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§1. õÒÁ×ÎÅÎÉÑ ËÌÁÓÓÁ çÏÊÎÁó�Å�ÉÁÌØÎÙÅ ÆÕÎË�ÉÉ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÆÉÚÉËÉ { ÆÕÎË�ÉÉ âÅÓÓÅÌÑ,ÆÕÎË�ÉÉ üÊÒÉ, ÆÕÎË�ÉÉ �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÇÏ �ÉÌÉÎÄÒÁ É Ô.Ä. { Ñ×ÌÑÀÔ-ÓÑ ÒÅÛÅÎÉÑÍÉ ÏÂÙËÎÏ×ÅÎÎÙÈ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ×ÔÏÒÏÇÏ �ÏÒÑÄËÁ Ó �ÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÙÍÉ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁÍÉ. îÁÉÂÏÌÅÅ ÞÁ-ÓÔÏ × �ÒÉÌÏÖÅÎÉÑÈ ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÔ Ó�Å�ÉÁÌØÎÙÅ ÆÕÎË�ÉÉ ÇÉ�ÅÒÇÅÏÍÅÔÒÉ-ÞÅÓËÏÇÏ ÔÉ�Á, ËÏÔÏÒÙÅ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÒÅÛÅÎÉÑÍÉ ÇÉ�ÅÒÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÇÏÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ É ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÅÇÏ ÒÅÄÕ�ÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ É ËÏÎÆÌÀÜÎÔÎÙÈ ÆÏÒÍ.çÉ�ÅÒÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅw′′(z) + [1− �0z + 1− �1z − 1 ]w′(z) + Æz(z − 1)w(z) = 0 (1)ÉÍÅÅÔ ÎÁ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÊ �ÌÏÓËÏÓÔÉ �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ z 3 ÒÅÇÕÌÑÒÎÙÅ ÏÓÏÂÙÅÔÏÞËÉ z = 0; z = 1; z = ∞. éÚ×ÅÓÔÎÙÅ Ó�ÒÁ×ÏÞÎÉËÉ [1, 2℄ ÓÏÄÅÒÖÁÔÏÂÛÉÒÎÕÀ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÕÀ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÀ Ï ÒÅÛÅÎÉÑÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (1) ÉÅÇÏ ÒÅÄÕ�ÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ É ËÏÎÆÌÀÜÎÔÎÙÈ ÆÏÒÍ. ëÌÀÞÅ×ÕÀ ÒÏÌØ × �ÒÉ-ÌÏÖÅÎÉÑÈ ÉÍÅÅÔ Ï�ÉÓÁÎÉÅ ÍÏÎÏÄÒÏÍÉÉ ÜÔÉÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ { Ñ×ÎÙÅ ×ÙÒÁ-ÖÅÎÉÑ ÄÌÑ ÍÁÔÒÉ� Ó×ÑÚÉ, ÇÒÕ��Å ÍÏÎÏÄÒÏÍÉÉ É Ô.Ä., ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÁÑÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÁÑ ÔÅÏÒÉÑ ÉÚÌÏÖÅÎÁ × [3, 4, 5, 6℄. ó�ÒÁ×ÏÞÎÉËÉ [1, 2℄ ÓÏÄÅÒ-ÖÁÔ �ÏÌÎÏÅ Ï�ÉÓÁÎÉÅ ÍÏÎÏÄÒÏÍÉÉ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÇÉ�ÅÒÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÇÏËÌÁÓÓÁ, ÄÌÑ ÓÁÍÏÇÏ ÇÉ�ÅÒÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÜÔÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÙÅÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ëÕÍÍÅÒÁ. ðÏÌÕÞÅÎÉÅ ÜÔÏÊ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÊ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÉÏÓÎÏ×ÁÎÏ ÎÁ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÉ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÈ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ ÄÌÑ ÒÅÛÅ-ÎÉÊ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÇÉ�ÅÒÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ËÌÁÓÓÁ.âÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÙÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ËÌÁÓÓ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ çÏÊÎÁ. óÁÍÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅçÏÊÎÁw′′(z)+[1− �0z + 1− �1z − 1 + 1− �2z − � ]w′(z)+ �z + �z(z − 1)(z − �)w(z) = 0 (2)ëÌÀÞÅ×ÙÅ ÓÌÏ×Á: ËÏÎÆÌÀÜÎÔÎÏÅ ÕÒÁÎÅÎÉÅ çÏÊÎÁ, ÌÏÖÎÁÑ ÏÓÏÂÁÑ ÔÏÞËÁ, ÉÎÔÅ-ÇÒÁÌØÎÏÅ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ, ÍÏÎÏÄÒÏÍÉÑ. 34



éî�åçòáìøîáñ óéííå�òéñ ëïîæìàüî�îïçï õòá÷îåîéñ 35ÉÍÅÅÔ 4 ÏÓÏÂÙÅ ÒÅÇÕÌÑÒÎÙÅ ÔÏÞËÉ ÎÁ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÊ �ÌÏÓËÏÓÔÉ, z = 0,z = 1, z = � , z = ∞, ÅÇÏ ËÏÎÆÌÀÜÎÔÎÙÅ É ÒÅÄÕ�ÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÆÏÒÍÙÍÏÇÕÔ ÉÍÅÔØ ÒÅÇÕÌÑÒÎÙÅ É ÉÒÒÅÇÕÌÑÒÎÙÅ ÏÓÏÂÙÅ ÔÏÞËÉ ÒÁÚÎÙÈ ÔÉ�Ï×.ë �ÒÉÍÅÒÕ, ËÏÎÆÌÀÜÎÔÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ çÏÊÎÁw′′(z) + [a+ �z + z − 1]w′(z) + Æz + �z(z − 1)w(z) = 0 (3)ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ �ÏÌÕÞÅÎÏ ÉÚ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ çÏÊÎÁ (2) × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ �ÒÅÄÅÌØ-ÎÏÇÏ �ÅÒÅÈÏÄÁ � → ∞ �ÒÉ �ÏÄÈÏÄÑÝÅÍ �ÒÅÄÅÌØÎÏÍ �Ï×ÅÄÅÎÉÉ ËÏÜÆ-ÆÉ�ÉÅÎÔÏ× (2), ÜÔÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÉÍÅÅÔ ÒÅÇÕÌÑÒÎÙÅ ÏÓÏÂÙÅ ÔÏÞËÉ �ÒÉz = 0; 1 É ÉÒÒÅÇÕÌÑÒÎÕÀ ÏÓÏÂÕÀ ÔÏÞËÕ �ÒÉ z = ∞. ðÏÄÒÏÂÎÏÅ Ï�ÉÓÁ-ÎÉÅ ÜÔÉÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ É ÉÈ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ �ÒÉÌÏÖÅÎÉÊ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÎÁÊÄÅÎÏ ×[7℄. åÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÙÍ Ó�ÏÓÏÂÏÍ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÇÏ ÏÂÏÂÝÅÎÉÑ ÜÔÉÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊÑ×ÌÑÅÔÓÑ ÄÏÂÁ×ÌÅÎÉÅ ÌÏÖÎÙÈ ÏÓÏÂÙÈ ÔÏÞÅË. ðÏÌÕÞÅÎÎÙÅ × ÒÅÚÕÌØÔÁ-ÔÅ ÜÔÏÊ �ÒÏ�ÅÄÕÒÙ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÁËÔÉ×ÎÏ ÏÂÓÕÖÄÁÀÔÓÑ × ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÅ, Ë�ÒÉÍÅÒÕ, ÉÚÏÍÏÎÏÄÒÏÍÎÙÅ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ çÏÊÎÁ Ó ÏÄÎÏÊ ÄÏ-ÂÁ×ÌÅÎÎÏÊ ÌÏÖÎÏÊ ÏÓÏÂÏÊ ÔÏÞËÏÊ ÔÅÓÎÏ Ó×ÑÚÁÎÙ Ó ÔÅÏÒÉÅÊ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊðÅÎÌÅ×Å [5℄.äÁÎÎÁÑ ÒÁÂÏÔÁ �ÏÓ×ÑÝÅÎÁ ËÏÎÆÌÀÜÎÔÎÏÍÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ çÏÊÎÁ Ó ÏÄÎÏÊÄÏÂÁ×ÌÅÎÎÏÊ ÌÏÖÎÏÊ ÏÓÏÂÏÊ ÔÏÞËÏÊ �ÅÒ×ÏÇÏ �ÏÒÑÄËÁ. üÔÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍÙ ÂÕÄÅÍ ÄÌÑ ËÒÁÔËÏÓÔÉ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ ÎÉÖÅ Heun1, ÅÇÏ ÍÏÖÎÏ ÚÁ�ÉÓÁÔØ× ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ ×ÉÄÅ:w′′(z) + [a+ �z + z − 1 −

1z − �]w′(z)+ 1z(z − 1) [a�z + L+ �z − �]w(z) = 0: (4)úÄÅÓØ �ÁÒÁÍÅÔÒ L �ÒÉÎÉÍÁÅÔ Ó�Å�ÉÁÌØÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅL=−

a�3�+a��2− a�2�−a��+� ��+��−� �+�2−2��+�� (�−1) ; (5)ÞÔÏ ÇÁÒÁÎÔÉÒÕÅÔ, ÞÔÏ × ÔÏÞËÅ z = � ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÉÍÅÅÔ ÌÏÖÎÕÀ ÏÓÏÂÕÀÔÏÞËÕ. ÷ÙÞÅÔ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ �ÒÉ w′(z) × ÔÏÞËÅ z = � ÒÁ×ÅÎ ÏÔÒÉ�Á-ÔÅÌØÎÏÍÕ �ÅÌÏÍÕ (ÚÄÅÓØ ÏÎ ÒÁ×ÅÎ -1), ÜÔÁ ×ÅÌÉÞÉÎÁ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ �ÏÒÑ-ÄÏË ÌÏÖÎÏÊ ÏÓÏÂÏÊ ÔÏÞËÉ (× ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÏÎ ÒÁ×ÅÎ 1). îÁ�ÏÍÎÉÍ,ÞÔÏ ÌÏÖÎÁÑ ÏÓÏÂÁÑ ÔÏÞËÁ ×ÙÄÅÌÅÎÁ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÕÓÌÏ×ÉÅÍ: ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ×ÜÔÏÊ ÔÏÞËÅ ÉÍÅÅÔ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔØ, ÏÄÎÁËÏ ×ÓÅ ÅÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ × ÜÔÏÊ ÔÏÞËÅÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙ. óÒÁ×ÎÉ×ÁÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (3) É (4), �ÒÉÈÏÄÉÍ Ë ×Ù×ÏÄÕ, ÞÔÏÅÓÌÉ z = � ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ Ó ÏÄÎÏÊ ÉÚ ÒÅÇÕÌÑÒÎÙÈ ÏÓÏÂÙÈ ÔÏÞÅË ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ



36 á. ñ. ëáúáëï÷(Ó ÔÏÞËÏÊ z = 0 ÉÌÉ ÔÏÞËÏÊ z = 1), ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (4) ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ Ó×ÅÄÅÎÏË ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ (3) �ÏÄÓÔÁÎÏ×ËÏÊ w(z) = (z − �)� · u(z) �ÒÉ �ÏÄÈÏÄÑÝÅÍÚÎÁÞÅÎÉÉ ×ÅÌÉÞÉÎÙ �. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÉÚÕÞÁÑ ÒÅÛÅÎÉÑ É ÍÏÎÏÄÒÏÍÉÀÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (4) ÍÙ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ �ÏÌÕÞÁÅÍ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÀ Ï ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Õ-ÀÝÉÈ ÏÂßÅËÔÁÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (3).òÅÛÅÎÉÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ËÌÁÓÓÁ çÏÊÎÁ ÎÅ ÉÍÅÀÔ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÈ �ÒÅÄÓÔÁ-×ÌÅÎÉÊ, ÜÔÏÔ ÆÁËÔ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÏÓÌÏÖÎÑÅÔ ÉÈ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÅ ÉÓÓÌÅÄÏ-×ÁÎÉÅ. òÁÚÕÍÅÅÔÓÑ, ÅÓÌÉ × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ �ÒÉÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ ÂÏÌØÛÏÊ ÉÌÉ ÍÁÌÙÊ�ÁÒÁÍÅÔÒÙ, ÍÏÖÎÏ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ �ÏÄÈÏÄÑÝÕÀ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÕÀ ÔÅÈ-ÎÉËÕ É �ÙÔÁÔØÓÑ Ï�ÉÓÁÔØ ÒÅÛÅÎÉÑ É ÉÈ ÍÏÎÏÄÒÏÍÉÀ, ÏÄÎÁËÏ × ÏÂÝÅÍÓÌÕÞÁÅ ÔÁËÉÅ �ÏÄÈÏÄÙ ÎÅ ÒÁÂÏÔÁÀÔ. äÁÌÅÅ, ÄÌÑ ÒÑÄÁ Ó�Å�ÉÁÌØÎÙÈ ÓÌÕ-ÞÁÅ× ÍÏÖÎÏ �ÏÌÕÞÉÔØ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÅ Ï�ÉÓÁÎÉÅ ÍÏÎÏÄÒÏÍÉÉ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ.�ÁË, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, × [8℄, [9℄ ÂÙÌÏ �ÏÌÕÞÅÎÏ Ï�ÉÓÁÎÉÅ ÍÏÎÏÄÒÏÍÉÉ × ÓÌÕÞÁÅ,ËÏÇÄÁ ÏÄÎÁ ÉÚ ÒÅÇÕÌÑÒÎÙÈ ÏÓÏÂÙÈ ÔÏÞÅË ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (2) ÉÌÉ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ(3) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÌÏÖÎÏÊ ÏÓÏÂÏÊ ÔÏÞËÏÊ. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÕÒÁ×-ÎÅÎÉÅ ÓÌÅÄÕÅÔ, �Ï-×ÉÄÉÍÏÍÕ, ÏÔÎÅÓÔÉ Ë ÇÉ�ÅÒÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÍÕ ËÌÁÓÓÕ,× ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, × ÔÁËÏÊ ÓÉÔÕÁ�ÉÉ ÍÏÖÎÏ �ÏÌÕÞÉÔØ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÅ �ÒÅÄ-ÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÒÅÛÅÎÉÊ [10, 11℄. ïÄÎÁËÏ ÄÌÑ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÉÓÓÌÅÄÏ-×ÁÎÉÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ËÌÁÓÓÁ çÏÊÎÁ × ÓÌÕÞÁÅ ÏÂÝÅÇÏ �ÏÌÏÖÅÎÉÑ ÔÒÅÂÕÀÔÓÑÉÎÙÅ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÅ ÓÒÅÄÓÔ×Á.ïÄÎÉÍ ÉÚ ÔÁËÉÈ ÓÒÅÄÓÔ× Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÅ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ÄÌÑÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ËÌÁÓÓÁ çÏÊÎÁ. ëÁË ÂÙÌÏ �ÏËÁÚÁÎÏ × [12℄, ÔÁËÉÅ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ�ÒÉ×ÏÄÑÔ Ë ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÍ ÓÉÍÍÅÔÒÉÑÍ ÍÁÔÒÉ� ÍÏÎÏÄÒÏÍÉÉ. éÎÔÅ-ÇÒÁÌØÎÙÅ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ÄÌÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ çÏÊÎÁ ÏÂÓÕÖÄÁÌÉÓØ × [13℄, × ÎÅÄÁ×-ÎÅÊ ÒÁÂÏÔÅ [14℄ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÌÉÓØ ÑÄÒÁ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÈ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÊÄÌÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ çÏÊÎÁ (2). ÷ ÒÁÂÏÔÅ [15℄ ÂÙÌÁ �ÏÌÕÞÅÎÁ ÜÊÌÅÒÏ×Á ÉÎÔÅ-ÇÒÁÌØÎÁÑ ÓÉÍÍÅÔÒÉÑ ÄÌÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ çÏÊÎÁ Ó ÏÄÎÏÊ ÄÏÂÁ×ÌÅÎÎÏÊ ÌÏÖÎÏÊÏÓÏÂÏÊ ÔÏÞËÏÊ, Ó×ÑÚØ ÜÔÏÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ Ó ÔÅÏÒÉÅÊ �ÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÏÊ Ó×ÅÒÔ-ËÉ (middle onvolution theory, [17℄), ÏÂÓÕÖÄÁÌÁÓØ × [16℄. ÷ ÒÁÂÏÔÅ [18℄ÂÙÌÁ ×Ù�ÉÓÁÎÁ ÜÊÌÅÒÏ×Á ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÁÑ ÓÉÍÍÅÔÒÉÑ ÄÌÑ ËÏÎÆÌÀÜÎÔÎÏ-ÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ çÏÊÎÁ Ó ÏÄÎÏÊ ÄÏÂÁ×ÌÅÎÎÏÊ ÌÏÖÎÏÊ ÏÓÏÂÏÊ ÔÏÞËÏÊ (4).îÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÑÄÒÏÍ ÜÊÌÅÒÏ×ÏÊ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑÆÕÎË�ÉÑ (z − t)� Ó �ÏÄÈÏÄÑÝÉÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ �ÁÒÁÍÅÔÒÁ �. ÷ ÄÁÎÎÏÊ ÒÁ-ÂÏÔÅ ÍÙ ×Ù×ÅÄÅÍ ÅÝÅ ÏÄÎÕ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÕÀ ÓÉÍÍÅÔÒÉÀ ÄÌÑ ÒÅÛÅÎÉÊÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (4) Ó ÑÄÒÏÍ ×ÉÄÁ �(z − t), ÇÄÅ �(x) - �ÏÄÈÏÄÑÝÅÅ ÒÅÛÅÎÉÅËÏÎÆÌÀÜÎÔÎÏÇÏ ÇÉ�ÅÒÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ.
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§2. éÎÔÅÇÒÁÌØÎÁÑ ÓÉÍÍÅÔÒÉÑ2.1. ÷Ó�ÏÍÏÇÁÔÅÌØÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÙÈÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ. éÓÈÏÄÎÙÍ ÏÂßÅËÔÏÍ ÄÌÑ ÎÁÓ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÁÑ ÌÉÎÅÊ-ÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÏÂÙËÎÏ×ÅÎÎÙÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ,(z2A+ zB + C)dW (z)dz + (�zA+E)W (z) = 0; (6)ÇÄÅ A;B;C;E - 2 × 2-ÍÁÔÒÉ�Ù, W (z) = (w1(z); w2(z))T - 2-×ÅËÔÏÒ-ÆÕÎË�ÉÑ. èÏÒÏÛÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ ÜÔÁ ÓÉÓÔÅÍÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÒÅÄÕ�ÉÒÏ-×ÁÎÁ Ë ÓËÁÌÑÒÎÏÍÕ ÌÉÎÅÊÎÏÍÕ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÏÍÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ ×ÔÏÒÏ-ÇÏ �ÏÒÑÄËÁ. òÁÚÌÉÞÎÙÊ ×ÙÂÏÒ ÍÁÔÒÉÞÎÙÈ �ÁÒÁÍÅÔÒÏ× A;B;C;E �ÒÉ-×ÏÄÉÔ Ë ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑÍ çÏÊÎÁ, ËÏÎÆÌÀÜÎÔÎÏÍÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ çÏÊÎÁ ÉÌÉ ËÜÔÉÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑÍ Ó ÏÄÎÏÊ ÉÌÉ Ä×ÕÍÑ ÄÏÂÁ×ÌÅÎÎÙÍÉ ÌÏÖÎÙÍÉ ÏÓÏÂÙÍÉÔÏÞËÁÍÉ, ÓÍ. ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÅ ÏÂÓÕÖÄÅÎÉÅ × [15, 18℄. íÙ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ×ÁÒÉÁÎÔ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ Heun1 (4):(z2+2+1)w′1(z)+(z−2−1)w′2(z)+(�z−e1)w1(z)−e2w2(z) = 0; (7)(z + )w′1(z)− w′2(z)− e3w1(z)− e4w2(z) = 0: (8)ó×ÏÄÑ ÜÔÕ ÓÉÓÔÅÍÕ Ë ÓËÁÌÑÒÎÏÍÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ ÄÌÑ ÆÕÎË�ÉÉ w1(z), ÍÙ�ÏÌÕÞÉÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (4). çÒÏÍÏÚÄËÉÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ, Ó×ÑÚÙ×ÁÀÝÉÅ ÍÁÔÒÉÞ-ÎÙÅ �ÁÒÁÍÅÔÒÙ É �ÁÒÁÍÅÔÒÙ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (4), �ÒÉ×ÅÄÅÎÙ × ðÒÉÌÏÖÅÎÉÉ.íÙ ÂÕÄÅÍ ×Ù×ÏÄÉÔØ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÕÀ Ó×ÑÚØ ÄÌÑ ÒÅÛÅÎÉÊ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑÓHeun1 (ÔÏÞÎÅÅ, ÄÌÑ ÒÅÛÅÎÉÊ ÓÉÓÔÅÍÙ (7), (8)), �ÏÌÁÇÁÑw1(z) = ∫C �1(z − t)V1(t)dt; (9)w2(z) = ∫C [f11�1(z − t)V1(t) + f12�1(z − t)V2(t) + f21�2(z − t)V1(t)℄ dt;(10)ÇÄÅ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ fik ÂÕÄÕÔ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÙ ÎÉÖÅ. ëÏÎÔÕÒ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ CÂÕÄÅÔ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎ, ËÁË ÜÔÏ ÏÂÙÞÎÏ É �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ, �ÏÓÌÅ ×Ù×ÏÄÁ ÕÒÁ×ÎÅ-ÎÉÊ ÄÌÑ ÆÕÎË�ÉÊ �k(x), Vm(t) É ÆÉËÓÁ�ÉÉ ÉÈ ÒÅÛÅÎÉÊ Ó �ÏÄÈÏÄÑÝÉÍ�Ï×ÅÄÅÎÉÅÍ × ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÏÓÏÂÙÈ ÔÏÞÅË.



38 á. ñ. ëáúáëï÷íÙ ÂÕÄÅÍ �ÏÌÁÇÁÔØ × ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ, ÞÔÏ ÆÕÎË�ÉÉ �k(z− t) Ñ×ÌÑÀÔÓÑÒÅÛÅÎÉÑÍÉ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÏÂÙËÎÏ×ÅÎÎÙÈ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎ-�ÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ,M1 = (z−t−1)�′1(z−t)−�′2(z−t)− � + � − � − 2� − 1 �1(z−t)−�2(z−t) = 0;(11)M2 = �′1(z − t) +�′2(z− t) + �� + �2 − � − 2�� − 1 �1(z− t) + ��2(z− t) = 0:(12)îÅÔÒÕÄÎÏ �ÒÏ×ÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÆÕÎË�ÉÑ �1(x) �ÒÉ ÜÔÏÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÒÅÛÅÎÉÅÍËÏÎÆÌÀÜÎÔÎÏÇÏ ÇÉ�ÅÒÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ,x�′′1 (x) + (�x+ �)�′1(x) + ��1(x) = 0: (13)îÅÏÂÈÏÄÉÍÁÑ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÁÑ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÑ Ï ÒÅÛÅÎÉÑÈ ÜÔÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅ-ÎÉÑ ÓÏÄÅÒÖÉÔÓÑ × Ó�ÒÁ×ÏÞÎÉËÁÈ [1, 2℄. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÜÔÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÉÍÅÅÔ ÒÅÛÅÎÉÅ, ×ÅÔ×ÑÝÅÅÓÑ × ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÊ ÏÓÏÂÏÊ ÔÏÞËÉx = 0, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ �ÏËÁÚÁÔÅÌØ ×ÅÔ×ÌÅÎÉÑ ÒÁ×ÅÎ 1 − �. üÔÏ ÒÅ-ÛÅÎÉÅ ÉÍÅÅÔ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ, ÅÇÏ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÏÅ �Ï×Å-ÄÅÎÉÅ × ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÉÒÒÅÇÕÌÑÒÎÏÊ ÏÓÏÂÏÊ ÔÏÞËÉ x = ∞ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØÏ�ÉÓÁÎÏ × Ñ×ÎÙÈ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÈ ÔÅÒÍÉÎÁÈ.2.2. óÈÅÍÁ ×Ù×ÏÄÁ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÊ Ó×ÑÚÉ. óÔÁÎÄÁÒÔÎÙÊ ×Ù×ÏÄ ÉÎ-ÔÅÇÒÁÌØÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ ÄÌÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ËÌÁÓÓÁ çÏÊÎÁ ÍÏÖÎÏ Ï�ÉÓÁÔØ ÓÌÅÄÕ-ÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ: ÓÎÁÞÁÌÁ ÓÌÅÄÕÅÔ �ÏÄÏÂÒÁÔØ ÑÄÒÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÇÏ �ÒÅ-ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ, ÚÁÔÅÍ { �ÏÄÓÔÁ×ÉÔØ ÒÅÛÅÎÉÅ × ×ÙÂÒÁÎÎÏÊ ÆÏÒÍÅ × ÉÓ-ÈÏÄÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ, �ÒÉÍÅÎÉÔØ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÅ �Ï ÞÁÓÔÑÍ É �ÏÌÕÞÉÔØÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÄÌÑ �ÏÄÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ (ÓÍ. ÄÅÔÁÌÉ × [13, 14℄). ïÄ-ÎÁËÏ × ÎÁÛÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÎÁÍ ÓÌÅÄÕÅÔ ÍÏÄÉÆÉ�ÉÒÏ×ÁÔØ ÜÔÉ ÓÏÏÂÒÁÖÅÎÉÑ:�ÒÉÓÕÔÓÔ×ÉÅ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ×ÙÓÏËÉÈ ÓÔÅ�ÅÎÅÊ �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ z × �ÏÄÉÎ-ÔÅÇÒÁÌØÎÏÍ ×ÙÒÁÖÅÎÉÉ �ÒÅ�ÑÔÓÔ×ÕÅÔ ÒÅÁÌÉÚÁ�ÉÉ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ �ÏÞÁÓÔÑÍ. äÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÏÂÏÊÔÉ ÜÔÏ �ÒÅ�ÑÔÓÔ×ÉÅ, ÍÙ ÂÕÄÅÍ ×Ù×Ï-ÄÉÔØ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÅ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÄÌÑ ÒÅÛÅÎÉÊ ÓÉÓÔÅÍÙ (6) (×ÍÅ-ÓÔÏ ÒÅÛÅÎÉÊ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (4)!), ÉÓ�ÏÌØÚÕÑ (9), (10), (12). üÔÏÔ �ÏÄÈÏÄÄÁÓÔ ÎÁÍ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ �ÏÎÉÚÉÔØ ÓÔÅ�ÅÎØ �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ z × �ÏÄÉÎÔÅ-ÇÒÁÌØÎÏÍ ×ÙÒÁÖÅÎÉÉ, �ÒÉ ÜÔÏÍ Õ×ÅÌÉÞÉÔÓÑ ÞÉÓÌÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÄÌÑ ÆÕÎË-�ÉÊ Vm(t); m = 1; 2. úÁÔÅÍ ÍÙ ×ÙÂÅÒÅÍ �ÏÄÈÏÄÑÝÉÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ �ÁÒÁÍÅ-ÔÒÏ× fkm, �, �, � ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÞÔÏÂÙ ÕÍÅÎØÛÉÔØ ÞÉÓÌÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊÄÌÑ ÆÕÎË�ÉÊ Vm(t); m = 1; 2.



éî�åçòáìøîáñ óéííå�òéñ ëïîæìàüî�îïçï õòá÷îåîéñ 39ðÏÄÓÔÁ×ÌÑÑ (9), (10) × ÓÉÓÔÅÍÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ (7), (8) É ÉÓ�ÏÌØÚÕÑ ÉÎ-ÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÅ �Ï ÞÁÓÔÑÍ, ÎÁÍ ÓÌÅÄÕÅÔ ×Ù×ÅÓÔÉ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÄÌÑ ÆÕÎË-�ÉÊ Vm(t), ËÏÔÏÒÙÅ ÇÁÒÁÎÔÉÒÕÀÔ ×Ù�ÏÌÎÅÎÉÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÊ (7), (8).òÅÛÅÎÉÑ �k(x) , Vm(t) É ËÏÎÔÕÒ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ C ÓÌÅÄÕÅÔ ×ÙÂÒÁÔØÔÁË, ÞÔÏÂÙ ×ÎÅÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÅ ÞÌÅÎÙ ÉÓÞÅÚÌÉ. ïÂÙÞÎÏ ÜÔÏ ÉÓÞÅÚÎÏ×ÅÎÉÅÑ×ÌÑÅÔÓÑ �ÒÏÓÔÙÍ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅÍ ×ÙÂÏÒÁ ÒÅÛÅÎÉÊ × �ÏÄÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÍ ×Ù-ÒÁÖÅÎÉÉ É ËÏÎÔÕÒÁ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ.íÙ Ï�ÉÛÅÍ ÚÄÅÓØ ÔÏÌØËÏ ÓÈÅÍÕ ×Ù×ÏÄÁ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÄÌÑ ÆÕÎË�ÉÊVm(t), Ï�ÕÓËÁÑ ÅÇÏ ÄÅÔÁÌÉ. óÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ ×Ù×ÏÄ ×ËÌÀÞÁÅÔ ×ÅÓØ-ÍÁ ÇÒÏÍÏÚÄËÉÅ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÙÅ ÂÙÌÉ ÒÅÁÌÉÚÏ×ÁÎÙ Ó �ÏÍÏÝØÀ�ÁËÅÔÁ Maple.ðÏÄÓÔÁ×ÌÑÑ (9), (10) × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (7), �ÏÌÕÞÁÅÍ:
∫C P1(z; t)dt = 0; (14)ÇÄÅ �ÏÄÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ P1(z; t) ÉÍÅÅÔ ×ÉÄP1(z; t) = [(z + t− 1)(z − t) + t2 − t+ z + 2+ 1]�′1(z − t)V1(t)+ (z − 2− 1)[f11�′1(z − t)V1(t) + f12�′1(z − t)V2(t)+ f21�′2(z − t)V1(t)]+ (� − e1)�1(z − t)V1(t)

− e2[f11�1(z − t)V1(t) + f12�1(z − t)V2(t)+ f21�2(z − t)V1(t)]:íÙ ÍÏÖÅÍ ÄÏÂÁ×ÉÔØ Ë ÜÔÏÍÕ ×ÙÒÁÖÅÎÉÀ M1 É M2  ÌÀÂÙÍÉ ËÏÜÆÆÉ-�ÉÅÎÔÁÍÉ. íÙ ÄÏÂÁ×ÉÍM1 ·[(−z − t+ �1)V1(t) + �2V2(t)℄+M2 ·[(zb1 + tg1 + h1)V1(t) + h2V2(t)℄ ;(15)ÇÄÅ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ �k, hk, k = 1; 2, b1, g1 ÂÕÄÕÔ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÙ ÎÉÖÅ. ÷ ÒÅ-ÚÕÌØÔÁÔÅ �ÏÌÕÞÁÅÍ:P1(z; t) = [(z + t− 1)(z − t) + t2 − t+ z + 2+ 1]�′1(z − t)V1(t)+ (z − 2− 1)[f11�′1(z − t)V1(t) + f12�′1(z − t)V2(t)+ f21�′2(z − t)V1(t)]++(� − e1)�1(z − t)V1(t)
− e2[f11�1(z − t)V1(t) + f12�1(z − t)V2(t)+ f21�2(z − t)V1(t)]++M1 · [(−z − t+ �1)V1(t) + �2V2(t)]+M2 · [(zb1 + tg1 + h1)V1(t) + h2V2(t)]:



40 á. ñ. ëáúáëï÷ðÒÅ�ÑÔÓÔ×ÉÅÍ ÄÌÑ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ �Ï ÞÁÓÔÑÍ × �ÏÄÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÍ ×Ù-ÒÁÖÅÎÉÉ P1(z; t) Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÓÌÁÇÁÅÍÙÅ, �ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌØÎÙÅz�′k(z − t)Vm(t) É z�k(z − t)Vm(t) (ÓÌÁÇÁÅÍÏÅ, �ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌØÎÏÅz2�′1(z − t)V1(t), ÉÓÞÅÚÁÅÔ × ÓÉÌÕ ÎÁÛÉÈ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÊ). ðÒÉÒÁ×ÎÉ×ÁÑËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ �ÒÉ ÜÔÉÈ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑÈ × P1(z; t) ÎÕÌÀ, ÍÙ �ÏÌÕÞÁÅÍÚÎÁÞÅÎÉÑ ÒÑÄÁ �ÁÒÁÍÅÔÒÏ×:�1 = −1− b1 − f11; �2 = −f12; � = ��−1; (16)f21 = (� − �)�−1 ; b1 = −��−1 : (17)úÁÔÅÍ ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÒÅÁÌÉÚÏ×ÁÔØ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÅ �Ï ÞÁÓÔÑÍ × P1(z; t),ÉÓ�ÏÌØÚÕÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ �′k(z−t) = −
��t�′k(z−t). æÉÎÁÌØÎÏÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅÄÌÑ P1(z; t) ×ËÌÀÞÁÅÔ ÓÌÁÇÁÅÍÙÅ, �ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌØÎÙÅ �k(z−t); k = 1; 2.ðÒÉÒÁ×ÎÉ×ÁÑ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ �ÒÉ ÜÔÉÈ ÆÕÎË�ÉÑÈ ÎÕÌÀ (É ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ�ÒÉÒÁ×ÎÉ×ÁÑ ÎÕÌÀ P1(z; t)), ÍÙ ×Ù×ÏÄÉÍ �ÁÒÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÄÌÑ ÆÕÎË�ÉÊVm(t); m = 1; 2,Q11 · V ′1(t) +Q10 · V1(t) +Q21 · V ′2(t) +Q20 · V2(t) = 0; (18)T11 · V ′1(t) + T10 · V1(t) + T21 · V ′2(t) + T20 · V2(t) = 0; (19)ÚÄÅÓØ ÍÙ Ï�ÕÓËÁÅÍ Ñ×ÎÙÅ É ×ÅÓØÍÁ ÇÒÏÍÏÚÄËÉÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ ÄÌÑ �ÏÌÉ-ÎÏÍÉÁÌØÎÙÈ �Ï t ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏ×Qik(t); Tik(t); degQ11(t) = 2;degQ10(t) = degQ21(t) = degQ20(t) = deg T11(t) = deg T10(t) = 1;deg T21(t) = degT20(t) = 0:äÁÌÅÅ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (8). ðÏÄÓÔÁ-×ÌÑÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ (9), (10), ÍÙ �ÏÌÕÞÁÅÍ:

∫C P2(z; t)dt = 0; (20)ÇÄÅ �ÏÄÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ P2(z; t) ÉÍÅÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ×ÉÄ:P2(z; t) = (z + )�′1(z − t)V1(t)− [f11�′1(z − t)V1(t)+ f12�′1(z − t)V2(t) + f21�′2(z − t)V1(t)] −−e3�1(z − t)V1(t)
− e4[f11�1(z − t)V1(t) + f12�1(z − t)V2(t) + f21�2(z − t)V1(t)]:íÙ �ÒÅÏÂÒÁÚÕÅÍ ÜÔÏ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ P2(z; t), ÄÏÂÁ×ÌÑÑ(Æ1M2 −M1) · V1(t); (21)



éî�åçòáìøîáñ óéííå�òéñ ëïîæìàüî�îïçï õòá÷îåîéñ 41ÚÎÁÞÅÎÉÅ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ Æ1 ÂÕÄÅÔ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÏ ÎÉÖÅ. ðÏÌÕÞÅÎÎÏÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅÎÅ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÓÌÁÇÁÅÍÙÈ ×ÉÄÁ z�′k(z − t)Vm(t), z�k(z − t)Vm(t) × ÓÉÌÕÓ�Å�ÉÁÌØÎÏÊ ÓÔÕËÔÕÒÙ M1 É M2. éÎÔÅÇÒÉÒÕÑ �Ï ÞÁÓÔÑÍ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅÄÌÑ P2(z; t) É �ÒÉÒÁ×ÎÉ×ÁÑ ÎÕÌÀ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ �ÒÉ �2(z − t), �ÏÌÕÞÉÍÄ×Á ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (ÄÌÑ V ′1(t) É V1(t) ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ),Æ1 = (+ 1) (− e4)e4 ; � = � e4+ 1 :æÉÎÁÌØÎÏÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ P2(z; t) ÂÕÄÅÔ �ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌØÎÏ �1(z − t). ðÒÉ-ÒÁ×ÎÉ×ÁÑ ÎÕÌÀ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ �ÒÉ �1(z− t) (É ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ �ÒÉÒÁ×ÎÉ×ÁÑÎÕÌÀ P2(z; t)),ÍÙ �ÏÌÕÞÁÅÍ ÅÝÅ ÏÄÎÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÄÌÑ ÆÕÎË�ÉÊ Vm(t),m = 1; 2, S11 · V ′1(t) + S10 · V1(t) + S21 · V ′2(t) + S20 · V2(t) = 0; (22)ÚÄÅÓØ ÍÙ Ï�ÕÓËÁÅÍ ÄÌÑ ËÒÁÔËÏÓÔÉ Ñ×ÎÙÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ �ÏÌÉÎÏÍÉÁÌØ-ÎÙÈ �Ï t ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏ× Sik(t).éÔÁË, ÄÌÑ �ÁÒÙ ÆÕÎË�ÉÊ Vm(t), m = 1; 2 ÍÙ ×Ù×ÅÌÉ 3 ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ(18), (19), (22). ÷Ù�ÉÛÅÍ ÕÓÌÏ×ÉÑ, �ÒÉ ËÏÔÏÒÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (19), (22)ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÓËÁÌÑÒÎÙÍ ÍÎÏÖÉÔÅÌÅÍ,g1 = −

+ 1e4 ; h2 = f12(+ 1)(− e4)e4 ; � = � + − e2 − e3 + e4 + 1+ 1 ;f11 = 3 − 3 2e4 + 2 e42 + e42h1 + 2 2 − 5 e4 + 2 e42 + − 2 e4(+ 1) (− e4) e4 :éÔÏÇÏ×ÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÄÌÑ ÆÕÎË�ÉÊ Vm(t); m = 1; 2 ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ,Q̃11 · V ′1(t) + Q̃21 · V ′2(t) + Q̃10 · V1(t) + Q̃20 · V2(t) = 0; (23)T̃11 · V ′1(t) + T̃21 · V ′2(t) + T̃10 · V1(t) + T̃20 · V2(t) = 0; (24)ÇÄÅ deg Q̃11(t) = 2, deg Q̃10(t) = deg Q̃21(t) = deg T̃11(t) = 1, deg Q̃20(t) =deg T̃10(t) = deg T̃21(t) = deg T̃20(t) = 0. éÓËÌÀÞÁÑ ÆÕÎË�ÉÀ V2(t), ÍÙ�ÏÌÕÞÁÅÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ Heun1 ÄÌÑ ÆÕÎË�ÉÉ V1(t):V ′′1 (t) + [a+ 3− t + 3− �t− 1 −

1t− �̃]V ′1(t)+ 1t(t− 1) [a(2− �)t + L̃+ �̃t− �̃]V1(t) = 0: (25)



42 á. ñ. ëáúáëï÷ñ×ÎÙÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ ÄÌÑ �ÁÒÁÍÅÔÒÏ× �̃; �̃ ÍÙ �ÏÍÅÓÔÉÌÉ, × ÓÉÌÕ ÉÈ ÇÒÏ-ÍÏÚÄËÏÓÔÉ, × ðÒÉÌÏÖÅÎÉÅ. ðÁÒÁÍÅÔÒ L̃ Ó×ÑÚÁÎ Ó �ÁÒÁÍÅÔÒÁÍÉ ÕÒÁ×ÎÅ-ÎÉÑ (25) ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ, ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÍ (5).óÕÍÍÉÒÕÑ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ×ÙÛÅ�ÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÈ ×ÙËÌÁÄÏË É ÕÞÉÔÙ×ÁÑ ÓÏ-ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (9) É ÏÂÙÞÎÙÅ ÓÏÏÂÒÁÖÅÎÉÑ Ï ×ÙÂÏÒÅ ÒÅÛÅÎÉÊ É ËÏÎÔÕÒÁÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ, ÍÙ �ÏÌÕÞÁÅÍ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ, ËÏÔÏÒÏÅ Ñ×ÌÑ-ÅÔÓÑ ÏÓÎÏ×ÎÙÍ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏÍ ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÙ.�ÅÏÒÅÍÁ. ðÕÓÔØ ÆÕÎË�ÉÑ V (t) ÂÕÄÅÔ ÒÅÛÅÎÉÅÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (25), ×Å-Ô×ÑÝÉÍÓÑ × ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÊ ÏÓÏÂÏÊ ÔÏÞËÉ (ÌÉÂÏ t = 0, ÌÉÂÏt = 1), ÆÕÎË�ÉÑ �(x) ÂÕÄÅÔ ÒÅÛÅÎÉÅÍ ËÏÎÆÌÀÜÎÔÎÏÇÏ ÇÉ�ÅÒÇÅÏÍÅ-ÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑx�′′(x) + (ax+ � +  − 1)�′(x) + a��(x) = 0; (26)ËÏÔÏÒÏÅ ×ÅÔ×ÉÔÓÑ × ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÊ ÏÓÏÂÏÊ ÔÏÞËÉ x = 0,ËÏÎÔÕÒ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ C ÎÁ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÊ �ÌÏÓËÏÓÔÉ t - Ä×ÏÊÎÁÑ×ÏÓØÍÅÒËÁ (ËÏÎÔÕÒ ðÏÈÇÁÍÍÅÒÁ), ÏÈ×ÁÔÙ×ÁÀÝÁÑ ÔÏÞËÉ t = z É ÓÏ-ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÕÀ ÔÏÞËÕ t = 0 or t = 1 (× ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ×ÙÂÏÒÏÍÒÅÛÅÎÉÑ V (t)). �ÏÇÄÁ ÆÕÎË�ÉÑw(z) = ∫C �(z − t)V (t)dt (27)Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÒÅÛÅÎÉÅÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (4), ËÏÔÏÒÏÅ ×ÅÔ×ÉÔÓÑ × ÔÏÞËÅ z = 0ÉÌÉ z = 1 ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ.úÁÍÅÞÁÎÉÅ. îÁÛ ×ÙÂÏÒ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏ× × ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÈ (9), (10), (15)É (21) ÍÏÖÅÔ ×ÙÇÌÑÄÅÔØ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÉÓËÕÓÓÔ×ÅÎÎÙÍ. îÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ ÉÓ-ÈÏÄÎÙÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ ÂÙÌÉ ÂÏÌÅÅ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÍÉ, ÎÏ ÔÁËÏÊ ÂÏÌÅÅ ÓÉÍ-ÍÅÔÒÉÞÎÙÊ ×ÉÄ �ÒÉ×ÏÄÉÌ Ë ÂÏÌÅÅ ÇÒÏÍÏÚÄËÉÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍ. ÷ÙÒÁ-ÖÅÎÉÑ, �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÎÙÅ ÚÄÅÓØ, ÂÙÌÉ �ÏÌÕÞÅÎÙ Ó �ÏÍÏÝØÀ Maple.
§3. ïÂÓÕÖÄÅÎÉÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ×ïÂÓÕÄÉÍ ×ËÒÁÔ�Å ÉÚ×ÅÓÔÎÙÊ ÎÁÂÏÒ ÓÉÍÍÅÔÒÉÊ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ Heun1(4).1. üÔÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÍÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÑÍÉ, ËÏÔÏÒÙÅ×ÏÚÎÉËÁÀÔ �ÒÉ �ÒÏÓÔÙÈ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (4). ë ÔÁËÉÍ ÓÉÍ-ÍÅÔÒÉÑÍ ÓÌÅÄÕÅÔ ÏÔÎÅÓÔÉ �ÅÒÅÓÔÁÎÏ×ËÕ ÒÅÇÕÌÑÒÎÙÈ ÏÓÏÂÙÈ ÔÏÞÅË, Ó×Ñ-ÚÁÎÎÕÀ Ó ÚÁÍÅÎÏÊ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏÊ �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ z = 1 − s. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ



éî�åçòáìøîáñ óéííå�òéñ ëïîæìàüî�îïçï õòá÷îåîéñ 43ÔÁËÁÑ ÚÁÍÅÎÁ ÉÚÍÅÎÉÔ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ, ÏÄÎÁËÏ ÅÇÏ ÓÔÒÕË-ÔÕÒÁ ÓÏÈÒÁÎÉÔÓÑ. äÁÌÅÅ, ÉÍÅÀÔÓÑ s-ÇÏÍÏÔÏ�ÎÙÅ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ, ×ÏÚ-ÎÉËÁÀÝÉÅ �ÒÉ �ÏÄÓÔÁÎÏ×ËÁÈ w(z) = z1−�u(z), w(z) = (1 − z)1−v(z).üÔÉ �ÏÄÓÔÁÎÏ×ËÉ �ÒÅÏÂÒÁÚÕÀÔ ÒÅÛÅÎÉÅ, ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÏÅ × ÏÓÏÂÏÊ ÔÏÞËÅ× ÒÅÛÅÎÉÅ, ×ÅÔ×ÑÝÅÅÓÑ × ÜÔÏÊ ÔÏÞËÅ É ÎÁÏÂÏÒÏÔ. éÍÅÅÔÓÑ ÅÝÅ ÓÉÍÍÅ-ÔÒÉÑ, Ó×ÑÚÁÎÎÁÑ Ó �ÏÄÓÔÁÎÏ×ËÏÊ w(z) = exp(−az)v(z), ËÏÔÏÒÁÑ ÉÚÍÅÎÑ-ÅÔ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÏÅ �Ï×ÅÄÅÎÉÅ ÒÅÛÅÎÉÊ × ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÉÒÒÅÇÕÌÑÒÎÏÊÏÓÏÂÏÊ ÔÏÞËÉ z =∞.2. üÔÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÉÍÅÅÔ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÅ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ. ïÄÎÁ ÉÚ ÎÉÈ, ÜÊ-ÌÅÒÏ×Á ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÁÑ ÓÉÍÍÅÔÒÉÑ, ÂÙÌÁ Ï�ÉÓÁÎÁ × [18℄. ÷ ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÅÍÙ �ÏÌÕÞÉÌÉ ÅÝÅ ÏÄÎÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÅ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ, ÑÄÒÏ ËÏÔÏÒÏÇÏ×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑ Ó �ÏÍÏÝØÀ �ÏÄÈÏÄÑÝÅÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ ËÏÎÆÌÀÜÎÔÎÏÇÏ ÇÉ�ÅÒ-ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ.3. õÒÁ×ÎÅÎÉÅ (4) ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÔÁËÖÅ ËÁÌÉÂÒÏ×ÏÞÎÙÍÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÑÍÉ.üÔÏÔ ÔÉ� ÓÉÍÍÅÔÒÉÊ ÏÂÓÕÖÄÁÌÓÑ ÒÁÎÅÅ × [20℄.ðÏÄÞÅÒËÎÅÍ, ÞÔÏ ×ÓÅ ÜÔÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ Ó×ÑÚÙ×ÁÀÔ ÒÅÛÅÎÉÑ ÓÏÏÔ×ÅÔ-ÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÜÔÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ×Ù-ÒÁÖÅÎÙ × ÔÅÒÍÉÎÁÈ ÍÁÔÒÉ� ÍÏÎÏÄÒÏÍÉÉ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (4), ÓÍ. ÄÅÔÁÌÉ ×[12, 19℄.óÕÍÍÉÒÕÑ, ÍÙ ÚÁËÌÀÞÁÅÍ, ÞÔÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ Heun1 (4) ÉÍÅÅÔ ÂÏÇÁÔÙÊÎÁÂÏÒ ÓÉÍÍÅÔÒÉÊ, ËÏÔÏÒÙÅ ×ÌÅËÕÔ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÄÌÑÍÁÔÒÉ� ÍÏÎÏÄÒÏÍÉÉ. òÅÚÕÌØÔÁÔÙ, Ï�ÉÓÁÎÎÙÅ ÚÄÅÓØ, ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ �Ï-ÌÅÚÎÙ �ÒÉ ÉÚÕÞÅÎÉÉ ÏÒÂÉÔÙ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ �ÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÜÔÏÇÏ ÎÁÂÏÒÁÓÉÍÍÅÔÒÉÊ. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÄÁÖÅ ËÏÓ×ÅÎÎÁÑ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÑ Ï ÍÏÎÏÄÒÏÍÉÉÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ çÏÊÎÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ �ÏÌÅÚÎÁ �ÒÉ ÉÚÕÞÅÎÉÉ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ �ÒÉ-ËÌÁÄÎÙÈ ÚÁÄÁÞ, ÓÍ., ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, [21℄.ðÒÉ×ÅÄÅÍ × ÚÁËÌÀÞÅÎÉÅ ÅÝÅ ÏÄÎÕ ÉÎÔÅÒ�ÒÅÔÁ�ÉÀ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ (27).åÓÌÉ ÍÙ ÆÉËÓÉÒÕÅÍ ÎÏÒÍÉÒÏ×ËÕ ÒÅÛÅÎÉÊ �(x) É V (t) × ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÑÈÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÏÓÏÂÙÈ ÔÏÞÅË, ÍÙ ÍÏÖÅÍ ×ÙÞÉÓÌÉÔØ ÎÏÒÍÉÒÏ×ËÕÒÅÛÅÎÉÊ w(z) × ÌÅ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ (27) (Ô.Å. Ï�ÉÓÁÔØ �Ï×ÅÄÅ-ÎÉÅ ÜÔÉÈ ÒÅÛÅÎÉÊ × ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÓÏÏÔ××ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÓÉÎÇËÌÑÒÎÏÓÔÉ).�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ (27) ÍÏÖÎÏ �ÏÎÉÍÁÔØ ËÁË ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÅ ÓÏ-ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏ×, ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ ÏÎÉ ÒÁÓÛÉÒÑÀÔÉÚ×ÅÓÔÎÙÊ Ó�ÉÓÏË Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏ× [22℄.á×ÔÏÒ ÂÌÁÇÏÄÁÒÅÎ ó. à. óÌÁ×ÑÎÏ×Õ ÚÁ ÉÎÔÅÒÅÓ Ë ÒÁÂÏÔÅ É �ÏÚÉÔÉ×-ÎÕÀ ËÒÉÔÉËÕ.
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§4. ðÒÉÌÏÖÅÎÉÅúÄÅÓØ ÍÙ �ÒÉ×ÅÄÅÍ ÇÒÏÍÏÚÄËÉÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ, ×ÙÎÅÓÅÎÎÙÅ ÉÚ ÏÓÎÏ×-ÎÏÇÏ ÔÅËÓÔÁ.óÌÅÄÕÀÝÉÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ Ó×ÑÚÙ×ÁÀÔ ÍÁÔÒÉÞÎÙÅ �ÁÒÁÍÅÔÒÙ ÓÉÓÔÅ-ÍÙ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ (7) É (8) É �ÁÒÁÍÅÔÒÙ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (4): = a� (�− 1)R0 ; (28)R0 = (� �+  �− � + �− 2�+ 1) ;e1 = R1a�2 (�− 1)R0 ; (29)R1 = −2 a3�5 + a2� �5 + a2 �5 + 2 a2�5� + 4 a3�4 − 7 a2� �4+3 a2��4 − 4 a2 �4 − 2 a2�5 − 4 a2�4� + 2 a�2�4 + 3 a�  �4+a� �4� + a2�4 + a �4� − 2 a3�3 + 11 a2� �3 − 8 a2��3 + 3 a2 �3+11 a2�4 + 2 a2�3� − 8 a�2�3 + 6 a� ��3 − 8 a�  �3 − 7 a� �4

−2 a� �3� + 5 a�  �3 + a��3� − a2�3 − 5 a �4 − a �3�
−2 a�4� + �3�3 + 2�2 �3 + � 2�3

−5 a2� �2 + 5 a2��2 − 14 a2�3 + 10 a�2�2 − 14 a� ��2+5 a�  �2 + 24 a� �3 + a� �2� + 4 a�2�2 − 5 a�  �2 − 11 a��3
−a��2� + 10 a �3 + 6 a�4 + 3 a�3� − 3�3�2 + 3�2��2

−4�2 �2 − 5�2�3 + 4� �  �2 − � 2�2 − 6�  �3 + �2�2
−2�3 + 5 a2�2 − 4 a�2�+ 8 a� ��− 25 a� �2 − 4 a�2�+19 a��2 − 5 a �2 − 17 a�3 − a�2� + 3�3�− 6�2��+ 2�2 �+13�2�2 + 3� �2�− 4� �  �− 10� ��2 + 10�  �2 + 8� �3+2�2 �− 6� �2 + 2�2 + 4  �3 + 8 a� �− 8 a��+ 15�2a− �3+3�2�− 11�2�− 3� �2 + 16� ��− 4�  �− 18� �2+�3 − 5�2�+ 4� �+ 8��2

−6  �2 − 4�3 − 4 a�+ 3�2 − 6� �+ 13� �+3�2 − 10��+ 2  �+ 8�2 − 3� + 3�− 5�+ 1;
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(�2a−a�+��+�−!1�+�−2�+1)(−2a�+��+�−�+�−2�+1)�R0 ;(30)e3 = −

R3�R0 ; (31)R3 = a2�3 − a�3� − a2�2 + 2 a� �2 − a��2 + a �2 + a�2� − 2 a� �+2 a��− 3�2a+ �2�− � ��+ � �− � �+2 a�− �2 + 2� �− 3� �− �2 + 2��−  �+ 2� − 2�+ 2�− 1;e4 = a (�2a− a�+ � �+  �− � + �− 2�+ 1)R0 : (32)îÉÖÅ �ÒÉ×ÅÄÅÎÙ �ÁÒÁÍÅÔÒÙ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (25),�̃ = [(� �+  �− � + �− 2�+ 1)(a�2 − a�+ � �+ �− � + �− 2�+ 1)℄−1
· (33)[� (a�3� + a��2 + a �2 − 2 a�2� − a��− a �− a�2 + a� �+� ��+ �  �+ � �2 + � �+ 2�+  �2 + a�− � �− � 

−3� �+ �2 + � − ��− 4  �− 2�2 + 2� − �+  + 5�− 2)℄;�̃ = [(� �+  �− � + �− 2�+ 1)(a�2 − a�+� �+  �− � + �− 2�+ 1)2℄−1
· (34)[a2� �6� + a2 �6� + a2�6�2 + a2� ��5 − 4 a2� �5� + a2� �5+2 a2��5� − 2 a2 �5� −−4 a2�6� − 3 a2�5�2 + a�2�5�+2 a�  �5� + a2�5� − 3 a2� ��4 + a2� �5 + 6 a2� �4� ++a2�2�4

−2 a2� �4 − 4 a2��5 − 5 a2��4� − a2 �5 + a2 �4� + 12 a2�5�+3 a2�4�2 ++2 a�2��4 + a�2�5 − 4 a�2�4� + 4 a� �  �4+3 a� ��4� + 2 a�  �5 − 5 a�  �4� −−4 a� �5� + 2 a� 2�4+3 a�  �4� + a2�5 − a2�4� − 4 a �5� + 3 a2� ��3 − 3 a2� �4−
−4 a2� �3� − 2 a2�2�3 + a2� �3 + 10 a2��4 + 4 a2��3� + 2 a2 �4
−13 a2�4� − a2�3�2 − 6 a�2��3 − 2 a�2�4 + 6 a�2�3� + 4 a� �2�3

−8 a� �  �3 − 9 a� ��4 − 8 a� ��3� −−5 a�  �4 + 4 a�  �3� − 6 a� �5



46 á. ñ. ëáúáëï÷+13 a� �4� + 4 a�2 �3 + 2 a�2�3� − 2 a� 2�3 − 9 a�  �4 − 4 a�  �3�
−6 a��4� − 3 a2�4 − 6 a �5 + 7 a �4� + 4 a�5� + �3��3++�3�4 + 3�2� �3 + 3�2 �4 + 3� � 2�3 + 3� 2�4 + �3�3+3�4 − a2� ��2 ++3 a2� �3 + a2� �2� + a2�2�2 − 8 a2��3
−a2��2� − a2 �3 + a2�4 + 6 a2�3� ++6 a�2��24 a�2�2�
−8 a� �2�2 + 4 a� �  �2 + 24 a� ��3 + 7 a� ��2� + 4 a�  �3

−a�  �2� + 15 a� �4 − 16 a� �3� + 2 a�3�2
−4 a�2 �2 − 10 a�2�3 − 3 a�2�2� ++12 a�  �3 + a�  �2�+8 a��4 + 12 a��3� + 2 a2�3 + 15 a �4 − 4 a �3� + 8 a�5

−10 a�4� − 3�3��2 − 3�3�3 + 3�2�2�2 − 6�2� �2 − 4�2��3
−7�2 �3 − 7�2�4 ++6� �2 �2 − 3� � 2�2 − 8� �  �3

−5� 2�3 − 14�  �4 + 3�22�2 − 4�2�3 −−3�3 − 7 2�4
−a2� �2 + 2 a2��2 − 2 a2�3 − a2�2� − 2 a�2��+ 2 a�2�2+a�2�� + 4 a� �2�− 21 a� ��2 − 2 a� ��� − a�  �2 − 10 a� �3+9 a� �2� − 2 a�3�+ 15 a�2�2 ++a�2�� − 3 a�  �2

−16 a��3 − 8 a��2� − 10 a �3 + a �2� − 20 a�4+10 a�3� + 3�3��3�3�2 − 6�2�2�+ 3�2� �+ 11�2��2+5�2 �2 + 19�2�3 + 3� �3�− 6� �2 �− 11� �2�2+12� �  �2 + 2� ��3 + 2� 2�2 + 28�  �3 + 16� �4+3�3 �− 11�2 �2 ++�2�2 + 2� �3 + 9 2�3+16  �4 + a2�2 − a�2�+ 6 a� ��− a� �2 − 2 a� �� − 5 a�2�++12 a��2 + 2 a��� + a �2 + 14 a�3 − 5 a�2� − �3�− �3�+ 3�2�2
−10�2��− �2 �−−17�2�2 − 3� �3 + 17� �2�− 4� �  �

−6� ��2 − 16�  �2 − 38� �3 + �4 − 6�3�++5�2 �+ 9�2�2+4��3 − 2 2�2 − 26  �3 − 12�4 + 2 a� �− 4 a��− a�2+a� � + 3�2�+ 5�2�− 6� �2 + 7� ��+ 2�  �+ 29� �2+3�3 − 9�2�+ � �−−6��2 + 11  �2 + 24�3 − a�− 3� �− 7� �+3�2 −  �− 15�2 + �+ 3�℄:
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