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����������� ��"� �����#����.  �
�����
���������� ����������� 

����
�� 9����� ���������������6 � �
�������� 5�7��� 	�6 ��	
�����6 

���	��� �������� � �������� 6��<.  0���
�, ������� ���� 7���� ���� 

���	��6��� ��	
�6�,  	����
���� 7 ����������� 7������.   

.	��8� 7 ������9 �����6���� ��	
�
� 8 �
�����
���� ����� 

������� 7�’67��� �
�������� �����6�����.  $
�
	 ���� ����
� ������9 

��	�� ��	
�� :�
��
�6–���������;, ����
� � ������ ". :�
��
�6 �        

/. ���������; 1938 ����.  *6 � ���7��� ��	
�� 7 5�7����; ����� 7��� 

	
����� ����
�� .. 3����, +. ���9���, �. '
������� (D. Henning),         

,. *�������� (Tsironis G.) � ��. ��
����� � ������ �����6 	����	�
� 

	����� �����.  ��	������, �	��, <� ���7���� ��� ����
� :
���–2��–

��� ����
�� 	����� 	���
 ����� ��
������ 6� ,. :���
�                

(G. Friesecke), ��. ������ (J. Wattis), ,. )����� (G. Arioli), :. ,77��             

(F. Gazzola), .. 2����  � ��.  � 7����� ���� 	����	�
�� 	����
��� �
������� 

����6��6 1 �
	���
� ����� ��
������ 6� 2. �
��
��	� (P. Kevrekides), 

�.  �����
� (K. Rasmussen), ). 3�9�� (A. Bishop), .. 2����,                       

�. �
��9�
�� (M. Weinstein) � ��.   

.������� ���� � 	������ ��	����� ����
� ��	������ �
���	���� 

��7�’67��, 6�� � 5�7��� �7������6 ���7
���.  2����6 ��� �������6 

���7
��� ��; �� ��9�; ������ 8 �	��8� �7 �������� �����
� �
�������; 

5�7���.   

� 	��� �� � ����� ���6��� 8 ���
�� ������� �
7������, ������� 

�
��	�� �
���; 7���
�� 	�6 �	����	��� ������� 7� ������ 7�’67���. 
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0����� �
7������� 	��6��� ��� ��
�� 6� $. .��� (S. Aubry) �       . ���
� 

(R. MacKay).   

!�9�� ������� ����� ��7�’67��� 8 ������ �����.  /�� ��7�’67�� 

�������� � ������ 7	��.  3����� ����� 	�6 ���������� ����6�� � 

�������� ����	��� 	����� 	
�����  	����	�
�� ����� ��
������ 6� 

��. $����
� (J. Smoller), ). �����
�� (A. Volpert) � �. �����
��                

(V. Volpert). ������ 	
����� �
7������ ��� ������ ����� � ������ :
���–

2��–��� ���� 7���� � ������ .. 2����, 7���
� � [55] ������9 

������ ���6	 �
7�������.  � ��� �
 �� 	�6 ������� �����6����� ��	�� 

��9
 �	� ����� ,. -��� (G. Iooss) � �. ���9���
� (K. Kirschgässner) 

([45]), �
7������ 6��; ������� �
��	�� �
���; ��5������.   

/��� �����, �
� 	��; ������ – 	����	�
��6 7	�� ��9�, 

�
���	����� �� ��� ��7�’67��� � ������� ����� 	�6 ������� ������� 

7�’67��� �
�������� �����6����� – ��
	����68���6 ��������.   

'�’���� ��(��� � �������"� ������"�"�, ����"�, ��"�"�.  

���
����6 ������ � ���� 	
�����; ��	�
���; �
�� „�������� �
��	� 

	����	�
��6 �
�������� ����6�� ��
������; 5�7��� � �
���
�
��� 

�����6�” (���
� 	
�����; �
8�����; 0103U003236), <� 8 ���	���� 

������� 	����	�
��, �
�
	��
��� ����� ������; ������ �5
	�� 

��
����� ����������� 	
������� �
	��������� ����
����
��  ��
�� 

����� �������������.   


��� � �������� �����#����.  �
��� 	��
����; 8:   

1) �����	�
��6 ���� �������6 � 8	������ �������� � 

��������� ��7�’67��� 7	�� ��9� 	�6 ����6��, <� �������� 

	������ ����
�� ������� 7�’67��� �
�������� �����6�����.   

2) �����	�
��6 ���� �������6 �
���	����� 7 ���� ��7�’67��� 

	�6 ����6��, <� �������� 	������ ����
�� ������� 7�’67��� 

�
�������� �����6����� � �
��	�� ;� ����	���.     
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3) �����	�
��6 ���� �������6 ������� ����� � ������ 

������� 7�’67��� �
�������� �����6�����.   

.�’8���� 	����	�
��6 8 �
�����
�� ����
� 	�5
�
�������� ����6��, 

<� �����8 	������ �
�����
����� ����� ������� 7�’67��� �
�������� 

�����6�����.  

2�
	�
��� 	����	�
��6 8 ����� �������6 � 8	������ ��7�’67��� 

7	�� ��9�, ����� �������6 �
���	����� ��7�’67��� � ������� ����� 	�6 

����
�� �����6�����.  

� 	��� ������ ��7������ ��������� �
��	 ��	9����6 �
���	����� 

��7�’67��� ���� ����
�, �
��	 ������; ������7��; � �
��	 �
���	����� 

����������. 

)������ ������� ����#���$ ����������.  ��� �
7������, 

�5���������� � 	��
	
�� � 	��
����;, 8 ������ � ������ ��=����������.  

� 	��
�������� ������ ������� ��� �
7������: 

1) ����� �������6 � 8	������ �������� � ��������� ��7�’67��� 

7	�� ��9� 	�6 ����6��, <� �������� 	������ ����
�� 

������� 7�’67��� �
�������� �����6�����.   

2) ����� �������6 �
���	����� 7 ���� ��7�’67��� 	�6 ����6��, 

<� �������� 	������ ����
�� ������� 7�’67��� �
�������� 

�����6����� � 	����	�
�� �
��	� ;� ����	���.   

3) ����� �������6 ������� ����� � ������ ������� 7�’67��� 

�
�������� �����6�����.  

0������, <� �����6 ���
������� 7	�� ��9� �7��� �
 

��7��6	���� 	�6 ���� ����
�, ��9
 	�6 ���7����� ���� ����
� :
���–

2��–��� (	��. [55]). > �	� �
���	����� ��7�’67���, �� � 	��� �� � 

����� ���6��� 8 ���
�� ������� �
7������, ������� �
��	�� �
���; 

7���
�� 	�6 �	����	��� �� �������� ������� 7� ������ 7�’67��� ([34], [35], 

[49]). /��� 	�6 ������� �
�������� �����6����� ��	�� ��9
 �	� �����, 

�����6�
� ������ �������6 ������ �
���	����� ������� ����� ([45]). 
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7������ ��8; ������ ������� �
��	�� �
���; ��5������ 	�6 ������� 7� 

������ 7�’67���.  

��������� �������� ����#���$ ����������.   
7������ 

	��
�������; ������ ���� �
��
������ ����
� � ������ ���� 7�������� 

� �
���; 7������� 	�5
�
�������� ����6�� � � �
�������� 5�7���.   

���(����	 ������ ���(�����.  .������ �
7������ 	��
����; 

�	
���� ������ ���������.  � ���6� [3] � [5] �������� �
������� 

2����� ..). ��
��� 5���������6 7	� � ���7 �	
����� 

�
7�������.   

����(���� ���������� ��������� .   
7������ 	����	�
��, <� 

�����
�� 	� 	��
����;, 	�����	���� �:   

– VIII ��
���;������ ������-��������� ���5
�
���; „����	�, 

�����, ���, ������� � �������� ������	������” (��;�,        

2005 �.);    

– .������ 7������ ������-��������� ���5
�
���; ����	��� � 

���	
���� (������6, 2005 �.);    

– ������	��� ���5
�
���; „��
������� ���7 � ������� �����6” 

((����, 2005 �.);    

– .������ 7������ ������-��������� ���5
�
���; ����	��� � 

���	
���� (������6, 2006 �.); 

– '! ������	��� ������� ���5
�
���; ��
�� �	
��� �. ������ 

(��;�, 2006 �.); 

– (���������� �������� �
����� 7 	�5
�
�������� ����6�� ((����, 

2006 �.).   

��(����� . .������ �
7������ 	��
����; ����������� � 8-� ���6� 

([3], [4], [5], [6], [7], [8], [9], [10]), 7 ��� 5  – � ������� ������ � 7������� 

������� ����, 3  – � �
7� � ��
���� ���5
�
����. $
�
	 ��������� 4  

���� � ������� 5����� ��	��6� 7 �
�
���� �)� ���;��. 
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�*+,- ��')�.*))+ %� �')�.*))+ 

 

��6 [1; )p ∈ ∞  ��7����� �
�
7 pl  ����� ������� ���� p -�������� 

�
�����
���� � ���	�� ������� �����	������
� { }n n
q q

∈
=

�
 7 ������ 

1/

.p

p
p

nl
n

q q
∈

� �= � �
� �
�
�

 

%
�
7 l∞  ��7��8���6 ����� ������� � ���	�� ������� ���
�
��� 

�����	������
� 7 ������ 

sup .nl
n

q q∞
∈

=
�

 

2�� 1 21 p p≤ ≤ ≤ ∞  ������� 1pl  �
�
�
���� ���	
��� � 2pl , 1 2p pl l⊆ , ������� 

1
2 1 , .p p

p
l l

q q q l≤ ∈  

2������ 2l  8 �����
���� ������� 7� ���6���� 	������� 

( )(1) (2) (1) (2), .n n
n

q q q q
∈

=�
�

 

�
�� E  – ����� ������� � ( ),a b ⊂ �  – ���
���. /�	� �
�
7 

( ), ;pL a b E , 1 p≤ ≤ ∞ , ��7��8���6 ����� ������� �������� p -�������� 

5������ f  � ( ),a b  7� 7��
��6� � E  7 ������ 

1/

( ) .p

pb
p

L
a

f f t dt
� �

= � �
� �
�  

"�<� E  – �����
���� �������, �� ( )2 , ;L a b E  ���� �����
����.  

%
�
7 ( ), ;L a b E∞  ��7��8���6 ����� ������� 	������ ���
�
��� 

�������� 5������ � ( ),a b  7� 7��
��6� � E  7 ������ 

( , )
sup ( ) .

L Et a b
f ess f t∞

∈
=  
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"�<� ���
��� ( ),a b  �����
����, �� ��� 1 21 p p≤ ≤ ≤ ∞  ������� 

( ) ( )2 1, ; , ; .p pL a b E L a b E⊆  

%
�
7 ( );p
locL E�  ��7��8���6 ������� ���� �������� 5������ f  � �  

7� 7��
��6�� � E , <� 7���
��6 f  � ��	�-6��� �����
��� ���
��� ( ),a b  

��
���� ( ), ;pL a b E .  

��6 7�������� ���
���� [ ],a b ⊂ �  �
�
7 ( ), ;C a b E  ��7��8���6 

����� ������� ���� �
�
�
����� � [ ],a b  5������ 7� 7��
��6�� � .E  

�
�� �
�
� E  – �����
���� ������� 7� ���6���� 	������� ( ),
E

⋅ ⋅  � 

( ),a b  – 	�������� ���
���. %
�
7 ( )1 , ;H a b E  ��7��8���6 ������� ���� 

5������ u  � ( ),a b  7� 7��
��6�� � E , <� ( )2 , ;u L a b E∈  � ;; ���� ����	� 

( )2 , ;u L a b E′∈ . *
 �����
���� ������� 7� ���6���� 	������� 

( ) ( ) ( )1, ( ), ( ) '( ), '( )
b

H E �
a

u v u t v t u t v t dt� �= +� ��  

� ������ 

( ) 11

1/ 2
, .

HH
u u u� �= � �  

%
�
7 ( )1 ;locH E�  ��7����� ������� ���� 5������ u  � �  7� 

7��
��6�� � E , <� ���
�
��6 u  � ������ �����
���� ���
��� ( ),a b  

��
���� ( )1 , ;H a b E . ��	��� ([16]), <� ( ) ( )1 , ; , ;H a b E C a b E⊂  	�6 ��	�-

6���� �����
����� ���
���� ( ), .a b  0���
�, 5�����; 7 ( )1 ;locH E�  �
�
�
���� 

� � . 2������ 1H  8 �	��� �7 ��
	�������� ��	��� ��������� $����8�.  

��6 ��������� �
�
�
������ 5��������� f  � �������� �������� 

�
�
7 ,f u  ��7��8���6 7��
��6 5��������� f  � 
�
�
��� u . �
�� Φ  

5�������� � �������� �������� .E  2���	��� ,�� 5��������� Φ  � 

����� u E∈  �7��8���6 ���� �������� �
�
�
����� 5�������� f  � E , <� 

	�6 ��	�-6���� h E∈  
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( )
0

1
lim ( ) ( ) , 0.u h u f h
λ

λ
λ→

� �Φ + − Φ − =� �� �
 

2���	� ,�� ��7��8���6 '( )uΦ  � 8 
�
�
���� ���6�
���� �������� *.E  

"�<� '( )uΦ  ����8 	�6 ��	�-6���� u E∈  � ��	����
��6 *': E EΦ →  

�
�
�
���
, �� �����6��, <� 5�������� Φ  ��
���� ���� 1.C  

.7��
��6 � ������� ���������� �������� ������� ��������� 

���� 7���� � [11], [14]. ��5
�
������
 ����
��6 	�6 5���������� � 

������� �������� ����	
�� � [12], [19]. 

> �� �
 �������������� ����
��� ��	
���, ���� ���
� �  ��7��8 

7����� ��������, 6� ���
 ���6���6 ��	 ������ 	� ������.  
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��'�-/ 1 

�0/+� /-%*��%&�1 %� �*'&/2%�%-� �1�*�%�3-4 

 

.������ ���� 	����
��� 7 ����������� 7������ ��	
�� 9����� 

���������������6 � �
�������� 5�7��� 	�6 ��	
�����6 ���	��� �������� � 

�������� 6��<. ��������9�� ��	
���, <� �����8 ����� ������� 

(�����), 6�� �78��	���� 7� ���;�� ���������� ����	��, 8 ��	
�� 

:�
��
�6–���������;, ����
� � ������ ". :�
��
�6 � /. ���������; 1938 

����. ("� 77��
�� � [37], �6 ����
� 7’6��6��� � ���9
 � ������              

(. 2��	��6 � �. �
����
� 1928 – 29 ��.) *6 � ���7��� ��	
�� 7 5�7����; 

����� 7��� 	
����� ����
�� (	��. [36], [37], [43] � ������� �� ���
�����).  

��
����� � ������ �����6 	����	�
� 	����� �����.  

��	������, �	��, <� ���7���� ��� ����
� :
���–2��–��� 

����
�� 	����� 	���
 ([29] – [33], [41], [44], [46], [55], [60], [64], [65], [68]).  � 

7����� ���� 	����	�
�� 	����
��� �
������� ����6��6 1 �
	���
� ([47], [53], 

[54], [56], [58], [61], [71]).   

��� �� ��	
�� 8 �
�����
������������ ������������� ����
���.  

2����6 ��� �������6 ���7
��� � ������� ����� 	�6 ����
� 

�
�������� �����6����� ������ ��� ��
�� 6� $. .���,  . ���
�, ,.  -��� � 

�. ���9���
� ([34], [35], [45], [49]). 

� ������ [39], [52] ��������6 ��������� ��7�’67�� � ������ ����� 

	�6 	����
���� ����6�� ���� �
���;-	�5�7�;. ) � [21] ����8���6 ����6��6 

��
��–,��	��. 
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1.1. -�������� �� 5������� ������$ � ��(����$ ����’����� 

������ ,�6� �� �����	��$ ��7����������$ ������� � 

(���$���"� �������� 

 �7��6�
�� � �������� �������� � �
������
 	�5
�
������
 

����6��6 ��	� 

( , )
dx

f t x
dt

= ,                                                (1.1) 

	
 ( , )f t x  – 	
6� 5�����6 	�����; 7�����; t  � x  ( x∈�) 7� 7��
��6�� � �. 

2������8���6, <� 5�����6 ( , )f t x  �
�
�
��� �� 7������ t .  

%����"� 1.1.1 (������). ����� �	
��� ( , )f t x  
�������
� �� t   

��������
�� ��� [ ];t a b∈ , 0x x η− ≤  	����� 

1( , )f t x M≤ ,  

2 1 2 2 1( , ) ( , )f t x f t x M x x− ≤ − .  

��� �
	� ����� 0δ >  (
1 2

1
min ,

M M
ηδ 	 


= � �
 �

) ����, �� ��� �	��-��� � [ ]0 ;t a b∈  

� 
������ ( ) [ ]0 0; ;t t a bδ δ− + �  ������
����
� ��
�

� (1.1) ��� ���
  

����� ���
 ����’���� ( )x tϕ= , �� ��������
�� 	��� 

0 0( )t xϕ =                                                    (1.2)  

 ����!������ � �	� 

0( )t xϕ η− ≤ .  

%����"� 1.1.2 (��(����). ����� 
�������
� �� t  �	
��� ( , )f t x  

��������
�� ��� [ ];t a b∈ , x∈ � 	����� 

1 0( , )f t x M M x≤ + ,  

2 1 2 2 1( , ) ( , )f t x f t x M x x− ≤ − . 

��� ��� �	��-��� � 0x ∈ �  [ ]0 ;t a b∈  ���
�� ����’���� ( )x tϕ= , �� 

��������
�� ��������� 	��� (1.2).   

*� �
7������ ���� 7���� � [13].  
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1.2. 
���� 8������–,��������   

"� ���� 77��
��, ��������9�� ��	
���, <� �����8 ����� 

������� (�����), 6�� �78��	���� 7� ���;�� ���������� ����	��, 8 ��	
�� 

:�
��
�6–���������;, ����
� � ������ ". :�
��
�6 � /. ���������; 1938 

����.  *6 � ���7��� ��	
�� 7 5�7����; ����� 7��� 	
����� ����
�� (	��. [36], 

[37], [43] � ������� �� ���
�����).  ��
����� � ������ �����6 

	����	�
� 	����� �����.   

*� ��	
�� 7����
�� ��
������ � ���. 1.1. ��� ����
��7�8���6 

������������ 

H K U= + ,                                                 (1.3) 

	
 K  – ���
���� 
�
���6,  

2

2
a n

n

m dq
K

dt∈

� �= � �
� �

�
�

,                                            (1.4)  

 

 

 ��. 1.1 

	
 am  – �� ������� � ( )nq t  – ����	��� n -�; ������� ����� � ���
�� 

��� t . 2��
������ 
�
���6 U  ���	8���6 7 	��� �����,  

1 2U U U= + ,                                                 (1.5) 

	
 1U  – ���
���� n -�; �������, <� ��	8���6 � ����6	� 

1

2
1 cos

2
s n

n s

q
U

a
ε π

∈

� �� �
= −� �� �

� �� �
�
�

,                                    (1.6) 

7 ������	�� sε  � �
���	�� sa . ������ 	�	��� � (1.5) ����
��7�8 

��������� �78��	�� ��������� ����	�� � ��������,  
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( )2
2 1 0 ,

2 n n
n

g
U q q a+

∈

= − −�
�

                                     (1.7) 

	
 g  – 
������ ������� � 0a  – ��	���
��6 ��	 �����
��6 �������� 

���������� ���
�����. ��	
��, ��
	����
� �������6�� (1.4)–(1.7), 

7	������68 ��� �����: 

( )i  "	� ����� ����#	����� ����� ��
�� 
�������; 

( )ii  $ �� ���
��	 ����� ��� �
	��!
��% ����
����
�% �
�� %,  

( )1 1 1 ,n n
n

U V q q+
∈

= −�
�

 

�	
��� 1( )V x  ������������� � ��� &	�’�  ���� ������ ����� ���!�� 


������� ���
;  

( )iii  '���
��� �������% ��� ��������� �����  �# 
�����#���� 

�	�����,  

( )2 2 1 ,n n
n

U V q q+
∈

= −�
�

 

� �����
�

 �	
��% 2 ( )V x  � ��� ������� ���� ������ ����� ���������
�� 

���
 (��������������, �� ���
� 
	����� �  ���!� � ������	 ���	�
). '�� 

����	  

2 0( ).g V a′′=  

2�� �
7��7������ 7������  

( )2 / ,n s nq a qπ→  

( )2 / / 2 ,s s at a m tπ ε→  

���������� (1.3)–(1.7) ����8 ����6	� 

H =
( )ε2 / 2s

H ( ) ( )
2

2
1 0

1 1
1 cos ,

2 2
n

n n n
n

dq
q q q a

dt +
∈

	 
� �� �= + − + − −� �� �
� �� � �

�
�

     (1.8) 

	
 ( )0 0 2 / sa a aπ→  � �
7��7���� �������  
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( )
( )

/ 2
.

/ 2
s

s

a
g g

π
ε

→  

 !7 ���������� (1.8) ������8 ����6��6 	������: 

( )1 1sin 2 0n n n n nq q g q q q+ −+ − + − =�� ,                              (1.9)  

	
 nq  – ����	��� n -�; �������, g  – 
������ �������.  

� ������ [36], [37] ����
	
�� �
7������ ���
����� 
���
���
���� 

��� ��7�’67�� ���� ����
�. )�
 �� �
7������ �
 	��� ��	����	� � �����6: 

�� ������� ���� �7��� � ��� 6��� �����? *6 	��
����6 	8 � 	
6���� �
��� 

������ ��	����	� � �� 7�����6.   
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1.3. )���������� ���!�� �����	��$ ���������� �� ��(��" 

��’����" 

'������
 ����’����. 2����6 ��� �������6 ���7
��� 	�6 ���� 

����
�� ������ ��� ��
�� 6� $. .��� �  . ���
� ([34], [35], [49]). ���� 

������� ������� �
7������ �
��	�� �
���; 7���
�� 	�6 �	����	��� 7 

��������� ������� 7� ������ 7�’67���. ������ ���� ������� 

�����8���6 ����6��6��  

( )1 1( ) 2 ,n n n n nq V q q q q nα + −′= − + + − ∈�� � ,                         (1.10)   

	
 ( )nq t  – ����	��� n -�� �����6��� � ���
�� ��� t , α  – ���� ���
��.  

� ������ [49] ��7��6���� ����
�� (1.10) 7 ������ 
2
0(0) 0, (0) 0.V V ω′ ′′= = >  

�� ����
� ��	8���6 � ������������� ����6	� �7 ������������ 

2 2
1

1 1
( , ) ( ) ( ) .

2 2n n n n
n

H p q p V q q qα +
∈

� �= + + −� �
� �

�
�

 

���
	
��, <� ��� 	������� ����� α  ����
� (1.10) �8 ���� 

�
���	����� ��7�’67��, <� nq  ���7��
 	� ���6 ��� 0n n≠ ,  
0nq  ���7��
 	� 

��7�’67�� ����6��6 ( ).n n nq V q′= −��  

(#	� ����. !�9�� ������� ����� ��7�’67��� 8 ������ �����.  /�� 

��7�’67�� �������� � ������ 7	��.  3����� ����� 	�6 ���������� 

����6�� � �������� ����	��� 	����� 	
�����  	����	�
�� ����� 

��
������ 6� ��.  $����
� , ).  �����
�� � �.  �����
�� ([66], [70], 	��. 

���� [24] �������� 7�������� � �������;).  ������ 	
����� �
7������ ��� 

������ ����� � ������ :
���–2��–��� ���� 7���� � ������  ..  

2���� ([55]).  � ��� �
 �� 	�6 ������� �����6����� ��	�� ��9
 �	� 

����� ,. -��� � �. ���9���
� ([45]), �
7������ 6��; ������� �
��	�� 

�
���; ��5������. �������
�� �������6 ������� ����� 7 �����<
��6�, <� 

α  	������� ��
.  

> �	� 7	�� ��9� 	�6 ���� ����
�, �� �
 �����6 ����� 7 ���6 7��� 

��
������. (�9
 	�6 ���7����� ���� ����
� :
���–2��–��� ���� 

	����	�
�� �����6 ���
������� 7	�� ��9� (	��. [55]).  
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1.4. �����"� 8��"�–�����–&�"� 

$���
�� :
���–2��–��� ����
�� 	����� 	���
 � ������ ([29] – 

[33], [41], [44], [46], [55], [60], [64], [65], [68]). ������9 ������ ���6	 

�
7������� 	�6 ���� ����
� ���� 7���� � [55].  

 �7��6	8���6 �	���������� ����� �������, <� �78��	���� 7� 

���;�� ���������� ����	��.  ���6��6 ���� ���; ����
�� �8 ����6	: 

( ) ( )1 1 1 ,n n n n n n n nm q U q q U q q n+ + −′ ′= − − − ∈�� � ,                       (1.11)   

	
 ( )n nq q t=  – ����	��� n -�; ������� � ���
�� ��� t , nm  – �� ��8; 

�������, nU  – ���
���� �78��	�; ��� n -�� � ( 1n − )-�� ��������. 

2������8���6, <� ������� �������� 1 20, 0M M> > , ���, <� 

1 2 ,nM m M n≤ ≤ ∀ ∈� . 

 ���6��6 (1.11) – �
�����
�� ����
� 7������� 	�5
�
�������� ����6��, 

6� 8 ������������ ����
��� 7 ������������  

2

1( , ) ( )
2

n
n n n

n n

p
H p q U q q

m

∞

+
=−∞

� �
= + −� �

� �
� ,                             (1.12)  

	
 ( ) ( )n n np t m q t= ⋅ � .  

 �7��6�
�� ������� 2l  	������������ �����	������
� { }n n
q q ∞

=−∞
= . 

#�
�
��� ����� �������� 7	������6��� ������	��9
��� 

lim ( ) 0nn
q t

→±∞
= .                                                (1.13) 

� ����� ���	�� 57���� ��������� 8 2 2l l×  � ����6��6 (1.11) ���
 ���� 

7����
 � ����6	� 

( )u J H u= ∇� ,                                                (1.14)  

	
 

q
u

p
� �= � �
� �

, 
0

0

I
J

I
� �= � �−� �

: 2 2 2 2l l l l× → × ,  

I  – �	������� ��
����, 
1 1 1( ) ( )

( )
n n n n n n

n n

n

U q q U q q
H u p

m

− + +′ ′− − −� �
� �∇ =
� �
� �
� �

.  
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2�7����� �
�
7 G  �
�������� ��
���� 

( ) ( ), ,n n nG q U q n′= ∈�  

	
 { }nq q= , � ��7��6�
�� ��
����� 

( ) 1: ,n nn
q q q+

+∂ = −  

( ) 1: .n nn
q q q−

−∂ = −  

/�	� 

( )
( )

G q
H u p

m

+ −� �−∂ ∂
� �∇ = � �
� �
� �

, 

� ����6��6 (1.11) ���	
 ����6	� 

( ).mq G q+ −= ∂ ∂��                                               (1.15) 

��	������, <� +∂  � −∂  ���
�
�� ������� ��
����� � 2l  � ( )*+ −∂ = −∂ .  

!�9 5��� ����6��6 (1.15) �� 

( ),mq G q− + += ∂ ∂��  

	
  

1( ) ( ).n n nG q U q+
+′=  

.	�� ����9 �����	��� � ����9 ������� ���	��� 

���5����������� �������� 8 ������� 2X l= � , <� ���	8���6 7 	������������ 

�����	������
� { }n n
q q

∈
=

�
 ����, <� 2q l+∂ ∈ . �	����� ���� ������ 

( ) ( )2 2

1 1
2 22 22 2(0) (0)

X l l
q q q q q+ −= ∂ + = ∂ + ,  

��	� X  – �����
���� �������.  .������ ��� �
7������ (	��. [55]): 

)����� *�!. 0	� ��9� ���6�8 � 7���	�
��� ��7�’67�� ����6��6 

(1.14), <� 7	������68 ��������� �����: 
(0) 2 (1) 2(0) , (0) .q q l q q l= ∈ = ∈�                                   (1.16) 

��� �������8���6, <� ����������6 ������� �����: 
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( )i  +�
	,�� ��� 2 1 0M M≥ ≥ , �� 

1 2 , .nM m M n≤ ≤ ∈�  

( )ii  '���
��� ( )1( )nU r C∈ � , (0) (0) 0n nU U ′= =   ��� �	��-��� � R  

�
	� ���� ( ) 0C R > , �� ��� ��� n∈�  

( )1 2 1 2 1 2( ) ( ) , , .n nU r U r C R r r r r R′ ′− ≤ − ≤                    (1.17) 

%����"� 1.4.1. ����� ����
	,���� 	���� ( )i  �� ( )ii . - ����# 
���� 

����
	����� ��
� � 	��� 

( )a  ( ) 0nU r ≥  ��� �	��-���� n∈�  �� ;r ∈�  

( )b  �
	� 
�����
� 
�������
� �	
��� ( ), 0h r r ≥ , ����, �� lim ( )
r

h r
→+∞

= +∞   

��� �	��-��� � n∈�  ( )( ) , .nU r h r r≥ ∈�  

��� ��� �	��-���� ���������� ��
�� (0) (1) 2,q q l∈  ������ *�! (1.14), (1.16) 

��� ���
��  ������
�� ����’����, ���
���
�� ��� ��� .t ∈�    

'������
 ����’����. .������ ����� �������6 T -�
���	����� 

��7�’67��� ����6��6 (1.11) ��� ���� �����: 

 ( )i  +�
	,�� ��� 2 1 0M M≥ ≥ , �� 

1 2 , .nM m M n≤ ≤ ∈�  

( )ii  '���
��� ( )1( )nU r C∈ � , (0) (0) 0n nU U ′= = .  

( )iii  2( ) ( )
2
n

n n

c
U r r V r= − + , �� (0) (0) 0n nV V ′= =   ( ) ( )nV r o r′ =  ��� 0.r →  

( )iv  +�
	� ���� 2θ > , �� ( ) ( ) 0n nV r r V rθ′ ⋅ ≥ ⋅ ≥ , � ����# �
	� ���� 

0 0r > , �� ( ) 0nV r >  ��� 0.r r≥  

( )v  ,n N n n N nm m c c+ += =   ( ) ( ).n N nV r V r+ =  

%����"� 1.4.2. ����� ����
	,���� 	���� ( ) ( )i v−  � 0nc ≠  ��� ��� n∈� . ��� 

��� �	��-��� � 0T >  ������� (1.11) ��� 
�
	������ T -�������
�� ����’����. 

'�����	  ��� ����’���� 
�������, ����  0nc <  ���  n∈� . .��� 0nc >  ��� 

��� n , �� �
	� ���� 0 0T > , �� ��� ����’���� 
������� ��� 0T T> . .��� # 
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nc  
��	��� ��
�� �
���, �� �
	,�� 0 0T >   1 0T > , �� 1 0T T>  ���, �� 

������� (1.11) ��� 
������� T -�������
�� ����’���� ��� �	��-��� � 

( )0 1; .T T T∈  

(#	� ����. ��	8��, <� ������� ����
� �7��8���6 ��7�’67�� 

��	� 

( ) ( ),nq t u n ct= −                                             (1.18) 

	
 ( )u s  – 5�����6 �
�
�
������ ����
��� s ∈� . :�����6 ( )u s  �7��8���6 

���5��
� �����. ������� 0c ≠  8 9��	����� �����. "�<� 0c > , �� ����6 

���8���6 �����,  6�<� 0c < , �� �����. !��
�
� ��
	����6��� �
��������� 

�����, ����� ����� 7 ���5��
� u  ������� �
 ������ ����.  

 �7��6	8���6 �	����	� ����
�, ����� 

( ) ( )1 1 ,n n n n nq U q q U q q n+ −′ ′= − − − ∈�� � ,                         (1.19) 

 2�	����6��� (1.18) � (1.19), �����8�� ����6��6 
2 ( ) ( ( 1) ( )) ( ( ) ( 1)).c u t U u t u t U u t u t′′ ′ ′= + − − − −                    (1.20) 

*
� 	�5
�
������
 ����6��6 7 ��	���
��� ����
����. /
���; ��	����� 

����6�� �����6�
�� �
���� ��������� �����  (	��., ������	, [1], [19], [17], 

[27], [28]). .	��, ����6��6 (1.20) ������� ��	���
��6 ����
��� 

 6� ��
�
	, �� � �7	. /��� �
7������ � �
��	� ��8; �
���; �
 ���� 

����������.  ���6��6 ����� ��	� 7������ 	����	������6 7 	�������� 

��������� �
��	��, ���� �7 7���
��6� �
���	����� ���������� (	��., 

������	, [55]). 

2��
���� ( )U r  ��	8���6 � ����6	� 

2( ) ( ),
2
a

U r r V r= +  

	
 ( )V r  – ��������� ����� ���
�����. �
�� X  – �����
���� ������� 

( ) ( ){ }1 2: : , (0) 0locX u H u L u′= ∈ ∈ =� �  

7� ���6���� 	������� 
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( ), ( ) ( ) .u v u t v t dt
+∞

−∞

′ ′= �  

%����"� 1.4.3. ����� { }2 max 0;c a>   
���� ����
	,���� 	����: 

( )i  2( ) ( )
2
a

U r r V r= + , �� ( )1V C∈ � , (0) (0) 0V V ′= =  �� ( )( )V r o r′ =  ��� 

0r → ; 

( )ii  �
	� ���� 0r ∈� , �� ( )0 0V r >  �� �
	� 2θ >  ����, �� 

( ) ( ), .V r r V r rθ ′⋅ ≤ ⋅ ∈�  

��� �
	� 
��������
� ���������
� ����� .u X∈   
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1.5. ��������� �����	�� �������� 9 ��������� 

��	������, <� 	����
��� �
������� ����6��6 1 �
	���
� 	����	�
�� � 

7����� ���� ����� ��
������ 6� 2. �
��
��	�, �.  �����
�, ). 3�9��, 

.. 2����, �. �
��9�
�� � ��. (	��. [47], [53], [54], [56], [58], [61], [71]). 

2���
	
�� �
7������, ������� � ������ [53] � [54].    �7��6�
�� 

���������� �����7���� ���6�� ����� 	�6 	����
����� �
��������� ����6��6 

1 �
	���
� (�� 1 ) 
2 , ,n n n n n n n niq q q q q n Zε σ χ= −∆ + − ∈�                        (1.21) 

	
 1,σ = ±   

1 1( 2 )n n n nq q q q+ −∆ = + − , 

∆  – 	����
���� �	���������� (�����,  �����	������� nε  � nχ  8 N -

�
���	������ �� n , ����� n N nε ε+ =  � n N nχ χ+ = .  

�������������� ��
	����
��6 ���6��; ����� � ����6	� 

exp( ),n nq u i tω= −  

	
 nu  	���� �����	������� � ω ∈� , �����8�� ����6��6 

2 .n n n n n n nu u u u uε ω σχ−∆ + − =                                 (1.22) 

���	
�� ������� �����:  

lim 0,nn
u

→±∞
=                                                 (1.23) 

� ��7��6�
�� �
��������� ��7�’67��, ����� ��7�’67��, <� ������� ��	����� 

��	 ���6.  

0���
�, �� ��7��6�
�� ����9 7����
 ����6��6 
2

n n n n nLu u u uω σχ− =                                       (1.24)  

7 ��8� � ���� ������ ���
�
��6 (1.23). /�� L  ��
���� 	������ ���6	�� 

1 1 1n n n n n n nLu a u a u b u+ − −= + + ,  

	
 na  � nb  	����� N -�
���	���� �����	�������. .�
���� L  ���� 

��
	������ � 5����  

1( * ) ( ) ,n n n n n n nLu a f a a b u−= − ∂ ∂ + + +  
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1 1, * .n n n n n nu u u u u u+ −∂ = − ∂ = −  

���� 1na ≡  � 2n nb ε= − + , �� �����8�� ����6��6 (1.22).  

 �7��6�
�� ����6��6 (1.24) 6� �
������
 ����6��6 � �������� 2l  

	������������ �
�����
���� �����	������
�. ��	������, <� ������ 
�
�
��  
2l  ��������� 7	������68 (1.23).  

.�
���� L  ���
�
��� � ������6�
��� ��
���� � 2l . -��� ��
��� 

( )Lσ  �8 ������� ���������, ����� ( )Lσ  8 ��’8	���6� �����
����� ���� 

7������� ���
����� (	��., [69]). ������
��6 \ ( )Lσ�  ���	8���6 7� 

�����
����� ���� ��	������ ���
�����, <� �7������6 ���������
��� 

���	
���. �� 7 ��� ���������
���. "�<� 1N = , �� �����
��� �������� �
 

�������. .	��, � 7������� �����
��� �������� �
 ������� � ������9 

������ ���	�� � ����6��� (1.24), ���� ����� ω  �
���� � �����
����� 

��������. 05����8�� 	������� ��
������� ����� � ��7����� ;; �
�
7 

( ; ).α β  

,������� �
7������� 8 ������ �
��
� 

%����"� 1.5.2. �����  0nχ >   ( , ).ω α β∈  .��� ����# 1σ = +   β ≠ +∞ , ��� 

1σ = −   α ≠ −∞ , ��� ��
�

� (1.24) ��� 
��������
�� ����’���� 2u l∈ . 

(��!� �� �, ����’���� u  ��� �����
�
����
	 ��
�	 
� 
���
��

���:  

, ,n
nu Ce n Zγ−≤ ∈  

� ������ 0C >   0.γ >  .��� ����# 1σ = +   β = +∞ , ���  1σ = −   α = −∞ , 

��  
��������
�� ����’���� � 2l  
� �
	�.  

     %������� ���	�� ����� �
7������, ���� 1,σ α= + = −∞  �� 1σ = − , 

β = +∞ , ��������6 � [61].  �7�’67�� ����	���� � ��� �
��
�� 8 ���7
��� 

��
�������� ��	�. ���� ���� ���� �7������6 ���	
��
��� �����
���. 

/�� ���������� �7��8, <� ����� ω  �
���� � ��
�������� �����. 

��	������, <� �
� �
���� �����6��� � �
�������� ������, ��� ��7�’67�� 

����� ���� � �
 8, �7��� �����, ��������� � ���� ������, 6��� 

�����������8���6 � �
���; �������� ���
������� ����
�. 
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1.6. ������� ��������� ���������    

� ������ ��������6 �
�����
��� ����
�� 7������� 	�5
�
�������� 

����6�� ����6	� 

            1 1 1( ) ( ) ( ), .n n n n n n n n nq U q a q q a q q n− − +′= − + − − − ∈�� �               (1.25) 

 ���6��6 ����� ����6	� �������� �
�����
���� ����� �
�������� 

�����6�����, ��7��<
��� � ����� �������
����; �
9���� � . 0���� nq  8 

�7����
��� ����	����� n -�� �����6��� � ���
�� ��� t ,  ( )nU r  – ���� 

���
����. /��� �����, ��� ��	�������� �78��	�; ��� �����6����� 

	����� ������� �7 ��� 7	8���6 ����6��6� ��	� 

( ).n n nq U q′= −��  

"�<� � � ����
�� �����6����� 8 ������ �78��	�6 ��� ��	�-6���� 	��� 

���������� ����	��, �� ����6��6 ���� ���; ����
�� ���� ��	 (1.25).  

� ���
����� nU   7����� ��	����� ��	������ ������ � 7����� 

���� � ����6	� 

).(
2

)( 2 rVr
c

rU n
n

n +−=  

2���	
�� ���� 

.1−−−= nnnn aacb  

/�	� ����6��6 ���� (1.25) ���	��� ����6	� 

       1 1 1 ( ), .n n n n n n n n nq a q a q b q V q n Z+ − − ′= + + − ∈��                     (1.26)  

$���
�� ����6�� (1.25) ��, <� �
� ��
, (1.26) 7����� ��7��6	�� 6� 

	�5
�
�������-��
�����
 ����6��6 � �������� 2l  	������ 	������������ 

�����	������
� { }∞
−∞== nnqq ,  ��
, 6� ����6��6 ����6	� 

),(qBAqq −=��                                             (1.27)  

	
 �������� ��
���� A  7	8���6 5������� 

( ) ,111 nnnnnnn qbqaqaAq ++= −−+                               (1.28)  

 �
�������� ��
���� B  – 

).()( nnn qVqB ′=                                                (1.29) 
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.�
����� ��	� (1.28) – ��7���
�� ��
����� 	������ ���6	��, 	�6 6��� 8 

���� �
���6 (	��., ������	, [25], [69]) . ����� �������� 2l  6� ��������� 

��6���8���6 	��� ��������6��. 2�-�
�9
, 2l  8 �����
������ ���������, 

<� 	�7���68 7���������� ���� ��������� �
7������� � ��7��6	�� 

������
 ����6��6 (1.25) 6� �
�����
��� ����������� ����
��. 2�-	���
, 


�
�
��� ����� �������� ��������� 7	������6��� ������	��9
��� 

.0lim =
±∞→ nn

q                                                (1.30)   

2�� 7��������� 	� ��7��6	����; 7	�� �
 ������	��9
��6 8 7������� 

������� ������ � �
�����
������. ���� �7��8, <� � 	��� ����
�� 

�����6���� 7���	6���6 � ���� ������ � �
�����
������.  

$���7� 	�� ��	 ��7�’67��� ����6��6 (1.27) ��7���8���6 2C -5�����6 ��	 

t  7� 7��
��6�� � 2l , <� 7	������68 �
 ����6��6 ��� ���� 	��������� 

7��
��6� t . !��	�,  6� �
������� 7��� ���������������6 ����� ��7�’67��. 

����� 2 �����6�
��� ������ ���
������� 7	�� ��9� 	�6 ����6��6 

(1.27). $���7� � ����� ��7	��� �������8���6, <� ����������6 ����� 

)( 1  �������
��� { }na   { }nc  ���
�� ����� ����#�
;  

)( 1ii )(rVn  – �	
��� ����	 1C  
� � , 0)0()0( =′= nn VV   ��� �	��-��� � 

0>R  �
	� ���� ,0)( >= RCC  �� ��� ��� n∈�  

1 2 1 2 1 2( ) ( ) , , .n nV r V r C r r r r R′ ′− ≤ − ≤  

0	� ��9� 	�6 ����6��6 (1.27) ���6�8 � 7���	�
��� ��7�’67��, <� 

7	������68 �������� ����� 
(0) (1)(0) , (0) .q q q q= =�                                        (1.31)    

 �7�’67�� ���
 ���� ��7��
��� � 	
6���� ���
���� ������ ���6 

(�������� ��7�’67��), �� � � ���� ��� (��������� ��7�’67��). 

� 7����
��� �����<
��6� �������6 � 8	������ ��������� ��7�’67�� 

	�6 ��	�-6���  2)1()0( , lqq ∈  (�
��
� 2.1.1) ������8 �7 ���	����� 

�
7������� ��� 	�5
�
������� ����6��6 � �������� �������� (	��. [13]).  
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"�<� ����������, <� � ����� 1( )ii  ������� ( )C R  ���
 ���� ����� 

�
 7�
���� ��	 R , �� 	�6 ��	�-6��� 2)1()0( , lqq ∈  ��7�’67�� 7	�� ��9� 

����8 � ���� ��6��� (�
��
� 2.2.1). *
 ��
�	�
��6 �
7���
�
	��� ������8 

�7 ��	���� 7������ �
7������� ([13]). .	��, �� �����
� ���� 1( )ii  �
 

������8���6 � ����9���� ������ �����	��.  

��� 	�6 �������6 �
7������� ��� �������� ��7�’67�� 

�����������8���6 ���������� �������� ����6��6 (1.27). ������, ����6��6 

(1.27) 8 ������������ ����
��� 7 ������������      

( ){ } �
∞

−∞=

+−=
n

nn qVqAqpqpH ),(,
2
1

),(
2

 

	
 qp �= ,  ⋅  � ( )⋅⋅,  – ���� � ���6���� 	������ � 2l , ��	����	��. /��� 

),( qqH �  8 ��������� � ��7�’67�� ����6��6 (1.27).  

.������� 7������  �
7������� 8 ������ �
��
� 

%����"� 1.6.1. /�������� �� 	��� )( 1i  �� )( 1ii ����	�����, �� �������� A  


������
��, ����� ( ) 0, ≤qAq  ��� �	��-��� � .2lq ∈  *�� �� �, 
���� 

����
	����� ��
� � 
���	�
�� 	���:  

)(a  0)( ≥rVn  ��� ��� n∈�   ;r ∈�  

)(b  �
	� ���� 
�����
� �	
��� ,0),( ≥rrh  �� +∞=
+∞→

)(lim rh
r

  

( )rhrVn ≥)(  ��� ��� Zn ∈  � .r ∈�  

��� ������ *�! ��� ��
�

� (1.27) ��� ���
��  ������
�� ����’���� 

��� �	��-���� ���������� ��
�� 2)1()0( , lqq ∈ .  

*
 – �
��
� 2.2.2 �������; ������ ������.    

�������� ����	�� (����	�� 2.2.2) 	�7���68 7�6�� ����� �
	�	������ 

��
���� .A    

)������ 1.6.1. ����� ����
	,���� 	����  )( 1i , 1( )i   �� 	���� )(b  ������� 

1.6.1, �� 

2

( )
lim .
r

h r
r→+∞

= +∞  



 27 

��� ������ *�! ��� ��
�

� (1.27) ��� ���
��  ������
�� ����’���� ��� 

�	��-���� ���������� ��
�� � .2l    

��� � ����� ��7	��� ����8���6 ������� ���	�� ��������� 

���
�����, 6��� �
 7	������68 ����� �
��
�� 1.6.1,  ��
 

 ,
3

)( 3r
d

rV n
n =                                              (1.32)  

	
 �����	������� nd  ���
�
�.  � �
��
�� 2.3.1 �����8���6 	
6� 	������� 

�
��� ������ ��������� 	���, 	�6 6��� 7	� ��9� (1.27), (1.31) 7 

���
������ (1.32) �8 8	���� ��������� ��7�’67��. /�� �������8���6, <� 

��
���� A  ��	’8��� ��7��
���. 0���
�, �
 �� 	�6 ���� ��������� 	��� 
(0) (1),q q  7 	������� ���� 2l -������ (����	�� 2.3.1). � ��������� 

��	��7	��� 2.4 	�	����� �������8���6, <� ��
���� A  �
	�	���� � 

����8���6 �����6 ��� �������6 ��������� ��7�’67���. .������� 

�
7����� ����� ��	��7	��� – �
��
� 2.4.1 – ���
�	��8, <� 	�6 	������� 

�
����; ������� ��������� 	��� ��������� ��7�’67�� �
 ����8.           

.������ ��	��7	��  ����� ��7	��� �����6�
��� �����	�. 0���
�, 

	�6 ��������� 	����
����� ����6��6 ��
��–,��	�� 
2 3 , ,n n n nq q m q aq n= ∆ − + ∈�� �  

	
 

1 1 2 , ,n n n nq q q q n+ −∆ = + − ∈�  

7	� ��9� �8 ��������� ��7�’67�� 	�6 ��	�-6��� ��������� 	��� ��� 

.0<a  ��	������, <� ∆  – �	���������� 	����
���� ��
���� (���.  

"�<� � ,0>a  �� �����6 ��� �������6 ��������� ��7�’67��� 7��98���6 

��	������ �, �������, �8 �
������ ��	����	�.  

��6 ��	������ 	����
����� ����6��6 ��
��–,��	�� 
2 2 , ,n n n nq q m q aq n= ∆ − + ∈�� �  
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 ,0>m  ��������� ��7�’67�� 7	�� ��9� ����8 	�6 ���� ��������� 	��� 

7 	������� ���� 2l -������, �
7�
��� ��	 7��� .a  !������6 ��������� 

��7�’67��� ��� 0=m  7��98���6 ��	������.  

����� 3 �����6�
��� �
���	����� 7 ���� ��7�’67�� ����6��6  (1.25) 

7 �������� ������  (1.30),  �����9
, ����6��6 (1.27) � 2l . � ����� ��7	��� 

���	����6 ������� �����:  

)( 2i  ������
�� na   nc   �  N -�������
���, ����� 

,, nNnnNn ccaa == ++   A  �����
� ���
���
�� � 2l , ����� �
	� 

���� ,00 >α  �� 

( ) 2 2
0, , ;Aq q q q lα≥ ∈  

)( 2ii  ��� �	��-��� � n∈�  �	
��� )(rVn  
�������
� ������
����
�, 

(0) (0) 0, ( ) ( )n n nV V V r o r′ ′= = =  ��� 0→r   ����
	����� 	���� N -

�������
��� ;nNn VV =+  

)( 2iii  �
	� ���� ,2>µ  �� 

0 ( ) ( ) , 0.n nV r V r r rµ ′< ≤ ≠  

��6 ����	��� �
���	����� ��7�’67��� �����������8���6 ��������� 

��	��	,  ��
, �
��
� ��� �������� �
�
�� (	��. [71], [72]). 2�� ����� 

����6��6 (1.25) ��7��6	8���6 �
 ������ 7 ��������� ������  (1.30), �
 � 7 

�
���	������ �� n  ������ 

,nkNn qq =+                                                 (1.33) 

	
 0>k  – 5������
 ���
 �����. .����6 7	� ���
���8���6 6� ����6��6 

)(qBqAq kk −=��                                           (1.34)   

� �����
������������ �����
������� �������� 2
kl , <� ���	8���6 �7 kN -

�
���	����� �����	������
�. ���� � ���6���� 	������ � ����� �������� 

��7������6 2
kl

⋅  � ( ) 2,
kl

⋅ ⋅ , ��	����	��. .�
����� kA  � kB  7	����6 
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���� � 5������� (1.28) � (1.29), ������ 7�����������6 	� kN -

�
���	����� �����	������
�. 

� ��	��7	��� 3.1 ��	8���6 ������� �������� ��� 7	�. /����9
, 7 

���� ���’67�����6 5��������� 

( )� �
− ∈ �

�




�
	 −+=Φ

2/

2/

2
,))((,

2
1

2
1

)(
T

T Zn
nn dttqVqAqqq �  

( ) 22

1
/ 2 2

2

/ 2
2

1 1
( ) , ( ( ))

2 2 kk

kN
kN

T

k k n nll
kNT n

q q A q q V q t dt

� �− −� �� �

� �− =−� �� �

	 

� �Φ = + −� �
� �
 �

�� �  

��	����	��. *� 5��������� ��7��
�� � 	
6��� �����
������ �������� TX  � 

kTX ,  ��	����	��. �������� ����� ��� 5���������� 8  T -�
���	������ 

��7�’67��� ��	����	��� 7	�. � ����� ��	��7	��� ���� ���	6���6 	
6�� 

������ 	�6 ��������� ����� � ��������� 7��
�� 5���������� Φ  � .kΦ  

2�	��7	�� 3.2 ������� 	
6�� 	�������� ��	������ ��� ��������� 

��7�’67��, ����� ��� ��7�’67��, <� �
 7�
��� ��	 ���.  

� ��	��7	��� 3.3 �������
�� �������� �
7����� (�
��
� 3.3.2) ��� 

�������6 T -�
���	����� ��7�’67��� 7	�� (1.25), (1.33) ��, <� �
� ��
, 

����6��6 (1.34):  

%����"� 1.6.2. ����� ����
	,���� 	���� ).()( 22 iiii −  ��� ��� �	��-��� � 

0>T  �� �	��-��� � 
��	����
� � k  ��
�

� (1.34) ��� 
�
	������ T -

�������
�� ����’����. (��!� �� �, �
	� ���� ,00 >T  ��� 
� ����#��� �� k , 

�� ��� 0TT ≥  ���	����
�� ����’���� 
� � ������.  

���
	
��6 ��8; �
��
�� ���6�8 � �
�
����� ���� �
��
�� ��� �������� 

�
�
�� 	�6 5��������� .kΦ  ������� 5���� 8 �
, <� 5�������� kΦ  

7	������68 �� 7���� ����� 2�
–$�
��.  

07�����, <� �������� �
7����� �����������8���6 ��� ����	��� 

�
���	����� ��7�’67��� 7	�� (1.25), (1.30). .	��, ��� ��
	����68 � 

���������� ���
�
�.    
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2�	��7	�� 3.4 �����6�
��� �
���	����� ��7�’67�� 7	�� (1.25), (1.30). 

/�� �������
�� �������� �
7����� 	������ ��7	���:  

%����"� 1.6.3. ����� ����
	,���� 	���� ).()( 22 iiii −  ��� ��� �	��-��� � 

0>T  ������ (1.25), (1.30) ��� 
�
	������ T -�������
�� ����’����. '�� 

����	 �
	� ���� ,00 >T  �� ��� 0TT ≥  ��� ����’���� 
� � ������.  

2�� 	��
	
��� ��8; �
��
�� ��7�’67�� 9������6 6� �������� ����� 

5��������� Φ . *
� 5�������� �
 7	������68 ����� 2�
–$�
��, ��� � 

7	������68 ���� ��9�� ����� �
��
�� ��� �������� �
�
��. /��� �����6 

�
��
� �
 ���
 ���� ���������. 0����� ����� ��7�’67�� � �
��
�� 1.6.1 

7���	����6 6� �����6 � 	
6���� ������ ��7�’67��� 7 �
��
�� 1.6.2 ��� 

.∞→k  *
� �
��	, ��	���� 6� �
��	 �
���	����� ����������, ����9�� 

��������������6 � ������ ��9�� 7	�� (	��. [53], [54], [55], [56], [57], 

[58], [59], [60], [62]). 

� ��	��7	��� 3.5 ��7��6	8���6 ���	�� ���
����� ��	� 

,)( pn
n r

p
d

rV =                                              (1.35)  

	
 2>p  � 0>nd  – N -�
���	��� �����	�������. /�� T -�
���	���� ��7�’67�� 

7	�� (1.25), (1.30) ��	�����6 7 	�������� �
��	� ������; ������7��;. 

��
	
�� 5��������� 

( ){ }�
−

+=Ψ
2/

2/

2
,,

2
1

)(
T

T

dtuAuuu �  

� �
− ∈

�
�

�
�
�

�=
2/

2/

)(
1

)(
T

T Zn

p
nn dttud

p
uS  

� �������� .TX  ��	������, <� 

).()()( uSuu −Ψ=Φ                                         (1.36) 

��6 0>θ  ��7��6�
�� 7	�� ������7��; 

{ }inf ( ) : , ( ) .TI v v X S vθ θ= Ψ ∈ =                             (1.37)  
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���
	
��, <� �6 7	� �8 ��7�’67�� TXu ∈ , ����� ( )u IθΨ =  � .)( θ=uS  

3���9
 ����, ��� 	������� �
����� 0>T  �
� ��7�’67�� �
�����.  

� ���� ����� ��������� (���� ����8 ��
 λ ∈�  (������� 

(����), <� 

).()( uSu ′=Ψ′ λ                                           (1.38) 

3���9
 ����, 	�6 ������� (���� �8�� 5������ 

.
2

θ
λ θ

p
I

=  

2���	
�� .2
1

uq p−= λ  /�	� ����6��6 (1.36), �7�� �7 ��7��
��6� 

5���������� Ψ  � S , ���7�8, <� q  – ������� ���� 5��������� Φ  �, 

���
, ��7�’67�� 7	�� (1.25), (1.30).  

� ��������� ��	��7	��� 3.6 �������
�� ��<
 �
��
�� 7�����������6 

	� ����6��6 

.
2

n
p

nnn qqdcqqaq
−−+∆=��  

.������ �
7������ ��������� � �7�������� ��	��� �
7������ ([49]).  

����� 4 �����6�
��� ������ �������6 ������� ����� � �	����	��� 

7 ����������� 7������ n∈�  ������ ( aan ≡ ). � 	���� ���	�� 

)(
2

)()( 20 rVr
c

rUrU n +−==  

� ����6��6 (1.25) ���	
 ����6	� 

),(0 nnndn qVqcqaq ′−+∆=��                                  (1.39)  

	
 

( ) nnnnd qqqq 211 −+=∆ −+ , 

d∆  – �	���������� 	����
���� ��
���� (���. 

��	8��, <� ������� ����
� �7��8���6 ��7�’67�� ��	� 

( ) ( ).nq t u n ct= −                                           (1.40)   

:�����6 )(su  �7��8���6 ���5��
� �����. 

2�	������ ��7�’67�� ��	� (1.40) � ����6��6 (1.25) 	8 ����6��6 ��	� 
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)).(()())(2)1()1(()( 0
2 suVsucsususuasuc ′−+−−++=′′           (1.41)   

� 	���� ��7	��� ��7��6	����6 ������ ����� 	��� �����: �
���	���� � 

��	���
��
��. � ���	�� �
���	����� ������� ����� 	�6 7���	�
��6 

���5��� ����� 	������� 7���� ��7�’67�� ����6��6 (1.41) 7 ������ 

�
���	������� 

( 2 ) ( ), .u s k u s s+ = ∈�                                    (1.42)  

2��5��� ��	���
��
��; ����� 8 ��7�’67��� ����6��6 (1.41) 7 ������� 

������ � �
�����
������ 

.0)()(lim =±∞=
±∞→

usu
s

                                     (1.43)   

� ���� ���	�� ��7�’67�� ���
 ���� 7��	
�� ��������� �
��	��, 

�������������� �
��
�� ��� �������� �
�
��.  

$���7� 	�� �������8���6, <� ���
���� 7	������68 ����� ),(),( 22 iiiii  

6�� � �9��� ���	�� �������� ����6	:  

)(h  �	
��� )(rV  
�������
� ������
����
�, (0) '(0) 0V V= =   ),()( rorV =′  

��� 0→r  �� �
	� ���� ,2>µ  �� 

0 ( ) ( ) , 0.V r V r r rµ ′< ≤ ≠  

� ��	��7	��� 4.2 ��7��6	����6 5��������� kJ   � J  � �������� 

{ }1 ( ) : ( 2 ) ( )k locE u H u s k u s= ∈ + =�  � 1( )E H= �  ��	����	��, 6�� ��7������6 

5������� 

   ( )
2

2 2 20( ) ( ) ( ( 1) ( )) ( ) ( ( ))
2 2 2

k

k
k

cc a
J u u s u s u s u s V u s ds

−

	 
′= − + − + −� �
 �
�       (1.44) 

� 

( )
2

2 2 20( ) ( ) ( ( 1) ( )) ( ) ( ( )) .
2 2 2

cc a
J u u s u s u s u s V u s ds

+∞

−∞

	 
′= − + − + −� �
 �
�         (1.45)  

/�� ���7��, <� �������� ����� 5���������� kJ  � J  8 2C -

��7�’67��� ����6��6 (1.41), <� 7	������6��� ����� (1.43) � (1.42) 

��	����	��.  

� ��	��7	��� 4.3 ��7��6���� 	�������� �
��.  
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� ��	��7	��� 4.4 7 	�������� �
��
�� ��� �������� �
�
�� 

�������
�� �������6 �
���������� ������� ����� 7 �
���	����� 

���5��
�. ��6 ����� 	������� ��������� �������6 �
���������� 

��������� ����� 5��������� kJ . 07�����, <� 0=u  7��	� 8 

���������� ��������� ������ � 	8 ��������� ������ �����, 6� 

������� ���� ����.  

.������� �
7������� 	���� ��	��7	��� 8 ������ �
��
� 

%����"� 1.6.4. ����� ����
	����� 	���� )(h   .00 >c  ��� ��� �	��-���� 

1≥k   { }ac ,0max2 >  ��
�

� (1.41) ��� ����’���� u , �� ��������
�� 	��� 

(1.42). ��� �����, �
	,�� �� �#	� ���� � ������� u  �� !���������� 

.c±  (��!� �� �, �
	,�� ��� ��
���
�� 0 0ε >   ,0>C  �� 
� ����#��� 

�� k , �� 

,
2

0 Cu
k

≤≤ε                                             (1.46) 

.0 CJ k ≤≤ε                                              (1.47) 

� ��	��7	��� 4.5 	���	����6 �������6 ��	���
��
��� ������� ����� 7 

���� � �����<
��6��, 7 6���� �������
�� �������6 �
���	����� �����. 

3����� ����� � 	���� ���	�� 7���	6���6 6� �������� ����� 5��������� 

J . :�������� J  7	������68 ������ ���� �
��
�� ��� �������� �
�
��. 

.	��, ���� 2�
–$�
�� 	�6 ����� 5��������� �
 ������8���6. /��� 

�������� ����� � 	���� ���	�� ��	�����6 ��9�� �������� – 7 	�������� 

�
�
��	� 	� ������ � ��������� ����� 5��������� kJ  ��� .∞→k          

� ����� ��	��7	��� �������
�� ���� �
7����� 

%����"� 1.6.5. ����� ����
	����� 	���� )(h   .00 >c  ��� ��� �	��-��� � 

{ }ac ,0max2 >  ��
�

� (1.41) ��� ����’���� Eu ∈ , (��#�, �
 ��������
�� 

	��� (1.43)). ����� ��
��, �
	,�� �� ���������
 �#	� ���� � ������� 

u  �� !���������� .c±    
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� ��	��7	��� 4.6 ����8���6 ���
	��� ��7�’67��� 7	�� (1.41), (1.43) � 

�
�����
������ � ��� ��	����	��� �����<
��6� 	���	����6 
�����
������ 

����� 	�6 ��7�’67��.  ���6��6 (1.41) ���� ��	�� � ����6	� 

),(ufLu =                                               (1.48)    

	
 

)())(2)1()1(()()( 0
2 tuctututuatuctLu +−−+++′′−=  

� ).()( rVrf ′=  ��	����� 5�����; )(rf  7������ ������
, ����9 ���9
, ��� 

)(h , �����<
��6.  

)(h′  )(rf  
�������
� 
� � , )()(,0)0( rorff ==  ��� 0→r   ( ) 0f r ≠  ��� 

.0≠r   

/�� ��7��6	����6 ��7�’67��, <� �
��� � �������� 1( ).E H= �      

�
�� Eu ∈  – ���� ��7�’67��. 2���	
�� 

)(
))((

)(
tu
tuf

tg =  

(6�<� ,0)( =tu  �� 0)( =tg  7 �7��
��6�). !7 ����� )(h′  ���	�8, <� 

.0)(lim =
±∞→

tg
t

 

/�	� ����6��6 (1.48) ���	
 ����6	� 

).()()( tutgtLu ⋅=  

�� ��������� ����6��6 7�����8�� �
�
����
��6 :��’8 

�
+∞

∞−

−= .)(
2

1
)(ˆ dttueu tiξ

π
ξ  

.�����8�� 

�ˆ( ) ( ) ( ),u g uσ ξ ξ ξ= ⋅  

	
 

.
2

sin4)( 0
222 cac +−= ξξξσ  

��	������, <� 5�����6 ( ), ,σ ξ ξ ∈�  ���	����8���6 	� ����; 5�����; 

2 2 2
0( ) 4 sin , .

2
c a c

ςσ ς ς ς= − + ∈�  
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/�� ���7��, <� 6�<� { }2 max , 0c a>  � 00 >c , �� ����8 ��
 ,00 >β  

<� 5�����6 )(ςσ  �
 �8 ����� � ������ .Im 0βς <    

   ������
 ��
�	�
��6 8 �������� �
7������� 	���� ��	��7	��� 

%����"� 1.6.6. ����� ����
	����� 	���� { }2( ), max , 0h c a′ >   .00 >c  .��� 

Eu ∈  – ����’���� ��
�

� (1.41), �� ��� �	��-��� � 0(0, )β β∈  �
	� ���� 

,0>βC  �� 

.)( teCtu β
β

−≤                                           (1.49)  

/
��
� 	���	����6 7 	�������� 2-� 	��������� �
� � �
��
�� 

2
��–���
� (	��. [21], �
��
� !'.14).  

.������� ���� )(h  ������9, ��� ���� )(h′ , �� �7 �
��
�� 1.6.6 

������8 

)������ 1.6.2. 0 	����� ������� 1.6.6 ��� ����’���	 u  ����
	����� 

�����
�
����
� ��
�� (1.49) ��� �	��-��� � ).,0( 0ββ ∈        

� ��������� ��	��7	��� 4.7 �������
�� ��<
 �
��
�� 7�����������6 

	� ����6��6 
2

.
p

n n n nq a q cq d q q
−= ∆ + −��  

 

�������� �� ������ 1 

 

0 ��
	
���� ���6	� ���
����� ������8, <� 	����
��� ��	
�� 

��
	����6��� 7����� ���
�
� � �
�������� 5�7���. ?� �����6�
�� ���� 

5�7����� � ��
������� �����. .	��8� 7 ������9 �����6���� ��	
�
� 8 

����� ������� 7�’67��� �
�������� �����6�����. *6 ��	
�� �
	������� 

����
� 7 ��
������; ����� 7���. .������ �
7������ ��� �������6 � 

8	������ ��������� ��7�’67��� 8 ������ ������,  �
7������ ��� �������6 

�
���	����� ��7�’67��� � ������� ����� 7���� �7�������� � 

	��������� ��	��� �
7������.  
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��'�-/ 2 

�-�)+))+ )*�,-).*))�0� /�)3: 0� ��31/+%��-� 

 

1.1. 8��"�!����� ������, ��������� �� 5������� ������$ 

����’����� ������ ,�6� 

 

� 	��� ������ ��������6 	
6�� �����6 	������ �
�����
����� 

����� ������� 7�’67��� �
�������� �����6�����. �
�� nq  – �7����
� 

����	��� n -�� �����6���.  ���6��6 ���� ���� ��� ��	�������� �78��	�; 7 

����	���� �����6����� �8 ����6	:  

( ), .n n nq U q n′= − ∈�� �  

2
�
	��8���6, <� ������ �����6��� ������� �78��	�8 7 	��� ���;�� 

���������� ����	��. /�	� ����6��6 ���� ����
��, <� ��7��6	8���6, 

���� ����6	 

( ) ( )1 1 1( ) , .n n n n n n n n nq U q a q q a q q n− − +′= − + − − − ∈�� �                 (2.1) 

 ���6��6 (2.1) ��
	����6��� ����� �
�����
��� ����
�� 7������� 

	�5
�
�������� ����6��.  �7��6	����6 ��� ��7�’67�� ����
�� (2.1), <� 

lim ( ) 0,nn
q t

→±∞
=                                               (2.2) 

����� �����6���� 7���	6���6 � ���� ������ � �
�����
������.   

2��
���� ( )nU r  7��9
�� � ����6	� 

2( ) ( )
2
n

n n

c
U r r V r= − +  

� ����	
�� 

1.n n n nb c a a −= − −  

/�	� ����6��6 (2.1) ����
 ����6	 
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1 1 1 ( ), .n n n n n n n n nq a q a q b q V q n+ − − ′= + + − ∈�� �                         (2.3) 

��������� ������� ����� (2.2), ��� �
���� �����<
��6� �
 ����6��6 

�����	�� ��7��6	�� 6� 	�5
�
�������-��
�����
 ����6��6 

( )q Aq B q= −��                                               (2.4) 

� �����
������� �������� 2l  	������ 	������������ �����	������
� 

{ }n n
q q ∞

=−∞
= , 	
 

( ) 1 1 1 ,n n n n n nn
Aq a q a q b q+ − −= + +  

 �
�������� ��
���� B  ��7��8���6 5������� 

( ) ( ).n n nB q V q′=                                              (2.5) 

$��6���� 	������ � ���� � 2l  ��7������6 ( ),⋅ ⋅  � ⋅  ��	����	��.  

0 �7��
��6�, ��7�’67��� (2.4) ���8���6 	���� �
�
�
���� 

	�5
�
������� 5�����6 ��	 t  7� 7��
��6� � 2l .  

2
�
	��8���6, <� 

1( )i  �������
��� { }na   { }nc  ���
�� ����� ����#�
;  

( )1ii  ( )nV r  – �	
��� ����	 1C  
� � , (0) (0) 0n nV V ′= =   ��� �	��-��� � 0R >  

�
	� ���� ( ) 0C C R= > , �� ��� ��� n∈�  

1 2 1 2 1 2( ) ( ) , , .n nV r V r C r r r r R′ ′− ≤ − ≤                            (2.6) 

� ����� 1( )i  �
���� �����, <� A  8 ���
�
��� ������6�
��� ��
����  � 

2.l  

/�"� 2.1.1. ����� ����
	����� 	���� ( )1ii , ��� �������� B  � ����#�
�� 

���������� � 2.l  (��!� �� �, �������� B  � 
�������
�� �� 1�!���� 
� 

��#
� �	� �������	 2.l  

���������. �
�� 2q l∈  � q R≤ . 2���
��, <� 2( )B q l∈  � ( )B q C≤  

7 	
6��� ��������� ( )C C R= . .������� 2 ,
l l

q q q R∞ ≤ = ≤  �� 7 �
�������� 

(2.6) � ����� (0) 0nV ′ =  ������8, <� 

( ) .n n nV q C q′ ≤  
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0��	�� 
1 1
2 22 2( ) ( ) ,n n n

n n

B q V q C q C q
∞ ∞

=−∞ =−∞

� � � �′= ≤ =� � � �
� � � �
� �  

<� 	���	��� �
�9� ������ �
��.  

�
�� �
�
� { } { }(1) (1) (2) (2) 2,n nq q q q l= = ∈  � ( ) , 1, 2.iq R i≤ =  /�	�  

( )i

l
q R∞ ≤  

� �
�������� (2.6) 	8 

( ) ( )(1) (2) (1) (2) .n n n n n nV q V q C q q′ ′− ≤ −  

)�������� 	� ���
�
	����� ������8�� 

( ) ( )(1) (2) (1) (2) ,B q B q C q q− ≤ −  

<� � 	���	��� �
�
�
������� 7 (��9��
�. (
�� 	��
	
��. @ 

 ���6��6 (2.4) ���� 7����� 6� ����6��6 �
�9��� ���6	�� � �������� 
2 2l l×  

,y Gy=�                                                  (2.7) 

	
 ( ),y q p=  � ( ), ( )Gy p Aq B q= −  (���	����� ������ ����
	
��6 ����6��6 

	������ ���6	�� 	� ����
�� �
�9��� ���6	��). 0��	�� �
�� 2.1.1, ��
���� 

G  8 �
�
�
����� 7 (��9��
� � �������� 2 2l l× .  

"� ����	�� ���	������ �
7������ ��� �������6 � 8	������ 

�������� ��7�’67��� (	��., ������	, [13]), �8 ����
 

%����"� 2.1.1. ����� ����
	,���� 	���� ( )1i  �� ( )1ii . ��� ��� �	��-���� 

(0) 2q l∈   (1) 2q l∈  ��
�

� (2.3) ��� ���
�� ����’���� ����	 2C , ���� 

���
���
�� 
� ������	 
������ ( )0 0;t t−   ��������
�� �������� 	���� 

(0) (1)(0) , (0) .q q q q= =�                                     (2.8) 
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1.2. -�������� �� 5������� ��(����$ ����’����� ������ ,�6� 

 

.������� ����6��6 (2.4) ���
 ���� 7����
 � ����6	� 
�����
������ 

����6��6 (2.7), �� ������
 ��
�	�
��6 ��� �������6 � 8	������ ��������� 

��7�’67��� ������8 �7 �
��
�� 1.2, ��7	��� 8 [13].  

%����"� 2.2.1. ����� ����
	,���� 	���� ( )1i  �� ( )1ii  � ��
���
��, C , �� 


� ����#��� �� R . ��� ��� �	��-���� (0) 2q l∈   (1) 2q l∈  ������ (2.4), (2.8) 

��� ���
�� ����’���� ���
���
�� ��� ��� .t ∈�  

����� �
��
�� 2.2.1 �7�����, 7���
�, <� ���
���� nV  �8 7���� � 

�
�����
������ �
 ��<
 	������ ��
�
�6.  

 ���6��6 (2.4) ���� 7����� � ������������� ����6	� 7 

������������  

( ) ( )21
, , ( ),

2 n n
n

H p q p Aq q V q
∞

=−∞

� �= − +
� � �                       (2.9) 

	
 .p q= �  

/�"� 2.2.1. 0 	����� ( ) ( )1 1,i ii  ( ),H p q  � �	
���
���� ����	 1C  
� 2 2.l l×  

���������. ��	������ ��
�� 
2

p  � ( ),Aq q  � (2.9) 8, ��
��	��, 

5���������� ���� 1C  (��	8��, <� 7��	�� ( )1i  A  – ���
�
��� �������� 

��
����). /��� 	������� ���7��, <� 

( )( ) n n
n

q V qϕ
∞

=−∞

= �  

– 5�������� ���� 1C  � 2l . �
�� 2 2,q l h l∈ ∈  � ( )B q  ��7��
��       

�������� (2.5).  

0 5������� (����, ������� ��� ( )0, 1nθ ∈ , <�  

( ) ( )( ) ( ) ( ), ( ) .n n n n n n n
n

q h q B q h V q h V q hϕ ϕ θ
∞

=−∞

′ ′+ − − = + −� �� ��  

2���������, <� q R≤  � h R≤ . /�	� ,
l l

q R h R∞ ∞≤ ≤  � 7��	�� ( )1ii ,  
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( ) ( )2 2
( ) ( ) ( ), .n n

n

q h q B q h C h C h o hϕ ϕ θ
∞

=−∞

+ − − ≤ ≤ =�  

*
 �7��8, <� ����	� '( )qϕ  ����8 � '( ) ( )q B qϕ = . .�������, 7 �
��� 2.1.1, 

��
���� ( )B q  �
�
�
�����, �� 1.Cϕ ∈  (
�� 	��
	
��. @   

 �7��6�
�� ����������� ����
�� 7 ������������ :H  

( , ), ( , ).q pp H p q q H p q′ ′= − =� �                                (2.10) 

.������� ( ),pH p q p′ =  � ( ), ( )qH p q Aq B q′ = − + , �� ����
� (2.10) 


�����
��� ����6��� (2.7),  7����� � ����6��� (2.1). "� 	���
 ��	��� 

(	��., ������	, [2], [38], [50]), ( , )H p q  8 ���
����� ����
�� (2.2). 0��	�� 

������8�� 

)������ 2.2.1. 0 	����� 1 1( ), ( )i ii  
���� ( )q t  – ����’���� ��
�

� (2.1) � 

�
���

��� � 2l . ���  

( , ) .H q q const=�  

%����"� 2.2.2. /�������� �� 	��� ( )1i  �� ( )1ii , ����	�����, �� �������� A  


������
��, ����� ( ), 0Aq q ≤  ��� �	��-��� � 2q l∈ . *�� �� �, 
���� 

����
	����� ��
� � 
���	�
�� 	���:  

( )a  ( ) 0nV r ≥  ��� ��� n∈�   ;r ∈�  

( )b  �
	� ���� 
�����
� �	
��� ( ), 0h ξ ξ ≥ , �� lim ( )
r

h ξ
→+∞

= +∞   

( )( )nV hξ ξ≥  ��� ��� n∈�   .ξ ∈�  

��� ��� �	��-���� (0) (1) 2,q q l∈  ������ (2.4), (2.8) ��� ���
�� ����’����, 

���
���
�� ��� ��� .t ∈�  

���������. ���	�� ( )a . �
�� ( )q t  – �������� ��7�’67�� 7	�� 

(2.4), (2.8), <� ����8 7��	�� �
��
�� 2.1.1. ��6 ����, <�� 	��
���, <� ( )q t  

��7��
� � ���� ���, 	������� ���7��, <� 5�����6 ( ) ( )q t q t+ �  

7��98���6 ���
�
��� � ��	�-6���� �����
���� ���
���� ( )0 0,t t−  

�������6 ��7�’67�� (	��., ������	, [21], �
��
� '.74).  
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�8�� 

( ) ( )(1) (0)( ), ( ) , .H q t q t H q q=�  

0��	�� ���� �
��
�� � �7��
��6 ����������,  

( )2

2 (1) (0)1
( ) , .

2 l
q t H q q≤�  

.��
, ( )q t�  ���
�
� � ( )0 0,t t− . .�������  

(0)

0

( ) ( ) ,
t

q t q d qτ τ= +� �  

�� 7��	�� ������8 ���
�
����� ( )q t  � �
��
�� � ����� ���	�� 	��
	
��.  

���	�� ( )b . �
�� 0 0H ≥  ����, <� ( )(1) (0)
0,H q q H≤  � 0r >  – 

��7�’67�� ����6��6 0( )h r H=  (���, ��
��	��, ����8). !7 �7��
��6 H  � ���� 

�
��
�� ������8, <�  

( )(0)
0nh q H≤   

�, ���
, � �������, 	
 ( )h r  ������ 7����8, ������8���6 �
�������� 

(0)
nq r≤ . 

� �������, 	
 ( )h r  ���, ���
�
�� 0 0H ≥  ��, <��� r  ���� 

������9�� � 	��� �������, ��	� ��������� (0)
nq r≤ .  

�
�� ( )rψ  – 5�����6, ��7��
� �������� 

1, 0 ,
( ) 1, 1,

0, 1.

r r

r r r r r r

r r

ψ
≤ ≤	

�= − + + ≤ ≤ +�
� ≥ +

 

2���	
��  

( )
0

( ) ( ) ( ) 2 1 ( ) .
r

n nV r V dψ ρ ρ ψ ρ ρ ρ� �′= + −� ���  
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�
���� �
�
������, <� ��	�5�����
 ����6��6 (2.3) 7 ���
������ nV�  

7	������68 ����� �
��
�� 2.2.1 �, ���
, �8 ��������� ��7�’67�� ( )q t  7 

���������� 	���� (0) (1),q q . #�
�
����� ������
��6 ���7����, <�  

( ) ( )nV r h r≥ �� ,  

	
 

( )

3 2 3

31 3
2

( ), 0 ,

( ) ( 1) ( ) ( ) 2 , 1,
3 2 6

1
( ) , 1.

3 3

r

r

r

r

h r r r

r r r
h r r r h r h d r r r r

rr
r h d r r

ρ ρ

ρ ρ
+

	
�
� ≤ ≤
�

� ��= − + + + + − + ≤ ≤ +� � �
� ��

� � �+� + + − ≥ +� �
� � �� �

�

�

�  

��6 ��	�5�������� ���������� H�  �8�� ( ) ( )(1) (0)( ), ( ) ,H p t q t H q q=� � . 

.������� (0)
nq r≤ , �� ( )(1) (0)

0,H q q H≤� . .��
,  

( ) 0nh q H≤� . 

.������� 0( ) ( ) ( )h r h r h r H≥ = =� � , �� nq r≤ . .������� 	�6 ( )q t  ��	�5�����
 

����6��6 �����	8 7 ����	���, �� �
��
�� 	��
	
��. @ 

2�� 	
6��� 	�	������ �����<
��6� ����� �
	�	������ � �
��
�� 

2.2.2 ���� ��	������.  

)������ 2.2.2. ����� ����
	,���� 	���� ( )1i ,  ( )1ii   �� 	���� ( )b  ������� 

2.2.2, �� 

2

( )
lim
r

h r
r→+∞

= +∞ . 

��� ������ (2.4), (2.8) ��� ���
��  ������
�� ����’���� ��� �	��-���� 
(0) (1) 2, .q q l∈  

���������. 0��9
�� nU  � ����6	� 
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( )2 22
( ) ( )

2
n

n n

c
U r r V r r

λ λ−= − + −  

7 	������� �
����� 0λ > . /�	� ����� ��
���� A , <� ��	����	8 

��
5���8��� na  � 2nc λ− , ��	
 �
	�	����. � ��� �
 �� 

( ) ( ) ( )
2

2 2( ) 1 .n

r
V r r h r r h r

h r
λ λ λ

� �
− ≥ − = −� �� �

� �
 

0��	�� ������8, <� 

( )2
1 2( )nV r r k h r kλ− ≥ −  

7 	
6���� ( )1 0, 1k ∈  � 2 0k ≥ . /
�
� 	������� 7�������� �
��
�� 2.2.2 �7 

7����� ( )h r  � 1 2( ) .k h r k−  @ 

����	�� 2.2.2 ���� 7��������, ������	, 	� ���
������ ��	� 
3 4( )n n nV r r rα β= + , 	
 �����	������� nα  � nβ  ���
�
�� � 0.n kβ ≥ >  

��<
 7�	�� ����
��� ���� 7�������� � � ���	�� ������6���� 

���
������ ���� (
���	–����� [42].  

0�
�
�
�� ����� ( )1i ,  ����� ( )1ii  7������ ��������:  

( )1iii  &	
��� ( )nV r  �������������� 
���#
�, 1C  
� ( ); ,d−∞  0d > ,  


� ��#
��	 ��
��
��	 
������ [ ] ( ); ; dα β ⊂ −∞  ����
	����� 
���
��� 

(2.6) � ��
���
��, C , �� 
� ����#��� �� n∈� , ���, ��#����, ����#��� 

�� 
������	.  

%����"� 2.2.3. ����� ����
	,���� 	���� ( ) ( )1 1,i ii   
���� �������� A  


������
��. ����� �
	� ���� �	
��� ( )h r  
� ( ); d−∞ ,  �� ( )h r  
�������� 


� ������	 
������ ( )0; α−∞   
� ������ 
� ( )0; dα , ������	 

lim ( ) lim ( )
r d r

h r h r
→ →−∞

= = +∞   ( ) ( )nV r h r≥  ��� ��� n∈�   ( ; )r d∈ −∞ . ��� ��� 

�	��-���� (0) (1) 2,q q l∈  �����, �� (0)
nq d< , ������ (2.4), (2.8) ��� ���
�� 

 ������
�� ����’����. 
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���
	
��6 �
��
�� �����	����6 �������� 	��
	
��� �
��
�� 2.2.2, 

���	�� ( )b . 2��
���� ( )nV r  ���
�8���6 7 ��	����� ���
������ � 

	
6��� ���
���� ( )0 0;α α ε+  � ( )0 0;β ε β− − − , 	
 0β  – 	������� �
���
, 

����� �
�9�� ���
��� �
���� ����9
 	������ � ���� �
 �
�
�������6. �� 

��	�5�������� ����6��6 7�������8���6 �
��
� 2.2.1 � �
�
���68���6, <� 

��7�’67�� ��	�5�������� ����6��6 8 �����	� ��7�’67��� ����	���� 

����6��6.  

��	������, <� 	�6 ��7�’67�� ( )nq t d<  	�6 ���� t ∈� . .������� 

������ { }2 : ,nq l q d n∈ < ∈�  �
 8 ��	������ � 2l , �� � ���	��, <� 

��7��6	8���6, ������� �
7������ ��� �������6 � 8	������ �������� 

��7�’67��� 7�������� �
 ����.  
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1.3. -�������� ��(����$ ����’�����: ��(����	 �������� 

 

 �7��6�
�� �
�
� ���	�� 

3( ) ,
3

n
n

d
V r r=  

	
 nd  – ���
�
� �����	�������. 2
�
	��8���6, <� ��
���� A  ��	’8��� 

��7��
���, ����� 

( ) 2
0 0, , 0,Aq q qα α≤ − >  

	�6 2.q l∈  

2���	
�� 

( ) 31 1 1 1
( ) , ( ) ( ).

2 3 2 3n n
n

J q Aq q d q a q b q
∈

= − + = +�
�

 

��	������, <� 1/ 2 ( )a q  – ���� � 2l , 
�����
��� ���	����� ����� 2l
⋅ . 

/�	� 

21
( , ) ( ).

2
H p q p J q= +  

.������� 3

3 3( ) ' ''
l

b q c q c q≤ ≤ , �� ����8 �� ������� 0c > , <� 

1/ 3 1/ 2 2( ) ( ) , .b q ca q q l≤ ∈                                    (2.11)  

��� � ����� ��	��7	��� c  7��	� ��7��8 �������� 7 (2.11).  

2���	
�� 

( ){ }2

0
inf sup : , 0 .

q
J q q l q

λ
γ λ

≥
= ∈ ≠                             (2.12) 

/�"� 2.3.1. 6

1
.

6c
γ ≥  

���������. �8�� 

( )
2 3

( ) ( ).
2 3

J q a q b q
λ λλ = +  

"�<� ( ) 0b q ≥ , �� 
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( )
0

sup .J q
λ

λ
≥

= +∞  

"�<� ( ) 0b q < , �� 

( )
3

2
0

( ) 1 ( )
sup

( ) 6 ( ).
a q a q

J q J q
b q b qλ

λ
≥

� �
= − = ⋅� �

� �
 

�
�������� (2.11) 	8 �
����	�
. (
�� 	��
	
��. @ 

2���	
�� 

( ) [ ]{ }2 : 0 , 0, 1 .W q l J qγ λ γ λ= ∈ ≤ < ∀ ∈                       (2.13) 

.�
��	��, <� Wγ  7������� ��	����� ������ ����	���, ����� 6�<� q Wγ∈ , 

�� q Wγθ ∈  	�6 ��	�-6���� [ ]0, 1 .θ ∈  

/�"� 2.3.2. 2
�#�
� Wγ  ������ �������� �����%� 

{ }2 : ( ) ,B q l a q ρ= ∈ <  

��� �	��-��� � 0ρ > , �� ��������
�� 	�����:  

6

9
,

4c
ρ ≤  

3
3/ 2 .

2 3
cρ ρ γ+ <  

���������. 0��	�� (2.11) 

( )
2 3 3 2 3 3

3/ 2 3/ 2( ) ( ) ( ) ( ).
2 3 2 3

c c
a q a q J q a q a q

λ λ λ λλ− ≤ ≤ +  

2�� 6

9
( )

4
a q

c
≤  �8�� 

[ ]
3

1/ 21
( ) 0, 0, 1 .

2 3
c

a q
λ λ− ≥ ∀ ∈  

.��
, ( ) 0J qλ ≥  	�6 ��	�-6���� [ ]0, 1λ ∈ .  

"�<� ( )a q ρ≤ , ��, 7��	�� 	����; ����� � ρ ,  

( ) [ ]
2 3 3 3

3/ 2 2 3/ 21
, 0, 1 .

2 3 2 3
c c

J q
λ λ λλ ρ ρ λ ρ ρ γ λ� �

< + = + < ∀ ∈� �
� �
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.��
, ( ) .J qλ γ<  (
�� 	��
	
��. @ 

2���	
�� 

( ){ }2
*, : ( ) ( ) 0, .W q l a q b q J qγ γ= ∈ + > <  

0��	�� �
�
�
������� 5���������� ( )a q  � ( )b q , *,W γ  – ��	���� ������.  

/�"� 2.3.3. *, .W W Bγ γ= �  

���������. �������� ���7��, <� { }*, 0 .W Wγ γ= �    

�
�� , 0q W qγ∈ ≠ . "�<� ( ) 0b q ≥ , �� ( ) ( ) 0a q b q+ >  � ( ) .J q γ<  "�<� 

� ( ) 0b q < , �� 

( ) ( )
sup .

( )
a q

J q J q
b q

λ γ� �
= − ≥� �

� �
 

/�	� 
( )

1
( )

a q
b q

− >  � ( )J q γ< . *
 ���7�8, <� *, .q W γ∈  

�����, �
�� *,q W γ∈ . "�<� ( ) 0b q ≥ , �� 

[ ]
( )

0, 1
sup ( )J q J q

λ
λ γ

∈
= <  

� q Wγ∈ . "�<� � ( ) 0b q < , �� �
�������� 
( )

1
( )

a q
b q

− >  ���7�8, <� 

[ ]
( )

0, 1
sup ( ),J q J q

λ
λ

∈
=  

<� � 	8 �
����	�
. (
�� 	��
	
��. @ 

� ���� ��	�������� *,W γ  � B , �
� 2.3.3 ���7�8, <� ������ Wγ  

��	����, ����� 8 ������ ���6 � 2.l  

/�"� 2.3.4. Wγ  – ����#�
� �
�#�
�.  

���������. "�<� ( ) 0b q ≥ , �� 
1

( ) ( )
2

J q a q≥  � ( ) 2a q γ< . "�<� � 

( ) 0b q < , �� 7 �
��� 2.3.3, ( ) ( )b q a q> − . 0�����, 
1

( ) ( )
6

J q a q>  � ( ) 6a q γ< . 
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/��� �����, Wγ  ��������6 � ���
�
��� ������� { }2 : ( ) 6 .q l a q γ∈ <  (
�� 

	��
	
��. @ 

%����"� 2.3.1. ����� 3( )
3

n
n

d
V r r= , �� nd  – ����#�
� �������
���, 

�������� A  ��’��
� ���
���
��  (0) (1) 2,q W q lγ∈ ∈  ���, �� 

( )2(1) (0)1
.

2
q J q γ+ <  

��� ������ *�! � ����������� ��
��� (0) (1),q q  ��� ���
��  ������
�� 

����’����.  

���������. !������6 � 8	������ ��������� ��7�’67�� ( )q t  ������8 

�7 �
��
�� 2.1.1. "� � � 	��
	
��� �
��
�� 2.2.2, ����� ( )a , 	������� 

���7��, <� ( )q t  7��98���6 ���
�
���.  

2���
��, <� ( )q t Wγ∈ . 2���������, <� �
 �
 �� � �
�� 1 0t >  

���
�9
 7��
��6 0t > , 	�6 6���� 1( )q t Wγ∉ . /�	� 1( )q t  ��
���� �
�� Wγ∂  

������� Wγ . .������� Wγ  7�������, �� 1( )q t Wγθ ∈  	�6 ��	�-6���� [0, 1)θ ∈ . 

0�����, ( )1( )J q tθ γ< . 2
�
��	6�� 	� ������ ��� 1θ → , ������8��, <�  

( )1( )J q t γ≤ . "�<� ( )1( )J q t γ< , ��, 7��	�� ��7��
��6 Wγ  � ����, <� 

( )1( )J q tθ γ< , ������8�� 1( )q t Wγ∈ . .����8 ����������� 7����
���� 

�����<
���. /��� �����, ( )1( ) .J q t γ=  

.������� ���������� H  7�
���8���6, �� 

( ) ( ) ( )22 (1) (0)
1 1 1

1 1
( ) ( ) ( ) .

2 2
J q t q t J q t q J q γ≤ + = + <�  

.�����
 ���������6 ���7�8, <� ( )q t Wγ∈  	�6 ���� 0t > , 	�6 6��� q  

��7��
�
. .��
, ��7�’67�� ����8 ��� ���� 0.t >  

.������� ����6��6 (2.1) ��������
 ��	����� 7���� t  � t− , �� 

��7�’67�� ��7��
�� ��� ���� .t ∈�  /
��
�� 	��
	
��. @ 
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/
��
� 2.3.1 8 	����
���� ������ �	���� �
7������ $
����	�
� 

([63], 	��. ���� [15]), <� ��	�������6 	� �
��������� ���������� ����6��6. 

0���
�, ��� 	8 �������6 � 8	������ ��������� ��7�’67��� 7	�� ��9� � 

���	��, ���� �������� 	�� 	������� ��� � 2l -�����.  

.������� ������ ��������� 	��� �7 �
��
�� 2.1.1 ��	���� � ������� 

������� 	��, ������8�� 

)������ 2.3.1. ����� 3( )
3

n
n

d
V r r= , �� nd  – ����#�
� �������
���, 

�������� A  ��’��
� ���
���
��. ��� �
	� ���� 0δ > , �� ��� �	��-���� 

(0) (1) 2,q q l∈  � (0)q δ≤   (1)q δ≤  ������ *�! ��� ���
��  ������
�� 

����’����.  
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1.4. )���������� ��(����$ ����’�����: ��(����	 �������� 

 

� ����� ��	��7	��� ���� ��7��6	8���6 ���	�� ��������� ���
����� � 

����8���6 �����6 ��� �
�������6 ��������� ��7�’67���.  

/��� ����� 

3( ) ,
3

n
n

d
V r r=  

	
 nd  – ���
�
� �����	�������. .�
���� A  �������8���6 �
	�	����, 

����� 

( ) 2, 0, .Aq q q l≤ ∈  

 ���6��6 (2.1) � 	���� ���	�� �����8 ����6	 
2 , .n nq Aq d q n= − ∈�� �                                        (2.14) 

�
�� q  – ��7�’67�� ����6��6 (2.14) 7 ���������� 	���� (0)(0)q q=  � 

(1) 2(0)q q l= ∈� . �� ������� �����6 ��� �
, ���� ���������� ���
��� 

0[0, )t  �������6 ��7�’67�� ( )q t  �����
����. *
 ����	��8���6 ��	� � ������ 

��	�, ���� 	�6 	
6���� �����
����� 0 0t >  

0 0
lim ( ) .

t t
q t

→ −
= ∞  

��6 	
6���� 5��������� ��7�’67�� q  ����	
�� 

( ) ( )2 31 1
( ) ( ), ( ) ( ), ( ) ( ).

2 3 n n
n

E t H q t q t q Aq t q t d q t
∈

� �= = − +
� � �

�

� �  

0��	�� ����	�� 2.2.1, ( )E t  �
 7�
���� ��	 t , ����� ( ) (0)E t E≡ . 2���	
�� 

���� 
2 2( ) ( ) ( ).n

n

F t q t q t
∈

= =�
�

 

��6 	��
	
��6 �
�������6 ��������� ��7�’67��� ��	
 

���������������6 ������
 �����
 ��
�	�
��6.  

/�"� 2.4.1. ����� ��� ����� � 0α >  
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( ) 0( ) | 0tF tα−
=

′ <  

 

( )( ) 0F tα− ′′ ≤  

��� ��� 0t >  � ���������
� � 
������	 �
	��

� ����’����. ��� 

���������
�� 
������ �
	��

� ����’���	 ��
��

��.  

���������. 2��������� ������
��
. /�	� 5�����6 ( )F tα−  ��7��
� 

��� ���� 0t > . ����� �
�� �7�����, <� 5�����6 ( )F tα−  �����,  ;; ��5�� 

�
���� ����
 	������; ��� 0t = . .	��, ������� ��
5���8�� 	������; 

��	’8����. /���� ��� �
�
���8 	�	��� ������ ��� t . 0��	�� ������8, <� 

� ��5�� ( )F tα−  �����
� �
�
����� 	�	��� ������ ��� t , ����� ( )F tα−  

�
�
�����8���6 � ���� ��� 	
6���� 0t > . .����8, �	��, �
�������, 

�������� ( )F t  �����
�� ��� ���� 0t > . .�����
 ���������6 	���	���    

�
��. @ 

������ �
��
� 8 �������� ��
�	�
��6� ��� �
�������6 

��������� ��7�’67���.  

%����"� 2.4.1. �����     

3( ) ,
3

n
n

d
V r r=  

�� nd  – ����#�
� �������
���  �������� A  
������
��. ����� �������� 

��
 (0) 2q l∈   (1) 2q l∈  ��������
�,�� 	����� 

( )(0) (1), 0q q >                                             (2.15) 

 

( ) ( ) ( )32(0) (1) (1) (0) (0) (0)1 1
(0) , , 0.

2 3 n n
n

E H q q q Aq q d q
∈

� �= = − + <� �� � �
�

      (2.16) 

��� ����’���� ��
�

� (2.14) � ����������� ��
��� (0)q  �� (1)q  ��� 

��
��

�� ���������
�� 
������ �
	��

�.  
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���������. ��6 	��
	
��6 ����
��, <� ����� �
�� 2.4.1 

����������6 7 	
6��� 0α > . �8��   

( ) 1(0) (0) (0).F F Fα αα− − −′ ′= −                                (2.17) 

( ) ( )( ) ( ), ( ) 2 ( ), ( ) .F t q t q t q t q t′′ = = �                            (2.18)  

.������� 
2

(0) (0)F q=  �, 7��	�� (2.15), (0)(0) 0q q= ≠ , �� (0) 0F > . 0��	�� 

(2.18), ( )(0) (1)(0) 2 , 0F q q′ = >  � ����6��6 (2.17) ���7�8, <� 

( ) 0( ) | 0tF tα−
=

′ <  

	�6 ��	�-6���� 0.α >  

2
�
������ �
�
� 	���� ����� �
�� 2.4.1 7 	
6��� 0.α >  2���	
�� 

( ) ( )21( ) ( ) ( ) ( ) .Q t F t F t
α αα +− − ′′= −  

2�6�
 ������
��6 ���7�8, <� 

( )2( ) ( ) ( ) ( 1) ( ) .Q t F t F t F tα′′ ′= − +                            (2.19) 

.������� ( ) 0F t ≥ , �� 	������� ���7��, <� ( ) 0Q t ≥  	�6 0.t ≥  

��5
�
������� (2.18), ������8�� 

( ){ } ( ){ }2 2 2( ) 2 , 4( 1) 2 , (2 1)F t q q q q q q qα α′′ = + = + + − +�� � � �� �     (2.20) 

(������� ���7 ������8���6 ������� �������� �
�
����
��6�). /��� 

�����, �������������� (2.18), (2.19) � (2.20), ������8�� 

( ) ( ){ } ( ) ( ){ }2 2 22( ) 4 1 , 2 ( ) , 2 1 .Q t q q q q F t q q qα α= + − + − +� � �� �     (2.21)  

2���	
�� 

( ) 2
( ) , (2 1) .h t q q qα= − +�� �                                  (2.22) 

.�������, 7��	�� �
�������� 1 ���, �
�9�� ��
� � ����� ������ (2.21) 

�
��	’8����, �� 	�6 	��
	
��6 �
�������� ( ) 0Q t ≥  	������� �
�
������, <� 

( ) 0h t ≥  ��� 0.t ≥  2�	������ � (2.22) q��  7 ����6��6 (2.14). /�	� 

( ) 23( ) , ( ) (2 1) .n n
n

h t Aq q d q t qα
∈

= − − +�
�

�                      (2.23) 
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0 ��9�; �������,  

( )2 31 1
( ) , ( ) .

2 3 n n
n

E t q Aq q d q t
∈

� �= − +� �
� �

�
�

�                       (2.24) 

  2���	
�� 
1
4

α = . /�	� 2(2 1) 3α + =  � ����6��6 (2.23), (2.24) ���7����, <� 

( )1
( ) 3 ( ) ( ), ( ) .

2
h t E t Aq t q t= − −  

.������� ( ) (0) 0E t E= <  � ( )( ), ( ) 0Aq t q t ≤ , �� 

( )1
( ) 3 (0) ( ), ( ) 3 (0) 0.

2
h t E Aq t q t E= − − ≥ − >  

/��� �����, ��� ����� �
�� 2.4.1 ����������6 7 
1
4

α =  � �
��
��    

	��
	
��. @ 

��
	
�� ����9 6��� ����� �
�������6 ��������� ��7�’67���. > �� 

��������� ���������� ���	��, ����������, <� 0nd ≠  ��� � 	�6 �	���� 

n∈� . ��	������, <� � ����������� ���	��, ���� 0nd ≡ , �
���������� 

��	����6 � (0)E  �
 ���
 ���� ��	’8����. � ����� ���	��, 6� ���	�8 �7 

7�����; �
���; �������� 	�5
�
�������� ����6�� � �������� �������� 

([13]), �������� ��7�’67�� ������� 	�6 ��	�-6��� ��������� 	���. 

2���	
�� 

{ }| 0 .nN n d± = ∈ ± >�  

��	������, <� � �
����������� ���	�� ��� � �	� ������ N+  �� N−  �
 

������6.  

)������ 2.4.1. ����� nd  
� ����#
�� 
	��  { } { }(0) (0) 2 (1) (1) 2,n nq q l q q l= ∈ = ∈  

���, �� (0) (1) 0n nq q ≥  ��� �	��-��� � n∈� , (0) (1) 0n nq q >  ���� � ��� ��
� � 

n N N+ −∈ � ,  (0) 0nq ≥	  ��� n N±∈ . ��� �
	� ���� 0 0λ > , �� ��� �	��-��� � 

0λ λ≥  ����’���� ����� *�! ��� ��
�

� (2.14) � ����������� ��
��� (0)qλ   

(1)q  ��� ��
��

�� ���������
�� 
������ �
	��

�.  
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���������. 2
�
������ ����� �
��
�� 2.4.1 	�6 ��������� 	��� 
(0)qλ  � (1)q . �8�� 

( )(0) (1) (0) (1), 0n n
n

q q q qλ λ
∈

= >�
�

 

	�6 ��	�-6���� 0λ > . ��� 

( )( ){ } ( )32(1) (0) (0) (0)1 1
(0) ,

2 3 n n
n

E q A q q d qλ λ λ
∈

= − + =�
�

 

( ) ( )
2 3 32(1) (0) (0) (0)1

, .
2 2 3 n n

n

q Aq q d q
λ λ

∈

= − + �
�

 

.������ ���7 8 �������� �������
��� ��	 λ . 0��	�� ����, ��
5���8�� ��� 

3λ  ��	’8����. /��� (0) 0E <  	�6 	������� �
����� 0.λ >  @ 
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1.5. ������� 

 

� ����� ��	��7	��� ���	����6 7��������6 �������� ��<
 �
7������� 	� 

	
6��� ��������9��, �
 �
���������� �����	��.  

2�7����� �
�
7 ∆  �	���������� 	����
���� ��
���� (���, 

7	��� 5������� 

1 1 2 , .n n n nq q q q n+ −∆ = + − ∈�                              (2.25) 

����
 ��	��� (	��., ������	, [69]) ������� ������ 5���. .�
���� ∆  8 

���
�
��� ������6�
��� ��
������ � 2l . 3���9
 ����, ∆  �
	�	���� � 

���� ��
���, ( )σ ∆ , 8 �
��
���� [ ]2; 0 .−  

 �7��6�
�� ����6��6 
2 ( ), ,n n n nq q m q f q n= ∆ − + ∈�� �                            (2.26) 

	
 0m ≥  � ( )f r  – 	
6� 7	� 5�����6. *
 ����6��6 8 	����
���� ������ 

�
��������� ����6��6 ��
��–,��	��, 	���
 ��	����� � �������� �
���; 

���6 [21]. �7�
�� ���� 	����
���� �
�������� ����6��6� ��
��–,��	��.  

2�� 0m =  ����6��6 (2.26) 8 	����
���� ������ ��������� 

�
��������� ���������� ����6��6.  

 ���6��6 (2.26) �8 ����6	 (2.1) 7 2A m= ∆ −  � 
0

( ) ( ) ( )
r

nV r V r f s ds= = −� . 

.�
���� 2A m= ∆ − , ��
��	��, �
	�	����.  

������ 2.5.1. ����� 2( ) , 0f r ar a= ≠ . ��� 3( )
3n

a
V r r= −   ��
�

� (2.26) � 

���������
�� �������
�� ��
�

�� *���
�–3����
� 
2 2 , .n n n nq q m q aq n= ∆ − + ∈�� �                              (2.27) 

�
�� (0) (1) 2,q q l∈  � 2 0m >  (��
���� A  � ����� ���	�� ��	’8��� 

��7��
���). "�<� (0)q  � (1)q  	������� ���, ��, 6� ���7�8 ����	�� 2.3.1, 

7	� ��9� 	�6 ����6��6 (2.27) �8 8	���� ��������� ��7�’67��. 0 ��9�; 

�������, ����	�� 2.4.1 ���7�8, <� ��� �
����� ������ ��������� 	��� 
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���������� ��7�’67�� �
�8. !������6 ��������� ��7�’67��� ��� 0m =  

7��98���6 ��	������.  

������ 2.5.2. ����� 3( ) , 0f r ar a= ≠ . �	� 4( )
4n

a
V r r= − . "�
�

� (2.26) � 

����	 ������	 � �	��
�� �������
�� ��
�

�� *���
�–3����
� 
2 3, .n n n nq q m q aq n= ∆ − + ∈�� �                              (2.28) 

"�<� 0a < , �� ����������6 ����� �
��
�� 2.2.2 � ����6��6 (2.28) �8 

8	���� ��������� ��7�’67�� ��� ��	�-6��� ��������� 	��� (0) (1) 2,q q l∈ . 

3���9
 ����, 7��	�� ����	�� 2.2.2, � 	���� ���	�� ���� ����� 7������ � 

(2.28) 2 0m ≥  ��	�-6��� 	������ ������. "�<� � 0a > , �� �
��
� 2.1.1 	8 

�������6 �������� ��7�’67���. 2����6 ��� �������6 ��������� 

��7�’67��� � ����� ���	�� 7��98���6 ��	������, ��������, �8 �
������ 

��	����	�.       

 

�������� �� ������ 2 

 

������ ��7	�� 	��
����; �����6�
��� ������ ���
������� 7	�� 

��9� 	�6 �
�����
���; ����
�� 7������� 	�5
�
�������� ����6��, <� 

�������� �
�����
���� ����� �
�������� �����6�����. ��� ���	8���6 7 

�’6�� ��	��7	����. � �
�9��� ��	��7	��� ���	����6 5���������6 7	�� � 

�������, 6� ����	�� ���	������ �
7������ 	�6 	�5
�
�������� ����6�� 

� �������� ��������, ����� �������6 � 8	������ ��������� ��7�’67��.  

� 	������ ��	��7	��� ������� 	������ ����� �������6 ��������� 

��7�’67���. ��6 ����� ���������� ��	��6 ����
�� � ������������� ��	�. 

.�������� ������ ��� 8 �
	�	������ ��
���� �������; �78��	�; ��� 

�����6����� � �������
�
����� 7��7� ;� ���
������. 2��7��, <� 	�6 

���
������ ��<
 	������ ��
�
�6 ����� �
	�	������ ��
���� �������; 

�78��	�; ���� ��������. 
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/��� ���
�� 	����	�
�� ���	�� ��������� ���
�����, 6��� �
 

7	������68 �������� �����. � ��
����� ��	��7	��� ������� ����� 

�������6 � 8	������ � ���	�� �������; ���
�������; 5�����;. 0���
� 

���7��, <� 6�<� �������� 	�� 	������� ��� � 2l -�����, �� ��������� 

��7�’67�� ����8. .	�� 	�6 	������� �
����; ������� ��������� 	��� �
� 

��7�’67�� �
 ���
 �������. ����� �
�������6 ���������� ��7�’67�� 

������� � �
��
����� ��	��7	���.  

.������ ��	��7	�� ����� ��7	��� �����6�
��� �����	�. 0���
�, 	�6 

��������� 	����
����� ����6��6 ��
��–,��	�� 
2 3, ,n n n nq q m q aq n= ∆ − + ∈�� �  

7	� ��9� �8 ��������� ��7�’67�� 	�6 ��	�-6��� ��������� 	��� ��� 

0a < . "�<� � 0a > , �� �����6 ��� �������6 ��������� ��7�’67��� 

7��98���6 ��	������. /�� <
 ���� ��7��6���� � ��	���
 ����6��6 

��
��–,��	��. 2��7��, <� ��� 2 0m > , ��������� ��7�’67�� 7	�� 

��9� ����8 	�6 ���� ��������� 	��� 7 	������� ���� 2l -������, 

�
7�
��� ��	 7��� a .  

 
7������ 	���� ��7	��� ����������� � ������ [5], [6], [8].   
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��'�-/ 3 

�*�-��1.)- '� .���
  ��'�’+',1 

 

3.1. �������	�� 7��"�!����� ������ �� ����������� � 

������������� ���!��� 

 

� ����� ��7	��� ��������6 T -�
���	���� 7 ���� ��7�’67�� ����6��6 

(2.1) 7 �������� ������ (2.2) � �
�����
������. "� � � ��7	��� 2, �6 7	� 

7��	����6 	� ����
��6 T -�
���	����� ��7�’67��� 	�5
�
�������-

��
�������� ����6��6 (2.4) � �������� 2l . ��	8��, <� (2.4) �8 ����6	 

( ),q Aq B q= −��                                            (3.1) 

	
 �������� ��
���� A  ��7��8���6 5������� 

( ) 1 1 1 ,n n n n n nn
Aq a q a q b q+ − −= + +                               (3.2) 

1,n n n nb c a a −= − −  

 �
�������� ��
���� B  – 5�������  

( ) ( )n n nB q V q′=                                           (3.3) 

(	��. ��	��7	�� 2.1).  

���	� � ����� ��7	��� �������8���6, <� 

( )2i  ������
�� na   nc  � N -�������
���, ����� ,n N n n N na a c c+ += = ,  A  – 

�����
� ���
���
�� � 2l , ����� �
	� ���� 0 0α > , �� 

( ) 2 2
0, , ;Aq q q q lα≥ ∈  

( )2ii  ��� �	��-��� � n∈�  �	
��� ( )nV r  
�������
� ������
����
�, 

(0) (0) 0n nV V ′= =   ( ) ( )nV r o r′ =  ��� 0r → , �� ����
	����� 	���� N -

�������
��� ;n N nV V+ =  
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( )2iii  �
	� ���� 2µ > , �� 

0 ( ) ( ) , 0.n nV r V r r rµ ′< ≤ ≠  

/�"� 3.1.1. .��� nV  ��������
�� 	����� ( ) ( )2 2,ii iii , �� �
	,�� ��� 

��
���
�� 0d >  �� 0 0d ≥ , �� 
� ����#��� �� n , �� 

0( ) .nV r d r d
µ≥ −                                         (3.4) 

���������. 05����8�� 0 0r > . .������� 

( )
( ) ,n

n

V r
V r

r
µ′ ≥  

�� 7��	�� ���	����� �
7������� ��� 	�5
�
������� �
�������� ([26]),  

( ) ( )nV r y r≥  ��� 0r r≥ , 	
 ( )y r  – ��7�’67�� 	�5
�
��������� ����6��6 

'( ) ( )y r y r
r
µ=  

7 ��������� ������ 0 0( ) ( ).ny r V r=  .����8 ���� 7���� � 6����� ��	� 

0

0

( )
( ) .nV r

y r r
r

µ
µ=  

.��
,  

0
0

0

( )
( ) , .n

n

V r
V r r r r

r
µ

µ≥ ≥  

/�	� 	�6 ���� 0r ≥  

0
0 0

0 0

( )
( ) ( ) 1 ( ).n

n n n

r V r
V r V r r V r

r r

µ
µ

µ µ

� �
≥ − = −� �

� �
 

)��������, 	�6 0r ≤  

0
0

0

( )
( ) ( ).n

n n

V r
V r r V r

r
µ

µ
−≥ −  

0��	�� ������8�� (3.4) 7  

0 0

0 0

( ) ( )
inf min , ,n n

n

V r V r
d

r rµ µ

� �−= � �
� �

 

[ ]0 0 0supmax ( ), ( ) .n n
n

d V r V r= −   
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(
�� 	��
	
��. @ 

/�"� 3.1.2. 0 ������
�� ����	��

�� �
	� ���� 
�������
� ��
���

� 

������,�� �	
��� ( ), 0r rσ ≥ , �� (0) 0, lim ( )
r

rσ σ
→∞

= = +∞   

( ) 2( ) .nV r r r rσ′ ≤                                              (3.5) 

���������. 2���	
�� 

( )
( ) maxsup .n

n s r

V s
r

s
σ

≤

′
=  

�
�������� (3.5), �
�
�
������� � ������������ ( )rσ ,  ���� �������� 

(0) 0σ = , ��
��	��. !7 ����� ( )2iii  � �
�� 3.1.1 ������8, <� 

2( )r const rµσ −≥ ⋅  

��� 	������� �
����� r . .������� 2µ > , �� ( )rσ → +∞  ��� r → +∞  � ���� 

�
�� 	��
	
��. @ 

'����#���� 3.1.1. �����, ��������� �� 	��� ( ) ( )2 2i iii− , ����
	����� 	���� 

( )1ii  �������	 2.1, ����� ����
��� nV  ���� ���! �� 	���
��, 
# 

���� ������ ����. ��� ���� 3.1.1 �����	�, �������, �� � ������
�� 

����	��

�� ��
�

� (3.1) ��������
�� 	����� 
�����	 2.2.2, �������, 

������ *�! ��� � ��
�

� ���  ������
 ����’����. �� ������, �� A  – 

�����
� ���
���
�� , ��#�, 	���� ������� 2.2.2 
� ����
	,����.  

0��	�� ����� ����������; �
���	������� ����
��, �����	�� ��7��6	�� 

��� �
���	���� �� n  ������ �����. �
�� 0k >  – ���
.  �7��6�
�� ����6��6 

(2.1) 7 ������� ������ 

.n kN nq q+ =                                               (3.6) 

*6 7	� �����������8���6 6� 	������� ��� ����
��� �
���	����� 

��7�’67��� 7	�� (2.1), (2.2). 0��9
�� �� 7	�� � ����6	� 	�5
�
�������-

��
�������� ����6��6. 2�7����� �
�
7 2
kl  ������� kN -�
���	����� 

�����	������
�. *
 �����
����������� ������� ��7�������� 1.kN −  

� �������� 2
kl  ��
	
�� ����� 
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2

1
21

2
2

2

k

kN
kN

nl
kN

n

q q

� �− −� �� �

� �=−� �� �

� �
� �= � �
� �
� �

�  

� ���6���� 	������ 

( ) 2

1
2

2

, ,
k

kN
kN

n nl
kN

n

p q p q

� �− −� �� �

� �=−� �� �

= �  

	
 [ ]x  – ��� ����� .x  

.�
���� A , 7	��� 5������� (3.2), 	�8 ���� � �������� 2
kl . *
� 

��
���� ��	
�� ��7���� kA . :����� (3.3) ���7�8, <� ��
���� B  ���� 

	�8 � 2
kl . 2�7����� ���� kB . /�	� 7	� (2.1), (3.6) 7��9
���6 � ����6	� 

( ).k kq A q B q= −��                                        (3.7) 

/�"� 3.1.3. ����� ����
	����� 	���� ( )2i . ��� 

( ) 2

2 2
0, , .

k
k kl

A q q q q lα≥ ∈  

���������. .������� kA  – ������6�
��� �����
����������� 

��
����, �� 	������� ���7��, <� 	�6 ��	�-6���� ���� ������� 7��
��6 

λ  �8�� 0λ α≥ . "�<� λ  – ����
 7��
��6 kA  7 ������ �
������ 2
kq l∈ , �� 

q  8 �7����
��� ������ �
������ ��
���� A  (	��., [11], [69]). .��
, λ  – 

���� ��
���� ��
���� A . .������� ��
��� A  �
���� � ������� 0[ ; )α + ∞ , 

�� ������8�� �
, <� �������6. (
�� 	��
	
��. @ 

�	�� �� 7�	���6���6 	
6�� �������� �����8������� ����. $������� 

7�����; �
���; �����8������ ��������� 7� 7��
��6�� � �����
������� 

�������� 	��. [16]. �
�� 0T > . 2�7����� �
�
7 TX  ��	������� T -

�
���	����� 5������ �7 ( )1 2;locH l� . *
 �����
���� ������� 7� ���6���� 

	������� 
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( ) ( ) ( )
/ 2

/ 2

, ( ), ( ) ( ), ( ) .
T

T
T

q p q t p t q t p t dt
−

= +� �� �� � �  

��	����	� ���� � TX  ��7��8���6 �
�
7 .
T

⋅  

3���9 6���, ������� TX  ���	8���6 �7 �����	������
� { }( )n n
q q t

∈
=

�
 

���� 5������ ( )1
n locq H∈ � , <� ( ) ( )n nq t T q T+ =  � 

( )1

2 2

/ 2; / 2
,nT H T T

n

q q
−

∈

= < ∞�
�

 

	
 

( )1

2 2 2

;
( ) ( ) .

b

H a b
a

u u t u t dt� �= +
� �� �  

0��	�� �
��
�� ��� ���	
��6 ([16]), TX  �
�
�
���� ���	
�� � ������� 

( )2;TC l�  �
�
�
����� T -�
���	����� 5������ 7� 7��
��6�� � 2.l  

)��������, ,T kX  ��7��8 ��	������� ( )1 2;loc kH l� , <� ���	8���6 �7 T -

�
���	����� 5������, 7� ���6���� 	������� 

( ) ( ) ( )2 2

/ 2

,
/ 2

, ( ), ( ) ( ), ( )
k k

T

T k l l
T

q p q t p t q t p t dt
−

� �= +
� �� � �  

� ��	����	��� ������ 
,T k

⋅ . -��� 
�
�
��� – �����	������� { }( )nq q t=  ���� 

5������ ( )1
n locq H∈ � , <� ( ) ( )n nq t T q t+ =  � ( ) ( )n kN nq t q t+ = . "� � ��<
, 

( )2
, ; .T k T kX C l⊂ �  

2
�
�	
�� �
7���
�
	��� 	� ��������� ��������� 	�6 ����6��6 (3.1) 

� (3.7). 2
�9��� 7 ��� ��	����	8 5�������� 

( ) ( )
/ 2

2

/ 2

1 1
( ) ( ) , ( )

2 2

T

n n
nT

q q t Aq q V q t dt
∈−

� �Φ = + −� �
� �

��
�

�             (3.8) 

� �������� TX . :��������, <� ��	����	8 ����6��� (3.7) �8 ����6	   

( ) ( )22

1/ 2 2
2

/ 2
2

1 1
( ) ( ) , ( )

2 2 kk

kN
kNT

k k n nll
kNT n

q q t A q q V q t dt

� �− −� �� �

� �− =−� �� �

� �
� �Φ = + −� �
� �� �

�� �      (3.9) 
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� ��7��
��� � �������� ,T kX . *� 5��������� ���
���� ��7��
�� � 

��	����	��� ��������. ������, ;� ��	������ ��
�� �����
��� 7��	�� 

��7��
��6 ��������� TX  � ,T kX . �
��	������ ��
�� ���� �����
���, 

��������, 7��	�� �
��
� ���	
��6, ( )q t  �
�
�
��� 5�����6 � [ ]/ 2; / 2T T−  

7� 7��
��6�� � 2l  �� 2
kl  ��	����	��,  7��	�� ( )2ii  

2
( )nV r C r≤  

� ��	�-6���� �����
���� ���
���� 7���� .r  

��6 5���������6 ��������� �
7������ ��	8��, <� ,f u  

��7��8 7��
��6 ��������� 5��������� f  � 
�
�
��� .u  

/�"� 3.1.4. 0 	����� ( ) ( )2 2,i ii  �	
���
��� Φ   kΦ  
���#��� ����	 1C . 4� 

����
 ����,���� ����	���� 

( ) ( )
/ 2

/ 2

( ), , ( ), ( ) ( ( )) ( ) ,
T

n n n
nT

q h q h Aq t h t V q t h t dt
∈−

� �′ ′Φ = + −� �
� �

��
�

��         (3.10) 

( ) ( ) 22

1/ 2 2

/ 2
2

( ), , ( ), ( ) ( ( )) ( ) ,
kk

kN
kNT

k k n n nll
kNT n

q h q h A q t h t V q t h t dt

� �− −� �� �

� �− =−� �� �

� �
� �′ ′Φ = + −� �
� �� �

�� ��  (3.11) 

��� Th X∈  �� ,T kh X∈  ������
�.  

���������.  �7��6�
�� 5�������� Φ .  

��	������ �������, <� ��	������ ��
�� 5��������� Φ  8 

5���������� ���� 1C  � ;� ����	�� ��������6 ��������� �� q  ��
��� 

� (3.10). /��� 	������� ��7��6���� 5�������� 
/ 2

/ 2

( ) ( ( )) .
T

n n
nT

q V q t dt
∈−

Ψ = ��
�

 

2���
�� �������, <� ����	� ,�� ( )q′Ψ  ����8 � ����8���6 

5������� 
/ 2

/ 2

( ), ( ( )) ( )
T

n n n
nT

q h V q t h t dt
∈−

′ ′Ψ = ��
�

                             (3.12) 
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	�6 ��	�-6��� Tq X∈  � Th X∈ . ������, �
�� 	�6 ,T Tq X h X∈ ∈  � 1λ ≤ . 0 

5������� (���� 

( ) ( )
/ 2

/ 2

( ) ( ) ( ) ( ) ,
T

n n n n n
nT

q h q V q t h t h t dtλ λθ λ
∈−

′Ψ + − Ψ = +��
�

 

	
 ( )0; 1 .nθ ∈  

0��9
�� ���� ������ � ����6	� 

( )
/ 2

/ 2

( ) ( )
T

n n n
nT

V q t h t dtλ
∈−

′ +��
�

 

( ) ( )( )
/ 2

/ 2

( ) ( ) ( ) ( ) .
T

n n n n n n n
nT

V q t h t V q t h t dtλ λθ
∈−

′ ′+ + −��
�

 

0 �7��
��6� ����	��; ,��, 	�6 	��
	
��6 (3.12) 	������� ���7��, <� 

0
lim 0Iλλ→

= ,  

	
 

( ) ( )( )
/ 2

/ 2

( ) ( ) ( ) ( ) .
T

n n n n n n n
nT

I V q t h t V q t h t dtλ λθ
∈−

′ ′= + −��
�

 

0��9
�� Iλ  � ����6	� 

( ) ( )( )
/ 2

/ 2

( ) ( ) ( ) ( )
T

n n n n n n n
n mT

I V q t h t V q t h t dtλ λθ
<−

′ ′= + − +��  

( )
/ 2

/ 2

( ) ( ) ( )
T

n n n n n
n mT

V q t h t h t dtλθ
≥−

′+ + −��  

( )
/ 2

(1) (2) (3)

/ 2

( ) ( ) ,
T

n n n
n mT

V q t h t dt I I Iλ λ λ
≥−

′− = + −��  

	
 m  ��	
 ������ ��7��9
.  

�
�� 0ε > . 0��	�� ( )2ii , ����8 ��
 0εδ > , <� ( )nV r rε′ ≤  ��� r εδ≤ . 

0��	�� �
��
�� (
�
� ��� �������� �
�
��	 ��	 7���� ���
���� 

( )
2 2

/ 2, / 2
.n C T T T

n

q q
−

∈

=�
�

 

0 �
��
��� ���	
��6,  
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[ ]( ) ( )1

2 2

/ 2, / 2 / 2, / 2
.n nC T T H T T

n n

q C q
− −

∈ ∈

≤ < ∞� �
� �

 

.��
, ��� 	������� �
������ m  �8�� [ ]( )/ 2; / 2n C T T
q εδ

−
≤  ��� n m≥ . 

)��������, ���������, <� ( )0; 1nθ ∈  � 1λ ≤ , � 7����9����, �������, m , 

���� �����, <� 

[ ]( )/ 2; / 2n n n C T T
q h ελθ δ

−
+ ≤  

��� .n m≥  /�	� 

( ) ( )2 2 2 2

/ 2
(3)

/ 2, / 2; / 2, / 2;
/ 2

( ) ( )
T

n n L T T l L T T l
n mT

I q t h t dt q hλ ε ε
− −

≥−

≤ ⋅ ⋅ ≤ ⋅��  

� 

( ) ( )( ) ( )2 2 2 2 2 2
(2)

/ 2, / 2; / 2, / 2; / 2, / 2;
.

L T T l L T T l L T T l
I q h hλ ε

− − −
≤ +  

> � �����8���6 (1)Iλ , �� ( ) 0n nh tλθ →  ��� 0λ →  ���������� �� t , 5�����; 

( )nV r′  ���������� �
�
�
���� � ������� �����
���� ���
���� 7���� r ,  

���7 	�6 (1)Iλ  ������� �����
��
 ����� 	�	����. .��
,  

(1)

0
lim 0Iλλ→

= . 

.������� 0ε >  	������
, �� 7��	�� ������8, <� 
0

lim 0.Iλλ→
=  

0��98���6 �
�
������, <� ����	� ( )q′Ψ , 7	� 5������� (3.12), 

�
�
�
��� �� Tq X∈ . ��6 ����� �������� ���7��, <� 

0 1
lim sup ( ) ( ), 0.

T T
v h

q v q h
→ ≤

′ ′Ψ + − Ψ =  

0��	�� (3.12),  

( )( )
/ 2

/ 2

( ) ( ), ( ) ( ) ( ( )) ( )
T

n n n n n n
nT

q v q h V q t v t V q t h t dt
∈−

′ ′ ′ ′Ψ + − Ψ = + − =��
�

 

( )( )
/ 2

/ 2

( ) ( ) ( ( )) ( )
T

n n n n n n
n mT

V q t v t V q t h t dt
<−

′ ′= + − +��  
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( )
/ 2

/ 2

( ) ( ) ( )
T

n n n n
n mT

V q t v t h t dt
≥−

′+ + −��  

/ 2

/ 2

( ( )) ( ) .
T

n n n
n mT

V q t h t dt
≥−

′− ��                                  (3.13) 

"� � ��<
, 

[ ]( )
2

/ 2; / 2
,n C T T

n

q
−

∈

< ∞�
�

 

[ ]( )
2 2

/ 2; / 2n C T T T
n

v C v
−

∈

≤�
�

 

7 	
6��� ��������� 0C > . /���, 7��	�� ( )2ii , 	�6 ��	�-6���� 0ε >  

7��	
���6 ��
 0m > , <� 	�6 ��	�-6���� Tv X∈  7 	������� ���� ������ 

T
v  	����� � ��
��� ��
�� � ����� ������ (3.13) �� ��	��� �
 

�
�
��<���� 

( ) ( ) 1T T T T T
q v h q v Cε ε ε⋅ + ⋅ ≤ ⋅ + ≤  

�  

1T T T
q h q Cε ε ε⋅ ⋅ ≤ ⋅ ≤  

��	����	�� 7 	
6��� 1 0.C >  

2
�9�� ��
� � ����� ������ (3.12) �� ��	��� �
 �
�
��<�8 

[ ]
( ) ( )

/ 2

, / 2; / 2 / 2

sup ( ) ( ) ( ) ( )
T

n n n n n n
n m t T T n mT

V q t v t V q t h t dt
< ∈ − <−

′ ′+ − ⋅ ≤��  

[ ]
( ) ( )

1
/ 2 2

2
2

, / 2; / 2 / 2

sup ( ) ( ) ( ) ( )
T

n n n n n n
n m t T T n mT

V q t v t V q t C h t dt
< ∈ − <−

� �
′ ′≤ + − ⋅ ≤� �� �

� �
��  

[ ]
( ) ( )2

, / 2; / 2
sup ( ) ( ) ( )n n n n n T

n m t T T
C V q t v t V q t h

< ∈ −
′ ′≤ ⋅ + − ⋅ ≤  

[ ]
( ) ( )2

, / 2; / 2
sup ( ) ( ) ( ) .n n n n n

n m t T T
C V q t v t V q t

< ∈ −
′ ′≤ ⋅ + −  
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.������� 0
T

v → , �� [ ]( )2/ 2, / 2 ;
0

C T T l
v

−
→  �, 7��	�� ( )2ii , ��� ����� 

�������; �
�������� ��6��8 	� ���6 ���������� �� Th X∈  7 1.
T

h ≤  

.������� 0ε >  	������
, 7��	�� ���	�8, �
 <� �������6.  

���	�� kΦ  ��������� � ����� ������9��, �������� � ���7� 	�6 kΦ  

��	����� �
�����
��� ����. (
�� 	��
	
��. @ 

������
 ��
�	�
��6 7��	��� 7���	�
��6 T -�
���	����� ��7�’67��� 

����6�� (3.1) � (3.7) 	� ��9��� ��������� ����� ��	����	��� 5����������.  

/�"� 3.1.5. 0 	����� ( ) ( )2 2i iii−  ������
 ����� �	
���
��� Φ  �� kΦ  � T -

�������
��� ����’������ ��
�
� (3.1) �� (3.7) ������
�.  

���������.  �7��6�
�� ������ ���	�� 5��������� Φ . ������ 

���	�� ���������.  

"�<� Tq X∈  – ������� ���� 5��������� Φ , ��, 7 �
��� 3.1.4 

( ) ( )
/ 2

/ 2

( ), , ( ), ( ) ( ( )) ( ) 0
T

n n n
nT

q h q h Aq t h t V q t h t dt
∈−

� �′ ′Φ = + − =� �
� �

��
�

��  

	�6 ��	�-6���� Th X∈ . *
 �7��8, <� q  – ������ ��7�’67�� ����6��6 (3.1). 

.��
,  

( )q Aq B q= −��  

� ������ �7����
��� 5������. .	��, 7 �
��
��� ���	
��6, ( )2;q C l∈ � . 

.��
, ( )2;Aq C l∈ �  �, 7��	�� ����� ( )2ii , ( )2( ) ;B q C l∈ � . /��� �����, 

( )2;q C l∈�� �  � 7�����, q  – 	���� �
�
�
���� 	�5
�
������� 5�����6 7� 

7��
��6�� � 2l . .�������, 7 �7��
��6� �������� TX , q  8 T -�
���	����� 

5�����8�, �� q  – T -�
���	����� ��7�’67�� ����6��6 (3.1). (
�� 	��
	
��. @ 

��� �� 7�	������6 ������ ����� �
�, 6� 	8 �
�������� ��� 

������ ��������� ����� � ��	����	���� ���������� 7��
��6�� 	�6 

5���������� Φ  � .kΦ  
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/�"� 3.1.6. ����� ����
	,���� 	���� ( ) ( )2 2i iii− . ��� �
	,�� ��� 

��
���
�� 0 0ε >   0c > , �� 
� ����#��� �� k , �� ��� �	��-���% ������
�% 

����� �	
���
��� Φ  ��� kΦ  

2
0 ( )

T
q c qε ≤ ≤ Φ  

�� 
2

0 ,
( )kT k

q c qε ≤ ≤ Φ  

������
�.  

���������.  �7��6�
�� ���	�� 5��������� Φ . ���	�� kΦ  

���������. �
�� 2q l∈  – ������� ���� Φ . /�	� ( ) 0q′Φ =  �  

1
( ) ( ) ( ),q q q q

µ
′Φ = Φ − Φ =  

( ){ }
/ 2

2

/ 2

1 1
( ) ( ), ( )

2

T

T

q t Aq t q t dt
µ −

� �= − + −� �
� �

� �  

/ 2

/ 2

1
( ( )) ( ( )) .

T

n n n n
nT

V q t V q t dt
µ∈−

� �′− −� �
� �

��
�

 

0��	�� ���� ( )2i  � ( )2iii ,  

( )
/ 2

2 2
0

/ 2

2
( ) ( ) ( )

2

T

T

q q t q t dt
µ α

µ −

−Φ ≥ + ≥� �  

2
0

2
,

2 T
q

µ β
µ
−≥  

	
 ( )0 0min 1,β α= . 0��	�� ������8 �
, <� �������6 � 	����� �
��������.  

���, �������� ( ), 0q q′Φ = , �� 

( ){ }
/ 2 / 2

2

/ 2 / 2

( ) ( ), ( ) ( ( )) ( ) .
T T

n n n
nT T

q t Aq t q t dt V q t q t dt
∈− −

′+ = �� �
�

�  

�������������� �
�� 3.1.2, ������8�� 

( )( )2 2
0 / 2, / 2;

.
T C T T l T

q q qβ σ ∞−
≤ ⋅  
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.������� 0q ≠ , �� 7��	�� ������8, <� 

( )( )0 / 2, / 2;
.

C T T l
qβ σ ∞−

≤  

0��	�� �
��
�� ���	
��6 

( )( ) ( )0 / 2, / 2;C T T l T
q C qβ σ σ∞−

≤ ≤ ⋅  

7 	
6��� 0.C >  

/
�
� 	������� �������  

( )1/ 2 1 1
0 0Cε σ β− −= ⋅  

� �
�� 	��
	
��. @ 
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3.2. ��� ����������� ����’���� 

 

��	������, <� ��	�-6��� ����������, <� �
 7�
���� ��	 t , ��7�’67�� 

����
�, 6�� ��7��6	���6 � ���
�
	��� ��	��7	���, 8 T -�
���	����� 	�6 

��	�-6���� 0T > . $�������� ��7�’67�� 7	������6��� ����6��6 

( )Aq B q=                                                (  3.14) 

��  

( )k kA q B q=                                                (3.15) 

� 7�
������ ��	 �������� ����. ��	������, <� ���
�
��6 5���������� Φ  

� kΦ  � �������� ����� 5������ ���� ����6	 ( )T qϕ⋅  � ( )kT qϕ⋅ , 	
 

( ) 21
( ) , ( ), ,

2 n n
n

q Aq q V q q lϕ
∈

= − ∈�
�

 

( ) 2

1
2

2

2

1
( ) , ( ), .

2 k

kN
kN

k k n nl
kN

n

q A q q V q q lϕ

� �− −� �� �

� �=−� �� �

= − ∈�  

.��
, ���� ��7�’67�� ����6�� (3.14) � (3.15) 8 ���������� ������ 

5���������� ϕ  � kϕ  ��	����	��. � ����� ( ) ( )2 2i iii−  ��	��7	��� 3.1 0q ≡  8 

���������� ���������� ��7�’67���.  

!������6 ��7�’67��� 	�6 ����6�� ����� ���� 	����� 	���
 ����
�� 

(	��. [61]), �	�� �
7������ ��� ����� �	�� �
 ���������������6. 2���
, 

�� 7�	������6 �	� ����� ���������� ��7�’67��� ����6�� (3.14) � (3.15).  

/�"� 3.2.1. 0 	����� ( ) ( )2 2i iii−  �
	� ���� ��
���
�� 0 0δ > , ��� 
� 

����#��� �� k , �� ��� �	��-��� � 
�
	����� � ����’���	 2
kq l∈  (������
� 

2q l∈ ) ��
�

� (3.15) (������
� (3.14)) 

2 0
kl

q δ≥  

(��	����	��,  

0q δ≥ ).  

*�� �� �,  
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2
0 0

2
( ) ,

2k q
µϕ α δ

µ
−≥  

2
0 0

2
( )

2
q

µϕ α δ
µ
−≥  

������
�.  

���������.  �7��6�
�� ���	�� ����6��6 (3.15). 2�������9� ���� 

���6��� � q , �8�� 

( ) ( )2 2, ( ), .
k k

k kl l
A q q B q q=  

0��	�� ����� ( )2i  ������8�� 

( ) 22

1
2

2
0

2

( ), ( ) .
kk

kN
kN

k n n nll
kN

n

q B q q V q qα

� �− −� �� �

� �=−� �� �

′≤ = �                       (3.16) 

0 �
��� 3.1.2 

( ) 2( ) ,nV r r r rσ′ ≤                                         (3.17) 

	
 5�����6 ( ), 0r rσ ≥ , �
�
�
���, ��������� 7����8, (0) 0σ =  � ( )rσ → +∞  

��� .r → +∞  

!7 �
�������� (3.16) ������8��, <� 

( )2 2 2

2 2
0 .

k k kl l l
q q qα σ≤  

.������� 0q ≠ , �� 

( )2 0 0
kl

qσ α≥ >  

�, ���
,  

( )2
1

0 0 0.
kl

q δ σ α−≥ = >  

���
	
�� 	���� ������ �
��. .������� q  – ������� ���� kϕ , �� 

( ) 0k qϕ′ = . .��
,  

1
( ) ( ) ( ),k k kq q q qϕ ϕ ϕ

µ
′= − =  
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( ) 2

1
2

2

1 1 1
, ( ) ( ) .

2 k

kN
kN

k n n n n nl
kN

n

A q q V q V q q
µ µ

� �− −� �� �

� �=−� �� �

� � � �′= − − −� � � �
� � � �

�  

0��	�� ���� ( )2i  � ( )2iii ,  

2

2 2
0 0 0

2 2
( ) ,

2 2k
k l

q q
µ µϕ α α δ

µ µ
− −≥ ⋅ ≥ ⋅  

����� �
�� 	��
	
��. @ 
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3.3. -��������: ���������� �"��� 

 

� 	���� ��	��7	��� 	���	����6 �������6 T -�
���	����� ��7�’67��� 

����6��6 (2.1) 7 ������ ����������; �
���	������� (3.6), ����� ����6��6 

(3.7). *6 7	� �8 �
7�
���� ���
�
�, �	�� � ��������� ��	��7	��� 

�
7������ ��� �������6 ;; ��7�’67��� ��	��� ���������� 	�6 	��
	
��6 

�������6 T -�
���	����� ��7�’67��� ����6��6 (2.1) 7 �������� ������ 

(2.2) � �
�����
������, ����� ����6��6 (3.1).  

��6 ����	��� 9����� ��7�’67���, 7��	�� �
�� 3.1.5, 	������� 7���� 

�
��������� �������� ����� 5��������� kΦ  � �������� ,T kX . 0 ��8� �
��� 

��	
 ��������� �
��
� ��� �������� �
�
��.  

��
	
�� ������� 	
6�� ���
�
	�� ��	������. �
�� ϕ  – 1C -

5�������� � �����
������� �������� H . ,����6��, <� ϕ  7	������68 ����� 

2�
–$�
��, 6�<� ������8���6 ������ ����:  

( )PS  ����� ( )mu  – ���� �������
��� �����
�� H , �� �������
��� 

( )( )muϕ  ����#�
�  ( )( )' 0muϕ → . ��� ( )mu  ������ ��#
	 

���������
���.  

��	������, <� ��� �
�
����� ��8; ����� ����, �
7 ���
�
��6 

7��������, �����, <� ������ �����	������� ( )( )muϕ′  7���8���6.  

$5������8�� �
�
� �
��
�� ��� �������� �
�
�� � �
����	��� �� 

5���� (	��
	
��6 	��. � [62], [72]).  

%����"� 3.3.1. ����� ϕ  – 1C -�	
���
�� 
�  ����������	 ������� H  � 


����, ⋅ , �� ��������
�� 	��� '���–������. '���	�����, �� �
	� 

e H∈   0r >  ���, �� e r>   

inf ( ) (0) ( ).
u r

u eβ ϕ ϕ ϕ
=

= > ≥                                  (3.18) 

�����  
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[ ]
( )( )

0, 1
inf max ,b
γ τ

ϕ γ τ
∈Γ ∈

=                                      (3.19)  

�� 

[ ]( ) ( ){ }0; 1 ; : (0) 0, (1) 0 .C Hγ γ ϕ γΓ = ∈ = ≤                   (3.20) 

��� b  – ������
� �
���

� �	
���
��	 ϕ   .b β≥  

'����#���� 3.3.1. ����� 0γ ∈Γ  – ������ �����
� (!���). ) ���	���� 

������
� � �
���

� b  ����� 

[ ]
( )00, 1

max ( ) .b
τ

ϕ γ τ
∈

≤  

5� �������� ��
��� ������
 �
���

� �����	.  

$5������8�� �
�
� �������� �
7�����.  

%����"� 3.3.2. ����� ����
	,���� 	���� ( ) ( )2 2i iii−  �������	 3.1.1. ��� ��� 

�	��-���� 0T >   
��	����
� � k  ������ (2.1), (3.6) (����� ��
�

� (2.7)) 

��� 
�
	������ T -�������
�� ����’���� ( ),T kq q= . '�� ����	 ��� �	��-��� � 

0T >  �
	,�� ��� ��
���
�� 0 0ε >   0C > , �� 
� ����#��� �� k , �� 

( ),
0

,
,T k

T k
q Cε ≤ ≤  

( )( ),
0 .T k

k q Cε ≤ Φ ≤  

(��!� �� �, �
	� ���� 0 0T > , ��� 
� ����#��� �� k , �� ( ),T kq  – 
������
� 

�	
��� �� t  ��� ��� 0.T T≥  

"� ���� 77��
�� ��<
, 	��
	
��6 =�����8���6 � �
��
�� 3.3.1. � 

�������� �
�� �
�
���6����6 ����� ��8; �
��
�� 	�6 5��������� kΦ . /�� 

5��, <� kΦ  – 5�������� ���� 1C  ��
 �������
�� � �
�� 3.1.4.  

/�"� 3.3.1. '�� 	����� ( ) ( )2 2i iii−  �	
���
�� kΦ  ��������
�� 	��� '���–

������.        

���������. �
�� ( )
,

m
T ku X∈  �� �����	�������, <� ( )( ) 0m

k u′Φ →  � 

( )( )m
k u CΦ ≤ . /�	� 
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( ) ( ) { 2

/ 2
2( ) ( ) ( ) ( )

/ 2

1 1 1
, ( )

2 k

T
m m m m

k k l
T

u u u u t
µ µ −

� �′Φ − Φ = − +� �
� �

� �  

( ) } ( ){2

1/ 2 2
( ) ( ) ( )

/ 2
2

( ), ( ) ( )
k

kN
kNT

m m m
k n nl

kNT n

A u t u t dt V u t

� �− −� �� �

� �− =−� �� �

+ − −��  

( ) 2( ) ( ) ( )
0 ,

1 2
( ) ( ) ,

2
m m m

n n n T k
V u t u t dt u

µ β
µ µ


 −′− ≥�
�

 

	
 { }0 0min 1,β α= . 2�� 	������� �
������ m  �8�� 

( )( ) ( ), .m m
k u u µ′Φ ≤  

/��� 

2( ) ( )
0 , ,

2
.

2
m m

T k T k
u C u

µ β
µ
− ≤ +  

.����6 �
�������� �
 ���
 ����������6 	�6 �
���
�
��; �����	������� 
( )mu . /��� �����, 	��
	
��, <� �����	������� ( )mu  ���
�
�.  

.������� ������� ,T kX  �����
����,  �����	������� ( )mu  ���
�
�, ��, 

�
�
��	6�� 	� ��	�����	�������, ���� �����, <� ( )mu u→  �����              

� ,T kX . .������� ������� 2
kl  �����
�����������, �� ���	
��6 

( )2
, / 2, / 2;T k kX C T T l⊂ −  �������
. /��� ( )mu u→  ������ � 

( )2/ 2, / 2; kC T T l− .  

�8�� 

( ) ( ) { 2

/ 2
2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

/ 2

, ( ) ( )
k

T
m l m l m l

k k l
T

u u u u u t u t
−

′ ′Φ − Φ − = − +� � �  

( ) } ( ){2

1/ 2 2
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

/ 2
2

( ) ( ), ( ) ( ) ( )
k

kN
kNT

m l m l m
k k n nl

kNT n

A u t A u t u t u t dt V u t

� �− −� �� �

� �− =−� �� �

′+ − − − −��  

( )}( ) 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0 ,

( ) ( ) ( )l m l m l
n n n n T k

V u t u t u t dt u uβ′− − ≥ − −  
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( ) ( ){ }( )
1/ 2 2

( ) ( ) ( ) ( )

/ 2
2

( ) ( ) ( ) ( ) ,

kN
kNT

m l m l
n n n n n n

kNT n

V u t V u t u t u t dt

� �− −� �� �

� �− =−� �� �

′ ′− − −��  

	
 0 min(1, ).β α=  .��
,  

( ) ( )2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0 ,

( ) ( ) ,m l m l m l
k kT k

u t u t u u u uβ ′ ′− ≤ Φ − Φ − +� �  

( ) ( ){ }( )
1/ 2 2

( ) ( ) ( ) ( )

/ 2
2

( ) ( ) ( ) ( ) .

kN
kNT

m l m l
n n n n n n

kNT n

V u t V u t u t u t dt

� �− −� �� �

� �− =−� �� �

′ ′+ − −��           (3.21) 

.������� ( )( ) 0m
k u′Φ →  ������,  ( )mu  ���
�
�, �� �
�9�� ��
� � ����� 

������ (3.21) ��6��8 	� ���6 ��� ,m l → ∞ . ������ ��
� ���� 7���8���6 	� 

���6, �������� ( )mu u→  ������ � ( )2/ 2, / 2; kC T T l− . .��
, ( ) ( )

,
0m l

T k
u u− →  

��� ,m l → ∞ . /��� �����, ( )mu  – �����	������� ��9� � ,T kX . ��������� 

�
�
��	 	� ��	�����	������� � ������ 	��
	
��6, ������8�� �
, <� 

�������6. (
�� 	��
	
��. @ 

/�"� 3.3.2. ����� ����
	,���� 	���� ( ) ( )2 2i iii− . ��� �
	,�� ��� 0 0r >   

Te X∈  � 0,T k
e r> , �� 

0,

inf ( ) 0
T k

ku r
u

=
Φ >                                            (3.22) 

 ( ) 0k eΦ ≤ . 6���� 0r  ��#� �	�� �����
� 
�����#
�� �� .k  

���������. �������������� �
�������� (3.17). 0��	�� ( )2iii  

( )1 2( ) .nV r r rµ σ−≤  

�8�� 

( ){ } ( )22

1/ 2 / 2 2
2

/ 2 / 2
2

1
( ) ( ) ( ), ( ) ( )

2 kk

kN
kNT T

k k n nll
kNT T n

u u t A u t u t dt V u t dt

� �− −� �� �

� �− − =−� �� �

Φ = + − ≥�� ��  
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( ){ } ( )22

1/ 2 / 2 2
2 21

,
/ 2 / 2

2

1
( ) ( ), ( ) ( ) .

2 kk

kN
kNT T

k nll T k
kNT T n

u t A u t u t dt u u t dtµ σ

� �− −� �� �
−

� �− − =−� �� �

≥ + − �� ��  

�������������� ( )2i  � ��� 5��, <� 	����� ���
��� � ����� ������ 

����9�� 7 
2

,T k
u , ������8�� 

( )2 210
, , ,

( )
2k T k T k T k

q u u u
β µ σ−Φ ≥ − =  

( ) 210
, ,

,
2 T k T k

u u
β µ σ−	 
= −� �

 �
 

	
 0 min(1, ).β α=  ���
�
�� 0r  �7 ����� 0
0( )

4
r

µβσ = . .����8�� 

20
0( ) ,

4k u r
βΦ ≥  

<� 	���	��� (3.22).  

��6 	��
	
��6 	������ ��
�	�
��6 75����8�� �
�������� 
�
�
�� 

,T ku X∈ . 0��	�� �
�� 3.1.1 �8�� ��� 0τ >  

( ){ }22

/ 2
2

/ 2

1
( ) ( ) ( ( )), ( )

2 kk

T

k k ll
T

u u t A u t u t dtτ τ τ τ
−

Φ = + −� �  

( )
1/ 2 2

/ 2
2

( )

kN
kNT

n n
kNT n

V u t dtτ

� �− −� �� �

� �− =−� �� �

− ≤��  

( ){ }22

/ 22
2

/ 2

( ) ( ), ( )
2 kk

T

k ll
T

u t A u t u t dt
τ

−

≤ + −� �  

1/ 2 2

0
/ 2

2

( ) .

kN
kNT

n
kNT n

d u t dt Nd T
µµτ

� �− −� �� �

� �− =−� �� �

− +��  

.������� 2µ > , �� ��� 	������� �
������ 0τ >  �8�� ( ) 0k uτΦ < . /��� 

�����, ��
�	�
��6 �
�� �8 ����
 7 .e uτ=  (
�� 	��
	
��. @ 
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��������� �����"� 3.3.2. 0��	�� �
� 3.3.1 � 3.3.2, 	�6 5��������� kΦ  

����������6 ��� ����� �
��
�� 3.3.1. /��� �����, �������6 ��7�’67�� 

0q ≠  	��
	
��. 0��98���6 �
�
������, <� ��� 	������� �
����� T  

��7�’67�� ( ),T kq q=  �
 8 �����.  

�
�� (0)q  – 	
6��� ����� ��7�’67��. /�	�, 7��	�� �
�� 3.2.1, 	�6 

��	����	���� ���������� 7��
��6 ( )(0)
k qΦ  �8�� 

( )(0) 2
0 0

2
,

2k q T
µ α δ

µ
−Φ ≥                                    (3.23)  

	
 0 0δ >  7 �
�� 3.2.1.  

/
�
� ������� ( )( ), ( )T k
k kq qΦ = Φ  7�
���. �
�� , 0Tu X u∈ ≠ . /�	�, 6� 

���7�� � 	��
	
��� �
�� 3.3.2, ( ) 0k uτΦ ≤  ��� ���� 	������� �
����� 

0τ > . 0��	�� 7���
��6 3.3.1, 	�6 ���������� 7��
��6 �8�� 

0
( ) max ( ).k kq u

τ
τ

≥
Φ ≤ Φ                                       (3.24) 

��7��
�� � 6����� ( )u t  ��� 5������, <� ( ) 0nu t ≡  ��� 0n ≠ , 

0

2
( ) sin

t
u t

T
π

η
� �≥ � �
� �

 ��� 0 t Tη≤ ≤  � 0( ) 0u t =  ��� T t Tη ≤ ≤ , 	
 ( )0, 1η ∈  ��	
 

������ ��7��9
. 2������8���6, <� 0( )u t  ���	���
� � ��� ���� 6� T -

�
���	��� 5�����6. /�	� �������������� �
�� 3.1.1,  

( ){ } ( )
2

22
0 0 0 0 0

0 0

( ) ( ( )) ( ) ( )
2

T T

k u u t b u t dt V u t dt
η ηττ τΦ = + − ≤� ��  

2 22

0
0

2 2 2
cos sin

2

T t t
b dt

T T T

ητ π π π
η η η

	 
� � � �� �≤ + −� �� � � �
� � � �� � �

�  

0
0

2
sin .

T t
d dt d T

T

µη
µ πτ η

η
− +�                                   (3.25)  

2���	
�� 
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1

0

sin 2 .A t dt
µ

µ π= �  

��	������, <� 
1 1

2 2
2

0 0

1
sin 2 cos 2 .

2
A t dt t dtπ π= ⋅ = ⋅ =� �  

!7 (3.25) ������8, <� 

( )
2 2

0 0

4
( ) .

4k u b T dA T d T
T

µ
µ

τ πτ η η τ η
η

	 

Φ ≤ + − +� �

 �
 

�
�� 0
0

2
T

b
π

η
=  � 0T T≥ . /�	� 

2

0

4
b T

T
π η

η
≤  

� 

( ) ( ) ( )
2

0 0( )
2k u b T dA T d Tµ

µ
ττ η τ η ηΦ ≤ − + =  

2

0 0 .
2

b dA d Tµ
µ

τη τ� �
= − + ⋅� �

� �
 

�
�� 

2
0

0 00
max .

2
b

m dA dµ
µτ

τ τ
≥

� �
= − +� �

� �
 

/�	�, 7��	�� (3.24),  

0( ) .k q m TηΦ ≤                                             (3.26) 

���
�
�� �
�
� η  ����, <� 

2
0 0

0

2
.

2 m
µη α δ
µ
−<  

/�	� (3.23) � (3.26) 	��� 

( )2 (0)
0 0 0

2
( ) .

2k kq m T T q
µη α δ

µ
−Φ ≤ < ≤ Φ  
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0��	�� ���	�8, <� ��� 0T T≥  ��7�’67�� ( ),T kq q=  �
 ���
 ���� �����. 

/
��
�� 	��
	
��. @ 

'����#���� 3.3.2. 0������, �� ����� 0, mη , ��� ��  0 0,α δ , 
� ����#��� 

�� k   T . 7�#�, ��� �	��-���� k   0T T≥  ��� ���� 
���
��� 

( )( ), 2
0 0 0

2
,

2
T k

k q m T T
µη α δ

µ
−Φ ≤ <                           (3.27) 

�� 2
0 0

0

2
2 m
µη α δ
µ
−<  �����
�. 5� 
���
��� �	�� ���������
� � 
���	�
��	 

�������.    
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3.4. -��������: ���	��� �"��� �� �������������� 

 

� 	���� ��	��7	��� ��������8���6 �������6 T -�
���	����� 

��7�’67��� ����6��6 (2.1) 7 �������� ������ (2.2), ����� ����6��6 (3.1). 

 �7�’67�� ��8; 7	��, 7 �
��� 3.1.5, 8 ���������� ������ 5��������� Φ . 

��6 ����� 5��������� ����
	���
 ��
�	�
��6, �������
 �
�� 3.3.2. 

.	��, ���� 2�
–$�
�� �
 ������8���6. �� �
 ��	
�� �
 	���	���. 

��	������ ������, <� � 	��
	
��� �
�� 3.3.1 ��������� ����������� 

��	����	���� ���	
��6, 6� ��	����6 � ���	�� 5��������� Φ .  

/��� �����, �
��
� 3.3.1 �
 ���
 ���� 7������� 	� 5��������� 

Φ  � ���� ��7�’67�� ��	����	��; 7	�� ��	��� ����	���� 6� �����6 

��7�’67��� ( ),T kq  ��� k → ∞ . ��6 ����� ������� ��������� 	�� ������ �
��. 

2
�9 7 ��� ������ � [61],  	��� �
��� 7 �
; ���	�8.  

/�"� 3.4.1. ����� ( ) 2kv l∈ , ������	 2

( )k

l
v  ����#�
�  ( ) 0kv →  � l∞ . ��� ��� 

�	��-��� � 2p >  ����� ( ) 0kv →  � .pl  

���������. �8�� 
2 2( ) ( ) ( ) ( )

p

p p pk k k k
n n nl

n n

v v v v
−

∈ ∈
= = ≤� �

� �

 

{ } 2

2
2 2 2( ) ( ) ( ) ( )sup .

p
pk k k k

n n l ln n

v v v v∞

−
−

∈ ∈

≤ ⋅ =�
� �

 

.������� 2p >  � ( ) 0k

l
v ∞ → , �� 7��	�� ���	�8 �
, <� � �������6. (
�� 

	��
	
��. @ 

2
�9 ��� �5��������� ������� �
��, ��	8��, <� p
kl

⋅  � 

�������� kN -�
���	����� �����	������
� ��7��8���6 5������� 
1

1
2

2

.p
k

kN pkN

p
nl

kN
n

u u

� �− −� �� �

� �=−� �� �

	 

� �= � �
� �
 �

�  
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2�� ������� 5��������� k  � ��7��� p  �� ����� 
�����
����, �
 �6 


�����
������� �
 8 ����������� �� .k  

/�"� 3.4.2. ����� ( ) 2k
ku l∈ , ������	 

2

( )

k

k

l
u  ����#�
�  ( ) 0ku →  � l∞ . ��� ��� 

�	��-��� � 2p >  ����� ( ) 0.
p
k

k

l
u →  

���������. ��7����� �����	������� ( ) 2kv l∈  �������� �����: 

( ) ( )k k
n nv u=  ��� 1

2 2
kN kN

n kN� � � �− ≤ ≤ − −� � � �� � � �
 � ( ) 0k

nv =  � ������
����� ���	��. 

/�	� �
���� �����, <� 

( ) ( ) ,k k

l l
v u∞ ∞≤  

( ) ( ) .
pp
k

k k

l l
v u≤  

.��
, ( ) 0k

l
v ∞ →  � 2

( )k

l
v  ���
�
��. 0 �
��� 3.4.1,  

( ) ( ) 0
pp
k

k k

l l
v u= →  

	�6 ��	�-6���� 2p > , ����� �
�� 	��
	
��. @ 

$5������8�� �
�
� �������� �
7����� ����� ��	��7	���.  

%����"� 3.4.1. ����� ����
	,���� 	���� ( ) ( )2 2i iii− . ��� ��� �	��-��� � 

0T >  ������ (2.1), (2.2), ����� ��
�

� (3.1), ��� 
�
	������ T -�������
�� 

����’����. '�� ����	 �
	� ���� 0 0T > , �� ��� 0T T≥  ��� ����’���� 
� � 

�����
��.  

���������. 2�7����� �
�
7 { }( ) ( )( ) ( )k k
n n

q t q t
∈

=
�

 ��7�’67�� ( ),T kq , 

����	����� � �
��
�� 3.3.2. 0��	�� ����������; �
���	�������, { }( ) ( )k
n mNq t+  – 

���� ��7�’67�� 7	�� (2.1), (3.6). 0 �
��
��� 3.3.2 �8�� 

( )
0 ,

,k

T k
q Cε ≤ ≤                                           (3.28)  

( )( )
0 ,k

k q Cε ≤ Φ ≤                                          (3.29) 
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 �������� 00 Cε< ≤  �
 7�
��� ��	 k . 0��	�� �
��
�� ���	
��6, 

7����9���� �������� C , ������8��, <� 

( )2

( )

/ 2, / 2;
.

k

k

C T T l
q C

−
≤                                       (3.30) 

0���
�, 	�6 ��	�-6���� n∈�  

( )
( )

/ 2, / 2
.k

n C T T
q C

−
≤                                          (3.31) 

/
�
� 	��
	
�� ������� ���������� ��7�’67��� ( )kq . ��6 ��	�-6���� k  

����8 ��
 kn ∈� , <� 

( )
( )

/ 2, / 2k

k
n C T T

q δ
−

≥                                          (3.32) 

7 	
6��� 0δ > , <� �
 7�
���� ��	 k . ��6 	��
	
��6 �����, ����	
�� 

( )
( ) ( )

/ 2, / 2
.k k

n n C T T
u q

−
=  

/�	� 	�6 ( )( ) ( )k k
nu u=  

( ) ( )2 1

1 1
2 22 2 2( ) ( ) 2 ( )

1/ 2, / 2 / 2, / 2

2 2

k

kN kN
kN kN

k k k
n nl C T T H T T

kN kN
n n

u q C q

� � � �− − − −� � � �� � � �

− −
� � � �=− =−� � � �� � � �

= ≤ =� �  

22 ( ) 2 2
1 1,

k

T k
C q C C= ≤  

7 	
6��� 1 0C > , <� �
 7�
���� ��	 k . /�� ��������� �
�
�
������� 

���	
��6 

1 , ,
2 2 2 2
T T T T

H C� � � �− ⊂ −� � � �
� � � �

 

� �
�������� (3.28). /��� �����, 
2

( )

k

k

l
u  ���
�
�. �
�������� (3.32) 

�7��8, <� 
( )

k

k
nu δ≥  

7 	
6��� kn . 2���������, <� �����6 �
�������� �
 ������8���6. /�	� 

( ) 0k

l
u ∞ → . .��
, 7��	�� �
�� 3.4.2, ( ) 0

p
k

k

l
u →  	�6 ��	�-6���� 2p > . .	��,  
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( )

1
2

( ) ( )

/ 2, / 2

2

.p
k

kN
kN

p pk k
nl C T T

kN
n

u q

� �− −� �� �

−
� �=−� �� �

= �  

.������� ���	
��6 

, ,
2 2 2 2

pT T T T
C L� � � �− ⊂ −� � � �
� � � �

 

�
�
�
���
, �� 7��	�� ������8, <� 

( )

1
2

( ) ( )
2 / 2, / 2

2

p p
k

kN
kN

p pk k
nl L T T

kN
n

u C q

� �− −� �� �

−
� �=−� �� �

≥ =�  

( )
( )

2 / 2, / 2;
.

pp
k

pk

L T T l
C q

−
=  

0��	�� ������8, <� 

( )
( )

/ 2, / 2;
0

pp
k

pk

L T T l
q

−
→                                       (3.33) 

��� .k → ∞  

05����8�� �
�
� 	������
 2p > . /�	� 	�6 ��	�-6���� 0ε >  7��	
���6 

�� ������� 0M M ε= > , <� 

1
( ) , .

p
nV r r M r r Cε −′ ≤ + ≤                                  (3.34) 

$���	�, 7��	�� ����� ( )2ii ,  

( ) , ,nV r r r rεε′ ≤ ≤  

7 	
6��� 0rε > . 2�� r r Cε ≤ ≤  �8�� 

1
( ) ,

p
nV r M r

−′ ≤  

	
 

1

( )
max sup .n

pn r r C

V r
M

rε
−

≤ ≤

′
=  

0��	�� ������8 (3.34).  

.������� ( )kq  – ������� ���� 5��������� kΦ , �� 
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( ) ( ){ }2 2

/ 2
2( ) ( ) ( ) ( ) ( )

/ 2

, ( ) ( ), ( )
k k

T
k k k k k

k kl l
T

q q q t A q t q t dt
−

′Φ = + −� �  

( )
1 / 22

( )

/ 2
2

( ) 0.

kN
kN T

k
n n

kN Tn

V q t dt

� �− −� �� �

� � −=−� �� �

′− =� �  

�������������� (3.34) � (3.31), ������8�� 7��	��, <� 

( ){ }2 2

/ 2
2 2( ) ( ) ( ) ( )

0 ,
/ 2

( ) ( ), ( )
k k

T
k k k k

kT k l l
T

q q t A q t q t dtβ
−

≤ + =� �  

( )
1 / 22

( )

/ 2
2

( )

kN
kN T

k
n n

kN Tn

V q t dt

� �− −� �� �

� � −=−� �� �

′= ≤� �  

1 1/ 2 / 22 22( ) ( )

/ 2 / 2
2 2

( ) ( )

kN kN
kN kNT T

pk k
n n

kN kNT Tn n

q t dt M q t dtε

� � � �− − − −� � � �� � � �

� � � �− −=− =−� � � �� � � �

≤ + =� �� �  

( ) ( )2 2

2( ) ( )

/ 2, / 2; / 2, / 2; pp
k k

pk k

L T T l L T T l
q M qε

− −
= + ≤  

( )
2( ) ( )

, / 2, / 2;
.

pp
k

pk k

T k L T T l
q M qε

−
≤ +  

�������� 0

2
βε = , ������8��, <� 

( )
2( ) ( )0

, / 2, / 2;
.

2 pp
k

pk k

T k L T T l
q M q

β
−

≤  

0��	�� (3.33), 7��	�� ���	�8, <� 

( )

,
0k

T k
q →  

��� k → ∞ . .	��, �
 ����������� �
�9�� �
�������� � (3.28). /�� ���� 

���������� (3.32) 	��
	
�.  

0�������, 6�<� ��������, ( )k
nq  � ( )( )k

n mNq +  7 	
6��� m∈� , ���� 

�����, <� � (3.32) 0 1kn N≤ ≤ − . .	��, ���� 7��
�� kn  �����
��
 �����. 
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/���, �
�
��	6�� 	� ��	�����	������� (�� k ), ���� �����, <� ��� kn  

�����	���, ����� 0kn n= . /�	� 

( )0

( )

/ 2, / 2
0.k

n C T T
q δ

−
≥ >                                         (3.35) 

0��	�� �
�������� (3.28) � ����������� ���	
��6   

1 , ,
2 2 2 2
T T T T

H C� � � �− ⊂ −� � � �
� � � �

,  

�
�
��	6�� 	� ��	�����	������� (�� k ) ���� �����, <� 	�6 ��	�-6���� 

n∈�  ����8 ��
 ( )1 / 2, / 2nq H T T∈ − , <� ( )k
n nq q→  ����� � ( )1 / 2, / 2H T T−  � 

������ � ( )/ 2, / 2C T T− . 2���	
�� ( )nq q= . 2
�
��	6�� 	� ������ ��� 

k → ∞  � (3.35), ������8�� 

( )0 0/ 2, / 2
0,n C T T

q δ
−

≥ >  

����� 0q ≠ . ���, 	�6 ��	�-6���� ���������� m  � 	������� �
������ :k  

( ) ( )1 1

1
22 2( ) ( ) ( ) 2

/ 2, / 2 / 2, / 2

2

,

kN
kN

k k k
n nH T T H T T

kNn m n

q q q C

� �− −� �� �

− −
≤ � �=−� �� �

≤ = ≤� �  

7��	�� (3.28). 2
�
��	6�� 	� ������ ��� k → ∞  � ��������� ����� 

�����
�
�
������� ����� � 1H  7��7�, ������8�� 

( )1

2 2

/ 2, / 2
.n H T T

n m

q C
−

≤

≤�  

/
�
� �
�
��	 	� ������ ��� m → ∞  ���7�8, <� 
T

q C≤ < ∞  � .Tq X∈  

2���
�� �
�
�, <� q  – ������� ���� 5��������� Φ . ��6 ����� 

�
�
������, <� 

( ), 0q h′Φ =                                            (3.36) 

	�6 ��	�-6���� Th X∈ . .	��, ������ ���� 5������ ( )n n
h h

∈
=

�
, <� 0nh =  

	�6 ���� n∈� , ����� �����
���� ����, ���	� <���� � TX . /��� �������� 

(3.36) 	������� �
�
������ ������ 	�6 ���� 5������.  
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�
�� ( )n Th h X= ∈  ��, <� 0nh =  ��� n m≥ . ��6 	������� �
������ 

k  ���
���� ��7��
� �� 5�����6 ( )
,

k
T kh X∈ , <� ( )k

n nh h=  ��� 

1
2 2

kN kN
n kN� � � �− ≤ ≤ − −� � � �� � � �

. .������� ( )kq  – ������� ���� kΦ , �� 

( )
1 / 22

( ) ( ) ( ) ( )

/ 2
2

0 , ( ) ( )

kN
kN T

k k k k
k n n

kN Tn

q h q t h t dt

� �− −� �� �

� � −=−� �� �

′= Φ = +� � ��  

( )
1 / 22

( ) ( ) ( ) ( )
1 1 1

/ 2
2

( ) ( ) ( ) ( )

kN
kN T

k k k k
n n n n n n n

kN Tn

a q t a q t b q t h t dt

� �− −� �� �

+ − −
� � −=−� �� �

+ + + −� �  

( )
1 / 22

( ) ( )

/ 2
2

( ) ( ) .

kN
kN T

k k
n n n

kN Tn

V q t h t dt

� �− −� �� �

� � −=−� �� �

′− � �  

0��	�� �7��
��6 ( )kh , ��� 	������� �
������ k  �������6 � ����� ������ 

�������; 5������ ��9���8���6, 5������, � ������ n m≤  � �� 

������8�� 
/ 2 / 2

( ) ( ) ( )
1 1 1

/ 2 / 2

( ) ( ) ( ( ) ( )
T T

k k k
n n n n n n

n m n mT T

q t h t dt a q t a q t+ − −
≤ ≤− −

+ + +� �� ���  

( )
/ 2

( ) ( )

/ 2

( )) ( ) ( ) ( ) 0.
T

k k
n n n n n n

n m T

b q t h t dt V q t h t dt
≤ −

′+ − =� �  

.������� nq q→  ����� � ( )1 / 2, / 2H T T−  � ������ � ( )/ 2, / 2C T T− , �� � 

������� �������� ���� �
�
��� 	� ������ ��� k → ∞ . � �
7������ 

������8�� 
/ 2 / 2

1 1 1
/ 2 / 2

( ) ( ) ( ( ) ( )
T T

n n n n n n
n m n mT T

q t h t dt a q t a q t+ − −
≤ ≤− −

+ + +� �� ���  

( )
/ 2

/ 2

( )) ( ) ( ) ( ) 0.
T

n n n n n n
n m T

b q t h t dt V q t h t dt
≤ −

′+ − =� �  
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2�� 7����
���� ������ h  �
 � 8 �������� (3.36). /��� �����, �������6 

�
��������� ��7�’67�� 	��
	
��.  

0��98���6 �
�
������, <� q  �
 ���
 ���� ���������, 6�<� T  

	������� �
���
. �8�� 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )1
,

2
k k k k

k k kq q q h′Φ = Φ − Φ =  

( ) ( )
1 / 22

( ) ( ) ( )

/ 2
2

1
( ) ( ) ( ) .

2

kN
kN T

k k k
n n n n n

kN Tn

V q t q t V q t dt

� �− −� �� �

� � −=−� �� �

	 
′= −� �
 �

� �  

.�������, 7��	�� ( )2iii , ��� 	�	��� � ����� ������ �
��	’8���, �� 	�6 

	��������� 5��������� m  � 	������� �
������ k  

( ) ( ) ( )
/ 2

( ) ( ) ( ) ( )

/ 2

1
( ) ( ) ( ) .

2

T
k k k k

k n n n n n
n m T

q V q t q t V q t dt
≤ −

	 
′Φ ≥ −� �
 �

� �  

0��	�� 7���
��6 3.3.2, 7��	�� ���	�8, <� 

( ) ( )
/ 2

( ) ( ) ( ) 2
0 0 0

/ 2

1 2
( ) ( ) ( )

2 2

T
k k k

n n n n n
n m T

V q t q t V q t dt m T T
µη α δ

µ≤ −

−	 
′ − ≤ <� �
 �

� �  

��� 	������� ����� η  � 

0
0

2
T T

b
π

η
≥ =  

(	��. 	��
	
��6 �
��
�� 3.3.2). .������� 	�6 ��	�-6���� n  �8�� ( )k
n nq q→  � 

( )/ 2, / 2C T T− , �� �
�
��	6�� 	� ������, ������8�� 

( ) ( )
/ 2

2
0 0 0

/ 2

1 2
( ) ( ) ( ) .

2 2

T

n n n n n
n m T

V q t q t V q t dt m T T
µη α δ

µ≤ −

−	 
′ − ≤ <� �
 �

� �  

/
�
� �
�
�	
�� 	� ������ ��� m → ∞ . � �
7������ �����8�� 

( ) ( )
/ 2

2
0 0 0

/ 2

1 2
( ) ( ) ( ) .

2 2

T

n n n n n
n T

V q t q t V q t dt m T T
µη α δ

µ∈ −

−	 
′ − ≤ <� �
 �

� �
�

 

.������� ( ) 0q′Φ = , �� ��� ����� ��8; �
�������� ���� 
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1
( ) ( ) ( ), .

2
q q q q′Φ = Φ − Φ  

/��� �����,  

2
0 0 0

2
( ) .

2
q m T T

µη α δ
µ
−Φ ≤ <                                  (3.37) 

0��	�� �
�� 3.2.1, 	�6 ��	�-6���� �
��������� ���������� ��7�’67�� 

��	����	�
 �������
 7��
��6 �
 �
�9
 ����; ������ (3.37). 0��	��, 6� � � 

	��
	
��� �
��
�� 3.3.2, ������ ��������, <� ��7�’67�� q  �
 ���
 ���� 

��������� ��� 0T T≥ . /
��
�� 	��
	
��. @ 
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3.5. 
���� �"����  "���"�����  

 

� ����� ��	��7	��� ���7��, <� 	�6 ���
������ ��
�������� ��	� T -

�
���	���� ��7�’67�� ������ ���� ����	���� 7 	�������� �
���; 

����
	��� ������; ������7��;.  

 �7��6	����6 ���
����� ��	� 

2( ) ,
2

pn n
n

c d
U r r r

p
= − +                                     (3.38) 

	
 0, 2nd p> > . 2
�
	��8���6, <� ��7��6	����� ����� ���������� 

�
���	�����, ����� ����8 ��
 �������
 N , <� ,n N n n N na a c c+ += =  � 

n N nd d+ = . "� � ���9
 ����	
�� 

1.n n n nb c a a −= − −  

/�	� ����6��6 (2.1) �����
 ����6	 
2

1 1 1 , .
p

n n n n n n n n n nq a q a q b q d q q n
−

+ − −= + + − ∈�� �                 (3.39) 

2����	��� ���5���������� ��������� 	��; ����
��, <� ������8 ������ 

����� (2.2), 8 ������� 2l  	������������ �����	������
� { }n n
q q ∞

=−∞
= . /��� 

�����, ����
� (2.3) ���
 ��7��6	���6 6� 	�5
�
������
 ����6��6 � 2l  

��	� (3.1) 7 ���
�
��� ������6�
��� �������� ��
������ A  � ���
�
��� 

�
�
�
����� �
�������� ��
������ 
2

( ) .
p

n n n nB q d q q
−=  

� ��	��9��� ���������������6 ���� �������� , 1pl p≤ ≤ ∞ , 

	������������ �����	������
�. ���� � pl  ��7��8���6 pl
⋅ . %
�
7 0l  

��7��8���6 ������� 5������� �����	������
� (������ ���� ���	�, 7 

���6���� �����
����� ���� ���
���). "� 7������, ( ) { }: 0 .ksupp V k v= ∈ ≠�  

�	�� �
�
	��8���6, <� ������8���6 ������ ���� 	�	������.  

( )P  7������� A  �����
� ���
���
��, ����� �
	� ���� 0 0α > , �� 

( ) 2
0, .Aq q qα≥  
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.������� � 	���� ���	�� ( ) pn
n

d
V r r

p
= , �� �
���� �
�
�������, <� 

5�����6 ( )nV r  7	������68 ����� ( )2ii  � ( )2iii .  

/��� �����, ����� ( ) ( )2 2i iii−  ��	��7	��� 3.1 ����������6.  

�	�� ��7�’67�� 7	�� (2.1), (2.2) (�� ����6��6 (3.39)) ��7�������6 � 

������� ������. ) ��
, 5�����6 ( )q t  7� 7��
��6� � ( )2 , ,l t a b∈ , 

�7��8���6 ��7�’67���, 6�<� ( )1 2, ;q H a b l∈  (����� ( )2 2, ;q L a b l∈ ) � �8 

����� ����	�� ( )2 2, ;q L a b l∈�  � ������8���6 ���
����� ���������� 

( ) ( ) ( ), , ( ), 0
b

a

q v Aq v B q v dt+ − =� �� �� � �                         (3.40) 

  	�6 ��	�-6��; 5�����; ( )2
0 , ;v C a b l∞∈ , �� 
�����
����, 	�6 ��	�-6��; 

( )1 2
0 , ;v H a b l∈ , ����� ( )1 2, ;v H a b l∈  � ( ) ( ) 0v a v b= = . ��	8��, <� ��	�-

6� 5�����6 �7 ( )1 2, ;v H a b l∈  �������� �
�
�
��� � [ ],a b . :�����6 ( )q t  8 

������ ��7�’67��� � � , 6�<� ��� 8 ������ ��7�’67��� � ��	�-6���� 

�����
���� ���
����. "� ���	�8 �7 �
�� 3.1.5, ����� ��7�’67�� 8 ��7�’67��� � 

��������� ������.  

(
� 3.1.4 ���7�8, <� �������� ����� 5��������� Φ  � �������� TX  8 

9������ ��7�’67���. � ���	��, <� ��7��6	8���6, 5�������� Φ  �8 

����6	 

( )2

/ 2
2

/ 2

1 1 1
( ) ( ) ( ), ( ) ( ) .

2 2

T
p

n nl
nT

u u t Au t u t d u t dt
p ∈−

	 

Φ = + −� �

 �
��
�

�       (3.41) 

:�������� Φ  �
�
�
���� 	�5
�
��������� 7 :�
9
 � 

( ) ( ) ( )
/ 2

/ 2

( ), , , ( ), ,
T

T

u v u v Au v B u v dt
−

′Φ = + −� �� �� � �                (3.42) 

	�6 ��	�-6���� .Tv X∈  
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/�� �� ��������8�� ��9�� ��	��	, <� =�����8���6 � �������� 7	�� 

������7��; 7 ���
�
��6��.  �7��6�
�� ������� 	� 5��������� � :TX  

( )2

/ 2
2

/ 2

1
( ) , ,

2

T

l
T

u u Au u dt
−

� �Ψ = +
� �� �  

/ 2

/ 2

1
( ) ( ( ) ) .

2

T
p

n n
nT

S u d u t dt
∈−

= ��
�

 

��	������, <� 

( ) ( ) ( ).u u S uΦ = Ψ −  

��6 ��	�-6���� 0θ >  ��7��6�
�� 7	�� ������7��; 

{ }inf ( ) : , ( ) .TI v v X S vθ θ= Ψ ∈ =                             (3.43) 

��� ��	
 ���7��, <� �6 7	� �8 ��7�’67�� 	�6 ��	�-6���� 0.θ >  

2���������, <� 	�6 	
6���� 0θ >  7	� (3.43) �8 ��7�’67�� � �
�� 

Tu X∈  – ���� ��������. .������� 5��������� Ψ  � S  �
�
�
���� 

	�5
�
��������, �� ����8 ��
 λ ∈�  (������� (����), <� 

( ) ( )
/ 2 / 2

2

/ 2 / 2

, , ( ( ) ( ) ( ))
T T

p
n n n n

nT T

u v Au v dt d u t u t v t dtλ −

∈− −

+ =� �� � �� �
�

� �      (3.44) 

	�6 ��	�-6���� Tv X∈ . 2�	������ v u=  ���7�8, <� 0λ > , �������� � ����� 

���	�� ���	� ���
���� � (3.44) 	�	���. 3���9
 ����, ��� v u=  ��� 

����� � (3.44) ���� 2Iθ ,  ���
��� � ����� ������ ������ pθ . /��� 

2
.

I
p

θλ
θ

=                                                (3.45) 

2���	
�� 
1

2pq uλ −= . /�	� ����6��6 (3.44) 7�7� � ���7�8, <� q  – ��7�’67�� 

7	�� (2.1), (2.2). 0��	�� ���	�8 

%����"� 3.5.1. ����� u  – ����’���� ����� (3.43). ��� 
1

2pq uλ −=  � T -

�������
�� ����’����� ����� (2.1), (2.2) � ����
����� (3.38).  

2
�
�	
�� 	� 	����	�
��6 7	�� (3.43).  
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��	������ �������, <� 2( ) ( )sv s vΨ = Ψ  � ( ) ( )pS sv s S v=  	�6 ��	�-

6���� 0s > . 0��	�� 7�7� � ������8 

/�"� 3.5.1. )���� (3.43) ��� ��
�� θ  �������
�
. '�� ����	 
2 /

1.
pI Iθ θ=                                                (3.46) 

��6 ��	��9��� �� 7�	������6 �������� 	����
���� ����� 

�������� ����
�������; ����������� (	��. [61],  ���� [48] � 

�
�
�
������ ���	��).  

/�"� 3.5.2. ����� { }( ) ( )m m
nv v=  ���� �������
��� 
���’��
�� �����
�� � 1l , 

�� 1

( ) 0m

l
v θ= > . ��� �
	� ���� ���������
��� (��  ��
!� ���
�������� 

( )mv ), �� ����
	����� ��
� � 
���	�
�� ����� ��#��������:  

( )2a  (#��������) �
	� ���� mn ∈� , �� ��� �	��-��� � 0ε >  

�
�������� ���� 0r > , �� 
( ) ;

m

m
n

n n r

v θ ε
− ≤

≥ −�  

( )2b  (��������

�) ( )lim 0;m

ln
v ∞→∞

=  

( )2c  (��������) �
�������� ( )0,α θ∈  � 
���	�
�, ���������,:  

��� �	��-��� � 0ε >  �
	,�� ��� 
���’��
 �������
��� 
( ,1) ( , 2)

0,m mv v l∈ , �� 

( )( ) ( ,1) ( , 2) ,m m mv v v ε− + ≤  

1

( ,1) ,m

l
v α ε− ≤  

1

( , 2) ( )m

l
v θ α ε− − ≤  

��� ��� ������
�� ������� m ,  ( ) ( )( ,1) ( , 2),m mdist supp v supp v� � → ∞� �  ��� 

.m → ∞  

%����"� 3.5.2. 0 ������
�� ����	��

�� ��� �	��-��� � 0T >  ������ (3.43) 

��� ����’���� Tu X∈ . (��!� �� �, �
	� ���� 0 0T > , �� u const≠  ��� 0.T T≥  
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���������.  �7��6�
�� 	������� ������7���� �����	������� ( )mw  

7	�� (3.43), ( ) ( ), ( )m m
Tw X S w θ∈ =  � ( )( )mw IθΨ → . ���� ��� ����� 

�����, <� ( )( ) 2mw IθΨ ≤ . 0��	�� ����� ( )P  

20( ) ,
2 T

u u
βΨ ≥  

	
 { }0 0min 1,β α= . /��� ����8 �� ������� 0C > , 6� 7�
���� ������ ��	 

�������� 0α  �7 ����� ( )P , <� 

2( ) .m

T
w CIθ≤                                            (3.47) 

�
�� { }( ) ( ) ( )( ) ( )m m m
nw w t w t= = . 2���	
�� 

/ 2
( ) ( )

/ 2

1
( ) ,

T
pm m

n n n
T

v d w t dt
p −

= �  

{ }( ) ( ) .m m
nv v=  

.������� ( )1 / 2, / 2H T T−  �
�
�
���� ���	
��� � ( )/ 2, / 2pL T T−  (7 

���������, <� �
 7�
���� ��	 T ), �� �7 �
�������� (3.47) ������8, <� 

( ) ( )

2 / 2 2( ) ( ) ( )

/ 2, / 2
.p

pm m m
n n L T T T

n n

v C w C w CIθ−
∈ ∈

≤ ≤ ≤� �
� �

           (3.48) 

���� ����,  

1

( ) ( ) 0.m m
n l

n

v v θ
∈

= = >�
�

                                   (3.49) 

�� �����	������� ( )mv  7�����8�� �
�� 3.5.2. 2���6 �
�
��	� 	� 

��	�����	�������, 	�6 ( )mv  �8 ����������6 �	�
 �7 ��
�	�
�� ( ) ( )2 2 .a c−  

/�
�	�
��6 ( )2b  �
 ���
 ����������6. ������, 6�<� ( ) 0m

l
v ∞ → , ��� 

n → ∞ , �� �7 (3.48) ���	�8, <� 

1

1 2 / 2 / 1 2 / 2 /( ) ( ) ( ) ( ) ( )sup
p p p pm m m m m

n n n nl nn n

v v v v v
− −

∈ ∈

� � � � � � � �= ≤ ≤� � � � � � � �� �
� �

 

1 2 /
( ) .

p
m

l
v CIθ∞

−
� �≤ � �
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/��� �����, 1

( ) 0m

l
v → , <� ����������� (3.49).  

2���������, <� ������8���6 ���� ( )2c . ��7����� ( ,1) ( , 2),m m
Tw w X∈  

�������� �����. �
�� ( , ) ( )m i m
n nu w=  ��� ( )( , )m in supp v∈  � ( , ) 0m i

nu =  � 

������
����� ���	�� ( 1, 2i = ). �
���� �����, <� 

( )
( )( , )

( , ) ( )

m i

m i m
n

n supp v

S u v
∈

= �  

�, ���
,  

( )( ,1)lim ,m

m
S u α

→∞
=   ( )( , 2)lim .m

m
S u θ α

→∞
= −  

2���	
�� 

( ) ( )

1/ 1/

( ) ( )
1 2( ,1) ( , 2)

,

p p

m m
m m

s s
S u S u

α θ α� � � �−
� � � �= =
� � � �
� � � �

 

� ( , ) ( ) ( , )m i m m i
iw s u= . /�	� �7 ( )2c  ������8, <� 

( )( ) ( ,1) ( , 2)lim 0.m m m

m T
w w w

→∞
− + =  

!7 ��������� ������	��9
��6 ������8, <� 

( )( ) ( ,1) ( , 2)lim ( ) 0.m m m

m T
w w w

→∞
Ψ − Ψ + =                         (3.50) 

.������� ����; ( ,1)mw  � ( , 2)mw  �
 �
�
�������6, �� 

( ) ( ) ( )( ,1) ( , 2) ( ,1) ( , 2) .m m m mw w w w I Iα θ α−Ψ + = Ψ + Ψ ≥ +  

0 ��9�; �������, �7 (3.50) ������8, <� 

( )( ,1) ( , 2)lim .m m

m
w w Iθ→∞

Ψ + =  

/��� �����,  

.I I Iθ α θ α−≥ +  

.	��, 2 /
1

pI Iθ θ=  ( 2p > ) – ������ ������� 5�����6, 0θ > . /��� 

.I I Iθ α θ α−< +  

.�����
 ���������6 ���7�8, <� ��
�	�
��6 ( )2c  �
 ���
 ��� ����6.  
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/��� �����, 	�6 ��7��6	����; �����	������� ( )mv  �8 ����
           

( )2a  (����������). ��	������, <� 7��	�� ���� �
���	�������, 

{ }( ) { }( )( ) ( )n N nu t u t+Ψ = Ψ  � { }( ) { }( )( ) ( )n N nS u t S u t+ = . /���, 7������� 

{ }( ) ( )m
nw t  � { }( ) ( )

m

m
n b Nw t+  7 	
6��� mb ∈� , ���� �����, <� � ( )2a  0mn = , 

����� 	�6 ��	�-6���� 0ε >  7��	
���6 ��
 0r > , <� 
( ) .m
n

n r

v ε
>

≤�  

.������� 0nd >  – �
���	��� �����	�������, �� �����6 �
�������� 

�7��8, <� 	�6 ��	�-6���� ε  7��	
���6 ��
 0C > , <� 
/ 2

( )

/ 2

( ) .
T

pm
n

n r T

w t dt Cε
> −

≤� �                                     (3.51) 

0��	�� (3.47), �����	������� ( )mw  ���
�
� � TX . 2
�
��	6�� 	� 

��	�����	�������, ���� �����, <� { }( )m
nw u u→ =  ����� � TX . .������� 

TX  �
�
�
���� ���	
��� � ( )/ 2, / 2;p pL T T l− , �� ( )mw u→  ����� � � 

��������� ��������. ���� ����, ( )1 / 2, / 2H T T−  �������� ���	
��� � 

( )/ 2, / 2pL T T− . /���, �
�
��	6�� 	� ��	�����	�������, �7 ����������6� 

	���������� ����
��, ���� �����, <� ( )m
n nw u→  ������ � 

( )/ 2, / 2pL T T−  	�6 ��	�-6���� n∈� . ���� ����, �7 �������� ( )( )mS w θ=  

������8, <� ( )mw  ���
�
� �����	������� � ( )/ 2, / 2;p pL T T l− .  7�� 7� 

7�������� ( )m
n nw u→  � (3.51) �
 	8 ������ 7�������� ( )mw u→  � 

( )/ 2, / 2;p pL T T l− .  7�� 7 �
�
�
������� S  � ( )/ 2, / 2;p pL T T l−  �
 

���7�8, <� ( )S u θ= . .������� Ψ  – �
�
�
����� ��	������� 	�	��� 

��7��
��� 5��������, �� ��� ����� �����
�
�
����� 7��7�. 0��	�� 

������8, <� 

( )( )( ) lim .m

m
I u w Iθ θ→∞

≤ Ψ ≤ Ψ =  
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.��
, ( )u IθΨ =  � u  – ��7�’67�� 7	�� (3.43).  

���
	
�� �����8 ��
�	�
��6 �
��
��. 2���������, <� { }nu u=  – 

����� ��7�’67�� 7	�� (3.43). /�	� 

1
0 ( ) .

p
n n

n

S u d u T
p

θ
∈

< = = �
�

 

0��	�� p

p

l
C u Tθ ≤  �� 1/

0 /p
p

l
u C Tθ≥ . /�	� 

( ) ( )
2

2
2 1 2 /0 001

( ) , .
2 2 2

p
l

C
u Au u T u T T

α θα −Ψ = ≥ ≥                (3.52)  

0 ��9�; �������, �
�� { }nv v=  ��
, <� 0nv ≡  ��� 0n ≠ , 0

2
( ) sin

t
v t

T
πλ

η
� �= � �
� �

 

��� 0 t Tη≤ ≤ , 0( ) 0v t =  ��� T t Tη < <  � 0v  ���	���
� � ��� ���� 6� T -

�
���	��� 5�����6 (0 1η< < ). �������� λ  ���
�
�� �7 ����� ( )S v θ= . 

�8�� 

( )0 0
0

2
( ) sin ,

pT
p

p

t
S v dt T A

T
πα λ α η λ

η
� �= =� �
� �

�  

	
 
1

0

sin 2 p
pA t dtπ= � . 0��	�� 

( ) 1/

0 .
p

pTAλ α η
−

=  

��� 
2

2 2 2
0

0

2 2 2
2 ( ) cos sin

T t t
v b dt

T T T

η π π πλ
η η η

� �� �� � � �
� �Ψ = + =� �� � � �
� �� � � �� �� �
�  

( )
2 2

2 /2
2 0 2 0 0

4 4p

pA b T A d A T b T
T T
π πλ η η η

η η
−� � � �

= + = + =� � � �
� � � �

 

( ) ( ) ( )( )2 / 1 2 / 22
2 0 04 .

p p
pA d A T T bη π η

− − −= +  

��	������, <� 7��	�� ����� ( )P , 0 0 0b α≥ > . ���
�
�� ( )0, 1η ∈  ���� 

�����, <� 
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( ) ( )2 / 21 2 /
2 0 0 0 0 .

p p
pA b d A Cη α θ

− − <  

2�6�
 ������
��6 7 �������6� (3.52) ���7�8, <� ��� 	������� �
����� 

:T  ( ) ( )v uΨ < Ψ . .��
, u  �
 ���
 ���� ��7�’67��� 7	�� (3.43). /
��
�� 

	��
	
��. @ 

��	������, <� ���� �
��
�� 3.5.2 �8 ����
 ���� � ���	�� 

���������� �
���	����� ������� ����. ���
	
��6 � ����� ���	�� 

������9
. � �������� ,T kX  ��7��6�
�� 5��������� 

( ){ }2

/ 2
2

/ 2

1
( ) , ,

2 k

T

k kl
T

u u A u u dt
−

Ψ = +� �  

1/ 2 2

/ 2
2

1
( ) ( ) .

2

kN
kNT

k n n
kNT n

S u d u t dt

� �− −� �� �

� �− =−� �� �

� �
� �= � �
� �
� �

��  

/�	� 

( ) ( ) ( ).k k ku u S uΦ = Ψ −  

��6 0θ >  ��7��6�
�� 7	�� ������7��; (���� (3.43)).  

{ }, ,inf ( ) : , ( ) .k k T k kI v v X S vθ θ= Ψ ∈ =                         (3.53) 

"� � ��<
,  
2 /

, 1, .p
k kI Iθ θ=  

3���9
 ����, 6�<� ,T ku X∈  – ��7�’67�� (3.53), �� 5�����6 
1

( ) 2k p
kq uλ −= , 	
 

,2
,k

k

I

p
θλ

θ
=  

8 T -�
���	����� ��7�’67��� ����6��6 (3.39) 7 �������� ������ 

.n kN nq q+ =  

%����"� 3.5.3. 0 ������
�� ����	��

�� ��� �	��-���� 
��	����
� � k   

0T >  ������ (3.53) ��� ����’����. (��!� �� �, �
	� ���� 0 0T > , ��� 
� 

����#��� �� k , �� ��� 0T T≥  ��� ����’���� 
�������.  
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���������. �
�� ( )
,

m
T kw X∈  – ������7��� �����	������� 7	�� 

(3.53). "� � � 	��
	
��� �
��
�� 3.5.2, ������8��, <� ( )mw  ���
�
� � 

�������� ,T kX . 2
�
��	6�� 	� ��	�����	�������, ���� �����, <� ( )mw u→  

����� � ,T kX  	�6 	
6���� ,T ku X∈ .  

0��	�� ����������� ���	
��6 

2
, , ; ,

2 2T k k

T T
X C l� �⊂ −� �

� �
 

( )mu u→  ������ � ��������� ��������. 0��	�� ���	�8, <� 

( )( )( ) lim .m
k km

S u S w θ
→∞

= =  

.������� 5�������� kΨ  ����� �����
�
�
����� 7��7� � ,T kX , �� 

( )( )
, ,( ) lim .m

k k k km
I u u Iθ θ→∞

≤ Ψ ≤ Ψ =  

/��� �����, u  – ��7�’67�� 7	�� (3.53) � �
��
�� 	��
	
��. @ 

�������������� �
��
�� 3.5.3, ���� 	�� ��9
 	��
	
��6 �
��
�� 

3.5.2, <� =�����8���6 � ��������� �
�
��	� ��� n → ∞ . *
 	��
	
��6 �
 

������9
 ��	���� ��<
 � ���� �
 ���	����6.  
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3.6. ������ 

 

 �7��6�
�� ����6��6 

( ),n n n nq a q cq V q′= ∆ + −��                                      (3.54) 

7 �������� ������ � �
�����
������ 

lim 0.nn
q

→±∞
=                                                 (3.55) 

/�� 0,a ≠ ∆  – �	���������� 	����
���� ��
���� (��� 

1 1 2 ,n n n nq q q q+ −∆ = + −  

���
���� ( )V r  7	������68 ����� ( )2iii  ��	��7	��� 3.1. ������	, � 6����� 

V  ���� �76�� 5������ 

1
( )

p
V r d r

p
=  

7 0d >  � 2p > . /�	� 

2
( ) .

p
V r d r r

−′ =  

��6 ��
���� ∆  �8�� ([69]) 

( )2
4 , 0.q q q− ≤ ∆ ≤  

.��
, 	�6 ��
���� A a c= ∆ +  ������8�� 

( ) 2
, ( 4 )Aq q a c q≥ − +  

��� 0a >  � 

( ) 2
,Aq q c q≥  

��� 0a < . /��� �����, ��
���� A  	�	��� ��7��
���, 6�<� ��  

0 ,
4
c

a< <                                                  (3.56) 

��   

0, 0.a c< >                                                (3.57) 
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� ���� ���	�� �
��
� 3.4.1 ���7�8, <� 	�6 ��	�-6���� 	������� 

�
������ 0T >  ����8 �
����� T -�
���	����� ��7�’67�� ����6��6 (3.54), <� 

7	������68 ������� ����� (3.55).  

0	� ����� ���� 7 0a >  ��7��6	��� � [49]. 2�� �
���� ����� � 

V  (6�� ����������6, 6�<� ������8���6  ���� ( )2iii ), ���7��, <� 	�6 

	������� ���� 0a >  7	� (3.54), (3.55) �8 �
����� T -�
���	����� 

��7�’67�� 	�6 ������ 7��
�� 0T > . ��
	
��� ��<
 �
7����� 8 7���� 

����9 ������. 2�-�
�9
, ���� (3.56) 	8 �����
��� ����� ������ 

���
��� a . 2�-	���
, ������� ��7�’67�� 	�6 ���� 	������� �
����� 

7��
�� �
���	� T . ���� ����, �
��
� 3.4.1 ��	�������6 	� ����� ����9 

7������� ����6��6, ��� � [49], �������� ��
5���8��� ����6��6 (2.1) � 

���
���� ������ 7�
��� ��	 n  �
���	����.       

 

�������� �� ������ 3 

 

/�
��� ��7	�� 	��
����; �����6�
��� �
���	����� 7 ���� ��7�’67�� 

	�6 �
�����
���� ������� �
�������� �����6�����. ��� ���	8���6 7 9
��� 

��	��7	����. � �
�9��� ��	��7	��� ���	����6 �������
 5���������6 

7	�� 	�6 �����
����� � �
�����
����� �������. .�������� ������ � 

	���� ��7	��� 8 ��������� �
���	������� ����� �����6����� 7 �
���	�� 

N  � 	�	������ ��
���� �������; �78��	�; �����6�����.  �7��6	����6 

	
6�� 5��������� kΦ  � Φ , �������� ����� 6��� 8 T -�
���	������ 

��7�’67��� ��	����	��� 7	�.  

������ ��	��7	�� ������� 	
6�� 	�������� ��	������ ��� ��������� 

��7�’67��, ����� ��� ��7�’67��, <� �
 7�
��� ��	 ���.  

� ��
����� ��	��7	��� 	���	����6 �������6 T -�
���	����� ��7�’67���, 

<� 7	������6��� ����� ����������; �
���	������� (���	�� 5��������� 

kΦ ). ��6 ����� ���������� �
��
�� ��� �������� �
�
��, ������� 

������ � 6��� 8 �� 7�� ���� 2�
-$�
��, 6�� 7	������68 5�������� 
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kΦ . �� 7	� �����������8���6 6� 	������� 	�6 �������6 �
���	����� 

��7�’67��� ����	��; 7	�� (���	�� 5��������� Φ ).  

� �
��
����� ��	��7	��� ������� �
7������ ��� �������6 T -

�
���	����� ��7�’67��� 	�6 	������� �
����� T . 0������, <� 5�������� 

Φ  �
 7	������68 ����� 2�
–$�
��, ���� �
��
�� ��� �������� �
�
�� 

���������� �
 ����. � 	���� ���	�� ��7�’67�� 9������6 6� �����6 

��������� ����� 5��������� kΦ . *
� �
��	 ��	���� 6� �
��	 �
���	����� 

����������. � ���	�� ��
�
�
��; ���
�������; 5�����; 	�6 �������6 

�
���	����� ��7�’67��� ���������� �
��	 ������; ������7��; (�’6��� 

��	��7	��).  

� ��������� ��	��7	��� �������
�� ��<
 �
7������ 7�����������6 

	� ����6��6  
2 .p

n n n nq a q cq d q q
−= ∆ + −��  

.������ �
7������ 7���� �7�������� ��	��� �
7������ 	�6 

���������� �	����	��� �������. 3���9
 ����, ����� � ��������� ���	�� 

�
7������ 	��
����; 8 ����9 ��������.  

 
7������ 	���� ��7	��� ����������� � ������ [3], [4], [9]. 
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��'�-/ 4 

�-;&.- <�1/- � /�)3: 0�< ��31/+%��-� 

 

4.1. 8��"�!����� ������ ��� (�#��� $��� 

 

� 	���� ��7	��� ��������6 ������ ����� � �	����	��� 7 

����������� 7������ n∈�  ������. � ����� ���	�� � ����6��6� ���� 

(2.1) 

,na a≡  

20( ) ( ) ( )
2n

c
U r U r r V r= = − +  

� ����6��6 ���	
 ����6	� 

0 ( ),n d n n nq a q c q V q′= ∆ + −��                                     (4.1)   

	
 

( ) 1 1 2d n n nn
q q q q+ −∆ = + − , 

d∆  – �	���������� 	����
���� ��
���� (���.  

3������ ����
� �7��8���6 ��7�’67�� ��	� 

( ) ( ),nq t u n ct= −                                             (4.2) 

	
 ( )u s  – 5�����6 �
�
�
������ ����
��� s ∈� . :�����6 ( )u s  �7��8���6 

���5��
� �����. ������� 0c ≠  ��
	����68 ����� 9��	����� �����. "�<� 

0c > , �� ����6 �
�
��<8���6 �����,  6�<� 0c < , �� �����. !��
�
� 

��
	����6��� �
��������� ����� 7 ���5��
� u  ������� �
 ������ ����.  

� 	���� ��7	��� ��7��6	����6 ������ ����� 	��� �����: �
���	���� � 

��	���
��
��. ��6 �
���	����; ����� ���5��� ( )u s  8 �
���	����� 5�����8� 

��	 s ∈� . �	�� �
���	 ��7��8���6 �
�
7 2 , 0k k >  – 	����
 �����. 2��5��� 

��	���
��
��; ����� �
�
�����8���6 � ���� � �
�����
������. ��	������, <� 

	�6 �
���	������ ���5��� ( )u s  �� ��7�’67�� ( )nq t , 7	��� 5������� (4.2), 
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8 
2k
c

-�
���	����� 5�����8� ��	 t . .	��, 7 ��	
���� n∈�  ��7�’67�� ( )nq t  8 

��9
 ���
 �
���	����� 5�����8�. 2
���	������� �� n  �����8 ������ � 

���	�� ����������� k .  

2�	������ ��7�’67�� ��	� (4.2) � ����6��6 (4.1) 	8 	�6 ���5��� ( )u s  

����6��6 

( ) ( )2
0( ) ( 1) ( 1) 2 ( ) ( ) ( ) .c u s a u s u s u s c u s V u s′′ ′= + + − − + −            (4.3) 

*
 	�5
�
������
 ����6��6 7� 7��<
��6� 6� �7	, �� � ��
�
	. .	��, 6� 

��	
 ��	�� 	��, ���� �8 �������� ���������.  

� ���	�� �
���	����� ������� ����� 	�6 7���	�
��6 ���5��� ����� 

	������� 7���� ��7�’67�� ����6��6 (4.3) 7 ������ �
���	�������  

( 2 ) ( ), .u s k u s s+ = ∈�                                        (4.4) 

2��5��� ��	���
��
��; ����� 8 ��7�’67��� ����6��6 (4.3) 7 ������� ������ 

� �
�����
������ 

lim ( ) ( ) 0.
s

u s u
→±∞

= ±∞ =                                         (4.5) 

� ���� ���	�� ��7�’67�� ���
 ���� 7��	
��� ��������� �
��	��, 7 

	�������� �
��
�� ��� �������� �
�
��. ���	� 	�� ��	 ��7�’67��� 

����6��6 (4.3) ��7���8���6 5�����6 ( )u s  ���� ( )2C � , 6� 7	������68 

����6��6 (4.3) 	�6 ���� .s ∈�  

/��� ���	� 	�� �������8���6, <� ���
���� 7	������68 ����� 

( ) ( )2 2,ii iii  7 ��	��7	��� 3.1, 6�� � �9��� ���	�� �������� ����6	:  

( )h  �	
��� ( )V r  
�������
� ������
����
�, (0) (0) 0V V ′= =   

( ) ( )V r o r′ = , ��� 0r → ,  �� �
	� ���� 2µ > , �� 

0 ( ) ( ) , 0.V r V r r rµ ′< ≤ ≠  

��	������, <� � ����6��� (4.3) 9��	����� c  ���	��� ������ � ��	���. 

0��	�� ���	�8, <� 6�<� 5�����6 ( )u s  7	������68 ����6��� (4.3), �� ������� 

	�� ������ ����� 7 	��� ���5��
� � 9��	����6�� c± . .	� 7 ��� ���8���6 

�����, ��9 – �����.      

 



 105 

4.2. �������	�� 7��"�!����� ������ 

 

0 ����6��6� (4.3), � 7�
������ ��	 ������� ���� (4.4) �� (4.5), 

���’67�����6 	� 5��������� kJ  � J  ��	����	��. *� 5��������� ��7��
�� 

� �������� kE  � E , 	
 

( ){ }1 : ( 2 ) ( ) ,k locE u H u s k u s= ∈ + =�  

( )1 .E H= �  

����� � ��� �������� 7	����6 �������6�� 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )2 2

1/ 2
1/ 22 2 2 2

, ,
( ) ( ) ,

k

k L k k L k k
k

u u u u s u s ds
− −

−

� �
′ ′= + = +� �

� �
�  

( ) ( )( ) ( ) ( )( )2 2

1/ 2
1/ 22 2 2 2( ) ( )

L L
u u u u s u s ds

∞

−∞

� �
′ ′= + = +� �

� �
�� �

 

��	����	��.  

��	������, <� ������� ����� (4.4) � (4.5) �����
�� � �7��
��6 

��������� kE  � E  ��	����	��. *
 ��
��	�� � ���	�� �������� kE , 6��� 

���� ��7��6	�� 6� 7������� ��	������� � ( )1 ,H k k− . � ���	�� E , 

�
��
� ���	
��6 ���7�8, <� ( )E C⊂ �  � 	�6 ��	�-6���� u E∈  �8�� 

lim ( ) 0
s

u s
→∞

=  ([16]).  

:��������� kJ  � J  � �������� kE  � E  ��7������6 5������� 

( ) ( ) ( ) ( )
2

2 2 20( ) '( ) ( 1) ( ) ( ) ( )
2 2 2

k

k
k

c a c
J u u s u s u s u s V u s ds

−

	 

= − + − + −� �

 �
�     (4.6) 

� 

( ) ( ) ( ) ( )
2

2 2 20( ) '( ) ( 1) ( ) ( ) ( ) .
2 2 2
c a c

J u u s u s u s u s V u s ds
∞

−∞

	 

= − + − + −� �

 �
�     (4.7)  

/�"� 4.2.1. 0 ������
�� ����	��

�� kJ  �� J  – �	
���
��� ����	 1C  
� kE  

�� E  ������
�. 4� ����
 ����#�,���� ����	���� 
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{ 2( ), '( ) '( ) ( ( 1)
k

k
k

J u h c u s h s a u s
−

′ = + + +�  

( ) }0( 1) 2 ( )) ( ) ( ) ( ) ' ( ) ( )u s u s h s c u s h s V u s h s ds+ − − + −                (4.8) 

� 

{ 2( ), '( ) '( ) ( ( 1)J u h c u s h s a u s
∞

−∞

′ = + + +�  

( ) }0( 1) 2 ( )) ( ) ( ) ( ) ' ( ) ( )u s u s h s c u s h s V u s h s ds+ − − + −                (4.9) 

��� , ku h E∈  �� ,u h E∈  ������
�.  

���������. :�������� kJ  �8 ����6	 

2 (1) (2) (3)
0( ) ( ) ( ) ( ),k k k k kJ u c Q u aQ u c Q u= − + − Ψ  

	
 

( ) ( )2

22(1)
,

1 1
( ) ( ) ,

2 2

k

k L k k
k

Q u u s ds u
−

−

′ ′= =�  

( )2(2) 1
( ) ( 1) ( ) ,

2

k

k
k

Q u u s u s ds
−

= + −�  

( ) ( )2

22(3)
,

1 1
( ) ( ) ,

2 2

k

k L k k
k

Q u u s ds u
−

−

= =�  

( )( ) ( ) .
k

k
k

u V u s ds
−

Ψ = �  

(
��� �����, <� ( ) , 1, 2, 3i
kQ i =  – �
�
�
���� ��	������ 5��������� 

� �������� kE  �, ��	����	��, ��
��� ���� 1C . 2�� ����� 	�6 ����	��� 

�8�� 

(1) ( ), ( ) ( ) ,
k

k
k

Q u h u s h s ds
−

′ ′ ′= �  

(2) ( ), ( ( 1) ( ))( ( 1) ( )) ,
k

k
k

Q u h u s u s h s h s ds
−

′ = + − + −�  
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(3) ( ), ( ) ( ) .
k

k
k

Q u h u s h s ds
−

′ = �  

���,  

(2) ( ), ( 1) ( 1) ( ) ( )
k k

k
k k

Q u h u s h s ds u s h s ds
− −

′ = + + + −� �  

( ) ( 1) ( 1) ( )
k k

k k

u s h s ds u s h s ds
− −

− + − + =� �  

2 ( ) ( ) ( 1) ( ) ( 1) ( ) .
k k k

k k k

u s h s ds u s h s ds u s h s ds
− − −

= − + − −� � �  

/�� �����6 �������� ������8���6 7 	�������� 2k -�
���	������� � 7���� 

1sτ = +  � �
�9��� � ��
����� ���
����.  

0��	
�� �
�
� ����	�� ,�� 5��������� kΨ . �
�� , ku h E∈ . 0��	�� 

5������ (���� 	�6 ��	�-6���� [ ],s k k∈ −  ����8 ��
 ( )sθ θ= , <� 

( ) ( )1
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

k

k k
k

u h u V u s h s h s dsλ λθ
λ −

′Ψ + − Ψ = + =�  

( ) ( ) ( ){ }( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .
k k

k k

V u s h s ds V u s h s V u s h s dsλθ
− −

′ ′ ′= + + −� �  

2���
��, <� ��� ������� ���
��� ��6��8 	� ���6 ��� 0λ → . 0��	�� 

�
��
�� ���	
��6, [ ]( ), ,u h C k k∈ − , ������� ����8 ��
 0R > , <� ��� 1λ ≤  

�8�� 

[ ]( ),C k k
u R

−
≤  

� 

[ ]( ),
.

C k k
u h Rλθ

−
+ ≤  

.������� 5�����6 '( )V r  �
�
�
��� �, ���
, ���������� �
�
�
��� � 

[ ],R R− ,  0hλθ →  ���������� � [ ],k k− , �� 

( ) ( )( ) ( ) ' ( ) 0V u s h s V u sλθ′ + − →  

���������� � [ ],k k− . 0��	�� ������8, <� 
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( ) ( ){ }( ) ( ) ( ) 0
k

k

V u s h s V u s dsλθ
−

′ ′+ − →�  

��� 0λ → . /��� �����,  

( )( ), ( ) ( ) .
k

k
k

u h V u s h s ds
−

′ ′Ψ = �  

���
	
�� �
�
�, <� ( )k u′Ψ  �
�
�
���� 7�
���� ��	 ku E∈ . �
�� 

nu u→  � kE . �������� ���7��, <� 

, 1
sup ( ) ( ), 0.
k k

n k k n
h E h

u u hε
∈ ≤

′ ′= Ψ − Ψ →  

�8��,  

( ) ( )( ) ( ), ' ( ) ' ( ) ( )
k

k k n n
k

u u h V u s V u s h s ds
−

′ ′Ψ − Ψ ≤ − ⋅ ≤�  

( ) ( )
1/ 2 1/ 2

2 2
' ( ) ' ( ) ( )

k k

n
k k

V u s V u s ds h s ds
− −

	 
 	 

≤ − =� � � �
 �  �
� �  

( ) ( ) ( )2

1/ 2
2

,
' ( ) ' ( )

k

n L k k
k

V u s V u s ds h
−

−

	 

= − ≤� �
 �
�  

( ) ( ) ( ) ( )
1/ 2 1/ 2

2 2
' ( ) ' ( ) ' ( ) ' ( ) .

k k

n nk
k k

V u s V u s ds h V u s V u s ds
− −

	 
 	 

≤ − ≤ −� � � �
 �  �
� �  

.��
,  

( ) ( )
1/ 2

2
' ( ) ' ( ) .

k

n n
k

V u s V u s dsε
−

	 

≤ −� �
 �
�                            (4.10) 

0 �
��
��� ���	
��6, nu u→  � [ ]( ),C k k− . ���� ����, 	�6 	
6���� 

0, ( )R u s R> ≤  � ( )nu s R≤  ��� ���� [ ],s k k∈ − . .������� ( )V r′  ���������� 

�
�
�
��� � [ ],R R− , �� 

( ) ( )( ) ( ) 0nV u s V u s′ ′− →  
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���������� � ��	��7�� [ ],k k− . 0��	�� ������8, <� ���
��� � ����� ������ 

(4.10) ��6��8 	� ���6 �, ���
, 0nε → . !7 ���
�
	����� �
���� ���	�8 

��
�	�
��6 �
�� 	�6 5��������� .kJ  

 �7��6�
�� �
�
� 5�������� J . -��� ��	������ ��
�� ��������6 

�������� 	� ���
�
	�����. 0��98���6 	����	��� 5�������� 

( )( ) ( ) .u V u s ds
∞

−∞

Ψ = �  

�
�� ,u h E∈ . "� � ��<
, 5����� (���� 	8 (7 	
6��� 

( ) ( ), 0, 1s nθ θ= ∈ ) 

( )( ) ( )1
( ) ( ) ( ) ( )n n

n

u h u V u s h s h s dsλ λ θ
λ

∞

−∞

′Ψ + − Ψ = + =�  

( ) ( ) ( ){ }( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )nV u s h s ds V u s h s V u s h s dsλ θ
∞ ∞

−∞ −∞

′ ′ ′= + + −� �  

� �������� 	��
���, <� ������� ���
��� � ����� ������ ��6��8 	� ���6 ��� 

0nλ → . 0��9
�� ���� � ����6	� 

( ) ( ){ }( ) ( ) ( ) ( )
N

n
N

I V u s h s V u s h s dsλ θ
−

′ ′= + − +�  

( )( ) ( ) ( )n
s N

V u s h s h s dsλ θ
>

′+ + −�  

( ) 1 2 3( ) ( ) .
s N

V u s h s ds I I I
>

′− = + +�  

.������� 0nλ →  � ( )0, 1θ ∈ , �� ����8 �� ������� 0R > , <�  

( )u s R≤  

� 

( ) ( )nu s h s Rλ θ+ ≤  

	�6 ���� s ∈� . 0��	�� ����� ( )h , ����8 ��
 0C > , <� 

( )V r C r′ ≤  
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��� r R≤ . /��� 

2 ( ) ( ) ( )n
s N

I u s h s h s dsλ θ
>

≤ + ⋅ ≤�  

1/ 2 1/ 2

2 2( ) ( ) ( )n
s N s N

C u s h s ds h s dsλ θ
> >

	 
 	 
� � � �≤ + ≤� � � �
� � � � �  �
� �  

( )2

1/ 2

2( ) ( )nL
s N

C h u s h s dsλ θ
>

	 
� �≤ + ≤� �
� � �
��

 

1/ 2

2
1 ( ) ( ) ,n

s N

C u s h s dsλ θ
>

	 
� �≤ +� �
� � �
�  

	
 1C C h= ⋅ . .��
,  

1/ 2

2
2 1 ( ) ( ) .n

s N

I C u s h s dsλ θ
>

	 
� �≤ +� �
� � �
�                             (4.11) 

)�������� 
1/ 2

2
3 1 ( ) .

s N

I C u s ds
>

	 
� �≤ � �
� � �
�                                     (4.12) 

�
�� �
�
� 0ε > . .������� ( )2u E L∈ ⊂ � , �� ����8 ��
 0N > , <� 

2 2( ) .
s N

u s ds ε
>

≤�                                           (4.13) 

���� ����, �������� 0nλ →  � ( )0, 1θ ∈ , �� 0n hλ θ →  � ( )2L �  (�
, �7��� 

�����, hθ  �
 ��
���� E ). /��� ������ 5������ { }nu hλ θ+  ��	����� 

������� � ( )2L � . 0��	�� ���	�8, <� ����8 ��
 0N > , <� ������8���6 6� 

�
�������� (4.13), �� � �
�������� 

2 2( ) ( )n
s N

u s h s dsλ θ ε
>

+ ≤�                                    (4.14) 
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	�6 ���� n . 05������9� ��
 0N > , ����, 6� � � �
�9�� ������ 

	��
	
��6, ���7��, <� 

1I ε≤  

	�6 ���� 	������� �
����� n . /��� �����, ����	� ,�� ( )u′Ψ  ����8 � 

7	8���6 5������� 

( )( ), ' ( ) ( )u h V u s h s ds
∞

−∞

′Ψ = �  

	�6 ��	�-6���� .h E∈  

0��98���6 �
�
������ �
�
�
������� ( )u′Ψ . �
�� nu u→  � E . 

2������� ���7��, <� 

, 1
sup ( ) ( ), 0.n n

h E h
u u hε

∈ ≤
′ ′= Ψ − Ψ →  

�8��, 6� � � ���	�� ,kΨ  

( ) ( )( ) ( ), ( ) ( ) ( )n nu u h V u s V u s h s ds
∞

−∞

′ ′ ′ ′Ψ − Ψ ≤ − ⋅ ≤�  

( ) ( )
1/ 2 1/ 2

2 2
' ( ) ' ( ) ( )nV u s V u s ds h s ds

∞ ∞

−∞ −∞

	 
 	 

≤ − ≤� � � �
 �  �
� �  

( ) ( )
1/ 2

2 1/ 2' ( ) ' ( )nV u s V u s ds I
∞

−∞

	 

≤ − =� �
 �
�  

� 	������� 	��
���, <� 0I → . !��
��� I  ��
	����68���6 � ����6	� 

( ) ( ) 2
' ( ) ' ( )

N

n
N

I V u s V u s ds
−

= − +�  

( ) ( ) 2

1 2' ( ) ' ( ) .n
s N

V u s V u s I I
>

+ − = +�  

���, 7��	�� �
�������� ���������,  

( )
1/ 2

21/ 2
2 ' ( )

s N

I V u s
>

	 
� �≤ +� �
� � �
�  
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( )
1/ 2

2 1/ 2 1/ 2
3 4' ( ) .n

s N

V u s I I
>

	 
� �+ = +� �
� � �
�  

"� � ��� 	��
	
��� �������6 ′Ψ , 	�6 ��	�-6���� 0ε >  ���� ������ ��
 

0N > , <� 3I ε≤  � 4I ε≤ . /�	� 2 4I ε≤ . ���, 75������9� ��
 N , 

������8��, <� 1I ε≤  	�6 ���� 	������� �
����� n . /��� �����, 	�6 ���� 

	������� �
����� n  �8�� 

5 ,I ε≤  

�, ���
, 0I →  ��� n → ∞ . (
�� 	��
	
��. @ 

/�"� 4.2.2. *�����
 ����� �	
���
��� kJ   J  � 2C -����’������ ��
�

� 

(4.3), �� ��������
�,�� 	���� (4.4)  (4.5) ������
�.  

���������.  �7��6�
�� ���	�� 5��������� J  (��9�� ���	�� 

���������). .������� ��	�-6��� 
�
�
�� u E∈  7	������68 ����� (4.5), �� 

	������� ������ �
�
������, <� �������� ����� J  8 2C -��7�’67��� (4.3).  

�
�� u E∈  – ������� ���� 5��������� J . /�	� ( ), 0J u h′ =  	�6 

��	�-6���� h E∈ . ���
�
�� ��� ( )0h Cϕ ∞= ∈ �  	������� � ��������8�� 

5������ (4.9). �8�� 

( ){ 2 ( ) ( ) ( 1) ( 1) 2 ( ) ( )c u s s a u s u s u s sϕ ϕ
∞

−∞

′ ′ + + + − − +�  

( ) }0 ( ) ( ) ( ) ( ) 0.c u s s V u s s dsϕ ϕ′+ − =  

*
 �7��8, <� u  7	������68 ����6��6 (4.3) � ������ �7����
��� 5������. 

)�
 ��	�, ���� � ������ �7����
��� 5������ 

( )( )2
0( ) ( ) ( ) ( 1) ( 1) 2 ( ) .c u s V u s c u s a u s u s u s′′ ′= − − + + − −          (4.15) 

0��	�� �
��
�� ���	
��6, ( )u C∈ � . .��
, ��� ����� (4.15) – 

�
�
�
��� 5�����6. 0��	�� ������ ��������, <� u  – �
�
�
��� 5�����6 �, 

���
, 2u C∈  – ��7�’67�� ����6��6 (4.3) � 7�������� ������. (
��    

	��
	
��. @ 
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4.3. ��������� �"� 

/�"� 4.3.1. 2�,�� ���� 
���	�
 
���
���  

2 2( 1) ( ) ( ) , ,
k k

k
k k

u s u s ds u s ds u E
− −

′+ − ≤ ∈� �                        (4.16) 

2 2( 1) ( ) ( ) , .u s u s ds u s ds u E
∞ ∞

−∞ −∞

′+ − ≤ ∈� �                        (4.17) 

���������. 0��	�� ��
	����
��6 
1

( 1) ( ) ( )
s

s

u s u s u dτ τ
+

′+ − = �  

� �
�������� 1 ��� ������8�� 
2 21 1

2
( 1) ( ) ( ) ( )

s s

s s

u s u s u d u dτ τ τ τ
+ +	 


′ ′+ − = ≤ ≤� �
 �

� �  

1
2( ) .

s

s

u dτ τ
+

′≤ �  

!��
������6 �����	��� 	� �
�������� 
1

2 2 2( 1) ( ) ( ) ( ) ,
k k s

k k s D

u s u s ds u d ds u d dsτ τ τ τ
+

− −

′ ′+ − ≤ =� � � ��  

	
 

( ){ }, : , 1 .D s k s k s sτ τ= − ≤ ≤ ≤ ≤ +  

�������������� �
���	������� ( )u τ′ , �
���� �����, <� ��	������ 

���
��� � ����� ������ �����	8 7 ���
����� 

1

2
( ) ,

D

u d dsτ τ′��  

	
 

( ){ }1 , : , 1 .D s k k sτ τ τ τ= − ≤ ≤ − ≤ ≤  

2
�
��	6�� � ��������� ���
���� 	� ����������, ������8�� 

2 2 2

1

( 1) ( ) ( ) ( )
k k k

k k k

u s u s ds u dsd u d
τ

τ

τ τ τ τ
− − − −

′ ′+ − ≤ =� � � �  



 114 

� �
�������� (4.16) 	��
	
��.  

�
�������� (4.17) 	���	����6 �������� �, �����, 	
<� ������9
. (
�� 

	��
	
��. @ 

/�"� 4.3.2. ����� ����
	����� 	���� ( )h , 0 0c >   { }2 max 0,c a> . ��� 

�
	,�� ��� 0ε >   0γ > , �� 
� ����#��� �� 1k ≥ , �� ��� 
��������
�� 

������
�� ����� �	
���
��� kJ  �� J  ��,�� ���� 
���
��� 

2
0 ( ),kk

u J uε γ≤ ≤                                           (4.18) 

2
0 ( ).u J uε γ≤ ≤                                           (4.19) 

���������. �
�� ku E∈  – ������� ���� 5��������� kJ . /�	� 

( ) 0kJ u′ =  � 

1
( ) ( ) ( ),k k kJ u J u J u u

µ
′= − =  

{ }2 2 22
0

1 1
( ) ( 1) ( ) ( )

2

k

k

c u s a u s u s c u s ds
µ −

� � ′= − − + − + −� �
� �

�  

( ) ( )1
( ) ( ) ( )

k

k

V u s V u s u s ds
µ−

	 
′− − ≥� �
 �
�  

2 2 22
0

2
( ) ( 1) ( ) ( ) .

2

k k k

k k k

c u s ds a u s u s ds c u s ds
µ

µ − − −

	 
− ′≥ − + − +� �
 �
� � �  

"�<� 0a ≤ , �� 	����� ���
��� � ����� ������ ���� ��	������ 7� 

7�
�
�
��6� �
��������. "�<� � 0a > , �� ��������8�� �
�� 4.3.1. � 

�
7������ ������8��, <� 

2 2
0 0

2
( ) ( ) ( ) ,

2

k k

k
k k

J u u s ds c u s ds
µ α

µ − −

	 
− ′≥ +� �
 �
� �  

	
 2
0 cα =  ��� 0a ≤  � 2

0 c aα = −  ��� 0a > . /�	� 

2 2 2
1 1

2 2
( ) ( ) ( ) ,

2 2

k k

k k
k k

J u u s ds u s ds u
µ µα α

µ µ− −

	 
− −′≥ + =� �
 �
� �  

	
 { }1 0 0min , cα α= . 0��	�� ������8 	��� �
�������� (4.18).  
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���
	
�� �
�9� �7 �
�������
� (4.18). ��6 ��������; ����� ku E∈  

�8�� ( ), 0kJ u u′ = , ����� 

{ } ( )2 2 22
0( ) ( 1) ( ) ( ) ( ) .

k k

k k

c u s a u s u s c u s ds V u s ds
− −

′ ′− + − + =� �  

0��	��, 6� � ��<
, �8�� 

( )2
1 ( ) ( ) .

k

k
k

u V u s u s dsα
−

′≤ �                                  (4.20) 

0��	�� �
�� 3.1.2,  

( ) 2( ) ,V r r r rσ′ ≤  

	
 ( )rσ  – ��������� 7������ �
�
�
��� 5�����6 ��	 0r ≥  � (0) 0σ = . /�	� 

�7 (4.20) ������8, <� 

[ ]( )( )2 2
1 ,

( ) .
k

k C k k
k

u u u s dsα σ
−

−

≤ �  

0 �
��
��� ���	
��6 

[ ]( ),
,

C k k k
u C u

−
≤ ⋅  

7 ��������� C , <� �
 7�
���� ��	 k . .��
,  

( )2 2
1 .

k k k
u C u uα σ≤ ⋅  

.������� 0u ≠ , �� 

( ) 1,k
C uσ α⋅ ≥  

7��	�� ������8 �
�9 �
�������� (4.18) 7 

( )1/ 2 1 1
0 1 .Cε σ α− −= ⋅  

�
�������� (4.19) 	���	����6 ��������, 7 ���� � ��������� 0ε  � .γ  

(
�� 	��
	
��. @ 
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4.4. -�������� ����������$ (�#���$ $��� 

 

� 	���� ��	��7	��� 7 	�������� �
��
�� ��� �������� �
�
�� 

(�
��
� 3.3.1) �������
�� �������6 �
���������� ������� �����, 7 

�
���	����� ���5��
�. ��6 �����, 7��	�� �
�� 4.2.2, 	������� ��������� 

�������6 �
���������� ��������� ����� 5��������� kJ . ��	������, <� 

0u =  7��	� 8 ���������� ��������� ������ � 	8 ��������� ������ 

�����, 6� ������� ���� ����.  

%����"� 4.4.1. ����� ����
	����� 	���� ( )h   0 0c > . ��� ��� �	��-���� 1k ≥  

 { }2 max 0,c a>  ��
�

� (4.3) ��� ����’���� u , �� ��������
�� 	��� (4.4). 

��� �����, �
	,�� �� �#	� ���� � ������� u  �� !���������� c± . 

(��!� �� �, �
	,�� ��� ��
���
�� 0 0ε >   0C > , �� 
� ����#��� �� k , 

�� 
2

0 ,
k

u Cε ≤ ≤                                              (4.21) 

0 .kJ Cε ≤ ≤                                               (4.22) 

2���
�� 7 �
�
����� ���� �
��
�� ��� �������� �
�
�� 	�6 

5��������� kJ , 6�� ��	
 ������� � ����6	� �������� �
�. 2���
�� 7 

����� 2�
–$�
��.  

/�"� 4.4.1. 0 	����� ������� 4.4.1 �	
���
�� kJ  ��������
�� 	���	 '���–

������.  

���������. �
�� m ku E∈  �� �����	�������, <� ( ) 0k mJ u′ →  � 

( )k mJ u C≤ . /�	�, 6� � ������ 	��
	
��6 �
�� 4.3.2,  

( ){ 2221 1 1
( ) ( ), ( ) ( 1) ( )

2

k

k m k m m m m m
k

J u J u u c u s a u s u s
µ µ −

� �′ ′− = − − + − +� �
� �

�  

( ) } ( ) ( )2
0

1
( ) ( ) ( ) ( )

k

m m m m
k

c u s ds V u s V u s u s ds
µ−

	 
′+ − − ≥� �
 �
�  
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( ) ( )22 22
0

2
( ) ( 1) ( ) ( ) .

2

k k k

m m m m
k k k

c u s ds a u s u s ds c u s ds
µ

µ − − −

	 
− ′≥ − + − +� �
 �
� � �  

"� � � 	��
	
��� �
�� 4.3.2, ��� ����� ��8; �
�������� �����8���6 7��7� 

�
������� 

2
1

2
.

2 m k
u

µ α
µ
−

 

0 ��9�; �������, ;; ��� ����� �
 �
�
��<�8  

1

1
.m k

C C u
µ

+  

0��	�� 

2
1 1

2 1
,

2 m mk k
u C C u

µ α
µ µ
− ≤ +  

<� ���7�8 ���
�
����� �����	������� mu  � �������� kE .  

.������� ������� kE  �����
����, �� ���� �����, <� mu u→  ����� � 

kE . 0��	�� ����������� ���	
��6 [ ]( ),kE C k k⊂ −  �����6 7�������� 8 

������� � [ ]( ), .C k k−  

2���	
�� 	�6 ��������� ,m l m lu u u= − . �8��, 7��	�� �
�� 4.2.1,  

( ) ( ) ,,k m k l m lJ u J u u′ ′− =  

( ) ( ) ( ){ }2 2 22
, , , 0 ,( ) ( 1) ( ) ( )

k

m l m l m l m l
k

c u s a u s u s c u s ds
−

′= − + − + −�  

( ) ( ){ } ,( ) ( ) ( ) .
k

m l m l
k

V u s V u s u s ds
−

′ ′− −�  

0��	��, 7 	�������� ���� � �������, <� � � 	��
	
��� �
�� 4.3.2, 

������8�� 

( ) ( ) ( ) ( ){ }2

, 1 , ,, ( ) ( ) ( ) ,
k

k m k l m l m l m l m lk
k

J u J u u u V u s V u s u s dsα
−

′ ′ ′ ′− ≥ − −�  

�� 
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( ) ( ) ( ) ( ){ }2

1 , , ,, ( ) ( ) ( ) .
k

m l k m k l m l m l m lk
k

u J u J u u V u s V u s u s dsα
−

′ ′ ′ ′≤ − + −�   (4.23) 

.������� , 0m lu →  ����� � kE ,  ( ) 0k mJ u′ →  ������ � ���6�
���� �������� 

*
kE , ��� ,m l → ∞ , �� �
�9�� ��
� � ����� ������ (4.23) ��6��8 	� ���6. 

���� ����, mu u→  � [ ]( ),C k k− . 0��	�� ���	�8, <� ��	���
������� ���7 � 

(4.23) ��6��8 	� ���6 ���������� � [ ],k k−  ��� ,m l → ∞ . .��
, 

���
������� ��
� � (4.23) ���� ��6��8 	� ���6. 0��	�� ������8, <� mu  – 

�����	������� ��9� � kE  �, ���
, mu u→  ������ � kE . (
�� 	��
	
��. @ 

/�"� 4.4.2. 0 	����� ������� 3.4.1 �
	� ���� 0 0r > , ��� 
� ����#��� �� k , 

�� 

0

inf ( ) 0.
k

ku r
J u

=
>  

���������. 0��	�� �
�� 3.1.2 � ����� ( )h  

( )1 2( ) .V r r rµ σ−≤  

0��	�� �8�� 

( ){ }222 2
0

1
( ) ( ) ( 1) ( ) ( )

2

k

k
k

J u c u s a u s u s c u s ds
−

′= − + − + −�  

( ) ( )2 21 1
( ) ( ) ( )

2

k k

k
k k

V u s ds u u s u s ds
α σ

µ− −

− ≥ − ≥� �  

[ ]( )( ) ( )2

2 21
, ,

1
2 k C k k L k k

u u u
α σ

µ − −
≥ − ≥  

[ ]( )( )2 21
,

1
.

2 k C k k k
u u u

α σ
µ −

≥ −  

0��	�� �
��
�� ���	
��6,  

[ ]( ),
.

C k k k
u C u

−
≤  

/��� 
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( ) 21 1
( ) .

2k k k
J u C u u

α σ
µ

	 
≥ −� �
 �

 

���
�
�� 0 0r >  ����, <� 

( ) 1
0

1
.

4
Cr

ασ
µ

=  

*
 ��
��	��, �������, 7��	�� ���������
� 5�����; ( )rσ . /�	� ��� 0k
u r=  

�8�� 
2

1 0( ) ,
4k

r
J u

α≥  

<� � 	���	��� �
��. @ 

05����8�� 	������� �
�����
��� 	�5
�
�������� 5������ 0ϕ ≠  � �  

7 ����8� � ���
���� [ ]0, 1 . �
�� �
�
� kv  – �� 2k -�
���	��� 5�����6, <� 

[ ] [ ], ,| |k k k k kv ϕ− −= . .�
��	��, <� .k kv E∈  

/�"� 4.4.3. 0 	����� ������� 4.4.1 �
	� ���� 0 0τ >  (
�����#
� �� k ), �� 

( ) ( )1 1 0k kJ v J vτ τ= ≤  

��� ��� 0.τ τ≥  

���������. 0 �7��
��6� kv  �8�� ��� 1k ≥  

( ){ }222 2 2 2 2
0

1
( ) ( ) ( 1) ( ) ( )

2

k

k k
k

J v c s a s s c s dsτ τ ϕ τ ϕ ϕ τ ϕ
−

′= − + − + −�  

( )( )
k

k

V s dsτϕ
−

− =�  

( ){ } ( )
1 12

222 2
0

1 0

( ) ( 1) ( ) ( ) ( ) .
2

c s a s s c s ds V s ds
τ ϕ ϕ ϕ ϕ τϕ

−

′= − + − + −� �  

0��	�� �
�� 3.1.1,  

( ) 0( ) ( ) .V s d s d
µµτϕ τ ϕ≥ −  

/��� 

( ) ( ) 2
1 1 1 2 0 ,k kJ v J v d dµτ τ γ τ γ τ= ≤ − −  
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( ){ }
1

222 2
1 0

1

1
( ) ( 1) ( ) ( ) 0,

2
c s a s s c s dsγ ϕ ϕ ϕ ϕ

−

′= − + − + >�  

1 1

2
1 0

( ) ( ) 0.s ds s ds
µ µγ ϕ ϕ

−

= = >� �  

.������� 2µ > , �� 7��	�� ���	�8 ��
�	�
��6 �
��. (
�� 	��
	
��. @ 

��������� �����"� 3.4.1. (
�� 4.4.1 – 4.4.3 ���7����, <� 	�6 

5��������� kJ  ����������6 ��� ����� �
��
�� ��� �������� �
�
��. .��
, 

kJ  �8 �
������� �������� ����� ku E∈ . 0 �
��� 4.2.2, u  – 2C -��7�’67�� 

7	�� (4.3), (4.4). .����� 7��7� 	�6 
k

u  � ( )kJ u  ��������� �7 �
�� 4.3.2. 

0��	�� 7���
��6 3.3.1 � �
�� 4.4.3,  

( ) ( )1 1
0 0

( ) sup sup .k k kJ u J v J v C
τ τ

τ τ
≥ ≥

≤ = =  

.���� 7�
��� 	�6 
k

u  ������8 �
�
� �7 �
�� 4.3.2. /
��
�� 	��
	
��. @ 
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4.5.  -�������� �������"���$ (�#���$ $��� 

 

� ����� ��	��7	��� 	���	����6 �������6 ��	���
��
��� ������� ����� 

7 ���� � �����<
��6��, 7 6���� �������
�� �������6 �
���	����� �����. 

3����� ����� � 	���� ���	�� 7���	6���6 6� �������� ����� 5��������� 

J . ��6 ��������� ����������6 ��
�	�
��6, �������� �
�� 4.4.2 � 4.4.3. 

/��� �����, 5�������� J  7	������68 ������ ���� �
��
�� ��� �������� 

�
�
��. .	�� ���� 2�
–$�
�� 	�6 ����� 5��������� �
 ������8���6. 

/��� �������� ����� � 	���� ���	�� ��	�����6 ��9�� �������� – 7 

	�������� �
�
��	� 	� ������ � ��������� ����� 5��������� kJ  ��� 

.k → ∞  

%����"� 4.5.1. ����� ����
	����� 	���� ( )h   0 0c > . ��� ��� �	��-��� � 

{ }2 max 0,c a>  ��
�

� (4.3) ��� ����’���� u E∈ , (��#�, �
 ��������
�� 

	��� (4.5)). ����� ��
��, �
	,�� �� ���������
 �#	� ���� � ������� 

u  �� !���������� .c±  

��6 	��
	
��6 �
��
�� 7�	���6���6 	
6�� ���
�
	�� �
7������. 

2
�9�� 7 ��� 	���
 ��	���� ([48]).  

/�"� 4.5.1. ����� nv  – ����#�
� �������
��� � ( )1E H= � . .��� ��� 

����� � 0r >  

2
sup ( ) 0,

y r

n
y y r

v s ds
+

∈ −

→�
�

                                       (4.24) 

�� 0nv →  � ( )pL �  ��� �	��-��� � 2.p >  

��� 7�	������6 ������ ��	�5����6 ����� �
7������.  

/�"� 4.5.2. ����� 
nn ku R∈ , �� nk → ∞ ,  

n
n k

u  ����#�
�. .��� ��� ����� � 

0r >  

2
sup ( ) 0,

y r

n
y y r

u s ds
+

∈ −

→�
�

                                       (4.25) 
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�� ( ),
0p

n n
n L k k

u
−

→   ��� �	��-��� � 2.p >  

���������. *
 ��
�	�
��6 7��	����6 	� ���
�
	����� �������� 

�����. 2�7����� �
�
7 χ  ��� �
�
�
���� 5������ � � , <� ( ) 1n sχ =  ��� 

ns k≤ , ( ) 0n sχ =  ��� 1ns k≥ +  � ( )n sχ  ������ � ���
���� [ ]1,n nk k− − −          

� [ ], 1n nk k + . .�
��	��, χ  	�5
�
������� ���	�, ���� ����� 

( ), 1n ns k k= ± ± + , � ( ) 1.n sχ ′ ≤  

2���	
�� ( ) ( ) ( )n n nv s s u sχ= . /�	� ( )1
nv H∈ �  � �8�� ����� � ���
���� 

[ ]1, 1n nk k− − + .  

�8�� ���� 

( )2

1
2 2 2

1

( ) ( ) ( )
n

n

k

n n n nL
k

v s u s ds u s dsχ
++∞

−∞ − −

= ≤ ≤� ��
 

( )2

2
2 2

2 , 2
2

( ) 2 .
n

n n

n

k

n n L k k
k

u s ds u
−

−

≤ ≤�  

���� ����, 7��	�� 5������ (
�����,  

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2n n n n n n n n nL L L L
v u u u uχ χ χ χ′ ′ ′ ′ ′= + ≤ + ≤

� � � �
 

1/ 2 1/ 2
1 1

2 2

1 1

( ) ( )
n n

n n

k k

n n
k k

u s ds u s ds
+ +

− − − −

	 
 	 
� � � �′≤ + ≤� � � �
� � � � �  �
� �  

1/ 2 1/ 2
2 2

2 2

2 2

( ) ( )
n n

n n

k k

n n
k k

u s ds u s ds
− −

	 
 	 
� � � �′≤ + =� � � �
� � � � �  �
� �  

( ) ( ){ }2 22 , 2 2 , 2
2 ,

n n n n
n nL k k L k k

u u
− −

′= +  

	
 nk  – 	������� �
���
.  

0��	�� ���	�8, <� �����	������� 

( ) ( ) ( )1 2 2

2 2 2
n n nH L L

v v v′= +
� � �

 

���
�
�.  
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.�
��	��, ����, <� �7 ������	��9
��6 (4.25) 	�6 nu  ������8 

������	��9
��6 (4.24) 	�6 nv . /��� �����, 7��	�� �
�� 4.5.1, ( ) 0pn L
v →

�
. 

.	��,  

( ) ( )

1

,
1

( ) ( ) ( )
n n

p p
n n

n n

k k
p p p p

n n n n nL L k k
k k

v s u s ds u s ds uχ
+

−
− − −

= ≥ =� ��
 

� �
�� 	��
	
��. @ 

��������� �����"� 4.5.1. ���
�
�� 	������� �����	������� nk → ∞  � 

��7����� �
�
7 
nn ku E∈  ��7�’67�� ����6��6 (4.3) 7 ������ (4.4) ��� nk k= , 

����	����� � �
��
�� 4.4.1.  

2
�
��	6�� 	� ��	�����	�������, ���� �����, <� ������� ��� 

0, 0rδ > >  � �����	������� ny ∈� , <� 

2( ) .
n

n

y r

n
y r

u s ds δ
+

−

≥�                                           (4.26) 

������, �
�� �
 �
 ��. /�	� 	�6 ��	�-6���� 0r >    

2
limsup ( ) 0.

y r

nn y y r

u s ds
+

→∞ ∈ −

=�
�

 

���� ����, 7��	�� �
�������� (4.21), �����	������� 
n

n k
u  ���
�
�. 0��	��, 

7��	�� �
�� 4.5.2, ���	�8, <� 

( ),
0.p

n n
n L k k

u
−

→                                            (4.27) 

���, ( ) 0k nJ u′ =  �, ���
, ( ), 0k n nJ u u′ = , ����� 

( ){ } ( )222 2
0( ) ( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) .

n n

n n

k k

n n n n n n
k k

c u s a u s u s c u s ds V u s u s ds
− −

′ ′− + − + =� �  

0��	�� 

( )2
1 ( ) ( ) .

n

n

n

k

n n nk
k

u V u s u s dsα
−

′≤ �                                 (4.28) 
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� ���� �
��
�� ���	
��6, 5�����; ( )nu s  �
�
�
���� � ���������� �� n  

���
�
��, ����� ����8 ��
 0R > , <� ( )nu s R≤ . :����8�� 	������
 2p > . 

0��	�� ����� ( )h , 	�6 ��	�-6���� 0ε >  ����8 ��
 C Cε= , <� ��� r R≤  

1
( ) .

p
V r r C rε −′ ≤ +  

/�	� �
�������� (4.28) 	8 

2 2
1 ( ) ( )

n n

n

n n

k k
p

n n nk
k k

u u s ds C u s dsα ε
− −

≤ + =� �  

( ) ( )2

2

, ,p
n n n n

p
n nL k k L k k

u C uε
− −

= + ≤  

( )
2

,
.p

n n n

p
n nk L k k

u C uε
−

≤ +  

�������� ��� 1

2
αε = , ������8�� 

( )
21

,
.

2
p

n n n

p
n nk L k k

u C u
α

−
≤  

/�	�, 7��	�� (4.27), 0
n

n k
u → , <� ����������� �
�9�� �
�������� � (4.21). 

/��� �����, (4.26) 	��
	
��.  

 ���6��6 (4.3) ��������
 ��	����� 7�����. /���, 6�<� ( )u s  – ���� 

��7�’67��, �� ( )u s y+  ���� ��7�’67�� 	�6 ��	�-6���� y ∈� . .��
, 

7������� ( )nu s  � ( )nu s y+ , ���� �����, <� (4.26) ������8���6 7 0.ny =  

.������� 
n

n k
u  ���
�
��, ��, �
�
��	6�� 	� ��	�����	�������, ���� 

�����, <� nu u→  ����� � ( )1
locH � , ����� ����� � ( )1 ,H a b  	�6 ��	�-

6���� �����
���� ���
���� ( ),a b . 0��	�� �
��
�� ���	
��6, nu u→  

���������� � ��	�-6���� �����
���� ���
����. /��� � �
�������� (4.26) (7 

0ny = ) ���� �
�
��� 	� ������ � �������, <� 

2( ) .
r

r

u s ds δ
−

≥�  

*
 ���7�8, <� 0.u ≠  
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2���
��, <� u E∈ . ���
�
�� 	������� 0b > . 2�� 	������� �
����� 

n  �8�� 

{ } { }2 2 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ,
n

n

kb

n n n n
b k

u s u s ds u s u s ds C
− −

′ ′+ ≤ + ≤� �  

� ���� ���
�
����� 
n

n k
u . .������� nu u→  ����� � ( )1 ,H b b− , �� 

{ } { }2 2 2 2( ) ( ) liminf ( ) ( ) .
b b

n n n nn
b b

u s u s ds u s u s ds C
→∞

− −

′ ′+ ≤ + ≤� �  

.������� b  	������
, �� 7��	�� ���	�8, <� 

{ }2 2 2( ) ( ) ,u u s u s ds C
∞

−∞

′= + ≤ < ∞�  

����� .u E∈  

0��98���6 �
�
������, <� u  – ��7�’67�� ����6��6 (4.3). �
�� ( )sϕ  – 

	������ �
�����
��� 	�5
�
������� 5�����6 7 ��������� ����8�, <� 

��������6 � ���
���� ( ),b b− . 2�� 	������� �
������ n  ���
��� 

( )1, 1n nk k− − +  ������� ( ),b b−  �, ���
, ���
���� ��7��
� 5�����6 
nn kEϕ ∈ , 

6� �����	8 7 ϕ  � ( ),n nk k− . .������� nu  – ������� ���� 5��������� 

kJ , �� 

( ) ({ 20 , ( ) ( ) ( 1) ( 1)
n

n

n

k

k n n n n n n
k

J u c u s s a u s u sϕ ϕ
−

′ ′ ′= = − + + − −�  

) } ( )02 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
n

n

k

n n n n n n
k

u s s c u s s ds V u s s dsϕ ϕ ϕ
−

′− + − =�  

( ){ 2 ( ) ( ) ( 1) ( 1) 2 ( ) ( )
b

n n n n
b

c u s s a u s u s u s sϕ ϕ
−

′ ′= − + + − − +�  

} ( )0 ( ) ( ) ( ) ( ) .
b

n n
b

c u s s ds V u s s dsϕ ϕ
−

′+ − �  

� �
�9��� ���
���� ����; ������ ��8; �������� ���� �
�
��� 	� ������ 

��� n → ∞ , �������� nu u→  ����� � ( )1 ,H b b− . 0��	�� �
��
�� ���	
��6, 
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nu u→  ���������� � [ ],b b− . /��� � � 	������ ���
���� ���� �
�
��� 	� 

������. .��
,  

( ){ 20 ( ) ( ) ( 1) ( 1) 2 ( ) ( )
b

b

c u s s a u s u s u s sϕ ϕ
−

′ ′= − + + − − +�  

} ( ) { 2
0 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

b

b

c u s s ds V u s s ds c u s sϕ ϕ ϕ
∞

− −∞

′ ′ ′+ − = −� �  

( ) ( ) }0( 1) ( 1) 2 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )a u s u s u s s c u s s V u s s dsϕ ϕ ϕ′− + + − − + − =  

( ), .J u ϕ′=  

.������� ϕ  – 	������ �
�����
��� 	�5
�
������� 5�����6 7 ��������� 

����8� � ������ ���� 5������ <���� � E , �� ( ) 0J u′ = . /���, u  – 

������� ���� 5��������� J  �, ���
, ��7�’67�� 7	��, <� ��7��6	8���6. 

/
��
�� 	��
	
��. @ 
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4.6. *������������� �������� ���7�! �������"���  $��� 

 

� ����� ��	��7	��� ����8���6 ���
	��� ��7�’67��� 7	�� (4.3), (4.5) � 

�
�����
������ � ��� ��	����	��� �����<
��6� 	���	����6 
�����
������ 

����� 	�6 ��7�’67��.  ���6��6 (4.3) 7��9
�� � ����6	� 

( ),Lu f u=                                                 (4.29) 

	
 

( )2
0( ) ( ) ( 1) ( 1) 2 ( ) ( )Lu t c u t a u t u t u t c u t′′= − + + + − − +              (4.30) 

� ( ) ( )f r V r′= . ��	����� 5�����; ( )f r  7������ ������
, ����9 ���9
, ��� 

( )h , �����<
��6.  

( )h′    ( )f r  
�������
� 
� � , (0) 0, ( ) ( )f f r o r= =  ��� 0r →   ( ) 0f r ≠  ��� 

0.r ≠  

 �7��6	����6 ��7�’67��, <� �
��� � �������� ( )1E H= � .  

�
�� u E∈  – ���� ��7�’67��. 2���	
�� 

( )( )
( )

( )
f u t

g t
u t

=  

(6�<� ( ) 0u t = , �� ( ) 0g t =  7 �7��
��6�). !7 ����� ( )h′  ���	�8, <� 

lim ( ) 0.
t

g t
→±∞

=  

 ���6��6 (4.29) �����8 ����6	 

( ) ( ) ( ).Lu t g t u t= ⋅                                           (4.31)  

�� ����6��6 (4.31) 7�����8�� �
�
����
��6 :��’8 

( ) 1ˆ ( ) .
2

i tu e u t dtξξ
π

+∞
−

−∞

= �  

.�����8�� 

( ) ( ) � ( )ˆ ,u g uσ ξ ξ ξ= ⋅                                       (4.32)  
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( ) 2 2 2
04 sin .

2
c a c

ξσ ξ ξ= − +                                   (4.33) 

07�����, <� 5�����6 ( ),σ ξ ξ ∈� , ���	����8���6 	� ����; 5�����; 

( ) 2 2 2
04 sin , .

2
c a c

ζσ ζ ζ ζ= − + ∈�  

/�"� 4.6.1. ����� { }2 max , 0c a>   0 0c > . ��� �
	� ���� 0 0β > , �� �	
��� 

( )σ ζ  
� ��� 
	�� � ��	#� 0Im .ζ β<  

���������. 2
�9 7 ��
 77�����, <� ( ) 0σ ξ >  ��� ���� ξ ∈�  �, ���
, 

σ  �
 �
�
�����8���6 � ���� � 	������ ��6���. ������, 6�<� 0a < , ��, 

��
��	��, �8�� 

( ) 2 2 2 2 2
0 0 04 sin 0.

2
c a c c c c

ξσ ξ ξ ξ= − + ≥ + ≥ >  

"�<� � 0a > , �� �������8���6 �
�������� 

sin .x x≤  

�8�� 

( ) ( )2 2 2 2 2 2 2 2
0 0 0 04 sin 0.

2
c a c c a c c a c c

ξσ ξ ξ ξ ξ ξ= − + ≥ − + ≥ − + ≥ >  

�
�� �
�
� 0A >  – 	������
 	�	��
 �����. �
�� Im .Aζ <  

0����9� ζ  � ��	� iζ ξ τ= + , �8�� Aτ <  � 

2 2 2 2 2 21 1
sin

2 2 2

i i i i

e e e e e e
ζ ζ ξ τ ξ τζ − − −

= − = − ≤  

2 2 21
.

2

A

e e e
τ τ−

≤ + ≤  

.��
,  

24 sin 4 .
2

Aa a e
ζ ≤  

/�	� 

( ) 22
04 .Ai c i a e cσ ξ τ ξ τ+ ≥ + − −  
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/���, 6�<� ξ  	������� �
���
 � Aτ < , �� ( ) 0iσ ξ τ+ >  �, ���
, ( ) 0σ ξ ≠  

	�6 ���� iζ ξ τ= + . /��� �����, ����8 ��
 0B > , <� ��� ,A Bτ ξ< ≥  

5�����6 ( )σ ζ  �
 �
�
�����8���6 � ����. ���� ����, � ��6��������� 

,A Bτ ξ< <  ������� 5�����6 ( )σ ζ  ���
 ��� �
 ����9
, ��� �����
��
 

����� �����. 0��	�� �
���� ������8 �������6 ����� 0 0β > , <� � ������ 

0τ β<  �
�8 ����� 5�����; ( )σ ζ . (
�� 	��
	
��. @ 

��� 7�	������6 ������
 ��
�	�
��6 

/�"� 4.6.2. ����� ( )f t   ( )g t  ����#�
 
���’��
 �	
��% 
� � , ������	 

lim ( ) 0
t

g t
→±∞

= . ����� ����# 

( ) ( ) ( ) ,t sf t e g s f s dsβ
+∞

− −

−∞

≤ �  

� 0β > . ��� ��� ��� ( )0,α β∈  �
	� ���� ��
���
�� C Cα= , �� 

( ) .tf t Ce α−≤  

���������.  �7��6�
�� ���	�� 	�6 0t >  (���	�� 0t <  ������8���6 7 

���
�
	����� 7����� t  � t− ).  

��6 ��	�-6���� ���������� n  ����	
�� 

( ) ( ) ( ) ,
n

n s
nL e g s f s dsβ− −

−∞

= �  

sup ( ), sup ( ).n n
t n t n

F f t G g t
≥ ≥

= =  

/�	� 	�6 t n≥  �8�� 

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )
n

t st s

n

f t e g s f s ds e g s f s dsββ
+∞

− −− −

−∞

≤ + ≤� �  

.t s s t
n n n n n n

n n

L F G e ds L F G e dsβ β
+∞ +∞

− − − −≤ + ≤ +� �  
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 �7��6�
�� ���
��� s t

n

e dsβ
+∞

− −
� , 7�����9� 7���� y s t= − , �����8�� 

0

2
2 .t s y y y

n n t

e ds e dy e dy e dyβ β β β

β

+∞ +∞ +∞ +∞
− − − − −

− −∞

= ≤ = =� � � �  

.��
,  

2
( ) .n n nf t L F G

β
≤ +  

0��	�� �
���� ���	�8, <� 

2
.n n n nF L F G

β
≤ +                                           (4.34) 

��� ������� 1nL + :  

1
( ) ( 1 )

1 ( ) ( ) ( ) ( )
n n

n s n s
n

n

L e e g s f s ds e g s f s dsβ β β
+

− − − − + −
+

−∞

= + ≤� �  

1
( 1 ) .

n
n s

n n n n n n
n

e L F G e ds e L F Gβ β β
+

− − + − −≤ + ≤ +�                       (4.35) 

.������� 7��	�� �����<
��6 0nG →  ��� n → +∞ , �� ����8 ��
 ���
 0M > , 

<� 	�6 n M≥  �8�� 

2 min , .
2nG e eα ββ − −	 
≤ −� �

 �
                                    (4.36) 

/
�
�, ��	����6��� ������ ������ � (4.34), ������8�� 

1
.

2n n nF L F≤ +  

.��
,  

2 .n nF L≤  

*
 �7�� 7 �
�������6�� (4.35) � (4.36) 	8 �� 

( )1 2 .n n n nL L e G L eβ α− −
+ ≤ + ≤  

0 �������; �
�������� ������8, <� 

,n M n
n ML e e L Keα α α− −≤ =  
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 n M≥ . /��� 

2 .n
nF Ke α−≤  

��� 	�6 [ ], 1t n n∈ +  7 n M≥  �8�� 

( )( )( ) 2 2 2 ,n t n t t
nf t F Ke Ke e Ke eα α α α α− − − −≤ ≤ = ≤  

<� � ��
� ���� 	��
���. (
�� 	��
	
��. @ 

������
 ��
�	�
��6 8 �������� ��
�	�
��6� 	���� ��	��7	���.  

%����"� 4.6.1. ����� ����
	����� 	���� ( ) { }2, max , 0h c a′ >   0 0c > . .��� 

u E∈  – ����’���� ��
�

� (4.3), �� ��� �	��-��� � ( )00,β β∈ , �� 0β  � ���� 

4.6.1, �
	� ���� 0Cβ > , �� 

( ) .tu t C e β
β

−≤                                             (4.37) 

���������. 0 ����6��6 (4.32) ������8�� 

( ) ( )
� ( )1ˆ .u g uξ ξ

σ ξ
= ⋅   

�
�� 

( )
1 1

( ) .
2

itK t e dξ ξ
σ ξπ

+∞

−∞

= ⋅�  

/�	� 

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,u t K g u t K t s g s u s ds
+∞

−∞

= ∗ ⋅ = −� �� � �                   (4.38) 

	
  ∗  – 7����� 5������.  

.�������, 7��	�� �
�� 4.6.1, 5�����6 ( )
1

σ ζ
 ������� � ������ 

0Imζ β< , ��, 7��	�� �
��
�� 2
��–���
� (	��. [21], �
��
� !'.14), 	�6 

( )K t  �8 ����
 ����� 

( ) tK t C e β
β

−≤  

	�6 ��	�-6���� ( )00,β β∈ . !7 (4.38) ������8�� 



 132 

( ) ( ) ( ) .t su t C e g s u s dsβ
β

+∞
− −

−∞

≤ ⋅�  

/
�
�, 7��	�� �
�� 4.6.2, ������8�� �
, <� �������6. /
��
�� 	��
	
��. @ 

.������� ���� ( )h  ������9, ��� ( )h′ , �� �7 �
��
�� 4.6.1 ������8   

)������ 4.6.1. 0 	����� ������� 4.6.1 (� 	����, ( )h  ������ ( )h′ ) ��� 

����’���	 u  ��� ���� �����
�
����
� ��
�� (4.37) ��� �	��-��� � 

( )00, .β β∈  
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4.7. ������ 

 

 �7��6�
�� ����6��6 (4.1) 7 ���
������  

1
( )

p
V r d r

p
= ,   

����� ����6��6 
2

0 ,
p

n n n n nq a q c q d q q
−= ∆ + −��                                    (4.39) 

	
 0 0,c >   ∆  – �	���������� 	����
���� ��
���� (��� 

1 1 2 .n n n nq q q q+ −∆ = + −  

2�	������ ��7�’67�� ��	� 

( ) ( )nq t u n ct= −  

	8 	�6 ���5��� ( )u s  ����6��6 

( ) 22
0( ) ( 1) ( 1) 2 ( ) ( ) ( ) ( ).

p
c u s a u s u s u s c u s d u s u s

−′′ = + + − − + −        (4.40) 

"� 77������ ��<
, ���
���� ( )V r  7	������68 ����� ( )2ii  � ( )2iii  

��	��7	��� 3.1, ����� ��� 7	������68 ����� ( )h  ��	��7	��� 4.1. /�	� 7 

�
��
��� 4.4.1 	�6 ��	�-6��� 1k ≥  � { }2 max 0,c a>  ����6��6 (4.40) �8 2k -

�
���	����� ��7�’67�� u , ����� ������� 	�� 2k -�
���	���� ������ ����� 7 

���5��
� u  � 9��	����6�� c± . 3���9
 ����, ������� ��� �������� 0 0ε >  � 

0C > , 6�� �
 7�
��� ��	 k , <� 
2

0 .
k

u Cε ≤ ≤  

) 7 �
��
��� 4.5.1 	�6 ��	�-6���� { }2 max 0,c a>  ����6��6 (4.40) �8 

��7�’67�� u E∈ , ����� ������� 	�� ��	���
��
�� ������ ����� 7 ���5��
� u  � 

9��	����6�� .c±   

3���9
 ����, ��������  
2

( ) ( )
p

f r V r d r r
−′= =  7	������68 ����� ( )h′  

��	��7	��� 4.6, �� 7 �
��
��� 4.6.1 	�6 { }2 max 0,c a>   ��7�’67�� u E∈  �8 

������ (4.37).   
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�������� �� ������ 4 

 

%
��
���� ��7	�� 	��
����; �����6�
��� ������ �������6 ������� 

����� � �	����	��� 7 ����������� 7������ ������. ��� ���	8���6 7 

�
�� ��	��7	����.  �7��6	����6 ������ ����� 	��� �����: �
���	���� � 

��	���
��
��. 2��5��� �
���	����; ������; ����� 8 �
���	����� 5�����8� 7 

�
���	�� 2k ,  ���5��� ��	���
��
��; ����� �
�
�����8���6 � ���� � 

�
�����
������. � �
�9�� 	��� ��	��7	��� ��7��6	8���6 5���������6 

7	�� ��� ������ ����� � �������
 5���������6 7	��. � 7�
������ ��	 

���� ������; �����, ��7��6	����6 5��������� kJ  � J . 2��7��, <� 

�������� ����� ��� 5���������� 8 ��7�’67��� ��	����	��� 7	�.  

� ��
����� ��	��7	��� ��7��6���� 	�������� �
��.  

� �
��
����� � �’6���� ��	��7	���  �������
�� �������6 

�
���������� �
���	����� � ��	���
��
��� ������� �����. /�� ����, 6� � 

� ���
�
	����� ��7	���, ���������� �
��
�� ��� �������� �
�
�� 	�6 

�
���	����� ������� ����� � �
��	 �
���	����� ���������� 	�6 

��	���
��
��� ������� �����. ���
	
�� ����, <� ���5��� ��	���
��
��; 

������; ����� 
�����
������� ��	8 � �
�����
������ (9����� ��	��7	��).  

� ��������� ��	��7	��� �������
�� ��<
 �
7������ 7�����������6 

	� ����6��6  
2 .p

n n n nq a q cq d q q
−= ∆ + −��  

,������ �
7������ 	���� ��7	��� ����������� � ������ [7], [10]. 
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�1�)��,1 

 

���
����6 �����6�
� ����	��� ����� �������6 � 8	������ ��7�'67��� 

������������ ����
�, <� �������� �
�����
��� ������ ������� 7�'67��� 

�
�������� �����6�����.  

� 	��
����; ������� ��� �
7������:  

1) ����� �������6 � 8	������ �������� � ��������� ��7�'67��� 7	�� 

��9� 	�6 ����6��, <� �������� 	������ ����
�� ������� 7�'67��� 

�
�������� �����6�����; 

2) ����� �������6 �
���	����� 7 ���� ��7�'67��� 	�6 ����6��, <� 

�������� 	������ ����
�� ������� 7�'67��� �
�������� �����6����� � 

	����	�
�� �
��	� ;� ����	���; 

3) ����� �������6 ������� ����� � ������ ������� 7�'67��� 

�
�������� �����6�����. 

.������ � 	��
����; �
7������ 8 ��9��
��6� ��
 ��	���� 	�6 

��	����� ����
�. ��6 �����������6 �
7������� � 	��� ������ ��7������ 

��������� �
��	 ��	9����6 �
���	����� ��7�'67���  ���� ����
�, �
��	 

������; ������7��; � �
��	 �
���	����� ����������. 

 
7������ 	��
�������; ������ ���� �
��
������ ����
� �  

������ ���� 7���������� � �
���; 7������� 	�5
�
�������� ����6�� � � 

�
�������� 5�7���.     
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