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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

ùÙÙÂÍÚ˚ ÚÛÌÌÂÎËÓ‚‡ÌËfl, ıÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Â
ÔÓ ÎËÌÂÈÌ˚Ï Á‡‰‡˜‡Ï ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ‚ÓÎÌ, Í‚‡Ì-
ÚÓ‚ÓÈ ÏÂı‡ÌËÍË Ë ÓÔÚËÍË (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, [1, 2]), ÌÂ-
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ËÁÛ˜ÂÌ˚ ‚ ÒÎÛ˜‡flı, ÍÓ„‰‡ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸-
Ì˚È ·‡¸Â ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ‚˚ÒÓÚ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ
ÌÂÎËÌÂÈÌÛ˛ ÒÂ‰Û. èË ˝ÚÓÏ ÌÂÎËÌÂÈÌ‡fl ÒÂ‰‡
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÔËÒ‡Ì‡ ‚ ‡ÏÍ‡ı ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÏÓ‰Â-
ÎÂÈ. èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÔÓÒÚÓÈ Ë ‡ÍÚÛ‡Î¸ÌÓÈ ËÁ ÌËı
fl‚ÎflÂÚÒfl ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ äÎÂÈÌ‡–îÓÍ‡–
ÉÓ‰ÓÌ‡ (äîÉ) [3–5]. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ìËÁÂÏÛ, Û‡‚ÌÂ-
ÌËÂ äîÉ – Á‡ÏÂ˜‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ÔËÏÂÓÏ ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÏÓ-
‰ÂÎË, ÒÓ˜ÂÚ‡˛˘ÂÈ ÔËÁÌ‡ÍË Í‡Í „ËÔÂ·ÓÎË˜ÂÒÍÓ„Ó
(Ú.Â. Ò ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂÏ ‚Â˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ‚ÓÎÌÓ‚˚ı
ÙÓÌÚÓ‚), Ú‡Í Ë ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓ„Ó (Ú.Â. Ò ÌÂÚË‚Ë‡Î¸-
Ì˚Ï ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ˚Ï ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ) ‰‚ËÊÂÌËfl.

çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÔÓÒÚÓÚÛ, ÏÓ‰ÂÎ¸ äîÉ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ
¯ËÓÍËÈ ÍÛ„ ‚‡ÊÌ˚ı ÙËÁË˜ÂÒÍËı fl‚ÎÂÌËÈ, Ú‡ÍËı
Í‡Í ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ‚ÓÎÌ ‚ ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ı ÒÂ‰‡ı Ò
‰ËÒÔÂÒËÂÈ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÌËÁÍËı ˜‡ÒÚÓÚ (Ì‡ÔËÏÂ, ‚
ÔÎ‡ÁÏÂ Ë ÙÂËÚ‡ı) Ë ‚ ÒÂ‰‡ı Ò ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚflÏË
(Î‡ÁÂÌ˚Â ÛÒËÎËÚÂÎË). òËÓÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl Û‡‚-
ÌÂÌËÂ äîÉ ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ÑÊÓÁÂÙÒÓÌ‡
ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl Ò‚ÂıÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡ÏË [3]. é·ÒÛÊ‰‡ÂÏ‡fl
ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ú‡ÍÊÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸ ÔËÌˆËÔË‡Î¸-
ÌÓ ÌÓ‚˚Â ÙËÁË˜ÂÒÍËÂ ̋ ÙÙÂÍÚ˚, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÂ ÔË
ÌÂÎËÌÂÈÌÓÏ ÚÛÌÌÂÎËÓ‚‡ÌËË. á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ËÒÒÎÂ-
‰ÛÂÏ‡fl ÔÓ·ÎÂÏ‡ ÚÂÒÌÓ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò Á‡‰‡˜‡ÏË ‡Ò-
ÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ÏÓ˘ÌÓ„Ó ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚
ÌÓ‚˚ı ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡Î‡ı, ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌ-
Ì˚ı Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ËÏÔÎ‡ÌÚ‡ˆËË Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ [6–8], ‡
Ú‡ÍÊÂ ‚ ÙÓÚÓÌÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı [9].

åÓ‰ÂÎ¸ ÉîÉ Ë ·Û‰ÂÏ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ‰‡ÎÂÂ. ùÚÓ
ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ËÁÛ˜‡ÂÏÓÂ ‚ÓÎÌÓ‚ÓÂ Â¯ÂÌËÂ 
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ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl˛˘ËÏ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÏÛ
Û‡‚ÌÂÌË˛ äîÉ
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in-ÉÓ‰ÓÌ‡. çÂÎËÌÂÈ-
ÌÓÏÛ ÚÛÌÌÂÎËÓ‚‡ÌË˛ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÏÓ‰ÂÎË äîÉ ÔÓ-
Ò‚fl˘ÂÌ˚ ‡·ÓÚ˚ [10, 11]. ê‡·ÓÚ‡ [10] Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò
‡Ì‡ÎËÁÓÏ ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ ‚ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ ÔÓËÁ‚Ó‰Ì‡fl
ÓÚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ 
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). àÒÔÓÎÁÛÂÏ˚Â
Ì‡ÏË ‰‡ÎÂÂ ÒÔÓÒÓ·˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÓÒÌÓ‚‡Ì˚ Ì‡
Ï‡ÎÓ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÌÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË Ë ÓÚÎË˜Ì˚ ÓÚ
ÔËÏÂÌÂÌÌ˚ı ‚ [10]. Ç ‡·ÓÚÂ [11] Ú‡ÍÊÂ ‡ÒÒÏÓÚ-
ÂÌÓ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl sin-ÉÓ‰ÓÌ‡, ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡Ì˚ ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰˚ Â¯ÂÌËfl. éÚÏÂÚËÏ
Â˘Â, ˜ÚÓ Ï‡ÎÓÒÚ¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ 
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 ‚ ÙÓÏÛÎÂ (2)
ÌÂ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl.

àÁÛ˜‡ÂÏÛ˛ Á‡‰‡˜Û ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ‚
ÚÂÏËÌ‡ı ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡, ÌÓ Ë ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl
ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl. êÓÎ¸ ·‡¸Â‡ ÔË 0 < 
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 ‚ ˝ÚÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â Ë„‡ÂÚ ÏÂÌÂÂ ÔÎÓÚÌ‡fl (ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ ÒÓ
ÒÂ‰‡ÏË ÔË 
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 > 
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) ÒÂ‰‡, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÔÓÍ‡Á‡-
ÚÂÎ¸ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚ ÒÓÒÂ‰ÌËı ÒÂ‰‡ı.
èË ˝ÚÓÏ ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ Â‡ÎËÁÓ‚‡Ì‡ ÒËÚÛ‡ˆËfl
ÔÓÎÌÓ„Ó ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ÓÚ‡ÊÂÌËfl. ÑÎfl Ó·˚˜Ì˚ı
˝ÎÂÍÚÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ËÎË ‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍËı ÒÂ‰ ˝ÚÓ
ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ-‰‚ÛÏÂÌ˚ı Á‡‰‡˜. Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ
‰Îfl ÔÓÒÚÓÚ˚ Ó„‡ÌË˜Ë‚‡ÂÏÒfl ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ-
Ó‰ÌÓÏÂÌ˚ÏË Á‡‰‡˜‡ÏË. èÓ˝ÚÓÏÛ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚Â
‰‡ÎÂÂ ÔÓ‰ıÓ‰˚ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔË„Ó‰Ì˚ ‚ ÚÂı
Á‡‰‡˜‡ı ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ‚ÓÎÌ, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓÎÌÓÂ
‚ÌÛÚÂÌÌÂÂ ÓÚ‡ÊÂÌËÂ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÔË ÌÓÏ‡Î¸-
ÌÓÏ Ô‡‰ÂÌËË.
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åÓÎÓÚÍÓ‚, å‡ÌÂÌÍÓ‚

 

1. àçíÖÉêàêéÇÄçàÖ ìêÄÇçÖçàü äîÉ

 

çÂÎËÌÂÈÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ (1) ÔË ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÂ (2)
fl‚ÎflÂÚÒfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÚÛ‰Ì˚Ï ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓ-
„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ Ò‰ÂÎ‡ÂÏ ÒÎÂ‰Û˛-
˘ËÂ ÛÔÓ˘‡˛˘ËÂ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl:

1) ‚ÌÛÚË ·‡¸Â‡ ÔË 0 < 

 

x

 

 < 

 

l

 

(3)

2) ÂÁÓÌ‡ÌÒÌ˚Â fl‚ÎÂÌËfl ‚ÌÛÚË ·‡¸Â‡ ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚Û˛Ú;

3) ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ Ô‡‰‡˛˘ÂÈ Ì‡ ·‡¸Â ‚ÓÎÌ˚ Ï‡Î‡;

4) Á‡‰‡˜‡ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì‡fl, Ú.Â. Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚ
‚ÂÏÂÌË 

 

t

 

 ËÏÂÂÚ ‚Ë‰ exp(–
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ω

 

t

 

), „‰Â 

 

ω

 

 – Á‡‰‡ÌÌ‡fl ˜‡-
ÒÚÓÚ‡.

èÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ 1) Ó ÔÓÒÚÓflÌÒÚ‚Â ‚˚ÒÓÚ˚ ·‡-
¸Â‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÛÔÓ˘‡ÂÚ ‡Ì‡ÎËÁ Ë ‚ fl‰Â ÒÎÛ-
˜‡Â‚ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ì‡ıÓ‰ËÚ¸ ÚÓ˜Ì˚Â Â¯ÂÌËfl. èÂ‰-
ÔÓÎÓÊÂÌËÂ 2) ËÒÍÎ˛˜‡ÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ‚ÌÛÚË·‡-
¸ÂÌ˚ı ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÙÛÌÍˆËÈ. èÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ
3) ‚ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ‡Ì‡ÎËÁÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸
‡ÌÁ‡Úˆ ëÚÓÍÒ‡ (ÒÏ. [3, 12]). èÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ 4) ÔË-
‚Ó‰ËÚ Í ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÏÛ ÛÔÓ˘ÂÌË˛ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó
Û‡‚ÌÂÌËfl (1).

Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË ÒÓ ÒÍ‡Á‡ÌÌ˚Ï ‚˚¯Â ÔÓ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÏ
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ÒÂ‰Â ‚˚Ò¯ËÂ „‡ÏÓÌËÍË ÔÓ‰‡‚Îfl˛ÚÒfl; Ú‡Í‡fl ÒË-
ÚÛ‡ˆËfl ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ, ÂÒÎË ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ Ô‡‰‡˛˘ÂÈ ‚ÓÎ-
Ì˚ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ò ÚÂ˜ÂÌËÂÏ ‚ÂÏÂÌË (Ú.Â. ˜‡ÒÚÓÚ‡

 

ω

 

 ËÏÂÂÚ Ï‡ÎÛ˛ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÏÌËÏÛ˛ ˜‡ÒÚ¸), ‡
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ ‚ ÒÂ‰Â ‡ÒÚÂÚ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ˜‡ÒÚÓ-
Ú˚. èÓÎÛ˜‡ÂÏ Û‡‚ÌÂÌËÂ

Ç ÛÒÎÓ‚Ëflı ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë ÏÌÓÊËÚÂÎ¸
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ÔÂÌÂ·ÂÊËÏÓ Ï‡Î. Ç ËÚÓ„Â ÔËıÓ‰ËÏ Í ÓÒÌÓ‚ÌÓ-
ÏÛ ‰Îfl ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Â„Ó ËÁÎÓÊÂÌËfl Û‡‚ÌÂÌË˛
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 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
Ì‡‰·‡¸ÂÌÓÏÛ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌË˛ [1] Ë ÌÂ ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl Á‰ÂÒ¸. ì‡‚ÌÂÌËÂ (5) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ
ÒÓ·ÓÈ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÂ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ òÂ-
‰ËÌ„Â‡. ê‡‚ÂÌÒÚ‚Ó (6) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓÂ
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ, ı‡‡ÍÚÂÌÓÂ ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎË äîÉ.
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 ‚ Û‡‚ÌÂÌËË (5) ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Í‡Í
ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Ï, Ú‡Í Ë ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï. Ç ÚÓ ÊÂ
‚ÂÏfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚È ·‡¸Â ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ë ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÌËÁÍËÏ, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÒÎÛ˜‡˛, ÍÓ„‰‡
‚ÂÎË˜ËÌ‡ 
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 ‚ (5) Ë (6) ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì‡fl, ÌÓ Ï‡Î‡fl.
ëÓ˜ÂÚ‡ÌËÂ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó 

 

σ

 

 Ë ÌËÁÍÓ„Ó ·‡¸Â‡
‰‡ÊÂ ÔË Ò‰ÂÎ‡ÌÌÓÏ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËË Ó Ï‡ÎÓÒÚË ‡Ï-
ÔÎËÚÛ‰˚ ÏÓÊÂÚ ÔË‚ÂÒÚË Í ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÁÌ‡Í‡ ‚˚-
‡ÊÂÌËfl

(7)

ëÎÛ˜‡È ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‡ÁÌÓÒÚË (7) ËÒÒÎÂ‰ÛÂÚÒfl
ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ ‚ ‡Á‰. 4. ëÂÈ˜‡Ò ÊÂ ·Û‰ÂÏ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸
˝ÚÛ ‡ÁÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÈ.

êÂ¯‡fl Û‡‚ÌÂÌËÂ (5), ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ ÛÔÓÏflÌÛÚ˚È
‚˚¯Â ‡ÌÚÁ‡Úˆ ëÚÓÍÒ‡ ‚ ‚Ë‰ÓËÁÏÂÌÂÌÌÓÈ ÙÓÏÂ.
é‰Ì‡ÍÓ ÌÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‚ÓÎÌ˚
·‡¸Â‡ Ò „‡ÌËˆ‡ÏË 

 

x

 

 = 0 Ë 

 

x

 

 = 

 

l

 

, ¯ËËÌÛ ·‡¸Â‡

 

l

 

 Á‰ÂÒ¸ Ë ‰‡ÎÂÂ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏ ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ. à˘ÂÏ Â-
¯ÂÌËÂ ‚ ‚Ë‰Â

(8)

„‰Â 

 

a

 

 – Ï‡Î˚È ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚È Ô‡‡ÏÂÚ, ËÏÂ˛-
˘ËÈ ÒÏ˚ÒÎ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ‚ÓÎÌ˚, 

 

ρ

 

1

 

 Ë ρ2 – ÌÂËÁ‚ÂÒÚ-
Ì˚Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚. î‡Á‡ ψ ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ x, ÌÓ ÏÓ-
ÊÂÚ Á‡‚ËÒÂÚ¸ ÓÚ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚. åÌÓÊËÚÂÎ¸ exp(iψ)
ÔË ÔÓ‰ÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ ‚ (5) ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÌÂÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Ï,
ÌÓ ·Û‰ÂÚ Ì‡È‰ÂÌ ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ‡Á‰ÂÎÂ. ÉÎ‡‚ÌÓÂ
ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ ‚ ÒÍÓ·ÍÂ (8) Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚ Ó·˚˜ÌÓÂ ‰Îfl
ÎËÌÂÈÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓÂ Á‡ÚÛı‡ÌËÂ
ÔË Û„ÎÛ·ÎÂÌËË ‚ ·‡¸Â. èÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ˝ÚÓ-
„Ó ÒÎ‡„‡ÂÏÓ„Ó ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‰‡ÎÂÂ ÒÌflÚ¸ ‚ Û‡‚ÌÂÌËË
(5) ÁÌ‡Í ÏÓ‰ÛÎfl.

èÓ‰ÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl (8) ‚ Û‡‚ÌÂÌËÂ (5) Ë
Ó·˚˜ÌÓÂ ÔË‡‚ÌË‚‡ÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÔË ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı ÒÚÂÔÂÌflı a ‰‡ÂÚ Â¯ÂÌËÂ

(9)

‚ÌÛÚË ·‡¸ÂÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË. îÓÏÛÎ‡ (9) ‰ÂÏÓÌ-
ÒÚËÛÂÚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÂ ÔÓÔ‡‚Ó˜Ì˚ı ÒÎ‡„‡ÂÏ˚ı Ò
Í‡ÚÌ˚ÏË ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎflÏË. çÂÚÛ‰ÌÓ ÔÓ‚ÂËÚ¸,
˜ÚÓ Ë ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ËÂ ˜ÎÂÌ˚ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl (9) Ó·‡ÁÛ-
˛Ú „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÔÓ„ÂÒÒË˛, ÔÓ˝ÚÓÏÛ

(10)

κ2 12 σ V U 2.–

U iψ( ) a κx–( )exp ρ1a3 3κx–( ) +exp+(exp=

+ ρ2a5 5κx–( )exp … ),+

U a iψ κx–( ) 1 3σV

2κ2
-----------+ a

2
2κx–( ) +expexp=

+
3σV

2κ2
-----------a

2

 
  2

4κx–( )exp …+

U a iψ κx–( ) 1
3σV

2κ2
-----------a2 2κx–( )exp–

1–

.exp=
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àÁ ÙÓÏÛÎ˚ (10) ‚˚ÚÂÍ‡ÂÚ Ó˜Â‚Ë‰ÌÓÂ ÛÒÎÓ‚ËÂ
ÔËÏÂÌËÏÓÒÚË

(11)

ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓ„Ó Ï‡ÎÓ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÌÓ„Ó ÔË·ÎËÊÂÌËfl.

çÂÚÛ‰ÌÓ ÔÓ‚ÂËÚ¸, ˜ÚÓ ÔË ÛÒÎÓ‚ËË (11)
ÙÓÏÛÎ‡ (10) ‰‡ÂÚ ÚÓ˜ÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl (5).
í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ï‡ÎÓ‡ÏÔÎËÚÛ‰-
Ì˚È ÔÓ‰ıÓ‰ fl‚ËÎÒfl ÔÓ‰ÒÍ‡ÁÍÓÈ ‰Îfl ÔÓÒÚÓÂÌËfl
ÚÓ˜ÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl.

2. ëòàÇÄçàÖ êÖòÖçàâ. ÇéãçÄ, 
èêéòÖÑòÄü ëäÇéáú ÅÄêúÖê

êÂ¯ÂÌËÂ (9) ËÎË (10) ‰Îfl ·‡¸ÂÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË
‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸ Ò¯ËÚÓ ÔË x = 0 Ë x = l Ò ‚ÓÎÌ‡ÏË ‚ÌÂ
·‡¸Â‡. ç‡˜ÌÂÏ ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ÒÓ Ò¯Ë‚‡ÌËfl ÔË x = 0.
Ç Ô‡‚ÓÈ ˜‡ÒÚË (9) Ó„‡ÌË˜ËÏÒfl ‰‚ÛÏfl ÒÎ‡„‡ÂÏ˚ÏË.

àÁ Ó·Î‡ÒÚË x < 0 Í ·‡¸ÂÛ ÔÓ‰ıÓ‰ËÚ Ô‡‰‡˛˘‡fl
‚ÓÎÌ‡

(12)

Ë ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÓÚ‡ÊÂÌÌ‡fl ‚ÓÎÌ‡  = exp[–i(k0x +
+ )]. ëÛÏÏ‡ ˝ÚËı ‰‚Ûı ‚ÓÎÌ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ ‚ÏÂÒÚÂ
Ò ÔÂ‚ÓÈ ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÓÈ ÔÓ x ‰ÓÎÊÌ‡ ÔÂÂıÓ‰ËÚ¸ ‚
Â¯ÂÌËÂ (9). íÓ„‰‡ ÔÓÎÛ˜ËÏ ÒËÒÚÂÏÛ Û‡‚ÌÂÌËÈ

(13)

àÒÍÎ˛˜‡ÂÏ ËÁ Û‡‚ÌÂÌËÈ (13) ÓÚ‡ÊÂÌÌÛ˛ ‚ÓÎÌÛ

(14)

Ç Û‡‚ÌÂÌËË (14) ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË A0, k0, ϕ0 Ô‡‰‡˛-
˘ÂÈ ‚ÓÎÌ˚ Ò˜ËÚ‡ÂÏ Á‡‰‡ÌÌ˚ÏË, ‡ Ô‡‡ÏÂÚ˚ a Ë
ψ – ËÒÍÓÏ˚ÏË. àÁ ˝ÚÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl ‚ ÒÚ‡¯ÂÏ ÔÓ-
fl‰ÍÂ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ

a
2κ2

3 σ V
--------------.<

U0 A0 i k0x ϕ0+( )[ ],exp=

Ũ0 Ã0

ϕ̃0

A0 iϕ0( )exp Ã0 iϕ̃0–( )exp+ iψ( )exp a µa3+( ),=

µ 3
2
---σV

κ2
-------,=

ik0 A0 iϕ0( )exp Ã0 iϕ̃0–( )exp–( )  =

=  κ iψ( ) a 3µa3+( ).exp–

2k0A0 iϕ0( )  =exp

=  iψ( ) k0 iκ+( )a k0 3iκ+( )a3+[ ].exp

a
2k0

k0
2 κ2

+
--------------------A0 O A0

3( ), ψ+ ψ0 O A0
2( ),+= =

ψ0 ϕ0
κ
k0
----.arctg–≡

ì˜ÂÚ ˜ÎÂÌ‡ Ò a3 ‚ (14) ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ì‡ÈÚË ·ÓÎÂÂ
ÚÓ˜Ì˚Â ÙÓÏÛÎ˚:

(15)

‚ ÍÓÚÓ˚ı

ê‡‚ÂÌÒÚ‚Ó (15), ÔÓ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÂ ‚ (9), ‰‡ÂÚ ÓÍÓÌ-
˜‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ÔÓÎfl ‚ÌÛÚË ·‡¸Â‡:

(16)

è‡‡ÏÂÚ˚  Ë  ÓÚ‡ÊÂÌÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ÓÔÂ‰Â-
Îfl˛ÚÒfl ËÁ ÒËÒÚÂÏ˚ Û‡‚ÌÂÌËÈ (13):

(17)

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ÓÚ‡ÊÂÌÌÓÈ ÔË x = 0
‚ÓÎÌ˚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÓÈ Ô‡‰‡-
˛˘ÂÈ. ÄÏÔÎËÚÛ‰‡ ÊÂ ‚ÓÎÌ˚, ÔÓÌËÍ‡˛˘ÂÈ ‚ ·‡-
¸Â, ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Í‡Í ·ÓÎ¸¯Â, Ú‡Í Ë ÏÂÌ¸¯Â ‡Ï-
ÔÎËÚÛ‰˚ Ô‡‰‡˛˘ÂÈ ‚ÓÎÌ˚.

èÂÂıÓ‰ËÏ Í Ò¯Ë‚‡ÌË˛ ‚ÓÎÌÓ‚˚ı ÔÓÎÂÈ ÔË
x = l. ëÓ ÒÚÓÓÌ˚ ·‡¸Â‡ Ì‡ ˝ÚÛ „‡ÌËˆÛ Ô‡‰‡ÂÚ
‚ÓÎÌ‡

Ì‡Á‡‰ ‚ ·‡¸Â ÛıÓ‰ËÚ ÓÚ‡ÊÂÌÌ‡fl ‚ÓÎÌ‡

a
2k0

k0
2 κ2+

--------------------A0 pA0
3, ψ+ ψ0 qA0

2,+= =

p
8k0

3µ k0
2 3κ2+( )

k0
2 κ2+( )5/2

-------------------------------------, q–
8κk0

3µ

k0
2 κ2+( )2

-----------------------.–= =

U iψ0( )
2k0

k0
2 κ2

+
--------------------A0 κx–( ) +exp





exp=

+ µA0
3 p iq

2k0

k0
2 κ2+

--------------------+
 
 
 

κx–( ) +exp

+
8k0

3

k0
2 κ2

+( )
3/2

-------------------------- 3κx–( )exp O A0
5( )+





.

Ã0 ϕ̃0

Ã A0

16κk0
3 k0 ϕ0sin κ ϕ0cos–( )

k0
2 κ2+( )5/2

---------------------------------------------------------------µA0
3,+=

ϕ̃0 ϕ0– 2
κ
k0
---- +arctg+=

+
16κk0

3 k0 ϕ0cos κ ϕ0sin+( )

k0
2 κ2+( )5/2

---------------------------------------------------------------µA0
2.

U iψ( ) a κx–( )exp µa3 3κx–( )exp+{ },exp=

Ũ  = iψ̃( ) ã κ x l–( )[ ]exp µã3 3κ x l–( )[ ]exp+{ }.exp
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åÓÎÓÚÍÓ‚, å‡ÌÂÌÍÓ‚

ëÛÏÏ‡ ˝ÚËı ‰‚Ûı ‚ÓÎÌ ‰ÓÎÊÌ‡ ÔÂÂıÓ‰ËÚ¸ ‚ ‚ÓÎÌÛ

(18)

ÛıÓ‰fl˘Û˛ ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ x > l, k1 – ‚ÓÎÌÓ‚ÓÂ ˜ËÒÎÓ, ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ ÒÂ‰Â x > l. ëÌÓ‚‡ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ÒËÒÚÂ-
ÏÛ ‰‚Ûı Û‡‚ÌÂÌËÈ Ë ËÒÍÎ˛˜‡ÂÏ ËÁ ˝ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚
„Î‡‚ÌÛ˛ ˜‡ÒÚ¸ ‚ÓÎÌ˚, Û¯Â‰¯ÂÈ Ì‡Á‡‰ ‚ ·‡¸Â:

(19)

„‰Â L = κl. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ Û‡‚ÌÂÌËÂ (19) ‚ıÓ‰flÚ Ú‡Í-

ÊÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ,  ‚ÓÎÌ˚ , ÚÓ ËÁ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒË-
ÒÚÂÏ˚ Û‡‚ÌÂÌËÈ Ò¯Ë‚‡ÌËfl ÔË x = l ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ
‚˚‚ÂÒÚË ‚ÚÓÓÂ ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ – ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ËÒÍÎ˛˜ÂÌËfl
„Î‡‚ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ‚ÓÎÌ˚ U. ùÚÓ ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

éÚÒ˛‰‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ

(20)

àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ÙÓÏÛÎ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂ-
Ó·‡ÁÓ‚‡Ú¸ Û‡‚ÌÂÌËÂ (19) ‚ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÛ˛

U1 A1 ik1 x l–( ) iϕ1+[ ]exp ,=

2κa iψ L–( )exp 1 2µa2 2L–( )exp+( ) –

– 2µκã3 iψ( )exp κ ik1–( )A1 iϕ1( ),exp=

ã ψ̃ Ũ

2µκa3 3L–( )exp– 2κ iψ( )ã 1 2µã2+( )  =exp+

=  κ ik1+( )A1 iϕ1( ).exp

ã = 
κ2 k1

2+
2κ

--------------------A1 O A1
3( ),+

ψ̃ ϕ1
k1

κ
---- O A1

2( ).+arctg+=

Ò‚flÁ¸ A1, ϕ1 Ë a, ψ. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ
Ì‡ıÓ‰ËÏ

(21)

(22)

èÓÒÎÂ ‚˚‚Ó‰‡ ÙÓÏÛÎ (21) Ë (22) ÏÓÊÌÓ ‚˚‡-
ÁËÚ¸ ‡ÏÔÎËÚÛ‰Û A1 ÔÓ¯Â‰¯ÂÈ ·‡¸Â ‚ÓÎÌ˚ ˜Â-
ÂÁ ËÒıÓ‰ÌÛ˛ ‡ÏÔÎËÚÛ‰Û A0 (ÒÏ. (14)):

(23)

ÖÒÎË k1 = k0 = k, ˜ÚÓ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÔË ÒÓ‚Ô‡‰Â-
ÌËË ÓÍÛÊ‡˛˘Ëı ·‡¸Â ÒÂ‰, ÚÓ ÙÓÏÛÎ‡ (23)
ÛÔÓ˘‡ÂÚÒfl:

(24)

3. çàáäàâ ÅÄêúÖê

èÂÂÈ‰ÂÏ Í ÒÎÛ˜‡˛, ÍÓ„‰‡ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ σ ÓÚ-
Ëˆ‡ÚÂÎÂÌ Ë ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì‡ ‡ÁÌÓÒÚ¸ (7). Ç ˝ÚÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â, ÂÒÎË ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ÔÓÎfl ÌÂ ÒÎË¯ÍÓÏ Ï‡Î‡,
Û‡‚ÌÂÌËÂ (5) ‚ÌÛÚË ·‡¸Â‡ ÏÓÊÂÚ ËÏÂÚ¸ ÌÂ ÏÓ-
ÌÓÚÓÌÌÓ Û·˚‚‡˛˘ËÂ, ‡ ÓÒˆËÎÎËÛ˛˘ËÂ Â¯ÂÌËfl.
ùÚË Â¯ÂÌËfl, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ÏÓ„ÛÚ ÓÚ‡Ê‡Ú¸Òfl ÓÚ „‡-
ÌËˆ ·‡¸Â‡, ˜ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÛÒÎÓÊÌflÂÚ ‚ÓÎÌÓ-
‚Û˛ Í‡ÚËÌÛ. ÅÛ‰ÂÏ ËÁÛ˜‡Ú¸ ÎË¯¸ ÌÂÍÓÚÓ˚È ÚË-
ÔË˜Ì˚È ‚‡Ë‡ÌÚ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ÓÒˆËÎÎËÛ˛˘Ëı Â-
¯ÂÌËÈ ‚ÌÛÚË ·‡¸Â‡ Ë ÌÂ ·Û‰ÂÏ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸
ÒÎÛ˜‡Ë, ÍÓ„‰‡ ‡ÁÌÓÒÚ¸ (7) ÔÓıÓ‰ËÚ ˜ÂÂÁ ÌÛÎ¸.

ëÌ‡˜‡Î‡ ÔÓÒÚÓËÏ ÓÒˆËÎÎËÛ˛˘ÂÂ Â¯ÂÌËÂ
Û‡‚ÌÂÌËfl (5), Â˘Â ÌÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ó‚‡‚¯ÂÂ Ò „‡-
ÌËˆ‡ÏË ·‡¸Â‡. í‡ÍÓÂ Â¯ÂÌËÂ Ë˘ÂÏ ‚ ‚Ë‰Â

(25)

„‰Â a, ψ Ë K ÔÓ‰ÎÂÊ‡Ú ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
ÔÓ‰ÒÚ‡ÌÓ‚ÍË (25) ‚ Û‡‚ÌÂÌËÂ (5) ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ

(26)

A1  =

=  
2κa

κ2 k1
2+

-------------------- L–( ) 1
µ κ2 3k1

2+( )

2 κ2 k1
2+( )

---------------------------a2 2L–( )exp+ ,exp

ϕ1 ψ
k1

κ
----

2κµk1

κ2 k1
2+

----------------a2 2L–( ).exp–arctg+=

A1

4k0κ

k0
2 κ2+ κ2 k1

2+
------------------------------------------A0 L–( ) –exp=

–
16µk0

3κ k0
2 3κ2+( )

k0
2 κ2+( )5/2 κ2 k1

2+
-----------------------------------------------A0

3 L–( )exp O A0
3 3L–( )exp[ ].+

A1
4κk

k2 κ2+
----------------A0 L–( ) –exp=

–
16µkκ

3 k
2

3κ2+( )

k2 κ2+( )3
----------------------------------------A0

3 L–( )exp O A0
3 3L–( )exp[ ].+

U a iψ iKx+( ),exp=

K2 χa2V κ2, χ 12 σ .≡–=

0.01

0.02

0.03

0
1.4 V/k2

0

2

1

A0

1.31.21.11.00.9

K2 > 0

K2 < 0

êËÒ. 1. É‡ÌËˆ˚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÂÊËÏÓ‚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ‚ÓÎÌ
‚ÌÛÚË ·‡¸Â‡. äË‚˚Â 1 Ë 2 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú σ = –1/12
Ë –1/6.
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èË ÛÒÎÓ‚ËË (26) ÙÓÏÛÎ‡ (25) ‰‡ÂÚ ÚÓ˜ÌÓÂ Â¯Â-
ÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl (5). Ñ‡ÎÂÂ Ò˜ËÚ‡ÂÏ, ˜ÚÓ

(27)

êÂ¯ÂÌËÂ (25), (26) ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ‚ÓÎÌÛ, ·Â„Û˘Û˛
‚ÌÛÚË ·‡¸Â‡ ·ÂÁ Á‡ÚÛı‡ÌËfl, Ë ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚ ‚Á‡-
ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‚ÓÎÌ˚ Ò „‡ÌËˆ‡ÏË. ÄÏÔÎËÚÛ‰‡ a Ë
Ù‡Á‡ ψ ‚ (25), (26) ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚ Ë ‰ÓÎÊÌ˚ ÓÔÂ‰Â-
ÎflÚ¸Òfl ËÁ ÛÒÎÓ‚ËÈ Ò¯Ë‚‡ÌËfl ÔË x = 0.

ê‡‚ÂÌÒÚ‚Ó K2 = 0 ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ „‡ÌËˆÛ ‚˚ÔÓÎÌÂ-
ÌËfl ÛÒÎÓ‚Ëfl (27) Ë ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚ Ò‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û
Í‚‡‰‡ÚÓÏ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ a2 Ë ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚˚ÒÓ-

ÚÓÈ ·‡¸Â‡ V/ . é „‡ÌË˜ÌÓÏ ‡‚ÂÌÒÚ‚Â K2 = 0
ÏÓÊÌÓ „Ó‚ÓËÚ¸ Í‡Í Ó Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û Á‡‰‡ÌÌ˚ÏË ËÒ-

ıÓ‰Ì˚ÏË ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË  Ë V/ :

ç‡ ËÒ. 1 ËÁÓ·‡ÊÂÌ‡ ÛÔÓÏflÌÛÚ‡fl „‡ÌËˆ‡ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ‰‚Ûı ÂÊËÏÓ‚ ÔË ‰‚Ûı ÁÌ‡˜ÂÌËflı
Ô‡‡ÏÂÚ‡ χ. äË‚‡fl 1 ÔÓÒÚÓÂÌ‡ ‰Îfl χ = 1, ÍË‚‡fl
2 – ‰Îfl χ = 2.

èÂÂıÓ‰ËÏ Í Û˜ÂÚÛ ÓÚ‡ÊÂÌËÈ ÓÚ „‡ÌËˆ x = 0
Ë x = l. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‰‚Ûı ÓÚ‡ÊÂÌËÈ (ÔÓ Ó‰ÌÓÏÛ ÓÚ
Í‡Ê‰ÓÈ ËÁ ˝ÚËı „‡ÌËˆ) ‚ÓÎÌ‡ (25) ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÚ
‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚È ÏÌÓÊËÚÂÎ¸

(28)

ÖÒÎË ·˚ ˜ËÒÎÓ ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÓÚ‡ÊÂÌËÈ ·˚ÎÓ ÌÂ-
Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓ, ÚÓ ‚ÓÎÌ‡ (25) ‚ÏÂÒÚÓ (28) ÔËÓ·ÂÎ‡
·˚ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚È ÏÌÓÊËÚÂÎ¸ [1 – Qexp(2iKl)]–1.

éÚ‡ÊÂÌËfl ÓÚ „‡ÌËˆ ‚Â‰ÛÚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ‡Ï-
ÔÎËÚÛ‰˚ ‚ÓÎÌ˚ (25). ä Ú‡ÍÓÏÛ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÔË-
‚Ó‰ËÚ ÛÊÂ ÔÂ‚ÓÂ ÓÚ‡ÊÂÌËÂ ÓÚ „‡ÌËˆ˚ x = l. á‡-
ÚÂÏ ÔË ÓÚ‡ÊÂÌËË ÓÚ „‡ÌËˆ˚ x = 0 ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ a
Á‡ÏÂÌflÂÚÒfl Ì‡ ‡ÏÔÎËÚÛ‰Û aQ < a. ÑÎfl ÌÓ‚ÓÈ ‡Ï-
ÔÎËÚÛ‰˚ ÛÒÎÓ‚ËÂ (27) ÏÓÊÂÚ ÓÍ‡Á‡Ú¸Òfl ÛÊÂ ÌÂ ‚˚-
ÔÓÎÌÂÌÌ˚Ï Ë ÓÒˆËÎÎËÛ˛˘‡fl ‚ÌÛÚË ·‡¸Â‡
‚ÓÎÌ‡ ÔÂ‚‡ÚËÚÒfl ‚ ‚ÓÎÌÛ Á‡ÚÛı‡˛˘Û˛. äÓÌÂ˜-
ÌÓ, Ú‡ÍÓÂ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚ Á‡ÚÛı‡˛˘Û˛ ‚ÓÎÌÛ
ÏÓÊÂÚ ÔÓËÁÓÈÚË Í‡Í ÔÓÒÎÂ ÔÂ‚Ó„Ó, Ú‡Í Ë ÔÓÒÎÂ
Î˛·Ó„Ó ËÁ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÓÚ‡ÊÂÌËÈ.

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÒÚË Ó„‡ÌË˜ËÏÒfl ÒÎÛ˜‡ÂÏ Í‡-
˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ·‡¸ÂÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚
ÔÓÒÎÂ ÔÂ‚Ó„Ó ÓÚ‡ÊÂÌËfl ÓÚ „‡ÌËˆ˚ x = 0. í‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ, Ò˜ËÚ‡ÂÏ, ˜ÚÓ ÓÒˆËÎÎËÛ˛˘‡fl ‚ÓÎÌ‡
ÔÓ¯Î‡ ÔÛÚ¸ 2l ‚ÌÛÚË ·‡¸Â‡ (ÚÛ‰‡ Ë Ó·‡ÚÌÓ) Ë
ÔÂ‚‡ÚËÎ‡Ò¸ ‚ Á‡ÚÛı‡˛˘Û˛ ‚ÓÎÌÛ. íÓ„‰‡ ‡Ò˜ÂÚ
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ Ì‡ „‡ÌËˆ‡ı ‰‡ÂÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÔË-
·ÎËÊÂÌÌ˚Â ÙÓÏÛÎ˚:

(29)

K2 0.>

k0
2

A0
2 k0

2

A0
2 1

4χ
------ 1 1

V /k0
2( )

----------------– 
  .=

Q 2iKl( )exp , Q
k0 K–
k0 K+
---------------

k1 K–
k1 K+
--------------- 1.<≡

a 2A0 1
4K
k0
------- Klsin

2
– 

  , ψ ϕ0,= =

(30)

çÂ‚˚ÔËÒ‡ÌÌ˚Â ‚ (29) Ë (30) ÔÓÔ‡‚ÍË ËÏÂ˛Ú

ÔÓfl‰ÓÍ  ËÎË K/k1 ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Â‰ËÌËˆÂÈ. Ç
˝ÚËı ÙÓÏÛÎ‡ı Ú‡ÍÊÂ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ̃ ÚÓ ·‡¸Â
ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl Ó˜ÂÌ¸ ÚÓÌÍËÏ, Ú‡Í ˜ÚÓ Á‡ÚÛı‡˛˘‡fl
‚ÓÎÌ‡ ÛÒÔÂ‚‡ÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡ÚÛıÌÛÚ¸ Ì‡ Â„Ó ¯Ë-
ËÌÂ.

Ç ËÚÓ„Â ‚ÌÛÚË ·‡¸Â‡ ‚ ÒÚ‡¯ÂÏ ÔÓfl‰ÍÂ
ËÏÂÂÏ ‚ÓÎÌÛ U+ = aexp(iKx + iψ), ·Â„Û˘Û˛ Ì‡Ô‡-

‚Ó, Ë ‚ÓÎÌÛ U– = – aexp[–iK(x – 2l) + iψ],

·Â„Û˘Û˛ Ì‡ÎÂ‚Ó. ùÚË ‚˚‡ÊÂÌËfl Ò ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Â-
ÏÓÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ Â¯ÂÌËfl
Û‡‚ÌÂÌËfl (5). çÂÚÛ‰ÌÓ ÔÓ‚ÂËÚ¸, ˜ÚÓ Ò Ú‡ÍÓÈ
ÊÂ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÚÓ˜ÌÓÒÚË Û‡‚ÌÂÌË˛ (5) Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ó-
flÂÚ Ë ÒÛÏÏ‡ U+ + U–.

ÑÎfl ÔÓÎfl Á‡ ·‡¸ÂÓÏ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ

(31)

äÓÏÔÎÂÍÒÌ‡fl ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ A1 ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl ˜ÂÂÁ a Ë
A0 ÔÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï (29) Ë (30). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔË
‚˚ÔÓÎÌÂÌËË ÛÒÎÓ‚Ëfl (27) ÌÂÎËÌÂÈÌ˚È ·‡¸Â ÓÍ‡-
Á˚‚‡ÂÚÒfl ÔÓÁ‡˜Ì˚Ï. ÇÚÓÓÂ ‚‡ÊÌÓÂ ‡ÁÎË˜ËÂ
ÙÓÏÛÎ (23) Ë (31) ‰Îfl Ó·Î‡ÒÚË Á‡ ·‡¸ÂÓÏ Á‡-
ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÌËÁÍÓ„Ó ·‡¸Â‡
ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ (26) ·‡¸ÂÌÓ„Ó ‚ÓÎÌÓ‚Ó-
„Ó ˜ËÒÎ‡ ÓÚ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ Ô‡‰‡˛˘ÂÈ ‚ÓÎÌ˚.

4. óàëãÖççõâ ÄçÄãàá

ÑÓÔÓÎÌËÏ ‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ Á‡-
‰‡˜Ë ˜ËÒÎÂÌÌ˚Ï ‡Ì‡ÎËÁÓÏ. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂ Ó·fl-
Á‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸ ‡ÏÔÎËÚÛ‰Û A0 Ô‡‰‡˛˘ÂÈ
Ì‡ ·‡¸Â ‚ÓÎÌ˚ ‚ÂÒ¸Ï‡ Ï‡ÎÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ. èÓ-
ÔÂÊÌÂÏÛ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ ·‡¸Â ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ‚˚-
ÒÓÚ˚ V0 (ıÓÚfl ÔÂÂÏÂÌÌ˚È ÔÓÙËÎ¸ V(x) ·‡¸Â‡
ÏÓÊÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ), Ì‡ ÍÓÚÓ˚È ÒÎÂ-
‚‡ Ì‡·Â„‡ÂÚ ‚ÓÎÌ‡ (12).

ÑÎfl ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl Û‡‚ÌÂÌËfl (5), ÌÂ Ò‚fl-
Á‡ÌÌÓ„Ó Ò Ï‡ÎÓ‡ÏÔÎËÚÛ‰Ì˚Ï ÔË·ÎËÊÂÌËÂÏ, ˆÂÎÂ-
ÒÓÓ·‡ÁÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‚‡Ë‡ÌÚ ÏÂÚÓ‰‡ ÔËÒÚÂÎ-
ÍË (ÒÚÂÎ¸·˚) [13, 14]. ÅÓÎÂÂ ÔÓÒÚÓÈ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl
ÒËÚÛ‡ˆËfl ‚·ÎËÁË „‡ÌËˆ˚ x = l, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ÓÍÂÒÚ-
ÌÓÒÚË x = 0 ÔËıÓ‰ËÚÒfl ËÏÂÚ¸ ‰ÂÎÓ Í‡Í Ò Ô‡‰‡˛˘ÂÈ,
Ú‡Í Ë Ò ÓÚ‡ÊÂÌÌÓÈ ‚ÓÎÌÓÈ. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚‚Â‰ÂÏ ‚ÒÔÓ-
ÏÓ„‡ÚÂÎ¸Ì˚È Ô‡‡ÏÂÚ B, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÈ ÒÓ·ÓÈ
ÌÂÍÓÚÓÓÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ U(x)
ÔË x = l. Ç ÒËÎÛ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÒÚË ÔË x = l ÔÓÎfl U(x)
‚ÏÂÒÚÂ Ò ÔÂ‚ÓÈ ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÓÈ ÔÓ x Ë ÛÒÎÓ‚Ëfl ËÁÎÛ-
˜ÂÌËfl ÔË x > l ËÏÂÂÏ

(32)

A1
2K
k1
-------a, ϕ1 ψ Kl.+= =

A0
2

1 2K
k1
-------– 

 

U1 A1 ik1 x l–( ) iϕ1+[ ] ÔË x l.>exp=

U l( ) B iϕ1( ), U' l( )exp ik1B iϕ1( ).exp= =
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åÓÎÓÚÍÓ‚, å‡ÌÂÌÍÓ‚

ì‡‚ÌÂÌËÂ (5) Ë ÛÒÎÓ‚Ëfl (32) ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú Á‡‰‡-
˜Û äÓ¯Ë, ÍÓÚÓÛ˛ ·Û‰ÂÏ ËÌÚÂ„ËÓ‚‡Ú¸ ‚ Ó·‡Ú-
ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË, Ú.Â. ÓÚ ÚÓ˜ÍË x = l Í ÚÓ˜ÍÂ x = 0.
èË ‚˚·‡ÌÌÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË B Ì‡ıÓ‰ËÏ ˜ËÒÎÂÌÌÓ
U(0), U'(0) Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ô‡‰‡˛˘Û˛ ‚ÓÎÌÛ

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÏ Ò‚flÁ¸

(33)

ÏÂÊ‰Û ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ÏË ‚ÓÎÌ˚, ÔÓ¯Â‰¯ÂÈ ·‡¸Â, Ë
‚ÓÎÌ˚, Ô‡‰‡˛˘ÂÈ Ì‡ ÌÂ„Ó, ‚ ÌÂÍÓÚÓÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ô‡‡ÏÂÚ‡ B.

Ñ‡ÎÂÂ ‚ Û‡‚ÌÂÌËË (33) Ò˜ËÚ‡ÂÏ ‡ÏÔÎËÚÛ‰Û A0
Á‡‰‡ÌÌÓÈ Ë Ì‡ıÓ‰ËÏ ˜ËÒÎÂÌÌÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ
ÂÈ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚ‡ B = A1. éÔËÒ‡ÌÌ‡fl ÒıÂÏ‡
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ì‡ÈÚË ‚ÒÂ ÙËÁË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË
Á‡‰‡˜Ë, ‚ÍÎ˛˜‡fl ÔÓÎÂ ‚ÌÛÚË ·‡¸Â‡ Ë ÍÓÏÔÎÂÍÒ-
Ì˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÓıÓÊ‰ÂÌËfl

èË ·ÓÎ¸¯Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËflı Ô‡‡ÏÂÚ‡ κl ‡ÒÒÏ‡Ú-
Ë‚‡ÂÏ‡fl Á‡‰‡˜‡ ‰Îfl Û‡‚ÌÂÌËfl (5) ·ÎËÁÍ‡ Í Ú‡Í
Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓÏÛ ÍÎ‡ÒÒÛ ÊÂÒÚÍËı Á‡‰‡˜ [5, 15]. åÌÓ-
„ËÂ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚Â ‡Î„ÓËÚÏ˚ (Ì‡ÔËÏÂ, ÓÒÌÓ‚‡Ì-
Ì˚Â Ì‡ ÙÓÏÛÎ‡ı êÛÌ„Â–äÛÚÚ˚) ÌÂÔËÏÂÌËÏ˚ Í
Ú‡ÍËÏ Á‡‰‡˜‡Ï ËÁ-Á‡ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó-
ÒÚË ÔË Ëı Â¯ÂÌËË Ë ÒËÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl Ó¯Ë·ÓÍ
ÓÍÛ„ÎÂÌËfl. ÑÎfl ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËfl Û‡‚ÌÂÌËfl (5)

A0 iϕ0( )exp
1
2
--- U 0( ) U' 0( )/ik0+[ ].=

A0 F B( )=

T A1/A0( ) i ϕ1 ϕ0–( )[ ].exp=

ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚È ÏÂÚÓ‰ ÉË‡
[16]. éÔËÒ‡ÌÌ˚È ‚˚¯Â ÔÓ‰ıÓ‰, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚È Ì‡ ËÌ-
ÚÂ„ËÓ‚‡ÌËË Û‡‚ÌÂÌËfl (5) ‚ Ó·‡ÚÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂ-
ÌËË, ÔË ÍÓÚÓÓÏ ‚ ÂÊËÏÂ ÚÛÌÌÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎÂ
‡ÒÚÂÚ, Ú‡ÍÊÂ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ‚˚˜ËÒ-
ÎÂÌËÈ. éÚÏÂÚËÏ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ ÔË λl � 10 ‰Îfl ÔÓ‚˚-
¯ÂÌËfl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÏÓÊÌÓ ÔÂÓ·‡ÁÓ-
‚‡Ú¸ Û‡‚ÌÂÌËÂ (5), ÔËÏÂÌflfl Á‡ÏÂÌÛ ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı,
ÍÓÚÓ‡fl ˜‡ÒÚÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‚ ÏÂÚÓ‰Â ÇÂÌÚˆÂÎfl–
ä‡ÏÂÒ‡–ÅËÎÎ˛˝Ì‡.

5. êÖáìãúíÄíõ êÄëóÖíéÇ

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÍÓÌÍÂÚÌ˚Â ËÚÓ„Ë ‚˚˜ËÒÎÂÌËÈ.
èÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó Ò‡‚ÌËÏ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ˜ËÒ-
ÎÂÌÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ë ÏÂÚÓ‰ÓÏ, ÓÔËÒ‡ÌÌ˚Ï ‚ ‡Á‰. 3
Ë 4. ÑÎfl ÔÓÒÚÓÚ˚ ‰‡ÎÂÂ Ò˜ËÚ‡ÂÏ, ˜ÚÓ ÒÂ‰˚ ÒÎÂ‚‡
Ë ÒÔ‡‚‡ ÓÚ ·‡¸Â‡ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚, Ú.Â. ‚ÓÎÌÓ‚˚Â
˜ËÒÎ‡ ‚ ÌËı ‡‚Ì˚ (k0 = k1).

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÒÎÛ˜‡Ë Á‡ÚÛı‡ÌËfl ‚ÌÛÚË ·‡¸Â‡.
ç‡ ËÒ. 2 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ‡Ò˜ÂÚ‡ ÏÓ‰ÛÎfl
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÔÓıÓÊ‰ÂÌËfl |T| ‚ÓÎÌ˚ ÒÍ‚ÓÁ¸ ·‡-
¸Â ÔË k0 l = 10, V/k0 = 1.21. äË‚˚Â 1 Ë 3 ÔÓÒÚÓ-
ÂÌ˚ ˜ËÒÎÂÌÌÓ ÔË ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÌÂ-
ÎËÌÂÈÌÓÒÚË σ = 1/12 Ë σ = –1/12 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.
äË‚˚Â 2 Ë 4 ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (23) ÔË ÚÂı
ÊÂ ÁÌ‡˜ÂÌËflı σ. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‰‚Ûı ÒÔÓ-
ÒÓ·Ó‚ ‡Ò˜ÂÚ‡ ÔË A0 < 0.15 ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú Ò „‡ÙË˜Â-
ÒÍÓÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛.

0.1

0.01

0.02

0.03

0 0.2 0.3 A0

2

1

4

3

|T |

êËÒ. 2. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÏÓ‰ÛÎfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÔÓıÓÊ‰Â-
ÌËfl ‚ÓÎÌ˚ ÓÚ ÂÂ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ‰Îfl ·‡¸Â‡ Ò Ô‡‡ÏÂÚ‡-
ÏË V/k0 = 1.21, k0l = 10. äË‚˚Â 1, 2 Ë 3, 4 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
˛Ú σ = 1/12 Ë –1/12.

0.1

0.01
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0.03

0 0.2 0.3 A0

2

1

4

3

|T |

êËÒ. 3. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÏÓ‰ÛÎfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÔÓıÓÊ‰Â-
ÌËfl ‚ÓÎÌ˚ ÓÚ ÂÂ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ‰Îfl ·‡¸Â‡ Ò Ô‡‡ÏÂÚ‡-
ÏË V/k0 = 1.21, k0l = 10. äË‚˚Â 1, 2 Ë 3, 4 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
˛Ú σ = 1/6 Ë –1/6.



êÄÑàéíÖïçàäÄ à ùãÖäíêéçàäÄ      ÚÓÏ 52      ‹ 6      2007

é çÖãàçÖâçõï íìççÖãúçõï ùîîÖäíÄï 7

êËÒ. 3 ËÎÎ˛ÒÚËÛÂÚ, Í‡Í ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl „‡ÙËÍË
|T(A0)| ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ËÒ. 2 ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚË σ. äË‚˚Â 1 Ë 2 ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÒÎÛ˜‡˛ σ = 1/6, ‡ ÍË‚˚Â 3 Ë 4 – ÒÎÛ˜‡˛
σ = –1/6. éÒÚ‡Î¸Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ Á‡‰‡˜Ë ÚÂ ÊÂ, ˜ÚÓ
Ë Ì‡ ËÒ. 2. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ÍË‚˚ı Ë ÏÂÚÓ‰ËÍ ‡Ò-
˜ÂÚ‡ Ú‡ÍÓÂ ÊÂ, Í‡Í Ë Ì‡ ËÒ. 2. àÁ ËÒ. 3 ‚Ë‰ÌÓ, ̃ ÚÓ
ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË |σ| ‚ÎËflÌËÂ ÌÂÎËÌÂÈÌÓ„Ó ˜ÎÂÌ‡ ‚
Û‡‚ÌÂÌËË (5) Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ |T(A0)| ‚˚‡ÊÂÌÓ
ÒËÎ¸ÌÂÂ. á‡ÏÂÚËÏ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ ÔË ·ÓÎÂÂ ÒËÎ¸ÌÓÈ
ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚË ÒÎÂ„Í‡ ÒÛÊ‡ÂÚÒfl ËÌÚÂ‚‡Î ‡ÏÔÎË-
ÚÛ‰ A0, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ‰‚ÛÏfl ÏÂ-
ÚÓ‰‡ÏË ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú.

ç‡ ËÒ. 4 ÔË‚Â‰ÂÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚
|U(x)| ÔË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ σ.
è‡‡ÏÂÚ˚ Á‡‰‡˜Ë ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ: k0l = 10, V/k0 = 1.21
Ë A0 = 0.2. äË‚˚Â 1 Ë 2 ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ˜ËÒÎÂÌÌÓ ÔË
ÁÌ‡˜ÂÌËflı σ = 1/6 Ë σ = –1/6 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ç‡
˝ÚÓÏ ÊÂ ËÒÛÌÍÂ ‰Îfl Ò‡‚ÌÂÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËÂ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ‚ ÎËÌÂÈÌÓÈ Á‡‰‡˜Â (ÍË‚‡fl 3),
Ú.Â. ÔË σ = 0. ÑÎfl ÚÓ„Ó ˜ÚÓ·˚ ÔÓÍ‡Á‡Ú¸ ‡ÁÎË˜ËÂ
ÏÂÊ‰Û ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ÏË Ë ÎËÌÂÈÌ˚ÏË Á‡‰‡˜‡ÏË, Ô‡-
‡ÏÂÚ σ ‚˚·‡Ì ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ËÏ ÔÓ ÏÓ‰Û-
Î˛. ÉÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÎËÌËË ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÏÓ‰ÛÎË
ÔÓÎfl Ô‡‰‡˛˘ÂÈ Ë ÔÓ¯Â‰¯ÂÈ ‚ÓÎÌ, ‡ ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚Â
¯ÚËıÓ‚˚Â ÎËÌËË ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú „‡ÌËˆ˚ ·‡¸Â‡.

éÔË¯ÂÏ ÚÂÔÂ¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚ‡ ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl
ÌËÁÍÓ„Ó ·‡¸Â‡. ë˜ËÚ‡ÂÏ, ˜ÚÓ k0 l = 20, V/k0 = 1.04 Ë
σ = –1/12. èÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÔÂ‰˚‰Û˘ËÏË ÒÎÛ˜‡fl-
ÏË ‰ÎËÌ‡ ·‡¸Â‡ Û‚ÂÎË˜ÂÌ‡, ̃ ÚÓ·˚ ·ÓÎÂÂ ‰ÂÚ‡Î¸-
ÌÓ ÔÓÍ‡Á‡Ú¸ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Â¯ÂÌËÈ. ÇÒÂ ÍË‚˚Â Ì‡
ËÒ. 5 Ë 6 ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ̃ ËÒÎÂÌÌÓ. ç‡ ËÒ. 5 ÔË‚Â‰ÂÌ˚
„‡ÙËÍË |U(x)|, ÍÓ„‰‡ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ Ô‡‰‡˛˘Ëı Ì‡ ·‡-
¸Â ‚ÓÎÌ ‡‚Ì˚ A0 = 0.05, 0.1 Ë 0.13 (ÍË‚˚Â 1, 2 Ë 3
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ). ä‡Í Ë Ì‡ ËÒ. 4, „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚-
ÏË ÎËÌËflÏË ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ô‡‰‡˛˘Ëı

‚ÓÎÌ, ‡ ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚ÏË – „‡ÌËˆ˚ ·‡¸Â‡. èË
‚ÒÂı ÁÌ‡˜ÂÌËflı A0 Ï˚ Ì‡ıÓ‰ËÏÒfl ÌËÊÂ „‡ÌË˜Ì˚ı
ÍË‚˚ı, ÔÓÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Ì‡ ËÒ. 1, Ú.Â. ‚ ÁÓÌÂ Á‡ÚÛı‡-
ÌËfl ‚ÓÎÌ˚ ‚ÌÛÚË ·‡¸Â‡, ÍÓ„‰‡ K2 < 0.

êËÒ. 6 ËÎÎ˛ÒÚËÛÂÚ ÒÎÛ˜‡È, ÍÓ„‰‡ ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡
Ô‡‰‡˛˘ÂÈ ‚ÓÎÌ˚ Ú‡ÍÓ‚‡, ̃ ÚÓ Ï˚ Ì‡ıÓ‰ËÏÒfl ‚˚¯Â
„‡ÌË˜Ì˚ı ÍË‚˚ı Ì‡ ËÒ. 1 Ë ËÏÂÂÏ ‰ÂÎÓ Ò ÓÒˆËÎ-
ÎflˆËflÏË ÔÓÎfl ‚ÌÛÚË ·‡¸Â‡, ÍÓ„‰‡ K2 > 0. ÑÎfl
˝ÚÓ„Ó ËÒÛÌÍ‡ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ Û‚ÂÎË˜ÂÌ˚ ‰Ó ÁÌ‡˜ÂÌËÈ
A0 = 0.15 Ë 0.2 (ÍË‚˚Â 1 Ë 2 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ). èË
Ú‡ÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËflı A0 ‚ÓÎÌ‡ ÔÓıÓ‰ËÚ ÒÍ‚ÓÁ¸ ·‡¸Â
Ò ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÓÈ A1 Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â
ËÁ ·‡¸Â‡, Ú.Â. ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓÒ‚ÂÚÎÂÌËÂ ÌÂÎË-
ÌÂÈÌÓ„Ó ·‡¸Â‡.
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êËÒ. 4. åÓ‰ÛÎ¸ ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ÔÓÎfl ‰Îfl ·‡¸Â‡ Ò Ô‡‡ÏÂÚ-
‡ÏË V/k0 = 1.21, k0l = 10. äË‚˚Â 1, 2 Ë 3 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
˛Ú σ = 1/6, –1/6 Ë 0.
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‡ÏË V/k0 = 1.04, k0l = 20. äË‚˚Â 1, 2 Ë 3 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
˛Ú ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡Ï A0 = 0.05, –0.1 Ë 0.13 (Á‡ÚÛı‡˛˘ËÈ Â-
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–5

0.1

0 5 20–10

0.4

0
k0x

|U(x)|

2

1

0.3

0.2

0.5

10 15

êËÒ. 6. åÓ‰ÛÎ¸ ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ÔÓÎfl ‰Îfl ·‡¸Â‡ Ò Ô‡‡ÏÂÚ-
‡ÏË V/k0 = 1.04, k0l = 20. äË‚˚Â 1 Ë 2 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú
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åÓÎÓÚÍÓ‚, å‡ÌÂÌÍÓ‚

áÄäãûóÖçàÖ

èÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ì˚ ÚÛÌÌÂÎ¸Ì˚Â ˝ÙÙÂÍÚ˚, ÍÓ-
„‰‡ ·‡¸Â ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ‚˚ÒÓÚ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ-
·ÓÈ ıÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌÛ˛ ‚ ÙËÁËÍÂ ÌÂÎËÌÂÈÌÛ˛ ÒÂ-
‰Û äÎÂÈÌ‡–îÓÍ‡–ÉÓ‰ÓÌ‡. Ç ÓÒÌÓ‚Â ÔÓÒÚÓÂÌËfl
Â¯ÂÌËÈ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl (5) ÎÂÊËÚ ÏÂÚÓ‰
Ï‡ÎÓ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÌÓ„Ó ÔË·ÎËÊÂÌËfl, ‚ÓÒıÓ‰fl˘ËÈ Í
ÑÊ. ëÚÓÍÒÛ. ùÚÓÚ ÏÂÚÓ‰ ÔÓÁ‚ÓÎËÎ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÙÓ-
ÏÛÎ˚ (9), (23), (29)–(31). ÑÎfl Û‡‚ÌÂÌËfl (5) Ì‡È‰Â-
Ì˚ Ú‡ÍÊÂ ÚÓ˜Ì˚Â Â¯ÂÌËfl (10) Ë (25).

Ç ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ fl‚Ì˚Â
ÙÓÏÛÎ˚, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ËÂ Í‡Í ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÔÓˆÂÒÒ
‚ÌÛÚË ·‡¸Â‡, Ú‡Í Ë ‚ÓÎÌÛ, ÔÓ¯Â‰¯Û˛ ÒÍ‚ÓÁ¸
·‡¸Â. ÑÎfl ·‡¸Â‡ Ó·˘Â„Ó ÚËÔ‡ Ì‡È‰ÂÌ˚ ÓÚÎË-
˜Ëfl ‚ Á‡ÚÛı‡ÌËË, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚ¸˛
·‡¸ÂÌÓÈ ÒÂ‰˚.

éÚ‰ÂÎ¸ÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ ÔÓıÓÊ‰ÂÌËÂ ‚ÓÎÌ˚
ÒÍ‚ÓÁ¸ ÌËÁÍËÈ ·‡¸Â, ÌÂÔÓÁ‡˜Ì˚È ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÎË-
ÌÂÈÌÓÈ ÒÂ‰˚ Ë ÍÓÚÓ˚È ÏÓÊÂÚ ÒÚ‡Ú¸ ÔÓÁ‡˜-
Ì˚Ï ‚ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â. èÓÎÛ˜ÂÌÓ ÛÒÎÓ‚ËÂ (27)
‰Îfl ÙËÁË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Á‡‰‡˜Ë, ÍÓ„‰‡ ÌÂÎË-
ÌÂÈÌÓÒÚ¸ ·‡¸Â‡ ‚Â‰ÂÚ Í ÓÒˆËÎÎflˆËflÏ ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó
ÔÓÎfl ‚ÌÛÚË ÌÂ„Ó Ë Í Â„Ó ÔÓÒ‚ÂÚÎÂÌË˛. Ç ÒÎÛ˜‡Â
ÌËÁÍÓ„Ó ÌÂÎËÌÂÈÌÓ„Ó ·‡¸Â‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ Ú‡ÍÊÂ
ÌÓ‚˚È ÙËÁË˜ÂÒÍËÈ ˝ÙÙÂÍÚ: Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ (26) ·‡-
¸ÂÌÓ„Ó ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ˜ËÒÎ‡ ÓÚ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ Ô‡‰‡˛-
˘ÂÈ ‚ÓÎÌ˚.

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ‡·ÓÚÂ ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ‡Ì‡ÎËÚË˜Â-
ÒÍËÏË ÙÓÏÛÎ‡ÏË ÔË Ï‡Î˚ı ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ı, ÌÓ Ë
ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸ ı‡‡ÍÚÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ÓÎ-
ÌÓ‚˚ı ÔÓÎÂÈ Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÔÓıÓÊ‰ÂÌËfl ·‡-
¸Â‡ ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚.

ê‡·ÓÚ‡ ÔÓ‰‰ÂÊ‡Ì‡ êÓÒÒËÈÒÍËÏ ÙÓÌ‰ÓÏ ÙÛÌ-
‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ („‡ÌÚ˚ 05-02-16176
Ë 06-02-16805).
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