
�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2000. ü6 23¬ âà¨æë N = 9 , ¯à¨ç¥¬ ¢ëç¨á«¥­¨ï ­  ��� § ­¨-¬ îâ ­¥áª®«ìª® ¬¨­ãâ. �¯®«­¥ ¥áâ¥áâ¢¥­­®, çâ® ¯à¨§ ¤ ­­®¬ §­ ç¥­¨¨ N ­¨¦­¨¥ ãà®¢­¨ í­¥à£¨¨ ¨¬¥îâ¡�®«ìèãî â®ç­®áâì, â ª ª ª ®­¨ ¢ëç¨á«ïîâáï ¢ ¡®«¥¥¢ëá®ª®¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨. � ¯à¨¬¥à, à ­£ã ¬ âà¨æëN = 9 á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¤¥¢ïâ®¥ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¥ ª®à­ï E0å à ªâ¥à¨áâ¨ç¥áª®£® ãà ¢­¥­¨ï, â®£¤  ª ª ª®à¥­ì E4¯à¨ íâ®¬ ¢ëç¨á«ï¥âáï «¨èì ¢ ¯ïâ®¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨.� ªá¨¬ «ì­® ¢®§¬®¦­ ï ¤¨ £®­ «¨§ æ¨ï ¬ âà¨-æë ¢ ãà ¢­¥­¨¨ (16) ¯à¨¢®¤¨â ¥é¥ ¨ ª â®¬ã, çâ®ª®à­¨ ãà ¢­¥­¨ï En(N) á à®áâ®¬ N ¬®­®â®­­® (¡¥§®áæ¨««ïæ¨©) ¯à¨¡«¨¦ îâáï ª ¯à¥¤¥«ì­ë¬ §­ ç¥­¨ï¬En(1) , á®¢¯ ¤ îé¨¬ á ­ã«ï¬¨ äã­ªæ¨¨ �©à¨ Ai(x) .� ¬¥â¨¬, çâ® ¢ ­ è¥¬ ¯®¤å®¤¥ ®¯à¥¤¥«¥­¨¥ í­¥à-£¥â¨ç¥áª®£® á¯¥ªâà  �� §­ ç¨â¥«ì­® ¯à®é¥ ¨ â®ç-­¥¥, ç¥¬ ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¨ áâ ­¤ àâ­®© â¥®à¨¨ ¢®§-¬ãé¥­¨©, ¢ ª®â®à®© ¤«ï ¯®«ãç¥­¨ï ¯®¤®¡­®© â®ç­®á-â¨ âà¥¡ã¥âáï ¯à®¢¥¤¥­¨¥ §­ ç¨â¥«ì­® ¡®«¥¥ á«®¦­ëå¢ëç¨á«¥­¨©.� § ª«îç¥­¨¥ ®â¬¥â¨¬, çâ® ¯à¥¤«®¦¥­­ë© á¯®-á®¡ ¯à¨¡«¨¦¥­­®£® ­ å®¦¤¥­¨ï á¯¥ªâà  �� ¬®-¦¥â ¡ëâì ¨á¯®«ì§®¢ ­ ¤«ï à¥è¥­¨ï àï¤  ¯à ªâ¨ç¥á-ª¨å § ¤ ç ï¤¥à­®© ä¨§¨ª¨ ¨ ä¨§¨ª¨ í«¥¬¥­â à­ëåç áâ¨æ. � ¯à¨¬¥à, ®¤¨­ ¨§ ¬¥â®¤®¢ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ïá®áâ®ï­¨© ª¢ àª®­¨ã¬  J=	 ¨ � á¢ï§ ­ ¨¬¥­­®á ¢¢¥¤¥­¨¥¬ ¬¥¦ª¢ àª®¢®£® ¯®â¥­æ¨ «  ¢¨¤  (1) áK = 1 ¨«¨ K = 2 . �á¯®«ì§®¢ ­¨¥ ¤ ¦¥ â ª¨å ¯à®á-âëå ¯®â¥­æ¨ «®¢ ¤ ¥â å®à®è¥¥ á®¢¯ ¤¥­¨¥ ­¨§è¨åá®áâ®ï­¨© ª¢ àª®¢ëå á¨áâ¥¬ á íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë-¬¨ ¤ ­­ë¬¨ [8]. �áâ¥áâ¢¥­­®, ¡®«ìè¥© â®ç­®áâ¨ ¢á®¢¯ ¤¥­¨¨ á ®¯ëâ­ë¬¨ ¤ ­­ë¬¨ ¬®¦­® ®¦¨¤ âì

¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¨ ã¤¥à¦¨¢ îé¨å ¯®â¥­æ¨ «®¢ ¢¨-¤  V (r) = ar2+br�Z=r+A=r2+a0 (¨ ¨å ®¡®¡é¥­¨©),ª®â®àë¥ ¡ã¤ãâ à áá¬®âà¥­ë ¢ á«¥¤ãîé¥© à ¡®â¥.�¢â®àë ¨áªà¥­­¥ ¡« £®¤ à­ë �.�. �¥à¥§­¨æª®©§  ¯®áâ®ï­­®¥ ¢­¨¬ ­¨¥ ¨ �.�. �®áªãâ®¢ã §  ¯«®-¤®â¢®à­®¥ ®¡áã¦¤¥­¨¥ ¯®«ãç¥­­ëå à¥§ã«ìâ â®¢.�¨â¥à âãà 1. �®áâ¥¢ �.�., �¨­¥¥¢ �.�., �à¥­ª¨­ �.�. // �¥áâ­. �®áª.ã­-â . �¨§. �áâà®­. 1982. ü2. C. 75 (Moscow UniversityPhys. Bull. 1982. No. 2. P. 86).2. �è¨¢æ¥¢ �.�., �®à¨­ �.�., �®à®ª¨­ �.�. // ���. 1996.109, ü 1. C. 107.3. �è¨¢æ¥¢ �.�., �è¨¢æ¥¢ �.�., � â à¨­æ¥¢ �.�., �à¥­-ª¨­ �.�. // �¥áâ­. �®áª. ã­-â . �¨§. �áâà®­. 1999. ü 5.C. 61 (Moscow University Phys. Bull. 1999. No. 5. P. 76).4. � ¢«®¢  �.�., �à¥­ª¨­ �.�. // �¥áâ­. �®áª. ã­-â . �¨§.�áâà®­. 2000. ü1. C. 58 (Moscow University Phys. Bull.2000. No. 1. P. 69).5. � ¢«®¢  �.�., � áª à ­ �., �à¥­ª¨­ �.�. // �¥áâ­. �®áª.ã­-â . �¨§. �áâà®­. 2000. ü5. C. 14 (Moscow UniversityPhys. Bull. 2000. No. 5).6. � ­¤ ã �.�., �¨äè¨æ �.�. �¢ ­â®¢ ï ¬¥å ­¨ª . �¥à¥«ï-â¨¢¨áâáª ï â¥®à¨ï. �.: �¨§¬ â£¨§, 1963.7. �¯à ¢®ç­¨ª ¯® á¯¥æ¨ «ì­ë¬ äã­ªæ¨ï¬ á ä®à¬ã« ¬¨,£à ä¨ª ¬¨ ¨ ¬ â¥¬ â¨ç¥áª¨¬¨ â ¡«¨æ ¬¨. / �®¤ à¥¤.�. �¡à ¬®¢¨æ  ¨ �. �â¨£ ­. �.: � ãª , 1979.8. Quigg C., Rosner J.L. // Phys. Rep. 1979. 56. P. 167.�®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î03.04.00��� 621.383.8 ����� ������������ ��������� � ����������������������� ���������� � �����������������������������. �. � ¯ª¨­ (ª ä¥¤à  ¬ â¥¬ â¨ª¨)� áá¬®âà¥­  âà¥å¬¥à­ ï ¬ â¥¬ â¨ç¥áª ï ¬®¤¥«ì ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¤¥ä«¥ªâ®à  á í«¥ªâà®®¯â¨-ç¥áª¨¬ ã¯à ¢«¥­¨¥¬. �à¥¤«®¦¥­ ¬¥â®¤ à áç¥â  í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï ¢­ãâà¨ ªà¨áâ ««  ¤¥ä«¥ªâ®à , ¤¥ª¢ â­® ãç¨âë¢ îé¨© ä®à¬ã í«¥ªâà®¤®¢. �áá«¥¤®¢ ­  ®¡« áâì ¯à¨¬¥­¨¬®áâ¨ à §à ¡®â ­­®© à ­¥¥¤¢ã¬¥à­®© ¬®¤¥«¨.�­ «¨§¨àã¥¬ë© ¤¥ä«¥ªâ®à [1, 2] ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âá®¡®© ®¤­®®á­ë©  ­¨§®âà®¯­ë© ªà¨áâ «« LiNbO3 ,¨¬¥îé¨© ä®à¬ã ¯àï¬®ã£®«ì­®£® ¯ à ««¥«¥¯¨¯¥¤ ,­  ¯à®â¨¢®¯®«®¦­ë¥ £à ­¨ ª®â®à®£® á¨¬¬¥âà¨ç-­® ­ ­¥á¥­ë í«¥ªâà®¤ë ¢ ¢¨¤¥ ¯àï¬®ã£®«ì­ëå âà¥-ã£®«ì­¨ª®¢ (à¨á. 1). �  í«¥ªâà®¤ë ¯®¤ ¥âáï ¯®áâ®ï­-­®¥ ­ ¯àï¦¥­¨¥. �à¨áâ «« ®¯¨áë¢ ¥âáï ¤¨ £®­ «ì-­ë¬ â¥­§®à®¬ " ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®­¨æ ¥¬®áâ¨:"11 = "22 = "x ; "33 = "z .� à ¡®â å [3, 4] ¡ë«® à ááç¨â ­® í«¥ªâà¨ç¥áª®¥¯®«¥ ¤«ï á«ãç ï ¡¥áª®­¥ç­®© ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© ¤¨äà ª-æ¨®­­®© à¥è¥âª¨, á®áâ®ïé¥© ¨§ «¥­â ¡¥áª®­¥ç­®©¤«¨­ë ¨ ¯®áâ®ï­­®© è¨à¨­ë. �â® ¯®§¢®«¨«® á¢¥á-â¨ âà¥å¬¥à­ãî § ¤ çã ª  ­á ¬¡«î ¤¢ã¬¥à­ëå § ¤ ç, �������¨á. 1. �¡é¨© ¢¨¤ í«¥ªâà®®¯â¨ç¥áª®£® ¤¥ä«¥ªâ®à ª ¦¤ ï ¨§ ª®â®àëå ®â­®á¨âáï ª «¥­â ¬ ®¯à¥¤¥«¥­-­®© è¨à¨­ë. � ª®© ¯®¤å®¤ ¤ ¥â ¢®§¬®¦­®áâì ¯à¨-12 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®­®¬¨ï, ü 6



24 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2000. ü 6¡«¨¦¥­­® à ááç¨â âì ®¤¨­ ¨§ ®á­®¢­ëå ¯ à ¬¥âà®¢¤¥ä«¥ªâ®à  | ä §®¢ë© ­ ¡¥£ á¢¥â®¢®© ¢®«­ë ¢ ªà¨á-â ««¥.� ¦­®áâì íâ®© å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¤¥« ¥â  ªâã «ì­®©à §à ¡®âªã ¬¥â®¤  à¥è¥­¨ï § ¤ ç¨ ¢ âà¥å¬¥à­®¬ ¢ -à¨ ­â¥ á  ¤¥ª¢ â­ë¬ ãç¥â®¬ ä®à¬ë í«¥ªâà®¤®¢, çâ®â ª¦¥ ¤ ¥â ¢®§¬®¦­®áâì ®æ¥­¨âì ®¡« áâì ¯à¨¬¥­¨-¬®áâ¨ ¤¢ã¬¥à­®© ¬®¤¥«¨.�®áâ ­®¢ª  § ¤ ç¨: âà¥¡ã¥âáï ­ ©â¨ í«¥ªâà®áâ -â¨ç¥áª®¥ ¯®«¥ ¢­ãâà¨ ªà¨áâ «« , ã¤®¢«¥â¢®àïîé¥¥­  £à ­¨æ¥ ªà¨áâ ««  ãá«®¢¨ï¬ á®¯àï¦¥­¨ï; ¯®â¥­-æ¨ « ­  í«¥ªâà®¤ å ¯®« £ ¥âáï ¯®áâ®ï­­ë¬ ¨ § à ­¥¥§ ¤ ­­ë¬.�à¥å¬¥à­ ï § ¤ ç  á¢®¤¨âáï ª ¨­â¥£à «ì­®¬ããà ¢­¥­¨î ¤«ï ¯«®â­®áâ¨ § àï¤  ­  í«¥ªâà®¤ å, ª®-â®à®¥ ¢¯®á«¥¤áâ¢¨¨ à¥è ¥âáï ç¨á«¥­­®. (�à âª®¥ á®-®¡é¥­¨¥ ® âà¥å¬¥à­®© ¬®¤¥«¨ ¤ ­® ¢ à ¡®â¥ [5].)�¤à®¬ ¨­â¥£à «ì­®£® ãà ¢­¥­¨ï ï¢«ï¥âáï äã­ªæ¨ï�à¨­ , ¯à¥¤áâ ¢«ïîé ï á®¡®© ¯®â¥­æ¨ «, á®§¤ ¢ ¥-¬ë© ¤¢ã¬ï à §­®¨¬¥­­ë¬¨ â®ç¥ç­ë¬¨ § àï¤ ¬¨ áª®®à¤¨­ â ¬¨ x0 , y0 , z = �d , £¤¥ 2d | â®«é¨­ ªà¨áâ «« . �â®¡ë ­ ©â¨ äã­ªæ¨î �à¨­ , ¯®¬¥áâ¨¬§ àï¤ë ¢ â®çª¨ x0 , y0 , z = �z0 ¢­ãâà¨ ªà¨áâ «« .�®â¥­æ¨ « § àï¤®¢ ã¤®¢«¥â¢®àï¥â á«¥¤ãîé¨¬ ãà ¢-­¥­¨ï¬:"x@2u@x2 +"x@2u@y2 +"z @2u@z2 = � (x�x0) � (z�z0) � (y�y0) ;@2u@x2 + @2u@y2 + @2u@z2 = 0 (1)¢­ãâà¨ ¨ ¢­¥ ªà¨áâ ««  á®®â¢¥âáâ¢¥­­®,   â ª¦¥ á«¥-¤ãîé¨¬ ãá«®¢¨ï¬ á®¯àï¦¥­¨ï ­  £à ­¨æ¥:1) ujz=d�0 = ujz=d+0 ; 2) "zuz jz=d�0 = uz jz=d+0 :(2)�à¨¢¥¤¥­­ë© ¢ëè¥ ¢¨¤ â¥­§®à  " ¯®§¢®«ï¥â ¯¥-à¥©â¨ ª æ¨«¨­¤à¨ç¥áª¨¬ ª®®à¤¨­ â ¬, ¢ ª®â®àëåãà ¢­¥­¨¥ �ã áá®­  § ¯¨è¥âáï á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬:@2u@r2 + 1r @u@r + "@2u@z2 + @2u@'2 == � (r� r0) � (z � z0) � ('� '0) = (r"0"x) ; (3)£¤¥ " = "z="x , r0; '0; z0 { ª®®à¤¨­ âë § àï¤®¢. �ã-¤¥¬ ¨áª âì à¥è¥­¨¥ ¢ ¢¨¤¥ à §«®¦¥­¨ï ¢ àï¤ �ãàì¥¯® ' ¨ ¢ ¨­â¥£à « �ãàì¥{�¥áá¥«ï ¯® r :u= 1Xn=�1 1Z0 Wn ({; z)Jn ({r) ein' { d{; (4)£¤¥ Jn({r) | äã­ªæ¨¨ �¥áá¥«ï n-£® ¯®àï¤ª . �¡®-§­ ç¨¬ Bn = 1Z0 Wn({; z)Jn({r){ d{: (5)

�®¤áâ ¢«ïï (4) ¢ (3) ¨ ãç¨âë¢ ï (5), ­ å®¤¨¬1Xn=�1 �@2Bn@r2 + 1r @Bn@r � n2r2Bn + "@2Bn@z2 � ein' == 1"0"x �(r� r0)�(z� z0)�('�'0)r ;®âªã¤ , ¯®«ì§ãïáì á¢®©áâ¢ ¬¨ � -äã­ªæ¨© ¨ äã­ªæ¨©�¥áá¥«ï [7], ¬®¦­® ¯®«ãç¨âì ãà ¢­¥­¨¥{02Wn �{0; z�+"@2Wn ({0; z)@z2 =LnJn �{0r0� � (z�z0) ;(6)Ln = 12�"0 e�in'0 :� §¤¥«¨¢ ®¡¥ ç áâ¨ (6) ­  " ¨ ®¡®§­ ç ï {2" = �2 ,¯®«ãç¨¬ ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­®¥ ãà ¢­¥­¨¥@2Wn@z2 � �2Wn = LnJn ({r0) � (z � z0) : (7)� á¨«ã à ¢¥­áâ¢  ­ã«î ¯®â¥­æ¨ «  ¯à¨ z = 0à¥è¥­¨¥¬ ®¤­®à®¤­®£® ãà ¢­¥­¨ï, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥-£® (7), ¡ã¤¥â Wn = Cn sh(�z) . �ã¤¥¬ ¨áª âì ç áâ­®¥à¥è¥­¨¥ ¢ ¢¨¤¥ W 0n = A sh(�z) ch(�z0) ¯à¨ z < z0 ¨W 0n = A ch(�z) sh(�z0) ¯à¨ z > z0 , £¤¥ A | ­¥¨§¢¥áâ-­ë© ª®íää¨æ¨¥­â.�®¤áâ ¢«ïï W 0n ¢ (7), ¨­â¥£à¨àãï à¥§ã«ìâ â ¯®¤-áâ ­®¢ª¨ ¯® z ®â z � � ¤® z + � :A@W 0n@z ���z0+�z0�� � �2A z0+�Zz0�� W 0n dz == Ln expfin'0gJn ({r0)2�"0 z0+�Zz0�� � (z � z0)dz¨ ãç¨âë¢ ï á¢®©áâ¢  � -äã­ªæ¨¨ [6] ¨ ¢¨¤ W 0n , ¯à¨� ! 0 ¯®«ãç¨¬W 0n =(�Ln sh(�z) ch(�z0)=� (z < z0);�Ln ch(�z) sh(�z0)=� (z > z0): (8)�®£¤  ®¡é¥¥ à¥è¥­¨¥ ¢® ¢­ãâà¥­­¥© ®¡« áâ¨ ¨¬¥¥â¢¨¤ Wn = Cn sh(�z)+W 0n , £¤¥ ¢â®à®¥ á« £ ¥¬®¥ ®¯à¥-¤¥«ï¥âáï ¢ëà ¦¥­¨¥¬ (8).�¥¯¥àì à áá¬®âà¨¬ ¢­¥è­îî ®¡« áâì. �¤¥áì�u = 0 , ¯®áª®«ìªã § àï¤ ­ å®¤¨âáï ¢­ãâà¨ ªà¨áâ «-« . � ª ¨ ¢® ¢­ãâà¥­­¥© ®¡« áâ¨, ¨é¥¬ à¥è¥­¨¥ ¢¢¨¤¥ u= 1Xn=�1 1Z0 Vn ({; z) Jn ({r) ein' {d{: (9)�®á«¥ ¯à¥®¡à §®¢ ­¨©,  ­ «®£¨ç­ëå ¯à¥®¡à §®-¢ ­¨ï¬ ¤«ï Wn ¢® ¢­ãâà¥­­¥© ®¡« áâ¨, ¯®«ãç¨¬ãà ¢­¥­¨¥ @2Vn@z2 �{2Vn = 0: (10)



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2000. ü6 25� ãç¥â®¬ ®£à ­¨ç¥­­®áâ¨ Vn ­  ¡¥áª®­¥ç­®áâ¨¯®«ãç ¥¬ à¥è¥­¨¥ Vn(z) = Dn e�{z . �áå®¤ï ¨§ à §-«®¦¥­¨© ¢ àï¤ (4) ¨ (9), ãá«®¢¨ï ­  £à ­¨æ¥ ªà¨á-â ««  (2) ¬®¦­® ¯à¥®¡à §®¢ âì á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬:Wn = Vn ; "zW 0n = V 0n .�®áª®«ìªã § àï¤ ­ å®¤¨âáï ¢­ãâà¨ ªà¨áâ «« , â®d > z0 ¨Cn sh(�d)� (L=�) ch(�d) sh(�z0) =Dn e�{d;"z�Cn ch(�d)�L"z sh(�d) sh(�z0) =�{Dn e�{d :� å®¤ï ¨§ íâ®© á¨áâ¥¬ë ãà ¢­¥­¨© Cn ¨ Dn ¨ ¯®¤-áâ ¢«ïï ¨å ¢ ¢ëà ¦¥­¨ï ¤«ï Wn ¨ Vn , ¯®«ãç¨¬Wn=Ln sh (�z0) ["z sh (�d)+p" ch (�d)]{ sh (�d) + "z� ch (�d) sh (�z)+W 0n ;Vn = Ln sh (�z0) "z exp ({d�{z){ sh (�d) + "z� ch (�d) :�«ï â®£® çâ®¡ë ­ ©â¨ äã­ªæ¨î �à¨­ , ­ ¤® ¯®-¬¥áâ¨âì § àï¤ ­  ¯®¢¥àå­®áâì ªà¨áâ «« , â. ¥. ¯®«®-¦¨âì z0 = d . �®£¤ , ¯®¤áâ ¢«ïï Ln ¨§ (6), ¨¬¥¥¬:Wn = Vn = exp (�i'0n)Jn ({r0) sh (�d)2�"0 [{ sh (�d) + "z� ch (�d)] : (11)� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯®â¥­æ¨ « â®ç¥ç­®£® § àï¤  (4) ¨¥áâì äã­ªæ¨ï �à¨­ , ¢ ª®â®à®© Wn({; d) ­ å®¤¨â-áï ¨§ (11). �¥à¥¬¥áâ¨¬ ­ ç «® ª®®à¤¨­ â ¢ â®çªãr0; â. ¥. ãáâà¥¬¨¬ r0 ª ­ã«î. �®£¤ , ãç¨âë¢ ï, çâ®Jn({r0) = 0 (n 6= 0), ¯®«ãç¨¬G (r) = 12�"0 1Z0 J0 ({r) sh (�d)sh (�d) +p"x"z ch (�d){ d{;� = {=p": (12)�ã­ªæ¨ï �à¨­  ¨£à ¥â à®«ì ï¤à  ¨­â¥£à «ì­®£®ãà ¢­¥­¨ï, íª¢¨¢ «¥­â­®£® à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© § ¤ ç¥.�«ï à áç¥â®¢ æ¥«¥á®®¡à §­® á¢¥áâ¨ ¨­â¥£à « (12) ª¢ëà ¦¥­¨î, ­¥ á®¤¥à¦ é¥¬ã á¯¥æ¨ «ì­ëå äã­ªæ¨©.�«ï íâ®£® à §«®¦¨¬ á¯¥ªâà «ì­ãî äã­ªæ¨î ¢ (12) ¢àï¤ ®â­®á¨â¥«ì­® ¯¥à¥¬¥­­®© t = e�d . �®á«¥ ¨­â¥£-à¨à®¢ ­¨ï ¯®«ãç¨¬ ¢ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï äã­ªæ¨¨ �à¨­ § ¤ ç¨ (1) ¢ ¢¨¤¥ àï¤  ¡¥§ á¯¥æ¨ «ì­ëå äã­ªæ¨©:G= 12�"0 (1+p"z"x)��2666641r + �1 + 1�� 1Xn=1 (�1)n �ns�2nz0p" �2 + r2377775 : (13)� ©¤¥­­ ï äã­ªæ¨ï �à¨­  ¯®§¢®«ï¥â á®áâ ¢¨âì¨­â¥£à «ì­®¥ ãà ¢­¥­¨¥ ®â­®á¨â¥«ì­® ¯«®â­®áâ¨à á¯à¥¤¥«¥­¨ï § àï¤  ­  ¬¥â ««¨ç¥áª®¬ í«¥ªâà®¤¥¯à®¨§¢®«ì­®© ä®à¬ë, ­ ­¥á¥­­®¬ ­  ¯®¢¥àå­®áâì

í«¥ªâà®®¯â¨ç¥áª®£® ªà¨áâ «« . �®â¥­æ¨ « § àï¤ ,à á¯à¥¤¥«¥­­®£® ¯® í«¥ªâà®¤ ¬, ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ¢¢¨¤¥ u(p) = ZZS �(q)G(rpq) dsq; (14)£¤¥ S | ¯®¢¥àå­®áâì í«¥ªâà®¤®¢ ­  ¢¥àå­¥© £à ­¨ªà¨áâ «« , p ¨ q | â®çª¨ ­ ¡«î¤¥­¨ï ¨ ¨áâ®ª á®®â¢¥âáâ¢¥­­®. �  í«¥ªâà®¤ ¯®¤ ¥âáï ¯®áâ®ï­­ë©¯®â¥­æ¨ «, à ¢­ë© U=2 . �®£¤  ¯®«ãç ¥¬ á«¥¤ãîé¥¥¨­â¥£à «ì­®¥ ãà ¢­¥­¨¥ �à¥¤£®«ì¬  ¯¥à¢®£® à®¤ :ZZS �(q)G(rpq) dsq = U2 : (15)�à ¢­¥­¨¥ ¯¥à¢®£® à®¤  ¢ ®¡é¥¬ á«ãç ¥ ï¢«ï¥âáï­¥ª®àà¥ªâ­® ¯®áâ ¢«¥­­®© § ¤ ç¥©, ®¤­ ª® §  áç¥â­ «¨ç¨ï ã ï¤à  ®á®¡¥­­®áâ¨ â¨¯  1=r à¥è¥­¨¥ ãáâ®©-ç¨¢®, â. ¥. ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ¯à®æ¥áá á ¬®à¥£ã«ïà¨§ æ¨¨.�¥è¥­¨¥¬ ãà ¢­¥­¨ï (15) ¡ã¤¥â à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¯«®â-­®áâ¨ § àï¤  ­  í«¥ªâà®¤ å. � «¥¥ á ¯®¬®éìî (14)­¥âàã¤­® ­ ©â¨ ¯®â¥­æ¨ « í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï ¢«î¡®© â®çª¥ ¢­ãâà¨ ªà¨áâ «« ,   ¯® ­¥¬ã ¨ ­ ¯àï-¦¥­­®áâì ¯®«ï ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï ä §®¢®© § ¤¥à¦ª¨.�«ï ç¨á«¥­­®£® à¥è¥­¨ï ¨­â¥£à «ì­®£® ãà ¢­¥-­¨ï ¨á¯®«ì§ã¥âáï ¬¥â®¤ ª®««®ª æ¨¨ [8]: ¯®¢¥àå­®áâìí«¥ªâà®¤®¢ à §¡¨¢ ¥âáï ­  ª®­¥ç­®¥ ç¨á«® âà¥ã£®«ì-­ëå ¨ ¯àï¬®ã£®«ì­ëå í«¥¬¥­â®¢ �Si . �à¥¤¯®« £ -¥âáï, çâ® ¯«®â­®áâì § àï¤  ¯®áâ®ï­­  ­  ª ¦¤®¬ í«¥-¬¥­â à­®¬ ãç áâª¥ ¯«®é ¤¨. � â¥¬ â®çª  ­ ¡«î¤¥-­¨ï p ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­® ¯®¬¥é ¥âáï ¢ æ¥­âà ª ¦¤®£®¨§ í«¥¬¥­â®¢. � ª¨¬ ¯ãâ¥¬ ãà ¢­¥­¨¥ ¤«ï ¯«®â­®áâ¨§ àï¤  á¢®¤¨âáï ª á¨áâ¥¬¥ «¨­¥©­ëå  «£¥¡à ¨ç¥áª¨åãà ¢­¥­¨©, ¢ ª®â®àëå í«¥¬¥­â ¬¨ ¬ âà¨æë á¨áâ¥¬ëaij ï¢«ïîâáï ¨­â¥£à «ë R�Sj G(pi; q) ds . �å ã¤ ¥âáï­ ©â¨  ­ «¨â¨ç¥áª¨, ¨­â¥£à¨àãï ª ¦¤ë© ç«¥­ àï-¤  (13) ¨ § â¥¬ áã¬¬¨àãï ¯à®¨­â¥£à¨à®¢ ­­ë© àï¤.�®ç«¥­­®¥ ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨¥ ¢®§¬®¦­®, â ª ª ª ¨á-å®¤­ë© àï¤ áå®¤¨âáï à ¢­®¬¥à­® ¢® ¢á¥© ®¡« áâ¨®¯à¥¤¥«¥­¨ï.�¨áâ¥¬  «¨­¥©­ëå  «£¥¡à ¨ç¥áª¨å ãà ¢­¥­¨©¨¬¥¥â ¢¨¤ NXj=1 aij�j = U=2; i= 1; 2; : : :N: (16)� §¬¥à­®áâì ¬ âà¨æë ¤«ï ª ¦¤®£® §ã¡æ  í«¥ªâà®-¤  à ¢­  n(n+1)=2 , £¤¥ n | ç¨á«® â®ç¥ª à §¡¨¥­¨ï¢¤®«ì ª â¥â  ¢ ¬¥â®¤¥ ª®««®ª æ¨¨. �¥è ï á¨áâ¥¬ã,­ å®¤¨¬ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ § àï¤  ­  í«¥ªâà®¤ å. �®á«¥íâ®£® ®¯à¥¤¥«ï¥âáï à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¯®â¥­æ¨ «  í«¥ª-âà¨ç¥áª®£® ¯®«ï ¢­ãâà¨ ªà¨áâ «« :u (r; z) = ZZS �G1 (r; z) ds=Xi �i ZZSi G1 (r; z)ds;(17)13 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®­®¬¨ï, ü 6



26 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2000. ü 6£¤¥ G1 (r; z) = 1Xn=0 1Z0 Wn ({; z)Jn ({r) ein' { d{:�¤¥áì äã­ªæ¨ï G1 ®â«¨ç ¥âáï ®â äã­ªæ¨¨ (13) â¥¬,çâ® â®çª  z ­¥ «¥¦¨â ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨, â. ¥. z 6= d ,  § ­¨¬ ¥â ¯à®¨§¢®«ì­®¥ ¯®«®¦¥­¨¥ ¢­ãâà¨ ªà¨áâ «-« .�®á«¥ ¯à¥®¡à §®¢ ­¨©,  ­ «®£¨ç­ëå ¯à¥®¡à §®-¢ ­¨ï¬ äã­ªæ¨¨ �à¨­  G , ¯®«ãç¨¬ ¢¨¤ äã­ªæ¨¨ G1¢ ¢¨¤¥ àï¤ :G1(r; z) = 12�"0 1�1 +p"z"x� ++ 1Xn=08<:"�(2n+ 1)z1� zp" �2+ r2#�1=2 �� "�(2n+ 1)z1+ zp" �2+ r2#�1=29=; �n: (18)� ¯®¬®éìî (17) ¨ (18) à ááç¨âë¢ ¥âáï ¯®â¥­æ¨- «,   §­ ç¨â, ¨ ­ ¯àï¦¥­­®áâì ¯®«ï. �­ ­¨¥ ¯®á«¥¤-­¥© ¯®§¢®«ï¥â à ááç¨â âì ¨­â¥£à « ä §®¢®© § ¤¥à¦ª¨lR0 Ezdy , ª®â®àë© ï¢«ï¥âáï á ¬®© ¢ ¦­®© å à ªâ¥à¨á-â¨ª®© ¤¨äà ªæ¨®­­®© ®âª«®­ïîé¥© á¨áâ¥¬ë.�«¥¬¥­â à­ë¬¨ ¯«®é ¤ª ¬¨ ¯à¨ à §¡¨¥­¨¨ í«¥ª-âà®¤®¢ ¢ á¨«ã ä®à¬ë í«¥ªâà®¤  à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£®¤¥ä«¥ªâ®à  ¡ë«¨ ¢ë¡à ­ë ¯àï¬®ã£®«ì­¨ª¨ ¨ âà¥-ã£®«ì­¨ª¨. �¤­ ª® ¯à ªâ¨ç¥áª¨ «î¡ ï ä®à¬  í«¥ª-âà®¤  å®à®è®  ¯¯à®ªá¨¬¨àã¥âáï á ¯®¬®éìî ¯®¤®¡-­®£® à §¡¨¥­¨ï.�­â¥£à «ë ¯® «î¡ë¬ í«¥¬¥­â à­ë¬ ¯«®é ¤ª ¬¨­â¥£à¨à®¢ ­¨ï, ª®â®àë¥ ®¯à¥¤¥«ïîâáï ¯à¨ ¨­â¥£-à¨à®¢ ­¨¨ àï¤  ¤«ï äã­ªæ¨© G ¨ G1 , ¢ëç¨á«ïîâáï ­ «¨â¨ç¥áª¨. �à®¨­â¥£à¨à®¢ ­­ë© àï¤ áã¬¬¨àã¥â-áï ç¨á«¥­­® ¨ áå®¤¨âáï ¤®áâ â®ç­® ¡ëáâà®, ª â®¬ã¦¥ àï¤ ¤®¯ãáª ¥â ã«ãçè¥­¨¥ ¥£® áå®¤¨¬®áâ¨.�«£®à¨â¬ ¡ë« à¥ «¨§®¢ ­ ­  ï§ëª¥ MicrosoftFORTRAN. �â­®á¨â¥«ì­ ï â®ç­®áâì ¢ëç¨á«¥­¨ï ¤«ïàï¤®¢ § ¤ ¢ « áì à ¢­®© 10�7 .� §à ¡®â ­­ ï ¬ â¥¬ â¨ç¥áª ï ¬®¤¥«ì ¤¥ä«¥ªâ®-à  ¯à ªâ¨ç¥áª¨  ¤¥ª¢ â­  à¥ «ì­®© áâàãªâãà¥. �à¨-¬¥­¥­¨¥ âà¥å¬¥à­®© ¬®¤¥«¨ ¤ ¥â ¢®§¬®¦­®áâì ¯à®-¢¥à¨âì à¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢, ª®â®àë¥ ®á­®¢ ­ë ­ ¡®«¥¥ £àã¡®© ¬®¤¥«¨, ¡ §¨àãîé¥©áï ­  à¥è¥­¨¨ ¤¢ã-¬¥à­®© § ¤ ç¨ [3]. �¥§ã«ìâ âë, ¯®«ãç¥­­ë¥ á ¯®¬®-éìî ¤¢ã¬¥à­®© ¨ âà¥å¬¥à­®© ¬®¤¥«¥© ¤«ï ¨­â¥£à « ä §®¢®© § ¤¥à¦ª¨ � = lR0 Ezdy , ¤®áâ â®ç­® ¡«¨§ª¨(à¨á. 2).
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��¨á. 2. � ¢¨á¨¬®áâì ä §®¢®© § ¤¥à¦ª¨ � ®â ­®à¬¨à®¢ ­-­®© ª®®à¤¨­ âë x=a , à ááç¨â ­­®© ¯® âà¥å¬¥à­®© ¬®¤¥«¨(á¯«®è­ ï «¨­¨ï) ¨ ¯® ¤¢ã¬¥à­®© (¯ã­ªâ¨à)� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯®ª § ­®, çâ® ¯à¨¡«¨¦¥­­ ï ¬®-¤¥«ì ­  ®á­®¢¥ ¬¥â®¤  § ¤ ç¨ �¨¬ ­ {�¨«ì¡¥àâ (¯à¨ ª®«¨ç¥áâ¢¥ §ã¡æ®¢ ä §®¢®© à¥è¥âª¨ ¯®àï¤-ª  10 [3]) ¯à¨¬¥­¨¬  á å®à®è¥© â®ç­®áâìî ¤«ï à¥-è¥­¨ï ¤ ­­®© § ¤ ç¨. �à¨ ¨áá«¥¤®¢ ­¨¨ í«¥ªâà¨ç¥á-ª®£® ¯®«ï ¢¡«¨§¨ ®áâà¨ï í«¥ªâà®¤®¢ æ¥«¥á®®¡à §­®¯à¨¬¥­¨âì âà¥å¬¥à­ãî ¬®¤¥«ì, ¡®«¥¥ â®ç­® ãç¨âë-¢ îéãî ªà ¥¢ë¥ íää¥ªâë.�¢â®à ¯à¨­®á¨â £«ã¡®ªãî ¡« £®¤ à­®áâì�. �. �¢¥è­¨ª®¢ã ¨ �. �. �ãáâ¥«ì §  ¯®áâ ­®¢ªã§ ¤ ç¨ ¨ ®¡áã¦¤¥­¨¥ à¥§ã«ìâ â®¢ ¨ �.�. �®¤¥­®¢ã§  ¯®áâ®ï­­®¥ ¢­¨¬ ­¨¥ ª à ¡®â¥.�¨â¥à âãà 1. Yuichi Ninomiya // IEEE J. Quant. Electron. 1974. N®. 3. �. 358.2. �¨ ­®¢  �.�., �ã§­¥ç¥­ª® �.�., �ãáâ¥«ì �.�. // �¢ ­â.í«¥ªâà®­¨ª . 1980. 7, ü 3. �. 649.3. �¨ ­®¢  �.�., �ãáâ¥«ì �.�., �¢¥è­¨ª®¢ �.�., � ¯ª¨-­  �.�. // � ¤¨®â¥å­. ¨ í«¥ªâà®­¨ª . 1982. ü 10. �. 2016.4. � ¯ª¨­  �.�. // �¥áâ­. �®áª. ã­-â . �¥à. 15. �ëç¨á«.¬ â¥¬. ¨ ª¨¡¥à­. 1983. ü1. �. 11.5. � ¯ª¨­  �.�. // �¥â¢¥àâ®¥ �¥¦¤ã­ à®¤­®¥ á®¢¥é -­¨¥-á¥¬¨­ à ú�­¦¥­¥à­®-ä¨§¨ç¥áª¨¥ ¯à®¡«¥¬ë ­®¢®©â¥å­¨ª¨û (21{23 ¬ ï 1996 £.): �¥§¨áë ¤®ª« ¤®¢. �.:�§¤-¢® ����, 1996. �. 89.6. �¢ ©â �.�. � ¡«¨æë ¨­â¥£à «®¢. �.: � ãª , 1977.7. �à¥¬¨­ �.�., �¢¥è­¨ª®¢ �.�. �¥â®¤ ¤¨áªà¥â­ëå ¨á-â®ç­¨ª®¢ ¢ § ¤ ç å í«¥ªâà®¬ £­¨â­®© ¤¨äà ªæ¨¨. �.:�§¤-¢® �®áª. ã­-â , 1992. �®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î19.04.00


