
�« ¢  III

�®§¬®¦­®±²¨ «®ª «¨§ ¶¨¨ ¨ ¤¨ £­®±²¨ª¨

¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ ­¥®¤­®°®¤­®±²¥© ¢ ¬³²­»µ ±°¥¤ µ

� ¯®±«¥¤­¨¥ £®¤» ¡®«¼¸®¥ ¢­¨¬ ­¨¥ ³¤¥«¿¥²±¿ ¢®§¬®¦­®±²¨ ¯®±²°®¥-

­¨¿ ¨§®¡° ¦¥­¨© ­¥®¤­®°®¤­»µ ®¡« ±²¥© ¢ ¬­®£®ª° ²­® ° ±±¥¨¢ ¾¹¨µ

±¢¥² ±°¥¤ µ. � ° ¡®² µ [147{151], ­ ¯°¨¬¥°, ¯®ª § ­®, ·²® ¥±«¨ ­¥¡®«¼-

¸ ¿ ®¡« ±²¼ ¢ £«³¡¨­¥ ®¡° §¶  ¬³²­®© ±°¥¤» ®²«¨· ¥²±¿ ®² ®±² «¼­®-

£® ®¡º¥¬  ®¡° §¶  ¡�®«¼¸¨¬ (¨«¨ ¬¥­¼¸¨¬) ª®½´´¨¶¨¥­²®¬ ° ±±¥¿­¨¿

±¢¥²  � 0

s
(¨«¨ ª®½´´¨¶¨¥­²®¬ ¯®£«®¹¥­¨¿ ±¢¥²  �a), ²® ¨§¬¥°¥­¨¿ ¨­-

²¥­±¨¢­®±²¨ ° ±±¥¿­­®£® ±¢¥²  ¯®§¢®«¿¾² ®¯°¥¤¥«¨²¼ ¯ ° ¬¥²°» ­¥®¤-

­®°®¤­®© ®¡« ±²¨ (� 0

s
, �a, ° §¬¥°, ´®°¬³, ¯®«®¦¥­¨¥) ¨, ¢ ª®­¥·­®¬

¨²®£¥, ¯®±²°®¨²¼ ¥¥ \¨§®¡° ¦¥­¨¥". �¥²®¤» ² ª®© ²®¬®£° ´¨¨ ¢ ³±«®-

¢¨¿µ ¬­®£®ª° ²­®£® ° ±±¥¿­¨¿ ®±­®¢ ­», ¢ ®±­®¢­®¬, ­  ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¨

³° ¢­¥­¨¿ ¤¨´´³§¨¨ (1.36) ¤«¿ ±°¥¤­¥© ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ U (r;t) ¨§«³·¥-

­¨¿ ¢ ±°¥¤¥ [152{154].

� ¢¨¤³ ®¡±³¦¤ ¢¸¥©±¿ ¢ ¯. 2.1.1  ­ «®£¨¨ ¬¥¦¤³ ³° ¢­¥­¨¿¬¨

¤¨´´³§¨¨ ¤«¿ U (r;t) ¨ G1(r;� ), ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ¨­²¥°¥±­»¬ ° ±±¬®²-

°¥²¼ ¢®§¬®¦­®±²¼ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¯ ° ¬¥²°®¢ \¤¨­ ¬¨·¥±ª¨ ­¥®¤­®°®¤-

­»µ" ®¡« ±²¥© ±«³· ©­®-­¥®¤­®°®¤­®© ±°¥¤» ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ¬¥²®-

¤®¢ ���. �¤¥±¼ ¨ ¤ «¥¥ ¯®¤ ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨ ­¥®¤­®°®¤­®© ®¡« ±²¼¾ (¨«¨,

¤«¿ ª° ²ª®±²¨, ¯®¤ ¤¨­ ¬¨·¥±ª®© ­¥®¤­®°®¤­®±²¼¾) ¬» ¡³¤¥¬ ¯®­¨-

¬ ²¼ ®¡« ±²¼ ±«³· ©­®-­¥®¤­®°®¤­®© ±°¥¤», ®²«¨· ¾¹³¾±¿ ®² ®±² «¼-
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­®£® ®¡º¥¬  ®¡° §¶  ²®«¼ª® ¤¨­ ¬¨ª®© ±®±² ¢«¿¾¹¨µ ¥¥ · ±²¨¶.

3.1 �¨´´³§¨¿ ¢°¥¬¥­­�®© ª®°°¥«¿¶¨¨ ± ³·¥²®¬ ­ ¯° ¢«¥­­»µ

¯®²®ª®¢ ° ±±¥¨¢ ²¥«¥©

�¡±³¦¤ ¢¸¨©±¿ ¢ ¯°¥¤»¤³¹¥© £« ¢¥ ¯®¤µ®¤, ®±­®¢ ­­»© ­  ¨±-

¯®«¼§®¢ ­¨¨ ³° ¢­¥­¨¿ ¤¨´´³§¨¨ (2.4), ¯®§¢®«¿¥², ¢ ¯°¨­¶¨¯¥, ° ±-

±¬ ²°¨¢ ²¼ ±°¥¤» ±® ±ª®«¼ ³£®¤­® ±«®¦­®© ¤¨­ ¬¨·¥±ª®© ±²°³ª²³°®©.

�¤­ ª®, ¢ ¯. 2.1.1 ¥£® ¯°¨¬¥­¥­¨¥ ¡»«® ¤® ª®­¶  ®¡®±­®¢ ­® «¨¸¼ ¤«¿

±«³· ¿ ¡°®³­®¢±ª®£® ¤¢¨¦¥­¨¿ ° ±±¥¨¢ ²¥«¥©, ·²® ®£° ­¨·¨¢ ¥² ®¡-

« ±²¼ ¯°¨¬¥­¨¬®±²¨ ³° ¢­¥­¨¿ (2.4). � ­ ±²®¿¹¥¬ ° §¤¥«¥ ¬» ®¡®¡¹¨¬

³° ¢­¥­¨¥ ¤¨´´³§¨¨ (2.4)

h
r2 � �2(� )

i
G1(r;� ) = �cS0(r)

Dp

(3.1)

­  ±«³· ©, ª®£¤  ¢ ±°¥¤¥ ¨¬¥¾²±¿ ­ ¯° ¢«¥­­»¥ ¯®²®ª¨ ° ±±¥¨¢ ²¥«¥©.

�±­®¢»¢ ¿±¼ ­  ¨§«®¦¥­­®¬ ¢ ¯¯. 1.1.3, 1.2.2, ¢»° ¦¥­¨¥ (2.5) ¤«¿

�2(� ) ¬®¦­® ¯¥°¥¯¨± ²¼ ¢ ¢¨¤¥

�2(� ) =
3�a

`�
+

3

2`�2
�
D
�'2

n(� )
E

n
: (3.2)

�¤­¨¬ ¨§ ¢ ¦­»µ ³±«®¢¨© ²®£®, ·²®¡» ³° ¢­¥­¨¥ ¤«¿ G1(r;� ) ¬®¦­®

¡»«® § ¯¨± ²¼ ¢ ¢¨¤¥ (3.1), ¿¢«¿¥²±¿ ²®² ´ ª², ·²®¡» ³±°¥¤­¥­­ ¿ ¯®

¢±¥¬ ²° ¥ª²®°¨¿¬, ¢ª«¾· ¾¹¨¬ n  ª²®¢ ° ±±¥¿­¨¿, ¤¨±¯¥°±¨¿ ° §­®±-

²¨ ´ §
D
�'2

n
(� )

E
¬¥¦¤³ ¤¢³¬¿ ´®²®­ ¬¨, ° ±±¥¿¢¸¨¬¨±¿ ¢¤®«¼ ®¤­®© ¨

²®© ¦¥ ²° ¥ª²®°¨¨ ¢ ¬®¬¥­²» ¢°¥¬¥­¨, ° §¤¥«¥­­»¥ ¯°®¬¥¦³²ª®¬ � ,

¡»«  ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­  n. �²® ³±«®¢¨¥ ¢»¯®«­¿¥²±¿, ®·¥¢¨¤­®, ­¥ ²®«¼ª®

¢ ±«³· ¥ ¡°®³­®¢±ª®£® ¤¢¨¦¥­¨¿ (±¬. (1.50)), ­® ¨ ¢ ±«³· ¥ « ¬¨­ °­®-

£® ±¤¢¨£®¢®£® (±¬. (1.63)) ¨«¨ ¯³ §¥©«¥¢±ª®£® (±¬. ¯. 1.2.2.2) ¯®²®ª®¢

° ±±¥¨¢ ²¥«¥©.



| 77 |

�®½²®¬³ ¢»¢®¤ ³° ¢­¥­¨¿ (3.1), ¯°¥¤±² ¢«¥­­»© ¢ ¯. 2.1.1, ®±² -

¥²±¿ ¢ ±¨«¥ ¨ ¢ ±«³· ¥, ª®£¤  ¢ ±°¥¤¥ ¨¬¥¾²±¿ ­ ¯° ¢«¥­­»¥ ¯®²®ª¨ ° ±-

±¥¨¢ ¾¹¨µ ±¢¥² · ±²¨¶. �¥¯¥°¼, ®¤­ ª®, ¢»° ¦¥­¨¥ ¤«¿ �2(� ) ¤®«¦­®

¡»²¼ ¯®«³·¥­® ± ³·¥²®¬ ª®­ª°¥²­®© £¥®¬¥²°¨¨ ¯®²®ª . �°¥¤¯®«®¦¨¬,

·²® ­ ¯° ¢«¥­­®¥ ¤¢¨¦¥­¨¥ ° ±±¥¨¢ ²¥«¥© ¨ ¨µ µ ®²¨·¥±ª®¥ ¡°®³­®¢-

±ª®¥ ¡«³¦¤ ­¨¥, ª®²®°®¥ ¢±¥£¤  ­¥¨§¡¥¦­® ¯°¨±³²±²¢³¥², ¬®¦­® ±·¨-

² ²¼ ­¥§ ¢¨±¨¬»¬¨. �®£¤ 
D
�'2

n
(� )

E
=

D
�'2

n
(� )

E
(B)

+
D
�'2

n
(� )

E
(F )

, £¤¥

¯¥°¢®¥ ±« £ ¥¬®¥ ®¯¨±»¢ ¥² ¢«¨¿­¨¥ ¡°®³­®¢±ª®£® ¤¢¨¦¥­¨¿,   ¢²®°®¥

| ¢«¨¿­¨¥ ­ ¯° ¢«¥­­®£® ¯®²®ª  ° ±±¥¨¢ ²¥«¥©.
D
�'2

n(� )
E
(B)

¤ ¥²±¿ ¢»-

° ¦¥­¨¥¬ (1.50),  
D
�'2

n(� )
E
(F )

| ¢»° ¦¥­¨¥¬ (1.63). � °¥§³«¼² ²¥, ¨§

(3.2) ¯®«³· ¥¬

�2(� ) =
3�a

`�
+

3�

2�0`�2
+ 6

0
@ �

�f`�

1
A2

; (3.3)

£¤¥ µ ° ª²¥°­®¥ ¢°¥¬¿ �f ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ±°¥¤­¥ª¢ ¤° ²¨·­»¬ £° ¤¨¥­-

²®¬ �eff =
D
(rv(r))2

E1=2
° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ±ª®°®±²¨ v(r) ¢ ¯®²®ª¥ (±¬. ¯¯.

1.2.2.1, 1.2.2.2):

�f =

p
30

k`��eff

: (3.4)

�®±ª®«¼ª³ ¢»° ¦¥­¨¥ (1.63) ¤«¿
D
�'2

n
(� )

E
¢ ±«³· ¥ « ¬¨­ °­®£® (±¤¢¨-

£®¢®£® ¨«¨ ¯³ §¥©«¥¢±ª®£®) ¯®²®ª  ° ±±¥¨¢ ²¥«¥© ¡»«® ¯®«³·¥­® ¢ ¯°¥¤-

¯®«®¦¥­¨¨, ·²® ­  ° ±±²®¿­¨¿µ ¯®°¿¤ª  `� ±ª®°®±²¼ ¯®²®ª  ¬¥­¿¥²±¿

­¥§­ ·¨²¥«¼­®, ¨ ·²® � < �s;p, ¢»° ¦¥­¨¥ (3.3) ¡³¤¥² ¢¥°­»¬ ¯°¨ ²¥µ

¦¥ ³±«®¢¨¿µ (².¥. ¢ ¯®²®ª µ ± ¯« ¢­»¬ ¨§¬¥­¥­¨¥¬ ¯°®´¨«¿ ±ª®°®±²¨ ¨

¯°¨ � < �f ).

3.2 �¥®°¥²¨·¥±ª¨©  ­ «¨§

�°¨¬¥­¨¬ ®¯¨± ­­³¾ ¢»¸¥ ²¥®°¥²¨·¥±ª³¾ ¬®¤¥«¼ ¤¨­ ¬¨·¥±ª®-

£® ¬­®£®ª° ²­®£® ° ±±¥¿­¨¿ ¤«¿ ­ µ®¦¤¥­¨¿ ¢°¥¬¥­­�®© ª®°°¥«¿¶¨®­-



z

y

x

dQ

�¨±. 3.1: �µ¥¬  ½ª±¯¥°¨¬¥­² , ¢ ª®²®°®¬ ­  ±«³· ©­®-­¥®¤­®°®¤­³¾

±°¥¤³ ¯ ¤ ¥² \¸¨°®ª¨©" « §¥°­»© ¯³·®ª. �®ª § ­  ®¤­  ¨§ ¢®§¬®¦­»µ

²° ¥ª²®°¨© ¬­®£®ª° ²­® ° ±±¥¿­­®£® ¢ ±°¥¤¥ ´®²®­ .
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­®© ´³­ª¶¨¨ ±¢¥² , ¬­®£®ª° ²­® ° ±±¥¿­­®£® ¢ ±«³· ©­®-­¥®¤­®°®¤­®©

±°¥¤¥ ± ¯°®±²° ­±²¢¥­­® «®ª «¨§®¢ ­­»¬ ¯®²®ª®¬ ° ±±¥¨¢ ²¥«¥©. �µ¥-

¬  ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®£® ½ª±¯¥°¨¬¥­²  ¯°¥¤±² ¢«¥­  ­  °¨±. 3.1. �«³· ©­®-

­¥®¤­®°®¤­ ¿ ±°¥¤  § ¯®«­¿¥² ¯®«³¯°®±²° ­±²¢® z > 0. � ±°¥¤¥ ¨¬¥-

¥²±¿ ±ª°»²®¥ ¢ª«¾·¥­¨¥ ¢ ¢¨¤¥ ¶¨«¨­¤°¨·¥±ª®£® ª ¯¨««¿°  ¤¨ ¬¥²° 

d = 2a, ­ ¯° ¢«¥­­®£® ¢¤®«¼ ®±¨ x ¨ ° ±¯®«®¦¥­­®£® ­  ° ±±²®¿­¨¨ z ®²

£° ­¨¶» ±°¥¤». �£° ­¨·¨¬±¿ ±«³· ¥¬, ª®£¤  ²° ­±¯®°²­ ¿ ¤«¨­  ±¢®-

¡®¤­®£® ¯°®¡¥£  ´®²®­  `� ¯®±²®¿­­  ¯® ¢±¥© ±°¥¤¥ ¨ d > `�. �¥°¥§ S1

®¡®§­ ·¨¬ ¯®¢¥°µ­®±²¼ ª ¯¨««¿° ,   ·¥°¥§ V1 | ®£° ­¨·¥­­»© ¨¬ ®¡º-

¥¬. �³±²¼ ¢ ª ¯¨««¿°¥ ¨¬¥¥²±¿ ­ ¯° ¢«¥­­»© ¯®²®ª ° ±±¥¨¢ ²¥«¥©,   ¢®

¢±¥© ®±² «¼­®© ±°¥¤¥ ° ±±¥¨¢ ²¥«¨ ¤¢¨¦³²±¿ ª ª ¡°®³­®¢±ª¨¥ · ±²¨¶».

�®£¤  ¢ ³° ¢­¥­¨¨ (3.1) ¬®¦­® ¢¢¥±²¨ ¯°®±²° ­±²¢¥­­³¾ § ¢¨±¨¬®±²¼

·«¥­  �2(� ) ¢ ¢¨¤¥

�2(� ) =

8<
:
�2

in
(� ) = 3�=(2� in

0
`�2) + 6 (�=(�f`

�))
2
; r 2 V1,

�2

out
(� ) = 3�=(2� out

0
`�2); r =2 V1.

(3.5)

�¤¥±¼ ¨ ¤ «¥¥ ¨­¤¥ª±» \in", \out" ®¡®§­ · ¾², ·²® ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨©

¯ ° ¬¥²° ®²­®±¨²±¿ ª ®¡« ±²¨ ¢­³²°¨ ¨«¨ ¢­¥ ª ¯¨««¿° , ±®®²¢¥²±²¢¥­-

­®.

3.2.1 � ±·¥² �f

� ° ª²¥°­®¥ ¢°¥¬¿ �f , ®¯°¥¤¥«¿¾¹¥¥ ¯®²¥°¾ ª®°°¥«¿¶¨¨, ®¡³±«®¢«¥­-

­³¾ ­ ¯° ¢«¥­­»¬ ¤¢¨¦¥­¨¥¬ ° ±±¥¨¢ ²¥«¥©, ¤ ¥²±¿ ¢»° ¦¥­¨¥¬ (3.4).

� ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®¬ ­ ¬¨ ±«³· ¥ ¥±²¥±²¢¥­­® ¯°¥¤¯®«®¦¨²¼, ·²® ° ±-

¯°¥¤¥«¥­¨¥ ±ª®°®±²¨ ¯®²®ª  ¢­³²°¨ ¶¨«¨­¤°¨·¥±ª®£® ª ¯¨««¿°  ¡³¤¥²

¯³ §¥©«¥¢±ª¨¬ (¯ ° ¡®«¨·¥±ª¨¬):

v(r) = vmax

8<
:1�

 
�

a

!
2
9=
; êx; (3.6)

£¤¥ � | ° ±±²®¿­¨¥ ®² ®±¨ ª ¯¨««¿°  ¤® ²®·ª¨ r, vmax | ¬ ª±¨¬ «¼­ ¿

±ª®°®±²¼ ¢ ¯®²®ª¥, ¤®±²¨£ ¥¬ ¿ ­  ®±¨ ª ¯¨««¿° . �°¥¤­¥ª¢ ¤° ²¨·-
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­»© £° ¤¨¥­² ±ª®°®±²¨ ¯®²®ª , ¢»·¨±«¥­­»© ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ (3.6),

®ª §»¢ ¥²±¿ ° ¢­»¬

�eff =

2
64 1

�a2

2�Z
0

d�
aZ
0

� d� (rv(r))2
3
75
1=2

=
p
2
vmax

a
= 2

p
2
hvi
a

=
2
p
2

�

Q

a3
; (3.7)

£¤¥ hvi | ±°¥¤­¿¿ ±ª®°®±²¼ ° ±±¥¨¢ ²¥«¥© ¢ ¯®²®ª¥, ¨ Q = �a2 hvi |
®¡º¥¬­»© ° ±µ®¤ ¦¨¤ª®±²¨, ° ¢­»© ¥¥ ®¡º¥¬³, ¯°®µ®¤¿¹¥¬³ ·¥°¥§ ±¥-

·¥­¨¥ ª ¯¨««¿°  ¢ ¥¤¨­¨¶³ ¢°¥¬¥­¨.

�§«®¦¥­­ ¿ ¯®±² ­®¢ª  § ¤ ·¨ ®§­ · ¥², ·²® ¬» ±·¨² ¥¬ ¤®¯®«-

­¨²¥«¼­³¾ ¯®²¥°¾ ª®°°¥«¿¶¨¨ ´®²®­®¢ ¢ ®¡« ±²¨ «®ª «¨§ ¶¨¨ ¯®²®ª 

§ ¢¨±¿¹¥© ²®«¼ª® ®² ®¡¹¥© ¤«¨­» ¨µ ²° ¥ª²®°¨© ¢­³²°¨ ®¡º¥¬  V1,  

­¥ ®² ª®­ª°¥²­»µ ´®°¬ ¨µ ²° ¥ª²®°¨©. �¬¥­­® ² ª®¥ ³¯°®¹¥­¨¥ °¥-

 «¼­®© ±¨²³ ¶¨¨ «¥¦¨² ¢ ®±­®¢¥ ¤¨´´³§¨®­­®£® ¯°¨¡«¨¦¥­¨¿ ¢ ±°¥¤¥

± ¯®²®ª ¬¨ ° ±±¥¨¢ ²¥«¥©. �ª § ­­®¥ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¥ ¢¥°­® ²®«¼ª® ¯°¨

d > `� ¨ ²®«¼ª® ¤«¿ ²¥µ ´®²®­®¢, ª®²®°»¥ ¨¬¥¾² ¤®±² ²®·­® ¤«¨­­»¥

²° ¥ª²®°¨¨.

�§ ¢»° ¦¥­¨© (3.4, 3.7) ®ª®­· ²¥«¼­® ¯®«³· ¥¬

�f =

p
15a

k`�vmax

=

p
15a

2k`� hvi =
�
p
15a3

2k`�Q
: (3.8)

3.2.2 �° ­¨·­»¥ ³±«®¢¨¿ ¨ ¨±²®·­¨ª¨ ¨§«³·¥­¨¿

�° ­¨·­»¥ ³±«®¢¨¿ ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨ S1 ª ¯¨««¿°  ±«¥¤³¾² ¨§ (2.8, 2.9)

¯°¨ D(n)

p = D(m)

p , n = \in", m = \out":

Gin

1
(r;� ) = Gout

1
(r;� ); r 2 S1; (3.9)�

n̂ � rGin

1
(r;� )

�
=
�
n̂ � rGout

1
(r;� )

�
; r 2 S1; (3.10)

£¤¥ G
in;out

1 (r;� ) | °¥¸¥­¨¿ ³° ¢­¥­¨¿ (3.1) ¢­³²°¨ ¨ ¢­¥ ®¡º¥¬  V1,

±®®²¢¥²±²¢¥­­®. �±«®¢¨¥ ¤«¿ Gout

1
­  £° ­¨¶¥ S ±°¥¤» ¨¬¥¥² ®¡»·­»©

¢¨¤ (±¬. ¯. 2.1.2):

Gout

1
(r;� )�� � `� �n̂ � rGout

1
(r;� )

�
= 0; r 2 S; (3.11)
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� ³° ¢­¥­¨¿µ (3.10, 3.11) n̂| ¢­³²°¥­­¿¿ ¥¤¨­¨·­ ¿ ­®°¬ «¼ ª ¯®¢¥°µ-

­®±²¿¬ S1 ¨ S, ±®®²¢¥²±²¢¥­­®.

�«¿ § ¢¥°¸¥­¨¿ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®© ¯®±² ­®¢ª¨ § ¤ ·¨ ­¥®¡µ®¤¨¬®

§ ¤ ²¼ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ S0(r) ¨±²®·­¨ª®¢ ±¢¥²  ¢ ±°¥¤¥. � ½ª±¯¥°¨¬¥­-

²¥ ®¡° §¥¶ ®¡»·­® ®±¢¥¹ ¥²±¿ « §¥°­»¬ ¯³·ª®¬ ª®­¥·­®© ¸¨°¨­» b.

� ¨¡®«¥¥ ¯°®±²® ²¥®°¥²¨·¥±ª®¬³ ®¯¨± ­¨¾ ¯®¤¤ ¾²±¿ ±«³· ¨ b� `� ¨

b < `�, ² ª ª ª ¢ ¯¥°¢®¬ ±«³· ¥ ¬®¦­® ¯°¨¡«¨¦¥­­® ±·¨² ²¼, ·²® ­ 

¯®¢¥°µ­®±²¼ ±°¥¤» ¯ ¤ ¥² ¯«®±ª ¿ ¢®«­  (±¬. °¨±. 3.1),   ¢® ¢²®°®¬ |

° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ²®·¥·­»© ¨±²®·­¨ª ¨§«³·¥­¨¿, ¯®«®¦¥­¨¥ ª®²®°®£® ­ 

¯®¢¥°µ­®±²¨ ±°¥¤» ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¥£® ª®®°¤¨­ ²®© ys (±¬. °¨±. 3.2). �·¨-

²»¢ ¿, ·²® ª®£¥°¥­²­®¥ « §¥°­®¥ ¨§«³·¥­¨¥ ¯°¥®¡° §³¥²±¿ ¢ ¤¨´´³§­®¥

­  £«³¡¨­¥ z0 � `� [10] (±¬. ² ª¦¥ ¯. 2.2.1), § ¯¨¸¥¬ ´³­ª¶¨¾ ¨±²®·­¨ª 

¢ ³° ¢­¥­¨¨ (3.1) ¢ ¢¨¤¥

S0(r) '
8<
:
s0�(z � z0); b� `�,

s0�
3 (r � f0;ys;z0g) ; b < `�.

(3.12)

3.2.3 �­ «¨²¨·¥±ª¨¥ ¢»° ¦¥­¨¿ ¤«¿ G1(� )

� ©¤¥¬ ±­ · «  ¢°¥¬¥­­�³¾  ¢²®ª®°°¥«¿¶¨®­­³¾ ´³­ª¶¨¾ ¤¨´´³§­®

®²° ¦¥­­®£® ±¢¥²  ¢ ®²±³²±²¢¨¥ ª ¯¨««¿°  (¬ ª°®±ª®¯¨·¥±ª¨ ®¤­®°®¤-

­ ¿ ±°¥¤ , �in = �out). �«¿ ½²®£® °¥¸ ¥¬ ³° ¢­¥­¨¥ (3.1) ± £° ­¨·­»¬

³±«®¢¨¥¬ (3.11) ¨ ¢ ­ ©¤¥­­®¥ °¥¸¥­¨¥ ¯®¤±² ¢«¿¥¬ r = fx;y;`�g. �®®°-
¤¨­ ²  z ¤¥²¥ª²®°  ¯®«®¦¥­  ° ¢­®© `�, ¯®±ª®«¼ª³ ¨¬¥­­® ¢¡«¨§¨ ¯«®±-

ª®±²¨ z = `� ° ±±¥¿­­®¥ ¨§«³·¥­¨¥ ¯°¥²¥°¯¥¢ ¥² ¯®±«¥¤­¨©  ª² ° ±±¥¿-

­¨¿. � ¯°¥¤¥«¥ � � �0 ¯®«³· ¥¬

G
(0)

1 (� ) = 3s0 expf�
 � �out`
�g (3.13)

¯°¨ b� `� ¨

G
(0)

1 (x;y;� ) =

=
3s0

4�`�

8<
:
exp (��out�)

�
� exp

�
��out

p
�2 + 4
2`�2

�
p
�2 + 4
2`�2

9=
; (3.14)



d  = 2a

z

b

ys
y

x

z

Ò°�º�ÓÒ} �Ë�Ë}�º¯

 

 

�¨±. 3.2: �µ¥¬  ½ª±¯¥°¨¬¥­² , ¢ ª®²®°®¬ ¯®¤¢®¤ ¨§«³·¥­¨¿ ª ±°¥¤¥ ¨ °¥-

£¨±²° ¶¨¿ ° ±±¥¿­­®£® ±¢¥²  ¯°®¢®¤¿²±¿ ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ®¯²¨·¥±ª¨µ

±¢¥²®¢®¤®¢.
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¯°¨ b < `�. � ½²¨µ ´®°¬³« µ 
 = 1+� | ·¨±«¥­­ ¿ ª®­±² ­²  ¯®°¿¤ª 

¤¢³µ, � = (x2 + (y � ys)
2)1=2 (±¬. °¨±. 3.2) ¨ ¨±²®·­¨ª ±¢¥²  ¯°¥¤¯®-

« £ ¥²±¿ ° ±¯®«®¦¥­­»¬ ¢ ²®·ª¥ (0;ys) ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨ ±°¥¤». �­¤¥ª±

(0) ¢°¥¬¥­­�®©  ¢²®ª®°°¥«¿¶¨®­­®© ´³­ª¶¨¨ G
(0)

1 ®¡®§­ · ¥² ¥¥ ±®®²¢¥²-

±²¢¨¥ ¬ ª°®±ª®¯¨·¥±ª¨ ®¤­®°®¤­®¬³ ±«³· ¾.

�¥§³«¼² ²» (3.13, 3.14) ¡»«¨ ¯®«³·¥­» ° ­¥¥ ¤°³£¨¬¨ ¬¥²®¤ ¬¨

(±¬. ¯. 1.2.1),   ² ª¦¥ ¯®¤²¢¥°¦¤¥­» ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­® [89, 90]. �²¬¥-

²¨¬, ·²® ª®°°¥«¿¶¨®­­ ¿ ´³­ª¶¨¿ (3.13) ­¥ § ¢¨±¨² ­¨ ®² ¯®«®¦¥­¨¿

fx;yg ¤¥²¥ª²®°  ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨ ±°¥¤», ­¨ ®² ¢¥«¨·¨­» ²° ­±¯®°²­®©

¤«¨­» ±¢®¡®¤­®£® ¯°®¡¥£  ´®²®­  `�.

�³±²¼ ²¥¯¥°¼ ¢ ª ¯¨««¿°¥ ¨¬¥¥²±¿ « ¬¨­ °­»© ¯®²®ª ° ±±¥¨¢ -

¾¹¨µ ±¢¥² · ±²¨¶. � ½²®¬ ±«³· ¥ § ¯¨¸¥¬ °¥¸¥­¨¥ ³° ¢­¥­¨¿ (3.1) ±

£° ­¨·­»¬¨ ³±«®¢¨¿¬¨ (3.9, 3.10) ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨ S1 ª ¯¨««¿°  ¢ ¢¨-

¤¥ G1 = G
(0)

1 + G
(s)

1 , £¤¥ ¢²®°®¥ ±« £ ¥¬®¥, ®¯¨±»¢ ¾¹¥¥ ¢«¨¿­¨¥ ¯®-

²®ª  ­  ª®°°¥«¿¶¨®­­³¾ ´³­ª¶¨¾, ¬®¦­® ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ª ª \° ±±¥-

¿­­³¾" ¢®«­³ (¢ ¢¨¤³  ­ «®£¨¨ ¬¥¦¤³ ³° ¢­¥­¨¥¬ ¤¨´´³§¨¨ (3.1) ¨

¢®«­®¢»¬ ³° ¢­¥­¨¥¬ �¥«¼¬£®«¼¶ 1). �»° ¦¥­¨¥ ¤«¿ ½²®£® ·«¥­  ¬®-

¦¥² ¡»²¼ ­ ©¤¥­® ¯³²¥¬ ´®°¬ «¼­®£® °¥¸¥­¨¿ ³° ¢­¥­¨¿ ¤¨´´³§¨¨

[76, 77, 155] ¨ ±®¢¯ ¤ ¥² ¯® ´®°¬¥ ± ¢»° ¦¥­¨¥¬ ¤«¿ ½«¥ª²°®¬ £­¨²­®©

¢®«­», ° ±±¥¿­­®© ­  ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®¬ ¶¨«¨­¤°¥ [2] ± ²®·­®±²¼¾ ¤® § -

¬¥­» ¢®«­®¢»µ ·¨±¥« Kin;out ¢­³²°¨ ¨ ¢­¥ ° ±±¥¨¢ ²¥«¿ ­  i�in;out(� ),

±®®²¢¥²±²¢¥­­®. �°¨ b � `� ¯®«³· ¥¬ °¥§³«¼² ²,  ­ «®£¨·­»© °¥§³«¼-

² ²³, ®¯¨±»¢ ¾¹¥¬³ ° ±±¥¿­¨¥ ¯«®±ª®© ¢®«­»:

G
(s)

1 (y;� ) = � 3s0(h � z0)

2�`�

1X
n=1

1Z
�1

dp

cosp
cos (n(p� �))

�fn
 
�out

h � z0

cosp
; �out

q
h2 + y2; �outa;�ina

!
; (3.15)

1�° ¢­¥­¨¥ (3.1) ¬®¦­® ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ª ª ³° ¢­¥­¨¥ �¥«¼¬£®«¼¶ 
�
r2 +K2(�)

�
G1(r;�) =

�cS0(r)=Dp ± ¬­¨¬»¬ ¢®«­®¢»¬ ·¨±«®¬ K(�) = i�(�).
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£¤¥

fn(�1;�2;�3;�4) = Kn(�1)Kn(�2)

2
4 �3I

0

n(�3)In(�4) � �4In(�3)I
0

n(�4)

�3K 0

n
(�3)In(�4) � �4Kn(�3)I 0n(�4)

3
5 ; (3.16)

In, Kn | ¬®¤¨´¨¶¨°®¢ ­­»¥ ´³­ª¶¨¨ �¥±±¥«¿, ¸²°¨µ ®¡®§­ · ¥² ¤¨´-

´¥°¥­¶¨°®¢ ­¨¥ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥© ´³­ª¶¨¨ ¯® ¥¥  °£³¬¥­²³, h = z + a

¨ � = arctg(y=h). �°¨ b < `� °¥§³«¼² ²  ­ «®£¨·¥­ (¢ ®¯¨± ­­®¬ ¢»-

¸¥ ±¬»±«¥) ¢»° ¦¥­¨¾ ¤«¿ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ¢ ±´¥°¨·¥±ª®© ¢®«­¥,

° ±±¥¿­­®© ­  ¶¨«¨­¤°¨·¥±ª®¬ ° ±±¥¨¢ ²¥«¥:

G
(s)

1 (x;y;� ) = � 3s0

2�2`�

1X
n=1

1Z
0

dp cos(n�) cos(px)

�fn
�
r
q
p2 + �2

out; rs
q
p2 + �2

out; a
q
p2 + �2

out; a
q
p2 + �2

in

�
; (3.17)

£¤¥ r = (h2 + y2)1=2 ¨ rs = (h2 + y2
s
)1=2.

�¥¯¥°¼ ­¥®¡µ®¤¨¬® ³¤®¢«¥²¢®°¨²¼ ³±«®¢¨¾ (3.11) ­  £° ­¨¶¥ S

±°¥¤». �«¿ ½²®£® ¬» ¯°¨¡«¨¦¥­­® § ¬¥­¿¥¬ (3.11) ­³«¥¢»¬ ³±«®¢¨¥¬

¤«¿G1 ­  ½ª±²° ¯®«¨°®¢ ­­®© £° ­¨¶¥ (±¬. ¯. 1.1.2.4) z = �z1 = ���`� ¨
¯°¨¬¥­¿¥¬ ¬¥²®¤ ¨§®¡° ¦¥­¨© [76], ¯®¤®¡­® ²®¬³, ª ª ½²® ®¡»·­® ¤¥« -

¾² ¢ § ¤ · µ ½«¥ª²°®±² ²¨ª¨ [40]. �®®¡° ¦ ¥¬»¥ ª ¯¨««¿° ¨ ¨±²®·­¨ª

¨§«³·¥­¨¿ ¯®¬¥¹ ¾²±¿ ¯® ¤°³£³¾ ±²®°®­³ ®² ¯«®±ª®±²¨ z = �z1 ² ª,

·²®¡» £¥®¬¥²°¨¿ § ¤ ·¨ ±² «  ±¨¬¬¥²°¨·­®© ®²­®±¨²¥«¼­® ½²®© ¯«®±-

ª®±²¨. � ¨²®£¥ °¥¸¥­¨¥ ³° ¢­¥­¨¿ (3.1), ³¤®¢«¥²¢®°¿¾¹¥¥ ¢±¥¬ ­¥®¡-

µ®¤¨¬»¬ £° ­¨·­»¬ ³±«®¢¨¿¬ (3.9{3.11), § ¯¨±»¢ ¥²±¿ ¢ ¢¨¤¥ ±³¬¬»

¢»° ¦¥­¨© (3.13) ¨«¨ (3.14) ¨ ·«¥­®¢ ²¨¯  (3.15) ¨«¨ (3.17), ±®®²¢¥²-

±²¢³¾¹¨µ ¤¢³¬ ° §«¨·­»¬ ª ¯¨««¿° ¬ ¨ ¨±²®·­¨ª ¬ ±¢¥² .

3.3 �° ¢­¥­¨¥ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨µ °¥§³«¼² ²®¢ ± ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼-

­»¬¨ | I

� ­ ±²®¿¹¥¬ ° §¤¥«¥ ¬» ¯°®¢¥¤¥¬ ±®¯®±² ¢«¥­¨¥ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨µ

°¥§³«¼² ²®¢, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ±«³· ¾ \¸¨°®ª®£®" ¯³·ª  (b > `�) ±
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¤ ­­»¬¨, ¯®«³·¥­­»¬¨ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­®.1 �° ²ª®¥ ®¯¨± ­¨¥ ½ª±¯¥°¨-

¬¥­² «¼­®© ³±² ­®¢ª¨ ¯°¨¢®¤¨²±¿ ¢ ¯°¨«®¦¥­¨¨ �. �®«¥¥ ¯®¤°®¡­® ¬¥-

²®¤¨ª  ¯°®¢¥¤¥­¨¿ ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢ ¨§«®¦¥­  ¢ ° ¡®²¥ [136].

3.3.1 ��� ¢ ¯°¨±³²±²¢¨¨ «®ª «¨§®¢ ­­®£® ¢ ¯°®±²° ­±²¢¥ « -

¬¨­ °­®£® ¯®²®ª  ° ±±¥¨¢ ²¥«¥©

�®°¬¨°®¢ ­­»¥  ¢²®ª®°°¥«¿¶¨®­­»¥ ´³­ª¶¨¨ g1(� ) = G1(� )=G1(0) ° ±-

±¥¿­­®£® ­ § ¤ (¤¨´´³§­® ®²° ¦¥­­®£®) ±¢¥²  ¯®ª § ­» ­  °¨±. 3.3 ¤«¿

° §«¨·­»µ ¯®«®¦¥­¨© z ª ¯¨««¿°  ¯°¨ ´¨ª±¨°®¢ ­­®© ¥£® ª®®°¤¨­ ²¥

y = 0 ¨ § ¤ ­­®¬ ®¡º¥¬­®¬ ° ±µ®¤¥ ±³±¯¥­§¨¨ Q. �¥°¥§ ª ¯¨««¿° ¯°®-

²¥ª ¥² ²  ¦¥ ± ¬ ¿ ±³±¯¥­§¨¿, ª ª®© § ¯®«­¥­ ¢¥±¼ ®¡º¥¬ ®¡° §¶  (±¬.

¯°¨«®¦¥­¨¥ �). �¥®°¥²¨·¥±ª¨© ° ±·¥² ¯°®¢®¤¨«±¿ ¯® ´®°¬³« ¬ (3.13,

3.15) ¯°¨ �f <1, � in
0
= � out

0
.

� ª ¢¨¤­® ¨§ ½²®£® °¨±³­ª , ¢«¨¿­¨¥ ¤¨­ ¬¨·¥±ª®© ­¥®¤­®°®¤­®±-

²¨ ±³¹¥±²¢¥­­® ²®«¼ª® ¢ ¯°¥¤¥« µ ®¯°¥¤¥«¥­­®£® ¤¨ ¯ §®­  ¢°¥¬¥­­�»µ

§ ¤¥°¦¥ª � . � ª ¯°¨ ¤®±² ²®·­® ¬ «»µ, ² ª ¨ ¯°¨ ¡®«¼¸¨µ � ª®°°¥-

«¿¶¨®­­ ¿ ´³­ª¶¨¿ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¡°®³­®¢±ª¨¬ ¤¢¨¦¥­¨¥¬ · ±²¨¶. �°¨

¬ «»µ §­ ·¥­¨¿µ � ½²® ±¢¿§ ­® ± ° §«¨·­»¬ µ ° ª²¥°®¬ ¢°¥¬¥­­�®© § -

¢¨±¨¬®±²¨ ·«¥­®¢, ®¯¨±»¢ ¾¹¨µ ¤¥ª®°°¥«¿¶¨¾, ®¡³±«®¢«¥­­³¾ ¡°®³-

­®¢±ª¨¬ ¨ ­ ¯° ¢«¥­­»¬ ¤¢¨¦¥­¨¿¬¨ ° ±±¥¨¢ ²¥«¥©. �«¿ ¡°®³­®¢±ª®£®

¤¢¨¦¥­¨¿ ¤¥ª®°°¥«¿¶¨¿ /
q
�=� in0 , ¢ ²® ¢°¥¬¿, ª ª ¤«¿ ­ ¯° ¢«¥­­®£®

¤¢¨¦¥­¨¿ ¯®²¥°¿ ª®°°¥«¿¶¨¨ / �=�f . �°¨ ¤®±² ²®·­® ¬ «»µ � ¯¥°¢»©

¢ª« ¤ ±² ­®¢¨²±¿ ¡®«¼¸¥ ¢²®°®£®, ¨ ¯®½²®¬³ ¢«¨¿­¨¥ ­ ¯° ¢«¥­­®£®

¤¢¨¦¥­¨¿ ° ±±¥¨¢ ²¥«¥© ­  ª®°°¥«¿¶¨®­­³¾ ´³­ª¶¨¾ ¯°¥­¥¡°¥¦¨¬®

¬ «® ¯°¨ � ! 0.

�°¨ ¡®«¼¸¨µ � ¯®¢¥¤¥­¨¥ ª®°°¥«¿¶¨®­­®© ´³­ª¶¨¨ «¥£ª® ®¡º¿±-

1
�°¨¢®¤¨¬»¥ ¢ ­ ±²®¿¹¥¬ ° §¤¥«¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥ °¥§³«¼² ²» ¡»«¨ ¯®«³·¥­» �. �¥ª-

¬¥©¥°®¬ ¨ �. � °¥²®¬ (�­±²¨²³² ¨¬. � °«¿ � ¤°®­ , �¥­²° ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ¬ ª°®¬®«¥ª³«,

�²° ±¡³°£, �° ­¶¨¿).
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z, l *

�¨±. 3.3: � ±±·¨² ­­»¥ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨ («¨­¨¨) ¨ ¨§¬¥°¥­­»¥ ¢ ½ª±¯¥°¨-

¬¥­²¥ (±¨¬¢®«»)  ¢²®ª®°°¥«¿¶¨®­­»¥ ´³­ª¶¨¨ ¤«¿ ° §«¨·­»µ ¯®«®¦¥-

­¨© z ª ¯¨««¿° : z = 2:8`� (
), z = 4:2`� (}), z = 5:7`� (ª¢ ¤° ²») ¨

z = 7:1`� (4) ¯°¨ y = 0 ¨ Q = 0:50 ¬«/±. �¥°µ­¿¿ ¯°¿¬ ¿ (+) ±®®²¢¥²-

±²¢³¥² ®¤­®°®¤­®© ±°¥¤¥ (Q = 0). �  ¢±² ¢ª¥ ° ±±·¨² ­­»¥ ²¥®°¥²¨·¥±-

ª¨ («¨­¨¨) ¨ ¨§¬¥°¥­­»¥ (
) ¬ ª±¨¬ «¼­»¥ ®²ª«®­¥­¨¿ �g ¯®ª § ­»

¤«¿ ° §«¨·­»µ z. � ° ¬¥²°» ®¡° §¶  ¯°¨¢¥¤¥­» ¢ ¯°¨«®¦¥­¨¨ �.
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­¿¥²±¿ ­  ®±­®¢¥ ±®®²¢¥²±²¢¨¿ ¬¥¦¤³ ¤«¨­­»¬¨ ¢°¥¬¥­ ¬¨ ª®°°¥«¿-

¶¨¨ ¨ ª®°®²ª¨¬¨ ¤«¨­ ¬¨ ²° ¥ª²®°¨© ° ±±¥¿­­»µ ´®²®­®¢ [25]. �¥©-

±²¢¨²¥«¼­®, ¯®±ª®«¼ª³ ¯®²¥°¿ ª®°°¥«¿¶¨¨ / n
q
�=� in0 ¤«¿ ¡°®³­®¢±ª®£®

¨ / n(�=�f ) ¤«¿ ­ ¯° ¢«¥­­®£® ¤¢¨¦¥­¨¿ ° ±±¥¨¢ ²¥«¥©, ¯°¨ ¬ «»µ �

§ ¬¥²­»© ¢ª« ¤ ¢ ¤¥ª®°°¥«¿¶¨¾ ¨§«³·¥­¨¿ ¢­®±¿² ²®«¼ª® ´®²®­», ¯°¥-

²¥°¯¥¢¸¨¥ ®²­®±¨²¥«¼­® ¡®«¼¸®¥ ·¨±«®  ª²®¢ ° ±±¥¿­¨¿ n,   §­ ·¨² ¨

¨¬¥¾¹¨¥ ­ ¨¡®«¥¥ ¤«¨­­»¥ ²° ¥ª²®°¨¨. �°¨ ¡®«¼¸¨µ � ½²¨ ´®²®­»

³¦¥ ¯®«­®±²¼¾ ¤¥ª®°°¥«¨°®¢ ­», ¨ ¯®¢¥¤¥­¨¥ ª®°°¥«¿¶¨®­­®© ´³­ª-

¶¨¨ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ´®²®­ ¬¨, ¯°¥²¥°¯¥¢¸¨¬¨ ®²­®±¨²¥«¼­® ­¥¡®«¼¸®¥

·¨±«®  ª²®¢ ° ±±¥¿­¨¿ ¨, ±«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¨¬¥¾¹¨¬¨ ®²­®±¨²¥«¼­® ª®-

°®²ª¨¥ ²° ¥ª²®°¨¨. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ± °®±²®¬ � ¯®¢¥¤¥­¨¥ g1(� ) ®¯°¥¤¥-

«¿¥²±¿ ´®²®­ ¬¨, ¨¬¥¾¹¨¬¨ ¢±¥ ¡®«¥¥ ¨ ¡®«¥¥ ª®°®²ª¨¥ ²° ¥ª²®°¨¨.

�®½²®¬³ ¯°¨ ¡®«¼¸¨µ � ´®²®­», ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥ g1(� ), ¯°®±-

²® ­¥ ¤®±²¨£ ¾² ª ¯¨««¿° , ¯®¬¥¹¥­­®£® ­  ª®­¥·­®© £«³¡¨­¥ ¢­³²°¨

±°¥¤». �±«¥¤±²¢¨¥ ½²®£® ¥£® ¢«¨¿­¨¥ ­  ª®°°¥«¿¶¨®­­³¾ ´³­ª¶¨¾ ¯°¨

¡®«¼¸¨µ � ¬ «®.

�  ¢±² ¢ª¥ °¨±. 3.3 ¯®ª § ­  ¢¥«¨·¨­  ¬ ª±¨¬ «¼­®£® ®²ª«®­¥­¨¿

�g ª®°°¥«¿¶¨®­­®© ´³­ª¶¨¨ g1(� ) ¢ ¯°¨±³²±²¢¨¨ ¯®²®ª  ®² ¥¥ §­ ·¥-

­¨¿ ¤«¿ ¬ ª°®±ª®¯¨·¥±ª¨ ®¤­®°®¤­®© ±°¥¤» (±¬. (2.30)) �°¨ ¬ «»µ z

½²  ¢¥«¨·¨­  ¨¬¥¥² ¤®±² ²®·­® ¡®«¼¸®¥, «¥£ª® ¨§¬¥°¨¬®¥ §­ ·¥­¨¥. �

°®±²®¬ z, ®¤­ ª®, ®­  ¡»±²°® ³¡»¢ ¥² ¨ ¯°¨ z > 15 � 20`� ±² ­®¢¨²±¿

¬¥­¼¸¥ 1% ®² §­ ·¥­¨¿ g1(�max) (±¬. ¯. 2.2.4). �²¬¥²¨¬ µ®°®¸¥¥ ±®®²¢¥²-

±²¢¨¥ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨µ ¨ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»µ °¥§³«¼² ²®¢, ¯®¤²¢¥°¦¤ ¾-

¹¥¥ ¯°¨¬¥­¨¬®±²¼ ¯®±²°®¥­­®© ²¥®°¨¨ ª °¥ «¼­»¬ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼-

­»¬ ±¨²³ ¶¨¿¬, ¨ ¯®¤·¥°ª­¥¬, ·²® ¢±¥ ¯ ° ¬¥²°» (`�, 
, d, �
in;out

0 , Q),

¨±¯®«¼§®¢ ­­»¥ ¯°¨ ¯®±²°®¥­¨¨ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨µ ª°¨¢»µ ­  °¨±. 3.3, ¡»-

«¨ ¨§¬¥°¥­» ­¥§ ¢¨±¨¬® (±¬. ¯°¨«®¦¥­¨¥ �).

�  °¨±. 3.4 ¯°¥¤±² ¢«¥­» ª®°°¥«¿¶¨®­­»¥ ´³­ª¶¨¨ ¤«¿ ° §«¨·­»µ

§­ ·¥­¨© ®¡º¥¬­®£® ° ±µ®¤  Q. �¤¥±¼ ±®®²¢¥²±²¢¨¥ ¬¥¦¤³ ²¥®°¨¥©
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�¨±. 3.4: � ±±·¨² ­­»¥ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨ («¨­¨¨) ¨ ¨§¬¥°¥­­»¥ ¢ ½ª±¯¥°¨-

¬¥­²¥ (±¨¬¢®«»)  ¢²®ª®°°¥«¿¶¨®­­»¥ ´³­ª¶¨¨ ¯°¨ ° §«¨·­»µ ®¡º¥¬-

­»µ ° ±µ®¤ µ Q:Q = 0:90 ¬«/± (
), Q = 0:50 ¬«/± (ª¢ ¤° ²»), Q = 0:22

¬«/± (}), Q = 0 (+) ¤«¿ ª ¯¨««¿° , ¯®¬¥¹¥­­®£® ­  £«³¡¨­¥ z = 2:8`�

¯°¨ y = 0. � ° ¬¥²°» ®¡° §¶  ¯°¨¢¥¤¥­» ¢ ¯°¨«®¦¥­¨¨ �.
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¨ ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¬ ­¥±ª®«¼ª® µ³¦¥, ®±®¡¥­­® ¯°¨ ­ ¨¡®«¼¸¥¬ §­ ·¥­¨¨

Q. �²® ®¡º¿±­¿¥²±¿ ²¥¬, ·²® ¯°¨ ¡®«¼¸¨µ Q µ ° ª²¥°­®¥ ¢°¥¬¿ �f ±² -

­®¢¨²±¿ ¤®±² ²®·­® ¬ «»¬, ¨ ± °®±²®¬ � ­ °³¸ ¥²±¿ ³±«®¢¨¥ � < �f .
1

�±«¥¤±²¢¨¥ ½²®£® ¯°¨ ¡®«¼¸¨µ � ²¥®°¨¿ ¤ ¥² °¥§³«¼² ²», ° ±µ®¤¿¹¨-

¥±¿ ± ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¬¨. �°®¬¥ ²®£®, ­  °¨±. 3.4 ®²·¥²«¨¢® ¢¨¤­®

­¥¡®«¼¸®¥ ° ±µ®¦¤¥­¨¥ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨µ ¨ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»µ °¥§³«¼² -

²®¢ ¤ ¦¥ ¯°¨ Q = 0. �­® ®¡³±«®¢«¥­®, ¯®-¢¨¤¨¬®¬³, ª®­¥·­»¬ ° §¬¥-

°®¬ « §¥°­®£® ¯³·ª , ¨±¯®«¼§³¥¬®£® ¯°¨ ¯®±² ­®¢ª¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­² , ¢ ²®

¢°¥¬¿, ª ª ²¥®°¥²¨·¥±ª¨¥ ª°¨¢»¥ ¯®±²°®¥­» ¤«¿ ¯«®±ª®© ¢®«­».

� ª®­¥¶, ­  °¨±. 3.5 ¯®ª § ­» ° ±±·¨² ­­»¥ ¨ ¨§¬¥°¥­­»¥ §­ -

·¥­¨¿ �g ª ª ´³­ª¶¨¨ ª®®°¤¨­ ²» y ¯°¨ ´¨ª±¨°®¢ ­­®¬ z. �¤¥±¼ ²¥-

®°¥²¨·¥±ª¨¥ ¨ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥ °¥§³«¼² ²» ±®£« ±³¾²±¿ ¢ ¯°¥¤¥« µ

®¸¨¡®ª ¨§¬¥°¥­¨¿. �¨°¨­  ª°¨¢®© �g(y) ®ª §»¢ ¥²±¿ ¯®°¿¤ª  ¤¨ -

¬¥²°  ª ¯¨««¿° . � ª¨¬ ®¡° §®¬,  ­ «¨§ °¨±. 3.5 ¯®§¢®«¿¥² ®¶¥­¨²¼

¤¨ ¬¥²° ª ¯¨««¿°  ± ²®·­®±²¼¾ ¯®°¿¤ª  1 � 5`�.

3.3.2 ��� ¯°¨ ­ «¨·¨¨ ¢ ±°¥¤¥ ®¡« ±²¨ ± ¬¥­¥¥ ¨­²¥­±¨¢­»¬

¡°®³­®¢±ª¨¬ ¤¢¨¦¥­¨¥¬ ° ±±¥¨¢ ²¥«¥©

� ±±¬ ²°¨¢ ¥¬ ¿ ­ ¬¨ ¬¥²®¤¨ª  «®ª «¨§ ¶¨¨ ¨ ¤¨ £­®±²¨ª¨ ­ µ®¤¿-

¹¨µ±¿ ¢ £«³¡¨­¥ ±¨«¼­® ° ±±¥¨¢ ¾¹¥© ±¢¥² ±«³· ©­®-­¥®¤­®°®¤­®© ±°¥-

¤» ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ ­¥®¤­®°®¤­®±²¥© ­¥ ®£° ­¨·¨¢ ¥²±¿ «¨¸¼ ±«³· ¥¬

° §«¨·­»µ ²¨¯®¢ ¤¢¨¦¥­¨¿ ° ±±¥¨¢ ²¥«¥© ¢­³²°¨ ¨ ¢­¥ ­¥®¤­®°®¤­®±-

²¨, ¤ ¾¹¨µ ¯® ° §­®¬³ § ¢¨±¿¹¨¥ ®² � ¢ª« ¤» ¢ ª®°°¥«¿¶¨®­­³¾ ´³­ª-

¶¨¾ G1(r;� ). �¨­ ¬¨·¥±ª¨© ª®­²° ±² ¬¥¦¤³ ±°¥¤®© ¨ ¯®¬¥¹¥­­»¬ ¢

­¥¥ ®¡º¥ª²®¬ ¬®¦¥² ² ª¦¥ ®¡¥±¯¥·¨¢ ²¼±¿ ° §«¨·­®© ¨­²¥­±¨¢­®±²¼¾

¡°®³­®¢±ª®£® ¤¢¨¦¥­¨¿ · ±²¨¶ ¢­³²°¨ ¨ ¢­¥ ®¡º¥ª² .

�­®¢  ° ±±¬®²°¨¬ ±«³· ©, ª®£¤  ¤¨­ ¬¨·¥±ª ¿ ­¥®¤­®°®¤­®±²¼

1�
1=2
f = 1:02 � 10�2 c1=2 ¯°¨ Q = 0:22 ¬«/±, �

1=2
f = 6:77 � 10�3 c1=2 ¯°¨ Q = 0:50 ¬«/± ¨

�
1=2
f = 5:04� 10�3 c1=2 ¯°¨ Q = 0:90 ¬«/±.
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�¨±. 3.5: � ª±¨¬ «¼­®¥ ®²ª«®­¥­¨¥ �g ¤«¿ ° §«¨·­»µ y ¯°¨ z = 7:1`� ¨

Q = 0:50 ¬«/±. �¥¯°¥°»¢­®© «¨­¨¥© ¯®ª § ­  ° ±·¥²­ ¿ ª°¨¢ ¿; ±¨¬¢®-

«» ±®®²¢¥²±²¢³¾² ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¬ ²®·ª ¬. �®°¨§®­² «¼­»¬ ®²°¥§-

ª®¬ ¢ ­¨¦­¥© · ±²¨ °¨±³­ª  ®¡®§­ ·¥­ ¤¨ ¬¥²° ª ¯¨««¿° . � ° ¬¥²°»

®¡° §¶  ¯°¨¢¥¤¥­» ¢ ¯°¨«®¦¥­¨¨ �.
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�¨±. 3.6: �°¥¬¥­­»¥  ¢²®ª®°°¥«¿¶¨®­­»¥ ´³­ª¶¨¨ ¤«¿ ° §«¨·­»µ ¯®-

«®¦¥­¨© ¶¨«¨­¤°¨·¥±ª®£® ª ¯¨««¿°  (Dout

B
= 3:55 � 10�12 ¬2/±, Din

B
=

2:09 � 10�13 ¬2/±): z = 2:9`� (
), z = 5:22`� (}), z ! 1 (+). �¥¯°¥-

°»¢­»¥ «¨­¨¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾² ²¥®°¥²¨·¥±ª¨¬ ª°¨¢»¬. �  ¢±² ¢ª¥ ¨§-

¬¥°¥­­»¥ (
) ¨ ° ±±·¨² ­­»¥ («¨­¨¿) ¬ ª±¨¬ «¼­»¥ ®²ª«®­¥­¨¿ �g

¯®ª § ­» ¤«¿ ° §«¨·­»µ z. � ° ¬¥²°» ®¡° §¶  ¯°¨¢¥¤¥­» ¢ ¯°¨«®¦¥-

­¨¨ �.
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�¨±. 3.7: �°¥¬¥­­»¥  ¢²®ª®°°¥«¿¶¨®­­»¥ ´³­ª¶¨¨ ¤«¿ ¶¨«¨­¤°¨·¥±ª¨µ

®¡º¥ª²®¢ ±® §­ ·¥­¨¿¬¨ Din

B
= 2:09� 10�13 ¬2/± (}), Din

B
= 6:08� 10�13

¬2/± (
), Din

B
= Dout

B
= 3:55�10�12 ¬2/± (+). � ¯¨««¿° ¯®¬¥¹¥­ ­  £«³-

¡¨­³ z = 3:77`� ¯°¨ y = 2:9`�. �  ¢±² ¢ª¥ �g ¯®ª § ­® ¤«¿ ° §«¨·­»µ

y ¯°¨ z = 3:77`�. �¥¯°¥°»¢­»¥ «¨­¨¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾² ²¥®°¥²¨·¥±ª¨¬

ª°¨¢»¬,   ¤¨ ¬¥²° ª ¯¨««¿°  ¯®ª § ­ £®°¨§®­² «¼­»¬ ®²°¥§ª®¬. � -

° ¬¥²°» ®¡° §¶  ¯°¨¢¥¤¥­» ¢ ¯°¨«®¦¥­¨¨ �.
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¨¬¥¥² ´®°¬³ ¶¨«¨­¤°¨·¥±ª®£® ª ¯¨««¿° , ¢ ª®²®°®¬, ®¤­ ª®, ²¥¯¥°¼

¯®²®ª  · ±²¨¶ ­¥². �¬¥±²® ½²®£® ª ¯¨««¿° § ¯®«­¿¥²±¿ ±³±¯¥­§¨¥© ° ±-

±¥¨¢ ¾¹¨µ ±¢¥² · ±²¨¶, ¨¬¥¾¹¥© ²³ ¦¥ ¢¥«¨·¨­³ `�, ·²® ¨ ®ª°³¦ ¾-

¹ ¿ ª ¯¨««¿° ±°¥¤ , ­® ¨­®¥ §­ ·¥­¨¥ ª®½´´¨¶¨¥­²  ¤¨´´³§¨¨ · ±²¨¶

(Din

B
6= Dout

B
). �«¿ ®¯¨± ­¨¿ ½²®£® ±«³· ¿ ­¥®¡µ®¤¨¬® ¢ ´®°¬³« µ ¯. 3.2.3

¯®«®¦¨²¼ �f !1 (­¥² ¯®²®ª ), � in
0
6= � out

0
. � ®±² «¼­®¬ ° ±·¥²  ­ «®£¨-

·¥­ ¯°®¢¥¤¥­­®¬³ ¢»¸¥ ¤«¿ ±«³· ¿ ­ ¯° ¢«¥­­®£® ¯®²®ª  · ±²¨¶.

�  °¨±. 3.6 ¯°¥¤±² ¢«¥­» ª®°°¥«¿¶¨®­­»¥ ´³­ª¶¨¨ ° ±±¥¿­­®£®

­ § ¤ ±¢¥² , ° ±±·¨² ­­»¥ ¯® ´®°¬³« ¬ (3.13, 3.15). �¨¬¢®« ¬¨ ¨§®¡-

° ¦¥­» °¥§³«¼² ²» ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»µ ¨§¬¥°¥­¨©. �®±ª®«¼ª³ ¢ ½ª±-

¯¥°¨¬¥­²¥, ¤ ­­»¥ ª®²®°®£® ¯°¨¢¥¤¥­» ­  °¨±. 3.6, ¡°®³­®¢±ª®¥ ¤¢¨-

¦¥­¨¥ · c²¨¶ ¢­³²°¨ ª ¯¨««¿°  ¡»«® ¬¥­¥¥ ¨­²¥­±¨¢­®, ·¥¬ ¢­¥ ­¥£®

(Din

B
< Dout

B
), ¢ ¯°¨±³²±²¢¨¨ ­¥®¤­®°®¤­®£® ¢ª«¾·¥­¨¿ ª®°°¥«¿¶¨®­­ ¿

´³­ª¶¨¿ ³¡»¢ ¥² ¬¥¤«¥­­¥¥. �²¬¥²¨¬, ·²® ²¥¯¥°¼ µ ° ª²¥° § ¢¨±¨¬®±-

²¨ ¤¥ª®°°¥«¿¶¨¨ ®² ¢°¥¬¥­­�®© § ¤¥°¦ª¨ � ®¤¨­ ª®¢ ª ª ¢­³²°¨, ² ª ¨

¢­¥ ª ¯¨««¿° . �®½²®¬³ ¢«¨¿­¨¥ ¤¨­ ¬¨·¥±ª®© ­¥®¤­®°®¤­®±²¨ § ¬¥²-

­® ¯°¨ ±ª®«¼ ³£®¤­® ¬ «»µ, ­® ª®­¥·­»µ � . �°¨ ¬ «»µ � , ®¤­ ª®, ¯®-

¢¥¤¥­¨¥ ª®°°¥«¿¶¨®­­®© ´³­ª¶¨¨ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ´®²®­ ¬¨, ¨¬¥¾¹¨¬¨

¤®±² ²®·­® ¤«¨­­»¥ ²° ¥ª²®°¨¨ (±¬. ¯. 3.3.1), ¯®½²®¬³ ®²­®±¨²¥«¼­»©

¢ª« ¤ ®¡« ±²¨ ª ¯¨««¿°  ¢ ®¡¹³¾ ¤¥ª®°°¥«¿¶¨¾ ±² ­®¢¨²±¿ ¢±¥ ¬¥­¼¸¥

¨ ¬¥­¼¸¥ ± ³¡»¢ ­¨¥¬ � (¢ ¢¨¤³ ¬ «®±²¨ ®¡º¥¬  ª ¯¨««¿°  ¯® ±° ¢­¥-

­¨¾ ± ®¡º¥¬®¬ ¢±¥£® ®¡° §¶ ). �  °¨±. 3.7 ¢°¥¬¥­­�»¥ ª®°°¥«¿¶¨®­­»¥

´³­ª¶¨¨ ¯®ª § ­» ¤«¿ ° §«¨·­»µ ° §¬¥°®¢ ° ±±¥¨¢ ¾¹¨µ · ±²¨¶ ( 

±«¥¤®¢ ²¥«¼­® ¨ ° §«¨·­»µ Din

B
¨ � in

0
) ¢­³²°¨ ª ¯¨««¿° . �  ¢±² ¢ª¥

¯®ª § ­» ¯®¯¥°¥·­»¥ ¯°®´¨«¨ �g. �¨°¨­  ½²¨µ ¯°®´¨«¥© ¯®§¢®«¿¥²

®¶¥­¨²¼ ¤¨ ¬¥²° ª ¯¨««¿° . �®²¿ ²¥¯¥°¼ ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨© ª®­²° ±² ±³-

¹¥±²¢¥­­® ¬¥­¼¸¥, ·¥¬ ¢ ±«³· ¥ « ¬¨­ °­®£® ²¥·¥­¨¿ ° ±±¥¨¢ ²¥«¥©,

®­, ²¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥, ¨§¬¥°¨¬.
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3.4 �° ¢­¥­¨¥ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨µ °¥§³«¼² ²®¢ ± ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼-

­»¬¨ | II

� ­ ±²®¿¹¥¬ ° §¤¥«¥ ¬» ¯°®¢¥¤¥¬ ±° ¢­¥­¨¥ °¥§³«¼² ²®¢, ª ª®²®-

°»¬ ¯°¨¢®¤¨² ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬ ¿ ¢ ­ ±²®¿¹¥© £« ¢¥ ²¥®°¥²¨·¥±ª ¿ ¬®-

¤¥«¼, ± °¥§³«¼² ² ¬¨ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»µ ¨§¬¥°¥­¨©.1 �§¬¥°¥­¨¿ ¯°®-

¢®¤¨«¨±¼ ­  ³±² ­®¢ª¥, ª° ²ª® ®¯¨± ­­®© ¢ ¯°¨«®¦¥­¨¨ � (±¬. °¨±. 3.2).

�¥² «¼­®¥ ®¯¨± ­¨¥ ¬¥²®¤¨ª¨ ¨§¬¥°¥­¨© ¤ ­® ¢ ° ¡®²¥ [138].

�±­®¢­®¥ ®²«¨·¨¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢, °¥§³«¼² ²» ª®²®°»µ ¯°¨¢®¤¿²-

±¿ ­¨¦¥, ®² ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢, ° ±±¬®²°¥­­»µ ¢ ¯. 3.3, ±®±²®¨² ¢ ²®¬, ·²®,

¨§«³·¥­¨¥ ¯®¤¢®¤¨«®±¼ ª ®¡° §¶³ ± ¯®¬®¹¼¾ ¢®«®ª®­­»µ ±¢¥²®¢®¤®¢

(±¬. °¨±. 3.2). �®½²®¬³ ¯ ¤ ¾¹³¾ ­  ±°¥¤³ ±¢¥²®¢³¾ ¢®«­³ ­¥«¼§¿ ±·¨-

² ²¼ ¯«®±ª®©; ¢¬¥±²® ½²®£® ­¥®¡µ®¤¨¬® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¬®¤¥«¼ ²®·¥·­®£®

¨±²®·­¨ª  ¨§«³·¥­¨¿. �°®¬¥ ²®£®, ¨±¯®«¼§®¢ ­­»© ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ ®¡-

° §¥¶ ±®±²®¿« ¨§ ­¥¯®¤¢¨¦­»µ · ±²¨¶,   ¤¢¨¦¥­¨¥ ° ±±¥¨¢ ²¥«¥© ¨¬¥«®

¬¥±²® ²®«¼ª® ¢ ®¡« ±²¨ ¤¨­ ¬¨·¥±ª®© ­¥®¤­®°®¤­®±²¨, ¨¬¥¾¹¥© ´®°¬³

¶¨«¨­¤°¨·¥±ª®£® ª ¯¨««¿° . � ±¨«³ ¢»¸¥±ª § ­­®£®, ¤«¿ ²¥®°¥²¨·¥±ª®-

£® ®¯¨± ­¨¿ °¥§³«¼² ²®¢ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»µ ¢ ­ ±²®¿¹¥¬ ° §¤¥«¥ ½ª±¯¥-

°¨¬¥­²®¢ ¶¥«¥±®®¡° §­® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ´®°¬³«» (3.14, 3.17), ¢ ª®²®°»µ

­¥®¡µ®¤¨¬® ¯®«®¦¨²¼ �out = 0.

3.4.1 ��� ¢ ¯°¨±³²±²¢¨¨ «®ª «¨§®¢ ­­®£® ¢ ¯°®±²° ­±²¢¥ « -

¬¨­ °­®£® ¯®²®ª  ° ±±¥¨¢ ²¥«¥©

� ±±¬®²°¨¬ ±­ · «  ±«³· ©, ª®£¤  ¢ ª ¯¨««¿°¥ ±®§¤ ¥²±¿ « ¬¨­ °­»©

­ ¯° ¢«¥­­»© ¯®²®ª ° ±±¥¨¢ ¾¹¨µ ±¢¥² · ±²¨¶. �  °¨±. 3.8 ¯®ª § ­ 

­®°¬¨°®¢ ­­ ¿  ¢²®ª®°°¥«¿¶¨®­­ ¿ ´³­ª¶¨¿ g1(� ) ° ±±¥¿­­®£® ¨§«³·¥-

­¨¿, ° ±±·¨² ­­ ¿ ¯°¨ §­ ·¥­¨¿µ ¯ ° ¬¥²°®¢ § ¤ ·¨, ¡«¨§ª¨µ ª ¨±¯®«¼-

1�°¨¢®¤¨¬»¥ ¢ ­ ±²®¿¹¥¬ ° §¤¥«¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥ °¥§³«¼² ²» ¡»«¨ ¯®«³·¥­» �.�.

�¥£«¨­±ª¨¬ (� ° ²®¢±ª¨© £®±³¤ °±²¢¥­­»© ³­¨¢¥°±¨²¥² ¨¬. �.�. �¥°­»¸¥¢±ª®£®, � ° ²®¢,

�®±±¨¿).
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�¨±. 3.8: �®°¬¨°®¢ ­­ ¿ ¢°¥¬¥­­� ¿  ¢²®ª®°°¥«¿¶¨®­­ ¿ ´³­ª¶¨¿ ¬­®-

£®ª° ²­® ° ±±¥¿­­®£® ¨§«³·¥­¨¿, ° ±±·¨² ­­ ¿ ¢ ¤¨´´³§¨®­­®¬ ¯°¨-

¡«¨¦¥­¨¨ ¤«¿ ±«³· ¿, ª®£¤  ¨±²®·­¨ª ¨§«³·¥­¨¿ ¨ ¤¥²¥ª²®° ° ±¯®«®-

¦¥­» ±¨¬¬¥²°¨·­® ®²­®±¨²¥«¼­® ª ¯¨««¿°  (x = 0, y = �ys = 2:5`�,

z = 3:5`�, d = 3`�, z0 = z1 = `�, �0 = 6 � 10�4 ±). � ° ¬¥²°» ±°¥¤»

¢§¿²» ¡«¨§ª¨¬¨ ª ®¯¨± ­­»¬ ¢ ¯°¨«®¦¥­¨¨ B. � §«¨·­»¥ ª°¨¢»¥ ±®-

®²¢¥²±²¢³¾² ° §«¨·­»¬ ±ª®°®±²¿¬ ¯®²®ª : hvi = 0:1 ±¬/± (1), hvi = 0:6

±¬/± (2), hvi = 3 ±¬/± (3).

95



1 1 0 1 0 0 1 0 0 0

0 .4

0 .6

0 .8

1 .0

τ, ä}°

g
 (

  
)

1
τ

3               2             1

�¨±. 3.9: �§¬¥°¥­­ ¿ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­® ­®°¬¨°®¢ ­­ ¿ ¢°¥¬¥­­� ¿  ¢-

²®ª®°°¥«¿¶¨®­­ ¿ ´³­ª¶¨¿ ¬­®£®ª° ²­® ° ±±¥¿­­®£® ¨§«³·¥­¨¿ ¤«¿ ¨§-

®¡° ¦¥­­®© ­  °¨±. 3.2 ±µ¥¬» ½ª±¯¥°¨¬¥­² . �±²®·­¨ª ¨§«³·¥­¨¿ ¨

¤¥²¥ª²®° ° ±¯®«®¦¥­» ±¨¬¬¥²°¨·­® ®²­®±¨²¥«¼­® ª ¯¨««¿°  (x = 0,

y = �ys = 2:5`�). � ° ¬¥²°» ®¡° §¶  ¯°¨¢¥¤¥­» ¢ ¯°¨«®¦¥­¨¨ �. � §-

«¨·­»¥ ª°¨¢»¥ ±®®²¢¥²±²¢³¾² ° §«¨·­»¬ ±ª®°®±²¿¬ ¯®²®ª : hvi = 0:08

±¬/± (1), hvi = 0:62 ±¬/± (2), hvi = 3:22 ±¬/± (3). �¸¨¡ª¨ ¨§¬¥°¥­¨© ­ -

µ®¤¿²±¿ ¢ ¯°¥¤¥« µ ° §¬¥°  ±¨¬¢®«®¢ ­  °¨±³­ª¥.

96



| 97 |

§®¢ ­­»¬ ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­²¥. �®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥ ²®·-

ª¨ ¯°¨¢¥¤¥­» ­  °¨±. 3.9. � ª ¢¨¤­® ¨§ ½²¨µ °¨±³­ª®¢, ª ¨§¬¥­¥­¨¾

±ª®°®±²¨ ¯®²®ª  ¦¨¤ª®±²¨ ¢­³²°¨ ¤¨­ ¬¨·¥±ª®© ®¡« ±²¨ ­ ¨¡®«¥¥ ·³¢-

±²¢¨²¥«¥­ ³· ±²®ª ª®°°¥«¿¶¨®­­®© ´³­ª¶¨¨ ¢ ®£° ­¨·¥­­®¬ ¤¨ ¯ §®­¥

¢°¥¬¥­­»µ § ¤¥°¦¥ª � (1 < � < 400 ¬ª± ¢ ³±«®¢¨¿µ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®-

£® ½ª±¯¥°¨¬¥­² ). �°¨·¨­» ­¥§­ ·¨²¥«¼­®£® ¢«¨¿­¨¿ ¯®²®ª  ­  g1(� )

¯°¨ ¡®«¼¸¨µ (� > 400 ¬ª±) ¨ ¬ «»µ (� < 1 ¬ª±) ¢°¥¬¥­ µ § ¤¥°¦ª¨

®¡±³¦¤ «¨±¼ ¢ ¯. 3.3.1. �°®¬¥ ²®£®, ¯°¨ � < 1 ¬ª± ­  ª®°°¥«¿¶¨®­­³¾

´³­ª¶¨¾ ¡®«¼¸®¥ ¢«¨¿­¨¥ ®ª §»¢ ¥² ¬ «®¥, ­® ­¥­³«¥¢®¥ ¯®£«®¹¥­¨¥

±¢¥²  ¢ ±°¥¤¥,1 ª®²®°®¥ ¯°¨¬¥°­® ®¤¨­ ª®¢® ª ª ¢­³²°¨, ² ª ¨ ¢­¥ ª -

¯¨««¿° .

�°¨ � � 50 � 200 ¬ª± § ¬¥²­  ²¥­¤¥­¶¨¿ ª ­ ±»¹¥­¨¾ g1(� ) ­ 

¯®±²®¿­­»© ³°®¢¥­¼, ­¥ § ¢¨±¿¹¨© ®² ±ª®°®±²¨ ¯®²®ª . �²®² ´ ª² ¡»«

­ ¬¨ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨ ¯°¥¤±ª § ­ ¢ ° §¤¥«¥ 2.2.3 ¨ «¥£ª® ¬®¦¥² ¡»²¼ ª -

·¥±²¢¥­­® ®¡º¿±­¥­ ­  ®±­®¢¥ ±®®²¢¥²±²¢¨¿ ¬¥¦¤³ ª®°®²ª¨¬¨ ²° ¥ª²®-

°¨¿¬¨ ´®²®­®¢ ¢ ±°¥¤¥ ¨ ¡®«¼¸¨¬¨ ¢°¥¬¥­ ¬¨ § ¤¥°¦ª¨ � [25, 26]. �°¨

¡®«¼¸¨µ � ±ª®°®±²¼ ³¡»¢ ­¨¿ g1(� ) ¢ ®±­®¢­®¬ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ´®²®­ -

¬¨, ¨¬¥¾¹¨¬¨ ®²­®±¨²¥«¼­® ª®°®²ª¨¥ ²° ¥ª²®°¨¨, ¯®±ª®«¼ª³ ´®²®­»,

¨¬¥¾¹¨¥ ¤«¨­­»¥ ²° ¥ª²®°¨¨, ³¦¥ ¯®«­®±²¼¾ ¤¥ª®°°¥«¨°®¢ ­». �°¥-

¤¨ ¨¬¥¾¹¨µ ª®°®²ª¨¥ ²° ¥ª²®°¨¨ ®ª §»¢ ¾²±¿ ¢ ®±­®¢­®¬ ´®²®­», ­¥

¤®±²¨£ ¾¹¨¥ ª ¯¨««¿°  ¨, ¢±«¥¤±²¢¨¥ ½²®£®, ° ±±¥¨¢ ¾¹¨¥±¿ ­  ±² ²¨-

·¥±ª¨µ ° ±±¥¨¢ ²¥«¿µ. �®½²®¬³ ³¡»¢ ­¨¥ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨ ° ±±·¨² ­­®©

g1(� ) ¯°¨ � ! 1 ¯°¥ª° ¹ ¥²±¿,   ± ¬  g1(� ) ±²°¥¬¨²±¿ ª ª®­±² ­²¥,

­¥ ° ¢­®© ­³«¾. �¥«¨·¨­  ½²®© ª®­±² ­²» ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¨±ª«¾·¨²¥«¼-

­® £«³¡¨­®© ¯®«®¦¥­¨¿ ª ¯¨««¿° . �²®¡» ¥¥ ®¶¥­¨²¼, ¢®±¯®«¼§³¥¬±¿

°¥§³«¼² ² ¬¨ ¯. 2.2.3. �  ¨µ ®±­®¢¥ ½²³ ª®­±² ­²³ ¬®¦­® ®¶¥­¨²¼ ª ª

1 � (z0 + z1)=z ' 0:55 ¤«¿ ¨±¯®«¼§®¢ ­­®£® ¢ ­ ¸¥¬ ½ª±¯¥°¨¬¥­²¥ ®¡-

1
�®£«®¹¥­¨¥ \®¡°¥§ ¥²" ¤«¨­­»¥ ²° ¥ª²®°¨¨ ´®²®­®¢, ª®²®°»¥ ®ª §»¢ ¾² ­ ¨¡®«¼¸¥¥ ¢«¨-

¿­¨¥ ­  g1(�) ¯°¨ ¬ «»µ � .
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° §¶  (z0 = `�, z1 = 0:7104`�, z = 3:7`�). � ³·¥²®¬ ²®£®, ·²® ¢ 2.2.3

° ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ « ¬¨­ °­»© ¯®²®ª ° ±±¥¨¢ ¾¹¨µ ±¢¥² · ±²¨¶ ¢ ¯«®±-

ª®¯ ° ««¥«¼­®¬ ±«®¥,   ­¥ ¢ ¶¨«¨­¤°¨·¥±ª®¬ ª ¯¨««¿°¥, ±®®²¢¥²±²¢¨¥

½²®© ®¶¥­ª¨ °¥ «¼­®±²¨ ¬®¦­® ¯°¨§­ ²¼ ³¤®¢«¥²¢®°¨²¥«¼­»¬.

� ª ¢¨¤­® ¨§ °¨±. 3.9, ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­® ¨§¬¥°¥­­ ¿ ª®°°¥«¿¶¨-

®­­ ¿ ´³­ª¶¨¿, µ®²¿ ¨ ¨¬¥¥² ²¥­¤¥­¶¨¾ ª ­ ±»¹¥­¨¾ ¯°¨ � � 50�200
¬ª±, ¢±¥ ¦¥ ¯°®¤®«¦ ¥² ³¡»¢ ²¼ ¯°¨ � > 200 ¬ª±, ¢ ®²«¨·¨¥ ®² ° ±±·¨-

² ­­®© ²¥®°¥²¨·¥±ª¨ (°¨±. 3.8). �²® ±¢¿§ ­® ± ½´´¥ª² ¬¨, ­¥ ³·²¥­­»-

¬¨ ­ ¸¥© ²¥®°¥²¨·¥±ª®© ¬®¤¥«¼¾ (¢ · ±²­®±²¨, ± ¬¥²®¤®¬ ³±°¥¤­¥­¨¿,

¢¨¡° ¶¨¥© ½«¥¬¥­²®¢ ®¯²¨·¥±ª®© ±µ¥¬», ¸³¬ ¬¨ ��� ¨ ².¤.).

�²¬¥²¨¬, ·²® ²¥®°¥²¨·¥±ª¨¥ ¨ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥ °¥§³«¼² ²»,

¯°¨¢¥¤¥­­»¥ ­  °¨±. 3.8 ¨ 3.9, ­¥ ²®«¼ª® ±®£« ±³¾²±¿ ¬¥¦¤³ ±®¡®© ª -

·¥±²¢¥­­®, ­® ¨ ¢¥±¼¬  ¡«¨§ª¨ ¢ ª®«¨·¥±²¢¥­­®¬ ®²­®¸¥­¨¨. �®«¨·¥±²-

¢¥­­®¥ ±®®²¢¥²±²¢¨¥ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨µ ¨ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»µ °¥§³«¼² ²®¢

¯®¤²¢¥°¦¤ ¥²  ¤¥ª¢ ²­®±²¼ ­ ¸¥© ²¥®°¥²¨·¥±ª®© ¬®¤¥«¨ ´¨§¨·¥±ª®©

°¥ «¼­®±²¨.

3.4.2 �®§¬®¦­®±²¼ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¿ ��� ¤«¿ ¨§³·¥­¨¿ ° §«¨·-

­»µ ²¨¯®¢ ¤¨­ ¬¨ª¨ ° ±±¥¨¢ ¾¹¨µ ±¢¥² · ±²¨¶

�°¥¤« £ ¥¬»© ¬¥²®¤ ¨§³·¥­¨¿ ¤¨­ ¬¨ª¨ · ±²¨¶ ¢ ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨ ­¥®¤-

­®°®¤­»µ ±«³· ©­®-­¥®¤­®°®¤­»µ ±°¥¤ µ ¬®¦­® ± ®¤¨­ ª®¢»¬ ³±¯¥µ®¬

¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¯°¨ ° §«¨·­»µ ²¨¯ µ ¤¨­ ¬¨ª¨ ° ±±¥¨¢ ²¥«¥© ¢ ±°¥¤¥. �

ª ·¥±²¢¥ ¨««¾±²° ¶¨¨ ­  °¨±. 3.10 ¯°¥¤±² ¢«¥­» °¥§³«¼² ²» ¨§¬¥°¥­¨©

 ¢²®ª®°°¥«¿¶¨®­­®© ´³­ª¶¨¨ ° ±±¥¿­­®£® ­ § ¤ ¨§«³·¥­¨¿ ¤«¿ ±«³· ¥¢

¡°®³­®¢±ª®£®, ­ ¯° ¢«¥­­®£® ¨ ²³°¡³«¥­²­®£® ¤¢¨¦¥­¨© ° ±±¥¨¢ ¾¹¨µ

±¢¥² · ±²¨¶ ¢ ª ¯¨««¿°¥. �«¿ ¯®«³·¥­¨¿ ²³°¡³«¥­²­®£® ¯®²®ª  ¦¨¤ª®±-

²¨ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥ ±¨±²¥¬» ¨§ ° ±¯®«®¦¥­­»µ ­  ° §­®© ¢»±®²¥ ±®®¡¹ -

¾¹¨µ±¿ ±®±³¤®¢ ®ª § «®±¼ ­¥¤®±² ²®·­»¬, ².ª. ² ª ¿ ±¨±²¥¬  ­¥ ¤ ¥²

¢®§¬®¦­®±²¨ ¤®±²¨·¼ ª°¨²¨·¥±ª®£® ·¨±«  �¥©­®«¼¤±  ­  ¨±±«¥¤³¥¬®¬
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�¨±. 3.10: �®°¬¨°®¢ ­­ ¿ ¢°¥¬¥­­� ¿  ¢²®ª®°°¥«¿¶¨®­­ ¿ ´³­ª¶¨¿ ¬­®-

£®ª° ²­® ° ±±¥¿­­®£® ¨§«³·¥­¨¿, ¨§¬¥°¥­­ ¿ ¯°¨ ° §«¨·­»µ ²¨¯ µ ¤¢¨-

¦¥­¨¿ ° ±±¥¨¢ ²¥«¥© ¢ ª ¯¨««¿°¥: ¡°®³­®¢±ª®¥ ¤¢¨¦¥­¨¥ (1), « ¬¨­ °-

­®¥ ²¥·¥­¨¥ ±® ±ª®°®±²¿¬¨ hvi = 0:08 ±¬/± (2) ¨ hvi = 0:24 ±¬/± (3),

²³°¡³«¥­²­®¥ ²¥·¥­¨¥ ± hvi = 0:88 ±¬/± (4). �±² «¼­»¥ ¯ ° ¬¥²°» ²¥

¦¥, ·²® ¨ ¤«¿ ª°¨¢»µ, ¯°¨¢¥¤¥­­»µ ­  °¨±. 3.9 (±¬. ² ª¦¥ ¯°¨«®¦¥-

­¨¥ �). �¸¨¡ª¨ ¨§¬¥°¥­¨© ­ µ®¤¿²±¿ ¢ ¯°¥¤¥« µ ° §¬¥°  ±¨¬¢®«®¢ ­ 

°¨±³­ª¥.
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¯°¿¬®«¨­¥©­®¬ ³· ±²ª¥ ª ¯¨««¿° . �®½²®¬³ ²³°¡³«¥­²­®¥ ¤¢¨¦¥­¨¥

° ±±¥¨¢ ²¥«¥© ¢ ¶¨«¨­¤°¨·¥±ª®© ¯®«®±²¨ ¢­³²°¨ ¨±±«¥¤³¥¬®£® ®¡° §¶ 

¤®±²¨£ «®±¼ ¨±ª³±±²¢¥­­® ± ¯®¬®¹¼¾ ±®¯«®, ³±² ­®¢«¥­­®£® ­  ¢µ®¤­®¬

®²¢¥°±²¨¨ ª ¯¨««¿° .

� ª ¢¨¤­® ¨§ °¨±. 3.10, ° §­»¥ ²¨¯» ¤¢¨¦¥­¨¿ · ±²¨¶ ¯°¨¢®¤¿²

ª ° §«¨·­»¬ ¢°¥¬¥­­»¬ § ¢¨±¨¬®±²¿¬ g1(� ). �²®² ¢»¢®¤ ±«¥¤³¥² ¨ ¨§

²¥®°¥²¨·¥±ª®£®  ­ «¨§ : ¤«¿ ¡°®³­®¢±ª®£® ¤¢¨¦¥­¨¿ ¤¨±¯¥°±¨¿ ° §­®±-

²¨ ´ §
D
�'2

n
(� )

E
¤¢³µ ´®²®­®¢, ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­® ° ±±¥¿¢¸¨µ±¿ ­  ®¤­¨µ

¨ ²¥µ ¦¥ · ±²¨¶ µ ±°¥¤» ¢ ¬®¬¥­²» ¢°¥¬¥­¨, ° §¤¥«¥­­»¥ ¯°®¬¥¦³²-

ª®¬ � , ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­  � [89, 90]. �«¿ « ¬¨­ °­®£® ¨ ²³°¡³«¥­²­®£®

¯®²®ª®¢
D
�'2

n
(� )

E / � 2 [91, 92, 103], ®¤­ ª® ¢ ¯®±«¥¤­¥¬ ±«³· ¥ ª®½´´¨-

¶¨¥­² ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­®±²¨ ¯°¨ ²®© ¦¥ µ ° ª²¥°­®© ±ª®°®±²¨ ¤¢¨¦¥­¨¿

· ±²¨¶ ¡®«¼¸¥.

� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¬¥²®¤¨ª  ��� ¤ ¥² ¢®§¬®¦­®±²¼ ­¥ ²®«¼ª® ®¯°¥-

¤¥«¿²¼ «®ª «¨§ ¶¨¾ ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨ ­¥®¤­®°®¤­®© ®¡« ±²¨ (¶¨«¨­¤°¨·¥±-

ª®£® ª ¯¨««¿°  ¢ ­ ¸¥¬ ±«³· ¥) ¨ ®¶¥­¨¢ ²¼ ±°¥¤­¾¾ ±ª®°®±²¼ ¤¢¨¦¥-

­¨¿ · ±²¨¶ ¢­³²°¨ ­¥¥, ­® ¨ ¤¥« ²¼ ¢»¢®¤» ® ¯°¥®¡« ¤ ¾¹¥¬ µ ° ª²¥°¥

¤¢¨¦¥­¨¿ ° ±±¥¨¢ ²¥«¥©. �²¬¥²¨¬, ·²® ¯® ¯°¨·¨­ ¬, ° §º¿±­¥­­»¬ ¢

¯. 3.4.1, ¢±¥ ª°¨¢»¥ ­  °¨±. 3.10 ¯°¨ ¡®«¼¸¨µ � ±²°¥¬¿²±¿ ª ®¤­®© ¨ ²®©

¦¥  ±¨¬¯²®²¥.

�»¢®¤» ª £« ¢¥ III

1. �¨´´³§¨®­­®¥ ³° ¢­¥­¨¥ ¤«¿ ¢°¥¬¥­­�®©  ¢²®ª®°°¥«¿¶¨®­­®©

´³­ª¶¨¨ G1(r;� ) ¬­®£®ª° ²­® ° ±±¥¿­­®£® ¨§«³·¥­¨¿ ¬®¦­® ¯®-

«³·¨²¼ ­¥ ²®«¼ª® ¢ ±«³· ¥ ¡°®³­®¢±ª®£® ¤¢¨¦¥­¨¿ ° ±±¥¨¢ ²¥«¥©,

­® ¨ ¯°¨ ­ «¨·¨¨ ¢ ±°¥¤¥ ¯°®±²° ­±²¢¥­­® «®ª «¨§®¢ ­­»µ ¯®²®-

ª®¢.

2. �¥®°¥²¨·¥±ª¨ ° ±±·¨² ­­»¥ ¢°¥¬¥­­�»¥  ¢²®ª®°°¥«¿¶¨®­­»¥ ´³­ª-

¶¨¨ ±¢¥² , ¬­®£®ª° ²­® ° ±±¥¿­­®£® ¢ ±«³· ©­®-­¥®¤­®°®¤­®©
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¬³²­®© ±°¥¤¥ ± «®ª «¨§®¢ ­­»¬ ¢ ¯°®±²° ­±²¢¥ ¯®²®ª®¬ ° ±±¥¨¢ -

²¥«¥©, µ®°®¸® ±®£« ±³¾²±¿ ± ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¬¨ ¤ ­­»¬¨ ¤¢³µ

° §«¨·­»µ ­ ³·­»µ £°³¯¯, ·²® ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² ® ª®°°¥ª²­®±²¨

¨±¯®«¼§³¥¬®© ¬®¤¥«¨.

3. �«¨¿­¨¥ ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨ ­¥®¤­®°®¤­®© ®¡« ±²¨ ­   ¢²®ª®°°¥«¿¶¨®­-

­³¾ ´³­ª¶¨¾ ¤¨´´³§­® ®²° ¦¥­­®£® ¨§«³·¥­¨¿ ¤®±² ²®·­® ¢¥«¨-

ª® ¤® ²¥µ ¯®°, ¯®ª  ®­  ° ±¯®«®¦¥­  ­¥ ¤ «¥¥, ·¥¬ ­  ° ±±²®¿­¨¨

15�20`� ®² £° ­¨¶» ±°¥¤». �°¨ ½²®¬ ° §¬¥° ®¡« ±²¨ ¬®¦¥² ¡»²¼

®¯°¥¤¥«¥­ ­  ®±­®¢¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­® ¨§¬¥°¥­­»µ § ¢¨±¨¬®±²¥©

G1(r;� ) ± ²®·­®±²¼¾ 1� 5`�.

4. �¥²®¤¨ª  ¤¨´´³§¨®­­®-¢®«­®¢®© ±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨ (���) ¬®¦¥²

¡»²¼ ¨±¯®«¼§®¢ ­  ¤«¿ «®ª «¨§ ¶¨¨ ¨ ¤¨ £­®±²¨ª¨ ¯®²®ª®¢ ¢ ¬­®-

£®ª° ²­® ° ±±¥¨¢ ¾¹¨µ ±¢¥² ±«³· ©­®-­¥®¤­®°®¤­»µ ±°¥¤ µ (¤ -

¦¥ ¯°¨ ±ª®°®±²¿µ ¯®²®ª , ±®±² ¢«¿¾¹¨µ ¢±¥£® ­¥±ª®«¼ª® ¬¬/±),  

² ª¦¥ ¤«¿ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¯®«®¦¥­¨¿ ¨ ®¶¥­ª¨ µ ° ª²¥°¨±²¨ª ®¡« ±-

²¥© ¡®«¥¥ (¨«¨ ¬¥­¥¥) ¨­²¥­±¨¢­®£® ¡°®³­®¢±ª®£® ¤¢¨¦¥­¨¿ ° ±-

±¥¨¢ ¾¹¨µ ±¢¥² · ±²¨¶.


