
10 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2003. ò5��� 533 ���������� ������������ ������ ������� � ������������.�. � § ª®¢(ª ä¥¤à  â¥®à¥â¨ç¥áª®© ä¨§¨ª¨)E-mail: kirill@theor.phys.msu.ru�®«ãç¥­® ¨­â¥£à®¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­®¥ ãà ¢­¥­¨¥, ®¯¨áë¢ îé¥¥ á« ¡®­¥«¨­¥©­ãî ¤¨­ ¬¨ªã¯« ¬¥­¨ á ¯à®¨§¢®«ì­ë¬ ª®íää¨æ¨¥­â®¬ à áè¨à¥­¨ï £ §  ¢ ¯®«¥ âï¦¥áâ¨. �®ª § ­®, çâ®­ «¨ç¨¥ £à ¢¨â æ¨®­­®£® ¯®«ï ¯à¨¢®¤¨â ª ¯®ï¢«¥­¨î á¯¥æ¨ä¨ç¥áª¨å áâ æ¨®­ à­ëå à¥¦¨¬®¢à á¯à®áâà ­¥­¨ï ¯« ¬¥­¨, ¨ ­ ©¤¥­ë á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥  ­ «¨â¨ç¥áª¨¥ à¥è¥­¨ï ¯®«ãç¥­­®£®ãà ¢­¥­¨ï.�à®æ¥áá à á¯à®áâà ­¥­¨ï ¬¥¤«¥­­ëå ¯« ¬¥­ ­ã-«¥¢®© â®«é¨­ë ¢ £ §®¢ëå á¬¥áïå ï¢«ï¥âáï, ª ª ¨§-¢¥áâ­®,  ¡á®«îâ­® ­¥ãáâ®©ç¨¢ë¬ [1, 2]. �¥§ ¢¨á¨¬®®â ¢¥«¨ç¨­ë ª®íää¨æ¨¥­â  à áè¨à¥­¨ï £ §  � > 1;®¯à¥¤¥«ï¥¬®£® ª ª ®â­®è¥­¨¥ ¯«®â­®áâ¥© £®àîç¥©á¬¥á¨ ¨ ¯à®¤ãªâ®¢ £®à¥­¨ï, «î¡®¥ (¬ «®¥) ¢®§¬ã-é¥­¨¥ äà®­â  ¯« ¬¥­¨ à áâ¥â íªá¯®­¥­æ¨ «ì­® ¯®¢à¥¬¥­¨ á ¨­ªà¥¬¥­â®¬, ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­ë¬ Uf=�;£¤¥ Uf ®¡®§­ ç ¥â  ¤¨ ¡ â¨ç¥áªãî áª®à®áâì ¯«®á-ª®£® äà®­â  ¯« ¬¥­¨ ®â­®á¨â¥«ì­® £®àîç¥© á¬¥á¨,  � | å à ªâ¥à­ë© ¬ áèâ ¡ ¢®§¬ãé¥­¨ï. � ¤¥©áâ-¢¨â¥«ì­®áâ¨, ­¥ãáâ®©ç¨¢®áâì ¯® ®â­®è¥­¨î ª ¢®§¬ã-é¥­¨ï¬ á ®ç¥­ì ¬ «ë¬¨ � ®¡ëç­® ¯®¤ ¢«ï¥âáï ¡« -£®¤ àï ¯à®æ¥áá ¬ â¥¯«®¯à®¢®¤­®áâ¨ ¢­ãâà¨ äà®­â ¯« ¬¥­¨, â ª çâ® ãç¥â ª®­¥ç­®© â®«é¨­ë ¯« ¬¥­¨¯à¨¢®¤¨â ª ¢ëà ¦¥­¨î ¤«ï ¨­ªà¥¬¥­â  ¢¨¤  [3]:� � Uf � 1� � const �Lf�2 � ;£¤¥ Lf | â®«é¨­  ¯« ¬¥­¨,   const § ¢¨á¨â ®âá®®â­®è¥­¨ï ª®íää¨æ¨¥­â®¢ â¥¯«®¯à®¢®¤­®áâ¨ ¨¤¨ääã§¨¨ (ç¨á«  �ìî¨á ). �à®¨§¢¥¤¥­¨¥ const � Lf ;®¯à¥¤¥«ïîé¥¥ ª®à®âª®¢®«­®¢ãî £à ­¨æã ­¥ãáâ®©ç¨-¢®áâ¨, § ¤ ¥â å à ªâ¥à­ë© ¬ áèâ ¡ ïç¥¨áâ®© áâàãª-âãàë ¯« ¬¥­¨.�® áà ¢­¥­¨î á® á¢®¡®¤­ë¬¨ ¯« ¬¥­ ¬¨, à §-¢¨â¨¥ ­¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ¢ ¯®«¥ âï¦¥áâ¨ ®â«¨ç ¥âáï¯à¥¦¤¥ ¢á¥£® ¯®ï¢«¥­¨¥¬ ­®¢®£® ¯ à ¬¥âà  á à §-¬¥à­®áâìî ¤«¨­ë ã¦¥ ¢ á«ãç ¥ ¯« ¬¥­ ­ã«¥¢®©â®«é¨­ë,   ¨¬¥­­® Lg = U2f =g; £¤¥ g | ãáª®à¥­¨¥á¢®¡®¤­®£® ¯ ¤¥­¨ï. �«ï ¡®«ìè¨­áâ¢  à¥ «ì­ëå¯« ¬¥­ ¢ë¯®«­ï¥âáï ãá«®¢¨¥ Lg � Lf �); â. ¥., ¯®«¥�) �á«®¢¨¥ Lg � Lf ¬®¦­® ¢ëà §¨âì ç¥à¥§ ­®à¬ «ì­ãîáª®à®áâì ¯« ¬¥­¨. �®«é¨­  ¯« ¬¥­¨ ¯® ¯®àï¤ªã ¢¥«¨ç¨­ë à ¢­ �=Uf ; £¤¥ � ¥áâì â¥¬¯¥à âãà®¯à®¢®¤­®áâì £®àîç¥© á¬¥á¨, ¯®íâ®¬ãLg � Lf ®§­ ç ¥â, çâ® Uf � (�g)1=3:� ªâ¨ç¥áª¨ ®­® ­ àãè ¥âáï «¨èì ¤«ï ®ç¥­ì ¬¥¤«¥­­ëå ¯« ¬¥­,­ ¯à¨¬¥à, ¤«ï á¬¥á¨ 6% ¬¥â ­  á ¢®§¤ãå®¬ Uf � 5 á¬/á,(�g)1=3 � 7 á¬/á. � ®¡à â­®¬ á«ãç ¥ ¡ëáâà® £®àïé¥© áâ¥å¨®¬¥â-à¨ç¥áª®© á¬¥á¨ ¢®¤®à®¤  á ª¨á«®à®¤®¬ Uf � 103 á¬/á, â ª çâ®Lg � 103 á¬, Lf � 3 � 10�4 á¬.

âï¦¥áâ¨ ®¯à¥¤¥«ï¥â <ªàã¯­®¬ áèâ ¡­ãî> áâàãªâãàãäà®­â  ¯« ¬¥­¨, â®£¤  ª ª ¥£® ¢«¨ï­¨¥¬ ­  ïç¥¨áâãîáâàãªâãàã ¬®¦­® ¯à¥­¥¡à¥çì. �â® á¢ï§ ­® á â¥¬, çâ®¯à®æ¥ááë ¤¨ääã§¨¨ ¨ â¥¯«®¯à®¢®¤­®áâ¨, ®¯à¥¤¥«ï-îé¨¥ ¤¨­ ¬¨ªã ¢­ãâà¨ äà®­â  ¯« ¬¥­¨, ï¢«ïîâáïíää¥ªâ ¬¨ ¡®«¥¥ ¢ëá®ª®£® ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­®£® ¯®-àï¤ª , ç¥¬ £à ¢¨â æ¨®­­ë¥, ¨ ¨å à®«ì à¥§ª® ¢®§à á-â ¥â ­  ¬ «ëå ¬ áèâ ¡ å. � ®¡®à®â, ¯à¨ à áá¬®â-à¥­¨¨ ¤«¨­­®¢®«­®¢ëå ¢®§¬ãé¥­¨© äà®­â  ®¯à¥¤¥-«ïîéãî à®«ì ¨£à ¥â ¯®«¥ âï¦¥áâ¨,   ¯à®æ¥áá ¬¨¯¥à¥­®á  ¬®¦­® ¯à¥­¥¡à¥çì. �à¥¤¬¥â®¬ ­ áâ®ïé¥©à ¡®âë ï¢«ï¥âáï ¨áá«¥¤®¢ ­¨¥ ¢¥¤ãé¨å ­¥«¨­¥©­ëåíää¥ªâ®¢ ¢ ¤¨­ ¬¨ª¥ äà®­â  ¯« ¬¥­¨, á¢ï§ ­­ëåá ­ «¨ç¨¥¬ ¯®«ï âï¦¥áâ¨, ¢ ç áâ­®áâ¨, ¢ëïá­¥­¨¥ãá«®¢¨© áãé¥áâ¢®¢ ­¨ï áâ æ¨®­ à­ëå à¥¦¨¬®¢ ¥£®à á¯à®áâà ­¥­¨ï.�â®â ¢®¯à®á ¡ã¤¥â ¨áá«¥¤®¢ ­ ­¨¦¥ ­  ®á­®¢¥¨­â¥£à®¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­®£® ãà ¢­¥­¨ï ¤«ï ¯®«®¦¥-­¨ï äà®­â  ¯« ¬¥­¨, ª®â®à®¥ ¬®¦¥â ¡ëâì ¯®«ãç¥­®¯ãâ¥¬ ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­®£® ®¡®¡é¥­¨ï á®®â¢¥âáâ¢ãî-é¥£® á« ¡®­¥«¨­¥©­®£® ãà ¢­¥­¨ï ¤«ï á¢®¡®¤­ëå¯« ¬¥­, ¢ë¢¥¤¥­­®£® ¢ à ¡®â¥ [4]. � ¨¬¥­­® ¢ ¢ë¢®-¤¥, ¤ ­­®¬ ¢ [4], á«¥¤ã¥â ãç¥áâì ¢ª« ¤ á¨«ë âï¦¥áâ¨¢ ãà ¢­¥­¨¨ �¥à­ã««¨,   â ª¦¥ ¢ ãá«®¢¨¨ ¤«ï áª çª ¤ ¢«¥­¨ï ­  äà®­â¥ (á¬. (14) ¨ (42) ¢ [4]), ¨ ®¯ãá-â¨âì ç«¥­ë, ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­ë¥ â®«é¨­¥ ¯« ¬¥­¨,ª®â®àë¬¨, ª ª ãª § ­® ¢ëè¥, ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬á«ãç ¥ ¬®¦­® ¯à¥­¥¡à¥çì. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯®«ãç¨¬á«¥¤ãîé¥¥ ãà ¢­¥­¨¥:(�+1) �f + 2��̂ _f + �(�� 1)f 00 + (�� 1)G�̂f ++ �̂(f 0)2��� (�� 1)22 �+ (�� 1)2� G(f 0)2 ++��+ 1�� (f 0 _f 0 + _f 0Ĥ _f) + �� 12 �̂ � _f2 + �Ĥ _f�2�++ (3�� 1)�̂�f 0Ĥ _f�+�2�� 1 + 1�� f 0Ĥ �f ���� 1� �Ĥ �f +Gf 0� Ĥ _f = 0: (1)�¤¥áì ¢¢¥¤¥­ë á«¥¤ãîé¨¥ ®¡®§­ ç¥­¨ï: G= gL=U2f ;



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2003. ò5 11Ĥ ¥áâì «¨­¥©­ë© ®¯¥à â®à (®¯¥à â®à �¨«ì¡¥àâ ),®¯à¥¤¥«ï¥¬ë© ª ªĤ exp(ik�) = i sign(k) exp(ik�); (2)k 6= 0; sign(k)� kjkj ;  �̂ = �Ĥ@=@� | ®¯¥à â®à � ­¤ ã{� ààì¥. �«ï¯à®áâ®âë à áá¬ âà¨¢ ¥âáï ¤¢ã¬¥à­ë© á«ãç © ¨¯à¥¤¯®« £ ¥âáï, çâ® ¯®«®¦¥­¨¥ äà®­â  ®¯¨áë¢ ¥âáïãà ¢­¥­¨¥¬ � = f(�); ¯à¨ç¥¬ � ®¡®§­ ç ¥â ª®®à¤¨-­ âã ¢ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ à á¯à®áâà ­¥­¨ï ¯¥à¢®­ ç «ì­®¯«®áª®£® äà®­â ,   � | ¯®¯¥à¥ç­ãî ª®®à¤¨­ âã;èâà¨å ®¡®§­ ç ¥â ¤¨ää¥à¥­æ¨à®¢ ­¨¥ ¯® �;   â®ç-ª  | ¯® ¢à¥¬¥­¨ � ; �; � ¨§¬¥àïîâáï ¢ ¥¤¨­¨æ åL;   � | ¢ ¥¤¨­¨æ å L=Uf ; £¤¥ L ®¡®§­ ç ¥âå à ªâ¥à­ãî £ §®¤¨­ ¬¨ç¥áªãî èª «ã à áá¬ âà¨¢ -¥¬®© § ¤ ç¨ (­ ¯à¨¬¥à, è¨à¨­ã âàã¡ë, ¯® ª®â®à®©à á¯à®áâà ­ï¥âáï ¯« ¬ï).� «¨­¥©­®¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ ãà ¢­¥­¨¥ (1) á¢®¤¨âáïª ¨§¢¥áâ­®¬ã ãà ¢­¥­¨î(�+ 1) �f + 2��̂ _f + �(�� 1)f 00 + (�� 1)G�̂f = 0;¨§ ª®â®à®£® á«¥¤ã¥â, çâ® ­  «¨­¥©­®© áâ ¤¨¨ à §¢¨-â¨ï ­¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ­ «¨ç¨¥ ¯®«ï âï¦¥áâ¨ ®ª §ë¢ ¥â¤¥áâ ¡¨«¨§¨àãîé¥¥ ¤¥©áâ¢¨¥, ¥á«¨ ¯« ¬ï à á¯à®-áâà ­ï¥âáï ¯à®â¨¢ ­ ¯à ¢«¥­¨ï ¯®«ï (G < 0), ¨áâ ¡¨«¨§¨àãîé¥¥ ¢ ®¡à â­®¬ á«ãç ¥, ­¥ ¯®¤ ¢«ïï,®¤­ ª®, ­¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ¯®«­®áâìî (¯®¤à®¡­¥¥ ®¡íâ®¬ á¬., ­ ¯à¨¬¥à, [5]). �«ï ¢ëïá­¥­¨ï ¢®¯à®á ® ¢®§¬®¦­®áâ¨ ¯®«­®© ­¥«¨­¥©­®© áâ ¡¨«¨§ æ¨¨¯« ¬¥­¨ ¯®«¥¬ âï¦¥áâ¨ ¯à¥¤¯®«®¦¨¬, çâ® áãé¥áâ-¢ã¥â áâ æ¨®­ à­ë© à¥¦¨¬ ¥£® à á¯à®áâà ­¥­¨ï. �íâ®¬ á«ãç ¥ ãà ¢­¥­¨¥ (1) áãé¥áâ¢¥­­® ã¯à®é ¥âáï,¯à¨­¨¬ ï á«¥¤ãîé¨© ¢¨¤:(�� 1)(�f 00 +G�̂f) +��� (�� 1)22 � �̂(f 0)2+ (�� 1)2� G(f 0)2 = 0: (3)�¥âàã¤­® ¢¨¤¥âì, çâ® ª ª ¨ ­  «¨­¥©­®© áâ ¤¨¨,®¡  ç«¥­  ¢ íâ®¬ ãà ¢­¥­¨¨, ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­ë¥G; ®¤­®¢à¥¬¥­­® ï¢«ïîâáï áâ ¡¨«¨§¨àãîé¨¬¨ ¯à¨à á¯à®áâà ­¥­¨¨ ¯« ¬¥­¨ ¢ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ ¯®«ï âï-¦¥áâ¨, ¨ ¤¥áâ ¡¨«¨§¨àãîé¨¬¨ ¢ ®¡à â­®¬ á«ãç ¥.�â® ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­® á«¥¤ã¥â ¨§ ­¥áâ æ¨®­ à­®£®ãà ¢­¥­¨ï (1), ¥á«¨ ¢ ­¥£® ¯®¤áâ ¢¨âì f(�; �) ¢ ¢¨¤¥f(�; �)� e�� sin(k�)¨ à áá¬ âà¨¢ âì ¥£® ª ª <¤¨á¯¥àá¨®­­®¥ á®®â­®è¥-­¨¥> ¤«ï ¨­ªà¥¬¥­â  ¢®§¬ãé¥­¨ï �: �¨¤­®, çâ®®¡  à áá¬ âà¨¢ ¥¬ëå ç«¥­  ã¬¥­ìè îâ ¨«¨ ã¢¥-«¨ç¨¢ îâ � ¯à¨ G > 0 ¨ G < 0 á®®â¢¥âáâ¢¥­­®.�«¥¤®¢ â¥«ì­®, áâ æ¨®­ à­®¥ ãà ¢­¥­¨¥ (3) ¬®¦¥â¨¬¥âì à¥è¥­¨ï «¨èì ¢ á«ãç ¥ G > 0; ¨ ¢®¯à®á® ¢®§¬®¦­®áâ¨ ­¥«¨­¥©­®© áâ ¡¨«¨§ æ¨¨ ¯« ¬¥­¨á¢®¤¨âáï ª ¢®¯à®áã ® à §à¥è¨¬®áâ¨ íâ®£® ãà ¢­¥­¨ï.

�à ¢­¥­¨¥ (3) ï¢«ï¥âáï ­¥«¨­¥©­ë¬ ¨­â¥£à®¤¨ä-ä¥à¥­æ¨ «ì­ë¬ ãà ¢­¥­¨¥¬ ®â­®á¨â¥«ì­® f 0: � ¬¥-ç â¥«ì­®, çâ® ®­® ¬®¦¥â ¡ëâì à¥è¥­®  ­ «¨â¨ç¥-áª¨, ¤«ï ç¥£® ¬ë ¯à¥¤¢ à¨â¥«ì­® ¯à¥®¡à §ã¥¬ ¥£®á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬. �¥à¥¯¨è¥¬ ­¥«¨­¥©­ë© ç«¥­á �̂(f 0)2 , ¨â¥à¨àãï ãà ¢­¥­¨¥ (3) ®â­®á¨â¥«ì­® f 00;â. ¥., ¯®¤áâ ¢«ïïf 00 =�G� �̂f +O(f 02):� à¥§ã«ìâ â¥ ¨¬¥¥¬�̂(f 0)2 ��Ĥ @(f 0)2@� =�2Ĥ(f 0f 00) == 2G� Ĥ(f 0�̂f) +O(f 03):�á¯®«ì§ãï ¨§¢¥áâ­®¥ â®¦¤¥áâ¢® ¤«ï ®¯¥à â®à  �¨«ì-¡¥àâ  2ĤffĤfg= (Ĥf)2 � f2;¯®«ãç ¥¬̂�(f 0)2 =�G� f(Ĥf 0)2 � (f 0)2g+O(f 03):�®¤áâ ¢«ïï íâ® ¢ëà ¦¥­¨¥ ¢ ãà ¢­¥­¨¥ (3), ¯à¨¢®-¤¨¬ ¥£® ª ¢¨¤ãf 00 +��̂f + �(f 0)2 � 
 ��̂f�2 = 0; (4)£¤¥ �= G� ; � = G�2(�� 1) ��+ (�� 1)22 � ;
 = G�2(�� 1) ��� (�� 1)22 � :�®ª ¦¥¬, ¯à¥¦¤¥ ¢á¥£®, çâ® ãà ¢­¥­¨¥ (4) ­¥¨¬¥¥â ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨å à¥è¥­¨©. � ¬¥â¨¬ ¤«ï íâ®£®,çâ® ¥á«¨ f(�) ï¢«ï¥âáï ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© äã­ªæ¨¥©,â® â ª®¢®© ¡ã¤¥â ¨ [Ĥ(f � �f)](�) á â¥¬ ¦¥ á ¬ë¬¯¥à¨®¤®¬, £¤¥ �f ¥áâì áà¥¤­¥¥ ¯® ¯¥à¨®¤ã §­ ç¥­¨¥f(�): �â® ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­® á«¥¤ã¥â ¨§ ®¯à¥¤¥«¥­¨ï(2) ®¯¥à â®à  �¨«ì¡¥àâ  (¢ëç¨â ­¨¥ áà¥¤­¥£® ­¥-®¡å®¤¨¬® ¢¢¨¤ã â®£®, çâ® Ĥ ­¥®¯à¥¤¥«¥­ ­  ª®­-áâ ­â å). �à®¨­â¥£à¨àã¥¬ ãà ¢­¥­¨¥ (4) ¯® ¯¥à¨®¤ã.�­â¥£à « ®â ¯¥à¢ëå ¤¢ãå ç«¥­®¢ à ¢¥­ ­ã«î:Z d�f 00 = f 0j= 0;Z d��̂f =�Z d�Ĥf 0 =�Z d�Ĥ(f � �f)0=�Z d� nĤ(f � �f)o0 = Ĥ(f � �f)���= 0:� ¤àã£®© áâ®à®­ë, ¨á¯®«ì§ãï ã­¨â à­®áâì ®¯¥à â®à �¨«ì¡¥àâ , ¨¬¥¥¬ ¤«ï ¨­â¥£à «  ®â ¯®á«¥¤­¨å ¤¢ãåç«¥­®¢ ãà ¢­¥­¨ï (4)Z d���(f 0)2 � 
 �Ĥf 0�2�= Z d�(� � 
)(f 0)2 > 0:6 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®­®¬¨ï, ò5



12 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2003. ò5�ë¢®¤ ®¡ ®âáãâáâ¢¨¨ ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨å à¥è¥­¨© ¬®¦-­® ¡ë«® ¡ë á¤¥« âì, à §ã¬¥¥âáï, ¨§  ­ «®£¨ç­®£®à áá¬®âà¥­¨ï ¨áå®¤­®© ä®à¬ë (3) áâ æ¨®­ à­®£®ãà ¢­¥­¨ï. �¨¤­®, çâ® â ª¨¥ à¥è¥­¨ï § ¯à¥é¥­ë¨§-§  ­ «¨ç¨ï §­ ª®®¯à¥¤¥«¥­­®£® ­¥«¨­¥©­®£® ç«¥-­ , ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­®£® G:� áá¬®âà¨¬ â¥¯¥àì ­¥¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨© á«ãç ©. �ã-¤¥¬ ¨áª âì à¥è¥­¨¥ ¤«ï � = f 0 ¢ ¢¨¤¥ à §«®¦¥­¨ï¯® ¯®«îá ¬�) : �= a 2PXk=1 1�� �k ;£¤¥ ¢¥«¨ç¨­   ¬¯«¨âã¤ë a ¨ ¯®«®¦¥­¨¥ P ¯ àª®¬¯«¥ªá­®-á®¯àï¦¥­­ëå ¯®«îá®¢ �k ¤®«¦­ë ¡ëâì®¯à¥¤¥«¥­ë ¯®¤áâ ­®¢ª®© íâ®£® à §«®¦¥­¨ï ¢ ãà ¢-­¥­¨¥ (4). �á¯®«ì§ãï ®¯à¥¤¥«¥­¨¥ ®¯¥à â®à  Ĥ ,­¥âàã¤­® ¯®ª § âì, çâ®Ĥ�=�i a 2PXk=1 sign(Im �k)�� �k :�®¤áâ ¢«ïï íâ® ¢ëà ¦¥­¨¥ ¢ ãà ¢­¥­¨¥ (4) ¨ ¯à¨¢®-¤ï ¯®¤®¡­ë¥ ç«¥­ë, ­ å®¤¨¬, çâ® ®­® ã¤®¢«¥â¢®àï-¥âáï ¯à¨ a= 1� + 
¨ �k; ï¢«ïîé¨åáï à¥è¥­¨ï¬¨ á«¥¤ãîé¥© á¨áâ¥¬ë2P ãà ¢­¥­¨©:i�(� + 
) + 2 2PXl=1l6=k � sign(Im �k) + 
 sign(Im �l)�k � �l = 0;(5)k = 1; : : : ; 2P;áà¥¤¨ ª®â®àëå «¨èì P ­¥§ ¢¨á¨¬ë. �â  á¨áâ¥-¬ , ®ç¥¢¨¤­®, á®¢¬¥áâ­  â®«ìª® ¢ á«ãç ¥ G > 0:�¥©áâ¢¨â¥«ì­®, ¢ ¯à®áâ¥©è¥¬ á«ãç ¥ ®¤­®© ¯ àëª®¬¯«¥ªá­®-á®¯àï¦¥­­ëå ¯®«îá®¢ �1; �2 = ��1 ¯®-« £ ï, ­ ¯à¨¬¥à, Im �1 > 0; ­ å®¤¨¬:Im �1 = � � 
�(� + 
) = (�� 1)22G ;çâ® á®£« áã¥âáï á ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¥¬ ® ¯®«®¦¨â¥«ì-­®áâ¨ ¬­¨¬®© ç áâ¨ �1 «¨èì ¯à¨ G > 0: �¥âàã¤­®¯®ª § âì, çâ® â® ¦¥ á ¬®¥ ¢¥à­® ¨ ¢ ®¡é¥¬ á«ã-ç ¥ ¯à®¨§¢®«ì­®£® ç¨á«  ¯®«îá®¢. �«ï íâ®£® ­ ¤®¢ëç¨á«¨âì ¬­¨¬ãî ç áâì ãà ¢­¥­¨ï (5) á ­®¬¥à®¬k; á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬ ¯®«îáã á ­ ¨¡®«ìè¥© ¬­¨¬®©ç áâìî, ¨ ãç¥áâì, çâ® � > 
: �®«ãç¥­­ë© à¥§ã«ìâ â¯®¤â¢¥à¦¤ ¥â ª ç¥áâ¢¥­­ë¥ à ááã¦¤¥­¨ï, ¯à¨¢¥¤¥­-­ë¥ ¢ ­ ç «¥ íâ®£® ¯ à £à ä . �­ ­¥ ®§­ ç ¥â, ª®-­¥ç­®, çâ® ­¥«¨­¥©­ ï áâ ¡¨«¨§ æ¨ï ­¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨­¥¢®§¬®¦­  ¢ á«ãç ¥ G < 0: �áá«¥¤®¢ ­¨¥ â ª®©¢®§¬®¦­®áâ¨ âà¥¡ã¥â à áá¬®âà¥­¨ï ­¥«¨­¥©­ëå ¯®-¯à ¢®ª ¢ëáè¨å ¯®àï¤ª®¢.�) � ¨áá«¥¤®¢ ­¨î ¤¨­ ¬¨ª¨ ¯« ¬¥­ íâ®â ¬¥â®¤ ¡ë« ¯à¨¢«¥ç¥­¢ à ¡®â¥ [6].

� à áá¬®âà¥­­®¬ ¢ëè¥ á«ãç ¥ ®¤­®© ¯ àë ¯®«î-á®¢ ¨¬¥¥¬ ¤ «¥¥:f 0 = 1� + 
 � 1�� �1 + 1�� ��1�== 2� + 
 (� �Re �1)(� �Re �1)2 + (Im �1)2 ;®âªã¤ f = �(�� 1)2G ln�(�� �0)2 + (�� 1)44G2 � ; �0 �Re �1:�ç¥¢¨¤­®, çâ® à¥è¥­¨ï, ®â¢¥ç îé¨¥ à §«¨ç­ë¬§­ ç¥­¨ï¬ G; ï¢«ïîâáï ¯®¤®¡­ë¬¨. �  à¨á. 1¨§®¡à ¦¥­ë ¤¢ãå¯®«îá­ë¥ à¥è¥­¨ï, ®â¢¥ç îé¨¥à §«¨ç­ë¬ � ¯à¨ G= 10 ¨ �0 = 0:
���������¨á. 1. �¢ãå¯®«îá­ë¥ à¥è¥­¨ï ãà ¢­¥­¨ï (4) ¯à¨ � = 5(á¯«®è­ ï «¨­¨ï) ¨ � = 10 (èâà¨å®¢ ï «¨­¨ï)� ª ç¥áâ¢¥ ¥é¥ ®¤­®£® ¯à¨¬¥à  à áá¬®âà¨¬ ç¥âë-à¥å¯®«îá­®¥ à¥è¥­¨¥ (P = 2), ¨¬¥îé¥¥ ¢¨¤f = �(�� 1)2G lnnh(� �Re �1)2 + (Im �1)2i�� h(��Re �2)2 + (Im �2)2io :� ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¨ Im �1;2 > 0 á¨áâ¥¬  (5) ¤ ¥â ¤¢ ãà ¢­¥­¨ï ¤«ï ¯®«®¦¥­¨ï ¯®«îá®¢ �1; �2; �3 = ��1 ;�4 = ��2 :i�(� + 
) + 2� � + 
�1 � �2++ (� � 
)� 12i Im �1 + 1�1 � ��2��= 0;i�(� + 
) + 2� � + 
�2 � �1++ (� � 
)� 12i Im �2 + 1�2 � ��1��= 0:�â¤¥«ïï ¢¥é¥áâ¢¥­ãî ¨ ¬­¨¬ãî ç áâ¨ íâ¨å ãà ¢­¥-­¨© ¨ ª®¬¡¨­¨àãï ¨å ¤àã£ á ¤àã£®¬, ¯®«ãç¨¬ âà¨­¥§ ¢¨á¨¬ëå ãà ¢­¥­¨ï ¤«ï ç¥âëà¥å ­¥¨§¢¥áâ­ëåRe �1;2; Im �1;2 :2�� + 
� � 
�� 1Im �1 + 1Im �2 + 4Im(�1 + �2)j�1 � ��2 j2 �= 0; (6)4 � + 
� � 
 Im(�2 � �1)j�1 � �2j2 + 1Im �2 � 1Im �1 = 0; (7)Re(�1 � �2)� � + 
j�1 � �2j2 + � � 
j�1 � ��2 j2�= 0: (8)



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2003. ò5 13�§ ãà ¢­¥­¨ï (8) á«¥¤ã¥â, çâ® à¥è¥­¨¥¬ ï¢«ï¥âáïª®­ä¨£ãà æ¨ï á Re �1 = Re �2 � �0; ®¯¨áë¢ îé ï<á«¨ï­¨¥> ¯®«îá®¢. � ãç¥â®¬ íâ®£® ¨¬¥¥¬ ¨§ ãà ¢-­¥­¨© (6), (7):Im �1;2 = 1� �1 + 2 � � 
� + 
 � 1�s� + 
2� !== �2� �+1G  1�r 2��2 + 1! :�¥âàã¤­® ¯®ª § âì, çâ® ¨ ¢ ®¡é¥¬ á«ãç ¥ ¯à®-¨§¢®«ì­®£® ç¨á«  ¯®«îá®¢ ¤®¯ãáâ¨¬ë¬¨ ï¢«ïîâáï«¨èì à¥è¥­¨ï ®¯¨á ­­®£® â¨¯ , ¢ ª®â®àëå ¢á¥ ¯®-«îá  à á¯®«®¦¥­ë ­  ®¤­®© ¢¥àâ¨ª «ì­®© ¯àï¬®©¢ ª®¬¯«¥ªá­®© ¯«®áª®áâ¨ �: �«ï íâ®£® ­ ¤® ¢§ïâì¢¥é¥áâ¢¥­­ãî ç áâì ãà ¢­¥­¨ï (5) á ­®¬¥à®¬ k;á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬ ªà ©­¥¬ã ¯à ¢®¬ã ¯®«îáã ¢ ¢¥àå-­¥© ¯®«ã¯«®áª®áâ¨. �à¨ íâ®¬ ¬ë ¯®«ãç¨¬ à ¢¥­áâ¢®­ã«î áã¬¬ë ­¥®âà¨æ â¥«ì­ëå ç«¥­®¢, ¯à®¯®àæ¨®-­ «ì­ëå à §­®áâï¬ Re(�k � �l):
���������¨á. 2. �¢ãå¯®«îá­®¥ (á¯«®è­ ï «¨­¨ï) ¨ ç¥âëà¥å¯®«îá-­®¥ (èâà¨å®¢ ï «¨­¨ï) à¥è¥­¨ï ãà ¢­¥­¨ï (4) ¤«ï � = 8�  à¨á. 2 ¯®ª § ­ë ¤¢ãå- ¨ ç¥âëà¥å¯®«îá­ë¥à¥è¥­¨ï ¤«ï á«ãç ï � = 8 (¯®« £ ï ¯®-¯à¥¦­¥¬ãG= 10; �0 = 0).

� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢ á¬ëá«¥ á¢®¥£® ¢«¨ï­¨ï ­ à §¢¨â¨¥ ­¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ¢¥¤ãé¨¥ ­¥«¨­¥©­ë¥ íä-ä¥ªâë, á¢ï§ ­­ë¥ á ­ «¨ç¨¥¬ ¯®«ï âï¦¥áâ¨, ¨¬¥îâª ç¥áâ¢¥­­® â®â ¦¥ å à ªâ¥à, çâ® ¨ «¨­¥©­ë¥. � ®â-«¨ç¨¥ ®â ¯®á«¥¤­¨å, ®¤­ ª®, íâ¨ íää¥ªâë ®¡¥á¯¥-ç¨¢ îâ ¯®«­ãî áâ ¡¨«¨§ æ¨î äà®­â  ¯à¨ à á¯à®-áâà ­¥­¨¨ ¯« ¬¥­¨ ¢ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ ¤¥©áâ¢¨ï ¯®«ï.�ãé¥áâ¢¥­­®, çâ® ¢®§­¨ª îé ï ¯à¨ íâ®¬ ª®­ä¨£ã-à æ¨ï äà®­â  ï¢«ï¥âáï ­¥¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© ¨ ¯à¥¤áâ ¢-«ï¥â á®¡®© <£®à¡> ¢ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ à á¯à®áâà ­¥­¨ï¯« ¬¥­¨, ­  ª®â®àë© ­ ª« ¤ë¢ ¥âáï ¬¥«ª®¬ áèâ ¡-­ ï <àï¡ì>, á®®â¢¥âáâ¢ãîé ï ïç¥¨áâ®© áâàãªâãà¥äà®­â .�®¯à®á ® â®¬, ª ª®¥ ¯®«îá­®¥ à¥è¥­¨¥ ¤«ï ¯à®-ä¨«ï äà®­â  ¯« ¬¥­¨ ¢ë¡¨à ¥âáï ¢ ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­®-áâ¨, âà¥¡ã¥â ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ à §«¨ç­ëå¯®«îá­ëå ª®­ä¨£ãà æ¨© ¨ ¬®¦¥â ¡ëâì à¥è¥­, à §ã-¬¥¥âáï, «¨èì ç¨á«¥­­® ­  ®á­®¢¥ ®¡é¥£® ­¥áâ æ¨®-­ à­®£® ãà ¢­¥­¨ï (1).�¨â¥à âãà 1. � ­¤ ã �.�. // ����. 1944. 14. C. 240.2. Darrieus G. �®ª« ¤ë ­  <La Technique Moderne> ¨ <LeCongr�es de M�ecanique Appliqu�ee>. 1938, 1945 (­¥ ®¯ã¡«¨-ª®¢ ­®).3. Pelce P., Clavin P. // J. Fluid Mech. 1982. 124. P. 219.4. Kazakov K.A., Liberman M.A. // Com. Sci. Tech. 2002. 174.P. 129.5. �¥«ì¤®¢¨ç �.�., � à¥­¡« ââ �.�., �¨¡à®¢¨ç �.�., � å¢¨-« ¤§¥ �.�. � â¥¬ â¨ç¥áª ï â¥®à¨ï £®à¥­¨ï ¨ ¢§àë¢ . �.,1980.6. Thual O., Frish U., Henon M. // J. Phys. (France). 1985. 46.P. 1485. �®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î19.02.03��� 530.145 �������� ������ ��� N = 1 ��������������������������������, ���������������� ��������������������.�. �à®­¨­, �.�. �®§¥­âã«, �.�. �â¥¯ ­ìï­æ(ª ä¥¤à  â¥®à¥â¨ç¥áª®© ä¨§¨ª¨)E-mail: petr@theor.phys.msu.su, stepan@phys.msu.su� â¥à¬¨­ å ª®¬¯®­¥­â­ëå ¯®«¥© ¤«ï N = 1 áã¯¥àá¨¬¬¥âà¨ç­®© í«¥ªâà®¤¨­ ¬¨ª¨, à¥£ã-«ïà¨§®¢ ­­®© ¬¥â®¤®¬ ¢ëáè¨å ¯à®¨§¢®¤­ëå, ¢ëç¨á«¥­   ­®¬ «¨ï �®­¨è¨. �áâ ­®¢«¥­®, çâ®¯®«ãç¥­­ë© à¥§ã«ìâ â á®£« áã¥âáï á ¢ëç¨á«¥­¨ï¬¨, ¯à®¢¥¤¥­­ë¬¨ ¢ ä®à¬ «¨§¬¥ áã¯¥à£à ä®¢.�¢¥¤¥­¨¥�®à®è® ¨§¢¥áâ­® [1{4], çâ® ¢ áã¯¥àá¨¬¬¥âà¨ç­ëåâ¥®à¨ïå  ªá¨ «ì­ ï  ­®¬ «¨ï ¨  ­®¬ «¨ï á«¥¤  â¥­-§®à  í­¥à£¨¨-¨¬¯ã«ìá  ¯à¨­ ¤«¥¦ â ®¤­®¬ã áã¯¥à- ¬ã«ìâ¨¯«¥âã. � á¨«ã â¥®à¥¬ë �¤«¥à {� à¤¨­  [5] ªá¨ «ì­ ï  ­®¬ «¨ï ï¢«ï¥âáï ç¨áâ® ®¤­®¯¥â«¥¢®©,â®£¤  ª ª  ­®¬ «¨ï á«¥¤  ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­  � -äã­ª-æ¨¨ [6]. �®íâ®¬ã áã¯¥àá¨¬¬¥âà¨ç­ ï ¨­¢ à¨ ­â-7 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®­®¬¨ï, ò5


