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eÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 31 àâãóñòà 2001 ã.Èññëåäóåòñÿ çàäà÷à îá ý��åêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè è ðàñïðåäåëåíèè ïîëÿ è òîêîâ â ðåãóëÿðíîé äâóõêîì-ïîíåíòíîé ñèñòåìå, ñîñòàâëåííîé èç ïðàâèëüíûõ òðåóãîëüíèêîâ. �àçâèò ý��åêòèâíûé ìåòîä ðåøåíèÿ,äîïóñêàþùèé îáîáùåíèå íà ìíîãîêîìïîíåíòíûå ñèñòåìû.PACS: 84.32.Ff 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ 1970 ãîäó â ðàáîòå Äûõíå [1℄ áûëà âûñêàçàíàãèïîòåçà îá óíèâåðñàëüíîé çàâèñèìîñòè ý��åêòèâ�íîé ïðîâîäèìîñòè äâóõêîìïîíåíòíîé ñèñòåìû �effîò ïðîâîäèìîñòåé �1;2 êîìïîíåíò:�eff = p�1�2: (1)�èïîòåçà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñîîòíîøåíèå (1)ñïðàâåäëèâî âñåãäà, åñëè òîëüêî âûïîëíåíû äâàóñëîâèÿ: ïðîâîäèìîñòü êàæäîé èç êîìïîíåíò èçî�òðîïíà è ðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíò ñèììåòðè÷íî îò�íîñèòåëüíî çàìåíû 1 $ 2. Äîêàçàòåëüñòâî îñíîâà�íî íà ðàññìîòðåíèè óðàâíåíèÿ äëÿ òîêà j = �(r)Eè åãî æå, óìíîæåííîãî âåêòîðíî íà n (n � âåê�òîð íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè), n�j = �(r)n�E. Âå�ëè÷èíà n�j ïðåäñòàâèìà â âèäå n�j = rH = E0,ãäå j = rot(0; 0; H) è H � ìàãíèòíîå ïîëå. Âåê�òîð E0 ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ýëåêòðè÷åñêîå ïî�ëå â ñðåäå ñ òîé æå ñòðóêòóðîé è ïðîâîäèìîñòüþðàâíîé �0 = �20=�(r), ãäå �0 � ïðîèçâîëüíàÿ êîí�ñòàíòà. Ïëîòíîñòü òîêà j0 îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíè�åì j0 = �20n�E. Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî äëÿ âåëè÷èíj0;E0; �20=�(r) âûïîëíÿþòñÿ êàê óðàâíåíèÿ, òàê è ãðà�íè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ïîëÿ è òîêà. Óñðåäíÿÿ óðàâíå�íèÿ äëÿ j è j0 ïî ïëîùàäè îáðàçöà è ó÷èòûâàÿ èçî�

òðîïíîñòü ý��åêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè â äâóõ ñðå�äàõ, ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèå Äûõíå [1; 2℄�eff (�1; �2)�eff (�20=�1; �20=�2) = �20 : (2)Ñîîòíîøåíèå (1) åñòü ÷àñòíûé ñëó÷àé óðàâíåíèÿ (2)ïðè �0 = p�1�2. Ñîîòíîøåíèå (2) ñïðàâåäëèâî òàê�æå è äëÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñèñòåì è äîïóñêàåòîáîáùåíèå íà àíèçîòðîïíûé ïðîâîäíèê. Â ðàáîòå [3℄áûëî ïîëó÷åíî òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è îá ý��åêòèâ�íîé ïðîâîäèìîñòè è ðàñïðåäåëåíèè ïîëÿ â ðåãóëÿð�íîé äâóõêîìïîíåíòíîé ñèñòåìå ñî ñòðóêòóðîé øàõ�ìàòíîé äîñêè. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â òàêîé ñèñòåìåñîîòíîøåíèå (1) âûïîëíÿåòñÿ ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ ïà�ðàìåòðà Z = (�1 � �2)=(�1 + �2), õîòÿ ýòî è äîñòèãà�åòñÿ âåñüìà íåòðèâèàëüíûì îáðàçîì.Òåîðèÿ âîçìóùåíèé ïî ìàëîìó îòêëîíåíèþ ëî�êàëüíîé ïðîâîäèìîñòè îò åå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ðàñ�ñìîòðåíà â ðàáîòå [4℄.Â îáùåì ñëó÷àå çàäà÷à î ðàñïðåäåëåíèè ïîëÿ èïðîâîäèìîñòè ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñèñòåìû ìîæåòáûòü ñâåäåíà ê ñèñòåìå èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèéäëÿ ïëîòíîñòè çàðÿäîâ, âîçíèêàþùèõ âäîëü ãðàíèöîáëàñòåé. Äëÿ äâóõêîìïîíåíòíîé ñèñòåìû òàêàÿ ñè�ñòåìà óðàâíåíèé çàâèñèò òîëüêî îò îäíîãî ïàðàìåò�ðà Z.239



Þ. Í. Îâ÷èííèêîâ, È. À. Ëóêüÿí÷óê ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002Íèæå ìû ïðèâåäåì ý��åêòèâíûé ìåòîä, ïîçâî�ëÿþùèé íàéòè ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ðàñïðåäåëåíèåçàðÿäîâ è ïîëÿ â ðåãóëÿðíîé äâóõêîìïîíåíòíîé ñè�ñòåìå, ñîñòàâëåííîé èç ïðàâèëüíûõ òðåóãîëüíèêîâ,ïðè ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà Z.Ñîîòíîøåíèå Äûõíå [1℄ áóäåò èñïîëüçîâàíî íà�ìè äëÿ ïðîâåðêè òî÷íîñòè èñïîëüçóåìîãî ïðèáëèæå�íèÿ. 2. Ï�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÜ �Å�ÓËß�ÍÎÉÄÂÓÕÊÎÌÏÎÍÅÍÒÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ Ñß×ÅÉÊÀÌÈ ÈÇ Ï�ÀÂÈËÜÍÛÕÒ�ÅÓ�ÎËÜÍÈÊÎÂ�àññìàòðèâàåìàÿ äâóõêîìïîíåíòíàÿ ñèñòåìà èçïðàâèëüíûõ òðåóãîëüíèêîâ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.Ý��åêòèâíàÿ ïðîâîäèìîñòü �eff òàêîé ñèñòåìû èçî�òðîïíà. Ïîýòîìó äîñòàòî÷íî íàéòè òîê äëÿ îðè�åíòàöèè âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, óêàçàííîéíà ðèñ. 1. Èç ñèììåòðèéíûõ ñîîáðàæåíèé î÷åâèä�íî, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñòðóêòóðû ñóùåñòâó�þò òîëüêî äâå íåçàâèñèìûå ïëîòíîñòè çàðÿäîâ �1;2,ðàñïðåäåëåííûå âäîëü ðåáåð ÿ÷ååê. Âíóòðè êàæäîãîòðåóãîëüíèêà âûïîëíÿåòñÿ óðàâíåíèå�' = 0; (3)ãäå ' � ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàë, âñþäó íåïðåðûâíûé,à � � îïåðàòîð Ëàïëàñà. Óðàâíåíèå (3) åñòü ñëåä�ñòâèå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ òîêà j

div j = 0: (4)Èç óðàâíåíèÿ (3) ñëåäóåò, ÷òî ïîòåíöèàë ' ìîæ�íî ïðåäñòàâèòü â âèäå' = E0y � 4� Z d2r1G(r � r1)�(r1); (5)ãäå G � äâóìåðíàÿ �óíêöèÿ �ðèíà:G = 12� ln jr � r1j: (6)Ïëîòíîñòü çàðÿäà � ðàñïðåäåëåíà âäîëü ðåáåðòðåóãîëüíèêîâ �(r) = �̂Æ(ŷ); (7)ãäå ŷ � ëîêàëüíàÿ êîîðäèíàòà, ïîïåðå÷íàÿ ê ãðà�íèöå òðåóãîëüíèêà. Â äàëüíåéøåì áóäåì îïóñêàòüçíà÷îê ^ ó ïëîòíîñòè çàðÿäà.Íà ãðàíèöàõ òðåóãîëüíèêîâ âûïîëíÿþòñÿ ñîîò�íîøåíèÿE(1)n �E(2)n = 4��̂; �1E(1)n = �2E(2)n ; (8)ãäå E = ��'=�r � ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, n � âåêòîðíîðìàëè ê ãðàíèöå òðåóãîëüíèêà. Èç óðàâíåíèé (5),(8) ïîëó÷àåì çàìêíóòóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ âå�ëè÷èíû ïëîòíîñòè çàðÿäîâ ~�1;2:Z2�(12 + 2�p3 1Z0 dt (~�1(t)� ~�2(t))�� 1XM=�1 tg��2 (t+M)�sh2� �p3 �M2 � t1 + t2��+ 
h2� �p3 �M2 � t1 + t2�� tg2 ��2 (M + t)�) = ~�1(t1);Z2�(1 + 2�p3 1Z0 dt ~�1(t)�� " 1XM=�1 tg��2 (t+M)�sh2� �p3 �M2 � t1 + t2��+ 
h2� �p3 �M2 � t1 + t2�� tg2 ��2 (M + t)� ++ 1XM=�1 tg��2 (M + t)�sh2� �p3 �M2 + t1 + t2��+ 
h2� �p3 �M2 + t1 + t2�� tg2 ��2 (M + t)�#) = �~�2(t1):
(9)
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ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002 Ïðîâîäèìîñòü è ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ è òîêîâ : : :
�2 �2 E0y x�1 �1

�èñ. 1. Äâóõêîìïîíåíòíàÿ ñèñòåìà ñ ÿ÷åéêàìè ââèäå ïðàâèëüíûõ òðåóãîëüíèêîâÂ óðàâíåíèè (9) ìû ïåðåøëè ê áåçðàçìåðíûì ïå�ðåìåííûì t̂ = a~t; �1;2 = E0~�1;2;t̂ � äëèíà âäîëü ðåáðà, îòñ÷èòàííàÿ îò ¾óãëîâîé¿òî÷êè (ðèñ. 1), a � äëèíà ðåáðà òðåóãîëüíèêà. Ý���åêòèâíàÿ ïðîâîäèìîñòü �eff ïðîñòûì îáðàçîì âû�ðàæàåòñÿ ÷åðåç �óíêöèþ ~�2(t):�eff = � 4��1�2�1 � �2 1Z0 dt~�2(t); (10)�effp�1�2 = �2�p1� Z2Z 1Z0 dt~�2(t):Èññëåäîâàíèå óðàâíåíèé (9) ïîêàçûâàåò, ÷òî�óíêöèè ~�1;2 óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíèÿì~�2(t) = ~�2(1� t); ~�1(t) = � ~�2(t)2 + �11(t); (11)ãäå �óíêöèÿ �11 ìåíÿåò çíàê ïðè çàìåíå t íà 1� t:�11(t) = ��11(1� t): (12)Èç ñèñòåìû óðàâíåíèé (9) ñëåäóåò, ÷òî �óíêöèè~�1;2(t) ÿâëÿþòñÿ äâîÿêîïåðèîäè÷åñêèìè àíàëèòè÷å�ñêèìè �óíêöèÿìè êîìïëåêñíîé ïåðåìåííîé t ñ ïå�ðèîäàìè (1=2� ip3=2). Òî÷êètN;M = 12(N +M) + ip32 (N �M)ÿâëÿþòñÿ òî÷êàìè âåòâëåíèÿ �óíêöèé ~�1;2. Âîêðåñòíîñòè òî÷êè t = 0 èìååì~�2(t) = � ~Ct2� ; �11(t) = ~At2� ; (13)

ãäå ~A; ~C; � � íåêîòîðûå êîíñòàíòû. Èç óðàâíåíèé(9), (11), (13) íàõîäèì ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ êîý���èöèåíòîâ ~A; ~C; �:32Z sin(�=6� ��=3)
os(��) ~C = ~A;2Z 
os(�=6� ��=3)sin(��) ~A = ~C: (14)Óñëîâèå ðàçðåøèìîñòè ñèñòåìû óðàâíåíèé (14) äàåòóðàâíåíèå äëÿ ïàðàìåòðà �:3Z2 sin(�=3� 2��=3)sin(2��) = 1: (15)�åøàÿ óðàâíåíèå (15), íàõîäèì ÿâíîå âûðàæåíèåäëÿ âåëè÷èíû ïàðàìåòðà �:� = 12 � 32� ar
tg r3 1� Z21 + 3Z2 ! : (16)Êðîìå îñîáåííîñòè âèäà (13) �óíêöèè ~�2;1 èìå�þò îñîáåííîñòü âèäà~�1;2 / t2~�; ~� > 0: (17)Ïàðàìåòð ~� óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ (15) ñ çà�ìåíîé �! �~�3Z2 sin�2�3 � 2�3 ~��sin(2�~�) = �1; (18)ðåøåíèå êîòîðîãî èìååò âèä~� = 12 + �+ 3L2 ; L = 0; 1; 2; : : : (19)Ôóíêöèè ~�1;2 ïîðîæäàþòñÿ àíàëèòè÷åñêèìè äâî�ÿêîïåðèîäè÷åñêèìè �óíêöèÿìè, èìåþùèìè ïåðèî�äû T1;2, ðàâíûåT1 = 2; T2 = Kei�=3; (20)ãäå K � ïîëîæèòåëüíîå öåëîå ÷èñëî. ÏåðèîäT1 = 2 ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî ïðè îáõîäå òî÷åê (0; 1)�óíêöèè �1;2 äîëæíû âîçâðàùàòüñÿ ê ïðåæíåìóçíà÷åíèþ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ó ìåðîìîð�íîé ýë�ëèïòè÷åñêîé �óíêöèè, ÿâëÿþùåéñÿ áàçèñíîé äëÿïîñòðîåíèÿ �1;2, ïîëîæåíèå ïîëþñîâ è íóëåé íàìíîæåñòâå f ~Kei�=3 + Lg, ãäå ~K � �èêñèðîâàíî,L = 0;�1;�2; : : : , óïîðÿäî÷åíî: ïðè ëþáîì çíà÷å�íèè L â ñîñåäíèõ òî÷êàõ (L;L+1) ìîæåò íàõîäèòüñÿòîëüêî îäèí ïîëþñ è îäèí íóëü îäíîãî ïîðÿäêà. Ïðè16 ÆÝÒÔ, âûï. 1 241



Þ. Í. Îâ÷èííèêîâ, È. À. Ëóêüÿí÷óê ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002âñÿêîì çíà÷åíèèK ñóùåñòâóåò 2K ìåðîìîð�íûõ ýë�ëèïòè÷åñêèõ �óíêöèé, ïîëîæåíèÿ ïîëþñîâ è íóëåéêîòîðûõ óïîðÿäî÷åíû â óïîìÿíóòîì âûøå ñìûñëå.Ñðåäè íèõ ñóùåñòâóåò ìàêñèìàëüíûé íàáîð èç 2K�óíêöèé, ïðåîáðàçóþùèõñÿ ìåæäó ñîáîé ïðè ñäâè�ãàõ tN;M = 12(N +M) + ip32 (N �M):Ñ ó÷åòîì êîìïëåêñíîãî ñîïðÿæåíèÿ ïðè K = 1; 2âîçíèêàþò ýêâèâàëåíòíûå íàáîðû ìåðîìîð�íûõ�óíêöèé, íåäîñòàòî÷íûå äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèé(14), (15), (17), (18). Îíè ñîäåðæàòñÿ â íàáîðàõ, âîç�íèêàþùèõ ïðè K > 2. Ïðîèçâîëüíàÿ ìåðîìîð�íàÿ�óíêöèÿ ñ çàäàííûìè ïåðèîäàìè è ïîëîæåíèåì ïî�ëþñîâ è íóëåé âûðàæàåòñÿ ÷åðåç òýòà-�óíêöèþ ßêî�

áè [5℄. Â íàøåì ñëó÷àå� = 2; � 0 = ip32 K +�12K � 2L0� ;ãäå L0 � öåëîå ÷èñëî, òàêîå, ÷òî jK=2� 2L0j ìèíè�ìàëüíî:#1� t� � = i 1XN=�1(�1)N exp i�� � 0 �N � 12�2!�� exp�2i�t� �N � 12�� : (21)Ïðè K = 1 (L0 = 0) ñóùåñòâóåò âñåãî îäíà ìåðî�ìîð�íàÿ ýëëèïòè÷åñêàÿ �óíêöèÿ �1(t), êîòîðàÿ ìî�æåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïëîòíîñòåéçàðÿäîâ �11 è �2:
�1(t) = 0BBBB� 1PN=1 
os��t�N � 12�� exp ��p34 �N � 12�2! exp� i�4 N(N � 1)�1PN=1(�1)N+1 sin��t�N � 12�� exp ��p34 �N � 12�2! exp� i�4 N(N � 1)�1CCCCA2 ;�1(1� t) = ��11 (t); �̂1(t) = ��1 (t); �̂1(1� t) = 1�̂1(t) : (22)

�àññìîòðèì ñëó÷àéK = 3. Âîñåìü ìåðîìîð�íûõ�óíêöèé ðàñïàäàþòñÿ íà äâà íàáîðà �óíêöèé, èíâà�ðèàíòíûõ îòíîñèòåëüíî ñäâèãîâ tN;M . Îäèí èç íèõñîñòîèò èç äâóõ �óíêöèé �1(t), �1(1� t), îïðåäåëåí�íûõ â óðàâíåíèè (22). Âòîðîé íàáîð ñîñòîèò èç øå�ñòè �óíêöèén�2(t); ��12 (t); �2(t+ ei�=3); ��12 (t+ei�=3);�2(t+2ei�=3); ��12 (t+2ei�=3)o; (23)ãäå �2(t) = �1(t) �ei�=2#1�ei�=3 � t� �#1�1 + ei�=3 � t� � !4;�2(t+ ei�=3) = �1(t) #1(t=�)#1 �1� t� �!4;�2(t+2ei�=3) == �1(t) �ei�=2#1�2ei�=3�t� �#1�1+2ei�=3�t� � !4:
(24)

Â �îðìóëå (24) òýòà-�óíêöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âû�ðàæåíèåì (21):#1� t� � = i 1XN=�1(�1)N exp( i3�2 ei�=3�N�12�2)�� exp(i�t�N � 12�): (25)Ïðè ñäâèãå íà ïåðèîäû � = 2, � 0 = 3ei�=3 òý-òà-�óíêöèÿ ïðåîáðàçóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:#1� t+ �� � = �#1� t� � ;#1� t+� 0� � = �#1� t� � exp"�i��t+32ei�=3�#: (26)Ââåäåì �óíêöèè �̂2(t), Ŵ (t), Ŵ1(t) ñ ïîìîùüþñîîòíîøåíèé242



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002 Ïðîâîäèìîñòü è ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ è òîêîâ : : :�̂2(t) = ��2 (t); �̂2(t+ei�=3) = ��2 (t+ei�=3);�̂2(t+ 2ei�=3) = ��2 (t+ 2ei�=3);Ŵ (t) = �̂2(t) + �̂2(t+ ei�=3) + �̂2(t+ 2ei�=3);Ŵ1(t) = �̂�12 (t)+�̂�12 (t+ei�=3)+�̂�12 (t+2ei�=3): (27) Ôóíêöèè �̂1(t); Ŵ (t); Ŵ1(t) ÿâëÿþòñÿ áàçèñíûìèäëÿ ïîñòðîåíèÿ ïëîòíîñòåé çàðÿäîâ �1;2. Ñîõðàíÿÿâ êà÷åñòâå áàçèñà òîëüêî ýòè �óíêöèè, ïîëó÷èì ñó÷åòîì ñâîéñòâ ñèììåòðèè (11), (12):
�2(t) = �C1 "��̂1(t)+�̂�1(t)�+ 1�̂1(t)+ 1�̂�1(t)!#+iC2 "��̂1(t)� �̂�1(t)�+ 1�̂1(t) � 1�̂�1(t)!#�� C3 h�Ŵ (t) + Ŵ �(t)�+ �Ŵ1(t) + Ŵ �1 (t)�i+ iC4 h�Ŵ (t)� Ŵ �(t)�+ �Ŵ1(t)� Ŵ �1 (t)�i ;�11(t) = A1 "��̂1(t)+�̂�1(t)�� 1�̂1(t)+ 1�̂�1(t)!#�iA2 "��̂1(t)� �̂�1(t)�� 1�̂1(t) � 1�̂�1(t)!#++A3 h�Ŵ (t) + Ŵ �(t)�� �Ŵ1(t) + Ŵ �1 (t)�i� iA4 h�Ŵ (t)� Ŵ �(t)�� �Ŵ1(t)� Ŵ �1 (t)�i :

(28)
Â �îðìóëå (28) çâåçäî÷êà îçíà÷àåò êîìïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå, êîý��èöèåíòû C1�4, A1�4 � íåêîòîðûå êîí�ñòàíòû, çíà÷åíèå êîòîðûõ áóäåò íàéäåíî íèæå.Âûðàæåíèÿ (28) äëÿ ïëîòíîñòåé çàðÿäîâ �2; �11 èìåþò òðåáóåìîå ïîâåäåíèå âî âñåõ òî÷êàõ tN;M è îáëà�äàþò ñèììåòðèåé (11), (12) ïðè çàìåíå t íà 1 � t. Ïîýòîìó ìîæíî íàäåÿòüñÿ, ÷òî åñëè îíè è íå ÿâëÿþòñÿòî÷íûì ðåøåíèåì ñèñòåìû óðàâíåíèé (9), òî ìîãóò ñëóæèòü õîðîøèì ïåðâûì ïðèáëèæåíèåì ê òî÷íîìóðåøåíèþ ðàâíîìåðíî âî âñåì èíòåðâàëå çíà÷åíèé ïàðàìåòðà Z.Ïåðåéäåì òåïåðü ê âû÷èñëåíèþ êîý��èöèåíòîâ C1�4; A1�4. Îòìåòèì, ïðåæäå âñåãî, ÷òî âáëèçè îñî�áåííîñòè t2� ðàçëîæåíèå èäåò ïî ÷åòíûì ñòåïåíÿì t. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âåëè÷èíà L (ñì. (19)) ðàâíà 1 è,ñëåäîâàòåëüíî, ~� = � + 2. Óñëîâèå îáðàùåíèÿ â íóëü êîý��èöèåíòîâ ïðè t2� è t2�+2 â âåëè÷èíàõ �2 è �11äàåò ÷åòûðå óðàâíåíèÿ äëÿ êîý��èöèåíòîâ C1�4; A1�4. Äâà óðàâíåíèÿ âîçíèêàþò èç óñëîâèÿ ðàçðåøèìîñòè(14). Åùå îäíî óðàâíåíèå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èíòåãðèðîâàíèåì ïåðâîãî (èëè âòîðîãî) óðàâíåíèÿ (9) ïî t1â èíòåðâàëå (0,1). È, íàêîíåö, ïîñëåäíåå (âîñüìîå) óðàâíåíèå ìû âûáåðåì òàê, ÷òîáû íàèëó÷øèì îáðàçîìïðèáëèçèòü �óíêöèè �1;2, îïðåäåëÿåìûå óðàâíåíèÿìè (28), ê òî÷íîìó ðåøåíèþ ñèñòåìû óðàâíåíèé (9).Ââåäåì âîñåìü �óíêöèé G1�4; F̂1�4 ïàðàìåòðà � ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèéG1 = 1Z0 dt ��̂1(t) + �̂�1(t)� ;G3 = �i 1Z0 dt ��̂1(t)� �̂�1(t)� ;F̂1 = 1Z0 dt �Ŵ (t) + Ŵ �(t)� ;F̂3 = �i 1Z0 dt �Ŵ (t)� Ŵ �(t)� ;

(29)
243 16*



Þ. Í. Îâ÷èííèêîâ, È. À. Ëóêüÿí÷óê ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 20020BBBB� G2G4F̂2̂F4 1CCCCA =XM 1Z0 dt1 1Z0 dt tg��2 (t+M)�sh2� �p3 �M2 � t1 + t2��+ 
h2� �p3 �M2 � t1 + t2�� tg2 ��2 (M + t)� ��0BBBB� �̂1(t) + �̂�1(t)�i(�̂1(t)� �̂�1(t))Ŵ (t) + Ŵ �(t)�i(Ŵ (t)� Ŵ �(t)) 1CCCCA :Âûðàæåíèå (29) äëÿ �óíêöèé G2;4; F̂2;4 ìîæíî ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü. Âûïîëíÿÿ ñóììèðîâàíèå ïî M ,íàõîäèì0BBBB� G2G4F̂2̂F4 1CCCCA = 2 1Z0 dt 1Z0 dt1 tg��t2 �sh2��t1p3�+ 
h2��t1p3� tg2��t2 � �� 
tg��t2 �sh2 ��t1p3�+ 
h2 ��t1p3� 
tg2��t2 �!0BBBBB� �̂1(t) + �̂�1(t)�i��̂1(t)� �̂�1(t)�Ŵ (t) + Ŵ �(t)�i�Ŵ (t)� Ŵ �(t)� 1CCCCCA =
= p3 1Z0 dt(1� 2t)0BBBB� �̂1(t) + �̂�1(t)�i(�̂1(t)� �̂�1(t))Ŵ (t) + Ŵ �(t)�i(Ŵ (t)� Ŵ �(t)) 1CCCCA : (30)Ïîäñòàâëÿÿ â �îðìóëó (10) âûðàæåíèå (28)äëÿ ïëîòíîñòè çàðÿäà �2, ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿý��åêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè ÷åðåç êîý��èöèåíòûC1�4:�effp�1�2 = 4�Z p1� Z2 �� h(C1G1 + C2G3) + (C3F̂1 + C4F̂3)i : (31)Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, ñóùåñòâóåò ñåìü åñòå�ñòâåííûõ óðàâíåíèé äëÿ âîñüìè êîý��èöèåíòîâA1�4; C1�4. Ýòà ñèñòåìà ñåìè óðàâíåíèé îïðåäåëÿåòîäíîïàðàìåòðè÷åñêîå ñåìåéñòâî �óíêöèé �1;2 (ñì.(28)). Âìåñòå ñ ýòèì ñåìåéñòâîì �óíêöèé ðàññìîò�ðèì òàêæå ñåìåéñòâî �óíêöèé �(it)1;2 , ÿâëÿþùååñÿ ïåð�âîé èòåðàöèåé ñèñòåìû óðàâíåíèé (9) ïî �óíêöèÿì�1;2 íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ. Â êà÷åñòâå íîðìû S âû�áåðåì �óíêöèîíàë âèäàS = 1Z0 dt������2 � �(it)2 ����+ �����1 � �(it)1 �����: (32)

Çíà÷åíèå ñâîáîäíîãî ïàðàìåòðà âûáèðàåòñÿ èç óñëî�âèÿ ìèíèìóìà �óíêöèîíàëà S:ÆS = 0: (33)Îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ �óíêöèé �1;2 íå çà�âèñèò îò ñïîñîáà âûáîðà ñâîáîäíîãî ïàðàìåòðà.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îñòàëüíûõ ñåìè óðàâíåíèé íåîá�õîäèìî èñïîëüçîâàòü ðàçëîæåíèå �óíêöèé �̂1;2(t) âîáëàñòè 0 < t � 1 äî ÷ëåíîâ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêàâêëþ÷èòåëüíî. Äëÿ óïðîùåíèÿ âû÷èñëåíèé âîñïîëü�çóåìñÿ îáùèìè ñâîéñòâàìè ìåðîìîð�íûõ ýëëèïòè�÷åñêèõ �óíêöèé. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî  � ýëëèïòè÷å�ñêàÿ �óíêöèÿ, èìåþùàÿ â ïàðàëëåëîãðàììå ïåðèî�äîâ îäèí íóëü è îäèí ïîëþñ âòîðîãî ïîðÿäêà è èìå�þùàÿ ðàçëîæåíèå âáëèçè ïîëþñà âèäà = at2 + b+ 
t2 + : : : (34)244



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002 Ïðîâîäèìîñòü è ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ è òîêîâ : : :Òîãäà �óíêöèÿ  (t) åñòü ðåøåíèå óðàâíåíèÿ 3 � a4( 0)2 � 3b 2 � (5a
� 3b2) = 0: (35)Â íàøåì ñëó÷àå �óíêöèÿ  (t) óäîâëåòâîðÿåò òàêæåñîîòíîøåíèþ  (1� t) = 1= (t): (36)Èç �îðìóë (35), (36) ñëåäóåò, ÷òî â ýòîì ñëó÷àåêîý��èöèåíò 
 ðàâåí
 = 3b2 � 15a (37)è, ñëåäîâàòåëüíî,  óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ

 3 � a4( 0)2 � 3b 2 +  = 0: (38)Óðàâíåíèå (38) ñóùåñòâåííî óïðîùàåò íàõîæäåíèåêîý��èöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ â ðÿä Òýéëîðà �óíêöèè (t).�àññìîòðèì òåïåðü �óíêöèþ �1(t). Â îáëàñòèt � 1 èç �îðìóëû (22) íàõîäèì ïåðâûå äâà ÷ëåíàðàçëîæåíèÿ �óíêöèè �1(t) â ðÿä Ëîðàíà è âîññòà�íàâëèâàåì òðåòèé ñ ïîìîùüþ �îðìóëû (37):�1(t) = R1ei
1t2 �1 +R2ei
2 t2 +R3ei
3t4� ; (39)ãäå
R1ei
1 = 1�2 0BBBB� 1PN=1 exp ��p34 �N � 12�2! exp� i�4 N(N � 1)�1PN=1(�1)N+1�N � 12� exp ��p34 �N � 12�2! exp� i�4 N(N � 1)�1CCCCA2 ; (40)

R2ei
2 = ��2 266664 1PN=1�N � 12�2 exp���p34 �N � 12�2� exp� i�4 N(N � 1)�1PN=1 exp ��p34 �N � 12�2! exp� i�4 N(N � 1)� �
� 13 1PN=1(�1)N+1�N � 12�3 exp ��p34 �N � 12�2! exp� i�4 N(N � 1)�1PN=1(�1)N+1�N � 12� exp ��p34 �N � 12�2! exp� i�4 N(N � 1)� 377775 ;R3ei
3 = 15 �3R22e2i
2 � R�21 e�2i
1� :Èñïîëüçóÿ ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ òýòà-�óíêöèé (� = 2; � 0 = 3ei�=3), ïðèâåäåííûå â Ïðèëîæåíèè À,íàõîäèì ïåðâûå äâà ÷ëåíà ðàçëîæåíèÿ â ðÿä Ëîðàíà �óíêöèè�#1 �1� t� ��#1� t� ��2 :Òðåòèé ÷ëåí âîññòàíàâëèâàåòñÿ, êàê è ðàíåå, ñ ïîìîùüþ �îðìóëû (37):0BB�#1�1� t� �#1� t� � 1CCA2 = D1ei'1t2 (1 +D2ei'2t2 +D3ei'3t4); (41)245



Þ. Í. Îâ÷èííèêîâ, È. À. Ëóêüÿí÷óê ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002ãäå D1ei'1 = 1�2 0BBBB� 1PN=1 exp ��3p34 �N � 12�2! exp� i3�4 N(N � 1)�1PN=1(�1)N+1�N � 12� exp ��3p34 �N � 12�2! exp� i3�4 N(N � 1)�1CCCCA2 ; (42)
D2ei'2 = ��2" 1PN=1�N � 12�2 exp ��3p34 �N � 12�2! exp� i3�4 N(N � 1)�1PN=1 exp ��3p34 �N � 12�2! exp� i3�4 N(N � 1)� �

� 13 1PN=1�N � 12�3 exp ��3p34 �N � 12�2! exp� i3�4 N(N � 1)�1PN=1(�1)N+1�N � 12� exp ��3p34 �N � 12�2! exp� i3�4 N(N � 1)�#;D3ei'3 = 15 �3D22e2i'2 �D�21 e�2i'1� :Ìåæäó ýëëèïòè÷åñêèìè �óíêöèÿìè â ïðàâîé ÷àñòè �îðìóëû (24) ñóùåñòâóåò ïðîñòîå ñîîòíîøåíèå,ïðÿìî ñëåäóþùåå èç �îðìóë ïðåîáðàçîâàíèÿ (26):#1�ei�=3 + t� �#1�1 + ei�=3 + t� � = #1�2ei�=3 � t� �#1 �1 + 2ei�=3 � t� � : (43)Ýëëèïòè÷åñêèå �óíêöèè �2(t)=�1(t), �2(t+ ei�=3)=�1(t) è �2(t+ e2i�=3)=�1(t) â ïðàâîé ÷àñòè �îðìóëû (24)îòëè÷àþòñÿ ëèøü ñäâèãîì àðãóìåíòà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå âñå îíè óäîâëåòâîðÿþò îäíîìó óðàâíåíèþ, êîý��è�öèåíòû a; b êîòîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ �îðìóëîé (41):a = D1ei'1 ; b = D1D2ei('1+'2): (44)Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîý��èöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ â ðÿä Òýéëîðà �óíêöèè �2(t)=�1(t), ðàâíîé0BBB�e�i�=2#1�ei�=3 � t� �#1�1 + ei�=3 � t� � 1CCCA2 = F0ei�0�1 +F1ei�1 t+F2ei�2t2 +F3ei�3t3 +F4ei�4 t4�; (45)íàì äîñòàòî÷íî íàéòè ëèøü åå çíà÷åíèå ïðè t = 0. Ýòî ñäåëàíî â Ïðèëîæåíèè. Çíà÷åíèÿ îñòàëüíûõ êîý���èöèåíòîâ íàõîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (38):F1ei�1 = � 2par�3b+F0ei�0 + 1F0 e�i�0 ;F2ei�2 = 1a ��6b+ 3F0ei�0 + 1F0 e�i�0� ;F3ei�3 = � 4apar�3b+F0ei�0 + 1F0 e�i�0 ��b+F0ei�0� ;F4ei�4 = 1a2 �3 + 6b2 � 15bF0ei�0 + 5F20e2i�0 � bF0 e�i�0� :
(46)

246



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002 Ïðîâîäèìîñòü è ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ è òîêîâ : : :×èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ Ri, Di;Fi, 
i, 'i, �i ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè A. Âûäåëÿÿ ÷ëåí â âû�ðàæåíèÿõ (28) äëÿ �11 è �2, èìåþùèé îñîáåííîñòü â íóëå � t�2�, íàõîäèì èç óðàâíåíèÿ (14) ñîîòíîøåíèÿäëÿ êîý��èöèåíòîâ Ai; Ci:A1 
os(�
1) +A2 sin(�
1) +A3�2F2�0 
os(�(
1 + 2�0))��D1R1�2� 
os(�(
1 � 2'1))�++A4�2F2�0 sin(�(
1 + 2�0)) + D1R1!2� sin(�(
1 � 2'1))� = 32Z sin��6 � ��3 �
os(��) �C1 
os(�
1) + C2 sin(�
1) ++ C3�2F2�0 
os(�(
1 + 2�0)) + D1R1!2� 
os(�(
1 � 2'1))�++ C4�2F2�0 sin(�(
1 + 2�0))� D1R1!2� sin(�(
1 � 2'1))��: (47)Ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà ïî t âêëþ÷èòåëüíî íàõîäèì èç �îðìóë (24), (39), (41), (45)âûðàæåíèå äëÿ �óíêöèé �̂�11 ; �̂�12 :�̂�11 (t) = t2�R�1 e�i�
1�1� �t2R2ei
2 + t4���R3ei
3 + �(�+ 1)2 R22e2i
2��;�̂1(t+ ei�=3) = t2�R�1  R1D1!2�ei�(
1�2'1)�1 + t2P1ei�1 + t4P2ei�2�;1�̂2(t) + 1�̂2(t+ ei�=3) = 2 t2�R�1 e�i�(
1+2�0)F2�0 �1 + t2Q1ei�1 + t4Q2ei�2� : (48)
Âûðàæåíèå äëÿ êîý��èöèåíòîâ Pi; Qi; �i; �i ÷åðåç Ri;Fi; Di; 
i; �i ïðèâåäåíî â Ïðèëîæåíèè Á. Èñïîëü�çóÿ âûðàæåíèå (Ï.8), (Ï.9) äëÿ ïëîòíîñòåé çàðÿäîâ �11(t) è �2(t), íàõîäèì îñòàëüíûå ïÿòü óðàâíåíèé äëÿêîý��èöèåíòîâ Ai, Ci. Ïåðâûå ÷åòûðå èç íèõ âîçíèêàþò èç óñëîâèÿ îáðàùåíèÿ â íóëü êîý��èöèåíòîâ ïðèt2� è t2�+2 â ïëîòíîñòè çàðÿäîâ �11 è �2, ïîñëåäíåå åñòü ñëåäñòâèå óðàâíåíèé (13), (14):C1 
os(�
1)� C2 sin(�
1) + C3� R1D1!2� 
os(�(
1 � 2'1)) + 2F2�0 
os(�(
1 + 2�0))�++ C4� R1D1!2� sin(�(
1 � 2'1))� 2F2�0 sin(�(
1 + 2�0))� = 0;� �R2C1 
os(�
1 � 
2) + �R2C2 sin(�
1 � 
2) ++ C3� R1D1!2�P1 
os(�(
1 � 2'1) + �1) + 2F2�0 Q1 
os(�(
1 + 2�0)� �1)�++ C4� R1D1!2�P1 sin(�(
1 � 2'1) + �1)� 2F2�0 Q1 sin(�(
1 + 2�0)� �1)� = 0;�A1 
os(�
1) +A2 sin(�
1) +A3� R1D1!2� 
os(�(
1 � 2'1))� 2F2�0 
os(�(
1 + 2�0))�++A4� R1D1!2� sin(�(
1 � 2'1)) + 2F2�0 sin(�(
1 + 2�0))� = 0;247
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os(�
1 � 
2)� �R2A2 sin(�
1 � 
2) ++A3� R1D1!2�P1 
os(�(
1 � 2'1) + �1)� 2F2�0 Q1 
os(�(
1 + 2�0)� �1)�++A4� R1D1!2�P1 sin(�(
1 � 2'1) + �1) + 2F2�0 Q1 sin(�(
1 + 2�0)� �1)� = 0;�A1 ���R3 
os(�
1 � 
3) + �(�+ 1)2 R22 
os(�
1 � 2
2)�++A2 ���R3 sin(�
1 � 
3) + �(�+ 1)2 R22 sin(�
1 � 2
2)�++A3� R1D1!2�P2 
os(�(
1 � 2'1) + �2)� 2F2�0 Q2 
os(�(
1 + 2�0)� �2)�++A4� R1D1!2�P2 sin(�(
1 � 2'1) + �2) + 2F2�0 Q2 sin(�(
1 + 2�0)� �2)� == 3Z2 sin��6 � ��3 �
os(��) (C1 ���R3 
os(�
1 � 
3) + �(�+ 1)2 R22 
os(�
1 � 2
2)��� C2 ���R3 sin(�
1 � 
3) + �(�+ 1)2 R22 sin(�
1 � 2
2)�++ C3� R1D1!2�P2 
os(�(
1 � 2'1) + �2) + 2F2�0 Q2 
os(�(
1 + 2�0)� �2)�++ C4� R1D1!2�P2 sin(�(
1 � 2'1) + �2)� 2F2�0 Q2 sin(�(
1 + 2�0)� �2)�):

(49)

Ôóíêöèè �1;2, îïðåäåëÿåìûå óðàâíåíèÿìè (28), íåÿâëÿþòñÿ òî÷íûì ðåøåíèåì ñèñòåìû (9). Òåì íå ìå�íåå îíè îêàçûâàþòñÿ î÷åíü õîðîøèì ïðèáëèæåíèåìê òî÷íîìó ðåøåíèþ ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðàZ. Íà ðèñ. 2 îòëîæåíî îòíîøåíèå �eff=p�1�2 êàê�óíêöèÿ ïàðàìåòðà Z äëÿ ðåøåíèÿ, îïðåäåëÿåìî�ãî �îðìóëîé (28) (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Äëÿ òî÷íîãîðåøåíèÿ ýòî îòíîøåíèå íå çàâèñèò îò Z è òîæäå�ñòâåííî ðàâíî åäèíèöå. Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (28)â êà÷åñòâå íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ, ìû íàøëè ïåð�âóþ èòåðàöèþ åãî ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû óðàâíåíèé(9). Âûðàæåíèå äëÿ âåëè÷èíû �eff=p�1�2, íàéäåí�íîå ñ ïîìîùüþ ýòèõ �óíêöèé, èçîáðàæåíî íà ðèñ. 2:øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïåðâîé èòåðàöèè.Íà ðèñ. 3, 4 ïðèâåäåíû �óíêöèè ~�1;2 äëÿ çíà÷åíèéZ = 0:2; 0:4; 0:6; 0:8, îïðåäåëÿåìûå �îðìóëàìè (28)(íóëåâîå ïðèáëèæåíèå) � ñïëîøíûå ëèíèè, ðåçóëü�òàò ïåðâîé èòåðàöèè � øòðèõîâûå ëèíèè. Ìû ïðè�âåäåì òàêæå çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ A1�4; C1�4 âòî÷êàõ Z = f0:2; 0:4; 0:6; 0:8g.

3. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈññëåäîâàíû ïðîâîäèìîñòü, ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿ�äà, ïëîòíîñòè òîêà è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â äâóõ�êîìïîíåíòíîé ñèñòåìå, ñîñòàâëåííîé èç ïðàâèëüíûõòðåóãîëüíèêîâ. Ïðåäëîæåí ý��åêòèâíûé ìåòîä èñ�ñëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ äâóõêîìïîíåíòíûõ ñèñòåì, îñíî�âàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ýëëèïòè÷åñêèõ �óíêöèé.Ïðèìåíåííûé ìåòîä äîïóñêàåò îáîáùåíèå íà ìíîãî�êîìïîíåíòíûå ñèñòåìû.Íàëè÷èå óãëîâûõ òî÷åê ïðèâîäèò ê ñèíãóëÿð�íîìó ðàñïðåäåëåíèþ ïëîòíîñòè çàðÿäîâ. Ïîýòîìóîáû÷íàÿ òåîðèÿ âîçìóùåíèé íå ý��åêòèâíà. Ìå�òîä, ïðåäëîæåííûé íàìè (ñì. òàêæå [3℄), ïðàâèëüíîó÷èòûâàåò âñå îñîáåííîñòè, âîçíèêàþùèå â ðàñïðå�äåëåíèè ïëîòíîñòè çàðÿäîâ. Ôóíêöèè �1;2 (ñì. (28))ÿâëÿþòñÿ àíàëèòè÷åñêèìè, äâîÿêîïåðèîäè÷åñêèìè�óíêöèÿìè ïåðåìåííîé t ñ ïåðèîäàìè (1=2�ip3=2),îáóñëîâëåííûìè ñòðóêòóðîé ñèñòåìû. Áàçèñ äâîÿêî�ïåðèîäè÷åñêèõ �óíêöèé, èñïîëüçîâàííûé íàìè, ìî�æåò áûòü ëåãêî ðàñøèðåí. Òåì íå ìåíåå ìèíèìàëü�íûé áàçèñ, èñïîëüçîâàííûé äëÿ ïîñòðîåíèÿ �óíê-248
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0.51.01.5

0.20 0.4 0.6 0.8 1.0Z
�eff=(�1�2)1=2

�èñ. 2. Îòíîøåíèå �eff=p�1�2 êàê �óíêöèÿ ïà-ðàìåòðà Z äëÿ ðåøåíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî �îðìó-ëîé (28), � ñïëîøíàÿ ëèíèÿ, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ �ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé ñ ïîìîùüþ ïåðâîé èòåðàöèè�óíêöèé (28)öèé �1;2, ïîçâîëÿåò íàéòè �óíêöèè �1;2 ñ âûñîêîéòî÷íîñòüþ è ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì íóëåâûì ïðèáëèæå�íèåì äëÿ èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêåCRDF (ãðàíò RP1-2251), à òàêæå �ÔÔÈ (ïðîåêò00-02-17729à). Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ AÏðèâåäåì ÿâíîå âûðàæåíèå äëÿ ÷åòûðåõ òý-òà-�óíêöèé, èñïîëüçóåìûõ â óðàâíåíèè (24). Èç�îðìóëû (21) íàõîäèì� = 2; � 0 = 3 exp� i�3 � ; (Ï.1)#1� t� ��exp�3i�16 � == 2 1XN=1(�1)N+1SN sin���N � 12� t��� (
osTN + i sinTN );#1�1� t� ��exp�3i�16 � == 2 1XN=1(�1)N+1SN sin���N � 12� (1� t)��� (
osTN + i sinTN );#10BB�exp� i�3 �� t� 1CCA�exp�3i�16 � = 1XN=1(�1)NSN �

�("exp �p32 �N � 12�!�� sin�TN � ��N � 12��12 � t���� exp ��p32 �N � 12�!�� sin�TN + ��N � 12��12 � t��#�� i"exp �p32 �N � 12�!�� 
os�TN � ��N � 12��12 � t���� exp ��p32 �N � 12�!�� 
os�TN + ��N � 12��12 � t��#);
#1 1 + exp� i�3 �� t� !,exp 3i�16 ! == 1XN=1(�1)N+1SN( exp �p32 �N � 12�!�� sin�TN + ��N � 12��12 + t���� exp ��p32 �N � 12�!�
� sin�TN � ��N � 12��12 + t��#�� i"exp �p32 �N � 12�!�� 
os�TN + ��N � 12��12 + t���� exp ��p32 �N � 12�!�� 
os�TN � ��N � 12��12 + t��#);ãäå249



Þ. Í. Îâ÷èííèêîâ, È. À. Ëóêüÿí÷óê ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002Çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ A1�4, C1�4 â òî÷êàõ Z = f0:2; 0:4; 0:6; 0:8gZ A1 A2 A3 A4 C1 C2 C3 C40.2 544.796 �95:428 �544:756 95.545 �11368:274 �1673:776 3789.333 �663:7740.4 70.423 �60:533 �70:353 60.661 �766:805 �289:381 255.505 �218:6510.6 7.124 �13:678 �7:090 13.791 �49:934 �36:644 16.617 �32:0060.8 0.964 �3:208 �0:943 3.305 �6:685 �8:223 2.220 �7:718

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0t0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0t0
0.10.20.30.4
0 0.51.01.5
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�1
0.010.020.03
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Z = 0:6 Z = 0:8
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0t

�1
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0t

�1
Z = 0:2 Z = 0:4

�èñ. 3. Ôóíêöèÿ ~�1 äëÿ çíà÷åíèé Z = f0:2; 0:4; 0:6; 0:8g, îïðåäåëÿåìàÿ �îðìóëîé (28), � ñïëîøíàÿ ëèíèÿ, ðåçóëüòàòïåðâîé èòåðàöèè � øòðèõîâàÿ ëèíèÿSN = exp ��3p34 �N � 12�2! ;TN = 3�4 N(N � 1): (Ï.2)×èñëåííûé ðàñ÷åò äàåò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ êî�ý��èöèåíòîâ Ri; 
i; Di; 'i (39), (41) è F0; �0 (45):R1 = 0:39153; R2 = 2:9492;R3 = 6:5232; 
1 = 0:5236;
2 = �2:0944; 
3 = 2:0944;D1 = 0:40528; D2 = 1:6449;D3 = 0:40591; '1 = �0:0022821;'2 = �3:1407; '3 = �0:0068458;F0 = 1:017408; �0 = �0:26294: (Ï.3)
Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ Di; 'i â óðàâíåíèå (43), ïî�ëó÷àåì çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ a; b, ñ ïîìîùüþêîòîðûõ îïðåäåëÿåì çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâFi; �i (i = 1; 2; 3; 4) (45):F1 = 6:229212; F2 = 19:52981;F3 = 51:3458; F4 = 129:1729�1 = �; �2 = �0:066447;�3 = 2:9839; �4 = �0:23792: (Ï.4)Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ ÁÑ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà ïî tíàõîäèì èç óðàâíåíèé (24), (40)250
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�0:10�0:08�0:06�0:04�0:02

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0t 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0t
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0t 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0t�1:0�0:8�0:6�0:4�0:20�2

�1:0�0:8�0:6�0:4�0:20�2 Z = 0:4
0�2

�0:20�0:15�0:10�0:050�2

Z = 0:6 Z = 0:8
Z = 0:2

�èñ. 4. Ôóíêöèÿ ~�2 äëÿ çíà÷åíèé Z = f0:2; 0:4; 0:6; 0:8g, îïðåäåëÿåìàÿ �îðìóëîé (28), � ñïëîøíàÿ ëèíèÿ, ðåçóëüòàòïåðâîé èòåðàöèè � øòðèõîâàÿ ëèíèÿ
�̂2(t+ ei�=3) == t2�R�1 �R1D1�2� exp(i�(
1 � 2'1))�� �1 +R2ei
2t2 +R3ei
3t4�� �� (1 +D2ei'2t2 +D3ei'3t4)�2�: (Ï.5)Ñðàâíèâàÿ âûðàæåíèå (45) ñ (Ï.5) äëÿ�̂2(t + ei�=3), ïîëó÷àåì çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâPi; �i:P1ei�1 = � �R2ei
2 � 2D2ei'2� ;P2ei�2 = ��R3ei
3�2D3ei
3+��12 R22e2i
2� (Ï.6)�2�R2D2ei(
2+'2) + (2�+ 1)D22e2i'2�:Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì íàõîäèì çíà÷åíèÿ êîý���èöèåíòîâ Qi; �i èç óðàâíåíèé (24), (44), (45):Q1ei�1 == � ��R2ei
2�2F2ei�2+(2�+1)F21 e2i�1� ;Q2ei�2 = ���R3ei
3�2F4ei�4+ (Ï.7)

+(2�+1)F22 e2i�2+2(2�+1)F1F3ei(�1+�3)�� 2(�+ 1)(2�+ 1)F21F2ei(2�1+�2) ++ (�+ 1)(2�+ 1)(2�+ 3)6 F41 e4i�1 ++ 2�R2F2ei(�2+
2) �� �(2�+ 1)R2F21 ei(
2+2�1) + �+ 12 R22e2i
2�:Íàéäåì ñëàãàåìîå â ïëîòíîñòè çàðÿäîâ �2 è �11,ïðîïîðöèîíàëüíîå âåëè÷èíå t2�. Èç óðàâíåíèé (28),(45) íàõîäèì�2(t)! �2t2�R�1 �C1�
os(�
1)��t2R2 
os(�
1�
2)++t4���R3 
os(�
1�
3)+�+12 R22 
os(�
1�2
2)����C2�sin(�
1)��t2R2 sin(�
1�
2)++ t4���R3 sin(�
1�
3)+�+12 R22 sin(�
1 � 2
2)��+251
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+ C3��R1D1�2��
os(�(
1 � 2'1)) + t2P1 
os(�(
1 � 2'1) + �1) ++ t4P2 
os(�(
1 � 2'1) + �2)�+ 2F2�0 �
os(�(
1 + 2�0)) ++Q1t2 
os(�(
1 + 2�0)� �1) + t4Q2 
os(�(
1 + 2�0)� �2)��++ C4��R1D1�2��sin(�(
1 � 2'1)) + t2P1 sin(�(
1 � 2'1) + �1) ++ t4P2 sin(�(
1 � 2'1) + �2)�� 2F2�0 �sin(�(
1 + 2�0)) ++ t2Q1 sin(�(
1 + 2�0)� �1) + t4Q2 sin(�(
1 + 2�0)� �2)���; (Ï.8)�11(t)! 2t2�R2�1 ��A1�
os(�
1)� �R2t2 
os(�
1 � 
2) ++ t4���R3 
os(�
1 � 
3) + �+ 12 R22 
os(�
1 � 2
2)��++A2�sin(�
1)� �R2t2 sin(�
1 � 
2) + t4���R3 sin(�
1 � 
3) ++ �+ 12 R22 sin(�
1 � 2
2)��++A3��R1D1�2��
os(�(
1 � 2'1)) + P1t2 
os(�(
1 � 2'1) + �1) ++ t4P2 
os(�(
1 � 2'1) + �2)�� 2F20 �
os(�(
1 + 2�0)) ++ t2Q1 
os(�(
1 + 2�0)� �1) + t4Q2 
os(�(
1 + 2�0)� �2)��++A4��R1D1�2��sin(�(
1 � 2'1) + P1t2 sin(�(
1 � 2'1) + �1) ++ P2t4 sin (�(
1 � 2'1) + �2)�+ 2F2�0 �sin(�(
1 + 2�0)) ++Q1t2 sin(�(
1 + 2�0)� �1) +Q2t4 sin(�(
1 + 2�0)� �2)���: (Ï.9)Âûðàæåíèÿ (Ï.8), (Ï.9) áûëè èñïîëüçîâàíû íàìèäëÿ ïîëó÷åíèÿ óðàâíåíèé (46) äëÿ êîý��èöèåíòîâAi; Ci. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. À. Ì. Äûõíå, ÆÝÒÔ 59, 110 (1970).2. Â. �. Ìàðèõèí, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 71, 391 (2000).
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