
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 91, ¢»¯. 12, ±. 762 { 768 c 2010 £. 25 ¨¾¿� ±¢¥°µ±¢¥²®¢®© £°³¯¯®¢®© ±ª®°®±²¨ ¨ ¯¥°¥¤ ·¥ ¨´®°¬ ¶¨¨�.�.�®«®²ª®¢�±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ²¢¥°¤®£® ²¥«  ���, 142432 �¥°®£®«®¢ª , �®±ª®¢±ª ¿ ®¡«., �®±±¨¿�ª ¤¥¬¨¿ ª°¨¯²®£° ´¨¨ �®±±¨©±ª®© �¥¤¥° ¶¨¨� ª³«¼²¥² ¢»·¨±«¨²¥«¼®© ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ ¨ ª¨¡¥°¥²¨ª¨, ��� ¨¬. �.�.�®¬®®±®¢ , 119992 �®±ª¢ , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 11 ¬ ¿ 2010 £.�°¨¢¥¤¥» ¢»·¨±«¥¨¿, ª®²®°»¥ ¯®ª §»¢ ¾², ·²® ¯¥°¥¤ ·  ¨´®°¬ ¶¨¨ ·¥°¥§ ±°¥¤³ ± · ±²®²®©¤¨±¯¥°±¨¥© ¯®ª § ²¥«¿ ¯°¥«®¬«¥¨¿ n(!), ¢ ª®²®°®© £°³¯¯®¢ ¿ ±ª®°®±²¼ ¯°¥¢»¸ ¥² ±ª®°®±²¼ ±¢¥²  ¢¢ ª³³¬¥, ¢±¥£¤  ¯°®¨±µ®¤¨² ±²°®£® ±® ±ª®°®±²¼¾ ±¢¥²  ¢ ¢ ª³³¬¥. �°¨·¥¬ ¤ »© °¥§³«¼² ² ¥ § ¢¨±¨²®² ª®ª°¥²®£® ¢¨¤  ´³ª¶¨® «¼®© § ¢¨±¨¬®±²¨ n(!).�§¢¥±²®, ·²® £°³¯¯®¢ ¿ ±ª®°®±²¼ ±¢¥²  ¢ ±°¥¤¥ ± ®¬ «¼®© ¤¨±¯¥°±¨¥© ¯®ª § ²¥«¿ ¯°¥«®¬«¥¨¿ ¬®-¦¥² ¯°¥¢»¸ ²¼ ±ª®°®±²¼ ±¢¥²  ¢ ¢ ª³³¬¥ [1]. � »©´ ª² ¨§¢¥±²¥ ± ° ¡®²» �®¬¬¥°´¥«¼¤  [1]. �¢¥°µ±¢¥-²®¢ ¿ £°³¯¯®¢ ¿ ±ª®°®±²¼ ¬®¦¥² ² ª¦¥  ¡«¾¤ ²¼-±¿ ¢ ¥° ¢®¢¥±®© ®¯²¨·¥±ª®© ±°¥¤¥, £¤¥ ¨¢¥°± ¿§ ±¥«¥®±²¼ ¯®¤¤¥°¦¨¢ ¥²±¿ ¢¥¸¥©  ª ·ª®© [2 {9]. � ª¨¥ ±¨±²¥¬» ®ª § «¨±¼  ¨¡®«¥¥ ³¤®¡»¬¨ ¤«¿½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®£® ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ [10 { 12]. �°®¹¥¢±¥£® ´ ª² ¯°¥¢»¸¥¨¿ £°³¯¯®¢®© ±ª®°®±²¨  ¤ ±ª®-°®±²¼¾ ±¢¥²  ¢ ¢ ª³³¬¥ ¬®¦® ³±¬®²°¥²¼, ¥±«¨ ¢®±-¯®«¼§®¢ ²¼±¿ ¢»° ¦¥¨¥¬ ¤«¿ ¯®ª § ²¥«¿ ¯°¥«®¬«¥-¨¿ ¢ ¯°®±²¥©¸¥© ¬®¤¥«¨ ¤¢³µ³°®¢¥¢®© ±°¥¤» (±¬, ¯°¨¬¥°, [13, 14]). �¬¥¥¬n(!) = 1 + �e2fm!0 � N1 �N2!0 � ! � i� ; (1)£¤¥ f { ±¨«  ®±¶¨««¿²®° , e;m { § °¿¤ ¨ ¬ ±±  ½«¥ª-²°® , N1; N2 { § ±¥«¥®±²¨ ®±®¢®£® ¨ ¢®§¡³¦¤¥-®£® ³°®¢¥©, !0 = !2�!1 { · ±²®²  ¯¥°¥µ®¤  ¬¥¦¤³®±®¢»¬ ¨ ¢®§¡³¦¤¥»¬ ³°®¢¿¬¨, � { ª®±² ² § ²³µ ¨¿, c { ±ª®°®±²¼ ±¢¥²  ¢ ¢ ª³³¬¥.�® ®¯°¥¤¥«¥¨¾ £°³¯¯®¢®© ±ª®°®±²¨  µ®¤¨¬vg(!) = �dk(!)d! ��1 = � dd! �!nRe(!)c ���1 == c�nRe(!) + !dnRe(!)d! � ; (2)§¤¥±¼ nRe(!) { ¢¥¹¥±²¢¥ ¿ · ±²¼ ¯®ª § ²¥«¿ ¯°¥-«®¬«¥¨¿. � «¥¥, ¢¢®¤¿ ®¡®§ ·¥¨¿ w = (N2�N1)N ,N { ·¨±«®  ²®¬®¢ ¢ ¥¤¨¨¶¥ ®¡º¥¬  ¨ !2p = �Ne2f=m,®ª®· ²¥«¼®, ¯°¨ (!0 � !)2 � �2 ¯®«³· ¥¬vg(!) = c 1� !2pw(!0 � !)2!�1 > c; (3)

¥±«¨ w > 0, ¨¬¥¥² ¬¥±²® ¨¢¥°± ¿ § ±¥«¥®±²¼³°®¢¥© (N2 > N1). �¨£ « ± ¤®±² ²®·® ¯« ¢®©´®°¬®© ®£¨¡ ¾¹¥© ¢ ¢ ª³³¬¥ E(t � x=c) ¯°¨ ¯°®-µ®¦¤¥¨¨ ·¥°¥§ ² ª³¾ ±°¥¤³   ¤«¨¥ L ±² ®¢¨²±¿° ¢»¬ E(t� L=vg(!c)), £¤¥ £°³¯¯®¢ ¿ ±ª®°®±²¼ ¢»-·¨±«¿¥²±¿   ¥±³¹¥© (¶¥²° «¼®©) · ±²®²¥ ±¨£ « [15]. �¥´®°¬ «¼® ² ª®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ ±¨£ «  ®§ · ¥²,·²® ¢¥°¸¨  ®£¨¡ ¾¹¥© ±¨£ « , ¯°®¸¥¤¸¥£® ·¥°¥§±°¥¤³, ®¡£®¿¥² ¢¥°¸¨³ ±¨£ « , ¯°®¸¥¤¸¥£® ·¥°¥§¢ ª³³¬. � ª®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ ¥®¤®ª° ²® ¡»«® ¯°®¤¥-¬®±²°¨°®¢ ® ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼® ¯°¨ ¯°®µ®¦¤¥¨¨±¢¥²  ·¥°¥§ ¥° ¢®¢¥±³¾ ®¯²¨·¥±ª³¾ ±°¥¤³, ¯°¨-·¥¬ ´®°¬  ±¨£ «  ¯®·²¨ ¥ ¬¥¿¥²±¿ [15] (±¬. °¨±³-®ª).
Medium

Vacuum�®¯°®± ® ¥¢®§¬®¦®±²¨ ¯¥°¥¤ ·¨ ¨´®°¬ ¶¨¨¡»±²°¥¥ ±ª®°®±²¨ ±¢¥²  ¨¬¥¥² ¢¯®«¥ ¯° £¬ ²¨·¥±-ª¨© ®²²¥®ª, ¯®±ª®«¼ª³ ® ±¢¿§  ± ¢®¯°®±®¬ ® ±²®©-ª®±²¨ °¥«¿²¨¢¨±²±ª¨µ ±¨±²¥¬ ª¢ ²®¢®© ª°¨¯²®£° -´¨¨ (ª¢ ²®¢®£® ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ª«¾·¥© ·¥°¥§ ®²ª°»-²®¥ ¯°®±²° ±²¢®) [16]. �°¨¬¥¨²¥«¼® ª ² ª¨¬ ±¨±-²¥¬ ¬ ¥¢®§¬®¦®±²¼ ¯¥°¥¤ ·¨ ¨´®°¬ ¶¨¨ ¡»±²°¥¥±ª®°®±²¨ ±¢¥²  ®§ · ¥² ¥¢®§¬®¦®±²¼ ¥¤¥ª²¨°³¥-¬®£® ¯®¤±«³¸¨¢ ¨¿ ¯°¨ ¯¥°¥¤ ·¥ ª°¨¯²®£° ´¨·¥±-ª¨µ ª«¾·¥© [16].�¢¥°µ±¢¥²®¢ ¿ £°³¯¯®¢ ¿ ±ª®°®±²¼ ¥ ¿¢«¿¥²±¿·¥¬-²® ½ª§®²¨·¥±ª¨¬. �³¹¥±²¢³¥² ¬®¦¥±²¢® ¯°¨-¬¥°®¢ ´¨§¨·¥±ª¨µ ±¨±²¥¬, ª ª ¯° ¢¨«®,  µ®¤¿¹¨µ±¿762 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 11 { 12 2010



� ±¢¥°µ±¢¥²®¢®© £°³¯¯®¢®© ±ª®°®±²¨ ¨ ¯¥°¥¤ ·¥ ¨´®°¬ ¶¨¨ 763¢ ¥³±²®©·¨¢®¬ ° ¢®¢¥±¨¨, ®² ²¥®°¨¨ ¯®«¿ ¤® ª¢ -²®¢®© ®¯²¨ª¨, ¢ ª®²®°»µ £°³¯¯®¢ ¿ ±ª®°®±²¼ ½«¥¬¥-² °»µ ¢®§¡³¦¤¥¨© ¯°¥¢»¸ ¥² ±ª®°®±²¼ ±¢¥²  ¢ ¢ -ª³³¬¥ [17 { 21].�® ¢±¥µ ° ¡®² µ, ¯®±¢¿¹¥»µ ¤ ®© ²¥¬ ²¨-ª¥, ¢±¥£¤  ®²¬¥· ¥²±¿, ·²® ¯°¥¢»¸¥¨¥ £°³¯¯®¢®©±ª®°®±²¨ ¥ ¯°®²¨¢®°¥·¨² ¯°¨¶¨¯³ °¥«¿²¨¢¨±²±ª®©¯°¨·¨®±²¨, ¯®±ª®«¼ª³ £°³¯¯®¢ ¿ ±ª®°®±²¼ ¥ ¿¢-«¿¥²±¿ ±ª®°®±²¼¾ ¯¥°¥¤ ·¨ ¨´®°¬ ¶¨¨. �°£³¬¥-² ¶¨¿ ®¡»·® ±¢®¤¨²±¿ ª ²®¬³, ·²® ¯° ¢¨«  ®¡µ®-¤  ¯®«¾±®¢ ¢ ª®¬¯«¥ª±®© ¯«®±ª®±²¨ ¢ ´³ª¶¨¨ ®²-ª«¨ª  ±°¥¤» [22] «¨¡® ¢ ¯°®¯ £ ²®°¥ [20] ¢»¡¨° ¾²-±¿ ² ª, ·²®¡» ³¤®¢«¥²¢®°¿²¼ ±®®²®¸¥¨¿¬ ¯°¨·¨-®±²¨ { �° ¬¥°± -�°®¨£ . �²°®£® £®¢®°¿, ±®®²®-¸¥¨¿ �° ¬¥°± -�°®¨£  ³²¢¥°¦¤ ¾² «¨¸¼ ²®, ·²®®²ª«¨ª ¯® ¢°¥¬¥¨ ¥ ¬®¦¥² ¢®§¨ª³²¼ ° ¼¸¥ ¯°¨-·¨», ¢»§¢ ¢¸¥© ¥£®. �§ ½²®£® ³±«®¢¨¿ ´ ª²¨·¥±-ª¨ ¨ ¢»¡¨° ¾²±¿ ¯° ¢¨«  ®¡µ®¤  ¯®«¾±®¢ ¢ ª®¬¯-«¥ª±®© ¯«®±ª®±²¨. �¤ ª®  ¯°¿¬³¾,  ±ª®«¼ª® ¬ ¨§¢¥±²®, ¥ ¡»«® ¿¢® ¯®ª § ®, ·²® ¥¢®§¬®¦-  ¯¥°¥¤ ·  ¨´®°¬ ¶¨¨ ±® ±¢¥°µ±¢¥²®¢®© ±ª®°®±-²¼¾. �®·¥¥, ·²® ¥¢®§¬®¦® ¯¥°¥¤ ²¼ ¨´®°¬ ¶¨¾¬¥¦¤³ ¯°®±²° ±²¢¥®-¢°¥¬¥»¬¨ ²®·ª ¬¨, ° §-¤¥«¥»¬¨ ¯°®±²° ±²¢¥®-¯®¤®¡»¬ ¨²¥°¢ «®¬,¬¥¦¤³ ª®²®°»¬¨  µ®¤¨²±¿ ±°¥¤ , £¤¥ ¨¬¥¥² ¬¥±²®vg(!) > c.� ¤ ®© ° ¡®²¥ ¡³¤³² ¯°¨¢¥¤¥» ¢»·¨±«¥¨¿, ª®-²®°»¥ ¯®ª §»¢ ¾², ·²® ¯¥°¥¤ ·  ¨´®°¬ ¶¨¨ ·¥°¥§±°¥¤³, ¢ ª®²®°®© £°³¯¯®¢ ¿ ±ª®°®±²¼ ¯°¥¢»¸ ¥² ±ª®-°®±²¼ ±¢¥²  ¢ ¢ ª³³¬¥, ¢±¥£¤  ¯¥°¥¤ ¥²±¿ ±²°®£® ±®±ª®°®±²¼¾ ±¢¥²  ¢ ¢ ª³³¬¥.�®-¢¨¤¨¬®¬³, ¢¯¥°¢»¥ ¢®¯°®± ® ±¢¿§¨ ±¢¥°µ±¢¥-²®¢®© £°³¯¯®¢®© ±ª®°®±²¨ ± °¥«¿²¨¢¨±²±ª®© ¯°¨·¨-®±²¼¾ ®¡±³¦¤ «±¿ �®¬¬¥°´¥«¼¤®¬ ¨ ¢±«¥¤ §  ¨¬�°¨««¾½®¬ (±¬. [1]). �»«® ¯®ª § ®, ·²® ¨¤¥ «¼®°¥§ª¨© ´°®² ¡¥±ª®¥·® ¯°®²¿¦¥®£® ±¨£ «  (²¨-¯  ±²³¯¥· ²®© �-´³ª¶¨¨) ° ±¯°®±²° ¿¥²±¿ ·¥°¥§±°¥¤³ ±  ®¬ «¼®© ¤¨±¯¥°±¨¥© ±²°®£® ±® ±ª®°®±²¼¾±¢¥²  ¢ ¢ ª³³¬¥. �® ¬®£¨µ ¯®±«¥¤³¾¹¨µ ° ¡®² µ²®² ´ ª², ·²® ¨¤¥ «¼® °¥§ª¨© ´°®² ¡¥±ª®¥·® ¯°®-²¿¦¥®£® ±¨£ «  ° ±¯°®±²° ¿¥²±¿ ·¥°¥§ ±°¥¤³ ±®±ª®°®±²¼¾ ±¢¥²  ¢ ¢ ª³³¬¥, ¨²¥°¯°¥²¨°³¥²±¿ ª ª±ª®°®±²¼ ¯¥°¥¤ ·¨ ¨´®°¬ ¶¨¨.� ª ¿ ²®·ª  §°¥¨¿ ¥ ¢¯®«¥ ³¤®¢«¥²¢®°¨²¥«¼ .�«¿ ¯¥°¥¤ ·¨ ¨´®°¬ ¶¨¨ ¥®¡µ®¤¨¬® ¨¬¥²¼  «´ -¢¨², ¯® ª° ©¥© ¬¥°¥, ±®±²®¿¹¨© ¨§ ¤¢³µ ±¨¬¢®«®¢(´®°¬ «¼® 0 ¨ 1). � ®¤¨¬ ±¨¬¢®«®¬ ¢  «´ ¢¨²¥¨ª ª®© ¨´®°¬ ¶¨¨ ¯¥°¥¤ ²¼ ¥«¼§¿. �¥¿¢® ¯®¤-° §³¬¥¢ ¥²±¿, ·²® ®¤®¬³ ¨§ ±¨¬¢®«®¢ ±®®²¢¥²±²¢³-¥² ±¨£ « ± ¨¤¥ «¼® °¥§ª¨¬ ´°®²®¬ ¨ ¡¥±ª®¥·®©¯°®²¿¦¥®±²¼¾,   ¢²®°®¬³,  ¯°¨¬¥°, ®²±³²±²¢¨¥² ª®£® ±¨£ « . �¤ ª® ¯°¨£®²®¢«¥¨¥ ¡¥±ª®¥·®

¯°®²¿¦¥®£® ±¨£ « , ¯³±²¼ ¤ ¦¥ ± °¥§ª¨¬ ´°®-²®¬, ²°¥¡³¥² ¡¥±ª®¥·®£® ¢°¥¬¥¨ (°¥§ª¨© ´°®²¿¢«¿¥²±¿  ²°¨¡³²®¬ ¢±¥£® ¡¥±ª®¥·® ¯°®²¿¦¥®£®±¨£ « .). �±«¨ ¯°¨£®²®¢«¥¨¥ ±¨£ «  ²°¥¡³¥² ¡¥±-ª®¥·®£® ¢°¥¬¥¨, ²® ¢®¯°®± ® ±ª®°®±²¨ ¯¥°¥¤ ·¨¨´®°¬ ¶¨¨, ±²°®£® £®¢®°¿, ²¥°¿¥² ±¬»±«.�«¿ ±¯¥¶¨ «¼®© ²¥®°¨¨ ®²®±¨²¥«¼®±²¨ ¯°¨-¶¨¯¨ «¼»¬ ¬®¬¥²®¬ ¿¢«¿¥²±¿ ¯°®¶¥¤³°  ±¨-µ°®¨§ ¶¨¨ · ±®¢ ¬¥¦¤³ ¤¢³¬¿ ¯°®±²° ±²¢¥®-³¤ «¥»¬¨  ¡«¾¤ ²¥«¿¬¨, ª®²®°³¾ ¢ ¯°¨¶¨¯¥¬®¦® ±¤¥« ²¼ ± «¾¡®© ²®·®±²¼¾. �±®¢®© ¯®±-²³« ² ±¯¥¶¨ «¼®© ²¥®°¨¨ ®²®±¨²¥«¼®±²¨ £« ±¨²,·²® ¥¢®§¬®¦® ±¤¥« ²¼ ±¨µ°®¨§ ¶¨¾ (¯¥°¥-¤ ²¼ ±¨£ «) ¡»±²°¥¥ ±ª®°®±²¨ ±¢¥²  ¢ ¢ ª³³¬¥.�¨µ°®¨§ ¶¨¿ · ±®¢ ¯®¤° §³¬¥¢ ¥², ·²® ¢ ®¤®©¯°®±²° ±²¢¥®-¢°¥¬¥®© ²®·ª¥ ¬®¦® ¯°¨£®²®-¢¨²¼ ±¨£ « ¨ ¯¥°¥¤ ²¼ ¥£® ¢ ¤°³£³¾ ²®·ª³, £¤¥ ®¡³¤¥² § °¥£¨±²°¨°®¢ , ²® ¥±²¼ ¯®¤° §³¬¥¢ ¥²±¿,·²® ±¨£ « ¢ ²®·ª¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯°¨£®²®¢«¥ ¬£®-¢¥®, ¨ ¢ ¤°³£®© ²®·ª¥ § °¥£¨±²°¨°®¢  ¬£®¢¥®.�°¨·¥¬ ±ª®°®±²¼ ¯¥°¥¤ ·¨ ² ª®£® ±¨£ «  ¥ ¬®¦¥²¯°¥¢»¸ ²¼ ±ª®°®±²¼ ±¢¥²  ¢ ¢ ª³³¬¥. �®½²®¬³´ ª²¨·¥±ª¨ ³¦® ¯®ª § ²¼, ·²® ±ª®°®±²¼ ° ±¯°®-±²° ¥¨¿ ² ª¨µ ª®°®²ª¨µ (¢ ¯°¥¤¥«¥ ± ³«¥¢®©¯°®²¿¦¥®±²¼¾, ±¬. ¨¦¥) ±¨£ «®¢ ¨ª®£¤  ¥¯°¥¢»¸ ¥² ±ª®°®±²¼ ±¢¥²  ¢ ¢ ª³³¬¥, ·¥°¥§ ª ª³¾¡» ±°¥¤³ ®¨ ¥ ° ±¯°®±²° ¿«¨±¼.�®«¥¥ ¯° ¢¨«¼ ¿ ¯®±² ®¢ª  ±¢®¤¨²±¿ ª ²®¬³,·²® 1 ®²¢¥· ¥² ¨¤¥ «¼® «®ª «¨§®¢ »© ¯® ¢°¥¬¥-¨ ±¨£ «, ¯® ª° ©¥© ¬¥°¥, ¢ ¯°¥¤¥«¥ ¯® ª ª®¬³-²® ´¨§¨·¥±ª®¬³ ¯ ° ¬¥²°³,   0 { ®²±³²±²¢¨¥ ² ª®£®±¨£ « . �  ¯°¨£®²®¢«¥¨¥ ¨¤¥ «¼® «®ª «¨§®¢ ®-£® ±¨£ «  ¢ ¯°¥¤¥«¥ ¯® ² ª®¬³ ¯ ° ¬¥²°³, ²°¥¡³¥²±¿³«¥¢®¥ ¢°¥¬¿. �°¨ ±¨µ°®¨§ ¶¨¨ · ±®¢ ¯°®¨±µ®¤¨²¯¥°¥¤ ·  ¨´®°¬ ¶¨¨, ²® ¥±²¼ ´ ª²¨·¥±ª¨ ¨±¯®«¼§³-¾²±¿ ¤¢  ±¨¬¢®« . � ¯°¨¬¥°, 0 ®²¢¥· ¥² ®²±³²±²¢¨¥±¨£ « ,   1 { ¡¥±ª®¥·® ª®°®²ª¨© ±¨£ «. �®£¤ °¥£¨±²°¨°³¥²±¿ 0 (¥² ±¨£ « ) ¢²®°®©  ¡«¾¤ ²¥«¼¨·¥£® ¥ ¤¥« ¥²,   ª®£¤  ¯°¨µ®¤¨² 1 (±¨£ «) § ¯³±-ª ¾²±¿ ¨«¨ ®±²  ¢«¨¢ ¾²±¿ · ±». � ½²®¬ ±«³· ¥¢®¯°®± ® ±ª®°®±²¨ ¯¥°¥¤ ·¨ ¨´®°¬ ¶¨¨ ¯°¨®¡°¥² -¥² ·¥²ª¨© ±¬»±«.�¨§¨·¥±ª¨¬ ¯ ° ¬¥²°®¬, ®²¢¥· ¾¹¨¬ §  ±²¥¯¥¼«®ª «¨§ ¶¨¨ ¯® ¢°¥¬¥¨, ¿¢«¿¥²±¿ ¸¨°¨  ±¯¥ª²-°  ±¨£ «  2
. � · ±²®²®¬ ¯°¥¤±² ¢«¥¨¨ ´³ª-¶¨¿ E(!), ®¯¨±»¢ ¾¹ ¿ ±¨£ «, ®¯°¥¤¥«¥    ¯®-«®¦¨²¥«¼®© ¯®«³®±¨, ! 2 [0;1). �«¿ ² ª¨µ´³ª¶¨© ¨¬¥¾²±¿ ®£° ¨·¥¨¿, ¤¨ª²³¥¬»¥ ²¥®°¥-¬®© �¨¥° -�½«¨ [23],   ±ª®°®±²¼ ³¡»¢ ¨¿  ¡¥±ª®¥·®±²¨ ¨µ ´³°¼¥-®¡° §  ¯® ¢°¥¬¥¨ E(t) =12� R10 e�i!tE(!)d!. �³ª¶¨¿ E(t) ¤®«¦  ³¤®¢«¥-²¢®°¿²¼ ³±«®¢¨¾�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 11 { 12 2010



764 �.�.�®«®²ª®¢Z 1�1 �� ln jE(t)j��1 + t2 dt <1: (4)� ª ¢¨¤® ®²±¾¤  ¢°¥¬¥»¥ \µ¢®±²»" ±¨£ «  ¯°¨t ! �1 ¥ ¬®£³² ±¯ ¤ ²¼ ½ª±¯®¥¶¨ «¼® ¡»±²°®,¯®±ª®«¼ª³, ¥±«¨ jE(t)j / e�jtj, ²® ¯°¨ t ! �1 ¨-²¥£° « «®£ °¨´¬¨·¥±ª¨ ° ±µ®¤¨²±¿. �¨£ « ¬®¦¥²±¯ ¤ ²¼ ¥ ¡»±²°¥¥, ·¥¬ jE(t)j / e�jtj= ln jtj ( > 0 {¯°®¨§¢®«¼ ¿ ¯®±²®¿ ¿).�«¿ ²®£® ·²®¡» ¯®ª § ²¼, ·²® ¨´®°¬ ¶¨¿ ¥ ¬®-¦¥² ¯¥°¥¤ ¢ ²¼±¿ ¡»±²°¥¥ ±ª®°®±²¨ ±¢¥²  ¢ ¢ ª³³¬¥,¥®¡µ®¤¨¬® ¤®ª § ²¼, ·²® ¯°¨ «¾¡»µ  ¯¥°¥¤ § ¤ -»µ � ¨ " (�; "! 0)  ©¤¥²±¿ ±¨£ «, «®ª «¨§®¢ »©¯® ¢°¥¬¥¨ ¢ ®ª°¥±²®±²¨ (t0 � �; t0 + �), ² ª®©, ·²®(¯® ¯®¢®¤³ ¯°¥¤¥«  ±¬. ¨¦¥)Z t0+�t0�� jE(t; x0)j2dt > 1� ";lim�!0
�!1 Z t0+�t0�� jE(t; x0)j2dt = 1: (5)�®±«¥ ¯°®µ®¦¤¥¨¨ ·¥°¥§ ±°¥¤³, ° ±¯®«®¦¥³¾,  -¯°¨¬¥°,   ¤«¨¥ x1 � x0, ¢ ª®²®°®© £°³¯¯®¢ ¿ ±ª®-°®±²¼ ¯°¥¢»¸ ¥² ±ª®°®±²¼ ±¢¥²  ¢ ¢ ª³³¬¥, ¡³¤¥²¨¬¥²¼ ¬¥±²® Z t1+�t1�� jE(t; x1)j2dt > 1� ";lim�!0
�!1 Z t1+�t1�� jE(t; x1)j2dt = 1;¥±«¨ t1 � t0 � (x1 � x0)=c; (6)
Z t1+�t1�� jE(t; x1)j2dt < ";lim�!0
�!1 Z t1+�t1�� jE(t; x1)j2dt = 0;¥±«¨ t1 � t0 < (x1 � x0)=c: (7)�±«®¢¨¥ (6) ®§ · ¥², ·²® ±¨£ « ¬®¦¥² ¡»²¼ § -°¥£¨±²°¨°®¢  ¢ ¯°®±²° ±²¢¥®-¢°¥¬¥®© ²®·ª¥(x1; t1), ¬£®¢¥®, ¢ ¯°¥¤¥«¥ �; " ! 0, ¥±«¨ ²®·-ª¨ (x1; t1) ¨ (x0; t0) ° §¤¥«¥» ¯°®±²° ±²¢¥®-¢°¥¬¥»¬ ¨²¥°¢ «®¬. � ³±«®¢¨¥ (7) ®§ · ¥², ·²®±¨£ « ¨ª®£¤  ¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ § °¥£¨±²°¨°®¢  ¢²®·ª¥ (t1; x1), ¥±«¨ ²®·ª¨ (x1; t1) ¨ (x0; t0) ° §¤¥«¥-» ¯°®±²° ±²¢¥®-¯®¤®¡»¬ ¨²¥°¢ «®¬.� »¥ ³±«®¢¨¿ ¡³¤³² ®§ · ²¼ ¥¢®§¬®¦®±²¼¯¥°¥¤ ·¨ ¨´®°¬ ¶¨¨ ¡»±²°¥¥ ±ª®°®±²¨ ±¢¥²  ¢ ¢ ª³-³¬¥. � «¥¥ ³¢¨¤¨¬, ·²® ¢±¥£¤  ¨¬¥¥² ¬¥±²® t1 � t0 =

(x1�x0)=c, ²® ¥±²¼ ²®·ª  (x1; t1) ¢±¥£¤  «¥¦¨²   ¢¥²-¢¨ ±¢¥²®¢®£® ª®³± , ¢»¯³¹¥®£® ¨§ ²®·ª¨ (x0; t0).� § «®±¼ ¡», ·²® ²¥µ¨·¥±ª¨ ¤®±² ²®·® ¢§¿²¼£ ³±±®¢³ ´®°¬³ ±¨£ «  ¢ · ±²®²®¬ ¯°¥¤±² ¢«¥¨¨E(!) / e� (!�!0)2
2 (!0 { ¶¥²° «¼ ¿ ¥±³¹ ¿ · ±-²®² ), ±®®²¢¥²±²¢¥®, ¢® ¢°¥¬¥®¬ ¯°¥¤±² ¢«¥¨¨±¨£ « E(t) / e�t2
2 . � «¥¥, ¯°®¯³±ª ¿ ² ª®© ±¨£ «·¥°¥§ ±°¥¤³ ± ¤¨±¯¥°±¨¥© ¨ ³±²°¥¬«¿¿ ¸¨°¨³ · ±-²®²®£® ±¯¥ª²°  ¡¥±ª®¥·®±²¨ (
 ! 1), ¥®¡µ®¤¨-¬® ³¡¥¤¨²¼±¿, ¬®¦® «¨ ² ª®© ±¨£ « § °¥£¨±²°¨°®-¢ ²¼ ° ¼¸¥, ·¥¬ ±¨£ «, ¯°®µ®¤¿¹¨© ·¥°¥§ ¢ ª³³¬.� ª®¥ £ ³±±®¢® ¯°¨¡«¨¦¥¨¥ ¤«¿ ®£¨¡ ¾¹¥© ±¨£ « ®·¥¼ · ±²® ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¢ ° §«¨·»µ § ¤ · µ ª¢ -²®¢®© ®¯²¨ª¨, £¤¥ ®® ¬®¦¥² ¡»²¼ ¢¯®«¥ ®¯° ¢¤ ®.�¤ ª® ¤«¿ ¢»¿±¥¨¿ ¯°¨¶¨¯¨ «¼»µ ¢®¯°®±®¢ ®®¥ ¿¢«¿¥²±¿ ³¤®¢«¥²¢®°¨²¥«¼»¬, ¯®±ª®«¼ª³ ¨²¥-±¨¢®±²¼ ±¨£ «  ¯°¨ t ! 1 ±«¨¸ª®¬ ¡»±²°® (½ª±-¯®¥¶¨ «¼®) ³¡»¢ ¥², ·²® ¯°®²¨¢®°¥·¨² ³±«®¢¨¾(4). �°¨·¨  ª°®¥²±¿ ¢ ²®¬, ·²® ¯°¨ £ ³±±®¢®© ´®°-¬¥ ±¨£ «  ¢ · ±²®²®¬ ¯°¥¤±² ¢«¥¨¨ ´³ª¶¨¿ E(!)§ «¥§ ¥² \µ¢®±² ¬¨", µ®²¼ ¨ ½ª±¯®¥¶¨ «¼® ±« ¡®,¢ ®¡« ±²¼ ®²°¨¶ ²¥«¼»µ · ±²®². �®½²®¬³ \§ ª°»²¼£« § "   ½²® «®£¨·¥±ª®¥ ¯°®²¨¢®°¥·¨¥ ³¦¥ ¢ ¨±µ®¤-®© ¯®±² ®¢ª¥ § ¤ ·¨ ¥«¼§¿. �  ¿ ±ª°»² ¿ «®-£¨·¥±ª ¿ ¥³¢¿§ª  ¬®¦¥² ¯°¨¢¥±²¨ ª ¥¯° ¢¨«¼»¬¢»¢®¤ ¬, ¯®±ª®«¼ª³ ³¦¥ ¨§ · «¼® § «®¦¥  ¡®«¥¥±¨«¼ ¿ «®ª «¨§ ¶¨¿ ±¨£ «  ¯® ¢°¥¬¥¨, ·¥¬ ½²® ¤®-¯³±²¨¬® ¬ ²¥¬ ²¨ª®©.�®½²®¬³, ·²®¡» ¨§¡¥¦ ²¼ «®£¨·¥±ª¨µ ¯°®²¨¢®°¥-·¨©, ¯®±²³¯¨¬ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬. �»¡¥°¥¬ ´³ª-¶¨¾ E(!) ¢ · ±²®²®¬ ¯°¥¤±² ¢«¥¨¨, ®±¨²¥«¼ ª®²®-°®© § ¤  ¢ ª®¥·®© · ±²®²®© ¯®«®±¥ supp(E(!)) 2[!0 � 
; !0 + 
] 2 [0;1), £¤¥ 2
 { ¸¨°¨  · ±-²®²®© ¯®«®±». �«¿ ¤ «¼¥©¸¥£® ³¤®¡® ±·¨² ²¼,·²® ¨²¥±¨¢®±²¼ ±¨£ «  ®°¬¨°®¢     ¥¤¨¨-¶³, R10 jE(!j2d! = 1. �³¦® ¢»¡° ²¼ E(!) ² ª¨¬®¡° §®¬, ·²®¡» ±¨£ « ª ª ´³ª¶¨¿ ¢°¥¬¥¨ E(t)¡»« ¬ ª±¨¬ «¼® «®ª «¨§®¢  ¢® ¢°¥¬¥®¬ ®ª¥(t0 � �; t0 + �), ²® ¥±²¼maxfE(!)g(Z t0+�t0�� jE(t)j2dt) ; ¯°¨supp(E(!)) 2 [!0 � 
; !0 +
] 2 [0;1): (8)�¥¸¥¨¥ ¤ ®© ¢ °¨ ¶¨®®© § ¤ ·¨ ¯°¨¢®¤¨² ª´³ª¶¨¿¬ ¢»²¿³²®£® ±´¥°®¨¤  (prolate spheroidalwave functions) [24{26], µ®°®¸® ¨§¢¥±²»µ ¢ ²¥®°¨¨¨´®°¬ ¶¨¨ [27]. �²¨ ´³ª¶¨¨ ³¤®¢«¥²¢®°¿¾² ±«¥-¤³¾¹¥¬³ ¨²¥£° «¼®¬³ ³° ¢¥¨¾:�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 11 { 12 2010



� ±¢¥°µ±¢¥²®¢®© £°³¯¯®¢®© ±ª®°®±²¨ ¨ ¯¥°¥¤ ·¥ ¨´®°¬ ¶¨¨ 7651� Z !0+
!0�
 sin �(! � !0)! � !0 En(!0)d!0 = �n(
�)En(!);�0(
�) > �1(
�) > :::; n = 0; 1; 2:::1: (9)�³ª¶¨¨ ³¤®¢«¥²¢®°¿¾² ² ª¦¥ ±®¯³²±²¢³¾¹¥¬³¤¨´´¥°¥¶¨ «¼®¬³ ³° ¢¥¨¾, ¥±«¨ ¥£® ° ±±¬ ²-°¨¢ ²¼ ª ª § ¤ ·³   ±®¡±²¢¥»¥ § ·¥¨¿ [25]:(1� �2)d2un(�)d�2 �2� dun(�)d� +(�n(
�)��2)un(�)=0;En(!) = un( !
� ): (10)�³ª¶¨¨ (8){(10) ®¡« ¤ ¾² § ¬¥· ²¥«¼»¬¨ ±¢®©±²-¢ ¬¨. �¨ ®°²®£® «¼» ª ª   ®²°¥§ª¥ [t0��; t0+�],² ª ¨ ®±¨ (�1;1)Z t0+�t0�� Em(t)En(t)dt = �n(
�)�m;n;Z 1�1Em(t)En(t)dt = �m;n; (11)¯°¨·¥¬ ¤«¿ ¯¥°¢»µ n = 2
� ±®¡±²¢¥»¥ ·¨±« �n(
�)! 1 ¯°¨ 
� !1.� ¨¡®«¥¥ ±¨«¼® «®ª «¨§®¢ »¬ ¿¢«¿¥²±¿ ±®±²®-¿¨¥, ®²¢¥· ¾¹¥¥ ®±®¢®¬³ ± n = 0, ±²¥¯¥¼ «®-ª «¨§ ¶¨¨ ¢® ¢°¥¬¥®¬ ®ª¥ ¥±²¼ �n(
�) � 1 �4p�8nn! (
�)n+1=2e�2
� ¯°¨ 
� � 1. � ª ·¥±²¢¥ En(!)¬®¦® ¢§¿²¼ «¾¡³¾ ´³ª¶¨¾ ¨§ ¯¥°¢»µ n < 2
�.�¨£ « ¢ ¢ ª³³¬¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯°¥¤±² ¢«¥ ª ªEn(t; x) = 12� Z !0+
!0�
 En(!)e�i(!(t�t0)�!c (x�x0))d!;(12)£¤¥ ¢®«®¢®© ¢¥ª²®° ¢ ¢ ª³³¬¥ ±¢¿§  ± · ±²®²®©ª ª k(!) = !=c. �±«¨ ±¨£ « °¥£¨±²°¨°³¥²±¿ ¢ ²®·-ª¥   ±¢¥²®¢®¬ ª®³±¥ t0 = x0=c ¢® ¢°¥¬¥®¬ ®ª¥(t0 � �; t0 + �), ²® ¨²¥±¨¢®±²¼ ±¨£ «  ¢ ½²®¬ ®ª¥¥±²¼ Z t0+�t0�� jE(t; x0)j2dt = (13)1� Z !0+
!0�
 Z !0+
!0�
 En(!)En(!0)e�i(!�!0)(t0� x0c ))�� sin(�(! � !0))(! � !0) d!d!0 = �n(
�) > 1� ":

� ³·¥²®¬ ®°¬¨°®¢ª¨ ±¨£ «  R �1�1 jE(t; x0)j2dt = 1,¢¥°®¿²®±²¼ ®¡ °³¦¨²¼ ±¨£ « ¢ ²®·ª¥ x0 ¢¥ ¢°¥-¬¥®£® ®ª  (t0 � �; t0 + �) ±²°¥¬¨²±¿ ª ³«¾, ¯®-±ª®«¼ª³ Z t0���1 + Z 1t0+�! jE(t; x0)j2dt < " � 4p
�e�2
� ;(14)¯®½²®¬³ ¨²¥£° « ¢ ²®·ª¥ x0 ¢ «¾¡®© ¤°³£®© ¨²¥°-¢ « ¢°¥¬¥¨ �t ² ª®©, ·²® �t \ (t0 � �; t0 + �) = ;Z�t jE(t; x0)j2dt! 0; (15)§ ¢¥¤®¬®, ¢ ¯°¥¤¥«¥ � ! 0, 
� ! 1, ° ¢¥ ³-«¾. �²¥¯¥¼ «®ª «¨§ ¶¨¨ ±¨£ «  ¯® ¢°¥¬¥®¬ ®ª¥(t0 � �; t0 + �) ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ±®¡±²¢¥»¬¨ ·¨±« ¬¨.�®¡±²¢¥»¥ ·¨±«  § ¢¨±¿² ®² ¡¥§° §¬¥°®£® ¯ ° -¬¥²°  { ¯°®¨§¢¥¤¥¨¿ ¸¨°¨» ±¯¥ª²°  ±¨£ «  (
)  ¢°¥¬¥®¥ ®ª® °¥£¨±²° ¶¨¨ (�). �®®²®¸¥¨¿(13){(15) ®§ · ¾², ·²® ¯°¨ «¾¡»µ ¢»¡° »µ ±ª®«¼³£®¤® ¬ «»µ (�; "! 0), ¢±¥£¤  ¬®¦® ³ª § ²¼ ² ª³¾¸¨°¨³ · ±²®²®© ¯®«®±»1) { 2
, ·²®¡» ±¨£ « ¡»«±ª®«¼ ³£®¤® ±¨«¼® «®ª «¨§®¢  ¢® ¢°¥¬¥®¬ ®ª¥(t0� �;t0+ �)! 0 ± ¢¥±®¬ > 1� "! 1. �°¨ § ¤ »µ� ¨ " ¤®«¦® ¡»²¼ 
(�; ") � j ln(1=�)j, ´ ª²¨·¥±ª¨¸¨°¨  ±¯¥ª²°  § ¢¨±¨² ²®«¼ª® ®² �. �°³£¨¬¨ ±«®-¢ ¬¨, ±²¥¯¥¼ «®ª «¨§ ¶¨¨ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ «¨¸¼ ®¤¨¬¡¥§° §¬¥°»¬ ¯ ° ¬¥²°®¬ 
�. �°¥¤¥«lim�!0
�!1 Z t0+�t0�� jE(t; x0)j2dt = 1 (16)®§ · ¥² ±³¹¥±²¢®¢ ¨¥ ±¨£ «®¢, ª®²®°»¥ ¬®£³²¡»²¼ ¬£®¢¥® ¯°¨£®²®¢«¥» ¨ § °¥£¨±²°¨°®¢ ».�°¨ ¯®¬®¹¨ ² ª¨µ ±¨£ «®¢ ¢®§¬®¦  ±¨µ°®¨§ -¶¨¿ (¢ ¯°¥¤¥«¥ ±ª®«¼ ³£®¤® ²®· ¿ ¯® ¢°¥¬¥¨ ¨ª®®°¤¨ ²¥) ¤¢³µ  ¡«¾¤ ²¥«¥© ¢ ¢ ª³³¬¥. �°¨·¥¬¬®¦® ¯®ª § ²¼, ·²® ±®®²®¸¥¨¿ (13){(15) ¿¢«¿¾²-±¿ «®°¥¶-¨¢ °¨ ²»¬¨ (±¬.  ¯°¨¬¥°, [28]), ¯®-±ª®«¼ª³ (t; x) ¯°¨±³²±²¢³¾² ¢ «®°¥¶-¨¢ °¨ ²®¬¢¨¤¥ (x̂ � x̂0) � p̂ = (!(t� t0)� !c (x � x0)).�³±²¼ ±°¥¤  § ¨¬ ¥² ®¡º¥¬   ®²°¥§ª¥ [x0; x1].�¨£ « ¢ ±°¥¤¥   ° ±±²®¿¨¨ x ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯°¥¤-±² ¢«¥ ª ª~En(t; x)= 12� Z !0+
!0�
 ~En(!)e�i(!(t�t0)�k(!)(x�x0))d!;k(!) = kRe(!) + ikIm(!); (17)1)�°¨ ½²®¬ ¶¥²° «¼ ¿ ¥±³¹ ¿ · ±²®²  ² ª¦¥ ±¤¢¨£ ¥²±¿¢ ¡®«¥¥ ¢»±®ª¨¥ · ±²®²», ·²®¡» ¡»«® ¢»¯®«¥® [�
+!0; !0+
] 2 [0;1).�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 11 { 12 2010



766 �.�.�®«®²ª®¢£¤¥ k(!) = !=cn(!) { ª®¬¯«¥ª±»© ¢®«®¢®© ¢¥ª²®°.�«¿ ¥° ¢®¢¥±®© ±°¥¤» ¬¨¬ ¿ · ±²¼ ¯®ª § ²¥«¿®²°¨¶ ²¥«¼ , ·²® ®²¢¥· ¥² ³±¨«¥¨¾ ±¨£ « . �®«- ¿ ¨²¥±¨¢®±²¼ ±¨£ «  ¢ ²®·ª¥ x1, ª®²®° ¿ ¬®-¦¥² ¡»²¼ § °¥£¨±²°¨°®¢   §  ¢±¥ ¢°¥¬¿ ¨§¬¥°¥¨¿¢ ²®·ª¥ x1 ®² (�1;1) ° ¢ I(x1) = Z 1�1 j~En(t; x1)j2dt == Z !0+
!0�
 j~En(!)j2ei(~k(!)� ~k�(!))(x1�x0)d!; (18)£¤¥ ¢¢¥¤¥® ®¡®§ ·¥¨¥ ~k(!) = !=c + k(!), ~En(!) {´³°¼¥-ª®¬¯®¥²  ¯°®¸¥¤¸¥£® ¢ ±°¥¤³ ±¨£ «  (ª®-ª°¥²»© ¢¨¤ ®ª §»¢ ¥²±¿ ¥ ¢ ¦»¬). �¤®¡® ®°-¬¨°®¢ ²¼  ¬¯«¨²³¤³ ±¨£ «  ¢ ª®¥·®© ²®·ª¥   ª®-°¥¼ ¨§ ¯®«®© ¨²¥±¨¢®±²¨ ±¨£ «  ¢ ½²®© ²®·ª¥,¨¬¥¥¬ En(!) = ~En(!)=pI(x1), ²®£¤ Z 1�1 jEn(t; x1)j2dt = 1: (19)�¥°®¿²®±²¼ § °¥£¨±²°¨°®¢ ²¼ ±¨£ « ¢® ¢°¥¬¥®¬®ª¥ (t1 � �; t1 + �) ¢ ²®·ª¥ x1 ¥±²¼Z t1+�t1�� jEn(t; x1)j2dt = (20)=1� Z !0+
!0�
 Z !0+
!0�
 En(!)En(!0)ei(~k(!)� ~k�(!0))(x1�x0)��e�i(!�!0)(t1�t0� x1�x0c ) sin(�(! � !0))! � !0 d!d!0:�±«¨ ²®·ª¨ (t1; x1) ¨ (t0; x0) «¥¦ ²   ¢¥²¢¨ ®¤®£® ¨²®£® ¦¥ ±¢¥²®¢®£® ª®³± , ²®t1 � t0 � x1 � x0c = 0; (21)·²® ± ³·¥²®¬ (19), (20) ¨ ·²® ¯°¨ ! = !0, ~k(!) �� ~k�(!0) = 2Imk(!) ¤ ¥²lim�!0
�!1 Z t1+�t1�� j~En(t; x1)j2dt = (22)= 1� lim�!0
�!1 Z !0+
!0�
 Z !0+
!0�
 En(!)En(!0)��ei(~k(!)� ~k�(!0))(x1�x0) sin(�(! � !0))! � !0 d!d!0 =

= Z !0+
!0�
 En(!)En(!)e�2Im(k(!))(x1�x0)d! = 1:�¤¥±¼ ¨±¯®«¼§®¢ ® ° ¢¥±²¢® (±¬.,  ¯°¨¬¥°, [29])lim�!0
�!1 1� sin(
�(� � �0))� � �0 = �(� � �0); (23)£¤¥ ±¤¥«   § ¬¥  ! = �
, !0 = �0
.�® ¥±²¼ ±¨£ « ¬®¦¥² ¡»²¼ § °¥£¨±²°¨°®¢  ²®«¼-ª® ¢ ¯°®±²° ±²¢¥®-¢°¥¬¥®© ²®·ª¥ (t1; x1), ª®²®-° ¿ «¥¦¨²   ²®© ¦¥ ¢¥²¢¨ ±¢¥²®¢®£® ª®³± , ·²®¨ ¯°®±²° ±²¢¥®-¢°¥¬¥ ¿ ²®·ª  ¯°¨£®²®¢«¥¨¿±¨£ «  (t0; x0). �¨ ¢ ª ª®© ¤°³£®© ¯°®±²° ±²¢¥®-¢°¥¬¥®© ²®·ª¥ ±¨£ « ¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ § °¥£¨±²°¨-°®¢ , ¯®±ª®«¼ª³ ¨²¥£° « ¯°¨ «¾¡®¬ x0 ¨ t0 ° ¢¥³«¾ (¢¥±¼ ¨²¥£° «  ¡¥°¥²±¿ ²®«¼ª® ¢ ®ª°¥±²®±²¨{ ²®·ª¨ (t1; x1)).� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯°¨¶¨¯ °¥«¿²¨¢¨±²±ª®© ¯°¨·¨-®±²¨, § ¯°¥¹ ¾¹¨© ¯¥°¥¤ ·³ ¨´®°¬ ¶¨¨ ¡»±²°¥¥±ª®°®±²¨ ±¢¥² , ±®¡«¾¤ ¥²±¿. �®®²¢¥²±²¢¥® ¥¢®§-¬®¦® ¯°®¢¥±²¨ ±¨µ°®¨§ ¶¨¾ · ±®¢ ¬¥¦¤³ ¯°®-±²° ±²¢¥®-° §¤¥«¥»¬¨  ¡«¾¤ ²¥«¿¬¨ ¡»±²°¥¥±ª®°®±²¨ ±¢¥²  ¢ ¢ ª³³¬¥.�°®¬¥ ²®£®, § ¬¥²¨¬, ·²® ¤«¿ ¯°¥¤¥«¼® «®ª -«¨§®¢ »µ ±¨£ «®¢ °¥§³«¼² ² ¥ § ¢¨±¨² ®² ª®-ª°¥²®£® ¢¨¤  § ¢¨±¨¬®±²¨ ¢®«®¢®£® ¢¥ª²®°  (k(!))®² · ±²®²». �°¥¤  ¬®¦¥² ¡»²¼ ª ª ± § ²³µ ¨-¥¬ (Im(k(!)) > 0) ¨«¨ ¥° ¢®¢¥±®© (¨¢¥°±®©)± ³±¨«¥¨¥¬ (Im(k(!)) < 0), ·²® ¡³¤¥² ¯°¨¢®¤¨²¼ª ®±« ¡«¥¨¾ ¨«¨ ³±¨«¥¨¾ ±¨£ «    ¢»µ®¤¥ ±°¥-¤» (I(x1) < I(x0) ¨«¨ I(x1) > I(x0)), ¢±¥ ° ¢-® ±¨£ « ¬®¦¥² ¡»²¼ § °¥£¨±²°¨°®¢  ²®«¼ª® ¢¯°®±²° ±²¢¥®-¢°¥¬¥®© ²®·ª¥, ±¢¿§ ®© ± ²®·-ª®© ¯°¨£®²®¢«¥¨¿ ³±«®¢¨¥¬ °¥«¿²¨¢¨±²±ª®© ¯°¨-·¨®±²¨ (21) { «¥¦ ¹¥©   ®¤®© ¢¥²¢¨ ±¢¥²®¢®£®ª®³± .�²¬¥²¨¬ ±«¥¤³¾¹¨© ¨²¥°¥±»© ´ ª², ª®²®°»©±«¥¤³¥² ¨§ (20). �¥¢®§¬®¦®±²¼ § °¥£¨±²°¨°®¢ ²¼±¨£ « §  ¯°¥¤¥« ¬¨ ±¢¥²®¢®£® ª®³±  (ª ª ¢³²°¨,² ª ¨ ¢® ¢¥, ª®£¤  t1 � t0 � (x1�x0c ) 6= 0), ±¢¿§ -  ± ®¡° ¹¥¨¥¬ ¢ ³«¼ ¨²¥£° «  §  ±·¥² ¡»±²°»µ®±¶¨««¿¶¨© ´ ª²®°  e�i(!�!0)(t1�t0� x1�x0c ), ² ª ª ª´³ª¶¨¨ En(!) ®¯°¥¤¥«¥» ¢ (9) ¡¥§ ½²®£® ´ ª²®° .� ¬® ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®¥ ®¯°¥¤¥«¥¨¥ ¯°¥¤¥«¼® «®ª «¨-§®¢ »µ ´³ª¶¨© ¯® ¢°¥¬¥¨ ¨ª ª ¥ ±¢¿§ ® ±²°¥¡®¢ ¨¿¬¨ ±¯¥¶¨ «¼®© ²¥®°¨¨ ®²®±¨²¥«¼®±²¨.�²® ®§ · ¥², ·²® ²°¥¡®¢ ¨¿ ²¥®°¨¨ ®²®±¨²¥«¼®±-²¨ (±²°³ª²³°  ¢»° ¦¥¨¿ ¢ ½ª±¯®¥²¥ ¢ (20)), ¿¢-«¿¾²±¿ ¢ ®¯°¥¤¥«¥®¬ ±¬»±«¥ ¢¥¸¨¬¨ ¯® ®²®¸¥-¨¾ ª ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®¬³ ®¯°¥¤¥«¥¨¾, ¨ ¢»²¥ª ¾¹¨-¬¨ ¨§ ´¨§¨·¥±ª¨µ ²°¥¡®¢ ¨© ±®£« ±®¢ ®±²¨ ± ½ª±-¯¥°¨¬¥²®¬ { ¬¨°®¢ ¿ «¨¨¿ ´®²®®¢ ¿¢«¿¥²±¿ ¯°¿-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 11 { 12 2010



� ±¢¥°µ±¢¥²®¢®© £°³¯¯®¢®© ±ª®°®±²¨ ¨ ¯¥°¥¤ ·¥ ¨´®°¬ ¶¨¨ 767¬®©. �®¡±²¢¥® ´ ª²®° ¢ ½ª±¯®¥²¥ ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±®¡®© ³° ¢¥¨¥ ¬¨°®¢®© «¨¨¨ ´®²® . �®°¬ «¼®,¥±«¨ ¡» ² ª®¥  ¡«¾¤ «®±¼ ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥²¥, ²® ¢ ½ª±-¯®¥²¥ ¬®¦® ¡»«® ¡»  ¯¨± ²¼ «¾¡®¥ ¤°³£®¥ ¢»° -¦¥¨¥ ¤«¿ ¬¨°®¢®© «¨¨¨, ²¨¯  t1�t0 = f(x0)�f(x1),²® ¥±²¼ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¥ £°³¯¯³ �®°¥¶  ¤«¿ ¯°¥®¡° -§®¢ ¨© ¯°®±²° ±²¢ -¢°¥¬¥¨ (x; t),   ª ª³¾-²® ¤°³-£³¾ £°³¯¯³. �°¨ ½²®¬ ±¨£ «» ¯¥°¥¤ ¢ «¨±¼ ¡» ¯®¬¨°®¢®© «¨¨¨ t1 � t0 = f(x0) � f(x1). �® ¢ °¥ «¼-®±²¨ ¢ ¯°¨°®¤¥ °¥ «¨§³¥²±¿ £°³¯¯  �®°¥¶ . � ½²®¬±¬»±«¥ ²°¥¡®¢ ¨¿ ²¥®°¨¨ ®²®±¨²¥«¼®±²¨ ¿¢«¿¾²-±¿ ¢¥¸¨¬¨.�»¸¥ ¡»« ° ±±¬®²°¥ ±«³· © ¯¥°¥¤ ·¨ ¨´®°¬ -¶¨¨ ¯°¨ ¯®¬®¹¨ ¯°¥¤¥«¼® «®ª «¨§®¢ »µ ±¨£ «®¢.�®§¬®¦  ¨ ¤°³£ ¿ ¯®±² ®¢ª  § ¤ ·¨, ª®£¤  ¨´®°-¬ ¶¨¿ ¯¥°¥¤ ¥²±¿ ¯°¨ ¯®¬®¹¨ ¥¯°¥°»¢®£® ¢® ¢°¥-¬¥¨ ±¨£ « , ª®²®°»© ´®°¬ «¼® ±³¹¥±²¢³¥²   ¨-²¥°¢ «¥ ¢°¥¬¥¨ (�1;1),   ¨´®°¬ ¶¨¿ ª®¤¨°³¥²±¿¢ ¨§¬¥¿¾¹³¾±¿  ¬¯«¨²³¤³ ±¨£ «  ¢ ° §»¥ ¬®-¬¥²» ¢°¥¬¥¨, ²® ¥±²¼ ¯°®¨±µ®¤¨² ®¶¨´°®¢ª  ¥-¯°¥°»¢®£® ±¨£ « . � ª¨¥ ª  «» ¢ ª« ±±¨·¥±ª®©²¥®°¨¨ ¨´®°¬ ¶¨¨ ¨§¢¥±²» ª ª ª  «» ± ¥¯°¥-°»¢»¬ ¢°¥¬¥¥¬ [27]. � ² ª®© ¯®±² ®¢ª¥ ²°¥¡®¢ -¨¥ °¥«¿²¨¢¨±²±ª®© ¯°¨·¨®±²¨ ® § ¯°¥²¥ ¯¥°¥¤ -·¨ ¨´®°¬ ¶¨¨ ¡»±²°¥¥ ±ª®°®±²¨ ±¢¥²  ¢ ¢ ª³³¬¥,² ª¦¥ ¡³¤¥² ±®¡«¾¤ ²¼±¿. � ª ¿ ±¨²³ ¶¨¿ ®²¢¥· ¥²¯°¥¤¥«³ � !1, ª®£¤  
 ´¨ª±¨°®¢  ,   ª®¤¨°®¢ ¨¥±¨£ «  E(t; x) ¯°®¨±µ®¤¨² ¢  ¬¯«¨²³¤» (an) ´³ª-¶¨© En(t; x) { E(t; x) =P2
�n=0 anEn(t; x).�°®¬¥ ²®£®, ¢»¸¥ ±¨£ « ±·¨² «±¿ ª« ±±¨·¥±ª¨¬¢ ²®¬ ±¬»±«¥, ·²® ¥£® ¨²¥±¨¢®±²¼ ¤®±² ²®·® ¢¥-«¨ª , ·²®¡» ¬®¦® ¡»«® ¯°¥¥¡°¥·¼ ª¢ ²®¢»¬¨ ¸³-¬ ¬¨. �°¨ ¯®¨¦¥¨¨ ¨²¥±¨¢®±²¨ ±¨£ «  ³·¥²ª¢ ²®¢»µ ¸³¬®¢ ±² ¥² ¯°¨¶¨¯¨ «¼® ¢ ¦»¬,·²® ¬®¦¥² ¯°¨¢¥±²¨ ª ®¢»¬ ´¨§¨·¥±ª¨¬ ¯®±«¥¤±²-¢¨¿¬.� ¯°¨¬¥°, ¥±«¨ ¨²¥±¨¢®±²¼ ±¨£ «  (ª¢ ²®-¢®£® ±®±²®¿¨¿) ¯®¨¦¥  ¤® ³°®¢¿ ®¤®£® ´®²®-  { ±¨£ « ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ®¤®´®²®»© ¯ -ª¥². �°¨ ¯°®¯³±ª ¨¨ ² ª®£® ±®±²®¿¨¿ ·¥°¥§ ¨-¢¥°±³¾ ±°¥¤³, ¨¢¥°±®±²¼ ª®²®°®© ¯®¤¤¥°¦¨¢ ¥²-±¿ ¢¥¸¥© ¥¯°¥°»¢®©  ª ·ª®©, ¢ ¯°¨¶¨¯¥ ¢®§-¬®¦  ±¨²³ ¶¨¿, ª®£¤  ±¨£ «   ¢»µ®¤¥ ±°¥¤» ¡³-¤¥² § °¥£¨±²°¨°®¢  ° ¼¸¥ ¯® ¢°¥¬¥¨, ·¥¬ ±¨£ «,¯°®¸¥¤¸¨© ±® ±ª®°®±²¼¾ ±¢¥² . �¤ ª® ½²® ² ª¦¥¥ ¡³¤¥² ®§ · ²¼ ¢®§¬®¦®±²¼ ¯¥°¥¤ ·¨ ¨´®°¬ -¶¨¨ ¡»±²°¥¥ ±ª®°®±²¨ ±¢¥² . �²®² ´ ª² ²¥±® ±¢¿§ ± ´³¤ ¬¥² «¼®© ²¥®°¥¬®© ® § ¯°¥²¥ ª®¯¨°®¢ ¨¿ª¢ ²®¢®£® ±®±²®¿¨¿ [30]. �®§¬®¦® ª ª ¢»³¦¤¥-®¥ ¨±¯³±ª ¨¥ ¢²®°®£® ´®²®  ¢ ²®¬ ¦¥ ±®±²®¿¨¨,·²® ¨ ¢¥¸¨© ¯°®¡»© ®¤®´®²®»© ¯ ª¥², ² ª ¨±¯®² ®¥ ¨±¯³±ª ¨¥. �°¨·¥¬ ¨§ ª®½´´¨¶¨¥²®¢

�©¸²¥©  [13], ¢¨¤® ·²® ¢¥°®¿²®±²¼ ¢»³¦¤¥®-£® ¨§«³·¥¨¿ ¯°®¯®°¶¨® «¼  Nph,   ±¯®² ®£® {1. �®®²¢¥²±²¢¥®, ¯®« ¿ ¢¥°®¿²®±²¼ ¨§«³·¥¨¿ /Nph+1 (Nph { ·¨±«® ¢¥¸¨µ ¯°®¡»µ ´®²®®¢, ¥¤¨-¨¶  ®²¢¥· ¥² §  ¢¥°®¿²®±²¼ ±¯®² ®£® ¨§«³·¥-¨¿). �±«¨ Nph = 1 { ±«³· © ®¤®´®²®®£® ¯ ª¥² ,²® ¢¥°®¿²®±²¨ ¢»³¦¤¥®£® ¨ ±¯®² ®£® ¨§«³·¥-¨¿ ° ¢». �®½²®¬³ ¢ ¯®«®¢¨¥ ±«³· ¥¢ ¨§ ¨¢¥°±®©±°¥¤» ¡³¤¥² ¨±¯³¹¥ ´®²® ¢ ¯°®¨§¢®«¼»© ¬®¬¥²¢°¥¬¥¨, ª®²®°»© ¥ ¨¬¥¥² ¨ª ª®£® ®²®¸¥¨¿ ª¯°®¡®¬³. �®±«¥¤¨© ¬®¦¥² ¡»²¼ § °¥£¨±²°¨°®¢ ¢ «¾¡®© ¬®¬¥² ¢°¥¬¥¨. � ª² °¥£¨±²° ¶¨¨ ¤ ®-£® ´®²®  ¥ ±¢¿§  ¯°¨·¨®-±«¥¤±²¢¥®© ±¢¿§¼¾± ¬®¬¥²®¬ ¯°¨£®²®¢«¥¨¿ ¯°®¡®£® ®¤®´®²®®£®¯ ª¥² , ²® ¥±²¼  ª² °¥£¨±²° ¶¨¨ ¬®¦¥² ¨¬¥²¼ ¬¥±²®¢ ¯°®±²° ±²¢¥®-¯®¤®¡®© ®¡« ±²¨ ±¢¥²®¢®£® ª®³-± , ¢»¯³¹¥®£® ¨§ ²®·ª¨ (x0; t0), ¢ ª®²®°®© ¯°¨£®-²®¢«¥® ¯°®¡®¥ ±®±²®¿¨¥.�®°¬ «¼® ² ª ¿ ±¨²³ ¶¨¿ ®²¢¥· ¥² ¡¨ °®¬³ª  «³ ±¢¿§¨ ± ¢¥°®¿²®±²¼¾ ®¸¨¡ª¨ 50%, ª®£¤  °¥-£¨±²°¨°³¥¬»©   ¢»µ®¤¥ ª  «  ±¨£ « ´ ª²¨·¥±ª¨¨ª ª   ±¢¿§  ± ¥£® ¢µ®¤®¬ [27]. �¥°®¿²®±²¼ ®¸¨¡-ª¨ ¢ 50% ¿¢«¿¥²±¿ ¯°¥¤¥«¼®©. �°¨ ½²®¬, ª ª ¨§¢¥±²-®, ¨ª ª³¾ ¨´®°¬ ¶¨¾ ¯¥°¥¤ ²¼ ¥«¼§¿ [27, 31].�²® ±¢¿§ ® ± ²¥¬, ·²® 50% ®¸¨¡®ª ³¦¥ ¥¢®§¬®¦-® ¨±¯° ¢¨²¼, ·²® ¯°¨¢®¤¨² ª ¥¢®§¬®¦®±²¨ ¯¥°¥-¤ ·¨ ¨´®°¬ ¶¨¨ (´ ª²¨·¥±ª¨ ½²® ±«¥¤±²¢¨¥ ¬ ²¥-¬ ²¨·¥±ª¨µ ª®¬¡¨ ²®°»µ ²¥®°¥¬) [27, 31].�»¬¨ ±«®¢ ¬¨, ¢ ª¢ ²®¢®¬ ¯°¥¤¥«¥ «®£¨·¥±ª¨¢®§¬®¦  ±«¥¤³¾¹ ¿ ±¨²³ ¶¨¿. �¨£ « ¬®¦¥² °¥-£¨±²°¨°®¢ ²¼±¿ §  ¯°¥¤¥« ¬¨ ±¢¥²®¢®£® ª®³± , ®®¸¨¡ª  ¯°¨ ½²®¬ ¤®«¦  ¡»²¼ £ ° ²¨°®¢ ® ° ¢ 50%. � ¯°®²¨¢®¬ ±«³· ¥ ®¸¨¡ª¨ ¬®¦® ¨±¯° ¢¨²¼,¢¯«®²¼ ¤® 50%, ¯®±»« ¿ ¯ ° ««¥«¼® ¥®¡µ®¤¨¬®¥ ¤«¿¨±¯° ¢«¥¨¿ ®¸¨¡®ª ·¨±«® ±®±²®¿¨©, ¨ ²¥¬ ± ¬»¬¯¥°¥¤ ²¼ ¨´®°¬ ¶¨¾ ¡»±²°¥¥ ±ª®°®±²¨ ±¢¥² .�§ ° ±±³¦¤¥¨© ¢¨¤®, ·²® ¤«¿ ®¤®´®²®®£® ¯ -ª¥²  ¢¥°®¿²®±²¼ ®¸¨¡ª¨ °¥£¨±²° ¶¨¨ §  ±¢¥²®¢»¬ª®³±®¬ ¢±¥£¤  ° ¢  50%, ·²® ±®£« ±³¥²±¿ ± ¥¢®§-¬®¦®±²¼¾ ¯¥°¥¤ ·¨ ¨´®°¬ ¶¨¨ ¡»±²°¥¥ ±ª®°®±²¨±¢¥² . �¤ ª® ½²® ²°¥¡®¢ ¨¥ ¤®«¦® ±®µ° ¨²¼±¿ ¨¯°¨ «¾¡®¬Nph. � ·¨±²® ª« ±±¨·¥±ª®© ±¨²³ ¶¨¨, ° ±-±¬®²°¥®© ¢»¸¥, ¤«¿ ¯°¥¤¥«¼® ª®°®²ª¨µ ±¨£ «®¢¢±¥ ¯°®¨±µ®¤¨²   ±¢¥²®¢®¬ ª®³±¥. � ª¢ ²®¢®¬ ¯°¥-¤¥«¥, Nph = 1, ² ª¦¥ ¥«¼§¿ ¯¥°¥¤ ¢ ²¼ ¨´®°¬ ¶¨¾¡»±²°¥¥ ±ª®°®±²¨ ±¢¥²  ¢ ¢ ª³³¬¥, ®¤ ª® ´¨§¨·¥±-ª ¿ ª °²¨  ¬®¦¥² ®ª § ²¼±¿ ¥±ª®«¼ª® ¨®©.�§ ¯°¨¢¥¤¥»µ ¢»¸¥ ª ·¥±²¢¥»µ ±®®¡° ¦¥¨©¢¨¤®, ·²® ¢ °¥«¿²¨¢¨±²±ª®© ª¢ ²®¢®© ®¡« ±²¨, ¯®ª° ©¥© ¬¥°¥ ¯°¨ Nph = 1, ¤«¿ ®¡®±®¢ ¨¿ ¥¢®§-¬®¦®±²¨ ¯¥°¥¤ ·¨ ¨´®°¬ ¶¨¨ ¡»±²°¥¥ ±ª®°®±²¨±¢¥²  ¢ ¢ ª³³¬¥, ¯°¨µ®¤¨²±¿ ¯°¨¡¥£ ²¼ ª ¯®¬®¹¨�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 11 { 12 2010
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