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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

®ÑÕËÄÂÙËÇÌ ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÏÇÕÍË ÒÑÔÎÖÉËÎÂ ÐÇÆÂÄÐââ ì
2023 Å. ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ [1], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÒÑ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÍÐÑËÆÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÇ. ¡ÄÕÑÓÞ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ËØ ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ÃÓËÊÇÓÂÏË (ÒÑ ÂÐÅÎËÌÔÍË ì travelling
breathers). ¿ÕË ÃÓËÊÇÓÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÒÓË ÔÄÑÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÑÔÙËÎÎËÓÖáÕ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÑ
Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÆÄËÅÂáÕÔâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ±ÑÔÎÇ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÃÓËÊÇÓÂ ÍÐÑËÆÂÎßÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÄÑÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ËÊÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÐÑËÆÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, Õ.Ç. àÕË ÃÓËÊÇÓÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÍÐÑËÆÂÎß-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÄÂ ÕËÒÂ
ÃÓËÊÇÓÑÄ ì ÕÈÏÐÞÇ Ë âÓÍËÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÄËÉÖÕÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ

ËÎË ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ ÍÐÑËÆÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÃÓËÊÇÓÑÄ ë ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÖÒÓÖÅËÏ. £ÔÇ àÕË ×ÂÍÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ, ÓÂÊÄËÕÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÂÄÕÑÓÂ Ë
¡.£. ®ËØÂÌÎÑÄÂ [2], ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ 50 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ. £
ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [1] Ë ÆÂÆËÏ, ÔÎÇÆÖâ [2], ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

1.1. ªÔÕÑÓËâ ÄÑÒÓÑÔÂ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
°ÔÐÑÄÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [1] ì ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ô ÑÚÇÐß ÓÂÊÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÄâÊÍÑÔÕË Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÎÑÐÐÇ Ô
ÓÂÊÏÇÓÂÏË (5 ÔÏ� 5 ÔÏ� 180 ÔÏ). ®Þ ÐÂÚÐÈÏ Ô ÑÒËÔÂÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÊÎÑ-
ÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [3], ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÌ [1]. °ÆÐÂ ÉËÆÍÑÔÕß,
ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÂâ, ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÄâÊÍÑÔÕßá,
ÊÂÐËÏÂÇÕ ÄÐÇÛÐáá ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÖá ÔÕÇÐÍÑÌ, ÆÓÖÅÂâ ÑÃÎÂÔÕß ì ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÚÂÔÕß ÍÑÎÑÐ-
ÐÞ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ì ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ÉËÆ-
ÍÑÔÕßá Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÄâÊÍÑÔÕßá Ë ÏÇÐßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [1, 3] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕâÉÈÎÑÌ, ÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄâÊÍÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÅÎËÙÇÓËÐ, Â ÄÐÖÕÓÇÐââ ÉËÆ-
ÍÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ ÄÑÆâÐÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÅÎËÙÇÓËÐÂ Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÏÇÐßÛÇÌ ÚÇÏ Ö ÄÐÇÛÐÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË. °ÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ E � 0;04. °ÃÎÂÔÕß ÏÇÐÇÇ ÄâÊÍÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË, ÐÇÔÏÇÛËÄÂáÜÇÌÔâ Ô ÄÐÇÛÐÇÌ, Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ ÙËÎËÐÆÓ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ,
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÄÆÑÎß ÍÑÎÑÐÐÞ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË Ä
ÍÂÍÑÏ ÕÑ ÏÇÔÕÇ àÕÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ ÔÑÊÆÂÕß ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÃoÂ ÎßÛÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÕÑ àÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ
ÐÂÚÐÈÕ ÄÔÒÎÞÄÂÕß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË. ´ÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÃÖÆÇÕ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÄÄÇÓØ ÄÆÑÎß ÍÑÎÑÐÐÞ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá.
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¦.¡. ¬ÖÊÐÇÙÑÄ

°ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÆÂÄÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [1] ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ Ë ËØ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÐÂÎÂØ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÇÔÏÇÛËÄÂáÜËÏËÔâ ÉËÆÍÑÔÕâÏË Ô ÔËÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÄâÊÍÑÔÕâÏË Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÏÇÐÇÇ ÄâÊÍÂâ ÉËÆÍÑÔÕß Ô
ÏÇÐßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÙËÎËÐÆÓÂ. ±ÓË ËÐÉÇÍÙËË ÎÈÅÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÔÐËÊÖ
ÒÑ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÐÑËÆÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ËÏÇáÜËÇ ÄËÆ ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ
ÓÇÛÈÕÑÍ. ¯ÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÓÇÛÈÕÑÍ ÆÄÖØÕËÒÑÄ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÖÒÓÖÅËÏ. ¥ÂÐÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÕÄÇÉÆÂÇÕ ÕÇÑÓËá ÍÐÑËÆÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ Ë
ËØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬¥£, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ 50 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ Ë ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ Ä ¨¿´¶ [2].
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¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÚËÔÎÇÐÐÑ Ë ÂÐÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÂØ [4, 5] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [6]). ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÄÞâÔÐÇÐÑ Ä àÕËØ
ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÓË ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÓÂÆËÖÔÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÙËÎËÐÆÓÂ ÔÑÎËÕÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÇÔâ ÄÄÇÓØ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÔÄÑÇÌ ×ÑÓÏÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä
1984 Å. Scott Ë Stevenson [7] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
àÕÖ ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÅÖÔÕÍÂ ÏÂÅÏÞ,
ÐÂÊÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÑÏ ÏÂÅÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÄÄÇÓØ ÄÆÑÎß ÍÂÐÂÎÂ ÄÖÎÍÂÐÂ ÒÓË ÇÅÑ ËÊÄÇÓÉÇÐËË.
£ ÍÂÐÂÎÇ ÏÂÅÏÂ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá ÄâÊÍÑÔÕß ÐÇÉÇÎË
ÔÕÇÐÍË ÍÂÐÂÎÂ, ÚÕÑ ÔÕÂÎÑ ÅÎÂÄÐÑÌ ÏÑÕËÄÂÙËÇÌ àÕËØ ÂÄÕÑ-
ÓÑÄ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [1, 3] ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÞØ, ÕÂÍ Ë
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß
ÒÖÕÈÏ ÄÒÓÞÔÍËÄÂÐËâ ÎÈÅÍÑÌ, ÏÇÐÇÇ ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
ÔÐËÊÖ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÕÂÍËØ ÄÑÎÐ,
ÒÑÎÖÚËÄÛÂâ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÂÐÂÎÂ (ÒÑ ÂÐÅÎËÌÔÍË ì
conduit equation), ÃÞÎÂ ÄÞÄÇÆÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [5, 8]. ¿ÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÆÎâ
ÒÎÑÜÂÆË A ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ (ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÐÇ-
ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ), ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÍÑ-
ÑÓÆËÐÂÕÞ z Ë ÄÓÇÏÇÐË t:
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£ÐÂÚÂÎÇ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÄÞÄÇÆÇÐÑ ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐ [5], Â ÊÂÕÇÏ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÇÅÑ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÄÇÓ-
ÔËâ (1) Ä ÓÂÃÑÕÇ [8]. ±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÏÂÎÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕÇÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ Ë ÄÐÇÛÐÇÌ
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÔËÎ ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÇ Ä ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË ÏÂÎÑÅÑ, ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ, ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÚÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä
ÍÂÉÆÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÕÇÚÇÐËÇÏ ±ÖÂÊÇÌÎâ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔËÎÑÌ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË (ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÉËÆÍÑÔÕß
ËÏÇÇÕ ÏÇÐßÛÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÚÇÏ ÄÐÇÛÐââ). ªÐÕÇÓÇÔÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1) ×ÑÓÏÂÎßÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÔÇÓ-
ÄÂÕËÄÐÞÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÄâÊÍËØ ÔËÎ. ±ÑØÑÉÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÆÄËÉÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÕÇÚÇÐËâÏË ·ÇÎÇ ëºÑÖ Ô ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÄâÊÍÑÔÕâÏË. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÕÂÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÅÓÂÐË-
ÙÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÎÂÒÎÂÔÑÄ-

ÔÍÑÅÑ ÓÑÔÕÂ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [9, 10]. £
ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÏÇÐËÕÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ³Â××ÏÂÐÂ ë´ÇÌÎÑÓÂ [11] Ä ÄËÆÇ ÒÂÎßÙÂ, ÒÓÑÐË-
ÍÂáÜÇÅÑ Ä ÃÑÎÇÇ ÄâÊÍÖá ÔÓÇÆÖ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÂÐÂÎÂ (1) Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÍÑÅÆÂ
A � 1� a (jaj5 1), ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÑÎÐÞ ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ô
ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË

o � 2k

1� k 2
: �2�

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [1, 3] ÆÎâ ÍÐÑËÆÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÃÓËÊÇÓÑÄ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÒÑ ÐËÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ k ÃÞÎÑ ÒÑÓâÆÍÂ 0;3 ë
0;4, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÏÂÎÑÌ:
k 2 � 0;1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [1, 3] ÊÂÍÑÐ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÃÎËÊÑÍ Í ÊÂÍÑÐÖ ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¬¥£: o � 2k�1ÿ k 2�. £ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÍÐÑËÆÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÆËÔÒÇÓÔËâ ÆÑÎÉÐÂ ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂÕßÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá,
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ [1, 3] Ä ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÄÑÎÐÞ ÆÑÎÉÐÞ ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏË-
ÓÑÄÂÕßÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¬¥£:

ut � uxxx � 6uux � 0 : �3�

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÄËÆÇ, Ë ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ËÊ (1) Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÕÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ: ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÏ Ä ÆÄËÉÖÜÖáÔâ ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÄÖá-
ÜÇÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ (Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÔÎÂÃÑÌ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË Ë ÏÂÎÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË). ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÕÂÕßË [1].

1.2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
°ÃÓÂÕËÏÔâ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÑÄ [1]. ¯Â ÓË-
ÔÖÐÍÇ 1Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÓÂÊÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË âÓÍÑÅÑ ÃÓËÊÇÓÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇ-
ÅÑÔâ ÒÑ ÍÐÑËÆÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÇ. ¯ËÉÐââ ÒÂÐÇÎß ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÍÐÑËÆÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÇ. ¯Â ÄÇÓØÐËØ
ÒÂÐÇÎâØ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÃÓËÊÇÓ ÆÄËÅÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ ÍÐÑËÆÂÎß-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ
ÃÓËÊÇÓÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË tÿz: àÕÑ ÒÓÇÓÞÄÇÔÕÂâ ÍÓÂÔÐÂâ
ÎËÐËâ ÐÂ ×ÑÐÇ ÒÓâÏÞØ ÔËÐËØ ÎËÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ

0 20 40 60 80 140
~z, ÔÏ

120100

230

195

150

80

20

0

~t, Ô

2 ÏÏ

Â

0 20 40 60 80 140
~z, ÔÏ

120100

200

~t, Ô

150

100

50

5

A

5

5

5

5

Ã

²ËÔ. 1. (Â) ¥ÄËÉÇÐËÇ âÓÍÑÅÑ ÃÓËÊÇÓÂ ÒÑ ÍÐÑËÆÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÇ Ä ÓÂÊÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË. ¯ËÉÐââ ÒÂÐÇÎß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ
ÍÐÑËÆÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÇ. (Ã) ´ÓÂÇÍÕÑÓËâ âÓÍÑÅÑ ÃÓËÊÇÓÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË tÿz (ÒÓÇÓÞÄËÔÕÂâ ÍÓÂÔÐÂâ ÎËÐËâ) ÐÂ ×ÑÐÇ ÒÓâÏÞØ ÔËÐËØ ÎËÐËÌ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÍÐÑËÆÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.
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ÆÄËÉÇÐËá ÍÐÑËÆÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÃÓËÊÇÓ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÆÄËÅÂÇÕÔâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÔÑÄÇÓÛÂâ
ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ. ¯Â àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÔÆÄËÅ ÍÐÑËÆÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑÔÎÇ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÃÓËÊÇÓÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÕÈÏÐÑÅÑ ÃÓË-
ÊÇÓÂ: ÇÅÑ ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕßÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÐÑËÆÂÎßÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ, ÃÓËÊÇÓ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâ. ±ÑÔÎÇ ÔÄÑÇÅÑ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËâ ÑÐ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÔÆÄËÅ ÍÐÑËÆÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÆÓÖ-
ÅÑÅÑ ÊÐÂÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô âÓÍËÏ ÃÓËÊÇÓÑÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÓËÊÇÓÑÄ Ô ÍÐÑ-
ËÆÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÇÈ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ,
ÇÈ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, Â ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ.
¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, àÕÑ ÇÔÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇ-
ÏÑÔÕË ÖÓÂÐÇÐËâ ¬¥£, ÍÑÕÑÓÑÇ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ âÓÍËØ Ë ÕÈÏÐÞØ ÃÓËÊÇÓÑÄ Ä àÕÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

£ÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÔÕÂÎÑ ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÓËÊÇÓÑÄ, ÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÃÓËÊÇÓÑÄÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÍÂÍ
âÓÍËØ, ÕÂÍ Ë ÕÈÏÐÞØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÒÓÖÅËÏ: ÓËÔ. 3Â ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ âÓÍËØ ÃÓËÊÇÓÑÄ, ÓËÔ. 3Ã ì ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÕÈÏÐÞØ ÃÓËÊÇÓÑÄ Ë ÓËÔ. 3Ä ì ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÏÇÉÆÖ âÓÍËÏ
ÃÓËÊÇÓÑÏ Ë ÕÈÏÐÞÏ.

±ÓË ÄÔÇØ àÕËØ ÓÂÔÔÇâÐËâØ (ÔÓÇÆÐËÇ) ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÓË-
ÊÇÓÑÄ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÄÑË ÄÇÎËÚËÐÞ. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ, ÓÂÊÄËÕÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[2].

2. ´ÇÑÓËâ ÍÐÑËÆÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ

£ ÓÂÃÑÕÇ [2] ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÐÑËÆÂÎß-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ¬¥£ ÐÂÏË ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÒÓÑÙÇ-
ÆÖÓÂ ÑÆÇÄÂÐËâ: ÔØÇÏÂ ºÂÃÂÕÂ [12], ÍÑÕÑÓÂâ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ®ÂÓÚÇÐÍÑ ÒÖÕÈÏ ÄÄÇÆÇÐËâ
ÂÎÅÇÃÓÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔÄÈÓÕÍË ÆÄÖØ âÆÇÓ. ±ÑÊÉÇ ©ÂØÂÓÑÄ Ë ºÂÃÂÕ [13] ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÎË ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÄËÕÖá ÄÇÓÔËá ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÑÆÇÄÂÐËâ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá ÐÂ ÊÂÆÂÚÇ ²ËÏÂÐÂ ë¤ËÎßÃÇÓÕÂ. ³ÇÌÚÂÔ àÕÂ
ÔØÇÏÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ ÑÆÇÄÂÐËâ ©ÂØÂÓÑÄÂ ë
ºÂÃÂÕÂ.

±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÑÆÇÄÂÐËâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ, ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞØ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÐÑÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ.
£ ÕÂÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ¥ÂÓÃÖ, ÐÑ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá.
®ÇÕÑÆ ÑÆÇÄÂÐËâ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ, ÚÇÏÏÇÕÑÆ
¥ÂÓÃÖ. ±ÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚÂÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËÌ Ô ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ-
ÔÕË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÊÂÆÂÚÖ ¬ÑÛË ÆÎâ ÕÂÍËØ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÔØÇÏÂ ºÂÃÂÕÂ ÑÍÂ-
ÊÂÎÂÔß ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÑÌ, ÚÇÏ ÏÇÕÑÆ ¥ÂÓÃÖ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, Ô ÒÑÏÑÜßá àÕÑÌ ÔØÇÏÞ ÐÂÏË ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ ÊÂÆÂÚÂ ÑÃ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÐÑËÆÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ¬¥£.®Þ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÎËÐÇÌÐÖá, ÐÑ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ÑÆÇÄÂÐËâ ÆÂÈÕ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÒÓâÏÑÌ
ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËË. £ ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ [17 ë 20] àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ
ÒÓËÏÇÐÈÐ ÍÂÍ Í ÎËÐÇÌÐÞÏ, ÕÂÍ Ë Í ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÊÂÆÂÚÂÏ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÐÑËÆÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÂÆÑÏ-
ÙÇÄÂ ë±ÇÕÄËÂÛÄËÎË Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐ-
ÅÇÓÂ.

2.1. ³ØÇÏÂ ºÂÃÂÕÂ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ®ÂÓÚÇÐÍÑ ÆÎâ ÆÄÖØ âÆÇÓ K�x; y� Ë
F�x; y�

K�x; y� � F�x; y� �
�1
x

K�x; s�F �s; y� ds � 0 �4�

Ë ÄÄÇÆÈÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ D ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÔÄÈÓÕÍË ÆÄÖØ âÆÇÓ

G �H �
�1
ÿ1

G�x; s�H�s; y� ds :

D�G �H � � �DG �H � � �G �DH � :
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²ËÔ. 2. ´ÓÂÇÍÕÑÓËâ ÕÈÏÐÑÅÑ ÃÓËÊÇÓÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË tÿz (ÔÄÇÕÎÑ-ÅÑ-
ÎÖÃÂâ ÎËÐËâ) ÐÂ ×ÑÐÇ ÍÐÑËÆÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.
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²ËÔ. 3. (Â) ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÆÄÖØ âÓÍËØ ÃÓËÊÇÓÑÄ. (Ã) ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÆÄÖØ ÕÈÏÐÞØ ÃÓËÊÇÓÑÄ. (Ä) ²ÂÔÔÇâÐËÇ âÓÍÑÅÑ Ë ÕÈÏÐÑÅÑ ÃÓËÊÇÓÑÄ.

´. 196, å 6 ¥ª³­°¬¡¸ªª ³°­ª´°¯¯½· ²¦º§´°¬: ¿¬³±¦²ª®¦¯´ ª ´¦°²ªÁ 661



­ÇÅÍÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÕÂÍËÇ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ:

Dt � q
qt
; Dn � q n

qxn
� �ÿ1�n�1 q n

qyn
; Df � f �x; t�ÿf �y; t�;

ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÃÂÊËÔ ÂÎÅÇÃÓÞ: ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓ ÆÄÖØ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ë ËØ ÎËÐÇÌÐÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÕÔâ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ºÂÃÂÕÂ [12], ÇÔÎË âÆÓÂ K Ë F ÒÑÆ-
ÚËÐâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËá®ÂÓÚÇÐÍÑ (4), Â ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑDF � 0,
ÅÆÇ D ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ËÊ ÂÎÅÇÃÓÞ, ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ~D, ÕÂÍÑÌ ÚÕÑ ~DK � 0. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÒÓÑÄÇÓâÇÕÔâ
ÒÖÕÈÏ ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ D ÐÂ (4) Ë ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ
ÚÂÔÕâÏ.

±ÑÍÂÉÇÏ, ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÏÂ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬¥£
(3), ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ­ÂÍÔÂ:

qL
qt
� �L;A� ; �5�

ÅÆÇ

L�x� � q 2

qx 2
� u; A�x� � 4

q 3

qx 3
� 6u

q
qx
� 3ux ;

Â u ÇÔÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3).
±ÖÔÕß F ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÆÄÖÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ

PF � ÿL�x� ÿ L�y��F � 0;

QF � ÿqt � A�x� � A�y��F � 0 ;
�6�

ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞ Ä ÔËÎÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ (5) ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ (3) u � u0. ©ÆÇÔß L�x� ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓ L ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ x Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÑ x, Â L�y� ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÕ y Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÑ y, Ë Õ.Æ.
­ÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ ÄÄÇÆÈÐÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ P Ë Q
âÄÎâáÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ.

¥ÇÌÔÕÄËÇ P Ë Q ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ®ÂÓÚÇÐÍÑ ÆÂÈÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÆÄÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ âÆÓÂ K:

~PK � 0; ~QK � 0 : �7�

©ÆÇÔß ~P � P� 2� d=dx�K�x; x� ÇÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÆÇÄÂÐËâ.
³ÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß àÕËØ ÆÄÖØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ u�x� � u0�x� � 2� d=dx�K�x; x� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËá ¬¥£, ÅÆÇ 2� d=dx�K�x; x� � w ì ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ u0�x�,
ÑÃÓÂÜÂáÜÇÇÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË x!1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÎáÃÞØ ÓÇÛÇÐËÌ Ô ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÎáÃÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÍÑÐÇÚÐÞØ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6), ÕÂÍ Ë (7) ÆÑÒÖÔÍÂáÕ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ x Ë y. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÞ Ä ÔËÎÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ­ÂÍÔÂ (5).

2.2. ¬ÐÑËÆÂÎßÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÍÂÍ ÔÑÎËÕÑÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ
¬ÐÑËÆÂÎßÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬¥£, ÆÄËÉÖÜÇÇÔâ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá v: u�xÿ vt� � 2}�x� io 0 ÿ vt� � v=6 ÅÆÇ}�x�ì
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÂâ ÆÄÑâÍÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ £ÇÌÇÓÛÕ-
ÓÂÔÔÂ Ô ÒÇÓËÑÆÂÏË 2o; 2io 0. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬¥£
âÄÎâÇÕÔâ ÅÂÎËÎÇÇÄÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß
v � 0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ F ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß

ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ

F �x; y; t� � C�t�c�x�c�y� ; �8�
ÅÆÇ c ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËáºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÏ u:�

d2

dx 2
ÿ 2}�x� io 0�

�
c � ÿEc : �9�

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ÂÏÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [14]). ¦ÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ
×ÖÐÍÙËË £ÇÌÇÓÛÕÓÂÔÔÂ s�x� Ë z�x�:

ca�x� �
s�x� io 0 � a�
s�x� io 0�s�a� exp

�
z�a�x� z�io 0�a� ; �10�

ÅÆÇ àÐÇÓÅËâ E � ÿ}�a�. ¶ÖÐÍÙËË ca Ë cÿa ÎËÐÇÌÐÑ ÐÇ-
ÊÂÄËÔËÏÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. ªÊ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÖÐÍÙËË £ÇÌÇÓÛÕÓÂÔÔÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ E ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a ÐÂ ÚÇÕÞÓÈØ ÑÕÓÇÊ-
ÍÂØ (ÓËÔ. 4): ÆÄÂ ÑÕÓÇÊÍÂ �o;o� io 0�; �io 0; i0� ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ (ÆÄÇ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ ÊÑÐÞ):
ÿ}�o�5E5ÿ }�o� io 0� Ë ÿ}�io 0�5E5ÿ }�i0��� 1.
¥ÄÂ ÆÓÖÅËØ ÑÕÓÇÊÍÂ �io 0;o� io 0�; �o; 0� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÇ ÊÑÐÞ (ÒÓË àÕÑÏ E�0� � ÿ1!).

£ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ (10), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ, ËÏÇÇÕ ÃÎÑØÑÄÔÍËÌ ÄËÆ Ô ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÑÏ
p�a� � ioÿ1�oz�a�� ÿ z�o�a�. ±ÓË àÕÑÏ p�a� ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÊÑÐÖ Ä ÆÓÖÅÖá.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ³.±. ¯ÑÄËÍÑÄÂ [15] ÓÇÛÇÐËÇ Ä
ÄËÆÇ ×ÖÐÍÙËË £ÇÌÇÓÛÕÓÂÔÔÂ u � ÿ2}�x� io 0� ÑÕÐÑÔËÕÔâ
Í ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
[16]).

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [2], àÕÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË:

u�x� � 2

�
z�io 0�
io 0

�
X1
n�ÿ1

k 2

ch2k�x� 2no�

�
; �11�

ÅÆÇ k � p=�2o 0�. ¬ÂÉÆÞÌ ÚÎÇÐ àÕÑÌ ÔÖÏÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÑÎËÕÑÐ

us � 2k 2

ch2k�x� ;

o

io0

ÿio0

²ËÔ. 4.±ÑÎÑÉÇÐËâ ÊÑÐ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË a.
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ÍÑÕÑÓÞÌ ÍÂÍ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÒÇÓËÑÆÂ o!1. ¿ÕÑÕ ÔÑÎËÕÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÍÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÃÇÊÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÞÏ. ±ÓË àÕÑÏ us
ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô Es � ÿk 2. ³
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ âÔÐÞÏ, ÒÑÚÇÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (11) âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÑÐ-
ÐÞÏ. ¦ÔÎË ÄÊâÕß ÆÄÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ us, ÑÕÔÕÑâÜËØ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÕÑ ÖÓÑÄÇÐß Es ÓÂÔÜÇ-
ÒËÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÔÑÎËÕÑ-
ÐÑÄ ÒÓË àÕËØ àÐÇÓÅËâØ ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÂâ ÊÑÐÂ
ÄÃÎËÊË Es � ÿk 2. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ, Â ÒÑÚÇÏÖ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ, E! �1, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÇ
ÊÑÐÞ. ±ÓËÚËÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÃÇÊÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ
ÑÆÐÑÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ us. ¦ÔÎË ÃÞ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
àÐÇÓÅËâØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ us ËÏÇÎ ÃÞ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÕÑ ÒÓË àÕËØ àÐÇÓÅËâØ ÄÑÊÐËÍÎÂ
ÃÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ ÊÑÐÂ. £ÄËÆÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÕÂÍËØ
ÊÑÐ ÐÇÕ. ¿ÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ, ÕÓÇÃÖáÜÇÇ ÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ: ÐÇ ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÎË ÆÄÖØÊÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÇÔÎË Ä (11) ÄÏÇÔÕÑ us ÄÊâÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÄÖØÔÑÎËÕÑÐÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ? °ÚÇÄËÆÐÑ, àÕÑ ÔÒÓÂÄÇÎËÄÑ, ÇÔÎË ÄÏÇÔÕÑ
u � ÿ2}�x� io 0� ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß u � ÿ6}�x� io 0�.

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (8) Ä (6) ÆÂÈÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß C�t�:
C�t� � C�0� exp �ÿ 4} 0�a�t� :
°ÕÔáÆÂ ÑÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ F ÃÖÆÇÕ ÊÂÆÂÄÂÕßÔâ

ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

F �x; y; t��
�
c

r�a; t�ca�x�ca�y� da�
X
n

M 2
n �t�cn�x�c�n�y�;

�12�

ÅÆÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ
ÔÒÇÍÕÓÖ, Â ÆËÔÍÓÇÕÐÂâ ÔÖÏÏÂ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÄÍÎÂÆ ÑÕ "ÔÑÎËÕÑÐÑÄ", ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ Im p�an� > 0. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÃÐÖÎÇÐËÇ F ÒÓË y!1. £ÓÇÏÇÐÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ r�a; t� Ë M 2

n �t� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá C�t�.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÍÐÑËÆÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä
ÄËÆÇ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÐâÕß ÏÐÑ-
ÅËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÇÛÈÕÍË Ô ÄÐÇÓÇÛÈÕÑÚÐÞÏ
ÔÑÎËÕÑÐÑÏ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏÔâ ÒÑ ÓÇÛÈÕÍÇ.

2.3. ³ÑÎËÕÑÐ, ÍÂÍ ÆËÔÎÑÍÂÙËâ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË
±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (12) Ä (4) ÆÂÈÕ ÑÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ âÆÓÂ
K�x; y� Ä ÄËÆÇ

K�x; y; t��ÿ
�
c

r�a; t�fa�x�ca�y� daÿ
X
n

M 2
n �t�fn�x�c �n �y�;

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËË fa�x� Ë fn�x� ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÅÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ,

fa;n�x� � ca;n�x� �
�1
x

K�x; y�ca;n�y� dy :

°ÃÂ ÐÂÃÑÓÂ àÕËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ (9)�

d2

dx 2
� u�x�

�
f � ÿ}�a�f ;

ÅÆÇ u � u0 � w. ¶ÖÐÍÙËâ fa�x� ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ
ÔÒÇÍÕÓÖ, fn�x�ì ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ u�x�.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, Â Ä ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÔÖÏÏÇ
ÑÔÕÂÄËÏ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÚÎÇÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÑÄÑ-
ÏÖ ÑÆÐÑÔÑÎËÕÑÐÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá. £ÑÔÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ:
ÎËÃÑ a ÎÇÉËÕ ÐÂ ÑÕÓÇÊÍÇ �o; 0�, Õ.Ç. ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐËÉÐÇÌ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ, ËÎË ÐÂ ÑÕÓÇÊÍÇ �io 0;o� io 0�, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜÇÌ ÄÇÓØÐÇÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÑÚÇÄËÆÐÑ ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÎËÚÐÞ. £
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÏÇÓ ÃÖÆÇÕ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ ËÊ
ÓÇÛÈÕÍË� kÿ1, Â ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ
2k 2, ÚÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÓÇÆÇÎ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ o!1. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÄÔÈ ÃÖÆÇÕ
ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÓÚÇÐÍÑ:

u�x; t� � u0�x� � 2
d2

dx 2
ln

�
1�M 2

n �t�
�1
x

jcnj2 dy
�
:

³ÕÑâÜËÌ ÊÆÇÔß ËÐÕÇÅÓÂÎ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ âÄÐÑ:�1
x

jcnj2 dy � jcnj2
s�x 0 � 2Re a�s�x 0���s�a���2

s�2Re a�s�x 0 � a�s�x 0 � a �� ;

ÅÆÇ x 0 � x� io 0.
¡ÐÂÎËÊ àÕÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ (ÔÏ. [2]), ÚÕÑ

u�x; t� ! u�x� 2Re a� ÒÓË x! ÿ1. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÏÞ
ËÏÇÇÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÓÇÛÈÕÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÐÂ
2Re a ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÇÛÈÕÍÇ ÐÂ ÆÓÖÅÑÏ ÍÑÐÙÇ, ÒÓË
x!1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÆÐÑÔÑÎËÕÑÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËá ÔÑÎËÕÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. ¿ÕÂ
ÆËÔÎÑÍÂÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÏ
ÑÃÝÇÍÕÑÏ, ÇÈ ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÄÐÂ V � ÿ2} 0�a�=
=Im p�a�. £ÔÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÕÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÊÂÆÂáÕÔâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ a, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÂÏÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a, ÎÇÉËÕ ÎË ÑÐ Ä ÒÇÓÄÑÌ ËÎË ÄÑ
ÄÕÑÓÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÊÑÐÂØ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕË
V, Õ.Ç. ÆËÔÎÑÍÂÙËâ ÆÄËÅÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ ËÎË ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ
ÍÐÑËÆÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÚÕÑ ÐÂØÎÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ [1]. ¢ÞÔÕÓÞÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ âÓÍËÏ ÃÓËÊÇÓÂÏ, Â ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ì ÕÈÏÐÞÏ ÃÓËÊÇ-
ÓÂÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5, ÄÊâÕÑÏ ËÊ ÔÕÂÕßË [2], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇ-
ÛÇÐËâ Ä ÄËÆÇ àÕËØ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÐÑËÆÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ x.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÐÑËÆÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÄÐÇÓÇÛÈÕÑÚ-
ÐÞÏ ÔÑÎËÕÑÐÑÏ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏÔâ ÄÆÑÎß ÓÇÛÈÕÍË,
ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ËÏÇÇÕ ÑÚÇÐß ÒÓÑ-

Â

Ã

Ä

²ËÔ. 5. (Â) ³ÑÎËÕÑÐ Ä ÄËÆÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ËÊ ÒÇÓÄÑÌ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. (Ã) ³ÑÎËÕÑÐ Ä ÄËÆÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ËÊ
ÄÕÑÓÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. (Ä) ¬ÐÑËÆÂÎßÐÂâ ÄÑÎÐÂ.
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ÔÕÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÎËÕÑÐÂÏË ¬¥£ âÄÎâÇÕÔâ ÖÒÓÖÅËÏ Ë ÒÂÓÐÞÏ, ÚÕÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÕÑÎßÍÑ Í ÔÏÇÜÇÐËá ËØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÏÂÔÔ
[21] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [16]). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÌ-
Ôâ ÒÑ ÓÇÛÈÕÍÇ ÔÑÎËÕÑÐ ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÔÑÎËÕÑÐÇ
ÓÇÛÈÕÍË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕ ÒÑÔÎÇ ÔÇÃâ àÕÑÕ ÔÑÎËÕÑÐ ÓÇÛÈÕÍË,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÎÖÚËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÔÆÄËÅ. ª ÕÂÍ ÃÖÆÇÕ Ô ÍÂÉÆÞÏ ÔÑÎËÕÑÐÑÏ ËÊ ÓÇÛÈÕÍË,
ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËÏÔâ Ô ÄÐÇÓÇÛÈÕÑÚÐÞÏ ÔÑÎËÕÑÐÑÏ. ±ÓË
àÕÑÏ ÐÖÉÐÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ ÓÇÛÈÕÍË ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÎËÕÑÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÃÖÆÇÕ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÆÄËÅ.
³ÂÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ ÒÑ ÓÇÛÈÕÍÇ ÔÑÎËÕÑÐ ÍÂÍ ÆÇ-
×ÇÍÕ ÓÇÛÈÕÍË ÚÖÄÔÕÄÖÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÃÎËÉÂÌÛËÌ ÔÑÎËÕÑÐ ËÊ
ÓÇÛÈÕÍË, ÐÑ Ë ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÂ ÐËÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÎËÕÑÐ
ÍÂÍ ÆËÔÎÑÍÂÙËâ ÓÇÛÈÕÍË ÃÖÆÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÓÇÆ-
ÐÇÏ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÔÑÄÇÓÛÂâ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÑÔ-
ÙËÎÎâÙËË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐ-
ÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÂÐÂÎÑÅ âÄÎÇÐËâ
ÄÑÊÄÓÂÕÂ ¶ÇÓÏË ë±ÂÔÕÂ ëµÎÂÏÂ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÕËÒÂ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ, ÒÇÓÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ, ÎÇ-
ÉÂÜÇÏÖ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ, Â ÄÕÑÓÂâ ì ÍÑÅÆÂ
àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÄÕÑÓÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ. £
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ ë ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÃÖÆÇÕ
ÃÑÎßÛÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÓÇÛÈÕÍË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ¬¥£ ÆËÔÎÑÍÂÙËâ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÃÖÆÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ ÍÐÑËÆÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.
£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÃÖÆÇÕ ÏÇÐßÛÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÓÇÛÈÕÍË. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ
ËÏÇÇÏ ÃÓËÊÇÓ âÓÍÑÅÑ ÕËÒÂ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì ÕÈÏÐÞÌ
ÃÓËÊÇÓ.

´ÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ N ÔÑÎËÕÑ-
ÐÑÄ ë ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÆÄËÅÂáÜËØÔâ ÒÑ ÓÇÛÈÕÍÇ [2]. ²ÂÔÔÇâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ Ë ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ¬¥£ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ ÃÖÆÇÕ ÖÒÓÖÅËÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÂÉÆÂâ ÆËÔÎÑÍÂÙËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÄÑËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ a, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ªÊÏÇÐâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÙÇÐÕ-
ÓÞ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË âÓÍËØ Ë ÕÈÏÐÞØ ÃÓËÊÇÓÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [1] (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ±ÑàÕÑÏÖ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË
ÒÓË t!1ÏÞÒÑÎÖÚÂÇÏ ÕÖÉÇ ÔÂÏÖá ÍÐÑËÆÂÎßÐÖá ÄÑÎÐÖ
(ÔÆÄËÐÖÕÖá ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÇ ÑÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÓÖ-
ÛËÕß ÍÐÑËÆÂÎßÐÖá ÄÑÎÐÖ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ ÎËÛß Í ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÏÖ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÇÈ ÔÆÄËÅÖ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÕÄÇÕ Ä ÄËÆÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÐÂ
ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÑÔÎÇ ÐÂÛÇÌ ÓÂ-
ÃÑÕÞ [2] ª.®. ¬ÓËÚÇÄÇÓÑÏ [23] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÆÖÍÙËË ÏÇ-
ÕÑÆÂ ÍÑÐÇÚÐÑÊÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ
³.±. ¯ÑÄËÍÑÄÞÏ [15] ÆÎâ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬¥£.

3. ©ÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [1] ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÓÂÃÑÕÞ [2]: àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÆÄÖÏ ÕËÒÂÏ ÃÓËÊÇÓÑÄ, âÓÍËØ Ë ÕÈÏÐÞØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÄË-
ÅÂáÕÔâ Ä ÔÓÇÆÐÇÌ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÔÑÄÇÓÛÂâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË. ¬ÂÉÆÞÌ ÕËÒ ÃÓËÊÇÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËá ÍÐÑËÆÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÍÂÍ ÔÑÎËÕÑÐ-
ÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. ±ÓË àÕÑÏ âÓÍËÇ ÃÓËÊÇÓÞÆÄËÅÂáÕÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ
ÍÐÑËÆÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, Â ÕÈÏÐÞÇ ì ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ. ²ÂÊÐËÙÂ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÃÓËÊÇÓÂÏË ë ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ

ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ: âÓÍËÇ ÃÓËÊÇÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ËÊ ÐËÉÐÇÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ, Â ÕÈÏÐÞÇ ÃÓËÊÇÓÞ ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ËÊ ÄÇÓØÐÇÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓËÓÖáÜÇÅÑ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÃÓËÊÇÓÑÄ ë ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË, ÕÑ ËØ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÒÓÖÅËÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ËØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ. ®ÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ
ÍÐÑËÆÂÎßÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÍÂÍ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÔÑÎËÕÑ-
ÐÑÄ, ÖÔÕÑÌÚËÄÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎáÃÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÞØ. ´Ñ ÇÔÕß ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß, ÚÕÑ ÍÐÑËÆÂÎß-
ÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÍÂÍ ÔÑÎËÕÑÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ËÏÇÇÕ ÕÖ ÉÇ ÔÕÇÒÇÐß
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË, ÚÕÑ Ë ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ÔÑÎËÕÑÐ ¬¥£. ¶ÂÍÕË-
ÚÇÔÍË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÂÐÂÎÑÅ ÄÑÊÄÓÂÕÂ ¶ÇÓÏË ë
±ÂÔÕÂ ëµÎÂÏÂ: ÒÓË ÎáÃÞØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâØ ÔÑÎËÕÑÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÔÄÑÈ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ËÔÒÞÕÞÄÂâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÐÑËÆÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÏ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ (¯µº)

ict � cxx � 2jcj2c � 0 :

±ÓÑÔÕÇÌÛÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÍÐÑËÆÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ËÔÍÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ ¯µº Ä ÄËÆÇ c �
� exp �il2t�c0�x�, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ c0�x� ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ. ´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I � c 2

0 ,
ÒÑÔÎÇ ÔÆÄËÅÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ l 2=3 ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË £ÇÌÇÓÛÕÓÂÔÔÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ,
ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË (11). £ ÄËÆÖ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÖÇÏÑÔÕË ¯µº [22] ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÕÂÍÉÇ, ÍÂÍ Ë
Ä ¬¥£, âÄÎâÇÕÔâ ÖÒÓÖÅËÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÙÇÐÕÑÄ ÏÂÔÔ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ,
ÐÑ ÕÂÍÉÇ ËØ ×ÂÊ. °ÆÐÂÍÑ ËÏÇÇÕÔâ ÑÆÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ
ÍÐÑËÆÂÎßÐÑÌ ¬¥£ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÍÐÑËÆÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ¯µº.
¿ÕÑ ÄËÆÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÖÔÕÓÇÏËÕß ÒÇÓËÑÆ ÓÇÛÈÕÍË Í
ÐÖÎá Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË¬¥£, ÍÑÅÆÂ}! const, ÕÑ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄáÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. £
¯µº ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ: ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÜÇÇ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËÑÐÐÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÍÐÑËÆÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ [19]. £ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉË-
ÏÇ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑÊÄÓÂÕ Í ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÏÖ
ÓÇÛÇÐËá Ä ÄËÆÇ ÍÐÑËÆÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÖÚÂÇÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÆÄËÅ Ë ÔÆÄËÅ ÒÑ ×ÂÊÇ.
´Ñ ÇÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÊÄÓÂÕ ÕËÒÂ ¶ÇÓÏË ë±ÂÔÕÂ ëµÎÂÏÂ
[20]. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ ÉÇ âÄÎÇÐËÇÏ, ÚÕÑ Ë Ä ¬¥£. £ ¯µº
ÔÑÎËÕÑÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ ÒÑ ÍÐÑËÆÂÎßÐÑÌ ÔÑÎËÕÑÐ-
ÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ, ÕÂÍÉÇ ÇÈ ÄÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÓÇÛÈÕÍË Ë ÇÈ
ÒÑÄÑÓÑÕÖ ÒÑ ×ÂÊÇ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÄÇÔßÏÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÞÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÃÓËÊÇÓÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ
ÒÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÖ. ¿ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ Tajiri Ë Watanabe [24], Â ÊÂÕÇÏ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊ-
ÖÚÇÐÑ Ä [25]. ¿ÕÑÕ ÃÓËÊÇÓ ÆÄËÅÂÇÕÔâ ÒÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÖ, ÑÔÕÂÄ-
Îââ ÒÑÔÎÇ ÔÇÃâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ Ô ÒÑÄÇÓÐÖÕÑÌ ×ÂÊÑÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÖá ÔÑÎËÕÑÐ-
ÐÖá ÓÇÛÈÕÍÖ (o! 0), ÕÑ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÂ ë
ÃÓËÊÇÓÂ Ö ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ×ÂÊÂ.
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¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ ÖÚÂÔÕÐËÍÑÄ ÔÇÏËÐÂÓÂ
³.±. ¯ÑÄËÍÑÄÂ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ë Dr. YifengMao
ÊÂ ÒÓËÔÎÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. ²ËÔÖÐÍË 1 ë 3,
ÄÊâÕÞÇ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [1], ÒÖÃÎËÍÖáÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ameri-
can Physical Society.
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Dislocations of soliton lattices: experiment and theory
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The results of recent experiments [1] on observing soliton lattices and their dislocations in vertical cylindrical channels élled with
immiscible êuids with strongly different viscosities and but slightly different densities are discussed. The less viscous, lower-density êuid
élls the central region of the cylinder. Injecting a light êuid from below generates nonlinear cnoidal waves at the interface between the
êuids, which have the appearance of soliton lattices. Two types of lattice dislocations are observed, the interaction between which is
elastic. This experimental study fully conérms the theory of cnoidal waves and their dislocations for the KDV equation, which was
developed 50 years ago and published in JETP [2].
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