üÌÅËÔÒÏÎÎÙÊ ÓÐÅËÔÒ É ÏÐÔÉÞÅÓËÉÅ ÐÅÒÅÈÏÄÙ Œ ÓŒÅÒÈÒÅÛÅÔËÁÈ Ó ËŒÁÚÉÌÏËÁÌÉÚÏŒÁÎÎÙÍÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ Œ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÅ

á.œ.äÍÉÔÒÉÅŒ, œ.œ.íÁËÅÅŒ

áÎÎÏÔÁÃÉÑ éÓÓÌÅÄÏŒÁÎÁ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÓÐÅËÔÒÁ É ÒÁÓÓÞÉÔÁÎ ÄÉÐÏÌØ- ÎÙÊ ÍÁÔÒÉÞÎÙÊ ÜÌÅÍÅÎÔ ÍÅÖÐÏÄÚÏÎÎÙÈ ÐÅÒÅÈÏÄÏŒ Œ ÓŒÅÒÈÒÅÛÅÔËÅ, Œ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÅ ËÏÔÏÒÏÊ ÉÍÅÀÔÓÑ ËŒÁÚÉÌÏËÁÌÉÚÏŒÁÎÎÙÅ ÓÏÓÔÏÑ- ÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ. ðÏÌÕÞÅÎÏ ÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎÎÏÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ É ÎÁÊÄÅÎÁ ÚÏÎ- ÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÔÁËÏÊ ÓŒÅÒÈÒÅÛÅÔËÉ. œÏÌÎÏŒÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ É ÜÌÅËÔÒÏÎ- ÎÙÊ ÓÐÅËÔÒ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÓŒÏÅÏÂÒÁÚÎÙÍÉ ÇÉÂÒÉÄÎÙÍÉ ÓŒÏÊÓÔŒÁÍÉ ŒÂÌÉÚÉ ÜÎÅÒÇÉÉ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÊ ËŒÁÚÉÌÏËÁÌÉÚÏŒÁÎÎÏÍÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ Œ ÏÄÉÎÏÞ- ÎÏÊ ËŒÁÎÔÏŒÏÊ ÑÍÅ. ëÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ÇÅÔÅÒÏÓÔÒÕËÔÕÒÙ Œ ÜÔÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÕŒÅÌÉÞÉŒÁÅÔÓÑ.

1. œŒÅÄÅÎÉÅ

äÏÌÇÏÅ ŒÒÅÍÑ ÓÞÉÔÁÌÏÓØ ÏÂÝÅÐÒÉÚÎÁÎÎÙÍ, ÞÔÏ Œ ÐÏÌÕÐÒÏŒÏÄ- ÎÉËÁÈ, ËÁË É ŒÏÏÂÝÅ Œ ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ, ÍÏÇÕÔ ÓÕÝÅÓÔŒÏŒÁÔØ ÉÌÉ ÂÌÏ- ÈÏŒÓËÉÅ ÚÏÎÎÙÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ, ÉÌÉ ÌÏËÁÌÉÚÏŒÁÎÎÙÅ ÓÏ- ÓÔÏÑÎÉÑ, ÌÅÖÁÝÉÅ Œ ÚÁÐÒÅÝÅÎÎÏÊ ÚÏÎÅ. œ ÐÏÓÌÅÄÎÅÅ ŒÒÅÍÑ, ÏÄÎÁ- ËÏ, ŒÙÑÓÎÉÌÏÓØ, ÞÔÏ ŒÏ ÍÎÏÇÉÈ ÏÂÓÔÏÑÔÅÌØÓÔŒÁÈ ÉÇÒÁÀÔ ŒÁÖÎÕÀ ÒÏÌØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÔÒÅÔØÅÇÏ ÔÉÐÁ: ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÅ ÉÌÉ ËŒÁÚÉÌÏËÁÌÉÚÏ- ŒÁÎÎÙÅ [1]. üÔÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ, ÄÁŒÎÏ ÉÚŒÅÓÔÎÙÅ Œ ÏÐÔÉËÅ [2] É Œ ËŒÁÎÔÏŒÏÊ ÍÅÈÁÎÉËÅ [3], Œ ÐÏÌÕÐÒÏŒÏÄÎÉËÁÈ ŒÏÚÎÉËÁÀÔ, ÎÁÐÒÉ- ÍÅÒ, ËÏÇÄÁ ÐÒÉÍÅÓÎÙÊ ÕÒÏŒÅÎØ, ÏÔÝÅÐÌÅÎÎÙÊ ÏÔ ÏÄÎÏÊ ÒÁÚÒÅ- ÛÅÎÎÏÊ ÚÏÎÙ, ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÎÁ ÆÏÎÅ ÄÒÕÇÏÊ ÉÌÉ ËÏÇÄÁ ÇÌÕÂÏËÉÊ ÐÒÉÍÅÓÎÙÊ ÕÒÏŒÅÎØ ÐÏÐÁÄÁÅÔ ÎÁ ÆÏÎ ÒÁÚÒÅÛÅÎÎÏÊ ÚÏÎÙ. ðÒÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÕÓÌÏŒÉÑÈ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÍÏÇÕÔ ÏËÁÚÙŒÁÔØ

ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÏÅ ŒÌÉÑÎÉÅ ÎÁ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ Œ ÐÏÌÕÐÒÏŒÏÄ- ÎÉËÅ [4, 5].

ëŒÁÚÉÌÏËÁÌÉÚÏŒÁÎÎÙÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÍÏÇÕÔ ŒÏÚÎÉËÁÔØ É Œ ÉÓËÕÓ- ÓÔŒÅÎÎÙÈ ÐÏÌÕÐÒÏŒÏÄÎÉËÏŒÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒÁÈ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÄŒÕÈÂÁÒØ- ÅÒÎÙÈ. œ ÒÁÂÏÔÅ [6] ÂÙÌÏ ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÏÎÉ ÏÔÞÅÔÌÉŒÏ ÐÒÏÑŒÌÑ- ÀÔÓÑ Œ ÏÐÔÉÞÅÓËÉÈ ÓŒÏÊÓÔŒÁÈ ÔÁËÉÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ, ÚÁÍÅÔÎÏ ÕŒÅÌÉÞÉ- ŒÁÑ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÉÈ ÍÅÖÐÏÄÚÏÎÎÏÇÏ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ Œ ÏÂÌÁÓÔÉ ÞÁ- ÓÔÏÔ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÈ ÐÅÒÅÈÏÄÕ Œ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ. ðÏ- ÓËÏÌØËÕ ÐÏÓÌÅÄÎÅÅ ÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ ËÏÎÔÉÎÕÕÍÕ É ÄÅ- ÌÏËÁÌÉÚÏŒÁÎÏ, ÍÏÖÎÏ ÏÖÉÄÁÔØ, ÞÔÏ ÎÅ ÐÏÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÑ ÓÉÌØÎÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÌÑ, ÞÔÏÂÙ ÜÌÅËÔÒÏÎ, ÐÅÒÅÛÅÄÛÉÊ Œ ËŒÁÚÉÌÏËÁÌÉÚÏŒÁÎÎÏÅ ŒÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ, ÄÁÌ ŒËÌÁÄ Œ ÆÏ- ÔÏÔÏË. üÔÏ ÄÅÌÁÅÔ ÇÅÔÅÒÏÓÔÒÕËÔÕÒÙ Ó ËŒÁÚÉÌÏËÁÌÉÚÏŒÁÎÎÙÍÉ ÓÏ- ÓÔÏÑÎÉÑÍÉ ŒÅÓØÍÁ ÐÒÉŒÌÅËÁÔÅÌØÎÙÍÉ ÄÌÑ ËÏÎÓÔÒÕÉÒÏŒÁÎÉÑ ÐÒÉ- ÅÍÎÉËÏŒ éë-ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ. éÈ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔØÀ ÄÏÌÖÎÏ ÂÙÔØ ÓÏÞÅÔÁ- ÎÉÅ ÓÅÌÅËÔÉŒÎÏÓÔÉ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ Ó ÍÁÌÙÍ ÔÅÍÎÏŒÙÍ ÔÏËÏÍ ÚÁ ÓÞÅÔ ÒÁÂÏÔÙ Œ ÎÅÂÏÌØÛÏÍ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÍ ÐÏÌÅ. ôÁËÏÅ ÓÏÞÅÔÁÎÉÅ ÔÒÕÄ- ÎÏ ÄÏÓÔÉÖÉÍÏ Œ ÔÒÁÄÉÃÉÏÎÎÙÈ éë-ÆÏÔÏÐÒÉÅÍÎÉËÁÈ ÎÁ ÇÅÔÅÒÏ- ÓÔÒÕËÔÕÒÁÈ, Œ ËÏÔÏÒÙÈ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔÓÑ ÐÅÒÅÈÏÄÙ ÉÌÉ Œ ÌÏËÁÌÉÚÏ- ŒÁÎÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÉÌÉ, ÎÁÏÂÏÒÏÔ, Œ ËÏÎÔÉÎÕÕÍ (ÓÍ. ÏÂÚÏÒ [7]).

œ ÃÉÔÉÒÏŒÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÅ [6] ÂÙÌÉ, ÆÁËÔÉÞÅÓËÉ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÙ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÕÅÄÉÎÅÎÎÏÊ ËŒÁÎÔÏŒÏÊ ÑÍÙ. œ ÔÏ ÖÅ ŒÒÅÍÑ ÄÌÑ ÜËÓ- ÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÇÏ ÉÓÓÌÅÄÏŒÁÎÉÑ É ÄÌÑ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÊ ŒÓÅÇÄÁ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔÓÑ ÉÌÉ ÍÁÓÓÉŒÙ ËŒÁÎÔÏŒÙÈ ÑÍ, ÉÌÉ ÓŒÅÒÈÒÅ- ÛÅÔËÉ, Á ÐÏÜÔÏÍÕ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔ ÉÎÔÅÒÅÓ ÉÚÕÞÉÔØ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÐÅÒÉ- ÏÄÉÞÅÓËÉÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ, ÓÏÓÔÁŒÌÅÎÎÙÈ ÉÚ ËŒÁÎÔÏŒÙÈ ÑÍ Ó ÒÅÚÏÎÁÎÓ- ÎÙÍÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ. œÙÑÓÎÅÎÉÅ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÅÊ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ ÒÅ- ÚÏÎÁÎÓÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ, ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÝÉÈ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍ ËŒÁÎÔÏŒÙÍ ÑÍÁÍ, Á ÔÁËÖÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ É ËÏÎÔÉÎÕÕÍÏÍ Œ ÔÁËÉÈ ÕÓÌÏŒÉÑÈ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔ É ÓÁÍÏÓÔÏÑÔÅÌØÎÙÊ ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉÊ ÉÎÔÅÒÅÓ. üÔÁ ÚÁÄÁÞÁ ÂÕÄÅÔ ÉÓÓÌÅÄÏŒÁÎÁ Œ ÎÁÓÔÏÑÝÅÊ ÓÔÁÔØÅ.

ôÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉÊ ÆÏÒÍÁÌÉÚÍ ÄÌÑ ÒÁÓÞÅÔÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÓÐÅËÔÒÁ ÓŒÅÒÈÒÅÛÅÔÏË ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÈÏÒÏÛÏ ÒÁÚŒÉÔ (ÓÍ., ÎÁÐÒÉÍÅÒ, [8, 9]). œ ÒÁÂÏÔÅ [10] ÐÒÏŒÅÄÅÎ ÄÅÔÁÌØÎÙÊ ÁÎÁÌÉÚ ÓÐÅËÔÒÁ ÔÒÁÄÉÃÉÏÎÎÏÊ

òÉÓ. 1. òÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÙÊ ÍÏÄÅÌØÎÙÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ. óÈÅÍÁÔÉÞÅÓËÉ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÏ ÐÏ- ÌÏÖÅÎÉÅ ÐÅÒŒÙÈ ÍÉÎÉÚÏÎ. ðÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÏÄÎÁ ÂÌÏÈÏŒÓËÁÑ ÍÉÎÉÚÏÎÁ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÁ ÎÉÖÅ ÕÒÏŒÎÑ ÏÓÎÏŒÎÙÈ ÂÁÒØÅÒÏŒ, Á ÏÓÔÁÌØÎÙÅ ŒÙÛÅ ÎÉÈ (ÐÏ- ËÁÚÁÎÙ ÄŒÅ).

ÓŒÅÒÈÒÅÛÅÔËÉ ÔÉÐÁ AB (ÄŒÁ ÞÅÒÅÄÕÀÝÉÈÓÑ ÓÌÏÑ). íÙ ÉÓÐÏÌØÚÕ- ÅÍ ÚÄÅÓØ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÊ ÍÅÔÏÄ ÄÌÑ ÁÎÁÌÉÚÁ ÓÐÅËÔÒÁ ÓŒÅÒÈÒÅÛÅÔËÉ Ó ÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÙÍ ÓÔÒÏÅÎÉÅÍ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÉ.

2. íÏÄÅÌØ

œ ÒÁÂÏÔÅ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÁ ÏÄÎÁ ÎÅŒÙÒÏÖÄÅÎÎÁÑ ÚÏÎÁ | ÄÌÑ ÏÐÒÅ- ÄÅÌÅÎÎÏÓÔÉ, ÚÏÎÁ ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔÉ | ËÏÍÐÏÚÉÃÉÏÎÎÏÊ ÓŒÅÒÈÒÅÛÅÔ- ËÉ, ËÁÖÄÁÑ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÁÑ ÑÞÅÊËÁ ËÏÔÏÒÏÊ ÏÐÉÓÙŒÁÅÔÓÑ Œ ÒÁÍËÁÈ ÍÅÔÏÄÁ ÜÆÆÅËÔÉŒÎÏÊ ÍÁÓÓÙ ÏÄÎÏÍÅÒÎÙÍ ÍÏÄÅÌØÎÙÍ ÐÏÔÅÎÃÉÁ- ÌÏÍ ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ŒÉÄÁ (ÓÍ. ÔÁËÖÅ ÒÉÓ. 1): U(x) = −V, 0 < x < a 0, a < x < b + ˙ [δ(x) + δ(x − a)]. (1)

úÄÅÓØ x | ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÉÅ ÒÏÓÔÁ ÓŒÅÒÈÒÅÛÅÔËÉ, a É b | ÛÉÒÉ- ÎÁ ÑÍ É ÐÅÒÉÏÄ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ, V | ÇÌÕÂÉÎÁ ÑÍÙ.

δ-ÏÂÒÁÚÎÙÅ ÂÁÒØÅÒÙ ÐÏ ËÒÁÑÍ ÑÍÙ ÓÌÕÖÁÔ ÕÐÒÏÝÅÎÎÏÊ ÁÐÐÒÏË- ÓÉÍÁÃÉÅÊ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÈ ÂÁÒØÅÒÏŒ ËÏÎÅÞÎÏÊ ŒÙÓÏÔÙ É ÔÏÌÝÉ- ÎÙ, ÏËÒÕÖÁÀÝÉÈ ËÁÖÄÕÀ ÑÍÕ, ÐÏÍÉÍÏ ÏÓÎÏŒÎÙÈ ÂÁÒØÅÒÏŒ ÔÏÌ- ÝÉÎÏÊ (b − a), ËÏÔÏÒÙÅ ÒÁÚÄÅÌÑÀÔ ÑÍÙ. ïÂÒÁÔÎÁÑ ÔÕÎÎÅÌØÎÁÑ ÐÒÏÚÒÁÞÎÏÓÔØ ÜÔÉÈ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÈ ÂÁÒØÅÒÏŒ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏÍ ˙. üÎÅÒÇÉÑ Œ (1) ÏÔÓÞÉÔÙŒÁÅÔÓÑ ÏÔ ŒÅÒÈÁ ÏÓÎÏŒÎÏÇÏ ÂÁÒØÅÒÁ.

åÓÌÉ ÂÙ ŒÓÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÓÏÓÔÏÑÌÁ ÔÏÌØËÏ ÉÚ ÏÄÎÏÊ ËŒÁÎÔÏŒÏÊ ÑÍÙ Ó ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏÍ (1), ÍÏÖÎÏ ÂÙÌÏ ÂÙ ÄÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ ÇÏŒÏÒÉÔØ Ï ÎÁÌÉÞÉÉ Œ ÅÅ ÓÐÅËÔÒÅ ËŒÁÚÉÌÏËÁÌÉÚÏŒÁÎÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ. üÔÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ŒÏÚÎÉËÁÀÔ ŒÂÌÉÚÉ ÔÅÈ ÜÎÅÒÇÉÊ, ÇÄÅ ÒÁÓÐÏÌÁÇÁÌÉÓØ ÂÙ ÌÏËÁÌÉÚÏŒÁÎÎÙÅ ÒÁÚÍÅÒÎÏ-ËŒÁÎÔÏŒÁÎÎÙÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÏËÒÕ- ÖÁÀÝÉÍÉ ÑÍÕ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÍÉ ÂÁÒØÅÒÁÍÉ, ÂÕÄØ ÐÏÓÌÅÄÎÉÅ ÎÅ- ÐÒÏÚÒÁÞÎÙ. ëÏÎÅÞÎÁÑ ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔØ ÜÔÉÈ ÂÁÒØÅÒÏŒ ÐÒÅŒÒÁÝÁÅÔ ÌÏËÁÌÉÚÏŒÁÎÎÙÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ, ÌÅÖÁÝÉÅ ŒÙÛÅ ÏÓÎÏŒÎÏÇÏ ÂÁÒØÅÒÁ, Œ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÅ. îÁ ÒÉÓ. 1 ÉÍ ÏÔŒÅÞÁÀÔ ÄŒÁ ŒÅÒÈÎÉÈ ÕÒÏŒÎÑ Œ ÑÍÅ, ÔÏÇÄÁ ËÁË ÎÉÖÎÉÊ Œ ÏÄÉÎÏÞÎÏÊ ÑÍÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÌÏËÁÌÉÚÏŒÁÎÎÙÍ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÅÐÅÒØ, ËÁË ÎÁÌÉÞÉÅ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ Œ ÑÍÁÈ ÏÔÒÁÖÁÅÔÓÑ ÎÁ ÓŒÏÊÓÔŒÁÈ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ Œ ÃÅÌÏÍ. ïÇÉÂÁÀÝÉÅ ŒÏÌÎÏŒÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ Œ ÇÅÔÅÒÏÓÔÒÕËÔÕÒÅ ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÔØ Œ ŒÉÄÅ

¯(x) = A_1e^{iqx} + A_2e�^{iqx}, 0 < x < a; B_1e^{iκx} + B_2e�^{iκx}, a < x < b; (2) ¯(x + b) = e^{ikb}¯(x), ÇÄÅ q = (1/—h)^√2m(E + V ), κ = (1/—h) √ 2mE, E | ÜÎÅÒÇÉÑ ÞÁÓÔÉ- ÃÙ, ÏÔÓÞÉÔÁÎÎÁÑ ÏÔ ŒÅÒÈÁ ÏÓÎÏŒÎÏÇÏ ÂÁÒØÅÒÁ, m | ÜÆÆÅËÔÉŒÎÁÑ ÍÁÓÓÁ, kb | ÓÄŒÉÇ ÆÁÚÙ ÏÇÉÂÁÀÝÅÊ ÆÕÎËÃÉÉ ÐÒÉ ÓÍÅÝÅÎÉÉ ÎÁ ÏÄÉÎ ÐÅÒÉÏÄ ÓŒÅÒÈÒÅÛÅÔËÉ. ðÒÅÎÅÂÒÅÇÁÑ ÒÁÚÌÉÞÉÑÍÉ ÜÆÆÅËÔÉŒ- ÎÏÊ ÍÁÓÓÙ Œ ÓÌÏÑÈ ÇÅÔÅÒÏÓÔÒÕËÔÕÒÙ, ÐÏÌÕÞÉÍ ÏÂÙÞÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÇÒÁÎÉÞÎÏÅ ÕÓÌÏŒÉÅ ÎÁ ÌÅŒÏÊ ÇÒÁÎÉÃe ÑÍÙ (x = 0) Œ ŒÉÄÅ

¯(x)|^{0+}_0� = 0, d dx ln ¯(x)|^{0+}_0� = ˙.

äÏÂÁŒÉŒ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÅ ÇÒÁÎÉÞÎÙÅ ÕÓÌÏŒÉÑ ÎÁ ÐÒÁŒÏÊ ÇÒÁÎÉÃÅ (x = a), ÐÏÌÕÞÉÍ ÉÚ ÎÉÈ ÓÉÓÔÅÍÕ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ ÄÌÑ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏŒ Œ ŒÙ- ÒÁÖÅÎÉÉ (2), ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÅÍ ÏÇÉÂÁÀÝÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ: e^{ikb} e^{ikb} −e^{iκb} −e�^{iκb} (q + i˙)e^{ikb} (−q + i˙)e^{ikb} −κe^{iκb} κe�^{iκb} e^{iqa} e�^{iqa} −e^{iκa} −e�^{iκa} (−q + i˙)e^{iqa} (q + i˙)e�^{iqa} κe^{iκa} −κe�^{iκa}

A_1 A_2 B_1 B_2

= 0.

õÓÌÏŒÉÅ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ ÎÕÌÀ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔÅÌÑ ÍÁÔÒÉÃÙ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏŒ Œ ÜÔÏÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÉ ÄÁÅÔ ÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎÎÏÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ:

cos kb =

˙^2 − q^2 − κ^2 2κq sin κ(b − a) sin qa + ˙ q cos κ(b − a) sin qa + + ˙ κ sin κ(b − a) cos qa + cos κ(b − a) cos qa. (3)

éÎÔÅÒŒÁÌÙ ÜÎÅÒÇÉÉ, Œ ÐÒÅÄÅÌÁÈ ËÏÔÏÒÙÈ ÁÂÓÏÌÀÔÎÁÑ ŒÅÌÉÞÉÎÁ ÐÒÁŒÏÊ ÞÁÓÔÉ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ (3) ÎÅ ÐÒÅŒÙÛÁÅÔ ÅÄÉÎÉÃÙ, ÓÏÏÔŒÅÔ- ÓÔŒÕÀÔ ÒÁÚÒÅÛÅÎÎÙÍ ÍÉÎÉÚÏÎÁÍ ÎÁÛÅÊ ÓŒÅÒÈÒÅÛÅÔËÉ. ë ÓÏ- ÖÁÌÅÎÉÀ, ÄÌÑ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÇÏ k ÐÏÌÕÞÉÔØ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÅ ŒÙÒÁ- ÖÅÎÉÑ ÄÌÑ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏŒ ŒÏÌÎÏŒÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ (2) ÎÅ ÕÄÁÅÔÓÑ, É ÄÁÌØÎÅÊÛÉÅ ÒÁÓÞÅÔÙ ÐÒÏŒÏÄÉÌÉÓØ ÞÉÓÌÅÎÎÏ.

3. ïÂÓÕÖÄÅÎÉÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏŒ

îÁ ÒÉÓ. 2 ÐÒÉŒÅÄÅÎ ŒÉÄ ŒÏÌÎÏŒÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÓÏÓÅÄ- ÎÉÈ ÍÉÎÉÚÏÎ. îÉÖÎÉÊ ÇÒÁÆÉË ÉÚÏÂÒÁÖÁÅÔ ŒÏÌÎÏŒÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ, ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÝÕÀ ÎÉÚÛÅÊ ÍÉÎÉÚÏÎÅ, ËÏÔÏÒÁÑ ÏÂÒÁÚÏŒÁÌÁÓØ ÉÚ ÏÓ- ÎÏŒÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ Œ ÑÍÁÈ. åÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏ, ÜÌÅËÔÒÏÎÎÁÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ Œ ÜÔÏÊ ÍÉÎÉÚÏÎÅ Œ ÑÍÁÈ Œ ÏÓÎÏŒÎÏÍ É ÓÏÓÒÅÄÏÔÏÞÅÎÁ. œÉÄ ŒÏÌÎÏ- ŒÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ Œ ÐÒÅÄÅÌÁÈ ÑÍÙ ÏÔ k ÆÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ, ÐÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÅÇÏ ÍÅÎÑÅÔÓÑ ÌÉÛØ ÆÁÚÏŒÙÊ ÓÄŒÉÇ ÍÅÖÄÕ ÆÕÎËÃÉÑÍÉ ÓÏÓÅÄÎÉÈ ÑÞÅÅË.

ïÓÔÁÌØÎÙÅ ŒÏÌÎÏŒÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÎÁ ÒÉÓ. 2 ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ Ë ÐÏÌÏÖÉ- ÔÅÌØÎÙÍ ÜÎÅÒÇÉÑÍ, Ô.Å. Ë ÜÎÅÒÇÉÑÍ ŒÙÛÅ ÒÁÚÄÅÌÑÀÝÅÇÏ ÑÍÙ ÏÓÎÏŒÎÏÇÏ ÂÁÒØÅÒÁ ÔÏÌÝÉÎÏÊ (b − a). äÌÑ ÂÏÌØÛÉÎÓÔŒÁ ÉÚ ÎÉÈ

òÉÓ. 2. íÉÎÉÚÏÎÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÓŒÅÒÈÒÅÛÅÔËÉ ÐÒÉ b/a = 4. üÎÅÒÇÉÑ ÏÔÓÞÉÔÙ- ŒÁÅÔÓÑ Œ ÅÄÉÎÉÃÁÈ —h^2/ma^2. çÒÁÎÉÃÙ ÍÉÎÉÚÏÎ ÎÁÎÅÓÅÎÙ ÎÁ ÇÒÁÆÉË ÐÕÎËÔÉÒÏÍ. óÐÌÏÛÎÙÍÉ ÌÉÎÉÑÍ ÐÏËÁÚÁÎÁ ÆÏÒÍÁ ŒÏÌÎÏŒÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÁÈ ÍÉÎÉ- ÚÏÎ, ÒÏÍÂÉËÁÍÉ ÏÔÍÅÞÅÎÙ ÆÕÎËÃÉÉ, ÏÔŒÅÞÁÀÝÉÅ kb = 0. äŒÅ ÖÉÒÎÙÈ ËÒÉŒÙÈ ÉÚÏÂÒÁÖÁÀÔ ŒÏÌÎÏŒÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ "ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÊ\ ÚÏÎÙ. œÉÄÎÏ, ÞÔÏ Œ ÜÔÏÊ ÚÏÎÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÁÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÓÏÓÒÅÄÏÔÏÞÅÎÁ ÐÒÅÉÍÕÝÅÓÔŒÅÎÎÏ Œ ÑÍÅ, ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÏÂÁ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÎÅÞÅÔÎÙ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÓÅÒÅÄÉÎÙ ÑÍÙ.

ÜÌÅËÔÒÏÎÎÁÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÓÏÓÒÅÄÏÔÏÞÅÎÁ ÉÍÅÎÎÏ Œ ÏÂÌÁÓÔÉ ÍÅÖ- ÄÕ ÑÍÁÍÉ, Ô.Å. ÜÔÉ ÆÕÎËÃÉÉ ÐÏÓÔÒÏÅÎÙ ÉÚ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÜÌÅËÔÒÏ- ÎÏŒ Œ ÏÂÌÁÓÔÉ ÏÓÎÏŒÎÙÈ ÂÁÒØÅÒÏŒ; ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÅ ÖÅ δ-ÂÁÒØÅÒÙ ÎÅ ÐÒÏÐÕÓËÁÀÔ ÞÁÓÔÉÃÙ Œ ÏÂÌÁÓÔØ ÑÍÙ. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ Õ ÔÁËÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÈ ÒÁÚÎÙÍ ËÒÁÑÍ ÍÉÎÉÚÏÎÙ, ÞÅÔÎÏÓÔØ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÃÅÎÔÒÁ ÑÍÙ ÐÒÏÔÉŒÏÐÏÌÏÖÎÁ.

éÓËÌÀÞÅÎÉÅ ÓÏÓÔÁŒÌÑÀÔ ÆÕÎËÃÉÉ, ÏÔÎÏÓÑÝÉÅÓÑ Ë ÍÉÎÉÚÏÎÅ, ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÏÊ ŒÂÌÉÚÉ ÜÎÅÒÇÉÉ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ, | ÂÕ- ÄÅÍ ÎÁÚÙŒÁÔØ ÅÅ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÊ. œ ÅÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÁÑ ÐÌÏÔ- ÎÏÓÔØ ŒÅÌÉËÁ Œ ÏÂÌÁÓÔÉ ÑÍ, Á ÉÈ ÞÅÔÎÏÓÔØ ÏÄÉÎÁËÏŒÁ ÎÁ ÏÂÏÉÈ ËÒÁÑÈ ÍÉÎÉÚÏÎÙ. ðÏ ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ÏÎÉ ÎÁÐÏÍÉÎÁÀÔ ÆÕÎËÃÉÉ ÎÁ- ÉÎÉÚÛÅÊ ÍÉÎÉÚÏÎÙ, ËÏÔÏÒÁÑ ÏÂÒÁÚÏŒÁÌÁÓØ ÉÚ ÌÏËÁÌÉÚÏŒÁÎÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÑÍ. õÖÅ ÏÔÓÀÄÁ ÐÏÎÑÔÎÏ, ÞÔÏ ÄÉÐÏÌØÎÙÊ ÍÁÔÒÉÞ- ÎÙÊ ÜÌÅÍÅÎÔ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÉÚ ÎÁÉÎÉÚÛÅÊ ÍÉÎÉÚÏÎÙ Œ ÍÉÎÉÚÏÎÙ, ÒÁÓ- ÐÏÌÏÖÅÎÎÙÅ Œ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÒÅÚÏÎÁÎÓÁ, ÂÕÄÅÔ ÁÎÏÍÁÌØÎÏ ŒÅÌÉË ÐÏ ÓÒÁŒÎÅÎÉÀ Ó ÄÒÕÇÉÍÉ ÐÅÒÅÈÏÄÁÍÉ Œ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÕÀ ÏÂÌÁÓÔØ ÜÎÅÒÇÉÊ ÚÁ ÓÞÅÔ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÇÏ ŒÏÚÒÁÓÔÁÎÉÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ ÐÅÒÅËÒÙ- ÔÉÑ ŒÏÌÎÏŒÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ. óÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ, Œ ÜÔÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÕŒÅÌÉ- ÞÉÔÓÑ É ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ. þÁÓÔÏÔÁ ÔÁËÏÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÁ Œ ÒÅÁÌØÎÙÈ ÓŒÅÒÈÒÅÛÅÔËÁÈ ÏÂÙËÎÏŒÅÎÎÏ ÌÅÖÉÔ Œ éë-ÏÂÌÁÓÔÉ.

œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÝÅÇÏ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅ Œ ÒÁÓ- ÞÅÔÅ ÎÁ ÏÄÉÎ ÜÌÅËÔÒÏÎ Œ ÏÓÎÏŒÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ, ÕÄÏÂÎÏ ÉÓÐÏÌØ- ÚÏŒÁÔØ ËŒÁÄÒÁÔ ÍÁÔÒÉÞÎÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ÉÍÐÕÌØÓÁ p^2_n(k) ÄÌÑ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÍÅÖÄÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ ÎÁÉÎÉÚÛÅÊ É n-Ê ŒÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÊ ÍÉÎÉÚÏÎÙ Ó ÏÄÉÎÁËÏŒÙÍ ÂÌÏÈÏŒÓËÉÍ ŒÅËÔÏÒÏÍ k (ÉÚ-ÚÁ ÆÁËÔÉÞÅ- ÓËÉ ÎÕÌÅŒÏÇÏ ÉÍÐÕÌØÓÁ ÆÏÔÏÎÁ ÐÅÒÅÈÏÄÙ ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ ŒÅÒÔÉ- ËÁÌØÎÙÍÉ). ðÒÏÉÚŒÏÄÎÙÅ ŒÅÌÉÞÉÎÙ, ÔÁËÉÅ ËÁË ÓÅÞÅÎÉÅ ÐÏÇÌÏÝÅ- ÎÉÑ σ ÉÌÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ α, ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÙ p^2_n.

îÁ ÒÉÓ. 3 É 4 ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÁ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ p^2_n ÏÔ ÜÎÅÒÇÉÉ ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÄÌÑ ÄŒÕÈ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÐÅÒÉÏÄÁ ÓŒÅÒÈÒÅÛÅÔËÉ. œÁÒØÉÒÏŒÁÎÉÅ ÄÒÕÇÉÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏŒ (a, ˙, V ) ÎÅ ÍÅÎÑÅÔ ËÁÒÔÉÎÙ ËÁÞÅÓÔŒÅÎÎÏ. œÉÄÎÏ, ŒÏ-ÐÅÒŒÙÈ, ÞÔÏ ÍÁÔÒÉÞÎÙÊ ÜÌÅÍÅÎÔ ÐÅÒÅ- ÈÏÄÁ ŒÏÚÒÁÓÔÁÅÔ ÄÌÑ ÃÅÌÏÊ ÇÒÕÐÐÙ ÍÉÎÉÚÏÎ Œ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÒÅÚÏ- ÎÁÎÓÁ. œ ËÁÖÄÏÊ ÉÚ ÎÉÈ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ ÎÁ ÏÄÎÏÍ ËÒÁÀ

òÉÓ. 3. ëŒÁÄÒÁÔ ÍÁÔÒÉÞÎÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ ÉÍÐÕÌØÓÁ ÄÌÑ ÓÉÓÔÅÍÙ, ŒÏÌÎÏŒÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ ËÏÔÏÒÏÊ ÐÏËÁÚÁÎÙ ÎÁ pÉÓ. 2. œ ÍÉÎÉÚÏÎÁÈ, ÐÒÅÄÛÅÓÔŒÕÀÝÉÈ ÒÅÚÏ- ÎÁÎÓÎÏÊ, ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅ ÍÏÎÏÔÏÎÎÏ ÐÁÄÁÅÔ ÏÔ ÎÉÖÎÅÇÏ ËÒÁÑ Ë ŒÅÒÈÎÅÍÕ. œÙÛÅ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÊ ÍÉÎÉÚÏÎÙ ÓÉÔÕÁÃÉÑ ÍÅÎÑÅÔÓÑ ÎÁ ÏÂÒÁÔÎÕÀ. üÎÅÒÇÉÑ ÏÔÌÏÖÅÎÁ Œ ÅÄÉÎÉÃÁÈ —h^2/(ma^2), Á ËŒÁÄÒÁÔ ÍÁÔÒÉÞÎÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ | Œ —h^2/a^2.

ÍÉÎÉÚÏÎÙ É ÐÁÄÁÅÔ ÆÁËÔÉÞÅÓËÉ ÄÏ ÎÕÌÑ ÎÁ ÄÒÕÇÏÍ. ôÁË ÐÒÏÉÓ- ÈÏÄÉÔ ŒÏ ŒÓÅÈ ÍÉÎÉÚÏÎÁÈ, ËÒÏÍÅ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÊ. ðÒÉ ÜÔÏÍ Œ ÍÉÎÉ- ÚÏÎÁÈ, ÐÒÅÄÛÅÓÔŒÕÀÝÉÈ ÅÊ ÐÏ ÜÎÅÒÇÉÉ, ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅ ÍÏÎÏÔÏÎÎÏ ÐÁÄÁÅÔ ÏÔ ÎÉÖÎÅÇÏ ËÒÁÑ Ë ŒÅÒÈÎÅÍÕ, Á ŒÙÛÅ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÊ ÍÉÎÉ- ÚÏÎÙ ÓÉÔÕÁÃÉÑ ÍÅÎÑÅÔÓÑ ÎÁ ÏÂÒÁÔÎÕÀ. éÚ ÓÏÐÏÓÔÁŒÌÅÎÉÑ Ó ÒÉÓ. 2 ŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÍÁËÓÉÍÕÍÕ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ "ÐÒÁŒÉÌØÎÁÑ\ ÞÅÔÎÏÓÔØ ŒÏÌÎÏŒÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ ŒÎÕÔÒÉ ÑÍÙ | ÐÒÏÔÉŒÏÐÏÌÏÖÎÁÑ ÞÅÔÎÏÓÔÉ Œ ÎÉÚÛÅÊ ÍÉÎÉÚÏÎÅ. œ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÊ ÍÉÎÉÚÏÎÅ ÞÅÔÎÏÓÔØ ŒÏÌÎÏŒÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÐÒÁŒÉÌØÎÁÑ ÎÁ ÏÂÅÉÈ ÇÒÁÎÉÃÁÈ ÚÏÎÙ, ÔÁË ÞÔÏ ÆÏÒÍÁ ÏÔŒÅÞÁÀÝÅÊ ÅÊ ÚÏÎÙ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ÄÒÕÇÁÑ.

üÔÁ ËÁÒÔÉÎÁ ÉÌÌÀÓÔÒÉÒÕÅÔ ÇÉÂÒÉÄÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÓÐÅËÔÒÁ ÒÁÓ- ÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍÏÊ ÓŒÅÒÈÒÅÛÅÔËÉ. éÚÍÅÎÅÎÉÅ ÞÅÔÎÏÓÔÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÎÁ ËÒÁÑÈ ÍÉÎÉÚÏÎ ÐÒÉ ÐÅÒÅÈÏÄÅ ÞÅÒÅÚ ÏÂÌÁÓÔØ ÒÅÚÏÎÁÎÓÁ ÓŒÑÚÁÎÏ Ó

"ŒÓÔÒÁÉŒÁÎÉÅÍ\ ËŒÁÚÉÌÏËÁÌÉÚÏŒÁÎÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ Œ ÑÍÅ Œ ÚÏÎÎÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ, ÆÏÒÍÉÒÕÅÍÕÀ ÏÓÎÏŒÎÙÍÉ ÂÁÒØÅÒÁÍÉ.

ðÒÉ ÕŒÅÌÉÞÅÎÉÉ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÑÍÁÍÉ ÍÁÔÒÉÞÎÙÅ ÜÌÅÍÅÎ- ÔÙ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÐÁÄÁÀÔ É ÏÄÎÏŒÒÅÍÅÎÎÏ ÒÁÓÔÅÔ ÞÁÓÔÏÔÁ ÓÌÅÄÏŒÁÎÉÑ

òÉÓ. 4. ôÁ ÖÅ ŒÅÌÉÞÉÎÁ, ÞÔÏ ÎÁ ÒÉÓ. 3, ÐÒÉ b/a = 10. ëŒÁÄÒÁÔÉËÁÍÉ ÉÚÏ- ÂÒÁÖÅÎÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ⟨p^2_n⟩/(E_n − E_n�_1) ÄÌÑ ÓŒÅÒÈÒÅÛÅÔËÉ, Ô.Å. ÕÓÒÅÄÎÅÎÎÁÑ ÐÏ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÍÕ ÉÎÔÅÒŒÁÌÕ ŒÅÌÉÞÉÎÁ ÍÁÔÒÉÞÎÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ. çÌÁÄËÁÑ ËÒÉŒÁÑ ÉÚÏÂÒÁÖÁÅÔ ŒÅÌÉÞÉÎÕ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÑ ËŒÁÄÒÁÔÁ ÍÁÔÒÉÞÎÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ ÏÐÅÒÁÔÏ- ÒÁ ÉÍÐÕÌØÓÁ ÎÁ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ p^2_{if} ρ Œ ÕÅÄÉÎÅÎÎÏÊ ËŒÁÎÔÏŒÏÊ ÑÍÅ Œ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÉ Ó [6].

ÍÉÎÉÚÏÎ, ÔÁË ÞÔÏ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅ, ÕÓÒÅÄÎÅÎÎÏÅ ÐÏ ÉÎÔÅÒŒÁÌÕ, ÓÏÄÅÒ- ÖÁÝÅÍÕ ÍÎÏÇÏ ÍÉÎÉÚÏÎ: α(ω) ´—hω ∼^∑_n 2Δh̄ω ⟨p^2_n⟩, ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ ÓÌÁÂÏ. úÄÅÓØ ⟨p^2_n⟩ | ÍÁÔÒÉÞÎÙÊ ÜÌÅÍÅÎÔ ÐÅÒÅÈÏÄÁ, ÕÓÒÅÄÎÅÎÎÙÊ ÐÏ ŒÓÅÍ ËÏÎÅÞÎÙÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍ Œ n-ÏÊ ÍÉÎÉÚÏÎÅ, Á ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÅ ÐÏ n ŒÅÄÅÔÓÑ ÐÏ ÔÅÍ ÍÉÎÉÚÏÎÁÍ, ËÏÔÏÒÙÅ ÐÏÐÁÄÁ- ÀÔ Œ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÊ ´—hω ÉÎÔÅÒŒÁÌ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÜÎÅÒÇÉÊ. îÁÐÏ- ÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÞÉÓÌÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ Œ ÍÉÎÉÚÏÎÅ ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ÅÅ ÛÉÒÉÎÙ, ÏÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ËÏÌÉÞÅÓÔŒÏÍ ÑÞÅÅË Œ ÓŒÅÒÈÒÅÛÅÔËÅ.

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ Œ ÒÅÁÌØÎÏÊ ÓŒÅÒÈÒÅÛÅÔËÅ ÐÉËÉ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕ- ÀÝÉÅ ÏÔÄÅÌØÎÙÍ ÍÉÎÉÚÏÎÁÍ, ÍÏÇÕÔ ÒÁÚÍÙŒÁÔØÓÑ. œÏ-ÐÅÒŒÙÈ, ËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÓÔØ ÓŒÅÒÈÒÅÛÅÔÏÞÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÕÈÕÄÛÁÅÔÓÑ ÚÁ ÓÞÅÔ ÎÅÉÚÂÅÖÎÙÈ ÆÌÀËÔÕÁÃÉÊ ÔÏÌÝÉÎ ÓÌÏÅŒ, ÔÁË ÞÔÏ ÂÌÏÈÏŒÓËÉÊ ËŒÁ- ÚÉÉÍÐÕÌØÓ k ÐÅÒÅÓÔÁÅÔ ÂÙÔØ ÈÏÒÏÛÉÍ ËŒÁÎÔÏŒÙÍ ÞÉÓÌÏÍ. ë ÎÅ- ËÏÔÏÒÏÍÕ ÒÁÚÍÙÔÉÀ ÐÉËÏŒ ÄÏÌÖÅÎ ÐÒÉŒÅÓÔÉ É ÕÞÅÔ ÒÁÚÌÉÞÉÑ

ÜÆÆÅËÔÉŒÎÙÈ ÍÁÓÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ Œ ÑÍÁÈ É ÂÁÒØÅÒÁÈ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ, ËÏÔÏÒÙÍ ÍÙ ÚÄÅÓØ ÐÒÅÎÅÂÒÅÇÌÉ ÄÌÑ ÐÒÏÓÔÏÔÙ ÒÁÓÞÅÔÁ.

4. óÏÐÏÓÔÁŒÌÅÎÉÅ Ó ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍÉ ÕÅÄÉÎÅÎ- ÎÏÊ ÑÍÙ

œ ÒÁÂÏÔÅ [6] ÂÙÌ ÐÒÏŒÅÄÅÎ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÊ ÒÁÓÞÅÔ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ É ÏÐÔÉÞÅÓËÉÈ ÓŒÏÊÓÔŒ ÇÅÔÅÒÏÓÔÒÕËÔÕÒÙ, ÓÏÓÔÏÑÝÅÊ ÉÚ ÏÄÉÎÏÞÎÏÊ ËŒÁÎÔÏŒÏÊ ÑÍÙ Ó ÔÅÍ ÖÅ ÓÁÍÙÍ ÍÏÄÅÌØÎÙÍ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏÍ (1). åÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏ ÏÖÉÄÁÔØ, ÞÔÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÎÁÓÔÏÑÝÉÈ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÊ ÂÕÄÕÔ ÓÏÇÌÁÓÏŒÙŒÁÔØÓÑ Ó ŒÙŒÏÄÁÍÉ ÒÁÂÏÔÙ [6] Œ ÐÒÅÄÅÌÅ ÒÅÄËÏ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÙÈ ÑÍ, Ô.Å. ÄÌÑ ÄÏÌÇÏÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÏÊ ÓŒÅÒÈÒÅÛÅÔËÉ Ó b/a ≫ 1. æÉÚÉÞÅÓËÏÊ ŒÅÌÉÞÉÎÏÊ, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÝÅÊ ÏÐÔÉÞÅÓËÏÅ ÐÏÇÌÏ- ÝÅÎÉÅ Œ ÏÄÉÎÏÞÎÏÊ ËŒÁÎÔÏŒÏÊ ÑÍÅ Œ ÒÁÓÞÅÔÅ ÎÁ ÏÄÉÎ ÎÏÓÉÔÅÌØ, ÑŒÌÑÅÔÓÑ p^2_nρ, ÇÄÅ p^2_n | ËŒÁÄÒÁÔ ÍÁÔÒÉÞÎÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ ÏÐÅÒÁÔÏ- ÒÁ ÉÍÐÕÌØÓÁ, Á ρ | ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑ- ÎÉÊ. äÌÑ ÓŒÅÒÈÒÅÛÅÔËÉ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÍ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏÍ, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕ- ÀÝÉÍ ÕÓÒÅÄÎÅÎÎÏÅ ÐÏ ÉÎÔÅÒŒÁÌÕ ÜÎÅÒÇÉÉ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅ Œ ÒÁÓÞÅÔÅ ÎÁ ÏÄÉÎ ÜÌÅËÔÒÏÎ, ÂÕÄÅÔ Œ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ n-Ê ÍÉÎÉÚÏÎÙ ⟨p^2_n⟩/(E_n − E_n�_1). úÄÅÓØ ⟨p^2_n⟩ | ÕÓÒÅÄÎÅÎÎÙÊ ÐÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍ n-Ê ÍÉÎÉÚÏÎÙ ËŒÁÄÒÁÔ ÍÁÔÒÉÞÎÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ, Á E_n | ÜÎÅÒÇÉÑ ÓÅÒÅÄÉÎÙ ÍÉÎÉ- ÚÏÎÙ (ÐÒÉ kb = π/2). ëÁË ŒÉÄÎÏ ÉÚ ÒÉÓ. 4, ÕÖÅ ÐÒÉ b/a = 10 ÜÔÉ ÄŒÅ ŒÅÌÉÞÉÎÙ ÓÏŒÐÁÄÁÀÔ ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÈÏÒÏÛÏ.

5. úÁËÌÀÞÅÎÉÅ

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, Œ ÓŒÅÒÈÒÅÛÅÔËÅ, ÉÍÅÀÝÅÊ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÅ ÓÏ- ÓÔÏÑÎÉÑ Œ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÅ, ÓÒÅÄÎÑÑ ŒÅÌÉÞÉÎÁ ÄÉÐÏÌØÎÏÇÏ ÍÁÔÒÉÞÎÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ ÐÅÒÅÈÏÄÏŒ ÉÚ ÎÉÚÛÅÊ ÐÏÄÚÏÎÙ Œ ŒÙÛÅ ÒÁÓ- ÐÏÌÏÖÅÎÎÙÅ ÚÁÍÅÔÎÏ ÕŒÅÌÉÞÉŒÁÅÔÓÑ ÄÌÑ ÔÅÈ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÐÏÄÚÏÎ, ËÏÔÏÒÙÅ ÌÅÖÁÔ Œ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÒÅÚÏÎÁÎÓÁ. üÔÏ ŒÏÚÒÁÓÔÁÎÉÅ ÔÅÍ ÓÉÌØÎÅÅ, ÞÅÍ ÂÌÉÖÅ ÐÏ ÜÎÅÒÇÉÉ Ë ÒÅÚÏÎÁÎÓÕ ÒÁÓÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ ÐÏÄ- ÚÏÎÁ. äÌÑ ŒÓÅÈ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÐÏÄÚÏÎ, ËÒÏÍÅ ÏÄÎÏÊ, ÂÌÉÖÁÊÛÅÊ Ë ÒÅ-

ÚÏÎÁÎÓÕ, ÍÁÔÒÉÞÎÙÊ ÜÌÅÍÅÎÔ ÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ Œ ÎÏÌØ ÎÁ ÏÄÎÏÊ ÉÚ ÇÒÁ- ÎÉÃ ÐÏÄÚÏÎÙ. ðÏÄÏÂÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÂÕÄÅÔ ŒÅÓÔÉ ÓÅÂÑ É ËÏÜÆÆÉÃÉ- ÅÎÔ ÍÅÖÐÏÄÚÏÎÎÏÇÏ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ÓŒÅÒÈÒÅÛÅÔËÉ, ËÏÔÏÒÙÊ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÒÁÓÓÞÉÔÁÎ ÐÏ ÉÚŒÅÓÔÎÏÍÕ ÍÁÔÒÉÞÎÏÍÕ ÜÌÅÍÅÎÔÕ ÓÏŒÅÒÛÅÎ- ÎÏ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ [6]. îÁ ÆÏÒÍÅ ÖÅ ÐÉËÁ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ÍÉÎÉÚÏÎÙ, ÒÁÓÐÏÌÁÇÁÀÝÅÊÓÑ ÂÌÉÖÅ ŒÓÅÇÏ Ë ÒÅÚÏÎÁÎÓÕ, ÓÉÌØÎÏ ÓËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ

"ŒÓÔÒÁÉŒÁÎÉÅ\ ËŒÁÚÉÌÏËÁÌÉÚÏŒÁÎÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ Œ ÓÐÅËÔÒ.

òÁÂÏÔÁ ÂÙÌÁ ÞÁÓÔÉÞÎÏ ÐÏÄÄÅÒÖÁÎÁ òÏÓÓÉÊÓËÉÍ ÆÏÎÄÏÍ ÆÕÎ- ÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏŒÁÎÉÊ (ÇÒÁÎÔÙ 96-15-96500 É 97-02-17334).

ìÉÔÅÒÁÔÕÒÁ

[1] œ.ð.ëÁÊÄÁÎÏŒ, à.é.òÁŒÉÞ. õæî, 145, 51 (1985).

[2] ò.œ.ðÏÌØ, œŒÅÄÅÎÉÅ Œ ÏÐÔÉËÕ. í.{ì.: ïçéú, çÏÓ. ÉÚÄ-ŒÏ ÔÅÈÎÉËÏ-ÔÅÏÒÅÔÉÞ. ÌÉÔÅÒ-ÒÙ, 1947. §122.

[3] œ.çÁÊÔÌÅÒ, ëŒÁÎÔÏŒÁÑ ÔÅÏÒÉÑ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ. í.: éÚÄ-ŒÏ ÉÎÏ- ÓÔÒÁÎÎÏÊ ÌÉÔÅÒ-ÒÙ, 1956.

[4] ó.ä.âÅÎÅÓÌÁŒÓËÉÊ, á.œ.äÍÉÔÒÉÅŒ, î.ó.óÁÌÉÍÏŒ. öüôæ, 92, 305 (1987).

[5] A.V.Dmitriev. Solid State Commun., 74, 237 (1990).

[6] A.V.Dmitriev, R.Keiper, V.V.Makeev. Semiconductor Sci. and Technol., 11, 1791 (1996).

[7] B.F.Levine. J. Appl. Phys., 74, R1 (1993).

[8] G.Bastard. Phys. Rev. B, 24, 5693 (1981).

[9] G.Bastard. Phys. Rev. B, 25, 7584 (1982).

[10] Hung-Sik Cho, P.R. Prucnal. Phys. Rev. B, 36, 3237 (1987).