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±ÑÄÇÓØ ÃÂÓßÇÓÑÄ

(ÓÂÃÑÕÞ ª.®. ·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÂ Ñ ÓÂÔÔÇâÐËË
ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ)

£.­. ±ÑÍÓÑÄÔÍËÌ

³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ, ÑÔÇÐßá 1957 Å., ÏÐÇ ÄÞÒÂÎÂ ÖÆÂÚÂ
ÄÞÔÕÖÒËÕß ÐÂ ÔÇÏËÐÂÓÇ ­ÂÐÆÂÖ Ô ÆÑÍÎÂÆÑÏ Ñ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑ
ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÏÖ ÑÕÓÂÉÇÐËá ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. Á
ÕÑÅÆÂ ÓÂÃÑÕÂÎ Ä ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÇ, Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÓÂÆËÑ×Ë-
ÊËÍË, ÆËÓÇÍÕÑÓÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎ ÑÆËÐ ËÊ ÏÑËØ ÖÚËÕÇÎÇÌ
À.¢. ²ÖÏÇÓ, ÒÑÊÐÂÍÑÏËÄÛËÌ ÏÇÐâ Ô ­ÂÐÆÂÖ. ®ÑËÏË
ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË ÃÞÎË ÏÑË ÓÑÄÇÔÐËÍË Ë ÆÓÖÊßâ ³.¬. ³ÂÄÄË-
ÐÞØ Ë ¶.². µÎËÐËÚ [1, 2]. °ÕÓÂÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ô àÐÇÓÅËÇÌ,
ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÌ ÄÞÔÑÕÖ ÃÂÓßÇÓÂ, ì ÔÖÅÖÃÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
à××ÇÍÕ: ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÎËÛß ÊÂÏÇÆÎÇ-
ÐËÇ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÄÃÎËÊË ÄÇÓÛËÐÞ ÃÂÓßÇÓÂ. ®Þ ÓÇÛÂÎË
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ä ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÓÂÊÎÂÅÂâ ÇÅÑ Ä ÓâÆ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ
l=a, ÅÆÇ l ì ÆÇÃÓÑÌÎÇÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, a ì ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ´ÑÐÍÑÔÕß ÊÂÆÂÚË, ÐÇ ÊÂÏÇÚÇÐÐÂâ

ÆÓÖÅËÏË ÕÇÑÓÇÕËÍÂÏË, ÓÂÃÑÕÂÄÛËÏË ÐÂÆ ÐÇÌ, ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÚÎÇÐ ÓâÆÂ ÔÑÆÇÓÉÂÎ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜËÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕËÄÐÑ ÑÐË ÓÂÊÎËÚÂÎËÔß ÎËÛß
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏË ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË. ¹ËÔÎÇÐÐÞÌ
ÓâÆ ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÕÑÚÐÑ
ÓÇÛÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ²ÂÃÑÕÂ ÒÑÐÓÂÄËÎÂÔß ­ÂÐÆÂÖ, Ë ÑÐ
ÒÑÔÕÂÄËÎ ÇÈ ÐÂ ÔÇÏËÐÂÓ. ±ÑÔÎÇ ÔÇÏËÐÂÓÂ â ÒÑÊÐÂÍÑÏËÎÔâ
ÔÑ ÏÐÑÅËÏË ÊÐÂÏÇÐËÕÑÔÕâÏË, ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑ ÕÑÅÑ ÊÐÂÎ ÎËÛß
ÒÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËâÏ Ë ÎÇÅÇÐÆÂÏ. ¯Ñ ÔÂÏÞÌ ÅÑÓâÚËÌ ËÐÕÇÓÇÔ
Í ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÑâÄËÎ ªÔÂÂÍ ®ÂÓÍÑÄËÚ ·ÂÎÂÕÐËÍÑÄ, ÒÓÇÆ-
ÎÑÉËÄÛËÌ ÎÇÔÕÐÑÇ ÆÎâ ÏÇÐâ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ. ³ÄÑÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÑÐ ÑÃÝâÔÐËÎ ÒÑÓÖÚÇÐËÇÏ ­ÂÐÆÂÖ ÐÂÌÕË ÑÛËÃÍÖ
Ä ÓÂÃÑÕÇ ­. ºË××Â ÐÂ ÕÖ ÉÇ ÕÇÏÖ. °ÃÝâÔÐÇÐËÇ ÊÄÖÚÂÎÑ
ÔÕÓÂÐÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÛËÃÍÖ ÏÞ ÖÉÇ ÐÂÛÎË. ­ËÛß ÒÑÕÑÏ â
ÆÑÅÂÆÂÎÔâ, ÚÕÑ ÐÂ ÏÇÐâ ËÊÎËÎÂÔß ÅÑÓâÚÂâ Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÃÇÔÍÑÓÞÔÕÐÂâ ÔËÏÒÂÕËâ ª.®. ÍÑ ÄÔâÍÑÏÖ ÐÑÄËÚÍÖ-
ÕÇÑÓÇÕËÍÖ, ÒÑâÄËÄÛÇÏÖÔâ Ô ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ËÆÇÇÌ, ì ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÆÇÎÂÎÑ ÇÅÑ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ËÆÇÂÎßÐÞÏ
ÆËÓÇÍÕÑÓÑÏ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË Ë ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÔÑÃÓÂÕß Ä ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÍÑÏÂÐÆÖ, ÃÞÔÕÓÑ
ÊÂÄÑÇÄÂÄÛÖá ÏËÓÑÄÑÇ ÒÓËÊÐÂÐËÇ. Á ÐÂÆÇáÔß, ÑÆÐÂÍÑ,
ÚÕÑ Ä ÐÂÛËØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÃÞÎ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ, ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÚÇÏÖ ÔÎÖÉËÕ ÐÂÛÂ
ÆÓÖÉÃÂ Ë ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÖÚÐÑÇ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ,
ÆÑÕâÐÖÄÛÇÇÔâ ÆÑ 1992 Å. ¯ÂÄÇÓÐÑÇ, ÑÐÑ ÏÑÅÎÑ ÒÓÑÆÎËÕß-
Ôâ Ë ÆÑÎßÛÇ, ÇÔÎË ÃÞ ÇÅÑ ÐÇ ÒÓÇÓÄÂÎË ÃÖÓÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ
ÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¯ÂÛÇ ÃÞÔÕÓÑÇ ÔÃÎËÉÇÐËÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ
ÆÎâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ, ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÆÓÖÅÑÏÖ ÓÇÆÍÑÔÕÐÑÏÖ ÍÂÚÇÔÕÄÖ ª.®.: ÒÑÎÐÑÏÖ ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄËá ÊÂÐÑÔÚËÄÑÔÕË Ë ÚËÐÑÒÑÚËÕÂÐËâ, ÒÓÑÔÕÑÕÇ Ë ÔÒÑÍÑÌ-
ÔÕÄËá Ä ÑÃÜÇÐËË.

®Þ ÑÃÂ ÑÔÑÊÐÂÄÂÎË, ÚÕÑ ÆÑÎÑÉÇÐÐÂâ ÏÐÑá ÓÂÃÑÕÂ ì
ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚÂÎÑ. ®ÇÕÑÆ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÓâÆÑÄ, ØÑÕâ ÑÐ Ë
ÒÓËÄÈÎ Í ÍÓÂÔËÄÑÏÖ Ë ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ, ÄÔÈ ÉÇ
ÃÞÎ ×ËÊËÚÇÔÍË ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ. ¢ÞÎÑ ÐÇÒÑÐâÕÐÑ, ÍÂÍ
ÑÃÑÃÜËÕß ÇÅÑ ÆÎâ ÔØÑÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË. ²ÂÊÏÞÛÎââ ÑÃ àÕÑÏ, ÏÞ ÒÓËÛÎË Í
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËÆÇÇ [3]. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ Ë ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÑÕ ÕÑÚÍË ÒÑÄÑÓÑÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ¦ÔÎË àÐÇÓÅËâ
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÄÞÔÑÕÖ ÃÂÓßÇÓÂ, ÕÑ ÕÑÚÍÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓË ÎáÃÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ. ¯Ñ ÑÐÂ ÐÇÒÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑâÄËÕÔâ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÇÔÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ. £ÞØÑÆ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß ì
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓËÄÞÚÐÂâ ÑÒÇÓÂÙËâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ.
£ÞØÑÆ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ×ËÊËÚÇÔÍË
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËá, Õ.Ç. ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËá Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ±ÑÆÑÃÐÑ
àÕÑÏÖ ÄÞØÑÆ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÊÂÒÓÇ-
ÜÈÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÖÉÐÑ ÐÂÌÕË ÒÑÆ-
ØÑÆâÜËÌ ÒÖÕß Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÄÑÎÐÂ ÆÑØÑÆËÕ ÃÇÊ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÕÑÚÍË
ÒÑÄÑÓÑÕÂ Ë ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÇÈ ÏÂÎÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË, Â
ÊÂÕÇÏ ÔÒÖÔÕËÕßÔâ ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÑÔß Ë ÐÂÌÕË ÐÂ ÐÇÌ
ÑÕÓÂÉÈÐÐÖá ÄÑÎÐÖ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÃÞÎÂ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1. ±ÖÕß ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô
ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x ÒÓË x!/. £ àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÎËÛß ÒÓÑÛÇÆÛÂâ ÄÑÎÐÂ C � t exp �ikx�, ÅÆÇ t ì
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ. ±ÖÕß ÆÂÎÇÇ ÒÑÆÐËÏÂÇÕÔâ Ä
ÄÇÓØÐáá ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕß ÆÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ Ô
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ÎËÐËÇÌ ³1, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÃÎËÉÂÌÛÖá Í ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÑÔË ÕÑÚÍÖ ÒÑÄÑÓÑÕÂ x0, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÄÂÊËÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ S�x; x0� �

� x
x0
p�x 0� dx 0, ÅÆÇ p�x� �

� �2m�Eÿ V�x���1=2, âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
(ÕÂÍÂâ ÎËÐËâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ). ­ËÐËâ ³1 ÐÂ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ËÆÈÕ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔË.
¯Â àÕÑÌ ÎËÐËË ÓÇÛÇÐËÇ, Ô ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÞ ÐÂÚÂÎË, ÑÔÙËÎ-
ÎËÓÖÇÕ. ³ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÑÐÑ
ÆÂÈÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ: c �
� A=

���������
p�x�p

exp �iS�x; x0�=�h�. ¬ÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÍÂ
ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ Ä ÏÂÎÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ÒÑÄÑÓÑÕÂ, ÐÑ
ÏÑÉÐÑ àÕÖ ÕÑÚÍÖ ÑÃÑÌÕË ÔÐËÊÖ ÒÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÆÖÅÇ. ±ÓË àÕÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ àÍÔÒÑÐÇÐÕÂ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÎËÐËË ³ÕÑÍÔÂ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ S�x; x0� ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÚËÔÕÑ ÏÐËÏÞÏ, Â ÊÂÕÇÏ
ÖÃÞÄÂÇÕ Ë ÐÂ ÇÈ ×ÑÐÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÕÑÓÂâ àÍÔÒÑÐÇÐÕÂ ÔÑ
ÊÐÂÍÑÏ ÏËÐÖÔ ÒÇÓÇÆ S�x; x0�. ±ÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÏÇÐÂ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÍ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ âÄÎÇÐËÇÏ ³ÕÑÍÔÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ
ÄÕÑÓÑÌ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÎËÐËË ³2, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÕÖ
ÉÇ ÕÑÚÍÖ ÒÑÄÑÓÑÕÂ x0 ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 120� Í ÎËÐËË ³1 Ë
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÌ ÕÑÏÖ ÉÇ ÖÔÎÑÄËá ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË
S�x; x0�, ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÇ
àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ:

c�x���
C2
� A���������

p�x�p �
exp

�
iS�x; x0�

�h

�
ÿ i exp

�
ÿ iS�x; x0�

�h

��
:

�1�
±ÖÕß ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÎËÐËË ³2 ÆÂÎÇÍÑ ÄÎÇÄÑ, ÕÖÆÂ,
ÅÆÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÔÐÑÄÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ¯Â ÄÔÈÏ
ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÎËÐËË ³2 ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ (1) Ô ÆÄÖÏâ
ÄÑÎÐÂÏË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏËÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÒÑ ÏÑÆÖÎá ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÎËÐËË ³2 ËÔØÑÆÐÂâ
ÄÑÎÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÕÑÚÍÑÌ ÒÑÄÑÓÑÕÂ. ¯Ñ
ÍÑÅÆÂ ÒÖÕß ÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÑÔß ÒÓË x!1,
ÑÆÐÂ ËÊ àÍÔÒÑÐÇÐÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â ÆÓÖÅÂâ ÖÃÞÄÂÇÕ. ®ÑÆÖÎß
ËØ ÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÓÂÄÐÞÌ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ r, ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ:

jrj�exp

�
ÿ 2

�h
Im

�x0
0

p�x� dx
�
� exp

�
i

�h

�x0
x �
0

p�x� dx
�
: �2�

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÐË Ä ÍÂÍÑÏ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ï ÒÑÓâÆÍÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ �h
ËÎË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l Í ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ a. ¿ÕÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÞÌ à××ÇÍÕ. ¿ÕËÏ
ÑÐ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÆÓÖÅÑÌ ÔÖÅÖÃÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ì
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ. ¬ÂÍ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ,
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä àÍÔÒÑ-

ÐÇÐÕÇ ÏÐËÏÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÕÑÚÍÂÏË ÒÑÄÑÓÑÕÂ,
ÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ, ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ.

£ 1960-Ç ÅÑÆÞ àÕÂ ÓÂÃÑÕÂ ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÄÇÕÔÍËÏË ÕÇÑÓÇÕËÍÂÏË. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÓÂÃÑÕ
ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ¡.®. ¥ÞØÐÇ. £ 1961 Å. ÑÐ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ [4]. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÊÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Â ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÔÖÕß ÃÎÑØÑÄÔÍËÇ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÑÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ.
¡ÐÂÎÑÅÑÏ ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÊÑÐ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. £
àÕÑÏÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕËÙÂÑÕÓÂÉÂÇÕÔâÑÕ ÔËÔÕÇÏÞÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÒÑÄÑÓÑÕÂxn, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2.
£ÔÇ ÑÐË ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË. ¥ÞØÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉËÎ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÊÑÐ ÆÂÈÕÔâ
"ÃÑÓÑÄÔÍËÏ" ÒÓÂÄËÎÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ
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ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÊÑÐ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
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©ÑÐÞ ÍÑÐÇÚÐÑÌ, àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÛËÓËÐÞ ÒÑâÄ-
ÎâáÕÔâ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ, ÏÇÐßÛËØ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÆ ÃÂÓßÇÓÂÏË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ
¥ÞØÐÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ
ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ ÚËÔÎÑ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ Ë ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ ÊÑÐ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ¥ÖÃÓÑÄËÐ Ë ¯ÑÄËÍÑÄ [5] ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÚËÔÎÑ
ÊÑÐ ÍÑÐÇÚÐÑ. ¬ÂÍ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕÔâ àÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ, ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ ÐÇâÔÐÑ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÍÑÐÇÚÐÑ-ÊÑÐÐÑÏÖ
ÔÒÇÍÕÓÖ, âÄÎâáÕÔâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÏË ÆÄÑâÍÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔ-
ÍËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÑÚÍË ÒÑÄÑÓÑÕÂ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÖá ÓÇÛÈÕÍÖ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
Ô ÕÇÏËÉÇÒÇÓËÑÆÂÏË.±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÕÓÂÉÇÐËÇËÔÚÇÊÂÇÕÄ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÐÂ àÕÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ, ÐÑ àÕÖ
ÅËÒÑÕÇÊÖ ÐËÍÕÑ ÐÇ ÒÓÑÄÇÓâÎ.

¥ÞØÐÇ ÒÓËÏÇÐËÎ ÕÑÕ ÉÇ ÏÇÕÑÆ Í ÓÇÛÇÐËá ÊÂÆÂÚË Ñ
ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÆÄÖØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË [6, 7]. ´Â ÉÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÖÓÑÄÐË ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË,
ËÊÄÇÔÕÐÂ ÍÂÍ ÒÓÑÃÎÇÏÂ (ËÎË ÕÇÑÓËâ) ­ÂÐÆÂÖ ë ©ËÐÇÓÂ
[8, 9]. ¿Õo ÑÆËÐ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË. ­ÂÐÆÂÖ Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ©ËÐÇÓ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÖá ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ
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Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË àÕÑÅÑ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÂ,ìÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏËÖÓÑÄÐâÏË.±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË ÄÃÎËÊË ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇ-
ÐËâ ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ¢ÇÊ ÒÑÕÇÓË ÑÃÜÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÐâÕß àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÊÂ t � 0. ¥ÂÎÇÇ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ E1�ÿE2��h _Ot=2.
¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÞÉËÄÂÐËâ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ, ÐÂÌÆÇÐÐÂâ ­ÂÐÆÂÖ Ë ©ËÐÇÓÑÏ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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¹ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÇÔÎË ÖÓÑÄÐË ÐÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ ÐÂ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔË ÄÓÇÏÇÐË? ±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ
ÄÞÛÇ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÆÑ ËÔÍÂÕß ÕÑÚÍÖ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ Ä
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË Ë ÓÇÛÂÕß ÊÂÆÂÚÖ ÄÃÎËÊË
ÐÇÈ. ´ÂÍÖá ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÖ ÄÑÒÓÑÔÂ â ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ¡.®. ¥ÞØÐÇ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÕÓÂÄÍË ÇÅÑ ÍÂÐÆËÆÂÕÔÍÑÌ ÆËÔÔÇÓÕÂÙËË, ÐÑ Ä
ÓÇÛÇÐËË àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË â ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÎ ÖÚÂÔÕËâ. ²ÇÛÇÐËÇ
ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ¥ÞØÐÇ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ­ÂÐÆÂÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÑÛËÃÍÖ Ä ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÓÇÛÇÐËâ
¥ÞØÐÇ. ²ÇÛÇÐËÇ ­ÂÐÆÂÖ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ Ä ÕÓÇÕßÇÏ Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ËÊÆÂÐËâØ ¬ÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË [10]. ­ÂÐ-
ÆÂÖ ÔÄÈÎ àÕÖ ÊÂÆÂÚÖ Í ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË.
¯ÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÅÎâÆâÕ ÒÑØÑÉËÏË.
¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÑÆÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ, ÐÂÌÆÇÐ-
ÐÂâ ¥ÞØÐÇ Ë ­ÂÐÆÂÖ, ÕÂÍÑÄÂ:
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ÅÆÇ t0 ì ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË. °ÃÓÂÕËÕÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÂ.
¶ÑÓÏÖÎÂ (5) ÒÑÎÖÚËÎÂ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ
¥ÞØÐÇ ËÎË ­ÂÐÆÂÖ ë¥ÞØÐÇ. ªÊ ÐÇÈ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ×ÑÓÏÖÎÂ ­ÂÐÆÂÖ ë ©ËÐÇÓÂ (4). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä
ÒÓËÐâÕÞØ Ä àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ E��t� ÿ Eÿ�t� �
� ���hOt�2 � 4D 2

�1=2
Ë t0 � i2D=�h _O. ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä

àÍÔÒÑÐÇÐÕÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (5) ËÆÈÕ ÄÆÑÎß ÏÐËÏÑÌ ÑÔË Ë
ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏÖÎÇ (4).

¬ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÒÓËÏÞÍÂÇÕ ÊÂÆÂÚÂ ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ.
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÂ
ÒÇÓËÑÆ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ ËÐÄÂÓËÂÐ-
ÕÑÏ. ¬ÂÍÑÄÂ ÕÑÚÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ? °ÕÄÇÕ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÄÓÇÏÇÐË, Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ. £ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎáÒÓË t! �1,
Â ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÕÇØ ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÍÑÅÆÂ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÆËÂÃÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ¥ÞØÐÇ, ÏÑÉÐÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÊÂÆÂÚÇÌ ¥ÞØÐÇ ë­ÂÐÆÂÖ, ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ¬ÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÍÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ ÍÄÂÐÕÖÇÕÔâ
Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 2p�h. ³ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ àÕÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ ÖÓÑÄÐâ n. ¯Â ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ
âÊÞÍÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÒÇÓÇØÑÆ Ô ÑÆÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ. £ÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâ DI � 2p�h

P
n 0 �n 0 ÿ n�wn; n 0 , ÅÆÇ wn; n 0 ÑÊÐÂÚÂÇÕ

ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÖÓÑÄÐâ n ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß n 0. £
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÖÓÑÄÐË, n 0 ÿ n � �1, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ËÏÇáÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß. £ÄËÆÖ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË wn; n�1 ÑÕ n ÒÑÎÖÚÂÇÏ [6, 7, 11]
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ÅÆÇ o ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË.ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ.
°ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÅÑ Ë ÐÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÑ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃoÂ ÎßÛËÏ. °ÐÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÖÃÞÄÂâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ 1=t, ÍÂÍ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¿ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ,
ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÓÂÔØÑÉÆÇÐËá Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

¢ÑÎÇÇ ÑÃÜÂâ ÔËÕÖÂÙËâ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔ-
ÍËÏË ÆÄËÉÇÐËâÏË ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ¡.¡. ³ÎÖÙÍËÐÞÏ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË. ªÊÎÑÉÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ
³ÎÖÙÍËÐÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÒÑÔÎÇÆÐËØ ËÊÆÂÐËâØ ®ÇØÂÐËÍË
­ÂÐÆÂÖ Ë ­Ë×ÛËÙÂ [12] Ä ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ ­.±. ±ËÕÂÇÄÔÍÑÅÑ.

´ÓÈØÏÇÓÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ñ ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÏ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËË ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÙËÍÎÇ ÓÂÃÑÕ [13 ë 16] ±ÂÕÂÛËÐ-
ÔÍÑÅÑ, ±ÑÍÓÑÄÔÍÑÅÑ Ë ·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÂ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Ä
1962 ë 1964 ÅÅ. ¿ÕË ÓÂÃÑÕÞ ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ ÇÜÈ ÒÓË ÐÂÖÚÐÑÌ
ÉËÊÐË ­ÂÐÆÂÖ Ë ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ Ô ÐËÏ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß. ´ÑÅÆÂ
·ÂÎÂÕÐËÍÑÄ Ë â ËÊÑÃÓÇÎË ÒÑÎáÔÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÇÜÈ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÄÛËÇ
ÐÂÊÄÂÐËâ ÒÑÎáÔÑÄ ²ÇÆÉÇ. °ÓÇÛÇÍ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÍÂÊÂÎÔâ
ÔÕÑÎß ÕÄÈÓÆÞÏ, ÚÕÑ ÊÂÍÑÐÚËÕß àÕÖ ÓÂÃÑÕÖ ÐÂÏ ÖÆÂÎÑÔß
ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÔÒÖÔÕâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ³ÂÛË ±ÂÕÂÛËÐ-
ÔÍÑÅÑ. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÄÑÒÓÑÔÂ ÃÞÎÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔ-
ÍÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÍÑÐÖÔ
ÖÅÎÑÄ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ ÕÂÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÇ ÊÐÂÇÕ.
¬ÂÍÑÄÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÌ ÖÅÑÎ? £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÍÇ ÍÂÉÆÑÏÖ ÆÑÔÕÖÒÐÑÏÖ ÖÅÎÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ y ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÙÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ r. ³ÎÇÆÖâ ÕÑÏÖ ÉÇ
ØÑÆÖ ÏÞÔÎÇÌ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ,
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÌÕË Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá: ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÌ ÖÅÑÎ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ
ÒÓËÙÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ. °ÃÞÚÐÑ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ Ä ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ £ÂÕÔÑÐÂ ×ÑÓÏÖÎÞ ¶ÂÍÔÇÐÂ ë·ÑÎßÙ-
ÏÂÓÍÂ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ:
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¬ÑÐÕÖÓ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ G ËÊÑÃÓÂÉÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 3. ¦ÅÑ
ÐÖÉÐÑ, ÇÔÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÐ
ÒÓÑÛÈÎ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ ÒÇÓÇÄÂÎÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÍÑÓÇÌÛÇÅÑ
ÔÒÖÔÍÂ. ©ÐÂÚÇÐËÇ n Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇÄÂÎÂ Ë âÄÎâÇÕÔâ Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÆÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÒÓËÙÇÎßÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
(r � n=k), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÖÅÎÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ y. ³ÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÍÑÐÕÖÓÂ ÏÇÛÂáÕ ÒÑÎáÔÞ ×ÖÐÍÙËË S�n�,
ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÍÎÂÆ ÒÑÎáÔÑÄ
ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ
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ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÏ ÒÓËÙÇÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÊÂÄËÔâÜÇÏ ÑÕ
ÖÅÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞÏ. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÇÖÏÇÔÕÐÑ Ä àÕÑÏ ÍÓÂÕÍÑÏ ÔÑÑÃÜÇ-
ÐËË. ®ÑÉÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÍÂÊÂÕß, ÍÂÍ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÑÎáÔÞ Ä
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¶ÖÐÍÙËâ S�n� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
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ÍÂÍ S�n� � A�n�=B�n�. ±ÑÎáÔ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ B�n� � 0.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË r. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÕËÒËÚÐÞÇ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÔÍËÇ ÎËÐËË, ÒÓÑØÑÆâÜËÇ ÚÇÓÇÊ
ÃÎËÉÂÌÛÖá Í ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔË ÕÑÚÍÖ ÒÑÄÑÓÑÕÂ r1.
²ÂÆËÂÎßÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÖÃÞÄÂÇÕ ÄÃÎËÊË ÐÂÚÂÎÂ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ÄÔÇÅÑ ÑÆÐÖ àÍÔÒÑÐÇÐÕÖ R �
� exp �iS�r; r1�=�h� Ä ÔÇÍÕÑÓÇ ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÕÑÚÍË ÒÑÄÑÓÑÕÂ.
±ÇÓÇØÑÆâ ÐÂ ÒÓÂÄÖá ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÔÍÖá ÎËÐËá, ÑÐÂ ÒÓË-
ÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄÕÑÓÖá àÍÔÒÑÐÇÐÕÖ R � exp �iS�r; r1�=�h�ÿ
ÿ i exp �ÿiS�r; r1�=�h�, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊ-
ÏÇÐÐÞÏ ÒÓË r! �1. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑB�n� 6� 0 Ë S�n� ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÒÑÎáÔÂ. ±ÑÎáÔ ÒÑâÄËÕÔâ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË n, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÖÔÎÑÄËâÏË: 1) ÄÕÑÓÂâ ÕÑÚÍÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ
r2 ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÕÑÌ ÉÇ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÎËÐËË (ÓËÔ. 4Ã);
2) ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÕÑÚÍÂÏË ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ
ÒÓÂÄËÎÖ ¢ÑÓÂ S�r; r1� � np�h. ±ÓË àÕÑÏ ÖÔÎÑÄËË ÄÕÑÓÂâ
àÍÔÒÑÐÇÐÕÂ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÄÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍË
ÒÑÄÑÓÑÕÂ.

£ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÄÛËÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÆÇâ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÚÕË ÖÅÂÔÎÂ Ë ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ
ÓÂÃÑÕÞ ÙËÕËÓÑÄÂÎËÔß ÓÇÆÍÑ. ªÐÕÇÓÇÔ Í ÐËÏ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ
ÄÑÊÑÃÐÑÄËÎÔâ Ä ÍÑÐÙÇ 1980-Ø ë ÐÂÚÂÎÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ÔÄâÊË
Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ Ë ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÐÑÄÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ×ËÊËÍË Ë
ÏÂÕÇÏÂÕËÍË. £ ×ËÊËÍÇ àÕÑ ÃÞÎÂ ÕÇÑÓËâ ×ÑÓÏÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÇÐÆÓËÕÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Ë ÕÇÑÓËâ
ÆÄËÉÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÄâÊÍÑÌ Ë ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑ-
ÔÕâÏË, ÊÂÍÎáÚÈÐÐÞÏË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË
ÒÎÂÔÕËÐÂÏË (ÕÇÚÇÐËÇ ·ÇÎÇ-ºÑÖ). ¯ÑÄÂâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ
ÐÂÖÍÂ ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÄÔÇØ
ÒÑÓâÆÍÑÄ" (ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ). ³ÓÇÆË
ÖÚÈÐÞØ, ÄÐÈÔÛËØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÕË ÐÑÄÞÇ ÑÃÎÂ-

ÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß ®. ¬ÓÖÔÍÂÎÂ, ®. ¢ÇÓÓË,
¥É. ¢ÑÌÆÂ, ¥É. ­ÂÐÅÇÓÂ, ¤. ³ÇÅÖÓÂ, ¤. ­ÇÄËÐÂ, ·. ®áÎ-
ÎÇÓÂ-¬ÓÖÏÃØÂÂÓÂ, ³. ´ÂÐÄÇÇÓÂ, ¢. ºÓÂÌÏÂÐÂ, ¥. ¢ÇÐÔË-
ÏÑÐÂ, ®. ®ËÐÇÇÄÂ, £. ®ÇÎßÐËÍÑÄÂ, ¦. ¢ÓÇÐÐÇÓÂ, ±. £ËÅ-
ÏÂÐÂ. ±ÇÓÄÞÌ ÄÂÉÐÞÌ ÛÂÅ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ¬ÓÖÔÍÂÎÑÏ Ë
³ÇÅÖÓÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÌ ÆÇÐÆÓËÕÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [17], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÛ ÏÇÕÑÆ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐ ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ. ¥ÇâÕÇÎßÐÑÔÕß
àÕÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÂ Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ. ¬ÓÑÏÇ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ
ÓÂÃÑÕ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÔÃÑÓÐËÍÑÄ ÔÕÂÕÇÌ, ÑÃÊÑ-
ÓÑÄ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ. Á ÒÓËÄÇÆÖ ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÆÄÇ ËÊ ÐËØ.
±ÇÓÄÂâ ì àÕÑ ÔÃÑÓÐËÍ ÔÕÂÕÇÌ [18] ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ
Asymptotics beyond all orders, ËÊÆÂÐÐÞÌ Ä 1991 Å., ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÌ ÓâÆ ÂÄÕÑÓËÕÇÕÐÞØ ÑÃÊÑÓÑÄ ÒÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÏ ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÂÏ. £ÕÑÓÂâì àÕÑ ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëâ ¥. ¢ÑÌÆÂWeakly nonlocal
solitary waves and Beyond-All-Orders Asymptotics [19],
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÂâ Ä 1999 Å. ·ÑÕâ ÐÂÊÄÂÐËÇ àÕÑÌ ÍÐËÅË
ÄÞÅÎâÆËÕ ÃÑÎÇÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ, ÑÐÂ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ Ë âÔÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÑÃÜËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
Ë ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÏÇÉÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÇÈ ÏÑÉÐÑ ÓÇÍÑ-
ÏÇÐÆÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÑÊÐÂÍÑÏÎÇÐËâ Ô ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÑÌ. ³ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÂÄÕÑÓÂ â ÒÓËÄÇÆÖ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÆÇÓÉ-
ÍË ËÊ àÕÑÌ ÍÐËÅË, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ 1961 Å.

¯ÂÛ ÏÇÕÑÆ ¢ÑÌÆ ÐÂÊÞÄÂÇÕ "cÛËÄÂÐËÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍ Ä
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË" Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÇÅÑ ÍÂÍ ÄÇÔßÏÂ
ÑÃÜËÌ, ÒÓËÏÇÐËÏÞÌ Í ÃÑÎßÛÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÓÂÊÐÞØ ÊÂÆÂÚ.
£ÑÕ ÚÕÑ ÑÐ ÒËÛÇÕ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÅÎÂÄÞ
(ÒÇÓÇÄÑÆ ÏÑÌ):

"±ÇÓÄÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÛËÄÂÐËâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍ ÃÞÎÑ
ÆÂÐÑ ±ÑÍÓÑÄÔÍËÏ Ë ·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÞÏ (1961), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÑÃÜËÎË ÕÇÑÓËá £¬¢ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÏÂÎÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ,
ÄÞÔÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÔáÆÖ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ àÐÇÓÅËâ ÄÑÎÐÞ.
¬ÓÖÔÍÂÎ Ë ³ÇÅÖÓ (1985, 1991) ÒÓËÏÇÐËÎË àÕË ËÆÇË Í
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ âÄÎÇÐËâÏ: ÓÑÔÕÖ ÆÇÐÆÓËÕÐÞØ ÒÂÎßÙÇÄ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë ÉËÆÍÑÔÕË. ±ÑÊÆÐÇÇ ³ÇÅÖÓ Ë
¬ÓÖÔÍÂÎ (1987) Ë ±ÑÏÑ, ²ÂÏÂÐË Ë ¤ÓÂÏÏÂÕËÍÑÔ (1988)
ÒÓËÏÇÐËÎË àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ Í ÖÇÆËÐÈÐÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ. ³ ÕÇØ ÒÑÓ
ÏÇÕÑÆ ÑÃÓÈÎ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÆÓÖÅËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ¡ÍËÎÂÔÑÏ Ë ¤ÓËÏÛÑÖ
(1992) ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ ÄÞÔÛËØ ÏÑÆ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË. ¤ÓËÏÛÑÖ Ë ¥ÉÑÛË (1995) ÒÑÎÖÚËÎË
ÒÑÒÓÂÄÍË ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ±ÑÏÑ Ë ÆÓ.
(1988)".

±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÞ 1961 Å. ¢ÑÌÆ ÐÂÏÇÓÇÐÐÑ
ÖÒÑÕÓÇÃÎâÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÓÂÔÒÎÞÄÚÂÕÖá, ÐÑ ÊÂÕÑ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÑÃÜÖá ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËá. ¹ÕÑÃÞ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÇÈ,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÊÅÎâÐÖÕß ÐÂ ÓËÔ. 5, ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÐ ÊÂÏÇÐâÇÕ
ÐÂÛ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÌ ÓËÔ. 1. £ÔÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÑÒÖÜÇÐÞ,
ÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ÎËÛß ÑÃÜÂâ ËÆÇâ ÆÄËÉÇÐËâ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ
ÓÇÛÇÐËÇÏ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË Í ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÑÕ ÐÇÈ Ô ÆÓÖÅËÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ
ÐÂ ÆÓÖÅÖá ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß. £ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÑÌ
×ÑÓÏÇ ÏÇÕÑÆ ÔÛËÄÂÐËâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ

exp�iS=�h� ÿ i exp�ÿiS=�h�
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ÓËÔ. 6. ©ÆÇÔß ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÐÇÍÂâ ÄÐÇÛÐââ ÑÃÎÂÔÕß, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÜÇÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÓÇÛÇÐËâ, ÆÄÇ ÒÓËÏÞÍÂá-
ÜËÇ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ËÊÄÇÔÕÐÞ Ô ÕÑÚÐÑ-
ÔÕßá ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÇ ÎËÐËÇÌ ÔÏÇÐÞ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍ (cÕÑÍÔÑÄÂ ÎËÐËâ), Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÑÃÎÂÔÕß Ä
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÐÇÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÞ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÖÚËÕßÔâ ÓÇÛÂÕß ÊÂÆÂÚÖ ÄÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË. °ÃÞÚÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÃÎËÊÑÔÕßá àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Í ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÌ ÕÑÚÍÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÓÖÃÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ (ÂÐÂÎÑÅ ÕÑÚÍË ÒÑÄÑÓÑÕÂ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÏÇØÂÐËÍÇ), Ë ÓÇÛËÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÊÂÆÂÚÖ, ÇÔÎË ÐÇ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍË, ÕÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ, Â ÊÂÕÇÏ ÔÛËÕß Ô ÆÄÖÏâ ÓÂÊÐÞÏË
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂÏË Ä ÒÓËÏÞÍÂáÜËØ ÑÃÎÂÔÕâØ. £ ÕÂÍÑÌ
×ÑÓÏÇ ÏÇÕÑÆ ÅÑÆËÕÔâ Ë ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÓÇÛÇÐËâ,

ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÑÎËÕÑÐÞ, ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ, ÖÆÂÓÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ Ë Õ.Ò. ¬ÓÑÏÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÌÔâ
ÊÂÆÂÚË Ñ ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË, ¢ÑÌÆ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ
ÑÃÜËÌ ÏÇÕÑÆ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÊÂÆÂÚË Ñ ÆÄËÉÇ-
ÐËË ÏÂâÕÐËÍÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ, ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÜÇÌ
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

utt � u � f �et� ; �8�

ÅÆÇ eì ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ. ±ÖÔÕß ÒÓË x < 0 ÓÇÛÇÐËÇ ÄÇÆÈÕ
ÔÇÃâ ÍÂÍ f �et�. ±ÓË x > 0 ÑÐÑ ÃÖÆÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÐÂ ÓÇÛÇÐËÇ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ: u�t! �1� � f �et� � c sin t. ¥Îâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ c, ÐÖÉÐÑ ÓÇÛËÕß ÊÂÆÂÚÖ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÑÎáÔÂ ×ÖÐÍÙËË f �x� Ë ÔÛËÕß ÆÄÇ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÍË u Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË. ©ÂÆÂÚÂ
ÓÇÛÂÎÂÔß ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá f �x�
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎáÔ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÕÑÚÍÇ xs. ¶ÖÐÍÙËâ
f �x� ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ
�xÿ xs�ÿ2, Ë ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÄÛÇÅÑÔâ ËÊ (8) ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ U � e 2u, ËÏÇÐÐÑ Utt �U � �tÿ xs=e�ÿ2,
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÃÑÓÇÎÇÄÔÍËÏ ÎÑÅÂÓË×ÏÑÏ
U�t� � Bo�t� � �10 exp �ÿs� ln �1� s 2=t 2� ds; t � tÿ xs=e.
¬ÑÅÆÂ t ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ, ÑÃØÑÆâ ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Í
ÃÑÓÇÎÇÄÔÍÑÏÖ ÎÑÅÂÓË×ÏÖ ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
2pi exp �ÿit�. ³ÛËÄÂâ àÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ Ô ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÍÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË 1 < t < 1=e Ë ÔÒÖÔÍÂâÔß ÊÂÕÇÏ ÐÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÑÔß t, ÐÂØÑÆËÏ c � �2p=e 2� exp �ixs=e�. ¿ÕÑ,
ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÂâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ. µÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÍÎáÚÑÏ Í ÓÇÛÇÐËá ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÑÎËÕÑÐÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂ ë ÆÇ £ÓËÊÂ Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÑÌ ÒâÕÑÌ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÑÆÐÑÅÑ
ÍÑÐÙÂ ÒÓâÏÑÌ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ (±ÑÏÑ Ë ÆÓ. [20]). ²ÇÛÇÐËÇ
ÔÎËÛÍÑÏ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑ, Ë ÑÒËÔÂÕß ÇÅÑ ÍÓÂÕÍÑ ÕÓÖÆÐÑ, ÐÑ
ÔÂÏÂ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÆÂÈÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ
ÍÎÂÔÔÇ ÊÂÆÂÚ, ÓÇÛÂÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÛËÄÂÐËâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍ.

Á ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÉÖ ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÐÞÇ ËÊ ÕÑÌ ÉÇ ÍÐËÅË
¢ÑÌÆÂ ÕÂÃÎËÙÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÃÓÂÐÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÍÎÂÔÔÇ
ÊÂÆÂÚ, ÐÇ ÄÍÎáÚÂáÜËØ Ä ÔÇÃâ ÔÑÎËÕÑÐÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÎÑÍÂÎË-
ÊÖáÜËÇÔâ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÕÂÃÎ. 1, 2). ¬Ñ
ÏÐÑÅËÏ ËÊ ÐËØ ÒÓËÏÇÐËÏ ÏÇÕÑÆ ÔÛËÄÂÐËâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍ.
²ÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ âÄÎÇÐËÌ, ÑÃÝÇÆËÐâÇÏÞØ ÔØÑÆÐÑÌ ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÒÑÓÂÊËÕÇÎßÐÑ. ©ÆÇÔß Ë ÚËÔÕÂâ
ÏÂÕÇÏÂÕËÍÂ, Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂ, Ë ÏÇÕÇÑÓÑÎÑÅËâ, Ë ÕÇÑ-
ÓËâ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, Ë ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ. Á ÆÖÏÂá, ÚÕÑ
ÏÐÑÅÑÇ ÇÜÈ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÑÕÍÓÞÕß.

³ÛËÄÂÐËÇ
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´ÂÃÎËÙÂ 1.¯ÇÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÇ ÐÇÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÏÂÎÑÔÕË

ÁÄÎÇÐËÇ °ÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

¥ÇÐÆÓËÕÐÞÌ ÓÑÔÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ¬ÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÓÇÆÂ Kessler, Koplik & Levine (1988)

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄâÊÍÑÅÑ "ÒÂÎßÙÂ"
(©ÂÆÂÚÂ ³Â××ÏÂÐÂ ë´ÇÌÎÑÓÂ)

¥ËÐÂÏËÍÂ ÉËÆÍÑÔÕË Shraiman (1986), Hong & Langer (1986),
Combescot et al. (1986),
Tanveer (1990, 1991)

¥Ë××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÔÎËâÐËÇ ×ÓÑÐÕÑÄ
¿ÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ

³ËÔÕÇÏÞ "ÓÇÂÍÙËâ ë ÆË××ÖÊËâ" Carr (1992), Hale (1992), Carr & Pego (1989),
Fusco & Hale (1989),
Laforgue & O'Malley (1994, 1995),
Reyna &Ward (1994, 1995),
Ward & Reyna (1995)
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´ÂÃÎËÙÂ 1 (ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ)

ÁÄÎÇÐËÇ °ÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

ÁÄÎÇÐËÇ ³ÕÑÍÔÂ Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâØ

±ÓËÍÎÂÆÐÂâ ÏÂÕÇÏÂÕËÍÂ Dingle (1973), Berry (1989, 1995),
Berry & Howls (1990, 1991, 1993, 1994),
Olver (1974, 1991, 1993), Olde Daalhuis (1992),
Paris & Wood (1992), Paris (1992),
Howls (1997), Jones (1997)

¥ÄËÉÇÐËÇ ÏÂâÕÐËÍÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
"ÃÞÔÕÓÑÌ" ÔËÎÞ

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ×ËÊËÍÂ Chang (1991),
Scheurle et al. (1991)

²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÄÔÒÎÇÔÍË ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÇ ®ÇØÂÐËÍÂ ÉËÆÍÑÔÕË Byatt-Smith & Davie (1991)

­ÂÏËÐÂÓÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ Ä ÒÑÓËÔÕÞØ ÕÓÖÃÍÂØ ®ÇØÂÐËÍÂ ÉËÆÍÑÔÕË
¬ÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÒÎÂÊÏÂ

Berman (1953), Robinson (1976),
Terril (1965, 1973), Terril & Thomas (1969),
Grundy & Allen (1994)

±ÑÕÑÍ ¥ÉÇ××ÓË ë¤ÂÏÇÎâ
¯ÇÒÑÆÄËÉÐÞÇ ÕÑÚÍË

¤ÓÂÐËÚÐÞÌ ÔÎÑÌ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Bulakh (1964)

µÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÑÒÎÇ ®ÇØÂÐËÍÂ ÉËÆÍÑÔÕË Adamson & Richey (1973)

®ÇÆÎÇÐÐÑÇ ÄâÊÍÑÇ
ÑÃÕÇÍÂÐËÇ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË Ë Ô×ÇÓÞ

®ÇØÂÐËÍÂ ÉËÆÍÑÔÕË (ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÔÕÇ-
ÒÇÐÐ�yÇ ÓâÆÞ)

Proudman & Pearson (1957),
Chester & Breach (1969), Skinner (1975),
Kropinski & Ward & Keller (1995)

¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
¬ÇÎßÄËÐÂ

®ÇÕÇÑÓÑÎÑÅËâ, ÑÍÇÂÐÑÅÓÂ×Ëâ Boyd & Christidis (1982, 1983),
Boyd & Natarov (1998)

°ÛËÃÍÂ: ÒÓÂÄËÎÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÑÚÍË ¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ Hildebrand (1974)

µÕÇÚÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ

¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÑÒÕËÍÂ Kath & Kriegsmann (1988),
Paris & Wood (1989)

¬ÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ¶ËÊËÍÂ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Dumas (1991)

©ÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ ÑÔÕÓÑÄÂÏË ÄÑÎÐÞ °ÍÇÂÐÑÅÓÂ×Ëâ Lozano &Meyer (1976), Meyer (1980)

£ÔÒÎÞÄÂáÜËÇ ÒÖÊÞÓË ¶ËÊËÍÂ ÉËÆÍÑÔÕË Vanden-Broeck (1984, 1986, 1988, 1992)

£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ØÂÑÔÂ ¶ËÊËÍÂ Holmes, Marsden & Scheurle (1988)

²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔ ±ÓËÍÎÂÆÐÂâ ÏÂÕÇÏÂÕËÍÂ Hakim & Mallick (1993)

®ÇÆÎÇÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË Ä ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÉËÆÍÑÔÕâØ
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¿ÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÂÐÕËàÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ
ÊÂÓâÆÂ Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ

ª.¢. ·ÓËÒÎÑÄËÚ

£ ÆÑÍÎÂÆÇ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÊÂÓâÆÂ Ä ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÕÇÑÓËâØ Ô ÂÃÇÎÇÄÑÌ Ë
ÐÇÂÃÇÎÇÄÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ.

1. ¯ÂÚÂÎÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÒÑÎÑÉËÎÂ
ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ­ÂÐÆÂÖ, ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ Ë ·ÂÎÂÕÐË-

ÍÑÄÂ [1], ÒÑâÄËÄÛÂâÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÖÄÇÍÂ ÐÂÊÂÆ. £ ÐÇÌ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ e ÔÄâÊÂÐ Ô ÇÅÑ ÊÂÕÓÂÄÑÚ-
ÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ e0 ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

e 2 � e 20

�
1� e 20

12p2
ln

L2

m 2

�ÿ1
< e 20 ; �1�

ÊÆÇÔß m ì ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, L ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÃÓÇÊÂÐËâ
ÓÂÔØÑÆâÜËØÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ (ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, L4m). ¿ÕÑ Ë
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ ÊÆÇÔß, ÒÓËÄÑ-
ÆâÕÔâ Ä ÔÕÂÓÛÇÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, Õ.Ç. Ä
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË
(ÒÑÔÎÇÆÐââ ÒÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá ÏÂÎÂ) ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ
ÎËÛß ÔÕÂÓÛÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÃÑÎßÛÑÅÑ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ.

´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÊÂÓâÆ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÏÇÐßÛÇ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ, ì ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ Ë ÐÂÅÎâÆ-
ÐÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÂÍÖÖÏÂ: ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÌ ÊÂÓâÆ
ÒÓËÕâÅËÄÂÇÕ Í ÔÇÃÇ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÊÂÓâÆÑÏ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ Ë ÑÕÕÂÎÍËÄÂÇÕ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÕÇÏ ÉÇ ÊÐÂÍÑÏ ÊÂÓâÆÂ (ÓËÔ. 1).

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÂÍ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ (1) ÔÕÑÎß ÉÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË:
ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ×ÑÕÑÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ,
ImP > 0.

¿ÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂ ÄÔÇ ÄÓÇÏÇÐÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆË-
ÐÂÏËÍÇ.

2. °ÆÐÂÍÑ ÔÒÖÔÕâ 11 ÎÇÕ £ÂÐâÛËÐ Ë ´ÇÓÇÐÕßÇÄ [2],
ËÔÔÎÇÆÖâ ÄÍÎÂÆ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ àÕÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ (ÒÓË ÅËÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË g � 2) Ä ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÊÂÓâÆÂ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÑÌ:

e 2 � e 20

�
1ÿ 7e 20

12p2
ln

L2

m 2

�ÿ1
> e 20 : �2�

¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÂÐÕËàÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÊÂÓâÆÂ. ¯Ñ ÍÂÍ
ÉÇ ÃÞÕß Ô ÒÓÑÔÕÞÏË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏË,
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏË ÄÞÛÇ? £ ÚÈÏ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ
ÔÑ ÔÒËÐÑÏ s � 1=2 ËW-ÃÑÊÑÐÑÏ Ô s � 1?

#ª.¢. ·ÓËÒÎÑÄËÚ 2010

²ËÔ. 1.±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÄÂÍÖÖÏÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ.
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