ÓÍ.ÔÁËÖÅ ÓÔÁÔØÉ [3, 5℄.
§2. ðÏÓÔÁÎÏ×ËÁ ÚÁÄÁÞÉðÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØ ÒÁÓÓÅÉ×ÁÔÅÌÑ ÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ ×ÒÁÝÅÎÉÅÍ ×ÏËÒÕÇ ÏÓÉ z, ÇÌÁ-ÄËÏÊ, ×Ù�ÕËÌÏÊ ËÒÉ×ÏÊ x = f(z): ëÒÉ×ÕÀ × ÓÅÞÅÎÉÉ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÔÅÌÁ�ÌÏÓËÏÓÔØÀ x, z ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ` É ××ÅÄÅÍ × ÅÅ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ËÒÉ×ÏÌÉÎÅÊ-ÎÙÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ s É n, ÇÄÅ s { ÄÌÉÎÁ ÄÕÇÉ ×ÄÏÌØ `, ÏÔÓÞÉÔÙ×ÁÅÍÁÑ ÏÔ



234 í. í. ðïðï÷, î. í. óåíþåîïëÜË×ÁÔÏÒÁ (Ô.Å. ÇÒÁÎÉ�Ù Ó×ÅÔ{ÔÅÎØ) × ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ ÏÓÉ z, Á n { ÄÌÉÎÁÎÏÒÍÁÌÉ Ë ÎÅÊ. þÅÒÅÚ Q(s) ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÔÏÞËÉ ÎÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÒÁÓÓÅ-É×ÁÔÅÌÑ, Á ÔÏÞËÕ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ, × ËÏÔÏÒÏÊ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ×ÙÞÉÓÌÑÔØ �ÏÌÅ,ÎÁÚÏ×ÅÍ P0 (ÓÍ. òÉÓ. 1).
òÉÓ. 1. çÅÏÍÅÔÒÉÑ ÚÁÄÁÞÉ.ðÁÄÁÀÝÁÑ �ÌÏÓËÁÑ ×ÏÌÎÁ U in ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ U in = exp(ikz), ÇÄÅ k ×ÏÌ-ÎÏ×ÏÅ ÞÉÓÌÏ. ÷ ËÏÒÏÔËÏ×ÏÌÎÏ×ÏÍ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ �ÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÅÔÓÑ, ÞÔÏÄÌÉÎÁ ×ÏÌÎÙ ÍÎÏÇÏ ÍÅÎØÛÅ ÒÁÚÍÅÒÏ× ÔÅÌÁ. òÁÓÓÅÑÎÏÅ �ÏÌÅ U ref Ñ×ÌÑ-ÅÔÓÑ ÒÅÛÅÎÉÅÍ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ çÅÌØÍÇÏÌØ�Á (�+ k2)U ref = 0.�ÁË ËÁË ÚÁÄÁÞÁ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÏÓÅ×ÏÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÅÊ, ÏÔÙÓËÉ×ÁÅÔÓÑ ÒÅÛÅÎÉÅ,ÎÅ ÚÁ×ÉÓÑÝÅÅ ÏÔ ÁÚÉÍÕÔÁÌØÎÏÇÏ ÕÇÌÁ '. îÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÒÁÓÓÅÉ×ÁÔÅ-ÌÑ ÚÁÄÁÅÔÓÑ ËÒÁÅ×ÏÅ ÕÓÌÏ×ÉÅ (äÉÒÉÈÌÅ ÉÌÉ îÅÊÍÁÎÁ) ÄÌÑ �ÏÌÎÏÇÏ �ÏÌÑU = U in + U ref . äÌÑ ÏÓÅÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑÄÏÌÖÎÙ ×Ù�ÏÌÎÑÔØÓÑ × ËÁÖÄÏÍ ÓÅÞÅÎÉÉ �ÌÏÓËÏÓÔØÀ ' = onst, É, ÓÌÅ-ÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ×Ó£ ÒÅÛÅÎÉÅ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ �ÏÓÔÒÏÉÔØ ÔÏÌØËÏ × �ÌÏÓËÏÍ ÓÅÞÅ-ÎÉÉ. ðÏÜÔÏÍÕ ÄÌÑ ÒÁÓÞÅÔÏ× ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ �ÏÌÑ ×ÄÁÌÉ ÏÔ ÒÁÓÓÅÉ×ÁÔÅÌÑ ÍÙÂÕÄÅÍ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ Ä×ÕÍÅÒÎÙÊ ×ÁÒÉÁÎÔ ÆÏÒÍÕÌÙ çÒÉÎÁ × �ÌÏÓËÏÓÔÉx, z.÷ ÓÌÕÞÁÅ ËÒÁÅ×ÏÇÏ ÕÓÌÏ×ÉÑ äÉÒÉÈÌÅ ÔÏËÏÍ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ �ÒÏÉÚ×ÏÄÎÁÑ�Ï ÎÏÒÍÁÌÉ ÏÔ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ �ÏÌÑ �U=�n × ÔÏÞËÁÈ Q(s) ÎÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉÔÅÌÁ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÆÏÒÍÕÌÁ çÒÉÎÁ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄU(P0) = −

∫` G(Q(s); P0)�U(Q(s))�n ds; (1)ÇÄÅ G(Q(s); P0) ÆÕÎË�ÉÑ çÒÉÎÁ ÏÓÅÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ çÅÌØÍ-ÇÏÌØ�Á.



áíðìé�õäù òáóóåñîéñ 235÷ ÓÌÕÞÁÅ ËÒÁÅ×ÏÇÏ ÕÓÌÏ×ÉÑ îÅÊÍÁÎÁ ÔÏËÏÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ×ÏÌ-ÎÏ×ÏÇÏ �ÏÌÑ U(Q(s)) ÎÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÔÅÌÁ É ÆÏÒÍÕÌÁ çÒÉÎÁ �ÒÉÎÉÍÁÅÔ×ÉÄ U(P0) = ∫` U(Q(s))�G(Q(s); P0)�n ds: (2)éÚ �ÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÈ ×ÙÛÅ ÆÏÒÍÕÌ Ó ÏÞÅ×ÉÄÎÏÓÔØÀ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ×ËÌÁÄ× ÚÎÁÞÅÎÉÅ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ �ÏÌÑ × ÌÀÂÏÊ ÔÏÞËÅ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ P0 ×ÎÏÓÑÔ ×ÓÅÔÏÞËÉ ÇÒÁÎÉ�Ù ÒÁÓÓÅÉ×ÁÔÅÌÑ. ïÄÎÁËÏ, × ÓÌÕÞÁÅ ËÏÒÏÔËÏ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ �ÒÉ-ÂÌÉÖÅÎÉÑ, Ô.Å. �ÒÉ k → ∞, ÆÕÎË�ÉÑ çÒÉÎÁ �ÒÉÏÂÒÅÔÁÅÔ ÂÙÓÔÒÏ ÏÓ-�ÉÌÌÉÒÕÀÝÉÊ ÍÎÏÖÉÔÅÌØ exp {ikR(Q(s); P0)}, ÇÄÅ R(Q(s); P0) ÒÁÓÓÔÏ-ÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÔÏÞËÏÊ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ P0 É ÔÏÞËÏÊ Q(s) Ó ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍÉ(x(s); z(s)) ÎÁ ÇÒÁÎÉ�Å ÒÁÓÓÅÉ×ÁÔÅÌÑ.R(Q(s); P0) =√(x0 − x(s))2 + (z0 − z(s))2:÷ �ÏÇÒÁÎÓÌÏÅ × ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÇÒÁÎÉ�Ù Ó×ÅÔ{ÔÅÎØ, ÇÄÅ ×ÏÌÎÏ×ÏÅ �ÏÌÅÓËÏÌØÚÉÔ ×ÄÏÌØ ÇÒÁÎÉ�Ù ÒÁÓÓÅÉ×ÁÔÅÌÑ, ÔÏË ÔÁËÖÅ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÏÓ�ÉÌÌÉ-ÒÕÀÝÉÊ ÍÎÏÖÉÔÅÌØ exp {iks}.ðÏÓÌÅ ×ÙÄÅÌÅÎÉÑ Õ�ÏÍÑÎÕÔÙÈ ×ÙÛÅ ÂÙÓÔÒÏ ÏÓ�ÉÌÌÉÒÕÀÝÉÈ ÍÎÏÖÉ-ÔÅÌÅÊ, ÉÎÔÅÇÒÁÌÙ (1) É (2) �ÒÉÏÂÒÅÔÁÀÔ ÔÉ�ÉÞÎÕÀ ÆÏÒÍÕ ÄÌÑ �ÒÉÍÅ-ÎÅÎÉÑ ÍÅÔÏÄÁ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÊ ÆÁÚÙ
∫`bl exp {ik (R(Q(s); P0) + s)} V (s)ds; (3)ÇÄÅ V (s) ÕÖÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÍÅÄÌÅÎÏ ÍÅÎÑÀÝÅÊÓÑ ÆÕÎË�ÉÅÊ s, Á ÉÎÔÅÇÒÉ-ÒÏ×ÁÎÉÅ ×ÅÄÅÔÓÑ ÕÖÅ ÔÏÌØËÏ �Ï ÕÞÁÓÔËÕ ÇÒÁÎÉ�Ù �Ï�ÁÄÁÀÝÅÍÕ × �Ï-ÇÒÁÎÓÌÏÊ `bl.ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÔÁËÉÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌÙ ÄÁÀÔ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÊ ×ËÌÁÄ ÌÉÛØ × ÓÔÁ-�ÉÏÎÁÒÎÙÈ ÔÏÞËÁÈ. íÏÖÎÏ ÕÂÅÄÉÔØÓÑ, ÞÔÏ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÊ ÔÏÞËÅ ÉÎÔÅ-ÇÒÁÌÁ (3) ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ �ÒÅÄÅÌØÎÙÊ ÌÕÞ, ËÁÓÁÀÝÉÊÓÑ ÇÒÁÎÉ�Ù Ó×ÅÔ{ÔÅÎØ �ÒÉ s = 0. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ËÏÒÏÔËÏ×ÏÌÎÏ×ÁÑ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÁ ×ÏÌÎÏ-×ÏÇÏ �ÏÌÑ × ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ �ÒÅÄÅÌØÎÙÈ ÌÕÞÅÊ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÇÌÁ×ÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍÏÔ �ÏÌÑ × �ÏÇÒÁÎÓÌÏÅ ÏËÏÌÏ ÇÒÁÎÉ�Ù Ó×ÅÔ{ÔÅÎØ.
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§3. æÕÎË�ÉÑ çÒÉÎÁ ÏÓÅÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑçÅÌØÍÇÏÌØ�Á÷ �ÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÉÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ x = r os'; y = r sin'; z, ÇÄÅ r =

√x2 + y2; ÏÓÅÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ çÅÌØÍÇÏÌØ�Á ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ:LU ≡ 1r ��r (r�U�r )+ �2U�z2 + k2U = 0:ðÏÓËÏÌØËÕ ÍÙ ÉÝÅÍ ÒÅÛÅÎÉÅ ÏÂÌÁÄÁÀÝÅÅ ÏÓÅ×ÏÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÅÊ, ÔÏÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÓÔÒÏÉÔØ ÒÅÛÅÎÉÅ ÌÉÛØ × �ÏÌÕ�ÌÏÓËÏÓÔÉ, ÓËÁÖÅÍ, ' = 0.ðÏÜÔÏÍÕ ×ÍÅÓÔÏ r ÍÏÖÎÏ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÕ x É ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÄÌÑÆÕÎË�ÉÉ çÒÉÎÁ G × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ �ÒÉÍÅÔ ×ÉÄLG = Æ(x− x0)x Æ(z − z0); x > 0; −∞ < z < +∞:òÅÛÅÎÉÅ ÂÕÄÅÍ ÓÔÒÏÉÔØ ÍÅÔÏÄÏÍ ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÑ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÈ. ðÏÌÏÖÉÍG = 12� +∞
∫

−∞

d�ei�|z−z0|g(x; x0; k; �):�ÏÇÄÁ ÄÌÑ g �ÏÌÕÞÉÍ ÏÂÙËÎÏ×ÅÎÎÏÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ�2g�x2 + 1x �g�x + (k2 − �2) g = Æ(x− x0)x : (4)ïÄÎÏÒÏÄÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (4) Ó×ÏÄÉÔÓÑ Ë ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ âÅÓÓÅÌÑ ÎÕÌÅ×ÏÇÏÉÎÄÅËÓÁ ÏÔ ÁÒÇÕÍÅÎÔÁ � = v(�)x; ÇÄÅ v(�) = √k2 − �2. ðÏÜÔÏÍÕ, ËÁËÈÏÒÏÛÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÏ, ÆÕÎË�ÉÑ çÒÉÎÁ g ÓÔÒÏÉÔÓÑ ÉÚ Ä×ÕÈ ÌÉÎÅÊÎÏ ÎÅÚÁ-×ÉÓÉÍÙÈ ÒÅÛÅÎÉÊ ÜÔÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ. ðÒÉ 0 6 x < x0 ÂÅÒÅÍ ÆÕÎË�ÉÀâÅÓÓÅÌÑ J0(�), ÎÅ ÉÍÅÀÝÕÀ ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÏÓÔÉ ÎÁ ÏÓÉ x = 0. ðÒÉ x > x0×ÙÂÉÒÁÅÍ ÆÕÎË�ÉÀ èÁÎËÅÌÑ H(1)0 (�), ÞÔÏÂÙ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÉÔØ ÕÓÌÏ×ÉÑÍÉÚÌÕÞÅÎÉÑ.÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ �ÏÌÕÞÁÅÍ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÆÕÎË�ÉÉ çÒÉÎÁG ÏÓÅÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ çÅÌØÍÇÏÌØ�Á �ÒÉ x < x0:G(x; x0; z − z0; k) = 14i ∫� d�ei�|z−z0|J0(v(�)x)H(1)0 (v(�)x0): (5)ëÏÎÔÕÒ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ � × ÆÏÒÍÕÌÅ (5) É ÒÁÚÒÅÚÙ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÙ ÎÁòÉÓ. 2. òÅÇÕÌÑÒÎÁÑ ×ÅÔ×Ø ÆÕÎË�ÉÉ v(�) = √k2 − �2 ÎÁ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÊ�ÌÏÓËÏÓÔÉ � ×ÙÂÉÒÁÅÔÓÑ ÕÓÌÏ×ÉÅÍ arg v(�) = 0 �ÒÉ −k < � < k ÓÒÁÚÒÅÚÁÍÉ ÏÔ ÔÏÞÅË ×ÅÔ×ÌÅÎÉÑ.
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λ=-k

λ=k

Re λ

Im λ

òÉÓ. 2. ëÏÎÔÕÒ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ.äÁÌÅÅ ÎÁÍ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ �ÏÓÔÒÏÉÔØ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÕ ÆÕÎË�ÉÉ çÒÉÎÁ G �ÒÉk → ∞. âÏÌØÛÏÊ �ÁÒÁÍÅÔÒ ×ÙÄÅÌÑÅÔÓÑ × ÉÎÔÅÇÒÁÌÅ (5) Ñ×ÎÏ ÚÁÍÅÎÏÊ� = k�, v(�) = k√1− �2: ðÒÉ ÜÔÏÍ ÎÁ ÌÕÞÁÈ −∞ < � < −1 É 1 < � <+∞ ÁÒÇÕÍÅÎÔ √1− �2 ÒÁ×ÅÎ �=2, ÔÁË ÞÔÏ ÆÕÎË�ÉÉ H(1)0 É J0 ÉÍÅÀÔÞÉÓÔÏ ÍÎÉÍÙÅ ÁÒÇÕÍÅÎÔÙ v = ik ∣∣
∣

√1− �2∣∣
∣
:îÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÔÏÞËÁ P0 Ó ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍÉ (x0; z0) ÒÁÓ�ÏÌÁÇÁÅÔÓÑ ×ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ �ÒÅÄÅÌØÎÏÇÏ ÌÕÞÁ ×ÄÁÌÅËÅ ÏÔ ÒÁÓÓÅÉ×ÁÔÅÌÑ, Á ÔÏÞËÁ Q(s)Ó ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍÉ (x(s); z(s)) ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÁ × �ÏÇÒÁÎÓÌÏÅ × ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉÇÒÁÎÉ�Ù Ó×ÅÔ{ÔÅÎØ ÎÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÔÅÌÁ. ðÏÓËÏÌØËÕ × ËÏÒÏÔËÏ×ÏÌÎÏ-×ÏÍ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ ÌÉÎÅÊÎÙÅ ÒÁÚÍÅÒÙ ÔÅÌÁ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ×ÅÌÉËÉ �Ï ÓÒÁ×ÎÅ-ÎÉÀ Ó ÄÌÉÎÏÊ ×ÏÌÎÙ, ÁÒÇÕÍÅÎÔ ÆÕÎË�ÉÊ J0(vx(s)) É H(1)0 (vx0) ÏËÁÚÙ-×ÁÅÔÓÑ ÂÏÌØÛÉÍ �Ï ÍÏÄÕÌÀ. ðÏÜÔÏÍÕ × ÉÎÔÅÇÒÁÌÅ (5) ÆÕÎË�ÉÉ âÅÓÓÅÌÑÉ èÁÎËÅÌÑ ÍÏÖÎÏ ÚÁÍÅÎÉÔØ ÉÈ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÏÊJ0(vx) =√ 2�vx [os(vx− �4)+O( 1vx)] ;H(1)0 (vx0) =√ 2�vx0 exp{i(vx0 − �4)+O( 1vx0)} : (6)ðÏÄÓÔÁÎÏ×ËÁ (6) × (5) �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÉÎÔÅÇÒÁÌÁÍ, �ÏÄÈÏÄÑÝÉÍ ÄÌÑ �ÒÉ-ÍÅÎÅÎÉÑ ÍÅÔÏÄÁ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÊ ÆÁÚÙG ≃ −14�√x√x0 ∫ d�

√1− �2 eik{�|z−z0|+√1−�2(x+x0)}+ −i4�√x√x0 ∫ d�
√1− �2 eik{�|z−z0|+√1−�2(x0−x)} (7)



238 í. í. ðïðï÷, î. í. óåíþåîïë�ÁË ËÁË ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÁÑ ÚÁÄÁÞÁ ÏÓÅÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÁ, ÔÏ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ �Ï-ÓÔÒÏÉÔØ ÔÏÌØËÏ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÕ ÄÌÑ ×ÔÏÒÏÇÏ ÓÌÁÇÁÅÍÏÇÏ × ÆÏÒÍÕÌÅ (7) ×�ÏÌÕ�ÌÏÓËÏÓÔÉ x > 0, ËÏÔÏÒÏÅ ÍÙ ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ G+.óÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÁÑ ÔÏÞËÁ �∗ ÆÕÎË�ÉÉ F = �|z − z0|+√1− �2(x0 − x) ÉÚÎÁÞÅÎÉÅ ×ÔÏÒÏÊ �ÒÏÉÚ×ÏÄÎÏÊ F × ÜÔÏÊ ÔÏÞËÅ �ÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÎÉÖÅ�∗= |z − z0|
√(x0−x)2+(z0−z)2 ; �2F��2 ∣∣∣∣�∗=−

[(x0−x)2+(z0−z)2]3=2(x0 − x)2 :ðÏÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÅ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ �Ï ÍÅÔÏÄÕ ÓÔÁ�ÆÁÚÙ �ÒÉ×Ï-ÄÑÔ Ë ÓÌÅÄÕÀÝÅÍÕ ×ÙÒÁÖÅÎÉÀ ÄÌÑ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÉ ÆÕÎË�ÉÉ çÒÉÎÁ G+(ÄÁÌÅÅ × ÓÔÁÔØÅ ÍÙ ÂÕÄÅÍ Ï�ÕÓËÁÔØ ÉÎÄÅËÓ + Õ ÆÕÎË�ÉÉ çÒÉÎÁ) × �Ï-ÌÕ�ÌÏÓËÏÓÔÉ x > 0 �ÒÉ k → ∞:G+ = − ei �42√2� 1√kxx0 exp{ik√(x0 − x)2 + (z0 − z)2}
[(x0 − x)2 + (z0 − z)2]1=4 : (8)

§4. ÷Ù×ÏÄ ÆÏÒÍÕÌ ÄÌÑ ÁÍ�ÌÉÔÕÄ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑäÁÌÅÅ ÎÁÍ �ÏÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÒÁÚÌÏÖÉÔØ ÆÁÚÏ×ÕÀ ÆÕÎË�ÉÀ � = R(Q(s),P0) + s �Ï ÓÔÅ�ÅÎÑÍ s × �ÏÇÒÁÎÓÌÏÅ æÏËÁ ÄÌÑ ×ÙÔÑÎÕÔÏÇÏ ÔÅÌÁ É ÄÌÑÓÉÌØÎÏ ×ÙÔÑÎÕÔÏÇÏ ÔÅÌÁ.îÁÞÎÅÍ Ó ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ �ÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÈ �Ï s ÏÔ ÆÕÎË�ÉÉ R(Q(s); P0):ðÒÉ ÜÔÏÍ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÕÄÏÂÎÙÍ ×ÏÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØÓÑ ÔÅÈÎÉËÏÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎ-�ÉÒÏ×ÁÎÉÑ ×ÅËÔÏÒ-ÆÕÎË�ÉÊ ÓËÁÌÑÒÎÏÇÏ ÁÒÇÕÍÅÎÔÁ. ó ÜÔÏÊ �ÅÌØÀ ××Å-ÄÅÍ ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÅ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ. ðÕÓÔØ ~t(s) ÅÓÔØ ÅÄÉÎÉÞÎÙÊ ×ÅËÔÏÒËÁÓÁÔÅÌØÎÏÊ Ë ÇÒÁÎÉ�Å ÔÅÌÁ `, ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÎÙÊ × ÓÔÏÒÏÎÕ ×ÏÚÒÁÓÔÁÎÉÑs, Á ~n(s) { ÅÄÉÎÉÞÎÙÊ ×ÅËÔÏÒ ÎÏÒÍÁÌÉ, ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÎÏÊ ×ÎÕÔÒØ ÒÁÓÓÅÉ-×ÁÔÅÌÑ (Ô.Å. ×ÎÅÛÎÅÊ �Ï ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÏÂÌÁÓÔÉ �ÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ÆÏÒÍÕÌÙçÒÉÎÁ). ðÒÉ ÜÔÏÍ, ÏÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ~t(0) = ~ez É ~n(0) = −~ex, ÇÄÅ ~ex É ~ezÏÒÔÙ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÍÏÊ ÄÅËÁÒÔÏ×ÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ (ÓÍ. òÉÓ. 1). �ÏÇÄÁÆÏÒÍÕÌÙ æÒÅÎÅ �ÒÉÎÉÍÁÀÔ ×ÉÄdds~t(s) = K(s)~n(s); dds~n(s) = −K(s)~t(s);ÇÄÅ K(s) > 0 { ËÒÉ×ÉÚÎÁ ÇÒÁÎÉ�Ù × ÔÏÞËÅ s.



áíðìé�õäù òáóóåñîéñ 239÷××ÅÄÅÍ Ä×Á ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÈ ×ÅËÔÏÒÁ, ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÎÙÈ ÉÚ ÔÏÞËÉ Q(s)× ÔÏÞËÕ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ P0~R(Q(s); P0) = (x0 − x(s))~ex + (z0 − z(s))~ez;~r(Q(s); P0) = 1R(Q(s); P0) ~R(Q(s); P0):äÌÑ ÉÈ �ÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÈ �Ï s �ÏÌÕÞÁÅÍdds ~R(Q(s); P0) = −~t(s);dds~r(Q(s); P0) = (~r(Q(s); P0);~t(s))~r(Q(s); P0)R(Q(s); P0) −
~t(s)R(Q(s); P0) : (9)ðÒÉ×ÅÄÅÍ ÅÝÅ Ä×Å ×Ó�ÏÍÏÇÁÔÅÌØÎÙÅ ÆÏÒÍÕÌÙdds (~r(Q(s); P0);~t(s)) = (~r(Q(s); P0);~t(s))2 − 1R(Q(s); P0) +K(s) (~r(Q(s); P0); ~n(s)) ;dds (~r(Q(s); P0); ~n(s)) = (~r(Q(s); P0); ~n(s)) (~r(Q(s); P0);~t(s))R(Q(s); P0)

−K(s) (~r(Q(s); P0);~t(s)) :üÔÉ ÆÏÒÍÕÌÙ �ÏÚ×ÏÌÑÀÔ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ ×ÙÞÉÓÌÑÔØ �ÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÅ×ÙÓÛÉÈ �ÏÒÑÄËÏ× ÏÔ ÆÕÎË�ÉÉ R(Q(s); P0). �ÁË, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ,d2ds2R(Q(s); P0)= 1−(~r(Q(s); P0);~t(s))2R(Q(s); P0) −K(s)(~r(Q(s); P0); ~n(s)): (10)÷ÓÅ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÅ �ÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÅ ÎÁÍ ÎÕÖÎÏ ×ÙÞÉÓÌÑÔØ × ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒ-ÎÏÊ ÔÏÞËÅ s = 0.õÇÏÌ ÍÅÖÄÕ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÅÍ ÎÁ ÔÏÞËÕ P0, ÚÁÄÁ×ÁÅÍÙÍ ×ÅËÔÏÒÏÍ~r(Q(0), P0) É ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÅÍ �ÒÅÄÅÌØÎÏÇÏ ÌÕÞÁ, Ï�ÉÓÙ×ÁÅÍÙÍ ×ÅËÔÏÒÏÍ~t(0), ÂÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ �. úÄÅÓØ É ÄÁÌÅÅ × ÓÔÁÔØÅ � = �(s = 0) É ÜÔÏÔÕÇÏÌ ÏÔÓÞÉÔÙ×ÁÅÔÓÑ ÏÔ �ÒÅÄÅÌØÎÏÇÏ ÌÕÞÁ × �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÍ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅ-ÎÉÉ (ÓÍ. òÉÓ. 1). �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, �ÏÌÕÞÁÅÍ(~r(Q(0); P0);~t(0)) = os �;(~r(Q(0); P0); ~n(0)) = os(�=2 + �) = − sin �:



240 í. í. ðïðï÷, î. í. óåíþåîïë÷ �ÏÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑÈ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ×ÏÌÎÏ×ÏÅ �Ï-ÌÅ × ÄÁÌØÎÅÊ ÚÏÎÅ, Ô.Å. × ÚÏÎÅ æÒÁÕÎÇÏÆÅÒÁ (ËÏÇÄÁ R(Q(s); P0) → ∞),�ÏÜÔÏÍÕ ÓÌÁÇÁÅÍÙÍÉ × ÆÏÒÍÕÌÁÈ ÄÌÑ �ÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÈ, ËÏÔÏÒÙÅ ÓÏÄÅÒÖÁÔR(Q(s); P0) × ÚÎÁÍÅÎÁÔÅÌÅ, ÂÕÄÅÍ �ÒÅÎÅÂÒÅÇÁÔØ.÷ÅÒÎÅÍÓÑ ÔÅ�ÅÒØ Ë ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÊ ÔÏÞËÅ ÆÁÚÏ×ÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ � = R(Q(s; P0)+s). ðÒÉÎÉÍÁÑ ×Ï ×ÎÉÍÁÎÉÅ �ÅÒ×ÏÅ ÉÚ ÒÁ×ÅÎÓÔ× (9), �ÏÌÕÞÁÅÍd�ds ∣∣∣∣s=0 = −
(~r(Q(0); P0);~t(0))+ 1 = − os � + 1 = 0; (11)Ô.Å. ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÁÑ ÔÏÞËÁ ÆÁÚÏ×ÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÔÏÞËÅ ÎÁ-ÂÌÀÄÅÎÉÑ P0 ÌÅÖÁÝÅÊ ÎÁ �ÒÅÄÅÌØÎÏÍ ÌÕÞÅ x = f(0), ËÏÔÏÒÏÍÕ ÓÏ-ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ � = 0. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ �ÒÉ ÜÔÏÍ ÉÚ (10) �ÏÌÕÞÁÅÍ, ÞÔÏd2�ds2 ∣∣∣s=0 = 0, Ô.Å. ÜÔÁ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÁÑ ÔÏÞËÁ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ×ÙÒÏÖÄÅÎÎÏÊ.äÁÌÅÅ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÓÔÁÒÛÉÊ �ÏÒÑÄÏË �ÒÏÉÚ×ÏÄÎÏÊ, ËÏÔÏÒÕÀ ÎÅ-ÏÂÈÏÄÉÍÏ ÓÏÈÒÁÎÉÔØ �ÏÄ ÚÎÁËÏÍ ÜËÓ�ÏÎÅÎÔÙ �ÒÉ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÉ ÆÁÚÙ ��Ï ÓÔÅ�ÅÎÑÍ s, ÂÕÄÅÔ ÒÁÚÎÙÍ ÄÌÑ ×ÙÔÑÎÕÔÏÇÏ ÔÅÌÁ (�ÏÇÒÁÎÓÌÏÊ æÏËÁ)É ÓÉÌØÎÏ ×ÙÔÑÎÕÔÏÇÏ ÔÅÌÁ (�ÏÇÒÁÎÓÌÏÊ Ó ÔÏÞËÏÊ Õ�ÌÏÝÅÎÉÑ ÎÁ ÜË×Á-ÔÏÒÅ).÷ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ÁÍ�ÌÉÔÕÄÙ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ × ÍÁ-ÌÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ �ÒÅÄÅÌØÎÙÈ ÌÕÞÅÊ �ÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÉ, ÞÔÏ os �≃1, sin �≃�.÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÊ �Ï Ï�ÉÓÁÎÎÏÊ ×ÙÛÅ ÓÈÅÍÅ �ÒÉÄÅÍ Ë ÓÌÅ-ÄÕÀÝÅÊ ÆÏÒÍÕÌÅ ÄÌÑ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ �ÏÌÑU ≃ Constexp {ikz0}√z0 	(�) (12)× ËÏÔÏÒÏÊ 	(�) ÁÍ�ÌÉÔÕÄÁ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ × ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ ÂÌÉÚËÏÍ Ë �ÒÅÄÅÌØ-ÎÏÍÕ ÌÕÞÕ. ðÏÓÔÏÑÎÎÁÑ Const, ËÏÔÏÒÕÀ ÍÙ ×ÙÞÉÓÌÉÍ ÎÉÖÅ, É 	(�)ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ ×ÉÄÁ �ÏÇÒÁÎÓÌÏÑ × ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÇÒÁÎÉ�Ù Ó×ÅÔ{ÔÅÎØ É ÏÔËÒÁÅ×ÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÎÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÔÅÌÁ ×ÒÁÝÅÎÉÑ.4.1. ðÏÇÒÁÎÓÌÏÊ æÏËÁ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ×ÙÞÉÓÌÉÔØ ÔÒÅ-ÔØÀ �ÒÏÉÚ×ÏÄÎÕÀ �Ï s ÏÔ R(Q(s); P0) �ÒÉ s = 0, ÔÁË ËÁË ÕÖÅ ÏÎÁ ÎÅÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ × ÎÕÌØ ÎÁ �ÒÅÄÅÌØÎÏÍ ÌÕÞÅ (× ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÊ ÔÏÞËÅ). ðÒÉ-ÍÅÎÑÑ Ï�ÉÓÁÎÎÕÀ ×ÙÛÅ ÔÅÈÎÉËÕ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ �ÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÈ, �ÒÉÈÏÄÉÍË ÓÌÅÄÕÀÝÅÍÕ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÕd3ds3R(Q(s); P0)∣∣∣∣s=0 = 3os �sin2�R2(0; P0) + 3os � sin �R(0; P0) K(0)

−K ′(0) sin � +K2(0) os � ≃ K2(0);



áíðìé�õäù òáóóåñîéñ 241ÇÄÅ ÕÞÔÅÎÏ, ÞÔÏ R(Q(0); P0) ≫ 1, sin � ≃ �, os � ≃ 1 É �ÒÏÉÚ×ÏÄÎÁÑK ′(0) ÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ × ÎÕÌØ ÎÁ ÇÒÁÎÉ�Å Ó×ÅÔ{ÔÅÎØ × �ÏÇÒÁÎÓÌÏÅ æÏËÁ.�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, �ÒÉÈÏÄÉÍ Ë ÓÌÅÄÕÀÝÅÍÕ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÀ ÆÁÚÙ × ÉÎÔÅ-ÇÒÁÌÁÈ (1{3) �ÒÉ �ÏÌÏÖÅÎÉÉ ÔÏÞËÉ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ P0 ×ÂÌÉÚÉ �ÒÅÄÅÌØÎÏÇÏÌÕÞÁ × ÄÁÌØÎÅÊ ÚÏÎÅik {R(Q(s); P0) + s} ≃ ik{z0 + �K(0)s22 +K2(0)s36 }= ik{z0 + 1k (�M0�2 + �33 )} : (13)úÄÅÓØ M0 = ( 12kK−1(0))1=3 ÂÏÌØÛÏÊ �ÁÒÁÍÅÔÒ æÏËÁ, Á � =M0K(0)s {ÂÅÚÒÁÚÍÅÒÎÁÑ ÄÌÉÎÁ ÄÕÇÉ ` × ÚÏÎÅ æÏËÁ.÷ ÓÌÕÞÁÅ ËÒÁÅ×ÏÇÏ ÕÓÌÏ×ÉÑ îÅÊÍÁÎÁ ×ËÌÁÄ × ÉÎÔÅÇÒÁÌ (3), ÔÏÞÎÅÅ ×ÍÅÄÌÅÎÏ ÍÅÎÑÀÝÕÀÓÑ ÆÕÎË�ÉÀ V (s), ×ÎÏÓÉÔ ÎÏÒÍÁÌØÎÁÑ �ÒÏÉÚ×ÏÄÎÁÑÏÔ ÆÕÎË�ÉÉ çÒÉÎÁ.÷ ÇÌÁ×ÎÏÍ ÞÌÅÎÅ �ÒÉ k ≫ 1 �ÏÌÕÞÁÅÍ��nG ≃ eikR(Q(s);P0)ik ��nR(Q(s); P0):òÁÓËÌÁÄÙ×ÁÑ ÎÏÒÍÁÌØÎÕÀ �ÒÏÉÚ×ÏÄÎÕÀ ÏÔ R(Q(s); P0) �Ï ÓÔÅ�ÅÎÑÍ s× ÚÏÎÅ æÏËÁ É ÓÏÈÒÁÎÑÑ ÌÉÛØ ÇÌÁ×ÎÙÊ ÞÌÅÎ, �ÏÌÕÞÁÅÍ��nR(Q(s); P0) ≃ −K(0)s = − �M0 :äÁÌÅÅ �ÒÉ×ÅÄÅÍ ÆÏÒÍÕÌÙ ÄÌÑ ÁÍ�ÌÉÔÕÄ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ 	(D)(�) É 	(N)(�) ×ÓÌÕÞÁÅ ËÒÁÅ×ÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ äÉÒÉÈÌÅ É îÅÊÍÁÎÁ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ××ÅÄÅÍ ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÅ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ I(D)(�) É I(N)(�) ÄÌÑ ÔÏËÏ× × ÚÏÎÅæÏËÁ, ÔÏÇÄÁ	(D)(�) = �1
∫�0 exp{i(�M0�2 + 13�3)}I(D)(�)d�;	(N)(�) = �1
∫�0 � exp{i(�M0�2 + 13�3)}I(N)(�)d�: (14)ðÒÉ ÜÔÏÍ �ÏÓÔÏÑÎÎÙÅ ÍÎÏÖÉÔÅÌÉ C(D) É C(N) (ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÍÎÏ-ÖÉÔÅÌÀ Const × (12)) ÂÕÄÕÔ ÓÏÄÅÒÖÁÔØ �Ï�ÅÒÅÞÎÙÊ ÒÁÄÉÕÓ ËÒÉ×ÉÚÎÙ



242 í. í. ðïðï÷, î. í. óåíþåîïëf(0) ÔÅÌÁ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÎÁ ÇÒÁÎÉ�Å Ó×ÅÔ{ÔÅÎØC(D) = exp (i�4 )√2� k2f(0)M0 ; C(N) = exp (i 3�4 )√2� k2f(0)M0 : (15)ïÂÒÁÔÉÍ ×ÎÉÍÁÎÉÅ ÎÁ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÏÂÓÔÏÑÔÅÌØÓÔ×Ï. âÅÚÒÁÚÍÅÒÎÁÑÄÌÉÎÁ ÄÕÇÉ � × ÚÏÎÅ æÏËÁ �Ï �ÏÒÑÄËÕ ×ÅÌÉÞÉÎÙ Ï�ÅÎÉ×ÁÅÔÓÑ ËÁË O(1)�ÒÉ ×ÏÌÎÏ×ÏÍ ÞÉÓÌÅ k → ∞ É ×ÓÅ ÓÌÁÇÁÅÍÙÅ × ÜËÓ�ÏÎÅÎÔÁÈ (14) ÄÏÌÖÎÙÂÙÔØ ÏÄÎÏÇÏ �ÏÒÑÄËÁ. ïÔÓÀÄÁ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÎÁ ÕÇÏÌ �, Á ÉÍÅÎÎÏ,�M0 = O(1).4.2. ðÏÇÒÁÎÓÌÏÊ Ó ÔÏÞËÏÊ Õ�ÌÏÝÅÎÉÑ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÒÁÓÓÅÉ×Á-ÔÅÌØ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎ ×ÒÁÝÅÎÉÅÍ ×ÏËÒÕÇ ÏÓÉ z ËÒÉ×ÏÊ x = f(0) − κz4=4!,
κ > 0. çÒÁÎÉ�Á Ó×ÅÔ{ÔÅÎØ (ÜË×ÁÔÏÒ) ÔÅ�ÅÒØ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÔÏÞÅË Õ�ÌÏ-ÝÅÎÉÑ, × ËÏÔÏÒÙÈ ËÁË ËÒÉ×ÉÚÎÁ K(s), ÔÁË É ÅÅ �ÒÏÉÚ×ÏÄÎÁÑ K ′(s)ÏÂÒÁÝÁÀÔÓÑ × ÎÕÌØ. îÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÚÄÅÓØ, ËÁË É ×ÙÛÅ, s ÜÔÏ ÄÌÉÎÁÄÕÇÉ ×ÄÏÌØ ÍÅÒÉÄÉÁÎÏ×, ÏÔÓÞÉÔÙ×Á×ÅÍÁÑ ÏÔ ÔÏÞÅË ËÁÓÁÎÉÑ �ÒÅÄÅÌØ-ÎÙÈ ÌÕÞÅÊ, Ô.Å. ÏÔ ÜË×ÁÔÏÒÁ. óÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÊ ÔÏÞËÏÊ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏ× (1){(3)Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏÞËÁ s = 0, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÁÑ �ÒÅÄÅÌØÎÏÍÕ ÌÕÞÕ, É ÜÔÁ ÔÏÞ-ËÁ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÉÌØÎÏ ×ÙÒÏÖÄÅÎÎÏÊ. ï�ÕÓËÁÑ �ÏÄÒÏÂÎÙÅ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ,�ÒÉ×ÅÄÅÍ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ �Ï ÓÔÅ�ÅÎÑÍ s ÄÌÑ ÆÁÚÏ×ÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ, ÁÎÁÌÏÇÉÞ-ÎÏÅ ÆÏÒÍÕÌÅ (13),ik {R(Q(s); P0) + s} ≃ ik{z0 + �K ′′(0)s44! + (K ′′(0))2 s77 · 8 · 9}= ik{z0 + 1k (�M3�46 + �77 · 9)} :÷ ÜÔÏÍ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÉ K ′′(0) = κ, ÂÅÚÒÁÚÍÅÒÎÁÑ ÄÌÉÎÁ ÄÕÇÉ � = 0:5(4κ)2=7k1=7s, É ÂÏÌØÛÏÊ �ÁÒÁÍÅÔÒ �ÏÇÒÁÎÓÌÏÑ M = k1=7(4κ)−1=21 (�Ï-ÄÏÂÎÙÊ ÂÏÌØÛÏÍÕ �ÁÒÁÍÅÔÒÕ æÏËÁ). îÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ �ÏÇÒÁÎÓÌÏÊ × ÓÌÕ-ÞÁÅ ÓÉÌØÎÏ ×ÙÔÑÎÕÔÏÇÏ ÔÅÌÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ÍÁÓÛÔÁÂÁÍÉ k1=7s =O(1) É k4=7n = O(1), ÓÍ. �ÏÄÒÏÂÎÏÓÔÉ × [3, 5℄.õÓÌÏ×ÉÅ ÎÁ ÍÁÌÏÓÔØ ÕÇÌÁ � ÚÄÅÓØ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ �M3 = O(1) �ÒÉ k → ∞:ðÒÉ ËÒÁÅ×ÏÍ ÕÓÌÏ×ÉÉ îÅÊÍÁÎÁ ×ËÌÁÄ × ÍÅÄÌÅÎÎÏ ÍÅÎÑÀÝÕÀÓÑ ÆÕÎË-�ÉÀ V (s) ÏÔ ÎÏÒÍÁÌØÎÏÊ �ÒÏÉÚ×ÏÄÎÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ çÒÉÎÁ ÄÁÅÔ ÔÒÅÔØÑ�ÒÏÉÚ×ÏÄÎÁÑ �Ï s ÏÔ ��nR(Q(s); P0), Á ÉÍÅÎÎÏ,d3ds3 ( ��nR(Q(s); P0))∣∣∣∣s=0 ≃ −K ′′(0) os � ≃ −κ: (16)



áíðìé�õäù òáóóåñîéñ 243�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, �ÒÉ ËÒÁÅ×ÏÍ ÕÓÌÏ×ÉÉ îÅÊÍÁÎÁ �ÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ ÄÏ�ÏÌ-ÎÉÔÅÌØÎÙÊ ÍÎÏÖÉÔÅÌØ × ÆÏÒÍÕÌÅ ÄÌÑ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ �ÏÌÑ × ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ�ÒÅÄÅÌØÎÏÇÏ ÌÕÞÁ −ikκs3=3! = −ik�3=(3M3).íÙ ÓÏÈÒÁÎÉÍ ÚÄÅÓØ �ÒÅÖÎÉÅ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ ÄÌÑ ÔÏËÏ× I(D)(�), I(N)(�)É ÄÌÑ ÁÍ�ÌÉÔÕÄ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ 	(D)(�), 	(N)(�). ðÒÉ ÜÔÏÍ ÏËÏÎÞÁÔÅÌØÎÙÅÆÏÒÍÕÌÙ �ÒÉÍÕÔ ×ÉÄ:	(D)(�) = �1
∫�0 exp{i(�M3�46 + �763)}I(D)(�)d�;	(N)(�) = �1

∫�0 �3 exp{i(�M3�46 + �763)}I(N)(�)d�: (17)á �ÏÓÔÏÑÎÎÙÊ ÍÎÏÖÉÔÅÌØ Const × (12) ÂÕÄÅÔ ÒÁ×ÅÎC(D) = exp (i�4 )√2� k2f(0)M3 ; C(N) = exp (i 3�4 )√2� k2f(0)M3 ; (18)ÄÌÑ ÕÓÌÏ×ÉÊ äÉÒÉÈÌÅ É îÅÊÍÁÎÁ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ.ïÂÒÁÔÉÍ ×ÎÉÍÁÎÉÅ, ÞÔÏ ÎÉÖÎÉÊ �ÒÅÄÅÌ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ × ÆÏÒÍÕ-ÌÁÈ (14), (17) ÄÌÑ ÁÍ�ÌÉÔÕÄ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ×ÙÂÉÒÁÅÔÓÑ × ÏÓ×ÅÝÅÎÎÏÊ ÞÁÓÔÉ�ÏÇÒÁÎÓÌÏÅ× ÉÚ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÉÑ ÔÏËÏ× ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ �ÏÌÑ, Ï�ÉÓÙ×ÁÅ-ÍÙÈ ÌÕÞÅ×ÏÊ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÏÊ É �ÏÌÕÞÁÅÍÙÈ �ÒÉ ÞÉÓÌÅÎÎÏÍ ÒÅÛÅÎÉÉ �ÏÒÁÚÎÏÓÔÎÙÍ ÓÈÅÍÁÈ. ÷ÅÒÈÎÉÊ �ÒÅÄÅÌ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÚÁÔÅÎÅÎÎÏÊ ÞÁÓÔÉ �Ï-ÇÒÁÎÓÌÏÅ×, ÇÄÅ ÔÏË ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÔÁË ÍÁÌ, ÞÔÏ ÅÇÏ ×ËÌÁÄÏÍ × ÉÎÔÅÇÒÁÌÍÏÖÎÏ �ÒÅÎÅÂÒÅÞØ. üÔÏÔ �ÒÅÄÅÌ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ.
§5. ÷ÙÞÉÓÌÅÎÉÅ ÔÏËÏ×þÔÏÂÙ ×ÙÞÉÓÌÉÔØ ÁÍ�ÌÉÔÕÄÙ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ (14) É (17) ÎÁÍ ÎÅÏÂÈÏÄÉ-ÍÏ ÚÎÁÔØ ÔÏË ÎÁ ÇÒÁÎÉ�Å ÒÁÓÓÅÉ×ÁÔÅÌÑ. ðÏÄÒÏÂÎÏ Ï ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÉ ÔÏËÏ×I(D)(�) É I(N)(�) ÂÙÌÏ ÒÁÓÓËÁÚÁÎÏ × ÒÁÂÏÔÁÈ [3, 5℄, �ÏÜÔÏÍÕ ÍÙ Ï�ÕÓ-ËÁÅÍ ÚÄÅÓØ ÄÅÔÁÌÉ ×Ù×ÏÄÁ ×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÄÌÑ Ä×ÕÈ �ÅÒ×ÙÈÞÌÅÎÏ× (W0 É W1) ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÉ ÆÕÎË�ÉÉ ÏÓÌÁÂÌÅÎÉÑ W (�; �), Ó×ÑÚÁÎ-ÎÏÊ Ó ÒÅÛÅÎÉÅÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ çÅÌØÍÇÏÌØ�Á ÒÁ×ÅÎÓÔ×ÏÍ U = exp(iks)W .ïÂÒÁÔÉÍ ×ÎÉÍÁÎÉÅ ÎÁ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ÆÁËÔ. ëÁË ×ÙÔÅËÁÅÔ ÉÚ ÒÅÚÕÌØ-ÔÁÔÏ× ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÊ ÔÏËÏ× × ÕËÁÚÁÎÎÙÈ ÎÁÛÉÈ ÒÁÂÏÔÁÈ, ÔÏËÉ ÄÅÊÓÔ×É-ÔÅÌØÎÏ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÍÅÄÌÅÎÎÏ ÍÅÎÑÀÝÉÍÉÓÑ ÆÕÎË�ÉÑÍÉ s É ÎÅ ×ÌÉÑÀÔ ÎÁ�ÏÌÏÖÅÎÉÅ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÊ ÔÏÞËÉ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏ× (1){(3).



244 í. í. ðïðï÷, î. í. óåíþåîïëîÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ W0 ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ Ä×ÕÍÅÒÎÏÊ ÚÁÄÁÞÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÎÁ×Ù�ÕËÌÏÍ ËÏÎÔÕÒÅ, Á W1 ÓÏÄÅÒÖÉÔ �Ï�ÒÁ×ËÕ ÎÁ ×ÙÔÑÎÕÔÏÓÔØ ÔÒÅÈ-ÍÅÒÎÏÇÏ ÔÅÌÁ. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÄÌÑ W0 É W1 ÎÅ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔËÒÁÅ×ÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÎÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÔÅÌÁ ×ÒÁÝÅÎÉÑ, �ÏÜÔÏÍÕ ÍÙ ÂÕÄÅÍÄÁÌÅÅ Ï�ÕÓËÁÔØ ÉÎÄÅËÓÙ (D) É (N) Õ W .ó ÆÉÚÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÚÁÄÁÞÁ ÄÌÑ ÓÉÓÔÅÍÙ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØ-ÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÎÁ W0 É W1 �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÚÁÄÁÞÕ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ×�ÏÌÕ�ÌÏÓËÏÓÔÉ −∞ < � < +∞, 0 6 � < +∞, ËÏÇÄÁ �ÁÄÁÀÝÅÅ �ÏÌÅÚÁÄÁÎÏ Ó×ÏÅÊ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÏÊ �ÒÉ � → −∞.íÙ ÂÕÄÅÍ ÒÅÛÁÔØ ÜÔÕ ÚÁÄÁÞÉ ÞÉÓÌÅÎÎÙÍÉ ÍÅÔÏÄÁÍÉ, ÉÓ�ÏÌØÚÕÑ ËÏ-ÎÅÞÎÏ-ÒÁÚÎÏÓÔÎÙÅ ÓÈÅÍÙ, �ÏÄÏÂÒÁÎÎÙÅ ÔÁË, ÞÔÏÂÙ ÏÂÅÓ�ÅÞÉÔØ ÕÓÔÏÊ-ÞÉ×ÏÓÔØ �ÒÉ ÎÁÌÉÞÉÉ × ÄÁÎÎÙÈ ÂÙÓÔÒÙÈ ÏÓ�ÉÌÌÑ�ÉÊ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÕÓÌÏ×ÉÅÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÉÑ ÒÅÛÅÎÉÊ Ó ÌÕÞÅ×ÏÊ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÏÊ ÚÁÍÅÎÑÅÔÓÑ ÕÓÌÏ×ÉÅÍëÏÛÉ �ÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÏÍ ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÏÍ, Ó�Å�ÉÁÌØÎÏ �ÏÄÏÂÒÁÎÎÏÍ ÚÎÁÞÅ-ÎÉÉ �0.äÌÑ �ÒÉÍÅÎÉÍÏÓÔÉ ËÏÎÅÞÎÏ-ÒÁÚÎÏÓÔÎÙÈ ÓÈÅÍ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÔÁËÖÅ×ÍÅÓÔÏ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÎÁ +∞ �Ï � ÚÁÄÁÔØ ÕÓÌÏ×ÉÅ É �ÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÏÍ ÄÏÓÔÁ-ÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÏÍ, ÎÏ ËÏÎÅÞÎÏÍ, �∗, ÞÔÏ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë �ÏÑ×ÌÅÎÉÀ ÏÔÒÁÖÅ-ÎÉÊ ÏÔ ÜÔÏÊ ÆÉËÔÉ×ÎÏÊ ÇÒÁÎÉ�Ù. ðÏÜÔÏÍÕ ×ÅÌÉÞÉÎÁ �∗ ×Ï ×ÓÅÈ ÓÌÕÞÁÑÈ�ÏÄÂÉÒÁÅÔÓÑ ÔÁË, ÞÔÏÂÙ ÉÚÂÅÖÁÔØ ×ÌÉÑÎÉÅ ÜÔÉÈ ÏÔÒÁÖÅÎÉÊ ÎÁ ÔÏË ÎÁÇÒÁÎÉ�Å ÒÁÓÓÅÉ×ÁÔÅÌÑ.5.1. ðÏÇÒÁÎÓÌÏÊ æÏËÁ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ W ÓÔÒÏÉÔÓÑ × ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ×ÉÄÅ W =W0 + �02M20 W1; (19)ÇÄÅ M0 ÂÏÌØÛÏÊ �ÁÒÁÍÅÔÒ æÏËÁ, Á ×ÔÏÒÏÊ �ÁÒÁÍÅÔÒ �0 = �0=f(0)ÅÓÔØ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ Ä×ÕÈ ÒÁÄÉÕÓÏ× ËÒÉ×ÉÚÎÙ: �ÒÏÄÏÌØÎÏÇÏ �0 = K(0)−1 É�Ï�ÅÒÅÞÎÏÇÏ f(0) ×ÄÏÌØ ÜË×ÁÔÏÒÁ.óÉÓÔÅÍÁ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÄÌÑ W0 É W1 ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ
(i ���+ �2��2 + �)W0=0; (i ���+ �2��2 + �)W1=(i�− ���)W0; (20)ÇÄÅ ÂÅÚÒÁÚÍÅÒÎÁÑ ÄÌÉÎÁ ÄÕÇÉ � = M0s=�0 É ÎÏÒÍÁÌØ � = 2M20n=�0Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÍÉ ÒÁÓÔÑÎÕÔÙÍÉ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍÉ �ÏÇÒÁÎÓÌÏÑ.äÁÌÅÅ �ÒÉ×ÅÄÅÍ ËÒÁÅ×ÙÅ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ ÄÌÑ ÓÉÓÔÅÍÙ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ (20).



áíðìé�õäù òáóóåñîéñ 245õÓÌÏ×ÉÅ äÉÒÉÈÌÅ. çÒÁÎÉÞÎÙÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ �ÒÉ � = 0, ÏÞÅ×ÉÄÎÏ, ÉÍÅÀÔ×ÉÄ W (D)0 ∣

∣

∣�=0 = 0; W (D)1 ∣

∣

∣�=0 = 0: (21)çÒÁÎÉÞÎÏÅ ÕÓÌÏ×ÉÅ � = ∞, ÚÁÍÅÎÑÅÔÓÑ ÎÁ ÕÓÌÏ×ÉÅ �ÒÉ �∗ ≫ 1.W (D)0 ∣

∣

∣�=�∗ = 0; W (D)1 ∣

∣

∣�=�∗ = 0: (22)õÓÌÏ×ÉÑ ëÏÛÉ Ï�ÉÓÙ×ÁÀÔÓÑ ÒÁ×ÅÎÓÔ×ÁÍÉW (D)0 ∣

∣

∣�=�0 = ei(��0−�033 )

−
√ 2�02 + �2�02 + 3� e−i(��0+�033 ) ;W (D)1 ∣

∣

∣�=�0 = 0: (23)÷ÔÏÒÏÅ ÉÚ ÕÓÌÏ×ÉÊ ëÏÛÉ (23) ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÔÏÇÏ ÆÁËÔÁ, ÞÔÏ �ÁÄÁÀÝÁÑ�ÌÏÓËÁÑ ×ÏÌÎÁ ÎÅ ÓÏÄÅÒÖÉÔ �ÁÒÁÍÅÔÒ �0.�ÏËÏÍ ÎÁ ÇÒÁÎÉ�Å � = 0 × ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÍ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ ÎÁÚÙ×Á-ÅÔÓÑ �ÒÏÉÚ×ÏÄÎÁÑ �Ï ÎÏÒÍÁÌÉ ÏÔ W × (19):I(D) = (�W (D)0�� + �02M20 �W (D)1�� )∣

∣

∣

∣

∣�=0: (24)õÓÌÏ×ÉÅ îÅÊÍÁÎÁ. úÄÅÓØ ÍÙ ÕËÁÖÅÍ ÌÉÛØ ÎÁ ÔÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÙÅÎÕÖÎÏ ×ÎÅÓÔÉ × �ÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÅ ×ÙÛÅ ÆÏÒÍÕÌÙ. çÒÁÎÉÞÎÏÅ ÕÓÌÏ×ÉÅ �ÒÉ� = 0 ÍÅÎÑÅÔÓÑ ÏÞÅ×ÉÄÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ.�W (N)0�� ∣

∣

∣

∣

∣�=0 = 0; �W (N)1�� ∣

∣

∣

∣

∣�=0 = 0:õÓÌÏ×ÉÅ �ÒÉ �∗ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÍÙ ÏÓÔÁ×ÌÑÅÍ �ÒÅÖÎÉÍ (22), Á × ÕÓÌÏ-×ÉÉ ëÏÛÉ ÄÌÑ W (N)0 �ÒÉ � = �0 ÎÕÖÎÏ ÚÁÍÅÎÉÔØ ÚÎÁË �ÅÒÅÄ ÒÁÄÉËÁ-ÌÏÍ ÎÁ �ÌÀÓ, �ÏÓËÏÌØËÕ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÏÔÒÁÖÅÎÉÑ × ÌÕÞÅ×ÏÍ ÍÅÔÏÄÅ ÄÌÑÕÓÌÏ×ÉÑ îÅÊÍÁÎÁ ÎÁ ÇÒÁÎÉ�Å ÒÁ×ÅÎ +1:�ÏË ÎÁ ÇÒÁÎÉ�Å Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊI(N) = (W (N)0 + �02M20 W (N)1 )∣

∣

∣

∣�=0: (25)



246 í. í. ðïðï÷, î. í. óåíþåîïë5.2. ðÏÇÒÁÎÓÌÏÊ Ó ÔÏÞËÏÊ Õ�ÌÏÝÅÎÉÑ. äÌÑ ÆÕÎË�ÉÉ ÏÓÌÁÂÌÅÎÉÑÔÁËÖÅ ÓÏÈÒÁÎÉÍ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ W (�; �) É ÂÕÄÅÍ ÉÓËÁÔØ ÒÅÛÅÎÉÅ × ×ÉÄÅW =W0 + �M4W1; (26)ÇÄÅ ÂÏÌØÛÉÅ �ÁÒÁÍÅÔÒÙ, ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÅ �ÁÒÁÍÅÔÒÁÍ æÏËÁM0 É �0, ÏÂÏ-ÚÎÁÞÉÍ M = k1=7(4κ)−1=21 É � = f(0)−1(4κ)−1=3 ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ.óÉÓÔÅÍÁ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÄÌÑ W0 É W1 × ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÔÁËÏ×Á
(i ��� + �2��2 + ��2)W0 = 0;
(i ��� + �2��2 + ��2)W1 = ( i�33 − ���)W0: (27)çÒÁÎÉÞÎÙÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ äÉÒÉÈÌÅ É îÅÊÍÁÎÁ × ÓÌÕÞÁÅ �ÏÇÒÁÎÓÌÏÑ Ó ÔÏÞ-ËÏÊ Õ�ÌÏÝÅÎÉÑ, ÏÞÅ×ÉÄÎÏ, ÏËÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÔÅÍÉ ÖÅ ÓÁÍÙÍÉ, ÞÔÏ É ÓÏÏÔ-×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÇÒÁÎÉÞÎÙÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÄÌÑ �ÏÇÒÁÎÓÌÏÑ æÏËÁ. ïÔÌÉÞÁÀÔÓÑÔÏÌØËÏ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÉÑ Ó ÌÕÞÅ×ÏÊ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÏÊ �ÒÉ � → −∞.äÌÑ ÕÓÌÏ×ÉÑ äÉÒÉÈÌÅ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÅ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÉÑ Ó ÌÕÞÅ×ÏÊ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉ-ËÏÊ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄW (D)0 ∣

∣

∣�=�0 = ei( 13 ��30−�0763 ) −
√ 2�04 + 9�2�04 + 27� e−i( 13 ��30+�0763 ) ;W (D)1 ∣

∣

∣�=�0 = 0: (28)÷ ÓÌÕÞÁÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ îÅÊÍÁÎÁ ÎÕÖÎÏ ÌÉÛØ ÚÁÍÅÎÉÔØ × (28) ÚÎÁË ÍÉÎÕÓ�ÅÒÅÄ ÒÁÄÉËÁÌÏÍ ÎÁ �ÌÀÓ.�ÏË (Ó ÕÞÅÔÏÍ �Ï�ÒÁ×ËÉ ÎÁ ×ÙÔÑÎÕÔÏÓÔØ ÒÁÓÓÅÉ×ÁÔÅÌÑ) × �ÏÇÒÁÎÓÌÏÅÎÁ ÇÒÁÎÉ�Å Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÒÁ×ÅÎÓÔ×ÁÍÉI(D)=(�W (D)0�� + �M4 �W (D)1�� )∣

∣

∣

∣

∣�=0 ; I(N)= (W (N)0 + �M4W (N)1 )∣

∣

∣

∣�=0 :ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÅ× ÕÓÌÏ×ÉÊ äÉÒÉÈÌÅ É îÅÊÍÁÎÁ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ.
§6. òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÞÉÓÌÅÎÎÙÈ ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÏ×äÌÑ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÁÍ�ÌÉÔÕÄ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÔØ �ÏÄ-ÈÏÄÑÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ �ÁÒÁÍÅÔÒÙ, ×ÈÏÄÑÝÉÅ × ÆÏÒÍÕÌÙ (14) É (17).÷ ÓÌÕÞÁÅ �ÏÇÒÁÎÓÌÏÑ æÏËÁ ÂÏÌØÛÉÍÉ �ÁÒÁÍÅÔÒÁÍÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ M0 =(ka=2)1=3 É �0 = (a=f(0)), ÇÄÅ ÞÅÒÅÚ a ÍÙ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÍ ÒÁÄÉÕÓ ËÒÉ×ÉÚÎÙ
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òÉÓ. 3. ðÏÇÒÁÎÓÌÏÊ æÏËÁ Ó ÕÓÌÏ×ÉÑÍÉ äÉÒÉÈÌÅ ÎÁ ÇÒÁÎÉ�ÅÒÁÓÓÅÉ×ÁÔÅÌÑ. áÍ�ÌÉÔÕÄÁ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÄÌÑ ÚÎÁÞÅÎÉÊ �ÁÒÁÍÅ-ÔÒÁ ka = 20; 50 (M0 = 2:2; 2:9, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ), ×ÙÞÉÓÌÅÎ-ÎÁÑ ÂÅÚ �Ï�ÒÁ×ÏÞÎÏÇÏ ÞÌÅÎÁ (i), Ó �Ï�ÒÁ×ËÏÊ �ÒÉ � = 0:1 (ii),É Ó �Ï�ÒÁ×ËÏÊ �ÒÉ � = 1:5 (iii).ÒÁÓÓÅÉ×ÁÔÅÌÑ ×ÄÏÌØ ÍÅÒÉÄÉÁÎ × ÔÏÞËÁÈ ÇÒÁÎÉ�Ù Ó×ÅÔ{ÔÅÎØ, Ô.Å. a =�0 = K(0)−1.õÓÌÏ×ÉÅÍ �ÒÉÍÅÎÉÍÏÓÔÉ �ÏÇÒÁÎÓÌÏÑ æÏËÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÅ �0=(2M20 ) = o(M0), Ô.Å. �ÁÒÁÍÅÔÒ �0 ÎÅ ÄÏÌÖÅÎ ËÏÍ�ÅÎÓÉÒÏ×ÁÔØ ÂÏÌØÛÏÊ�ÁÒÁÍÅÔÒ æÏËÁ M0, ÓÍ. �Ï ÜÔÏÍÕ �Ï×ÏÄÕ ÒÁÂÏÔÕ [6℄. ðÏÜÔÏÍÕ ÓÏÏÔÎÏ-ÛÅÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ × ÒÁÓÞÅÔÁÈ �ÏÄÂÉÒÁÌÏÓØ ÉÚ ÕÓÌÏ×ÉÑ �0 =M2−�0 �ÒÉÚÎÁÞÅÎÉÑÈ � > 0.úÎÁÞÅÎÉÑM0 ×ÙÂÉÒÁÌÉÓØ ÔÁË, ÞÔÏÂÙ ÏÎÉ ÓÏÇÌÁÓÏ×Ù×ÁÌÉÓØ Ó ÒÅÚÕÌØ-ÔÁÔÁÔÁÍÉ ÒÁÂÏÔÙ [7℄ Ï ÄÉÆÒÁË�ÉÉ �ÌÏÓËÏÊ ×ÏÌÎÙ ÎÁ ËÒÕÇÅ ÒÁÄÉÕÓÁ a,× ËÏÔÏÒÏÊ ÂÙÌÏ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÏ ÈÏÒÏÛÅÅ ÓÏ×�ÁÄÅÎÉÅ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÉ æÏËÁÓ ÔÏÞÎÙÍ ÒÅÛÅÎÉÅÍ ×Ï ×Ó£Í ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ka. úÎÁÞÅÎÉÅ ×ÏÌ-ÎÏ×ÏÇÏ �ÏÌÑ, ×ÙÞÉÓÌÅÎÎÏÅ �Ï ÆÏÒÍÕÌÁÍ æÏËÁ, ÓÒÁ×ÎÉ×ÁÌÏÓØ Ó ÔÏÞÎÙÍÒÅÛÅÎÉÅÍ ÜÔÏÊ ÚÁÄÁÞÉ × ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÇÒÁÎÉ�Ù Ó×ÅÔ{ÔÅÎØ �ÒÉ ÚÎÁÞÅ-ÎÉÑÈ 5 6 ka 6 100 (ÉÌÉ 1:4 6 M0 6 3:7, × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÆÏÒÍÕÌÏÊM0 = (ka=2)1=3).ðÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÑ �ÏÇÒÁÎÓÌÏÑ æÏËÁ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙÎÁ ÒÉÓÕÎËÁÈ 3{6. õÇÌÙ ÎÁ ÒÉÓÕÎËÁÈ ÉÚÍÅÒÑÀÔÓÑ × ÇÒÁÄÕÓÁÈ.



248 í. í. ðïðï÷, î. í. óåíþåîïë
0

5

10

15

20

25

( i )

( ii )

( iii )

|Ψ
(θ

)|
|Ψ

(θ
)|

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

θ

0

5

10

15

20

25

( i )

( ii )

( iii )

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

θ

ka = 20

ka = 50

òÉÓ. 4. ðÏÇÒÁÎÓÌÏÊ æÏËÁ Ó ÕÓÌÏ×ÉÑÍÉ îÅÊÍÁÎÁ ÎÁ ÇÒÁÎÉ-�Å ÒÁÓÓÅÉ×ÁÔÅÌÑ. áÍ�ÌÉÔÕÄÁ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÄÌÑ ÚÎÁÞÅÎÉÊ �ÁÒÁ-ÍÅÔÒÁ ka = 20; 50 (M0 = 2:2; 2:9, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ), ×Ù-ÞÉÓÌÅÎÎÁÑ × ËÁÖÄÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÂÅÚ �Ï�ÒÁ×ÏÞÎÏÇÏ ÞÌÅÎÁ (i), Ó�Ï�ÒÁ×ËÏÊ �ÒÉ � = 0:1 (ii), É Ó �Ï�ÒÁ×ËÏÊ �ÒÉ � = 1:5 (iii).
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òÉÓ. 5. ðÏÇÒÁÎÓÌÏÊ æÏËÁ. ÷ÅÌÉÞÉÎÁ ÓÍÅÝÅÎÉÑ (× ÇÒÁÄÕ-ÓÁÈ) ÍÁËÓÉÍÕÍÁ ÍÏÄÕÌÑ ÁÍ�ÌÉÔÕÄÙ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ × ÔÅÎÅ×ÕÀÏÂÌÁÓÔØ (ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÙÅ ÕÇÌÙ �) × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ×ÅÌÉÞÉ-ÎÙ �ÁÒÁÍÅÔÒÁ ka; × ÓÌÕÞÁÅ ÕÓÌÏ×ÉÊ äÉÒÉÈÌÅ (i) É îÅÊÍÁÎÁ(ii) ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ.
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òÉÓ. 6. ðÏÇÒÁÎÓÌÏÊ æÏËÁ. óÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÍÏÄÕÌÅÊ ÁÍ�ÌÉÔÕÄÒÁÓÓÅÑÎÉÑ × ÓÌÕÞÁÅ ÕÓÌÏ×ÉÊ äÉÒÉÈÌÅ (i) É îÅÊÍÁÎÁ (ii) �ÒÉÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ �ÁÒÁÍÅÔÒÁ ka.
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òÉÓ. 7. ðÏÇÒÁÎÓÌÏÊ Ó ÔÏÞËÏÊ Õ�ÌÏÝÅÎÉÑ Ó ÕÌÏ×ÉÑÍÉ äÉ-ÒÉÈÌÅ ÎÁ ÇÒÁÎÉ�Å ÒÁÓÓÅÉ×ÁÔÅÌÑ. áÍ�ÌÉÔÕÄÁ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÄÌÑÚÎÁÞÅÎÉÊ �ÁÒÁÍÅÔÒÁ M = 1:8; 3:0, ×ÙÞÉÓÌÅÎÎÁÑ ÂÅÚ �Ï�ÒÁ-×ÏÞÎÏÇÏ ÞÌÅÎÁ (i), Ó �Ï�ÒÁ×ËÏÊ �ÒÉ � = M (ii), É Ó �Ï�ÒÁ×-ËÏÊ �ÒÉ � = M3 (iii).äÌÑ ÓÉÌØÎÏ ×ÙÔÑÎÕÔÏÇÏ ÔÅÌÁ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÕÓÌÏ×ÉÅ �ÒÉÍÅÎÉÍÏÓÔÉ ÆÏÒ-ÍÕÌÙ (26) ÄÌÑ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ �ÏÌÑ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ �=M4 = o(M). úÎÁÞÅÎÉÑ ÂÏÌØ-ÛÏÇÏ �ÁÒÁÍÅÔÒÁ M × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ×ÙÂÉÒÁÌÉÓØ ÉÚ ÔÏÇÏ ÖÅ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÁ,
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òÉÓ. 8. ðÏÇÒÁÎÓÌÏÊ Ó ÔÏÞËÏÊ Õ�ÌÏÝÅÎÉÑ Ó ÕÌÏ×ÉÑÍÉ îÅÊ-ÍÁÎÁ ÎÁ ÇÒÁÎÉ�Å ÒÁÓÓÅÉ×ÁÔÅÌÑ. áÍ�ÌÉÔÕÄÁ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÄÌÑÚÎÁÞÅÎÉÊ �ÁÒÁÍÅÔÒÁ M = 1:8; 3:0, ×ÙÞÉÓÌÅÎÎÁÑ × ËÁÖÄÏÍÓÌÕÞÁÅ ÂÅÚ �Ï�ÒÁ×ÏÞÎÏÇÏ ÞÌÅÎÁ (i), Ó �Ï�ÒÁ×ËÏÊ �ÒÉ � = M(ii), É Ó �Ï�ÒÁ×ËÏÊ �ÒÉ � = M3 (iii).
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òÉÓ. 9. ðÏÇÒÁÎÓÌÏÊ Ó ÔÏÞËÏÊ Õ�ÌÏÝÅÎÉÑ. ÷ÅÌÉÞÉÎÁ ÓÍÅÝÅ-ÎÉÑ (× ÇÒÁÄÕÓÁÈ) ÍÁËÓÉÍÕÍÁ ÍÏÄÕÌÑ ÁÍ�ÌÉÔÕÄÙ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ× ÔÅÎÅ×ÕÀ ÏÂÌÁÓÔØ (ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÙÅ ÕÇÌÙ �) × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉÏÔ ×ÅÌÉÞÉÎÙ �ÁÒÁÍÅÔÒÁ M ; × ÓÌÕÞÁÅ ÕÓÌÏ×ÉÊ äÉÒÉÈÌÅ (i) ÉîÅÊÍÁÎÁ (ii) ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ.ÞÔÏ É ÚÎÁÞÅÎÉÑ �ÁÒÁÍÅÔÒÁM0. ðÁÒÁÍÅÔÒ �, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÝÉÊ ÓÔÅ�ÅÎØ×ÙÔÑÎÕÔÏÓÔÉ ÒÁÓÓÅÉ×ÁÔÅÌÑ, ÂÒÁÌÓÑ ÒÁ×ÎÙÍ � =M;M2;M3.
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òÉÓ. 10. ðÏÇÒÁÎÓÌÏÊ Ó ÔÏÞËÏÊ Õ�ÌÏÝÅÎÉÑ. óÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÍÏ-ÄÕÌÅÊ ÁÍ�ÌÉÔÕÄ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ × ÓÌÕÞÁÅ ÕÓÌÏ×ÉÊ äÉÒÉÈÌÅ (i) ÉîÅÊÍÁÎÁ (ii) �ÒÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ �ÁÒÁÍÅÔÒÁ M .òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÊ ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÑ �ÏÇÒÁÎÓÌÏÑ Ó ÔÏÞËÏÊ Õ�ÌÏÝÅÎÉÑ,Ô.Å. ÄÌÑ ÓÉÌØÎÏ ×ÙÔÑÎÕÔÏÇÏ ÔÅÌÁ, �ÏËÁÚÁÎÙ ÎÁ ÒÉÓÕÎËÁÈ (7{10).ðÏÄÞÅÒËÎÅÍ, ÞÔÏ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÏÅ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÎÁ ÍÁÌÏÓÔØ ÕÇÌÁ � ÎÁ-ËÌÁÄÙ×ÁÅÔ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ÎÁ ÉÎÔÅÒ×ÁÌ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÜÔÏÇÏ ÕÇÌÁ, ÇÄÅ ÆÏÒÍÕ-ÌÙ ÄÌÑ ÁÍ�ÌÉÔÕÄ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÏËÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ �ÒÉÍÅÎÉÍÙ. üÔÏÔ ÉÎÔÅÒ×ÁÌ,ÏÞÅ×ÉÄÎÏ, ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÂÏÌØÛÏÇÏ �ÁÒÁÍÅÔÒÁ �ÏÇÒÎÓÌÏÅ×, ÎÏ × �ÒÉ×ÅÄÅÎ-ÎÙÈ ÒÁÓÞÅÔÁÈ ÏÎ ×ÚÑÔ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÍ ÏÔ ÎÅÇÏ.
§7. úÁËÌÀÞÅÎÉÅðÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÏËÁÚÁÌÉÓØ ÂÌÉÚËÉÍÉ ÎÁ ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÏÍ ÕÒÏ×-ÎÅ É ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÑ �ÏÇÒÁÎÓÌÏÑ æÏËÁ (×ÙÔÑÎÕÔÙÊ ÒÁÓÓÅÉ×ÁÔÅÌØ) É ÄÌÑ�ÏÇÒÁÎÓÌÏÑ Ó ÔÏÞËÁÍÉ Õ�ÌÏÝÅÎÉÑ (ÓÉÌØÎÏ ×ÙÔÑÎÕÔÙÊ ÒÁÓÓÅÉ×ÁÔÅÌØ).÷ÙÑÓÎÉÌÏÓØ, ÞÔÏ ×ÙÔÑÎÕÔÏÓÔØ ÔÅÌÁ ×ÒÁÝÅÎÉÑ (Ô.Å. ×ÅÌÉÞÉÎÁ �ÁÒÁÍÅ-ÔÒÁ � ÉÌÉ �, ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÅ× �ÏÇÒÁÎÓÌÏÑ æÏËÁ É �ÏÇÒÁÎÓÌÏÑ Ó ÔÏÞËÁÍÉÕ�ÌÏÝÅÎÉÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ) ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÓÌÁÂÏ ×ÌÉÑÅÔ ÎÁ ÁÍ�ÌÉÔÕÄÕÒÁÓÓÅÑÎÉÑ. çÌÁ×ÎÙÊ ×ËÌÁÄ × ÁÍ�ÌÉÔÕÄÙ ×ÎÏÓÉÔ ÒÅÛÅÎÉÅ Ä×ÕÍÅÒÎÏÊ ÚÁ-ÄÁÞÉ ÄÉÆÒÁË�ÉÉ ÎÁ ×Ù�ÕËÌÏÊ ÇÌÁÄËÏÊ ËÒÉ×ÏÊ, �ÏÌÕÞÁÅÍÏÊ × ÓÅÞÅÎÉÉÒÁÓÓÅÉ×ÁÔÅÌÑ �ÌÏÓËÏÓÔØÀ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÊ ÏÓØ ×ÒÁÝÅÎÉÑ. ïÄÎÁËÏ, ÎÅÌØÚÑ



252 í. í. ðïðï÷, î. í. óåíþåîïëÓËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÚÁÍÅÔÎÏ ×ÙÔÑÎÕÔÏÇÏ ÒÁÓÓÅÉ×ÁÔÅÌÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁ �Ï�ÒÁ×ËÉÎÁ ×ÙÔÑÎÕÔÏÓÔØ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÒÅÎÅÂÒÅÖÉÍÁ ÍÁÌÏÊ. ðÏÜÔÏÍÕ × ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ,ÅÓÌÉ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÂÏÌØÛÁÑ ÔÏÞÎÏÓÔØ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÊ, �Ï�ÒÁ×ËÕ ÎÁ ×ÙÔÑÎÕ-ÔÏÓÔØ ÓÌÅÄÕÅÔ ÕÞÉÔÙ×ÁÔØ.âÙÌÏ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÏ, ÞÔÏ ÏÓÎÏ×ÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÄÉÆÒÁË�ÉÏÎÎÏÇÏ �ÏÌÑ ÉÚ-ÌÕÞÁÅÔÓÑ × ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÙÈ �, Ô.Å. ÎÉÖÅ �ÒÅÄÅÌØÎÏÇÏ ÌÕÞÁ× ÏÂÌÁÓÔÉ ÔÅÎÉ (ÏÓÏÂÅÎÎÏ ÜÔÏÔ ÜÆÆÅËÔ ×ÙÒÁÖÅÎ × ÓÌÕÞÁÅ ÕÓÌÏ×ÉÊ îÅÊ-ÍÁÎÁ ÎÁ ÇÒÁÎÉ�Å ÒÁÓÓÅÉ×ÁÔÅÌÑ). ðÒÉ ÜÔÏÍ ÍÁËÓÉÍÕÍ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÓÍÅÝÅÎÎÁ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÇÒÁÄÕÓÏ× × ÔÅÎÅ×ÕÀ ÏÂÌÁÓÔØ. ó ÒÏÓÔÏÍ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÞÉÓÌÁ(Ô.Å. Ó ÒÏÓÔÏÍ �ÁÒÁÍÅÔÒÁ ka ÉÌÉM , ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÅ× �ÏÇÒÁÎÓÌÏÑ æÏËÁ É �Ï-ÇÒÁÎÓÌÏÑ Ó ÔÏÞËÁÍÉ Õ�ÌÏÝÅÎÉÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ) ÛÉÒÉÎÁ �ÉËÁ ÁÍ�ÌÉ-ÔÕÄÙ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ, Á ÓÁÍ �ÉË �ÒÉÂÌÉÖÁÅÔÓÑ Ë �ÒÅÄÅÌØÎÏÍÕÌÕÞÕ. ðÏÄÞÅÒËÎÅÍ, ÞÔÏ ÜÔÉ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÈÏÒÏÛÏ ÓÏÇÌÁÓÕÀÔÓÑ Ó ×Ù×Ï-ÄÁÍÉ, �ÏÌÕÞÅÎÎÙÍÉ × ÒÁÂÏÔÅ [8℄, ÇÄÅ ÉÚÕÞÁÌÁÓØ ÆÉÚÉÞÅÓËÉ �ÏÈÏÖÁÑÚÁÄÁÞÁ ÏÂ ÉÚÌÕÞÅÎÉÉ ×ÏÌÎÙ ÛÅ�ÞÕÝÅÊ ÇÁÌÅÒÅÉ × ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÔÏÞËÉ�ÅÒÅÇÉÂÁ ÇÒÁÎÉ�Ù.òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÎÁÛÉÈ ÒÁÂÏÔ �ÏËÁÚÙ×ÁÀÔ, ÞÔÏ �ÒÅÄÌÏÖÅÎÎÙÊ É ÒÁÚ×É-ÔÙÊ ÎÁÍÉ �ÏÄÈÏÄ Ë ÚÁÄÁÞÁÍ ÄÉÆÒÁË�É ÎÁ ×ÙÔÑÎÕÔÙÈ ÔÅÌÁÈ ×ÒÁÝÅÎÉÑÑ×ÌÑÅÔÓÑ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÍ × �ÒÉÌÏÖÅÎÉÑÈ É ÓÏÈÒÁÎÑÅÔ ÆÉÚÉÞÅÓËÕÀ ÎÁ-ÇÌÑÄÎÏÓÔØ ÔÅÏÒÉÉ ËÏÒÏÔËÏ×ÏÌÎÏ×ÏÊ ÄÉÆÒÁ�ÉÉ.ìÉÔÅÒÁÔÕÒÁ1. ÷. á. æÏË, ðÒÏÂÌÅÍÙ ÄÉÆÒÁË�ÉÉ É ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÉÔÎÙÈ ×ÏÌÎ,| éÚÄ-×Ï \óÏ×ÅÔÓËÏÅ ÒÁÄÉÏ", íÏÓË×Á (1970), 517 Ó.2. ÷. í. âÁÂÉÞ, î. ñ. ëÉÒ�ÉÞÎÉËÏ×Á, íÅÔÏÄ �ÏÇÒÁÎÉÞÎÏÇÏ ÓÌÏÑ × ÚÁÄÁÞÁÈ ÄÉÆÒÁË-�ÉÉ, | éÚÄ-×Ï ìçõ, ì. (1974).3. î. ñ. ëÉÒ�ÉÞÎÉËÏ×Á, í. í. ðÏ�Ï×, î. í. óÅÍÞÅÎÏË, ï ËÏÒÏÔËÏ×ÏÌÎÏ×ÏÊ ÄÉ-ÆÒÁË�ÉÉ ÎÁ ×ÙÔÑÎÕÔÏÍ ÔÅÌÅ. þÉÓÌÅÎÎÙÅ ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÙ, |úÁ�ÉÓËÉ ÎÁÕÞÎÙÈÓÅÍÉÎÁÒÏ× ðïíé, 451 (2016), 65{78.4. A. Majda, M. E. Taylor, The asymptoti behaviour of the di�ration peak in lassialsattering, | Computation on Pure and Applied Mathematis, v. 30(5) (1977), pp.639{669.5. í. í. ðÏ�Ï×, î. í. óÅÍÞÅÎÏË, î. ñ. ëÉÒ�ÉÞÎÉËÏ×Á, ï ËÏÒÏÔËÏ×ÏÌÎÏ×ÏÊ ÄÉ-ÆÒÁË�ÉÉ ÎÁ ÓÉÌØÎÏ ×ÙÔÑÎÕÔÏÍ ÔÅÌÅ ×ÒÁÝÅÎÉÑ, | úÁ�. ÎÁÕÞ. ÓÅÍÉÎ. ðïíé,451 (2016), 156{177.6. í. í. ðÏ�Ï×, î. ñ. ëÉÒ�ÉÞÎÉËÏ×Á, ï �ÒÏÂÌÅÍÁÈ �ÒÉÍÅÎÅÎÉÑ �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÇÏÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ Ë ÄÉÆÒÁË�ÉÉ ÎÁ ×ÙÔÑÎÕÔÙÈ ÔÅÌÁÈ, | áËÕÓÔÉÞÅÓËÉÊ ÖÕÒÎÁÌ, 60,No.4 (2014), 365{372.7. ÷. é. é×ÁÎÏ×, ÷ÙÞÉÓÌÅÎÉÅ �Ï�ÒÁ×ÏË Ë ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÅ æÏËÁ ÄÌÑ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ �ÏÌÑ×ÂÌÉÚÉ ËÒÕÇÌÏÇÏ �ÉÌÉÎÄÒÁ É ÓÆÅÒÙ, | úÁ�. ÎÁÕÞ. ÓÅÍÉÎ. ìïíé, 104 (1981),102{110.
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