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 cosuh); u(t; x+ 2�) ≡ u(t; x); (1)á¬ «ë¬¯ à ¬¥âà®¬ " > 0. �â ªà ¥¢ ï § ¤ ç ¨á¯®«ì§®¢ « áì ¢ ª ç¥áâ¢¥¬®¤¥«¨[1], [2]¤«ï ®¯¨á ­¨ï¤¨­ ¬¨ª¨ á¢¥â®¢®£® ¯®«ï ¢ á¢¥â®¢ëå à¥§®­ â®à å á à á¯à¥¤¥«¥­­®© ®¡à âÄ­®© á¢ï§ìî ¢ á«ãç ¥ ®¤­®¬¥à­®©¯® ¯à®áâà ­áâ¢ã¬®¤¥«¨, ãç¨âë¢ îé¥© ¨§¬¥­¥­¨¥ ¯®«ïâ®«ìª® ¯® ã£«ã. �¤¥áì u(t; x) { ä §  á¢¥â®¢®© ¢®«­ë, uh = u(t; x + h), h { ã£®« ¯®¢®à®Äâ  ¯®«ï ¢ ª®­âãà¥ ®¡à â­®© á¢ï§¨, ª®íää¨æ¨¥­âK > 0 ¯à®¯®àæ¨®­ «¥­ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨á¢¥â®¢®£® ¯®â®ª , 
 ∈ (0; 1) { ¢¨¤­®áâì ¨­â¥àä¥à¥­æ¨®­­®© ª àâ¨­ë.� à¥£ã«ïà­®¬ á«ãç ¥ (" ∼ 1) ¢®¯à®á ®¡  ¢â®ª®«¥¡ ­¨ïå § ¤ ç¨ (1) ¡ë« à áá¬®âà¥­¢ à ¡®â¥ [2]. �®«¥¥ ®¡é¨¥ à¥£ã«ïà­ë¥ á«ãç ¨ ¨§ãç «¨áì ¢ àï¤¥ à ¡®â, ¡¨¡«¨®£à ä¨ïª®â®àëå ¨¬¥¥âáï, ­ ¯à¨¬¥à, ¢ áâ âìïå [3], [4]. �â® ¦¥ ª á ¥âáï á«ãç ï ¬ «®© ¤¨ääã§¨¨,â® ®­ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ¨­â¥à¥á ¢ á¢¥â¥ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ®¡­ àã¦¥­­®£® ï¢«¥­¨ï à á¯ ¤ áâàãªâãà (®¯â¨ç¥áª®© âãà¡ã«¥­â­®áâ¨) ¯à¨ ã¬¥­ìè¥­¨¨ ª®íää¨æ¨¥­â  ¤¨ääã§¨¨ ç áÄâ¨æ ­¥«¨­¥©­®© áà¥¤ë.
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�Ǳ�������� ���������� � ��������� �� ������������� 15�ª ç¥áâ¢¥ä §®¢®£® ¯à®áâà ­áâ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© § ¤ ç¨ ¢®§ì¬¥¬ á®¡®«¥¢áª®¥ ¯à®Äáâà ­áâ¢® H = W 12 (S). �ã¤¥¬ ¤ «¥¥ ¨­â¥à¥á®¢ âìáï ¢®¯à®á ¬¨ ® áãé¥áâ¢®¢ ­¨¨ ¨ ãáÄâ®©ç¨¢®áâ¨ (¢ ¬¥âà¨ª¥ H) ¥¥ ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®-­¥®¤­®à®¤­ëå áâ æ¨®­ à­ëå à¥¦¨¬®¢,¡¨äãàæ¨àãîé¨å ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¨ ¯ à ¬¥âà  K ¨ ¯à¨ ä¨ªá¨à®¢ ­­ëå 
, h ¨§ â ª ­ Ä§ë¢ ¥¬ëå ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®-®¤­®à®¤­ëå á®áâ®ï­¨© à ¢­®¢¥á¨ï, â.¥. ¨§ à¥è¥­¨© ¢¨¤ u(t; x) ≡ u0, £¤¥ u0 = u0(K) { ­¥ª®â®àë© ª®à¥­ì ãà ¢­¥­¨ïu0 = K(1 + 
 cosu0): (2)�«¥¤ã¥â, ®¤­ ª®, § ¬¥â¨âì, çâ® á à®áâ®¬K ª®«¨ç¥áâ¢® á®áãé¥áâ¢ãîé¨å ª®à­¥© ãà ¢­¥Ä­¨ï (2) ­¥®£à ­¨ç¥­­® à áâ¥â, ¯à¨ç¥¬, çâ® å à ªâ¥à­®, ¯à¨K → ∞ ¨å á®áâ ¢ ¯®áâ®ï­­®®¡­®¢«ï¥âáï: à®¦¤ îâáï (¯ à ¬¨) ­®¢ë¥ á®áâ®ï­¨ï à ¢­®¢¥á¨ï ¨ ã¬¨à îâ áâ àë¥. �á¢ï§¨ á íâ¨¬ ¢ ¯¥à¢ãî ®ç¥à¥¤ì ¢®§­¨ª ¥â ¯à®¡«¥¬  ¢ë¡®à  ¯®¤å®¤ïé¥£® ®¤­®à®¤­®£® á®Äáâ®ï­¨ï à ¢­®¢¥á¨ï, â.¥. â ª®£®, ª®â®à®¥ ª®«¥¡ â¥«ì­ë¬ ®¡à §®¬ â¥àï¥â ãáâ®©ç¨¢®áâì¯à¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¨K.�â ª, ä¨ªá¨àã¥¬ ¯à®¨§¢®«ì­® ª ªãî-«¨¡® ­¥¯à¥àë¢­ãî ¢¥â¢ì à¥è¥­¨©u0 = u0(K); 1 +K
 sinu0(K) 6= 0; (3)ãà ¢­¥­¨ï (2), ª®â®à ï, ¯®¤ç¥àª­¥¬, ®¯à¥¤¥«¥­  â®«ìª® ­  ­¥ª®â®à®¬ ª®­¥ç­®¬ ¯à®¬¥Ä¦ãâª¥ (K1;K2) ¨§¬¥­¥­¨ï ¯ à ¬¥âà  K (¯à¨ K = Kj , j = 1; 2, ä¨£ãà¨àãîé¥¥ ¢ (3)­¥à ¢¥­áâ¢® ®¡à é ¥âáï ¢ áâà®£®¥ à ¢¥­áâ¢®). �¨­¥ à¨§ã¥¬ § â¥¬ ¨áå®¤­ãî § ¤ çã (1)­  á®áâ®ï­¨¨ à ¢­®¢¥á¨ï (3) ¨ ¯à¨¬¥­¨¬ ª ¯®«ãç¨¢è¥©áï «¨­¥©­®© ªà ¥¢®© § ¤ ç¥@u@t + u = "@2u@x2 − �(K)uh; u(t; x+ 2�) ≡ u(t; x); (4)£¤¥ �(K) = K
 sinu0(K), ¬¥â®¤ �ãàì¥ ¯® á¨áâ¥¬¥ äã­ªæ¨© e±imx, m = 0; 1; : : : . �à¥§ã«ìâ â¥ ã¡¥¦¤ ¥¬áï, çâ® á¯¥ªâà ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® á®áâ®ï­¨ï à ¢­®Ä¢¥á¨ï á®áâ®¨â ¨§ á®¡áâ¢¥­­ëå §­ ç¥­¨©�m; ��m : �m(K; ") = −1− "m2 − �(K)eimh; m = 0; 1; : : : : (5)� ¬¥â¨¬, çâ® ¤«ï «î¡®£® á®áâ®ï­¨ï à ¢­®¢¥á¨ï (3) ­  ¢á¥¬ ¯à®¬¥¦ãâª¥ ¥£® áãé¥áâ-¢®¢ ­¨ï (K1;K2) ¢ë¯®«­ï¥âáï ®¤­® ¨§ ¤¢ãå ­¥à ¢¥­áâ¢: �(K) < −1 ¨«¨ �(K) > −1.�á­® â ª¦¥, çâ® ¯¥à¢ë© á«ãç © ­¥ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ¨­â¥à¥á  ¤«ï ­ è¨å æ¥«¥©, ¯®áª®«ìªã§¤¥áì à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¥ á®áâ®ï­¨¥ à ¢­®¢¥á¨ï ­¥ãáâ®©ç¨¢® ¯à¨ «î¡®¬ ¤®¯ãáâ¨¬®¬ K(¨§ ä®à¬ã« (5) á«¥¤ã¥â, çâ®, ­ ¯à¨¬¥à, �0 > 0 ¯à¨ ¢á¥åK ∈ (K1;K2)).Ǳà¥¤¯®«®¦¨¬ â¥¯¥àì, çâ® à¥ «¨§ã¥âáï ¢â®à®© á«ãç ©,   ¨¬¥­­® �(K) > −1 ¯à¨ ¢á¥åK ∈ (K1;K2). �®£¤  æ¥«¥á®®¡à §­® ®£à ­¨ç¨âìáï à áá¬®âà¥­¨¥¬ â®«ìª® â¥å §­ ç¥Ä­¨© K, ¤«ï ª®â®àëå �(K) > 1. �¥©áâ¢¨â¥«ì­®, á­®¢  ¯à¨¢«¥ª ï ä®à¬ã«ë (5), ã¡¥¦Ä¤ ¥¬áï, çâ® ¢ ¯à®â¨¢­®¬ á«ãç ¥, â.¥. ¯à¨ |�(K)| < 1, á¯à ¢¥¤«¨¢ë ­¥à ¢¥­áâ¢ Re�m(K; ") 6 −1 + ∣

∣�(K)∣∣ < 0; m > 0;



16 �.�. �������, �.�. �����  §­ ç¨â, á®áâ®ï­¨¥ à ¢­®¢¥á¨ï (3) § ¢¥¤®¬® ãáâ®©ç¨¢®.Ǳà®¤¥« ­­ë© «¨­¥©­ë©  ­ «¨§ ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ¨­â¥à¥áãîé¨¥ ­ á á®áâ®ï­¨ï à ¢­®Ä¢¥á¨ï (3), â.¥. â¥ ¨§ ­¨å, ª®â®àë¥ ¢ ¯à¨­æ¨¯¥ ¬®£ãâ á¬¥­¨âì ãáâ®©ç¨¢®áâì ¯à¨ ¨§¬¥­¥­¨¨¯ à ¬¥âà K, ¤®«¦­ë ã¤®¢«¥â¢®àïâì ¤®¯®«­¨â¥«ì­®¬ã ãá«®¢¨î �(K) > 1. � á¢ï§¨ áíâ¨¬ ¢®§­¨ª ¥â ¯à®¡«¥¬ à¥ «¨§ã¥¬®áâ¨¤ ­­®£® ãá«®¢¨ï, ª®â®àãîà¥è ¥â ¯à¨¢®¤¨¬ ï­¨¦¥ «¥¬¬  1. Ǳ¥à¥¤ ¥¥ ä®à¬ã«¨à®¢ª®© § ¬¥â¨¬, çâ® ­¥¯à¥àë¢­ë¥ ¢¥â¢¨ à¥è¥­¨© (3),¤«ï ª®â®àëå �(K) > 0, ãà ¢­¥­¨¥ (2) ¨¬¥¥â â®«ìª® ¯à¨Kr1 6 K 6 Kr2 ; r = 0; 1; : : : ; (6)£¤¥Kr1 = 2�r=(1+
),Kr2 = (2r+1)�=(1−
). � ª ç¥áâ¢¥¦¥ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® à¥è¥­¨ïu0 = u0(K) ­  ª ¦¤®¬¨§ ¯à®¬¥¦ãâª®¢ (6)¨§¬¥­¥­¨ï ¯ à ¬¥âà K á«¥¤ã¥â ¢§ïâì ª®à¥­ìu0 = u0;r(K) : u0;r(Kr1 ) = 2�r; u0;r(Kr2 ) = (2r + 1)�; (7)ãà ¢­¥­¨ï (2) ¨§ ®âà¥§ª  2�r 6 u0 6 (2r + 1)�, ª®â®àë©, ¯®¤ç¥àª­¥¬, ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ®¤Ä­®§­ ç­®. �, ­ ª®­¥æ, ¯®«®¦¨¬ �r(K) = K
 sinu0;r(K).�¥¬¬  1. �«ï «î¡®£® ­ âãà «ì­®£® r áãé¥áâ¢ã¥â ¥¤¨­áâ¢¥­­®¥ §­ ç¥­¨¥Krmax ∈ (Kr1 ;Kr2 ) â ª®¥, çâ® �′r(K) > 0 ¯à¨ Kr1 6 K < Krmax, �′r(K) < 0 ¯à¨Krmax < K 6 Kr2 . �à®¬¥ íâ®£®, ¯à¨ r → ∞ á¯à ¢¥¤«¨¢® ¯à¥¤¥«ì­®¥ à ¢¥­áâ¢®lim �r(Krmax)r = 2�

√1− 
2 : (8)�®ª § â¥«ìáâ¢®. �ç¨âë¢ ï ¢ ä®à¬ã«¥�′r(K) = 
 sinu0;r(K) +K
 cosu0;r(K)u′0;r(K) (9)¢ëâ¥ª îé¨¥ ¨§ ãà ¢­¥­¨ï (2) à ¢¥­áâ¢ Ku′0;r = u0;r1 + �r(K) ; K = u0;r1 + 
 cosu0;r ; (10)¯®á«¥ ­¥á«®¦­ëå ¯à¥®¡à §®¢ ­¨© ¯à¨å®¤¨¬ ª ¢ë¢®¤ã, çâ® ãà ¢­¥­¨¥ �′r(K) = 0 § ¯¨Äáë¢ ¥âáï ¢ ¢¨¤¥ (1 + 
 cosu0;r) sinu0;r + u0;r(
 + cosu0;r) = 0: (11)Ǳ®« £ ï ¤ «¥¥ ¢ (11) u0;r = 2�r + v, ã¡¥¦¤ ¥¬áï, çâ® íâ® ãà ¢­¥­¨¥ ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ìíª¢¨¢ «¥­â­® ãà ¢­¥­¨î�r(v) ≡ (1 + 
 cos v) sin v + (v + 2�r)(
 + cos v) = 0 (12)¤«ï ­ å®¦¤¥­¨ï v ∈ [0; �].�¥âàã¤­® ¢¨¤¥âì, çâ®�r(0) = 2�r(
 + 1) > 0; �r(�) = (2r + 1)�(
 − 1) < 0:



�Ǳ�������� ���������� � ��������� �� ������������� 17Ǳ®íâ®¬ã ãà ¢­¥­¨¥ (12) ¨¬¥¥â ¯® ªà ©­¥© ¬¥à¥ ®¤¨­ ª®à¥­ì v = v∗;r ∈ (0; �). �«ï â®£®çâ®¡ë ã¡¥¤¨âìáï ¢ ¥£® ¥¤¨­áâ¢¥­­®áâ¨, ¯®ª ¦¥¬, çâ® ¤«ï «î¡®£® â ª®£® ª®à­ï ¢ë¯®«Ä­ï¥âáï ­¥à ¢¥­áâ¢® �′r(v∗;r) < 0. � íâ®© æ¥«ìî ãçâ¥¬ ¢ ä®à¬ã«¥�′r(v) = 2 cosv (1 + 
 cos v)− (v + 2�r) sin v¢ëâ¥ª îé¥¥ ¨§ (12) á®®â­®è¥­¨¥v∗;r + 2�r = − (1 + 
 cos v∗;r) sin v∗;r
 + cos v∗;r :� ¨â®£¥ ¯®«ãç ¥¬ à ¢¥­áâ¢®�′r(v∗;r) = (1 + 
 cos v∗;r)(1− 
2 + (
 + cos v∗;r)2)
 + cos v∗;r ;  â ª ª ª ¨§ (12) á ­¥®¡å®¤¨¬®áâìî á«¥¤ã¥â 
 +cos v∗;r < 0, â® ®âáî¤  ¨ ¯®«ãç ¥¬ ­ã¦Ä­ë© ä ªâ, â.¥. ®æ¥­ªã �′r(v∗;r) < 0.�â ª, ãáâ ­®¢«¥­® áãé¥áâ¢®¢ ­¨¥ ã ãà ¢­¥­¨ï (12) ­  ®âà¥§ª¥ 0 6 v 6 � ¥¤¨­áâ¢¥­Ä­®£® ª®à­ï v = v∗;r ∈ (0; �). �â® ®§­ ç ¥â, çâ® ¨áå®¤­®¥ ãà ¢­¥­¨¥ �′r(K) = 0 ¨¬¥¥â ­ ®âà¥§ª¥Kr1 6 K 6 Kr2 ¥¤¨­áâ¢¥­­ë© ª®à¥­ìKrmax = 2�r + v∗;r1 + 
 cos v∗;r ∈ (Kr1 ;Kr2 ): (13)�à®¬¥ â®£®, ¨§ (7), (9) ¨ (10) á«¥¤ã¥â, çâ® �′r(Kr1 ) > 0, �′r(Kr2 ) < 0,   §­ ç¨â,  ¢â®Ä¬ â¨ç¥áª¨ ¢ë¯®«­ïîâáï âà¥¡ã¥¬ë¥ ¢ «¥¬¬¥ 1 ­¥à ¢¥­áâ¢  �′r(K) > 0 (< 0) ¯à¨ K −Krmax < 0 (> 0).�«ï ®¡®á­®¢ ­¨ï ¯à¥¤¥«ì­®£® à ¢¥­áâ¢  (8) ¯®¤áâ ¢¨¬ ä®à¬ã«ã (13) ¢¬¥áâ¥ á ¯à¥¤Äáâ ¢«¥­¨¥¬u0;r(Krmax) = 2�r+v∗;r ¢ ï¢­®¥ ¢ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï�r(K). �¨â®£¥ ã¡¥¦¤ ¥¬áï,çâ® �r(Krmax) = (2�r + v∗;r)
 sin v∗;r1 + 
 cos v∗;r : (14)�¡à â¨¬áï ¤ «¥¥ ª ãà ¢­¥­¨î (12), ¨§ ª®â®à®£® ¢ëâ¥ª ¥â  á¨¬¯â®â¨ç¥áª®¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥Ä­¨¥ v∗;r = arccos(−
) +O(1r); r → ∞: (15)� ­ ª®­¥æ, ®¡ê¥¤¨­ïï (14) ¨ (15), ¡¥§ âàã¤  ¯®«ãç ¥¬ âà¥¡ã¥¬®¥ ¯à¥¤¥«ì­®¥ á®®â­®è¥Ä­¨¥ (8). �¥¬¬  ¤®ª § ­ .�§ ãáâ ­®¢«¥­­®© «¥¬¬ë 1 ¨ ®ç¥¢¨¤­ëå à ¢¥­áâ¢ �r(Krj ) = 0, j = 1; 2, á«¥¤ã¥â, çâ®£à ä¨ª äã­ªæ¨¨ �r(K) ­  ®âà¥§ª¥ (6) ¨¬¥¥â ¢¨¤, ¯®ª § ­­ë© ­  à¨áã­ª¥. � â ª ª ª�r(Krmax) → ∞ ¯à¨ r → ∞ (á¬. (8)), â® ¤«ï «î¡®£® ä¨ªá¨à®¢ ­­®£® §­ ç¥­¨ï �∗ > 0



18 �.�. �������, �.�. �����
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∗∗), ­  ª®â®Äà®¬ �r(K) > �∗.�áâ ­®¢¨¬áï â¥¯¥àì ­  ¢ë¡®à¥ ä¨£ãà¨àãîé¥£® ¢ § ¤ ç¥ (1) ¯ à ¬¥âà  h. �§ ä®àÄ¬ã« (5) á«¥¤ã¥â, çâ® ¯à¨ ¨àà æ¨®­ «ì­®¬ ®â­®è¥­¨¨ 2�=h á¯¥ªâà ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ «î¡®£®á®áâ®ï­¨ï à ¢­®¢¥á¨ï ªà ¥¢®© § ¤ ç¨ (1) ¯à¨ " → 0, m → ∞ ä ªâ¨ç¥áª¨ ¬¥­ï¥âáï ­¥Ä¯à¥àë¢­® (¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ¯à¥¤¥«ì­ë¥ §­ ç¥­¨ï ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâ¨ eimh § ¯®«­ïîâ ¢áî¥¤¨­¨ç­ãî ®ªàã¦­®áâì). Ǳ®íâ®¬ã ¢® ¨§¡¥¦ ­¨¥ ãª § ­­®© âàã¤­®áâ¨ ¡ã¤¥¬ ¯à¥¤¯®« Ä£ âì, çâ® ®â­®è¥­¨¥ 2�=h¡«¨§ª®ªà æ¨®­ «ì­®¬ã. �®ç­¥¥ £®¢®àï, ¢áî¤ã ­¨¦¥ áç¨â ¥¬,çâ®, ª ª ¨ ¢ à ¡®â å [4], [5], h = h0 + "h1; h0 = 2�pq ; (16)£¤¥ h1 { ¯à®¨§¢®«ì­® ä¨ªá¨à®¢ ­­ë© ¢¥é¥áâ¢¥­­ë© ¯ à ¬¥âà. �â® ¦¥ ª á ¥âáï ­ âãÄà «ì­ëå p ¨ q, â® ¯à¥¤¯®« £ ¥¬, çâ® ®­¨ ¢§ ¨¬­® ¯à®áâë, ¯à¨ç¥¬ q > 3 ­¥ç¥â­®. Ǳà¨ç¨Ä­ë â ª®£® ¢ë¡®à  p, q ®¡êïá­ï¥â á«¥¤ãîé¥¥ ãâ¢¥à¦¤¥­¨¥.�¥¬¬  2. �à¥¤¨ æ¥«ëå ç¨á¥« m = 0; 1; : : : ; q áãé¥áâ¢ãîâ à®¢­® ¤¢  â ª¨å §­ Äç¥­¨ï m1 = m∗ ¨ m2 = q −m∗, m∗ < q=2, çâ®min06m6q cos(2�pq m) = cos(2�pq m1) = cos(2�pq m2) = − cos(�q): (17)�®ª § â¥«ìáâ¢®. �â¢¥à¦¤¥­¨¥ «¥¬¬ë ¢ëâ¥ª ¥â ¨§ ¯à®áâëå £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨å á®Ä®¡à ¦¥­¨©. �¥©áâ¢¨â¥«ì­®, à áá¬®âà¨¬ ­  ª®¬¯«¥ªá­®© ¯«®áª®áâ¨ z ­ ¡®à â®ç¥ª zm =e2i�pm=q , m = 0; 1; : : : ; q− 1. �§ ¯à¥¤¯®« £ ¥¬®© ¢§ ¨¬­®© ¯à®áâ®âë p ¨ q á«¥¤ã¥â, çâ®¢á¥ ®­¨ ¯®¯ à­® à §«¨ç­ë,   §­ ç¨â, ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®© ¯®«­ë© ­ ¡®à ª®à­¥© áâ¥¯¥Ä­¨ q ¨§ ¥¤¨­¨æë. � «¥¥ ¨§ ­¥ç¥â­®áâ¨ q § ª«îç ¥¬, çâ®, ¢®-¯¥à¢ëå, zm 6= −1 ¯à¨ ¢á¥åm;



�Ǳ�������� ���������� � ��������� �� ������������� 19¢®-¢â®àëå, áãé¥áâ¢ãîâ à®¢­® ¤¢¥ â®çª¨ zm0 ¨ �zm0 = zq−m0 , ¡«¨¦ ©è¨¥ ª z = −1. �áÄ­® â ª¦¥, çâ® ¬¨­¨¬ã¬ ¢ (17) ¤®áâ¨£ ¥âáï â®«ìª® ­  ­®¬¥à åm = m0, m = q −m0 ¨, ¢ç áâ­®áâ¨, m∗ = min(m0; q −m0). � ­ ª®­¥æ ®áâ ¥âáï ¤®¡ ¢¨âì, çâ® ¯®áª®«ìªã â®çª¨zm0 ¨ �zm0 ¯®«ãç îâáï ¤àã£ ¨§ ¤àã£  ¯®¢®à®â®¬ ­  ã£®« 2�=q, â® Re zm0 = − cos(�=q).�¥¬¬  2 ¤®ª § ­ .Ǳà®¤¥« ­­ë© ¯à¥¤¢ à¨â¥«ì­ë©  ­ «¨§ ¯®§¢®«ï¥â ¯¥à¥©â¨ ª  ªªãà â­®© ¯®áâ ­®¢ª¥¡¨äãàª æ¨®­­®© ¯à®¡«¥¬ë. �«ï íâ®£® ­ ¬ ¯®âà¥¡ãîâáï ¢¥«¨ç¨­ �∗ = 1cos(�=q) > 1 (18)¨ äã­ªæ¨ï '(�) = max06m6q[−1− �cos(2�pq m)]; (19)ª®â®àãî ¡ã¤¥¬ à áá¬ âà¨¢ âì ¯à¨ � > 0. �§ á¢®©áâ¢ (17) ¢ëâ¥ª ¥â, çâ®'(�) = −1 + ��∗
(20)¨ çâ® ¬ ªá¨¬ã¬ äã­ªæ¨¨ (19) ¤®áâ¨£ ¥âáï â®«ìª® ¯à¨ m = m∗ ¨ m = q −m∗, £¤¥ m∗ {­ âãà «ì­®¥ ç¨á«®, ®¯à¥¤¥«ï¥¬®¥ ¢ «¥¬¬¥ 2.Ǳ¥à¢ë©íâ ¯ ®¯¨á ­¨ï ¡¨äãàª æ¨®­­®© ¯à®¡«¥¬ë,ª ªã¦¥®â¬¥ç «®áì ¢ëè¥, § ª«îÄç ¥âáï ¢ ¢ë¡®à¥ ¯®¤å®¤ïé¥£® á®áâ®ï­¨ï à ¢­®¢¥á¨ï ¨§ á¥¬¥©áâ¢  (7). � á¢ï§¨ á íâ¨¬ä¨ªá¨àã¥¬ «î¡®¥ ­ âãà «ì­®¥ r, ¤«ï ª®â®à®£® ¢ë¯®«­ï¥âáï ­¥à ¢¥­áâ¢®�r(Krmax) > �∗; (21)£¤¥ �∗ { ¢¥«¨ç¨­  (18) (¢®§¬®¦­®áâì ¯®¤®¡­®£® ¢ë¡®à  £ à ­â¨àã¥â «¥¬¬  1). �¤¥« ¥¬¤ «¥¥ ¢ ªà ¥¢®© § ¤ ç¥ (1) § ¬¥­ã u = u0;r(K) + v, ¯à¨¢®¤ïéãî ¥¥ ª ¢¨¤ã@v@t + v = "@2v@x2 − �r(K)vh + F (K; vh);v(t; x + 2�) ≡ v(t; x); (22)£¤¥ F (K; v) = �r(K)v +K
[cos(u0;r(K) + v) − cosu0;r(K)]; (23)¨ ¡ã¤¥¬ áç¨â âì, çâ® ¯ à ¬¥âàK ¢ ­¥© ¬¥­ï¥âáï ­  ®âà¥§ª¥ (6),   ã£®« ¯®¢®à®â  ¯®«ï h§ ¤ ­ à ¢¥­áâ¢®¬ (16).�â®à®© íâ ¯ á®áâ®¨â ¢ ®¯à¥¤¥«¥­¨¨ ªà¨â¨ç¥áª¨å §­ ç¥­¨© ¯ à ¬¥âà  K, ¯à¨ ¯à®Äå®¦¤¥­¨¨ ç¥à¥§ ª®â®àë¥ ¯à®¨áå®¤¨â á¬¥­  ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ­ã«¥¢®£® à¥è¥­¨ï ªà ¥¢®© § Ä¤ ç¨ (22). � á¢ï§¨ á íâ¨¬ ­ ¯®¬­¨¬, çâ® á¯¥ªâà ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ã¯®¬ï­ãâ®£® à¥è¥­¨ïá®áâ®¨â ¨§ á®¡áâ¢¥­­ëå §­ ç¥­¨© (5) (¯à¨ �(K) = �r(K)) ¨, ¢ ç áâ­®áâ¨, á¯à ¢¥¤«¨¢®¢ëâ¥ª îé¥¥ ¨§ (5), (16) à ¢¥­áâ¢®maxm>0Re�m(K; ")∣∣"=0 = '(�r(K)); (24)



20 �.�. �������, �.�. �����£¤¥ '(�) { äã­ªæ¨ï (19). � áá¬®âà¨¬ ¤ «¥¥ ãà ¢­¥­¨¥ �r(K) = �∗, ª®â®à®¥ ¢ á¨«ã (21)¨¬¥¥â ­  ¨­â¥à¢ «¥Kr1 < K < Kr2 à®¢­® ¤¢  ª®à­ïKr
∗ < Kr

∗∗, ¯à¨ç¥¬ �r(K) > �∗ ¯à¨K ∈ (Kr
∗ ;Kr

∗∗) ¨ �r(K) < �∗ ¯à¨ K ∈ [Kr1 ;Kr
∗) ∪ (Kr

∗∗;Kr2 ] (á¬. à¨áã­®ª). � ®âáîÄ¤  ¨ ¨§ à ¢¥­áâ¢ (20), (24) § ª«îç ¥¬, çâ® ¯à¨ «î¡®¬ ä¨ªá¨à®¢ ­­®¬ K ∈ [Kr1 ;Kr2 ] \[Kr
∗ ;Kr

∗∗] ¨ ¯à¨ ¢á¥å ¤®áâ â®ç­® ¬ «ëå " > 0 ­ã«¥¢®¥ à¥è¥­¨¥ § ¤ ç¨ (22) íªá¯®­¥­æ¨Ä «ì­® ãáâ®©ç¨¢®,   ¯à¨ K ∈ (Kr
∗ ;Kr

∗∗) { ­¥ãáâ®©ç¨¢®. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¨­â¥à¥áãîé ï­ á ¡¨äãàª æ¨®­­ ï ¯à®¡«¥¬  ¨¬¥¥â á¬ëá«, ­ ¯à¨¬¥à, ¯à¨K = Kr
∗ + "�; � = const > 0: (25)�â ª, ®¡ê¥ªâ®¬¤ «ì­¥©è¥£®  ­ «¨§  á«ã¦¨â ªà ¥¢ ï § ¤ ç  (22) ¯à¨ ãá«®¢¨ïå (16),(25). �®ç­¥¥ £®¢®àï, ¯®áâ ¢¨¬ ¢®¯à®á ® áãé¥áâ¢®¢ ­¨¨ ¨ ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ¥¥ ¯¥à¨®¤¨ç¥áÄª¨å à¥è¥­¨© â¨¯  ¡¥£ãé¨å ¢®«­, â.¥. ¢¨¤ v = v(y) : v(y + 2�) ≡ v(y); y = !t+ nx; ! = const ∈ R; n ∈ Z;¡¨äãàæ¨àãîé¨å ¨§ ­ã«¥¢®£® ¯®«®¦¥­¨ï à ¢­®¢¥á¨ï ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¨ ¯ à ¬¥âà  �. � ª¡ã¤¥â ¯®ª § ­® ­¨¦¥, ¯à¨ ­ ¤«¥¦ é¥¬ ã¢¥«¨ç¥­¨¨ � ¨ ã¬¥­ìè¥­¨¨ " ¤ ­­ ï § ¤ ç  ¬®Ä¦¥â ¨¬¥âì «î¡®¥ ­ ¯¥à¥¤ § ¤ ­­®¥ ä¨ªá¨à®¢ ­­®¥ ç¨á«® ãáâ®©ç¨¢ëå ¡¥£ãé¨å ¢®«­, â.¥.¢ ­¥© à¥ «¨§ã¥âáï ï¢«¥­¨¥ ¡ãä¥à­®áâ¨.2. �������� ����������«ï ¢ëï¢«¥­¨ï å à ªâ¥à  ¢®§¬®¦­ëå ¡¨äãàª æ¨©, ¯à®¨áå®¤ïé¨å ¢ ªà ¥¢®© § ¤ ç¥(22) ¯à¨ ãá«®¢¨ïå (16), (25), ®¡à â¨¬áï ª  ­ «®£¨ç­®© (4) «¨­¥©­®© § ¤ ç¥@v@t + v +�∗v(t; x+ 2�pq ) = 0; v(t; x + 2�) ≡ v(t; x); (26)¯®«ãç îé¥©áï ¨§ (22) ¯à¨ " = 0 ¨ ¯®á«¥ ®â¡à áë¢ ­¨ï ­¥«¨­¥©­®áâ¨ (23). Ǳ®« £ ï ¤ Ä«¥¥ ¢ (26) v = e�t+imx, m ∈ Z, ¯à¨å®¤¨¬ª ¢ë¢®¤ã, çâ® á¯¥ªâàãáâ®©ç¨¢®áâ¨ íâ®© § ¤ ç¨á®áâ®¨â ¨§ á®¡áâ¢¥­­ëå §­ ç¥­¨©�m = −1− �∗e2i�pm=q ; m = 0;±1;±2; : : : : (27)�­ «¨§ à á¯®«®¦¥­¨ï á¯¥ªâà  (27) áãé¥áâ¢¥­­® ¨á¯®«ì§ã¥â á¯®á®¡ ¢ë¡®à  ªà¨â¨Äç¥áª®£® §­ ç¥­¨ï �∗ (á¬. (18)) ¨ «¥¬¬ã 2, ¨§ ª®â®àëå á«¥¤ã¥â, çâ® ç áâì á®¡áâ¢¥­­ëå§­ ç¥­¨© (27) «¥¦¨â ­  ¬­¨¬®© ®á¨. � ¨¬¥­­®, á¯à ¢¥¤«¨¢ë à ¢¥­áâ¢ �m = { i!0 ¯à¨ m = m∗ + l1q; l1 ∈ Z;

−i!0 ¯à¨ m = q −m∗ + l2q; l2 ∈ Z; (28)£¤¥!0 = −�∗ sin(2�pm∗=q), ¯à¨ç¥¬ ¢ á¨«ã (17) § ¢¥¤®¬®!0 6= 0. �â®¦¥ª á ¥âáï ®áâ ¢Äè¨åáï â®ç¥ª á¯¥ªâà  (27), â® ¢á¥ ®­¨ ¨¬¥îâ ®âà¨æ â¥«ì­ë¥ ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­ë¥ ç áâ¨. �



�Ǳ�������� ���������� � ��������� �� ������������� 21­ ª®­¥æ, á«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ¢ à ¬ª å § ¤ ç¨ (26) ç¨áâ® ¬­¨¬ë¬ á®¡áâ¢¥­­ë¬ §­ ç¥Ä­¨ï¬ (28) á®®â¢¥âáâ¢ã¥â á¥¬¥©áâ¢® ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨å ¯® t à¥è¥­¨©v = �(x)eiy + ��(x)e−iy; (29)£¤¥ y = !0t+m∗x,   �(x) { ¯à®¨§¢®«ì­ ï ª®¬¯«¥ªá­®§­ ç­ ï¯¥à¨®¤¨ç¥áª ï (á ¯¥à¨®¤®¬2�=q) äã­ªæ¨ï.�ã¬¬¨àãï ¢á¥ áª § ­­®¥, ¯à¨å®¤¨¬ ª ¢ë¢®¤ã, çâ® ¯à¨ ãá«®¢¨ïå (16), (25) ¨ " = 0 ¢ § Ä¤ ç¥ ®¡ ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ­ã«¥¢®£® à¥è¥­¨ï á¨áâ¥¬ë (22) à¥ «¨§ã¥âáï ªà¨â¨ç¥áª¨© á«ãç ©à¥§®­ ­á  1 : 1 ¡¥áª®­¥ç­®£® ¯®àï¤ª . � ¯®¤®¡­®© á¨âã æ¨¨ ¤«ï ¯®áâà®¥­¨ï  ¢â®ª®«¥Ä¡ ­¨©, ¡¨äãàæ¨àãîé¨å ¨§ ­ã«ï ¯à¨ " > 0, ¢ ­ ç «¥ 80-å £.£. �®«¥á®¢ë¬ ¡ë« ¯à¥¤«®¦¥­á¯¥æ¨ «ì­ë©  á¨¬¯â®â¨ç¥áª¨© ¬¥â®¤, ­ §¢ ­­ë© ¢¯®á«¥¤áâ¢¨¨ ¬¥â®¤®¬ ª¢ §¨­®à¬ «ìÄ­ëå ä®à¬ [6].�«ï ¯®ïá­¥­¨ï ®¡é¥© ¨¤¥¨ ¬¥â®¤  ª¢ §¨­®à¬ «ì­ëåä®à¬ á«¥¤ã¥â ¢ë¤¥«¨âì ¤¢  íâ Ä¯ . �  ¯¥à¢®¬ íâ ¯¥ ª ¨áå®¤­®© á¨­£ã«ïà­®-¢®§¬ãé¥­­®© á¨áâ¥¬¥ ¯à¨¬¥­ï¥âáï áâ ­Ä¤ àâ­ ï ¯à®æ¥¤ãà  \ä®à¬ «ì­®© ­®à¬ «¨§ æ¨¨", ¢ ¯à®æ¥áá¥ ª®â®à®© ¬®£ãâ ®â¡à áëÄ¢ âìáï á« £ ¥¬ë¥ å®âï ¨ ¬ «ë¥ ¯® ¯®àï¤ªã ®â­®á¨â¥«ì­® ", ­® ¯® á¨«¥ ®â­î¤ì ­¥ ï¢«ïÄîé¨¥áï ¯®¤ç¨­¥­­ë¬¨ ®áâ «ì­ë¬. �¥§ã«ìâ â®¬ ¤ ­­®© ¯à®æ¥¤ãàë ®ª §ë¢ ¥âáï ­¥ª ï¬®¤¥«ì­ ï á¨áâ¥¬  (ª¢ §¨­®à¬ «ì­ ïä®à¬ ),ª®â®à ï ã¦¥­¥ á®¤¥à¦¨â¬ «ëå¯ à ¬¥âÄà®¢ ¨ ¨§­ ç «ì­® ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© áç¥â­ãî á¨áâ¥¬ã ®¡ëª­®¢¥­­ëå ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ìÄ­ëå ãà ¢­¥­¨©. �¤­ ª® ¢ àï¤¥ á«ãç ¥¢ íâã á¨áâ¥¬ã ã¤ ¥âáï \á¢¥à­ãâì" ¢ âã ¨«¨ ¨­ãî¬®¤¥«ì­ãî ªà ¥¢ãî § ¤ çã (¯à¨ ¨§ãç¥­¨¨ á¨­£ã«ïà­®-¢®§¬ãé¥­­ëå ¯ à ¡®«¨ç¥áª¨åá¨áâ¥¬ ç é¥ ¢á¥£® ¯à¨å®¤¨¬ ª ª®¬¯«¥ªá­®¬ã ãà ¢­¥­¨î �¨­§¡ãà£ {� ­¤ ã,   ¢ á«ãç ¥­¥«¨­¥©­ëå â¥«¥£à ä­ëå ãà ¢­¥­¨© ¬®£ãâ ¢®§­¨ª âì ¬®¤¥«ì­ë¥ ªà ¥¢ë¥ § ¤ ç¨ ¨ ¤àãÄ£¨å â¨¯®¢).�â®à®© íâ ¯ { ¯®«ãç¥­¨¥ á¥à¨¨ áâà®£¨å à¥§ã«ìâ â®¢ ® á®®â¢¥âáâ¢¨¨¬¥¦¤ã á¯¥æ¨ «ìÄ­ë¬¨ áâ æ¨®­ à­ë¬¨ à¥¦¨¬ ¬¨ ¨áå®¤­®© á¨áâ¥¬ë ¨ ¥¥ ª¢ §¨­®à¬ «ì­®© ä®à¬ë (ª ª¯à ¢¨«®, à¥çì ¨¤¥â ® æ¨ª« å ¨«¨ â®à å).� á«ãç ¥ ªà ¥¢®© § ¤ ç¨ (22)  «£®à¨â¬¨ç¥áªãî ç áâì ®¯¨á ­­®£® ¢ëè¥ ¬¥â®¤  ã¤ Ä¥âáï ®à£ ­¨§®¢ âì â ª¨¬ ®¡à §®¬, çâ® ª¢ §¨­®à¬ «ì­ ïä®à¬ ¯®«ãç ¥âáï áà §ã ¢ á¢¥àÄ­ãâ®¬ ¢¨¤¥. �¥©áâ¢¨â¥«ì­®, ®¡ë£àë¢ ï áãé¥áâ¢®¢ ­¨¥ ã «¨­¥©­®© § ¤ ç¨ (26) á¥¬¥©áâÄ¢  ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨å à¥è¥­¨© (29) ¨ ¯à¨¬¥­ïï ­¥ª®â®àë©  ­ «®£ ¨§¢¥áâ­®£® ¬¥â®¤  ¬¥¤Ä«¥­­® ¬¥­ïîé¨åáï ä § ¨  ¬¯«¨âã¤, ¢®§¬®¦­ë¥  ¢â®ª®«¥¡ â¥«ì­ë¥ à¥¦¨¬ë ¨áå®¤­®©§ ¤ ç¨ (22) ¯à¨ ãá«®¢¨ïå (16), (25) ¡ã¤¥¬ ¨áª âì ¢ ¢¨¤¥ àï¤  ¯® æ¥«ë¬ áâ¥¯¥­ï¬√":v = √" v0(�; x; y) + "v1(�; x; y) + "3=2v2(�; x; y) + · · · ; � = "t; (30)v0 = �(�; x)eiy + ��(�; x)e−iy: (31)�¤¥áì �(�; x), �(�; x+2�=q) ≡ �(�; x), { ¯®ª  ¯à®¨§¢®«ì­ ï (¯®¤«¥¦ é ï ®¯à¥¤¥«¥­¨î ¢å®¤¥  «£®à¨â¬ ) ª®¬¯«¥ªá­ ï \ ¬¯«¨âã¤ " ª®«¥¡ ­¨©,   äã­ªæ¨¨ vj , j > 1 ¯à¥¤áâ ¢«ïÄîâ á®¡®© âà¨£®­®¬¥âà¨ç¥áª¨¥ ¬­®£®ç«¥­ë ¯¥à¥¬¥­­®© y = !0t+m∗x á ª®íää¨æ¨¥­â Ä¬¨, § ¢¨áïé¨¬¨ ®â � , x ¨ (2�=q)-¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨¬¨ ¯® x.



22 �.�. �������, �.�. �����Ǳ®¤áâ ¢¨¬ á®®â­®è¥­¨ï (30), (31) ¢¬¥áâ¥ á à ¢¥­áâ¢ ¬¨ (16), (25) ¢ ªà ¥¢ãî § ¤ Äçã (22) ¨ ãçâ¥¬ â¥©«®à®¢áª®¥ à §«®¦¥­¨¥ ¢ ­ã«¥ äã­ªæ¨¨ (23), ¨¬¥îé¥¥ ¢¨¤F (K; v) = −12(u0;r(K)−K)v2 + 16�r(K)v3 + · · · : (32)� à¥§ã«ìâ â¥ ¯®á«¥ ¯à¨à ¢­¨¢ ­¨ï ª®íää¨æ¨¥­â®¢ ¯à¨ ®¤¨­ ª®¢ëå áâ¥¯¥­ïå " ¢ ¯à ¢®©¨ «¥¢®© ç áâïå ¯®«ãç¨¢è¥£®áï ¢ëà ¦¥­¨ï ¤«ï ®âëáª ­¨ï vj , j > 1, ¯à¨å®¤¨¬ ª à¥ªãàÄà¥­â­®© ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâ¨ «¨­¥©­ëå ­¥®¤­®à®¤­ëå ãà ¢­¥­¨© ¢¨¤ Lvj = fj(�; x; y): (33)�¤¥áì Lv(y) = !0 dvdy + v +�∗v(y + h∗); h∗ = 2�pq m∗; (34)  ¯¥à¥¬¥­­ë¥ � , x áç¨â îâáï ¯ à ¬¥âà ¬¨.�¢¥¤¥¬ ¢ à áá¬®âà¥­¨¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ç¥áª¨© ª¢ §¨¬­®£®ç«¥­P (�) = !0�+ 1 + �∗e�h∗ ; (35)®â¢¥ç îé¨© ®¯¥à â®àã (34). Ǳà¨  ­ «¨§¥ ãà ¢­¥­¨© (33) ­ ¬ ¯®âà¥¡ã¥âáï á«¥¤ãîé¥¥ãâ¢¥à¦¤¥­¨¥.�¥¬¬  3. �¢ §¨¬­®£®ç«¥­ (35) ¨¬¥¥â ­  ¬­¨¬®© ®á¨ à®¢­® ¤¢  ¯à®áâëå ª®à­ï� = ±i.�«ï ¤®ª § â¥«ìáâ¢  § ¬¥â¨¬, çâ® à ¢¥­áâ¢ P (±i) = 0; ImP ′(i) = −h∗!0 6= 0®ç¥¢¨¤­ë¬ ®¡à §®¬ ¢ëâ¥ª îâ ¨§ á¯®á®¡  ®¯à¥¤¥«¥­¨ï ¯®áâ®ï­­ëå �∗, !0. Ǳà¥¤¯®«®Ä¦¨¬ ¤ «¥¥, çâ® ª¢ §¨¬­®£®ç«¥­ (35) ¨¬¥¥â ­  ¬­¨¬®© ®á¨ ¥é¥ ª ª®©-­¨¡ã¤ì ª®à¥­ì � =i�, � > 0. �®£¤  ¨§ ãá«®¢¨© P (i�) = 0, P (i) = 0 § ª«îç ¥¬, çâ® ®¤­®¢à¥¬¥­­®�2∗ = 1 + !20�2; �2∗ = 1 + !20 :�âáî¤   ¢â®¬ â¨ç¥áª¨ ¢ë¢®¤¨¬, çâ® � = 1. �¥¬¬  ¤®ª § ­ .�§ ãáâ ­®¢«¥­­®©«¥¬¬ë3 á«¥¤ã¥â, çâ® ãà ¢­¥­¨ï (33) à §à¥è¨¬ë¢ âà¥¡ã¥¬®¬ª« áÄá¥ äã­ªæ¨© ¢ â®¬ ¨ â®«ìª® ¢ â®¬ á«ãç ¥, ª®£¤  ¢ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ­¥®¤­®à®¤­®áâïå fj®âáãâáâ¢ãîâ £ à¬®­¨ª¨ e±iy. �¤­ ª® ­  ¯¥à¢®¬ è £¥  «£®à¨â¬  ­¨ª ª¨å âàã¤­®áâ¥©­¥ ¢®§­¨ª ¥â. �¥©áâ¢¨â¥«ì­®, ­¥á«®¦­ë© ¯®¤áç¥â á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ ä®à¬ã« (31), (32)¯®ª §ë¢ ¥â, çâ®f1 = −12(u0;r(Kr
∗)−Kr

∗

)[2|�|2 + �2e2i(y+h∗) + �� 2e−2i(y+h∗)]: (36)



�Ǳ�������� ���������� � ��������� �� ������������� 23Ǳ®íâ®¬ã ¨ à¥è¥­¨¥ v1 ãà ¢­¥­¨ï (33) (¯à¨ j = 1) ®¤­®§­ ç­® ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢ ¢¨¤¥ âà¨Ä£®­®¬¥âà¨ç¥áª®£® ¬­®£®ç«¥­   ­ «®£¨ç­®© (36) áâàãªâãàë, â.¥. ¢ ¢¨¤¥v1 = v1;0(�; x) + v1;2(�; x)e2iy + �v1;2(�; x)e−2iy; (37)£¤¥ v1;0 = −u0;r(Kr
∗)−Kr

∗P (0) ∣

∣�(�; x)∣∣2;v1;2 = −u0;r(Kr
∗)−Kr

∗2P (2i) �2(�; x)e2ih∗ : (38)� á«ãç ¥ j = 2 á¨âã æ¨ï ­¥áª®«ìª® ¨­ ï. �¯¨à ïáì ­  ï¢­ë¥ ä®à¬ã«ë (37), (38) ¤«ïv1 ¨ á­®¢  ¯à¨¢«¥ª ï â¥©«®à®¢áª®¥ à §«®¦¥­¨¥ (32), §¤¥áì ¬ë ¯à¨å®¤¨¬ ª ­¥®¤­®à®¤­®áÄâ¨ f2 = −@v0@� + @2v0@x2 + 2m∗
@2v0@x@y +m2

∗

@2v0@y2 − ��′r(Kr
∗)v0(�; x; y + h∗)−

− �∗h1(@v0@x (�; x; y + h∗) +m∗
@v0@y (�; x; y + h∗)) + 16�∗v30(�; x; y + h∗)−

−
(u0;r(Kr

∗)−Kr
∗

)v0(�; x; y + h∗)v1(�; x; y + h∗); (39)ª®â®à ï ã¦¥ á®¤¥à¦¨â ¯¥à¢ë¥ £ à¬®­¨ª¨ ¯® y. Ǳ®íâ®¬ã, ¤«ï â®£® çâ®¡ë ®¡¥á¯¥ç¨âì à §Äà¥è¨¬®áâì ãà ¢­¥­¨ï (33) ¯à¨ j = 2 ¢ ª« áá¥ âà¨£®­®¬¥âà¨ç¥áª¨å ¯®«¨­®¬®¢, ¯à¨à ¢Ä­ï¥¬ ¢ (39) ª®íää¨æ¨¥­âë ¯à¨ ãª § ­­ëå £ à¬®­¨ª å ª ­ã«î. � à¥§ã«ìâ â¥ ¤«ï ®¯à¥¤¥Ä«¥­¨ï ¨¬¥îé¥©áï ¢ § ¯ á¥  ¬¯«¨âã¤ë �(�; x) ¢ë¢®¤¨¬ ªà ¥¢ãî § ¤ çã:@�@� = @2�@x2 + κ1 @�@x + κ2� + d|�|2�; �(�; x+ 2�q )

≡ �(�; x); (40)£¤¥ �� ã¤®¢«¥â¢®àï¥â ª®¬¯«¥ªá­®-á®¯àï¦¥­­®©ªà ¥¢®© § ¤ ç¥,   ª®íää¨æ¨¥­âë § ¤ îâÄáï à ¢¥­áâ¢ ¬¨
κ1 = (1 + i!0)h1 + 2m∗i; κ2 = (1 + i!0)( ��∗

�′r(Kr
∗) + im∗h1) −m2

∗;d = (u0;r(Kr
∗)−Kr

∗

)2[− 1 + i!0�∗(1 + �∗) + e3ih∗2P (2i)] − 12(1 + i!0): (41)�¨£ãà¨àãîé¥¥ ¢ § ¤ ç¥ (40) ãà ¢­¥­¨¥ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¨§¢¥áâ­®¥ ª®¬¯«¥ªá­®¥ãà ¢­¥­¨¥ �¨­§¡ãà£ {� ­¤ ã, ¢ ¯à ¢®© ç áâ¨ ª®â®à®£® ãçâ¥­® ¤®¯®«­¨â¥«ì­®¥ á« £ ¥Ä¬®¥ κ1@�=@x. � ¬  ¦¥ ªà ¥¢ ï § ¤ ç  (40), ª ª á«¥¤ã¥â ¨§ á¯®á®¡  ¥¥ ¯®«ãç¥­¨ï, ï¢«ïÄ¥âáï ¨áª®¬®©\á¢¥à­ãâ®©" ª¢ §¨­®à¬ «ì­®©ä®à¬®©¨áå®¤­®© § ¤ ç¨ (22) ¢ ®ªà¥áâ­®áâ¨¡¨äãàª æ¨®­­®£® §­ ç¥­¨ï (25) ¯ à ¬¥âà K.Ǳ¥à¥©¤¥¬â¥¯¥àì ª ¢®¯à®áã ®¡¨­ä®à¬ æ¨¨, ª®â®àãîá®¤¥à¦¨âª¢ §¨­®à¬ «ì­ ïä®àÄ¬  (40). �§à¥§ã«ìâ â®¢à ¡®âë [6], ¯®á¢ïé¥­­®© ®¡®á­®¢ ­¨î¬¥â®¤ ª¢ §¨­®à¬ «ì­ëåä®à¬ ¤«ï ¯ à ¡®«¨ç¥áª¨å á¨áâ¥¬ á ¬ «ë¬¨ ª®íää¨æ¨¥­â ¬¨ ¤¨ääã§¨¨, ¢ëâ¥ª ¥â á«¥Ä¤ãîé¥¥ ãâ¢¥à¦¤¥­¨¥.



24 �.�. �������, �.�. ������¥®à¥¬  1. Ǳà¥¤¯®«®¦¨¬, çâ® ¯à¨ ­¥ª®â®à®¬ æ¥«®¬ n ªà ¥¢ ï § ¤ ç  (40)¨¬¥¥â ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®¥ à¥è¥­¨¥�(�; x) = �nei(�n�+nqx); �n = const ∈ C; �n = const ∈ R; (42)íªá¯®­¥­æ¨ «ì­® ®à¡¨â «ì­® ãáâ®©ç¨¢®¥ ¨«¨ ¤¨å®â®¬¨ç­®¥ (¢ ¬¥âà¨ª¥ ä §®¢®£®¯à®áâà ­áâ¢  (�; ��) ∈ H ×H, £¤¥ H { £¨«ì¡¥àâ®¢® ¯à®áâà ­áâ¢® (2�=q)-¯¥à¨®¤¨-ç¥áª¨å äã­ªæ¨© ª« áá  W 12 ). �®£¤  ¢ ¨áå®¤­®© ªà ¥¢®© § ¤ ç¥ (22) ¯à¨ ãá«®¢¨ïå(16), (25) ¨ ¯à¨ ¢á¥å ¤®áâ â®ç­® ¬ «ëå " > 0 ¥¬ã á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®¥à¥è¥­¨¥ â¨¯  ¡¥£ãé¥© ¢®«­ë á â¥¬¨ ¦¥ á¢®©áâ¢ ¬¨ ãáâ®©ç¨¢®áâ¨,  á¨¬¯â®Äâ¨ª  ª®â®à®£® ¯®«ãç ¥âáï ¨§ (30), (31) ¯à¨ ãç¥â¥ à ¢¥­áâ¢  (42).�ä®à¬ã«¨à®¢ ­­ ï â¥®à¥¬  á¢®¤¨â ¨­â¥à¥áãîéãî ­ á ¡¨äãàª æ¨®­­ãî¯à®¡«¥¬ã ª§­ ç¨â¥«ì­® ¡®«¥¥ ¯à®áâ®¬ã ¢®¯à®áã ® áãé¥áâ¢®¢ ­¨¨ ¨ ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ¡¥£ãé¨å ¢®«­ ã¬®¤¥«ì­®© ªà ¥¢®© § ¤ ç¨ (40). �¥è¥­¨¥ ãª § ­­®£® ¢®¯à®á  ®¯¨à ¥âáï ­  á«¥¤ãîé¥¥ãâ¢¥à¦¤¥­¨¥.�¥¬¬  4. �«ï ª®íää¨æ¨¥­â  d ª¢ §¨­®à¬ «ì­®© ä®à¬ë (40) á¯à ¢¥¤«¨¢® ­¥à Ä¢¥­áâ¢® Re d < 0.�®ª § â¥«ìáâ¢®. �§ ï¢­®£® ¢¨¤  ã¯®¬ï­ãâ®£® ª®íää¨æ¨¥­â  (á¬. (41)) á«¥¤ã¥â,çâ® ¤«ï ®¡®á­®¢ ­¨ï «¥¬¬ë ¤®áâ â®ç­® ã¡¥¤¨âìáï ¢ á¯à ¢¥¤«¨¢®áâ¨ ®æ¥­ª¨Re[e3ih∗P (−2i)] 6 0: (43)� á¢ï§¨ á íâ¨¬ ãçâ¥¬ ¢ «¥¢®© ç áâ¨ ­¥à ¢¥­áâ¢  (43) ¢ëâ¥ª îé¨¥ ¨§ «¥¬¬ë 3 á®®â­®è¥Ä­¨ï eih∗ = −1 + i!0�∗
; !20 = �2∗ − 1:� à¥§ã«ìâ â¥ ¯®á«¥ ­¥ª®â®àëå ¯à¥®¡à §®¢ ­¨© ã¡¥¦¤ ¥¬áï, çâ® ®­® íª¢¨¢ «¥­â­® ãáÄ«®¢¨î (�∗ − 2)[2(�3∗ − 1) + �∗(3�∗ − 1)] 6 0:Ǳ®á«¥¤­¥¥¦¥ § ¢¥¤®¬® á¯à ¢¥¤«¨¢®, ¯®áª®«ìªã ¢ á¨«ã (18) �∗ ∈ (1; 2]. �¥¬¬ ¤®ª § ­ .Ǳ¥à¥©¤¥¬ â¥¯¥àì ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­® ª ¯à®¡«¥¬¥ áãé¥áâ¢®¢ ­¨ï ¨ ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ã ª¢ Ä§¨­®à¬ «ì­®© ä®à¬ë (40) ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨å à¥è¥­¨© ¢¨¤  (42).�¥®à¥¬  2. Ǳà¥¤¯®«®¦¨¬, çâ® ¤«ï ­¥ª®â®à®£® æ¥«®£® n á¯à ¢¥¤«¨¢® ãá«®¢¨¥sn ≡ −(m∗ + nq)2 − !0h1(m∗ + nq) + ��∗

�′r(Kr
∗) > 0: (44)�®£¤  ªà ¥¢ ï § ¤ ç  (40) ¨¬¥¥â ¡¥£ãéãî ¢®«­ã (42) á ¤ ­­ë¬ ­®¬¥à®¬ n,  ¬¯«¨Äâã¤  ¨ ç áâ®â  ª®â®à®© § ¤ îâáï ä®à¬ã« ¬¨�n = √

− snRe d ; �n = Im[inqκ1 + κ2 + d|�n|2]: (45)



�Ǳ�������� ���������� � ��������� �� ������������� 25�â  ¡¥£ãé ï ¢®«­  íªá¯®­¥­æ¨ «ì­® ®à¡¨â «ì­® ãáâ®©ç¨¢  ¯à¨ ¢ë¯®«­¥­¨¨ ­¥Äà ¢¥­áâ¢ Qn(k2q2) > 0; k = 1; 2; : : : ; (46)£¤¥Qn(z) = (z−Re d|�n|2)2[z− 2Re d|�n|2− (2nq+Imκ1)2]− (Im d)2|�n|4(2nq+Imκ1)2;(47)¨ ­¥ãáâ®©ç¨¢ , ¥á«¨ áãé¥áâ¢ã¥â ­ âãà «ì­®¥ k0, ¤«ï ª®â®à®£® Qn(k20q2) < 0.�«ï ¤®ª § â¥«ìáâ¢  ¤®áâ â®ç­® § ¬¥â¨âì, çâ® áãé¥áâ¢®¢ ­¨¥ ¡¥£ãé¥© ¢®«­ë (42) á ¬¯«¨âã¤®© ¨ ç áâ®â®© (45) { ®ç¥¢¨¤­®¥ á«¥¤áâ¢¨¥ «¥¬¬ë 4 ¨ ¯à¥¤¯®« £ ¥¬®£® ãá«®Ä¢¨ï (44) ¤«ï ­®¬¥à  n. �â® ¦¥ ª á ¥âáï á¢®©áâ¢ ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® ¯¥à¨Ä®¤¨ç¥áª®£® à¥è¥­¨ï, â® ®­¨ ®¯à¥¤¥«ïîâáï ¯® à á¯®«®¦¥­¨î á¯¥ªâà  ªà ¥¢®© § ¤ ç¨w′′ +A0w′ +A1w = �w; w(x+ 2�q )

≡ w(x); (48)£¤¥ w = colon(w1; w2),A0 = diag{κ1 + 2inq; �κ1 − 2inq}; A1 = ( d|�n|2 d|�n|2�d|�n|2 �d|�n|2) : (49)� ­­ ï ªà ¥¢ ï § ¤ ç  ¯®«ãç ¥âáï ¨§ ãà ¢­¥­¨ï (40) ¨ ª®¬¯«¥ªá­®-á®¯àï¦¥­­®£®ãà ¢Ä­¥­¨ï ¯®á«¥ § ¬¥­ �e−i(�n�+nqx) → �; ��ei(�n�+nqx) → ��¨ ¯®á«¥¤ãîé¥© «¨­¥ à¨§ æ¨¨ ­  á®áâ®ï­¨¨ à ¢­®¢¥á¨ï (�n; �n). Ǳà¨¬¥­ïï ¤ «¥¥ ª (48)¬¥â®¤ �ãàì¥ ¯® á¨áâ¥¬¥ äã­ªæ¨© colon(1; 0)eikqx, colon(0; 1)eikqx, k ∈ Z, ã¡¥¦¤ ¥¬áï,çâ® ¨­â¥à¥áãîé¨¥ ­ á á®¡áâ¢¥­­ë¥ §­ ç¥­¨ï { íâ® á¯¥ªâà á¥¬¥©áâ¢  ¬ âà¨æBk = A1 + diag{−k2q2 − 2nkq2 + iκ1kq;−k2q2 + 2nkq2 + i�κ1kq}; k ∈ Z: (50)�áâ ¥âáï ¤®¡ ¢¨âì, çâ® ¢ á¨«ã (49) ®¤­® á®¡áâ¢¥­­®¥ §­ ç¥­¨¥ ¬ âà¨æë B0 = A1 ®âà¨Äæ â¥«ì­®,   ¤àã£®¥ { ­ã«¥¢®¥ (çâ® ¥áâ¥áâ¢¥­­®, â ª ª ª (48) áãâì«¨­¥ à¨§ æ¨ï ­  æ¨ª«¥).�ãà¢¨æ¥¢®áâì¦¥ «î¡®© ¤àã£®© ¬ âà¨æëBk ¨§ (50) íª¢¨¢ «¥­â­  ¢ë¯®«­¥­¨î á®®â¢¥âÄáâ¢ãîé¥£® ­¥à ¢¥­áâ¢  (46). �¥®à¥¬  2 ¤®ª § ­ .� ¤®¯®«­¥­¨¥ ª ãáâ ­®¢«¥­­®© â¥®à¥¬¥ ®â¬¥â¨¬, çâ® ¢¬¥áâ® (46) ¬®¦­® ¯®«ãç¨âì«¥£ª® ¯à®¢¥àï¥¬®¥ ¤®áâ â®ç­®¥ ãá«®¢¨¥ ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ¡¥£ãé¥© ¢®«­ë á ¤ ­­ë¬­®¬¥à®¬n ∈ Z. � ª®¢ë¬ ï¢«ï¥âáï ­¥à ¢¥­áâ¢®2(Re d)2sn > |d|2(2nq + Imκ1)2; (51)£ à ­â¨àãîé¥¥ ¯®«®¦¨â¥«ì­®áâì ¬­®£®ç«¥­  (47) ­  ¯®«ã®á¨ z > 0. �§ (51), ¢ ç áâÄ­®áâ¨, á«¥¤ã¥â, çâ® ¯à¨ � → ∞ ¨ ä¨ªá¨à®¢ ­­ëå ¯à®ç¨å ¯ à ¬¥âà å ª®«¨ç¥áâ¢® á®áãÄé¥áâ¢ãîé¨å ãáâ®©ç¨¢ëå ¡¥£ãé¨å ¢®«­ ã ª¢ §¨­®à¬ «ì­®© ä®à¬ë (40) ­¥®£à ­¨ç¥­­®



26 �.�. �������, �.�. �����à áâ¥â. �¥©áâ¢¨â¥«ì­®, â ª ª ª �′r(Kr
∗) > 0 (á¬. «¥¬¬ã 1), â® sn → ∞ ¯à¨ � → ∞¨, á«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¤«ï «î¡®£® ­ âãà «ì­®£® N ¬®¦­® ãª § âì â ª®¥ �N > 0, çâ® ¯à¨¢á¥å � > �N ãá«®¢¨¥ (51) á¯à ¢¥¤«¨¢® ®¤­®¢à¥¬¥­­® ¤«ï ­®¬¥à®¢ n = 0;±1; : : : ;±N .�âáî¤  ¨ ¨§ â¥®à¥¬ë 1 ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì § ª«îç ¥¬, çâ® ¯à¨ ãá«®¢¨ïå (16), (25) ¨ ¯à¨� → ∞, " → 0 ¢ à ¬ª å ¨áå®¤­®© § ¤ ç¨ (22) ­ ¡«î¤ ¥âáï ä¥­®¬¥­ ¡ãä¥à­®áâ¨, â.¥.­¥®£à ­¨ç¥­­® ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï ª®«¨ç¥áâ¢® á®áãé¥áâ¢ãîé¨å ãáâ®©ç¨¢ëå ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨åà¥è¥­¨© â¨¯  ¡¥£ãé¨å ¢®«­. �â¬¥â¨¬ ¥é¥, çâ®  ­ «®£¨ç­ë¥ ¢ë¢®¤ë á¯à ¢¥¤«¨¢ë ¤«ï§ ¤ ç¨ (22) ¨ ¢ á«ãç ¥K = Kr

∗∗ − "�, � = const > 0. �¢ï§ ­® íâ® á â¥¬, çâ® §¤¥áì ¬ë¨¬¥¥¬ ¤¥«® á â®©¦¥ á ¬®© ª¢ §¨­®à¬ «ì­®©ä®à¬®© (40), ¢ ª®íää¨æ¨¥­â å (41) ª®â®à®©á«¥¤ã¥â § ¬¥­¨âìKr
∗ ­ Kr

∗∗, � ­ −� ¨ ãç¥áâì, çâ® â¥¯¥àì �′r(Kr
∗∗) < 0.3. �����������â ª, ãáâ ­®¢«¥­®, çâ® ¯à¨ á¬¥é¥­¨¨ ¯ à ¬¥âà  K ¢­ãâàì ¨­â¥à¢ «  (Kr

∗ ;Kr
∗∗) ¢à ¬ª å ªà ¥¢®© § ¤ ç¨ (22) à¥ «¨§ã¥âáï ä¥­®¬¥­ ¡ãä¥à­®áâ¨. �á¥­ ¨ ¬¥å ­¨§¬ ¢®§­¨ªÄ­®¢¥­¨ï íâ®£® ä¥­®¬¥­ , ª®â®àë© á®áâ®¨â ¢ á«¥¤ãîé¥¬: ¯à¨ ¨§¬¥­¥­¨¨ K «î¡®¥ ®âÄ¤¥«ì­® ¢§ïâ®¥ ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®¥ à¥è¥­¨¥ ¡¨äãàæ¨àã¥â ¨§ ­¥ãáâ®©ç¨¢®£® ­ã«¥¢®£® á®áâ®ïÄ­¨ï à ¢­®¢¥á¨ï ¨ á­ ç «  á ¬® ï¢«ï¥âáï, ¥áâ¥áâ¢¥­­®, ­¥ãáâ®©ç¨¢ë¬, ­® § â¥¬ ®¡à¥â ¥âãáâ®©ç¨¢®áâì, ¯®¤à áâ ï ¯®  ¬¯«¨âã¤¥. �¯¥à¢ë¥ ãª § ­­ë© ¬¥å ­¨§¬ ¡ë« ®¡­ àã¦¥­¢ à ¡®â å [7] ¯à¨ ¨§ãç¥­¨¨ ¯à®¡«¥¬ ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ¨ ¡¨äãàª æ¨¨ ¡¥£ãé¨å ¢®«­ ¢ ¤¢ãåÄª®¬¯®­¥­â­ëå ¯ à ¡®«¨ç¥áª¨å á¨áâ¥¬ å â¨¯  à¥ ªæ¨ï{¤¨ääã§¨ï á ¬ «ë¬¨ ª®íää¨æ¨Ä¥­â ¬¨ ¤¨ääã§¨¨. � «ì­¥©è¨¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¯®ª § «¨, çâ® íâ®â ¬¥å ­¨§¬ ¢ ¤®áâ â®çÄ­®© áâ¥¯¥­¨ ã­¨¢¥àá «¥­. �ë«® ãáâ ­®¢«¥­®, ­ ¯à¨¬¥à, çâ® ®­ å à ªâ¥à¥­ ¤«ï ¢¥áì¬ è¨à®ª®£® ª« áá  ­¥«¨­¥©­ëå £¨¯¥à¡®«¨ç¥áª¨å ªà ¥¢ëå § ¤ ç, ¢®§­¨ª îé¨å ¢ à ¤¨®Ää¨§¨ª¥ (á¬. ¬®­®£à ä¨î [8] ¨ ¯®á«¥¤ãîé¨¥ ¯ã¡«¨ª æ¨¨ ®¡§®à­®£® å à ªâ¥à  [9]).�«¥¤ã¥â ¤®¡ ¢¨âì, çâ® ¯®¬¨¬® ®¯¨á ­­®£® ¢ëè¥ ®¡é¥£® áæ¥­ à¨ï ­ ª®¯«¥­¨ï ãáâ®©Äç¨¢ëå æ¨ª«®¢ ã ªà ¥¢®© § ¤ ç¨ (1) ¨¬¥¥âáï ¨ ¤àã£®©, ¯à¨ç¥¬ ¢¥áì¬  á¯¥æ¨ä¨ç¥áª¨© ¬¥Äå ­¨§¬ ¢®§­¨ª­®¢¥­¨ï ¡ãä¥à­®áâ¨. �«ï ¯®ïá­¥­¨ï áãâ¨ ¤¥«  § ¬¥â¨¬, çâ® ¢ á¨«ã  á¨¬Ä¯â®â¨ç¥áª¨å ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨©Kr

∗ = 2�r1 + 
 +O(1r); Kr
∗∗ = (2r + 1)�1− 
 +O(1r); r → ∞;ª®«¨ç¥áâ¢® ¯¥à¥á¥ª îé¨åáï ¨­â¥à¢ «®¢ ¡ãä¥à­®áâ¨ (Kr

∗ ;Kr
∗∗) á à®áâ®¬ r ­¥®£à ­¨ç¥­Ä­® ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï. � íâ® ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì ®§­ ç ¥â, çâ® ¯à¨ ãá«®¢¨¨ (16) ¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¨¯ à ¬¥âà  K ¢ à ¬ª å ªà ¥¢®© § ¤ ç¨ (1) ¬®£ãâ á®áãé¥áâ¢®¢ âì  ââà ªâ®àë, ¯®à®¦Ä¤¥­­ë¥ à §­ë¬¨ ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®-®¤­®à®¤­ë¬¨ á®áâ®ï­¨ï¬¨ à ¢­®¢¥á¨ï (7).�é¥ ®¤­  å à ªâ¥à­ ï ®á®¡¥­­®áâì à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© § ¤ ç¨ á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ® ¯à¨­¥ª®â®àëå ¤®¯®«­¨â¥«ì­ëå ãá«®¢¨ïå ¢ ­¥© à¥ «¨§ã¥âáï â ª ­ §ë¢ ¥¬ ï ¢ëá®ª®¬®¤®Ä¢ ï ¡ãä¥à­®áâì, â.¥. ãáâ®©ç¨¢ë¬¨ ®ª §ë¢ îâáï â®«ìª® ¡ëáâà®®áæ¨««¨àãîé¨¥ ¯® ¯à®Äáâà ­áâ¢¥­­®© ¯¥à¥¬¥­­®© ¡¥£ãé¨¥ ¢®«­ë. �¥©áâ¢¨â¥«ì­®, ¯à¥¤¯®«®¦¨¬, çâ® ¢ ª¢ Ä§¨­®à¬ «ì­®© ä®à¬¥ (40) |h1| → ∞,   ®áâ «ì­ë¥ ¯ à ¬¥âàë ä¨ªá¨à®¢ ­ë. Ǳãáâì ¤«ï®¯à¥¤¥«¥­­®áâ¨ !0h1 < 0. �®£¤  \¢ë¦¨¢ îâ" â®«ìª® ¡¥£ãé¨¥ ¢®«­ë á ­®¬¥à ¬¨n, ¤«ïª®â®àëå m∗ + nq > 0, ¯à¨ç¥¬ ¨§ (46) ¨ (47) á«¥¤ã¥â, çâ® ¢á¥ ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨¥ à¥è¥­¨ï



�Ǳ�������� ���������� � ��������� �� ������������� 27(42), (45) ¯à¨ n ∼ 1 ­¥ãáâ®©ç¨¢ë. �áâ®©ç¨¢ë¬¨¦¥ ®ª §ë¢ îâáï ¡¥£ãé¨¥ ¢®«­ë á  á¨¬Ä¯â®â¨ç¥áª¨ ¡®«ìè¨¬¨ ­®¬¥à ¬¨:qn ∼ −s!0h1; |!0h1| � 1; (52)£¤¥ s { ­¥ª®â®à®¥ ä¨ªá¨à®¢ ­­®¥ ç¨á«® ¨§ ¨­â¥à¢ «  (0; 1).�«ï ¯à®¢¥àª¨ íâ®£® ä ªâ  ãçâ¥¬ á®®â­®è¥­¨¥ (52) ¢¬¥áâ¥ á ¢ëâ¥ª îé¨¬ ¨§ ­¥£® à Ä¢¥­áâ¢®¬ sn = −Re d|�n|2 ∼ s(1− s)!20h21¢ ãá«®¢¨¨ (51). � ¨â®£¥ ã¡¥¦¤ ¥¬áï, çâ® ¯®á«¥ ¤¥«¥­¨ï ­  !20h21 ¨ ¯¥à¥å®¤  ª ¯à¥¤¥«ã¯à¨ |h1| → ∞ ®­® ¯à¥®¡à §ã¥âáï ª ¢¨¤ã	(s) ≡ 2(Re d)2s(1− s)− |d|2(2s− 1)2 > 0: (53)� «¥¥ § ¬¥â¨¬, çâ® ¬­®£®ç«¥­ (53) ¨¬¥¥â ­  ®âà¥§ª¥ 0 6 s 6 1 ¤¢  ª®à­ï s∗ ∈ (0; 1),s∗∗ = 1− s∗, ¯à¨ç¥¬ 	(s) > 0 ¯à¨ s ∈ (s∗; s∗∗). � ®âáî¤  ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì á«¥¤ã¥â, çâ®¤«ï «î¡ëå ä¨ªá¨à®¢ ­­ëå s∗ < s1 < s2 < s∗∗ ¬®¦­® ãª § âì â ª®¥ � = �(s1; s2) > 0,çâ® ¯à¨ ¢á¥å |h1| > �, !0h1 < 0 ªà ¥¢ ï § ¤ ç  (40) ¨¬¥¥â ãáâ®©ç¨¢ë¥ ¡¥£ãé¨¥ ¢®«­ë(42), (45) á ­®¬¥à ¬¨ n, ã¤®¢«¥â¢®àïîé¨¬¨ ­¥à ¢¥­áâ¢ ¬
|!0h1|s1 6 nq 6 |!0h1|s2: (54)�á­® â ª¦¥, çâ® ¯à¨ |h1| → ∞ ª®«¨ç¥áâ¢® ­®¬¥à®¢ ¨§ ¬­®¦¥áâ¢  (54) ­¥®£à ­¨ç¥­­®à áâ¥â, ¯à¨ç¥¬, ª ª íâ® ®¡ëç­® ¡ë¢ ¥â ¯à¨ ¢ëá®ª®¬®¤®¢®© ¡ãä¥à­®áâ¨ (á¬., ­ ¯à¨Ä¬¥à, [10]), ¨å á®áâ ¢ ¯®áâ®ï­­® ®¡­®¢«ï¥âáï. �­ë¬¨ á«®¢ ¬¨, ª ¦¤ ï ®â¤¥«ì­® ¢§ïâ ï¡¥£ãé ï ¢®«­  á ¤®áâ â®ç­® ¡®«ìè¨¬ ä¨ªá¨à®¢ ­­ë¬ ­®¬¥à®¬ n ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¨ |h1|á­ ç « , ¯®¤à áâ ï ¯®  ¬¯«¨âã¤¥, ®¡à¥â ¥â ãáâ®©ç¨¢®áâì,   § â¥¬ á­®¢  ¥¥ â¥àï¥â.� § ª«îç¥­¨¥ ¤®¡ ¢¨¬, çâ®  ââà ªâ®àë ªà ¥¢®© § ¤ ç¨ (1) ®¡« ¤ îâ áãé¥áâ¢¥­­®à §­®© çã¢áâ¢¨â¥«ì­®áâìî¯® ®â­®è¥­¨îª¨§¬¥­¥­¨î¯ à ¬¥âà®¢K¨h. �«ï â®£® çâ®Ä¡ë ¯à®¨««îáâà¨à®¢ âì íâ®, ­ ¬ ¯®­ ¤®¡¨âáï á«¥¤ãîé¥¥ ¯®­ïâ¨¥. �ã¤¥¬ £®¢®à¨âì, çâ®¢ ªà ¥¢®© § ¤ ç¥ (22) ¯à®¨áå®¤¨â ¯®â¥àï «®ª «ì­®áâ¨, ¥á«¨ ¢ á¯¥ªâà¥ ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ¥¥­ã«¥¢®£® ¯®«®¦¥­¨ï à ¢­®¢¥á¨ï ¯®ï¢«ïîâáï á®¡áâ¢¥­­ë¥ §­ ç¥­¨ï á ¯®«®¦¨â¥«ì­ë¬¨¤¥©áâ¢¨â¥«ì­ë¬¨ ç áâï¬¨, ¨¬¥îé¨¬¨ ¯à¨ "→ 0 ¯®àï¤®ª ¥¤¨­¨æë.�§ ¯à®¢¥¤¥­­®£® ¢ à §¤¥«¥ 1 «¨­¥©­®£®  ­ «¨§  á«¥¤ã¥â, çâ® ¯®â¥àï «®ª «ì­®áâ¨ ­ Ä¡«î¤ ¥âáï ¢ § ¤ ç¥ (22) ¯à¨ ãá«®¢¨¨ (16) ¨ á¬¥é¥­¨¨ ¯ à ¬¥âà K ¢­ãâàì ¨­â¥à¢ « (Kr

∗ ;Kr
∗∗) ­  à ááâ®ï­¨¥ ¯®àï¤ª  ¥¤¨­¨æë. �®, çâ® ¨­â¥à¥á­®, â®£® ¦¥ íää¥ªâ  ¬®¦­®¤®¡¨âìáï ¨ ¤àã£¨¬ á¯®á®¡®¬,   ¨¬¥­­® ¯à¨ á®åà ­¥­¨¨ ãá«®¢¨ï (25) ¨ § ¬¥­¥ à ¢¥­áâÄ¢  (16) ­ , ª § «®áì ¡ë, ¡«¨§ª®¥ á®®â­®è¥­¨¥h = 2�pq +√"h1; h1 = const 6= 0; (55)



28 �.�. �������, �.�. �����£¤¥ ­ âãà «ì­ë¥ p ¨ q ã¤®¢«¥â¢®àïîâ ¯à¥¦­¨¬ ®£à ­¨ç¥­¨ï¬. �¥©áâ¢¨â¥«ì­®, ãçâ¥¬ ¢ä®à¬ã« å (5) ¯à¨ �(K) = �r(K) à ¢¥­áâ¢  (25), (55) ¨ ¯®«®¦¨¬m = l + kq, £¤¥ ­ âãÄà «ì­®¥ l ¯à®¡¥£ ¥â §­ ç¥­¨ï ®â 1 ¤® q,   æ¥«®¥ k â ª®¢®, çâ®√" kq = z ∼ 1. � à¥§ã«ìâ Äâ¥ ã¡¥¦¤ ¥¬áï, çâ® ¢á¥ ¢®§¬®¦­ë¥ ç áâ¨ç­ë¥ ¯à¥¤¥«ë ¯à¨ " → 0 ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâ¨Re�m(Kr
∗ + "�; ") ¨áç¥à¯ë¢ îâáï §­ ç¥­¨ï¬¨ äã­ªæ¨© l(z) = −1− z2 − �∗ cos(2�pq l + zh1); l = 1; : : : ; q;£¤¥ z ¬¥­ï¥âáï ­  ¢á¥© ®á¨. � «¥¥, ¯à¨ l = m∗, £¤¥m∗ { ­ âãà «ì­®¥ ç¨á«® ¨§ «¥¬¬ë 2,¨¬¥¥¬  m∗(0) = 0,  ′m∗
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