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� ��
%���
 ����������
"�	��
 ��0%+��&
4��0 � �	���/�+�
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 ��	���
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 ����!

 m(ln ξ).
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��� �	%�	?�	���$ 	)V0����
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 ���	$"
�	��
 ����	�	 ��	!���� �
%��
�
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 	� �	���/�	�	 %��"��
0 �����
��/�	�	 ��������� m. (	��%��	
�		�������
� ��
���
0 ���	$"
�	��
 ����,�/4-
�� X�Y(

δb(t)

b(t)

)·/
δb(t)

b(t)

∣∣∣∣
t=0

=
δv

δb(0)
< 0, M9N

��	����
�	����	�	 � ����
��� ����2��	 ������?��� �	��	��1 �
��	�
��&
�
"���	�� ��
���
4 ���	$"
�	��
 ��3�,-�
���	�	1 ��	����
�	����	�� �
����
��� O$���	�	�	 �	��	��� � M9N b(t) � ����2�0 �	��-
�
�� ���	%��2��&
�	$ �	�	�+ � ��	
%�	�/�	� ��"��

1 δb(0) < 0 %����� �	��-
�
�� ��"��/�	&
�	 �
�����
"�	�	 �	%��2��
0 ��	)	��	$ ����
!+ � O�	� ��"��

1 � δb(t) 
 δv
� �+%����+� 
� �	%��2��
� �	��-
�
�+ �	�	�+ 
 �	��	����� �	%��2��
0
��	�	��
1 ��
�����?�2�4 �	�� ?� ��"��
4� 5�0 	)V0����
0 �	��	�
����
0
�	���
%�!

 ���	���!

 � ��?
�� ���������	$ ����������
"�	��
 	)+"�	

��	�/%����0 ��
���
$ ���	$"
�	��
 ��u����

(δb(t))·

δb(t)

∣∣∣∣
t=0

=
−δb(0)ξ0 + δv

δb(0)
< 0. M>N
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�"���+��42
� 	)��%	� ��������
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01 ��	 ���
��2����	 ����� M>N ��0 ��������
����	�	 �����!
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?��
0 ����
�
��/�	� 6�
���
$ M>N �	%�	�0�� �+���0�/ �
-/
���
� �	%��2��
0 ��	�	��
 δv > 0 M%��
�02
� 	� mN1 �	�	�+� ����	��	�0�
���
"
�� �	�����
��	$ �	�����042�$ ��
?��
0 |δb(0)|ξ0 M�� %��
�02�$ 	�
mN� (	O�	�� )	��� �	��
� 
���������	� ���
 ��
%��� ��
���
$ M9N�

����
% ���	$"
�	��
 %���"
 � �		�������

 � ���	�
�� M9N � ��
��	&
�	��	�	� ������� �	%�	�0�� ������/ �����42
� �+�	�+ M��� �
�� �1 ��� h


 hnom ���/ �	���
 ���	"���
0 ��0 
��
��	�	 
 �	�
���/�	�	 ����0?�&
�
01 � m 	�������� M�NN� ���0�� � 	)2�
%�����	$ 	)����/4 ���	$"
�	��

hnom > 0, m > 0 ���?� 
�����0 	)����/ ���	$"
�	��
 hnom < 0, m < 0.
�)����
 hnom > 0, m < 0 
 hnom < 0, m > 0 �		��������4� �	��	0�
0�
����
"���	$ �����	$"
�	��
1 ���� �	������ ����������0 ����������
"�	��/
h = 0, ���	��� �	�	�	$ ��0%�� � 	)����	 ��	�	�!
	���/�	$ %��
�
�	��/4
��	�	��
 �	��� �	%��2��
0 	� m :

δb(t)

b(t)
=

δb(0)

b(0)
exp(λ0ξt), λ =

1

m
, M8N

�	 ���/ � %�������
�� ��%�
�
0 �	%��2��
$ ��
 �	�+-���+� %��"��
0�m. '
�	�	2/4 ����	�	 �+��?��
0 
 ���������	�	 �
�� ��
�	$ m(ln ξ) ��0 �����&
����	$ ����������
"�	��
 	)V0��0���0 %��	��?
���
� �	��� -��� ��
 	��	&
	��	� ����0?��

 	)��%!� � �	��	0��	$ ��	�	��/4 �������+�

5	�	��
���/��0 ?����	��/ �����?�42�$ �
����+ ����
"
���� %��&
"��
0 �	����$ ���	"���
0 h, hnom 
 �	?�� ������/ 
��	��	� �	��	0�
� �
h = 0, m > 0 ���	$"
�+�1 � h = 0, m < 0 �����	$"
�+�� =
�����!
0
�	%�
��	���
0 ���	$"
�	�	 ������/�	�	 !
���1 ��	�0����0 � ����� 1 ��%&
�
�����0 � ���	�	�	$ �	�	)����
 �		��
����	�	 ���� hnom > 0, m < 0 
%
����	$ ����
 ��������
��
"���
� �	��%�����$ � ������ �	���
 Q���	��
��
X8Y1 �"
�+��42�$ O�	�4!
4 ���������$ ��������	$�

'	���?��
� ����+ 	���?��	 � ��)�
��!
0� ���	�� X�&�Y�
� �
�
� (���
 
% �������
$ MN&MWN ���	�	� ��	�
� ���-��)	�

��
���	�
"���	�	 ����
%� �	��"��+ �������
0 O�	�4!

 ���+� �	%��2�&
�
$ ��	)	��	$ ����
!+ �0%�	�����
"���	$ �	�	�+ ��
 �� ���%
����
"���	�
	��		��	� ����0?��

� �	%��2��
� η(x, t) �	�����	�/ �
�����
"�+� 	��	&
�
���/�	 	���	$ �
�

1 
�"�%�42
� �� )���	��"�	 �������+� �	�!�� �	�	�+

 ��������
���	�/ 	��	�
���/�	 �	%��2���	$ �	��
����!

� � �������
0�
M�N&MWN g(x, y, t) = y − b(t)(1 + η(x, t)) = 0, ��� b(t) � �	��-
�
�� �	%��&
2���	$ �	�	�+1 b,t= −ξ0b. (�
 �+�	�� �������
$ ��
�
���	�/ m ≡ const,
"�	 �+�	��0���0 �	"�	 ��0 �������	�	 �
�� τ(ξ) 
 ��
)�
?���	 � �	"�	&
��/4 �	 ���+� ����/��	 �	�0��� �	 ε = |η(x, t)| � 1 �)�
%
 �	"�
 �����
)�
��
�	$ ln τ(ln ξ), ���	!

����	$ � �	��	0�
�� ���������	$ ����������
"�	&
��
� 5�0 ����	�	 "���� �0�� η(x, t) = εη0(x̄, t̄, χ, τ) + ε2η1(x̄, t̄, χ, τ) + . . . , ���
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�� �� 5
������� ���	$"
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 	��	�	��	�	 	��		��	�	 ����0?��
0 �	�	&
�+ � ���+� �	%��2��
0� ����
! � ��
��	�	��	�	� ������� M�����N 
 ��0
��	
%�	�/�	�	 �	��	�	�	 "
��� M���+$ !��� �		���������� ���	$"
�	�� �	&
��	0�
4Z ��
 m > 1, k ≥ 0 	)�����$ ���	$"
�	��
 ���N�

χ = εt̄, τ = εx̄, x̄ = x/b, t̄ = ξ0t, 
���� ����	 �������
�

η0,t̄+κ1η0 + x̄η0,x̄+κ2η0,x̄x̄= 0, M<N

��� κ1 = m−1
m+1, κ2 = 2m+1

3(m+1). L�	 �������
� 
���� O���	���!
��/�	&
���	�	���/�	� ��-��
� �
��

η0 = f(ζ), ζ = x̄− x∗et̄, M;N

�	��� �	�	�	�	 	������0���0 �������
��

κ2f,ζζ +ζf,ζ +κ1f = 0. M�N

.������
� M�N ���	)��%	���
0�
 f = exp(−1
4 ζ̄

2)f̄ , ζ = κ
1/2
2 ζ̄ ��
�	�
��0 �

�������
4 ����)	�
"���	�	 !
�
���� ���������	$ �	��+ f̄ ,ζ̄ ζ̄ −(14 ζ̄
2 + 1

2 −
κ1)f̄ = 0, ��-��
� �	�	�	�	 %��
�+�����0 "���% �+�	?�����4 �
�����	���&
�
"����4 ����!
4 Φ. � ��%��/���� ��-��
� �������
0 M�N ��
�
���� �
�

f(ζ) = a(χ, τ) exp(− ζ2

2κ2
)Φ(

1− κ1

2
,
1

2
,
ζ2

2κ2
)+b(χ, τ)ζ exp(− ζ2

2κ2
)Φ(

2− κ1

2
,
3

2
,
ζ2

2κ2
),

MN
��� a, b ∼ ε0. L�	 ��-��
� ��
 ζ → ±∞ 
���� ��
���	�
�� f(ζ) ∼ ζ−κ1 

�	�	�� �	���
%	���	 ��
 m < −1 
�
 m > 1� �� 
�������� m > 1 �	���

>



���
����	$ �	��+ ��
�	���/�� M�
�� WN1 ��
"�� � ������� m → −∞ 	��&

%+�����0 �����	�� ����!
0 f(ζ) = a exp(− ζ2

2κ2
) � (�
 %��"��
0� ���������

m < −1 �)�
%
 �	"�
 m = −1 ���
�����0 �	��� 
���� �	��� �����	�	�	
�	�
�	�� M�
�� �N� (	 ���� ������
0 ��������� m 	� O�	$ �	"�
 	�!
��0!


��%�+��4��0 M�
�� 9N 
 � ������� ��
 m → −∞ ��	�/ 	��%+�����0 �����	��
����!
0�

(�
 m = 1 M��	�	�
0 �
��$�	&�0%�	$ ?
��	��
N ��-��
� ������&
�
0 MN ���������0�� �	)	$ �
��1 	�
�+����+$ 
�������	� ���	0��	���$
f(ζ) = b

√
πκ2

2 erf( 1√
2κ2

ζ), 
 �� ��	�����	�0�� ���	�
0� �	���
%	����	��
� �

O�	� ���"�� �����	 M;N ��	)�	�
�	 
��	�/%	���/ ��%�! M�
�� >N

η0 = f(x̄− x∗et̄)− f(x̄+ x∗et̄). M�N

.������
� M<N ��
�	�
��0 � �������
4 ����	��	�	��	��


η̃,t̃−η̃,x̃x̃= 0,

���	)��%	���
0�
 O��
�������	��


η̃ = eκ1t̄η0, x̃ = κ
−1/2
2 e−t̄x̄, t̃ =

1

2
e−2t̄,

�	����042
�
 ��������� ����)�+ �	"�"�+� �
�����
$ O�	�	 �������
0 XY1
�� %��
�02�$ 	� m�  	��� ��-��
v M;N1 M�N 	%��"��� ���!
	����	��/ ��	&
�
�0 f(ζ) 	��	�
���/�	 ������?��	$ �
����+ �		��
���1 ��	�	?���	$ � �	&
�	�� � �	���� �� �	%��2��
0� .��	$"
�	��/ O�
� ��	�
��$ �	 ��
���
4
����,�/4-
�� 	������0���0 �������	$ O�	�4!
�$ ��-��
$1 %���4"���	$ �
����!
0� a(χ, τ), b(χ, τ).

5�0 �	��"��
0 �������
$ �������	$ O�	�4!

 
��	�/%����0 �������
�
��0 η1 	��	�
���/�	 �
����+ 	��"���1 ��	�	?���	$ � �	%��2����4 �	�	��:

κ1η1 + ζη1,ζ +κ2η1,ζζ = −η0,τ −ζη0,χ−pη0,ζχ+
+ (q1 + q2ζ

2)(η0,χ )
2 + q3ζη0η0,χ+q4η

2
0,

MWN

��� p, q1, q2, q3, q4 � ����!

 m. (�	�!
�	���
� O�	�	 �������
0 �� �����&
������/�+� ��-��
0 �������
01 �	��0?���	�	 MWN )�% ����	$ "���
1 �����
� �
�����

αa,τ +βb,χ+γa2 + δb2 = 0,

ωb,τ +μa,χ+λab = 0,
M�N

��� α, β, γ, δ, ω, μ, λ � ����!

 m� '
����� M�N 
���� ����� "����+� ��-�&
�
$1 � �	� "
��� � �
�� )���2
� �	��1 	����	 �		��������42�0 ���
� ��-�&
�
0� ��������0 O�	�4!
0 	"��� �	���
%�!

 ���	���!

 	��%+�����0 �� �
�	��	0�

 	�
�+���/ ��	 ��
?��
��
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�	N ���	� ��	�
� ���-��)	�� T
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������
 �����	����	1 "�	
��$����+$ ����� ��	�
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)	��� ��������4 O�	�4!
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%	����+� ��	�
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�	$ ?� ����
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1 ����	�����/�	1 ��
)	��� ���)	 %��
�
� 	� 	�)�	-���+�
"���	� �0��1 "�	 �	�����?���� ��	 ����	�����4 ��	�
�	��/�

'��)	&���
��$�+$ ����
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� �"���/ �
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!

� �����	 � ������ ���	$ �	���
 ����	�/ 	�
���/ ���	�	���/��4 O�	�4&
!
4 �	���
%	����	$ 
�
 ������������	$ �	��+ ��	)	��	$ ����
!+ � %��
&
�
�	��
 	� m, �	�	��0 ���	��
�����0 ������ � �	�	�	$� ��	)�0 �	�/ ���� �	
�������	$ �0%�	��/4 � %���"�� �	 ��	)	��	$ ����
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���� � �
���������
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�
 ���
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�+� �������
$ MN&MWN 
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�
 ���	���
�
�����	����� %��
�/ �������
$ � 
��	�/%	���
�� ����!

 �	�� �
)	

����!

 ����0?��
$1 �����	?����0 ����,�/4-
�+� X�YZ O�
 �������
0
%��
���+ � ����
��� ����!
$ �	�������+� ��������+� 
 "���
"�	 ��	
�&
����
�	���+� �����	����� %��
�/ �������
$ � 
%	����
"���
� �		��
�����1
� ��"����� �	�	�+� ������ �+�����4� ��	)	��+� ����
!+� (�	
�����
�	���
���"�$ �	���!
��/�	�	 ��"��
01 0��042
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�����
"���
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�+��
(	��"���+� ��-��
0 �
 ��
 ���	� �
�� �����
��/�	$ ����!

 �� �		����&
����4� �	��������	$ %���"� �	 ��	)	��+�
 ����
!��
� �����	�����+� �	�&
�	�+ 
��4� 	���������+� ��������
�+ ��%�
�
0�

=	��� ��	)�	$ 	��%����/ %��
�/ �������
$ ��
 
��	�/%	���

 ����&
����
"���	�	 �����������
0 ������	�+� �	��	���� ���%	�	� ����0?��
$ 

��	�	���$ ���	���!
$ � �	��� Q�P��
:

σxx = −p− 1
2τ(ξ)sin2φ, σyy = −p + 1

2τ(ξ)sin2φ, σxy =
1
2τ(ξ)cos2φ, M9N

vx,x= −ξsin2φ, vy,y = ξsin2φ, vx,y +vy,x= 2ξcos2φ, M>N

��	�����	�042
� �������
0� MN1 ��� φ � ��	� ��?�� 	��	$ 
% �
�
$ ����
&
���/�+� �������/�+� ����0?��
$ 
 	�/4 x� �+��?��
0 M9N �	������04��0
� �������
0 ����	���
01 � 
% M>N ������ � �+��?��
0�


vy,x= ξcos2φ+ q, vx,y = ξcos2φ− q, M8N

��� q = 1
2 (vy,x−vx,y ) � �
��/ ��	�	��
1 	)��%�4��0 �������
0 �	������	��


���	���!
$ ��	�	��


(vx,x ),y = (vx,y ),x , (vy,y ),x= (vy,x ),y .

;



� 
�	�� �������
0 ����	���
0 
 �	������	��
 �0%�	�����
"���	$ ����+
� �������	� ���"�� %��
�+��4��0 � �
�� 	��	�	��	$ ���%
�
��$�	$ �
����+

u,x+L(u)u,y= 0, M<N

��� u = (ξ, φ, p, q)T , L = A−1B1

A =

⎡
⎢⎢⎣

τ ′ sin 2φ 2τ cos 2φ 2 0
−τ ′ cos 2φ 2τ sin 2φ 0 0

− cos 2φ 2ξ sin 2φ 0 1
− sin 2φ −2ξ cos 2φ 0 0

⎤
⎥⎥⎦ , B =

⎡
⎢⎢⎣

−τ ′ cos 2φ 2τ sin 2φ 0 0
−τ ′ sin 2φ −2τ cos 2φ 2 0

− sin 2φ −2ξ cos 2φ 0 0
cos 2φ −2ξ sin 2φ 0 1

⎤
⎥⎥⎦ .

7���"� �����	�	$ �����
�
��!

 �
����+ M<N �	 ��	
%�	�/�	$ ����&
!

 τ(ξ) �+0�
�� �	��"�	����	� ���-
���
� �����+ �	"�"�+� �
�����
$ ��
�������+� ����!
0� τ = αξm, m ∈ R M�	�	��
���/�+� )���	��"�	����+�
���-
���
0 
��4� ����	 ��
 �	��%����0� ������
 m = 0 
 m = 1, �	�	&
�+� �		��������4� 
����/�	&�����
"���	�� �����	�� ���� 
 �
��$�	&�0%�	$
?
��	��
N� 5����0 %���"� � ����
��� ��	�	���$ ������2��
$ ��-��� � �
��&
�
"���	$ �	����	��� ����=+���+� 
 � �	����	��� � �	�	��
���/�+� �"��	�
����	��	�	��	��
 L���P�	�	�	$1 ��� ���?� �+0����� ��������0 ?
��	��/�

.������
0 ����	���
0 
 �	������	��
 %��
�+��4��0 � �
�� 	��	�	��	$
���%
�
��$�	$ �
����+ ���?� ��0 ��	�����������	�	 ���"�01 ��0 "��	 
�&
�	�/%����0 ��
�	�	����
"���	� �����������
� ���%	�	� ����0?��
$ 
 ��	�	&
��
 ���	���!
$� 5�0 ��	��	$ 
 ��	�����������	$ �	����
�	�	� �������
$
� ����!
�$ τ(ξ) �������	�	 �
�� Mm �= 0, m �= 1N ��$���+ ����)�+ �	"�"&
�+� �
�����
$1 ��0 �	�	�+� �	���	��+ �
����+ 	��	����+� 	��
���/�+�
�	�����)�� �+�
���+ �	��+ ���	�	�+� ��-��
$

ξ = ebϕf(ζ), φ = ϕ + w(ζ), p = embϕg(ζ), q = ebϕh(ζ), ζ = re−aϕ, M;N

ξ = e±bϕf(r, ζ), φ = ϕ+ w(r, ζ), p = e±mbϕg(r, ζ), qi = e±bϕhi(r, ζ),

ζ = z ± ϕ, i = 1, 2, 3,
M��N

ξ = ebϕf(ρ, ζ), φ = ϕ+ w(ρ, ζ), p = embϕg(ρ, ζ), qi = ebϕhi(ρ, ζ),

ρ = re−aϕ, ζ = ln z − aϕ, i = 1, 2, 3,
M�N

����������	 %��
�+����+� � �	�0��+� 
�
 !
�
���
"���
� �		��
�����
r, ϕ, z1 �	�	�+� �	��� ���������0�/ 
������ ��0 	)��)	��
 O�����
����	�
�� ���"��
� ���	-�+� !
�
���
"���
� 	)��%!	� 
% ������
"���
� �����	�1
���	�02
��0 � �	��	0�

 ���������	$ ����������
"�	��
� � M;N&M�N a, b �
��������+1 � ����!

 f, w, g, hi ��������	� ρ, ζ ��	�����	�04� �
������
���
��$�+� �
������!
��/�+� �������
$�

'	���?��
� ����+ 	���?��	 � ��)�
��!
0� ���	�� X8191;Y�
$'�' (���� �	��02��� 
�����	���
4 	��	�	��	$ ���%
�
��$�	$ �
&

����+ M<N ��	����
"���
�
 ���	���
1 �	����	�����/�	 ��	�02
�
 M<N �

��



���
��$�	$ %���"� �� �	)������+� %��"��
0 
 �	
��� ���	�
$ �	��	$ 
���&
��
����	��
 �������
$ � ��������
��
"���
� �		��
����� X1�Y�

'	)������+� "
��� 	�����	�� L(u) ���/ ��$���
���/�+� ��
 �
���)	&
�
"���	� �
�� �
����+ M<N

λ1± = tg(φ± β), λ2± = − ctg(φ± β), tg 2β =
√−m, m ≤ 0; M��N


 �	�������+� ��
 O��
��
"���	� �� �
��

λ1± = − ctg(φ̃± iβ̃), λ2± = tg(φ̃± iβ̃), cth(2β̃) =
√
m, m > 0, M�WN

��� φ̃ = φ − π/41 φ̃ � ��	� ��?�� 	��	$ 
% �
�
$ �����+� ����0?��
$

 	�/4 x1 � β = iβ̃ + π/4� (������� β 
���� ��$���
���/�+� %��"��
0 �
	)����
 �
���)	�
"�	��
 �������
$ M<N ��
 m ≤ 01 � �������� β̃ � ��$&
���
���/�+� %��"��
0 � 	)����
 O��
��
"�	��
 O�
� �������
$ ��
 m ≥ 1�
P
�

 � ��	��	��
 (x, y)1 ��	�����	�042
� �������
0� dy/dx = −λ(x, y)1
��� λ = {λ1±, λ2±}1 0��04��0 ��������
��
���
 �
����+ M<N� �+��?��
0
M��N1 M�WN �	%�	�04� ��
���/1 "�	 �
����� M<N 
���� � ��?�	$ �	"�� ��

m < 0 ��� ���+ 	��	�	���/�+� ��$���
���/�+� ��������
��
�1 ��
��42
�&
�0 � 	��� ����4 ?� ���� ��
 m → 0 M�	��� β → 0N1 � ��
 m > 0 � ��� ���+
	��	�	���/�+� �	�������+� ��������
��
�1 ��
��42
��0 � �	�	)��4 ����
��
 m → 1 M�	��� β̃ → ∞N�

5
������!
��/�+� �		��	-��
0 �� ��������
��
��� �
����+ M<N

��4� �
�

τξ−1
√

m(m− 1)dξ ± 2τ
√
1−mdφ± 2dp− τξ−1

√−mdq = 0,

τξ−1
√

m(m− 1)dξ ± 2τ
√
1−mdφ∓ 2dp+ τξ−1

√−mdq = 0
M��N

��0 λ1± 
 λ2± �		����������	 M��0 O��
��
"���	�	 �
�� φ 
 β � M��N %����0&
���0 �� φ̃ 
 β̃N�

5�0 �	��	$ 
�����
����	��
 �
����+ �����	�+� �������
$ M��N ��	)&
�	�
�	 
 �	����	"�	1 "�	)+ ����!
0 
���� �
�

τ =

{ √
τ 2∗ − 4μ2ξ2, 0 ≤ ξ ≤ ξ∗,√
4μ2ξ2 − τ 2∗ , ξ > ξ∗,

M�9N

��� ξ∗ = τ∗/(2μ), ��
"�� ����+$ ���"�$ �		���������� ��$���
���/�+�
α = τ∗1 γ = 2μ � M��N1 � ��	�	$ � ��
�+� α = iτ∗1 γ = i2μ, �	��������

�����
�	���
0 �
������!
��/�+� �������
$ ��0 ����!

 τ(ξ), � �	�	&
�+� ��	�0��0 ���	�
0  �	)��
���� Q���� �
�/�+� 	����
"��
$ �� ����!
4
τ(ξ)1 	)����"
��42
� ��%��-
�	��/ �����	�	$ �
����+ ��
 %��
�
 �� �
�&
�����!
��/�+� �	�� � �
�� vdz + dw, v = v(u), w = w(u), �� ��$���	�

'�2�������	 ���
��$��0 �����
��/��0 ����!
0 M�9N1 ������
��42�0
�	���4 
�����
����	��/ �������
$ M<N1 
���� � *	)��%�+$ �
� M��� �
�� 8N

�



�
�� 8� �
� ����!

 M�9N�


 �	������� �
�

 ��%�+��1 ��%���042
� 	)����
 ���	-�	$ ����+ � �
���)	&
�
"���
� 
 O��
��
"���
� �
���
 	�����	��� (	�	)�	 �������
0� ��%	�	$
�
���
�
1 ��� �����	� 	� �
���)	�
"���	�	 � O��
��
"���	�� �
�� ��	
��	&
�
� ��
 ���	�	�	$ ���
"
�� �	���0 ��	�	��
 ������2��
$ |v| = c1 � ����	$
�	���
 ���	$ �����	� 
���� ����	 ��
 	���������	$ ���
"
�� 
�����
��	��

��	�	��
 ���	���!

: ξ = ξ∗�

'���$���� ����!
$ M�9N ��
�����?�� �	���
 
����/�	&�����
"���	�	
�����	�	 ���� τ ≡ τ∗ 
 �
��$�	&�0%�	$ ?
��	��
 τ = 2μξ, �	 �� ��
�����?
�
�	���/ =
����� τ = τ∗ + 2μξ.

� 	)����
 �
���)	�
"�	��
 
�������+ �������
$ M��N1 ��%+����+� 
�&
���
�����
 �
����1 ��
�	�0��0 �
?� � 	"�����	��
1 �	��	�042�$ �	����	&
�����/�	��/ �	)������+� %��"��
$ λ1+, λ1− M�����0 ���	��N 
 λ2+, λ2− M��	��0
���	��N:

2χ = β + φ+ p̄− μ̄q, 2ω = −β − φ+ p̄− μ̄q,

2η = −β + φ+ p̄+ μ̄q, 2ζ = β − φ+ p̄+ μ̄q,
M�>N

��� μ̄ = μτ∗, p̄ = pτ∗, � β ∈ R 	������0���0 M��N 
 	)	%��"�� �� �
�� 8�
 ���!
0 M�9N 	)����"
���� �+�	����
� ��	)�	�
�	�	 
 �	����	"�	�	

���	�
0 ���2�����
0 ���%
�
��$�	$ �
����+ M<N �� ��� ���%�
�	��$����&
42
� �	��
����+ XWY� L�
 �	��
����+ 	��������+ � ��������
��
"���
�
�	���	���������� X1 X21 X1 ⊕ X2 = (β, φ, p̄, μ̄q)1 ���0���+� �� ���+ 	��	&
�	���/�+� �	)������+� ����	�	� 	�����	�� L M
��"� �	�	�01 	)��%	����+�
����	%�	?�+�
 �
��$�+�
 �	�)
��!
0�
 
����
���	� �
���� χ, ω 
 η, ζ
�		����������	N�

� ��?�	� 
% �	���	�������� X1, X2 �������
0 M<N �	"�	 �
����
%�&
4��0 ���	)��%	���
�� �	�	����� 
 ��	�0��0 � ��	���$-��� �
��� ����
���1

��



��0 X1 
���� ���� �������
$

y1,χ+x1 = 0, x1,ω −y1 = 0, M�8N

��� x = x1 cos(χ − ω) − y1 sin(χ − ω), y = x1 sin(χ − ω) + y1 cos(χ − ω),

O��
��������4 ���� ���������+� �������
$� ' 
��	�/%	���
�� ����+� ��&
%��/���	� ��%��)	���+ )�%
����!
	��+� ���	�+ "
�����	�	 ��-��
0 �
���&
)	�
"���
� %���"1 �����+� ���	�
0 ��0 �	�	�+� %��
�+��4��0 � ����
���

����
���	� �
�����

� 	)����
 O��
��
"�	��
 �
����� M<N1 M�9N ^m ≥ 1 ���?� ��	�����	�0&
�� ��	���� =	�	0������	�	 X�Y 
 ��	�
��0 � ���� �������
$ ��0 �	�������+�
����!
$ x̃1, ỹ1 ���� �	�������+� ��������	� χ̃, ω̃

ỹ1,χ̃−x̃1 = 0, x̃1,ω̃ −ỹ1 = 0, M�<N

��� 2χ̃ = iβ̃+ φ̃− ip̄− μ̄q, 2ω̃ = −iβ̃− φ̃− ip̄− μ̄q, � �	����+ ��0%
 �����&
�	�+� �		��
��� x, y ^ x̃1, ỹ1 
 χ̃, ω̃ 
��4� ���?�
$ �
�� L��
��������0 M�<N
�
����� ���������+� �������
$ 
���� ��-��
� � �
�� ���+ �	�
����	�
&
"���
� ����!
$1 ��0 �	�	�+� ��2�����4� 
�������/�+� �����������
0 X�Y1
��	�	�?�42
� O�
 ����!

 
% �����+� ���	�
$�

(	��%��	1 "�	 ����!
0 M�9N1 	)����"
��42�0 �	"��4 �
����
%�!
4
���%
�
��$�	$ �
����+ M<N1 �+���0�� ��� )���	��"�	����+� �	"�"�+� ����&
�+ �
�����

 O�	$ �
����+1 ��$����42
� � ��?�	� 
% ��������
��
"���
�
�	���	�������� X1, X2 
 �����
����+� � �
� �		��������42�$ ���	$ ����&
�����+� �������
$� L�	 	)����"
���� ��2����	���
� ����
���/�	�	 "
���

����
����	&�����	�+� ��-��
$1 
��42
� ��+�� ������/�+� �
��
���
�&
�+� ��������1 
 ���������0�� 	���������+$ ���"�+$ 
�������

� 	)����
 �
���)	�
"�	��
 �������
$ �	��	����+ �	�0 ��	�	��
 ����&
��2��
0 � ��������
��
"���
� �		��
����� �
%
"���	$ ��	��	��
 ���	�0�&
�0 �	 �4)	$ ���� �������
$ �	������	$ ����	��������	$ �
����+ M>N&M8N

∂v1
∂s1

− v2
ρ1

= −ξ sin(2φ),
∂v1
∂s2

− v2
ρ2

= ξ cos(2φ)− q,

∂v2
∂s1

+
v1
ρ1

= ξ cos(2φ) + q,
∂v2
∂s2

+
v1
ρ2

= ξ sin(2φ),

M�;N

��� s1, s2 � �������/�+� ��
�+ ��� ��������
��
"���
� �		��
���1 � ρ1, ρ2
� 
� �	���/�+� ���
��+ ��
�
%�+1 � �"��	� ���	�
0 φ = −β ��0 X1 

φ = β ��0 X2� �� �
�
0� ����
���/�+� ��	�	���$ ���
��1 ��� φ = 01 
% M�;N
�	0��04��0 �������
0 S�$�
���� X9Y�

� 	)����
 �
���)	�
"�	��
 �������
$ �����	����	 ����$���	 !����
&
�	����+� ���	�	���/�+� ��-��
$1 
��42
� �
� u = u(θ(x, y))1 u =
(β, φ, p, q)T 
 ��
�	�02
� � ���
��$�	$ %���"� �� �	)������+� %��"��
0

(L(u)− λI)u′ = 0, MW�N

�W



��� u′ = du/dθ, tg θ = y/x. 6�?�	�� 
% "��+��� 	��	�	���/�+� �	)�����&
�+� ����	�	� 	�����	�� L(u) �		���������� ��-��
� � 	)����
1 	����
"���	$
���	$ 
��	�02
� 
% 	�	)	$ �	"�
 ��0�	�
��$�+� ��������
��
� M)���	��&
�0 "��� ����!
	���/�+$ 	������
���/ ���	)��%	���
0 �
����+ M<N � �
��
M�8N �+�	?�����0N 
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 � !����	�
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����
���	� �
����1 �		�&
�������42
$ ��������
����	�� �	)������	�� ����	��1 �
��$�	 %��
�
� 	�
���	�	$ �		��
���+1 � 	����/�+� ���/ �	������+�

�
?� �+�
���+ ��� ��������
���0 	��	�	 ������ ��-��
$1 
��42
�
��%�
"��4 �
�����
��: χ&��-��
� M��0 �	�	�	�	 
����
��� χ J?
�	$KN φ =
−β, 2β = θ, 2μ̄q = −θ, 2p̄ = θ + p∗,

vr =
ξ∗r
2
(1− cos(2θ)) + ξ∗r∗δ̄cosθ, vθ =

ξ∗r
2
(sin(2θ)− 2θ)− ξ∗r∗δ̄ sin θ MWN


 η&��-��
� φ = β, 2β = −θ, 2μ̄q = θ, 2p̄ = θ + p∗,

vr = −ξ∗r
2
(1−cos(2θ))+ξ∗r∗δ̄ cos θ, vθ = −ξ∗r

2
(sin(2θ)−2θ)−ξ∗r∗δ̄ sin θ. MW�N

6���� ��-��
$ � ����
� �+)	�	� �	������ 
�����
�	���
0 �	�	?����
�����42
� �����������
0 ��	�	���$: χ&��-��
� φ = −β, 2β = θ + π

2 , 2μ̄q =

−θ, 2p̄ = θ + p∗,

vr =
ξ∗r
2
(1+cos(2θ))+ ξ∗r∗δ̄ cos θ, vθ = −ξ∗r

2
(sin(2θ)+2θ)− ξ∗r∗δ̄ sin θ MWWN


 η&��-��
� φ = β, 2β = −θ − π
2 , 2μ̄q = θ, 2p̄ = θ + p∗,

vr = −ξ∗r
2
(1+cos(2θ))+ξ∗r∗δ̄ cos θ, vθ =

ξ∗r
2
(sin(2θ)+2θ)−ξ∗r∗δ̄ sin θ. MW�N

(�������
���/ �2� 	��	�	 ����$���� ��-��
$ β = 1
2(θ∗ − η∗ + ζ∗) =

β∗, ξ = sin(2β∗), q = q∗ 


vr =
ξ∗r
2
(cos(4β∗)− 1) + ξ∗r∗δ̄ cos θ, vθ = −r(

ξ∗
2
sin(4β∗)− q∗)− ξ∗r∗δ̄ sin θ,

MW9N
�		��������42��	 ���2������	$ ��������� ��������
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"���	�	 ��	�����&
����1 
���� ��� �
��$�	 %��
�
�+� J?
�+�K 
����
���� �
���� 
 %���"�&
����� ���1 "�	 � ������� �		���������� 
%�����	�� !����
�	����	�� ���	�	&
���/�	�� ��-��
4 ��0 
����/�	&�����
"���	�	 ���� X9Y�

6	��	����+ ��	�	��
 MWN&MW9N1 �%0�+� � ��	�
�	�	�	?�+� %���	�1
���?� 0��04��0 ��-��
0�
� �
�� < ��"�������	 
��4���
���� ����������&
�
� ��	�	���$ ��-��
0 MWN�

,������4��0 	�	)���	��
 �	�����
0 	��	����	$ �
���
"���	$ �
���&
�+ 	)��%!� 
% �0%�	�����
"���	�	 �����
��� � ����!
�$ M�9N τ = f(ξ) 
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� MWN: �
�

 �	�� ��0 2δ̄ = −0.2 M�N 
 �	�	����+ �	��	���&
�+ ��	�	��
 2vr/(ξ∗r̄) ��0 r̄ = 0.1, 0.2, 10 M-��
������
���01 -��
�	��0 

���	-��0 �
�

 �		����������	N� 6		��
���+ 	������+ � r∗.

�����?�42�$ �
����+ � �	��"�	$ ?����	��/4 K 
 �	���	�
����	$ ��	�	&
��/4 ���	���!

 R1 	�
�+����	$ ��-
��+� �������
��

˙̄τ = K̄(R̄− ξ̄). MW>N

� MW>N 
��	�/%	���+ 	)	%��"��
0 ξ̄ = ξ/ξ∗, R̄ = R/ξ∗, K̄ = K/τ∗, τ̄ =
τ/τ∗, τ∗ = 2μξ∗. '��!
�
�� ���	$ �
����+ �
������0 �
����0��	��/4 ��
&
�	$ f(ξ) 
 �?� 	)��?�����/ � X>Y� .������
� MW>N �����0�
%����0 �
���%
&
	��+� "���	�1 �	�	�+$ �	0��0���0 ��������
� �"��� ������������	$ -�$�

��
 
��+���

 !
�
���� �� ����0?��
� M����	�� =�
�?����N:

˙̄ξ =
K̄ξ∗(R̄− ξ̄)

f̄ ′(ξ̄)
+Dξ̄xx, MW8N

���D > 0 � �	O��
!
��� �
���%

1 ��
)�
?���	 �	�	?���+$ �	������	$1
f̄(ξ̄) = τ−1∗ f(ξ).

,�����	���
� ��-��
$ � �
�� ��	�
��$ ξ = ξ(ζ), ζ = x − vt, �����	&
�����042
��0 � �	��	0��	$ ��	�	��/41 ����� � �
�����

ξ̄′ − χ = 0, Dχ′ + vξ̄ + g(ξ̄) = 0, g(ξ̄) = K̄ξ∗(R̄− ξ̄)/f̄ ′(ξ̄), MW<N

��
"�� v ��
��������� � ��$ � ��"����� ���������� .��	$"
�	��/ 	�	)+�
�	"�� ξ̄ = R̄ 
 ξ̄ = 1 �
����+ MW<N1 	������0��+� 
% ���	�
0 g(ξ̄) = 0, %�&
�
�
� 	� �	�	?��
0 R̄ 	��	�
���/�	 ��
�
!+ �� "
��	�	$ 	�
� �� �
�� ;

�9



����� ��
������ �	��� ����!

 g(ξ̄) ��
 R̄ < 1 
 M�� ���%���N �	����&
�
� ��%	�+� ������	�
$ �)�
%
 	�	)+� �	"�� MW<N� .��	$"
�	��/ 	�	)+�
�	"�� �� ��%	�	$ ��	��	��
 ξ̄, χ � �"��	� 
�����

 O�	�4!
	��	�	 ����&
����� ��
 �����	�� 	� t � ζ = x − vt �	��������0 � ���	$"
�	��/4 �	��	&
0�
$ ���	�	��)����/�	$ �
����+ MW8N1 ������
"���
 �	��%���	$ �� �
�� ;�
�� ����	� �
����� ������ ��
�����	 "
�����	� ��-��
� �������
0 MW8N
� ����������
 R̄ = 0.25, K̄ξ∗ = 0.5, D = 0.1, ��"��/�+�
 ���	�
0&
�
 ξ̄(x, 0) = R̄ + δξ̄, δξ̄ = 0.1 exp(−50x2) > 0 
 ����
"�+�
 ���	�
0�

∂xξ̄(0, t) = ∂xξ̄(10, t) = 0. �+)����+� ��"��/�+� ���	�
01 %���42
� ��)	�/&
-	� �	���/�	� ����
"��
� ��	�	��
 ���	���!

 M�	%��2��
� � �
�� -�$�
N1
��"�������	 �		��������4� �	�����
4 ��-��
0 �������
0  
-��� * 6	��	&
�	�	�� X;Y 
 ������
��4� �����	�������
� ��	���1 ��
���	�
"���
� ����&
����+ �	�	�	�	 v, λ 	������04��0 ��
�������	$ �����	��
�
"���	$ �����&
�	�
�$1 �	��
�042�$ 	�	)+� �	"�
 A 
 O � ������� ζ → −∞. _�	�	��/
�����	�������
0 ��	��� �	���
%�!

 ���	���!

 �����0 �+��?��
��

v = 2
√
K̄ξ∗D ctg(2β), MW;N

��� �������� β 	������0���0 �+��?��
0�
 M��N1 M�N ��
 ξ̄ = R̄. � "����	��
1
R̄ → 0 ����� � v → ∞, � R̄ → 1 ����� � v → 0.  	����� MW;N ��
�	�
��0 �
�+��?��
4 ��0 ��	�	��
 �����	�������
0 ���
	�
"���
� ���	�	�� �	���
&
%�!

 ���	���!

 � ������ �	���
 7)
)� * �$����
�� X<Y�

� ��������
����	$ �
����� ��
 R̄ < 1 ��2������� ���?� ��-��
�1
�����42�� ��%	�	$ ������	�

 =>?@ M�
�� ;N 
 �	%�
��42�� � 	���� ��
��)	�/-	� �	���/�	� ����/-��
� ��	�	��
 ���	���!

 δξ̄ < 0, ������ 
��&
42�� ����	 � 	)����
 �����	�� ��)	"�$ "���
 	)��%!� � %������� �����	����&
�042
$�0 � �	��	0��	$ ��	�	��/4 MW;N 
����/� ����0?��
0 
 	���"�42��
��� ��%�+��	� �����������
� ��	�	��
 ���	���!

1 	���������+� � ��)	��1
�0��� %� �	)	$ ������/�	� ���!
	����	� �	��	0�
� ξ̄ ≡ 1. (�
 R̄ → 1 ��&
�	� ��-��
�1 	�
�+����	� ��������
����	$ �
����	$ � �
����0��	$ �
�	�	$
����!
�$1 �����
��0 � J���	�	�
�	�� �� �/��������K 
 ��"�������	 �		����&
������ ����+� O�����
����� ����(����0�	��� Q	���/ �������%+���� )	���
���)	�	� �����
� ����0?��
0 ��"��
0 � ����������
"���
� �����
����1 
�&
�+�+��42
� ������2��
�1 "�� � �����
����1 
��+�+��42
� �
���
"���	�
���	���!
	��	� ������
�� 5����0 ������!
0 � ������ �	���
 �	�	-	 �	&
"������0 �	 %��"
���/�	 )	��� �+�	�
�
 ���
"
���
 ��	�	��
 �����	����&
���
0 �	��+ �	���
%�!

 ���	���!

 �	 	��	-��
4 � ��	�	��
 �������+
� �����
����1 
��+�+��42
� �
���
"���	� ���	���!
	��	� ������
�1 �	
	��	-��
4 � ����������
"���
� �����
����1 
��+�+��42
� ������2��
��
Q	���
 X>&<Y � �����	$ �
�	�	$ ����!
�$ ��	�	)�+ 	�
�+���/ �����	������&
�
� 
���4"
���/�	 ���
	�
"���
� ���	�	�� �	���
%�!

 ���	���!

�

�>



�
�� ;� 5
�������1 
��4���
��42�0 �	�����
� �
����+ ��
 R̄ < 1 
 ��-�&
�
�1 �		��������42�� �����	�� ���

'	���?��
� ����+ 	���?��	 � ��)�
��!
0� ���	�� X8&�1>&��Y�
� )���9�
��� �
������!

 ������+ �����42
� �+�	�+�
� 5�0 ��-��
0 ��	)���+ �����
�
��!

 	������042
� �		��	-��
$

�0%�	�����
"�	��
 � �		�������

 � 	�
���
�� 
�
 	�	)���	���$ �	���
%�&
!

 ���	���!

 )+�
 ��
�0�+ ���	�	�+� �
�	��%+ 
 �	�������� %���"� 	�&
�		��	�	 ����0?��
0 �0%�	�����
"���	$ �	�	�+ �	 ��	)	��+�
 ����
!��
 

��	
%�	�/�	$ ��	�	�
"���	$ ����!
�$1 	����
"��
0 �� �	�	��4 �����	?�&
�	 
����/ � �	�	2/4 �	��	�	�1 	��	����+� �� �		)��?��
0� ���	$"
�	��
1
���)	 ���
��$�	$ �	����
�	��� %���"
1 ����)��
"���
� 
 ��	����
"���
�
���	��� 
�����	���
0 ���
��$�+� �
�����

�� ��	���/�	 �+�	��0 ��	�	)�	��/ �	��	�
��0�/�0 �	���
%�!

 ���	�&
��!

1 ��	?�������	� �	%�
��	���
� 
 %��	��?
���
� -��� ��
 	��		��	�
����0?��

 ������
"���
� 	)��%!	� � �	��	0�

 ���������	$ ����������
"&
�	��
 ��	��� 	)V0��0���0 ���	���
 ���	$"
�	��
 � �	"����

 � ��	�	�
"�&
��
�
 	�	)���	��0�
 ����	�	 �	��	0�
0�

W� Q��	�	� ��	�
� ���-��)	� ��
���	�
"���	�	 ����
%� �+�����+
�������
0 O�	�4!

 ���+� �
�����
"�+� �	%��2��
$ ��	)	��+� ����
!
�	�	�+ ��
 �� 	��		��	� ����0?��

� �+0����	1 "�	 ��	�� ����	����	�	
����0?��
0 �	�	�+ � ���	�	�+� �
���%	��� 
%�����
0 ��������� m ��2�&
����4� ���	�	���/�+� ��	�
�
 ��	)	��+� ����
! � �
�� ��	��+� 
 ��	?�+�
�	���
%	����+� ��������1 ��	�	?���+� � �����
�� �	�	�+1 O�	�4!
0 �	&
�	�+� � )+���+� ��������+� �� %��
�
� 	� m� .����	����	1 "�	 ��$����+�
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��	�
�
 	)����4� ��
)	��� �������	$ O�	�4!
�$ �	 �������
4 � ��	
%&
�	�/�+�
 �	���
%	����+�
 ��	�
�0�
 �	$ ?� ����
���+1 "�	 �	�	�
� 	
����	����	$ ��	�
�	��
 ��
���	�
"���	�	 �0��� .����	����	1 "�	 �	��"��&
�+� �������
0 �	"�	 	���?�4� �
%
"����4 ���
��$�	��/1 �		��������42�4
�������	�� %��	�� �0%�	��
 � ��������	�m � ��"����� �	��%����01 ���
�!


�	�	�	�	 �� 
%���04� ������ �
�����

 ����+� �������
$�

�� ��$��� ����� �������+� �����
��/�+� ����!
$ Mm �= 0, m �= 1,N �+&
���042
$ �	��"�	����	� ���-
���
� �����+ �	"�"�+� �
�����
$ �������&
�
����	$ �
����+ � ��2�������	 ���
��$�	$ �	����
�	���� ��$���+ �	�&
�+ 
����
����	&�����	�+� ��-��
$1 ����������	 %��
�+����+� � !
�
���
&
"���
� �		��
����� 
 ���������042
� 
������ ��0 
����
�
��!

 	�����&
�042
� �		��	-��
$ �+�	�	�����������	$ �	�%�"���
 ������
"���
� ����&
�	� M� �	� "
��� ���	�02
��0 � �	��	0�

 ���������	$ ����������
"�	��
N
� ��
�����
�� 
��+���
$ �� ���"��
� ���	-�+� !
�
���	��

9� ��$��� ����� ���	�	�	��+� �����
��/�+� ����!
$ � �
����0��	$
�	"�	$ M[&����!
$N1 ��	)�	�
�+$ 
 �	����	"�+$ ��0 �	��	$ 
�����
���&
�	��
 ��������
����	$ �
����+ � ��2�������	 ���
��$�	$ �	����
�	���1
	���"�42�$ ��	��	$ ���	���!

1 
 ���2���0��	��
 �� �� ��� ���%�
�	��$&
����42
� �	��
����+� (�
 	���������	$ ���
"
�� 
�����
��	��
 ��	�	��

���	���!

 � ����+� ����!
$ ���0���0 �������� �	�	�	��	��
1 "�	 	)����&
"
���� ��2����	���
� �
�
$ ��%�+��1 ��%���042
� 	)����
 ���	-�	$ ���&
�+ � �
���)	�
"���
� m ≤ 0 
 O��
��
"���
� m > 0 �
���
 	�����	��1
����	�
"�+� �����+� �	���� � �������
0� ��%	�	$ �
���
�
� � ������/&
�+� ���"�0� m → 0, m → 1 �����
��/��0 ����!
0 ��	�
��0 � 
����/�	&
�����
"���	�� �����	�� ���� 
 �
��$�	&�0%�	$ ?
��	��
� �)����?���+$
����� ����!
$ �+���0�� )���	��"�	����	� ���-
���
� ����� �	"�"�+� �
�&
����
$1 ��$����42
� � ��?�	� 
% �������+� ��������
��
"���
� �	���	&
�������� 
��������	$ ���
��$�	$ �
����+1 	)����"
��0 ��2����	���
� ���&
�
���/�	 -
�	�	�	 ������ �� 
����
����	&�����	�+� ��-��
$�

>� � ����
��� 
����
����+� ��������
��
"���
� �	���	�������� ����&
���
0 �
���)	�
"���	�	 
 O��
��
"���	�	 �
�	� ��
�����+ � ��	���$-���
�
��� � 	)����0�1 ��� �	���+� �������
0 
��4� �
���)	�
"���
$ �
�1 � ���&
�
"�+� ���	�
0 %��
�+��4��0 � ����
��� 
����
���	� �
����1 �����	?��
���	� "
�����	�	 ��-��
0 %���" 6	-
 
 S����1 � ���?� ���-���	$ %���&
"
1 ��?��0 
% �	�	�+� ����������0 �� ��� ����0%���+� �	�%���"
1 �	�	�+�
�	��� ��-��/�0 ��������/�	� (	��"��� �
����� �������
$ ��0 �	��	����
�	�0 ��	�	���$ ������2��
$ � ����
��� ��������
��
"���
� �		��
���� �
	)����0�1 ��� �������
0 
��4� O��
��
"���
$ �
�1 �
����� ��	�
��0 � ����
�	�������	%��"�+� ���������+� �������
$ 	��	�
���/�	 ���� �	�������+�
��%��
�
�+� ��������+�1 ��-��
0 �	�	�+� ���/ �	�
����	�
"���
� ����&

�<



!

� 5�0 �������
$ � 	)����
 �
���)	�
"�	��
 ��$���+ !����
�	����+�
���	�	���/�+� ��-��
01 ��������
��
�
 �	�	�+� 
��4� �	"�� ������"��
0

 
% �	�	�+� ����
��4��0 ��-��
0 )	��� ��	?�+� %���"� ,�����	���+ �	&
�	�
 ����+1 �		��������42
� �����������
0� ��	�	���$ ����+� ��-��
$1

��42
� ��%�		)��%�+� ����
�
��/�	� ��"�������+� 	�	)���	��
�

8� ,�����	���	 �	�����
� �
����+ 	)��%!� 
% �0%�	�����
"���	�	 ��&
���
��� � [&	)��%�	$ �����
��/�	$ ����!
�$ 
 �����?�42��	 ����	$����
� �	��"�	$ ?����	��/41 ��� ���?� �"��� ����	� =�
�?����1 ��
���-
$ �
�	0����
4 � �������

 �
���%
	��	�	 "����� 5�0 ����	$ ���
��$�	$ �
��&
�
"���	$ �
����+ 	)����?��+ ��� �
�� ��-��
$1 	�
�+��42
� �����	����&
���
� ��	��� 
�
 	"��� �	���
%�!

 ���	���!

 � �	��	0��	$ ��	�	��/41
��
���	�
"���	� �+��?��
� ��0 �	�	�	$ ��$���	� ���
"
� �
����0��	$ �	"&
�
 [&����!

 ���/ ��?�	� ���	�
� ��2����	���
0 ���
� ��-��
$1 �	���
�	���	�
�����0 � O�����
����� ��	�	��/ ���	���!

 �� ����+-��� ��
�
&
"���	�	 %��"��
0 
 �		���������� 	���%�� �����
��/�	$ ����!

 � m < 0.
(	��%��	1 "�	 ��-��
�1 	�
�+��42�� ���-
���
� %	�+ �	���
%�!

 ���	�&
��!

1 �����42�$ %� ��	��	�1 	)��%����0 
% �	%��2��
0 � �
�� -�$�
1 �
��-��
� � ������2��
�� 	"��� �	���
%�!

 ���	���!

 �� �	�� �	��	0�
0
� 	��	�	��	$ ��	�	��/4 ���	���!

 ���	��	
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