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� áá¬®âà¥ë ¯«®áª¨¥ ª®«¥¡ ¨ï æ¥¯®çª¨ £ â¥«¥¢¨¤ëå ç áâ¨æ, ¨¬¥îé¨å âà¨ áâ¥¯¥¨ á¢®¡®¤ë.
� ª ï á¨áâ¥¬  ¬®¤¥«¨àã¥â, ¢ ç áâ®áâ¨, ¤¨ ¬¨ªã ª¢ §¨®¤®¬¥àëå ªà¨áâ ««®¢, á®áâ®ïé¨å ¨§  ¨-
§®âà®¯ëå ¬®«¥ªã« ¢ëâïãâ®© ä®à¬ë. �§ ¯à¥¤¯®«®¦¥¨ï ® ªã¡¨ç¥áª®¬ ¯®â¥æ¨ «¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï
¬¥¦¤ã ç áâ¨æ ¬¨ ¯®«ãç¥  á¨áâ¥¬  ¥«¨¥©ëå ¤¨ää¥à¥æ¨ «ìëå ãà ¢¥¨©, ®¯¨áë¢ îé ï
 £ à¬®¨ç¥áª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ã¯àã£¨å ¨ ®à¨¥â æ¨®ëå ¢®« ¢ à¥è¥âª¥, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å
à §ë¬ áâ¥¯¥ï¬ á¢®¡®¤ë ç áâ¨æ. �®ª § ®, çâ® ¢ ¨§ª®ç áâ®â®¬ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ ¯®«ãç¥ ï

á¨áâ¥¬  íª¢¨¢ «¥â  ãà ¢¥¨ï¬ ¬®¬¥â®© â¥®à¨¨ ã¯àã£®áâ¨, è¨à®ª® ¨á¯®«ì§ãîé¨¬áï ¤«ï

®¯¨á ¨ï ¥«¨¥©ëå ¨ ¤¨á¯¥àá¨®ëå á¢®©áâ¢ á«®¨áâëå ªà¨áâ ««®¢ ¨ ä §®¢ëå ¯à¥¢à é¥¨© ¢

á¯« ¢ å. �áá«¥¤®¢ ë ¥ª®â®àë¥ â¨¯ë âà¥å¢®«®¢ëå ª®««¨¥ àëå ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨©, ãª §ë¢ îé¨¥
  ¢®§¬®¦®áâì ¢®§¡ã¦¤¥¨ï ®à¨¥â æ¨®ëå ¢®« ¢ ®à£ ¨ç¥áª¨å ªà¨áâ «« å §  áç¥â ¨å ¥«¨¥©-
®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï á  ªãáâ¨ç¥áª¨¬¨ ¢®« ¬¨.

�®£¨¥ ¤¨ ¬¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢  ”®à¨¥â¨à®¢ ëå”
áà¥¤, á®áâ®ïé¨å ¨§  ¨§®âà®¯ëå ¬®«¥ªã« ¨ ¨¬¥î-
é¨å ªà¨áâ ««¨ç¥áªãî à¥è¥âªã, ®â®áïéãîáï ª â¨¯ã
â ª  §ë¢ ¥¬ëå ¬®«¥ªã«ïàëå à¥è¥â®ª [1–3], ¬®¦®
¢ëïá¨âì   ¯à¨¬¥à¥ ¯«®áª¨å ª®«¥¡ ¨© æ¥¯®çª¨

£ â¥«¥¢¨¤ëå ç áâ¨æ [4]. � ª¨¥ ç áâ¨æë ¨¬¥îâ âà¨

áâ¥¯¥¨ á¢®¡®¤ë: á¬¥é¥¨ï æ¥âà  ¬ áá ¢ ¯«®áª®áâ¨
ª®«¥¡ ¨© ¨ ¯®¢®à®â. � ¦¤ ï áâ¥¯¥ì á¢®¡®¤ë ¢

ª®â¨ã «ì®¬ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ ®¯à¥¤¥«ï¥â á¢®© â¨¯

¢®«®¢®© ¬®¤ë: ¤¢¥ âà á«ïæ¨®ë¥ ¬®¤ë, á¢ï§ -
ë¥ á ¯à®¤®«ìë¬¨ ¨ ¯®¯¥à¥çë¬¨ ¯¥à¥¬¥é¥¨ï¬¨

æ¥âà®¢ ¬ áá ç áâ¨æ ¢ æ¥¯®çª¥, ¨ à®â æ¨® ï ¬®¤ ,
á¢ï§  ï á ¯à®áâà áâ¢¥ë¬¨ ¨§¬¥¥¨ï¬¨ ¨å ®à¨-
¥â æ¨¨. �â  ¬®¤  ®¡ãá«®¢«¥  ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¬®¬¥â®¢,
¢®§¨ª îé¨å ¯à¨ ®â®á¨â¥«ìëå ¯®¢®à®â å  ¨§®-
âà®¯ëå ç áâ¨æ [3], ¨ ¨¬¥¥â ªà¨â¨ç¥áªãî ç áâ®âã,
¨¦¥ ª®â®à®© ®  ï¢«ï¥âáï ¥à á¯à®áâà ïîé¥©áï.
�à¨¬¥à ¬¨ ã¯àã£¨å ®à¨¥â¨à®¢ ëå áà¥¤ á«ã¦ â

á«®¨áâë¥ ¨ ¬®«¥ªã«ïàë¥ ªà¨áâ ««ë á® á«®¦®© à¥-
è¥âª®©, â ª¨¥ ª ª á¥à®ã£«¥à®¤ (CS2), ¡¥§®« (C6H6),
 äâ «¨ (C10H8), ¨âà¨â  âà¨ï (NaNO2), ¨âà â
ª «¨ï (KNO3) ¨ ¤à. [2,5–9],¦¨¤ª¨¥ ªà¨áâ ««ë [10,11],
ã¯àã£¨¥ ä¥àà®¬ £¨âë¥ ¨ ä¥àà®í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ªà¨-
áâ ««ë [12], ¯®«¨ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨¥ ¨ ª®¬¯®§¨âë¥

¬ â¥à¨ «ë [13,14].
�  ¢ ¦®áâì ãç¥â  ¢à é â¥«ìëå áâ¥¯¥¥© á¢®¡®-

¤ë  ¨§®âà®¯ëå ¬®«¥ªã« ®¡à â¨« ¢¨¬ ¨¥ ¢ 1940 £.
�à®áá ¯à¨ ¨§ãç¥¨¨ à áá¥ï¨ï á¢¥â  ¢ ¦¨¤ª®áâ¨ [15].
�  ¡«î¤ « íää¥ªâ ¨§¬¥¥¨ï ¤«¨ë ¢®«ë à á-
á¥ï®£® á¢¥â , á¢ï§ ë© á ä«ãªâã æ¨ï¬¨ ®à¨¥-
â æ¨¨  ¨§®âà®¯ëå ¬®«¥ªã«, ¨ ®â¬¥â¨«, çâ® ¯à¨

¢à é â¥«ìëå ª®«¥¡ ¨ïå ®á¨ ¬®«¥ªã« ¬®£ãâ ¯®¢®-
à ç¨¢ âìáï   § ç¨â¥«ìãî ¢¥«¨ç¨ã, ¥á«¨ ¯¥à¨®¤

ª®«¥¡ ¨© ¬®£® ¡®«ìè¥ ¢à¥¬¥¨ à¥« ªá æ¨¨. � ¤ «ì-
¥©è¥¬ �à®áá ¨ �®àèã®¢ íªá¯¥à¨¬¥â «ì® ãáâ -
®¢¨«¨ [2], çâ® ¨ ã ªà¨áâ ««®¢ ¥ª®â®àëå ®à£ ¨ç¥-

áª¨å ¢¥é¥áâ¢ á¯¥ªâà à áá¥ï¨ï ¬ «ëå ç áâ®â á¢ï§ 

á ¢à é â¥«ìë¬¨ ª®«¥¡ ¨ï¬¨ ¬®«¥ªã«. � ¨¡®«¥¥
¨â¥á¨¢¥ á¯¥ªâà à áá¥ï¨ï ã ¢¥é¥áâ¢, ¬®«¥ªã«ë
ª®â®àëå ®¡« ¤ îâ ¡®«ìè®© ®¯â¨ç¥áª®©  ¨§®âà®¯¨¥©

(á¥à®ã£«¥à®¤,  äâ «¨, ¡¥§®«).

�  ç «¥ 40-å £®¤®¢ �à¥ª¥«ì à áá¬®âà¥« ¬®¤¥«ì

æ¥¯®çª¨ ®à¨¥â¨à®¢ ëå ¤¨¯®«¥© á § ªà¥¯«¥ë¬¨

æ¥âà ¬¨ âï¦¥áâ¨ ¨ ¯®ª § «, çâ® ¢ ¥© ¬®£ãâ à á-
¯à®áâà ïâìáï ”¢®«ë ¢à é â¥«ìëå ª ç ¨©” [16]
(â. ¥. ®à¨¥â æ¨®ë¥ ¢®«ë). �¥à¢ãî ¦¥ ¬®¤¥«ì ¢§ -
¨¬®¤¥©áâ¢¨ï âà á«ïæ¨®ëå ¨ ¢à é â¥«ìëå ª®«¥-
¡ ¨© ¢ ¬®«¥ªã«ïà®© à¥è¥âª¥ ¯à¥¤«®¦¨«¨ ¢ 1949 £.
�á¥«ì¬ ¨ �®àä¨àì¥¢  [3]. �¤ ª® ¢ íâ®© à ¡®â¥

 ¢â®à ¬¨ ¡ë«® à áá¬®âà¥® «¨èì ¥«¨¥©®¥ ¢§ ¨¬®-
¤¥©áâ¢¨¥ ®à¨¥â æ¨®ëå ¢®« á ®¤¨¬ ¢¨¤®¬ âà á-
«ïæ¨®ëå ª®«¥¡ ¨© — ¯à®¤®«ìë¬¨ ¢®« ¬¨.

�®«¥¥ ¯®¤à®¡® ¤¨ ¬¨ªã  ¨§®âà®¯ëå ã¯àã£¨å

áà¥¤, á®áâ®ïé¨å ¨§ ç áâ¨æ ¢ëâïãâ®© ä®à¬ë, ¨á-
á«¥¤®¢ «¨ ¢ 1960 £. �íà® ¨ �ã¢è¨áª¨© [17]. � 

®á®¢ ¨¨ ¤®¯ãé¥¨ï ® ¢à é â¥«ì®¬ ¢§ ¨¬®¤¥©-
áâ¢¨¨ ç áâ¨æ ¨¬¨ ¡ë«  ®¡®¡é¥  ä¥®¬¥®«®£¨ç¥-
áª ï â¥®à¨ï ã¯àã£®áâ¨1 á æ¥«ìî ®¡êïá¥¨ï ¥ª®â®-
àëå  ®¬ «¨© ¤¨ ¬¨ç¥áª®£® ¯®¢¥¤¥¨ï ¯« áâ¨ª®¢,
ª®â®àë¬ ª« áá¨ç¥áª ï â¥®à¨ï ã¯àã£®áâ¨ ¥ ¤ ¢ « 

ã¤®¢«¥â¢®à¨â¥«ì®© âà ªâ®¢ª¨. � ¤ «ì¥©è¥¬ ¨¤¥ï

”®à¨¥â¨à®¢ ®£®” ª®â¨ãã¬ , ¢ ª®â®à®¬ ª ¦¤®©

â®çª¥ ¯à¨¯¨áë¢ ¥âáï ¥é¥ ¨  ¯à ¢«¥¨¥ (¯®«¥ ¤¨-
à¥ªâ®à ), ¯®«ãç¨«  á¢®¥ à §¢¨â¨¥ ¢ â¥®à¨¨ ¦¨¤ª¨å

ªà¨áâ ««®¢ [20,21].

� ¤àã£®© áâ®à®ë, ¢ 1952 £. �¨äè¨æ [22], à á-
á¬ âà¨¢ ï ¢®¯à®á ® â¥¯«®¢ëå á¢®©áâ¢ å æ¥¯ëå ¨

1 �«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ®á®¢ë â¥®à¨¨ ã¯àã£®£® ª®â¨-
ãã¬ , á®áâ®ïé¥£® ¨§ â¢¥à¤ëå ¥¤¥ä®à¬¨àã¥¬ëå â¥«, ¡ë«¨

à §¢¨âë ¥é¥ ¢ 1909 £. ¡à âìï¬¨ �®áá¥à  [18,19], ® íâ  â¥®à¨ï

¡ë«  § ¡ëâ  ¨ ®áâ ¢ « áì ¥¨§¢¥áâ®© ¤®  ç «  60-å £®¤®¢.
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á«®¨áâëå áâàãªâãà ¯à¨ ¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà å, ®¡à -
â¨« ¢¨¬ ¨¥   ¢«¨ï¨¥ ¯®¯¥à¥ç®© ¦¥áâª®áâ¨ ®â-
¤¥«ìëå  â®¬ëå á«®¥¢ ¨«¨ æ¥¯¥©   § ª® ¤¨á¯¥-
àá¨¨  ªãáâ¨ç¥áª¨å ª®«¥¡ ¨© á«®¨áâ®£® ªà¨áâ ««  ¢

¤«¨®¢®«®¢®© ç áâ¨ á¯¥ªâà , £¤¥ ®  ¯® § ª® ¬

â¥®à¨¨ ã¯àã£®áâ¨ ¤®«¦  ®âáãâáâ¢®¢ âì. � íâ®© à -
¡®â¥ ¯à¨¢¥¤¥ë § ª®ë ¤¨á¯¥àá¨¨ ¤«ï ¯à®¤®«ìëå

¨ ¯®¯¥à¥çëå (¨§£¨¡ëå) ¢®«. �¯®á«¥¤áâ¢¨¨ ¨§£¨¡-
ë¥ ¢®«ë ¢ ªà¨áâ ««¨ç¥áª®© à¥è¥âª¥ ¡ë«¨ ¡®«¥¥

¤¥â «ì® ¨§ãç¥ë �®á¥¢¨ç¥¬ [23]. � ®â¬¥â¨«, çâ®
¢ ®â«¨ç¨¥ ®â ¯à®¤®«ìëå ¢®«, ®¡ãá«®¢«¥ëå æ¥-
âà «ìë¬¨ á¨« ¬¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï, ¨§£¨¡ë¥ ¢®«ë
¢ë§ë¢ îâáï ¡®«¥¥ á« ¡ë¬¨ á¨« ¬¨ ¥æ¥âà «ì®£®

¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï, ¢®§¨ª îé¨¬¨ ¯à¨ ¯®¯¥à¥çëå á¬¥-
é¥¨ïå ç áâ¨æ. � â ª¦¥ ¯®ª § «, çâ® ¤«ï ¡®«¥¥

â®ç®£® ®¯¨á ¨ï ¥«¨¥©®© ¤¨ ¬¨ª¨ ªà¨áâ ««¨-
ç¥áª®© à¥è¥âª¨ ¢ ãà ¢¥¨ïå ª®«¥¡ ¨© ¥®¡å®¤¨¬®

ãç¨âë¢ âì ¨ ¬®¬¥âë¥  ¯àï¦¥¨ï, ®¯¨áë¢ ¥¬ë¥
ç¥â¢¥àâë¬¨ ¯à®áâà áâ¢¥ë¬¨ ¯à®¨§¢®¤ë¬¨ ®â ¯®-
¯¥à¥çëå á¬¥é¥¨© ç áâ¨æ.

�§«®¦¥ë¥ ¢ëè¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï ® áãé¥áâ¢®¢ -
¨¨ ¢ ªà¨áâ ««¨ç¥áª®© à¥è¥âª¥ à®â æ¨®ëå áâ¥-
¯¥¥© á¢®¡®¤ë ¨ à §«¨çëå â¨¯®¢ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨©

¢  áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï è¨à®ª® ¨á¯®«ì§ãîâáï ¯à¨ ¨§-
ãç¥¨¨ ¤¨ ¬¨ç¥áª¨å ¯à®æ¥áá®¢ ¢ áà¥¤ å á«®¦®©

áâàãªâãàë [8,9,11–13,18,19]. � §à ¡®âª  â¥®à¨¨  -
£ à¬®¨ç¥áª¨å íää¥ªâ®¢ ¢ à¥è¥âª¥, á®áâ®ïé¥© ¨§

 ¨§®âà®¯ëå ç áâ¨æ, ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ¢¥áì¬  ¢ ¦®©
¤«ï à §¢¨â¨ï ã«ìâà §¢ãª®¢ëå ¬¥â®¤®¢ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï

¢ ä¨§¨ª¥ â¢¥à¤®£® â¥«  [24,25].

�¥«ìî  áâ®ïé¥© à ¡®âë ï¢«ï¥âáï ¯®áâà®¥¨¥

¬ â¥¬ â¨ç¥áª®© ¬®¤¥«¨, ®¯¨áë¢ îé¥©  £ à¬®¨ç¥-
áª¨¥ íää¥ªâë ¢ ®¤®¬¥à®© æ¥¯®çª¥, á®áâ®ïé¥© ¨§

 ¨§®âà®¯ëå ç áâ¨æ, ¨áá«¥¤®¢ ¨¥ ¤¨á¯¥àá¨®ëå

á¢®©áâ¢ à §«¨çëå â¨¯®¢ ¢®«®¢ëå ¬®¤ ¨ ¨§ãç¥¨¥

âà¥å¢®«®¢ëå ª®£¥à¥âëå ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© ¬¥¦¤ã

¨¬¨.

1. �á®¢ë¥ ãà ¢¥¨ï

� áá¬ âà¨¢ îâáï ¯«®áª¨¥ ª®«¥¡ ¨ï æ¥¯®çª¨ £ -
â¥«¥¢¨¤ëå ç áâ¨æ (”¤¨¯®«¥©”), ¢ ¨áå®¤®¬ á®áâ®ï-
¨¨ à á¯®«®¦¥ëå   à ááâ®ï¨¨ a ¤àã£ ®â ¤àã£  ¨

®à¨¥â¨à®¢ ëå ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà® «¨¨¨, á®¥¤¨ï-
îé¥© ¨å æ¥âàë ¬ áá (à¨á. 1). �¨¯®«ì ¬®¤¥«¨àã¥âáï
¤¢ã¬ï ®¤¨ ª®¢ë¬¨ â®ç¥çë¬¨ ¬ áá ¬¨ m/2, á®¥¤¨-
¥ë¬¨ ¦¥áâª¨¬¨ ¥¢¥á®¬ë¬¨ áâ¥à¦ï¬¨ ¤«¨ë

2l. �£® æ¥âà ¬ áá On á®¢¯ ¤ ¥â á £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¬

æ¥âà®¬.� ¦¤ ï ç áâ¨æ  ¨¬¥¥â âà¨ áâ¥¯¥¨ á¢®¡®¤ë:
á¬¥é¥¨ï æ¥âà  ¬ áá ¨ ¢ ¯«®áª®áâ¨ xy ¨ ¢à é¥¨¥

¢®ªàã£ ®à¬ «¨, ¯à®å®¤ïé¥© ç¥à¥§ ¥¥ æ¥âà ¬ áá.

�¢¨¦¥¨¥ n-© ç áâ¨æë áª« ¤ë¢ ¥âáï ¨§ £®à¨§®-
â «ì®£® un ¨ ¢¥àâ¨ª «ì®£® wn ¯¥à¥¬¥é¥¨© ¥¥ æ¥-
âà  ¬ áá ¨ ¯®¢®à®â    ã£®« ϕn (à¨á. 1) (¯à¨à é¥¨¥
ϕn áç¨â ¥âáï ¯®«®¦¨â¥«ìë¬, ¥á«¨ ®® ¯à®¨áå®¤¨â

�¨á. 1. �®¤¥«ì æ¥¯®çª¨.

¯à®â¨¢ ç á®¢®© áâà¥«ª¨). �¨¥â¨ç¥áª ï í¥à£¨ï æ¥-
¯®çª¨ à ¢ 
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£¤¥ Tn — ª¨¥â¨ç¥áª ï í¥à£¨ï n-£® ¤¨¯®«ï.
�ç¨â ¥âáï, çâ® ª ¦¤ ï ¬ áá  ¤¨¯®«ï ¢§ ¨¬®¤¥©-

áâ¢ã¥â á® ¢á¥¬¨ ¬ áá ¬¨ ¤¢ãå ¡«¨¦ ©è¨å á®á¥¤¥©

¯® æ¥¯®çª¥, ¨ íâ® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ®¯¨áë¢ ¥âáï ªã-
¡¨ç¥áª¨¬ ¯®â¥æ¨ «®¬, § ¢¨áïé¨¬ ®â à §®áâ¨ á¬¥-
é¥¨© ¬ áá (à¨á. 1). �à¥¤¯®« £ ¥âáï, çâ® ç áâ¨æë
ª®«¥¡«îâáï ¢¡«¨§¨ ¯®«®¦¥¨© à ¢®¢¥á¨ï ¨ ã£«ë ¨å

¯®¢®à®â®¢ ¬ «ë (ϕn � π).
�¥¯®áà¥¤áâ¢¥ë¥ ¢ëç¨á«¥¨ï, ª®â®àë¥ ®¯ãé¥ë

¢ á¨«ã ¨å £à®¬®§¤ª®áâ¨, ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ¯à¨ á¤¥« -
ëå ¯à¥¤¯®«®¦¥¨ïå ¯®â¥æ¨ «ì ï í¥à£¨ï æ¥¯®ç-
ª¨ ¬®¦¥â ¡ëâì § ¯¨á   ¢ ¢¨¤¥
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∑
n

1

2

(
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2(ϕn − ϕn−1)2 +K4l

2(ϕn + ϕn−1)2

+K5l(wn − wn−1)(ϕn + ϕn−1)

+ p1(un − un−1)3 + p2(un − un−1)(wn − wn−1)2

+ p3l
2(un − un−1)(ϕn + ϕn−1)2

+ p4l(un − un−1)(wn − wn−1)(ϕn + ϕn−1)
)
. (2)

�¤¥áì ¯¥à¢ë¥ ¤¢  ç«¥  ®¯¨áë¢ îâ í¥à£¨î ¯à®-
¤®«ì®© ¨ á¤¢¨£®¢®© ¤¥ä®à¬ æ¨© ¢ £ à¬®¨ç¥áª®¬

¯à¨¡«¨¦¥¨¨, ®¡ãá«®¢«¥ãî ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬ ¡«¨-
¦ ©è¨å á®á¥¤¥© ¯® æ¥¯®çª¥ [23]. �à¥â¨© ¨ ç¥â¢¥àâë©
ç«¥ë å à ªâ¥à¨§ãîâ í¥à£¨î, á¢ï§ ãî á ¬®¬¥â-
ë¬¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï¬¨ ¢ æ¥¯®çª¥,   ¯ïâ®¥ á« £ ¥-
¬®¥ ®¯¨áë¢ ¥â «¨¥©ãî á¢ï§ì ¬¥¦¤ã ¯®¯¥à¥ç®© ¨

à®â æ¨®®© áâ¥¯¥ï¬¨ á¢®¡®¤ë ç áâ¨æ. �®á«¥¤¨¥
ç¥âëà¥ ç«¥  ®¯à¥¤¥«ïîâ  £ à¬®¨ç¥áª¨¥ íää¥ªâë

âà¥âì¥£® ¯®àï¤ª  [24].
� ¢ëà ¦¥¨¨ (2) á®åà ¥ë «¨èì ç«¥ë, ¨¬¥îé¨¥

¯®àï¤®ª ¬ «®áâ¨ ¥ ¢ëè¥ ε5, ¯à¨ ãá«®¢¨¨, çâ® ¬¥¦¤ã
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á¨« ¬¨ Fu = −∂Π/∂un ¨ Fw = −∂Π/∂wn,   â ª¦¥

¬®¬¥â ¬¨ lFϕ = −l∂Π/∂ϕn ¢ë¯®«¥ë á«¥¤ãîé¨¥

á®®â®è¥¨ï: Fu ∼ ε, Fw ∼ ε3/2, lFϕ ∼ ε2, £¤¥

¢¥«¨ç¨  ε� 1 å à ªâ¥à¨§ã¥â ãá«®¢ë¥ ¤¥ä®à¬ æ¨¨
¢ æ¥¯®çª¥. � ááâ®ï¨¥ ¬¥¦¤ã ¤¨¯®«ï¬¨ ¨ ¨å ¤«¨-
ë áç¨â îâáï ¢¥«¨ç¨ ¬¨ ®¤®£® ¯®àï¤ª  ¬ «®áâ¨.
�å®¤ïé¨¥ ¢ (2) ª®íää¨æ¨¥âë Ki (i = 1−5) ¨ pj
(j = 1−4) ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®© ª®¬¡¨ æ¨¨ ¨§ ª®-
áâ â ¬¥¦ â®¬®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¨ ¢ ¤ «ì¥©è¥¬

à áá¬ âà¨¢ îâáï ª ª ä¥®¬¥®«®£¨ç¥áª¨¥ ª®íää¨-
æ¨¥âë, ®¯à¥¤¥«ï¥¬ë¥ ¯® íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¬ ¤ -
ë¬. �¨ää¥à¥æ¨ «ì®-à §®áâë¥ ãà ¢¥¨ï, ®¯¨-
áë¢ îé¨¥ ¥«¨¥©ë¥ ¤¨ ¬¨ç¥áª¨¥ ¯à®æ¥ááë ¢ â -
ª®© æ¥¯®çª¥, ¬®£ãâ ¡ëâì ¯®«ãç¥ë ¨§ ¢ à¨ æ¨®®£®

¯à¨æ¨¯  � ¬¨«ìâ® .
� ª®â¨ã «ì®¬ ¯à¥¤¥«¥, ª®£¤  å à ªâ¥à ï ¤«¨-

  ¢®«ë λ ¬®£® ¡®«ìè¥ à ááâ®ï¨ï ¬¥¦¤ã ç áâ¨æ -
¬¨ (λ� a, l), ¯®£® ï ¯«®â®áâì äãªæ¨¨ � £à ¦ 
L ¯à¨¬¥â ¢¨¤

L =
ρ

2
(u2
t + w2

t + l2ϕ2
t )−

ρ

2

(
c21u

2
x + c22w

2
x

+ l2c23ϕ
2
x +

l2

a2
β1ϕ

2 +
2l

a
β2wxϕ+

1

3
α1u

3
x

+ α2uxw
2
x +

l2

a2
α3uxϕ

2 +
2l

a
α4uxwxϕ

)
. (3)

�¤¥áì ρ = m/a — ¯®£® ï ¯«®â®áâì áà¥¤ë, l —
à ¤¨ãá ¨¥àæ¨¨ ¤¨¯®«ï,

c2j = aKj/ρ (j = 1−3) (4)

— ª¢ ¤à âë áª®à®áâ¥© ¯à®¤®«ìëå, ¯®¯¥à¥çëå ¨

à®â æ¨®ëå ¢®«,

βj = aKj+3/ρ (j = 1−3) (5)

— ¯ à ¬¥âàë ¤¨á¯¥àá¨¨,

α1 =3a2p1/ρ, α2 =a2p2/ρ, α3 =4a2p3/ρ, α4 =a2p4ρ
(6)

— ª®íää¨æ¨¥âë ¥«¨¥©®áâ¥©. �¤¥ªá t ®¡®§ ç -
¥â ç áâãî ¯à®¨§¢®¤ãî ¯® ¢à¥¬¥¨,   x — ¯à®áâà -
áâ¢¥ãî ¯à®¨§¢®¤ãî.
�§ ¢ à¨ æ¨®®£® ¯à¨æ¨¯  � ¬¨«ìâ®  ¯® ¨§-

¢¥áâ®¬ã « £à ¦¨ ã (3) «¥£ª® ¯®«ãç¨âì á¨áâ¥¬ã

¤¨ää¥à¥æ¨ «ìëå ãà ¢¥¨©, ®¯¨áë¢ îéãî ¢§ ¨-
¬®¤¥©áâ¢¨¥ à §«¨çëå â¨¯®¢ ¢®« ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®©

¬¨ªà®¯®«ïà®© áà¥¤¥,

utt − c
2
1uxx=

1

2

∂

∂x

(
α1u

2
x+ α2w

2
x+

l2

a2
α3ϕ

2+
2l

a
α4wxϕ

)
,

wtt − c
2
2wxx −

l

a
β2ϕx =

∂

∂x

(
α2uxwx +

l

a
α4uxϕ

)
,

a2(ϕtt − c
2
3ϕxx)+β1ϕ+

a

l
β2wx = −α3uxϕ−

a

l
α4uxwx.

(7)

�¥à¢ë¥ ¤¢  ãà ¢¥¨ï ®¯¨áë¢ îâ ã¯àã£¨¥ (¯à®¤®«ì-
ë¥ ¨ ¯®¯¥à¥çë¥) ¢®«ë ¢ ªà¨áâ ««¥,   âà¥âì¥ ãà ¢-
¥¨¥ ®¯¨áë¢ ¥â à®â æ¨®ë¥ ¢®«ë, á¢ï§ ë¥ á

¬¨ªà®¯®¢®à®â ¬¨  ¨§®âà®¯ëå ç áâ¨æ. � â ª¨¬ ¦¥

ãà ¢¥¨ï¬ ¯à¨¢®¤¨â, ¢ ç áâ®áâ¨, ¥«®ª «ì ï â¥®-
à¨ï ã¯àã£®áâ¨ áà¥¤ á ¬¨ªà®áâàãªâãà®© (¥«¨¥©ë©
ª®â¨ãã¬ �®áá¥à ) [19,26]. �à ¢ë¥ ç áâ¨ ãà ¢¥¨©
(7) å à ªâ¥à¨§ãîâ íää¥ªâë ¥«¨¥©®£® ¢§ ¨¬®¤¥©-
áâ¢¨ï ¬¥¦¤ã à §«¨çë¬¨ ¢®«®¢ë¬¨ ¬®¤ ¬¨.

2. �¢ãå¬®¤®¢®¥ ¯à¨¡«¨¦¥¨¥

¬®¬¥â®© â¥®à¨¨ ã¯àã£®áâ¨

�®«®¢ë¥ á¢®©áâ¢  «¨¥©®© ç áâ¨ á¨áâ¥¬ë (7)
¯®«®áâìî å à ªâ¥à¨§ãîâáï ¤¨á¯¥àá¨®ë¬ á®®â®-
è¥¨¥¬ (à¨á. 2,a)

(ω2 − c21k
2)[(c22k

2 − ω2)(β1 + a2c23k
2 − a2ω2)− β2

2k
2] = 0

(8)
¨ «¨¥©®© á¢ï§ìî ¬¥¦¤ã ª®¬¯«¥ªáë¬¨  ¬¯«¨âã¤ -
¬¨ ¯®¯¥à¥çëå Aw ¨ à®â æ¨®ëå Aϕ ¢®«

Aϕ = i
a(c22k

2 − ω2)

lβ2k
Aw

= i
aβ2k

l(β1 + a2c23k
2 − a2ω2)

Aw = id(ω, k)Aw, (9)

£¤¥ ω — ç áâ®â  ª®«¥¡ ¨©, k — ¢®«®¢®¥ ç¨á«®,
d(ω, k) — ª®íää¨æ¨¥â «¨¥©®© á¢ï§¨ ¬¥¦¤ã  ¬-
¯«¨âã¤ ¬¨. �§ à¨á. 2,a ¢¨¤®, çâ® ¢ ¤ ®¬ ¯à¨-
¡«¨¦¥¨¨ ¯à®¤®«ì ï ¬®¤  (ªà¨¢ ï 1 ) ¥ ¨¬¥¥â

¤¨á¯¥àá¨¨,   à®â æ¨® ï ¬®¤  (ªà¨¢ ï 3 ) ®¡« ¤ ¥â
¤¨á¯¥àá¨¥© ¢®«®¢®¤®£® â¨¯  ¨ ¨¬¥¥â ªà¨â¨ç¥áªãî

ç áâ®âã ω∗ =
√
β1/a, ¨¦¥ ª®â®à®© ®  ï¢«ï¥âáï

¥à á¯à®áâà ïîé¥©áï. � ¯à¨¬¥à, ¤«ï ªà¨áâ ««®¢

¡¥§®«  ω∗ ∼ 109 s−1 [2],   ¤«ï ¥¬ â¨ç¥áª®£® ¦¨¤ª®£®
ªà¨áâ ««  â¨¯  ����, ¯®¬¥é¥®£® ¢ ¬ £¨â®¥

¯®«¥ á  ¯àï¦¥®áâìî H0 = 105 Oe, ªà¨â¨ç¥áª ï
ç áâ®â  ω∗ ≈ 3 · 107 s−1 [27].
� ¨§ª®ç áâ®â®¬ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ (ω < ω∗) à®â -

æ¨® ï ¬®¤  áâ ®¢¨âáï ¥à á¯à®áâà ïîé¥©áï, ¨
¯¥à¥¬¥ãî ϕ ¬®¦® ¢ëà §¨âì ¬¥â®¤®¬ ¯®á«¥¤®¢ -
â¥«ìëå ¯à¨¡«¨¦¥¨© ç¥à¥§ w ¨ ¥¥ ¯à®¨§¢®¤ë¥

ϕ(x, t) ≈ −A
∂w

∂x
−B

∂3w

∂x∂t2
+ c23B

∂3w

∂x3
,

£¤¥ A = aβ2/lβ1, B = λa2β2/lβ
2
1. � à¥§ã«ìâ â¥ á ¯à¨-

ïâ®© áâ¥¯¥ìî â®ç®áâ¨ (7) á¢¥¤¥âáï ª ¤¢ãå¬®¤®¢®©
¬®¤¥«¨

utt − c
2
1uxx =

1

2

∂

∂x
(α1u

2
x + γ1w

2
x),

wtt − c
2
∗2wxx − c

2
3B1

∂4w

∂x4
+B1

∂4w

∂x2∂t2
= γ2

∂

∂x
(uxwx).

(10)
�¤¥áì γ1 = α2 + α3(β2/β1)2 − 2α4β2/β1, γ2 = α2 −
α4β2/β1, c2∗2 = c22 − β

2
2/β1, B1 = lβ2B/a = aλ(β2/β1)2.
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�® ¢â®à®¬ ãà ¢¥¨¨ ¯®ï¢«ïîâáï ç¥â¢¥àâë¥ ¯à®¨§-
¢®¤ë¥, ¯à¨¢®¤ïé¨¥ ª ¤¨á¯¥àá¨¨ ¯®¯¥à¥ç®© ã¯àã£®©
¬®¤ë. �« £ ¥¬®¥, ¯à®¯®àæ¨® «ì®¥ ∂4w/∂x4, ãç¨âë-
¢ ¥â ¬®¬¥âë¥ (”¨§£¨¡ë¥”)  ¯àï¦¥¨ï, ¢®§¨ª -
îé¨¥ ¯à¨ ¯®¯¥à¥çëå á¬¥é¥¨ïå ç áâ¨æ [18,19,23],
  á« £ ¥¬®¥, ¯à®¯®àæ¨® «ì®¥ ∂4w/∂x2∂t2, á¢ï§ -
® á ¯à¨¡«¨¦¥ë¬ ãç¥â®¬ ¢ª« ¤  à®â æ¨®ëå

¤¢¨¦¥¨© ç áâ¨æ ¢ ª¨¥â¨ç¥áªãî í¥à£¨î æ¥¯®çª¨.
� ¬¥â¨¬, çâ® ¨¬¥® â ª¨¥ á« £ ¥¬ë¥ ®¯¨áë¢ îâ

¤¨á¯¥àá¨î ¯®¯¥à¥ç®© (¨§£¨¡®©) ¬®¤ë, ®¡ àã¦¥-
ãî ¢ á«®¨áâëå ªà¨áâ «« å ¯à¨ ¨§ª¨å â¥¬¯¥à âã-
à å [22,23]. � à ¡®â¥ [28] ãà ¢¥¨ï ¯®¤®¡®£® â¨¯ 
¯à¨¢«¥ª îâáï ¤«ï ®¯¨á ¨ï áâàãªâãàëå ¯à¥¢à é¥-
¨© ¢ ¬ àâ¥á¨âëå á¯« ¢ å. �à ¢¥¨ï (10) á®®â-
¢¥âáâ¢ãîâ ¬®¬¥â®© â¥®à¨¨ ã¯àã£®áâ¨, ï¢«ïîé¥©áï
¯¥à¢ë¬ ¯à¨¡«¨¦¥¨¥¬ ¥«®ª «ì®© â¥®à¨¨ [19].
�à¨¬¥à®¬ ®à£ ¨ç¥áª®£® ªà¨áâ ««  á à®â æ¨®®©

áâ¥¯¥ìî á¢®¡®¤ë  ¨§®âà®¯ëå ¬®«¥ªã« ¬®¦¥â á«ã-
¦¨âì ªà¨áâ ««  äâ «¨ . �«ï ¥£® ¨§¢¥áâë § -
ç¥¨ï ã¯àã£¨å ª®áâ â ¢â®à®£® ¯®àï¤ª  ¢ è¨à®ª®¬

¤¨ ¯ §®¥ â¥¬¯¥à âãà [29]. �à¨ ª®¬ â®© â¥¬¯¥à -
âãà¥ (20 ◦C) § ç¥¨¥ áª®à®áâ¨ ¯à®¤®«ì®©  ªãáâ¨ç¥-
áª®© ¢®«ë, à á¯à®áâà ïîé¥©áï ¢ â ª®¬ ªà¨áâ ««¥

¢¤®«ì ®á¨ ¢â®à®£® ¯®àï¤ª , à ¢® c1 = 9.86 · 105 m/s,
  áª®à®áâì ¯®¯¥à¥ç®© ¢®«ë c2 § ¢¨á¨â ®â ¥¥ ¯®-
«ïà¨§ æ¨¨ ¨ «¥¦¨â ¢ ¨â¥à¢ «¥ ®â 5.45 · 105 ¤®

6.84 · 105 m/s. �à¨â¨ç¥áª ï ç áâ®â  ω∗, ª®â®à ï

¬®¦¥â ¡ëâì ®æ¥¥  ¨§ á¯¥ªâà®£à ¬¬ à áá¥ï¨ï á¢¥-
â  (á¬.,  ¯à¨¬¥à, [1,2]), á®áâ ¢«ï¥â 1011−1012 s−1.
� ª¨¬ ®¡à §®¬, ®à¨¥â æ¨® ï ¢®«®¢ ï ¬®¤  ¢

ªà¨áâ ««¥  äâ «¨  ¬®¦¥â  ¡«î¤ âìáï «¨èì ¢

£¨¯¥à§¢ãª®¢®¬ ¤¨ ¯ §®¥ ç áâ®â,   ¯à¨ ¡®«¥¥ ¨§ª¨å
ç áâ®â å á¯à ¢¥¤«¨¢  ¯à¨¡«¨¦¥ ï ¤¢ãå¬®¤®¢ ï

¬®¤¥«ì (10). �® § ç¥¨ï¬ ªà¨â¨ç¥áª®© ç áâ®âë ω∗
¨ áª®à®áâ¨ à á¯à®áâà ¥¨ï ®à¨¥â æ¨®®© ¢®«ë

c3 ¬®¦® ¢ëç¨á«¨âì á ¯®¬®éìî á®®â®è¥¨© (4) ¨
(5) ª®áâ âë K3 ¨ K5, å à ªâ¥à¨§ãîé¨¥ í¥à£¨î
®à¨¥â æ¨®®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¢ ªà¨áâ ««¥. �«ï
®¯à¥¤¥«¥¨ï ª®áâ â ã¯àã£®áâ¨ âà¥âì¥£® ¯®àï¤ª 

ã¦® à áá¬ âà¨¢ âì ¥«¨¥©ë¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï

à §«¨çëå â¨¯®¢ ¢®« [24,26,30]. �¥ª®â®àë¥ ¨§ â ª¨å
¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© ®¡áã¦¤ îâáï ¤ «¥¥.

3. �¢®«îæ¨®ë¥ ãà ¢¥¨ï

âà¥å¢®«®¢ëå ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨©

�«ï   «¨§  à¥è¥¨© ãà ¢¥¨© (7) ¬®¦¥â ¡ëâì

¨á¯®«ì§®¢  «¨¡® ¯à®áâà áâ¢¥®-¢à¥¬¥®©, «¨-
¡® á¯¥ªâà «ìë© ¯®¤å®¤.�à®áâà áâ¢¥®-¢à¥¬¥®́¥
®¯¨á ¨¥, ª ª ¯à ¢¨«®, ¨á¯®«ì§ã¥âáï ¯à¨ ¨áá«¥¤®-
¢ ¨¨ á¨áâ¥¬ á® á« ¡®© ¤¨á¯¥àá¨¥©, ª®£¤  ¨§-§  ª®-
£¥à¥â®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¡®«ìè®£® ç¨á«  £ à¬®-
¨ª ä®à¬  ¥«¨¥©®© ¢®«ë ¬®¦¥â ¡ëâì ¡«¨§ª 

ª á®«¨â®ã. �¥è¥¨ï ¯®¤®¡®£® â¨¯ , è¨à®ª® ®¡áã-
¦¤ ¥¬ë¥ ¢ «¨â¥à âãà¥ ¯® â¥®à¨¨ ¥«¨¥©ëå ¢®«,
¤«ï ¯®«®© á¨áâ¥¬ë ãà ¢¥¨© (7) ¥  ©¤¥ë. �

¤¢ãå¬®¤®¢®¬ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ ¬®¬¥â®© â¥®à¨¨ (10) á
ãç¥â®¬ ¢ëáè¨å áâ¥¯¥¥© ¥«¨¥©®áâ¨ ¨áá«¥¤®¢ «¨áì

á®«¨â®®¯®¤®¡ë¥ ¢®«ë, ®¯¨áë¢ îé¨¥ áâàãªâãàë¥
¯à¥¢à é¥¨ï ¢ ¬ àâ¥á¨âëå á¯« ¢ å [28]. �®¦®

¨áª âì á®«¨â®ë ¤¥ä®à¬ æ¨¨   ¯à®¤®«ì®© ¬®¤¥,
ª®â®à ï ¢ «¨¥©®¬ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ ®âé¥¯«ï¥âáï ®â

®à¨¥â æ¨®®© ¨ ¯®¯¥à¥ç®© ¬®¤. � ª¨¥ íää¥ªâë
á«¥¤ã¥â ®¦¨¤ âì ¯à¨ ¤®áâ â®ç® ¬ «ëå ¤«¨ å ¢®«,
ª®£¤   ç¥â áª §ë¢ âìáï ¤¨á¯¥àá¨ï, ®¡ãá«®¢«¥ ï
¤¨áªà¥âë¬ áâà®¥¨¥¬ ªà¨áâ ««  [31]. �¤ ª®, ª ª
¡ã¤¥â ¤ «¥¥ ¯®ª § ®, ¥é¥ à ìè¥ ¥«¨¥© ï ¯à®-
¤®«ì ï ¢®«  áâ ®¢¨âáï ¥ãáâ®©ç¨¢®© ®â®á¨â¥«ì-
® ¬ «ëå ¢®§¬ãé¥¨© ¨  ç¨ ¥â ¯ à ¬¥âà¨ç¥áª¨¬

®¡à §®¬ ¢®§¡ã¦¤ âì ¢ ªà¨áâ ««¥ ¯®¯¥à¥çãî ¨ ®à¨¥-
â æ¨®ãî ¢®«ë, ¯¥à¥ª ç¨¢ ï ¢ ¨å á¢®î í¥à£¨î.
�®¤®¡ë¥  £ à¬®¨ç¥áª¨¥ ¯à®æ¥ááë ¢¥áì¬  ¯à¨¢«¥-
ª â¥«ìë á â®çª¨ §à¥¨ï à §¢¨â¨ï ã«ìâà §¢ãª®¢ëå

¬¥â®¤®¢ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ¢ ä¨§¨ª¥ â¢¥à¤®£® â¥« , â ª
ª ª ¨å ¢ ®â«¨ç¨¥ ®â á®«¨â®®¢ ¤¥ä®à¬ æ¨¨ ¬®¦®

áà ¢¨â¥«ì® «¥£ª® à¥ «¨§®¢ âì íªá¯¥à¨¬¥â «ì®,
 ¯à¨¬¥à ¢  ªãáâ¨ç¥áª¨å à¥§® â®à å [32]. �¬¥®

â ª¨¥ ¬®£®¢®«®¢ë¥ ¯à®æ¥ááë ¨ ï¢«ïîâáï ¯à¥¤¬¥-
â®¬ ¤ «ì¥©è¥£®   «¨§ .
� à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© á¨áâ¥¬¥, ®¡« ¤ îé¥©

¤¨á¯¥àá¨¥© ®à¨¥â æ¨®ëå ¨ ¯®¯¥à¥çëå ¢®«

(à¨á. 2,a), ã¯àã£ ï ¥«¨¥©®áâì áãé¥áâ¢¥®

áª §ë¢ ¥âáï «¨èì ¯à¨ ª®£¥à¥â®¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¨

®à¬ «ìëå ¢®«, ª®£¤  ¨å ç áâ®âë ωj ¨ ¢®«®¢ë¥

ç¨á«  kj ã¤®¢«¥â¢®àïîâ ãá«®¢¨î ä §®¢®£®

á¨åà®¨§¬  [33–35]

N∑
j=1

njωj = 0,
N∑
j=1

njkj = 0. (11)

�¤¥áì N — ç¨á«® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîé¨å ¢®«. � ª¨¥
£àã¯¯ë ¢®«  §ë¢ îâ à¥§® áë¬¨ ¢®«®¢ë¬¨  -
á ¬¡«ï¬¨. �à®áâ¥©è¨¥ ¨§ ¨å âà¨¯«¥âë (N = 3)
¨ â¥âà ¤ë (N = 4). �«ï   «¨§  à¥§® áëå

¢®«®¢ëå  á ¬¡«¥© è¨à®ª® ¨á¯®«ì§ãîâáï  á¨¬¯â®-
â¨ç¥áª¨¥ ¬¥â®¤ë, ®á®¢ ë¥   á¯¥ªâà «ì®¬ ¯®¤å®-
¤¥ [30,33,35]. �®¤ «ìë©   «¨§ ¯®ª §ë¢ ¥â [34], çâ®
ãá«®¢¨ï ä §®¢®£® á¨åà®¨§¬  (11) ¢ë¤¥«ïîâ ¢ ¯à -
¢ëå ç áâïå ãà ¢¥¨© (7) ”à¥§® áë¥” ¥«¨¥©ë¥
á« £ ¥¬ë¥, á¢ï§ë¢ îé¨¥ ¬¥¦¤ã á®¡®© ®à¬ «ìë¥

¬®¤ë. �â¨ á« £ ¥¬ë¥ ¥¢®§¬®¦® ã¨çâ®¦¨âì ¨ª -
ª¨¬¨ ¢§ ¨¬® ®¤®§ çë¬¨ § ¬¥ ¬¨ ¯¥à¥¬¥ëå.
�® íâ®© ¯à¨ç¨¥ à¥§® áë¥ ¢®«®¢ë¥  á ¬¡«¨

®âáãâáâ¢ãîâ ¢ «¨¥©ëå á¨áâ¥¬ å ¨ ï¢«ïîâáï ¤¨ -
¬¨ç¥áª¨¬¨ ®¡ê¥ªâ ¬¨ ¥«¨¥©®© ¯à¨à®¤ë.
� áá¬®âà¨¬ á«ãç © âà¥å¢®«®¢ëå à¥§® áëå ¢§ -

¨¬®¤¥©áâ¢¨© (âà¨¯«¥âë), ª®£¤ 

ω3 = ω1 + ω2, k3 = k1 + k2. (12)

� ¯¥à¢®¬ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ â¥®à¨¨ ¥«¨¥©ëå ¢®§¬ãé¥-
¨© ¤«ï áà¥¤ á ª¢ ¤à â¨ç®© ¥«¨¥©®áâìî â ª¨¥

¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ï¢«ïîâáï  ¨¡®«¥¥ ®¡é¨¬¨. �§ ¨å,
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�¨á. 2. �¨á¯¥àá¨®ë¥ ªà¨¢ë¥.

¢ ç áâ®áâ¨, ¢ëâ¥ª îâ ãá«®¢¨ï ¯ à ¬¥âà¨ç¥áª®£®

¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¢®«, £¥¥à æ¨¨ ¢â®à®© £ à¬®¨ª¨ ¨

áã¡£ à¬®¨ª¨. � § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â â®£®, ª ª¨¥ â¨¯ë

¢®«®¢ëå ¬®¤ ãç áâ¢ãîâ ¢ à¥§® á®¬ ¢§ ¨¬®¤¥©-

áâ¢¨¨ ¨ ª ª ï ¨§ ¢®« âà¨¯«¥â  ï¢«ï¥âáï ¢ëá®ª®-

ç áâ®â®©,   â ª¦¥ ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â  ¯à ¢«¥¨©

¨å à á¯à®áâà ¥¨ï ( a)âà¨ ¢®«ë ¯®¯ãâë¥, b) ¤¢¥

¢®«ë ¯®¯ãâë¥) ¢®§¬®¦® áãé¥áâ¢®¢ ¨¥ ¥áª®«ì-

ª¨å ª ç¥áâ¢¥® à §«¨çëå ¢¨¤®¢ âà¥å¢®«®¢ëå ¢§ -

¨¬®¤¥©áâ¢¨© [34]. � à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© âà¥å¬®¤®¢®©

á¨áâ¥¬¥ ¨å ç¨á«® ¤®áâ¨£ ¥â è¥áâ¨ (à¨á. 2,a–c).

�ãáâì ¯à®¤®«ì ï ¢®«  ï¢«ï¥âáï ¢ëá®ª®ç áâ®â-

®© ¨ ¢á¥ ¢®«ë ¯®¯ãâë¥, â. ¥. 0 < k1 < k2 < k3

(à¨á. 2,a âà¨ ¤  â¨¯  a). �¥è¥¨¥ á¨áâ¥¬ë (7) ¡ã¤¥¬

¨áª âì ¢ ¢¨¤¥  ¡®à  âà¥å ª¢ §¨£ à¬®¨ç¥áª¨å ¢®«

u(x, t) =A3(x, t) exp{iθ3(x, t)}+ c.c.,

w(x, t) =A1(x, t) exp{iθ1(x, t)}

+A2(x, t) exp{iθ2(x, t)}+ c.c.,

ϕ(x, t) = d1A1(x, t) exp{iθ1(x, t)}

+ d2A2(x, t) exp{iθ2(x, t)}+ c.c. . (13)

�¤¥áì A1, A2, A3 — ¬¥¤«¥® ¬¥ïîé¨¥áï ª®¬-

¯«¥ªáë¥  ¬¯«¨âã¤ë, θj = ωjt − kjx (j = 1−3) —

ä §ë ¢®«, dr (r = 1, 2) — ª®íää¨æ¨¥âë «¨¥©®©

á¢ï§¨, ¢ëç¨á«ï¥¬ë¥ ¯® ä®à¬ã«¥ (9), c.c. ®¡®§ ç ¥â

ª®¬¯«¥ªá®-á®¯àï¦¥ãî ç áâì à¥è¥¨ï.

�®¤áâ ¢«ïï (13) ¢ (7) ¨ ¯à®¢®¤ï ãáà¥¤¥¨¥ ¯®

¡ëáâà® ®áæ¨««¨àãîé¨¬ ¯¥à¥¬¥ë¬ [33,34], ¯®«ãç -

¥¬ á¨áâ¥¬ã í¢®«îæ¨®ëå ãà ¢¥¨© ¤«ï ¬¥¤«¥®

¬¥ïîé¨åáï ª®¬¯«¥ªáëå  ¬¯«¨âã¤

∂A1

∂t
+ V1

∂A1

∂x
= −ΓA∗2A3,

∂A2

∂t
+ V2

∂A2

∂x
= −ΓA∗1A3,

∂A3

∂t
+ V3

∂A3

∂x
= ΓA1A2. (14)

�¤¥áì Vj = (dω/dk)j — £àã¯¯®¢ë¥ áª®à®áâ¨ ¢®«,

V1 = (ω2
1 + c22k

2
1)/ω1k1,

V2 = (ω2
2 + c22k

2
2)/ω2k2,

V3 = c21k3/ω3,

  Γ =
√
|Γ1Γ2Γ3| — ¯ à ¬¥âà ¥«¨¥©®áâ¨,

Γj = α2k1k2k3/2ωj — ª®íää¨æ¨¥âë ¥«¨¥©®£®

¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¢®« (¯à¨ ¨å ¢ëç¨á«¥¨¨ ¬ë ¯à¥¥-
¡à¥£«¨ ¬ «ë¬¨ á« £ ¥¬ë¬¨, ¯à®¯®àæ¨® «ìë¬¨ α3

¨ α4), A′j = Aj/
√
|Γj |— ®à¬¨à®¢ ë¥ ª®¬¯«¥ªáë¥

 ¬¯«¨âã¤ë (èâà¨å¨ ã Aj ®¯ãé¥ë).
�®¦® ¯®ª § âì [34], çâ® ¤«ï á¨áâ¥¬ë (14) áãé¥-

áâ¢ãîâ ¨â¥£à «ë ¤¢¨¦¥¨ï

∂

∂t
(N1 +N3) +

∂

∂x
(V1N1 + V3N3) = 0,

∂

∂t
(N2 +N3) +

∂

∂x
(V2N2 + V3N3) = 0,

∂

∂t
(N1 −N2) +

∂

∂x
(V1N1 − V2N2) = 0, (15)

¨§ ª®â®àëå á«¥¤ã¥â § ª® á®åà ¥¨ï ”í¥à£¨¨”

∂

∂t
(ω1N1 + ω2N2 + ω3N3)

+
∂

∂x
(V1ω1N1 + V2ω2N2 + V3ω3N3) = 0, (16)

£¤¥ Nj(x, t) = |Aj |2 å à ªâ¥à¨§ã¥â ¨â¥á¨¢®áâì

ª®«¥¡ ¨© ¢ j-© ¬®¤¥.
� ¥«¨¥©®© â¥®à¨¨ ¢®« ãà ¢¥¨ï (14) ¨§-

¢¥áâë ª ª ãà ¢¥¨ï âà¥å¢®«®¢ëå ¢§ ¨¬®¤¥©-
áâ¢¨© [33,35,36]. �¨ ¢®§¨ª îâ ¯à¨ ¨§ãç¥¨¨ è¨à®-
ª®£® ªàã£  ä¨§¨ç¥áª¨å ï¢«¥¨© ¢ á« ¡® ¥«¨¥©ëå

á¨áâ¥¬ å á ¤¨á¯¥àá¨¥© ¨ ®¯¨áë¢ îâ ¯à®áâ¥©è¨¥ ¬®-
£®¢®«®¢ë¥ ¯à®æ¥ááë. � ª¨¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¨£à îâ
¢¥áì¬  ¢ ¦ãî à®«ì ¢ ¥«¨¥©®© ä¨§¨ª¥, â ª ª ª

¤®¯ãáª îâ ®¡¬¥ í¥à£¨¥© ¬¥¦¤ã à §«¨çë¬¨ ¬®¤ -
¬¨ á¨áâ¥¬ë,   â ª¦¥ ¯®¤ª çªã í¥à£¨¨ ¯® ®¤®© ¬®¤¥
¨ § â¥¬ ¯¥à¥¤ çã í¥à£¨¨ ¢ ¤àã£ãî ¬®¤ã. � ª®¥ ï¢«¥-
¨¥ è¨à®ª® ¨á¯®«ì§ã¥âáï,  ¯à¨¬¥à, ¢ ¥«¨¥©ëå

®¯â¨ç¥áª¨å á¢¥â®¢®¤ å, £¤¥ ¤«ï ãá¨«¥¨ï ®¯â¨ç¥áª®©
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�¨á. 3. �¡¬¥ í¥à£¨¥© ¬¥¦¤ã ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîé¨¬¨ ¢®« ¬¨.

¢®«ë ¨á¯®«ì§ã¥âáï ¢ëã¦¤¥®¥ ª®¬¡¨ æ¨®®¥

à áá¥ï¨¥ á¢¥â     ªãáâ¨ç¥áª®© (ä®®®©) ¢®«¥

¢ ¬ â¥à¨ «¥. �à®¬¥ ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®£® ®¡¬¥  í¥à£¨¥©
¬¥¦¤ã ª¢ §¨£ à¬®¨ç¥áª¨¬¨ ¢®« ¬¨ ãà ¢¥¨ï (14)
®¯¨áë¢ îâ â ª¦¥ à á¯à®áâà ¥¨¥ ¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥

«®ª «¨§®¢ ëå ¢®«®¢ëå ¯ ª¥â®¢ — âà¥åç áâ®âëå

á®«¨â®®¢ ®£¨¡ îé¨å [33,34]. � ®¡é¥¬ á«ãç ¥ íâ¨

¥«¨¥©ë¥ ãà ¢¥¨ï ¬®£ãâ ¡ëâì â®ç® ¯à®¨â¥£à¨-
à®¢ ë ¬¥â®¤®¬ ®¡à â®© § ¤ ç¨ à áá¥ï¨ï [36].

4. �áâ ®¢¨¢è¨¥áï ¯à®æ¥ááë. �à¨¯«¥â
â¨¯  a

� ç áâëå á«ãç ïå ¯à®áâà áâ¢¥®-®¤®à®¤®£®
(∂/∂x = 0) ¨«¨ ãáâ ®¢¨¢è¥£®áï (∂/∂t = 0) ¢®«®-
¢®£® ¯à®æ¥áá  á¨áâ¥¬  (14) á¢®¤¨âáï ª ®¡ëª®¢¥ë¬
¤¨ää¥à¥æ¨ «ìë¬ ãà ¢¥¨ï¬,   ¨â¥£à «ë ¤¢¨¦¥-
¨ï (15) ¯à¨¨¬ îâ ¢¨¤  «£¥¡à ¨ç¥áª¨å á®®â®è¥¨©
¬¥¦¤ã ¨â¥á¨¢®áâï¬¨ ¢®«. � ª,  ¯à¨¬¥à, ¢ á«ã-
ç ¥ ãáâ ®¢¨¢è¨åáï ¯à®æ¥áá®¢ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¢®«

¢ âà¨¯«¥â¥ â¨¯  a ®¯¨áë¢ ¥âáï ãà ¢¥¨ï¬¨

daj

dx
= ej

Γ

Vj

a1a2a3

aj
cos Φ,

dΦ

dx
= Γ

(
a2a3

V1a1
+
a1a3

V2a2
−
a1a2

V3a3

)
sin Φ, (17)

  ¨â¥£à «ë ¤¢¨¦¥¨ï (15) ¯à¨¨¬ îâ ¢¨¤ ¨§¢¥áâëå
á®®â®è¥¨© �í«¨-�®ã [33]

V1N1 + V3N3 = C1, V2N2 + V3N3 = C2,

V1N1 − V2N2 = C3. (18)

�¤¥áì ®áãé¥áâ¢«¥ ¯¥à¥å®¤ ®â ª®¬¯«¥ªáëå  ¬¯«¨-
âã¤ Aj(x) ª ¤¥©áâ¢¨â¥«ìë¬  ¬¯«¨âã¤ ¬ ¨ ä § ¬:
Aj(x) = aj(x) exp(iϕj(x)), e1 = e2 = 1, e3 = −1,
Φ = ϕ1+ϕ2−ϕ3 — ®¡®¡é¥ ï ä §  âà¨¯«¥â ,   Cj —
ª®áâ âë ¨â¥£à¨à®¢ ¨ï, ®¯à¥¤¥«ï¥¬ë¥ ¨§ £à ¨ç-
ëå ãá«®¢¨©. �¨áâ¥¬  (17) á ãç¥â®¬ á®®â®è¥¨© (18)
¨â¥£à¨àã¥âáï ¢ í««¨¯â¨ç¥áª¨å äãªæ¨ïå.
� ª,  ¯à¨¬¥à, ¤«ï ¯®«ã¡¥áª®¥ç®£® á«®ï x > 0

¯à¨ Φ = −π ¨ a1(0) = 0, a2(0) = a20, a3(0) = a30

à¥è¥¨¥ ¨¬¥¥â ¢¨¤

a2
1 =

V3

V1
a2

30cn2(qx−K(s), s),

a2
2 = a2

20 +
V3

V2
a2

30cn2(qx−K(s), s),

a2
3 = a2

30cn2(qx−K(s), s), (19)

£¤¥ s2 = V3a
2
30/(V2a

2
20 + V3a

2
30) — ª¢ ¤à â ¬®¤ã«ï ¨-

â¥£à «  (0 6 s 6 1),   q = Γ
√

(V2a2
20 + V3a2

30)/V1V2V3.
�¥è¥¨¥ (19) ®¯¨áë¢ ¥â ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨© ®¡¬¥ í¥à-

£¨¥© ¬¥¦¤ã ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîé¨¬¨ ¢®« ¬¨ âà¨ ¤ë

á ¯à®áâà áâ¢¥ë¬ ¯¥à¨®¤®¬ Λ = 2K(s)/q, £¤¥

K(s) — ¯®«ë© í««¨¯â¨ç¥áª¨© ¨â¥£à « ¯¥à¢®£® à®-
¤ . � § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â á®®â®è¥¨ï ¬¥¦¤ã  ¬¯«¨âã¤ -
¬¨  ç «ìëå ¢®§¬ãé¥¨© a30 ¨ a20 ¢®§¬®¦ë ¤¢  ª -
ç¥áâ¢¥® à §«¨çëå ¢ à¨ â  ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨©: ¥á«¨
¢ â®çª¥ x = 0 í¥à£¨ï ª®«¥¡ ¨© ¡ë«  § ¯ á¥ 

¢ ®á®¢®¬ ¢ ¢ëá®ª®ç áâ®â®© ¬®¤¥ âà¨¯«¥â , â® á

à®áâ®¬ x ¢ ¨â¥à¢ «¥ (0,Λ) ®  ¡ã¤¥â ã¬¥ìè âìáï,
¯¥à¥¤ ¢ ï á¢®î í¥à£¨î ¢ ¨§ª®ç áâ®âë¥ ¢â®à¨çë¥

¢®«ë a1(x), a2(x). � ªá¨¬ «ì ï ¯¥à¥¤ ç  í¥à£¨¨
¯à®¨§®©¤¥â ¢ â®çª¥ Λ, ¨ § â¥¬ ¯à®æ¥áá ¯®©¤¥â ¢ ®¡à â-
®¬  ¯à ¢«¥¨¨ (à¨á. 3,a). �á«¨ ¯à¨ x = 0 í¥à£¨ï
¡ë«  § ¯ á¥  ¢ ®¤®© ¨§ ¨§ª®ç áâ®âëå ª®¬¯®¥â

âà¨¯«¥â  ( ¯à¨¬¥à, a20 � a30), â® ®¡¬¥ í¥à£¨¥©

¬¥¦¤ã ¢®« ¬¨ âà¨¯«¥â  ¡ã¤¥â ¥§ ç¨â¥«ìë¬. �
íâ®¬ á«ãç ¥ ¢ á¨áâ¥¬¥ à á¯à®áâà ï¥âáï ¯à ªâ¨ç¥áª¨

®¤®ç áâ®â®¥ ¢®§¬ãé¥¨¥ a2(x),    ¬¯«¨âã¤ë ¤àã-
£¨å ¢®« âà¨ ¤ë ®áâ îâáï ¬ «ë¬¨ ¯® áà ¢¥¨î á

¥© (à¨á. 3,b).

5. �¥«¨¥© ï í¢®«îæ¨ï âà¨¯«¥â 

â¨¯  b

� àï¤ã á âà¨¯«¥â®¬ â¨¯  a, á®áâ®ïé¨¬ ¨§ ¯®¯ãâ-
ëå ¢®«, áãé¥áâ¢ãîâ âà¨¯«¥âë â¨¯  b, ¢ ª®â®àëå
«¨èì ¤¢¥ ¢®«ë ¨¬¥îâ ®¡é¥¥  ¯à ¢«¥¨¥ (à¨á. 2,a–
c, âà¨ ¤ë b). � áá¬®âà¨¬ ®¤¨ ¨§ â ª¨å âà¨¯«¥â®¢, ¢
ª®â®à®¬ ¢ëá®ª®ç áâ®â®© ï¢«ï¥âáï ¯à®¤®«ì ï ¢®«-
  (à¨á. 2,a, âà¨ ¤  b). � íâ®¬ á«ãç ¥ ¢®«®¢ë¥

ç¨á«  ã¤®¢«¥â¢®àïîâ á®®â®è¥¨î k1 < 0 < k3 < k2.
�¨áâ¥¬  í¢®«îæ¨®ëå ãà ¢¥¨© (14) á®åà ¨â á¢®©
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¢¨¤, ¨ «¨èì § ª £àã¯¯®¢®© áª®à®áâ¨ V1 áâ ¥â ®â-
à¨æ â¥«ìë¬. �®à¬ «ì® ®áâ ãâáï ¡¥§ ¨§¬¥¥¨© ¨
¨â¥£à «ìë¥ á®®â®è¥¨ï (18), ®, ¯®áª®«ìªã § ª¨
£àã¯¯®¢ëå áª®à®áâ¥© à §«¨çë¥, à ¢¥áâ¢  (18) ¡ã-
¤ãâ ¯®ª §ë¢ âì, çâ® ¢ á¨áâ¥¬¥ ¨¬¥¥â ¬¥áâ® íää¥ªâ
à á¯ ¤®© ¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ª®à®âª®¢®«®¢®© ¬®¤ë k2,
  ¬®¤ë á ¢®«®¢ë¬¨ ç¨á« ¬¨ k1 ¨ k3 ¡ã¤ãâ ãáâ®©-
ç¨¢ë. � ¤ ®¬ á«ãç ¥ à®«ì ¥ãáâ®©ç¨¢®© ¬®¤ë ω3

2

¢ âà¨¯«¥â¥ â¨¯  a ¡ã¤¥â ¨£à âì ª®à®âª®¢®«®¢ ï

¬®¤  k2.
�¤ ª® ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ¥«ì§ï à áá¬ âà¨¢ âì § ¤ -

çã ® à á¯à®áâà ¥¨¨ ¢®« ¢ ¯®«ã¡¥áª®¥ç®¬ á«®¥

x > 0 — ¥®¡å®¤¨¬®   «¨§¨à®¢ âì ¥«¨¥©®¥ ¢§ ¨-
¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¢®« ¢ á«®¥ ª®¥ç®© è¨à¨ë 0 6 x 6 L,
ª®£¤  £à ¨çë¥ ãá«®¢¨ï ¤«ï ¢®« k2 ¨ k3, ¡¥£ãé¨å ¢
¯®«®¦¨â¥«ì®¬  ¯à ¢«¥¨¨ ®á¨ x, § ¤ îâáï ¢ â®çª¥
x = 0: a2(0) = a20, a3(0) = 0,   £à ¨ç®¥ ãá«®¢¨¥ ¤«ï
¢®«ë k1, à á¯à®áâà ïîé¥©áï ¢ ¯à®â¨¢®¯®«®¦®¬
 ¯à ¢«¥¨¨, § ¤ ¥âáï ¢ â®çª¥ x = L: a1(L) = a1L.
�à¨ íâ®¬ à¥è¥¨¥ á¨áâ¥¬ë (17) ¯à¨¨¬ ¥â ¢¨¤

a2
1 =

V2

V1
a2

20sn2(qx−K(s), s)−
b2

V1
,

a2
2 = a2

20sn2(qx−K(s), s),

a2
3 =

V2

V3
a2

20cn2(qx−K(s), s), (20)

£¤¥ b2 = V2a
2
20sn2(qL − K(s), s) − V1a

2
1L,

s2 = V2a
2
20/b

2 — ª¢ ¤à â ¬®¤ã«ï í««¨¯â¨ç¥áª®£®

¨â¥£à « ,   q = bΓ/
√
−V1V2V3 — ¯ à ¬¥âà

å à ªâ¥à¨§ãîé¨© ¯à®áâà áâ¢¥ë© ¬¥â®¤ ¢®«ë.
�®®¡é¥ £®¢®àï, ¤«ï â®£® çâ®¡ë á¨áâ¥¬  ãà ¢¥¨©

(17) ®¯¨áë¢ «  ¯à®æ¥ááë ¢®§¡ã¦¤¥¨ï £¨¯¥à§¢ãª®-
¢ëå ¢®« ¢ ªà¨áâ «« å, ¢ ¥¥ ¥®¡å®¤¨¬® ¢¢¥áâ¨

¨áâ®ç¨ª¨  ª çª¨ ¨ ¤¨áá¨¯ æ¨¨, ¢á¥£¤  ¯à¨áãâ-
áâ¢ãîé¨¥ ¢ à¥ «ìëå  ªãáâ¨ç¥áª¨å à¥§® â®à å ¨

®¯à¥¤¥«ïîé¨¥ ¯®à®£¨ ¯ à ¬¥âà¨ç¥áª®£® ¢®§¡ã¦¤¥-
¨ï á¨áâ¥¬ë. �à¨æ¨¯¨ «ì® íâ® ¥ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â

âàã¤®áâ¥© ¨, ª ª ¯®ª § ® ¢ [32], ¬®¦¥â ¡ëâì ãçâ¥®
¢ à ¬ª å à §¢¨â®£® ¯®¤å®¤ .
� ¤ ®© à ¡®â¥ ¨§ ¯à®áâëå ¬®¤¥«ìëå ¯à¥¤áâ -

¢«¥¨© ®¡  £ à¬®¨ç¥áª®¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¨ ¢ ®¤®-
¬¥à®© æ¥¯®çª¥  ¨§®âà®¯ëå ç áâ¨æ ¢ë¢¥¤¥ë ãà ¢-
¥¨ï ã¯àã£¨å ¨ ®à¨¥â æ¨®ëå ¢®« ¢ ª¢ §¨®¤®-
¬¥àëå ªà¨áâ «« å. � áá¬®âà¥ë ¯à®áâ¥©è¨¥ á«ãç ¨
¥«¨¥©®£® à¥§® á®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï âà¥å ¢®«,
¯à¨ ¤«¥¦ é¨å à §«¨çë¬ ¤¨á¯¥àá¨®ë¬ ¢¥â¢ï¬.
�®¬¨¬® à áá¬®âà¥ëå ¢ëè¥ á«ãç ¥¢ âà¥å¢®«®¢®-
£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¢®§¬®¦ë ¢ à¨ âë à¥§® áëå

âà¨ ¤, ª®£¤  ¢ëá®ª®ç áâ®â®© ï¢«ï¥âáï,  ¯à¨¬¥à,
à®â æ¨® ï ¢®«  (à¨á. 2,b). �®£¤  ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨

®â  ¯à ¢«¥¨© ¢®« § ¤ ç  ¨áá«¥¤®¢ ¨ï âà¥å¢®«-
®¢ëå ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© ¬®¦¥â ¡ëâì á¢¥¤¥  ª ®¤®©

¨§ ¤¢ãå à áá¬®âà¥ëå ¢ëè¥. �«ï íâ®£® ¢á¥£® «¨èì

2 � âà¨¯«¥â¥ a ¢ëá®ª®ç áâ®â ï ¬®¤  ï¢«ï¥âáï ®¤®¢à¥¬¥-
® ¨ ª®à®âª®¢®«®¢®©.

ã¦® ¢ ¢ëà ¦¥¨ïå (13) ã ª®¬¯«¥ªáëå  ¬¯«¨âã¤
¨ ä § ¯®¬¥ïâì ¬¥áâ ¬¨ ¨¤¥ªáë 2 ¨ 3. �  áâ®-
ïé¥¥ ¢à¥¬ï ®âáãâáâ¢ãîâ áª®«ìª®-¨¡ã¤ì ¯®¤à®¡ë¥
¨ á¨áâ¥¬ â¨§¨à®¢ ë¥ á¢¥¤¥¨ï ® ¬¨ªà®ª®áâ â å

®à¨¥â æ¨®ëå áà¥¤. �â¤¥«ìë¥ íªá¯¥à¨¬¥â «ì-
ë¥ ¤ ë¥ à §¡à®á ë ¯® à §«¨çë¬ ¯ã¡«¨ª æ¨ï¬

(á¬.,  ¯à¨¬¥à, [2,5,6,13,37]). �âç áâ¨ íâ® á¢ï§ ®

á ®âáãâáâ¢¨¥¬ â¥®à¥â¨ç¥áª®© ¡ §ë ¤«ï à §à ¡®âª¨

à¥£ã«ïàëå ¬¥â®¤®¢ ®¯à¥¤¥«¥¨ï ¯ à ¬¥âà®¢ ¬¨ªà®-
áâàãªâãàë áà¥¤ë. �§«®¦¥ ï ¢ëè¥ â¥®à¨ï ¬®¦¥â

¯®á«ã¦¨âì â ª®© ¡ §®© ¤«ï à §à ¡®âª¨  ªãáâ¨ç¥áª¨å
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