
�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2001. ò4 45  ®á®¢¥ ¯®«ãç¥®£® ¢ëè¥  ¡®à  ®à¬¨àãîé¨å¬®¦¨â¥«¥©.�¨â¥à âãà 1. � ¬ àáª¨© �.�. // �¥áâ. �� ����. 1979. ò 5. �. 38.2. �®ª¨ �., �áâ¢ã¤ �¦. �¨á«¥®¥ ¬®¤¥«¨à®¢ ¨¥ ¬¥â®¤®¬ç áâ¨æ. �.: �¨à, 1987.3. �í¤á¥« �., �¥£¤® �. �¨§¨ª  ¯« §¬ë ¨ ç¨á«¥®¥ ¬®¤¥-«¨à®¢ ¨¥. �.: �¥à£® â®¬¨§¤ â, 1989.4. �ëç¨á«¨â¥«ìë¥ ¬¥â®¤ë ¢ ä¨§¨ª¥ ¯« §¬ë / �®¤. à¥¤.�. �«¤¥à , C. �¥à¡ å , �. �®â¥¡¥à£ . �.: �¨à, 1974. 5. �®ââ¥à �. �ëç¨á«¨â¥«ìë¥ ¬¥â®¤ë ¢ ä¨§¨ª¥. �.: �¨à,1975.6. �¥áâà®¢áª¨© �.�., �®áâ®¬ à®¢ �.�. � â¥¬ â¨ç¥áª®¥¬®¤¥«¨à®¢ ¨¥ ¯« §¬ë. �.: � ãª , 1993.7. � ¤ ã �.�., �å¨¥§¥à �.�., �¨äè¨æ �.�. �ãàá ®¡é¥© ä¨-§¨ª¨. �.: � ãª , 1965. �®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î30.11.00��� 530.145:517.98����������������� ������������� �������������� � ������� ������������. �ä â¨â¨á, �. �. � «ïè¨(ª ä¥¤à  ª¢ â®¢®© â¥®à¨¨ ¨ ä¨§¨ª¨ ¢ëá®ª¨å í¥à£¨©)�®ª § ®, çâ® ¢ ¯à®áâà áâ¢¥ á ¬¥âà¨ª®© �¢ àæè¨«ì¤  áãé¥áâ¢ã¥â á ¬®á®¯àï¦¥®¥¯à®¤®«¦¥¨¥ £ ¬¨«ìâ®¨   ¡¥§¬ áá®¢®£® áª «ïà®£® ¯®«ï.�¢¥¤¥¨¥� ª« áá¨ç¥áª®© â¥®à¨¨ ç¥à ï ¤ëà  (��) ®¯à¥-¤¥«¥  ª ª ®¡ê¥ªâ, ¯®£«®é îé¨© ¢á¥ ¬ â¥à¨ «ìë¥â¥« . �¥©áâ¢¨â¥«ì®, ¯® â¥®à¥¬¥ �¥à®ã§  [1], £®-à¨§®â á®¡ëâ¨© ®¡à §®¢  á¢¥â®¢ë¬¨ £¥®¤¥§¨ç¥áª¨-¬¨, ã ª®â®àëå ¢ ¡ã¤ãé¥¬ ¥â £à ¨çëå â®ç¥ª, ¨ª ¦¤ ï ¨§ â ª¨å ®¡à §ãîé¨å ¨ª®£¤  ¢ ¡ã¤ãé¥¬¥ ¯®ª¨¥â £®à¨§®â .� ª¢ â®¢®¬ á«ãç ¥ ¯®ïâ¨¥ âà ¥ªâ®à¨¨ (£¥®¤¥-§¨ç¥áª®©) ®âáãâáâ¢ã¥â, ¯®íâ®¬ã ªà¨â¥à¨© �¥à®ã§ ¥¯à¨¬¥¨¬. �à¨ à áá¬®âà¥¨¨ ª¢ â®¢®© § ¤ ç¨¢ë¢®¤ ® áãé¥áâ¢®¢ ¨¨ �� ¬®¦¥â ¡ëâì á¤¥«   ®á®¢¥ ¨§ãç¥¨ï  á¨¬¯â®â¨ç¥áª®£® ¯®¢¥¤¥¨ïà¥è¥¨©.� ª, ¢ à ¡®â å [2{7], ¯®á¢ïé¥ëå ¨áá«¥¤®¢ -¨î ª¢ â®¢®£® áª «ïà®£® ¯®«ï ¢ ¯à®áâà áâ¢¥á ¬¥âà¨ª®© �¢ àæè¨«ì¤ , ¢¨¤ ¢®«®¢ëå äãªæ¨©ãª §ë¢ ¥â   â®, çâ® ã¯®¬ïãâ ï § ¤ ç  ®¯¨áë¢ -¥â ��. �¤ ª®, ¥á¬®âàï   ¢áî ã¡¥¤¨â¥«ì®áâì¬®£®ç¨á«¥ëå ¤®¢®¤®¢, ®¡®á®¢ë¢ îé¨å íâã â®ç-ªã §à¥¨ï, ®áâ ¥âáï ¢®¯à®á: ¯®ç¥¬ã ¢ áâ â¨ç¥áª®©á¨áâ¥¬¥ á ¤¥©áâ¢¨â¥«ìë¬ « £à ¦¨ ®¬ ¢®§¨ª ¥âíää¥ªâ ��?�®  è¥¬ã ¬¥¨î, ®á®¢®© ¯à¨ç¨®© ¢®§¨ª-®¢¥¨ï íâ®£® íää¥ªâ  áâ «® ¢ª«îç¥¨¥ ¢ § ¤ çã £«ï¤®£® á ª« áá¨ç¥áª®© â®çª¨ §à¥¨ï £à ¨ç®£®ãá«®¢¨ï ¤«ï à ¤¨ «ì®© ¢®«®¢®© äãªæ¨¨ R(r�) :R(r�)��A e�i!r� ; r�!�1;e�i!r� +B ei!r� ; r�!1; (1)£¤¥ A |  ¬¯«¨âã¤  ¢®«ë, ª®â®p ï ¯p®è«  ç¥à¥§áâ â¨ç¥áª¨© ¯®â¥æ¨ «, à á¯®«®¦¥ë© ¢¥ à ¤¨ãá 

�¢ àæè¨«ì¤ , B |  ¬¯«¨âã¤  ®âà ¦¥®© ®â ¥£®¢®«ë, r� = r+ 2m ln ���1� r2m ��� (2)| <ç¥à¥¯ èìï> ¯¥à¥¬¥ ï �¥¤¦¥{�¨«¥à . �á«®-¢¨¥ (1) ï¢® § ¯à¥é ¥â ¤¢¨¦¥¨¥ ç áâ¨æ ¨§ ¢ãâ-à¥¥© ®¡« áâ¨ ¯à®áâà áâ¢  �¢ àæè¨«ì¤  ¢®¢¥èîî.�¥®¡å®¤¨¬® ®¡à â¨âì ¢¨¬ ¨¥   â®, çâ® à -¤¨ «ì®¥ ãà ¢¥¨¥ ¤«ï ¯®«ï ¢¥ à ¤¨ãá  �¢ àæ-è¨«ì¤  â®¯®«®£¨ç¥áª¨ íª¢¨¢ «¥â® ®¤®¬¥à®¬ããà ¢¥¨î   ®á¨ (�1;1) . �â® ¯à¨¢®¤¨â ª ¤¢ã-ªà â®¬ã ¢ëà®¦¤¥¨î ãà®¢¥© í¥à£¨¨. �® ¨á¯®«ì-§®¢ ¨¥ £à ¨ç®£® ãá«®¢¨ï (1) ä ªâ¨ç¥áª¨ ã¡¨à ¥â¯®«®¢¨ã ¡ §¨á  ¨ â¥¬ á ¬ë¬ á®§¤ ¥â ¨««î§¨î¥á ¬®á®¯àï¦¥®áâ¨ £ ¬¨«ìâ®¨   ¨ áãé¥áâ¢®-¢ ¨ï ��. �áá«¥¤®¢ ¨î ¢®§¬®¦®áâ¨ ¯®áâà®¥¨ïá ¬®á®¯àï¦¥®£® £ ¬¨«ìâ®¨   ¨ ¯®á¢ïé¥  ¤ - ï áâ âìï.1. �®áâ ®¢ª  § ¤ ç¨� áä¥à¨ç¥áª®© á¨áâ¥¬¥ ª®®à¤¨ â xi = ft; r; �; �g¬¥âà¨ª  à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® ¯à®áâà áâ¢  § ¤ ¥âáïá«¥¤ãîé¨¬ ¢ëà ¦¥¨¥¬:ds2 =��1� 2mr � dt2 + 11�2m=rdr2++r2d�2 + r2 sin2 �d'2;£¤¥ r = 2m | à ¤¨ãá �¢ àæè¨«ì¤ , c = G � 1 ,p�g = r2 sin �:



46 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2001. ò4�®«®¢ ï äãªæ¨ï � áª «ïà®£® ¯®«ï ¬ ááë �¯®¤ç¨¥  ¯®«¥¢®¬ã ãà ¢¥¨î@L@� � @�� @L@@���= 0;L= �12p�g(g��@��@��+ �2�2): (3)� ¯à¨áãâáâ¢¨¨ ¢¥è¥£® ¯®«ï g�� ¢®«®¢ ïäãªæ¨ï � ¥ ®¡« ¤ ¥â âà á«ïæ¨®®© ¨¢ à¨ â-®áâìî. �® ¢ á¨«ã â®£® çâ® g�� ¥ § ¢¨á¨â ®â t ,äãªæ¨ï � ¨¢ à¨ â  ®â®á¨â¥«ì® âà á«ïæ¨©¯® ¢à¥¬¥¨. �®íâ®¬ã ¨é¥¬ à¥è¥¨¥ ãà ¢¥¨ï (3)¢ ¢¨¤¥�= e�i!t �(r) = e�i!tXlm Ylm(n)Rlm(r): (4)� ãç¥â®¬ íâ®£® (3) ¡ã¤¥â ¢ë£«ï¤¥âì á«¥¤ãîé¨¬®¡à §®¬:� ddr �p(r)dRdr �+ q(r)R= ��(r)R;�= !2 � �2; r 2 (0;1): (5)�à ¢¥¨¥ (5) á®¤¥à¦¨â âà¨ ®á®¡ë¥ â®çª¨: r = 0 ,r = 2m , r=1 . �®íâ®¬ã ¨â¥à¢ « ¯® r ¥®¡å®¤¨¬®à §¡¨âì   ¤¢¥ ®¡« áâ¨ | ¢¥èîî r 2 (2m;1) ¨¢ãâà¥îî r 2 (0; 2m) . �®£¤  äãªæ¨¨, ¢å®¤ïé¨¥¢ ãà ¢¥¨¥, ¯à¥¤áâ ãâ ¢ á«¥¤ãîé¥¬ ¢¨¤¥:p(r) = r(r� 2m); q(r) = l(l+ 1)� 2m�2r2r� 2m ;�(r) = r3r� 2m; r > 2m;p(r) = r(2m� r); q(r) = �l(l+ 1)� 2m�2r22m� r ;�(r) = r32m� r ; 0< r < 2m:�¡é¨© ¢¨¤ à¥è¥¨© R(r) ¨ ¨å  á¨¬¯â®â¨ç¥áª®¥¯®¢¥¤¥¨¥ ®¡áã¦¤ îâáï ¢ à ¡®â å [8, 9].� ¦® ®â¬¥â¨âì, çâ® ¢ãâà¥¨¥ à¥è¥¨ï ¨¬¥-îâ áãé¥áâ¢¥ë¥ ®á®¡¥®áâ¨ ¢ â®çª å r ! 0 ¨r ! 2m+ . �â® ¯à¨¢®¤¨â ª â®¬ã, çâ® ¨â¥à¢ «r 2 (0; 2m) ¯à®áâà áâ¢  �¢ àæè¨«ì¤  â®¯®«®£¨-ç¥áª¨ íª¢¨¢ «¥â¥ ¯®«ã®á¨ (�1; 0) . �«ï ¢¥è¨åà¥è¥¨© å à ªâ¥à® â®, çâ® áãé¥áâ¢¥ë¥ ®á®¡¥-®áâ¨ ¢ â®çª å r! 2m+ ¨ r!1 ï¢«ïîâáï ¯à¨-ç¨®© â®¯®«®£¨ç¥áª®© íª¢¨¢ «¥â®áâ¨ ¨â¥à¢ « r 2 (2m;1) ¡¥áª®¥ç®© ®á¨ (�1;1) .� ª ï íª¢¨¢ «¥â®áâì ¥¯®áà¥¤áâ¢¥® ¢«¨ï¥â  ¢¨¤  á¨¬¯â®â¨ç¥áª®£® ¡ §¨á  ¯à®áâà áâ¢ , ª®-â®àë© ¢ á«ãç ¥ ¢¥è¥© § ¤ ç¨ ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨

¯¥à¥¬¥®© (2) ¢ë£«ï¤¨â á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬:R+(r�)� �ei!r� +A1 e�i!r� ; r�!�1;B1 ei!r� ; r�!1;R�(r�)� �B2 e�i!r� ; r�!�1;e�i!r� +A2 ei!r� ; r�!1: (6)�¥¯®áà¥¤áâ¢¥® ¢¨¤®, çâ® ¯à¨ ¢¢¥¤¥¨¨ â ª §ë¢ ¥¬®£® ¯à¨ç¨®£® £à ¨ç®£® ãá«®¢¨ï (1) ¨á-ª«îç ¥âáï æ¥«ë© ª« áá ¡ §¨áëå äãªæ¨©. �®áâà®-¥¨¥ à¥è¥¨© ¨ £ ¬¨«ìâ®¨   § ¤ ç¨ ¯à®¨áå®¤¨â¤ «¥¥ á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ ¥¯®«®£®  ¡®à  äãªæ¨©,çâ® ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì ¯à¨¢®¤¨â ª à¥è¥¨ï¬, ª®â®àë¥¬®¦® ¨â¥à¯à¥â¨à®¢ âì ª ª  «¨ç¨¥ ��.�¥è¥¨¥ § ¤ ç¨ ® áãé¥áâ¢®¢ ¨¨ �� p ¢®-á¨«ì® ®â¢¥âã   â ª®© ¢®¯à®á: áãé¥áâ¢ã¥â «¨á ¬®á®¯àï¦¥ë© ®¯¥à â®à � ¬¨«ìâ®  Ĥ ¢ à ¬ª å¨§ãç ¥¬®© § ¤ ç¨? � ª ª ª ¬¥âà¨ª  �¢ àæè¨«ì¤ ¥ § ¢¨á¨â ®â ¢à¥¬¥¨, â® ¥â ¢¨¤¨¬ëå ¯à¨ç¨, ª®-â®àë¥ ¬®£«¨ ¡ë ¯à¥¯ïâáâ¢®¢ âì ¥£® áãé¥áâ¢®¢ ¨î.�®íâ®¬ã ¯¥à¥©¤¥¬ ª ¯®áâà®¥¨î á ¬®á®¯àï¦¥®-£® Ĥ .�® ®¯à¥¤¥«¥¨î £ ¬¨«ìâ®¨  ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáïá«¥¤ãîé¨¬ ¢ëà ¦¥¨¥¬:H = Z dr�@0� @L@@0� �L� == 12 Zr<2m dr�� 1g00p�g�2++��� @@xk�p�g gik @�@xi�+ �2p�g ���++ 12 Zr>2m dr�� 1g00p�g�2++��� @@xk�p�g gik @�@xi�+ �2p�g ���==Hint+Hext;£¤¥ �� @L@@0� =�p�g g00@0�¥áâì ®¡®¡é¥ë© ¨¬¯ã«ìá á¨áâ¥¬ë. � «¥¥ ¤«ï ¯à®á-â®âë ¨§«®¦¥¨ï ¯®«®¦¨¬ �= 0 , â. ¥. ¡ã¤¥¬ áç¨â âìà áá¬ âà¨¢ ¥¬®¥ ¯®«¥ ¡¥§¬ áá®¢ë¬.2. �¢ â®¢ ¨¥ £ ¬¨«ìâ®¨   ¬¥â®¤®¬á¯¥ªâà «ì®£® à §«®¦¥¨ï�à®¨§¢¥¤¥¬ à §«®¦¥¨¥ £ ¬¨«ìâ®¨   ¯® ¯®«-®¬ã ¡ §¨áã á®¡áâ¢¥ëå ¢¥ªâ®à®¢ ¯®«¥¢®£® ãà ¢¥-¨ï. �  ®á®¢¥ ¬¥â®¤¨ª¨, ®¯¨á ®© ¢ ª¨£ å [10,11],  ¬¨ ¯®áâà®¥ë â¥®à¥¬ë à §«®¦¥¨ï ¯à®¨§-¢®«ì®© äãªæ¨¨ f(r) ¯® á®¡áâ¢¥ë¬ äãªæ¨ï¬



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2001. ò4 47g1;2 ¢¥è¥© § ¤ ç¨ (ª®â®àë¥ ï¢«ïîâáï ¡ §¨áë¬¨äãªæ¨ï¬¨ ¯à¨ ¤¥©áâ¢¨â¥«ìëå �):f(r) = 1� 1Z0 d� 1Z2m �(r0) dr0hg1(r; �)g�1(r0; �)++ g2(r; �)g�2(r0; �)if(r0) (7)¨ ¯® á®¡áâ¢¥ë¬ äãªæ¨ï¬ g ¢ãâà¥¥© § ¤ ç¨:f(r) = 1� 1Z0 d� 2mZ0 �(r0) dr0 g(r; �)g�(r0; �)f(r0): (8)� ¯¨è¥¬ �(r) á®£« á® (4):�(r;n) =Xlm Z dn0 Ylm(n)Y �lm(n0)�(r;n0) ==Xlm Ylm(n)Rlm(r);Rlm(r) = Z dn0 Y �lm(n0)�(r;n0):� «®£¨ç® ¤«ï @0�(r) ¨¬¥¥¬:@0�(r;n) =Xlm Ylm(n)Qlm(r);Qlm(r) = Z dn Ylm(n)@0�(r;n):�¤¥áì ¨â¥£à «ë ¡¥àãâáï ¯® ¥¤¨¨ç®© áä¥à¥, ¯à¨-ç¥¬ dn = sin �d'd� . �à¨¬¥¥¨¥ ¯à ¢¨« à §«®¦¥-¨ï (7) ¨ (8) ª äãªæ¨ï¬ Rlm(r) , Qlm(r) ¯®§¢®«ï¥â¯à¥¤áâ ¢¨âì H ¢ ¢¨¤¥H =Hint+Hext == 12Xlm 1Z0 d��a�(l;m; �)a(l;m;�)++�b�(l;m; �)b(l;m;�)�++ 12Xlm 1Z0 d� 2Xi=1 �c�i (l;m; �)ci(l;m; �)++�d�i (l;m; �)di(l;m; �)�; (9)£¤¥ a(l;m; �)= 2mZ0 �(r) drg�(r; l; �)Qlm(r);b(l;m; �)= 2mZ0 �(r) dr g�(r; l; �)Rlm(r);

ci(l;m; �)= 1Z2m �(r) drg�i (r; l; �)Qlm(r);di(l;m; �)= 1Z2m �(r) dr g�i (r; l; �)Rlm(r):�à¥¤áâ ¢«¥¨¥ (9) ¤ ¥â ¢®§¬®¦®áâì á¤¥« âì¢ ¦ë© ¢ë¢®¤: ¢¥è¨© £ ¬¨«ìâ®¨  ®¯¨áë¢ ¥â¤¢  á®àâ  ç áâ¨æ (äãªæ¨¨ c1; d1 ¨ c2; d2 á®®â¢¥â-áâ¢¥®).�¢®¥®¡à §¨¥  á¨¬¯â®â¨ç¥áª®£® ¡ §¨á  (6) | ¯à¨-ç¨  â®£®, çâ® ¬ë ¯®«ãç¨«¨ ¤¢  «¨¥©® ¥§ -¢¨á¨¬ëå à¥è¥¨ï, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ®¤®© ¨ â®©¦¥ í¥à£¨¨ (¤¢ãªà â®¥ ¢ëà®¦¤¥¨¥ ¯® í¥à£¨¨),çâ® ¨ ¯à®ï¢¨«®áì ¢ ¢ëà ¦¥¨¨ (9). �ãªæ¨¨ a; b®¯¨áë¢ îâ ®¤¨ ª¢ â ¨§ ®¡« áâ¨, à á¯®«®¦¥®©¢ãâà¨ áä¥àë �¢ àæè¨«ì¤ . �¤¥áì ¯à¥¤¯®« £ ¥âáï,çâ® ¢ëà®¦¤¥¨¥ ®âáãâáâ¢ã¥â.3. �®áâà®¥¨¥ á ¬®á®¯àï¦¥®£® ®¯¥à â®à � ¬¨«ìâ® �¥èïï ç áâì (Ĥext) . �¡à â¨¬áï ª ®¡®¡é¥-®© § ¤ ç¥   á®¡áâ¢¥ë¥ § ç¥¨ï (5)T̂	� �Â	 = 0;£¤¥ T̂	 =� ddr �p(r)d	dr �+ q(r)	; Â	= �(r)	:�®¡áâ¢¥ë¥ ¢¥ªâ®àë 	(r) 2 L2(2m;1; �) , â. ¥.¯à¨ ¤«¥¦ â £¨«ì¡¥àâ®¢ã ¯à®áâà áâ¢ã äãªæ¨©,§ ¤ ëå ¢® ¢¥è¥© ®¡« áâ¨ á® áª «ïàë¬ ¯à®-¨§¢¥¤¥¨¥¬h	1 j	2i= 1Z2m �(r) dr	�1(r)	2(r): (10)�¯¥à â®à T̂ á ¬®á®¯àï¦¥ ¢ á¨«ã â®£®, çâ®¢ë¯®«¥ë ãá«®¢¨ï ¨§ [12]. � ¨¬¥®: ¬ ªá¨¬ «ì-ë© ®¯¥à â®à T̂ ¯«®â® ®¯à¥¤¥«¥ ¢ £¨«ì¡¥àâ®¢®¬¯à®áâà áâ¢¥ L2(2m;1; 	(2m) = 0) äãªæ¨© ¨§¢¥è¥© ®¡« áâ¨ á ãª § ë¬ £à ¨çë¬ ãá«®¢¨¥¬,äãªæ¨ï q(r) ®£à ¨ç¥  á¨§ã, ¢ë¯®«¥® á« ¡®¥ãá«®¢¨¥ á ¬®á®¯àï¦¥®áâ¨1Z2m dr p(r)�1=2=1¨ L2(2m;1; �) ï¢«ï¥âáï ¯®¤¯à®áâà áâ¢®¬ ¬®¦¥-áâ¢  L2(2m;1; 	(2m) = 0) .



48 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2001. ò4�â® ª á ¥âáï ®¯¥p â®p  Â , â® ®, ®ç¥¢¨¤®,¯®«®¦¨â¥«¥ ¨ á¨¬¬¥âà¨ç¥ ¢ L2(2m;1; �) . �®£¤ ®¯¥à â®à Â�1T̂ = 1�(r)T̂ = Ĥextá¨¬¬¥âà¨ç¥ ¨ ¨¬¥¥â ¯«®âãî ®¡« áâì ®¯à¥¤¥«¥¨ï¢ £¨«ì¡¥àâ®¢®¬ ¯à®áâà áâ¢¥ á® áª «ïàë¬ ¯à®¨§-¢¥¤¥¨¥¬ (10) ([12], £«. V, x 3.6 ¨ £«. VII, x 6.1).�¯¥à â®à � ¬¨«ìâ®  Ĥext á ¬®á®¯àï¦¥, ¥á«¨hĤext	1 j	2i � h	1 j Ĥext	2i= pW (	1;	2)j12m = 0;(11)£¤¥ pW (f; g)x = p(f�g0 � f 0�g)jx | ¢à®áª¨ . �â®ãá«®¢¨¥ ¢ë¯®«¥®, â ª ª ª ¢ á¨«ã ¯®¢¥¤¥¨ï äãª-æ¨© 	 2 L2(2m;1; �)pW (	1;	2)j2m = 0 ¨ pW (	1;	2)j1 = 0: (12)�¥®¡å®¤¨¬® § ¬¥â¨âì, çâ® (11) ¨ ¥áâì £à ¨ç®¥ãá«®¢¨¥ ¤«ï ¢¥è¥© § ¤ ç¨. �®, ®ç¥¢¨¤®, ®£à -¨ç¨¢ ¥â ®¡« áâì ®¯à¥¤¥«¥¨ï ®¯¥à â®à  Ĥ .�ãâà¥ïï ç áâì (Ĥint) . �ãáâì L2(0; 2m; �) |£¨«ì¡¥àâ®¢® ¯à®áâà áâ¢® äãªæ¨©, § ¤ ëå ¢®¢ãâà¥¥© ®¡« áâ¨ á® áª «ïàë¬ ¯à®¨§¢¥¤¥¨¥¬h	1 j	2i= 2mZ0 �(r) dr	�1(r)	2(r):�¥è¥¨ï ¢ãâà¥¥© § ¤ ç¨ ª¢ ¤à â¨ç® ¨â¥£à¨-àã¥¬ë á ¢¥á®¬ � :	 2 L2(2m;1; �); ¨«¨ 2mZ0 � dr j	j2 <1;¨ â ª¦¥ ®¡à §ãîâ ¯«®âãî ®¡« áâì. �á«®¢¨¥ á ¬®-á®¯àï¦¥®áâ¨hĤint	1 j	2i � h	1 j Ĥint	2i= pW (	1;	2)j2m0 = 0ï¢«ï¥âáï £à ¨çë¬ ãá«®¢¨¥¬ ¤«ï ¢ãâà¥¥© § ¤ -ç¨.� ¬®á®¯àï¦¥®áâì ¯®«®£® £ ¬¨«ìâ®¨  .�®áâà®¨¬ ®¢®¥ £¨«ì¡¥àâ®¢® ¯à®áâà áâ¢® äãª-æ¨©, ï¢«ïîé¨åáï à¥è¥¨ï¬¨ ª ª ¢¥è¥©, â ª ¨¢ãâà¥¥© § ¤ ç, á® áª «ïàë¬ ¯à®¨§¢¥¤¥¨¥¬h	1 j	2i= 2mZ0 � dr	�;int1 (r)	int2 (r)++ 1Z2m � dr	�;ext1 (r)	ext2 (r):�®âà¥¡ã¥¬ ª¢ ¤à â¨ç®© ¨â¥£à¨àã¥¬®áâ¨ á ¢¥-á®¬ � : 	= �	int 2 L2(0; 2m; �);	ext 2 L2(2m;1; �);

¨«¨ 2mZ0 � dr ��	int��2+ 1Z2m � dr ��	ext��2 <1:�«ï â®£® çâ®¡ë ®¡ê¥¤¨¥ë© ®¯¥à â®à � ¬¨«ì-â®  ¡ë« á ¬®á®¯àï¦¥ë¬ (á ¢¥á®¬ �), ¥®¡å®¤¨¬®¢ë¯®«¥¨¥ á«¥¤ãîé¥£® ãá«®¢¨ï:hĤ	1 j	2i � h	1 j Ĥ	2i== pW (	ext1 ;	ext2 )��12m + pW (	int1 ;	int2 )��2m0 = 0:�â® ¢ëà ¦¥¨¥ § ¤ ¥â á¢ï§ì ¢®«®¢ëå ª®íää¨-æ¨¥â®¢ ¢ ¯à¥¤¥«ìëå â®çª å.�®áª®«ìªã ¨ ¢ãâà¥¨¥, ¨ ¢¥è¨¥ à¥è¥¨ï¥ ¬®£ãâ ¡ëâì ®¯à¥¤¥«¥ë ¢ â®çª¥ r = 2m , ®¡ëçë©¬¥â®¤ áè¨¢ ¨ï à¥è¥¨© ¥¯à¨¬¥¨¬. �«ï ¯®«ã-ç¥¨ï á ¬®á®¯àï¦¥®£® ¯à®¤®«¦¥¨ï £ ¬¨«ìâ®¨-  , ¤¥©áâ¢ãîé¥£®   ¢á¥¬ ¯à®áâà áâ¢¥ �¢ àæ-è¨«ì¤ , ¬®¦® ¢®á¯®«ì§®¢ âìáï ãá«®¢¨¥¬ á®åà ¥-¨ï ¯®â®ª .� á¨«ã â®£® çâ® ¢ë¯®«ïîâáï á®®â®è¥¨ïpW �	ext1 ;	ext2 �1 = 0; pW �	int1 ;	int2 �0 = 0;®áâ ¥âáï ã¤®¢«¥â¢®à¨âì ãá«®¢¨î á®åà ¥¨ï ¯®â®ª ç¥à¥§ â®çªã r = 2m :pW �	ext1 ;	ext2 �2m � pW �	int1 ;	int2 �2m = 0: (13)�â® ¨ ¥áâì  ¡®à £à ¨çëå ãá«®¢¨© ¤«ï § ¤ ç¨¢® ¢á¥¬ ¯à®áâà áâ¢¥ r 2 (0;1) .� ª«îç¥¨¥� p ¡®â¥ ®áãé¥áâ¢«¥® ª¢ â®¢ ¨¥ ¡¥§¬ áá®-¢®£® áª «ïà®£® ¯®«ï ¢ ¬¥âà¨ª¥ �¢ àæè¨«ì¤   ®á®¢¥ ¬¥â®¤  á¯¥ªâà «ì®£® à §«®¦¥¨ï £ ¬¨«ì-â®¨  . �®«ãç¥®¥ ¢ëà ¦¥¨¥ ¤«ï ®¯¥à â®à  � -¬¨«ìâ®  (9) ¯®§¢®«¨«® § ª«îç¨âì, çâ® ¢¥èïï ®¡-« áâì ¯à®áâà áâ¢  �¢ àæè¨«ì¤  å à ªâ¥à¨§ã¥âáï¤¢ãªà âë¬ ¢ëà®¦¤¥¨¥¬ ¯® í¥à£¨¨.�®ª § ®, çâ® ®¯¥à â®à � ¬¨«ìâ®  ï¢«ï¥âáï á -¬®á®¯àï¦¥ë¬ ¢ ®â¤¥«ì® p áá¬®âp¥®© ¢¥è¥©®¡« áâ¨. �â® íª¢¨¢ «¥â® ®âáãâáâ¢¨î ¯®â®ª  (12)ç¥à¥§ â®çªã r = 2m ¢ ®¡¥ áâ®à®ë ¨, ®ç¥¢¨¤®, ¥á®£« áã¥âáï á ¨¤¥¥© ��.�®«¥¥ â®£®, ¯®áâà®¥¨¥ á ¬®á®¯àï¦¥®£® £ -¬¨«ìâ®¨   ¢® ¢á¥¬ ¯à®áâà áâ¢¥ �¢ àæè¨«ì¤  áãá«®¢¨¥¬ áè¨¢ ¨ï à¥è¥¨© ¢ ¢¨¤¥ (13) ¯à¨¢¥«® ª¢ë¢®¤ã ® â¥®à¥â¨ç¥áª®© ¢®§¬®¦®áâ¨ ¯à®å®¦¤¥¨ïáª «ïà®£® ¨§«ãç¥¨ï ç¥à¥§ áä¥àã �¢ àæè¨«ì¤  ¢®¡®¨å  ¯à ¢«¥¨ïå. � ç áâ®áâ¨, ¥¯®áà¥¤áâ¢¥®¥¨§ãç¥¨¥  á¨¬¯â®â¨ª á®¡áâ¢¥ëå äãªæ¨© ®¯¥à -â®à  � ¬¨«ìâ®  [9] ãª §ë¢ ¥â   â®, çâ® ¯®â®ªç¥à¥§ áä¥àã ¥ à ¢¥ ã«î.�¢â®pë ¨áªà¥¥ ¡« £®¤ àë �.�. � ¤ëè¥¢áª®-¬ã ¨ �.�. �àãáâ «¥¢ã §  ¯®áâ®ï®¥ ¢¨¬ ¨¥ ¨¯®«¥§ë¥ ®¡áã¦¤¥¨ï.
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10. �¨âç¬ àè �.�. � §«®¦¥¨¥ ¯® á®¡áâ¢¥ë¬ äãªæ¨ï¬,á¢ï§ ë¬ á ¤¨ää¥à¥æ¨ «ìë¬¨ ãà ¢¥¨ï¬¨ II ¯®àï¤-ª . �. 1. �.: ��, 1960.11. �®è«ïª®¢ �.�., �«¨¥à �.�., �¬¨à®¢ �.�. �à ¢¥¨ï ¢ç áâëå ¯à®¨§¢®¤ëå ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®© ä¨§¨ª¨. �.: �ëáè.èª®« , 1970.12. � â® �. �¥®à¨ï ¢®§¬ãé¥¨© «¨¥©ëå ®¯¥à â®à®¢. �.:�¨à, 1972. �®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î27.12.00��� 53:51 ������ �������� �������� ��� ���������������������� ������� � �������� ����������. �. �ã¤¨ª, �. �. �« áª®(ª ä¥¤p  ¬ â¥¬ â¨ª¨)E-mail: budnik@narod.ru� áá¬ âà¨¢ ¥âáï ¤¢ã¬¥à ï § ¤ ç   £à¥¢  áâ «ìëå æ¨«¨¤à¨ç¥áª¨å ®¡à §æ®¢ ¢ á®«¥®¨-¤ «ì®¬ ¨¤ãªâ®à¥. �®«ãç¥ë ç¨á«¥ë¥ ®æ¥ª¨ â®«é¨ë á«®ï, ¯à®£à¥â®£® ¤® â¥¬¯¥à âãà,¥®¡å®¤¨¬ëå ¤«ï ¯®á«¥¤ãîé¥© § ª «ª¨.�®§¬®¦ ï â¥å¨ª  ¢ëá®ª®ç áâ®â®© § ª «ª¨ [1]á¢ï§   á  £à¥¢®¬ æ¨«¨¤à¨ç¥áª¨å ®¡à §æ®¢ â®-ª ¬¨ �ãª® ¯à¨ ¨å ¯®£àã¦¥¨¨ ¢ á®«¥®¨¤ ª®¥ç-®© ¤«¨ë. � à ¡®â¥ [2]   «¨§¨à®¢ « áì ¬®¤¥«ì £à¥¢ , £¤¥ ¨ á®«¥®¨¤ ¨ ®¡à §¥æ ¯à¨¨¬ «¨áì¡¥áª®¥çë¬¨. � íâ®¬ á«ãç ¥ ®æ¥¨¢ « áì â®«é¨ ¯à¨¯®¢¥àå®áâ®£® á«®ï, ¯à®£à¥â®£® ¤® â¥¬¯¥à âãàë ãáâ¥¨â®£® ¯à¥¢à é¥¨ï ¨ ¤ «¥¥ § ª «¥®£® (¯à¨®å« ¦¤¥¨¨).�¤ ª® ¥á«¨  £à¥¢ îé ï á¨áâ¥¬  ¨¬¥¥â ª®-¥çãî ¤«¨ã, â® ¢¡«¨§¨ â®àæ®¢ á®«¥®¨¤  í«¥ª-âà®¬ £¨â®¥ ¯®«¥ à áá¥¨¢ ¥âáï ¨ ¯«®â®áâì â®ª®¢�ãª® ®á« ¡¥¢ ¥â. �  áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥ ¯à¨¡«¨¦¥ ï ¬®¤¥«ì ¤«ï ®æ¥ª¨ íâ®£® íää¥ªâ ¨ á®®â¢¥âáâ¢¥® ¯ ¤¥¨ï ãà®¢ï â¥¬¯¥à âãàë ¢®¡à §æ¥ ¢¡«¨§¨ â®àæ®¢ ¯à¨  £à¥¢¥. �à¥¤« £ îâáïâp¨ á¯®á®¡  ª®¬¯¥á æ¨¨ â ª®£® ¯ ¤¥¨ï, ¨ á ¯®-¬®éìî ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®£® íªá¯¥à¨¬¥â  ®æ¥¨¢ îâáï¨å ¢®§¬®¦®áâ¨.1. �¥¬¯¥à âãà®¥ ¯®«¥ ¢ ª®¥ç®¬ ®¡à §æ¥ ¤«¨-ë L ¨ à ¤¨ãá  R , ¯®£àã¦¥®¬ ¢ ª®¥çë©á®«¥®¨¤ à ¤¨ãá  a > R , ®¯¨áë¢ ¥âáï à¥è¥¨¥¬ ªá¨ «ì®-á¨¬¬¥âà¨ç®© ªà ¥¢®© § ¤ ç¨:1r 1@r �r�(u)@u@r�+ @@z ��(u)@u@z�+Q(r; z; t) == c(u)(u)@u@t ;@u@r ����r=R = 0; @u@r ����r=0 = 0;

@u@z ����z=�L = 0; ujt=0 = u0;£¤¥ u(r; z; t) | â¥¬¯¥p âãp  ¢ ¤ ®© â®çª¥,  �; c;  | ª «®p¨¬¥âp¨ç¥áª¨¥ ª®íää¨æ¨¥âë.�¤¥áì ªà ¥¢ë¥ ãá«®¢¨ï á®®â¢¥âáâ¢ãîâ â®¬ã, çâ®áà¥¤¥¥ ¢à¥¬ï  £à¥¢  ®¡à §æ  ®â®á¨â¥«ì® ¬ -«® ¨ ¯®â®ª®¬ â¥¯«  ¢®¢¥ ¬®¦® ¯à¨¥¡à¥çì ¯®áà ¢¥¨î á ¯®â®ª®¬, ¯®à®¦¤¥ë¬ ¢ãâà¥¨¬¨áâ®ç¨ª®¬ Q .�¨§¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë ¬®¤¥«¨ (�; c; �) ¡¥àãâáïâ ª¨¥ ¦¥, ª ª ¢ à ¡®â¥ [2], â¥¯«®¢ë¥ ¨áâ®ç¨ª¨ ¨¬¥-îâ ¨¤ãªæ¨®®¥ ¯à®¨áå®¦¤¥¨¥: Q = 0:12�jW j2,£¤¥ � | ã¤¥«ì ï ¯à®¢®¤¨¬®áâì ®¡à §æ , W | ¬¯«¨âã¤  £ à¬®¨ç¥áª¨ ¬¥ïîé¥£®áï ¢® ¢à¥¬¥¨í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï, ¯®à®¦¤ ¥¬®£® á®«¥®¨¤®¬.�à¨  «£®à¨â¬¨ç¥áª¨ ®¯à¥¤¥«¥®© ¢¥«¨ç¨¥ Qâ¥¬¯¥à âãà®¥ ¯®«¥ à ááç¨âë¢ ¥âáï ¬¥â®¤®¬ ¯¥à¥-¬¥ëå  ¯à ¢«¥¨© [3].�«¥ªâà¨ç¥áª®¥ ¯®«¥ W ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ãà ¢¥¨ï-¬¨ � ªá¢¥««  (¡¥§ ãç¥â  â®ª®¢ á¬¥é¥¨ï ¢ ®¡à §æ¥¨ â®ª®¢ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¢¥ ¥£®) á ãá«®¢¨ï¬¨ á®¯àï-¦¥¨ï   £à ¨æ å ¨ ãá«®¢¨ï¬¨ ®£à ¨ç¥®áâ¨ ¯à¨r! 0 ¨ r!1 . �®íää¨æ¨¥âë íâ¨å ãà ¢¥¨© § -¢¨áïâ ®â â¥¬¯¥à âãàë u , ®¤ ª®, ª ª á«¥¤ã¥â ¨§ [2],¤«ï § ¤ ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬ â¥à¨ «  ¬®¦® ¡¥§§ ç¨â¥«ì®© ¯®â¥à¨ â®ç®áâ¨ ¯à¨ à áç¥â¥ â¥¬¯¥-à âãàëå ¯®«¥© ®£à ¨ç¨âìáï <«®ª «ì®-áâ æ¨® à-ë¬> ¯à¨¡«¨¦¥¨¥¬ ãà ¢¥¨© � ªá¢¥«« , £¤¥ â¥¬-


