
úÁ�ÉÓËÉ ÎÁÕÞÎÙÈÓÅÍÉÎÁÒÏ× ðïíé�ÏÍ 465, 2017 Ç.å. û. çÕÔÛÁÂÁÛ, ð. ð. ëÕÌÉÛðòåïâòáúï÷áîéñ âüëìõîäá é îï÷ùå�ïþîùå òåûåîéñ íïäåìé âïòîá{éîæåìøäáíÏÄÅÌØ âÏÒÎÁ{éÎÆÅÌØÄÁ (BI) [1℄, �ÒÅÄÌÏÖÅÎÎÁÑ × ÎÁÞÁÌÅ 30-ÙÈ ÇÏ-ÄÏ× èè ×ÅËÁ, �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÎÅÌÉÎÅÊÎÏÅ ÏÂÏÂÝÅÎÉÅ ÜÌÅÔÒÏÄÉÎÁ-ÍÉËÉ íÁËÓ×ÅÌÌÁ (�ÏÄÒÏÂÎÏÅ ÏÂÓÕÖÄÅÎÉÅ ËÁË ÅÅ �ÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×, ÔÁË ÉÎÅÄÏÓÔÁÔËÏ× �Ï \ÇÏÒÑÞÉÍ ÓÌÅÄÁÍ" ÂÙÌÏ ÄÁÎÏ × [2℄). ÷ Ó×ÑÚÉ Ó ÜÔÉÍ ÏÔ-ÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ×ÓÅ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÀÝÅÅ ×ÎÉÍÁÎÉÅ Ë ÜÔÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÏÒÑÄÏÍ ÅÅ ÚÁÍÅÞÁÔÅÌØÎÙÈ Ó×ÏÊÓÔ×: ÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÏÊ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÏÓÔØÀ,ÇÁÍÉÌØÔÏÎÏ×ÏÓÔØÀ, ËÏÎÅÞÎÏÓÔØÀ ÜÎÅÒÇÉÉ, ÒÑÄÏÍ Ó×ÏÊÓÔ× ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ,É, ÎÁËÏÎÅ�, ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÎÙÍ ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ ÎÅÄÁ×ÎÏ Ó×ÏÊÓÔ×ÏÍ ×�ÏÌÎÅÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÏÓÔÉ { ÎÁÌÉÞÉÅÍ ÌÁËÓÏ×ÏÊ �ÁÒÙ, �ÏÚ×ÏÌÑÀÝÉÍ ÓÔÒÏÉÔØÓÅÍÅÊÓÔ×Á ÓÏÌÉÔÏÎÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÊ. ÷ÓÅ ÜÔÏ ÓÔÉÍÕÌÉÒÏ×ÁÌÏ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅÓÆÅÒÙ ÅÅ �ÒÉÌÏÖÅÎÉÑ, É, × ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ, ÏÎÁ É ÅÅ ÏÂÏÂÝÅÎÉÑ ÁË-ÔÉ×ÎÏ ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÔÓÑ, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, × ÔÅÏÒÉÉ ÂÏÚÏÎÎÙÈ ÓÔÒÕÎ É ÓÕ�ÅÒ-ÓÔÒÕÎ [3℄ É ËÏÓÍÏÌÏÇÉÉ [4℄.äÁÎÎÁÑ ÒÁÂÏÔÁ �ÏÓ×ÑÝÅÎÁ ×ÁÖÎÙÍ ÁÓ�ÅËÔÁÍ ÍÏÄÅÌÉ BI: ÇÁÍÉÌØÔÏ-ÎÏ×ÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÅ (×ËÌÀÞÁÑ ×ÁÒÉÁÎÔ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ × ËÏÎÕÓÎÙÈ �ÅÒÅÍÅÎ-ÎÙÈ) É �ÏÓÔÒÏÅÎÉÀ Ó �ÏÍÏÝØÀ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ âÅËÌÕÎÄÁ ÅÅ ÎÏ×ÙÈÔÏÞÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÊ.1. ïÓÎÏ×ÎÙÍ ÏÂßÅËÔÏÍ ÔÅÏÒÉÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÚÎÁÞÎÏÅ ÓËÁ-ÌÑÒÎÏÅ ÂÅÚÍÁÓÓÏ×ÏÅ �ÏÌÅ � = �(x; t), Ó×ÑÚÁÎÎÏÅ Ó ÆÕÎË�ÉÅÊ ÏÔ Ä×ÕÈÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÏ× ÜÌÅËÔÒÏÄÉÎÁÍÉËÉ íÁËÓ×ÅÌÌÁ:I1 = (1=2)FikF ik = (B2 −E2)=2É I2 = (1=4)eiklmFikFlm = EB;ÇÄÅ Fik { ÔÅÎÚÏÒ ÜÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ �ÏÌÑ, eiklm { �ÏÌÎÏÓÔØÀ ÁÎÔÉ-ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÊ ÅÄÉÎÉÞÎÙÊ ÔÅÎÚÏÒ 4-ÇÏ ÒÁÎÇÁ. ÷ ÓÌÕÞÁÅ (1+1)-ÍÅÒÎÏÇÏ�ÓÅ×ÄÏÅ×ËÌÉÄÏ×Á �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á Ó ÍÅÔÒÉËÏÊ ��� = diag(1;−1) ÜÔÁ Ó×ÑÚØÄÁÅÔÓÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ:b2(I1 − b2I22 ) = ������� = �2x − �2t ;ëÌÀÞÅ×ÙÅ ÓÌÏ×Á: ÍÏÄÅÌØ âÏÒÎÁ{éÎÆÅÌØÄÁ, �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ âÜËÌÕÎÄÁ, ÔÏÞÎÙÅÒÅÛÅÎÉÑ, \ÏÄÅÔÏÅ" ÒÅÛÅÎÉÅ âÁÒÂÁÛÏ×Á{þÅÒÎÉËÏ×Á.135



136 å. û. çõ�ûáâáû, ð. ð. ëõìéûÇÄÅ b { �ÏÓÔÏÑÎÎÁÑ âÏÒÎÁ, ÉÍÅÀÝÁÑ ÓÍÙÓÌ ×ÅÌÉÞÉÎÙ, ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÎÅËÏ-ÔÏÒÏÍÕ \ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÍÕ" �ÏÌÀ ∼ E20 ,îÅÌÉÎÅÊÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÄÌÑ �ÏÌÑ � �ÏÒÏÖÄÁÅÔÓÑ ÌÉÂÏ �ÒÉ ×Ù�ÏÌÎÅ-ÎÉÉ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Á ÎÕÌÀ �ÏÌÎÏÊ ÄÉ×ÅÒÇÅÎ�ÉÉ ×ÅËÔÏÒÁG� = �����=√1 + b2(I1 − b2I22 );ÌÉÂÏ, ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏ, ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ âÏÒÎÁ{éÎÆÅÌØÄÁ(L = (1=b2){1− √1 + �2x − �2t } { �ÌÏÔÎÏÓÔØ ÌÁÇÒÁÎÖÉÁÎÁ;�ÏÓÔÏÑÎÎÕÀ b { ÎÉÖÅ, ÄÌÑ �ÒÏÓÔÏÔÙ, ÂÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ ÒÁ×ÎÏÊ ÅÄÉÎÉ�Å):S(�) = ∫∫
L dx dt = ∫∫ {1− √1 + �2x − �2t } dx dt; (1)É ÚÁ�ÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ × ×ÉÄÅ(1 + �2x)�tt − 2�x�t�xt − (1− �2t )�xx = 0: (2)ïÎÏ ÏÔÎÏÓÉÔÓÑ Ë ËÌÁÓÓÕ ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÇÉ�ÅÒÂÏÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÔÉ-�Á1, �ÒÉÞÅÍ �ÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÅÔÓÑ ×Ù�ÏÌÎÅÎÎÙÍ ÕÓÌÏ×ÉÅ1 + �2x − �2t > 0; (3)Á ÔÁËÖÅ ÎÁËÌÁÄÙ×ÁÅÔÓÑ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÅ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÙÓÔÒÏÇÏ ÕÂÙ×ÁÎÉÑÒÅÛÅÎÉÑ �(x) = �(x; 0) É ÅÇÏ �ÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÈ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, × ÓÍÙÓÌÅ û×ÁÒ-�Á. úÁÍÅÔÉÍ, ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ (2) ÉÍÅÅÔ ÎÁÇÌÑÄÎÙÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÓÍÙÓÌ:ÏÎÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÊ ÇÒÁÆ × �ÓÅ×ÄÏÅ×ËÌÉÄÏ×ÏÍ �ÒÏ-ÓÔÒÁÎÓÔ×Å �ÅÒÅÍÅÎÎÙÈ {x; t; �(x; t)} Ó ÍÅÔÒÉËÏÊ ds2 = dt2− dx2−d�2;�ÒÉ ÜÔÏÍ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÅÇÏ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÁÎÁÌÏÇ × Å×ËÌÉÄÏ×ÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎ-ÓÔ×Å × ×ÉÄÅ ÇÒÁÆÁ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÊ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ × R

3.2ðÏÌÏÖÉÍ �(x; t) = �L=��t = �t=√1 + �2x − �2t ;ÔÏÇÄÁ ÎÁÂÏÒ ÆÕÎË�ÉÊ (�(x); �(x)), ÇÄÅ �(x) = �(x; 0); �(x) = �t(x; 0),ÏÂÒÁÚÕÅÔ ÆÁÚÏ×ÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï � ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ (2), É ÏÎÁ1óÌÅÄÕÅÔ, ÔÁËÖÅ Õ�ÏÍÑÎÕÔØ, ÞÔÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ BI  ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÚÁÍÅÎÙ t → y,ÇÄÅ y { ×ÔÏÒÁÑ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁ ÎÁ �ÌÏÓËÏÓÔÉ, ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ Ó ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ ÄÌÑ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁÓËÏÒÏÓÔÉ Ä×ÕÍÅÒÎÏÇÏ Ó×ÅÒÈÚ×ÕËÏ×ÏÇÏ ÔÅÞÅÎÉÑ ÇÁÚÁ [5℄.2ðÏÓÔÒÏÅÎÉÀ ÔÏÞÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÊ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÍÅÔÏÄÁ úÁÈÁÒÏ×Á{ûÁÂÁÔÁ ÄÌÑ ÓÏÏÔ-×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÜÌÌÉ�ÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÔÉ�Á { ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÈ �Ï×ÅÒÈ-ÎÏÓÔÅÊ × R
3 { �ÏÓ×ÑÝÅÎÁ ÒÁÂÏÔÁ [6℄.



ðòåïâòáúï÷áîéñ âüëìõîäá 137ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎÏÍ (H = ��t + √1 + �2x − �2t − 1 { �ÌÏÔÎÏÓÔØÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎÁ):H = ∞∫

−∞

H dx = ∞∫

−∞

(��t +√1 + �2x − �2t − 1) dx: (4)÷×ÅÄÑ �ÕÁÓÓÏÎÏ×Õ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÎÁ � × ×ÉÄÅ ÓËÏÂÏË
{�(x); �(y)} = {�(x); �(y)} = 0; {�(x); �(y)} = Æ(x− y); (5)ÎÅÔÒÕÄÎÏ ÕÂÅÄÉÔØÓÑ, ÞÔÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ Ä×ÉÖÅÎÉÑ, ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙÅ (2), �ÒÉ-ÍÕÔ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÏ×Õ ÆÏÒÍÕ�t = {�;H} = −ÆHÆ� : (6)ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÉÍ�ÕÌØÓ ÍÏÄÅÌÉ ÒÁ×ÅÎP = −

∞∫

−∞

��x dx; (7)Á ÇÅÎÅÒÁÔÏÒ ÌÏÒÅÎ�Å×ÙÈ ×ÒÁÝÅÎÉÊ (�ÏÄÇÒÕ��Ù ÇÒÕ��Ù ðÕÁÎËÁÒÅ) ÅÓÔØK = ∞∫

−∞

x(��t +√1 + �2x − �2t − 1) dx; (8)�ÒÉ ÜÔÏÍ ÄÌÑ ÓËÏÂÏË ðÕÁÓÓÏÎÁ, ÏÔ×ÅÞÁÀÝÉÈ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÁÌÇÅÂÒÅìÉ, �ÏÌÕÞÁÅÍ:
{H;P} = 0; {H;K} = P; {K;P} = −H; (9)ÞÔÏ ÉÄÅÎÔÉÞÎÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍ ÄÌÑ ÜÔÉÈ ÖÅ ÇÅÎÅÒÁÔÏÒÏ× × �ÏÌÅ×ÙÈ ÍÏ-ÄÅÌÑÈ, ×ËÌÀÞÁÑ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, ÍÏÄÅÌÉ, Ï�ÉÓÙ×ÁÍÙÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ sin { Gor-don [7℄.÷×ÅÄÅÍ, ÔÅ�ÅÒØ, ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÍÙÅ × ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ËÏÎÕÓÎÙÅ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÅ� = (t− x)=2; � = (t+ x)=2. �ÏÇÄÁ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (2) �ÅÒÅÊÄÅÔ ×2�̂��(�̂��̂� − 2)− (�̂2� �̂�� + �̂2��̂��) = 0; (10)ÔÁË, ÞÔÏ ÉÍÅÀÔ ÍÅÓÔÏ Ó×ÑÚÉ�̂(�; �) = �(� − �; � + �); �(x; t) = �̂( t− x2 ; t+ x2 ): (11)



138 å. û. çõ�ûáâáû, ð. ð. ëõìéû÷ ÔÅÒÍÉÎÁÈ ÜÔÉÈ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÈ ÄÅÊÓÔ×ÉÅ (1) �ÅÒÅ�ÉÛÅÔÓÑ (Ó ÕÓÌÏ×ÉÅÍÇÉ�ÅÒÂÏÌÉÞÎÏÓÔÉ �̂��̂� < 1) ËÁËŜ(�̂) = 2 ∞∫

−∞

∞∫

−∞

{1− √1− �̂��̂� } d� d�: (12)æÁÚÏ×ÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï �̂ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ (10) ÔÅ�ÅÒØ ÏÂÒÁÚÏ-×ÁÎÏ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÍÉ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÍÉ �̂(�) É �̂(�) (× �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÅÎÉÉ ÄÏ-ÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÙÓÔÒÏÇÏ ÉÈ ÕÂÙ×ÁÎÉÑ �ÒÉ � → ±∞), ÇÄÅ �̂(�) = �̂(�; � = 0),�̂(�) = (�L̂=��̂�)|�=0; L̂ { ÌÁÇÒÁÎÖÅ×Á �ÌÏÔÎÏÓÔØ (�ÏÄÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÅ ×Ù-ÒÁÖÅÎÉÅ × (12)), Á ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ (4) �ÅÒÅÊÄÅÔ × ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ:Ĥ = ∞∫

−∞

[�̂�̂� + 2√1− �̂��̂� − 2]d�; (13)�ÒÉ ÜÔÏÍ �ÕÁÓÓÏÎÏ×Á ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÎÁ �̂ ÂÕÄÅÔ ÉÍÅÔØ ×ÉÄ:
{�̂(�); �̂(�′)} = 0; {�̂(�); �̂(�′)} = 0; {�̂(�); �̂(�′)} = Æ(� − �′): (14)ó ÕÞÅÔÏÍ (13) É (14) ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (10) ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÏ × ÇÁ-ÍÉÌØÔÏÎÏ×ÏÊ ÆÏÒÍÅ: �̂� = {Ĥ; �̂} = −ÆĤÆ�̂ : (15)÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÉÍ�ÕÌØÓÁ ÍÏÄÅÌÉ ÓÌÅÄÕÅÔ ×ÚÑÔØ ÆÕÎË�ÉÏÎÁÌP̂ = −

∞∫

−∞

�̂�̂� d�; (16)Á ÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ ÌÏÒÅÎ�Å×ÙÈ ×ÒÁÝÅÎÉÊ -K̂ = ∞∫

−∞

�(�̂�̂� + 2√1− �̂��̂� − 2) d�: (17)2. õÒÁ×ÎÅÎÉÅ (2) ÏÂÌÁÄÁÅÔ Á×ÔÏ�ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ âÜËÌÕÎÄÁ, ×�ÅÒ×ÙÅ�ÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÍ (ÂÅÚ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÇÏ �ÒÉÍÅÎÅÎÉÑ), �Ï-×ÉÄÉÍÏÍÕ, × [8℄ 3. äÌÑ3îÅËÏÔÏÒÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ âÜËÌÕÎÄÁ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÅÇÏ Ó×ÑÚÉ Ó ÉÎ×ÁÒÉ-ÁÎÔÁÍÉ òÉÍÁÎÁ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÌÉÓØ × [9℄.



ðòåïâòáúï÷áîéñ âüëìõîäá 139ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÂÙ ÜÔÏ �ÏËÁÚÁÔØ, ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÙÅ ÆÏÒÍÙ!1 = �x
L dx+ �t

L dt É !2 = �x dx+ �t dt (18)Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÔÏÞÎÙÍÉ, É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ�x = �t
L ; �t = �x

L (19)É ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÉÓËÏÍÏÅ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÎÏ×ÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (2) ÍÏÖÎÏ ÚÁ�ÉÓÁÔØ × ×ÉÄÅ ËÒÉ×ÏÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ, ÎÅÚÁ×ÉÓÑÝÅÇÏ ÏÔ �ÕÔÉ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ:�(x; t) = (x;t)∫(x0;t0) �t√1 + �2x − �2t dx+ �x√1 + �2x − �2t dt: (20)÷ ËÏÎÕÓÎÙÈ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÈ Á×ÔÏ�ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ (19) �ÒÉÍÅÔ ×ÉÄ:�̂� = − �̂�√1− �̂��̂� ; �̂� = �̂�√1− �̂��̂� ; (21)É, ÚÎÁÞÉÔ, ÎÏ×ÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÔÁËÖÅ ÂÕÄÅÔ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÏ × ×ÉÄÅ ÎÅ ÚÁ×ÉÓÑ-ÝÅÇÏ ÏÔ �ÕÔÉ ËÒÉ×ÏÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ�̂(�; �) = (�;�)∫(�0;�0) − �̂�√1− �̂��̂� d� + �̂�√1− �̂��̂� d� (22)(ÍÙ �ÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÅÍ, ÞÔÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌÙ, ×ÈÏÄÑÝÉÅ × (20) É (22) ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ;ÓÌÅÄÕÅÔ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ (19) É (21) ÎÅ ÓÏÄÅÒÖÁÔÎÉËÁËÏÇÏ �ÁÒÁÍÅÔÒÁ).3. îÉÖÅ ÍÙ �ÏÓÔÒÏÉÍ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ �ÒÏÓÔÅÊÛÉÅ ÒÅÛÅÎÉÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (2)((10)), Á ÔÁËÖÅ �ÒÏÉÌÌÀÓÔÒÉÒÕÅÍ �ÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÆÏÒÍÕÌ (20) É (22).a). ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÆÕÎË�ÉÉ ×ÉÄÁ�̂(�; �) = �̂1(�) É �̂(�; �) = �̂2(�); (23)ÇÄÅ �̂1; �̂2 { �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÅ ÆÕÎË�ÉÉ, Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÒÅÛÅÎÉÑÍÉ ÕÒÁ×ÎÅ-ÎÉÑ (10). ïÎÉ Ï�ÉÓÙ×ÁÀÔ ÏÄÎÏÍÅÒÎÙÅ ÕÅÄÉÎÅÎÎÙÅ ×ÏÌÎÙ, ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁ-ÎÑÀÝÉÅÓÑ ×ÄÏÌØ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË (� = onst É � = onst ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎ-ÎÏ). ðÏÄÓÔÁ×ÌÑÑ ËÁÖÄÏÅ ÉÚ ÜÔÉÈ ÒÅÛÅÎÉÊ �ÏÏÞÅÒÅÄÎÏ × (22), ÎÅÔÒÕÄ-ÎÏ ×ÉÄÅÔØ, ÞÔÏ × ÏÔ×ÅÔÅ ÍÙ �ÏÌÕÞÉÍ (××ÉÄÕ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÏÓÔÉ ÕÒÁ×ÎÅ-ÎÉÑ (10) ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÓÄ×ÉÇÏ× ÒÅÛÅÎÉÊ ÎÁ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÕÀ �ÏÓÔÏÑÎÎÕÀ,



140 å. û. çõ�ûáâáû, ð. ð. ëõìéûÚÄÅÓØ É ÎÉÖÅ ÍÙ ÅÅ Ï�ÕÓËÁÅÍ): �̂(�; �) = −�̂1(�) É �̂(�; �) = �̂2(�) ÓÏÏÔ-×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ; �ÒÉ ÜÔÏÍ �ÅÒ×ÙÊ ÓÌÕÞÁÊ ÏÔÒÁÖÁÅÔ ÔÏÔ ÆÁËÔ, ÞÔÏ ÕÒÁ×-ÎÅÎÉÅ (10) ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÏ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÚÁÍÅÎÙ �(�; �) → −�(�; �), Á×Ï ×ÔÏÒÏÍ { �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ âÜËÌÕÎÄÁ ÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÒÅÛÅÎÉÅ ÎÅÉÚÍÅÎ-ÎÙÍ. ñÓÎÏ, ÞÔÏ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, �Ï×ÔÏÒÎÏÅ �ÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÜÔÏÇÏ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×Á-ÎÉÑ �ÒÉ×ÅÄÅÔ Ë �ÅÒ×ÏÎÁÞÁÌØÎÏÊ ËÁÒÔÉÎÅ.b). òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÒÅÛÅÎÉÅ ×ÉÄÁ: �̂(�; �) = �̂1(�)+ �̂2(�). ðÏÓÌÅ �ÏÄÓÔÁ-ÎÏ×ËÉ ÅÇÏ × (10) É ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ �ÏÌÕÞÉÍ:�̂(�; �) = ± 10 ln ∣∣∣∣
0� + 10� + 2 ∣∣∣∣; (24)ÇÄÅ 0; 1; 2 { �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÅ �ÏÓÔÏÑÎÎÙÅ. òÅÛÅÎÉÑ (24) Ó ÆÉÚÉÞÅÓËÏÊÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÏÚÎÁÞÁÀÔ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÎÅÌÉÎÅÊÎÏÊ ÓÕ�ÅÒ�ÏÚÉ�ÉÉ Ä×ÕÈ ÕÅ-ÄÉÎÅÎÎÙÈ ×ÏÌÎ, ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÑÀÝÉÈÓÑ ×ÄÏÌØ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÈÁÒÁË-ÔÅÒÉÓÔÉË. ðÏÄÓÔÁ×ÌÑÑ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, �ÅÒ×ÏÅ ÉÚ ÎÉÈ × (22), É ×Ù�ÏÌÎÑÑÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÅ, ÂÕÄÅÍ ÉÍÅÔØ:�̂(�; �) = − 10 ln ∣∣∣∣

(G+√G2 − 1)(H +√H2 − 1)(G0 +√G20 − 1)(H0 +√H20 − 1 ∣∣∣∣; (25)ÇÄÅ G = G(�; �) = 2(0� + 1)(0� + 2) + 1;H = H(�0; �) = 2(0�0 + 1)(0� + 2) + 1;G0 = G(�0; �); H0 = H(�0; �0):�ÁËÖÅ, ËÁË É (24), ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (25) Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔ (ÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÕÀ) ÎÅÌÉ-ÎÅÊÎÕÀ ÓÕ�ÅÒ�ÏÚÉ�ÉÀ ×ÏÌÎ ÎÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÈ.). ðÏÌÏÖÉÍ × (2) �(x; t) = X(x)T (t). ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÏÎÏ �ÒÉÍÅÔ ×ÉÄ:TttT +X2x(TTtt − 2T 2t )− XxxX +XT 2t Xxx = 0: (26)äÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÒÕÑ ÜÔÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ �Ï x, ÂÕÄÅÍ ÉÍÅÔØ:(X2x)x(TTtt − 2T 2t )− (XxxX )x + (Tt)2(XXxx)x = 0: (27)÷ÙÂÏÒ T (t) = t É ËÏÎÓÔÁÎÔÙ, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÅÊ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ-×ÁÎÉÑ ÜÔÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ, ÒÁ×ÎÏÊ ÎÕÌÀ, �ÒÉ×ÏÄÉÔ, ËÁË ÎÅÔÒÕÄÎÏ ×ÉÄÅÔØ,Ë ÆÕÎË�ÉÉ X(x) = tanh(�x+�), ÇÄÅ �; � { �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÅ �ÏÓÔÏÑÎÎÙÅ.�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÍÙ �ÏÌÕÞÁÅÍ:�(x; t) = t tanh(�x + �): (28)



ðòåïâòáúï÷áîéñ âüëìõîäá 141áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ, �ÏÌÁÇÁÑ × (26) X(x) = x É ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÑ �ÏÌÕÞÁÀÝÅÅÓÑÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ, ÎÁÊÄÅÍ, ÞÔÏ (; Æ { �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÅ �ÏÓÔÏÑÎÎÙÅ)�(x; t) = x tan(t+ Æ): (29)òÅÛÅÎÉÑ (28) É (29) ÒÁÎÅÅ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÉÎÙÍ Ó�ÏÓÏÂÏÍ ÂÙÌÉ �ÏÓÔÒÏÅÎÙ× [10℄. úÁÍÅÔÉÍ, ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ (29) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÁÎÁÌÏÇÏÍ ÇÅÌÉËÏÉÄÁ { ÄÁ×ÎÏÉ ÈÏÒÏÛÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÊ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ× R
3.ðÒÉÍÅÎÅÎÉÅ Ë (28) �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ âÜËÌÕÎÄÁ ÄÁÅÔ�(x; t) = 1�√1 + �2t2 [ osh(�x+ �)− osh(�x0 + �) ]+ 1osh(�x0 + �)[√1 + �2t2 − √1 + �2t20 ]: (30)ðÒÉ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÍ t É x → ∞ ÜÔÏ ÒÅÛÅÎÉÅ ÂÕÄÅÔ ÒÁÓÔÕÝÉÍ �ÒÉ � > 0É ÕÂÙ×ÁÀÝÅÍ �ÒÉ � < 0.÷ÙÞÉÓÌÉÍ ÎÏ×ÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ, ÉÓ�ÏÌØÚÕÑ (29). óÎÏ×Á �ÒÉÍÅÎÑÑ (20), �Ï-ÓÌÅ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÂÕÄÅÍ ÉÍÅÔØ:�(x; t) = −[√os2(t+ Æ)− x2 − √os2(t+ Æ)− x20 ]

− 1 [√os2(t+ Æ)− x20 − √os2(t0 + Æ)− x20 ]: (31)üÔÏ ÒÅÛÅÎÉÅ, �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÏÅ �Ï �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ t, Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï, × ÓÉÌÕ ÔÒÅ-ÂÏ×ÁÎÉÑ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÓÔÉ �ÏÌÑ �, × ÏÂÌÁÓÔÉ
|x| < os(t+ Æ); os(t+ Æ) > |x0|:d). ðÕÓÔØ ÒÅÛÅÎÉÅ (2) ÉÝÅÔÓÑ × ×ÉÄÅ �(x; t) = �(z); z = t2−x2. ðÏÓÌÅÅÇÏ �ÏÄÓÔÁÎÏ×ËÉ × ÜÔÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ, �ÏÌÕÞÉÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÎÁ ÆÕÎË�ÉÀ �z�zz + �z − 2z�3z = 0: (32)ïÔÓÀÄÁ ÎÁÈÏÄÉÍ, ÞÔÏ �z = (Cz2 + 4z))−1=2, ÇÄÅ C { �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÁÑ�ÏÓÔÏÑÎÎÁÑ. åÓÌÉ C = 0, ÔÏ ÂÕÄÅÍ ÉÍÅÔØ ÒÅÛÅÎÉÅ ×ÉÄÁ:�(x; t) = √t2 − x2; (33)Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×ÏÅ × ÏÂÌÁÓÔÉ t2 > x2, Ô.Å ×ÎÕÔÒÉ Ó×ÅÔÏ×ÏÇÏ ËÏÎÕÓÁ.ðÕÓÔØ, ÔÅ�ÅÒØ, C 6= 0, �ÒÉÞÅÍ C < 0. ðÏÌÏÖÉÍ C1 = −C; C1 > 0.�ÏÇÄÁ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ �ÏÌÕÞÁÅÍ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÅ (�Ï x É t)



142 å. û. çõ�ûáâáû, ð. ð. ëõìéûÒÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (2)4:�(x; t) = 1√C1 artan C1(t2 − x2)− 2√C1(t2 − x2)[4− C1(t2 − x2)℄ ; (34)Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÅ × ÏÂÌÁÓÔÉ 0 < t2−x2 < 4=C1 É ÏÂÒÁÝÁÀÝÅÅÓÑ × ËÏÎÓÔÁÎ-ÔÕ ÎÁ Ó×ÅÔÏ×ÏÍ ËÏÎÕÓÅ t = ±x.éÎÔÅÒÅÓÎÏ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ × ÏÂÏÉÈ ÓÌÕÞÁÑÈ (33) É (34) L = 1, É �ÒÅ-ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ âÜËÌÕÎÄÁ ÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÜÔÉ ÒÅÛÅÎÉÑ ÎÅÉÚÍÅÎÎÙÍÉ.e). òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÉÚ×ÅÓÔÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ âÁÒÂÁÛÏ×Á{þÅÒÎÉËÏ×Á ÕÒÁ×ÎÅ-ÎÉÑ (2) [12℄, ÓÌÅÄÕÑ ÍÏÎÏÇÒÁÆÉÉ [13℄, × ËÏÔÏÒÏÊ ÜÔÏ ÒÅÛÅÎÉÅ (ÔÁËÖÅ,ËÁË É × [12℄, ÎÏ × ÉÎÏÊ ÆÏÒÍÅ) ÂÙÌÏ �ÏÌÕÞÅÎÏ Ó �ÏÍÏÝØÀ �ÒÅÏÂÒÁ-ÚÏ×ÁÎÉÑ ÇÏÄÏÇÒÁÆÁ. ïÎÏ ÏÔ×ÅÞÁÅÔ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÀ Ä×ÕÈ ×ÓÔÒÅÞÎÙÈÕÅÄÉÎÅÎÎÙÈ ×ÏÌÎ (ÓÏÌÉÔÏÎÏ×) É ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ:�(x; t) = �10(x− t+ κ1) + �20(x+ t+ κ2); (35)ÇÄÅ �10; �20 { �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÅ ÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎÎÙÅ É ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÇÌÁÄËÉÅÆÕÎË�ÉÉ, κ1; κ2 { ËÏÎÓÔÁÎÔÙ, ÒÁ×ÎÙÅ ÎÕÌÀ �ÒÉ t < 0 É ÒÁ×ÎÙÅ
∞∫

−∞

�220q dq É ∞∫

−∞

�210s ds (36)�ÒÉ t → ∞, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, É ÉÍÅÀÝÉÅ ÓÍÙÓÌ ÎÁÞÁÌØÎÙÈ ÆÁÚ ×ÏÌÎ.äÌÑ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ÎÏ×ÏÇÏ (\ÏÄÅÔÏÇÏ") ÒÅÛÅÎÉÑ ÕÄÏÂÎÏ �ÅÒÅÊÔÉ Ë ÄÒÕ-ÇÉÍ, �Ï ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó �; �, ËÏÎÕÓÎÙÍ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÍ ×ÉÄÁ�1 = (x− t+ κ1)=2; �1 = (x + t+ κ2)=2;ÔÁË, ÞÔÏ
̂̂�(�1; �1) = �(�1 + �1 − κ2 − κ12 ; �1 − �1 − κ2 + κ12 );�(x; t) = ̂̂�(x− t− κ12 ; x+ t+ κ22 ): (37)÷ ÜÔÉÈ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (10) �ÅÒÅÊÄÅÔ × ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ (�ÒÉ ×Ù-�ÏÌÎÅÎÉÉ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÇÉ�ÅÒÂÏÌÉÞÎÏÓÔÉ 1 + ̂̂��1 ̂̂��1 > 0):2̂̂��1�1(2 + ̂̂��1 ̂̂��1) −

(̂̂�2�1 ̂̂��1�1 + ̂̂�2�1 ̂̂��1�1) = 0; (38)4òÅÛÅÎÉÑ (33) É (34) ÒÁÎÅÅ ÂÙÌÉ �ÏÌÕÞÅÎÙ × [11℄ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÇÒÕ��Ï×ÏÇÏ ÁÎÁ-ÌÉÚÁ (2).



ðòåïâòáúï÷áîéñ âüëìõîäá 143Á ÉÚ (19) ÂÕÄÅÍ ÉÍÅÔØ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÅ Á×ÔÏ�ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ âÅËÌÕÎ-ÄÁ:
̂̂��1 = −

̂̂��1√1 + ̂̂��1 ̂̂��1 ; ̂̂��1 = ̂̂��1√1 + ̂̂��1 ̂̂��1 : (39)ïÔÓÀÄÁ ÎÁÈÏÄÉÍ ÏÄÎÏËÒÁÔÎÏ \ÏÄÅÔÏÅ" ÒÅÛÅÎÉÅ âÁÒÂÁÛÏ×Á{þÅÒÎÉËÏ-×Á:̂̂�(�1; �1) = −
(�1;�1)∫(�0;�0) ̂̂�10�1√1 + ̂̂�10�1 ̂̂�20�1 d�1 + ̂̂�20�1√1 + ̂̂�10�1 ̂̂�20�1 d�1: (40)îÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÒÅÛÅÎÉÅ, ËÁË É (35), ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÔÏÌØ-ËÏ �ÒÉ t < 0 (× ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ κ1 = κ2 = 0) ÉÌÉ �ÒÉ t → ∞ (ËÏÇÄÁ κ1; κ2ÚÁÄÁÀÔÓÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁÍÉ (36)).÷ÙÂÅÒÅÍ × ËÁÞÅÓÔ×Å �ÒÉÍÅÒÁ �ÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ÜÔÏÇÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÆÕÎË-�ÉÉ ̂̂�10 É ̂̂�20 × ×ÉÄÅ: ̂̂�10(�1) = A sin �1 É ̂̂�20(�1) = B sin �1, ÇÄÅ A; B {ÁÍ�ÌÉÔÕÄÙ ×ÏÌÎ (ÍÙ �ÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÅÍ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÚÁÄÁÎÎÙÅ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÅ×ÅÌÉÞÉÎÙ). �ÏÇÄÁ ÆÏÒÍÕÌÁ (40) �ÅÒÅ�ÉÛÅÔÓÑ ËÁË

̂̂�(�1; �1) = −
(�1;�1)∫(�0;�0) A os �1√1 + C1 os �1 d�1 + B os �1√1 + C2 os �1 d�1; (41)ÇÄÅ C1 = C1(�0) = AB os �0; C2 = C2(�0) = AB os �0. ðÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÑ,ÄÌÑ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔÉ, ÞÔÏ C1; C2 > 0, Ô.Å. �0; �0 ∈ (−�=2; �=2) (ÄÒÕ-ÇÉÅ ËÏÍÂÉÎÁ�ÉÉ ÚÎÁËÏ× ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÔÓÑ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ 5) É ×Ù�ÏÌÎÉ×ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÅ, �ÏÌÕÞÁÅÍ (ÓÍ., ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, [14℄):

̂̂�(�1; �1) = − 2AC1√1 + C1 [(1 + C1)E(�12 ; k1)− F (�12 ; k1)℄+ 2BC2√1 + C2 [(1 + C2)E(�12 ; k2)− F (�12 ; k2)℄;�1 ∈ [max(�0; 0); �℄; �1 ∈ [max(�0; 0); �℄; (42)5îÁ�ÒÉÍÅÒ, �ÒÉ C1 < 0 ÒÅÛÅÎÉÅ ÂÕÄÅÔ ×ÙÒÁÖÁÔØÓÑ ÞÅÒÅÚ ÜÌÌÉ�ÔÉÞÅÓËÉÅ ÉÎÔÅ-ÇÒÁÌÙ �ÅÒ×ÏÇÏ É ÔÒÅÔØÅÇÏ ÒÏÄÁ.



144 å. û. çõ�ûáâáû, ð. ð. ëõìéûÇÄÅF (	; k) = 	∫0 d	√1− k2 sin2	 É E(	; k) = 	∫0 √1− k2 sin2	 d	 (43){ ÜÌÌÉ�ÔÉÞÅÓËÉÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌÙ �ÅÒ×ÏÇÏ É ×ÔÏÒÏÇÏ ÒÏÄÁ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ,k21 = 2C1=(1+C1); k22 = 2C2=(1+C2), �ÒÉÞÅÍ 0 < k1; k2 6 1, É, ÔÁËÉÍÏÂÒÁÚÏÍ, C1; C2 6 1. ó ÕÞÅÔÏÍ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ �ÒÉ k ≪ 1 ÉÎÔÅÇÒÁÌÙ (43)ÉÍÅÀÔ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÉ ×ÉÄÁF (	; k) = 	+ (1=4)(	− sin 2	=2)k2 +O(k4);E(	; k) = 	− (1=4)(	− sin 2	=2)k2 +O(k4);ÉÚ (41) ÓÌÅÄÕÅÔ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÏÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ \ÏÄÅÔÏÇÏ" ÒÅÛÅÎÉÑâÁÒÂÁÛÏ×Á{þÅÒÎÉËÏ×Á �ÒÉ k1; k2 ≪ 1; k1=k2 = O(1) (ÚÄÅÓØ ÁÄÄÉÔÉ×-ÎÙÅ �ÏÓÔÏÑÎÎÙÅ ÍÙ ÓÎÏ×Á Ï�ÕÓÔÉÌÉ):
̂̂�(�1; �1) = − A√1 + C1 [�1 − 2 + C12(1 + C1) (�1− sin �1)]+ B√1 + C2 [�1 − 2 + C22(1 + C2) (�1− sin �1)]+O(k21)+O(k22): (44)úÁÍÅÔÉÍ, ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ × ÓÉÌÕ �ÅÒÉÏÄÉÞÎÏÓÔÉ �ÏÄÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÇÏ ×Ù-ÒÁÖÅÎÉÑ (41), ÒÅÛÅÎÉÅ (42) ÎÅ ÉÚÍÅÎÉÔÓÑ �ÒÉ ÚÁÍÅÎÁÈ�0 → �0 + 2�m1; �1 → �1 + 2�m1; �0 → �0 + 2�n1;�1 → �1 + 2�n1; m1; n1 = 0; ±1; ±2; : : : ;É, ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ, ÏÎÏ �ÒÏÄÏÌÖÁÅÔÓÑ ×Ï ×ÎÅÛÎÏÓÔØ ÏÂÌÁÓÔÉ, ÕËÁÚÁÎÎÏÊ× (42).ó ÆÉÚÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÆÏÒÍÕÌÁ (42) Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅ-ÎÉÅ ×ÄÏÌØ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÈ ×ÏÌÎ ÎÁ ÆÏÎÅ ÌÉÎÅÊÎÙÈ, Á �ÒÏ�Å-ÄÕÒÁ \ÏÄÅ×ÁÎÉÑ" { ËÁË ÜÔÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ (44) { �ÒÉ ÍÁÌÙÈ k1 É k2 Ó×ÏÄÉÔÓÑË \�ÅÒÅÎÏÒÍÉÒÏ×ËÅ" ÁÍ�ÌÉÔÕÄ ÚÁÔÒÁ×ÏÞÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÊ É ÌÉÎÅÊÎÙÍ ÄÏ-ÂÁ×ËÁÍ.4). ÷ ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÅ, ÉÓ�ÏÌØÚÕÑ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ âÜËÌÕÎÄÁ, ÂÙÌ �Ï-ÌÕÞÅÎ ÎÅËÏÔÏÒÙÊ ÎÁÂÏÒ ÔÏÞÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÊ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ BI. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ,�ÒÏ�ÅÄÕÒÁ \ÏÄÅ×ÁÎÉÑ" ÒÅÛÅÎÉÑ âÁÒÂÁÛÏ×Á{þÅÒÎÉËÏ×Á ÏÓÎÏ×Ù×ÁÌÉÓØÎÁ ÌÉÎÅÁÒÉÚÁ�ÉÉ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (2) Ó �ÏÍÏÝØÀ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÇÏÄÏÇÒÁ-ÆÁ.
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