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�¥¤ ¢´μ ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ μ¡¸Ê¦¤ ²¸Ö ¢μ¶·μ¸ μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ
´¥°É·μ´´ÒÌ ¢μ²´ [1, 2]. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° ¸É ÉÓ¥ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ É ±¨¥ ¢μ²´Ò ´¥ ¸ÊÐ¥-
¸É¢ÊÕÉ, ¨ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´μ μÉ²¨Î¨¥ ¢μ²´μ¢μ° ³¥Ì ´¨±¨ ´¥°É·μ´  μÉ ¢μ²´μ¢μ°
Ë¨§¨±¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¨  ±Ê¸É¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢, £¤¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´Ò¥ ¢μ²´Ò
¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ.
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Recently the question of existence of neutron surface waves was discussed [1, 2].
In the given paper it is shown that such waves do not exist. The analysis of neutron
wave mechanics, electromagnetic and acoustical wave physics reveals why in the last
two cases the surface waves are not forbidden.
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ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¢μ²´μ¢ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ Ô²¥±É·μ³ £´¥É¨§³¥ ¨  ±Ê¸É¨±¥ Ê± -
§Ò¢ ¥É ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ ¢μ²´. Š¢ ´Éμ¢ Ö ³¥Ì -
´¨±  Éμ¦¥ ¢μ²´μ¢ Ö É¥μ·¨Ö, ¨ ¶μÉμ³Ê  ¶·¨μ·¨ ¢ ´¥° ³μ¦´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ ¢μ²´ Î ¸É¨Í, ´ ¶·¨³¥·, ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É´ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¢μ²´ [1, 2]. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¶μ± §Ò¢ ¥É¸Ö, ÎÉμ
¢ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ³ £´¥É¨§³Ê ¨  ±Ê¸É¨±¥ ¢ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¥
¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ ¢μ²´ ´¥É. ˆ¸¸²¥¤ÊÕÉ¸Ö ¶·¨Î¨´Ò É ±μ£μ μÉ²¨Î¨Ö. ƒ² ¢´ Ö
¶·¨Î¨´  ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¥ ¨³¥¥É¸Ö ¥¤¨´μ¥ ¢μ²´μ¢μ¥
Ê· ¢´¥´¨¥ ¤²Ö ´¥μ¤´μ·μ¤´μ° ¸·¥¤Ò, ¨ £· ´¨Î´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÖÌ
· §¤¥²  μ¡² ¸É¥° ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ ¢ÒÉ¥± ÕÉ ¨§ ¸ ³μ£μ ¢μ²´μ¢μ£μ
Ê· ¢´¥´¨Ö. ‚ Ô²¥±É·μ³ £´¥É¨§³¥ ¨  ±Ê¸É¨±¥ ´¥É ¥¤¨´μ£μ ¢μ²´μ¢μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö
¤²Ö ´¥μ¤´μ·μ¤´μ° ¸·¥¤Ò,   ¨³¥ÕÉ¸Ö ¢μ²´μ¢Ò¥ Ê· ¢´¥´¨Ö Éμ²Ó±μ ¢ μ¤´μ·μ¤´ÒÌ
¸·¥¤ Ì, ¨ £· ´¨Î´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö ´  £· ´¨Í Ì · §¤¥²  ¸²¥¤ÊÕÉ ´¥ ¨§ ¸ ³¨Ì ¢μ²-
´μ¢ÒÌ Ê· ¢´¥´¨°,   ¨§ ¤·Ê£¨Ì Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì É·¥¡μ¢ ´¨°. ‚ Ô²¥±É·μ³ £´¥É¨§³¥
É·¥¡Ê¥É¸Ö ¢Ò¶μ²´¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨° Œ ±¸¢¥²² ,   ¢  ±Ê¸É¨±¥ Å ´¥¶·¥·Ò¢´μ¸ÉÓ
É¥´§μ·  ´ ¶·Ö¦¥´¨°.

‚ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ · §¤¥²¥ ¶μ± §Ò¢ ¥É¸Ö, ¶μÎ¥³Ê Ê· ¢´¥´¨¥ ˜·¥¤¨´£¥·  ¤²Ö
¸± ²Ö·´ÒÌ Î ¸É¨Í § ¶·¥Ð ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ ¢μ²´. „ ²¥¥ · ¸-
¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö Ô²¥±É·μ³ £´¥É¨§³ ¨ ¨§ÊÎ ÕÉ¸Ö Ê¸²μ¢¨Ö, ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ ¢μ§³μ¦´μ
¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ ¢μ²´. ‚ · §¤. 3 · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö  ±Ê¸É¨Î¥¸±¨¥
¢μ²´Ò ¨ £· ´¨Î´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÖÌ · §¤¥²  ´¥μ¤´μ·μ¤´ÒÌ ¸·¥¤. ˆ¸-
¸²¥¤ÊÕÉ¸Ö Ê¸²μ¢¨Ö ¤²Ö ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ ·Ô²¥¥¢¸±¨Ì ¢μ²´.

�μ¸±μ²Ó±Ê ¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò¥, ¨  ±Ê¸É¨Î¥¸±¨¥ ¢μ²´Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢¥±Éμ·-
´Ò³¨,   ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´Ò¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢μ§´¨± ÕÉ Éμ²Ó±μ ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ¶μ-
²Ö·¨§ Í¨¨, Éμ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ
´¥°É·μ´´ÒÌ ¢μ²´ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ Ê· ¢´¥´¨¥ ˜·¥¤¨´£¥·  ¸ ÊÎ¥Éμ³
¸¶¨´μ¢ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ ´¥°É·μ´ . �Éμ³Ê ¶μ¸¢ÖÐ¥´ · §¤. 4.

‚ · ¡μÉ Ì [1, 2] ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´Ò³¨ ¢μ²´ ³¨ ´ §Ò¢ ÕÉ¸Ö ´¥ ¢μ²´Ò ´  £· -
´¨Í¥ · §¤¥²  ¤¢ÊÌ · §²¨Î´ÒÌ ¸·¥¤,   ¢μ²´Ò, · ¸¶·μ¸É· ´ÖÕÐ¨¥¸Ö ¢ ´¥±μ-
Éμ·μ³ ¸²μ¥ ¸ ±μ³¶²¥±¸´Ò³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò³ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
¶μ²´μ¸ÉÓÕ μÉ· ¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò. ’ ±¨¥ ¢μ²´Ò ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¸É·μ£μ³ ¸³Ò¸²¥
¶μ¢¥·Ì´μ¸É´Ò³¨. ˆÌ ¶· ¢¨²Ó´¥¥ ´ §¢ ÉÓ ± ´ ²¨·Ê¥³Ò³¨ ¢μ²´ ³¨, ¨ ¢ · §¤. 5
· ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö Ê¸²μ¢¨Ö · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö É ±¨Ì ¢μ²´. �·¨ ÔÉμ³ ¶μ± §Ò¢ -
¥É¸Ö, ÎÉμ ·¥Ï¥´¨Ö, ´ °¤¥´´Ò¥ ¢ [1, 2], Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨.
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‚ ±¢ ´Éμ¢μ° ³¥Ì ´¨±¥ ¸± ²Ö·´Ò¥ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥ (·¥²ÖÉ¨¢¨§³ §¤¥¸Ó
´¥¸ÊÐ¥¸É¢¥´) Î ¸É¨ÍÒ ¸ § ¤ ´´μ° Ô´¥·£¨¥° E0 μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±-
Í¨¥° ψ(r), ±μÉμ· Ö Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É ¸É Í¨μ´ ·´μ³Ê Ê· ¢´¥´¨Õ ˜·¥¤¨´£¥· .
�Éμ Ê· ¢´¥´¨¥ ³Ò ¡Ê¤¥³ § ¶¨¸Ò¢ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

[
Δ + k2

0 − u(r)
]
ψ(r) = 0, (1)

£¤¥ k2
0 = 2mE0

/
�

2 Å ±¢ ¤· É ¢μ²´μ¢μ£μ ¢¥±Éμ· ,   u(r) Å ¶·¨¢¥¤¥´´Ò°
¶μÉ¥´Í¨ ², ±μÉμ·Ò° ¸¢Ö§ ´ ¸ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥° U(r) ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
´¥°É·μ´  ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ u(r) = 2mU(r)

/
�

2.
� ¸¸³μÉ·¨³ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥ ´¥°É·μ´  ¢ ¤¢ÊÌ ¸·¥¤ Ì, · §¤¥²¥´´ÒÌ ¶μ-

¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ z = 0. �Ê¸ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ² u(r) ¨³¥¥É ¢¨¤ u(r) ≡ u(z) =
u1Θ(z < 0)+u2Θ(z � 0), £¤¥ Θ(z) Å ¸ÉÊ¶¥´Î É Ö ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö, · ¢´ Ö
¥¤¨´¨Í¥, ±μ£¤  ´¥· ¢¥´¸É¢μ ¢ ¥¥  ·£Ê³¥´É¥ ¢Ò¶μ²´¥´μ, ¨ · ¢´ Ö ´Ê²Õ, ±μ£¤ 
´¥É. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ψ(r) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¢ ¢¨¤¥

ψ(r) = exp (ik||r||)ϕ(z), (2)

£¤¥ ϕ(z) Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É Ê· ¢´¥´¨Õ

[
d2

/
dz2 + k2

z − u(z)
]
ϕ(z) = 0, (3)

¢ ±μÉμ·μ³ k2
z = k2

0−k2
|| Ì · ±É¥·¨§Ê¥É Ô´¥·£¨Õ ¤¢¨¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´  ¢¤μ²Ó μ¸¨ z.

ˆ§ Ê· ¢´¥´¨Ö (3) ¸· §Ê ¸²¥¤Ê¥É, ± ±¨³ £· ´¨Î´Ò³ Ê¸²μ¢¨Ö³ ¤μ²¦´  Ê¤μ-
¢²¥É¢μ·ÖÉÓ ËÊ´±Í¨Ö ϕ(z) ´  £· ´¨Í¥ · §¤¥² . �μ¸±μ²Ó±Ê u(z),   §´ Î¨É ¨
¢Éμ· Ö ¶·μ¨§¢μ¤´ Ö ËÊ´±Í¨¨ ϕ(z) ¨³¥ÕÉ ´  £· ´¨Í¥ · §¤¥²  Éμ²Ó±μ ±μ´¥Î-
´Ò° ¸± Îμ±, Éμ ¨ ¸ ³  ËÊ´±Í¨Ö ϕ(z), ¨ ¥¥ ¶·μ¨§¢μ¤´ Ö ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¢ ÉμÎ±¥
z = 0 ´¥¶·¥·Ò¢´Ò³¨.

‚ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ° ¢μ²´¥, ¢ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò u1,2 ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´Ò,
ËÊ´±Í¨Ö ϕ(z) ¤μ²¦´  ¨³¥ÉÓ ¢¨¤

ϕ(z) = ϕ(0) [Θ(z � 0) exp (κ1z) + Θ(z � 0) exp (−κ2z)] . (4)

’ ± Ö ËÊ´±Í¨Ö ´¥¶·¥·Ò¢´  ´  £· ´¨Í¥ · §¤¥² , ´μ ¥¥ ¶·μ¨§¢μ¤´ Ö ¨³¥¥É
· §·Ò¢, ¶μÔÉμ³Ê μ´  ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥Ï¥´¨¥³ Ê· ¢´¥´¨Ö (3),   §´ Î¨É ¨ ´¥
¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É.

…¸²¨ ¢ ¸·¥¤ Ì ¶μ μ¡¥ ¸Éμ·μ´Ò μÉ £· ´¨ÍÒ · §¤¥²  ¢μ§³μ¦´μ · ¸¸¥Ö´¨¥
¨²¨ ¶μ£²μÐ¥´¨¥ ´¥°É·μ´ , Éμ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò u1,2 ¸μ¤¥·¦ É ³´¨³Ò¥ Î ¸É¨ ¨
¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÊÕ ¢μ²´Ê ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÉÓ ¸¥¡¥ ¢ ¢¨¤¥ ËÊ´±Í¨¨

ϕ(z) = ϕ(0) [Θ(z � 0) exp (κ1z − ik1z) + Θ(z � 0) exp (−κ2z + ik2z)] , (5)
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¢ ±μÉμ·μ° ¢μ²´μ¢Ò¥ ¢¥±Éμ·Ò k1,2 μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¶μÉμ±, ÊÌμ¤ÖÐ¨° ¢ μ¡¥ ¸Éμ·μ´Ò
μÉ £· ´¨ÍÒ. �ÉμÉ ¶μÉμ± Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ § ÉÊÌ ¥É ¶·¨ Ê¤ ²¥´¨¨ μÉ ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É¨ · §¤¥² , ÎÉμ ²¥£±μ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¶μÉ¥·Ö³¨. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ±μ³¶μ´¥´É 
¢μ²´μ¢μ£μ ¢¥±Éμ·  k|| ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢¤μ²Ó £· ´¨ÍÒ · §¤¥²  ¢ (2) Éμ¦¥ ¤μ²¦´ 
¸μ¤¥·¦ ÉÓ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÊÕ ³´¨³ÊÕ Î ¸ÉÓ, ±μÉμ· Ö μ¶¨¸Ò¢ ¥É μ¸² ¡²¥´¨¥ ¶μ-
Éμ±  ¢¤μ²Ó ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ μÉÉμ±  Î ¸É¨Í ¢ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ³ ´ ¶· -
¢²¥´¨¨.

�¤´ ±μ ¶·μ¨§¢μ¤´ Ö ËÊ´±Í¨¨ (5) · §·Ò¢´  ¢ ÉμÎ±¥ z = 0, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ,
¢μ²´  (5) ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥Ï¥´¨¥³ Ê· ¢´¥´¨Ö (3),   §´ Î¨É ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É.

ˆÉ ±, ³Ò ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¢ ±¢ ´Éμ¢μ° ³¥Ì ´¨±¥ ¸± ²Ö·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ ¢μ²´ ´¥É. �μ¸³μÉ·¨³ É¥¶¥·Ó, ¶μÎ¥³Ê μ´¨ ¢μ§³μ¦´Ò ¢ ¤·Ê£¨Ì
É¥μ·¨ÖÌ, ¨ ¸´ Î ²  μ¡· É¨³¸Ö ± Ô²¥±É·μ³ £´¥É¨§³Ê.

2. ��‚…�•��‘’�›… �‹…Š’��Œ�ƒ�ˆ’�›… ‚�‹�›

‚ μ¸´μ¢¥ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° É¥μ·¨¨ ²¥¦ É Ê· ¢´¥´¨Ö Œ ±¸¢¥²² , ±μÉμ·Ò¥
¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ § ·Ö¤μ¢ ¨ Éμ±μ¢ ¨³¥ÕÉ ¢¨¤

[∇E] = −1
c

∂B
∂t

, (∇B) = 0, (6)

[∇H] =
1
c

∂D
∂t

, (∇D) = 0, (7)

D = εE, B = μH. (8)

ˆ§ ÔÉ¨Ì Ê· ¢´¥´¨° ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢μ²´μ¢Ò¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤²Ö ¶μ²¥° … ¨ �
Éμ²Ó±μ ¢ μ¤´μ·μ¤´ÒÌ ¸·¥¤ Ì Å ¸·¥¤ Ì, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸± Ö ε ¨ ³ £-
´¨É´ Ö μ ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, Éμ£¤ , ¢§Ö¢ ·μÉμ· μÉ
¶¥·¢μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö (6), ¶·¨¢¥¤¥³ ¥£μ ± ¢¨¤Ê

[∇[∇E]] = −1
c

∂[∇B]
∂t

= −μ

c

∂[∇H]
∂t

, (9)

  ¶μ¤¸É ¢¨¢ ¢ ´¥£μ ¶¥·¢μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ¨§ (7) ¨ ¢μ¸¶μ²Ó§μ¢ ¢Ï¨¸Ó ¢Éμ·Ò³ ¨§ (7),
(∇D) = ε(∇E) = 0, ¶μ²ÊÎ¨³ ¢μ²´μ¢μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ¤²Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö …:

ΔE(r, t) − με

c2

∂2E(r, t)
∂t2

= 0, (10)

±μÉμ·μ¥ ¢ ¸É Í¨μ´ ·´μ³ ¸²ÊÎ ¥

E(r, t) = E(r) exp (−iω t) (11)
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¶·¨¢μ¤¨É¸Ö ± ¢¨¤Ê

ΔE(r) +
μεω2

c2
E(r) = 0. (12)

Š É ±μ³Ê ¦¥ ¢¨¤Ê ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö ¨ Ê· ¢´¥´¨¥ ¤²Ö ¶μ²Ö �.
“· ¢´¥´¨¥ ¤²Ö ± ¦¤μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢¥±Éμ·  …  ´ ²μ£¨Î´μ (1) ¸ k2

0 =
ω2

/
c2 ¨ u = (εμ− 1)k2

0 . …¸²¨ ¡Ò ÔÉμ Ê· ¢´¥´¨¥ ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¡Ò ¶·¨´ÖÉÓ ¤²Ö
´¥μ¤´μ·μ¤´ÒÌ ¸·¥¤, ¢ ±μÉμ·ÒÌ εμ § ¢¨¸¨É μÉ ±μμ·¤¨´ É, ´ ¶·¨³¥·, ¸± Î±μ-
μ¡· §´μ, Éμ ´  £· ´¨Í¥ · §¤¥²  ³Ò ¤μ²¦´Ò ¡Ò²¨ ¡Ò ¶μÉ·¥¡μ¢ ÉÓ ´¥¶·¥·Ò¢-
´μ¸ÉÓ ²Õ¡μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¶μ²Ö ¨ ¥¥ ¶·μ¨§¢μ¤´μ°. ’μ£¤  ³Ò ¢¸ÉÊ¶¨²¨ ¡Ò ¢
¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¥ ¸ Ê· ¢´¥´¨Ö³¨ Œ ±¸¢¥²² , ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¸²¥¤Ê¥É ´¥¶·¥·Ò¢´μ¸ÉÓ
±μ³¶μ´¥´É ¶μ²¥° … ¨ �, ¶ · ²²¥²Ó´ÒÌ £· ´¨Í¥ · §¤¥² , ¨ ´¥¶·¥·Ò¢´μ¸ÉÓ
±μ³¶μ´¥´É ¶μ²¥° B ¨ D, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´ÒÌ ¥°.

’μ, ÎÉμ ¢ ´¥μ¤´μ·μ¤´ÒÌ ¸·¥¤ Ì ´¥²Ó§Ö ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¥¤¨´μ£μ ¢μ²´μ¢μ£μ Ê· ¢-
´¥´¨Ö, ²¥£±μ ¶μ´ÖÉÓ ´  ¶·¨³¥·¥ ¤¢ÊÌ ¶μ²Ê¡¥¸±μ´¥Î´ÒÌ ¸·¥¤ ¸ · §´Ò³¨ ε ¨
μ, ¨³¥ÕÐ¨³¨ £· ´¨ÍÊ · §¤¥²  ¶·¨ z = 0. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢Éμ·μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥
¨§ (6) ¨³¥¥É ¢¨¤

(∇B) ≡ μ(∇H) + δ(z)(μ2 − μ1)(nH) = 0, (13)

£¤¥ n Å ¥¤¨´¨Î´Ò° ¢¥±Éμ· ´μ·³ ²¨, ´ ¶· ¢²¥´´Ò° ¢¤μ²Ó μ¸¨ z,   ¢Éμ·μ¥
Ê· ¢´¥´¨¥ ¨§ (7) ¨³¥¥É ¢¨¤

(∇D) ≡ ε(∇E) + δ(z)(ε2 − ε1)(nE) = 0. (14)

�μÔÉμ³Ê É  ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ μ¶¥· Í¨°, ±μÉμ· Ö ¶·¨¢¥²  ´ ¸ ± Ê· ¢´¥-
´¨Õ (10), É¥¶¥·Ó ¶·¨¢¥¤¥É ± ´¥μ¤´μ·μ¤´μ³Ê Ê· ¢´¥´¨Õ. �É¸Õ¤  ¸²¥¤Ê¥É,
ÎÉμ ¢μ²´μ¢Ò¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ¶μ · §´Ò¥ ¸Éμ·μ´Ò μÉ £· ´¨ÍÒ · §¤¥²  ¤¢ÊÌ · §´ÒÌ
μ¤´μ·μ¤´ÒÌ ¶μ²Ê¶·μ¸É· ´¸É¢ · §²¨Î´Ò, ¨ ¤²Ö ¸Ï¨¢±¨ ¨Ì ·¥Ï¥´¨° ¨¸¶μ²Ó-
§ÊÕÉ¸Ö £· ´¨Î´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ´¥ ¸ ³¨³¨ Ê· ¢´¥´¨Ö³¨,  
¶·¨¢´μ¸ÖÉ¸Ö Ê· ¢´¥´¨Ö³¨ Œ ±¸¢¥²² .

…¸ÉÓ, ¶· ¢¤ , ¸²ÊÎ °, ±μ£¤  ¨§ Ê· ¢´¥´¨° Œ ±¸¢¥²²  ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¥¤¨-
´μ¥ ¢μ²´μ¢μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ¤²Ö ¢¸¥£μ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢ . �Éμ ¸²ÊÎ °,
±μ£¤  μ = 1 ¨²¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ ¶μ μ¡¥ ¸Éμ·μ´Ò μÉ £· ´¨ÍÒ · §¤¥²  ¨ ±μ£¤  ¢¥±Éμ·
Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¶ ¤ ÕÐ¥° ¢μ²´¥ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·¥´ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶ ¤¥´¨Ö,
É. ¥. ¶ · ²²¥²¥´ £· ´¨Í¥ · §¤¥²  Å É ± ´ §Ò¢ ¥³ Ö ’…-¢μ²´ . � ¶·¨³¥·, ¥¸²¨
¶²μ¸±μ¸ÉÓ ¶ ¤¥´¨Ö ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ¶²μ¸±μ¸ÉÓÕ (x, z), Éμ ¢¥±Éμ· … ¨³¥¥É ¥¤¨´-
¸É¢¥´´ÊÕ ±μ³¶μ´¥´ÉÊ Ey. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢Éμ·μ¥ ¸² £ ¥³μ¥ ¢ (13) μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É
¢ ¸¨²Ê ´¥¶·¥·Ò¢´μ¸É¨ μ, ¢Éμ·μ¥ ¸² £ ¥³μ¥ ¢ (14) μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¢ ¸¨²Ê ¶¥·-
¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ¸É¨ ¶μ²Ö … ± ´μ·³ ²¨, ¨ ¢¸¥ Ï £¨, ±μÉμ·Ò¥ μÉ ³ ±¸¢¥²²μ¢¸±¨Ì
Ê· ¢´¥´¨° ¶·¨¢¥²¨ ± ¢μ²´μ¢μ³Ê Ê· ¢´¥´¨Õ (12) ¢ μ¤´μ³ ¨§ ¶μ²Ê¶·μ¸É· ´¸É¢,
É¥¶¥·Ó ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¥¤¨´μ³Ê ¢μ²´μ¢μ³Ê Ê· ¢´¥´¨Õ ¢μ ¢¸¥³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥. �μ-
ÔÉμ³Ê £· ´¨Î´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¸²¥¤ÊÕÉ ¨§ ¢μ²´μ¢μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ¨ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸
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Ê¸²μ¢¨Ö³¨ ´¥¶·¥·Ò¢´μ¸É¨ ¶μ²Ö Ey ¨ ¥£μ ´μ·³ ²Ó´μ° ¶·μ¨§¢μ¤´μ°. �μ μÉ-
¸Õ¤  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ, ± ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸± ²Ö·´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ ¢μ²´ ¸
Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³ ¶μ²¥³, ¶ · ²²¥²Ó´Ò³ £· ´¨Í¥ · §¤¥² , ¢ ¶·¨·μ¤¥ ´¥É.

� ¤ ÕÐÊÕ ¢μ²´Ê ¸ ¶·μ¨§¢μ²Ó´Ò³ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ³μ¦´μ
¶·¥¤¸É ¢²ÖÉÓ ¢ ¢¨¤¥ ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨¨ ’…- ¨ ’Œ-¢μ²´. ‚ ’Œ-¢μ²´¥ ¶¥·¶¥´¤¨-
±Ê²Ö·´Ò³ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶ ¤¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¥±Éμ· �, ¨ ¤²Ö ´¥¥ ´¥²Ó§Ö § ¶¨¸ ÉÓ
¥¤¨´μ£μ ¢μ²´μ¢μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ¢μ ¢¸¥³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢Éμ·μ¥ ¸² £ ¥-
³μ¥ ¢ (14) ´¥ · ¢´μ ´Ê²Õ. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¤²Ö ’Œ-¶μ²Ö ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¥¤¨´ÊÕ
¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ ¶ ¤ ÕÐ¥°, μÉ· ¦¥´´μ° ¨ ¶·¥²μ³²¥´´μ° ¢μ²´

Ψ = eik||r

[
Θ(z � 0)

{(
H− [kH]

k0ε1

)
eikzz + r

(
H− [krH]

k0ε1

)
e−ikzz

}
+

+ Θ(z � 0)t
(
H − [k′H]

k0ε2

)
eik′

zz

]
, (15)

¢ ±μÉμ·μ° k = k|| + nkz, kr = k|| − nkz , k′ = k|| + nk′
z , kz =

√
ε1k2

0 − k2
||,

k′
z =

√
ε2k2

0 − k2
||,   r ¨ t Å  ³¶²¨ÉÊ¤Ò μÉ· ¦¥´¨Ö ¨ ¶·¥²μ³²¥´¨Ö ¸μμÉ-

¢¥É¸É¢¥´´μ. „²Ö ¸Ï¨¢ ´¨Ö ËÊ´±Í¨¨ ´  £· ´¨Í¥ · §¤¥²  É·¥¡ÊÕÉ¸Ö £· ´¨Î´Ò¥
Ê¸²μ¢¨Ö. �É¨ Ê¸²μ¢¨Ö ¸²¥¤ÊÕÉ ¨§ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ´¥¶·¥·Ò¢´μ¸É¨ ±μ³¶μ´¥´É … ¨
�, ¶ · ²²¥²Ó´ÒÌ ¶²μ¸±μ¸É¨ · §¤¥² . “¸²μ¢¨¥ ´¥¶·¥·Ò¢´μ¸É¨ � ¢ ’Œ-¢μ²´¥
Ô²¥³¥´É ·´μ ¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê· ¢´¥´¨Õ 1+r = t,   Ê¸²μ¢¨¥ ´¥¶·¥·Ò¢´μ¸É¨ É ´-
£¥´Í¨ ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö …:

E = − c

ωε
[kH] = − c

ωε

(
[k||H] + kz [nH]

)
, (16)

£¤¥ ¢μ ¢Éμ·μ³ · ¢¥´¸É¢¥ ¢μ²´μ¢μ° ¢¥±Éμ· ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¢ ¢¨¤¥ k = k|| + nkz .
ˆ§ (16) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¶ · ²²¥²Ó´ Ö ¶²μ¸±μ¸É¨ · §¤¥²  ±μ³¶μ´¥´É  ¢¥±Éμ·  …
¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  [nH], ¨ ¥¥ ´¥¶·¥·Ò¢´μ¸ÉÓ ¶·¨¢μ¤¨É ±μ ¢Éμ·μ³Ê Ê· ¢´¥´¨Õ
´  £· ´¨Í¥

1
ε1

kz(1 − r) =
1
ε2

k′
zt. (17)

�μ¢¥·Ì´μ¸É´ Ö ¢μ²´  ¢ Ô²¥±É·μ³ £´¥É¨§³¥ ¢μ§³μ¦´  ¡² £μ¤ ·Ö ¨³¥´´μ ÔÉμ³Ê
£· ´¨Î´μ³Ê Ê¸²μ¢¨Õ. �μ¢¥·Ì´μ¸É´ Ö ¢μ²´  ´¥ ¸μ¤¥·¦¨É ¶ ¤ ÕÐ¥°, ¨ Ê¸²μ¢¨¥
´¥¶·¥·Ò¢´μ¸É¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ (17), ¶·¨ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ³ § ÉÊÌ ´¨¨ ¢
μ¡¥ ¸Éμ·μ´Ò μÉ £· ´¨ÍÒ · §¤¥² , kz1,2 = iκ1,2, ¨³¥¥É ¢¨¤ κ1/ε1 = −κ2/ε2,
μÉ±Ê¤  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ Ö ¢μ²´  ³μ¦¥É ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ÉÓ ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨

√
k2
|| − ε1k2

0√
k2
|| − ε2k2

0

= −ε2

ε1
, (18)
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±μÉμ·μ¥ ¢ ¶·¨´Í¨¶¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò¶μ²´¥´μ, ¥¸²¨ ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ ¶·μ´¨Í ¥-
³μ¸É¨ ¶μ μ¡¥ ¸Éμ·μ´Ò μÉ £· ´¨ÍÒ · §¤¥²  ¨³¥ÕÉ · §´Ò¥ §´ ±¨. “¸²μ¢¨¥ (18)
§ ¶¨¸ ´μ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ´¥¶μ£²μÐ ÕÐ¨Ì ¨ ´¥ ±É¨¢´ÒÌ ¸·¥¤ (¶μ¢¥·Ì´μ¸É´Ò¥
¢μ²´Ò ” ´μ [3]), ´μ μ´μ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡μ¡Ð¥´μ ¤²Ö ¶μ£²μÐ ÕÐ¨Ì ¨  ±É¨¢´ÒÌ
¸·¥¤, ±μ£¤  ¶μ²¥ … ¶·¨μ¡·¥É ¥É ¶·μ¤μ²Ó´ÊÕ ±μ³¶μ´¥´ÉÊ ¨ ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸± Ö
¶·μ´¨Í ¥³μ¸ÉÓ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ±μ³¶²¥±¸´μ° (¶μ¢¥·Ì´μ¸É´Ò¥ ¢μ²´Ò –¥´¥±  [3]).

ŒÒ ´¥ ¸É ¢¨³ ¸¥¡¥ Í¥²ÓÕ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´Ò¥ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò¥
¢μ²´Ò. � ³ ¢ ¦´μ Éμ²Ó±μ ¶μ± § ÉÓ, ¢ Î¥³ · §²¨Î¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  ¨
¢μ²´μ¢ÒÌ Ê· ¢´¥´¨° ¢ Ô²¥±É·μ³ £´¥É¨§³¥, ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ±μÉμ·μ£μ ¢ ±¢ ´Éμ¢μ°
³¥Ì ´¨±¥ ¸± ²Ö·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ ¢μ²´ ´¥É,   ¢ Ô²¥±É·μ³ £´¥É¨§³¥
¥¸ÉÓ. „²Ö Î¨É É¥²¥°, ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´Ò³¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò³¨
¢μ²´ ³¨, ¡Ê¤ÊÉ ¶μ²¥§´Ò · ¡μÉÒ [3Ä11],   É ±¦¥ ¸¸Ò²±¨, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ [1].

3. ��‚…�•��‘’�›… ��‹……‚‘Šˆ… ‚�‹�› ‚ �Š“‘’ˆŠ…

‚  ±Ê¸É¨±¥, ± ± ¨ ¢ Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨±¥, ´¥É ¥¤¨´μ£μ ¢μ²´μ¢μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö
¤²Ö ´¥μ¤´μ·μ¤´μ° ¸·¥¤Ò. —Éμ¡Ò ¶μ± § ÉÓ ÔÉμ, ´ ¶μ³´¨³ μ¸´μ¢´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ
É¥μ·¨¨ Ê¶·Ê£μ¸É¨ [12], ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¤²Ö ¢Ò¢μ¤  ¢μ²´μ¢μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö. „²Ö
¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¢μ²´μ¢ÒÌ Ê· ¢´¥´¨° ´Ê¦´μ ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ ¨§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¸¢μ¡μ¤-
´μ° Ô´¥·£¨¨ F ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ° ¸·¥¤Ò. 	Ê¤¥³ ¸·¥¤Ê ¸Î¨É ÉÓ μ¤´μ·μ¤´μ° ¨
¨§μÉ·μ¶´μ°. ’μ£¤ 

F =
λ

2
u2

ll + μu2
lj , (19)

£¤¥ λ ¨ μ Å ¶ · ³¥É·Ò ‹ ³Ô, uij = (∂ui/∂xj + ∂uj/∂xi)/2 Å É¥´§μ· ¤¥Ëμ·-
³ Í¨¨,   uj Å ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢¥±Éμ·  ¸³¥Ð¥´¨Ö u(r, t) Ô²¥³¥´É  ¸·¥¤Ò ¢ ÉμÎ±¥
r ¢ ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ t.

‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ¢·¥³¥´¨ ¢¥±Éμ·  ¸³¥Ð¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ê· ¢´¥´¨Ö³¨
�ÓÕÉμ´ 

ρüi = ∇jσij , (20)

±μÉμ·Ò¥ ¸μ¤¥·¦ É ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¸·¥¤Ò ρ ¨ É¥´§μ· ´ ¶·Ö¦¥´¨° σij , μ¶·¥¤¥²Ö¥-
³Ò° ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ¨§¢μ¤´μ° μÉ ¸¢μ¡μ¤´μ° Ô´¥·£¨¨ ¶·¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° É¥³¶¥-
· ÉÊ·¥ T :

σij =
(

∂F

∂uij

)
T

= λδijull + 2μuij . (21)

�μ¤¸É ¢¨¢ (21) ¢ (20), ¶μ²ÊÎ¨³ ¢μ²´μ¢μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥, ±μÉμ·μ¥ ¤²Ö ¶¥·¨μ¤¨Î¥-
¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ u(r, t) = u(r) exp (−iω t) ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö ± ¢¨¤Ê

ρω2u(r) + μΔu(r) + (λ + μ)∇(∇u(r)) = 0. (22)

…¸²¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ μ¤´μ·μ¤´ÒÌ ¶μ²Ê¶·μ¸É· ´¸É¢ ¸ · §²¨Î -
ÕÐ¨³¨¸Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É ³¨ ‹ ³Ô ¨ ¸ ¶²μ¸±μ° £· ´¨Í¥° · §¤¥²  ¶·¨ z = 0, Éμ
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¶·μ¨§¢μ¤´ Ö ¢ (20) ¸¶· ¢  ¶μ¸²¥ ¶μ¤¸É ´μ¢±¨ (21) ¡Ê¤¥É ¸μ¤¥·¦ ÉÓ ËÊ´±Í¨Õ
δ(z), ±μÉμ· Ö ¤¥² ¥É ¢μ²´μ¢μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ´¥μ¤´μ·μ¤´Ò³.

�μ¸±μ²Ó±Ê ¢μ²´μ¢Ò¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ¶μ μ¡¥¨³ ¸Éμ·μ´ ³ £· ´¨ÍÒ · §¤¥²  · §-
²¨Î ÕÉ¸Ö, Éμ £· ´¨Î´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¤²Ö ¸Ï¨¢±¨ ·¥Ï¥´¨° ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ
¨§ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì É·¥¡μ¢ ´¨°. ’ ±¨³¨ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
´¥¶·¥·Ò¢´μ¸ÉÓ ¢¥±Éμ·  ¸³¥Ð¥´¨Ö u(r) ¨ ¢¥±Éμ·  ´ ¶·Ö¦¥´¨° Σ ¸ ±μ³¶μ´¥´-
É ³¨ Σi = σijnj , £¤¥ nj Å ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢¥±Éμ·  ´μ·³ ²¨ n ± £· ´¨Í¥ · §¤¥² .
�μ¤¸É ¢¨¢ ¸Õ¤  (21), ¶μ²ÊÎ¨³ ¢¥±Éμ· ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¢ ¢¥±Éμ·´μ° Ëμ·³¥

Σ(u) = μ[(n∇)u + ∇(nu)] + λn(∇u). (23)

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢Éμ·μ¥ £· ´¨Î´μ¥ Ê¸²μ¢¨¥ ¨³¥¥É ¢¨¤

μ1[(n∇)u + ∇(nu)] + λ1n(∇u) = μ2[(n∇)u + ∇(nu)] + λ2n(∇u). (24)

�μ± ¦¥³, ÎÉμ ¶·¨ É ±¨Ì £· ´¨Î´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ · §¤¥²  ³μ£ÊÉ
¢μ§´¨± ÉÓ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´Ò¥ ¢μ²´Ò

u(r, t) = A exp (ik||r|| − iω t) [Θ(z � 0) exp (κ1z) +
+ Θ(z � 0) exp (−κ2z)] , (25)

£¤¥ � Å ¢¥±Éμ· ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨, κi =
√

k2
|| − k2

ti,   kti = ω
√

ρi/μi, i = 1,2.
�μ²Ö·¨§ Í¨Ö � ÔÉ¨Ì ¢μ²´ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸³¥Ï ´´μ° ¶·μ¤μ²Ó´μ-¶μ¶¥·¥Î´μ°. …¥
³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ A = αn + βk||. �μ¤¸É ¢¨¢ (25) ¢ (24) ¨ Ê³´μ¦¨¢
·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ¥¥ ¢¥±Éμ·´μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ¸´ Î ²  ´  n,   ¶μÉμ³ ´  k||, ¶μ²ÊÎ¨³
μ¤´μ·μ¤´ÊÕ ²¨´¥°´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ¤¢ÊÌ Ê· ¢´¥´¨° ¤²Ö ±μμ·¤¨´ É α ¨ β ¢¥±Éμ· 
¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ �. “¸²μ¢¨¥ · §·¥Ï¨³μ¸É¨ ÔÉμ° ¸¨¸É¥³Ò Ê· ¢´¥´¨° μ¶·¥¤¥²Ö¥É
¸±μ·μ¸ÉÓ ·Ô²¥¥¢¸±μ° ¢μ²´Ò.

�¥Ï¥´¨¥ § ¤ Î¨ ¨§¢¥¸É´μ, ¨ ³Ò ´¥ ¡Ê¤¥³ ¥£μ ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ´ -
Ï¥° Í¥²ÓÕ ¡Ò²μ Éμ²Ó±μ ¢ÒÖ¸´¨ÉÓ ¶·¨Î¨´Ê, ¶μ ±μÉμ·μ° ¢  ±Ê¸É¨±¥ ¨³¥ÕÉ¸Ö
¶μ¢¥·Ì´μ¸É´Ò¥ ¢μ²´Ò,   ¢ ±¢ ´Éμ¢μ° ³¥Ì ´¨±¥ ¸± ²Ö·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨Ì ´¥É.

4. �’‘“’‘’‚ˆ… ��‚…�•��‘’�›• ‘�‘’�Ÿ�ˆ‰
“ ‘�ˆ����›• —�‘’ˆ–

�μ¢¥·Ì´μ¸É´Ò¥ ¢μ²´Ò ¢ Ô²¥±É·μ³ £´¥É¨§³¥ ¨  ±Ê¸É¨±¥ ¨³¥ÕÉ μ¶·¥¤¥²¥´-
´ÊÕ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ³μ¦¥É ¢μ§´¨±´ÊÉÓ ¢μ¶·μ¸: ´¥ ¶μÖ¢ÖÉ¸Ö
²¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´Ò¥ ¢μ²´Ò Ê Î ¸É¨Í, ¥¸²¨ ÊÎ¥¸ÉÓ ¨Ì ¸¶¨´. ‚ ¤ ´´μ³ · §¤¥²¥
¡Ê¤¥É ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ÔÉμ£μ ´¥ ¶·μ¨§μ°¤¥É ¢ ¸¨²Ê £· ´¨Î´ÒÌ Ê¸²μ¢¨°, ±μÉμ·Ò¥
É·¥¡ÊÕÉ ´¥¶·¥·Ò¢´μ¸É¨ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¨ ¥¥ ¶·μ¨§¢μ¤´μ° ´  £· ´¨Í¥ · §-
¤¥²  ¨ ±μÉμ·Ò¥ ¢ÒÉ¥± ÕÉ ¨§ Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥· , § ¶¨¸Ò¢ ¥³μ£μ ¥¤¨´Ò³
μ¡· §μ³ ¢μ ¢¸¥³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥.
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�μ± ¦¥³, ÎÉμ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ´¥É. „²Ö ÔÉμ£μ ¤μ¶Ê¸É¨³ μ¡· É-
´μ¥. �Ê¸ÉÓ ¶μ μ¡¥ ¸Éμ·μ´Ò μÉ £· ´¨ÍÒ · §¤¥²  ¨³¥¥É¸Ö ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥: B0

¸´¨§Ê, ¢ ¢ ±ÊÊ³¥, ¨ B1 ¸¢¥·ÌÊ, ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥. �μ¤ ¶μ²¥³ ‚ §¤¥¸Ó ¶μ´¨³ ¥É¸Ö
¢¥²¨Î¨´  2mμ[B]

/
�

2, £¤¥ μ Å  ¡¸μ²ÕÉ´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É 
´¥°É·μ´ ,   [B] Å ³ £´¨É´ Ö ¨´¤Ê±Í¨Ö ¢ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ° · §³¥·´μ¸É¨. „μ¶Ê-
¸É¨³, ÎÉμ ´  £· ´¨Í¥ · §¤¥²  ¨³¥¥É¸Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ´¥°É·μ´  ¸
¶μ²Ö·¨§ Í¨¥°, μ¶¨¸Ò¢ ¥³μ¥ ¸¶¨´μ·μ³ |ξ〉. ‚μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ°
¢μ²´Ò § ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ [13]

|ψ(z)〉 =
[
Θ(z > 0) exp (−k̂0z) + Θ(z < 0) exp (k̂1z)

]
|ξ〉 , (26)

£¤¥ k̂0 =
√

κ2 + σB0, k̂1 =
√

κ2 + u + σB1, σ = (σx, σy, σz) Å ¢¥±Éμ·
³ É·¨Í � Ê²¨, u Å μ¶É¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¢¥Ð¥¸É¢ ,

κ2 = k2
|| −

2m

�2
E > max (B0, B1 − u). (27)

”Ê´±Í¨Ö (26) ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ · §¤¥²  ´¥¶·¥·Ò¢´ ,   É·¥¡μ¢ ´¨¥ ´¥¶·¥-
·Ò¢´μ¸É¨ ¶·μ¨§¢μ¤´μ° ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê· ¢´¥´¨Õ[

k̂0 + k̂1

]
|ξ〉 = 0. (28)

�μ¢¥·Ì´μ¸É´ Ö ¢μ²´  ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É, ¥¸²¨ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ´¥É·¨¢¨ ²Ó´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥
ÔÉμ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö.

„²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ÔÉμ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ¢μ¸¶μ²Ó§Ê¥³¸Ö ¨§¢¥¸É´Ò³ ¶· ¢¨²μ³,
¸μ£² ¸´μ ±μÉμ·μ³Ê ²Õ¡ Ö ´¥¸¨´£Ê²Ö·´ Ö ËÊ´±Í¨Ö f̂(σB) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢
¢¨¤¥ (¸³. [13], £². 2) f̂(σB) = f+ +σbf−, £¤¥ f± = [f(B)±f(−B)]/2,   b Å
¥¤¨´¨Î´Ò° ¢¥±Éμ·, ´ ¶· ¢²¥´´Ò° ¢¤μ²Ó B. ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ÔÉ¨³ ¶· ¢¨²μ³

k̂0 + k̂1 = k+
0 + k+

1 + k−
0 σb0 + k−

1 σb1, (29)

μÉ±Ê¤  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ |ξ〉 ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò³ ¸¶¨´μ·μ³ ³ -
É·¨ÍÒ

Â = k−
0 σb0 + k−

1 σb1 (30)

¸ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ −(k+
0 + k+

1 ). �μ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ³ É·¨ÍÒ
(30) · ¢´Ò

±|A| = ±|k−
0 b0 + k−

1 b1| = ±
√(

k−
0

)2
+

(
k−
1

)2
+ 2k−

0 k−
1 (b0 · b1), (31)

¶μÔÉμ³Ê ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ¶μ ³μ¤Ê²Õ §´ Î¥´¨¥ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¶·¨ ¶ · ²-
²¥²Ó´ÒÌ ¶μ²ÖÌ ¨ · ¢´μ k−

0 + k−
1 . �μ¸±μ²Ó±Ê k+

i > k−
i , Éμ Ê¸²μ¢¨¥ (28)

Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ É·¥¡μ¢ ´¨Õ
√

κ2 + B0 +
√

κ2 − B0 +
√

κ2 + u + B1 +
√

κ2 + u − B1 =

=
√

κ2 + B0 −
√

κ2 − B0 +
√

κ2 + u + B1 −
√

κ2 + u − B1
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¨²¨ √
κ2 − B0 +

√
κ2 + u − B1 = 0, (32)

ÎÉμ ¢μ§³μ¦´μ Éμ²Ó±μ ¶·¨ κ2 = B0 = B1 − u. �μ ¶·¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨¨ ÔÉ¨Ì
Ê¸²μ¢¨° ¤²Ö ´¥°É·μ´ , ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ¶·μÉ¨¢ ¶μ²Ö, ¸·¥¤  μ± §Ò¢ ¥É¸Ö μ¤-
´μ·μ¤´μ°, ¨ μ´ ³μ¦¥É ¸¢μ¡μ¤´μ · ¸¶·μ¸É· ´ÖÉÓ¸Ö ¢¤μ²Ó ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ · §¤¥² ,
± ± ¨ ¢ ²Õ¡μ³ ¤·Ê£μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨. �μÔÉμ³Ê ´¥É·¨¢¨ ²Ó´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢-
´¥´¨Ö (28) Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ ¸É¨· ´¨Õ £· ´¨ÍÒ ¨ ¶μ´ÖÉ¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ° ¢μ²´Ò
¶·¨ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¨ ¢¤μ²Ó £· ´¨ÍÒ É¥·Ö¥É ¢¸Ö±¨° ¸³Ò¸². ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨
¶·¨ ÊÎ¥É¥ ¸¶¨´  ´¥°É·μ´´Ò¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´Ò¥ ¢μ²´Ò ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ.

5. Š���‹ˆ�“…Œ›… ‚�‹�›

�É¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¢μ²´ ´  £· ´¨Í¥ · §¤¥²  ¤¢ÊÌ ¸·¥¤
´¥ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ´¥°É·μ´Ò ´¥ ³μ£ÊÉ · ¸¶·μ¸É· ´ÖÉÓ¸Ö ¢¤μ²Ó £· ´¨ÍÒ μÉ· ¦ -
ÕÐ¥£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¢´ÊÉ·¨ ¸²μÖ, ´ ¶Ò²¥´´μ£μ ´  ¥£μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ. �·¥¤¸É ¢¨³
¸¥¡¥, ÎÉμ ¶²¥´±  ¨³¥¥É μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² uw,   μÉ· ¦ ÕÐ¥¥ ¢¥Ð¥-
¸É¢μ Å ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² ub, ± ± ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 1. ‚´ÊÉ·¨ ¶²¥´±¨
¢μ§³μ¦´μ ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥, μÉ³¥Î¥´´μ¥ ¶Ê´±É¨·μ³ ³¥¦¤Ê ÉμÎ± ³¨ a ¨ b.
‚Ò¸μÉ  Ê·μ¢´Ö E, ¸Î¨É Ö μÉ ¤´  Ö³Ò, μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§ Ê· ¢´¥´¨Ö [13]

rarb exp (2ikd) = 1, (33)

£¤¥ d Å Ï¨·¨´  Ö³Ò,   ra ¨ rb Å  ³¶²¨ÉÊ¤Ò μÉ· ¦¥´¨Ö ¢ ÉμÎ± Ì a ¨ b:

ra =
k − iκa

k + iκa
= e−2iϕa ,

rb =
k − iκb

k + iκb
= e−2iϕb .

(34)

‚ ¢Ò· ¦¥´¨ÖÌ (34) ¢¢¥¤¥´Ò μ¡μ§´ Î¥´¨Ö k =
√

2mE
/
�2, κa =

√
uw − k2,

κb =
√

uw + ub − k2, ϕa = arctg (κa/k), ϕb = arctg (κb/k). ‘ ÊÎ¥Éμ³ ÔÉ¨Ì
μ¡μ§´ Î¥´¨° Ê· ¢´¥´¨¥ (33) ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö ± ¢¨¤Ê ϕa + ϕb + kd = nπ, £¤¥ n Å
Í¥²μ¥ Î¨¸²μ.

‚μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ´¥°É·μ´ , ±μÉμ·Ò° · ¸¶·μ¸É· ´Ö¥É¸Ö ¸ ¶·μ¨§¢μ²Ó´Ò³
¢μ²´μ¢Ò³ ¢¥±Éμ·μ³ k|| ¢¤μ²Ó ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μÉ· ¦ ÕÐ¥£μ ¢¥Ð¥¸É¢ , ´ Ìμ¤Ö¸Ó
¢ ¸¢Ö§ ´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ´  Ê·μ¢´¥ E, ¢´¥ ¶²¥´±¨ ¢ μ¡² ¸É¨ z � 0, ¥¸²¨ ´μ²Ó
¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ±· ¥³ a ¶²¥´±¨, ¨³¥¥É ¢¨¤

Ψ(r) = exp (ik||r|| + κaz), (35)
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ÎÉμ μÎ¥´Ó ¶μÌμ¦¥ ´  ¢μ²´μ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ´μ ´¥
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨³. �¶¨¸ ´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ± ´ ²¨·Ê¥³Ò³. ‚´ÊÉ·¨ ± -
´ ²  ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö, ±μÉμ· Ö ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ (35), ¨³¥¥É ¢¨¤

Ψ(r) = Θ(0 � z � d) exp (ik||r||)
exp (−ikz) + ra exp (ikz)

1 + ra
. (36)

�¨¸. 1. �²¥´±  ¸ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³ ¶μ-
É¥´Í¨ ²μ³ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μÉ· ¦ -
ÕÐ¥£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¸ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò³
¶μÉ¥´Í¨ ²μ³. ‚´ÊÉ·¨ ¶²¥´±¨ ¢μ§-
³μ¦´μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨Ö ab

‚Ò· ¦¥´¨Ö (35) ¨ (36) ¸¶· ¢¥¤²¨¢Ò
Éμ²Ó±μ Éμ£¤ , ±μ£¤  ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò uw ¨ ub

¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´Ò. ’μ£¤  ´¥°É·μ´ · ¸¶·μ-
¸É· ´Ö¥É¸Ö ¶μ ± ´ ²Ê, É. ¥. ¢´ÊÉ·¨ ¶²¥´±¨,
¡¥§ § ÉÊÌ ´¨Ö, ¨ ¢μ²´μ¢Ò¥ ¢¥±Éμ·Ò k||
¢´ÊÉ·¨ ¨ ¢´¥ ¶²¥´±¨ μ¤¨´ ±μ¢Ò. …¸²¨
¦¥ ± ±μ°-´¨¡Ê¤Ó ¨²¨ μ¡  ¶μÉ¥´Í¨ ² 
¨³¥ÕÉ ³´¨³ÊÕ Î ¸ÉÓ, Éμ ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±-
Í¨Ö ¢´ÊÉ·¨ ± ´ ²  § ÉÊÌ ¥É ¢¤μ²Ó ´ ¶· -
¢²¥´¨Ö · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö, É. ¥. k|| ¶·¨μ¡·¥-
É ¥É ³´¨³ÊÕ Î ¸ÉÓ, ±μÉμ·ÊÕ ³μ¦´μ ¶·¥¤-
¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ iκ||k||

/
k||. ‚ ÔÉμ³ ¸²Ê-

Î ¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢¢¥¸É¨ ´ Î ²Ó´ÊÕ ÉμÎ±Ê
¢ ± ´ ²¥, £¤¥ ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ´¥°É·μ´, ¨´ Î¥
¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ r|| → −∞ ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±-
Í¨Ö (36) Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ · ¸Ìμ¤¨É¸Ö. ‚
μ¡² ¸É¨ z � 0 ¢´¥ ¶²¥´±¨ ´¨ k||, ´¨ κa ´¥
³μ£ÊÉ ¨³¥ÉÓ ³´¨³ÒÌ Î ¸É¥°, ¨´ Î¥ ¢ ¢ ±ÊÊ³¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨²¨ ¡Ò ¡¥¸¶·¨Î¨´´Ò¥
¨¸Î¥§´μ¢¥´¨Ö Î ¸É¨Í. �μÔÉμ³Ê ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ³´¨³ÒÌ Î ¸É¥° Ê ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢
¢´¥Ï´ÖÖ ËÊ´±Í¨Ö ´¥ ¨³¥¥É ¢¨¤  (35),   ¤μ²¦´  ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ É¥μ-
·¥³Ò Š¨·Ì£μË  (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [13], · §¤. 1.8.2).

6. �…”ˆ‡ˆ—��‘’œ ‘�‘’�Ÿ�ˆ‰, ��ˆ‚…„…��›• ‚ [1, 2]

‚ · ¡μÉ Ì [1, 2] · ¸¸³μÉ·¥´ ¶μÉ¥´Í¨ ², ¶μ± § ´´Ò° ´  ·¨¸. 2. �´ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢Ê¥É ¶²¥´±¥ Ï¨·¨´μ° d ¸ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò³ ¡ ·Ó¥·μ³ ¢Ò¸μÉμ° uf , ´ ¶Ò-
²¥´´μ° ´  ¶μ¤²μ¦±Ê ¸ ¡¥¸±μ´¥Î´Ò³ μÉ· ¦ ÕÐ¨³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³. ‚ ¶·¥¤¶μ²μ-
¦¥´¨¨, ÎÉμ uf ¸μ¤¥·¦¨É ³´¨³ÊÕ Î ¸ÉÓ, ¢ [1, 2] ¶μ²ÊÎ¥´μ ·¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö
˜·¥¤¨´£¥· , ¨³¥ÕÐ¥¥ ¢´¥ ¶²¥´±¨, ¢ ¢ ±ÊÊ³¥, ¢¨¤

Ψ(x, z) ∝ exp ([κ′ + iκ′′]z + i[k′
x + ik′′

x ]x), (37)

±μÉμ·Ò°, ¶μ ³´¥´¨Õ  ¢Éμ·μ¢, μÉ¢¥Î ¥É ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ° ¢μ²´¥, · ¸¶·μ¸É· ´Ö-
ÕÐ¥°¸Ö ¢¤μ²Ó μ¸¨ x, ²¥¦ Ð¥° ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶²¥´±¨. � · ³¥É·Ò κ′, κ′′, k′

x ¨
k′′

x ¢ (37) ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò.
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�¨¸. 2. �²¥´±  ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢¥Ð¥-
¸É¢  ¸ ¡¥¸±μ´¥Î´Ò³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³

�μ ¢¨¤Ê ¢Ò· ¦¥´¨Ö (37) ³μ¦´μ ¸· §Ê
¸± § ÉÓ, ÎÉμ ·¥Ï¥´¨¥ ´¥Ë¨§¨Î´μ. „¥°-
¸É¢¨É¥²Ó´μ, ÌμÉÖ ËÊ´±Í¨Ö (37) Ô±¸¶μ´¥´-
Í¨ ²Ó´μ Ê¡Ò¢ ¥É ± ± exp (κ′z) ¶·¨ Ê¤ -
²¥´¨¨ μÉ ¸¨¸É¥³Ò ¢ μ¡² ¸ÉÓ z → −∞,
μ´  ¥Ð¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¨ ¶μÉμ±, ¶·μ¶μ·Í¨μ-
´ ²Ó´Ò° κ′′, ¨¤ÊÐ¨° ¶μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ±
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ z = 0. ‘ ÊÎ¥Éμ³ ÔÉμ£μ ¶μ-
Éμ±  ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ´¥ Ê¡Ò¢ ¥É ¶·¨
Ê¤ ²¥´¨¨ μÉ ¶²¥´±¨,   Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ
¢μ§· ¸É ¥É ¶·¨ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ± ´¥°. ‚μ§-
´¨± ¥É ¸²¥¤ÊÕÐ Ö ± ·É¨´ : ¶·¨ z = −∞
´¥°É·μ´  ´¥ ¡Ò²μ,   § É¥³ μ´ ¸É ² ·μ¦¤ ÉÓ¸Ö ¢ ¢ ±ÊÊ³¥ ¨ ¶·¨ ¶μ¤Ìμ¤¥ ± ÉμÎ±¥
z = 0 ¶·¥¢· É¨²¸Ö ¢ Í¥²Ò° ´¥°É·μ´. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ·¥Ï¥´¨¥ (37) ´ ·ÊÏ ¥É
Ê´¨É ·´μ¸ÉÓ,   §´ Î¨É, Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥Ë¨§¨Î¥¸±¨³.

�·¨ ÔÉμ³ ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ËÊ´±Í¨Ö (37) ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ Ö¢²Ö¥É¸Ö
·¥Ï¥´¨¥³ Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥· . �μ²ÊÎ¨ÉÓ ¥£μ ³μ¦´μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· -
§μ³. 	Ê¤¥³ ·¥Ï ÉÓ μ¡ÒÎ´ÊÕ § ¤ ÎÊ μÉ· ¦¥´¨Ö μÉ ¶μÉ¥´Í¨ ² , ¶μ± § ´´μ£μ
´  ·¨¸. 2. ‚μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¶·¨ z < 0 · ¢´ 

Ψ(x, z) = exp (ikxx) [exp (ikzz) + R exp (−ikzz)] , (38)

£¤¥ R Å  ³¶²¨ÉÊ¤  μÉ· ¦¥´¨Ö μÉ ¢¸¥° ¸¨¸É¥³Ò,   k2
x + k2

z = k2
0 Å ¶μ²´ Ö

Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·μ´ . �³¶²¨ÉÊ¤  R · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö Ô²¥³¥´É ·´μ (¸³., ´ ¶·¨-
³¥·, [13]), ¨ ¤²Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²  ´  ·¨¸. 2 μ´  · ¢´ 

R =
r0 − exp (2ik′

zd)
1 − r0 exp (2ik′

zd)
, (39)

£¤¥ r0 = (kz − k′
z)/(kz + k′

z) Å  ³¶²¨ÉÊ¤  μÉ· ¦¥´¨Ö μÉ £· ´¨ÍÒ · §¤¥² 
z = 0,   k′

z =
√

k2
z − uf Å ¢μ²´μ¢μ¥ Î¨¸²μ ¢´ÊÉ·¨ ¶²¥´±¨ 0 < z < d.

…¸²¨ ¶·¨´ÖÉÓ, ÎÉμ ¶μÉ¥´Í¨ ² uf ¨³¥¥É ±μ³¶²¥±¸´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê, É. ¥. uf =
u′

f − iu′′
f , Éμ ¶·¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ kz  ³¶²¨ÉÊ¤  R μ¡· Ð ¥É¸Ö ¢ ´Ê²Ó, ¨

·¥Ï¥´¨¥ (38) ´¥ ¸μ¤¥·¦¨É μÉ· ¦¥´´μ° ¢μ²´Ò. —¨¸²¥´´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö
R = 0 ¨²¨ r0 − exp (2ikz′d) = 0 ¶·¨ u′

f > 0 ¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ u′′
f > 0

¶·¨¢μ¤¨É ± §´ Î¥´¨Ö³ kz = κ′′ − iκ′ ¸ κ′ > 0 ¨ κ′′ > 0. �Éμ §´ Î¨É, ÎÉμ
³ É¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ·¥Ï¥´¨¥, ¶·¨¢¥¤¥´´μ¥ ¢ [1, 2], ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É, ´μ μ´μ ¤μ²¦´μ
¡ÒÉÓ ¨¸±²ÕÎ¥´μ ± ± ´¥Ë¨§¨Î¥¸±μ¥.

‡�Š‹�—…�ˆ…

ˆÉ ±, ¢ ¤ ´´μ° ¸É ÉÓ¥ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´Ò¥ ´¥°É·μ´´Ò¥ ¢μ²´Ò,
É. ¥. ¢μ²´Ò, · ¸¶·μ¸É· ´ÖÕÐ¨¥¸Ö ¢¤μ²Ó £· ´¨ÍÒ · §¤¥²  ¤¢ÊÌ ¸·¥¤ ¨ Ô±¸¶μ-
´¥´Í¨ ²Ó´μ § ÉÊÌ ÕÐ¨¥ ¶μ μ¡¥ ¸Éμ·μ´Ò μÉ ´¥¥, ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê
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μ´¨ ´¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ £· ´¨Î´Ò³ Ê¸²μ¢¨Ö³, ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¨§ ¸ ³μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö
˜·¥¤¨´£¥· . ‚ Ô²¥±É·μ³ £´¥É¨§³¥ ¨  ±Ê¸É¨±¥ £· ´¨Î´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¸²¥¤ÊÕÉ ´¥
¨§ ¸ ³¨Ì ¢μ²´μ¢ÒÌ Ê· ¢´¥´¨°,   ¨§ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ É·¥¡μ¢ ´¨°, ¨ ÔÉμ μ¡Ñ-
Ö¸´Ö¥É, ¶μÎ¥³Ê ¢ Ô²¥±É·μ³ £´¥É¨§³¥ ¨  ±Ê¸É¨±¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´Ò¥ ¢μ²´Ò ³μ£ÊÉ
¡ÒÉÓ. ‚ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¥ ¢μ§³μ¦´Ò ¶·¨¶μ¢¥·Ì´μ¸É´Ò¥, É. ¥. ± ´ ²¨·Ê¥³Ò¥
¢μ²´Ò. �μ μ´¨ ³μ£ÊÉ · ¸¶·μ¸É· ´ÖÉÓ¸Ö Éμ²Ó±μ ²¨¡μ ¢ ¶²¥´± Ì ¸ μÉ·¨Í É¥²Ó-
´Ò³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ (·¨¸. 1), ²¨¡μ ¢ ³´μ£μ¸²μ°´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì, · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ,
´ ¶·¨³¥·, ¢ · ¡μÉ¥ [14]. „²Ö ¶²¥´μ± ¸ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ ´  ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É¨ μÉ· ¦ ÕÐ¨Ì ¢¥Ð¥¸É¢ (·¨¸. 2) Ê· ¢´¥´¨¥ ˜·¥¤¨´£¥·  Éμ¦¥ ¸μ¤¥·-
¦¨É ·¥Ï¥´¨¥, ¶μÌμ¦¥¥ ´  ¶·¨¶μ¢¥·Ì´μ¸É´Ò¥ ¢μ²´Ò [1, 2], μ¤´ ±μ ÔÉμ ·¥Ï¥´¨¥
´ ·ÊÏ ¥É Ê´¨É ·´μ¸ÉÓ ¨ ± ± ´¥Ë¨§¨Î¥¸±μ¥ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ μÉ¡·μÏ¥´μ. ’ ±¨³
μ¡· §μ³, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¡μÉ [1, 2] ´¥¢¥·´Ò.

	² £μ¤ ·´μ¸É¨. �¢Éμ· ¡² £μ¤ ·¥´ �.‚. ‘É·¥²±μ¢Ê, μ¡· É¨¢Ï¥³Ê ¥£μ ¢´¨-
³ ´¨¥ ´  · ¡μÉÒ [1, 2], ¨ ‚. ‹.�±¸¥´μ¢Ê §  ¶μ²¥§´Ò¥ § ³¥Î ´¨Ö.
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