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ˆ§ÊÎ¥´¨¥ μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ³´μ£μ¸²μ°´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ¨ ´¥³ £-
´¨É´ÒÌ ¸¨¸É¥³ μÉ´μ¸¨É¸Ö ± ´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö³. Œ´μ£μ¸²μ°´Ò¥
³ £´¨É´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò ¸ ¶¥·¥³¥´´μ° ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓÕ ³μ£ÊÉ
¡ÒÉÓ ¶·¨£μÉμ¢²¥´Ò ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´μ ¶ÊÉ¥³ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ£μ ´ ¶Ò²¥´¨Ö ¸²μ¥¢
¸ · §²¨Î´Ò³¨ ±μÔ·Í¨É¨¢´Ò³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨, ¨²¨ μ´¨ ³μ£ÊÉ ¢μ§´¨± ÉÓ ¥¸É¥-
¸É¢¥´´Ò³ μ¡· §μ³ ¢ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Éμ²¸ÉÒÌ ¸²μÖÌ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³  ´¨§μÉ·μ¶´ÒÌ
μ¡³¥´´ÒÌ ¸¨² [1Ä4]. •μ·μÏ¨³ ¶·¨³¥·μ³ ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ³ £´¨É´μ-³Ö£±¨°
³ É¥·¨ ², ´ ¶Ò²¥´´Ò° ´  ³ £´¨É´μ-¦¥¸É±¨°, ±μ£¤  ¶μ¸²¥¤´¨° ´ ³ £´¨Î¥´ ¢
´ ¶· ¢²¥´¨¨, μÉ²¨Î´μ³ μÉ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¢´¥Ï´¥£μ ¶μ²Ö. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢´Ê-
É·¨ ³Ö£±μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É · §¤¥²¥´¨¥ ´  ¸²μ¨ ¸ · §²¨Î´μ°
´ ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓÕ, ±μÉμ· Ö ¶μ¢μ· Î¨¢ ¥É¸Ö μÉ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö, ¶μÎÉ¨ ¶ · ²²¥²Ó-
´μ£μ ¢´¥Ï´¥³Ê ³ £´¨É´μ³Ê ¶μ²Õ, ¤μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ ¦¥¸É±μ£μ
³ £´¥É¨± . �ÉμÉ ¶μ¢μ·μÉ ³μ¦¥É ¨¤É¨ ¶μ ¸¶¨· ²¨, ¨ Éμ£¤  ³Ò ¨³¥¥³ £¥²¨±μ-
¨¤ ²Ó´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê, ¨²¨ · §¢μ·μÉ ³μ¦¥É ¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ ¢ μ¤´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨, ´ -
¶·¨³¥· ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨, ¸μ¤¥·¦ Ð¥° ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ, ¢´¥Ï´¥£μ ¶μ²¥°
¨ ¢¥±Éμ·  ´μ·³ ²¨. ’μ£¤  ¶μ²Ö ¢ ³Ö£±μ³ ³ £´¥É¨±¥ · ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö ¢¥¥·μ³.

�É· ¦¥´¨Ö μÉ ¸¶¨· ²Ó´μ£μ ³ £´¥É¨±  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [5]. ‡¤¥¸Ó
· ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö μÉ· ¦¥´¨¥ μÉ ¢¥¥·μ¶μ¤μ¡´ÒÌ ³ £´¥É¨±μ¢. �μ± §Ò¢ ¥É¸Ö, ÎÉμ
£¥²¨±μ¨¤ ²Ó´Ò¥ ¨ ¢¥¥·μ¶μ¤μ¡´Ò¥ ³ £´¥É¨±¨ ¶μ ¸¢μ¨³ μÉ· ¦ ÕÐ¨³ ¸¢μ°-
¸É¢ ³ ¶μÎÉ¨ ´¨Î¥³ ´¥ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö. „²Ö μ¡μ¨Ì É¨¶μ¢ ³ £´¥É¨±μ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É
μ¤´  Ì · ±É¥·´ Ö Î¥·É  Å ·¥§μ´ ´¸´Ò° ¶¥·¥¢μ·μÉ ¸¶¨´  ¢ ´¥±μÉμ·μ³ ¨´É¥·-
¢ ²¥ §´ Î¥´¨° ´μ·³ ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢μ²´μ¢μ£μ ¢¥±Éμ·  ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ´¥°-
É·μ´ .

‚ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ · §¤¥²¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ·¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  ¤²Ö
μ¤´μ·μ¤´μ° ¸·¥¤Ò ¸ ¢¥¥·μμ¡· §´μ° ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓÕ. ‚ · §¤¥²¥ 2 ¶μ²ÊÎ¥´μ
·¥Ï¥´¨¥ ¤²Ö μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ¶μ²Ê¡¥¸±μ´¥Î´μ£μ ¢¥¥·μμ¡· §´μ£μ ³ £-
´¥É¨±  ¢ ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ³ ¢´¥Ï´¥³ ¶μ²¥ B0 ¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¤²Ö
B0 = 0. ‚ · §¤¥²¥ 3 ¶μ²ÊÎ¥´μ  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö μÉ· ¦¥´¨Ö ¨
¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö ¢¥¥·μμ¡· §´μ£μ ³ £´¥É¨±  ±μ´¥Î´μ° Éμ²Ð¨´Ò. ‚ · §¤¥²¥ 4 ¶·¨-
¢μ¤ÖÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¤²Ö μÉ· ¦¥´¨Ö ¸ ¶¥·¥¢μ·μÉμ³ ¨ ¡¥§ ¶¥·¥¢μ·μÉ 
¸¶¨´  ¶·¨ B0 �= 0. �μ± §Ò¢ ¥É¸Ö, ÎÉμ ·¥§μ´ ´¸´ Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö ¶·¨¸ÊÉ-
¸É¢Ê¥É ¢μ ¢¸¥Ì ±μ³¶μ´¥´É Ì. ‚ · §¤¥²¥ 5 ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö · ¸Î¥ÉÒ ¤²Ö μÉ· ¦¥´¨Ö
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μÉ ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¦¥¸É±μ£μ ¨ ³Ö£±μ£μ ³ £´¥É¨±μ¢, ±μ£¤  ¶¥·¢¨Î´Ò° ´¥°É·μ´
¶ ¤ ¥É ¸μ ¸Éμ·μ´Ò ¦¥¸É±μ£μ ¨²¨ ¸μ ¸Éμ·μ´Ò ³Ö£±μ£μ ³ £´¥É¨± . Š·¨¢Ò¥ μÉ-
· ¦¥´¨Ö ± Î¥¸É¢¥´´μ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¢ · -
¡μÉ¥ [2]. ‚ · §¤¥²¥ 6 · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¸²ÊÎ °, ±μ£¤  ¶μ³¨³μ ¢¥¥·μμ¡· §´μ
¢· Ð ÕÐ¥£μ¸Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ³ £´¥É¨±¥ ¨³¥¥É¸Ö ¥Ð¥ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö, ¶ -
· ²²¥²Ó´ Ö μ¸¨ ¢· Ð¥´¨Ö.

1. ��‘���‘’���…�ˆ… �…‰’���� ‚ �„����„��‰ ‘�…„…
‘ ‚……������‡��‰ ��Œ�ƒ�ˆ—…���‘’œ�

� ¸¸³μÉ·¨³ ¶μ²Ê¡¥¸±μ´¥Î´μ¥ (z > 0) ¶²μ¸±μ¥ §¥·± ²μ, ¶μ³¥Ð¥´´μ¥ ¢
¶·μ¨§¢μ²Ó´μ¥ ¢´¥Ï´¥¥ μ¤´μ·μ¤´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ B0. �¸Ó z ´ ¶· ¢¨³ ¶μ
¢´ÊÉ·¥´´¥° ´μ·³ ²¨ ± ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ §¥·± ² . „μ¶Ê¸É¨³, ÎÉμ ³ £´¨É´ Ö ¨´-
¤Ê±Í¨Ö ¢´ÊÉ·¨ ´¥£μ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ ±μ³¶μ´¥´É: μ¤´  Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö, B =
B (1, 0, 0), ¶ · ²²¥²Ó´  μ¸¨ x,   ¤·Ê£ Ö Å b = b (0, cos (2qz) , sin (2qz)) Å
¢· Ð ¥É¸Ö ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ (y, z) ¶·μÉ¨¢ Î ¸μ¢μ° ¸É·¥²±¨ ¢μ±·Ê£ μ¸¨ x (³´μ-
¦¨É¥²Ó 2 ¢Ò¤¥²¥´ · ¤¨ Ê¤μ¡¸É¢ ). ’ ±μ¥ ³ £´¨É´μ¥ §¥·± ²μ ¡Ê¤¥³ ´ §Ò¢ ÉÓ
¢¥¥·μμ¡· §´μ° ¸¨¸É¥³μ°, ¨ ´ Ï  § ¤ Î  ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ¡Ò ´ °É¨ μÉ· ¦¥-
´¨¥ ¨ ¶·μ¶Ê¸± ´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ É ±¨³ §¥·± ²μ³ ¸ ¶¥·¥¢μ·μÉμ³ ¨ ¡¥§ ¶¥·¥¢μ·μÉ 
¸¶¨´ .

„²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ¶μ¸É ¢²¥´´μ° § ¤ Î¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¸´ Î ²  ´ °É¨ ·¥Ï¥´¨¥
μ¤´μ³¥·´μ£μ ¸É Í¨μ´ ·´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  ¢´ÊÉ·¨ ¸·¥¤Ò, ±μÉμ·μ¥
³Ò ¡Ê¤¥³ § ¶¨¸Ò¢ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

(
d2

dz2
− u0 − 2b [σy cos(2qz + 2ϕ)+

+ σz sin(2qz + 2ϕ)] − 2Bσx + k2

)
|ψ(z)〉 = 0, (1)

£¤¥ σx,y,z Å ³ É·¨ÍÒ � Ê²¨, u0 Å Ö¤¥·´Ò° μ¶É¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¢¥Ð¥¸É¢ 
¸ ¢±²ÕÎ¥´´Ò³ ¢ ´¥£μ ³´μ¦¨É¥²¥³ 2m/�

2, ¨ ³ £´¨É´Ò¥ ¶μ²Ö μ¶·¥¤¥²¥´Ò
¸ ³´μ¦¨É¥²¥³ m μ/�

2 (m Å ³ ¸¸  ´¥°É·μ´ , a μ Å  ¡¸μ²ÕÉ´ Ö ¢¥²¨Î¨´ 
³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É  ´¥°É·μ´ ). „²Ö ¡μ²ÓÏ¥° μ¡Ð´μ¸É¨ §¤¥¸Ó ¢¢¥¤¥´  Ë § 
2ϕ, ±μÉμ· Ö Ì · ±É¥·¨§Ê¥É Ê£μ² ¶μ²Ö b μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¸¨ y ¢ ÉμÎ±¥ z =
0. ‘´ Î ² , ¤²Ö ¶·μ¸ÉμÉÒ, ³Ò · ¸¸³μÉ·¨³ ¸²ÊÎ °, ±μ£¤  ¶μ²¥ B ¢¤μ²Ó μ¸¨
¢· Ð¥´¨Ö x · ¢´μ ´Ê²Õ. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ³Ò Ê¢¨¤¨³, ¢ Î¥³ ¸μ¸Éμ¨É Ê¸²μ¦´¥´¨¥,
±μ£¤  B �= 0.
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„²Ö ·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö (1) ¢μ¸¶μ²Ó§Ê¥³¸Ö ²¥£±μ ¶·μ¢¥·Ö¥³Ò³ ¸μμÉ´μÏ¥-
´¨¥³

σy cos (2qz + 2ϕ) + σz sin (2qz + 2ϕ) =
= exp (−iσx (qz + ϕ)) σy exp (iσx (qz + ϕ)) (2)

¨ ¢ Ê· ¢´¥´¨¥ (1) ¶μ¤¸É ¢¨³ |ψ (z)〉 ¢ ¢¨¤¥

|ψ (z)〉 = exp (−iσx (qz + ϕ)) |φ (z)〉 . (3)

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ²ÊÎ¨³ Ê· ¢´¥´¨¥ ¤²Ö φ |(z)〉:(
d2

dz2
− 2 i qσx

d

dz
− u0 − 2 bσy + k2 − q2

)
|φ (z)〉 = 0. (4)

‚μ²´ , ÊÌμ¤ÖÐ Ö μÉ £· ´¨ÍÒ · §¤¥²  ¢´ÊÉ·Ó ¢¥Ð¥¸É¢ , ¶·¥¤¸É ¢¨³  ¢ ¢¨¤¥

|φ (z)〉 = exp (i [a + p̃σ] z) |χ〉 (5)

¸ Î¥ÉÒ·Ó³Ö ´¥¨§¢¥¸É´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ a ¨ p̃, £¤¥ σ = (σx, σy , σz) Å ¢¥±Éμ·
³ É·¨Í � Ê²¨,

|χ〉 = |φ (0)〉 = exp (iσxϕ) |ψ (0)〉 , (6)

  |ψ (0)〉 Å ¸¶¨´μ·´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ´¥°É·μ´  ¸ ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ° ¶μ²Ö-
·¨§ Í¨¥°.

�μ¤¸É ¢¨¢ (6) ¢ (5) ¨ ¤ ²¥¥ ¢ (3), ¶μ²ÊÎ¨³

|ψ (z)〉 = exp (−iσx (qz + ϕ))×
× exp (i [a + p̃σ] z) exp (iσxϕ) |ψ (0)〉 =

= exp (−iσxqz) exp (i [a + p̃ϕσ] z) |ψ (0)〉 , (7)

£¤¥
p̃ϕσ = exp (−iσxϕ) p̃σ exp (iσxϕ) . (8)

—Éμ¡Ò ´ °É¨ ¶ · ³¥É·Ò a ¨ p̃, ¶μ¤¸É ¢¨³ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (5) ¢ Ê· ¢´¥´¨¥ (4).
‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ²ÊÎ¨³ Ê· ¢´¥´¨¥ ¢¨¤  M |φ(z)〉 = 0 ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ³ É·¨Í¥°
M . �Éμ Ê· ¢´¥´¨¥ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¶·¨ ²Õ¡ÒÌ z, ¥¸²¨ M = 0, É. ¥.

−a2 − p̃2 − 2a p̃σ + 2qσx (a + p̃σ) − u0 − 2bσy + k2 − q2 = 0. (9)

�μ¸²¥¤´¥¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ Î¥ÉÒ·¥³ Ê· ¢´¥´¨Ö³

−a2 − p̃2 + 2q �px − u0 + k2 − q2 = 0, (10)

−2a �px + 2q a = 0, −2a �py − 2i q �pz − 2b = 0, −2a �pz + 2i q �py = 0. (11)
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ˆ§ É·¥Ì ¶μ¸²¥¤´¨Ì Ê· ¢´¥´¨° ¸²¥¤Ê¥É

�px = q, �py =
ab

q2 − a2
, �pz = i

qb

q2 − a2
. (12)

�μ¤¸É ¢¨¢ ÔÉ¨ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¢ (10), ¶μ²ÊÎ¨³ Ê· ¢´¥´¨¥ ¤²Ö a

−a2 + q2 − b2

a2 − q2
− u0 + k2 − q2 = 0, (13)

·¥Ï¥´¨¥ ±μÉμ·μ£μ · ¢´μ

a =

√
q2 +

K2 ±
√

K4 − 4b2

2
, (14)

£¤¥ K2 = k2 − u0 − q2. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ

K2 ±
√

K4 − 4b2

2
=

1
4

(√
K2 − 2b ±

√
K2 + 2b

)2

, (15)

¨ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶· ¢¨²Ó´μ£μ §´ ±  ¶μÉ·¥¡Ê¥³, ÎÉμ¡Ò ¶·¨ b → 0 ¢Ò· ¦¥´¨¥
a+p̃σ ¶¥·¥Ìμ¤¨²μ ¢

√
k2 − u0. ˆ§ ÔÉμ£μ É·¥¡μ¢ ´¨Ö μ¤´μ§´ Î´μ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö

§´ ± ¶²Õ¸. ’ ±¨³ μ¡· §μ³,

a =

√
q2 +

1
4

(√
K2 − 2b +

√
K2 + 2b

)2

. (16)

�μ¤¸É ¢¨¢ ÔÉμ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¢ (12), ¶μ²ÊÎ¨³

�py = −
a

(√
K2 − 2b −

√
K2 + 2b

)2

4b
,

�pz = −
iq

(√
K2 − 2b −

√
K2 + 2b

)2

4b
.

(17)

p2 =

√
q2 +

(√
K2 − 2b −

√
K2 + 2b

)2

4
. (18)

2. �’��†…�ˆ… �’ ��‹“�…‘Š��…—��ƒ� ‡…�Š�‹�

� °¤¥³ É¥¶¥·Ó  ³¶²¨ÉÊ¤Ò μÉ· ¦¥´¨Ö ¨ ¶·¥²μ³²¥´¨Ö ¶μ²Ê¡¥¸±μ´¥Î´μ£μ
§¥·± ² . „²Ö ÔÉμ£μ ¢μ²´μ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ (14) ¢´ÊÉ·¨ ¸·¥¤Ò ´Ê¦´μ ¸Ï¨ÉÓ ¸
¢´¥Ï´¥° ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¥°

Ψ(z) = Θ(z < 0)
(
exp

(
i k̂0z

)
+ exp

(
−i k̂0z

)
r̂
)
|ξ0〉+

+ Θ(z > 0) exp (−iqσxz) exp (i [a + p̃ϕσ] z) t̂ |ξ0〉 , (19)
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±μÉμ· Ö ¸μ¤¥·¦¨É ¶ ¤ ÕÐÊÕ ¶²μ¸±ÊÕ ¢μ²´Ê ¢ ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ³ ¸¶¨´μ¢μ³ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨¨ |ξ0〉,   É ±¦¥ μÉ· ¦¥´´ÊÕ ¸ ³ É·¨Î´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤μ° μÉ· ¦¥´¨Ö r̂ ¨
¶·¥²μ³²¥´´ÊÕ ¸ ³ É·¨Î´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤μ° t̂ ¢μ²´Ò, ¶·¨Î¥³ ¢μ²´μ¢μ° ¢¥±Éμ· ¢´¥
§¥·± ²  · ¢¥´ k̂0 =

√
k2 − 2B0σ, £¤¥ B0 Å ¢´¥Ï´¥¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥. ‡¤¥¸Ó

¢¢¥¤¥´  ¸ÉÊ¶¥´Î É Ö Θ-ËÊ´±Í¨Ö, ±μÉμ· Ö · ¢´  ¥¤¨´¨Í¥, ±μ£¤  ´¥· ¢¥´¸É¢μ ¢
¥¥  ·£Ê³¥´É¥ ¢Ò¶μ²´¥´μ, ¨ ´Ê²Õ ¢ ¨´μ³ ¸²ÊÎ ¥. �μÉ·¥¡μ¢ ¢ ´¥¶·¥·Ò¢´μ¸É¨
ËÊ´±Í¨¨ (19) ¨ ¥¥ ¶·μ¨§¢μ¤´μ° ¢ ÉμÎ±¥ z = 0, ¶μ²ÊÎ¨³ Ê· ¢´¥´¨Ö [5]:

1 + r̂ = t̂,

k̂0[1 − r̂] = [a − qσx + −→p ϕσ]t̂ = (a + −→p ′
ϕσ)t̂, (20)

£¤¥
−→p ′

ϕσ = e−iσxϕ(−→p yσy + −→p zσz)eiσxϕ. (21)

�¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨° (20) · ¢´μ

t̂ = (k̂0 + a + −→p ′
ϕσ)−12k̂0, (22)

r̂ = (k̂0 + a + −→p ′
ϕσ)−1(k̂0 − a −−→p ′

ϕσ). (23)

�·¨ b = 0 ¶μ²ÊÎ ¥³

t̂ =
2k̂0

k̂0 + k′
, r̂ =

k̂0 − k′

k̂0 + k′
, k′ =

√
k2 − u0, (24)

ÎÉμ ¨ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶·¨ b = 0 ¢· Ð¥´¨¥ ´¥ ¨£· ¥É ´¨± ±μ° ·μ²¨.
‹¥£±μ ¶·μ¢¥·¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ¶·¥¤¥²¥ q = 0 ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö Ëμ·³Ê²Ò ¤²Ö μÉ· ¦¥´¨Ö ¨
¶·¥²μ³²¥´¨Ö ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ §¥·± ²  ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓÕ b.

‘ ¶μ³μÐÓÕ  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ£μ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (23) ²¥£±μ · ¸¸Î¨É ÉÓ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ μÉ· ¦¥´¨Ö ¸ ¶¥·¥¢μ·μÉμ³ ¨ ¡¥§ ¶¥·¥¢μ·μÉ  ¸¶¨´  μÉ ¢μ²´μ-
¢μ£μ ¢¥±Éμ·  k ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢, ±μ£¤  μ¸Ó ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö ¢Ò¡· ´  ¢¤μ²Ó
μ¸¨ x. �Ê¤¥³ μ¡μ§´ Î ÉÓ ¸¶¨´μ¢Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ´¥°É·μ´ , ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ
¢¤μ²Ó ¨ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ μ¸¨ x, Î¥·¥§ |ξ±x〉. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö
B0 = 0 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 1. �·¨ · ¸Î¥É Ì §  ¥¤¨´¨ÍÊ ¤²¨´Ò ¢μ²´μ¢μ£μ ¢¥±-
Éμ·  ¶·¨´ÖÉ  ¢¥²¨Î¨´ 

√
b, ¨ ¢Ò¡· ´Ò ¶ · ³¥É·Ò u0 = 4 − 0,0001 i, q = 2 ¨

¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, b = 1. ƒ² ¢´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ·¥§μ´ ´¸´Ò° ¶¨± ¶μ²´μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö ¸ ¶¥·¥¢μ·μÉμ³ ¸¶¨´ , μÉÎ¥É²¨¢μ
¢¨¤´Ò° ´  ·¨¸. 1, a. –¥´É· ¶¨±  · ¸¶μ² £ ¥É¸Ö ¢ ÉμÎ±¥ k =

√
u′

0 + q2 =
√

8,
  Ï¨·¨´  ¥£μ · ¢´  δk =

√
u′

0 + q2 + 2b −
√

u′
0 + q2 − 2b ≈ 2b/

√
u′

0 + q2.
”¨§¨Î¥¸±μ¥ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨Ö ÔÉμ£μ ¶¨±  É ±μ¥ ¦¥, ± ± ¨ ¢ £¥²¨±μ-
¨¤ ²Ó´μ³ ¸²ÊÎ ¥ [5].
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�¨¸. 1. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ¢μ²´μ¢μ£μ ¢¥±Éμ·  k ±μÔËË¨Í¨¥´É  μÉ· ¦¥´¨Ö ¡¥§ ¶¥·¥¢μ·μÉ 
¸¶¨´  (¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö): a) |〈ξ−x|R |ξ−x〉|2; ¡) |〈ξ+x|R |ξ+x〉|2; ¨ ¸ ¶¥·¥¢μ·μÉμ³
(¶Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢ Ö): a) |〈ξ+x|R |ξ−x〉|2; ¡) |〈ξ−x|R |ξ+x〉|2. � ¸Î¥ÉÒ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó
¶·¨ ¢´¥Ï´¥³ ¶μ²¥ B0, · ¢´μ³ ´Ê²Õ, u0 = 4 − 0,0001 i, q = 2 ¨ b = 1

3. �’��†…�ˆ… �’ ‡…�Š�‹� Š��…—��‰ ’�‹™ˆ�›

—Éμ¡Ò · ¸¸Î¨É ÉÓ μÉ· ¦¥´¨¥ μÉ §¥·± ²  ±μ´¥Î´μ° Éμ²Ð¨´Ò l, ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³μ ´ °É¨ ³ É·¨ÍÒ  ³¶²¨ÉÊ¤ μÉ· ¦¥´¨Ö ¨ ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö £· ´¨ÍÒ · §¤¥²  ¤²Ö
¢μ²´Ò, ¶ ¤ ÕÐ¥° ¨§´ÊÉ·¨ ¢¥Ð¥¸É¢ . „²Ö ÔÉμ£μ · ¸¸³μÉ·¨³ ¢μ²´μ¢ÊÕ ËÊ´±-
Í¨Õ ´¥°É·μ´ , · ¸¶·μ¸É· ´ÖÕÐ¥£μ¸Ö ´ ²¥¢μ ¢´ÊÉ·¨ ¢¥Ð¥¸É¢ :

|ψ(z)〉 = exp (−iσx(qz + ϕ)) exp (−i[a + ←pσ]z) exp (iσxϕ) |ψ(0)〉 , (25)

£¤¥
←p �= p̃. �μ¤¸É ¢¨¢ ¥¥ ¢ Ê· ¢´¥´¨¥ (1), ¶μ²ÊÎ¨³

−a2 − ←p
2 − 2a

←pσ − 2qσx

(
a + ←pσ

)
− u0 − 2bσy + k2 − q2 = 0. (26)

‚¨¤¨³, ÎÉμ ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ (9) Éμ²Ó±μ §´ ±μ³ q.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¥£μ ·¥Ï¥´¨Ö · ¢´Ò:

←
px = −q = −⇀

px,
↼
py =

ab

q2 − a2
= �py,

↼
pz = −i

qb

q2 − a2
= −�pz. (27)

’¥¶¥·Ó ³Ò ³μ¦¥³ § ¶¨¸ ÉÓ ¶μ²´ÊÕ ¢μ²´μ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ¶ ¤¥-
´¨Ö ¢μ²´Ò ´  £· ´¨ÍÊ · §¤¥²  ¨§´ÊÉ·¨ §¥·± ² :

|ψ(z)〉 = Θ (z < 0) exp
(
−ik̂0z

)
t̂′ |ξ0〉+

+ Θ(z > 0) exp (−iσxqz)
(

exp (−i[a + ←−p ϕσ]z)+

exp (i[a + −→p ϕσ]z)r̂′
)
|ξ(0)〉. (28)
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‘Ï¨¢±  ËÊ´±Í¨¨ (28) ´  £· ´¨Í¥ · §¤¥²  ¤ ¥É

t̂′ =
[
k̂0 + a + p̃′

ϕσ
]−1 [

2a + p̃′
ϕσ + ←p

′
ϕσ

]
, (29)

r̂′ =
[
k̂0 + a + p̃′

ϕσ
]−1 [

a + ←p
′
ϕσ − k̂0

]
, (30)

£¤¥
←p
′
ϕσ = exp (−iσxϕ)

(
←
pyσy + ←

pzσz

)
exp (iσxϕ).

—Éμ¡Ò § ¶¨¸ ÉÓ μÉ· ¦¥´¨¥ ¨ ¶·μ¶Ê¸± ´¨¥ ¶² ¸É¨´±¨ ±μ´¥Î´μ° Éμ²-
Ð¨´Ò l, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ´ °É¨ μÉ· ¦¥´¨¥ μÉ ¢Éμ·μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ · §¤¥² . „²Ö
ÔÉμ£μ Ê¤μ¡´μ ¶μ³¥¸É¨ÉÓ ´ Î ²μ ±μμ·¤¨´ É ¢ ÉμÎ±Ê z = l. ‚μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö
μ±μ²μ ÔÉμ° ÉμÎ±¨ · ¢´ 

|ψ(z)〉 = Θ(z < 0) exp (−iqσxz)[
exp (−i

[
a + ←pϕσ

]
z) r̂

′′
+ exp (i [a + p̃ϕσ] z)

]
|ξ0〉+

+ Θ(z > 0) exp (ik̂0z) t̂
′′ |ξ0〉 , (31)

¶·¨Î¥³ t̂
′′ �= t̂′, r̂

′′ �= r̂′ ¨ Ê£μ² ϕ ¨´μ°, Î¥³ ´  ¢Ìμ¤´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨. “¸²μ¢¨Ö
¸Ï¨¢±¨ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¢Ò· ¦¥´¨Ö³

t̂
′′

=
[
k̂0 + a + ←p

′
ϕσ

]−1 [
2a + ←p

′
ϕσ + p̃′

ϕσ
]
, (32)

r̂
′′

=
[
k̂0 + a + ←p

′
ϕσ

]−1 [
a + p̃′

ϕσ − k̂0

]
. (33)

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¢ ÉμÎ±¥ z = −l, É. ¥. μ±μ²μ ¢Ìμ¤´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, ¢μ²´ , μÉ· -

¦¥´´ Ö μÉ ¢ÒÌμ¤´μ° £· ´¨ÍÒ, · ¢´  exp (i qσxl) exp
(
i

[
a + ←pϕσ

]
l
)

r̂
′′ |ξ0〉.

� ¸¸³μÉ·¨³ É¥¶¥·Ó μÉ· ¦¥´¨¥ ¨ ¶·μ¶Ê¸± ´¨¥ ¶² ¸É¨´±¨ Éμ²Ð¨´μ° l.
�·¨³¥³, ÎÉμ ´  ¢Ìμ¤´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ϕ = 0. ’μ£¤  Ê ¢Éμ·μ° £· ´¨ÍÒ · §¤¥² 
ϕ = ql. �¡μ§´ Î¨³ ¢μ²´Ê, ¶ ¤ ÕÐÊÕ ´  ¢Éμ·ÊÕ £· ´¨ÍÊ · §¤¥² , Î¥·¥§ X̂ |ξ0〉.
„²Ö X̂ ³μ¦´μ ¸μ¸É ¢¨ÉÓ Ê· ¢´¥´¨¥

X̂ = exp (−iqσxl) exp
(
i

(
a + ⇀pσ

)
l
)

t̂+

+ exp (−iqσxl) exp
(
i

[
a + ⇀pσ

]
l
)

r̂′

exp (i qσxl) exp
(
i

[
a + ←pqLσ

]
l
)
r̂
′′
X̂, (34)
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�¨¸. 2. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ k ±μÔËË¨Í¨¥´É  μÉ· ¦¥´¨Ö μÉ §¥·± ²  Éμ²Ð¨´Ò l = 8 ¡¥§
¶¥·¥¢μ·μÉ  ¸¶¨´  (¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö): a) |〈ξ−x|R |ξ−x〉|2; ¡) |〈ξ+x|R |ξ+x〉|2; ¨ ¸
¶¥·¥¢μ·μÉμ³ (¶Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢ Ö): a) |〈ξ+x|R |ξ−x〉|2; ¡) |〈ξ−x|R |ξ+x〉|2. � · ³¥É·Ò
B0, u0, q ¨ b É ±¨¥ ¦¥, ± ± ´  ·¨¸. 1

±μÉμ·μ¥ ¨³¥¥É ·¥Ï¥´¨¥

X̂ =
[
I − exp (−iqσxl) exp

(
i
[
a + ⇀pσ

]
l
)
r̂′

exp (iqσxl) exp
(
i
[
a + ←pqLσ

]
l
)

r̂
′′
]−1

×

× exp (−iqσxl) exp
(
i
[
a + ⇀pσ

]
l
)

t̂. (35)

‘ ¶μ³μÐÓÕ X̂ ¸É·μ¨³ ³ É·¨Î´Ò¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò μÉ· ¦¥´¨Ö R̂ ¨ ¶·μ¶Ê¸± -
´¨Ö T̂:

R̃ = r̂ + t̂′ exp (i qσxl) exp
(
i

[
a + ↼pqLσ

]
l
)

r̂
′′
X̂, T̂ = t̂

′′
X̂. (36)

�´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (36) ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ²¥£±μ · ¸¸Î¨É ÉÓ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ k
±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ μÉ· ¦¥´¨Ö ¨ ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö ¸ ¶¥·¥¢μ·μÉμ³ ¨ ¡¥§ ¶¥·¥¢μ·μÉ 
¸¶¨´ . �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ μÉ· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¶·μ¸É¥°Ï¥£μ ¸²ÊÎ Ö
B0 = 0 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 2. ‚ ¤μ¶μ²´¥´¨¥ ± É¥³ ¶ · ³¥É· ³, ±μÉμ·Ò¥
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó · ´ÓÏ¥, ¢¢¥¤¥´  ¥Ð¥ Éμ²Ð¨´  §¥·± ²  l = 8. �·¨ ±μ´¥Î´μ°
Éμ²Ð¨´¥ §¥·± ²  ¢Ò¸μÉ  ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¶¨±  É¥³ ´¨¦¥, Î¥³ ³¥´ÓÏ¥ Éμ²Ð¨´  l.

4. Š�ˆ‚›… �’��†…�ˆŸ ��ˆ B0 �= 0

�·¨ ´¥ · ¢´μ³ ´Ê²Õ ¢´¥Ï´¥³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ B0 μ¸Ó ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö ´¥-
μ¡Ìμ¤¨³μ ¢Ò¡¨· ÉÓ ¢¤μ²Ó B0. …¸²¨ B0 ´ ¶· ¢²¥´μ ¢¤μ²Ó μ¸¨ y, Éμ ¸¶¨´μ¢Ò¥
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¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ´¥°É·μ´  |ξ±y Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨¥° ¤¢ÊÌ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨° |ξ±x:

|ξ±y〉 =
1 ± i

2
|ξ+x〉 +

1 ∓ i

2
|ξ−x〉 . (37)

�Éμ §´ Î¨É, ÎÉμ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò μÉ· ¦¥´¨Ö ¸ ¶¥·¥¢μ·μÉμ³

R−+y ≡ 〈ξ−y| R̃ |ξ+y〉 =

=
1 + i

2
〈ξ+x| R̃ |ξ+x〉 +

1 − i

2
〈ξ−x| R̃ |ξ−x〉+

+
1
2
〈ξ−x| R̃ |ξ+x〉 +

1
2
〈ξ+x| R̃ |ξ−x〉 , (38)

R+−y ≡ 〈ξ+y| R̃ |ξ−y〉 =

=
1 − i

2
〈ξ+x| R̃ |ξ+x〉 +

1 + i

2
〈ξ−x| R̃ |ξ−x〉+

+
1
2
〈ξ−x| R̃ |ξ+x〉 +

1
2
〈ξ+x| R̃ |ξ−x〉 (39)

¨ ¡¥§ ¶¥·¥¢μ·μÉ  ¸¶¨´ 

R++y ≡ 〈ξ+y | R̃ |ξ+y〉 =

=
1
2
〈ξ+x| R̃ |ξ+x〉 +

1
2
〈ξ−x| R̃ |ξ−x〉+

+
1 + i

2
〈ξ−x| R̃ |ξ+x〉 +

1 − i

2
〈ξ+x| R̃ |ξ−x〉 , (40)

�¨¸. 3. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ k ±μÔËË¨Í¨¥´É  μÉ· ¦¥´¨Ö ¡¥§ ¶¥·¥¢μ·μÉ  ¸¶¨´  (¸¶²μÏ´ Ö
±·¨¢ Ö) ¨ ¸ ¶¥·¥¢μ·μÉμ³ (¶Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢ Ö) ¢μ ¢´¥Ï´¥³ ¶μ²¥ B0 ¢¥²¨Î¨´μ° 0,1,
´ ¶· ¢²¥´´μ³ ¢¤μ²Ó μ¸¨ y ¶·¨ ´ Î ²Ó´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨: a Å ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ° B0 ¨
¡ Å ¶ · ²²¥²Ó´μ° B0. � · ³¥É·Ò u0, q, l ¨ b É ±¨¥ ¦¥, ± ± ´  ·¨¸. 2
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R−−y ≡ 〈ξ−y| R̃ |ξ−y〉 =

=
1
2
〈ξ+x| R̃ |ξ+x〉 +

1
2
〈ξ−x| R̃ |ξ−x〉+

+
1 − i

2
〈ξ−x| R̃ |ξ+x〉 +

1 + i

2
〈ξ+x| R̃ |ξ−x〉 (41)

¢¸¥£¤  ¸μ¤¥·¦ É ¸² £ ¥³μ¥ 〈ξ+x| R̃ |ξ−x〉. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ μÉ-
· ¦¥´¨Ö ¢¸¥Ì É¨¶μ¢ ¸μ¤¥·¦ É ·¥§μ´ ´¸´Ò° ¢±² ¤ ¤²Ö μÉ· ¦¥´¨Ö ¸ ¶¥·¥¢μ·μ-
Éμ³ ¸¶¨´  ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± μ¸¨ x ¢ ´Ê²¥¢μ³ ¢´¥Ï´¥³ ¶μ²¥ 〈ξ+x| R̃ |ξ−x〉.

�  ·¨¸. 3 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¸ ¶¥·¥¢μ·μÉμ³ ¨ ¡¥§ ¶¥·¥¢μ-
·μÉ  ¸¶¨´  ¢μ ¢´¥Ï´¥³ ¶μ²¥ B0 = 0,1 ¢¤μ²Ó μ¸¨ y. “£μ² ³¥¦¤Ê ¢´¥Ï´¨³ ¨
¢´ÊÉ·¥´´¨³ ¶μ²¥³ Ê £· ´¨ÍÒ · §¤¥²  ¶μ² £ ²¸Ö · ¢´Ò³ ´Ê²Õ. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸-
Î¥É  ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ μÉ· ¦¥´¨Ö ¸ ¶¥·¥¢μ·μÉμ³ ¸¶¨´  μ¤¨´ ±μ¢ 

�¨¸. 4. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ k ±μÔËË¨Í¨¥´É  μÉ· ¦¥´¨Ö ¡¥§ ¶¥·¥¢μ·μÉ  ¸¶¨´  (¸¶²μÏ´ Ö
±·¨¢ Ö) ¨ ¸ ¶¥·¥¢μ·μÉμ³ (¶Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢ Ö) ¢μ ¢´¥Ï´¥³ ¶μ²¥, ´ ¶· ¢²¥´´μ³ ¢¤μ²Ó
μ¸¨ y:  , ¡ Å B0 = 0,1, ϕ = 0,2; ¢, £ Å B0 = 0,2, ϕ = 0,1. �μ²Ö·¨§ Í¨Ö ¶ ¤ -
ÕÐ¥£μ ´¥°É·μ´ :  , ¡ Å ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´  B0; ¢, £ Å ¶ · ²²¥²Ó´  B0. �·¨ · ¸Î¥É¥
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¶ · ³¥É·Ò u0 = 4 − 0,0001i, b = 1, q = 1, l = 3
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¤²Ö μ¡¥¨Ì ´ Î ²Ó´ÒÌ ¶μ²Ö·¨§ Í¨°. ˆ§ ·¨¸Ê´±μ¢ É ±¦¥ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ±μÔËË¨Í¨-
¥´É μÉ· ¦¥´¨Ö ¡¥§ ¶¥·¥¢μ·μÉ  ¸¶¨´  É ±¦¥ ¨³¥¥É ·¥§μ´ ´¸´Ò° ³ ±¸¨³Ê³ ¢
μ¡² ¸É¨

√
u′ + q2 − 2b ≤ k ≤

√
u′ + q2 + 2b.

‚ ·¥ ²Ó´ÒÌ ³ £´¥É¨± Ì [2] q ≈ 1, ql < π ¨ ϕ �= 0, ¶·¨Î¥³ ¢¥²¨Î¨´ 
ϕ § ¢¨¸¨É μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¢´¥Ï´¥£μ ¶μ²Ö. � ¸Î¥ÉÒ ¤²Ö q = 1, l = 3 ¨ ¤¢ÊÌ
§´ Î¥´¨°: 1) ϕ = 0,2, B0 = 0,1 ¨ 2) ϕ = 0,1, B0 = 0,2 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´ 
·¨¸. 4. ŒÒ ¢¨¤¨³, ÎÉμ ±·¨¢Ò¥ ± Î¥¸É¢¥´´μ ¶μÌμ¦¨, ´μ ¸²¥£±  · §²¨Î ÕÉ¸Ö
¢Ò¸μÉμ° ¶¨±μ¢.

5. �’��†…�ˆ… �’ ‘�‚�Š“���‘’ˆ †…‘’Š�ƒ�
ˆ ŒŸƒŠ�ƒ� Œ�ƒ�…’ˆŠ�‚

‚ÒÏ¥ ³Ò · ¸¸³μÉ·¥²¨ μÉ· ¦¥´¨¥ μÉ  ¡¸É· ±É´μ£μ ¢¥¥·μ¶μ¤μ¡´μ£μ ³ £´¥-
É¨± . ‚ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ μ´ μ¡· §Ê¥É¸Ö ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¦¥¸É±μ° Î ¸É¨, ±μÉμ· Ö
´¥ ³¥´Ö¥É ¸¢μ¥° ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ ¤ ¦¥ ¶·¨ ¶¥·¥¢μ·μÉ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¢´¥Ï´¥£μ
¶μ²Ö, ¥¸²¨ μ´μ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸² ¡μ¥. —Éμ¡Ò μÍ¥´¨ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ ¦¥¸É±μ£μ ³ £´¥-
É¨±  ´  ±·¨¢ÊÕ μÉ· ¦¥´¨Ö, ¤μ¶μ²´¨³ · ¸¸³μÉ·¥´´ÊÕ ¢ÒÏ¥ ¸¨¸É¥³Ê ³ £´¨É-
´Ò³ ¸²μ¥³ Éμ²Ð¨´μ° lh ¸ Ö¤¥·´Ò³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ uh ¨ μ¤´μ·μ¤´μ° ´ ³ £´¨-
Î¥´´μ¸ÉÓÕ, ¸μ¢¶ ¤ ÕÐ¥° ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ ¨ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¸ ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓÕ
³Ö£±μ£μ ³ £´¥É¨±  ´  ¢ÒÌμ¤´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ z = l. ‘Ê³³ ·´ Ö ³ É·¨Î´ Ö
 ³¶²¨ÉÊ¤  μÉ· ¦¥´¨Ö R̃sh μÉ ¢¸¥° ¸¨¸É¥³Ò ¸μ ¸Éμ·μ´Ò ³Ö£±μ£μ ³ £´¥É¨±  ¸
¢¥¥·μμ¡· §´μ° ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓÕ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ [5, 6]

R̃sh = R̃ +
←
TRh(I −

←
RRh)−1T̃, (42)

£¤¥
←

R̃ Å ³ É·¨Î´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  μÉ· ¦¥´¨Ö ³Ö£±μ£μ ³ £´¥É¨±  ¸¶· ¢  ¨ ¸²¥¢ ;
←

T̃ Å ³ É·¨Î´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö ´ ²¥¢μ ¨ ´ ¶· ¢μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,  
Rh Å ³ É·¨Î´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  μÉ· ¦¥´¨Ö μÉ ¦¥¸É±μ£μ ¸²μÖ, ¶·¨Î¥³ ¢¸¥  ³¶²¨-
ÉÊ¤Ò ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ¤²Ö ¸²μ¥¢, ¶μ³¥Ð¥´´ÒÌ ¢ ¢ ±ÊÊ³ ¸ μ¤¨´ ±μ¢Ò³¨ ³ £´¨É-
´Ò³¨ ¶μ²Ö³¨ ¶μ μ¡¥ ¸Éμ·μ´Ò μÉ ´¨Ì. �³¶²¨ÉÊ¤  Rh · ¢´ 

Rh = rh − (I − rh) exp (ikhlh)rh[I − exp (ikhlh)rh

exp (ikhlh)rh]−1 exp (ikhlh)(I + rh), (43)

£¤¥ kh =
√

k2 − uh − 2bhσ, bh Å ¢¥±Éμ· ³ £´¨É´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨ ¢´ÊÉ·¨ ¦¥¸É-
±μ£μ ³ £´¥É¨± ; uh Å Ö¤¥·´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ²; lh Å Éμ²Ð¨´  ¦¥¸É±μ£μ ³ £´¥É¨± ,
  rh = (kh + k0)−1(k0 − kh) Å ³ É·¨Î´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  μÉ· ¦¥´¨Ö μÉ £· ´¨ÍÒ
· §¤¥²  ³¥¦¤Ê ¢ ±ÊÊ³μ³ ¨ ¦¥¸É±¨³ ³ £´¥É¨±μ³.

�·¨ μÉ· ¦¥´¨¨ ¸μ ¸Éμ·μ´Ò ¦¥¸É±μ£μ ³ £´¥É¨±  ¸Ê³³ ·´ Ö ³ É·¨Î´ Ö
 ³¶²¨ÉÊ¤  μÉ· ¦¥´¨Ö Rhs · ¢´ 

Rhs = Rh + Th
←−
R[I− Rh

←−
R]−1Th, (44)
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£¤¥

Th = (I − rh)[I − exp (ikhlh)rh exp (ikhlh)rh]−1 exp (ikhlh)(I + rh) (45)

Å  ³¶²¨ÉÊ¤  ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö ¦¥¸É±μ£μ ³ £´¥É¨± .
�  ·¨¸. 5 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò  ³¶²¨ÉÊ¤Ò μÉ· ¦¥´¨Ö μÉ ¶μ²´μ° ¸¨¸É¥³Ò ³Ö£±μ£μ

¢¥¥·μμ¡· §´μ£μ ¨ ¦¥¸É±μ£μ μ¤´μ·μ¤´μ-´ ³ £´¨Î¥´´μ£μ ³ £´¥É¨±μ¢. � ¸Î¥ÉÒ
¶·μ¨§¢μ¤¨²¨¸Ó ¶·¨ uh = 3,5−0,001i ¨ lh = 1,1. ‚ ¢¥·Ì´¥° Î ¸É¨ ·¨¸Ê´±  ¶μ-
± § ´ ±μÔËË¨Í¨¥´É μÉ· ¦¥´¨Ö ¡¥§ ¶¥·¥¢μ·μÉ  ¨ ¸ ¶¥·¥¢μ·μÉμ³ ¸¶¨´ , ±μ£¤ 
´¥°É·μ´ ¶ ¤ ¥É ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ³Ö£±μ£μ ³ £´¥É¨± . ‚ ´¨¦´¥° Î ¸É¨ ·¨¸Ê´± 
¶μ± § ´Ò É¥ ¦¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ μÉ· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö, ±μ£¤  ´¥°É·μ´ ¶ ¤ ¥É

�¨¸. 5. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ k ±μÔËË¨Í¨¥´É  μÉ· ¦¥´¨Ö ¶·¨ ¶ ¤¥´¨¨ ´¥°É·μ´  ´  ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ³Ö£±μ£μ ³ £´¥É¨±  (¢¥·Ì´ÖÖ Î ¸ÉÓ ·¨¸Ê´± ) ¨ ¶·¨ ¶ ¤¥´¨¨ ´¥°É·μ´  ´ 
¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¦¥¸É±μ£μ ³ £´¥É¨±  (´¨¦´ÖÖ Î ¸ÉÓ ·¨¸Ê´± ):   Å ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ μÉ· -
¦¥´¨Ö ¡¥§ ¶¥·¥¢μ·μÉ  ¸¶¨´ : ¤²Ö ´ Î ²Ó´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶·μÉ¨¢ ¶μ²Ö B0 (¸¶²μÏ´ Ö
±·¨¢ Ö) ¨ ¤²Ö ´ Î ²Ó´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨, ¶ · ²²¥²Ó´μ° ¶μ²Õ B0 (¶Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢ Ö);
¡ Å ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ μÉ· ¦¥´¨Ö ¸ ¶¥·¥¢μ·μÉμ³ ¸¶¨´ . �´¨ μ¤¨´ ±μ¢Ò ¤²Ö μ¡¥¨Ì ´ -
Î ²Ó´ÒÌ ¶μ²Ö·¨§ Í¨°. �·¨ · ¸Î¥É¥ § ±² ¤Ò¢ ²¨¸Ó ¶ · ³¥É·Ò B0 = 0,2, ϕ = 0,1,
u0 = 4 − 0,0001i, b = 1, q = 1, l = 3, uh = 3,5 − 0,001i ¨ lh = 1,1
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�¨¸. 6. Š·¨¢Ò¥ μÉ· ¦¥´¨Ö,  ´ ²μ£¨Î´Ò¥ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³ ´  ·¨¸. 5, ¸ É¥³¨ ¦¥ ¶ · ³¥-
É· ³¨ §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ¢´¥Ï´¥£μ ¶μ²Ö B0, ±μÉμ·μ¥ §¤¥¸Ó · ¢´μ ´Ê²Õ, ´μ μ¸Ó ±¢ ´Éμ-
¢ ´¨Ö ¸¶¨´  ¢´¥ §¥·± ²  μ¸É ¥É¸Ö ¶μ μ¸¨ y

´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¦¥¸É±μ£μ ³ £´¥É¨± . ‚¨¤´μ, ÎÉμ ±·¨¢Ò¥ ¸¨²Ó´μ · §²¨Î ÕÉ¸Ö.
�¥§μ´ ´¸´Ò° ¶¨±, ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨° ¶·¨ μÉ· ¦¥´¨¨ ¸μ ¸Éμ·μ´Ò ³Ö£±μ£μ ³ £´¥-
É¨± , § ³¥´Ö¥É¸Ö ¢Éμ·μ° £· ´¨Í¥° ¶μ²´μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö ¶·¨ ¶ ¤¥´¨¨ ´¥°É·μ´ 
¸μ ¸Éμ·μ´Ò ¦¥¸É±μ£μ ³ £´¥É¨± . �Éμ ± Î¥¸É¢¥´´μ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨
¨§³¥·¥´¨°, ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ · ¡μÉ¥ [2].

�·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ ¢´¥Ï´¥£μ ¶μ²Ö ± ·É¨´  μÉ· ¦¥´¨Ö ¸μ ¸Éμ·μ´Ò ³Ö£±μ£μ ¨
¦¥¸É±μ£μ ³ £´¥É¨±μ¢ ³¥´Ö¥É¸Ö. � ¶·¨³¥·, ¶·¨ B0 = 0 ¨ ´¥¨§³¥´´ÒÌ μ¸É ²Ó-
´ÒÌ ¶ · ³¥É· Ì ±·¨¢Ò¥ ·¨¸. 5 ¶·¥μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ± ¢¨¤Ê, ¶μ± § ´´μ³Ê ´  ·¨¸. 6.
Š·¨¢Ò¥, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ´  ·¨¸. 6, ¡Ò²¨ · ¸¸Î¨É ´Ò ± ±  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨, É ±
¨ Î¨¸²¥´´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ¡μ¡Ð¥´´μ£μ ³ É·¨Î´μ£μ ³¥Éμ¤  [6]. �·¨
Î¨¸²¥´´μ³ · ¸Î¥É¥ [7] ³Ö£±¨° ¸²μ° ¶·¥¤¸É ¢²Ö²¸Ö ¤¨¸±·¥É´μ° ¸¨¸É¥³μ° ¶μ¤-
¸²μ¥¢ μ¤¨´ ±μ¢μ° Éμ²Ð¨´Ò 1 ´³ ¸ μ¤¨´ ±μ¢μ° ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓÕ, ´ ¶· ¢²¥-
´¨¥ ±μÉμ·μ° ¶μ¢μ· Î¨¢ ¥É¸Ö ´  μ¤¨´ ±μ¢Ò° Ê£μ² ³¥¦¤Ê ¸μ¸¥¤´¨³¨ ¶μ¤¸²μÖ³¨.
�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ£μ ¨ Î¨¸²¥´´μ£μ · ¸Î¥Éμ¢ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¶·¥±· ¸´μ³
¸μ£² ¸¨¨ ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³.

‘ ¶μ³μÐÓÕ Î¨¸²¥´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ³μ¦´μ · ¸¸Î¨É ÉÓ μÉ· ¦¥´¨¥ μÉ ¢¥¥·μ-
μ¡· §´ÒÌ ¨ £¥²¨±μ¨¤ ²Ó´ÒÌ ³ £´¥É¨±μ¢ ¨ ¸ ´¥· ¢´μ³¥·´μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ¢· Ð¥-
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´¨Ö ¶μ²Ö. Œμ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨ ´¥· ¢´μ³¥·´μ³ ¢· Ð¥´¨¨ ¶μ²´ Ö Ï¨·¨´ 
¶¨±  ¶·¨ k =

√
u0 + q2 Ê¢¥²¨Î¨É¸Ö ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¢ ·¨ Í¨¨ q.

6. ‚……����„����Ÿ ‘ˆ‘’…Œ� ‘ ��‘’�Ÿ��›Œ ‚�“’�…��ˆŒ
��‹…Œ B, �����‚‹…��›Œ �� �‘ˆ ‚��™…�ˆŸ

‚ÒÏ¥ ³Ò ¢¸Õ¤Ê ¸Î¨É ²¨, ÎÉμ ¶μ²¥ ¢ ³Ö£±μ³ ³ £´¥É¨±¥ ¢· Ð ¥É¸Ö ¡Ê¤ÊÎ¨
Í¥²¨±μ³ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ (y, z). �¥É·Ê¤´μ · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ ¨ ¡μ²¥¥ μ¡Ð¨° ¸²ÊÎ °,
±μ£¤  ¶μ²¥ ¥Ð¥ ¨³¥¥É ¨ ¶μ¸ÉμÖ´´ÊÕ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐÊÕ B ¢¤μ²Ó μ¸¨ ¢· Ð¥´¨Ö. ‚
ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ˜·¥¤¨´£¥·  ¢´ÊÉ·¨ ³ £´¥É¨±  ¨³¥¥É ¢¨¤

(
d2

dz2
− u0 − 2Bσx − 2b [σy cos (2qz + 2ϕ) +

+ σz sin(2qz + 2ϕ)] + k2

)
|ψ (z)〉 = 0. (46)

‚μ¸¶μ²Ó§Ê¥³¸Ö É¥³¨ ¦¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö³¨, ÎÉμ ¨ · ´ÓÏ¥. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
¢³¥¸Éμ (9) ¶μ²ÊÎ¨³

−a2 − p2 − 2a
⇀pσ + 2qσx

(
a + ⇀pσ

)
− u0 − 2Bσx − 2bσy + k2 − q2 = 0. (47)

�Éμ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ Î¥ÉÒ·¥³ Ê· ¢´¥´¨Ö³, ¢ ±μÉμ·ÒÌ Éμ²Ó±μ ¶¥·-
¢μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò (11) ¨³¥¥É ¨´μ° ¢¨¤

−2a
⇀
px + 2qa − 2B = 0. (48)

ˆ§ ÔÉμ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ¸²¥¤Ê¥É

⇀
px = q − B/a. (49)

�μ¤¸É ´μ¢±  ¢ Ê· ¢´¥´¨¥ (10) ¸ ÊÎ¥Éμ³ py,z ¨§ (12) ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê· ¢´¥´¨Õ
¤²Ö a:

−a2 + q2 − B2

a2
− b2

a2 − q2
− u0 + k2 − q2 = 0. (50)

�Éμ Å ±Ê¡¨Î¥¸±μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ a2, ¨ ³Ò ¤μ²¦´Ò ´ °É¨ É ±μ¥
¥£μ ·¥Ï¥´¨¥, ±μÉμ·μ¥ ¢  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ³ ¶·¥¤¥²¥ k2 >> b, B, q2 ¶¥·¥Ìμ¤¨É ¢
a = k′ =

√
k2 − u0.

�·¥´¥¡·¥¦¥³ ¸¢μ¡μ¤´Ò³ Î²¥´μ³, Éμ£¤  Ê· ¢´¥´¨¥ ¶·¨¢¥¤¥É¸Ö ± ¡¨±¢ -
¤· É´μ³Ê

a4 − a2
(
k

′2 + q2
)

+ B2 + b2 + k
′2q2 = 0, (51)
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·¥Ï¥´¨¥ ±μÉμ·μ£μ · ¢´μ

a2 = q2 +
K2 +

√
K4 − 4 (B2 + b2)

2
. (52)

‚ ¶·¨´Í¨¶¥, ´¥É·Ê¤´μ ·¥Ï¨ÉÓ ¨ ±Ê¡¨Î¥¸±μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ¨ ´ °É¨ ¶μ¶· ¢±¨
± (52), ¶·¨ ÔÉμ³ μ¸É ÕÉ¸Ö ¸¶· ¢¥¤²¨¢Ò³¨ ¢¸¥ ¢ÒÏ¥¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ Ëμ·³Ê²Ò
¸ ´¥¡μ²ÓÏ¨³ ¨§³¥´¥´¨¥³: ¢ p̃σ ¨

←pσ ± ±qσx ´Ê¦´μ ¤μ¡ ¢¨ÉÓ ¸² £ ¥³μ¥
−Bσx/a.

‡�Š‹�—…�ˆ…

�μ²ÊÎ¥´Ò  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ μÉ· ¦¥´¨Ö ¨
¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ μÉ §¥·± ²  ¸ ¢¥¥·μμ¡· §´μ° ³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·μ°.
�·μ¢¥¤¥´´Ò¥ Î¨¸²¥´´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¢ ´Ê²¥¢μ³ ¢´¥Ï´¥³ ¶μ²¥
¶·¨ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ° ± ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ §¥·± ²  ±μ³¶μ´¥´É¥ k ¢μ²´μ¢μ£μ ¢¥±-
Éμ·  ´¥°É·μ´ , Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¥° Ê¸²μ¢¨Õ

√
u0 + q2 − 2b < k <√

u0 + q2 + 2b, £¤¥ q Å ¢μ²´μ¢μ° ¢¥±Éμ· ¢¥¥· ,   b Å ¢¥²¨Î¨´  ¢´ÊÉ·¥´-
´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö (¢ Ê± § ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¥¤¨´¨Í Ì), ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ·¥§μ´ ´¸-
´μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ μÉ· ¦¥´¨Ö ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, μ¸² ¡²¥´¨¥ ±μ-
ÔËË¨Í¨¥´É  ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö ¸ ¶¥·¥¢μ·μÉμ³ ¸¶¨´ , ¥¸²¨ ´ Î ²Ó´ Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö
´ ¶· ¢²¥´  ¶·μÉ¨¢ ¢¥±Éμ·  ¢· Ð¥´¨Ö ¶μ²Ö. ‚ ·¥§μ´ ´¸¥ ¶·¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ°
Éμ²Ð¨´¥ §¥·± ²  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ μÉ· ¦¥´¨Ö R−+ ¤μ
§´ Î¥´¨° ¶μ·Ö¤±  ¥¤¨´¨ÍÒ. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö, ¶ · ²²¥²Ó´ Ö
¢¥±Éμ·Ê ¢· Ð¥´¨Ö, ¶¥·¥¢μ· Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ³ ²μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ, ¨ ´¥°É·μ´Ò ¸
ÔÉμ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥° ²¨¡μ μÉ· ¦ ÕÉ¸Ö, ²¨¡μ ¶·μÌμ¤ÖÉ ¸±¢μ§Ó §¥·± ²μ ¨ ´¥
¶·μÖ¢²ÖÕÉ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢. �É¨ § ³¥Î É¥²Ó´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¸É·Ê±ÉÊ· ¸
¢· Ð ÕÐ¨³¸Ö ¶μ²¥³ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö ¨Ì Î¥É±μ° ¨¤¥´É¨Ë¨± -
Í¨¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ μÉ· ¦¥´¨Õ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ³ £´¨É-
´ÒÌ ±μ³¶μ§¨Í¨μ´´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢. �·¨ ´¥· ¢´μ³¥·´μ³ ¢· Ð¥´¨¨ ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö ¢μ²´μ¢μ° ¢¥±Éμ· q(z) § ¢¨¸¨É μÉ ±μμ·¤¨´ ÉÒ z, ÎÉμ ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É -
¢¨ÉÓ ¸¥¡¥ ± ± ¢· Ð¥´¨¥ ¸ · §´Ò³¨ q. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ · ¸Î¥ÉÒ ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö
¶·μ¢μ¤¨ÉÓ Î¨¸²¥´´μ μ¡μ¡Ð¥´´Ò³ ³ É·¨Î´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ [6, 7], ¨ ³μ¦´μ μ¦¨-
¤ ÉÓ ÊÏ¨·¥´¨¥ ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¶μ´¨¦¥´¨¥ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¶¨± . ˆ§³¥·¨¢
Ï¨·¨´Ê ¶¨± , ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ, ´ ¸±μ²Ó±μ μ´  μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò
Δk =

√
u0 + q2 + 2b−

√
u0 + q2 − 2b, ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ

Éμ³, ´ ¸±μ²Ó±μ μ¤´μ·μ¤´μ ¢· Ð¥´¨¥ ³ £´¨É´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨ ¢´ÊÉ·¨ ³ £´¥É¨± .
‚ ¦´μ, ÎÉμ ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ-

¢ ´μ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ²Õ¡μ° ±μ³¶μ§¨Í¨¥° ³ £´¨É´ÒÌ
³ É¥·¨ ²μ¢, ¸μ¤¥·¦ Ð¥° ± ± μ¤´μ·μ¤´μ-´ ³ £´¨Î¥´´Ò¥, É ± ¨ ¢· Ð ÕÐ¨¥¸Ö
¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ.

15



‹ˆ’…��’“��

1. Hellwig O. et al. // Phys. Rev. B. 2000. V. 62. P. 11694.

2. O'Donovan K.V. et al. // Phys. Rev. Lett. 2003. V. 88. P. 067201Ä1Ä4.

3. Berkowitz A. E., Takano K. // JMMM. 1999. V. 200. P. 552Ä570.

4. Kazansky A. K., Uzdin V. M. // Phys. Rev. B. 1995. V. 52. P. 9477Ä9485.

5. �±¸¥´μ¢ ‚. ‹., ˆ£´ Éμ¢¨Î ‚. Š., �¨±¨É¥´±μ �.‚. // �μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ. �¥´É£¥´μ¢¸±¨¥,
¸¨´Ì·μÉ·μ´´Ò¥ ¨ ´¥°É·μ´´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö. 2007. º9. ‘. 40Ä48.

6. Radu F., Ignatovich V. K. Generalized Matrix Method for the Transmission of Neutrons
through Multilayer Magnetic Systems with Noncollinear Magnetization // Phys. B.
1999. V. 267Ä268. P. 175Ä180.

7. Radu F. Polarized Neutron Re
ectometry Software ®POLAR¯.
http://www.ep4.rub.de/radu/welcome/polar.html.

�μ²ÊÎ¥´μ 4 ³ Ö 2008 £.



�¥¤ ±Éμ· Œ. ˆ. ‡ ·Ê¡¨´ 

�μ¤¶¨¸ ´μ ¢ ¶¥Î ÉÓ 06.08.2008.
”μ·³ É 60× 90/16. �Ê³ £  μË¸¥É´ Ö. �¥Î ÉÓ μË¸¥É´ Ö.

“¸². ¶¥Î. ². 1,18. “Î.-¨§¤. ². 1,45. ’¨· ¦ 350 Ô±§. ‡ ± § º 56255.

ˆ§¤ É¥²Ó¸±¨° μÉ¤¥² �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°
141980, £. „Ê¡´ , Œμ¸±μ¢¸± Ö μ¡²., Ê².†μ²¨μ-ŠÕ·¨, 6.

E-mail: publish@jinr.ru
www.jinr.ru/publish/


