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§1. ÷×ÅÄÅÎÉÅ÷ ÒÁÂÏÔÅ [6℄ ÂÙÌÉ ×�ÅÒ×ÙÅ �ÒÅÄÌÏÖÅÎÙ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÉÅ ÆÏÒÍÕÌÙÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ ÄÌÑ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÇÏÓ�ÅËÔÒÁ, ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÙÅ �Ï ÕÇÌÏ×ÙÍ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÍ, × ÓÌÕÞÁÅ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÊ ÓÉ-ÓÔÅÍÙ ÔÒ£È ÏÄÎÏÍÅÒÎÙÈ ËÏÒÏÔËÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÀÝÉÈÓÑ ÞÁ-ÓÔÉ� Ó �ÁÒÎÙÍÉ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁÍÉ. õ�ÏÍÑÎÕÔÙÅ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÉÅ ÆÏÒÍÕ-ÌÙ ÂÙÌÉ �ÏÌÕÞÅÎÙ ÎÅÓÔÒÏÇÏ × ÒÁÍËÁÈ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÔÏÎËÏÇÏ Ü×ÒÉÓÔÉ-ÞÅÓËÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ. �ÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ ÚÎÁÞÉÍÏÓÔØ ÔÁËÉÈ ÆÏÒÍÕÌ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ× ÔÅÏÒÅÍÙ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ É ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÓÔÉÒÅÛÅÎÉÑ ÄÌÑ ÄÁÎÎÏÊ ÚÁÄÁÞÉ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÂÙÌÁ ÓÔÏÌØ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ, ÞÔÏ× ÒÁÂÏÔÅ [5℄ ÂÙÌÁ �ÒÅÄ�ÒÉÎÑÔÁ ×�ÏÌÎÅ ÕÓ�ÅÛÎÁÑ �Ï�ÙÔËÁ ÞÉÓÌÅÎÎÏÇÏ��ÏÄÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÑ� ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× ÒÁÂÏÔÙ [6℄.óÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÆÕÎË�ÉÉ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÇÏ Ó�ÅËÔÒÁ ÓÏÄÅÒÖÁÔ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉ-ÞÅÓËÉÅ ×ËÌÁÄÙ ÒÁÚÌÉÞÎÏÇÏ �ÒÏÉÓÈÏÖÄÅÎÉÑ. ëÁË ÂÙÌÏ �ÏËÁÚÁÎÏ (�ÕÓÔØÉ ÎÁ Ü×ÒÉÓÔÉÞÅÓËÏÍ ÕÒÏ×ÎÅ) × [6℄, × ÓÌÕÞÁÅ ÏÄÎÏÍÅÒÎÙÈ ÞÁÓÔÉ� ÜÔÉ×ËÌÁÄÙ ÒÁÚÎÏÇÏ �ÒÏÉÓÈÏÖÄÅÎÉÑ ÉÍÅÀÔ × ÓÍÙÓÌÅ ÓÌÁÂÙÈ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÏÄÉÎÁËÏ×ÕÀ ÓËÏÒÏÓÔØ ÕÂÙ×ÁÎÉÑ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ × ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÏÎ-ÎÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å. òÁÚÌÉÞÉÅ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ ÌÉÛØ × ÎÁÌÉÞÉÉ ÉÌÉ ÏÔÓÕÔ-ÓÔ×ÉÉ ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÏÇÏ �Ï ÕÇÌÏ×ÏÊ �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ. ðÏÜÔÏÍÕÓÔÒÏÇÉÊ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÊ ÁÎÁÌÉÚ ÔÁËÏÊ ÓÉÔÕÁ�ÉÉ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÓÏ-ÂÅÎÎÏ ÓÌÏÖÎÙÍ.éÍÅÎÎÏ, ËÁË ÂÙÌÏ �ÏËÁÚÁÎÏ × [6℄, ×ÏÌÎÁ, �ÏÒÏÖÄÅÎÎÁÑ ÔÒÅÈÞÁÓÔÉÞ-ÎÙÍ �ÒÏ�ÅÓÓÏÍ (ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ ÎÁ �ÅÎÔÒÅ) ÕÂÙ×ÁÅÔ ËÁË x−1=2 Ó ÇÌÁÄËÏÊ ÁÍ-�ÌÉÔÕÄÏÊ. ÷ËÌÁÄÙ, �ÏÒÏÖÄÅÎÎÙÅ Ä×ÕÈÞÁÓÔÉÞÎÙÍÉ �ÒÏ�ÅÓÓÁÍÉ ÒÁÓÓÅÑ-ÎÉÑ (× ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ ÍÎÏÇÏËÒÁÔÎÏÇÏ �ÅÒÅÒÁÓÓÅÑÎÉÑ) ÕÂÙ×ÁÀÔ �Ï-�ÒÅÖÎÅÍÕëÌÀÞÅ×ÙÅ ÓÌÏ×Á: ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÉ ÑÄÒÁ ÒÅÚÏÌØ×ÅÎÔÙ, Ë×ÁÎÔÏ×ÁÑ ÚÁÄÁÞÁ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÔÅÌ, ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÉ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ.é.â. ÂÌÁÇÏÄÁÒÉÔ òÏÓÓÉÊÓËÉÊ îÁ�ÉÏÎÁÌØÎÙÊ æÏÎÄ ÚÁ �ÏÄÄÅÒÖËÕ × ÒÁÍËÁÈ ÇÒÁÎ-ÔÁ òîæ 17-11-01003. 14



úáäáþá òáóóåñîéñ îåóëïìøëéè 15ËÁË x−1=2, ÎÏ ÕÖÅ Ó ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÏÊ �Ï ÕÇÌÏ×ÏÊ �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ (× ÓÍÙÓÌÅ ÓÌÁ-ÂÙÈ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉË) ÁÍ�ÌÉÔÕÄÏÊ.îÁÛÁ ÚÁÄÁÞÁ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ × Ï�ÉÓÁÎÉÉ ÜÔÉÈ ×ËÌÁÄÏ× ÎÁ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅ-ÓËÏÍ ÕÒÏ×ÎÅ ÓÔÒÏÇÏÓÔÉ. ó ÜÔÏÊ �ÅÌØÀ ÍÙ ÓÔÁ×ÉÍ ×Ï ÇÌÁ×Õ ÕÇÌÁ ÉÚÕ-ÞÅÎÉÅ �ÒÅÄÅÌØÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÒÅÚÏÌØ×ÅÎÔÙ ÎÁ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÍÓ�ÅËÔÒÅ.÷ Ó×ÑÚÉ Ó ÔÅÍÁÔÉËÏÊ ÄÁÎÎÏÊ ÚÁÄÁÞÉ ÍÙ ÄÏÌÖÎÙ Õ�ÏÍÑÎÕÔØ ÒÁÂÏ-ÔÙ [2℄ É [4℄, ÉÚ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× ËÏÔÏÒÙÈ ×ÙÔÅËÁÅÔ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÏ-ÇÏ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÇÏ Ó�ÅËÔÒÁ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁûÒ£ÄÉÎÇÅÒÁ ÄÌÑ ÛÉÒÏËÏÇÏ ËÌÁÓÓÁ�ÏÔÅÎ�ÉÁÌÏ× �ÁÒÎÙÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÞÔÏ�ÒÅÄÅÌØÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÒÅÚÏÌØ×ÅÎÔÙw- lim"ց0R(E ± i") ; E ∈ (0;∞)ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÇÏ ÚÄÅÓØ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ËÁË ÁÂÓÏÌÀÔÎÏ ÎÅ�ÒÅ-ÒÙ×ÎÙÅ ÆÕÎË�ÉÉ �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ E. ïÄÎÁËÏ, ÔÅÈÎÉËÁ íÕÒÁ ÎÅ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔÎÁÊÔÉ ÜÔÉ �ÒÅÄÅÌØÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ É, ÔÅÍ ÂÏÌÅÅ, ×ÙÞÌÅÎÉÔØ ÉÚ ÎÉÈ �ÏÌÎÕÀÓÉÓÔÅÍÕ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÇÏ Ó�ÅËÔÒÁ.÷ ÒÁÍËÁÈ ÎÁÛÅÇÏ �ÏÄÈÏÄÁ, ËÏÔÏÒÙÊ �Ï-ÓÕÝÅÓÔ×Õ ÂÌÉÚÏË Ë ÏÓÎÏ×Ï-�ÏÌÁÇÁÀÝÅÊ ÒÁÂÏÔÅ [3℄, Õ�ÏÍÑÎÕÔÙÅ ×ÙÛÅ �ÒÅÄÅÌØÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ×ÙÞÉ-ÓÌÑÀÔÓÑ Ñ×ÎÏ.óÌÅÄÕÅÔ �ÏÄÞÅÒËÎÕÔØ, ÞÔÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÊ ÎÁ ÓÌÕÞÁÊ ÆÉ-ÎÉÔÎÙÈ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÏ× ÎÅ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë Õ�ÒÏÝÅÎÉÀ ÚÁÄÁÞÉ �Ï-ÓÕÝÅÓÔ×Õ,�ÏÓËÏÌØËÕ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ×ÓÅÈ ÔÒ£È ÞÁÓÔÉ� ÏÓÔÁ£ÔÓÑ ÎÅ-ÕÂÙ×ÁÀÝÉÍ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ, ÎÏ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÏÔ×ÌÅÞØÓÑ ÏÔ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏÞÉÓÌÁ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ ÄÅÔÁÌÅÊ.ðÏÄÞÅÒËÎÅÍ, ÞÔÏ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÔÅËÓÔÅ ÒÁÂÏÔÙ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ ÓÌÕ-ÞÁÊ ÞÁÓÔÉ� ÒÁ×ÎÙÈ ÍÁÓÓ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ×ÁÖÎÕÀ ÒÏÌØ ÉÇÒÁÀÔ Ï�ÅÎËÉ ËÏ-ÌÉÞÅÓÔ×Á ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ �ÅÒÅÒÁÓÓÅÑÎÉÊ ÞÁÓÔÉ� × �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ ÇÅÏÍÅÔÒÉ-ÞÅÓËÏÊ Ï�ÔÉËÉ. ÷ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÏÎÏ ÒÁ×ÎÏ ÔÒÅÍ, ÞÔÏ �Ï-Ú×ÏÌÑÅÔ ÎÁÍ ÏÇÒÁÎÉÞÉÔØ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÅ ÔÒÅÍÑ ÉÔÅÒÁ�ÉÑÍÉ Ï�ÅÒÁÔÏÒÏ×ÏÔÒÁÖÅÎÉÊ (3.8), (4.2).÷ ÓÌÕÞÁÅ ÞÁÓÔÉ� ÒÁÚÎÙÈ ÍÁÓÓ É, ÔÅÍ ÂÏÌÅÅ, ÂÏÌØÛÅÇÏ ÞÉÓÌÁ ÞÁÓÔÉ� ×ÓÉÓÔÅÍÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ × �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ Ï�ÔÉ-ËÉ �ÅÒÅÒÁÓÓÅÑÎÉÊ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ, ÏÄÎÁËÏ, ÏÓÔÁÅÔÓÑ ËÏÎÅÞÎÙÍ. üÔÏ ÂÕÄÅÔ�ÏËÁÚÁÎÏ ÏÔÄÅÌØÎÏ × ðÒÉÌÏÖÅÎÉÉ ó. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÎÙÊ× ÒÁÂÏÔÅ �ÏÄÈÏÄ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÑÅÔÓÑ, ÈÏÔÑ É Ó Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍÉ ÔÅÈÎÉÞÅ-ÓËÉÍÉ ÕÓÌÏÖÎÅÎÉÑÍÉ, ÎÁ ÏÂÝÉÊ ÓÌÕÞÁÊ N -ÞÁÓÔÉÞÎÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÏÄÎÏ-ÍÅÒÎÙÈ Ë×ÁÎÔÏ×ÙÈ ÞÁÓÔÉ�.
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§2. ðÒÅÄ×ÁÒÉÔÅÌØÎÙÅ Ó×ÅÄÅÎÉÑ2.1. ñËÏÂÉÅ×Ù ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ. òÅÄÕË�ÉÑ ÚÁÄÁÞÉ. ÷ ÉÓÈÏÄÎÏÊ �Ï-ÓÔÁÎÏ×ËÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ ÎÅÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÉÊ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ HH = −� + 12 ∑16i6=j63 v(zi − zj) ;zi ∈ R; z = (z1; z2; z3) ∈ R

3;  =  (z) ∈ C; (2.1)� { Ï�ÅÒÁÔÏÒ ìÁ�ÌÁÓÁ × R3, v { Þ£ÔÎÁÑ1 ÆÕÎË�ÉÑ R3 → [0;+∞), Ï�ÒÅ-ÄÅÌÑÀÝÁÑ Ä×ÕÈÞÁÓÔÉÞÎÏÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ2.äÌÑ ÂÏÌØÛÅÊ ÎÁÇÌÑÄÎÏÓÔÉ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ ÆÕÎË�ÉÀ v ÆÉÎÉÔÎÏÊ(É ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÏÊ). ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÓÁÍÏÓÏ�ÒÑÖ£ÎÎÏÓÔØÏ�ÅÒÁÔÏÒÁ H × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å Ë×ÁÄÒÁÔÉÞÎÏ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÙÈ ÆÕÎË�ÉÊÈÏÒÏÛÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÁ, ÓÍ., ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, [3℄. âÏÌÅÅ ÔÏÞÎÙÅ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑ Ë v ÍÙÏ�ÉÛÅÍ ÞÕÔØ �ÏÚÖÅ. òÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÅ �ÏÌÕÞÅÎÎÙÈ ÚÄÅÓØ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ×ÎÁ ÓÌÕÞÁÊ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÈ ÂÙÓÔÒÏ ÕÂÙ×ÁÀÝÉÈ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ �ÁÒÎÙÈ�ÏÔÅÎ�ÉÁÌÏ×, ÒÁ×ÎÏ ËÁË É ËÕÌÏÎÏ×ÓËÉÈ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÏ× ÍÙ ÒÁÓÓÞÉÔÙ×ÁÅÍÏÂÓÕÄÉÔØ × �ÏÓÌÅÄÕÀÝÉÈ �ÕÂÌÉËÁ�ÉÑÈ. óÌÅÄÕÅÔ, ÏÄÎÁËÏ, �ÏÄÞÅÒËÎÕÔØ,ÞÔÏ �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÅÎÉÅ Ï ÆÉÎÉÔÎÏÓÔÉ �ÁÒÎÙÈ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÏ× ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑÕ�ÒÏÝÅÎÉÅÍ �Ï ÓÕÝÅÓÔ×Õ, �ÏÓËÏÌØËÕ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ×ÓÅÈÔÒ£È ÞÁÓÔÉ� ÏÓÔÁ£ÔÓÑ ÎÅ ÕÂÙ×ÁÀÝÉÍ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ.äÌÑ ÏÔÄÅÌÅÎÉÑ Ä×ÉÖÅÎÉÑ �ÅÎÔÒÁ ÍÁÓÓ ÍÙ ÏÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÅÍ ÇÁÍÉÌØÔÏ-ÎÉÁÎ ÎÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔØ �, Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÍÕÀ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ ∑ zi = 0. äÏ�ÕÓ-ËÁÑ ÚÄÅÓØ ÎÅËÏÔÏÒÕÀ ÎÅÂÒÅÖÎÏÓÔØ ÍÙ × ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÞÅÒÅÚ � ÂÕÄÅÍÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ Ï�ÅÒÁÔÏÒ ìÁ�ÌÁÓÁ{âÅÌØÔÒÁÍÉ ÎÁ �ÌÏÓËÏÓÔÉ � ⊂ R3. ðÒÉÜÔÏÍ ÎÁ � ÕÄÏÂÎÏ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÌÀÂÕÀ �ÁÒÕ (xi; yi) ; i = 1; 2; 3; ÔÁËÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÈ ÑËÏÂÉÅ×ÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ, ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÍÙÈ ÓÏÏÔÎÏ-ÛÅÎÉÑÍÉ xi = 1√2 (zk − zj) ; yi = √ 32zi ;ÉÎÄÅËÓÙ (i; j; k) ÚÄÅÓØ ÏÂÒÁÚÕÀÔ Þ£ÔÎÙÅ �ÅÒÅÓÔÁÎÏ×ËÉ. ÷×ÉÄÕ ÏÒÔÏÎÏÒ-ÍÁÌØÎÏÓÔÉ ÑËÏÂÉÅ×ÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ É ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÏÓÔÉ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ ìÁ�ÌÁ-ÓÁ{âÅÌØÔÒÁÍÉ ÉÍÅÅÍ � = �2�x2i + �2�y2i ;1ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÅ Þ£ÔÎÏÓÔÉ ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÍ, ÎÏ ÄÉËÔÕÅÔÓÑ ÆÉÚÉÞÅÓËÏÊ �Ï-ÓÔÁÎÏ×ËÏÊ ÚÁÄÁÞÉ.2÷ ÜÔÏÊ �ÏÓÔÁÎÏ×ËÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÔÒ£È Ë×ÁÎÔÏ×ÙÈ ÞÁÓÔÉ� ÒÁ×ÎÙÈÍÁÓÓ



úáäáþá òáóóåñîéñ îåóëïìøëéè 17É ÎÁÛ Ï�ÅÒÁÔÏÒ �ÒÉÎÉÍÁÅÔ ×ÉÄH = −�+ V; V = 3∑i=1 vi; vi = v(xi) : (2.2)úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÎÏÓÉÔÅÌØ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ ∑ vi ÌÅÖÉÔ × ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÊ ËÒÅÓÔÏ-×ÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ, ËÏÍ�ÁËÔÎÁÑ ÞÁÓÔØ ËÏÔÏÒÏÊ �ÏËÁÚÁÎÎÁ ÎÁ ÒÉÓÕÎËÅ 2.1.
òÉÓ. 1. ëÏÍ�ÁËÔÎÁÑ ÞÁÓÔØ ÎÏÓÉÔÅÌÑ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ Ï�ÅÒÁ-ÔÏÒÁ H .ï�ÒÅÄÅÌÉÍ ÒÅÚÏÌØ×ÅÎÔÕ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ HR(�) = (H − �I)−1 ; � =∈ [0;+∞) ;ÚÄÅÓØ É ÄÁÌÅÅ I { ÔÏÖÄÅÓÔ×ÅÎÎÙÊ Ï�ÅÒÁÔÏÒ. òÅÚÏÌØ×ÅÎÔÕ (H0 − �I)−1ÎÅ×ÏÚÍÕÝ£ÎÎÏÇÏ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ H0 = −� ÂÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ ÞÅÒÅÚ R0(�).2.2. ðÒÉÎ�É� �ÒÅÄÅÌØÎÏÇÏ �ÏÇÌÏÝÅÎÉÑ. íÙ ÉÎÔÅÒÅÓÕÅÍÓÑ ÚÁÄÁ-ÞÅÊ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ × ÒÁÍËÁÈ ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÏÇÏ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÇÏ �ÏÄÈÏÄÁ. ÷ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÉÚÕÞÅÎÉÅ ×ÏÌÎÏ×ÙÈ Ï�ÅÒÁÔÏÒÏ× ÚÁÍÅÎÑÅÔÓÑ ÎÁ ÉÚÕÞÅÎÉÅ�ÒÅÄÅÌØÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ R(E± i0) ÒÅÚÏÌØ×ÅÎÔÙ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÇÏ Ï�ÅÒÁ-ÔÏÒÁ, ËÏÇÄÁ Ó�ÅËÔÒÁÌØÎÙÊ �ÁÒÁÍÅÔÒ � ÓÁÄÉÔÓÑ ÎÁ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÕÀ ÏÓØ(� E± i0 ; E ∈ (0;+∞)). äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ ÔÁËÉÈ �ÒÅ-ÄÅÌØÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ × �ÏÄÈÏÄÑÝÅÊ ÔÏ�ÏÌÏÇÉÉ ËÁË ÒÁÚ É ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÕÔØ�ÒÉÎ�É�Á �ÒÅÄÅÌØÎÏÇÏ �ÏÇÌÏÝÅÎÉÑ. ëÏÌØ ÓËÏÒÏ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ �ÒÅ-ÄÅÌØÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÒÅÚÏÌØ×ÅÎÔÙ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÏ, ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏ×ÏÌÎÏ×ÙÈ Ï�ÅÒÁÔÏÒÏ× �ÒÏÈÏÄÉÔ �Ï ÉÚ×ÅÓÔÎÏÊ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÊ ÓÈÅÍÅ, ÓÍ.,ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, [10, 13℄.



18 é. ÷. âáêâõìï÷, á. í. âõäùìéî, ó. â. ìå÷éîóÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÆÕÎË�ÉÉ  ±(x;E) ÁÂÓÏÌÀÔÎÏ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÇÏ Ó�ÅËÔÒÁÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÙ �Ï ÆÏÒÍÕÌÅR(x; y|E ± i0) ∼y→∞
 ±(x;E) · e±i√E|y|

√
|y| ;ÓÍ., ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, [15℄.2.3. íÅÔÏÄ ÏÓÎÁÝÅÎÎÏÇÏ ÇÉÌØÂÅÒÔÏ×Á �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á. òÅÞØ ÉÄ£ÔËÁË ÒÁÚ ÏÂ ÏÄÎÏÍ ÉÚ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ Ó�ÏÓÏÂÏ× ××ÅÄÅÎÉÑ ÔÏ�ÏÌÏÇÉÉ, × ËÏÔÏ-ÒÏÊ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÔÓÑ �ÒÅÄÅÌØÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÒÅÚÏÌØ×ÅÎÔÙ R(E ± i0);ÓÍ. [11, 13℄. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ × ÏÓÎÏ×ÎÏÅ ÇÉÌØÂÅÒÔÏ×Ï �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï HÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏ ×ËÌÁÄÙ×ÁÅÔÓÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÅ ÂÁÎÁÈÏ×Ï �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï B, ÞÔÏ× Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ ×ÌÏÖÉÔØ H × ÓÏ�ÒÑÖÅÎÎÏÅ Ë B �ÒÏÓÔÒÁÎ-ÓÔ×Ï B∗ É ÄÁÌÅÅ ÄÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ R(E ± i") : B → B∗ ÉÍÅÅÔ ÎÅ�ÒÅÒÙ×-ÎÏÅ �ÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅ �ÒÉ " ↓ 0. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÏÂÏÂÝ£ÎÎÙÅ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÅÆÕÎË�ÉÉ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÔÒÁËÔÕÀÔÓÑ ËÁË ÜÌÅÍÅÎÔÙ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á B∗,Á ÏÓÎÏ×ÎÙÍ ÏÂßÅËÔÏÍ ÉÚÕÞÅÎÉÑ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÓËÁÌÑÒÎÏÅ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ(R(E ± i")'; ') ; ' ∈ B ; �ÒÉ " ↓ 0.÷ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÄÌÑ Ï�ÒÅÄÅÌ£ÎÎÏÓÔÉ ÍÙ ÏÇÒÁÎÉÞÉÍÓÑ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÅÍÌÉÛØ ÓÌÕÞÁÑ Im� ↓ 0.2.4. íÏÄÅÌØ æÒÉÄÒÉÈÓÁ{æÁÄÄÅÅ×Á. ÷ ÍÏÄÅÌÉ æÒÉÄÒÉÈÓÁ{æÁÄ-ÄÅÅ×Á, ÓÍ. [3, 10℄, × ÒÁÍËÁÈ �ÒÉÎ�É�Á �ÒÅÄÅÌØÎÏÇÏ �ÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ÎÅ×ÏÚ-ÍÕÝ£ÎÎÙÊ Ï�ÅÒÁÔÏÒ ÔÒÁËÔÕÅÔÓÑ ËÁË Ï�ÅÒÁÔÏÒ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ ÎÁ ÎÅÚÁ×É-ÓÉÍÕÀ �ÅÒÅÍÅÎÎÕÀ, × ÔÏ ×ÒÅÍÑ ËÁË ×ÏÚÍÕÝÅÎÉÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÊ Ï�ÅÒÁÔÏÒ Ó ÇÌÁÄËÉÍ ÑÄÒÏÍ. äÌÑ �ÒÉÌÏÖÅÎÉÊ ÜÔÏ ËÁË�ÒÁ×ÉÌÏ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó �ÅÒÅÈÏÄÏÍ × ÉÍ�ÕÌØÓÎÏÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ. éÚÕÞÅÎÉÅÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÈ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÅÊ ÒÅÚÏÌØ×ÅÎÔÙ × ÉÍ�ÕÌØÓÎÏÍ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅ-ÎÉÉ ÍÏÖÅÔ ÏËÁÚÁÔØÓÑ �ÒÏÝÅ ÉÚÕÞÅÎÉÑ Å£ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÙÈ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉË.÷ �ÅÌÏÍ, ÎÁ ÜÔÕ ÔÏÞËÕ ÚÒÅÎÉÑ ÓÔÁÎÏ×ÉÍÓÑ É ÍÙ.ïÄÎÏÊ ÉÚ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÞÅÒÔ �ÏÄÈÏÄÁ æÁÄÄÅÅ×Á [3℄ Ë ÍÎÏÇÏÞÁÓÔÉÞÎÙÍÚÁÄÁÞÁÍ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÅÒÅÈÏÄ ÏÔ ÒÅÚÏÌØ×ÅÎÔÙ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ Ë ÔÁËÎÁÚÙ×ÁÅÍÏÍÕ t-Ï�ÅÒÁÔÏÒÕ T (�), Ó×ÑÚÁÎÎÏÍÕ Ó ÒÅÚÏÌØ×ÅÎÔÏÊ R(�) ÔÏ-ÖÄÅÓÔ×ÏÍ T (�) = V − V R(�)V ;ÇÄÅ V { ×ÏÚÍÕÝÅÎÉÅ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ H0. äÌÑ ÉÚÕÞÅÎÉÑ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ T (�) ÉÓ-ÓÌÅÄÕÅÔÓÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ T (�) = V − V R0(�)T (�) ;



úáäáþá òáóóåñîéñ îåóëïìøëéè 19�ÒÉ ÜÔÏÍ ÒÅÚÏÌØ×ÅÎÔÁ ×ÏÓÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÒÁ×ÅÎÓÔ×ÕR(�) = R0(�)−R0(�)T (�)R0(�) :÷ ÍÏÄÅÌÉ æÒÉÄÒÉÈÓÁ{æÁÄÄÅÅ×Á ÎÅ×ÏÚÍÕÝ£ÎÎÁÑ ÒÅÚÏÌØ×ÅÎÔÁ �ÎÁ ÎÅ-�ÒÅÒÙ×ÎÏÍ Ó�ÅËÔÒÅ� ×ÙÓÔÕ�ÁÅÔ ËÁË Ï�ÅÒÁÔÏÒ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ ÎÁ ÆÕÎË�ÉÀ,ÉÍÅÀÝÕÀ �ÏÌÀÓ. ëÁË ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ, ÑÄÒÏ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ T (�) �ÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÅÔÓÑÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÙÍ �Ï ç£ÌØÄÅÒÕ. äÅÌÏ × ÔÏÍ, ÞÔÏ �ÒÉ Ï�ÉÓÁÎÉÉ �ÒÅÄÅÌØÎÙÈÚÎÁÞÅÎÉÊ Õ�ÏÍÑÎÕÔÏÇÏ ×ÙÛÅ ÓËÁÌÑÒÎÏÇÏ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÑ (R(E± i0)'; '),ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÙÊ ÉÎÔÅÇÒÁÌ çÉÌØÂÅÒÔÁ É Ç£ÌØÄÅÒÏ-×Ù ÆÕÎË�ÉÉ, × ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÆÕÎË�ÉÊ ÌÉÛØ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÙÈ, ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÁÌ-ÇÅÂÒÕ ÆÕÎË�ÉÊ, ÎÁ ËÏÔÏÒÏÊ ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÙÊ ÉÎÔÅÇÒÁÌ çÉÌØÂÅÒÔÁ Ï�ÒÅÄÅ-Ì£Î ËÁË ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÊ Ï�ÅÒÁÔÏÒ.éÍÅÎÎÏ ÜÔÉÍ ÏÂÓÔÏÑÔÅÌØÓÔ×ÏÍ ÂÕÄÅÔ Ï�ÒÅÄÅÌÑÔØÓÑ É ÎÁÛ ×ÙÂÏÒ×Ó�ÏÍÏÇÁÔÅÌØÎÏÇÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á, × ÔÏ�ÏÌÏÇÉÉ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÂÕÄÕÔ ÒÁÓÓÍÁ-ÔÒÉ×ÁÔØÓÑ �ÒÅÄÅÌØÎÙÅ × ÓÌÁÂÏÍ ÓÍÙÓÌÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÒÅÚÏÌØ×ÅÎÔÙ. �Á-ËÉÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÏÍ × ÉÍ�ÕÌØÓÎÏÍ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÉ ÂÕÄÅÔ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÏH�;�(R2) ( 12 < � < 1; 12 < � < 1) Ç£ÌØÄÅÒÏ×ÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ Ó ÎÏÒÍÏÊ
‖f‖�;� = sup�;� (1 + |�|1+�)(|f(�)|+ |f(� + �)− f(�)|

|�|� ) : (2.3)ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÆÕÎË�ÉÊ × ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÏÍ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÉ, ÏÂÒÁÚÙ æÕÒØÅËÏÔÏÒÙÈ ÌÅÖÁÔ × H�;�(R2), ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ ÞÅÒÅÚ Ĥ�;�.÷ ÒÁÂÏÔÅ [3℄ ÕÞ£Ô ×ËÌÁÄÏ× ÏÔ ÞÁÓÔÉÞÎÙÈ ×ÏÚÍÕÝÅÎÉÊ × �ÏÌÎÕÀ ÒÅ-ÚÏÌØ×ÅÎÔÕ ÂÙÌ �ÒÏ×ÅÄ£Î ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÁÎÁÌÉÚÁ ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊæÁÄÄÅÅ×Á.áÎÁÌÉÚ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÅÊ ÒÅÚÏÌØ×ÅÎÔÙ × ÉÍ�ÕÌØÓÎÏÍ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÉÕÄÏÂÎÏ �ÒÏ×ÅÓÔÉ × ÒÁÍËÁÈ ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÏÇÏ ÁÌØÔÅÒÎÉÒÕÀÝÅÇÏ ÍÅÔÏÄÁû×ÁÒ�Á, ÓÍ. [12, 1, 9℄. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÙÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ æÁÄÄÅÅ×Á,ÓÍ. [3℄, ÔÁËÖÅ ÍÏÖÎÏ ÉÎÔÅÒ�ÒÅÔÉÒÏ×ÁÔØ ËÁË ×ÁÒÉÁÎÔ ÁÌØÔÅÒÎÉÒÕÀÝÅ-ÇÏ ÍÅÔÏÄÁ.2.5. áÌØÔÅÒÎÉÒÕÀÝÉÊ ÍÅÔÏÄ û×ÁÒ�Á. åÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏ, �ÒÅÖÄÅ ×ÓÅ-ÇÏ ÏÂÒÁÝÁÅÔ ÎÁ ÓÅÂÑ ×ÎÉÍÁÎÉÅ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÄÅÌÅÎÉÑ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÈ ÄÌÑÞÁÓÔÉÞÎÏÇÏ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎÁHi = −�+ vi : (2.4)�ÅÍ ÓÁÍÙÍ, ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ �ÒÅÄÅÌØÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÒÅÚÏÌØ×ÅÎÔÙ Ri(�) =(Hi − �I)−1 ÌÅÇËÏ ËÏÎÔÒÏÌÉÒÕÅÔÓÑ, ×�ÒÏÞÅÍ, ÓÍ. ÄÁÌÅÅ �ÕÎËÔ 4.1.



20 é. ÷. âáêâõìï÷, á. í. âõäùìéî, ó. â. ìå÷éîëÁË ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ, ×ÓÔÁ£Ô ×Ï�ÒÏÓ ÏÂ ÕÞ£ÔÅ ÔÁËÉÈ ×ËÌÁÄÏ× × ÒÅÚÏÌØ×ÅÎÔÕR(�) �ÏÌÎÏÇÏ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎÁ H Ó ÓÕÍÍÁÒÎÙÍ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÏÍ ∑ vi.óÈÅÍÁ ÔÁËÏÇÏ ÕÞ£ÔÁ ÉÚ×ÅÓÔÎÁ × ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÅ �ÏÄ ÎÁÚ×ÁÎÉÅÍ ÁÌØÔÅÒ-ÎÉÒÕÀÝÅÇÏ ÍÅÔÏÄÁ û×ÁÒ�Á, ÓÍ. [12, 9℄. îÁ�ÏÍÎÉÍ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ �ÏÌÏÖÅÎÉÑÁÂÓÔÒÁËÔÎÏÇÏ ×ÁÒÉÁÎÔÁ ÜÔÏÊ ÓÈÅÍÙ, �ÏÓËÏÌØËÕ ÍÎÏÇÉÅ ÄÅÔÁÌÉ Å£ ÉÇÒÁ-ÀÔ ×ÁÖÎÕÀ ÒÏÌØ ÄÌÑ �ÏÎÉÍÁÎÉÑ ÎÁÛÉÈ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÊ.ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ {Gi}|ni=1 ÎÅËÏÔÏÒÙÊ ÎÁÂÏÒ ÌÉÎÅÊÎÙÈ Ï�ÅÒÁÔÏÒÏ× ×ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÍ ×ÅËÔÏÒÎÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å X . ï�ÒÅÄÅÌÉÍ Ï�ÅÒÁÔÏÒG = n∑i=1 Gi :ðÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÑ, ÞÔÏ ×ÓÅ Ï�ÅÒÁÔÏÒÙ I −Gi ÂÉÅËÔÉ×ÎÙ, �ÏÌÏÖÉÍI − �i = (I −Gi)−1 : (2.5)ï�ÅÒÁÔÏÒÙ �i ÎÏÓÑÔ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ Ï�ÅÒÁÔÏÒÏ× ÏÔÒÁÖÅÎÉÑ.óÕÔØ ÁÌØÔÅÒÎÉÒÕÀÝÅÇÏ ÍÅÔÏÄÁ û×ÁÒ�Á Ó×ÏÄÉÔÓÑ Ë ÓÌÅÄÕÀÝÅÍÕ.1): åÓÌÉ Ï�ÅÒÁÔÏÒÎÁÑ ÍÁÔÒÉ�ÁL = 


I �1 : : : �1�2 I : : : �2... ... . . . ...�n �n : : : I 
 (2.6)Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÂÉÅË�ÉÅÊ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á Xn, ÔÏ Ï�ÅÒÁÔÏÒ I − G { ÂÉ-ÅË�ÉÑ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á X .2): ïÂÏÚÎÁÞÁÑ ÞÅÒÅÚ diag (�1; : : :�n) ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÕÀ ÄÉÁÇÏ-ÎÁÌØÎÕÀ ÍÁÔÒÉ�Õ, × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÂÉÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ (2.6) Ï�ÒÅÄÅÌÉÍ
 ËÁË ÒÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑL · 
 = diag(�1; : : :�n) (2.7)É ××ÅÄ£Í ÌÉÎÅÊÎÙÅ Ï�ÅÒÁÔÏÒÙ 
ij × X ËÁË ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ ÍÁÔÒÉ-�Ù 
. ðÏÓÌÅÄÎÉÅ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÔÁËÖÅ ÏÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÏ×ÁÎÙ ÓÏÏÔÎÏ-ÛÅÎÉÑÍÉ
ij = �i(ÆijI − ∑k 6=i 
kj) = (ÆijI − ∑k 6=j 
ik)�j : (2.8)�ÏÇÄÁ Ï�ÅÒÁÔÏÒ ÏÔÒÁÖÅÎÉÑ �, Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÍÙÊ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍI − � = (I −G)−1 ; (2.9)



úáäáþá òáóóåñîéñ îåóëïìøëéè 21ÄÁ£ÔÓÑ × ÔÅÒÍÉÎÁÈ 
ij ÆÏÒÍÕÌÏÊ� = ∑16i;j6n 
ij : (2.10)3): ïÓÏÂÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÉÍÅÅÔ ÔÏÔ ÆÁËÔ, ÞÔÏ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ 
ij ÍÏÇÕÔÂÙÔØ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÙ �Ï Ï�ÅÒÁÔÏÒÕ � �Ï ÆÏÒÍÕÌÁÍ
ij = −ÆijGj −Gi(I − �)Gj : (2.11)4): ðÒÉ n = 2 Ï�ÅÒÁÔÏÒ L ÂÕÄÅÔ ÂÉÅË�ÉÅÊ X 2 ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ Ï�ÅÒÁÔÏÒ (I −�1�2) ÂÕÄÅÔ ÂÉÅË�ÉÅÊ X . ðÒÉ ÜÔÏÍI − � = (I − �2)(I − �1�2)−1(I − �1) : (2.12)ðÏÄÒÏÂÎÙÅ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á ×ÓÅÈ ÜÔÉÈ ÆÁËÔÏ× ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ,× [9℄.ïÔÍÅÔÉÍ ÅÝÅ ÏÄÎÏ Ó×ÏÊÓÔ×Ï, ËÏÔÏÒÏÅ ÎÅ ÂÙÌÏ Ï�ÉÓÁÎÏ × [9℄. éÍÅÎÎÏ,ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ ÞÅÔ×£ÒÔÏÇÏ �ÕÎËÔÁ ÍÏÖÎÏ ÏÂÏÂÝÉÔØ É ÎÁ ÓÌÕÞÁÊ �ÒÏÉÚ-×ÏÌØÎÏÇÏ ÞÉÓÌÁ ×ÏÚÍÕÝÅÎÉÊ:5): ÅÓÌÉ Ï�ÅÒÁÔÏÒ I − G ×ÍÅÓÔÅ Ó Ï�ÅÒÁÔÏÒÁÍÉ I − Gi Ñ×ÌÑÅÔ-ÓÑ ÂÉÅË�ÉÅÊ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á X , ÔÏ Ï�ÅÒÁÔÏÒ L ÂÕÄÅÔ ÂÉÅË�ÉÅÊ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á Xn (ÓÏ ×ÓÅÍÉ ×ÙÔÅËÁÀÝÉÍÉ ÏÔÓÀÄÁ �ÏÓÌÅÄÓÔ×É-ÑÍÉ).äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ ÏÂÒÁÔÎÏÇÏ Ë L Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ, ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÉÈÞÅÒÅÚ !ij , ÄÏÌÖÎÙ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÔØ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÀ!ij + �i ∑k 6=i !kj = ÆijI ;ËÏÔÏÒÏÅ ÍÏÖÎÏ �ÅÒÅ�ÉÓÁÔØ × ×ÉÄÅ!ij = (I −Gi)Æij +Gi ∑k !kj :îÏ ÓÕÍÍÁ !j = ∑k !kj ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÁ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ(I −G)!j = I −Gj ;ÏÔËÕÄÁ !ij = (I −Gi)Æij +Gi(I − �)(I −Gj) :ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ Ï�ÅÒÁÔÏÒÎÁÑ ÍÁÔÒÉ�Á 
 × �ÏÄÈÏÄÑÝÅÍ ÂÁÎÁÈÏ×ÏÍ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÁ É ÎÏÒÍÁ Å£ ÍÅÎØÛÅ ÅÄÉÎÉ�Ù, ÔÏ� = ∑�i − ∑i6=j �i�j + ∑i6=j 6=k �i�j�k − : : :



22 é. ÷. âáêâõìï÷, á. í. âõäùìéî, ó. â. ìå÷éîÇÄÅ ÒÑÄ ÓÕÍÍ �ÏÎÉÍÁÅÔÓÑ ËÁË ÓÈÏÄÑÝÉÊÓÑ �Ï ÎÏÒÍÅ. üÔÁ ÆÏÒÍÕÌÁ ËÁËÒÁÚ ÏÂßÑÓÎÑÅÔ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ ÍÅÔÏÄÁ.äÌÑ ×ÌÏÖÅÎÉÑ ÎÁÛÅÊ ÚÁÄÁÞÉ × ÄÁÎÎÕÀ ÓÈÅÍÕ ÎÁÍ ÎÕÖÎÏ ÏÔÄÅÌÉÔØÓ×ÏÂÏÄÎÕÀ ÒÅÚÏÌØ×ÅÎÔÕR0(�) = (−�− �I)−1 : (2.13)ðÒÉ ÜÔÏÍ R(�) = R0(�)(I +∑ viR0(�))−1 : (2.14)
§3. ï�ÉÓÁÎÉÅ ÓÈÅÍÙ ÏÂÏÓÎÏ×ÁÎÉÑ3.1. áÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÅ �ÒÉÞÉÎÙ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ �ÒÅÄÅÌÁ. äÌÑ Ï�-ÒÅÄÅÌ£ÎÎÏÓÔÉ, × ÒÁÍËÁÈ �ÒÉÎ�É�Á �ÒÅÄÅÌØÎÏÇÏ �ÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ÍÙ ÂÕÄÅÍÓÌÅÄÉÔØ ÌÉÛØ ÚÁ �ÒÅÄÅÌØÎÙÍ �ÅÒÅÈÏÄÏÍ Im� ↓ 0.ëÁË ÎÅÔÒÕÄÎÏ ÚÁËÌÀÞÉÔØ ÉÚ (2.14), ÍÙ ÎÁÍÅÒÅÎÙ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ Gj(�)= −vjR0(�). ðÏÌÁÇÁÑRj(�) = (−�+ vj − �I)−1 = R0(�)(I + vjR0(�))−1= R0(�)(I −Gj(�))−1 = R0(�)(I − �j(�)); (3.1)× ÓÉÌÕ �j(�) = −Gj(�)(I −Gj(�))−1, ÎÁÈÏÄÉÍ�j(�) = vjRj(�) : (3.2)óÌÅÄÕÅÔ ÉÍÅÔØ × ×ÉÄÕ, ÞÔÏ ÒÑÄ îÅÊÍÁÎÁI − �j(�) = I +Gj(�) +G2j (�) + : : :ÎÅ �ÒÉÇÏÄÅÎ ÄÌÑ ÉÚÕÞÅÎÉÑ �ÒÅÄÅÌØÎÏÇÏ �ÅÒÅÈÏÄÁ Im� ↓ 0, �ÏÓËÏÌØËÕÓÔÅ�ÅÎÉ Gj(�) × ÉÍ�ÕÌØÓÎÏÍ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÉ ÎÁÒÁÝÉ×ÁÀÔ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔØ× �ÒÅÄÅÌÅ �ÒÉ �ÏÓÁÄËÅ Ó�ÅËÔÒÁÌØÎÏÇÏ �ÁÒÁÍÅÔÒÁ � ÎÁ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÕÀÏÓØ. äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, Ï�ÅÒÁÔÏÒ vj × ÉÍ�ÕÌØÓÎÏÍ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÉ ÉÍÅÅÔÑÄÒÏ ×ÉÄÁ vj(q; q′) = v̂(kj − k′j)Æ(pj − p′j) ;ÇÄÅ q = (kj ; pj) { Ä×ÏÊÓÔ×ÅÎÎÁÑ Ë zj = (xj ; yj) �ÅÒÅÍÅÎÎÁÑ, v̂ { × ÎÁÛÅÍÓÌÕÞÁÅ �ÅÌÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ É Æ(·) { ÄÅÌØÔÁ-ÆÕÎË�ÉÑ äÉÒÁËÁ. ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÑÄÒÏÏ�ÅÒÁÔÏÒÁ G2j (�) ÂÕÄÅÔ ÕÖÅ ÉÍÅÔØ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ×ÉÄÁ�i v̂(kj − √�− p2j)v̂(√�− p2j − k′j)Æ(pj − p′j)

√�− p2j (k′2j + p′2j − �)



úáäáþá òáóóåñîéñ îåóëïìøëéè 23(�ÒÉ ÎÁÄÌÅÖÁÝÅÍ ×ÙÂÏÒÅ ×ÅÔ×É ËÏÒÎÑ), �ÒÉÞ£Í ÓÉÔÕÁ�ÉÑ Ó ËÏÒÎÅ×ÏÊÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔØÀ × ÚÎÁÍÅÎÁÔÅÌÅ ÂÕÄÅÔ ÕÈÕÄÛÁÔØÓÑ Ó ËÁÖÄÏÊ ÎÏ×ÏÊ ÉÔÅÒÁ-�ÉÅÊ. ÷ ÜÔÏÍ ËÁË ÒÁÚ É ËÒÏÅÔÓÑ ÏÓÎÏ×ÎÁÑ ÔÒÕÄÎÏÓÔØ × ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÊÔÅÏÒÉÉ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÑ ÎÅÕÂÙ×ÁÀÝÉÈ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÏ×.÷ÍÅÓÔÅ Ó ÔÅÍ, Ï�ÅÒÁÔÏÒÙ �j(�), ×ËÌÀÞÁÑ ÉÈ �ÒÅÄÅÌØÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑÎÁ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÍ Ó�ÅËÔÒÅ, ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ Ï�ÉÓÁÎÙ Ñ×ÎÏ, �ÏÓËÏÌØËÕ ÏÔÎÏ-ÓÑÔÓÑ Ë ÚÁÄÁÞÅ, ÄÏ�ÕÓËÁÀÝÅÊ ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÅ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÈ É ÒÅÄÕË�ÉÀ ËÏÄÎÏÍÅÒÎÏÊ ÚÁÄÁÞÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ.ðÏÌÅÚÎÏ ×ÓËÒÙÔØ ÍÅÈÁÎÉÚÍ, ËÏÔÏÒÙÊ ÏÂÅÓ�ÅÞÉ×ÁÅÔ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅÓÌÁÂÏÇÏ �ÒÅÄÅÌÁ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÑ Rj(�) = R0(�)(I − �j(�)) �ÒÉ Im� ↓ 0.ó×ÏÂÏÄÎÁÑ ÒÅÚÏÌØ×ÅÎÔÁ × ÉÍ�ÕÌØÓÎÏÍ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÉ ÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÇ£ÌØÄÅÒÏ×ÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ H�;�(R2) ÉÍÅÅÔ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÙÊ ÓÌÁÂÙÊ �ÒÅ-ÄÅÌ. åÓÌÉ ÂÙ ÆÕÎË�ÉÑ vj(q; q′) ÂÙÌÁ ÇÌÁÄËÏÊ (ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ Ç£ÌØÄÅÒÏ×Ï-ÓÔÉ) ÆÕÎË�ÉÅÊ (ÓÌÕÞÁÊ ÂÙÓÔÒÏ ÕÂÙ×ÁÀÝÅÇÏ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ × ËÏÏÒÄÉÎÁÔ-ÎÏÍ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÉ), Ï�ÅÒÁÔÏÒ �j(�) ÉÍÅÌ ÂÙ ÓÉÌØÎÙÊ �ÒÅÄÅÌ É ÔÏÇÄÁ�ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ R0(�)(I − �j(�)) (ÎÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ �ÏÒÑÄÏË ÍÎÏÖÉÔÅÌÅÊÄÌÑ ÄÁÎÎÏÇÏ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÑ ×ÁÖÅÎ) { ÉÍÅÌÏ ÂÙ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ ÓÌÁ-ÂÙÊ �ÒÅÄÅÌ.ïÄÎÁËÏ × ÎÁÛÅÍ ÓÌÕÞÁÅ Õ�ÏÍÑÎÕÔÏÇÏ ÓÉÌØÎÏÇÏ �ÒÅÄÅÌÁ Õ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ�j(�) ÎÅÔ. ëÁË ÍÙ �ÏËÁÖÅÍ ÄÁÌÅÅ (ÒÁÚÄÅÌ 4.1), �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ �j(�)' ;ÇÄÅ ' ∈ H�;�(R2) × ÉÍ�ÕÌØÓÎÏÍ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÉ, ÉÍÅÅÔ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔØÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ×ÉÄÁ �j(�)'(q) ∼ f(q)√p2j − � ; (3.3)ÇÄÅ f { Ç£ÌØÄÅÒÏ×Á ÆÕÎË�ÉÑ ×�ÌÏÔØ ÄÏ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ �ÁÒÁ-ÍÅÔÒÁ �. óÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ ×ËÌÁÄ × (Rj(�)'; ') �ÒÉÍÅÔ ×ÉÄ
∫ dpj ∫ dkj f(q)'(q)(p2j + k2j − �)√p2j − � ∼

∫ g(pj) dpjp2j − � ; (3.4)ÇÄÅ g { ÎÅËÏÔÏÒÁÑ Ç£ÌØÄÅÒÏ×Á ÆÕÎË�ÉÑ ×�ÌÏÔØ ÄÏ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÚÎÁ-ÞÅÎÉÊ �ÁÒÁÍÅÔÒÁ � (× ÜÔÏÊ ÆÏÒÍÕÌÅ �ÏÚ×ÏÌÉÌÉ ÓÅÂÅ ÓÌÅÄÉÔØ ÌÉÛØ ÚÁÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔØÀ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ). ðÏÓÌÅÄÎÉÊ ÉÎÔÅÇÒÁÌ, ËÁË ÉÚ×ÅÓÔÎÏ, ÉÍÅÅÔ�ÒÅÄÅÌØÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ �ÒÉ Im� ↓ 0.ðÏÎÑÔÎÏ, ÞÔÏ × Ï�ÉÓÁÎÎÏÊ ×ÙÛÅ �ÒÏ�ÅÄÕÒÅ ×ÁÖÅÎ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÊÈÁÒÁËÔÅÒ ËÏÒÎÑ √p2j − �.



24 é. ÷. âáêâõìï÷, á. í. âõäùìéî, ó. â. ìå÷éîíÙ �ÏËÁÖÅÍ × ÜÔÏÊ ÒÁÂÏÔÅ, ÞÔÏ É × ÓÌÕÞÁÅ �ÏÌÎÏÊ ÒÅÚÏÌØ×ÅÎÔÙR(�)�ÒÉÎ�É� �ÒÅÄÅÌØÎÏÇÏ �ÏÇÌÏÝÅÎÉÑ Ï�ÉÒÁÅÔÓÑ ÎÁ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÕÀ ÁÎÁÌÉÔÉ-ÞÅÓËÕÀ �ÒÏ�ÅÄÕÒÕ. ðÒÉÞ£Í ÉÍÅÎÎÏ × ÒÁÍËÁÈ ÁÌØÔÅÒÎÉÒÕÀÝÅÊ ÓÈÅÍÙÕÄÁ£ÔÓÑ ÉÚÂÅÖÁÔØ ÎÁÒÁÝÉ×ÁÎÉÑ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ, ËÏÔÏÒÏÅ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ×ÒÑÄÅ îÅÊÍÁÎÁ.3.2. òÕËÏ×ÏÄÑÝÁÑ ÉÄÅÑ: ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÁÑ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÁ ÎÁ ÂÅÓËÏ-ÎÅÞÎÏÓÔÉ ÑÄÒÁ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÑ GiGj. óÒÁÚÕ �ÏÄÞÅÒËÎÅÍ, ÞÔÏ �ÅÒÅ-ÈÏÄÑ Ë ÔÏÞÎÙÍ ÏÂÏÓÎÏ×ÁÎÉÑÍ × ÒÁÚÄÅÌÅ 4, ÎÁÍ �ÒÉÄÅÔÓÑ �ÏÄ�ÒÁ×ÉÔØËÏÎÓÔÒÕË�ÉÉ, Ï�ÉÓÁÎÎÙÅ ÎÉÖÅ × ÄÁÎÎÏÍ �ÕÎËÔÅ, Õ×ÅÌÉÞÉ× ÄÌÉÎÕ �Å-�ÏÞÅË ÉÔÅÒÉÒÕÅÍÙÈ Ï�ÅÒÁÔÏÒÏ× ÄÏ ÔÒÅÈ. ïÄÎÁËÏ, ×ÙÑÓÎÅÎÉÅ �ÒÉÞÉÎÜÔÏÇÏ ÕÓÌÏÖÎÅÎÉÑ ÁÎÁÌÉÚÁ ËÁË ÒÁÚ É �ÒÏÑÓÎÑÅÔÓÑ × ÄÁÎÎÏÍ �ÕÎËÔÅ.íÙ ××ÏÄÉÍ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ÒÅÚÏÌØ×ÅÎÔÙ R(�) × ×ÉÄÅ R(�) = R0(�)(I −�(�)), ÇÄÅ R0(�) { Ó×ÏÂÏÄÎÁÑ ÒÅÚÏÌØ×ÅÎÔÁ, Á Ï�ÅÒÁÔÏÒ � Ï�ÒÅÄÅÌÑ-ÅÔÓÑ ÒÁ×ÅÎÓÔ×ÏÍI − �(�) = (I −G(�))−1; G(�) = ∑Gi(�); Gi(�) = viR0(�):ðÏÓÔÒÏÅÎÉÅ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ �(�) ÍÙ �ÒÏ×ÅÄ£Í �Ï ÓÈÅÍÅ û×ÁÒ�Á, ÓÍ. ×ÙÛÅ.ðÒÅÖÄÅ ×ÓÅÇÏ ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ (I − G)−1 ××ÉÄÅ ÒÑÄÁ îÅÊÍÁÎÁ (ËÏÇÄÁ ÔÁËÏÅ ×ÏÚÍÏÖÎÏ), ÕËÁÚÙ×ÁÅÔ ÎÁ �ÏÌÅÚÎÏÓÔØÉÚÕÞÅÎÉÑ Ë×ÁÄÒÁÔÁ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ G (ÍÅÔÏÄ ÉÔÅÒÁ�ÉÊ). üÔÏÔ �ÒÉÎ�É� ÍÙ�ÒÉÍÅÎÉÍ (�Ï �ÒÉÞÉÎÁÍ, Ï�ÉÓÁÎÎÙÍ ×ÙÛÅ) ÎÅ Ë ÓÁÍÏÍÕ Ï�ÅÒÁÔÏÒÕI −G, Á Ë ÍÁÔÒÉÞÎÏÍÕ Ï�ÅÒÁÔÏÒÕ L, ÓÍ. (2.6).÷ ÎÁÛÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ×ÓÅ Ï�ÅÒÁÔÏÒÙ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ �ÁÒÁÍÅÔÒÕ �. üÔÕ ÚÁ×É-ÓÉÍÏÓÔØ, ÏÓÏÂÅÎÎÏ × ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÈ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑÈ, ÍÙ �ÏÚ×ÏÌÉÍ ÓÅÂÅÏ�ÕÓËÁÔØ.ðÏÌÏÖÉÍ L = I + � , � = 

0 �1 �1�2 0 �2�3 �3 0 

 :�ÏÇÄÁ L−1 = (I + �)−1 = (I − �2)−1(I − �) : (3.5)ï�ÅÒÁÔÏÒÎÁÑ ÍÁÔÒÉ�Á �2 × ËÁÞÅÓÔ×Å ËÏÍ�ÏÎÅÎÔ ÉÍÅÅÔ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÓÕÍ-ÍÙ Ï�ÅÒÁÔÏÒÏ× ×ÉÄÁ �i�j �ÒÉ i 6= j.



úáäáþá òáóóåñîéñ îåóëïìøëéè 25óÌÅÄÕÅÔ ÏÖÉÄÁÔØ, ÞÔÏ ËÌÀÞÏÍ Ë ÏÂÒÁÝÅÎÉÀ Ï�ÅÒÁÔÏÒÎÏÊ ÍÁÔÒÉ�ÙI−�2 ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÉÚÕÞÅÎÉÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÙÈ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉË ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ-ÓÔÉ ÑÄÅÒ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÊ �j�k. þÕÔØ �ÏÚÖÅ ÍÙ �ÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÁÓÉÍ�ÔÏ-ÔÉÞÅÓËÏÅ �Ï×ÅÄÅÎÉÅ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ ÑÄÅÒ Ï�ÅÒÁÔÏÒÏ× �i × ÒÁÓÓÍÁ-ÔÒÉ×ÁÅÍÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÎÏÓÉÔ ÔÏÔ ÖÅ ÈÁÒÁËÔÅÒ, ÞÔÏ É ÄÌÑ Ï�ÅÒÁÔÏÒÏ× Gi, ÁÜÔÏ × Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÈÁÒÁËÔÅÒ Õ�ÏÍÑÎÕÔÙÈ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÄÌÑ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÊ ÌÅÇËÏ ÕÓÍÏÔÒÅÔØ ÕÖÅ �ÒÉ ÉÚÕÞÅÎÉÉ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÏÊÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÉ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ ÑÄÒÁ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÑ GjGk.îÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÁ ÑÄÒÁ R0(z1; z2|�) �ÒÉ Im� > 0 É |z1 −z2| → ∞ Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÒÁ×ÅÎÓÔ×ÏÍR0(z1; z2|�+ i0) ∼ ei�=42√2� ei√�|z1−z2|
√
|z1 − z2| :�ÏÇÄÁ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÅ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÉ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ ÑÄÒÁ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅ-ÎÉÑ Gj(�)Gk(�) Ó×ÏÄÉÔÓÑ Ë ÉÚÕÞÅÎÉÀ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÉ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ ×ÉÄÁv(xj) ∫

R2 v(xk) ei√�(|zj−zk|+|zk−z′|) dzk√
|zj − zk||zk − z′| (3.6)�ÒÉ yj → ±∞. úÄÅÓØ zj = (xj ; yj) É zk = (xk ; yk) { ××ÅÄ£ÎÎÙÅ ÒÁÎÅÅÑËÏÂÉÅ×Ù ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ, Á �ÅÒÅÍÅÎÎÕÀ z′ (�ÏÍÎÑ Ï ÈÁÒÁËÔÅÒÅ ÁÌØÔÅÒÎÉ-ÒÕÀÝÅÇÏ ÒÑÄÁ) ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ ÒÁ×ÎÏÊ ÑËÏÂÉÅ×ÏÊ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÅ, ÏÔÌÉÞ-ÎÏÊ ÏÔ zk.åÓÌÉ × ÜÔÏÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌÅ ÏÇÒÁÎÉÞÉÔØÓÑ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÅÍ �Ï ÄÏÓÔÁ-ÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÏÊ, ÎÏ ËÏÎÅÞÎÏÊ �ÏÌÏÓÅ (Ô.Å. �Ï ÏÂÌÁÓÔÉ xk ∈ supp v; |yk| <T; T ≫ 1), ÔÏ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÁ ÜÔÏÇÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ �ÒÉ yj → ±∞ ÌÅÇËÏ ×ÙÞÉ-ÓÌÑÅÔÓÑ ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁ�ÉÉ ÍÏÄÕÌÑ |zj −zk| ∼ |yj |± lj ·zk (ÚÎÁËÉÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÙ), ÇÄÅ lj { ÏÒÔ × ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ ÏÓÉ yj . ëÁË ÌÅÇËÏ ×ÉÄÅÔØ, ÜÔÏ�ÒÉ×ÅÄ£Ô Ë ×ÙÄÅÌÅÎÉÀ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ ÒÁÎÇÁ Ä×Á, �Ï×ÅÄÅÎÉÅ ËÏÔÏÒÏÇÏ �ÒÉIm� ↓ 0 ÌÅÇËÏ ËÏÎÔÒÏÌÉÒÕÅÔÓÑ. ïÓÔÁ×ÛÉÊÓÑ �ÏÓÌÅ ×ÙÄÅÌÅÎÉÑ ÁÓÉÍ�ÔÏ-ÔÉËÉ Ï�ÅÒÁÔÏÒ ÂÕÄÅÔ ÉÍÅÔØ ÑÄÒÏ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÙÓÔÒÏ ÕÂÙ×ÁÀÝÅÅ �Ïzj ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ, ÞÔÏ ×ÅÄ£Ô Ë ÅÇÏ ËÏÍ�ÁËÔÎÏÓÔÉ × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅĤ�′;�′ �ÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÁÌÙÈ �′ > 0 É �′ > 0.óÌÅÄÕÅÔ ÔÅ�ÅÒØ �ÏÄÞÅÒËÎÕÔØ, ÞÔÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌ (3.6) ÎÁÄÏ �ÏÎÉÍÁÔØÌÉÛØ ËÁË ÕÓÌÏ×ÎÏ ÓÈÏÄÑÝÉÊÓÑ �Ï yk É ÜÔÏ ÚÁÍÅÞÁÎÉÅ ÉÓËÌÀÞÉÔÅÌØÎÏ×ÁÖÎÏ ÄÌÑ ÕÞÅÔÁ ×ËÌÁÄÁ × ÄÁÎÎÙÊ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÏÔ ÏÂÌÁÓÔÉ |yk| > T .äÌÑ Ï�ÅÎËÉ ÔÁËÏÇÏ ×ËÌÁÄÁ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏ �ÒÉÂÅÇÎÕÔØ Ë ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×Á-ÎÉÅ �Ï ÞÁÓÔÑÍ �Ï �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ yk, ÞÔÏ ×ÅÄÅÔ Ë ÁÂÓÏÌÀÔÎÏÊ ÓÈÏÄÉÍÏÓÔÉÉÎÔÅÇÒÁÌÁ É, �Ï-ÓÕÔÉ, Ó×ÏÄÉÔ ÄÅÌÏ Ë ÕÖÅ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÏÍÕ ÒÁÚÂÉÅÎÉÀ.



26 é. ÷. âáêâõìï÷, á. í. âõäùìéî, ó. â. ìå÷éîäÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ÅÓÌÉ ××ÅÓÔÉ ÇÌÁÄËÕÀ ÓÒÅÚÁÀÝÕÀ ÆÕÎË�ÉÀ �T , ÒÁ×ÎÕÀÅÄÉÎÉ�Å ÎÁ ÏÔÒÅÚËÅ (−T; T ) Ó ÎÏÓÉÔÅÌÅÍ × ÏÔÒÅÚËÅ [−T − 1; T + 1℄, É�ÏÌÏÖÉÔØ �′T = 1 − �T , ÔÏ ÆÏÒÍÁÌØÎÏÅ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÅ �Ï ÞÁÓÔÑÍ ×ÉÎÔÅÇÒÁÌÅ v(xj) ∫ �′T (yk)v(xk) ei√�(|zj−zk|+|zk−z′|) dzk√
|zj − zk||zk − z′| (3.7)�Ï ÑËÏÂÉÅ×ÏÊ �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ yk ÂÕÄÅÔ ÎÁÒÁÝÉ×ÁÔØ ÓÔÅ�ÅÎÎÏÅ ÕÂÙ×ÁÎÉÅÌÉÂÏ �Ï �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ |zj − zk|, ÌÉÂÏ �Ï �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ |zk − z′|.÷ �ÅÒ×ÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ×ËÌÁÄ ÏÔÎÏÓÉÔÓÑ Ë �Ï�ÒÁ×ÏÞÎÙÍ ÞÌÅÎÁÍ ÁÓÉÍ�ÔÏ-ÔÉËÉ É ÂÕÄÅÔ ÄÏÂÁ×ËÏÊ Ë ËÏÍ�ÁËÔÎÏÊ ÞÁÓÔÉ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÑ GjGk. ÷Ï×ÔÏÒÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ (ÓÏ×ÅÒÛÉ× ÎÅÓËÏÌØËÏ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÊ�Ï ÞÁÓÔÑÍ) ÓÔÅ�ÅÎØ ÕÂÙ×ÁÎÉÑ �Ï �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÄÏÓÔÁ-ÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÏÊ, ÞÔÏ �ÏÚ×ÏÌÉÔ ×ÙÄÅÌÉÔØ ÓÔÁÒÛÉÊ ÞÌÅÎ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ ÉÚÍÎÏÖÉÔÅÌÑ |zj − zk|−1=2 (Ô.Å. |zj |−1=2) �ÒÉ yj → ∞.ðÒÁ×ÄÁ ÜÔÏÍÕ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÀ �Ï ÞÁÓÔÑÍ, ÎÁ �ÅÒ×ÙÊ ×ÚÇÌÑÄ, ÍÅÛÁ-ÅÔ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÊ ÔÏÞËÉ (ÔÏÞËÁ ÏÔÒÁÖÅÎÉÑ ÉÌÉ �ÒÏÈÏ-ÖÄÅÎÉÑ ÌÕÞÁ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ Ï�ÔÉËÉ):

( zj − zk
|zj − zk| − zk − z′

|zk − z′|) · lk = 0 ;×ËÌÁÄ ÏÔ ËÏÔÏÒÏÊ ÄÏÌÖÅÎ ÂÙÔØ ÉÚÕÞÅÎ ÏÔÄÅÌØÎÏ. ïÄÎÁËÏ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×Á-ÎÉÅ ÔÁËÏÊ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÊ ÔÏÞËÉ ÏÔÎÏÓÉÔÓÑ ÌÉÛØ Ë ÓÌÕÞÁÀ ÓÔÁÎÄÁÒÔ-ÎÏÇÏ ÎÅÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ, Ó ËÏÔÏÒÙÍ × ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÍÙ ÄÅÌÏÎÅ ÉÍÅÅÍ. íÙ �ÏËÁÖÅÍ ÎÉÖÅ, ÞÔÏ × ÒÁÍËÁÈ ÁÌØÔÅÒÎÉÒÕÀÝÅÇÏ ÍÅÔÏÄÁû×ÁÒ�Á ÔÏÌËÏ×ÁÎÉÅ ÄÁÎÎÏÇÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ ËÁË �Ï×ÔÏÒÎÏÇÏ ×ÅÄÅÔ ÜÆÆÅË-ÔÉ×ÎÏ Ë ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÓÌÕÞÁÊ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÊ ÔÏÞËÉ × ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÍ ÓÍÙÓÌÅÎÅ ÒÅÁÌÉÚÕÅÔÓÑ, ÉÌÉ, ÂÏÌÅÅ ÔÏÞÎÏ, ÎÅ �ÒÅ�ÑÔÓÔ×ÕÅÔ ×ÙÄÅÌÅÎÉÀ ÁÓÉÍ-�ÔÏÔÉËÉ ÕÖÅ Ï�ÉÓÁÎÎÏÇÏ ×ÉÄÁ.äÌÑ ÁÎÁÌÉÚÁ ×ËÌÁÄÁ ÏÔ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÊ ÔÏÞËÉ, �ÏÌÅÚÎÏ �ÒÉ×ÌÅÞØ ÓÔÁÎ-ÄÁÒÔÎÙÅ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÑ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ Ï�ÔÉËÉ �Ï ÏÔÒÁÖÅÎÉÀ ÌÕÞÁ ÏÔÜËÒÁÎÁ, ÓÍ. ÒÉÓ. 3.2. óÌÕÞÁÊ �ÒÏÈÏÖÄÅÎÉÑ ÌÕÞÁ ÁÎÁÌÏÇÉÞÅÎ. ÷ÏÏÂÝÅ ÇÏ-×ÏÒÑ, ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÍÙÊ ÎÁÍÉ ÁÌØÔÒÅÎÉÒÕÀÝÉÊ ÍÅÔÏÄ û×ÁÒ�Á �ÏÄ×ÏÄÉÔÎÁÓ Ë ÉÚÕÞÅÎÉÀ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÏÇÏ �Ï×ÅÄÅÎÉÑ ÑÄÅÒ ÄÌÑ �Å�ÏÞÅË �ÒÏ-ÉÚ×ÅÄÅÎÉÊ Ï�ÅÒÁÔÏÒÏ× (× ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÔÉ�Á Gi1Gi2 : : :Gik ) Ó �Ï�ÁÒÎÏÏÔÌÉÞÁÀÝÉÍÉÓÑ ÉÎÄÅËÓÁÍÉ ÓÏÓÅÄÎÉÈ Ï�ÅÒÁÔÏÒÏ×. îÁÍ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÒÁÓ-ÓÍÏÔÒÅÔØ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÑ ÔÒÏÅË. äÅÌÏ × ÔÏÍ, ÞÔÏ, ËÁË ÜÔÏ ÂÙÌÏ �ÏËÁÚÁÎÏÅÝÅ × [7, 6℄, ÎÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÂÏÌÅÅ ÔÒ£È ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ ÍÅÖÄÕ ÜËÒÁÎÁ-ÍÉ. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ × ÑÄÒÅ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÑ GjGkGi �ÒÉ j 6= k 6= i, �ÒÉ



úáäáþá òáóóåñîéñ îåóëïìøëéè 27ÕÞ£ÔÅ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÊ ÔÏÞËÉ × �ÁÒÅ GjGk, { ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÜÔÕ ÔÏÞËÕ ÞÅÒÅÚzji { �ÁÒÁ GkGi ÍÏÖÅÔ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØÓÑ ËÁË ÎÅ ÉÍÅÀÝÁÑ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒ-ÎÏÊ ÔÏÞËÉ, ÞÔÏ �ÏÚ×ÏÌÉÔ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÔØ �Ï ÞÁÓÔÑÍ �Ï �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ yi× ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÞÁÓÔÉ ÑÄÒÁ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ GjGkGiv(xj) ∫
R4 �(zk)v(xk)v(xi) ei√�(|zj−zk|+|zk−zi|+|zi−z′|) dzkdzi√

|zj − zk||zk − zi||zi − z′| ; (3.8)ÇÄÅ �(z) { ÇÌÁÄËÁÑ ÆÉÎÉÔÎÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ Ó ÎÏÓÉÔÅÌÅÍ × ËÒÕÇÅ ÆÉËÓÉÒÏ-×ÁÎÎÏÇÏ ÒÁÄÉÕÓÁ É ÒÁ×ÎÁÑ ÔÏÖÄÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÅÄÉÎÉ�Å × ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÓÔÁ-�ÉÏÎÁÒÎÏÊ ÔÏÞËÉ zji. üÔÏ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÅ �Ï ÞÁÓÔÑÍ �ÒÉ×ÏÄÉÔ ÌÉÂÏË ÁÂÓÏÌÀÔÎÏÊ ÓÈÏÄÉÍÏÓÔÉ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ �Ï zk, ÞÔÏ ËÁË É ×ÙÛÅ Ó×ÏÄÉÔÓÉÔÕÁ�ÉÀ Ë ÕÖÅ ÒÁÚÏÂÒÁÎÎÏÊ, Ô.Å. Ë ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ×ÙÄÅÌÉÔØ ÁÓÉÍ�ÔÏ-ÔÉËÕ �Ï yj Ï�ÉÓÁÎÎÏÇÏ ×ÙÛÅ ÔÉ�Á, ÌÉÂÏ ÜÔÏ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÅ �Ï ÞÁÓÔÑÍÄÅÌÁÅÔ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏ ÓÈÏÄÑÝÉÍÓÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌ �Ï zi.úÁÍÅÞÁÔÅÌØÎÏ, ÞÔÏ �ÏÓÌÅÄÎÅÅ Ï�ÑÔØ �ÒÉ×ÏÄÉÔ ÎÁÓ Ë ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ×ÙÄÅÌÉÔØ Õ�ÏÍÑÎÕÔÕÀ ×ÙÛÅ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÕ, �ÏÓËÏÌØËÕ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ�ÅÒÅÍÅÎÎÁÑ zi ÍÏÖÅÔ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØÓÑ ËÁË ÖÉ×ÕÝÁÑ ÎÁ ËÏÍ�ÁËÔÅ, ÎÏËÁË ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ ÏÔÒÁÖÅÎÉÊ, �ÅÒÅÍÅÎÎÁÑ zk ÔÁËÖÅ ÄÏÌÖÎÁÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØÓÑ ËÁË ÖÉ×ÕÝÁÑ ÎÁ ËÏÍ�ÁËÔÅ, ÞÔÏ É �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ ×ÙÄÅÌÉÔØÚÁÑ×ÌÅÎÎÏÅ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÏÅ �Ï×ÅÄÅÎÉÅ.

òÉÓ. 2. ë ×Ï�ÒÏÓÕ Ï ×ËÌÁÄÅ ÏÔ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÊ ÔÏÞËÉ.



28 é. ÷. âáêâõìï÷, á. í. âõäùìéî, ó. â. ìå÷éîþÔÏÂÙ �ÏËÁÚÁÔØ ÜÔÏ ÓÔÒÏÇÏ, ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÓÞÉÔÁÑ ÕÂÙ×ÁÎÉÅ �Ï �Å-ÒÅÍÅÎÎÏÊ zi ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÓÉÌØÎÙÍ (ÞÅÇÏ ÍÙ ÄÏÂÉ×ÁÅÍÓÑ ÍÎÏÇÏËÒÁÔÎÙÍÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÅÍ �Ï ÞÁÓÔÑÍ), ÍÙ ÍÏÖÅÍ �ÏÍÅÎÑÔØ �ÏÒÑÄÏË ÉÎÔÅÇÒÉ-ÒÏ×ÁÎÉÑ, ÓÄÅÌÁ× ÉÎÔÅÇÒÁÌ �Ï zi ×ÎÅÛÎÉÍ. ÷Ï ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌÅ�Ï zk ÍÙ ÍÏÖÅÍ ×ÏÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØÓÑ ×ÁÒÉÁÎÔÏÍ ÔÅÏÒÅÍÙ Ï ÓÒÅÄÎÅÍ, ÞÔÏ�ÏÓÁÄÉÔ �ÅÒÅÍÅÎÎÕÀ zk × ÔÏÞËÕ × ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÔÏÞËÉ ÏÔÒÁÖÅÎÉÑ zji,Á ÜÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÆÕÎË�ÉÀ |zj−zk|−1=2 ÎÁÞÁÔØ ÒÁÚÌÁÇÁÔØ�Ï ÆÏÒÍÕÌÅ �ÅÊÌÏÒÁ �Ï ÓÔÅ�ÅÎÑÍ zk, Ï�ÑÔØ ×ÙÄÅÌÑÑ ×ËÌÁÄ × ÓÔÁÒÛÉÊÞÌÅÎ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÉ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÇÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ.ðÏÎÑÔÎÏ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÅ, × ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ, �ÒÉ×ÏÄÉÔ ÎÁÓ ËÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔÉ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ÔÒÅÔØÀ ÓÔÅ�ÅÎØ ÍÁÔÒÉÞÎÏÇÏ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ�, ÞÔÏ É ÂÕÄÅÔ ÓÄÅÌÁÎÏ × ÒÁÚÄÅÌÅ ÏÂÏÓÎÏ×ÁÎÉÊ, ÎÏ ÓÅÊÞÁÓ, ÎÅÓËÏÌØËÏÎÅÂÒÅÖÎÏ, ÍÙ ÏÇÒÁÎÉÞÉÍÓÑ ÄÁÎÎÙÍÉ ÓÏÏÂÒÁÖÅÎÉÑÍÉ.éÔÁË, ÉÚÕÞÁÑ × Ï�ÉÓÁÎÎÏÍ ËÌÀÞÅ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÕ ÑÄÒÁ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ �i(�)�j(�) �ÒÉ x → ±∞, ÍÙ �ÏÌÕÞÉÍ ÒÁÚÂÉÅÎÉÅ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ �j(�)�k(�) ×ÓÕÍÍÕ �j(�)�k(�) = Ajk(�) + Bjk(�) ; ÇÄÅ Ajk(�) - Ï�ÅÒÁÔÏÒ ÒÁÎÇÁ 2,×ËÌÀÞÁÀÝÉÊ × ÓÅÂÑ ×ÓÀ ��ÌÏÈÕÀ� ÞÁÓÔØ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÇÏ �ÒÏÉÚ×Å-ÄÅÎÉÑ, Ô.Å. ÔÕ, ËÏÔÏÒÁÑ ×Ù×ÏÄÉÔ ÚÁ ÒÁÍËÉ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á L2(R2) �ÒÉIm� ↓ 0, Á Ï�ÅÒÁÔÏÒ Bjk(�) { ËÏÍ�ÁËÔÎÙÊ Ï�ÅÒÁÔÏÒ × Ĥ�′;�′, ÓÉÌØÎÏÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÙÊ �Ï � �ÒÉ Im� > 0 É 0 < 
1 6 Re� 6 
2 < ∞, ÅÓÌÉ �′ > 0É �′ > 0 ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÁÌÙ.ðÒÅÄÅÌØÎÙÊ Ï�ÅÒÁÔÏÒ Ajk(E + i0) ÎÁ ÆÕÎË�ÉÑÈ ÉÚ Ĥ�′;�′ ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ× Ä×ÕÍÅÒÎÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÆÕÎË�ÉÊ ×ÉÄÁv(xj)'j(xj ; 0)|yj |−1=2ei|yj |√E(C1�+(yj) + C2�+(−yj))ÇÄÅ �+(x) Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÁ ËÁË ÇÌÁÄËÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ, ÒÁ×ÎÁÑ ÔÏÖÄÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÅÄÉ-ÎÉ�Å �ÒÉ x > T + 1 É ÎÕÌÀ �ÒÉ x < T , Á ÆÕÎË�ÉÑ 'j(xj ; kj) { ÒÅ-ÛÅÎÉÅ êÏÓÔÁ ÄÌÑ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÊ ÚÁÄÁÞÉ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ Ó �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÏÍ v(xj).ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÔÁËÉÈ ÆÕÎË�ÉÊ ÉÍÅÅÔ ËÏÒÎÅ×ÙÅ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÅ ÏÓÏÂÅÎ-ÎÏÓÔÉ ÎÁ ÏÓÉ × ÉÍ�ÕÌØÓÎÏÍ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÉ, ÉÍÅÎÎÏ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ×ÉÄÁ(p±√E)−1=2. íÙ ÎÁÚÏ×£Í ÔÁË Ï�ÉÓÁÎÎÙÊ ÏÂÒÁÚ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ Ajk(�) �ÒÏ-ÓÔÒÁÎÓÔ×ÏÍ ÆÕÎË�ÉÊ ÔÉ�Á Aj , Á ×ÅËÔÏÒÎÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÔÁËÉÈ ÆÕÎË-�ÉÊ (�ÒÉ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÍ T ) ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ Vi.�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÑÄÒÏ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ Ajk(�) ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ�1(z1|�)	1(z2|�) + �2(z1|�)	2(z2|�) ;



úáäáþá òáóóåñîéñ îåóëïìøëéè 29ÇÄÅ �1;�2 ÆÕÎË�ÉÉ ÔÉ�Á Aj . úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÆÕÎË�ÉÉ 	1;2(z2|E + i0)�ÒÉ |z2| → ∞ ÉÍÅÀÔ ×ÉÄ ÒÁÓÈÏÄÑÝÉÈÓÑ ×ÏÌÎ	1;2(z2|E + i0) ∼ ei√E|z2|
√
|z2| :óÌÅÄÕÅÔ �ÏÄÞÅÒËÎÕÔØ, ÞÔÏ ÉÍÅÎÎÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔØ ×ÙÄÅÌÅÎÉÑ ÔÁËÏÇÏÏ�ÅÒÁÔÏÒÁ ËÁË Ajk Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÏÔÌÉÞÉÔÅÌØÎÏÊ ÞÅÒÔÏÊ ÄÁÎ-ÎÏÊ ÚÁÄÁÞÉ { ÚÁÄÁÞÉ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÔÒ£È ÏÄÎÏÍÅÒÎÙÈ ÞÁÓÔÉ� { × ÓÒÁ×ÎÅÎÉÉÓÏ ÓÌÕÞÁÅÍ ÚÁÄÁÞÉ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÔÒ£È ÔÒ£ÈÍÅÒÎÙÈ ÞÁÓÔÉ�, ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÏÊ× ÒÁÂÏÔÅ [3℄.óÌÅÄÓÔ×ÉÅÍ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ �i(�)�j(�) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÅ (Ó �ÏÚÉ�ÉÊÁÌØÔÅÒÎÉÒÕÀÝÅÊ ÓÈÅÍÙ) �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅI − �2(�) = I −A(�)−B(�) ; (3.9)ÇÄÅ Ï�ÅÒÁÔÏÒ A { ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÒÁÎÇÁ, ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÓËÌÁÄÙ×Á-ÀÔÓÑ ÉÚ Aij(�), Á ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁB(�) Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ËÏÍ�ÁËÔÎÙÍÉ× Ĥ�′;�′ �ÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÁÌÙÈ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÈ �′ É �′.÷ÅÒÏÑÔÎÏ ÓÌÅÄÕÅÔ Õ�ÏÍÑÎÕÔØ, ÞÔÏ Ï�ÅÒÁÔÏÒÙ Aij(�) ÉÌÉ Bij(�) ÎÅÑ×ÌÑÀÔÓÑ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÁÍÉ Ï�ÅÒÁÔÏÒÎÙÈ ÍÁÔÒÉ� A(�) ÉÌÉ B(�)), ÓÏÏÔ-×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, × ÓÍÙÓÌÅ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÈ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÊ ÍÁÔÒÉÞÎÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ,ÎÏ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ ÄÁÎÎÙÈ Ï�ÅÒÁÔÏÒÎÙÈ ÍÁÔÒÉ� ÓËÌÁÄÙ×ÁÀÔÓÑ ÉÚ Ï�ÅÒÁ-ÔÏÒÏ× Aij(�) ÉÌÉ Bij(�) �Ï ÔÅÍ ÖÅ �ÒÁ×ÉÌÁÍ, �Ï ËÏÔÏÒÙÍ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ�2 ÓËÌÁÄÙ×ÁÀÔÓÑ ÉÚ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÊ �i�j .3.3. óÔÒÏÅÎÉÅ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ I − �. ïÔÓÀÄÁ É ÉÚ (3.5),(2.7) �ÕÔÅÍ ÄÏ-�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÊ ÒÅÄÕË�ÉÉ, ÏÓÎÏ×ÁÎÎÏÊ ÎÁ ÕÖÅ Ï�ÉÓÁÎÎÙÈ ÓÏÏÂÒÁÖÅÎÉÑÈ,ÄÌÑ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ 
 ÍÙ �ÏÌÕÞÉÍ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ
 = diag (�1;�2;�3) +A2 +B2 ; (3.10)ÇÄÅ A2 É B2 ÉÍÅÀÔ �Ï-�ÒÅÖÎÅÍÕ ÔÅ ÖÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á, ÞÔÏ A É B.ëÁË ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ (3.4), ÅÓÌÉ '� Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÆÕÎË�ÉÅÊ ÔÉ�Á Aj , Á  ∈Ĥ�;�, ÔÏ (R0(�)'�;  ) ÉÍÅÅÔ �ÒÅÄÅÌ �ÒÉ Im� ↓ 0.ëÁË ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ, ÄÌÑ ÉÓËÏÍÏÇÏ ÓËÁÌÑÒÎÏÇÏ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ �(�) ËÏÎÓÔÒÕË-�ÉÉ ÁÌØÔÅÒÎÉÒÕÀÝÅÇÏ ÍÅÔÏÄÁ û×ÁÒ�Á ×ÅÄÕÔ Ë �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÀ:�(�) = ∑�i(�)−∑i6=j �i(�)�j(�)+N(�); N(�) = A(�)+B(�); (3.11)ÇÄÅ A(�) { Ï�ÅÒÁÔÏÒ ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÒÁÎÇÁ, ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÊ × ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÕÀÓÕÍÍÕ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× ËÌÁÓÓÁ Aj , Á B(�) { ËÏÍ�ÁËÔÎÙÊ Ï�ÅÒÁÔÏÒ × Ĥ�;�,



30 é. ÷. âáêâõìï÷, á. í. âõäùìéî, ó. â. ìå÷éî�ÒÉ �; � > 12 (ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÄÉÁ�ÁÚÏÎÁ ÜÔÉÈ �ÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÍÙ ÏÂÓÕÄÉÍ ×ÞÁÓÔÉ ÓÔÒÏÇÉÈ ÏÂÏÓÎÏ×ÁÎÉÊ), É ÉÍÅÅÔ ÓÉÌØÎÙÊ �ÒÅÄÅÌ �ÒÉ Im� ↓ 0.ðÒÉ ÜÔÏÍ Ï�ÅÒÁÔÏÒ N(�) ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÔÅÍ Ó×ÏÊÓÔ×ÏÍ, ÞÔÏ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅR0(�)N(�) ÉÍÅÅÔ ÓÌÁÂÙÊ �ÒÅÄÅÌ × Ĥ�;� �ÒÉ Im� ↓ 0 É 0 < 
1 6 Re� 6
2 <∞ ÄÌÑ �; � > 12 .îÁÛÅÊ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ �ÅÌØÀ ÂÕÄÅÔ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ÕÔ×ÅÒ-ÖÄÅÎÉÑ.�ÅÏÒÅÍÁ. òÅÚÏÌØ×ÅÎÔÁ R(�) ÉÍÅÅÔ ÓÌÁÂÙÊ �ÒÅÄÅÌ × Ĥ�;� �ÒÉ Im� ↓0 É 0 < 
1 6 Re� 6 
2 < ∞, É ÜÔÏÔ �ÒÅÄÅÌ Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÌÁÂÙÍÒÁ×ÅÎÓÔ×ÏÍR(E + i0) = R0(E + i0)[I − ∑�j(E + i0)℄+∑i6=j R0(E + i0)�i(E + i0)�j(E + i0)
− Ã(E + i0)− B̃(E + i0)= R0(E + i0)− ∑i6=j Ri(E + i0)�j(E + i0)
− Ã(E + i0)− B̃(E + i0); (3.12)

ÇÄÅ Ã Ï�ÅÒÁÔÏÒ ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÒÁÎÇÁ, Á B̃ = R0B É B { ËÏÍ�ÁËÔÎÙÊ Ï�Å-ÒÁÔÏÒ Ó ÂÙÓÔÒÏ ÕÂÙ×ÁÀÝÉÍ ÑÄÒÏÍ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ.ó ÆÉÚÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ Ï�ÅÒÁÔÏÒ Ã Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔ ×ÏÌÎÕ �ÏÓÌÅ �Å-ÒÅÏÔÒÁÖÅÎÉÊ ÏÔ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÈ ÜËÒÁÎÏ×, Á B̃ { ×ÏÌÎÕ, ÏÔÒÁÖÅÎÎÕÀ ÏÔ�ÅÎÔÒÁ.
§4. ïÂÏÓÎÏ×ÁÎÉÑ4.1. áÓÉÍ�ÔÏÔÉËÁ ÑÄÒÁ �j. éÚ ÓÏÏÂÒÁÖÅÎÉÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞ-ÎÏ Ï�ÉÓÁÔØ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÕÀ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÕ ÑÄÒÁ �1(z; z′|E + i0), ËÏÇÄÁ zÌÅÖÉÔ × �ÅÒ×ÏÊ �ÏÌÏÓÅ, Á z′ ×Ï ×ÔÏÒÏÊ. ñÄÒÏ \Ä×ÕÈÞÁÓÔÉÞÎÏÊ" ÒÅÚÏÌØ-×ÅÎÔÙ R1(z; z′|�) �ÒÏÝÅ ×ÓÅÇÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ËÁË Ó×ÅÒÔËÕR1(z; z′|�) = 12�i ∫C d�r(x; x′|�)r0(y; y′|�− �)ÇÄÅ r { ÒÅÚÏÌØ×ÅÎÔÁ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÊ ÚÁÄÁÞÉ Ó �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÏÍ v(x), r0 { ÓÏ-ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÁÑ Ó×ÏÂÏÄÎÁÑ ÒÅÚÏÌØ×ÅÎÔÁ, É C { ËÏÎÔÕÒ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ



úáäáþá òáóóåñîéñ îåóëïìøëéè 31×ÏËÒÕÇ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ �ÏÌÕÏÓÉ × ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÍ ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÏÍ ÎÁ�ÒÁ-×ÌÅÎÉÉ, ÏÔÄÅÌÑÀÝÉÊ ÔÏÞËÕ � ÏÔ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ �ÏÌÕÏÓÉ. äÌÑ ÄÏËÁ-ÚÁÔÅÌØÓÔ×Á ÜÔÏÊ ÆÏÒÍÕÌÙ ××ÅÄ£Í Ó�ÅËÔÒÁÌØÎÙÅ ÍÅÒÙ E(s) É E0(s)Ï�ÅÒÁÔÏÒÏ× ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÏÄÎÏÍÅÒÎÙÈ ÚÁÄÁÞ, ÔÏÇÄÁÓ �ÒÉÍÅÎÅÎÉÅÍ ÔÅÏÒÉÉ ×ÙÞÅÔÏ×12�i ∫C d� ∫∫

R2 dE(s)dE0(t)(s− �+ �)(t− �) = ∫∫

R2 dE(s)dE0(t)(s+ t− �) = R1(�) :÷ Ó×ÑÚÉ Ó �ÏÌÏÖÅÎÉÅÍ ÔÏÞÅË z = (x; y) É z′ = (x′; y′) ÍÙ ÓÞÉÔÁÅÍ x′É y − y′ ÂÏÌØÛÉÍÉ, × ÔÏ ×ÒÅÍÑ ËÁË x ÏÇÒÁÎÉÞÅÎ.ó×ÏÂÏÄÎÁÑ ÒÅÚÏÌØ×ÅÎÔÁ r0 ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÑ Im k > 0 ÄÁÅÔÓÑ ÒÁ×ÅÎÓÔ×ÏÍr0(y; y′|k2) = i2keik|y−y′| :ïÂÏÚÎÁÞÉÍ, ÄÁÌÅÅ, ÞÅÒÅÚ '− { ÒÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ
−'′′ + v' = k2' ;ÒÁ×ÎÏÅ s(k)eikx �ÒÉ ÂÏÌØÛÉÈ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÈ x (s(k) { ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ�ÒÏÈÏÖÄÅÎÉÑ, ÞÅÔÎÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ). áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ, '+ { ÒÅÛÅÎÉÅ ÔÏÇÏ ÖÅÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ, ÒÁ×ÎÏÅ s(k)e−ikx �ÒÉ ÂÏÌØÛÉÈ ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÙÈ x. ñËÏÂÉÁÎÜÔÉÈ ÒÅÛÅÎÉÊ ÒÁ×ÅÎW ['+; '−℄ = 2iks(k). òÅÚÏÌØ×ÅÎÔÁ r(x; x′|k2) ÒÁ×ÎÁ'+(x)'−(x′)W ; x < x′ É '−(x)'+(x′)W ; x > x′:ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔÉ ÒÁÄÉ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÌÕÞÁÊ, ËÏÇÄÁ x′ É y − y′ ÂÏÌØÛÉÅ�ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÅ. �ÏÇÄÁR1(z; z′|�) = −12�i ∫C dk2'+(x; k) 14k√�− k2 eikx′+i√�−k2(y−y′)= −14�i ∫

R

'+(x; k) dk√�− k2 eikx′+i√�−k2(y−y′) ;ÇÄÅ ×ÅÔ×Ø ËÏÒÎÑ √�− k2 ×ÙÂÉÒÁÅÔÓÑ Ó �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ ÍÎÉÍÏÊ ÞÁÓÔØÀ.ïÓÎÏ×ÎÏÊ ×ËÌÁÄ × ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÕ ÎÁÓÔÏÑÝÅÇÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ ×ÎÏÓÉÔ ÔÏÞËÁ�ÅÒÅ×ÁÌÁ, �ÒÅ×ÒÁÝÁÀÝÁÑÓÑ × ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÕÀ, ËÏÇÄÁ Ó�ÅËÔÒÁÌØÎÙÊ �Á-ÒÁÍÅÔÒ � ÓÁÄÉÔÓÑ ÎÁ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÕÀ �ÏÌÕÏÓØ. üÔÁ ÔÏÞËÁ Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔÓÑÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ x′√�− k2 = k(y − y′) :



32 é. ÷. âáêâõìï÷, á. í. âõäùìéî, ó. â. ìå÷éîðÒÉ ÜÔÏÍ × ÔÏÞËÅ �ÅÒÅ×ÁÌÁk = √�x′
|z − z′| +O(|z − z′|−1) ; √�− k2 = √�(y − y′)

|z − z′| +O(|z − z′|−1) ;É ÆÁÚÏ×ÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ �(k) = kx′ +√�− k2(y − y′) ÒÁ×ÎÁ
√�(x′2 + (y − y′)2) = √�|z − z′|+O(1):÷ÔÏÒÁÑ �ÒÏÉÚ×ÏÄÎÁÑ ÆÁÚÏ×ÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ ÒÁ×ÎÁ�′′(k) = �(y − y′)(�− k2)3=2É × ÔÏÞËÅ �ÅÒÅ×ÁÌÁ ÒÁ×ÎÁ 1√� |z − z′|3(y − y′)2 +O(1) :íÅÔÏÄ �ÅÒÅ×ÁÌÁ (ÉÌÉ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÊ ÆÁÚÙ, ÅÓÌÉ � ÓÁÄÉÔÓÑ ÎÁ ×ÅÝÅ-ÓÔ×ÅÎÎÕÀ ÏÓØ) ÄÁ£Ô ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÕR1(z; z′|�) = '+(x; k0) ei�=42√2� 4√� ei√�|z−z′|

√
|z − z′| (1 +O(|z − z′|−1)) (4.1)(�ÒÉ �ÒÉÎÑÔÏÍ ÎÁÍÉ �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÅÎÉÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ �). úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏÜÔÁ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÁ Ï�ÒÁ×ÄÙ×ÁÅÔ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (3.3), �ÏÓËÏÌØËÕ ÓÔÁÒÛÉÊÞÌÅÎ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÉ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØ ÄÏ ÍÎÏÖÉÔÅÌÑ, ÚÁ×ÉÓÑÝÅÇÏ ÏÔ �ÅÒÅÍÅÎ-ÎÏÊ x, ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ Ó ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÏÊ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÒÅÚÏÌØ×ÅÎÔÙ.4.2. áÓÉÍ�ÔÏÔÉËÁ ÑÄÒÁ �j�k�i. ÷ ÜÔÏÍ �ÕÎËÔÅ ÍÙ, �Ï-ÓÕÝÅÓÔ×Õ,�Ï×ÔÏÒÉÍ ÁÒÇÕÍÅÎÔÁ�ÉÀ �ÕÎËÔÁ 3.2.éÍÅÑ × ×ÉÄÕ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÕ (4.1), ÏÂÒÁÔÉÍÓÑ Ë ÉÎÔÅÇÒÁÌÕI = ṽ(xj) ∫

R4 ṽ(xk)ṽ(xi) ei√�(|zj−zk|+|zk−zi|+|zi−z′|) dzkdzi√
|zj − zk||zk − zi||zi − z′| ; (4.2)ÓÒ. (3.8), ÇÄÅ ṽ = v'+ { ÆÉÎÉÔÎÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ. éÍÅÎÎÏ ÜÔÏÔ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÓÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ �ÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ ÍÎÏÖÉÔÅÌÑ Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÕ ÑÄÒÁ�j�k�i �ÒÉ yj → ∞.



úáäáþá òáóóåñîéñ îåóëïìøëéè 33éÔÁË, ÆÉËÓÉÒÏ×Á× ÂÏÌØÛÏÅ T ≫ 1, ×ÏÓ�ÏÌØÚÕÅÍÓÑ ÒÁÚÂÉÅÎÉÅÍ ÅÄÉ-ÎÉ�Ù 1 = �T (yk)+�′T (yk); �′T (x) = �+(x)+�+(−x), Ï�ÉÓÁÎÎÙÍ × �ÕÎË-ÔÅ 3.2. ÷ ÉÎÔÅÇÒÁÌÅIT = ṽ(xj)∫
R4 �T (yk)ṽ(xk)ṽ(xi) ei√�(|zj−zk|+|zk−zi|+|zi−z′|) dzkdzi√

|zj − zk||zk − zi||zi − z′| (4.3)ÌÅÇËÏ ×ÙÄÅÌÑÅÔÓÑ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÁ �ÒÉ yj → ∞, �ÏÓËÏÌØËÕ ÆÕÎË�ÉÑ
|zj−zk|−1=2 ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÒÁÚÌÏÖÅÎÁ �Ï ÓÔÅ�ÅÎÑÍ zk. ðÒÉ ÜÔÏÍ (Ï�ÕÓËÁÑÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔ j; k; i) IT = AT +BT ; (4.4)ÇÄÅ AT { Ï�ÅÒÁÔÏÒ ÒÁÎÇÁ Ä×Á Ó ÑÄÒÏÍ ×ÉÄÁAT (zj ; z′) = v(xj)'j(xj ; 0)|yj |−1=2ei|yj |√E

× (�+(yj) +(z′) + �+(−yj) −(z′)); (4.5)ÆÕÎË�ÉÉ  ± ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÔ Ï�ÅÎËÅ
| ±(z)| 6 C√1 + |z| ; (4.6)Á ÑÄÒÏ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ BT ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ Ï�ÅÎËÅ

|BT (zj ; z′)| 6 C|v(xj )|(1 + |zj |)3=2(1 + |z′|)1=2 : (4.7)òÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ×ÉÄÁ (4.4) ÍÙ ÎÁÚÏ×ÅÍ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅÍ ÔÉ�Á AB.÷ ÉÎÔÅÇÒÁÌÅI ′T = ṽ(xj) ∫
R4 �′T (yk)ṽ(xk)ṽ(xi) ei√�(|zj−zk|+|zk−zi|+|zi−z′|) dzkdzi√

|zj − zk||zk − zi||zi − z′| (4.8)×ÙÄÅÌÉÍ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÊ ÔÏÞËÉ zji �Ï �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ zk, ÒÁÚ-ÂÉ×ÁÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌ × ÓÕÍÍÕ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏ×. ðÕÓÔØ Ip { ÔÏÔ ÉÎÔÅÇÒÁÌ, × ËÏÔÏ-ÒÏÍ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÅ �Ï zk ×ÅÄÅÔÓÑ �Ï ÜÔÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ É Io { ÄÏ�ÏÌ-ÎÉÔÅÌØÎÙÊ ÉÎÔÅÇÒÁÌ.



34 é. ÷. âáêâõìï÷, á. í. âõäùìéî, ó. â. ìå÷éî÷ ÉÎÔÅÇÒÁÌÅ Io ÍÏÖÎÏ ÍÎÏÇÏËÒÁÔÎÏ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÔØ �Ï ÞÁÓÔÑÍ �Ï�ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ yk. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ �ÒÉ z = x+ iy É z0 = x0 + iy0��y |z − z0|−k=2 = −k2 |z − z0|−(k+4)=2(y − y0) ;�2�y2 |z − z0|−k=2 = k(k + 2)4 |z − z0|−(k+4)=2
− k(k + 4)4 |z − z0|−(k+8)=2(x− x0)2 :üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÓÌÁÇÁÅÍÏÇÏ ÔÉ�ÁBT (Ó Ï�ÅÎËÏÊ (4.7))ÍÙ �ÒÉÄÅÍ Ë ÉÎÔÅÇÒÁÌÁÍ ×ÉÄÁṽ(xj) ∫

R4 �′T (yk)ṽ(xk)ṽ(xi) ei√�(|zj−zk|+|zk−zi|+|zi−z′|) dzkdzi√
|zj − zk||zk − zi|N |zi − z′| (4.9)Ó ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÉÍ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÍ N (É ÎÅÓËÏÌØËÏ �ÅÒÅÏ�ÒÅÄÅ-ÌÅÎÎÏÊ ÆÕÎË�ÉÅÊ ṽ(xk)), ÞÔÏ �ÏÚ×ÏÌÉÔ ×ÙÄÅÌÉÔØ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÓÌÁÇÁÅÍÙÈ× ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÉ ÆÕÎË�ÉÉ |zj − zk|−1=2 �Ï ÓÔÅ�ÅÎÑÍ zk. ëÁË ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ,ÉÎÔÅÇÒÁÌ Io �ÏÌÕÞÁÅÔ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ × ÓÕÍÍÕ ÔÉ�Á AB, �ÒÉÞ£Í ÞÁÓÔØ B× ÜÔÏÍ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÉ ÂÕÄÅÔ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÔØ Ï�ÅÎËÅ (4.7) Ó ËÏÎÓÔÁÎÔÏÊ C,ËÏÔÏÒÕÀ ÍÏÖÎÏ ÓÄÅÌÁÔØ ÓËÏÌØ ÕÇÏÄÎÏ ÍÁÌÏÊ �ÒÉ T → ∞.÷ ÉÎÔÅÇÒÁÌÅ Ip ÍÙ �ÏÍÅÎÑÅÍ �ÏÒÑÄÏË ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ, ÓÄÅÌÁ× ÉÎ-ÔÅÇÒÁÌ �Ï zk ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÍ. �ÏÇÄÁ ×Ï ×ÎÅÛÎÅÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌÅ �Ï �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊyi ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÔØ �Ï ÞÁÓÔÑÍ, × ÓÉÌÕ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÑ ÄÌÑ ÎÅÇÏÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÊ ÔÏÞËÉ (ÎÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÄÁÎÎÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ ÎÅ ÍÏÖÅÔÂÙÔØ Ä×ÕÈ ÏÔÒÁÖÅÎÉÊ). üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÍÙ �ÒÉÄÅÍ Ë ÓÕÍÍÅ ÉÎÔÅ-ÇÒÁÌÏ× ×ÉÄÁṽ(xj) ∫ �′T (yk)ṽ(xk)ṽ(xi) ei√�(|zj−zk|+|zk−zi|+|zi−z′|) dzkdzi√

|zj − zk||zk − zi|N |zi − z′|K ; (4.10)ÇÄÅ N +K ÓËÏÌØ ÕÇÏÄÎÏ ×ÅÌÉËÏ É ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÅ �Ï zk ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁ-ÎÑÅÔÓÑ ÎÁ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ ÔÏÞËÉ zji. îÏ, ËÁË ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏ ×ÙÔÅËÁÅÔ ÉÚÇÅÏÍÅÔÒÉÉ ÏÔÒÁÖÅÎÉÊ, |z|ji 6 C|zi| Ó ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ËÏÎÓÔÁÎÔÏÊ C, ÎÅÚÁ×ÉÓÑÝÅÊ ÏÔ �ÏÌÏÖÅÎÉÑ ÔÏÞËÉ zj . üÔÏ Ï�ÑÔØ �ÏÚ×ÏÌÉÔ ÎÁÍ ×ÙÄÅÌÉÔØÎÅÓËÏÌØËÏ ÞÌÅÎÏ× ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ ÆÕÎË�ÉÉ |zj−zk|−1=2 × ÒÑÄ �ÅÊÌÏÒÁ, ÞÔÏÄÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌ Ip ÔÁËÖÅ ÒÁÚÌÁÇÁÅÔÓÑ × ÓÕÍÍÕ ÔÉ�Á AB.éÔÁË, ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÕÔ×ÅÒÖÄÁÔØ, ÞÔÏ ×ÅÒÎÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ÔÉ�Á AB�i�j�k = Aijk +Bijk : (4.11)



úáäáþá òáóóåñîéñ îåóëïìøëéè 35ðÒÉ ÜÔÏÍ, �ÒÏ�ÅÄÕÒÁ ×ÙÄÅÌÅÎÉÑ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÉ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÇÏ�ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÑ, Ï�ÉÓÁÎÎÁÑ ×ÙÛÅ, ×ÙÑ×ÌÑÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ �ÏÌÅÚÎÏÅ ÄÌÑ ÄÁ-ÌØÎÅÊÛÅÇÏ Ó×ÏÊÓÔ×Ï. ï�ÅÒÁÔÏÒ Bijk ÍÏÖÎÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ × ×ÉÄÅBijk = �̃i�̃j �̃k +Eijk ; (4.12)ÇÄÅ �̃i ÉÍÅÅÔ ÔÏÔ ÖÅ ÓÍÙÓÌ, ÞÔÏ É Ï�ÅÒÁÔÏÒ �i, ÎÏ ÄÌÑ ÏÂÒÅÚÁÎÎÏÇÏ�ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ vi�T , Ô.Å. ÆÉÎÉÔÎÏÇÏ, Á Eijk �ÏÄÞÉÎÑÀÔÓÑ Ï�ÅÎËÅ (4.7), ×ËÏÔÏÒÏÊ ËÏÎÓÔÁÎÔÁ C ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÓÄÅÌÁÎÁ ÓËÏÌØ ÕÇÏÄÎÏ ÍÁÌÏÊ �ÒÉT → ∞.ëÁË ÂÙÌÏ ÏÔÍÅÞÅÎÏ ×Ï ××ÅÄÅÎÉÉ, ÚÄÅÓØ ÍÙ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÍ Ï�ÅÎËÕ ÄÌÑÞÉÓÌÁ �ÅÒÅÏÔÒÁÖÅÎÉÊ ÌÕÞÅÊ (× ÔÅÒÍÉÎÁÈ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ Ï�ÔÉËÉ) ÏÔÜËÒÁÎÏ×. üÔÉ Ï�ÅÎËÉ �ÏÚ×ÏÌÑÀÔ ÏÇÒÁÎÉÞÉÔØ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÅ �Å�ÏÞËÁÍÉÔÒÏÊÎÙÈ ÉÔÅÒÁ�ÉÊ Ï�ÅÒÁÔÏÒÏ× ÏÔÒÁÖÅÎÉÑ �j . ÷ ÓÌÕÞÁÅ ÎÅÒÁ×ÎÙÈ ÍÁÓÓÉ/ÉÌÉ ÂÏÌØÛÅÇÏ ÞÉÓÌÁ ÞÁÓÔÉ� ÄÌÉÎÁ ÜÔÉÈ �Å�ÏÞÅË ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ, ÎÏ, ËÁËÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× ðÒÉÌÏÖÅÎÉÑ ó, ÏÓÔÁÅÔÓÑ ËÏÎÅÞÎÏÊ. ïÄÎÁËÏ,ÁÎÁÌÉÚÕ ÜÔÏÊ ÓÉÔÕÁ�ÉÉ ÂÕÄÕÔ �ÏÓ×ÑÝÅÎÙ ÏÔÄÅÌØÎÙÅ �ÕÂÌÉËÁ�ÉÉ.4.3. ïÂÒÁÝÅÎÉÅ I + �3. éÍÅÑ × ×ÉÄÕ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï(I + �)−1 = (I − �+ �2)(I + �3)−1 ; (4.13)ÚÁÍÅÞÁÅÍ, ÞÔÏ �ÒÏ�ÅÄÕÒÁ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÑ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ I − � ÏÓÎÏ×Ù×ÁÅÔÓÑÔÅ�ÅÒØ ÎÁ ÏÂÒÁÝÅÎÉÉ ÍÁÔÒÉÞÎÏÇÏ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ I + �3 Ó ËÏÎÔÒÏÌÅÍ �ÒÅ-ÄÅÌØÎÏÇÏ �ÅÒÅÈÏÄÁ �ÒÉ Im� ↓ 0 ÎÁ �ÏÄÈÏÄÑÝÅÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÆÕÎË�ÉÊ.éÚ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ (4.11) ×ÙÔÅËÁÅÔ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅI + �3(�) = I −A(�)−B(�) ; (4.14)ÇÄÅ Ï�ÅÒÁÔÏÒA { ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÒÁÎÇÁ, ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÓËÌÁÄÙ×ÁÀÔ-ÓÑ ÉÚ Aijk(�), Á ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ B(�) { ÉÚ Bijk . ï�ÅÎËÁ (4.7),×ÅÒÎÁÑ ÄÌÑ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ B �ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ÜÔÏÔ Ï�ÅÒÁÔÏÒÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÆÕÎË�ÉÊ Ĥ�;� �ÒÉ � < 12 . äÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ-ÂÙ ÍÏÖÎÏ ÂÙÌÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ÜÔÏÔ Ï�ÅÒÁÔÏÒ ËÁË ËÏÍ�ÁËÔÎÙÊ, ÎÁÄÏÉÓÈÏÄÉÔØ ÉÚ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ÆÕÎË�ÉÊ Ĥ�;� Ó ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÁÌÙÍÉ � É �.ë ÓÏÖÁÌÅÎÉÀ, Ï�ÅÒÁÔÏÒÙ �i ÎÁ ÔÁËÉÈ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÁÈ ÎÅ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÙ,ÔÏÞÎÅÅ, ÓÌÅÄÕÅÔ ÔÒÅÂÏ×ÁÔØ, ÞÔÏÂÙ �; � > 12 . îÁÓ ×ÙÒÕÞÉÔ, ÔÅÍ ÎÅ ÍÅ-ÎÅÅ, ÔÏÔ ÆÁËÔ, ÞÔÏ ÜÔÏÔ Ï�ÅÒÁÔÏÒ ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÆÕÎË�ÉÊ,Ó ÎÏÓÉÔÅÌÅÍ × �ÏÌÏÓÅ É ÉÓËÁÔØ ÏÂÒÁÔÎÙÊ Ë I +�3 ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ËÁË ÒÁÚÄÌÑ ÔÁËÉÈ ÆÕÎË�ÉÊ.



36 é. ÷. âáêâõìï÷, á. í. âõäùìéî, ó. â. ìå÷éîäÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ÄÌÑ f ∈ Lq(R2) × ÓÉÌÕ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Á ç£ÌØÄÅÒÁ
∣∣∣
∫

R2 (1+ |z|)−1=2f(z) dz∣∣∣ 6




∫

R2 (1 + |z|)−q′=2dz


1=q′


∫

R2 |f(z)|qdz


1=q<∞�ÒÉ q′ > 4 (q É q′ { ÓÏ�ÒÑÖ£ÎÎÙÅ �ÏËÁÚÁÔÅÌÉ), Ô.Å. ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ, ÞÔÏÂÙq < 43 . éÚ ÔÅÏÒÅÍÙ 4.4 (×ÔÏÒÏÅ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ ÜÔÏÊ ÔÅÏÒÅÍÙ) ÓÌÅÄÕÅÔ,ÞÔÏ f ÉÚ Ĥ�;� ÌÅÖÉÔ × Lq ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ q < 43 , ÅÓÌÉ �; � > 12 . éÍÅÎÎÏÔÁËÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÍÙ É ÆÉËÓÉÒÕÅÍ.ï�ÅÒÁÔÏÒ �i �ÒÉ �ÒÅÄÅÌØÎÏÍ ÚÎÁÞÅÎÉÉ �ÁÒÁÍÅÔÒÁ � �ÅÒÅ×ÏÄÉÔ ÆÕÎ-Ë�ÉÀ ÉÚ Ĥ�;� × ÆÕÎË�ÉÀ ÉÚ Ĥ�;� ÄÌÑ � > 0, ÎÏ �ÒÉ ÜÔÏÍ ÎÏÓÉÔÅÌØ�ÏÓÌÅÄÎÅÊ ÌÅÖÉÔ × �ÏÌÏÓÅ, Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÍÏÊ ÏÂÌÁÓÔØÀ ÆÉÎÉÔÎÏÓÔÉ �ÏÔÅÎ-�ÉÁÌÁ v. ÷ ÏÂÒÁÚÁÈ æÕÒØÅ, ÄÅÊÓÔ×ÉÅ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ �i ÎÁ ÆÕÎË�ÉÀ '̂ ∈ H�;�ÂÕÄÅÔ Ï�ÒÅÄÅÌÑÔÓÑ ÒÁ×ÅÎÓÔ×ÏÍ�i'̂(k; p) = ∫∫ dk′dp′Æ(p− p′)ṽ(k − k′) '̂(k′; p′)p′2 + k′2 − � ∼ f(k; p)√p2 − �= f(k;√�)�(p)√p2 − � + f(k; p)− f(k;√�)�(p)√p2 − � ; (4.15)ÇÄÅ f(k; p) = �iṽ(k −
√p2 − �)'̂(√p2 − �; p), k; p { Ä×ÏÊÓÔ×ÅÎÎÙÅ �Å-ÒÅÍÅÎÎÙÅ �Ï ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë xi; yi, ÆÕÎË�ÉÑ ṽ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ (Ó ÔÏÞÎÏÓÔØ ÄÏ�ÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ ÍÎÏÖÉÔÅÌÑ) ÏÂÒÁÚÏÍ æÕÒØÅ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÑ v(x)'+(x; k0),ÆÕÎË�ÉÑ � { ÇÌÁÄËÁÑ ÆÉÎÉÔÎÁÑ, ÒÁ×ÎÁÑ ÔÏÖÄÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÅÄÉÎÉ�Å × ÏËÒÅÓ-ÔÎÏÓÔÉ ÔÏÞËÉ √�.éÚ ÜÔÏÇÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ ×ÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ �iĤ�;� Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÒÑÍÏÊ ÓÕÍ-ÍÏÊ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×, ÏÄÎÏ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ Ä×ÕÍÅÒÎÏ É ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÆÕÎË�ÉÊËÌÁÓÓÁ Ai, Á ×ÔÏÒÏÅ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÆÕÎË�ÉÉ ÉÚ Ĥ�;� ; � = � − 12 > 0 ; Ó ÎÏ-ÓÉÔÅÌÑÍÉ × �ÏÌÏÓÅ. íÙ ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÜÔÏ �ÏÓÌÅÄÎÅÅ ÞÅÒÅÚ Ĥ�;�i , É ÔÏÇÄÁ�iĤ�;� ⊂ Vi+Ĥ�;�i . ðÒÉ �ÒÅÄÅÌØÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ �ÁÒÁÍÅÔÒÁ � ÜÔÁ ÓÕÍÍÁÑ×ÌÑÅÔÓÑ �ÒÑÍÏÊ.éÚ �ÅÒ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ ÔÅÏÒÅÍÙ 4.4 ×ÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ ÆÕÎË�ÉÑ ÉÚ Ĥ�;�i ÌÅÖÉÔ× Lr ÄÌÑ r < 2 × ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ i-ÏÊ �ÏÌÏÓÙ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, Ï�ÅÒÁÔÏÒ�3 ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ, ËÁË Ï�ÅÒÁÔÏÒ ÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å W �;� =

⊕i(Vi + Ĥ�;�i ).äÌÑ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ I + �3 ÍÙ ×ÏÓ�ÏÌØÚÕÅÍÓÑ Ï�ÑÔØ ÁÌØÔÅÒ-ÎÉÒÕÀÝÅÊ �ÒÏ�ÅÄÕÒÏÊ û×ÁÒ�Á.



úáäáþá òáóóåñîéñ îåóëïìøëéè 37÷Ï-�ÅÒ×ÙÈ, ÏÂÒÁÝÅÎÉÅ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ I − A(�) ËÏÎÔÒÏÌÉÒÕÅÔÓÑ Ñ×ÎÏ,�ÏÓËÏÌØËÕ A(�) { Ï�ÅÒÁÔÏÒ ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÒÁÎÇÁ. ëÁË ÍÙ �ÏÍÎÉÍ, �Ï-ÓÔÒÏÅÎÉÅ ÜÔÏÇÏ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ ÚÁ×ÉÓÅÌÏ ÏÔ ÂÏÌØÛÏÇÏ �ÁÒÁÍÅÔÒÁ T . îÅ-ÔÒÕÄÎÏ ÕÂÅÄÉÔØÓÑ, ÞÔÏ �ÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÉÈ T ÏÂÒÁÔÎÙÊ Ï�ÅÒÁÔÏÒ(I −A(�))−1 = I − �A(�) ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ É ÉÍÅÅÔ ÆÏÒÍÁÌØÎÙÊ �ÒÅÄÅÌØ-ÎÙÊ Ï�ÅÒÁÔÏÒ �ÒÉ Im� ↓ 0, ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÊ × ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÕÀ ÓÕÍÍÕ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× ÔÉ�Á Aj ; j = 1; 2; 3, Ô.Å. × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï V = ⊕iVi. üÔÏÄÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ × �ÒÉÌÏÖÅÎÉÉ 4.4.÷Ï-×ÔÏÒÙÈ, ËÁË ÕÖÅ ÂÙÌÏ ÚÁÍÅÞÅÎÏ, Ï�ÅÒÁÔÏÒ B(�) ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ: B(�)= �̃3(�) + E(�), ÇÄÅ Ï�ÅÒÁÔÏÒ �̃(�) ÉÍÅÅÔ × ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÔÏÔ ÖÅ ÓÍÙÓÌ,ÞÔÏ É Ï�ÅÒÁÔÏÒ �(�), ÎÏ ÄÌÑ ÆÉÎÉÔÎÏÇÏ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ Ṽ = V · �T , ÇÄÅ�T { �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÁÑ ÇÌÁÄËÁÑ ÆÉÎÉÔÎÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ, ÒÁ×ÎÁÑ ÅÄÉÎÉ�Å × �ÅÎ-ÔÒÁÌØÎÏÍ ËÒÕÇÅ ÒÁÄÉÕÓÁ T É ÉÍÅÀÝÁÑ ÎÏÓÉÔÅÌØ × �ÅÎÔÒÁÌØÎÏÍ ËÒÕÇÅÒÁÄÉÕÓÁ (T + 1), Á Ï�ÅÒÁÔÏÒ E(�) { Ï�ÅÒÁÔÏÒ ÍÁÌÏÊ ÎÏÒÍÙ, ÅÓÌÉ TÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ×ÅÌÉËÏ.ï�ÅÒÁÔÏÒ B ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ ÉÚ W �;� × ⊕iĤ�;�i , ÇÄÅ � < 12 ; � > 12 : ðÒÉ� < � ; � < � ÏÎ ËÏÍ�ÁËÔÅÎ.úÁÍÅÔÉÍ ÔÅ�ÅÒØ, ÞÔÏ Ï�ÅÒÁÔÏÒ �̃3 ÎÅ ÉÍÅÅÔ −1 Ó×ÏÉÍ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÍÚÎÁÞÅÎÉÅÍ ×�ÌÏÔØ ÄÏ �ÒÅÄÅÌØÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ � ÎÁ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ �ÏÌÕ-ÏÓÉ. âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÎÅËÏÔÏÒÁÑ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ |w+1| < Æ ÔÏÞËÉ −1 ÎÅ ÂÕÄÅÔÓÏÄÅÒÖÁÔØ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ �̃3. äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ×Ï-�ÅÒ×ÙÈ ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ × ÓÉÌÕ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Á(H0 − �)(H0 + Ṽ − �− i0)−1 = I − �̃(� + i0) = (I − G̃(�+ i0))−1ËÏÍ�ÁËÔÎÙÊ Ï�ÅÒÁÔÏÒ G̃ ÎÅ ÉÍÅÅÔ ÅÄÉÎÉ�Õ Ó×ÏÉÍ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÚÎÁÞÅ-ÎÉÅÍ. âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, × ÓÉÌÕwI − G̃(�) = wI − Ṽ R0(�) = w(I − w−1Ṽ R0(�)) ;Ï�ÅÒÁÔÏÒ G̃(�+i0) ÎÅ ÉÍÅÅÔ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ × ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÏËÒÅÓÔ-ÎÏÓÔÉ ÅÄÉÎÉ�Ù, �ÏÓËÏÌØËÕ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÔÏÞËÁ ÅÇÏ Ó�ÅËÔÒÁ ÜÔÏ ÎÏÌØ.ëÁË ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ, Ï�ÅÒÁÔÏÒ �̃(�+ i0), ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉ ÚÁ×ÉÓÑÝÉÊ ÏÔ G̃(�+i0), ÎÅ ÉÍÅÅÔ ÅÄÉÎÉ�Õ Ó×ÏÉÍ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÞÉÓÌÏÍ Ó �ÅÌÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏ-ÓÔØÀ É, ÎÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÔÏÞËÁ ÅÇÏ Ó�ÅËÔÒÁ ÜÔÏ ÎÏÌØ.÷ ÓÉÌÕ ÁÌØÔÅÒÎÉÒÕÀÝÅÊ ÓÈÅÍÙ, Ï�ÅÒÁÔÏÒ �̃ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÔÏÞËÏÊÓ�ÅËÔÒÁ ÉÍÅÅÔ ÔÏÞËÕ ÎÏÌØ. äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ÅÓÌÉ ÔÏÞËÁ −1 ÂÙÌÁ ÂÙÔÏÞËÏÊ Ó�ÅËÔÒÁ ÜÔÏÇÏ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ, ÔÏ ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ �1; �2; �3



38 é. ÷. âáêâõìï÷, á. í. âõäùìéî, ó. â. ìå÷éîÉÚ L2 ÍÙ ÉÍÅÌÉ �̃i(�j + �k) = −�i ;ÇÄÅ ÉÎÄÅËÓÙ i; j; k ÏÂÒÁÚÕÀÔ ×ÓÅ Þ£ÔÎÙÅ �ÅÒÅÓÔÁÎÏ×ËÉ. ïÔÓÀÄÁG̃i ∑�j = �i É G̃� = � ;ÇÄÅ � = ∑�j , ÞÅÇÏ ÂÙÔØ ÎÅ ÍÏÖÅÔ. åÓÌÉ w 6= 0 ÂÙÌÏ ÂÙ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÍÚÎÁÞÅÎÉÅÍ �̃, ÔÏ ÚÁÍÅÎÁ �̃i ÎÁ −w−1�̃i Ó×ÅÌÏ ÄÅÌÏ Ë �ÒÅÄÙÄÕÝÅÍÕ.îÏ ÔÏÇÄÁ Ï�ÅÒÁÔÏÒ �̃3 ÔÁËÖÅ ÉÍÅÅÔ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÞÉÓÌÏÍ ÌÉÛØ ÔÏÞËÕÎÏÌØ, ÞÔÏ É ÄÏËÁÚÙ×ÁÅÔ ×ÙÓËÁÚÁÎÎÏÅ ×ÙÛÅ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ.ðÏÓËÏÌØËÕ Ï�ÅÒÁÔÏÒÎÁÑ ÎÏÒÍÁ E ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÓÄÅÌÁÎÁ ÓËÏÌØ ÕÇÏÄÎÏÍÁÌÏÊ �ÒÉ ÂÏÌØÛÉÈ T , ÏÔÓÀÄÁ ×ÙÔÅËÁÅÔ ÏÂÒÁÔÉÍÏÓÔØ I − B. éÔÁË,I − B(�) ÉÍÅÅÔ ÏÂÒÁÔÎÙÊ I − �B(�). úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÜÔÏÔ ÏÂÒÁÔÎÙÊÉÍÅÅÔ �ÒÅÄÅÌØÎÙÊ × ÓÉÌØÎÏÍ ÓÍÙÓÌÅ Ï�ÅÒÁÔÏÒ �ÒÉ Im� ↓ 0 :îÁËÏÎÅ�, �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ �A(�)�B(�) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ Ï�ÑÔØ Ï�ÅÒÁÔÏÒÏÍ ËÏ-ÎÅÞÎÏÇÏ ÒÁÎÇÁ É ÏÂÒÁÔÉÍÏÓÔØ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ I − �A(�)�B(�) ÎÅ ÔÒÅÂÕÅÔ�ÒÉ×ÌÅÞÅÎÉÑ ÎÏ×ÙÈ ÁÒÇÕÍÅÎÔÏ× �Ï ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÏÂÒÁÔÉÍÏÓÔØÀ Ï�ÅÒÁ-ÔÏÒÁ I−A(�), Ô.Å. Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅÍ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÊ �ÒÉÌÏÖÅÎÉÑ 4.4.óÏÇÌÁÓÎÏ ÍÅÔÏÄÕ û×ÁÒ�Á, ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÚÁËÌÀÞÉÔØ, ÞÔÏ �ÒÉ Im� > 0Ï�ÅÒÁÔÏÒ (I + �3)−1 ÉÍÅÅÔ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ(I + �3)−1 = I −A1(�) −B1(�) ; (4.16)�ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÝÅÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ÔÉ�Á AB, Ô.Å. Ï�ÅÒÁÔÏÒÙ A1 É B1 ÉÍÅ-ÀÔ ÔÅ ÖÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á, ÞÔÏ É Ï�ÅÒÁÔÏÒÙ A É B, ÍÁÔÒÉÞÎÙÅ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙA1(�) Ñ×ÌÑÀÔÓÑ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁÍÉ ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÒÁÎÇÁ, ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÍÉ × ÁÌ-ÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÕÀ ÓÕÍÍÕ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× ÔÉ�Á Aj ; j = 1; 2; 3 ; Á ÍÁÔÒÉÞÎÙÅËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ B1 Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ËÏÍ�ÁËÔÎÙÍÉ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁÍÉ × W �;�, ÓÉÌØÎÏÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÙÍÉ �Ï � �ÒÉ Im� > 0 É 0 < 
1 6 Re� 6 
2 < ∞, ÅÓÌÉ � É �ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÁÌÙ.4.4. óÔÒÏÅÎÉÅ Ï�ÅÒÁÔÏÒÏ× I −� É R(�). �Å�ÅÒØ ÍÙ ÍÏÖÅÍ �ÅÒÅÊ-ÔÉ Ë ÕÔÏÞÎÅÎÉÀ �ÏÌÏÖÅÎÉÊ �ÕÎËÔÁ 3.3. éÚ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÊ (4.13), (4.14)ÌÅÇËÏ ×Ù×ÏÄÉÍ, ÞÔÏ
 = (I − �)diag(�1;�2;�3)−N ;ÇÄÅN ÄÏ�ÕÓËÁÅÔ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ÔÉ�Á AB. ïÄÎÁËÏ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÅ (4.15) �ÏËÁ-ÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ÎÁ ÆÕÎË�ÉÑÈ ÉÚ Ĥ�:� �ÒÉ �; � > 12 ÍÙ ÍÏÖÅÍ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ�diag(�i) ÔÁËÖÅ ÓÞÉÔÁÔØ ÄÏ�ÕÓËÁÀÝÉÍ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ÔÉ�Á AB. üÔÏ �ÏÌ-ÎÏÓÔØÀ Ï�ÒÁ×ÄÙ×ÁÅÔ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ (3.10) É, ÔÏÇÄÁ, ×ÓÅ �ÏÓÌÅÄÕÀÝÉÅÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÑ �ÕÎËÔÁ 3.3.



úáäáþá òáóóåñîéñ îåóëïìøëéè 39óÌÅÄÕÅÔ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÈÏÒÏÛÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÙÊ ÜÆÆÅËÔ ÓËÁÞËÁ ÁÍ�ÌÉÔÕ-ÄÙ ×ÏÌÎÏ×ÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ �ÒÉ �ÅÒÅÒÁÓÓÅÑÎÉÉ ÎÁ ÜËÒÁÎÁÈ, ÓÍ. [7℄, Ñ×ÌÑÅÔÓÑÜÆÆÅËÔÏÍ ×ÔÏÒÏÇÏ �ÏÒÑÄËÁ { ÏÎ �ÏÌÎÏÓÔØÀ ËÏÎÔÒÏÌÉÒÕÅÔÓÑ ÞÌÅÎÁÍÉ∑i6=jRi�j × ÆÏÒÍÕÌÅ (3.12).A. ïÂÒÁÝÅÎÉÅ ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÏÇÏ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁíÙ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÚÄÅÓØ �ÒÏ�ÅÄÕÒÕ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁA = 

I − '1〈 12; ∗〉 − '1〈 13; ∗〉 −'1〈 13; ∗〉 −'1〈 12; ∗〉

−'2〈 23; ∗〉 I − '2〈 21; ∗〉 − '2〈 23; ∗〉 −'2〈 21; ∗〉
−'3〈 32; ∗〉 −'3〈 31; ∗〉 I − '3〈 31; ∗〉 − '3〈 32; ∗〉þÅÒÅÚ A1 ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ I − A É ×ÍÅÓÔÏ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ A−1 ÂÕÄÅÍ ÉÓËÁÔØÏ�ÅÒÁÔÏÒ W = A−1 − I , Ï�ÒÅÄÅÌ£ÎÎÙÊ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍA1W =W −A1:ðÒÉ ÜÔÏÍ Ï�ÅÒÁÔÏÒ A1 ÉÍÅÅÔ ×ÉÄA1 = 


'1〈 12; ∗〉 + '1〈 13; ∗〉 '1〈 13; ∗〉 '1〈 12; ∗〉'2〈 23; ∗〉 '2〈 21; ∗〉 + '2〈 23; ∗〉 '2〈 21; ∗〉'3〈 32; ∗〉 +'3〈 31; ∗〉 '3〈 31; ∗〉 + '3〈 32; ∗〉åÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÉÓËÁÔØ Ï�ÅÒÁÔÏÒ W × ×ÉÄÅ:W = 


'1�11 '1�12 '1�13'2�21 '2�22 '2�23'3�31 '3�32 '3�33æÕÎË�ÉÏÎÁÌÙ �ij (i; j = 1; 2; 3) �ÏÄÌÅÖÁÔ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÀ. äÌÑ Ï�ÒÅÄÅÌ£Î-ÎÏÓÔÉ ×Ù�ÉÛÅÍ ÓÉÓÔÅÍÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÄÌÑ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× �ÅÒ×ÏÇÏ ÓÔÏÌÂ�Á

〈 12; '1〉�11 + 〈 13; '1〉�11 + 〈 13; '2〉�21 + 〈 12; '3〉�31= �11 − 〈 12; ∗〉 − 〈 13; ∗〉;
〈 23; '1〉�11 + 〈 21; '2〉�21 + 〈 23; '2〉�21 + 〈 21; '3〉�31= �21 − 〈 23; ∗〉;
〈 32; '1〉�11 + 〈 31; '2〉�21 + 〈 31; '3〉�31 + 〈 32; '3〉�31= �31 − 〈 32; ∗〉:áÎÁÌÏÇÉÞÎÙÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÄÌÑ ÆÕÎË�ÉÏÎÁÌÏ× �j2 (j = 1; 2; 3)É �j3 (j = 1; 2; 3). äÌÑ ÎÁÛÉÈ �ÒÉÌÏÖÅÎÉÊ ÜÔÉ ÓÉÓÔÅÍÙ ÒÁÚÒÅÛÉÍÙ× Ó×ÑÚÉ Ó ÍÁÌÏÓÔØÀ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏ× { ÓËÁÌÑÒÎÙÈ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÊ { �ÒÉÂÏÌØÛÉÈ T .



40 é. ÷. âáêâõìï÷, á. í. âõäùìéî, ó. â. ìå÷éîB. Lp Ï�ÅÎËÁ ÏÂÒÁÚÏ× æÕÒØÅ Ç£ÌØÄÅÒÏ×ÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ.�ÅÏÒÅÍÁ. B.1 ðÕÓÔØ
∫

Rn |f(x+h)−f(x)|p dx = O(|h|�p); 1 < p < 2; 1p− 12 < � < 1 ; (4.17)ÔÏÇÄÁ f̂(�) ÌÅÖÉÔ × Lq �Ï ÌÀÂÏÍÕ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÀ �ÒÉ pp+p�−1 6 q < 2 :åÓÌÉ (4.17) ×Ù�ÏÌÎÅÎÏ �ÒÉmin{1; 2n2 + n} < p < 2 ; n(1p − 12) < � < 1 ; n > 2; (4.18)ÔÏ f̂ ∈ Lq(Rn) �ÒÉ pnpn+�p−n 6 q < 2 :äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ æÕÒØÅ (�Ï x) ÆÕÎË�ÉÉ f(x+h) ÒÁ×-ÎÏ ei�·hf̂(�) É ÉÚ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÓÔÉ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ æÕÒØÅ Lp → Lp′ (p′ { ÓÏ-�ÒÑÖ£ÎÎÙÊ �ÏËÁÚÁÔÅÌØ) ×Ù×ÏÄÉÍ
∫

Rn | sin �·h2 |p′ |f̂(�)|p′ d� = O(|h|�p′ ) :úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ |t| 6 C| sin t| �ÒÉ |t| < �2 , ÏÔËÕÄÁ
∫

|�·h|<1 |� · h|p′ |f̂(�)|p′ d� = O(|h|�p′ ) :ëÁË ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ, 1=hj∫0 d�j �p′j ∫

Rn−1 d�̃j |f̂(�)|p′ = O(h(�−1)p′j ) ;ÇÄÅ �̃j { ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÁÑ Ë �j ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÁÑ ÁÒÇÕÍÅÎÔÁ � É, ÄÌÑ Ï�ÒÅ-ÄÅÌ£ÎÎÏÓÔÉ, hj > 0 : óÉÍÍÅÔÒÉÚÕÑ Ï�ÅÎËÕ, ÚÁ�ÉÛÅÍ�1∫0 d�1 : : : �n∫0 d�n|�|p′ |f̂(�)|p′ = O(|�|(1−�)p′ )



úáäáþá òáóóåñîéñ îåóëïìøëéè 41(ÓÞÉÔÁÑ ÄÌÑ Ï�ÒÅÄÅÌ£ÎÎÏÓÔÉ ×ÓÅ �j > 0). ï�ÒÅÄÅÌÉÍ ×Ó�ÏÍÏÇÁÔÅÌØÎÕÀÆÕÎË�ÉÀ '(�) = �1∫1 d�1 : : : �n∫1 d�n|�|q |f̂(�)|q :ðÒÉ ÜÔÏÍ �Ï ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Õ ç£ÌØÄÅÒÁ'(�) 6 


�1∫1 d�1 : : : �n∫1 d�n|�|p′ |f̂(�)|p′q=p′
∏ �1−q=p′j
6 C|�|(1−�)q ∏ �1−q=p′j :�ÏÇÄÁ�1∫1 d�1 : : : �n∫1 d�n|f̂(�)|p′ = �1∫1 d�1 : : : �n∫1 d�n 1

|�|q �n'(�)��1 : : : ��n= '(�)
|�|q +∑(±) �j1∫1 d�j1 : : : �jk∫1 d�jk'(�) �k��j1 : : : ��jk 1

|�|q ; (4.19)ÇÄÅ ÓÕÍÍÉÒÏ×ÁÎÉÅ ×ÅÄ£ÔÓÑ �Ï ×ÓÅÍ ×ÙÂÏÒËÁÍ (j1; : : : jk) ; 1 6 k 6 n ,�ÒÉ ÜÔÏÍ �i = �i �ÒÉ i ÒÁ×ÎÏÍ ÏÄÎÏÍÕ ÉÚ jl × ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÊ ×ÙÂÏÒËÅÉ �i = �i × �ÒÏÔÉ×ÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ. ëÁÖÄÏÅ ÓÌÁÇÁÅÍÏÅ × �ÒÁ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ (4.19)ÉÍÅÅÔ �ÏÒÑÄÏË O(|�|−�q ∏ �1−q=p′j ) :ðÒÉ 1− qp′ −�q 6 0, Ô.Å. �ÒÉ q > pp+p�−1 ; ÉÎÔÅÇÒÁÌ × ÌÅ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ (4.19)�Ï ÌÀÂÏÊ ÏÄÎÏÊ ×ÙÄÅÌÅÎÎÏÊ �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ �j ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÍ.ðÒÉ n(1 − qp′ ) − �q 6 0, Ô.Å. �ÒÉ q > pnpn+�p−n , ×ÅÓØ ËÒÁÔÎÙÊ ÉÎÔÅÇÒÁÌÓÌÅ×Á × (4.19) ÏÓÔÁ£ÔÓÑ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÍ. óÌÕÞÁÉ ÄÒÕÇÉÈ ÚÎÁËÏ× �ÅÒÅÍÅÎ-ÎÙÈ �j ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙ. õÓÌÏ×ÉÑ ÎÁ p É � × (4.17) É (4.18) ÏÂÅÓ�ÅÞÉ×ÁÀÔÎÅ�ÕÓÔÏÔÕ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÏ× ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ q. �ÅÏÒÅÍÁ ÄÏËÁÚÁÎÁ.



42 é. ÷. âáêâõìï÷, á. í. âõäùìéî, ó. â. ìå÷éîC.1 ï�ÅÎËÁ ÞÉÓÌÁ ÄÏ�ÕÓÔÉÍÙÈ × �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ Ï�ÔÉËÉ �ÅÒÅÒÁÓÓÅÑÎÉÊ ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÑÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÏÄÎÏÍÅÒÎÙÈ ÞÁÓÔÉ� Ó �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÍÉÍÁÓÓÁÍÉ÷ ÄÁÎÎÏÍ ÒÁÚÄÅÌÅ ÍÙ ÉÚÕÞÁÅÍ ÚÁÄÁÞÕ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÎÅÓËÏÌØ-ËÉÈ ÏÄÎÏÍÅÒÎÙÈ Ë×ÁÎÔÏ×ÙÈ ÞÁÓÔÉ� Ó ÆÉÎÉÔÎÙÍÉ �ÁÒÎÙÍÉ �ÏÔÅÎ�É-ÁÌÁÍÉ ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÑ É �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÍÉ ÍÁÓÓÁÍÉ. íÙ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ �Ï-ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ ÓÌÕÞÁÉ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÔÒÅÈ É ÞÅÔÙÒÅÈ ÞÁÓÔÉ�, ÞÔÏ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔÏÂÏÂÝÉÔØ �ÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÎÁ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÊ ÍÎÏÇÏÞÁÓÔÉÞÎÙÊÓÌÕÞÁÊ. äÌÑ ÜÔÉÈ ÓÌÕÞÁÅ× ÍÙ �ÏÓÔÒÏÉÍ Ï�ÅÎËÉ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ�ÁÒÎÙÈ �ÅÒÅÒÁÓÓÅÑÎÉÊ, �ÏÌØÚÕÑÓØ ÚÁËÏÎÁÍÉ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ Ï�ÔÉËÉ.ðÒÉ ÜÔÏÍ × ËÁÖÄÏÍ �ÏÓÌÅÄÕÀÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÍÙ ×ÏÓ�ÏÌØÚÕÅÍÓÑ ÒÅÚÕØÔÁ-ÔÁÍÉ, �ÏÌÕÞÅÎÎÙÍÉ ÎÁ �ÒÅÄÙÄÕÝÅÍ ÛÁÇÅ, �ÏÓÔÒÏÉ× ÎÅËÏÔÏÒÕÀ ÒÅËÕ-ÒÅÎÔÎÕÀ �ÒÏ�ÅÄÕÒÕ.4.5. �ÒÉ ÞÁÓÔÉ�Ù Ó �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÍÉ ÍÁÓÓÁÍÉ. íÙ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ-×ÁÅÍ ÚÄÅÓØ ÚÁÄÁÞÕ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÔÒÅÈ ÏÄÎÏÍÅÒÎÙÈ Ë×ÁÎÔÏ×ÙÈ ÞÁÓÔÉ� ÓÆÉÎÉÔÎÙÍÉ �ÁÒÎÙÍÉ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁÍÉ vi. íÁÓÓÙ ÞÁÓÔÉ� mi; i = 1; 2; 3�ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙ. þÉÓÌÏ ÓÔÅ�ÅÎÅÊ Ó×ÏÂÏÄÙ × ÄÁÎÎÏÊ ÚÁÄÁÞÅ ÒÁ×ÎÏ ÔÒÅÍ:
{r1; r2; r3}, ÇÄÅ ri; i = 1; 2; 3 { ÒÁÄÉÕÓ-×ÅËÔÏÒ i-Ê ÞÁÓÔÉ�Ù. ðÏÓÌÅ �Å-ÒÅÈÏÄÁ × ÓÉÓÔÅÍÕ ÏÔÓÞÅÔÁ, Ó×ÑÚÁÎÎÕÀ Ó Ä×ÉÖÅÎÉÅÍ �ÅÎÔÒÁ ÍÁÓÓ, Ô.Å.�ÏÓÌÅ ÎÁÌÏÖÅÎÉÑ ÕÓÌÏ×ÉÑ 3∑i=1miri = 0ÞÉÓÌÏ ÓÔÅ�ÅÎÅÊ Ó×ÏÂÏÄÙ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÒÁ×ÎÙÍ Ä×ÕÍ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÜÆ-ÆÅËÔÉ×ÎÏÅ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÏÎÎÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï Ñ×ÌÑÅÔÓÑ Ä×ÕÍÅÒÎÏÊ ÇÉ-�ÅÒ�ÌÏÓËÏÓÔØÀ, ËÏÔÏÒÕÀ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÎÁÚÙ×ÁÔØ �. ðÕÓÔØ z, { ËÏÏÒÄÉ-ÎÁÔÁ ÎÁ � É q { ÍÏÍÅÎÔ, ÓÏ�ÒÑÖÅÎÎÙÊ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÅ × ÓÍÙÓÌÅ æÕÒØÅ�ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ.÷×ÅÄÅÍ ÎÁ ×ÙÄÅÌÅÎÎÏÊ �ÌÏÓËÏÓÔÉ ÔÒÉ �ÁÒÙ ñËÏÂÉÅ×ÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ
{xi; yi}; i = 1; 2; 3 (ÉÎÄÅËÓÙ (i; j; l) ÏÂÒÁÚÕÀÔ �ÒÁ×ÉÌØÎÕÀ �ÉËÌÉÞÅÓËÕÀ�ÅÒÅÓÔÁÎÏ×ËÕ ÞÉÓÅÌ (1; 2; 3)):xi = √2�lj(rl − rj); yi = √2�lj;i (mlrl +mjrjml +mj − ri) ; (4.20)ÇÄÅ �lj = mlmjml+mj , �lj;i = (ml+mj)mimi+mj+ml . îÁÒÑÄÕ Ó ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍÉ ñËÏÂÉ
{xi; yi}; i = 1; 2; 3 ××ÅÄÅÍ ÓÏ�ÒÑÖÅÎÎÙÅ ÉÍ ÍÏÍÅÎÔÙ {ki; pi}; i = 1; 2; 3,



úáäáþá òáóóåñîéñ îåóëïìøëéè 43ki; pi ∈ R. ðÒÉ ÜÔÏÍ z = ( xiyi ) ; q = ( kipi ) :÷×ÅÄÅÎÎÙÅ × (4.20) ÓÉÓÔÅÍÙ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ Ó×ÑÚÁÎÙ ÄÒÕÇ Ó ÄÒÕÇÏÍ �ÒÅ-ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ �Ï×ÏÒÏÔÁ
{ xi = �ijxj + �ijyj ;yi = −�ijxj + �ijyj (4.21)�ij = −

[ mimj(mi +ml)(mj +ml)]1=2 ; �ij = "ji(1− �2ij)1=2;ÇÄÅ "ij = −"ji = +1.ðÒÉ ÜÔÏÍ ÎÏÓÉÔÅÌØ ÔÒÅÈÞÁÓÔÉÞÎÏÇÏ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁV = 3∑i=1 vi(xi); i = 1; 2; 3 (4.22)ÓÏÓÒÅÄÏÔÏÞÅÎ × ÏÂßÅÄÉÎÅÎÉÉ ÔÒÅÈ �ÏÌÏÓ, Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÍÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÍÉ
|xi| < bi, ÇÄÅ bi { ÛÉÒÉÎÁ ÎÏÓÉÔÅÌÑ �ÁÒÎÏÇÏ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ. ÷ ÜÔÏÊ É× ÄÒÕÇÉÈ ÍÎÏÇÏÞÁÓÔÉÞÎÙÈ ÚÁÄÁÞÁÈ, ÓÌÅÄÕÑ ÔÅÒÍÉÎÏÌÏÇÉÉ ÒÁÂÏÔÙ [7℄,ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÎÁÚÙ×ÁÔØ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ, Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÍÙÅ ÕÓÌÏ×ÉÑÍÉ xi = 0,\ÜËÒÁÎÁÍÉ". üÔÉ \ÜËÒÁÎÙ" ÏÔ×ÅÞÁÀÔ ÍÎÏÇÏÞÁÓÔÉÞÎÙÍ (× ÄÁÎÎÏÊ ÚÁ-ÄÁÞÅ ÔÒÅÈÞÁÓÔÉÞÎÙÍ) ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÑÍ ÓÉÓÔÅÍÙ, × ËÏÔÏÒÙÈ ÞÁÓÔÉ�Ù ×i-Ê �ÁÒÅ ÓÏ×�ÁÄÁÀÔ. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ×ÓÅ ÜËÒÁÎÙ �ÅÒÅÓÅËÁÀÔÓÑ × ÏÄÎÏÊÔÏÞËÅ, ÞÔÏ ÏÔ×ÅÞÁÅÔ ÓÏ×�ÁÄÅÎÉÀ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ ×ÓÅÈ ÔÒÅÈ ÞÁÓÔÉ�.îÁ ÄÁÎÎÏÊ ÇÉ�ÅÒ�ÌÏÓËÏÓÔÉ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎ Ï�ÅÒÁÔÏÒ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁH = −�+ V; � = �xi +�yiÇÄÅ V ÚÁÄÁÎ × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ (4.22), É ÕÓÌÏ×ÉÑ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ.óÌÅÄÕÑ ÒÁÂÏÔÅ [7℄, �ÅÒÅÆÏÒÍÕÌÉÒÕÅÍ ÄÁÎÎÕÀ ÚÁÄÁÞÕ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÔÒÅÈË×ÁÎÔÏ×ÙÈ ÞÁÓÔÉ� ËÁË ÚÁÄÁÞÕ ÄÉÆÒÁË�ÉÉ Ä×ÕÍÅÒÎÏÊ �ÌÏÓËÏÊ ×ÏÌÎÙÎÁ ÓÉÓÔÅÍÅ ÔÒÅÈ �ÅÒÅÓÅËÁÀÝÉÈÓÑ �ÏÌÕ�ÒÏÚÒÁÞÎÙÈ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÈ �ÏÌÏÓ.îÁÓ ÂÕÄÅÔ ÉÎÔÅÒÅÓÏ×ÁÔØ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ ×ÏÌÎÙ Ó�ÏÌÏÓÁÍÉ, ÞÔÏ ÏÔ×ÅÞÁÅÔ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÍÕ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Õ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ �ÁÒ-ÎÙÈ �ÅÒÅÒÁÓÓÅÑÎÉÊ × ÉÓÈÏÄÎÏÊ �ÏÓÔÁÎÏ×ËÅ ÚÁÄÁÞÉ. ÷ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ×ÏÌÎÙ Ó �ÏÌÏÓÁÍÉ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ �Ï ÚÁËÏÎÁÍ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ Ï�ÔÉËÉ, Ô.Å.ËÁÖÄÏÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ Ó×ÏÄÉÔÓÑ Ë �ÒÏÈÏÖÄÅÎÉÀ ÉÌÉ ÏÔÒÁÖÅÎÉÀ. ðÒÉÜÔÏÍ �ÒÏÛÅÄÛÁÑ ÉÌÉ ÏÔÒÁÚÉ×ÛÁÑÓÑ ×ÏÌÎÁ ÕÍÎÏÖÁÅÔÓÑ ÎÁ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ�ÒÏÈÏÖÄÅÎÉÑ ÉÌÉ ÏÔÒÁÖÅÎÉÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ. ëÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÔÁËÉÈ ×ÚÁ-ÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ ÏÞÅ×ÉÄÎÏ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÕÇÌÁÍÉ, �ÏÄ ËÏÔÏÒÙÍÉ �ÅÒÅÓÅËÁÀÔÑ



44 é. ÷. âáêâõìï÷, á. í. âõäùìéî, ó. â. ìå÷éî\ÜËÒÁÎÙ" ÎÁ �ÌÏÓËÏÓÔÉ. üÔÉ ÕÇÌÙ, × Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ, Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÓÏ-ÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ ÍÁÓÓ ÞÁÓÔÉ�.4.6. éÎÔÅÒ�ÒÅÔÁ�ÉÑ ÄÉÆÒÁË�ÉÏÎÎÏÊ ËÁÒÔÉÎÙ × ÔÅÒÍÉÎÁÈ ÚÁ-ÄÁÞÉ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ. ëÁË ÕËÁÚÙ×ÁÌÏÓØ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, × ÒÁÂÏÔÅ [7℄ ÄÉÆÒÁË�É-ÏÎÎÁÑ ËÁÒÔÉÎÁ ÌÅÇËÏ ÉÎÔÅÒ�ÒÅÔÉÒÕÅÔÓÑ × ÔÅÒÍÉÎÁÈ ÚÁÄÁÞÉ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ.ðÌÏÓËÏÓÔØ � ÒÁÚÄÅÌÑÅÔÓÑ ÔÒÅÍÑ ÜËÒÁÎÁÍÉ, �ÅÒÅÓÅËÁÀÝÉÍÉÓÑ × ÏÄÎÏÊÔÏÞËÅ, ÎÁ ÛÅÓÔØ ÓÅËÔÏÒÏ×, ËÁÖÄÙÊ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÏÄÎÏÊÉÚ ÛÅÓÔÉ ×ÏÖÍÏÖÎÙÈ �ÅÒÅÓÔÁÎÏ×ÏË ÔÒÅÈ ÞÁÓÔÉ� ÎÁ ÏÓÉ. äÉÆÒÁÇÉÒÕ-ÀÝÁÑ ÎÁ ÓÉÓÔÅÍÅ ÜËÒÁÎÏ× (�ÏÌÏÓ) Ä×ÕÍÅÒÎÁÑ �ÌÏÓËÁÑ ×ÏÌÎÁ �ÒÉÈÏÄÉÔÉÚ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ × ÏÄÎÏÍ ÉÚ ÓÅËÔÏÒÏ×, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÍ ÎÁÞÁÌØÎÏÊ�ÅÒÅÓÔÁÎÏ×ËÅ ÞÁÓÔÉ�. ÷ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÑ Ó �ÏÌÏÓÏÊ (ÇÒÁÎÉ�ÅÊ ÓÅËÔÏÒÁ)�Ï ÚÁËÏÎÁÍ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ Ï�ÔÉËÉ, ÜÔÁ ×ÏÌÎÁ �ÏÒÏÖÄÁÔ ÏÔÒÁÖÅÎÎÕÀ(�ÅÒÅÓÔÁÎÏ×ËÁ ÞÁÓÔÉ� �ÒÉ �ÁÒÎÏÍ �ÅÒÅÒÁÓÓÅÑÎÉÉ ÓÏÈÒÁÎÉÌÁÓØ) É �ÒÏ-ÛÅÄÛÕÀ (�ÅÒÅÓÔÁÎÏ×ËÁ ÞÁÓÔÉ� �ÒÉ �ÁÒÎÏÍ �ÅÒÅÒÁÓÓÅÑÎÉÉ ÉÚÍÅÎÉÌÁÓØ,Ô.Å. ÞÁÓÔÉ�Ù ÄÁÎÎÏÊ �ÁÒÙ �ÏÍÅÎÑÌÉÓØ ÍÅÓÔÁÍÉ) ×ÏÌÎÙ. ëÁÖÄÁÑ ÉÚ �Ï-ÒÏÖÄÅÎÎÙÈ ×ÏÌÎ (�ÒÏÛÅÄÛÁÑ É ÏÔÒÁÖÅÎÎÁÑ) ×ÎÏ×Ø ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ ÓÎÅËÏÔÏÒÏÊ �ÏÌÏÓÏÊ (Ô.Å. �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÎÏ×ÏÅ �ÁÒÎÏÅ �ÅÒÅÒÁÓÓÅÑÎÉÅ) ÉÌÉÕÈÏÄÉÔ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔØ ÂÅÚ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ (�ÁÒÎÏÅ �ÅÒÅÒÁÓÓÅÑÎÉÅÎÅ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ). ðÒÉ ÜÔÏÍ ÆÒÏÎÔ �ÁÄÁÀÝÅÊ ×ÏÌÎÙ ÄÅÌÉÔÓÑ �ÒÑÍÏÊ,�ÁÒÁÌÌÅÌØÎÏÊ ×ÏÌÎÏ×ÏÍÕ ×ÅËÔÏÒÕ (×ÏÌÎÏ×ÏÊ ×ÅËÔÏÒ ÆÉËÓÉÒÕÅÔ ÒÁÓ�ÒÅ-ÄÅÌÅÎÉÅ ÜÎÅÒÇÉÉ ÍÅÖÄÕ �ÏÄÓÉÓÔÅÍÁÍÉ ÔÒÅÈÞÁÓÔÉÞÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ) É �ÒÏ-ÈÏÄÑÝÅÊ ÞÅÒÅÚ ÔÏÞËÕ �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ ÔÒÅÈ ÜËÒÁÎÏ×, ÎÁ Ä×Å ÞÁÓÔÉ, ÏÄÎÁÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ Ó ÏÄÎÏÊ ÇÒÁÎÉ�ÅÊ ÓÅËÔÏÒÁ, Á ÄÒÕÇÁÑ - ÓÄÒÕÇÏÊ ÇÒÁÎÉ�ÅÊ. îÅËÏÔÏÒÁÑ ÞÁÓÔØ ÆÒÏÎÔÁ �ÁÄÁÀÝÅÊ ×ÏÌÎÙ ×ÚÁÉÍÏ-ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ Ó ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØÀ ×ÅÒÛÉÎÙ ÓÅËÔÏÒÁ, �ÏÒÏÖÄÁÑ ÒÁÓÈÏÄÑÝÕÀÓÑ×ÏÌÎÕ. üÔÏÔ �ÒÏ�ÅÓÓ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÔÒÅÈÞÁÓÔÉÞÎÏÍÕ �ÅÒÅÒÁÓÓÅÑÎÉÀ.ïÞÅ×ÉÄÎÏ, × ËÁÖÄÏÍ ÓÅËÔÏÒÅ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÓÉÓÔÅÍÁ ×ÏÌÎ, �ÏÒÏÖÄÅÎ-ÎÙÈ �ÁÒÎÙÍÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑÍÉ. äÌÑ ËÁÖÄÏÊ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÓÇÒÁÎÉ�ÅÊ ÓÅËÔÏÒÁ ×ÏÌÎÙ ÂÕÄÅÔ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÔØ ×ÏÌÎÁ, Ä×ÏÊÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÅÊ× ÓÏÓÅÄÎÅÍ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÜÔÏÊ ÇÒÁÎÉ�Ù ÓÅËÔÏÒÅ.4.7. ï�ÅÎËÁ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á �ÁÒÎÙÈ �ÅÒÅÒÁÓÓÅÑÎÉÊ ÄÌÑ ÆÉËÓÉÒÏ-×ÁÎÎÏÊ �ÅÒÅÓÔÁÎÏ×ËÉ. ðÏÓÔÁ×ÉÍ ÚÁÄÁÞÕ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. ëÁ-ËÏÅ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ Ó ÜËÒÁÎÁÍÉ ÓÅËÔÏÒÁ ÄÏÕÈÏÄÁ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔØ ×ÎÕÔÒÉ ÜÔÏÇÏ ÖÅ ÓÅËÔÏÒÁ ÍÏÖÅÔ �ÒÅÔÅÒ�ÅÔØ



úáäáþá òáóóåñîéñ îåóëïìøëéè 45�ÌÏÓËÁÑ ×ÏÌÎÁ, �ÁÄÁÀÝÁÑ × ÓÅËÔÏÒ ÉÚ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ, �ÒÉ �ÒÏÉÚ×ÏÌØ-ÎÏÍ ËÏÎÅÞÎÏÍ ÒÁÓÔ×ÏÒÅ ÓÅËÔÏÒÁ. ÷ ÜÔÏÊ �ÏÓÔÁÎÏ×ËÅ ÚÁÄÁÞÉ ÍÙ ÎÅ �ÒÉ-ÎÉÍÁÅÍ × ÒÁÓÞÅÔ ×ÏÌÎÙ, �ÒÉÛÅÄÛÉÅ × ÄÁÎÎÙÊ ÓÅËÔÏÒ ÉÚ ÄÒÕÇÉÈ ÓÅËÔÏ-ÒÏ×. �ÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ ÜÔÉ ×ÏÌÎÙ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÕÞÔÅÎÙ Ó �ÏÍÏÝØÀ ÎÅËÏÔÏÒÏÊÏ�ÅÎËÉ Ó×ÅÒÈÕ.ðÕÓÔØ ÎÅËÏÔÏÒÙÊ ÌÕÞ ÉÚ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÆÒÏÎÔÁ �ÁÄÁÀÝÅÊ ×ÏÌÎÙ �ÁÄÁÅÔÎÁ ÇÒÁÎÉ�Õ ÓÅËÔÏÒÁ Ó ÒÁÓÔ×ÏÒÏÍ 
 �ÏÄ ÕÇÌÏÍ �. ðÕÓÔØ f
(�) { ÓÞÉÔÁÀ-ÝÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ ÉÌÉ ÆÕÎË�ÉÑ ÞÉÓÌÁ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ N ÌÕÞÁ Ó ÇÒÁÎÉ�ÁÍÉÓÅËÔÏÒÁ: f
 : �→ N ∈ N:ðÏ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÀ ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ � = 
 + �. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, �ÏÓÌÅ ÏÄÎÏÇÏ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ f
(�) = f
(�+ 
) + 1 (4.23)ÍÙ ×ÏÚ×ÒÁÝÁÅÍÓÑ Ë ÉÓÈÏÄÎÏÊ �ÏÓÔÁÎÏ×ËÅ, ÎÏ ÕÖÅ Ó ÎÏ×ÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍÆÕÎË�ÉÉ f
 . ðÒÉ ÜÔÏÍ ÁÒÇÕÍÅÎÔ ÓÞÉÔÁÀÝÅÊ ÆÕÎË�ÉÉ f
 ËÁË ÆÕÎË�ÉÉÞÉÓÌÁ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ ÍÏÎÏÔÏÎÎÏ ÒÁÓÔÅÔ.ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ ÕÇÏÌ � ÎÅ �ÒÅ×ÙÛÁÅÔ �. ÷ �ÒÏÔÉ×ÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅÌÕÞ ÕÈÏÄÉÔ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔØ ÂÅÚ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÍÙÓÌÅ ÍÙÍÏÖÅÍ ××ÅÓÔÉ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ f
(x > �) = 0:éÚ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (4.23) É ÓËÁÚÁÎÎÏÇÏ ×ÙÛÅ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ �ÏÓÌÅ N ×ÚÁÉÍÏ-ÄÅÊÓÔ×ÉÊ f
(�) = f
(N
 + �) +N: (4.24)ðÕÓÔØ ÞÉÓÌÏ N ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ Ó ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÍ ÞÉÓÌÏÍ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ ÌÕ-ÞÁ Ó ÇÒÁÎÉ�ÁÍÉ ÓÅËÔÏÒÁ. �ÏÇÄÁN
 + � > �:ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ N > � − �
 :÷Ó�ÏÍÉÎÁÑ, ÞÔÏ N Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÅÌÙÍ ÞÉÓÌÏÍ, ÍÏÖÎÏ ÓËÁÚÁÔØ, ÞÔÏN = ⌈� − �
 ⌉; (4.25)ÇÄÅ ⌈∗⌉ { Ï�ÅÒÁ�ÉÑ ÏËÒÕÇÌÅÎÉÑ ÄÏ �ÅÌÏÇÏ ÞÉÓÌÁ Ó×ÅÒÈÕ.



46 é. ÷. âáêâõìï÷, á. í. âõäùìéî, ó. â. ìå÷éî4.8. óÌÕÞÁÊ ÞÅÔÙÒÅÈ ÞÁÓÔÉ� É ×ÏÚÍÏÖÎÙÅ ÏÂÏÂÝÅÎÉÑ. òÁÓ-ÓÍÏÔÒÉÍ ÔÅ�ÅÒØ ÓÌÕÞÁÊ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ × ÓÉÓÔÅÍÅ ÞÅÔÙÒÅÈ ÞÁÓÔÉ� (N = 4).üÔÏÔ ÓÌÕÞÁÊ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÅÒÅÈÏÄÎÙÍ ÍÅÖÄÕ �ÒÏÓÔÅÊÛÅÊ (3-È ÞÁÓÔÉÞÎÏÊ)ÓÉÓÔÅÍÏÊ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÏÄÎÏÍÅÒÎÙÈ ÞÁÓÔÉ� É �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÏÊ NÞÁÓÔÉ�. ÷ ÔÏ ÖÅ ×ÒÅÍÑ ÁÎÁÌÉÚ ÜÔÏÇÏ ÓÌÕÞÁÑ �Ï-�ÒÅÖÎÅÍÕ ÏÓÔÁÅÔÓÑÎÁÇÌÑÄÎÙÍ, �ÏÓËÏÌØËÕ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÅ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÏÎÎÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï,ËÁË ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ �ÒÅÄÙÄÕÝÉÈ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÊ, ÔÒÅÈÍÅÒÎÏ.éÓ�ÏÌØÚÕÑ, ËÁË ÜÔÏ ÂÙÌÏ Ï�ÉÓÁÎÏ ×ÙÛÅ, ÁÎÁÌÏÇÉÀ ÚÁÄÁÞÉ ÒÁÓÓÅÑ-ÎÉÑ É ÚÁÄÁÞÉ ÄÉÆÒÁË�ÉÉ, ÂÕÄÅÍ ÁÎÁÌÉÚÉÒÏ×ÁÔØ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÊ�ÌÏÓËÏÊ ×ÏÌÎÙ Ó ×ÏÌÎÏ×ÙÍ ×ÅËÔÏÒÏÍ q0; |q0| = 1 ×ÎÕÔÒÉ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÊÔÒÅÈÇÒÁÎÎÏÊ ×Ù�ÕËÌÏÊ �ÒÉÚÍÙ. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ËÁÖÄÁÑ ÔÁËÁÑ ÆÉËÓÉÒÏ-×ÁÎÎÁÑ �ÒÉÚÍÁ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ×ÓÅ×ÏÚÍÏÖÎÙÍ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÑÍ ÞÅÔÙÒÅÈÞÁÓÔÉ� �ÒÉ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÉ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ �ÅÒÅÓÔÁÎÏ×ËÉ ÞÁÓÔÉ�, ÎÁ�ÒÉ-ÍÅÒ {1; 2; 3; 4}. ëÁÖÄÁÑ ÉÚ ÅÅ ÇÒÁÎÅÊ ÏÔ×ÅÞÁÅÔ ÓÏ×�ÁÄÅÎÉÀ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÄ×ÕÈ ÉÚ ÞÅÔÙÒÅÈ ÞÁÓÔÉ� �ÒÉ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ �ÅÒÅÓÔÁÎÏ×ËÅ. ÷ÚÁÉÍÏÄÅÊ-ÓÔ×ÉÅ ×ÏÌÎÙ Ó ÇÒÁÎÑÍÉ �ÒÉÚÍÙ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ �Ï ÚÁËÏÎÕ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊÏ�ÔÉËÉ.÷×ÅÄÅÍ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÕÀ \×ÎÕÔÒØ" ÓÉÓÔÅÍÕ ÎÏÒÍÁÌÅÊ Ë ÇÒÁÎÑÍ �ÒÉ-ÚÍÙ n1;n2; n3 É ÎÅËÏÔÏÒÙÊ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÊ ÅÄÉÎÉÞÎÙÊ ×ÅËÔÏÒ ĥ �ÒÉÚÍÙÓ ÎÁÞÁÌÏÍ × ÅÅ ×ÅÒÛÉÎÅ, ÔÁËÏÊ, ÞÔÏ ×Ù�ÏÌÎÑÀÔÓÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ
〈ni; ĥ〉 = D > 0; i = 1; 2; 3:÷×ÅÄÅÍ ÔÁËÖÅ ÅÄÉÎÉÞÎÙÅ ×ÅËÔÏÒÁ û1; û2; û3, ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ×ÄÏÌØÒÅÂÅÒ �ÒÉÚÎÙ É ÎÁÞÉÎÁÀÝÉÅÓÑ × ÅÅ ×ÅÒÛÉÎÅ, ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÞÔÏ

〈ni; ûj〉 = 0; i 6= j; i; j = 1; 2; 3:÷×ÅÄÅÍ ÔÁËÖÅ ÄÌÑ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔÉ ÕÇÌÏ×ÏÊ ÒÁÓÔ×ÏÒ ÇÒÁÎÅÊ �ÒÉÚÍÙ�i = ar

os〈ûj ; ûk〉;ÇÄÅ {i; j; k} { �ÉËÌÉÞÅÓËÁÑ �ÅÒÅÓÔÁÎÏ×ËÁ ÞÉÓÅÌ {1; 2; 3}. úÎÁÞÅÎÉÑ �iÏ�ÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÇÅÏÍÅÔÒÉÅÊ �ÒÉÚÍÙ, ÔÏ ÅÓÔØ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ ÍÁÓÓ ÞÁÓÔÉ�ÓÉÓÔÅÍÙ, ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÔÏÍÕ, ËÁË ÜÔÏ ÂÙÌÏ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÏ ×ÙÛÅ × ÄÁÎÎÏÍÒÁÚÄÅÌÅ. ðÒÉ ÜÔÏÍ 3∑i=1 �i < 2�; �i > d > 0;ÇÄÅ d { ÎÅËÏÔÏÒÙÊ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÊ �ÁÒÁÍÅÔÒ, Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÍÙÊ ÓÏÏÔÎÏ-ÛÅÎÉÅÍ ÍÁÓÓ ÞÁÓÔÉ� ÓÉÓÔÅÍÙ.



úáäáþá òáóóåñîéñ îåóëïìøëéè 47ðÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÉ ×ÅËÔÏÒÁ q0 ÞÉÓÌÏ �ÅÒÅÏÔÒÁ-ÖÅÎÉÊ �ÌÏÓËÏÊ ×ÏÌÎÙ ÎÁ ÇÒÁÎÑÈ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÊ ×Ù�ÕËÌÏÊ ÔÒÅÈÇÒÁÎÎÏÊ�ÒÉÚÍÙ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ËÏÎÅÞÎÙÍ. ðÏÓÌÅ ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÞÉÓÌÁ �ÅÒÅÏÔÒÁÖÅ-ÎÉÊ ×ÏÌÎÁ ÕÈÏÄÉÔ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔØ ×ÄÏÌØ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÇÏÌÕÞÁ �ÒÉÚÍÙ Ó ÎÁÞÁÌÏÍ × ÅÅ ×ÅÒÛÉÎÅ.÷ ËÁÞÅÓÔ×Å �ÅÒ×ÏÇÏ ÛÁÇÁ Ï�ÒÅÄÅÌÉÍ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÕÀ �Å�ÏÞËÕ 
l ×ÚÁÉ-ÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ ×ÏÌÎÙ Ó ÇÒÁÎÑÍÉ �ÒÉÚÍÙ. úÄÅÓØ ÉÎÄÅËÓ l ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ÄÌÉÎÕ�Å�ÏÞËÉ ÉÌÉ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÕÞÔÅÎÎÙÈ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÙÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ.ãÅ�ÏÞËÁ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÉÚ ÓÅÂÑ ÎÅËÏÔÏÒÕÀ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÞÉÓÅÌ1; 2; 3, ÇÄÅ ËÁÖÄÏÅ ÞÉÓÌÏ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ÇÒÁÎØ �ÒÉÚÍÙ, ÏÔ ËÏÔÏÒÏÊ �ÒÏ-ÉÚÏÛÌÏ ÏÔÒÁÖÅÎÉÅ �ÒÉ ÄÁÎÎÏÍ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÉ
l = (k1; k2; : : : ; kl); kj ∈ {1; 2; 3}; kj 6= kj+1:õÓÌÏ×ÉÍÓÑ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ÎÏÍÅÒ ÇÒÁÎÉ ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ Ó ÎÏÍÅÒÏÍ ÎÏÒÍÁÌÉ ËÎÅÊ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ �Å�ÏÞËÕ 
3 = (1; 2; 3). üÔÁ �Å�ÏÞËÁ Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔ ÔÒÉ�ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÙÈ ÏÔÒÁÖÅÎÉÑ �ÌÏÓËÏÊ ×ÏÌÎÙ ÏÔ ÇÒÁÎÅÊ 1; 2 É 3. âÕÄÅÍÓÌÅÄÉÔØ ÚÁ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ �ÒÏÅË�ÉÉ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ×ÅËÔÏÒÁ q0 �ÌÏÓËÏÊ ×ÏÌ-ÎÙ ÎÁ ××ÅÄÅÎÎÙÊ ×ÙÛÅ ×ÅËÔÏÒ ĥ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÔÒÅÈ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÙÈ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ.îÁ ËÁÖÄÏÍ ÛÁÇÅ �ÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÉ, Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÝÅÍ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ×ÚÁÉÍÏ-ÄÅÊÓÔ×ÉÑ Ó �ÌÏÓËÏÓÔØÀ i; (i = 1; 2; 3),
〈qi−1;ni〉 < 0; (4.26)×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÎÏ×ÙÊ ×ÏÌÎÏ×ÏÊ ×ÅËÔÏÒqi = qi−1 − 2ni〈qi−1;ni〉: (4.27)îÅÔÒÕÄÎÏ ×ÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÕÓÌÏ×ÉÑ (4.26) ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÅÎÉÑ �Å�ÏÞËÉ ×ÚÁÉ-ÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ 
3 ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ Ï�ÉÓÁÎÙ × ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ ×ÉÄÅ

〈q0;mi〉 < 0; i = 1; 2; 3: (4.28)÷×ÅÄÅÎÎÙÅ ÚÄÅÓØ ×ÅËÔÏÒÁ mi; i = 1; 2; 3 Ó×ÑÚÁÎÙ Ó ×ÅËÔÏÒÁÍÉ ÎÏÒ-ÍÁÌÅÊ ni �ÒÏÓÔÙÍÉ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍÉm1 = n1; (4.29)m2 = n2 − 2n1〈n1;n2〉; (4.30)m3 =G32 − 2n1〈n1;G32〉; G32 = n3 − 2n2〈n2;n3〉: (4.31)�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ×ÅËÔÏÒ m1 ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ Ó ÅÄÉÎÉÞÎÏÊ ÎÏÒÍÁÌØÀ n1, ×ÅË-ÔÏÒ m2 ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ËÁË ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÏÔÒÁÖÅÎÉÑ ÎÏÒÍÁÌÉ n2 ÏÔ �ÌÏÓËÏÓÔÉ



48 é. ÷. âáêâõìï÷, á. í. âõäùìéî, ó. â. ìå÷éîÓ ÎÏÒÍÁÌØÀ n1. îÁËÏÎÅ�, ×ÅËÔÏÒ m3 ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ËÁË ÒÅÚÕÌØÔÁÔ �ÏÓÌÅ-ÄÏ×ÁÔÅÌØÎÙÈ ÏÔÒÁÖÅÎÉÊ ÎÏÒÍÁÌÉ n3 ÏÔ �ÌÏÓËÏÓÔÉ Ó ÎÏÒÍÁÌØÀ n2, ÁÚÁÔÅÍ { ÏÔ �ÌÏÓËÏÓÔÉ Ó ÎÏÒÍÁÌØÀ n1. ÷ÏÚ×ÒÁÝÁÑÓØ Ë Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÀ Ï�Å-ÒÁÔÏÒÁ �i ËÁË Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ ÏÔÒÁÖÅÎÉÑ ÏÔ �ÌÏÓËÏÓÔÉ i; i = 1; 2; 3, ÍÏÖÎÏÏ�ÉÓÁÔØ ×ÅËÔÏÒÁ mi ËÁËm1 = n1; m2 = �1n2; m3 = �1�2n3: (4.32)íÙ ÇÏÔÏ×Ù ÔÅ�ÅÒØ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ �ÒÏÅË�ÉÉ ÍÏÍÅÎÔÁ q0 �ÌÏ-ÓËÏÊ ×ÏÌÎÙ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ �Å�ÏÞËÉ 
3 = (1; 2; 3) ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ Ó ÇÒÁ-ÎÑÍÉ �ÒÉÚÍÙ ËÁË�
3 = 〈q3 − q0; ĥ〉 = −2 3∑i=1〈ni; ĥ〉 〈q0;mi〉 :üÔÏ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏÍ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÎÅÓÌÏÖÎÙÈ ×ÙÞÉÓÌÅ-ÎÉÊ. ðÏÓËÏÌØËÕ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÓËÁÚÁÎÎÏÍÕ ×ÙÛÅ 〈ni; ĥ〉 = D > 0 ∀i = 1; 2; 3,�
3 = −2D 3∑i=1 〈q0;mi〉 : (4.33)äÁÎÎÏÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ × ÓÏ×ÏËÕ�ÎÏÓÔÉ Ó ÕÓÌÏ×ÉÑÍÉ (4.28) Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ ÚÎÁ-ËÏ�ÏÓÔÏÑÎÎÕÀ ÓÕÍÍÕ, ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÕÀ Ó×ÅÒÈÕ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅÍ 2q0.ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ (4.33) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÁËÖÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÍ ÓÎÉ-ÚÕ. ðÏËÁÖÅÍ ÜÔÏ. îÁÂÏÒ ÕÓÌÏ×ÉÊ (4.28) Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ ÎÅËÏÔÏÒÕÀ ×Ù�ÕËÌ-ÕÀ �ÒÉÚÍÕ �3, ×ÎÕÔÒÉ ËÏÔÏÒÏÊ ÍÏÖÅÔ ÌÅÖÁÔØ ×ÅËÔÏÒ −q0. ï�ÒÅÄÅÌÉÍÒÅÂÒÁ ×Ù�ÕËÌÏÊ �ÒÉÚÍÙ �3 ËÁËv̂k = [mi;mj℄;ÇÄÅ ÎÁÂÏÒ {k; i; j} Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÉËÌÉÞÅÓËÏÊ �ÅÒÅÓÔÁÎÏ×ËÏÊ ÞÉÓÅÌ 1; 2; 3.äÁÎÎÏÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ËÁË ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÇÏ ×Ù�ÏÌÎÅ-ÎÉÑ ÌÀÂÏÊ �ÁÒÙ �ÒÅÄÅÌØÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ (4.28). ÷ÙÂÅÒÅÍ ÅÄÉÎÉÞÎÙÊ ×ÅË-ÔÏÒ −q0 ËÁË ÏÄÎÏ ÉÚ ÒÅÂÅÒ �ÒÉÚÍÙ �3, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ,
−q(3)0 = q0 [m1;m2℄

|[m1;m2℄| ;�ÏÓËÏÌØËÕ ÉÍÅÎÎÏ ÎÁ ÒÅÂÒÁÈ �3 ÂÕÄÅÔ ÒÅÁÌÉÚÏ×Ù×ÁÔØÓÑ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÍÁË-ÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÕÇÌÏ×ÏÇÏ ÕÄÁÌÅÎÉÑ ×ÅËÔÏÒÁ −q0 ÏÔ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ 3∑i=1mi, Á



úáäáþá òáóóåñîéñ îåóëïìøëéè 49ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, É ÍÉÎÉÍÕÍ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ (4.33). ï�ÒÅÄÅÌÉÍ ÔÅ�ÅÒØ ×ÙÒÁ-ÖÅÎÉÅ (4.33) ÎÁ ×ÅËÔÏÒÅ −q(3)0�
(3)3 = 2Dq0 〈[m1;m2℄;m3〉
|[m1;m2℄| : (4.34)ëÁË ÌÅÇËÏ ×ÉÄÅÔØ ÉÚ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ (4.29)-(4.31) ×Ù�ÏÌÎÑÅÔÓÑ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï

〈[m1;m2℄;m3〉 = 〈[n1;n2℄;n3〉 = 〈[ni;nj ℄;nk〉 = V;ÇÄÅ, ËÁË É ×ÙÛÅ, ÎÁÂÏÒ {i; j; k} Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÉËÌÉÞÅÓËÏÊ �ÅÒÅÓÔÁÎÏ×ËÏÊÞÉÓÅÌ 1; 2; 3. íÉÎÉÍÉÚÉÒÕÑ ÔÅ�ÅÒØ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ (4.34) �Ï ×ÓÅÍ ×ÏÚÍÏÖ-ÎÙÍ �ÅÒÅÓÔÁÎÏ×ËÁÍ, �ÏÌÕÞÉÍ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÕÀ ×ÁÒÉÁ�ÉÀ�
min3 = 2DV q0mink 1
|[mi;mj ℄| : (4.35)× ÉÓÈÏÄÎÙÈ ÔÅÒÍÉÎÁÈ.òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÅ�ÅÒØ �Å�ÏÞËÕ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÊ ÄÌÉÎÙ, �ÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÑ, ÞÔÏ�Å�ÏÞËÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÊ. ðÏ×ÔÏÒÑÑ Ï�ÉÓÁÎÎÙÅ ×ÙÛÅ ÒÁÓÓÕ-ÖÄÅÎÉÑ ÎÁ ËÁÖÄÏÍ ÛÁÇÕ, �ÒÉÄÅÍ Ë ÓÌÅÄÕÀÝÅÍÕ ×ÙÒÁÖÅÎÉÀ ÄÌÑ ÉÚÍÅ-ÎÅÎÉÑ �ÒÏÅË�ÉÉ ÍÏÍÅÎÔÁ�
∞ = −2D ∞∑i=1 〈q0;mi〉 : (4.36)ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ, ËÁË ÂÙÌÏ �ÏËÁÚÁÎÏ �ÒÉ ÉÚÕÞÅÎÉÉ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ × ÔÒÅÈÞÁ-ÓÔÉÞÎÏÊ �ÏÄÓÉÓÔÅÍÅ, ÓÔÒÕËÔÕÒÁ �Å�ÏÞËÉ ÍÏÖÅÔ ÓÏÄÅÒÖÁÔØ ÌÉÛØ ÎÅÂÏÌÅÅ ÞÅÍ Ne = maxk {⌈ �� − ar

os < ni;nj >⌉}ÛÁÇÏ× �ÉËÌÉÞÅÓËÏÊ �ÅÒÅÓÔÁÎÏ×ËÉ ÌÀÂÙÈ Ä×ÕÈ ÉÎÄÅËÓÏ×. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ,ÞÔÏ �ÒÉ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÅÎÉÉ ËÁÖÄÙÈNe+1ÛÁÇÏ× �Å�ÏÞËÉ �ÒÉÒÁÝÅÎÉÅ �ÒÏ-ÅË�ÉÉ ×ÅËÔÏÒÁ q0 ÎÁ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÅ ĥ ÂÕÄÅÔ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÔØ ×ÅÌÉÞÉÎÕ �
min3 ,Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÍÏÅ ÕÓÌÏ×ÉÅÍ (4.35). �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎ-ÎÏÓÔÉ �ÏÌÎÏÊ ×ÁÒÉÁ�ÉÉ ÍÏÍÅÎÔÁ ÎÁ ×ÙÄÅÌÅÎÎÏÅ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÅ É ÚÎÁËÏ-�ÏÓÔÏÑÎÎÏÓÔÉ ÒÑÄÁ, ÍÙ �ÒÉÈÏÄÉÍ Ë ÚÁËÌÀÞÅÎÉÀ, ÞÔÏ ÄÌÉÎÁ �Å�ÏÞËÉÏÇÒÁÎÉÞÅÎÁ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅÍ N = Ne 2q0�
min3úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÍÙ Ï�ÅÎÉ×ÁÅÍ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï �ÅÒÅÏÔÒÁÖÅÎÉÊ ÌÕÞÁ × �ÒÉ-ÂÌÉÖÅÎÉÉ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ Ï�ÔÉËÉ × ÏÄÎÏÊ �ÒÉÚÍÅ, ÎÏ ÜÔÁ Ï�ÅÎËÁ ×ÅÒÎÁÉ ÇÌÏÂÁÌØÎÏ. ÷ ÓÉÌÕ Ú×ÅÚÄÎÏÓÔÉ ÓÉÓÔÅÍÙ �ÒÉÚÍ ÕÈÏÄ ÌÕÞÁ ÉÚ ÉÓÈÏÄÎÏÊ
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