
¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÆÑÍÎÂÆÂØ ÂÄÕÑÓÂ ÐÂ ÔËÏÒÑ-
ÊËÖÏÇ ÆÎâ ËÐÑÔÕÓÂÐÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ ºÄÇÆÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ
Ä ÐÑâÃÓÇ 2011 Å., ÊËÏÐÇÌ ÛÍÑÎÇ "¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÑÎÐÞ" Ä
¯ËÉÐÇÏ¯ÑÄÅÑÓÑÆÇ ÄÏÂÓÕÇ 2012 Å. Ë ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË, ÒÑÔÄâ-
ÜÈÐÐÑÌ ÒÂÏâÕË £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ, Ä ¶ËÊËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ
ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ ²¡¯ (¶ª¡¯) Ä ÏÂÇ 2012 Å. ®ÑÇÌ
ÙÇÎßá ÃÞÎÑ ÒÑÊÐÂÍÑÏËÕß ÛËÓÑÍÖá ÂÖÆËÕÑÓËá ×ËÊËÍÑÄ-
ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ Ô ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ ÑÃÎÂÔÕßá ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ÄÑÍÓÖÅ ÒÑÐâÕËâ ÒÑÎÐÑÌ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑ-
ÔÕË. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏ ÑÒÞÕÇ Ë ÐÇ ÒÑÍÓÞÄÂÇÕ ÄÔÇØ
ÂÔÒÇÍÕÑÄ àÕÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ.

±ÑÐâÕËÇ ÒÑÎÐÑÌ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕË Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍÇ ÃÞÎÑ ÔÑÊÆÂÐÑ Ë ÓÂÊÄËÕÑ Ä XIX Ä. ÊÐÂÏÇÐËÕÞÏË
ÏÂÕÇÏÂÕËÍÂÏË Ë ÏÇØÂÐËÍÂÏË ÁÍÑÃË, ±ÖÂÔÔÑÐÑÏ, ­ËÖ-
ÄËÎÎÇÏ, ¤ÂÏËÎßÕÑÐÑÏ Ë ÆÓ. £ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ËÊÎÑÉÇÐËË
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá £.ª. ¡ÓÐÑÎßÆÂ [1]) àÕÑ
ÒÑÐâÕËÇ ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÐÂ ×ÂÊÑ-
ÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ G Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË �x� � �x 1; . . . ; xN �
ÊÂÆÂÐÂ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ Omn�x�, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÂâ ÔÍÑÃÍË ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ

fxm; x ng � Omn�x�

Ë ×ÖÐÍÙËÌ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ

f f; gg � Omnqm f qn g :

³ÍÑÃÍÂ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÕÑÉÆÇÔÕÄÖ ÁÍÑÃË�f f; gg; h	� �fh; f g; g	� �fg; hg; f	 � 0 ;

ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

qkOmnO kl � qkO lmO kn � qkO nlO km � 0 :

¿ÄÑÎáÙËâ ÊÂÆÂÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ

d

dt
x n � �H; x n � ;

ÅÆÇ H�x� ì ÄÞÆÇÎÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ àÐÇÓÅËÇÌ.

³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß fG;O;H g ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. £ ÖÚÇÃÐËÍÂØ ÒÑ ÏÇØÂÐËÍÇ ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ ÚÈÕÐÑÏÇÓÐÑ, N � 2L, Ë Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ x n ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ qi Ë ËÏÒÖÎßÔÞ p i, i � 1; . . . ;L ÔÑ
ÔÍÑÃÍÑÌ

fp i; qkg � d i
k :

©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ¥ÂÓÃÖ ÅÑÄÑÓËÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÏÂÕÓËÙÂ
Omn ÐÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐÂ, ÕÑ ÊÂÏÇÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÏÂÕÓËÙÂ Omn

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÂ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÎÑÍÂÎßÐÑ) Í
ÄËÆÖ

O � 0 ÿI
I 0

� �
;

ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x ÃÖÆÖÕ ÍÂÐÑÐË-
ÚÇÔÍËÏË. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÄÞÃÓÂÐÞ Ä ÄËÆÇ fxg � fZ; lg, ÅÆÇ l ËÏÇáÕ ÐÖÎÇÄÖá ÔÍÑÃ-
ÍÖ ÔÑ ÄÔÇÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË, Â ÆÎâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Z ÔÍÑÃÍÂ ÐÇ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÂ. ¶ÖÐÍÙËË ÑÕ l ÊÂÆÂáÕ ÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ËÐ-
ÕÇÅÓÂÎÞ ÆÄËÉÇÐËâ, Ë ÄÔâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ Z.

¯ÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÂâ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ fG2L;O;Hg
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ 1, ÇÔÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
Lÿ 1 ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÑÕ H Ë ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
×ÖÐÍÙËÌ Qi�x�, i � 1; . . . ;Lÿ 1, ÕÂÍËØ, ÚÕÑ

fH;Qig � 0 ; fQi ;Qkg � 0 :

¶ÖÐÍÙËËQi ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜËÏË ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË
ÆÄËÉÇÐËâ. ¥Îâ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÊÂÏÇÐÂ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ

�xm� ! �I i; ak� ;
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ÕÂÍÂâ, ÚÕÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ I; aì ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÇ,

fI i; I kg � 0 ; fai; akg � 0 ; fI i; akg � d i
k ;

Ë àÐÇÓÅËâ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ I,

H � H�I � :

µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ËÏÇáÕ ÄËÆ

d

dt
I � 0 ;

d

dt
ak � qH

qI k
;

ÕÂÍ ÚÕÑ I i�t� � I i, ak�t� � ak�0� � okt, ok � qH=qI k. £ ÕË-
ÒËÚÐÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ak ËÏÇáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ ÕÑÓÇ
Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÖÅÎÂÏË. £ ÙÇÎÑÏ ÐÂÃÑÓ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ �I; a� ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË ÕËÒÂ ÆÇÌÔÕÄËÇ-ÖÅÑÎ.

£ ÍÑÐÙÇ XIXëÐÂÚÂÎÇ XX ÄÄ. ÒÑËÔÍË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÕËÒÂ
ÆÇÌÔÕÄËÇ-ÖÅÑÎ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ,
ÑÃÞÚÐÑ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÏÂâÕÐËÍÑÄ, ÃÞÎË ÖÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ
ÊÂÐâÕËÇÏ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ ÒÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇ-
ØÂÐËÍÇ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÄÑÎÚÑÍ ¬ÑÄÂÎÇÄÔÍÑÌ ËÎË
ÏÂâÕÐËÍ ¹ÂÒÎÞÅËÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ËÐÕÇÓÇÔ Í àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÂ-
ÕËÍÇ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÊÂÕËØ.

¯ÑÄÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÓËÛÎÑ Ô ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ. £
1967 Å. ÅÓÖÒÒÂ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËØ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ ì ¤ÂÓÆÐÇÓ ë
¤ÓËÐ ë¬ÓÖÔÍÂÎ ë®ËÖÓÂ (Gardner ëGreene ëKruskal ë
Miura ì GGKM) ì ËÊÑÃÓÇÎÂ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÖá ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËá ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂ ë ÆÇ ¶ÓËÊÂ (Kortweg ë
de Vries ì KdV) [2]

vt � 6vvx � vxxx � 0 :

£ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [3] àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÎÑ Ä
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÕÇÚÇÐËË ÐÂ ÏÇÎÍÑÌ ÄÑÆÇ, ÐÑ
GGKM ÐÂÛÎË ÇÅÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ Ä ÕÇÑÓËË ÒÎÂÊÏÞ. µÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ KdV ËÏÇÇÕ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ:

v�x; t� � A

cosh2
ÿ
a�xÿ vt�� ;

ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÖÇÆËÐÈÐÐÖá ÄÑÎÐÖ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÂ ÒÑÎÑÅÑÏ ÒÎâÉÇ (ÔÏ. ×ÑÕÑ 1).

¬ÓÖÔÍÂÎ Ë ©ÂÃÖÔÍËÌ ÑÍÓÇÔÕËÎË àÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ "ÔÑÎËÕÑ-
ÐÑÏ", ÔÎÇÆÖâ ÏÑÆÇ Ä ÕÇÑÓËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ªØ
ËÐÕÖËÕËÄÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÄÔÍÑÓÇ ÑÒÓÂÄÆÂÎÑÔß, ÍÑÅÆÂ

ÕÇÑÓËâ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÊÂÐâÎÂ ÔÄÑÈ ÏÇÔÕÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË
ÒÑÎâ.

®ÇÕÑÆ GGKM ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÊÂÏÇÐÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ

Lc � k 2c ; L � ÿ d2

dx 2
� v�x� ; �1�

ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ v�x� ÄÊâÕÞ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ KdV. £ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ x ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÄÔÇÌ ÑÔË
ÿ1 < x <1 Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ v�x� ÔÚËÕÂÇÕÔâ ËÔÚÇÊÂáÜËÏ
ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË,

v�x� ! 0 ; jxj ! 1 ;

ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1) ËÏÇÇÕ ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ k ÓÇÛÇÐËÇ
c�x; k� Ô ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂÏË

c�x; k� ! exp �ikx� � r�k� exp �ÿikx� ; x! ÿ1 ;

c�x; k� ! t�k� exp �ikx� ; x!1 ;

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ t�k� Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ r�k�
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËá ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË��t�k���2 � ��r�k���2 � 1 :

¦ÔÎË v�x� ÒÓËÐËÏÂÇÕ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
k 2 � ÿk 2

l , l � 1; . . . ; n Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂáÜËÏË
ÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË

cl�x� ! exp �kl x� ; x! ÿ1 ;

cl�x� ! cl exp �ÿkl x� ; x!1 :

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ t�k� ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ r�k� Ë kl
ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÖÔÎÑÄËâ ÂÐÂÎËÕËÚÐÑÔÕË. ¯ÇÊÂÄËÔËÏÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ fr�k�; kl; clg ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ v�x�. ´ÇÏÂÕËÍÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß Ä 1950-Ø
ÅÑÆÂØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¤ÇÎß×ÂÐÆÂ, ­ÇÄËÕÂÐÂ, ¬ÓÇÌÐÂ, ®ÂÓÚÇÐ-
ÍÑ, «ÑÔÕÂ, ¬ÑÐÂ, ®ÑÊÇÔÂ Ë ÆÓ. (ÔÏ. ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ
Ä ÑÃÊÑÓÇ [4]). ¦È ÄÂÓËÂÐÕ ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÐÂ
ÄÔÇÌ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔË, ÐÖÉÐÞÌ ÆÎâ ÏÇÕÑÆÂ GGKM, ÃÞÎ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÏÑÇÌ ÍÂÐÆËÆÂÕÔÍÑÌ ÆËÔÔÇÓÕÂÙËË [5] Ä 1959 Å.

GGKM ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
v�x� Í ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÎËÐÇÂÓËÊÖÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ KdV:

v�x�??y
ÿ! v�x; t�??yÿ

r�k�; kl; cl
� ÿ! ÿr�k; t�; kl; cl�t�� ;

ÅÆÇ

r�k; t� � exp �ÿik 3t� r�k; 0� ; cl�t� � exp �k 3
l t� cl :

±. ­ÂÍÔ [6] ÆÂÎ ÄÂÉÐÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÓÑÎË ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË (1) ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ KdV: ÑÒÇÓÂÕÑÓ L�t� Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ v�x; t� ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá

d

dt
L�t� � �L�t�;A�t�� ;¶ÑÕÑ 1. ³ÑÎËÕÑÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ËÐÔÍÑÅÑ ÊÂÎËÄÂ Ä ¬ÑÏÂÓÑÄÇ.
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ÅÆÇ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓA�t� ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÑËÕÔâ ÚÇÓÇÊ v�x; t�. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÆËÐÂ-
ÏËÍÂ KdV âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÂ L.

¯ÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÕÓáÍ GGKM ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÍÂÍ
ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÂâ, ÐÑ ÑÆËÐÑÚÐÂâ ÖÆÂÚÂ, ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂáÜÂâ ÑÃ-
ÑÃÜÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ Ä 1969 Å. ©ÂØÂÓÑÄ Ë ºÂÃÂÕ [7] ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ (¯º)

ict � ÿcxx � gjcj2c

ÕÂÍÉÇ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÒÓËÈÏÑÏ. ²ÑÎß ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÅÓÂÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ËÓÂÍÂ

0 ÿ1
1 0

� �
d

dx
� 0 gc

g�c 0

� �� �
f�x; l� � lf�x; l� :

³ÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÏÇÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË.

£ ÐÂÚÂÎÇ 1971 Å. â ÄÔÕÓÇÕËÎÔâ Ô £. ©ÂØÂÓÑÄÞÏ ÐÂ ÍÑÐ-
×ÇÓÇÐÙËË ÒÑ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÊÂÆÂÚÂÏ Ä¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÇ Ë ÕÑÎßÍÑ
ÕÑÅÆÂ ÖÊÐÂÎ Ñ ÏÇÕÑÆÇ GGKM.°ÃÔÖÉÆÂâ âÄÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ,
ÏÞ ÊÂÏÇÕËÎË, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
ÑÆÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÎËÐÇÌÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ:

arg r�k� ! arg r�k� � k 3t ; ln cl ! ln cl � k 3
l t ;

Â ÆÓÖÅÂâ ÒÑÎÑÄËÐÂ jr�k�j Ë kl ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ. ¡ÐÂ-
ÎÑÅËâ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË ÆÇÌÔÕÄËÇ-ÖÅÑÎ ÃÞÎÂ ÑÚÇÄËÆÐÑÌ.
°ÕÒÓÂÄÎââÔß ÑÕ àÕÑÌ ËÆÇË Ë ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ o
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ,
ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
Í ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÕËÒÂ ÆÇÌÔÕÄËÇ-ÖÅÑÎ. ¯ÂÛÂ ÔÕÂÕßâ [8] Ô
ÐÂÊÄÂÐËÇÏ "µÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂ ë ÆÇ ¶ÓËÊÂ ì ÄÒÑÎÐÇ
ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÂâ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÂ ÔËÔÕÇÏÂ" ÒÑÎÑÉËÎÂ ÐÂÚÂÎÑ
ÕÇÑÓËË ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ.

¬ÓÂÕÍÑ, ÐÂÛË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÔÕÑâÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ:
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ KdV âÄÎâÇÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÐÂ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÂÏË ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËË v�x�. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ x ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß "ÐÑÏÇÓÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ" v�x�. ³ÍÑÃÍÂ
±ÖÂÔÔÑÐÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ËÏÇÇÕ ÄËÆ�

v�x�; v�y�	 � d 0�xÿ y� :

±ÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÊÆÇÔß ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑÁÍÑÃË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÓËÄË-
ÂÎßÐÑ. ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎ

N �
�
v�x� dx

ÍÑÏÏÖÕËÓÖÇÕ ÔÑ ÄÔÇÏË v�x� Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, âÄÎâÇÕÔâ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ. £ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ N � const
ÔÍÑÃÍÂ ÑÃÓÂÕËÏÂ Ë Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ÏÑÉÐÑ ÄÊâÕß ÚÈÕÐÖá Ë ÐÇÚÈÕÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ:

ve�k� �
�1
ÿ1

v�x� cos 2pxkdx ;

vo �
�1
ÿ1

v�x� sin 2pxk
2pk

dx ;

ÆÎâ k > 0�
ve�k�; ve�k 0�

	 � 0 ;
�
vo�k�; vo�k 0�

	 � 0;�
ve�k�; vo�k 0�

	 � d�kÿ k 0� :
¶ÖÐÍÙËâ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

H �
�1
ÿ1

�
1

2
v 2x � v 3�x�

�
dx ;

ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÆÂÈÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ KdV. £ÇÎËÚËÐÂ

P �
�
1

2
v 2�x� dx

ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

vt � vx � 0

Ë ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ËÏÒÖÎßÔÂ.
®Þ ÄÞÚËÔÎËÎË ÔÍÑÃÍË ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë

ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÑÎß ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÕËÒÂ "ÆÇÌÔÕÄËÇ" ËÅÓÂáÕ
×ÖÐÍÙËâ

r�k� � k

2
ln
ÿ
1ÿ ��r�k���2�

Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ kl. ¡ÓÅÖÏÇÐÕ r�k� Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ cl
âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË ÕËÒÂ "ÖÅÑÎ". ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ H Ë
ËÏÒÖÎßÔ P âÄÐÑ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÆÇÌÔÕÄËâ:

P �
X
l

kl �
�1
0

kr�k� dk ; �2�

H � ÿ
X
l

k 3
l �

�1
0

k 3r�k� dk : �3�

³ÕÂÓÛËÇ ÐÇÚÈÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r�k� ÕÂÍÉÇ
âÄÎâáÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂÏË:

Qn �
�1
0

k 2n�1r�k� dk �
�1
ÿ1

Fn�v; vx; . . .� dx

Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË Fn, ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ v Ë ÇÈ ÒÇÓÄÞØ n
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ.

¶ÑÓÏÖÎÞ (2), (3) ÐÂÒÑÏËÐÂáÕ ×ÑÓÏÖÎÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËËÏÐÑÅËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÏÇÛÂÐÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÒÑÎÇÌ
Ë ÚÂÔÕËÙ. ±ÇÓÄÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ ÚÂÔÕËÙ (ÔÑÎË-
ÕÑÐÑÄ) Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ

E�p� � ÿp 3 ;

Â ÄÕÑÓÞÇ ì ÆÎâ ÄÕÑÓËÚÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÇÌ

o�k� � k 3 :

´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ËÐÕÖËÙËâ ¬ÓÖÔÍÂÎÂ Ë ©ÂÃÖÔÍÑÅÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ.

¥Îâ ÏÇÐâ ÍÂÍ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ
àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ. °Ð
ÑÕÍÓÞÄÂÎ ÐÑÄÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËË ÚÂÔÕËÙ, ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ÊÂ ÓÂÏÍË ÒÂÓÂÆËÅÏÞ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ì "ÑÆÐÑ ÒÑÎÇ ì ÑÆÐÂ ÚÂÔÕËÙÂ". °ÆÐÂÍÑ
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÇÑÓËË KdV Ë ÔÕÓÂÐÐÞÌ
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ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË o�k� � k 3 ÐÇ ÃÞÎË ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏË
ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ.

©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÒÓËÏÇÓ ÆÂÎÑ ÆÓÖÅÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÓÇÛÂÇÏÑÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÕÇÑÓËË
ÓÂÔÔÇâÐËâ, Â ËÏÇÐÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÉÂÓÅÑÐÐÞÏ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ
ÔÂÌÐ-¤ÑÓÆÑÐ 2 (sin-Gordon, SG)

ftt ÿ fxx �
m 2

g
sin gf � 0 :

±ÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ-ÖÅÑÎ ÆÎâ àÕÑÌ, ÑÚÇÄËÆÐÑ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐÑÄÑÌ, ÔËÔÕÇÏÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ­. ´ÂØÕÂÆÉâÐÑÏ Ë
ÏÐÑÌ [12]. ±ÑÏËÏÑ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ, ÓÂÊÎËÚÂá-
ÜËØÔâ ÊÐÂÍÑÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ËÏÇÇÕ ÇÜÈ Ë ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ì ÃÓËÊÇÓÞ. ¶ÂÊÑ-
ÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
KdV, Â ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÃÓËÊÇÓÂ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß 4, ÑÆÐÂ
ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ ÆÎâ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, Â ÆÓÖ-
ÅÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÚÂÔÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÂ Ë ÒÓË ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÂÐËË ÆÂÈÕ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ô
ÂÐÕËÔÑÎËÕÑÐÂÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ë ÂÐÕËÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÔÏÂÔÔÑÌ 8m=g Ë ËØ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÏÂÔÔÂÏË

Mn � 16m

g
sin

ng
16

;

ÒÑÏËÏÑ ÄÍÎÂÆÂ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÂÔÔÑÌ m. ¯ÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÑÕ ÐÂÔ àÕÑÕ ÔÒÇÍÕÓ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¥ÂÛÇÐÂ ë
·ÂÔÔÎÂÍÇÓÂ ë¯ÇÄá [13], Â ÐÂÛÂ ÓÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÒÑÔÎÂÐÂ Ä
Physics Letters, ÐÑ ÒÓÑÒÂÎÂ ÐÂ ÒÑÚÕÇ Ë ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ
ÒÑÊÆÐÇÇ.

®ÑÆÇÎß SG ÑÃÐÂÓÖÉËÎÂ ÓâÆ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞØ ÚÇÓÕ.
1. ³ÑÎËÕÑÐÞ ËÏÇáÕ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ

Q �
�1
ÿ1

J0 dx ; J0 � qf ;

ÒÓËÐËÏÂáÜËÌ ÙÇÎÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ.
2. ®ÂÔÔÂ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ë ËØ ×ÂÊÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑ

ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÄâÊË g. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
ËÔØÑÆÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÑ ÔÎÂÃÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ ÔËÎßÐÑ. ¿ÕÖ ÕÑÚÍÖ ÊÓÇÐËâ â Ô ÖÔÒÇØÑÏ ÒÓÑÒÂÅÂÐ-
ÆËÓÑÄÂÎ Ä ÎÇÍÙËâØ Ä ¤ÂÓÄÂÓÆÇ Ë ±ÓËÐÔÕÑÐÇ Ä 1975 Å. °ÐÂ
ÉÇ ÑÕÓÂÉÇÐÂ Ä ÏÑÇÌ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [14] Ô ÂÏÃË-
ÙËÑÊÐÞÏ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ "¡ÆÓÑÐÞ ËÊ ÎÇÒÕÑÐÑÄ?", ÑÕ àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÑÔÕÂÎÂÔß ÏÑÆÇÎß ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÔÑÎË-
ÕÑÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÑÎß ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ËÅÓÂÇÕ
ËÐÄÂÓËÂÐÕ ·ÑÒ×Â.

£ ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ ÔÒËÔÑÍ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇ-
ÏÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÃÞÔÕÓÑ ÒÑÒÑÎÐâÎÔâ, Ä ÐÇÅÑ ÒÑÒÂÎË ÕÂÍËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÂÍ ÏÂÅÐÇÕËÍ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ (Heisenberg Magnet
ì HM) Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÍËÓÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËË S 2 Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ G ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ. £ àÕÑÕ ÔÒËÔÑÍ ÄÑÛÎË ÕÂÍÉÇ ÊÂÆÂÚË Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ

ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÙÇÒÑÚÍÂ ´ÑÆÞ. ¹ËÔÎÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎÇÌ ÕÇÑÓËË ÓÑÔÎÑ, ÒÑâÄËÎËÔß ÙÇÎÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ì Ä
³º¡, ÁÒÑÐËË Ë ¶ÓÂÐÙËË. £ ­ÇÐËÐÅÓÂÆÇ (±ÇÕÇÓÃÖÓÅÇ) Í
ÐÂÏ Ô ´ÂØÕÂÆÉâÐÑÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐËÎËÔß ¬ÖÎËÛ, ¬ÑÓÇÒËÐ,
³ÍÎâÐËÐ, ³ÇÏÇÐÑÄ-´âÐ-ºÂÐÔÍËÌ, ²ÇÌÏÂÐ, ®ÂÕÄÇÇÄ, ªÕÔ.
£ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ­ÂÐÆÂÖ ÄÏÇÔÕÇ Ô ©ÂØÂÓÑÄÞÏ Ë ºÂÃÂÕÑÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÂÔß ÅÓÖÒÒÂ ³.±. ¯ÑÄËÍÑÄÂ Ô ÏÑÎÑÆÞÏË ÔÑÕÓÖÆ-
ÐËÍÂÏË³.£.®ÂÐÂÍÑÄÞÏ,ª.®.¬ÓËÚÇÄÇÓÑÏ Ë ÆÓÖÅËÏË. £
ÐÂÛÇÌ Ô ´ÂØÕÂÆÉâÐÑÏ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË ¤ÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞ ÏÇ-
ÕÑÆÞ Ä ÕÇÑÓËË ÔÑÎËÕÑÐÑÄ [15] ÆÂÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ
àÕÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ Ë ÒÓËÄÇÆÈÐ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜËÌ ÔÒËÔÑÍ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ.

°ÆÐÂÍÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá ÐÂÛÇÌ ÅÓÖÒÒÞ ÃÞÎÑ ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÑÎËÕÑÐÑÄ. ¬ ÍÑÐÙÖ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ
ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË ÐÂÚËÐÂÕß ÔÑ
ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ô ÐÇÍÑÏÏÖÕËÓÖá-
ÜËÏË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË Ë ÓÂÊÄËÄÂÕß ÆÎâ ÐÇÈ
ÂÐÂÎÑÅ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË (¬®°©), Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑâÄËÎÂÔß ÕÇØÐËÍÂ ÂÐÊÂÙÂ ¢ÇÕÇ, ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÐÂâ ¢ÇÕÇ Ä [16] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÔÒËÐÑÄ
1/2. ¿ÕÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÐÊÂÙÂ ¢ÇÕÇ (Algebraic Bethe Ansatz ì ABA), Ô×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [17, 18]. ±ÑÔÕÇÒÇÐÐÑ Í ÖÉÇ ÖÒÑÏâÐÖ-
ÕÑÌ ÄÞÛÇ ÍÑÏÒÂÐËË ÒÓËÔÑÇÆËÐËÎËÔß ÐÑÄÞÇ ÖÚÂÔÕÐËÍË,
ÔÓÇÆË ÐËØ ì ªÊÇÓÅËÐ, ³ÏËÓÐÑÄ, ´ÂÓÂÔÑÄ, ¢ÑÅÑÎáÃÑÄ.

Á ÑÒËÛÖ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÐâÕËâ ABA ÐÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ
ÒÓËÏÇÓÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ÔÒËÐÂ 1/2, ÔÎÇ-
ÆÖâ ÓÂÃÑÕÇ [19].

¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÔÒËÐÑÄÞÇ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ s an , n � 1; . . . ;N, a � 1; 2; 3, ÅÆÇ N ì ÆÎËÐÂ
ÙÇÒÑÚÍË, Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË N� 1 � 1. °ÒÇÓÂ-
ÕÑÓÞ s an ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏ

�s am; s bn � � idmn E abcs cn ;

ÅÆÇ E abc ìÇÆËÐËÚÐÞÌ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ.±ÑÎÐÑÇ
ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÔËÔÕÇÏÞ H ÊÂÆÂÈÕÔâ ÍÂÍ
ÕÇÐÊÑÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ C 2 ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÔÒËÐÂ:

H �
YN
n�1

C 2;

Â ÔÒËÐÑÄÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ Ô ËÐÆÇÍÔÑÏ n ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÇÕÓËÄË-
ÂÎßÐÑ ÎËÛß Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÊÂÐËÏÂáÜÇÏ n-Ç ÏÇÔÕÑ Ä
àÕÑÏ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËË, Ë ÊÂÆÂáÕÔâ ÏÂÕÓËÙÂÏË ±ÂÖÎË

s 1 � 0 1
1 0

� �
; s 2 � 0 ÿi

i 0

� �
; s 3 � 1 0

0 ÿ1
� �

ÍÂÍ

s i � 1

2
s i :

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

H � J
XN
n�1

s an s
a
n�1 ;

ÒÓËÚÈÏ s aN�1 � s a1 . ABA ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÔÒÑ-
ÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÆÂÚË

Fn�1 � Ln�l�Fn ; �4�
2 ²Ë×ÏÂ "ÔÂÌÐ ë¬ÎâÌÐ" (ÑÕ "sine-Klein") ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÇÊÄÍÖÔÐÂ, ÐÑ
ÒÓËÎËÒÚËÄÂ. °ÆÐÂÍÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¬ÎÇÌÐÂ ë
¤ÑÓÆÑÐÂ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÂÊÞÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¬ÎÇÌÐÂ ë¶ÑÍÂ (ÔÏ. [9 ë 11]).
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ÅÆÇ ÏÂÕÓËÙÂ Ln�l� ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Ln�l� � l� s 3n isÿn
is�n lÿ s 3n

� �
; s�n � s 1n � is 2n :

®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ln�l� âÄÎâÇÕÔâ ÃÎÑÍ-ÏÂÕÓËÙÇÌ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÇÐÊÑÓÐÑÇ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ: C 2
C 2, ÅÆÇ Ä ÒÇÓÄÑÏ C 2

ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ sn, Â ÄÕÑÓÑÇ âÄÐÑ
ÊÂÆÂÈÕÔâ ÏÂÕÓËÙÇÌ Ln�l�. ±ÇÓÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ, Â ÄÕÑÓÑÇ ì ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎß-
ÐÞÏ. µÆÑÃÐÑ ÒÑÔÕÂÄËÕß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÂÕÓËÙÇ Ln�l�
ÅÓÂ×

Ln�l� � ;

ÅÆÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ ÊÂÆÂÈÕ ÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Â ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ì ÄÑ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÏ.

®ÂÕÓËÙÂ ÏÑÐÑÆÓÑÏËË ÔËÔÕÇÏÞ (4), ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

M�l� �
Y!

Ln�l� � A�l� B�l�
C�l� D�l�

� �
;

ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß "ÆÂÐÐÞØ ÓÂÔÔÇâÐËâ". ¦È ÅÓÂ× ËÏÇÇÕ ÄËÆ

M�l� �

Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ Ä C 2 
H. ±ÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÚ-
ÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÄÞÄÑÆâÕÔâ
ËÊ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÆÎâ ÔÒËÐÑÄ s an ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. ¥Îâ ÏÂÕÓËÙ L1

n�l� Ë L2
n�m�, ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô

ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ n Ë ÆÄÖÏâ
ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÏË 1 Ë 2, ÒÓÑÄÇÓâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

R 12�lÿ m�L1
n�l�L2

n�m� � L2
n�m�L1

n�l�R 12�lÿ m� ;

ÅÆÇ R 12�l� ì ÏÂÕÓËÙÂ Ä ÕÇÐÊÑÓÐÑÏ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËË ÄÔÒÑ-
ÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ. ¦È ÅÓÂ× ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÅÓÂ×Ö ÆÎâ
Ln:

R�l� � ;

ÅÆÇ ÑÃÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂÏ. ¬ÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ Ln ËÊÑ-
ÃÓÂÉÂáÕÔâ ÍÂÓÕËÐÍÑÌ

ªÊ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÏÑÐÑÆÓÑÏËË:

R 12�lÿm�M 1�l�M 2�m��M 2�m�M 1�l�R 12�lÿm� : �5�

´ÓÖÆÑÈÏÍËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÍÑÃÑÍ ±ÖÂÔÔÑÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
1970-Ø ÅÑÆÑÄ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÏÇÐâáÕÔâ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÂÎÅÇÃÓÑÌ.

ªÊ (5) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ

T�l� � tr M�l� � A�l� �D�l�

ÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑ,�
T�l�;T�m�� � 0 :

®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä àÕÑÏ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÇ:

H � dT�l�
dl

T ÿ1�l���l�i=2 :
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ T�l� âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎËÐÑÏÑÏ ÒÑ l ÔÕÇÒÇÐËN Ô
Nÿ 1 ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ì ×ÖÐÍÙËâÏË
ÑÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ s an :

T�l� � 2lN �
XNÿ1
n�1

Qn�s� l n :

°ÒÇÓÂÕÑÓÞ Qn, n � 1; . . . ;Nÿ 1 ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÓÇÕßÇÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÌ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ:

S 3 �
X
n

s 3
n ;

ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ N ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜËØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ
ÆÄËÉÇÐËâ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÔÒËÐÑÄÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ
ÊÂÆÂÈÕ ÔËÔÕÇÏÖ Ô N ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ (Ä ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÑÆÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ Ô×ÇÓÑÌ S 2, ÒÓË ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËË ÇÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÑÇ ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ C 2). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÄÒÑÎÐÇ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÂ, Ë ÓÑÎß ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÆÇÌÔÕÄËâ
ËÅÓÂáÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ T�l�. ²ÑÎß ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
ÕËÒÂ ÖÅÎÑÄ ËÅÓÂáÕ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙÞ
ÏÑÐÑÆÓÑÏËË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ H ÄÇÍÕÑÓ O ÔÕÂÓÛÇÅÑ
ÔÒËÐÂ:

S�n O � 0 :

°ÒÇÓÂÕÑÓ C�l� ÇÅÑ ÂÐÐÖÎËÓÖÇÕ:

C�l�O � 0 :

³ÑÔÕÑâÐËÇ

O�l1; . . . ; ll� �
Yl
i�1

B�li�O

âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏH:

HO
ÿflg� � J

Xl
i�1

E�li�O
ÿflg� ;

ÇÔÎË li ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔËÔÕÇÏÇ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÑÊÐËÍÛËØ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¢ÇÕÇ. Á ÐÇ ÃÖÆÖ ÇÈ ÒÓË-
ÄÑÆËÕß, ÑÕÔÞÎÂâ ÚËÕÂÕÇÎâ Í ÔÕÂÕßÇ [19]. °ÕÏÇÚÖ ÎËÛß, ÚÕÑ
ÆËÔÒÇÓÔËâ E�l� ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ ÒÓË ÄÔÇØ l.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÔÄâÊË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÏÇ-
ÕÑÆÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ë ×ÑÓÏÖÎ ÂÐÊÂÙÂ ¢ÇÕÇ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÊ ÆÓÖÅËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÏÇ-
ÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË. °ÐÑ ÔÕÂÎÑ ÑÕÒÓÂÄÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÆÎâ ÑÃÑÃÜÇ-
ÐËÌ, ËÆÖÜËØ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÕÓáÍÂ ¢ÇÕÇ.

µÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÇÕÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÇÓÇÌÕË Í ÒÓÇÆÇÎÖN!1.
ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÐÂÆÑ ÔÕÓÑÅÑ ÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÑÕÃÑÓÑÏ
ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂËÄÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÕÇÐÊÑÓÐÑÏÖ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá, ËÏÇá-
ÜÇÏÖ ÐÇÔÚÈÕÐÞÌ ÃÂÊËÔ. ´ÂÍÑÌ ÑÕÃÑÓ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÍÂ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ J.

±ÓË J < 0 ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂÆ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ O ËÏÇáÕ ÒÑ-
ÎÑÉËÕÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá Ë ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÑÔÕÑâ-

=
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ÐËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓ Q�S 3 ÿN=2 ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚÐÞÇ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. °ÒÇÓÂÕÑÓÞ S� ÕÇÓâáÕ ÔÏÞÔÎ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ N!1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÏÏÇÕÓËâ SU�2�
ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ Ë ÔÑÔÕÑâÐËâÏË âÄÎâáÕÔâ ÏÂÅÐÑÐÞ Ô ÊÂÓâÆÑÏ
Q � 1 Ë ËØ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô Q � 2; 3; . . . ®Þ ËÏÇÇÏ
ÆÇÎÑ Ô ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ.

±ÓË J > 0 ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÏÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÇÇ. ¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËâ ÄÂÍÖÖÏÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÒÑÎÐËÕß ÏÑÓÇ ¥ËÓÂÍÂ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÔÒÇÍÕÓ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÌ ËÊ ÂÐÊÂÙÂ ¢ÇÕÇ, ËÏÇÇÕ ×ÇÓ-
ÏËÇÄÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÍÑÓÐË li ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÑÄÒÂÆÂÕß. ±Ñ-
ÔÕÓÑÇÐËÇ ÄÂÍÖÖÏÂ ÃÞÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ·áÎßÕÇÐÑÏ [20] Ä
1937 Å., ÐÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÆÑÎÅÑÇ
ÄÓÇÏâ ÃÞÎÑ ÑÛËÃÑÚÐÞÏ. £ [21] ´ÂØÕÂÆÉâÐ Ë â ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÏÇáÕ ÔÒËÐ 1=2 (Â ÐÇ 1,
ÍÂÍ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÚËÕÂÎÑÔß). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË J > 0
ÔËÏÏÇÕÓËâ SU�2� ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, ÄÔÇ ÕÓË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ËÏÇáÕ ÔÏÞÔÎ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐÂ ÚÂÔÕËÙÂ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1=2. ®Þ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ.

®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍË âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÆÎâ ÕÇÑÓËË ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ: Ä ÐÇÌ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË,
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÊÂÓâÆÑÄ, ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ Ë Õ.Æ. ¥ÖÏÂá, ÚÕÑ ÏÑË ÔÑÕÓÖÆÐËÍË, ÖÒÑ-
ÏâÐÖÕÞÇ ÄÞÛÇ, ÔÑÅÎÂÔâÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂ àÕÑÌ ÕÇÏÂ-
ÕËÍÇ ÔÕËÏÖÎËÓÖáÜÖá ÕÓÇÐËÓÑÄÍÖ.

£ ÕÇÚÇÐËÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ ÕÇÏÂÕËÍÂ ABA ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄË-
ÄÂÎÂÔß Ë ÒÓËÄÇÎÂ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÑÃÜÇÐËâÏ.

1. ®ÑÆÇÎË ÔÑ ÔÕÂÓÛËÏË ÔÒËÐÂÏË. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÐÂËÄÐÞÇ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ÐÂ ÔÒËÐ 1
Ë ÄÞÛÇ ÐÇ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞ. °ÆÐÂÍÑ ¬ÖÎËÛ, ²ÇÛÇÕËØËÐ Ë
³ÍÎâÐËÐ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕß ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ [22].
¥Îâ ÔÒËÐÂ 1 àÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÐÂÌÆÇÐÐÂâ ÓÂÐÇÇ ©ÂÏÑÎÑÆÚË-
ÍÑÄÞÏ Ë ¶ÂÕÇÇÄÞÏ [23], ËÏÇÇÕ ÄËÆ sa
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2. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ.®ÂÅÐÇÕËÍ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1/2 Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá

J1 s 1
n s
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n�1 � J2 s 2

n s
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n s
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n�1

ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ XYZ-ÏÑÆÇÎßá. ¹ÂÔÕËÚÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐÐÂâ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËâ XXZ-ÏÑÆÇÎË Ô J1 � J2 ÒÑÆÒÂÆÂÇÕ ÒÑÆ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ
ABA. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ¬ÖÎËÛ Ë ²ÇÛÇÕËØËÐ [24], Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÓÛÇÅÑ ÔÒËÐÂ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÂâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ
ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

�s�n ; sÿn � �
sin gs 3n
sin g

;

ÅÆÇ g ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. ¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÒÓËÄÇÎÂ Í
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÓÑÅÓÇÔÔÖ Ä ÏÂÕÇÏÂÕËÍÇ ì ÒÑÔÕÓÑÇÐËá
ÕÇÑÓËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÅÓÖÒÒ (³ÍÎâÐËÐ [25], ¥ÓËÐ×ÇÎßÆ [26],
¥ÉËÏÃÑ [27], ²ÇÛÇÕËØËÐ ë ´ÂØÕÂÆÉâÐ ë¶ÂÆÆÇÇÄ [28]),
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÆÐÇÇ ÄÇÓÐÖÎÂÔß Ä ×ËÊËÍÖ ÍÂÍ ÔËÏÏÇÕÓËâ
ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ (¶ÂÆÆÇÇÄ ë ´ÂØÕÂÆÉâÐ [29],
¨ÇÓÄÇ ë¯ÇÄá [30]). ªÔÕÑÓËá àÕÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä ÏÑÈÏ ÑÃÊÑÓÇ [31].

3. ¥ÓÖÅËÇ ÅÓÖÒÒÞ. ¶ÑÓÏÂÎËÊÏ BA ÑÃÑÃÜÂÇÕÔâ ÐÂ
ÅÓÖÒÒÞ ÔÕÂÓÛÇÅÑ ÓÂÐÅÂ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ BA ×ÑÓÏÖÎËÓÖáÕÔâ
Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ¥ÞÐÍËÐÂ (²ÇÛÇÕËØËÐ [32]).

4. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞì ÒÇÓÇØÑÆ Í ÒÓÇÆÇÎÖ D! 0.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÆÇÎß ¯º ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍË.

5. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÊÂÆÂÚË. £ÂÉÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß, ÄÞÃËÓÂâ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ l ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÓÇÛÈÕÍË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÎßÕÇÓÐËÓÑÄÂÐËÇ
l2n � l� k, l2n�1 � lÿ k ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË SG.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÙÇÒÑÚÍË
âÄÎâáÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÍÎÂÔÔÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÖÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ. ®ÑÌ ÑÃÊÑÓ [33] ÔÑÆÇÓÉËÕ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ABA ËÏÇáÕ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá Ä ÕÇÑÓËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ. ¿ÕÂ ÕÇÏÂÕËÍÂ,
ËÆÖÜÂâ ÑÕ ÓÂÃÑÕ °ÐÊÂÅÇÓÂ [34], ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ
­ËÃÑÏ [35], ¢ÂÍÔÕÇÓÑÏ [36], ËÏÇÇÕ ÔÄÑá ËÔÕÑÓËá. £ ÐÂ-
ÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ ÒÑ àÕÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÃÑÕÂÎÂ ÅÓÖÒÒÂ Ä
±ÓÑÕÄËÐÑ, ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÂâ ³ÕÓÑÅÂÐÑÄÞÏ Ë ¢ÂÉÂÐÑÄÞÏ
[37, 38]. ²ÑÎß ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Ln�l� ËÅÓÂÇÕ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÔ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ Ë ÄÔÒÑÏÑ-
ÅÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ËÆÇÐÕËÚÐÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÔÒËÐÑÄÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ ÔÕÂÓÛÇÅÑ ÔÒËÐÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËË Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÇÜÈ ÑÆËÐ ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÕËÒÂ (5)
ÆÂÈÕ ÕÇÑÓËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÐÑÄÐÖáÓÑÎß ÔÞÅÓÂÎË
ÓÂÃÑÕÞ ÁÐÅÂ [39] Ë ¢ÓÇÊÇÐÂ ë ©ËÐ-¨áÔÕÇÐÂ [40]. ²ÂÃÑÕÞ
ÁÐÅÂ [39] Ë ¢ÂÍÔÕÇÓÂ [41] ÔÞÅÓÂÎË ÄÂÉÐÖá àÄÓËÔÕËÚÇÔÍÖá
ÓÑÎß Ä ÐÂÛÇÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ABA. ±ÑàÕÑÏÖ ­ÇÑÐ ´ÂØÕÂÆ-
ÉâÐ Ë â ÐÂÊÄÂÎË Ä [18] ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕËÒÂ (5) ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
ÁÐÅÂ ë¢ÂÍÔÕÇÓÂ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË×ÂÍÕÑÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ¡.¢. ©Â-
ÏÑÎÑÆÚËÍÑÄ Ë ¡Î.¢. ©ÂÏÑÎÑÆÚËÍÑÄ ÒÑÎÖÚËÎË ÕÑÚÐÑÇ ÓÇ-
ÛÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ s-ÏÑÆÇÎË [42].

¬ÂÍ ÚËÕÂÕÇÎß ÖÉÇ ÊÂÏÇÕËÎ, â ÓÂÔÔÍÂÊÞÄÂá ÊÆÇÔß Ñ
ÏÇÕÑÆÂØ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä
­ÇÐËÐÅÓÂÆÇ. °ÆÐÂÍÑ ÕÇÏÂÕËÍÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇ-
ÏÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ä 1980 ë 1990-Ç ÅÑÆÞ ÔÕÂÎÂ ÑÚÇÐß ÒÑÒÖÎâÓ-
ÐÑÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÄâ-
ÊË Ô ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÒÑÎâ, ÑÔÐÑÄÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË
ÊÂÎÑÉÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [43]. £ ÓÂÃÑÕÂØ ¡.¢. ©ÂÏÑÎÑÆÚËÍÑÄÂ Ë
ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÇ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÍÂÍ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÍÑÐ×ÑÓÏÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏË ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ KdV [44] ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ
ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ.

¦ÜÈ ÑÆÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ËÆÖÜÇÇ ÑÕ ÓÂÃÑÕ ¬.-¯. ÁÐÅÂ Ë
¬.±. ÁÐÅÂ [45] Ë ÓÂÊÄËÕÑÇ ¡Î.¢. ©ÂÏÑÎÑÆÚËÍÑÄÞÏ [46],
¥ÇÔÕÓË Ë ÆÇ £ÇÅÂ [47], ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÊÂÙÂ ¢ÇÕÇ.

±ÓË ÄÔÇÌ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÔÕË ËÊÎÑÉÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÐÇÎßÊâ ÊÂÃÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ËØ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËâ Ä ×ËÊËÍÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎËÔß ÊÂÆÂÚÂÏË Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ³ËÕÖÂÙËâ ËÊÏÇÐËÎÂÔß Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1990-Ø
ÅÑÆÑÄ, ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ­ËÒÂÕÑÄ [48] ÑÃÐÂÓÖÉËÎ, ÚÕÑ
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÇÆÉÇËÊÂÙËË
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÑÏ ÔÒËÐÑÄÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ. ²ÑÎß ÖÊÎÂ
ÓÇÛÈÕÍË ËÅÓÂÇÕ ÐÑÏÇÓ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ, ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá. ¬ÑÓÚÇÏÔÍËÌ Ë â ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎË
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ­ËÒÂÕÑÄÂ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ABA ÆÎâ ÙÇÒÑÚÍË
ÅÓÖÒÒÞ SL�2� ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÿ1 [49].

¯ÂÆÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÔÒËÐÑÄÞÏ ÙÇÒÑÚÍÂÏ Ä
ÔÄâÊË Ô ×ËÊËÍÑÌ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÒÓÑâÄËÎ ¶ÇÌÐÏÂÐ Ä
ÍÑÐÙÇ ÔÄÑÇÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË. Á ÍÂÍ-ÕÑ ÒÑÎÖÚËÎ ÑÕ
ËÊÆÂÕÇÎßÔÕÄÂ World Scientiéc ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÓÑÍ ËÊ ÂÐÐÑÕÂ-
ÙËË ÇÅÑ ÆÑÍÎÂÆÂ, ÅÆÇ ÃÞÎÂ ÕÂÍÂâ ×ÓÂÊÂ: "¦ÔÎË ÍÕÑ-ÐËÃÖÆß
ÆÂÔÕ ÏÐÇ ÃÇÕÇ-ÂÐÊÂÙ ÆÎâ ÚËÔÎÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÃÑÎßÛÇ 2, ÕÑ
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â ÔÏÑÅÖ ÑÒËÔÂÕß ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ". ¥ÄÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÒËÐÖ 1=2, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÇÏÖ ÐÖÉÐÞ ÃÞÎË ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ÔÕÂÓÛÇÅÑ
ÔÒËÐÂ ì Õ.Ç. ÕÑ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÐÂÛÇÌ ÅÓÖÒÒÇ. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, â ÖÊÐÂÎ ÑÃ àÕËØ ÔÎÑÄÂØ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ ÖÉÇ ÒÑÔÎÇ
ÇÅÑ ÔÏÇÓÕË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÇ ÏÑÅ ÔÑÑÃÜËÕß ÇÏÖ Ñ ÐÂÛËØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÑÔÇÜÇÐËË ±ÂÔÂÆÇÐÞ â ÖÔÒÇÎ
ÄÑÌÕË Ä ÍÂÃËÐÇÕ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ, ÍÑÅÆÂ ÕÑÕ ÇÜÈ ÐÇ ÃÞÎ ÊÂÐâÕ
¥ÉÑÐÑÏ ºÄÂÓÙÇÏ. ¯Â ÃÑÎßÛÑÌ ÆÑÔÍÇ ÃÞÎË ÐÂÒËÔÂÐÞ
ÏÇÎÑÏ ÑÕÓÞÄÍË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, Ë ÔÓÇÆË ÐËØ ÒÑÏÇÜÇÐÂ
ÒÂÏâÕÍÂ (ÕÂÍ, ÍÂÍ â ÇÈ ÊÂÒÑÏÐËÎ):

"£ÞÖÚËÕß:
1. ¡ÐÊÂÙ ¢ÇÕÇ.
2. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ.
3. ´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß."
°ÚÇÐß ÊÂËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÐÐÞÌ, â ÔÒÓÑÔËÎ, ÇÔÕß ÎË ÍÂÍËÇ-

ÐËÃÖÆß ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÒÑ àÕÑÏÖ ÒÑÄÑÆÖ, Ë ÎáÃÇÊÐÂâ ÔÇÍÓÇ-
ÕÂÓÛÂ ÒÓËÐÇÔÎÂ ÏÐÇ ÃÑÎßÛÖá ÒÂÚÍÖ ÎËÔÕÑÄ Ô ÊÂÒËÔâÏË
¶ÇÌÐÏÂÐÂ. ±ÑÚÇÓÍ ÃÞÎ ÑÚÇÐß ÂÍÍÖÓÂÕÐÞÌ, Ë ÍÂÉÆÞÌ ÎËÔÕ
ËÏÇÎ ÐÑÏÇÓ Ë ÆÂÕÖ. µÉÇ ÐÂ ÒÇÓÄÞØ ÔÕÓÂÐËÙÂØ â ÐÂÛÈÎ
ÍÑÐÔÒÇÍÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕ, ÖÒÑÏËÐÂÎËÔß, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÕÂÍÉÇ ×ÂÏËÎËË ²ÇÛÇÕËØËÐÂ Ë ³ÍÎâÐËÐÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÊÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÄÓÇÏÇÐË â ÐÇ ÖÔÒÇÎ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚËÕß àÕË
ÎËÔÕÞ, Ë ÏÐÇ ÒÓËÛÎÑÔß ÖÇØÂÕß. ¡ ÒÑÒÞÕÍË ÐÂÌÕË àÕÑÕ
ÏÂÕÇÓËÂÎ Ä ÂÓØËÄÂØ¬ÂÎÕÇØÂ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÃÇÊÖÔÒÇÛÐÞÏË ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ 3.

# Caltech Archives

¶ÑÕÑ 2. ¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÆÑÔÍË Ä ÍÂÃËÐÇÕÇ ²ËÚÂÓÆÂ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ Ä ¬ÂÎË×ÑÓ-
ÐËÌÔÍÑÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ (¬ÂÎÕÇØÇ). ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÊÂÒËÔË
². ¶ÇÌÐÏÂÐÂ, ÔÑØÓÂÐËÄÛËÇÔâ ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÔÏÇÓÕË. £ÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô
ÎáÃÇÊÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ¡ÓØËÄÂ ¬ÂÎË×ÑÓÐËÌÔÍÑÅÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÐÔÕËÕÖÕÂ (Courtesy of the Archives, California Institute of Technology).

3 £ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÔÕÂÕßË Í ÒÇÚÂÕË ÊÂÄÇÆÖáÜÇÌ ÓÇÆÂÍÙËÇÌ µ¶¯
®.³. ¡ÍÔÇÐÕßÇÄÑÌ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ Ô
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ØÓÂÐâÜËÏËÔâ Ä ¬ÂÎÕÇØÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÂÓØËÄÂ ². ¶ÇÌÐ-
ÏÂÐÂ. £ÑÕ ÚÕÑ ÑÐÂ ÐÂÒËÔÂÎÂ, ÒÇÓÇÔÞÎÂâ ÏÐÇ ÍÑÒËË àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ:
"£ÂÛË ÄÑÔÒÑÏËÐÂÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎËÔß. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ÐÂ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË (ÔÏ.
×ÑÕÑ 2), ². ¶ÇÌÐÏÂÐ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÕÏÇÚÂÎ ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ, ÕÓÇÃÖáÜËÇ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÑÒÓÑÔÞ: ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÂÐÊÂÙÂ ¢ÇÕÇ,
ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍÖ (ÍÑÕÑÓÂâ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÐÇ ÃÞÎÑ ÒÓËâÕÐÑ ÖÄËÆÇÕß Ä ÓÂÃÑÚËØ ÊÂÒËÔâØ
². ¶ÇÌÐÏÂÐÂ Í ÇÅÑ ÆÑÍÎÂÆÖ, ÔÑÔÕÑâÄÛÇÏÖÔâ 22 âÐÄÂÓâ 1987 Å. (Lunch
Talk on Bethe Ansatz [50]), ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÓÂÃÑÕÞ ¶ÂÆÆÇÇÄÂ, ´ÂØÕÂÆÉâÐÂ,
³ÍÎâÐËÐÂ, ©ÂÏÑÎÑÆÚËÍÑÄÂ". ´ÇÒÇÓß, ÍÑÅÆÂ â ÖÊÐÂÎ, ÍÂÍÑÌ Ö¶ÇÌÐÏÂÐÂ
ÃÞÎ ÒÑÚÇÓÍ, â ÆÖÏÂá, ÚÕÑ ÎËÔÕÑÚÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÐÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÎË Ä
¬ÂÎÕÇØÇ, ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÆÓÖÅÑÌ ÓÖÍÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ËØ Ë ÐÇÕ
Ä ÂÓØËÄÇ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ.

# Ludwig Faddeev

¶ÑÕÑ 3. ²ËÚÂÓÆ ¶ÇÌÐÏÂÐ 4 ÐÂ ×ÑÐÇ ÔÄÑÇÌ ÍÓÂÔÐÑÌ ÏÂÛËÐÞ (1972 Å.).
®ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÖÄËÆÇÕß¶ÇÌÐÏÂÐÂ ÄÔÇÅÑ ÑÆËÐ ÓÂÊ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ Ä âÐÄÂÓÇ

1972 Å. ÄÑ ÄÓÇÏâ ÏÑÇÅÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÄËÊËÕÂ Ä ³º¡, ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ¬ÖÓÂÐÕÑÄÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ ±Ë-
ÕÇÓÑÏ ­ÂÍÔÑÏ Ë ­ÖËÔÑÏ ¯ËÓÇÐÃÇÓÅÑÏ. ¬ËÒ ´ÑÓÐ ÖÔÕÓÑËÎ ÏÐÇ
ÍÓÂÕÍËÌ ÄËÊËÕ Ä ±ÂÔÂÆÇÐÖ ÆÎâ ÄÔÕÓÇÚË Ô ¶ÇÌÐÏÂÐÑÏ (ÒÑÔÎÇ ÊÂÏÇÚÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÂÕÂÐËâ ÐÂ ÎÞÉÂØ Ô ±ËÕÇÓÑÏ ­ÂÍÔÑÏ Ä ¡ÔÒÇÐÇ, ÐÂ ÒÑÎÒÖÕË
ÑÕ ¯ßá-«ÑÓÍÂ ÆÑ ¬ÂÎË×ÑÓÐËË). ®Þ ÒÓÑÄÇÎË ÄÏÇÔÕÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÚÂÔÑÄ. °Ð ÖÉÇ ÊÐÂÎ Ñ ÏÑÇÌ ÓÂÃÑÕÇ Ô £ËÕÇÌ ±ÑÒÑÄÞÏ ÒÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËá
×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Í ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍË Ä
ÕÇÑÓËË ÒÑÎÇÌ ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ. ®ÐÇ ØÑÕÇÎÑÔß ÖÊÐÂÕß ÃÑÎßÛÇ Ñ ÇÅÑ
ÒÑÆØÑÆÇ Í ÒÑÔÕÓÑÇÐËá S-ÏÂÕÓËÙÞ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÇÌ ÃÇÊ ÑÃÓÂÜÇÐËâ Í ×ÖÐÍÙËâÏ ¤ÓËÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÑÓËË
ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ ÐÇ ËÏÇáÕ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÕÑÎÍÑÄÂÐËâ.
¯Ñ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÆËÔÍÖÔÔËâ (ÚÇÓÇÊ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ Ë ÒÓÑÃÎÇÏÖ
ÏÂÔÔÞ Ä ÕÇÑÓËË ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ) ÒÇÓÇÛÎÂ Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÒÑÆØÑÆÂ Í
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÏ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕâÏ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ, ÕÑÎß-
ÍÑ ÚÕÑ Ñ×ÑÓÏÎÇÐÐÑÅÑ Ä ÏÑÇÌ ÔÕÂÕßÇ Ô ±ÇÕÇÌ ¬ÖÎËÛÑÏ. ¬ ÏÑÇÏÖ
ÖÆËÄÎÇÐËá, ¶ÇÌÐÏÂÐ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎ ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ Ë, ÍÂÍ ÏÐÇ
ÍÂÊÂÎÑÔß, ÑÆÑÃÓËÎ ÐÂÛ ÏÇÕÑÆ. ¯Ñ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÕÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ
ÊÂÐâÎÑ ÄÔÈ ÄÓÇÏâ, Ë ÏÞ ÒÑÇØÂÎË ÄÞÒËÕß ÒËÄÂ Ä ÏÖÉÔÍÑÌ ÃÂÓ. ±Ñ
ÆÑÓÑÅÇ ÏÐÇ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÆÇÎÂÕß ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëá
¶ÇÌÐÏÂÐÂ ÐÂ ×ÑÐÇ ÇÅÑ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÂÄÕÑÏÑÃËÎâ. £ ÃÂÓÇ ÏÞ ÒÓÑÆÑÎÉËÎË
ÓÂÊÅÑÄÑÓ, Â ÐÂÆ ÐÂÏË ÐÂ ÔÕÑÎÇ ÒÓÑÅÖÎËÄÂÎÂÔß ÑÃÐÂÉÈÐÐÂâ ÆÇÄÖÛÍÂ.
±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ¶ÇÌÐÏÂÐ ÓÇÛËÎ ÔÑÃÎÂÊÐËÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÑÎÑÆÑÅÑ
ÔÑÄÇÕÔÍÑÅÑ ÍÑÎÎÇÅÖ ÒÓÇÎÇÔÕâÏË ÊÂÒÂÆÐÑÌ ÉËÊÐË. ¯Ñ ÆÇÄÖÛÍÇ ÃÞÎÑ
ØÑÎÑÆÐÑ, ÑÐÂ ÔÎÇÅÍÂ ÒÑÔËÐÇÎÂ, ËÏÐÇ ÃÞÎÑ ÇÈÉÂÎÍÑ. ¡ ÐÂÛÍÑÐÕÂÍÕ ÐÂ
àÕÑÏ ÃÞÎ ÊÂÍÑÐÚÇÐ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓËâÕÐÑ ÖÊÐÂÕß, ÚÕÑ ÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÏÐÑÌ ÑÕÕËÔÍ
ÓÂÃÑÕÞ Ô £ËÕÇÌ ±ÑÒÑÄÞÏ [51] Ô ÒÑÔÄâÜÇÐËÇÏ "To prove that younger
generation knows and respects Feynman Integral" ÐÇ ÃÞÎ ÄÞÃÓÑÛÇÐ Ë
ÑÔÕÂÎÔâ Ä ÂÓØËÄÇ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ Ä ¬ÂÎÕÇØÇ [52].

±ÓÑÆÑÎÉÂâ ÄÑÔÒÑÏËÐÂÐËâ Ñ ÒÇÓÄÑÏ ÄËÊËÕÇ Ä ³º¡, ÖÒÑÏâÐÖ ÇÜÈ
ÆÄÇ ÄÇÜË. £Ñ ÄÓÇÏâ ÏÑÇÅÑ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ Ä ®ÂÔÔÂÚÖÔÇÕÔÔÍÑÏ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ Ä ×ÇÄÓÂÎÇ 1972 Å. £ËÍÕÑÓ £ÂÌÔÍÑÒ× ÄÊâÎ ÏÇÐâ Ô
ÔÑÃÑÌ ÐÂ ÊÐÂÏÇÐËÕÞÌ ÔÇÏËÐÂÓ °ÒÒÇÐÅÇÌÏÇÓÂ Ä ±ÓËÐÔÕÑÐÇ, Ë â ÄËÆÇÎ,
ÍÂÍ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÇ ÐÂÖÚÐÑÇ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÑ ÔÑÎËÆÂÓÐÑ ÓÇÛËÎÑ ÒÓÑÆÄË-
ÅÂÕß ³ÕËÄÇÐÂ £ÂÌÐÃÇÓÅÂ ÐÂ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÖá ÒÓÇÏËá.¯ËÚÇÅÑ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ
Ä ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ. ¡ ÇÜÈ, ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÄËÊËÕÂ Ä ±ÓËÐÔÕÑÐ ÒÑ ÒÓËÅÎÂÛÇÐËá ¡ÓÕÖÓÂ £ÂÌÕÏÂÐÂ, â ÔÆÇÎÂÎ
ÚÇÕÞÓÇ ÆÑÍÎÂÆÂ ÊÂ ÆÄÂ ÆÐâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÓÂÔÔÍÂÊÂÎ ÓÂÃÑÕÖ Ô £ÑÎÑÆÇÌ
©ÂØÂÓÑÄÞÏ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÑÄÑÓËÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÕÇÍÔÕÇ, ÐÂ ÔÇÏËÐÂÓÇ
®ÂÓÕËÐÂ ¬ÓÖÔÍÂÎÂ.

Á ÔÚËÕÂá ²ËÚÂÓÆÂ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ ÔÄÑËÏ ÆÖØÑÄÐÞÏ ÖÚËÕÇÎÇÏ ÐÂÓâÆÖ Ô
¤ÇÓÏÂÐÑÏ £ÇÌÎÇÏ Ë ±ÑÎÇÏ ¥ËÓÂÍÑÏ.

4 ¯Â 2013 ÅÑÆ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÆÄÇ ÒÂÏâÕÐÞÇ ÆÂÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ². ¶ÇÌÐ-
ÏÂÐÑÏ: 11 ÏÂâ 2013 Å. ËÔÒÑÎÐâÇÕÔâ 95 ÎÇÕ ÔÑ ÆÐâ ÇÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ, Â
15 ×ÇÄÓÂÎâ 2013 Å. ËÔÒÑÎÐËÎÑÔß 25 ÎÇÕ ÔÑ ÆÐâ ÇÅÑ ÔÏÇÓÕË. (±ÓËÏÇÚ.
ÓÇÆ.)
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£ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÓÞÄÂ ­ËÒÂÕÑÄÂ ÂÔÒÇÍÕÞ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇ-
ÏÑÔÕË ÒÑâÄËÎËÔß Ä ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ ¤ÑÓÔÍÑÅÑ, ¬ÓËÚÇÄÇÓÂ,
®ÂÓÛÂÍÑÄÂ, ®ËÓÑÐÑÄÂ Ë ®ÑÓÑÊÑÄÂ (¤¬®3) [53] ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÎÅÇÃÓÑ-ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÕÇØÐËÍÂ, ÓÂÊÄËÕÂâ
¥ÖÃÓÑÄËÐÞÏ, ¬ÓËÚÇÄÇÓÑÏ Ë ¯ÑÄËÍÑÄÞÏ [54], ÆÂÈÕ ÂÆÇ-
ÍÄÂÕÐÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ×ÑÓÏÖÎÞ ©ÂÌÃÇÓÅÂ ë£ËÕÕÇÐÂ
[55] ÆÎâ ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä (N � 2)-ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË. ±ÑÔÎÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ ÐÂ-
ÚÂÎË ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔÕÂÕßË, Ä ÐÂÊÄÂÐËâØ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÑâÎ ÕÇÓÏËÐ "ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕß". £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ËÔÕÑÓËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ KdV,
ÊÆÇÔß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä
ÓÇÛÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÊÂÆÂÚË. °ÆÐÂÍÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÕÇØÐËÍË
ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕË, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÇ ¯. ¯ÇÍÓÂÔÑÄÞÏ Ë ³. ºÂ-
ÕÂÛÄËÎË, ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐËÏÞÏ Í ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß Ä [56, 57]
ÆÎâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËâ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ¤¬®3 ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÌ Ô ÂÐÊÂÙÇÏ ¢ÇÕÇ ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÙÇÒÑÚÇÍXXX,XXZ Ë
XYZ Ä ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË D � 2; 3; 4
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

³ÒËÐÑÄÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ÒÑâÄËÎËÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÒÑÆØÑÆÇ Í ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏ Ä ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ ®ËÐÂØÂÐÂ Ë ©ÂÓÇÏÃÑ [58]
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÙÇÒÑÚÍË ËÊ
ÆÄÖØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ W�x� Ë Z�x�, ÍÑÕÑÓÞÏ ÃÞÎÂ
ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÔÒËÐÑÄÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ Ô ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÄÇÓØ ÆÎâ W�x� Ë ÔÒËÐÑÏ ÄÐËÊ ÆÎâ Z�x�.
¿ÐÇÓÅËâ àÕÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎÂÔß ÍÂÍ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ. ¢ÞÎÑ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÙÇÒÑÚÍÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô XXX-ÏÑÆÇÎßá
ÔÒËÐÂ 1=2. ²ÂÃÑÕÂ [58] ÒÑÓÑÆËÎÂ ÑÃÛËÓÐÖá ÆÇâÕÇÎßÐÑ-
ÔÕß, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ¦ÄÓÑÒÇ ì ºÄÇÙËË, ¶ÓÂÐÙËË Ë
¤ÇÓÏÂÐËË. ©ÆÇÔß ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÎÂ ÕÇØÐËÍÂ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÇÕÇ-ÂÐÊÂÙÂ. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÔÕÂÕßË
â ÐÇ ÏÑÅÖ ÑÒËÔÂÕß ÄÇÔß àÕÑÕ ÒÓÑÅÓÇÔÔ, ÑÅÓÂÐËÚÖÔß
ÔÔÞÎÍÂÏË ÐÂ ÑÃÊÑÓÞ [59, 60].

¯ÑÄÞÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ Í ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË ÒÑÎâ ÒÑÍÂÊÂÎË ÔËÎÖ Ë ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÒÑÐâÕËâ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÖÇÏÑÔÕË Ë ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ABA. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÕÇØÐËÍÂ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕË ÒÓÑÓÄÂÎÂÔß ÐÂ ÔÂÏÞÇ ÒÇÓÇ-
ÆÑÄÞÇ ÒÑÊËÙËË Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÄÇÆÇÐËÇ Í ÔÕÂÕßÇ [61]),
Ë ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÑÉËÆÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ¯Â àÕÑÌ ÑÒÕËÏËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÑÕÇ â ÊÂÍÂÐÚË-
ÄÂá ÔÄÑÈ ËÊÎÑÉÇÐËÇ.

Á ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ­ÇÑÐÖ ´ÂØÕÂÆÉâÐÖ ÊÂ ÄÂÉÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂ-
ÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ®.³. ¡ÍÔÇÐÕßÇÄÑÌ ÊÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÖá ÓÂÃÑÕÖ
Ä ¡ÓØËÄÇ ¬ÂÎÕÇØÂ Ë ÔÑÕÓÖÆÐËÙÂÏ ¡ÓØËÄÂ ºÇÎÎË ¿ÓÄËÐ
(Shelley Erwin) Ë ­ÑÏÇ ¬ÂÓÍÎËÐÔ (Loma Karklins) ÊÂ
ÒÑÏÑÜß Ä ÒÑÆÃÑÓÇ ÂÓØËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÇ ËØ ÍÑÒËÌ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ.

²ÂÃÑÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÂÏË ²¶¶ª 11-01-
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