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.    (18)

!�	��� �����	��� �� �	���� 
����� 4*Q3

�������������4*P3��� �� ������������������

	����������������	�����������$�����	����

��������������� �%��	�������	����� 4*83�

�����	��������
��������������������������

������������	���������������

τϑϑπτϑθτϑ+θ=θ ∫ ∫
π

!!�43����

�

�
 79:3�S�43�43�43�4 2

0 0

0  (18’)
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�

�
��� ��

2
2
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3

1
FGH5673�4 .

8���	��
�����	���������$������
���

������	����� 34�% � ��������������!���	��

���������������������������	�������4*E3 

%����������������	���������	�	���������

���� θ �����
��������	���������������������

����;�����	�

( ) ( ) 55 !// 2

2

0

2 5

2
2 δπ=θθ⋅θ⋅θπ∫

π

56756779:

?

,

����
���

( ) =θθθ⋅τϑϑπτϑθτϑ∫ ∫ ∫
π π

!/!!�43

�

79:56779:3�S�43�4

?

2

2

0 0 0

2

τϑϑτϑπ= ∫ ∫
π

!!3

�

79:3�4

0 0
5

2
.

&�������	�����������������	���������


������������	����� ������$�����

( ) ( )

( ) θθθ

τϑϑτϑπ+θθθθ
=

∫

∫ ∫∫
π

ππ
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!!3!/��
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�

�

�
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79:3�479:567�
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@������
����������������� ( )��� �θ0

τϑϑτϑπ+




−= ∫ ∫

π

!!3��
�

�
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�
79:3�4FGH34
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2 . (19)

&����� ��	������ 	��
��� ������	����

���������������������������	��	������"

�����	���	�"���	������������	����������

������ #����	����"� ����������� �����

�������������������	������	��������������"

�	�������"����
��"=

1) «����	������» ���	���������������

�����	�����������	�������4*B3�����������

	����� N��������������� ���$���O� 4R3� �

�	���������$�������������	�����������

��������4K3<

E3�	����������	�������������������

�������������������������������������	��

������ �������� ���
����� �� ������ ��� �����

������������� ��������� �	�������� 4*3 � %

#�������
�������	��
����������	�������	��

����������	�������4*R3��������	����������

�������������������������������"�	���

��	�4���	��������������	����
���� (19)).

6	�����

A������	��������������������	�
���

�	������������� ���	���
���������������

��	����������������	�
����"���	�"��	����

���������	
���		�	��� ���������������	 ����������������
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�������������������	��������������������

	� χ ���(������������������������ θ :

( ) ( )13
2

1 −θ=θχ 567 .               (20)

&�� ��� ��������������� 4�������� �	��

��	������������	������������������������

��	�3������������������������������������

���������������������� ( )22 ?79:34 θ=θρ=ρ �  

&�������	�������������	�������	�����������


������������
���=

( )
( )3

26

1

311

64

3

θ−
θ−








τ
=θ

567

567
34

�

�
# �

�

.      (21)

8�������	�����	���������������	������

�����	��������4*3����������������������$��

�	������� [5-6, 12]

−θ
τ

−θ∇=θ
∂
∂

θ �������
�  

3�43�43�4
2 1

∫∫ ϕ′θ′θ′θ′ϑϑθ−
π

!!���"#��� 79:3�43�4343�4
4

2 .  (22)

����	�(���������
���� ������� �������

������������������ 3�4 �" ϑ �����������	��$��

�	����������	������	���������

3�4343�479:
79:

3�4 �"#�"
�

�
�"

�
ϑϑ−ϑ

ϑ∂
∂ϑ

ϑ∂
∂

ϑ
=ϑ

∂
∂ 1

2
,(23)

�����������	��������������	�(������	�������

4E33������� �8���������	�����������������

�����(��������#����������������������

#�����	��������
������ ��� � ==ρ .
!	�����������	�(������	�������� 4223

����������	��������	�����������������	��

����� �M������������������� 3�4 �� θ ��������

���	��������	����
�����(223��������	������

������������	�(�����������������	�������

3�4343�43�4 ��������
�

55

 

5 θ−θ
τ

−=θ
∂
∂ 21

    (24)

'����������	�������� 4*3�������������������

��������������� �C������� 34�� ���4243�����	��

��������	���������������	�����4E3�����	���

���4+3 �C���
������������ 3�43�4 ���� 5 θ→θ ����

������������	��������
�����	����
�������

����
���������������������	����������

��"���	�	��������.
%���������
�������	�����������	�����

����������		�����	�� 3�4 �" ϑ � �������������

�����������4I3�������

3�4343�4
3434 �"#�"

�
+ϑϑ−=ϑ

∂
∂ 11

,34FGH)79:
79:

�#
�

� ϑ−
ϑ∂
∂ϑ

ϑ∂
∂

ϑ
+ 1

2 .     (25)

A�(���������������	��������4EI3������


������#�������	�����������	��
����������

34�� ����	��������������������������
�����

����� ���	��������� �&������������� ����	��

��	������	�������4E3������	����	����������


����������������������#����������	���

��	������������
�������	������������	��

������	��
������������������������������

	��������"�
��������������	�"��������
��

����� �������������� ���� ����
���������

���	�������	�(�������
������������� 

7����	'�	(��������	�������'���	

A�(������	��������4EB3�������	�������	�

	�����	�� 3�4 �" ϑ  ������	���
�������������


������� �	���������� '� �� ��$��� ���
�� –
���������������
������(��
�������������

������ � !	�� ����	������ �	�����������

��	������	�(������	���	���������"����
��

���"� ��#���������� ��������� ��� � ==ρ

������������������� ��������	����	����

→ϑ ∞→��" 3�4 34ϑψ0  � #�����������������	��

������������������������������������[9]

3FGH43,4)343�4 ���" 2
1002 1 λ−ϑψ−+ϑψ≈ϑ ,  (26)

����
2
1λ � '��������(����������������������

���������������
����������	��
2
�λ �������
���

��������	���	���	��������423).
A����������	����������4EB3���	�"������

�	�������������	����������
�

02
2

2

=ϑψ




 ϑ−λ−ϑψ





ϑ∂
∂ϑ+

ϑ∂
∂

34
34

34 ���
�

#
1�2 . (27)

%���������	�������
���4 02
0 =λ 3����	������"

������"�	����	�"� 1<<ϑ ���	�������������"

����	����	�������� 4E+3� ����������� �	�����

����-�����������������	�
����"�������

�������� �	������� � &����� ���� �������

34ϑψ0  ��������	�����	���	�������������
��

���������$�����	������
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=ϑψ
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#
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�

0
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23?479:

34 ,
6
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τ
=

�

�
# �

�

.(28)

L����� 348� 0 � '� �������� .���������� 

8��� ������� �������(���� ����������� ����

�������������
�����
2
1λ �����"����	���������

����	���������������������� 34ϑψ1 ��	�����

������������	�����
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�������� �� ����� ���	�
����� ��	������

ϑπ=ϑ 5673?434 43109  �%�	��������������
2
1λ ����
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���

2

0
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0

2
1 2

9
2 













τ

+=λ
�

%

%

�

�
�

�

.            (29)

L����� 0% �'�	������������������������

	� �%�	�������4EJ3���4EQ3�4ER3�����������	���

�
���������	���� 34�� ���������������������

���4E3���4+3 �!�����#�����������������������

��	�������4Q3�'�����	��
�������������������

�������������������������	�"��� 4*B3����

4*R3�'�����	��
�����������	��������
���� 

:�$����	����	()��������;(�<����

!	����	���������	����������	��
����

���������	��������������������������	��

����������������������	����"����	��� �

����	������� ����������� ��������	��

����
���� ���� ��������� �	����"� ���
���

���	���	���N����	������O����	�������

����������������" �&�������	�� �*��	�������

������	��������	��"�	��������"�������

	���	�����������������	��$�"�����	����

���	���	�"�	�������I���������	����
��"

����������	��������������
�����	������ 

A��
�����	������������������������	�����

4J)���4+3���������������
����������	"�������

�����
������	�������������������	�� χ .
/���������	���"�	�� �*��������
������

��
������������������	�������������� �T

	��������#�������������	���������� ρ�

�	����������	���	�������������	���������

(�"�	�������������	�������
����������	���

��������� ������������
����
����������	�

����  0������������������	������������
���

�����������	����4E3����������$������	����

���
���������	��������������	����� 34�� ����

��	���������������4K3����
��������������
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�����������������	�����������
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����������������������������	�����	������

�����	�"�����4J3��	�� ∞→� �������������
���

�������������������	�����	���	�������� 

�M��	�� �E��	������������	������	�����

��"�������������������	����������������

�������	���	����"��������	����
�����	��

����� �A��
�������������������	�����������

��������
������	����������������������	�

�����4*B3����	����������������
����������

�������������
����������������� 4N�����

	�������O� ���	���������3 � 0�	�$���� ��

��������������#������������������	������

��������������������������	������	�����

	�"��������	�������������
�������"����	��

��	� 4����(�"�������	3�	�������P *������

��	������	����	������	������ 

%��	���������� ����	����������	��

���������������������	���	����������	���

������������������������	������������

���������� ��� ������� ��������� ��� 	������

��	����������������
���������	������������

������ 34�� �����	����$�������	�����������

$������������������� ������������
���

�� ����� ��	����	�  � L����������� ��������

	�������������	��������	�� �E�����	�"�	���

A�������* �D	��������������������		���������

�������� ( )�" �
34 ρ1

�����	������	�������������
������

�	���������������	�����	������ρ ��	�� �� U�I����

=τ U�*P�Q��� ρ� U�*P�*E�E?�����U�I���������	����
��"

�	����� � =�*�'�*P�*E�<�E�'�*P�*P�<�B�'�*P�Q�<�+�'�*P�J�

A�������E �D	������������������������	����

���
����� ( )�% ����������	����������������	��������

���	�
���������	���	�������������������������

���������	�������������	���������	�� �� U�I����

=τ U�*P�Q��� ρ� U�*P�Q���E?������	����
��"����
���

	���������	��� =�*�'�P�*����<�E�'�P�I����<�B�'�*����

���������	
���		�	��� ���������������	 ����������������
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��
����� 	������� ���������� �	�� ��������


����������������"�������������	� �8	����

����������������	"����������������������

��������"�
���������������� �/�����"����

��	������������������4Q3 �V������
���������

������
�������	��������������
������)Q,������

���������)**,��	������	���������������������

����������	�����������������	��"�������" 

T���	(����� ����� ��������� ���������

�	��	��������	��������������������������

�������������	�" �>����������������	����

��� 4E*3�4ER3�� ��	������$���������
����

	������	���������	���������$����������

��	�����	���	���������������������	����

�����������������$������������������

���������	�
�����	��	������������������������������������
��������
��������

�	��������������� ��!�a"���#������������"�$$�%& – #���'(���������)��������������*�����+

����������������*�������������*�����+�� ,%,��',�PACS: 71.35.Gg, 73.20.Mf.

-	�������	�
�*��������
�������.

* �V(�	���. W ��-������& & ��-�	(����V @ ��%�	������X > ��0�����% % �8��������������������������#����	����"

�������������������	���
�����������������	���??�!��������Y/&C �*RQ+ �'�& �+P �'�%�� �B �'�T �RQ�*P* 

E �-�	(����V @ �>������	�����������(�����������	�����"��������������	�����	�"� ??�2���"����� ����� � *RQ+ � �

& *JP �'�Z+ �'T �IIB�JPP 

B �8����	���C T �T��
����������������������	���
����"��������"������������������������������������ �>�#��

�����������������??�!��������Y/&C �*RRP �'�& �IE �'�%�� �I �'�T �QR+�QRQ 

+ �8����	���C T ��;�����8 % ��M�
����> M ��[��������% � �8���������������	���
�������������������������������

���������������??�!��������Y/&C �*RRI �'�& �JE �'�%�� �Q �'�T �JBR�J+B 

I �>�
�	�����. D �>�������������
������������������������(������������������������������"��������"�??�>�����

�������	��� �*RRQ��& JP��ZB��T �BRQ�+PJ<

\]5^F_F:`6�a b �\9:Fc957�6d�c^F�7cec95�:6:f9:Fe_�7Ffd�g]F:5^9:h�6d�f]i9:F75F:5F�9:�56ff69jef�7k7cFi7�??�l6ff �m �*RRQ��n JP��ZB�

o �B+K�BII 

J �>�
�	�����. D ��T���	���V % �>�������������
����������������������
�����������������	����������	����	��??

%�������0	����	��� ���� ������ �EPPB ��ZE4*E3 �'�T �I*�IK 

K �>�
�	�����. D ��@��������V V �>����������������������������������������������
����������	������"����������

�"��"���		���	�����������
��������	���	���������??�/����	�������	����N@�������������A�����O �*BQ��*EQR�*ERQ�

EPPJ �^ccH=??p^]_:ef eHF _Ffe_: _]?e_c95fF7?EPPJ?*BQ Hjd

Q �;��(���; % ��T�������V . ��>�
�	�����. D ��!�����V V �8�����	������������������������	���
����"��������

��	��"���	�������??�%�������0D2 �EPPI �Z* �T �*B+�*++ 

R �>�
�	�����. D ��!�����V V �>��������������	��������
�������	��"���������	��"����������������	�������
���

��"����������"�??�%�������0D2 �EPPK ��ZJ �'T �*EI�*BB 

*P �>�
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