
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 90, ¢»¯. 12, ±. 837 { 841 c
 2009 £. 25 ¤¥ª ¡°¿� ±¯«»¢ ­¨¥  ²®¬­»µ ¢®«­®¢»µ ¯ ª¥²®¢ ¨ ¯®«³ª« ±±¨·¥±ª¨© µ ®±�.�.�°£®­®¢1)� ¡®° ²®°¨¿ ­¥«¨­¥©­»µ ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ ±¨±²¥¬,�¨µ®®ª¥ ­±ª¨© ®ª¥ ­®«®£¨·¥±ª¨© ¨­±²¨²³² � «¼­¥¢®±²®·­®£® ®²¤. ���, 690041 �« ¤¨¢®±²®ª, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 13 ®ª²¿¡°¿ 2009�®ª § ­® ±®®²¢¥²±²¢¨¥ ¬¥¦¤³ ±² ²¨±²¨·¥±ª¨¬¨ ±¢®©±²¢ ¬¨ ½¢®«¾¶¨¨ ª¢ ­²®¢®© ±¨±²¥¬» ¨ «¿¯³-­®¢±ª®© ­¥³±²®©·¨¢®±²¼¾, ¨ µ ®±®¬ ¥á ¯®«³ª« ±±¨·¥±ª®£®  ­ «®£ . �» ±° ¢­¨¢ ¥¬ °¥§³«¼² ²»  ­ «¨§ ¤¢¨¦¥­¨¿  ²®¬  ¢ « §¥°­®¬ ¯®«¥ ¢ ¯®«³ª« ±±¨·¥±ª®¬ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨ (¤¨­ ¬¨ª  ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ­¥±ª®«¼ª¨¬¨­¥«¨­¥©­»¬¨ ³° ¢­¥­¨¿¬¨) ¨ ¡¥§ ­¥£® (¤¨­ ¬¨ª  ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ¡¥±ª®­¥·­®© ±¨±²¥¬®© «¨­¥©­»µ ³° ¢­¥-­¨©). � ²¥µ ¤¨ ¯ §®­ µ ¯ ° ¬¥²°®¢, ¢ ª®²®°»µ ¯®«³ª« ±±¨·¥±ª ¿ ¤¨­ ¬¨ª  ²®·¥·­»µ  ²®¬®¢ ­¥³±²®©-·¨¢ , ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ ¡»±²°®¥ \° ±¯®«§ ­¨¥" ª¢ ­²®¢ ­­»µ ¢®«­®¢»µ ¯ ª¥²®¢ ¢ ¨¬¯³«¼±­®¬ ¯°®±²° ­±²¢¥.�» § ª«¾· ¥¬, ·²® ¤¥²¥°¬¨­¨°®¢ ­­»© µ ®± \¨¬¨²¨°³¥²" ±² ²¨±²¨ª³ ª¢ ­²®¢»µ ­¥¤¥²¥°¬¨­¨°®¢ ­­»µ½´´¥ª²®¢, ­¥±¬®²°¿ ­  ¯°¨­¶¨¯¨ «¼­»¥ ° §«¨·¨¿ ¯®«³ª« ±±¨·¥±ª¨µ ¨ ª¢ ­²®¢»µ °¥¸¥­¨©.PACS: 05.45.�a, 37.10.Vz�¢ ­²®¢®-ª« ±±¨·¥±ª®¥ ±®®²¢¥²±²¢¨¥ ¨ ª¢ ­²®¢»©µ ®± { ´³­¤ ¬¥­² «¼­»¥ ¯°®¡«¥¬» ª¢ ­²®¢®© ¬¥µ -­¨ª¨ ¨ ­¥«¨­¥©­®© ¤¨­ ¬¨ª¨. �­®£¨¥ ª¢ ­²®¢»¥±¨±²¥¬» ¢ ¯®«³ª« ±±¨·¥±ª®¬ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨ ¤¥¬®­±²-°¨°³¾² ­¥«¨­¥©­»¥ ½´´¥ª²» µ ®± ,  ­®¬ «¼­®© ¤¨´-´³§¨¨, ´° ª² «®¢ ¨ ². ¤. �® ª¢ ­²®¢»¥ ³° ¢­¥­¨¿ ± -¬¨ ¯® ±¥¡¥ «¨­¥©­», ¯®½²®¬³ ¢ ±²°®£®¬ ±¬»±«¥ ² ª¨¥½´´¥ª²» ­¥¢®§¬®¦­» ¢­¥ ° ¬®ª ¯®«³ª« ±±¨·¥±ª®£®¯°¨¡«¨¦¥­¨¿. �  ¯° ª²¨ª¥, ®¤­ ª®, ¢ ¯°¨°®¤¥ ­¥­ ©¤¥­® ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨ ±²°®£¨µ ´° ª² «®¢ ¨ ±²°®£®¤¥²¥°¬¨­¨°®¢ ­­®£® µ ®± : ¢±¥£¤  ±³¹¥±²¢³¾² ¸³-¬» ¨ ®£°³¡«¥­¨¿ ­  ¬¥«ª¨µ ¬ ±¸² ¡ µ. �®½²®¬³¯°®¡«¥¬³ ª¢ ­²®¢®£® µ ®±  ¬» ¡³¤¥¬ ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼¢ ¡®«¥¥ ¯° £¬ ²¨·¥±ª®¬ ª«¾·¥: ª ª¨¥ ­¥«¨­¥©­»¥½´´¥ª²», ­ ¡«¾¤ ¥¬»¥ ¯°¨ ¯®«³ª« ±±¨·¥±ª®¬ ¬®¤¥-«¨°®¢ ­¨¨ ª¢ ­²®¢®© ±¨±²¥¬», ¯°¨¡«¨¦¥­­® ¯°®¿¢-«¿¾²±¿ ¨ ¢ °¥ «¼­®© ´¨§¨·¥±ª®© ±¨±²¥¬¥,   ª ª¨¥ {«¨¸¼ ®¸¨¡ª¨ ¯®«³ª« ±±¨·¥±ª®£® ¯°¨¡«¨¦¥­¨¿?�¤®¡­®© ±¨±²¥¬®© ¤«¿ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ª¢ ­²®¢®£®µ ®±  ¿¢«¿¥²±¿  ²®¬ ¢ « §¥°­®¬ ¯®«¥. � ®²¨·¥±ª¨¥¯®«³ª« ±±¨·¥±ª¨¥ °¥¸¥­¨¿ ¤«¿ ¤¢³µ³°®¢­¥¢®£®  ²®-¬  ¡»«¨ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨ ®¡­ °³¦¥­» ¢ 1970-µ £®¤ µ[1]. �° ¢­¥­¨¾ ¯®«³ª« ±±¨·¥±ª®© ¤¨­ ¬¨ª¨ ²®·¥·-­»µ  ²®¬®¢ ¨ ª¢ ­²®¢®© ½¢®«¾¶¨¨ ¢®«­®¢»µ ¯ ª¥-²®¢ ¯®±¢¿¹¥­» ¬­®£¨¥ ° ¡®²» 1990-µ £®¤®¢. � [2 { 5]¯®ª § ­ ½´´¥ª² ¤¨­ ¬¨·¥±ª®© «®ª «¨§ ¶¨¨, ±¢¿§ ­-­»© ± ¯®¤ ¢«¥­¨¥¬ ª« ±±¨·¥±ª®£® µ ®±  ª®£¥°¥­²­»-¬¨ ª¢ ­²®¢»¬¨ ½´´¥ª² ¬¨. �¤­ ª® ¥±«¨ ³·¥±²¼ ½´-´¥ª² ±¯®­² ­­®£® ¨§«³·¥­¨¿, ª®²®°»© ­ °³¸ ¥² ª®-£¥°¥­²­®±²¼, ²® ­¥ª®²®°»¥ ¯°®¿¢«¥­¨¿ ¯®«³ª« ±±¨-·¥±ª®© ¤¨­ ¬¨ª¨ ¢®±±² ­ ¢«¨¢ ¾²±¿ [6].1)e-mail: argonov@poi.dvo.ru

� ±¢®¨µ ¯°¥¤»¤³¹¨µ ° ¡®² µ [7, 8] ¬» ² ª¦¥ ®¡-­ °³¦¨«¨ ¤¥²¥°¬¨­¨°®¢ ­­»© µ ®±, ´° ª² «» ¨ ¤°³-£¨¥ ­¥³±²®©·¨¢»¥ ½´´¥ª²» ¢ ¯®«³ª« ±±¨·¥±ª®© ¤¨­ -¬¨ª¥  ²®¬®¢ ¢ « §¥°­®¬ ¯®«¥. �°®¿¢«¥­¨¿ ¤¥²¥°¬¨-­¨°®¢ ­­®£® µ ®±  ±®µ° ­¿¾²±¿ ¨ ¯°¨ ­ «¨·¨¨ ½´-´¥ª²  ±¯®­² ­­®£® ¨§«³·¥­¨¿ [9, 10]. � ½²¨µ ° ¡®² µ±¯®­² ­­®¥ ¨§«³·¥­¨¥ ³·¨²»¢ ¥²±¿ ¬¥²®¤®¬ ª¢ ­²®-¢»µ ²° ¥ª²®°¨©, ­® ¬¥µ ­¨·¥±ª®¥ ¤¢¨¦¥­¨¥  ²®¬ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ ¯®«³ª« ±±¨·¥±ª¨. � ° ¡®²¥ [11] ¯°®-ª¢ ­²®¢ ­® ¨ ¬¥µ ­¨·¥±ª®¥ ¤¢¨¦¥­¨¥, ² ¬ ° ±±¬ ²-°¨¢ ¥²±¿ ¤¨­ ¬¨ª  ³¦¥ ­¥ ®²¤¥«¼­»µ ²° ¥ª²®°¨©,  ¢®«­®¢»µ ¯ ª¥²®¢. � ­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¬» ¯°®¤®«¦ -¥¬ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¥ ¤¨­ ¬¨ª¨ ª¢ ­²®¢»µ ¢®«­®¢»µ ¯ -ª¥²®¢ ¨ ±° ¢­¨¢ ¥¬ ­®¢»¥ °¥§³«¼² ²» ± °¥§³«¼² ² -¬¨, ¯®«³·¥­­»¬¨ ¢ ° ¡®²¥ [8]. �« ¢­»© °¥§³«¼² ² ­ -±²®¿¹¥© ° ¡®²» ±®±²®¨² ¢ ®¡­ °³¦¥­¨¨ ¿¢­®£® ±®®²-¢¥²±²¢¨¿ ¬¥¦¤³ µ ®±®¬ ¯®«³ª« ±±¨·¥±ª¨µ ²° ¥ª²®-°¨©  ²®¬®¢ ¨ ° ±¯«»¢ ­¨¥¬ ª¢ ­²®¢ ­­»µ  ²®¬­»µ¢®«­®¢»µ ¯ ª¥²®¢.�» ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬ ¤¢³µ³°®¢­¥¢»©  ²®¬ (± · ±²®-²®© ¬¥¦³°®¢­¥¢®£® ¯¥°¥µ®¤  !a ¨ ¬ ±±®© ma), ­ µ®-¤¿¹¨©±¿ ¢ ¬®¹­®© ±²®¿·¥© ¢®«­¥ « §¥°  (± · ±²®²®©!f ). � ±¨±²¥¬¥ ®²±·¥² , ¢° ¹ ¾¹¥©±¿ ± « §¥°­®© · ±-²®²®©, £ ¬¨«¼²®­¨ ­ ¨¬¥¥² ±«¥¤³¾¹¨© ¢¨¤ [8]:Ĥ = P̂ 22ma + 12~(!a � !f )�̂z � ~
 (�̂� + �̂+) cos kf X̂;(1)£¤¥ �̂�;z { ®¯¥° ²®°» ¯¥°¥µ®¤®¢ ¬¥¦¤³ ³°®¢­¿¬¨  ²®-¬  (¬ ²°¨¶» � ³«¨), X̂ ¨ P̂ { ®¯¥° ²®°» ª®®°¤¨­ -²» ¨ ¨¬¯³«¼±   ²®¬ , 
 { · ±²®²  � ¡¨. �«¿ ³¤®¡-±²¢  ·¨±«¥­­®£®  ­ «¨§  § ¯¨¸¥¬ ¢®«­®¢³¾ ´³­ª-¶¨¾  ²®¬  ¢ ¨¬¯³«¼±­®¬ ¯°®±²° ­±²¢¥: j	(t)i �� R [A(P; t)j2i + B(P; t)j1i]dP; £¤¥ A(P; t) ¨ B(P; t) {�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 11 { 12 2009 837



838 �.�.�°£®­®¢ª®¬¯«¥ª±­»¥  ¬¯«¨²³¤» ¢¥°®¿²­®±²¨ ­ µ®¦¤¥­¨¿ ²®¬  ¢ ¬®¬¥­² t ¢ ±®±²®¿­¨¨ ± ¨¬¯³«¼±®¬ P ­  ¢¥°µ-­¥¬ j2i ¨ ­¨¦­¥¬ j1i ½­¥°£¥²¨·¥±ª®¬ ³°®¢­¥, ±®®²¢¥²-±²¢¥­­®. �» ¡³¤¥¬ ±·¨² ²¼, ·²® ¢ ±¨±²¥¬¥ ­¥² ¯®-²¥°¼ ½­¥°£¨¨ (£ ¬¨«¼²®­®¢® ¯°¨¡«¨¦¥­¨¥), ª ª ½²®¤¥« «®±¼ ¢ [8]. � °¥ «¼­»µ ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ ¯®²¥°¨¬®¦­® ¯®¤ ¢¨²¼ ¨«¨ ¨±ª«¾·¨²¼ ¢ ±«¥¤³¾¹¨µ ±«³-· ¿µ: 1)  ²®¬ ¯®¬¥¹¥­ ¢ ¢»±®ª®¤®¡°®²­»© °¥§®­ -²®°, 2) ¢®§¡³¦¤¥­­»¥ ³°®¢­¨ ¨¬¥¾² ¢°¥¬¿ ¦¨§­¨T � 1=
, 3) ¢ ¬­®£®ª° ²­® ¯®¢²®°¿¥¬®¬ ½ª±¯¥°¨-¬¥­²¥ ¬» ¨±ª«¾· ¥¬ ¨§ ° ±±¬®²°¥­¨¿ °¥ «¨§ ¶¨¨,¢ ª®²®°»µ §  ¢°¥¬¿ ¨§¬¥°¥­¨© ¯°®¨§®¸¥« ±¯®­² ­-­»© ¯¥°¥µ®¤. �» ¨±µ®¤¨¬ ¨§ 
 � 109�10 �¶, ¯®½²®¬³£ ¬¨«¼²®­®¢ °¥¦¨¬ ¬®¦¥² ¡»²¼ ®¡¥±¯¥·¥­ ­  ±®¢°¥-¬¥­­®¬ ®¡®°³¤®¢ ­¨¨. �§ £ ¬¨«¼²®­¨ ­  (1) ¯®«³· -¥¬ ¡¥±ª®­¥·­®¬¥°­³¾ ±¨±²¥¬³ ³° ¢­¥­¨© [11], ±®±²®-¿¹³¾ ¨§ ¯ °:i _ap = !rp22 ap � �2 ap � 12[bp�1 + bp+1];i_bp = !rp22 bp + �2 bp � 12 [ap�1 + ap+1]: (2)�¤¥±¼ p � P=~kf { ¯¥°¥­®°¬¨°®¢ ­­»© ¨¬¯³«¼±. �«¿ª ¦¤®£® §­ ·¥­¨¿ p ¥±²¼ ±¢®¿ ¯ °  (2) ¤«¿ ±¢®¨µ ¯¥-°¥¬¥­­»µ ap ¨ bp {  ¬¯«¨²³¤ ¢¥°®¿²­®±²¨, ·²®  ²®¬¨¬¥¥² ¨¬¯³«¼± p ¨ ¯°¨ ½²®¬ ­ µ®¤¨²±¿ ¢ ¢®§¡³¦¤¥­-­®¬ ¨«¨ ®±­®¢­®¬ ±®±²®¿­¨¿µ, ±®®²¢¥²±²¢¥­­®. �®·-ª  ®¡®§­ · ¥² ¤¨´´¥°¥­¶¨°®¢ ­¨¥ ¯® ¯¥°¥­®°¬¨°®-¢ ­­®¬³ ¢°¥¬¥­¨ � � 
t. � ª¦¥ ¨±¯®«¼§®¢ ­» ®¡®-§­ ·¥­¨¿ !r � ~k2f=ma
 ¨ � � (!f � !a)=
. �®-±«¥¤­¨¥ ·«¥­» ¢ ³° ¢­¥­¨¿µ ±¢¿§»¢ ¾² ±®±²®¿­¨¿ ±¯¥°¥­®°¬¨°®¢ ­­»¬¨ ¨¬¯³«¼± ¬¨, ° §«¨· ¾¹¨¬¨±¿­  ¥¤¨­¨¶³. �²®¬ ¯°¨ ¢»­³¦¤¥­­®¬ ¨§«³·¥­¨¨ ¬¥-­¿¥² ¨¬¯³«¼± P ±²°®£® ­  ¢¥«¨·¨­³ ¨¬¯³«¼±  ´®²®­ ~kf ¢ ­ ¯° ¢«¥­¨¨ ®±¨ « §¥° , ·²® ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¥¤¨-­¨·­®¬³ ¨§¬¥­¥­¨¾ p. �®½²®¬³ ¤«¿ ¯®«³·¥­¨¿ § ¬ª-­³²®© ±¨±²¥¬» ¤®±² ²®·­® ¶¥«®·¨±«¥­­»µ p. �®¦­®° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ¨ ¤°®¡­»¥ p, ­® ¤«¿ ª ¦¤®£® §­ ·¥­¨¿­¥¶¥«®© · ±²¨ p ¡³¤¥² ±¢®¿ § ¬ª­³² ¿ ±¨±²¥¬  ³° ¢-­¥­¨© ¢¨¤  (2). � ±¨±²¥¬¥ ±³¹¥±²¢³¥² § ª®­ ±®µ° ­¥-­¨¿ ½­¥°£¨¨, ¯®½²®¬³ ¯°¨ ¯®¨±ª¥ °¥¸¥­¨© (2) ¬®¦­®®£° ­¨·¨²¼±¿ ª®­¥·­»¬ ·¨±«®¬ ³° ¢­¥­¨©, § ­³«¨¢ap ¨ bp ¯°¨ ¡®«¼¸¨µ p.�®«³·¨¢ °¥¸¥­¨¿ ¢ ¨¬¯³«¼±­®¬ ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¨,¬®¦­® ­ ©²¨ ¢¥°®¿²­®±²¨ ­ µ®¦¤¥­¨¿  ²®¬  ¢ ®±­®¢-­®¬ ¨ ¢ ¢®§¡³¦¤¥­­®¬ ±®±²®¿­¨¿µ (± ¯°®¨§¢®«¼­»¬¨¬¯³«¼±®¬)Wj1i =Xp jbpj2; Wj2i =Xp japj2¨ ¢¥°®¿²­®±²¼ ­ µ®¦¤¥­¨¿  ²®¬  ±®±²®¿­¨¨ ± ¨¬-¯³«¼±®¬ p (¢ ¯°®¨§¢®«¼­®¬ ½«¥ª²°®­­®¬ ±®±²®¿­¨¨)

Wp = japj2 + jbpj2. �°®¨§¢¥¤¿ ¯°¥®¡° §®¢ ­¨¥ �³°¼¥,¬®¦­® ¯®«³·¨²¼ ¨ ¢®«­®¢³¾ ´³­ª¶¨¾ ±¨±²¥¬» ¢ ª®-®°¤¨­ ²­®¬ ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¨. � ®²«¨·¨¥ ®² ¨¬¯³«¼± ,ª®®°¤¨­ ²  ¬®¦¥² ¯°¨­¨¬ ²¼ «¾¡»¥ §­ ·¥­¨¿.�° ¢­¥­¨¿ ¤¢¨¦¥­¨¿ (2) ®¯¨±»¢ ¾² ¤¨­ ¬¨ª³ª¢ ­²®¢»µ ¢®«­®¢»µ ¯ ª¥²®¢. � ¯®«³ª« ±±¨·¥±ª®¬¯°¨¡«¨¦¥­¨¨ ¬®¦­® ®£° ­¨·¨²¼±¿ ° ±±¬®²°¥­¨¥¬¤¨­ ¬¨ª¨ ±°¥¤­¨µ §­ ·¥­¨© ´¨§¨·¥±ª¨µ ¢¥«¨·¨­. �¥®¯¨±»¢ ¥² ­¥«¨­¥©­ ¿ ±¨±²¥¬  ³° ¢­¥­¨© [8]:_hxi = !rhpi; _hpi = �u sin hxi; _u = �v;_v = ��u+ 2z cos hxi; _z = �2v cos hxi; (3)£¤¥ hxi ¨ hpi { ±°¥¤­¨¥ §­ ·¥­¨¿ ¯¥°¥­®°¬¨°®¢ ­-­»µ ª®®°¤¨­ ²» x � kfX ¨ ¨¬¯³«¼±  p. �«®-µ®¢±ª¨¥ ¯¥°¥¬¥­­»¥ u, v, z ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ª ª u �� 2 R1�1Re (ab�) dp, v � �2 R1�1 Im (ab�) dp, z �� R1�1(jaj2�jbj2)dp. �°¨ ¢»¢®¤¥ ±¨±²¥¬» (3) ¨±¯®«¼-§®¢ ­® ¯°¨¡«¨¦¥­¨¥, ¯°¨ ª®²®°®¬ ±°¥¤­¨¥ §­ ·¥­¨¿¯°®¨§¢¥¤¥­¨© ´¨§¨·¥±ª¨µ ¢¥«¨·¨­ ° ¢­» ¯°®¨§¢¥¤¥-­¨¿¬ ±°¥¤­¨µ §­ ·¥­¨©. �¤­¨¬ ¨§ ³±«®¢¨© ±¯° ¢¥¤-«¨¢®±²¨ ¯®«³ª« ±±¨·¥±ª®£® ¯®¤µ®¤  ¿¢«¿¥²±¿ ¡®«¼-¸®©  ²®¬­»© ¨¬¯³«¼± ¢ ±° ¢­¥­¨¨ ± ¨¬¯³«¼±®¬ ´®-²®­  (p � 1). � ¸  § ¤ ·  { ±° ¢­¥­¨¥ °¥§³«¼² ²®¢ ­ «¨§  ¯°¨¡«¨¦¥­­»µ ³° ¢­¥­¨© (3) ± °¥§³«¼² ² -¬¨  ­ «¨§  ³° ¢­¥­¨© (2) ¨ ³±² ­®¢«¥­¨¥ ª¢ ­²®¢®-ª« ±±¨·¥±ª®£® ±®®²¢¥²±²¢¨¿.�«¿ ·¨±«¥­­®£® ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ¢»¡¥°¥¬ §­ ·¥­¨¿¯ ° ¬¥²°®¢ ¨ ­ · «¼­»µ ³±«®¢¨©. �» ´¨ª±¨°³¥¬!r = 10�5, ·²® ¯® ¯®°¿¤ª³ ¢¥«¨·¨­» ±®®²¢¥²±²¢³¥²½ª±¯¥°¨¬¥­² ¬ ±  ²®¬ ¬¨ Cs [12, 13] ¨ Rb [14]. �²®-°®© ¯ ° ¬¥²°, ° ±±²°®©ª  °¥§®­ ­±  �, ¡³¤¥² ¢ °¼-¨°®¢ ²¼±¿ ¢ ¸¨°®ª®¬ ¤¨ ¯ §®­¥. � · «¼­ ¿ ª®®°¤¨-­ ²  ¶¥­²°  ²¿¦¥±²¨  ²®¬  ° ¢­  hx(0)i = 0, ­ · «¼-­®¥ §­ ·¥­¨¥ ±°¥¤­¥£® ¨¬¯³«¼±  hp(0)i ¡³¤¥² ¯°¨­¨-¬ ²¼ ° §«¨·­»¥ §­ ·¥­¨¿, ³¤®¢«¥²¢®°¿¾¹¨¥ p � 1.� · «¼­»© ¢®«­®¢®© ¯ ª¥², ­ µ®¤¿¹¨©±¿ ¢ ­ · «¥ª®®°¤¨­ ², ¨¬¥¥² ¯°®±²¥©¸³¾ £ ³±±®¢³ ´®°¬³ap(0) = bp(0) = 1q2�p(0)p2� exp �(p� hp(0)i)24�2p(0) ;(4)·²® ±®®²¢¥²±²¢³¥² §­ ·¥­¨¿¬ ¡«®µ®¢±ª¨µ ¯¥°¥¬¥­-­»µ u(0) = 1, v(0) = z(0) = 0. �p { ±² ­¤ °²­®¥ ®²-ª«®­¥­¨¥ ¨¬¯³«¼±   ²®¬  (¯® ¯®°¿¤ª³ ¢¥«¨·¨­» ° ¢-­®¥ ¯®«³¸¨°¨­¥ ¯ ª¥² ). �°¨ � = 0 § ´¨ª±¨°³¥¬ ¥£®§­ ·¥­¨¥¬ �p(0) = 5=p2. �®½²®¬³, ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ±±®®²­®¸¥­¨¥¬ �¥©§¥­¡¥°£ , ±² ­¤ °²­®¥ ®²ª«®­¥­¨¥­ · «¼­®© ª®®°¤¨­ ²» �x(0) = 1=2�p(0) = 0:1p2 (½²®§­ ·¨²¥«¼­® ¬¥­¼¸¥ ¤«¨­» ±¢¥²®¢®© ¢®«­», ª®²®° ¿�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 11 { 12 2009



� ±¯«»¢ ­¨¥  ²®¬­»µ ¢®«­®¢»µ ¯ ª¥²®¢ ¨ ¯®«³ª« ±±¨·¥±ª¨© µ ®± 839¢ ­ ¸¨µ ®¡®§­ ·¥­¨¿µ ° ¢­  2�). � «¼­¥©¸³¾ ¤¨­ -¬¨ª³ ¢®«­®¢®£® ¯ ª¥²  (4) (½¢®«¾¶¨®­¨°³¾¹¥£® ±®-£« ±­® ³°. (2)) ¬®¦­® ±° ¢­¨¢ ²¼ ± ¤¨­ ¬¨ª®© ®¡-« ª®¢ ²®·¥·­»µ ¯®«³ª« ±±¨·¥±ª¨µ  ²®¬®¢ (½¢®«¾¶¨-®­¨°³¾¹¨µ ±®£« ±­® ³°. (3)), ° ±¯°¥¤¥«¥­­»µ ¢ ¨¬-¯³«¼±­®¬ ¨ ª®®°¤¨­ ²­®¬ ¯°®±²° ­±²¢ µ ¢ ­ · «¼-­»© ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ ¯® � ³±±³ ± ² ª¨¬¨ ¦¥ �p ¨ �x.� ¯®«³ª« ±±¨·¥±ª¨¥ ®¡« ª , ¨ ª¢ ­²®¢»¥ ¢®«­®-¢»¥ ¯ ª¥²» ±® ¢°¥¬¥­¥¬ ° ±¯«»¢ ¾²±¿. � §¡¥£ -­¨¥ ¯®«³ª« ±±¨·¥±ª¨µ ²° ¥ª²®°¨© ®±®¡¥­­® ¿°ª® ¢»-° ¦¥­­® ¯°¨ ­ «¨·¨¨ ¤¨­ ¬¨·¥±ª®© ­¥³±²®©·¨¢®±-²¨. �  °¨±.1a ¤«¿ ±°¥¤­¥£® ­ · «¼­®£® ¨¬¯³«¼± 
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�¨±.1. � ¢¨±¨¬®±²¨ ª« ±±¨·¥±ª¨µ ¨ ª¢ ­²®¢»µ µ ° ª-²¥°¨±²¨ª ¤¢¨¦¥­¨¿ ®² ° ±±²°®©ª¨  ²®¬­®-¯®«¥¢®£® °¥-§®­ ­±  �: (a) ¬ ª±¨¬ «¼­»© ¯®ª § ²¥«¼ �¿¯³­®¢  ¯®-«³ª« ±±¨·¥±ª®© ±¨±²¥¬» (3), (b) ±² ­¤ °²­®¥ ®²ª«®­¥-­¨¥ ¨¬¯³«¼±  ¯®«³ª« ±±¨·¥±ª¨µ  ²®¬®¢ ¢ ®¡« ª¥ £ -§  ¯°¨ � = 6000, (c) ±² ­¤ °²­®¥ ®²ª«®­¥­¨¥ ¨¬¯³«¼-±  ª¢ ­²®¢ ­­®£®  ²®¬  ¢ ²®² ¦¥ ¬®¬¥­², (d) ¢¥°®-¿²­®±²¼ ²³­­¥«¨°®¢ ­¨¿  ²®¬  ¬¥¦¤³ ¯®²¥­¶¨ « ¬¨¯°¨ ¯¥°¥±¥·¥­¨¨ ³§«  ±²®¿·¥© ¢®«­»: ²®·ª¨ { ·¨±-«¥­­»¥ °¥§³«¼² ²», «¨­¨¨ {  ­ «¨²¨·¥±ª¨¥ (7). �¥§¤¥hp(0)i = 600hp(0)i = 600 (±®®²¢¥²±²¢³¥² ³«¼²° µ®«®¤­»¬  ²®¬ ¬±® ±ª®°®±²¿¬¨ ¯®°¿¤ª  1¬/±) ¯®±²°®¥­ £° ´¨ª ¬ ª-±¨¬ «¼­®£® ¯®ª § ²¥«¿ �¿¯³­®¢  � ª ª ´³­ª¶¨¨ ° ±-±²°®©ª¨  ²®¬­®-¯®«¥¢®£® °¥§®­ ­± . �°¨ 0 < j�j .. 0:2 °¥¸¥­¨¿ ­¥³±²®©·¨¢» ¯® �¿¯³­®¢³ (� > 0):¡«¨§ª¨¥ ²° ¥ª²®°¨¨ ½ª±¯®­¥­¶¨ «¼­® ° ±µ®¤¿²±¿ ±®¢°¥¬¥­¥¬, ·²® ¯°¨¢®¤¨² ª ¡»±²°®¬³ ° ±¸¨°¥­¨¾ ®¡-

« ª®¢  ²®¬®¢. �  °¨±.1b ¨ c ¨§®¡° ¦¥­» £° ´¨ª¨§ ¢¨±¨¬®±²¨ �p ®² ° ±±²°®©ª¨ ¢ ¬®¬¥­² � = 6000¤«¿ ¯®«³ª« ±±¨·¥±ª®£® ¨ ª¢ ­²®¢®£® ±«³· ¥¢, ±®®²-¢¥²±²¢¥­­®. �¨¯¨·­»¥ ¯®«³ª« ±±¨·¥±ª¨¥ ¨ ª¢ ­²®-¢»¥ ¢°¥¬¥­­»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ �p ¯®ª § ­» ­  °¨±.2.�°¥¤­¥ª¢ ¤° ²¨·­®¥ ®²ª«®­¥­¨¥ ° ±²¥² ¤«¿ ¢±¥µ §­ -
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t�¨±.2. �®«³ª« ±±¨·¥±ª¨¥ ¨ ª¢ ­²®¢»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨±² ­¤ °²­®£® ®²ª«®­¥­¨¿ ¨¬¯³«¼±   ²®¬®¢ ®² ¢°¥¬¥­¨:±¯«®¸­»¥ «¨­¨¨ � = �0:05 (±¨«¼­ ¿ ­¥³±²®©·¨¢®±²¼),¸²°¨µ®¢»¥ «¨­¨¨ � = �0:02 (³¬¥°¥­­ ¿ ­¥³±²®©·¨-¢®±²¼), ¸²°¨µ-¯³­ª²¨°­»¥ «¨­¨¨ � = �0:5 (³±²®©·¨-¢ ¿ ¤¨­ ¬¨ª )·¥­¨© ° ±±²°®©ª¨ (¨§ § ª®­  ±®µ° ­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨, ¨¬-¯³«¼±  ²®¬  ­¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ ­¥®£° ­¨·¥­­»¬, ¯®½-²®¬³ �p ±® ¢°¥¬¥­¥¬ ¤®±²¨£ ¥² ­ ±»¹¥­¨¿), ®¤­ ª®±ª®°®±²¼ ½²®£® °®±²  ­  ¯®°¿¤ª¨ ¢»¸¥ ¤«¿ ²¥µ �, ª®-²®°»¬ ±®®²¢¥²±²¢³¥² � > 0.�« ¢­»© °¥§³«¼² ² ½²®© ° ¡®²» § ª«¾· ¥²±¿¢ ­ «¨·¨¨ ª®°°¥«¿¶¨¨ ¬¥¦¤³ ¯®«³ª« ±±¨·¥±ª¨¬¨(°¨±.1a, b ¨ ¢¥°µ­¨© ´° £¬¥­² °¨±.2) ¨ ª¢ ­²®¢»¬¨(°¨±.1c ¨ ­¨¦­¨© ´° £¬¥­² °¨±.2) µ ° ª²¥°¨±²¨ª ¬¨¤¢¨¦¥­¨¿. � ¯®«³ª« ±±¨·¥±ª¨¬ ¯®ª § ²¥«¥¬ �¿¯³-­®¢  ª®°°¥«¨°³¥² ±ª®°®±²¼ \° ±¯®«§ ­¨¿" ­¥ ²®«¼ª®¯®«³ª« ±±¨·¥±ª¨µ ®¡« ª®¢, ­® ¨ ª¢ ­²®¢»µ ¢®«­®¢»µ¯ ª¥²®¢. �® ¯®ª § ²¥«¼ �¿¯³­®¢  ¢»·¨±«¥­ ¤«¿ ¯®-«³ª« ±±¨·¥±ª¨µ °¥¸¥­¨©,   ¤«¿ ª¢ ­²®¢»µ °¥¸¥­¨©®­ ° ¢¥­ ­³«¾, ¯®½²®¬³ ¡»±²°®¥ ³¢¥«¨·¥­¨¥ ¸¨°¨­»¢®«­®¢»µ ¯ ª¥²®¢ ¤«¿ ³¬¥°¥­­»µ ° ±±²°®¥ª ²°¥¡³¥²¤®¯®«­¨²¥«¼­®£® ®¡º¿±­¥­¨¿.�¢¨¦¥­¨¥  ²®¬®¢ ¬®¦¥² ¡»²¼ ®¯¨± ­® ª ª ¤¢¨-¦¥­¨¥ ¢ ­¥ª®²®°®¬ ¯®²¥­¶¨ «¼­®¬ ¯®«¥ U . �´´¥ª-²¨¢­³¾ ½­¥°£¨¾  ²®¬  ®¯°¥¤¥«¨¬ ª ª ±³¬¬³ ª¨­¥-²¨·¥±ª®© ¨ ¯®²¥­¶¨ «¼­®© ½­¥°£¨©:H � !rhpi22 + U: (5)�±­®¢­»¥ ·¥°²» ¤¢¨¦¥­¨¿ ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¢¨¤®¬ ¯®-²¥­¶¨ «  U . �¨¦¥ ¬» ¯¥°¥·¨±«¨¬ ®±­®¢­»¥ ´®°¬»�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 11 { 12 2009



840 �.�.�°£®­®¢¯®²¥­¶¨ «®¢ U ¨ °¥¦¨¬» ¤¢¨¦¥­¨¿  ²®¬®¢, ®¡­ °³-¦¥­­»¥ ¢ [8] ¨ [11] ¤«¿ ¯®«³ª« ±±¨·¥±ª®© ¨ ª¢ ­²®¢®©¤¨­ ¬¨ª. �«¿ ª¢ ­²®¢®£® ±«³· ¿ ¬» ¤®¯®«­¨²¥«¼-­® ¯°®¨««¾±²°¨°³¥¬ °¥§³«¼² ²» ¬¥²®¤®¬ ´ §®¢»µ\±«¥¤®¢" (°¨±.3). �¥¬­»¥ ¬¥±²  (\° §¬ § ­­»¥" ²° -
D = 0

D = –0.02

D = –0.5

D = 0

D = –0.02

D = –0.5

1

1

1

0

0

0

0

0

0

–1

–1

–1

–800

–800

–800
0–1 1 2 3 4 5 6 7

–400

–400

–400

400

400

400

800

800

800

(a)

(c)

(e)

(b)

(d)

(f)

U

U

U

P

P

P

x�¨±.3. �®²¥­¶¨ «» U , ¢ ª®²®°»µ ¤¢¨¦³²±¿  ²®¬» ¯°¨° §­»µ ° ±±²°®©ª µ �, ¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ¨¬ \±«¥-¤»"  ²®¬­»µ ¢®«­®¢»µ ¯ ª¥²®¢ ¢ ´ §®¢®¬ ¯°®±²° ­±²-¢¥ (x; p) ¤«¿ ²°¥µ ° §«¨·­»µ §­ ·¥­¨© ­ · «¼­®£® ¨¬-¯³«¼±  ­  ª ¦¤®¬ ´° £¬¥­²¥ °¨±³­ª . � ¦¤»© \±«¥¤"­ ·¨­ ¥²±¿ ¢ ²®·ª µ ± ª®®°¤¨­ ²®© x = 0. �°¨ � 6= 0±¯«®¸­®© «¨­¨¥© ¯®ª § ­ ¯®²¥­¶¨ « U�, ¸²°¨µ®¢®© {U+

¥ª²®°¨¨) ­  ´ §®¢®© ¤¨ £° ¬¬¥ ±®®²¢¥²±²¢³¾² ª®¬-¡¨­ ¶¨¿¬ ª®®°¤¨­ ² ¨ ¨¬¯³«¼±®¢, ª®²®°»¥ ¡»«¨ ³ ²®¬  ± ¢»±®ª®© ¢¥°®¿²­®±²¼¾ µ®²¿ ¡» ¢ ®¤¨­ ¬®-¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ ¢ ²¥·¥­¨¥ ¯®ª § ­­®© ½¢®«¾¶¨¨ (¢ ° §-­»µ ±«³· ¿µ ±¬®¤¥«¨°®¢ ­­®© ¤® � = 720�3000).1. � = 0. � ª ¢ ª¢ ­²®¢®¬, ² ª ¨ ¢ ¯®«³ª« ±±¨-·¥±ª®¬ ±«³· ¿µ ¯®²¥­¶¨ « ¢ ²¥·¥­¨¥ ½¢®«¾¶¨¨ ¥¤¨­-±²¢¥­¥­ ¨ ¯¥°¨®¤¨·¥­ ± ¯¥°¨®¤®¬ 2�. � · ±²­®±²¨, ¢ª¢ ­²®¢®© ¤¨­ ¬¨ª¥ ®­ ° ¢¥­ � cosx, £¤¥ §­ ª ®¯°¥-¤¥«¿¥²±¿ ­ · «¼­»¬¨ ³±«®¢¨¿¬¨. � ­ · «¼­»© ¬®-¬¥­² ¢°¥¬¥­¨  ²®¬ ¯°¨ u(0) = 1 ¯®¯ ¤ ¥² ­  ¯®²¥­-¶¨ « � cosx (°¨±.3a), ¯°¨ u(0) = �1 { ­  cosx. �°¨¤°³£®¬ §­ ·¥­¨¨ u(0) ¢®«­®¢®© ¯ ª¥² ° ±¹¥¯«¿¥²±¿­  ¤¢  ¯ ª¥² , ª®²®°»¥ ¤ «¥¥ ½¢®«¾¶¨®­¨°³¾² ­¥§ -¢¨±¨¬® ¨ ¡®«¥¥ ­¥ ° ±¹¥¯«¿¾²±¿. � ¯®«³ª« ±±¨·¥±-ª®© ¤¨­ ¬¨ª¥ ­ · «¼­®£® ° ±¹¥¯«¥­¨¿ ­¥², ­® ®² u(0)§ ¢¨±¨²  ¬¯«¨²³¤  ¯®²¥­¶¨ « . � ®±² «¼­®¬ ¦¥ ¨ ¢¯®«³ª« ±±¨ª¥ ¨ ¢ ª¢ ­²®¢®© ¤¨­ ¬¨ª¥ °¥ «¨§³¥²±¿¥¤¨­»© ¯°®±²®© ¯°¨­¶¨¯: ¡»±²°»¥  ²®¬» ¤¢¨¦³²-±¿ ±ª¢®§¼ ¯®«¥ ± ¯¥°¥¬¥­­»¬, ­® §­ ª®¯®±²®¿­­»¬¨¬¯³«¼±®¬, ¬¥¤«¥­­»¥ ª®«¥¡«¾²±¿ ¢ ¯®²¥­¶¨ «¼­®©¿¬¥ (´®°¬  ¯®²¥­¶¨ «  ±®®²¢¥²±²¢³¥² ´®°¬¥ ±²®¿·¥©¢®«­»). �  °¨±.3 ¢±¥  ²®¬» ¢»¡° ­» ± ¯®«®¦¨²¥«¼-­»¬ ­ · «¼­»¬ ¨¬¯³«¼±®¬,   ¯®²¥­¶¨ « ¨¬¥¥² ®²°¨-¶ ²¥«¼­»© §­ ª (u(0) = 1).2. 0 < � � 1. � ¯®«³ª« ±±¨·¥±ª®¬ ±«³· ¥¯®²¥­¶¨ « ¬¥­¿¥²±¿ µ ®²¨·¥±ª¨¬ ®¡° §®¬ ¯°¨ ª ¦-¤®¬ ¯¥°¥±¥·¥­¨¨  ²®¬®¬ ³§«  ±²®¿·¥© ¢®«­» (x == �=2; 3�=2:::). �±«¨ 0 < H < max[U ],  ²®¬ ¯®¯¥-°¥¬¥­­® (¯® ¬¥°¥ ¨§¬¥­¥­¨¿ £«³¡¨­» ¯®²¥­¶¨ « ) ²®§ µ¢ ²»¢ ¥²±¿ ¢ ¿¬ µ, ²® «¥²¨² ±ª¢®§¼ ¯®«¥: ½´´¥ª²µ ®²¨·¥±ª®£® ¡«³¦¤ ­¨¿. �³¹¥±²¢¥­­® ®²«¨· ¥²±¿±¨²³ ¶¨¿ ¢ ª¢ ­²®¢®¬ ±«³· ¥. �¤¥±¼ ±®±³¹¥±²¢³¥²¤¢  ¯®²¥­¶¨ «  ±²°®£® § ¤ ­­®© ´®°¬» (°¨±.3c):U� = �pcos2 x+�2=4; U+ =pcos2 x+�2=4 (6)± ¯¥°¨®¤®¬ �, ¬¥¦¤³ ª®²®°»¬¨ ¢®§¬®¦­® ²³­­¥«¨°®-¢ ­¨¥, ¯°¨¢®¤¿¹¥¥ ª ° ±¹¥¯«¥­¨¾ ¢®«­®¢®£® ¯ ª¥² ¢¡«¨§¨ ³§«®¢ ±²®¿·¥© ¢®«­» (°¨±.3d). �°¨ ju(0)j = 1­ · «¼­»© §­ ª ¯®²¥­¶¨ «  ¯°®²¨¢®¯®«®¦¥­ §­ ª³u(0),   ¯°¨ ju(0)j 6= 1 ¢®«­®¢®© ¯ ª¥² ° ±¹¥¯«¿¥²±¿¢ ¬®¬¥­² � = 0. �® ¢ ¤ «¼­¥©¸¥¬ ¢®«­®¢»¥ ¯ ª¥²»¢ «¾¡®¬ ±«³· ¥ ° ±¹¥¯«¿¾²±¿ ­  ³§« µ. �  °¨±.3du(0) = 1, ¨ ¢®«­®¢»¥ ¯ ª¥²» ¯®­ · «³ ¤¢¨¦³²±¿ ¡¥§° ±¹¥¯«¥­¨©, ¯®¢²®°¿¿ °¥§®­ ­±­»© ±«³· © (§ ¬¥¤-«¿¿ ±¢®¾ ±ª®°®±²¼ ¯® ¬¥°¥ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¿ ª ³§«³). � ³§«¥ (£¤¥ x ' 1:57) ®­¨ ° ±¹¥¯«¿¾²±¿ ­  ¤¢  ¯ ª¥² ,®¤¨­ ¨§ ª®²®°»µ ½¢®«¾¶¨®­¨°³¥² ¢ ¯®²¥­¶¨ «¼­®¬¯®«¥ U� (\¡»±²°»¥" ¯ ª¥²»),   ¢²®°®© ¢ U+ (\¬¥¤-«¥­­»¥" ¯ ª¥²»). � «¥¥ ° ±¹¥¯«¥­¨¿ ¯®¢²®°¿¾²±¿.3. � & 1. � ª ¢ ª¢ ­²®¢®¬, ² ª ¨ ¢ ¯®«³ª« ±±¨-·¥±ª®¬ ±«³· ¿µ ¯®²¥­¶¨ « ¢ ²¥·¥­¨¥ ½¢®«¾¶¨¨ ¥¤¨­-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 11 { 12 2009



� ±¯«»¢ ­¨¥  ²®¬­»µ ¢®«­®¢»µ ¯ ª¥²®¢ ¨ ¯®«³ª« ±±¨·¥±ª¨© µ ®± 841±²¢¥­¥­ ¨ ¯¥°¨®¤¨·¥­ ± ¯¥°¨®¤®¬ �. � ª¢ ­²®¢®¬±«³· ¥ ®­ ¨¬¥¥² ´®°¬³ ®¤­®£® ¨§ ¯®²¥­¶¨ «®¢ (6).�²®°®© ¦¥ ¯®²¥­¶¨ « ²®¦¥ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨ ±³¹¥±²¢³-¥², ­® ° ±±²®¿­¨¥ ¬¥¦¤³ U� ¨ U+ ±«¨¸ª®¬ ¢¥«¨ª®,² ª ·²® ²³­­¥«¨°®¢ ­¨¿ ­¥ ¯°®¨±µ®¤¨² (°¨±.3e, f).�°¨¢¥¤¥­­»¥ § ª®­®¬¥°­®±²¨ ­ ² «ª¨¢ ¾² ­ ¬»±«¼, ·²® ¨¬¥­­® ° ±¹¥¯«¥­¨¥ ¯ ª¥²®¢ ª ª¨¬-²® ®¡-° §®¬ ª®°°¥«¨°³¥² ± «¿¯³­®¢±ª®© ­¥³±²®©·¨¢®±²¼¾¯®«³ª« ±±¨·¥±ª¨µ °¥¸¥­¨©. �²®¡» ¯°®¢¥°¨²¼ ½²®,®¶¥­¨¬ ¢¥°®¿²­®±²¼ ²³­­¥«¨°®¢ ­¨¿ � ­¤ ³-�¨­¥° ¯°¨ ¯¥°¥±¥·¥­¨¨  ²®¬®¬ ³§«  ±²®¿·¥© ¢®«­»:WLZ � exp ��2�4!rhpnodei ; (7)£¤¥ hpnodei { ±°¥¤­¥¥ §­ ·¥­¨¥ ¨¬¯³«¼±  ¯°¨ ¯¥°¥±¥-·¥­¨¨ ³§«  ±²®¿·¥© ¢®«­» (¯°¨ cosx = 0). �£® ¬®¦-­® ­ ©²¨ ¨§ § ª®­  ±®µ° ­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨ (5), §­ ¿ U¨ ­ · «¼­»¥ ³±«®¢¨¿. �  °¨±.1d ¢¥°®¿²­®±²¼ ²³­-­¥«¨°®¢ ­¨¿, ¢»·¨±«¥­­ ¿ ¯® ´®°¬³«¥ (7), ¯°¨¢¥¤¥-­  ±¯«®¸­®© «¨­¨¥©. �²®¡» ±° ¢­¨²¼ ½²®²  ­ «¨²¨-·¥±ª¨© °¥§³«¼² ² ± ·¨±«¥­­»¬, ¬» ¬®¤¥«¨°³¥¬ ½¢®-«¾¶¨¾ ¢®«­®¢®£® ¯ ª¥²  ¤® ¯¥°¢®£® ¯¥°¥±¥·¥­¨¿ ¨¬³§«  ±²®¿·¥© ¢®«­». �§­ · «¼­»© \¡»±²°»©" ¢®«-­®¢®© ¯ ª¥² (ª ª ­  °¨±.3) ° ±¹¥¯«¿¥²±¿ ¢ ­¥ª®²®-°®© ¯°®¯®°¶¨¨ ­  \¡»±²°»©" ¨ \¬¥¤«¥­­»©" . �² ¯°®¯®°¶¨¿ ¨ ®¯°¥¤¥«¿¥² ¢¥°®¿²­®±²¼ ²®£®, ·²®  ²®¬±®¢¥°¸¨« ²³­­¥«¨°®¢ ­¨¥ � ­¤ ³-�¨­¥° . � ²®·ª¨§°¥­¨¿ ª¢ ­²®¢»µ ¨§¬¥°¥­¨©, WLZ ¨¬¥¥² ±¬»±« ¢¥-°®¿²­®±²¨ ­ ©²¨  ²®¬ ¯®±«¥ ¯¥°¢®£® ¯¥°¥±¥·¥­¨¿ ³§-«  ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ ¨¬¯³«¼±®¢ ¨ ª®®°¤¨­ ², ±®®²¢¥²±²¢³-¾¹¨µ \¬¥¤«¥­­®¬³" ¢®«­®¢®¬³ ¯ ª¥²³. � ª ¯®ª §»-¢ ¥² °¨±³­®ª, ´®°¬³«  (7) ¨ ·¨±«¥­­»¥ °¥§³«¼² ²»®·¥­¼ ¡«¨§ª¨. �®¦­® ¯®ª § ²¼, ·²® ¤ ­­»© °¥§³«¼-² ² ±¯° ¢¥¤«¨¢ ¨ ¤«¿ ¤ «¼­¥©¸¨µ ° §¤¥«¥­¨© ª ¦-¤®£® ¨§ ¯®«³·¥­­»µ ¯ ª¥²®¢ ¯°¨ ®²±³²±²¢¨¨ ¨­²¥°-´¥°¥­¶¨¨ ¬¥¦¤³ ­¨¬¨. �·¥² ¢«¨¿­¨¿ ¨­²¥°´¥°¥­-¶¨¨ ¿¢«¿¥²±¿ ²¥¬®© ­ ¸¥£® ¤ «¼­¥©¸¥£® ¨±±«¥¤®¢ -­¨¿. �¡«¨§¨ ¨ ¢¤ «¨ ®² °¥§®­ ­±  (£¤¥ � ' 0) ° ±-¹¥¯«¥­¨¥ ª° ©­¥  ±¨¬¬¥²°¨·­® ¨ ­¥ ¢­®±¨² ®±®¡®£®¢ª« ¤  ¢ °®±² �p. � ±¹¥¯«¥­¨¥ ¯ ª¥²®¢ ²®·­® ¯®¯®-« ¬ ¯°®¨±µ®¤¨² ¯°¨ j�j � j0:07j, ¨ ½²® ¤®«¦­® ¢»§»-¢ ²¼ ¡»±²°»© °®±² �p. � ª ¢¨¤­® ¨§ °¨±.1a, ¨¬¥­­®½²®¬³ §­ ·¥­¨¾ j�j ¨ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¬ ª±¨¬ «¼­ ¿­¥³±²®©·¨¢®±²¼ ¯®«³ª« ±±¨·¥±ª®© ¤¨­ ¬¨ª¨.� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¬» ³±² ­®¢¨«¨, ·²® ¡»±²°®¥ ³¢¥-«¨·¥­¨¥ �p ª¢ ­²®¢ ­­®£®  ²®¬  ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ 0 <j�j . 0:2 ®¡º¿±­¿¥²±¿ ° ±¹¥¯«¥­¨¥¬ ¢®«­®¢»µ ¯ -ª¥²®¢. � ¯®«³ª« ±±¨·¥±ª®¬ ±«³· ¥ ° ±¹¥¯«¥­¨© ­¥²,­® ½²® ª®¬¯¥­±¨°³¥²±¿ ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¬ µ ®±®¬. �®°-°¥«¿¶¨¨ ­  °¨±.1 ¨ 2 ®¡º¿±­¿¾²±¿ ²¥¬, ·²® ¯®«³ª« ±-±¨·¥±ª¨© µ ®± ¯»² ¥²±¿ \¨¬¨²¨°®¢ ²¼" ±² ²¨±²¨ª³° ±¹¥¯«¥­¨© ª¢ ­²®¢»µ ¯ ª¥²®¢.
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