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_x = −y − z,
_y = x + py,
_z = q + z(x− r).
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r ±
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r2 − 4pq
2
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r ±
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r2 − 4pq
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, z0 =
− r ∓

p
r2 − 4pq
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.
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r2 = 4pq.
ÖON�×

Ô^ï��nñÓò î²þ5�bïh÷�î²ò¼ûLêÒí�çÓñ
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z0 0 λ− x0 + r
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λ3 + λ2(r − p + py0) + λ(1− r − py0 − y0) − 2py0 = 0.
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öÓê~ômí~úmîUùnénñnë²ì¼ù<ÿ�î5�nômí+ñ�íÒê�ønçbîhü£ÿ�î5�nômí8J
ü=Î�î.ú²ñnóbï��;Ô^ï��nñÓò î²þ5�bïh÷�î²ò¼ûyë��Óê~÷Òô
çÓõ
úUïhúmê�íÒê�ønçbîhü°ô�÷~çbîUëmîUù
þUñÓÿ$ô�����ï��nñnñKòfî5ÎÒô�ú�í�çÓñnú²õmí�ýZûÓöbïhó��nñÓòfêh�dûÓômí~úmîUùnénñnë²ì¼ùKÿ�î5�nômí$ñSíÒê�ønçbîhü£ÿ�î5�nômí���ü=Î�îNú²ñnóbïõÐ �XJ�Ò£�
ù ïUÿ$ñ���í~ñ��nômêÒò úmê~óÓêh�nõY���Óî²òfê

q = 0.2
úUï���Ì�ê

p = 0.2
�9Ô�î5Î�øOï�íÒê�ønçbîhü°ô�÷~çbîUë\ïhý þUñÓÿ$ô�����ï��nñný

ëDíÒî²îUú²ëmê~úmí~ú²ë²ñnñ í
ÖON�×�ó��ÓîUñÓíR�\îÒøÓñnú ó��nñ
r = 0.4

��ü$ï��bï��númêh�nñÓí~ú²ñnéÓêÒíh��î²ê�ô��bïhë²öÓê~önñÓêOÖtÚ�×Në��ÒúmîUù
úmîUé���ê�ñÓòfêÒê~ú�îÒøÓöÓîNøbê~ùÓí~ú²ë²ñnúmê�çÓõ²öÓî²ê�ñSóbï��nô���î²òsó�çbêh��í~öÓîhü£íÒîUó��\ý�Ì�ê~önönì/��íÒî²þ²í~ú²ëmê~önönì/�SénñÓíÒê�ç

λ1 = 0, λ2;3 = ±i
√

2.
Ö°	�×

Ê$î²íh��îhçÓõ��nô óÓîhçÓô�éÓê~önñÓêF��ï��bï��númêh�nñÓí~ú²ñnéÓêÒíh��î5Î�î.ô��bïhë²öÓê~önñný ó��Óê�øÓóÓîhçOï�Î~ïUê~ú��ÓêhÍ9ê~önñÓê$ë9ë²ñ�øbê
e�t û�úmîöbï
çÓñnénñÓêXénñÓí~úmî�òsönñÓòsì/�
��î5�nöÓê~ùBÖ°	�×�îUú²ëmê~ébïUê~ú�î²íh�nñ�çnçÓý��nñnýnò3�ÓêhÍ9ê~önñný�ëmîKë��ÓêÒòfê~önñ óÓî�÷
ï���îUönô

eiI m�t �vLáî²îUú²ëmê~úmí~ú²ëmê~önöÓînûOòfî{ÌNöÓî�î5�Óê~önñnú²õ�óÓêh�nñÓîÒøKë²önô�ú��Óê~önöÓêhÎ�îJþH�nñnúmò�ï�ÿ.í~ñÓí~úmêÒòsì@��ï��

T wox = 2π
Imλ2;3

=
√

2π ≈ 4.5.
Öt÷�×
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Ê$îUöný�ú²öÓînûménúmî$ó��nñ�öÓêh��îUúmî5�Óî²ò�íÒòfêhÞ9ê~önñnñ.îUú$úmîUé��nñ.þUñÓÿ$ô�����ï��nñnñ�óÓêh�nñÓîÒøXî²íh�nñ�çnçÓý��nñnù�öÓêÒíh��îhçÓõ���î
ñn÷�òfê~önñnúmí�ýZûböÓî9öÓê�í~ñ�çÓõ²öÓîn�

18

z

0
-1.7 x 2.5

1

y

-15
0 z 18

(a) ( )!

TSU�VXW�qsW
[�f�]�hi_�z�U�U|{'eX}i]�j�]�~�bXf�eXhi_�bX]�f�U�U�eXj�bX]���]^g���]�~ V`U�V`bXhkg�l	T�nkViVo\�hif�e|pOq�r���e�ds\�]^V`_a]^V`bXU�p
x � z
r�U�p

z �
y
rIjCVo\��a��eXh�]�b�V`�ab�V`bXj�Us�*��hid�]k��j�Us�C��l���bX]���hi_Bd�f�U

p = 0:2 � q = 0:2 � r = 0:2
W

Ê$îhçbî{ÌNñÓò øOï
çbêÒê
r = 0.2

ûfénúmî�önñ�Ì�ê óÓî5�Óî5Î~ï�þUñÓÿ$ô�����ï��nñnñdûföÓî�þhçÓñn÷Q��îY� öÓêÒòsôm��M�ïá�nñÓí²��J
óÓî5��ïh÷
ïhöPë²ñ�øSó��Óî²êh���nñnùPÿ+ïh÷�îUëmîUù ú��bïUêh�númî5�nñnùKí~ñÓí~úmêÒòsìÙÖKJ�×jöbï�ó�çbî²íh��î²í~ú²ñ
Ö

x
û
z
×jñ Ö

y
û
z
×jë8�Òúmî²ò

í�çÓô�ébïUê²�vM�ï9óÓêh�nëmî²ò"�nñÓí~ô�ö���ê+òfî{ÌNöÓî�ë²ñ�øbê~ú²õ���ï��bï��númêh�nönìAêõþ
ë��bï�Þ9ê~önñný;ÿ�ñn÷�î²þ5�bï�Ì9ïhèFÞ9ê~ùKúmîUé��nñdû
î���îUúmî5�nì/��òsìËÎ�îUëmî5�nñ�çÓñ�ë²ì�Í9ê²�^Láî²îUú²ëmê~úmí~ú²ëmê~önöÓînûhöbï/�nñÓí²�^JUþ¼öbïGó�çbî²íh��î²í~ú²ñ9òfî{ÌNöÓîLë²ñ�øbê~ú²õÓû�énúmî¼öbï
�Òúmî$øÓë²ñ�Ì�ê~önñÓê1öbï
çbî{Ì�ê~öXöÓêh��îUúmî5�nì¼ù.ø��Óê~ùÓÿ ñn÷�î²þ5�bï�Ì9ïhèFÞ9ê~ùXúmîUé��nñdû�îUú²ëmê~úmí~ú²ëmê~önönì¼ùdû�ë���îUöÓê~énöÓî²ò
ñnúmî5Î�ê²ûÓ÷
ï9êÒê$ô�þ²êhÎ~ïhönñÓê$öbïNþ²êÒíh��îUöÓê~énöÓî²í~ú²õÓ�

6

x

-6
0

6

y

-7.5
0

t 21

(a)

t 21

( )!

TSU�VXW���WZT�hke�\�U�}keXz�U�UPeXj�bX]���]^g���]�~�pOq�r)UPj�]�}i���^�E��eXhkg�]�~|U�g�d��k\�c^Vie�g�U�V`U�V`bXhkg�l�T�nkViVo\�hif�ePp��^r
x(t)

U
y(t)d�f�U

p = 0:2 � q = 0:2 � r = 0:2
W

M�ïf�nñÓí²�.�²ï$óÓî5��ïh÷
ïhönì �Óê�ï
çÓñn÷
ï��nñnñXí~ñÓí~úmêÒòsìêÖKJ�×���M$ê~ú��nô
øÓöÓî�ë²ñ�øbê~ú²õÓûménúmî$øÓñnöbïUòsñ���ï�óÓêh�ÓêÒòfê~ö�ü
öÓîUù

x
øbê~ùÓí~ú²ë²ñnúmê�çÓõ²öÓî���ï��bï��númêh�nñn÷Òômê~úmí�ýSöbï
çÓñnénñÓêÒò î²íh�nñ�çnçÓý��nñnùSëmî�ë��ÓêÒòfê~önñdû�ó��nñnéÓêÒòDñ��.óÓêh�nñÓîÒø
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îUéÓê~önõ$�\î5�Óî5Í9îAíÒîUë²óbï
øOïUê~ú/í�î5�Óê~ö���îUùÏÖt÷�×��~�+ñnöbïUòsñ���ïAóÓêh�ÓêÒòfê~önöÓîUù
y
úUï���Ì�ê���ï��bï��númêh�nñn÷Òômê~úmí�ý�öbï
çÓñ�ü

énñÓêÒò�î²íh�nñ�çnçÓý��nñnùdû�öbïf��îUúmî5�nìAê1öbï
çbî{Ì�ê~ö òfê�ønçbê~önönì¼ù.ø��Óê~ùÓÿ�ûmô�ëmîÒøÓý�Þ�ñnù.ñn÷�î²þ5�bï�Ì9ïhèFÞ�ô�è úmîUé��nô
öbïNþ²êÒíh��îUöÓê~énöÓî²í~ú²õYÖb�nñÓí²���Uþ.×��

FfñÓí²��JUþ ñË�nñÓí²�?�Uþ í~ñ�ÎÒöbï
çÓñn÷Òñ��nô�è1ú�îXúmî²ò¼ûZénúmîSòfî{ÌNöÓîSóÓîUónì¼úUïhú²õmí�ý�í~úUïUþUñ�çÓñn÷Òñ��ÓîUë\ïhú²õ�ú��bï
ü
êh�númî5�nñnè9ûZëmîU÷~øbê~ùÓí~ú²ë²ô²ý�ñÓòsónô
çÓõmí�ïUòsñ�úUï��dûZénúmî²þUì���î²òsóÓê~öÓí~ñ��ÓîUë\ïhú²õKñÓòfê~èFÞ�ñnùÓí�ý�ø��Óê~ùÓÿ��'Ø í~ëmîUè
îUéÓêh�Óê�øÓõÓûmöbï
çÓñnénñÓêLë²önô�ú��Óê~önöÓêhÎ�î4�nñnúmò�ï�ûmó��Óî�ý�ëUçÓý�èFÞ9êhÎ�î²í�ý�öbï7�nñÓí²��J²ï/ñ��²ï�û�Î�îUëmî5�nñnú9î/ëmîU÷�òfî{ÌNöÓîhü
í~ú²ñSë�í�çÓô�ébïUê$ë²öÓêhÍ�öÓêhÎ�îNëmîU÷~øbê~ùÓí~ú²ë²ñnýPñnönúmêh�ÓêÒí~önì/�G�ÓêhÌNñÓòfîUëÓûbî²þUômí�çbîUëUçbê~önönì/�Së²÷
ïhñÓòfîÒøbê~ùÓí~ú²ë²ñÓêÒò
ë²önô�ú��Óê~önöÓêhÎ�î�ñ ë²öÓêhÍ�öÓêhÎ�î��nñnúmòfîUë�í~ñÓí~úmêÒòsì��

�4Ã%�ÙÆ�-$Å'&)(�È*(,+ÑÈ*-�.�/?É*/�&�Æ�+�-�Ã ��&�-,=�É�7aÉB:�-'D
É�. É>/?É
È��C5*(�È
È*��<
('&�A�7aÉBA

��î²þmïhë²ñÓò@ë�öbï�Í�ô í~ñÓí~úmêÒòsôBÖKJ�×�ë²öÓêhÍ�öÓêÒêSëmîU÷~øbê~ùÓí~ú²ë²ñÓê²��Ø ÷
ï
øOïÒébïH� í~ñnö����ÓîUönñn÷
ï��nñnñ öbïhñÓþ²îhü
çbêÒê9ébïUí~úmîÏ�bïUíÒíÒò�ïhú��nñnë\ïUê~úmí�ý<í�çÓô�ébïhùJÎ~ï��ÓòfîUönñnéÓêÒíh��î5Î�îKí~ñ�ÎÒöbï
çOï��?ÛAøÓöbï���înû'��ï���òfî{ÌNöÓîXë²ñ�øbê~ú²õ ñn÷
��ï��bï��númêh�bïNøÓñnöbïUòsñ��nñKóÓêh�ÓêÒòfê~önöÓîUù

y(t)
öbïa�nñÓí²�>�UþnûÓúUï���î²ê+ëmîU÷~øbê~ùÓí~ú²ë²ñÓê�þUô
øbê~ú�öÓê���ÿ�ÿ�êh�nú²ñnë²önìAò¼�

ÛAøÓönñÓòSñn÷Gï
çÓõ
úmêh�nöbïhú²ñnë²önì/�+ë\ï��nñbïhönúmîUë1ý�ëUçÓýnê~úmí�ý�ñÓòsónô
çÓõmí~öÓî²êjëmîU÷~øbê~ùÓí~ú²ë²ñÓê²ûH��î5Î�øOïAë²öÓêhÍ�öný�ý�í~ñ�çOï
ó��Óê�øbí~úUïhëUçÓýnê~úKíÒî²þ²îUù�óÓêh�nñÓîÒøÓñnéÓêÒíh�nô�è óÓî²í�çbê�øbîUë\ïhúmê�çÓõ²öÓî²í~ú²õK÷ÒöbïÒénñnúmê�çÓõ²önì/��óÓîSïUòsó�çÓñnú²ô
øbêNñY��îhü
�ÓîUú��nñ��<óÓîPë��ÓêÒòfê~önñ�ñÓòsónô
çÓõmíÒîUëÓ�DØ3��ïÒéÓêÒí~ú²ëmêXíÒî²îUú²ëmê~úmí~ú²ë²ô�èFÞ9ê~ù òfîÒøbê�çÓñ òfî{ÌNöÓîPñÓí~óÓîhçÓõ²÷�îUë\ïhú²õÓû
��ï����ÒúmîNí�øbê�çOïhöÓî�ëÝÐ ÷HÒ£û'Ð �{��ÒzÓ>Ð �
	HÒ£û�óÓêh�nñÓîÒøÓñnéÓêÒíh�nô�è óÓî²í�çbê�øbîUë\ïhúmê�çÓõ²öÓî²í~ú²õ

δ
ü£ÿ$ô�ö����nñnùd�

FsïUíÒíÒòfîUú��nñÓò�í�çÓô�ébïhùdû���î5Î�øOï1ë²öÓêhÍ�öný�ý9í~ñ�çOïAøbê~ùÓí~ú²ë²ômê~ú$ëUøbîhçÓõ$î²í~ñ
x
û
úmî/êÒí~ú²õ1øbîUóÓîhçÓönñnúmê�çÓõ²öÓî²ê

í�çOï�Î~ïUêÒòfî²ê²ûZîUú²ëmê~ébïhèFÞ9êÒê+÷
ïNëmîU÷~øbê~ùÓí~ú²ë²ñÓê²ûbøbî²þmïhëUçÓýnêÒò ë�óÓêh�nëmî²ê+ô��bïhë²öÓê~önñÓê9í~ñÓí~úmêÒòsìûÖKJ�×��>Ø��Òúmî²ò
í�çÓô�ébïUê$öÓê�ïhë²úmîUöÓî²òsönô�è@í~ñÓí~úmêÒòsô òfî{ÌNöÓî�÷
ïhónñÓí�ïhú²õ�úUï��dð

_x = −y − z + A
P
δ(t − nT ),

_y = x + py,
_z = q + z(x− r),

Öº
�×

Î�øbê
A
Ü ïUòsó�çÓñnú²ô
øOï9ë²öÓêhÍ�öÓêhÎ�î�ëmîU÷~øbê~ùÓí~ú²ë²ñnýZûOï

T
Ü êhÎ�îNóÓêh�nñÓîÒø��

600

A

0
0 T 2.3

«Разбегание»

TSU�VXW���W� 'eXf�b�e���U���e�g�U���hkV`_�Us�;f�h`�CU�g�]�j'��hkeXj�bX]���]^g���]�~;V`U�V`bXhkg�l�T�nkViVo\�hif�eCp��^r���e�ds\�]^V`_a]^V`bXU;d�eXf�e�g�hibXf�]�j
¡�¢u£�¤�¥�¦ T §%¨i© ¡aª�¤�«E¬^¦ ¨ A ­ ¥i®X¦�¢`¯�°`« ­ ¤a± ��\�� p = 0:2 � q = 0:2 � r = 0:2

W

M�ïf�nñÓí²���/ëmòfêÒí~úmê1í$�Óê�ï
çÓñn÷
ï��nñnýnòsñ ïhë²úmîUöÓî²òsöÓîUù í~ñÓí~úmêÒòsì�ûmóÓî5��ïh÷
ïhönìäñ��Óê�ï
çÓñn÷
ï��nñnñ.ëmîU÷�þUô�Ì9ü
øOïUêÒòfîUùDí~ñÓí~úmêÒòsì Öº
�×����/÷��nñÓí²�D�²ï öÓê~ú��nô
øÓöÓîPë²ñ�øbê~ú²õÓû�énúmîSó��nñ�öbï
çÓñnénñnñ�ë²öÓêhÍ�öÓêhÎ�îPëmîU÷~øbê~ùÓí~ú²ë²ñný
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ëmîU÷Òönñ��KöÓîUë²ì¼ùá�ÓêhÌNñÓòäí+íÒî²îUú²öÓî5Í9ê~önñÓêÒò ébïUí~úmîUú
1 : 4
óÓî.îUú²öÓî5Í9ê~önñnè3�Kë²önô�ú��Óê~önöÓêÒòsôG�nñnúmòsôSí~ñ�ü

í~úmêÒòsì��I²'�bïUÿ$ñ��nñÑ�Óê�ï
çÓñn÷
ï��nñnñ
y(t)
öbïõ�nñÓí²�%�UþXøbêÒòfîUöÓí~ú��nñ��nô�è1úhû%��ï��<ë²öÓêhÍ�önñÓê�úmîhçÓé��nñ�òfê~öný�è1ú

íh��î5�Óî²í~ú²õ�ñn÷�òfê~öÓê~önñný óÓêh�ÓêÒòfê~önöÓîUù
y
ûfñ úmêÒò@í�ïUòsìAò3��î²òsóÓê~öÓí~ñ��nô�è1ú<ø��Óê~ùÓÿ�ûD��ï��bï��númêh�nönì¼ù ønçÓý

í~ëmî²þ²îÒøÓöÓî5Î�î�øÓë²ñ�Ì�ê~önñný�³h�
M�ï��nñÓí²�vN�ñn÷�î²þ5�bï�Ì�ê~öbï.óÓî²í~ú��Óî²ê~önöbïhýKénñÓí�çbê~önöÓî���ï��núUï�øÓñnöbïUòsñnéÓêÒíh�nñ��J�ÓêhÌNñÓòfîUë�ønçÓýKí~ñÓí~úmê�ü

òsì�Öº
�×�öbï�ó�çbî²íh��î²í~ú²ñ óbï��bïUòfê~ú��ÓîUëGé{ëfâ�ì�å�íaî�ç�é�èÙâ�ã,ä>å�æ�ç
ð^´�ã�µ*´�ãhòõóQå�ìZ¶���M�ïG�ÒúmîUùÏ��ï��númê$þ²ê�çÓìAò
�nëmê~úmî²òäî²þ²îU÷ÒöbïÒéÓê~öJ�ÓêhÌNñÓò óÓêh�nñÓîÒøOïK�²ûOí~ëmê~ú�çbîhü£íÒêh�nìAò Ü �ÓêhÌNñÓò óÓêh�nñÓîÒøOï�JNñKúh��ø�� ûbéÓêh�nönì¼ùJ�nëmê~ú
îUú²ëmê~ébïUê~úF��ïUî²í~ômû²ïLî²þhçOïUí~ú²õ/ô�þ²êhÎ~ïhönñný�ú��bïUêh�númî5�nñnñ9öbïLþ²êÒíh��îUöÓê~énöÓî²í~ú²õ+î²þ²îU÷ÒöbïÒéÓê~öbï/îÒøÓönñÓòKñn÷GîUú²úmê~ö�ü
��îUë$íÒêh�Óî5Î�în�5Ê$êh�nñÓîÒøNøÓë²ñ�Ì�ê~önñnýNîUó��Óê�øbê�çbê~ö9ë/íÒê~éÓê~önñnñ�Ê/ô\ïhö���ï��Óê²��Láê~éÓê~önñÓê/Ê/ô\ïhö���ï��ÓêGë²ìAþUñ��bï
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