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R′′(r) +
1

r
R′(r) +

(
λ− n2

r2

)
R(r) = 0, 0 < r < 1, �	�

� ������� ��������
R′(1) = dλ2R(1). ���

� �������� ��� ����������� ��!��" ������� �	� ������� ������� ��������#
$����"

Rk(r) = Jn(
√

λkr), k ∈ N,

������%&�# ��������� ������� λk ' ����� #������������������ �������

J ′
n(
√
λ) = d(

√
λ)3Jn(

√
λ). �(�

)�� ���# ��������# �����" ������ ����� ������� �������� �������

−π/2 < arg
√

λk � π/2, k ∈ N.

�� ����	��� ����������� *������ �������

−4zJn(z)J
′
n(z) + n2J2

n(z) = z2[J2
n(z) + (J ′

n(z))
2] �+�

��� �����# ����" ������� �(� � ������� �# �������� ��� n �= 0 ������" n = 0 �����,
���� ������� ����� � ������ ��
 � � -� ����� �� �������������� � ������.
)������ �����%&�� ����� ����/ ���� d /∈ {J ′

n(z)Jn(z)/z
3}, ��� z ' �%��" ����� ����,

��� �+�0 �� �������

{
√
rRk(r) =

√
rJn(

√
λkr)}, k = 1, 2, . . . , l − 1, l + 1, . . . ,m− 1,m+ 1, . . . ,

��������# $����" ������ �	�0 ���0 ��� ��# � ������" �� �����0 ��� �%��# ���#
��������# $����" � ������� l � m �������� ������� 1���� � ����������� L2(0, 1).
������������ ����� -�� � 2��" ������� ������� {

√
rWk(r)} ������������ �� $������

Wk(r) = A−1
k

[
Jn(

√
λkr)−

(λk − λm)Jn(
√
λk)

(λl − λm)Jn(
√
λl)

Jn(
√

λlr)−
(λk − λl)J0(

√
λk)

(λm − λl)Jn(
√
λm)

Jn(
√

λmr)

]
,

	+(3
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Ak =

1∫
0

rJ2
n(
√

λkr) dr + 2dλkJ
2
n(
√

λk) =

=

(
d2λ3

k + 1− n2/λk

2

)
J2
n(
√

λk) + 2dλkJ
2
n(
√

λk), k = 1, 2, . . . , l − 1, l + 1, . . . ,m− 1,m+ 1, . . .

1��������� �����" �������� ������� �������. 4��%� ����� ����� ����.
������� �� ���� d = J ′

n(z)Jn(z)/z
3, ��� �	
������	� ���	 z � ���	� �	���� �������

��� ���� �	 �����
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√
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Vk(r) = A−1
k

[
Jn(

√
λkr)−

(λl − λk)Jn(
√
λk)

Jn(
√
λl)

Zl(r)−
(
1− (λl − λk)Zl(1)

Jn(
√
λl)

)
Jn(

√
λk)

Jn(
√
λl)

Jn(
√

λlr)

]
,
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Zl(r) =

r

4
√
λl
[Jn+1(

√
λlr)− Jn−1(

√
λlr)].

������� �� ���� d = J ′
n(z)Jn(z)/z

3, ��� �	
������	� ���	 z � ���	� �	���� ���������
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� {√rRk(r)}, k = 1, 2, . . . ,m − 1,m + 1, . . . , �	���������  ���!�� "����
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��������&�� ��	��	
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� "������ λm, ��� ������ �����	�	 �	��� λl = z2,
m �= l, 	���"��� ��"�� '���� � ��	��������� L2(0, 1). (�	��	�	�����	 �	���%)���� � *�	�
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Vl(r) = A−1
l

[
Zα
l (r)−

Zα
l (1)

Jn(
√
λm)

Jn(
√

λmr)

]
,

Vk(r) = A−1
k

[
Jn(

√
λkr)−

(λk − λm)Jn(
√
λk)

(λl − λm)Jn(
√
λl)

Jn(
√

λlr)−
(λk − λl)Jn(

√
λk)

(λm − λl)Jn(
√
λm)

Jn(
√

λmr)

]
, k �= l,

���

Zα
l (r) =

r

4
√
λl
[Jn+1(

√
λlr)− Jn−1(

√
λlr)] + αJn(

√
λlr), Zα

l (1) =
Jn(

√
λl)

λl − λm
,

Al =

1∫
0

rZα
l (r)Jn(

√
λlr)dr + d(λl + λm)Zα

l (1)Jn(
√

λl) = −
(
2d+ d2λ2

l +
1

4λl

)
J2
n(
√

λl).
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1∫
0

rJn(
√

λmr)Jn(
√

λkr)dr + d(λm + λk)Jn(
√

λm)Jn(
√

λk) = 0,

1∫
0

rJn(
√

λmr)Zl(r)dr + d(λm + λl)Jn(
√

λm)Zl(1)− dJn(
√

λm)Jn(
√

λl) = 0,
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� ������# λm, λk � λl ' �������� ��������� ������ ������ �	�0 ���0 ����-� λl ' �����"
�����.
7����� Zl(r) ' 2�� ��������-�� $����� ��� ��������" $����� Rl(r) = Jn(

√
λlr)

� ������ ��������� �������. )�"���������0 ����� z ' �%��" ����� ������� �+�0
d = J ′

n(z)Jn(z)/z
3, λl = z2. 1��������� ������ ��� ��������-�" $�����

Z ′′
l (r) +

1

r
Z ′
l(r) +

(
λl −

n2

r2

)
Zl(r) = Rl(r), 0 < r < 1, �5�

Z ′
l(1) = dλ2

l Zl(1)− 2dλlRl(1). �6�

1�!���� ������ �5�0 �6� �������� ������� $�����

Zα
l (r) =

r

4
√
λl
[Jn+1(

√
λlr)− Jn−1(

√
λlr)] + αJn(

√
λlr),

��� α ' �%��� ���������� �����.
1����� ������� ��� $������" ������ �� 8���������� ���� � ���!��� ����������

1����"���" 7�������� � �����# ���������� ��������� 8���������� ����� $���������,
�" � ��������" ���������� �� �����!��% 9 :;5,	5,�:��,�3+.
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