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1 Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû
1.1 Àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèé
Â íàñòîÿùèé ìîìåíò, â îñíîâíîì áëàãîäàðÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîìó ïðîãðåññó â òàêèõ
îáëàñòÿõ, êàê ôèçèêà êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (èññëåäîâàíèå ñâåðõîõëàæäåííûõ
ãàçîâ, ïîëó÷åíèå Áîçå-Ýéíøòåéíîâñêîãî êîíäåíñàòà), ÿäåðíàÿ ôèçèêà (íèçêî ýíåðãåòè-
÷åñêèå ÿäåðíûå ñòîëêíîâåíèÿ, èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû ýêçîòè÷åñêèõ ÿäåð, àñòðîôè-
çèêà çâåçä), êâàíòîâàÿ îïòèêà è êâàíòîâûå âû÷èñëåíèÿ, âîçðîñ èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ
íèçêî-ýíåðãåòè÷åñêèõ êâàíòîâûõ ñèñòåì, â îñíîâíîì, êîíå÷íî, ìíîãî÷àñòè÷íûõ. Èññëå-
äîâàíèå òàêèõ ñèñòåì çà÷àñòóþ òðåáóåò ðåøåíèÿ âñïîìîãàòåëüíûõ äâóõ÷àñòè÷íûõ çà-
äà÷, ïðè÷åì âçàèìîäåéñòâóþùèå ÷àñòèöû ìîãóò îáëàäàòü ñëîæíîé âíóòðåííåé ñòðóêòó-
ðîé. Ïîñêîëüêó â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ðåëÿòèâèñòñêèå ýôôåêòû ìàëû, äëÿ îïèñà-
íèÿ äâóõ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà.
Âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö ïðèâîäèò ê ðàçëè÷íûì àñèìïòîòè-
÷åñêèì (â ïðåäåëå îòñòóòñòâèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ) ñîñòîÿíèÿì, èëè êàíàëàì. Ïðè íèçêèõ
ýíåðãèÿõ, ëèøü íåñêîëüêî êàíàëîâ (â ÷àñòíîì ñëó÷àå - îäèí) è ïàðöèàëüíûõ âîëí ñóùå-
ñòâåííû. Äèíàìèêà òàêèõ ñèñòåì çà÷àñòóþ ìîæåò áûòü îïèñàíà ñèñòåìîé N ñâÿçàííûõ
ðàäèàëüíûõ óðàâíåíèé Øðåäèíãåðà.

Îäíà èç âàæíûõ òåîðåòè÷åñêèõ çàäà÷ - èçó÷åíèå äèíàìèêè òàêèõ ñèñòåì, íàïðèìåð
ýâîëþöèè âîëíîâûõ ïàêåòîâ, ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ çàäà÷è Êîøè äëÿ íåñòàöèîíàðíîãî
óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà, èëè ê âû÷èñëåíèþ ïðîïàãàòîðà. Èíîãäà ñòîëü äåòàëüíîå îïè-
ñàíèå èçëèøíå, äîñòàòî÷íî çíàòü ðåøåíèå çàäà÷è ðàññåÿíèÿ, êîòîðîå äàåòñÿ ìàòðèöåé
ðàññåÿíèÿ. Äðóãàÿ âàæíàÿ çàäà÷à � îáðàòíàÿ çàäà÷à ðàññåÿíèÿ, âîçíèêàþùàÿ ïðè àíà-
ëèçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, çàêëþ÷àåòñÿ â âîññòàíîâëåíèè õàðàêòåðà âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ïî èìåþùèìñÿ äàííûì ðàññåÿíèÿ. Êðîìå òîãî, òî÷íûå àíàëèòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû
â êâàíòîâîé ìåõàíèêå âàæíû äëÿ äåòàëüíîãî ïîíèìàíèÿ ÿâëåíèé. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî
äëÿ ñóùåñòâóþùèõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷, àíàëèòè÷åñêèå ðåçóëü-
òàòû ïðåäñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ òåñòîâûõ ìîäåëåé, îñîáåííî
â ìíîãîêàíàëüíîì ñëó÷àå.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíèå íîâûõ òî÷íûõ àíàëèòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ, ñâÿçàííûõ
ñ çàäà÷åé Êîøè è çàäà÷åé ðàññåÿíèÿ äëÿ (ìíîãîêàíàëüíîãî) óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà,
ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Ñðåäè íàèáîëåå âîñòðåáîâàííûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ
óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ñëåäóåò îòìåòèòü ìåòîä ïðåîáðàçîâàíèÿ Äàðáó, â çàðóáåæíîé
ëèòåðàòóðå áîëåå èçâåñòíûé êàê ñóïåðñèììåòðè÷íàÿ êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà.

Ìíîãèå àñïåêòû ïðåîáðàçîâàíèÿ ñóïåðñèììåòðèè â êâàíòîâîé ìåõàíèêå ÿâëÿþòñÿ
õîðîøî èçó÷åííûìè. Îäíàêî, íåêîòîðûå çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ íàõîæäåíèåì çàìêíó-
òûõ àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé äëÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ ðåøåíèé � ôóíêöèè Ãðèíà ñòà-
öèîíàðíîãî è ïðîïàãàòîðà íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèé Øðåäèíãåðà, îñòàâàëèñü íåðå-
øåííûìè êàê äëÿ ýðìèòîâûõ, òàê è äëÿ íåýðìèòîâûõ ãàìèëüòîíèàíîâ. Îòìåòèì, ÷òî
â ñëó÷àå íåýðìèòîâûõ ãàìèëüòîíèàíîâ, èçó÷åíèå ýâîëþöèè òàêèõ ñèñòåì (îòêðûòûõ
èëè äèññèïàòèâíûõ) ïðèâîäèò ê çàäà÷å âû÷èñëåíèÿ ïðîïàãàòîðîâ äëÿ íåñòàöèîíàðíîãî
óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ñ íåýðìèòîâûìè ãàìèëüòîíèàíàìè.

Áîëåå ñóùåñòâåííûå ïðîáåëû èìåþòñÿ â ñëó÷àå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñóïåðñèììåòðèè â
ïðèìåíåíèè ê ìíîãîêàíàëüíûì çàäà÷àì (ìàòðè÷íîå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà). Ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ îäíîêàíàëüíûì ñëó÷àåì, èçâåñòíî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå òî÷íî ðåøàåìûõ ìàò-
ðè÷íûõ ïîòåíöèàëîâ, êîòîðûå ìîãëè áû âûñòóïàòü â ðîëè èñõîäíûõ ïîòåíöèàëîâ. Ïî-
ýòîìó, èñõîäíûé ïîòåíöèàë ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ÿâëÿåòñÿ äèàãîíàëüíûì. Âîçíèêàåò âî-
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ïðîñ � ìîæåò ëè ïðåîáðàçîâàíèå ñóïåðñèììåòðèè ïðèâîäèòü ê íåäèàãîíàëüíîìó ïî-
òåíöèàëó ñ íåòðèâèàëüíîé ñâÿçüþ ìåæäó êàíàëàìè ðàññåÿíèÿ? Âî-âòîðûõ, ïîâåäåíèå
ñïåêòðà ìíîãîêàíàëüíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ïðè ïðåîáðàçîâàíèÿõ ñóïåðñèììåò-
ðèè ìîæåò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò îäíîêàíàëüíîãî ñëó÷àÿ. Â-òðåòüèõ, ïðåîáðà-
çîâàíèÿ òàêèõ âàæíûõ îáúåêòîâ êàê ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ è ìàòðèöà Èîñòà íå áûëè â
äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè èçó÷åíû. Èìåííî âîçìîæíîñòü óïðàâëÿòü èçìåíåíèåì ìàòðèöû
ðàññåÿíèÿ ïîçâîëÿåò ðåøàòü îáðàòíóþ çàäà÷ó ðàññåÿíèÿ ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ
ñóïåðñèììåòðèè.

1.2 Îñíîâíûå öåëè è çàäà÷è ðàáîòû
Â ñîîòâåòñòâèè ñ íàèáîëåå àêòóàëüíûìè îáëàñòÿìè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ñóïåðñèììåò-
ðè÷íîé êâàíòîâîé ìåõàíèêè è èìåþùèìèñÿ íåðåøåííûìè ïðîáëåìàìè, â äàííîé äèñ-
ñåðòàöèè áûëè ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå öåëè:

1. Èññëåäîâàíèå ôóíäàìåíòàëüíûõ ðåøåíèé ñòàöèîíàðíîãî è íåñòàöèîíàðíîãî óðàâ-
íåíèé Øðåäèíãåðà â ñóïåðñèììåòðè÷íîé êâàíòîâîé ìåõàíèêå. Óñòàíîâëåíèå ñîîòíîøå-
íèé ìåæäó ôóíêöèÿìè Ãðèíà è ïðîïàãàòîðàìè äëÿ ãàìèëüòîíèàíîâ, ñâÿçàííûõ ïðåîá-
ðàçîâàíèåì ñóïåðñèììåòðèè. Ïîëó÷åíèå íîâûõ òî÷íûõ ïðîïàãàòîðîâ äëÿ ìíîãîÿìíûõ,
íåñòàöèîíàðíûõ è íåýðìèòîâûõ ïîòåíöèàëîâ, ãåíåðèðóåìûõ ïðåîáðàçîâàíèåì ñóïåð-
ñèììåòðèè.

2. Èññëåäîâàíèå ìíîãîêàíàëüíîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ìåòîäàìè ñóïåðñèììåòðè÷íîé
êâàíòîâîé ìåõàíèêè. Èçó÷åíèå ñâîéñòâ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ è ìàòðèöû Èîñòà, óñòàíîâ-
ëåíèå ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâ è ñâîéñòâ ðàññåÿíèÿ äëÿ ïðåîáðàçîâàííûõ ãàìèëüòîíèà-
íîâ. Ïðèìåíåíèå ïîëó÷åííûõ àíàëèòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ îïèñàíèÿ äâóõêàíàëüíîãî
ðàññåÿíèÿ â àòîìíîé è ÿäåðíîé ôèçèêå (ðàññåÿíèÿ àòîìîâ â ñâåðõ-îõëàæäåííûõ ãàçàõ
ùåëî÷íûõ ìåòàëîâ, íåéòðîí-ïðîòîííîå ðàññåÿíèå).

1.3 Íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû
Âñå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ îðèãèíàëüíûìè è ïîëó÷åíû âïåðâûå. Íàé-
äåíû ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå ôóíêöèè Ãðèíà è ïðîïàãàòîðû äëÿ èñõîäíîé è ïðå-
îáðàçîâàííîé ñèñòåì. Èñïîëüçóÿ ýòè ñîîòíîøåíèÿ âû÷èñëåíû íîâûå òî÷íûå ïðîïàãàòî-
ðû. Äëÿ ìíîãîêàíàëüíûõ çàäà÷ èçó÷åíî èçìåíåíèå ñïåêòðà è ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ïîä
äåéñòâèåì ïðåîáðàçîâàíèÿ ñóïåðñèììåòðèè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ
ïîñòðîåíèÿ òî÷íî ðåøàåìûõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ ðåçîíàíñ Ôåøáàõà ïðè ðàññåÿíèè
ñâåðõîõëàæäåííûõ ïàðîâ 85Rb â ìàãíèòíîì ïîëå è íåéòðîí-ïðîòîííîå ðàññåÿíèå.

Ìàòåðèàëû äèññåðòàöèè ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè êâàí-
òîâîé ìåõàíèêè, àòîìíîé, ÿäåðíîé è ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè. Íîâûå òî÷íûå ïðîïàãà-
òîðû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ ýâîëþöèè â êâàíòîâûõ ñè-
ñòåìàõ. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè ïðèìåíåíèè ïðåîáðàçîâàíèÿ ñóïåðñèììåòðèè ê
ìíîãîêàíàëüíîìó óðàâíåíèþ Øðåäèíãåðà ìîãóò íàéòè ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå äëÿ
ýôôåêòèâíîãî ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ. Ïîëó÷åííûé ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé
íåéòðîí-ïðîòîííûé ïîòåíöèàë ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ïîñòðîåíèè êëàñòåðíûõ ìî-
äåëåé ÿäðà.
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1.4 Äîñòîâåðíîñòü íàó÷íûõ âûâîäîâ è ðåçóëüòàòîâ
Äîñòîâåðíîñòü ñôîðìóëèðîâàííûõ â äèññåðòàöèè ïîëîæåíèé è âûâîäîâ êîíòðîëèðóåòñÿ
èõ âíóòðåííåé ñîãëàñîâàííîñòüþ è ñîâïàäåíèåì â ðÿäå ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ ñ ðåçóëüòàòàìè
äðóãèõ àâòîðîâ.

1.5 Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà
Âñå áåç èñêëþ÷åíèÿ ðåçóëüòàòû íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, âîøåäøèå â äèññåðòàöèþ, ïî-
ëó÷åíû ëè÷íî àâòîðîì, ëèáî ïðè åãî íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè â ïîñòàíîâêå çàäà÷ è
îáñóæäåíèè ðåçóëüòàòîâ.

1.6 Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Ïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå ïðîïàãàòîðû è ôóíêöèè Ãðèíà äâóõ îäíîìåð-
íûõ óðàâíåíèé Øðåäèíãåðà, ñïëåòàåìûõ ïðåîáðàçîâàíèåì ñóïåðñèììåòðèè. Âû÷èñëå-
íû íîâûå òî÷íûå ïðîïàãàòîðû äëÿ ñåðèè ìíîãîÿìíûõ ïîòåíöèàëîâ, à òàêæå äëÿ íåêî-
òîðûõ íåñòàöèîíàðíûõ è íåýðìèòîâûõ ïîòåíöèàëîâ.
2.Äëÿ ìíîãîêàíàëüíîãî óðàâíåíèÿØðåäèíãåðà ñ ðàçëè÷íûìè ïîðîãàìè èçó÷åíî íåêîí-
ñåðâàòèâíîå ïðåîáðàçîâàíèå ñóïåðñèììåòðèè. Íàéäåí ñïåêòð (ñâÿçàííûå, âèðòóàëüíûå
ñîñòîÿíèÿ è ðåçîíàíñû) íåêîíñåðâàòèâíîãî ñóïåðïàðòíåðà íóëåâîãî ïîòåíöèàëà.
3. Ïîñòðîåíà òî÷íî-ðåøàåìàÿ ìîäåëü ðåçîíàíñà Ôåøáàõà. Ìîäåëü àïðîáèðîâàíà íà ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ Rb85.
4. Äëÿ ìíîãîêàíàëüíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ñ ñîâïàäàþùèìè ïîðîãàìè èçó÷åíû
êîíñåðâàòèâíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêà. Íàéäåíû óñëîâèÿ, ïðè êî-
òîðûõ ïðåîáðàçîâàíèå ñóïåðñèììåòðèè ñïëåòàåò ãàìèëüòîíèàíû ñ íåñâÿçàííûìè è ñâÿ-
çàííûìè êàíàëàìè ðàññåÿíèÿ.
5. Äëÿ ïàðöèàëüíûõ âîëí ðàçíîé ÷åòíîñòè íàéäåíî ñìåøèâàþùåå ïðåîáðàçîâàíèå ñó-
ïåðñèììåòðèè ïåðâîãî ïîðÿäêà, ñîõðàíÿþùåå ôàçîâûå ñäâèãè. Äëÿ ïàðöèàëüíûõ âîëí
îäíîé ÷åòíîñòè íàéäåíî ïðåîáðàçîâàíèå âòîðîãî ïîðÿäêà, ñ íåýðìèòîâûì ïðîìåæóòî÷-
íûì ãàìèëüòîíèàíîì, ñîõðàíÿþùåå ôàçîâûå ñäâèãè.
6. Ñ ïîìîùüþ öåïî÷êè îäíîêàíàëüíûõ è ìàòðè÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé ñóïåðñèììåòðèè
ïîëó÷åí ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé íåéòðîí-ïðîòîííûé ïîòåíöèàë äëÿ 3S1 −3 D1 êàíàëîâ.

1.7 Àïðîáàöèÿ ðàáîòû

Ðåçóëüòàòû, èçëîæåííûå â äèññåðòàöèè, äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü íà ñåìèíà-
ðàõ êàôåäð òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè è êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ Òîìñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî
óíèâåðñèòåòà. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû áûëè ïðåäñòàâëåíû íà ñëåäóþùèõ ìåæäó-
íàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ è ñåìèíàðàõ:
1. 6-àÿ ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè �Ñèììåòðèÿ â íåëèíåéíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçè-
êå�, (Êèåâ, Óêðàèíà, 2005),
2. International Workshop �Pseudo-Hermitian Hamiltonians in Quantum Physics�, (Istanbul,
Turkey, 2005),
3. Ìåæäóíàðîäíàÿ øêîëà-ñåìèíàð �Ñîâðåìåííûå ìåòîäû òåîðåòè÷åñêîé è ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ôèçèêè, Âîëãà-15�, (Êàçàíü, 2006),
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4. Ìåæäóíàðîäíàÿ øêîëà-ñåìèíàð �Êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ïîëÿ è ãðàâèòàöèÿ� (Òîìñê, 2007),
5. International Conference on Inverse Quantum Scattering Theory (Siofok, Hungary, 2007),
6. Êîíôåðåíöèÿ BRIX workshop (Ìîë, Áåëüãèÿ, 2008),
7. XXVII-ûé ìåæäóíàðîäíûé êîëëîêâèóì ïî ãðóïïîâûì ìåòîäàì â ôèçèêå (Åðåâàí,
Àðìåíèÿ, 2008),
8. Åæåãîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ áåëüãèéñêîãî ôèçè÷åñêîãî ñîîáùåñòâà �BPS general scienti�c
meeting� (Hasselt, Belgium, 2009).

1.8 Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ïÿòè ãëàâ îñíîâíîãî ñîäåðæàíèÿ, çàêëþ÷åíèÿ è
ñïèñêà öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû èç 156 íàèìåíîâàíèé. Ìàòåðèàë èçëîæåí íà 168 ñòðà-
íèöàõ, íàáðàííûõ â èçäàòåëüñêîé ñèñòåìå LATEX, è èëëþñòðèðîâàí 40 ðèñóíêàìè.

2 Êðàòêîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè

Âî ââåäåíèè ïðèâîäèòñÿ êðàòêèé ëèòåðàòóðíûé îáçîð èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà ñóïåð-
ñèììåòðè÷íîé êâàíòîâîé ìåõàíèêè è ôîðìóëèðóþòñÿ îñíîâíûå öåëè è çàäà÷è ðàáîòû.
Èçëîæåíû êðàòêîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè è âûíîñèìûå íà çàùèòó ïîëîæåíèÿ. Îõà-
ðàêòåðèçîâàíà àïðîáàöèÿ íàó÷íûõ ðàáîò àâòîðà.

Ãëàâà I. Ñóïåðñèììåòðèÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà

Ñóïåðñèììåòðè÷íàÿ êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà ïðåäëîæåíà Âèòòåíîì êàê òåñòîâàÿ ìîäåëü
äëÿ èçó÷åíèÿ ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ ñóïåðñèììåòðèè. Êàê èçâåñòíî, ñóïåðñèììåòðè÷-
íàÿ êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà òåñíî ñâÿçàíà ñ ïðåîáðàçîâàíèåì Äàðáó è ìåòîäîì ôàêòîðèçà-
öèè, êîòîðûé áûë ïðåäëîæåí Øðåäèíãåðîì è ðàçâèò Èíôåëüäîì è Õîëëîì. Öåïî÷êè
ïðåîáðàçîâàíèé Äàðáó ïîçâîëÿþò êîíñòðóèðîâàòü ìîäåëè ñ ïîëèíîìèàëüíîé àëãåáðîé
ñóïåðñèììåòðèè. Ìåòîä ñóïåðñèììåòðè÷íîé êâàíòîâîé ìåõàíèêè ïðèâåë ê öåëîìó ðÿäó
íîâûõ òî÷íî ðåøàåìûõ êâàíòîâûõ ìîäåëåé.

Ïåðâàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà îáçîðó ïðåîáðàçîâàíèé ñóïåðñèììåòðèè (îäíîêàíàëüíîãî)
óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà è ñîäåðæèò õîðîøî èçâåñòíûå ðåçóëüòàòû. Ïðåîáðàçîâàíèå ñó-
ïåðñèììåòðèè ââîäèòñÿ â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîãî ïîäõîäà, çàêëþ÷àþùåãîñÿ â èñïîëüçî-
âàíèè äèôôåðåíöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ. Òàêîé ïîäõîä íàèáîëåå óäîáåí
ïðè ðàññìîòðåíèè ïîëèíîìèàëüíûõ îáîáùåíèé ñóïåðñèììåòðèè, êîòîðûå ýêâèâàëåíòíû
ïðåîáðàçîâàíèÿì Äàðáó âûñøèõ ïîðÿäêîâ.

Â ïåðâîì ðàçäåëå ââîäèòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå Äàðáó ñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ Øðå-
äèíãåðà. Ðàññìîòðèì ïàðó îäíîìåðíûõ óðàâíåíèé Øðåäèíãåðà

h0,NΨ = EΨ , h0,N = −∂2
x + V0,N(x) , (1)

ñ ãàìèëüòîíèàíàìè h0 è hN òàêèìè, ÷òî ñóùåñòâóåò äèôôåðåíöèàëüíûé îïåðàòîð N -ãî
ïîðÿäêà L óäîâëåòâîðÿþùèé ñëåäóþùèì ñâîéñòâàì
1. Ñîîòíîøåíèå ñïëåòåíèÿ

Lh0 = hNL , h0L
+ = L+hN . (2)
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2. Ñâîéñòâî ôàêòîðèçàöèè

L+L = PN(h0) LL+ = PN(hN) (3)
PN(x) = (x− α0) . . . (x− αN−1)

Im(αi) = 0 αi 6= αk 6=i i, k = 0, . . . , N − 1 . (4)

Çäåñü "+" îáîçíà÷àåò îïåðàöèþ ôîðìàëüíîãî ñîïðÿæåíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùóþ ñâîé-
ñòâàì ∂+

x = −∂x, (AB)+ = B+A+, i+ = −i è (A+)+ = A. Êîðíè αn ïîëèíîìà PN(x)
íàçûâàþòñÿ ïîñòîÿííûìè ôàêòîðèçàöèè. Åñëè ýòî íå îãîâîðåíî îñîáî, ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî ïîëèíîì PN(x) íå èìååò êðàòíûõ è êîìïëåêñíûõ êîðíåé. Îïåðàòîð ïðåîáðàçîâàíèÿ
ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ íàáîðîì N ôóíêöèé ïðåîáðàçîâàíèÿ un(x) , êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ
ðåøåíèÿìè ñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ñ ãàìèëüòîíèàíîì h0:

h0un = αnun , n = 0, . . . , N − 1 .

Â ýòîì ñëó÷àå äåéñòâèå îïåðàòîðà ïðåîáðàçîâàíèÿ L çàïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû
Êðàìà-Êðåéíà

Lf =
W (u0, u1, . . . , uN−1, f)

W (u0, u1, . . . , uN−1)
. (5)

Çäåñü W îáîçíà÷àåò âðîíñêèàí

W = W (u0, u1, . . . , uN−1) =

∣∣∣∣∣∣∣∣

u0 u1 . . . uN−1

u′0 u′1 . . . u′N−1

. . . . . . . . . . . .

u
(N−1)
0 u

(N−1)
1 . . . u

(N−1)
N−1

∣∣∣∣∣∣∣∣
. (6)

Âðîíñêèàíû Wn, êîòîðûå áóäóò ÷àñòî èñïîëüçîâàòüñÿ â äàëüíåéøåì, íå ñîäåðæàò îäíó
èç ôóíêöèé ïðåîáðàçîâàíèÿ, Wn = Wn(u0, u1, . . . , ûn, . . . , uN−1). Òàì, ãäå ýòî íå âûçî-
âåò ïóòàíèöû, áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ ñîêðàùåííàÿ çàïèñü Wn(x), íå óêàçûâàþùàÿ ÿâíî
ôóíêöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ îò êîòîðûõ âû÷èñëÿåòñÿ âðîíñêèàí.

Ïðåîáðàçîâàíèÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ ÿâëÿþòñÿ áàçîâûìè ýëåìåíòàìè äëÿ
ïðåîáðàçîâàíèé âûñøèõ ïîðÿäêîâ, ïîýòîìó ýòè äâà ñëó÷àÿ ðàññìîòðåíû áîëåå ïîäðîáíî.
Îïåðàòîð ïðåîáðàçîâàíèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà èìååò ñëåäóþùèé âèä

L := −(ln u)′ + ∂x = −w + ∂x . (7)

Äëÿ öåïî÷åê ïðåîáðàçîâàíèÿ âû÷èñëåíî äåéñòâèÿ îïåðàòîðà ïðåîáðàçîâàíèÿ íà ðåøå-
íèÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà, ñîîòâåòñòâóþùèå êîíñòàíòàì ôàêòîðèçàöèè è íå ÿâëÿ-
þùèåñÿ âîëíîâûìè ôóíêöèÿìè. Ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî ìíîæèòåëÿ, ïîëó÷åíûå
ôîðìóëû ñîâïàäàþò ñ ôîðìóëàìè Êðàìà-Êðåéíà. Ýòîò âñïîìîãàòåëüíûé ðåçóëüòàò,
âïîñëåäñòâèè èñïîëüçóåòñÿ â ãëàâå IV ïðè âû÷èñëåíèè ïðîïàãàòîðîâ.

Âî âòîðîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå Äàðáó íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíå-
íèÿ Øðåäèíãåðà. Â òðåòüåì ðàçäåëå ïðèâîäÿòñÿ ñëåäóþùèå èçâåñòíûå ïðèìåðû òî÷íî
ðåøàåìûõ ìîäåëåé, ãåíåðèðóåìûõ ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Äàðáó: ìíîãîñîëèòîííûå
ïîòåíöèàëû, íåñòàöèîíàðíûé îäíîñîëèòîííûé ïîòåíöèàë, ìíîãîÿìíûå ïîòåíöèàëû ñ
êâàçèýêâèäèñòàíòûì ñïåêòðîì, ïîëó÷åííûå èç ïîòåíöèàëà ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòî-
ðà. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ â ïîñëåäóþùèõ ãëàâàõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó ïðîïàãàòîðàìè
èñõîäíîãî è ïðåîáðàçîâàííîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà, äëÿ äàííûõ ïîòåíöèàëîâ áóäóò
âû÷èñëåíû ïðîïàãàòîðû.
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Ãëàâà II. Ñóïåðñèììåòðè÷íàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà

Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ïðåîáðàçîâàíèþ ñóïåðñèììåòðèè äëÿ ôóíêöèè Ãðèíà G
ñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà, (h0−E)G0(x, y, E) = δ(x−y). Â ïåðâîì ðàçäåëå
óñòàíîâëåíû âûðàæåíèÿ äëÿ ïðåîáðàçîâàíîé ôóíêöèè Ãðèíà â ñëó÷àå ñóïåðñèììåòðèè
ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ.

Òåîðåìà 1. Ïóñòü ãàìèëüòîíèàí h1 ñâÿçàí ïðåîáðàçîâàíèåì ñóïåðñèììåòðèè ïåð-
âîãî ïîðÿäêà ñ ãàìèëüòîíèàíîì h0. Òîãäà ôóíêöèÿ Ãðèíà G1(x, y; E) çàäà÷è Øòóðìà-
Ëèóâèëëÿ íà èíòåðâàëå (a, b) ñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ñ ãàìèëüòîíèàíîì
h1 âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ôóíêöèþ Ãðèíà èñõîäíîãî óðàâíåíèÿ G0(x, y; E) ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì:

G1(x, y, E) =
1

E − α
LxLyG0(x, y, E) , E 6= α = E0 , (8)

G1(x, y, α) =
−1

u(x)u(y)

∫ x

a

u2(t)dt

∫ b

y

u2(t)dt , x < y . (9)

Çäåñü ÷åðåç Lx îáîçíà÷åí îïåðàòîð ïðåîáðàçîâàíèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà (7), à ÷åðåç Ly òîò
æå îïåðàòîð ïîñëå çàìåíû x → y.

Òåîðåìà 2. Ïóñòü ãàìèëüòîíèàí h2 ñâÿçàí ïðåîáðàçîâàíèåì ñóïåðñèììåòðèè âòîðî-
ãî ïîðÿäêà ñ ãàìèëüòîíèàíîì h0. Ôóíêöèÿ Ãðèíà çàäà÷è Øòóðìà-Ëèóâèëëÿ G2(x, y; E)
ñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ñ ãàìèëüòîíèàíîì h2 âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ôóíê-
öèþ Ãðèíà èñõîäíîãî óðàâíåíèÿ G0(x, y; E) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

G2(x, y, E) =
1

(E − α1)(E − α2)
LxLyG0(x, y, E) , x < y , E 6= α1, α2 , (10)

ãäå äåéñòâèå îïåðàòîðà L îïðåäåëåíî â (5).

Ñëó÷àè E = α è E = α1,2 ïðîàíàëèçèðîâàíû îòäåëüíî. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ñî-
îòíîøåíèé âî âòîðîì ðàçäåëå âû÷èñëÿåòñÿ ðÿä òî÷íûõ ôóíêöèé Ãðèíà äëÿ çàäà÷è
Øòóðìà-Ëèóâèëëÿ íà èíòåðâàëå (a, b).

Â òðåòüåì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàþòñÿ ãàìèëüòîíèàíû ñ äèñêðåòíûì è íåïðåðûâíûì
ñïåêòðàìè. Ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ôóíêöèÿìè Ãðèíà ãàìèëüòîíèàíîâ ñ ïîëíîñòüþ äèñ-
êðåòíûì ñïåêòðîì, ñâÿçàííûõ ïðåîáðàçîâàíèåì ñóïåðñèììåòðèè, èçó÷àëèñü Ñóêóìà-
ðîì. Â ÷àñòíîñòè èì áûëà ïîëó÷åíà �ñëåäîâàÿ� ôîðìóëà, êîòîðóþ Ñóêóìàð îáîáùèë è
äëÿ ñëó÷àÿ ïðèñóòñòâèÿ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà. Â äèññåðòàöèè ïîêàçàíî, ÷òî â ïðèñóò-
ñòâèè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà âûðàæåíèå ïîëó÷åííîå Ñóêóìàðîì ÿâëÿåòñÿ íåïðàâèëü-
íûì. Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü äîïîëíèòåëüíûé âêëàä, êîòîðûé âû÷èñëåí â íàøåé ðàáîòå.
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðàññåèâàþùèõ ïîòåíöèàëîâ (çàäà÷à íà âñåé îñè) íàéäåíà ïîïðàâêà
ê �ñëåäîâîé ôîðìóëå� Ñóêóìàðà.

Ðàññìîòðèì ðàçíîñòü ìåæäó ñëåäàìè ôóíêöèé Ãðèíà èñõîäíîãî è ïðåîáðàçîâàííîãî
óðàâíåíèé (ôîðìóëà äëÿ ýòîé ðàçíîñòè è íàçûâàåòñÿ �ñëåäîâîé� ôîðìóëîé):

∫ b

a

[G0(x, x, E)−G1(x, x, E)]dx = ∆(E) . (11)

Óñòàíîâëåí ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò.
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Òåîðåìà 3. Ïóñòü ïîòåíöèàëû V0,1(x), ÿâëÿþùèåñÿ ñóïåðïàðòíåðàìè, óäîâëåòâîðÿ-
þò óñëîâèþ ∫ ∞

−∞
(1 + |x|)|V0,1(x)|dx < ∞ , (12)

òî åñòü, ÿâëÿþòñÿ �ðàññåèâàþùèìè� ïîòåíöèàëàìè. Òîãäà ðàçíîñòü (11) äëÿ ôóíêöèé
Ãðèíà, êîòîðûå ñâÿçàíû ïðåîáðàçîâàíèåì ñóïåðñèììåòðèè äàåòñÿ âûðàæåíèåì:

∆(E) =
δ

κ2 + iaκ
− δ

κ2 + a2
, (13)

ãäå E = κ2, α = −a2; δ = 1 â ñëó÷àå α = E0, δ = −1 â ñëó÷àå α < E0 è δ = 0 â ñëó÷àå
èçîñïåêòðàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñóïåðñèììåòðèè.

Ãëàâà III. Ñóïåðñèììåòðè÷íûé ïðîïàãàòîð

Ïðîïàãàòîð ÿâëÿåòñÿ ìàòðè÷íûì ýëåìåíòîì îïåðàòîðà ýâîëþöèè U(t) â êîîðäèíàò-
íîì ïðåäñòàâëåíèè K(x, y; t) = 〈x|U(t)|y〉 è óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ Øðåäèíãåðà êàê
ïî x, òàê è ïî y, ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì â âèäå äåëüòà-ôóíêöèè Äèðàêà

[i∂t − h]K(x, y; t) = 0 , K(x, y; 0) = δ(x− y) . (14)

Â ñèëó óíèòàðíîñòè îïåðàòîðà ýâîëþöèè, ïðîïàãàòîð îáëàäàåò ñëåäóþùèì ñâîéñòâîì
ñèììåòðèè: K∗(x, y;−t) = K(y, x; t). Ðåøåíèå çàäà÷è Êîøè çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

ψ(x, t) =

b∫

a

K(x, y, t)ψ(y, 0)dy .

Â ïåðâîì ðàçäåëå óñòàíîâëåíû ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïðîïàãàòîðàìè äëÿ ãàìèëüòîíè-
àíîâ, ñâÿçàííûõ ïðåîáðàçîâàíèÿìè ñóïåðñèììåòðèè ïåðâîãî ïîðÿäêà.

Òåîðåìà 4. Ïóñòü ãàìèëüòîíèàíû h1 è h0 ñâÿçàíû ïðåîáðàçîâàíèåì ñóïåðñèììåòðèè
ïåðâîãî ïîðÿäêà (7). Òîãäà ïðîïàãàòîð K1(x, y; t) íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèí-
ãåðà ñ ãàìèëüòîíèàíîì h1 âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ôóíêöèþ Ãðèíà G0(x, y; α) (ëèáî ÷åðåç
âñïîìîãàòåëüíóþ ôóíêöèþ G̃0(z, y, E0)) è èñõîäíûé ïðîïàãàòîð K0(x, y; t) ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

α = E0 ⇒ K1(x, y, t) = LxLy

∫ b

a

K0(x, z, t)G̃0(z, y, E0)dz , (15)

α < E0 ⇒ K1(x, y, t) = LxLy

∫ b

a

K0(x, z, t)G0(z, y, α)dz + φ−1(x)φ−1(y)e−iαt, (16)

α = E0 , spech0 = spech1 ⇒ K1(x, y, t) = LxLy

∫ b

a

K0(x, z, t)G0(z, y, α)dz . (17)

Çäåñü èñïîëüçóåòñÿ âñïîìîãàòåëüíàÿ ôóíêöèÿ

G̃0(z, y, E0) =
∞∑

m=1

ψm(x)ψm(y)

Em − E0

= lim
E→E0

[
G0(z, y, E)− ψ0(x)ψ0(y)

E0 − E

]
,
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Â ñëó÷àå, åñëè α = E0 äàííûé ðåçóëüòàò ìîæåò áûòü óïðîùåí.

Òåîðåìà 5. Ïóñòü ôóíêöèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîâïàäàåò ñ âîëíîâîé ôóíêöèåé îñíîâíîãî
ñîñòîÿíèÿ u(x) = ψ0(x), òîãäà ïðîïàãàòîð äëÿ ïðåîáðàçîâàííîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãå-
ðà èìååò ñëåäóþùèé âèä:

K1(x, y; t) = − 1

u(y)
Lx

y∫

a

K0(x, z; t)u(z)dz =
1

u(y)
Lx

b∫

y

K0(x, z; t)u(z)dz (18)

Äàëåå ðàññìàòðèâàþòñÿ öåïî÷êè ïðåîáðàçîâàíèé Äàðáó è óñòàíàâëèâàþòñÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ïðîïàãàòîðîâ. Äëÿ çàäà÷è íà âñåé îñè ïîëó÷åí ñëåäóþùèé
ðåçóëüòàò:

Òåîðåìà 6. Ïóñòü ôóíêöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ un(x) îáðàùàþòñÿ â íóëü òîëüêî íà îäíîé
èç áåñêîíå÷íîñòåé, x → −∞ èëè x → ∞. Òîãäà ïðîïàãàòîðû KN(x, y; t) è K0(x, y; t)
óðàâíåíèé Øðåäèíãåðà ñ ãàìèëüòîíèàíàìè hN è h0 ñâÿçàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì:
un(x → −∞) → 0 :

KN(x, y; t) = (−1)NLx

N−1∑
n=0

(−1)n Wn(y)

W (y)

∫ y

−∞
K0(x, z; t)un(z)dz (19)

un(x →∞) → 0 :

KN(x, y; t) = (−1)N−1Lx

N−1∑
n=0

(−1)n Wn(y)

W (y)

∫ ∞

y

K0(x, z; t)un(z)dz (20)

uk(x → −∞) → 0 k = 0, . . . , M um(x →∞) → 0 m = M + 1, . . . , N − 1 :

KN(x, y; t) = (−1)NLx

M∑

k=0

(−1)n Wk(y)

W (y)

∫ y

−∞
K0(x, z; t)uk(z)dz

+(−1)N−1Lx

N−1∑
m=M+1

(−1)m Wm(y)

W (y)

∫ ∞

y

K0(x, z; t)um(z)dz . (21)

Êðîìå òîãî, ïîëó÷åííûå âûøå ðåçóëüòàòû îáîáùàþòñÿ íà ñëó÷àé íåñòàöèîíàðíûõ,
ëèáî íåýðìèòîâûõ ïîòåíöèàëîâ, ãåíåðèðóåìûõ ïðåîáðàçîâàíèåì Äàðáó.

Ãëàâà IV. ßâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ïðîïàãàòîðîâ

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ïðèâåäåíû ïðèìåðû âû÷èñëåíèÿ ïðîïàãàòîðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ðàçâèòîé òåõíèêè. Âû÷èñëåíà ñåðèÿ ïðîïàãàòîðîâ äëÿ ñîëèòîííûõ (áåçîòðàæàòåëüíûõ)
ïîòåíöèàëîâ, äëÿ ðÿäà ïîòåíöèàëîâ ñ êâàçèýêâèäèñòàíòíûì ñïåêòðîì, äëÿ ÷àñòèöû
â ÿùèêå. Ïðîïàãàòîðû äëÿ áåçîòðàæàòåëüíûõ ïîòåíöèàëîâ áûëè èçâåñòíû ëèøü äëÿ
îïðåäåëåííûì îáðàçîì ôèêñèðîâàííûõ êîíñòàíò ôàêòîðèçàöèè αj. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà
ïðåîáðàçîâàíèÿ ñóïåðñèììåòðèè óäàåòñÿ âû÷èñëèòü ñîîòâåòñòâóþùèé ïðîïàãàòîð äëÿ
ïðîèçâîëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïîòåíöèàëà.
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Òåîðåìà 7. Ïðîïàãàòîð äëÿ ïðîèçâîëüíîãî N ñîëèòîííîãî ïîòåíöèàëà èìååò âèä

KN(x, y; t) = 1√
4πit

e

i(x− y)2

4t +

+
N∑

n=0


an

4

N∏

j=1(j 6=n)

|a2
n − a2

j |

 Wn(x)Wn(y)

W (x)W (y)
eia2

nt [erf +(an) + erf −(an)] ,

ãäå
erf ±(a) = erf

(
a
√

it± i
√

i

2
√

t
(x− y)

)
.

Â êà÷åñòâå ôóíêöèé ïðåîáðàçîâàíèÿ âûáðàíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ãèïåðáîëè÷åñêèõ ñè-
íóñîâ è êîñèíóñîâ:

u2j−1(x) = cosh(a2j−1x + b2j−1) , (22)
u2j(x) = sinh(a2jx + b2j) , j = 1, 2, . . . N/2 .

Ïîñòîÿííûå ôàêòîðèçàöèè αj = −a2
j ñîîòâåòñòâóþò óðîâíÿì äèñêðåòíîãî ñïåêòðà

Ej = αj < 0 ãàìèëüòîíèàíà hN = −∂2
x + VN(x).

Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü òàêæå ïðîïàãàòîðû äëÿ íåýðìèòîâûõ
è íåñòàöèîíàðíûõ ãàìèëüòîíèàíîâ, ÷òî è äåìîíñòðèðóåòñÿ íà ïðèìåðå êîìïëåêñíîãî,
ëèáî íåñòàöèîíàðíîãî ñîëèòîííîãî ïîòåíöèàëà è êîìïëåêñíîé èçîñïåêòðàëüíîé äåôîð-
ìàöèè ïîòåíöèàëà ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà.

Ãëàâà V. Ïðåîáðàçîâàíèè ñóïåðñèììåòðèè è îáðàòíàÿ çàäà÷à
ðàññåÿíèÿ äëÿ ìíîãîêàíàëüíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà

Ïî÷òè âñå íèçêîýíåðãåòè÷åñêèå ïðîöåññû ñòîëêíîâåíèÿ ìèêðî÷àñòèö ñ âíóòðåííåé
ñòðóêòóðîé (òî åñòü, àòîìîâ, ÿäåð è ò.ä.) âêëþ÷àþò íåóïðóãîå ðàññåÿíèå, ñâÿçàííîå ñ
âîçáóæäåíèåì âíóòðåííèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû èëè ïåðåñòàíîâêàìè èõ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé.
Òàêèå ïðîöåññû ìîãóò áûòü îïèñàíû ñ ïîìîùüþ ìàòðè÷íîãî (òî÷íåå, ìíîãîêàíàëüíî-
ãî) óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ñ ëîêàëüíûì ìàòðè÷íûì ïîòåíöèàëîì è ðàçëè÷íûìè (ëèáî
ñîâïàäàþùèìè) ïîðîãàìè êàíàëîâ ðàññåÿíèÿ. Ðåøåíèå ïðÿìîé è îáðàòíîé çàäà÷ ðàññå-
ÿíèÿ äëÿ òàêîãî óðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ êàê ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ,
òàê è äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðèëîæåíèé â àòîìíîé è ÿäåðíîé ôèçèêå.

Â ïåðâîì ðàçäåëå ðàññìîòðåíî íåêîíñåðâàòèâíîå ïðåîáðàçîâàíèå Äàðáó ìàòðè÷íîãî
óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ñ ðàçëè÷íûìè ïîðîãàìè, âïåðâûå ââåäåííîå â ðàáîòàõ Ñàìñîíî-
âà, Áåéà è Ñïàðåíáåðãà. Îñíîâíîé ðåçóëüòàò ïåðâîãî ðàçäåëà - óñòàíîâëåíèå íåîáõîäè-
ìîãî è äîñòàòî÷íîãî óñëîâèÿ ðåãóëÿðíîñòè ïðåîáðàçîâàííîãî ïîòåíöèàëà, ïîëó÷åííîãî
ñ ïîìîùüþ íåêîíñåðâàòèâíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ íóëåâîãî ïîòåíöèàëà ñ ôóíêöèåé ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ

u(r) = cosh(Kr) +K−1 sinh(Kr)w0 . (23)
Çäåñü K äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà êîíñòàíò ôàêòîðèçàöèè, ñâÿçàííûõ óñëîâèåì ïîðîãîâ,
à w0 - ñèììåòðè÷íàÿ ìàòðèöà, ñîâïàäàþùàÿ ñî çíà÷åíèåì ñóïåðïîòåíöèàëà w = u′u−1

â íóëå, w0 = w(0).
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Òåîðåìà 8. Ìàòðè÷íàÿ ôóíêöèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ (23) ïðèâîäèò ê ðåãóëÿðíîìó ïîòåí-
öèàëó òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ìàòðèöà ïàðàìåòðîâ

K + w0 > 0 (24)

ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåíà.

Â ïîñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ èññëåäîâàí ñïåêòð ìîäåëè, îïðåäåëÿåìîé ôóíêöèåé ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ (23) ïðè ïðîèçâîëüíîì ÷èñëå êàíàëîâ. Îòìåòèì, ÷òî äàííûé ïîòåíöèàë ðàñ-
ñìàòðèâàëñÿ ðàíåå â ðàáîòàõ Êîêñà, îäíàêî óñëîâèå ðåãóëÿðíîñòè ïîòåíöèàëà è ôàê-
òîðèçàöèÿ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ (23) íå áûëè óêàçàíû. Áîëåå òîãî, â
ñëó÷àå ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà êàíàëîâ, ñïåêòð ìîäåëè íå áûë íàéäåí, à â äâóõêàíàëü-
íîì ñëó÷àå îøèáî÷íî óòâåðæäàëîñü îòñóòñòâèå ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé. Â îñíîâå àíàëèçà
ïîëó÷åííûõ ìíîãîêàíàëüíûõ ïîòåíöèàëîâ ëåæèò àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ïðå-
îáðàçîâàííîé ìàòðèöû Èîñòà è ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ. Â ðåçóëüòàòå, óñòàíîâëåíà ñâÿçü
ìåæäó ìàòðèöåé Èîñòà ïðè íóëåâîé ýíåðãèè (êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñóïåðïîòåíöèàëîì
â íà÷àëå êîîðäèíàò) è ÷èñëîì ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé.

Òåîðåìà 9. ×èñëî ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé íåêîíñåðâàòèâíîãî ñóïåðïàðòíåðà íóëåâîãî
N-êàíàëüíîãî ïîòåíöèàëà ñ ðàçëè÷íûìè ïîðîãàìè ñîâïàäàåò ñ ÷èñëîì îòðèöàòåëü-
íûõ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ìàòðèöû Èîñòà (w0 +

√
∆, ãäå ∆ - äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà

ïîðîãîâ) ïðè íóëåâîé ýíåðãèè

nb =
1

2
(N − Λ) , Λ =

N∑
j=1

Λj , Λj =
λj(0)

|λj(0)| . (25)

Âîçìîæíîå ÷èñëî ðåçîíàíñîâ äëÿ äàííîé ìîäåëè îãðàíè÷åíî ñëåäóþùèì îáðàçîì:
0 6 nr 6 (N − 1)2N−2. Â ñëó÷àå ïðèáëèæåíèÿ ìàëîé ñâÿçè, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò ìà-
ëûì îòêëîíåíèÿì îò äèàãîíàëüíîãî ñóïåðïîòåíöèàëà, ïðåäëîæåí ìåòîä ïðèáëèæåííîãî
âû÷èñëåíèÿ íóëåé äåòåðìèíàíòà Èîñòà.

Äëÿ N = 2 ñïåêòð ïîòåíöèàëà Êîêñà íàéäåí â çàìêíóòîì âèäå. Äëÿ çàäàííûõ ïîëî-
æåíèé íóëåé äåòåðìèíàíòà Èîñòà, ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà íàõîæäåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïî-
òåíöèàëà.

Èññëåäîâàíî ïîâåäåíèå ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ äëÿ äâóõêàíàëüíîãî ïîòåíöèàëà Êîê-
ñà. Èñïîëüçóÿ àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ è äëèíû ðàññåÿíèÿ
ïîñòðîåíà òî÷íî ðåøàåìàÿ ìîäåëü ðàññåÿíèÿ àòîìîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëîâ ïîìåùåííûõ
â ìàãíèòíîì ïîëå, â ðåæèìå áîëüøîé äëèíû ðàññåÿíèÿ. Ðàññìîòðåíî âçàèìîäåéñòâèå
ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà Ôåøáàõà ñ ïîäïîðîãîâûì ñâÿçàííûì èëè âèðòóàëüíûì ñîñòîÿ-
íèåì, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê áîëüøîé ôîíîâîé äëèíå ðàññåÿíèÿ.

Â ñåäüìîì, âîñüìîì è äåâÿòîì ðàçäåëàõ èññëåäîâàíû ïðåîáðàçîâàíèÿ ñóïåðñèììåò-
ðèè ìåæäó äèàãîíàëüíûìè è íåäèàãîíàëüíûìè ïîòåíöèàëàìè äëÿ ìíîãîêàíàëüíûõ ïî-
òåíöèàëîâ ñ ñîâïàäàþùèìè ïîðîãàìè (ïàðöèàëüíûå âîëíû â êàæäîì êàíàëå âûáèðàþò-
ñÿ ïðîèçâîëüíî). Óñòàíîâëåíû íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ íà âûáîð ôóíêöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ
äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü íåòðèâèàëüíóþ ñâÿçü ìåæäó êàíàëàìè â ìàòðèöå ðàññåÿ-
íèÿ. Ïîëó÷åíî ñåìåéñòâî èçî-ôàçíûõ ïîòåíöèàëîâ, ãåíåðèðóåìûõ ñìåøèâàþùèì ïðå-
îáðàçîâàíèåì ñóïåðñèììåòðèè. Ýòî ñåìåéñòâî ïàðàìåòðèçóåòñÿ ñèììåòðè÷íîé M ×M
íåâûðîæäåííîé ìàòðèöåé X0. Àíàëèç íóëåé äåòåðìèíàíòà Èîñòà ïîêàçàë, ÷òî òàêîå
ïðåîáðàçîâàíèå ñóïåðñèììåòðèè ïðèâîäèò ê M -êðàòíî âûðîæäåííîìó óðîâíþ ñâÿçàí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ýíåðãèåé Eb = −κ2 è N − M êðàòíî âûðîæäåííîìó âèðòóàëüíîìó
ñîñòîÿíèþ ñ ýíåðãèåé Ev = −κ2.
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Â íàèáîëåå âàæíîì äëÿ ïðèëîæåíèé äâóõêàíàëüíîì ñëó÷àå ïðîàíàëèçèðîâàíî ïî-
âåäåíèå ñóïåðïîòåíöèàëà è ïðåîáðàçîâàííîãî ïîòåíöèàëà íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ. Îá-
íàðóæåí ýôôåêò ïåðåâîðîòà ïàðöèàëüíûõ âîëí. Óñòàíîâëåíà ñâÿçü ìåæäó ôàçîâûìè
ñäâèãàìè èñõîäíîãî è ïðåîáðàçîâàííîãî ïîòåíöèàëîâ. Äëÿ ðàçíûõ ïàðöèàëüíûõ âîëí
âû÷èñëåí ïàðàìåòð ñìåøåíèÿ äëÿ ïðåîáðàçîâàííîãî ïîòåíöèàëà.

Ðàññìîòðåíî íåñêîëüêî ñõåìàòè÷åñêèõ ïðèìåðîâ äåìîíñòðèðóþùèõ âîçìîæíîñòè
îäíîêðàòíîãî ñìåøèâàþùåãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ïîëó÷åí ïðèìåð íåäèàãîíàëüíîãî ïîòåí-
öèàëà, êîòîðûé íå äèàãîíàëèçóåòñÿ íå çàâèñÿùèì r ïðåîáðàçîâàíèåì, íî ñîîòâåòñòâó-
þùàÿ ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ, ìîæåò áûòü äèàãîíàëèçîâàíà ïîñòîÿííûì ïðåîáðàçîâàíèåì.
Äàííûé ïðèìåð äåìîíñòðèðóåò, ÷òî òðåáîâàíèå íåòðèâèàëüíîé ñâÿçè ìåæäó êàíàëà-
ìè èìååò áîëåå ñèëüíûé õàðàêòåð íà óðîâíå S-ìàòðèöû, ÷åì íà óðîâíå ïîòåíöèàëà è
ìàòðèöû Èîñòà.

Ðàññìîòðåíû ïðèìåðû òî÷íî-ðåøàåìûõ ïîòåíöèàëîâ ñ íåòðèâèàëüíîé ñâÿçüþ ìåæäó
êàíàëàìè ðàññåÿíèÿ â s− s, s− p è s− d êàíàëàõ. Äëÿ s− s è s− p ïàðöèàëüíûõ âîëí
áûëî ïîêàçàíî, êàê óïðàâëÿòü ñâîéñòâàìè ðàññåÿíèÿ ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ, âûáèðàÿ
ïàðàìåòðû ïðåîáðàçîâàíèÿ ñóïåðñèììåòðèè. Â íåôèçè÷åñêîì s− p ïðèìåðå îêàçàëîñü,
÷òî îäíîêðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå ñóïåðñèììåòðèè ñîõðàíÿåò ïîâåäåíèå ôàçîâûõ ñäâèãîâ
áåç èçìåíåíèÿ, è òàêèì îáðàçîì ñîäåðæèò âñå íåîáõîäèìûå èíãðèäèåíòû äëÿ óäîáíîãî
àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ ïîòåíöèàëà ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè ðàññåÿíèÿ.

Äëÿ áîëåå èíòåðåñíîãî ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðèëîæåíèé â ÿäåðíîé ôèçèêå s− d ñëó÷àÿ,
óñòàíîâëåíî, ÷òî îäíîêðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå íå ïîçâîëÿåò ðåøèòü ïðîáëåìó ââåäåíèÿ
ñâÿçè áåç äîïîëíèòåëüíûõ îãðàíè÷åíèé (îáÿçàòåëüíî íàëè÷èå ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ
íóëåâîé ýíåðãèåé). È äàæå ïðè âûïîëíåíèè ýòèõ óñëîâèé, ôàçîâûå ñäâèãè ïîëó÷åííîãî
s−d ïîòåíöèàëà íå óäîâëåòâîðÿþò ïðèáëèæåíèþ ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà, ÷òî óêàçûâàåò
íà ïàòîëîãèþ â ïîòåíöèàëå.

Ïðåäëîæåííîå äâóõêðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå ñ êîìïëåêñíûìè êîíñòàíòàìè ôàêòî-
ðèçàöèè ïîçâîëèëî ñíÿòü ëèøíèå îãðàíè÷åíèå â s − d ñëó÷àå, à òàêæå âîñïðîèçâåñòè
íàèáîëåå èíòåðåñíîå ñâîéñòâî ñîõðàíåíèÿ ôàçîâûõ ñäâèãîâ ïðè îäíîêðàòíîì ñìåøèâà-
þùåì ïðåîáðàçîâàíèè â s− p êàíàëàõ.

Òåîðåìà 10. Ðàññìîòðèì äâóõêàíàëüíîå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà ñ ñîâïàäàþùèìè ïî-
ðîãàìè, ïîòåíöèàëîì V0 è ïàðöèàëüíûìè âîëíàìè l2 = l1mod 2 ñ ñîâïàäàþùåé ÷åò-
íîñòüþ. Âûáåðåì â êà÷åñòâå ôóíêöèé ïðåîáðàçîâàíèÿ u1 ≡ u è u2 ≡ u∗ ìàòðè÷íûå
ðåøåíèÿ óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà, ñîîòâåòñòâóþùèå ìíèìûì (êîìïëåêñíî ñîïðÿæåí-
íûì) ýíåðãèÿì ôàêòîðèçàöèè E1 = E∗

2 ≡ 2iχ2, χ > 0. Åñëè ôóíêöèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ
u(r) ñîñòîèò èç äâóõ âåêòîðíûõ ðåøåíèé èñõîäíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà

u =

(
ϕ1 f1

ϕ2 f2

)
, f = (f1, f2)

T , ϕ = (ϕ1, ϕ2)
T , (26)

ñî ñëåäóþùèì àñèìïòîòè÷åñêèì ïîâåäåíèåì:

f(r →∞) = e−χ(1+i)r(i, 1)T , ϕ(r →∞) = eχ(1+i)r(1,−i)T , (27)

ïðè÷åì âåêòîðíîå ðåøåíèå ϕ ÿâëÿåòñÿ ðåãóëÿðíûì, ϕ(0) = 0, òî òàêàÿ öåïî÷êà èç
äâóõ ïðåîáðàçîâàíèé
A. ïðèâîäèò ê âåùåñòâåííîìó, ñèììåòðè÷íîìó ïîòåíöèàëó

V2 = V0 − 2W ′
2(r) , (28)
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W2(r) = (E1 − E2) (w(r)− w∗(r))−1 . (29)
Çäåñü èñïîëüçóåòñÿ ñóïåðïîòåíöèàë w = u′u−1.
B. Ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ S2 âûðàæàåòñÿ ÷åðåç èñõîäíóþ ìàòðèöó ðàññåÿíèÿ S0 ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:

S2(k) = eil̃ π
2 U∞(k)e−il π

2 S0(k)e−il π
2 U−1

∞ (−k)eil̃ π
2 , (30)

ãäå
U∞ =

( −k2 ±2χ2

∓2χ2 −k2

)
, l = diag(l1, l2) , l̃ = diag(l2, l1) . (31)

C. Ôàçîâûå ñäâèãè ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ íå ìåíÿþòñÿ: δ0;1(k) = δ2;2(k), δ0;2(k) = δ2;1(k),
à ïàðàìåòð ñìåøåíèÿ ïðåîáðàçóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ε2(k) = ε0(k)∓ arctan
k2

2χ
. (32)

Â ïîñëåäíåì ðàçäåëå ñ ïîìîùüþ öåïî÷êè îäíîêàíàëüíûõ, ñìåøèâàþùèõ è ôàçîâî-
ýêâèâàëåíòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ñóïåðñèììåòðèè ïîëó÷åí ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé ïîòåí-
öèàë âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïðîòîíîì è íåéòðîíîì, âîñïðîèçâîäÿùèé ôàçîâûå ñäâèãè
è ïàðàìåòð ñìåøåíèÿ â 3S1 −3 D1 êàíàëàõ ðàññåÿíèÿ. Â çàêëþ÷åíèè êðàòêî ñôîðìóëè-
ðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû.

3 Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû

Èçó÷åíû ïðîïàãàòîðû è ôóíêöèè Ãðèíà äëÿ ãàìèëüòîíèàíîâ, ñâÿçàííûõ ïðåîáðà-
çîâàíèåì ñóïåðñèììåòðèè, íàéäåíû îáùèå ôîðìóëû, ñâÿçûâàþùèå êîìïîíåíòû ñóïåð-
ñèììåòðè÷íîãî ïðîïàãàòîðà è ôóíêöèè Ãðèíà. Ïîëó÷åíà ñåðèÿ òî÷íûõ ïðîïàãàòîðîâ
äëÿ ñîëèòîííûõ ïîòåíöèàëîâ, è ñåðèÿ ïðîïàãàòîðîâ äëÿ ïîòåíöèàëîâ ãåíåðèðóåìûõ
äâóêðàòíûì ïðåîáðàçîâàíèåì Äàðáó èç ïîòåíöèàëà ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà.

Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà îáîáùåíà äëÿ íåñòàöèîíàðíûõ è íåýðìèòîâûõ ïîòåíöèà-
ëîâ, ãåíåðèðóåìûõ ïðåîáðàçîâàíèåì Äàðáó. Âû÷èñëåí òî÷íûé ïðîïàãàòîð äëÿ íåñòàöè-
îíàðíîé è êîìïëåêíîé äåôîðìàöèè ñîëèòîííîãî ïîòåíöèàëà.

Â ñëó÷àå ìíîãîêàíàëüíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ñ ðàçëè÷íûìè ïîðîãàìè, ïîëó÷å-
íî êîìïàêòíîå âûðàæåíèå äëÿ N -êàíàëüíîãî ïîòåíöèàë Êîêñà â òåðìèíàõ ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ñóïåðñèììåòðèè íóëåâîãî ïîòåíöèàëà, ñôîðìóëèðîâàíî è äîêàçàíî íåîáõîäèìîå
è äîñòàòî÷íîå óñëîâèå åãî ðåãóëÿðíîñòè. Óñòàíîâëåíà ñòðóêòóðà äèñêðåòíîãî ñïåêòðà
(÷èñëî ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé, ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ), à òàêæå ìàêñèìàëüíî âîçìîæ-
íîå ÷èñëî ðåçîíàíñîâ è âèðòóàëüíûõ ñîñòîÿíèé â ñëó÷àå ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà êàíàëîâ.
Â ñëó÷àå ïðèáëèæåíèÿ ìàëîé ñâÿçè ïðåäëîæåí ìåòîä ïðèáëèæåííîãî âû÷èñëåíèÿ íóëåé
äåòåðìèíàíòà Èîñòà. Äëÿ N = 2 â çàìêíóòîì âèäå íàéäåí ñïåêòð ïîòåíöèàëà Êîêñà.
Äëÿ çàäàííûõ ïîëîæåíèé íóëåé äåòåðìèíàíòà Èîñòà ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà íàõîæäå-
íèÿ ïàðàìåòðîâ ïîòåíöèàëà.

Ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ äëÿ ïîòåíöèàëà Êîêñà íàéäåíà â ÿâíîì âèäå. Èññëåäîâàíî åå
ïîâåäåíèå ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ è íàéäåíà äëèíà ðàññåÿíèÿ, â ñëó÷àå, êîãäà îòêðûò
òîëüêî îäèí êàíàë. Èñïîëüçóÿ ýòè àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ ïîñòðîåíà òî÷íî ðåøàå-
ìàÿ ìîäåëü ðàññåÿíèÿ àòîìîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ, ïîìåùåííûõ â ìàãíèòíîì ïîëå, â
ðåæèìå áîëüøîé äëèíû ðàññåÿíèÿ. Ðàññìîòðåíî âçàèìîäåéñòâèå ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà
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Ôåøáàõà ñ ïîäïîðîãîâûì ñâÿçàííûì èëè âèðòóàëüíûì ñîñòîÿíèåì, êîòîðûå ïðèâîäÿò
ê áîëüøîé ôîíîâîé äëèíå ðàññåÿíèÿ.

Äëÿ ìíîãîêàíàëüíûõ ïîòåíöèàëîâ ñ ñîâïàäàþùèìè ïîðîãàìè (ïàðöèàëüíûå âîëíû
â êàæäîì êàíàëå âûáèðàþòñÿ ïðîèçâîëüíî) èçó÷åíû ïðåîáðàçîâàíèÿ ñóïåðñèììåòðèè
ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ. Óñòàíîâëåíà âîçìîæíîñòü ñâÿçûâàíèÿ êàíàëîâ ðàññåÿíèÿ
ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñóïåðñèììåòðèè. Íàéäåí íîâûé òèï ìàòðè÷íîãî ïðåîáðà-
çîâàíèÿ ñóïåðñèììåòðèè, ñîõðàíÿþùåãî ôàçîâûå ñäâèãè ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ, íî èçìå-
íÿþùåãî ïàðàìåòð ñìåøåíèÿ êîíòðîëèðóåìûì îáðàçîì. Ñ ïîìîùüþ öåïî÷êè îäíîêà-
íàëüíûõ è ìàòðè÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé ñóïåðñèììåòðèè ïîñòðîåí ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé
íåéòðîí-ïðîòîííûé ïîòåíöèàë, âîñïðîèçâîäÿùèé äàííûå ðàññåÿíèÿ â 3S1−3D1 êàíàëàõ.
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