
������ ��	
 ��� 
�������� B+
���
���
��� ��� B−

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

���� �
 31.25, 15.63, 7.81� ��� 3.91 ����  ����
 ��� 
�������� B±
1023 �!������ 
��� ���

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

��� �������� 	�
 ��
����� ������


&� ����� �� %��$ ��� ����������� �
 ��� '����� �
 (��������� )� ��#������ #������� �������

)��� !������ %������$� *� ������� ��� ���� ����� �� ���������� ��� 
��)��� ���%� ��� ���

�������� ��� �����$ �� #�������� ��

����� ����� *��� � ���+����� μ > 0 ��� 
�� � �������� c� )� ��%�������� ��� �����������

���������

∂tp(t) = v(t) ���	�

∂tv(t) = μ(c − v(t)) ���,�

-���� .�#�����������
�������� ��� ������������ )� �!���� ��� �������� ��

p(t) = p0 + v0
1
μ

(1 − e−tμ) − c
1
μ

(1 − tμ − e−tμ) ���/0�

v(t) = v0e
−tμ + c(1 − e−tμ) ���//�

)���� (v0, p0) ��#������� ��� ������������� ����� (v(0), p(0))� *� !���� ��� #��������

|c| ≤ C� ��� ������ |v0| ≤ C� 1�������� �� ���,�� ����� !����� ����� |v| ≤ C� ���

|v′| ≤ 2μC�

*� ��� ���������� �� ��� ������ �
 #�������� c )��� |c| ≤ C �� ����� � ������ ����� (v�, p�)


��� ��� ������������� ����� (v0, p0) �� ����� ����� ��� ���� T �� ������ v(T ) = v� )���

c = C ��� (v� − v0) �� T = 1
μ log c−v0

c−v�
� *� �%������

p(T ) = p0 +
1
μ

(
v0 − v� + c log

c − v0

c − v�

)

)���� ���� ��� ����������$ ����� p�� ��� ���%�������� )� ��2�� pT = p(T )� ������#�����

������� �� �����%�� )��� c = C ��� (p� − pT )� �

������� ����� 	
��

�� � ��� �
� ���� �� ��
�������������� † �� �
� ���� �� �
�� 
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������ ��	
 ��
�� ���� �� ����
 ����� ��� ���� �� ��� ������� c = ±C 
� ���� t = 0

������� �� ������� (v0, p0) ���� 
���� �� �������
�� ��� ���� ���� ��
� ����
��� (v�, p�)�

�� 
���� ��� ������ �� ��� ����
 �� ��������!� ��� ��������� "���#$ 
�� "����$ 
�

pk+1 = pk + vk 1
μ

(1 − e−hμ) − ck 1
μ

(1 − hμ − e−hμ) "���%$

vk+1 = vke−hμ + ck(1 − e−hμ) "���&$

����� h �� ��� ������ �� ��� ��������
���� ������ ��� �
�
����� ck ∈ [−C, C] �� ��������

�
��� �� ��� ���� �� �������


�������� ��	�
��� �� ��
�� 
�� �
���
�� ��� ������
���� �������� v� �� ���

ck = C(v�) := ����
( − C,

v� − (1 − hμ)vk

hμ
, C

)
"����$

����� ���� (a, b, c) := min(max(a, b), c)�

��
����	 �	� �������� ��	�
��� �� 
��
�� ��� ��
�� (v�, p�) �� ���

ck = C(v�, p�) := C ���
(
p� − pk − 1

μ
(vk − v� + c log

c − vk

c − v�
)
)

"����$

����� c = C ��� (v� − vk)�

�������� ��	�
�� ���� ���	��� ��
����	� �� ��
�� 
�� �
���
�� ��� ������
���� �������� v�

���� ��� ������
��� p��� ≤ p ≤ p��� �� ���

ck = C(v�, p���, p���) := ����
(C(0, p���), C(v�), C(0, p���)

)
"���'$

(��
��� �� C(v�) = C(v�,−∞,∞) �)�
���� "����$ �� ����
���� �� "���'$� *� �
�� v� = 0 

��� ������� "����$ �� 
 �����
� �
�� �� "���'$ ����� C(0, p�) = C(0, p�, p�)�

������� �	
�	 ������ ���# ��������
��� ��� ����� ����� �� �������� �

&�
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������ ��	
� �

��������� �� ��� ����� ����� �� ������
 ���� μ = 0.1� C = 1� ��� p0 = 0�

���� ��
����� ������
 ���� v0 = 0.3� ��� v� = −0.7� ����
�� �������� ��� ��
�����

������
 v0 = −0.5� ��� (v�, p�) = (0.7, 2)�  ����!� ��
����� ������
 ���� "������ ��������

v0 = −0.4� v� = 0.45� ���
� p��� = −5� ��� p��� = 5�

�� ������
 ��� ���
������� �� ��� ����� #���� �� �����$���� ��� !���� �� �������� � ��
�����

ŵ6(t) �� ��� ���! %��		&� '�������� �� ��� �(������� ��� �������� ŵ6(t) �� ���������� )����

��� ���������� %��*&� ��� ��
����� ŵ6(t) �����
���� ���� � ��������� ���� ���
�

d6(t) := W−1
���

(
ŵ6(t)

ζ6

U
U

)

+���� ��� �
��� �� ��� ���� ���
� d6(t) �� 
�!����� �� ��������� 
�� !��������
 ������ ��

��� !���� �� ��

 �� �� ��� ������� �� �����$���� ,� ���� ��� �������� �� ��� ��������

������
 ��

��������� �	
�	 �����$��� �� 
������ �� -�� �������� ,� ������ � ��(����� �� ������

��������� p�6 �� "� �������� "� ��� ����� #����

p�6 = −2.21 → −2.51 → −1.61 → −1.81 → −1.21

���
� v�6 = 0� ��� ���������� �� ��� ��.� �
�!��� �� ��� ��(����� ������ ���� |p6 − p�6 | ≤
0.05 /���0 ������ � ������ �� 1 �� ����� ��� #���� ��� �������� ��� ������ �������� ��

�� � ������� �������� ��� ��� ������� !������ '� ��� "��������� ��� #���� �� �� �������


�������� p6 = −1.2121 ���� ����

��� ���� γf = −p6� ��� ������
 �������� �� ��� !���� ��

p̄6 = −1.2121 + b6� ������ ��		 ���
����� ��� ��������� p̄6, p6 ��� ��� ��
������� ŵ6, w6�

'��
������ �� ������ � ��(����� �� ������ ��������� p�7 �� "� �������� "� ��� ���� #����

p�7 = 2.21 → 2.51 → 1.61 → 1.81 → 1.21

'� ��� "��������� ��� #���� �� �� �������
 �������� p7 = 1.2121 ���� ����

��� ���� γr = p7�

��� ������
 �������� �� ��� !���� �� p̄7 = 1.2121 ���� ������ ��	1 ���
����� ��� ���������

p̄7, p7 ��� ��� ��
������� ŵ7, w7� �

*2
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������ ��		
 ��
����� ������� �� ��� ����� ����� �� ���
����� �
��� ���	�� ���� ��� ���

�������
 μ = 0.4 C = 1
2w� !�� ��
����� �� ��� ����� p̄6 ��� ��� ����������� �� ���

����� p6 ��"���� �� ��
� #$ ��� #�����
� �� b6 = 0.052 %���&� !�� ����� ����� �"������


P ���w6(p̄6, p6, b6) ����� �
 ��� � "������$ #�� � 
������
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������ ��	'
 ��
����� ������� �� ��� ���� ����� �� ���
������ !�� ��
����� �� ��� ����� p̄7

��� ��� ����������� �� ��� ����� p7 ��"���� �� ��
� #$ ��� #�����
� �� b7 = 0.250 ���� !��

����� ����� �"������
 ��� 
����� P ���w7(p̄7, p7, b7)�

()


