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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

©ÐÂÏÇÐËÕÞÌ ÏÞÔÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ºÓÈÆËÐÅÇÓÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [1], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÔÂÏÖá âÓÍÖáÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËá ÑÔÐÑÄÐÑÌÏÇÕÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍË, Â ËÏÇÐÐÑ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÅÎÂÆÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÏËÓÂ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ. £ àÕÑÏ ÏÞÔÎÇÐÐÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÌ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÔÒÑÔÑÃ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ
(ÂÕÑÏÂ) Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ ("ÍÑÕÂ", ÕÑÚÐÇÇ, ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ "ÂÕÑÏ� ÍÑÕ").
¯Ñ "ÑÚÇÄËÆÐÑ", ÚÕÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË, ÒÑàÕÑÏÖ Ô ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÑÌ ÚÕÑ-ÕÑ ÐÇ ÕÂÍ?

£ÔÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÍË ÍÂÍ-ÕÑ ÓÇÛÂáÕ àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÍÑ-
ÒÇÐÅÂÅÇÐÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË "ÎËÛÐËÇ" ÄÇÕÄË ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕÔÇÍÂáÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÓÇÆÖÍÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÏÐÑÅÑÏËÓÑÄÑÌ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËË ¿ÄÇÓÇÕÕÂ ÄÔÇ ÄÇÕÄË àÄÑÎáÙËË ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ,
ÐÑ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÜÂÕßÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ä ÔËÎÖ ÎËÐÇÌÐÑÔÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ-ÕÓË ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÏ ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá
ÆÄÖØ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÎËÚËÏÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÒÇÓÇÛÈÎ Ä
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß Ä ÔÄâÊË Ô ÃÞÔÕÓÞÏ ÒÓÑÅÓÇÔÔÑÏ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË. ¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÒÑÍÂ ÓÇÚß ÐÇ ËÆÈÕ Ñ ÔÑÔÕÑâÐËâØ "ÍÑÕÂ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ" (¬º) ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÓÂÃÑÕ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÏÇÇÕ
ÆÇÎÑ Ô ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÜËÏË ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÄËÆÂ
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ÅÆÇ jai Ë jÿai ì ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, N ì ÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÑÚÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [2] Ë ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÖá
Ä ÐÈÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ). £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÆÂÈÕÔâ ÅÇÐÇÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ ¬º ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË a 2 � 3 [3, 4]. ±ÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ¬º Ô
ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÆÑ a � 4ÿ5 [5, 6]. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ë
ÆÎâ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÞØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ [7]).

³ÑÔÕÑâÐËâ ¬º âÄÎâáÕÔâ ÕËÒËÚÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Õ.Ç.
ÕÂÍËØ, ×ÖÐÍÙËË £ËÅÐÇÓÂ [8] ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕ ×ÑÓÏÖ, ÑÕ-
ÎËÚÐÖá ÑÕ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÅÂÖÔÔÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÎÑÍÑÎÂ. ªÊÄÇÔÕÐÑ,
ÚÕÑ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÄÎâáÕÔâ "ÃÑÎÇÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË", ÚÇÏ ÅÂÖÔÔÑÄÔÍËÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ) ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÅÂÖÔÔÑÄÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
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¯ÇÅÂÖÔÔÑÄcÍËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ×ÖÐÍÙËË £ËÅÐÇÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂ-
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ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ; ÑÐË ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÍÓÞÕÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ [9];
ÒÓÑÕÑÍÑÎÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÜËÇ ÕÑÎßÍÑ ÅÂÖÔÔÑÄÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÏÑÅÖÕ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑ ÔËÏÖÎËÓÑÄÂÕßÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÍÑÏÒßáÕÇÓÂÏË [10].

ªÊÄÇÔÕÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ ¬º, ÄÞÕÇÍÂáÜËÇ ËÊ ËØ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ,
ÒÑÊÄÑÎâáÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ [11].

°ÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ×ÖÐÍÙËÌ £ËÅÐÇÓÂ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕËÒÂ ¬º âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÐËØ "ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÂâ" ÚÂÔÕß, Õ.Ç. ÆÄÂ ÅÂÖÔÔÑÄÔÍËØ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËØ "ÉËÄÑÏÖ" Ë "ÏÈÓÕÄÑÏÖ" ÔÕÂÕÖÔÂÏ ÍÑÕÂ, ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍË ÑÕÆÇÎÇÐÂ ÑÕ "ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ", ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÍÂÍ
"ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ" ¬º. ±ÓËÏÇÓ ×ÖÐÍÙËË
£ËÅÐÇÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ (1) ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 1. µÒÑÏâÐÖÕÞÇ
ÕÓË ÚÂÔÕË Ä ÐÈÏ ÚÈÕÍÑ ÓÂÊÎËÚËÏÞ. ¥ÂÐÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
ÆÇÎÂÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕËÒÂ ¬º ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÆÎâ ËÊ-
ÖÚÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÎËâÐËâ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÐÂ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÔÍËÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇ-
ÕÑÆËÚÇÔÍËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÑÎÑÔÂÏË ¬º. £ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 2 ÄÄÑÆËÕÔâ ÖÆÑÃÐÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ, Â ËÏÇÐÐÑ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ¬º (4), Â ÕÂÍÉÇ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÂâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ (7), ÄÞÓÂ-
ÉÂáÜÂâ ×ÖÐÍÙËá £ËÅÐÇÓÂ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍ-
ÙËá £ËÅÐÇÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÃÂÊËÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
c�x�. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ, ÚÕÑ ÉÇ, ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑ, ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖÇÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ ¬º, ÑÃÓÂÊÖâ ÒÑÎÑÔÞ.
¥ÂÎÇÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓâÏÑÅÑ (ÐÇ
ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ) ÐÂÃÎáÆÇÐËâ àÕËØ ÒÑÎÑÔ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÍÓÂÕÍÑ ÓÇÊáÏËÓÖáÕÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ.

2. ¶ÖÐÍÙËâ £ËÅÐÇÓÂ
ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÑÕÂ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ

³ÎÇÆÖâ ÒÓËÐâÕÑÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÍÑÐÄÇÐÙËË, ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÖ Ë ËÏÒÖÎßÔ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË
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ÅÆÇ mìÏÂÔÔÂ, O0 ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ.
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a Ä ×ÑÓ-

ÏÖÎÇ (1) âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ. °ÃÜÐÑÔÕß ÒÓË àÕÑÏ
ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÎáÃÑÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ a ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÇ ÖÐËÕÂÓÐÞÏ ÄÓÂ-
ÜÇÐËÇÏ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¥ÂÎÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÃÑÃ-
ÜÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ,
ËÏÇáÜÇÌ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÄËÆ:

C�x� � hxjCi � 1����
N
p �

c�xÿ x� � c�x� x� exp �iy�� ; �4�

ÅÆÇ c�x� ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ÃÂÊËÔÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ,
xì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ. ¯ÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÌ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎß N Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÇÐ

N � 2 �1� K� ; �5�

ÅÆÇ

K � Re

�1
ÿ1

c��xÿ x�c�x� x� exp �iy� dx : �6�

¥Îâ ÙÇÎÇÌ ÆÂÐÐÑÌÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÏÇÕÍË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâ (4) âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÃÂÊËÔÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ c
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÆÑÃÓÂÐÂ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ c�xÿ x� Ë c�x� x� ÃÞÎÑ ÔÕÓÑÅÑ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 3).

ªÔØÑÆâ ËÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (4) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑÇ ÊÂÏÍÐÖÕÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË £ËÅÐÇÓÂ ÑÃ-
ÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ¬º. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË £ËÅÐÇÓÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÐÑÅÓÂ-
×Ëá [12]), ÎÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÎáÃÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄËÆÂ
(4) ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ

W �x; p�� 1

N

�
W0�xÿ x; p� �W0�x� x; p� � 2W1�x; p�

�
;

�7�
ÅÆÇ

W0�x; p� � 1

2p

�1
ÿ1

c�
�
xÿ y

2

�
c
�
x� y

2

�
exp �ÿipy� dy

�8�

ì×ÖÐÍÙËâ £ËÅÐÇÓÂ ÃÂÊËÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ c�x� Ë
W1�x; p� �W0�x; p� cos �2px� y� : �9�

°ÕÏÇÕËÏ, ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ�1
ÿ1

W1�x; p� dx dp � K : �10�

¶ÑÓÏÖÎÂ (7) ÑÃÑÃÜÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ×ÖÐÍÙËË £ËÅÐÇÓÂ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ¬º, ÒÑÍÂÊÂÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 1. ¬ÂÍ Ë ÒÑÔÎÇÆÐââ,
ÑÐÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÆÄÇ ÔÏÇÜÈÐÐÞÇ Ë ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑ-
ÒËË×ÖÐÍÙËË£ËÅÐÇÓÂW0 ÃÂÊËÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâc0, Â ÕÂÍÉÇ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÇÜÈ ÑÆÐÑÌ
(ÐÇÔÏÇÜÈÐÐÑÌ) ÍÑÒËÇÌW0, ÒÓÑÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÔÙËÎÎË-
ÓÖáÜËÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ cos �2px� y�.

4
p

3

2

1

0

ÿ4
ÿ3
ÿ2
ÿ1

0,3

0,2

0,1

ÿ0,1
ÿ0,2
ÿ0,3

ÿ6
x

ÿ4 ÿ2 0 2 4 6

0

²ËÔ. 1.¶ÖÐÍÙËâ £ËÅÐÇÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ (1) ÆÎâ a � 2
���
2
p

Ë y � 0.
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3. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (7) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ ÚÎÇÐ W1

ÐÇ ÊÂÐÖÎâÇÕÔâ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ×ÖÐÍÙËË c�x� x� Ë c�xÿ x� ÐÇ
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ, Õ.Ç. ÇÔÎË ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ x

c��xÿ x�c�x� x� � 0 : �11�

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ (ÄÑÒÓÇÍË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÈÐÐÑÏÖ ÏÐÇÐËá) ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÐÇ ÒÓÑ-
ÒÂÆÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ 2x ÏÇÉÆÖ "ÉËÄÑÌ" Ë
"ÏÈÓÕÄÑÌ" ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÍÑÕÂ; ÒÓË àÕÑÏ ÎËÛß ÓÂÔÕÈÕ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ×ÖÐÍÙËËW1.

©ÆÇÔß ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÄÑÒÓÑÔ, Â ÚÕÑ ÉÇ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ,
ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖÇÕ, ÇÔÎË ×ÖÐÍÙËË c�xÿ x� Ë c�x� x� ÐÇ
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ? °ÕÄÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÚÇÄËÆÇÐ. £ÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ £ËÅÐÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
�x; p�, Ë ÆÎâ ÐÇÈ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËË ÔÕÑÎß ÉÇ ÄÂÉÐÞ, ÍÂÍ Ë Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ. ¶ÖÐÍ-
ÙËâ (4) Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

F�p� � hpjCi � f�p�����
N
p �

exp �ÿipx� � exp
ÿ
i�px� y��� ;

�12�

ÅÆÇ

f�p� �
�1
ÿ1

c�x� exp �ÿipx� dx������
2p
p �13�

ì ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÃÂÊËÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË. ¥Îâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÖÚÂÇÏ:

��F�p���2 � 2
��f�p���2
N

�
1� cos �2px� y�� �14�

(ÔÓ. Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (7)). ±ÓË àÕÑÏ ÖÊÍÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÂâ
ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ô ÛËÓËÐÑÌ Dx5 x ÆÂÈÕ ÛËÓÑÍÖá ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÖá ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá Ô ÛËÓËÐÑÌ

Dp � 1

Dx
4

1

x
; �15�

ÒÓË àÕÑÏ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Dp ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ
ÏÑÆÖÎâÙËË p=x.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ "ÔÉÂÕÑÅÑ"
ÍÑÕÂ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, ÃÂÊËÔÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÓÂÄÐÂ

c�x� � 1

�ps�1=4
exp

�
ÿ x 2

2s

�
; �16�

ÅÆÇ sì×ÂÍÕÑÓ ÔÉÂÕËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

W �x; p� � 1

psN

�
exp

�
ÿ �xÿ x�2

s

�
� exp

�
ÿ �x� x�2

s

�
�

� 2 exp

�
ÿ x 2

s

�
cos �2px� y�

�
exp �ÿsp 2� : �17�

´ÂÍÑÇ ÃÂÊËÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, âÄÎâÇÕÔâ
ÅÂÖÔÔÑÄÔÍËÏ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË (ÒÑÏËÏÑ ÒÑÎÑÔ ÍÑÕÂ) ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ-

ÊÐÂÚÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÖÏÇÐßÛÂâ ×ÂÍ-
ÕÑÓ s, ÏÑÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ (11) ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÊÂÆÂÐÐÑ-
ÅÑ x.

¤ÓÂ×ËÍ ×ÖÐÍÙËË £ËÅÐÇÓÂ (17) ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ s Ë x ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 2. ·ÑÓÑÛÑ ÊÂ-
ÏÇÕÐÑ ÖÍÑÓÑÚÇÐËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ
Ô ÔÖÉÇÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËË W1�x; p� Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËËË.

4. ° ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÒÑÎÑÔ ÍÑÕÂ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ

£ÑÊÏÑÉÐÑ ÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÑÎÑÔ
¬º? ¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÑÚÇÄËÆÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ì ÆÂ, ÏÑÉÐÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË [13, 14]
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ×ÖÐÍÙËá £ËÅÐÇÓÂ
ÎáÃÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÑÏÑ-
ÅÓÂ×Ëâ âÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÂÐÔÂÏÃÎÇÄÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ,
ÚÕÑ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ, Ë ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÑÚÐÑÅÑ (Ä ËÆÇÂÎß-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ) ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÎáÃÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÃÇÊ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑ ÕÑÌ ÉÇ
ÔÂÏÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÔÕÂÄËÏ
ÄÑÒÓÑÔ ËÐÂÚÇ: ÏÑÉÇÕ ÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎÑÔ ÒÓÑâÄËÕßÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ "ÑÃÞÚÐÑÅÑ" ÒÓâÏÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË?

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÏÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÆÂÄÂÕß
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÍÂÍ Ñ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ, ÕÂÍ Ë ÑÃ
ËÏÒÖÎßÔÇ ÑÃÝÇÍÕÂ. ¬ÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ [15, 16], ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÏÑÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÑÛËÃÍÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ Ë ËÏÒÖÎßÔÂ, Dx � Dp � 1=

���
2
p

, Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÌ ÏÇÓÑÌ (±°£®) [17] ÄËÆÂ

P̂�~x; ~p� � 1

2p
j~aih~aj : �18�

©ÆÇÔß j~ai ì ÍÇÕ-ÄÇÍÕÑÓ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ ~a, ÓÂÄÐÞÏ

~a � ~x� i~p���
2
p ; �19�

Ë ~x, ~p ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ³ÕÂÕËÔÕËÍÂ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÊÂÆÂÈÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ

ÿ3
x

ÿ2 ÿ1 0 1 2 3

0,3

0,2

0,1

ÿ0,1
ÿ0,2
ÿ0,3

0

4
p

2

0

ÿ4

ÿ2

²ËÔ. 2.¶ÖÐÍÙËâ £ËÅÐÇÓÂ (17) ÆÎâ s � 0;1, x � 2 Ë y � 0.
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·ÖÔËÏË [18]:

Q�~x; ~p� � 
CjP̂ �~x; ~p�jC� ; �20�

ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÏÞÕÖá ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÒÑ
ÄÔÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ×ÖÐÍÙËá
£ËÅÐÇÓÂ [19].

¥Îâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÕÂÍÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÒÖÕÈÏ ÇÈ ÆÇÎÇÐËâ ÐÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ (R � T )
ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓ ÄÞØÑÆÐÞØ ÎÖÚÇÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØ ÅÑ-
ÏÑÆËÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÓÂÊÏÇÜÈÐÐÞØ Ä ÄÞØÑÆÐÞØ ÒÑÓÕÂØ
ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ (ÓËÔ. 3).

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÑÎÑÔ ¬º
ÑÛËÃÍË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÞ Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ àÕËØ ÒÑÎÑÔ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÏÑÅÖÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ:

Dx �
�����
sm
2

r
; Dp � 1��������

2sm
p ; �21�

ÅÆÇ sm ì ÏÇÓÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËË Dx Ë Dp (ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÌ
×ÂÍÕÑÓ ÔÉÂÕËâ). ´ÂÍÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÐÂÊÞÄÂÕß ÔÉÂÕÞÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ, ÕÑÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔØÇÏÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 3, ÑÆÐÂÍÑ
ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß Ä ÐÇÌ ÕÇÒÇÓß ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÏ, R 6� T. ±°£® Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ ÄËÆ:

P̂�~x; ~p; sm� � 1

2p
j~a; smih~a; smj ; �22�

ÅÆÇ j~a; smiì ÔÏÇÜÈÐÐÑÇ ÔÉÂÕÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ:

hxj~a; smi � 1

�psm�1=4
exp

�
ÿ �xÿ ~x�2

2sm
� i~px

�
; �23�

(ÔÓ. Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (16)).
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ

ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ

Q�~x; ~p; sm� � hCjP̂�~x; ~p; sm�jCi : �24�

±ÓË sm � 1 ÑÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÃÞÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ·ÖÔËÏË
(20). ±ÓË sm 6� 1 ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ "ÔÉÂÕÖá" ×ÖÐÍÙËá
·ÖÔËÏË, ÓÂÊÏÞÕÖá ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÎËÃÑ ÒÑ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÇ (ÒÓË sm > 1), ÎËÃÑ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ (ÒÓË sm < 1). ±ÓË
sm 5 1 ÑÐÂ ÄÞÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ, Â ÒÓË sm 4 1 ì Ä ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÇ. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ×ÖÐÍÙËâ (24) ÑÔÕÂÈÕÔâ ÄÔáÆÖ
ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ.

£ÇÓÐÈÏÔâ Í ÔÎÖÚÂá ÔÑÔÕÑâÐËâ ¬º (4), ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ,
ÚÕÑ ÃÂÊËÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÉÂÕÞÏ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ
(16)). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (24) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

Q�~x; ~p; sm�� 1

N

�
Q0�~xÿ x; ~p; sm� �Q0�~x� x; ~p; sm��

� 2Q0�~x; ~p; sm� exp
�
ÿ x 2

s� sm

�
cos

�
2smx~p

s� sm
� y
��
; �25�

ÅÆÇ

Q0�~x; ~p; sm� �
�������
ssm
p

p�s� sm� exp
�
ÿ ~x 2 � ssm~p 2

s� sm

�
�26�

HDs

HDc

sinot

jCi

jvaci
cosot

R, T

ÿ

ÿ

²ËÔ. 3. £ÑÊÏÑÉÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ±°£® (18) Ë (22). ©ÆÇÔß ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ jCi ÔÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇ Ô ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ. £ ÄÞØÑÆÐÞØ ÒÑÓÕÂØ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÆÄÂ ÅÑÏÑ-
ÆËÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ HDc Ë HDs, ËÊÏÇÓâáÜËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÔË-
ÐÖÔÐÖá Ë ÔËÐÖÔÐÖá ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÖ ÄÞØÑÆÐÞØ ÎÖÚÇÌ.R;TìÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ.

ÿ4
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p
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0
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ÿ2

²ËÔ. 4. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ (25) ÆÎâ (Â) sm � 0;3, (Ã) sm � 3 Ë
(Ä) sm � 30. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÄÐÞ: s � 0;1, x � 2 Ë y � 0.
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ì"ÔÉÂÕÂâ" ×ÖÐÍÙËâ ·ÖÔËÏË ÃÂÊËÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ­ÇÅÍÑ
ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ä ÙÇÎÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÑÓÏÖÎÞ (25) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË £ËÅÐÇÓÂ (17), Ô
ÑÆÐÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÂÊÐËÙÇÌ: Ä ÔÎÖÚÂÇ (25) ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ
exp �ÿx 2=�s� sm��. ¹ÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß àÕÑÅÑ, ×ÂÍÕÑÓ sm
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÇÔÎË
ÑÐ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 2xÏÇÉÆÖ "ÉËÄÑÌ"
Ë "ÏÈÓÕÄÑÌ" ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ¬º, ÕÑ Ä ×ÖÐÍÙËË Q ÒÓÑ-
ÒÂÆÂÇÕ ÆÄÖÅÑÓÃÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ.

°ÒËÔÂÐÐÞÇ ÕÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÔÎÖÚÂâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 4. ªÊ ÐÇÅÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ sm ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑ-
ÆÑÃÓÂÐÑ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÍÂÍ ÒÑÎÑÔÞ, ÕÂÍ Ë ÆÄÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÃÞÎË ÚÈÕÍÑ ÓÂÊÎËÚËÏÞ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÖÆÑÃÐÑÇ ÑÃÜÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË £ËÅÐÇÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕËÒÂ "ÍÑÕÂ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ". °ÒËÓÂâÔß ÐÂ ÐÇÅÑ, ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍË ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÓËÚËÐÖ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÐÇÕÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ, Â
ËÏÇÐÐÑ ÔÉÂÕÑÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ
ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÒÑÎÑÔÞ "ÍÑÕÂ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ".

¥ÂÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÑÔÍÑÓÒÑÓÂÙËÇÌ "²ÑÔ-
ÂÕÑÏ" Ä ÓÂÏÍÂØ ¥ÑÓÑÉÐÑÌ ÍÂÓÕÞ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐËâÏ (ÍÑÐÕÓÂÍÕ å868-1.3-15/15-2021 ÑÕ 5 ÑÍÕâÃÓâ
2021 Å.), Â ÕÂÍÉÇ ÅÓÂÐÕÑÏ å23-1-1-39-1 ¶ÑÐÆÂ ÓÂÊÄËÕËâ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÍË "¢¡©ª³".
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On "Schr�odinger's cat" fringes
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Non-Gaussian quantum states whose Wigner functions can take negative values are important both for fundamental tests of quantum
physics and for the quantum information technologies that have been under active development recently. A typical example of a non-
Gaussian state is the so-called Schr�odinger's cat state. Its very interesting feature is that its "classical" part (two Gaussian maxima) is
geometrically separated from the "nonclassical" part (interference fringes). In this paper, several methodological issues related to these
fringes are considered.
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