
34 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2004. ò6�������� � ������������ ��������� 551.463.21 ��������������� �������������� ����� ���������� ������������ ������� ���������������.�. �¥à£¥¥¢, �.�. �ãàã¯(ª ä¥¤à   ªãáâ¨ª¨)E-mail: sergeev@phys.msu.ru� à ¡®â¥ à áá¬ âà¨¢ ¥âáï à á¯à®áâà ­¥­¨¥ æ¨«¨­¤à¨ç¥áª®© ¢®«­ë ç¥à¥§ á« ¡ãî ­¥®¤­®à®¤-­®áâì (®âáãâáâ¢ã¥â à áá¥ï­¨¥ ­ § ¤) á ¯«®áª¨¬¨ £à ­¨æ ¬¨. � ©¤¥­® ã¤®¡­®¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¥¯®«ï ¢ ¢¨¤¥ à §«®¦¥­¨ï ¯® ¯«®áª¨¬ ¢®«­ ¬ á æ¥«ìî à¥è¥­¨ï ¯àï¬®© § ¤ ç¨ ¨ ¤ «ì­¥©è¥£®¥£® ¨á¯®«ì§®¢ ­¨ï ¢  ªãáâ¨ç¥áª®© â®¬®£à ä¨¨ ®ª¥ ­  ¢ ¢®«­®¢®© ¯®áâ ­®¢ª¥. � ¦­ë¬ ¤®áâ®-¨­áâ¢®¬ ¯®«ãç¥­­ëå à¥§ã«ìâ â®¢ ï¢«ï¥âáï ¯à®áâ®â  ®á­®¢­ëå á®®â­®è¥­¨© ¨ ¢®§¬®¦­®áâì ¨å­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­®£® ¯à¨¬¥­¥­¨ï ¤«ï à áç¥â   ªãáâ¨ç¥áª¨å ¯®«¥© ¢ ®ª¥ ­¨ç¥áª¨å ¢®«­®¢®¤ å.�¥®¡å®¤¨¬®áâì ®¯¨á ­¨ï ¯à®æ¥áá  à á¯à®áâà -­¥­¨ï ¢®«­ë ç¥à¥§ à¥äà ªæ¨®­­ãî ­¥®¤­®à®¤­®áâì¢®§­¨ª ¥â ¢ à §«¨ç­ëå ¯à®¡«¥¬ å ¢®«­®¢®© ä¨§¨ª¨,­ ¯à¨¬¥à ¯à¨ à¥è¥­¨¨ ¯àï¬®© § ¤ ç¨, ­¥®¡å®¤¨¬®©¤«ï ¬¥â®¤®¢  ªãáâ¨ç¥áª®© â®¬®£à ä¨¨ ®ª¥ ­ . �®à®-è® ¨§¢¥áâ­® à¥è¥­¨¥ § ¤ ç¨ ® à áá¥ï­¨¨ ¯«®áª®©¢®«­ë ­  ­¥®¤­®à®¤­®áâ¨ á ¯«®áª¨¬¨ £à ­¨æ ¬¨,¤«ï ª®â®à®© ª®íää¨æ¨¥­âë ¯à®å®¦¤¥­¨ï ¨ ®âà -¦¥­¨ï «¥£ª® à ááç¨âë¢ îâáï. � á«ãç ¥ ª®£¤  £¥®-¬¥âà¨ç¥áª ï ä®à¬  ¢®«­®¢®£® äà®­â  ­¥ á®¢¯ ¤ ¥âá ä®à¬®© £à ­¨æë à áá¥¨¢ â¥«ï, § ¤ ç  ¯¥à¥áâ ¥â¡ëâì áâ®«ì âà¨¢¨ «ì­®© ¨ âà¥¡ã¥â ¤®¯®«­¨â¥«ì­®£®¨áá«¥¤®¢ ­¨ï. �§¢¥áâ­®, ­ ¯à¨¬¥à, â®ç­®¥ à¥è¥­¨¥§ ¤ ç¨ à áá¥ï­¨ï ¯«®áª®© ¢®«­ë ­  æ¨«¨­¤à¨ç¥áª®©­¥®¤­®à®¤­®áâ¨ á ¦¥áâª¨¬¨ ¨«¨, ­ ®¡®à®â, ¬ï£ª¨¬¨£à ­¨æ ¬¨ [1].� ¯à ªâ¨ç¥áª®© â®çª¨ §à¥­¨ï ¢ ¦­®© ï¢«ï¥âáï§ ¤ ç  à áá¥ï­¨ï æ¨«¨­¤à¨ç¥áª¨å ¢®«­ ­  ¯«®áª®©£à ­¨æ¥. �ªâã «ì­®áâì íâ®© § ¤ ç¨ ®¯à¥¤¥«ï¥âáïâ¥¬, çâ® ¢ ®¤­®à®¤­®¬ ®ª¥ ­¥ §  áç¥â ­ «¨ç¨ï¢¥àå­¥© ¨ ­¨¦­¥© £à ­¨æ ¨«¨ ­ «¨ç¨ï ¯®¤¢®¤­®£®§¢ãª®¢®£® ª ­ «  à¥ «¨§ã¥âáï ¢®«­®¢®¤­®¥ à á¯à®-áâà ­¥­¨¥ §¢ãª , çâ® ¯®§¢®«ï¥â à áá¬ âà¨¢ âì ¢®«­ã,¨á¯ãáª ¥¬ãî â®ç¥ç­ë¬ ¨áâ®ç­¨ª®¬, ª ª ­ ¡®à æ¨-«¨­¤à¨ç¥áª¨å ¢®«­, á¢ï§ ­­ëå á ¤¨áªà¥â­ë¬ á¯¥ªâ-à®¬ á®¡áâ¢¥­­ëå äã­ªæ¨© ¢®«­®¢®¤ .� áâ®ïé ï à ¡®â  à áá¬ âà¨¢ ¥â à áá¥ï­¨¥ æ¨-«¨­¤à¨ç¥áª®© ¢®«­ë ­  á« ¡® ¯à¥«®¬«ïîé¥© ­¥®¤-­®à®¤­®áâ¨ ¢ ¢¨¤¥ ¯«®áª®£® á«®ï (¯®«®áª¨). � ª -ç¥áâ¢¥ â ª®© ­¥®¤­®à®¤­®áâ¨ ¬®¦¥â ¢ëáâã¯ âì ®¡-« áâì á® áª®à®áâìî §¢ãª , ­¥áª®«ìª® ®â«¨ç­®© ®âáª®à®áâ¨ §¢ãª  ¢ ®ªàã¦ îé¨å ®¡« áâïå. �âà ¦¥­¨¥®â â ª®© ®¡« áâ¨ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ®âáãâáâ¢ã¥â,   à áá¥-ï­¨¥ ¢ ­¥© á« ¡® ¨áª ¦ ¥â ¨áå®¤­®¥ ¯®«¥, çâ® ¯®§-¢®«ï¥â áç¨â âì ¥¥ á« ¡ë¬ à áá¥¨¢ â¥«¥¬. �«®¦­®áâì§ ¤ ç¨ ® ¯à®å®¦¤¥­¨¨ æ¨«¨­¤à¨ç¥áª®© ¢®«­ë ç¥à¥§¯®«®áªã ®¡ãá«®¢«¥­  à §«¨ç¨¥¬ ¬¥¦¤ã £¥®¬¥âà¨¥©äà®­â  ¢®«­ë ¨ ä®à¬®© £à ­¨æë. �¥ «¨§®¢ ­­ë©­¨¦¥ ¬¥â®¤ ¯®§¢®«ï¥â à¥è¨âì íâã § ¤ çã ¤®áâ â®ç­®

¯à®áâ®, ­® ï¢«ï¥âáï ¯à¨¡«¨¦¥­­ë¬, ¯®íâ®¬ã ¯®âà¥-¡ã¥âáï ®æ¥­ª  ¥£® â®ç­®áâ¨.� ¯à¥¤« £ ¥¬®¬ ¬¥â®¤¥ § ¤ ç  à¥è ¥âáï ¯ãâ¥¬à §«®¦¥­¨ï ¯ ¤ îé¥© ¢®«­ë ­  ¯«®áª¨¥ ¢®«­ë. �®-¤®¡­ë© ¯®¤å®¤ ¡ë« ¨á¯®«ì§®¢ ­ ¢ à ¡®â¥ �.�. �à¥-å®¢áª¨å [2] ¯à¨ ¨áá«¥¤®¢ ­¨¨ § ¤ ç¨ ®¡ ®âà ¦¥­¨¨ ¨¯à¥«®¬«¥­¨¨ áä¥à¨ç¥áª®© ¢®«­ë ­  ¯«®áª®© £à ­¨æ¥à §¤¥«  ¤¢ãå áà¥¤.�à¨¬¥­¨â¥«ì­® ª § ¤ ç¥ à á¯à®áâà ­¥­¨ï §¢ã-ª  ®ª¥ ­ ¡ã¤¥â à áá¬ âà¨¢ âìáï ª ª £®à¨§®­â «ì­®áâà â¨ä¨æ¨à®¢ ­­ë©, ¢ á¨«ã ç¥£® § ¤ ç  áâ ­®¢¨âáï¤¢ã¬¥à­®©. � ª ¨§¢¥áâ­®, ¤¢ã¬¥à­ ï äã­ªæ¨ï �à¨-­  g(rjr0; !) ¢ ãà ¢­¥­¨¨ �¥«ì¬£®«ìæ  ®¤­®à®¤­®£®¯à®áâà ­áâ¢ , ª®â®à ï ¨ ®¯¨áë¢ ¥â à á¯à®áâà ­¥­¨¥æ¨«¨­¤à¨ç¥áª®© ¢®«­ë ¢ ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¨ ¢à¥¬¥­­®©§ ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯®«ï � e+i!t; ¨¬¥¥â ¢¨¤g(k0R) =� i4H(2)0 (k0R);£¤¥ R = jr� r0j | à ááâ®ï­¨¥ ¬¥¦¤ã ¨áâ®ç­¨ª®¬ áà ¤¨ãá-¢¥ªâ®à®¬ r0 = fx0; y0g ¨ â®çª®© ­ ¡«î¤¥­¨ïr = fx; yg ; k0 = !=c0 | ¢®«­®¢®¥ ç¨á«®, c0 |áª®à®áâì §¢ãª .�¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­®¥ ¯à¨¬¥­¥­¨¥ à §«®¦¥­¨ï äã­ª-æ¨¨ � ­ª¥«ï ­  ¯«®áª¨¥ ¢®«­ë [1]H(2)0 (k0R) = 1� i1Z�i1 e�ik0R cos � d�­¥ ï¢«ï¥âáï ã¤®¡­ë¬ ¤«ï à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® ¬¥â®¤ ,â ª ª ª ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© à §«®¦¥­¨¥ â®«ìª® ¯®¢®«­ ¬ á ª®¬¯«¥ªá­ë¬¨ ã£« ¬¨ à á¯à®áâà ­¥­¨ï,â¥®à¨ï ®âà ¦¥­¨ï ¨ ¯à¥«®¬«¥­¨ï ª®â®àëå ãá«®¦­ï-¥â à áá¬®âà¥­¨¥. �®íâ®¬ã ã¤®¡­¥¥ ¢®á¯®«ì§®¢ âìáï¨­â¥£à «ì­ë¬ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¥¬ äã­ªæ¨¨ �à¨­ , ¨¬¥-îé¨¬ ¢¨¤ [1]g(rjr0; !) = 1Z�1 1Z�1 e�ik1(r�r0)k21 � k20 dk1xdk1y4�2 ;



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2004. ò6 35k1 = fk1x; k1yg; k1 = jk1j:�à¨ ¢§ïâ¨¨ ¨­â¥£à «  ¯® k1y ¨á¯®«ì§ã¥âáï ¬¥â®¤ª®­âãà­®£® ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨ï. �à¨ íâ®¬ ¢ §­ ç¥­¨ïk1x ¨ k1y ¢¢®¤ïâáï ­¥¡®«ìè¨¥ ¬­¨¬ë¥ ç áâ¨, â® ¥áâì¯à¥¤¯®« £ ¥âáï ­ «¨ç¨¥ § âãå ­¨ï. � ¨â®£¥ äã­ªæ¨ï�à¨­  ¯à¨­¨¬ ¥â ¢¨¤g(rjr0; !) = 12� 1Z�1 i e�ihk1x(x�x0)+pk20�k21x(y�y0)ipk20 � k21x dk1x;k1y =qk20 � k21x: (1)� íâ®¬ à §«®¦¥­¨¨ ¯à¨áãâáâ¢ãîâ à á¯à®áâà ­ï-îé¨¥áï ¨ ­¥®¤­®à®¤­ë¥ ¢®«­ë. �®áª®«ìªã ­¥®¤­®-à®¤­ë¥ ¢®«­ë ¤®áâ â®ç­® ¡ëáâà® § âãå îâ, ¬®¦­®¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ® ¥á«¨ ¨å ®â¡à®á¨âì ¨ ãç¨âë¢ âìâ®«ìª® ®¡ëç­ë¥ ¯«®áª¨¥ ¢®«­ë, ¢®«­®¢ë¥ ¢¥ªâ®àëª®â®àëå «¥¦ â ­  ®ªàã¦­®áâ¨ �¢ «ì¤  (k21 = k20);çâ® ¨ ¯à¥¤¯®« £ «®áì ¯à¨ ¢ë¢®¤¥ (1), â® ¡ã¤¥â ¯®«ã-ç¥­® ¤®áâ â®ç­® â®ç­®¥ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¥ ¤«ï ¨áª®¬®©äã­ªæ¨¨ �à¨­  ­  ­¥ª®â®à®¬ à ááâ®ï­¨¨ ®â ¨áâ®ç-­¨ª .�à¨ ç¨á«¥­­®© à¥ «¨§ æ¨¨ â ª®£® ¯à¨¡«¨¦¥­¨ï,£¤¥ ¨á¯®«ì§ã¥âáï à §«®¦¥­¨¥ æ¨«¨­¤à¨ç¥áª®© ¢®«­ë­  ¯«®áª¨¥ ¢®«­ë, ¯à¥¤¯®« £ ¥âáï, çâ® â®ç¥ç­ë©¨áâ®ç­¨ª ­ å®¤¨âáï ¢ æ¥­âà¥ ª®®à¤¨­ â (r0 = 0) ,  â®çª  ­ ¡«î¤¥­¨ï ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢¥ªâ®à®¬ r á ª®-®à¤¨­ â ¬¨ x = R cos �; y = R sin�: �®«­®¢®© ¢¥ª-â®à k1 áã¬¬¨àã¥¬ëå ¯«®áª¨å ¢®«­ § ¤ ¥âáï â¥ªã-é¨¬ ã£«®¬ � ¨ ¨¬¥¥â ª®¬¯®­¥­âë k1x = k0 cos�;k1y = k0 sin�: � íâ¨å ®¡®§­ ç¥­¨ïå ¯«®áª ï ¢®«­ ¥¤¨­¨ç­®©  ¬¯«¨âã¤ë, à á¯à®áâà ­ïîé ïáï ¯®¤ ã£-«®¬ � , ¨¬¥¥â ¢¨¤e�ik1r = e�ik0R cos(���) :�®£« á­® ä®à¬ã«¥ (1), à ááç¨âë¢ ¥¬®¥ ¯®«¥(á â®ç­®áâìî ¤® ¬­®¦¨â¥«ï �i=4) ¢ â®çª¥ fR; �g¬®¦¥â ¡ëâì ¯à¥¤áâ ¢«¥­® ¢ ¢¨¤¥U(R; �;N) = 1� NXn=1 e�ik0R cos(n�=N��) �� (2)c è £®¬ ¤¨áªà¥â¨§ æ¨¨ ��= �=N: �®áª®«ìªã ­¥®¤-­®à®¤­®áâì áç¨â ¥âáï á« ¡®©, ¯à¨ áã¬¬¨à®¢ ­¨¨ ­¥ãç¨âë¢ îâáï ¯«®áª¨¥ ¢®«­ë, à á¯à®áâà ­ïîé¨¥áï¢ ®¡à â­®¬ ­ ¯à ¢«¥­¨¨, â. ¥. ¢®«­ë á ã£« ¬¨ �®â � ¤® 2�: �à¨ à áç¥â¥ ¯®«¥© ã£®« � § ¤ ¥âáï¤ «¥¥ ¢ ¨­â¥à¢ «¥ ®â �=2� �=N ¤® �=2 + �=N; â ªª ª ¯à¨ íâ®¬ à áå®¤ïé¨¥áï ¢®«­ë á®®â¢¥âáâ¢ãîâ à£ã¬¥­âã äã­ªæ¨¨ cos ¢ ä®à¬ã«¥ (2), ­ å®¤ïé¥¬ãáï¢ ¨­â¥à¢ «¥ ®â ��=2 ¤® �=2:�®áâ®¨­áâ¢®¬ ¤ ­­®£® ¯à¨¡«¨¦¥­¨ï ï¢«ï¥âáï ¥£®¯à®áâ®â . �à®¬¥ íâ®£®, á®£« á­® (2) æ¨«¨­¤à¨ç¥á-ª ï ¢®«­  ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ¢ ¢¨¤¥ áã¬¬ë ¯«®áª¨å¢®«­, à á¯à®áâà ­ïîé¨åáï ¯®¤ à §«¨ç­ë¬¨ ã£« ¬¨,â¥®à¨ï ®âà ¦¥­¨ï ¨ ¯à¥«®¬«¥­¨ï ª®â®àëå å®à®è®¨§¢¥áâ­ .

� ®¤­®à®¤­®© áà¥¤¥, â. ¥. ¢ ®âáãâáâ¢¨¥ ª ª¨å-«¨¡®­¥®¤­®à®¤­®áâ¥©, à §«®¦¥­¨¥ ¯®«ï ¯® ¯à¥¤« £ ¥¬®-¬ã ¬¥â®¤ã ¢ àï¤ (2) «¥£ª® áà ¢­¨¢ ¥âáï á ¨áâ¨­­ë¬§­ ç¥­¨¥¬, ¤ ¢ ¥¬ë¬ äã­ªæ¨¥© � ­ª¥«ï, çâ® ¬®¦¥â¡ëâì ¨á¯®«ì§®¢ ­® ¤«ï ®æ¥­ª¨ â®ç­®áâ¨ ¯à¥¤« £ ¥-¬®£® ¬¥â®¤ . �à ¢­¥­¨¥ ¯à®¢®¤¨«®áì ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­-­® ç¨á«¥­­ë¬ ®¡à §®¬. �«ï íâ®£® à áá¬ âà¨¢ «¨áì§­ ç¥­¨ï ¢®«­ë ¢¯«®âì ¤® à ááâ®ï­¨ï R = 30�0®â ¨áâ®ç­¨ª  (�0 | ¤«¨­  ¢®«­ë ¢ ®¤­®à®¤­®©áà¥¤¥). � à §«®¦¥­¨¨ áã¬¬¨à®¢ «®áì N = 500 ¢®«­,ã£®« ­ ¯à ¢«¥­¨ï ­  â®çªã ­ ¡«î¤¥­¨ï ¯®« £ «áïà ¢­ë¬ � = �=2: � áá®£« á®¢ ­¨¥ ¬®¤ã«¥© áà ¢­¨-¢ ¥¬ëå ¢¥«¨ç¨­ ¯à¥¤áâ ¢«¥­® ­  à¨á. 1. �®ç­®áâì
���������	
��
�������¨á. 1. � ¢¨á¨¬®áâì ¬®¤ã«¥© äã­ªæ¨¨ � ­ª¥«ï (¯ã­ªâ¨à­ ï«¨­¨ï) ¨ ¥¥ ¯à¨¡«¨¦¥­¨ï äã­ªæ¨¥© U(R; �;N) (á¯«®è­ ï«¨­¨ï) ®â à ááâ®ï­¨ï ¯à¨ ª®«¨ç¥áâ¢¥ áã¬¬¨àã¥¬ëå ¯«®á-ª¨å ¢®«­ N = 500 ¨ ã£«¥ ­  â®çªã ¯à¨¥¬  � = �=2¯à¥¤« £ ¥¬®£® ¬¥â®¤  ®¯à¥¤¥«ï¥âáï â¥¬, ­ áª®«ìª®å®à®è® àï¤ (2) ¯à¨¡«¨¦ ¥âáï ª äã­ªæ¨¨ H(2)0 (k0R):�«ï ®æ¥­ª¨ â®ç­®áâ¨ à ááç¨âë¢ « áì ¯®£à¥è­®áâì¯® ä®à¬ã«¥"(R; �;N) = ���H(2)0 (k0R)�U(R; �;N)������H(2)0 (k0R)��� : (3)�­â¥à¥á ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ¢®¯à®á ® â®¬, ­ áª®«ìª®å®à®è® à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¥ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¥ à ¡®â ¥â ¢§ ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â à ááâ®ï­¨ï R ¬¥¦¤ã ¨áâ®ç­¨ª®¬¨ â®çª®© ­ ¡«î¤¥­¨ï ¨ ª®«¨ç¥áâ¢®¬ áã¬¬¨àã¥¬ëåç«¥­®¢ N ¢ àï¤ã (2).�§ à¨á. 2, £¤¥ ¯à¨¢¥¤¥­  § ¢¨á¨¬®áâì ¯®£à¥è­®á-â¨ (3) ®â à ááâ®ï­¨ï ¯à¨ ä¨ªá¨à®¢ ­­ëå §­ ç¥­¨ïå� = �=2 ¨ à §­ëå N (150, 200 ¨ 500), ¢¨¤­®,çâ® ¯à¨ R > 10�0 ¯®£à¥è­®áâì á®áâ ¢«ï¥â � 10%.� ª ï ¯®£à¥è­®áâì ¯à¨¢®¤¨â ª ­¥®¡å®¤¨¬®áâ¨ ®æ¥­-ª¨ ¢¥«¨ç¨­ë ®áâ â®ç­®£® (­¥ãç¨âë¢ ¥¬®£®) ç«¥­ ­ è¥£® ¯à¨¡«¨¦¥­¨ï, çâ® ¤¥« «®áì á«¥¤ãîé¨¬ ®¡-à §®¬. � á«ãç ¥ ¢ë¡®à  §­ ç¥­¨ï ã£«  ­  ¯à¨¥¬­¨ª
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�������¨á. 2. � ¢¨á¨¬®áâì ¯®¢¥¤¥­¨ï ®è¨¡ª¨ ¯à¨¡«¨¦¥­¨ï"(R; �;N) ®â à ááâ®ï­¨ï ¯à¨ §­ ç¥­¨¨ ã£«  ­  â®çªã¯à¨¥¬  � = �=2 ¤«ï à §­®£® ª®«¨ç¥áâ¢  áã¬¬¨àã¥¬ëå¯«®áª¨å ¢®«­ N� = �=2 ¯à¨ N ! 1 ¨­â¥£à «ì­®¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¥à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® ¯à¨¡«¨¦¥­¨ï ¯à¨­¨¬ ¥â ¢¨¤U(R) = 1� �Z0 e�ik0R sin� d�: (4)� ¤àã£®© áâ®à®­ë, ¨§¢¥áâ­® ¨­â¥£à «ì­®¥ ¯à¥¤-áâ ¢«¥­¨¥ äã­ªæ¨¨ � ­ª¥«ï [3]H(2)0 (k0R) = 1� ZG e�ik0R sin� d�; (5)£¤¥ ª®­âãà ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨ï G ¯à¥¤áâ ¢«¥­ ­  à¨á. 3.�á«¨ ¯®« £ âì, çâ® ¢ (5) ¢¥«¨ç¨­  � ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âá®¡®© ã£®«, ¯®¤ ª®â®àë¬ à á¯à®áâà ­ïîâáï áã¬¬¨-àã¥¬ë¥ ¯«®áª¨¥ ¢®«­ë, â®, áà ¢­¨¢ ï ¢ëà ¦¥­¨¥¤«ï à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® ¯à¨¡«¨¦¥­¨ï (4) á ¢ëà ¦¥-­¨¥¬ ¤«ï ¯®«­®£® ¯®«ï (5), ¬®¦­® á¤¥« âì ¢ë-¢®¤ ® ¢¥«¨ç¨­¥ ®áâ â®ç­®£® ç«¥­ . � áá¬ âà¨¢ ¥¬®¥¯à¨¡«¨¦¥­¨¥ § ª«îç ¥âáï ¢ ¯à¥­¥¡à¥¦¥­¨¨ ç«¥­ -¬¨, ¯®«ãç ¥¬ë¬¨ ¯à¨ ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨¨ ¢¤®«ì «ãç¥©[�;�+i1) ¨ (�i1; 0] . �­ «¨â¨ç¥áª®¥ ¢ëà ¦¥­¨¥¤«ï ®â¡à®è¥­­®£® ®áâ âª  ¨¬¥¥â ¢¨¤�U(R) = 2i� 1Z0 e�k0R sh� d�:�«ï ¯à®¢¥àª¨ ¢¥«¨ç¨­  �U(R) áª« ¤ë¢ « áì áU(R); çâ® ¯à¨¢®¤¨«® ª ¨áâ¨­­®¬ã §­ ç¥­¨î äã­ª-æ¨¨ � ­ª¥«ï. � ª, ­  à¨á. 4 ¯à¥¤áâ ¢«¥­  § ¢¨á¨-¬®áâì ¯®£à¥è­®áâ¨ ®â ª®«¨ç¥áâ¢  áã¬¬¨àã¥¬ëå ¢®«­¯à¨ ä¨ªá¨à®¢ ­­ëå §­ ç¥­¨ïå � = �=2; R = 20�0:�¨¤­®, çâ® ¤«ï § ¤ ­­®£® à ááâ®ï­¨ï ¯®£à¥è­®áâìáâà¥¬¨âáï ª ®¯à¥¤¥«¥­­®¬ã §­ ç¥­¨î, çâ® ¨ ®¯à¥-¤¥«ï¥â â®ç­®áâì ¯à¥¤« £ ¥¬®£® ¬¥â®¤ . �  íâ®¬¦¥ à¨áã­ª¥ ¯à¨¢¥¤¥­  § ¢¨á¨¬®áâì ¯®£à¥è­®áâ¨ ®âª®«¨ç¥áâ¢  áã¬¬¨àã¥¬ëå ¢®«­ ¯à¨ ãç¥â¥ ®áâ â®ç-
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��¨á. 3. �®­âãà ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨ï, ¨á¯®«ì§ã¥¬ë© ¯à¨ ¢ëç¨á-«¥­¨¨ äã­ªæ¨¨ H(2)0 (k0R)
���������	
��
�������¨á. 4. � ¢¨á¨¬®áâì ¯®£à¥è­®áâ¨ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® ¯à¨-¡«¨¦¥­¨ï "(R; �;N) ®â ª®«¨ç¥áâ¢  áã¬¬¨àã¥¬ëå ¯«®áª¨å¢®«­ ¯à¨ à ááâ®ï­¨¨ ¬¥¦¤ã ¨áâ®ç­¨ª®¬ ¨ ¯à¨¥¬­¨ª®¬R = 20�0 ¨ §­ ç¥­¨¨ ã£«  ­  â®çªã ¯à¨¥¬  � = �=2(á¯«®è­ ï «¨­¨ï); â® ¦¥ ¯à¨ ãç¥â¥ ®â¡à®è¥­­ëå ç«¥­®¢(¯ã­ªâ¨à­ ï «¨­¨ï)­®£® ç«¥­ . �à¨ íâ®¬, ª ª ¨ á«¥¤®¢ «® ®¦¨¤ âì,ã¢¥«¨ç¥­¨¥ ª®«¨ç¥áâ¢  N áã¬¬¨àã¥¬ëå ¢®«­ ¢¥¤¥âª ã¬¥­ìè¥­¨î ¯®£à¥è­®áâ¨ ¤® ­ã«ï. �¥¬ á ¬ë¬ãáâ ­ ¢«¨¢ ¥âáï ¢§ ¨¬­®-®¤­®§­ ç­ ï § ¢¨á¨¬®áâì¬¥¦¤ã à ááâ®ï­¨¥¬ ®â ¨áâ®ç­¨ª  ¤® ¯à¨¥¬­¨ª  ¨ ª®-«¨ç¥áâ¢®¬ áã¬¬¨àã¥¬ëå ¢®«­, ¤¥« îé ï ¯à¥¤áâ ¢-«¥­¨¥ ¯®«ï ¯à¥¤« £ ¥¬ë¬ ¬¥â®¤®¬ ­ ¨¡®«¥¥ ¡«¨§ª¨¬ª ¥£® ¨áâ¨­­®¬ã §­ ç¥­¨î.�«¥¤ã¥â â ª¦¥ § ¬¥â¨âì, çâ® ¯à¨ ¤ «ì­¥©è¥¬ã¢¥«¨ç¥­¨¨ à ááâ®ï­¨ï ®â ¨áâ®ç­¨ª  ¤® ¯à¨¥¬­¨ª ¤«ï á®åà ­¥­¨ï ¬ «®áâ¨ ¯®£à¥è­®áâ¨ ­¥®¡å®¤¨¬®ã¢¥«¨ç¨¢ âì ª®«¨ç¥áâ¢® áã¬¬¨àã¥¬ëå ¢®«­ (à¨á. 2),â ª ª ª á ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ à ¤¨ãá  æ¨«¨­¤à¨ç¥áª®©¢®«­ë ¤«ï ®¯¨á ­¨ï ªà¨¢¨§­ë ¥¥ äà®­â  âà¥¡ã¥âáï¡®«ìè¥¥ ª®«¨ç¥áâ¢® ¯«®áª¨å ¢®«­.
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�¨á. 5. � ¢¨á¨¬®áâì ¬®¤ã«ï ¯®«ï æ¨«¨­¤à¨ç¥áª®© ¢®«­ë¯à¨ ¯à®å®¦¤¥­¨¨ ç¥à¥§ ­¥®¤­®à®¤­®áâì ¢ ¢¨¤¥ ¯®«®áª¨¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ U(R; �;N) (á¯«®è­ ï«¨­¨ï) ¨ ¬®¤ã«ï äã­ªæ¨¨ � ­ª¥«ï (¯ã­ªâ¨à­ ï «¨­¨ï)®â à ááâ®ï­¨ï ¯à¨ ª®«¨ç¥áâ¢¥ áã¬¬¨àã¥¬ëå ¯«®áª¨å ¢®«­N = 500 ¨ ã£«¥ ­  â®çªã ¯à¨¥¬  � = �=2. � ª ç¥áâ¢¥ ¯à¨¬¥à  ª®­ªà¥â­®£® ¯à¨¬¥­¥­¨ï ¯®-«ãç¥­­ëå à¥§ã«ìâ â®¢ à ááç¨âë¢ «®áì ¯®«¥ æ¨«¨­¤-à¨ç¥áª®© ¢®«­ë ¢ ¯à¨áãâáâ¢¨¨ á« ¡®© à¥äà ªæ¨-®­­®© ­¥®¤­®à®¤­®áâ¨ ¢ ¢¨¤¥ ¯®«®áª¨. �®«®áª ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¢¥àâ¨ª «ì­ë© á«®© ¢ ®ª¥ ­¥ á®§­ ç¥­¨¥¬ áª®à®áâ¨ §¢ãª , ®â«¨ç­ë¬ ®â §­ ç¥­¨ï c0¢ ®áâ «ì­®¬ ®ª¥ ­¥. �à¨ ç¨á«¥­­®¬ ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨¨¯à¥¤¯®« £ «®áì, çâ® áª®à®áâì §¢ãª  ¢ à áá¬ âà¨¢ -¥¬®© ­¥®¤­®à®¤­®áâ¨ ­  1% ¬¥­ìè¥ ä®­®¢®£® §­ -ç¥­¨ï. �®«é¨­  ¯®«®áª¨ á®áâ ¢«ï«  3�0; ¨ íâ  ­¥-®¤­®à®¤­®áâì à á¯®« £ « áì ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà­® «ãçã,
���������	
��
������������������ !"#$%&'()*+,-./�¨á. 6. �®¤¥«ì­®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¯®  ª¢ â®à¨¨ ­¥®¤­®à®¤­®áâ¨ áª®à®áâ¨ §¢ãª  ¢ ¢¨¤¥ á«®ï ( ) ¨ à¥§ã«ìâ âë ¥¥¢®ááâ ­®¢«¥­¨ï (¡)



38 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2004. ò6á®¥¤¨­ïîé¥¬ã ¨áâ®ç­¨ª á ¯à¨¥¬­¨ª®¬. � ¢¨á¨¬®áâì¯®¢¥¤¥­¨ï ¬®¤ã«ï ¯®«ãç¥­­®£® à¥è¥­¨ï ®â à ááâ®-ï­¨ï ¬¥¦¤ã ¨áâ®ç­¨ª®¬ ¨ ¯à¨¥¬­¨ª®¬ ¯à¨ ª®«¨-ç¥áâ¢¥ áã¬¬¨àã¥¬ëå ¢®«­ N = 500 ¯®ª § ­  ­ à¨á. 5. �  ãª § ­­®¬ à¨áã­ª¥ ¯à¨¢¥¤¥­  â ª¦¥ § ¢¨-á¨¬®áâì ®â à ááâ®ï­¨ï ¬®¤ã«ï äã­ªæ¨¨ H(2)0 (k0R):� ©¤¥­­®¥ ¢®§¬ãé¥­¨¥ ¯®«ï, ¢­¥á¥­­®¥ ¯®¤®¡­ë¬¨¯®«®áª ¬¨, ¬®¦¥â ¡ëâì ¨á¯®«ì§®¢ ­® ¤«ï à¥è¥­¨ï¬¥â®¤ ¬¨ â¥®à¨¨ ¢®§¬ãé¥­¨© ª ª ¯àï¬ëå § ¤ çà áá¥ï­¨ï, â ª ¨ § ¤ ç ¢®ááâ ­®¢«¥­¨ï ¯ à ¬¥âà®¢à¥äà ªæ¨®­­®© ­¥®¤­®à®¤­®áâ¨ ¢  ªãáâ¨ç¥áª®© â®-¬®£à ä¨¨ ®ª¥ ­ .� ª, ­ ¯à¨¬¥à, ¯®«ãç¥­­ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¨á¯®«ì§®-¢ «¨áì  ¢â®à ¬¨ ¤«ï ¢®ááâ ­®¢«¥­¨ï à¥äà ªæ¨®­-­®© ­¥®¤­®à®¤­®áâ¨ á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ â®¬®£à ä¨-ç¥áª®© áå¥¬ë, ®¯¨á ­­®© ¢ [4]. � ª ç¥áâ¢¥ ç¨á«¥­-­®© ¬®¤¥«¨ à áá¬ âà¨¢ « áì  ª¢ â®à¨ï ¤¨ ¬¥âà®¬� 60�0; à ¢­®¬¥à­® ®ªàã¦¥­­ ï ¯® ¯¥à¨¬¥âàã ­ ¡®-à®¬ ¨§ 22 ¯à¨¥¬®-¯¥à¥¤ îé¨å á¨áâ¥¬. � áá¬ âà¨¢ -«®áì ¢®ááâ ­®¢«¥­¨¥ à¥äà ªæ¨®­­®© ­¥®¤­®à®¤­®á-â¨ ¢ ä®à¬¥ á«®ï â®«é¨­®© � 5�0; à á¯®«®¦¥­­®£®¢¤®«ì ®á¨  ¡áæ¨áá. �­ ç¥­¨¥ áª®à®áâ¨ ¢ ¢®§¬ãé¥­-­®© ®¡« áâ¨ ¯®« £ «®áì ­  � 0:5% ¬¥­ìè¥ ä®­®¢®£®§­ ç¥­¨ï, à ¢­®£® 1480 ¬/á. � ¦­®, çâ® ®à¨¥­â æ¨ïíâ®£® á«®ï ®â«¨ç « áì ®â ®à¨¥­â æ¨¨ ¡ §¨á­ëå ¯®-
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