
52 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 1999. ü 2¥¥ æ¥­âp . �­®¦¨â¥«ì T ¢ëà ¦ ¥âáï ç¥à¥§ £à ¢¨â -æ¨®­­ãî ¯®áâ®ï­­ãî ¨ ¬®¤ã«ì ã¯àã£®áâ¨ K , ¨ ¯®íâ®© ¯à¨ç¨­¥ ®­ à §«¨ç¥­ ¤«ï à §­ëå ¯« ­¥â, ­®¯®áª®«ìªã íâ® à §«¨ç¨¥ | ¢ ¯à¥¤¥« å ®¤­®£® ¯®-àï¤ª  ¢¥«¨ç¨­ë, ¬®¦­® ¤«ï ¯¥à¢ëå, ¯ãáâì ¤®áâ -â®ç­® £àã¡ëå, ®æ¥­®ª ¯à¨­ïâì ãáà¥¤­¥­­®¥ §­ ç¥­¨¥T � 10�16 (¢  ¡á®«îâ­®© £ ãáá®¢®© á¨áâ¥¬¥ ¥¤¨­¨æ).�®à¬ã«ë (3) ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ¨ ¢¥àâ¨ª «ì­ ï ¨£®à¨§®­â «ì­ ï ª®¬¯®­¥­âë ­ ¯àï¦¥­­®áâ¨ ú¯à¨-«¨¢­®£®û ¡ à®í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï ­ ¤ ¯®¢¥àå­®á-âìî ¯« ­¥âë § ¢¨áïâ ®â ¯®«®¦¥­¨ï â®çª¨ ­ ¡«î¤¥-­¨ï ¨, ¥á«¨ ãç¥áâì ¢à é¥­¨¥ ¯« ­¥âë, ®â ¢à¥¬¥­¨.�¬¥îâáï ¨ ¨§¬¥­¥­¨ï ¢¥«¨ç¨­ Er ¨ E� , ®¯à¥¤¥«ï¥-¬ë¥ § ¢¨á¨¬®áâìî R0 ®â ¢à¥¬¥­¨. � ¢¥àâ¨ª «ì­®©á®áâ ¢«ïîé¥© ­ ¯àï¦¥­­®áâ¨ Er , ¯à ¢¤ , ¥áâì ¨ ¯®-áâ®ï­­ ï (­¥ § ¢¨áïé ï ­¨ ®â ¢à¥¬¥­¨, ­¨ ®â ¬¥áâ ­ ¡«î¤¥­¨ï) ç áâì, ­ ¯à ¢«¥­­ ï ª æ¥­âpã ¯« ­¥âë,ª ª ¥á«¨ ¡ë ¯®«¥ ¯®à®¦¤ «®áì ®âà¨æ â¥«ì­ë¬ í«¥ª-âà¨ç¥áª¨¬ § àï¤®¬, à ¢­®¬¥à­® à á¯à¥¤¥«¥­­ë¬ ¯®¯®¢¥àå­®áâ¨ ¯« ­¥âë. �¬¥­­® â®«ìª® ®­ ¨ ®áâ ¥âáï,¥á«¨ ¨¬¥âì ¢ ¢¨¤ã ãáà¥¤­¥­­ë¥ ¯® ¢à¥¬¥­¨ ª®¬¯®-­¥­âë ­ ¯àï¦¥­­®áâ¨ ¯®«ï.�®à®¦¤ ¥¬ë¥ ¯à¨«¨¢­ë¬¨ ¢®§¤¥©áâ¢¨ï¬¨ ¡ à®-í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¯®«ï ¤®«¦­ë ¡ëâì ­¥ â®«ìª® ã �¥¬-«¨ ¨ �ã­ë, ­® ¨ ­ ¤ ¯®¢¥àå­®áâï¬¨ ¬­®£¨å ¤àã£¨å­¥¡¥á­ëå â¥«. � ¬ áèâ ¡ å ¡ à®í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®-«ï ¯« ­¥â �®«­¥ç­®© á¨áâ¥¬ë ¨ ­¥ª®â®àëå ¨å á¯ãâ-­¨ª®¢ ¬®¦­® á®áâ ¢¨âì ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¥ ¯® ¢¥«¨ç¨­¥E = TMm=(R30R) . � â ¡«¨æ¥ ¯à¨¢¥¤¥­ë ®æ¥­ª¨ ¤«ïàï¤  â¥« �®«­¥ç­®© á¨áâ¥¬ë. �«ï ¢á¥å íâ¨å â¥« ¨á-¯®«ì§ã¥âáï ®¯¨á ­­ ï ¢ëè¥ ¬®¤¥«ì.� ª ¢¨¤­® ¨§ â ¡«¨æë, ­ «¨ç¨¥ í«¥ªâà¨ç¥áª®-£® ¯®«ï ­ ¤ ¯®¢¥àå­®áâï¬¨ ­¥¡¥á­ëå â¥« ï¢«ï¥âáï­¥ ¨áª«îç¥­¨¥¬,   ¯à ¢¨«®¬. �®à®© ­ ¯àï¦¥­­®á-â¨ íâ¨å ¯®«¥© ®ª §ë¢ îâáï ¢¥áì¬  §­ ç¨â¥«ì­ë¬¨,

¨ ¨å ¨£­®à¨à®¢ ­¨¥ (¢ ç áâ­®áâ¨, ¯à¨ à¥è¥­¨¨ ¤ ¦¥â¥å­¨ç¥áª¨å ¯à®¡«¥¬ ª®á¬®­ ¢â¨ª¨) ¬®¦¥â ®ª § âì-áï ­¥¯à ¢®¬¥à­ë¬.�¯®«­¥ ¯®­ïâ­®, çâ® ú¯à¨«¨¢­ë¥û í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥¯®«ï â¥¬ ¡®«ìè¥, ç¥¬ ¬ áá¨¢­¥¥ ¨áâ®ç­¨ª ¯à¨«¨¢-­®£® ¢®§¤¥©áâ¢¨ï ¨ ç¥¬ ¡«¨¦¥ ®­ à á¯®«®¦¥­. �á-«¨ â ª¨å ¨áâ®ç­¨ª®¢ ­¥áª®«ìª®, â® ¯®à®¦¤ ¥¬ë¥ ¨å¤¥©áâ¢¨¥¬ í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¯®«ï ­ ª« ¤ë¢ îâáï,   ­¥-«¨­¥©­ë¥ íää¥ªâë ®¡ëç­® ¬®¦­® ­¥ ãç¨âë¢ âì.�®­¥ç­®, ª ª å®à®è® ¢¨¤­®, ¢ ç áâ­®áâ¨, ­  ¯à¨-¬¥à¥ �¥¬«¨ ¨ �ã­ë ¨«¨ �¯¨â¥à  ¨ ¥£® ¡«¨¦ ©è¥£®á¯ãâ­¨ª  �®, ¯à®æ¥áá ú¯à¨«¨¢­®£® ¨­¤ãæ¨à®¢ ­¨ïûí«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯®«¥© ï¢«ï¥âáï ¢ ®¯à¥¤¥«¥­­®© ¬¥à¥¢§ ¨¬­ë¬. �â®â ¯à®æ¥áá § âà £¨¢ ¥â ¨ §¢¥§¤ë,   ­¥â®«ìª® ¯« ­¥âë.� ¤ ç  ¨§ãç¥­¨ï í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯®«¥© ­¥¡¥á­ëåâ¥« ¤® ­ áâ®ïé¥£® ¢à¥¬¥­¨ ­¨ª¥¬ ­¥ à¥è « áì. �®-«¥¥ â®£®, â ª ï § ¤ ç  ä ªâ¨ç¥áª¨ ¤ ¦¥ ­¨ª¥¬ ¨ ­¥ä®à¬ã«¨à®¢ « áì. �¤­  ¨§ æ¥«¥© ¤ ­­®© ¯ã¡«¨ª -æ¨¨ | ¯à¨¢«¥çì ¢­¨¬ ­¨¥ ä¨§¨ª®¢, ¯« ­¥â®«®£®¢, áâà®ä¨§¨ª®¢,   â ª¦¥ ¨áá«¥¤®¢ â¥«¥© ¢ ®¡« áâ¨ ª®á-¬®­ ¢â¨ª¨ ª ¬­®£®ç¨á«¥­­ë¬ ®âªàë¢ îé¨¬áï §¤¥áì­ ãç­ë¬ ¨ â¥å­¨ç¥áª¨¬ ¯à®¡«¥¬ ¬.�¨â¥à âãà 1. �à¨£®àì¥¢ �.�., �à¨£®àì¥¢  �.�. � à®í«¥ªâà¨ç¥áª¨© íä-ä¥ªâ ¨ í«¥ªâà®¬ £­¨â­ë¥ ¯®«ï ¯« ­¥â ¨ §¢¥§¤. �., 1995.2. Craig P. // Phys. Rev. Lett. 1969. 22, No. 14. P. 8.3. �à¨£®àì¥¢ �.�., �à¨£®àì¥¢  �.�., �®áâ®¢áª¨© �.�. // �§¢.�� ����, �¨§¨ª  �¥¬«¨. 1990. ü 4. �. 3.4. �à¨£®àì¥¢ �.�., �à¨£®àì¥¢  �.�. // �¥áâ­. �®áª. ã­-â . �¨§.�áâà®­. 1995. ü 1. �. 61 (Moscow University Phys. Bull.1995. No. 1. P. 56). �®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î11.11.97��� 551.466 ��������� ������� ���������� �� �����. �. �àá¥­ì¥¢, �. �. �¨¢®£¨­ , �. �. �¥«ª®¢­¨ª®¢(ª ä¥¤à  ä¨§¨ª¨ ¬®àï ¨ ¢®¤ áãè¨)�¥®à¥â¨ç¥áª¨ á¬®¤¥«¨à®¢ ­ë â¥ç¥­¨ï ¢ ¯®«¥ ã¥¤¨­¥­­ëå ¢®«­ ­  ¢®¤¥. �®«ãç¥­­ë¥ ä®à¬ã«ë ¤«ïà áç¥â®¢ á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ¤ ­­ë¬ « ¡®à â®à­ëå íªá¯¥à¨¬¥­â®¢.� â¥ç¥­¨ïå, ¯®à®¦¤ ¥¬ëå ¢®«­ ¬¨, ¨§¢¥áâ­® ª­ áâ®ïé¥¬ã ¢à¥¬¥­¨ ­¥¬­®£®. �¡êïá­ï¥âáï íâ® â¥¬,çâ® â¥ç¥­¨ï ¬®£ãâ ¢®§­¨ª âì â®«ìª® ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬­¥«¨­¥©­ëå ¢®«­, ª®â®àë¥ ­ ç «¨ ¨­â¥­á¨¢­® ¨§-ãç âìáï áà ¢­¨â¥«ì­® ­¥¤ ¢­® | á 1950-å ££. [1{4].�áª«îç¥­¨¥¬ ï¢«ïîâáï ¢®«­ë ­  ¢®¤¥, ¤«ï ª®â®àëå�â®ªá ¥é¥ ¢ XIX ¢. ¯®«ãç¨« ä®à¬ã«ã, ®¯¨áë¢ îéãîáà¥¤­¨¥ â¥ç¥­¨ï ¢ ­¥«¨­¥©­ëå ¢®«­ å á ª®­¥ç­®©(­® ­¥¡®«ìè®© ¯® áà ¢­¥­¨î á £«ã¡¨­®©)  ¬¯«¨âã-¤®© [5]. �®¯ëâªã ¯à¨¬¥­¨âì â¥®à¨î �â®ªá  ª ®¯¨-á ­¨î à¥ «ì­ëå â¥ç¥­¨© ¢ ¯à¨¡à¥¦­®© §®­¥ á¤¥« «� ­ª [6]. �­  ®ª § « áì ¡¥§ãá¯¥è­®©, â ª ª ª àï¤ë�â®ªá  ®ç¥­ì ¬¥¤«¥­­® áå®¤ïâáï, ¤  ¨  ¬¯«¨âã¤ë
¢®«­ ¢ ¯à¨¡à¥¦­®© §®­¥ ­¥ ¬ «ë. �¥á¬®âàï ­  íâ®,� ­ªã ã¤ «®áì, ¨á¯®«ì§ãï â¥®à¨î � ª-�®ãí­  [7],¯®«ãç¨âì á®®â­®è¥­¨ï, ¯à¨£®¤­ë¥ ¤«ï à áç¥â  ¨§-¬¥­¥­¨ï ¢ëá®âë à §¡¨¢ îé¨åáï ¢®«­, ª®â®àë¥ ¡ë-«¨ ¯®¤â¢¥à¦¤¥­ë ­ ¡«î¤¥­¨ï¬¨ ¢ ®ª¥ ­¥, å®âï ¨¨¬¥«áï §­ ç¨â¥«ì­ë© à §¡à®á â®ç¥ª. � á¢ï§¨ á íâ¨¬� ­ª ãª §ë¢ ¥â [6, c. 433] ­  ­¥®¡å®¤¨¬®áâì ¤¥â «ì-­ëå « ¡®à â®à­ëå ¨áá«¥¤®¢ ­¨©, ¢ ª®â®àëå ¬®¦-­® ¨§¡¥¦ âì á¨«ì­®© ¨§¬¥­ç¨¢®áâ¨, ¯à¨áãé¥© ¢®«-­ ¬ ¢ ¯à¨à®¤­ëå ãá«®¢¨ïå. �à®¬¥ â®£®, ®­ áç¨â ¥â¢ ¦­ë¬ ¨á¯®«ì§®¢ âì å®à®è¨© ¢®«­®¯à®¤ãªâ®à ¤«ïá®«¨â®­®¢. �â¨ § ¤ ç¨ à¥è îâáï ¢ ¤ ­­®© à ¡®â¥.� á ¨­â¥à¥áãîâ §¤¥áì â¥ç¥­¨ï, £¥­¥à¨àã¥¬ë¥ á¨«ì­®



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 1999. ü2 53­¥«¨­¥©­ë¬¨ ¢®«­ ¬¨ â¨¯  æã­ ¬¨, ¤«ï ª®â®àëå¯à¨¬¥­¨¬  â¥®à¨ï ª­®¨¤ «ì­ëå ¨ ã¥¤¨­¥­­ëå ¢®«­�®àâ¥¢¥£ {¤¥ �à¨§  [5, 7, 8]. � ­ áâ®ïé¥© áâ âì¥ ¢ë-¢¥¤¥­ë á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ä®à¬ã«ë ¨ á®¯®áâ ¢«¥­ë á¤ ­­ë¬¨ « ¡®à â®à­ëå íªá¯¥à¨¬¥­â®¢.�ã¤¥¬ ¨áå®¤¨âì ¨§ ãà ¢­¥­¨© �ãáá¨­¥áª  ¢ ¯¥à¢®¬¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ [9] ¤«ï ãà®¢­ï ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¢®¤ë � ¨áà¥¤­¥© ¯® £«ã¡¨­¥ áª®à®áâ¨ â¥ç¥­¨ï S :@T�+ @XS + �@X(�S) +O(�2) = 0; (1)@X�+ @TS + �S@XS � �3@3XXTS +O(�2) = 0: (2)�¤¥áì ®¡®§­ ç¥­® @T� = @�=@T , @XS = @S=@X , . . . .�à ¢­¥­¨ï (1), (2) § ¯¨á ­ë ¢ ¡¥§à §¬¥à­ëå ¯¥à¥-¬¥­­ëå	= c0��ga; Z = zH ; �= aH ; � = H2�2 ;X = x�; T = tc0� ; � = �a; c0 =pgH: (3)� §¬¥à­ ï áà¥¤­ïï áª®à®áâì V á¢ï§ ­  á ¡¥§à §-¬¥à­®© áª®à®áâìî S á®®â­®è¥­¨¥¬ V = gaS=c0 , ¢ª®â®à®¬ a |  ¬¯«¨âã¤  ¢®«­ë. � (3) ¨á¯®«ì§®¢ ­ë®¡®§­ ç¥­¨ï: H | £«ã¡¨­  ­¥¢®§¬ãé¥­­®© ¦¨¤ª®á-â¨, � | ¯®â¥­æ¨ «, � | ¤«¨­  á®«¨â®­ . � ç «®ª®®à¤¨­ â à á¯®«®¦¥­® ­  ¤­¥ ¡ áá¥©­ , ®áì z ­ -¯à ¢«¥­  ¢¥àâ¨ª «ì­® ¢¢¥àå, ®áì x | ¢¤®«ì ­ ¯à ¢-«¥­¨ï à á¯à®áâà ­¥­¨ï ¢®«­ë.� ¯¨áë¢ ï à¥è¥­¨¥ á¨áâ¥¬ë (1), (2) ¢ ¢¨¤¥S =�+ �A+ �B +O(�2); (4)¯®«ãç ¥¬ ¤«ï ¢®§¬ãé¥­¨ï ãà®¢­ï � ãà ¢­¥­¨¥@T�= �@X�� 32��@X�� �6@3XXX�; (5)¯à¨ç¥¬ A=�14�2; B = 16@2XX�: (6)�à ¢­¥­¨¥ (5) ¨¬¥¥â à¥è¥­¨¥ ¢ ¢¨¤¥ á®«¨â®­ :�= sech2�X � cc0T� ; (7)¤¢¨¦ãé¥£®áï á® áª®à®áâìî c :c= c0�1+ a2H � : (8)�¥à¥¬¥­­ë¥ X ¨ T ¢ ä®à¬ã« å (3), (7) ­®à¬¨à®¢ ­ë­  ¤«¨­ã ¢®«­ë �= 2HrH3a: (9)�®¤áâ ¢¨¬ ä®à¬ã«ë (6){(9) ¢ (4). �®§¢à é ïáì ªà §¬¥à­ë¬ ¯¥à¥¬¥­­ë¬ á ¯®¬®éìî ä®à¬ã« (3), ¯®-«ãç¨¬V = ac0H �1+ a2H (1� sech2 p)� sech2 p; (10)

p=r 3a4H �x� ctH � ; (11)¯à¨ç¥¬ p | ä §  ¢®«­ë. �®®â­®è¥­¨ï (10), (11)®¯à¥¤¥«ïîâ áà¥¤­îî ¯® £«ã¡¨­¥ áª®à®áâì â¥ç¥­¨ï ¢¢®«­¥ á ¬ ªá¨¬ «ì­ë¬ §­ ç¥­¨¥¬Vmax=pgH � aH� : (12)�  à¨á. 1 ¢¥àå­ïï ªà¨¢ ï | à ááç¨â ­­ ï ¯® ä®à-¬ã«¥ (10) § ¢¨á¨¬®áâì áà¥¤­¥© áª®à®áâ¨ â¥ç¥­¨ï ¢ã¥¤¨­¥­­®© ¢®«­¥ ®â £®à¨§®­â «ì­®© ª®®à¤¨­ âë x¢ ¬®¬¥­â ¢à¥¬¥­¨ t = 1 c ¯à¨¬¥­¨â¥«ì­® ª « ¡®à -â®à­ë¬ íªá¯¥à¨¬¥­â ¬, £¤¥ H = 6 á¬ ¨ a = 3 á¬.�¨¦­ïï ªà¨¢ ï | à ááç¨â ­­®¥ ¯® ä®à¬ã«¥ (7) ¨§-¬¥­¥­¨¥ ãà®¢­ï ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¢®¤ë ¯à¨ íâ¨å ¦¥ ãá«®-¢¨ïå.
�¨á. 1�¥è¥­¨¥ (10) ¯®§¢®«ï¥â ¯®«ãç¨âì ¨­ä®à¬ æ¨î ®âà ¥ªâ®à¨¨ ¤¢¨¦¥­¨ï ç áâ¨æ ¢®¤ë ¢ ã¥¤¨­¥­­®© ¢®«-­¥, ¯®áª®«ìªã tR0 V dt= tR0 (dL=dt) dt= L�l0 , £¤¥ L0 |­ ç «ì­®¥ ¯®«®¦¥­¨¥ ç áâ¨æë, ª®â®à®¥ ¢ë¤¥«ï¥â ¥¥¨§ ¢á¥£® ¬ áá¨¢  ¯®¤®¡­ëå ç áâ¨æ ¢ ¢®¤¥. �­â¥£à¨-àãï (10) ¯® ¢à¥¬¥­¨ ¯à¨ ­ã«¥¢ëå ­ ç «ì­ëå ãá«®¢¨-ïå, ¯®«ãç¨¬L= L0 � c0c r4aH3 �1� a6H (3� 2 th2 p)� th p: (13)�  à¨á. 2 ¯®ª § ­  âà ¥ªâ®à¨ï ç áâ¨æë ¢ ¬®¬¥­â ¢à¥-¬¥­¨ t = 1 c ¯à¨ H = 6 á¬ ¨ a = 3 á¬ ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨®â £®à¨§®­â «ì­®© ª®®à¤¨­ âë x , à ááç¨â ­­ ï ¯®
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�¨á. 2ä®à¬ã«¥ (13). �¨¤­®, ª ª ç áâ¨æ  ¯¥à¥å®¤¨â ¨§ ®¤-­®£® ¯®«®¦¥­¨ï ¢ ¤àã£®¥ ¯® âà ¥ªâ®à¨¨, ¨¬¥îé¥©ä®à¬ã ¢®«­ë ¯¥à¥ª«îç¥­¨ï (ª¨­ª ). � ªá¨¬ «ì­ ï¤«¨­  ¯à®¡¥£  ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢ëà ¦¥­¨¥¬R= 4raH3 �1� (a=6H)1 + (a=2H)� ; (14)á«¥¤ãîé¨¬ ¨§ (13). �®à¬ã«  (14) ãáâ ­ ¢«¨¢ ¥â § ¢¨-á¨¬®áâì ¤«¨­ë ¯à®¡¥£  ç áâ¨æë ¢ ã¥¤¨­¥­­®© ¢®«­¥®â  ¬¯«¨âã¤ë ¢®«­ë a ¨ £«ã¡¨­ë ­¥¢®§¬ãé¥­­®©¦¨¤ª®áâ¨ H. �®¤®¡­ãî § ¢¨á¨¬®áâì ¯®«ãç¨« â ª¦¥� ­ª: RM = 4raH3 ; (15)¨á¯®«ì§ãï ¤àã£¨¥ á®®¡à ¦¥­¨ï [6].�«ï ¯à®¢¥àª¨ ä®à¬ã«ë (14)  ¢â®à ¬¨ ¯à®¢¥¤¥­ë­  ä¨§¨ç¥áª®¬ ä ªã«ìâ¥â¥ ��� á¯¥æ¨ «ì­ë¥ « ¡®-à â®à­ë¥ íªá¯¥à¨¬¥­âë, ¢ ª®â®àëå á ¯®¬®éìî ¢¨-¤¥®áê¥¬ª¨ ¨ ª®¬¯ìîâ¥à­®£®  ­ «¨§  ¡ë«¨ ¨§¬¥à¥­ë¯à®¡¥£¨ ç áâ¨æ ­¥©âà «ì­®© ¯« ¢ãç¥áâ¨ ¢ ã¥¤¨­¥­-­ëå ¢®«­ å à §­ëå  ¬¯«¨âã¤. �ªá¯¥à¨¬¥­âë ¯à®¢®-¤¨«¨áì ¢ ª ­ «¥ à §¬¥à ¬¨ 330�30�15 á¬, ¨¬¥îé¥¬¯à®§à ç­ë¥ ¡®ª®¢ë¥ áâ¥­ª¨, ç¥à¥§ ª®â®àë¥ ¯à®¨§¢®-¤¨« áì ¢¨¤¥®áê¥¬ª . �  ®¤­®¬ ¨§ ª®­æ®¢ ª ­ «  à á-¯®«®¦¥­ ¢®«­®£ á¨â¥«ì, ­  ¤àã£®¬ | ¯®àè­¥¢®© £¥-­¥à â®à ã¥¤¨­¥­­ëå ¢®«­, ®¯¨á ­­ë© ¢ à ¡®â¥ [10].�  à¨á. 3 ¯®ª § ­  â¥®à¥â¨ç¥áª ï ªà¨¢ ï (14) ¨ à¥-§ã«ìâ âë ¨§¬¥à¥­¨©. � ª ¢¨¤¨¬, ®­¨ å®à®è® á®£« -áãîâáï. � ª¨¬ ®¡à §®¬, á®®â­®è¥­¨¥ (14) ãâ®ç­ï¥â¯®«ãç¥­­ãî à ­¥¥ ä®à¬ã«ã � ­ª  (15).�­ ­¨¥ áà¥¤­¥© áª®à®áâ¨ (10) ¯®§¢®«ï¥â ¢ëç¨á-«¨âì ¯à®¤®«ì­ãî á®áâ ¢«ïîéãî áª®à®áâ¨ â¥ç¥­¨ï:u= V + 12 �H23 � z2� @2V@x2 ; (16)

�¨á. 3¯®áª®«ìªã [9]	= 1Xm=0(�1)m z2m(2m)! @2mF0@x2m (�m); (17)s = @	@X = s0� Z22 �@2s0@X2 +O(�2); (18)s0 = @F0@X = S + �6 @2S@X2 +O(�2): (19)�®¤áâ ¢«ïï ¢ (16) ä®à¬ã«ã (10), ¯®«ãç¨¬u= ac0H �1 + a2H (1� sech2 p)� sech2 p�� 34 a2c0H4 sech2 p h�1 + a2H� (3 sech2 p� 2)�� 2aH sech2 p(5 sech2 p� 4)��H23 � z2� : (20)�­ «®£¨ç­® ¢ëç¨á«ï¥âáï ¨ ¢¥àâ¨ª «ì­ ï á®áâ ¢-«ïîé ï áª®à®áâ¨ â¥ç¥­¨ï:W = @	@Z = ��Z @s0@X +O(�2): (21)�®«ãç ¥¬w =�32 c0a2zH3 �1 + a2H � 2aH sech2 p� sech2 p th p:(22)�  à¨á. 4 ¨ 5 ¯®ª § ­ à áç¥â u(x) ¨ w(x) ­  ¯®-¢¥àå­®áâ¨ ¢®¤ë z =H ¢ ¬®¬¥­â ¢à¥¬¥­¨ t= 1 c ¤«ïH = 6 á¬, a = 3 ¬. �¤¥áì ¦¥ ¯®ª § ­  ªà¨¢ ï �(x) ,à ááç¨â ­­ ï ¯® ä®à¬ã« ¬ (7){(9). �®£« á­® ä®à¬ã-«¥ (20), £®à¨§®­â «ì­ ï á®áâ ¢«ïîé ï u ¬ ªá¨¬ «ì-­  ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ (z =H ), ª¢ ¤à â¨ç­® ã¬¥­ìè ïáì¯à¨ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ ª® ¤­ã (z = 0). �­ «®£¨ç­® ¢ á®®â-¢¥âáâ¢¨¨ á (22) ¢¥àâ¨ª «ì­ ï á®áâ ¢«ïîé ï áª®à®áâ¨¬ ªá¨¬ «ì­  ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¢®¤ë (z = H ), «¨­¥©-­® á¯ ¤ ¥â ¯à¨ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ ª® ¤­ã ¨ à ¢­  ­ã«î
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�¨á. 4­  ¤­¥: w(z = 0) = 0 . �­â¥à¥á­®© ®á®¡¥­­®áâìî ï¢-«ï¥âáï â ª¦¥ ­ «¨ç¨¥ ¤¢ãå ¬ ªá¨¬ã¬®¢ ¢ à á¯à¥¤¥-«¥­¨¨ áª®à®áâ¨ u(x) ­  à¨á. 4. �â® á¢ï§ ­® á â¥¬,çâ® â¥ç¥­¨ï ¢ á®«¨â®­ å ¢®§­¨ª îâ â®«ìª® â ¬, £¤¥@�=@x 6= 0 . �¥¦¤ã â¥¬ ­  ¢¥àè¨­¥ ¢®«­ë £à ¤¨¥­âãà®¢­ï � ®¡à é ¥âáï ¢ ­ã«ì. �®íâ®¬ã §¤¥áì ­¥â ¨â¥ç¥­¨©.� § ª«îç¥­¨¥ ®æ¥­¨¬ áª®à®áâ¨ â¥ç¥­¨© ¢ à¥ «ì-­®¬ á®«¨â®­¥ æã­ ¬¨, ­ ¡«î¤ ¢è¥¬áï ¢ ¡ãåâ¥ �¨âãï(�«ïáª ) [11]: H = 122 ¬, a = 61 ¬. �®à¬ã«  (12)¤ ¥â §­ ç¥­¨¥ ¬ ªá¨¬ «ì­®© áà¥¤­¥© áª®à®áâ¨ â¥ç¥-­¨ï, à ¢­®¥ 17 ¬/á. �®¤®¡­ë¥, ®ç¥­ì ¡ëáâàë¥ â¥-ç¥­¨ï ­ ¡«î¤ îâáï ¯à¨ á¡à®á å ¡®«ìè¨å ¬ áá¨¢®¢®á ¤®ç­ëå £¥®¯®à®¤ á ª®­â¨­¥­â «ì­ëå áª«®­®¢ ¢®ª¥ ­¥ [12]. �¥àâ¨ª «ì­ ï áª®à®áâì â¥ç¥­¨ï w ¢ á®-«¨â®­ å ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á á®®â­®è¥­¨¥¬ (22) ¢ §­ -ç¨â¥«ì­®© áâ¥¯¥­¨ § ¢¨á¨â ®â £«ã¡¨­ë ¡ áá¥©­  H .�à¨ ¬ «ëå £«ã¡¨­ å ¢¥àâ¨ª «ì­ë¥ áª®à®áâ¨ â¥ç¥-­¨© w ¢á¥£® «¨èì ­  ¯®àï¤®ª ¨ ¬¥­¥¥ ®â«¨ç îâáï®â §­ ç¥­¨© £®à¨§®­â «ì­®© áª®à®áâ¨ â¥ç¥­¨ï u (á¬.à¨á. 4, 5). �â® ¯®§¢®«ï¥â ®¡êïá­¨âì ­ ¡«î¤ ¥¬ë© ¢¯à¨¡à¥¦­®© ¬¥«ª®¢®¤­®© §®­¥ ®ª¥ ­  ¯à¨ èâ®à¬¥¨­â¥­á¨¢­ë© ¯®¤ê¥¬ á® ¤­  â¢¥à¤ëå ¬¥«ª®§¥à­¨á-âëå ®á ¤ª®¢, ®â¢¥âáâ¢¥­­ë© §  à §àãè¥­¨¥ ¡¥à¥£®¢¢ ®á¥­­¥-§¨¬­¨© ¯¥à¨®¤ [6, 12] .
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