
Math-Net.Ru
Общероссийский математический портал

К. А. Свешников, П. К. Силаев, Квазиточное решение релятивистского конечно-
разностного аналога уравнения Шредингера для прямоугольной потенциальной
ямы,
ТМФ, 2002, том 132, номер 3, 408–433

https://www.mathnet.ru/tmf371

Использование Общероссийского математического портала Math-Net.Ru подразумевает, что вы прочитали и

согласны с пользовательским соглашением

https://www.mathnet.ru/rus/agreement

Параметры загрузки:

IP: 216.73.216.37

14 декабря 2025 г., 19:35:43

https://www.mathnet.ru/tmf371
https://www.mathnet.ru/tmf371
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c© 2002 £. �.�. �¢¥è­¨ª®¢∗, Ǳ.�. �¨« ¥¢∗����������� ������� ����������������������-����������� ���������������� ������������� Ǳ������������ Ǳ������������ ���� áá¬®âà¥­ ª®àà¥ªâ­ ï¯®áâ ­®¢ª  á¯¥ªâà «ì­®© § ¤ ç¨¤«ïà¥«ïâ¨¢¨áâáª®£®  ­ Ä«®£  ®¤­®¬¥à­®£® ãà ¢­¥­¨ï �à¥¤¨­£¥à , á®¤¥à¦ é¥£® ¢¬¥áâ® ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­ëå®¯¥à â®àë ª®­¥ç­®£® ç¨áâ® ¬­¨¬®£® á¤¢¨£  exp(±i~d=dx). �«ï ¯®â¥­æ¨ «®¢ â¨¯  ¯àï-¬®ã£®«ì­®© ï¬ë ­ ©¤¥­ë íää¥ªâ¨¢­ë¥ ¬¥â®¤ë à¥è¥­¨ï â ª®© § ¤ ç¨, ¯®§¢®«ïîé¨¥­ å®¤¨âì á¯¥ªâà ¨ ¨áá«¥¤®¢ âì á¢®©áâ¢  ¢®«­®¢ëå äã­ªæ¨© ¢ è¨à®ª®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ¨§¬¥Ä­¥­¨ï ¯ à ¬¥âà®¢. Ǳ®ª § ­®, çâ® á¢®©áâ¢  à¥è¥­¨© ãà ¢­¥­¨© â ª®£® â¨¯  áãé¥áâ¢¥­Ä­® § ¢¨áïâ ®â á®®â­®è¥­¨ï¬¥¦¤ã~ ¨¯ à ¬¥âà ¬¨¯®â¥­æ¨ « , ¯à¨ç¥¬¢¯®«­¥ ¢®§¬®¦Ä­  á¨âã æ¨ï, ª®£¤  ¯à¨ ~ � 1 à¥è¥­¨¥ â¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥ ¡ã¤¥â ¯à¨­æ¨¯¨ «ì­® ®â«¨ç âìáï®â á¢®¥£® èà¥¤¨­£¥à®¢áª®£®  ­ «®£ .�«îç¥¢ë¥ á«®¢ : à¥«ïâ¨¢¨áâáª ï § ¤ ç  ® á¢ï§ ­­ëå á®áâ®ï­¨ïå, ª¢ ­â®¢ ­¨¥ ¯®«¥© ¢ «®Äà¥­æ¥¢ëå ¡ §¨á å, ãà ¢­¥­¨ï ¢ ª®­¥ç­ëå à §­®áâïå á ¬­¨¬ë¬ è £®¬.1. ��������� ª ¨§¢¥áâ­®, ¯à¨ à¥ «¨§ æ¨¨ ª¢ §¨¯®â¥­æ¨ «ì­®£® ¯®¤å®¤ �®£ã­®¢ {� ¢å¥«¨¤§¥ ª®¯¨á ­¨î à¥«ïâ¨¢¨áâáª®© ¤¢ãåç áâ¨ç­®© á¨áâ¥¬ë [1] ¢ à ¬ª å £ ¬¨«ìâ®­®¢®© ä®à¬ãÄ«¨à®¢ª¨ [2], ª®£¤  ¢á¥ ¨¬¯ã«ìáë «¥¦ â ­  ¬ áá®¢®¬ £¨¯¥à¡®«®¨¤¥, ¯®á«¥ à §«®¦¥­¨ï¯® £« ¢­®© á¥à¨¨ ã­¨â à­ëå ­¥¯à¨¢®¤¨¬ëå ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨© £àã¯¯ë �®à¥­æ  (â ª ­ §ëÄ¢ ¥¬ë¬ «®à¥­æ¥¢ë¬ ¡ §¨á ¬) ¢ íää¥ªâ¨¢­®¬ ª®­ä¨£ãà æ¨®­­®¬¯à®áâà ­áâ¢¥ ¢®§­¨ª Ä¥â  ­ «®£ ­¥à¥«ïâ¨¢¨áâáª®£® ãà ¢­¥­¨ï �à¥¤¨­£¥à , ¢ ª®â®à®¬ à ¤¨ «ì­ ï ç áâì á¢®Ä¡®¤­®£® £ ¬¨«ìâ®­¨ ­  ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ¨§ á¥¡ï ª®¬¡¨­ æ¨î®¯¥à â®à®¢ ª®­¥ç­®£® á¤¢¨£ exp(±id=dr) [3]{[5]. � §«®¦¥­¨¥ ¯® «®à¥­æ¥¢ë¬¡ §¨á ¬, ¯à¨¢®¤ïé¥¥ ª ãà ¢­¥­¨ï¬ ¤¢¨Ä¦¥­¨ï ¤«ï ¨­¢ à¨ ­â­ëå ¯¥à¥¬¥­­ëå, ¢ ª®â®àëå ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­ë¥ ®¯¥à â®àë ¯® à Ä¤¨ «ì­®© ¯¥à¥¬¥­­®© § ¬¥­ïîâáï ­   ­ «®£¨ç­ë¥ ®¯¥à â®àë ª®­¥ç­ëå ç¨áâ® ¬­¨¬ëåá¤¢¨£®¢  à£ã¬¥­â , ¢®§­¨ª ¥â â ª¦¥ ¨ ¢ § ¤ ç¥ ª®¢ à¨ ­â­®£® ®¯¨á ­¨ï ª¢ ­â®¢ ­­®£®¯®«ï ¢ ®ªà¥áâ­®áâ¨ ª« áá¨ç¥áª®© ç áâ¨æ¥¯®¤®¡­®© (â.¥. ¯à®âï¦¥­­®©, ­® «®ª «¨§®¢ ­Ä­®©) á®áâ ¢«ïîé¥© [6]. � ®¡®¨å á«ãç ïå §  áç¥â â ª¨å ç¨áâ® ¬­¨¬ëå ª®­¥ç­ëå á¤¢¨Ä£®¢  à£ã¬¥­â  ¤¨­ ¬¨ç¥áª¨¥ ãà ¢­¥­¨ï ®ª §ë¢ îâáï ¯® áãé¥áâ¢ã äã­ªæ¨®­ «ì­ë¬¨, ¨

∗�®áª®¢áª¨© £®áã¤ àáâ¢¥­­ë© ã­¨¢¥àá¨â¥â, �®áª¢ , �®áá¨ï. E-mail: costa@bog.msu.su408



�������������� �������-���������� ��������� ���������� 409¯® æ¥«®¬ã àï¤ã ¯à¨­æ¨¯¨ «ì­ëå  á¯¥ªâ®¢ à ¤¨ª «ì­® ®â«¨ç îâáï ®â á¢®¨å ¤¨ää¥à¥­Äæ¨ «ì­ëå  ­ «®£®¢. � ç áâ­®áâ¨, ª ª ¤«ï ª®àà¥ªâ­®© ¯®áâ ­®¢ª¨, â ª ¨ ¤«ï à¥è¥­¨ïâ ª¨å ãà ¢­¥­¨© ­¥®¡å®¤¨¬® ­ å®¤¨âì ®à¨£¨­ «ì­ë¥ ¯à¨¥¬ë ¨ ¯à¨¢«¥ª âì ª ª  ­ «¨Äâ¨ç¥áª¨¥, â ª ¨ ç¨á«¥­­ë¥ ¬¥â®¤ë, ­¥ ï¢«ïîé¨¥áï áâ ­¤ àâ­ë¬¨ ¤«ï § ¤ ç ª¢ ­â®Ä¢®© â¥®à¨¨. �â® ®¡ãá«®¢«¥­® ¯à¥¦¤¥ ¢á¥£® â¥¬ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢®¬, çâ® ¤® ­ áâ®ïé¥£®¢à¥¬¥­¨ ®¡é¨å á¯®á®¡®¢ à¥è¥­¨ï ­¥ à §à ¡®â ­® ¤ ¦¥ ¤«ï «¨­¥©­ëå ãà ¢­¥­¨© â ª®Ä£® â¨¯ , çâ® ¢®®¡é¥ ï¢«ï¥âáï å à ªâ¥à­®© ç¥àâ®© ãà ¢­¥­¨© ¢ ª®­¥ç­ëå à §­®áâïå [7].� ª á«¥¤áâ¢¨¥ á¢®©áâ¢  à¥è¥­¨© â ª¨å ãà ¢­¥­¨© ¬®£ãâ §­ ç¨â¥«ì­® ®â«¨ç âìáï ®â ¨å¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­ëå  ­ «®£®¢, çâ® ¯à¨¢®¤¨â ª áãé¥áâ¢¥­­ë¬ ¨§¬¥­¥­¨ï¬ ¨å ä¨§¨ç¥áª®©¨­â¥à¯à¥â æ¨¨.� áâ®ïé ï à ¡®â  ¯®á¢ïé¥­  ¨áá«¥¤®¢ ­¨î ­ ¨¡®«¥¥ ¯à®áâ®£® ¯® ä®à¬¥, ­® â¥¬ ­¥¬¥­¥¥ á®¤¥à¦ é¥£® á ¬ë¥ á¯¥æ¨ä¨ç¥áª¨¥ ®á®¡¥­­®áâ¨ ãà ¢­¥­¨© â ª®£® â¨¯ , à¥«ïâ¨Ä¢¨áâáª®£® ª®­¥ç­®-à §­®áâ­®£®  ­ «®£  ®¤­®¬¥à­®£® ãà ¢­¥­¨ï �à¥¤¨­£¥à , ª®â®àë©¨¬¥¥â ¢¨¤ 1
~2 [ (x− i~) +  (x + i~)− 2 (x)] + V (x) (x) = E (x); (1.1)£¤¥ ~ ¨¬¥¥â á¬ëá« ª®¬¯â®­®¢áª®© ¤«¨­ë �C ¯à¨¢¥¤¥­­®© ¬ ááë á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© ¤¢ãåÄç áâ¨ç­®© § ¤ ç¨ ¢ à ¬ª å ª¢ §¨¯®â¥­æ¨ «ì­®£® ¯®¤å®¤  ­  ¬ áá®¢®© ¯®¢¥àå­®áâ¨[3]{[5] ¨«¨ ¬ ááë ª« áá¨ç¥áª®© á®áâ ¢«ïîé¥© ¯à¨ ª®¢ à¨ ­â­®¬ ª¢ ­â®¢ ­¨¨ ¯®«ï ¢ ¥¥®ªà¥áâ­®áâ¨ [6]. �ë, ®¤­ ª®, ¡ã¤¥¬ ¨áå®¤¨âì ¨§ ¡®«¥¥ ä®à¬ «ì­®© ¯®áâ ­®¢ª¨ § ¤ ç¨¨ à áá¬ âà¨¢ âì ~ ¯à®áâ® ª ª ¯ à ¬¥âà ¬­¨¬®£® á¤¢¨£   à£ã¬¥­â  ¢®«­®¢®© äã­ªæ¨¨,áç¨â ï ¯®á«¥¤­¨© ¡¥§à §¬¥à­ë¬. �¥¬ á ¬ë¬ ¡¥§à §¬¥à­ë¬¨ ¡ã¤ãâ ª ª ~, â ª ¨ ¢á¥ ®áÄâ «ì­ë¥ ¯ à ¬¥âàë, ¨á¯®«ì§ã¥¬ë¥ ¢ à ¡®â¥.�«ï ª®àà¥ªâ­®© ä®à¬ã«¨à®¢ª¨ ãà ¢­¥­¨ï (1.1) ­¥®¡å®¤¨¬® á á ¬®£® ­ ç «  ®£®¢®Äà¨âì ¤¢  ¢§ ¨¬®á¢ï§ ­­ëå ¢®¯à®á . Ǳ¥à¢ë© ¨§ ­¨å á®áâ®¨â ¢ â®¬, ¢ ª ª®¬ á¬ëá«¥ á«¥¤ãÄ¥â ¯®­¨¬ âì ¢ëà ¦¥­¨¥  (x± i~). �¤¥áì ¬ë ¡ã¤¥¬ ¨áå®¤¨âì ¨§  ­ «¨§ , ¯à®¢¥¤¥­­®£® ¢à ¡®â å [8] ¢ à ¬ª å § ¤ ç¨ ®ª®¢ à¨ ­â­®¬ª¢ ­â®¢ ­¨¨ ¯®«ï ¢ ®ªà¥áâ­®áâ¨ c-ç¨á«®¢®©á®áâ ¢«ïîé¥©, ¨ à áá¬ âà¨¢ âì â®«ìª® â ª¨¥ äã­ªæ¨¨  (x), ª®â®àë¥ ¨¬¥îâ  ­ «¨â¨Äç¥áª®¥ ¯à®¤®«¦¥­¨¥ ­  ¯®«®áã | Im z| < ~. �®£¤  á«¥¤ã¥â áç¨â âì, çâ® (x ± i~) = lim"→+0 [x± i(~ − ")]: (1.2)�à®¬¥ â®£®, ¬ë ¢¢¥¤¥¬ ¤®¯®«­¨â¥«ì­®¥ ãá«®¢¨¥, çâ® ¯à¨ |z| → ∞ ¢ ¯à¥¤¥« å íâ®© ¯®«®Äáë  (z) → 0,   ­  ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­®© ®á¨ äã­ªæ¨¨  (x) ¤®«¦­ë ¡ëâì ª¢ ¤à â¨ç­®-¨­â¥-£à¨àã¥¬ë, ª ª ¨ ¢®«­®¢ë¥ äã­ªæ¨¨ ¤¨áªà¥â­®£® á¯¥ªâà  ¢ ª¢ ­â®¢®© ¬¥å ­¨ª¥.�â®à ï ¯à®¡«¥¬  á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ® ¢áïª®¥ à¥è¥­¨¥ ãà ¢­¥­¨ï (1.1) ®¯à¥¤¥«¥­® «¨èìá â®ç­®áâìî ¤® i~-¯¥à¨®¤¨ç¥áª®£® ¬­®¦¨â¥«ï. �á«®¢¨¥  ­ «¨â¨ç­®áâ¨  (z) ¢ ¯®«®á¥

| Im z| < ~ íâã ­¥®¤­®§­ ç­®áâì ¯à ªâ¨ç¥áª¨ «¨ª¢¨¤¨àã¥â, â ª ª ª æ¥«ë¥ i~-¯¥à¨®¤¨-ç¥áª¨¥ äã­ªæ¨¨ ¢ ®ªà¥áâ­®áâ¨ ¡¥áª®­¥ç­® ã¤ «¥­­®© â®çª¨ ¨¬¥îâ ª ª ¬¨­¨¬ã¬ íªá¯®Ä­¥­æ¨ «ì­® à áâãéãî  á¨¬¯â®â¨ªã, ¢ â® ¢à¥¬ï ª ª ¬¥à®¬®àä­ë¥ { ¯®«îáë ¢ ¯®«®á¥ ¯¥Äà¨®¤®¢. Ǳ®íâ®¬ã ã¬­®¦¥­¨¥ ­  â ª¨¥ äã­ªæ¨¨ § ¯à¥é¥­® «¨¡®  á¨¬¯â®â¨ª®©, «¨¡® ãáÄ«®¢¨¥¬  ­ «¨â¨ç­®áâ¨ (z) ¢ ¯®«®á¥ | Im z| < ~. �áª«îç¥­¨¥ á®áâ ¢«ï¥â, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã,¤®áâ â®ç­® íª§®â¨ç¥áª¨© á«ãç ©, ª®£¤  äã­ªæ¨ï  (z), ¡ã¤ãç¨  ­ «¨â¨ç¥áª®© ¢ ¯®«®á¥



410 �.�. ���������, Ǳ.�. ������
| Im z| < ~, ã¡ë¢ ¥â ¯à¨ |z| → ∞ ¢ ¯à¥¤¥« å ¯®«®áë ¡ëáâà¥¥ íªá¯®­¥­âë (­ ¯à¨¬¥à, £ Äãáá®¢ë¬ ®¡à §®¬). Ǳà¨ íâ®¬ ®áâ ¥âáï ¯à®¨§¢®« ¢ ¢¨¤¥ ã¬­®¦¥­¨ï ­  æ¥«ãî i~-¯¥à¨®¤¨-ç¥áªãî äã­ªæ¨î â¨¯  e2�nz=~ , £¤¥ n { æ¥«®¥ ç¨á«®. �¤­ ª®, ¯® ªà ©­¥© ¬¥à¥, ¤«ï â¥å¯®â¥­æ¨ «®¢V (x), ª®â®àë¥¡ã¤ãâ à áá¬ âà¨¢ âìáï ¢ ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥, â ª ï á¨âã æ¨ï­¥ à¥ «¨§ã¥âáï, ¨ ãá«®¢¨¥  ­ «¨â¨ç­®áâ¨ ¢ ¯®«®á¥ | Im z| < ~ ®ª §ë¢ ¥âáï ¤®áâ â®ç­ë¬¤«ï ¢ë¤¥«¥­¨ï ¥¤¨­áâ¢¥­­®£® à¥è¥­¨ï ãà ¢­¥­¨ï (1.1) á âà¥¡ã¥¬ë¬¨  á¨¬¯â®â¨ç¥áª¨Ä¬¨ á¢®©áâ¢ ¬¨.� ¬¥â¨¬, çâ® ãá«®¢¨î  ­ «¨â¨ç­®áâ¨  (z) ¢ ¯®«®á¥ | Im z| < ~ ¬®¦­® ¯à¨¤ âì ¤®Äáâ â®ç­® ïá­ë© ä¨§¨ç¥áª¨© á¬ëá« [8]. �«ï íâ®£® ¢¢¥¤¥¬ ¢ à áá¬®âà¥­¨¥ äã­ªæ¨®­ «K[ ] = −

1
~2 ∫ dx [ (x+ i~)−  (x)]∗[ (x− i~)−  (x)] (1.3)¨ ¯®âà¥¡ã¥¬, çâ®¡ë ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥ ¢ ¨¬¯ã«ìá­®¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¥ ®­ ¨¬¥« ¢¨¤K[ ̃] = 2

~2 ∫ dk (ch ~k − 1)| ̃(k)|2; (1.4)£¤¥  ̃(k) { äãàì¥-®¡à § äã­ªæ¨¨ (x), ¨ ¡ë« ¯à¨ íâ®¬ ª®­¥ç¥­ ­  ¤®¯ãáâ¨¬ëå (x). �®£Ä¤  äã­ªæ¨®­ « K[ ]  ¢â®¬ â¨ç¥áª¨ ¤¥©áâ¢¨â¥«¥­, ­¥®âà¨æ â¥«¥­ ¨ ¯® áãé¥áâ¢ã ¯à¥¤Äáâ ¢«ï¥â ¨§ á¥¡ï ®¤­®§­ ç­® ®¯à¥¤¥«¥­­ë© ª®­¥ç­®-à §­®áâ­ë©  ­ «®£ èà¥¤¨­£¥à®¢Äáª®£® äã­ªæ¨®­ «  ª¨­¥â¨ç¥áª®© í­¥à£¨¨, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨© ãà ¢­¥­¨î (1.1). Ǳ®¤ç¥àÄª­¥¬, çâ® ¯à®áâ® ãá«®¢¨ï ª®­¥ç­®áâ¨ äã­ªæ¨®­ «  (1.4) ­¥¤®áâ â®ç­®, â ª ª ª ¨§ ­¥£®á«¥¤ã¥â  ­ «¨â¨ç­®áâì  (z) â®«ìª® ¢ ¯®«®á¥ | Im z| < ~=2, çâ® § ¯à¥é ¥â ã¬­®¦¥­¨¥ ­ ¬¥à®¬®àä­ë¥ i~-¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨¥ äã­ªæ¨¨, ­® ­¥ ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â  ­ «¨â¨ç­®áâ¨ ¢ ¯®«®á¥
| Im z| < ~, ¡¥§ ª®â®à®© (x± i~) ®áâ îâáï ­¥®¯à¥¤¥«¥­­ë¬¨ á¨¬¢®« ¬¨. Ǳ¥à¥å®¤¦¥ ®â(1.3) ª (1.4) íª¢¨¢ «¥­â¥­ ãâ¢¥à¦¤¥­¨î, çâ® ¯à¥®¡à §®¢ ­¨¥ �ãàì¥ ¤«ï  (x ± i~) ¤ ¥âe±~k ̃(k), çâ® ä ªâ¨ç¥áª¨ ¨ ¥áâì ãá«®¢¨¥  ­ «¨â¨ç­®áâ¨ ¢ ¯®«®á¥ | Im z| < ~.�¥®¡å®¤¨¬® â ª¦¥ ®â¬¥â¨âì, çâ® á®¢®ªã¯­®áâì ¯¥à¥ç¨á«¥­­ëå ãá«®¢¨©, ­ ª« ¤ë¢ Ä¥¬ëå ­  äã­ªæ¨î  (x), á®åà ­ï¥â ¤«ï ãà ¢­¥­¨ï (1.1) àï¤ ­ ¨¡®«¥¥ ®¡é¨å á¢®©áâ¢ ¥£®¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­®£®  ­ «®£ , â.¥. ­¥à¥«ïâ¨¢¨áâáª®£® ®¤­®¬¥à­®£® ãà ¢­¥­¨ï�à¥¤¨­£¥Äà 

− ′′ + V (x) = E ; (1.5)ª®â®à®¥ ï¢«ï¥âáï ä®à¬ «ì­ë¬ ¯à¥¤¥«®¬ ãà ¢­¥­¨ï (1.1) ¯à¨ ~ → 0. �¨§¨ç¥áª¨ íâ®â¯à¥¤¥« á®®â¢¥âáâ¢ã¥â �C → 0, â.¥. ­¥à¥«ïâ¨¢¨áâáª®¬ã ¯à¥¤¥«ã ¤¢ãåç áâ¨ç­®© § ¤ ç¨¨«¨ ¡¥áª®­¥ç­® ¡®«ìè®© ¬ áá¥ ª« áá¨ç¥áª®© á®áâ ¢«ïîé¥© ¯®«ï. �¡áã¦¤¥­¨¥ ¢®¯à®á ® ä ªâ¨ç¥áª®¬ áâ âãá¥ â ª®£® ¯à¥¤¥«ì­®£® ¯¥à¥å®¤  ï¢«ï¥âáï ®¤­¨¬ ¨§ ¯à¥¤¬¥â®¢ ­ áâ®Äïé¥© à ¡®âë.� ç áâ­®áâ¨, ¤«ï ãà ¢­¥­¨ï (1.1) á®åà ­ï¥âáï ®£à ­¨ç¥­¨¥ á­¨§ã ­  §­ ç¥­¨ï ¢®§Ä¬®¦­ëå ãà®¢­¥© í­¥à£¨¨ E, á®¢¯ ¤ îé¥¥ á  ­ «®£¨ç­ë¬ ®£à ­¨ç¥­¨¥¬ ¤«ï ãà ¢­¥Ä­¨ï (1.5). �«ï íâ®£® ã¬­®¦¨¬ ãà ¢­¥­¨¥ (1.1) ­   ∗(x) ¨ ¯à®¨­â¥£à¨àã¥¬ ¯® dx, ¢ à¥Ä§ã«ìâ â¥ ç¥£® ¯®«ãç¨¬K[ ] + ∫ dx V (x)| (x)|2 = E ∫ dx | (x)|2: (1.1 )



�������������� �������-���������� ��������� ���������� 411Ǳ®áª®«ìªã ¢ á¨«ã (1.4) ª¨­¥â¨ç¥áª ï í­¥à£¨ï K[ ] ¤«ï ¤®¯ãáâ¨¬ëå  (x) ï¢«ï¥âáï ­¥Ä®âà¨æ â¥«ì­®©, â® ¨§ (1.1 ) á«¥¤ã¥â, çâ® E > Vmin. � ¬¥â¨¬, çâ® ¤«ï ­®à¬¨à®¢ ­­ëåäã­ªæ¨©  (x) ¢ëà ¦¥­¨¥ (1.1 ) ï¢«ï¥âáï ª®­¥ç­®-à §­®áâ­ë¬  ­ «®£®¬ í­¥à£¥â¨ç¥áÄª®£® äã­ªæ¨®­ « , ¨§ ª®â®à®£®, ª ª ¨ ¢ ­¥à¥«ïâ¨¢¨áâáª®© ª¢ ­â®¢®© ¬¥å ­¨ª¥, ãà ¢­¥Ä­¨¥ (1.1) ¬®¦¥â ¡ëâì ¯®«ãç¥­® á ¯®¬®éìî á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® ¢ à¨ æ¨®­­®£® ¯à¨­æ¨Ä¯ . �­ «®£¨ç­ë¬ ®¡à §®¬ â ª¦¥ ¬®¦­® ¯®ª § âì íà¬¨â®¢®áâì à §­®áâ­®£® ®¯¥à â®Äà  ¢ (1.1), ®âªã¤ , ¢ ç áâ­®áâ¨, á«¥¤ã¥â ¢§ ¨¬­ ï ®àâ®£®­ «ì­®áâì á®¡áâ¢¥­­ëå äã­ªÄæ¨© ãà ¢­¥­¨ï (1.1), á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å à §«¨ç­ë¬ á®¡áâ¢¥­­ë¬ §­ ç¥­¨ï¬. Ǳ®¤ç¥àÄª­¥¬ ¥é¥ à §, çâ® ¤«ï ¢ë¢®¤  íâ¨å á¢®©áâ¢ ãà ¢­¥­¨ï (1.1) áãé¥áâ¢¥­­ë ¢á¥ áä®à¬ãÄ«¨à®¢ ­­ë¥ ¢ëè¥ ãá«®¢¨ï ­   (x).� â® ¦¥ ¢à¥¬ï ¬¥¦¤ã ãà ¢­¥­¨ï¬¨ (1.1) ¨ (1.5) áãé¥áâ¢ã¥â ¨ àï¤ ¯à¨­æ¨¯¨ «ì­ëå®â«¨ç¨©. � ª ç¥áâ¢¥ ­ £«ï¤­®© ¤¥¬®­áâà æ¨¨ à §­¨æë¬¥¦¤ã ­¨¬¨ à áá¬®âà¨¬ ¢®¯à®á® á¯¥ªâà¥ á¢ï§ ­­ëå á®áâ®ï­¨© á E < 0 ¤«ï Æ-®¡à §­®£® ¯®â¥­æ¨ « V (x) = −
Æ(x); 
 > 0: (1.6)K ª ¨§¢¥áâ­®, ãà ¢­¥­¨¥ (1.5) ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ¨¬¥¥â ®¤¨­ ¤¨áªà¥â­ë© ãà®¢¥­ì á í­¥à£¨¥©E = −

(
2 )2; (1.7)  á®®â¢¥âáâ¢ãîé ï ¢®«­®¢ ï äã­ªæ¨ï ¨¬¥¥â ¢¨¤ (x) = Ae−
|x|=2: (1.8)Ǳà¨ íâ®¬ ¢ëà ¦¥­¨ï (1.7) ¨ (1.8) ¨¬¥îâ ¬¥áâ® ¤«ï ¢á¥å §­ ç¥­¨© ¢¥«¨ç¨­ë \¯®â¥­æ¨Ä « " 
 > 0, ¯à¨ç¥¬ á à®áâ®¬ ¯®á«¥¤­¥£® ¢®«­®¢ ï äã­ªæ¨ï áâ ­®¢¨âáï ¢á¥ ¡®«¥¥ «®ª Ä«¨§®¢ ­­®© ¢ ®ªà¥áâ­®áâ¨ ­ ç «  ª®®à¤¨­ â,   á ¬ ãà®¢¥­ì á¤¢¨£ ¥âáï ¢­¨§ ¯® § ª®­ã(1.7).� ®â«¨ç¨¥ ®â ãà ¢­¥­¨ï (1.5), ¤«ï ãà ¢­¥­¨ï (1.1) ã¦¥ ¢ íâ®¬ ¯à®áâ¥©è¥¬ á«ãç ¥à¥è¥­¨¥ áãé¥áâ¢¥­­® § ¢¨á¨â ®â á®®â­®è¥­¨ï ¬¥¦¤ã ¯ à ¬¥âà ¬¨ ~ ¨ 
,   â®ç­¥¥ ®âá®®â­®è¥­¨ï ¬¥¦¤ã ~
 ¨ 2�. �­ ç «  à á¬®âà¨¬ á«ãç ©
~
 6 2�: (1.9)�¥è¥­¨¥ ãà ¢­¥­¨ï (1.1) ª ª ¢ íâ®¬, â ª ¨ ¢ ®áâ «ì­ëå á«ãç ïå, ª®â®àë¥¡ã¤ãâ à áá¬ âÄà¨¢ âìáï ¢ ¤ «ì­¥©è¥¬, ã¤®¡­® ­ ç âì á ­ å®¦¤¥­¨ï äã­ªæ¨¨ �à¨­  ¤«ï ®¯¥à â®à  �(� )(x) = 1

~2 [ (x− i~) +  (x+ i~)− 2 (x)] − E (x): (1.10)�«ï à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® á«ãç ï (1.9) ¨¬¥¥¬G(x) = ~2 sh~κ

sh[(�=~ − κ)x]sh[(�=~)x] ; (1.11)£¤¥
|E| = 2

~2 (1− cos~κ) = 4
~2 sin2(~κ2 ); 0 < ~κ 6 �: (1.12)



412 �.�. ���������, Ǳ.�. ������Ǳà¨ íâ®¬ |E| ®£à ­¨ç¥­® á¢¥àåã ¢¥«¨ç¨­®© 4=~2, çâ® ¢¯®«­¥ ¥áâ¥áâ¢¥­­®, ¯®áª®«ìªã ®£Äà ­¨ç¥­  ¢¥«¨ç¨­  
.� ¯®¬®éìî äã­ªæ¨¨ �à¨­  ®¯¥à â®à  (1.10) ¤«ï ãà ¢­¥­¨ï (1.1) á ¯®â¥­æ¨ «®¬ (1.6)­ å®¤¨¬, çâ® á®®â¢¥âáâ¢ãîé ï ¢®«­®¢ ï äã­ªæ¨ï ¡ã¤¥â ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­ G(x), ¨¬¥­­® (x) = A sh[(�=~ − κ)x]sh[(�=~)x] ; (1.13)  ãà®¢¥­ì í­¥à£¨¨ E ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¨§ âà ­áæ¥­¤¥­â­®£® ãà ¢­¥­¨ïsin ~κ = ~
2� (� − ~κ): (1.14)�§ (1.13) ®ç¥¢¨¤­®, çâ® ­ ©¤¥­­ ï â ª¨¬ ®¡à §®¬ äã­ªæ¨ï  (x) ã¤®¢«¥â¢®àï¥â ¢á¥¬¯à¥¤ìï¢«ï¥¬ë¬ªà¥è¥­¨îãà ¢­¥­¨ï (1.1) âà¥¡®¢ ­¨ï¬¨ ¥¤¨­áâ¢¥­­ , â ª ª ªã¬­®¦¥Ä­¨¥ ¤ ¦¥ ­  æ¥«ãî i~-¯¥à¨®¤¨ç¥áªãî äã­ªæ¨î e2�x=~ ¬¨­¨¬ «ì­®© áâ¥¯¥­¨ à®áâ  § Ä¯à¥é¥­®  á¨¬¯â®â¨ç¥áª¨¬ ãá«®¢¨¥¬ ¤«ï  (x). Ǳà¨ |x| � ~=� ¢®«­®¢ ï äã­ªæ¨ï (1.13)¯à¥¢à é ¥âáï ¢ ã¡ë¢ îéãîíªá¯®­¥­âãAe−κ |x| ¨ ®â«¨ç ¥âáï ®âèà¥¤¨­£¥à®¢áª®© ¢®«Ä­®¢®© äã­ªæ¨¨ (1.8) â®«ìª® áª®à®áâìî ã¡ë¢ ­¨ï, ®¤­ ª® ¢ ®¡« áâ¨ |x| 6 ~=� äã­ªæ¨ï(1.13), ¡ã¤ãç¨  ­ «¨â¨ç¥áª®©, ¢¥¤¥â á¥¡ï ¡¥áª®­¥ç­® £« ¤ª¨¬ ®¡à §®¬,   äã­ªæ¨ï (1.8)¨¬¥¥â à §àë¢ ¯à®¨§¢®¤­®© ¯à¨ x = 0. �­ «®£¨ç­®¥ ãâ¢¥à¦¤¥­¨¥ ®â­®á¨âáï ¨ ª ¯®¢¥Ä¤¥­¨î äã­ªæ¨© �à¨­  ãà ¢­¥­¨© (1.1) ¨ (1.5). �«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ­ «¨ç¨¥ â ª®©¯¥à¥å®¤­®© ®¡« áâ¨ à §¬¥à®¬O(~=�) ¢ ®ªà¥áâ­®áâ¨ áª çª  ¯®â¥­æ¨ «  ï¢«ï¥âáï ®¡é¥©å à ªâ¥à­®© ç¥àâ®© à¥è¥­¨© ãà ¢­¥­¨ï (1.1), ®¡ãá«®¢«¥­­®© ãá«®¢¨¥¬  ­ «¨â¨ç­®áâ¨à¥è¥­¨©. Ǳ®ï¢«¥­¨¥ íâ®© ®¡« áâ¨ ¬®¦­® ¨­â¥à¯à¥â¨à®¢ âì ¨ ª ª à¥§ã«ìâ â \á£« ¦¨Ä¢ ­¨ï" á¨­£ã«ïà­®áâ¥© ¯®â¥­æ¨ «  §  áç¥â ª¢ ­â®¢ëåä«ãªâã æ¨©, ¯à¨¢®¤ïé¨å ª ­¥¢®§Ä¬®¦­®áâ¨ ¥£® â®ç­®© «®ª «¨§ æ¨¨­  à ááâ®ï­¨ïå ¯®àï¤ª  íää¥ªâ¨¢­®© ª®¬¯â®­®¢áª®©¤«¨­ë ¢®«­ë á¨áâ¥¬ë, çâ® ¥é¥ à § ¯®¤ç¥àª¨¢ ¥â áãé¥áâ¢¥­­® à¥«ïâ¨¢¨áâáªãî ¯à¨à®¤ããà ¢­¥­¨ï (1.1).� «¥¥ «¥£ª®¢¨¤¥âì, çâ® ­ ¨­â¥à¢ «¥ 0 < ~κ 6 � ãà ¢­¥­¨¥ (1.14)¬®¦¥â¨¬¥âì â®«ìÄª® ®¤¨­ ª®à¥­ì, ¯à¨ç¥¬ ãá«®¢¨¥ (1.9) ¥áâì ãá«®¢¨¥ ¥£® áãé¥áâ¢®¢ ­¨ï. Ǳà¨ íâ®¬ ­  ¢á¥¬¨­â¥à¢ «¥ 0 < ~κ 6 � § ¢¨á¨¬®áâì ¢¥«¨ç¨­ κ ¨E ®â 
 ï¢«ï¥âáï ¯®-¯à¥¦­¥¬ã ¬®­®â®­Ä­®©, ­® áâ ­®¢¨âáï áãé¥áâ¢¥­­® ¡®«¥¥ ­¥«¨­¥©­®© ¯® áà ¢­¥­¨î á (1.7),   ¯à¨ ~
 → 2�®­¨ ¤®áâ¨£ îâ á¢®¨å ¬ ªá¨¬ «ì­ëå ¤«ï íâ®© ®¡« áâ¨ §­ ç¥­¨© κ → �=~ ¨ E → 4=~2,á®®â¢¥âáâ¢¥­­®. Ǳ®íâ®¬ã á à®áâ®¬ 
 ¢®«­®¢ ï äã­ªæ¨ï (1.13), ª ª ¨ èà¥¤¨­£¥à®¢áª ïäã­ªæ¨ï (1.8), áâ ­®¢¨âáï ¢á¥ ¡®«¥¥ «®ª «¨§®¢ ­­®©, ­® â¥¯¥àì ã¦¥ ¢ ¯à¥¤¥« å ®¡« áâ¨à §¬¥à®¬O(~=�),   ­¥ ¢ ®ªà¥áâ­®áâ¨ â®çª¨ x = 0.� áá¬®âà¨¬ â¥¯¥àì ¢®¯à®á ® ¢§ ¨¬®á¢ï§¨ ¬¥¦¤ã à¥è¥­¨ï¬¨ ãà ¢­¥­¨© (1.1) ¨ (1.5)¤«ï íâ®£® á«ãç ï. �¥£ª® ¢¨¤¥âì, çâ® ¯¥à¥å®¤ ®â (1.12){(1.14) ª (1.7), (1.8) à¥ «¨§ã¥âáï¯à¨ ¢ë¯®«­¥­¨¨ ®¤­®¢à¥¬¥­­® ¤¢ãå ãá«®¢¨©: ~ → 0 ¨ ~
→ 0. �­ë¬¨ á«®¢ ¬¨, ãà ¢­¥Ä­¨¥ (1.5) ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ­¥à¥«ïâ¨¢¨áâáª¨© ¯à¥¤¥« ãà ¢­¥­¨ï (1.1) ¯à¨ ~ → 0 â®«ìÄª® ¯à¨ ­ «¨ç¨¨ ®¯à¥¤¥«¥­­ëå ®£à ­¨ç¥­¨© á¢¥àåã ­  ¢¥«¨ç¨­ã 
. �®«¥¥ â®£®, ­  ãà®¢­¥¢®«­®¢ëå äã­ªæ¨© íâ®â ¯à¥¤¥« ï¢«ï¥âáï ­¥á®¡áâ¢¥­­ë¬, â ª ª ª ¯à®¨áå®¤¨â á¬¥­  áâ¥Ä¯¥­¨ £« ¤ª®áâ¨ äã­ªæ¨© á ¡¥áª®­¥ç­®© ¤® à §àë¢  ¢ ¯¥à¢®© ¯à®¨§¢®¤­®©.�¥¯¥àì à áá¬®âà¨¬ á¨âã æ¨î, ª®£¤ 
~
 > 2�: (1.15)



�������������� �������-���������� ��������� ���������� 413�íâ®¬ á«ãç ¥ ãà ¢­¥­¨¥ (1.1) ¯®-¯à¥¦­¥¬ã¨¬¥¥â ¤«ïª ¦¤®£® §­ ç¥­¨ï
¥¤¨­áâ¢¥­­®¥à¥è¥­¨¥ á âà¥¡ã¥¬ë¬¨ á¢®©áâ¢ ¬¨, ­® ¯à¨ íâ®¬ ãà®¢­¨ í­¥à£¨¨ «¥¦ â ¢ ®¡« áâ¨ |E| >4=~2. Ǳ®«®¦¨¬ ¯®íâ®¬ã
|E| = 2

~2 (1 + ch ~�) = 4
~2 ch2(~�2 ); � > 0; (1.16)â®£¤  äã­ªæ¨ï �à¨­  ®¯¥à â®à  (1.10) ¤«ï íâ®£® á«ãç ï ¨¬¥¥â ¢¨¤G(x) = ~2 sh ~� sin�xsh[(�=~)x] : (1.17)�¤¨­áâ¢¥­­®¥ à¥è¥­¨¥ ãà ¢­¥­¨ï (1.1), ã¤®¢«¥â¢®àïîé¥¥ áä®à¬ã«¨à®¢ ­­ë¬¢ëè¥âà¥Ä¡®¢ ­¨ï¬, á­®¢  ®ª §ë¢ ¥âáï ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­ë¬G(x): (x) = A sin�xsh[(�=~)x] ; (1.18)  §­ ç¥­¨ï ãà®¢­¥© í­¥à£¨¨ ­ å®¤ïâáï ¨§ âà ­áæ¥­¤¥­â­®£® ãà ¢­¥­¨ïsh ~� = ~
2� ~�; (1.19)ª®â®à®¥ ¤«ï ª ¦¤®£® ~
 ¨¬¥¥â â®«ìª® ®¤­® à¥è¥­¨¥, ¯à¨ç¥¬ ãá«®¢¨¥ (1.15) ï¢«ï¥âáïãá«®¢¨¥¬ ¥£® à §à¥è¨¬®áâ¨. � ¬¥â¨¬, çâ® ¢ëà ¦¥­¨ï (1.16){(1.19) áãâì  ­ «¨â¨ç¥áª¨¥¯à®¤®«¦¥­¨ï á®®â­®è¥­¨© (1.11){(1.14) ­  ª®¬¯«¥ªá­ë¥ §­ ç¥­¨ï ¯ à ¬¥âà κ, ¨¬¥­­®

κ →
�
~
+ i�: (1.20)�§ (1.16){(1.19) ®ç¥¢¨¤­®, çâ® ¢ íâ®© ®¡« áâ¨ §­ ç¥­¨© ~
 á¢®©áâ¢  ¢®«­®¢®© äã­ªæ¨¨¨ ¯®¢¥¤¥­¨¥ ãà®¢­ï í­¥à£¨¨ áãé¥áâ¢¥­­® ®â«¨ç îâáï ®â ¯à¥¤ë¤ãé¥£® á«ãç ï. � ç áâÄ­®áâ¨, ¢¬¥áâ® ¬®­®â®­­®£® ã¡ë¢ ­¨ï á à®áâ®¬ |x|, ª®â®à®¥ ¨¬¥«® ¬¥áâ® ¤«ï ¢®«­®¢®©äã­ªæ¨¨ (1.13), äã­ªæ¨ï (1.18) ®áæ¨««¨àã¥â á ¯¥à¨®¤®¬ 2�=� ¨  ¬¯«¨âã¤®©, ª®â®à ïã¡ë¢ ¥â ª ª e−(�=~)|x|, ¨ ®â ¢¥«¨ç¨­ë \¯®â¥­æ¨ « " 
 ¢®®¡é¥ ­¥ § ¢¨á¨â. Ǳ®íâ®¬ã®¡« áâì «®ª «¨§ æ¨¨ ¢®«­®¢®© äã­ªæ¨¨ ¢ íâ®¬ à¥¦¨¬¥ ¥áâì O(~=�) ¢­¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨®â 
,   á à®áâ®¬ 
 (¯à¨ ä¨ªá¨à®¢ ­­®¬ ~) ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï â®«ìª® ç áâ®â  ®áæ¨««ïæ¨©¨ à áâ¥â |E|, ¯à¨ç¥¬ ¢ ¯à¥¤¥«¥ 
 → ∞ § ¢¨á¨¬®áâì ¬¥¦¤ã |E| ¨ 
 áâà¥¬¨âáï ª «¨­¥©Ä­®©. �­ë¬¨ á«®¢ ¬¨, ª ç¥áâ¢¥­­® ¯®¢¥¤¥­¨¥ à¥è¥­¨ï ãà ¢­¥­¨ï (1.1) ª ª äã­ªæ¨¨ 
¯à¨ ä¨ªá¨à®¢ ­­®¬ ~ ¢ë£«ï¤¨â á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬. Ǳ®ª  
 ­¥ á«¨èª®¬ ¢¥«¨ª®, â ªçâ® ¢ë¯®«­ï¥âáï ­¥à ¢¥­áâ¢® (1.9), áª®à®áâì ã¡ë¢ ­¨ï ¢®«­®¢®© äã­ªæ¨¨ ¯à¨ |x| > ~=�¬®­®â®­­® ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï, ¤ «¥¥ ¯à¨ ~
 = 2� ®­  ¤®áâ¨£ ¥â ¬ ªá¨¬ã¬ , ¯®á«¥ ç¥£® ¢®¡« áâ¨ (1.15) ¯à®¨áå®¤¨â á¬¥­  à¥¦¨¬  { ®¡« áâì «®ª «¨§ æ¨¨ ¡®«ìè¥ ­¥ ¬¥­ï¥âáï,  ­  íªá¯®­¥­æ¨ «ì­®¥ ã¡ë¢ ­¨¥ ¢®«­®¢®© äã­ªæ¨¨ ­ ª« ¤ë¢ îâáï ®áæ¨««ïæ¨¨, ç áâ®â ª®â®àëå à áâ¥â á à®áâ®¬
. �à®¢¥­ì í­¥à£¨¨ ¯à¨ íâ®¬ ¯®áâ®ï­­® ®¯ãáª ¥âáï ¢­¨§, ¢ëå®Ä¤ï ­  «¨­¥©­ãî  á¨¬¯â®â¨ªã ¯à¨ 
 → ∞. � â® ¦¥ ¢à¥¬ï ¥á«¨ ¢ ®¡« áâ¨ (1.15) ¯¥à¥©â¨ª ¯à¥¤¥«ã ~ → 0 ¯à¨ ä¨ªá¨à®¢ ­­®¬~
, â® |E| à áâ¥â ª ªO(1=~2),   ¯¥à¨®¤ ®áæ¨««ïæ¨©¨ ®¡« áâì «®ª «¨§ æ¨¨ ã¡ë¢ îâ ª ª O(~), ¯®íâ®¬ã ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ã ¢®«­®¢®© äã­ªæ¨¨



414 �.�. ���������, Ǳ.�. ������¢®®¡é¥ ­¥â  ­ «¨â¨ç¥áª®£® ¯à¥¤¥« . �¥¬ á ¬ë¬ ­¨ç¥£® ¯®å®¦¥£® ­  à¥è¥­¨¥ ãà ¢­¥Ä­¨ï (1.5) ¢ íâ®© ®¡« áâ¨ §­ ç¥­¨© ~ ¨ 
 ¬ë ­¥ ­ å®¤¨¬. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ®ª®­ç â¥«ì­ë©¢ë¢®¤ á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ® ¢ à ¬ª å ª®­¥ç­®-à §­®áâ­®© § ¤ ç¨ (1.1) ¬ë áâ «ª¨¢ ¥¬áïá á¨âã æ¨¥©, ª®£¤  á¢®©áâ¢  à¥è¥­¨ï áãé¥áâ¢¥­­® § ¢¨áïâ ®â á®®â­®è¥­¨ï ¬¥¦¤ã ~ ¨¯ à ¬¥âà ¬¨ ¯®â¥­æ¨ «  V (x), ¯à¨ç¥¬ ¢¯®«­¥ ¢®§¬®¦­  á¨âã æ¨ï, ª®£¤  ¯à¨ ~ � 1 à¥Äè¥­¨¥ ãà ¢­¥­¨ï (1.1) â¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥ ­¥ ¡ã¤¥â ¨¬¥âì ­¨ç¥£® ®¡é¥£® á à¥è¥­¨¥¬ ãà ¢­¥­¨ï(1.5).�«ãç © Æ-®¡à §­®£®¯®â¥­æ¨ «  (1.6) ï¢«ï¥âáï ¢ ®¯à¥¤¥«¥­­®¬ á¬ëá«¥ ¨áª«îç¨â¥«ìÄ­ë¬, â ª ª ª ¤«ï ­¥£® ãà ¢­¥­¨¥ (1.1) ¨¬¥¥â ¤«ï ¢á¥å §­ ç¥­¨© 
 ï¢­®¥ â®ç­®¥ à¥è¥Ä­¨¥, á ¯®¬®éìîª®â®à®£® ¬®¦­® ­ £«ï¤­® ¯à®¤¥¬®­áâà¨à®¢ âì ¯à¨­æ¨¯¨ «ì­ãîà §­¨Äæã ¬¥¦¤ã ãà ¢­¥­¨¥¬ (1.1) ¨ ¥£® ­¥à¥«ïâ¨¢¨áâáª¨¬ ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­ë¬  ­ «®£®¬ (1.5).�¨§¨ç¥áª®¥ á®¤¥à¦ ­¨¥ ãà ¢­¥­¨ï (1.1) á â ª¨¬ ¯®â¥­æ¨ «®¬, ®¤­ ª®, ¤®áâ â®ç­® ®£à Ä­¨ç¥­®. �®à §¤®¡®«ìè¨© ¨­â¥à¥á á â®çª¨ §à¥­¨ïä¨§¨ç¥áª¨å ¯à¨«®¦¥­¨© ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â¨áá«¥¤®¢ ­¨¥ ãà ¢­¥­¨ï (1.1) ¤«ï á«ãç ï ¯àï¬®ã£®«ì­®© ¯®â¥­æ¨ «ì­®© ï¬ë, ª®£¤ V (x) = −V0�(a− |x|); V0 > 0: (1.21)� á«ãç ¥ â ª®£® ¯®â¥­æ¨ «  à¥è¥­¨¥ ãà ¢­¥­¨ï (1.1), ¢ ®â«¨ç¨¥ ®â ãà ¢­¥­¨ï�à¥¤¨­Ä£¥à  (1.5), ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ®â¤¥«ì­ãî ­¥âà¨¢¨ «ì­ãî ¯à®¡«¥¬ã, ¨áá«¥¤®¢ ­¨¥ ª®â®à®©ï¢«ï¥âáï ®á­®¢­ë¬ á®¤¥à¦ ­¨¥¬ ­ áâ®ïé¥© à ¡®âë. � ç áâ­®áâ¨, ¬ë ¯®ª ¦¥¬, çâ®,ª ª ¨ ¢ á«ãç ¥ á Æ-®¡à §­ë¬ ¯®â¥­æ¨ «®¬, á¢®©áâ¢  à¥è¥­¨© ãà ¢­¥­¨ï (1.1) ¨ áâ âãá¯à¥¤¥«ì­®£® ¯¥à¥å®¤  ®â (1.1) ª (1.5) ¡ã¤ãâ áãé¥áâ¢¥­­® § ¢¨á¥âì ®â á®®â­®è¥­¨ï¬¥¦¤ãV0 ¨ ~. �®«¥¥ â®£®, ¯®¢¥¤¥­¨¥ ãà®¢­¥© í­¥à£¨¨ ¨ ¢®«­®¢ëå äã­ªæ¨© ¯à¨ (¯®çâ¨) ­¥®£à Ä­¨ç¥­­®¬ à®áâ¥ V0 á­®¢  ®ª §ë¢ ¥âáï ­¥âà¨¢¨ «ì­ë¬, à ¢­® ª ª ¨ ä¨§¨ç¥áª ï ¨­â¥àÄ¯à¥â æ¨ï íâ®£® íää¥ªâ .� § ª«îç¥­¨¥ íâ®£® à §¤¥«  ®â¬¥â¨¬ á«¥¤ãîé¥¥ ®¡é¥¥ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢®. Ǳà¨¬¥à áÆ-®¡à §­ë¬ ¯®â¥­æ¨ «®¬ ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ¯àï¬®«¨­¥©­®¥ à §«®¦¥­¨¥ à §­®áâ­®£® ®¯¥Äà â®à  ¢ ãà ¢­¥­¨¨ (1.1) ¯® áâ¥¯¥­ï¬ ~
2, ª®â®à®¥ ¯à¨¢®¤¨â ª ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨î ãà ¢­¥Ä­¨ï (1.1) ¢ ¢¨¤¥ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® àï¤ , ­ ç¨­ îé¥£®áï á ãà ¢­¥­¨ï�à¥¤¨­£¥à  (1.5),¬®¦¥â ­¥ ¨¬¥âì á¬ëá«  ¨ ¤«ï ~ � 1. �®«¥¥ â®£®, â ª ï â¥®à¨ï ¢®§¬ãé¥­¨© ®ª §ë¢ ¥âÄáï ­¥¯à¨£®¤­  ¤ ¦¥ ¤«ï ¯®áâà®¥­¨ï ¯à¨¡«¨¦¥­­ëå à¥è¥­¨© ãà ¢­¥­¨ï (1.1). Ǳà¨ç¨­ íâ®£® á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ® ®¡àë¢ ­¨¥ íâ®£® àï¤  ­  ª®­¥ç­®¬ ç«¥­¥ íª¢¨¢ «¥­â­® § ¬¥­¥íªá¯®­¥­âë (®¯¥à â®à  ª®­¥ç­®£® á¤¢¨£ ) ­  ¯®«¨­®¬. �¤­ ª® ¯®«¨­®¬ ­¥ ¤ ¥â à ¢­®Ä¬¥à­®©  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨ íªá¯®­¥­âë ­  ¢á¥© ç¨á«®¢®© ¯àï¬®©, ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ç¥£® à¥è¥Ä­¨ï ®¡à¥§ ­­®£® â ª¨¬ ®¡à §®¬ ãà ¢­¥­¨ï ­¥ ¡ã¤ãâ ¨¬¥âì ­¨ç¥£® ®¡é¥£® á ¨áâ¨­­ë¬¨.Ǳ®íâ®¬ã à¥è¥­¨¥ ãà ¢­¥­¨ï (1.1) ¢ à ¬ª å à §«®¦¥­¨ï ¯® áâ¥¯¥­ï¬ ~

2 âà¥¡ã¥â áã¬¬¨Äà®¢ ­¨ï ¢á¥£® àï¤ , çâ® ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ­¥¢ë¯®«­¨¬®. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯®áâà®¥­¨¥ ¤ ¦¥¯à¨¡«¨¦¥­­ëå à¥è¥­¨© ãà ¢­¥­¨ï (1.1) âà¥¡ã¥â ¨á¯®«ì§®¢ ­¨ï ¤àã£¨å ¬¥â®¤®¢, ª®â®Äàë¥ ¨ ¡ã¤ãâ à áá¬®âà¥­ë ¢ ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥.2. ����� ������������ �������-���������� ������� ������ Ǳ������������ Ǳ������������ ���� ¨¡®«¥¥ íää¥ªâ¨¢­ë© ¯®¤å®¤ ª à¥è¥­¨î ãà ¢­¥­¨ï (1.1) á ¯®â¥­æ¨ «®¬ (1.21), à ¢Ä­® ª ª ¨ á «î¡ë¬¨ ¤àã£¨¬¨ ªãá®ç­®-¯®áâ®ï­­ë¬¨ ¯®â¥­æ¨ « ¬¨,  ­ «®£¨ç¥­ à¥è¥­¨î



�������������� �������-���������� ��������� ���������� 415á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® ãà ¢­¥­¨ï �à¥¤¨­£¥à : á­ ç «  ãà ¢­¥­¨¥ (1.1) à¥è ¥âáï ¢ ®¡« áÄâïå ¯®áâ®ï­áâ¢  V (x), ¯®á«¥ ç¥£® ¯®«ãç¥­­ë¥ à¥è¥­¨ï áè¨¢ îâáï ¬¥¦¤ã á®¡®© â ª,çâ®¡ë ®¡¥á¯¥ç¨âì  ­ «¨â¨ç­®áâì à¥è¥­¨ï ¢® ¢á¥© ¯®«®á¥ | Im z| < ~. Ǳà¨ íâ®¬, ª ª ¨¤«ï ãà ¢­¥­¨ï (1.5), ­¥®¡å®¤¨¬ë¬ ãá«®¢¨¥¬ â ª®© áè¨¢ª¨ ¯®áà¥¤áâ¢®¬  ­ «¨â¨ç¥áª®£®¯à®¤®«¦¥­¨ï ®ª §ë¢ ¥âáï ãà ¢­¥­¨¥, ®¯à¥¤¥«ïîé¥¥ ãà®¢­¨ í­¥à£¨¨.Ǳà¥¦¤¥ ç¥¬ ¯à¨áâã¯¨âì ª ¤¥â «ì­®¬ã à áá¬®âà¥­¨î íâ®© ¯à®æ¥¤ãàë, ã¤®¡­® ¯à®Ä¢¥áâ¨ à¥¤ãªæ¨î § ¤ ç¨ ¯® ç¥â­®áâ¨, â ª ª ª ¢ á¨«ã á¨¬¬¥âà¨¨ ¯®â¥­æ¨ «  (1.21) ¢á¥á®¡áâ¢¥­­ë¥ äã­ªæ¨¨ ãà ¢­¥­¨ï (1.1) ¤¥«ïâáï ­  ç¥â­ë¥ ¨ ­¥ç¥â­ë¥. �à®¬¥ â®£®, ¨§¤¥©áâ¢¨â¥«ì­®áâ¨ ¯®â¥­æ¨ «  V (x) ¨ áâàãªâãàë à §­®áâ­®£® ®¯¥à â®à  ¢ (1.1) á«¥¤ãÄ¥â, çâ® äã­ªæ¨¨  (x) ¬®£ãâ ¡ëâì ¢ë¡à ­ë ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­ë¬¨. Ǳ®íâ®¬ã ¤ «¥¥ ¡¥§ ¯®â¥Äà¨ ®¡é­®áâ¨ ¬ë ¬®¦¥¬ ®£à ­¨ç¨âìáï à áá¬®âà¥­¨¥¬ ç¥â­ëå ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­ëå à¥è¥­¨©ãà ¢­¥­¨ï (1.1)  (x) =  (−x) =  ∗(x): (2.1)Ǳ¥à¥­®á ¢á¥å ¯®«ãç¥­­ëå à¥§ã«ìâ â®¢ ­  ­¥ç¥â­ë© á«ãç © ¡ã¤¥â âà¨¢¨ «¥­.� «¥¥ ¨á¯®«ì§ã¥¬ â® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢®, çâ® ¤«ï ¯®â¥­æ¨ «  (1.21) ãà®¢­¨ í­¥à£¨¨ á¢ïÄ§ ­­ëå á®áâ®ï­¨© ãà ¢­¥­¨ï (1.1), ª ª ¨ ¤«ï ãà ¢­¥­¨ï (1.5), ¡ã¤ãâ «¥¦ âì ¢ ¨­â¥à¢ «¥
−V0 < E < 0, ¨ ¢¢¥¤¥¬ ã¤®¡­ãî ¤«ï ¤ «ì­¥©è¨å ¢ëª« ¤®ª ¯ à ¬¥âà¨§ æ¨î. � ç áâÄ­®áâ¨, ¯¥à¥©¤¥¬ ®â |E| ª ¯ à ¬¥âàã κ, ¢¢¥¤¥­­®¬ã ¢ (1.12), ¯à¨ç¥¬ íâ  ¯ à ¬¥âà¨§ æ¨ïà á¯à®áâà ­ï¥âáï ¨ ­  ®¡« áâì |E| > 4=~2, ¥á«¨ áç¨â âì, çâ® ¯ à ¬¥âà κ ¯à¨ íâ®¬ áâ Ä­®¢¨âáï ª®¬¯«¥ªá­ë¬ ¯® ¯à ¢¨«ã (1.20). Ǳ®¬¨¬® κ ­ ¬ ¯®âà¥¡ã¥âáï ¢¢¥áâ¨ ¥é¥ ®¤¨­¯ à ¬¥âà !, ®¯à¥¤¥«¥­­ë© á®®â­®è¥­¨¥¬V0 − |E| = E = 2

~2 (ch ~! − 1) = 4
~2 sh2(~!2 ); ! > 0: (2.2)� ¬¥â¨¬, çâ® ¢¥«¨ç¨­ E ¥áâì ¯®«®¦¥­¨¥ ãà®¢­ï ®â­®á¨â¥«ì­® ¤­  ï¬ë,¯®íâ®¬ã ®­  ­ Äå®¤¨âáï ¢ ¨­â¥à¢ «¥ 0 < E < V0 ¨ ¢á¥£¤  ¯®«®¦¨â¥«ì­ ,   ¯ à ¬¥âà! â¥¬ á ¬ë¬ ¢á¥£¤ ¤¥©áâ¢¨â¥«¥­. �à®¬¥ â®£®, ¯ à ¬¥âàëκ ¨ ! ­¥ ­¥§ ¢¨á¨¬ë,   á¢ï§ ­ë ¤àã£ á ¤àã£®¬ á®Ä®â­®è¥­¨¥¬ sh2(~!2 )+ sin2(~κ2 ) = ~

2V04 : (2.3)Ǳà®æ¥¤ãà  ¯®áâà®¥­¨ï  ­ «¨â¨ç¥áª®© äã­ªæ¨¨  (x) ¨§ à¥è¥­¨© ãà ¢­¥­¨ï (1.1) ¢®¡« áâïå ¯®áâ®ï­áâ¢  ¯®â¥­æ¨ «  á®áâ®¨â ¨§ ¤¢ãå íâ ¯®¢. �­ ç « , ¯®«ì§ãïáì ¨§¢¥áâÄ­ë¬¨ â¥®à¥¬ ¬¨ ¨áç¨á«¥­¨ï ª®­¥ç­ëå à §­®áâ¥© [7], ­ å®¤¨¬ ¤«ï íâ¨å ®¡« áâ¥© ®¡é¨¥à¥è¥­¨ï, ª®â®àë¥ ï¢«ïîâáï àï¤ ¬¨ �¨à¨å«¥ á«¥¤ãîé¥© áâàãªâãàë. �­ãâà¨ ï¬ë (x) = +∞∑n=−∞

An cos!nx; |x| < a; (2.4)£¤¥ i!n = i! + 2�n
~
; (2.5)¯à¨ íâ®¬ ¢ á¨«ã ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­®áâ¨  (x)A∗n = A−n: (2.6)



416 �.�. ���������, Ǳ.�. �������­¥ ï¬ë  (x) = +∞∑s=0(Bse−κs|x| + Bse−κs|x|); |x| > a; (2.7)£¤¥
κs = κ + 2�s

~
; κs = κ + 2�s

~
; (2.8)¯à¨ íâ®¬ ¥á«¨ |E| < 4=~2, â® κ ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­®¥, ¨ â®£¤ 

κ = 2�
~

− κ; (2.9)  ª®íää¨æ¨¥­âëBs,Bs ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­ë ¨ ­¥§ ¢¨á¨¬ë,   ¥á«¨ |E| > 4=~2, â® κ ª®¬¯«¥ªáÄ­®¥ ¨ ¨¬¥¥â ¢¨¤ (1.20), â®£¤ 
κ = 2�

~
− κ = κ

∗ = �
~
− i�; (2.10)¯à¨ íâ®¬ ª®íää¨æ¨¥­âë Bs, Bs â ª¦¥ ª®¬¯«¥ªá­ë¥, ­® ¢ á¨«ã ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­®áâ¨  (x)á¢ï§ ­ë ¤àã£ á ¤àã£®¬ á®®â­®è¥­¨¥¬ B∗s = Bs: (2.11)�  á«¥¤ãîé¥¬ íâ ¯¥ ª®íää¨æ¨¥­âëAn ¨ Bs, Bs ¤®«¦­ë ¡ëâì á¢ï§ ­ë â ª¨¬ ®¡à Ä§®¬, çâ®¡ë äã­ªæ¨¨ (2.4) ¨ (2.7)  ­ «¨â¨ç¥áª¨ ¯à®¤®«¦ «¨áì ¤àã£ ¢ ¤àã£  ç¥à¥§ ®âà¥§Äª¨ (±a− i~;±a+ i~). � ¬¥â¨¬, çâ® ¢®¯à®á ® áå®¤¨¬®áâ¨ íâ¨å àï¤®¢ ¢ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å®¡« áâïå à áá¬ âà¨¢ âì á¯¥æ¨ «ì­® ­¥ âà¥¡ã¥âáï, â ª ª ª ®­   ¢â®¬ â¨ç¥áª¨ á«¥¤ã¥â¨§ áå®¤¨¬®áâ¨ àï¤®¢ ­  íâ¨å ®âà¥§ª å (¢ á¨«ã ¨§¢¥áâ­ëå á¢®©áâ¢ àï¤®¢ �¨à¨å«¥ ¤®áâ Äâ®ç­® áå®¤¨¬®áâ¨ ¢ ®¤­®© â®çª¥ ­  ª ¦¤®¬ ®âà¥§ª¥), ª®â®à ï á ­¥®¡å®¤¨¬®áâìî ¡ã¤¥â¯à®¢¥àïâìáï ¯à¨  ­ «¨â¨ç¥áª®¬ ¯à®¤®«¦¥­¨¨. �à®¬¥ â®£®, ¢ á¨«ã ç¥â­®áâ¨ à áá¬ âÄà¨¢ ¥¬®£® à¥è¥­¨ï (2.1) ¤®áâ â®ç­® ®¡¥á¯¥ç¨âì áå®¤¨¬®áâì â®«ìª® ­  ®¤­®¬ ®âà¥§ª¥(a− i~; a+ i~).Ǳàï¬®«¨­¥©­ë© á¯®á®¡  ­ «¨â¨ç¥áª®£® ¯à®¤®«¦¥­¨ï á®áâ®¨â ¢ áè¨¢ª¥ íâ¨åàï¤®¢ ¯®­¥¯à¥àë¢­®áâ¨ ­  ãª § ­­®¬ ®âà¥§ª¥. �ãé¥áâ¢ã¥â, ®¤­ ª®, ¡®«¥¥ íää¥ªâ¨¢­ë© á¯®á®¡®¡¥á¯¥ç¨âì âà¥¡ã¥¬ë© à¥§ã«ìâ â, ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢® ª®â®à®£® á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ® ®­ ¯à ªÄâ¨ç¥áª¨ áà §ã ¯à¨¢®¤¨â ª ãà ¢­¥­¨ï¬, ª®â®àë¥ ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ ¨§ á¥¡ï ­¥®¡å®¤¨¬®¥ ¨¤®áâ â®ç­®¥ ãá«®¢¨ï  ­ «¨â¨ç¥áª®£® ¯à®¤®«¦¥­¨ï ¨ á®¤¥à¦ â â®«ìª® «¨¡® ª®íää¨æ¨Ä¥­âë An, «¨¡® Bs, Bs. �«ï íâ®£® § ¯¨è¥¬ ãà ¢­¥­¨¥ (1.1) ¢ ¢¨¤¥1

~2 [ (x− i~) +  (x+ i~)− 2 (x)]+ |E| (x) = V0�(a− |x|) (x) (2.12)¨ á ¯®¬®éìî äã­ªæ¨¨ �à¨­  (1.11) ¯¥à¥©¤¥¬ ®â (2.12) ª ¨­â¥£à «ì­®¬ã ãà ¢­¥­¨î (x) = V0 ∫ a
−a dyG(x − y) (y): (2.13)�ç¥¢¨¤­®, çâ® ¯à¨ ¯®¤áâ ­®¢ª¥ ¢ (2.13) àï¤  (2.4) íâ® ãà ¢­¥­¨¥ ¤®«¦­® ¡ëâì â®¦¤¥áâÄ¢®¬ ¯à¨ |x| < a. �®«¥¥ â®£®, ¯®áª®«ìªã äã­ªæ¨ï G(z)  ­ «¨â¨ç¥áª¨ ¯à®¤®«¦ ¥âáï ­ 



�������������� �������-���������� ��������� ���������� 417¯®«®áã | Im z| < ~, íâ® â®¦¤¥áâ¢® ¤®«¦­® ¨¬¥âì ¬¥áâ® ¢ ¯àï¬®ã£®«ì­¨ª¥ |Re z| < a,
| Im z| < ~. �§ íâ¨å ãá«®¢¨© ¯®á«¥ ­¥ª®â®àëå ¯à¥®¡à §®¢ ­¨© ­ å®¤¨¬ ¨áª®¬ë¥ ãà ¢Ä­¥­¨ï ­  ª®íää¨æ¨¥­âëAn ¢ á«¥¤ãîé¥¬ ¢¨¤¥:

∑n An( ei!na
κs − i!n + e−i!na

κs + i!n) = 0; (2.14)
∑n An( ei!na

κs − i!n + e−i!na
κs + i!n) = 0; (2.14 )ª®â®àë¥ ¤®«¦­ë ¢ë¯®«­ïâìáï ¤«ï «î¡®£® s, 0 6 s 6 +∞. � ¬¥â¨¬, çâ® ¥á«¨ κ ¤¥©áâÄ¢¨â¥«ì­®¥, â® ãà ¢­¥­¨ï (2.14) ¨ (2.14 ) ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ ¨§ á¥¡ï ¤¢¥ à §«¨ç­ë¥ á¨áâ¥¬ë¤¥©áâ¢¨â¥«ì­ëå ãà ¢­¥­¨©, ª®â®àë¥¤®«¦­ëà¥è âìáï á®¢¬¥áâ­®. �á«¨¦¥κ ª®¬¯«¥ªáÄ­®¥, â® ãà ¢­¥­¨ï á¨áâ¥¬ â ª¦¥ áâ ­®¢ïâáï ª®¬¯«¥ªá­ë¬¨, ­® ¯à¨ íâ®¬ á¨áâ¥¬ë (2.14)¨ (2.14 ) ª®¬¯«¥ªá­®-á®¯àï¦¥­ë ¤àã£ ¤àã£ã, ¯®íâ®¬ã ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ¤®áâ â®ç­® à áÄá¬ âà¨¢ âì â®«ìª® ®¤­ã ¨§ ­¨å.�á«¨ ¦¥ à áá¬®âà¥âì ãà ¢­¥­¨¥ (2.12) ¯à¨ |x| > a, â® ¯à¨ ¯®¤áâ ­®¢ª¥ ¢ ¥£® ¯à ¢ãîç áâì àï¤  (2.4) ¯®«ãç¨¬ ¢ëà ¦¥­¨ï ¤«ï Bs, Bs ç¥à¥§ An, ª®â®àë¥ ®¡¥á¯¥ç¨¢ îâ âà¥Ä¡ã¥¬®¥  ­ «¨â¨ç¥áª®¥ ¯à®¤®«¦¥­¨¥ äã­ªæ¨¨ (2.4) ¢ äã­ªæ¨î (2.7):Bse−κsa = ~V04 sin ~κ

∑n An( ei!na
κs + i!n + e−i!na

κs − i!n);Bse−κsa = ~V04 sin ~κ

∑n An( ei!na
κs + i!n + e−i!na

κs − i!n): (2.15)�âã¦¥ ®¯¥à æ¨îæ¥«¥á®®¡à §­® ¯à®¤¥« âì ¥é¥ à §, ¯¥à¥¯¨á ¢ ¨áå®¤­®¥ ãà ¢­¥­¨¥ (1.1)¢ ¢¨¤¥ E (x) − 1
~2 [ (x − i~) +  (x+ i~)− 2 (x)] = V0�(|x| − a) (x) (2.16)¨ á­®¢  ¯¥à¥©¤ï ª ¨­â¥£à «ì­®© ä®à¬¥ (x) = V0[ ∫ −a

−∞

+ ∫ ∞a ] dy G(x− y) (y); (2.17)£¤¥ G(x) ¨¬¥¥â ¢¨¤ G(x) = ~2 sh~! sin!xth(�x=~) : (2.18)Ǳ®¢â®àïï à ááã¦¤¥­¨ï, ¨á¯®«ì§®¢ ­­ë¥ ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥ ®â (2.13) ª (2.14), (2.15), ¨§ (2.17)¯à¨ |x| > a ¯®«ãç¨¬ ãà ¢­¥­¨¥ ­  ª®íää¨æ¨¥­âëBs, Bs
∞∑s=0[Bse−κsa( ei!na

κs − i!n+ e−i!na
κs + i!n)+Bse−κsa( ei!na

κs − i!n+ e−i!na
κs + i!n)] = 0; (2.19)



418 �.�. ���������, Ǳ.�. ������ª®â®à®¥ ¤®«¦­® ¢ë¯®«­ïâìáï ¤«ï «î¡®£®n, −∞ 6 n 6 +∞,   ¯à¨ |x| < a { ¢ëà ¦¥­¨ï¤«ï An ç¥à¥§ Bs, Bs, ®¡à â­ë¥ ª (2.15):An = ~V0i sh~!ei!na ∞∑s=0(Bse−κsa
κs − i!n + Bse−κsa

κs − i!n) == −
~V0i sh~!e−i!na ∞∑s=0(Bse−κsa

κs + i!n + Bse−κsa
κs + i!n): (2.20)� ¬¥â¨¬, çâ® ¯®ï¢«¥­¨¥ ¤¢ãå à §«¨ç­ëå ¢ëà ¦¥­¨© ¤«ï An ¢ (2.20) ¥áâì á«¥¤áâ¢¨¥ â®Ä£®, çâ® An ã¤®¢«¥â¢®àïîâ ãá«®¢¨î (2.6),   ãà ¢­¥­¨¥ (2.19) ¯à¨ íâ®¬ ¬®¦¥â ¡ëâì ¯®Ä«ãç¥­® ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­® ¯à¨à ¢­¨¢ ­¨¥¬ íâ¨å ¤¢ãå ¢ëà ¦¥­¨© ¤«ï An.� ª¨¬ ®¡à §®¬, à¥è¥­¨¥ ¨áå®¤­®£® ãà ¢­¥­¨ï (1.1) á ¯®â¥­æ¨ «®¬ (1.21) ®ª §ë¢ ¥âÄáï íª¢¨¢ «¥­â­® ®¤­®© ¨§ ¡¥áª®­¥ç­ëå ®¤­®à®¤­ëå á¨áâ¥¬ (2.14), (2.14 ) ¨«¨ (2.19) ­ ª®íää¨æ¨¥­âëAn ¨«¨ Bs, Bs, ä®à¬ «ì­®¥ ãá«®¢¨¥ à §à¥è¨¬®áâ¨ ª®â®àëå ¥áâì à ¢¥­Äáâ¢® ­ã«î á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® ¤¥â¥à¬¨­ ­â , ¨§ ª®â®à®£® ¢ ª®­¥ç­®¬ áç¥â¥ ¨ ®¯à¥¤¥«ïÄîâáï ãà®¢­¨ í­¥à£¨¨ ¢ íâ®© § ¤ ç¥. �«®¦­®áâì ¯à®¡«¥¬ëá®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ® ¨§-§ ­ «¨Äç¨ï íªá¯®­¥­æ¨ «ì­ëå¬­®¦¨â¥«¥© e±2�na=~ ¢ ª®íää¨æ¨¥­â å á¨áâ¥¬ë (2.14), (2.14 ) ¨(2.19) ­¥ ¯à¨­ ¤«¥¦ â ­¨ ª ®¤­®¬ã ¨§ ¨áá«¥¤®¢ ­­ëå  ­ «¨â¨ç¥áª¨¬¨ ¨«¨ ç¨á«¥­­ë¬¨¬¥â®¤ ¬¨ ª« áá®¢ ¡¥áª®­¥ç­ëå «¨­¥©­ëå á¨áâ¥¬ [9], [10]. � ª á«¥¤áâ¢¨¥ ®¡é¨å ¬¥â®¤®¢à¥è¥­¨ï ¯®¤®¡­ëå á¨áâ¥¬ ¢ ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ­¥ áãé¥áâ¢ã¥â. � íâ®© à ¡®â¥ ¬ë ¯®ª ¦¥¬,®¤­ ª®, çâ® ¤«ï á¨áâ¥¬ (2.14), (2.14 ) ¨ (2.19) áãé¥áâ¢ã¥â àï¤ á¯¥æ¨ «ì­ëå ¯à¨¥¬®¢,ª®â®àë¥ ¯®§¢®«ïîâ ¯®«ãç¨âì ¤®áâ â®ç­® ¯®«­ãî ¨­ä®à¬ æ¨î ® á¯¥ªâà¥ á®¡áâ¢¥­­ëå§­ ç¥­¨© ¨ á¢®©áâ¢ å ¢®«­®¢ëå äã­ªæ¨© ¢ è¨à®ª®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ¨§¬¥­¥­¨ï ¯ à ¬¥âà®¢§ ¤ ç¨.3. ������ ���������� Ǳ� ~ ��� \���������� ���"� ª ç¥áâ¢¥ ¯¥à¢®£® ¬¥â®¤  ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï á¨áâ¥¬ (2.14), (2.14 ) ¨ (2.19) à áá¬®âà¨¬¨å à¥è¥­¨¥ ¢ à ¬ª å â¥®à¨¨ ¢®§¬ãé¥­¨© ¯® ~ ¢ ®ªà¥áâ­®áâ¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® à¥è¥­¨ïãà ¢­¥­¨ï�à¥¤¨­£¥à  (1.5). �â  â¥®à¨ï ¢®§¬ãé¥­¨©, ®¤­ ª®, áãé¥áâ¢¥­­® ®â«¨ç ¥âáï®â ¯àï¬®«¨­¥©­®£® à §«®¦¥­¨ï ¨áå®¤­®£® ãà ¢­¥­¨ï (1.1) ¢ àï¤ ¯® ~

2, ® ª®â®à®¬ ã¯®Ä¬¨­ «®áì ¢ ª®­æ¥ à §¤¥«  1, ¨ íää¥ªâ¨¢­® à ¡®â ¥â ¤«ï ~ � 1 ¨ ¤®áâ â®ç­® ­¥£«ã¡®ª®©ï¬ë. �â¨ ãá«®¢¨ï ¡®«¥¥ â®ç­® ä®à¬ã«¨àãîâáï á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬:
κ; ! ' O(1) � 1

~
; (3.1)¯à¨ íâ®¬ á®®â­®è¥­¨¥ (2.3) ¯à¨­¨¬ ¥â ¢¨¤

κ
2 + !2 = V0: (3.2)� ª¨¬ ®¡à §®¬, £«ã¡¨­  ï¬ë V0 ¢ ¤ ­­®¬ á«ãç ¥ ¤®«¦­  ¡ëâì â ª®¢ , çâ®¡ë ã¤®¢«¥Äâ¢®àïâì á®®â­®è¥­¨ï¬,  ­ «®£¨ç­ë¬ (3.1),   ¨¬¥­­®V0 ' O(1) � 1

~
: (3.3)



�������������� �������-���������� ��������� ���������� 419� ¬ ¯® á¥¡¥ ¬¥â®¤ à¥è¥­¨ï á¨áâ¥¬ (2.14), (2.14 ) ¨ (2.19) ¢ à ¬ª å â¥®à¨¨ ¢®§¬ãé¥­¨©®á­®¢ ­ ­  â®¬ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢¥, çâ® ­ã«¥¢®¥ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¥ ¢ â¥à¬¨­ å ª®íää¨æ¨¥­â®¢An ¨ Bs, Bs § ¤ ¥âáï ¬ ªá¨¬ «ì­® ¯à®áâë¬ ®¡à §®¬. Ǳà¥¤¢ à¨â¥«ì­® § ¬¥â¨¬, çâ®¤«ï áå®¤¨¬®áâ¨ àï¤®¢ (2.4) ¨ (2.7) ­  ®âà¥§ª¥ (a− i~; a+ i~) ª®íää¨æ¨¥­âëAn ¤®«¦­ëã¡ë¢ âì ¯à¨ |n| → ∞ § ¢¥¤®¬® ¡ëáâà¥¥, ç¥¬ e−2�|n|a=~ ,   Bs, Bs ¯à¨ s → ∞ { ¢®§à áÄâ âì ¬¥¤«¥­­¥¥, ç¥¬ e2�sa=~ . �®£¤  ¢ à ¬ª å â¥®à¨¨ ¢®§¬ãé¥­¨© ¯® ~ ª®íää¨æ¨¥­âëA0, B0 á«¥¤ã¥â à áá¬ âà¨¢ âì ª ª ¢¥«¨ç¨­ë, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ­ã«¥¢®¬ã ¯à¨¡«¨¦¥Ä­¨î, ª®â®à®¥ ¬ë ¤«ï ã¤®¡áâ¢  ¡ã¤¥¬ áç¨â âì ¯®àï¤ª  O(1),   ®áâ «ì­ë¥ Ane2�|n|a=~ ,n 6= 0, Bse−2�sa=~ , s 6= 0, ¨ ¢á¥ Bse−2�sa=~ { ª ª ¯®¯à ¢ª¨ á«¥¤ãîé¥£® ¯®àï¤ª  ¬ Ä«®áâ¨, â.¥. ¢ ¤ ­­®¬ á«ãç ¥ ¯®àï¤ª  O(~). �â®¡ë ã¡¥¤¨âìáï ¢ íâ®¬, § ¬¥â¨¬, çâ® ¯à¨â ª¨å ãá«®¢¨ïå ­ã«¥¢®¥ O(1)-¯à¨¡«¨¦¥­¨¥ ¢ àï¤ å (2.4) ¨ (2.7) ¢®á¯à®¨§¢®¤¨â áâàãªÄâãàã ç¥â­®£® à¥è¥­¨ï ãà ¢­¥­¨ï �à¥¤¨­£¥à  (1.5),   ãà ¢­¥­¨¥ á s = 0 á¨áâ¥¬ë (2.14)¨ ãà ¢­¥­¨¥ á n = 0 á¨áâ¥¬ë (2.19) á¢®¤ïâáï ª á®®â­®è¥­¨ï¬A0( ei!a
κ − i! + e−i!a

κ + i!) = 0; B0( ei!a
κ − i! + e−i!a

κ + i!) = 0: (3.4)Ǳ®áª®«ìªã ª®íää¨æ¨¥­âë A0, B0 § ¢¥¤®¬® ­¥ ­ã«¥¢ë¥, â® ¢ (3.4) ¤®«¦¥­ ®¡à é âìáï ¢­ã«ì ¬­®¦¨â¥«ì ¯à¨ ­¨å, çâ® ¤ ¥â
κ! = tg!a: (3.5)�â® á®®â­®è¥­¨¥ á®¢¬¥áâ­® á (3.2) áãâì ­¥ çâ® ¨­®¥, ª ª ãà ¢­¥­¨ï, ®¯à¥¤¥«ïîé¨¥ ç¥âÄ­ë¥ ãà®¢­¨ í­¥à£¨¨ ¢ ãà ¢­¥­¨¨�à¥¤¨­£¥à  (1.5). � á¢®î ®ç¥à¥¤ì, ª®íää¨æ¨¥­âëA0,B0, ª®â®àë¥ ®áâ îâáï ¯à®¨§¢®«ì­ë¬¨ ¯®á«¥ à¥è¥­¨ï á¨áâ¥¬ë (3.4), ¯à¨®¡à¥â îâ ¢¯®«Ä­¥ ®¯à¥¤¥«¥­­ë© á¬ëá«  ¬¯«¨âã¤èà¥¤¨­£¥à®¢áª®© ¢®«­®¢®© äã­ªæ¨¨ ¢­ãâà¨ ¨ ¢­¥ ï¬ë¨ â¥¬ á ¬ë¬ ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­® ¨¬¥îâ áâ âãá ¢¥«¨ç¨­ ­ã«¥¢®£® ¯à¨¡«¨¦¥­¨ï.Ǳ®á«¥ â®£® ª ª § ä¨ªá¨à®¢ ­® ­ã«¥¢®¥ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¥ ¨ ãáâ ­®¢«¥­  ¨¥à àå¨ï ¯®àï¤Äª®¢ ¯® ~ ¤«ï ª®íää¨æ¨¥­â®¢An ¨ Bs, Bs, à¥è¥­¨¥ á¨áâ¥¬ (2.14), (2.14 ) ¨ (2.19) ¯® â¥®Äà¨¨ ¢®§¬ãé¥­¨© ¯à®¨áå®¤¨â ¢ à ¬ª å áâ ­¤ àâ­®£® à¥ªãàá¨¢­®£® ¯à®æ¥áá . Ǳ®áª®«ìªãá¨áâ¥¬ë (2.14), (2.14 ) ¨ (2.19) á â®çª¨ §à¥­¨ï à¥è¥­¨ï ¨áå®¤­®£® ãà ¢­¥­¨ï (1.1) íª¢¨Ä¢ «¥­â­ë, à áá¬®âà¨¬ íâ®â ¬¥â®¤ ­  ¯à¨¬¥à¥ à¥è¥­¨ï á¨áâ¥¬ (2.14), (2.14 ) (¢ ¤ ­­®¬á«ãç ¥ ®­¨ à¥è îâáï á®¢¬¥áâ­®, â ª ª ª κ § ¢¥¤®¬® ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­®). Ǳà¥¦¤¥ ¢á¥£® § Ä¬¥â¨¬, çâ® ¨§ ãá«®¢¨ï (3.1) á«¥¤ã¥â, çâ® §­ ¬¥­ â¥«¨ ª®íää¨æ¨¥­â®¢ á¨áâ¥¬ë (2.14),à ¢­ë¥ κs ± i!n = κ ± i! + 2�(s ± n)=~, á®¤¥à¦ â ¤¢  á« £ ¥¬ëå à §­®£® ¯®àï¤ª  ¯®

~, ¨¬¥­­® |κ ± i!| � |2�(s± n)=~|, ¥á«¨ â®«ìª® s± n 6= 0. �­ «®£¨ç­®¥ à §¡¨¥­¨¥ ¨¬¥Ä¥âáï ¨ ¢ §­ ¬¥­ â¥«ïå ª®íää¨æ¨¥­â®¢ á¨áâ¥¬ë (2.14 ), â®«ìª® ¯à¨ íâ®¬ á«¥¤ã¥â ãç¥áâì,çâ® â¥¯¥àì κ = 2�=~ − κ ' 2�=~. Ǳ®á«¥¤­¥¥ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢® ®§­ ç ¥â, çâ® ¢ à ¬ª åà áá¬ âà¨¢ ¥¬®© áå¥¬ë á¨áâ¥¬ë (2.14) ¨ (2.14 ) ­¥ à ¢­®æ¥­­ë, ¨ ¬¥¦¤ã ®â¤¥«ì­ë¬¨ãà ¢­¥­¨ï¬¨ íâ¨å á¨áâ¥¬ áãé¥áâ¢ã¥â ®¯à¥¤¥«¥­­ ï ¨¥à àå¨ï: ®¤¨­ ª®¢ë© áâ âãá ¡ãÄ¤ãâ ¨¬¥âì ãà ¢­¥­¨ï á ­®¬¥à®¬ s ¨§ (2.14) ¨ s− 1 ¨§ (2.14 ). �à ¢­¥­¨¥ á s = 0 ¨§ (2.14)¯à¨ íâ®¬¨£à ¥â ®á®¡ãîà®«ì, ¯®áª®«ìªã§ ¤ ¥â ­ã«¥¢®¥ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¥ ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì­®,¯ àâ­¥à  ¢ (2.14 ) ­¥ ¨¬¥¥â.�â®¡ë ­ ©â¨ ¯¥à¢®¥ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¥ ¤«ï ª®íää¨æ¨¥­â®¢ An, n 6= 0, à áá¬®âà¨¬ ¯®Äá«¥¤®¢ â¥«ì­® ¯ àë ãà ¢­¥­¨© á ­®¬¥à ¬¨ s ¨§ (2.14) ¨ s − 1 ¨§ (2.14 ) ¤«ï ¢á¥å s > 0.�¥£ª® ¢¨¤¥âì, çâ® áâ àè¨¥ ç«¥­ë ¢ íâ¨å ãà ¢­¥­¨ïå ¨¬¥îâ ¯®àï¤®ª ¢¥«¨ç¨­ë O(~) ¨



420 �.�. ���������, Ǳ.�. ������á®®â¢¥âáâ¢ãîâ á« £ ¥¬ë¬ á n = 0, n = ±s. �à®¬¥ â®£®, ¥á«¨ ï¬  ­¥ ï¢«ï¥âáï ¯à¥¤¥«ìÄ­® ã§ª®© (§¤¥áì ¨ ¤ «¥¥ ¯®¤ ¯à¥¤¥«ì­® ã§ª®© ï¬®© ¯®­¨¬ ¥âáï á«ãç © a 6 ~), â® ¤«ï ¢á¥ån 6= 0 á¯à ¢¥¤«¨¢® ­¥à ¢¥­áâ¢® e−2�a|n|=~ � 1, çâ® ¯®§¢®«ï¥â ¢ ¬­®¦¨â¥«ïå ¯à¨ A±s®áâ ¢¨âì â®«ìª® ¯® ®¤­®¬ã ¨§ ¤¢ãå á« £ ¥¬ëå. � à¥§ã«ìâ â¥ ¤«ï ª ¦¤®£® ­®¬¥à  s > 0¨¬¥¥¬ ¯® ¤¢  ãà ¢­¥­¨ï ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï ª®íää¨æ¨¥­â®¢A±s:As ei!a
κ − i! +A−s e−i!a

κ + i! = −A0 ~ cos!a�s e−2�sa=~ ;As ei!a
κ + i! +A−s e−i!a

κ − i! = A0 ~ cos!a�s e−2�sa=~ ; (3.6)®âªã¤  A±s = ±A0 i~V0�s e∓i!a cos!a2! e−2�sa=~ ; s > 0; (3.7)¯à¨ íâ®¬¨§ ãà ¢­¥­¨© (3.7) ¯®«ãç ¥¬A∗s = A−s ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á (2.6). �à®¬¥ â®£®, ­ ©Ä¤¥­­ë¥ â ª¨¬ ®¡à §®¬ ª®íää¨æ¨¥­âëAn ã¡ë¢ îâ ª ª e−2�|n|a=~=|n| ¯à¨ |n| → ∞, çâ®¯®«­®áâìî ®¯à ¢¤ë¢ ¥â á¤¥« ­­®¥ à ­¥¥ ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¥ ® å à ªâ¥à¥ ¨å ã¡ë¢ ­¨ï. � Ä¬¥â¨¬â ª¦¥, çâ® ¤«ï ¯à ¢¨«ì­®£® ¯®àï¤ª ¬ «®áâ¨ª®íää¨æ¨¥­â®¢Ane2�|n|a=~ , n 6= 0,£«ã¡¨­  ï¬ë V0 ¤®«¦­  ®¡ï§ â¥«ì­® ã¤®¢«¥â¢®àïâì á®®â­®è¥­¨î (3.3), â.¥. ¤«ï ®¡®áÄ­®¢ ­¨ï â¥®à¨¨ ¢®§¬ãé¥­¨© ¢ ®ªà¥áâ­®áâ¨ à¥è¥­¨ï ãà ¢­¥­¨ï (1.5) ãá«®¢¨¥ ­¥£«ã¡®ª®©ï¬ë ï¢«ï¥âáï ­¥ ¬¥­¥¥ áãé¥áâ¢¥­­ë¬, ç¥¬ ¬ «®áâì ~. � à¥§ã«ìâ â¥ ¯®¢â®àï¥âáï á¨âã Äæ¨ï, ®¯¨á ­­ ï ¢à §¤¥«¥ 1 ¤«ï Æ-®¡à §­®£® ¯®â¥­æ¨ « ,ª®£¤ ¤«ï ¢®§¬®¦­®áâ¨ ¯à¥¤¥«ìÄ­®£® ¯¥à¥å®¤  â®ç­®£® à¥è¥­¨ï ãà ¢­¥­¨ï (1.1) ¢ à¥è¥­¨¥ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® ãà ¢­¥­¨ï�à¥¤¨­£¥à  ¯à¨ ~ → 0 ¤®«¦­® ¡ë«® ¢ë¯®«­ïâìáï ®¤­®¢à¥¬¥­­® ¨ ®£à ­¨ç¥­¨¥ á¢¥àåã­  ¢¥«¨ç¨­ã ¯®â¥­æ¨ « .�§ á®®â­®è¥­¨ï (3.7) â ª¦¥ á«¥¤ã¥â, çâ® §  áç¥â ¬­®¦¨â¥«¥© e−2�|n|a=~ ¢ ª®íää¨æ¨Ä¥­â å An ¯®¯à ¢ª¨ ª èà¥¤¨­£¥à®¢áª®© ¢®«­®¢®© äã­ªæ¨¨, ª®â®àë¥ ¢®§­¨ª îâ §  áç¥â¢ª« ¤  ®â ç«¥­®¢ á n 6= 0 ¢ àï¤¥ (2.4), ¡ã¤ãâ áãé¥áâ¢¥­­ë â®«ìª® ¢ O(~=�)-®ªà¥áâ­®áâ¨â®ç¥ª x = ±a. � ª ¨ ¢ á«ãç ¥ Æ-®¡à §­®£® ¯®â¥­æ¨ « , íâ  ®ªà¥áâ­®áâì â®ç¥ª x = ±a¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ¨§ á¥¡ï ¯¥à¥å®¤­ãî®¡« áâì, £¤¥ §  áç¥â ¯®¯à ¢®ª ®â ç«¥­®¢ án 6= 0®¡¥á¯¥Äç¨¢ ¥âáï ¡®«¥¥ £« ¤ª¨©, ç¥¬ ã ­ã«¥¢®£® ¯à¨¡«¨¦¥­¨ï, ¯¥à¥å®¤ ®â à¥è¥­¨ï ¢­ãâà¨ ï¬ëª à¥è¥­¨î ¢­¥ ï¬ë.�â¥à¨àãï á¨áâ¥¬ë (2.14), (2.14 ) ¤ «¥¥, ¬ë ¯®«ãç¨¬ áå®¤ïéãîáï ¤«ï ¤®áâ â®ç­® ¬ Ä«ëå ~ â¥®à¨î ¢®§¬ãé¥­¨© ¢ ®ªà¥áâ­®áâ¨ à¥è¥­¨ï ãà ¢­¥­¨ï �à¥¤¨­£¥à  (1.5), ¨¬¥îÄéãî á¢®¨¬ ¯à¥¤¥«®¬ â®ç­®¥ à¥è¥­¨¥ ãà ¢­¥­¨ï (1.1) á âà¥¡ã¥¬ë¬¨  ­ «¨â¨ç¥áª¨¬¨á¢®©áâ¢ ¬¨, ª®â®à®¥ ¡ã¤¥â ®â«¨ç âìáï ®â èà¥¤¨­£¥à®¢áª®© ¢®«­®¢®© äã­ªæ¨¨ â®«ìª® ¢¯¥à¥å®¤­®© ®¡« áâ¨ à §¬¥à®¬ O(~=�) ¢ ®ªà¥áâ­®áâ¨ â®ç¥ª x = ±a áâ¥¯¥­ìî £« ¤ª®áâ¨¯¥à¥å®¤  ®â ¢­ãâà¥­­¥£® à¥è¥­¨ï ª ¢­¥è­¥¬ã. �­¥ íâ¨å ®¡« áâ¥© ¢ª« ¤ ¢ àï¤ (2.4) ®âá« £ ¥¬ëå á n 6= 0 ¡ã¤¥â ¯à¥­¥¡à¥¦¨¬® ¬ « §  áç¥â ¬­®¦¨â¥«¥© e−2�|n|(a−|x|)=~,   ¯à¨
~ → 0 ®­ ¨áç¥§­¥â ¯®«­®áâìî, ¨ ¢ àï¤¥ (2.4) ®áâ ­¥âáï â®«ìª® ç«¥­ A0 cos!x, á®®â¢¥âÄáâ¢ãîé¨© à¥è¥­¨î ãà ¢­¥­¨ï (1.5).�â¬¥â¨¬ â ª¦¥ ¤¢  áãé¥áâ¢¥­­ëå ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢ , ¢®§­¨ª îé¨å ¢ â ª®© â¥®à¨¨ ¢®§Ä¬ãé¥­¨©. Ǳ¥à¢®¥ ª á ¥âáï á¢®©áâ¢ ¢â®à®© ¨â¥à æ¨¨, ¯¥à¢ë¬ è £®¬ ª®â®à®© ï¢«ï¥âáïãâ®ç­¥­¨¥ ãà ¢­¥­¨ï á s = 0¢ á¨áâ¥¬¥ (2.14) ¯à¨ ¯®¤áâ ­®¢ª¥ ¢ ­¥£® ­ ©¤¥­­ëå ¢ (3.7) ª®Äíää¨æ¨¥­â®¢ An; n 6= 0. �â  ¯®¤áâ ­®¢ª  ¤®«¦­  ¯à¨¢®¤¨âì ª ¯®¯à ¢ª¥ ¯®àï¤ª  O(~2)



�������������� �������-���������� ��������� ���������� 421ª ãà ¢­¥­¨î ­ã«¥¢®£® ¯à¨¡«¨¦¥­¨ï (3.5) ­  ãà®¢­¨ í­¥à£¨¨. �¥£ª® ¢¨¤¥âì, ®¤­ ª®, çâ®íâ  ¯®¯à ¢ª  â®¦¤¥áâ¢¥­­® à ¢­  ­ã«î, ¯® ªà ©­¥© ¬¥à¥ ¥á«¨ ï¬  ­¥ ï¢«ï¥âáï ¯à¥¤¥«ìÄ­® ã§ª®©. �®£¤  ¨§ ¬­®¦¨â¥«¥© ¯à¨An ¬®¦­® ®áâ ¢¨âì â®«ìª® ®¤­® á« £ ¥¬®¥, á®®â¢¥âÄáâ¢ãîé¥¥ à áâãé¥© íªá¯®­¥­â¥, ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ç¥£® íâ  ¯®¯à ¢ª  ¨¬¥¥â ¢¨¤
∑n>1An ei!na

κ − i!n + ∑n6−1An e−i!na
κ + i!n ; (3.8)  ¯®á«¥ ¯®¤áâ ­®¢ª¨ ¢ëà ¦¥­¨© (3.7) ¤«ï An ¨ ã¯à®é¥­¨ï §­ ¬¥­ â¥«¥© ¯®«ãç ¥¬

−i~2V0 cos!a4�2! A0( ∑n>1 1n2 −
∑n6−1 1n2) = 0: (3.9)� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© â¥®à¨¨ ¢®§¬ãé¥­¨© ¯® áâ¥¯¥­ï¬ ~ ¯®¯à ¢ª¨ ª èà¥Ä¤¨­£¥à®¢áª¨¬ ãà®¢­ï¬ í­¥à£¨¨ ­ ç¨­ îâáï â®«ìª® á ¯®àï¤ª O(~4), â ª ª ª ¢ á¨«ã á¨¬Ä¬¥âà¨¨ ãà ¢­¥­¨ï (1.1) ®â­®á¨â¥«ì­® §­ ª  ~ í­¥à£¨ï ãà®¢­ï ¤®«¦­  ¯à¥¤áâ ¢«ïâìáïàï¤®¬, á®¤¥à¦ é¨¬ â®«ìª® ç¥â­ë¥ áâ¥¯¥­¨ ~. �®«¥¥ â®£®, ¬®¦­® § à ­¥¥ ãâ¢¥à¦¤ âì,çâ® ¢ æ¥«®¬ ¯®¯à ¢ª¨ ª èà¥¤¨­£¥à®¢áª¨¬ ãà®¢­ï¬ ¡ã¤ãâ á¤¢¨£ âì ¨å ¢¢¥àå. Ǳà¨ç¨­ íâ®£® á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ® ¢ à ¬ª å â¥®à¨¨ ¢®§¬ãé¥­¨© èà¥¤¨­£¥à®¢áª ï ¨ â®ç­ ï ¢®«Ä­®¢ë¥ äã­ªæ¨¨ ®â«¨ç îâáï â®«ìª® ¢ ¯¥à¥å®¤­ëå ®¡« áâïå à §¬¥à®¬ O(~) ¯® áâ¥¯¥­¨£« ¤ª®áâ¨, ¯®íâ®¬ã ¨¬¥îâ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ®¤¨­ ª®¢ãî ¯®â¥­æ¨ «ì­ãî í­¥à£¨î. � ¤àãÄ£®© áâ®à®­ë, ¯à¨ ®¤­®© ¨ â®© ¦¥ äã­ªæ¨¨ §­ ç¥­¨¥ äã­ªæ¨®­ «  (1.4), ®¯à¥¤¥«ïîé¥£®á®£« á­® (1.1 ) ª¨­¥â¨ç¥áª¨© ¢ª« ¤ ¢ í­¥à£¨î ¤«ï à¥è¥­¨© ãà ¢­¥­¨ï (1.1), ¡ã¤¥â § Ä¢¥¤®¬® ¡®«ìè¥, ç¥¬ ª¨­¥â¨ç¥áª ï í­¥à£¨ï ¢ èà¥¤¨­£¥à®¢áª®¬ á«ãç ¥.�â®à®¥ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢® á¢ï§ ­® á â¥¬, çâ® àï¤ (2.4) á ª®íää¨æ¨¥­â ¬¨ An ¢¨¤  (3.7)áå®¤¨âáï ¢® ¢á¥å ¢­ãâà¥­­¨å â®çª å ®âà¥§ª  (a− i~; a+ i~), ª ª ¨ âà¥¡ã¥âáï ¯® ãá«®¢¨î,­® «®£ à¨ä¬¨ç¥áª¨ à áå®¤¨âáï ¢ â®çª åa±i~. �­ë¬¨ á«®¢ ¬¨, äã­ªæ¨¨, ®¯à¥¤¥«ï¥¬ë¥àï¤ ¬¨ (2.4) ¨ (2.7), ¨¬¥îâ ¯à¨ z = a±i~ «®£ à¨ä¬¨ç¥áª¨¥ â®çª¨ ¢¥â¢«¥­¨ï,   äã­ªæ¨ï (z), ¢®§­¨ª îé ï ¢ à¥§ã«ìâ â¥ áè¨¢ª¨ àï¤®¢ ­  ®âà¥§ª¥ (a− i~; a+ i~), ®¡« ¤ ¥â á«¥Ä¤ãîé¨¬¨  ­ «¨â¨ç¥áª¨¬¨ á¢®©áâ¢ ¬¨: ¢ á¨«ã á¢®©áâ¢ àï¤®¢ �¨à¨å«¥ ®­   ­ «¨â¨ç­ ¢áî¤ã ¯à¨ |Re z| 6= a,   ¯à¨ |Re z| = a ¨¬¥¥â ¢¥àâ¨ª «ì­ë¥ à §à¥§ë, ­ ç¨­ îé¨¥áï ¢â®çª å±a+ i~, ±a− i~.Ǳ®á«¥¤­¥¥ ãâ¢¥à¦¤¥­¨¥ ¢¥à­® ¨ ¢­¥ à ¬®ª â¥®à¨¨ ¢®§¬ãé¥­¨©, çâ® «¥£ª® ¯®¤â¢¥àÄ¤¨âì á«¥¤ãîé¨¬¨ à ááã¦¤¥­¨ï¬¨. � ¯¨è¥¬  (z) ¢­ãâà¨ ¨ ¢­¥ ï¬ë ¢ ¯à ¢®© ¯®«ã¯«®áÄª®áâ¨ á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬: in(z) = A(z)ei!z +A∗(z∗)e−i!z; |Re z| < a; (3.10) out(z) = B(z)e−κz +B(z)e−κz; Re z > a; (3.11)£¤¥A(z) = 12 ∑n Ane2�nz=~ ; B(z) = ∑s Bse−2�sz=~ ; B(z) = ∑s Bse−2�sz=~ (3.12)áãâì i~-¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨¥ äã­ªæ¨¨. Ǳ®íâ®¬ã ¥á«¨ ¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ® àï¤ë (3.12) áå®¤ïâáï¢áî¤ã ­  ®âà¥§ª¥ [a; a+ i~], ¢ª«îç ï £à ­¨ç­ë¥ â®çª¨, â® ®­¨ áå®¤ïâáï ¨ ­  ¢á¥© ¯àï¬®©



422 �.�. ���������, Ǳ.�. ������(a − i∞; a + i∞). �®£¤  äã­ªæ¨¨  in ¨  out ¡ã¤ãâ  ­ «¨â¨ç­ë ¢áî¤ã ¯à¨ |Re z| 6 a ¨Re z > a, á®®â¢¥âáâ¢¥­­®,   ¢®§­¨ª îé ï ¯®á«¥ ¨å áè¨¢ª¨ ç¥à¥§ ®âà¥§®ª (a− i~; a+ i~)äã­ªæ¨ï  (z) ¡ã¤¥â æ¥«®© ¢® ¢á¥© ¯®«ã¯«®áª®áâ¨ Re z > −a. � á¨«ã ¥¤¨­áâ¢¥­­®áâ¨ ­ «¨â¨ç¥áª®£® ¯à®¤®«¦¥­¨ï íâ® ®§­ ç ¥â, çâ®  in ¨  out ¤®«¦­ë á®¢¯ ¤ âì ­  ¢á¥©¢¥àâ¨ª «ì­®© ¯àï¬®© (a − i∞; a + i∞). �â® ãá«®¢¨¥ ã¤®¡­® ¯à¥¤áâ ¢¨âì ª ª  in(z) = out(z) ¤«ï z = z0+in~, £¤¥n æ¥«®¥,   z0 ∈ [a; a+i~], çâ® ¯à¨¢®¤¨â ª á«¥¤ãîé¥© á¨áâ¥¬¥à ¢¥­áâ¢:
A0e−n~! + �A0en~! = B0e−in~κ + B0ein~κ ; −∞ 6 n 6 +∞; (3.13)£¤¥

A0 = A(z0)ei!z0 ; �A0 = A∗(z∗0 )e−i!z0 ;
B0 = B(z0)e−κz0 ; B0 = B(z0)e−κz0 : (3.14)�§ï¢ «î¡ë¥ âà¨ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­ëå ãà ¢­¥­¨ï (3.13), ¯®á«¥ ­¥á«®¦­ëå ¢ëç¨á«¥­¨© ¯®Ä«ãç¨¬ ãá«®¢¨¥ ¨å á®¢¬¥áâ­®áâ¨ ¢ ¢¨¤¥(A0e−n~! + �A0en~!)[ch ~! − cos~κ] = 0: (3.15)�â® ãà ¢­¥­¨¥ à §à¥è¨¬® «¨¡® ¢ ¢¨¤¥

κ = ! = 0; (3.16)çâ® ¢ á¨«ã (2.3) íª¢¨¢ «¥­â­® V0 = 0 ¨ ¯®íâ®¬ã ­¥¢®§¬®¦­®, «¨¡® ¢ ¢¨¤¥
A0e−n~! + �A0en~! = 0: (3.17)Ǳ®á«¥¤­¥¥ ãá«®¢¨¥ ¢ á¨«ã ¯à®¨§¢®«ì­®áâ¨ z0 ¨ n ®§­ ç ¥â, çâ®  (z) = 0, ¥á«¨ z ∈ (a −i∞; a + i∞), ­® â®£¤   (z) ≡ 0 ¢áî¤ã. Ǳ®«ãç¥­­®¥ ¯à®â¨¢®à¥ç¨¥ ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® àïÄ¤ë (3.12) ®¡ï§ â¥«ì­® ¤®«¦­ë ¨¬¥âì ®á®¡ë¥ â®çª¨ ­  ª®­æ å ®âà¥§ª  [a; a + i~]. Ǳà¨íâ®¬ §  áç¥â \¨£àë" ª®íää¨æ¨¥­â®¢ ¢  in(a) ¨  out(a) íâ¨ à áå®¤¨¬®áâ¨ á®ªà é îâáï,ª ª, ­ ¯à¨¬¥à, íâ® ¯à®¨áå®¤¨â ¯à¨ ¯®¤áâ ­®¢ª¥ ª®íää¨æ¨¥­â®¢ (3.7) ¢ àï¤ (2.4), ¯®íÄâ®¬ã äã­ªæ¨ï  (z) ®ª §ë¢ ¥âáï  ­ «¨â¨ç¥áª®© ¢® ¢á¥© ¯®«®á¥ | Im z| < ~, ­® ¢ â®çª å

±a+ in~, n 6= 0, â ª®£® á®ªà é¥­¨ï ­¥ ¯à®¨áå®¤¨â, ¨ ¯®íâ®¬ã íâ¨ â®çª¨ ï¢«ïîâáï â®çÄª ¬¨ ¢¥â¢«¥­¨ï  (z).� ¬¥â¨¬, çâ® áå®¦¨¬ ®¡à §®¬ ¢¥¤¥â á¥¡ï ¨ à¥è¥­¨¥ ãà ¢­¥­¨ï (1.1) ¤«ï Æ-®¡à §­®£®¯®â¥­æ¨ « , ¬¥­ï¥âáï «¨èì â¨¯ ®á®¡ëå â®ç¥ª. �¬¥­­®, äã­ªæ¨¨ (1.13) ¨ (1.18) ª®­¥ç­ë¯à¨ x = 0, ­® ¨¬¥îâ ¯à®áâë¥ ¯®«îáë ¯à¨ z = in~, n 6= 0. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ®á®¡ë¥ â®çÄª¨ ­  ¯àï¬ëå | Im z| = ~ ¨ à §à¥§ë, ¨¤ãé¨¥ ®â íâ¨å â®ç¥ª, ¢ à¥è¥­¨ïå ãà ¢­¥­¨ï (1.1)ï¢«ïîâáï á«¥¤áâ¢¨¥¬ à §àë¢®¢ ¢ ¯®â¥­æ¨ «¥. Ǳ®íâ®¬ã á«¥¤ã¥â ®¦¨¤ âì, çâ® ¤«ï ¡®«¥¥£« ¤ª¨å ¯®â¥­æ¨ «®¢V (x) (¯® ªà ©­¥©¬¥à¥, ¤«ï  ­ «¨â¨ç¥áª¨å ¢ ¯®«®á¥ | Imz| < ~) â Äª¨å ®á®¡ëå â®ç¥ª ­¥ ¡ã¤¥â, å®âï áâà®£®¥ ¤®ª § â¥«ìáâ¢® íâ®£® ãâ¢¥à¦¤¥­¨ï ­  ¤ ­­ë©¬®¬¥­â ®âáãâáâ¢ã¥â.



�������������� �������-���������� ��������� ���������� 4234. ����������� �������������������� ������ ��� \������� ���"� áá¬®âà¥­­ ï ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¥¬ à §¤¥«¥ â¥®à¨ï ¢®§¬ãé¥­¨© ¢ ®ªà¥áâ­®áâ¨ à¥è¥­¨ïãà ¢­¥­¨ï�à¥¤¨­£¥à  (1.5), ­¥á¬®âàï ­  á¢®î ¯à®áâ®âã ¨ íää¥ªâ¨¢­®áâì ¯à¨ ¬ «ëå ~,¯à¨¬¥­¨¬  ¢ ¢¥áì¬  ®£à ­¨ç¥­­®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ¨§¬¥­¥­¨ï ¯ à ¬¥âà®¢ § ¤ ç¨. �«ï ¯®Ä«ãç¥­¨ï ­ ¤¥¦­®© ¨­ä®à¬ æ¨¨ ® á¯¥ªâà¥ ¨ á®¡áâ¢¥­­ëå äã­ªæ¨ïå ãà ¢­¥­¨ï (1.1) ¤«ï§­ ç¥­¨© ¯ à ¬¥âà®¢, ¢ëå®¤ïé¨å §  à ¬ª¨ ãá«®¢¨© (3.1){(3.3), âà¥¡ãîâáï ª ç¥áâ¢¥­­®¤àã£¨¥ ¬¥â®¤ë, ®¤¨­ ¨§ ª®â®àëå ¨§«®¦¥­ ¢ ­ áâ®ïé¥¬à §¤¥«¥. �á­®¢­ë¬ãá«®¢¨¥¬ ¯à¨Ä¬¥­¨¬®áâ¨ íâ®£® ¬¥â®¤  ï¢«ï¥âáï ¤®áâ â®ç­ ïè¨à¨­  ï¬ë a, ¯à¨ ª®â®à®© ¢ë¯®«­ï¥âáïãá«®¢¨¥ � = e−2�a=~ � 1: (4.1)� ¬¥â¨¬, çâ® íâ® ãá«®¢¨¥ ï¢«ï¥âáï ä¨§¨ç¥áª¨ ¢¯®«­¥ ¤®¯ãáâ¨¬ë¬, â ª ª ª ¤«ï ¥£® ¢ëÄ¯®«­¥­¨ï ¤®áâ â®ç­® áç¨â âì a > ~, ¯®áª®«ìªã ã¦¥ ¯à¨ a = ~ ¨¬¥¥¬ � = e−2�a=~ =e−2� ' 10−3. �¨ª ª¨å ¤àã£¨å ãá«®¢¨©, ªà®¬¥ (4.1), ¯¥à¢®­ ç «ì­ ï ä®à¬ã«¨à®¢ª ¬¥Äâ®¤  ­¥ âà¥¡ã¥â, å®âï ¢ ¤ «ì­¥©è¥¬ ¯à¨ ¯à®¢¥àª¥ á®®â¢¥âáâ¢¨ï ¯®«ãç¥­­ëå à¥§ã«ìâ â®¢¨áâ¨­­®¬ã à¥è¥­¨î¯®ï¢¨âáï ¨ àï¤ ¤àã£¨å ®£à ­¨ç¥­¨© ­  ¯ à ¬¥âàë § ¤ ç¨, ª®â®àë¥,®¤­ ª®, ¡ã¤ãâ áãé¥áâ¢¥­­® ¡®«¥¥ á« ¡ë¬¨.� ª ¨ ¢ á«ãç ¥ â¥®à¨¨ ¢®§¬ãé¥­¨© ¯® ~, á ¯®¬®éìî íâ®£® ¬¥â®¤  ¬®¦­® á ®¤¨­ ª®Ä¢®© íää¥ªâ¨¢­®áâìîà¥è âì ª ª \¢­ãâà¥­­îî" § ¤ çã (2.14), (2.14 ) ­  ª®íää¨æ¨¥­âëAn, â ª ¨ \¢­¥è­îî" á¨áâ¥¬ã (2.19). Ǳ® á®®¡à ¦¥­¨ï¬ ã¤®¡áâ¢  ¨§«®¦¥­¨ï ¬ë ¡ã¤¥¬à áá¬ âà¨¢ âì ¯®á«¥¤­îî, â ª ª ª ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ­¥ ­ã¦­® à §¡¨à âì ¯® ®â¤¥«ì­®áâ¨á«ãç ¨ ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­®£® ¨ ª®¬¯«¥ªá­®£®κ.� ç­¥¬ á â®£®, çâ® ®¯à¥¤¥«¨¬ á«¥¤ãîéãî äã­ªæ¨î ª®¬¯«¥ªá­®£® ¯¥à¥¬¥­­®£® z:f(z) = ∞∑s=0( Csz − κs + Csz − κs); (4.2)£¤¥ ¢ æ¥«ïå ª®¬¯ ªâ­®áâ¨ ¤ «ì­¥©è¨å ¢ëª« ¤®ª ¢¢¥¤¥­ë ®¡®§­ ç¥­¨ïCs = Bse−κsa; Cs = Bse−κsa: (4.3)� â¥à¬¨­ å äã­ªæ¨¨ f(z) á¨áâ¥¬  (2.19) § ¯¨áë¢ ¥âáï ¢ ¢¨¤¥ei!naf(i!n) + e−i!naf(−i!n) = 0: (4.4)� ¬¥â¨¬ â¥¯¥àì, çâ® ¢ á¨«ã á®®â­®è¥­¨© (2.8){(2.11) äã­ªæ¨ï f(z) ã¤®¢«¥â¢®àï¥â ãá«®Ä¢¨î ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­®áâ¨ ­  ¢¥é¥áâ¢¥­­®© ®á¨f(z∗) = f∗(z); (4.5)  ¨§ ®¯à¥¤¥«¥­¨ï (2.5) á«¥¤ã¥â, çâ® (i!n)∗ = −i!−n. � ¯®¬®éìî íâ¨å á®®â­®è¥­¨© «¥£Äª® ¢¨¤¥âì, çâ® ¢ á¨áâ¥¬¥ (4.4), à ¢­® ª ª ¨ ¢ (2.19), ãà ¢­¥­¨ï á ­®¬¥à ¬¨±n ª®¬¯«¥ªáÄ­®-á®¯àï¦¥­ë ¤àã£ ¤àã£ã, ¯®íâ®¬ã ¤«ï à¥è¥­¨ï íâ¨å á¨áâ¥¬ ¤®áâ â®ç­® ãà ¢­¥­¨© án > 0.



424 �.�. ���������, Ǳ.�. ������� ¤ «ì­¥©è¥¬ ­ ¨¡®«¥¥ áãé¥áâ¢¥­­ë¬ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢®¬ ï¢«ï¥âáï ãá«®¢¨¥ (4.1),ª®â®à®¥ ®§­ ç ¥â, çâ® ¤«ï n > 0 ¢â®à®¥ á« £ ¥¬®¥ ¢ (4.4) ¨¬¥¥â ¬ «ë© ¬­®¦¨â¥«ìe−2�na=~ = �n. Ǳ®íâ®¬ã ¢®§­¨ª ¥â ¥áâ¥áâ¢¥­­®¥ ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¥, çâ® ¯à¨ n > 0 ¢â®Äà®¥ á« £ ¥¬®¥ ¢ (4.4) ¬ «® ¯® áà ¢­¥­¨î á ¯¥à¢ë¬ ¨ ¬®¦¥â ¡ëâì ãçâ¥­® ª ª ¯®¯à ¢ª ¢ à ¬ª å à §«®¦¥­¨ï ¯® áâ¥¯¥­ï¬ � (ª®àà¥ªâ­®áâì íâ®£® ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨ï ¡ã¤¥â ¢ ®¡ïÄ§ â¥«ì­®¬ ¯®àï¤ª¥ ¯à®¢¥àïâìáï ¯à¨  ­ «¨§¥ ­ ©¤¥­­®£® â ª¨¬ ®¡à §®¬ à¥è¥­¨ï). �ãÄ«¥¢®© ¯®àï¤®ª â ª®£® à §«®¦¥­¨ï { ¯à¨¡«¨¦¥­¨¥ \è¨à®ª®© ï¬ë" { ¨¬¥¥â ¤«ï á¨áâ¥¬ë(4.4) ¯à¨ n > 0 ¢¨¤ f(i!n) = 0: (4.6)�§ ãá«®¢¨ï (4.5) ¯à¨ íâ®¬ á«¥¤ã¥â, çâ® äã­ªæ¨ï f(z) ®¤­®¢à¥¬¥­­® ¤®«¦­  ®¡à é âìáï¢ ­ã«ì ¯à¨ z = (i!n)∗ = −i!−n, â.¥. ¢ íâ®¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ äã­ªæ¨ï f(z) ¨¬¥¥â ¢ ¯à ¢®©¯®«ã¯«®áª®áâ¨ ­ã«¨, ª®â®àë¥ à á¯®« £ îâáï ¯ à ¬¨ ¢ â®çª åzn = ±i!±n = ±i! + 2�n
~
; n > 0: (4.7)�«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ¯®ï¢«¥­¨¥ (±!) ¢ ­ã«ïåäã­ªæ¨¨ f(z) ¨¬¥¥â ¢¥áì¬  ¯à®áâ®¥ ®¡êï-á­¥­¨¥: ¯ à ¬¥âà ! ¢¢®¤¨âáï á®®â­®è¥­¨¥¬ (2.2), ¢ ª®â®à®¬ ¥£® §­ ª ­¥ ä¨ªá¨àã¥âáï¨ ¤ «¥¥ ­¨£¤¥ ­¥ ¨á¯®«ì§ã¥âáï,   ¢ë¡¨à ¥âáï ¯®«®¦¨â¥«ì­ë¬ «¨èì ¤«ï ®¤­®§­ ç­®áâ¨®¯à¥¤¥«¥­¨ï. Ǳ®íâ®¬ã®¡  §­ ª !  ¡á®«îâ­®à ¢­®¯à ¢­ë, ¨ ¨¬¥­­® íâ® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâÄ¢® ­ å®¤¨â á¢®¥ ®âà ¦¥­¨¥ ¢ ­ã«ïå äã­ªæ¨¨ f(z).Ǳ®ª ¦¥¬ â¥¯¥àì, çâ® ¯®¬¨¬® á®®â­®è¥­¨© (4.5){(4.7) äã­ªæ¨ï f(z) ®¡« ¤ ¥â àï¤®¬¤®¯®«­¨â¥«ì­ëå á¢®©áâ¢, ¯®§¢®«ïîé¨å ¢®ááâ ­®¢¨âì ¥¥ ¢¨¤ á â®ç­®áâìî ¤® ¯®áâ®ï­­®Ä£® ¬­®¦¨â¥«ï. �­ ç «  ãçâ¥¬, çâ® ¨§ ãá«®¢¨ï ª®­¥ç­®áâ¨ äã­ªæ¨¨  out(z) ¯à¨ z = aá«¥¤ã¥â, çâ® àï¤ ∑s (Cs + Cs) =  out(a) (4.8)áå®¤¨âáï, â®£¤  ¯® ¯à¨§­ ªã �¡¥«ï{�¨à¨å«¥ áå®¤¨âáï ¨ àï¤ ∑s>0(Cs + Cs)=s. � ¤àãÄ£®© áâ®à®­ë, (Cs + Cs)=s ¥áâì áâ àè¨© ç«¥­  á¨¬¯â®â¨ª¨ àï¤  ¢ ¯à ¢®© ç áâ¨ (4.2)¤«ï s → ∞, ¯®íâ®¬ã àï¤ (4.2) áå®¤¨âáï ¤«ï ¢á¥å z 6= κs;κs. (�¨¦¥ ¬ë ¯®¤â¢¥à¤¨¬ íâ¨á¢®©áâ¢  áå®¤¨¬®áâ¨ ï¢­ë¬ ¢ëç¨á«¥­¨¥¬  á¨¬¯â®â¨ª ª®íää¨æ¨¥­â®¢Cs ¨ Cs.) �¥¬ á Ä¬ë¬äã­ªæ¨ï f(z) ï¢«ï¥âáï ¬¥à®¬®àä­®©á ¯à®áâë¬¨¯®«îá ¬¨¢ â®çª åκs,κs, ¯à¨ç¥¬f(z) →  (a)z ; |z| → ∞; (4.9)£¤¥ (a) =  in(a) =  out(a) { §­ ç¥­¨¥ ¢®«­®¢®©äã­ªæ¨¨ (x) ¯à¨ x = a. �â¬¥â¨¬, çâ®á®®â­®è¥­¨¥ (4.9) ¢¥à­® ¤«ï ¢á¥å «ãç¥©, §  ¨áª«îç¥­¨¥¬ ¯®«®¦¨â¥«ì­®© ¯®«ã®á¨ (¥á«¨

κ ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­®) ¨ ¯ à ««¥«ì­ëå ¥© «ãç¥© á Im z = ±� (¥á«¨ κ = �=~± i�), £¤¥ «¥¦ â¯®«îáë f(z).Ǳà¥¤¯®«®¦¨¬ â¥¯¥àì, çâ® äã­ªæ¨ï f(z) ­¥ ¨¬¥¥â ¤àã£¨å ­ã«¥©, ªà®¬¥ ª ª ¢ â®çª å(4.7), ¨ ¢á¥ íâ¨ ­ã«¨ ¯à®áâë¥. �®£¤  ¯®á«¥ ¯à¨¢¥¤¥­¨ï ª ®¡é¥¬ã §­ ¬¥­ â¥«î ¯à ¢®©ç áâ¨ ãà ¢­¥­¨ï (4.2) äã­ªæ¨ï f(z) ¡ã¤¥â ¯à¥¤áâ ¢«ïâì ¨§ á¥¡ï ®â­®è¥­¨¥ ¤¢ãå æ¥«ëåäã­ªæ¨©, §­ ¬¥­ â¥«¥¬ ¢ ª®â®à®¬ ¡ã¤¥â ¡¥áª®­¥ç­®¥ ¯à®¨§¢¥¤¥­¨¥ ¢¨¤ ∏s(z−κs)(z−
κs). �¥£ª® ¢¨¤¥âì, çâ® â®£¤  ç¨á«¨â¥«ì íâ®£® ®â­®è¥­¨ï ¤®«¦¥­ ¡ëâì ¡¥áª®­¥ç­ë¬¯à®¨§¢¥¤¥­¨¥¬, ãá«®¢­®¥ \ç¨á«®" á®¬­®¦¨â¥«¥© ¢ ª®â®à®¬ ­  ¥¤¨­¨æã ¬¥­ìè¥, ç¥¬ ¢



�������������� �������-���������� ��������� ���������� 425§­ ¬¥­ â¥«¥1). Ǳà¨ íâ®¬ ç¨á«¨â¥«ì ¤®«¦¥­ ®¡à é âìáï ¢ ­ã«ì ¢ â®çª å (4.7) ¨ â®«ìª®¢ ­¨å, ¯®íâ®¬ã íâ® ¯à®¨§¢¥¤¥­¨¥ ¤®«¦­® ¨¬¥âì ¢¨¤∏n>0(z− i!n)(z+ i!−n). � à¥§ã«ìÄâ â¥ ­ å®¤¨¬ f(z) ¢ ¢¨¤¥f(z) = Az − κ

∏k>0 (z − i!k+1)(z + i!−(k+1))(z − κk+1)(z − κk) ; (4.10)£¤¥ ¢­¥è­¨© ¬­®¦¨â¥«ì (z−κ)−1 ãç¨âë¢ ¥â à §­¨æã \áâ¥¯¥­¥©" ç¨á«¨â¥«ï ¨ §­ ¬¥­ Äâ¥«ï. � ¬¥â¨¬, çâ® ¢ ª ç¥áâ¢¥ íâ®£® ¢­¥è­¥£® ¬­®¦¨â¥«ï ¬®¦­® ¡ë«® ¡ë ¨á¯®«ì§®¢ âì«î¡®© ¤àã£®© á®¬­®¦¨â¥«ì ¨§ ∏s(z − κs)(z − κs), ª®­¥ç­ë© à¥§ã«ìâ â ®â â ª®© ¯¥à¥Äáâ ­®¢ª¨ ­¥ ¨§¬¥­¨âáï.�¥£ª® ¯à®¢¥à¨âì, çâ® ¡¥áª®­¥ç­®¥ ¯à®¨§¢¥¤¥­¨¥ ¢ (4.10) áå®¤¨âáï. �®«¥¥ â®£®, ¨áÄ¯®«ì§ãï ¨§¢¥áâ­®¥ á®®â­®è¥­¨¥ ¤«ï �-äã­ªæ¨©�(�)�(�)�(�+ 
)�(� − 
) = ∞∏k=0 k + �+ 
k + � k + � − 
k + � ; (4.11)¬®¦­® ¯®«ãç¨âì ¤«ï f(z) á«¥¤ãîé¨¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ï:f(z) = Az − κ

�[1− ~(z − κ)=2�]�[1− ~(z + κ)=2�]�[1− ~(z − i!)=2�]�[1− ~(z + i!)=2�] ; (4.12)f(z) = A′ �[−~(z − κ)=2�]�[−~(z − κ)=2�]�[1− ~(z − i!)=2�]�[1− ~(z + i!)=2�] ; (4.12 )£¤¥A′ = −~A=2�. �§ ãá«®¢¨ï (4.5) ¨ á®®â­®è¥­¨© (2.9), (2.10) ¯à¨ íâ®¬ á«¥¤ã¥â, çâ®A,A′ { ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­ë¥ ¬­®¦¨â¥«¨,A = A∗; A′ = A′ ∗; (4.13)¯à¨ç¥¬ ª ª ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ï (4.12), (4.12 ), â ª ¨ á®®â­®è¥­¨ï (4.13) ¨¬¥îâ¬¥áâ® ª ª¤«ï¤¥©áâ¢¨â¥«ì­ëå, â ª ¨ ¤«ï ª®¬¯«¥ªá­ëå §­ ç¥­¨© κ.� «¥¥ ¨§ á®®â­®è¥­¨ï (4.12) ­ å®¤¨¬ (á ãç¥â®¬ § ¬¥ç ­¨©, á¤¥« ­­ëå ¯®á«¥ ä®à¬ãÄ«ë (4.9)) f(z)→ Az ; |z| → ∞: (4.14)�§ á®¢¯ ¤¥­¨ï  á¨¬¯â®â¨ª (4.14) ¨ (4.9) á«¥¤ã¥â, çâ® ­¨ª ª¨å ¤àã£¨å ­ã«¥©, ªà®¬¥ ª ª¢ â®çª å (4.7), äã­ªæ¨ï f(z) ¨¬¥âì ­¥ ¬®¦¥â, ¯à¨ç¥¬ ¢á¥ ¨¬¥îé¨¥áï ­ã«¨ ¤®«¦­ë ¡ëâì®¡ï§ â¥«ì­® ¯à®áâë¬¨. �¥©áâ¢¨â¥«ì­®, «î¡®© ¤®¯®«­¨â¥«ì­ë© ­ã«ì ¢ ­¥ª®â®à®© â®çª¥� (¨«¨ ­ã«ì ªà â­®áâ¨ > 1 ¢ ®¤­®© ¨§ â®ç¥ª zn) ¤®¡ ¢«ï¥â ª ¢ëà ¦¥­¨î (4.12) ¬­®¦¨Äâ¥«ì (z−�)(z−�∗). �â®, ¢ á¢®î®ç¥à¥¤ì, ¤®¡ ¢«ï¥â ª  á¨¬¯â®â¨ª¥ f(z) ¤®¯®«­¨â¥«ì­ë©1)�âà®£® £®¢®àï, à¥è¥­¨¥ ¡¥áª®­¥ç­®© á¨áâ¥¬ë ãà ¢­¥­¨© (4.4) ¬®¦­® à áá¬ âà¨¢ âì ª ª ¯à¥Ä¤¥« à¥è¥­¨ï ª®­¥ç­®© á¨áâ¥¬ë, ª®£¤  ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâ¨ s ¨ n ®¡à¥§ ­ë á¢¥àåã ­  ­¥ª®â®à®¬N ,  ãà ¢­¥­¨¥ ­  á¯¥ªâà { ª ª ¯à¥¤¥« ãá«®¢¨ï á®¢¬¥áâ­®áâ¨ íâ®© ª®­¥ç­®© á¨áâ¥¬ë ¯à¨N → ∞. �«ïª®­¥ç­®© á¨áâ¥¬ë àï¤ (4.2) áâ ­®¢¨âáï áã¬¬®© ª®­¥ç­®£® ç¨á«  ç«¥­®¢, ¤«ï ª®â®à®© ãâ¢¥à¦¤¥­¨¥® á®®â­®è¥­¨¨ ç¨á«  á®¬­®¦¨â¥«¥© ç¨á«¨â¥«ï ¨ §­ ¬¥­ â¥«ï ®ç¥¢¨¤­®.



426 �.�. ���������, Ǳ.�. ������¬­®¦¨â¥«ì z2, çâ® ¯à®â¨¢®à¥ç¨â ãá«®¢¨î (4.9). � à¥§ã«ìâ â¥, ª ª ¨ ¡ë«®  ­®­á¨à®¢ Ä­®, äã­ªæ¨ï f(z) ®ª §ë¢ ¥âáï ®¤­®§­ ç­® ®¯à¥¤¥«¥­­®© á â®ç­®áâìî ¤® ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­®Ä£® ¬­®¦¨â¥«ï A.� ¬¥â¨¬ â¥¯¥àì, çâ® ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï f(z) ¬ë ¨á¯®«ì§®¢ «¨ â®«ìª® ãà ¢­¥­¨ï (4.4)á n > 0, â®£¤  ª ª ¯®«­ë© ­ ¡®à ­¥§ ¢¨á¨¬ëå ãà ¢­¥­¨© á¨áâ¥¬ë (4.4) ¢ª«îç ¥â ¥é¥ ¨ãà ¢­¥­¨¥ á n = 0. � ¯®á«¥¤­¥¬ ¬­®¦¨â¥«¨ ¢¨¤  e±2�na=~ ®âáãâáâ¢ãîâ, ¯®íâ®¬ã ®¤¨Ä­ ª®¢® §­ ç¨¬ë¬¨ ï¢«ïîâáï ®¡  á« £ ¥¬ëå e±i!af(±i!). � à¥§ã«ìâ â¥ ¯®á«¥ ¯®¤áâ Ä­®¢ª¨ ¢¬¥áâ® f(±i!) ¢ëà ¦¥­¨© (4.12) íâ® ãà ¢­¥­¨¥ ¯à¨­¨¬ ¥â ¢¨¤e2i!a = �(−i~!=�)�[~(κ + i!)=2�]�[~(κ + i!)=2�]�(i~!=�)�[~(κ − i!)=2�]�[~(κ − i!)=2�] ; (4.15)çâ® ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ¨§ á¥¡ï ãà ¢­¥­¨¥ ­  ãà®¢­¨ í­¥à£¨¨ ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬ ¯à¨¡«¨¦¥Ä­¨¨ \è¨à®ª®© ï¬ë", ª®£¤  ¢ á¨áâ¥¬¥ (4.4) ¤«ï n > 0 ¬®¦­® ¯à¥­¥¡à¥çì á« £ ¥¬ë¬ áã¡ë¢ îé¥© íªá¯®­¥­â®© e−2�na=~ .Ǳà¥¦¤¥ ç¥¬ ¤¥â «ì­® à áá¬®âà¥âì ãà ¢­¥­¨¥ (4.15) ¨ ®¡« áâì ¥£® ¯à¨¬¥­¨¬®áâ¨,ã¬¥áâ­® á­ ç «  ®áâ ­®¢¨âìáï ­  ®á­®¢­ëå á¢®©áâ¢ å ª®íää¨æ¨¥­â®¢An ¨Cs,Cs ¨ ¢®«Ä­®¢®© äã­ªæ¨¨  (x), ª®â®àë¥ á®®â¢¥âáâ¢ãîâ â ª®¬ã ¯à¨¡«¨¦¥­­®¬ã à¥è¥­¨î ãà ¢­¥Ä­¨ï (1.1). � ¬¥â¨¬, çâ® ¯à¨ ¨§¢¥áâ­®© äã­ªæ¨¨ f(z) ª®íää¨æ¨¥­âë An ¨ Cs, Cs ­ å®Ä¤ïâáï ¢¥áì¬  ¯à®áâ®. � ç áâ­®áâ¨, Cs, Cs ï¢«ïîâáï ¢ëç¥â ¬¨ f(z) ¢ ¯®«îá å,Cs = Res |z=κsf(z); Cs = Res |z=κsf(z); (4.16)¨ ¨¬¥îâ á«¥¤ãîé¨© ï¢­ë© ¢¨¤:Cs = A sin[~(κ + i!)=2] sin[~(κ − i!)=2]� sin ~κ

�[s+ ~(κ + i!)=2�]�[s+ ~(κ − i!)=2�]�(s+ 1)�(s+ ~κ=�) ;(4.17)Cs = A sin[~(κ + i!)=2] sin[~(κ − i!)=2]� sin ~κ

�[s+ ~(κ + i!)=2�]�[s+ ~(κ − i!)=2�]�(s+ 1)�(s+ ~κ=�) :(4.17 )�«ï  á¨¬¯â®â¨ª¨ íâ¨å ª®íää¨æ¨¥­â®¢ ¯à¨ ¡®«ìè¨å s ¨§ (4.17) áà §ã á«¥¤ã¥â, çâ® ®­¨ã¡ë¢ îâ ª ªO(1=s), ®â«¨ç ïáì ¯à¨ íâ®¬ â®«ìª® §­ ª®¬:Cs → A sin[~(κ + i!)=2] sin[~(κ − i!)=2]�s sin ~κ
; s→ ∞; (4.18)Cs → A sin[~(κ + i!)=2] sin[~(κ − i!)=2]�s sin ~κ
== −A sin[~(κ + i!)=2] sin[~(κ − i!)=2]�s sin ~κ
; s→ ∞: (4.18 )�¥¬ á ¬ë¬ áã¬¬  Cs + Cs ã¡ë¢ ¥â ª ª O(1=s2), çâ® £ à ­â¨àã¥â ª ª áå®¤¨¬®áâì àï¤ (4.8) ¤«ï  out(a), â ª ¨ ¬¥à®¬®àä­®áâì äã­ªæ¨¨ f(z) ­  ¢á¥© ª®¬¯«¥ªá­®© ¯«®áª®áâ¨.�§ (4.18) â ª¦¥ á«¥¤ã¥â áå®¤¨¬®áâì àï¤  out(a+ iy) = ∑s (Cse−iκsy + Cse−iκsy) (4.19)



�������������� �������-���������� ��������� ���������� 427¯à¨ y ∈ (−~;+~). �¤­ ª®, ¥á«¨ ¢ àï¤¥ (4.8) ¤«ï  out(a) «®£ à¨ä¬¨ç¥áª¨¥ à áå®¤¨¬®áÄâ¨ ®â ∑s Cs ¨ ∑s Cs á®ªà é îâáï §  áç¥â ¯à®â¨¢®¯®«®¦­ëå §­ ª®¢ ¢  á¨¬¯â®â¨ª å(4.18), â® ¢  out(a± i~) íâ¨ á« £ ¥¬ë¥ ¢å®¤ïâ á ­¥à ¢­ë¬¨ ¯à¨ κ 6= 0; �=~ ¯®áâ®ï­­ë¬¨¬­®¦¨â¥«ï¬¨ e±i~κ : out(a± i~) = e∓i~κ
∑s Cs + e±i~κ

∑s Cs: (4.20)Ǳ®íâ®¬ã ¢ ¤ ­­®© § ¤ ç¥ ª ª ¢ â¥®à¨¨ ¢®§¬ãé¥­¨© ¯® ~, â ª ¨ ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬ ¯à¨Ä¡«¨¦¥­¨¨ \è¨à®ª®© ï¬ë" äã­ªæ¨ï  (z) ¨¬¥¥â «®£ à¨ä¬¨ç¥áª¨¥ ®á®¡ë¥ â®çª¨ ¯à¨ z =
±a+ in~, n 6= 0, ¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ¢¥àâ¨ª «ì­ë¥ à §à¥§ë.� ¬¥â¨¬ â ª¦¥, çâ® áà ¢­¥­¨¥ (4.9) ¨ (4.14) ¯®§¢®«ï¥â ãáâ ­®¢¨âì á«¥¤ãîé¥¥ â®¦Ä¤¥áâ¢®:

∞∑s=0[�[s+ (κ + i!)=2]�[s+ (κ − i!)=2]�(s+ 1)�(s+ κ) −

−
�[s+ 1− (κ − i!)=2]�[s+ 1− (κ + i!)=2]�(s+ 1)�(s+ 2− κ) ] == � sin�κsin[�(κ + i!)=2] sin[�(κ − i!)=2] ; (4.21)ª®â®à®¥ á¯à ¢¥¤«¨¢® ¤«ï ¢á¥å κ ¨§ ¨­â¥à¢ «®¢ 0 6 κ 6 1 ¨ κ = 1 + i� ¨ ¢á¥å ¤¥©áâ¢¨Äâ¥«ì­ëå !.�®íää¨æ¨¥­âë ¢­ãâà¥­­¥£® à¥è¥­¨ï An ­ å®¤ïâáï á ¯®¬®éìî á®®â­®è¥­¨© (2.20)­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­® ¯® §­ ç¥­¨ï¬ äã­ªæ¨¨ f(z) ¢ â®çª å z = ±i!n. �«¥¤ã¥â â®«ìª® ¢ë¡¨Äà âì â® ¨§ ¢ëà ¦¥­¨© (2.20), ª®â®à®¥®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â ã¡ë¢ ­¨¥An á à®áâ®¬ |n|. �ç¨âë¢ ï¯®á«¥¤­¥¥ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢®, ¤«ï n > 0 ¯®«ãç¨¬An = ~V0i sh~!e−i!naf(−i!n) == A′ ~V0e−i!nai sh~! �[n+ ~(κ + i!)=2�]�[n+ 1− ~(κ − i!)=2�]�(n+ 1)�(n+ 1 + i~!=�) : (4.22)�®íää¨æ¨¥­âë An, n < 0, ®¯à¥¤¥«ïîâáï ¨§ (4.22) ª ª A∗

−n. � ¬¥â¨¬, çâ® ¢ëà ¦¥­¨ï(4.22) ¤«ï ª®íää¨æ¨¥­â®¢ An ¬®¦­® â ª¦¥ ¯®«ãç¨âì, à¥è ï ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­® á¨áâ¥¬ããà ¢­¥­¨© (2.14), (2.14 ) ¢­ãâà¥­­¥© § ¤ ç¨ ¢ â®¬ ¦¥ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨, ª®£¤  ®¯ãáª îâáï¢á¥ á« £ ¥¬ë¥, á®¤¥à¦ é¨¥ ã¡ë¢ îé¨¥ íªá¯®­¥­âë e−2�na=~ , n > 0. �¯¥ªâà «ì­®¥ãà ¢­¥­¨¥ (4.15) ¯à¨ íâ®¬ ¥áâì ­¥ çâ®¨­®¥, ª ª ãá«®¢¨¥ ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­®áâ¨ª®íää¨æ¨¥­â A0. � «¥¥ ¨§ (4.22) ¤«ï  á¨¬¯â®â¨ª¨An ¯à¨ |n| → ∞ ­ å®¤¨¬An → ±A′ ~V0e∓i!ai|n| sh~! e−2�|n|a=~ ; n→ ±∞: (4.23)�â® á â®ç­®áâìî ¤® ¬­®¦¨â¥«ï á®¢¯ ¤ ¥â á ¯¥à¢ë¬ ¯®àï¤ª®¬ â¥®à¨¨ ¢®§¬ãé¥­¨© (3.7),çâ® ¯®«­®áâìî ¯®¤â¢¥à¦¤ ¥â ¢á¥ ¢ë¢®¤ë ®â­®á¨â¥«ì­® ¯®¢¥¤¥­¨ï  (z) ¢ à ¬ª å ¯à¨Ä¡«¨¦¥­¨ï \è¨à®ª®© ï¬ë", ¯®«ãç¥­­ë¥ ¢ëè¥ ­  ®á­®¢¥ ¢­¥è­¥£® à¥è¥­¨ï.



428 �.�. ���������, Ǳ.�. ������� áá¬®âà¨¬ â¥¯¥àì ®¡« áâì ¯à¨¬¥­¨¬®áâ¨ ¯à¨¡«¨¦¥­¨ï (4.6), ªà¨â¥à¨¥¬ ª®â®à®©ï¢«ï¥âáï ¬ «®áâì ­¥¢ï§ª¨, ¢®§­¨ª îé¥© ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥ ®â ãà ¢­¥­¨ï (4.4) ª (4.6) ¤«ïn > 0. �â  ­¥¢ï§ª  ¥áâì e−i!naf(−i!n), £¤¥f(−i!n) = �[n+ ~(κ + i!)=2�]�[n+ 1− ~(κ − i!)=2�]�(n+ 1)�(n+ 1 + i~!=�) : (4.24)�ç¥¢¨¤­®, çâ® ¥á«¨
~κ� < 1; ~!� < 1; (4.25)â® ¯®¢¥¤¥­¨¥ |f(−i!n)| ¯à¨ n > 1 ï¢«ï¥âáï ¢¯®«­¥ ¬®­®â®­­ë¬ á ä ªâ¨ç¥áª¨¬ ¢ëå®¤®¬­   á¨¬¯â®â¨ªã |f(−i!n)| → 1=n ã¦¥ ¯à¨ ª®­¥ç­ëå n � 1. � íâ¨å ãá«®¢¨ïå ­ «¨ç¨¥ã¡ë¢ îé¥© íªá¯®­¥­âë e−2�na=~ £ à ­â¨àã¥â ¬ «®áâì ­¥¢ï§ª¨ ¤«ï ¢á¥å n > 1, ¨ â¥¬á ¬ë¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¥ \è¨à®ª®© ï¬ë" § ¢¥¤®¬® ¯à¨¬¥­¨¬® ¤® â¥å ¯®à, ¯®ª  £«ã¡¨­  ï¬ëã¤®¢«¥â¢®àï¥â ãá«®¢¨î V0 < 4

~2 : (4.25 )�®«¥¥ â®£®, «¥£ª® ¢¨¤¥âì, çâ® ¥á«
~̈! � 1; ~κ � 1; (4.26)â ª çâ® ãà ¢­¥­¨¥ (2.3) ¯¥à¥å®¤¨â ¢ (3.2) ¨ ¤ ¥â

~
2V0 � 1; (4.26 )â® ãà ¢­¥­¨¥ (4.15) ¯à¥¢à é ¥âáï ¢ (3.5) ¤«ï ç¥â­ëå ãà®¢­¥© á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© § ¤ ç¨�à¥¤¨­£¥à  (1.5),   ¢ëà ¦¥­¨¥ (4.22) ¤«ï ª®íää¨æ¨¥­â®¢ An ¢ â®¬ ¦¥ ¯à¥¤¥«¥ ¯¥à¥å®Ä¤¨â ¢ á®®â­®è¥­¨¥ (3.7), á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¥ ¯¥à¢®¬ã ¯®àï¤ªã â¥®à¨¨ ¢®§¬ãé¥­¨©. �¥¬á ¬ë¬ ¤«ï \è¨à®ª®© ï¬ë" ãà ¢­¥­¨¥ �à¥¤¨­£¥à  (1.5) ¬®¦¥â ¡ëâì ®¡®á­®¢ ­® ¢ ª Äç¥áâ¢¥ ­ã«¥¢®£® ¯à¨¡«¨¦¥­¨ï ¤«ï ãà ¢­¥­¨ï (1.1) ¯à¨ ãá«®¢¨ïå (4.26), (4.26 ) ­  ¯ à Ä¬¥âàë, ¡®«¥¥ á« ¡ëå, ç¥¬ (3.1), (3.3), ª®â®àë¥ ¡ë«¨ ­¥®¡å®¤¨¬ë ¤«ï à¥è¥­¨ï ãà ¢­¥Ä­¨ï (1.1) á ¯®¬®éìî â¥®à¨¨ ¢®§¬ãé¥­¨© ¯® áâ¥¯¥­ï¬ ~ ¢ ®ªà¥áâ­®áâ¨ èà¥¤¨­£¥à®¢áª®©¢®«­®¢®© äã­ªæ¨¨.Ǳà¨ íâ®¬ ¥á«¨ £«ã¡¨­  ï¬ë V0 à áâ¥â ®â ­ã«ï ¤® ªà¨â¨ç¥áª®£® §­ ç¥­¨ï 4=~2, â®­ ©¤¥­­®¥ ¢ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ (4.6) à¥è¥­¨¥  (x) ãà ¢­¥­¨ï (1.1) ¢ æ¥«®¬ ¯®¢â®àï¥â ¯®¢¥Ä¤¥­¨¥ èà¥¤¨­£¥à®¢áª®© ¢®«­®¢®© äã­ªæ¨¨, ª ç¥áâ¢¥­­® ®â«¨ç ïáì ®â ¯®á«¥¤­¥© â®«ìÄª® ­ «¨ç¨¥¬ ¯¥à¥å®¤­ëå ®¡« áâ¥© à §¬¥à®¬O(~=�) ¬¥¦¤ã ¢­ãâà¥­­¨¬ (¯®çâ¨) ª®á¨­ãÄá®¬ ¨ ã¡ë¢ îé¥© (¯®çâ¨) íªá¯®­¥­â®© ¢­¥ ï¬ë ¨ ¡®«¥¥ á«®¦­®© § ¢¨á¨¬®áâìî ®â V0¡ §®¢ëå ¢®«­®¢ëå ç¨á¥« ¢­ãâà¥­­¥£® ¨ ¢­¥è­¥£® à¥è¥­¨© !(V0) ¨ κ(V0) (¨ â¥¬ á ¬ë¬E(V0)), ª®â®àë¥ ¢­¥ à ¬®ª ãá«®¢¨ï (4.26) ®¯à¥¤¥«ïîâáï ¨§ §­ ç¨â¥«ì­® ¡®«¥¥ á«®¦­ëå¯® áà ¢­¥­¨î á (3.2), (3.5) ãà ¢­¥­¨© (2.3) ¨ (4.15). �¨á«¥­­ë©  ­ «¨§ íâ¨å ãà ¢­¥­¨©â¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥ ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ¯à¨ £«ã¡¨­¥ ï¬ë¬¥­ìè¥ ªà¨â¨ç¥áª®© ¤«ï ª ¦¤®£® ãà®¢­ïí­¥à£¨¨ E(V0) á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¥ ¡ §®¢®¥ ¢®«­®¢®¥ ç¨á«® κ(V0) ¢­¥è­¥£® à¥è¥­¨ï à áÄâ¥â á à®áâ®¬ V0, ¯®íâ®¬ã à áâ¥â ¨ áª®à®áâì ã¡ë¢ ­¨ï à¥è¥­¨ï  (x) ¢­¥ ï¬ë, ª ª ¨ ã ¥£®èà¥¤¨­£¥à®¢áª®£®  ­ «®£ .



�������������� �������-���������� ��������� ���������� 429�á«¨ ¦¥ £«ã¡¨­  ï¬ë V0 ¯à¥¢ëè ¥â ªà¨â¨ç¥áª®¥ §­ ç¥­¨¥ 4=~2, â® ¤«ï ­¨§ª®«¥¦ Äé¨å ãà®¢­¥©, ¤«ï ª®â®àëå
|E| > 4

~2 ; (4.27)¯®¢¥¤¥­¨¥  (x) áãé¥áâ¢¥­­® ¬¥­ï¥âáï §  áç¥â â®£®, çâ® â¥¯¥àì κ = �=~+ i�, £¤¥ � ®¯à¥Ä¤¥«ï¥âáï ¨§ (1.16). �«ï â ª¨å £«ã¡®ª¨å ãà®¢­¥©, ¢ ¯®«­®©  ­ «®£¨¨ á® á«ãç ¥¬ Æ-®¡à §-­®£® ¯®â¥­æ¨ « , ¯®¢¥¤¥­¨¥  (x) ¢® ¢­¥è­¥© ®¡« áâ¨ áâ ­®¢¨âáï ®áæ¨««¨àãîé¨¬ á ¯¥Äà¨®¤®¬ 2�=� ¨  ¬¯«¨âã¤®©, ª®â®à ï ã¡ë¢ ¥â ª ª e−�|x|=~ ­¥§ ¢¨á¨¬® ®â ¯®«®¦¥­¨ïãà®¢­ï ¨ £«ã¡¨­ë ï¬ë,   ¯à¨ ¤ «ì­¥©è¥¬ à®áâ¥ V0 ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï â®«ìª® ç áâ®â  ®áÄæ¨««ïæ¨©. � ¬¨ ¦¥ ãà®¢­¨ í­¥à£¨¨ ¢ ®¡« áâ¨ (4.27) ­ å®¤ïâáï ¨§ ãà ¢­¥­¨ïe2i!a = �(−i~!=�)�(i~!=�) �[1=2 + i~(! + �)=2�]�[1=2 + i~(! − �)=2�]�[1=2− i~(! + �)=2�]�[1=2− i~(! − �)=2�] : (4.28)Ǳ®ª  £«ã¡¨­  ï¬ë V0 ­¥§­ ç¨â¥«ì­® ¯à¥¢ëè ¥â ªà¨â¨ç¥áª®¥ §­ ç¥­¨¥ 4=~2, â ª çâ®
~�=2�, ~!=2� ®£à ­¨ç¥­ë á¢¥àåã ¯®àï¤ª®¬O(1), ¯à¨¡«¨¦¥­¨¥ (4.6) ¯®-¯à¥¦­¥¬ã ¢¯®«Ä­¥ ®¯à ¢¤ ­®, ¯®áª®«ìªã ¢ íâ¨å ãá«®¢¨ïå ¯®¢¥¤¥­¨¥ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâ¨ |f(−i!n)| ¯à¨n > 1 ­¥§­ ç¨â¥«ì­® ®â«¨ç ¥âáï ®â á«ãç ï (4.25). � «¨ç¨¥ ã¡ë¢ îé¨å íªá¯®­¥­âe−2�na=~ á­®¢  £ à ­â¨àã¥â ¬ «®áâì ­¥¢ï§ª¨ ¤«ï ¢á¥å n > 1,   ¯®¯à ¢ª¨, ®¡ãá«®¢«¥­Ä­ë¥ ¢â®àë¬ á« £ ¥¬ë¬ e−i!naf(−i!n) ¢ ãà ¢­¥­¨¨ (4.4), íää¥ªâ¨¢­® ãç¨âë¢ îâáï á¯®¬®éìî â¥®à¨¨ ¢®§¬ãé¥­¨© ¯® áâ¥¯¥­ï¬ �. Ǳ®«®¦¥­¨¥ ãà®¢­¥© ¯à¨ íâ®¬ á ¢ëá®ª®©â®ç­®áâìî ­ å®¤ïâáï ¨§ á¨áâ¥¬ë ãà ¢­¥­¨© (2.3) ¨ (4.28). �¨«ì­ ï ­¥«¨­¥©­®áâì ¯®Äá«¥¤­¥© ¤®¯ãáª ¥ââ®«ìª®ç¨á«¥­­ë©  ­ «¨§, à¥§ã«ìâ âëª®â®à®£®¬®¦­®­ £«ï¤­® ®¯¨Äá âì ¯à¨ ãá«®¢¨¨, çâ® 4=~2 � 1. � ¬¥â¨¬, çâ® ¢ à ¬ª å ¨áå®¤­®© § ¤ ç¨ ¯®á«¥¤­¥¥ ãáÄ«®¢¨¥ ï¢«ï¥âáï ¢¯®«­¥ à¥ «¨áâ¨ç¥áª¨¬. �á«¨ ®­® ¢ë¯®«­ï¥âáï, â® ­¨¦­¨¥ ãà®¢­¨ ¢á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¬ ãà ¢­¥­¨¨ �à¥¤¨­£¥à  (1.5) ¯à ªâ¨ç¥áª¨ á®¢¯ ¤ îâ á ãà®¢­ï¬¨ ¢¡¥áª®­¥ç­® £«ã¡®ª®© ï¬¥ è¨à¨­®© 2a, ª®â®àë¥ ¤«ï ç¥â­®£® á«ãç ï ­ å®¤ïâáï ¨§ ãà ¢­¥Ä­¨ï e2i!a = −1: (4.29)�â®¦¥ ¢à¥¬ï¨§ á®®â­®è¥­¨© (2.3) ¨ (4.28) á«¥¤ã¥â, çâ® ¯à¨ íâ¨åãá«®¢¨ïå ­¨¦­¨¥ ãà®¢Ä­¨ ¢ ãà ¢­¥­¨¨ (1.1) ®ª §ë¢ îâáï á¤¢¨­ãâë¬¨ ¢¢¥àå ¯® ®â­®è¥­¨î ªèà¥¤¨­£¥à®¢áª¨¬,â.¥. ¤«ï íâ¨å ãà®¢­¥© ¢ ãà ¢­¥­¨¨ (1.1) íää¥ªâ¨¢­ ï è¨à¨­  ï¬ë áâ ­®¢¨âáï ¬¥­ìè¥,ç¥¬ £¥®¬¥âà¨ç¥áª ï.� ¤ «ì­¥©è¨¬ à®áâ®¬ £«ã¡¨­ë ï¬ë íâ®â íää¥ªâ áâ ­®¢¨âáï ¢á¥ ¡®«¥¥ ¢ëà ¦¥­­ë¬¨ ¬®¦¥â ¡ëâì ¯®«ãç¥­ ¢  ­ «¨â¨ç¥áª®© ä®à¬¥ ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­® ¨§ ãà ¢­¥­¨ï (4.28) ¤«ïV0, §­ ç¨â¥«ì­® ¯à¥¢ëè îé¨å ªà¨â¨ç¥áª®¥ §­ ç¥­¨¥V0 �

4
~2 ; (4.30)â.¥. ª®£¤  ¤«ï ­¨¦­¨å ãà®¢­¥© á ! � � ­ ç¨­ ¥â ¢ë¯®«­ïâìáï ãá«®¢¨¥

~�2� � 1: (4.31)�«ï íâ®£® á«ãç ï ¢ ­ã«¥¢®¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ ¯® !=� ãà ¢­¥­¨¥ (4.28) ¬®¦¥â ¡ëâì ¯à¥¤Äáâ ¢«¥­® ¢ ¢¨¤¥,  ­ «®£¨ç­®¬ (4.29), ¨¬¥­­®e2i!ae� = −1; (4.32)



430 �.�. ���������, Ǳ.�. ������¯à¨ç¥¬ íää¥ªâ¨¢­ ï è¨à¨­  ï¬ë ae� = a−�a ®ª §ë¢ ¥âáï ¬¥­ìè¥ £¥®¬¥âà¨ç¥áª®© ­ ¢¥«¨ç¨­ã �a = ~� ln(~�2�): (4.33)�§ á®®â­®è¥­¨© (4.32), (4.33) á«¥¤ã¥â, çâ® ¢ ®¡« áâ¨ (4.30), (4.31) á à®áâ®¬ V0 ­¨¦­¨¥ãà®¢­¨ ¯®áâ®ï­­® á¤¢¨£ îâáï ¢¢¥àå ®â­®á¨â¥«ì­® ¤­  ï¬ë, å®âï ¨ ¢¥áì¬  ¬¥¤«¥­­® {¤¢ ¦¤ë«®£ à¨ä¬¨ç¥áª¨, ¯®áª®«ìªã ¤«ï â ª¨å V0 ¯à¨ ! � � ¡ã¤¥¬ ¨¬¥âì
~� = ln(~2V0): (4.34)� ¬¥â¨¬ â ª¦¥, çâ® â ª¨¥ \­¨¦­¨¥ ãà®¢­¨" â¥¯¥àì § ¯®«­ïîâ ¤®áâ â®ç­® ¡®«ìè®© ¨­Äâ¥à¢ « í­¥à£¨¨, â ª ª ª ãá«®¢¨ï ! � � ¨ (4.31) â¥¯¥àì ¬®£ãâ ¡ëâì á®¢¬¥áâ­ë á ~! � 1.�  ª ç¥áâ¢¥­­®¬ ãà®¢­¥ íâ®â íää¥ªâ à®áâ  §­ ç¥­¨© í­¥à£¨¨ ­¨¦­¨å ãà®¢­¥© á ã¢¥Ä«¨ç¥­¨¥¬ V0 ¥áâì ¯àï¬®¥ á«¥¤áâ¢¨¥ á¯¥æ¨ä¨ç¥áª®© ª®­¥ç­®-à §­®áâ­®© áâàãªâãàë ª¨Ä­¥â¨ç¥áª®£® ç«¥­  (1.3) ¢ í­¥à£¥â¨ç¥áª®¬ äã­ªæ¨®­ «¥ (1.1 ). �¥©áâ¢¨â¥«ì­®, ®á­®¢Ä­®¥ á®áâ®ï­¨¥ ï¢«ï¥âáï ¬¨­¨¬ã¬®¬ äã­ªæ¨®­ «  (1.1 ). Ǳ®íâ®¬ã á ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ £«ãÄ¡¨­ë ¢®«­®¢ ï äã­ªæ¨ï áâà¥¬¨âáï áª®­æ¥­âà¨à®¢ âìáï ¢­ãâà¨ ï¬ë. �¤­ ª®, ¢ ®â«¨Äç¨¥ ®â ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­®£® ãà ¢­¥­¨ï �à¥¤¨­£¥à  (1.5), ¤«ï ª®â®à®£® íâ® ¤®áâ¨£ ¥âÄáï §  áç¥â ¤¢ãå ä ªâ®à®¢ { ¢®-¯¥à¢ëå, §  áç¥â ã¬¥­ìè¥­¨ï ª®íää¨æ¨¥­â  ¯à¨ ã¡ë¢ îÄé¥© íªá¯®­¥­â¥ ¨, ¢®-¢â®àëå, §  áç¥â ã¢¥«¨ç¥­¨ï áª®à®áâ¨ ã¡ë¢ ­¨ï íâ®© íªá¯®­¥­âë, {¤«ï ãà ¢­¥­¨ï (1.1) ¢â®à®© ä ªâ®à ®£à ­¨ç¥­ ¨§-§  áâàãªâãàëäã­ªæ¨®­ « ª¨­¥â¨ç¥áÄª®© í­¥à£¨¨ (1.3), (1.4). �¬¥­­®, ¢®«­®¢ ï äã­ªæ¨ï  (x), ã¡ë¢ îé ï ¢­¥ ï¬ë ¡ëáâà¥¥,ç¥¬ e−�|x|=~, á ­¥¨§¡¥¦­®áâìî ¡ã¤¥â ¨¬¥âì äãàì¥-®¡à §  ̃(k), ã¡ë¢ îé¨© ¬¥¤«¥­­¥¥,ç¥¬ e−~|k|=2 ¯à¨ |k| → ∞, ¨ â¥¬ á ¬ë¬ ¡¥áª®­¥ç­ãî ª¨­¥â¨ç¥áªãî í­¥à£¨î. �«¥¤®Ä¢ â¥«ì­®, á à®áâ®¬ V0 ¬ë á­ ç « , ¢ ¤®ªà¨â¨ç¥áª®© ®¡« áâ¨ (4.25 ), ¡ã¤¥¬ ¯®«ãç âì¯®¢â®à¥­¨¥ ­®à¬ «ì­®© èà¥¤¨­£¥à®¢áª®© ª àâ¨­ë (ã¬¥­ìè¥­¨¥ ª ª ª®íää¨æ¨¥­â , â ª¨ £«ã¡¨­ë ¯à®­¨ª­®¢¥­¨ï §  ¯à¥¤¥«ë ï¬ë),   § â¥¬, ª®£¤  V0 ¤®áâ¨£­¥â ªà¨â¨ç¥áª®Ä£® §­ ç¥­¨ï, £«ã¡¨­  ¯à®­¨ª­®¢¥­¨ï ¢ § ¯à¥é¥­­ãî ®¡« áâì áâ ­¥â ¯®àï¤ª  O(~=�) ¨¡®«¥¥ ã¬¥­ìè âìáï ­¥ ¡ã¤¥â,   ¯à¨ ¤ «ì­¥©è¥¬ à®áâ¥ V0 ã¡ë¢ âì ¡ã¤¥â â®«ìª® ª®íää¨Äæ¨¥­â ¯à¨ íªá¯®­¥­â¥. � à¥§ã«ìâ â¥ ¢ á«ãç ¥ ãà ¢­¥­¨ï (1.1) ¯®«®¦¨â¥«ì­ë© ¢ª« ¤ ¢í­¥à£¨î ãà®¢­ï §  áç¥â ª¨­¥â¨ç¥áª®© í­¥à£¨¨ ã¡ë¢ ¥â á à®áâ®¬ £«ã¡¨­ë ï¬ë ¢ ®¡« áâ¨(4.30) §­ ç¨â¥«ì­® ¬¥¤«¥­­¥¥, ç¥¬ ¤«ï ãà ¢­¥­¨ï (1.5), çâ® ¨ ¯à¨¢®¤¨â ª ­ ¡«î¤ ¥¬®¬ãíää¥ªâã á¤¢¨£  ­¨¦­¨å ãà®¢­¥© ¢¢¥àå ¯® ®â­®è¥­¨î ª èà¥¤¨­£¥à®¢áª¨¬.�«¥¤ã¥â â ª¦¥ ®â¬¥â¨âì, çâ® ­ àï¤ã á à®áâ®¬ ãà®¢­¥© ¢ ®¡« áâ¨ (4.30), (4.31)¯à®¨áå®¤ïâ ª ç¥áâ¢¥­­ë¥ ¨§¬¥­¥­¨ï ¨ ¢ áâàãªâãà¥ á ¬®© ¢®«­®¢®© äã­ªæ¨¨  (x).�â® á¢ï§ ­® á â¥¬, çâ® ¯à¨ ãá«®¢¨¨ (4.31) ª®íää¨æ¨¥­âë An ¨ Cs, Cs á­ ç « à áâãâ ª ª (~�=2�)|n| ¨ (~�=2�)s, á®®â¢¥âáâ¢¥­­®,   ¯®â®¬, ¯à¨ ¤®áâ â®ç­® ¡®«ìè¨å

|n| ¨ s, ¢ëå®¤ïâ ­  ã¡ë¢ îéãî  á¨¬¯â®â¨ªã. � à¥§ã«ìâ â¥ ¯à®¨áå®¤¨â à áè¨à¥­¨¥¯¥à¥å®¤­®© ®¡« áâ¨ ¬¥¦¤ã ¢­ãâà¥­­¨¬ ª®á¨­ãá®¬ ¨ ¢­¥è­¥© íªá¯®­¥­â®© ­  ¢¥«¨ç¨­ã¯®àï¤ª  (~=2�) ln(~�=2�), çâ® ¨ ¯à¨¢®¤¨â ª íää¥ªâ¨¢­®¬ã áã¦¥­¨î ï¬ë (4.33).� ª®© íää¥ªâ áã¦¥­¨ï ï¬ë ¨ à®áâ  ãà®¢­¥©, ®¤­ ª®, ¨¬¥¥â ¬¥áâ® â®«ìª® ¢ à ¬ª å¯à¨¡«¨¦¥­¨ï (4.6), ¯®áª®«ìªã ï¢«ï¥âáï ¯àï¬ë¬ á«¥¤áâ¢¨¥¬ áâàãªâãàë á¯¥ªâà «ì­®£®ãà ¢­¥­¨ï (4.28), ª®â®à®¥ ¢ë¢®¤¨âáï ¨§ íâ®£® ¯à¨¡«¨¦¥­¨ï. �¥¦¤ãâ¥¬ ¢ ®¡« áâ¨ (4.30)¯¥à¥å®¤ ®â ãà ¢­¥­¨ï (4.4) ª (4.6) ã¦¥ ­¥®ç¥¢¨¤¥­ ¨ âà¥¡ã¥â á¯¥æ¨ «ì­®£® ¨§ãç¥­¨ï, â ªª ª ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ |~(κ ± i!)=2�| � 1, çâ® áãé¥áâ¢¥­­® ¢«¨ï¥â ­  ¢¥«¨ç¨­ã |f(−i!n)|



�������������� �������-���������� ��������� ���������� 431¨ â¥¬ á ¬ë¬ ­  ¢¥«¨ç¨­ë ­¥¢ï§ª¨ ¯à¨ ª®­¥ç­ëå n > 1. � ­ ¨¡®«¥¥ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®¬¯®¤å®¤¥ ¯à¨¬¥­¨¬®áâì (4.6) ª ª ­ ç «ì­®£® ¯à¨¡«¨¦¥­¨ï ¤«ï ãà ¢­¥­¨ï (4.4) á«¥¤ã¥â®¡¥á¯¥ç¨¢ âì ¬ «®áâìî ¯®¯à ¢®ª, ¢®§­¨ª îé¨å ¯à¨ ãç¥â¥ ¢â®à®£® á« £ ¥¬®£® ¢ (4.4) ¢à ¬ª å â¥®à¨¨ ¢®§¬ãé¥­¨© ¯® áâ¥¯¥­ï¬ �. � ª ï â¥®à¨ï ¢®§¬ãé¥­¨©, ®¤­ ª®, ®¡« ¤ ¥âá¢®¥© á¯¥æ¨ä¨ª®© ¨ ¯®íâ®¬ã ¡ã¤¥â ¤¥â «ì­® à áá¬®âà¥­  ¢ ®â¤¥«ì­®© à ¡®â¥. �¤¥áì ¦¥¬ë ¯à¨¢¥¤¥¬ ¬¥­¥¥ áâà®£¨©, ­® ¤®áâ â®ç­® ª®à®âª¨© á¯®á®¡ ®æ¥­ª¨ ¯à¥¤¥«®¢ ¯à¨¬¥­¨Ä¬®áâ¨ ¯à¨¡«¨¦¥­¨ï (4.6), ¯à¨¢®¤ïé¨© â¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥ ª ¯à ¢¨«ì­ë¬ ª®­¥ç­ë¬ à¥§ã«ìâ Äâ ¬. �£® áãâì á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ®¡ë®¡¥á¯¥ç¨âì ¤«ï á« £ ¥¬®£® á à áâãé¥© íªá¯®­¥­â®©¢ãà ¢­¥­¨¨ (4.4) áâ âãá £« ¢­®£®, ¤«ï ç¥£® ¯®âà¥¡ã¥¬ ¢ë¯®«­¥­¨ï á«¥¤ãîé¥£® ãá«®¢¨ï:e−2�na=~ |f(−i!n)| � e2�na=~ |f(i!n)| (4.35)­  ¢¥é¥áâ¢¥­­®© ¯®«®¦¨â¥«ì­®© ¯®«ã®á¨ ¯® â¥¯¥àì ã¦¥ ­¥¯à¥àë¢­®© ¯¥à¥¬¥­­®© n ¢­¥¬ «ëå ®ªà¥áâ­®áâ¥© æ¥«ëå â®ç¥ª, £¤¥ f(i!n) = 0. �â®¡ë à¥§ã«ìâ â â ª®© ®æ¥­ª¨ ¡ë«¬ ªá¨¬ «ì­® ­ £«ï¤¥­, ¯®âà¥¡ã¥¬ ¢ë¯®«­¥­¨ï ¥é¥ ¡®«¥¥ á¨«ì­®£® ãá«®¢¨ï, ç¥¬ (4.35),  ¨¬¥­­® e−2�na=~ |f(−i!n)�(n+ 1)| � e2�na=~ |f(i!n)�(1− n)|: (4.35 )�­®¦¨â¥«¨ �(n+1) ¨ �(1−n) ¯à¨ íâ®¬ §­ ç¨â¥«ì­® ã¢¥«¨ç¨¢ îâ áâ¥¯¥­ì ¢ë¯®«­¥­¨ï¨áå®¤­®£® ­¥à ¢¥­áâ¢  (4.35) ¯à¨ n � 1. Ǳ®áª®«ìªã ¤«ï £«ã¡®ª¨å ãà®¢­¥©, ¤«ï ª®â®Äàëå ¢ë¯®«­ï¥âáï ãá«®¢¨¥ (4.27), ¢ ®¡« áâ¨ (4.30) ¡ã¤¥¬ ¨¬¥âì |~(!±�)=2�| � 1, ¤ «¥¥¨§ (4.35 ) á ¯®¬®éìî á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥©  á¨¬¯â®â¨ª¨ ¤«ï |�(x + iy)| ¯à¨ |y| → ∞ ­ å®Ä¤¨¬
|(~�=2�)2 − (~!=2�)2|

~!=� � e2�a=~ : (4.36)� ¬¥â¨¬, çâ® ¯à¨ íâ®¬ ª ª ¢ «¥¢®©,â ª ¨ ¢ ¯à ¢®© ç áâïå ­¥à ¢¥­áâ¢  (4.35 )¢®§­¨ª îâ®¤¨­ ª®¢ë¥ ¬­®¦¨â¥«¨ exp[−~(|�+ !|+ |�− !|)=4+ ~!=2], ª®â®àë¥ ¢ ®ª®­ç â¥«ì­ë©®â¢¥â ­¥ ¢å®¤ïâ, ­® íªá¯®­¥­æ¨ «ì­® ¬ «ë ¯à¨ � � !. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ®æ¥­ª  â®«ìª®
|f(−i!n)| ¯à¨ � � ! ¯à¨¢¥«  ¡ë ª íªá¯®­¥­æ¨ «ì­®¬ «®© ¯à¨ ~� � 1 ¢¥«¨ç¨­¥, ­® ¤«ïä ªâ¨ç¥áª®© ¬ «®áâ¨ ­¥¢ï§ª¨ ¢ ãà ¢­¥­¨¨ (4.4) íâ®£® ­¥¤®áâ â®ç­®, â ª ª ª ¯à¨ íâ®¬ ­ «®£¨ç­ë© ¬­®¦¨â¥«ì e−~�=2 ¢®§­¨ª ¥â ¨ ¢ |f(i!n)|. Ǳ®íâ®¬ã ­¥à ¢¥­áâ¢® (4.35 )®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â ¢ ¤ ­­®¬ á«ãç ¥ ¡®«¥¥ áâà®£ãî®æ¥­ªã¬ «®áâ¨ ­¥¢ï§ª¨ ¢ ãà ¢­¥­¨¨ (4.4).Ǳà¨ íâ®¬ ¤«ï á ¬ëå ­¨¦­¨å ãà®¢­¥©, ¤«ï ª®â®àëå ~! ¯®àï¤ª O(1), ¨§ (4.36) á«¥¤ãÄ¥â, çâ®

~� ln(~�2�)
� a: (4.37)� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à¥¤¯¨áë¢ ¥¬®¥ ãà ¢­¥­¨ï¬¨ (4.32), (4.33) áã¦¥­¨¥ ï¬ë ¨ à®áâ ­¨¦­¨åãà®¢­¥© ¬®£ãâ ¡ëâì áâà®£® ®¡®á­®¢ ­ëâ®«ìª® ¯®ª  íâ¨ íää¥ªâë¤®áâ â®ç­®¬ «ë. �¥¬­¥ ¬¥­¥¥ íâ¨ íää¥ªâë ¢¯®«­¥ ­ ¡«î¤ ¥¬ë, â ª ª ª ¢ á¨«ã ¤¢ ¦¤ë«®£ à¨ä¬¨ç¥áª®£®å à ªâ¥à  ®­¨ ¨¬¥îâ ¬¥áâ® ¢ ¢¥áì¬  è¨à®ª®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ¨§¬¥­¥­¨ï £«ã¡¨­ë ï¬ë V0,¨¬¥­­® 4 � ~

2V0 � exp[2�e�a=~ ]; (4.38)ª®â®àë©®ç¥­ì ¡ëáâà® (¤¢ ¦¤ëíªá¯®­¥­æ¨ «ì­®) ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï á à®áâ®¬è¨à¨­ë ï¬ë.� ª, ¯à¨ a ' 2~ ¢ ­¥à ¢¥­áâ¢¥ (4.38) ®£à ­¨ç¥­¨¥ ­  ~
2V0 á¢¥àåã § ¤ ¥âáï ç¨á«®¬ ¯®àï¤Äª  10001000.



432 �.�. ���������, Ǳ.�. �������¨á«¥­­ë¥à áç¥âë, ®á­®¢ ­­ë¥ ­ à¥è¥­¨¨ ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­® ¨áå®¤­ëå á¨áâ¥¬ (2.14),(2.19), ¯®¤â¢¥à¦¤ îâ â ª®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥ à¥è¥­¨ï ãà ¢­¥­¨ï (1.1) ¢ ®¡« áâ¨ ¡®«ìè¨å £«ãÄ¡¨­. � ç áâ­®áâ¨, ¯à¨ ~ = 1, a = � ¨ � = 2000, çâ® ã¤®¢«¥â¢®àï¥â ­¥à ¢¥­áâ¢ã (4.37),¯®¯à ¢ª¨ ª à¥è¥­¨î, ®á­®¢ ­­®¬ã ­  ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ (4.6), ¨¬¥îâ ¯®àï¤®ª 10−7, çâ® ¯®Äª §ë¢ ¥â ¢ëá®ªãî â®ç­®áâì ¯à¨¡«¨¦¥­¨ï \è¨à®ª®© ï¬ë" ¢ ®¡« áâ¨ ¥£® ¯à¨¬¥­¨¬®áÄâ¨. �®«¥¥ â®£®, ç¨á«¥­­ë© à áç¥â ¤«ï §­ ç¥­¨© V0, ¢ëå®¤ïé¨å §  à ¬ª¨ ­¥à ¢¥­áâ¢ (4.38), ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® à®áâ ãà®¢­¥© ¯®-¯à¥¦­¥¬ã ¨¬¥¥â ¬¥áâ®. � ª, ¯à¨ ~ = 1, a = 0:7�¨ � = 2000 (¯à¨ íâ®¬ � ã¦¥ ®¤­®£® ¯®àï¤ª  á 2�e�a ' 7000) ¯®¯à ¢ª¨ ª ¯à¨¡«¨¦¥Ä­¨î (4.6) ã¦¥ ¨¬¥îâ ¯®àï¤®ª 10−3,   ­¨¦­¨© ãà®¢¥­ì ¨¬¥¥â ¡ §®¢®¥ ¢®«­®¢®¥ ç¨á«®! = 4:75, çâ® ¯®çâ¨ ¢ á¥¬ì à § ¯à¥¢ëè ¥â á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¥ §­ ç¥­¨¥ ! = 0:7 ¤«ï ®áÄ­®¢­®£® á®áâ®ï­¨ï ¢ ãà ¢­¥­¨¨�à¥¤¨­£¥à  (1.5).Ǳ®«ãç¨âì  ­ «¨â¨ç¥áª¨¥ à¥§ã«ìâ âë ¤«ï §­ ç¥­¨© £«ã¡¨­ë ï¬ë V0, ¢ëå®¤ïé¨å § à ¬ª¨ ­¥à ¢¥­áâ¢  (4.38), ­¥ ã¤ ¥âáï. �§ (4.36) á«¥¤ã¥â «¨èì, çâ® ¤«ï ­¥®£à ­¨ç¥­­®¡®«ìè¨å V0 ¯à¨¡«¨¦¥­¨¥ (4.6) á®åà ­ï¥â á¢®© áâ âãá ­ã«¥¢®£® ¯à¨¡«¨¦¥­¨ï ¤«ï ãà ¢Ä­¥­¨ï (1.1), ¥á«¨ ! ' �, â.¥. ¤«ï ãà®¢­¥© á í­¥à£¨ï¬¨ ¯®àï¤ª  V0=2 ®â­®á¨â¥«ì­® ¤­ ï¬ë. �¤­ ª® ­¥â ­¨ª ª¨å ®á­®¢ ­¨© áç¨â âì, çâ® ¯à¨ íâ®¬ ¢ § ¤ ç¥ ­¥ ¬®¦¥â ¡ëâì ¡®Ä«¥¥ ­¨§ª®«¥¦ é¨åãà®¢­¥©. � á®¦ «¥­¨î, ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­ë© ç¨á«¥­­ë© áç¥â ¯à¨ ®ç¥­ì¡®«ìè¨å � â ª¦¥ á¨«ì­® § âàã¤­¥­ ªà ©­¥ ¬¥¤«¥­­®© áå®¤¨¬®áâìî á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨åàï¤®¢ ¨ ¯à®¨§¢¥¤¥­¨© { ®áâ â®ç­ë© ç«¥­ ®ª §ë¢ ¥âáï ¯à®¯®àæ¨®­ «¥­ �2=N , â ª çâ®¤«ï ¤ ­­®£® � áå®¤¨¬®áâì ¤®áâ¨£ ¥âáï «¨èì ¯à¨N � �2. Ǳ®íâ®¬ã ¯à® ¯®¢¥¤¥­¨¥ ­¨¦Ä­¨å ãà®¢­¥© §  £à ­¨æ¥© ¯à¨¬¥­¨¬®áâ¨ ¯à¨¡«¨¦¥­¨ï (4.6) ¬®¦­® ®¯à¥¤¥«¥­­® ãâ¢¥à¦Ä¤ âì â®«ìª® â®, çâ® ®­¨ § ¢¥¤®¬® ­¥ ã¡ë¢ îâ.5. �����������­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ áâ ¢¨« áì § ¤ ç  ¯®ª § âì­  ¯à¨¬¥à¥ ãà ¢­¥­¨ï (1.1), çâ® ãà ¢Ä­¥­¨ï â ª®£® â¨¯  á ª®­¥ç­ë¬¨ ç¨áâ® ¬­¨¬ë¬¨ á¤¢¨£ ¬¨ (à ¤¨ «ì­®£®)  à£ã¬¥­â  ­ 
±i~, ¥áâ¥áâ¢¥­­ë¬ ®¡à §®¬ ¢®§­¨ª îé¨¥ ¢ àï¤¥  ªâã «ì­ëå ¯à®¡«¥¬ ��Ǳ [3]{[5], [6],¯® ¬­®£¨¬ ¢¥áì¬  ¯à¨­æ¨¯¨ «ì­ë¬  á¯¥ªâ ¬ à ¤¨ª «ì­® ®â«¨ç îâáï ®â á¢®¨å ¤¨ää¥Äà¥­æ¨ «ì­ëå  ­ «®£®¢. � ç áâ­®áâ¨, ¢ á«ãç ¥ ãà ¢­¥­¨ï (1.1) ¬ë áâ «ª¨¢ ¥¬áï á á¨âãÄ æ¨¥©, ª®£¤  áâàãªâãà  á¯¥ªâà  ¨ á¢®©áâ¢  ¢®«­®¢ëå äã­ªæ¨© áãé¥áâ¢¥­­ë¬ ®¡à §®¬§ ¢¨áïâ ®â á®®â­®è¥­¨ï ¬¥¦¤ã ~ ¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨ ¯®â¥­æ¨ «  V (x), ¯à¨ç¥¬ ¢¯®«­¥ ¢®§Ä¬®¦­®, çâ® ¯à¨ ~ � 1 à¥è¥­¨¥ ãà ¢­¥­¨ï (1.1) ­¥ ¡ã¤¥â ¨¬¥âì ­¨ç¥£® ®¡é¥£® á à¥è¥­¨Ä¥¬ ¥£® ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­®£®  ­ «®£  { ­¥à¥«ïâ¨¢¨áâáª®£® ãà ¢­¥­¨ï �à¥¤¨­£¥à  (1.5).� ç áâ­®áâ¨, ¤«ï ¯®â¥­æ¨ «  ¢ ¢¨¤¥ ¯àï¬®ã£®«ì­®© ¯®â¥­æ¨ «ì­®© ï¬ë (1.21) íâ  á¨âãÄ æ¨ï à¥ «¨§ã¥âáï ¯à¨ ¢ë¯®«­¥­¨¨ ãá«®¢¨© (4.27) ¨ (4.30).�«¥¤ã¥â â ª¦¥ § ¬¥â¨âì, çâ® à áá¬®âà¥­­ë© ¢ à §¤¥«¥ 4 ¬¥â®¤ ª¢ §¨â®ç­®£® à¥è¥Ä­¨ï ãà ¢­¥­¨ï (1.1) ¤«ï ¯àï¬®ã£®«ì­®© ï¬ë ¬®¦¥â ¡ëâì ®¡®¡é¥­ â ª¨¬ ®¡à §®¬, çâ®¤«ï «î¡ëå §­ ç¥­¨© ¯ à ¬¥âà®¢ § ¤ ç¨ ®­ ¡ã¤¥â ¯à¨¢®¤¨âì ª ä®à¬ «ì­® â®ç­®¬ã  ­ Ä«¨â¨ç¥áª®¬ã ®â¢¥âã. � ªâ¨ç¥áª¨ íâ® ®¡®¡é¥­¨¥ á¢®¤¨âáï ª áã¬¬¨à®¢ ­¨îàï¤  â¥®à¨¨¢®§¬ãé¥­¨© ¯® áâ¥¯¥­ï¬ � á ¯à¨¡«¨¦¥­¨¥¬ (4.6) ¢ ª ç¥áâ¢¥ ­ã«¥¢®£® ç«¥­  ¢ ­¥ª®â®à®¥ãá«®¢­®¥ ª®¬¯ ªâ­®¥ ¢ëà ¦¥­¨¥, ª®â®à®¥ ¯®§¢®«ï¥â ¤®ª § âì áå®¤¨¬®áâì àï¤  ª â®ç­®Ä¬ã à¥è¥­¨î ¤«ï ¢á¥å � < 1. �¤­ ª® ¤¥â «ì­ë©  ­ «¨§ íâ®£® ¢ëà ¦¥­¨ï ¢­¥ ®¡« áâ¨¯à¨¬¥­¨¬®áâ¨ ¯à¨¡«¨¦¥­¨ï (4.6) ¢¥áì¬  á«®¦¥­, â ª ª ª ¯à¨ íâ®¬ ­¥®¡å®¤¨¬® ã¤¥à¦¨Ä¢ âì á«¨èª®¬ ¡®«ìè®¥ ç¨á«® ç«¥­®¢ àï¤ , ª ¦¤ë¬ ¨§ ª®â®àëå ¯à¥­¥¡à¥çì ­¥¢®§¬®¦­®.



�������������� �������-���������� ��������� ���������� 433� ª çâ® ãâ¢¥à¦¤ âì çâ®-«¨¡® ®¯à¥¤¥«¥­­®¥ ® ¯®¢¥¤¥­¨¨ ãà®¢­¥© ¨ ¢®«­®¢ëå äã­ªæ¨©¤«ï ¯à®¨§¢®«ì­ëå §­ ç¥­¨© ¯ à ¬¥âà®¢ § ¤ ç¨ ¯®ª  ­¥ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ¢®§¬®¦­ë¬.� ¤àã£®© áâ®à®­ë, ¯à¨¡«¨¦¥­¨¥ (4.6) á ãç¥â®¬ ­¥áª®«ìª¨å ¯¥à¢ëå ¯®¯à ¢®ª ¯® � ¯®§Ä¢®«ï¥â ¯®«ãç¨âì ¯à ªâ¨ç¥áª¨ â®ç­®¥ à¥è¥­¨¥ ãà ¢­¥­¨ï (1.1) ¢ ¢¥áì¬  è¨à®ª®¬ ¤¨ Ä¯ §®­¥ §­ ç¥­¨© ¯ à ¬¥âà®¢ § ¤ ç¨,  ªâã «ì­ëå á â®çª¨ §à¥­¨ï ä¨§¨ç¥áª¨å ¯à¨«®¦¥Ä­¨©. � ªâ¨ç¥áª¨ ¥¤¨­áâ¢¥­­ë© ¯à¨­æ¨¯¨ «ì­ë© ­¥à¥è¥­­ë© ¢®¯à®á, ª®â®àë© § ¢¥¤®Ä¬® ®ª §ë¢ ¥âáï ¢­¥ à ¬®ª íâ®£® ¬¥â®¤ , { íâ® ¯®¢¥¤¥­¨¥ á¯¥ªâà  ¨ ¢®«­®¢ëå äã­ªæ¨©¯à¨ V0 → ∞ ¤«ï ä¨ªá¨à®¢ ­­ëå ~ ¨ a. �¤­ ª® ä¨§¨ç¥áª ï  ªâã «ì­®áâì íâ®£® ¢®¯Äà®á  ¯à®¡«¥¬ â¨ç­ , â ª ª ª ã¦¥ ¯à¨ a ' 2~ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¥ (4.6) ¯à¨¬¥­¨¬® ¢¯«®âì ¤®
~
2V0 ' 10001000, çâ® ¢® ¬­®£¨å  á¯¥ªâ å ¬®¦¥â à áá¬ âà¨¢ âìáï ª ª ¡¥áª®­¥ç­® ¡®«ìÄè®¥ ç¨á«®.�« £®¤ à­®áâ¨. � ­­ ï à ¡®â  ¢ë¯®«­¥­  ¯à¨ ä¨­ ­á®¢®© ¯®¤¤¥à¦ª¥ ����(£à ­â ò 00-15-96577). �¯¨á®ª «¨â¥à âãàë[1] A. A. Logunov, A. N. Tavkhelidze. Nuovo Cimento. 1963. V. 29. P. 380.[2] �. �. � ¤ëè¥¢áª¨©. ����. 1963. �. 46. �. 654; �. 872; ��� ����. 1965. �. 160.�. 573.[3] V. G. Kadyshevsky . Nucl. Phys. B. 1968. V. 6. P. 125; V. G. Kadyshevsky, M. D. Mateev .Nuovo Cimento A. 1968. V. 55. P. 275.[4] V. G. Kadyshevsky, R. M. Mir-Kasimov, N. B. Skachkov . Nuovo Cimento A. 1968. V. 55.P. 233; �. �. � ¤ëè¥¢áª¨©, �. �. �¨à-� á¨¬®¢, �. �à¨¬ ­. ��. 1969. �. 9.�. 646; M. Freeman, M. D. Mateev, R. M. Mir-Kasimov . Nucl. Phys. B. 1969. V. 12.P. 197; �. �. � ¤ëè¥¢áª¨©, �. �. � â¥¥¢, �. �. �¨à-� á¨¬®¢. ��. 1970. �. 11.�. 692; �. �. � ¤ëè¥¢áª¨©, �. �. �¨à-� á¨¬®¢, �. �. �ª çª®¢. ����. 1972. �. 2.�. 635; �. �. �ª çª®¢, �. �. �®«®¢æ®¢. ����. 1978. �. 9. �. 5; �. �. �®­ª®¢,�. �. � ¤ëè¥¢áª¨©, �. �. � â¥¥¢. ���. 1982. �. 50. �. 360.[5] V. I. Savrin, V. B. Skachkov . Lett. Nuovo Cimento. 1980. V. 29. P. 363; V. I. Savrin,A. V. Sidorov, V. B. Skachkov . Hadronic J. 1981. V. 4. P. 1642; �. �. � â¢¥¥¢,�. �. � ¢à¨­, �. �. �¨á ªï­, �. �. � ¢å¥«¨¤§¥. ���. 2002. �. 132. ò 2. �. 267.[6] K. A. Sveshnikov . Phys. Lett. A. 1989. V. 136. P. 1; �. �. �¢¥è­¨ª®¢. ���. 1990. �. 82.�. 55.[7] �. �. �¥«ìä®­¤. �áç¨á«¥­¨¥ ª®­¥ç­ëå à §­®áâ¥©. �.: �¨§¬ â£¨§, 1967.[8] �. �. �¢¥è­¨ª®¢, Ǳ. �. �¨« ¥¢. ���. 1996. �. 108. �. 212; K. Sveshnikov, P. Silaev,I. Cherednikov . Mod. Phys. Lett. A. 1997. V. 12. P. 465.[9] �. �. � ­â®à®¢¨ç, �. �. �àë«®¢. Ǳà¨¡«¨¦¥­­ë¥ ¬¥â®¤ë ¢ëáè¥£®  ­ «¨§ . �.: �����,1949.[10] �. �. �®¥¢®¤¨­. �¨á«¥­­ë¥ ¬¥â®¤ë  «£¥¡àë. �¥®à¨ï ¨  «£®à¨â¬ë. �.: � ãª , 1966;�. �. �®¥¢®¤¨­, �. �. �ëàâëè­¨ª®¢. �ëç¨á«¨â¥«ì­ë¥ ¯à®æ¥ááë á â¥¯«¨æ¥¢ë¬¨ ¬ âà¨Äæ ¬¨. �.: � ãª , 1987. Ǳ®áâã¯¨«  ¢ à¥¤ ªæ¨î 31.III.2002 £.

4 �¥®à¥â¨ç¥áª ï ¨ ¬ â¥¬ â¨ç¥áª ï ä¨§¨ª , â. 132, ò 3, 2002 £.


