
�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2000. ü3 47��� 551.465 �������� ���������� ���� � ������ �� ������ �����. �. �àá¥ì¥¢, �. �. �¨¢®£¨ , �. �. �¥«ª®¢¨ª®¢(ª ä¥¤à  ä¨§¨ª¨ ¬®àï ¨ ¢®¤ áãè¨)�®«ãç¥® ¨ ¯à®  «¨§¨à®¢ ® à¥è¥¨¥, ®¯à¥¤¥«ïîé¥¥ ¤ ¢«¥¨¥ ¢ ã¥¤¨¥ëå ¢®« å ¢ ®ª¥ ¥.�¨«ë, ¢ë§ë¢ îé¨¥  ¯àï¦¥®¥ á®áâ®ï¨¥ §¥¬-®© ª®àë, ¨â¥à¥áãîâ ä¨§¨ª®¢ ¯® ¬®£¨¬ ¯à¨ç¨ ¬.�¯à¥¤¥«ïï £¥®¤¨ ¬¨ªã, ®¨ ®¡ãá«®¢«¨¢ îâ ¯à®æ¥á-áë á¥©á¬¨ç®áâ¨ ¨ £®à®®¡à §®¢ ¨ï, ¯à¨¢®¤ïâ ª ¤¥-ä®à¬ æ¨ï¬ ª®àë ¨ ¯¥à¥¬¥é¥¨î ¢¥é¥áâ¢, ¢«¨ïîâ  ä®à¬ã § «¥£ ¨ï £¥®«®£¨ç¥áª¨å â¥« ¨ â¥ªâ®¨ç¥á-ª¨¥ áâàãªâãàë [1, 2]. � §«¨ç îâ í¤®£¥ë¥ á¨«®¢ë¥¢®§¤¥©áâ¢¨ï, ¯à®¨áå®¤ïé¨¥ ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¯®¤ª®àª®-¢ëå ¯à®æ¥áá®¢, ¨ íª§®£¥ë¥,  ¯à¨¬¥à ®¡ãá«®¢«¥-ë¥ ¯à¨«¨¢ë¬¨ ¢®§¤¥©áâ¢¨ï¬¨ á® áâ®à®ë �ãë¨ �®«æ  [3]. �¥à¥¬¥é¥¨ï ¡®«ìè¨å ¬ áá ¢®§¤ãå ¢  â¬®áä¥à¥ â ª¦¥ ¢ë§ë¢ îâ  ¯àï¦¥¨ï ¢ ª®à¥.� ç áâ®áâ¨, �.� à¢¨ â¥®à¥â¨ç¥áª¨ ®æ¥¨«, çâ®ª®«¥¡ ¨ï ¤ ¢«¥¨ï  â¬®áä¥àë ¢ ¯à¥¤¥« å 50 ¬¬àâ. áâ. (66 ¬¡ à) ¢ë§ë¢ îâ ãáª®à¥¨ï 56 � 10�8 á¬/á2¨  ª«®ë «¨â®áä¥àë ¯®àï¤ª  0; 01200 , áà ¢¨¬ë¥á ¯à¨«¨¢ë¬¨ ¢®§¤¥©áâ¢¨ï¬¨ [4]. �®«¥¡ ¨ï  â¬®-áä¥à®£® ¤ ¢«¥¨ï, ®¡ãá«®¢«¥ë¥ æ¨ª«®¨ç¥áª®©¤¥ïâ¥«ì®áâìî, ¥ ¯à¥¢ëè îâ 200 ¬¡ à, ¬¥¦¤ã â¥¬¢¥«¨ç¨  ¯¥à¥¯ ¤   ¯àï¦¥¨ï ¤® ¨ ¯®á«¥ §¥¬«¥-âàïá¥¨ï á®áâ ¢«ï¥â 10 � 100 ¡ à [1, 5]. �® íâ®©¯à¨ç¨¥ á¨«®¢®¥ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥  â¬®áä¥àë   §¥¬ãîª®àã ¬®¦® áç¨â âì ¯à¥¥¡à¥¦¨¬® ¬ «ë¬, å®âï ¥áâìãª § ¨ï   â®, çâ® ¯¥à¥¬¥é¥¨¥  â¬®áä¥àëå äà®-â®¢ ¨§¬¥ï¥â ¤ ¢«¥¨¥   £«ã¡¨ å ®ç £®¢ëå §®§¥¬«¥âàïá¥¨© [6].� ç¥ ®¡áâ®¨â ¤¥«® á ¢®§¤¥©áâ¢¨¥¬ ®ª¥    §¥¬ãî ª®àã, ¯®áª®«ìªã ¢®¤  ¯à¨¬¥à® ¢ 1000 à §âï¦¥«¥¥ ¢®§¤ãå . �¤ à ï á¨«  ®ª¥ áª®£® ¯à¨¡®ï¤®áâ¨£ ¥â 30 � 103 ª£   1 ¬2 ¯®¢¥àå®áâ¨ ¡¥à¥£®-¢®£® ãáâã¯ , ¯®íâ®¬ã ¢ ¯à¨¡à¥¦ëå à ©® å ®ª¥  £à ¢¨â æ¨®ë¥ ¢®«ë   ¢®¤¥ áç¨â îâáï á¥©á¬®-®¡à §ãîé¨¬ ä ªâ®à®¬ [6]. � ®âªàëâ®¬ ®ª¥ ¥,  £«ã¡¨ å ¯®àï¤ª  4000 ¬, ¢«¨ï¨¥ ¯®¢¥àå®áâëå¢¥âà®¢ëå ¢®«   ª®àã ¥áãé¥áâ¢¥®, ¯®áª®«ìªã¤¢¨¦¥¨ï, á¢ï§ ë¥ á ¨¬¨, íªá¯®¥æ¨ «ì® § -âãå îâ ¯à¨ ã¤ «¥¨¨ ®â ¯®¢¥àå®áâ¨ ¨ ¯à®¨ª îâ«¨èì ¤® £«ã¡¨ë ¯®àï¤ª  100 ¬. �«¨ë¥ ¢®«ëâ¨¯  ¯à¨«¨¢®¢, èâ®à¬®¢ëå  £®®¢ ¨ ¯« ¥â àëå¢®« ¤®áâ¨£ îâ ®ª¥ áª®£® ¤  ¨ ¬®£ãâ ®ª §ë¢ âì  ¥£® ¨§¡ëâ®ç®¥ ¤ ¢«¥¨¥, ®¤ ª® ¢ áãé¥áâ¢ãî-é¨å â¥®à¨ïå ¤ ¢«¥¨¥ ¢ íâ¨å ¢®« å à ááç¨âë¢ ¥âáïá ¯®¬®éìî £¨¤à®áâ â¨ç¥áª®£® § ª®  (¯à¨¡«¨¦¥¨¥¬¥«ª®© ¢®¤ë [7]), ¨ ª íâ®¬ã ¤ ¢«¥¨î §¥¬ ï ª®-à   ¤ ¯â¨à®¢ « áì. �á®¡¥® ïàª® íâ®â íää¥ªâ ¤®«-¦¥ ¯à®ï¢¨âìáï ¢ ¥«¨¥©ëå ª®¨¤ «ìëå ¨ ã¥¤¨-¥ëå ¤«¨ëå ¢®« å â¨¯  æã ¬¨, ¤«ï ª®â®àëå£¨¤à®áâ â¨ç¥áª®¥ ¯à¨¡«¨¦¥¨¥ ¥¯à¨¥¬«¥¬®. �¥«ì¤ ®© áâ âì¨ ¨ á®áâ®¨â ¢ ¢ë¢®¤¥ à áç¥âëå á®®â-®è¥¨© ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥¨ï ¤ ¢«¥¨ï, ®ª §ë¢ ¥¬®£®ã¥¤¨¥ë¬¨ ¢®« ¬¨   §¥¬ãî ª®àã.

�ã¤¥¬ ¨áå®¤¨âì ¨§ ¯®áâ ®¢ª¨ § ¤ ç¨ ¨ à¥§ã«ì-â â®¢, ¯®«ãç¥ëå ¢ à ¡®â å [8{10]. �á¯®«ì§ãï ¢ë-à ¦¥¨ï, ¯à¨¢¥¤¥ë¥ ¢ à ¡®â å [8{10], ¤ ¢«¥¨¥ ¢ã¥¤¨¥®© ¢®«¥ ¬®¦® à ááç¨â âì ¯® ä®à¬ã«¥p=��@'@t � �2��@'@x�2+ �@'@z �2�� �gz; (1)¢ ª®â®à®© ' | ¢á¯®¬®£ â¥«ìë© ¯®â¥æ¨ «, á¢ï§ -ë© á ®á®¢ë¬ ¯®â¥æ¨ «®¬ � á®®â®è¥¨¥¬'=�� ��pa� �+ gH�t; (2)£¤¥ pa |  â¬®áä¥à®¥ ¤ ¢«¥¨¥   ¯®¢¥àå®áâ¨ ¢®-¤ë. � á¢®î ®ç¥à¥¤ì ¯®â¥æ¨ « � á¢ï§  á® áà¥¤¥© ¯®£«ã¡¨¥ áª®à®áâìî V ¢ ã¥¤¨¥®© ¢®«¥ ä®à¬ã«®©�= xZ0 V dx+ H26 @V@x � z22 @V@x ; (3)¯à¨ç¥¬ ¢ à ¡®â å [9, 10] ¤«ï V ¯®«ãç¥® á®®â®è¥-¨¥ V = ac0H h1 + a2H (1� 2 sech2 )i sech2 : (4)�¤¥áì a |  ¬¯«¨âã¤  ã¥¤¨¥®© ¢®«ë, c0 ==pgH | « £à ¦¥¢  áª®à®áâì ¤«¨ëå ¢®«, H |¥¢®§¬ãé¥ ï £«ã¡¨ , =r 3a4H x� ctH (5)| ä §  ã¥¤¨¥®© ¢®«ë, ¢ ª®â®à®©c= c0�1 + a2H� (6)| ¥¥ áª®à®áâì. �®¤áâ ¢«ïï (4) ¢ (3) ¨ ãç¨âë¢ ï (5),(6), ¯®«ãç¨¬�= ac0r4H3a th �1+ a2H � aH�1� th3 3 ����ac02 r3aH �13 � z2H2�h1+ a2H (1� 4 sech2 )i� (7)� sech2  th;¯à¨ç¥¬ ¢  ç «¥ ª®®à¤¨ â ¤ ¢«¥¨¥ p(x = 0) ¯à¥¤-¯®« £ ¥âáï ®âáãâáâ¢ãîé¨¬.



48 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2000. ü 3�®à¬ã«ë (7) ¨ (2) ¯®§¢®«ïîâ  ©â¨ ¢á¯®¬®£ â¥«ì-ë© ¯®â¥æ¨ « ' ¨ ¥£® ¯à®¨§¢®¤ë¥. �®¤áâ ¢«ïïà¥§ã«ìâ â ¢ ä®à¬ã«ã (1),  ©¤¥¬ ¤ ¢«¥¨¥:p= pa + �g(H � z) + �c0caH sech2 �� h1� a2H + a3H th2 (1+ 2 th)i�� 3�c0ca24H2 �13 � z2H2� sech2 n(3 sech2  � 2)�� h1 + a2H (1�4 sech2 )i+ 4aH th2  sech2 o�� �2(c0 aH sech2 h1� a2H�1+ 43 th3 �i�� 3a2c04H2 �13 � z2H2� sech2  ���h1+ a2H (1� 4 sech2 )i(3 sech2  � 2)++ 4aH sech2  th2 �)2� 32 �a3c20z2H5 �� h1 + a2H (1� 4 sech2 )i2 sech4  th2 :
(8)

�¥à¢ë© ç«¥ á®®â®è¥¨ï (8) ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© â¬®áä¥à®¥ ¤ ¢«¥¨¥, ª®â®à®¥ ¬ë ¯à¨¨¬ ¥¬ à ¢-ë¬ 101 325 �  �= 1,01 ¡ à. �â®à®© ç«¥ ¢ ¯à ¢®©ç áâ¨ (8) | íâ® £¨¤à®áâ â¨ç¥áª®¥ ¤ ¢«¥¨¥, ¢®§à á-â îé¥¥ á £«ã¡¨®© «¨¥©® ¨ ®¡à é îé¥¥áï   ¯®-¢¥àå®áâ¨ ¢®¤ë (z =H ) ¢ ã«ì (¢ ¯à¨ïâ®© á¨áâ¥¬¥ª®®à¤¨ â ®áì z  ¯à ¢«¥  ¢¢¥àå ®â ¯®¢¥àå®áâ¨£®à¨§®â «ì®-®¤®à®¤®£® ¤ , £¤¥ z = 0). �à¥â¨©ç«¥ ¢ ¯à ¢®© ç áâ¨ (8) § ¢¨á¨â ®â ä §ë ¢®«ë  ¨®¯¨áë¢ ¥â ¢®§¬ãé¥¨¥ ¤ ¢«¥¨ï, á¢ï§ ®¥ á ã¥¤¨-¥®© ¢®«®©. �áâ «ìë¥ ç«¥ë ¢ (8) § ¢¨áïâ ¥â®«ìª® ®â ä §ë ¢®«ë  , ® ¨ ®â ¢¥àâ¨ª «ì®©ª®®à¤¨ âë z , â. ¥. ®¯¨áë¢ îâ ¨§¬¥¥¨ï ¤ ¢«¥¨ï á£«ã¡¨®© ¢ ã¥¤¨¥®© ¢®«¥. � ªá¨¬ «ì®¥ ¤ ¢«¥-¨¥ ¤®áâ¨£ ¥âáï   ¤¥, á®®â¢¥âáâ¢ãîéãî à áç¥âãîä®à¬ã«ã «¥£ª® ¯®«ãç¨âì, ¯®« £ ï ¢ (8) z = 0 .� ª ç¥áâ¢¥ ª®ªà¥â®£® ¯à¨¬¥à    à¨áãª¥ ¯à¨-¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ¯® ä®à¬ã«¥ (8) ¨§¬¥¥¨©¤¨ ¬¨ç¥áª®£® ¤ ¢«¥¨ï D = p� pa � �g(H � z)  ¤¥ ¯à¨ æã ¬¨ ¢ ¡ãåâ¥ �¨âãï [11], £¤¥ ®® ¨¬¥«®¢¨¤ ã¥¤¨¥®© ¢®«ë á  ¬¯«¨âã¤®© a = 61 ¬ ¯à¨£«ã¡¨¥ ¯®àï¤ª  H = 122 ¬. �  à¨áãª¥ ¯®ª § ëâ ª¦¥ ¨§¬¥¥¨ï ¡¥§à §¬¥à®£® ãà®¢ï ¯®¢¥àå®áâ¨¢®¤ë E = �=a , à ááç¨â ë¥ ¯® ä®à¬ã«¥� = a ch�2 ; (9)¤«ï ¬®¬¥â  ¢à¥¬¥¨ t = 20 c ¯®á«¥  ç «  æã -¬¨. �«®â®áâì ¬®àáª®© ¢®¤ë � ¯à¨¨¬ « áì à ¢®©1027,675 ª£/¬3 , çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â á®«¥®áâ¨ 35 ¯à®-¬¨««¥, â¥¬¯¥à âãà¥ ¢®¤ë 5�C ¨ ¤ ¢«¥¨î p = 0(¯à¨ £«ã¡¨ å ¬¥¥¥ 200 ¬ § ¢¨á¨¬®áâìî ¯«®â®áâ¨

���������	
��¨ ¬¨ç¥áª®¥ ¤ ¢«¥¨¥ D (¢¥àåïï ªà¨¢ ï) ¨ ¡¥§à §-¬¥àë© ãà®¢¥ì E (¨¦ïï), à ááç¨â ë¥ ¯® ä®à¬ã« ¬(8), (9) ¤«ï æã ¬¨ ¢ ¡ãåâ¥ �¨âãï (�«ïáª , 10 ¨î«ï 1957 £.)¢®¤ë ®â ¤ ¢«¥¨ï ¬®¦® ¯à¥¥¡à¥çì). � ª ¢¨¤¨¬,¤¨ ¬¨ç¥áª®¥ ¤ ¢«¥¨¥   ¤¥ ¨¬¥¥â ¢¨¤ âà¥å£®à-¡®£® á®«¨â®  (úâà¥§ã¡¥æ �¥¯âã û) á ¬ ªá¨¬ã-¬®¬, ¯à¨¬¥à® à ¢ë¬ 5 ¡ à,   ¯¥à¥¤¥¬ äà®-â¥ ¢®«ë. � ¤ ®¬ ¯à¨¬¥à¥ áâ â¨ç¥áª®¥ ¤ ¢«¥¨¥  ¤® S = pa + �gH � 13 ¡ à, â. ¥. ®â®è¥¨¥D=S = 0,385 � 40%. �®  ¡á®«îâ®© ¢¥«¨ç¨¥ ª®«¥-¡ ¨ï ¤ ¢«¥¨ï ®â æã ¬¨   ¤¥ ®ª¥   á®áâ ¢«ïîâ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì® 10 ¡ à, çâ® ¤®áâ â®ç® ¤«ï ¢®§¡ã¦-¤¥¨ï á ¬®© ¢®«®© æã ¬¨ ®¢ëå ®ç £®¢ §¥¬«¥âàï-á¥¨© ¢ ¯¥à¥ ¯àï¦¥ëå ®¡« áâïå §¥¬®© ª®àë.�®«ãç¥ë© à¥§ã«ìâ â á®£« áã¥âáï á á®¢à¥¬¥ë-¬¨ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï¬¨ ® à §¢¨â¨¨ ¯à®æ¥áá  æã ¬¨-£¥®£® §¥¬«¥âàïá¥¨ï, á®£« á® ª®â®àë¬ ® ¬®¦¥â¤«¨âìáï ®â ¥áª®«ìª¨å ç á®¢ ¤® ¥áª®«ìª¨å áãâ®ª,¯à¨ç¥¬ ¯®á«¥ ¢®§¨ª®¢¥¨ï ¯¥à¢®£® æã ¬¨ ¢®§-¬®¦® ®¡à §®¢ ¨¥ ¤®¯®«¨â¥«ìëå ¤®ëå âà¥-é¨, ¨§«ãç îé¨å ®¢ë¥ æã ¬¨ [12, 13]. �ë ¯®-ª § «¨, çâ® ¤ ¢«¥¨¥   §¥¬ãî ª®àã, ®ª §ë¢ ¥¬®¥æã ¬¨, ¤®áâ â®ç® ¢¥«¨ª®, çâ®¡ë ¢ë§¢ âì ¯®¢â®à-ë¥ §¥¬«¥âàïá¥¨ï,  äâ¥àè®ª¨ ¨ ¢â®à¨çë¥ æã -¬¨. �®«ãç¥ ï ä®à¬ã«  (8) ¬®¦¥â ¯à¨¬¥ïâìáï ¥â®«ìª® ¤«ï ®æ¥®ª á¨«®¢ëå  £àã§®ª ®â ¢®« æã ¬¨  ®ª¥ áª®¥ ¤®, ®  ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ¨â¥à¥á â ª¦¥¨ ¤«ï ª®áâàãªâ®à®¢, à §à ¡ âë¢ îé¨å ¨§¬¥à¨â¥«¨æã ¬¨ ¢ ®âªàëâ®¬ ®ª¥ ¥, ª®â®àë¥ ®á®¢ ë  à¥£¨áâà æ¨¨ ¢®§¬ãé¥¨© ¯à¨¤®®£® ¤ ¢«¥¨ï, ¢ë-§ë¢ ¥¬ëå ¤«¨ë¬¨ ¢®« ¬¨ [14, 15]. �§ à¨áãª ¢¨¤®, çâ® ¨§¬¥¥¨ï ¯à¨¤®®£® ¤ ¢«¥¨ï ¨ ãà®¢ï¯®¢¥àå®áâ¨ ¢®¤ë ¢ ã¥¤¨¥ëå ¢®« å ¥  ¤¥ª¢ âë¤àã£ ¤àã£ã. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à¨¬¥¥¨¥ ¯à¨¤®ëå¤ âç¨ª®¢ ¤ ¢«¥¨ï ¢ ª ç¥áâ¢¥ â®çëå ¨§¬¥à¨â¥«¥©ª®«¥¡ ¨© ãà®¢ï ¯®¢¥àå®áâ¨ ®ª¥   ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â-áï ¯à®¡«¥¬ â¨çë¬.�¢â®àë ¡« £®¤ àïâ �.�. � ¯¯® ¨ �.�.�¢ ®¢  § ®¡áã¦¤¥¨¥ ¯à®¡«¥¬, § âà®ãâëå ¢ áâ âì¥.�¨â¥à âãà 1. �àâîèª®¢ �.�. �¨§¨ç¥áª ï â¥ªâ®¨ª . �.: � ãª , 1993.2. �¥«®ãá®¢ �.�. �¥®â¥ªâ®¨ª . �., 1969.3. � ¤ ¨ �. �« áâ¨ç®áâì ¨ à §àãè¥¨¥ â¢¥à¤ëå â¥«. �.:�¨à, 1969.4. �¢áîª �.�. // �ªâã «ìë¥ ¯à®¡«¥¬ë £¥®¤¨ ¬¨ª¨ / �®¤à¥¤. �.�. � á¥¢¨ç. �.: � ãª , 1991. �. 52.



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2000. ü3 495. �¨ª®« ¥¢áª¨© �.�. �¥®¤¨ ¬¨ª  ¨ ä«î¨¤®¤¨ ¬¨ª . �.:�¥¤à , 1986.6. �ëªã®¢ �.�. // �ªâã «ìë¥ ¯à®¡«¥¬ë £¥®¤¨ ¬¨ª¨/ �®¤ à¥¤. �.�. � á¥¢¨ç. �.: � ãª , 1991. �. 30.7. �¥ �«® �., � ©á¥ª �. �®«ë ¢ ®ª¥ ¥. �.: �¨à, 1981.8. �àá¥ì¥¢ �.�. // ���. 1994. 334, ü 5. �. 112.9. �àá¥ì¥¢ �.�., �¨¢®£¨  �.�., �¥«ª®¢¨ª®¢ �.�. // �¥áâ.�®áª. ã-â . �¨§. �áâà®. 1999. ü2. �. 52 (MoscowUniversity Phys. Bull. 1999, No. 2. P. 68).10. �àá¥ì¥¢ �.�., �¨¢®£¨  �.�., �¥«¨¢¥àáâ®¢ �.�., �¥«ª®¢-¨ª®¢ �.�. // �â®¬ ï í¥à£¨ï. 1998. 85, ü 1. �. 69. 11. �àá¥ì¥¢ �.�., �¥«¨¢¥àáâ®¢ �.�., �¥«ª®¢¨ª®¢ �.�. //�¥áâ. �®áª. ã-â . �¨§. �áâà®. 1997. ü 6. �. 57.12. �¢ ®¢ �.�. // ���. 1991. 161, ü 3. �. 31.13. �¢ ®¢ �.�. // �¨§¨ª  �¥¬«¨. 1995. ü 11. �. 3.14. �®«ìá® �. // �á®¢ë ¯à¥¤áª § ¨ï ¢¥âà®¢ëå ¢®«, §ë¡¨¨ ¯à¨¡®ï / �®¤ à¥¤. �.�. �â®ª¬  . �.: ��, 1951. �. 325.15. �ëå  �.�., � ª �.�., �ã«¨ª®¢ �.�. ¨ ¤à. // ���. 1981.257, ü 5. �. 1088. �®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î03.09.99��� 537.86:519.2; 537.876.23:551.510; 550.3����� ������� �������� ���������������������������� ��� ��������������� ����� ��������� ������������ ����� ����������� �������. �. �®«®£¤¨, �. �. �ãá¥¢(ª ä¥¤à  ä¨§¨ª¨  â¬®áä¥àë)� áá¬®âà¥ ®¢ë© ¯®¤å®¤ ª à¥è¥¨î ¯à®¡«¥¬ë ¯à®áâà áâ¢¥®© íà£®¤¨ç®áâ¨ á«ãç ©ëå ¯®«¥©®â®á¨â¥«ì® ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®£® ®¦¨¤ ¨ï ¯à¨ à á¯à®áâà ¥¨¨ ¢®« ¢ á¢®¡®¤®¬ ¯à®áâà áâ¢¥ ¬¥¦¤ã¨®®áä¥à®© ¨ �¥¬«¥©. �®ª §   ¢®§¬®¦®áâì § ¬¥ë ®¯¥à æ¨¨ ãáà¥¤¥¨ï ¯® ®¡ê¥¬ã ãáà¥¤¥¨¥¬¢¤®«ì £®à¨§®â «ì®© ¯àï¬®© «¨¨¨ ¯à®¨§¢®«ì®£®  ¯à ¢«¥¨ï. �®«ãç¥ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¬®£ãâ¡ëâì ¨á¯®«ì§®¢ ë ¯à¨   «¨§¥ à á¯à®áâà ¥¨ï ¢®« à §«¨ç®© ¯à¨à®¤ë ¢ £¥®ä¨§¨ç¥áª¨å áà¥¤ å.�áá«¥¤®¢ ¨¥ ¯à®¡«¥¬ ¯à®áâà áâ¢¥®© íà£®-¤¨ç®áâ¨ ¢ á«ãç ©®-¥®¤®à®¤ëå áà¥¤ å ¯®ª § «®,çâ® ãáà¥¤¥¨¥ ¯® ®¡ê¥¬ã ¬®¦® § ¬¥¨âì ãáà¥¤¥-¨¥¬ ¢¤®«ì ¯à®¨§¢®«ì®© ¯àï¬®© «¨¨¨ [1, 2]. �®§-¨ª ¥â ¢®¯à®á ® ¢®§¬®¦®áâ¨ â ª®© § ¬¥ë ¤«ï ¢®«,¢ëå®¤ïé¨å ¨§ á«ãç ©®-¥®¤®à®¤®© ¨®®áä¥àë ¨à á¯à®áâà ïîé¨åáï ¤ «¥¥ ¢ á¢®¡®¤®¬ ¯à®áâà áâ-¢¥ ¤® �¥¬«¨. � ¬¥â¨¬, çâ®   «®£¨ç ï ¯®áâ ®¢ª ¢®¯à®á  ¢®§¬®¦  ¨ ¯à¨ §®¤¨à®¢ ¨¨ ¤àã£¨å ¯à¨-à®¤ëå áà¥¤ ª ª í«¥ªâà®¬ £¨âë¬¨, â ª ¨  ªãáâ¨-ç¥áª¨¬¨ ¢®« ¬¨.�  áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¯à¥¤« £ ¥âáï ®¢ë© ¯®¤å®¤ª ¯à®áâà áâ¢¥®© íà£®¤¨ç®áâ¨ ¢ á¢®¡®¤®¬ ¯à®-áâà áâ¢¥ ¤«ï ¢®«, ¢ëå®¤ïé¨å ¨§ á«ãç ©®-¥®¤-®à®¤®© áà¥¤ë. � áá¬®âà¥  ¢®§¬®¦®áâì § ¬¥ë®¯¥à æ¨¨ ãáà¥¤¥¨ï ¯® ®¡ê¥¬ã ãáà¥¤¥¨¥¬ ¢¤®«ì¯àï¬®© «¨¨¨. � ª ï § ¬¥  ¯®§¢®«ï¥â á¨§¨âì ãà®-¢¥ì á«®¦®áâ¨ ¯à®¡«¥¬ ¯à®áâà áâ¢¥®© íà£®¤¨ç-®áâ¨ ¤® ãà®¢ï ¢à¥¬¥®© íà£®¤¨ç®áâ¨ ¨ â¥¬ á -¬ë¬ ¯à¨æ¨¯¨ «ì® ¨§¬¥¨âì ¯®¤å®¤ ª   «¨§ã ¯à®-áâà áâ¢¥ëå íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ¤ ëå, áâ¨¬ã«¨-àãï ¨å ¯®«ãç¥¨¥.�ëà §¨¬ ¯®«¥   ¯®¢¥àå®áâ¨ �¥¬«¨ ç¥à¥§ ¯®«¥  ¢ëå®¤¥ ¨§ ¨®®áä¥àë ¤¨äà ªæ¨®ë¬ ¨â¥£à «®¬�¨àå£®ä . �à¨ íâ®¬ ¡ã¤¥¬ ¨áå®¤¨âì ¨§ ä®à¬ã«ë�à¨ , á¢ï§ë¢ îé¥© ª®¬¯«¥ªáãî  ¬¯«¨âã¤ã ¯®«ïU(r) ¢ â®çª¥ r= (x; y; z) ¢ãâà¨ ®¡« áâ¨, ®£à ¨ç¥-®© ¯®¢¥àå®áâìî S , á  ¬¯«¨âã¤®©   £à ¨æ¥ u :U(r) = 14� IS �G@u@n � u@G@n �dS: (1)

�¤¥áì G | äãªæ¨ï �à¨ ,   á¨¬¢®« @=@n ®§ ç ¥â¤¨ää¥à¥æ¨à®¢ ¨¥ ¯®  ¯à ¢«¥¨î ¢¥è¥© ®à-¬ «¨ n ª S .�¢¥¤¥¬ ¯àï¬®ã£®«ìãî á¨áâ¥¬ã ª®®à¤¨ â á  -ç «®¬, à á¯®«®¦¥ë¬   ¢ëå®¤¥ ¨§ ¨®®áä¥àë, ¨®áìî z ,  ¯à ¢«¥®© ¢¥àâ¨ª «ì® ¢¨§. �  è¥©§ ¤ ç¥ ¯®¢¥àå®áâìî S ï¢«ï¥âáï ¯«®áª®áâì, à §¤¥-«ïîé ï ¨®®áä¥àã ¨ á¢®¡®¤®¥ ¯à®áâà áâ¢®, § -¬ªãâ ï ¯®«ãáä¥à®© ¡¥áª®¥ç® ¡®«ìè®£® à ¤¨ã-á . �á«¨ § ¤ âì   ¯«®áª®áâ¨ z = 0 á ¬® ¯®«¥u(x; y) � u(x; y; z = 0) ¨ ¢§ïâì äãªæ¨î �à¨  ¢¢¨¤¥ [3] G= exp(ikR)R � exp(ikR1)R1 ;£¤¥ R = p(x� �)2 + (y� �)2+ (z � �)2 , R1 == p(x� �)2+ (y� �)2+ (z + �)2 , â® ®áâ ¥âáï ¨-â¥£à¨à®¢ ¨¥ â®«ìª® ¯® ¯«®áª®áâ¨ z = 0 , ¨, ªà®¬¥â®£®, ä®à¬ã«  (1) áâ ®¢¨âáï ®¤®ç«¥®©. � ª¨¬®¡à §®¬, ¨¬¥¥¬ ¢ ¯®«ã¯à®áâà áâ¢¥ z > 0U(x; y; z) = 12� 1Z�1 1Z�1 u(�; �) @@� exp(ikR)R ������=0d�d�:(2)�£à ¨ç¨¢ ïáì ¯à®áâà áâ¢¥®© íà£®¤¨ç®áâìî,ãâ¢¥à¦¤ îâ, çâ® ¤«ï áâ â¨áâ¨ç¥áª¨-®¤®à®¤ëå¨ ¯à®áâà áâ¢¥®-íà£®¤¨ç¥áª¨å á«ãç ©ëå ¯®«¥©áà¥¤¨¥ ¯®  á ¬¡«î à¥ «¨§ æ¨© úá®¢¯ ¤ îâû ¢á¬ëá«¥ áå®¤¨¬®áâ¨ ¯® ¢¥à®ïâ®áâ¨ (¨«¨ ¢ áà¥¤¥¬ª¢ ¤à â¨ç®¬) á® áà¥¤¨¬¨ ¯® ¯à®áâà áâ¢ã.


