
úÁ�ÉÓËÉ ÎÁÕÞÎÙÈÓÅÍÉÎÁÒÏ× ðïíé�ÏÍ 461, 2017 Ç.ï. ÷. óÁÒÁÆÁÎÏ×áóéíð�ï�éëá òåúïîáîóîïçï�õîîåìéòï÷áîéñ üìåë�òïîï÷ ÷ùóïëïêüîåòçéé ÷ ä÷õíåòîùè ë÷áî�ï÷ùè÷ïìîï÷ïäáè ðåòåíåîîïçï óåþåîéñ
§1. ÷×ÅÄÅÎÉÅ÷ �ÏÓÌÅÄÎÅÅ ×ÒÅÍÑ ÁËÔÉ×ÎÏ ×ÅÄÅÔÓÑ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÇÏ ÔÕÎ-ÎÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ × Ë×ÁÎÔÏ×ÙÈ ×ÏÌÎÏ×ÏÄÁÈ �ÅÒÅÍÅÎÎÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ [1{5℄ × Ó×Ñ-ÚÉ Ó �ÒÉÌÏÖÅÎÉÑÍÉ × ÎÁÎÏÜÌÅËÔÒÏÎÉËÅ [6{8℄. ðÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁ-ÔÙ �ÏÄÙÔÏÖÅÎÙ × ÍÏÎÏÇÒÁÆÉÉ [9℄, ÔÁÍ ÖÅ Ï�ÉÓÁÎÙ ÓÈÅÍÙ ÎÅËÏÔÏ-ÒÙÈ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×, ÏÓÎÏ×ÁÎÎÙÈ ÎÁ ÜÆÆÅËÔÅ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÇÏ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏ×Á-ÎÉÑ. ÷ [9℄ ÂÙÌÁ ×Ù×ÅÄÅÎÁ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÁ ÍÎÏÇÏËÁÎÁÌØÎÏÇÏ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÇÏÔÕÎÎÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ × ÓÌÕÞÁÅ �ÒÏÓÔÏÇÏ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÞÉÓÌÁ ÒÅÚÏÎÁÔÏÒÁ. ÷�ÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅ ÜÔÏÊ ÔÅÍÁÔÉËÉ, ÎÁÓÔÏÑÝÁÑ ÒÁÂÏÔÁ �ÏÓ×ÑÝÅÎÁ ÁÓÉÍ�ÔÏ-ÔÉÞÅÓËÏÍÕ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÀ ÍÎÏÇÏËÁÎÁÌØÎÏÇÏ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÇÏ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏ-×ÁÎÉÑ, ËÏÇÄÁ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ÒÅÚÏÎÁÔÏÒÁ ×ÙÒÏÖÄÅÎÎÏÅ. �ÁËÁÑ ÓÉ-ÔÕÁ�ÉÑ ÍÏÖÅÔ ×ÏÚÎÉËÁÔØ �ÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ×ÙÓÏËÉÈ ÜÎÅÒÇÉÑÈ.òÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ ×ÏÌÎÏ×ÏÄ ÎÁ �ÌÏÓËÏÓÔÉ, �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÊ ÓÏÂÏÊ�ÏÌÏÓÕ Ó Ä×ÕÍÑ ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÍÉ ÓÕÖÅÎÉÑÍÉ ÍÁÌÏÇÏ ÄÉÁÍÅÔÒÁ ". ðÒÅÄ�Ï-ÌÁÇÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ �ÒÉ " → 0 ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ ËÁÖÄÏÇÏ ÓÕÖÅÎÉÑ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÉ-ÒÕÅÔÓÑ × ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ ×ÅÒÛÉÎÙ Ä×ÏÊÎÏÇÏ ÕÇÌÁ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ×ÏÌÎÏ×ÏÄ ÒÁÓ-�ÁÄÁÅÔÓÑ ÎÁ ÔÒÉ ÞÁÓÔÉ { ÏÄÎÕ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÕÀ, ËÏÔÏÒÁÑ ÉÇÒÁÅÔ ÒÏÌØ ÒÅ-ÚÏÎÁÔÏÒÁ, É Ä×Å ÎÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÈ. ÷ÏÌÎÏ×ÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÕÄÏ×ÌÅ-Ô×ÏÒÑÅÔ ÚÁÄÁÞÅ äÉÒÉÈÌÅ ÄÌÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ çÅÌØÍÇÏÌØ�Á, Ó�ÅËÔÒÁÌØÎÙÊ �Á-ÒÁÍÅÔÒ ÍÅÎÑÅÔÓÑ × ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ×ÙÒÏÖÄÅÎÎÏÇÏ ÓÏÂÓÔ×ÅÎ-ÎÏÇÏ ÞÉÓÌÁ ÒÅÚÏÎÁÔÏÒÁ. óÞÉÔÁÅÍ, ÞÔÏ ÏÂÌÁÓÔØ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ Ó�ÅËÔÒÁÌØÎÏ-ÇÏ �ÁÒÁÍÅÔÒÁ ÎÅ ÓÏÄÅÒÖÉÔ �ÏÒÏÇÏ×, ÄÒÕÇÉÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ, ÞÉÓÌÏ ËÁÎÁÌÏ×ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÏÓÔÁÅÔÓÑ �ÏÓÔÏÑÎÎÙÍ. ãÅÌØ ÒÁÂÏÔÙ { Ï�ÉÓÁÔØ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÕËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ �ÒÏÈÏÖÄÅÎÉÑ �ÒÉ ÕËÁÚÁÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ Ó�ÅËÔÒÁÌØÎÏÇÏ�ÁÒÁÍÅÔÒÁ.ëÌÀÞÅ×ÙÅ ÓÌÏ×Á: Ë×ÁÎÔÏ×ÙÊ ×ÏÌÎÏ×ÏÄ, �ÅÒÅÍÅÎÎÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ, ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ çÅÌØÍ-ÇÏÌØ�Á, ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÅ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ, ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÏÅ Ï�ÉÓÁÎÉÅ.òÁÂÏÔÁ �ÏÄÄÅÒÖÁÎÁ ÇÒÁÎÔÏÍ òîæ 17-11-01126.260



áóéíð�ï�éëá òåúïîáîóîïçï �õîîåìéòï÷áîéñ 261ëÁË ÉÚ×ÅÓÔÎÏ [9℄, × ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ �ÒÏÓÔÏÇÏ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÞÉÓÌÁ ÒÅ-ÚÏÎÁÔÏÒÁ ÇÒÁÆÉË ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ �ÒÏÈÏÖÄÅÎÉÑ ÉÍÅÅÔ ÏÓÔÒÙÊ �ÉË �ÒÉÎÅËÏÔÏÒÏÍ \ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÍ" ÚÎÁÞÅÎÉÉ ÜÎÅÒÇÉÉ, ËÏÔÏÒÏÅ �ÒÉ ÓÔÒÅÍÌÅÎÉÉÄÉÁÍÅÔÒÁ ÓÕÖÅÎÉÊ Ë ÎÕÌÀ �ÒÉÂÌÉÖÁÅÔÓÑ Ë ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÍÕ ÞÉÓÌÕ ÒÅ-ÚÏÎÁÔÏÒÁ. ÷ ÓÌÕÞÁÅ ×ÙÒÏÖÄÅÎÎÏÇÏ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÞÉÓÌÁ ÇÌÁ×ÎÙÊ ÞÌÅÎÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÉ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ �ÒÏÈÏÖÄÅÎÉÑ ÉÍÅÅÔ Ä×Á �ÉËÁ Ó ÔÁËÉÍ ÖÅ�Ï×ÅÄÅÎÉÅÍ. ðÒÉ ÕÔÏÞÎÅÎÉÉ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÉ ÍÏÖÎÏ ×ÙÑ×ÉÔØ ÅÝÅ ÎÅÓËÏÌØ-ËÏ �ÉËÏ× ÍÁÌÏÊ ×ÙÓÏÔÙ, ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ×ÓÅÈ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ �ÉËÏ× ÓÏ×�ÁÄÁÅÔÓ ËÒÁÔÎÏÓÔØÀ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÞÉÓÌÁ ÒÅÚÏÎÁÔÏÒÁ. ÷ ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÅ ÍÙ �Ï-ÄÏÂÎÙÍ ÕÔÏÞÎÅÎÉÅÍ ÎÅ ÚÁÎÉÍÁÅÍÓÑ. íÙ ×Ù×ÏÄÉÍ ÇÌÁ×ÎÙÊ ÞÌÅÎ ÁÓÉÍ-�ÔÏÔÉËÉ, ÎÁÈÏÄÉÍ �ÏÌÏÖÅÎÉÅ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÈ �ÉËÏ×, ÉÈ ×ÙÓÏÔÕ É ÛÉÒÉÎÕÎÁ �ÏÌÏ×ÉÎÅ ×ÙÓÏÔÙ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÓÔÒÏÉÔÓÑ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÁ ×ÏÌÎÏ×ÏÊ ÆÕÎË-�ÉÉ, ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ËÏÔÏÒÏÊ ÄÁÅÔ ÔÒÅÂÕÅÍÙÅ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÉÅ ÆÏÒÍÕÌÙÄÌÑ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ �ÒÏÈÏÖÄÅÎÉÑ. áÓÉÍ�ÔÏÔÉËÁ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ �ÒÏÈÏ-ÖÄÅÎÉÑ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄT (k2; ") = P"4�=!(k2 − k2e)2[(k2 − k21)2 +Q1"4�=!℄ [(k2 − k22)2 +Q2"4!℄ (1 +O("� ));ÇÄÅ k2 { Ó�ÅËÔÒÁÌØÎÙÊ �ÁÒÁÍÅÔÒ, k2e { ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ÒÅÚÏÎÁÔÏÒÁ,k2j = k2e − �j"2�=! +O("2�=!+� ); j = 1; 2;�ÏÓÔÏÑÎÎÙÅ !, P , Qj É �j �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙ, ÏÎÉ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÔÏÌØËÏ ÏÔ ÇÅÏÍÅ-ÔÒÉÉ ×ÏÌÎÏ×ÏÄÁ É �ÏÄÌÅÖÁÔ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÀ; � { ÎÅËÏÔÏÒÏÅ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÅÞÉÓÌÏ. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ �ÒÉ k = ke ÓÔÁÒÛÉÊ ÞÌÅÎ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÉ ÏÂÒÁ-ÝÁÅÔÓÑ × ÎÏÌØ, ÔÏ ÅÓÔØ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÅ ÏÔÒÁÖÅÎÉÅ, ÞÅÇÏ ÎÅÎÁÂÌÀÄÁÌÏÓØ × ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ÒÅÚÏÎÁÔÏÒÁ �ÒÏÓÔÏÅ.÷ §2 ÓÏÄÅÒÖÉÔÓÑ �ÏÓÔÁÎÏ×ËÁ ÚÁÄÁÞÉ. ÷ §3 ××ÅÄÅÎÙ �ÒÅÄÅÌØÎÙÅ ÚÁ-ÄÁÞÉ É Ï�ÉÓÁÎÙ Ó�Å�ÉÁÌØÎÙÅ ÒÅÛÅÎÉÑ ÜÔÉÈ ÚÁÄÁÞ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÅ ÄÌÑ�ÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÉ. ÷Ù×ÏÄ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÉÈ ÆÏÒÍÕÌ �ÒÏ×ÅÄÅÎ× §4.
§2. ðÏÓÔÁÎÏ×ËÁ ÚÁÄÁÞÉþÔÏÂÙ Ï�ÉÓÁÔØ ×ÏÌÎÏ×ÏÄ, ××ÅÄ£Í ×Ó�ÏÍÏÇÁÔÅÌØÎÙÅ ÏÂÌÁÓÔÉ G É 
.ïÂÌÁÓÔØ G { ÜÔÏ �ÏÌÏÓÁ ÛÉÒÉÎÙ L,G = {(x; y) ∈ R

2 ∣∣ x ∈ R; y ∈
(
− L=2; L=2)}:�Å�ÅÒØ Ï�ÒÅÄÅÌÉÍ 
. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ K Ä×ÏÊÎÏÊ ÕÇÏÌ ÒÁÓÔ×ÏÒÁ ! Ó×ÅÒÛÉÎÏÊ × ÎÁÞÁÌÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ O. âÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ K ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÎ



262 ï. ÷. óáòáæáîï÷ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÙÈ ÏÓÅÊ É ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÏÓØ x (ÚÁ ÉÓËÌÀÞÅÎÉÅÍÔÏÞËÉ O). ðÕÓÔØ 
 ÓÏÄÅÒÖÉÔ K ×ÍÅÓÔÅ Ó ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØÀ ÅÇÏ×ÅÒÛÉÎÙ É ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ Ó ÎÉÍ ×ÎÅ ËÒÕÇÁ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÏÇÏ ÒÁÄÉÕÓÁ.çÒÁÎÉ�Á �
 �ÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÅÔÓÑ ÇÌÁÄËÏÊ.ï�ÉÛÅÍ ÏÂÌÁÓÔØ G("), ÚÁÎÉÍÁÅÍÕÀ ×ÏÌÎÏ×ÏÄÏÍ. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ
(") ÏÂÌÁÓÔØ, �ÏÌÕÞÅÎÎÕÀ ÉÚ 
 ÓÖÁÔÉÅÍ × "−1 ÒÁÚ,
(") = {(x; y) ∈ R
2 ∣∣ ("−1x; "−1y) ∈ 
}:ðÕÓÔØ O1, O2 { ÔÏÞËÉ �ÏÌÏÓÙ G, ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÎÙÅ ÎÁ ÏÓÉ t, É �ÕÓÔØ Kj É
j(") �ÏÌÕÞÁÀÔÓÑ ÉÚ K É 
(") ÓÄ×ÉÇÏÍ ÎÁÞÁÌÁ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ × ÔÏÞËÕ Oj .ðÏÌÏÖÉÍ G(") = G ∩
1(") ∩ 
2("):÷ ÏÂÌÁÓÔÉ G(") ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÚÁÄÁÞÕ(−�− k2)u(x; y; ") = 0; (x; y) ∈ G(");u(x; y; ") = 0; (x; y) ∈ �G("): (2.1)ðÕÓÔØ ×ÏÌÎÏ×ÏÅ ÞÉÓÌÏ k2 ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏ×ÉÀ (M�=L)2 < k2 <((M + 1)�=L)2. �ÏÇÄÁ × ËÁÖÄÏÍ ×ÙÈÏÄÅ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔØ ×ÏÌÎÏ×ÏÄÁG(") ÍÏÖÅÔ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÑÔØÓÑM ×ÏÌÎ Um(x; y) = ei�mx	m(y), ÉÄÕÝÉÈÓÌÅ×Á ÎÁ�ÒÁ×Ï, É M ×ÏÌÎ UM+m(x; y) = e−i�mx	m(y), ÉÄÕÝÉÈ Ó�ÒÁ×ÁÎÁÌÅ×Ï, ÇÄÅ�m =√k2 − (m�=L)2; 	m(y) = (L�m)−1=2 os (m�y=L); m = 1; : : : ;M:éÚ×ÅÓÔÎÏ [10℄, ÞÔÏ ÂÁÚÉÓ × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÊ ÚÁ-ÄÁÞÉ (2:1) ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÆÕÎË�ÉÉ up, p = 1; : : : ; 2M , ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÉÅÕÓÌÏ×ÉÑÍ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑum(y; t) = Um(y; t)+ M∑q=1Smq Uq(y; t)+O(eÆt); t→−∞;M∑q=1Sm;M+q UM+q(y; t)+O(e−Æt); t→+∞; (2.2)uM+m(y; t)= M∑q=1SM+m;q Uq(y; t)+O(eÆt); t→−∞;UM+m(y; t)+M∑q=1SM+m;M+qUM+q(y; t)+O(e−Æt); t→+∞;(2.3)m = 1; : : : ;M



áóéíð�ï�éëá òåúïîáîóîïçï �õîîåìéòï÷áîéñ 263íÁÔÒÉ�Á ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ S = ‖Spq‖p;q=1;:::;2M ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÁ É ÕÎÉÔÁÒÎÁ. ÷Å-ÌÉÞÉÎÁ Rm = M∑q=1 |Smq |2; m = 1; : : : ;M;ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏÍ ÏÔÒÁÖÅÎÉÑ ÄÌÑ ×ÏÌÎÙ Um, �ÒÉÈÏÄÑÝÅÊ ×G(") ÉÚ−∞, Á ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ �ÒÏÈÏÖÄÅÎÉÑ ÄÌÑ ÜÔÏÊ ×ÏÌÎÙ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑÒÁ×ÅÎÓÔ×ÏÍ Tm = M∑q=1 |Sm;M+q |2: (2.4)éÚ ÕÎÉÔÁÒÎÏÓÔÉ ÍÁÔÒÉ�Ù ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ Tm + Rm = 1. áÎÁ-ÌÏÇÉÞÎÙÅ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÍÏÖÎÏ ××ÅÓÔÉ ÄÌÑ ×ÏÌÎÙ UM+m, �ÒÉÈÏÄÑÝÅÊÉÚ +∞.ãÅÌØ ÓÔÁÔØÉ { �ÏÌÕÞÉÔØ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÕ \ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÈ", ÚÎÁÞÅÎÉÊ kr =kr(") �ÁÒÁÍÅÔÒÁ k, �ÒÉ ËÏÔÏÒÙÈ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ �ÒÏÈÏÖÄÅÎÉÑ �ÒÉÎÉÍÁÅÔÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÍÙ ÉÚÕÞÁÅÍ �Ï×ÅÄÅÎÉÅ Tm(k; ")×ÂÌÉÚÉ k = kr �ÒÉ "→ 0.
§3. ðÒÅÄÅÌØÎÙÅ ÚÁÄÁÞÉ3.1. ðÒÅÄÅÌØÎÙÅ ÚÁÄÁÞÉ �ÅÒ×ÏÇÏ ÒÏÄÁ. ÷ ÜÔÏÍ É ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ�ÕÎËÔÁÈ ÍÙ ××ÅÄ£Í \�ÒÅÄÅÌØÎÙÅ" ËÒÁÅ×ÙÅ ÚÁÄÁÞÉ × ÏÂÌÁÓÔÑÈ, ÎÅ ÚÁ×É-ÓÑÝÉÈ ÏÔ �ÁÒÁÍÅÔÒÁ ". ó�Å�ÉÁÌØÎÙÅ ÒÅÛÅÎÉÑ ÜÔÉÈ ÚÁÄÁÞ ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÔ-ÓÑ ÄÌÑ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÉ ×ÏÌÎÏ×ÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ. óÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ÉÓ×ÏÊÓÔ×Á Õ�ÏÍÑÎÕÔÙÈ Ó�Å�ÉÁÌØÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÊ ÄÏËÁÚÁÎÙ × [9, ÇÌÁ×Á 5℄,ÓÍ. ÔÁËÖÅ [3℄; ÚÄÅÓØ ÍÙ �ÒÉ×ÏÄÉÍ ÔÒÅÂÕÅÍÙÅ Ó×ÅÄÅÎÉÑ ÂÅÚ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØ-ÓÔ×Á. éÓËÌÀÞÅÎÉÅ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ �ÒÅÄÅÌØÎÁÑ ÚÁÄÁÞÁ × "ÒÅÚÏÎÁÔÏÒÅ", ÄÌÑËÏÔÏÒÏÊ �ÒÏ×ÏÄÉÔÓÑ ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ.ðÒÉ "→ 0 ÏÂÌÁÓÔØG(") ÒÁÓ�ÁÄÁÅÔÓÑ ÎÁ Ä×Å ÎÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÅ ÏÂÌÁÓÔÉG1, G2 É ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÊ ÒÅÚÏÎÁÔÏÒ G0. úÁÄÁÞÉ ×ÉÄÁ(−�− k2)v(x; y) = 0; (x; y) ∈ Gj ;v(x; y) = 0; (x; y) ∈ �Gj ; (3.1)ÇÄÅ j = 0; 1; 2, ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ �ÒÅÄÅÌØÎÙÍÉ ÚÁÄÁÞÁÍÉ �ÅÒ×ÏÇÏ ÒÏÄÁ.



264 ï. ÷. óáòáæáîï÷÷ ÏÂÌÁÓÔÉ G1 ××ÅÄ£Í ÒÅÛÅÎÉÑ Vm, m = 1; : : : ;M , É v1, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈÓ�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ù ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑVm(x; y) = Um(x; y) + M∑q=1S0mqUM+q(x; y) +O(eÆx); x → −∞;s1m ~J �! (kr1)�(� − '1) +O(r2�=!1 ); r1 → 0; (3.2)v1(x; y) =  M∑q=1A1qUM+q(x; y) +O(eÆx); x→ −∞;
( ~N �! (kr1) + a1 ~J �! (kr1))�(� − '1) +O(r2�=!1 ); r1 → 0:(3.3)úÄÅÓØ (r1; '1) { �ÏÌÑÒÎÙÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ Ó �ÅÎÔÒÏÍ × O1, '1 ÏÔÓÞÉÔÙ×Á-ÅÔÓÑ ÏÔ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ ÏÓÉ x;�(') = �−1=2 os(�'=!);~J� É ~N� { ÆÕÎË�ÉÉ âÅÓÓÅÌÑ É îÅÊÍÁÎÁ, ÎÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÔÁË, ÞÔÏÂÙ~J�(kr) = r� + o(r�); ~N�(kr) = r−� + o(r−�);Æ { ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÁÌÏÅ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÅ ÞÉÓÌÏ. áÎÁÌÏÇÉÞÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ×ÏÂÌÁÓÔÉ G2 ××ÅÄ£Í ÆÕÎË�ÉÉ VM+m, m = 1; : : : ;M , É v2, ÔÁËÉÅ, ÞÔÏVM+m(x; y) = UM+m(x; y) + M∑q=0S0M+m;M+qUq(x; y) +O(e−Æx); x → +∞;s2m ~J �! (kr2)�('2) +O(r2�=!2 ); r2 → 0;(3.4)v2(x; y) =  M∑q=0A2qUq(x; y) +O(e−Æx); x → +∞;
( ~N �! (kr2) + a2 ~J �! (kr2))�('2) +O(r2�=!2 ); r2 → 0; (3.5)ÇÄÅ (r2; '2) { �ÏÌÑÒÎÙÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ Ó �ÅÎÔÒÏÍ × O2; ~J�; ~N�;�; Æ { ÔÅÖÅ, ÞÔÏ × (3.2){(3.3). íÁÔÒÉ�ÙS01 = ‖S0mq‖Mm;q=1; S02 = ‖S0M+m;M+q‖Mm;q=1ÓÕÔØ ÍÁÔÒÉ�Ù ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ × ÏÂÌÁÓÔÑÈ G1 É G2, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ. ÷×ÅÄÅÍÍÁÔÒÉ�Ù s1, s2 ÒÁÚÍÅÒÁ M × 1 É ÍÁÔÒÉ�Ù A1, A2 ÒÁÚÍÅÒÁ 1×M ,s1 = ‖sm1‖Mm=1; s2 = ‖sM+m;2‖Mm=1;A1 = ‖A1m‖Mm=1; A2 = ‖A2;M+m‖Mm=1:



áóéíð�ï�éëá òåúïîáîóîïçï �õîîåìéòï÷áîéñ 265ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ù ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ( [9, ìÅÍÍÁ 10.2.1℄)AjA∗j = 2 Imaj ; Aj = is∗jS0j : (3.6)îÁËÏÎÅ�, ÉÚ ÓÏÏÂÒÁÖÅÎÉÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ÉÍÅÅÍa1 = a2: (3.7)ïÂÒÁÔÉÍÓÑ Ë ÚÁÄÁÞÅ × ÒÅÚÏÎÁÔÏÒÅ. ðÕÓÔØ k2e { ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÞÉÓÌÏÏ�ÅÒÁÔÏÒÁ−△ × ÏÂÌÁÓÔÉG0 É ve;1; : : : ; ve;κ { ÏÒÔÏÎÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ÂÁÚÉÓ× ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÍ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å, ÏÔ×ÅÞÁÀÝÅÍ ÞÉÓÌÕ k2e . ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×ÙÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑve;l(x) = { b1lJ̃�=!(kr1)�('1) +O(r3�=!1 ); r1 → 0;b2lJ̃�=!(kr2)�(� − '2) +O(r3�=!2 ); r2 → 0: (3.8)ðÏÌÏÖÉÍ 1(r; ') = Ñ�=!(kr)�(');  2(r; ') = Ñ�=!(kr)�(� − '):äÌÑ k2 ÉÚ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ �ÒÏËÏÌÏÔÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÞÉÓÌÁ k2e , ÏÔÄÅÌÅÎÎÏÊ ÏÔÄÒÕÇÉÈ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÞÉÓÅÌ ÒÅÚÏÎÁÔÏÒÁ, ××ÅÄÅÍ ÒÅÛÅÎÉÑ v0j , j = 1; 2,ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÊ ÚÁÄÁÞÉ (3.1) × G0,v0j(x) = �(rj) (rj ; 'j) + ṽ0j(x); (3.9)ÇÄÅ t 7→ �(t) { ÓÒÅÚËÁ, ÒÁ×ÎÁÑ ÅÄÉÎÉ�Å �ÒÉ t ≤ t0 É ÎÕÌÀ �ÒÉ t ≥ 2t0,ÚÄÅÓØ t0 > 0 { ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÁÌÏÅ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÅ ÞÉÓÌÏ; ṽ0j { ÏÇÒÁÎÉ-ÞÅÎÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÚÁÄÁÞÉ(−�− k2)v = [△;�℄ j × G0; v = 0 ÎÁ �G0:ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ù ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ:v01(x; y) ∼ {(Ñ�=!(kr1) + 11J̃�=!(kr1))�('1) +O(r3�=!1 ); r1 → 0;12(k)J̃�=!(kr2)�(� − '2) +O(r3�=!2 ); r2 → 0; (3.10)v02(x; y) ∼ {21(k)J̃�=!(kr1)�('1) +O(r3�=!1 ); r1 → 0;(Ñ�=!(kr2) + 22(k)J̃�=!(kr2))�(� − '2) +O(r3�=!2 ); r2 → 0:(3.11)óÏÇÌÁÓÎÏ ÌÅÍÍÅ 5.3.3 [2℄ ×ÅÒÎÏ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï 12 = 21. éÚ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊÌÅÍÍÙ É ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÊ (3.8) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏpq(k) = −(k2 − k2e)−1 κ∑l=1 bplbql + ̂pq(k); (3.12)ÇÄÅ ̂pq ÁÎÁÌÉÔÉÞÎÙ �Ï k2 × ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÞÉÓÌÁ k2e .



266 ï. ÷. óáòáæáîï÷ìÅÍÍÁ 3.1. ÷ ÌÀÂÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ V ⊂ C ÞÉÓÌÁ k2e , ÎÅ ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÊÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÞÉÓÅÌ ÚÁÄÁÞÉ (3.1) × G0, ÏÔÌÉÞÎÙÈ ÏÔ k2e , ÉÍÅÀÔ ÍÅÓÔÏÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑv0j(x) = −(k2 − k2e)−1 κ∑l=1 bjlve;l(x) + v̂0j(x);ÇÄÅ �ÏÓÔÏÑÎÎÙÅ bjl Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÙ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑÍÉ (3.8), Á ÆÕÎË�ÉÉ v̂0jÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ k2 ∈ V .äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. óÎÁÞÁÌÁ �ÒÏ×ÅÒÉÍ, ÞÔÏ (v0j ; ve;l)G0 = −bjl=(k2 −k2e). éÍÅÅÍ(�v0j + k2v0j ; ve;l)GÆ − (v0j ;�ve;l + k2ve;l)GÆ = −(k2 − k2e )(v0j ; ve;l)GÆ× ÏÂÌÁÓÔÉ GÆ, �ÏÌÕÞÅÎÎÏÊ ÉÚ G0 ÏÔÂÒÁÓÙ×ÁÎÉÅÍ ËÒÕÇÏ× ÒÁÄÉÕÓÁ Æ Ó�ÅÎÔÒÁÍÉ × O1 É O2. ðÒÉÍÅÎÑÑ ÆÏÒÍÕÌÕ çÒÉÎÁ É �ÏÄÓÔÁ×ÌÑÑ ÎÁ �GÆ \�G0 ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÕ (3.8) ×ÍÅÓÔÏ ve;l É (3.9) ×ÍÅÓÔÏ v0j , �ÏÌÕÞÁÅÍ
−(k2 − k2e)(v0j ; ve;l)GÆ = (�nv0j ; ve;l)�GÆ − (v0j ; �nve;l)�GÆ = bjl + o(1):ïÓÔÁÅÔÓÑ ÌÉÛØ ÕÓÔÒÅÍÉÔØ Æ Ë ÎÕÌÀ.äÁÌÅÅ, ÉÍÅÅÍṽ0j(x) = (k2 − k2e)−1 κ∑q=1Bjq(k2)ve;q(x) + v̂j(x); (3.13)ÇÄÅ Bjl(k2) ÎÅ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ x, Á v̂j ÁÎÁÌÉÔÉÞÎÙ �Ï k2 ×ÂÌÉÚÉ k2 = k2e .õÍÎÏÖÁÑ (3.9) ÎÁ ve;l É ÕÞÉÔÙ×ÁÑ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï (3.13), ÄÏËÁÚÁÎÎÕÀ ×ÙÛÅÆÏÒÍÕÌÕ ÄÌÑ (v0j ; ve;l)G0 É ÏÒÔÏÎÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÎÏÓÔØ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÆÕÎË-�ÉÊ ve;q , �ÏÌÕÞÁÅÍ Bjl(k2) = −bjl + (k2 − k2e)B̃jl(k2), ÇÄÅ ÆÕÎË�ÉÑ B̃jlÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÁÑ. ÷ÍÅÓÔÅ Ó (3.9) É (3.13) ÜÔÏ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÔÒÅ-ÂÕÅÍÏÍÕ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÀ. �3.2. ðÒÅÄÅÌØÎÙÅ ÚÁÄÁÞÉ ×ÔÏÒÏÇÏ ÒÏÄÁ. ðÒÅÄÅÌØÎÏÊ ÚÁÄÁÞÅÊ ×ÔÏ-ÒÏÇÏ ÒÏÄÁ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÚÁÄÁÞÁ�w(�; �) = F (�; �); (�; �) ∈ 
;w(�; �) = 0; (�; �) ∈ �
; (3.14)ÇÄÅ (�; �) { ÄÅËÁÒÔÏ×Ù ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ Ó ÎÁÞÁÌÏÍ × O. óÏÇÌÁÓÎÏ [2℄ (ðÒÅÄ-ÌÏÖÅÎÉÅ 5.2.3), ÏÄÎÏÒÏÄÎÁÑ ÚÁÄÁÞÁ (3.14) (�ÒÉ F = 0) ÉÍÅÅÔ ÒÅÛÅÎÉÑ



áóéíð�ï�éëá òåúïîáîóîïçï �õîîåìéòï÷áîéñ 267wl É wr, ËÏÔÏÒÙÅ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÉÍÉ ÒÁÚÌÏ-ÖÅÎÉÑÍÉ �ÒÉ � =√�2 + �2 → ∞,wl = {(��=! + ��−�=!)�(� − ') +O(�−3�=!); � < 0;��−�=!�(') +O(�−3�=!); � > 0; (3.15)wr = {��−�=!�(') +O(�−3�=!); � < 0;(��=! + ��−�=!)�(� − ') +O(�−3�=!); � > 0; (3.16)ÇÄÅ � É � { ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÅ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ, ÚÁ×ÉÓÑÝÉÅ ÔÏÌØËÏ ÏÔ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ
; (�; ') { �ÏÌÑÒÎÙÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ Ó �ÅÎÔÒÏÍ × O.ðÕÓÔØ � { ÔÁ ÖÅ ÆÕÎË�ÉÑ, ÞÔÏ É × (3.9), É �ÕÓÔØ�+(�; �) = {�(�); � ≥ 0;1; � < 0; �−(�; �) = {1; � > 0;�(�); � ≤ 0:òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÚÁÄÁÞÕ (3.14) Ó �ÒÁ×ÏÊ ÞÁÓÔØÀF (�; �) =− [�; �−℄(a−"−�=!�−�=! + a+"�=!��=!)�(� − ')
− [�; �+℄(b−"−�=!�−�=! + b+"�=!��=!)�('); (3.17)ÇÄÅ a± É b± { ÎÅËÏÔÏÒÙÅ �ÏÓÔÏÑÎÎÙÅ. òÅÛÅÎÉÅ w ÜÔÏÊ ÚÁÄÁÞÉ, ×ÏÏÂÝÅÇÏ×ÏÒÑ, ×ÅÄÅÔ ÓÅÂÑ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ ËÁË O(�−�=!). îÁÍ ÎÕÖÎÏ, ÞÔÏÂÙÕÂÙ×ÁÎÉÅ ÂÙÌÏ ÂÏÌÅÅ ÂÙÓÔÒÙÍ; ÜÔÏ ×ÏÚÍÏÖÎÏ, ÅÓÌÉ a± É b± �ÏÄÞÉÎÅÎÙÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÍ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ ( [9℄, ìÅÍÍÁ 5.4.1)(a−; b−) = (a+; b+) �0"2�=!; �0 = (� �� �) : (3.18)�ÏÇÄÁ w = O(�−3�=!) �ÒÉ �→ +∞.
§4. áÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÉÅ ÆÏÒÍÕÌÙ4.1. áÓÉÍ�ÔÏÔÉËÁ ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ×ÏÌÎÏ×ÕÀÆÕÎË�ÉÀ um × G("), �ÏÄÞÉÎÅÎÎÕÀ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑum(x; y; k; ") ∼ Um(x; y; k) + M∑q=1Smq(k; ")Uq(x; y; k); x→ −∞;M∑q=1Sm;M+q(k; ")UM+q(x; y; k); x→ +∞:



268 ï. ÷. óáòáæáîï÷÷ ÏÂÌÁÓÔÑÈGj , j = 0; 1; 2, �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅÍ ÄÌÑ um ÓÌÕÖÁÔ ÔÁËÉÅ ÒÅÛÅÎÉÑvj ÚÁÄÁÞ (3.1), ÞÔÏv1 = Vm + Cm1v1; v0 = Cm2v01 + Cm3v02; v2 = Cm4v2; (4.1)ÇÄÅ Vm, vj , v0j Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÙ × �ÕÎËÔÅ 3.1. ðÏÓÔÏÑÎÎÙÅ Cmj ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ" É k. ÷ ÓÉÌÕ (3.2){(3.5) �ÒÉ rj → 0 É (3.10){(3.11) ÉÍÅÅÍv1(x; y) = (a−1 Ñ�=!(kr1) + a+1 J̃�=!(kr1))�(� − '1) +O(r3�=!1 ); r1 → 0;v0(x; y) = {(b−1 Ñ�=!(kr1) + b+1 J̃�=!(kr1))�('1) +O(r3�=!1 ); r1 → 0;(b−2 Ñ�=!(kr2) + b+2 J̃�=!(kr2))�(� − '2) +O(r3�=!2 ); r2 → 0;v2(x; y) = (a−2 Ñ�=!(kr2) + a+2 J̃�=!(kr2))�('2) +O(r3�=!2 ); r2 → 0;ÇÄÅa−1 = Cm1; a+1 = sm1 + Cm1a1; b−1 = Cm2; b+1 = Cm211 + Cm321; (4.2)a−2 = Cm4; a+2 = Cm4 a2; b−2 = Cm3; b+2 = Cm212 + Cm322: (4.3)÷×ÅÄÅÍ ÓÒÅÚËÉ�1;"(x; y) = (1−�(r1="))1G1(x; y); �2;"(x; y) = (1−�(r2="))1G2(x; y);�0;"(x; y) = (1−�(r1=")−�(r2="))1G0(x; y);ÇÄÅ � { ÔÁ ÖÅ ÆÕÎË�ÉÑ, ÞÔÏ É × (3.9), 1Gj { ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÁÑ ÆÕÎË-�ÉÑ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á Gj . ðÒÉ �ÏÄÓÔÁÎÏ×ËÅ × ÚÁÄÁÞÕ (2.1) ÓÕÍÍÁ�1;"(x; y)v1(x; y; ") + �0;"(x; y)v0(x; y; ") + �2;"(x; y)v2(x; y; ") (4.4)ÄÁÅÔ ÎÅ×ÑÚËÕ
− [�; �1;"℄v1(x; y; ")− [�; �0;"℄v0(x; y; ")− [�; �2;"℄v2(x; y; ")= [�; �−(r1=")℄v1(x; ") + [�; �+(r1=")℄v0(x; ")+ [�; �−(r2=")℄v0(x; ") + [�; �+(r2=")℄v2(x; ");ÓÒÅÚËÉ �± Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÙ × �ÕÎËÔÅ 3.1. îÅ×ÑÚËÁ ÏÔÌÉÞÎÁ ÏÔ ÎÕÌÑ ÌÉÛØ× ÍÁÌÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÓÕÖÅÎÉÊ, ÇÄÅ ÆÕÎË�ÉÉ vj ÍÏÖÎÏ ÚÁÍÅÎÉÔØ ÉÈÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÏÊ. ðÏÌØÚÕÑÓØ ÆÏÒÍÕÌÁÍÉÑ�(kr) = r−� + o(r−�); J̃�(kr) = r� + o(r�)



áóéíð�ï�éëá òåúïîáîóîïçï �õîîåìéòï÷áîéñ 269�ÒÉ r → 0, ×ÙÄÅÌÉÍ ÇÌÁ×ÎÕÀ ÞÁÓÔØ ÎÅ×ÑÚËÉ É �ÒÅÏÂÒÁÚÕÅÍ ÅÅ, �ÏÄÓÔÁ-×É× �j = rj=":"2[�; �−(�1)℄(a−1 "−�=!1 �−�=!1 + a+1 "�=!��=!1 )�(� − '1)+"2[�; �+(�1)℄(b−1 "−�=!�−�=!1 + b+1 "�=!��=!1 )�('1)+"2[�; �−(�2)℄(a−2 "−�=!�−�=!2 + a+2 "�=!��=!2 )�(� − '2)+"2[�; �+(�2)℄(b−2 "−�=!�−�=!2 + b+2 "�=!��=!2 )�('2);ÚÄÅÓØ �ÏÓÔÏÑÎÎÙÅ a±j , b±j Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÙ ÒÁ×ÅÎÓÔ×ÁÍÉ (4.2){(4.3). ðÒÉÍÅÍÆÕÎË�ÉÉFj(�; �) =[�; �−(�)℄(a−j "−�=!�−�=! + a+j "�=!��=!)�(� − ')+[�; �+(�)℄(b−j "−�=!�−�=! + b+j "�=!��=!)�('); (4.5)j = 1; 2, × ËÁÞÅÓÔ×Å �ÒÁ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ ÚÁÄÁÞÉ (3.14). ðÏÔÒÅÂÕÅÍ, ÞÔÏÂÙ a±j ,b±j �ÏÄÞÉÎÑÌÉÓØ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ ×ÉÄÁ (3.18),(a−j ; b−j ) = (a+j ; b+j ) �0"2�=!; �0 = (� �� �) ; (4.6)É ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÒÅÛÅÎÉÑ ÚÁÄÁÞÉ (3.14) ÞÅÒÅÚ wj . ëÏÍ-�ÅÎÓÉÒÕÅÍ ×Ù�ÉÓÁÎÎÙÅ ×ÙÛÅ ÓÔÁÒÛÉÅ ÞÌÅÎÙ ÎÅ×ÑÚËÉ, ÄÏÂÁ×ÌÑÑ"2�(r1)w1("−1x1; "−1y1; ") + "2�(r2)w2("−1x2; "−1y2; ")Ë ÓÕÍÍÅ (4.4).�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, �ÅÒ×ÏÅ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ×ÏÌÎÏ×ÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ um ÉÍÅ-ÅÔ ×ÉÄ ũm(x; y; ") = �1;"(x; y)v1(x; y; ") + �0;"(x; y)v0(x; y; ")+�2;"(x; y)v2(x; y; ")"2�(r1)w1("−1x; "−1y; ") (4.7)+"2�(r2)w2("−1x; "−1y; ");ÇÄÅ vj { ÒÅÛÅÎÉÑ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÈ �ÒÅÄÅÌØÎÙÈ ÚÁÄÁÞ �ÅÒ×ÏÇÏ ÒÏÄÁ (3.1),ÚÁÄÁÎÎÙÅ (4.1), Á wj { ÒÅÛÅÎÉÑ �ÒÅÄÅÌØÎÙÈ ÚÁÄÁÞ ×ÔÏÒÏÇÏ ÒÏÄÁ (3.14)Ó �ÒÁ×ÏÊ ÞÁÓÔØÀ (4.5). þÔÏÂÙ ÎÁÊÔÉ �ÏÓÔÏÑÎÎÙÅ Cml, ×ÈÏÄÑÝÉÅ × (4.1),



270 ï. ÷. óáòáæáîï÷×Ù�ÉÛÅÍ ÕÓÌÏ×ÉÑ (4.6) Ó ÕÞÅÔÏÍ (4.2){(4.3):(Cm1; Cm2) = (sm1 + Cm1a1; Cm211 + Cm321) �"2�=!; (4.8)(Cm3; Cm4) = (Cm212 + Cm322; Cm4a2) �"2�=!: (4.9)÷ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ �ÕÎËÔÅ ÍÙ ×Ù×ÅÄÅÍ ÏÔÓÀÄÁ ÆÏÒÍÕÌÙ ÄÌÑ Cml.áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÓÔÒÏÉÔÓÑ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÁ ×ÏÌÎÏ×ÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ uM+m, ÕÄÏ-×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÅÊ ÕÓÌÏ×ÉÑÍuM+m(x; y;k; ")∼ M∑p=1SM+m;p(k; ")U−p (x; y; k); x →−∞;U+M+m(x; y; k)+M∑p=1SM+m;M+p(k; ")U−M+p(x; y; k); x →+∞:óÔÁÒÛÉÊ ÞÌÅÎ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÉ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ (4.7), ÇÄÅv1 = CM+m;1v1; v0 = CM+m;2v01 + CM+m;3v02;v2 = VM+m + CM+m;4v2; (4.10)�ÏÓÔÏÑÎÎÙÅ CM+m;l Ó×ÑÚÁÎÙ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍÉ(CM+m;1; CM+m;2) = (CM+m;1a1; CM+m;211 + CM+m;321) �"2�=!;(4.11)(CM+m;3; CM+m;4) = (CM+m;212 + CM+m;322; sM+m;2+ CM+m;4a2) �"2�=!: (4.12)4.2. æÏÒÍÕÌÙ ÄÌÑ �ÏÓÔÏÑÎÎÙÈ Cml. ÷ ÜÔÏÍ �ÕÎËÔÅ ÍÙ ×Ù×ÏÄÉÍÆÏÒÍÕÌÙ ÄÌÑ �ÏÓÔÏÑÎÎÙÈ Cm1; : : : ; Cm4 É ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ ÚÁ×ÅÒÛÁÅÍ �Ï-ÓÔÒÏÅÎÉÅ ÓÔÁÒÛÅÇÏ ÞÌÅÎÁ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÉ ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ. ÷×ÅÄÅÍ ÍÁ-ÔÒÉ�Ù � = diag {�0;�0} Éa = a1 0 0 00 11 12 00 21 22 00 0 0 a2 : (4.13)�ÏÇÄÁ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ (4.8){(4.9) ÍÏÖÎÏ ÚÁ�ÉÓÁÔØ × ×ÉÄÅ(Cm1; Cm2; Cm3; Cm4)=(sm1; 0; 0; 0)�"2�=! + (C11; C12; C13; C14)a�"2�=!;ÏÔËÕÄÁ(Cm1; Cm2; Cm3; Cm4)(I − a�"2�=!) = (sm1; 0; 0; 0)�"2�=!: (4.14)



áóéíð�ï�éëá òåúïîáîóîïçï �õîîåìéòï÷áîéñ 271÷ ÓÉÌÕ (3.12)a(k) = −(k2 − k2e)−10 0 0 00 ‖b1‖2 〈b1;b2〉 00 〈b2;b1〉 ‖b2‖2 00 0 0 0+ â(k); (4.15)ÇÄÅ bj = (bj1; : : : ; bjκ), 〈·; ·〉 { ÓËÁÌÑÒÎÏÅ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ × C
κ , Á ÍÁÔÒÉ�Áâ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÁÑ ×ÂÌÉÚÉ k = ke É Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÒÁ×ÅÎÓÔ×ÏÍ (4.13) ÓÚÁÍÅÎÏÊ pq ÎÁ ̂pq. ðÕÓÔØ  { ÕÇÏÌ ÍÅÖÄÕ ×ÅËÔÏÒÁÍÉ b1 É b2 × Cκ .ðÏÌÏÖÉÍb̃1 = (0; ‖b1‖; ‖b2‖ os ; 0); b̃2 = (0; 0; ‖b2‖ sin ; 0) (4.16)É �ÅÒÅ�ÉÛÅÍ a(k) × ÂÏÌÅÅ ÕÄÏÂÎÏÍ ×ÉÄÅ:a(k) = − b̃∗1b̃1 + b̃∗2b̃2k2 − k2e + â(k):ìÅÍÍÁ 4.1. ðÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÁÌÏÍ " Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï�"2�=!(I − a�"2�=!)−1 = D − G(k2 − k2e ) +H(k2 − k2e)2 + p(k2 − k2e) + q ;ÇÄÅD = �"2�=!(I − â�"2�=!)−1; G = Db̃∗1b̃1D +Db̃∗2b̃2D; (4.17)H = Db̃∗1b̃1D〈b̃2D; b̃2〉+Db̃∗2b̃2D〈b̃1D; b̃1〉

−Db̃∗2b̃1D〈b̃2D; b̃1〉 −Db̃∗1b̃2D〈b̃1D; b̃2〉; (4.18)p = 〈b̃1D; b̃1〉+ 〈b̃2D; b̃2〉;q = 〈b̃1D; b̃1〉〈b̃2D; b̃2〉 − 〈b̃1D; b̃2〉〈b̃2D; b̃1〉: (4.19)äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. éÍÅÅÍI − a�"2�=! = I − â�"2�=! + b̃∗1b̃1�"2�=! + b̃∗2b̃2�"2�=!k2 − k2e= (I + b̃∗1b̃1D + b̃∗2b̃2Dk2 − k2e )(I − â�"2�=!);ÇÄÅ D = �"2�=!(I − â�"2�=!)−1; ÏÂÒÁÔÎÁÑ ÍÁÔÒÉ�Á ÚÄÅÓØ, ÏÞÅ×ÉÄÎÏ,ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ �ÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÁÌÏÍ ". ðÒÑÍÁÑ �ÒÏ×ÅÒËÁ �ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ,
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(I + b̃∗1̃1k2 − k2e )−1 = I − b̃∗1̃1k2 − k2e + 〈1;b1〉 (4.20)�ÒÉ ̃1 = b̃1D. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ,I − a�"2�=! = (I + b̃∗2b̃2Ek2 − k2e )(I + b̃∗1b̃1Dk2 − k2e )(I − â�"2�=!);ÇÄÅ E = D(I + b̃∗1b̃1Dk2 − k2e )−1 = D − Db̃∗1b̃1Dk2 − k2e + 〈b̃1D; b̃1〉 : (4.21)åÝÅ ÒÁÚ �ÒÉÍÅÎÑÑ (4.20) Ó ÚÁÍÅÎÏÊ b̃1 ÎÁ b̃2 É ̃1 { ÎÁ b̃2E, �ÏÌÕÞÁÅÍ�"2�=!(I − a�"2�=!)−1= �"2�=!(I − â�"2�=!)−1(I + b̃∗1b̃1Dk2 − k2e )−1(I + b̃∗2b̃2Ek2 − k2e )−1= E(I + b̃∗2b̃2Ek2 − k2e )−1 = E − Eb̃∗2b̃2Ek2 − k2e + 〈b̃2E; b̃2〉 :ïÓÔÁÌÏÓØ �ÏÄÓÔÁ×ÉÔØ ÓÀÄÁ (4.21); ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÅ ×ÙËÌÁÄËÉ Ï�ÕÓËÁÅÍ.

��ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, (4.14) �ÒÉÎÉÍÁÅÔ ×ÉÄ(Cm1; Cm2; Cm3; Cm4) = (sm1; 0; 0; 0)(D − G(k2 − k2e) +H(k2 − k2e)2 + p(k2 − k2e) + q):�ÅÍ ÖÅ �ÕÔÅÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ (4.11){(4.12) �ÒÉ×ÏÄÑÔ Ë ÆÏÒÍÕÌÁÍ(CM+m;1; CM+m;2; CM+m;3; CM+m;4)= (0; 0; 0; sM+m;2)(D − G(k2 − k2e) +H(k2 − k2e)2 + p(k2 − k2e) + q):4.3. áÓÉÍ�ÔÏÔÉËÁ ÍÁÔÒÉ�Ù ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ. þÔÏÂÙ �ÏÌÕÞÉÔØ �ÒÉÂÌÉ-ÖÅÎÉÅ S̃ij ÄÌÑ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÍÁÔÒÉ�Ù ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ S = (Sij)2Mi;j=1, ÒÁÓÓÍÏ-ÔÒÉÍ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÕ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ ÆÕÎË�ÉÉ (4.7). ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚS̃kl, k; l = 1; 2, ÍÁÔÒÉ�Ù ÒÁÚÍÅÒÁ M ×M , ÔÁËÉÅ, ÞÔÏS̃ = (S̃11 S̃12S̃21 S̃22) :



áóéíð�ï�éëá òåúïîáîóîïçï �õîîåìéòï÷áîéñ 273÷ ÓÉÌÕ (4.1), (3.2){(3.3) É (3.5)v1(x; y)=U+m(x; y)+M∑p=1(S0mp+Cm1(")A1p)U−p (x; y) +O(exp(Æx)); x→−∞;v2(x; y)=Cm4(") M∑p=1A2;M+pU−M1+p(x; y) +O(exp(−Æx)); x → +∞;ÚÎÁÞÉÔ (S̃11; S̃12) = (S01 +C1A1;C4A2); (4.22)ÇÄÅCj=(C1j ; : : : ; CMj)T ; A1=(A11; : : : ; A1M ); A2=(A2;M+1; : : : ; A2;2M );ÍÁÔÒÉ�Á S01 ××ÅÄÅÎÁ × �ÕÎËÔÅ 3.1. áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ, ÉÚ (4.10) É (3.3){(3.5)ÎÁÈÏÄÉÍ (S̃21; S̃22) = (C1A1; S02 +C4A2): (4.23)ðÏÌÏÖÉÍ S0 = diag (S01 ; S02); A =  A1 01×M01×M 01×M01×M 01×M01×M A2  ; (4.24)s = ( s1 0M×1 0M×1 0M×10M×1 0M×1 0M×1 s2 ) ;ÔÏÇÄÁ ÉÚ (3.6) ÓÌÅÄÕÅÔ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï A = is∗S0. ïÂßÅÄÉÎÑÑ (4.22){(4.23),�ÏÄÓÔÁ×ÌÑÑ ÆÏÒÍÕÌÙ ÄÌÑ �ÏÓÔÏÑÎÎÙÈ Cml ÉÚ �ÒÅÄÙÄÕÝÅÇÏ �ÕÎËÔÁ ÉÕÞÉÔÙ×ÁÑ, ÞÔÏ A = is∗S0, �ÏÌÕÞÁÅÍS̃=S0+(C1;C2;C3;C4)A=S0+is(D− G(k2−k2e) +H(k2 − k2e)2 + p(k2 − k2e) + q)s∗S0:íÏÖÎÏ �ÒÏ×ÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÍÁÔÒÉ�Á S̃ ÕÎÉÔÁÒÎÁ, ÎÏ ÎÁÍ ÜÔÏ ÎÅ �ÏÎÁÄÏÂÉÔ-ÓÑ.4.4. áÓÉÍ�ÔÏÔÉËÁ �ÏÌÀÓÏ× ÍÁÔÒÉ�Ù ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ. ëÏÒÎÉ k21 É k22ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (k2−k2e)2+p(k2−k2e)+q = 0 (ÓÍ. ÌÅÍÍÕ 4.1) ÓÌÕÖÁÔ �ÒÉÂÌÉ-ÖÅÎÉÅÍ ÄÌÑ �ÏÌÀÓÏ× ÍÁÔÒÉ�Ù ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ. îÁÓ ÉÎÔÅÒÅÓÕÅÔ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÁ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÈ É ÍÎÉÍÙÈ ÞÁÓÔÅÊ ÞÉÓÅÌ k21 É k22 . òÁÚÒÅÛÉÍ ÜÔÏ ÕÒÁ×ÎÅ-ÎÉÅ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ k2 − k2e ,k2 − k2e = −12p± 12√p2 − 4q;



274 ï. ÷. óáòáæáîï÷É ×Ù�ÉÛÅÍ ÇÌÁ×ÎÙÊ ÞÌÅÎ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÉ �ÒÁ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ. �ÁË ËÁËD = �"2�=! +O("4�=!) = � � 0 0� � 0 00 0 � �0 0 � � "2�=! +O("4�=!); (4.25)ÔÏ, ÕÞÉÔÙ×ÁÑ (4.16), ÎÁÈÏÄÉÍp=〈b̃1D; b̃1〉+〈b̃2D; b̃2〉=�(‖b1‖2+‖b2‖2)"2�=!+O("4�=!);(4.26)q = 〈b̃1D; b̃1〉〈b̃2D; b̃2〉 − 〈b̃1D; b̃2〉〈b̃2D; b̃1〉= �2‖b1‖2‖b2‖2(sin2  )"4�=! +O("6�=!):úÎÁÞÉÔ, k21;2 = k2e − ��1;2"2�=! +O("4�=!); (4.27)�1;2 = 12(‖b1‖2 + ‖b2‖2)± 12√D; (4.28)
D = (‖b1‖2 + ‖b2‖2)2 − 4‖b1‖2‖b2‖2(sin2  )= (‖b1‖2 − ‖b2‖2)2 + 4‖b1‖2‖b2‖2(os2  ): (4.29)ñÓÎÏ, ÞÔÏ D > 0 É Re(k21;2 − k2e) 6 0.þÔÏÂÙ ÎÁÊÔÉ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÕ ÍÎÉÍÙÈ ÞÁÓÔÅÊ Im k21;2, ×ÙÒÁÚÉÍ ÉÈ ÞÅ-ÒÅÚ Re k21;2 É ÞÅÒÅÚ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ p É q. ó ÜÔÏÊ �ÅÌØÀ �ÅÒÅ�ÉÛÅÍÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ × ×ÉÄÅ(k2r − k2e + ik2i )2 + (pr + ipi)(k2r − k2e + ik2i ) + (qr + iqi) = 0;ÇÄÅ k2r := Re k21;2, k2i := Im k21;2 É Ô. �. ÷ÙÄÅÌÑÑ ÓÌÅ×Á ÍÎÉÍÕÀ ÞÁÓÔØ,�ÏÌÕÞÉÍ 2(k2r − k2e)k2i + prk2i + pi(k2r − k2e) + qi = 0;ÏÔËÕÄÁ k2i = −pi(k2r − k2e) + qi2(k2r − k2e) + pr = −pi2 + pipr − 2qi4(k2r − k2e ) + 2pr : (4.30)÷ÙÞÉÓÌÉÍ ÓÔÁÒÛÉÅ ÞÌÅÎÙ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÉ pi := Im p É qi := Im q. �ÁËËÁË D = �+�â�+O("6�=!), ÔÏ ImD = �(Im â)�+O("6�=!). óÏÇÌÁÓÎÏ(4.15) É (3.6) Im â = Im a = 12diag (‖s1‖2; 0; 0; ‖s2‖2);



áóéíð�ï�éëá òåúïîáîóîïçï �õîîåìéòï÷áîéñ 275ÇÄÅ ‖s1‖2 = M∑m=1 |sm1|2 É × ÓÉÌÕ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ‖s2‖2 = ‖s1‖2. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØ-ÎÏ, ImD = 12‖s1‖2�2 �� 0 0�� �2 0 00 0 �2 ��0 0 �� �2 "4�=! +O("6�=!);�ÏÜÔÏÍÕpi = 〈b̃1ImD; b̃1〉+ 〈b̃2ImD; b̃2〉= 12(‖b1‖2 + ‖b2‖2)�2‖s1‖2"4�=! +O("6�=!);qi = 〈b̃1ImD; b̃1〉〈b̃2ReD; b̃2〉 − 〈b̃1ImD; b̃2〉〈b̃2ReD; b̃1〉 (4.31)+ 〈b̃1ReD; b̃1〉〈b̃2ImD; b̃2〉 − 〈b̃1ReD; b̃2〉〈b̃2ImD; b̃1〉= ��2‖b1‖2‖b2‖2‖s1‖2(sin2  )"6�=! +O("8�=!):ïÔÓÀÄÁ �ÏÌÕÞÁÅÍ, ÞÔÏpipr − 2qi = 12��2‖s1‖2D"6�=! +O("8�=!);ÇÄÅ D Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÏ ÒÁ×ÅÎÓÔ×ÏÍ (4.29). éÚ (4.26) É (4.27){(4.28) ÓÌÅÄÕÅÔ,ÞÔÏ 2(k2r − k2e ) + pr = ∓�√D"2�=! +O("4�=!):ðÏÄÓÔÁ×ÉÍ × (4.30) �ÏÓÌÅÄÎÉÅ Ä×Á ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ É ÆÏÒÍÕÌÕ (4.31) ÉÎÁÊÄÅÍ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÕ ÍÎÉÍÏÊ ÞÁÓÔÉ �ÏÌÀÓÏ× k21 É k22 (ÎÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ×(4.30) k2i := Im k21;2):Im k21;2 = −12�2�1;2‖s1‖2"4�=! +O("6�=!);�ÏÓÔÏÑÎÎÙÅ �1;2 Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÙ ÒÁ×ÅÎÓÔ×ÏÍ (4.28).4.5. áÓÉÍ�ÔÏÔÉËÁ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÇÏ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ. îÁ�ÏÍÎÉÍ,ÞÔÏ S̃ = S0 + isDs∗S0 − is G(k2 − k2e) +H(k2 − k2e)2 + p(k2 − k2e) + q s∗S0;



276 ï. ÷. óáòáæáîï÷ÇÄÅ D, G, H , p, q Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÙ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍÉ (4.17){(4.19), Á S0 É s {ÒÁ×ÅÎÓÔ×ÏÍ (4.24). õÞÉÔÙ×ÁÑ (4.25) É (4.16), ÉÍÅÅÍsDs∗S0 = (s1s∗1S01 0M×M0M×M s2s∗2S02)�"2�=! +O("4�=!);sGs∗S0 = ( ‖b1‖2s1s∗1S01 〈b1;b2〉s1s∗2S02
〈b1;b2〉s2s∗1S01 ‖b2‖2s2s∗2S02 )�2"4�=! +O("6�=!);sHs∗S0 = (s1s∗1S01 00 s2s∗2S02)��2‖b1‖2‖b2‖2(sin )2"6�=! + O("8�=!):�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÂÌÏË S̃12 ÍÏÖÎÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ × ×ÉÄÅS̃12 = −i�2〈b1;b2〉(k2 − k2e)(k2 − k21)(k2 − k22) s1s∗2S02"4�=! +O("4�=!) (4.32)ÏÔËÕÄÁ �ÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÔÒÅÂÕÅÍÁÑ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÁ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ �ÒÏÈÏÖÄÅ-ÎÉÑ:Tm = M∑p=1 |S̃m;M+p|2 = �4〈b1;b2〉2(k2 − k2e)2

|k2 − k21 |2|k2 − k22 |2 |sm1|2‖s2‖2"8�=! + O("4�=!):÷ ÓÉÌÕ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ÓÔÏÌÂ�Ù s1 É s2 ÓÏ×�ÁÄÁÀÔ, �ÏÜÔÏÍÕ S̃12 = S̃21 É,ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, TM+m = Tm.éÓÓÌÅÄÕÑ ÓÔÁÒÛÉÊ ÞÌÅÎ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÉ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ Tm, ÎÅÔÒÕÄÎÏÕÓÔÁÎÏ×ÉÔØ, ÞÔÏ ÏÎ ÉÍÅÅÔ ÌÏËÁÌØÎÙÅ ÍÁËÓÉÍÕÍÙ �ÒÉ k2 = k2res;1 Ék2 = k2res;2, �ÒÉÞÅÍk2res;j = Re k2j +O("4�=!) = k2e − ��j"2�=! +O("4�=!):÷ÙÓÏÔÁ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÈ �ÉËÏ× ÒÁ×ÎÁHj = |sm1|2
‖s1‖2 4〈b1;b2〉2D +O("2�=!)= |sm1|2
‖s1‖2 (1 + (‖b1‖2 − ‖b2‖2)24〈b1;b2〉2 )−1 +O("2�=!);ÇÄÅ D Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÏ ÒÁ×ÅÎÓÔ×ÏÍ (4.29). ûÉÒÉÎÁ �ÉËÁ Ó ÎÏÍÅÒÏÍ j ÎÁ�ÏÌÏ×ÉÎÅ ÅÇÏ ×ÙÓÏÔÙ ×ÙÞÉÓÌÑÅÔÓÑ �Ï ÆÏÒÍÕÌÅ�j = Im k2j +O("6�=!) = −12�2�j‖s1‖2"4�=! +O("6�=!):íÅÖÄÕ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÍÉ �ÉËÁÍÉ × ÔÏÞËÅ k2 = (k2res;1+k2res;2)=2+O("4�=!)ÉÍÅÅÔÓÑ ÌÏËÁÌØÎÙÊ ÍÉÎÉÍÕÍ, ÇÄÅ Tm = O("4�=!).
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