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¿ÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ

£.¤. £ÇÔÇÎÂÅÑ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÔÕÂÎ ÃÖÓÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÐÑÄÞÌ
ÓÂÊÆÇÎ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ì àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ. ±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË [1, 2] ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÅÓÖÒÒÑÌ
×ËÊËÍÑÄ ËÊ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ³ÂÐ-¥ËÇÅÑ (³º¡). £ àÕËØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ. ¿ÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÚËÔÕÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÃÝâÔÐÇÐÞ, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n.
³ÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ àÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÄÑ-
ÍÖÒÐÑÔÕß ÐÇÃÑÎßÛËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ä ÔÕÓÑÅÑÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ

ÒÑÓâÆÍÇ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜÖá ÔÄÑÇÅÑ
ÓÑÆÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ. ´ÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÒÎÑÛÐÖá ÆÎâ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆâÜËØ ÓÂÊÏÇÓ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÇÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ Ä ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, Â ÔÂÏË àÎÇÏÇÐÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÑÄ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ËÏÇÎË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÓâÆÍÂ 7 ë 10 ÏÏ.

¬ÎáÚÇÄÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ âÄËÎÂÔß
ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÑÃÞÚ-
ÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÊÂÍÑÐÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ³ÐÇÎÎËÖÔÂ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 1 ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÒÇÓÇØÑÆ ÎÖÚÂ ÔÄÇÕÂ ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÔÍÖá
ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ n1 Ë n2, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¦ÔÎË, ÃÇÊ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÑÃÜÐÑ-
ÔÕË, ÒÑÎÑÉËÕß n1 � 1, ÕÑ ÒÓËÄÞÚÐÞÌ ØÑÆ ÎÖÚÂ ÒÓË
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÖÕË 1 ë 4. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ,
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ³ÂÐ-¥ËÇÅÑ, ÎÖÚ ÛÇÎ ÒÑ ÒÖÕË 1 ë 3. ´ÂÍÑÌ
ÒÖÕß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÃÖÆÇÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÊÂÍÑÐÖ
³ÐÇÎÎËÖÔÂ, ÇÔÎË ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ n2 < 0. ±ÓË àÕÑÏ ÔÂÏ
ÊÂÍÑÐ ³ÐÇÎÎËÖÔÂ

sinj
sinc

� n2
n1
� n21 �1�

ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÌ.
¥Îâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô n < 0 ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÐÇÑÃÞÚÐÂâ ÓÇÂÎË-

ÊÂÙËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÂÍÑÐÂ ³ÐÇÎÎËÖÔÂ, ÐÑ Ë ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ
âÄÎÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË Ë ÑÒÕËÍË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË à××ÇÍ-
ÕÑÄ ¥ÑÒÎÇÓÂ Ë ¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ, ×ÑÓÏÖÎ ¶ÓÇÐÇÎâ, ÒÓËÐÙËÒÂ
¶ÇÓÏÂ. °ÔÐÑÄÞ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÑÎÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [3 ë 6]. £ àÕËØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕË e Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË m. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÚÕÑ ÄÔÇ àÕË ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÎËÚËÐÞ n, e Ë mì ÔÍÂÎâÓÞ.

°ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ n ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÕÑÏÖ
×ÂÍÕÖ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ k Ë ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ S ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ËÎË,
ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ
Ë ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ.

j j

1 2

n1 � 1

n2 c c

3 4

²ËÔ. 1. ±ÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ. ±ÖÕß 1 ë 4 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ØÑÆÖ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÑÅÑ ÎÖÚÇÌ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ n2 > 0, Â
ÒÖÕß 1 ë 3ì ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ n2 < 0.

# £.¤. £ÇÔÇÎÂÅÑ 2003

790 ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ [µ¶¯ 2003



¹ÕÑÃÞ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä àÕÑÏ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ
ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ:

�k� E� � o
c
mH ;

�k�H� � ÿo
c
eE ; �2�

S � �E�H� :

­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÔÏÇÐÂ ÊÐÂÍÂ e Ë m
ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ÒÓÂÄÖá ÕÓÑÌÍÖ ÄÇÍÕÑÓÑÄ k, E Ë H Ä ÎÇÄÖá.
ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÕÂÍËÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ left-handed materials, ÔÑÍÓÂ-
ÜÇÐÐÑ LHM.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ
ÔÓÇÆÞ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËâ e Ë m ÑÃÂ âÄÎâáÕÔâ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏË, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ,
ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ n, Ë Ö
ÐËØ ×ÂÊÑÄÂâ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÂÐÕË-
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ. ±ÓÂÄËÎßÐÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ: ÇÔÎË
ËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n, ÕÑ ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË e Ë m, Â ×ÂÊÑÄÂâ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÎâ ÐÇÅÑ
ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÂÏ ×ÂÍÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ×ÂÊÑÄÑÌ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÚÇÏ-ÕÑ ÐÑÄÞÏ. °Ð, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ
ÇÜÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ ­.ª. ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂ [7]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÆÂÄÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÎÂÏÒÞ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ­°£), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ×ÂÊÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓ-
ÅËË. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [8], Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÂâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß ÄÇÍÕÑÓÑÄ k Ë S. °ÆÐÂÍÑ ×ÑÕÑÐÐÞÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË Ë ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÑÄÂÐÞ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n. ¿ÕÑ
ÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏ ÕËÒÂ ­°£.

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ n
ÔÕÂÄËÕ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ: Ä ÍÂÍÑÌ ÏÇÓÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
n < 0 ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÄÔÇ ÕÇ ÊÂÍÑÐÞ Ë ×ÑÓÏÖÎÞ àÎÇÍÕÓÑÆË-
ÐÂÏËÍË, ÑÒÕËÍË Ë ÔÏÇÉÐÞØ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ

ÄØÑÆËÕ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n? ®ÑÉÇÏ
ÎË ÏÞ ÄÔÇÅÆÂ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓË
ÒÓâÏÑÌ ÊÂÏÇÐÇ n! ÿn, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÊÂÍÑÐÂ ³ÐÇÎÎËÖÔÂ? £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÊÂÍÑÐÑÄ Ë ×ÑÓÏÖÎ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË Ë ÑÒÕËÍË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ ÕÑÕ ËÎË ËÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÊÂÄÇÆÑÏÑ
ÐÇÏÂÅÐËÕÇÐ, Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕßá m � 1. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ "ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ" ÄÇÆÇÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÄØÑÆËÕ m, ÒÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ m � 1 ÍÂÓÆË-
ÐÂÎßÐÑ ÏÇÐâáÕÔâ Ë ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÇÓÐÞÏË ÕÑÎßÍÑ Ä
àÕÑÏ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ¯ËÉÇÔÎÇÆÖáÜÂâ ÕÂÃ-
ÎËÙÂ ÒÑâÔÐâÇÕ ËÏÇáÜÖáÔâ ÔËÕÖÂÙËá.

ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÓË ÅÓÖÒÒÞ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑÄ Ë à××ÇÍÕÑÄ, ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ×ÑÓÏÖÎ ÐÇÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÕÑÚÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ.

¬ ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÊÂÍÑÐÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÊÂÍÑÐ ³ÐÇÎÎËÖÔÂ
Ë à××ÇÍÕÞ ¥ÑÒÎÇÓÂ Ë ¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
×ÑÓÏÖÎÂØ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÇ Ä ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ n � ��

e
p

ÒÓÑÔÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐÑ
ÐÂ n � �����

em
p

, ÒÓËÚÇÏ ÇÔÎË Ë e, Ë m ÑÃÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞ, ÕÑ
ÒÇÓÇÆ n ÕÑÉÇ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÊÐÂÍ "ÏËÐÖÔ".

¬Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÊÂÍÑÐÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ, Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ×ÑÓÏÖÎÞ ¶ÓÇÐÇÎâ. £
àÕËØ ×ÑÓÏÖÎÂØ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ Í ÕÑÚÐÞÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ ÄÇÎËÚËÐÖ n � ��

e
p

ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇ-
ÐâÕß ÐÇ ÐÂ n � �����

em
p

, Â ÐÂ
�������
e=m

p � 1=z, ÅÆÇ z ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÓÇÆÞ z � �������

m=e
p

. £ÑÎÐÑÄÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß °Ï Ë âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÍÂÉÆÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÐÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÔÄÇÕÂ Ä ÐÇÌ. ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕØÑÆÇ ÑÕ
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÔÎÑÄËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÒÎÑ-
ÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÑÔÕÑËÕ ÐÇ Ä
ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ, Â Ä
ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ. £ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓ-
ÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ e Ë m ÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ z, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ n, ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ.

ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, Í ÕÓÇÕßÇÌ ÅÓÖÒÒÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ, ÊÂÄËÔâÜËØ
ÑÕ n Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËØÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÕÑÚÐÞÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ, ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÖÅÎÂ ¢ÓáÔÕÇÓÂ tanj � n.
´ÑÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÖÅÎÂ ¢ÓáÔÕÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔÕÓÑÍÇ ÕÂÃÎËÙÞ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÆ-

´ÂÃÎËÙÂ

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ ¯ÇÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ´ÑÚÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ

©ÂÍÑÐ ³ÐÇÎÎËÖÔÂ, à××ÇÍÕÞ ¥ÑÒÎÇÓÂ Ë ¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ
n � ��

e
p ! n � �����

em
p

, ÇÔÎË e; m < 0, ÕÑ n < 0
sinj
sinc

� n21 �
�����
e2
e1

r
sinj
sinc

� n21 �
����������
e2m2
e1m1

r
¶ÑÓÏÖÎÞ ¶ÓÇÐÇÎâ

n � ��
e
p ! 1

z
�

����
e
m

r r? � n1 cosjÿ n2 cosc
n1 cosj� n2 cosc

r? � z2 cosjÿ z1 cosc
z2 cosj� z1 cosc

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË
ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ

r � n1 ÿ n2
n1 � n2

r � z2 ÿ z1
z2 � z1

µÔÎÑÄËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ n1 � n2 z1 � z2

Zakon Br`stera tanj � n tanj �
������������������������������
e2
e1

e2m1 ÿ e1m2
e2m2 ÿ e1m1

r
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ÍÑÓÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä àÕÑÌ ÕÑÚÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ
ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÏÇÐÇ ÊÐÂÍÑÄ e Ë m ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÓÇÆ.
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ Ä ÕÂÃÎËÙÇ ×ÑÓ-
ÏÖÎÂ ÆÎâ ÖÅÎÂ ¢ÓáÔÕÇÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ. ¥Îâ ÆÓÖÅÑÌ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ Í
ÐÇÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ×ÑÓÏÖÎÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä
ÕÂÃÎËÙÇ ÒÖÕÇÏ ÊÂÏÇÐÞ e! m Ë m! e Ä ÒÑÆÍÑÓÇÐÐÑÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ ¢Óá-
ÔÕÇÓÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÄÔÇÅÆÂ, ÒÓË ÎáÃÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕÇÌ, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÆÄÖØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ.

£ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÐÂÖÚÐÞÌ ÑÃÑÓÑÕ ÒÑÐâÕËâ "ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ" ÖÕÑÚÐâÇÕ ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÍÖ ÕÂÍÑÅÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ, ÍÂÍ ÒÓËÐÙËÒ
¶ÇÓÏÂ. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ
ÒÖÃÎËÍÂÙËË [9], ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÍÑÌ ÒÓËÐÙËÒÂ ¶ÇÓÏÂ, ÒÓËÅÑÆÐÑÌ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÍÄÑÊß ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n ÎáÃÑÅÑ ÊÐÂÍÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËÇ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÔÕË ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÖÕË:

dL � d
�
n dl � 0 : �3�

ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË (ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ
ÔÖÕË ÆÇÎÂ, àÌÍÑÐÂÎÑÏ) ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÓÇÂÎßÐÑÏÖ ÒÖÕË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎÖÚÂ ÔÄÇÕÂ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÕË, ÒÓÑÌÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ n,
ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ. ªÊ àÕÑÅÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÎÐÂâ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ
ÆÎËÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ Ë
ÆÂÉÇ ÐÖÎÇÄÑÌ, ØÑÕâ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÒÖÕË,
ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÔÄÇÕ, Ë ÔÂÏÑ ÄÓÇÏâ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÑÕÐáÆß ÐÇ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá.

ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËË ÔÄÇÕÂ ÔÍÄÑÊß ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÖá ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô e � m � n � ÿ1. ´ÂÍÂâ
ÒÎÂÔÕËÐÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 2, ÔÒÑÔÑÃÐÂ ×ÑÍÖÔËÓÑ-
ÄÂÕß Ä ÕÑÚÍÖ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÄÞØÑÆâÜÇÇ ËÊ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÆÓÖÅÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÎÂÔÕËÐÞ. ªÊ
ÓËÔÖÐÍÂ 2 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÖÕß Am, ÒÓÑÌÆÇÐÐÞÌ ÔÄÇÕÑÏ ÑÕ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÑ ÒÎÂÔÕËÐÞ, Ë ÒÖÕß nB ÑÕ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÆÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÔÖÏÏÇ ÓÂÄÐÞ ÒÖÕË mn, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄÇÕ
ÒÓÑØÑÆËÕ ÄÐÖÕÓË ÒÎÂÔÕËÐÞ:

Am� nB � mn : �4�

±ÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Ë ÆÎâ
ÎáÃÑÅÑ ÆÓÖÅÑÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÒÖÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÔÄÇÕÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ AcgB ËÎË AdfB. ¯Ñ ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÐÖÕÓË
ÒÎÂÔÕËÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n � ÿ1, Â ÔÐÂÓÖÉË
n � �1, ÕÑ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÆÎâ ÔÄÇÕÂ,
ËÆÖÜÇÅÑ ËÊ ÕÑÚÍË A Ä ÕÑÚÍÖ B, ÃÖÆÇÕ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (3), ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ
ÒÖÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓË-
ÎÑÔß, ÔÂÏÑ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ËÊ ÕÑÚÍË A Ä
ÕÑÚÍÖ B ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÖÎâ.

¶ÂÍÕ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ ÕÂÍÉÇ Ä
ÕÑÚÍÖ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÖá ÒÑ ÆÓÖÅÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÐÇ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ àÕÂ ÒÎÂÔÕËÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÊÑÌ. ´ÂÍÂâ
ÒÎÂÔÕËÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÃÑÓÑÏ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔËÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÇÆÏÇÕÂ ËÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÃÇÊ ÄÔâÍËØ
ËÔÍÂÉÇÐËÌ. ¯Ñ ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÒÓÇÆÏÇÕÑÄ, ÑÕÐÇÔÇÐÐÞØ ÑÕ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÐÇ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÞ. ±ÎÂÔÕËÐÂ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß Ä ÕÑÚÍÖ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÎÖÚÇÌ,
ÒÓËØÑÆâÜËÌ ËÊ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÕÂÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÃÇÔÔÒÑÓÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ Ë ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

±ÓË ÑÃÜÇÌ ÑÙÇÐÍÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÖÉÐÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ,
ÚÕÑ àÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÐÇËÊÃÇÉÐÑÔÕßá ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË e Ë m ÑÃÂ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞ, ÕÑ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÑÎÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÓÂÄÐÂâ

W � eE 2 � mH 2 ; �5�

ÃÖÆÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (5) ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÂÚÇ:

W � q�eo�
qo

E 2 � q�mo�
qo

H 2 : �6�

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ q�mo�=qo Ë
q�eo�=qo ÃÖÆÖÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ, ÇÔÎË ÄÞÃÓÂÕß ÊÂÍÑÐ
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÎâ e Ë m Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ:

m � 1ÿ A2
m

o2
; �7�

e � 1ÿ A2
e

o2
: �8�

EÔÎË ÒÑÎÑÉËÕß

A2
e � A2

m � A2 > o2 ; �9�

ÕÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ, Â
×ÂÊÑÄÂâ

vph � c

1ÿ A2=o2

Ë ÅÓÖÒÒÑÄÂâ

vgr � c

1� A2=o2

ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÖÆÖÕ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

c

vph
� c

vgr
� 2 : �10�

A O

f

n

g

B

c

m

d

²ËÔ. 2. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÑÕ ÑÃÝÇÍÕÂ A Í ËÊÑÃÓÂÉÇÐËá B ÚÇÓÇÊ
ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÔÎÑÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô e � m � n � ÿ1, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÌ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ.

792 ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ [µ¶¯ 2003



±ÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÑÎÐ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÃÓÂÕß ÒÇÓÇÆ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÏ k ÊÐÂÍ ÏËÐÖÔ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÓÇÆÂØ Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÄÇÍÕÑÓ
k ËÏÇÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÖá, ÐÑ Ë ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß.
±ÑâÄÎÇÐËÇ àÕÑÌ ÏÐËÏÑÔÕË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ
ÏÐËÏÑÔÕË Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÆÎâ e Ë m. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ:
ÔÎÇÆÖÇÕ ÎË ËÊÏÇÐâÕß ÊÐÂÍ ÒÇÓÇÆ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕßá ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, ÇÔÎË ÏÇÐâÇÕÔâ ÊÐÂÍ ÒÇÓÇÆ ÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕßá?

©ÂÒËÛÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ e Ë m Ä ÄËÆÇ

e � e 0 � ie 00 ; m � m 0 � im 00 : �11�

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÊÂÕÖØÂÐËË ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ k ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ

k � k 0 � ik 00 �
�����������������������������������������
�e 0 � ie 00��m 0 � im 00�

p
�

�
���������
e 0m 0

p �
1� i

2

�
e 00

e 0
� m 00

m 0

��
: �12�

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (12) ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ ÔÏÇÐÂ
ÊÐÂÍÂ Ö ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ e Ë m ÐÇ ÄÎÇÚÇÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ
ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÏÇÐÞ ÊÐÂÍÂ Ö ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ. ¥Îâ ÔÏÇÐÞ ÊÐÂÍÂ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÏÇÐËÕß ÊÐÂÍ Ö ÏÐËÏÞØ ÚÂÔÕÇÌ e Ë
m, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÑÕ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Í ÄÇÜÇÔÕÄÖ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÖÔËÎËÕÇÎâØ. ´ÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐËÍÂÍ ÐÇ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ Í ÄÇÜÇÔÕÄÂÏ Ô ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ.

°ÙÇÐÍÂ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÐâÕËâ "ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ô
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ" ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÑÅÑ, ÏÑÉÇÏ ÎË ÏÞ ÓÇÂÎßÐÑ ËÏÇÕß ÕÂÍËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¿ÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ ÄÑÊÐËÍ Ö ÐÂÔ ÇÜÇ ÒÓË ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÓÂÃÑÕ [3, 4]. ®Þ
Ä ÔÄÑÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÕÓÂÕËÎË ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÖÔËÎËâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ CdCr2Se4, ÑÆÐÂÍÑ àÕË ÖÔË-
ÎËâ ÐÇ ÖÄÇÐÚÂÎËÔß ÖÔÒÇØÑÏ ËÊ-ÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÔËÐÕÇÊ
àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ³ÇÌÚÂÔ ÕÂÍÉÇ, ÐÂÄÇÓÐÑÇ, ÐÇÖÏÇÔÕÐÑ
ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÏÇÔË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË ÐÂÏË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
Ä [5].

²ÇÊÍËÌ ÒÇÓÇÎÑÏ ÐÂÔÕÖÒËÎ, ÍÂÍ àÕÑ ÖÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß Ä
ÐÂÚÂÎÇ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÆÑÍÎÂÆÂ, ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [1, 2]
ÃÞÎÑ ÔÑÑÃÜÇÐÑ Ñ ÔÑÊÆÂÐËË ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÅ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË e Ë m, Ë, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ n.
¿ÕÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÏÐÑÅËØ ÏÇÆÐÞØ ÔÕÇÓÉÇÐßÍÑÄ Ë
ÍÑÎÇÚÇÍ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÔÕÓÑÅÑÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ. ³ÕÇÓÉÇÐßÍË, ÒÑ ÔÖÕË ÆÇÎÂ, âÄÎâÎËÔß ÂÐÕÇÐ-
ÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÎË ÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, Â
ÍÑÎÇÚÍË ÃÞÎË ÂÐÕÇÐÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÎË ÐÂ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ²ÂÊÏÇÓÞ àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÃÞÎË ÏÇÐÇÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, Â ÄÔâ ÔËÔÕÇÏÂ Ä
ÙÇÎÑÏ ÑÃÎÂÆÂÎÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË e Ë m.

£ ÓÂÃÑÕÇ [2] ÃÞÎ ËÊÎÑÉÇÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓâÏÑÅÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÖÅÎÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÎâ ÒÓËÊÏÞ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ, Ë àÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÍÂÊÂÎ ÒÑÎÐÖá
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (1)

ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ n. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ àÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÃÞÎË ÒÑÄÕÑÓÇÐÞ ÇÜÇ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÖÏâ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ [10, 11] Ô ÕÇÏ ÉÇ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ.

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇ-
ÑÃÞÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÑÌ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÎË-
ÕÇÓÂÕÖÓÇ ÃÞÎ ÄÞÔÍÂÊÂÐ ÓâÆ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ, ÑÃÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÓÂÉÇÐËâ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [12]
ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, Â ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÒÓË ÄÔÇØ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂØ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑÏÖ
ÊÂÍÑÐÖ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ n.
¡ÄÕÑÓÑÄ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÐÇ ÔÏÖÜÂÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ
Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ×ÂÊÑÄÑÌ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÇÔÕß
ÕËÒËÚÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. °ÛËÃÍÂ ÂÄÕÑ-
ÓÑÄ [12] ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÒÖÕÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÂ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËË Ä ÔÓÇÆÇ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÄÑÎÐ. ¿ÕÂ
ÑÛËÃÍÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ë ÓÂÊÝâÔÐÇÐÂ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [13].

¦ÔÕß ÇÜÇ ÑÆËÐ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÐËÍ Ä ÕÇÔÐÑÌ ÔÄâÊË
Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ.
¿ÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ,
ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ÐÑ ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÓÖÅÑÌ ÕÇÓÏËÐÑ-
ÎÑÅËË, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ "àÄÂÐÇÔÙÇÐÕ-
ÐÞØ ÏÑÆ". £ÒÇÓÄÞÇ àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÍÂ ÃÞÎÂ ÒÑÆÐâÕÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ±ÇÐÆÓË [14], ÅÆÇ ÖÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ ÏÑÅÖÕ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÄÑÎÐÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ kz ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÚËÔÕÑ ÏÐËÏÑÌ:

k2z �
o2

c 2
ÿ k2x < 0 : �13�

¿ÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ kx, Õ.Ç.
ÆÎâ ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÑÎÐ.

£ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ n ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÕÂÍËØ ÄÑÎÐ (àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÏÑÆ) Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
(13) àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÊÂÕÖØÂÇÕ ÄÆÑÎß ÑÔË z, Ë
ËÏÇÐÐÑ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛËÏË, ÚÇÏ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [14] Ë ÄÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÄÛËØ ÊÂ ÐÇÌ ÔÕÂÕÇÌ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËÇÏ ÄÑÎÐÞ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË kx ÐÇ ÑÔÎÂ-
ÃÇÄÂáÕ, Â ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ
ÄÞÃÑÓÖ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË

kz � �i
����������������
k2x ÿ

o2

c 2

r
�14�

ÒÇÓÇÆ ÏÐËÏÞÏ ÍÑÓÐÇÏ ÊÐÂÍÂÿ, Â ÐÇ�, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä
ÑÃÞÚÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ. ¡ÄÕÑÓ [14] ÄÄÇÎ ÒÑÐâÕËÇ "ÔÖÒÇÓÎËÐÊÂ"
ÆÎâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 2,
ÖÕÄÇÓÉÆÂâ, ÚÕÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ.

¯ÂÄÇÓÐÑÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ
ÑÛËÃÑÚÐÑÔÕË ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä [15], ÅÆÇ ÒÖÕÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÏÑÆ ÆÎâ
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ÔÎÖÚÂâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ n ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËØ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÍÂÍ Ë Ä ÑÃÞÚÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÎÐÑÅÑ
ÒÓÑâÔÐÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÕÂÍËØ ÏÑÆ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ n.

®Þ ÔÇÌÚÂÔ ÐÂØÑÆËÏÔâ Ä ÔÂÏÑÏ ÐÂÚÂÎÇ ÒÖÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÄÇÆÇÕ ÐÂÔ Ä ÐÑÄÖá, ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÖá Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÖá
ÑÃÎÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË. ¹ËÔÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÅÓÖÒÒ
Ë ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÑÌ, ÔÕÓÇÏË-
ÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÕÇÕ. ´ÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ ÓÂÔÕÇÕ Ë ÚËÔÎÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ªÐÕÇÓÇÔÖáÜËÇÔâ ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË ÑÚÇÐß
ÒÑÆÓÑÃÐÖá ÒÑÆÃÑÓÍÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÃÑÕ Ä ªÐÕÇÓ-
ÐÇÕÇ ÒÑ ÂÆÓÇÔÖ http://physics.ucsd.edu/�drs/left_home.htm.
²ÂÃÑÕÞ ÂÄÕÑÓÂ [3 ë 6] ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÐÂ ÓÖÔÔÍÑÏ Ë ÂÐÅÎËÌ-
ÔÍÑÏ âÊÞÍÂØ ÒÑ ÂÆÓÇÔÖ http://zhurnal.ape.relarn.ru/� vgv.

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ ÒÓË ÍÑÓÓÇÍÕÖÓÇ
¯Â ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÑÛÇÆÛÇÏ Ä ¡ÓÎËÐÅÕÑÐÇ (³º¡) ÔÇÏËÐÂÓÇ
ÒÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ ÃÞÎÑ
ÆÑÎÑÉÇÐÑ Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞØ ÓÂÃÑÕÂÕß ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÆÑ 300 ¤ÅÙ. ´ÂÏ ÉÇ ÃÞÎ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÆÑÍÎÂÆ Ñ ÒÇÓÄÞØ ÑÒÞÕÂØ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá

ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÑÓâÆÍÂ 35 ÏÍÏ.
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