
úÁ�ÉÓËÉ ÎÁÕÞÎÙÈÓÅÍÉÎÁÒÏ× ðïíé�ÏÍ 426, 2014 Ç.î. ñ. ëÉÒ�ÉÞÎÉËÏ×Á, í. í. ðÏ�Ï×óòáýé÷áîéå áóéíð�ï�éë ÷ ïó÷åýåîîïêþáó�é ïâìáó�é æïëáðÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÍÅÔÏÄÁ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÉÈ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÊ ÔÒÅ-ÂÕÅÔ �ÒÏ�ÅÄÕÒÙ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÉÑ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉË, �ÏÓÔÒÏÅÎÎÙÈ × ÒÁÚÌÉÞÎÙÈÏÂÌÁÓÔÑÈ ÉÓÈÏÄÎÙÈ ÚÁÄÁÞ. ÷ ÓÌÕÞÁÅ ÚÁÄÁÞ ÄÉÆÒÁË�ÉÉ É ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁ-ÎÅÎÉÑ ËÏÒÏÔËÉÈ ×ÏÌÎ ÜÔÁ �ÒÏ�ÅÄÕÒÁ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÉÑ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÌÁÓØ ×ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÓÉÔÕÁ�ÉÑÈ × ÒÁÂÏÔÁÈ É ÍÏÎÏÇÒÁÆÉÑÈ [1{4℄.òÁÂÏÔÁ ÷. á. æÏËÁ Ï ×ÏÌÎÏ×ÏÍ �ÏÌÅ ×ÂÌÉÚÉ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ �ÒÏ×ÏÄÑ-ÝÅÇÏ ÔÅÌÁ [1, 2℄ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÄÎÏÊ ÉÚ �ÅÒ×ÙÈ, × ËÏÔÏÒÙÈ �ÒÅÄÌÁÇÁÅÔÓÑ ÉÒÁÚ×É×ÁÅÔÓÑ ÍÅÔÏÄ �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ, ÉÚ×ÅÓÔÎÙÊ × ÎÁÓÔÏÑ-ÝÅÅ ×ÒÅÍÑ × ÔÅÏÒÉÉ ÄÉÆÒÁË�ÉÉ É ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ×ÏÌÎ ËÁË ÍÅÔÏÄìÅÏÎÔÏ×ÉÞÁ{æÏËÁ. ïÄÎÁËÏ × ÜÔÏÊ ÓÔÁÔØÅ ÉÍÅÅÔÓÑ ÎÅÓËÏÌØËÏ �ÒÅÄ�Ï-ÌÏÖÅÎÉÊ ÆÉÚÉÞÅÓËÏÇÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÁ, ËÏÔÏÒÙÅ ÓÕÖÁÀÔ �ÒÉÍÅÎÉÍÏÓÔØ Å£ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× ÄÏ ÍÁÌÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ �ÌÏÓËÏÓÔÉ �ÁÄÅÎÉÑ �ÒÅÄÅÌØÎÏÇÏÌÕÞÁ, Ô.Å. ÌÕÞÁ �ÁÄÁÀÝÅÊ ×ÏÌÎÙ, ËÏÔÏÒÙÊ ËÁÓÁÅÔÓÑ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÒÁÓ-ÓÅÉ×ÁÔÅÌÑ × ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÔÏÞËÅ ÎÁ ÇÒÁÎÉ�Å Ó×ÅÔ-ÔÅÎØ. �ÁË , ÉÚÎÁÞÁÌØ-ÎÏ ÔÒÅÈÍÅÒÎÁÑ ÚÁÄÁÞÁ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ × ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÔÏÞËÉ �ÁÄÅÎÉÑx = y = z = 0 ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ �ÒÅÄÅÌØÎÏÇÏ ÌÕÞÁ, ÇÄÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ �Ï×ÅÒÈÎÏ-ÓÔÉ ÒÁÓÓÅÉ×ÁÔÅÌÑ Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ Ó �ÏÍÏÝØÀ 1-ÏÊ Ë×ÁÄÒÁÔÉÞÎÏÊ ÆÏÒÍÙz = −1=2(ax2 + 2bxy + y2): (0.1)ðÒÉ ÜÔÏÍ z ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎ �Ï ÎÏÒÍÁÌÉ Ë �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ, x ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ ×ÄÏÌØ�ÒÅÄÅÌØÎÏÇÏ ÌÕÞÁ × ÔÅÎÅ×ÕÀ ÚÏÎÕ, Á ÏÓØ y ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÁ �ÌÏÓËÏÓÔÉ �Á-ÄÅÎÉÑ x; z. ðÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÉÓËÏÍÏÊ ÆÕÎË-�ÉÉ V ÏÔ Ä×ÕÈ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÈ �; � ×Ù×ÏÄÉÔÓÑ × �ÌÏÓËÏÓÔÉ �ÁÄÅÎÉÑ x; z,�ÒÉ ÜÔÏÍ � É � ÓÕÔØ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÅ (ÒÁÓÔÑÎÕÔÙÅ) �ÅÒÅÍÅÎÎÙÅ ÓÏÏÔ×ÅÔ-ÓÔ×ÕÀÝÅÇÏ �ÏÇÒÁÎÉÞÎÏÇÏ ÓÌÏÑ, �Ï ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÀ ÓÏ×�ÁÄÁÀÝÉÅ Ó x É zÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ. äÁÌÅÅ �ÒÏÓÔÏ �ÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÉÓËÏÍÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅÉÓÈÏÄÎÏÊ ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÊ ÚÁÄÁÞÉ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ x; y; z �ÏÓÒÅÄÓÔ×ÏÍ ÓÌÅÄÕÀÝÉÈÆÏÒÍÕÌ � = m(ax+ by);ëÌÀÞÅ×ÙÅ ÓÌÏ×Á: ÄÉÆÒÁË�ÉÑ ËÏÒÏÔËÉÈ ×ÏÌÎ ÎÁ ×ÙÔÑÎÕÔÏÍ ÔÅÌÅ ×ÒÁÝÅÎÉÑ, ÌÕ-ÞÅ×ÏÊ ÍÅÔÏÄ, ÏÂÌÁÓÔØ æÏËÁ, ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÉÅ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉË.òÁÂÏÔÁ ×Ù�ÏÌÎÅÎÁ �ÒÉ ÆÉÎÁÎÓÏ×ÏÊ �ÏÄÄÅÒÖËÅ òÏÓÓÉÊÓËÏÇÏ ÆÏÎÄÁ ÆÕÎÄÁÍÅÎ-ÔÁÌØÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ (òææé), (ÇÒÁÎÔ 14-01-00535-Á).49



50 î. ñ. ëéòðéþîéëï÷á, í. í. ðïðï÷� = 2am[z + 1=2(ax2 + 2bxy + y2)℄; (0.2)ÇÄÅ m = ( k2a)1=3 = (kR02 )1=3Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÂÏÌØÛÉÍ ÂÅÚÒÁÚÍÅÒÎÙÍ �ÁÒÁÍÅÔÒÏÍ æÏËÁ, Á R0 = 1=a ÅÓÔØÒÁÄÉÕÓ ËÒÉ×ÉÚÎÙ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ × ÎÏÒÍÁÌØÎÏÍ ÓÅÞÅÎÉÉ ×ÄÏÌØ ÌÕÞÁ �Á-ÄÁÀÝÅÊ ×ÏÌÎÙ.ó ÆÉÚÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÅÒÏÑÔÎÙÍ, ÞÔÏ �ÏÓÔÒÏ-ÅÎÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÎÏ ×ÏÌÎÏ×ÏÅ �ÏÌÅ É × ÎÅËÏÔÏÒÏÊÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ �ÌÏÓËÏÓÔÉ �ÁÄÅÎÉÑ x; z, ÅÓÌÉ ÏÂÁ ÇÌÁ×ÎÙÈ ÒÁÄÉÕÓÁ ËÒÉ-×ÉÚÎÙ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÒÁÓÓÅÉ×ÁÔÅÌÑ ÍÁÌÏ ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÄÒÕÇ ÏÔ ÄÒÕÇÁ. ïÄ-ÎÁËÏ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÎÅÑÓÎÙÍ, ËÁË ÜÔÏ ÍÏÖÎÏ �ÏÄÔ×ÅÒÄÉÔØ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉ.ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, × [1, 2℄ ÇÌÁ×ÎÙÊ ÏÓ�ÉÌÌÉÒÕÀÝÉÊ ÍÎÏÖÉÔÅÌØ ×ÚÑÔ × ×ÉÄÅexp(ikx), Ô.Å. ×ÄÏÌØ ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÊ Ë �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÔÅÌÁ. ëÏÎ�Å��ÉÑ ÖÅËÏÒÏÔËÏ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ × ÚÁÄÁÞÁÈ ÄÉÆÒÁË�ÉÉ ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔ,ÞÔÏ ×ÏÌÎÏ×ÏÅ �ÏÌÅ "ÓËÏÌØÚÉÔ" �Ï ÇÅÏÄÅÚÉÞÅÓËÉÍ ÎÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÔÅ-ÌÁ. üÔÏ ÏÓÏÂÅÎÎÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ × ÚÁÔÅÎÅÎÎÏÊ ÞÁÓÔÉ ÏÂÌÁÓÔÉ æÏËÁ, ÇÄÅ×ÏÚÎÉËÁÀÔ ×ÏÌÎÙ ÓÏÓËÁÌØÚÙ×ÁÎÉÑ.ðÏ ÜÔÉÍ �ÒÉÞÉÎÁÍ × ÚÁÄÁÞÁÈ ÄÉÆÒÁË�ÉÉ ËÏÒÏÔËÉÈ ×ÏÌÎ ÎÁ ×ÙÔÑÎÕ-ÔÙÈ 3-È ÍÅÒÎÙÈ ÔÅÌÁÈ ÍÅÔÏÄ �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÂÙÌ ÍÏÄÅÒ-ÎÉÚÉÒÏ×ÁÎ, ÓÍ.�Ï ÜÔÏÍÕ �Ï×ÏÄÕ ÒÁÂÏÔÙ [5, 6℄ É ÂÉÂÌÉÏÇÒÁÆÉÀ Ë ÎÉÍ.ðÒÉ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÉ ÄÉÆÒÁË�ÉÉ ÎÁ ÓÉÌØÎÏ ×ÙÔÑÎÕÔÙÈ ÔÅÌÁÈ Á×ÔÏÒÁÍ�ÒÉÛÌÏÓØ ÄÅÔÁÌØÎÏ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔØ ×Ï�ÒÏÓ ÓÒÁÝÉ×ÁÎÉÑ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ÁÓÉÍ-�ÔÏÔÉË × ÏÓ×ÅÝÅÎÎÏÊ ÞÁÓÔÉ ÏÂÌÁÓÔÉ æÏËÁ �ÕÔÅÍ �ÒÑÍÏÇÏ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÑ× ÎÅÊ ÏÔÒÁÖÅÎÎÏÊ ×ÏÌÎÙ ÌÕÞÅ×ÙÍ ÍÅÔÏÄÏÍ. ïÓÎÏ×ÎÏÊ ÔÒÕÄÎÏÓÔØÀ ÎÁÜÔÏÍ �ÕÔÉ, ËÏÔÏÒÙÊ ÷. á. æÏË Ï�ÅÎÉ×ÁÌ ËÁË \ÄÏ×ÏÌØÎÏ ÓÌÏÖÎÙÊ,"Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÅ ÜÊËÏÎÁÌÁ É ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁÓÈÏÖÄÅÎÉÑ (ÁÍ-�ÌÉÔÕÄÙ) ÏÔÒÁÖÅÎÎÏÊ ×ÏÌÎÙ × ËÒÉ×ÏÌÉÎÅÊÎÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ , ÉÓ�ÏÌØ-ÚÕÅÍÙÈ × ÏÂÌÁÓÔÉ æÏËÁ.÷ ÓÔÁÔØÅ [7℄ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÌÁÓØ ÚÁÄÁÞÁ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÉÑ ÌÕÞÅ×ÏÊ ÁÓÉÍ-�ÔÏÔÉËÉ × ÏÓ×ÅÝÅÎÎÏÊ ÚÏÎÅ æÏËÁ ÄÌÑ ÚÁÄÁÞÉ ÄÉÆÒÁË�ÉÉ ÎÁ ÇÌÁÄËÏÍ×Ù�ÕËÌÏÍ ËÏÎÔÕÒÅ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å Ó×ÏÊÓÔ× ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ. ÷ ÒÁÂÏ-ÔÅ [8℄ �ÏÄÏÂÎÁÑ ÚÁÄÁÞÁ ÒÅÛÁÌÁÓØ × ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÂÏÌÅÅ ÏÂÝÅÊ ÓÉÔÕÁ�ÉÉÉÍ�ÅÄÁÎÓÎÙÈ ËÒÁÅ×ÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÎÁ ËÏÎÔÕÒÅ, ÞÅÍ × [7℄, ÔÁË ÖÅ ÎÁ ÏÓÎÏ×ÅÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÑ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ.



óòáýé÷áîéå áóéíð�ï�éë 51îÁÛ �ÏÄÈÏÄ ÂÁÚÉÒÕÅÔÓÑ ÉÓËÌÀÞÉÔÅÌØÎÏ ÎÁ ÌÕÞÅ×ÙÈ ÓÏÏÂÒÁÖÅÎÉÑÈÉ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÏÔ ÍÅÔÏÄÁ, ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÍÏÇÏ × ÒÁÂÏÔÁÈ [7, 8℄. ðÏ ÜÔÏÍÕ �Ï-×ÏÄÕ ÓÍ. ÒÁÂÏÔÕ [9℄, × ËÏÔÏÒÏÊ ÄÌÑ ÄÉÆÒÁË�ÉÉ ÎÁ ÓÉÌØÎÏ ×ÙÔÑÎÕÔÏÍÔÅÌÅ ÂÙÌ �ÒÅÄÌÏÖÅÎ ÎÏ×ÙÊ �ÏÇÒÁÎÉÞÎÙÊ ÓÌÏÊ × ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÇÒÁÎÉ-�Ù Ó×ÅÔ-ÔÅÎØ, Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÍÙÊ ÕÓÌÏ×ÉÑÍÉ k1=7s = O(1), k4=7n = O(1). ÷ÏÓ×ÅÝÅÎÎÏÊ ÞÁÓÔÉ ÜÔÏÇÏ ÓÌÏÑ �ÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ æÏËÁ É ×ÏÚÎÉËÁÅÔÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔØ ÒÅÛÁÔØ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÕÀ ÚÄÅÓØ ÚÁÄÁÞÕ �Ï ÓÒÁÝÉ×ÁÎÉÀÁÓÉÍ�ÔÏÔÉË.ãÅÌØÀ ÄÁÎÎÏÊ ÓÔÁÔØÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÏÄÒÏÂÎÏÅ ÉÚÌÏÖÅÎÉÅ ÒÅÛÅÎÉÑ ÕËÁ-ÚÁÎÎÏÊ ÚÁÄÁÞÉ. ðÏÄÞÅÒËÎÅÍ, ÞÔÏ �ÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÎÁÍÉ ÆÏÒÍÕÌÙ ÓÏ×�ÁÄÁ-ÀÔ Ó ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍÉ ÷. á. æÏËÁ [1,2℄, ËÏÔÏÒÙÅ ÂÙÌÉ �ÏÌÕÞÅÎÙ ÎÁ ÏÓÎÏ×ÅÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÈ ÆÏÒÍÕÌ ÄÌÑ ÒÅÛÅÎÉÑ.
§1. ìÕÞÅ×ÏÊ ÍÅÔÏÄ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÏÔÒÁÖÅÎÎÏÊ ×ÏÌÎÙ ×ÏÓ×ÅÝÅÎÎÏÊ ÞÁÓÔÉ ÇÒÁÎÉ�Ù Ó×ÅÔ-ÔÅÎØ ÏÂÌÁÓÔÉæÏËÁ.íÙ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍ ËÏÒÏÔËÏ×ÏÌÎÏ×ÕÀ ÄÉÆÒÁË�ÉÀ �ÌÏÓËÏÊ ×ÏÌÎÙ ÎÁÔÅÌÅ ×ÒÁÝÅÎÉÑ �, ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÎÏÍ ×ÒÁÝÅÎÉÅÍ �ÌÏÓËÏÊ, ×Ù�ÕËÌÏÊ ËÒÉ×ÏÊx = f(z) ×ÏËÒÕÇ ÏÓÉ z ÄÅËÁÒÔÏ×ÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ x; y; z:r = f(z); r = √x2 + y2; x = r os'; y = r sin':óÅÞÅÎÉÅ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ �� �ÌÏÓËÏÓÔØÀ z = 0 ÅÓÔØ ÜË×ÁÔÏÒ É ÏÎ ÓÏ×�ÁÄÁ-ÅÔ Ó ÇÒÁÎÉ�ÅÊ Ó×ÅÔ-ÔÅÎØ �ÁÄÁÀÝÅÊ �ÌÏÓËÏÊ ×ÏÌÎÙ U in = eikz , k ≫ 1,ÇÄÅ k { ×ÏÌÎÏ×ÏÅ ÞÉÓÌÏ.ðÏÌÎÏÅ ×ÏÌÎÏ×ÏÅ �ÏÌÅ U = U in + U ref ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀçÅÌØÍÇÏÌØ�Á É ÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ × ÎÕÌØ ÎÁ ÇÒÁÎÉ�Å(� + k2)U = 0; U |�� = 0:îÁÒÑÄÕ Ó ÄÅËÁÒÔÏ×ÙÍÉ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍÉ ××ÅÄÅÍ ËÒÉ×ÏÌÉÎÅÊÎÙÅ ËÏÏÒ-ÄÉÎÁÔÙ (s; '; n), ÇÄÅ s ÅÓÔØ ÄÌÉÎÁ ÄÕÇÉ ×ÄÏÌØ ÍÅÒÉÄÉÁÎÏ×-ÇÅÏÄÅÚÉÞÅÓ-ËÉÈ ÎÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÔÅÌÁ ��, ' ÜÔÏ ÁÚÉÍÕÔÁÌØÎÙÊ ÕÇÏÌ, ÄÌÉÎÁ ×ÄÏÌØ×ÎÅÛÎÅÊ ÎÏÒÍÁÌÉ ÔÅÌÁ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÁ ÞÅÒÅÚ n.äÌÉÎÁ ÄÕÇÉ s Ó×ÑÚÁÎÁ Ó ËÏÏÒÄÉÎÁÔÏÊ z ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍs = z

∫0 √1 + (f ′(z))2dz; (1.1)



52 î. ñ. ëéòðéþîéëï÷á, í. í. ðïðï÷Ô.Å. ÏÎÁ ÏÔÓÞÉÔÙ×ÁÅÔÓÑ ÏÔ ÜË×ÁÔÏÒÁ É × ÏÓ×ÅÝÅÎÎÏÊ ÞÁÓÔÉ ÔÅÌÁ ×ÒÁÝÅ-ÎÉÑ s 6 0. ïÂÒÁÔÎÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ z = z(s) ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÏÂÒÁÝÅÎÉÅÍ ÒÁ×ÅÎ-ÓÔ×Á (1.1).äÌÑ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÑ Ó×ÑÚÉ ÄÅËÁÒÔÏ×ÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ Ó ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍÉ(s; '; n) ÕÄÏÂÎÏ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ×ÅËÔÏÒÎÏÅ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï. ïÂÏ-ÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ RM ÒÁÄÉÕÓ-×ÅËÔÏÒ ÔÏÞËÉ M × ÄÅËÁÒÔÏ×ÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁ-ÔÁÈ, ÞÅÒÅÚ R�(s; ') ÒÁÄÉÕÓ-×ÅËÔÏÒ ÔÏÞËÉ ÎÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ �� É �ÕÓÔØn = n(s; ') ÅÄÉÎÉÞÎÙÊ ×ÅËÔÏÒ ×ÎÅÛÎÅÊ ÎÏÒÍÁÌÉ Ë ��. �ÏÇÄÁ ÉÍÅÅÔÍÅÓÔÏ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ×ÅËÔÏÒÎÏÅ ÒÁ×ÅÎÓÔ×ÏRM = R�(s; ') + nn(s; '); (1.2)× ËÏÔÏÒÏÍ ×ÈÏÄÑÝÉÅ × ÎÅÇÏ ×ÅËÔÏÒÙ ÉÍÅÀÔ ×ÉÄRM = x ex + y ey + z ez;R� = f(z(s))( os' ex + sin' ey)+ z(s) ez; (1.3)n = os' ex + sin' ey − f ′(z(s)) ez
√1 + (f ′(z(s)))2 :úÄÅÓØ ex; ey; ez ÅÓÔØ ÏÒÔÙ ÄÅËÁÒÔÏ×ÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ.äÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÒÕÑ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï (1.2), ÎÁÈÏÄÉÍ ÓÌÅÄÕÀÝÕÀ ÆÏÒÍÕÌÕ ÄÌÑË×ÁÄÒÁÔÁ ÜÌÅÍÅÎÔÁ ÄÌÉÎÙdS2 = (dRM ; dRM ) = h2sds2 + dn2 + h2'd'2;× ËÏÔÏÒÏÍ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ ìÁÍÅ hs É h' ÉÍÅÀÔ ×ÉÄhs=1− n f ′′(z(s))[1 + (f ′(z(s)))2℄3=2 = 1 + nK(s);h' = f(z(s)) + n

√1 + (f ′(z(s)))2 = f(z(s)) + ndzds : (1.4)÷ �ÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÈ ÆÏÒÍÕÌÁÈ (1.1){(1.4) f ′ É f ′′ ÏÚÎÁÞÁÀÔ �ÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÅ�ÅÒ×ÏÇÏ É ×ÔÏÒÏÇÏ �ÏÒÑÄËÏ× ÏÔ ÆÕÎË�ÉÉ f(z) �Ï ÁÒÇÕÍÅÎÔÕ z, ËÏÔÏ-ÒÙÊ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÆÕÎË�ÉÅÊ ÄÌÉÎÙ ÄÕÇÉ s É �ÏÌÕÞÅÎ ÏÂÒÁÝÅÎÉÅÍ ÆÏÒÍÕÌÙ(1.1), K(s) ÅÓÔØ ËÒÉ×ÉÚÎÁ ÇÅÏÄÅÚÉÞÅÓËÏÊ (ÍÅÒÉÄÉÁÎÁ) × ÔÏÞËÅ s.äÁÌÅÅ Ñ×ÎÙÅ ÆÏÒÍÕÌÙ ÄÌÑ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ (x; y; z) ÞÅÒÅÚ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ(s; '; n) �ÏÌÕÞÁÀÔÓÑ ÉÚ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Á (1.2) ÕÍÎÏÖÅÎÉÅÍ ÏÂÅÉÈ ÞÁÓÔÅÊ ÓËÁ-ÌÑÒÎÏ ÎÁ ÏÒÔÙ ex; ey; ez. ÷ ÓÉÌÕ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÊ ÚÁÄÁÞÉ



óòáýé÷áîéå áóéíð�ï�éë 53ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ×ÒÁÝÅÎÉÑ �Ï ÕÇÌÕ ', ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ �ÏÌÕÞÉÔØ ÆÏÒÍÕÌÙ Ó×Ñ-ÚÉ ÌÉÛØ × ÏÄÎÏÍ ÓÅÞÅÎÉÉ �ÌÏÓËÏÓÔØÀ ' = onst. äÌÑ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔÉ�ÏÌÏÖÉÍ ' = 0, ÔÏÇÄÁ �ÏÌÕÞÁÅÍ ÉÚ ÒÁ×ÅÎÓÔ× (1.2){(1.4)x = f(z(s)) + n dz(s)ds ; z = z(s)− n f ′(z(s))dz(s)ds : (1.5)ðÏÓÔÒÏÅÎÉÅ ÌÕÞÅ×ÙÍ ÍÅÔÏÄÏÍ ÏÔÒÁÖÅÎÎÏÊ ×ÏÌÎÙ × ÏÓÅÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅ-ÓËÏÊ ÚÁÄÁÞÅ ÎÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÔÒÕÄÎÏÓÔÅÊ. äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ÌÕÞÅÊ �ÁÄÁÀÝÅÊ ×ÏÌÎÙ, ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÈ ËÒÕÇÏ×ÏÊ �ÉÌÉÎÄÒ ÒÁ-ÄÉÕÓÁ r∗ Ó ÏÓØÀ x = y = 0. ðÒÉ r∗ < f(0) ÜÔÏÔ �ÉÌÉÎÄÒ �ÅÒÅÓÅËÁÅÔÔÅÌÏ ×ÒÁÝÅÎÉÑ �Ï �ÁÒÁÌÌÅÌÉ, ÓËÁÖÅÍ, s = s∗ ÎÁ ÏÓ×ÅÝÅÎÎÏÊ ÞÁÓÔÉ �Ï-×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ��, ÇÄÅ s∗ < 0. ëÁÖÄÙÊ ÌÕÞ ÏÔÒÁÖÁÅÔÓÑ ÏÔ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ�Ï ÚÁËÏÎÕ óÎÅÌÌÉÕÓÁ × ÔÏÞËÅ ÜÔÏÊ �ÁÒÁÌÌÅÌÉ É × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÏÂÒÁÚÕ-ÅÔÓÑ ËÒÕÇÏ×ÏÊ ËÏÎÕÓ ÏÔÒÁÖÅÎÎÙÈ ÌÕÞÅÊ. ðÒÉ s∗ = f(0) ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀ-ÝÉÊ �ÉÌÉÎÄÒ �ÁÄÁÀÝÉÈ ÌÕÞÅÊ, ÏÞÅ×ÉÄÎÏ, ËÁÓÁÅÔÓÑ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÔÅÌÁ× ÔÏÞËÁÈ ÜË×ÁÔÏÒÁ, ÏÂÒÁÚÕÑ ÇÒÁÎÉ�Õ Ó×ÅÔ-ÔÅÎØ ÎÁ �� É ÄÁÌÅÅ �ÉÌÉÎÄÒ�ÒÅÄÅÌØÎÙÈ ÌÕÞÅÊ. íÎÏÖÅÓÔ×Ï ÜÔÉÈ ÌÕÞÅÊ �ÒÉ ËÁÖÄÏÍ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎ-ÎÏÍ r∗ É ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ s∗ ÄÏ�ÕÓËÁÅÔ �ÒÏÓÔÏÅ Ï�ÉÓÁÎÉÅ × ÄÅËÁÒÔÏ×ÙÈËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ, ÔÅÍ ÂÏÌÅÅ, ÞÔÏ × ÓÉÌÕ ÏÓÅ×ÏÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÒÁÓ-ÓÍÏÔÒÅÔØ ÜÔÏÔ �ÒÏ�ÅÓÓ ÌÉÛØ × �ÏÌÕ�ÌÏÓËÏÓÔÉ ' = 0. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚz∗ = z(s∗) É x∗ = f(z∗) ÄÅËÁÒÔÏ×Ù ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ ÔÏÞËÉ �ÁÄÅÎÉÑ (ÏÔÒÁ-ÖÅÎÉÑ) ÌÕÞÁ ÎÁÂÅÇÁÀÝÅÊ �ÌÏÓËÏÊ ×ÏÌÎÙ. ðÕÓÔØ ÄÁÌÅÅ p = px ex+pz ezÅÓÔØ ÅÄÉÎÉÞÎÙÊ ×ÅËÔÏÒ, ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÎÙÊ ×ÄÏÌØ ÏÔÒÁÖÅÎÎÏÇÏ ÌÕÞÁ. �ÏÇÄÁÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÄÌÑ ÏÔÒÁÖÅÎÎÏÇÏ ÌÕÞÁ ÍÏÖÎÏ ÚÁ�ÉÓÁÔØ × ×ÉÄÅx− x∗px(x∗; z∗) = z − z∗pz(x∗; z∗) = t; (1.6)ÇÄÅ �ÁÒÁÍÅÔÒ t ÉÍÅÅÔ, ÏÞÅ×ÉÄÎÏ, ÓÍÙÓÌ ÄÌÉÎÙ ×ÄÏÌØ ÏÔÒÁÖÅÎÎÏÇÏ ÌÕ-ÞÁ ÏÔ ÔÏÞËÉ ÏÔÒÁÖÅÎÉÑ s∗ ÄÏ ÔÏÞËÉ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ, Ô.Ë. p2x + p2z = 1 �ÒÉÌÀÂÏÍ z∗. ëÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ px É pz ÅÄÉÎÉÞÎÏÇÏ ×ÅËÔÏÒÁ p ÍÏÖÎÏ ×ÙÒÁÚÉÔØÞÅÒÅÚ ÕÇÏÌ  ÎÁËÌÏÎÁ ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÊ Ë ËÒÉ×ÏÊ x = f(z) × ÔÏÞËÅ ÏÔÒÁÖÅ-ÎÉÑ.éÚ òÉÓ.1 ÌÅÇËÏ ×ÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÕÇÏÌ ÍÅÖÄÕ ×ÅËÔÏÒÏÍ p É ÏÓØÀ z ÒÁ-×ÅÎ 2. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÄÌÑ px É pz �ÏÌÕÞÁÅÍ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑpz = os 2; px = sin 2; (1.7)ÇÄÅ �ÒÁ×ÙÅ ÞÁÓÔÉ ×ÙÞÉÓÌÑÀÔÓÑ × ÔÏÞËÅ ÏÔÒÁÖÅÎÉÑ ÌÕÞÁ z∗ = z(s∗).÷×ÉÄÕ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ tan  = f ′(z), ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ px É pz ×ÙÒÁÖÁÀÔÓÑ ×ÔÅÒÍÉÎÁÈ �ÒÏÉÚ×ÏÄÎÏÊ f ′(z).
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òÉÓ. 1. ó×ÑÚØ ÍÅÖÄÕ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍÉ É �ÏÓÔÒÏÅÎÉÅ ÏÔ-ÒÁÖÅÎÎÙÈ ÌÕÞÅÊ.æÏÒÍÕÌÙ (1.6) Ï�ÉÓÙ×ÁÀÔ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ÏÔÒÁÖÅÎÎÙÈ ÌÕÞÅÊ × ÌÕÞÅ×ÙÈËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ, ËÏÔÏÒÙÍÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ z∗ = z(s∗) É t. äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ÚÁ-ÄÁ×ÁÑ ×ÅÌÉÞÉÎÕ z∗, ÍÙ ÆÉËÓÉÒÕÅÍ ÌÕÞ, Á ÚÎÁÞÅÎÉÅ t Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ ÔÏÞËÕÎÁ ÎÅÍ. ðÒÉ z∗ = 0 �ÏÌÕÞÁÅÍ �ÒÅÄÅÌØÎÙÊ ÌÕÞ, ËÁÓÁÀÝÉÊÓÑ �� × ÔÏÞËÅz = 0; x = f(0).äÌÑ ×Ù�ÕËÌÏÊ ËÒÉ×ÏÊ x = f(z) ÜÔÏ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ÌÕÞÅÊ ÏÂÒÁÚÕÅÔ ÒÅ-ÇÕÌÑÒÎÏÅ �ÏÌÅ, ÔÁË ËÁË ÌÕÞÉ ÚÁ�ÏÌÎÑÀÔ ÎÅËÏÔÏÒÕÀ ÞÁÓÔØ �ÌÏÓËÏÓÔÉx > 0 ×ÎÅ ÔÅÌÁ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÂÅÚ �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÊ (ÔÏ ÅÓÔØ ÞÅÒÅÚ ËÁÖÄÕÀ ÔÏÞËÕ× ÜÔÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ �ÒÏÈÏÄÉÔ ÏÄÉÎ É ÔÏÌØËÏ ÏÄÉÎ ÏÔÒÁÖÅÎÎÙÊ ÌÕÞ). üÔÏÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ×ÚÁÉÍÎÏ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÅ ÍÅÖÄÕÌÕÞÅ×ÙÍÉ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍÉ s∗; t, ÄÅËÁÒÔÏ×ÙÍÉ x; z É ËÒÉ×ÏÌÉÎÅÊÎÙÍÉ s; n× ÄÁÎÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ. ÷ Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ ÜÔÏ ÄÁÅÔ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ, �Ï ËÒÁÊÎÅÊÍÅÒÅ × �ÒÉÎ�É�Å, �ÏÓÔÒÏÉÔØ ÌÕÞÅ×ÕÀ ÆÏÒÍÕÌÕ ÄÌÑ ÏÔÒÁÖÅÎÎÏÊ ×ÏÌÎÙ,Á ÉÍÅÎÎÏ, ÜÊËÏÎÁÌ � É ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÅ ÒÁÓÈÏÖÄÅÎÉÅ J ËÁË ÆÕÎË�ÉÉ ÄÅ-ËÁÒÔÏ×ÙÈ x; z ÉÌÉ ËÒÉ×ÏÌÉÎÅÊÎÙÈ s; n ËÏÏÒÄÉÎÁÔ. üÔÏ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ�Ï ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÓÈÅÍÅ. äÌÑ J ÉÍÅÅÍ ÓÌÅÄÕÀÝÕÀ ÆÏÒÍÕÌÕJ = ∣

∣

∣

∣

D(x; z)D(t; s∗) ∣∣∣∣ = ∣

∣

∣

∣

D(x; z)D(s; n) ∣∣∣∣∣∣∣∣D(s; n)D(t; s∗) ∣∣∣∣: (1.8)ó �ÏÍÏÝØÀ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÌÕÞÅÊ (1.6) ÆÕÎË�ÉÏÎÁÌØÎÙÅ ÄÅÔÅÒÍÉÎÁÎÔÙ ×�ÒÁ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ (1.8) ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏ ×ÙÞÉÓÌÑÀÔÓÑ × ÌÕÞÅ×ÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈs∗; t. ðÏÓÌÅ ÜÔÏÇÏ ÌÕÞÅ×ÙÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ ÄÏÌÖÎÙ ÂÙÔØ ×ÙÒÁÖÅÎÙ ÞÅÒÅÚ



óòáýé÷áîéå áóéíð�ï�éë 55ÄÅËÁÒÔÏ×Ù x; z ÉÌÉ ËÒÉ×ÏÌÉÎÅÊÎÙÅ s; n ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ. üÔÁ �ÏÓÌÅÄÎÑÑ�ÒÏ�ÅÄÕÒÁ É �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÎÁÉÂÏÌØÛÕÀ ÔÒÕÄÎÏÓÔØ.äÌÑ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ÜÊËÏÎÁÌÁ � ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÕÀ ÆÏÒÍÕpx dx+pz dz, × ËÏÔÏÒÏÊ px É pz ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ ÅÄÉÎÉÞÎÏÇÏ ×ÅËÔÏÒÁ p, ÎÁ-�ÒÁ×ÌÅÎÎÏÇÏ ×ÄÏÌØ ÏÔÒÁÖÅÎÎÏÇÏ ÌÕÞÁ. ðÏÓËÏÌØËÕ × ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÊÚÁÄÁÞÅ ÌÕÞÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ �ÒÑÍÙÍÉ, px É pz �ÏÓÔÏÑÎÎÙ ÎÁ ÏÔÒÁÖÅÎÎÏÍÌÕÞÅ É �ÏÜÔÏÍÕ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÌÉÛØ ÏÔ ÏÄÎÏÇÏ ÌÕÞÅ×ÏÇÏ �ÁÒÁÍÅÔÒÁ s∗. îÁ�ÅÒ×ÏÍ ÛÁÇÅ ÜÔÏÔ �ÁÒÁÍÅÔÒ s∗ ÄÏÌÖÅÎ ÂÙÔØ ×ÙÒÁÖÅÎ ËÁË ÆÕÎË�ÉÑÏÔ ÄÅËÁÒÔÏ×ÙÈ x; z ÉÌÉ ËÒÉ×ÏÌÉÎÅÊÎÙÈ s; n ËÏÏÒÄÉÎÁÔ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÒÅ-ÇÕÌÑÒÎÏÓÔÉ �ÏÌÑ ÏÔÒÁÖÅÎÎÙÈ ÌÕÞÅÊ. (úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÜÔÕ ÏÂÌÁÓÔØ ÎÁÚÙ-×ÁÀÔ ÌÁÇÒÁÎÖÅ×ÙÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅÍ). �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÎÁ �ÅÒ×ÏÍ ÛÁÇÅ�ÏÌÕÞÁÅÍ I-ÆÏÒÍÕ !I = px(x; z)dx + pz(x; z)dz ÎÁ ÜÔÏÍ ÌÁÇÒÁÎÖÅ×ÏÍÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ É ÜÔÁ ÆÏÒÍÁ !I Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÚÁÍËÎÕÔÏÊ, Ô.Å. ËÒÉ×ÏÌÉÎÅÊ-ÎÙÊ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÏÔ ÎÅÅ ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ �ÕÔÉ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ. âÏÌÅÅ ÔÏÇÏÏÎÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏÞÎÏÊ, �ÏÓËÏÌØËÕ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÁÑ ÇÒÕ��Á ÜÔÏÇÏ ÌÁ-ÇÒÁÎÖÅ×Á ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÁ. äÒÕÇÉÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ ÜÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔÓÌÅÄÕÀÝÅÅ. äÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÁÑ ÆÏÒÍÁ !I ÅÓÔØ �ÏÌÎÙÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ � , Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ ÎÁ ÞÁÓÔÉ �ÌÏÓËÏÓÔÉ, ÇÄÅ �ÏÌÅ ÏÔ-ÒÁÖÅÎÎÙÈ ÌÕÞÅÊ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÒÅÇÕÌÑÒÎÙÍ, �ÏÓËÏÌØËÕ ÔÁÍ ÎÅÔ ÚÁÍËÎÕÔÙÈ�ÕÔÅÊ, ËÏÔÏÒÙÈ ÎÅÌØÚÑ ÂÙÌÏ ÂÙ ÓÔÑÎÕÔØ × ÔÏÞËÕ �ÕÔÅÍ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÊÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ d� = px dx + pz dz É ÄÌÑ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅ-ÎÉÑ � ÉÚ ÜÔÏÇÏ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Á ÎÉËÁËÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ Ë×ÁÎÔÏ×ÁÎÉÑ ÎÅ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ.æÕÎË�ÉÑ � ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ ×ÏÓÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÅÍ ËÒÉ×ÏÌÉÎÅÊÎÏ-ÇÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ � = ∫ px dx+ pz dz; (1.9)ËÏÔÏÒÙÊ, ËÁË ÕÖÅ ÏÔÍÅÞÁÌÏÓØ, ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ �ÕÔÉ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ. úÁ-ÍÅÔÉÍ × ÚÁËÌÀÞÅÎÉÅ, ÞÔÏ � Á×ÔÏÍÁÔÉÞÅÓËÉ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀÜÊËÏÎÁÌÁ (∇�)2 = 1, ÔÁË ËÁË ÉÚ (1.9) �ÏÌÕÞÁÅÍ, ÞÔÏ d�dx = px; d�dz = pz Ép2x + p2z = 1 �Ï Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÀ px; pz.ðÏ×ÔÏÒÉÍ ÅÝÅ ÒÁÚ, ÞÔÏ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ÔÒÕÄÎÏÓÔØÀ ÎÁ �ÕÔÉ ÒÅÁÌÉÚÁ�ÉÉÏ�ÉÓÁÎÎÏÊ ×ÙÛÅ ÓÈÅÍÙ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÅÒÅÈÏÄ ÏÔ ÌÕÞÅ×ÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ s∗; t ËÄÅËÁÒÔÏ×ÙÍ x; z ÉÌÉ ËÒÉ×ÏÌÉÎÅÊÎÙÍ s; n ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍ.äÌÑ ÓÒÁÝÉ×ÁÎÉÑ ÌÕÞÅ×ÏÊ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÉ ÏÔÒÁÖÅÎÎÏÊ ×ÏÌÎÙ Ó ÒÅÛÅÎÉ-ÅÍ �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÎÁÍ ÎÕÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ÌÉÛØ ÏÓ×Å-ÝÅÎÎÕÀ ÞÁÓÔØ ÚÏÎÙ æÏËÁ × ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÇÒÁÎÉ�Ù Ó×ÅÔ-ÔÅÎØ. üÔÁ ÏË-ÒÅÓÔÎÏÓÔØ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÕÓÌÏ×ÉÑÍÉ s ≃ O(k−1=3), n ≃ O(k−2=3), ÇÄÅ



56 î. ñ. ëéòðéþîéëï÷á, í. í. ðïðï÷×ÏÌÎÏ×ÏÅ ÞÉÓÌÏ k ÓÞÉÔÁÅÔÓÑ ÂÏÌØÛÉÍ �ÁÒÁÍÅÔÒÏÍ k ≫ 1. ðÏÜÔÏÍÕ �Å-ÒÅÍÅÎÎÙÅ s; n ÏËÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÍÁÌÙÍÉ É ×ÓÅ ÆÕÎË�ÉÉ f(z); z(s); K(s) ÉÔ.Ä., ×ÈÏÄÑÝÉÅ × ÆÏÒÍÕÌÙ (1.1){(1.8), ÍÏÖÎÏ ÒÁÚÌÏÖÉÔØ × ÒÑÄÙ �ÅÊÌÏ-ÒÁ �Ï ÓÔÅ�ÅÎÑÍ s É n. ðÒÉ ÜÔÏÍ × ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑÈ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÓÏÈÒÁÎÉÔØÎÅÓËÏÌØËÏ �ÅÒ×ÙÈ ÞÌÅÎÏ×, ÔÁË ËÁË É ÌÕÞÅ×ÕÀ ÆÏÒÍÕÌÕ ÄÌÑ ÏÔÒÁÖÅÎÎÏÊ×ÏÌÎÙ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ �ÏÓÔÒÏÉÔØ ÌÉÛØ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÎÏ.ðÒÉ×ÅÄÅÍ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ×Ó�ÏÍÏÇÁÔÅÌØÎÙÅ ÆÏÒÍÕÌÙ, ËÏÔÏÒÙÅ �ÏÔÒÅÂÕ-ÀÔÓÑ × ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ s = z + 16K2(0)z3 +O(z4);z = s − 16K2(0)s3 +O(s4); (1.10)f ′(z(s)) = −K(0)s−K ′(0)s22! +O(s3);ÇÄÅ K(0) ÅÓÔØ ËÒÉ×ÉÚÎÁ ÇÅÏÄÅÚÉÞÅÓËÏÊ × ÔÏÞËÅ s = 0 ËÁÓÁÎÉÑ �ÒÅÄÅÌØ-ÎÏÇÏ ÌÕÞÁ, Á K ′(0) ÅÅ �ÒÏÉÚ×ÏÄÎÁÑ × ÜÔÏÊ ÔÏÞËÅ. ðÅÒ×ÁÑ ÉÚ ÆÏÒÍÕÌ(1.10) ÎÅ�ÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Á (1.1), Á ×ÔÏÒÁÑ �ÏÌÕÞÁÅÔ-ÓÑ ÏÂÒÁÝÅÎÉÅÍ ÒÑÄÁ ÄÌÑ s(z).äÁÌÅÅ ÂÕÄÅÍ �ÏÌØÚÏ×ÁÔØÓÑ ÌÉÛØ ËÒÉ×ÏÌÉÎÅÊÎÙÍÉ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍÉs; n, �ÏÜÔÏÍÕ ÎÁ �ÅÒ×ÏÍ ÛÁÇÅ ÎÕÖÎÏ ÎÁÊÔÉ Ñ×ÎÙÅ ÆÏÒÍÕÌÙ ÄÌÑ Ó×ÑÚÉÉÈ Ó ÄÅËÁÒÔÏ×ÙÍÉ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍÉ.éÚ ÒÁ×ÅÎÓÔ× (1.2){(1.4) É (1.10) �ÏÌÕÞÁÅÍx = f(0)− 12K(0)s2 + n+ : : : ;z = s− 13!K2(0)s3 +K(0)n s+ : : : : (1.11)îÁÍ ÎÕÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ÏÔÒÁÖÅÎÎÙÅ ÌÕÞÉ, ËÏÔÏÒÙÅ �Ï�ÁÄÁÀÔ ×ÏÓ×ÅÝÅÎÎÕÀ ÞÁÓÔØ ÚÏÎÙ æÏËÁ. üÔÏ ÚÎÁÞÉÔ, ÞÔÏ ÔÏÞËÉ ÏÔÒÁÖÅÎÉÑ s∗ÄÏÌÖÎÙ ÂÙÔØ �ÏÒÑÄËÁ O(k−1=3). òÁÚÌÁÇÁÑ �ÒÁ×ÙÅ ÞÁÓÔÉ × ÒÁ×ÅÎÓÔ×ÁÈ(1.7) �Ï ÓÔÅ�ÅÎÑÍ s É �ÏÌÁÇÁÑ s = s∗, ÎÁÈÏÄÉÍpx = −2K(0)s∗ −K ′(0)(s∗)2 + : : : ;pz = 1− 2K2(0)(s∗)2 + : : : : (1.12)



óòáýé÷áîéå áóéíð�ï�éë 57ïÂÒÁÔÉÍÓÑ ÔÅ�ÅÒØ Ë ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑÍ ÏÔÒÁÖÅÎÎÙÈ ÌÕÞÅÊ (1.6) × ÒÁÓÓÍÁ-ÔÒÉ×ÁÅÍÏÊ ÚÏÎÅ æÏËÁ. éÓ�ÏÌØÚÕÑ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Á (1.11) É (1.12) × ÕÒÁ×ÎÅÎÉ-ÑÈ (1.6), �ÒÉÈÏÄÉÍ Ë ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍn− 12K(0)(s2 − (s∗)2) = ts∗[−2K(0) + : : : ℄;s−s∗− 16K2(0)(s3−(s∗)3)+K(0)ns = t[1−2K2(0)(s∗)2+: : : ℄; (1.13)ËÏÔÏÒÙÅ �ÏÚ×ÏÌÑÀÔ ×ÙÒÁÚÉÔØ ÌÕÞÅ×ÙÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ s∗; t ÞÅÒÅÚ ËÒÉ×Ï-ÌÉÎÅÊÎÙÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ s; n Ó ÔÒÅÂÕÀÝÅÊÓÑ ÔÏÞÎÏÓÔØÀ × ÚÏÎÅ æÏËÁ. ÷�ÅÒ×ÏÍ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ �ÏÌÕÞÁÅÍ ÉÚ ×ÔÏÒÏÇÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ (1.13), ÞÔÏt ≃ s− s∗. ðÏÄÓÔÁÎÏ×ËÁ ÜÔÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ t × �ÅÒ×ÏÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (1.13)ÄÁÅÔ Ë×ÁÄÒÁÔÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÄÌÑ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÑ s∗ ËÁË ÆÕÎË�ÉÉ s É n:(s∗)2 − s∗ 43s+ 13s2 − 2n3K(0) = 0; (1.14)ÉÍÅÀÝÅÅ Ä×Á ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÈ ËÏÒÎÑ (s∗)1;2 = 23s ± 13√s2 + 6nK−1(0).îÕÖÎÙÊ ËÏÒÅÎØ ×ÙÂÉÒÁÅÔÓÑ ÉÚ ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ÕÓÌÏ×ÉÑ. ðÏ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÀËÏÏÒÄÉÎÁÔ s; n × ÏÓ×ÅÝÅÎÎÏÊ ÞÁÓÔÉ ÚÏÎÙ æÏËÁ s É s∗ ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÙ ÉÔÏÞËÁ s∗ ÄÏÌÖÎÁ ÂÙÔØ ÌÅ×ÅÅ ÔÏÞËÉ s, ÓÍ. òÉÓ. 1, Ô.Å. |s∗| > |s|. åÓÌÉÖÅ ÔÏÞËÁ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ Ó ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍÉ s; n ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÎÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ�� ÒÁÓÓÅÉ×ÁÔÅÌÑ, (n = 0), ÔÏ ÅÊ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÔÏÔ ÏÔÒÁÖÅÎÎÙÊ ÌÕÞ,ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ s = s∗. åÓÌÉ �ÏÄ Ë×ÁÄÒÁÔÎÙÍ ËÏÒÎÅÍ ÉÚ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÇÏÞÉÓÌÁ �ÏÎÉÍÁÔØ ÅÇÏ ÁÒÉÆÍÅÔÉÞÅÓËÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ, ÞÔÏ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏ, ÔÏ�ÒÉ n = 0 �ÏÌÕÞÁÅÍ √s2 = |s| É ÔÏÇÄÁ −
√s2 = −|s| = s. ðÏÜÔÏÍÕ ÄÌÑs∗ ÓÌÅÄÕÅÔ ×ÚÑÔØ ×ÔÏÒÏÊ ËÏÒÅÎØs∗ = 23s− 13√s2 + 6 nK(0) : (1.15)ðÏ�ÒÁ×ËÕ ËÏ ×ÔÏÒÏÍÕ ÌÕÞÅ×ÏÍÕ �ÁÒÁÍÅÔÒÕ t ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ ÉÚ ÒÁ-×ÅÎÓÔ×Á t = √(x − x∗)2 + (z − z∗)2, ÉÓ�ÏÌØÚÕÑ ÆÏÒÍÕÌÙ Ó×ÑÚÉ (1.11)ÍÅÖÄÕ x; z É s; n É ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï (1.15) ÄÌÑ s∗.ðÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÅ ×ÙÛÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ �ÏÚ×ÏÌÑÀÔ Ñ×ÎÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ ÄÉÆ-ÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÕÀ ÆÏÒÍÕ pxdx+pzdz × ËÒÉ×ÏÌÉÎÅÊÎÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ s; n.äÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌÙ dx É dz �ÅÒÅÓÞÉÔÙ×ÁÀÔÓÑ �Ï ÆÏÒÍÕÌÁÍ (1.11)dx = −K(0)sds+ dn;dz = ds(1− 12K2(0)s2 +K(0)n)+ dnK(0)s; (1.16)



58 î. ñ. ëéòðéþîéëï÷á, í. í. ðïðï÷Á × ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ (1.12) ÄÌÑ px, pz ÎÕÖÎÏ �ÏÄÓÔÁ×ÉÔØ ÆÏÒÍÕÌÕ (1.15)ÄÌÑ s∗.÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ �ÏÌÕÞÁÅÍ ÓÌÅÄÕÀÝÕÀ ÆÏÒÍÕÌÕd� = {1 +K2(0)( − 518s2 + 29s√s2 + 6nK(0)) − 13K(0)n}ds++K(0)( − s3 + 23√s2 + 6nK(0))dn; (1.17)× ËÏÔÏÒÏÊ ÓÏÈÒÁÎÅÎÙ ÞÌÅÎÙ ×�ÌÏÔØ ÄÏ �ÏÒÑÄËÁ O(k−1) É ÏÔÂÒÏÛÅÎÙ×ÓÅ ÞÌÅÎÙ ÍÅÎØÛÅÇÏ �ÏÒÑÄËÁ �ÒÉ k ≫ 1. äÌÑ �ÏÌÕÞÅÎÉÑ ÜÊËÏÎÁÌÁ �refÏÔÒÁÖÅÎÎÏÊ ×ÏÌÎÙ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÕÀ ÆÏÒÍÕ (1.17) �ÏÓÌÅÄÕÀÝÅÍÕ �ÕÔÉ: ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÅ �Ï s ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ �ÒÉ n = 0 ÉÂÅÒÅÔÓÑ �ÅÒ×ÏÏÂÒÁÚÎÁÑ, ËÏÔÏÒÁÑ ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ ÓÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ ÜÊËÏÎÁÌÁ �in�ÁÄÁÀÝÅÊ ×ÏÌÎÙ ÎÁ ��, ÚÁÔÅÍ ×ÙÞÉÓÌÑÅÔÓÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌ �Ï n ÏÔ 0 ÄÏ n�ÒÉ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÍ ÚÎÁÞÅÎÉÉ s. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÎÁÈÏÄÉÍ�ref = s− 554K2(0)s3 − 13K(0)ns+ 227K2(0)(s2 + 6nK(0))3=2: (1.18)ïÂÒÁÔÉÍÓÑ ÄÁÌÅÅ Ë ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÀ ÁÍ�ÌÉÔÕÄÙ ÏÔÒÁÖÅÎÎÏÊ ×ÏÌÎÙ × ÏÓ×Å-ÝÅÎÎÏÊ ÚÏÎÅ æÏËÁ É �ÏÌÕÞÉÍ ×ÎÁÞÁÌÅ ÆÏÒÍÕÌÕ ÄÌÑ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÇÏÒÁÓÈÏÖÄÅÎÉÑ J , ÓÍ. ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï (1.8). æÕÎË�ÉÏÎÁÌØÎÙÊ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔÅÌØ
∣

∣

∣

∣

D(x; z)D(t; s∗) ∣∣∣∣ÌÅÇËÏ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÌÕÞÅ×ÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ (× ÇÌÁ×ÎÙÈ ÞÌÅÎÁÈ), ÉÓ�ÏÌØÚÕÑÒÁ×ÅÎÓÔ×Á (1.6), (1.7) É (1.13)D(x; z)D(t; s∗) = −K(0)s∗ + 2tK(0) +O((s∗)3) + tO((s∗)2): (1.19)ðÏÄÓÔÁ×ÌÑÑ × (1.19) ÚÎÁÞÅÎÉÅ s∗ ÉÚ (1.15) É �ÏÌÁÇÁÑ t ≃ s−s∗, �ÏÌÕÞÁ-ÅÍ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁÓÈÏÖÄÅÎÉÑ × ÇÌÁ×ÎÏÍÞÌÅÎÅ ÄÌÑ ÚÏÎÙ æÏËÁ J = K(0)√s2 + 6nK(0) : (1.20)îÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ × ÒÁ×ÅÎÓÔ×Å (1.20) �ÏÎÉÍÁÅÔÓÑ ÁÒÉÆÍÅÔÉÞÅÓËÏÅ ÚÎÁ-ÞÅÎÉÅ ËÏÒÎÑ, �ÏÜÔÏÍÕ ÚÎÁË ÍÏÄÕÌÑ ÍÏÖÎÏ Ï�ÕÓÔÉÔØ. îÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ



óòáýé÷áîéå áóéíð�ï�éë 59ÔÅÌÁ n = 0 É s = s∗, �ÒÉÞÅÍ s É s∗ ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÙ, �ÏÜÔÏÍÕ ÉÚ (1.20) ÓÌÅ-ÄÕÅÔ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï J |n=0 = K(0)|s∗|. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ Aref = onst J−1=2ÁÍ�ÌÉÔÕÄÕ ÏÔÒÁÖÅÎÎÏÊ ×ÏÌÎÙ, ÔÏÇÄÁ Aref ÄÏÌÖÎÁ ÂÙÔØ ÒÁ×ÎÁ −1 ÄÌÑÕÓÌÏ×ÉÑ äÉÒÉÈÌÅ ÎÁ ��. üÔÏ ÄÁÅÔ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÎÁÊÔÉ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÕÀ�ÏÓÔÏÑÎÎÕÀ. ïËÏÎÞÁÔÅÌØÎÏ �ÏÌÕÞÉÍAref = −
√

√

√

√

|s∗|
√s2 + 6nK(0) : (1.21)÷ ÚÁËÌÀÞÅÎÉÅ �ÒÉ×ÅÄÅÍ ÆÏÒÍÕÌÙ ÄÌÑ ÏÔÒÁÖÅÎÎÏÊ ×ÏÌÎÙ × ÒÁÓÔÑÎÕÔÙÈËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ �, �, ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÍÙÈ × ÚÏÎÅ æÏËÁ.ó×ÑÚØ ÍÅÖÄÕ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍÉ s; n É �; � Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍÉÒÁ×ÅÎÓÔ×ÁÍÉs = �M0K(0) ; n = �2M20K(0) ; M0 = ( k2K(0))1=3; (1.22)× ËÏÔÏÒÏÍ M0 ÅÓÔØ ÂÏÌØÛÏÊ �ÁÒÁÍÅÔÒ æÏËÁ. éÓ�ÏÌØÚÕÑ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Á(1.22) × ÆÏÒÍÕÌÁÈ (1.18), (1.21) �ÏÌÕÞÁÅÍ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑÏÔÒÁÖÅÎÎÏÊ ×ÏÌÎÙ U ref × ÏÂÌÁÓÔÉ æÏËÁ × ÇÌÁ×ÎÏÍ ÞÌÅÎÅ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÉ�ÒÉ M0 → ∞U ref (1.23)= −eiks√ |�∗|√�2 + 3� exp{i(− 527�3− 13��+ 427(�2+3�)3=2)};ÇÄÅ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÓËÌÀÞÉÔØ ÌÕÞÅ×ÙÅ �ÁÒÁÍÅÔÒÙ s∗; (�∗) × ÁÍ�ÌÉÔÕÄÅ Ó �Ï-ÍÏÝØÀ ÆÏÒÍÕÌÙ �∗ = 23� − 13√�2 + 3�.

§2. ÷ÙÞÉÓÌÅÎÉÅ ÏÔÒÁÖÅÎÎÏÊ ×ÏÌÎÙ × ÏÓ×ÅÝÅÎÎÏÊ ÞÁÓÔÉÏÂÌÁÓÔÉ æÏËÁ ÍÅÔÏÄÏÍ �ÅÒÅ×ÁÌØÎÏÊ ÔÏÞËÉ.äÌÑ ÕÄÏÂÓÔ×Á ÞÉÔÁÔÅÌÅÊ �ÒÉ×ÏÄÉÍ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÍÏÍÅÎÔÙ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÉ ÏÔÒÁÖÅÎÎÏÇÏ �ÏÌÑ × ÏÂÌÁÓÔÉ æÏËÁ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ×ÙÒÁ-ÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÏÔÒÁÖÅÎÎÏÇÏ �ÏÌÑU ref0 = −eiksi2√� ∫L ei�� w2(�)w1(�)w1(� − �)d� (2.1)�ÒÉ � = −|�|, |�| → ∞. ëÏÎÔÕÒ L ÏÈ×ÁÔÙ×ÁÅÔ ËÏÒÎÉ ÆÕÎË�ÉÉ w1(�),ÌÅÖÁÝÉÅ ÎÁ ÌÕÞÅ arg � = �=3.



60 î. ñ. ëéòðéþîéëï÷á, í. í. ðïðï÷10 îÁÈÏÖÄÅÎÉÅ ÆÁÚÙ ÏÔÒÁÖÅÎÎÏÊ ×ÏÌÎÙ U ref0 �ÒÉ |�| → ∞; � < 0.äÁÌÅÅ ÄÌÑ ×ÙÄÅÌÅÎÉÑ ÂÙÓÔÒÏ ÍÅÎÑÀÝÉÈÓÑ ÆÕÎË�ÉÊ ÚÁÍÅÎÉÍ �ÁÒÁ-ÍÅÔÒ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ � ÎÏ×ÙÍ �ÁÒÁÍÅÔÒÏÍ z �Ï ÆÏÒÍÕÌÅ � = �2z �ÒÉ�2 → ∞: U ref0 = −�2 eiksi2√� ∫L e−i|�|3zw2(�2z)w1(�2z)w1(�2z − �)dzäÌÑ ÕÄÏÂÓÔ×Á ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÑ �ÅÒÅ×ÁÌØÎÏÊ ÔÏÞËÉ �ÒÏ×ÅÄÅÍ ÅÝÅ ÏÄÎÕ ÚÁ-ÍÅÎÕ z = −t. �ÏÇÄÁ �ÏÌÕÞÁÅÍU ref0 = �2 eiksi2√� ∫L1 ei|�|3tw2(−�2t)w1(−�2t)w1(−�2t− �)dt; (2.2)�ÒÉ ÜÔÏÍ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÅ ËÏÎÔÕÒÁ L1 �ÒÏÔÉ×Ï�ÏÌÏÖÎÏ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÀ ËÏÎ-ÔÕÒÁ L.âÕÄÅÍ �ÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÔØ, ÞÔÏ �ÅÒÅ×ÁÌØÎÁÑ ÔÏÞËÁ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÎÁ �ÏÌÕÏÓÉt > 0, ÔÏÇÄÁ �ÒÉ �2 → ∞ ÆÕÎË�ÉÉ üÊÒÉ ÚÁÍÅÎÉÍ ÉÈ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÁÍÉ�ÒÉ t → ∞: w1(−�2t) ≃ (�2t)−1=4 exp{i[23(�2t)3=2 + �4 ]};w2(−�2t) = w1(−�2t):÷ÅÒÎÅÍÓÑ Ë ËÏÎÔÕÒÕ L. �ÏÇÄÁ ÏËÏÎÞÁÔÅÌØÎÏ ÄÌÑ U ref0 ÉÍÅÅÍU ref0 = −�2e−i�=4 eiksi2√� ∫L dt exp{i }(�2t+ �)1=4 ; = |�|3t− 43(�2t)3=2 + 23(�2t+ �)3=2; (2.3)ÚÄÅÓØ �ÏÄ ÒÁÄÉËÁÌÏÍ �ÏÎÉÍÁÅÔÓÑ ÁÒÉÆÍÅÔÉÞÅÓËÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ËÏÒÎÑ, �Ï-ÔÏÍÕ ÆÁÚÕ  ÍÏÖÎÏ ÚÁ�ÉÓÁÔØ ÔÁË = |�|3[t− 43t3=2 + 23(t+ ��2 )3=2]: (2.4)éÓ�ÏÌØÚÕÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÄÌÑ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÞËÉ1− 2t1=2 +(t+ ��2 )1=2 = 0; (2.5)ÎÁÈÏÄÉÍ Ë×ÁÄÒÁÔÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ t1=2. åÇÏ ÒÅÛÅÎÉÅ ÔÁËÏ×Ït1=21;2 = 23 ± 13√1 + 3��2 : (2.6)



óòáýé÷áîéå áóéíð�ï�éë 61õÍÎÏÖÉ× ÏÂÅ ÞÁÓÔÉ (2.6) ÎÁ |�|, �ÏÌÕÞÁÅÍ(√�2t)1;2 = 23 |�| ± 13√�2 + 3�: (2.7)ïÂÒÁÔÉÍ ×ÎÉÍÁÎÉÅ ÎÁ ÓÈÏÄÓÔ×Ï ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (2.5) Ó ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ ÄÌÑ s∗,ËÏÔÏÒÏÅ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ÁÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ. ëÒÉÔÉ-ÞÅÓËÁÑ ÉÌÉ �ÅÒÅ×ÁÌØÎÁÑ ÔÏÞËÁ ÄÌÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ (2.3) ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÔÏÊÔÏÞËÅ ÎÁ ��, ÉÓÈÏÄÑÝÅÊ ÉÚ ËÏÔÏÒÏÊ ÌÕÞ ÏÔÒÁÖÅÎÎÏÊ ×ÏÌÎÙ �Ï�ÁÄÁÅÔ× ÔÏÞËÕ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ Ó ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍÉ � É � × ÏÂÌÁÓÔÉ æÏËÁ. ðÏÜÔÏÍÕ ×(2.6) ×ÙÂÉÒÁÅÍ ÔÏÔ ËÏÒÅÎØ, ËÏÔÏÒÙÊ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÕÓÌÏ×ÉÀ s∗ = s �ÒÉ� = 0. úÄÅÓØ s∗ É s ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÙ, �ÏÓËÏÌØËÕ ÏÎÉ ÌÅÖÁÔ ÎÁ ÏÓ×ÅÝÅÎÎÏÊÞÁÓÔÉ �� × ÚÏÎÅ æÏËÁ:(√�2t∗) = 23 |�|+ 13√�2 + 3�: (2.8)÷ÙÞÉÓÌÉÍ ÆÁÚÕ  × ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÞËÅ (2.8), ÄÌÑ ÞÅÇÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÍ Å£× ×ÉÄÅ  = |�|�2t− 43(√�2t)3 + 23(

√�2t+ �)3; (2.9)É ×ÏÓ�ÏÌØÚÕÅÍÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÒÁ×ÅÎÓÔ×ÏÍ, ×ÙÔÅËÁÀÝÉÍ ÉÚ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ(2.5)
√�2t+ � = 2√�2t− |�|:÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ �ÏÌÕÞÁÅÍ ∗ = 527 |�|3 + 13 |�|� + 427(�2 + 3�)3=2:õÞÉÔÙ×ÁÑ, ÎÁËÏÎÅ�, ÞÔÏ |�| = −�, �ÏÌÕÞÁÅÍ ÆÁÚÕ ÏÔÒÁÖÅÎÎÏÊ ×ÏÌÎÙ ∗ = − 527�3 − 13�� + 427(�2 + 3�)3=2: (2.10)20 ÷ÙÞÉÓÌÅÎÉÅ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÉ ÏÔÒÁÖÅÎÎÏÊ ×ÏÌÎÙ U ref0 �ÒÉ |�| →

∞; � < 0.äÌÑ U ref0 ×ÙÂÉÒÁÅÍ �ÅÒ×ÕÀ ÉÚ ÆÏÒÍÕÌ (2.3). ðÕÓÔØ t∗ ÅÓÔØ ËÒÉÔÉÞÅ-ÓËÁÑ, ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÁÑ ÔÏÞËÁ,  ∗ { ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÆÁÚÙ × ÎÅÊ. �ÏÇÄÁ × ÏËÒÅÓÔ-ÎÏÓÔÉ t∗, ÉÓ�ÏÌØÚÕÑ ÔÅÈÎÉËÕ ÍÅÔÏÄÁ �ÅÒÅ×ÁÌØÎÏÊ ÔÏÞËÉ, �ÏÌÕÞÁÅÍ ×Ù-ÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÏÔÒÁÖÅÎÎÏÊ ×ÏÌÎÙ × ×ÉÄÅU ref0 = −�2e−i�=4 eiksi2√� exp{i ∗}(�2t∗ + �)1=4×
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1=2 e−i�=4: (2.11)äÌÑ ×ÔÏÒÏÊ �ÒÏÉÚ×ÏÄÎÏÊ ÏÔ ÆÁÚÙ ÉÍÅÅÍ, ÓÍ. (2.9)�2 �t2 ∣

∣

∣

∣t∗ = − �4√�2 + 3�2√�2t∗√�2t∗ + � : (2.12)ðÏÄÓÔÁ×ÌÑÑ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ (2.12) × (2.11), �ÒÉÈÏÄÉÍ Ë ÓÌÅÄÕÀÝÅÍÕ ÒÅ-ÚÕÌØÔÁÔÕ ÄÌÑ ÏÔÒÁÖÅÎÎÏÊ ×ÏÌÎÙU ref0 ∼= − 4√ �2t∗�2 + 3� exp{i(ks− 527�3− 13 ��+ 427(�2 + 3�)3=2)}: (2.13)òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÂÏÌÅÅ �ÏÄÒÏÂÎÏ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ √�2t∗ × (2.13) É × ÁÍ�ÌÉ-ÔÕÄÅ ÏÔÒÁÖÅÎÎÏÊ ×ÏÌÎÙ (1.21). îÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ × ÌÕÞÅ×ÏÊ ÆÏÒÍÕÌÅ(2.13) ÄÌÑ ÏÔÒÁÖÅÎÎÏÊ ×ÏÌÎÙ s∗ ÅÓÔØ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁ ÔÏÞËÉ ÏÔÒÁÖÅÎÉÑÔÏÇÏ ÌÕÞÁ, ËÏÔÏÒÙÊ �Ï�ÁÄÁÅÔ × ÔÏÞËÕ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ s; n × ÏÓ×ÅÝÅÎÎÏÊÞÁÓÔÉ ÏÂÌÁÓÔÉ æÏËÁ. ðÒÉ ÜÔÏÍ s∗ É s Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÙÍÉ, Ô.Å.s∗ = −|s∗| É s = −|s|. ðÏÜÔÏÍÕ ÆÏÒÍÕÌÕ (1.15) ÍÏÖÎÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ ××ÉÄÅ |s∗| = 23 |s| + 13√s2 + 6nK(0) , É, �ÅÒÅÊÄÑ × ÎÅÊ Ë ÒÁÓÔÑÎÕÔÙÍ ËÏÏÒ-ÄÉÎÁÔÁÍ �, �, ÓÍ. ÒÁ×ÅÎÓÔ×Á (1.22), ÍÙ × ÔÏÞÎÏÓÔÉ �ÏÌÕÞÉÍ ÆÏÒÍÕÌÕ(2.8) ÄÌÑ √�2t∗.÷ ÚÁËÌÀÞÅÎÉÅ ÏÔÍÅÔÉÍ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ÆÁËÔ. åÓÌÉ × ÆÏÒÍÕÌÁÈ (1.15) É(2.8) ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÔØ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ ÔÏÞËÉ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ s; n ÉÌÉ �; �, ÔÏ ÌÅ-×ÙÅ ÞÁÓÔÉ ÜÔÉÈ ÆÏÒÍÕÌ ÄÁÀÔ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÕ ÔÏÞËÉ ÏÔÒÁÖÅÎÉÑ ÎÁ �� ÔÏÇÏÌÕÞÁ, ËÏÔÏÒÙÊ �Ï�ÁÄÁÅÔ × ÜÔÕ ÔÏÞËÕ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ. ðÒÉ ÜÔÏÍ, ÏÞÅ×ÉÄ-ÎÏ, s∗ É ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÅ t∗ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ �ÏÓÔÏÑÎÎÙÍÉ ÎÁ ÄÁÎÎÏÍ ÌÕÞÅ É�ÏÜÔÏÍÕ ×ÈÏÄÑÔ × ÁÍ�ÌÉÔÕÄÕ, ËÁË �ÏÓÔÏÑÎÎÙÅ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÕÒÁ×-ÎÅÎÉÑ �ÅÒÅÎÏÓÁ. ìÉÔÅÒÁÔÕÒÁ1. ÷. á. æÏË, ðÒÏÂÌÅÍÙ ÄÉÆÆÒÁË�ÉÉ É ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÉÔÎÙÈ×ÏÌÎ. | éÚÄ-×Ï \óÏ×ÅÔÓËÏÅ ÒÁÄÉÏ", í., 1970, 520.2. ÷. á. æÏË, ðÏÌÅ �ÌÏÓËÏÊ ×ÏÌÎÙ ×ÂÌÉÚÉ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ �ÒÏ×ÏÄÑÝÅÇÏ ÔÅÌÁ. |\ éÚ×ÅÓÔÉÑ áî óóóò " ÓÅÒ. ÆÉÚÉÞÅÓËÁÑ 10, No. 2 (1946), 171.3. ÷. ó. âÕÓÌÁÅ×, ëÏÒÏÔËÏ×ÏÌÎÏ×ÁÑ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÁ × ÚÁÄÁÞÅ ÄÉÆÒÁË�ÉÉ ÎÁ ÇÌÁÄ-ËÉÈ ×Ù�ÕËÌÙÈ ËÏÎÔÕÒÁÈ. | �ÒÕÄÙ íéáî XXIII, No. 2, (1964), 14{117.
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