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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¯ÂÊÄÂÐËÇ "ÎÇÄÞÇ ÔÓÇÆÞ" ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ £.¤. £ÇÔÇ-
ÎÂÅÑ [1] 1967 Å. ÔÓÇÆÂÏ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ 1. £ ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓËÐâÕÑ
ÐÂÊÄÂÐËÇ Left-Handed Medium (LHM). £ ÂÒÓÇÎÇ 2003 Å.
ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË Í ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏÖ ÄÞÒÖÔÍÖ Optical Express [3]
J.B. Pendry ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÂÃÎËÙÖ (ÓËÔ. 1), ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÖá
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÎÇÄÞÏË ÔÓÇÆÂÏË. ´ÑÎÚÍÑÏ, ÄÞÊÄÂÄÛËÏ ÓÇÊÍËÌ
ÄÔÒÎÇÔÍ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ Ä ÍÑÐÙÇ 90-Ø ÅÑÆÑÄ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÓÇÆ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ Ë ËØ ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.
¹ÇÏ ÉÇ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ àÕË ÔÓÇÆÞ, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ
×ËÊËÍË ÃÓÑÔËÎË ÔÄÑË ÕÇÍÖÜËÇ ÆÇÎÂ Ë ÊÂÐâÎËÔß ËØ
ËÊÖÚÇÐËÇÏ? ¯Â àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÏÞ ÒÑÔÕÂÓÂÇÏÔâ ÑÕÄÇÕËÕß Ä
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÇ.

2. ³ÓÇÆÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ

©ÐÂÍ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ ÐÂÒÓâÏÖá ÔÄâÊÂÐ Ô
ÕÇÏ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ËÎË ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ×ÂÊÑÄÂâ Ë
ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐ Ä àÕÑÌ ÔÓÇÆÇ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏìÑÃ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. ©ÆÇÔß, ÐÂÏ ÍÂÉÇÕÔâ, ÖÏÇÔÕÐÑ
ÒÓÑÙËÕËÓÑÄÂÕß ÓÂÃÑÕÖ ­.ª. ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂ 1945 Å. [4].

"®ÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÔÕÑËÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ,
ÚÕÑ ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÂÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÒÓË ÓÂÊÃÑÓÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ñ ÅÓÖÒÒÑ-
ÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÖÒÑÏËÐÂáÕ.

Á ËÏÇá Ä ÄËÆÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ
ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÐÇÂÃÔÑÓÃË-
ÓÖáÜËØ ÔÓÇÆ.

±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ì
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ, ÄÇÎËÚËÐÞ ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐ ì ÆÇÎÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇÌ
ÚÂÔÕßá ÐÇÖÒÑÏËÐÂÇÏÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÃÓÂÊÖÇÕ
Ñ Ô Õ Ó Þ Ì ÖÅÑÎ Ô ÐÑÓÏÂÎßá Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ,
ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÌ ÄÐÖÕÓß "ÄÕÑÓÑÌ" ÔÓÇÆÞ.

®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÒÑ ÔÏÞÔÎÖ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË àÕÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÑÕÐÇÔÇÐÑ Í ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
(Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË). ±ÓÂÄËÎßÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÖÒÑÏâ-
ÐÖÕÑ ÄÞÛÇ, ÏÞ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá.

¡ÒÓÇÎß 2004 Å. ´ÑÏ 174, å 4
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³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 14 ÂÒÓÇÎâ 2003 Å.,
ÒÑÔÎÇ ÆÑÓÂÃÑÕÍË 24 ×ÇÄÓÂÎâ 2004 Å.

1 ±ÑÐâÕËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÄÄÇÆÇÐÑ £.¤. £ÇÔÇÎÂÅÑ [2].
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²ËÔ. 1. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ Ñ ÔÓÇÆÂØ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (ËÊ [3]).



±ÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÉÇ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËÇ ÖØÑÆÂ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÓÂÄÐÑÔËÎßÐÑ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËá ÐÂÃÇÅÂÐËâ ×ÂÊÞ ÐÂ àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÞÌ ÎÖÚ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÇ ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, Â
ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá, ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÑÓÏÂÎË
Í ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá".

£ àÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ ­.ª. ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÔÓÇÆÂ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÏÇÎÂÔß Ä ÄËÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ) âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÏÇÓÑÏ ÔÓÇÆÞ, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÏ. ªÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÓÇÆÞ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ Ä ÍÑÐÙÇ 90-Ø ÅÑÆÑÄ
[5, 6] Ë ÄÞÊÄÂÄÛËÇ ÓÇÊÍËÌ ÄÔÒÎÇÔÍ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÎÇÄÞÏ
ÔÓÇÆÂÏ, ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔ-
ÍËÏË. ¿ÕË ÔÓÇÆÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÎÐ ³£¹-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË
ÒÑÓâÆÍÂ 10 ¤¤Ù.

£ ³£¹-àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÑÄÇÆÖÜËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ì ÊÂÏÇÆÎâáÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì ØÑÓÑÛÑ Ë ÆÂÄÐÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞ. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ë ÄÑÎÐÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ: àÕÑ ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ËÎË
ÄÑÎÐÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ. ¹ÇÏ ÉÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
"ÔÕÂÓÞÇ" ÊÂÏÇÆÎâáÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕ "ÐÑÄÞØ", ÎÇÄÞØ?
±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÏÇÆÎâáÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÞÏË, Â ÎÇÄÞÇ ÔÓÇÆÞ ì ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞÏË (ÆÄÖØ- ËÎË
ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏË) ÔÓÇÆÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÂÍÑÇ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÇ
âÄÎÇÐËÇ, ÍÂÍ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÆÄÖØ ÔÓÇÆ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÊÂÏÇÆÎâáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÐÂÚÂÎËÔß ÆÂÄÐÑ (ÔÏ. [7 ë 9] Ë ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÖ), ÑÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [5, 6] ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐË-
ÍÑÄ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÎËÃÑ Ô ÐÇÊÐÂ-
ÐËÇÏ ÓÖÔÔÍÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ, ÎËÃÑ ÉÇ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÆÑÛÎË Í àÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÔÑÄÔÇÏ Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ.
£ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [5] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÅÎË ÃÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÔÎÂÃÑ-
ÊÂÕÖØÂáÜËÇ ÄÑÎÐÞ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÂÏ ì ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔÓÇÆÞ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ.
¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [5] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ
ÓÇÛÇÕÍÂ ËÊ ÕÑÐÍËØ ÒÓÑÄÑÎÑÚÇÍ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÂÎÞÏ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËÇÏ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá e < 0 ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ë 10 ¤¤Ù. ±ÑÊÉÇ [6] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ËÊ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜÂâ Ä àÕÑÏ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá m < 0. °ÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÆÄÖØ
ÓÇÛÇÕÑÍ Ä ÑÆÐÖ Ë ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÎÇÄÑÌ ÔÓÇÆÞ,
ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
[10, 11].

¯ÂÆÑ ÑÕÆÂÕß ÆÑÎÉÐÑÇ ÊÂÓÖÃÇÉÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏ:
ÑÐË ÔÖÏÇÎË ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ "ÓÂÔÍÓÖÕËÕß" ÔÄÑÌ ÖÔÒÇØ ÍÂÍ
ÒÖÃÎËÍÂÙËâÏË Ä ÒÓÇÔÕËÉÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÉÖÓÐÂÎÂØ, ÕÂÍ Ë
ÔÇÓËÇÌ ÔÕÂÕÇÌ Ä ÐÂÖÚÐÑ-ÒÑÒÖÎâÓÐÞØ ÉÖÓÐÂÎÂØ Ë ÆÂÉÇ
ÅÂÊÇÕÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ 2. ¯Ñ ÑÔÕÂÄËÏ Ä ÔÕÑÓÑÐÇ ÄÑÒÓÑÔÞ
ÒÓÇÔÕËÉÂ Ë ÄÇÓÐÇÏÔâ Í ×ËÊËÍÇ.

¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ [12] ÎÇÄÑÌ ÔÓÇÆÞ âÄÎâáÕÔâ ×ÑÕÑÐ-
ÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ (fotonic crystalls), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ

ÔÓÇÆÖ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n�r�.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎÇÄÞÇ ÔÓÇÆÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÆÄÖØ- ËÎË ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £
ÕÂÍËØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ×ÂÊÑÄÂâ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÄÑÎÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÒÑÆ ÓÂÊÐÞÏË
ÖÅÎÂÏË ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ. ªÔÍÎáÚÇÐËÇÏ âÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÕÂÍËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÔÓÇÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ l
ÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÔÓÇÆÞ d, l4 d, ÄÇÆÖÕ
ÔÇÃâ ÍÂÍ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÔÓÇÆÞ 3. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÔÓÇÆÖ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕâÏË e Ë m, Â ÄÑÎÐÞ ÓÂÊÆÇÎËÕß
ÐÂ ÒÓâÏÞÇ Ë ÑÃÓÂÕÐÞÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [12] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÏÑÆÖÎâÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÑÕÑÓÞØ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÄÃÎËÊË ÊÑÐ ÐÇÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÔÓÇÆÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÌ Ë Çá
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

3. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÄÑÎÐ
Ä ÎÇÄÞØ ÔÓÇÆÂØ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÎÑÔÍÖá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÎÐÖ, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜÖáÔâ Ä ÔÓÇÆÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÌ ÔÍÂÎâÓÐÞÏË
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕâÏË e Ë m.
¦ÔÎË e > 0 Ë m > 0, ÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ H Ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ k ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÓÂÄÖá ÕÓÑÌÍÖ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ, Â ÒÓË e < 0 Ë m < 0 ì ÎÇÄÖá ÕÓÑÌÍÖ. °ÕÔáÆÂ Ë
ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÔÓÇÆ ÐÂ ÒÓÂÄÞÇ Ë ÎÇÄÞÇ [1]. ±ÑÕÑÍ
àÐÇÓÅËË, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÍÕÑÓÑÏ
±ÑÌÐÕËÐÅÂ

S � c
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ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÔÇÅÆÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÒÓÂÄÖá ÕÓÑÌÍÖ Ô ÄÇÍÕÑÓÂÏË E Ë
H. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÒÓÂÄÞØ ÔÓÇÆÂØ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ Ë ×ÂÊÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ Ä ÑÆÐÖ ÔÕÑÓÑÐÖ (ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ
ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß), Â Ä ÎÇÄÞØ ÔÓÇÆÂØ ì ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ (ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß).

¯ÇÑÃÞÚÐÑ ÄÞÅÎâÆËÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÎÇÄÞØ Ë ÒÓÂÄÞØ ÔÓÇÆ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÎÐÖ, ÒÂÆÂáÜÖá ËÊ ÑÃÞÚÐÑÌ, ÒÓÂÄÑÌ
ÔÓÇÆÞ (ÆÂÎÇÇ ÄÔáÆÖ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕÑ ÄÂÍÖÖÏ) ÐÂ
ÒÎÑÔÍÖá ÅÓÂÐËÙÖ Ô ÎÇÄÑÌ ÔÓÇÆÑÌ. ¤ÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ, Â
×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕßì Í ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
×ÂÊÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÇËØ ÄÑÎÐ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ Í ÅÓÂÐËÙÇ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ×ÂÊÞ ÑÃÇËØ ÄÑÎÐ ÐÂÃÇÅÂáÕ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ
ÓÂÊÆÇÎÂ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ, ÇÔÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ (ÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË) ÎÇÉÂÕ ÒÑ ÑÆÐÖ
ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ (ÓËÔ. 2).
¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n, ×ËÅÖÓË-
ÓÖáÜËÌ Ä ÊÂÍÑÐÇ ³ÐÇÎÎËÖÔÂ, ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ ÆÎâ ÎÇÄÑÌ
ÔÓÇÆÞ, n � ÿ �����

em
p

.
ªÊ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÒÂÆÂáÜÂâ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÞ

ÎÇÉÂÕ ÒÑ ÑÆÐÖ ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÊ ÎÇÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÑÉÐÑ
ËÊÅÑÕÑÄÎâÕß ÄÇÔßÏÂ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ.

2 ³ ÃÑÎßÛÑÌ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÑÃÐÑÄÎâÇÏÑÌ ÒÑÆÃÑÓÍÑÌ ÔÔÞÎÑÍ ÏÑÉÐÑ
ÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ ÐÂ ÔÂÌÕÇ http://physics.ucsd.edu/�drs/left_home.htm.

3 ±ÑÍÂ ÔÕÂÕßâ ÅÑÕÑÄËÎÂÔß Í ÒÖÃÎËÍÂÙËË, ÒÑâÄËÎÂÔß ÓÂÃÑÕÂ [13], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÆÄÖØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÑÔÇÌ ÑÛËÃÑÚÐÑ ÕÓÂÍÕÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [14]).
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´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÎÑÔÍÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ ËÊ ÎÇÄÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÃËÓÂáÜÇÌ ÎËÐÊÑÌ, ÚÕÑ ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß ËÊ ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐËâ ØÑÆÂ ÎÖÚÇÌ ÐÂ ÓËÔ. 3. ´ÂÍÂâ ÎËÐÊÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ì Ö ÐÇÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ×ÑÍÂÎß-
ÐÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÎËÐÊÂ ÔÑÊÆÂÇÕ ÑÃÝÇÏÐÑÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÇÆÏÇÕÂ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÇÇ ÒÑØÑÉÇÌ ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÑ.
¯Ñ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÇ, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ
ÓÂÊÄËÕËâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË. ±ÓÂÄÆÂ, Ö ÕÂÍÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÌ ÎËÐÊÞ ÇÔÕß Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ: ÑÐÂ ÔÑÊÆÂÇÕ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÎËÊÍÑ Í ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÎËÐÊÂ ËÊ
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÎÇÄÑÌ ÔÓÇÆÞ, Ö ÍÑÕÑÓÑÌ e � m � ÿ1, ÔÑÊÆÂÇÕ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÄÔÇØ ÕÑÚÇÍ ÒÓÇÆÏÇÕÂ, ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÔÎÑÇ, ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÄÐÂ ÕÑÎÜËÐÇ
ÒÎÂÔÕËÐÞ (ÓËÔ. 4).

®Þ ÐÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÐÂÊÄÂÎË ÔÓÇÆÖ Ô e � m � ÿ1 ËÆÇÂÎß-
ÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓâÆÑÏ ÆÑÃÂÄÑÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ.
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ËÆÇÂÎßÐÂâ ÔÓÇÆÂ ËÏÇÇÕ ÐÖÎÇÄÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÄÔâ àÐÇÓÅËâ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä

ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÖá ÄÑÎÐÖ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÎÑÔÍÑ-ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ
ÒÎÂÔÕËÐÂ ËÊ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÑÊÆÂÇÕ ËÆÇÂÎßÐÑÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ ÒÑ ÎáÃÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËâÏ ÏÇÉÆÖ ÑÃÝÇÍÕÑÏ Ë ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. ¿ÕÑ
ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß, ÇÔÎË ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÎáÃÑÌ ÎÖÚ ÏÇÉÆÖ
ÑÃÝÇÍÕÑÏ Ë ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÒÖÕË ÒÓÑØÑÆËÕ Ä
ÑÃÞÚÐÑÌ, Â ÒÑÎÑÄËÐÖ ì Ä ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÎÇÄÑÌ ÔÓÇÆÇ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä àÕËØ ÔÓÇÆÂØ ÓÂÄÐÞ Ë
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ, ÕÑ ÐÂÃÇÅË ×ÂÊ ÄÆÑÎß
ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÎÖÚÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÕÑÚÐÑ.

¯Ñ ÐÂ àÕÑÏ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÎÇÄÑÌ
ÔÓÇÆÞ ÐÇ ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÕÔâ. £ 2000 Å. J.B. Pendry ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÎ ÓÂÃÑÕÖ "Negative refraction makes a perfect lens" [15].
±ÑÆ "ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ" ÊÆÇÔß ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÕÂÍÂâ ÎËÐÊÂ,
ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÓÇÆÇÎ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÔÄÇÕÂ. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß,
ÍÂÍ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÂ, àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ ËÊ ËÆÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ÎÇÄÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ±ÖÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ) Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÊÂÆÂÇÕÔâ
×ÖÐÍÙËÇÌ H0�x�, ÍÑÕÑÓÖá ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ:

H0�x� �
�1
ÿ1

Hk�k?� exp �ik?x� dk? : �1�

±ÑÎÇ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË z ÑÕ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏÑ Ä ÄËÆÇ

H�x; z� �
�1
ÿ1

Hk�k?� exp �ik?x� exp
�
i

������������������
o2

c 2
ÿ k 2

?

r
z

�
dk? :

�2�
ªÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ (2) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô

k? > o=c àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÊÂÕÖØÂáÕ ÒÓË ÖÆÂÎÇ-
ÐËË ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ (ÐÇÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÄÑÎÐÞ), Ë
ËÏË ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ. °ÕÃÓÂÔÞÄÂÐËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô
k? > o=c ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÑÕÇÓá ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÆÇÕÂÎâØ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËâ, ÏÇÐßÛËØ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l � 2pc=o.

£ ÓÂÃÑÕÇ [15] ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ àÍÔ-
ÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÐÇÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÑÎÐ
ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ, ÐÑ ÐÇ ×ÂÊÖ. ±ÑàÕÑÏÖ,
ÖÔËÎËÄ àÕË ÄÑÎÐÞ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.

v
�1�
ph

v
�2�
ph

v
�1�
g
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�2�
g

²ËÔ. 2.±ÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ.

S
S1

S2

²ËÔ. 3.±ÎÑÔÍÑ-ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ ËÊ ÎÇÄÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÇÌÔÕÄÖ-
ÇÕ ÍÂÍ ÔÑÃËÓÂáÜÂâ ÎËÐÊÂ.

²ËÔ. 4. °ÃÝÇÏÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÎÑÔÍÑ-
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ËÊ ÎÇÄÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.
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´ÂÍËÏ "ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÏ" ÖÔËÎËÕÇÎÇÏ, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜËÏ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÇÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÑÎÐ ÓÑÄÐÑ ÐÂÔÕÑÎß-
ÍÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÑÐË ÊÂÕÖØÎË, âÄÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [15],
ÒÎÑÔÍÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ ËÊ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÎÇÄÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

¿ÕË ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ (Ë ÄÇÔßÏÂ ÊÂÏÂÐÚËÄÞÇ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ) ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎÇÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÄÞÊÄÂÎË
ÃÖÓÐÞÌ ÄÔÒÎÇÔÍ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ. ¯Ñ
ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇ ÖÚÂÔÕÐËÍË ÆËÔÍÖÔÔËË ÐÂ ÔÕÓÂÐËÙÂØ ÉÖÓÐÂ-
ÎÑÄ ÔÑÅÎÂÔÐÞ Ô ÑÒÕËÏËÔÕËÚÐÞÏË ÄÞÄÑÆÂÏË, ÍÓÂÕÍÑ
ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏË Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

4. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ
Ë ÒÓËÐÙËÒ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË

£ 2002 Å. Ä Physical Review Letters ÒÑâÄËÎÂÔß ÔÕÂÕßâ,
ÑÊÂÅÎÂÄÎÇÐÐÂâ "Wave refraction in negative-index media:
always positive and very inhomogeneous" [16]. £ ÐÇÌ ÂÄÕÑÓÞ
ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÒÓÑÕË-
ÄÑÓÇÚËÕ ÒÓËÐÙËÒÖ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË, Â ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ. ¡ÓÅÖÏÇÐÕÂÙËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÒÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑâÔÐËÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÓËÔ. 5.

±ÖÔÕß ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ÄÂÍÖÖÏÂ (ÔÎÇÄÂ) Ë ÎÇÄÑÌ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (ÔÒÓÂÄÂ) ÒÂÆÂÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ. ¤ÓÖÒ-
ÒÑÄÂâ v

�1�
g Ë ×ÂÊÑÄÂâ v

�1�
ph ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÂÍÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÔÑÄ-

ÒÂÆÂáÕ. ±ÖÔÕß Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t1 ×ÓÑÐÕ ÒÂÍÇÕÂ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐ ÄÆÑÎß ÎËÐËË AA1, Â Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t2 > t1 ì
ÄÆÑÎß ÎËÐËË BB1. £ ÎÇÄÑÌ ÔÓÇÆÇ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ v

�2�
ph ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ Í ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ.

¦ÔÎË ÃÞ, ÓÂÔÔÖÉÆÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ, ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß v
�2�
g

ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÃÞÎÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÓÑÕËÄ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË, ÕÑ ×ÓÑÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ
ÃÞÎ ÃÞ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÄÆÑÎß ÎËÐËË AC (ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 5) ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÅÓÖÒÒÑ-
ÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÓÇÏâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÒÂÍÇÕÂ ÒÑ ÒÖÕË AA1 ! BB1 ! AC,
ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÑÚÇÍ ×ÓÑÐÕÂ, ÕÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÓËÔ. 5, ÔËÅÐÂÎ ÒÑ ÒÖÕË A2BC ÆÑÎÉÇÐ ÆÄËÅÂÕßÔâ Ô ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÚÕÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒ ÒÓËÚËÐÐÑ-
ÔÕË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÊÂÍÎáÚÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ, ×ÓÑÐÕ ÒÂÍÇÕÂ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÆÑÎÉÇÐ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÕÂÍ, ÍÂÍ àÕÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÉËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ BC1, Â ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ àÕÑÌ ÎËÐËË. ³ÎÇÆÖÇÕ,
ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ, ÓÂÊÎËÚÂÕß ×ÂÊÑÄÞÌ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ±ÇÓÄÞÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ

ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, Ë ÑÐ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ ÆÎâ ÎÇÄÞØ ÔÓÇÆ, Â ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË, ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÎÖÚÇÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ Ä ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍÇ (ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÓËÔ. 3), ÆÑÎÉÐÂ
ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË, Â
ÐÇ ×ÂÊÞ, ÕÑ ÐË Ñ ÍÂÍËØ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÒÎÂÔ-
ÕËÐÞ ËÊ ÎÇÄÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë ÓÇÚË, ÐÇ
ÅÑÄÑÓâ ÖÉÇ Ñ ÔÑÊÆÂÐËË "ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÅÑ" ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.

¥ÂÎÇÇ, ÔËÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÑÄÑÌ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÔËÎß-
ÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ, ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ
ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ, "ÓÂÔÒÑÎÊÂÇÕÔâ", ÇÅÑ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Ë ÄÏÇÔÕÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÏÞ
ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ ÄÑÎÐÞ.

±ÑÎÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÑÊËÙËË ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [16] Ô
ÍÓÂÔÑÚÐÞÏË ËÎÎáÔÕÓÂÙËâÏË Ë ×ËÎßÏÂÏË ÏÑÉÐÑ ÒÑ-
ÔÏÑÕÓÇÕß ÒÑ ÂÆÓÇÔÖ http://www.utexas.edu/research/cemd/
nim/.

5. £ÑÎÐÑÄÂâ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÑÒÕËÍÂ
ÎÇÄÑÌ ÔÓÇÆÞ

£ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
"ÐÂÔÕÑâÜÇÌ" (Õ.Ç. ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ) ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË
ÑÃÓÂÜÂáÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÆÄÂ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ Ë ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞ. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
(Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÔÍÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ) ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÏ
àÎÇÏÇÐÕÑÏ ËÎË ÐÇÕ, ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÏÐÑÅÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ, Ë ÆËÔÒÇÓÔËâ ÔÓÇÆÞ ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÐËÍÂÍÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ.

¹ÕÑÃÞ ÄÞâÄËÕß ËÔÕÑÚÐËÍ ÑÛËÃÍË ÓÂÃÑÕÞ [16], ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËË ÖÊÍÑÅÑ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÎÖÚÂ.
´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÐÂÏ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÃÑÌÕËÔß ÃÇÊ
ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÑÐâÕËâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÂÍ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÎÖÚÂ Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, àÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÐÂÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË Í ÎÇÄÞÏ
ÔÓÇÆÂÏ ËÎË ÐÇÕ.

£ÞÃÇÓÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÄÖØÏÇÓÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ Ä ÄËÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ¶ÖÓßÇ:
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Hy � 1

p

�1
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sin �k?a�
k?

exp

�
ik?x� i

�����������������
k 2
0 ÿ k 2
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q
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�
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©ÆÇÔß k0 � o=c. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÆÎâ
ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÊÂÒËÔË ×ÑÓÏÖÎ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎâ Ä (3) ÑÃÓÂÊÖáÕ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÄÑÎÐÖ (ÏÐÑÉË-
ÕÇÎß exp �ÿiot� ÄÔáÆÖ ÑÒÖÜÇÐ), ËÔÕÑÚÐËÍ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 0 Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
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²ËÔ. 5. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÓÇ×ÓÂÍÙËâ Ë ÒÓËÐÙËÒ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË.
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ÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÐÇÏ 4:

H0�x� � Hy�x; 0� � 1 pri jxj < a ;

H0�x� � 0 pri jxj > a :

±ÂÓÂÏÇÕÓ a ì ÓÂÊÏÇÓ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË x.
´ÂÍÂâ ÄÑÎÐÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÒÖÚÑÍ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ ÄÆÑÎß
ÑÔË z. µÅÑÎ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÖÚÍÂ a � �k0a�ÿ1 ÏÂÎ, ÇÔÎË
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂ:
k0a4 1. ¥ÂÎÇÇ ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÏ.

£ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇ �x; z� ÒÑÎÇ (3) ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ �jk?j < k0� Ë ÊÂÕÖØÂáÜËØ �jk?j > k0�
ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ. ¯Â ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÊÂÕÖØÂáÜËÏË ÄÑÎÐÂÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß (ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÔËÎÇÐËâ àÕËØ ÄÑÎÐ Ä ÎÇÄÑÌ ÔÓÇÆÇ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÐËÉÇ), Ë ËÐÕÇÅÓÂÎÞ Ä (3) ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÚËÔÎâÕß Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÿk0 < k? < k0. ¥Îâ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÊÂÒËÔË ÆÂÎÇÇ
ÒÓÇÆÇÎÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÖÜÇÐÞ.

±ÖÔÕß ÒÎÑÔÍÂâ ÅÓÂÐËÙÂ, ÑÕÆÇÎâáÜÂâ ÄÂÍÖÖÏ ÑÕ
ÔÓÇÆÞ, ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÑÔß z Ä ÕÑÚÍÇ z � z0 Ë ÐÑÓÏÂÎß Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÖÅÑÎ j Ô ÑÔßá z (ÓËÔ. 6). £ÄÇÆÇÏ
ÐÑÄÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x 0, z 0 Ô ÐÂÚÂÎÑÏ Ä ÕÑÚÍÇ �0; z0�. °Ôß x 0

ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ, Â ÑÔß z 0 ì ÄÆÑÎß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÐÑÓÏÂÎË. ¯Â ÅÓÂÐËÙÇ z 0 � 0 ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÂÆÂáÜÇÌ
ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ

H �in�y � 1

p

� ��������������������������
k 2
0 ÿ k 2

?�k 0?�
q

������������������
k 2
0 ÿ k 0 2?

q sin
�
k?�k 0?�a

�
k?�k 0?�

�

� exp

�
ik 0?x

0 � iz0

��������������������������
k 2
0 ÿ k 2

?�k 0?�
q �

dk 0? ; �4�

ÅÆÇ

k?�k 0?� � k 0? cosjÿ sinj
��������������������
k 2
0 ÿ k 0 2? :

q
¶ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß Ë
ÆÂÎÇÇ ÏÞ ËØ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÄÞÒËÔÞÄÂÕß.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
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t �k 0?� � E

�ref�
t �k 0?� � E
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t �k 0?� ;

E �in�n �k 0?� � E �ref�n �k 0?� � eE �tr�n �k 0?� ;
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�ref�
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ÆÎâ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞØ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÒÓÑÇÍÙËÌ ÒÑÎÇÌ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ×ÖÓßÇ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ (ËÐÆÇÍÔ ref) Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÑÌ
(ËÐÆÇÍÔ tr) ÄÑÎÐ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÎáÃÑÌ
ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ x 0, z 0. ¿ÕÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ, Ë
ÔÒÇÙË×ËÍÂ ÎÇÄÑÌ ÔÓÇÆÞ ÔÑÔÕÑËÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÑÃÞÚÐÑÏ
ÄÞÃÑÓÇ ÊÐÂÍÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ

k 0k � �
����������������������
k 2
0 emÿ k 0 2?

q
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ©ÐÂÍ, ÍÂÍ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË Ä ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÃÞÎ ÐÂÒÓÂÄ-

ÎÇÐ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ. £ ÎÇÄÑÌ ÔÓÇÆÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ, àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎâ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÎÇÄÖá ÕÓÑÌÍÖ,
ÒÑàÕÑÏÖ k 0k < 0.

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÔÓÇÆÞ �x 0; z 0�
ÍÂÉÆÂâ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ

exp

�
i sgn e

����������������������
k 2
0 emÿ k 0 2?

q
z 0
�
;

ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ:

H
�tr�
t � 1

p

�
f �k 0?�

sin
�
k?�k 0?�a

�
k?�k 0?�

exp
�
iF�k 0?�

�
dk 0? ; �5�

ÅÆÇ

f �k 0?� �
2jejÿk 0? sinj� ������������������

k 2
0 ÿ k 0 2?

q
cosj

�����������������������
k 2
0 emÿ k 0 2?

q
� jej

������������������
k 2
0 ÿ k 0 2?

q ;

F�k 0?� � z0

�
k 0? sinj�

������������������
k 2
0 ÿ k 0 2?

q
cosj

�
�

� k 0?x
0 � sgn e

����������������������
k 2
0 emÿ k 0 2?

q
z 0 :

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (5) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÓÂÄÞØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ÎÇÄÞØ ÔÓÇÆ. £ÔÇ ÑÕÎËÚËÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÏÐÑÉËÕÇÎÇ sgn e Ä
×ÂÊÇ F�k 0?�.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ×ÑÓÏÖÎÖ (5). £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÎÇÄÑÌ ÔÓÇÆÞ �e � m � ÿ1) Ë j � 0 ËÏÇÇÏ

H
�tr�
t �x; z 0� � Hy�x; z0 ÿ z 0� :

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÔØÑÆâ-
ÜËÌÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÖÚÑÍ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÔØÑÆâÜËÌÔâ
ÒÖÚÑÍ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË z � 2z0. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔÄÑÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÍÑÅÆÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ
ÕÑÚÍÂ ks, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÖÔÎÑÄËÇÏ dF=dk 0?jk 0?� ks

� 0, ÔÑÄ-
ÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÑÚÍÑÌ k?�k 0?� � 0, ÅÆÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ×ÖÐÍÙËâ
sin �k?a�=k?, Õ.Ç. ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ

k?�ks� � 0 :

¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÂ ÎËÐËË

x 0

z 0
� tanj 0 � sgn e sinj�����������������������

emÿ sin2 j
q ;

ÍÑÕÑÓÖá ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÎÖÚÑÏ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐÞ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞ ÄÆÑÎß àÕÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ
ÄÆÑÎß ÐÇÅÑ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÚÕÑ ÖÅÎÞ j Ë j 0 ÔÄâÊÂÐÞ
ÊÂÍÑÐÑÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ³ÐÇÎÎËÖÔÂ

sinj
sinj 0

� sgn e
�����
em
p

; �6�

ÅÆÇ ÊÐÂÍ e ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÎÇÉÂÕ ÒÂÆÂáÜËÌ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÞÌ
ÎÖÚË ÒÑ ÑÆÐÖ ÔÕÑÓÑÐÖ ÐÑÓÏÂÎË Í ÅÓÂÐËÙÇ ËÎË ÐÇÕ. ®ÑÉÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ

tanj 0 � k 0?
k 0k
� sgn e k 0?����������������������

emk 2
0 ÿ k 0 2?

q ;
4 ´ÂÍÑÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ¬ËÓØÅÑ×ÑÏ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË
ÊÂÆÂÚË ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÜÇÎË.
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Õ.Ç. ÊÂÍÑÐ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÇÆËÐ ÍÂÍ ÆÎâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔ-
ÄÇÎÎÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÕ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÑÄÞÏ Ë
ÅÓÖÒÒÑÄÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ ÆÎâ ÎÇÄÑÌ ÔÓÇÆÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÐÞÏË
ÓÇÛÇÐËâÏË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏÔâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [16] ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ, ÚÕÑ "ÒÓËÚËÐÐÑÔÕß Ë ÍÑÐÇÚÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÊÂÒÓÇÜÂáÕ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÖá ÓÇ×ÓÂÍÙËá ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ô ÎáÃÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÄÍÎáÚÂâ
Ë ÎÇÄÖá". ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÇÓÐÇÏÔâ Í ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 6
ÍÂÓÕËÐÇ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ, ÐÑ ÖÉÇ ÐÇ ÃÖÆÇÏ
ÔÕÂÄËÕß ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÓÇ×ÓÂÍÙËá. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 7 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÒÑÊËÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ Ä ÕÓË
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË t1 < t2 < t3, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ×ÑÓÏÖ ÒÂÍÇÕÂ Ä ÔÓÇÆÇ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ×ÑÓÏÂ ×ÓÑÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 5 ÎËÐËÇÌ BC1, ÐÑ
ÐÑÓÏÂÎß Í ×ÓÑÐÕÖ Ä [16] ÑÛËÃÑÚÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ Ô
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. °ÕÔáÆÂ Ë ÑÛËÃÑÚ-
ÐÞÌ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÂâ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÎÇÄÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË
ÅÓÂÐËÙÞ Ô ÎÇÄÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ÏÇÐâÇÕÔâ ×ÑÓÏÂ ÒÂÍÇÕÂ: "ÒÓâ-
ÏÑÌ" ÒÂÍÇÕ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä "ÍÑÔÑÌ" (Ä ÓÂÃÑÕÇ [17] ÕÂÍÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÂÍÇÕÂ ÐÂÊÄÂÐÑ crab-like motion). ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÐËÍÂÍÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÄÞÃÓÂÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÔÕÑÄÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÖÊÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÖÚÑÍ
ËÔØÑÆâ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÆÄÖØ ÙÇÎÇÌ: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÑ-
ÃÓÂÕßÔâ Ä ÒÂÓÂÆÑÍÔÇ ÔÕÂÕßË [16] ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÒÑÐâÕËâ

ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÚÕÑÃÞ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÑÒÕËÍË (ÒÑÐâÕËâ ÎÖÚÇÌ) Ë ÆÎâ ÎÇÄÞØ ÔÓÇÆ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ
ÏÞ ÐËÅÆÇ ÐÇ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ k0a4 1,
ÒÑàÕÑÏÖ ÄÞÒËÔÂÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÅÑÆâÕÔâ Ë ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÆÓÖÅËØ ÔËÕÖÂÙËÌ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ [16]
ÒÑâÄËÎÔâ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÔÕÂÕÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÄÕÑÓÞ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÎËÃÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ [17, 18], ÎËÃÑ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ [19, 20] ÒÓËØÑÆâÕ Í ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ ÄÞÄÑÆÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑ ÄÔÇØ àÕËØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÐÇÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ,
ÚÕÑ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ë ÏÑÉÇÕ ÔÑÊÆÂÕß ÑÛËÃÑÚÐÑÇ
ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËÇ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆÞ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË, ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂáÜÇÌ ÐÇÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍ
ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÃÇÓÓÂÙËË, ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞ ÆÎâ ÎÇÄÞØ ÔÓÇÆ.

6. ªÆÇÂÎßÐÂâ ÎËÐÊÂ

£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÐÖÕÓË ÎÇÄÑÌ
ÔÓÇÆÞ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ (e � m � ÿ1, ÒÎÑÔÍËÌ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ)
ÏÞ ÖÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5). ¿ÕÂ ÉÇ
×ÑÓÏÖÎÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß Ë ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÅÓÂ-
ÐËÙÞ. £ÞÓÂÊËÄ k 0? ÚÇÓÇÊ k?, ÊÂÒËÛÇÏ (5) Ä ÄËÆÇ

H
�tr�
t � 1

p

�1
ÿ1

sin �k?a�
k?

exp
�
iF�k?�

�
dk? ; �7�

ÅÆÇ

F�k?� � k?�x 0 cosj� z 0 sinj��
�

�����������������
k 2
0 ÿ k 2

?
q

�z0 � x 0 sinjÿ z 0 cosj� :
¯Â ÎËÐËË z0 � z 0 cosj� x 0 sinj ÒÑÎÇ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÇ

ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (7), ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÄËÆ, ÚÕÑ Ë ÒÑÎÇ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂ H0�x�:

H
�tr�
t

�
x 0; z 0 � z0

cosj
� x 0 tanj

�
� H0

�
z0 tanj� x 0

cosj

�
:

�8�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (8) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍ Ë ÇÅÑ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÓÂÐËÙÞ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß Ë ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÔÓÇÆÞ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÞÏË e Ë m. ¯Ç ÒÓËÄÑÆâ àÕËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ, ÑÕÏÇÕËÏ ÕÑÎßÍÑ,
ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÎÇÄÑÌ ÔÓÇÆÞ. £Ñ ÄÔÇØ ËÐÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ô ËÊÝâÐÂÏË. ®ÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÃÇÓÓÂÙËË ÏÑÉÐÑ ËÊÃÇÉÂÕß, ÇÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÎËÐÊÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÎÂÔÕËÐÖ ËÊ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÎÇÄÑÌ
ÔÓÇÆÞ ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË
[21], ÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ
ÓÂÏÍË ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ. ³ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÐËÊÑÕ-
ÓÑÒÐÞØ ÎÇÄÞØ ÔÓÇÆ ÏÑÉÐÑ ÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [9].

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ ÄÐÖÕÓË ÔÎÑâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÎÇÄÑÌ ÔÓÇÆÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÂÍ Ë Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ.
±ÓÂÄÆÂ, àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÎÇÄÂâ ÔÓÇÆÂ ÐÇ ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÐÇÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜËÇÔâ ÄÑÎÐÞ Ô k? > k0. ³ÑÆÇÓÉÂÜÇÇÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [15]

£ÂÍÖÖÏ ³ÓÇÆÂ

x 0

z0

z

z 0
j

j 0

x

²ËÔ. 6.

t1

t1

t2

t2

t3

t3

t1 5 t2 5 t3

v 0g
n

vg

²ËÔ. 7. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ô ÎÇÄÑÌ
ÔÓÇÆÑÌ.
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ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÚÕÑ ÔÎÑÌ ÎÇÄÑÌ ÔÓÇÆÞ ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÐÇÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÄÑÎÐÞ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓÇ-
ÄÊÑÌÕË ÒÓÇÆÇÎ ÕÑÚÐÑÔÕË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÔÄÇÕÂ, ÄÞÅÎâÆËÕ ÐÂ
ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÑÛËÃÑÚÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÎÇÄÂâ ÔÓÇÆÂ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ. ¯Ñ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÆÇÎÂÕß ÒÑÔÒÇÛÐÞØ
ÄÞÄÑÆÑÄ Ë ÒÑÒÓÑÃÖÇÏ ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ Ä àÕÑÏ ÄÑÒÓÑÔÇ. £
ÔËÎÖ ÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÊÂÆÂÚË ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ
� exp �ik?x�.

¯ÂÚÐÇÏ ÔÐÑÄÂ Ô ÊÂÆÂÚË Ñ ÒÂÆÇÐËË ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÓÂÄÑÌ Ë ÎÇÄÑÌ ÔÓÇÆ. ±ÖÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇHy ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞÓÂÄÐÑH �in0� exp �ikzz�, ÅÓÂÐËÙÇÌ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß z � zl.

¯Â ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓÑÛÇÆÛÂâ Ë ÑÕÓÂ-
ÉÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÞ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ Ä
ÄËÆÇ

H �tr1� exp �iqzz� �z > zl� ; H �ref1� exp �ÿikzz� �z < zl�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ©ÆÇÔß

kz �
�����������������
k 2
0 ÿ k 2

?
q

; qz �
���������������������
k 2
0 emÿ k 2

?
q

ì ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÄÑÎÐÞ Ä
ÒÓÂÄÑÌ Ë ÎÇÄÑÌ ÔÓÇÆÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ÞÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÔÄâÊÞÄÂáÕ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÓÇØ ÄÑÎÐ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË

H �in0� exp �ikzzl� �H �ref1� exp �ÿikzzl� � H �tr1� exp �iqzzl� ;
kzH

�in0� exp �ikzzl� ÿ kzH
�ref1� exp �ÿikzzl� �

� qz
e
H �tr1� exp �iqzzl� : �9�

ªÊ (9) ÔÎÇÆÖáÕ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâH �ref1� Ë H �tr1�, ÓÇÛÂá-
ÜËÇ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÊÂÆÂÚÖ:

H �tr1� � 2ekz
ekz � qz

exp
�
i�kz ÿ qz�zl

�
H �in0� ;

�10�
H �ref1� � ekz ÿ qz

ekz � qz
exp �2ikzzl�H �in0� :

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎË Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (10).
¦ÔÎË ÒÂÆÂáÜÂâ Ë ÒÓÑÛÇÆÛÂâ ÄÑÎÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏËÔâ, ÕÑ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎË ÐÇ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä
ÐÖÎß ÐË ÒÓË ÍÂÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ k?, ÕÂÍ ÍÂÍ sgn e � sgn qz.
¦ÔÎË ÉÇ ÍÂÍ ÒÂÆÂáÜÂâ, ÕÂÍ Ë ÒÓÑÛÇÆÛÂâ ÄÑÎÐÞ âÄÎâ-
áÕÔâ ÐÇÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏËÔâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ k 2

? > k 2
0 ,

k 2
? > k 2

0 me, ÕÑ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎË ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Ä ÐÖÎß:

ekz � qz � e
�����������������
k 2
0 ÿ k 2

?
q

�
���������������������
k 2
0 emÿ k 2

?
q

� 0 : �11�

©ÆÇÔß ÊÐÂÍË ÒÇÓÇÆ ÍÑÓÐâÏË ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÃËÓÂÕß ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÛÇÆÛÂâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÞ ÊÂÕÖ-
ØÂÎË ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ, Õ.Ç. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (11) ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

je j
�����������������
k 2
? ÿ k 2

0

q
ÿ

���������������������
k 2
? ÿ k 2

0 em
q

� 0 : �12�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (12) âÄÎâÇÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÓÂÄÑÌ Ë ÎÇÄÑÌ ÔÓÇÆ
ÃÇÊ ÐÂÎËÚËâ ÒÑÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÂH �in0� [22].

¦ÔÎË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ k? ÒÑÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÍÑÓÐÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (12), ÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ Ë ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÔÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÔËÎÑÌ, ÓÂÔÍÂÚËÄÂáÜÇÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÐÇÊÂÕÖØÂáÜËÇ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâ ÔÓÇÆÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÉÇ ÑÆÐÂ ÅÓÂÐËÙÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ "ÖÔËÎËÕÇÎß" ÐÇÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜËØÔâ ÄÑÎÐ. ¬ÂÍ Ë Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, ÖÚÇÕ
ÒÑÕÇÓß Ä ÔÓÇÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕ ÛËÓËÐÖ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ÒÎÑÔÍÑ-ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÎËÐÊÇ,
ÑÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ: ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË Ä ÐËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß
ÅÓÂÐËÙÞ Ë ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÐÇÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÎÇÄÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÑÕÑÍË ÔÎÇÄÂ Ë ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ
ÓÂÄÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÎÐÞÌ ÒÑÕÑÍ
àÐÇÓÅËË ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÂÆÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÒÎÑ-
ÔÍÑ-ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ ËÊ ÎÇÄÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÄÕÑÓÂâ
ÅÓÂÐËÙÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÎÑÔÍÑÔÕßá z � zr. ¬
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ ÒÇÓÇÆ àÕËÏ ÄÑÎÐÂÏ ÆÑÃÂÄÎâáÕÔâ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐÐÂâ ÑÕ ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ Ë ÒÓÑÛÇÆÛÂâ ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÔÕËÐÖ
ÄÑÎÐÞ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ

H �ref2� exp �ÿiqzz� ; H �tr2� exp �ikzz�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ©ÂÒËÔÂÄ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÆÄÖØ
ÅÓÂÐËÙÂØ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÔÇØ ÄÑÎÐ, ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆ:

H �tr1� � 1

2D�k?�
�
1� kze

qz

�
exp �ÿiqzzr � ikzzl� ;

H �ref1� � ÿ i

2D�k?�
�
kze
qz
ÿ qz
kze

�
sin �qzd� ;

�13�
H �tr2� � 1

D�k?� exp �ÿikzd� ;

H �ref2� � 1

2D�k?�
�
1ÿ kze

qz

�
exp �iqzzr � ikzzl� ;

ÅÆÇ d � zr ÿ zl ì ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ë

D�k?� � cos �qzd� ÿ i

2

�
kze
qz
� qz
kze

�
sin �qzd� : �14�

¯ÖÎË ×ÖÐÍÙËË D�k?�, ÇÔÎË ÕÂÍÑÄÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ,
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÇÊÂÕÖØÂáÜËØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ÒÑÎâ Ä ÒÎÂÔÕËÐÇ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÐÖÎË
×ÖÐÍÙËË D�k?� ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÇÔÎË ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÄÇÍÕÑÓ kz ÄÇÜÇÔÕÄÇÐ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ Ë ÐÇ ÄËÆÇÎË ÐËÍÂÍÑÅÑ
ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ, ÅÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß
ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÄÑÎÐÞ.

±ÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÊÐÂÍÇ e ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÇÔÕß ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ D�k?� � 0 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ qz Ë ÏÐË-
ÏÑÅÑ kz. ¿ÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÒÎÂÔ-
ÕËÐÞ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÌ Ä ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÖá ÔÓÇÆÖ (ÐÑ ÃÇÊ ÆËÔÔË-
ÒÂÙËË). "µÔËÎÇÐËÇ" ÐÇÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÒÑÎâ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÃÎËÊË ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÓâÆÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ k

�n�
? , ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ

ÏÑÆÂÏ ÒÎÂÔÕËÐÞ.
¯Ñ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ

ÑÃÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÂ, kz Ë qz, ÏÐËÏÞÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
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×ÖÐÍÙËá D�k?� ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ [23]

D�k?� � 1

2
exp

ÿÿjqzjd��1ÿ 1

2

�jkzje
jqzj �

jqzj
jkzje

��
�

� 1

2
exp

ÿjqzjd��1� 1

2

�jkzje
jqzj �

jqzj
jkzje

��
: �15�

¹ÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÅÓÑÏÑÊÆÍËØ ×ÑÓÏÖÎ, ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (15), ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ em � 1. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

jkzj � jqzj �
�����������������
k 2
? ÿ k 2

0

q
;

Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ D�k?� � 0 ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

D�k?� � 1

2
exp

�
ÿ

�����������������
k 2
? ÿ k 2

0

q
d

��
1ÿ 1

2

�
e� eÿ1

��
�

� 1

2
exp

� �����������������
k 2
? ÿ k 2

0

q
d

��
1� 1

2

�
e� eÿ1

��
� 0 : �16�

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (16) ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ
k? � k

�res�
? ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ e.

"µÔËÎÇÐËÇ" ÐÇÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÑÎÐÞ ÕÇÏ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÃÎËÉÇ k? Í ÔÄÑÇÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
k
�res�
? . ´Ñ ÇÔÕß ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÂ D�k?�, ÕÇÏ ÃÎËÉÇ Í

ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ÆÂÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÇÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ "ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ". ±ÓË e! ÿ1×ÖÐÍÙËâ
D�k?� àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË k? ! k

�res�
? ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÇÐßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ë àÍÔÒÑ-

ÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÇÕ ÊÂ ÕÑÚÍÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÖÔÎÑÄÐÑ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÑÃÎÂÔÕß k0 < k? < k

�res�
? ÓÂÔÒÑÎÑ-

ÉÇÐÐÑÌ ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, Â ÑÃÎÂÔÕß k? > k
�res�
? ì ÆÂÎÇ-

ÍÑÌ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.
£ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (13), (16), ÒÑÎÖÚËÏ

ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎâ ÐÇÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ×ÖÓßÇ-ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË ÊÂ ÒÎÑÔÍÑ-ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÑÌ

H �tr2��z� � exp

� �����������������
k 2
? ÿ k 2

0

q
�dÿ z�

�
�

�
�
1

2
exp

�
ÿ

�����������������
k 2
? ÿ k 2

0

q
d

��
1ÿ 1

2
�e� eÿ1�

�
�

� 1

2
exp

� �����������������
k 2
? ÿ k 2

0

q
d

��
1� 1

2
�e� eÿ1�

��ÿ1
: �17�

ªÊ (17) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ ×ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË z � 2d ÃÎËÊÍÑ Í ÇÆËÐËÙÇ, Õ.Ç. Í ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËá Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ z � 0, ÇÔÎË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ k?
ÎÇÉËÕ Ä "ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ" ÑÃÎÂÔÕË k0 < k? < k

�res�
? , Ë àÍÔÒÑ-

ÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË k? > k
�res�
? (ÓËÔ. 8 5). ´ÂÍËÏ

ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 2d ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËÇÔâ ×ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÑÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÐÑ Ë ÚÂÔÕß
ÐÇÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô k? < k

�res�
? ËÏÇáÕ ÕÇ

ÉÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ×ÂÊÞ, ÚÕÑ Ë Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ, Õ.Ç.
ÔÑÊÆÂáÕ ÇÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ. ¯ÂËÏÇÐßÛËÇ ÆÇÕÂÎË, ÓÂÊÎËÚË-
ÏÞÇ ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 2p=k �res�? ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
l � 2p=k0. ±ÓË e! ÿ1 ÄÇÎËÚËÐÂ k

�res�
? ! 1 Ë ÇÔÕß

"ËÆÇÂÎßÐÂâ" ÎËÐÊÂ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÊÂÏÇÕËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. £
ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ k0 < k? < k

�res�
?

ÒÇÓÄÑÇ, àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË
(16) ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ, ÚÕÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÑÏ ÑÕÎËÚËË
e ÑÕ ÿ1. ±ÑÎÂÅÂâ e � ÿ1� d, jdj5 1, ÒÑÎÖÚËÏ ËÊ (16)

k
�res�
? � k0

�����������������������������
1� ln2 �2=jdj�

k 2
0 d

2

s
: �18�

ªÊ (18) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÊÓÇ-
ÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÎËÐÊÞ k

�res�
? =k0 ÄÇÎËÚËÐÂ d àÍÔÒÑ-

ÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÎËÐÊÞ d:

jdj � 2 exp

(
ÿk0d

�����������������������������
k
�res�
?
k0

�2

ÿ 1

s )
:

´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË k
�res�
? =k0 � 3 Ë d � l � 2p=k0

(ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 8 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÕËÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ) ÄÇÎËÚËÐÂ d ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ
10ÿ7. ±ÑàÕÑÏÖ, ØÑÕâ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ
ÕÑÚÐÑÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÓÇ-
ÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÏÂÎÑÏ
�z � l� ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÕÑÐÍÑÌ �d ' l� ÎËÐÊÞ. ´ÂÍÖá
ÍÑÏÒÂÐÑÄÍÖ, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ÕÓË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ì ÑÃÝÇÍÕ,
ÒÎÑÔÍÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ì ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÍÑÓÇÇ ÐÇ ÍÂÍ ÎËÐÊÖ, Â ÍÂÍ ÇÆËÐÞÌ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÇ [25].

ª ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÔËÎËÕß
ÔÎÂÃÞÌ "ÄØÑÆÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ" ì ÐÇÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÖáÔâ
ÏÑÆÖ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ì Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÒÎÂÔÕËÐÑÌ ËÊ ÎÇÄÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÊÂÒÂÔÕË Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÃÑÎßÛÖá àÐÇÓÅËá, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÕ ÎËÐÊÞ, ÕÇÏ ÏÇÐßÛËÌ "ÄØÑÆÐÑÌ"
ÖÓÑÄÇÐß ËÏÇáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÇÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËÇÔâ ÏÑÆÞ Ë ÕÇÏ ÄÞÛÇ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÖÓÑÄÇÐß ÒÑÎâ Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ë ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇÊÐÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÂÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕÞ [20] ÐÂÃÎáÆÂÕß à××ÇÍÕ "ËÆÇÂÎßÐÑÌ"
ÎËÐÊÞ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ

5 £Ñ ÄÓÇÏâ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÔÕÂÕßË Í ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÒÑâÄËÎÂÔß ÓÂÃÑÕÂ [24], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 8 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ
ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ.±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ [24] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ
ÔÎÖÚÂÌ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÕÑ ÄÏÇÔÕÑ ÓÂÊÓÞÄÂ ÒÓË k? � k

�res�
? ÐÂ

ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏ ÕÂÏ ÓËÔÖÐÍÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÑÔÕÓÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ.

100

��H �tr2��2d���

10ÿ1

10ÿ2

0 1 2 3 4
k?=k0

²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÇÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÑÎÐ Ä
×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÎËÐÊÞ ËÊ ÎÇÄÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ (Í ×ÑÓÏÖÎÇ (17)).

446 ¬.À. ¢­ª°·,À.±. ¢­ª°· [µ¶¯ 2004



ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÇÓÇÊ
ÒÎÑÔÍÑ-ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ ËÊ ÎÇÄÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ ÒÑÒÞÕÂÎËÔß ÓÂÔÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ
ÎÇÄÞÇ ÔÓÇÆÞ Ë ÍÂÍËÇ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ Ô
ÐËÏË ÔÄâÊÂÐÞ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÏÞ ÐÇ ÔÏÑÅÎË ÑÕÏÇÕËÕß ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô àÕÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÑÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 1),
ÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÎË, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÊ ÐËØ. ·ÑÕâ
ÒÑÕÑÍ ÐÑÄÞØ ÔÕÂÕÇÌ ÇÜÇ ÄÇÎËÍ (Ä 2003 Å. ÖÉÇ ÒÑâÄËÎÑÔß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ), ÐÑ ÐÂÍÂÎ ÔÕÓÂÔÕÇÌ ÔÕËØ.
¦ÔÎË ÓÂÐßÛÇ (1999 ë 2002 ÅÅ.) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÍÂÉÆÑÇ
ÐÑÄÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÒÑâÄÎâÎËÔß ÑÒÓÑÄÇÓÅÂáÜËÇ ÇÅÑ ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÞ, ÕÑ ÔÇÌÚÂÔ ÆËÔÍÖÔÔËâ ÄÑÛÎÂ Ä ÑÃÞÚÐÞÇ, ÓÂÃÑÚËÇ
ÓÂÏÍË. µÉÇ ÏÂÎÑ ÍÕÑ ÔÑÏÐÇÄÂÇÕÔâ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË
ÎÇÄÞØ ÔÓÇÆ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÓÂÊÐÞØ ÂÄÕÑ-
ÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÎÇÄÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÍÂÍ ÐÇÑÃÞÚÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ, ÕÂÍ Ë (Ô ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá
ÕÑÚÐÑÔÕË) ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÑÔÍÑ-ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ. ·ÖÉÇ ÆÇÎÑ ÑÃÔÕÑËÕ Ô à××ÇÍÕÑÏ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑÌ ÎËÐÊÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÔÕß àÕÑÅÑ à×-
×ÇÍÕÂ ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÕ ÉÇÔÕÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ
ÎÇÄÑÌ ÔÓÇÆÞ.

£ÐÇ ÒÑÎâ ÊÓÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÑÔÕÂÎËÔß ÕÂÍËÇ
ÄÑÒÓÑÔÞ, ÍÂÍ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ ÒÓÂÄÞØ Ë ÎÇÄÞØ ÔÓÇÆ, ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ
ÄÑÎÐÑÄÇÆÖÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÎÇÄÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Ë
Õ.Æ. £ÔÇ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÔÄâÊÂÐÞ ÖÉÇ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, Â ÏÞ ÔÕÂÄËÎË ÔÄÑÇÌ ÙÇÎßá ÒÑÊÐÂÍÑÏËÕß
ÚËÕÂÕÇÎâ ÕÑÎßÍÑ Ô ÑÔÐÑÄÂÏË ×ËÊËÍË ÎÇÄÞØ ÔÓÇÆ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÇ INTAS (ÅÓÂÐÕ å 03-55-1921).
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