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%89:9;<9. !"#$%&’ &" ($)*+, ",-*$-,%& -./*012 3*31%’4+*/)5 - /)4*&-

)$%5/)-$ "#,+&6 & /**417$+&6 --&#1 #*/),)*8+* +&"0*6 /$($/)*&9*/)& &":*)*--

%$+&’ & -./*0&; <0/3%1,),=&*++.; ;,4,0)$4&/)&0. >4& <)*9 - +,18+*6 %&)$-

4,)14$ #*/),)*8+* 9+*:* 4,(*), :#$ - 4,/8$),; #$?*49&4*-,+&$ ($)*+, 4,//9,)-

4&-,$)/’ 0,0 %&+$6+*$ 1341:*$ & +$ 18&).-,$)/’ /1@$/)-$++,’ +$%&+$6+*/)5

#&,:4,99. #$?*49&4*-,+&’ ($)*+, [1–4]. A #,++*6 4,(*)$ 4,//9,)4&-,2)/’

9+*:*/%*6+.$ ($)*++.$ /)$47+&, :#$ - 0,7#*9 /%*$ 9*7$) (.)5 4$,%&"*-,+,

/-*’ 9,40, ($)*+,, , ),07$ 4,//9,)4&-,2)/’ /)$47+& 4,"%&8+*:* 3*3$4$8+*:*

/$8$+&’. B,//9*)4$+. 34&9$4. 4,/8$), /)$47+$6 3* /**)+*C$+&’9 [5], :#$ 0*-

%&8$/)-* /%*$- 4,-+* 3 & 4,//9,)4&-,$)/’ -%&’+&$ ?*49. 3*3$4$8+*:* /$8$+&’

& /*(/)-$++*:* -$/, +, +$/1@12 /3*/*(+*/)5 /)$47+’.

1. +=;>8;?9 =>>@;>A9;<B. A 0,8$/)-$ 34&9$4, 4,//9*)4&9 n-/%*6+.6

($)*++.6 /)$47$+5, ,+,%*:&8+.6 [5]. D,%$$ (1#$9 /%$#*-,)5 34$#3*%*7$+&’9

& *(*"+,8$+&’9, &"%*7$++.9 - 4,(*)$ [5].

A #,%5+$6C$9 (1#$9 &/3*%5"*-,)5 ($"4,"9$4+.$ -$%&8&+.

ω̃ =
ω

ω→
1↑
, l̃ = 1, b̃i =

bi
l
, h̃i =

hi

l
, (1)

q̃ = q
1

lω→
1↑
, Q̃ = Q

1

l2ω→
1↑
, Ñ = N

1

l2ω→
1↑
, M̃ = M

1

lω→
1↑
, w̃ =

w

l
,

q̃g =
4g

lω→
1↑

3∑

i=1

bi(hi → hi→1)εi,

:#$ *($"4,"9$4&-,2@&$ -$%&8&+. ),0&$: ω→
1↑ – 34$#$% 34*8+*/)& 34& /7,)&&

($)*+, 9,40& B10, l – #%&+, /)$47+’, q – -$%&8&+, 4,/34$#$%$++*6 +,:41"0&,

Q – -$%&8&+, 3$4$4$".-,2@$6 /&%., M – -$%&8&+, &":&(,2@$:* 9*9$+),, N –

34*#*%5+*:* 1/&%&’, w – -$%&8&+, 34*:&(, /)$47+’, qg – +,:41"0,, -."-,++,’

#$6/)-&$9 9,//*-.; /&%.

B,//9*)4&9 /%18,6 n = 3, )*:#, 3*3$4$8+*$ /$8$+&$ (1#$) &9$)5 -&#, &"*(-

4,7$++.6 +, 4&/. 1.

B,//9*)4&9 C,4+&4+*-",04$3%$++.6 /)$47$+5 3*# #$6/)-&$9 /*(/)-$++*:*

-$/, & 4,-+*9$4+* 4,/34$#$%$++*6 +,:41"0& q (4&/. 2).

E1#$9 4,//9,)4&-,)5 ",#,81 &":&(, C,4+&4+*-*3$4)*:* /)$47+’ 4,-+*9$4-

+*6 3*3$4$8+*6 +,:41"0*6 q (4&/. 2). F*:#, 9*9$+). & 1/&%&’ #%’ #,++*6 /),-

)&8$/0& *34$#$%&9*6 ",#,8& (1#1) 4,-+.

My(x) = (q + qg)

(
x2

2
→ x

2

)
, N(x) = 0, h0 = 0, (2)

:#$ g – 1/0*4$+&$ /-*(*#+*:* 3,#$+&’, εi – 3%*)+*/)5 9,40& ($)*+, - i-*9 /%*$.

G/%& 34$#3*%*7&)5, 8)* &/3*%5"1$9.$ - /)$47+$ 9,40& ($)*+*- &9$2) *#&-

+,0*-12 3%*)+*/)5, ).$.

ε1 = ε2 = ε3 = ε,
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!"#. 1. $%&’(’)*%’ #’)’*"’ #+’(,*-

!"#. 2. ./(*"(*%-0/1(’&2’**34 #+’(,’*5

)*:#, *#&+,0*-,’ 3%*@,#5 3*3$4$8+*:* /$8$+&’ (1#$) /**)-$)/)-*-,)5 *#&+,-

0*-*6 9,//$ /)$47+’.

A 4,(*)$ [5] (.% 4,//9*)4$+ #-1;/%*6+.6 /)$47$+5 (n = 2) / 3,4,9$)4,9&

/)$47+’ (0*+?&:14,=&’ 1)

b1 = 0, 03, b2 = 0, 02, h1 = 0, 06, h2 = 1, (3)

:#$ 3$4-.6 /%*6 4$,%&"*-,+ &" ($)*+, 9,40& B10, -)*4*6 – B30.

2. /C<D9C? CE=F9@E G9H IF9@E =>G=@89;;>J> 89=E. B,//9*)4&9 )4$;-

/%*6+.6 /)$47$+5 (n = 3), &9$2@&6 3%*@,#5 3*3$4$8+*:* /$8$+&’, ,+,%*:&8-

+12 /)$47+2 (3) (0*+?&:14,=&’ 2)

b1 = 0, 0267, b2 = 0, 02, b3 = 0, 05, b2 = 0, 04, h1 = 0, 03, h2 = 0, 06, h3 = 1, (4)

:#$ 3$4-.6 /%*6 4$,%&"*-,+ &" ($)*+, 9,40& B10, -)*4*6 – B30, )4$)&6 – B50.
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G/%& 34&+’)5, 8)* /&%, )’7$/)& *)/1)/)-1$), ).$. g = 0, )*:#, 34$#$%5+.$

+,:41"0& 9*7$9 *34$#$%&)5, /%$#1’ ,%:*4&)91, &"%*7$++*91 - [5]. B$"1%5),).

*34$#$%$+&’ 34$#$%5+.; +,:41"*0 3*9$/)&9 - ),(%&=1 1. H#$/5 8$4$" (i1, i2, i3)
*(*"+,8$+* )*, 0,0 #$?*49&41$)/’ 0,7#.6 &" /%*$- /)$47+’, :#$ "+,8$+&$ 0

/**)-$)/)-1$) 1341:*91 #$?*49&4*-,+&2, 1 – +$%&+$6+*91 0-,"&1341:*91 #$-

?*49&4*-,+&2, 2 – :4,+&=$ 4,"#$%, <)&; #-1; *(%,/)$6, , 8$4$" q→(i1,i2,i3) &

q+(i1,i2,i3) *(*"+,8$+. 9&+&9,%5+,’ & 9,0/&9,%5+,’ +,:41"0, #%’ #,++*6 0*+-

?&:14,=&&, 8$4$" j→ & j+ *(*"+,8$+. &+#$0/. /%*$-, - 0*)*4.; #$?*49,=&’

#*/)&:,$) 34$#$%5+*:* "+,8$+&’ 34& 9&+&9,%5+*6 & 9,0/&9,%5+*6 +,:41"0$

/**)-$)/)-$++*.

(i1, i2, i3) |q→(i1,i2,i3)| j→ |q+(i1,i2,i3)| j+

(0,0,0) 0 0 0,000589 3

(0,0,2) 0,000589 3 0,000933 3

(0,0,1) 0,000933 3 0,001167 2

(0,2,1) 0,001167 2 0,001649 1, 2

(2,1,1) 0,001649 1, 2 0,001716 3

6/72"8/ 1. $(’9’25*3’ */:(;01" #+’(,*- (1%*<":;(/8"- 2)

!" ),(%&=. 1 -&#+*, 8)* 34& +,:41"0$ 0 < |q| < 0, 000589 /)$47$+5 #$?*49&-

41$)/’ 1341:* -* -/$; /%*’; /)$47+’, 34& |q| = 0, 000589 #$?*49,=&’ #*/)&:,$)

34$#$%5+*6 1341:*6 - )4$)5$9 /%*$. >4& 0, 000589 < |q| < 0, 000933 3$4-.$ #-,

/%*’ #$?*49&412)/’ 1341:*, , )4$)&6 /%*6 /*#$47&) :4,+&=1 4,"#$%, #-1; *(-

%,/)$6. G/%& +,:41"0, #*/)&:+$) "+,8$+&’ |q| = 0, 000933, )* 34& <)*6 +,:41"0$

:4,+&=, 4,"#$%, *(%,/)$6 #*/)&:+$) +&7+$6 :4,+&=. /%*’ & -$/5 )4$)&6 /%*6

(1#$) #$?*49&4*-,)5/’ +$%&+$6+* 0-,"&1341:*. G/%& +,:41"0, (1#$) - #&,-

3,"*+$ 0, 000933 < |q| < 0, 001167, )* )4$)&6 /%*6 (1#$) 3*%+*/)52 - *(%,/)&

+$%&+$6+*:* 0-,"&1341:*:* #$?*49&4*-,+&’, , 3$4-.$ #-, /%*’ – 1341:*:*. I,-

:41"0, |q| = 0, 001167 /**)-$)/)-1$) #*/)&7$+&2 -* -)*4*9 /%*$ +, -$4;+$6 :4,-

+&=$ #$?*49,=&& "+,8$+&’ 34$#$%5+*-1341:*6. >4& 0, 001167 < |q| < 0, 001649
3$4-.6 /%*6 (1#$) #$?*49&4*-,)5/’ 1341:*, )4$)&6 – +$%&+$6+*, , -* -)*4*9

/%*$ (1#$) *(%,/)5, /*#$47,@,’ :4,+&=1 4,"#$%, *(%,/)$6. >4& q = 0, 001649 -*

-)*4*9 /%*$ :4,+&=, 4,"#$%, *(%,/)$6 #*/)&:+$) +&7+$6 :4,+&=. /%*’, , - 3$4-

-*9 /%*$ +, -$4;+$6 :4,+&=$ 3*’-&)/’ *(%,/)5 +$%&+$6+*:* #$?*49&4*-,+&’.

G/%& +,:41"0, (1#$) 1#*-%$)-*4’)5 /**)+*C$+&’9 0, 001649 < |q| < 0, 001716,
-)*4*6 & )4$)&6 /%*6 (1#1) #$?*49&4*-,)5/’ 3*%+*/)52 +$%&+$6+*, , - 3$4-

-*9 /%*$ (1#$) :4,+&=, 4,"#$%, #-1; *(%,/)$6. >4& |q| = 0, 001716 +, -$4;+$6

:4,+&=$ /)$47+’ #$?*49,=&’ #*/)&:+$) "+,8$+&’ 34$#$%5+*6 34$#4,"41C$+&’

34& 4,/)’7$+&&, & (1#$9 /8&),)5, 8)* /)$47$+5 )$4’$) +$/1@12 /3*/*(+*/)5.

B,//9*)4&9 /%18,6, 0*:#, - 0*+?&:14,=&& 2 -/$ /%*& /)$47+’ /*/)*’) &"

($)*+, 9,40& B50 (0*+?&:14,=&’ 3). F*:#, 34$#$%5+.$ +,:41"0& (1#1) /**)-

-$)/)-*-,)5 ),(%&=$ 2.
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(i1, i2, i3) |q→(i1,i2,i3)| j→ |q+(i1,i2,i3)| j+

(0,0,0) 0 1 0,000605 3

(0,0,2) 0,000605 3 0,000964 2, 3

(0,2,1) 0,000964 2, 3 0,001530 1, 2

(2,1,1) 0,001530 1, 2 0,001822 3

6/72"8/ 2. $(’9’25*3’ */:(;01" #+’(,*- (1%*<":;(/8"- 3)

A 4$"1%5),)$ 3*%18,$9, 8)* - 0*+?&:14,=&& 3 9,0/&9,%5+,’ +,:41"0,, 3*

/4,-+$+&2 / 0*+?&:14,=&$6 2, (1#$) (*%5C$ +, 6,18 %. >4& <)*9 - 0*+?&-

:14,=&& 3, - *)%&8&$ *) 2, +$-*"9*7$+ /%*6 / 3,4,9$)4,9& (0, 0, 1), ),0 0,0

34$#$%5+.$ 1341:&$ #$?*49,=&& *#&+,0*-.$ #%’ -/$; /%*$- - 0*+?&:14,=&&

3, - 0*+?&:14,=&& 2 *)%&8,2)/’ - 3 /%*$ *) 1 & 2.

B,//9*)4&9 /)$47$+5 / 3%*@,#52 3*3$4$8+*:* /$8$+&’, ,+,%*:&8+*6 0*+?&-

:14,=&’9 1-3 & / 3,4,9$)4,9&

b1 = 0, 03, b2 = 0, 04, b3 = 0, 06, b2 = 0, 04, h1 = 0, 03, h2 = 0, 04, h3 = 0, 08. (5)

>*%*7&9, 8)* - /)$47+$ (5) 3$4-.6 /%*6 4$,%&"*-,+ &" ($)*+, 9,40& B30,

-)*4*6 &" ($)*+, 9,40& B10, , )4$)&6 &" ($)*+, 9,40& B50, & 10,",++12 0*+?&-

:14,=&2 /)$47+’ (1#$9 +,".-,)5 0*+?&:14,=&$6 4. F*:#, 34$#$%5+.$ +,:41"0&

(1#1) /**)-$)/)-*-,)5 ),(%&=$ 3.

(i1, i2, i3) |q→(i1,i2,i3)| j→ |q+(i1,i2,i3)| j+

(0,0,0) 0 1 0,000487 3

(0,0,2) 0,000487 3 0,000896 3

(0,0,1) 0,000896 3 0,001104 2

(0,2,1) 0,001104 2 0,001291 1, 2

(2,1,1) 0,001291 1, 2 0,001458 3

6/72"8/ 3. $(’9’25*3’ */:(;01" #+’(,*- (1%*<":;(/8"- 4)

!" ),(%&=. 3 -&#+*, 8)* 9,0/&9,%5+,’ +,:41"0,, 0*)*412 /3*/*($+ -.#$4-

7,)5 /)$47$+5 0*+?&:14,=&& 4, 9$+5C$ +, 25 % 3* /4,-+$+&2 / 0*+?&:14,=&$6

3 & +, 17,7 % 3* /4,-+$+&2 / 0*+?&:14,=&$6 2.

3. /C<D9C? CE=F9@E = IF9@>D =>G=@89;;>J> 89=E. J34$#$%&9 34$-

#$%5+.$ +,:41"0& #%’ 0*+?&:14,=&6 2-4, +* 17$ / 18$)*9 -%&’+&’ /&%. )’7$-

/)&. B$"1%5),). 4,/8$)*- 34&-$#$+. - ),(%&=,; 4-6.

K,0 -&#+* &" 4,/8$)*-, 9,0/&9,%5+,’ +,:41"0, #%’ 0*+?&:14,=&& 2 / 18$)*9

/&%. )’7$/)& 9$+5C$ ,+,%*:&8+*6 ($" $$ 18$), +, 43,4 %, #%’ 0*+?&:14,=&&

3 9$+5C$ / 18$)*9 /&%. )’7$/)& +, 43,6 %, , #%’ 0*+?&:14,=&& 4 9$+5C$ /

18$)*9 /&%. )’7$/)& +, 65,1 %. !" ),(%&=. 6 9*7+* -&#$)5, 8)* 0*+?&:14,=&’
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(i1, i2, i3) |q→(i1,i2,i3)| j→ |q+(i1,i2,i3)| j+

(0,0,0) 0 0 0,000070 3

(0,0,2) 0,000070 3 0,000414 3

(0,0,1) 0,000414 3 0,000649 2

(0,2,1) 0,000649 2 0,001130 1, 2

(2,1,1) 0,001130 1, 2 0,001197 3

6/72"8/ 4. $(’9’25*3’ */:(;01" #+’(,*- (1%*<":;(/8"- 2) # ;)’+%= #"23 +-,’#+"

(i1, i2, i3) |q→(i1,i2,i3)| j→ |q+(i1,i2,i3)| j+

(0,0,0) 0 1 0,000052 3

(0,0,2) 0,000052 3 0,000410 2, 3

(0,2,1) 0,000410 2, 3 0,000977 1, 2

(2,1,1) 0,000977 1, 2 0,001269 3

6/72"8/ 5. $(’9’25*3’ */:(;01" #+’(,*- (1%*<":;(/8"- 3) # ;)’+%= #"23 +-,’#+"

(i1, i2, i3) |q→(i1,i2,i3)| j→ |q+(i1,i2,i3)| j+

(0,0,2) 0 1 0,000321 3

(0,0,1) 0,000321 3 0,000529 2

(0,2,1) 0,000529 2 0,000716 1, 2

(2,1,1) 0,000716 1, 2 0,000883 3

6/72"8/ 6. $(’9’25*3’ */:(;01" #+’(,*- (1%*<":;(/8"- 4) # ;)’+%= #"23 +-,’#+"

4 / 18$)*9 /&%. )’7$/)& +$ #$?*49&41$)/’ 3*%+*/)52 1341:* 34& %2(*9 "+,-

8$+&& +,:41"0& q, ;*)’ ($" $$ 18$), 1341:*91 #$?*49&4*-,+&2 /**)-$)/)-1$)

+,:41"0, →0, 000487 < q < 0.

4. KELMNF9;<9. L0,",++.$ 34&9$4. 3*0,".-,2), 8)* ?*49, 3*3$4$8-

+*:* /$8$+&’ & /*(/)-$++.6 -$/ /1@$/)-$++* -%&’2) +, 34$#$%5+.$ +,:41"0&.

!:+*4&4*-,+&$ 18$), /*(/)-$++*:* -$/, 0*+/)410=&& 9*7$) 34&-$/)& 0 /1@$-

/)-$++.9 3*:4$C+*/)’9 - 4,/8$),;.

!"#"$%&’($)%"

*+,-. -/0121/. >12/9 /?+%(%? (/?*%8’*’*.
3145,6+0 64072781/. @?+%(3 9’12/("(;A+ %+#;+#+?"’ -?*3B " &%+’*8"/25*3B
1%*<2"1+%? "*+’(’#%?, #?-0/**3B # &;72"1/8"’4 */#+%-C’4 #+/+5".
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&801946+ 564-48621/-46:. @?+%(3 0/-?2-A+ %7 %+#;+#+?"" ?*’D*’:% <"*/*#"-
(%?/*"- &(" &(%?’9’*"" "##2’9%?/*"-.
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