
20 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2002. ò3��� 531.26 ������������� � ������������� �������� n-������.�. �®¯®¢ (����)E-mail: popova@sai.msu.ru�à¥¤áâ ¢«¥­ë à¥è¥­¨ï ­¥ª®â®àëå í««¨¯â¨ç¥áª¨å ãà ¢­¥­¨© â¨¯  ¢¨åà¥¢ëå ª®«¥æ ¨ ¯®-â¥­æ¨ «®¢ â®ç¥ç­ëå ¨áâ®ç­¨ª®¢ ¢ n-¬¥à­®¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥, ®¡« ¤ îé¨¥ ­¥®¡ëç­ë¬¨  á¨¬¯-â®â¨ª ¬¨: 3-¬¥à­®© ¨«¨ 2-¬¥à­®© ¤«ï ¯à®¨§¢®«ì­®£® ç¨á«  ­¥ç¥â­ëå ¨«¨ ç¥â­ëå ¨§¬¥à¥­¨©á®®â¢¥âáâ¢¥­­®.� ª®­æ¥ XIX ¢. áãé¥áâ¢®¢ «  ¢¨åà¥¢ ï â¥®à¨ïáâà®¥­¨ï ¢¥é¥áâ¢  �. �®¬á®­  (�¥«ì¢¨­ ) [1], ¢­ ç «¥ XX ¢. ¡ë«  ¯®¯ã«ïà­®© â¥®à¨ï áâà®¥­¨ïª¢ ­â®¢ á¢¥â  ª ª § ¬ª­ãâëå á¨«®¢ëå ä à ¤¥¥¢ëåâàã¡®ª (¢ ¯à¥¦­¥© âà ªâ®¢ª¥, ¢ ®â«¨ç¨¥ ®â á®¢à¥-¬¥­­®©, á¨«®¢ë¥ «¨­¨¨ ¨ âàã¡ª¨ áç¨â «¨áì à¥ «ì­®áãé¥áâ¢ãîé¨¬¨ ®¡ê¥ªâ ¬¨), á¢ï§ ­­ ï á ¨¬¥­ ¬¨�¦.�¦. �®¬á®­  [1, 2] ¨ �.�. � áâ¥à¨­  [2, 3].�¥«ìî íâ¨å â¥®à¨© ¡ë«® ®¡êïá­¥­¨¥ ­¥¯®áà¥¤áâ-¢¥­­®£® áâà®¥­¨ï ¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬ â¥à¨¨, ­®¢¯®á«¥¤áâ¢¨¨ ®­¨ ¡ë«¨ ®áâ ¢«¥­ë, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã,¯® ¤¢ã¬ ¯à¨ç¨­ ¬. �®-¯¥à¢ëå, ¢á«¥¤áâ¢¨¥ á®§¤ ­¨ï¨ ãá¯¥å®¢ ª¢ ­â®¢®© ¬¥å ­¨ª¨ | á ¬®¤®áâ â®ç­®©â¥®à¨¨, ª®â®à ï ¢ ­¨å ­¥ ­ã¦¤ « áì, ¢®-¢â®àëå,¨§-§  ãâà âë ¯®­ïâ¨ï íä¨à  (¢ á¢ï§¨ á á®§¤ ­¨-¥¬ â¥®à¨¨ ®â­®á¨â¥«ì­®áâ¨) | ­¥®¡å®¤¨¬®£® §¢¥­ ®¡¥¨å â¥®à¨©. �¯ëâ à §¢¨â¨ï â¥®à¥â¨ç¥áª®© ä¨§¨ª¨¢ ¯à®è¥¤è¥¬ XX ¢¥ª¥ ¯®§¢®«ï¥â £«ã¡¦¥ ¯®­ïâì ¨®æ¥­¨âì ª ª ª¢ ­â®¢ãî â¥®à¨î ¨ â¥®à¨î ®â­®á¨â¥«ì-­®áâ¨, â ª ¨ ¬­®£®ç¨á«¥­­ë¥ ¤®ç¥à­¨¥ â¥®à¨¨, ¨å¢®§¬®¦­®áâ¨ ¨ £à ­¨æë ¯à¨¬¥­¨¬®áâ¨. XX ¢¥ª ¯à¨-¢­¥á ¬­®£® ­®¢ â®àáª¨å ¨¤¥©, áà¥¤¨ ª®â®àëå | ¨¤¥¨¬­®£®¬¥à¨ï ¨ ª®¬¯ ªâ¨ä¨ª æ¨¨ à §¬¥à­®áâ¥©, ¨¤¥¨áâàã­ ¨ áã¯¥àáâàã­ [4], ®¤­ ª® ã¤®¢«¥â¢®à¨â¥«ì­®©â¥®à¨¨ áâà®¥­¨ï ¬ â¥à¨¨ ­¥ áãé¥áâ¢ã¥â. �  à®«ìâ ª®© â¥®à¨¨ ­¥ £®¤¨âáï ª¢ ­â®¢ ï â¥®à¨ï: ¢®«­®-¢ ï äã­ªæ¨ï ­¥ ®¯¨áë¢ ¥â áâàãªâãàã í«¥¬¥­â à­ëåç áâ¨æ | ¢ ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®¬ ®¯¨á ­¨¨ ®­¨ ¯à¥¤-¯®« £ îâáï ¬ â¥à¨ «ì­ë¬¨ â®çª ¬¨. �p¥â¥­§¨¨ ­ íâã à®«ì â¥®à¨¨ áã¯¥àáâàã­ ¥é¥ ¤®áâ â®ç­® á¯®à­ë.�à¥¤« £ ¥¬®¥ ¢­¨¬ ­¨î ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®¥ ¨áá«¥¤®-¢ ­¨¥ ¥é¥ ®ç¥­ì ¤ «¥ª® ®â ä¨§¨ç¥áª®© â¥®à¨¨ ¨â¥¬ ¡®«¥¥ ®â ¯®¤®¡­ëå ¯à¥â¥­§¨©, ­®, ¢®§¬®¦­®,®­® ¡ã¤¥â ¨­â¥à¥á­ë¬ ¤«ï â¥®à¥â¨ç¥áª®© ä¨§¨ª¨ ¨­ ©¤¥â á¢®¨ ¯à¨«®¦¥­¨ï.�¡®¡é¥­¨¥ ¯®­ïâ¨ï ¢¨åà¥¢ëå ª®«¥æ ­  n-¬¥à­®¥¯à®áâà ­áâ¢® (n > 2) ¯à¨¢¥«® ª àï¤ã ¨­â¥à¥á­ëåà¥§ã«ìâ â®¢ ¨ ¢ë¢®¤®¢. �®-¯¥à¢ëå, ¡ë«¨ ¯®«ãç¥­ëà¥è¥­¨ï ¤«ï äã­ªæ¨© â®ª , ª®â®àë¥ ­ §¢ ­ë ¢¨å-à¥¯®¤®¡­ë¬¨, ¯®áª®«ìªã ­¥ á®®â­¥á¥­ë ¯®ª  á ¢à -é¥­¨¥¬ á ¯®¬®éìî ª ª¨å-«¨¡® ä¨§¨ç¥áª¨ §­ ç¨¬ëåª®íää¨æ¨¥­â®¢. (�­¨ ¬®£ãâ ¡ëâì ¨­â¥à¯à¥â¨à®¢ ­ë¨ ª ª à¥è¥­¨ï ¤«ï ¬ £­¨â­®£® ¯®â¥­æ¨ «  ª®«ìæ  áâ®ª®¬.) �¥è¥­¨ï á®áâ®ïâ ¨§ ª®­¥ç­®£® àï¤  ç«¥­®¢,

«¨¤¨àãîé¨¬¨ ¨§ ª®â®àëå ­  ¡®«ìè¨å à ááâ®ï­¨ïå®â ª®«ìæ¥¢®£® ¨áâ®ç­¨ª  ï¢«ïîâáï ç«¥­ë, ¯à®¯®à-æ¨®­ «ì­ë¥ 1=R ¢ á«ãç ¥ ­¥ç¥â­ëå n> 3 ¨ ¯à®¯®à-æ¨®­ «ì­ë¥ ln 1=R ¢ á«ãç ¥ ç¥â­ëå n > 2 . �­ë¬¨á«®¢ ¬¨, ­¥ç¥â­®¬¥à­ë¥ à¥è¥­¨ï ¨¬¥îâ 3-¬¥à­ãî á¨¬¯â®â¨ªã,   ç¥â­®¬¥à­ë¥ à¥è¥­¨ï | 2-¬¥à­ãî,å®âï ¤«ï ¯®«¥© áª®à®áâ¥©, ®¯à¥¤¥«ï¥¬ëå ¨§ äã­ªæ¨©â®ª , íâ® ­¥ â ª.�®-¢â®àëå, ¥áâ¥áâ¢¥­­ë¬ ®¡à §®¬ ¢®§­¨ª«® ¯®­ï-â¨¥ ª« áá  ®¯¥à â®à®¢ ¢â®à®£® ¯®àï¤ª  í««¨¯â¨ç¥á-ª®£® â¨¯ , ®â«¨ç­ëå ®â ®¯¥à â®à  � ¯« á , ª®â®àë¥­ §¢ ­ë  ­â¨« ¯« á¨ ­ ¬¨. �¤¨­ ¨§ ¯à¥¤áâ ¢¨â¥«¥©íâ®£® ª« áá  ¯®§¢®«ï¥â ¯®«ãç¨âì à¥è¥­¨ï á â®ç¥ç-­ë¬ ¨áâ®ç­¨ª®¬, ª®â®àë¥ ®¡« ¤ îâ  ­ «®£¨ç­ë¬¨á¢®©áâ¢ ¬¨ ¨  á¨¬¯â®â¨ª ¬¨; â ª¨¥ à¥è¥­¨ï ­ §¢ -­ë à¥è¥­¨ï¬¨ â¨¯  ¯®â¥­æ¨ « .�-âà¥âì¨å, ¡ë«® ­ ©¤¥­® ®¡é¥¥ ¯à¥®¡à §®¢ ­¨¥,¯¥à¥¢®¤ïé¥¥ à¥è¥­¨¥ ¢ (n�2)-¬¥à­®¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥¢ à¥è¥­¨¥ ¢ n-¬¥à­®¬, ®¤¨­ ª®¢®¥ ¤«ï ­¥ç¥â­ëå ¨ç¥â­ëå n , ¯à¨ç¥¬ ®­® â®ç­® â ª ¦¥ ¤¥©áâ¢ã¥â ­ «¥¢ë¥ ç áâ¨ ãà ¢­¥­¨©. �â® ¯à¥®¡à §®¢ ­¨¥ ï¢¨«®áì­¥®æ¥­¨¬ë¬ ¯®¤á¯®àì¥¬ ¢ § ¤ ç¥ ¢ë¤¥«¥­¨ï â®ç¥ç-­ëå ¨áâ®ç­¨ª®¢ ¯® ¨§¢¥áâ­ë¬ à¥è¥­¨ï¬ ®¤­®à®¤­ëåãà ¢­¥­¨©. � ¬  ¯® á¥¡¥ â ª ï § ¤ ç  ­¥âà¨¢¨- «ì­  ¨§-§  ­¥¯à¨¬¥­¨¬®áâ¨ áâ ­¤ àâ­®© ¯à®æ¥¤ã-àë, ª®â®à ï à ¡®â ¥â ¢ á«ãç ¥ ãà ¢­¥­¨ï � ¯« á (á¬., ­ ¯à., [5]). �®­¥ç­®,  ­â¨« ¯« á¨ ­ë á¢ï§ ­ëá « ¯« á¨ ­ ¬¨, ­¨¦¥ íâ  á¢ï§ì ¯®ª § ­  ï¢­®.�ª § «®áì, çâ® ¤«ï « ¯« á¨ ­®¢ ¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨åà¥è¥­¨© â®¦¥ áãé¥áâ¢ã¥â (¤àã£®¥) ¯à¥®¡à §®¢ ­¨¥á â¥¬¨ ¦¥ á ¬ë¬¨ á¢®©áâ¢ ¬¨.�¨¦¥ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­® ¨§« £ îâáï ­ ¬¥ç¥­­ë¥¯à®¡«¥¬ë, ­ ç¨­ ï á ­¥ª®â®àëå á¢®©áâ¢ « ¯« á¨ -­®¢, ãà ¢­¥­¨© �ã áá®­  ¨ ¨å à¥è¥­¨©, ­  ª®â®àë¥­¥ ®¡à é «®áì ¢­¨¬ ­¨¥ à ­ìè¥. �®«¥¥ ¯®¤à®¡­ë¥¢ëª« ¤ª¨ ¬®¦­® ­ ©â¨ ¢ à ¡®â¥ [6]. �¥ª®â®àë¥¢ ¦­ë¥ ¢®¯à®áë,   ¨¬¥­­® £¥®¬¥âà¨ç¥áª ï ¨ ä¨§¨ç¥-áª ï ¨­â¥à¯à¥â æ¨ï ¯®«ãç¥­­ëå à¥§ã«ìâ â®¢, ¡ã¤ãâà áá¬®âà¥­ë ¢ á«¥¤ãîé¨å ¯ã¡«¨ª æ¨ïå.1. � ¯« á®¢  á®¢®ªã¯­®áâì: ãà ¢­¥­¨ï,à¥è¥­¨ï, ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï� ª ¨§¢¥áâ­®, ãà ¢­¥­¨¥ �ã áá®­  (á « ¯« á¨ -­®¬ ¢ «¥¢®© ç áâ¨ ¨ â®ç¥ç­ë¬ ¨áâ®ç­¨ª®¬ ¢ ¯à ¢®©



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2002. ò3 21ç áâ¨) �(n)�n =��n�(R)� s(R) (1)¨¬¥¥â à¥è¥­¨ï �n = (n� 2)�1jRj�n+2 ¤«ï n > 2 ¨�2 = � ln jRj ¤«ï n = 2 , £¤¥ R | à ¤¨ãá-¢¥ªâ®à á­ ç «®¬ ¢ â®ç¥ç­®¬ ¨áâ®ç­¨ª¥,�n = 2�n=2�(n=2) (2)| ¯«®é ¤ì ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¥¤¨­¨ç­®© (n � 1)-áä¥àë,� | £ ¬¬ -äã­ªæ¨ï.�®áâà®¨¬ á¯¥æ¨ «ì­ãî á¨áâ¥¬ã ª®®à¤¨­ â. �®§ì-¬¥¬ [2 + (n � 2)]-à §¡¨¥­¨¥ ¯à®áâà ­áâ¢  Rn :Rn = R2 �Rn�2 . � ª ¦¤®¬ ¯®¤¯à®áâà ­áâ¢¥, R2 ¨Rn�2 , ¢ë¡¥à¥¬ áä¥à¨ç¥áªãî á¨áâ¥¬ã ª®®à¤¨­ â áà ¤¨ «ì­ë¬¨ ª®®à¤¨­ â ¬¨ r ¨ z á®®â¢¥âáâ¢¥­­®.� ¢¨á¨¬®áâì ¢á¥å ¢¥«¨ç¨­ â®«ìª® ®â r ¨ z ¡ã¤¥¬­ §ë¢ âì ¤¢®©­®© áä¥à¨ç¥áª®© á¨¬¬¥âà¨¥©.� ãª § ­­®© á¨¬¬¥âà¨¨ â®ç¥ç­ë© ¨áâ®ç­¨ª ¢ (1)¨¬¥¥â ¢¨¤ (n > 2)s(n)(R) =��n�(r)�(z) ==� 1n� 2 �+(r)r �+(z)zn�3 � 1n� 2s(n)r;z ; (3)£¤¥ ¨á¯®«ì§®¢ ­ë ä®à¬ «ì­®¥ á®®â­®è¥­¨¥ �(x) == �+(x)=�kxk�1 ¢ k -¬¥à¨¨ ¨ «¥£ª® ¯à®¢¥àï¥¬®¥ á¯®¬®éìî (2) à ¢¥­áâ¢®�n = �2�n�2n� 2 ; (4)n 6= 2 . � ¬¥â¨¬, çâ® �2 = 2� ¨ �1 = 2 .� ãç¥â®¬ (4) ¬­®¦¨â¥«ì (n�2) ¬®¦­® ¨áª«îç¨âì¨ ¨§ ¨áâ®ç­¨ª  (3), ¨ ¨§ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® à¥è¥­¨ï,â ª çâ® ãà ¢­¥­¨¥ (1) á ¨áâ®ç­¨ª®¬ s(n)r;z :�(n)r;z�n(r; z)��1r @@r r @@r+ 1zn�3 @@z zn�3 @@z��n(r; z) ==��+(r)r �+(z)zn�3¯à¨ n > 2 ¨¬¥¥â à¥è¥­¨¥�n(r; z) = 1Rn�2 ; (5)£¤¥ R(r; z) =pr2 + z2 | ¬®¤ã«ì à ¤¨ãá-¢¥ªâ®à .�«ãç © n = 2 ï¢«ï¥âáï ¢ëà®¦¤¥­­ë¬ ¨§-§  ®â-áãâáâ¢¨ï ª®®à¤¨­ âë z , ¨ ãà ¢­¥­¨¥ �ã áá®­ �(n)r;z�2(r) = �(2)�2(r) = 1r @@r r @@r�2 =��+(r)r (6)¨¬¥¥â âà¨¢¨ «ì­®¥ à¥è¥­¨¥�2(r) = ln 1r : (7)�¢¥¤¥¬ ¯®­ïâ¨¥ « ¯« á®¢®© á®¢®ªã¯­®áâ¨ âà¥å¯¥à¥ç¨á«¥­­ëå ­¨¦¥ ¢¥«¨ç¨­, Ln :Ln = f�n;�(n)r;z �n; s(n)r;z g:

� áá¬®âà¨¬ ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­ë© ®¯¥à â®àf (n;n�2)L =� 1n� 4 1z @@z : (8)�î¡ ï ¨§ ¢¥«¨ç¨­ Ln ¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥ Rn = R2 ��Rn�2 ¬®¦¥â ¡ëâì ¯®«ãç¥­  ¨§ ¯®¤®¡­®© ¢¥«¨ç¨­ë¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥ á à §¬¥à­®áâìî ­  ¤¢¥ ¥¤¨­¨æë¬¥­ìè¥, Rn�2 =R2�Rn�4 (n > 4), ¯à¥®¡à §®¢ ­¨¥¬Ln = f (n;n�2)L Ln�2: (9)�ç¥¢¨¤­®, çâ® ­¥ç¥â­®¬¥à­ë¥ ¢¥«¨ç¨­ë ¯®«ãç îâáï¨§ ­¥ç¥â­®¬¥à­ëå, ­ ç¨­ ï á n > 5 ,   ç¥â­®¬¥à-­ë¥ | ¨§ ç¥â­®¬¥à­ëå, ­ ç¨­ ï á n > 6 (¢ á¨«ã¢ëà®¦¤¥­­®áâ¨ ¢¥«¨ç¨­ë L2 ¨§ ­¥¥ ­¥ ¬®¦¥â ¡ëâì¯®«ãç¥­  ¢¥«¨ç¨­  L4 ). � ¬¥â¨¬, çâ® ¤«ï ¢â®àëå¢¥«¨ç¨­ ¢ Ln ,   ¨¬¥­­® �(n)r;z �n , à ¢¥­áâ¢® (9) ¨¬¥¥â¬¥áâ® ¢ á¨«ã ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­®© ¯¥à¥áâ ­®¢ª¨1z @@z�(n�2)r;z =�(n)r;z 1z @@z :�à¥âì¨ ¢¥«¨ç¨­ë ¢ Ln , s(n)r;z , ¨§¢¥áâ­ë, ¨ ¤«ï ­¨å(9) ¯à®¢¥àï¥âáï ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­® á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬à ¢¥­áâ¢  z�0+(z) =��+(z) �) .2. �®«ãç¥­¨¥  ­â¨« ¯« á¨ ­  ¨§ « ¯« á¨ ­ �áâ ¢«ïï ¢ áâ®à®­¥ à áá¬®âà¥­­ë© ¢ëè¥ á«ãç ©à §¡¨¥­¨ï ¯à®áâà ­áâ¢ , ¯à® ­ «¨§¨àã¥¬ ¡®«¥¥ ®¡-é¨© á«ãç ©. �ãáâì ¯à¨ à §¡¨¥­¨¨ Rn = Rk �Rn�k§ ¤ ­  áä¥à¨ç¥áª ï á¨áâ¥¬  ª®®à¤¨­ â ¢ ¯à®áâà ­-áâ¢¥ Rk á à ¤¨ «ì­®© ª®®à¤¨­ â®© x ¨ ã£«®¢ë¬¨¯¥à¥¬¥­­ë¬¨ �j , j = 1; : : : ; k�1 , çâ® § ¤ ¥â ¬¥âà¨ªãdl2 = dx2 + x2(d�21 + sin2 �1(d�22 + sin2 �2(: : : (d�2k�2++sin2 �k�2d�2k�1) : : :))):�®£¤  ®¯¥à â®à � ¯« á  �(n) ¬®¦­® ¯à¥¤áâ ¢¨âì¢ ¢¨¤¥ �(n) =�(k)x + 1x2�(k) +�(n�k);£¤¥ �(k)x = 1xk�1 @@xxk�1 @@x | à ¤¨ «ì­ ï ç áâì « ¯-« á¨ ­  �(k) , �(k) | ®¯¥à â®à, § ¢¨áïé¨© â®«ìª® ®âã£«®¢ëå ¯¥à¥¬¥­­ëå:�(k) = k�1Xj=1 1sin2 �1 sin2 �2 : : : sin2 �j�1 sink�j�1 �j�� @@�j sink�j�1 �j @@�j(á¬. â ª¦¥ ¢ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï ­¥£® ¢ [6]), �(n�k) |­¥ § ¢¨áïé ï ®â x ¨ �j ç áâì, â. ¥. « ¯« á¨ ­,®â­®áïé¨©áï ª ¯à®áâà ­áâ¢ã Rn�k .�«ï ¯à®¨§¢®«ì­®© äã­ªæ¨¨, § ¢¨áïé¥© â®«ìª®®â x ¨ ¯¥à¥¬¥­­ëå ¯à®áâà ­áâ¢  Rn�k , F (x; : : :) ,¨¬¥¥â ¬¥áâ® ¯¥à¥áâ ­®¢®ç­®¥ á®®â­®è¥­¨¥�(n) eixk�1F (x; : : :) = eixk�1�(n)x F (x; : : :); (10)�) �â¬¥â¨¬ â ª¦¥, çâ® ®¯¥à â®à ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï â¨¯  (8)áãé¥áâ¢ã¥â ¨ ¢ ¤àã£¨å à §¡¨¥­¨ïå Rn .



22 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2002. ò3£¤¥ ei = xi=x , xi | «î¡ ï ¨§ ¤¥ª àâ®¢ëå ª®®à¤¨­ â ¢Rk , ¢ëà ¦ ¥¬ ï ç¥à¥§ x ¨ �j (i= 1; : : : ; k , eiei = 1).�¯¥à â®à ¢ ¯à ¢®© ç áâ¨ (10),�(n)x � xk�1 @@x 1xk�1 @@x +�(n�k) == @2@x2 � k� 1x @@x +�(n�k);­ §®¢¥¬  ­â¨-x-« ¯« á¨ ­®¬.�ãé¥áâ¢ãîâ â ª¦¥ ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­ë¥ á®®â­®è¥-­¨ï, á¢ï§ë¢ îé¨¥ « ¯« á¨ ­ë á  ­â¨« ¯« á¨ ­ ¬¨:xn�1 @@x�(n)x F (x; : : :) = �(n)x xn�1 @@xF (x; : : :);1xn�1 @@x�(n)x F (x; : : :) = �(n)x 1xn�1 @@xF (x; : : :): (11)�ç¥¢¨¤­®, çâ® á®®â­®è¥­¨ï (11) ï¢«ïîâáï â®¦¤¥áâ-¢ ¬¨ ¯®á«¥ ¯®¤áâ ­®¢ª¨ ï¢­®£® ¢¨¤  ®¯¥à â®à®¢.3. �¥è¥­¨ï â¨¯  ¯®â¥­æ¨ «®¢ â®ç¥ç­ëå¨áâ®ç­¨ª®¢� ¤¢®©­®© áä¥à¨ç¥áª®© á¨¬¬¥âà¨¨ à¥è¥­¨ï ®¤-­®à®¤­®£® ãà ¢­¥­¨ï á  ­â¨-z -« ¯« á¨ ­®¬�(n)z 	n ��1r @@r r @@r + zn�3 @@z 1zn�3 @@z�	n = 0;(12)á¨­£ã«ïà­ë¥ â®«ìª® ¢ ®¤­®© â®çª¥ r = 0 , z = 0 ,¨¬¥îâ à §«¨ç­ë© ¢¨¤ ¤«ï ­¥ç¥â­ëå ¨ ç¥â­ëå n .� ­¥ç¥â­®¬¥à­®¬ á«ãç ¥ à¥è¥­¨¥ (12) ¥áâì	n(r; z) = nX0k=3 ak;n zk�3Rk�2 ; (13)£¤¥ èâà¨å ã §­ ª  áã¬¬ë ®§­ ç ¥â áã¬¬¨à®¢ ­¨¥â®«ìª® ¯® ­¥ç¥â­ë¬ k ,   ª®íää¨æ¨¥­âë ak;n á¢ï§ ­ëà¥ªãàà¥­â­ë¬ á®®â­®è¥­¨¥¬ ak+2;n = ak;n(k � 2)��(n�k)[(k�1)(n�k�1)]�1 . �«ï ª ¦¤®£® n ª®íää¨-æ¨¥­â a3;n ¬®¦¥â ¡ëâì ¢ë¡à ­ ¯à®¨§¢®«ì­®. �¤¥« ¥¬á¯¥æ¨ «ì­ë© ¢ë¡®à a3;n = (n� 3)!!=(n� 4)!! , â®£¤ ak;n = (k � 4)!!(n� k� 1)!!(k� 3)!!(n� k)!! :� ç¥â­®¬¥à­®¬ á«ãç ¥ à¥è¥­¨ï¬¨ (12) ï¢«ïîâáïäã­ªæ¨¨ 	4(r; z) = ln 1R (14)¨ ¯à¨ n > 6 (¤¢  èâà¨å  ®§­ ç îâ áã¬¬¨à®¢ ­¨¥â®«ìª® ¯® ç¥â­ë¬ k )	n(r; z) = ln 1R + nX00k=6 1k� 4 zk�4Rk�4 : (15)�¥è¥­¨ï (14) ¨ (15) ®¡« ¤ îâ ¯®«¥§­ë¬ á¢®©áâ¢®¬@@z	n =� zn�3Rn�2 : (16)

4. �¨åà¥¯®¤®¡­ë¥ à¥è¥­¨ï�à¨ à áá¬®âà¥­¨¨ ¤¢¨¦¥­¨ï ­¥á¦¨¬ ¥¬®© ¦¨¤-ª®áâ¨ ¢ ¤¢®©­®© áä¥à¨ç¥áª®© á¨¬¬¥âà¨¨ á«¥-¤ã¥â ¯®«®¦¨âì vr = �(rzn�3)�1@ n=@z , vz == (rzn�3)�1@ n=@r ¤«ï à ¤¨ «ì­ëå ª®¬¯®­¥­â áª®-à®áâ¨ v ¢ R2 ¨ Rn�2 á®®â¢¥âáâ¢¥­­®, £¤¥  n |äã­ªæ¨ï â®ª  (áà. á [7]). �á«®¢¨¥ ®¡à é¥­¨ï ¢ ­ã«ìà®â®à �) v ¯®çâ¨ ¢¥§¤¥ (§  ¨áª«îç¥­¨¥¬ ­¥ª®â®àëåá¨­£ã«ïà­ëå â®ç¥ª à¥è¥­¨ï) ¯à¨¢®¤¨â ª ãà ¢­¥­¨îá ®¯¥à â®à®¬, ­ §¢ ­­ë¬  ­â¨-¤ã¡«ì-« ¯« á¨ ­®¬:�(n) n ��r @@r 1r @@r + zn�3 @@z 1zn�3 @@z� n = 0:� ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¨, çâ® à¥è¥­¨¥ ï¢«ï¥âáï á¨­£ã«ïà-­ë¬ ¢ ¬­®¦¥áâ¢¥ â®ç¥ª r = a , z = 0 , ¯®«ãç¨¬ n(r; z) = r� �Z0 d� cos�	n(�; z); (17)£¤¥ ¢ ¯®¤ë­â¥£à «ì­®¥ ¢ëà ¦¥­¨¥ ¢å®¤¨â äã­ªæ¨ï(13), (14) ¨«¨ (15) á § ¬¥­®© R(r; z) ­  R(�; z) ,�2 = r2 + a2 � 2ar cos� . �ëà ¦¥­¨¥ (17) § ¯¨á ­®¥¤¨­®®¡à §­® ¤«ï ¢á¥å n ¨ ¢ë¡à ­ ­¥ª®â®àë© ®¡-é¨© ª®íää¨æ¨¥­â, ®¤­ ª® íâ® à¥è¥­¨¥ â ª¦¥ ¨¬¥¥â¯à¨­æ¨¯¨ «ì­® à §«¨ç­ë© å à ªâ¥à ¢ ­¥ç¥â­®- ¨ç¥â­®¬¥à­ëå á«ãç ïå.5. �à¥®¡à §®¢ ­¨ï ¢ á«ãç ¥  ­â¨« ¯« á¨ ­®¢�®¤®¡­® ¯à¥¤ë¤ãé¥¬ã ¢¢¥¤¥¬ ¤¢¥ á®¢®ªã¯­®áâ¨,¨§ âà¥å ¢¥«¨ç¨­ ª ¦¤ ï,  ­â¨-z -« ¯« á®¢ã ¨  ­-â¨-¤ã¡«ì-« ¯« á®¢ã:Zn = f	n;�(n)z 	n; �s(n)z g;Dn = f n;�(n) n; s(n)g;£¤¥ �s(n)z ¨ s(n) | ¨áª®¬ë¥ â®ç¥ç­ë¥ ¨áâ®ç­¨ª¨ ¢ãà ¢­¥­¨ïå �(n)z 	n = �s(n)z ¨ �(n) n = s(n) á®®â¢¥â-áâ¢¥­­®. � áá¬®âà¨¬ ®¯¥à â®à (n> 5)f (n;n�2)A =� zn�3n� 4 @@z 1zn�4 : (18)�à¨¬¥­¥­¨¥ ®¯¥à â®à  (18) ª «î¡®© ¨§ ¢¥«¨ç¨­An�2 = fZn�2;Dn�2g ¤ ¥â ¯à¥®¡à §®¢ ­¨¥ á <¯®¢ë-è îé¨¬ íää¥ªâ®¬>, ¯®¤®¡­®¥ (9):An = f (n;n�2)A An�2; (19)¤«ï ¢â®àëå ¢¥«¨ç¨­ ¨§ Zn ¨ Dn ¨á¯®«ì§®¢ ­ë¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­ë¥ ¯¥à¥áâ ­®¢ª¨zn�3 @@z 1zn�4�(n�2)z =�(n)z zn�3 @@z 1zn�4 ;zn�3 @@z 1zn�4�(n�2) =�(n)zn�3 @@z 1zn�4 :�) �¬. ®¡áã¦¤¥­¨¥ ¯®­ïâ¨ï à®â®à  ¢ Rn ¢ à ¡®â¥ [6].



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2002. ò3 236. �ë¤¥«¥­¨¥ â®ç¥ç­ëå ¨áâ®ç­¨ª®¢�à ­áä®à¬ æ¨®­­ë¥ á¢®©áâ¢  �(n)z 	n (á¬. (19))¡ë«¨ ¯®«ãç¥­ë ¡¥§ ãç¥â  à¥§ã«ìâ â  ¯®¤áâ ­®¢ª¨	n ¢ ¤ ­­ë© ®¯¥à â®à. � ªâ¨ç¥áª¨ à¥§ã«ìâ â®¬íâ®© ¯®¤áâ ­®¢ª¨ ¨ ï¢«ï¥âáï â®ç¥ç­ë© ¨áâ®ç­¨ª,â ª çâ® n-¬¥à­ë© ¨áâ®ç­¨ª ¤®«¦¥­ ¡ëâì á¢ï§ ­ á(n� 2)-¬¥à­ë¬ â¥¬ ¦¥ á®®â­®è¥­¨¥¬ (19).�«ï ­¥ç¥â­ëå n ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ä ªâ á®¢¯ ¤¥­¨ïL3 c Z3 , ¯®íâ®¬ã ­ ¨¡®«¥¥ ä®à¬ «ì­® ¨áª®¬ë©¨áâ®ç­¨ª ¬®¦­® ¯®«ãç¨âì ¯®áà¥¤áâ¢®¬ ¯à¨¬¥­¥­¨ï­ã¦­®£® ç¨á«  ¯à¥®¡à §®¢ ­¨© f (n;n�2)A ª ¨§¢¥áâ­®-¬ã ¨áâ®ç­¨ªã s(3)r;z (á¬. (3) ¯à¨ n = 3). �¥§ã«ìâ ââ ª®£® ¯à¨¬¥­¥­¨ï,�s(n)z =��+(r)r �+(z);­¥ § ¢¨á¨â ï¢­® ®â n ¡« £®¤ àï á¯¥æ¨ «ì­®¬ã ¢ë-¡®àã ª®íää¨æ¨¥­â  a3;n . �®¦­® ¯®©â¨ ¨ ¬¥­¥¥ä®à¬ «ì­ë¬ ¯ãâ¥¬. � á¨«ã â®£® çâ® ®¯¥à â®àë(10) ¨ (18) ¨¬¥îâ ®¤¨­ ª®¢ë© (¯¥à¢ë©) ¤¨ää¥à¥­-æ¨ «ì­ë© ¯®àï¤®ª, ¯®á«¥ ­¥á«®¦­ëå ¢ëª« ¤®ª Zn¢ëà ¦ ¥âáï  «£¥¡à ¨ç¥áª¨ ç¥à¥§ L3; L5; : : : Ln�2; Ln¨ áâ¥¯¥­¨ z : Zn = nX0k=3 ak;nzk�3Lk (20)(¢ íâ®© á¢ï§¨ áà. (13) á (5)). �ë¡¨à ï ¢â®àë¥ ¢¥-«¨ç¨­ë ¨§ ®¡¥¨å á®¢®ªã¯­®áâ¥©, Zn ¨ Lk , á ¯®-¬®éìî (20) ¬®¦­® ¢ëà §¨âì ¯®¢¥àå­®áâ­ë¥ ç«¥­ë,¯®ï¢«ïîé¨¥áï ª ª à¥§ã«ìâ â á¢¥àâ®ª �(n)z 	n á £« ¤-ª¨¬¨ ®á­®¢­ë¬¨ äã­ªæ¨ï¬¨, ç¥à¥§ ¯®¢¥àå­®áâ­ë¥ç«¥­ë, ¢®§­¨ª îé¨¥ ¯à¨  ­ «®£¨ç­®¬ á¢¥àâë¢ ­¨¨�(k)r;z�k , ¨ ¯à¨¬¥­¨âì áâ ­¤ àâ­ãî ¯à¥¤¥«ì­ãî ¯à®-æ¥¤ãàã, çâ® ®¯ïâì ¢¥¤¥â ª â®¬ã ¦¥ ¨áâ®ç­¨ªã �s(n)z .�­ «®£¨ç­ë© ¯®¤å®¤ ¤«ï ª®«ìæ¥¢ëå ¨áâ®ç­¨ª®¢¤ ¥â s(n) =��(r� a)�+(z):�«ï ç¥â­ëå n á¨âã æ¨ï á«®¦­¥¥. �áâ®ç­¨ª �s(n)z¬®£ ¡ë ¡ëâì ¯®«ãç¥­ á ¯®¬®éìî ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï(19) ¨§ ¨§¢¥áâ­®£® �s(4)z . �â®¡ë ¯®áâà®¨âì �s(4)z , à¥è¨¬ï¢­® á«¥¤ãîé¥¥ ãà ¢­¥­¨¥ ¤«ï äã­ªæ¨¨ ~	4(r; z) :�(4)z ~	4(r; z) = �+(r)r �+(z); (21)£¤¥ �+(z) ¥áâì áâã¯¥­ç â ï äã­ªæ¨ï �¥¢¨á ©¤ :�+(z) =� 0; z 6 0;1; z > 0.�¢ï¦¥¬ ~	4 á à¥è¥­¨¥¬ ®¡é¥£® ãà ¢­¥­¨ï �ã áá®­ ¯à¨ n= 4 ç¥à¥§ á®®â­®è¥­¨¥ (10):�(4)�e0iz ~	4(r; z)� = e0iz �(4)z ~	4(r; z) = e0i �+(r)r �+(z)z ;(22)

£¤¥ e0i = zi=z , zi | ¤¥ª àâ®¢  ª®®à¤¨­ â  ¢ Rn�2 .�¥á¬®âàï ­  ­¥ª®¬¯ ªâ­®áâì ¨áâ®ç­¨ª  ¢ (22), ¥£®á¢¥àâª  á äã­¤ ¬¥­â «ì­ë¬ à¥è¥­¨¥¬ ãà ¢­¥­¨ï�ã áá®­  áãé¥áâ¢ã¥â, ¨ ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨¥ ¯® R4 ¯à¨-¢®¤¨â ª ¨áª®¬®¬ã à¥è¥­¨î:~	4(r; z) = ln 1R � ln 1r : (23)�â®à®© ç«¥­ ¢ ¯à ¢®© ç áâ¨ (23) ¥áâì à¥è¥­¨¥ (7)ãà ¢­¥­¨ï (6),   §­ ç¨â, ¨ z -­¥§ ¢¨á¨¬®¥ à¥è¥-­¨¥ (12) ¯à¨ n = 4 , ¯®íâ®¬ã ª®¬¡¨­ æ¨ï ~	4 + �2á®¢¯ ¤ ¥â á äã­ªæ¨¥© (14), 	4 = ~	4 +�2 , ¨ ã¤®¢«¥-â¢®àï¥â ãà ¢­¥­¨î�(4)z 	4 =��+(r)r [1��+(z)]� �s(4)z :�à¨¬¥­¥­¨¥ ®¯¥à â®à  (18) ª �s(4)z á ãç¥â®¬z�+(z) = 0 ®ª®­ç â¥«ì­® ¤ ¥â�s(n)z = �s(4)z =��+(r)r [1��+(z)]:�ç¥¢¨¤­®, çâ® ¨áâ®ç­¨ª �s(n)z ª®­¥ç¥­ ¢ á¨­£ã«ïà­®©â®çª¥ à¥è¥­¨ï ¨ ¥£® ­¥«ì§ï ¡ë«® ¡ë ¯®«ãç¨âì á¯®¬®éìî ®á­®¢­ëå äã­ªæ¨©. �­â¥à¥á­®, çâ® ¯à®-¨§¢®¤­ ï ¯® z ®â �s(n)z ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­  �+(z) , íâ®¬®¦­® ¯à®¢¥à¨âì ­¥§ ¢¨á¨¬®, ª®¬¡¨­¨àãï ¢â®à®¥à ¢¥­áâ¢® (11), (16) ¨ ãà ¢­¥­¨¥ (5):1zn�3 @@z�(n)z 	n =��(n)r;z � 1�Rn�2�= �+(r)r �+(z)zn�3 :�«ï ¢¨åà¥¯®¤®¡­ëå à¥è¥­¨©  ­ «®£¨ç­® ¢ëç¨á-«ï¥âáï s(4) ¨ § â¥¬, ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ¯à¥®¡à §®¢ ­¨-¥¬ (19), s(n) :s(n) =��(r� a)[1��+(z)]:�â ª, ®á­®¢­ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¨§«®-¦¥­ë: ®¯à¥¤¥«¥­ë ®¯¥à â®àë ¨ ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï, ¯®-«ãç¥­ë à¥è¥­¨ï ¨ ¢ë¤¥«¥­ë â®ç¥ç­ë¥ ¨áâ®ç­¨ª¨.� á«¥¤ãîé¨å à ¡®â å ¡ã¤¥â ¯®ª § ­®, çâ®  ­â¨« ¯-« á¨ ­ë ¨¬¥îâ ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­ãî á¢ï§ì á ®¯¥à â®-à®¬ r2 , ¯à¨¬¥­¥­­ë¬ ª ¢¥ªâ®à ¬ ¨ ¯®«¨¢¥ªâ®à ¬¢ n-¬¥à¨¨. �â® ª á ¥âáï ä¨§¨ç¥áª®© §­ ç¨¬®áâ¨¯®«ãç¥­­ëå à¥§ã«ìâ â®¢, â® ®­¨ ®âªàë¢ îâ ¯à®áâ®à¤ «¥ª® ¨¤ãé¨¬ á¯¥ªã«ïæ¨ï¬. � ¬¥â¨¬, çâ® ¢áï ¬ ª-à®- ¨ ¬¨ªà®ä¨§¨ç¥áª ï ª àâ¨­  ¬¨à  ®á­®¢ ­  ­ § ª®­¥ ®¡à â­ëå ª¢ ¤à â®¢ á¯ ¤ ­¨ï í«¥ªâà®¬ £­¨â-­ëå ¨ £à ¢¨â æ¨®­­ëå á¨«,   â ª¦¥ ®á¢¥é¥­­®áâ¥©¨ ¯à. (� n-¬¥à¨¨ ¯à¨ n > 2 áâ ­¤ àâ­ë© § ª®­ ¨¬¥«¡ë ¢¨¤ 1=jRjn�1 | ª ª ¯à®¨§¢®¤­ ï ®â áª «ïà­®£®¯®â¥­æ¨ «  �n ¢ ¯. 1.) �¥¯¥àì, ¥á«¨ ¯à¥¤áâ ¢¨âì,­ ¯à¨¬¥à, çâ® ¯®«ãç¥­­ë¥ à¥è¥­¨ï â¨¯  ¯®â¥­æ¨ « ®¯¨áë¢ îâ ¬¨ªà®®¡ê¥ªâë (­  ãà®¢­¥ í«¥¬¥­â à­ëåç áâ¨æ), â® ¢®§­¨ª ¥â ¢®¯à®á: çâ® â ª®¥ à¥ «ì­ ïä¨§¨ç¥áª ï à §¬¥à­®áâì, ­¥ ï¢«ï¥âáï «¨ ®­  ¤¨-­ ¬¨ç¥áª®© ¯® áãâ¨? �¥ ¦¨¢¥¬ «¨ ¬ë ¢ ª ª®¬-â®¡®«ìè®¬ ­¥ç¥â­®¬¥à¨¨, ª®â®à®¥ ¤¨­ ¬¨ç¥áª¨ ¯à®-ï¢«ï¥âáï ª ª 3-¬¥à¨¥? | � ª ï ª®­æ¥¯æ¨ï ¬®£«  ¡ë
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4. �à¨­ �., �¢ àæ �¦., �¨ââ¥­ �. �¥®à¨ï áã¯¥àáâàã­: � 2 â.�.: �¨à, 1990.5. �¥«ìä ­¤ �.�., �¨«®¢ �.�. �¡®¡é¥­­ë¥ äã­ªæ¨¨ ¨ ¤¥©-áâ¢¨ï ­ ¤ ­¨¬¨. �.: �®á. ¨§¤. ä¨§.-¬ â. «¨â., 1958.6. Popova A.D. Impossible solutions? E-print Archive:math-ph/0010022.7. � ¬¡ �. �¨¤à®¤¨­ ¬¨ª . �.: ����, 1947.�®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î20.08.01��� 539.19+539.2�������������� ����������� ������� ��� ��������������.�. �®¬ à®¢, �.�. �®¯®¢ , �.�. �âãà¥©ª®, �. �­£ª« á�)(�����)E-mail: stureiko@mail.ru�¡áã¦¤ ¥âáï â¥®à¥â¨ç¥áª ï ¬®¤¥«ì ª®««¥ªâ¨¢­ëå ª®«¥¡ â¥«ì­ëå á®áâ®ï­¨© | íªá¨¬®«¥©,ª®â®àë¥ ¢®§­¨ª îâ ¢ ¯®«¨ â®¬­ëå ¬®«¥ªã« å, ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîé¨å ¯à¨ ­¨§ª¨å í­¥à£¨ïå.�à¥¤¯®« £ ¥âáï, çâ® ¬®«¥ªã«ë á®¤¥à¦ â ¯®¤áâàãªâãàë, á®áâ®ïé¨¥ ¨§ ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨ ã¯®àï¤®-ç¥­­ëå ®¤¨­ ª®¢ëå ¤¢ãå â®¬­ëå ¤¨¯®«¥©. � ¯®¤áâàãªâãà å ¯à®¨áå®¤¨â ­ ª®¯«¥­¨¥ íªá¨¬®«¥©¯à¨ áª®«ì¦¥­¨¨ ¬®«¥ªã« á® áª®à®áâï¬¨ ­¨¦¥ áª®à®áâ¨ �®à  ¢¤®«ì ¯®¢¥àå­®áâ¨, á®¤¥à¦ é¥©¬®«¥ªã«ë â ª®£® ¦¥ ¢¨¤ . �à¨¢®¤¨âáï  ­ «¨â¨ç¥áª®¥ ¢ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï ¢¥à®ïâ­®áâ¨ ¤¨áá®æ¨ æ¨¨¬®«¥ªã«ë ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬ ¯à®æ¥áá¥. �¡áã¦¤ ¥âáï ¢®§¬®¦­ë© á¯¥ªâà äà £¬¥­â®¢ ¤¨áá®æ¨- æ¨¨.�¢¥¤¥­¨¥� ¯®á«¥¤­¥¥ ¢à¥¬ï ¡ë«® ¯à®¢¥¤¥­® §­ ç¨â¥«ì­®¥ç¨á«® íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ¨áá«¥¤®¢ ­¨©, ¯®á¢ïé¥­-­ëå ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨î ¯®«¨ â®¬­ëå ®à£ ­¨ç¥áª¨å ¬®-«¥ªã«, ¤¢¨¦ãé¨åáï á ®â­®á¨â¥«ì­ë¬¨ áª®à®áâï¬¨,¬¥­ìè¨¬¨ áª®à®áâ¨ �®à  (vB < 5 � 108 á¬/á) [1{6].�­ «¨§ à¥§ã«ìâ â®¢ íâ¨å íªá¯¥à¨¬¥­â®¢ ¯®ª § «,çâ®, ­¥á¬®âàï ­  ¬ «ë¥ í­¥à£¨¨ ¬®«¥ªã«, à áá¥¨-¢ îé¨åáï ­  £ §®¢ëå ¨«¨ â¢¥à¤ëå ¬¨è¥­ïå, ª®â®-àë¥ á®¤¥à¦ â ®à£ ­¨ç¥áª¨¥ ¯®«¨ â®¬­ë¥ ¬®«¥ªã«ë,¯à®¨áå®¤¨â ¤¨áá®æ¨ æ¨ï ãç áâ¢ãîé¨å ¢ ¯à®æ¥áá¥¬®«¥ªã«,   ¨¬¥­­® ¯¥à¢¨ç­ëå ¬®«¥ªã« ¨ ¬®«¥ªã«¬¨è¥­¨. �ë«® § ¬¥ç¥­®, çâ® ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬ëå¯à®æ¥áá å ¢¥à®ïâ­®áâì äà £¬¥­â æ¨¨ áãé¥áâ¢¥­­®¢®§à áâ ¥â, ¥á«¨ ¯ ¤ îé¨¥ ¨ á®áâ ¢«ïîé¨¥ ¬¨è¥­ì¯®«¨ â®¬­ë¥ ¬®«¥ªã«ë á®¤¥à¦ â ¯®¤áâàãªâãàë ¢¢¨¤¥ æ¥¯¥© ã¯®àï¤®ç¥­­ëå ¨¤¥­â¨ç­ëå ¢ «¥­â­ëåá¢ï§¥© | ¤¨¯®«¥©. �à¨ íâ®¬ äà £¬¥­â ¬¨ ï¢«ï-îâáï £« ¢­ë¬ ®¡à §®¬  â®¬­ë¥ £àã¯¯ë, á¢ï§ ­­ë¥á® áª¥«¥â­ë¬¨  â®¬ ¬¨ æ¥¯¨ ¬®«¥ªã«ë [5] ¨ ­¥¯à¨­ ¤«¥¦ é¨¥ æ¥¯­ë¬ ¯®¤áâàãªâãà ¬.� à ¡®â å [1, 4] íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ¯®ª § ­®, çâ®¢¥à®ïâ­®áâì ¤¨áá®æ¨ æ¨¨ ¯®«¨ â®¬­ëå ¬®«¥ªã« § -¢¨á¨â ®â ¨å ®â­®á¨â¥«ì­®© áª®à®áâ¨,   â ª¦¥ ®âã£«  ¯ ¤¥­¨ï ­  ¬¨è¥­ì. �ë«® ®¡­ àã¦¥­®, çâ®¢¥à®ïâ­®áâì äà £¬¥­â æ¨¨ ¬ ªá¨¬ «ì­  ¢ á«ãç ¥

¬ «ëå ã£«®¢ ¯ ¤¥­¨ï ¯¥à¢¨ç­ëå ¬®«¥ªã« ­  ¯®¢¥àå-­®áâì ¬¨è¥­¨. �«ï ®¡ïêá­¥­¨ï íâ¨å íää¥ªâ®¢ ­ ¬¨¡ë«  ¯à¥¤«®¦¥­  â¥®à¥â¨ç¥áª ï ¬®¤¥«ì ¯à®æ¥áá ¤¨áá®æ¨ æ¨¨ áª®«ì§ïé¨å ¬®«¥ªã« ¯®¤ ¢®§¤¥©áâ¢¨-¥¬ ªã«®­®¢áª®£® ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®£® ¯®«ï, á®§¤ ¢ ¥¬®£®ã¯®àï¤®ç¥­­ë¬¨ íªà ­¨à®¢ ­­ë¬¨ § àï¤ ¬¨  â®¬®¢¯®¢¥àå­®áâ¨. � à ¬ª å íâ®© ¬®¤¥«¨ ¯®«ãç¥­®  ­ «¨-â¨ç¥áª®¥ ¢ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï ¢¥à®ïâ­®áâ¨ ¤¨áá®æ¨ æ¨¨áª®«ì§ïé¨å ¯® ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¯®«¨ â®¬­ëå ¬®«¥ªã«,ª®â®àë¥ á®¤¥à¦ â ¯®¤áâàãªâãàë ¢ ¢¨¤¥ æ¥¯¥© ã¯®àï-¤®ç¥­­ëå ®¤¨­ ª®¢ëå ¢ «¥­â­ëå á¢ï§¥©, ¨¬¥îé¨å¤¨¯®«ì­ë© ¬®¬¥­â [1, 4, 6, 7]. �­ «¨§ äã­ªæ¨¨¢¥à®ïâ­®áâ¨ äà £¬¥­â æ¨¨ áª®«ì§ïé¨å ¯®«¨ â®¬-­ëå ¬®«¥ªã« ¯à¨ ¨å ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¨ á ¯®¢¥àå­®áâìî¯®ª § «, çâ® íâ  ¢¥à®ïâ­®áâì § ¢¨á¨â ®â £®à¨§®­-â «ì­®© á®áâ ¢«ïîé¥© ¨å áª®à®áâ¨, ®â ¯ à ¬¥âà®¢ã¯®àï¤®ç¥­­ëå ¤¨¯®«¥© ¢ ¯®¤áâàãªâãà¥ ¯ ¤ îé¥©¬®«¥ªã«ë,   â ª¦¥ ®â áâàãªâãà­ëå ¨ ªã«®­®¢áª¨å¯ à ¬¥âà®¢ ¬®«¥ªã« ¯®¢¥àå­®áâ¨.�à®¢¥¤¥­­ë¥ ­ ¬¨ ¢ à ¬ª å ¯à¥¤«®¦¥­­®© ¬®¤¥-«¨ à áç¥âë ¢¥à®ïâ­®áâ¨ ¤¨áá®æ¨ æ¨¨ ¯®«¨ â®¬­ëå¬®«¥ªã«, á®¤¥à¦ é¨å ãª § ­­ë¥ ¢ëè¥ ¯®¤áâàãªâã-àë, ¯à¨ ¯ ¤¥­¨¨ ¨«¨ áª®«ì¦¥­¨¨ ¬®«¥ªã« ¢¤®«ìà §«¨ç­ëå ¯®¢¥àå­®áâ¥© ®ª § «¨áì ¢ å®à®è¥¬ á®£« -á®¢ ­¨¨ á íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¬¨ ¤ ­­ë¬¨. �¥¬ á ¬ë¬¡ë«  ¯®¤â¢¥à¦¤¥­  á¯à ¢¥¤«¨¢®áâì ¯à¥¤«®¦¥­­®©�) Philipps-Universit�at Marburg, Marburg/Lahn, Germany.


