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‘µ¡· ´Ò ´µ¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶µ ¶·µ¸ÉÒ³ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò³  ²£µ·¨É³ ³ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¸¶¥±É· ³¨,
· ¸¸¥Ö´¨¥³, · ¸¶ ¤ ³¨. � ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¶·¥¤¥²Ó´Ò¥ (´ ¨¡µ²¥¥ ¨´Ëµ·³ É¨¢´Ò¥) ¸²ÊÎ ¨: · §¤¥-
²¥´¨¥ ¢ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥ ¨ ¶µ Ô´¥·£¨¨ ª´¥· §¤¥²¨³ÒÌª, ´  ¶¥·¢Ò° ¢§£²Ö¤, ¸µ¸ÉµÖ´¨°, ¡²¨§±¨Ì ¶µ
Ô´¥·£¨¨ ¨ Ëµ·³¥ ³µ¤Ê²¥° ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨°, ¨, ´ µ¡µ·µÉ, ¸¡²¨¦¥´¨¥ Ê·µ¢´¥° ¢¶²µÉÓ ¤µ ¨Ì ¢Ò-
·µ¦¤¥´¨Ö. „¥³µ´¸É·¨·Ê¥É¸Ö µ¡µ£ Ð¥´¨¥ ´ ¡µ·  Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ É· ´¸Ëµ·³ Í¨° ¶·¨ ¶¥·¥Ìµ¤¥ ±
³´µ£µ± ´ ²Ó´Ò³ ¸¨¸É¥³ ³ (± ¢¥±Éµ·´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢ Ä ·ÒÎ £µ¢ Ê¶· ¢²¥-
´¨Ö ¸¢Ö§ ´´Ò³¨ ± ´ ² ³¨). ’ ±, ¸ ¨Ì ¶µ³µÐÓÕ ³µ¦´µ ±µ´Í¥´É·¨·µ¢ ÉÓ ¢µ²´Ò ¢ µ¤´µ³ ± ´ ²¥,
ª¢Ò± Î¨¢ Öª ¢µ²´Ò ¨§ ¤·Ê£¨Ì. ‚ÒÖ¸´¨²µ¸Ó, ÎÉµ ¸µ²¨Éµ´µ¶µ¤µ¡´Ò¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ Ö³Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
ª¶¥·¥´µ¸Î¨± ³¨ª ´¥ Éµ²Ó±µ µ¤´µ± ´ ²Ó´ÒÌ, ´µ ¨ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ± ´ ²Ó´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¶·¨ ¨Ì ¸¥-
¶ · Í¨¨ µÉ µ¸É ²Ó´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°. „ ¥É¸Ö µ¶¨¸ ´¨¥ ´¥ ¨³¥ÕÐ¥£µ  ´ ²µ£  ¢ µ¤´µ± ´ ²Ó´µ³ ¸²ÊÎ ¥
¡²µ±  ¡¥§µÉ· ¦ É¥²Ó´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö. � ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ª¶ · ¤µ±¸ ²Ó´µ¥ª ¸µ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥
¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´ÒÌ ¸¢µ°¸É¢ ±µ´Ë °´³¥´É  ¨ ¶·µ§· Î´µ¸É¨ ¶·¨ µ¤´µ° ¨ Éµ° ¦¥ Ô´¥·£¨¨ ¨ µ¤´µ³
¨ Éµ³ ¦¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨.

New results are collected about the simple universal algorithms of spectral, scattering and
decay control. The limiting (the most informative) cases are considered, including the separation of
seemingly ªnon-separableª states being close in energy and the shape of modules of wave functions,
and vice versa: bringing together the levels up to the degeneration. Enrichment of the complete set
of elementary transformations when going to multichannel systems (to vector structure of spectral
parameters Ä the levers of management of coupled channels) is demonstrated. So it is possible to
concentrate waves in one channel by ªpumpingª them out from other channels. It became clear that
soliton-like potential wells are the ªcarriersª not only of one-channel but also partial channel states
while their separation from another states. The description is given of a reectionless interaction
having no analog in one-channel case. A paradoxical coexistence of conˇnement and transparency at
the same energy and for the same interaction is considered.
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‚‚…„…�ˆ…

’µ²Ó±µ ¨§ ¸ ³ÒÌ ¶·µ¸ÉÒÌ ¨ ¤µ-
¸ÉÊ¶´ÒÌ ¢¥Ð¥° ¤µ²¦´Ò ¢Ò¢µ¤¨ÉÓ¸Ö ¸ -
³Ò¥ ¸µ±·µ¢¥´´Ò¥ ¨¸É¨´Ò.

***
�µ¤ ¨´ÉÊ¨Í¨¥° Ö · §Ê³¥Õ ´¥ ¢¥·Ê ¢
Ï É±µ¥ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢µ ÎÊ¢¸É¢ ¨ ´¥ µ¡-
³ ´Î¨¢µ¥ ¸Ê¦¤¥´¨¥ ¡¥¸¶µ·Ö¤µÎ´µ£µ ¢µ-
µ¡· ¦¥´¨Ö, ´µ ¶µ´ÖÉ¨¥ Ö¸´µ£µ ¨ ¢´¨³ -
É¥²Ó´µ£µ Ê³  ´ ¸Éµ²Ó±µ ¶·Ö³µ¥ ¨ µÉÎ¥É-
²¨¢µ¥, ÎÉµ µ´µ ´¥ µ¸É ¢²Ö¥É ´¨± ±µ£µ
¸µ³´¥´¨Ö...

�¥´¥ „¥± ·É

�µ¸²¥ ´ Ï¥£µ É·¥ÉÓ¥£µ µ¡§µ·  ¢ �—�Ÿ [1] ¨§ ¸¥·¨¨ ª“·µ±¨ ±¢ ´Éµ¢µ°
¨´ÉÊ¨Í¨¨ª Ê¤ ²µ¸Ó ¢ÒÖ¸´¨ÉÓ ³´µ£µ ´µ¢µ£µ, ¤  ¨ ´  ¸¤¥² ´´µ¥ · ´¥¥ ´ Ï
¢§£²Ö¤ ´¥¸±µ²Ó±µ ¨§³¥´¨²¸Ö.

‘ÊÉÓ ±¢ ´Éµ¢µ° É¥µ·¨¨ ¸µ¸Éµ¨É ¢ Ê¸É ´µ¢²¥´¨¨ ¸¢Ö§¥° Ì · ±É¥·¨¸É¨±
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³¨ Ä ¸¶¥±É· ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. � ÊÎ¨ÉÓ¸Ö ¨§-
³¥´ÖÉÓ ¶µ ¦¥² ´¨Õ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¢ ·¨ Í¨Ö³¨
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö Ä ÔÉµ Ìµ·µÏ¨° ¸¶µ¸µ¡ ¶µ´ÖÉÓ § ±µ´µ³¥·´µ¸É¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ³¨-
±·µ³¨·  ¨ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¢ ´¥³. �Éµ³Ê ³µ¦¥É ¸¶µ¸µ¡¸É¢µ¢ ÉÓ ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨°
Ëµ·³ ²¨§³ µ¡· É´µ° § ¤ Î¨ ¨ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨¨ (SUSYQ) [2Ä7]∗. „¥°¸É¢¨-
É¥²Ó´µ, ¢ µ¡· É´µ° § ¤ Î¥ ¢Ìµ¤´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸¶¥±É· ²Ó´Ò¥ Ì · ±-
É¥·¨¸É¨±¨. �Éµ ¤¥² ¥É ¥¥ Ê¤µ¡´µ° ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ É· ´¸Ëµ·-
³ Í¨° ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¨ ¢ ·¨ Í¨¨ µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢.
�·¨ ÔÉµ³ µ¡· É´ÊÕ § ¤ ÎÊ ´Ê¦´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ´¥ É· ¤¨Í¨µ´´µ Ê§±µ ± ±
Î¨¸²¥´´µ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´´µ¥ ¢µ¸¸É ´µ¢²¥´¨¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²  ±µ´±·¥É´µ° ¸¨¸É¥³Ò,
¤²Ö ±µÉµ·µ° ¨³¥ÕÉ¸Ö ¨§³¥·¥´´Ò¥ (¸ µÏ¨¡± ³¨) ¤ ´´Ò¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¸¶¥±É·Ò.
Œµ¦´µ ¶µ¸É ¢¨ÉÓ § ¤ ÎÊ Ï¨·¥: ¢¸±·ÒÉÓ µ¡Ð¨¥ § ±µ´Ò ±µ´¸É·Ê¨·µ¢ ´¨Ö ±¢ ´-
Éµ¢ÒÌ ¸¨¸É¥³, ´¥ µ£· ´¨Î¨¢ Ö ¸¥¡Ö ·¥ ²¨§µ¢ ´´Ò³¨ ¶·¨·µ¤µ° ¶·¨³¥· ³¨, ¸µ-
¸É ¢²ÖÕÐ¨³¨ ²¨ÏÓ ³´µ¦¥¸É¢µ ³¥·Ò ´Ê²Ó ¸·¥¤¨ ¢¸¥Ì ¤µ¶Ê¸É¨³ÒÌ µ¡Ñ¥±Éµ¢.
‚ µ±·Ê¦ ÕÐ¥³ ´ ¸ ³¨·¥ µ´¨ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ²¨ÏÓ ·¥¤±¨¥ ÉµÎ±¨ ¨§ ±µ´É¨´Ê-
Ê³  ¢µ§³µ¦´µ¸É¥°. ŒÒ ¶·¨µ¡·¥É ¥³ É¥¶¥·Ó ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¸¥¡¥, ¶µ
±· °´¥° ³¥·¥ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨, ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨Ö µ¡Ñ¥±Éµ¢ · §´µ° ¶·¨·µ¤Ò ¤·Ê£ ¢
¤·Ê£ . �Éµ ¤¥² ¥É ¨Ì ¶µ´¨³ ´¨¥ ¡µ²¥¥ £²Ê¡µ±¨³, ¥¤¨´Ò³ ¨ ¶·µ¸ÉÒ³, ´ ¢µ¤Ö

∗‘²¥¤Ê¥É µ£µ¢µ·¨ÉÓ¸Ö, ÎÉµ ¶µ¤ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨¥° ¢ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ° ±¢ ´Éµ¢µ° ³¥Ì ´¨±¥
¶µ´¨³ ¥É¸Ö ·¥¤Ê±Í¨Ö ± µ¤´µ³¥·´µ³Ê ¶·µ¸É· ´¸É¢Ê ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£µ Ëµ·³ ²¨§³  ¤²Ö ·¥²ÖÉ¨-
¢¨¸É¸±¨Ì ¸¨¸É¥³.
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³¥¦¤Ê ´¨³¨ ¸¢Ö§ÊÕÐ¨¥ ³µ¸É¨±¨ ´¥¶·¥·Ò¢´ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ (±µ´É¨´ÊÊ³ ªÉ· -
¥±Éµ·¨°ª Ô¢µ²ÕÍ¨¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° ¨ ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨°, ¸³. ´ Ï¨ ±´¨£¨ ¨
µ¡§µ·Ò [8]).

�·¨³¥·µ³ ³µ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥ ¸¢µ¡µ¤´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢ ¸¨-
¸É¥³Ê ¸ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ö³µ°, ¨³¥ÕÐ¥° § · ´¥¥ § ¤ ´´µ¥ · ¸¶µ²µ¦¥´¨¥ ¸¢Ö-
§ ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°: ¸ ´¨¦´¨³¨ Ê·µ¢´Ö³¨ ± ± Ê µ¸Í¨²²ÖÉµ·´µ°, ¨²¨ ¶·Ö³µ-
Ê£µ²Ó´µ°, ¨²¨ ²¨´¥°´µ° Ö³, ¸³. ·¨¸.5.2 ¢ [8], 1996. „·Ê£µ° ¶·¨³¥· Ä ¸£·¥¡ -
´¨¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ¸¢Ö§ ´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥, ¶µ£·Ê¦¥´´µ¥ ¢ ´¥¶·¥·Ò¢´Ò°
¸¶¥±É·, ¸³. ·¨¸Ê´±¨ ¢ [6,8,9]. ’µ ¦¥ µÉ´µ¸¨É¸Ö ± ·µ¦¤¥´¨Õ ´µ¢ÒÌ ¨ Ê´¨ÎÉµ-
¦¥´¨Õ ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö Ê·µ¢´¥° Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¨ É.¶. [8].

Š ¦¤ Ö ±¢ ´Éµ¢ Ö ¸¨¸É¥³  ¨³¥¥É ± ± ¡Ò ¸¢µ° ª¶ ¸¶µ·Éª Ä ¸¶¥±É· ²Ó´ÊÕ
ËÊ´±Í¨Õ. �´  Ê± §Ò¢ ¥É, ¶·¨ ± ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¸µ¸Éµ-
Ö´¨Ö (¤¨¸±·¥É´Ò°, ´¥¶·¥·Ò¢´Ò°, ¶µ²µ¸ ÉÒ° ¸¶¥±É·) ¨ ¸µ¶µ¸É ¢²Ö¥É ± ¦¤µ³Ê
§´ Î¥´¨Õ É ±µ° Ô´¥·£¨¨ ¸¢µ° ¸¶¥±É· ²Ó´Ò° ¢¥¸µ¢µ° ³´µ¦¨É¥²Ó (‘‚Œ) cν ¨²¨
Mν , ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ¢µ²´ (¨Ì ²µ± ²¨§ Í¨¥°
Ä ª¶·µ¶¨¸±µ°ª).

Š Î¥¸É¢¥´´ Ö É¥µ·¨Ö ª±¢ ´Éµ¢µ£µ ¤¨§ °´ ª ¤²Ö µ¤´µ³¥·´ÒÌ ¨ µ¤´µ± -
´ ²Ó´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¶µÎÉ¨ § ¢¥·Ï¥´ : ¢ÒÖ¸´¥´µ, ± ±¨¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ É· ´¸Ëµ·-
³ Í¨¨ ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò ¤²Ö ¦¥² ¥³ÒÌ ¨§³¥´¥´¨° Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸¢µ°¸É¢. ‚ÒÖ¢²¥´Ò
Ô²¥³¥´É ·´Ò¥ ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ Ä ª±¨·¶¨Î¨±¨ª É ±¨Ì É· ´¸Ëµ·³ Í¨° [1, 8Ä11].
’¥¶¥·Ó § ¤ Î  ¸µ¸Éµ¨É ¢ Éµ³, ÎÉµ¡Ò · ¸¶·µ¸É· ´¨ÉÓ ÔÉ¨ ¤µ¸É¨¦¥´¨Ö ´  ¸²ÊÎ °
µ¡Ñ¥±Éµ¢ ¸ ¡µ²¥¥ ¸²µ¦´Ò³ ¸É·µ¥´¨¥³.

‚ ¶¥·¢µ° Î ¸É¨ µ¡§µ·  ³Ò · ¸¸³µÉ·¨³ µ¤´µ± ´ ²Ó´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò,   ¢µ
¢Éµ·µ° Ä ³´µ£µ± ´ ²Ó´Ò¥ ¸ ¶µ¤Î¥·±¨¢ ´¨¥³ ¨Ì µ¸µ¡¥´´µ¸É¥° ¶·¨ ¸· ¢´¥´¨¨
¸ µ¤´µ± ´ ²Ó´Ò³ ¸²ÊÎ ¥³.

�„��Š���‹œ�›… ‡�„�—ˆ

Œ´¨³Ò¥ ¤µ¡ ¢±¨ ± Ê·µ¢´Ö³ Ô´¥·£¨¨. � ¸¸³µÉ·¨³ ¶·¥¢· Ð¥´¨¥ µÉ¤¥²Ó-
´ÒÌ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ · ¸¶ ¤ ÕÐ¨¥¸Ö ¢ µ¤´µ³¥·´µ³ ¸²ÊÎ ¥.

�± §Ò¢ ¥É¸Ö, §¤¥¸Ó £µ¤¨É¸Ö µ¡ÒÎ´µ¥ ¶· ¢¨²µ, ¸Ëµ·³Ê²¨·µ¢ ´´µ¥ ´ ³¨
¢ [6, 8], Éµ²Ó±µ É¥¶¥·Ó ¶·¨³¥´¨³ ¥£µ ¤²Ö ³´¨³µ° Î ¸É¨ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ£µ ¢µ§-
³ÊÐ¥´¨Ö. ‘¤¢¨£ ¢¢¥·Ì (¢´¨§) ²¨ÏÓ µ¤´µ£µ n-£µ Ê·µ¢´Ö Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§ ´´µ£µ
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, ¶·¨ ¡¥¸±µ´¥Î´µ³ Î¨¸²¥ ´¥¶µ¤¢¨¦´ÒÌ µ¸É ²Ó´ÒÌ, ¶·µ¨§¢µ¤¨É¸Ö
¤µ¡ ¢²¥´¨¥³ n Ìµ²³¨±µ¢ µÉÉ ²±¨¢ ´¨Ö (Ö³µ± ¶·¨ÉÖ¦¥´¨Ö) Im ∆V (x) ± ¨¸-
Ìµ¤´µ³Ê ¶µÉ¥´Í¨ ²Ê V (x) ¢ µ¡² ¸ÉÖÌ ´ ¨¡µ²ÓÏ¥° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸É¨ n-° ¢µ²-
´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨ ψn(x) ± ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò³ ¢µ§³ÊÐ¥´¨Ö³, ¨³¥´´µ Ä ¢ ¸·¥¤´¨Ì
Î ¸ÉÖÌ n ¥¥ ¶ÊÎ´µ¸É¥°. � ÎÉµ¡Ò Ê¤¥·¦ ÉÓ µÉ ¸¤¢¨£µ¢ µ¸É ²Ó´Ò¥ Ê·µ¢´¨, ¤µ¡ ¢-
²ÖÕÉ¸Ö n + 1 ±µ³¶¥´¸¨·ÊÕÐ¨Ì Ö³µ± (Ìµ²³¨±µ¢) ¢ µ¡² ¸É¨ Ê§²µ¢ ψn(x).
�·¨³¥·Ò ¢µ§³ÊÐ¥´¨° ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ ¨ ¸µ¡¸É¢¥´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¶·¨ ¤µ¡ ¢²¥-
´¨¨ ± §´ Î¥´¨Õ ¨§¡· ´´µ£µ Ê·µ¢´Ö ³´¨³µ° ¥¤¨´¨ÍÒ ¶µ± § ´Ò ´  ·¨¸.1

¤²Ö ¡¥¸±µ´¥Î´µ° ¶·Ö³µÊ£µ²Ó´µ° Ö³Ò ¶·¨
◦
E1→ E1 =

◦
E1 +i;

◦
Ej 6=1= Ej 6=1
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�¨¸. 1. ’· ´¸Ëµ·³ Í¨Ö ∆V (x) ¡¥¸±µ´¥Î´µ° ¶·Ö³µÊ£µ²Ó´µ° ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ö³Ò ¨ ¢µ²-

´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ψn ¶·¨ ³´¨³µ° ¤µ¡ ¢±¥ ± µ¤´µ³Ê ¨§ Ê·µ¢´¥°
◦
En→ E + i c¢Ö§ ´´ÒÌ

¸µ¸ÉµÖ´¨° (¸¤¢¨£ ¢ ª³´¨³µ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ª) ¡¥§ ¨§³¥´¥´¨Ö ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢
µ¸É ²Ó´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°. ‘¤¢¨£ µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¢ µ¸´µ¢´µ³ ³´¨³Ò³¨ ¦¥ ¤µ¡ ¢± ³¨ ± ¶µ-
É¥´Í¨ ²Ê ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ± Î¥¸É¢¥´´Ò³¨ ¶· ¢¨² ³¨ ¢¥Ð¥¸É¢¥´´ÒÌ ¸¤¢¨£µ¢:  ) ¸¤¢¨£

´  +i µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö
◦
E1→ E1 + i; ¡) ¸¤¢¨£ ´  +i ¢Éµ·µ£µ Ê·µ¢´Ö

◦
E2→ E2 + i

¨
◦
E2→ E2 =

◦
E2 +i;

◦
Ej 6=2= Ej 6=2. ‚¥Ð¥¸É¢¥´´ Ö Î ¸ÉÓ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ£µ ¢µ§-

³ÊÐ¥´¨Ö µ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¶·¨ ÔÉµ³ ¸· ¢´¨É¥²Ó´µ ³ ²µ°. �µ¶·µ¡Ê°É¥ µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ
¥¥ Ëµ·³Ê ( ¢Éµ· ³ ÔÉµ ¶µ±  ´¥ Ê¤ ²µ¸Ó).

Š ± µÉ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥É  ¶µÎÉ¨ ¢Ò·µ¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° µÉ¤¥²¨ÉÓ µ¤´µ. � -
¶µ³´¨³ µ¡ÒÎ´µ¥ ¶· ¢¨²µ. ‚µ§³ÊÐ¥´¨Ö ∆V (x) ¤²Ö ¸¤¢¨£  µ¤´µ£µ ¸¢Ö§ ´´µ£µ
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥ ¸É·µÖÉ¸Ö ¨§ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ¡²µ±µ¢:
±µ³¡¨´ Í¨° ¨§ µ¤´µ£µ µÉÉ ²±¨¢ ÕÐ¥£µ Ìµ²³¨±  ¨ µ¤´µ° Ö³±¨ ¤²Ö ± ¦¤µ°
¶ÊÎ´µ¸É¨ ¸ÉµÖÎ¥° ¢µ²´Ò. „²Ö n-£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö É·¥¡Ê¥É¸Ö n É ±¨Ì Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ
ª±¨·¶¨Î¨±µ¢ª-¡²µ±µ¢ (¶ ·: ¡ ·Ó¥·Î¨± + Ö³± ). �µ²µ¦¥´¨¥ Ê·µ¢´¥° ´  Ï± ²¥
Ô´¥·£¨° ¶·¨ ÔÉµ³ ´¥ ³¥´Ö¥É¸Ö ¢ ¸¨²Ê ¢§ ¨³´µ° ±µ³¶¥´¸ Í¨¨ µÉÉ ²±¨¢ ´¨Ö ¨
¶·¨ÉÖ¦¥´¨Ö. �·¨ ÔÉµ³ µ± §Ò¢ ¥É¸Ö, ÎÉµ ´ ¨³¥´ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö inf [|ψn(x)|2]
¨§¡· ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö µ¸É ÕÉ¸Ö Ë¨±¸¨·µ¢ ´´Ò³¨ ¢ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥. ‚ ÔÉ¨Ì ¦¥
ÉµÎ± Ì ´ ¨³¥´ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¨ Ê ³µ¤Ê²Ö ¢µ§³ÊÐ¥´¨Ö. �Ò²µ Ê¸É ´µ¢²¥´µ, ÎÉµ
¶·¨ ¸¤¢¨£¥ ¶µ x µ¤´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, ¡¥§ ¨§³¥´¥´¨Ö ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢
µ¸É ²Ó´ÒÌ, ¶µ¸²¥¤´¨¥ ¨¸¶ÒÉÒ¢ ÕÉ ´¥±µÉµ·ÊÕ ªµÉ¤ ÎÊª (¸²¥£±  µÉ±²o´ÖÕÉ¸Ö
¢ ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´ÊÕ ¸Éµ·µ´Ê Ä É¥´¤¥´Í¨Ö ± ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ° ¸¥¶ · Í¨¨ ¨Ì µÉ
¨§¡· ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö). ‚ ¶·¥¤¥²¥ ³µ¦´µ É ±¨³ µ¡· §µ³ Ê¤ ²ÖÉÓ ¨§¡· ´´µ¥
¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ´  ¡¥¸±µ´¥Î´µ¸ÉÓ, ÎÉµ Ô±¢¨¢ ²¥´É´µ Ê´¨ÎÉµ¦¥´¨Õ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¥£µ Ê·µ¢´Ö Ô´¥·£¨¨ ¢ ¸¶¥±É·¥ µ¸É ¢Ï¥°¸Ö ¸¨¸É¥³Ò [8]. ˆ ´ µ¡µ·µÉ, ¶µ·µ¤¨ÉÓ
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�¨¸. 2. �¥¢µ§³ÊÐ¥´´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ ¡¥¸±µ´¥Î´µ° ¶·Ö³µÊ£µ²Ó´µ° Ö³¥, · §¤¥²¥´´µ°
¸² ¡µ¶·µ´¨Í ¥³Ò³¨ δ-¡ ·Ó¥· ³¨ (ÏÉ·¨Ìµ¢Ò¥ ²¨´¨¨), ÎÉµ ¶·¨¢µ¤¨É ± £·Ê¶¶¨·µ¢±¥
¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ ¶µÎÉ¨ ¢Ò·µ¦¤¥´´Ò¥ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥ÉÒ: a) ¤Ê¡²¥É  µ¸´µ¢´µ£µ ¨ ¶¥·¢µ£µ ¢µ§¡Ê¦-
¤¥´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¤²Ö ¤¢µ°´µ° Ö³Ò; ¡) É·¨¶²¥É  ¤²Ö É·µ°´µ° Ö³Ò. ‚´ÊÉ·¨ ¶ ·Í¨ ²Ó-
´ÒÌ Ö³ ´¥¢µ§³ÊÐ¥´´Ò¥ ¢µ²´µ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¶µ¤µ¡´Ò ¤²Ö ¢¸¥Ì ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸
ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ¤µ §´ ± . ’µ²Ó±µ ¢Éµ·µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ É·¨¶²¥É , ¨³¥ÕÐ¥¥ Ê§¥² ¢ ¸¥·¥¤¨´¥ Í¥´-
É· ²Ó´µ° Ö³Ò ¨ ¶·¨´¨³ ÕÐ¥¥ ´  ÔÉµ³ µÉ·¥§±¥ ³ ²Ò¥ §´ Î¥´¨Ö, ¨³¥¥É ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ
± ¤·Ê£¨³ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³ ª±µÔËË¨Í¨¥´É ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´µ¸É¨ª, ¡²¨§±¨° ± ´Ê²Õ

´µ¢Ò° Ê·µ¢¥´Ó ³µ¦´µ, ± ± ¡Ò ¶·¨ÉÖ£¨¢ Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¨§ ¡¥¸±µ´¥Î´µ¸É¨.

� ¸¸³µÉ·¨³ É¥¶¥·Ó, ± ± ¤¥°¸É¢Ê¥É ÔÉµ ¶·µ¸Éµ¥ ¶· ¢¨²µ ¢ ¤·Ê£µ³ ¶µÊÎ¨-
É¥²Ó´µ³ ¶·¥¤¥²Ó´µ³ ¸²ÊÎ ¥ µÎ¥´Ó ¡²¨§±¨Ì Ê·µ¢´¥° ¤²Ö µ¡µ£ Ð¥´¨Ö ´ Ï¨Ì
± Î¥¸É¢¥´´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° µ ¸¢µ°¸É¢ Ì ±¢ ´Éµ¢ÒÌ ¸¨¸É¥³. �·¨ ¥¤¢  µÉ-
²¨Î¨³µ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ³ ±¸¨³Ê³µ¢ (¶ÊÎ´µ¸É¥°) ¨ ³¨´¨³Ê³µ¢ |ψn(x)|2 ¶µÎÉ¨
¢Ò·µ¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°, ± § ²µ¸Ó ¡Ò, ´¥Ö¸´µ, §  ÎÉµ ³µ¦´µ ª§ Í¥¶¨ÉÓ¸Öª,
ÎÉµ¡Ò µÉ¤¥²¨ÉÓ ± ±µ¥-²¨¡µ ¨§ ´¨Ì ¢ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥. Š § ²µ¸Ó ¡Ò, ¢µ§´¨± ¥É
¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨¥: · ´ÓÏ¥ · §´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ · §´Ò³ Î¨¸²µ³ ¶ÊÎ´µ¸É¥° ¸ÉµÖ-
Î¨Ì ¢µ²´ ³Ò ¸¤¢¨£ ²¨ ¸ ¶µ³µÐÓÕ · §´µ£µ Î¨¸²  ¡²µ±µ¢ (¡ ·Ó¥· + Ö³± ).
� Ê ±¢ §¨¢Ò·µ¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° (¢ ³´µ£µÖ³´ÒÌ ¨¸Ìµ¤´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì) µ¤¨-
´ ±µ¢µ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ ¶ÊÎ´µ¸É¥°. ˆ ± ¦¤ Ö É ± Ö ¶ÊÎ´µ¸ÉÓ ¶µÌµ¦  ´  ¸µµÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶ÊÎ´µ¸É¨ ¤·Ê£¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ¤µ §´ ±  (·¨¸.2). ‘¤¢¨£
¦¥ ²Õ¡µ£µ ¨§ ¶µ¤µ¡´ÒÌ ¤·Ê£ ¤·Ê£Ê ¸µ¸ÉµÖ´¨° ³Ê²ÓÉ¨¶²¥É  É·¥¡Ê¥É ¡²¨§µ¸É¨
Ëµ·³Ò ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¢µ§³ÊÐ¥´¨°. ‚ · ¡µÉ¥ [14] ³Ò ¶µ´Ö²¨, §  ¸Î¥É Î¥£µ
µÎ¥´Ó ¶µÌµ¦¨³¨ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨Ö³¨ ¨¸Ìµ¤´µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ²  Ê¤ ¥É¸Ö ¸¤¢¨£ ÉÓ ¢
¸Éµ·µ´Ê (¶µ x) Éµ²Ó±µ µ¤´µ ¨§ £·Ê¶¶Ò µÎ¥´Ó ¡²¨§±¨Ì ¶µ Ô´¥·£¨¨ ¨ ¶µ Ëµ·³¥
¸µ¸ÉµÖ´¨°, ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± ¤·Ê£¨¥ ¸ÉµÖÎ¨¥ ¢µ²´Ò ¸µ¡¸É¢¥´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¶¥-
·¥³¥Ð ÕÉ¸Ö ¤ ¦¥ ¢ ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´µ³ (!) ´ ¶· ¢²¥´¨¨, ÌµÉÖ ³µ¦´µ ¡Ò²µ
¡Ò ¶·¥¤¶µ²µ¦¨ÉÓ µ¤¨´ ±µ¢µ¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ¤²Ö ¢¸¥Ì Î²¥´µ¢ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥É  ¶·¨
¶µ¤µ¡´ÒÌ É· ´¸Ëµ·³ Í¨ÖÌ ¶µÉ¥´Í¨ ² .

ˆ¸¶µ²Ó§ÊÖ ÉµÎ´µ ·¥Ï ¥³Ò¥ ³µ¤¥²¨ ¸ ¤¢Ê³Ö ¨ É·¥³Ö Ö³ ³¨, ³Ò Ê¡¥¤¨³¸Ö,
ÎÉµ ª¶ · ¤µ±¸ª ¤µ¶Ê¸± ¥É ¶·µ¸Éµ¥ ¨¸Éµ²±µ¢ ´¨¥. �·¨ ¸¥¶ · Í¨¨ µ¤´µ£µ ¸µ-
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�¨¸. 3. �·¥µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ ∆Vi ¨§ ¨¸Ìµ¤´µ° ¶·Ö³µÊ£µ²Ó´µ° Ö³Ò ¸ ¶¥·¥£µ-
·µ¤± ³¨ ¢ ¢¨¤¥ δ-¡ ·Ó¥·µ¢ (¢¥·É¨± ²Ó´Ò¥ ÏÉ·¨Ìµ¢Ò¥ ²¨´¨¨), ¸¤¢¨£ ÕÐ¨¥ Éµ²Ó±µ ¨§-
¡· ´´µ¥ i-¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ´¨¦´¥£µ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥É  ± ¶· ¢µ° ¸É¥´±¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²  ¢ ¤¢ÊÌÑÖ³´µ°
( ) ¨ É·¥ÌÑÖ³´µ° (¡) ¸¨¸É¥³¥. �É¨ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ò ¢ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ µÉ¸¥± Ì ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ
¸µ¡µ° Ô²¥³¥´É ·´Ò¥ ¡²µ±¨ (¡ ·Ó¥·-Ö³± ). Œ ² Ö Í¥´É· ²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ ∆V2 ´  ·¨¸.¡2

Ê³´µ¦¥´  ´  1000, ÎÉµ¡Ò ¸¤¥² ÉÓ ¥¥ ¡µ²¥¥ § ³¥É´µ°

¸ÉµÖ´¨Ö ¡Ò²µ µ¡´ ·Ê¦¥´µ ¤¢  É¨¶  ³¥Ì ´¨§³µ¢ ¸¤¢¨£  ¸ÉµÖÎ¨Ì ¢µ²´. ˆ³¥¥É¸Ö
¸³¥Ð¥´¨¥ ¢´ÊÉ·¨ ± ¦¤µ° ¶ ·Í¨ ²Ó´µ° Ö³Ò. �Éµ µÉ¢¥Î ¥É ¶·¨µ¡·¥É¥´´µ°
¶·¥¦¤¥ ¨´ÉÊ¨Í¨¨: ´  ± ¦¤ÊÕ ¶ÊÎ´µ¸ÉÓ ¶·¨Ìµ¤¨É¸Ö ¶µ ¡ ·Ó¥·Ê ¸ Ö³±µ° ¢
¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ³ ¢µ§³ÊÐ¥´¨¨ (·¨¸.3). �Éµ ¢µ§³ÊÐ¥´¨¥, ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ, É· ´¸-
Ëµ·³¨·Ê¥É µÉ¤¥²Ó´Ò¥ ¶ÊÎ´µ¸É¨, ª¸£·¥¡ Öª ¨Ì Ê ¢¸¥Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨° ³Ê²ÓÉ¨¶²¥É  ¢
µ¤´Ê ¸Éµ·µ´Ê. �µ ´  ÔÉµ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥ ËÊ´±Í¨° ´ ±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö ¨§³¥´¥´¨¥
 ³¶²¨ÉÊ¤ µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¶ÊÎ´µ¸É¥°. „²Ö ¨§¡· ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ÔÉ¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò
· ¸ÉÊÉ ¢ ¸Éµ·µ´Ê ¦¥² ¥³µ£µ ¸¤¢¨£ , Ê¸¨²¨¢ Ö ¸¤¢¨£¨ µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¶ÊÎ´µ¸É¥°,
  ¤²Ö µ¸É ²Ó´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸ÉÊÉ ¢ ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´ÊÕ ¸Éµ·µ´Ê,
¶¥·¥¸¨²¨¢ Ö ¡µ²¥¥ ¸² ¡Ò¥ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¤¢¨£¨ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ± ¦¤µ° ¶ÊÎ´µ¸É¨
(·¨¸.4).
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�¨¸. 4. ‚µ²´µ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ (´¥´µ·³¨·µ¢ ´´Ò¥), ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶µÉ¥´Í¨ ² ³, ¶µ± -
§ ´´Ò³ ´  ·¨¸.3 (¶Ê´±É¨·µ³ µ¡µ§´ Î¥´Ò ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¶¥·¥£µ·µ¤±¨): a) µ¸´µ¢´µ¥
¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¤Ê¡²¥É  ¸¤¢¨´ÊÉµ ± ¶· ¢µ° ¸É¥´±¥ ¶µÉ¥´Í¨ ² , ¶·¨ ÔÉµ³ ¢Éµ·µ¥ ¸µ¸ÉµÖ-
´¨¥ ¸³¥Ð¥´µ ¢²¥¢µ, ¡) ¢Éµ·µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¤Ê¡²¥É  ¸±µ´Í¥´É·¨·µ¢ ´µ Ê ¶· ¢µ° ¸É¥´±¨,
¶¥·¢µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¸³¥Ð¥´µ ¢²¥¢µ; ¢1) µ¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ É·¨¶²¥É  ¸¤¢¨´ÊÉµ ¢¶· ¢µ,
¶·¨ ÔÉµ³ ¢2) ¢Éµ·µ¥ ¨ É·¥ÉÓ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö É·¨¶²¥É  µÉ±²µ´ÖÕÉ¸Ö ¢²¥¢µ; £1) µ¸´µ¢´µ¥ ¨
É·¥ÉÓ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö É·¨¶²¥É  µÉ±²µ´ÖÕÉ¸Ö ¢²¥¢µ, ±µ£¤  £2) ¢Éµ·µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ É·¨¶²¥É 
¸¤¢¨´ÊÉµ ¢¶· ¢µ; ¤1) µ¸´µ¢´µ¥ ¨ ¢Éµ·µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö É·¨¶²¥É  µÉ±²µ´ÖÕÉ¸Ö ¢²¥¢µ, ±µ£¤ 
¤2) É·¥ÉÓ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ É·¨¶²¥É  ¸¤¢¨´ÊÉµ ¢¶· ¢µ. ‚´ÊÉ·¨ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ Ö³µ± ¢µ²´µ¢Ò¥
ËÊ´±Í¨¨ ¸³¥Ð ÕÉ¸Ö µ¡ÒÎ´µ ¢¶· ¢µ, ´µ ·¥§µ´ ´¸´ Ö ³µ¤Ê²ÖÍ¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ ¢Ò¤¥²Ö¥É
¶· ¢ÊÕ Ö³±Ê ²¨ÏÓ ¤²Ö ¨§¡· ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö,   ¤²Ö µ¸É ²Ó´ÒÌ ¶·¨¢µ¤¨É ± µ¡Ð¥³Ê
¸¤¢¨£Ê (µÉ±²µ´¥´¨Õ) ¢ ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´µ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨

‘Éµ²Ó · §´ Ö ª ³¶²¨ÉÊ¤´ Ö ³µ¤Ê²ÖÍ¨Öª ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¨§-§  ¢Ò¸µ±µ° ÎÊ¢-
¸É¢¨É¥²Ó´µ¸É¨ ± ³ ²µ° · §´¨Í¥ ¢ Ô´¥·£¨¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ³Ê²ÓÉ¨¶²¥É  Ä ·¥§µ´ ´¸-
´µ£µ Ê¸¨²¥´¨Ö ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¶ÊÎ´µ¸É¥°: ¤²Ö · §´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ·¥§µ´ ´¸´Ò¥
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Ê¸²µ¢¨Ö ¢Ò¶µ²´ÖÕÉ¸Ö ¤²Ö · §´ÒÌ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ Î ¸É¥° ËÊ´±Í¨¨ ¢ · §´µ° ¸É¥-
¶¥´¨, ÎÉµ ¢Ò§Ò¢ ¥É ¶¥·¥· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¢µ²´ ¢ ´¨Ì. ’µ ¦¥
¸ ³µ¥ Ö¢²¥´¨¥ µ¡´ ·Ê¦¥´µ ¤²Ö ¤·Ê£µ£µ ¶·¥¤¥²Ó´µ£µ ¸²ÊÎ Ö Ä ª¸£·¥¡ ´¨Öª ¸µ-
¸ÉµÖ´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ¸¢Ö§ ´´µ¥.

„¢¥ Ö³Ò. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ´ Î ²Ó´µ° ÉµÎ´µ ·¥Ï ¥³µ° ³µ¤¥²¨ ³Ò ¢Ò¡¥·¥³
¡¥¸±µ´¥Î´ÊÕ ¶·Ö³µÊ£µ²Ó´ÊÕ Ö³Ê Ï¨·¨´µ° 2a, · §¤¥²¥´´ÊÕ ´  ¤¢¥ Î ¸É¨ ¸² -
¡µ¶·µ´¨Í ¥³Ò³ V δ(x− a)-¡ ·Ó¥·µ³. ‡´ Î¥´¨Ö V = −2 ctg (a) ¨ a = π− 0, 1
¢Ò¡· ´Ò É ±, ÎÉµ¡Ò ¢Éµ·µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¨³¥²µ Ê§¥² ¢ ÉµÎ±¥ · ¸¶µ²µ¦¥´¨Ö δ-
¡ ·Ó¥·  ¨ ÎÉµ¡Ò ¢µ²´µ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¡Ò²  É ³ ´¥¶·¥·Ò¢´  (¸³. ·¨¸.2). ‚µ²´µ-
¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¤¢ÊÌ ¸ ³ÒÌ ´¨¦´¨Ì, ¶µÎÉ¨ ¶µ²´µ¸ÉÓÕ ¢Ò·µ¦¤¥´´ÒÌ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ
¸µ¸ÉµÖ´¨° ¨³¥ÕÉ ¢¨¤

◦
ϕ
l

1= −sin (x);
◦
ϕ
r

1 (x) = −sin (2a− x); (1)
◦
ϕ2 (x) =

a

π
sin
(π
a
x
)
, (2)

ËÊ´±Í¨¨ ¢ ²¥¢µ° ¨ ¶· ¢µ° Î ¸ÉÖÌ ¶µ²´µ° ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ö³Ò ¶µ³¥Î¥´Ò l ¨ r
¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ,   ¢ ¤·Ê£ÊÕ Î ¸ÉÓ Ö³Ò ¶·µ¤µ²¦ ÕÉ¸Ö ( ´É¨)¸¨³³¥É·¨Î´µ, ¸³.

·¨¸.2, . �´¨ ´µ·³¨·µ¢ ´Ò É ±, ÎÉµ¡Ò ¶·µ¨§¢µ¤´ Ö ËÊ´±Í¨¨
◦
ϕ
r

1,2 (x) ¢ ÉµÎ±¥
x = 2a ¡Ò²  · ¢´  1 (¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò° ¢¨¤ ª·¥£Ê²Ö·´ÒÌª ·¥Ï¥´¨°). �·µ¨§¢µ¤´ Ö

¢ ÔÉµ° ÉµÎ±¥ ¤²Ö ν-£µ ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö
◦
Ψ −ν(x) ¸µ ¸É ´¤ ·É´µ° ´µ·³¨-

·µ¢±µ° ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò¡· ´  ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¸¶¥±É· ²Ó´µ£µ ¢¥¸µ¢µ£µ ³´µ¦¨É¥²Ö.
�  ·¨¸.3,  ¶µ± § ´Ò ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¶µÉ¥´Í¨ ² , ¸¤¢¨£ ÕÐ¨¥ µ¸´µ¢´µ¥

¨²¨ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¢¶· ¢µ. �´¨ ¶µ¤µ¡´Ò, ´µ ÔËË¥±É ¨Ì ¤¥°¸É¢¨Ö
´  ÎÊÉÓ · §²¨Î ÕÐ¨¥¸Ö ¶µ Ô´¥·£¨¨ ¤¢  ´¨§Ï¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö (·¨¸.4, ,¡) · §²¨-
Î¥´, ÌµÉÖ ¨³¥ÕÉ¸Ö ´¥±µÉµ·Ò¥ µ¡Ð¨¥ µ¸µ¡¥´´µ¸É¨. ‚¸¥ ¸ÉµÖÎ¨¥ ¢µ²´Ò ¢´ÊÉ·¨
µÉ¤¥²Ó´µ° (²¥¢µ° ¨²¨ ¶· ¢µ°) Ö³Ò ¶¥·¥³¥Ð ÕÉ¸Ö ¢¶· ¢µ ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸
´ Ï¨³¨ µ¡ÒÎ´Ò³¨, ¢Ò· ¡µÉ ´´Ò³¨ · ´¥¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³¨, ´µ · §²¨Î´ Ö
 ³¶²¨ÉÊ¤´ Ö ³µ¤Ê²ÖÍ¨Ö ¶ÊÎ´µ¸É¥° ¸ÉµÖÎ¨Ì ¢µ²´ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É µ¡Ð¨° ¸¤¢¨£
µ¡µ¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ. �Éµ ¶µ²ÊÎ ¥É¸Ö ¨§-§ 
¢²¨Ö´¨Ö ÔËË¥±É  ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ ³´µ£µ±· É´µ µÉ· ¦¥´´ÒÌ ¢µ²´ (·¥§µ´ ´¸-
´ Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ± ¢µ§³ÊÐ¥´¨Õ): ¢ µ¤´µ° Î ¸É¨ Ö³Ò ÔÉµ ¢³¥Ï É¥²Ó¸É¢µ
±µ´¸É·Ê±É¨¢´µ ¨ ¶·¨¢µ¤¨É ± Ê¸¨²¥´¨Õ ¢µ²´Ò,   ¢ ¤·Ê£µ° Ä ¤¥¸É·Ê±É¨¢´µ ¨
¢¥¤¥É ± ¥¥ µ¸² ¡²¥´¨Õ.

’·¨ Ö³Ò. � ¸¸³µÉ·¨³ ¸²ÊÎ ° ¨¸Ìµ¤´µ° ¡¥¸±µ´¥Î´µ° ¶·Ö³µÊ£µ²Ó´µ° Ö³Ò
Ï¨·¨´µ° 3a ¸ ¤¢Ê³Ö ¸² ¡µ¶·µ´¨Í ¥³Ò³¨ ¡ ·Ó¥· ³¨-¶¥·¥£µ·µ¤± ³¨ V δ(x−a)
¨ V δ(x − 2a), ¶·¨¢µ¤ÖÐ¨³¨ ± ¸¡²¨¦¥´¨Õ (¶µÎÉ¨ ¢Ò·µ¦¤¥´¨Õ) É·¥Ì ¸ ³ÒÌ
´¨§±¨Ì ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°, ¸³. ·¨¸.2,¡.

‡´ Î¥´¨Ö V ¨ a = π − 0, 1 ¢Ò¡· ´Ò É ±, ÎÉµ¡Ò É·¥ÉÓ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¨³¥²µ
Ê§²Ò ´  δ-¡ ·Ó¥· Ì, ¨ ¢µ²´µ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¢ ÔÉ¨Ì ÉµÎ± Ì ¡Ò²  ¡Ò ´¥¶·¥·Ò¢´ 
(¨§²µ³ ËÊ´±Í¨¨ δ-¡ ·Ó¥·µ³ ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²¥´ ¢¥²¨Î¨´¥ ËÊ´±Í¨¨ ¢ ÉµÎ±¥ ¡ ·Ó¥-
·  ¨ ¨¸Î¥§ ¥É, ¥¸²¨ ¡ ·Ó¥· · ¸¶µ²µ¦¥´ ¢ Ê§²¥ ËÊ´±Í¨¨).
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…¸ÉÓ ¨´É¥·¥¸´ Ö µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÓ ´¥¢µ§³ÊÐ¥´´µ° ËÊ´±Í¨¨ ¢Éµ·µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö
◦
ϕ2 (x). Š ´¥° ¶·¥¤ÑÖ¢²ÖÕÉ¸Ö, ± § ²µ¸Ó ¡Ò, ¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨¢Ò¥ É·¥¡µ¢ ´¨Ö: ¸
µ¤´µ° ¸Éµ·µ´Ò, ÔÉ  ËÊ´±Í¨Ö ¤µ²¦´  ¨³¥ÉÓ Ê§¥² ¢ ¸¥·¥¤¨´¥ Ö³Ò (x = 3a/2),
´µ ± ± Î²¥´ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥É  ±¢ §¨¢Ò·µ¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° µ´  ¤µ²¦´  ¡ÒÉÓ ¶·¨-
¡²¨¦¥´´µ ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´  ¢´ÊÉ·¨ µÉ¤¥²Ó´µ° ¸·¥¤´¥° Ö³Ò µ¸´µ¢´µ³Ê ¨ É·¥-
ÉÓ¥³Ê ¸µ¸ÉµÖ´¨Õ, ±µÉµ·Ò¥ ¨³¥ÕÉ §¤¥¸Ó ´¥ Ê§²Ò,   ¶ÊÎ´µ¸É¨. …¤¨´¸É¢¥´´Ò°

¸¶µ¸µ¡ § ¸É ¢¨ÉÓ ËÊ´±Í¨Õ
◦
ϕ2 (x) Ê¤µ¢²¥É¢µ·ÖÉÓ µ¡µ¨³ É·¥¡µ¢ ´¨Ö³ Ä ÔÉµ

¸¤¥² ÉÓ ¥¥ ³ ²µ° ¢ Í¥´É· ²Ó´µ° Ö³¥, ÎÉµ ¶·¨¡²¨¦¥´´µ ³µ¦´µ ¨´É¥·¶·¥É¨-
·µ¢ ÉÓ ± ± ª¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´µ¸ÉÓ ¸ Ë ±Éµ·µ³, ¡²¨§±¨³ ± ´Ê²Õª, ËÊ´±Í¨Ö³

¸µ¸¥¤´¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨°
◦
ϕ1,3 (x), ¸³. ·¨¸.2,¡2.

�·¥µ¡· §µ¢ ´´Ò¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ò ¨ ¢µ²´µ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö É¥³¨
¦¥ ¸ ³Ò³¨ Ëµ·³Ê² ³¨, ÎÉµ ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸ ¤¢Ê³Ö Ö³ ³¨ [14]. �  ·¨¸.3,¡ ¶µ± -
§ ´Ò ¨§³¥´¥´¨Ö ¶·Ö³µÊ£µ²Ó´µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ² , · §¤¥²¥´´µ£µ ´  É·¨ Î ¸É¨ ¤¢Ê³Ö
δ-¡ ·Ó¥· ³¨, ±µ£¤  Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö Éµ²Ó±µ µ¤¨´ ¨§ ‘‚Œ. ‘µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥
¶·¥µ¡· §µ¢ ´´Ò¥ ¢µ²´µ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¶µ± § ´Ò ´  ·¨¸.4,¡,¢,£,¤.

‘· ¢´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¤²Ö É·¥Ì- ¨ ¤¢ÊÌÑÖ³´µ° ¸¨¸É¥³ ¶µ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¢Ò-
¸± § ´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ ¢Ò¢µ¤Ò.

�µ´ÖÉ¨¥ µ ¢²¨Ö´¨¨ ·¥§µ´ ´¸´µ£µ ³¥Ì ´¨§³  ´  ²µ± ²¨§ Í¨Õ ¢µ²´, ¸ ±µ-
Éµ·Ò³ ³Ò §¤¥¸Ó ¢¸É·¥É¨²¨¸Ó, ¤µ²¦´µ ¡ÒÉÓ ¶µ²¥§´Ò³ ¨ ¤²Ö µ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö É· ´¸-
Ëµ·³ Í¨° ¸µ¸ÉµÖ´¨° ±µ´É¨´ÊÊ³ , ± · ¸¸³µÉ·¥´¨Õ ±µÉµ·ÒÌ ³Ò ¶¥·¥Ìµ¤¨³.

�·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨° · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, ¶µ£·Ê-
¦¥´´Ò¥ ¢ ´¥¶·¥·Ò¢´Ò° ¸¶¥±É· (‘‘�‘). ’ ±¨¥ ‘‘�‘ · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó ´ ³¨
¥Ð¥ ¢ [6, 8, 12]. �µ É¥¶¥·Ó, ´  µ¸´µ¢ ´¨¨ ¢ÒÏ¥¨§²µ¦¥´´µ£µ, ¨Ì ¶µÖ¢²¥´¨¥
³µ¦´µ µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ± ± ¸£·¥¡ ´¨¥ ± ´ Î ²Ê ±µµ·¤¨´ É ËÊ´±Í¨¨ ¢ µ¤´µ° ¨§
ÉµÎ¥± ´¥¶·¥·Ò¢´µ£µ ¸¶¥±É·  E = Eb (¨´¤¥±¸ b µÉ¢¥Î ¥É ¸µ§¤ ¢ ¥³µ³Ê ¸¢Ö§ ´-
´µ³Ê ¸µ¸ÉµÖ´¨Õ) [13]. Œµ¦´µ É ±¦¥ ¤ ÉÓ ¨´É¥·¶·¥É Í¨Õ ¶·µ¨¸Ìµ¤ÖÐ¥£µ ¸
¸µ¸¥¤´¨³¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³¨ ±µ´É¨´ÊÊ³ , ¸³. ¶·¨³¥· ´  ·¨¸.5, , £¤¥ ¶µ± § ´  ¢µ²-
´µ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¤²Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ Ô´¥·£¨¥°, ¡²¨§±µ° ± Eb. …¸²¨ ¤²Ö
‘‘�‘ ± ¦¤µ° ¶ÊÎ´µ¸É¨ ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨ µÉ¢¥Î ¥É ¡²µ± Ö³± -¡ ·Ó¥·, Éµ ¤²Ö
¸µ¸¥¤´¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨° Ê§²Ò ËÊ´±Í¨¨ ´¥ Éµ²Ó±µ ´¥ ¡Ê¤ÊÉ ¢ ÉµÎ´µ¸É¨ ¸µ¢¶ ¤ ÉÓ
¸ ±µ´Í ³¨ ¡²µ±µ¢ (µ¸² ¡²¥´¨¥ ¸£·¥¡ ´¨Ö), ´µ ´  µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ÊÎ ¸É± Ì ¡Ê-
¤¥É ¸¨²Ó´µ¥ · ¸Ë §¨·µ¢ ´¨¥ ¨ É ³ ³µ¦¥É ¶·µ¨¸Ìµ¤¨ÉÓ (²µ± ²Ó´µ¥) ¸£·¥¡ ´¨¥
¢µ²´ ¢ ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´µ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨, ÎÉµ ¶·¨¢µ¤¨É ± ¡¨¥´¨Ö³, § ³¥É´Ò³
´  ·¨¸.5, . ˆ³¥¥É¸Ö É ±¦¥ ±µ´±Ê·¥´Í¨Ö É¥´¤¥´Í¨° ¸£·¥¡ ´¨Ö ¨ ³µ¤Ê²ÖÍ¨¨
 ³¶²¨ÉÊ¤ ±µ²¥¡ ´¨° ¸ÉµÖÎ¨Ì ¢µ²´ §  ¸Î¥É ±µ´¸É·Ê±É¨¢´µ° ¨²¨ ¤¥¸É·Ê±É¨¢´µ°
¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ ¢µ²´ ´  · §´ÒÌ ÊÎ ¸É± Ì µ¸¨ x. ‘ ³¨ ‘‘�‘ ³µ¦´µ · ¸¸³ É-
·¨¢ ÉÓ ± ± Î ¸É´Ò° ¸²ÊÎ ° É ±µ° ± ·É¨´Ò, £¤¥ ¢µ²´  ¸£·¥¡ ¥É¸Ö ± ´ Î ²Ê
±µµ·¤¨´ É ¸µ ¢¸¥° µ¸¨, ¨³¥¥É¸Ö ²¨ÏÓ µ¤´  ¶ÊÎ´µ¸ÉÓ ¡¨¥´¨Ö.

‘¡²¨¦¥´¨¥ ¤¢ÊÌ Ê·µ¢´¥° ‘‘�‘ ¶·¨¢µ¤¨É ± · ¸Ð¥¶²¥´¨Õ ‘‘�‘ ´  ¤¢¥
£·Ê¶¶Ò ¢µ²´. �¤´  µ¸É ¥É¸Ö ¢¡²¨§¨ ´ Î ²  ±µµ·¤¨´ É. „·Ê£ Ö Ê¤ ²Ö¥É¸Ö µÉ
´¥¥ (¢ ¶·¥¤¥²¥ ÊÌµ¤¨É ´  ¡¥¸±µ´¥Î´µ¸ÉÓ), ¸³. ·¨¸.5,¡, ÎÉµ ´ ¶µ³¨´ ¥É · §·Ò¢
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�¨¸. 5.  ) �¨¥´¨Ö ¢ ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¡²¨§±µ£µ ± ¸¢Ö§ ´´µ³Ê
¸µ¸ÉµÖ´¨Õ, ¶µ£·Ê¦¥´´µ³Ê ¢ ±µ´É¨´ÊÊ³ (‘‘�‘). �¨¥´¨Ö µ¡ÑÖ¸´ÖÕÉ¸Ö ²µ± ²Ó´Ò³ ¶¥-
·¨µ¤¨Î¥¸±¨³ · ¸¸µ£² ¸µ¢ ´¨¥³ Ë § ±µ²¥¡ ´¨° ¶µÉ¥´Í¨ ²  ¨ ËÊ´±Í¨¨ (¢ µÉ²¨Î¨¥ µÉ
‘‘�‘). ‘£·¥¡ ´¨¥ ¢²¥¢µ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ²¨ÏÓ ´  µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ÊÎ ¸É± Ì,   ´  ¸µ¸¥¤´¨Ì Ä
¤ ¦¥ ¢ µ¡· É´ÊÕ ¸Éµ·µ´Ê, ÎÉµ ¶·¨¢µ¤¨É ± ²µ± ²Ó´Ò³ Ê¸¨²¥´¨Ö³  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸ÉµÖÎ¥°
¢µ²´Ò. �  ¡µ²ÓÏ¨Ì · ¸¸ÉµÖ´¨ÖÌ ¡¨¥´¨Ö µ¸² ¡¥¢ ÕÉ ¨ ËÊ´±Í¨Ö ¢ÒÌµ¤¨É ´  ´¥¢µ§-
³ÊÐ¥´´Ò° ·¥¦¨³ ±µ²¥¡ ´¨° ¡¥§ Ë §µ¢µ£µ ¸¤¢¨£  (Ê§²Ò ËÊ´±Í¨¨ ¶·¨ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¨
´¥ ¸¤¢¨£ ÕÉ¸Ö). ¡) ª� §·Ò¢ª ´  ¤¢¥ Î ¸É¨ ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨ ‘‘�‘ ¶·¨ ¸¡²¨¦¥´¨¨
Ê·µ¢´¥° Ô´¥·£¨° ¤¢ÊÌ ‘‘�‘

µ¡ÒÎ´ÒÌ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¶·¨ ¨Ì ¢Ò·µ¦¤¥´¨¨ [17]. “ ¶µÉ¥´Í¨ ²  ¦¥
¶·¨ ÔÉµ³ § ³¥É´Ò ¡¨¥´¨Ö ¨§-§  ª¸²µ¦¥´¨Öª ±µ²¥¡ ´¨° ¸ ¡²¨§±¨³¨ Î ¸ÉµÉ ³¨
( ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¶ ¤ ÕÉ ∼ 1/x).

� ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¤Ê¡²¥É . �ËË¥±É · §·Ò¢  ¨ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ£µ · ¸É ²-
±¨¢ ´¨Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¶·¨ ¸¡²¨¦¥´¨¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ê·µ¢´¥° Ô´¥·£¨¨ ¡Ò²
µÉ±·ÒÉ ¢ [17]. � ¸¸³µÉ·¨³ É¥¶¥·Ó µ¡· É´Ò° ¶·µÍ¥¸¸ Ê¤ ²¥´¨Ö ¤·Ê£ µÉ ¤·Ê£ 
¡²¨§±¨Ì Ê·µ¢´¥° ³Ê²ÓÉ¨¶²¥É . �  ·¨¸.6 ¶µ± § ´Ò ¨§³¥´¥´¨Ö ¶²µ¸±µ£µ ¤´ 
¶·Ö³µÊ£µ²Ó´µ° ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ö³Ò ¸o ¸² ¡µ¶·µ´¨Í ¥³µ° ¶¥·¥£µ·µ¤±µ° ¶µ-
¸·¥¤¨´¥ ¶·¨ µ¶Ê¸± ´¨¨ Ê·µ¢´Ö µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ´¨¦´¥£µ ¤Ê¡²¥É  ¨ ¶·¨
¸¤¢¨£¥ ¢¢¥·Ì Ê·µ¢´Ö ¢Éµ·µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö. �·¨ ÔÉµ³ µ¸É ²Ó´Ò¥ Ê·µ¢´¨ µ¸É -
ÕÉ¸Ö ´  ³¥¸É¥. �¡  ¢µ§³ÊÐ¥´¨Ö ∆V1,2(x) ¸µ¸É ¢²¥´Ò ¨§ ¡²µ±µ¢ (¡ ·Ó¥·-Ö³± ,
Ö³± -¡ ·Ó¥·), ¸¤¢¨£ ÕÐ¨Ì ¶ÊÎ´µ¸É¨ ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¤·Ê£ ± ¤·Ê£Ê.

ˆ´¢¥·¸¨Ö ¨¸Ìµ¤´µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ²  ¶·¨ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¨ SUSYQ („ ·¡Ê).
‡ ³¥Î É¥²Ó´ Ö ¸ÊÉÓ SUSYQ ¸µ¸Éµ¨É ¢ Éµ³, ÎÉµ, Ë ±Éµ·¨§ÊÖ ¨¸Ìµ¤´Ò° £ ³¨²Ó-
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�¨¸. 6. ˆ§³¥´¥´¨¥ ¤´  ¶·Ö³µÊ£µ²Ó´µ° ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ö³Ò ¸µ ¸² ¡µ¶·µ´¨Í ¥³µ° ¶¥-
·¥£µ·µ¤±µ° ¢ Í¥´É·¥ ¶·¨ · ¸Ð¥¶²¥´¨¨ ´¨¦´¥£µ ¤Ê¡²¥É  E1, E2 ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°:
 ) ¤µ¡ ¢±  ± ¶µÉ¥´Í¨ ²Ê, ¸¤¢¨£ ÕÐ Ö µ¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ E1 ¢´¨§; ¡) ¢µ§³ÊÐ¥´¨¥
¶µÉ¥´Í¨ ² , ¸¤¢¨£ ÕÐ¥¥ Ê·µ¢¥´Ó ¢Éµ·µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö E2 ¢¢¥·Ì

Éµ´¨ ´ H Ä ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò° µ¶¥· Éµ· ¢Éµ·µ£µ ¶µ·Ö¤±  Ä ´  ¤¨ËË¥·¥´Í¨-
 ²Ó´Ò¥ µ¶¥· Éµ·Ò ¶¥·¢µ£µ ¶µ·Ö¤±  A+, A−,   ¶µÉµ³ ¶¥·¥¸É ¢²ÖÖA± ³¥¸É ³¨,
³Ò ¶µ²ÊÎ ¥³, ÎÉµ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ò ¨ ¢µ²´µ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ´µ¢µ£µ £ ³¨²ÓÉµ´¨ ´ 
µÎ¥´Ó ¶·µ¸Éµ ¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö Î¥·¥§ V, ψ ¨¸Ìµ¤´µ° ¸¨¸É¥³Ò [20,24,25,27,29].

ˆ´¢¥·¸¨Ö µÉ¤¥²Ó´ÒÌ δ-¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢. � ¸¸³µÉ·¨³ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥ δ(x)-
¶µÉ¥´Í¨ ²  V0(x) = v0δ(x) ¶·¨ ¶µ·µ¦¤¥´¨¨ ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ ¸µÌ· -
´¥´¨¥³ µÉ· ¦ É¥²Ó´ÒÌ ¸¢µ°¸É¢ ¸¨¸É¥³Ò. ŒÒ ¶·¨³¥´Ö¥³ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥
SUSYQ („ ·¡Ê), ±µÉµ·µ¥ ¸µÌ· ´Ö¥É ¸¶¥±É· ²Ó´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê, §  ¨¸±²ÕÎ¥-
´¨¥³ µ¤´µ£µ Ê·µ¢´Ö ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, ¤µ¡ ¢²Ö¥³µ£µ ¨²¨ Ê¸É· ´Ö¥³µ£µ ¨§
¸¶¥±É·  ¸¨¸É¥³Ò ¶·¨ ¤ ´´µ³ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¨ [18,21,23]. ‡ ¶¨Ï¥³ ¨¸Ìµ¤´Ò°
£ ³¨²ÓÉµ´¨ ´ ¢ Ë ±Éµ·¨§µ¢ ´´µ³ ¢¨¤¥

H− =
d2

dx2
+ V0(x) = A+A− + E , E < 0, (3)

£¤¥ E ¥¸ÉÓ É ± ´ §Ò¢ ¥³ Ö Ô´¥·£¨Ö Ë ±Éµ·¨§ Í¨¨, A− ¨³¥¥É ¢¨¤

A− = − d

dx
+W (x), (4)

A+ Ä ¥£µ Ô·³¨Éµ¢µ ¸µ¶·Ö¦¥´¨¥. W (x) ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶µ²ÊÎ¥´µ ¨§ Ê· ¢´¥´¨Ö

A−ψ− =

[
− d

dx
+W (x)

]
ψ− = 0 . (5)

‡¤¥¸Ó ψ− Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥Ï¥´¨¥³ Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  ¤²Ö £ ³¨²ÓÉµ´¨ ´  H
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ E ¨

A− = − d

dx
+

d

dx
lnψ−. (6)
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„²Ö SUSYQ-¶ ·É´¥·  H1 ≡ A−A+ + E ¨³¥¥³ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (ÔÉµ ¨
¥¸ÉÓ ¸µ¡¸É¢¥´´µ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥ „ ·¡Ê):

H1 = − d2

dx2
+ V0 − 2

d2

dx2
lnψ− . (7)

�Ê¸ÉÓ ψ−E Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸µ¡¸É¢¥´´µ° ËÊ´±Í¨¥° H ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ E. ’µ£¤  ψ+
E ≡

A−ψ−E ¥¸ÉÓ ·¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  ¸ H1 ¶·¨ Éµ° ¦¥ Ô´¥·£¨¨:

H1(A−ψ−E ) = A−A+(A−ψ−E ) + E(A−ψ−E ) = A−Hψ−E = EA−ψ−E . (8)

�·¨ Ô´¥·£¨¨ Ë ±Éµ·¨§ Í¨¨ E ËÊ´±Í¨Ö ψ+ ¶µ²ÊÎ ¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ·¥Ï¥´¨Ö ¤¨Ë-
Ë¥·¥´Í¨ ²Ó´µ£µ Ê· ¢´¥´¨Ö ¶¥·¢µ£µ ¶µ·Ö¤± 

A+ψ+ =

[
d

dx
+

d

dx
lnψ−

]
ψ+ = 0, (9)

ÎÉµ ¤ ¥É

ψ+ =
1

ψ−
. (10)

‘ ³µ ·¥Ï¥´¨¥ ψ−(x) ³µ¦´µ ¸É·µ¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ ¶·µ¨§¢µ²Ó´µ° ±µ³¡¨´ Í¨¨ ²¨-
´¥°´µ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ·¥Ï¥´¨° ¨¸Ìµ¤´µ£µ Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  ψ−1 (x) ¨ ψ−2 (x)
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ Ë ±Éµ·¨§ Í¨¨ E :

ψ−(x) = ψ−1 (x) + cψ−2 (x). (11)

‚ Î ¸É´µ¸É¨, ψ−(x) ³µ¦´µ ¢Ò¡· ÉÓ ¡¥§Ê§²µ¢µ° ¨ · ¸ÉÊÐ¥°  ¸¨³¶ÉµÉ¨Î¥¸±¨.
’µ£¤  ψ+(x) ¢ ¸¨²Ê (10) ¡Ê¤¥É ´µ·³¨·Ê¥³Ò³ ( ¸¨³¶ÉµÉ¨Î¥¸±¨ § ÉÊÌ ÕÐ¨³)
·¥Ï¥´¨¥³ ´µ¢µ£µ Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥· , ÎÉµ µ§´ Î ¥É ¶µ·µ¦¤¥´¨¥ ´µ¢µ£µ
¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö.

ˆ§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¶·¥µ¡· §µ¢ ´´µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ²  ³µ¦´µ Ö¢´µ Ê¢¨¤¥ÉÓ ÔË-
Ë¥±É ¨´¢¥·¸¨¨ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ£µ ¶¨±  (Ö³Ò). „¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ,

V1(x) = V0(x) − 2
d2

dx2
lnψ−(x) =

= −V0(x) + 2E + 2

{
[ψ−(x)]′

ψ−(x)

}2

, (12)

£¤¥ ³Ò ¢µ¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ¢Ò· ¦¥´¨¥³ ¤²Ö [ψ−(x)]′′, ¢ÒÉ¥± ÕÐ¨³ ´¥¶µ¸·¥¤-
¸É¢¥´´µ ¨§ Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥· . ‡ ³¥É¨³, ÎÉµ Î²¥´ V0 ¶µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¶µ-
¸²¥¤´¥³ · ¢¥´¸É¢¥ ¸µ §´ ±µ³ ³¨´Ê¸. ‚ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ V0 Ö¢²Ö¥É¸Ö δ-ËÊ´±Í¨¥°,
¨ ¶µÔÉµ³Ê µ¸É ²Ó´Ò¥ (±µ´¥Î´Ò¥ ¶·¨ ¢¸¥Ì x) Î²¥´Ò ´¥ ³µ£ÊÉ ¸±µ³¶¥´¸¨·µ¢ ÉÓ
¶¥·¥¢µ·µÉ δ-¡ ·Ó¥·  (Ö³Ò):

V1(x) = −v0δ(x) + 2E + 2

{
[ψ−(x)]′

ψ−(x)

}2

. (13)
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�¨¸. 7. ’· ´¸Ëµ·³ Í¨Ö ¨¸Ìµ¤´µ£µ δ-µ¡· §´µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ£µ ¶¨±  ¶·¨ ¶µ·µ¦¤¥´¨¨
¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ  ) Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ¶µ·µ¦¤ ¥³µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö,

¡) ¸¨²Ò ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ£µ ¡ ·Ó¥· 
◦
V ¨ ¢) ¸¶¥±É· ²Ó´µ£µ ¶ · ³¥É·  c, µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥£µ

¶µ²µ¦¥´¨¥ ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥. £) �µÉ¥´Í¨ ²Ò ¶·¨ ¤¢µ°´µ³ ¶·¥-
µ¡· §µ¢ ´¨¨ SUSYQ ¡¥§ ¨´¢¥·¸¨¨ (¶µ·µ¦¤¥´¨¥ ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¨ ¸¤¢¨£ ¢ ¶·µ-
¸É· ´¸É¢¥)

‘²¥¤Ê¥É ¶µ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉµ Ëµ·³Ê²  (12) ¢¥·´  ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ²Õ¡µ£µ µ¤´µ³¥·´µ£µ
¶µÉ¥´Í¨ ² . �¤´ ±µ ¨§³¥´¥´¨¥ §´ ±  ³µ¦¥É ¸±·Ò¢ ÉÓ¸Ö ´  Ëµ´¥ ¤µ¶µ²´¨-
É¥²Ó´ÒÌ Î²¥´µ¢.

“± § ´´µ¥ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥ ´¥ ³¥´Ö¥É ³µ¤Ê²Ö ±µÔËË¨Í¨¥´É  µÉ· ¦¥´¨Ö ¨
¶·µÌµ¦¤¥´¨Ö. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ, ¶Ê¸ÉÓ ψ−E (x) ¥¸ÉÓ ·¥Ï¥´¨¥ ¨¸Ìµ¤´µ£µ Ê· ¢´¥-
´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ E, Ê¤µ¢²¥É¢µ·ÖÕÐ¥¥  ¸¨³¶ÉµÉ¨Î¥¸±µ³Ê Ê¸²µ-
¢¨Õ

ψ−E (x) ∼ exp (−ikx) + r(k) exp (ikx), x→∞.

’µ£¤ , ¸µ£² ¸´µ (6), (8), ¶µ²ÊÎ ¥³ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö  ¸¨³¶ÉµÉ¨±¨ ¢µ§³ÊÐ¥´´µ£µ
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·¥Ï¥´¨Ö
ψ+
E (x) = [ψ−E (x)]′ + [ψ−E (x)]′ψ−E (x)/ψ−E (x),

£¤¥
ψ−E (x) ∼ exp (κx), x→∞

¨

ψ−E (x) ∼ exp (ikx) +
κ− ik
κ+ ik

r(k) exp (ikx), x→∞.

‡¤¥¸Ó ·¥Ï¥´¨¥ ´µ·³¨·µ¢ ´µ ´  ¥¤¨´¨Î´ÊÕ  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¶ ¤ ÕÐ¥° ¢µ²´Ò. ’ -
±¨³ µ¡· §µ³, ±µÔËË¨Í¨¥´É µÉ· ¦¥´¨Ö r(k) µ¸É ¥É¸Ö ´¥¨§³¥´´Ò³ ¶µ ³µ¤Ê²Õ,
³¥´Ö¥É¸Ö Éµ²Ó±µ ¥£µ Ë § .

�  ·¨¸.7 ¶µ± § ´µ, ± ± ¨¸Ìµ¤´Ò° δ-¶¨±, ¶µ³¨³µ ¨´¢¥·¸¨¨ (¶¥·¥¢µ·µÉ 
¢ δ-Ö³Ê), ¤µ¶µ²´Ö¥É¸Ö ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò³¨ ¢µ§³ÊÐ¥´¨Ö³¨ ¶·¨ ¶µ·µ¦¤¥´¨¨ ¸¢Ö-
§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ¶µ·µ¦¤ ¥³µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö,

¸¨²Ò ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ£µ ¡ ·Ó¥· 
◦
V ¨ ¸¶¥±É· ²Ó´µ£µ ¶ · ³¥É·  c, µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥£µ

¶µ²µ¦¥´¨¥ ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥. �µ± § ´ É ±¦¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²
¶·¨ ¤¢µ°´µ³ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¨ SUSY, ±µ£¤  ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤¢ÊÌ ¨´¢¥·¸¨° δ-¶¨±
¢µ§¢· Ð ¥É¸Ö ¢ ¸¢µ¥ ¨¸Ìµ¤´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ (·¨¸.7,£).

�·µ§· Î´Ò¥ ¢µ§³ÊÐ¥´¨Ö ¶¥·¨µ¤¨Î¥¸±¨Ì ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢. �¡· É´ Ö § ¤ Î 
¤²Ö ¶¥·¨µ¤¨Î¥¸±¨Ì ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ² ¸Ó ¢ ¶·µÏ²µ³ · §´Ò³¨  ¢Éµ-
· ³¨, ¸³. ¸¸Ò²±¨ ¢ [8]. „²Ö ¶¥·¨µ¤¨Î¥¸±¨Ì ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ Ì · ±É¥·¥´ ¶µ-
²µ¸ ÉÒ° ¸¶¥±É· ¸ §µ´ ³¨ ¶·µ¢µ¤¨³µ¸É¨ (· §·¥Ï¥´´Ò³¨ §µ´ ³¨), ¶µ ±µÉµ·Ò³
· ¸¶·µ¸É· ´ÖÕÉ¸Ö ¡²µÌµ¢¸±¨¥ ¢µ²´Ò. �¥Ï¥´¨Ö ¢ § ¶·¥Ð¥´´ÒÌ §µ´ Ì-² ±Ê´ Ì
Ô±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó´µ · ¸ÉÊÉ (ª· §¡ ²ÉÒ¢ ÕÉ¸Öª). ‘µ§¤ ¤¨³ ¸¢Ö§ ´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥
¢ ´¨¦´¥° § ¶·¥Ð¥´´µ° §µ´¥ ¶¥·¨µ¤¨Î¥¸±µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ² , ¸µÌ· ´ÖÖ §µ´´ÊÕ
¸É·Ê±ÉÊ·Ê. �¤´ ±µ Î¨¸Éµ ¸µ²¨Éµ´µµ¡· §´Ò¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¢µ§³ÊÐ¥´¨Ö ´¥
³µ£ÊÉ ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¡ÒÉÓ ¶·µ§· Î´Ò³¨, ± ± ÔÉµ µÉ³¥Î ²µ¸Ó ¢ÒÏ¥, É ± ± ± ¢µ§-
´¨± ¥É ²µ± ²Ó´µ¥ µ¶Ê¸± ´¨¥ ´¨¦´¨Ì £· ´¨Í § ¶·¥Ð¥´´ÒÌ §µ´ ¢ · §·¥Ï¥´´Ò¥
§µ´Ò. ’ ±¨¥ ¶·µ£¨¡Ò ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ± ± ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¡ ·Ó¥·Ò,
ª¸¢¥Ï¨¢ ÕÐ¨¥¸Ö ¸¢¥·ÌÊª ¨ ¤ ÕÐ¨¥ ¸¨²Ó´µ¥ µÉ· ¦¥´¨¥ [8].

� ¸¸³µÉ·¨³ ¤¢  ¸²ÊÎ Ö ¨¸Ìµ¤´ÒÌ ¶¥·¨µ¤¨Î¥¸±¨Ì ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ [15]: É ±
´ §Ò¢ ¥³ÊÕ £·¥¡¥´±Ê „¨· ±  Ä ¸Ê³³Ê ¶¥·¨µ¤¨Î¥¸±¨ · ¸¶µ²µ¦¥´´ÒÌ δ-¡ ·Ó¥-
·µ¢ (¨²¨ Ö³)

V0(x) =

∞∑
n=−∞

v0δ(x− na) (14)

¨ ¶¥·¨µ¤¨Î¥¸±¨° ¶µÉ¥´Í¨ ² ¢¨¤ 

V0(x) = vn cos (πx)2n, (15)

£¤¥ n ¥¸ÉÓ Í¥²µ¥ Î¨¸²µ,   ¢¥²¨Î¨´  vn ¢Ò¡· ´  ¤²Ö ´µ·³¨·µ¢±¨ ¶µÉ¥´Í¨ ² 
É ±¨³ µ¡· §µ³, ÎÉµ¡Ò ¢ ¶·¥¤¥²¥ n→∞ ÔÉµÉ ¶µÉ¥´Í¨ ² ¶¥·¥Ìµ¤¨² ¢ £·¥¡¥´±Ê
„¨· ±  ¸ v0 = 1.
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�¨¸. 8. ’· ´¸Ëµ·³ Í¨Ö ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ SUSY-¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨Ö:  ) £·¥¡¥´±¨ „¨· ± 
¶·¨ ¶µ·µ¦¤¥´¨¨ ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ ´¨¦´¥° § ¶·¥Ð¥´´µ° §µ´¥, ¸µ¶·µ¢µ¦¤ Õ-
Ð Ö¸Ö ¨´¢¥·¸¨¥° δ-¶¨±µ¢ ¨ ¶µÖ¢²¥´¨¥³ ±µ³¶¥´¸¨·ÊÕÐ¨Ì ±µ´¥Î´ÒÌ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ
¶¨±µ¢ ¤²Ö ¸µÌ· ´¥´¨Ö ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢ ¸¨¸É¥³Ò; ¡) ¶¥·¨µ¤¨Î¥¸±¨Ì δ-Ö³, ¶·¥-
¢· Ð ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ £·¥¡¥´±Ê „¨· ±  ¨ ±µ³¶¥´¸¨·ÊÕÐ¨Ì ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ Ö³±¨ ±µ´¥Î´µ°
£²Ê¡¨´Ò

„²Ö ¶µ·µ¦¤¥´¨Ö ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ ´¨¦´¥° § ¶·¥Ð¥´´µ° §µ´¥ ¶¥-
·¨µ¤¨Î¥¸±µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ²  ¶·¨³¥´¨³ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥ „ ·¡Ê (SUSYQ), ´¥ ´ -
·ÊÏ ÕÐ¥¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± µ¸É ²Ó´µ£µ ¸¶¥±É· . „¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ, ¥¸²¨ Ô´¥·£¨Ö E
¶·¨´ ¤²¥¦¨É · §·¥Ï¥´´µ° §µ´¥, É.¥. ψ−E ´¥ · ¸É¥É ´   ¸¨³¶ÉµÉ¨±¥ Ô±¸¶µ´¥´-
Í¨ ²Ó´µ, Éµ ´¥ ¡Ê¤¥É · ¸Ìµ¤¨ÉÓ¸Ö ¨ ´µ¢µ¥ ·¥Ï¥´¨¥ A−ψ−E , É ± ± ± ËÊ´±Í¨Ö
W (x), ¸ÉµÖÐ Ö ¢ µ¶¥· Éµ·¥ A−, ±µ´¥Î´  ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì |x|. „·Ê£¨³¨ ¸²µ-
¢ ³¨, ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥ „ ·¡Ê ´¥ ¸³¥Ð ¥É £· ´¨ÍÒ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ² ±Ê´, ÌµÉÖ
¶·¥µ¡· §µ¢ ´´Ò° ¶µÉ¥´Í¨ ² Ê¦¥ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶¥·¨µ¤¨Î¥¸±¨³.

�  ·¨¸.8,  ¶µ± § ´Ò ÔËË¥±ÉÒ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨Ö SUSYQ, ¶µ·µ¦¤ ÕÐ¥£µ
¸¢Ö§ ´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¢ ´¨¦´¥° § ¶·¥Ð¥´´µ° §µ´¥ ¤²Ö £·¥¡¥´±¨ „¨· ± , ¸µ-
¸ÉµÖÐ¥° ¨§ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ δ-¡ ·Ó¥·µ¢ (¶¨±µ¢). ‘¨²  ¶µÉ¥´Í¨ ²  ¢§ÖÉ  v0 = 1
¨ Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢Ò¡· ´  E = −1 ¢ (¡¥§· §³¥·´ÒÌ ¥¤¨´¨Í Ì).

‡¤¥¸Ó ªδ-¡ ·Ó¥·Òª ¶¥·¥Ìµ¤ÖÉ ¢ ªδ-Ö³Òª. �¸É·Ò¥ ±µ´¥Î´Ò¥ ¶¨±¨ ¢ ¶µÉ¥´-
Í¨ ²¥ ¶µÖ¢²ÖÕÉ¸Ö, ÎÉµ¡Ò ¶µ¤´ÖÉÓ ´  ¶·¥¦´¨¥ ³¥¸É  ¸¶¥±É· ²Ó´Ò¥ ¶µ²µ¸Ò,
µ¶Ê¸± ÕÐ¨¥¸Ö ¶·¨ ¨´¢¥·¸¨¨ £·¥¡¥´±¨. Ÿ³±  ³¥¦¤Ê ¸·¥¤´¨³¨ ¶¨± ³¨ µ¡¥¸-
¶¥Î¨¢ ¥É ¶µÖ¢²¥´¨¥ ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö.

�·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥ ¶¥·¨µ¤¨Î¥¸±¨Ì δ-Ö³ ¸ v0 = −0, 5 ¶µ± § ´µ ´  ·¨¸.8,¡
¶·¨ ¢Ò¡µ·¥ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö E = −1. �µÖ¢²ÖÕÐ¨¥¸Ö ±µ´¥Î´Ò¥
¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ Ö³±¨ µ¶Ê¸± ÕÉ §µ´Ò, ¶µ¤´ÖÉÒ¥ ¢¢¥·Ì ¶·¨ ¶¥·¥¢µ·µÉ¥ δ-Ö³, ´ 
¨Ì ¶·¥¦´¨¥ ³¥¸É ,   ¸·¥¤´ÖÖ Ö³±  µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¶µÖ¢²¥´¨¥ § ¤ ´´µ£µ ¸¢Ö§ ´-
´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö.

�  ·¨¸.9 ¶µ± § ´ ¸²ÊÎ ° ¶¥·¨µ¤¨Î¥¸±¨Ì ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢, § ¤ ¢ ¥³ÒÌ Ëµ·-
³Ê²µ° (15) ¸ · §´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ n. �  ·¨¸.9,a ¶µ± § ´  É· ´¸Ëµ·³ Í¨Ö
¨¸Ìµ¤´µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ²  ¸ n = 1 ¨ E = −1. ‡¤¥¸Ó É ±¦¥ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¶¥·¥-
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�¨¸. 9. ’· ´¸Ëµ·³ Í¨Ö £² ¤±µ£µ ¶¥·¨µ¤¨Î¥¸±µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ²  (15), ¶·µ¨¸Ìµ¤ÖÐ Ö ¶·¨
¶µ·µ¦¤¥´¨¨ ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ ´¨¦´¥° § ¶·¥Ð¥´´µ° §µ´¥ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¶ -
· ³¥É· , ¶·¨¡²¨¦ ÕÐ¥£µ ¥£µ ± £·¥¡¥´±¥ „¨· ± :  ) n = 1; ¡) n = 8; ¢) n = 32.
‚µ²´µ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° µ¡µ§´ Î¥´Ò ÏÉ·¨Ìµ¢µ°
²¨´¨¥°

¢µ·µÉ ¶µÉ¥´Í¨ ² , ÌµÉÖ ÔÉµ ´¥ ¸Éµ²Ó Î¥É±µ ¢¨¤´µ (¸¤¢¨£ ¶µ ªË §¥ª ¨¸Ìµ¤-
´µ£µ ¶¥·¨µ¤¨Î¥¸±µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ² ). �  ·¨¸.9,¡,¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸
n = 8, n = 32. �µ¸É ¢¥²¨Î¨´Ò n ¶·¨¡²¨¦ ¥É ¶µÉ¥´Í¨ ² ± £·¥¡¥´±¥ „¨· ± 
(¸·. ¸ ·¨¸.8, ).

�  ·¨¸.7Ä9 ³µ¦´µ § ³¥É¨ÉÓ Ô²¥³¥´ÉÒ É· ´¸Ëµ·³ Í¨¨ ¶µÉ¥´Í¨ ²  ∆V ,
¸£·¥¡ ÕÐ¨¥ ± Í¥´É·Ê ´¨¦´¨¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö (± ± ´  ·¨¸.6) ¶·¨ µÉÐ¥¶²¥´¨¨
Ê·µ¢´Ö ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö µÉ ´¥¶·¥·Ò¢´µ£µ ¸¶¥±É· . �Éµ É¥´¤¥´Í¨Ö, ¶·µÉ¨-
¢µ¶µ²µ¦´ Ö · §·Ò¢Ê ¨ · ¸É ²±¨¢ ´¨Õ µÉ¤¥²Ó´ÒÌ Î ¸É¥° ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¶·¨ ¸¡²¨-
¦¥´¨¨ Ê·µ¢´¥° [17], ¸³. É ±¦¥ ·¨¸.5,¡.

�É³¥É¨³ ¶µ¶ÊÉ´µ, ÎÉµ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¶µ¤ ± ¦¤µ° ¨§ · §·¥Ï¥´´ÒÌ
§µ´ ³µ£ÊÉ ¶µ·µ¦¤ ÉÓ¸Ö ¨ ¢ ¶µ¤Ìµ¤¥ µ¡ÒÎ´µ° ¶·Ö³µ° § ¤ Î¨ ¶·¨ ¶·µ¨§¢µ²Ó´µ
³ ²µ³ ¶·¨ÉÖ£¨¢ ÕÐ¥³ ¢µ§³ÊÐ¥´¨¨ ¶µÉ¥´Í¨ ² , ± ± ÔÉµ ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ¢ ¸²ÊÎ ¥
¸¢µ¡µ¤´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö ´  ¢¸¥° µ¸¨. �µ  ´ ²µ£¨¨ ³µ¦´µ µ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉµ ¸¢Ö§ ´-
´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ³µ¦¥É ¢µ§´¨±´ÊÉÓ ´ ¤ ± ¦¤µ° · §·¥Ï¥´´µ° §µ´µ° ¶·¨ ¸±µ²Ó
Ê£µ¤´µ ³ ²µ° µÉÉ ²±¨¢ ÕÐ¥° ¤µ¡ ¢±¥ ± ¶µÉ¥´Í¨ ²Ê ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ ¸µ§¤ ÕÐ¥°
ª¶¥·¥¢¥·´ÊÉÒ¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ Ö³±¨ª, ¢¤ ¢²¥´´Ò¥ ¢´ÊÉ·Ó § ¶·¥Ð¥´´ÒÌ §µ´.
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„µ ¸¨Ì ¶µ· ³Ò ¨§³¥´Ö²¨ ²¨ÏÓ µÉ¤¥²Ó´Ò¥ ¸¶¥±É· ²Ó´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò. �µ
µ± §Ò¢ ¥É¸Ö, ÎÉµ ¶·¨ ¢ ·¨ Í¨¨ µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ª´¥Ë¨§¨Î¥¸±¨Ìª ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ Ì -
· ±É¥·¨¸É¨± ³µ¦´µ ¨§³¥´ÖÉÓ ¡¥¸±µ´¥Î´µ¥ (!) Î¨¸²µ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·µ¢
¢ · ³± Ì ÉµÎ´µ (!) ·¥Ï ¥³ÒÌ ³µ¤¥²¥° µ¡· É´µ° § ¤ Î¨ ¨ SUSYQ, ÎÉµ µ¡µ£ -
Ð ¥É  ·¸¥´ ²  ²£µ·¨É³µ¢ ±¢ ´Éµ¢µ£µ ¶·µ¥±É¨·µ¢ ´¨Ö (¤¨§ °´ ).

�µ¢Ò¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢µ¡µ¤Ò ¸¶¥±É· ²Ó´µ£µ Ê¶· ¢²¥´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ ¸¨-
¸É¥³ ³¨ (¨§³¥´¥´¨¥ ª´¥Ë¨§¨Î¥¸±¨Ìª ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢). „ ´´µ³Ê
µ¶¥· Éµ·Ê ˜·¥¤¨´£¥·  µÉ¢¥Î ÕÉ µ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ £· ´¨Î´Ò¥ Ê¸²µ¢¨Ö. �É¨ Ê¸²µ-
¢¨Ö ³µ¦´µ ´ ±² ¤Ò¢ ÉÓ ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ É·¥¡µ¢ ´¨Ö³¨. �µ
¨³¥¥É¸Ö ¥Ð¥ ¡¥¸Î¨¸²¥´´µ¥ ³´µ¦¥¸É¢µ (ª³ É¥³ É¨Î¥¸±¨Ìª) ¸¶µ¸µ¡µ¢ § ¤ ´¨Ö
¶µ¢¥¤¥´¨Ö ·¥Ï¥´¨° ´  ±µ´Í Ì (¨²¨  ¸¨³¶ÉµÉ¨± Ì) µ¡² ¸É¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢µ²´.
ˆ ¢ ± ¦¤µ³ É ±µ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨³¥¥É¸Ö ¸¢µ° ´ ¡µ· ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢, µ¤-
´µ§´ Î´µ Ë¨±¸¨·ÊÕÐ¨Ì Ëµ·³Ê ¶µÉ¥´Í¨ ²  V (x). ‚ ·¨ Í¨Ö µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ª³ -
É¥³ É¨Î¥¸±¨Ìª ¶ · ³¥É·µ¢ ¶·¨¢µ¤¨É ± ¨§³¥´¥´¨Õ ¶µÉ¥´Í¨ ² , ±µÉµ·µ£µ, ± ±
¶· ¢¨²µ, ³µ¦´µ ¤µ¡¨ÉÓ¸Ö Éµ²Ó±µ ¶ÊÉ¥³ ¨§³¥´¥´¨Ö ¡¥¸±µ´¥Î´µ£µ Î¨¸²  ¶ · -
³¥É·µ¢ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì. �µ É¥µ·¥³¥ µ ¤¢ÊÌ ¸¶¥±É· Ì∗ (´ ¶·¨³¥·, µ¤´µ£µ Ë¨§¨Î¥-
¸±µ£µ ¨ µ¤´µ£µ ´¥Ë¨§¨Î¥¸±µ£µ, ¸³. [6] ¨ ¸¸Ò²±¨ É ³) ¤¢  ´ ¡µ·  ¸µ¡¸É¢¥´´ÒÌ
§´ Î¥´¨° ¡¥§ ¢¥¸µ¢ÒÌ Ë ±Éµ·µ¢ Éµ¦¥ Ë¨±¸¨·ÊÕÉ ¢¨¤ V (x). �·¨ ÔÉµ³ ¨§-
³¥´¥´¨¥ µ¤´µ£µ ¸µ¡¸É¢¥´´µ£µ §´ Î¥´¨Ö ¢ ¤¢ÊÌ ´ ¡µ· Ì ¶·¨ Ë¨±¸¨·µ¢ ´´µ³
¶µ²µ¦¥´¨¨ µ¸É ²Ó´ÒÌ (ÎÉµ µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ÉµÎ´Ò³¨ ³µ¤¥²Ö³¨ [31]) ¶·¨¢µ¤¨É
± ¨§³¥´¥´¨Õ ¢¸¥Ì (!) ¢¥¸µ¢ÒÌ Ë ±Éµ·µ¢ (¢ É ±µ° ¶µ¸É ´µ¢±¥ § ¤ Î¨ µ´¨ ´¥
Ë¨±¸¨·µ¢ ´Ò). �µ·µ¦¤¥´¨¥ ´¥Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢µ§³µ¦´µ ¨ ¸ ¶µ³µÐÓÕ
¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨° SUSYQ („ ·¡Ê) [18,32]. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ·¥§±µ · ¸Ï¨·Ö¥É¸Ö
±² ¸¸ ÉµÎ´µ ·¥Ï ¥³ÒÌ ±¢ ´Éµ¢ÒÌ ³µ¤¥²¥°, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¡µ²ÓÏÊÕ Í¥´-
´µ¸ÉÓ ¡² £µ¤ ·Ö Ê¤µ¡¸É¢Ê ¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¨³¨.

ˆ´É¥·¥¸´Ò³ ¶·¨³¥·µ³ ³µ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ¸²ÊÎ ° ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ¶·¥µ¡· §µ-
¢ ´¨° µ¸Í¨²²ÖÉµ·´µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ²  V (x), ±µ£¤  Ê·µ¢´¨ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°
´  ¢¸¥° µ¸¨ x (µ¤¨´ ¸¶¥±É·) µ¤´µ¢·¥³¥´´µ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸µ¡µ° ¤¢  ¸¶¥±É· 
§ ¤ Î¨ ´  ¶µ²Êµ¸¨. ‘µ¸ÉµÖ´¨Ö, ¢µ²´µ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ±µÉµ·ÒÌ ´¥ µ¡· Ð ÕÉ¸Ö
¢ ´Ê²Ó ¢ Í¥´É·¥ Ö³Ò, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³¨ ¤²Ö ¶µ²µ¢¨´Ò
¶µÉ¥´Í¨ ²  (´  ¶µ²Êµ¸¨).

�µ¦¤¥´¨¥ ´¥´µ·³¨·Ê¥³ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°. � ¸¸³µÉ·¨³ ·µ¦¤¥´¨¥ ´¥Ë¨§¨Î¥-
¸±¨Ì ªÊ·µ¢´¥°ª ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸Ìµ¤´ÒÌ δ-¡ ·Ó¥·  (¨²¨ Ö³Ò) V δ(x), · ¸¶µ²µ¦¥´-
´µ£µ ¢ ÉµÎ±¥ x = 0:

−ψ′′(x) + V δ(x)ψ(x) = Eψ(x). (16)

∗’¥µ·¥³  ¡Ò²  ¤µ± § ´  ƒ.�µ·£µ³ ¤²Ö ±µ´¥Î´µ£µ µÉ·¥§± , ¥¥ µ¡µ¡Ð¨²¨ ´  ¡¥¸±µ´¥Î´Ò¥
¨´É¥·¢ ²Ò  ¢Éµ·Ò · ¡µÉÒ [30]. ˆ´É¥·¥¸´µ ¡Ò²µ ¡Ò Ê¸É ´µ¢¨ÉÓ, ¢µ§³µ¦´µ ²¨ µ¡µ¡Ð¨ÉÓ ¥¥
´  ¸²ÊÎ °, ±µ£¤  ´¥Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ´¥´µ·³¨·Ê¥³Ò ¨ ¨³¥ÕÉ Ô±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó´Ò° ·µ¸É ´ 
¡µ²ÓÏ¨Ì · ¸¸ÉµÖ´¨ÖÌ.



294 ‡�•��œ…‚ �.�., —�����‚ ‚.Œ.

�¨¸. 10. „¥Ëµ·³ Í¨Ö δ-µ¡· §´µ° ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ö³Ò: −V δ(x) → V δ(x) + V1(x) →
V δ(x) + V2(x)→ V δ(x) + V3(x) ¶·¨ ·µ¦¤¥´¨¨ ´¥´µ·³¨·Ê¥³µ£µ (´¥Ë¨§¨Î¥¸±µ£µ) ¸µ-
¸ÉµÖ´¨Ö ¸ E = E ¢¸¥ ¡²¨¦¥ ± ¥¤¨´¸É¢¥´´µ³Ê ¸¢Ö§ ´´µ³Ê ¸µ¸ÉµÖ´¨Õ ¸ E = Eb. �¤´µ-
·µ¤´Ò¥ £· ´¨Î´Ò¥ Ê¸²µ¢¨Ö ¤²Ö ´¥Ë¨§¨Î¥¸±µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢Ò¡· ´Ò ´  µ¡¥¨Ì  ¸¨³¶-
ÉµÉ¨± Ì É ±, ÎÉµ¡Ò ÔÉµ ·¥Ï¥´¨¥ ¡Ò²µ Î¨¸Éµ ¸¶ ¤ ÕÐ¨³ ¢¶· ¢µ ± ± exp (−κ1x)
(±µÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¶·¨ exp (κ1x) ¢Ò¡· ´Ò · ¢´Ò³¨ ´Ê²Õ). —¥³ ¡²¨¦¥ E ± Eb, É¥³
¤ ²ÓÏ¥ ¢¶· ¢µ Ê¤ ²Ö¥É¸Ö Ö³ , ¢ ±µÉµ·µ° ¢ µ¸´µ¢´µ³ ²µ± ²¨§Ê¥É¸Ö ¸¢Ö§ ´´µ¥ ¸µ¸Éµ-
Ö´¨¥. �É  Ö³± -¶¥·¥´µ¸Î¨± ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¶µ¸É¥¶¥´´µ ¶·¨µ¡·¥É ¥É ¸µ²¨Éµ´µ-
¶µ¤µ¡´Ò° ¢¨¤ ¶·¨ ¸¡²¨¦¥´¨¨ E = E ¸ Eb ¨ § É¥³ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ³¥´Ö¥É¸Ö. �·¨
ÔÉµ³ ¢ Ö³¥ ¢¸¥ ¡µ²¥¥ ¶µÌµ¦¨³¨ ¸É ´µ¢ÖÉ¸Ö ¸¶· ¢  Ë¨§¨Î¥¸±µ¥ ψb(x) ¨ ´¥Ë¨§¨Î¥¸±µ¥
ψ1→2→3(x) ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö (¸²¥¢  ψ1,2,3(x) µÉ±²µ´Ö¥É¸Ö µÉ ψb(x), Ô±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó´µ ¢µ§-
· ¸É Ö). �·¨ É ±¨Ì SUSYQ-¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨ÖÌ µ¸É ÕÉ¸Ö ´¥¨§³¥´´Ò³¨ ±µÔËË¨Í¨¥´ÉÒ
µÉ· ¦¥´¨Ö (¶·µÌµ¦¤¥´¨Ö) ¤²Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨° ´¥¶·¥·Ò¢´µ£µ ¸¶¥±É·  (c·. ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨
[8], £¤¥ ³Ò ¢¶¥·¢Ò¥ ¶·µ¤¥³µ´¸É·¨·µ¢ ²¨ ¨´¢¥·¸¨Õ §´ ±  ¨¸Ìµ¤´ÒÌ δ-Ö³ ¨ ¶¨±µ¢ ¶·¨
SUSYQ-¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¨)

‚Ò¡¥·¥³ Ô´¥·£¨Õ ´¨¦¥ Ë¨§¨Î¥¸±µ£µ ¸¶¥±É·  E = E ± ± ªÔ´¥·£¨Õ Ë ±Éµ-
·¨§ Í¨¨ª £ ³¨²ÓÉµ´¨ ´  (3) ´  ¡µ²¥¥ ¶·µ¸ÉÒ¥ µ¶¥· Éµ·Ò ¶¥·¢µ£µ ¶µ·Ö¤± 
A+, A− (5), (9), £¤¥

ψ(x ≤ 0) = exp (κ1x),

ψ(x ≥ 0) = b1 exp (−κ1x) + c1 exp (κ1x), (17)

κ1 =
√
−E .

�Ê¤¥³ ¨´É¥·¶·¥É¨·µ¢ ÉÓ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥ SUSYQ (¸³. ¤¥É ²¨ Ëµ·³ ²¨§³ 

¢ [18]) ± ± ¶µ·µ¦¤¥´¨¥ ´¥Ë¨§¨Î¥¸±µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ E´Ë = E :

ψ´Ë(E , x) =
1

ψ(E , x)
; (18)
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�¨¸. 11. „¥Ëµ·³ Í¨Ö µ¸Í¨²²ÖÉµ·´µ° ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ö³Ò ¶·¨ ·µ¦¤¥´¨¨ ´¥Ë¨§¨Î¥¸±µ£µ
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ E = E´Ë ¶µ¤ µ¸´µ¢´Ò³ ¸¢Ö§ ´´Ò³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥³ ¸ E = E1. �¥Ë¨§¨Î¥¸±µ¥

¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¢Ò¡· ´µ ¸¶ ¤ ÕÐ¨³ ¸¶· ¢ . �ÉµÉ ·¨¸Ê´µ± ¤µ¶µ²´Ö¥É ¶·¨¢¥¤¥´´Ò° ¢ [18]. ‚
´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¡µ²¥¥ µÉÎ¥É²¨¢µ ¢¨¤´µ, ÎÉµ Î¥³ ¡²¨¦¥ E´Ë ± E1, É¥³ ¡µ²¥¥ ¸É ´µ¢ÖÉ¸Ö

¶µÌµ¦¨³¨ µ¸´µ¢´µ¥ ψ1(x) ¨ ´¥Ë¨§¨Î¥¸±µ¥ ψ´Ë(x) ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸¶· ¢ , Ê¤ ²ÖÖ¸Ó ¶·¨

ÔÉµ³ ¢¶· ¢µ ¢ É¨¶¨Î´µ° ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ö³±¥-¶¥·¥´µ¸Î¨±¥ (¸²¥¢  ψ´Ë(x) µÉ±²µ´Ö¥É¸Ö

µÉ ψ1(x), Ô±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó´µ ¢µ§· ¸É Ö). �¸É ²Ó´Ò¥ Ê·µ¢´¨ ± ± Ë¨§¨Î¥¸±µ£µ, É ± ¨
´¥Ë¨§¨Î¥¸±µ£µ ¸¶¥±É·  µ¸É ÕÉ¸Ö ´  ³¥¸É¥ (´  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° Ï± ²¥) ¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ
³ ²µ ¸¤¢¨£ ÕÉ¸Ö ¶µ µ¸¨

Éµ ¥¸ÉÓ

ψ´Ë(x ≤ 0) = exp (−κ1(x)); (19)

ψ´Ë(x ≥ 0) =
1

b1 exp (−κ1x) + c1 exp (κ1x)
,

£¤¥
b1 =

v0

2κ1
; c1 = 1− v0

1κ1
. (20)

�µÉ¥´Í¨ ² ¢ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´´µ³ £ ³¨²ÓÉµ´¨ ´¥ (12) ¶µ± § ´ ´  ·¨¸.10
(µ¡· É¨É¥ ¢´¨³ ´¨¥ ´  ¨´¢¥·¸¨Õ §´ ±  ¨¸Ìµ¤´µ£µ ¤¥²ÓÉ -¶µÉ¥´Í¨ ² ).

—¥³ ¡²¨¦¥ ¶µ Ô´¥·£¨¨ ´¥Ë¨§¨Î¥¸±µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ± Ë¨§¨Î¥¸±µ³Ê, É¥³ ¡µ-
²¥¥ ¶µÌµ¦¨ ¤·Ê£ ´  ¤·Ê£  ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢µ²´µ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ± ± ·¥Ï¥´¨Ö
µ¤´µ£µ ¨ Éµ£µ ¦¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  (¸ µ¤´¨³ ¨ É¥³ ¦¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ³) ¨
¸ µ¤¨´ ±µ¢Ò³¨ £· ´¨Î´Ò³¨ Ê¸²µ¢¨Ö³¨ ¸ µ¤´µ° ¸Éµ·µ´Ò ¶·¨ ¶µÎÉ¨ µ¤´µ° ¨
Éµ° ¦¥ Ô´¥·£¨¨. ”¨§¨Î¥¸±µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¢³¥¸É¥ ¸ ¡²¨§±µ° ± ´¥³Ê Î ¸ÉÓÕ ´¥Ë¨-
§¨Î¥¸±µ° ËÊ´±Í¨¨ Ê¤ ²ÖÕÉ¸Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´µ° ¢¸¶µ³µ£ É¥²Ó´µ° ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ°
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�¨¸. 12. „¥Ëµ·³ Í¨Ö ¶·Ö³µÊ£µ²Ó´µ° ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ö³Ò ±µ´¥Î´µ° £²Ê¡¨´Ò ¶·¨ ·µ¦-
¤¥´¨¨ ´¥Ë¨§¨Î¥¸±µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ E = E´Ë ¶µ¤ µ¸´µ¢´Ò³ ¸¢Ö§ ´´Ò³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥³ ¸

E = E1. �¥Ë¨§¨Î¥¸±µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥, ± ± ¨ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì ¶·¨³¥· Ì, ¢Ò¡· ´µ ¸¶ ¤ Õ-
Ð¨³ ¸¶· ¢ 

Ö³±µ°-¶¥·¥´µ¸Î¨±µ³ ¢ ¸Éµ·µ´Ê µÉ µ¡² ¸É¨ µ¸´µ¢´µ° ²µ± ²¨§ Í¨¨ ¨¸Ìµ¤´µ£µ
Ë¨§¨Î¥¸±µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö.

�µ¢¥¤¥´¨¥ Ëµ·³Ò ¶µÉ¥´Í¨ ²  ¶·¨ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¶µ·µ¦-
¤ ¥³µ£µ ´¥Ë¨§¨Î¥¸±µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ± Ë¨§¨Î¥¸±µ³Ê ´ ¶µ³¨´ ¥É Ö¢²¥´¨¥ ª ´-
´¨£¨²ÖÍ¨¨ª [32] ¶·¨ ¢Ò·µ¦¤¥´¨¨ ¤¢ÊÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨°∗. ‚ ¶·¥¤¥²¥
E → Eb Ë¨§¨Î¥¸±µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ Ê´µ¸¨É¸Ö ´  ¡¥¸±µ´¥Î´µ¸ÉÓ (± ± ¡Ò ÔËË¥±-
É¨¢´µ ¨¸Î¥§ ¥É ¨§ ¸¶¥±É·  ¶µÉ¥´Í¨ ² , µ¸É ¢Ï¥£µ¸Ö ´  ³¥¸É¥ ¨¸Ìµ¤´µ° δ-Ö³Ò).

�  ·¨¸.11 ¶µ± § ´  É· ´¸Ëµ·³ Í¨Ö µ¸Í¨²²ÖÉµ·´µ° Ö³Ò ¶·¨ ¶µ·µ¦¤¥´¨¨
´¥Ë¨§¨Î¥¸±µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¶µ¤ µ¸´µ¢´Ò³ Ë¨§¨Î¥¸±¨³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥³ E´Ë → E1.

‚¶¥·¢Ò¥ ´¥¡µ²ÓÏ¨¥ É· ´¸Ëµ·³ Í¨¨ É ±µ£µ É¨¶  ¡Ò²¨ ¶µ± § ´Ò ¢ · ¡µÉ¥
‘Ê±Ê³ ·  [18], ´µ É ³ ´¥ £µ¢µ·¨²µ¸Ó µ¡ ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ¶µ²ÊÎ¥´´µ° ± ·É¨´Ò
± ± ¶µ·µ¦¤¥´¨¨ ´¥Ë¨§¨Î¥¸±µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¨ ´¥ ¡Ò²µ É ± µÉÎ¥É²¨¢µ ¢¨¤´µ
Ê¤ ²¥´¨¥ µ¡Ð¥° Î ¸É¨ ´¥Ë¨§¨Î¥¸±µ£µ ¨ Ë¨§¨Î¥¸±µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ± ± Ê£µ¤´µ
¤ ²¥±µ ¢ ¸Éµ·µ´Ê ¶·¨ ¸¡²¨¦¥´¨¨ E´Ë → E1.

�´ ²µ£¨Î´ Ö ± ·É¨´  ¶µ²ÊÎ ¥É¸Ö ¨ ¤²Ö ¨¸Ìµ¤´µ° ±µ´¥Î´µ° ¶·Ö³µÊ£µ²Ó-

´µ° Ö³Ò £²Ê¡¨´µ°
◦
V (¸³. ·¨¸.12). ˆ§ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ·¨¸Ê´±µ¢ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ

¶·¨ · ¸¸³µÉ·¥´´ÒÌ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨ÖÌ ¢ ¶·¥¤¥²¥ ¨¸Ìµ¤´ Ö ¸¨³³¥É·¨Î´ Ö Ö³ 
¸¦¨³ ¥É¸Ö, ¤´µ ¥¥ ¶·¨¶µ¤´¨³ ¥É¸Ö ¡¥§ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¸¨³³¥É·¨¨ (¥¸²¨ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ-
¢ ÉÓ ¶µÉ¥´Í¨ ²-¶¥·¥´µ¸Î¨±, ¸¤¢¨£ ÕÐ¨° ¸¢Ö§ ´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥). �· ¢¤ , ¥Ð¥

∗�Éµ£µ ´¥ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¶·¨ ¸¡²¨¦¥´¨¨ ¤¢ÊÌ ´¥Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸ µ¤¨´ ±µ¢Ò³¨ £· -
´¨Î´Ò³¨ Ê¸²µ¢¨Ö³¨ (¢µ§³µ¦´µ, µÉÉµ£µ, ÎÉµ ´¥É µ·Éµ£µ´ ²Ó´µ¸É¨ É ±¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨°).
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�¨¸. 13.  ) ‘£·¥¡ ´¨¥ ¤¢ÊÌ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸ E1, E2 ¨¸Ìµ¤´µ° ¶·Ö³µÊ£µ²Ó´µ°
Ö³Ò ¶·¨ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¨Ì ‘‚Œ. ‚ Ê§±µ° ¨ £²Ê¡µ±µ° Ö³¥, µ¡· §µ¢ ¢-
Ï¥°¸Ö ¢ ´ Î ²¥ ±µµ·¤¨´ É §  ¢Ò¸µ±¨³ Ê§±¨³ ¡ ·Ó¥·µ³ ¢ ¶µÉ¥´Í¨ ²¥ V , ¸¢Ö§ ´´Ò³
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³ Ψ1, Ψ2 ¸É ´µ¢¨É¸Ö É¥¸´µ, ¨ µ´¨ · ¸Ð¥¶²ÖÕÉ¸Ö, ± ± ¶·¨ ¢Ò·µ¦¤¥´¨¨ [17]
(ÔËË¥±É¨¢´µ¥ ¢Ò·µ¦¤¥´¨¥, ÌµÉÖ ¢ ¤ ´´µ³ ¸²ÊÎ ¥ Ê·µ¢´¨ ´¥ ¸¡²¨¦ ²¨¸Ó). ‚ µ±·¥¸É´µ-
¸É¨ x = 0 µ¸É ÕÉ¸Ö ¶ÊÎ´µ¸É¨ µ¤¨´ ±µ¢µ£µ §´ ± ,   ¶µ¤µ¡´Ò¥ ¶ÊÎ´µ¸É¨ · §´µ£µ §´ ± 
¢ÒÉ¥¸´ÖÕÉ¸Ö §  ¡ ·Ó¥·. ¡) C£·¥¡ ´¨¥ ¤¢ÊÌ ‘‘�‘ ¶·¨ E1 = 1, E2 = 4 ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨
‘‚Œ ¤µ c1 = c2 = 1000

¶·¥¤¸Éµ¨É Ö¸´µ ¸Ëµ·³Ê²¨·µ¢ ÉÓ ± Î¥¸É¢¥´´Ò¥ ¶· ¢¨²  ¨§³¥´¥´¨Ö ¶·¨ ÔÉµ³
¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ ¢¥¸µ¢ÒÌ Ë ±Éµ·µ¢ ¢¸¥Ì Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨
µÉ Ô´¥·£¨¨.

—Éµ ³¥Ï ¥É ¤¢Ê³ ¸¢Ö§ ´´Ò³ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³ ¸±µ´Í¥´É·¨·µ¢ ÉÓ¸Ö ¢ Ê§±µ°
¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ° µ¡² ¸É¨. �·¨ ¸£·¥¡ ´¨¨ ¢ ´ Î ²µ ±µµ·¤¨´ É ¤¢ÊÌ ¸µ¸Éµ-
Ö´¨° ¶·Ö³µÊ£µ²Ó´µ° Ö³Ò µ¡´ ·Ê¦¨¢ ÕÉ¸Ö ·Ê¤¨³¥´ÉÒ ÔËË¥±É   ´´¨£¨²ÖÍ¨¨
(· ¸É ²±¨¢ ´¨Ö) ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¶·¨ ¢Ò·µ¦¤¥´¨¨ [17]. “·µ¢´¨ ¨¸Ìµ¤´µ° ¤µ¸É -
ÉµÎ´µ Ï¨·µ±µ° Ö³Ò, ÌµÉÖ ¨ µ¸É ÕÉ¸Ö ´  ³¥¸É¥ (´¥ ¸¡¨¦ ÕÉ¸Ö), ´µ ¢ Ê§±µ°
Ö³¥, µÉ¤¥²¥´´µ° µÉ µ¸É ²Ó´µ£µ ¶·µ¸É· ´¸É¢  ¸£·¥¡ ÕÐ¨³ ¡ ·Ó¥·µ³, ¨³ ¸É ´µ-
¢¨É¸Ö ± ± ¡Ò É¥¸´µ. ‚ ¸Ê¦¥´´µ° Ö³¥ ¨³ ¶µ² £ ²µ¸Ó ¡Ò · ¸¶µ² £ ÉÓ¸Ö ¤ ²ÓÏ¥
¤·Ê£ µÉ ¤·Ê£  ¶µ Ô´¥·£¨¨. �Éµ ¶·¨¢µ¤¨É ± ª· §·Ò¢Êª ¸¡²¨¦ ¥³ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°
´  ¤¢¥ Î ¸É¨, ± ± ¶·¨ ÔËË¥±É¨¢´µ³ ¢Ò·µ¦¤¥´¨¨ (¸³. ·¨¸.13,a). �µÔÉµ³Ê
¸²¥¢  ¢ Ê§±µ° Ö³¥ ¢¡²¨§¨ x = 0 µ¸É ¥É¸Ö ²¨ÏÓ Î ¸ÉÓ ËÊ´±Í¨°,   µ¸É ²Ó´ Ö
¢ÒÉ¥¸´Ö¥É¸Ö ¢µ ¢´¥Ï´ÕÕ µ¡² ¸ÉÓ. — ¸É¨ · §µ·¢ ´´ÒÌ ËÊ´±Í¨°, ± ± ¨ ¶·¨
 ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ [17], ¸¡²¨¦ ÕÉ¸Ö ¶µ Ëµ·³¥ (¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ¤µ §´ ± ).

�´ ²µ£¨Î´ Ö ± ·É¨´  ¶µ²ÊÎ ¥É¸Ö ¨ ¤²Ö ¤¢ÊÌ ‘‘�‘, ¶·¨¦¨³ ¥³ÒÌ ± ´ -
Î ²Ê ±µµ·¤¨´ É x = 0 (¸³. ·¨¸.13,¡). ‘· ¢´¨¢ Ö ·¨¸.5,¡ ¨ 13,¡, ¢¨¤¨³ µ¡Ð¥¥
Ä · §·Ò¢ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¤Ê¡²¥É  (¢ ¶¥·¢µ³ ¸²ÊÎ ¥ Ä ¶·¨ ¸¡²¨¦¥´¨¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¶µ
Ô´¥·£¨¨, ¢µ ¢Éµ·µ³ Ä ¶·¨ ¢¶·¥¸¸µ¢Ò¢ ´¨¨ ¨Ì ¢ ´ Î ²µ ±µµ·¤¨´ É). � §´¨Í 
¢ Éµ³, ÎÉµ ´  ·¨¸.5,  ¸¶¥±É· ²Ó´Ò¥ ¢e¸µ¢Ò¥ ¢¥±Éµ·Ò (‘‚‚) ´  ´¥¸±µ²Ó±µ ¶µ-
·Ö¤±µ¢ ³¥´ÓÏ¥, ¨ ± ·É¨´  ¡µ²¥¥ · §³ÒÉ Ö ¶µ x = 0 (Ë· £³¥´ÉÒ, ´  ±µÉµ·Ò¥
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· §·Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, ¸µ¤¥·¦ É µÎ¥´Ó ³´µ£µ ¶ÊÎ´µ¸É¥°, ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± ´ 
·¨¸.13,¡ ¢ ± ¦¤µ³ Ë· £³¥´É¥ ¶µ µ¤´µ° ¶ÊÎ´µ¸É¨ ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨).

Œ��ƒ�Š���‹œ�›… ‘ˆ‘’…Œ›

Œ´µ£µ± ´ ²Ó´Ò¥ Ê· ¢´¥´¨Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³µÐ´Ò³ ¨ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò³ ¸·¥¤-
¸É¢µ³ µ¶¨¸ ´¨Ö ¸²µ¦´ÒÌ ±¢ ´Éµ¢ÒÌ µ¡Ñ¥±Éµ¢. ‘¨¸É¥³Ò É ±¨Ì Ê· ¢´¥´¨° ¸µ-
¸É ¢²ÖÕÉ µ¸´µ¢Ê ¥¤¨´µ° É¥µ·¨¨ ±¢ ´Éµ¢ÒÌ ·¥ ±Í¨° ”¥Ï¡ Ì  ¨ ¥¥ µ¡µ¡Ð¥-
´¨Ö ´  ¶·µÍ¥¸¸Ò ¸ ¶¥·¥· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ Î ¸É¨Í [33, 34], ÎÉµ ¤¥² ¥É ¥¥ ¡µ²¥¥
¥¤¨´µ°∗.

Œ´µ£µ± ´ ²Ó´ Ö ¸¨¸É¥³  ¸¢Ö§ ´´ÒÌ µ¤´µ³¥·´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨° ˜·¥¤¨´£¥· 
¨³¥¥É ¢¨¤

−ψ′′i (x) +
∑

j Vij(x)ψj(x) = Eiψi(x), (21)

£¤¥, ¢ µÉ²¨Î¨¥ µÉ ¸± ²Ö·´µ£µ µ¤´µ± ´ ²Ó´µ£µ ¸²ÊÎ Ö, ψj(x) Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ±µ³-
¶µ´¥´É ³¨ ¢¥±Éµ·´µ° ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨, ¢³¥¸Éµ ¶µÉ¥´Í¨ ²  V (x) ¨³¥¥É¸Ö
³ É·¨Í  ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö Vij(x),   ±µ³¶µ´¥´ÉÒ Ei = E − εi Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ
¢¥±Éµ·  · §²¨Î ÕÉ¸Ö ¶µ·µ£µ¢Ò³¨ Ô´¥·£¨Ö³¨ εi. ‚³¥¸Éµ ¸± ²Ö·´ÒÌ ¸¶¥±É· ²Ó-
´ÒÌ ¢¥¸µ¢ÒÌ ³´µ¦¨É¥²¥° (‘‚Œ) cλ §¤¥¸Ó ·ÒÎ £ ³¨ Ê¶· ¢²¥´¨Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
¸¶¥±É· ²Ó´Ò¥ ¢¥¸µ¢Ò¥ ¢¥±Éµ·Ò (‘‚‚) ¸ ±µ³¶µ´¥´É ³¨ cλ,i = ψ′i(x = 0),
ÎÉµ µ¡µ£ Ð ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨Ö ±¢ ´Éµ¢ÒÌ ¸¨¸É¥³.

…¸É¥¸É¢¥´´µ, ÎÉµ ¸¨²Ó´ Ö ¸¢Ö§Ó ± ´ ²µ¢ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¢µ²´ ³ ²¥£±µ ¶¥·¥Ìµ-
¤¨ÉÓ ¨§ ± ´ ²  ¢ ± ´ ², ¶µ¤µ¡´µ ¶¥·¥É¥± ´¨Õ ¦¨¤±µ¸É¨ ¢ ¸µµ¡Ð ÕÐ¨Ì¸Ö
¸µ¸Ê¤ Ì.

‚ µ¤´µ± ´ ²Ó´µ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ‘‚Œ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¸ÉµÖÎ Ö
¢µ²´  ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ±µ´Í¥´É·¨·Ê¥É¸Ö ¢¡²¨§¨ ´ Î ²  ±µµ·¤¨´ É ¨ ¢
¶·¥¤¥²¥ ¢¶·¥¸¸µ¢Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ÉµÎ±Ê ´ Î ²  ±µµ·¤¨´ É, ¶·¨¦ É Ö ¡¥¸±µ´¥Î´Ò³
¡ ·Ó¥·µ³ [8]. �Ò²µ µ¡´ ·Ê¦¥´µ [16], ÎÉµ ¤²Ö ³´µ£¨Ì ± ´ ²µ¢ ¢ ¶·¥¤¥²¥
|ci| → ∞ ¤²Ö i-° ¶ ·Í¨ ²Ó´µ° ¢µ²´Ò ¢¸¥ ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ψk 6=i,λ(x) (  ´¥ Éµ²Ó±µ
i-Ö) ¶µ²´µ¸ÉÓÕ ª¶¥·¥± Î¨¢ ÕÉ¸Öª ¢ ¨§¡· ´´Ò° i-° ± ´ ², £¤¥ µ´¨ ¢¶·¥¸¸µ¢Ò-
¢ ÕÉ¸Ö ¢ ÉµÎ±Ê ´ Î ²  ±µµ·¤¨´ É (¸³. ·¨¸.14). ’ ± ÎÉµ ¶·¨ ÔÉµ³ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É
ª¸£·¥¡ ´¨¥ª ¢µ²´ ´¥ Éµ²Ó±µ ¢ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨µ´´µ³ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥, ± ± ¢ µ¤´µ-
± ´ ²Ó´µ³ ¸²ÊÎ ¥, ´µ ¨ ¢ ¤¨¸±·¥É´µ³ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥ ± ´ ²Ó´µ° ¶¥·¥³¥´´µ° i.
�¨¸Ê´µ± 14 ¤¥³µ´¸É·¨·Ê¥É ÔÉµ ¨¸É¨´´µ ³´µ£µ± ´ ²Ó´µ¥ Ö¢²¥´¨¥ ´  ¶·¨³¥·¥
¤¢ÊÌ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ± ´ ²µ¢ ´  µ£· ´¨Î¥´´µ³ µÉ·¥§±¥ ¢ x-¶·µ¸É· ´¸É¢¥ ³¥¦¤Ê
´¥¶·µ´¨Í ¥³Ò³¨ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò³¨ ¸É¥´± ³¨.

∗�· ¢¤ , ¶µ¨¸É¨´¥ ¥¤¨´µ° É¥µ·¨Ö ¸É ²  ¡Ò ¶·¨ ¤µ¶µ²´¥´¨¨ ¥¥ Ëµ·³ ²¨§³µ³ ³´µ£µ± ´ ²Ó-
´µ° µ¡· É´µ° § ¤ Î¨, ´ Ìµ¤ÖÐ¨³¸Ö ¢ ¸É ¤¨¨ · §¢¨É¨Ö [35].
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�¨¸. 14. “¢¥²¨Î¥´¨¥ ±µ³¶µ´¥´ÉÒ c2 ‘‚‚ ¢Éµ·µ£µ ± ´ ²  ¶·¨ ´¥¨§³¥´´µ° c1 ¨ ¤·Ê-
£¨Ì ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É· Ì: ª¢Ò± Î¨¢ ´¨¥ª ¢µ²´ ¨§ ¶¥·¢µ£µ ± ´ ²  ¢µ ¢Éµ·µ° ¢
¤¢ÊÌ± ´ ²Ó´µ° ¸¨¸É¥³¥ ¶·¨ ¸£·¥¡ ´¨¨ ¶ ·Í¨ ²Ó´µ° ¢µ²´Ò ¢Éµ·µ£µ ± ´ ²  ± ´ Î ²Ê
±µµ·¤¨´ É. �²¥³¥´ÉÒ ¨¸Ìµ¤´µ° ³ É·¨ÍÒ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö Ä ¶·Ö³µÊ£µ²Ó´Ò¥ Ö³Ò

’µÎ´Ò¥ Ëµ·³Ê²Ò, ±µÉµ·Ò¥ ³Ò ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³ §¤¥¸Ó ¨ ¤ ²¥¥ ¤ ´Ò ¢ [9,16,35].
� ¶·¨³¥·, ¶·¨ ¶µ·µ¦¤¥´¨¨ µ¤´µ£µ ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö µ´¨ ¨³¥ÕÉ ¢¨¤

ψi(x,E) =

∑
j cj

◦
Φij (x,E)

1 +
∑

k

∫ r
0

[
∑
j cj

◦
Φkj (y,E)]

2

dy

, (22)

Φij(x) =

◦
Φij (x,E)

1 +
∑

k

∫ r
0

[
∑
j cj

◦
Φkj (y,E)]

2

dy

, (23)

Vij(x) = −2
d

dx

ci
◦
Φii (x,E)cj

◦
Φjj (x,E)

1 +
∑

k

∫ r
0 [
∑
j cj

◦
Φkj (y,E)]

2

dy

, (24)

£¤¥
◦
Φij (x,E) Ä ³ É·¨Í  ·¥£Ê²Ö·´ÒÌ ·¥Ï¥´¨° Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  ¸ ¨¸-

Ìµ¤´µ° ³ É·¨Í¥°
◦
V ij (x), Ê¤µ¢²¥É¢µ·ÖÕÐ Ö £· ´¨Î´Ò³ Ê¸²µ¢¨Ö³ ¢ ´ Î ²¥

±µµ·¤¨´ É:
◦
Φij (0, E) = 0,

d

dx

◦
Φij (x = 0, E) = δij .

�ÒÎ £ ³¨ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ ¸¤¢¨£µ¢ µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ³µ£ÊÉ ¸²Ê¦¨ÉÓ
´¥ Éµ²Ó±µ ¶·µ¨§¢µ¤´Ò¥ ËÊ´±Í¨° ¢ ´ Î ²¥ ±µµ·¤¨´ É cλ,i = ψ′i(x = 0). ’ ±,
¶·¨ ¤¢¨¦¥´¨¨ ¢µ²´ ´  ¶µ²Êµ¸¨ 0 ≤ x ≤ ∞ ¢ ¶µ¤Ìµ¤¥ µ¡· É´µ° § ¤ Î¨
³µ¦´µ ¢³¥¸Éµ cλ,i ³¥´ÖÉÓ Ë ±Éµ·ÒMλ,i ¶·¨ ¸¶ ¤ ÕÐ¨Ì Ô±¸¶µ´¥´É Ì ¢  ¸¨³¶-
ÉµÉ¨Î¥¸±µ³ ¶µ¢¥¤¥´¨¨ ¢µ²´ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ± ´ ² Ì. ‚
µ¤´µ± ´ ²Ó´ÒÌ § ¤ Î Ì Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Ë ±Éµ·  Mλ Ô±¢¨¢ ²¥´É´µ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ
cλ,   ¢ ¶·¥¤¥²¥ cλ → 0 ¨²¨ Mλ → ∞ ¸¢Ö§ ´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¸ Ô´¥·£¨¥° Eλ
²¨¡µ Ê´µ¸¨É¸Ö ´  ¡¥¸±µ´¥Î´µ¸ÉÓ ¢ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ö³±¥-¶¥·¥´µ¸Î¨±¥ [8], ²¨¡µ
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�¨¸. 15. �¡· Ð¥´¨¥ ¢ ´Ê²Ó ¶·µ¨§¢µ¤´µ° ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨ ¶¥·¢µ£µ ± ´ ²  ¢ ´ Î ²¥
±µµ·¤¨´ É, £¤¥ ψ1(0) = 0, ´¥ ¶·¨¢µ¤¨É ± Éµ¦¤¥¸É¢¥´´µ³Ê ¨¸Î¥§´µ¢¥´¨Õ ψ1(x), ± ±
¢ µ¤´µ± ´ ²Ó´µ³ ¸²ÊÎ ¥. ”Ê´±Í¨Ö ²¨ÏÓ Î ¸É¨Î´µ ¶¥·¥Ìµ¤¨É ¢µ ¢Éµ·µ° ± ´ ², µÉ±Ê¤ 
¢µ§¢· Ð ¥É¸Ö ¶·¨ x > 0

�¨¸. 16. �·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ³´µ¦¨É¥²Ö M1 ¶·¨ Ô±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó´µ ¸¶ ¤ ÕÐ¥³ Ì¢µ¸É¥
¶¥·¢µ° ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ¢Éµ·µ£µ ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö µ¸É ²Ó´Ò¥ ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ¶¥·¥Ìµ¤ÖÉ
¢ ¶¥·¢Ò° ± ´ ² ¨ Ê¤ ²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¸µ²¨Éµ´µµ¡· §´µ° Ö³¥ V11(x). �²¥³¥´ÉÒ ¨¸Ìµ¤´µ°
³ É·¨ÍÒ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö Ä ¶·Ö³µÊ£µ²Ó´Ò¥ Ö³Ò ±µ´¥Î´µ° £²Ê¡¨´Ò (c·. ¸µ ¸²ÊÎ ¥³
Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¢¸¥£µ ¢¥±Éµ·  M ´  ·¨¸.17 ¤²Ö µ¤¨´ ±µ¢ÒÌ ¨ · §´ÒÌ ¶µ·µ£µ¢)

¢¶·¥¸¸µ¢Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ´¥¶·µ´¨Í ¥³ÊÕ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´ÊÕ ¸É¥´±Ê, µ£· ´¨Î¨¢ ÕÐÊÕ
¤¢¨¦¥´¨¥ ¢µ²´, ± ± ¢ ¡¥¸±µ´¥Î´µ° ¶·Ö³µÊ£µ²Ó´µ° Ö³¥. Œ´µ£µ± ´ ²Ó´µ° ¦¥
µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÓÕ Ö¢²Ö¥É¸Ö Éµ, ÎÉµ ¢ ¶·¥¤¥²¥ cλ,i → 0 ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¶ ·-
Í¨ ²Ó´ Ö ¢µ²´  ´¥ ¨¸Î¥§ ¥É ¢ ± ´ ²¥ λ (´¥ ÊÌµ¤¨É ´  ¡¥¸±µ´¥Î´µ¸ÉÓ ¨ ´¥
¢¶·¥¸¸µ¢Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ¸É¥´±Ê, ¥¸²¨ É ±µ¢ Ö ¸Éµ¨É ´  ¶ÊÉ¨), ´µ, ¨¸¶µ²Ó§ÊÖ ¸¢Ö§Ó
± ´ ²µ¢, Î ¸É¨Î´µ ¶¥·¥Ìµ¤¨É ¢ ¤·Ê£¨¥ ± ´ ²Ò ¨ Î ¸É¨Î´µ ¸¤¢¨£ ¥É¸Ö ¢¡²¨§¨
´ Î ²  ±µµ·¤¨´ É,   ¤ ²ÓÏ¥ ³µ¦¥É ¢¥·´ÊÉÓ¸Ö ¢ ¨¸Ìµ¤´Ò° ± ´ ² (¸³. ·¨¸.15).
’¥¶¥·Ó µ¤´µ¢·¥³¥´´µ¥ § ´Ê²¥´¨¥ ËÊ´±Í¨¨ ¨ ¥¥ ¶¥·¢µ° ¶·µ¨§¢µ¤´µ° ¢ µ¤´µ°
ÉµÎ±¥ ´¥ ¶·¨¢µ¤¨É ± § ´Ê²¥´¨Õ ¥¥ ´  ¢¸¥³ ¨´É¥·¢ ²¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö, ± ± ¢ µ¤-
´µ± ´ ²Ó´µ³ ¸²ÊÎ ¥, É ± ± ± µ´  ³µ¦¥É ¶µ¤¶¨ÉÒ¢ ÉÓ¸Ö ¨§ ¤·Ê£¨Ì ± ´ ²µ¢ § 
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�¨¸. 17. �¢µ²ÕÍ¨Ö ¨¸Ìµ¤´µ° ¶·Ö³µÊ£µ²Ó´µ° ³ É·¨ÍÒ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¨ µÉ¤¥²¥´¨¨
µ¤´µ£µ ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö µÉ ¤·Ê£¨Ì ª¢ÒÉÖ£¨¢ ´¨¥³ ¨²¨ ¢Ò¤ ¢²¨¢ ´¨¥³ª (µ¤´µ¢·¥-
³¥´´Ò³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¢¥¸µ¢ÒÌ Ë ±Éµ·µ¢  ¸¨³¶ÉµÉ¨Î¥¸±¨Ì Ì¢µ¸Éµ¢ µ¡¥¨Ì ±µ³¶µ´¥´É
¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¨²¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ¢¸¥Ì ±µ³¶µ´¥´É ¥£µ ‘‚‚).  ) �·¨ µ¤¨´ -
±µ¢ÒÌ ¶µ·µ£ Ì ÔÉµ µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¡²µ±µ³-¶¥·¥´µ¸Î¨±µ³ ³ É·¨ÍÒ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¸
¸µ²¨Éµ´µµ¡· §´Ò³¨ ³ É·¨Î´Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ (M1 = −M2 = 106). ¡) �·¨ · §´ÒÌ ¶µ-
·µ£ Ì ´¥ ¨¸Î¥§ ÕÉ ªÉÖ¦¨ª-¶¥·¥³ÒÎ±¨ ³¥¦¤Ê Ö³ ³¨, Ê´µ¸ÖÐ¨³¨ ¸¢Ö§ ´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥,
¨ µ¸É ²Ó´µ° ³ É·¨Í¥° ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö (´¥É ¶µ²´µ£µ · §¤¥²¥´¨Ö ´  ¤¢  · ¸Ìµ¤ÖÐ¨Ì¸Ö
¡²µ± ). M1 = M2 = 5 · 105; 5 · 107; 2, 5 · 109. ¢) ’µ ¦¥ ¶·¨ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ³
Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ c1 = 1, 25 · 10−5, c2 = 10−5

¸Î¥É ¸¢Ö§¥° ¸ ´¨³¨. …¸²¨ ¦¥ Mλ,i → ∞, Éµ ¢¸¥ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ ¢µ²´Ò ¤ ´´µ£µ
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ±µ´Í¥´É·¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ ± ´ ²¥ i ¨ Ê´µ¸ÖÉ¸Ö ´  ¡¥¸±µ´¥Î´µ¸ÉÓ Ö³±µ°
¶¥·¥´µ¸Î¨±µ³ (ª²µ¢ÊÏ±µ°ª), ÎÉµ ÔËË¥±É¨¢´µ Ô±¢¨¢ ²¥´É´µ Ê¸É· ´¥´¨Õ ¤ ´-
´µ£µ ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¨§ ¨¸Ìµ¤´µ° ¸¨¸É¥³Ò. „²Ö ¨¸Ìµ¤´µ£µ ±µ·µÉ±µ¤¥°-
¸É¢ÊÕÐ¥£µ £ ³¨²ÓÉµ´¨ ´  Ëµ·³  É ±µ£µ ¶¥·¥´µ¸Î¨±  ¸µ²¨Éµ´µµ¡· §´ Ö∗, ± ±
¨ ¢ µ¤´µ± ´ ²Ó´µ³ ¸²ÊÎ ¥ (¸³. ·¨¸.16). ‚ µ¤´µ± ´ ²Ó´µ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨§³¥´¥´¨¥

∗�Éµ ¢¥·´µ, ±µ£¤  ¨³¥¥É¸Ö ´¥¶·¥·Ò¢´Ò° ¸¶¥±É· ¨ ´Ê¦´µ ¸µÌ· ´¨ÉÓ ¸¢µ°¸É¢  · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨
¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¨ ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö.
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�¨¸. 18. ’· ´¸Ëµ·³ Í¨Ö ¨¸Ìµ¤´µ° ¶·Ö³µÊ£µ²Ó´µ° ¤¢ÊÌ± ´ ²Ó´µ° ³ É·¨ÍÒ ¢§ ¨³µ¤¥°-
¸É¢¨Ö ¶·¨ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ µ¡¥¨Ì ±µ³¶µ´¥´É ‘‚‚ (¸£·¥¡ ´¨¨ ¨Ì ± ´ Î ²Ê
±µµ·¤¨´ É c1 = c2 = 104). ‚ ¸¨¸É¥³¥ ¸ · §´Ò³¨ ¶µ·µ£ ³¨ ÎÉµ-Éµ § ¸É ¢²Ö¥É ³ É·¨ÍÊ
Vij(x) ¨¸¶ÒÉÒ¢ ÉÓ ªµÉ¤ ÎÊª: ¢¶· ¢µ µÉ¤¥²Ö¥É¸Ö ´¥±µÉµ·Ò° ¡²µ±, ¢ ±µÉµ·µ³ ËÊ´±Í¨Ö
´¥ ª¦¨¢¥Éª. �ÉµÉ ¡²µ± ¸¢Ö§ ´ ¸ µ¸´µ¢´µ° Î ¸ÉÓÕ Vij(x) ¶¥·¥³ÒÎ± ³¨, ¶µ¤µ¡´Ò³¨
É¥³, ÎÉµ ¢µ§´¨± ²¨ ´  ·¨¸.17,¡,¢ ¶·¨ µÉ¤¥²¥´¨¨ µ¤´µ£µ ³´µ£µ± ´ ²Ó´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸µ
¢¸¥³¨ µÉ²¨Î´Ò³¨ µÉ ´Ê²Ö ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò³¨ ±µ³¶µ´¥´É ³¨

‘‚Œ ¥¤¨´¸É¢¥´´µ£µ ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ µ¤´µ£µ ±· Ö ¨´É¥·¢ ²  ¨´É¥£·¨-
·µ¢ ´¨Ö (¤µ¸ÉÊ¶´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Õ ¢µ²´) ´¥ ³¥´Ö¥É  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´ÒÌ ‘‚Œ ¨ ¸
¤·Ê£µ£µ ±µ´Í  ¤²Ö µ¸É ²Ó´ÒÌ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°. ‚ ³´µ£µ± ´ ²Ó´µ³ ¸²ÊÎ ¥
¨§³¥´¥´¨¥ ‘‚‚ ¸ µ¤´µ£µ ±· Ö ³¥´Ö¥É ¢¸¥ ‘‚‚ ¸ ¤·Ê£µ£µ.

ŒÒ µ¦¨¤ ²¨, ÎÉµ ¥¸²¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÉÓ ¢¥¸Ó ¢¥¸µ¢µ° ¢¥±Éµ· M, Ê³´µ¦ Ö ¥£µ
¸± ²Ö·´µ ´  ¡µ²ÓÏµ¥ Î¨¸²µ, Éµ ¨§¡· ´´µ¥ ¸¢Ö§ ´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¡Ê¤¥É Ê¤ -
²ÖÉÓ¸Ö ¨§ ¨¸Ìµ¤´µ° ¸¨¸É¥³Ò ¢ µÉ¤¥²Ó´µ³ ¶·µ§· Î´µ³ ¡²µ±¥ [12], Ö¢²ÖÕÐ¥³¸Ö
³´µ£µ± ´ ²Ó´Ò³  ´ ²µ£µ³ ¸µ²¨Éµ´µµ¡· §´µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ² . �Éµ ¢¥·´µ ¢ ¸²Ê-
Î ¥ µ¤¨´ ±µ¢ÒÌ ¶µ·µ£µ¢ εi (·¨¸.17, ). �¤´ ±µ ¢ µ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ µ± § ²µ¸Ó, ÎÉµ
³ É·¨Í  ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¨ ÔÉµ³ ´¥ · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ´  ¤¢¥ ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥, ³¥¦¤Ê
±µÉµ·Ò³¨ Vij(x) ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¨¸Î¥§ ¥É ¨ ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¦¨²¨ ¡Ò ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ
· §¤¥²¥´´Ò¥ ¨§¡· ´´µ¥ ¨ ¢¸¥ µ¸É ²Ó´Ò¥ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö. �·¨³¥· É ±µ£µ
· §¤¥²¥´¨Ö ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¡¥§ ¨¸Î¥§´µ¢¥´¨Ö Ô²¥³¥´Éµ¢ ³ É·¨ÍÒ ¢§ ¨-
³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´µ° µ¡² ¸É¨, ± ± ÔÉµ ¢¸¥£¤  ¡Ò²µ ¢ µ¤´µ± ´ ²Ó´µ³
¸²ÊÎ ¥, ¶µ± § ´ ´  ·¨¸.17,¡. � ´  ·¨¸.17,¢ ¶µ± § ´µ ¶µ¤µ¡´µ¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ³ -
É·¨ÍÒ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¨ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ³ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ ¢¸¥Ì ±µ³¶µ´¥´É ‘‚‚.

�´ ²µ£¨Î´µ¥ ´¥µ¦¨¤ ´´µ¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ³´µ£µ± ´ ²Ó´µ° ±¢ ´Éµ¢µ° ¸¨¸É¥³Ò
(¸ · §´Ò³¨ ¶µ·µ£ ³¨ εi) ³Ò ´ ¡²Õ¤ ²¨ ¨ ¶·¨ Ê³´µ¦¥´¨¨ ´  ¡µ²ÓÏµ° ¸± -
²Ö·´Ò° Ë ±Éµ· ‘‚‚ cλ. —Éµ-Éµ ³¥Ï ¥É ¢¥±Éµ·´µ³Ê ¸¢Ö§ ´´µ³Ê ¸µ¸ÉµÖ´¨Õ
¶·µ¸Éµ ¢¤ ¢¨ÉÓ¸Ö ¢ ´ Î ²µ ±µµ·¤¨´ É, ± ± ¢ µ¤´µ± ´ ²Ó´µ³ ¸²ÊÎ ¥. �  ·¨¸.18
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�¨¸. 19. �µÖ¢²¥´¨¥ Ê§²µ¢ ¢ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ± ´ ²Ó´ÒÌ ËÊ´±Í¨ÖÌ ¶·¨ Ô¢µ²ÕÍ¨¨ ±¢ ´Éµ-
¢µ° ¸¨¸É¥³Ò, ¢Ò§¢ ´´µ° ¨§³¥´¥´¨¥³ §´ ±  ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ‘‚‚ ¶¥·¢µ£µ ± ´ ²  c1, ¸³.
É ±¦¥ ·¨¸.14. ‚ µ¤´µ± ´ ²Ó´µ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤¥°¸É¢Ê¥É § ±µ´ ¸µÌ· ´¥´¨Ö Î¨¸²  Ê§²µ¢ ¶·¨
¨§³¥´¥´¨¨ ‘‚Œ

¶µ± § ´  ªµÉ¤ Î ª ³ É·¨ÍÒ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö: µÉ ´¥¥ µÉ¤¥²Ö¥É¸Ö ¢ ¸Éµ·µ´Ê ¢µ§-
· ¸É ´¨Ö x ¡²µ±, ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ Î ¸ÉÓÕ Vij(x) µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ´¥¡µ²ÓÏ¨³¨, ´µ
§ ³¥É´Ò³¨ ¶¥·¥³ÒÎ± ³¨ (¸·. ¸ ·¨¸.17). ‚ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¢ ·¨ Í¨¨ ±µ³¶µ´¥´É ‘‚‚
³µ£ÊÉ ¶·µ¶ ¤ ÉÓ ¨ ¶µÖ¢²ÖÉÓ¸Ö Ê§²Ò ¢µ²´µ¢ÒÌ ± ´ ²Ó´ÒÌ ËÊ´±Í¨° (·¨¸.19) (¢
µ¤´µ± ´ ²Ó´µ³ ¸²ÊÎ ¥ Ê§²Ò ¸µÌ· ´Ö²¨¸Ó ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ‘‚Œ).

Œµ¦´µ · ¸¸³µÉ·¥ÉÓ É ±¦¥ É· ´¸Ëµ·³ Í¨¨ ³´µ£µ± ´ ²Ó´ÒÌ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ
¸µ¸ÉµÖ´¨°, ¶µ£·Ê¦¥´´ÒÌ ¢ ´¥¶·¥·Ò¢´Ò° ¸¶¥±É· (‘‘�‘). �·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨
Éµ²Ó±µ µ¤´µ° i-° ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ¸¶¥±É· ²Ó´µ£µ ¢¥¸µ¢µ£µ ¢¥±Éµ·  cλ,i = ψ′i(0, Eλ)
¢¸¥ ¤·Ê£¨¥ ± ´ ²Ó´Ò¥ ¢µ²´µ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ψj 6=i(x,Eλ) É ±¦¥ ¡Ê¤ÊÉ ¶¥·¥Ìµ¤¨ÉÓ
¢ i-° ± ´ ². ‚µ§´¨±²µ ¶µ´¨³ ´¨¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ Ê¶· ¢²ÖÉÓ ¸±µ·µ¸ÉÓÕ ¸¶ ¤ ´¨Ö
‘‘�‘. ‚ [6] ¡Ò²¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¶·¨³¥·Ò Ô±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó´µ ¸¶ ¤ ÕÐ¨Ì Vij(x)
¨ ψi(x) ¤²Ö ‘‘�‘ ´¨¦¥ ¶µ·µ£  ¸ ³µ£µ § ±·ÒÉµ£µ ± ´ ² . �µ§¤´¥¥ ¡Ò²µ § -
³¥Î¥´µ, ÎÉµ ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ‘‘�‘ ³¥¦¤Ê ¶µ·µ£ ³¨ § ÉÊÌ ´¨¥ ³µ¦¥É
¡ÒÉÓ ∼ 1/x. �¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ÔÉµ É ±. Œ É·¨Í  ·¥£Ê²Ö·´ÒÌ ·¥Ï¥´¨° Ô±¸¶µ´¥´Í¨-
 ²Ó´µ ¢µ§· ¸É ¥É ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì x. �¥Ï¥´¨Ö, µÉ¢¥Î ÕÐ¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Õ ¸ Ô´¥·£¨¥°
³¥¦¤Ê ¶µ·µ£ ³¨, ¸É·µÖÉ¸Ö ± ± ²¨´¥°´Ò¥ ±µ³¡¨´ Í¨¨ ¸Éµ²¡Íµ¢ ³ É·¨ÍÒ ·¥£Ê-
²Ö·´ÒÌ ·¥Ï¥´¨° ¸ ±µÔËË¨Í¨¥´É ³¨, µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨³¨ Ô±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó´µ¥ § -
ÉÊÌ ´¨¥ ¢ § ±·ÒÉÒÌ ± ´ ² Ì (´¥ ´ ·ÊÏ Ö ¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ ¢¥¸µ¢ÒÌ
±µ³¶µ´¥´É ¤²Ö § ±·ÒÉÒÌ ± ´ ²µ¢ ¨¸Ìµ¤´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨° · ¸¸¥Ö-
´¨Ö). �± § ²µ¸Ó, ÎÉµ ¸µ§¤ ´¨¥ ‘‘�‘ ¸ ±µ³¶µ´¥´É ³¨ cλ,i ‘‘‚, µÉ¢¥Î ÕÐ¨³¨
É¥³ ¦¥ ¶·µ¶µ·Í¨Ö³ (¸£·¥¡ ´¨¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨° · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ‘‘�‘ ¸µ ¸± ²Ö·´Ò³
¨§³¥´¥´¨¥³ ±µ³¶µ´¥´É ‘‚‚), ¶·¨¢µ¤¨É ± ¸¶ ¤ ´¨Õ Vij(x) ¨ ψλ,i(x) ´   ¸¨³-
¶ÉµÉ¨±¥ ± ± ∼ 1/x. �Éµ ¸¢Ö§ ´µ ¸ ²¨´¥°´Ò³ ·µ¸Éµ³ ¨´É¥£· ²  ¢ §´ ³¥´ É¥²¥
¢ Ëµ·³Ê² Ì É¨¶  (24) ¨§-§  ÊÌµ¤ÖÐ¨Ì ´  ¡¥¸±µ´¥Î´µ¸ÉÓ, ´¥ · ¸ÉÊÐ¨Ì  ¸¨³¶Éµ-
É¨± ¢µ²´ · ¸¸¥Ö´¨Ö. ‹Õ¡µ¥ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ Ê± § ´´ÒÌ ¶·µ¶µ·Í¨° ´¥ ¤ ¥É ¸µ±· -
Ð¥´¨Ö Ô±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó´µ£µ ·µ¸É  ¢ ÔÉ¨Ì §´ ³¥´ É¥²ÖÌ. ’µ£¤  ¶µ²ÊÎ ¥É¸Ö Ô±¸-
¶µ´¥´Í¨ ²Ó´µ¥ ¸¶ ¤ ´¨¥ Vij(x) ¨ ψλ,i(x). ’¥³ ¸ ³Ò³ Ê ´ ¸ ¨³¥¥É¸Ö ¢µ§³µ¦-
´µ¸ÉÓ Ê¶· ¢²ÖÉÓ ¸±µ·µ¸ÉÓÕ ¸¶ ¤ ´¨Ö ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ ¨ ËÊ´±Í¨°, µÉ¢¥Î ÕÐ¨Ì
‘‘�‘.
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�¨¸. 20. �µ·µ¦¤¥´¨¥ ¤¢ÊÌ ¡²¨§±¨Ì (E1 = −0, 5; E2 = −0, 5001) ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°
¸ ²¨´¥°´µ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³¨ ‘‚‚. ˆ¸Ìµ¤´ Ö ¸¨¸É¥³  µÉ¢¥Î ¥É ¸¢µ¡µ¤´µ³Ê ¤¢¨¦¥´¨Õ ¢
´¥¸¢Ö§ ´´ÒÌ ± ´ ² Ì ¸ ¶µ·µ£ ³¨, µÉ²¨Î ÕÐ¨³¨¸Ö ´  E . ‘²¥¢  µÉ¤¥²¨²¸Ö ¶·µ§· Î´Ò°
¡²µ±, ´¥ ¸µ¤¥·¦ Ð¨° ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°

‚ µ¤´µ± ´ ²Ó´µ³ ¸²ÊÎ ¥ ³Ò µÉ±·Ò²¨ [17] Ö¢²¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´µ° ª ´´¨£¨-
²ÖÍ¨¨ª (· §·Ò¢  ¨ · ¸É ²±¨¢ ´¨Ö) ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ ¶·¥¤¥²¥ ¸¡²¨¦¥´¨Ö

�¨¸. 21. � ·Í¨ ²Ó´Ò¥
ËÊ´±Í¨¨ µ¤´µ£µ ¨§ ¡²¨§-
±¨Ì ¶µ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ
¸µ¸ÉµÖ´¨° ¤¢ÊÌ± ´ ²Ó´µ°
¸¨¸É¥³Ò ¶·¨ ¸¡²¨¦¥´¨¨
‘‚‚ ¤Ê¡²¥É , ´µ ¶·¨
Ë¨±¸¨·µ¢ ´´µ³ ¶µ²µ¦¥-
´¨¨ Ê·µ¢´¥°. ‘ Ê¢¥²¨Î¥-
´¨¥³ ¸É¥¶¥´¨ ²¨´¥°´µ°
§ ¢¨¸¨³µ¸É¨ ‘‚‚ · ¸-
Ð¥¶²¥´¨¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨° Ê¸¨-
²¨¢ ¥É¸Ö: ¶· ¢Ò¥ ¶ÊÎ´µ-
¸É¨ ÊÌµ¤ÖÉ ¢¸¥ ¤ ²ÓÏ¥
¢¶· ¢µ

¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ê·µ¢´¥° Ô´¥·£¨¨. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ´¥-
¸±µ²Ó±¨Ì (M ) ± ´ ²µ¢ ¢µ§³µ¦´µ ¸µ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥
¢Ò·µ¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¶·¨ Ê¸²µ¢¨¨ ¨Ì ²¨´¥°-
´µ° ´¥§ ¢¨¸¨³µ¸É¨ (¨²¨ ¨Ì ‘‚‚). � ¸É ²±¨¢ ÉÓ¸Ö
¤µ²¦´Ò ²¨ÏÓ ²¨´¥°´µ § ¢¨¸¨³Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö. � ¸,
µ¤´ ±µ, Ê¤¨¢¨²µ, ÎÉµ ¤²Ö ± ´ ²µ¢ ¸ · §´Ò³¨ ¶µ·µ-
£ ³¨ ¢ Ô¢µ²ÕÍ¨¨ ³ É·¨ÍÒ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö Vij(x)
¶·¨ ¸¡²¨¦¥´¨¨ Ê·µ¢´¥° Ô´¥·£¨¨ ¤¢ÊÌ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ
¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³¨ ‘‚‚ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¶·µ-
¸É· ´¸É¢¥´´µ¥ µÉ¤¥²¥´¨¥ ´¥±µÉµ·µ£µ ¡²µ±  ³ É·¨ÍÒ
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö, ± ± ¶µ± § ´µ ´  ·¨¸.20. ’ ±µ°
¡²µ± ÊÌµ¤¨É ´  ¡¥¸±µ´¥Î´µ¸ÉÓ ¢ ¶·¥¤¥²¥ ¢Ò·µ¦¤¥-
´¨Ö, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·µ§· Î´Ò³, ÎÉµ ´ ¶µ³¨´ ¥É µ¤´µ± -
´ ²Ó´ÊÕ ª ´´¨£¨²ÖÍ¨Õª [16], ´µ ´¥ Ê´µ¸¨É ¸ ¸µ¡µ°
´¨± ±µ£µ ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö. �µ¸²¥¤´¨¥ Í¥²¨-
±µ³ µ¸É ÕÉ¸Ö ¢ µ¸´µ¢´µ° Î ¸É¨ ³ É·¨ÍÒ ¢§ ¨³µ-
¤¥°¸É¢¨Ö. �¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ÔÉµ£µ ÔËË¥±É  µ¸É ¥É¸Ö µÉ-
±·ÒÉµ° ¶·µ¡²¥³µ°. ŒÒ ¥Ð¥ µ¡¸Ê¤¨³ ¸¢µ°¸É¢  ÔÉµ£µ
¡²µ± , ±µ£¤  ¶µ± ¦¥³ ¶µ·µ¦¤¥´¨¥ ¥£µ ¸ ¶µ³µÐÓÕ
¶·µÍ¥¤Ê·Ò SUSYQ.
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�¨¸. 22. � ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°, ¶µ£·Ê¦¥´´ÒÌ ¢ ´¥¶·¥·Ò¢´Ò° ¸¶¥±É· ¶·¨
¨Ì ¶µ·µ¦¤¥´¨¨ ¸ ¡²¨§±¨³¨ Ô´¥·£¨Ö³¨. ‘¨³¢µ²¨Î¥¸±¨ ¶µ± § ´Ò ²¨ÏÓ µÉ¤¥²Ó´Ò¥ ±µ³-
¶µ´¥´ÉÒ ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¨ ³ É·¨ÍÒ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö (·¨¸Ê´µ± ¸¦ É ¶µ x, ÎÉµ¡Ò
¶µ± § ÉÓ ³µ¤Ê²ÖÍ¨Õ µ¸Í¨²²ÖÍ¨° ËÊ´±Í¨° ¨ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢)

ˆ´É¥·¥¸´µ, ÎÉµ ·Ê¤¨³¥´ÉÒ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ£µ · §·Ò¢  ËÊ´±Í¨° (¶µ¤£µ-
Éµ¢±¨ ± ª ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ª) ³µ¦´µ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ ´¥ Éµ²Ó±µ ¶·¨ ¸¡²¨¦¥´¨¨ Ê·µ¢´¥°,
´µ ¨ ¶·¨ ¸¡²¨¦¥´¨¨ ‘‚‚ ¤¢ÊÌ ¡²¨§±¨Ì ¸µ¸¥¤´¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸ Ë¨±¸¨·µ¢ ´-
´Ò³¨ Ê·µ¢´Ö³¨ (¡¥§ ¨Ì ¸¡²¨¦¥´¨Ö) Ä ¸³. ·¨¸.21, µ ¶µ¤µ¡´µ³ Ö¢²¥´¨¨ ³Ò
Ê¶µ³¨´ ²¨ ¢ [8], ´µ Éµ£¤  ´¥ §´ ²¨ ¥£µ ¶· ¢¨²Ó´µ£µ µ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö.

Š ± ¨ ¢ µ¤´µ± ´ ²Ó´µ³ ¸²ÊÎ ¥, ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ ²¨´¥°´µ § ¢¨¸¨³Ò³¨ ‘‚‚
¡Ê¤ÊÉ ¸µ¶·µÉ¨¢²ÖÉÓ¸Ö ¸£·¥¡ ´¨Õ ± ´ Î ²Ê ±µµ·¤¨´ É (±µ´Í¥´É· Í¨¨ ¢ Ê§±µ°
¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ° µ¡² ¸É¨).

�·¨ ¸¡²¨¦¥´¨¨ ¶µ Ô´¥·£¨¨ ¤¢ÊÌ ‘‘�‘ ¸ µ¤¨´ ±µ¢Ò³¨ ‘‚‚ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É
· ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨°, ± ± ¶µ± § ´µ ´  ·¨¸.22 (¸·. ¸ Ö¢²¥´¨¥³ ÔËË¥±É¨¢´µ°
ª ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ª, µÉ±·ÒÉÒ³ ¢ µ¤´µ± ´ ²Ó´µ³ ¸²ÊÎ ¥ [17]).

Š ± ¨ ¢ µ¤´µ± ´ ²Ó´µ³ ¸²ÊÎ ¥, ¢¡²¨§¨ (¶µ Ô´¥·£¨¨) c ‘‘�‘ ·¥Ï¥´¨Ö
¸ É¥³ ¦¥ µÉ´µÏ¥´¨¥³ ±µ³¶µ´¥´É ‘‚‚ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ¡¨¥´¨Ö ¢ ± ´ ²Ó´ÒÌ
ËÊ´±Í¨ÖÌ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ´µ ¸ · §´Ò³¨ Î ¸ÉµÉ ³¨ ¡¨¥´¨°.
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‘µ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ µ¤´µ° ¨ Éµ°
¦¥ Ô´¥·£¨¨. ª� · ¤µ±¸ª µ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö ¸¢µ°¸É¢- ´É¨¶µ¤µ¢ (¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ ¢§ ¨-
³µ¤¥°¸É¢¨Ö µ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ ±µ´Ë °´³¥´É ¢µ²´ ¢ ¸¢Ö§ ´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¨ ¡ÒÉÓ ¢
Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ¶·µ§· Î´Ò³) ¨ ¥£µ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶·µ²¨¢ ¥É ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò° ¸¢¥É
´  ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò¥ µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ ³´µ£µ± ´ ²Ó´ÒÌ ±¢ ´Éµ¢ÒÌ ¸¨¸É¥³.

�¥ ¸²¥¤Ê¥É ¶ÊÉ ÉÓ ¸ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò³ ¸²ÊÎ ¥³ ¨ Ìµ·µÏµ ¨§ÊÎ¥´´Ò¥ ±¢ -
§¨¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, ±µÉµ·Ò¥ ¨³¥ÕÉ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ Î¥·ÉÒ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨° (¤²¨É¥²Ó´ Ö § ¤¥·¦±  ¨ ´ ±µ¶²¥´¨¥ ¢µ²´ ¢ ³¨Ï¥´¨) ¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö.

� · ¤µ±¸  ´¥ ¡Ê¤¥É, ¥¸²¨ µÉ¤¥²¨ÉÓ µ£· ´¨Î¥´´ÊÕ ¢ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥ µ¡² ¸ÉÓ
¸ ¶µ³µÐÓÕ ´¥¶·µ´¨Í ¥³µ£µ (¡¥¸±µ´¥Î´µ£µ) ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ£µ ¡ ·Ó¥· , ÎÉµ ¶·¨-
¢¥¤¥É ± ¶µÖ¢²¥´¨Õ (¶ · ²²¥²Ó´ÒÌ) ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ ¢¥É¢¥°: ¤¨¸±·¥É´µ° ¤²Ö ¸¢Ö-
§ ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢´ÊÉ·¨ ¶µ¸É·µ¥´´µ° ²µ¢ÊÏ±¨ ¨ ´¥¶·¥·Ò¢´µ° ¤²Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨°
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢´¥ ¡ ·Ó¥· . �Éµ É·¨¢¨ ²Ó´Ò° ¶·¨³¥· ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°, ¶µ£·Ê-
¦¥´´ÒÌ ¢ ±µ´É¨´ÊÊ³. ‡¤¥¸Ó ´¥É ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö µ¡² ¸É¥° ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°
¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢µ²´Ò ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¢ · §¤¥²¥´´ÒÌ µ¡² ¸ÉÖÌ ¨
¨¸¶ÒÉÒ¢ ÕÉ ¢µ§¤¥°¸É¢¨¥ · §´ÒÌ Î ¸É¥° ¢´¥Ï´¥£µ ¶µ²Ö.

’µ ¦¥ ¶µ²ÊÎ ¥É¸Ö ¨ ¶·¨ · ¸Í¥¶²¥´´ÒÌ ± ´ ² Ì: ¸¶¥±É· ¸¨¸É¥³Ò ¸±² ¤Ò-
¢ ¥É¸Ö ¨§ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ ¢¥É¢¥° µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ± ´ ²µ¢. ’µ£¤  ¸¢Ö§ ´-
´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¢ µ¤´µ³ (´ ¶·¨³¥·, § ±·ÒÉµ³) ± ´ ²¥ ³µ¦¥É ¸µ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ÉÓ
¸ · ¸¸¥Ö´¨¥³ ¢ ´¥ ¸¢Ö§ ´´µ³ ¸ ´¨³ ¤·Ê£µ³ ± ´ ²¥ ¶·¨ Éµ° ¦¥ Ô´¥·£¨¨. �Éµ
´¥ Ê¤¨¢¨É¥²Ó´µ, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¨ §¤¥¸Ó ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö · §´µ° ¶·¨·µ¤Ò Ëµ·³¨·ÊÕÉ¸Ö
· §´Ò³¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö³¨.

�µ § ³¥Î É¥²Ó´µ, ÎÉµ ¨ ¶·¨ ¸¨²Ó´µ° ¸¢Ö§¨ µÉ±·ÒÉÒÌ ± ´ ²µ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥
±µ³¡¨´ Í¨¨ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¢µ²´ ¸¶µ¸µ¡´Ò § ¸É·¥¢ ÉÓ ¢ µ¡² ¸É¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö
(±µ´Ë °´³¥´É ‘‘�‘), ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± ¤·Ê£¨¥ ¢µ²´Ò ³µ£ÊÉ ¡¥§ µ¸µ¡ÒÌ ¶·¥-
¶ÖÉ¸É¢¨° ¢Ìµ¤¨ÉÓ ¢ µ¡² ¸ÉÓ ²µ± ²¨§ Í¨¨ ‘‘�‘ ¨ ¢ÒÌµ¤¨ÉÓ ¨§ ´¥¥ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¤ ¦¥ ¡¥§ ¸É·µ£µ£µ · §¤¥²¥´¨Ö ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢µ²´ ¢ ±µ´Ë¨£Ê-
· Í¨µ´´µ³ ¨²¨ ± ´ ²Ó´µ³ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥. ŒÒ Ê¸É ´µ¢¨²¨ [38], ÎÉµ µ¤´  ¨ É 
¦¥ ³ É·¨Í  ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¸¶µ¸µ¡´  ± ± ¶µ²´µ¸ÉÓÕ Ê¤¥·¦¨¢ ÉÓ ¢µ²´Ê (±µ´-
Ë °´³¥´É), É ± ¨ ¨³¥ÉÓ ·¥Ï¥´¨Ö, µÉ¢¥Î ÕÐ¨¥ ¢µ²´ ³, § Ìµ¤ÖÐ¨³ ¢ µ¡² ¸ÉÓ
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ¶µ±¨¤ ÕÐ¨³ ¥¥ ¨ ¤ ¦¥ ¡ÒÉÓ ¶·µ§· Î´Ò³ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥³,
± ± ¡Ê¤¥É µ¡ÑÖ¸´¥´µ ´¨¦¥. �·¨ ÔÉµ³ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢µ²´µ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨
¶µ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ± ± · §²¨Î´Ò¥ ²¨´¥°´Ò¥ ±µ³¡¨´ Í¨¨ ´ ¡µ·  ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ·¥Ï¥-
´¨° ¸¨¸É¥³Ò Ê· ¢´¥´¨°. ‚ µ¤´µ° ±µ³¡¨´ Í¨¨ ³¥¦± ´ ²Ó´µ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ¢µ²´
¶µ²´µ¸ÉÓÕ ¶µ¤ ¢²Ö¥É · ¸¸¥Ö´¨¥,   ¢ ¤·Ê£¨Ì Ä ´¥É.

‚ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸Ìµ¤´µ£µ ¸¢µ¡µ¤´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶·¥µ¡· §µ¢ ´´ Ö ³ É·¨Í  ·¥£Ê-
²Ö·´ÒÌ ·¥Ï¥´¨° Φ(x) ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ‘‘�‘ ¨³¥¥É ¢¨¤

Φlp(x) =
1

kl

sin (klx)δlp −
clcp sin (2klx)(x2 −

sin (2kpx)
4kp

)

1 + c21(x2 −
sin (2k1x)

4k1
) + c22(x2 −

sin (2k2x)
4k2)

 , (25)

£¤¥ ki =
√
Ei. ‚ ÔÉ¨Ì ·¥Ï¥´¨ÖÌ ¨³¥ÕÉ¸Ö ± ± ¸¶ ¤ ÕÐ¨¥ (∼ 1

x
) Î²¥´Ò,
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É ± ¨ ¤·Ê£¨¥, µÉ¢¥Î ÕÐ¨¥ ¸¢µ¡µ¤´µ³Ê · ¸¶·µ¸É· ´¥´¨Õ ¢µ²´ ´   ¸¨³¶ÉµÉ¨±¥
x→∞:

Φlp(x)→ 1

kl
sin (klx)δlp −

clcp

c21 + c22
sin (klx) +O

(
1

x

)
, (26)

¶·¨Î¥³ ¸Éµ²¡ÍÒ ³ É·¨ÍÒ ·¥£Ê²Ö·´ÒÌ ·¥Ï¥´¨° Φ(x) ¸É ´µ¢ÖÉ¸Ö ²¨´¥°´µ § -
¢¨¸¨³Ò³¨ ´   ¸¨³¶ÉµÉ¨±¥ ¨ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢§ ¨³´µ Ê´¨ÎÉµ¦¥´Ò ¢ ±µ³¡¨´ Í¨¨,
µÉ¢¥Î ÕÐ¥° ‘‘�‘. ‚ ²Õ¡µ° ¤·Ê£µ° ²¨´¥°´µ° ±µ³¡¨´ Í¨¨ µ´¨ ¤ ÕÉ ·¥Ï¥´¨Ö
· ¸¸¥Ö´¨Ö.

…¸²¨ ¶µ¸É·µ¨ÉÓ ¶·¨ µ¤´µ° Ô´¥·£¨¨ ¸Éµ²Ó±µ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ‘‘�‘ (¢ÒÏ¥
¢¸¥Ì ¶µ·µ£µ¢), ¸±µ²Ó±µ ¨³¥¥É¸Ö ± ´ ²µ¢ ¢ ¸¨¸É¥³¥, Éµ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ ÔÉµ°
Ô´¥·£¨¨ Ê¦¥ ´¥ ¡Ê¤¥É (¢ ¸²ÊÎ ¥ M ± ´ ²µ¢ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ n ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¨ M − n
¸µ¸ÉµÖ´¨° · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ µ¤´µ° Ô´¥·£¨¨). „²Ö É·¥Ì ¨ ¡µ²¥¥ ± ´ ²µ¢ ³µ¦´µ
¶µ¸É·µ¨ÉÓ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¢¥·Ì´¨³¨ ¶µ·µ£ ³¨ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö (‘‘�‘),
Ô±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó´µ ¡Ò¸É·µ § ÉÊÌ ÕÐ¨¥ ¸ ·µ¸Éµ³ x ¨ ¸µ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¸ · ¸-
¸¥Ö´¨¥³. �Éµ ¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö ´ ·ÊÏ¥´¨¥³ ¶·µ¶µ·Í¨¨ ¢ ²¨´¥°´µ° ±µ³¡¨´ Í¨¨
·¥£Ê²Ö·´ÒÌ ·¥Ï¥´¨° ¤²Ö ¨¸Ìµ¤´µ£µ £ ³¨²ÓÉµ´¨ ´ , ¢ ±µÉµ·µ° · ¸ÉÊÐ¨¥ ±µ³-
¶µ´¥´ÉÒ ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° § ±·ÒÉÒÌ ± ´ ²µ¢ ¢§ ¨³´µ ¸µ±· Ð ÕÉ¸Ö. ’µ£¤ 
´ ²¨Î¨¥ · ¸ÉÊÐ¨Ì Ô±¸¶µ´¥´É ¢ §´ ³¥´ É¥²¥ ¢Ò· ¦¥´¨° É¨¶  (27) µ¡¥¸¶¥Î¨-
¢ ¥É ±µ·µÉ±¨° · ¤¨Ê¸ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°. �Éµ£µ ´¥²Ó§Ö
¤µ¡¨ÉÓ¸Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¢ÒÏ¥ ¢¸¥Ì ¶µ·µ£µ¢, £¤¥ ¢µ§³µ¦´µ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ ²¨ÏÓ
¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°∗, ¸¶ ¤ ÕÐ¨Ì ± ± ∼ 1/x.

� ¸¸³µÉ·¥´´Ò° ¶·¥¤¥²Ó´Ò° ¸²ÊÎ ° ¶·¨ ¸² ¡µ³ ¢µ§³ÊÐ¥´¨¨ ³ É·¨ÍÒ ¢§ ¨-
³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¶¥·¥Ìµ¤¨É ¢ ¸µ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ ¶·¨ µ¤´µ° Ô´¥·£¨¨ ¤¢ÊÌ ¸ÊÐ¥¸É-
¢¥´´µ · §²¨Î´ÒÌ ¸µ¡¸É¢¥´´µ-± ´ ²Ó´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°. �¤´µ£µ Ä ·¥§µ´ ´¸´µ£µ
¸µ ¸± Î±µ³ ¸µ¡¸É¢¥´´µ£µ Ë §µ¢µ£µ ¸¤¢¨£  ¢¡²¨§¨ ¨¸Ìµ¤´µ£µ ‘‘�‘, ¨ ¤·Ê£µ£µ
Ä ¡¥§·¥§µ´ ´¸´µ£µ.

�  ·¨¸.23 ¶µ± § ´Ò ´¥±µÉµ·Ò¥ ¨§ É¨¶¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ (±µ³¶µ´¥´É) ¢¥±-
Éµ·´ÒÌ ·¥Ï¥´¨° ¤²Ö ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°, · ¸¸¥Ö´¨Ö,   É ±¦¥ ³ É·¨ÍÒ ¢§ ¨-
³µ¤¥°¸É¢¨Ö

Vij(x) = −2
d

dx

cicj
1
ki

sin(kix) 1
kj

sin(kjx)

1 +
∑

m

x∫
0

c2m
1
k2
m

sin(kmy)2dy

. (27)

‚Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö Φij ¨ Vij ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·µ¢¥·¥´Ò ¶·Ö³µ° ¶µ¤¸É ´µ¢±µ° ¢ (21).

∗Œ¥¦¤Ê ¢¥·Ì´¨³¨ ¶µ·µ£ ³¨ ¨³¥¥É¸Ö (M − 1) ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ·¥Ï¥´¨°, ´¥ ¨³¥ÕÐ¨Ì Ô±¸¶µ-
´¥´Í¨ ²Ó´µ · ¸ÉÊÐ¨Ì ±µ³¶µ´¥´É ¢ § ±·ÒÉµ³ ± ´ ²¥. …¸²¨ µÉ±·ÒÉ Éµ²Ó±µ µ¤¨´ ± ´ ², ¢µ§³µ¦´µ
¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ ²¨ÏÓ µ¤´µ£µ Ë¨§¨Î¥¸±µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¶·¨ ± ¦¤µ³ §´ Î¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨.
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�¨¸. 23. �É¤¥²Ó´Ò¥ É¨¶¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¨ ³ É·¨Í ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö
¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸µ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ ´¥¶·¥·Ò¢´µ³ ¸¶¥±É·¥ ¶·¨ µ¤´µ°
¨ Éµ° ¦¥ Ô´¥·£¨¨.  ,¡,¢) ‘‘�‘ ¢ÒÏ¥ ¶µ·µ£µ¢ ¤¢ÊÌ± ´ ²Ó´µ° ¸¨¸É¥³Ò, µ¸Í¨²²ÖÍ¨¨
Vij(x), Ψi(x), Φij(x) § ÉÊÌ ÕÉ ± ± ∼ 1/x; £,¤) ‘‘�‘ É·¥Ì± ´ ²Ó´µ° ¸¨¸É¥³Ò ´¨¦¥
¶µ·µ£  É·¥ÉÓ¥£µ ± ´ ²  Ä ¸²ÊÎ ° Ô±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó´µ£µ § ÉÊÌ ´¨Ö ¸ x ËÊ´±Í¨° ‘‘�‘ ¨
¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢
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ˆÉ ±, ¢ µ¤´µ± ´ ²Ó´µ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, ¶µ-
£·Ê¦¥´´µ£µ ¢ ±µ´É¨´ÊÊ³ (¢ ¶µÉ¥´Í¨ ² Ì �¥°³ ´ Ä‚¨£´¥· ), · ¸¸¥Ö´¨¥ µÉ¸ÊÉ-
¸É¢Ê¥É,   ³´µ£µ± ´ ²Ó´Ò¥ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¨ ´¥¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ³µ£ÊÉ ¸µ¸ÊÐ¥¸É-
¢µ¢ ÉÓ ¢ µ¤´µ° ¨ Éµ° ¦¥ ¸¶¥±É· ²Ó´µ° ÉµÎ±¥.

�·µ§· Î´Ò¥ c¨¸É¥³Ò. �µ  ´ ²µ£¨¨ ¸ µ¤´µ± ´ ²Ó´Ò³ ¸²ÊÎ ¥³ ³µ¦´µ
¡Ò²µ µ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉµ ¡¥§µÉ· ¦ É¥²Ó´Ò¥ ³ É·¨ÍÒ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¸É·µÖÉ¸Ö ¨§
¸µ²¨Éµ´µµ¡· §´ÒÌ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ Ö³. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ, ÔÉµ ¢¥·´µ ¶·¨ µ¤¨´ -
±µ¢ÒÌ ¶µ·µ£ Ì ± ´ ²µ¢. �µ ¤²Ö · §´ÒÌ ¶µ·µ£µ¢, ¢ µÉ²¨Î¨¥ µÉ µ¤´µ± ´ ²Ó-
´µ£µ ¸²ÊÎ Ö, £¤¥ ¡¥§µÉ· ¦ É¥²Ó´Ò¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ò µ¡Ö§ É¥²Ó´µ ¨³¥²¨ ¸¢Ö§ ´´µ¥
¸µ¸ÉµÖ´¨¥, ¨³¥ÕÉ¸Ö  ¡¸µ²ÕÉ´µ ¶·µ§· Î´Ò¥ ³´µ£µ± ´ ²Ó´Ò¥ ³ É·¨ÍÒ ¢§ ¨³µ-
¤¥°¸É¢¨Ö ¸ Î¨¸Éµ ´¥¶·¥·Ò¢´Ò³ ¸¶¥±É·µ³. �´¨ ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¸ ¶µ³µÐÓÕ
SUSYQ-¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨Ö.

�·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥ SUSYQ ¢ ³´µ£µ± ´ ²Ó´µ³ ¸²ÊÎ ¥. ‚ÒÏ¥ Ê¦¥ · ¸¸³ É-
·¨¢ ²µ¸Ó ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥ SUSYQ ¤²Ö µ¤´µ± ´ ²Ó´µ£µ ¸²ÊÎ Ö. „ ¤¨³ É¥¶¥·Ó
µ¡µ¡Ð¥´¨¥ ÔÉµ£µ Ëµ·³ ²¨§³  ´  ³´µ£µ± ´ ²Ó´Ò° ¸²ÊÎ ° [16,19,21,22,26].

ƒ ³¨²ÓÉµ´¨ ´ ¢ Ê· ¢´¥´¨¨ (21) ´  ¢¸¥° µ¸¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢ Ë ±Éµ·¨§µ-
¢ ´´µ³ ¢¨¤¥

Ĥ− = Â+Â− + E , E < εi, (28)

ÔÉµ ³ É·¨Î´µ¥ µ¡µ¡Ð¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö (3), £¤¥ ªÏ²Ö¶±¨ª ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö
µ¡µ§´ Î¥´¨Ö ³ É·¨Í,   E Ä É ± ´ §Ò¢ ¥³ Ö Ô´¥·£¨Ö Ë ±Éµ·¨§ Í¨¨. �¶¥· Éµ·
Â− ¨³¥¥É ¢¨¤

Â− = − d

dx
+ Ŵ (x), (29)

£¤¥ Ŵ (x) ¥¸ÉÓ ³ É·¨Î´ Ö ËÊ´±Í¨Ö, ¢¨¤ ±µÉµ·µ° ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö, ¢µµ¡Ð¥ £µ¢µ·Ö,
µ¤´µ§´ Î´Ò³, ¨ ±µ´±·¥É´Ò° ¥¥ ¢Ò¡µ· ¤ ¥É µ¶·¥¤¥²¥´´µ¥ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥ ¶µ-
É¥´Í¨ ² . �¶¥· Éµ· Â+ = d

dx
+ {Ŵ (x)}† Ö¢²Ö¥É¸Ö Ô·³¨Éµ¢Ò³ ¸µ¶·Ö¦¥´¨¥³

µ¶¥· Éµ·  Â−. „²Ö µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸É¨ · ¸¸³µÉ·¨³ ¸²ÊÎ ° Éµ²Ó±µ ¤¢ÊÌ ± ´ ²µ¢
¨ ¸ ¨¸Ìµ¤´µ° ³ É·¨Í¥° ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ Vij(x), · ¢´µ° Éµ¦¤¥¸É¢¥´´µ ´Ê²Õ ´ 

¢¸¥° µ¸¨. �Ê¸ÉÓ Ψ̂(x) Ä (2 × 2)-³ É·¨Î´µ¥ ·¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥· 
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ E (É.¥. Ĥ−Ψ̂(x) = EΨ̂(x)). Š ¦¤Ò° ¸Éµ²¡¥Í ÔÉµ° ³ É·¨ÍÒ ¢
µÉ¤¥²Ó´µ¸É¨ ¥¸ÉÓ ·¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥· , ¨, ¸É ²µ ¡ÒÉÓ, ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ
¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¢ ¢¨¤¥ ²¨´¥°´µ° ±µ³¡¨´ Í¨¨, ¢µµ¡Ð¥ £µ¢µ·Ö, Î¥ÉÒ·¥Ì ²¨´¥°´µ
´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ·¥Ï¥´¨° Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  ¶·¨ ¤ ´´µ° Ô´¥·£¨¨. ‚ ´ Ï¥³
¸²ÊÎ ¥ (¸¢µ¡µ¤´µ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥) ÔÉµ ¶·¨¢µ¤¨É ± Éµ³Ê, ÎÉµ ± ¦¤Ò° ³ É·¨Î´Ò°
Ô²¥³¥´É Ψ̂(x) ³µ¦´µ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ ±µ³¡¨´ Í¨¨ · ¸ÉÊÐ¨Ì ¨ Ê¡Ò¢ ÕÐ¨Ì
Ô±¸¶µ´¥´É:

Ψ̂ij(x) = αije
−κix + βije

κix, (30)
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£¤¥ ¨´¤¥±¸ i ´Ê³¥·Ê¥É ¸É·µ±¨ ³ É·¨ÍÒ (É.¥. ± ´ ²Ò) ¨ κi =
√
εi − E . ’ ±¨³

µ¡· §µ³, ¢Ò¡µ· Ψ̂(x) ¸¢µ¤¨É¸Ö ¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ± ¤µ²¦´µ³Ê ¢Ò¡µ·Ê ±µÔËË¨-
Í¨¥´Éµ¢ αij ¨ βij . ‚ Î ¸É´µ¸É¨, ³Ò ³µ¦¥³ ¢§ÖÉÓ Ψ̂(x) ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥:

Ψ̂(x) =

(
m1e−κ1x c1eκ1x

m2e−κ2x c2eκ2x

)
, (31)

£¤¥ ³Ò ¶µ²µ¦¨²¨ α11 ≡ m1, α12 = 0, α21 ≡ m2, α22 = 0, β11 = 0, β12 ≡
c1, β21 = 0, β22 ≡ c2.

’¥¶¥·Ó ³Ò ²¥£±µ ³µ¦¥³ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ Ŵ (x) ¨§ Ê· ¢´¥´¨Ö

Â−Ψ̂(x) = 0, (32)

¶·Ö³µ ¸²¥¤ÊÕÐ¥£µ ¨§ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ·¥Ï¥´¨Ö ³ É·¨ÍÒ Ψ̂(x) ¨ ¢Ò¡µ·  £ ³¨²Ó-
Éµ´¨ ´  (28). �¥É·Ê¤´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ, ÎÉµ

Ŵ (x) = Ψ̂′(x)Ψ̂(x)−1. (33)

ˆ¸¶µ²Ó§ÊÖ (31), ³Ò ¶¥·¥¶¨¸Ò¢ ¥³ ÔÉµ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥:

Ŵ (x) =
1

detΨ̂(x)

(
−κ1m1e−κ1x κ1c1eκ1x

−κ2m2e−κ2x κ2c2eκ2x

)(
c2eκ2x −c1eκ1x

−m2e−κ2x m1e−κ1x

)
=

=


−κ1[m1c2e(κ2−κ1)x+m2c1e(κ1−κ2)x]
m1c2e(κ2−κ1)x−m2c1e(κ1−κ2)x

2κ1c1m1

m1c2e(κ2−κ1)x−m2c1e(κ1−κ2)x

−2κ2c2m2

m1c2e(κ2−κ1)x−m2c1e(κ1−κ2)x

κ2[m2c1e(κ1−κ2)x+m1c2e(κ2−κ1)x]
m1c2e(κ2−κ1)x−m2c1e(κ1−κ2)x

.
(34)

‘²¥¤ÊÕÐ¨° Ï £ ¸µ¸Éµ¨É ¢ Éµ³, ÎÉµ¡Ò ´ ²µ¦¨ÉÓ µ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ±µÔËË¨Í¨-
¥´ÉÒ ¢ Ψ̂(x), ÎÉµ¡Ò ³ É·¨Í  Ŵ (x) ¡Ò²  Ô·³¨Éµ¢µ° (¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·µ¸Éµ
¸¨³³¥É·¨Î¥¸±µ°). ˆ´ Î¥ Ë ±Éµ·¨§ Í¨Ö ´  µ¶¥· Éµ·Ò Â− ¢ ¢¨¤¥ (29) ¨ Ô·³¨-
Éµ¢µ ¸µ¶·Ö¦¥´¨¥ Â+ ¡Ê¤¥É ¢µ§³µ¦´  Éµ²Ó±µ ¤²Ö £ ³¨²ÓÉµ´¨ ´ , ¢±²ÕÎ ÕÐ¥£µ
µ¶¥· Éµ· d

dx
¶¥·¢µ° ¶·µ¨§¢µ¤´µ° ¶µ ±µµ·¤¨´ É¥. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ, ¶Ê¸ÉÓ Ŵ ´¥

¸ ³µ¸µ¶·Ö¦¥´´ Ö ³ É·¨Í , Éµ£¤ 

Ĥ− = Â+Â− + E = (
d

dx
+ {Ŵ (x)}†)(− d

dx
+ Ŵ (x)) + E =

= − d2

dx2
+ Ŵ ′(x) + Ŵ (x)

d

dx
− {Ŵ (x)}† d

dx
+ {Ŵ (x)}†Ŵ (x) + E . (35)

‚¨¤ (33) ¤²Ö ³ É·¨ÍÒ Ŵ ´¥ £ · ´É¨·Ê¥É, ¢µµ¡Ð¥ £µ¢µ·Ö, ¥¥ Ô·³¨Éµ¢µ¸É¨.
�¤´ ±µ

Ψ̂†(Ŵ † − Ŵ )Ψ̂ = Ψ̂†{Ψ̂−1†Ψ̂′† − Ψ̂′Ψ̂−1}Ψ̂ = Ψ̂′†Ψ̂− Ψ̂†Ψ̂′ = Ĉ,



Š Š�—…‘’‚…���‰ ’…��ˆˆ �‹…Œ…�’���›• ��…����‡�‚��ˆ‰ 311

£¤¥ Ĉ Ä ¶µ¸ÉµÖ´´ Ö ³ É·¨Í . „µ± § É¥²Ó¸É¢µ ¶µ¸²¥¤´¥£µ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨Ö  ´ ²µ-
£¨Î´µ ¢Ò¢µ¤Ê § ±µ´  ¸µÌ· ´¥´¨Ö ¶µÉµ± . ˆ ³Ò ³µ¦¥³ § ´Ê²¨ÉÓ ÔÉÊ ¶µ¸Éµ-
Ö´´ÊÕ ³ É·¨ÍÊ (¨ É¥³ ¸ ³Ò³ ¸¤¥² ÉÓ Ŵ ¸¨³³¥É·¨Î¥¸±µ° ³ É·¨Í¥°) ¶·µ¸Éµ
¤µ²¦´Ò³ § ¤ ´¨¥³ ¶ · ³¥É·µ¢ ¢ (31). ‚ ´ Ï¥³ Î ¸É´µ³ ¸²ÊÎ ¥ ÔÉµ ¶·¨¢µ-
¤¨É ± ¸²¥¤ÊÕÐ¥³Ê Ê¸²µ¢¨Õ: c2 = −c1m1κ1/κ2m2. ’µ£¤  c1 ¸µ±· Ð ¥É¸Ö ¢
Î¨¸²¨É¥²¥ ¨ §´ ³¥´ É¥²¥:

Ŵ11(x) =
m2

2κ1κ2exp[(κ1 − κ2)x]−m2
1κ

2
1exp[(κ2 − κ1)x]

m2
1κ1exp[(κ2 − κ1)x] + m2

2κ2exp[(κ1 − κ2)x]
,

Ŵ12(x) = Ŵ21(x) = − 2κ1m1κ2m2

m2
1κ1exp[(κ2 − κ1)x] +m2

2κ2exp[(κ1 − κ2)x]
,

Ŵ22(x) =
m2

1κ1κ2exp[(κ2 − κ1)x]−m2
2κ

2
2exp[(κ1 − κ2)x]

m2
1κ1exp[(κ2 − κ1)x] + m2

2κ2exp[(κ1 − κ2)x]
. (36)

‘ ³µ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥ SUSYQ (¨²¨ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥ „ ·¡Ê) ¸µ¸Éµ¨É ¢ ¶¥·¥¸É -
´µ¢±¥ µ¶¥· Éµ·µ¢ Â− ¨ Â+ ¢ (28). ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ³Ò ¶µ²ÊÎ ¥³ É· ´¸Ëµ·-
³¨·µ¢ ´´Ò° £ ³¨²ÓÉµ´¨ ´ (¨²¨ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´Ò° ¶ ·É´¥· Ĥ−)

Ĥ+ = Â−Â+ + E = Ĥ− − 2Ŵ ′(x). (37)

P¥Ï¥´¨Ö É¨¶  ¢¥±Éµ·-¸Éµ²¡Ía Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  ¸ Ĥ+ ¨³¥ÕÉ ¢¨¤ ∗:

Ψ̂+(x,E) = Â−Ψ̂−(x,E). (38)

‚¨¤´µ, ÎÉµ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥ (38) ´¥ ¨§³¥´Ö¥É Ì · ±É¥·¨¸É¨± ´¥¶·¥·Ò¢´µ£µ
¸¶¥±É· : ³ É·¨Í  ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ¢ µÉ· ¦¥´¨Ö µ¸É ¥É¸Ö ´¥¨§³¥´´µ° ¨ · ¢´µ°
´Ê²Õ Éµ¦¤¥¸É¢¥´´µ Ä ¶·µ§· Î´µ¸ÉÓ ¶·¨ ¢¸¥Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ´¥¶·¥·Ò¢´µ£µ ¸¶¥±-
É· . ‚ µÉ²¨Î¨¥ µÉ µ¤´µ± ´ ²Ó´µ£µ ¸²ÊÎ Ö, ³ É·¨Í  Ψ̂(x)−1 Ê¦¥ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö
·¥Ï¥´¨¥³ Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  ¶·¨ E = E . ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ³µ¦´µ ¶µ-
¸É·µ¨ÉÓ ´µ¢Ò¥ ²¨´¥°´µ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ E = E , ¤¥°¸É¢ÊÖ,
± ± ¢ Ëµ·³Ê²¥ (38), µ¶¥· Éµ·µ³ Â− ´  Î¥ÉÒ·¥ ²¨´¥°´µ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ·¥Ï¥-
´¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  ¤²Ö ¨¸Ìµ¤´µ£µ ´¥¨§³¥´¥´´µ£µ £ ³¨²ÓÉµ´¨ ´  Ĥ−
¶·¨ Éµ° ¦¥ Ô´¥·£¨¨. ‡¤¥¸Ó ´ ¤µ ÊÉµÎ´¨ÉÓ, µ¤´ ±µ, ÎÉµ µ¶¥· Í¨Ö Â−Ψ̂−(x, E)
¤ ¸É ´ ³ ¸´ Î ²  Éµ²Ó±µ ¤¢  ²¨´¥°´µ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ·¥Ï¥´¨Ö, ¨¡µ ·¥Ï¥´¨Ö
Ψ̂+(x, E) = Â−Ψ̂−(x, E) Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨ ·¥Ï¥´¨Ö³¨ Ê· ¢´¥´¨Ö

Â+Ψ̂+(x, E) = 0, (39)

∗„µ± § É¥²Ó¸É¢µ ´¥ ¢Ò¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö, ¶µ¸±µ²Ó±Ê µ´µ ¶µ²´µ¸ÉÓÕ ¸µ¢¶ ¤ ¥É ¶µ Ëµ·³¥ ¸  ´ ²µ-
£¨Î´Ò³ ¤µ± § É¥²Ó¸É¢µ³ ¶·¨ µ¤´µ± ´ ²Ó´µ³ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¨ SUSYQ, ±µÉµ·µ¥ Ê¦¥ · ¸¸³ É·¨-
¢ ²µ¸Ó ¢ ÔÉµ° ¸É ÉÓ¥ ´  ¶·¨³¥·¥ δ-¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ ¨ ±µÉµ·µ³Ê ¶µ¸¢ÖÐ¥´  Ê¦¥ ¢¥¸Ó³  µ¡Ï¨·´ Ö
¡¨¡²¨µ£· Ë¨Ö.
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¶µ¸±µ²Ó±Ê ÔÉµ Ê· ¢´¥´¨¥ µ¡· Ð ¥É¸Ö ¢ Éµ¦¤¥¸É¢µ, ¥¸²¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ µ¶·¥-
¤¥²¥´¨¥ ³ É·¨Î´µ° ËÊ´±Í¨¨ Ψ̂+(x, E) ¨ Éµ¦¤¥¸É¢µ Â+Â− = Ĥ− − E . �µ
¤ ´´µ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ Ä ¸¨³¢µ²¨Î¥¸±¨ § ¶¨¸ ´´ Ö ¸¨¸É¥³  µ¤´µ·µ¤´ÒÌ ¤¨ËË¥·¥´-
Í¨ ²Ó´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨° ¶¥·¢µ£µ ¶µ·Ö¤±  ¨, ¸É ²µ ¡ÒÉÓ, ¨³¥¥É ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÊÕ
¸¨¸É¥³Ê ¤¢ÊÌ ²¨´¥°´µ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ·¥Ï¥´¨°. Œµ¦´µ ¸· §Ê ¶·¨¢¥¸É¨ Ëµ·-
³Ê²Ò ¤²Ö ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ²¨´¥°´µ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¸Éµ²¡Íµ¢-·¥Ï¥´¨° Ψ̂+(x, E) ¸¨-
¸É¥³Ò (39), µ¡Ñ¥¤¨´¨¢ ¨Ì ¢ ³ É·¨ÍÊ Ψ̂+(x, E) ¤²Ö ±µ³¶ ±É¨Ë¨± Í¨¨ § ¶¨¸¨:

Ψ̂+(x, E) = {Ψ̂(x)−1}T , (40)

£¤¥ ¸¨³¢µ² T µ§´ Î ¥É É· ´¸¶µ´¨·µ¢ ´¨¥. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ,

Â+{Ψ̂(x)−1}T = { d
dx

+ Ŵ (x)}{Ψ̂(x)−1}T =

= −{Ψ̂(x)−1Ψ̂(x)′Ψ̂(x)−1}T + Ŵ (x){Ψ̂(x)−1}T =

= −{Ψ̂(x)′Ψ̂(x)−1}T {Ψ̂(x)−1}T + Ŵ (x){Ψ̂(x)−1}T =

= −{Ŵ (x)}T {Ψ̂(x)−1}T + Ŵ (x){Ψ̂(x)−1}T = 0, (41)

£¤¥ ³Ò ¢µ¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ¸¨³³¥É·¨Î´µ¸ÉÓÕ ³ É·¨ÍÒ Ŵ (x) ¨ Ëµ·³Ê²µ° (33) ¨,
±·µ³¥ Éµ£µ, ¶·¨³¥´¨²¨ ¨§¢¥¸É´µ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨·µ¢ ´¨Ö µ¡· É-
´µ° ³ É·¨ÍÒ {Ψ̂(x)−1}′ = −Ψ̂(x)−1Ψ̂(x)′Ψ̂(x)−1. ’ ± ÎÉµ µÉ²¨Î¨¥ µÉ µ¤´µ-
± ´ ²Ó´µ£µ ¸²ÊÎ Ö, ±µ£¤  ´µ¢µ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ E ¶µ²ÊÎ ²µ¸Ó ¶·µ¸Éµ
µ¡µ· Î¨¢ ´¨¥³ ψ+(x) = ψ(x)−1 ¨¸Ìµ¤´µ£µ ·¥Ï¥´¨Ö, ¸µ¸Éµ¨É ¢ ¢Ò¶µ²´¥´¨¨
¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ° É·¨¢¨ ²Ó´µ° ¶·µÍ¥¤Ê·Ò.

”µ·³Ê²  ¤²Ö µ¸É ²Ó´ÒÌ ²¨´¥°´µ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ·¥Ï¥´¨° Ψ̂#
+(x, E), § ¶¨-

¸ ´´ Ö ¸· §Ê ¢ µ¡Ð¥³ ³ É·¨Î´µ³ ¢¨¤¥, ¨³¥¥É ¢¨¤

Ψ̂#
+(x, E) = {Ψ̂(x)−1}T

x∫
{Ψ̂(y)}T Ψ̂(y)dy. (42)

„¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ, ¢Éµ· Ö ¶ ·  ²¨´¥°´µ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ·¥Ï¥´¨°, µ¡Ñ¥¤¨´¥´´ Ö
¢ ³ É·¨ÍÊ Ψ̂#

+(x, E), ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ µ¶·¥¤¥²¥´  ± ± ·¥Ï¥´¨¥ ´¥µ¤´µ·µ¤´µ£µ
¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ£µ Ê· ¢´¥´¨Ö

Â+Ψ̂#
+(x, E) = Ψ̂(x), (43)

¥¸²¨ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ, ¶µ¤¥°¸É¢µ¢ ¢ µ¶¥· Éµ·µ³ Â− ´  µ¡¥ Î ¸É¨ ÔÉµ£µ · ¢¥´-
¸É¢ , ³Ò ¶µ²ÊÎ¨³ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (Ĥ+ − E)Ψ̂#

+(x, E) = 0, É.¥. ÔÉ¨ ·¥Ï¥´¨Ö Ê¤µ¢-

²¥É¢µ·ÖÕÉ Ê· ¢´¥´¨Õ ˜·¥¤¨´£¥·  (21) ¸ £ ³¨²ÓÉµ´¨ ´µ³ Ĥ+. �É ·¥Ï¥´¨°
Ψ̂+(x, E) ·¥Ï¥´¨Ö Ψ̂#

+(x, E) µÉ²¨Î ÕÉ¸Ö É¥³, ÎÉµ ¶µ¸²¥¤´¨¥ Ê¤µ¢²¥É¢µ·ÖÕÉ
´¥µ¤´µ·µ¤´µ³Ê ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ³Ê Ê· ¢´¥´¨Õ, ÉµÎ´¥¥, ¸¨¸É¥³¥ Ê· ¢´¥´¨°
(43), Éµ£¤  ± ± Ψ̂+(x, E) ¥¸ÉÓ ³ É·¨Í  ·¥Ï¥´¨° ¸¨¸É¥³Ò µ¤´µ·µ¤´ÒÌ Ê· ¢-
´¥´¨° (39). �Éµ ¤µ± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ ·¥Ï¥´¨Ö Ψ̂#

+(x, E) ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
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�¨¸. 24. �¡¸µ²ÕÉ´µ ¶·µ§· Î´ Ö ¤¢ÊÌ± ´ ²Ó´ Ö ³ É·¨Í  ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö, ´¥ ¨³¥ÕÐ Ö
 ´ ²µ£  ¢ µ¤´µ± ´ ²Ó´µ³ ¸²ÊÎ ¥: ¢ ´¥° ´¥É ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°. ’ ±µ° ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó-
´Ò° ¡²µ± µÉ¤¥²Ö¥É¸Ö ¢ Vij(x) ¶·¨ ¶µ·µ¦¤¥´¨¨ ¤¢ÊÌ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸ ¡²¨§±¨³¨
Ô´¥·£¨Ö³¨ (¸³. ·¨¸.20). �´ ¢Ìµ¤¨É ± ± ¸µ¸É ¢´µ° Ô²¥³¥´É ¢ ¡µ²¥¥ ¸²µ¦´Ò¥ ¤¢ÊÌ- ¨
É·¥Ì± ´ ²Ó´Ò¥ (¸³. ·¨¸.25) ¶·µ§· Î´Ò¥ ³ É·¨ÍÒ ¸µ ¸¢Ö§ ´´Ò³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥³

´µ¢Ò³¨ ²¨´¥°´µ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³¨ ·¥Ï¥´¨Ö³¨ Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥· . � ±µ´¥Í,
·¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö (43) ¡Ê¤¥³ ¨¸± ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

Ψ̂#
+(x, E) = {Ψ̂(x)−1}T Ĉ(x), (44)

É.¥. ¢ ·Ó¨·ÊÖ ³Ê²ÓÉ¨¶²¨± É¨¢´ÊÕ ¶·µ¨§¢µ²Ó´ÊÕ ª¶µ¸ÉµÖ´´ÊÕª, É ± ¦¥, ± ±
¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ µ¡ÒÎ´µ£µ, ´¥ ³ É·¨Î´µ£µ, ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ£µ Ê· ¢´¥´¨Ö ¶¥·¢µ£µ
¶µ·Ö¤± . �µ¤¸É ¢²ÖÖ (44) ¢ (43), ´ Ìµ¤¨³ Ĉ(x):

Ĉ(x) =

x∫
{Ψ̂(y)}T Ψ̂(y)dy,

ÎÉµ ¤µ± §Ò¢ ¥É (42). �¥É·Ê¤´µ Ê¡¥¤¨ÉÓ¸Ö É ±¦¥ ¢ ¶· ¢¨²Ó´µ¸É¨ Ëµ·³Ê²Ò (42)
¨ ¶·Ö³µ° ¶µ¤¸É ´µ¢±µ° (42) ¢ Ê· ¢´¥´¨¥ ˜·¥¤¨´£¥·  (21) ¸ £ ³¨²ÓÉµ´¨ ´µ³
H+ (37).

�± §Ò¢ ¥É¸Ö, ÎÉµ ¢Ò¡µ· Ψ̂(x) (31) ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Éµ³Ê ¸²ÊÎ Õ, ±µ£¤ 
´¥¢µ§³µ¦´µ ¶µ¸É·µ¨ÉÓ É ±ÊÕ ²¨´¥°´ÊÕ ±µ³¡¨´ Í¨Õ ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥Ï¥´¨°
¢¥±Éµ·-¸Éµ²¡Íµ¢, ±µÉµ· Ö, ¶µ¤µ¡´µ ¸¢Ö§ ´´µ³Ê ¸µ¸ÉµÖ´¨Õ, Ô±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó´µ
§ ÉÊÌ ²  ¡Ò ´   ¸¨³¶ÉµÉ¨±¥. „·Ê£¨³¨ ¸²µ¢ ³¨, ¤ ´´µ¥ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥ ´¥
¶·¨¢µ¤¨É ± ¶µÖ¢²¥´¨Õ ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ E . ’ ± ÎÉµ ³Ò
¨³¥¥³ ´¥É·¨¢¨ ²Ó´µ¥ ¤¢ÊÌ± ´ ²Ó´µ¥ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢, ´¥ ¨§³¥-
´ÖÕÐ¥¥ ´¥¶·¥·Ò¢´Ò° ¸¶¥±É·, ´µ ¨ ´¥ ¶µ·µ¦¤ ÕÐ¥¥ Ë¨§¨Î¥¸±µ¥ ¸¢Ö§ ´´µ¥
¸µ¸ÉµÖ´¨¥.

�  ·¨¸.24 ¶µ± § ´  ¶·µ§· Î´ Ö ³ É·¨Í  ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° Vij(x), µÉ¢¥Î -
ÕÐ Ö Ëµ·³Ê² ³ (37),(31). ˆ´É¥·¥¸´µ, ÎÉµ ÔÉ  ³ É·¨Í  ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¶µ-
Ö¢²Ö¥É¸Ö ± ± Î ¸ÉÓ ¶·µ§· Î´µ° ³ É·¨ÍÒ ¸µ ¸¢Ö§ ´´Ò³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥³, µÉ±·ÒÉµ°



314 ‡�•��œ…‚ �.�., —�����‚ ‚.Œ.

�¨¸. 25. „¨ £µ´ ²Ó´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ  ¡¸µ²ÕÉ´µ ¶·µ§· Î´µ° É·¥Ì± ´ ²Ó´µ° ³ É·¨ÍÒ ¢§ ¨-
³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ · §´Ò³¨ ¶µ·µ£ ³¨ ¨ ¸¢Ö§ ´´Ò³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥³, ²µ± ²¨§µ¢ ´´Ò³ ¢ ¶· ¢µ°
¸µ²¨Éµ´µµ¡· §´µ° Ö³±¥ ¢ V11(x). �¡· É¨É¥ ¢´¨³ ´¨¥ ´  Ô²¥³¥´ÉÒ, ¶µ¤µ¡´Ò¥ ¨§µ¡· -
¦¥´´Ò³ ´  ·¨¸.24

¢ [12] (¸³. ·¨¸.18 ¢ [1], ´  ±µÉµ·µ³ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´ Ö ¸µ²¨Éµ´µµ¡· §´ Ö Ö³ 
¢ ¶¥·¢µ³ ± ´ ²¥ ¸¶· ¢  µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢
¸¨¸É¥³¥). ‡¤¥¸Ó, ± ± ¨ ¢ ¶·µ§· Î´µ³ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ³ ¡²µ±¥ ¸µ ¸¢Ö§ ´´Ò³ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨¥³ [1,12,16], ¨³¥¥É¸Ö ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò° ¡ ·Ó¥·. ˆ ´¥¸³µÉ·Ö ´  Éµ, ÎÉµ µ´
¢Ò§Ò¢ ¥É µÉ· ¦¥´¨¥, µ´ ´¥µ¡Ìµ¤¨³ ¤²Ö ¶µ²´µ° ¶·µ§· Î´µ¸É¨: ¤²Ö ¢§ ¨³´µ£µ
¶µ¤ ¢²¥´¨Ö ÔÉ¨Ì µÉ· ¦¥´´ÒÌ ¢µ²´ ¨ ¢µ²´ ¸ ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´µ° Ë §µ°, ¨¤ÊÐ¨Ì
¨§ ¢Éµ·µ£µ ± ´ ² . �´, ¢ Î ¸É´µ¸É¨, ¢Ìµ¤¨É ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¢ É·¥Ì- ¨ ¡µ²¥¥
± ´ ²Ó´Ò¥ ¶·µ§· Î´Ò¥ ³ É·¨ÍÒ, ¶µ± § ´´Ò¥ ¢¶¥·¢Ò¥ ¢ [12], ± ± Ô²¥³¥´ÉÒ
ª§ ¸É¥¦±¨-³µ²´¨¨ª (·¨¸.25).

Š ± Ê¦¥ µÉ³¥Î ²µ¸Ó ¢ÒÏ¥, É ±µ° ¶·µ§· Î´Ò° ¡²µ± ¡¥§ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨° µÉ¤¥²Ö²¸Ö µÉ ³ É·¨ÍÒ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¨ ¸¡²¨¦¥´¨¨ Ê·µ¢´¥° ¤¢ÊÌ
¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³¨ ‘‚‚ (¸³. ·¨¸.20).

‚ M -± ´ ²Ó´µ³ ¶µ¤Ìµ¤¥ SUSYQ ¢µ§³µ¦´µ ¶µ·µ¦¤¥´¨¥ ¸· §Ê ¤¢ÊÌ (¨²¨
¤ ¦¥ Œ) ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸ ¶µ³µÐÓÕ µ¤´µ£µ ¶·µ¸É¥°Ï¥£µ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨Ö.

„¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ, Éµ²Ó±µ ÎÉµ · ¸¸³µÉ·¥´´Ò° ¶·¨³¥· Ä ÔÉµ ´¥ ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò°
¸²ÊÎ ° ¢¸¥Ì ¢µ§³µ¦´ÒÌ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨°, µ¶·¥¤¥²Ö¥³ÒÌ ¢Ò¡µ·µ³ ±µÔËË¨Í¨-
¥´Éµ¢ αij ¨ βij . Œµ¦´µ, ´ ¶·¨³¥·, ¢§ÖÉÓ ¢¸¥ ÔÉ¨ ±µÔËË¨Í¨¥´ÉÒ (¸ µ¡Ö-
§ É¥²Ó´µ ´ ±² ¤Ò¢ ¥³Ò³ µ£· ´¨Î¥´¨¥³, ¸¢Ö§ ´´Ò³ ¸ ³ É·¨Î´µ° ¸¨³³¥É·¨Î-
´µ¸ÉÓÕ Ŵ (x) ¨ ´¥· ¢¥´¸É¢µ³ ´Ê²Õ µ¶·¥¤¥²¨É¥²Ö Ψ̂(x) ¶·¨ ¢¸¥Ì x) ´¥ · ¢-
´Ò³¨ ´Ê²Õ ¨ µ¤´µ£µ §´ ±  ¢ ± ¦¤µ³ ¨§ ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ Ψ̂(x) (´µ ´¥µ¡Ö-
§ É¥²Ó´µ ¢µ ¢¸¥° ³ É·¨Í¥). �µ¸²¥ É ±µ£µ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨Ö SUSYQ ¶µ²ÊÎ ¥³
¡¥§µÉ· ¦ É¥²Ó´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ¸ ¤¢Ê³Ö ¢Ò·µ¦¤¥´´Ò³¨ ¸¢Ö§ ´´Ò³¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³¨
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ Ë ±Éµ·¨§ Í¨¨ E (·¨¸.26).

„·Ê£¨³¨ ¸²µ¢ ³¨, µ¤´µ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥ SUSYQ ¸µ§¤ ²µ ¸· §Ê ¤¢ (!) ¸¢Ö-
§ ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, ÌµÉÖ ¨ ¢Ò·µ¦¤¥´´ÒÌ. ‚ Éµ³, ÎÉµ ÔÉµ É ±, ´¥É·Ê¤´µ Ê¡¥-
¤¨ÉÓ¸Ö, ¤¥°¸É¢ÊÖ µ¶¥· Éµ·µ³ Â− ´  Î¥ÉÒ·¥ ²¨´¥°´µ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ·¥Ï¥´¨Ö-
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¸Éµ²¡Í  ´¥¢µ§³ÊÐ¥´´µ° ¸¨¸É¥³Ò Ê· ¢´¥´¨° ˜·¥¤¨´£¥· , ±µÉµ·Ò³¨ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ

Ψ̂
(1)
− (x, E) =

(
eκ1x

0

)
, Ψ̂

(2)
− (x, E) =

(
e−κ1x

0

)
,

Ψ̂
(3)
− (x, E) =

(
0

eκ2x

)
, Ψ̂

(4)
− (x, E) =

(
0

e−κ2x

)
.

�¨¸. 26. �¡¸µ²ÕÉ´µ ¶·µ-
§· Î´ Ö ³ É·¨Í  ¢§ ¨³µ¤¥°-
¸É¢¨Ö ¸ ¤¢Ê³Ö ¢Ò·µ¦¤¥´-
´Ò³¨ ¸¢Ö§ ´´Ò³¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨-
Ö³¨. …¥ ³µ¦´µ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ
± ± ¶·¥¤¥²Ó´Ò° ¸²ÊÎ °, ±µ-
£¤  ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¶·µ§· Î-
´Ò° ¡²µ±, É¨¶  ¨§µ¡· ¦¥´-
´µ£µ ´  ·¨¸.24, Ê¤ ²¨²¸Ö ´ 
¡¥¸±µ´¥Î´µ¸ÉÓ x → −∞. � 
·¨¸.20 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¶·µ³¥¦Ê-
ÉµÎ´Ò° ¸²ÊÎ ° ´¥¶µ²´µ£µ ¢Ò-
·µ¦¤¥´¨Ö ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ-
´¨°, ±µ£¤  ¡²µ± ¡¥§ ¸¢Ö§ ´-
´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö Ê¤ ²¨²¸Ö ´ 
±µ´¥Î´µ¥ · ¸¸ÉµÖ´¨¥

�µ¢Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö Ψ̂
(ν)
+ (x, E), ν = 1, ...4, ¶µ²ÊÎ¥´-

´Ò¥ ¶µ Ëµ·³Ê²¥ (38), ¢¸¥  ¸¨³¶ÉµÉ¨Î¥¸±¨ (´ 
±∞) Ô±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó´µ § ÉÊÌ ÕÉ. �·¨ ÔÉµ³ µ´¨
´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö É¥¶¥·Ó ²¨´¥°´µ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³¨ ·¥-
Ï¥´¨Ö³¨ ´µ¢µ° ¸¨¸É¥³Ò Ê· ¢´¥´¨° ˜·¥¤¨´-

£¥· . Œµ¦´µ ¶µ± § ÉÓ, ÎÉµ ¨§ ´ ¡µ·  Ψ̂
(ν)
+ (x, E)

³µ¦´µ ¢Ò¡· ÉÓ ± ¦¤Ò° · § ´¥ ¡µ²¥¥ ¤¢ÊÌ ²¨-
´¥°´µ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ·¥Ï¥´¨°, ¨§ ±µÉµ·ÒÌ ³µ¦´µ
¶µ¸É·µ¨ÉÓ, ¸µ¸É ¢²ÖÖ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ²¨´¥°-
´Ò¥ ¸Ê¶¥·¶µ§¨Í¨¨, ¤¢  ¢§ ¨³´µ µ·Éµ£µ´ ²Ó´ÒÌ
¨ ´µ·³¨·µ¢ ´´ÒÌ ´  ¥¤¨´¨ÍÊ ·¥Ï¥´¨Ö, É.¥. ¢µ²-
´µ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¢Ò·µ¦¤¥´´ÒÌ ¶µ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö-
§ ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°. ‘²¥¤Ê¥É ¶µ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉµ
É ±µ¥ ¢Ò·µ¦¤¥´¨¥ ¢ ¶·¨´Í¨¶¥ ¢µ§³µ¦´µ ¤²Ö
³´µ£µ± ´ ²Ó´ÒÌ ¸¨¸É¥³, ¥¸²¨ Éµ²Ó±µ ¢µ²´µ-
¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ µ¡² ¤ ÕÉ ²¨´¥°´µ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³¨
¸¶¥±É· ²Ó´Ò³¨ ¢¥¸µ¢Ò³¨ ¢¥±Éµ· ³¨, É.¥. Ë ±-
Éµ· ³¨ (± ¦¤Ò° ´  ¸¢µ° ± ´ ²), ¸ÉµÖÐ¨³¨ ¶¥-
·¥¤ ¸¶ ¤ ÕÐ¨³¨ Ô±¸¶µ´¥´É ³¨ Ä  ¸¨³¶ÉµÉ¨-
± ³¨ ± ´ ²Ó´ÒÌ ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¸¢Ö§ ´´ÒÌ
¸µ¸ÉµÖ´¨°.

� ¸¸³µÉ·¨³ ¥Ð¥ µ¤´Ê ¢ ¦´ÊÕ µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÓ
³´µ£µ± ´ ²Ó´ÒÌ ¸¨¸É¥³. „²Ö ¡Ò¸É·µ § ÉÊÌ Õ-
Ð¨Ì ´   ¸¨³¶ÉµÉ¨±¥ ³ É·¨Í ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö
Vij(x), ± § ²µ¸Ó ¡Ò, ¸²¥¤µ¢ ²µ µ¦¨¤ ÉÓ Ë ±É¨-
Î¥¸±µ£µ · ¸Í¥¶²¥´¨Ö ± ´ ²µ¢ ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì |x| ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ · §´ÒÌ ± ´ ²Ó´ÒÌ
¶µ·µ£µ¢ E , ·¥Ï¥´¨Ö ¢ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ± ´ ² Ì ¤µ²¦´Ò ¡Ò²¨ ¡Ò ¶¥·¥Ìµ¤¨ÉÓ
¢ ¸¢µ¡µ¤´Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö. �¤´ ±µ Ê¡Ò¢ ÕÐ¨¥ ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ, ¸¢Ö§Ò¢ Õ-
Ð¨¥ ± ´ ²Ò, ¸¶µ¸µ¡´Ò Ê¸±µ·ÖÉÓ § ÉÊÌ ´¨¥ ·¥Ï¥´¨° ¢ µ¤´¨Ì ± ´ ² Ì §  ¸Î¥É
ªµÉ± Î¨¢ ´¨Öª ¨§ ´¨Ì ¢µ²´ ¢ ¤·Ê£¨¥ ± ´ ²Ò.

’ ±, µ± § ² ¸Ó ¢µ§³µ¦´µ° ¨´¢¥·¸¨Ö ¸±µ·µ¸É¨ Ô±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó´µ£µ (¸¶ ¤ -
´¨Ö) ·µ¸É  ´   ¸¨³¶ÉµÉ¨±¥ ± ´ ²Ó´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¸ · §´ÒÌ ¸Éµ·µ´ ¶·µ§· Î´µ£µ
¡²µ±  ¶·¨ ¶µ·µ¦¤¥´¨¨ µ¤´µ£µ ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö. �Éµ ¢µ§³µ¦´µ ¶·¨
· §²¨Î´ÒÌ ¶µ·µ£ Ì E . …¸²¨, ¸ µ¤´µ° ¸Éµ·µ´Ò, ³µ¤Ê²Ó ¶µ± § É¥²Ö Ô±¸¶µ-
´¥´ÉÒ ¡µ²ÓÏ¥ ¢ ¡µ²¥¥ § ±·ÒÉµ³ ± ´ ²¥ (´µ·³ ²Ó´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö), Éµ ¸ ¤·Ê£µ°



316 ‡�•��œ…‚ �.�., —�����‚ ‚.Œ.

Ä ´ µ¡µ·µÉ. �·¨ ¶µ·µ¦¤¥´¨¨ ¤¢ÊÌ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¤¢¥ É ±¨¥ ¨´¢¥·¸¨¨
¢µ¸¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ ´µ·³ ²Ó´ÊÕ ¸¨ÉÊ Í¨Õ.

Š ± Ê¦¥ µÉ³¥Î ²µ¸Ó ¢ [1], ¥¸²¨ ´  ¶·µ§· Î´Ò° ¡²µ± ¶ ¤ ¥É ¢µ²´  ¸ µ¤´µ°
¸Éµ·µ´Ò ¢ ± ±µ³-Éµ µ¤´µ³ ± ´ ²¥, Éµ µ´  ¢ µ¡² ¸É¨ ¨´É¥´¸¨¢´µ£µ ¢²¨Ö´¨Ö
³ É·¨ÍÒ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¡Ê¤¥É · §¡·µ¸ ´  ¶µ ¤·Ê£¨³ ± ´ ² ³, ´µ § É¥³ ¶µ²-
´µ¸ÉÓÕ ¤µ²¦´  ¸µ¡· ÉÓ¸Ö ¸ ¤·Ê£µ° ¸Éµ·µ´Ò ³¨Ï¥´¨ ¢ ´ Î ²Ó´µ³ ± ´ ²¥. „ ¦¥
¢µ²´Ò, § ¡·µÏ¥´´Ò¥ ¢ µÉ±·ÒÉÒ¥ ± ´ ²Ò, £¤¥, ± § ²µ¸Ó ¡Ò, ´¨ÎÉµ ´¥ ³¥Ï ¥É
¢µ²´ ³ ÊÌµ¤¨ÉÓ ´  ¡¥¸±µ´¥Î´µ¸ÉÓ, ¤µ²¦´Ò ¢¥·´ÊÉÓ¸Ö ¢ ± ´ ², µÉ±Ê¤  ¶µÖ¢¨-
²¨¸Ó (¤¥³µ´¸É·¨·ÊÖ Ô±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó´µ¥ § ÉÊÌ ´¨¥ ¢ µÉ±·ÒÉµ³ ± ´ ²¥ §  ¸Î¥É
´¥ ¶µ¤¡ ·Ó¥·´µ¸É¨,   µÉ¸ ¸Ò¢ ´¨Ö ¶µ¸·¥¤¸É¢µ³ ± ´ ²Ó´µ° ¸¢Ö§¨, ±µÉµ· Ö ¸ ³ 
Ô±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó´µ § ÉÊÌ ¥É).

‚ ¸²ÊÎ ¥ ¶·µ§· Î´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ´  ¢¸¥° µ¸¨ x, ¢±²ÕÎ Ö ¨ ¶·¥¤¥²Ó´Ò° ¸²ÊÎ °
¸¢µ¡µ¤´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö, ¨³¥¥É¸Ö ª¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò° Ê·µ¢¥´Óª ¶·¨ E = 0, ±µÉµ·Ò°
¸É ´µ¢¨É¸Ö ·¥ ²Ó´Ò³ ¶·¨ ¸±µ²Ó Ê£µ¤´µ ³ ²µ³ ¤µ¡ ¢µÎ´µ³ ¶·¨ÉÖ¦¥´¨¨.

�É³¥É¨³ ¥Ð¥ ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ ¸±µ²Ó Ê£µ¤´µ ³ ²µ°, ´µ §´ ±µ¶µ¸ÉµÖ´´µ° ¤µ-
¡ ¢±¨ ± ¸¢Ö§¨ ± ´ ²µ¢ ∆V12 ¶µ·µ¦¤ ÉÓ ¸¢Ö§ ´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸Ìµ¤-
´µ° ¸¨¸É¥³Ò ¸¢µ¡µ¤´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢ · ¸Í¥¶²¥´´ÒÌ ± ´ ² Ì ¨²¨ ¶·µ§· Î´µ°
³ É·¨ÍÒ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö.

�·µ§· Î´ Ö ³ É·¨Í  ¡¥§ ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö Ô´¥·£¥É¨-
Î¥¸±¨³ ¶ · ³¥É·µ³ E ,m1,m2 (´¥Ë¨§¨Î¥¸±µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ § ¤ ´´Ò³ ·µ¸Éµ³
´   ¸¨³¶ÉµÉ¨±¥, ¶µ·µ¦¤ ¥³µ£µ SUSYQ-¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥³).

�·µ¤¥³µ´¸É·¨·Ê¥³ É¥¶¥·Ó Ëµ·³Ê²Ê ¤²Ö ¤¢ÊÌ±· É´µ£µ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨Ö
SUSYQ. �¥ÎÓ ¨¤¥É µ Éµ³, ÎÉµ ¸ Ê¦¥ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´´µ° ¶µ SUSYQ ¸¨¸É¥³µ°
(¸³. Ë-²Ê (39) ¨ ¶·µÎ¨¥ µÉ´µ¸ÖÐ¨¥¸Ö ± ´¥° · ¢¥´¸É¢ ) ¶·µ¢µ¤¨É¸Ö ¥Ð¥ µ¤´µ
¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥ SUSYQ ¶µ Éµ° ¦¥ ¸Ì¥³¥, ÎÉµ ¨ ¢ÒÏ¥. ’ ±, ¢ ± Î¥¸É¢¥ Ψ̂(x)
¡¥·¥É¸Ö ±µ³¡¨´ Í¨Ö ³ É·¨Î´ÒÌ ·¥Ï¥´¨°, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  ¶¥·¢µ³ Ï £¥:

ˆ̃Ψ(x) = {Ψ̂(x)−1}T + c{Ψ̂(x)−1}T
x∫
{Ψ̂(y)}T Ψ̂(y)dy, (45)

£¤¥ c Ä ¶·µ¨§¢µ²Ó´ Ö ±µ´¸É ´É . ‘ É ±µ° ËÊ´±Í¨¥° ˆ̃
V (x) ´  ¢Éµ·µ³ Ï £¥

¨³¥¥É ¢¨¤

ˆ̃
V (x) = V̂ (x) − 2

d

dx
ˆ̃
W (x) =

=
◦̂
V (x) − 2

d

dx
(Ψ̂′(x){Ψ̂(x)}−1 + ˆ̃Ψ′(x){ ˆ̃Ψ(x)}−1) =

=
◦̂
V (x) − 2

d

dx
{c Ψ̂(x){1 + c

x∫
[Ψ̂(y)]T Ψ̂(y)dy}−1Ψ̂(x)T }. (46)
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�µ²ÊÎ ¥³, ÎÉµ ¶·¨ ¢Ò¡µ·¥

Ψ̂(x) =

(
m1√
c
e−κ1x 0

m2√
c
e−κ2x 0

)

(46) ¶¥·¥Ìµ¤¨É ¢ ÉµÎ´µ¸É¨ ¢ Ëµ·³Ê²Ê Vij(x) = −2 d
dxKij(x, x), £¤¥ K µ¶·¥-

¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³, ±µÉµ·µ¥ ¡Ò²µ ¶µ²ÊÎ¥´µ ¢ ¶µ¤Ìµ¤¥ µ¡· É´µ° § ¤ Î¨
(¶µ·µ¦¤¥´¨¥ Ê·µ¢´Ö). ’ ±¨³ µ¡· §µ³, µ¡· É´ Ö § ¤ Î  Ä ÔÉµ Î ¸É´Ò° ¸²ÊÎ °
Ëµ·³Ê²Ò (46), ¨ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨¨ (µ¤´µ- ¨ ¤¢ÊÌ±· É´µ¥) ¤ ¥É
´ ³ ¡µ²¥¥ Ï¨·µ±¨° ±² ¸¸ ÉµÎ´µ ·¥Ï ¥³ÒÌ ³µ¤¥²¥° ± ± ¤²Ö ³´µ£µ± ´ ²Ó´ÒÌ
¸¨¸É¥³, É ± ¨ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö µ·¤¨´ ·´µ£µ µ¤´µ³¥·´µ£µ Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥· .
�µ¤Î¥·±´¥³, ÎÉµ · ¸¸³µÉ·¥´´Ò° ¢ÒÏ¥ Ëµ·³ ²¨§³ ¢¥·¥´ ¨ ¢ µ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥
¶·µ¨§¢µ²Ó´µ£µ Î¨¸²  ± ´ ²µ¢.

Š ± ¨ ¢ µ¤´µ± ´ ²Ó´µ³ ¸²ÊÎ ¥ [15], ¶·¨ ¸¶¥±É· ²Ó´µ-Ô±¢¨¢ ²¥´É´ÒÌ ¶·¥-
µ¡· §µ¢ ´¨ÖÌ µ¡· É´µ° § ¤ Î¨ (SUSYQ) ¢µ§³µ¦´  ¨´¢¥·¸¨Ö ³ É·¨ÍÒ ¢§ ¨³µ-
¤¥°¸É¢¨Ö (¸ ·µ¦¤¥´¨¥³ ¨ Ê´¨ÎÉµ¦¥´¨¥³ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°).

�¥¤ ¢´µ ³Ò ¶µcÉ·µ¨²¨ ¤¢  É ±¨Ì ¡²µ± , ¶µ¤µ¡´ÒÌ ¨§µ¡· ¦¥´´µ³Ê ´ 
·¨¸.24 ¨ µÉ¢¥Î ÕÐ¨Ì ¤¢Ê³ Ô´¥·£¨Ö³ Ë ±Éµ·¨§ Í¨¨ (·µ¦¤¥´¨Õ · §´ÒÌ ´¥´µ·-
³¨·Ê¥³ÒÌ ª´¥Ë¨§¨Î¥¸±¨Ìª ¸µ¸ÉµÖ´¨°). �± § ²µ¸Ó, ÎÉµ ¶·¨ ¸¡²¨¦¥´¨¨ Ô´¥·-
£¨° Ë ±Éµ·¨§ Í¨¨ ÔÉ¨ ¡²µ±¨ Ê¤ ²ÖÕÉ¸Ö ¤·Ê£ µÉ ¤·Ê£ , ´¥ ³¥´ÖÖ ¶·¨ ÔÉµ³
¸¢µ¥° Ëµ·³Ò, ± ± ¶µ± § ´µ ´  ·¨¸.27. �ÉµÉ ´¥ · §£ ¤ ´´Ò° ¶µ±  ¸Õ·¶·¨§
³´µ£µ± ´ ²Ó´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Éµ¦¥ ´ ¶µ³¨´ ¥É ¶·µÍ¥¸¸ · ¸É ²±¨¢ ´¨Ö ¸µ²¨Éµ´´ÒÌ
Ö³ ¶·¨ ¸¡²¨¦¥´¨¨ Ê·µ¢´¥° Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨° [17].

‚ µ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¶µ¸É·µ¨ÉÓ ¸¢Ö§ ´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ´  ¶µ²Êµ¸¨ ¢ ¶µ¤Ìµ¤¥
Œ ·Î¥´±µ ´¥²Ó§Ö ¤ ¦¥ ¢ µ¤´µ± ´ ²Ó´µ³ ¸²ÊÎ ¥, É ± ± ± É·¥¡µ¢ ´¨¥ ´¥ ³¥-
´ÖÉÓ Ë §Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö δ(k) (¶ · ³¥É·Ò ´¥¶·¥·Ò¢´µ£µ ¸¶¥±É· , § ¤ ¢ ¥³Ò¥ ´ 

�¨¸. 27. „¢µ°´µ¥ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥ SUSYQ ¸¢µ¡µ¤´µ° ¤¢ÊÌ± ´ ²Ó´µ° ¸¨¸É¥³Ò c ¡²¨§-
±¨³¨ Ô´¥·£¨Ö³¨ Ë ±Éµ·¨§ Í¨¨, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ·µ¦¤¥´¨Õ ª´¥Ë¨§¨Î¥¸±¨Ìª ¸µ¸Éµ-
Ö´¨°. � ¡²Õ¤ ¥É¸Ö · ¸É ²±¨¢ ´¨¥ ¶·µ§· Î´ÒÌ ¡²µ±µ¢ ³ É·¨ÍÒ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö



318 ‡�•��œ…‚ �.�., —�����‚ ‚.Œ.

¡¥¸±µ´¥Î´µ¸É¨) ¢Ìµ¤¨É ¢ ¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨¥ ¸ É¥µ·¥³µ° ‹¥¢¨´¸µ´ , É·¥¡ÊÕÐ¥° ¨§-
³¥´¥´¨Ö ¶·¨ ÔÉµ³ Ë §Ò ¤²Ö ´Ê²¥¢µ° Ô´¥·£¨¨ δ(0) ´  π. „·Ê£¨³¨ ¸²µ¢ ³¨,
¶µ¸É·µ¥´¨¥ Ê·µ¢´Ö É·¥¡Ê¥É Ê£²Ê¡²¥´¨Ö ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ö³Ò, ÎÉµ ¶·¨¢µ¤¨É ±
Ë §µ¢µ³Ê ¸¤¢¨£Ê. �¤´ ±µ ¥¸²¨ ¨³¥¥É¸Ö Í¥´É·µ¡¥¦´Ò° ¡ ·Ó¥· ¸ l = 2, ¤ -
ÕÐ¨° δ(0) = lπ/2 = π, Éµ ¶µ¸É·µ¥´¨¥ ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö Ê¡¨· ¥É ÔÉµÉ
¡ ·Ó¥·,   δ(0) µ¸É ¥É¸Ö ´¥¨§³¥´´µ°: ¨¸Î¥§´µ¢¥´¨¥ ¡ ·Ó¥·  Ê³¥´ÓÏ ¥É δ(0)
´  π,   ¶µÖ¢²¥´¨¥ Ê·µ¢´Ö ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É δ(0) ´  π, É ±
ÎÉµ ÔÉ¨ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶µ²´µ¸ÉÓÕ ±µ³¶¥´¸¨·ÊÕÉ ¤·Ê£ ¤·Ê£  [21]. ‚ ³´µ£µ± ´ ²Ó-
´µ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤²Ö ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¶µ·µ¤¨ÉÓ Ê·µ¢¥´Ó ¢ ¶µ¤Ìµ¤¥ Œ ·Î¥´±µ É·¥¡Ê¥É¸Ö
Í¥´É·µ¡¥¦´Ò° ¡ ·Ó¥· ÌµÉÖ ¡Ò ¢ µ¤´µ³ ± ´ ²¥.

Œ¥¦± ´ ²Ó´µ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥. �² £µ¤ ·Ö ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢µ²´ ³¥¦¤Ê
± ´ ² ³¨,   ´¥ Éµ²Ó±µ ¶µ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ° ±µµ·¤¨´ É¥, µ± §Ò¢ ¥É¸Ö, ¸ÊÐ¥-
¸É¢Ê¥É ´µ¢Ò° ·¥§µ´ ´¸´Ò° ³¥Ì ´¨§³ (±¢ §¨¸¢Ö§ ´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ Ä ¸ÉµÖÎ Ö
¢µ²´  ¶µ ± ´ ²Ó´µ° ¶¥·¥³¥´´µ°) [36].

ˆ´É¥·¥¸´µ, ÎÉµ ¶¥·¨µ¤¨Î´µ¸ÉÓ ³ É·¨ÍÒ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¶µ ± ´ ²Ó´µ°
¶¥·¥³¥´´µ° (¤²Ö ¡¥¸±µ´¥Î´µ£µ Î¨¸²  ± ´ ²µ¢ ¸ µ¤¨´ ±µ¢Ò³¨ ¶µ·µ£ ³¨) ¶·¨-
¢µ¤¨É ± ¶µ²µ¸ Éµ³Ê ¸¶¥±É·Ê (ÔÉµ ¢ÒÖ¸´¨²µ¸Ó ¡² £µ¤ ·Ö ¢µ¶·µ¸Ê ¸ÉÊ¤¥´É  Ÿ´-
Î¥´±µ ´  ²¥±Í¨¨ ¢ Œ”’ˆ).

Š² ¸¸¨Î¥¸±¨¥ ÉµÎ´µ ·¥Ï ¥³Ò¥ ³´µ£µÎ ¸É¨Î´Ò¥ ³µ¤¥²¨. ‚ · ¡µÉ¥ [37]
(¸³. É ±¦¥ ¸¸Ò²±¨ ¢ ´¥°) ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ·¥Ï¥´¨Õ Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥· 
µÉ¢¥Î ¥É ·¥Ï¥´¨¥ ±² ¸¸¨Î¥¸±µ° § ¤ Î¨. ŒÒ ¢µ¸¶µ²Ó§Ê¥³¸Ö É¥¶¥·Ó µÉ±·ÒÉÒ³¨
´ ³¨ ¢ ¶µ¤Ìµ¤¥ µ¡· É´µ° § ¤ Î¨ ¨ SUSYQ ³´µ£µ± ´ ²Ó´Ò³¨ ±¢ ´Éµ¢Ò³¨ ³µ-
¤¥²Ö³¨ ¨ ¶µ  ´ ²µ£¨¨ ¡¥¸¶² É´µ ¶µ²ÊÎ¨³ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ µ¡Ï¨·´Ò¥ ±² ¸¸Ò
ÉµÎ´µ ·¥Ï ¥³ÒÌ µ¤´µ³¥·´ÒÌ, ´µ Ê¦¥ ³´µ£µÎ ¸É¨Î´ÒÌ (!) ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì ³µ-
¤¥²¥°.

‡ ³¥´¨³ ¢ ¸¨¸É¥³¥ (21) ± ´ ²Ó´ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ψi(x) ¨ ¥¥ ±µµ·¤¨´ ÉÊ x
´  ±µµ·¤¨´ ÉÊ i-° ±² ¸¸¨Î¥¸±µ° Î ¸É¨ÍÒ ¨ ¢·¥³Ö xi(t). ’µ£¤  ¢Éµ· Ö ¶·µ¨§-
¢µ¤´ Ö ψi(x) § ³¥´¨É¸Ö ´  Ê¸±µ·¥´¨¥ ẍi, Ô²¥³¥´ÉÒ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° ³ É·¨ÍÒ
Vij(x) ¶¥·¥¸É ´ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶µÉ¥´Í¨ ² ³¨ ¨ ¶·¥¢· ÉÖÉ¸Ö ¢ ËÊ´±Í¨¨ µÉ ¢·¥³¥´¨,
¸É ´ÊÉ ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¨³¨ ¸¨², § ¢¨¸ÖÐ¨Ì ¨ µÉ ±µµ·¤¨´ É, ¨ µÉ ¢·¥³¥´¨. ‚¸Ö
¦¥ ¸¨¸É¥³  (21) ¶·¥¢· É¨É¸Ö ¢ ¸¨¸É¥³Ê Ê· ¢´¥´¨° ¤²Ö ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ±² ¸¸¨Î¥-
¸±¨Ì Î ¸É¨Í, £¤¥ Ê¸±µ·¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¡Ê¤ÊÉ µ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö ¸¨² ³¨ Ä µ¸É ²Ó´Ò³¨
Î²¥´ ³¨ ¢ Ê· ¢´¥´¨ÖÌ

ẍi =
∑
j

Vij(t)xj(t)− Eixi(t). (47)

‡¤¥¸Ó ¶ · ³¥É·Ò Ei Ê¦¥ ´¥ ¨£· ÕÉ ·µ²Ó ± ´ ²Ó´ÒÌ Ô´¥·£¨°,   ¶·µ¸Éµ ¢Ìµ¤ÖÉ
¢ µ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¸¨². ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ± ¦¤µ³Ê ÉµÎ-
´µ³Ê ·¥Ï¥´¨Õ ³´µ£µ± ´ ²Ó´µ° ±¢ ´Éµ¢µ° § ¤ Î¨ (  ¨Ì Ê ´ ¸ ¶µ²´Ò° ´ ¡µ·!)
¡Ê¤¥É ¸µµÉ¢¥É¸É¢µ¢ ÉÓ ÉµÎ´µ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ³´µ£µÎ ¸É¨Î´µ° ±² ¸¸¨Î¥¸±µ° § ¤ Î¨
¸ ¸¨² ³¨, § ¢¨¸ÖÐ¨³¨ µÉ ¢·¥³¥´¨. �¸¨³¶ÉµÉ¨Î¥¸±¨¥ ¨ £· ´¨Î´Ò¥ Ê¸²µ¢¨Ö
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±¢ ´Éµ¢ÒÌ § ¤ Î ¡Ê¤ÊÉ µ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ´ Î ²Ó´Ò¥ ¨ ±µ´¥Î´Ò¥ Ê¸²µ¢¨Ö ¸µµÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨Ì ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì ·¥Ï¥´¨°. ˆ´É¥·¥¸´µ, ÎÉµ ¤²Ö ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì ·¥Ï¥´¨°
· ¸¸¥Ö´¨Ö ´Ê¦´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ´¥Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ±¢ ´Éµ¢Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö, · ¸ÉÊÐ¨¥
´   ¸¨³¶ÉµÉ¨± Ì ²¨´¥°´µ (¶·¨ Ei = 0). �É¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ¶µ-
¸²¥¤´¨° ³µ³¥´É, ¡Ê¤ÊÉ ¶µ¤·µ¡´¥¥ µ¶¨¸ ´Ò ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´µ° ¶Ê¡²¨± Í¨¨.

ŒÒ Ê¸É ´µ¢¨²¨ ·Ö¤ ´µ¢ÒÌ ³´µ£µ± ´ ²Ó´ÒÌ § ±µ´µ³¥·´µ¸É¥°, ´µ ¢¶¥·¥¤¨
¶·¥¤¸Éµ¨É ¥Ð¥ µÉ±·ÒÉÓ ¸Éµ²Ó±µ Ê¤¨¢¨É¥²Ó´ÒÌ ¸¢µ°¸É¢, Ö¢²¥´¨°, ¶·¥¦¤¥ Î¥³
¡Ê¤¥É ¤µ¸É¨£´ÊÉ  ¶µ²´µÉ  ± ·É¨´Ò ± Î¥¸É¢¥´´ÒÌ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨° ¸²µ¦´ÒÌ
¸¨¸É¥³ (Ê¢²¥± É¥²Ó´¥°Ï Ö § ¤ Î  Ä ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ µ¡µ£ É¨ÉÓ  ·¸¥´ ² ´ Ï¨Ì
±¢ ´Éµ¢ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨°).

�¢Éµ·Ò ¡² £µ¤ ·´Ò ˆ.‚.�³¨·Ì ´µ¢Ê §  ¸É¨³Ê²¨·ÊÕÐ¨¥ ¤¨¸±Ê¸¸¨¨. �¤¨´
¨§  ¢Éµ·µ¢ (— ¡ ´µ¢ ‚.Œ.) ¡² £µ¤ ·¥´ Ëµ´¤Ê INTAS §  ¶µ¤¤¥·¦±Ê, µ¸ÊÐ¥-
¸É¢²Ö¥³ÊÕ ¢ · ³± Ì ¶·µ£· ³³Ò ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° Œ¥¦¤Ê´ ·µ¤´µ£µ Í¥´É·  ËÊ´-
¤ ³¥´É ²Ó´µ° Ë¨§¨±¨ ¢ Œµ¸±¢¥ (ICFPM).
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