
�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2006. ò1 19��� 517.958 �������� ������� ��������� ������������ �������������� ������� � ���������������������� ����������.�. �®¤¥­®¢, �.�. �¢ ­®¢(ª ä¥¤à  ¬ â¥¬ â¨ª¨)�®áâà®¥­  ¨ ¬ â¥¬ â¨ç¥áª¨ ®¡®á­®¢ ­  áå¥¬  ­¥¯®«­®£® ¬¥â®¤  � «¥àª¨­ , ¯à¥¤­ §­ ç¥­­ ï¤«ï ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï à á¯à®áâà ­¥­¨ï  ªá¨ «ì­®-á¨¬¬¥âà¨ç­ëå í«¥ªâà®¬ £­¨â­ëå ¢®«­ ¢ æ¨-«¨­¤à¨ç¥áª®© ®¡« áâ¨ á £à ­¨ç­ë¬¨ ãá«®¢¨ï¬¨ 3-£® à®¤  á ¬ «ë¬ ¯® ¬®¤ã«î ª®¬¯«¥ªá­ë¬¨¬¯¥¤ ­á®¬.�¢¥¤¥­¨¥�à¨ à áç¥â¥ ¡ §®¢ëå í«¥¬¥­â®¢ í«¥ªâà®¤¨­ ¬¨-ç¥áª¨å ¬­®£®äã­ªæ¨®­ «ì­ëå á¨áâ¥¬ á¢¥àå¡ëáâà®©®¡à ¡®âª¨ ¨­ä®à¬ æ¨¨, ¨á¯®«ì§ãîé¨å ��� ���,��� ¨ ®¯â¨ç¥áª®£® ¤¨ ¯ §®­  ç áâ®â, ¤®áâ â®ç­®íää¥ªâ¨¢­  â ª ­ §ë¢ ¥¬ ï ¨¬¯¥¤ ­á­ ï ¬®¤¥«ì.�â  ¬®¤¥«ì ®á­®¢ ­  ­  ¯à¨¬¥­¥­¨¨ íª¢¨¢ «¥­â­ëå£à ­¨ç­ëå ãá«®¢¨©. � ­¨¬ ®â­®áïâáï ¨¬¯¥¤ ­á-­ë¥ ãá«®¢¨ï �ãª¨­ {�¥®­â®¢¨ç , ¤¢ãåáâ®à®­­¨¥¨¬¯¥¤ ­á­ë¥ ãá«®¢¨ï, ¨¬¯¥¤ ­á­ë¥  ­¨§®âà®¯­ë¥£à ­¨ç­ë¥ ãá«®¢¨ï, £à ­¨ç­ë¥ ãá«®¢¨ï � ©­èâ¥©­ ¨ ¤à. [1{3].�¥«ì ¤ ­­®© à ¡®âë | áä®à¬ã«¨à®¢ âì ¨ ¬ -â¥¬ â¨ç¥áª¨ ®¡®á­®¢ âì  «£®à¨â¬ à¥è¥­¨ï ãà ¢­¥-­¨ï �¥«ì¬£®«ìæ ,  ­ «®£¨ç­ë© ®¯¨á ­­ë¬ ¢ à ¡®-â å [4{7], ¤«ï æ¨«¨­¤à¨ç¥áª®© ®¡« áâ¨ ­  ¯à¨¬¥à¥à¥è¥­¨ï § ¤ ç¨ ¤¨äà ªæ¨¨ ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç­ëå ¯®¯¥-à¥ç­®-í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¨ ¯®¯¥à¥ç­®-¬ £­¨â­ëå ¢®«­ªàã£«®£® ¢®«­®¢®¤  á ¯®¢¥àå­®áâ­ë¬ ¨¬¯¥¤ ­á®¬ ­ ª®­¥ç­®¬ ãç áâª¥ ¤«¨­ë ¢®«­®¢®¤ .�®áâ ­®¢ª  § ¤ ç¨� â¥¬ â¨ç¥áª ï ¯®áâ ­®¢ª  § ¤ ç¨ § ª«îç ¥âáï¢ à¥è¥­¨¨ ãà ¢­¥­¨ï �¥«ì¬£®«ìæ 1r @@r �r@U@r �+ @2U@z2 + k2U = 0; k = !c ; (1)¢ æ¨«¨­¤à¨ç¥áª®© ®¡« áâ¨ 
 = f(r; z) : 0 < r < R;�1< z <+1g (§ ¢¨á¨¬®áâì ®â ¢à¥¬¥­¨ ¯®« £ ¥âáïexp(�j!t)). �â® à¥è¥­¨¥ ¤®«¦­® ¡ëâì ­¥¯à¥àë¢-­ë¬, ®£à ­¨ç¥­­ë¬ ¨ ã¤®¢«¥â¢®àïâì:1 ) £à ­¨ç­ë¬ ãá«®¢¨ï¬ �¨à¨å«¥ (�) ¨«¨ �¥©¬ -­  (�) ¯à¨ r =R ­  ¯®«ã¡¥áª®­¥ç­ëå ãç áâª å:(�) U jr=R; z<0 = U jr=R; z>l = 0;(�) @U@r ����r=R; z<0 = @U@r ����r=R; z>l = 0; (2)1¡) £à ­¨ç­ë¬ ãá«®¢¨ï¬ âà¥âì¥£® à®¤  ­  ª®­¥ç-­®¬ ãç áâª¥:(�) U +�@U@r ����r=R; 0<z<l = 0; �= �(z);(�) @U@r + hU ����r=R; 0<z<l = 0; h= h(z); (3)

£¤¥ � (z) ¨ h (z) | § ¤ ­­ë¥ ª®¬¯«¥ªá­ë¥ ¯ à ¬¥âàë¨«¨ ¢ ®¡é¥¬ á«ãç ¥ ª®¬¯«¥ªá­®§­ ç­ë¥ äã­ªæ¨¨ª®®à¤¨­ âë z ;2) ãá«®¢¨ï¬ á®¯àï¦¥­¨ï, ¢ëà ¦ îé¨¬ ­¥¯à¥àë¢-­®áâì ¯®â®ª  í­¥à£¨¨ ­  £à ­¨æ å ­¥à¥£ã«ïà­®£®ãç áâª  (¢ á¥ç¥­¨ïå z = 0 ¨ z = l) :Im RZ0 rU�@U@z dr����z=�0 = Im RZ0 rU�@U@z dr����z=+0;Im RZ0 rU�@U@z dr����z=l�0 = Im RZ0 rU�@U@z dr����z=l+0: (4)�â¬¥â¨¬, çâ® ¨§ ¤ ­­ëå ãá«®¢¨© á«¥¤ã¥â ¢ë¯®«-­¥­¨¥ ãá«®¢¨© �¥©ªá­¥à ;3) ãá«®¢¨ï¬ ­  ¡¥áª®­¥ç­®áâ¨
U (r; z) =

8>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>:
A exp(j
n0z)'n0(r) ++ 1Pn=1Rn exp(�j
nz)'n(r);z < 0;B exp(�j
m0(z � l))'m0(r) ++ 1Pn=1Tn exp(j
n(z � l))'n(r);z > l; (5)

£¤¥ 06 r 6R , 
n =pk2 � �2n; (6)A ¨ B | ¨§¢¥áâ­ë¥  ¬¯«¨âã¤ë ¯ ¤ îé¨å ­®à-¬ «ì­ëå ¢®«­ á ­®¬¥à ¬¨ á®®â¢¥âáâ¢¥­­® n0 ¨ m0 ,Rn ¨ Tn | ¨áª®¬ë¥ ª®íää¨æ¨¥­âë ®âà ¦¥­¨ï¨ ¯à®å®¦¤¥­¨ï ­®à¬ «ì­ëå ¢®«­, f'n(r); �ng | á¨á-â¥¬  á®¡áâ¢¥­­ëå äã­ªæ¨© ¨ á®¡áâ¢¥­­ëå §­ ç¥­¨©§ ¤ ç¨ �âãà¬ {�¨ã¢¨««ï ¤«ï ãà ¢­¥­¨ï �¥áá¥«ï­ã«¥¢®£® ¯®àï¤ª :(�) 8>>><>>>:1r ddr �rd'ndr �+ �2n'n = 0;j'n(r)j<1;'n(R) = 0;10 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®­®¬¨ï, ò1



20 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2006. ò1(�) 8>>>><>>>>:1r ddr �rd'ndr �+ �2n'n = 0;j'n(r)j<1;ddr'n(R) = 0: (7)� ¤ «ì­¥©è¥¬ ¡ã¤¥¬ â ª¦¥ ¨á¯®«ì§®¢ âì ¤àã£®¥¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¥ ¤«ï ¯®«ï U ¯à¨ z < 0 ¨ z > l :U(r; z) = 1Xn=1Sn(z)'n(r): (8)�ãé¥áâ¢®¢ ­¨¥ ¨ ¥¤¨­áâ¢¥­­®áâì à¥è¥­¨ï§ ¤ ç¨�­ ç «¥ § ¬¥â¨¬, çâ® ¨§ (5), (8) á«¥¤ãîâ ¯ àæ¨- «ì­ë¥ ãá«®¢¨ï ¨§«ãç¥­¨ï ¢¨¤ S0n(z) + j
nSn(z) = 2j
nA�n;n0 exp(j
nz); z < 0;S0n(z)� j
nSn(z) =�2j
nB�n;m0 exp(�j
n(z � l));z > l: (9)�à¨¬¥­ïï ¢â®àãî ä®à¬ã«ã �à¨­  ¢ æ¨«¨­¤à¨ç¥áª®©®¡« áâ¨ 
 ¤«ï â®ç­®£® à¥è¥­¨ï § ¤ ç¨ (1){(8)¨ äã­ªæ¨¨, ª®¬¯«¥ªá­® á®¯àï¦¥­­®© á ­¨¬, ¯®«ãç¨¬í­¥à£¥â¨ç¥áª¨¥ á®®â­®è¥­¨ï(�) Im k2 R
 rjU j2 dr dz +R lR0 Im� ����@U@r ����2�����r=R dz ++ 1Xn=1Re 
n ����Sn(0)� �n;n0 
nARe 
n ����2 k'nk2 ++ 1Xn=1Re 
n ����Sn(l)� �n;m0 
nBRe 
n ����2 k'nk2 ==Re 
n0j
n0Aj2k'n0k2 +Re 
m0j
m0Bj2k'm0k2;(�) Imk2 R
 rjU j2 dr dz �R lR0 Im hjU j2��r=R dz ++ 1Xn=1Re 
n ����Sn(0)� �n;n0 
nARe
n ����2 k'nk2 ++ 1Xn=1Re 
n ����Sn(l)� �n;m0 
nBRe
n ����2 k'nk2 ==Re 
n0j
n0Aj2k'n0k2 +Re 
m0j
m0Bj2k'm0k2:(10)�âáî¤  ¯®«ãç ¥¬, çâ® ¯à¨ Im� > 0 (Imh < 0)à¥è¥­¨¥ § ¤ ç¨ (1){(8) áãé¥áâ¢ã¥â ¨ ¥¤¨­áâ¢¥­­®.�à¨¡«¨¦¥­­®¥ à¥è¥­¨¥ § ¤ ç¨�®áâà®¨¬ ¯à¨¡«¨¦¥­­®¥ à¥è¥­¨¥ UN (r; z) § -¤ ç¨ (1){(8) â ª¨¬ ®¡à §®¬, çâ®¡ë í­¥à£¥â¨ç¥áª®¥á®®â­®è¥­¨¥, ª®â®à®¬ã ®­® ã¤®¢«¥â¢®àï¥â, á®¢¯ -¤ «® á í­¥à£¥â¨ç¥áª¨¬ á®®â­®è¥­¨¥¬ (10) â®ç­®£®

à¥è¥­¨ï. �à¥¤áâ ¢¨¬ UN (r; z) ¢ ¢¨¤¥ ª®­¥ç­®£®àï¤ : UN (r; z) = NXn=1Cn(z)'n(r); (11)£¤¥ f'n(r)g | ¯®«­ ï ­  ®âà¥§ª¥ [0; R] á¨áâ¥¬ á®¡áâ¢¥­­ëå äã­ªæ¨© á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© § ¤ ç¨ (7).�®âà¥¡ã¥¬, çâ®¡ë ¤«ï ¯à¨¡«¨¦¥­­®£® à¥è¥­¨ï UN¢ë¯®«­ï«¨áì ãá«®¢¨ï ­¥¯à¥àë¢­®áâ¨ ¯®â®ª  í­¥à-£¨¨ (4) ¢ á¥ç¥­¨ïå z = 0 ¨ z = l ¨ ¯à¨¢¥¤¥­­ë¥¢ëè¥ ¯ àæ¨ «ì­ë¥ ãá«®¢¨ï ¨§«ãç¥­¨ï (9), ª®â®àë¥§ ¯¨è¥¬ ¢ ¢¨¤¥C 0n(z) + j
nCn(z) = 2j
nA�n;n0 exp(j
nz); z < 0;C 0n(z)� j
nCn(z) =�2j
nB�n;m0 exp(�j
n(z � l));z > l: (12)�à¨¬¥­ïï ¢â®àãî ä®à¬ã«ã �à¨­  ¤«ï ¯à¨¡«¨¦¥­­®-£® à¥è¥­¨ï UN ¨ äã­ªæ¨¨, ª®¬¯«¥ªá­® á®¯àï¦¥­-­®© á ­¨¬, ¨ ãç¨âë¢ ï, çâ® äã­ªæ¨¨ 'n ®àâ®£®­ «ì-­ë á ¢¥á®¬ r ­  ®âà¥§ª¥ [0; R] , ¯®«ãç¨¬� ImZ
 rUN��UN dr dz +R Im lZ0 UN� @UN@r ����r=R dz ++Re NXn=1 
n ����Cn(0)� �n;n0 
nARe 
n ����2 k'nk2 ++Re NXn=1 
n ����Cn(l)� �n;m0 
nBRe 
n ����2 k'nk2 ==Re 
n0j
n0Aj2k'n0k2 +Re 
m0j
m0Bj2k'm0k2:(13)�¯à¥¤¥«¨¬, ¯à¨ ª ª¨å ¤®¯®«­¨â¥«ì­ëå ãá«®¢¨ïå,­ «®¦¥­­ëå ­  äã­ªæ¨î UN , ä®à¬ã«  (13) á¢¥¤¥âáïª (10). �ãáâìRZ0 r ��UN + k2UN�'n(r) dr = fn(z); z 2 [0; l]; (14)£¤¥ fn(z) | ­¥¨§¢¥áâ­ë¥ ¯®ª  äã­ªæ¨¨. �®¤áâ ¢-«ïï (14) ¢ (13), ­ ©¤¥¬, çâ® ¨áª®¬ë¥ äã­ªæ¨¨ ¤®«¦-­ë ã¤®¢«¥â¢®àïâì á«¥¤ãîé¥¬ã á®®â­®è¥­¨î:(�) Im NXn=1 lZ0 C�n(z)fn(z) dz ��R Im lZ0 UN�@UN@r ����r=R dz ==R Im lZ0 �� ����@UN@r ����2�����r=R dz;



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2006. ò1 21(�) Im NXn=1 lZ0 C�n(z)fn(z) dz ��R Im lZ0 UN�@UN@r ����r=R dz ==R Im lZ0 h ��UN ��2���r=R dz:�à¥®¡à §ãï ¯®á«¥¤­¥¥ ¢ëà ¦¥­¨¥, ¯®«ãç ¥¬, çâ®¨áª®¬ë¥ äã­ªæ¨¨ à ¢­ë:(�) fn(z) =�R'0n(r) �UN + �@UN@r �����r=R ;z 2 [0; l];(�) fn(z) =R'n(r) �@UN@r + hUN�����r=R ;z 2 [0; l]: (15)� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à¨¡«¨¦¥­­®¥ à¥è¥­¨¥ § ¤ ç¨(1){(8), ¯®áâà®¥­­®¥ á®£« á­® (5), (11), (12), (14),(15), áãé¥áâ¢ã¥â ¨ ¥¤¨­áâ¢¥­­®. � áá¬ âà¨¢ ï äã­ª-æ¨î �N = U � UN ¨ á¢®¤ï á®®â¢¥âáâ¢ãîéãî ¥© § -¤ çã ª  ­ «®£¨ç­®¬ã í­¥à£¥â¨ç¥áª®¬ã á®®â­®è¥­¨î,¬®¦­® ¯®ª § âì áå®¤¨¬®áâì ¢ L2 ¯à¨¡«¨¦¥­­®£®à¥è¥­¨ï ª â®ç­®¬ã ¯à¨ N ! 1 , ª ª íâ® á¤¥« ­®¢ à ¡®â¥ [5].�«ï ­ å®¦¤¥­¨ï ª®íää¨æ¨¥­â®¢ ®âà ¦¥­¨ï¨ ¯à®å®¦¤¥­¨ï ­®à¬ «ì­ëå ¢®«­ Rn ¨ Tn ¯à¨ ¨§-¢¥áâ­ëå  ¬¯«¨âã¤ å ¯ ¤ îé¨å ­®à¬ «ì­ëå ¢®«­ A¨ B âà¥¡ã¥âáï à¥è¨âì ªà ¥¢ãî § ¤ çã á £à ­¨ç­ë¬¨ãá«®¢¨ï¬¨ (12) ¤«ï á¨áâ¥¬ë ®¡ëª­®¢¥­­ëå ¤¨ää¥-à¥­æ¨ «ì­ëå ãà ¢­¥­¨© 2-£® ¯®àï¤ª , ¯®«ãç ¥¬®©¨§ (14){(15) ®â­®á¨â¥«ì­® äã­ªæ¨© Cn(z) . �®á«¥ç¥£® ¯® ­ ©¤¥­­ë¬ ª®íää¨æ¨¥­â ¬ Cn(0) ¨ Cn(l)®¯à¥¤¥«ïîâáï ¨áª®¬ë¥ ª®íää¨æ¨¥­âë Rn ¨ Tn .

� ª«îç¥­¨¥� ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ à¥è¥­  ªà ¥¢ ï § ¤ ç  ¤«ïãà ¢­¥­¨ï �¥«ì¬£®«ìæ  ¢ æ¨«¨­¤à¨ç¥áª®© ®¡« áâ¨á ¨¬¯¥¤ ­á­ë¬¨ (¢ ®¡é¥¬ á«ãç ¥ ­¥á ¬®á®¯àï¦¥­-­ë¬¨) £à ­¨ç­ë¬¨ ãá«®¢¨ï¬¨. �®ª § ­® áãé¥áâ-¢®¢ ­¨¥ ¨ ¥¤¨­áâ¢¥­­®áâì à¥è¥­¨ï íâ®© § ¤ ç¨.�§«®¦¥­  «£®à¨â¬ ¯®áâà®¥­¨ï ¯à¨¡«¨¦¥­­®£® à¥-è¥­¨ï ¨ ¤®ª § ­  áå®¤¨¬®áâì ¯à¨¡«¨¦¥­­®£® à¥è¥-­¨ï ª â®ç­®¬ã. �®áâà®¥­­®¥ ¯à¨¡«¨¦¥­­®¥ à¥è¥-­¨¥ ã¤®¢«¥â¢®àï¥â ãá«®¢¨î ­¥¯à¥àë¢­®áâ¨ ¯®â®ª í­¥à£¨¨ ¨ ãá«®¢¨î �¥©ªá­¥à  ¢ ®á®¡ëå â®çª å.�¥§ã«ìâ âë ¤ ­­®© à ¡®âë ¬®£ãâ ­ ©â¨ ¯à¨¬¥­¥­¨¥¢ § ¤ ç å ¢®«­®¢®¤­®© í«¥ªâà®¤¨­ ¬¨ª¨ á ¨¬¯¥¤ ­á-­ë¬¨ £à ­¨ç­ë¬¨ ãá«®¢¨ï¬¨ ¯à¨ ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®¬¬®¤¥«¨à®¢ ­¨¨ ­  ®á­®¢¥ ¨¬¯¥¤ ­á­®© ¬®¤¥«¨.�¨â¥à âãà 1. Pelozi G., Ufimtsev P.Ya. // IEEE Trans. AP. 1996. 38, N 1.P. 31.2. �«ì¨­áª¨© �.�., �«¥¯ï­ �.�. �®«¥¡ ­¨ï ¨ ¢®«­ë ¢ í«¥ªâà®-¤¨­ ¬¨ç¥áª¨å á¨áâ¥¬ å á ¯®â¥àï¬¨. �., 1983.3. �à ¢ç¥­ª® �.�., � § à®¢ �.�. // � àã¡¥¦­ ï à ¤¨®í«¥ª-âà®­¨ª . �á¯¥å¨ á®¢à¥¬¥­­®© à ¤¨®í«¥ªâà®­¨ª¨. 1997. ò11.�. 59.4. �¢¥è­¨ª®¢ �.�., �«ì¨­áª¨© �.�. // �ëç¨á«¨â¥«ì­ë¥ ¬¥â®¤ë¨ ¯à®£à ¬¬¨à®¢ ­¨¥. 1969. ò13. �. 27.5. �®­îè¥­ª® �.�., �®¤¥­®¢ �.�. // �«¥ªâà®¤¨­ ¬¨ª  ¨ â¥å-­¨ª  ���, ��� ¨ ®¯â¨ç¥áª®£® ¤¨ ¯ §®­ . 2002. ò1. �. 21.6. �¢¥è­¨ª®¢ �.�. // ��� ¨ ��. 1963. 3, ò1. �. 170.7. �®¤¥­®¢ �.�. // � ¤¨®â¥å­¨ª  ¨ í«¥ªâà®­¨ª . 2005. 50,ò2. C. 1. �®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î29.12.04
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