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Us(x) =
{
U1 
�� x < x1

U2 
�� x > x1

������� ����
 !�	 	�������	 �����������	(
a1

b1

)
= T̂

(
a2

b2

)
,

T̂ =
1

2k1

(
(k1 + k2) ei(−k1+k2)x1 (k1 − k2) ei(−k1−k2)x1

(k1 − k2) ei( k1+k2)x1 (k1 + k2) ei( k1−k2)x1

)
,

��� k1 =
√

2m (E − U1)/h̄� k2 =
√

2m (E − U2)/h̄" #����� ����	������ � $%&"
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���������� ψ(x) = a eikx + b e−ikx � �������� E � 
���
������ ����	������ δ−�'������� 
���������
����

Uδ(x) = Sδ(x1) +
{
U1 
�� x < x1

U3 
�� x > x1

������� ����
 !�	 	�������	 �����������	(
a1

b1

)
= T̂

(
a2

b2

)
,

T̂ =
1

2k1

(
(k1 + k3 + is) ei(−k1+k3)x1 (k1 − k3 + is) ei(−k1−k3)x1

(k1 − k3 − is) ei( k1+k2)x1 (k1 + k3 − is) ei( k1−k3)x1

)
,

��� k1 =
√

2m (E − U1)/h̄� k3 =
√

2m (E − U2)/h̄� s = 2mS/h̄2"
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Ub(x) =

⎧⎨
⎩

U1 
�� x < x1

U2 
�� x1 < x < x2

U3 
�� x > x2

�� ������� ������ !�� ����� E" 0���	������ ��
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U2 → ∞� w = x2 − x1 → 0� S = U2 × w = const"
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U2δ(x) = S1δ(x1) + S2δ(x1 − a)
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U1 
�� x < x1

U2 
�� x1 < x < x2

U3 
�� x2 < x < x3

U4 
�� x3 < x < x4

U5 
�� x > x4
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t(E) =
Γ2

β2(E − En)2 + Γ2
,
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Uw(x) =

⎧⎨
⎩

U1 
�� x < x1

U2 
�� x1 < x < x2

U3 
�� x2 < x < x3
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��� ��		�������� 
������������ �	� U1 = U3 ����������� ���	
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Ur(x) =
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U1 
�� r < r1
U2 
�� r > r1
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U2w(x) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎩

∞ 
�� x < x1

U2 
�� x1 < x < x2

U3 
�� x2 < x < x3

U4 
�� x3 < x < x4

∞ 
�� x > x4
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Ur(x) =

⎧⎨
⎩

U1 
�� r < r1
U2 
�� r1 < r < r2
U3 
�� r > r2
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T̂ =
1

2k1

(
(k1 + k2) ei(−k1+k2)x1 , (k1 − k2) ei(−k1−k2)x1

(k1 − k2) ei( k1+k2)x1 , (k1 + k2) ei( k1−k2)x1

)
.

r =
∣∣∣∣T21

T11

∣∣∣∣
2

, t =
k3

k1

∣∣∣∣ 1
T11

∣∣∣∣
2

T̂ =
1

2k1

(
(k1 + k2 + is) ei(−k1+k2)x1 , (k1 − k2 + is) ei(−k1−k2)x1

(k1 − k2 − is) ei( k1+k2)x1 , (k1 + k2 − is) ei( k1−k2)x1

)
.

t =
16k1κ

2
2k3

(k2
1 + κ2

2)(κ
2
2 + k2

3)
1

|eiϕ1+iϕ3 eκ2w2 − e−iϕ1−iϕ3 e−κ2w2 |2 .

t =
16k1κ

2
2k3

(k2
1 + κ2

2)(κ
2
2 + k2

3)
e−2κ2w2 .

k2w2 = ϕ1 + ϕ3 + πn = arctg(κ2/k1) + arctg(κ2/k3) + πn.

t =
256 k1 κ

2
2 k

2
3 κ

2
3 k5

(k2
1 + κ2

2) (κ2
2 + k2

3) (k2
3 + κ2

4) (κ2
4 + k2

5)
1

|K|2

K = e−ik3w3
{
eiϕ2+iϕ3 eκ2w2 − e−iϕ2−iϕ3 e−κ2w2

}{
eiϕ4+iϕ5 eκ4w4 − e−iϕ4−iϕ5 e−κ4w4

}
+

+e+ik3w3
{−eiϕ2−iϕ3 eκ2w2 + e−iϕ2+iϕ3 e−κ2w2

}{
e−iϕ4+iϕ5 eκ4w4 − e+iϕ4−iϕ5 e−κ4w4

}

t =
Γ2

β2(E − En + ε0)2 + Γ2
, Γ � 8

k1κ
2
2k3

(k2
1 + κ2

2)(κ
2
2 + k2

3)
e−2κw.

{
eiϕ3 e−ik2w2 − e−iϕ3 e+ik2w2

}2
= e−2κ3w3

{
e−iϕ3 e−ik2w2 − eiϕ3 e+ik2w2

}2
.

det
(
T11 − eik2L−iKL T12

T21 T22 − e−ik2L−iKL

)
= 0

cosKL = cos(k2a) cos(k3b) − (k2
2 + k2

3)
2k2k3

sin(k2a) sin(k3b).

ψ(x) =
C1√
p(x)

exp
(
i

h̄

∫
p(x)dx

)
+

C2√
p(x)

exp
(
− i

h̄

∫
p(x)dx

)
.

C

2
1√|p(x)| exp

⎧⎨
⎩− 1

h̄

∣∣∣
x∫

a

p(x) dx
∣∣∣
⎫⎬
⎭ 
�� U(x) > E →

→ C√
p(x)

cos

⎧⎨
⎩

1
h̄

∣∣∣
x∫

a

p(x) dx
∣∣∣ − π

4

⎫⎬
⎭ 
�� U(x) < E.



C√
p(x)

exp

⎧⎨
⎩
i

h̄

x∫
a

p(x) dx+ i
π

4

⎫⎬
⎭ 
�� x > b →

→ C√|p(x)| exp

⎧⎨
⎩

1
h̄

∣∣∣
x∫

b

p(x) dx
∣∣∣
⎫⎬
⎭ 
�� x < b.

t = exp

⎧⎨
⎩− 2

h̄

b∫
a

|p(x)| dx
⎫⎬
⎭ .

1
h̄

b∫
a

p(x) dx = π

(
n+

1
2

)
���

1
2πh̄

∮
p(x) dx = 2 × 1

2πh̄

b∫
a

p(x) dx = n+
1
2
.

(κ
k

tan kr1 + 1
)

= −e−2κw

(
k − iκ

k + iκ

)
×

(κ
k

tan kr1 − 1
)
.

(
k2
0 + κ2

0

)
k0κ2

0

(1 + κ0r1) (∆k′ − i∆k′′) = 2 e−2κ0w

(
k2
0 − κ2

0

)
k2
0 + κ2

0

− 4i e−2κ0w k0κ0

k2
0 + κ2

0

.

E′′ =
h̄2

m
k0∆k′′ = h̄

h̄k0

m

1
(1 + κ0r1)

4k2
0κ

3
0

(k2
0 + κ2

0)
2 e

−2κ0w.

E′′ � 1
2
h̄

τ0
T0, |Ψ(r, t)| = |ψ(r, t)| e−2E′′t/h̄ ∝ e−T0/τ0 t

I1→2 = −2e×
∫

d3k1

(2π)3
vx1f1(E) × [1 − f2(E + eV )] × t1→2(E).

I2→1 = −2e×
∫

d3k2

(2π)3
vx2f2(E + eV ) × [1 − f1(E)] × t2→1(E).

I =
2|e|m

(2π)2h̄3

∫
t(Ex) dEx

∫ ∞

Ex

[f(E′) − f(E′ + |e|V )] dE′

I =
|e|2

(2π)2h̄2

√
2mϕ
w

e−2w
√

2mϕ/h̄ × V

∫ µ

0

exp
(
−A

√
µ+ ϕ− Ex

)
dEx =

2
A2

(1 +A
√
ϕ) e−Aϕ

j = jc sin

⎡
⎣θ1 − θ2 +

2e
h̄c

2∫
1

A · dl

⎤
⎦

Φ0 =
πh̄c

e
,1"%-

∂θ

∂t
=

2e
h̄
V,

∂θ

∂z
=

(
Φ0

2πd

)−1

H



d2θ

dz2
− 1
λ2

J

sin θ = 0, λ2
J =

cΦ0

8π2

θ(z) = 4arctg
(
e±(z−z0)/λJ

)

V (t) = R
j2 − j2c

j + jc cos(ωt− θ1)
, ω =

2eR
h̄

√
j2 − j2c

V̄ =
h̄ω

2e
= R

√
j2 − j2c

cos(a sin Ωt) =
n=−∞∑
n=−∞

Ane
inΩt, An = J2k(a), n = 2k

sin(a sin Ωt) =
n=−∞∑
n=−∞

Bne
inΩt, An = J2k+1(a), n = 2k + 1

j̄n ∝ jcJn(2ev/h̄Ω)
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