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‚‚…„…�ˆ…

�³¶²¨ÉÊ¤  ±¢ §¨³µ´µÌ·µ³ É¨Î¥¸±µ° ¢µ²´Ò, · ¸¶·µ¸É· ´ÖÕÐ¥°¸Ö ¢ ´¥²¨-
´¥°´µ° ¤¨¸¶¥·¸¨µ´´µ° ¸·¥¤¥, Ê¤µ¢²¥É¢µ·Ö¥É ´¥²¨´¥°´µ³Ê Ê· ¢´¥´¨Õ ˜·¥-
¤¨´£¥· . �¥²¨´¥°´µ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ˜·¥¤¨´£¥·  ¸ ±Ê¡¨Î¥¸±µ° ´¥²¨´¥°´µ¸ÉÓÕ
¸ ³µËµ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥£µ É¨¶  ¨³¥¥É ¢¨¤

iΨt + Ψxx + 2|Ψ|2Ψ = −iγΨ, γ > 0. (1)

—²¥´ −iγΨ ¢ ¶· ¢µ° Î ¸É¨ Ê· ¢´¥´¨Ö ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ¤¨¸¸¨¶ É¨¢´Ò¥ ¶µÉ¥·¨, ±µÉµ-
·Ò¥ ¶·¥¤¶µ² £ ÕÉ¸Ö ³ ²Ò³¨ ¢ ³µ¤¥²ÖÌ, µ¶¨¸Ò¢ ¥³ÒÌ ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ Ê· ¢-
´¥´¨¥³ (1). ‚ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³ Ì ¢µ§´¨±´µ¢¥´¨¥ ¨ ¶µ¤¤¥·¦ ´¨¥ ´¥¤¨¸-
¸¨¶¨·ÊÕÐ¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ· µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö §  ¸Î¥É ¶µ¤± Î±¨ Ô´¥·£¨¨ ¨§¢´¥; ¶µ-
¸²¥¤´ÖÖ ³µ¤¥²¨·Ê¥É¸Ö ¤µ¡ ¢²¥´¨¥³ ¥Ð¥ µ¤´µ£µ Î²¥´  ± ¶· ¢µ° Î ¸É¨ Ê· ¢´¥-
´¨Ö (1). ‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥° · ¡µÉ¥ ³Ò µ£· ´¨Î¨¢ ¥³¸Ö ¸²ÊÎ ¥³ ¶ · ³¥É·¨Î¥¸±µ°
´ ± Î±¨. ‚o ³´µ£¨Ì ¶·¨²µ¦¥´¨ÖÌ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥  ³¶²¨ÉÊ¤´µ¥ Ê· ¢´¥´¨¥
¨³¥¥É ¢¨¤

iΨt + Ψxx + 2|Ψ|2Ψ = hΨe2iΩt − iγΨ. (2)

—¥·É  ´ ¤ Ψ ¢ ¶· ¢µ° Î ¸É¨ (2) µ§´ Î ¥É ±µ³¶²¥±¸´µ¥ ¸µ¶·Ö¦¥´¨¥; γ Å ±µÔË-
Ë¨Í¨¥´É ¤¨¸¸¨¶ Í¨¨, h ¨ Ω Å  ³¶²¨ÉÊ¤  ¨ Î ¸ÉµÉ  ´ ± Î±¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ.
“· ¢´¥´¨¥ (2) µ¶¨¸Ò¢ ¥É ´¥²¨´¥°´Ò° Ë · ¤¥¥¢¸±¨° ·¥§µ´ ´¸ ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´µ
µ¸Í¨²²¨·ÊÕÐ¥³ ± ´ ²¥ ¸ ¢µ¤µ° [1Ä3]; Ë §µ¢µ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ ¸µ²¨Éµ´µ¢ ¢ µ¶É¨Î¥-
¸±¨Ì ¢µ²µ±´ Ì [4]; ¢µ²´Ò ´ ³ £´¨Î¨¢ ´¨Ö ¢ Ë¥··µ³ £´¥É¨± Ì ¶µ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³
±µ³¡¨´ Í¨¨ ¸É É¨Î¥¸±µ£µ ¨ ‘‚—-¶µ²Ö [5];  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨´Ì·µ´¨§µ¢ ´´ÒÌ ±µ-
²¥¡ ´¨° ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´µ · ¸± Î¨¢ ¥³ÒÌ Í¥¶µÎ± Ì ³ ÖÉ´¨±µ¢ [6] ¨ É. ¤.

“· ¢´¥´¨¥ (2) ¨³¥¥É ¸µ²¨Éµ´´Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö [1, 2, 5] ± ± Ê¸Éµ°Î¨¢Ò¥, É ±
¨ ´¥Ê¸Éµ°Î¨¢Ò¥, ±µÉµ·Ò¥ ³µ£ÊÉ µ¡· §µ¢Ò¢ ÉÓ (Ê¸Éµ°Î¨¢Ò¥ ¨ ´¥Ê¸Éµ°Î¨¢Ò¥)
¸µ²¨Éµ´´Ò¥ ±µ³¶²¥±¸Ò [7Ä9]. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ´¥´Ê²¥¢µ° ¤¨¸¸¨¶ Í¨¨ ¢¸¥ ²µ± -
²¨§µ¢ ´´Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö, µ¡´ ·Ê¦¥´´Ò¥ ¤µ ¸¨Ì ¶µ·, ´¥ ¨³¥²¨ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ
¢·¥³¥´¨. —Éµ ¦¥ ± ¸ ¥É¸Ö ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö ¸µ²¨Éµ´µ¢, ± ± Ê¸Éµ°Î¨¢ÒÌ, É ± ¨ ´¥-
Ê¸Éµ°Î¨¢ÒÌ, ¨Ì Ê¤ ¢ ²µ¸Ó ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ Éµ²Ó±µ ¶·¨ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¤¨¸¸¨¶ Í¨¨ [10].
�µ²¥¥ Éµ£µ, ¤µ ´¥¤ ¢´¥£µ ¢·¥³¥´¨ ¸Î¨É ²µ¸Ó, ÎÉµ ¸µ²¨Éµ´Ò ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´µ
´¥ ³µ£ÊÉ ¤¢¨£ ÉÓ¸Ö ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¤¨¸¸¨¶ Í¨¨. �ÉµÉ ¢Ò¢µ¤ µ¶¨· ²¸Ö ´  É¥µ-
·¨Õ ¢µ§³ÊÐ¥´¨°, ±µÉµ· Ö ¶·¥¤¸± §Ò¢ ²  § ³¥¤²¥´¨¥ ¨ µ¸É ´µ¢±Ê ¸µ²¨Éµ´µ¢,
¶¥·¢µ´ Î ²Ó´µ ¤¢¨£ ¢Ï¨Ì¸Ö ¸ ´¥´Ê²¥¢µ° ¸±µ·µ¸ÉÓÕ [2,11Ä15].
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’¥³ ´¥ ³¥´¥¥, ± ± ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ ¢ ¸ ³µ¥ ¶µ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö [16], ¤¢¨¦Ê-
Ð¨¥¸Ö ¸µ²¨Éµ´´Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö ´¥²¨´¥°´µ£µ Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  ¸ ¶ · ³¥-
É·¨Î¥¸±µ° ´ ± Î±µ° ¨ ´¥´Ê²¥¢µ° ¤¨¸¸¨¶ Í¨¥° ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¶·¨ µ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ
§´ Î¥´¨ÖÌ ¶ · ³¥É·µ¢. ‚ [16] ¸Ëµ·³Ê²¨·µ¢ ´Ò Ê¸²µ¢¨Ö, ¶·¨ ±µÉµ·ÒÌ É ±¨¥
·¥Ï¥´¨Ö ³µ£ÊÉ ¢µ§´¨± ÉÓ, ¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Î¨¸²¥´´Ò¥ ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ.

�¸´µ¢´ Ö É·Ê¤´µ¸ÉÓ Î¨¸²¥´´µ£µ ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö É ±¨Ì ·¥Ï¥´¨° ¸µ¸Éµ¨É ¢ Éµ³,
ÎÉµ ± ¦¤µ³Ê §´ Î¥´¨Õ ±µÔËË¨Í¨¥´É  ¤¨¸¸¨¶ Í¨¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸É·µ£µ µ¶·¥-
¤¥²¥´´µ¥, § · ´¥¥ ´¥¨§¢¥¸É´µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¸±µ·µ¸É¨ ¸µ²¨Éµ´ . ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥,
¸Ì¥³  ¶·µ¤µ²¦¥´¨Ö ¶µ ¶ · ³¥É·Ê, ¨§²µ¦¥´´ Ö ¢ [17] ¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ¢Ï Ö¸Ö ¤²Ö
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ± ± ´¥¶µ¤¢¨¦´ÒÌ ¤¨¸¸¨¶ É¨¢´ÒÌ ¸µ²¨Éµ´µ¢ [9], É ± ¨ ¤¢¨¦Ê-
Ð¨Ì¸Ö ¸µ²¨Éµ´µ¢ ¶·¨ ´Ê²¥¢µ° ¤¨¸¸¨¶ Í¨¨ [10] µ± §Ò¢ ¥É¸Ö ´¥¶·¨³¥´¨³µ° ¨
É·¥¡Ê¥É ³µ¤¨Ë¨± Í¨¨. ‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥° ¸É ÉÓ¥ ¤ ´µ µ¶¨¸ ´¨¥ É ±µ° ³µ¤¨Ë¨Í¨-
·µ¢ ´´µ° ¸Ì¥³Ò ¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¥¥ ¶µ³µÐÓÕ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ.

� ¡µÉ  ¶µ¸É·µ¥´  ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ µ¡· §µ³. ‚ · §¤. 1 Ëµ·³Ê²¨·Ê¥É¸Ö ¶µ¸É -
´µ¢±  § ¤ Î¨. ‚ · §¤. 2 µ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¡¨ËÊ·± Í¨¨, ¶·¨ ±µÉµ·ÒÌ:  ) ´¥¶µ-
¤¢¨¦´Ò¥ ¤¨¸¸¨¶ É¨¢´Ò¥ ¸µ²¨Éµ´Ò (V = 0, γ �= 0) ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·µ¤µ²¦¥´Ò
¢ µ¡² ¸ÉÓ V �= 0, ¨ ¡) ´¥¤¨¸¸¨¶ É¨¢´Ò¥ ¤¢¨¦ÊÐ¨¥¸Ö ¢µ²´Ò (γ = 0, V �= 0)
³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·µ¤µ²¦¥´Ò ¢ µ¡² ¸ÉÓ γ �= 0. ‚ · §¤. 3 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¸Ì¥³  ¶·µ-
¤µ²¦¥´¨Ö ¶µ ¶ · ³¥É·Ê ¨ µ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Î¨¸²¥´´µ£µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö.

1. ��‘’���‚Š� ‡�„�—ˆ

�µ² £ Ö Î ¸ÉµÉÊ ´ ± Î±¨ Ω · ¢´µ° ¥¤¨´¨Í¥ ¨ ¶·µ¨§¢µ¤Ö § ³¥´Ê Ψ(x, t) =
eitψ(x, t), ¶·¨¢¥¤¥³ Ê· ¢´¥´¨¥ (2) ±  ¢Éµ´µ³´µ³Ê ¢¨¤Ê:

iψt + ψxx + 2|ψ|2ψ − ψ = hψ − iγψ. (3)

‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥° · ¡µÉ¥ ³Ò µ£· ´¨Î¨¢ ¥³¸Ö · ¸¸³µÉ·¥´¨¥³ ¸µ²¨Éµ´µ¢, ¤¢¨¦Ê-
Ð¨Ì¸Ö ¸ ¶µ¸ÉµÖ´´µ° ¸±µ·µ¸ÉÓÕ, É. ¥.

ψ(x, t) = ψ(x − V t) ≡ ψ(ξ), (4)

£¤¥ ψ(ξ) → 0 ¶·¨ |ξ| → ∞. ’ ±¨¥ ·¥Ï¥´¨Ö Ê¤µ¢²¥É¢µ·ÖÕÉ µ¡Ò±´µ¢¥´´µ³Ê
¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ³Ê Ê· ¢´¥´¨Õ

−iV ψξ + ψξξ + 2|ψ|2ψ − ψ = hψ − iγψ, (5)

¢ ±µÉµ·µ³ ¸±µ·µ¸ÉÓ V ¨£· ¥É ·µ²Ó ¢´¥Ï´¥£µ ¶ · ³¥É· .
�·¨´Í¨¶¨ ²Ó´µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¨³¥¥É Ê¸Éµ°Î¨¢µ¸ÉÓ ·¥Ï¥´¨° ± ³ ²Ò³ ¢µ§³Ê-

Ð¥´¨Ö³. ‹¨´¥ ·¨§ÊÖ Ê· ¢´¥´¨¥ (3) ¢ ¤¢¨¦ÊÐ¥°¸Ö ¸¨¸É¥³¥ ±µµ·¤¨´ É ¨ ¶·¥¤-
¶µ² £ Ö, ÎÉµ ²¨´¥°´µ¥ ¢µ§³ÊÐ¥´¨¥ § ¢¨¸¨É µÉ ¢·¥³¥´¨ Ô±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó´µ:

δψ(ξ, t) = eλt [δu(ξ) + iδv(ξ)] , (6)

3



³Ò ¶µ²ÊÎ ¥³ § ¤ ÎÊ ´  ¸µ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö:

H0 �y = (λ + γ)J �y, (7)

£¤¥ µ¶¥· Éµ· H0 ¨³¥¥É ¢¨¤

H0 =
(

−∂2
ξ + 1 + h − 6u2 − 2v2 −V ∂ξ − 4uv

V ∂ξ − 4uv −∂2
ξ + 1 − h − 6v2 − 2u2

)
, (8)

±µ¸µ¸¨³³¥É·¨Î´ Ö ³ É·¨Í  J µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ±

J =
(

0 −1
1 0

)
,

  ¢¥±Éµ·-¸Éµ²¡¥Í �y(ξ) = (δu, δv)T . Š·¨É¥·¨¥³ Ê¸Éµ°Î¨¢µ¸É¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö µÉ¸ÊÉ-
¸É¢¨¥ ¸µ¡¸É¢¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° λ ¸ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ° ¢¥Ð¥¸É¢¥´´µ° Î ¸ÉÓÕ.

�·¨¢¥¤¥³ É ±¦¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ·¥Ï¥´¨Ö, ±µÉµ·Ò¥ ¡Ê¤ÊÉ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ¸Ö
¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¨§²µ¦¥´¨¨. �Éµ ¨´É¥£· ²Ò Ê· ¢´¥´¨Ö (2), ¨²¨, ÉµÎ´¥¥, ¢¥²¨-
Î¨´Ò, ±µÉµ·Ò¥ ¸µÌ· ´Ö²¨¸Ó ¡Ò, ¥¸²¨ ¡Ò ´¥ ¡Ò²µ ¤¨¸¸¨¶ Í¨¨. �·¨ γ = 0 ¢
Ê· ¢´¥´¨¨ (2) ¸µÌ· ´Ö¥É¸Ö ¨³¶Ê²Ó¸, µ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò° ¢Ò· ¦¥´¨¥³

P =
i

2

∫ ∞

−∞
(ψxψ − ψxψ)dx, (9)

¨ Ô´¥·£¨Ö

E =
∫ ∞

−∞
(|ψx|2 + |ψ|2 − |ψ|4 + h Reψ2) dx. (10)

�É³¥É¨³, ÎÉµ ¢ ¤¨¸¸¨¶ É¨¢´µ³ ¸²ÊÎ ¥ (γ �= 0) ¨³¶Ê²Ó¸ § ÉÊÌ ¥É Ô±¸¶µ´¥´Í¨-
 ²Ó´µ:

Ṗ = −2γP, (11)

¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± ¨§³¥´¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¶µ § ±µ´Ê

Ė = 2γ

(∫ ∞

−∞
|ψ|4dx − E

)
. (12)

2. �ˆ”“�Š�–ˆˆ „‚ˆ†“™ˆ•‘Ÿ „ˆ‘‘ˆ��’ˆ‚�›•
‘�‹ˆ’���‚

2.1. �·µ¤µ²¦¥´¨¥ ¤¨¸¸¨¶ É¨¢´ÒÌ ·¥Ï¥´¨° ¢ V �= 0. � ¸¸³µÉ·¨³ ¸´ -
Î ²  Ê¸²µ¢¨¥ ¶·µ¤µ²¦¥´¨Ö ¸É Í¨µ´ ·´ÒÌ ·¥Ï¥´¨° ¸ ´¥´Ê²¥¢Ò³ §´ Î¥´¨¥³
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γ ¢ µ¡² ¸ÉÓ V �= 0. „¢  · §²¨Î´ÒÌ ¶µ  ³¶²¨ÉÊ¤¥ ¨ Ë §¥ µ¤´µ¸µ²¨Éµ´´ÒÌ
·¥Ï¥´¨Ö, µ¡µ§´ Î ¥³Ò¥ ψ+ ¨ ψ−, ¨§¢¥¸É´Ò ¢ Ö¢´µ³ ¢¨¤¥:

ψ±(x) = e−iθ±A± sech (A±x) , (13)

A± =
√

1 ±
√

h2 − γ2, θ+ =
1
2

arcsin
γ

h
, θ− =

π

2
− θ+.

�É¨ ¤¢  ¸µ²¨Éµ´  ³µ£ÊÉ µ¡· §µ¢Ò¢ ÉÓ ³´µ¦¥¸É¢µ ¸É Í¨µ´ ·´ÒÌ ±µ³¶²¥±-
¸µ¢, ±µÉµ·Ò¥ ³Ò ¡Ê¤¥³ ¸¨³¢µ²¨Î¥¸±¨ µ¡µ§´ Î ÉÓ ψ(++), ψ(−−), ψ(+−+),
ψ(−+−) ¨ É. ¤. [9]. (‡¤¥¸Ó, ´ ¶·¨³¥·, ψ(+−+) Å ¸¢Ö§ ´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¤¢ÊÌ
ψ+-¸µ²¨Éµ´µ¢ ¨ µ¤´µ£µ ¸µ²¨Éµ´  ψ−, · ¸¶µ²µ¦¥´´µ£µ ³¥¦¤Ê ´¨³¨.) �·¥¤¶µ-
²µ¦¨³, ψ0(x) = u0 + iv0 Å µ¤¨´ ¨§ É ±¨Ì ¸µ²¨Éµ´´ÒÌ ±µ³¶²¥±¸µ¢, ¸ÊÐ¥-
¸É¢ÊÕÐ¨° ¶·¨ §´ Î¥´¨ÖÌ ¶ · ³¥É·µ¢ h0 ¨ γ0. ‚ · ¡µÉ¥ [16] ¸Ëµ·³Ê²¨·µ-
¢ ´µ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¥ Ê¸²µ¢¨¥, ¶·¨ ¢Ò¶µ²´¥´¨¨ ±µÉµ·µ£µ ·¥Ï¥´¨¥ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ
¶·µ¤µ²¦¥´µ ¢ µ¡² ¸ÉÓ V �= 0. „²Ö Î¥É´ÒÌ ËÊ´±Í¨°∗ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¥ Ê¸²µ¢¨¥
¶·µ¤µ²¦¥´¨Ö ¢ V �= 0 ¨§ [16] ¸¢µ¤¨É¸Ö ± ¢Ò¶µ²´¥´¨Õ · ¢¥´¸É¢ 

I(h) = 0, (14)

£¤¥ ¨´É¥£· ² I(h)

I(h) ≡
∫ +∞

−∞
(yv′0 − wu′

0) dx (15)

¥¸ÉÓ ´¥¶·¥·Ò¢´ Ö ËÊ´±Í¨Ö µÉ h; ÏÉ·¨Ì ³¨ ´ ¤ u0 ¨ v0 µ¡µ§´ Î¥´Ò ¶·µ¨§¢µ¤-
´Ò¥ ¶µ x; (y, w)T = �y(x) Å ¸µ¡¸É¢¥´´Ò° ¢¥±Éµ· µ¶¥· Éµ·  L†, ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÐ¨° ´Ê²¥¢µ³Ê ¸µ¡¸É¢¥´´µ³Ê §´ Î¥´¨Õ L†�y = 0. ‡¤¥¸Ó µ¶¥· Éµ· L ¨³¥¥É
¢¨¤

L =
(
−∂2

x + 1 + h0 cos 2θ − 6u2
0 − 2v2

0 γ0 + h0 sin 2θ − 4u0v0

−γ0 + h0 sin 2θ − 4u0v0 −∂2
x + 1 − h0 cos 2θ − 2u2

0 − 6v2
0

)
.

(16)
‘ ¶µ³µÐÓÕ Ê¸²µ¢¨Ö (14) ¡Ò²µ, ¢ Î ¸É´µ¸É¨, ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¶·¨ γ0 �= 0 µ¤-
´µ¸µ²¨Éµ´´Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö ψ+ ¨ ψ− (Ô²¥³¥´É ·´Ò¥ ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥, ¨§ ±µÉµ·ÒÌ
®¸É·µÖÉ¸Ö¯ ¢¸¥ ±µ³¶²¥±¸Ò) ´¥ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·µ¤µ²¦¥´Ò ¢ V �= 0.

„²Ö ¸µ²¨Éµ´´ÒÌ ±µ³¶²¥±¸µ¢, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ [9], ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¶·µ¤µ²¦¥-
´¨Ö ¢ µ¡² ¸ÉÓ V �= 0 ¡Ò²  ¶·µ¢¥·¥´  Î¨¸²¥´´µ. �·¨  ´ ²¨§¥ ÔÉ¨Ì ¢¥É¢¥°
³´µ£µ¸µ²¨Éµ´´ÒÌ ±µ³¶²¥±¸µ¢ µ¡´ ·Ê¦¨¢ ÕÉ¸Ö É·¨ ÉµÎ±¨, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¨´É¥-
£· ² I(h) ³¥´Ö¥É §´ ± (Î¥·´Ò¥ ÉµÎ±¨ ´  ·¨¸. 1). ‚ ± ¦¤µ° ¨§ ÔÉ¨Ì É·¥Ì ÉµÎ¥±
´ ³ Ê¤ ²µ¸Ó Î¨¸²¥´´µ ¶·µ¤µ²¦¨ÉÓ ·¥Ï¥´¨Ö ¸ γ �= 0 ¢ µ¡² ¸ÉÓ ´¥´Ê²¥¢ÒÌ
§´ Î¥´¨° V . �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ · §¤. 3 (·¨¸. 4, aÄ¢).

∗‚¸¥ ·¥Ï¥´¨Ö, ´ °¤¥´´Ò¥ ¢ · ¡µÉ¥ [9], Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Î¥É´Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨.
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�¨¸. 1. ”· £³¥´É ¡¨ËÊ·± Í¨µ´´µ° ¤¨ £· ³³Ò ¤²Ö ¸É Í¨µ´ ·´ÒÌ ³´µ£µ¸µ²¨Éµ´´ÒÌ
±µ³¶²¥±¸µ¢ ¨§ · ¡µÉÒ [9]. �·¥¤¸É ¢²¥´  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ (10) µÉ ¶ · ³¥É·  h
¶·¨ Ë¨±¸¨·µ¢ ´´µ³ γ. �¨¦´ÖÖ ¢¥É¢Ó ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ ¤¢ÊÌ¸µ²¨Éµ´´Ò³
±µ³¶²¥±¸ ³ ψ(++) ¨ ψ(−−) ¨ É·¥Ì¸µ²¨Éµ´´µ³Ê ·¥Ï¥´¨Õ ψ(−+−). ‚¥·Ì´ÖÖ ¢¥É± 
¢±²ÕÎ ¥É ·¥Ï¥´¨Ö ψ(+++) ¨ ψ(−−−),   É ±¦¥ ¶ÖÉ¨¸µ²¨Éµ´´Ò° ±µ³¶²¥±¸ ψ(−+−+−).
†¨·´µ° ²¨´¨¥° ´ ´¥¸¥´Ò Ê¸Éµ°Î¨¢Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö, ÏÉ·¨Ìµ¢µ° ²¨´¨¥° Å ´¥Ê¸Éµ°Î¨¢Ò¥.
—¥·´Ò¥ ÉµÎ±¨ ¨§µ¡· ¦ ÕÉ ÉµÎ±¨ ¡¨ËÊ·± Í¨¨, £¤¥ ¨´É¥£· ² (14) µ¡· Ð ¥É¸Ö ¢ ´Ê²Ó,
¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ³µ£ÊÉ ¢µ§´¨± ÉÓ ¤¢¨¦ÊÐ¨¥¸Ö ¸µ²¨Éµ´Ò

2.2. �·µ¤µ²¦¥´¨¥ ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö ¸µ²¨Éµ´µ¢ ¢ µ¡² ¸ÉÓ γ �= 0. �·¨ γ = 0
Ê· ¢´¥´¨¥ (5) ¨³¥¥É ´ ¡µ· ²µ± ²¨§µ¢ ´´ÒÌ ·¥Ï¥´¨° ¸ µÉ²¨Î´Ò³¨ µÉ ´Ê²Ö
§´ Î¥´¨Ö³¨ V [10]. ‘²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¢Éµ·µ° ¸É· É¥£¨¨ ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö
¤¨¸¸¨¶ É¨¢´ÒÌ ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö ¸µ²¨Éµ´µ¢ ¥¸É¥¸É¢¥´´µ ¶ÒÉ ÉÓ¸Ö ¶·µ¤µ²¦¨ÉÓ ´¥-
¤¨¸¸¨¶ É¨¢´Ò¥ ¤¢¨¦ÊÐ¨¥¸Ö ·¥Ï¥´¨Ö ¢ µ¡² ¸ÉÓ γ �= 0. ‚ · ¡µÉ¥ [16] ¶µ± § ´µ,
ÎÉµ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¥ ¨ ¤µ¸É ÉµÎ´µ¥ Ê¸²µ¢¨¥ Éµ£µ, ÎÉµ ²µ± ²¨§µ¢ ´´µ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ¸
V �= 0 ¨ γ = 0 ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·µ¤µ²¦¥´µ ± γ �= 0, ¨³¥¥É ¢¨¤

P = 0. (17)

�·µ¸É¥°Ï¨¥ ·¥Ï¥´¨Ö, µ¡² ¤ ÕÐ¨¥ ´Ê²¥¢Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸µ³, Å ÔÉµ, ±µ´¥Î´µ,
¶µ±µÖÐ¨¥¸Ö µ¤´µ¸µ²¨Éµ´´Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö ψ+ ¨ ψ−. �´¨ ¶µ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¨§ Ëµ·³Ê²
(13), £¤¥ ´Ê¦´µ Éµ²Ó±µ ¶µ²µ¦¨ÉÓ γ = 0:

ψ+(x) = A+sech (A+x), ψ−(x) = iA−sech (A−x).

‡¤¥¸Ó A2
± = 1 ± h. �·µ¤µ²¦¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ·¥Ï¥´¨°, µ¤´ ±µ, ´¥ ¶·¨¢µ¤¨É ±

¤¢¨¦ÊÐ¨³¸Ö ¢µ²´ ³; ·¥§Ê²ÓÉ É ¶·µ¤µ²¦¥´¨Ö Å ¸É É¨Î¥¸±¨¥ ¤¨¸¸¨¶ É¨¢´Ò¥
¸µ²¨Éµ´Ò ψ±, µ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò¥ Ëµ·³Ê²µ° (13) ¸ γ �= 0.
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�¨¸. 2. ˆ³¶Ê²Ó¸ ´¥¤¨¸¸¨¶ É¨¢´ÒÌ ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö ¸µ²¨Éµ´µ¢ ± ± ËÊ´±Í¨Ö ¸±µ·µ¸É¨.
‘¶²µÏ´Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨ ´ ´¥¸¥´Ò ÊÎ ¸É±¨ ±·¨¢ÒÌ, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ê¸Éµ°Î¨¢Ò³ ·¥-
Ï¥´¨Ö³

� ¸¸³µÉ·¨³ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ P (V ) ¤²Ö ´¥¤¨¸¸¨¶ É¨¢´ÒÌ ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö ¸µ²¨-
Éµ´µ¢ ¨ ¸µ²¨Éµ´´ÒÌ ±µ³¶²¥±¸µ¢, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ [10]; ¶·¨ ÔÉµ³ ´ ¸ ¡Ê¤ÊÉ
¨´É¥·¥¸µ¢ ÉÓ, ¥¸É¥¸É¢¥´´µ, ÉµÎ±¨, £¤¥ £· Ë¨± P (V ) ¶¥·¥¸¥± ¥É µ¸Ó V , É. ¥.
£¤¥ P (V ) = 0.

�¡  cµ²¨Éµ´´ÒÌ ·¥Ï¥´¨Ö ¸ γ = 0 ψ+ ¨ ψ− ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·µ¤µ²¦¥´Ò ¢

µ¡² ¸ÉÓ ´¥´Ê²¥¢ÒÌ ¸±µ·µ¸É¥° V [10]. �·¨ V → c =
√

2 + 2
√

1 − h2 Ï¨·¨´ 
¸µ²¨Éµ´  ψ− · ¸É¥É, ¥£µ  ³¶²¨ÉÊ¤  Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö, ¨ ¸µ²¨Éµ´ ¶¥·¥Ìµ¤¨É ¢ É·¨-
¢¨ ²Ó´µ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ψ ≡ 0. �  ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¢¥É±¥, ¨§µ¡· ¦¥´´µ° ´  ·¨¸. 2,
¨³¶Ê²Ó¸ µ¡· Ð ¥É¸Ö ¢ ´Ê²Ó Éµ²Ó±µ ¶·¨ V = 0 ¨ V = c ¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ¤¨¸-
¸¨¶ É¨¢´Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö ´¥ ³µ£ÊÉ ¢µ§´¨± ÉÓ ¨§ ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö ψ−-¸µ²¨Éµ´µ¢.

�¡· É¨³¸Ö É¥¶¥·Ó ± ¸µ²¨Éµ´Ê ψ+. �·¨ h < 0,28 ¥£µ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ¶µ¤µ¡´µ
ψ−: ¶·¨ V → c Ï¨·¨´  ¸µ²¨Éµ´  Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö, ¨ µ´ ¸É·¥³¨É¸Ö ± É·¨¢¨ ²Ó-
´µ³Ê ·¥Ï¥´¨Õ. ˆ³¶Ê²Ó¸ µ¡· Ð ¥É¸Ö ¢ ´Ê²Ó Éµ²Ó±µ ¢ ¤¢ÊÌ ÉµÎ± Ì, V = 0 ¨
V = c; ¤²Ö 0 < V < c ¨³¶Ê²Ó¸ ¶µ²µ¦¨É¥²¥´ (¸³. ·¨¸. 2).

�·¨ h > 0,28 É· ´¸Ëµ·³ Í¨¨ ψ+-¸µ²¨Éµ´  ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ¸±µ·µ¸É¨ µÉ-
±·Ò¢ ÕÉ ¡µ²ÓÏ¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¥° ¤²Ö ¡¨ËÊ·± Í¨°. (‘³. ÏÉ·¨Ìµ¢ÊÕ ±·¨¢ÊÕ ´ 
·¨¸. 3.) �·¨ ·µ¸É¥ V ¨§ ´Ê²Ö ± ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³ ¨³¶Ê²Ó¸ · ¸É¥É,
§ É¥³ ¢¥É¢Ó ¶µ¢µ· Î¨¢ ¥É µ¡· É´µ ± µ¸¨ V = 0. „²Ö ´¥±µÉµ·µ£µ §´ Î¥´¨Ö
V < 0 ¨³¶Ê²Ó¸ ¤µ¸É¨£ ¥É ³ ±¸¨³Ê³  ¨ ¶µ¸²¥ ¸¶ ¤ ¥É ¤µ ´Ê²Ö. ’µÎ±  V = V1,
£¤¥ P (V1) = 0, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ ± ± ¢µ§³µ¦´ Ö ÉµÎ±  ¡¨ËÊ·± Í¨¨ ± ·¥-
Ï¥´¨Ö³ ¸ ´¥´Ê²¥¢µ° ¤¨¸¸¨¶ Í¨¥° (¨ ¡¨ËÊ·± Í¨Ö ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É,
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�¨¸. 3. ˆ³¶Ê²Ó¸ ´¥¤¨¸¸¨¶ É¨¢´ÒÌ ¸µ²¨Éµ´µ¢ ± ± ËÊ´±Í¨Ö ¨Ì ¸±µ·µ¸É¨ (±µ³¡¨´¨·µ-
¢ ´´ Ö ¨ ¤µ¶µ²´¥´´ Ö ¢¥·¸¨Ö ¤¢ÊÌ ¤¨ £· ³³ ¨§ [10]). ˜É·¨Ì¨ ¨ ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´Ò¥
±·¨¢Ò¥ µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö ± ¸²ÊÎ Õ ¡µ²ÓÏµ° ´ ± Î±¨ (h = 0,7). � Î ²Ó´ Ö ÉµÎ±  P = V = 0
ÏÉ·¨Ìµ¢µ° ±·¨¢µ° ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸É Í¨µ´ ·´µ³Ê ´¥¤¨¸¸¨¶ É¨¢´µ³Ê ¸µ²¨Éµ´Ê ψ+, ±µ-
Éµ·Ò° É· ´¸Ëµ·³¨·Ê¥É¸Ö ¢ É¢¨¸É¥·, § É¥³ ¢ ¸¢Ö§ ´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¤¢ÊÌ É¢¨¸É¥·µ¢ ¨ ¤ -
²¥¥ ¢ ±µ³¶²¥±¸, ¸µ¸ÉµÖÐ¨° ¨§ É¢¨¸É¥·  ¨ ¤¢ÊÌ ψ−-¸µ²¨Éµ´µ¢. ˜É·¨Ì¶Ê´±É¨· ¶·¥¤¸É -
¢²Ö¥É ¢¥É±Ê ´¥¸¨³³¥É·¨Î´µ£µ ·¥Ï¥´¨Ö ψ(−T ), ¢µ§´¨± ÕÐ¥£µ ¨§ ¢¥É±¨ ψ(TT ). ‘¶²µÏ-
´ Ö ±·¨¢ Ö ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸²ÊÎ Õ ³ ²µ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò (h = 0,05). ’µÎ±¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¸
µ¸ÓÕ P ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¸É Í¨µ´ ·´Ò³ É¢¨¸É¥· ³; ¶·µ¤µ²¦¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ·¥Ï¥´¨° ¶·µÉ¨¢
Î ¸µ¢µ° ¸É·¥²±¨ ¶·¨¢µ¤¨É ± ¢µ§´¨±´µ¢¥´¨Õ ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¤¢ÊÌ ψ+-¸µ²¨Éµ´µ¢,
¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± ¶·µ¤µ²¦¥´¨¥ ¶·µÉ¨¢ Î ¸µ¢µ° ¸É·¥²±¨ É· ´¸Ëµ·³¨·Ê¥É É¢¨¸É¥· ¢ ±µ³-
¶²¥±¸ ¤¢ÊÌ ψ−-¸µ²¨Éµ´µ¢. „·Ê£¨¥ ¢¥É±¨ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¶·¨ § ³¥´¥ V → −V
¨ P → −P . †¨·´µ° ²¨´¨¥° ¶µ³¥Î¥´ ÊÎ ¸Éµ± ±·¨¢µ° h = 0,05, £¤¥ ·¥Ï¥´¨Ö Ê¸Éµ°-
Î¨¢Ò. ‡¤¥¸Ó ¨ ´  ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¤¨ £· ³³ Ì ¸É·¥²±¨ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ Î¨¸²¥´´µ£µ
¶·µ¤µ²¦¥´¨Ö

¸³. ¶. 3.3.2). Œ¨´ÊÖ ÉµÎ±Ê V1, ±·¨¢ Ö P (V ) ¸´µ¢  ¶µ¢µ· Î¨¢ ¥É ± V = 0, ¨
§ É¥³, ¶µ¸²¥ ¥Ð¥ µ¤´µ° ÉµÎ±¨ ¶µ¢µ·µÉ , ³Ò ¨³¥¥³ ¢Éµ·µ¥ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¥ ÔÉµ°
±·¨¢µ° ¸ µ¸ÓÕ P = 0 Å P (V2) = 0.

‘µ²¨Éµ´Ò ψ+ ¨ ψ− Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³¨ ´¥¶µ¤¢¨¦´Ò³¨ ·¥Ï¥´¨-
Ö³¨ ¶·¨ γ = 0. �µ³¨³µ ´ Î ²  ±µµ·¤¨´ É ÏÉ·¨Ìµ¢ Ö ±·¨¢ Ö P (V ) ´  ·¨¸. 3
¨³¥¥É ¥Ð¥ µ¤´µ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¥ ¸ µ¸ÓÕ P . ‘µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ·¥Ï¥´¨¥ ¶·¥¤¸É -
¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ¸¨³³¥É·¨Î´Ò° ¸¨²Ó´µ¸¢Ö§ ´´Ò° ±µ³¶²¥±¸ ¸µ²¨Éµ´µ¢ ψ+ ¨ ψ−,
±µÉµ·Ò° ¢ · ¡µÉ¥ [10] ¡Ò² ´ §¢ ´ É¢¨¸É¥·µ³ (µ¡µ§´ Î¥´¨¥ ψT ). ’¢¨¸É¥· ¢µ§-
´¨± ¥É ± ± ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¡µ²ÓÏ¨Ì, É ± ¨ ³ ²ÒÌ h (³¥´ÓÏ¨Ì Î¥³ 0,28). ‚ ¸²ÊÎ ¥
¡µ²ÓÏµ° ´ ± Î±¨ É¢¨¸É¥· ¶µ²ÊÎ ¥É¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·µ¤µ²¦¥´¨Ö ¶µ V ¸µ²¨-
Éµ´  ψ+. „²Ö h < 0,28 µ´ ´¥ ¸¢Ö§ ´ ¸ ψ+ (¸³. ¸¶²µÏ´ÊÕ ²¨´¨Õ ´  ·¨¸. 3).
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�·µ¤µ²¦¥´¨¥ É¢¨¸É¥·  ¶µ V ¢ ¸²ÊÎ ¥ h < 0,28 ¤ ¥É ´µ¢ÊÕ ¢¥É¢Ó ´¥¤¨¸¸¨¶ -
É¨¢´ÒÌ ·¥Ï¥´¨°, ±µÉµ·Ò¥ ¨³¥ÕÉ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¥ ¸ µ¸ÓÕ P = 0 ¢ ÉµÎ±¥ V = V1.
�  ·¨¸. 3 µ¤´µ ¨ Éµ ¦¥ µ¡µ§´ Î¥´¨¥ V1 ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´µ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¡µ²ÓÏ¨Ì ¨
³ ²ÒÌ h. �Éµ ¸¤¥² ´µ, ÎÉµ¡Ò ¶µ¤Î¥·±´ÊÉÓ ¶µ¤µ¡¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ¨Ì ¢¥Éµ±
γ(V ) ¢ µ¡µ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ (¸³. · §¤. 3).

‚µ§¢· Ð Ö¸Ó ± ¸²ÊÎ Õ ¡µ²ÓÏ¨Ì h, µÉ³¥É¨³, ÎÉµ ¢¸Ö ÏÉ·¨Ìµ¢ Ö ±·¨-
¢ Ö ´  ·¨¸. 3 ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ ·¥Ï¥´¨Ö³, É ±¨³, ¤²Ö ±µÉµ·ÒÌ
ψ(−ξ) = ψ(ξ). �µ³¨³µ ÔÉµ£µ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ´¥¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö, ±µÉµ-
·Ò¥ ´¥ ¡Ò²¨ ´ °¤¥´Ò ¢ · ¡µÉ¥ [10]. (‚¥Ð¥¸É¢¥´´ Ö Î ¸ÉÓ ´¥¸¨³³¥É·¨Î´µ£µ
¸µ²¨Éµ´  ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö Î¥É´µ°,   ³´¨³ Ö ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥Î¥É´µ°.) ‚ Î ¸É´µ-
¸É¨, ¶ ·  ´¥¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ·¥Ï¥´¨° ¢µ§´¨± ¥É ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¡¨ËÊ·± Í¨¨ (É¨¶ 
¢¨²±¨) ±µ³¶²¥±¸  ψ(TT ); ¸³. ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´ÊÕ ²¨´¨Õ ´  ·¨¸. 3. („¢   ¸¨³-

³¥É·¨Î´ÒÌ ·¥Ï¥´¨Ö ¸¢Ö§ ´Ò ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥³ ψ(ξ) → ψ(−ξ); µ´¨, µÎ¥¢¨¤´µ,
¨³¥ÕÉ µ¤¨´ ¨ ÉµÉ ¦¥ ¨³¶Ê²Ó¸ ¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò µ¤´µ° ¨ Éµ°
¦¥ ±·¨¢µ°.) �·µ¤µ²¦ Ö ¶µ V  ¸¨³³¥É·¨Î´ÊÕ ¢¥É±Ê, ³Ò ¨³¥¥³ É·¥ÉÓ¥ ¶¥·¥¸¥-
Î¥´¨¥ ¸ ´Ê²¥³ ¢ ÉµÎ±¥ V = V3. �·¨ ¶·µ¤µ²¦¥´¨¨ ¢ ¢¥·Ì´ÕÕ ¶µ²Ê¶²µ¸±µ¸ÉÓ
(P > 0) ´¥¸¨³³¥É·¨Î´µ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ¶·¨´¨³ ¥É Ëµ·³Ê ±µ³¶²¥±¸  ¸µ²¨Éµ´µ¢
ψ− ¨ ψT ¸ ³¥¦¸µ²¨Éµ´´Ò³ · ¸¸ÉµÖ´¨¥³, Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÐ¨³¸Ö ¸ ·µ¸Éµ³ P . —¨-
¸²¥´´Ò°  ´ ²¨§ ¶µ± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ ¢¥É±¨ ¤¨¸¸¨¶ É¨¢´ÒÌ ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö ·¥Ï¥´¨°
¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ ¢µ§´¨± ÕÉ ¢ ÉµÎ± Ì V1, V2 ¨ V3, ÔÉ¨ ·¥Ï¥´¨Ö ¡Ê¤ÊÉ µ¶¨¸ ´Ò ¢
¸²¥¤ÊÕÐ¥³ · §¤¥²¥.

3. —ˆ‘‹…���… ���„�‹†…�ˆ… „‚ˆ†“™ˆ•‘Ÿ
„ˆ‘‘ˆ��’ˆ‚�›• ‘�‹ˆ’���‚

3.1. ‘Ì¥³  ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶µ ¶ · ³¥É·Ê. �¶¨Ï¥³ µ·£ ´¨§ Í¨Õ ¶·µ¤µ²¦¥´¨Ö
¶µ ¶ · ³¥É·Ê ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö ¤¨¸¸¨¶ É¨¢´ÒÌ ·¥Ï¥´¨° ¨§ ÉµÎ¥± ¡¨ËÊ·± Í¨¨,
´ °¤¥´´ÒÌ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ · §¤¥²¥.

�·¥¤¶µ²µ¦¨³, ¤²Ö µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸É¨, ÎÉµ ³Ò ¢¥¤¥³ ¶·µ¤µ²¦¥´¨¥ ¶µ ¶ · -
³¥É·Ê γ ¨§ ÉµÎ¥± ¡¨ËÊ·± Í¨¨ ´  ·¨¸. 3. Š ± Ê¦¥ Ê¶µ³¨´ ²µ¸Ó ¢µ ¢¢¥¤¥´¨¨,
¤²Ö ± ¦¤µ£µ §´ Î¥´¨Ö γ ¤¢¨¦ÊÐ¥¥¸Ö ·¥Ï¥´¨¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ²¨ÏÓ ¶·¨ µ¤´µ³, § -
· ´¥¥ ´¥¨§¢¥¸É´µ³, §´ Î¥´¨¨ ¸±µ·µ¸É¨ V . �Éµ µ§´ Î ¥É, ÎÉµ ¢ Ê· ¢´¥´¨¨ (11)
¢µ§´¨± ¥É ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´ Ö ´¥¨§¢¥¸É´ Ö ¢¥²¨Î¨´ , ¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ´¥µ¡Ìµ-
¤¨³µ ¤µ¶µ²´¨ÉÓ ¨¸Ìµ¤´µ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ± ±¨³-²¨¡µ Ê¸²µ¢¨¥³. ‚ ± Î¥¸É¢¥ É ±µ£µ
Ê¸²µ¢¨Ö § Ë¨±¸¨·Ê¥³ §´ Î¥´¨¥ ¢¥Ð¥¸É¢¥´´µ° Î ¸É¨ ·¥Ï¥´¨Ö ¢ ´¥±µÉµ·µ° x0,
É. ¥. ¶µ²µ¦¨³

Re ψ(x0) = χ. (18)

’ ±µ° ¶·¨¥³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸É ´¤ ·É´Ò³ ¶·¨ Î¨¸²¥´´µ³ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¨ ·¥Ï¥´¨° ¸
¶¥·¨µ¤¨Î¥¸±¨³¨ £· ´¨Î´Ò³¨ Ê¸²µ¢¨Ö³¨. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¡¥¸±µ´¥Î´µ£µ ¨´É¥·¢ ² , ¢
¸¨²Ê É· ´¸²ÖÍ¨µ´´µ° ¨´¢ ·¨ ´É´µ¸É¨, É ±µ° ¶µ¤Ìµ¤ É ±¦¥ ¢¶µ²´¥ ¤µ¶Ê¸É¨³
¸ É¥³ ²¨ÏÓ µ£· ´¨Î¥´¨¥³, ÎÉµ ÉµÎ±  x0 ¤µ²¦´  ¡ÒÉÓ ¢Ò¡· ´  ¢ µ¡² ¸É¨
²µ± ²¨§ Í¨¨ ¸µ²¨Éµ´ .
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‘ ÊÎ¥Éµ³ (18) ´ÓÕÉµ´µ¢¸± Ö ¨É¥· Í¨µ´´ Ö ¸Ì¥³  ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ËÊ´±-
Í¨¨ ψ ¨ ¸±µ·µ¸É¨ V ¶·¨ ± ¦¤µ³ § ¤ ´´µ³ §´ Î¥´¨¨ γ ¨³¥¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨°
¢¨¤ [18]:

ψs+1 = ψs + τsφs, (19)

Vs+1 = Vs + τsµs. (20)

‡¤¥¸Ó s Å ´µ³¥· ¨É¥· Í¨¨, τs (0 < τs ≤ 1) Å ¨É¥· Í¨µ´´Ò° ¶ · ³¥É·
´ÓÕÉµ´µ¢¸±µ° ¸Ì¥³Ò [18], φs µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± ²¨´¥°´ Ö ±µ³¡¨´ Í¨Ö

φs = φ(1)
s + µsφ

(2)
s ,

£¤¥ φ
(1)
s ¨ φ

(2)
s Å ·¥Ï¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ±· ¥¢ÒÌ § ¤ Î:

Nψφ(1)
s = −Nψs, φ(1)

s (±∞) = 0, (21)

¨
Nψφ(2)

s = −Nψs, φ(2)
s (±∞) = 0. (22)

Nψ Å ¶·µ¨§¢µ¤´ Ö ”·¥Ï¥ ´¥²¨´¥°´µ£µ µ¶¥· Éµ· 

Nψ ≡ −iV ψξ + ψξξ + 2|ψ|2ψ − ψ − hψ + iγψ. (23)

ˆÉ¥· Í¨µ´´ Ö ¶µ¶· ¢±  µs ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¶µ Ëµ·³Ê²¥

µs = −Re ψs(x0) − χ + Re φ
(1)
s (x0)

Reφ
(2)
s (x0)

.

�²£¥¡· ¨Î¥¸±¨¥ ¸¨¸É¥³Ò Ê· ¢´¥´¨°, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶¥·¥Ìµ¤  ±
±µ´¥Î´µ³Ê ¨´É¥·¢ ²Ê ¨´É¥£·¨·µ¢ ´¨Ö ¨ ±µ´¥Î´µ-· §´µ¸É´µ°  ¶¶·µ±¸¨³ Í¨¨
±· ¥¢ÒÌ § ¤ Î (21) ¨ (22) ´  µ¸´µ¢¥ ´Ê³¥·µ¢¸±µ° ¸Ì¥³Ò Î¥É¢¥·Éµ£µ ¶µ·Ö¤± 
ÉµÎ´µ¸É¨, ·¥Ï ÕÉ¸Ö ³¥Éµ¤µ³ ¶·µ£µ´±¨ [19]. ˆÉ¥· Í¨µ´´Ò° ¶·µÍ¥¸¸ ¶·¥±· -
Ð ¥É¸Ö, ±µ£¤  ´¥¢Ö§± , ¢ÒÎ¨¸²Ö¥³ Ö ¢ ¸¥ÉµÎ´µ° ´µ·³¥, ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É § · ´¥¥
§ ¤ ´´µ£µ ³ ²µ£µ Î¨¸²  ε > 0.

‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥° · ¡µÉ¥ · ¸Î¥ÉÒ ¢Ò¶µ²´Ö²¨¸Ó ´  ¨´É¥·¢ ²¥ (−100, 100) ¸
Ï £µ³ ±µ´¥Î´µ-· §´µ¸É´µ°  ¶¶·µ±¸¨³ Í¨¨ 5 · 10−3, ε = 10−10, τs ∼ 1. �·¨
ÔÉµ³ Î¨¸²µ ´ÓÕÉµ´µ¢¸±¨Ì ¨É¥· Í¨°, ± ± ¶· ¢¨²µ, ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ²µ É·¥ÌÄ¶ÖÉ¨.

� Î ²Ó´µ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¤²Ö ËÊ´±Í¨¨ ψ ¨ ¸±µ·µ¸É¨ V ¶·¨ ± ¦¤µ³ ´µ¢µ³
§´ Î¥´¨¨ ¶ · ³¥É·  γ ¸É·µ¨²µ¸Ó ¶µ ¸Ì¥³¥ �°²¥·  ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ·¥Ï¥´¨°,
¢ÒÎ¨¸²¥´´ÒÌ ´  ¤¢ÊÌ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì Ï £ Ì.

�·µ¤µ²¦¥´¨¥ Î¥·¥§ ÉµÎ±¨ ¶µ¢µ·µÉ  µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²µ¸Ó ¶µ ¸Ì¥³¥, µ¶¨¸ ´´µ°
¢ · ¡µÉ¥ [17], ¶·¨ ÔÉµ³ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¡¨ËÊ·± Í¨µ´´µ° ³¥·Ò ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö ¸ ³
¶ · ³¥É· ¸±µ·µ¸É¨ V .

‘Ì¥³  ¶·µ¤µ²¦¥´¨Ö ¶µ ¶ · ³¥É·Ê V ¸ µ¤´µ¢·¥³¥´´Ò³ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥³ ±µ-
ÔËË¨Í¨¥´É  ¤¨¸¸¨¶ Í¨¨ γ ¶·¨ Î¨¸²¥´´µ³ ¶·µ¤µ²¦¥´¨¨ ¨§ ÉµÎ¥± ¡¨ËÊ·± Í¨¨
´  ·¨¸. 1 ¸É·µ¨É¸Ö  ´ ²µ£¨Î´Ò³ µ¡· §µ³. � · ³¥É·Ò V ¨ γ ´ ¤µ ¶·µ¸Éµ ¶µ-
³¥´ÖÉÓ ³¥¸É ³¨.

10



3.2. �·µ¤µ²¦¥´¨¥ ¤¨¸¸¨¶ É¨¢´ÒÌ ±µ³¶²¥±¸µ¢ ¢ µ¡² ¸ÉÓ ´¥´Ê²¥¢ÒÌ ¸±µ-
·µ¸É¥°. ’µÎ±  (1) ´  ·¨¸. 1 ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸É Í¨µ´ ·´µ³Ê ±µ³¶²¥±¸Ê ψ(++)

¨ ²¥¦¨É ´¥³´µ£µ ¢ÒÏ¥ ÉµÎ±¨ ¶µ¢µ·µÉ , ¢ ±µÉµ·µ° ¢¥É±  ψ(++) ¶µ¢µ· Î¨-
¢ ¥É ¢ ψ(−−). (‚ ÉµÎ±¥ ¶µ¢µ·µÉ  h = 0,83504217, Éµ£¤  ± ± I(h) = 0 ¶·¨
h = 0,8353.)

Š·¨¢ Ö γ(V ), ¶µ²ÊÎ¥´´ Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·µ¤µ²¦¥´¨Ö ÔÉµ£µ ·¥Ï¥´¨Ö ¶µ
¸±µ·µ¸É¨ V , ¶µ± § ´  ´  ·¨¸. 4, a. Šµ£¤  V ¸É ´µ¢¨É¸Ö ´¥´Ê²¥¢Ò³, ·¥Ï¥´¨¥
É¥·Ö¥É ¸¢µÕ Î¥É´ÊÕ ¸¨³³¥É·¨Õ (¸³. ¢¸É ¢±Ê ´  ·¨¸. 4, a). �µ¸²¥ ¤µ¸É¨¦¥´¨Ö
³ ±¸¨³ ²Ó´µ° ¸±µ·µ¸É¨ (· ¢´µ° ¶·¨³¥·´µ 0,65) ±·¨¢ Ö ¶µ¢µ· Î¨¢ ¥É µ¡· É´µ
± V = 0, ¶·¨ ÔÉµ³ γ ¸´ Î ²  · ¸É¥É,   § É¥³ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¤µ γ = 0. �µ ³¥·¥
¤¢¨¦¥´¨Ö ¢¤µ²Ó ±·¨¢µ° ·¥Ï¥´¨¥ É· ´¸Ëµ·³¨·Ê¥É¸Ö ¢ (¸¨²Ó´µ¸¢Ö§ ´´Ò°) ±µ³-
¶²¥±¸ ψ(+−). �·¨ ¸É·¥³²¥´¨¨ V ¨ γ ± ´Ê²Õ · ¸¸ÉµÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¸µ²¨Éµ´ ³¨
ψ+ ¨ ψ− ¢ ±µ³¶²¥±¸¥ ¸É·¥³¨É¸Ö ± ¡¥¸±µ´¥Î´µ¸É¨.

‡ ³¥É¨³ §¤¥¸Ó, ÎÉµ ¥¸²¨ ¡Ò ³Ò ¢Ò¡· ²¨ ³¥´ÓÏ¥¥ Î¥³ 0,565 §´ Î¥´¨¥
γ ´  ·¨¸. 1, §´ Î¥´¨¥ h, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ÉµÎ±¥ (1) ´  ·¨¸. 1, É ±¦¥ ¡Ò²µ
¡Ò ³¥´ÓÏ¥. (� ¶·¨³¥·, ¢Ò¡¨· Ö γ = 0,548, ³Ò ¶µ²ÊÎ ¥³ h = 0,82.) „²Ö
ÔÉµ£µ ³¥´ÓÏ¥£µ h ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Î¨¸²¥´´µ£µ ¶·µ¤µ²¦¥´¨Ö ³Ò ¶µ²ÊÎ ¥³ Ê¦¥ ´¥
¶ ·Ê ¤ ²¥±µ µÉ¸ÉµÖÐ¨Ì ¤·Ê£ µÉ ¤·Ê£  ¸µ²¨Éµ´µ¢ ψ+ ¨ ψ−,   ¸µ¢¸¥³ ¤·Ê£µ°
±µ³¶²¥±¸. (‘³. · §¤. 3.3.2. ¨ ·¨¸. 5, ¢).

‘²¥¤ÊÕÐ Ö ¢¥É±  ´ Î¨´ ¥É¸Ö ¢ ÉµÎ±¥, ¶µ³¥Î¥´´µ° (2) ´  ·¨¸. 1. ‡¤¥¸Ó
h = 0,867. ‘µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¤¨ £· ³³  γ(V ) ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 4, ¡. Šµ£¤ 
³Ò ¤¢¨¦¥³¸Ö ¢¤µ²Ó ÔÉµ° ±·¨¢µ°, Ê¤ ²ÖÖ¸Ó µÉ V = 0, ¨¸Ìµ¤´Ò° ¸É Í¨µ´ ·´Ò°
±µ³¶²¥±¸ ψ(−−−) É· ´¸Ëµ·³¨·Ê¥É¸Ö ¢ ·¥Ï¥´¨¥, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¥¥ ¸µ¡µ° É·¨
¸¨²Ó´µ · §´¥¸¥´´ÒÌ ¶¨±  ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥´´µ° Î ¸É¨: µ¤¨´ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸¨²Ó´µ-
¸¢Ö§ ´´µ³Ê ±µ³¶²¥±¸Ê ψ(−+−), ¤·Ê£µ° Å ¸µ²¨Éµ´Ê ψ+ ¨ É·¥É¨° Å ¸µ²¨Éµ´Ê
ψ−. �µ¸²¥ ÉµÎ±¨ ¶µ¢µ·µÉ  ±·¨¢ Ö ¶·¨¡²¨¦ ¥É¸Ö ± µ¸¨ V = 0 ¨ ¶µÎÉ¨ ± ¸ -
¥É¸Ö ¥¥. �¤´ ±µ, ¤µ¸É¨£´Ê¢ §´ Î¥´¨Ö V = 2,2·10−8, µ´  ¶µ¢µ· Î¨¢ ¥É µ¡· É´µ,
¨ ¸±µ·µ¸ÉÓ ¸´µ¢  ´ Î¨´ ¥É · ¸É¨. � ¸¸ÉµÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¸µ²¨Éµ´ ³¨ Ê³¥´ÓÏ -
¥É¸Ö, ¨ ·¥Ï¥´¨¥ É¥¶¥·Ó ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨´É¥·¶·¥É¨·µ¢ ´µ ± ± ¸¨²Ó´µ ¶¥·¥±·Ò-
¢ ÕÐ¨°¸Ö Î¥ÉÒ·¥Ì¸µ²¨Éµ´´Ò° ±µ³¶²¥±¸ ψ(+++−) (¶µ± § ´´Ò° ´  ¢¸É ¢±¥
·¨¸. 4, ¡). „ ²¥¥, Î¥ÉÒ·¥ ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ±µ³¶²¥±¸ ¸µ²¨Éµ´  £·Ê¶¶¨·ÊÕÉ¸Ö ¢
¤¢  ®¶µ¤±µ³¶²¥±¸ ¯ ψ(++) ¨ ψ(+−). � ¸¸ÉµÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ®¶µ¤±µ³¶²¥±¸ ³¨¯
¡Ò¸É·µ · ¸É¥É ¨ ¤²Ö µ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ±µ´¥Î´ÒÌ V ¨ γ (¶µ¸²¥¤´ÖÖ ÉµÎ±  ±·¨¢µ°
´  ·¨¸. 4, ¡) ¸É ´µ¢¨É¸Ö ¡¥¸±µ´¥Î´Ò³. ‚ ÔÉµ° ÉµÎ±¥ ³Ò ¨³¥¥³ ¤¢  ¸µ¸ÊÐ¥¸É¢Ê-
ÕÐ¨Ì ±µ³¶²¥±¸ , ψ(++) ¨ ψ(+−); É ±¨³ µ¡· §µ³, ÔÉ¨ V ¨ γ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ
ÉµÎ±¥ ¸ ³µ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ±·¨¢µ°, ¶µ± § ´´µ° ´  ·¨¸. 4, a. �·µ¤µ²¦ Ö ± ¦¤µ¥
¨§ ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ·¥Ï¥´¨° ¶µ µÉ¤¥²Ó´µ¸É¨ ¨§ ¶µ¸²¥¤´¥° ÉµÎ±¨ ±·¨¢µ°, ¶·¥¤¸É -
¢²¥´´µ° ´  ·¨¸. 4, ¡, ³Ò ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤¨³ ¤¨ £· ³³Ê ·¨¸. 4, a ¤²Ö ÎÊÉÓ ³¥´ÓÏ¥£µ
§´ Î¥´¨Ö h (É. ¥. ¤²Ö h = 0,867).

‚¥É± , ´ Î¨´ ÕÐ Ö¸Ö ¢ ÉµÎ±¥ (3) ´  ·¨¸. 1, ¤²Ö ±µÉµ·µ° h = 0,863645,
¢¥¤¥É ± ´ ¨³¥´¥¥ µ¦¨¤ ¥³µ³Ê ·¥Ï¥´¨Õ. ‚µ§´¨± ÕÐ Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·µ¤µ²-
¦¥´¨Ö ¨§ ÔÉµ° ÉµÎ±¨ ±·¨¢ Ö γ(V ) ¶µ± § ´  ´  ·¨¸. 4, ¢. „²Ö ÉµÎ¥±, ²¥¦ Ð¨Ì
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�¨¸. 4. �¨ËÊ·± Í¨µ´´Ò¥ ±·¨-
¢Ò¥, µÉ¢¥É¢²ÖÕÐ¨¥¸Ö ¢ ÉµÎ-
± Ì, ¶µ³¥Î¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 1.
Š·¨¢Ò¥ ¨²²Õ¸É·¨·ÊÕÉ ¸µµÉ-
´µÏ¥´¨¥ ³¥¦¤Ê §´ Î¥´¨¥³
¤¨¸¸¨¶ Í¨¨ γ ¨ ¸±µ·µ¸ÉÓÕ
V , ¸ ±µÉµ·µ° ¸µ²¨Éµ´ ³µ-
¦¥É ¤¢¨£ ÉÓ¸Ö ¶·¨ ¤ ´´µ³ γ.
Š ¦¤ Ö ±·¨¢ Ö ´ Î¨´ ¥É¸Ö ¢
ÉµÎ±¥ γ = 0,565 ´  ¢¥·É¨-
± ²Ó´µ° µ¸¨. ‚¸É ¢±¨ ¶µ± §Ò-
¢ ÕÉ, ± ± ¢Ò£²Ö¤¨É ·¥Ï¥´¨¥ ¢
µ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ÉµÎ± Ì ± ¦¤µ°
¢¥É¢¨. (‘¶²µÏ´ Ö ²¨´¨Ö Å
¢¥Ð¥¸É¢¥´´ Ö Î ¸ÉÓ ·¥Ï¥´¨Ö;
ÏÉ·¨Ì¨ Å ³´¨³ Ö Î ¸ÉÓ.) �É-
³¥É¨³, ÎÉµ ¢ (¡) ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö
²µ£ ·¨Ë³¨Î¥¸± Ö Ï± ²  ¶µ V

´  ®¸¶¨· ²Ó´µ°¯ Î ¸É¨ ±·¨¢µ°, ψ(x) ¡²¨§±  ¶µ¸ÉµÖ´´µ° ´  µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ
¶·µÉÖ¦¥´´µ³ (´µ ±µ´¥Î´µ³) ÊÎ ¸É±¥ ¨ ´Ê²Õ Å §  ¶·¥¤¥² ³¨ ÔÉµ£µ ÊÎ ¸É± .

12



(‘³. ¢¸É ¢±Ê ´  ·¨¸. 4, ¢). �É  ¶µ¸ÉµÖ´´ Ö ¥¸ÉÓ ψ(0) = (A−/
√

2)e−iθ− ; µ´ 
¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸É Í¨µ´ ·´µ³Ê ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ-µ¤´µ·µ¤´µ³Ê ·¥Ï¥´¨Õ Ê· ¢-
´¥´¨Ö (3). (�Éµ ®¶²µ¸±µ¥¯ ·¥Ï¥´¨¥ ´¥Ê¸Éµ°Î¨¢µ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¢µ§³ÊÐ¥´¨°
´¥¶·¥·Ò¢´µ£µ ¸¶¥±É· .) •¢µ¸Éµ¢ Ö Î ¸ÉÓ ¸µ²¨Éµ´  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ±¨´±,
¸µ¥¤¨´ÖÕÐ¨° ψ(0) ¸ ´Ê²¥¢µ°  ¸¨³¶ÉµÉ¨±µ°. ‚ ¶¥·¥¤´¥° Î ¸É¨ ¸µ²¨Éµ´  ¸µ-
¥¤¨´¥´¨¥ ¨³¥¥É Ì · ±É¥· ¸¨²Ó´µ ³¶²¨ÉÊ¤´µ£µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸ Ëµ·³µ°, ´ ¶µ-
³¨´ ÕÐ¥° ±µ³¶²¥±¸ ψ(+−). �µ ³¥·¥ Éµ£µ, ± ± ÉµÎ±  γ(V ) ¶·¨¡²¨¦ ¥É¸Ö ±

Ëµ±Ê¸Ê ¸¶¨· ²¨ ´  ·¨¸. 4, ¢, ¤²¨´  ÊÎ ¸É±  ¸ ψ(x) = ψ(0) ¢µ§· ¸É ¥É.

3.3. �·µ¤µ²¦¥´¨¥ ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö ¸µ²¨Éµ´µ¢ ¢ µ¡² ¸ÉÓ ´¥´Ê²¥¢µ° ¤¨¸¸¨-
¶ Í¨¨.

3.3.1. Œ ² Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  ´ ± Î±¨. „²Ö ³ ²ÒÌ h (h < 0,28) Î¨¸²¥´´µ¥
¶·µ¤µ²¦¥´¨¥ ´ Î¨´ ¥É¸Ö ¸ ¸µ²¨Éµ´ -É¢¨¸É¥· , ¤¢¨¦ÊÐ¥£µ¸Ö ¸µ ¸±µ·µ¸ÉÓÕ V1

(ÉµÎ±  ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¸¶²µÏ´µ° ±·¨¢µ° ¸ £µ·¨§µ´É ²Ó´µ° µ¸ÓÕ ´  ·¨¸. 3). ‚¥-
Ð¥¸É¢¥´´ Ö Î ¸ÉÓ ÔÉµ£µ ·¥Ï¥´¨Ö Î¥É´ Ö,   ³´¨³ Ö Å ´¥Î¥É´ Ö: ψ(−x) =
ψ(x). �·¨ ¶·µ¤µ²¦¥´¨¨ ¢ µ¡² ¸ÉÓ γ �= 0 ¸¨³³¥É·¨Ö ´ ·ÊÏ ¥É¸Ö; É¨¶¨Î´Ò°
¶·µË¨²Ó ¢µ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ÉµÎ± Ì ¢¥É¢¨ ¢Ò£²Ö¤¨É ± ± ´¥¸¨³³¥É·¨Î´Ò° ±µ³¶²¥±¸
ψ− ¨ ψ+ ¨ ¨§µ¡· ¦¥´ ´  ¢¸É ¢±¥ ± ·¨¸. 5, a. �¸´µ¢´ Ö Î ¸ÉÓ ·¨¸. 5, a ¤¥³µ´-
¸É·¨·Ê¥É § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ γ(V ). ‘ ·µ¸Éµ³ γ µÉ·¨Í É¥²Ó´ Ö ¸±µ·µ¸ÉÓ ¤¢¨¦ÊÐ¥°¸Ö
¢µ²´Ò Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¶µ ³µ¤Ê²Õ. �¤´ ±µ ¤¨¸¸¨¶ Í¨Ö ´¥ ³µ¦¥É ¶·¥¢Ò¸¨ÉÓ
µ¶·¥¤¥²¥´´µ£µ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ£µ §´ Î¥´¨Ö; ¶·¨ ¤µ¸É¨¦¥´¨¨ ¥£µ ±·¨¢ Ö γ(V )
¶µ¢µ· Î¨¢ ¥É ¢´¨§ (¸³. ·¨¸. 5, a). �·¨ ¸É·¥³²¥´¨¨ V ¨ γ ± ´Ê²Õ · ¸¸ÉµÖ´¨¥
³¥¦¤Ê ¸µ²¨Éµ´ ³¨ ψ− ¨ ψ+ ¢ ±µ³¶²¥±¸¥ · ¸É¥É ¤µ ¡¥¸±µ´¥Î´µ¸É¨.

3.3.2. �µ²ÓÏ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  ´ ± Î±¨. �·¨ h > 0,28 ³Ò ¨³¥¥³ É·¨ ¨¸Ìµ¤´ÒÌ
ÉµÎ±¨ ¸ P = 0; µ´¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¤¢Ê³ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö³ ÏÉ·¨Ìµ¢µ° ±·¨¢µ°
¨ µ¤´µ³Ê ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Õ ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´µ° ±·¨¢µ° ¸ £µ·¨§µ´É ²Ó´µ° µ¸ÓÕ ´ 
·¨¸. 3.

Š·¨¢ Ö γ(V ), ¢µ§´¨± ÕÐ Ö ¢ ÉµÎ±¥ V1, ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 5, ¡. „²Ö V =
V1 ¨ γ = 0 ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ·¥Ï¥´¨¥ ¸¨³³¥É·¨Î´µ, ¨ ¥£µ Ëµ·³  ´ ¶µ³¨´ ¥É
¤¢  ¸¨²Ó´µ ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÐ¨Ì¸Ö É¢¨¸É¥· . �·¨ γ �= 0 ¸¨³³¥É·¨Ö ´ ·ÊÏ ¥É¸Ö, ¨
·¥Ï¥´¨¥ ¢Ò£²Ö¤¨É ± ± ´¥¸¨³³¥É·¨Î´Ò° ±µ³¶²¥±¸ ¤¢ÊÌ ¸µ²¨Éµ´µ¢.

�·¨ V, γ → 0 · ¸¸ÉµÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¸µ²¨Éµ´ ³¨ ψ− ¨ ψ+, ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¨³¨
±µ³¶²¥±¸, Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö, ¨ ¢ ±µ´Í¥ ±µ´Íµ¢ µ´¨ ®· §¡¥£ ÕÉ¸Ö¯ ´  ¡¥¸±µ´¥Î´µ¥
· ¸¸ÉµÖ´¨¥.

‚Éµ· Ö ´¥¤¨¸¸¨¶ É¨¢´ Ö ¢µ²´  ¸ ´Ê²¥¢Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸µ³ (ÉµÎ±  V2 ´  ¡¨ËÊ·-
± Í¨µ´´µ° ¤¨ £· ³³¥ ·¨¸. 3) ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸¨³³¥É·¨Î´µ³Ê [ψ(−x) = ψ(x)]
±µ³¶²¥±¸Ê ¨§ ¤¢ÊÌ ψ−-¸µ²¨Éµ´µ¢ ¨ µ¤´µ£µ É¢¨¸É¥· , µ¡µ§´ Î¥´´µ³Ê ψ(−T−).
�·¨ ¤¢¨¦¥´¨¨ ¶µ γ ¨ V ¸¨³³¥É·¨Ö ´ ·ÊÏ ¥É¸Ö, ´µ ·¥Ï¥´¨¥ ¶µ-¶·¥¦´¥³Ê
¢Ò£²Ö¤¨É ± ± ±µ³¶²¥±¸ É·¥Ì ¸µ²¨Éµ´µ¢ (¸³. ¢¸É ¢±Ê ´  ·¨¸. 5, ¡). �¨¦´ÖÖ
(¶¥É²¥µ¡· §´ Ö) ±·¨¢ Ö ´  ·¨¸. 5, ¡ ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ § ¢¨¸¨-
³µ¸ÉÓ γ(V ). ‚ µÉ²¨Î¨¥ µÉ ¢¥É¢¨, ¢µ§´¨± ÕÐ¥° ¢ V = V1, ÔÉµ ·¥Ï¥´¨¥ ´¥
³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·µ¤µ²¦¥´µ ± ´Ê²¥¢µ° ¸±µ·µ¸É¨. ‚³¥¸Éµ ÔÉµ£µ ±·¨¢ Ö γ(V ) ¶µ-
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V3

� (+ +)

� (– – +)

�¨¸. 5. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Î¨¸²¥´-
´µ£µ ¶·µ¤µ²¦¥´¨Ö ´¥¤¨¸¸¨-
¶ É¨¢´ÒÌ ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö ¸µ²¨-
Éµ´µ¢ ¢ µ¡² ¸ÉÓ γ �= 0.
(a) Å ³ ²µ¥ h; (¡),(¢) Å
¡µ²ÓÏµ¥ h. ‚¸É ¢±¨ ¨²²Õ-
¸É·¨·ÊÕÉ ·¥Ï¥´¨¥ ´  µ¤´µ°
¨§ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ÉµÎ¥± ±·¨¢µ°.
(‘¶²µÏ´ Ö ²¨´¨Ö Å ¢¥Ð¥-
¸É¢¥´´ Ö Î ¸ÉÓ; ÏÉ·¨Ìµ¢ Ö Å
³´¨³ Ö Î ¸ÉÓ.) Š ¦¤ Ö ±·¨-
¢ Ö, ¶µ± § ´´ Ö §¤¥¸Ó, ¨³¥¥É
¸¢µ°  ´ ²µ£ ¤²Ö ¶µ²µ¦¨É¥²Ó-
´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¸±µ·µ¸É¨, ±µ-
Éµ·Ò° ¶µ²ÊÎ ¥É¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ
§¥·± ²Ó´µ£µ µÉ· ¦¥´¨Ö (V →
−V ) ¤¨ £· ³³Ò

¢µ· Î¨¢ ¥É µ¡· É´µ, ¨ ¶·¨ ¸É·¥³²¥´¨¨ γ ± ´Ê²Õ V ¸É·¥³¨É¸Ö ± ´¥±µÉµ·µ³Ê
µÉ·¨Í É¥²Ó´µ³Ê Î¨¸²Ê V4 (¸ |V4| > |V2|). „²Ö ¤µ¸É ÉµÎ´µ ³ ²ÒÌ γ ¸µµÉ-
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¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ·¥Ï¥´¨¥ ¢Ò£²Ö¤¨É ± ± ±µ³¶²¥±¸ ¤¢ÊÌ ψ−-¸µ²¨Éµ´µ¢ ¨ É¢¨¸É¥· 
³¥¦¤Ê ´¨³¨ ¸ ³¥¦¸µ²¨Éµ´´Ò³ · ¸¸ÉµÖ´¨¥³, · ¸ÉÊÐ¨³ ± ¡¥¸±µ´¥Î´µ¸É¨ ¶·¨
γ → 0, V → V4.

� ±µ´¥Í, ÉµÎ±  V3 ´  ¤¨ £· ³³¥ ·¨¸. 3 ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¤¢  ´¥Ô±¢¨¢ ²¥´É-
´ÒÌ ´¥¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ·¥Ï¥´¨Ö ¸ ´Ê²¥¢Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸µ³, ψ1(ξ) ¨ ψ2(ξ), £¤¥
ψ2(ξ) ≡ ψ1(−ξ). ‘µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¤¢¥ µÉ¤¥²Ó´Ò¥ ¢¥É±¨ γ(V ),
¢ÒÌµ¤ÖÐ¨¥ ¨§ ÔÉµ° ÉµÎ±¨ (¸³. ·¨¸. 5, ¢). �¤´  ¨§ ´¨Ì ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ±µ³-
¶²¥±¸Ê ¤¢ÊÌ ¸µ²¨Éµ´µ¢, ¶·¨ ¤¢¨¦¥´¨¨ ¢¤µ²Ó ÔÉµ° ¢¥É¢¨ ± V = 0 ³Ò ¶µ²ÊÎ ¥³
¸¨³³¥É·¨Î´Ò° ±µ³¶²¥±¸ ψ(++) ¸ ´¥´Ê²¥¢Ò³ γ. (‘³. ¢¥·Ì´ÕÕ ±·¨¢ÊÕ ´ 
·¨¸. 5, ¢). �·¨ ¶·µ¤µ²¦¥´¨¨ ¤·Ê£µ£µ ´¥¸¨³³¥É·¨Î´µ£µ ±µ³¶²¥±¸  ± V = 0
¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ §´ Î¥´¨¥ γ ¤µ¸É¨£ ¥É ³ ±¸¨³Ê³  ¢ ÉµÎ±¥ V ∼ 0,3 ¨ § É¥³
¸É·¥³¨É¸Ö ± ´Ê²Õ. (�¨¦´ÖÖ ±·¨¢ Ö ´  ·¨¸. 5, ¢). „²Ö ¤µ¸É ÉµÎ´µ ³ ²ÒÌ V ¨
γ ÔÉµ ·¥Ï¥´¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ±µ³¶²¥±¸ ψ(−−+) (¶µ± § ´´Ò° ´  ¢¸É ¢±¥
± ·¨¸. 5, ¢). �·¨ V, γ → 0 ³¥¦¸µ²¨Éµ´´µ¥ · ¸¸ÉµÖ´¨¥ ¢ ±µ³¶²¥±¸¥ ¸É·¥³¨É¸Ö
± ¡¥¸±µ´¥Î´µ¸É¨.

3.4. “¸Éµ°Î¨¢µ¸ÉÓ ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö ¤¨¸¸¨¶ É¨¢´ÒÌ ¸µ²¨Éµ´µ¢. �´ ²¨§ Ê¸-
Éµ°Î¨¢µ¸É¨ µ¡¸Ê¦¤ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ÒÏ¥ ·¥Ï¥´¨° ¶·µ¢µ¤¨²¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ Î¨¸²¥´-
´µ£µ ·¥Ï¥´¨Ö § ¤ Î¨ ´  ¸µ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö (7) ¤²Ö ²¨´¥ ·¨§µ¢ ´´µ£µ µ¶¥-
· Éµ·  (8).

�ÊÉ¥³ · §²µ¦¥´¨Ö ¸µ¡¸É¢¥´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° µ¶¥· Éµ·  (8) ¢ ·Ö¤ ”Ê·Ó¥:

δu(x) =
N/2∑

m=−N/2

um exp (−iωmx), δv(x) =
N/2∑

m=−N/2

vm exp (−iωmx) (24)

(£¤¥ ωm = 2πm
L ) Å ¨ ¶µ¤¸É ´µ¢±¨ · §²µ¦¥´¨° (24) ¢ (7) § ¤ Î  ´  ¸µ¡-

¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ£µ µ¶¥· Éµ·  ¸¢µ¤¨É¸Ö ± § ¤ Î¥ ´ 
¸µ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö § ¶µ²´¥´´µ° ³ É·¨ÍÒ. �µ¸²¥¤´¨¥ ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ¸
¶µ³µÐÓÕ ¸É ´¤ ·É´µ° ¶·µ£· ³³Ò ¨§ ¶ ±¥É  EISPACK. ‚ ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²Ê-
Î ¥¢ · ¸Î¥ÉÒ ¢Ò¶µ²´Ö²¨¸Ó ¶·¨ N = 500 ¨ L = 50.

Š ± ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö γ �= 0, V = 0 (·¨¸. 1), É ± ¨ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö γ = 0, V �= 0
(·¨¸. 2, 3) ¢ µ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¤¨ ¶ §µ´ Ì ¶ · ³¥É·µ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ Ê¸Éµ°Î¨¢Ò¥ ²µ-
± ²¨§µ¢ ´´Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö. �·¨ h > 0,9435 Ê¸Éµ°Î¨¢Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤¢ÊÌ¸µ²¨Éµ´-
´Ò° ±µ³¶²¥±¸ ψ(++) (¢Ò¤¥²¥´´ Ö ¦¨·´Ò³ Î ¸ÉÓ ±·¨¢µ° ´  ·¨¸. 1). �  ·¨¸. 2
¸¶²µÏ´Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨ ´ ´¥¸¥´Ò ÊÎ ¸É±¨ ¸±µ·µ¸É¥°, ¸ ±µÉµ·Ò³¨ µ¤¨´µÎ´Ò¥
¸µ²¨Éµ´Ò ·¥Ï¥´¨Ö ³µ£ÊÉ Ê¸Éµ°Î¨¢µ ¤¢¨£ ÉÓ¸Ö ¶·¨ γ = 0. �  ·¨¸. 3 ¢Ò¤¥²¥´
¦¨·´Ò³ ´¥¡µ²ÓÏµ° ÊÎ ¸Éµ± ±·¨¢µ°, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¸²ÊÎ Õ h = 0,05. ‚
ÔÉµ³ Ê§±µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ ¸±µ·µ¸É¥° µ¡  ¸µ²¨Éµ´ , ψT ¨ ψ(++), ³µ£ÊÉ Ê¸Éµ°Î¨¢µ
¤¢¨£ ÉÓ¸Ö ¸ µ¤´µ° ¨ Éµ° ¦¥ ´¥´Ê²¥¢µ° ¸±µ·µ¸ÉÓÕ.

—¨¸²¥´´Ò°  ´ ²¨§ § ¤ Î¨ (7) ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö γ �= 0, V �= 0 (¸³. ·¨¸. 4, 5)
¢ÒÖ¢¨² ¢ ¸¶¥±É·¥ ²¨´¥ ·¨§µ¢ ´´µ£µ µ¶¥· Éµ·  ´ ²¨Î¨¥ ¸µ¡¸É¢¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨°
¸ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ° ¢¥Ð¥¸É¢¥´´µ° Î ¸ÉÓÕ. �Éµ µ§´ Î ¥É, ÎÉµ ¢¸¥ ´ °¤¥´´Ò¥
¤¢¨¦ÊÐ¨¥¸Ö ¤¨¸¸¨¶ É¨¢´Ò¥ ¸µ²¨Éµ´Ò ´¥Ê¸Éµ°Î¨¢Ò.
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�É³¥É¨³, ÎÉµ ¤¢¨¦ÊÐ¨¥¸Ö ¸µ²¨Éµ´Ò (± ± Ê¸Éµ°Î¨¢Ò¥, É ± ¨ ´¥Ê¸Éµ°Î¨-
¢Ò¥) ³µ£ÊÉ ¨£· ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ ·µ²Ó ¢ · §²¨Î´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸¨ÉÊ Í¨ÖÌ,
³µ¤¥²¨·Ê¥³ÒÌ ´¥²¨´¥°´Ò³ Ê· ¢´¥´¨¥³ ˜·¥¤¨´£¥·  ¸ ¤¨¸¸¨¶ Í¨¥° ¨ ´ -
± Î±µ°. “¸Éµ°Î¨¢Ò¥ ¤¢¨¦ÊÐ¨¥¸Ö ¢µ²´Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö  ÉÉ· ±Éµ· ³¨, ±µ´±Ê·¨-
·ÊÕÐ¨³¨ ¸ ´¥¶µ¤¢¨¦´Ò³¨ ¸µ²¨Éµ´ ³¨; ´¥Ê¸Éµ°Î¨¢Ò¥ ¢µ²´Ò ³µ£ÊÉ ¢µ§´¨-
± ÉÓ ± ± ¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¨¥ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ ¶¥·¥Ìµ¤´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸ Ì ¨
¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ-¢·¥³¥´´ÒÌ Ì µÉ¨Î¥¸±¨Ì ·¥¦¨³ Ì.

…Ð¥ µ¤´  ¶·¨Î¨´ , ¶µ ±µÉµ·µ° ´¥ ¸²¥¤Ê¥É ¶·¥´¥¡·¥£ ÉÓ ´¥Ê¸Éµ°Î¨¢Ò³¨
·¥Ï¥´¨Ö³¨, Å ¨Ì ¢µ§³µ¦´ Ö ¸É ¡¨²¨§ Í¨Ö ¢ · ³± Ì Ê· ¢´¥´¨Ö ƒ¨´§¡Ê·£ Ä
‹ ´¤ Ê (¸ ¶·Ö³µ° ¨²¨ ¶ · ³¥É·¨Î¥¸±µ° ´ ± Î±µ°), ¤²Ö ±µÉµ·µ£µ ´¥²¨´¥°-
´µ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ˜·¥¤¨´£¥·  ¸ ¤¨¸¸¨¶ Í¨¥° ¨ ´ ± Î±µ° Ö¢²Ö¥É¸Ö Î ¸É´Ò³ ¸²Ê-
Î ¥³ [20]. Š ± ¨§¢¥¸É´µ, ¤¨ËËÊ§¨Ö ¨ ´¥²¨´¥°´ Ö ¤¨¸¸¨¶ Í¨Ö (Î²¥´Ò ic1Ψxx ¨
−ic2|Ψ|2nΨ), ¡Ê¤ÊÎ¨ ¤µ¡ ¢²¥´Ò ¢ ¶· ¢ÊÕ Î ¸ÉÓ (2), µ± §Ò¢ ÕÉ ¸É ¡¨²¨§¨·ÊÕ-
Ð¥¥ ¢µ§¤¥°¸É¢¨¥ ´  ¶Ê²Ó¸Ò ƒ¨´§¡Ê·£ Ä‹ ´¤ Ê. ‘²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ´¥Ê¸Éµ°Î¨¢Ò¥
¸µ²¨Éµ´Ò ´¥²¨´¥°´µ£µ Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  ³µ£ÊÉ µ± § ÉÓ¸Ö Ê¸Éµ°Î¨¢Ò³¨,
¥¸²¨ ¨Ì ¶·µ¤µ²¦¨ÉÓ ¢ µ¡² ¸ÉÓ c1 > 0 ¨ c2 > 0. “¸Éµ°Î¨¢Ò¥ ¶Ê²Ó¸Ò ¡Ò²¨,
¢ Î ¸É´µ¸É¨, ¶µ²ÊÎ¥´Ò [21Ä23] ± ± ·¥§Ê²ÓÉ É ¡ ² ´¸  Í¥²µ£µ ·Ö¤  Î²¥´µ¢,
¢±²ÕÎ Ö ¤¨¸¶¥·¸¨Õ, ±µ´¸¥·¢ É¨¢´ÊÕ ´¥²¨´¥°´µ¸ÉÓ É·¥ÉÓ¥° ¨ ¶ÖÉµ° ¸É¥¶¥´¨,
¤¨ËËÊ§¨Õ ¨ ¤¨¸¸¨¶ Í¨Õ ¶¥·¢µ£µ, É·¥ÉÓ¥£µ ¨ ¶ÖÉµ£µ ¶µ·Ö¤± . �µ¤µ¡´Ò³ ¦¥
µ¡· §µ³, ¤µ¡ ¢²ÖÖ ¤¨ËËÊ§¨µ´´Ò¥ ¨ ´¥²¨´¥°´Ò¥ ¤¨¸¸¨¶ É¨¢´Ò¥ ¶µ¶· ¢±¨ ¢
¶· ¢ÊÕ Î ¸ÉÓ ´¥²¨´¥°´µ£µ Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥· , ³µ¦´µ ¶ÒÉ ÉÓ¸Ö Ê· ¢´µ-
¢¥¸¨ÉÓ ¤¢¨¦¥´¨¥ ¤¨¸¸¨¶ É¨¢´ÒÌ ±µ³¶²¥±¸µ¢.

‡�Š‹�—…�ˆ…

‚ · ¡µÉ¥ µ¶¨¸ ´  ¸Ì¥³  Î¨¸²¥´´µ£µ ¶·µ¤µ²¦¥´¨Ö ¶µ ¶ · ³¥É·Ê ¸ µ¤´µ-
¢·¥³¥´´Ò³ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥³ ¤·Ê£µ£µ, ´¥¨§¢¥¸É´µ£µ ¶ · ³¥É·  ¢ § ¤ Î¥ µ ¤¢¨¦Ê-
Ð¨Ì¸Ö ¸µ²¨Éµ´´ÒÌ ·¥Ï¥´¨ÖÌ ´¥²¨´¥°´µ£µ Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  ¸ ¤¨¸¸¨-
¶ Í¨¥° ¨ ¶ · ³¥É·¨Î¥¸±µ° ´ ± Î±µ°. �·¥¤¸É ¢²¥´Ò Î¨¸²¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ,
¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ÔÉµ° ¸Ì¥³Ò.

�µ± § ´µ, ÎÉµ ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¶ · ³¥É·¨Î¥¸±µ° ´ ± Î±¨ ¤¢  ¨ ¡µ²¥¥ ¤¨¸¸¨-
¶ É¨¢´ÒÌ ¸µ²¨Éµ´  ³µ£ÊÉ µ¡· §µ¢ ÉÓ ±µ³¶²¥±¸, ¤¢¨¦ÊÐ¨°¸Ö ¸ ´Ê²¥¢Ò³ ¨³-
¶Ê²Ó¸µ³, ´µ ¸ ´¥´Ê²¥¢µ° ¶µ¸ÉµÖ´´µ° ¸±µ·µ¸ÉÓÕ. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ÉµÉ Ìµ·µÏµ
¨§¢¥¸É´Ò° Ë ±É, ÎÉµ ²¨´¥°´Ò° ¤¨¸¸¨¶ É¨¢´Ò° Î²¥´ ¢ Ê· ¢´¥´¨¨ ˜·¥¤¨´£¥· 
¶·¨¢µ¤¨É ± Ô±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó´µ³Ê § ÉÊÌ ´¨Õ ¨³¶Ê²Ó¸  ¤¢¨¦ÊÐ¥£µ¸Ö ¸µ²¨Éµ´ 
(¤ ¦¥ ¢ Éµ³ ¸²ÊÎ ¥, ±µ£¤  µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö µ¤´µ·µ¤´ Ö ¶µ ¶·µ¸É· ´¸É¢Ê ¶µ¤-
± Î±  Ô´¥·£¨¨), ¥Ð¥ ´¥ § ¶·¥Ð ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö ¸µ²¨Éµ´µ¢.

Š ± Ê¦¥ µÉ³¥Î ²µ¸Ó, ´  ÔÉµ³ ÔÉ ¶¥ µ¡´ ·Ê¦¥´Ò ²¨ÏÓ ´¥Ê¸Éµ°Î¨¢Ò¥ ¤¢¨-
¦ÊÐ¨¥¸Ö ±µ³¶²¥±¸Ò. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ÌµÉÖ ¶ · ³¥É·¨Î¥¸± Ö ´ ± Î±  ¨ ¸¶µ-
¸µ¡´  µ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ · ¢´µ³¥·´µ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ ¤¨¸¸¨¶ É¨¢´µ£µ ¸µ²¨Éµ´ , ¤²Ö ¸É -
¡¨²¨§ Í¨¨ ÔÉµ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö É·¥¡Ê¥É¸Ö ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´ÒÌ Î²¥´µ¢ ¢
¨¸Ìµ¤´µ³ Ê· ¢´¥´¨¨.
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�¢Éµ·Ò ¡² £µ¤ ·´Ò …. �. †¨¤±µ¢Ê §  ¢´¨³ ´¨¥ ± · ¡µÉ¥ ¨ ¶µ²¥§´Ò¥ § -
³¥Î ´¨Ö. � ¡µÉ  ¢Ò¶µ²´¥´  ¶·¨ Ë¨´ ´¸µ¢µ° ¶µ¤¤¥·¦±¥ �””ˆ (£· ´É 03-01-
00657), � Í¨µ´ ²Ó´µ£µ ´ ÊÎ´µ£µ Ëµ´¤  	�� (£· ´É 2053723) ¨ Šµ³¨¸¸¨¨
´ ÊÎ´ÒÌ ¸µµ¡Ð¥¸É¢ Š¥°¶É Ê´¸±µ£µ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É .
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