
�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2005. ò3 43��� 551.511.32:536.758����� ������������� ������� ��� �������������������� ������������� �������������� ��������� ������.�. �èª®¢(ª ä¥¤à  ä¨§¨ª¨  â¬®áä¥àë)E-mail: atm@phys.msu.su�«ï ®¯¨á ­¨ï á«ãç ©­ëå ¬¥â¥®à®«®£¨ç¥áª¨å ¯®«¥© ¢  â¬®áä¥à¥ ¯à¥¤« £ ¥âáï á¨áâ¥¬  ®àâ®-£®­ «ì­ëå äã­ªæ¨©, ¯®áâà®¥­­ëå ¢ ä®à¬¥ á®¡áâ¢¥­­ëå à¥è¥­¨© § ¤ ç¨ �âãà¬ {�¨ã¢¨««ï.�­ «¨§¨àã¥âáï á¥¬¥©áâ¢® à¥è¥­¨© íâ®© § ¤ ç¨ ­ ¤ ¯®¢¥àå­®áâìî áä¥àë ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¤¢ãå¯ à ¬¥âà®¢, ®¤¨­ ¨§ ª®â®àëå á¢ï§ë¢ ¥â ¢­ãâà¥­­îî í­¥à£¨î á ®¯¥à â®à®¬ � ¯« á ,   ¢â®à®©®¯¨áë¢ ¥â £à ­¨ç­®¥ ãá«®¢¨¥ ­  íâ®© ¯®¢¥àå­®áâ¨.�¢¥¤¥­¨¥�á¯®«ì§®¢ ­¨¥ ®àâ®£®­ «ì­ëå á®¡áâ¢¥­­ëåäã­ªæ¨© (���) ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¡ §¨á  à §«®¦¥­¨ïá«ãç ©­ëå ¯®«¥© ¢ £¥®ä¨§¨ª¥ ï¢«ï¥âáï è¨à®ª®ã¯®âà¥¡¨â¥«ì­ë¬, ¨ á¯¨á®ª â ª¨å ¨áá«¥¤®¢ ­¨©­ áç¨âë¢ ¥â ã¦¥ ­¥ ®¤­ã á®â­î à ¡®â (á¬., ­ ¯à.,ááë«ª¨ ¢ [1{3]). � ª, ­ ¯à¨¬¥à, ¢ £«®¡ «ì­ëåá¯¥ªâà «ì­ëå ¬®¤¥«ïå ¡ §¨á­ë¬¨ ï¢«ïîâáï áä¥à¨-ç¥áª¨¥ äã­ªæ¨¨, ª®â®àë¥ ¢å®¤ïâ ¢ ç áâ­ë¥ à¥è¥­¨ïãà ¢­¥­¨© � ¯« á  ¨ �¥«ì¬£®«ìæ  ¢ áä¥à¨ç¥áª¨åª®®à¤¨­ â å, çâ® ¯®§¢®«ï¥â ¨á¯®«ì§®¢ âì ¨å ¢ ç¨á-«¥­­ëå áå¥¬ å ¯à®£­®§  ¯®£®¤ë ¨ ª«¨¬ â  [4{7].�®á«¥ à ¡®â �.�. �¡ãå®¢  ® á«ãç ©­ëå ¯®«ïå[8, 9] (¢ â®¬ ç¨á«¥ á«ãç ©­ëå ¯®«ïå ­  áä¥à¥)¡®«ìè®¥ à á¯à®áâà ­¥­¨¥ ¯®«ãç¨«¨ í¬¯¨à¨ç¥áª¨¥®àâ®£®­ «ì­ë¥ á®¡áâ¢¥­­ë¥ äã­ªæ¨¨ (���� ¨«¨EOF ¢  ­£«¨©áª®© âà ­áªà¨¯æ¨¨) [1, 3, 10, 11].�®à §¤® ¬¥­ìè¥ ¯®¤®¡­ëå à ¡®â ¬®¦­® ¢¨¤¥âì ®¡®àâ®£®­ «ì­ëå äã­ªæ¨ïå ¯® ¢¥àâ¨ª «ì­®© ª®®à¤¨-­ â¥, å®âï ¨å ¯à¨¬¥­¥­¨¥ ¢ á¨­®¯â¨ç¥áª¨å ¨ ª«¨¬ -â¨ç¥áª¨å ¬®¤¥«ïå ®¡áã¦¤ «®áì ¢ ­¥ª®â®àëå à ¡®â å(á¬., ­ ¯à., [2, 12]). �â® ®¡êïá­ï¥âáï, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã,âàã¤­®áâìî ¢ë¡®à  â ª®© á¨áâ¥¬ë äã­ªæ¨©, à §«®-¦¥­¨¥ ¯® ª®â®à®© ®á­®¢­ëå á¨­®¯â¨ç¥áª¨å å à ªâ¥-à¨áâ¨ª (â¥¬¯¥à âãàë, ¤ ¢«¥­¨ï, áª®à®áâ¨ ¨ ­ ¯à ¢-«¥­¨ï ¢¥âà  (¨«¨ äã­ªæ¨¨ â®ª  ¨ ¢¨åàï)) ¯à¨¢®¤¨«®¡ë ª ¤®áâ â®ç­® ¡ëáâà®© áå®¤¨¬®áâ¨ ª®íää¨æ¨¥­â®¢à §«®¦¥­¨ï, á â¥¬, çâ®¡ë ®â­®á¨â¥«ì­® ­¥¡®«ìè®¥ç¨á«® ª®íää¨æ¨¥­â®¢ ®¯¨áë¢ «® ®á­®¢­ë¥ § ª®­®-¬¥à­®áâ¨ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï íâ¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¨ ¨å¥áâ¥áâ¢¥­­®© ¨§¬¥­ç¨¢®áâ¨.� ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¯à¥¤« £ ¥âáï â ª ï á¨áâ¥¬ ���, ¯® ª®â®à®© ¬®¦­® ¯à®¢¥áâ¨ à §«®¦¥­¨¥ ¯®«ï¯«®â­®áâ¨  â¬®áä¥àë,   â ª¨¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨, ª ªâ¥¬¯¥à âãà  (¢­ãâà¥­­ïï í­¥à£¨ï) ¨ áª®à®áâì ¢¥âà (¨«¨ ¬®¬¥­â ¨¬¯ã«ìá ), ¯à¨ à §«®¦¥­¨¨ ¯® íâ®©¦¥ á¨áâ¥¬¥ äã­ªæ¨© ¯à¥¤áâ ¢«ïîâáï á®¡áâ¢¥­­ë¬¨§­ ç¥­¨ï¬¨ ¨«¨ áà¥¤­¨¬¨ ¤«ï ª ¦¤®© ¬®¤ë à §«®-¦¥­¨ï. � ª®© ¯®¤å®¤ ¯®§¢®«ï¥â ¨á¯®«ì§®¢ âì § ª®­ëá®åà ­¥­¨ï ¬ ááë, í­¥à£¨¨, ¨¬¯ã«ìá  ¨ ¬®¬¥­â 

¨¬¯ã«ìá  ¢á¥©  â¬®áä¥àë, â ª ª ª ª ¦¤ ï ¬®¤ å à ªâ¥à¨§ã¥â á¢®©áâ¢  ¢á¥©  â¬®áä¥àë.� ¯¥à¢®¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ ¯®¢¥àå­®áâì �¥¬«¨ à á-á¬ âà¨¢ ¥âáï ¢ ä®à¬¥ áä¥àë,   £¥®¯®â¥­æ¨ « ¯à®-¯®àæ¨®­ «¥­ 1=r . � íâ®¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ ­¥ à áá¬ â-à¨¢ ¥âáï ¢«¨ï­¨¥ á¨«ë �®à¨®«¨á  ­  à á¯à¥¤¥«¥-­¨¥ ¯«®â­®áâ¨ ¢®§¤ãå ,   ¢«¨ï­¨¥ æ¥­âà®¡¥¦­®£®ãáª®à¥­¨ï ãç¨âë¢ ¥âáï ç¥à¥§ £¥®¯®â¥­æ¨ « (áã¬¬ã£à ¢¨â æ¨®­­®£® ¯®â¥­æ¨ «  ¨ ¯®â¥­æ¨ «  æ¥­âà®-¡¥¦­®© á¨«ë), ª®â®àë© § ¢¨á¨â â®«ìª® ®â ¢ëá®âë­ ¤ ¯®¢¥àå­®áâìî. �® áãé¥áâ¢ã íâ® áâ ­¤ àâ­ ï§ ¬¥­  £¥®¯®â¥­æ¨ «ì­ëå ª®®à¤¨­ â áä¥à¨ç¥áª¨¬¨á ­ ¨¡®«ìè¨¬¨ ®è¨¡ª ¬¨ ¬¥âà¨ç¥áª®© ä®à¬ë ã ¯®-¢¥àå­®áâ¨ �¥¬«¨ ®ª®«® 0.17% [13]. � â ª®© ã¯à®é¥­-­®© ¯®áâ ­®¢ª¥ ¯®áâà®¥­­ë¥���¬®£ãâ á«ã¦¨âì ®á-­®¢®© ¤«ï ­ å®¦¤¥­¨ï ¢ ¯®á«¥¤ãîé¥¬ ¡®«¥¥ â®ç­ëå¯à¨¡«¨¦¥­¨© ¬¥â®¤ ¬¨ â¥®à¨¨ ¢®§¬ãé¥­¨©.�®áâ ­®¢ª  § ¤ ç¨� ¬ ­¥®¡å®¤¨¬® ­ ©â¨ á¨áâ¥¬ã äã­ªæ¨©, ®àâ®-£®­ «ì­ëå ¢­¥ áä¥àë à ¤¨ãá  R0 , ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­ëå,ã¡ë¢ îé¨å ­  ¡¥áª®­¥ç­®áâ¨ ¨ ª¢ ¤à â¨ç­® ¨­â¥£-à¨àã¥¬ëå. �¥à¢ ï (£« ¢­ ï) ¨«¨ ­¥áª®«ìª® ¯¥à¢ëå��� ¤®«¦­ë ¨¬¥âì ¢¥àâ¨ª «ì­ë© ¬ áèâ ¡ å à ª-â¥à­ë© ¤«ï ­ ¡«î¤ ¥¬®£® à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¯«®â­®áâ¨.�ã¤¥¬ ¨áª âì íâã á¨áâ¥¬ã äã­ªæ¨© f ig1i=0 ª ªà¥è¥­¨ï § ¤ ç¨ �âãà¬ {�¨ã¢¨««ï á á ¬®á®¯àï-¦¥­­ë¬ «¨­¥©­ë¬ ®¯¥à â®à®¬ í­¥à£¨¨ ¤«ï æ¥­-âà «ì­®£® ¯®«ï:� 
-22ma� i � GMmar  i =Ei i; (1)£¤¥ 
- | ¯®áâ®ï­­ ï, á¢ï§ë¢ îé ï à á¯à¥¤¥«¥­¨¥¯«®â­®áâ¨ ç¥à¥§ ®¯¥à â®à � ¯« á  á ¢­ãâà¥­­¥©í­¥à£¨¥© íâ®£® à á¯à¥¤¥«¥­¨ï [14], ma | ¬ áá  â¬®áä¥àë, M | ¬ áá  �¥¬«¨, �GMmar | £à ¢¨-â æ¨®­­ë© ¯®â¥­æ¨ «, E | ¯®«­ ï í­¥à£¨ï à á¯à¥-¤¥«¥­¨ï. �®à¬ã, ¨«¨ ¬®¤ã, áâ æ¨®­ à­®£® à á¯à¥-¤¥«¥­¨ï  ®¡ëç­® ­ §ë¢ îâ <¢®«­®¢®© äã­ªæ¨¥©>,  á ¬® ãà ¢­¥­¨¥ å®à®è® ¨§¢¥áâ­® ª ª ãà ¢­¥­¨¥�àñ¤¨­£¥à .



44 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2005. ò3� á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¯«®â­®áâ¨ ¢¥à®ïâ­®áâ¨ (®¡­ àã-¦¨âì <¯à®¡­ãî> ç áâ¨æã ¥¤¨­¨ç­®© ¬ ááë), ¢ëà -¦ ¥¬®¥ ç¥à¥§ ª¢ ¤à â <¢®«­®¢®© äã­ªæ¨¨>, ¤®«¦­®¯à®ï¢«ïâìáï ¢ áà¥¤­¥¬ à á¯à¥¤¥«¥­¨¨ ¯«®â­®áâ¨  â-¬®áä¥àë. �®áª®«ìªã à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¯«®â­®áâ¨  â¬®-áä¥àë ¯® ¢ëá®â¥ ¡«¨§ª® ª íªá¯®­¥­æ¨ «ì­®¬ã, çâ®¡ëíâ¨ äã­ªæ¨¨ ®¯¨áë¢ «¨ ¨ à ¢­®¢¥á­®¥ à á¯à¥¤¥«¥-­¨¥ ¯«®â­®áâ¨, £à ­¨ç­ë¬ ãá«®¢¨¥¬ ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨¤®«¦­® ¡ëâì ãá«®¢¨¥ 3-£® à®¤ : @ @r r=R0 =�� :� à ¬¥âà 
- ®¯à¥¤¥«ï¥â ¬ áèâ ¡ ¢á¥å á®¡áâ¢¥­-­ëå äã­ªæ¨© (­¨¦¥ ¤«ï ªà âª®áâ¨ ��), ¨ ¯®íâ®¬ã¥£® ­ã¦­® ¢ë¡à âì â ª¨¬ ®¡à §®¬, çâ®¡ë ­ ¡«î¤ -¥¬®¥ áà¥¤­¥¥ (¯® ¢à¥¬¥­¨ ¨ ã£«®¢ë¬ ª®®à¤¨­ â ¬)à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¯«®â­®áâ¨  â¬®áä¥àë ¯® ¢¥àâ¨ª «¨å®à®è® ®¯¨áë¢ «®áì ¯¥à¢®© �� (â®ç­¥¥ ­ã«¥¢®©,¥á«¨ á«¥¤®¢ âì âà ¤¨æ¨®­­®© ­ã¬¥à æ¨¨ ®á­®¢­®-£® ¨«¨ ­¥¢®§¬ãé¥­­®£® á®áâ®ï­¨ï). �â®â ¯ à ¬¥âà¬®¦­® ¢ëà §¨âì ç¥à¥§ áà¥¤­îî â¥¬¯¥à âãàã Ta(áª®à®áâì ¢­ãâà¥­­¥£® ¤¢¨¦¥­¨ï), ¯à¨¢¥¤¥­­ãî ¢ë-á®âã  â¬®áä¥àë H0 , áà¥¤­¨© à ¤¨ãá �¥¬«¨ R0¨ ¬ ááã  â¬®áä¥àë ma:�¥è¥­¨¥ ãà ¢­¥­¨ï �àñ¤¨­£¥à ¢ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ â®­ª®©  â¬®áä¥àë�®¬­®¦¨¬ ®¡¥ ç áâ¨ ãà ¢­¥­¨ï (1) ­  ¬­®¦¨â¥«ìH2 , ¨¬¥îé¨© á¬ëá« ª¢ ¤à â  ¯à¨¢¥¤¥­­®© ¢ëá®âë¤«ï ª ¦¤®© ¬®¤ë, à §¤¥«¨¬ ­  � 
-22ma ¨ ®¡®§­ -ç¨¬ ¡¥§à §¬¥à­ë¥ ¢¥«¨ç¨­ë á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬:rH = x , R0H = x0 , 2m2ag0R20H
-2 = C ¨ �2maEH2
- = " .�¥à¥©¤¥¬ ¢ áä¥à¨ç¥áªãî á¨áâ¥¬ã ª®®à¤¨­ â, ¨á-¯®«ì§ã¥¬ à §¤¥«¥­¨¥ ¯¥à¥¬¥­­ëå, â ª ª ª ¯®â¥­æ¨ «§ ¢¨á¨â â®«ìª® ®â à ¤¨ «ì­®© ª®®à¤¨­ âë, ¢ë¤¥«¨¬¨§ « ¯« á¨ ­  à ¤¨ «ì­ãî ç áâì: @2@x2 + 2x @@x . �£«®¢ ïª®¬¯®­¥­â  à¥è¥­¨ï ¡ã¤¥â áä¥à¨ç¥áª®© äã­ªæ¨¥©j -£® ¯®àï¤ª . �à ¢­¥­¨¥ ¤«ï à ¤¨ «ì­®© ª®¬¯®­¥­-âë '(x) ¡ã¤¥â ¨¬¥âì ¢¨¤:@2'@x2 + 2x @'@x + Cx '� j(j +1)x2 '= "':� áá¬®âà¨¬ á­ ç «  áä¥à¨ç¥áª¨ á¨¬¬¥âà¨ç­ë¥à¥è¥­¨ï (j = 0), â ª ª ª ­ á ¨­â¥à¥áã¥â ¢ ¯¥à-¢ãî ®ç¥à¥¤ì ¨§¬¥­¥­¨¥ �� á ¢ëá®â®©. �â  § ¤ ç �âãà¬ {�¨ã¢¨««ï ¨¬¥¥â ¤¨áªà¥â­ë© á¯¥ªâà á®¡-áâ¢¥­­ëå §­ ç¥­¨© (��) ¯à¨ ®âà¨æ â¥«ì­ëå §­ ç¥-­¨ïå í­¥à£¨¨ E . �¤¥« ¢ ¯®¤áâ ­®¢ªã ' = e�x=2�¨ ¯®« £ ï " = 1=4 , â. ¥. á¢ï§ ¢ ¯à¨¢¥¤¥­­ãî ¢ëá®âãá í­¥à£¨¥© à á¯à¥¤¥«¥­¨ï, ¯®«ãç ¥¬, çâ® � ¥áâì¢ëà®¦¤¥­­ë¥ (ª®­ä«îí­â­ë¥) £¨¯¥à£¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¥äã­ªæ¨¨ 1F 1 [15], ã¤®¢«¥â¢®àïîé¨¥ ãà ¢­¥­¨îx@2�@x2 + (2� x)@�@x + (C � 1)� = 0:�¤­ ª® ¢ ®â«¨ç¨¥ ®â ª« áá¨ç¥áª¨å ¯®«¨­®¬®¢� £¥àà  (¯à¨ C = n + 1) ¤«ï à¥è¥­¨ï § ¤ ç¨¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥ ¢­¥ áä¥àë ­¥®¡å®¤¨¬® ã¤®¢«¥â¢®à¨âì­¥ â®«ìª® ãá«®¢¨î ­  ¡¥áª®­¥ç­®áâ¨, ª®â®à®¥ ¢ë-

à ¦ ¥âáï ¢ ä®à¬¥ ª¢ ¤à â¨ç­®© ¨­â¥£à¨àã¥¬®áâ¨,­® ¨ £à ­¨ç­®¬ã ãá«®¢¨î ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨, ª®â®à®¥â¥¯¥àì ¨¬¥¥â ¢¨¤ @�@x x=x0 = (12��H)�: �â®à®¥ «¨­¥©-­® ­¥§ ¢¨á¨¬®¥ à¥è¥­¨¥ ­¥ ï¢«ï¥âáï ª¢ ¤à â¨ç­®¨­â¥£à¨àã¥¬ë¬ ¤ ¦¥ á ¬­®¦¨â¥«¥¬ e�x=2 , ¨ ®­® ­¥¬®¦¥â ¡ëâì ¨á¯®«ì§®¢ ­® ¢ ®¡é¥¬ à¥è¥­¨¨. � ª ª ª á¨¬¯â®â¨ª  ¨­â¥£à¨àã¥¬®£® (á ¢¥á®¬ e�x) à¥è¥­¨ï¨§¢¥áâ­  (� � x�1 ¯à¨ x ! 1 [16]) ¨ ¯®áª®«ìªã­ á ¨­â¥à¥áãîâ £« ¢­ë¬ ®¡à §®¬ à¥è¥­¨ï ¢ ®¡« áâ¨x � x0 ( zR0 � 1), ¤«ï ­ å®¦¤¥­¨ï �� ¨  ¯¯à®ª-á¨¬ æ¨¨ â®ç­®£® à¥è¥­¨ï ¬®¦­® ¢®á¯®«ì§®¢ âìáïâ¥®à¨¥© ¢®§¬ãé¥­¨© ¨ ¨á¯®«ì§®¢ âì  ­ «¨â¨ç¥áª®¥à¥è¥­¨¥ ¯à¨¡«¨¦¥­­®£® ãà ¢­¥­¨ï. �«ï íâ®£® á¤¥-« ¥¬ ¯®¤áâ ­®¢ªã �(x) = x�!(x) . �®£¤  !(x) ã¤®¢-«¥â¢®àï¥â ãà ¢­¥­¨îx@2!@x2+(2(1+�)�x) @!@x+(C���1)!+�(�+ 1)x ! = 0;(2)¨, áç¨â ï ¯®á«¥¤­¨© ç«¥­ ¢¡«¨§¨ ¯®¢¥àå­®áâ¨¯®áâ®ï­­ë¬ ¨ à ¢­ë¬ �(�+1)x0 , à¥è¥­¨ï ãà ¢­¥-­¨ï (2) ¢ ®¡« áâ¨ x�x0x0 � 1 ¬®¦­®  ¯¯à®ªá¨¬¨-à®¢ âì ®¡®¡é¥­­ë¬¨ ¯®«¨­®¬ ¬¨ � £¥àà  L2�+1n ,¥á«¨ ¯®¤®¡à âì ¯ à ¬¥âà  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨ � â ª, çâ®C � 1� �+ �(�+1)x0 = n . �á«¨ ¯à¥¤áâ ¢¨âì â¥¯¥àì C¢ ä®à¬¥ {x0 , ¯®áª®«ìªã C �H , â®{+ �(�+1)x0 � (�+ 1) = n¨«¨ x0 = {+ �(�+1)�+ n+1 : (3)� ª¨¬ ®¡à §®¬, x0 ¬®¦­® à áá¬ âà¨¢ âìª ª á¯¥ªâà «ì­ë© ¯ à ¬¥âà, ¢ë¡®à ª®â®à®-£® â¥¯¥àì ®¯à¥¤¥«ï¥âáï £à ­¨ç­ë¬ ãá«®¢¨¥¬@!@x x=x0 = �12 � �R0x0 � �x0�! . �®¤áâ ¢«ïï ¢ íâ®£à ­¨ç­®¥ ãá«®¢¨¥ à¥è¥­¨¥ ¢ ä®à¬¥ ¯®«¨­®¬ � £¥àà , ­ å®¤¨¬ ª®à¥­ì ãà ¢­¥­¨ï:L02�+1n (x) =�12 � �R0x � �x�L2�+1n (x); (4)ª®â®àë© ¨ ¤®«¦¥­ à ¢­ïâìáï x0 .�¥à¢ë¥ á®¡áâ¢¥­­ë¥ äã­ªæ¨¨ ¨ á®¡áâ¢¥­­ë¥§­ ç¥­¨ï� áá¬®âà¨¬ å à ªâ¥à ¯¥à¢ëå �� ¨ ¯®¢¥¤¥­¨¥¯¥à¢ëå ��. �á­®¢­®¥ á®áâ®ï­¨¥ (n = 0) ¤®«¦-­® ã¤®¢«¥â¢®àïâì ¤¢ã¬ ãá«®¢¨ï¬: x02 = �R0 + �¨ x0 = {(�+1) + � . �®®â¢¥âáâ¢¥­­® {�+1 = 2�R0 + �¨«¨ �=���R0 + 12��s��R0 � 12�2 +{:�®áª®«ìªã ¨­â¥£à¨àã¥¬ë¥ à¥è¥­¨ï áãé¥áâ¢ãîââ®«ìª® ¤«ï � > �1 , ¯®¤å®¤ïé¨¬ ï¢«ï¥âáï ¯¥à¢ë©ª®à¥­ì. �«ï ¨§®â¥à¬¨ç¥áª®©  â¬®áä¥àë �0 = 0 , ¯à¨íâ®¬ { = 2�R0 ¨ x0 = 2�R0 .



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2005. ò3 45�¢¥¤¥­¨¥ ¯ à ¬¥âà  � , ª®â®àë© ­¥®¡å®¤¨¬ ¤«ï¢ë¯®«­¥­¨ï £à ­¨ç­®£® ãá«®¢¨ï, ­¥ ¨§¬¥­ï¥â ¯®-¢¥¤¥­¨ï á ¬®© �� ¢¡«¨§¨ ¯®¢¥àå­®áâ¨, ¯®áª®«ì-ªã � xx0�� � e(�=x0)y (§¤¥áì y = x � x0 = zH0 , £¤¥z | ¢ëá®â  ­ ¤ ¯®¢¥àå­®áâìî) ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì­®,'0 � e�(1=2��=x0)y = e�(�R0=x0)y = e��z:�«¥¤ãîé ï �� | «¨­¥©­ ï ¯® x : !1 = 2(�+1)�� x . �¡®§­ ç¨¬ â®çªã ¯®¢¥àå­®áâ¨ â¥¯¥àì x1 , â®£¤ (2(�+1)� x1)�12 � �R0x1 � �x1�=�1¨ x1 = {+�(�+1)�+2 : (5)�á«¨ ¢ë¡à âì �1 â ª, çâ® �1(�1 + 1) � { ,â® x1 � 2�1 . �«ï ¨§®â¥à¬¨ç¥áª®©  â¬®áä¥àë({ = 2�R0 ) �1 � p2�R0 . �à¨ íâ®¬ 1 � �1 � {¨ x1 = 2(�1 + 1)� � , â ª çâ® ¨§ (5) � = 2(�1+1)�R0 � 1 .�«¨ x1 = 2(�1 + 1)�1� 1�R0�� 2p2�R0� x0 . �á«¨â¥¯¥àì ¢ëà §¨âì ¯¥à¢ãî �� ç¥à¥§ à §¬¥à­ãî ¢ëá®âã­ ¤ ¯®¢¥àå­®áâìî z , â®!1 = 2(�1 + 1)� (x1 + zH ) = 2(�1 +1)�R0 � zH �� x1�R0 � zH = 1� �z�H ;¨ ­®«ì íâ®© äã­ªæ¨¨ «¥¦¨â ­  ¢ëá®â¥ z = 1� = 2H0 .�à¨ �R0 � 1 ¨ xn � 2�n � �R0 xn ¡«¨§ª¨ª ®¤­®¬ã ¨§ ­ã«¥© ¯®«¨­®¬®¢ � £¥àà , ¯®íâ®¬ã¥á«¨ ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¯¥à¢®£® ¯à¨¡«¨¦¥­¨ï ª à¥è¥­¨ï¬ãà ¢­¥­¨ï (4) ¡à âì ¯¥à¢ë¥ ­ã«¨ ¯®«¨­®¬®¢, â® ¢á¥íâ¨ ­ã«¨ ¡ã¤ãâ ¢ëè¥ ¯®¢¥àå­®áâ¨ x = xn . �®«¥¥â®ç­ ï  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨ï ¢®§¬®¦­  ¯à¨ j�j < 1 . �à¨íâ®¬ â®ç­®¥ à¥è¥­¨¥  ¯¯à®ªá¨¬¨àã¥âáï ¯®«¨­®¬®¬¡®«ìè®© áâ¥¯¥­¨ m ,   xn ¢ë¡¨à ¥âáï ¨§ ãá«®¢¨ïà á¯®«®¦¥­¨ï n ª®à­¥© ãà ¢­¥­¨ï L2�+1m (x) = 0¢ëè¥ ¯®¢¥àå­®áâ¨.�«ï ­ å®¦¤¥­¨ï ¯®á«¥¤ãîé¨å �� ¨¬¥¥â á¬ëá«à¥è âì á¨áâ¥¬ã ¤¢ãå ãà ¢­¥­¨© (4) ¨ (3) ç¨á«¥­­®,¢ë¡¨à ï ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¯¥à¢®£® ¯à¨¡«¨¦¥­¨ï �n = p{¨ xn = 2p{ . �â¥à æ¨®­­ ï ¯à®æ¥¤ãà  (­ ¯à¨¬¥à,¯® ¬¥â®¤ã �ìîâ®­ ), ¯®§¢®«ï¥â ¡ëáâà® ­ ©â¨ ®¡ ¯ à ¬¥âà  �n ¨ xn . � ¬¥â¨¬, çâ® á®®â­®è¥­¨¥¬¥¦¤ã �n ¨ xn ¬®¦¥â ¢ àì¨à®¢ âìáï ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨®â ¡«¨§®áâ¨ { ª 2�R0 . �®á«¥ â®£® ª ª ­ ©¤¥­®á®¡áâ¢¥­­®¥ §­ ç¥­¨¥ xn ¨«¨ En =�14 
-22maR20x2n , ��¨áå®¤­®£® â®ç­®£® ãà ¢­¥­¨ï ¬®£ãâ ¡ëâì à ááç¨â -­ë ç¨á«¥­­® ¢® ¢á¥© ®¡« áâ¨ r > R0 . �  à¨á. 1¯à¥¤áâ ¢«¥­ å à ªâ¥à ¯¥à¢ëå á®¡áâ¢¥­­ëå äã­ªæ¨©¤«ï n = 1 : : : 4 ¯à¨ { = 2�R0 ,   ¢ â ¡«¨æ¥ ¯à¨¢¥¤¥-­ë â®ç­ë¥ §­ ç¥­¨ï ¯ à ¬¥âà   ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨ �n¨ ¡¥§à §¬¥à­®© ª®®à¤¨­ âë ¯®¢¥àå­®áâ¨ xn ¤«ï¯®«¨­®¬¨ «ì­®©  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨ ¬ «®© ¨ ¡®«ìè®©áâ¥¯¥­¨,   â ª¦¥ ¤«ï ç¨á«¥­­®£® à áç¥â  äã­ªæ¨¨�ã¬¬¥à  1F 1 á ¯®¬®éìî ¯ ª¥â  MAPLE. �®¢¥àå-­®áâì, ª ª ¢¨¤¨¬, «¥¦¨â ¢¡«¨§¨ ¯¥à¢®£® ­ã«ï ��,

���������	
��
������������������ !"#$%&'()*+,�¨á. 1. �¥à¢ë¥ £ à¬®­¨ª¨ �� ¯® ¢¥àâ¨ª «¨ ¢ ¯®«¨­®¬¨- «ì­®©  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨ ( ) ¨ ª ª ç¨á«¥­­®¥ à¥è¥­¨¥ (¡)¯à¨ { = 2�R0 . �ëá®â  ­®à¬¨à®¢ ­  ¢ à ¤¨ãá å �¥¬«¨ R0 ,§­ ç¥­¨¥ ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ à ¢­® ¥¤¨­¨æ¥¨ íâ® ¯®§¢®«ï¥â ®æ¥­¨âì ¯®«®¦¥­¨¥ ®áâ «ì­ëå ­ã«¥©�� ¯® ®â­®è¥­¨î ª à ¤¨ãáã �¥¬«¨. �® áãé¥áâ¢ã,¯¥à¢ë¥ á®¡áâ¢¥­­ë¥ äã­ªæ¨¨ ¢¡«¨§¨ ¯®¢¥àå­®áâ¨¡«¨§ª¨ ª (1 � �z) , ®â«¨ç ïáì ­¥§­ ç¨â¥«ì­® «¨èì­ ª«®­®¬ (¯®«®¦¥­¨¥¬ ­ã«ï) ¨ ¯®ª § â¥«¥¬ íªá¯®-­¥­âë.� à ¬¥âàë á¥¬¥©áâ¢  á®¡áâ¢¥­­ëå äã­ªæ¨©<�á­®¢­®¥ á®áâ®ï­¨¥>, ª®â®à®¥ ¤ ¥â ¡«¨§ª®¥ª áà¥¤­¥¬ã ¯® ¢à¥¬¥­¨ ¨ ¯® ¯®¢¥àå­®áâ¨ (¯® ã£« ¬)¢¥àâ¨ª «ì­®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¯«®â­®áâ¨  â¬®áä¥àë,



46 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2005. ò3�­ ç¥­¨ï ¯ à ¬¥âà   ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨ �n¨ ¡¥§à §¬¥à­®© ª®®à¤¨­ âë ¯®¢¥àå­®áâ¨ xn ¤«ï ¯¥à¢ëå ���®¬¥à � à ¬¥âà �®®à¤¨­ â  �â¥¯¥­ì � à ¬¥âà �®®à¤¨­ â  �¨á«¥­­®¥£ à¬®­¨ª¨  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨ ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¯®«¨­®¬   ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨ ¯®¢¥àå­®áâ¨ à¥è¥­¨¥1 26.18 54.212 15 �0.304 48.61 48.61542 27.45 50.155 17 �0.776 44.30 44.35013 28.23 47.214 18 �0.445 41.13 41.12044 28.79 44.837 19 �0.191 38.49 38.5417¯®§¢®«ï¥â ®æ¥­¨âì ¯ à ¬¥âà � . �á«¨ à á¯à¥¤¥«¥-­¨¥ ¯«®â­®áâ¨ ¡«¨§ª® ª à ¢­®¢¥á­®¬ã, â. ¥. íªá¯®-­¥­æ¨ «ì­®¬ã, à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ <ª®à­ï ¨§ ¯«®â­®áâ¨>¡«¨§ª® ª '0 = p�(0) e��z ¯à¨ z � R0 . �¥â¥®à®-«®£¨ç¥áª¨¥ ­ ¡«î¤¥­¨ï ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ®âª«®­¥-­¨ï áà¥¤­¥© ¯«®â­®áâ¨ ®â íªá¯®­¥­æ¨ «ì­®£® à á-¯à¥¤¥«¥­¨ï ­¥¢¥«¨ª¨ ¨ ¯à¨¡«¨¦¥­­® ®¯¨áë¢ îâáï«¨­¥©­ë¬ £à ¤¨¥­â®¬ â¥¬¯¥à âãàë á ¢ëá®â®©. �®í-â®¬ã ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¯¥à¢®£® ¯à¨¡«¨¦¥­¨ï ¤«ï � ¬®¦­®¢§ïâì §­ ç¥­¨¥ � = g0=(2R�T0) , £¤¥ T0 | áà¥¤­ïï(¯® ¢à¥¬¥­¨ ¨ ã£«®¢ë¬ ª®®à¤¨­ â ¬) â¥¬¯¥à âãà ¯®¢¥àå­®áâ¨, ª®â®à®¥ á®®â¢¥âáâ¢ã¥â £¨¤à®áâ â¨ç¥á-ª®¬ã ¯à¨¡«¨¦¥­¨î. �­ ç¥­¨¥ T0 ¡«¨§ª® ª 287 K.�®áâ®ï­­ãî 
- ¬®¦­® ­ ©â¨, ¢®§¢à é ïáì ª ®¯à¥-¤¥«¥­¨ï¬ ¡¥§à §¬¥à­ëå ¯ à ¬¥âà®¢ C ¨ { . �á«¨{ = 2�R0 , â®
-2 = 2m2ag0R30{ = m2ag0R20� =m2a2R�T0R20:�à¨ â ª®¬ §­ ç¥­¨¨ { ¢¥«¨ç¨­  
-2 ¨¬¥¥â á¬ëá«ª¢ ¤à â  ¬®¬¥­â  ¨¬¯ã«ìá  ¢­ãâà¥­­¥£® ¤¢¨¦¥­¨ïç áâ¨æ (¬®«¥ªã«) ¢  â¬®áä¥à¥.�¯à¥¤¥«¥­¨¥ ª®íää¨æ¨¥­â®¢ à §«®¦¥­¨ï¯® § ¤ ­­®© á¨áâ¥¬¥ ���§¢¥áâ­®, çâ® ���� ¬®£ãâ ¡ëâì ­ ©¤¥­ë ª ª�� ¢â®à®£® ¬®¬¥­â  á«ãç ©­®£® ¯®«ï B(r; r0) [10].�ãáâì f�ig | í¬¯¨à¨ç¥áª¨¥ ���,   f ig | â¥®-à¥â¨ç¥áª¨¥ ���, â®£¤  B(r; r0) =PiC2i ��i (r)�i(r0) ,¯®íâ®¬ã, ­ å®¤ï �� ¨ �� ¢â®à®£® ¬®¬¥­â  B�(r; r0)<ª®à­ï ¨§ ¯«®â­®áâ¨>, ¬ë ¯®«ãç ¥¬ ¨ ª®íää¨æ¨¥­âëà §«®¦¥­¨ï Ci áà¥¤­¥© ¯«®â­®áâ¨  â¬®áä¥àë, â ªçâ® �=Xi Ci�i; �=ma�2 =maB�(r; r): (6)�à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¨ ¬¥â®¤  � «¥àª¨­  ª®íää¨-æ¨¥­âë à §«®¦¥­¨ï ���� ¯® § ¤ ­­®© á¨áâ¥¬¥â¥®à¥â¨ç¥áª¨å ®àâ®£®­ «ì­ëå äã­ªæ¨© (���) ï¢-«ïîâáï á®¡áâ¢¥­­ë¬¨ ¢¥ªâ®à ¬¨ ¬ âà¨æë Bkl == R  k(r)B(r; r0) �l (r0 )d3r d3r0 , ¨ ¥á«¨ ��� á®¢¯ -¤ îâ á ����, â® íâ  ¬ âà¨æ  ¡ã¤¥â ¤¨ £®­ «ì­®©.�á«¨ à áá¬®âà¥âì áà¥¤­¥¥ ¯® ¢à¥¬¥­¨ ¨ ã£«®¢ë¬ª®®à¤¨­ â ¬ (�; ') , â. ¥. <¢¥àâ¨ª «ì­ë© à §à¥§> íâ®-£® ¬®¬¥­â :B(z; z0) = R20�ma Z p�(z; �; ')p�(z0; �; ') sin � d� d' dt;

â® � ¬®¦­® ®¯à¥¤¥«¨âì ¯® å à ªâ¥à¨áâ¨ª¥# = ln �0(z)�0(0) = 12 ln B(z;z)B(0;0) , ¯®áª®«ìªã @#@z z=0 = �� .�¤¥áì §  §­ ª ¨­â¥£à «  ¢ë¢¥¤¥­® R20 , â ª ª ª¨­â¥£à¨à®¢ ­¨¥ à¥ «ì­® ¯à®¢®¤¨âáï ¯® ®¡« áâ¨ ­ -¡«î¤¥­¨© ¤® ¢ëá®â z� R0 ,   � | ¨­â¥à¢ « ¨­â¥£-à¨à®¢ ­¨ï ¯® ¢à¥¬¥­¨ | ¤«¨­   àå¨¢  ­ ¡«î¤¥­¨©.�«ï ¯à®¢¥àª¨ ¯à¥¤«®¦¥­­®£® ¯®¤å®¤  ¨ à §«®¦¥-­¨ï ¯®«ï ¯«®â­®áâ¨ ¨á¯®«ì§®¢ «áï ª«¨¬ â¨ç¥áª¨© àå¨¢ ­ æ¨®­ «ì­®£® ª«¨¬ â¨ç¥áª®£® æ¥­âà  ¤ ­­ëå(���) <GGUAS> [17]. �ë«¨ ¯®áâà®¥­ë à §«¨ç­ë¥à §à¥§ë ¢â®à®£® ¬®¬¥­â  ¨ ®¯à¥¤¥«¥­ë £« ¢­ë¥ å -à ªâ¥à¨áâ¨ª¨  â¬®áä¥àë. �® ¤ ­­ë¬ íâ®£®  àå¨¢  |� = 0:0599 ª¬�1 , H0 = 8:354 ª¬ ¨ 2�R0 = 763:25 ,  ­  à¨á. 2 ¯à¨¢¥¤¥­ £à ä¨ª ¢â®à®£® ¬®¬¥­â  à ¢­®-¢¥á­®£® à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¯«®â­®áâ¨ B(z; z0) , ¯®áâà®¥­-­ë© ¯® íâ¨¬ ¤ ­­ë¬, ¨§ ª®â®à®£® ¢¨¤­®, çâ® B(z; z0)¬®¦­® ®¯¨á âì áã¯¥à¯®§¨æ¨¥© ­¥¡®«ìè®£® ç¨á« ¯®«¨­®¬®¢ (á íªá¯®­¥­æ¨ «ì­ë¬¨ ¬­®¦¨â¥«ï¬¨).
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��
�������¨á. 2. �â®à®© ¬®¬¥­â <ª®à­ï ¨§ ¯«®â­®áâ¨  â¬®áä¥àë>B(z; z0) ª ª äã­ªæ¨ï ¢ëá®â. �  ¢à¥§ª¥ ¯®ª § ­ á¨¬¬¥âà¨ç-­ë© à §à¥§ íâ®© äã­ªæ¨¨ B(8+�=2; 8��=2) . �£® ¬®¦­® ¯¯à®ªá¨¬¨à®¢ âì ç¥â­ë¬ ¯®«¨­®¬®¬ ­¥¡®«ìè®© áâ¥¯¥­¨,çâ® ãª §ë¢ ¥â ­  ¡ëáâàãî áå®¤¨¬®áâì àï¤  à §«®¦¥­¨ï (6)�¢â®à ¢ëà ¦ ¥â £«ã¡®ªãî ¯à¨§­ â¥«ì­®áâì�. �. �ã­¨æë­ã §  ¯®¤¤¥à¦ªã íâ®© à ¡®âë,�.�. � «ëå ¨ �.�. �®£®«î¡®¢ã §  ¯®¬®éì ¢ ¬ -â¥¬ â¨ç¥áª®¬ ®¡®á­®¢ ­¨¨ ¯®«ãç¥­­®£® à¥§ã«ìâ â ,  â ª¦¥ �.�. �«ìîè¨­ã §  æ¥­­ë¥ ªà¨â¨ç¥áª¨¥ § -
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