úÁÐÉÓËÉ ÎÁÕÞÎÙÈ ÓÅÍÉÎÁÒÏŒ ðïíé ôÏÍ 362, 2008 Ç.

œ. ó. âÅÌÏÎÏÓÏŒ, œ. œ. ðÕÈÎÁÞÅŒ

õòáœîåîéñ ðïçòáîéþîïçï óìïñ œ úáäáþå éóôåþåîéñ ïóåóéííåôòéþîïê óôòõé

çÌÕÂÏËÏÕŒÁÖÁÅÍÏÍÕ œÓÅŒÏÌÏÄÕ áÌÅËÓÅÅŒÉÞÕ óÏÌÏÎÎÉËÏŒÕ Ë ÅÇÏ 75-ÌÅÔÉÀ òÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÔÓÑ ÚÁÄÁÞÁ Ï ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÍ ÉÓÔÅÞÅÎÉÉ ÏÓÅÓÉÍÍÅÔÒÉÞ- ÎÏÊ ÓÔÒÕÉ ŒÑÚËÏÊ ÎÅÓÖÉÍÁÅÍÏÊ ÖÉÄËÏÓÔÉ, ŒÙÔÅËÁÀÝÅÊ ÉÚ ÔÒÕÂÙ ËÒÕÇÌÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ ÒÁÄÉÕÓÁ a Œ ÓŒÏÂÏÄÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÐÒÉ ÏÔÓÕÔÓÔŒÉÉ ŒÎÅÛÎÉÈ ÍÁÓÓÏŒÙÈ ÓÉÌ. ðÕÓÔØ z É r { ÃÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÉÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ, Á w É u { ÐÒÏÅËÃÉÉ ŒÅËÔÏÒÁ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÎÁ ÏÓÉ z É r ÓÏ- ÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ. ïÓÅÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÅ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÅ ÔÅÞÅÎÉÅ ÎÅÓÖÉÍÁÅÍÏÊ ÖÉÄËÏÓÔÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ÆÕÎËÃÉÅÊ ÔÏËÁ (z; r), ÓŒÑÚÁÎÎÏÊ Ó ËÏÏÒ- ÄÉÎÁÔÁÍÉ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍÉ w = 1 r @ @r ; u = − 1 r @ @z : (1)

æÕÎËÃÉÑ ÔÏËÁ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÕÒÁŒÎÅÎÉÀ (ÓÍ. [1]):

EE + Rr

@(; r^{−2}E) @(z; r)

= 0; (2)

ÇÄÅ E { ÏÐÅÒÁÔÏÒ óÔÏËÓÁ E = @^2 @z^2 + @^2 @r^2 − 1 r @ @r : üÔÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ÚÁÐÉÓÁÎÏ Œ ÂÅÚÒÁÚÍÅÒÎÙÈ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ. œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ÍÁÓ- ÛÔÁÂÁ ÄÌÉÎÙ ŒÙÂÒÁÎ ÒÁÄÉÕÓ ÔÒÕÂÙ a, Á Œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ÍÁÓÛÔÁÂÁ ÆÕÎË- ÃÉÉ ÔÏËÁ { ŒÅÌÉÞÉÎÁ Q=(2ß), ÇÄÅ Q ¿ 0 { ÒÁÓÈÏÄ ÖÉÄËÏÓÔÉ Œ ÓÔÒÕÅ. œÅÌÉÞÉÎÁ R = Q=(a˚) ÅÓÔØ ÞÉÓÌÏ òÅÊÎÏÌØÄÓÁ, ˚ { ËÉÎÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÊ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ŒÑÚËÏÓÔÉ.

òÁÂÏÔÁ ÐÏÄÄÅÒÖÁÎÁ ÇÒÁÎÔÏÍ îû-2260.2008.1 . 48 õòáœîåîéñ ðïçòáîéþîïçï óìïñ 49

õÒÁŒÎÅÎÉÅ (2) ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÒÅÛÉÔØ Œ ÏÂÌÁÓÔÉ {(z; r) : z ¿ 0; 0 ¡ r ¡ f(z)}, ÓŒÏÂÏÄÎÁÑ ÞÁÓÔØ ÇÒÁÎÉÃÙ ËÏÔÏÒÏÊ ` = {(z; r) : z ¿ 0; r = f(z)} ÁÐÒÉÏÒÉ ÎÅÉÚŒÅÓÔÎÁ. õÓÌÏŒÉÑ ÎÁ ÓŒÏÂÏÄÎÏÊ ÇÒÁÎÉÃÅ ÉÍÅÀÔ ŒÉÄ:

= 1; (z; r) ∈ `; (3)

E − 2k @ @n = 0; (z; r) ∈ `; (4) 1 r @(E) @n + 2 @ @s (1 r @^2 @s @n ) − R r @ @s (1 r @ @n )_2 =¯ @K @s ; (z; r) ∈ `: (5)

õÓÌÏŒÉÅ (3) ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ` ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔØÀ ÔÏËÁ (ÐÏŒÅÒÈÎÏ- ÓÔØÀ ÕÒÏŒÎÑ ÆÕÎËÃÉÉ ). úÎÁÞÅÎÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÔÏËÁ ÎÁ ÜÔÏÊ ÐÏŒÅÒÈ- ÎÏÓÔÉ ÂÅÚ ÐÏÔÅÒÉ ÏÂÝÎÏÓÔÉ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÒÉÎÑÔÏ ÒÁŒÎÙÍ ÅÄÉÎÉÃÅ. œ ÓÉÌÕ ÕÓÌÏŒÉÑ (4) ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÅ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ ÎÁ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ ` ÒÁŒÎÏ ÎÕÌÀ. óÏÇÌÁÓÎÏ ÕÓÌÏŒÉÀ (5) ÎÏÒÍÁÌØÎÏÅ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ ÎÁ ÜÔÏÊ ÐÏŒÅÒÈ- ÎÏÓÔÉ ÒÁŒÎÏ ËÁÐÉÌÌÑÒÎÏÍÕ ÄÁŒÌÅÎÉÀ. óÉÍŒÏÌ K Œ ÕÒÁŒÎÅÎÉÉ (5) ÏÂÏ- ÚÎÁÞÁÅÔ ÓÒÅÄÎÀÀ ËÒÉŒÉÚÎÕ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ ŒÒÁÝÅÎÉÑ `, Á ÓÉÍŒÏÌ k Œ ÕÓÌÏŒÉÉ (4) { ËÒÉŒÉÚÎÕ ÅÅ ÏÂÒÁÚÕÀÝÅÊ fl. ïÐÅÒÁÔÏÒÙ @=@s É @=@n ÏÚÎÁÞÁÀÔ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅ ÐÏ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÉÑÍ ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÊ É ŒÎÅÛ- ÎÅÊ (ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÖÉÄËÏÓÔÉ) ÎÏÒÍÁÌÉ Ë ËÒÉŒÏÊ fl. âÅÚÒÁÚÍÅÒÎÙÊ ÐÁÒÁÍÅÔÒ ¯ ÒÁŒÅÎ a^3œ=(æQ^2), ÇÄÅ æ { ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÖÉÄËÏÓÔÉ, œ { ËÏÜÆ- ÆÉÃÉÅÎÔ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÎÏÇÏ ÎÁÔÑÖÅÎÉÑ.

éÓÈÏÄÎÏÅ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÅ Ï ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ÔÅÞÅÎÉÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÏÓÉ z ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏÍÕ \ÕÓÌÏŒÉÀ ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÓÔÉ": = r^2’(z; r^2), ÇÄÅ ’ { ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÇÌÁÄËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ, ÐÒÉÞÅÍ ’(z; 0) ¿ 0. ë ÕÓÌÏŒÉÑÍ (3){(5) ÎÁ ÓŒÏÂÏÄÎÏÊ ÇÒÁÎÉÃÅ ÓÌÅÄÕÅÔ ÄÏÂÁŒÉÔØ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ, ÚÁÄÁÀ- ÝÉÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ (w; u) Œ ÎÁÞÁÌØÎÏÍ ÓÅÞÅÎÉÉ ÓÔÒÕÉ 1 r @ @r = w_0(r); − 1 r @ @z = u_0(r); z = 0; 0 ¡ r ¡ 1; (6)

Á ÔÁËÖÅ ÕÓÌÏŒÉÑ ÐÒÉ z → ∞. åÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÔØ, ÞÔÏ ÎÁ ÂÅÓ- ËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ ÔÅÞÅÎÉÅ Œ ÓÔÒÕÅ ŒÙÒÁŒÎÉŒÁÅÔÓÑ, ÔÁË ÞÔÏ f → f_∞ ¿ 0, w → w_∞ ¿ 0.

œÓÌÅÄÓÔŒÉÅ (3) ÒÁÓÈÏÄ ÖÉÄËÏÓÔÉ ÞÅÒÅÚ ÌÀÂÏÅ ÐÏÐÅÒÅÞÎÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ ÓÔÒÕÉ ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ z É ÒÁŒÅÎ 2ß. üÔÏ ŒÌÅÞÅÔ ÕÓÌÏŒÉÅ ÓÏÇÌÁÓÏŒÁÎÉÑ 1∫ 0 w_0(r)r dr = 1;

50 œ. ó. âåìïîïóïœ, œ. œ. ðõèîáþåœ

ŒÙÔÅËÁÀÝÅÅ ÉÚ (1) É (3). ïÔÓÀÄÁ É ÉÚ ÕÓÌÏŒÉÑ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÃÉÉ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ f^2_∞w_∞ = 2: (7)

ïËÏÎÞÁÔÅÌØÎÁÑ ÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒËÁ ÚÁÄÁÞÉ ÔÁËÏŒÁ: ÎÁÊÔÉ ÆÕÎËÃÉÀ f(z) ¿ 0 É ÒÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (2) Œ ÏÂÌÁÓÔÉ {(z; r) : z ¿ 0; 0 ¡ r ¡ f(z)}, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÅÅ ÕÓÌÏŒÉÑÍ (3){(5) ÎÁ ÓŒÏÂÏÄÎÏÊ ÇÒÁÎÉÃÅ ` = {(z; r) : z ¿ 0; r = f(z)}, ÕÓÌÏŒÉÑÍ (6) Œ ÎÁÞÁÌØÎÏÍ ÓÅÞÅÎÉÉ ÓÔÒÕÉ, \ÕÓÌÏŒÉÑÍ ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÓÔÉ" ÐÒÉ r → 0 É ÕÓÌÏŒÉÑÍ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÃÉÉ ÐÒÉ z → ∞.

œ ÔÏÞÎÏÊ ÐÏÓÔÁÎÏŒËÅ ÚÁÄÁÞÁ ÏÂ ÉÓÔÅÞÅÎÉÉ ÏÓÅÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÊ ÓÔÒÕÉ ŒÑÚËÏÊ ËÁÐÉÌÌÑÒÎÏÊ ÎÅÓÖÉÍÁÅÍÏÊ ÖÉÄËÏÓÔÉ ÉÚÕÞÁÌÁÓØ œ. á. óÏÌÏÎÎÉ- ËÏŒÙÍ [2, 3]. éÍ ÄÏËÁÚÁÎÁ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÁÑ ÒÁÚÒÅÛÉÍÏÓÔØ ÄÁÎÎÏÊ ÚÁÄÁÞÉ Œ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÉ ÍÁÌÏÓÔÉ ÞÉÓÌÁ òÅÊÎÏÌØÄÓÁ R = Q=(a˚) É ÐÏÌÏÖÉ- ÔÅÌØÎÏÓÔÉ ËÁÐÉÌÌÑÒÎÏÇÏ ÞÉÓÌÁ ¯ = a^3œ=(æQ^2). œ ÎÁÓÔÏÑÝÅÊ ÒÁÂÏÔÅ, ÎÁÏÂÏÒÏÔ, ÂÕÄÅÔ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎ ÓÌÕÞÁÊ ÂÏÌØÛÉÈ ÞÉÓÅÌ òÅÊÎÏÌØÄÓÁ.

ðÏÓÔÁŒÌÅÎÎÕÀ ÚÁÄÁÞÕ ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÕÅÍ Œ ÔÅÒÍÉÎÁÈ ÎÏŒÙÈ ÎÅÚÁŒÉÓÉ- ÍÙÈ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ (z; ) É ÎÏŒÏÊ ÉÓËÏÍÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ r(z; ). üÔÉ ÐÅÒÅÍÅÎ- ÎÙÅ ŒÐÅÒŒÙÅ ÂÙÌÉ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÎÙ ò. íÉÚÅÓÏÍ Œ ÔÅÏÒÉÉ ÐÏÇÒÁÎÉÞÎÏÇÏ ÓÌÏÑ [4]. œÐÏÓÌÅÄÓÔŒÉÉ ÏÎÉ ÛÉÒÏËÏ ÐÒÉÍÅÎÑÌÉÓØ Œ ÚÁÄÁÞÁÈ ÄÉÎÁÍÉËÉ ÖÉÄËÏÓÔÉ ÓÏ ÓŒÏÂÏÄÎÏÊ ÇÒÁÎÉÃÅÊ (ÓÍ. [1] É ÉÍÅÀÝÕÀÓÑ ÔÁÍ ÂÉÂÌÉÏ- ÇÒÁÆÉÀ). ïÂÏÚÎÁÞÁÑ ÎÉÖÎÉÍÉ ÉÎÄÅËÓÁÍÉ z É ÞÁÓÔÎÙÅ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÅ ÐÏ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÍ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÍ É ÏÐÕÓËÁÑ ÇÒÏÍÏÚÄËÉÅ ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞ- ÎÙÅ ŒÙËÌÁÄËÉ, ÐÒÉÄÅÍ Ë ÕÒÁŒÎÅÎÉÀ

rM ( Mr + 1 rr ) − 1 2 [( Mr + 1 rr

)_2] − Rr r [ 1 r^2 ( Mr + 1 rr )] z = 0 (8)

Œ ÐÏÌÕÐÏÌÏÓÅ {(z; ) : z ¿ 0; 0 ¡ ¡ 1}. óÉÍŒÏÌÏÍ M ÏÂÏÚÎÁÞÅÎ ÏÐÅÒÁÔÏÒ M ( r_z ; r; @ @z ; @ @ ) = 1 r

@^2 @z^2 − 2r_z r^2

@^2 @z @ + 1 + r^2_z r^3

@^2 @^2 :

œŒÉÄÕ ÕÓÌÏŒÉÑ (3) ÓŒÏÂÏÄÎÁÑ ÇÒÁÎÉÃÁ ` ÐÅÒÅÈÏÄÉÔ Œ ÌÕÞ {z ¿ 0; = 1}, Á ËÒÁÅŒÙÅ ÕÓÌÏŒÉÑ (4){(5) ÐÒÅÏÂÒÁÚÕÀÔÓÑ Ë ŒÉÄÕ

Mr + 1 rr − 2r_{zz} r(1 + r^2_z )

= 0 ÐÒÉ z ¿ 0; = 1; (9)

õòáœîåîéñ ðïçòáîéþîïçï óìïñ 51 − 1 + r^2_z rr ( Mr+ 1 rr ) − r_z r ( Mr+ 1 rr ) z +2 [ 1 r √ 1 + r^2_z

(√1 + r_{2z} r ) z ] z = R 2 (1 + r2_z r^2r^2 ) z −¯ [( r_z √ 1 + r^2_z ) z − 1 r √ 1 + r^2_z ] z ÐÒÉ z ¿ 0; = 1: (10)

õÓÌÏŒÉÑÍ (6) Œ ÎÁÞÁÌØÎÏÍ ÓÅÞÅÎÉÉ ÓÔÒÕÉ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÔ

r(0; ) = r_0(); r_z (0; ) = r_1() ÐÒÉ 0 ¡ ¡ 1: (11)

îÁËÏÎÅÃ, ÕÓÌÏŒÉÑ ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÓÔÉ ÐÒÉ r → 0 É ÕÓÌÏŒÉÑ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÃÉÉ ÐÒÉ z → ∞ ÏÚÎÁÞÁÀÔ, ÞÔÏ

lim_{→0} r = 0; lim_{→0} r_z = 0; lim_{→0} rr ¿ 0; (12)

r(z; 1) → f_∞; rr → w^{−1}_∞ ÐÒÉ z → ∞: (13) îÅ ÒÁÓÐÏÌÁÇÁÑ ÔÅÏÒÅÍÏÊ ÓÕÝÅÓÔŒÏŒÁÎÉÑ ÒÅÛÅÎÉÊ ÚÁÄÁÞÉ (8){(13) Œ ÔÏÞÎÏÊ ÐÏÓÔÁÎÏŒËÅ, ÍÙ ÐÒÅÄÌÁÇÁÅÍ ÅÅ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÐÒÉ ÂÏÌØÛÉÈ ÞÉÓÌÁÈ òÅÊÎÏÌØÄÓÁ. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ Z É ¯ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÅ ÍÁÓÛÔÁÂÙ ÐÏ ÏÓÑÍ z É . ñÓÎÏ, ÞÔÏ Œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ÍÁÓÛÔÁÂÁ ÐÏ ÏÓÉ ÍÏÖÎÏ ŒÚÑÔØ ¯ = 1. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÐÒÉ R → ∞ ÍÁÓÛÔÁÂ Z ÔÁËÖÅ ÓÔÒÅÍÉÔÓÑ Ë ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÐÕÓÔØ ÔÒÅÔØÅ ÓÌÁÇÁÅÍÏÅ Œ (8) ÉÍÅÅÔ ÔÏÔ ÖÅ ÐÏÒÑÄÏË, ÞÔÏ É ÄŒÁ ÐÅÒŒÙÈ. óÄÅÌÁÅÍ Œ (8){(10) ÚÁ- ÍÅÎÕ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ z = Rø, ÐÏÌÏÖÉÍ r(Rø; ) = ˘(ø; ) É ÕÓÔÒÅÍÉÍ R Ë ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ. õÞÉÔÙŒÁÑ, ÞÔÏ ¯ = a^3œ=(æQ^2) = aœ=(æ˚^2R^2) → 0 ÐÒÉ R → ∞, ÐÏÌÕÞÉÍ

{( 1

˘^2˘^2 ) ø − 1 ˘˘ [ ˘^2 ( 1 ˘^2˘^2 ) ] } = 0; ø ¿ 0; 0 ¡ ¡ 1; ( 1 ˘^2˘^2 ) = 0; ø ¿ 0; = 1; ( 1 ˘^2˘^2 ) ø − 1 ˘˘ [ ˘^2 ( 1 ˘^2˘^2 ) ] = 0; ø ¿ 0; = 1:

(14)

éÚ ÐÅÒŒÏÇÏ É ÔÒÅÔØÅÇÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÊ ŒÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ Œ ÐÏÌÕÐÏÌÏÓÅ {(ø; ) : ø ¿ 0; 0 ¡ ¡ 1} ÆÕÎËÃÉÑ ˘ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÕÒÁŒÎÅÎÉÀ ( 1 ˘^2˘^2 ) ø − 1 ˘˘ [ ˘^2 ( 1 ˘^2˘^2 ) ] = 0: (15)

52 œ. ó. âåìïîïóïœ, œ. œ. ðõèîáþåœ

œÔÏÒÏÅ ÉÚ ÒÁŒÅÎÓÔŒ (14) ŒÙÐÏÌÎÑÅÔ ÒÏÌØ ËÒÁÅŒÏÇÏ ÕÓÌÏŒÉÑ. îÁÞÁÌØÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ ÄÌÑ ÆÕÎËÃÉÉ ˘ ÐÒÉ ø = 0 ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÉÚ ÐÅÒŒÏÇÏ ÕÓÌÏŒÉÑ (11): 1 ˘˘ = 1 r_0()r^′_0()

; ø = 0; 0 ¡ ¡ 1: (16)

œÔÏÒÏÅ ÕÓÌÏŒÉÅ (11) ÚÄÅÓØ ÎÅ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ. üÔÏ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÐÏÓÔÕ- ÌÁÔÕ ÔÅÏÒÉÉ ÐÏÇÒÁÎÉÞÎÏÇÏ ÓÌÏÑ, Œ ÓÉÌÕ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÐÒÏÄÏÌØÎÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÍÎÏÇÏ ÂÏÌØÛÅ ÐÏÐÅÒÅÞÎÏÊ. ðÏÜÔÏÍÕ ÎÅŒÑÚËÁ ŒÏ ŒÔÏÒÏÍ ÉÚ ÕÓÌÏŒÉÊ (11) ÐÒÉ R → ∞ ÉÍÅÅÔ ÔÏÔ ÖÅ ÐÏÒÑÄÏË R^{−1}, ÞÔÏ É ÏÔÂÒÏÛÅÎÎÙÅ ÞÌÅÎÙ ÐÒÉ ŒÙŒÏÄÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ (14).

œŒÅÄÅÍ Œ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÅ ÆÕÎËÃÉÀ v = (˘˘ )^{−1}. œ ÓÉÌÕ ÕÓÌÏŒÉÊ ÒÅ- ÇÕÌÑÒÎÏÓÔÉ (12) ÆÕÎËÃÉÑ ˘ ÓÔÒÅÍÉÔÓÑ Ë ÎÕÌÀ, Á ŒÅÌÉÞÉÎÁ ˘˘ ÉÍÅÅÔ ÎÅÎÕÌÅŒÏÊ ÐÒÅÄÅÌ ÐÒÉ → 0. ðÏÜÔÏÍÕ v(ø; ) ÎÅ ÉÍÅÅÔ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÅÊ ÎÁ ÌÉÎÉÉ = 0 É ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ

˘^2 = 2 ∫ 0 dȷ v(ø; ȷ) :

ðÏÄÓÔÁŒÌÑÑ ˘˘ = v^{−1} Œ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ (15) É ÐÏÌØÚÕÑÓØ ÐÒÅÄÙÄÕÝÉÍ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏÍ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ

v_ø = 2

[(∫ 0 dȷ v(ø; ȷ) ) vv ] ; ø ¿ 0; 0 ¡ ¡ 1: (17)

éÚ (14), (16) ÓÌÅÄÕÀÔ ÎÁÞÁÌØÎÙÅ É ËÒÁÅŒÙÅ ÕÓÌÏŒÉÑ

v(0; ) = v_0() ÐÒÉ 0 ¡ ¡ 1; (18) v(ø; 1) = 0 ÐÒÉ ø ¿ 0; (19)

ÇÄÅ v_0 { ÆÕÎËÃÉÑ Œ ÐÒÁŒÏÊ ÞÁÓÔÉ (16). ë ÜÔÉÍ ÕÓÌÏŒÉÑÍ ÄÏÂÁŒÌÑÅÔÓÑ ÔÒÅÂÏŒÁÎÉÅ ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÓÔÉ v ÎÁ ÏÓÏÂÏÊ ÌÉÎÉÉ = 0, ÇÄÅ (17) ŒÙÒÏÖÄÁ- ÅÔÓÑ Œ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ÐÅÒŒÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ v_ø = 2v.

éÔÁË, ÚÁÄÁÞÁ ÏÂ ÉÓÔÅÞÅÎÉÉ ÏÓÅÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÊ ÓÔÒÕÉ Œ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ ÐÏÇÒÁÎÉÞÎÏÇÏ ÓÌÏÑ ÓŒÅÄÅÎÁ Ë ÎÁÞÁÌØÎÏ-ËÒÁÅŒÏÊ ÚÁÄÁÞÅ (17){(19). éÓËÏ- ÍÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ v(ø; ) ÅÓÔØ ÎÉ ÞÔÏ ÉÎÏÅ ËÁË ÏÓÅŒÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ, ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ- ŒÁÅÍÁÑ Œ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ íÉÚÅÓÁ. õÓÌÏŒÉÅ (18) ÚÁÄÁÅÔ ÎÁÞÁÌØÎÏÅ ÒÁÓÐÒÅ- ÄÅÌÅÎÉÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ, Á ÕÓÌÏŒÉÅ (19) ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÅ ÎÁÐÒÑÖÅ- ÎÉÅ ÎÁ ÓŒÏÂÏÄÎÏÊ ÇÒÁÎÉÃÅ ÒÁŒÎÏ ÎÕÌÀ. úÎÁÎÉÅ v ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ÎÁÊÔÉ ŒÓÅ

õòáœîåîéñ ðïçòáîéþîïçï óìïñ 53

ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÄŒÉÖÅÎÉÑ. œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÆÏÒÍÁ ÓŒÏÂÏÄÎÏÊ ÇÒÁÎÉÃÙ ÏÐÒÅÄÅ- ÌÑÅÔÓÑ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏÍ

r(z) = [ 2 1∫ 0 d v(z=R; )

]_{1=2} :

îÁÛÁ ÃÅÌØ { ÄÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÈ É ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØ- ÎÙÈ ÎÁ ÏÔÒÅÚËÅ [0; 1] ÎÁÞÁÌØÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ v_0() ÚÁÄÁÞÁ (17){(19) ÉÍÅÅÔ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏÅ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ, ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÅ É ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÅ Œ ÐÏÌÕÐÏÌÏÓÅ {(ø; ) : ø � 0; 0 � � 1}. çÌÁŒÎÁÑ ÔÒÕÄÎÏÓÔØ { ÎÁÌÉÞÉÅ ŒÙÒÏÖÄÅÎÉÑ ÎÁ ÌÉÎÉÉ = 0, ÐÏÜÔÏÍÕ ÚÁÄÁÞÕ ÃÅÌÅÓÏÏÂÒÁÚÎÏ ÐÒÅÄŒÁ- ÒÉÔÅÌØÎÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÔØ, ÞÔÏÂÙ ÉÚÂÁŒÉÔØÓÑ ÏÔ ÜÔÏÇÏ ŒÙÒÏÖÄÅÎÉÑ.

ðÅÒÅÊÄÅÍ Œ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÈ (17){(19) Ë ÎÏŒÏÊ ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÏÊ ÐÅÒÅÍÅÎ- ÎÏÊ æ = ^{1=2} É ÎÏŒÏÊ ÉÓËÏÍÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ V (ø; æ) = v(ø; æ^2):

V_ø = 1 æ [(^æ∫ 0 ı dı V (ø; ı) )V æ V_æ ] æ ; ø ¿ 0; 0 ¡ æ ¡ 1; (20)

V (0; æ) = v_0(æ^2); 0 ¡ æ ¡ 1; V_æ(ø; 1) = 0; ø ¿ 0:

ðÕÓÔØ ¸ = (¸_1; ¸_2) { ÔÏÞËÁ ÎÁ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ; |¸|^2 = ¸^2_1 + ¸^2 ; ˙ { ÅÄÉÎÉÞ- ÎÙÊ ËÒÕÇ {¸ ∈ R^2 : |¸| ¡ 1} Ó ÇÒÁÎÉÃÅÊ @˙ É ÚÁÍÙËÁÎÉÅÍ ˙. þÅÒÅÚ ∇ É @=@n ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ ÇÒÁÄÉÅÎÔ ÐÏ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÍ ¸_1, ¸_2 É ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅ ÐÏ ÎÏÒÍÁÌÉ Ë @˙. ðÅÒÅÍÅÎÎÕÀ æ ÍÏÖÎÏ ÉÎÔÅÒ- ÐÒÅÔÉÒÏŒÁÔØ ËÁË ÐÏÌÑÒÎÙÊ ÒÁÄÉÕÓ æ = |¸| ÔÏÞËÉ ¸ = (¸_1; ¸_2). ðÒÉ ÜÔÏÍ V (ø; æ) ÐÒÅŒÒÁÝÁÅÔÓÑ Œ ÆÕÎËÃÉÀ U(ø; ¸) = V (ø; |¸|), v_0(æ^2) { Œ ÆÕÎËÃÉÀ U_0(¸) = v_0(|¸|^2), Á ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ (20) ÐÒÉÎÉÍÁÀÔ ŒÉÄ

U_ø = ∇ ·

{[∫ ∫ � dȷ U(ø; ȷ|¸|)

] U(ø; ¸) 2ß ∇U } ; ø ¿ 0; ¸ ∈ ˙; (21)

U(0; ¸) = U_0(¸); ¸ ∈ ˙; @U @n = 0; ø ¿ 0; ¸ ∈ @˙: (22)

îÁÏÂÏÒÏÔ, ÅÓÌÉ U(ø; ¸) { ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÅ É ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÅ Œ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÍ ÃÉÌÉÎÄÒÅ {(ø; ¸) : ø � 0; ¸ ∈ ˙} ÒÅÛÅÎÉÅ ÚÁÄÁÞÉ (21){(22), ÉÎŒÁÒÉÁÎÔ- ÎÏÅ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ŒÒÁÝÅÎÉÊ, ÔÏ ÆÕÎËÃÉÑ V (ø; æ) = U(ø; ¸), ÇÄÅ æ = |¸|, ÂÕÄÅÔ ÒÅÛÅÎÉÅÍ ÚÁÄÁÞÉ (20). ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÒÏÂÌÅÍÁ ÒÁÚÒÅÛÉÍÏ- ÓÔÉ ŒÙÒÏÖÄÁÀÝÅÇÏÓÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (17) ÐÒÉ ÕÓÌÏŒÉÑÈ (18){(19) ÓŒÅÄÅÎÁ

54 œ. ó. âåìïîïóïœ, œ. œ. ðõèîáþåœ

Ë ÎÁÞÁÌØÎÏ-ËÒÁÅŒÏÊ ÚÁÄÁÞÅ (21){(22), ËÏÔÏÒÕÀ ÍÏÖÎÏ ÉÚÕÞÁÔØ ÔÒÁÄÉ- ÃÉÏÎÎÙÍÉ ÍÅÔÏÄÁÍÉ.

œŒÅÄÅÍ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÅ ÄÁÌÅÅ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ: Q_T { ÃÉÌÉÎÄÒ {0 ¡ ø ¡ T; ¸ ∈ ˙}, Q_T { ÅÇÏ ÚÁÍÙËÁÎÉÅ, Q^′_T = (0; T ] × ˙. ðÕÓÔØ s ¿ 0 { ÎÅÃÅÌÏÅ ÞÉÓÌÏ, Á n � 0 { ÃÅÌÏÅ. äÌÑ ËÁÖÄÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ f(ø; ¸), ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÊ Œ Q^′_T ŒÍÅÓÔÅ ÓÏ ŒÓÅÍÉ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÍÉ D^i_ø D^j_¸ f ÐÏÒÑÄËÏŒ 2i+j ¡ s, ÏÐÒÅÄÅÌÉÍ ÐÏÌÕÎÏÒÍÕ

[f]^{(n;s)}_{QT} = sup `^{(s−n)=2}

|D^i_ø D^j_¸ f(ø; ¸) − D^i_ø D^j_¸ f(t; ¸)| |ø − t|^{(s−2i−j)=2}

+ sup ø^{(s−n)=2}

|D^i_ø D^j_¸ f(ø; ¸) − D^i_ø D^j_¸ f(ø; ȷ)| |¸ − ȷ|^{s−[s]} : úÄÅÓØ ` = min(ø; t); ÓÕÐÒÅÍÕÍ ÂÅÒÅÔÓÑ Œ ÐÅÒŒÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÐÏ ŒÓÅÍ ÔÏÞËÁÍ (ø; ¸) ≠ (t; ¸) ÉÚ Q^′_T É ŒÓÅÍ ÔÁËÉÍ i, j, ÞÔÏ 0 ¡ s−2i−j ¡ 2, Á ŒÏ ŒÔÏÒÏÍ ÓÌÕÞÁÅ { ÐÏ ŒÓÅÍ (ø; ¸) ≠ (ø; ȷ) ÉÚ Q^′_T , 2i + j = [s]. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÄÌÑ ÃÅÌÙÈ k � 0 ÐÏÌÏÖÉÍ

|f|^{(n;k)}_{QT} = sup ø^{(k−n)=2}|D^i_ø D^j_¸ f(ø; ¸)|;

ÇÄÅ ÓÕÐÒÅÍÕÍ ÂÅÒÅÔÓÑ ÐÏ ŒÓÅÍ (ø; ¸) ∈ Q^′_T É 2i + j = k. óÉÍŒÏÌÁÍÉ [f]^{(s)}_{QT} É |f|^{(k)}_{QT} ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÐÏÌÕÎÏÒÍÙ, ÐÏÌÕÞÁÀÝÉÅÓÑ ÉÚ [f]^{(n;s)}_{QT} É |f|^{(n;k)}_{QT} ÐÒÉ ÏÔÂÒÁÓÙŒÁÎÉÉ ŒÅÓÏŒÙÈ ÍÎÏÖÉÔÅÌÅÊ `^{(s−n)=2}, ø^{(s−n)=2} É ø^{(k−n)=2}. åÓÌÉ f ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ø, ÔÏ ŒÅÌÉÞÉÎÙ [f]^{(s)}_{QT} É |f|^{(k)}_{QT} ÐÒÅŒÒÁÝÁÀÔÓÑ Œ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÅ ÇÅÌØÄÅÒÏŒÓËÉÅ ÐÏÌÕÎÏÒÍÙ, ËÏÔÏÒÙÅ ÂÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ ÞÅÒÅÚ [f]^{(s)}_� É |f|^{(k)}_� ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ.

ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏÍ C^{s=2;s}(Q_T ) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ (ÓÍ. [5]) ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÆÕÎË- ÃÉÊ f(ø; ¸), ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÈ Œ Q_T ŒÍÅÓÔÅ Ó ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÍÉ D^i_ø D^j_¸ f ÐÏÒÑÄ- ËÏŒ 2i + j ¡ s É ÉÍÅÀÝÉÈ ËÏÎÅÞÎÕÀ ÎÏÒÍÕ

‖f‖^{(s)}_{QT} = [f]^{(s)}_{QT} + ∑ 0⩽k¡s

|f|^{(k)}_{QT} :

åÓÌÉ f ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ø, ÔÏ ŒÅÌÉÞÉÎÁ ‖f‖^{(s)}_{QT} ÐÒÅŒÒÁÝÁÅÔÓÑ Œ ÎÏÒÍÕ ‖f‖^{(s)}_� Œ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÍ ÇÅÌØÄÅÒÏŒÓËÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ C^s(˙). îÁËÏÎÅÃ, ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ C^{s=2;s}n (Q_T ) ÏÐÒÅÄÅÌÉÍ ËÁË ÚÁÍÙËÁÎÉÅ C^{s=2;s}(Q_T ) ÐÏ ÎÏÒÍÅ ‖f‖^{(n;s)}_{QT} = [f]^{(n;s)}_{QT} + ∑ 0⩽k¡s

|f|^{(n;k)}_{QT} :

õòáœîåîéñ ðïçòáîéþîïçï óìïñ 55

ðÅÒÅÞÉÓÌÉÍ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ŒŒÅÄÅÎÎÙÈ ŒÅÓÏŒÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ: ÅÓÌÉ f ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ C^{s=2;s}_n (Q_T ) É k = 2i + j ¡ s, ÔÏ D^i_ø D^j_¸ f ∈ C^{(s−k)=2;s−k} n−k (Q_T ); ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÎÁÔÕÒÁÌØÎÏÇÏ k ¡ s ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏ ŒÌÏÖÅ- ÎÉÅ C^{s=2;s}_n (Q_T ) ⊂ C^{(s−k)=2;s−k} n−k (Q_T ); ÅÓÌÉ f ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ C^{s=2;s}_{n1} (Q_T ), g ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ C^{s=2;s}n_2 (Q_T ) É n = min(n_1; n_2; n_1 + n_2), ÔÏ ‖fg‖^{(n;s)}_{QT} � c(T )‖f‖^{(n1;s)}_{QT} ‖g‖^{(n2;s)}_{QT} ;

ÇÄÅ ŒÅÌÉÞÉÎÁ c(T ) ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÊ ÐÒÉ T → 0. ðÕÓÔØ B^ff { ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÉÚ C^{(1+ff)=2;1+ff}_0 (Q_T ) Ó ÎÅËÏÔÏÒÙÍ ff ∈ (0; 1). óÏŒÏËÕÐÎÏÓÔØ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ f(ø; ¸) ∈ B^ff, ÕÄÏŒÌÅ- ÔŒÏÒÑÀÝÉÈ ÕÓÌÏŒÉÑÍ 0 ¡ ffi � inf_{QT} f(ø; ¸); ‖f‖^{(0;1+ff)}_{QT} � fl;

ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ B^ff_{ffi;fl} . îÅÔÒÕÄÎÏ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÐÒÉ f ∈ B^ff ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ

A : f(ø; ¸) → a(ø; ¸) = f(ø; ¸) 2ß [∫∫ � dȷ f(ø; ȷ|¸|) ] ; (23)

ÚÎÁÞÅÎÉÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÔÁËÖÅ ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÔ B^ff. âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ŒÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÏÅ ÕÓÌÏŒÉÅ ìÉÐÛÉÃÁ

‖A(f) − A(g)‖^{(0;1+ff)}_{QT} � q(ffi; fl)‖f − g‖^{(0;1+ff)}_{QT} ; ÇÄÅ f; g ∈ B^ff_{ffi;fl} : (24) œÅÓÏŒÙÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ ÕÄÏÂÎÙ ÐÒÉ ÉÚÕÞÅÎÉÉ ÐÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÉÈ ÎÁ- ÞÁÌØÎÏ-ËÒÁÅŒÙÈ ÚÁÄÁÞ Ó ÎÅÇÌÁÄËÉÍÉ ÎÁÞÁÌØÎÙÍÉ ÄÁÎÎÙÍÉ (ÓÍ. [6]). œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÚÁÄÁÞÁ

u_ø − ∇ · [a(ø; ¸)∇u] =

∑ @f_i @¸_i

; (ø; ¸) ∈ Q_T ;

u(0; ¸) = u_0(¸); ¸ ∈ ˙; @u @n = 0; ø ¿ 0; ¸ ∈ @˙;

ÇÄÅ a ∈ B^ff, f_i ∈ C^{(1+ff)=2;1+ff}

−1 (Q_T ), u_0 ∈ C(˙), ÉÍÅÅÔ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏÅ ÒÅ- ÛÅÎÉÅ, ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÝÅÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÕ C^{1+ff=2;2+ff}_0 (Q_T ). ðÒÉ ÜÔÏÍ ÓÐÒÁ- ŒÅÄÌÉŒÏ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÏ ‖u‖^{(0;2+ff)}

Q_T � c(T ) · [ ‖u_0‖^{(0)}_� + ∑ ‖f_i‖^{(−1;1+ff)}

Q_T ] ; (25) Ó ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÊ ÐÒÉ T → 0 ËÏÎÓÔÁÎÔÏÊ c(T ).

ôÅÐÅÒØ ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÐÒÉÓÔÕÐÉÔØ Ë ÉÚÕÞÅÎÉÀ ÏÓÎÏŒÎÏÊ ÚÁÄÁÞÉ (21){ (22).

56 œ. ó. âåìïîïóïœ, œ. œ. ðõèîáþåœ

ôÅÏÒÅÍÁ 1. äÌÑ ÌÀÂÏÊ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÊ É ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ Œ ˙ ÆÕÎËÃÉÉ U_0(¸) ÚÁÄÁÞÁ (21){(22) ÉÍÅÅÔ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏÅ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ U(ø; ¸), ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÝÅÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÕ C^{1+ff=2;2+ff}_0 (Q_T ) ÐÒÉ ŒÓÅÈ T ¿ 0 É 0 ¡ ff ¡ 1. üÔÏ ÒÅÛÅÎÉÅ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÁÍ

m � U(ø; ¸) � M; (26)

ÇÄÅ m É M { ÍÉÎÉÍÕÍ É ÍÁËÓÉÍÕÍ U_0(¸).

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. œÓÑËÏÅ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ U ÚÁÄÁÞÉ (21){ (22), ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÝÅÅ C^{1+ff=2;2+ff}

0 (Q_T ), ÍÏÖÎÏ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÉÒÏŒÁÔØ ËÁË ÒÅÛÅÎÉÅ ÚÁÄÁÞÉ îÅÊÍÁÎÁ ÄÌÑ ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ

U_ø = ∇ · [a(ø; ¸)∇U]

Ó ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÍ É ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÍ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏÍ a(ø; ¸) = A(U), ÇÄÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ ÆÏÒÍÕÌÏÊ (23). ðÒÉ ø ¿ 0 ÆÕÎËÃÉÑ a(ø; ¸) ÉÍÅÅÔ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÅ ÞÁÓÔÎÙÅ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÅ ÐÏ ¸_i. îÁ ÏÓÎÏŒÁÎÉÉ ËÌÁÓÓÉÞÅ- ÓËÏÇÏ ÐÒÉÎÃÉÐÁ ÍÁËÓÉÍÕÍÁ, ÎÁÉÂÏÌØÛÉÅ É ÎÁÉÍÅÎØÛÉÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ U ÄÏÓÔÉÇÁÀÔÓÑ ÐÒÉ ø = 0. úÎÁÞÉÔ, ŒÙÐÏÌÎÅÎÙ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÁ (26), Œ ÓÉÌÕ ËÏÔÏÒÙÈ m 2M � a(ø; ¸) � M 2m ÐÒÉ (ø; ¸) ∈ Q_T : (27)

üÔÉ ÕÓÌÏŒÉÑ ÐÏÚŒÏÌÑÀÔ ÔÒÁËÔÏŒÁÔØ ÎÅÌÉÎÅÊÎÏÅ ÉÎÔÅÇÒÏ-ÄÉÆÆÅ- ÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ (21) ËÁË ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÏ ÐÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÅ ÏÔÎÏÓÉ- ÔÅÌØÎÏ ÌÀÂÏÇÏ ÅÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ, ÞÔÏ ÄÁÅÔ ŒÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÐÒÉÍÅÎÉÔØ ÉÚ- ŒÅÓÔÎÙÅ ÍÅÔÏÄÙ ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ ÁÐÒÉÏÒÎÙÈ ÏÃÅÎÏË ÒÅÛÅÎÉÊ ŒÔÏÒÏÊ ËÒÁÅ- ŒÏÊ ÚÁÄÁÞÉ ÄÌÑ ËŒÁÚÉÌÉÎÅÊÎÙÈ ÐÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÉÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ. óÌÅÄÕÑ [5], ÍÏÖÎÏ ÄÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÎÁÞÁÌØÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ U_0 ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÔ ÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒÕ C^{2+ff}(˙) É ÐÒÉ ¸ ∈ @˙ ŒÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÕÓÌÏŒÉÅ ÓÏÇÌÁÓÏŒÁÎÉÑ @U_0=@n = 0, ÔÏ ÎÏÒÍÁ ‖U‖^{(1+ff)}_{QT} ÏÃÅÎÉŒÁÅÔÓÑ ÓŒÅÒÈÕ ŒÅÌÉÞÉÎÏÊ, ÚÁŒÉ- ÓÑÝÅÊ ÌÉÛØ ÏÔ m, M, ‖U_0‖^{(2+ff)}_{QT} , T É ff. œ ÓŒÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ, ÎÁÌÉÞÉÅ ÔÁËÏÊ ÏÃÅÎËÉ ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØ ÏÓÎÏŒÁÎÎÙÊ ÎÁ ÔÅÏÒÅÍÅ ìÅÒÜ-ûÁÕÄÅÒÁ ÍÅÔÏÄ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÑ ÐÏ ÐÁÒÁÍÅÔÒÕ É ÕÓÔÁÎÏŒÉÔØ ÓÕÝÅÓÔŒÏŒÁÎÉÅ ÒÅÛÅ- ÎÉÑ U ∈ C^{1+ff=2;2+ff}(Q_T ) ÐÒÉ ÌÀÂÏÍ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÍ T .

åÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏÓÔØ ÎÁÊÄÅÎÎÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÁ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÒÁÓ- ÓÕÖÄÅÎÉÅÍ. äÏÐÕÓÔÉÍ, ÞÔÏ U_1 É U_2 { ÄŒÁ ÒÅÛÅÎÉÑ ÉÓÈÏÄÎÏÊ ÚÁÄÁÞÉ. ôÏÇÄÁ ÒÁÚÎÏÓÔØ W = U_1 − U_2 ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÕÒÁŒÎÅÎÉÀ

W_ø − ∇ · (a∇W ) = a_1W + a_2 ∫∫ � a_3W (ø; ȷ|¸|) dȷ;

õòáœîåîéñ ðïçòáîéþîïçï óìïñ 57

ÇÄÅ a = A(U_1), a_i { ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÅ Œ Q_T ÆÕÎËÃÉÉ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, W (0; ¸) = 0, @W=@n = 0 ÐÒÉ ¸ ∈ @˙. õÍÎÏÖÁÑ ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÅ ÕÒÁŒ- ÎÅÎÉÅ ÎÁ W É ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÑ ÐÏ ÏÂÌÁÓÔÉ Q_t, t ¡ T , ÐÏÌÕÞÉÍ \ÜÎÅÒÇÅÔÉ- ÞÅÓËÏÅ" ÔÏÖÄÅÓÔŒÏ, ÉÚ ËÏÔÏÒÏÇÏ ŒÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ W ≡ 0.

ïÓÔÁÌÏÓØ ÏÓŒÏÂÏÄÉÔØÓÑ ÏÔ ÌÉÛÎÉÈ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÊ ÎÁ ÇÌÁÄËÏÓÔØ ÎÁ- ÞÁÌØÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ É ÏÔ ÕÓÌÏŒÉÊ ÓÏÇÌÁÓÏŒÁÎÉÑ ÐÒÉ ¸ ∈ @˙. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÌÀÂÙÈ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÈ É ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÈ ÎÁÞÁÌØÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ U_0 ÚÁÄÁÞÁ (21){(22) ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ÒÁÚÒÅÛÉÍÁ \Œ ÍÁ- ÌÏÍ". éÎÙÍÉ ÓÌÏŒÁÍÉ, ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÅ t ¿ 0 (ŒÏÏÂÝÅ ÇÏŒÏÒÑ, ÚÁ- ŒÉÓÑÝÅÅ ÏÔ U_0), ÞÔÏ ÚÁÄÁÞÁ (21){(22) ÉÍÅÅÔ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ, ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÝÅÅ ŒÅÓÏŒÏÍÕ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÕ C^{1+ff=2;2+ff}_0 (Q_t).

ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ ’(ø; ¸) ÒÅÛÅÎÉÅ ÚÁÄÁÞÉ îÅÊÍÁÎÁ ÄÌÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ÔÅÐÌÏÐÒÏŒÏÄÎÏÓÔÉ ’_ø = ´’ Ó ÎÁÞÁÌØÎÙÍ ÕÓÌÏŒÉÅÍ ’(0; ¸) = U_0(¸). ëÁË ÕÖÅ ÏÔÍÅÞÁÌÏÓØ ŒÙÛÅ, ÐÒÉ ŒÓÅÈ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÈ t ÆÕÎËÃÉÑ ’ ÐÒÉ- ÎÁÄÌÅÖÉÔ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÕ C^{1+ff=2;2+ff}

0 (Q_t) É Œ ÓÉÌÕ ÐÒÉÎÃÉÐÁ ÍÁËÓÉÍÕÍÁ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÁÍ m � ’(ø; ¸) � M. óÏÓÔÁŒÉÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ

U_ø − ∇ · [ A(’)∇U ] = ∇ · {[ A(W ) − A(’) ] ∇W } ; (ø; ¸) ∈ Q_t:

äÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÇÏ W ∈ C^{1+ff=2;2+ff}_0 (Q_t) ÜÔÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ Ó ÎÁÞÁÌØÎÙÍÉ É ÇÒÁÎÉÞÎÙÍÉ ÕÓÌÏŒÉÑÍÉ (22) ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ÒÁÚÒÅÛÉÍÏ ÏÔ- ÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÆÕÎËÃÉÉ U Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ C^{1+ff=2;2+ff}_0 (Q_t). ôÅÍ ÓÁÍÙÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ˘ : W → U, ÎÅÐÏÄŒÉÖÎÙÅ ÔÏÞËÉ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÉÓËÏÍÙÍÉ ÒÅÛÅÎÉÑÍÉ ÚÁÄÁÞÉ (21){(22).

ðÕÓÔØ B_” { ÛÁÒ ÒÁÄÉÕÓÁ ” Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ C^{1+ff=2;2+ff}_0 (Q_t) Ó ÃÅÎ- ÔÒÏÍ Œ ÔÏÞËÅ ’. ðÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÍ ŒÙÂÏÒÅ t É ” ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ˘ ÂÕÄÅÔ ÓÖÉÍÁÀÝÉÍ Œ ÛÁÒÅ B_”. òÁÚÎÏÓÔØ U − ’ ÑŒÌÑ- ÅÔÓÑ ÒÅÛÅÎÉÅÍ ÚÁÄÁÞÉ îÅÊÍÁÎÁ ÄÌÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ

(U −’)_ø −∇· [ A(’)∇(U −’) ] = ∇· {[ A(W )−A(’) ] ∇W + [ A(’)−1 ] ∇’ }

Ó ÎÕÌÅŒÙÍÉ ÎÁÞÁÌØÎÙÍÉ ÄÁÎÎÙÍÉ. åÓÌÉ ” ¡ m É W ∈ B_”, ÔÏ ÎÁ ÏÓÎÏ- ŒÁÎÉÉ (25) É (24) ÐÏÌÕÞÁÅÍ

58 œ. ó. âåìïîïóïœ, œ. œ. ðõèîáþåœ

‖U − ’‖^{(0;2+ff)}

Q_t � c(t; ’) [ ‖A(W ) − A(’)‖^{(0;1+ff)}_{Qt} ‖∇W ‖^{(−1;1+ff)}_{Qt} + ( ‖A(’)‖^{(0;1+ff)}

Q_t + 1 ) ‖∇’‖^{(−1;1+ff)}

Q_t ]

� c_1(t; ”; m; ’) [ ‖W − ’‖^{(0;1+ff)}

Q_t ( ‖∇(W − ’)‖^{(−1;1+ff)}

Q_t + ‖∇’‖

(−1;1+ff) Q_t )

+ ‖∇’‖^{(−1;1+ff)}

Q_t ]

� c_1 [ ”^2 + (1 + ”)‖∇’‖^{(−1;1+ff)}

Q_t ] ; ÇÄÅ c_1 ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÁ ÐÒÉ t; ” → 0. œ ÓÉÌÕ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ŒÅÓÏŒÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ, ÎÏÒÍÁ ‖f‖^{(n;s)}_{Qt} ÌÀÂÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ f ÉÚ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ C^{s=2;s}_n (Q_T ) Ó ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÍ ÉÎÄÅËÓÏÍ n ÓÔÒÅÍÉÔÓÑ Ë ÎÕÌÀ ÐÒÉ t → 0. œÙÂÅÒÅÍ ” ÔÁË, ÞÔÏÂÙ c_1” � 1=2, Á ÚÁÔÅÍ ÕËÁÖÅÍ ÔÁËÏÅ t, ÞÔÏÂÙ c_1(1 + ”)‖∇’‖^{(−1;1+ff)}

Q_t � ”=2. ôÏÇÄÁ ‖U − ’‖

(0;2+ff) Q_t � ” É ˘[B”] ⊂ B”.

ôÏÞÎÏ ÔÁË ÖÅ ÄÌÑ U_1 = ˘(W_1) É U_2 = ˘(W_2), ÇÄÅ W_1 É W_2 ÐÒÉÎÁÄÌÅ- ÖÁÔ B_”, ÎÁÈÏÄÉÍ

(U_1 − U_2)_ø − ∇ · [ A(’)∇(U_1 − U_2) ]

= ∇ · {[ A(W_1) − A(W_2) ] ∇W_1 + [ A(W_2) − A(’) ] ∇(W_1 − W_2) } ;

‖˘(W_1) − ˘(W_2)‖^{(0;2+ff)}_{Qt}

� c_2(t; ”; m; ’) [ ‖W_1 − W_2‖^{(0;1+ff)}

Q_t ‖∇W1‖

(−1;1+ff) Q_t

+ ‖W_2 − ’‖^{(0;1+ff)}_{Qt} ‖∇(W_1 − W_2)‖^{(−1;1+ff)}_{Qt} ]

� c_2 ( 2” + ‖∇’‖^{(−1;1+ff)}

Q_t ) ‖W_1 − W_2‖^{(0;2+ff)}

Q_t :

ðÏ ÔÅÍ ÖÅ ÐÒÉÞÉÎÁÍ, ÞÔÏ É ŒÙÛÅ, ÐÒÉ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÍ ŒÙÂÏÒÅ ” É t ÏÐÅÒÁÔÏÒ ˘ ÏËÁÖÅÔÓÑ ÓÖÉÍÁÀÝÉÍ. úÎÁÞÉÔ, ÚÁÄÁÞÁ (21){(22) Ó ÎÅ- ÐÒÅÒÙŒÎÙÍÉ É ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÍÉ ÎÁÞÁÌØÎÙÍÉ ÄÁÎÎÙÍÉ ÒÁÚÒÅÛÉÍÁ Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ C^{1+ff=2;2+ff}

0 (Q_t) É, ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, Œ C^{1+ff=2;2+ff}_0 (Q_T ).

åÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏÓÔØ ÄÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÅÝÅ ÐÒÏÝÅ. ðÕÓÔØ U_1 É U_2 { ÐÏÌÏ- ÖÉÔÅÌØÎÙÅ ÒÅÛÅÎÉÑ ÚÁÄÁÞÉ (21){(22), ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÝÉÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÕ

õòáœîåîéñ ðïçòáîéþîïçï óìïñ 59

C^{1+ff=2;2+ff}

0 (Q_T ), Á fl { ÎÁÉÂÏÌØÛÁÑ ÉÚ ÉÈ ÎÏÒÍ Œ ÜÔÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ. ôÏÇÄÁ

(U_1 − U_2)_ø − ∇ · [ A(U_1)∇(U_1 − U_2) ] = ∇ · {[ A(U_1) − A(U_2) ] ∇U_2 } ; ÏÔËÕÄÁ ŒÙÔÅËÁÅÔ

‖U_1 − U_2‖^{(0;2+ff)}

Q_t � c3(t; m; fl)‖U1 − U2‖

(0;1+ff) Q_t ‖∇U2‖

(−1;1+ff) Q_t :

œÎÏŒØ ŒÙÂÉÒÁÑ t ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÁÌÙÍ, ÄÏÂØÅÍÓÑ ŒÙÐÏÌÎÅÎÉÑ ÎÅÒÁŒÅÎ- ÓÔŒÁ ‖U_1 − U_2‖^{(0;2+ff)}

Q_t � 1 2 ‖U_1 − U_2‖^{(0;1+ff)}

Q_t ;

ËÏÔÏÒÏÅ ÇÁÒÁÎÔÉÒÕÅÔ ÓÏŒÐÁÄÅÎÉÅ U_1 É U_2 ÐÒÉ ø � t. ëÁË ÕÖÅ ÂÙÌÏ ÐÏËÁÚÁÎÏ ÒÁÎÅÅ, ÏÎÉ ÓÏŒÐÁÄÕÔ É ÐÒÉ ø � t. ôÅÏÒÅÍÁ ÄÏËÁÚÁÎÁ.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 1. õÒÁŒÎÅÎÉÅ (21) ÎÅ ÍÅÎÑÅÔÓÑ ÐÒÉ ÐÏŒÏÒÏÔÁÈ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ (¸_1; ¸_2) ŒÏËÒÕÇ ÎÁÞÁÌÁ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ. åÓÌÉ ÜÔÉÍ ÓŒÏÊÓÔŒÏÍ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÎÁ- ÞÁÌØÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ U_0, ÔÏ Œ ÓÉÌÕ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏÓÔÉ ÒÅÛÅÎÉÊ ÚÁÄÁÞÉ (21){ (22), ÆÕÎËÃÉÑ U(ø; ¸) ÔÁËÖÅ ÏËÁÖÅÔÓÑ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÏÊ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ŒÒÁÝÅÎÉÊ. îÏ ÔÏÇÄÁ U ÂÕÄÅÔ ÉÍÅÔØ ŒÉÄ U(ø; ¸) = V (ø; æ), Á V ÕÄÏ- ŒÌÅÔŒÏÒÉÔ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑÍ (20). ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÕÓÔÁÎÏŒÌÅÎÁ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÁÑ ÒÁÚÒÅÛÉÍÏÓÔØ Œ ÃÅÌÏÍ ËÒÁÅŒÏÊ ÚÁÄÁÞÉ (20) Œ ËÌÁÓÓÅ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ, ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÈ ŒÐÌÏÔØ ÄÏ ÏÓÏÂÏÊ ÌÉÎÉÉ æ = 0. úÁÍÅÞÁÎÉÅ 2. òÅÛÅÎÉÅ U, ÓÕÝÅÓÔŒÏŒÁÎÉÅ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÄÏËÁÚÁÎÏ Œ ÔÅ- ÏÒÅÍÅ 1, ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ÎÁÞÁÌØÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ. ôÏ ÅÓÔØ, ÓÕÝÅ- ÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÅ t ∈ (0; T ) (ŒÏÏÂÝÅ ÇÏŒÏÒÑ, ÚÁŒÉÓÑÝÅÅ ÏÔ U_0), ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÎÁÞÁÌØÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ U^n_0 ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÏ ÓÈÏÄÉÔÓÑ Ë U_0, ÔÏ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÒÅÛÅÎÉÊ U^n ÓÈÏÄÉÔÓÑ Ë U Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ C^{1+ff=2;2+ff}

0 (Q_t).

üÔÏ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÄÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÏ ÔÏÊ ÖÅ ÓÈÅÍÅ, ÞÔÏ É ÔÅÏÒÅÍÁ 1. ðÕÓÔØ ~U_0 { \ŒÏÚÍÕÝÅÎÎÙÅ" ÎÁÞÁÌØÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ, ÂÌÉÚËÉÅ Ë U_0 Œ ÒÁŒÎÏ- ÍÅÒÎÏÊ ÍÅÔÒÉËÅ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ¯ : W → ~U, ÐÒÉŒÏÄÑÝÅÅ Œ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÅ ËÁÖÄÏÊ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ W ∈ C^{1+ff=2;2+ff}_0 (Q_t) ÒÅÛÅÎÉÅ ~U ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÚÄÁÞÉ

~U_ø − ∇ · [ A(U)∇ ~U ] = ∇ · {[ A(W ) − A(U) ] ∇W } ; (ø; ¸) ∈ Q_t;

~U(0; ¸) = ~U_0(¸) − U_0(¸); ¸ ∈ ˙; @ ~U @n = 0; ø ¿ 0; ¸ ∈ @˙:

60 œ. ó. âåìïîïóïœ, œ. œ. ðõèîáþåœ

ôÁË ÖÅ, ËÁË É ŒÙÛÅ, ÍÏÖÎÏ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÀÔ ÔÁËÉÅ ÐÏÌÏÖÉ- ÔÅÌØÎÙÅ ÞÉÓÌÁ K, t É ”, ÞÔÏ ÐÒÉ ÕÓÌÏŒÉÉ ‖ ~U_0 −U_0‖^{(0)}_� � ” ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ¯ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓÖÉÍÁÀÝÉÍ Œ ÛÁÒÅ ‖W − U‖^{(0;2+ff)}_{Qt} � K‖ ~U_0 − U_0‖^{(0)}_� . úÎÁ- ÞÉÔ, ÎÅÐÏÄŒÉÖÎÁÑ ÔÏÞËÁ ÜÔÏÇÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÂÕÄÅÔ ÒÅÛÅÎÉÅÍ ÚÁÄÁÞÉ (21){(22) (ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÙÍ Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ C^{1+ff=2;2+ff}_0 (Q_t) ÐÏ ÔÅÏÒÅÍÅ 1). ðÒÉ ÜÔÏÍ ‖ ~U − U‖^{(0;2+ff)}

Q_t � K‖ ~U0 − U0‖ (0) � : ðÏÓÌÅÄÎÅÅ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÏ ŒÌÅÞÅÔ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÕÀ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ ÒÅÛÅÎÉÊ ÚÁ- ÄÁÞÉ (21){(22) ÏÔ ÎÁÞÁÌØÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ. ôÅÈÎÉÞÅÓËÉÅ ÐÏÄÒÏÂÎÏÓÔÉ ÍÙ ÄÌÑ ËÒÁÔËÏÓÔÉ ÏÐÕÓËÁÅÍ.

œ ÉÓÈÏÄÎÏÊ ÐÏÓÔÁÎÏŒËÅ ÚÁÄÁÞÁ ÏÂ ÉÓÔÅÞÅÎÉÉ ÏÓÅÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÊ ÓÔÒÕÉ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÕÓÌÏŒÉÅ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÃÉÉ ÔÅÞÅÎÉÑ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ. œ ÔÅÏÒÅÍÅ 1 ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ U(ø; ¸) ÐÒÉÂÌÉÖÅÎ- ÎÏÊ ÚÁÄÁÞÉ (21){(22) ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÏ ÐÒÉ ŒÓÅÈ ø ¿ 0. œÏÚÎÉËÁÅÔ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎ- ÎÙÊ ŒÏÐÒÏÓ: ÂÕÄÅÔ ÌÉ U(ø; ¸) ÓÔÁÂÉÌÉÚÉÒÏŒÁÔØÓÑ ÐÒÉ ø → ∞? äÌÑ ÉÚÕÞÅÎÉÑ ÜÔÏÇÏ ŒÏÐÒÏÓÁ ŒÏÓÐÏÌØÚÕÅÍÓÑ ÍÅÔÏÄÉËÏÊ ô. é. úÅÌÅÎÑËÁ [7]. ðÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÜÔÏÊ ÍÅÔÏÄÉËÉ ÏÂÕÓÌÏŒÌÅÎÏ ÓÕÝÅÓÔŒÏŒÁÎÉÅÍ ÍÏÎÏÔÏÎÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌÏŒ ÏÔ ÒÅÛÅÎÉÊ, ËÏÔÏÒÙÅ ÍÏÖÎÏ ÎÁÚŒÁÔØ ÏÂÏÂÝÅÎÎÙÍÉ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌÁÍÉ ìÑÐÕÎÏŒÁ ÉÌÉ ÚÁËÏÎÁÍÉ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ. úÁÄÁÞÁ (21){(22) ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÐÏ ËÒÁÊÎÅÊ ÍÅÒÅ ÄŒÕÍÑ ÔÁËÉÍÉ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌÁÍÉ. éÎÔÅÇÒÉÒÕÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ (21) ÐÏ ÏÂÌÁÓÔÉ Q_T Ó ÕÞÅÔÏÍ ÕÓÌÏŒÉÊ (22), ÎÁÈÏÄÉÍ ∫∫ � U(ø; ¸) d¸ = ∫∫ � U_0(¸) d¸; ø ¿ 0: (28)

åÓÌÉ ÕÍÎÏÖÉÔØ (21) ÎÁ U É ÐÒÏÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÔØ ÐÏ ÏÂÌÁÓÔÉ ˙, ÐÏÌÕÞÉÍ ÅÝÅ ÏÄÎÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÅ ÔÏÖÄÅÓÔŒÏ: d dø ∫ ∫ � U^2(ø; ¸) d¸ = − ∫∫ � a(ø; ¸)|∇U(ø; ¸)|^2 d¸; ø ¿ 0; (29)

ÇÄÅ a = A(U) ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÏ Œ (23). úÁËÏÎÙ (28) É (29) ÐÏÚŒÏÌÑÀÔ ÄÏËÁ- ÚÁÔØ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÃÉÀ ÒÅÛÅÎÉÊ ÚÁÄÁÞÉ (21){(22).

ôÅÏÒÅÍÁ 2. ðÒÉ ø → ∞ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ U ÚÁÄÁÞÉ (21){(22) ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÏ ÓÈÏÄÉÔÓÑ Ë ËÏÎÓÔÁÎÔÅ U_∞, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÏÊ ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ

U_∞ = 1 ß ∫ ∫ � U_0(¸) d¸: (30)

õòáœîåîéñ ðïçòáîéþîïçï óìïñ 61

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. æÏÒÍÕÌÁ (30) ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔŒÅÎÎÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ (28) É ÆÁËÔÁ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÃÉÉ, ÐÏÜÔÏÍÕ ÏÇÒÁÎÉÞÉÍÓÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏÍ ÓÔÁÂÉ- ÌÉÚÁÃÉÉ ÒÅÛÅÎÉÑ U(ø; ¸). œ ÓÉÌÕ (26), (27) É ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏŒ [5], ÄÌÑ ÎÅ- ËÏÔÏÒÏÇÏ fi ∈ (0; 1) ÎÏÒÍÁ ‖U(ø; ¸)‖^{(fi)}_� ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÁ ÐÒÉ ø → ∞. úÎÁÞÉÔ, U(ø; ¸) ËÁË ÆÕÎËÃÉÑ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ ø ÓÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ C(˙) ÉÍÅÅÔ ËÏÍÐÁËÔÎÕÀ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÀ. ðÏÜÔÏÍÕ ÄÏÓÔÁ- ÔÏÞÎÏ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ŒÓÅ ÞÁÓÔÉÞÎÙÅ ÐÒÅÄÅÌÙ ÜÔÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ ÐÒÉ ø → ∞ ÓÏŒÐÁÄÁÀÔ.

ðÕÓÔØ U_∞(¸) { ÏÄÉÎ ÉÚ ÞÁÓÔÉÞÎÙÈ ÐÒÅÄÅÌÏŒ. óÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÍÏÎÏÔÏÎ- ÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ø_k → ∞, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÊ U(ø_k; ¸) ⇒ U_∞(¸). éÎ- ÔÅÇÒÁÌØÎÏÅ ÔÏÖÄÅÓÔŒÏ (29) ÇÁÒÁÎÔÉÒÕÅÔ ÍÏÎÏÔÏÎÎÏÅ ÕÂÙŒÁÎÉÅ ÎÏÒÍÙ ÆÕÎËÃÉÉ U(ø; ¸) Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ L_2(˙), ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ,

‖U_∞(¸)‖_{L2(�)} = lim_{k→∞} ‖U(ø_k; ¸)‖_{L2(�)} = inf_{ø ¿0} ‖U(ø; ¸)‖_{L2(�)}: (31)

ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ W_k (ø; ¸) É W_∞(ø; ¸) ÒÅÛÅÎÉÑ ËÒÁÅŒÏÊ ÚÁÄÁÞÉ (21){ (22) Ó ÎÁÞÁÌØÎÙÍÉ ÄÁÎÎÙÍÉ U(ø_k ; ¸) É U_∞(¸) ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ. œ ÓÉÌÕ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÊ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔÉ ÒÅÛÅÎÉÑ ÏÔ ÎÁÞÁÌØÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ, ÎÁÊÄÅÔÓÑ ÔÁËÏÅ t ¿ 0, ÞÔÏ

W_k (ø; ¸) ⇒ W_∞(ø; ¸) ÐÒÉ 0 � ø � t; ¸ ∈ ˙:

ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÔÁË ËÁË ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ (21) ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÑŒÎÏ ÏÔ ÐÅÒÅ- ÍÅÎÎÏÊ ø, ÔÏ W_k(ø; ¸) = U(ø_k + ø; ¸). ðÏÜÔÏÍÕ

‖W_∞(t; ¸)‖_{L2(�)} = lim_{k→∞} ‖U(ø_k + t; ¸)‖_{L2(�)} = inf_{ø ¿0} ‖U(ø; ¸)‖_{L2(�)}: (32)

ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ŒÅÌÉÞÉÎÁ |∇W_∞(ø; ¸)| ÎÅ ÒÁŒÎÁ ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÏ ÎÕÌÀ Œ ÃÉÌÉÎÄÒÅ Q_t, ÔÏÇÄÁ ŒŒÉÄÕ (29) ÂÕÄÅÔ ŒÙÐÏÌÎÅÎÏ ÓÔÒÏÇÏÅ ÎÅÒÁ- ŒÅÎÓÔŒÏ

‖W_∞(t; ¸)‖_{L2(�)} ¡ ‖W_∞(0; ¸)‖_{L2(�)} = ‖U_∞(¸)‖_{L2(�)};

Á ÜÔÏ ÐÒÏÔÉŒÏÒÅÞÉÔ (31), (32). úÎÁÞÉÔ, |∇W_∞(ø; ¸)| ≡ 0 É U_∞(¸) = const. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ŒÓÅ ÞÁÓÔÉÞÎÙÅ ÐÒÅÄÅÌÙ ÆÕÎËÃÉÉ U ÐÒÉ ø → ∞ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙ. çÉÐÏÔÅÚÁ Ï ÓÕÝÅÓÔŒÏŒÁÎÉÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÈ ÞÁ- ÓÔÉÞÎÙÈ ÐÒÅÄÅÌÏŒ ÐÒÏÔÉŒÏÒÅÞÉÔ ÍÏÎÏÔÏÎÎÏÓÔÉ ÎÏÒÍÙ ‖U(ø; ¸)‖_{L2(�)}. úÎÁÞÉÔ, ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÃÉÑ. ôÅÏÒÅÍÁ ÄÏËÁÚÁÎÁ.

62 œ. ó. âåìïîïóïœ, œ. œ. ðõèîáþåœ

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 3. ôÏÖÄÅÓÔŒÏ (28) ÅÓÔØ ÎÉ ÞÔÏ ÉÎÏÅ ËÁË ÚÁËÏÎ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ ÉÍÐÕÌØÓÁ. œ ÉÓÈÏÄÎÙÈ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ r, z É w ÆÏÒÍÕÌÁ (28) ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ

f (z)∫

0 rw^2 dr ≡ 1∫ 0 rw^2_0 dr = p 2ß ;

ÇÄÅ p { ÉÍÐÕÌØÓ Œ ÎÁÞÁÌØÎÏÍ ÓÅÞÅÎÉÉ ÓÔÒÕÉ (ÐÒÉ z = 0). õÓÔÒÅÍÌÑÑ z Ë ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ É ÐÏÌØÚÕÑÓØ ÕÓÌÏŒÉÑÍÉ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÃÉÉ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ

f^2_∞w^2_∞ = p ß : œÍÅÓÔÅ Ó ÕÓÌÏŒÉÅÍ (7) ÜÔÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ÎÁÊÔÉ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉ- ÞÅÓËÉÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÔÅÞÅÎÉÑ:

w_∞ = p 2ß ; f_∞ = 2 √ ß=p:

ìÉÔÅÒÁÔÕÒÁ

1. œ. œ. ðÕÈÎÁÞÅŒ, äŒÉÖÅÎÉÅ ŒÑÚËÏÊ ÖÉÄËÏÓÔÉ ÓÏ ÓŒÏÂÏÄÎÙÍÉ ÇÒÁÎÉÃÁÍÉ. îÏ- ŒÏÓÉÂÉÒÓË, éÚÄ-ŒÏ îçõ, 1989.

2. V. A. Solonnikov, Probleme de frontiere libre a la sortie d’une tube cylindrique. | Asymptotic Analysis, 17 (1998), 135{163.

3. V. A. Solonnikov, Stationary free boundary problems for the Navier-Stokes equations. | Pitman research notes, 392 (1998), 147{192.

4. R. Mises, Bemerkungen zur Hydrodynamik. | ZAMM, 7 (1927), 425{431. 5. ï. á. ìÁÄÙÖÅÎÓËÁÑ, œ. á. óÏÌÏÎÎÉËÏŒ, î. î. õÒÁÌØÃÅŒÁ, ìÉÎÅÊÎÙÅ É ËŒÁÚÉÌÉ- ÎÅÊÎÙÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ÐÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÔÉÐÁ. í., îÁÕËÁ, 1967.

6. œ. ó. âÅÌÏÎÏÓÏŒ, ïÃÅÎËÉ ÒÅÛÅÎÉÊ ÐÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍ Œ ŒÅÓÏŒÙÈ ËÌÁÓÓÁÈ çÅÌØÄÅÒÁ É ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÉÈ ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÑ. | íÁÔ. ÓÂ., 110 (1979), No. 2, 163{188.

7. ô. é. úÅÌÅÎÑË, ï ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÃÉÉ ÒÅÛÅÎÉÊ ËÒÁÅŒÙÈ ÚÁÄÁÞ ÄÌÑ ÐÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ŒÔÏÒÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ Ó ÏÄÎÏÊ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅÎÎÏÊ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ. | äÉÆ- ÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ, IV (1968), No. 1, 34{45.

Belonosov V. S., Pukhnachev V. V. Boundary layer equations in the problem of axialÄÎ symmetric jet ‚ow.

The problem of stationary axially symmetric jet ‚ow of viscous incompressible ‚uid from a round tube into the free space is considered. Mathematical model of this ‚ow in the Mises variables and for large Reynolds numbers is reduced to the boundary valued problem for degenerative integro-di¸erential equation of the second order. Existence and

õòáœîåîéñ ðïçòáîéþîïçï óìïñ 63

uniqueness of the bounded solutions to this problem are proved and stabilization as a time-like variable increases is shown.

ðÏÓÔÕÐÉÌÏ 15 ÄÅËÁÂÒÑ 2008 Ç.

éÎÓÔÉÔÕÔ ÍÁÔÅÍÁÔÉËÉ ÉÍ. ó. ì. óÏÂÏÌÅŒÁ óï òáî E-mail: belonosov@academ.org

éÎÓÔÉÔÕÔ ÇÉÄÒÏÄÉÎÁÍÉËÉ ÉÍ. í. á. ìÁŒÒÅÎÔØÅŒÁ óï òáî E-mail: pukhnachev@gmail.com